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 1 การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง 

บทที่ 1 พื้นฐานการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง 
 

 

• ภาพรวมและความสำคัญของการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง 
• ข้อกำหนดพ้ืนฐานในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง 
• ระบบต่อหน่วย (Per-Unit System) 
• สรุปประเด็นสำคัญของบท 
• คำถามท้ายบท 

 

1.1 ภาพรวมและความสำคัญของการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง 
 

 การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบไฟฟ้ากำลัง ในสภาวะต่าง ๆ ทั้งสภาวะปกติ และ
สภาวะผิดปกติ ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ระบบ จะถูกนำไปใช้พิจารณาในการออกแบบระบบไฟฟ้ากำลังใหม่ ขยายหรือปรับปรุงระบบ
ที่มีอยู่เดิมให้ดีขึ้น รวมถึงการหาแนวทางแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นอย่างถูกต้อง หัวข้อในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง มีหลากหลายหัวข้อ
ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ และเง่ือนไขสภาวะที่กำลังพิจารณา ตัวอย่างหัวข้อการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง เช่น 

• การวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้า (Power Flow Analysis) 
• การไหลของกำลังไฟฟ้าแบบเหมาะสมที่สุด (Optimal Power Flow) 
• การจัดสรรกำลังการผลิตอย่างประหยัด (Economic Dispatch) 
• การวางแผนการเดินเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (Unit Commitment) 
• การวิเคราะห์ความผิดพร่องแบบลัดวงจร (Short-Circuit Fault Analysis) 
• การวิเคราะห์สภาวะฉุกเฉินของระบบ (Contingency Analysis) 
• การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ (Power System Stability) 
• การประมาณสถานะของระบบ (State Estimation) 

 ในตำราเล่มนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดในบางหัวข้อเท่านั้น โดยจะแบ่งหัวข้อออกเป็น 2 กลุ่ม คือ การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า
กำลังพ้ืนฐาน และการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังพ้ืนฐานขั้นสูง  

การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังพื้นฐาน ในที่นี้หมายถึงหัวข้อการวิเคราะห์ที่นักศึกษาควรมีความรู้ความเข้าใจ เพื่อใช้เป็น
พื้นฐานในการศึกษาการวิเคราะห์ขั้นสูงต่อไป เป็นการวิเคราะห์ที่พิจารณาเฉพาะเงื่อนไขทางวิศวกรรม และใช้เทคนิคการวิเคราะห์
วงจรไฟฟ้าขั้นพ้ืนฐานในการวิเคราะห์ได้ หัวข้อการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังขั้นพื้นฐานท่ีจะกล่าวถึงมี 2 หัวข้อหลักดังนี ้
 (1) การวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้า (Power Flow Analysis) 
 การศึกษาการไหลของกำลังไฟฟ้า เป็นการศึกษาพฤติกรรมของระบบส่งจ่ายในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่งที่กำลังไฟฟ้ามีการถ่ายเท
จากแหล่งผลิตไปยังผู้ใช้ไฟฟ้า ผลลัพธ์ที่ได้คือทราบปริมาณและทิศทางของการถ่ายเทกำลังไฟฟ้าในส่วนต่าง ๆ ของระบบทั้งหมด 
ระดับแรงดันทำงาน ณ ตำแหน่งต่าง ๆ ของระบบ และข้อมูลอื่น ๆ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวบอกให้ทราบว่าระบบทำงานเป็นปกติหรือไม่
อย่างไร จากผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาการไหลของกำลังไฟฟ้า จะถูกนำไปใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นสำหรับการวิเคราะห์ ออกแบบ 
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 1 การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง 

บทที่ 1 พื้นฐานการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง 
 

 

• ภาพรวมและความสำคัญของการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง 
• ข้อกำหนดพ้ืนฐานในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง 
• ระบบต่อหน่วย (Per-Unit System) 
• สรุปประเด็นสำคัญของบท 
• คำถามท้ายบท 

 

1.1 ภาพรวมและความสำคัญของการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง 
 

 การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบไฟฟ้ากำลัง ในสภาวะต่าง ๆ ทั้งสภาวะปกติ และ
สภาวะผิดปกติ ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ระบบ จะถูกนำไปใช้พิจารณาในการออกแบบระบบไฟฟ้ากำลังใหม่ ขยายหรือปรับปรุงระบบ
ที่มีอยู่เดิมให้ดีขึ้น รวมถึงการหาแนวทางแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นอย่างถูกต้อง หัวข้อในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง มีหลากหลายหัวข้อ
ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ และเง่ือนไขสภาวะที่กำลังพิจารณา ตัวอย่างหัวข้อการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง เช่น 

• การวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้า (Power Flow Analysis) 
• การไหลของกำลังไฟฟ้าแบบเหมาะสมที่สุด (Optimal Power Flow) 
• การจัดสรรกำลังการผลิตอย่างประหยัด (Economic Dispatch) 
• การวางแผนการเดินเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (Unit Commitment) 
• การวิเคราะห์ความผิดพร่องแบบลัดวงจร (Short-Circuit Fault Analysis) 
• การวิเคราะห์สภาวะฉุกเฉินของระบบ (Contingency Analysis) 
• การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ (Power System Stability) 
• การประมาณสถานะของระบบ (State Estimation) 

 ในตำราเล่มนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดในบางหัวข้อเท่านั้น โดยจะแบ่งหัวข้อออกเป็น 2 กลุ่ม คือ การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า
กำลังพ้ืนฐาน และการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังพ้ืนฐานขั้นสูง  

การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังพื้นฐาน ในที่นี้หมายถึงหัวข้อการวิเคราะห์ที่นักศึกษาควรมีความรู้ความเข้าใจ เพื่อใช้เป็น
พื้นฐานในการศึกษาการวิเคราะห์ขั้นสูงต่อไป เป็นการวิเคราะห์ที่พิจารณาเฉพาะเงื่อนไขทางวิศวกรรม และใช้เทคนิคการวิเคราะห์
วงจรไฟฟ้าขั้นพ้ืนฐานในการวิเคราะห์ได้ หัวข้อการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังขั้นพื้นฐานท่ีจะกล่าวถึงมี 2 หัวข้อหลักดังนี้ 
 (1) การวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้า (Power Flow Analysis) 
 การศึกษาการไหลของกำลังไฟฟ้า เป็นการศึกษาพฤติกรรมของระบบส่งจ่ายในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่งที่กำลังไฟฟ้ามีการถ่ายเท
จากแหล่งผลิตไปยังผู้ใช้ไฟฟ้า ผลลัพธ์ที่ได้คือทราบปริมาณและทิศทางของการถ่ายเทกำลังไฟฟ้าในส่วนต่าง ๆ ของระบบทั้งหมด 
ระดับแรงดันทำงาน ณ ตำแหน่งต่าง ๆ ของระบบ และข้อมูลอื่น ๆ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวบอกให้ทราบว่าระบบทำงานเป็นปกติหรือไม่
อย่างไร จากผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาการไหลของกำลังไฟฟ้า จะถูกนำไปใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นสำหรับการวิเคราะห์ ออกแบบ 



 2 การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง 

วางแผนระบบไฟฟ้า รวมถึงพ้ืนฐานในการวิเคราะห์ระบบในขั้นสูงต่อไป เช่น การไหลของกำลังไฟฟ้าแบบเหมาะสมที่สุด การวิเคราะห์
สภาวะฉุกเฉินของระบบ การประมาณสถานะของระบบ เป็นต้น (รายละเอียดจะกล่าวถึงในบทที่ 5) 
  
 (2) การวิเคราะหส์ภาวะผิดพร่องแบบลัดวงจร (Short-Circuit Fault Analysis) 
 การวิเคราะห์สภาวะผิดพร่องแบบลัดวงจรในระบบไฟฟ้ากำลัง เป็นการคำนวณกระแส และแรงดันในส่วนต่าง ๆ ของระบบ
ขณะระบบเกิดความผิดปกติเมื่อการลัดวงจรของตัวนำไฟฟ้า ผลลัพธ์ที่สำคัญของการวิเคราะห์สภาวะผิดพร่องคือ กระแสผิดพร่องและ
แรงดันผิดพร่อง ซึ่งจะนำไปใช้สำหรับการเลือกพิกัดของอุปกรณ์ป้องกัน การปรับตั้งรีเลย์ป้องกัน รวมถึงเป็นพื้นฐานสำหรับการ
วิเคราะห์ระบบในขั้นสูง เช่น การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ เป็นต้น สภาวะผิดพร่องแบบลัดวงจรสามารถแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบ 
ได้แก่ ความผิดพร่องแบบสมมาตรหรือการลัดวงจรแบบสามเฟส (Three Phase Fault) และความผิดพร่องแบบไม่สมมาตร (ความผิด
พร่องแบบสายเดียวลงดิน (Single line to ground Fault) ความผิดพร่องแบบสายชนสาย (Double lines Fault) และความผิดพร่อง
แบบสายชนสายลงดิน (Double lines to ground Fault)) (รายละเอียดจะกล่าวถึงในบทที่ 7 และ 9) 
 

