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บทคดัย่อ 
 

 วทิยานิพนธ์น้ีเป็นการน าเสนอการศึกษาเสถียรภาพชัว่ครู่ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย
ตวัท่ีเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้า ในกรณีจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระของโรงไฟฟ้าพลงังานน ้ าทา้ยเข่ือน
ชลประทาน เข่ือนขุนด่านปราการชล จ.นครนายก ขนาดก าลงัผลิตติดตั้ง 10 MW ซ่ึงต่อเขา้กบัระบบ
ไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคของสถานีไฟฟ้านครนายก 2 จ านวน 27 บสั  

การวิเคราะห์เสถียรภาพสภาวะชัว่ครู่ในวิทยานิพนธ์ใช้วิธีเง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนั เพื่อหามุม
วิกฤตและค่าเวลาวิกฤตของการก าจดัความผิดพร่องเพื่อให้เคร่ืองก าเนิดอยู่ในเสถียรภาพ โดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยค านวณในการจ าลอง กรณีท่ีเกิดความผิดพร่องสามเฟสท่ีบริเวณต าแหน่ง
บสัท่ีทดสอบ  

ผลการศึกษาท าให้ทราบถึงเม่ือจ าลองความผิดพร่องเกิดท่ีบริเวณบสัท่ีทดสอบ มุมวิกฤตและ
เวลาวิกฤตการก าจดัความผิดพร่องซ่ึงมีความสัมพนัธ์แปรผนัตามกนั ซ่ึงข้ึนอยู่กบัค่าอิมพิแดนซ์
บริเวณต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่อง  การประยุกต์ส าหรับติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัท่ีบริเวณจุดเร่ิมตน้
และจุดแยกของสายส่ง บริเวณพื้นท่ีดงักล่าว เวลาวิกฤตการก าจดัความผิดพร่องท่ีบสั 24 คือ 0.30 
วนิาที บสัท่ี 20 คือ 0.35 วนิาที และบสัท่ี 25 คือ 0.15 วนิาที ตามล าดบั ผลจากการวิเคราะห์สามารถไป
ประยกุตเ์ป็นแนวทางในการวางแผนวิเคราะห์การจ่ายไฟได ้หากสามารถจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระได้
อย่างมีเสถียรภาพและมีคุณภาพไฟฟ้าอยู่ในเกณฑ์ ก็จะสามารถเพิ่มเสถียรภาพความน่าเช่ือถือของ
ระบบไฟฟ้าและลดมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัไดอี้กทางหน่ึง  
 
ค าส าคัญ: เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั การจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ เสถียรภาพสภาวะชัว่ครู่ 
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ABSTRACT 
 

 This thesis presents a study on transient stability for distributed Generator of very small 
power producer interconnected power system in islanding model of operation at 
Khundanprakanchon dam, Nakhonnayok province. The installation capacity is 10 MW connected to 
Nakhonnayok2 substation of Provincial Electricity Authority. The total bus number is 27 buses 
which are considered in this study. 
 The analysis of transient stability in this thesis is use the equal area criterion in order to find 
the critical angle and critical clearing time to remove of faults for distributed generator. The studies 
are carried out using MATLAB/SIMULINK program.  
 The simulation results show that the rotor angle is changed by fault in distribution line. The 
critical angle and critical clearing time are also changing which is direct proportion depend on line 
impedance. The application of protective installation at starting point and the node point distribution 
line the critical clearing time at bus number 24 is 0.30 second, bus number 20 is 0.35 second and 
bus number 25 is 0.15 second respectively. The results of the analysis can be adapted to help for 
electrical power planning scheme. If the power is distributed under islanding condition with 
limitation of stability and quality, then the reliability of power system could be satisfied and also 
able to reduce the impact of power outage. 
 
Keywords: Distributed generator, islanding operation, transient stability 
 



(5) 

กติตกิรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์น้ีได้ส าเร็จลุล่วงด้วยดีข้าพเจ้าขอขอบพระคุณท่านอาจารย์ท่ีปรึกษา ผศ.ดร.
กฤษณ์ชนม์  ภูมิกิตติพิชญ์ ท่ีให้ค  าปรึกษาในดา้นการเรียนการสอนการวิจยั และในทุกๆ เร่ืองซ่ึงมี
ความเขา้ใจนักศึกษาเสมือนหน่ึงเป็นบุคคลในครอบครัว เป็นผูท่ี้คอยติดตามกระตุน้เตือนเสมอมา
อย่างเสมอตน้เสมอปลาย  และขอขอบพระคุณท่านคณาจารยค์ณะวิศวกรรมศาสตร์ และคณาจารย์
นอกภาคทุกๆท่านท่ีประสิทธิประสาทวชิาความรู้ในแขนงวิชาต่างๆ เป็นผูท่ี้ให้ค  าช้ีแนะ สั่งสอน และ
ให้ความช่วยเหลือในทุกๆ ดา้น จนผูว้ิจยัมีความรู้ความเขา้ใจสามารถเรียบเรียงวิทยานิพนธ์เล่มน้ีได้
ส าเร็จ และต้องขอขอบคุณ พี่ๆ เพื่อนๆ และน้องๆ นักศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ทุกท่านท่ีคอยให้ก าลงัใจ ให้ความช่วยเหลือในทุกๆ ดา้นดว้ยดีเสมอมา 
และขอขอบคุณ เพื่อนๆ พี่ๆ พนกังานการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคท่ีสนบัสนุนขอ้มูล และให้ค  าปรึกษาดว้ยดี
ตลอดมา  
 สุดทา้ยน้ีผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคุณบิดามารดา  และครอบครัว ตลอดจนญาติพี่นอ้งทุกท่าน
ท่ีเป็นก าลงัใจ  และใหก้ารสนบัสนุนแก่ผูท้  าวจิยัในทุกๆ ดา้นมาโดยตลอดจนส าเร็จการศึกษา 
 
 
 

 วชิรา  เขจรสัตย ์
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 (6) 

สารบัญ 

 

หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย ............................................................................................................................. (3) 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ  ....................................................................................................................... (4) 
กิตติกรรมประกาศ  ............................................................................................................................ (5) 
สารบญั  .............................................................................................................................................. (6) 
สารบญัตาราง ..................................................................................................................................... (8) 
สารบญัรูป .........................................................................................................................................(10) 
ค  าอธิบายสัญลกัษณ์ และค ายอ่ ..........................................................................................................(13) 
บทท่ี 1 บทน า  .....................................................................................................................................15 
  1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  ......................................................................15 
  1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการวิจยั ................................................................16 
  1.3 สมมุติฐานของการศึกษา  ..............................................................................................16 
  1.4 ขอบเขตของการวทิยานิพนธ์  .......................................................................................16 
  1.5 ขั้นตอนการวิจยั  ...........................................................................................................16 
  1.6 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ ...........................................................................................17 
บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง .................................................................................................18                     
  2.1 วจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง   ...........................................................................................................18 
  2.2 ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ....................................................................19 
  2.3 ผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก .............................................................................................21                
 2.4 เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั (Power System Stability) .........................................27 
  2.5 สมการการแกวง่ (Swing Equation) ..............................................................................27 
  2.6 แบบจ าลองเคร่ืองจกัรไฟฟ้าส าหรับการวเิคราะห์เสถียรภาพ ........................................31 
  2.7 เสถียรภาพสภาวะชัว่ครู่ ................................................................................................34 
บทท่ี 3 การออกแบบและทดสอบ .......................................................................................................40 
  3.1 แบบจ าลองการทดสอบเสถียรภาพสภาวะชัว่ครู่ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 ท่ีเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าในกรณีจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ ................................................40 
   



 (7) 

สารบัญ (ต่อ) 
หนา้ 

 
 3.2 ตวัแปรของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส าหรับทดสอบเสถียรภาพสภาวะชัว่ครู่  
 ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าในกรณีจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ ............46 
บทท่ี 4 ผลการทดลอง .........................................................................................................................48 
 4.1 ผลทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 24  
       เพื่อหาค่ามุมวกิฤตลดัวงจรสามเฟส และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์ ..........48 
 4.2 ผลทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 20 เพื่อหาค่ามุมวกิฤต  
       ลดัวงจรสามเฟส และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์ .......................................50 
 4.3 ผลทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 18  
     เพื่อหาค่ามุมวกิฤตลดัวงจรสามเฟส และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์ ............53 
 4.4 ผลทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 16  
     เพื่อหาค่ามุมวกิฤต ลดัวงจรสามเฟส และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์ ...........58 
 4.5 ผลทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี  15  
     เพื่อหาค่ามุมวกิฤตลดัวงจรสามเฟส และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์ ............61 
 4.6 ผลทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 10  
 เพื่อหาค่ามุมวกิฤต ลดัวงจรสามเฟส และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์ ...............64 
 4.6 ผลทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 25  
 เพื่อหาค่ามุมวกิฤต ลดัวงจรสามเฟส และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์ ...............67 
 4.6 ผลทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 27  
 เพื่อหาค่ามุมวกิฤต ลดัวงจรสามเฟส และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์ ...............71 
บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ ......................................................................................76 
 5.1 สรุปผลการวจิยั .............................................................................................................76  
  5.2 ขอ้เสนอแนะ .................................................................................................................77 
รายการอา้งอิง......................................................................................................................................78 
ภาคผนวก ............................................................................................................................................79 
 ภาคผนวก ก ขอ้มูล Source Code ของโปรแกรมในงานวิจยั ..............................................79 
  ภาคผนวก ข ผลงานวิจยัตีพิมพเ์ผยแพร่ ..............................................................................83 



 (8) 

สารบัญ (ต่อ) 
 
ประวติัผูเ้ขียน .................................................................................................................................... 106 



 (9) 

สารบัญตาราง 
 

                หนา้ 
ตารางท่ี 3.1 ขอ้มูลของระบบท่ีเช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ..........................................................47 
ตารางท่ี 4.1 ค่ามุมวกิฤตบริเวณบสัต่างๆ  ...........................................................................................75 
ตารางท่ี 4.2 ค่าเวลาวกิฤตบริเวณบสัต่างๆ   ........................................................................................75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 (10) 

สารบัญรูป 
 หนา้ 
รูปท่ี 2.1 ระบบสายส่ง 115 เคว ีของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ................................................................20 
รูปท่ี 2.2 ระบบจ าหน่าย 22 และ 33 เคว ีของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ...................................................20 
รูปท่ี 2.3 ระบบจ าหน่ายแรงต ่า 400/230 โวลล ์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค .........................................21 
รูปท่ี 2.4 เวคเตอร์ของแกนโรเตอร์ภายในสภาวะปกติมุมทางไฟฟ้าจะคงท่ี ........................................28 
รูปท่ี 2.5 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัในสภาวะต่างๆ    ..........................................31 
รูปท่ี 2.6 การต่อเช่ือมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบับสัอนนัตแ์บบคลาสสิก ............................................31 
รูปท่ี 2.7 การแปลงวงจรไฟฟ้าแบบ Y ใหเ้ป็นวงจรแบบ   ..................................................................32 
รูปท่ี 2.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้า และการเปล่ียนแปลงของมุมโรเตอร์...............................33 
รูปท่ี 2.9 เง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนัเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใด ...............................................35 
รูปท่ี 2.10 เง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนัในการลดัวงจรสามเฟสดา้นส่ง ...........................................................36 
รูปท่ี 2.11 เง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนัเพื่อหาค่ามุมวกิฤต ..............................................................................37 
รูปท่ี 2.12 เง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนัเม่ือลดัวงจรห่างจากเคร่ืองก าเนิด ........................................................38 
รูปท่ี 2.13 เง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนัเพื่อหาค่ามุมวกิฤตเม่ือลดัวงจรห่างจากเคร่ืองก าเนิด ..........................39 
รูปท่ี 3.1 เคร่ืองผลิตไฟฟ้า ขนาดก าลงัผลิตติดตั้ง 10 MW ซ่ึงต่อเขา้กบั  
ระบบไฟฟ้าการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคของสถานีไฟฟ้านครนายก 2 .........................................................40 
รูปท่ี 3.2 แบบจ าลองระบบจ าหน่ายแบบเรเดียลบสั 27 บสั เคร่ืองผลิตไฟฟ้า ขนาด                            
ก าลงัผลิตติดตั้ง 10 MW ซ่ึงต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้าการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ...........................................41 
รูปท่ี 3.3 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 24 ..................................................42 
รูปท่ี 3.4 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 20 ..................................................42 
รูปท่ี 3.5 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 18 ..................................................43                                                         
รูปท่ี 3.6 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 16 .................................................  43                                                        
รูปท่ี 3.7 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 15 ..................................................44  
รูปท่ี 3.8 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 10 ..................................................44 
รูปท่ี 3.9 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 25 ..................................................45                                                                     
รูปท่ี 3.10 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 27 ................................................45                                                          
รูปท่ี 4.1 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 24  .................................................48                                                           
รูปท่ี 4.2  มุมวกิฤตเม่ือลดัวงจรสามเฟสท่ีบริเวณบสัท่ี 24 ..................................................................49                                                                            



 (11) 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปท่ี 4.3 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 20 ..................................................50                                                         
รูปท่ี 4.4 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 20 ...................................50                                                          
รูปท่ี 4.5 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบ ........................................................................................50 
รูปท่ี 4.6 มุมวกิฤตเม่ือลดัวงจรสามเฟสท่ีบริเวณบสัท่ี 20 ...................................................................51                                                                            
รูปท่ี 4.7 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.34 วนิาที  .........52               
รูปท่ี 4.8 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.35 วนิาที  .........52                
รูปท่ี 4.9 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.36วนิาที ...........53 
รูปท่ี 4.10 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 18 ................................................53                                                         
รูปท่ี 4.11 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 18 .................................54                                                          
รูปท่ี 4.12 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบ ......................................................................................54 
รูปท่ี 4.13 มุมวกิฤตเม่ือลดัวงจรสามเฟสท่ีบริเวณบสัท่ี 18 .................................................................55                                                                            
รูปท่ี 4.14 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.35 วนิาที  .......56               
รูปท่ี 4.15 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.36 วนิาที  .......56                
รูปท่ี 4.16 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.37วนิาที .........57 
รูปท่ี 4.17 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 16 ................................................57                                                         
รูปท่ี 4.18 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 16 .................................58                                                          
รูปท่ี 4.19 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบ ......................................................................................58 
รูปท่ี 4.20 มุมวกิฤตเม่ือลดัวงจรสามเฟสท่ีบริเวณบสัท่ี 16 .................................................................59                                                                            
รูปท่ี 4.21 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.35 วนิาที  .......60              
รูปท่ี 4.22 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.36 วนิาที  .......60                
รูปท่ี 4.23 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.37วนิาที .........61 
รูปท่ี 4.24 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 15 ................................................61                                                         
รูปท่ี 4.25 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 15 .................................62                                                          
รูปท่ี 4.26 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบ ......................................................................................62 
รูปท่ี 4.27 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.5 วนิาที  .........63              
รูปท่ี 4.28 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.8 วนิาที  .........63                
รูปท่ี 4.29 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.9วนิาที ...........64 



