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แรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sag หรือ Voltage dip) เป็นหนึ่งในปัญหาคุณภาพไฟฟ้า 

(Power Quality, PQ) ซึ่งสาเหตุหลักเกิดจากความผิดพร่อง (Faults) ในระบบไฟฟ้า ส่งผลกระทบ
ต่อผู้ใช้ไฟฟ้า อาคารส านักงาน และโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใช้อุปกรณ์ที่อ่อนไหวต่อแรงดันตก
ชั่วขณะ (Sensitive Equipment, SE) พิจารณาระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มีแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว 
หรือแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก (Distributed Generation, DG) เมื่อเกิดความผิดพร่องในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า DG จะช่วยรักษาระดับแรงดันที่บัสเชื่อมต่อ จึงเป็นการลดระดับความรุนแรงของการ
เกิดแรงดันตกชั่วขณะ แต่หากประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าของ DG ต าแหน่งติดตั้ง รวมทั้งขนาด
หรือสัดส่วนการจ่ายก าลังไฟฟ้าของ DG เมื่อเทียบกับโหลดของระบบ (DG penetration) ไม่
เหมาะสม อาจส่งผลกระทบอ่ืนๆต่อระบบไฟฟ้า เช่น ระดับแรงดันที่บัสเชื่อมต่อและบริเวณใกล้เคียงมี
ค่าเกินขดีจ ากัดของแรงดันที่ก าหนดไว้ หรือค่าความสูญเสียทางไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นเนื่องจากทิศทางการ
ไหลของก าลังไฟฟ้าไม่เหมาะสม เป็นต้น  

ดังนั้นในการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะ ในระบบไฟฟ้าที่มี DG จึงจ าเป็นจะต้องหาต าแหน่ง
และขนาดที่เหมาะสมกับระบบไฟฟ้านั้นๆ เพ่ือช่วยลดผลจากแรงดันตกชั่วขณะ และค่าก าลังไฟฟ้า
สูญเสียจริงที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาประเภทของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า 3 ประเภท ได้แก่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า และเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ โดยก าหนดรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงของ DG และค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า
ของ DG เพ่ือใช้ในการหาค่าต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าที่เหมาะที่สุดด้วยการ
เคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) ทั้งนี้การวิเคราะห์หาค่าแรงดันตก
ชั่วขณะเมื่อมีการเชื่อมต่อ DG ที่ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมแล้ว จะพิจารณาจาก พ้ืนที่ที่ได้รับ
ผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ (Area Of Vulnerability, AOV) ความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ 
(Voltage Sag Frequency, VSF) และดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (System Average RMS Variation 
Frequency Index, SARFI) ผลจากการทดสอบ พบว่าการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้าภายใต้
รูปแบบที่ถูกก าหนดไว้ จะช่วยลดระดับความรุนแรงของแรงดันตกชั่วขณะ โดยที่ค่าของ AOV VSF 
และ SARFI ที่ได้มีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ยกเว้น
กรณีของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ที่มีค่า SARFI ที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟส
ลงดิน 
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Voltage sag, or voltage dip, is one of power quality problems in a power 

system. Faults are the major cause of voltage sag. Voltage sag has widespread effects 
on sensitive equipment of end users, commercial offices and industrial plants. 
Considering a distribution system with distributed generation (DG), DG helps to 
maintain voltage level at a connected bus during a fault. Therefore, DG can lower 
the severity of voltage sag. However, installing distributed generators in a power 
system will result in both advantages and disadvantages depending on technologies, 
types, DG penetration and location of DG installation. For examples, an improper size 
and location of DG may result in voltage at a connected bus exceeding voltage 
constraints or higher system losses in a power system. Hence, an optimal size and 
location of distributed generators must be achieved in order to decrease voltage sag 
severity and system losses. 

This thesis proposes voltage sag analysis in power systems with distributed 
generators, which are synchronous-based DG, induction-based DG, and inverter-based 
DG. Particle Swarm Optimization is used to find an optimal size and location of 
distributed generators with certain DG transformer connections and DG power factors. 
Voltage sag analysis is then assessed through area of vulnerability (AOV), number of 
sags frequency (NSF) and voltage sag index (System Average RMS Variation Frequency 
Index, SARFI). Results show that the distribution system with DG installed improves 
voltage sag performance compared with the system without DG installed, except for 
an inverter-based DG with a SLG fault case. 
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บทที ่1  
บทน า 

 
เนื้อหาในบทนี้ประกอบไปด้วยที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการศึกษา ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์และงานวิจัยในอดีตที่
เกี่ยวข้อง 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 
ปัจจุบันความต้องการใช้ไฟฟ้ามีแนวโน้มที่สูงขึ้นจึงจ าเป็นต้องมีการผลิตไฟฟ้าเพ่ือรองรับ

ความต้องการของผู้ใช้ไฟ โดยปกติการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่นั้นต้องใช้เชื้อเพลิงต่างๆ
ยกตัวอย่างเช่น ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน และน้ ามัน เป็นต้น ซึ่งเชื้อเพลิงที่กล่าวมาข้างต้นนั้นเป็น
เชื้อเพลิงที่ ใช้แล้วหมดไป ดังนั้นแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวหรือแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก 
(Distributed Generation, DG) จากแหล่งพลังงานหมุนเวียนจึงเข้ามามีบทบาทในการผลิตไฟฟ้าเพ่ือ
ช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับระบบไฟฟ้า เนื่องจากพลังงานหมุนเวียนเป็นพลังงานที่ได้จากธรรมชาติ 
สามารถสร้างทดแทนได้ในช่วงเวลาสั้นๆอีกทั้งยังเป็นพลังงานสะอาด ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม ตัวอย่างของพลังงาน ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังน้ า พลังงานคลื่นใน
ทะเล พลังงานน้ าขึ้นน้ าลง พลังงานชีวมวล พลังงานความร้อนใต้พิภพ และพลังงานไฮโดรเจน เป็นต้น 
ซึ่งพลังงานที่กล่าวมาข้างต้นจะเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้าในรูปแบบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภท
ต่างๆ ได้แก่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
อินเวอร์เตอร์ ขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีการผลิตพลังงานเหล่านั้น 

แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว (DG) เป็นแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กโดยทั่วไปผลิตก าลังไฟฟ้าเข้า
สู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีขนาดไม่เกิน 10 เมกะวัตต์ การเชื่อมต่อ DG ขนานเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
นั้นส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในหลายด้าน ยกตัวอย่างเช่น  

1) การเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน เนื่องจาก DG ช่วยจ่ายค่าก าลังไฟฟ้าจริงให้กับระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า ท าให้ระดับแรงดันบริเวณท่ีเชื่อมต่อ DG และบริเวณใกล้เคียงมีค่าสูงขึ้น 

2) การเปลี่ยนแปลงของค่าความสูญเสียทางไฟฟ้า เนื่องจาก DG ช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า จึงช่วยให้ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายมาจากสถานีไฟฟ้าย่อยลดลง ในทางตรงกันข้ามหาก
ต าแหน่งของ DG อยู่ห่างจากสถานีไฟฟ้าย่อย DG จะจ่ายก าลังไฟฟ้าย้อนกลับเข้าไปในระบบส่ง ท าให้
ค่าความสูญเสียทางไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าสูงขึ้น แต่ค่าความสูญเสียทางไฟฟ้าของระบบส่งจะมี
ค่าลดลง 

3) การเปลี่ยนแปลงของกระแสความผิดพร่อง เนื่องมาจากเมื่อมี DG ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
จะท าให้กระแสความผิดพร่องมีค่าสูงกว่าปกติ ท าให้แรงดันที่เหลืออยู่ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าหรือ
แรงดันตกชั่วขณะเกิดการเปลี่ยนแปลงไป เป็นต้น 

จากผลของการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ที่กล่าวมาข้างต้น ท าให้สามารถกล่าว
ได้ว่าการเชื่อมต่อ DG ถือเป็นหนึ่งในวิธีการการแก้ปัญหาแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sag หรือ 
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Voltage dip) ซึ่งเป็นปัญหาคุณภาพไฟฟ้า (Power Quality, PQ) โดยมีสาเหตุหลักเกิดจากความผิด
พร่องในระบบไฟฟ้า (Faults) ส่งผลให้เกิดความเสียหายให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า อาคารส านักงาน และ
โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใช้อุปกรณ์ที่อ่อนไหวต่อแรงดันตกชั่วขณะ (Sensitive Equipment, SE) 
เมื่อเกิดความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า DG จะช่วยรักษาระดับแรงดันที่บัสเชื่อมต่อ จึงเป็นการ
ลดระดับความรุนแรงของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ แต่หากประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าของ DG 
ต าแหน่งติดตั้ง รวมทั้งขนาดหรือสัดส่วนการจ่ายก าลังไฟฟ้าของ DG เมื่อเทียบกับโหลดของระบบ 
(DG penetration) มีค่าที่ไม่เหมาะสม อาจส่งผลกระทบอ่ืนๆต่อระบบไฟฟ้า ยกตัวอย่างเช่น ระดับ
แรงดันที่บัสเชื่อมต่อและบริเวณใกล้เคียงมีค่าเกินขีดจ ากัดของแรงดันที่ก าหนดไว้ หรือค่าความสูญเสีย
ทางไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนเนื่องจากทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าไม่เหมาะสม เป็นต้น 

ดังนั้นในการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะ ในระบบไฟฟ้าที่มี DG จึงจ าเป็นจะต้องหาต าแหน่ง
และขนาดที่เหมาะสมกับระบบไฟฟ้านั้นๆ เพ่ือช่วยลดผลจากแรงดันตกชั่วขณะ และค่าก าลังไฟฟ้า
สูญเสียจริงที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาประเภทของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า ได้แก่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
อินเวอร์เตอร์ โดยก าหนดรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงของ DG และค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของ 
DG เพ่ือใช้ในการหาค่าต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าที่เหมาะที่สุดด้วยการเคลื่อนที่
ของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) ทั้งนี้การวิเคราะห์หาค่าแรงดันตกชั่วขณะ
เมื่อมีการเชื่อมต่อ DG ที่ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมแล้ว จะพิจารณาจาก พ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบ
จากแรงดันตกชั่วขณะ (Area Of Vulnerability, AOV) ความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Sag 
Frequency, VSF) และดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (System Average RMS Variation Frequency 
Index, SARFI) 

 
1.2 วัตถุประสงค ์

 
1) หาต าแหน่งและขนาดติดตั้งของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย  (Distributed 

generators) ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดัดแปลง RBTS bus2 โดยใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะที่สุดด้วยการ
เคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) เพ่ือลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงและ
ความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า 

2) ค านวณพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ (Area of Vulnerability, AOV) 
และความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sag frequency, VSF) ณ ต าแหน่งที่สนใจ เพ่ือ
เปรียบเทียบผลกระทบของแรงดันตกชั่วขณะก่อนและหลังการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
ดัดแปลง RBTS bus2 

3) ค านวณดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (System Average RMS Variation Frequency Index, 
SARFI) เพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบของแรงดันตกชั่วขณะก่อนและหลังการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าดัดแปลง RBTS bus2 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
 
1) พิจารณาระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดัดแปลง RBTS bus2 โดยพิจารณาโหลดเป็นแบบ