หัวข้อการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังขั้นสูง ในที่นี้หมายถึง หัวข้อการวิเคราะห์ที่พิจารณาเงื่อนไขทางวิศวกรรมร่วมกับ
เงื่อนไขอื่น ๆ ต้องอาศัยวิธิการทางคณิตศาสตร์ขั้นสูงช่วยในการวิเคราะห์ โดยทั่วไปการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังขั้นสูง มักจะอาศัย
ผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาการไหลของกำลังไฟฟ้า และ/หรือการศึกษาสภาวะลัดวงจร เพื่อใช้เป็นข้อมูลสภาวะเริ่มต้น หรือควรมี
ความรู้ความเข้าใจการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังพื้นฐานมาก่อน สำหรับหัวข้อการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังขั้นสูงที่จะกล่าวถึงใน
ตำราเล่มนี้ แบ่งเป็น 3 หัวข้อหลักดังนี ้

 
(1) การจัดสรรกำลังการผลิตอย่างประหยัด (Economic Dispatch) 

 การวางแผนการผลิตและส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า นอกจากพิจารณาเงื่อนไขเชิงวิศวกรรมแล้วยังจำเป็นต้องคำนึงถึงเงื่อนไขทาง
เศรษฐศาสตร์ร่วมด้วย การวิเคราะห์ในลักษณะนี้ถูกเรียกว่า การจัดสรรกำลังการผลิตอย่างประหยัด (Economic Dispatch) ซึ่งเป็น
การวางแผนกำหนดปริมาณกำลังผลิตเพื่อจ่ายโหลด และกำลังสูญเสียในระบบส่งจ่าย ให้เพียงพอในแต่ละช่วงเวลา ภายใต้เงื่อนไข
ต้นทุนการผลิตต่ำที่สุด และไม่เกินขีดความสามารถของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า สามารถแบ่งการพิจารณาเป็นสองส่วนคือ การจัดสรรกำลัง
การผลิตภายในโรงจักร และการจัดสรรกำลังการผลิตระหว่างโรงจักร  

ผลลัพธ์จากการจัดสรรกำลังการผลิตอย่างประหยัด จะบ่งบอกว่าโรงไฟฟ้าแต่ละแห่งและหน่วยการผลิตไฟฟ้าแต่ละหน่วย 
ควรผลิตกำลังไฟฟ้าปริมาณเท่าใดในช่วงเวลาหนึ่ง โดยในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังขั้นสูง จะพิจารณาเงื่อนไขการควบคุมแรงดัน
และการชดเชยกำลังไฟฟ้าเสมือนเพื่อลดความสูญเสียในระบบส่งจ่ายร่วมกับการจัดสรรกำลังการผลิตอย่างประหยัด จะเรียกว่า การ
วิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าอย่างเหมาะสมที่สุด  (Optimal Power Flow) หลังจากการจัดสรรปริมาณกำลังการผลิตอย่าง
เหมาะสมแล้ว โดยทั่วไปโรงไฟฟ้าแห่งหนึ่งจะมีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าหลายเครื่องและทำงานโดยใช้ต้นกำลังชนิดต่าง ๆ กัน การกำหนดว่า
จะให้เครื ่องกำเนิดไฟฟ้าเครื ่องใดทำงานบ้างในช่วงเวลาใดบ้างนั ้น เราจะเรียกว่า การกำหนดตารางการเดินเครื ่อง (Unit 
Commitment)  

สำหรับหัวข้อ การวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าอย่างเหมาะสมที่สุด และการกำหนดตารางการเดินเครื่อง จะไม่ได้
กล่าวถึงรายละเอียดในตำราเล่มนี้ โดยตำราเล่มนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดเรื่อง การจัดสรรกำลังการผลิ ตอย่างประหยัด เท่านั้น 
(รายละเอียดจะกล่าวถึงในบทที่ 10) 
 

 (2) การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง (Power System Stability Analysis) 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง เป็นการศึกษาพฤติกรรมของระบบ ขณะถูกรบกวนและหลังจากกำจัดการ
รบกวน จากนั้นพิจารณาว่าหลังการกำจัดการรบกวนออกไปแล้วระบบสามารถกลับเข้าสู่จุดทำงานได้หรือไม่ เสถียรภาพของระบบ
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ไฟฟ้ากำลังสามารถแบ่งการพิจารณาได้หลายประเภท ในการศึกษาขั้นต้นเราจะศึกษาเสถียรภาพในสภาวะชั่ว ครู่ (Transient 
Stability) ซึ่งเป็นการศึกษาเสถียรภาพของระบบเมื่อถูกรบกวนอย่างรุนแรง เช่น เกิดความผิดพร่องแบบลัดวงจร โดยการบ่งบอก
เสถียรภาพของระบบจะพิจารณาจากมุมโรเตอร์ (Rotor Angle) หรือมุมกำลัง (Power Angle) ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซึ่งเปลี่ยนแปลง
ตามเวลา ตามความสัมพันธ์ที่เรียกว่าสมการการแกว่งไกวของมุมโรเตอร์ หรือสมการสวิง (Swing Equation)  (รายละเอียดจะกล่าวถึง
ในบทที่ 11) 