 (12) 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปท่ี 4.30 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 10 ................................................64                                                         
รูปท่ี 4.31 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 10 .................................65                                                          
รูปท่ี 4.32 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบ ......................................................................................65 
รูปท่ี 4.33 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.5 วนิาที  .........66              
รูปท่ี 4.34 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.8 วนิาที  .........66                
รูปท่ี 4.35 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 25 ................................................67                                                         
รูปท่ี 4.36 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 25 .................................67                                                          
รูปท่ี 4.37 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบ ......................................................................................67 
รูปท่ี 4.38 มุมวกิฤตเม่ือลดัวงจรสามเฟสท่ีบริเวณบสัท่ี 25 .................................................................68                                                                            
รูปท่ี 4.39 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.10 วนิาที  .......69              
รูปท่ี 4.40 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.15 วนิาที  .......69                
รูปท่ี 4.41 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.2 วนิาที ..........70 
รูปท่ี 4.35 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 27 ................................................71                                                         
รูปท่ี 4.36 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 27 .................................71                                                          
รูปท่ี 4.37 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบ ......................................................................................72 
รูปท่ี 4.38 มุมวกิฤตเม่ือลดัวงจรสามเฟสท่ีบริเวณบสัท่ี 27 .................................................................73                                                                            
รูปท่ี 4.39 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.10 วนิาที  .......73              
รูปท่ี 4.40 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.16 วนิาที  .......74                
รูปท่ี 4.41 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.17 วนิาที ........74 
 
 
 
 
 
 
 

 



 (13) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
สัญลกัษณ์ ความหมาย 

/E   ก าลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

BE   ก าลงัไฟฟ้าท่ีบสัอนนัต ์

tE   แรงดนัท่ีปลายเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
f    ความถ่ีของระบบไฟฟ้า 

0f    ความถ่ีเร่ิมตน้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
H     ความใหญ่ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีหน่วยเป็น MJ.s/MVA 
J    โมเมนตค์วามเฉ่ือยของ Prime Mover และ Generator  

mJ    ค่าคงท่ีความเฉ่ือย (Inertia Constant, M)  

eP     ก าลงัทางไฟฟ้า 

mP      ก าลงัทางกล 

sP    ก าลงัไฟฟ้าซิงโครนสั 

st   ค่าคงท่ีทางเวลา 

aT     ก าลงัทอร์กอตัราเร่ง 

eT      ก าลงัทางไฟฟ้า 

mT     ก าลงัทอร์กทางกล 
/

dX  ความตา้นทานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

TX  ค่าอิมพีแดนซ์รวมของระบบไฟฟ้า 

r
TX    ความตา้นทานหมอ้แปลงไฟฟ้า 

   มุมโรเตอร์ 
   การเปล่ียนแปลงมุมโรเตอร์ 

m     มุมการเคล่ือนท่ี (Angular Displacement) ของโรเตอร์ เทียบกบัแกนอา้งอิง  

m    มุมการเคล่ือนท่ีของโรเตอร์ โดยเทียบกบัแกนอา้งอิงของสเตเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 (14) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
ค ายอ่  ความหมาย 
กฟผ.  การไฟฟ้าฝ่ายผลิต 
กฟภ.  การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
PEA  Provincial Electricity Authority 
p.u.  Per Unit 
SPP  Small Power Producer  

rT   Transformer 
VSPP  Very Small Power Producer  
 
 
 



บทที่  1 
บทน า 

 
1.1**ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

ระบบส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไดอ้อกแบบใหรั้บไฟจากโรงไฟฟ้าและ
ระบบสายส่ง(Generation and Transmission System) ของ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ท่ี
ระดบัแรงดนั 115 เคว ี22 เควี หรือ 33 เคว ีผา่นสถานีไฟฟ้ายอ่ย จ่ายใหก้บัผูใ้ชไ้ฟรายใหญ่ท่ีระดบั
แรงดนั 115 เคว ี22 เควี หรือ 33 เคว ีผา่นระบบจ าหน่ายโดยตรง เป็นแบบเรเดียล อีกส่วนหน่ึงจะถูก
แปลงแรงดนัใหต้ ่าลงเหลือ 400 โวลท ์และ 230โวลท ์โดยหมอ้แปลงระบบจ าหน่ายและเดินสายแรง
ต ่าไปหาผูใ้ชไ้ฟอีกทีหน่ึง 

ปัจจุบนัรัฐบาลไดด้ าเนินนโยบายส่งเสริมใหภ้าคเอกชนมีส่วนร่วมในการลงทุนผลิตไฟฟ้า 
ซ่ึงเป็นการน าเอาพลงังานทางเลือก เช่น พลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย ์การผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
เศษวสัดุเหลือใชจ้ากภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมมาผลิตกระแสไฟฟ้าขายใหก้บั การไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค  จึงมีโครงการพฒันาแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก(VSPP) เกิดข้ึน [1] และแนวโนม้ของ
ผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากนบัวนัจะมีจ านวนเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 

การจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Distribution Generator) 
เป็นหวัขอ้ท่ีมีการน ามาสนทนาระหวา่ง การไฟฟ้า ลูกคา้ รวมทั้งเจา้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
[3,4] การจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระอาจเกิดข้ึนเม่ือมีการบ ารุงรักษาหรือมีการดบัไฟเม่ือมีแผนปฏิบติั 
นอกจากน้ีสามารถเกิดข้ึนไดเ้ม่ือเกิดไฟฟ้าดบั  เม่ือเร่ิมตน้เขา้สู่การจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ จากการหลุด
ออกจากระบบไฟฟ้าหลกัของการไฟฟ้า ความปลอดภยัเป็นอีกเร่ืองหน่ึงท่ีส าคญัในการจ่ายไฟ เน่ืองจาก
ผูป้ฏิบติังานอาจไม่ทราบวา่บริเวณการเกิดความผดิพร่องยงัมีการจ่ายไฟอยูห่รือไม่ และการจ่ายไฟแบบ
แยกตวัอิสระยงัคงมีเสถียรภาพและคุณภาพไฟฟ้าอยูใ่นเกณฑท่ี์เหมาะสมหรือไม่ [5,6]  วทิยานิพนธ์น้ีได้
เห็นความส าคญัจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก
มาก (VSPP) ท่ีเช่ือมกบัระบบไฟฟ้า หากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Distribution Generator) 
สามารถจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระไดแ้ละมีคุณภาพไฟฟ้าอยูใ่นเกณฑ ์  ก็จะสามารถเพิ่มเสถียรภาพความ
น่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าและลดมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัไดอี้กทางหน่ึง 
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1.2*ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 

1. ศึกษาผลตอบสนองทางดา้นเสถียรภาพชัว่ครู่ของระบบไฟฟ้ากรณีท่ีเช่ือมต่อกบัเคร่ืองก าเนิด
จ่ายไฟฟ้าแบบกระจายตวัขนาดเล็กมากจ่ายไฟแบบแยกอิสระ 

2.เก็บผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ไวเ้ป็นแนวทางในการออกแบบระบบป้องกนัของระบบไฟฟ้า
ต่อไป 

1.3 *สมมุติฐานของการศึกษา 
 การศึกษาเสถียรภาพสภาวะชัว่ครู่ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าใน
กรณีจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระผลการศึกษาจะเป็นแนวทางในการออกแบบระบบป้องกนัระบบ
ไฟฟ้าและสามารถเพิ่มเสถียรภาพความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้า ลดมูลค่าความเสียหายเน่ืองจาก
ไฟฟ้าดบัไดอี้กทางหน่ึง 

1.4**ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 
พิจารณาและวเิคราะห์ผลตอบสนองทางดา้นเสถียรภาพชัว่ครู่ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาด

เล็กมากท่ีเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าในกรณีจ่ายไฟแบบแยกอิสระ ประมวลผลใช้โปรแกรม 
MATLAB  

1.5 ขั้นตอนการท าวทิยานิพนธ์ 
 ขั้นตอนการศึกษาของวทิยานิพนธ์น้ีจะประกอบไปดว้ยขั้นตอนต่างๆดงัน้ี 
 1.ศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งและวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพชัว่ครู่ของระบบไฟฟ้า โดย
คน้ควา้จากต าราวชิาการต่างๆ 
 2. ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัระบบท่ีใชใ้นการทดสอบรวมถึงหลกัการท่ีใชใ้นการ
วเิคราะห์ 
 3.ศึกษาการเขียนโปรแกรม MATLAB รวมทั้งวธีิการวเิคราะห์ระบบไฟฟ้า 
 4. ท าการออกแบบระบบทดสอบและพฒันาโปรแกรมส าหรับวิเคราะห์เสถียรภาพระบบ
ไฟฟ้า 
 5.ท าการทดสอบเสถียรภาพชัว่ครู่ของระบบไฟฟ้า โดยจ าลองสถาณการณ์ความผิดพร่อง
ต าแหน่งต่างๆในระบบไฟฟ้า ในกรณีจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ 
 6.วเิคราะห์ผลการทดลองและอภิปรายผลการวจิยั 
 7. จดัท ารายงานการวจิยัและสรุปผลด าเนินงาน 
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1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1. สามารถวเิคราะห์เสถียรภาพชัว่ครู่ระบบไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั
ขนาดเล็กมากกรณีจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ โดยไดผ้ลใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด 
 2.ผลจากการวิเคราะห์สามารถไปประยุกต์เป็นแนวทางในการวางแผนวิเคราะห์การ
จ่ายไฟได ้

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 การศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาเสถียรภาพสภาวะชัว่ครู่เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายตวัของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก  (VSPP) ท่ีเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้า ในกรณี
จ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระผูว้ิจยัขอเสนอรายละเอียดต่างๆ ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นหวัขอ้ ไดด้งัน้ี 
 1. งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 2. ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  
 3. ผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Very Small Power Producer: VSPP) 
 4.  เสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลงั 
 

2.1 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
  Prabha Kundur [1] ไดส้รุปนิยาม และ ประเภทของเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลงั ซ่ึง
นิยามของเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลงั คือความสามารถของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ียงัสามารถจ่าย
โหลดไดเ้ม่ือเกิดปัญหาข้ึนในระบบ โดยระบบท่ีมีเสถียรภาพยอ่มสามารถทนทานต่อผลกระทบต่างๆ
ได ้เสถียรภาพในระบบน้ีสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ เสถียรภาพการเคล่ือนท่ีเชิงมุม 
(Rotor Angle Stability), เสถียรภาพของความถ่ี (Frequency Stability) และ เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า 
(Voltage Stability) 

F.H. Guan, D.M Zhao, X. Zhang, B.T Shan, Z. [2] เป็นบทความท่ีอธิบายถึงเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Distribution Generator) มีการแบ่งประเภทและคุณลกัษณะทางเทคนิคของ
พลังงานต่างๆมีการจดัหมวดหมู่ตามประเภทเทคโนโลยีของพลังงาน เช่น พลงังานลม พลังงาน
แสงอาทิตย ์พลงังานน ้าขนาดเล็ก พลงังานเช้ือเพลิง เป็นตน้ ซ่ึงพลงัานแต่ละประเภทมีคุณลกัษณะทาง
เทคนิคแตกต่างกัน ไม่ว่าจะเป็น ก าลังการผลิต ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม เสถียรภาพของระบบ 
ขอ้จ ากดัสถาน่ีติดตั้ง และผลกระทบต่างๆ ต่อระบบไฟฟ้า 

Gomez, J.C.; Morcos, M.M [3] เป็นบทความท่ีกล่าวถึงการจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Distribution Generator) ซ่ึงเป็นหวัขอ้ท่ีมีการน ามาสนทนา
ระหวา่ง การไฟฟ้า ลูกคา้ รวมทั้งเจา้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั   การไฟฟ้าเม่ือเร่ิมตน้เขา้
สู่การจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ จากการหลุดออกจากระบบไฟฟ้าหลกัของการไฟฟ้า ความปลอดภยั
เป็นอีกเร่ืองหน่ึงท่ีส าคญัในการจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ เน่ืองจากผูป้ฏิบติังานอาจไม่ทราบวา่บริเวณ
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การเกิดความบกพร่อง ยงัมีการจ่ายไฟอยูห่รือไม่ และการจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระยงัคงมีเสถียรภาพ
และคุณภาพไฟฟ้าอยูใ่นเกณฑท่ี์เหมาะสมหรือไม่ แต่ถา้หากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
(Distribution Generator) สามารถจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ ได ้และมีคุณภาพไฟฟ้าอยูใ่นเกณฑ ์ก็จะ
สามารถเพิ่มความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าและมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟดบัไดอี้กทางหน่ึง 

 
Pradit Fuangfoo Wei-Jen Lee Khaled A. Nigim [4] เป็นบทความท่ีกล่าวถึง การจ่ายไฟแบบ 

islanding โดยตั้งใจจะช่วยเพิ่มความน่าเช่ือถือต่อระบบไฟฟ้าประเทศไทย โดยไดจ้  าลองการจ่ายไฟ
และศึกษาคุณสมบติัทางไดนามิคของระบบไฟฟ้าในขณะท่ีจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ 