ก าลังไฟฟ้าคงที ่(Constant power load) และพิจารณาว่าระบบอยู่ในสภาวะอยู่ตัว (Steady state) 
2) พิจารณาแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดจากความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
3) พิจารณาเฉพาะขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ (Magnitude of voltage sag) เท่านั้น 
4) พิจารณาความผิดพร่องที่เกิดขึ้นที่บัส และบนสายจ าหน่ายไฟฟ้า 
5) พิจารณาเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed generators) 3 ประเภท คือ 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (Synchronous generator - based DG) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
(Induction generator - based DG) และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ (Inverter - based DG) 
โดยที่มีการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเข้ามาในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทีละตัวและทีละประเภท 

6) พิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ของความผิดพร่อง (Fault impedance, ) มีค่าเท่ากับ 0 
7) ไม่พิจารณาความผิดพร่องที่เกิดขึ้นซ้ าซ้อนในเวลาเดียวกัน (Simultaneous faults) 
8) ไม่พิจารณาอุปกรณ์ควบคุมแรงดัน (Voltage regulator) และตัวเก็บประจุชนิดต่อเข้า

ระบบเอง (Switched capacitor bank) 
 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินงาน 
 
1) ศึกษาบทความทางวิชาการ หนังสือ ที่เก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์ 

1.1) บทความที่เกี่ยวกับผลกระทบของการเชื่อมต่อ DG ต่อคุณภาพไฟฟ้ารวมทั้ง
ผลกระทบในด้านอ่ืนๆต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

1.2) บทความที่เกี่ยวกับผลกระทบของการเชื่อมต่อ DG ต่อค่าแรงดันตกชั่วขณะใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

1.3) บทความที่เกี่ยวกับการจ่ายกระแสความผิดพร่องของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจาย (Distributed generators) ประเภทซิงโครนัส ประเภทเหนี่ยวน า 
และประเภทอินเวอร์เตอร์ 

1.4) บทความที่เกี่ยวข้องกับการหาค่าต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed generators) โดยพิจารณาค่าก าลัง
สูญเสียจริงในระบบไฟฟ้า และค่าของความถ่ีของแรงดันตกชั่วขณะ 

 1.5) บทความเก่ียวกับการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
2) วิเคราะห์และระบุปัญหาที่จะท าการศึกษา 
3) ก าหนดขอบเขตของวิทยานิพนธ์ รวมถึงรายละเอียดต่างๆของข้อมูลที่จะใช้ท าการ

วิเคราะห์ 
4) ท าการพัฒนาโปรแกรมค านวณแผนภาพพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ 

(AOV) ค่าความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ (VSF) และค่าดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) โดยใช้
โปรแกรม MATLAB 
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 5) ทดสอบโปรแกรมดังกล่าวกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดัดแปลง RBTS bus2 
6) เปรียบเทียบผลที่ได้ก่อนและหลังการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้าต่อ พ้ืนที่ที่ได้รับ

ผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ (AOV) ความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ (VSF) และค่าดัชนีแรงดันตก
ชั่วขณะ (SARFI) 

7) วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจัย 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
– เป็นแนวทางเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มี DG 
 

1.6 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง 
 

1.6.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าที่มี DG 

 
งานวิจัยที่ [1] ศึกษาผลกระทบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายประเภทซิงโครนัสใน

ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยใช้วิธีความผิดพร่อง (Method of fault positions) วิเคราะห์หาพ้ืนที่ที่
ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ (AOV) จ านวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ (VSF) และ
ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) ผลการศึกษาพบว่าการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าช่วยลด
ระดับความรุนแรงของแรงดันตกชั่วขณะ รวมทั้ง AOV VSF และดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) มี
ค่าที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเข้าสู่ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า 

งานวิจัย [2 - 4] ศึกษาคุณภาพไฟฟ้า (Power quality) ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ต่อขนาด
ของแรงดันตกชั่วขณะ โดยพิจารณาผลของแรงดันตกชั่วขณะโดยเปรียบเทียบระหว่างก่อนและ
หลังจากการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า โดยใช้ MATLAB/SIMULINK 
ANAFAS Software และ PSCAD/EMTDC ตามล าดับ ผลการศึกษาคือ การเชื่อมต่อเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายเข้าสู่ระบบไฟฟ้านั้นจะช่วยลดระดับความรุนแรงของแรงดันตกชั่วขณะทั้งนี้จะ
ขึ้นอยู่กับประเภทของความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า 

งานวิจัย [5] ศึกษาผลกระทบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายประเภทซิงโครนัสและ
อินเวอร์เตอร์ต่อขนาดแรงดันตกชั่วขณะ โดยจ าลองผ่านโปรแกรม PSCAD และพิจารณาถึงประเภท
ของความผิดพร่อง ผลการศึกษาคือเครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทซิงโครนัสได้รับผลกระทบจากแรงดัน
ตกชั่วขณะมากกว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ในกรณีที่มีโหมดการท างานแบบควบคุมแรงดัน 
แต่ในขณะที่มีโหมดการท างานแบบควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์
จะได้รับผลกระทบของแรงดันตกชั่วขณะมากกว่ากรณีของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทซิงโครนัส
เนื่องมาจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์จะมีการควบคุมการจ่ายก าลังไฟฟ้าเสมือนที่คงที่ในช่วง
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ระยะเวลาสั้นๆต่างจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทซิงโครนัสที่การจ่ายก าลังไฟฟ้าเสมือนจะมีการแกว่ง
ในช่วงระยะเวลาเดียวกัน 

งานวิจัย [6 - 8] ศึกษาผลกระทบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย ต่อค่าความถี่ของ
แรงดันตกชั่วขณะ เมื่อเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า ผลการศึกษาพบว่าเมื่อมีการเชื่อมต่อเครื่อง
ก าเนิดเครื่องไฟฟ้าแบบกระจายเข้าสู่ระบบไฟฟ้าจะช่วยลดระดับความรุนแรงของแรงดันตกชั่วขณะ 