 
(3) หัวข้อที่น่าสนใจในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังขั้นสูง 
การพัฒนาเทคโนโลยีด้านการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า อาศัยการบูรณาการเทคโนโลยีด้านอื่น ๆ เข้ามาประกอบ เช่น เทคโนโลยี

ด้านการสื่อสาร ด้านอิเล็กทรอนิกส์กำลังสูง เป็นต้น ข้อดีของการบูรณาการเทคโนโลยีคือระบบส่งจ่ายมีประสิทธิภาพสูงขึ้น แต่ส่งผล
ให้การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังซับซ้อนมากยิ่งข้ึน จำเป็นต้องอาศัยวิธีการทางคณิตศาสตร์ขั้นสูงเข้ามาช่วยในการคำนวณ 

นอกจากหัวข้อการจัดสรรกำลังการผลิตอย่างประหยัด และการวิเคราะห์เสถียรภาพในสภาวะชั ่วครู ่ ที ่จะกล่าวถึง
รายละเอียดหลังจากหัวข้อการวิเคราะห์พื้นฐานแล้ว เพื่อให้เห็นภาพของการบูรณาการเทคโนโลยีในระบบไฟฟ้ากำลัง และการนำ
หัวข้อการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าพื้นฐาน มาใช้ในการวิเคราะห์ขั้นสูง และในตำราเล่มนี้ได้เลือกหัวข้อที่น่าสนใจเพิ่มเติม และนำมา
กล่าวถึงรายละเอียดโดยสังเขปอีกจำนวน 2 หัวข้อ ประกอบด้วย  

• การไหลของกำลังไฟฟ้าแบบเหมาะสมทีสุ่ด 
• การประมาณสถานะในระบบไฟฟ้ากำลัง  
 

 สำหรับการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง ระบบโครงข่ายไฟฟ้ากำลังจะถูกจำลองด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่แตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับ เงื่อนไขการวิเคราะห์ จากนั้นเราสามารถนำหลักการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าพื้นฐานมาใช้กับการวิเคราะห์ระบบได้ แบบจำลอง
ที่นำมาใช้สำหรับระบบโครงข่ายไฟฟ้ากำลังแบ่งเป็น 2 รูปแบบได้แก่  

(1) แบบจำลองแอดมิตแตนซ์ (Admittance model) เป็นแบบจำลองที่พิจารณาจากวงจรสมมูลของระบบใช้ค่าพารามิเตอร์
เป็นแอดมิตแตนซ์ ซึ่งเมื่อใช้หลักการวิเคราะห์วงจรแบบโหนด (Nodal Analysis) จะได้แบบจำลองแอดมิตแตนซ์ของระบบ เรียกว่า 
Node Admittance Matrix หรือ Bus Admittance Matrix  นิยมใช้สำหรับการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้า (รายละเอียดจะ
กล่าวถึงในบทที่ 3) 

(2) แบบจำลองอิมพีแดนซ์ (Impedance model) เป็นแบบจำลองที่พิจารณาจากวงจรสมมูลของระบบใช้ค่าพารามิเตอร์
เป็นอิมพีแดนซ์ ซึ ่งเมื ่อใช้หลักการวิเคราะห์วงจรแบบเมช (Mash Analysis) จะได้แบบจำลองอิมพีแดนซ์ของระบบ เรียกว่า  
Impedance Matrix หรือ Bus Impedance Matrix  นิยมใช้สำหรับการวิเคราะห์สภาวะลัดวงจร (รายละเอียดจะกล่าวถึงในบทที่ 4) 

 
โดยทั่วไปการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า 3 เฟสแบบสมดุล สามารถวิเคราะห์จากวงจรสมมูลต่อเฟสได้ เนื่องจากค่าพารามิเตอร์มี