Pradit Fuangfoo,Thongchai Meenual, Wei-Jen Lee, Chow-Chompoo-Inwai[5] เป็นบทความ
ท่ีกล่าวถึงการจ่ายไฟแบบ Islanding อาจเกิดข้ึนเม่ือมีการบ ารุงรักษาหรือมีการดบัไฟเม่ือมีแผนปฏิบติั 
นอกจากน้ีสามารถเกิดข้ึนไดเ้ม่ือเกิดไฟฟ้าดบั การจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ จะไม่อนุญาตให้
ด าเนินการตอ้งศึกษาผลกระทบเสียก่อนเพื่อความปลอดภยัของผูป้ฏิบติังานและเสถียรภาพของระบบ
ก่อน      การจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ มีปัจจยัส าคญัในการพิจารณา ดงัน้ี  

1. ความปลอดภยัของผูป้ฏิบติังานในระบบจ าหน่ายท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเช่ือมต่ออยู ่
2. ความสัมพนัธ์ของอุปกรณ์ควบคุมและอุปกรณ์ป้องกนั 

การศึกษาการจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 
 Forming of islanding 
 Operating during islanding 
 Resynchronization 

การศึกษาผลกระทบต่อการจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
(Distribution Generator) จะศึกษาผลกระทบ 2 ส่วน ดงัน้ี 

 การศึกษาผลกระทบทางพลวตั 
 การศึกษาผลกระทบทาง Steady-State 

จากการวจิยัท่ีไดศึ้กษาจะเห็นไดว้า่การจ่ายไฟแบบแยกอิสระของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย
ตวัจะช่วยเพิ่มความน่าเช่ือถือและเสถียรภาพระบบไฟฟ้า ตอ้งมีการศึกษาผลกระทบและแนวทางการ
ปฏิบติัในการจ่ายไฟแบบแยกอิสระก่อนจะน าไปปฏิบติัจริง เพื่อความปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังานอีกทั้ง
เสถียรภาพระบบไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า คุณภาพไฟฟ้าตอ้งอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนดไว ้[5-6] เพื่อความ
มัน่คงต่อการจ่ายไฟและสามารถลดความเสียหายจากไฟฟ้าดบัได ้

2.2 ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมภิาค  
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 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเป็นรัฐวิสาหกิจดา้นสาธารณูปโภค ก่อตั้งข้ึนตามพระราชบญัญติัการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค พ.ศ. 2503 โดยรับโอนทรัพยสิ์น หน้ีสินและความรับผดิชอบขององคก์รไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคในขณะนั้นมาด าเนินการ วตัถุประสงคท่ี์ส าคญัของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคคือ การผลิตจดัหาให้
ไดม้า จดัส่งและจดัจ าหน่ายพลงังานไฟฟ้าให้แก่ประชาชน ภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมต่างๆ ในเขต
จ าหน่าย 73 จงัหวดัทัว่ประเทศ ยกเวน้จงัหวดั กรุงเทพมหานคร นนทบุรี และสมุทรปราการซ่ึงการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไดแ้บ่งระบบจ าหน่ายตามระดบัแรงดนัไฟฟ้าได ้3 ระดบั คือ  
 1. สายส่งระบบ 115 และ 69 เคว ี
 2. ระบบจ าหน่าย 33 และ 22 เคว ี
 3. ระบบจ าหน่ายแรงต ่า 400/230 โวลท ์

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ระบบสายส่ง 115 เคว ีของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

 
 

รูปท่ี 2.2 ระบบจ าหน่าย 22 และ 33 เคว ีของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
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รูปท่ี 2.3 ระบบจ าหน่ายแรงต ่า 400/230 โวลท ์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

 
2.3 ผู้ผลติไฟฟ้าขนาดเลก็มาก (Very Small Power Producer: VSPP) 
 ผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก หมายถึง ผูผ้ลิตไฟฟ้า ทั้งภาคเอกชน รัฐบาล รัฐวิสาหกิจ 
และประชาชนทัว่ไปท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของตนเอง มีลกัษณะกระบวนการผลิตไฟฟ้าโดยมีปริมาณ
พลงัไฟฟ้าขายเขา้ระบบไม่เกิน 10 เมกะวตัต ์จากพลงังานหมุนเวยีนท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ เม่ือใชห้มดไป
แลว้สามารถผลิตทดแทนไดใ้หม่ในระยะเวลาอนัสั้น เช่น พลงังานแสงอาทิตย,์ พลงังานลม, พลงัน ้ า 
พลงังานคล่ืนทะเลหรือมหาสมุทร, พลงังานความร้อนใตพ้ิภพ, พลงังานชีวะมวล, พลงังานจากก๊าซ
ชีวะภาพ รวมถึงพลงังานขั้นท่ีสองท่ีผลิตจากพลงังานหมุนเวียนตามท่ีกล่าวมา เช่น เช้ือเพลิงจากพืช
(Biofuel) เซลล์เช้ือเพลิง เป็นต้นทั้งน้ีไม่รวมถึงพลงังานส้ินเปลืองท่ีใช้แล้วหมดไปหรือแหล่ง
ทรัพยากรมีจ ากดั เช่น พลงังานท่ีไดจ้ากถ่านหิน, หินน ้ ามนั, ทรายน ้ ามนั, น ้ ามนัดิบ, น ้ ามนัเช้ือเพลิง, 
ก๊าซธรรมชาติ  และนิวเคลียร์ ซ่ึงมีรายละเอียด  และรูปแบบกระบวนการผลิตดงัต่อไปน้ี 
 1. การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียน (Renewable Energy) เช่น พลงัลม พลงั 
แสงอาทิตย ์ พลงัน ้ าขนาดเล็ก (Mini Hydroelectricity) พลงัน ้ าขนาดเล็กมาก (Micro Hydro 
Electricity) พลงัคล่ืนทะเลหรือมหาสมุทร พลงัความร้อนใตพ้ิภพ และก๊าซชีวภาพ เป็นตน้  
 2. การผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงดงัต่อไปน้ี 
 ก) กากหรือเศษวสัดุเหลือใชใ้นการเกษตร หรือกากจากการผลิตผลิตภณัฑ ์
อุตสาหกรรม หรือการเกษตร 
 ข) ผลิตภณัฑท่ี์แปรรูปมาจากกากหรือเศษวสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตร หรือจากการ
ผลิตผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมหรือการเกษตร 
  ค) ขยะมูลฝอย 
 ง) ไม้จากการปลูกป่าเป็นเช้ือเพลิงซ่ึงผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากท่ีใช้เช้ือเพลิง
ดงักล่าวขา้งตน้สามารถใชเ้ช้ือเพลิงในเชิงพาณิชย ์เช่นน ้ ามนั ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหินเป็นเช้ือเพลิง
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เสริมได ้แต่ทั้งน้ีพลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากการใชเ้ช้ือเพลิงเสริมในแต่ละรอบปีไม่เกินร้อยละ 25 ของ
พลงังานความร้อนทั้งหมดท่ีใชใ้นการผลิตไฟฟ้าในรอบปีนั้นๆ 
 3. การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานท่ีไดม้าจากกระบวนการผลิต การใช ้ หรือการขนส่ง
เช้ือเพลิง ไดแ้ก่ 
 ก)  พลังงานท่ี เหลือทิ้ง เ ช่นไอน ้ า ท่ี เหลือจากกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ ์
อุตสาหกรรม หรือการเกษตร 
 ข) พลงังานสูญเสีย เช่น ความร้อนจากไอเสียเคร่ืองยนต ์
  ค) พลงังานท่ีเป็นผลพลอยได้ เช่น พลงังานกลซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการปรับลด
ความดนัของก๊าซธรรมชาติ ทั้งน้ีไม่รวมถึงการใช้พลงังานส้ินเปลืองท่ีใช้แลว้หมดไปมาผลิตไฟฟ้า
โดยตรง 