 
1.6.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเข้าสู่

ระบบไฟฟ้า 
 
งานวิจัย [9 - 11] ศึกษาผลกระทบเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเมื่อมี DG 

ประเภทอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่ออยู่ โดยพิจารณาค่ากระแสของความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
โดยใช้วิธีการค านวณความผิดพร่องแบบพ้ืนฐาน ร่วมกับการใช้เทคนิคการวนซ้ า  (Iterative 
technique) ผลจากการค านวณหาค่ากระแสความผิดพร่องมีค่าใกล้เคียงกับผลการ จ าลองแบบด้วย
โปรแกรม PSCAD และ MATLAB/SIMULINK 

งานวิจัยที่ [12 - 13] ศึกษาการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า (Power flow) ที่มีเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าเชื่อมต่ออยู่ในระบบไฟฟ้า โดยพิจารณาว่าค่าก าลังไฟฟ้าเสมือนของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน ามีค่าแปรผันตามขนาดของแรงดันในลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้น โดยที่ใช้วิธีโหลด
โฟลว์ (Load flow algorithm) ในการค านวณหาค่าแรงดันแต่ละบัส ผลการศึกษาคือ แรงดันที่บัส
เชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน ามีแรงดันที่ลดลง เนื่องมาจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทนี้จะดึง
ก าลังไฟฟ้าเสมือนออกจากระบบไฟฟ้า 

 
1.6.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหาขนาดและต าแหน่งติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

แบบกระจาย 
 
งานวิจัย [14] หาขนาดและต าแหน่งที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายที่จะ

ติดตั้งในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algarithm, GA) โดยพิจารณา
ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนรวมถึงผลรวมของค่าความเบี่ยงเบนของแรงดัน (The 
Cumulative Voltage Deviation, CVD) ที่จะเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าให้มีค่าน้อยท่ีสุด  

งานวิจัย [15] ศึกษาผลกระทบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายโดยการหาค่าของขนาด
และต าแหน่งที่เหมาะสม ที่จะเชื่อมต่อในระบบไฟฟ้าด้วยวิธีการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization, PSO) โดยพิจารณาค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ให้มีค่า
น้อยที่สุด  

งานวิจัย [16] หาต าแหน่งที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายที่จะติดตั้งในระบบ
ไฟฟ้าเพ่ือให้ได้ค่าดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (System Average RMS Variation Frequency Index, 
SARFI) ในระบบไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algarithm, GA) ผลจาก



6 

การหาต าแหน่งพบว่าเมื่อเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ณ ต าแหน่งที่
เหมาะสมท าให้ค่าดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) มีค่าน้อยลง 

จากการศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องข้างต้นพบว่า การวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะใน
ระบบไฟฟ้า โดยที่พิจารณาเครื่องก าเนิดไฟฟ้าร่วมกันทั้ง 3 ประเภท ได้แก่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ ยังมีปริมาณงานที่ไม่มาก
นัก อีกทั้งหากท าการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
อาจจะไม่มีการพิจารณาการหาต าแหน่งและขนาดติดตั้งที่เหมาะสมในระบบไฟฟ้า จากการศึกษาที่
กล่าวมาข้างต้นจึงเป็นสาเหตุที่ท าให้ต้องมีการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มีการ
เชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย โดยพิจารณาต าแหน่งและขนาดติดตั้งที่เหมาะสมของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า รวมทั้งพิจารณาเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้งสามประเภทดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น 

 



 

บทที ่2  
แรงดันตกชั่วขณะ 

 
เนื้อหาในบทนี้ประกอบไปด้วย นิยามของแรงดันตกชั่วขณะ สาเหตุของการเกิดแรงดันตก

ชั่วขณะ ผลกระทบของแรงดันตกชั่วขณะ การค านวณแรงดันตกชั่วขณะ และการประเมินแรงดันตก
ชั่วขณะในระบบไฟฟ้า 

 
2.1 นิยามของแรงดันตกชั่วขณะ 

 
โดยทั่วไปแล้วการให้นิยามหรือค าจ ากัดความของแรงดันตกชั่วขณะยังคงมีความไม่ชัดเจนอัน

เนื่องมาจากการพิจารณาขนาดและระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะของแต่ละมาตรฐานมี
ความแตกต่างกันออกไป ดังนั้นจึงอ้างอิงค าจ ากัดความตามมาตรฐานของ IEC และมาตรฐานของ 
IEEE 

มาตรฐาน IEC 61000 – 4 - 30 (2003) กล่าวว่า แรงดันตกชั่วขณะ (Voltage dip) คือ 
ปรากฏการณ์ที่แรงดันลดลงจากระดับปกติอย่างทันทีทันใด และคืนกลับสู่สภาวะปกติภายใน
ระยะเวลา 0.5 ไซเคิล ถึงประมาณ 2 - 3 วินาที โดยที่ระดับแรงดันที่ลดลงจะแสดงเป็นร้อยละ
เปรียบเทียบกับระดับแรงดันปกติ [17] 

มาตรฐาน IEEE 1159 - 1995 กล่าวว่า แรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sag) คือ ระดับแรงดัน
ที่ลดลงระหว่าง 0.1 ถึง 0.9 p.u. จากระดับแรงดัน RMS (Root Mean Square) ภายในระยะเวลา 
0.5 ไซเคิลถึง 1 นาที [18] 

ตัวอย่างเช่น Voltage dip 80% หรือ Voltage sag 20% หมายถึงแรงดันลดลงจากค่าที่
ระบุคิดเป็นร้อยละ 80 ไปอยู่ท่ีระดับร้อยละ 20 ของค่าที่ระบุดังภาพที่ 2.1 

 

Voltage dip
80%

tsags

    

              (RMS)

1 p.u.