ความสมมาตร แต่เมื่อระบบไฟฟ้า 3 เฟสเกิดความไม่สมดุล เช่น อิมพีแดนซ์มีค่าไม่เท่ากันทุกเฟส เกิดการลัดวงจรแบบสายเดียวลงดิน 
เป็นต้น การวิเคราะห์วงจรสมมูลต่อเฟสไม่สามารถใช้ในกรณีนี้ได้ ดังนั้นจำเป็นต้องใช้วิธีการแปลงทางคณิตศาสตร์ (Mathematical 
Transformations) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ ซึ่งเทคนิคการแปลงที่นำมาแปลงเฟสเซอร์ที่ไม่สมดุลให้เป็นเฟสเซอร์ที่สมดุล เรียกว่า 
การแปลงองค์ประกอบสมมาตร (Symmetrical Component Transformation) (รายละเอียดจะกล่าวถึงในบทที่ 8) เมื่อเราได้เฟส
เซอร์ที่สมดุลแล้ว จะสามารถใช้การวิเคราะห์จากวงจรสมมูลต่อเฟสในการคำนวณได้ 

 
ภาพรวมเนื้อหาของการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังที่ที่จะกล่าวถึงในตำราเล่มนี้ สามารถแสดงเป็นแผนผังความสัมพันธ์ได้ดัง

รูปที่ 1-1 
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รูปที่ 1-1 ความสัมพันธ์ของหัวข้อการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง 
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รูปที่ 1-1 ความสัมพันธ์ของหัวข้อการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง 
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1.2 ข้อกำหนดพื้นฐานในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง 

1.2.1 การแทนระบบไฟฟ้ากำลังด้วยรูปแบบต่าง ๆ (Representations of Power System) 
 (1) แผนผังสายเดียว (Single Line / One-line Diagram) 
 โดยทั่วไป ระบบไฟฟ้ากำลัง 3 เฟสจะถูกออกแบบให้รองรับการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าอย่างสมดุล หรือส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าเท่ากัน
ทุกเฟส เพื่อให้ระบบสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ในระบบจะถูกออกแบบให้มีค่าเท่ากัน
หรือใกล้เคียงกันท้ัง 3 เฟส ดังนั้นในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในเงื่อนไขที่สมดุล เราสามารถแทนระบบไฟฟ้ากำลังด้วยแผนผังอย่างง่าย
ที่แสดงรายละเอียดการเช่ือมต่อของระบบเพียงเฟสเดียวเรียกว่า แผนผังสายเดียว  
 การใช้สัญลักษณ์แทนอุปกรณ์ต่าง ๆ ในแผนผังสายเดียวจะถูกกำหนดภายใต้มาตรฐาน IEC หรือ ANSI/ IEEE เพื่อให้เกิด
ความเข้าใจตรงกนั 

  
               (ก) ระบบ IEEE 14 บัส                      (ข) ระบบ IEEE 30 บัส 
 

 
(ค) ระบบ IEEE 118 บัส 

รูปที่ 1-2 แผนผังสายเดียวของระบบไฟฟ้ากำลังมาตรฐาน IEEE1 

 
1 https://labs.ece.uw.edu/pstca/ 
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(2) สัญลักษณ์แทนอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ากำลัง (Power Equipment Symbols) 
 

 (2.1) อุปกรณ์หลัก (Main Power Equipment) 
 

     
Power Plant / Generator 

 
Rotating Machine 

 

 
หรือ 

 
Two Winding Transformer 

       IEC      ANSI  

 
หรือ 

 
Three Winding Transformer 

 

    
Bus / Power Substation 

   
Shunt Capacitor 

    

 Transmission Line  Load 
 

 

(2.2) อุปกรณ์ตัดต่อวงจร (Circuit Breaker and Switch) 
 

 Oil / Liquid Circuit Breaker  Air Circuit Breaker 
    

 Disconnecting Switch     

   

(2.3) หม้อแปลงสำหรับการวัด (Instrument Transformer) 
 

 หรือ  Voltage / Potential Transformer  
   

  Current Transformer 
 

 
(2.4) รูปแบบการต่อขดลวด (Winding Connection) 

 

 
Delta Connection 

 
Star (Wye) Connection 

    

 
Star Solid Ground 

 
Star Ground Through a Reactor 
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(2) สัญลักษณ์แทนอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ากำลัง (Power Equipment Symbols) 
 

 (2.1) อุปกรณ์หลัก (Main Power Equipment) 
 

     
Power Plant / Generator 

 
Rotating Machine 

 

 
หรือ 

 
Two Winding Transformer 

       IEC      ANSI  

 
หรือ 

 
Three Winding Transformer 

 

    
Bus / Power Substation 

   
Shunt Capacitor 

    

 Transmission Line  Load 
 

 

(2.2) อุปกรณ์ตัดต่อวงจร (Circuit Breaker and Switch) 
 

 Oil / Liquid Circuit Breaker  Air Circuit Breaker 
    

 Disconnecting Switch     

   

(2.3) หม้อแปลงสำหรับการวัด (Instrument Transformer) 
 