 
2.3.1 ระเบียบและหลกัเกณฑ์ 
ระเบียบการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายว่าด้วยการเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนานกับระบบของการไฟฟ้าฝ่าย
จ าหน่าย (VSPP) 
 เป็นระเบียบว่าด้วยการเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนานกับระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าฝ่าย
จ าหน่าย ส าหรับปริมาณพลงังานไฟฟ้าไม่เกิน 10 MW โดยเร่ิมใชร้ะเบียบน้ีตั้งแต่เดือนธนัวาคม 2549 
เป็นตน้ไป มีประเด็นส าคญัพอสังเขป ดงัน้ี 
   2.3.1.1 ปริมาณพลังไฟฟ้าของ VSPP ท่ีจะจ่ายเขา้กบัระบบส าหรับ กฟภ. 
ก าหนด ปริมาณพลงัไฟฟ้า ตามระดบัแรงดนั คือ ระบบ 22 kV ไม่เกิน 8.0 MW/ ผูไ้ดรั้บอนุญาต และ
ระบบ 33 kV ไม่เกิน 10.0 MW/ ผูไ้ดรั้บอนุญาต 
   2.3.1.2 ปริมาณพลงัไฟฟ้าจ่ายเขา้ระบบ 66 kVA จะเช่ือมโยงกบัระบบ ณ ระดบั
แรงดนั 22-33 kV ปริมาณพลงัไฟฟ้าจ่ายเขา้ระบบไม่เกิน 66kVA จะเช่ือมโยงระบบ ณ ระดบัแรงดนัท่ี 
กฟภ. พิจารณา โดย กฟภ. สามารถขยายปริมาณพลังไฟฟ้าท่ีผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก ท าการ
เช่ือมโยงระบบไฟฟ้า ได้ตามความเหมาะสมของระบบในแต่ละพื้นท่ี โดยจะพิจารณาถึงความ
ปลอดภยั มาตรฐานทางดา้นบริการ และผลประโยชน์ต่อส่วนรวมเป็นหลกั 
   2.3.1.3 ก าหนดให้จุดติดตั้งเคร่ืองวดัหน่วยไฟฟ้าเป็นจุดแบ่งความรับผิดชอบ
ระหวา่งการไฟฟ้าผา่ยจ าหน่ายกบัผูใ้หส้ัญญา 
   2.3.1.4 มาตรฐานระดบัแรงดนัสูงสุดและต ่าสุดของ กฟภ. ท่ีสภาวะปกติอยูท่ี่ ± 
5% ของแรงดนัปกติและในสภาวะไม่ปกติยอมรับไดถึ้ง ± 10% ของแรงดนัปกติ 
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   2.3.1.5 รักษาความถ่ีไฟฟ้าใหอ้ยูใ่นระดบั 50± 0.5 รอบต่อวนิาที 
   2.3.1.6 รักษาค่า Power Factor อยูใ่นช่วง 0.85 Lagging 
   2.3.1.7 ค่าปริมาณความผิดเพี้ยนรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้าในระบบของ
การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายวดัท่ีจุดต่อร่วม จะตอ้งไม่เกินค่าท่ีก าหนดตามข้อก าหนดเกณฑ์ฮาร์มอนิก
เก่ียวกบัไฟฟ้า (PRC-PQG-01/1998) ประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม 
   2.3.1.8 ตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัท่ีมีมาตรฐานและมีจ านวนชนิดท่ีการไฟฟ้า
ฝ่ายจ าหน่ายยอมรับ 
 นอกจากท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ ยงัมีขอ้ก าหนดอีกหลายประการท่ีเป็นลกัษณะของระเบียบทัว่ไป 
ซ่ึงไม่มีความเก่ียวเน่ืองกบังานวจิยัน้ีโดยตรง จึงไม่ขอกล่าวไว ้ณ ท่ีน้ี 
ระเบียบการรับซ้ือไฟฟ้าจาก VSPP (ส าหรับการผลติไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวยีน)[9]  
  ไดก้  าหนดค านิยามของ “พลงังานหมุนเวียน” วา่ หมายถึง พลงังานท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ เม่ือ
ใชห้มดไปแลว้สามารถผลิตทดแทนไดใ้หม่ในระยะเวลาอนัสั้น เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม 
พลงัน ้ า พลงังานคล่ืนทะเลหรือมหาสมุทร พลงังานความร้อนใตพ้ิภพ พลงังานชีวมวล  พลงังานก๊าซ
ชีวภาพ รวมถึงพลงังานขั้นท่ีสองท่ีผลิตจากพลงังานหมุนเวียนตามท่ีกล่าวมา เช่น เช้ือเพลิงจากพืช
(Biofuel) เซลลเ์ช้ือเพลิง เป็นตน้ ไม่รวมถึงพลงังานส้ินเปลืองท่ีใชแ้ลว้หมดไปหรือแหล่งทรัพยากรมี
จ ากดั เช่น พลงังานท่ีไดจ้ากถ่านหิน หินน ้ ามนั ทรายน ้ ามนั น ้ ามนัดิบ น ้ ามนัเช้ือเพลิง ก๊าซธรรมชาติ 
และนิวเคลียร์ เป็นตน้  
  วตัถุประสงคข์องการรับซ้ือไฟฟ้าจาก VSPP 
   - เพื่อส่งเสริมใหผู้ผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากเขา้มามีส่วนร่วมในการผลิตไฟฟ้า 
   - เพื่อส่งเสริมให้มีการใชท้รัพยากรภายในประเทศอยา่งมีประสิทธิภาพ ลดการ
พึ่ งพาการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานเชิงพาณิชย์ ซ่ึงเป็นการลดค่าใช้จ่ายการน าเข้าเช้ือเพลิงจาก
ต่างประเทศ และลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
   - เพื่อเป็นการกระจายโอกาสไปยงัพื้นท่ีห่าง ากลใหมี้ส่วนร่วมในการผลิตไฟฟ้า 
   - เพื่อช่วยแบ่งเบาภาระทางดา้นการลงทุนของรัฐในระบบการผลิตและจ าหน่าย
ไฟฟ้า 
  ลกัษณะกระบวนการผลิตไฟฟ้าของ VSPP 
   การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายจะรับซ้ือไฟฟ้าจาก VSPP ท่ีผลิตไฟฟ้าตามลักษณะ
กระบวนการผลิตดงัต่อไปน้ี 
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   - การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียน (Renewable Energy) เช่น พลงัลม พลงั
แสงอาทิตย ์พลงัน ้ าขนาดเล็ก (Mini Hydroelectricity) พลงัน ้ าขนาดเล็กมาก (Micro Hydroelectricity) 
พลงัคล่ืนทะเลหรือมหาสมุทร พลงัความร้อนใตพ้ิภพ และก๊าซชีวภาพ เป็นตน้ 
   - การผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงท่ีเป็นเศษวสัดุเหลือใช้หรือท่ีแปรรูปมาจากกาก
หรือเศษวสัดุจากการผลิตผลิตภณัฑ์อุตสาหรรมหรือการเกษตร ขยะมูลฝอย ไมจ้ากการปลูกป่าเป็น
เช้ือเพลิง ทั้งน้ีอาจจะใชพ้ลงังานส้ินเปลืองท่ีใช้แลว้หมดไปหรือแหล่งทรัพยากรมีจ ากดั แต่พลงังาน
ความร้อนท่ีไดจ้ากการใชเ้ช้ือเพลิงเสริมในแต่ละรอบปี ตอ้งไม่เกินร้อยละ 25 ของพลงังานความร้อน
ทั้งหมดท่ีใชใ้นการผลิตไฟฟ้าในรอบปีนั้นๆ 
   - การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานท่ีไดม้าจากกระบวนการผลิต การใช ้หรือการขนส่ง
พลงังานท่ีเหลือทิ้ง เช่น พลังงานไอน ้ าท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม หรือ
การเกษตร พลงังานสูญเสียจากไอเสียเคร่ืองยนต ์พลงังานท่ีเป็นผลพลอยได ้เช่น พลงังานกล ซ่ึงเป็น
ผลพลอยได ้จากการปรับลดความดนัของก๊าซธรรมชาติ ทั้งน้ี ไม่รวมถึงการใชพ้ลงังานส้ินเปลือง ท่ีใช้
แลว้หมดไปมาผลิตไฟฟ้าโดยตรง 
  ค่าใชจ่้ายของ VSPP 
   - ค่าใช้จ่ายท่ี VSPP จะต้องรับภาระในการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าได้แก่ ค่า
จ  าหน่ายไฟฟ้าจากจุดเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าถึงโรงไฟฟ้าของ VSPP ค่ามาตรวดัไฟฟ้า ค่าใชจ่้ายเก่ียวกบั
ระบบป้องกนัไฟฟ้าและค่าทดสอบอุปกรณ์ป้องกนั ยกเวน้กรณีท่ีอุปกรณ์ของผูผ้ลิตไฟฟ้ามีระบบ
ป้องกนัรวมอยูแ่ลว้ ทั้งน้ี จะไม่คิดค่าใชจ่้ายในการตรวจสอบแบบเพื่อการขนานเคร่ืองส าหรับผูผ้ลิต
ไฟฟ้าขนาดเล็กมากท่ีเช่ือมโยงกบัระบบแรงดนัต ่า โดยจะตอ้งช าระค่าใช้จ่ายดงักล่าวให้เสร็จส้ิน
ก่อนท่ีการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายจะเร่ิมด าเนินการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้า 
  หลกัการคิดค่าพลงังานไฟฟ้าในการซ้ือขายไฟฟ้าระหวา่ง การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย กบั VSPP 
มีรายละเอียดการพิจารณา ดงัน้ี 
   - การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานท่ีได้มาจากกระบวนการผลิต อตัราค่าพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายขายให้ VSPP เท่ากบัอตัราค่าพลงังานไฟฟ้าขายปลีกตามโครงสร้าง
อัตราค่าไฟฟ้าขายปลีก ตามประเภทการใช้ไฟฟ้าของ VSPP รวมกับค่าไฟฟ้าผ ันแปร (Fuel 
Adjustment Charge (at the given time): Ft) ขายปลีก ในเดือนนั้นๆ ในส่วนของค่าไฟฟ้าส่วนอ่ืนๆ ท่ี
นอกเหนือจากค่าพลงังานไฟฟ้า VSPP ยงัคงตอ้งจ่ายตามประเภทการใชไ้ฟฟ้านั้นๆ ตามเดิม 
   - VSPP ท่ีมีปริมาณก าลงัไฟฟ้าขายเขา้ระบบไม่เกิน 6 MW การไฟฟ้าฝ่าย
จ าหน่ายจะแบ่งการรับซ้ือพลงังานไฟฟ้าในแต่ละเดือนออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 
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   - ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ี VSPP ขายให้การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายน้อยกว่า หรือ 
เท่ากับปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายขายให้ VSPP ในแต่ละเดือน การไฟฟ้าฝ่าย
จ าหน่ายจะรับซ้ือพลงังานไฟฟ้าในส่วนน้ี เท่ากบัค่าพลงังานไฟฟ้าตามโครงสร้างอตัราค่าไฟฟ้าขาย
ปลีกหรือค่าพลงังานไฟฟ้าขายปลีกเฉล่ีย ท่ีการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายขายให้ VSPP รายนั้นๆ ในเดือน
นั้นๆ รวมกบัค่า Ft ขายปลีก 
   - ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ี VSPP ขายให้การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายมากกวา่ปริมาณ
พลงังานไฟฟ้าท่ีการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายขายให้ VSPP ในแต่ละเดือน การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายจะรับซ้ือ
พลงังานไฟฟ้าส่วนท่ีเท่ากบัปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายขายให้ VSPP ในแต่ละ
เดือน ดว้ยราคาค่าพลงังานไฟฟ้าตามโครงสร้างอตัราค่าไฟฟ้าขายปลีกหรือค่าพลงังานไฟฟ้าขายปลีก
เฉล่ีย ท่ีการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายขายให ้VSPP รายนั้นๆ ในเดือนนั้นๆ รวมกบัค่าค่า Ft ขายปลีก 
   พลงังานไฟฟ้าส่วนท่ี VSPP ขายเกินกว่าท่ีการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายขายให้ VSPP 
ก าหนดราคารับซ้ือเป็น 2 กรณี คือ กรณีเป็นผูใ้ชไ้ฟอตัราปกติ อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีขายจะเท่ากบั
อตัราค่าไฟฟ้าขายส่งเฉล่ียทุกระดบัแรงดนั ท่ีการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยขายให้การไฟฟ้าฝ่าย
จ าหน่ายรวมกบัค่า Ft ขายส่งเฉล่ีย กรณีเป็นผูใ้ชไ้ฟอตัรา TOU อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีขายจะเท่ากบั
อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าขายส่ง ณ ระดบัแรงดนั 11-33 kV ท่ีการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยขายให้
การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย รวมกบัค่า Ft ขายส่งเฉล่ีย 
   - VSPP ท่ีมีปริมาณก าลงัไฟฟ้าขายเขา้ระบบเกินกว่า 6 MW การไฟฟ้าฝ่าย
จ าหน่ายจะรับซ้ือพลงังานไฟฟ้าในอตัราค่าไฟฟ้า ดงัน้ี 
   - กรณีเป็นผูใ้ช้ไฟอตัราปกติ อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีขายจะเท่ากบัอตัราค่า
ไฟฟ้าขายส่งเฉล่ียทุกระดบัแรงดนั ท่ีการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยขายให้การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย
รวมกบั Ft ขายส่งเฉล่ีย 
   - กรณีเป็นผูใ้ช้ไฟอตัรา TOU อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีขายจะเท่ากบัอตัราค่า
พลงังานไฟฟ้าขายส่ง ณ ระดบัแรงดนั 11-33 kV ท่ีการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยขายให้การ
ไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย รวมกบัค่า Ft ขายส่งเฉล่ีย 
   - VSPP ท่ีมีปริมาณพลงังานไฟฟ้าเสนอขายตามสัญญาเกิน 1 MW ณ จุดรับ
ซ้ือไฟฟ้าปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีน ามาค านวณจะถูกหกัออกร้อยละ 2 ของปริมาณพลงังานไฟฟ้าส่วน
ท่ี VSPP ขายเกินกว่าท่ีการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายขายให้ VSPP เพื่อเป็นค่าด าเนินการโครงการรับซ้ือ
ไฟฟ้าจาก VSPP 
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  ระเบียบการรับซ้ือไฟฟ้าจาก VSPP (ส าหรับการผลติไฟฟ้าด้วยระบบ Cogeneration)[9]  
       วตัถุประสงคข์องการรับซ้ือไฟฟ้าจาก VSPP 
   - เพื่อส่งเสริมใหผู้ผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากเขา้มามีส่วนร่วมในการผลิตไฟฟ้า 
   - เพื่อส่งเสริมให้มีการใชท้รัพยากรภายในประเทศอยา่งมีประสิทธิภาพ ลดการ
พึ่ งพาการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานเชิงพาณิชย์ ซ่ึงเป็นการลดค่าใช้จ่ายการน าเข้าเช้ือเพลิงจาก
ต่างประเทศ และลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
   - เพื่อส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพมีการใช้พลังงานให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด 
   - เพื่อเป็นการกระจายโอกาสไปยงัพื้นท่ีห่างไกลใหมี้ส่วนร่วมในการผลิตไฟฟ้า 
   - เพื่อช่วยแบ่งเบาภาระทางดา้นการลงทุนของรัฐในระบบการผลิตและจ าหน่าย
ไฟฟ้า 
        ลกัษณะกระบวนการผลิตไฟฟ้าของ VSPP 
   การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายจะรับซ้ือไฟฟ้าจาก VSPP ท่ีผลิตไฟฟ้าด้วยระบบผลิต
พลงังานความร้อนและไฟฟ้าร่วมกนั (Cogeneration หรือ Combined Heat and Power : CHP) โดย ใช้
เช้ือเพลิงท่ีเป็นพลงังานส้ินเปลืองท่ีใชแ้ลว้หมดไป ซ่ึงมีขอ้ก าหนดในกระบวนการผลิตดงัน้ี 
   - เป็นการใชพ้ลงังานอยา่งต่อเน่ืองโดยการน าพลงังานความร้อนท่ีเหลือจากการ
ผลิตไฟฟ้าไปใชใ้นกระบวนการอุณหภาพ (Thermal Processes) เรียกวา่ Topping Cycle หรือ ในทาง
ตรงขา้ม โดยการน าพลงังานความร้อนท่ีเหลือจากกระบวนการอุณหภาพไปใชใ้นการผลิตไฟฟ้า ซ่ึง
เรียกวา่ Bottoming Cycle 
   - ผูผ้ลิตไฟฟ้าจะตอ้งผลิตไฟฟ้าอยา่งมีประสิทธิภาพ โดยมีสัดส่วนการประหยดั
เช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการผลิตไฟฟ้า (Primary Energy Saving) ไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 10 ในแต่ละปี 
           ค่าใชจ่้ายของ VSPP 
   - ค่าใชจ่้ายท่ี VSPP จะตอ้งรับภาระในการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้า ไดแ้ก่ ค่าระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าจากจุดเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าถึงโรงไฟฟ้าของ VSPP ค่ามาตรวดัไฟฟ้า ค่าใชจ่้ายเก่ียวกบั
ระบบป้องกนัไฟฟ้าและค่าทดสอบอุปกรณ์ป้องกนั ยกเวน้กรณีท่ีอุปกรณ์ของผูผ้ลิตไฟฟ้ามีระบบ
ป้องกนัรวมอยูแ่ลว้ ทั้งน้ี จะไม่คิดค่าใชจ่้ายในการตรวจสอบแบบเพื่อการขนานเคร่ืองส าหรับผูผ้ลิต
ไฟฟ้าขนาดเล็กมากท่ีเช่ือมโยงกบัระบบแรงดนัต ่าโดยจะตอ้งช าระค่าใชจ่้ายดงักล่าวให้เสร็จส้ินก่อนท่ี
การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายจะเร่ิมด าเนินการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้า 
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   หลกัการคิดค่าพลงังานไฟฟ้าในการซ้ือขายไฟฟ้าระหวา่ง การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย 
กบั VSPP มีรายละเอียดการพิจารณา ดงัน้ี 
   - การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายจะรับซ้ือพลงังานไฟฟ้า เท่ากบัค่าไฟฟ้าตามโครงสร้าง
ค่าไฟฟ้าขายส่ง ณ ระดบัแรงดนัท่ี VSPP ท าการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายรวม
กบัค่า Ft ขายส่งเฉล่ีย 
   - ผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากท่ีมีปริมาณพลงัไฟฟ้าเสนอขายตามสัญญาเกิน 1 เม
กะวตัต ์ณ จุดรับซ้ือพลงังานไฟฟ้า ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีน ามาค านวณ จะถูกหกัออกร้อยละ 2 ของ
ปริมาณพลงังาน ไฟฟ้าท่ีขายให้การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย เพื่อเป็นการด าเนินการโครงการรับซ้ือไฟฟ้า
จากผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก 

2.4 เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั (Power System Stability)  
           เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั [8], [9] จะมีความสมดุลระหวา่งก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดตอ้งการ 
กบั ความสามารถในการผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทุกเคร่ืองในระบบรวมกนัถา้เกิดมีเหตุการณ์ท่ีท า
ให้เกิดความไม่สมดุลข้ึนไม่ว่าจะเป็นสาเหตุอ่ืนใดก็ตามหากระบบยงัมีความสามารถกลบัเขา้มาสู่
สภาวะสมดุลได้เรียกว่า “ระบบยงัมีเสถียรภาพ”  ซ่ึงตวัวดัเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังก็คือ 
ความถ่ี และแรงดนั การศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัสามารถแบ่งตามชนิดและขนาดของ
ส่ิงรบกวน (Disturbance) ไดส้ามรูปแบบคือ เสถียรภาพชัว่ครู่ (Transient Stability) เสถียรภาพคงตวั 
(Steady State Stability)  และเสถียรภาพพลวตั (Dynamic Stability) 
           3.2.1 เสถียรภาพชัว่ครู่ (Transient Stability) เกิดจากระบบมีส่ิงรบกวนขนาดใหญ่ ซ่ึงเกิดข้ึน
อย่างรวดเร็ว และฉับพลนัไดแ้ก่เกิดการลดัวงจรในระบบ การปลดโหลดขนาดใหญ่ออกจากระบบ 
หรือการเปล่ียนแปลงของโหลดขนาดใหญ่ในระบบไฟฟ้าก าลงัเป็นตน้ 
           3.2.2 เสถียรภาพคงตวั (Steady State Stability) เกิดจากระบบมีส่ิงรบกวนซ่ึงมีขนาดเล็กๆ 
และเกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ ไดแ้ก่การเพิ่ม หรือลดของโหลดไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลงัเป็นตน้ 
           3.2.3 เสถียรภาพพลวตั (Dynamic Stability) เกิดจากระบบมีส่ิงรบกวนเกิดข้ึน ไดแ้ก่ปลด
โหลดขนาดขนาดใหญ่ออกจากระบบท าให้เกิดการแกวง่ของไฟฟ้าก าลงั (Power Oscillation) ในรูป
ของความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 