0.2 p.u.
Voltage sag 20%

 
 

ภาพที่ 2.1 นิยามของ Voltage dip 80% หรือ Voltage sag 20% 
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เมื่อท าการเปรียบเทียบมาตรฐานระหว่าง IEC 61000 – 4 - 30 (2003) และ IEEE 1159 - 
1995 จะเป็นไปตามตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 นิยามแรงดันตกชั่วขณะตามมาตรฐาน IEC และ IEEE 

ตัวแปร 
มาตรฐาน 

IEC 61000 – 4 - 30 (2003) IEEE 1159 - 1995 
ชื่อ Voltage Dips Voltage Sags 

ขนาด (p.u.) 0.0 – 0.9 0.1 – 0.9 
ระยะเวลา ½ ไซเคิล – 2 ถึง 3 วินาที ½ ไซเคิล – 1 นาท ี

 
ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะนิยามแรงดันตกชั่วขณะตามมาตรฐาน IEEE 1159 - 1995 

โดยที่ระดับความรุนแรงของแรงดันตกชั่วขณะจะขึ้นอยู่กับขนาด (Magnitude) และระยะเวลา 
(Duration) ของแต่ละเหตุการณ์ 

 
2.1.1 ลักษณะของแรงดันตกชั่วขณะ 

 
ลักษณะของแรงดันตกชั่วขณะ ประกอบด้วย ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ และระยะเวลา

ของแรงดันตกชั่วขณะ ซึ่งลักษณะทั้งสองของแรงดันตกชั่วขณะ จะเป็นตัวชี้วัดระดับความรุนแรงของ
แรงดันตกชั่วขณะในแต่ละเหตุการณ ์

 
2.1.1.1 ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ (Magnitude of voltage sag) 
 
ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ คือ ขนาดของแรงดันที่เหลืออยู่ (Remaining voltage) เมื่อเกิด

ความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า โดยที่การค านวณหาค่าขนาดของแรงดันตกชั่วขณะนั้นโดยทั่วไปใช้
การค านวณความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า โดยที่ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะจะขึ้นอยู่กับค่า
แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่อง ต าแหน่งของความผิดพร่อง ประเภทของความผิดพร่อง เป็นต้น [19] 

 
2.1.1.2 ระยะเวลาของแรงดันตกชั่วขณะ (Duration of voltage sag) 
 
ระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ คือ ช่วงเวลาที่ขนาดของแรงดันเริ่มลดลงจนกระทั่ง

กลับเข้าสู่ภาวะปกติ โดยที่ช่วงเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะจะมีค่าเท่าใดนั้นขึ้นอยู่กับค่ากระแส
ความผิดพร่อง รวมทั้งการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน โดยอุปกรณ์ป้องกันแต่ละตัวจะมีช่วงเวลาใน
การท างานที่มีความแตกต่างกันท าให้ระยะเวลาของแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นแตกต่างกัน [19] 
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2.2 สาเหตุของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
 

แรงดันตกชั่วขณะเกิดจากการที่มีกระแสไฟฟ้าปริมาณสูงผิดปกติไหลในระบบไฟฟ้าภายใน
ช่วงระยะเวลาสั้นๆ หากกระแสที่มีปริมาณสูงเหล่านี้ไหลผ่านอิมพีแดนซ์ในระบบไฟฟ้า เช่น 
อิมพีแดนซ์สายตัวน า หรืออิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงจะท าให้แรงดันตกคร่อมในอุปกรณ์เหล่านี้มีค่าสูง 
ส่งผลให้แรงดันปลายทางที่จ่ายให้โหลดมีค่าลดต่ าลงกว่าปกติในช่วงระยะเวลาสั้นๆ โดยที่กระแสที่มี
ปริมาณสูงเหล่านี้เกิดจากสาเหตุดังต่อไปนี้ 

 
2.2.1 การสตาร์ทมอเตอร์ขนาดใหญ่ (Motor starting) 

 
โดยทั่วไปแล้วกระแสขณะท าการสตาร์ทมอเตอร์มีค่าประมาณ 6 - 8 เท่า ของกระแสพิกัด 

ซึ่งกระแสเหล่านี้จะคงอยู่ในระบบไฟฟ้าเป็นเวลาประมาณ 2 – 3 วินาทีก่อนที่จะหายไป หากมอเตอร์
มีขนาดที่ใหญ่ขึ้นกระแสสตาร์ทก็จะมีปริมาณท่ีสูงขึ้น แต่ตามปกติแล้วแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดจากการ
สตาร์ทมอเตอร์จะมีขนาดไม่มากนักแต่จะมีช่วงระยะเวลาที่ค่อนข้างนานเมื่อท าการเปรียบเทียบกับ
แรงดันตกชั่วขณะที่เกิดจากความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า [19] 

 
2.2.2 ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า (Fault) 

 
กระแสความผิดพร่องที่เกิดในระบบไฟฟ้าอาจจะมีปริมาณสูงเป็น 10 เท่าของกระแสโหลด

ปกติ และไหลอยู่ในระบบไฟฟ้าเป็นเวลาสั้นๆก่อนที่อุปกรณ์ป้องกันจะตัดตอนส่วนที่เกิดความผิด
พร่องออกไป ดังนั้นขนาดของแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดจากความผิดพร่องอาจมีค่าที่แตกต่างกันไป ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องและต าแหน่งที่ท าการตรวจสอบหรือต าแหน่งที่พิจารณา ส่วน
ระยะเวลาที่เกิดความผิดพร่องนั้นจะขึ้นอยู่กับชนิดของอุปกรณ์ป้องกันในระบบไฟฟ้าที่เกิดความผิด
พร่อง ซึ่งตามปกติแล้วจะมีระยะเวลาไม่เกิน 0.1 วินาที [19] 

 
2.2.3 การจ่ายพลังงานให้กับหม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer energization) 

 
การจ่ายพลังงานเริ่มต้นให้กับหม้อแปลงไฟฟ้า จะท าให้เกิดกระแสทรานเซี้ยนต์ที่มีค่าสูง ซึ่ง