 หรือ  Voltage / Potential Transformer  
   

  Current Transformer 
 

 
(2.4) รูปแบบการต่อขดลวด (Winding Connection) 

 

 
Delta Connection 

 
Star (Wye) Connection 

    

 
Star Solid Ground 

 
Star Ground Through a Reactor 
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(3) วงจรสมมูลของอุปกรณ์ในระบบ (Equivalent Circuit Models) 
 (3.1) เครื่องจักรกลซิงโครนัส (Synchronous Machine) 
  เครื่องจักรกลซิงโครนัสในระบบไฟฟ้ากำลังโดยส่วนใหญ่จะทำหน้าท่ีเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซึ่งอยู่ในส่วนของระบบ
ผลิตกำลังไฟฟ้า สำหรับการวิเคราะห์ระบบเพื่อความง่ายจะพิจารณาเครื่องจักรกลซิงโครนัสที่มีโรเตอร์แบบทรงกระบอก วงจรสมมูล
พื้นฐานแทนด้วยแหล่งจ่ายแรงดันอนุกรมกับอิมพีแดนซ์ แต่เนื่องจากค่ารีแอกแตนซ์ของขดลวดจะมีค่าแตกต่างกันข้ึนอยู่กับช่วงเวลาที่
พิจารณา ดังนั ้นวงจรสมมูลจะถูกแบ่งเป็น 3 ช่วงเวลา ได้แก่ สภาวะชั่วแวบ (Subtransient Period) สภาวะชั่วครู่ (Transient 
Period) และสภาวะคงตัว (Steady State Period) 
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รูปที่ 1-3 วงจรสมมูลอย่างง่ายของเครื่องจักรไฟฟ้าซิงโครนัส 

 
 (3.2) หม้อแปลงไฟฟ้า (Power Transformer)  
  วงจรสมมูลสำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าโดยปกติจะแทนด้วยอิมพีแดนซ์ แต่สำหรับหม้อแปลงในระบบส่งจ่ายจะ
สามารถเปลี่ยนอัตราส่วนแรงดันได้หรือเปลี่ยนตำแหน่งแท็บได้ ในที่น้ีเราจะพิจารณาหม้อแปลงแบบ 2 ขดลวด (Two-Winding) วงจร
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(ข) Off-Nominal Turn Ratio 

รูปที่ 1-4 วงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 (3.3) สายส่ง (Transmission Line) 
  สายส่งกำลังไฟฟ้า แทนได้ด้วยวงจรสมมูลแบบพาย เพื่อความง่ายในการวิเคราะห์อาจแบ่งสายส่งออกเป็น 3 ระยะ 
ได้แก่ สายส่งระยะสั้น สายส่งระยะปานกลาง และสายส่งระยะไกล  
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ก) สายส่งระยะสั้น ค่า Shunt Admittance (Ysh) มีค่าน้อยดังนั้นมักจะไม่นำมาพิจารณา 
ข) สายส่งระยะปานกลาง พิจารณาค่า Shunt Admittance (Ysh)  
ค) สายส่งระยะไกล ต้องใช้ค่าอิมพีแดนซ์ต่อความยาว (z) และแอตมิตแตนซ์ต่อความยาวของสายส่ง(y)  นำมา

คำนวณเป็นค่าอิมพีแดนซ์สมมูล (Z) และแอตมิตแตนซ์สมมูลของสายส่ง (Ysh) 
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(ก) สายส่งระยะใกล ้
(Short Line) 

(ข) สายส่งระยะปานกลาง 
(Medium Line) 

(ค) สายส่งระยะไกล 
(Long Line) 

รูปที่ 1-5 วงจรสมมูลของสายส่ง 

 
 (3.4) โหลด (Load) 
 การพิจารณาวงจรสมมูลของโหลด หรือเง่ือนไขของโหลดสำหรับการวิเคราะห์วงจร ขึ้นอยู่กับชนิดของโหลด ซึ่งสามารถแบ่ง
ประเภทได้ดังนี้ 

ก. โหลดแบบกำลังไฟฟ้าคงท่ี (Constant Power Load) เช่น โหลดมอเตอร์ การวเิคราะห์จะพจิารณาเป็นค่ากำลังไฟฟ้า
คงที่ตามเง่ือนไขของอุปกรณ์ หรือพิจารณาพฤติกรรมของโหลดตามชนิดของเครื่องจักรกลไฟฟ้า ข้ึนอยู่กับหัวข้อท่ีต้องการวิเคราะห์ 

ข. โหลดแบบอิมพีแดนซ์คงที่ (Constant Impedance Load) เช่น โหลดประเภท Capacitors, Harmonic Filters และ 
MOVs (Motor Operated Valve) การวิเคราะห์จะพิจารณาเป็นค่าอิมพีแดนซ์ 