2.5 สมการการแกว่ง (Swing Equation)  
 โรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า อาจจะหมุนเร็วข้ึนหรือช้าลง ซ่ึงจะส่งผลต่อ Synchronously 
Rotating Air Gap MMF ส่งผลให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเกิดความเร่ง และมีการเคล่ือนท่ีแบบพลวตั 
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(Dynamic Motion) เกิดข้ึน เรียกสมการท่ีท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีแบบพลวตัน้ีวา่ “สมการการแกวง่ของ
ก าลงัไฟฟ้า” (Swing Equation)  [8], [9]  และเม่ือพิจารณาท่ีสภาวะคงตวั  (Steady State Condition) 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วซิงโครนสั โดยไม่คิดค่าความสูญเสียภายในเคร่ืองก าเนิดจะ
พบวา่ระบบไฟฟ้าก าลงัจะสมดุลเม่ือก าลงัทอร์กทางกลจะเท่ากบัก าลงัทางไฟฟ้าดงัสมการท่ี (2.1) 

 

  m eT T                                                                                     (2.1) 
 

เม่ือพิจารณาเม่ือส่ิงรบกวนในระบบ (Disturbance) พบว่า m eT T  ข้ึนอยู่กบัลกัษณะส่ิงรบกวนท่ี
เกิดข้ึนและมีทอร์กอตัราเร่ง (Accelerating Torque, Ta) เกิดข้ึนบนโรเตอร์ แบ่งเป็น Accelerating (Tm 
> Te) และ Decelerating (Tm < Te) เขียนสมการไดด้งัสมการท่ี (2.2) 

 

  a m eT T T                                                                              (2.2) 
 

สามารถเขียนสมการในรูปโมเมนตค์วามเฉ่ือย (Moment Of Inertia) ไดเ้ป็นดงัสมการท่ี (2.3)  
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เม่ือ J    คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของ Prime Mover และ Generator และ m มุมการเคล่ือนท่ีของโร
เตอร์ โดยเทียบกบัแกนอา้งอิงของสเตเตอร์ 
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รูปท่ี 2.4  เวคเตอร์ของแกนโรเตอร์ภายในสภาวะปกติมุมทางไฟฟ้าจะคงท่ี 
 

 เม่ือความเร็วโรเตอร์สัมพนัธ์กบัความเร็วสเตเตอร์การวดัต าแหน่งมุมโรเตอร์จะใชก้ารเทียบ
กบัแกนอา้งอิงโดยหมุนท่ีความเร็วซิงโครนสัเขียนความสัมพนัธ์เป็นสมการท่ี (2.4)    
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  m sm mt                                                                            (2.4) 
 

เม่ือ  m   คือ  ความเร็วซิงโครนสัของเคร่ืองจกัรกล [rad/s]  
  m    คือ  มุมการเคล่ือนท่ี (Angular Displacement) ของโรเตอร์ เทียบกบัแกนอา้งอิง ก่อน
เกิดการรบกวน (t = 0) และความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ (Rotor Angular Velocity) ไดด้งัสมการท่ี (2.5)  
 

  m m
m ms

d d
t

dt dt

 
                                                           (2.5) 

 

อตัราเร่งของโรเตอร์ Rotor Acceleration) หาไดด้งัสมการท่ี (3.6) 
 

  m m
m ms

d d
t

dt dt

 
          
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 
                                                                         (2.6) 

 

น าสมการท่ี (3.6) แทนในสมการท่ี (2.3) จะไดเ้ป็นสมการท่ี (2.7) 
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d
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dt


                                                                      (2.7) 

 

คูณดว้ย m ทั้ง 2 ขา้งของสมการ โดยท่ี m
m

d

dt


   จะไดส้มการท่ี (2.8) 

 

  
2

2

m
m m m m e

d
J T T

dt


                                                        (2.8) 

 

เม่ือ  mJ    คือ  ค่าคงท่ีความเฉ่ือย (Inertia Constant,  M) 
โดยท่ี  M        มีความสัมพนัธ์กบัค่าพลงังานจลน์สะสมของการหมุน (Wk )  (Kinetic Energy Of 
The Rotating Masses) และสามารถเขียนอยูใ่นเทอมของก าลงัไฟฟ้าไดด้งัสมการท่ี (2.9) 
 

     
2

2

m
m m e

d
J P P

dt


                                                                 (2.9) 

 

ซ่ึงค่า  M จะไม่คงท่ีถา้ความเร็วโรเตอร์ m  เบ่ียงออกความ sm  ซ่ึงในทางปฏิบติั ค่า m  จะไม่ต่าง
จาก  sm   มากนกัเม่ือเคร่ืองจกัรท างานท่ีสภาวะคงตวั ก่อนท่ีจะสูญเสียเสถียรภาพซ่ึงสามารถสมมติ
ให้ m sm   จะไดด้งัสมการท่ี (2.10) 
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   21 1

2 2
k m mW J M         

                                                                       

 หรือ                            2 k

m

W
M


                                                                          (2.10) 

 

และสามารถเขียนสมการการแกว่งของก าลงัไฟฟ้าในเทอมของค่ามุมก าลงัไฟฟ้า (Electrical Power 

Angle,   ) ไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี  
2

m


    และ 

2
m


   

 

เม่ือ    คือ  จ  านวนขั้วแม่เหล็กไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และเขียนไดด้งัสมการท่ี (2.11) 
 

  
2

2

2
m e

d
M P P

dt




                                                               (2.11) 

 

สามารถเขียนสมการการแกวง่ของก าลงัไฟฟ้าในรูป p.u. ไดเ้ป็นสมการท่ี (2.12) 
 

  
2

2

2 2 m e

sm B B B

P PWk d

S dt S S



 
                                                     (2.12) 

 

เม่ือ SB   คือ  ค่าก าลงัไฟฟ้าฐานของระบบ ซ่ึงในทางปฏิบติั จะบอกค่าคงท่ีเป็นค่าคงท่ี H  นิยามวา่  
 

  H         
 K

B

W

W
  

 

แทนค่า 
2

sm m


  จะไดด้งัสมการท่ี (2.13) 

 

  
2

( ) ( )2

2 2
m pu e pu

sm

H d
P P

dt



 
                                                  (2.13) 

 

เม่ือ s  คือ Electrical Angular Velocity ซ่ึงสามารถใช้ความสัมพนัธ์ระหวา่ง s  และความถ่ี 0f         
สามารถเขียนสมการการแกวง่ของก าลงัไฟฟ้าไดเ้ป็นสมการท่ี (3.14) 
  

  
2

( ) ( )2

0

2
m pu e pu m

H d
P P

f dt




                                                   (2.14) 

 

และวเิคราะห์มุม   ในรูปขององศาทางไฟฟ้าสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.15) 
 

    Kinetic Energy in MJ at Rated Speed 

Machine Rating in MVA 
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2

2

0180
m e

H d
P P

f dt


                           (2.15)      

                        

2.6 แบบจ าลองเคร่ืองจักรไฟฟ้าส าหรับการวเิคราะห์เสถียรภาพ  

 ในการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั [8], [9] จะใชแ้บบจ าลองเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า ท่ี
ประกอบดว้ยแหล่งจ่าย /E  กบัค่า / /

dX , /

dX และ 
dX แลว้แต่สภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ใน

แบบจ าลองละเลยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบขั้วยื่นดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.5 และการต่อเช่ือมเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้ากบัสายส่งจะจ าลองรูปแบบอย่างง่ายในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเม่ือต่อ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบับสัอนนัตแ์บบคลาสสิกดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.6 
 
 
 

/ /

dE

/

dE

dE

djX

/

djX

/ /

djX



LI

V

/ /E

/E

E
d LjX I

/

d LjX I

/ /

d LjX I

 
 

รูปท่ี 2.5 การวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัในสภาวะต่างๆ 
 
 

V
/E

SZ

gV/

djX

LZ

 
 

รูปท่ี 2.6 การต่อเช่ือมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบับสัอนนัตแ์บบคลาสสิก 
 บสั V เรียกว่า Infinite Bus โดยมี ขนาดแรงดนั และ ความถ่ี คงท่ี ซ่ึงบสั V อาจเป็นบสั
เช่ือมต่อภายนอกท่ีมีขนาดใหญ่ (Very Large System) และจากรูปท่ี3.2 สามารถวิเคราะห์วงจรแบบ Y 
ใหเ้ป็นวงจรแบบ ไดด้งัรูปท่ี 2.7   
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/E
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1 2

 
 

รูปท่ี 2.7 การแปลงวงจรไฟฟ้าแบบ Y ใหเ้ป็นวงจรแบบ  
 

 รูปท่ี 2.7  สามารถเขียนสมการแปลงอิมพีแดนซ์ในวงจรไฟฟ้าแบบ Y ให้เป็นวงจรแบบ ใช้
วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัไดด้งัสมการ 
 

 10 / /

L

d S d L L S

Z
y

jX Z jX Z Z Z


 
 

 

 
/

20 / /

d

d S d L L S

jX
y

jX Z jX Z Z Z


 
 

 

 12 / /

S

d S d L L S

Z
y

jX Z jX Z Z Z


 
 

 

จากรูปท่ี 2.7 หาสมการของกระแส 1I และ 2I  ตามกฎของเคอร์ชอฟไดด้งัสมการ 
 

 /

1 10 12 12( )I y y E y V     
 

 /

2 12 20 12( )I y E y y V     
 

เขียนสมการโนดใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกเป็น 
 

 
/

1 11 12

2 21 22

I Y Y E

I Y Y V

     
     

    
 

 

และจากสมการในรูปแบบเมตริกหาก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีโนด 1 ไดจ้ากสมการ 
 

 / *

1eP E I    
 

 / /

11 11 12 12( ( 0)E Y E Y V          
 
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จากสมการท่ีโหนด 1 สมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าแสดงไดด้งัสมการ 
 

 2
/ /

11 11 12 12cos coseP E Y E V Y      
 

และระบบไฟฟ้าลงัส่วนใหญ่ ค่า ZL และ Zs จะพบวา่ X >> R  ในการวเิคราะห์ และค านวณอยา่งง่าย

สามารถตดัค่าความตา้นทานทิ้งได ้ซ่ึงจะพบวา่ 0

11 12 90    และ 
12 12

12

1
Y B

X
   และสามารถ

น าสมการขา้งตน้ดงักล่าวมาพล็อตเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้า ( eP ) และมุมการ
เปล่ียนแปลงของโรเตอร์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ( ) ไดด้งัรูปท่ี 2.8 
 

1mP

0mP

P



1Area

b
a

c

2Area

d

sinme PP 

0 

)( st

0 m1 L

 
 

รูปท่ี 2.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้า ( eP ) และการเปล่ียนแปลงของมุมโรเตอร์ ( )  
 

จากรูปท่ี 2.8 เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าจะอยูภ่ายใตค้วามสมดุลระหวา่ง Mechanical Torque 
และ Electrical Torque ถา้เสถียรภาพของระบบเปล่ียนแปลงไปจุดสมดุลจะเปล่ียนแปลงตามไปดว้ยมี
ผลท าให้อตัราเร่งของ Rotor Angle เพิ่มข้ึนหรือลดลงตามกฎของการเคล่ือนท่ี (Motion Equation) ถา้
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเคร่ืองหน่ึงหมุนเร็วกวา่อีกเคร่ืองหน่ึงมุมของ Rotor เม่ือเทียบกบัแกน Rotor ของ
เคร่ืองก าเนิดนั้นจะมากกว่าเคร่ืองก าเนิดท่ีหมุนชา้กวา่ [5] ความแตกต่างของมุมเป็นผลให้ภาระของ
เคร่ืองก าเนิดท่ีชา้กวา่จะยา้ยไปยงัเคร่ืองก าเนิดท่ีเร็วกวา่ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ของกราฟ P  ซ่ึงการ
เพิ่มข้ึนของขนาดมุมท่ีแยกออกจากกนัมากเท่าใดจะสะทอ้นให้เห็นถึงความสามารถในการถ่ายเท
ก าลงัไฟฟ้าท่ีลดลงตามความสัมพนัธ์ระหว่าง P  และผลของมุมท่ีแยกออกมากยิ่งข้ึนจะท าให้
เสถียรภาพของระบบยิง่ลดลง   และก าลงัไฟฟ้าสูงสูดเม่ือมุมเป็น 90 องศาดงัสมการท่ี (2.16) 
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/

12

Max

E V
P

X
                                                                      (2.16) 

 

 จากสมการท่ี (3.16) สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้จนถึงค่า maxP   (Maximum Power 
Transferred) ซ่ึงค่า maxP  เป็นขีดจ ากดัก าลงัไฟฟ้าของเสถียรภาพในสภาวะคงตวั (Steady State 
Stability Limit) และสามารถเขียนสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าไดเ้ป็นสมการท่ี (2.17) 
 

  / 0

12 cos( 90 )eP E V B                                             (2.17) 
                                               

 
 
 
2.7  เสถียรภาพสภาวะช่ัวครู่  

การศึกษาเสถียรภาพสภาวะชั่วครู่มีเพื่อตอ้งการทราบว่าเคร่ืองก าเนิดจะคงอยู่ในระบบได้
หรือไม่เม่ือตอ้งเจอกบัการรบกวนท่ีรุ่นแรงทนัทีทนัใด การรบกวนชนิดน้ีอาทิเช่น การลดัวงจรการ 
การหลุดออกของเคร่ือง ก าเนิดในระบบ การเช่ือมต่อของโหลดขนาดใหญ่หรือการสูญเสียโหลด
ขนาดใหญ่ เป็นตน้ 
 วธีิการเง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนัจะใชก้ารศึกษาพื้นท่ีท่ีเก็บสะสมพลงังานท่ีเกิดจากการหมุนกบั
พลงังานท่ีเขา้มารบกวนวา่มีขนาดเท่ากนัหรือไม่ จะศึกษาเคร่ืองก าเนิดหน่ึงตวัต่ออยูก่บับสัระบบใหญ่
เท่านั้น 
 จากสมการการแกวง่ของเคร่ืองกลเม่ือไม่คิดค่าความหน่วงดงัสมการท่ี(2.18) 