อาจจะมีค่าประมาณ 10 - 50 เท่าของกระแสปกติของหม้อแปลง ส่งผลให้เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส
ของหม้อแปลงและบัสใกล้เคียง [1] 

 
2.3 ผลกระทบของแรงดันตกช่ัวขณะในระบบไฟฟ้า 

 
แรงดันตกชั่วขณะที่เกิดในระบบไฟฟ้าจะมีผลกระทบต่ออุปกรณ์ที่อ่อนไหวต่อแรงดันตก

ชั่วขณะ (Sensitive Equipment, SE) ซึ่งไม่ใช่อุปกรณ์ไฟฟ้าทุกประเภทที่จะมีความอ่อนไหวต่อ
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แรงดันตกชั่วขณะ แต่ยังมีอุปกรณ์อีกหลายประเภทที่ไม่ได้รับผลกระทบต่อแรงดันตกชั่วขณะ 
ยกตัวอย่างเช่น ระบบแสงสว่าง เครื่องท าน้ าร้อน หรือเครื่องสูบน้ า เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์ที่มีความ
อ่อนไหวต่อแรงดันตกชั่วขณะแต่ละประเภทจะมีความสามารถในการทนต่อแรงดันที่แตกต่างกัน [19] 
สามารถแสดงดังตารางที่ 2.2 [20] 
 
ตารางที่ 2.2 ความสามารถในการทนต่อแรงดันตกชั่วขณะของอุปกรณ์แต่ละประเภท 

ประเภทของอุปกรณ์ 
แรงดันที่เหลืออยู่ 

[ร้อยละ] 
ช่วงเวลาสูงสุด
[มิลลิวินาที] 

Motor starter 50 40 
Variable speed motor with electronics 85 10 

PLC I/O Device 50 – 90 8 – 20 
Frequency inverter 82 1.5 

Variable Speed Drive rectifier 50 – 80 2 – 3 
Process controller 70 < 8 

Computerized numerical controlled lathe 70 < 8 
Direct Current drive controller 88 < 8 

Personal Computer 50 – 70 60 – 160 
Contactors 50 – 60 20 – 30 

Electromagnetic disconnecting switch 50 10 
Electromagnetic relays 50 – 60 15 – 40 

Medical equipment 60 130 
Servo drives 80 50 
Laser marker 90 100 

 
อุปกรณ์ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้า ยกตัวอย่างจากตารางที่ 2.2 

ได้แก่ มอเตอร์ไฟฟ้า อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ ระบบที่ควบคุมด้วยไมโครโปรเซสเซอร์ เป็น
ต้น 

 
2.3.1 มอเตอร์ไฟฟ้า 

 
ตามปกติแล้วมอเตอร์ไม่ได้เป็นอุปกรณ์ที่อ่อนไหวต่อแรงดันตกชั่วขณะ แต่หากเกิดแรงดันตก

ชั่วขณะขึ้นในระบบไฟฟ้าอาจส่งผลให้มอเตอร์เกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบหรือแรงบิดไปในช่วง
ระยะเวลาสั้นๆ มอเตอร์อาจจะไม่ได้รับความเสียหายโดยตรง แต่มอเตอร์เหล่านี้ไปขับเคลื่อนโหลด
ทางกลที่อ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบหรือแรงบิด จึงอาจจะสร้างความเสียหายต่อสินค้า
และกระบวนการผลิต ท าให้กระบวนการผลิตหยุดชะงักและต้องเริ่มกระบวนการผลิตใหม่ [1, 19] 
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2.3.2 อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ 
 
ปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมมีการควบคุมการขับเคลื่อนของมอเตอร์ไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์ปรับ

ความเร็วรอบ (Adjustable Speed Drive, ASD) ซึ่งมีความสามารถในการควบคุมที่เหมาะสมกับการ
ใช้งาน อีกทั้งยังช่วยประหยัดพลังงาน แต่อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์มีความ
อ่อนไหวต่อแรงดันตกชั่วขณะมากเป็นพิเศษ เนื่องจากเมื่อเกิดแรงดันตกชั่วขณะขึ้นในระบบไฟฟ้าท า
ให้เกิดกระแสกระชากที่มีปริมาณสูงไหลภายในอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ ดังนั้นระบบควบคุมของ
อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบจะหยุดการท างานทันที เพ่ือเป็นการป้องกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้น
จากภาวะที่กระแสสูงผิดปกติ ส่งผลให้กระบวนการผลิตที่ใช้อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ได้รับ
ความเสียหายหรือหยุดชะงัก [1, 19] 

 
2.3.3 ระบบที่ควบคุมด้วยไมโครโปรเซสเซอร์ 

 
เนื่องจากไมโครโปรเซสเซอร์เป็นอุปกรณ์ที่อ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า 

ดังนั้นหากเกิดแรงดันตกชั่วขณะอาจจะส่งผลให้ไมโครโปรเซสเซอร์เกิดการรีเซต ส่งผลให้กระบวนการ
ผลิตที่ใช้ไมโครโปรเซสเซอร์ควบคุมอาจเกิดความเสียหายได้ [19] 

 
2.4 การค านวณแรงดันตกชั่วขณะ 

 
การค านวณแรงดันตกชั่วขณะโดยทั่วไปคือ การค านวณหาแรงดันที่เหลืออยู่ (Remaining 

voltage) ในระบบไฟฟ้า ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาเฉพาะกรณีของการเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะจากการเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าเท่านั้น [21 - 22]  

 
2.4.1 ความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า 

 
ความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าไม่สามารถที่จะระบุต าแหน่งที่แน่นอนได้ว่าจะเกิดขึ้น 

ณ บริเวณหรือต าแหน่งใดในระบบไฟฟ้า ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงพิจารณาการเกิดความผิด
พร่องที่บัส และการเกิดความผิดพร่องบนสายจ าหน่ายไฟฟ้า ซึ่งเป็นความผิดพร่องที่พบบ่อยในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า 