ค. โหลดแบบกระแสไฟฟ้าคงที ่ (Constant Current Load) เช่น โหลดที ่ใช้สำหรับการทดสอบ Battery discharge 
capacity และ UPS systems performance การวิเคราะห์จะพิจารณาเป็นค่ากระแสคงท่ีตามเงื่อนไขของอุปกรณ์ 

 
 1.2.2 เฟสเซอร์สำหรับปริมาณทางไฟฟ้า (Phasor Notation) 

 สำหรับระบบไฟฟ้าที่มีความถี่ของระบบคงที่ และทำงานในสภาวะคงตัว (Steady State) ค่าปริมาณทางไฟฟ้า (ค่ากระแส 
และแรงดันไฟฟ้า) จะถูกแทนด้วยเวกเตอร์ 2 มิติ หรือจำนวนเชิงซ้อนเรียกว่า เฟสเซอร์ (Phasor) โดยขนาดของเวกเตอร์คือค่า
ประสิทธิผล (Root-Mean-Square : RMS) และมุมของเวกเตอร์คือค่ามุมต่างเฟสเทียบกับสัญญาณอ้างอิง 
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m( ) cos( )v t V t=

m( ) cos( )i t I t = −



 
(ก) กระแสล้าหลังแรงดัน 

m( ) cos( )v t V t=

m( ) cos( )i t I t = +



 
(ข) กระแสนำหน้าแรงดัน 

รูปที่ 1-6 สัญญาณกระแสและแรงดันเทียบกับเวลา 

  
การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะคงตัว เราจะแทนกระแสและแรงดันในรูปเฟสเซอร์ โดยเลือกให้เฟสเซอร์ค่าใดค่าหนึ่งเป็น

เฟสเซอร์อ้างอิงเพื่อกำหนดมุมของเฟสเซอร์ที่เหลือ ตัวอย่างการเขียนเฟสเซอร์แสดงในรูปที่ 1-7 


−

0RMSV V =

1 RMSI I =

2 RMSI I −=
 

สัญญาณในรูปฟังก์ชันทางเวลา (Instantaneous Value) อยู่ใน
รูปแบบดังนี ้:   
       แรงดันอ้างอิง          ( ) cos( )mv t V t=  
       กระแสนำหน้า          1( ) cos( )mi t I t = +  
       กระแสล้าหลัง          2 ( ) cos( )mi t I t = −  
เฟสเซอร์ของสัญญาณ เขียนแทนได้ดังนี้:      
       แรงดันอ้างอิง           0rmsV V=   
       กระแสนำหน้า          1 rmsI I =   
       กระแสล้าหลัง          2 rmsI I = −  

           รูปที่ 1-7 เฟสเซอร์ของกระแสและแรงดัน 

นิยามและที่มาของเฟสเซอร์     ปริมาณเฟสเซอร์มีที่มาจากการพิจารณา Euler’s Identity ดังนี ้
cos sinje j  = +  →     cos Re{ }je  = และ sin Im{ }je  =  

แรงดันไฟฟ้าขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous Voltage) เปลี่ยนแปลงตามเวลาตามความสัมพันธ์ดังนี้ 

 1 1( )
1 2( ) cos( ) Re{ } Re ( )j t j j t

m m rmsv t V t V e V e e     += + = =  

เมื่อพิจารณาระบบที่มีความถี่คงที่ เราสามารถละทิ้งพจน์ 2 j te   ดังนั้นแรงดันจะอยู่ในรูปแบบดังนี ้
1

1( ) cos( ) j
m rmsv t V t V e  = +   

นิยามเฟสเซอร์แรงดันได้ดังนี้  
1

12
jm

rms

V
V e V = =   หรือ 1 1(cos sin )rmsV V j = +  

ในทำนองเดียวกัน นิยามเฟสเซอร์กระแส  2

2( ) cos( ) j
m mi t I t I e  = + =  ได้ดังนี้ 

2

22
jm

rms

I
I e I = =   หรือ 2 2(cos sin )rmsI I j = +  
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1.3 ระบบต่อหน่วย 
 
 ระบบไฟฟ้าส่งจ่ายกำลังโดยทั่วไป จะประกอบด้วยหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งอัตราส่วนการแปลงแรงดัน การต่อขดลวดของหม้อ
แปลง จะส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์วงจรเปลี่ยนแปลงไป เพื่อลดความยุ่งยากในการคำนวณ จึงมีการนำ ระบบตอ่หน่วย 
(Per-Unit System) มาช่วยในการคำนวณ ซึ่งเป็นรูปแบบการคำนวณโดยไม่ต้องคำนึงถึงหน่วย โดยทำการเปลี่ยนปริมาณทั้งหมดเป็น
เปอร์เซ็นต์ หรือเป็นสัดส่วนของค่าฐานท่ีกำหนดขึ้น ข้อดีของการใช้ระบบต่อหน่วย มีหลายประการได้แก่ 