 
2

2
0

H d
P P P
m e af dt




      

 (2.18)  
เม่ือ P

a  เป็นก าลงัท่ีใชใ้นการเร่ง จากสมการท่ี(2.18) จะไดว้า่ 

 
2

0 ( )
2

fd
P P
m aHdt


             (2.19)
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ถ้าน า 2 /d dt  มาคูณเข้าในสมการท่ี(2.19) และแก้สมการและจดัรูปใหม่ จะได้ ความสัมพนัธ์ของ
ความเร็วรอบของเคร่ืองกลเทียบกบัความเร็วซิงโคนสั ตามสมการท่ี (2.20) 

   0
2 ( )

0

fd
P P d
m adt H

 




                         (2.20) 

 
ถา้ระบบมีเสถียรภาพภายหลงัการเปล่ียนแปลงความเร็วท่ีเปล่ียนแปลงจะมีค่าเป็นศูนย ์ตามสมการท่ี
(2.21) 

   ( ) 0

0

P P d
m a






                                                    (2.21) 

 
 

 
รูปท่ี 2.9 เง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนัเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใด 

 
จากรูปท่ี 2.9 ถา้เราพิจารณาท่ีจุดท างานปกติน่ิงหรือจุดของการท างาน

0
 ณ จุดน้ีก าลงัทางกล 

0
P P
m e


พิจารณาในรูปซ่ึงก าลงัทางกลดา้นเขา้แบบขั้นเขา้ไปเป็น 1
P
m
 เน่ืองจาก 

1 0
P P
m e

 ก าลงัอตัราเร่งข้ึนของท่ี
โรเตอร์จะมีค่าเป็นบวกและมุมโหลดจะมีค่าสูงข้ึน พลงังานท่ีสะสมในโรเตอร์จะมีค่าสูงข้ึนในช่วง
การเร่งน้ีเป็นตามสมการท่ี (2.22) 

           
1

( )
1 1

0

P P d areaA
m e







                 (2.22) 
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จากรูปท่ี 3 การท่ีมุมโหลดเพิ่มข้ึนท าให้ก าลงัทางไฟฟ้าเพิ่มข้ึนดว้ยและเม่ือ 1
  ก าลงัทางไฟฟ้า P

e
จะ

เท่ากบัก าลงัทางกลดา้นเขา้ 
1

P
m
ท่ีจุด b ถึงแมว้า่ก าลงัการเร่งจะมีค่าเป็นศูนย ์แต่โรเตอร์จะยงัหมุนดว้ย

แรงเฉ่ือยส่งผลให้  และ ก าลงัทางไฟฟ้า P
e
 ยงัเพิ่มข้ึนเร่ือยๆเม่ือโรเตอร์หมุนดว้ยแรงเฉ่ือยต่อไปจะ

ส่งผลให้ P P
m e
  จะท าให้โรเตอร์มีอตัราเร่งลดลงมีค่าเป็นลบโรเตอร์จะกลบัมาหมุนท่ีความเร็วซิง

โคนัสอีกคร้ังท่ี
max

   ส าหรับพลงังานท่ีสะสมในโรเตอร์จากการเร่งแบบลบน้ีหาได้จากสมการท่ี 
(2.23) 

        
max

( )
1 2

1

P P d areaA
m a







                             (2.23) 

                       
 จากรูปท่ี 2.9 การท่ีโรเตอร์แกว่งไปจุด b และมุมก าลงั

max
 พบว่า

1 2
areaA areaA  มุมของโร

เตอร์จะแกว่งไปมาระหว่าง 
0

  และ 
max

  ด้วยความถ่ีธรรมชาติของโรเตอร์เอง การแก่วงน้ีจะมีการ
หน่วงและเขา้สู่สภาวะคงตวัคร้ังใหม่ท่ีจุด b แลว้มาหยดุท่ีมุม 1  

ถา้พิจารณาเคร่ืองก าเนิดต่อกบัระบบขนาดใหญ่ผา่นสายส่ง ถา้ สมมุติก าลงัอินพุตมีค่าคงท่ี P
m

จ่ายโหลดท่ีมุมโหลดคงท่ี
0

  ดงัรูปท่ี 2.10 และมีการเกิดฟอลต์ท่ีขั้วของคร่ืองก าเนิด จะไม่มีการส่ง
ก าลงัไฟฟ้าไปท่ีบสัของระบบใหญ่ เน่ืองจากเราไม่คิดค่าความตา้นทานของเคร่ืองก าเนิด P

e
ลดลงมาท่ี

ค่าศูนยเ์ส้นมุมโหลดจึงอยูท่ี่แนวนอน  0P เคร่ืองก าเนิดจึงมีความเร่งเพิ่มข้ึน พลงังานจลน์ท่ีเพิ่มข้ึนจะ
สะสมในเพลาเคร่ืองกลและมุมโหลดก็จะเพิ่มข้ึนจะสะสมในเพลาเคร่ืองกลและมุมโหลดก็จะเพิ่มข้ึน 

 

 
รูปท่ี 2.10 เง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนัในการลดัวงจรสามเฟสดา้นส่ง 
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 เม่ือฟอลตห์ายไปท่ีมุม 
1
 จะท าให้ระบบท างานท่ีจุด e         ดงัรูปท่ี 4  ก าลงัสุทธิ P P

m e
 ก็จะ

เร่ิมลดลงและพลังงานจลน์ท่ีสะสมก่อนหน้าน้ีจะลดลงเป็นศูนย์ท่ีจุด f ซ่ึง ณ จุดน้ีพื้นท่ี 2
A จะ

เท่ากับ
1

A เน่ืองท่ีจุด f น้ีมีค่า
e

P Pm โรเตอร์จะลดความเร่งลงมาผ่านจุด e และจุด a การลดลงน้ีเป็น
ลกัษณะการแกว่งไปมารอบๆมุม

0
 หลงัเคลียร์ฟอลต์แล้วถ้าระบบไม่สูญเสียเสถียรภาพจะท างาน

กลบัมาท่ีมุม 
0

  
 มุมวิกฤตท่ีตอ้งการลดัวงจรออก(Critical clearing angle,

c
 ) เพื่อให้เคร่ืองก าเนิดอยู่ใน

เสถียรภาพนั้น เม่ือมุม 1
 ท่ีเพิ่มข้ึนแล้วท าให้พื้นท่ี 2

A เร่ิมน้อยกว่าพื้นท่ี 1
A และมุม c คือมุมท่ี ท าให ้

1 2A A และ max ตดัท่ีส่วนโคง้ของกราฟ ณ จุด f ดงัรูปท่ี 2.11  
  

 
รูปท่ี 2.11 เง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนัเพื่อหาค่ามุมวกิฤต 

 
 หากประยุกตเ์ง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนัเขา้ไปพิจารณาในรูปท่ี 5. จะไดว้า่ค่ามุมวิกฤต ดงัสมการ
ท่ี (2.24) 

     
max

sin
max

0 0

c
P d P P d
m m

 

  

 

                                               

 mcos cos
max max

max

P

c cP
                       (2.24) 

 
กรณีเกิดฟอลต์ท่ีต าแหน่งอ่ืนๆในระบบท่ีห่างจากบสั สมมุติว่าก าลงัทางกลด้านเขา้เคร่ือง

ก าเนิดมีค่าคงท่ี P
m
จ่ายโหลดทางไฟฟ้าท่ีมุมโหลด

0
  จากรูปท่ี 2.12 ค่ารีแอคแตนซ์ระหวา่งบสัถูกเพิ่ม

มากข้ึนส่งผลให้ขณะเกิดฟอลต์มีก าลงัไฟฟ้าสามารถส่งผ่านไปอีกด้านเป็นตามเส้น B  เม่ือเคลียร์
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ฟอลตโ์ดยการเปิดเบรกเกอร์ท่ีปลายทั้งสองดา้นส่งผลให้การส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าเป็นดงักราฟ C  ขณะ
เกิดฟอลต์สามเฟสจุดท างานจะเล่ือนไปจุด b ของกราฟ B ส่งผลให้ P Pm e ก าลงัอตัราเร่งข้ึนของท่ีโร
เตอร์จะมีค่าเป็นบวกและมุมโหลดจะมีค่าสูงข้ึน เกิดพลงังานท่ีสะสมในโรเตอร์   เม่ือเคลียร์ฟอลต์ท่ี
มุม 

1  โดยตดัสายส่งท่ีเกิดฟอลต์ออกไปจุดท างานยา้ยมาอยูท่ี่จุด e ของกราฟ C ส่งผลให้ P Pm e ก าลงั
อตัราเร่งข้ึนของท่ีโรเตอร์จะมีค่าเป็นลบพลงังานท่ีสะสมในโรเตอร์จะถูกใชจ้นหมดเท่ากบัศูนยท่ี์จุด  
f  มุมก าลงัเท่ากบั max พื้นท่ี 1A จะเท่ากบั  2A       จากจุด f ก าลงั

e
P Pm โรเตอร์ยงัหมุนต่อดว้ยอตัราเร่ง

แบบหน่วงเพื่อให้ระบบกลับสู่จุดท างานอีกคร้ัง มุมโรเตอร์จะแก่วงไปมาอยู่รอบจุด e  ท่ีความถ่ี
ธรรมชาติ จุดท างานจุดใหม่หลงัจากเคลียร์ฟอลตจ์ะเป็นจุดตดัของ Pm กบักราฟ C   

 
รูปท่ี 2.12 เง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนัเม่ือลดัวงจรห่างจากเคร่ืองก าเนิด 

 
 มุม

1
 เพิ่มข้ึนแลว้ท าให้พื้นท่ี 2

A เร่ิมนอ้ยกวา่พื้นท่ี 1
A  มุมวิกฤตท่ีตอ้งเอาการลดัวงจรออกคือ

มุมท่ีท าใหพ้ื้นท่ี 2
A เท่ากบัพื้นท่ี 1

A  และ
max

 ตดัท่ีส่วนโคง้ของกราฟ หรือจุด f   
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รูปท่ี 2.13 เง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนัเพื่อหาค่ามุมวกิฤตเม่ือลดัวงจรห่างจากเคร่ืองก าเนิด 
เม่ือใชเ้ง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนัเขา้ไปพิจารณาใน รูปท่ี 2.13 จะไดว้า่ค่ามุมวกิฤตดงัสมการท่ี (2.25) 
  

  cos cos
max 0 max max max 0

cos

max max

P P P
m c B

c P P
c B

   


  



  (2.25) 

 
 



บทที ่3 
การออกแบบและทดสอบ 

 วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาเสถียรภาพสภาวะชัว่ครู่ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกบั
ระบบไฟฟ้าในกรณีจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระของโรงไฟฟ้าพลงังานน ้ าทา้ยเข่ือนชลประทาน เข่ือนขุน
ด่านปราการชล จ. นครนายก ซ่ึงอยุ่ระหว่างการทดสอบเคร่ืองผลิตไฟฟ้า ขนาดก าลงัผลิตติดตั้ง 10 
MW ซ่ึงต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคของสถานีไฟฟ้านครนายก 2 โปรแกรม 
MATLAB เป็นเคร่ืองมือในการวเิคราะห์ระบบ เพื่อหาเสถียรภาพสภาวะชัว่ครู่ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ในกรณีจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ ซ่ึงไดด้ าเนินการตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 

         3.1 การทดสอบเสถียรภาพสภาวะช่ัวครู่ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทีเ่ช่ือมต่อกบัระบบ
ไฟฟ้าในกรณจ่ีายไฟแบบแยกตัวอสิระ 
  

 
 

                       รูปท่ี 3.1 เคร่ืองผลิตไฟฟ้า ขนาดก าลงัผลิตติดตั้ง 10 MW ซ่ึงต่อเขา้กบัระบบ
ไฟฟ้าการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคของสถานีไฟฟ้านครนายก 2 
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   รูปท่ี 3.2 แบบจ าลองระบบจ าหน่ายแบบเรเดียลบสั 27 บสั เคร่ืองผลิตไฟฟ้า 
ขนาดก าลงัผลิตติดตั้ง 10 MW ซ่ึงต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้าการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคของสถานีไฟฟ้า
นครนายก 2 

 

   วิทยานิพนธ์น้ีท าการศึกษาเสถียรภาพสภาวะชั่วครู่ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกับ
ระบบไฟฟ้าในกรณีจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ จากรูป 3.1 และ 3.2 โดยท าการทดสอบจ านวน 8
กรณีศึกษาดงัน้ี 
 

1. กรณีท่ี 1 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบสัท่ี 24 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลดัวงจรสาม
เฟสและการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส 
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  รูปท่ี 3.3 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 24 
2. กรณีท่ี 2 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบสัท่ี 20 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลดัวงจรสาม

เฟสและการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส 
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รูปท่ี 3.4 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 20 
 

3. กรณีท่ี 3 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบสัท่ี 18 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลดัวงจรสาม
เฟสและการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส 
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  รูปท่ี 3.5 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 18 
4. กรณีท่ี 4 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบสัท่ี 16 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลดัวงจรสาม

เฟสและการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส 

�                2
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  รูปท่ี 3.6 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 16 
5. กรณีท่ี 5 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบสัท่ี 15 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลดัวงจรสาม

เฟสและการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส 
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   รูปท่ี 3.7 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 15 
 

6. กรณีท่ี 6 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบสัท่ี 10 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลดัวงจรสาม
เฟสและการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส 
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  รูปท่ี 3.8 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 10 
7. กรณีท่ี 7 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบสัท่ี 25 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลดัวงจรสาม

เฟสและการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส 
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  รูปท่ี 3.9 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 25 
8. กรณีท่ี 8 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบสัท่ี 27 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลดัวงจรสาม

เฟสและการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส 
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  รูปท่ี 3.10 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 27 
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3.2 ตัวแปรของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส าหรับทดสอบเสถียรภาพสภาวะช่ัวครู่ของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทีเ่ช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าในกรณจ่ีายไฟแบบแยกตัวอสิระ 
 หัวขอ้น้ีจะการศึกษาสภาวะชัว่ครู่ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าในกรณี
จ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระโดยจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัต่างๆเพื่อหาค่ามุมวิกฤต
ลดัวงจรสามเฟสและการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส  โดยค่าตวัแปร ของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ประกอบดว้ยค่าต่างๆ ดงัน้ี  
โดยค่าตวัแปร ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ประกอบดว้ยค่าต่างๆ ดงัน้ี  

- ค่าก าลงัไฟฟ้า (Pe = 0.86 p.u) 
- ค่าความตา้นทานของขดลวดโรเตอร์ (Xd = 0.062 p.u)  
- ค่าความตา้นทานของขดลวดหมอ้แปลง(Xt = 0.2 p.u)  
- H = 5 MJ/MVA เป็นค่าความเฉ่ือยคงท่ีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

ค่า E/  ไดม้าจากการค านวณ 

0.86 0.43S j   
  * 0.86 0.43

0.86 0.43
* 10

S j
I j

V


   


 

ค่าความตา้นทานทั้งระบบเท่ากบั Xt = 0.5711 p.u 
             /

tE V jX I   
E/  ไดม้าจากการค านวณ คือ / 01.337 21.48E    
 ขอ้มูลของระบบท่ีเช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ตามตารางท่ี 3.1 น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ท่ีก าหนดในแต่ละกรณี มาพล็อตลงในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK แสดงไดด้งั M-File ใน
ภาคผนวก ก ตามสมการท่ี 2.24 และ 2.25 ตามล าดบั                  
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ตารางท่ี 3.1   ขอ้มูลของระบบท่ีเช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 

 บสัท่ี ความยาว(km) Reactance (p.u.) 
1 4.23 0.17250 
2 0.96 0.03915 
3 1.26 0.05138 
4 1.51 0.06158 
5 0.2 0.00816 
6 1.15 0.04690 
7 2.16 0.08809 
8 0.68 0.02773 
9 1.59 0.06484 

10 1.26 0.05138 
11 0.58 0.02365 
12 0.91 0.03711 
13 1.19 0.04853 
14 1.06 0.04323 
15 0.63 0.02569 
16 0.53 0.02161 
17 0.54 0.02202 
18 0.58 0.02365 
19 0.48 0.01957 
20 0.73 0.02977 
21 0.33 0.01346 
22 1.05 0.04282 
23 1.21 0.04934 
24 0.93 0.03793 
25 2.18 0.08890 
26 1.39 0.05668 
27 0.37 0.01509 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
 ระบบท่ีน ามาใช้ในวิทยานิพนธ์น้ี คือ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าในกรณี
จ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระของโรงไฟฟ้าพลงังานน ้ าทา้ยเข่ือนชลประทาน เข่ือนขุนด่านปราการชล จ. 
นครนายก ซ่ึงอยุ่ระหว่างการทดสอบเคร่ืองผลิตไฟฟ้า ขนาดก าลงัผลิตติดตั้ง 10 MW ซ่ึงต่อเขา้กบั
ระบบไฟฟ้าการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคของสถานีไฟฟ้านครนายก 2 โดยการน าขอ้มูลต่างๆของระบบมาใช้
จ  าลองในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  M-File เพื่อค่ามุมวิกฤตเม่ือลดัวงจรสามเฟสท่ีบริเวณ
ต่างๆของสายส่ง โดยท าการทดสอบจ านวน 8 กรณีศึกษาดงัน้ี 

4.1 กรณีที่ 1 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบัสที่ 24 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลัดวงจรสามเฟส
และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เมื่อลดัวงจรสามเฟส 

 

G

24 23 22 21 20

25 26 27

19 18 17 16 2 1

∞

...
Xtr=0.2 p.u.

Xd=0.062 pu

E’

 
 

รูปท่ี 4.1 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 24 
โดยค่าตวัแปร ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ประกอบดว้ยค่าต่างๆ ดงัน้ี  

- ค่าก าลงัไฟฟ้า (Pe = 0.86 p.u) 
- ค่าความตา้นทานของขดลวดโรเตอร์ (Xd = 0.062 p.u)  
- ค่าความตา้นทานของขดลวดหมอ้แปลง(Xt = 0.2 p.u)  
- H = 5 MJ/MVA เป็นค่าความเฉ่ือยคงท่ีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

ค่า E/  ไดม้าจากการค านวณ 

0.86 0.43S j   
  * 0.86 0.43

0.86 0.43
* 10

S j
I j

V


   


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ค่าความตา้นทานทั้งระบบเท่ากบั Xt = 0.5711 p.u 
             /

tE V jX I   
E/  ไดม้าจากการค านวณ คือ / 01.337 21.48E    
น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีก าหนดในกรณีท่ี 1 มาพล็อตลงในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK แสดง
ไดด้งั M-File ในภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 4.2  มุมวกิฤตเม่ือลดัวงจรสามเฟสท่ีบริเวณบสัท่ี 24 
 

จากรูปท่ี4.2 น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีก าหนดพร้อม สมการท่ี 2.24 มาท าการศึกษาจะเห็นวา่
ค่ามุมวกิฤตท่ีจะตอ้งปลดสายส่งออกท่ีมุม 93.00 องศา และ เวลาวิกฤตท่ี 0.30 วินาที เพื่อท่ียงัคงรักษา
เสถียรภาพของระบบใหอ้ยูไ่ด ้
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4.2 กรณีที่ 2 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบัสที่ 20 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลัดวงจรสามเฟส
และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เมื่อลดัวงจรสามเฟส 
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รูปท่ี 4.3 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 20 
 

∞E’

F

A

X=0.4055 p.u

X=0.1067 p.u

X=0.02977 p.u
X=0.87678 p.u

B

C  
รูปท่ี 4.4 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 20 

∞E’

F

A B

Xduring=6.404 p.u.

X=1.22 p.u X=0.48 p.u X=0.876 p.u

 
รูปท่ี 4.5 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบ 
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จากรูปท่ี 4.5 ค่า E/ ไดม้าจากการค านวณ, EB เป็นแรงดนัไฟฟ้าของบสัอนนัต์, P เป็นก าลงัไฟฟ้าจริง
ของเคร่ืองก าเนิดในหน่วยเปอร์ยนิูต ก าหนดใหค้วามถ่ีของระบบ 50 เฮิรตซ์   
และH = 5 MJ/MVA เป็นค่าความเฉ่ือยคงท่ีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีก าหนด
ในกรณีท่ี 2 มาพล็อตลงในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK แสดงไดด้งั M-File ในภาคผนวก ก 
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      รูปท่ี 4.6  มุมวกิฤตเม่ือลดัวงจรสามเฟสท่ีบริเวณบสัท่ี 20 
 

จากรูปท่ี 4.6 น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีก าหนดพร้อม สมการท่ี 2.24 มาท าการศึกษาจะเห็นวา่
ค่ามุมวกิฤตท่ีจะตอ้งปลดสายส่งออกท่ีมุม 99.05 องศา เพื่อท่ียงัคงรักษาเสถียรภาพของระบบใหอ้ยูไ่ด ้
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รูปท่ี 4.7  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.34 วนิาที 
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รูปท่ี 4.8  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.35 วนิาที 
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รูปท่ี 4.9  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมเม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.36 วนิาที 
 
จาก รูปท่ี 4.7-4.9 เม่ือทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบสัท่ี 20 เพื่อหาการตอบสนอง

เชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟสพบวา่ เวลาวิกฤต ท่ีตอ้งเคลียร์การลดัวงจรเพื่อให้ระบบมี
เสถียรภาพคือ 0.35 วนิาที 
 

4.3 กรณีที่ 3 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบัสที่ 18 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลัดวงจรสามเฟส
และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เมื่อลดัวงจรสามเฟส 
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รูปท่ี 4.10 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 18 
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A

∞E’

F

X=0.4055 p.u

X=0.16067 p.u

X=0.04934 p.u
X=0.85721 p.u

B

C  
รูปท่ี 4.11 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 18 

∞E’

A B

Xduring=5.535 p.u.

X=1.6997 p.u X=0.634 p.u X=0.876 p.u

 
 

รูปท่ี 4.12 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบ 
 
 จากรูปท่ี 4.12 ค่า E/ ไดม้าจากการค านวณ, EB เป็นแรงดนัไฟฟ้าของบสัอนนัต์, P เป็น
ก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดในหน่วยเปอร์ยนิูต ก าหนดใหค้วามถ่ีของระบบ 50 เฮิรตซ์  
และH = 5 MJ/MVA เป็นค่าความเฉ่ือยคงท่ีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีก าหนด
ในกรณีท่ี 3 มาพล็อตลงในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK แสดงไดด้งั M-File ในภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 4.13  มุมวกิฤตเม่ือลดัวงจรสามเฟสท่ีบริเวณบสัท่ี 18 
 
จากรูปท่ี 4.13 น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีก าหนดพร้อม สมการท่ี 2.24 มาท าการศึกษาจะเห็นวา่

ค่ามุมวิกฤตท่ีจะตอ้งปลดสายส่งออกท่ีมุม 100.03 องศา เพื่อท่ียงัคงรักษาเสถียรภาพของระบบให้อยู่
ได ้
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รูปท่ี 4.14  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวิกฤตท่ี 0.35 

วนิาที 
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รูปท่ี 4.15  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวิกฤตท่ี 0.36 

วนิาที 
 



 

57 

0 20 40 60 80 100 120
0

50

100

150

200

250
Fault cleared at  0.37 Sec

t , x 0.01 Sec

D
e
lt
a
 a

n
g
le

 D
e
g
re

e
s

 
 

รูปท่ี 4.16  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวิกฤตท่ี 0.37 
วนิาที 

จาก รูปท่ี 4.14-4.16 เม่ือทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 18 เพื่อหาการตอบสนอง
เชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟสพบวา่เวลาวิกฤต ท่ีตอ้งเคลียร์การลดัวงจรเพื่อให้ระบบมี
เสถียรภาพคือ 0.36 วนิาที 
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4.4 กรณีที่ 4 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบัสที่ 16 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลัดวงจรสามเฟส
และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เมื่อลดัวงจรสามเฟส 
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รูปท่ี 4.17 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 16 
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รูปท่ี 4.18 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 16 
 

F
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Xduring=2.3551 p.u.

X=1.398 p.u X=0.5516 p.u X=0.876 p.u
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รูปท่ี 4.19 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบ 
 
 จากรูปท่ี 4.19 ค่า E/ ไดม้าจากการค านวณ, EB เป็นแรงดนัไฟฟ้าของบสัอนนัต์, P เป็น
ก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดในหน่วยเปอร์ยนิูต ก าหนดใหค้วามถ่ีของระบบ 50 เฮิรตซ์   
และH = 5 MJ/MVA เป็นค่าความเฉ่ือยคงท่ีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีก าหนด
ในกรณีท่ี 4 มาพล็อตลงในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK แสดงไดด้งั M-File ในภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 4.20  มุมวกิฤตเม่ือลดัวงจรสามเฟสท่ีบริเวณบสัท่ี 16 
 
จากรูปท่ี 4.20 น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีก าหนดพร้อม สมการท่ี 2.24 มาท าการศึกษาจะเห็นวา่

ค่ามุมวิกฤตท่ีจะตอ้งปลดสายส่งออกท่ีมุม 111.96 องศา เพื่อท่ียงัคงรักษาเสถียรภาพของระบบให้อยู่
ได ้
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รูปท่ี 4.21  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.40 
วนิาที 
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รูปท่ี 4.22  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.43  
วนิาที 
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รูปท่ี 4.23  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.44  
วนิาที 
จาก รูปท่ี 4.21-4.23 เม่ือทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 16 เพื่อหาการตอบสนอง

เชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟสพบวา่เวลาวิกฤต ท่ีตอ้งเคลียร์การลดัวงจรเพื่อให้ระบบมี
เสถียรภาพคือ 0.43 วนิาที 
 

4.5 กรณีที่ 5 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบัสที่ 15 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลัดวงจรสามเฟส
และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เมื่อลดัวงจรสามเฟส 
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รูปท่ี 4.24 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 15 
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∞E’

F

X=0.4055 p.u
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รูปท่ี 4.25 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 15 
 

F
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Xduring=1.1247 p.u.

X=0.8165 p.u X=0.3235 p.u X=0.78992 p.u

 
รูปท่ี 4.26 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบ 

 
 
 

 จากรูปท่ี 4.26 ค่า E/ ไดม้าจากการค านวณ, EB เป็นแรงดนัไฟฟ้าของบสัอนนัต์, P เป็น
ก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดในหน่วยเปอร์ยนิูต ก าหนดใหค้วามถ่ีของระบบ 50 เฮิรตซ์   
และH = 5 MJ/MVA เป็นค่าความเฉ่ือยคงท่ีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีก าหนด
ในกรณีท่ี 5 มาพล็อตลงในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK แสดงไดด้งั M-File ในภาคผนวก ก 
พบวา่ไม่สามารถหามุมวกิฤตได ้เม่ือเกิดการลดัวงจรบริเวณดงักล่าวระบบยงัคงมีเสถียรภาพ  
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รูปท่ี 4.27 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.5 
วนิาที 
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รูปท่ี 4.28  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.8 
วนิาที 
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รูปท่ี 4.29  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.9 

วนิาที 
 

 
4.6 กรณีที่ 6 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบัสที่ 10 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลัดวงจรสามเฟส

และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เมื่อลดัวงจรสามเฟส 
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รูปท่ี 4.30 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 10 
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รูปท่ี 4.31 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 10 
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รูปท่ี 4.32 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบ 

 
 จากรูปท่ี 4.32 ค่า E/ ไดม้าจากการค านวณ, EB เป็นแรงดนัไฟฟ้าของบสัอนนัต์, P เป็น
ก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดในหน่วยเปอร์ยนิูต ก าหนดใหค้วามถ่ีของระบบ 50 เฮิรตซ์   
และH = 5 MJ/MVA เป็นค่าความเฉ่ือยคงท่ีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีก าหนด
ในกรณีท่ี 5 มาพล็อตลงในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK แสดงไดด้งั M-File ในภาคผนวก ก 
พบวา่ไม่สามารถหามุมวกิฤตได ้เม่ือเกิดการลดัวงจรบริเวณดงักล่าวระบบยงัคงมีเสถียรภาพ  
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 รูปท่ี 4.33 
การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.5 
วนิาที 
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รูปท่ี 4.34 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.8 
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4.7 กรณีที่ 7 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบัสที่ 25 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลัดวงจรสามเฟส

และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เมื่อลดัวงจรสามเฟส 
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รูปท่ี 4.35 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 25 
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รูปท่ี 4.36 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 25 
 

∞E’

A B

Xduring=4.89 p.u.