 
2.4.1.1 การเกิดความผิดพร่องที่บัส 
 
ก าหนดให้ระบบไฟฟ้ามีจ านวน N บัส โดยที่ความผิดพร่องเกิดที่บัส f และพิจารณาแรงดันที่

บัส m ซึ่งเป็นบัสที่มีอุปกรณ์ที่อ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน (Sensitive Equipment, SE) 
เชื่อมต่ออยู่แสดงดังภาพที่ 2.2 การค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะ ณ บัสใดๆในระบบไฟฟ้าสามารถ
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ค านวณได้โดยใช้ทฤษฎีของเทวินิน (Thevenin’s theory) และวิธีบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (Bus 
impedance matrix method) [21] ซึ่งจะอธิบายต่อไป 

 

                 

    f    m

Sensitive 
Equipment             

 
 

ภาพที่ 2.2 การเกิดความผิดพร่องที่บัส 
 
2.4.1.2 การเกิดความผิดพร่องบนสาย 
 
ก าหนดให้ระบบไฟฟ้ามีจ านวน N บัส โดยที่ความผิดพร่องเกิดที่ต าแหน่ง f ระหว่างบัส k 

และ บัส j โดยพิจารณาแรงดันที่บัส m ซึ่งเป็นบัสที่มีอุปกรณ์ที่อ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดัน (Sensitive Equipment, SE) เชื่อมต่ออยู่แสดงดังภาพที่ 2.3 
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    m
Sensitive 

Equipment

            

    k f

 
 

ภาพที่ 2.3 การเกิดความผิดพร่องบนสายจ าหน่ายไฟฟ้า 
 
จากภาพที่ 2.3 การค านวณแรงดันที่ต าแหน่ง f ระหว่างบัส k และบัส j สามารถค านวณได้

โดยการสร้างบัสจ าลองให้กับระบบไฟฟ้า ดังนั้นระบบไฟฟ้าจึงมีจ านวนบัสเท่ากับ N+1 บัส ซึ่งก็คือ
การเพ่ิมจ านวนบัสที่เกิดความผิดพร่อง (บัส f) ขึ้นมา 1 บัสให้กับระบบ ดังภาพที่ 2.4 
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    k     j
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pzkj (1-p)zkj

 
 

ภาพที่ 2.4 ความผิดพร่องที่เกิดบนสายระหว่างบัส k และ j ที่ต าแหน่ง f 
 

จากภาพที่ 2.4 จะมีการเพ่ิมบัส f เขาไปยังต าแหนงที่เกิดความผิดพรองบนสายจ าหน่าย
ไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการค านวณแรงดันตกชั่วขณะ โดยจะนิยามค่า p แทนต าแหน่งความผิดพร่องระหว่าง
บัส k ถึง บัส j โดยค่า p มีค่าอยู่ในช่วงระหว่างช่วง 0 ถึง 1 

 

                     0 1
kf

kj

L
p p

L
    (2.1) 

 
โดยที่ kfL  คือ ความยาวของสายจ าหน่ายไฟฟ้าระหว่างบัส k ถึงบัส f 

 
kjL  คือ ความยาวของสายจ าหน่ายไฟฟ้าระหว่างบัส k ถึงบัส j 

 
ดังนั้นในการค านวณความผิดพร่องที่ เกิดขึ้นบนสายจ าหน่ายไฟฟ้าสามารถค านวณ

เช่นเดียวกับการเกิดความผิดพร่องที่บัสดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 
 

2.4.2 ประเภทของความผิดพร่อง 
 
ประเภทของความผิดพร่องที่พิจารณาแบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ ความผิดพร่องแบบหนึ่ง

เฟสลงดิน ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน และความผิดพร่องเป็น
สามเฟส 

 
2.4.2.1 ความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน 
 
ความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน (Single Line to Ground Fault, SLGF) เกิดขึ้นเมื่อมี

สายตัวน าสายใดสายหนึ่งของระบบไฟฟ้าแบบสามเฟสเกิดความผิดพร่องลงดิน ซึ่งมีลักษณะดังภาพที่ 
2.5 โดยความผิดพร่องประเภทนี้จะส่งผลให้เกิดกระแสความผิดพร่องที่มีความรุนแรงน้อยที่สุด แต่มี
โอกาสเกิดมากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับความผิดพร่องประเภทอ่ืนๆ  
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Zf

a
b
c

Ground
 

ภาพที่ 2.5 ความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน 
 
การเกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดินสามารถค านวณหากระแสความผิดพร่องล าดับบวก 

ล าดับลบ และล าดับศูนย์ ได้ดังสมการที ่(2.2) 
 

,

3

f prefp n z
f f f p n z

ff ff ff f

V
I I I

Z Z Z z
  

  
 (2.2) 

 
และสามารถค านวณ กระแสความผิดพร่อง เฟส a เฟส b และ เฟส c ได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 
3a p

f fI I  (2.3) 
0b c

f fI I   (2.4) 
 
โดยที่ p

fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับบวกเม่ือเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 n

fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับลบเมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 z

fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับศูนย์เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 

,f prefV  คือ แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 p

ffZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับบวกแถวที่ f หลักท่ี f 
 n

ffZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับลบแถวที่ f หลักท่ี f 
 z

ffZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับศูนย์แถวที่ f หลักท่ี f 
 

fz  คือ อิมพีแดนซ์ของความผิดพร่อง (Fault impedance) 
 a

fI  คือ กระแสความผิดพร่องเฟส a เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 b

fI  คือ กระแสความผิดพร่องเฟส b เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 c

fI  คือ กระแสความผิดพร่องเฟส c เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
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2.4.2.2 ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส 
 
ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส (Line to Line Fault, LLF) เกิดขึ้นเมื่อมีสายตัวน าคู่ใดคู่หนึ่ง