• ลดข้อผิดพลาดในการระบุหน่วยของปริมาณ เนื่องจากไม่ต้องคำนึงถึงหน่วย ขณะทำการคำนวณ 
• ลดความยุ่งยากในการคำนวณระบบที่มีหม้อแปลงไฟฟ้า เนื่องจากอัตราส่วนและรูปแบบการต่อขดลวดของหม้อ

แปลงไฟฟ้าไม่มีผลต่อการคำนวณในระบบต่อหน่วย 
• พิจารณาเปรียบเทียบค่าปริมาณทางไฟฟ้าของระบบได้ง่ายขึ้น 

การคำนวณในระบบต่อหน่วย มีขั้นตอนดังนี้ 
(1) กำหนดค่าฐานสำหรับปริมาณแต่ละประเภท  
(2) คำนวณค่าต่อหน่วยของพารามิเตอร์และปริมาณที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 
(3) วิเคราะห์วงจร 
(4) แปลงค่าต่อหน่วยกลับมาเป็นค่าในหน่วยปกติ 
 

  1.3.1 การกำหนดค่าฐาน (Base Values) 
 ในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง โดยทั่วไปจะเกี่ยวข้องกับ ค่าฐาน 4 ค่าได้แก่ ค่าฐานของกำลังปรากฏ ( base base base baseS , V , Z , I)  ค่าฐานของ
แรงดัน (base base base baseS , V , Z , I)  ค่าฐานของอิมพีแดนซ์ (base base base baseS , V , Z , I) และค่าฐานของกระแส (base base base baseS , V , Z , I ) เนื่องจากค่าฐานทั้ง 4 มีความสัมพันธ์กัน ดังนั้นในการ
กำหนดค่าฐานสามารถกำหนดได้เพียง 2 ค่า เท่านั้น ส่วนค่าฐานที่เหลือจะได้จากการนำค่าฐานที่กำหนดไว้แล้วมาคำนวณ ในการ
วิเคราะห์วงจรไฟฟ้า 3 เฟส โดยทั่วไปนิยมกำหนดค่าฐานดังน้ี 

• ค่าฐานท่ีกำหนดขึ้น  โดยทั่วไปนิยมกำหนดค่า ค่าฐานกำลังปรากฏ และค่าฐานแรงดัน 
ค่า baseS กำหนดเป็นค่ากำลังไฟฟ้า 3 เฟส อาจกำหนดจากพิกัดอุปกรณ์ หรือกำหนดค่าเป็น 100 MVA, 1000 

MVA ขึ้นอยู่กับขนาดพิกัดของระบบ โดยค่า baseS ของระบบมีได้ค่าเดียวเท่านั้น 
ค่า baseV กำหนดเป็นแรงดันระหว่างสาย (Line to line voltage) โดยปกติเราจะเลือกระดับแรงดันปกติของ

ระบบหรือแรงดันพิกัดของหม้อแปลง เช่น ระบบสายส่ง 230 kV เลือกค่าฐานเป็น 230 kV  โดยค่า baseV ของระบบมีได้
หลายค่า เช่น ระบบมีหม้อแปลง 115 kV / 22 kV จะได้ค่า baseV ด้านแรงสูงมีค่า 115 และค่า baseV ด้านแรงต่ำมีค่า 22 kV 

• ค่าฐานท่ีได้จากการคำนวณ เมื่อกำหนดค่าฐาน 2 ค่าแล้ว ค่าฐานท่ีเหลือคือ ค่าฐานอิมพีแดนซ์ (base base base baseS , V , Z , I) และค่า
ฐานกระแส (base base base baseS , V , Z , I ) สามารถคำนวณไดจ้ากสมการ  

base
base

base

S
I =

( 3)V
    และ  

2
base

base
base

V
Z =

S
 

 
1.3.2 การคำนวณค่าต่อหน่วย (Per-Unit Calculations) 
หลังจากกำหนดค่าฐานแล้ว ทำการแปลงค่าพารามิเตอร์ หรือปริมาณที่เกี่ยวข้องให้เป็นค่าต่อหน่วย โดยการนำคา่ปริมาณใน

หน่วยปกติหารด้วยค่าฐาน ดังแสดงในสมการด้านล่าง 
ACTUAL VALUE

PER UNIT VALUE =
BASE VALUE

 