X=1.1941 p.u X=0.5341 p.u X=0.7177 p.u

 
รูปท่ี 4.37 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบ 
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 จากรูปท่ี 4.37 ค่า E/ ไดม้าจากการค านวณ, EB เป็นแรงดนัไฟฟ้าของบสัอนนัต์, P เป็น
ก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดในหน่วยเปอร์ยนิูต ก าหนดใหค้วามถ่ีของระบบ 50 เฮิรตซ์   
และH = 5 MJ/MVA เป็นค่าความเฉ่ือยคงท่ีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีก าหนด
ในกรณีท่ี 4 มาพล็อตลงในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK แสดงไดด้งั M-File ในภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 4.38  มุมวกิฤตเม่ือลดัวงจรสามเฟสท่ีบริเวณบสัท่ี 25 
 
จากรูปท่ี 4.38 น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีก าหนดพร้อม สมการท่ี 2.24 มาท าการศึกษาจะเห็นวา่

ค่ามุมวกิฤตท่ีจะตอ้งปลดสายส่งออกท่ีมุม 36.81 องศา เพื่อท่ียงัคงรักษาเสถียรภาพของระบบใหอ้ยูไ่ด ้
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รูปท่ี 4.39  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.10 
วนิาที 
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รูปท่ี 4.40  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.15  
วนิาที 
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รูปท่ี 4.41 การตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.20  
วนิาที 
จาก รูปท่ี 4.39-4.41 เม่ือทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 25 เพื่อหาการตอบสนอง

เชิงเวลาของมุมโรเตอร์เม่ือลดัวงจรสามเฟสพบวา่เวลาวิกฤต ท่ีตอ้งเคลียร์การลดัวงจรเพื่อให้ระบบมี
เสถียรภาพคือ 0.15 วนิาที 
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4.8 กรณีที่ 8 ทดสอบการเกิดฟอลต์สามเฟสบริเวณบัสที่ 27 เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลัดวงจรสามเฟส

และการตอบสนองเชิงเวลาของมุมโรเตอร์เมื่อลดัวงจรสามเฟส 
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รูปท่ี 4.42 แบบจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 16 
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รูปท่ี 4.43 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 16 
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รูปท่ี 4.44 แบบจ าลองวงจรสมมูลของระบบ 

 
 

 จากรูปท่ี 4.44 ค่า E/ ไดม้าจากการค านวณ, EB เป็นแรงดนัไฟฟ้าของบสัอนนัต์, P เป็น
ก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดในหน่วยเปอร์ยนิูต ก าหนดใหค้วามถ่ีของระบบ 50 เฮิรตซ์   
และH = 5 MJ/MVA เป็นค่าความเฉ่ือยคงท่ีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีก าหนด
ในกรณีท่ี 4 มาพล็อตลงในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK แสดงไดด้งั M-File ในภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 4.45  มุมวกิฤตเม่ือลดัวงจรสามเฟสท่ีบริเวณบสัท่ี 27 

 
จากรูปท่ี 4.45 น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีก าหนดพร้อม สมการท่ี 2.24 มาท าการศึกษาจะเห็นวา่

ค่ามุมวกิฤตท่ีจะตอ้งปลดสายส่งออกท่ีมุม 38.73 องศา เพื่อท่ียงัคงรักษาเสถียรภาพของระบบใหอ้ยูไ่ด ้
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รูปท่ี 4.46  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมเม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.10 
วนิาที 
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รูปท่ี 4.47  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมเม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.16  
วนิาที 
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รูปท่ี 4.48  การตอบสนองเชิงเวลาของมุมเม่ือลดัวงจรสามเฟส เวลาวกิฤตท่ี 0.17  
วนิาที 
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จาก รูปท่ี 4.46-4.48 เม่ือทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัท่ี 25 เพื่อหาการตอบสนอง
เชิงเวลาของมุมเม่ือลัดวงจรสามเฟสพบว่าเวลาวิกฤต ท่ีต้องเคลียร์การลัดวงจรเพื่อให้ระบบมี
เสถียรภาพคือ 0.16 วนิาที 
 
 การศึกษาสภาวะชัว่ครู่ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าในกรณีจ่ายไฟแบบ
แยกตวัอิสระโดยจ าลองทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัต่างๆเพื่อหาค่ามุมวกิฤตและเวลา
วกิฤต จ านวน 8 กรณีศึกษาสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่ามุมวกิฤตบริเวณบสัต่างๆ 
 

ต าแหน่ง บสัท่ี24 บสัท่ี20 บสัท่ี18 บสัท่ี16 บสัท่ี15 บสัท่ี10 บสัท่ี25 บสัท่ี27 

มุมวกิฤต(องศา) 93.00 99.05 101.35  111.96 มีเสถียรภาพ มีเสถียรภาพ 36.81  38.73 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าเวลาวกิฤตบริเวณบสัต่างๆ 

 

ต าแหน่ง บสัท่ี24 บสัท่ี20 บสัท่ี18 บสัท่ี16 บสัท่ี15 บสัท่ี10 บสัท่ี25 บสัท่ี27 

เวลาวกิฤต (วนิาที) 0.30 0.35 0.36 0.43 มีเสถียรภาพ มีเสถียรภาพ 0.15 0.16 
 
    

 
 
 

 

 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 จากการศึกษาเสถียรภาพเสถียรภาพชัว่ครู่ของระบบไฟฟ้า โดยจ าลองสถาณการณ์ความผิด
พร่องต าแหน่งต่างๆในระบบไฟฟ้า ในกรณีจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระการศึกษาเสถียรภาพสภาวะชัว่
ครู่ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าในกรณีจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระของโรงไฟฟ้า
พลงังานน ้ าทา้ยเข่ือนชลประทาน เข่ือนขุนด่านปราการชล จ. นครนายก ขนาดก าลงัผลิตติดตั้ง 10 
MW ซ่ึงต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคของสถานีไฟฟ้านครนายก 2 โปรแกรม 
MATLAB เป็นเคร่ืองมือในการวเิคราะห์ระบบ สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองในบทท่ี 4  เม่ือท าการทดสอบการเกิดฟอลตส์ามเฟสบริเวณบสัต่างๆใน

ระบบไฟฟ้า เพื่อหาค่ามุมวิกฤตลดัวงจรสามเฟสและการตอบสนองเชิงเวลาของมุมเม่ือลดัวงจรสาม
เฟสนั้นจะพบว่าค่ามุมวิกฤต ของแต่ละจุดจะมีค่าแตกต่างกนัเม่ือค่ามุมวิกฤตแตกต่างกนันั้นจะท าให้
ค่าเวลาวกิฤตของระบบเปล่ียนไปจากเดิมดว้ย ผลการศึกษาท าใหท้ราบถึงเม่ือจ าลองความผดิพร่องเกิดท่ี
บริเวณบสัท่ีทดสอบ มุมวิกฤตและเวลาวิกฤตการก าจดัความผิดพร่องซ่ึงมีความสัมพนัธ์แปรผนัตาม
กนั ซ่ึงข้ึนอยูก่บัค่าอิมพิแดนซ์บริเวณต าแหน่งท่ีเกิดความผดิพร่อง  การประยุกต์ส าหรับติดตั้งอุปกรณ์
ป้องกนัท่ีบริเวณจุดเร่ิมตน้และจุดแยกของสายส่ง บริเวณพื้นท่ีดงักล่าว เวลาวิกฤตการก าจดัความผิด
พร่องท่ีบสั 24 คือ 0.30 วินาที บสัท่ี 20 คือ 0.35 วินาที และบสัท่ี 25 คือ 0.15 วินาที ตามล าดบั ผลจาก
การวิเคราะห์สามารถไปประยุกต์เป็นแนวทางในการวางแผนวิเคราะห์การจ่ายไฟได้ หากสามารถ
จ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระได้อย่างมีเสถียรภาพและมีคุณภาพไฟฟ้าอยู่ในเกณฑ์ ก็จะสามารถเพิ่ม
เสถียรภาพความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าและลดมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัได้อีกทาง
หน่ึง การจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั เป็นหัวขอ้ท่ีมีการน ามา
สนทนาระหวา่ง การไฟฟ้า ลูกคา้ รวมทั้งเจา้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั การจ่ายไฟแบบ
แยกตวัอิสระอาจเกิดข้ึนเม่ือมีการบ ารุงรักษาหรือมีการดบัไฟเม่ือมีแผนปฏิบติั นอกจากน้ีสามารถ
เกิดข้ึนไดเ้ม่ือเกิดไฟฟ้าดบั หากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั สามารถจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ
ไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพและมีคุณภาพไฟฟ้าอยูใ่นเกณฑ ์  ก็จะสามารถเพิ่มเสถียรภาพความน่าเช่ือถือของ
ระบบไฟฟ้า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยัน้ีเป็นเสถียรภาพเสถียรภาพชัว่ครู่ของระบบไฟฟ้า โดยจ าลองสถาณการณ์ความผิด
พร่องต าแหน่งต่างๆในระบบไฟฟ้า ในกรณีจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ หากการศึกษาเสถียรภาพแรงดนั
ในระบบท่ีเช่ือมโยง และน าผลการศึกษามาพิจารณา หากสามารถจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระไดอ้ยา่งมี
เสถียรภาพและมีคุณภาพไฟฟ้าอยู่ในเกณฑ์   ก็จะสามารถเพิ่มเสถียรภาพความน่าเช่ือถือของระบบ
ไฟฟ้าและลดมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัไดอี้กทางหน่ึง 
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ภาคผนวก ก 
ขอ้มูล Source Code ของโปรแกรมในงานวจิยั 
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 function eacfault(Pm, E, V, X1, X2, X3) 
if exist('Pm')~=1 

Pm = input('Generator output power in p.u. Pm = '); else, end 

if exist('E')~=1 

E = input('Generator e.m.f. in p.u. E = '); else, end 

if exist('V')~=1 

V = input('Infinite bus-bar voltage in p.u. V = '); else, end 

if exist('X1')~=1 

X1 = input('Reactance before Fault in p.u. X1 = '); else, end 

if exist('X2')~=1 

X2 = input('Reactance during Fault in p.u. X2 = '); else, end 

if exist('X3')~=1 

X3 = input('Reactance aftere Fault in p.u. X3 = '); else, end 

Pe1max = E*V/X1; Pe2max=E*V/X2; Pe3max=E*V/X3; 
delta = 0:.01:pi; 
Pe1 = Pe1max*sin(delta); Pe2 = Pe2max*sin(delta); Pe3 = Pe3max*sin(delta); 
d0 =asin(Pm/Pe1max); dmax = pi-asin(Pm/Pe3max); 
cosdc = (Pm*(dmax-d0)+Pe3max*cos(dmax)-Pe2max*cos(d0))/(Pe3max-Pe2max); 
  if abs(cosdc) > 1 

  fprintf('No critical clearing angle could be found.\n') 
  fprintf('system can remain stable during this disturbance.\n\n') 
  return 

  else, end 

dc=acos(cosdc); 
if dc > dmax 

fprintf('No critical clearing angle could be found.\n') 
  fprintf('System can remain stable during this disturbance.\n\n') 
  return 

  else, end 

Pmx=[0  pi-d0]*180/pi; Pmy=[Pm Pm]; 
x0=[d0 d0]*180/pi; y0=[0 Pm]; xc=[dc dc]*180/pi; yc=[0 Pe3max*sin(dc)]; 
xm=[dmax dmax]*180/pi; ym=[0 Pe3max*sin(dmax)]; 
d0=d0*180/pi; dmax=dmax*180/pi; dc=dc*180/pi; 
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x=(d0:.1:dc); 
y=Pe2max*sin(x*pi/180); 
y1=Pe2max*sin(d0*pi/180); 
y2=Pe2max*sin(dc*pi/180); 
x=[d0 x dc]; 
y=[Pm y Pm]; 
xx=dc:.1:dmax; 
h=Pe3max*sin(xx*pi/180); 
xx=[dc xx  dmax]; 
hh=[Pm h  Pm]; 
delta=delta*180/pi; 
if X2 == inf 
fprintf('\nFor this case tc can be found from analytical formula. \n') 
H=input('To find tc enter Inertia Constant H, (or 0 to skip) H = '); 
   if H ~= 0 

   d0r=d0*pi/180; dcr=dc*pi/180; 
   tc = sqrt(2*H*(dcr-d0r)/(pi*50*Pm)); 
   else, end 

else, end 

%clc 

fprintf('\nInitial power angle     = %7.3f \n', d0) 
fprintf('Maximum angle swing     = %7.3f \n', dmax) 
fprintf('Critical clearing angle = %7.3f \n\n', dc) 
if X2==inf & H~=0 

fprintf('Critical clearing time  = %7.3f sec. \n\n', tc) 
else, end 

h = figure; figure(h); 
fill(x,y,'m') 
hold; 
fill(xx,hh,'c') 
plot(delta, Pe1,'-', delta, Pe2,'r-',  delta, Pe3,'g-', Pmx, Pmy,'b-', x0,y0, xc,yc, xm,ym), grid 

Title('Application of equal area criterion to a critically cleared system') 
xlabel('Power angle, degree'), ylabel(' Power, per unit') 
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text(5, 1.07*Pm, 'Pm') 
text(50, 1.05*Pe1max,['Critical clearing angle = ',num2str(dc)]) 
axis([0 180  0 1.1*Pe1max]) 
hold off; 
 

 
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
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           ข.2 การวเิคราะห์เสถียรภาพสภาวะชัว่ครู่ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมากท่ีเช่ือมโยงกบั 
ระบบไฟหา้: กรณีจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ 
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