ภายในวงจรสามเฟสเกิดลัดวงจร ซี่งมีลักษณะการเชื่อมต่อวงจรดังตัวอย่างในภาพที่ 2.6 
 

Zf

a
b
c

Ground
 

 
ภาพที่ 2.6 ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส 

 
การเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสสามารถค านวณหากระแสความผิดพร่องล าดับบวก 

ล าดับลบ และล าดับศูนย์ ได้ดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) 
 
,f prefp n

f f p n
ff ff f

V
I I

Z Z z
  

 
 (2.5) 

0z
fI   (2.6) 

 
และสามารถค านวณ กระแสความผิดพร่อง เฟส a เฟส b และ เฟส c ได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 
0a

fI   (2.7) 
3b p

f fI j I   (2.8) 
c b
f fI I   (2.9) 

 
โดยที่ p

fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับบวกเม่ือเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 n

fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับลบเมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 z

fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับศูนย์เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 

,f prefV  คือ แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 p

ffZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับบวกแถวที่ f หลักท่ี f 
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 n
ffZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับลบแถวที่ f หลักท่ี f 

 
fz  คือ อิมพีแดนซ์ของความผิดพร่อง (Fault impedance) 

 a
fI  คือ กระแสความผิดพร่องเฟส a เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 b
fI  คือ กระแสความผิดพร่องเฟส b เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 c
fI  คือ กระแสความผิดพร่องเฟส c เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 
2.4.2.3 ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน 
 
ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน (Double Line to Ground Fault, DLGF) เกิดขึ้นเมื่อ

มีสายตัวน าคู่ใดคู่หนึ่งภายในวงจรสามเฟสเกิดลัดวงจรลงดิน ซี่งมีลักษณะการเชื่อมต่อวงจรดังตัวอย่าง
ในภาพที่ 2.7 

 

a

Zf

b
c

Ground
 

 
ภาพที่ 2.7 ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน 

 
การเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดินสามารถค านวณหากระแสความผิดพร่องล าดับ

บวก ล าดับลบ และล าดับศูนย์ ได้ดังสมการที่ (2.10) - (2.12) 
 

,

( 3 )

3

f prefp
f n z

ff ff fp
ff n z

ff ff f

V
I

Z Z z
Z

Z Z z





 

 
(2.10) 

,

p p
f pref ff fn

f n
ff

V Z I
I

Z


   (2.11) 

,

3

p p
f pref ff fz

f z
ff f

V Z I
I

Z z


 


 (2.12) 

 
และสามารถค านวณ กระแสความผิดพร่อง เฟส a เฟส b และ เฟส c ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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0a

fI   (2.13) 
2b z p n

f f f fI I a I aI    (2.14) 
2c z p n

f f f fI I aI a I    (2.15) 
 

โดยที่ a  คือ 1201 je
  

 p
fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับบวกเม่ือเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 n
fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับลบเมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 z
fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับศูนย์เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 
,f prefV  คือ แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 p
ffZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับบวกแถวที่ f หลักท่ี f 

 n
ffZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับลบแถวที่ f หลักท่ี f 

 z
ffZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับศูนย์แถวที่ f หลักท่ี f 

 
fz  คือ อิมพีแดนซ์ของความผิดพร่อง (Fault impedance) 

 a
fI  คือ กระแสความผิดพร่องเฟส a เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 b
fI  คือ กระแสความผิดพร่องเฟส b เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 c
fI  คือ กระแสความผิดพร่องเฟส c เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 
2.4.2.4 ความผิดพร่องแบบสามเฟส 
 
ความผิดพร่องแบบสามเฟส (Three Phase Fault, 3PF) เกิดขึ้นเมื่อสายตัวน าทั้งสามเฟส

ภายในวงจรสามเฟสเกิดเกิดลัดวงจร โดยทั่วไปมีลักษณะสมมาตร ดังนั้นจึงมีการเรียกความผิดพร่อง
ประเภทนี้ว่า ความผิดพร่องแบบสมมาตร (Symmetrical fault) ซี่งมีลักษณะการเชื่อมต่อวงจรดัง
ตัวอย่างในภาพที่ 2.8 โดยความผิดพร่องประเภทนี้มีโอกาสเกิดขึ้นน้อย แต่ส่งผลให้กระแสความผิด
พร่องสูงที่สุด 

Zf

a
b
c

Ground

ZfZf

 
 

ภาพที่ 2.8 ความผิดพร่องแบบสามเฟส 



18 

การเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟสสามารถค านวณหากระแสความผิดพร่องล าดับบวกล าดับ
ลบ และล าดับศูนย์ ได้ดังสมการที่ (2.16) และ (2.17) 

 
,f prefp

f p
ff f

V
I

Z z



 (2.16) 

0n z
f fI I   (2.17) 

 
และสามารถค านวณ กระแสความผิดพร่อง เฟส a เฟส b และ เฟส c ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

a p
f fI I  (2.18) 

2b p
f fI a I  (2.19) 
c p
f fI aI  (2.20) 

 
โดยที่ a  คือ 1201 je

  
 p

fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับบวกเม่ือเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 n

fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับลบเมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 z

fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับศูนย์เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 

,f prefV  คือ แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 p

ffZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับบวกแถวที่ f หลักท่ี f 
 n

ffZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับลบแถวที่ f หลักท่ี f 
 z

ffZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับศูนย์แถวที่ f หลักท่ี f 
 

fz  คือ อิมพีแดนซ์ของความผิดพร่อง (Fault impedance) 
 a

fI  คือ กระแสความผิดพร่องเฟส a เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 b

fI  คือ กระแสความผิดพร่องเฟส b เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 c

fI  คือ กระแสความผิดพร่องเฟส c เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 

จากทฤษฎีของเทวินิน (Thevenin’s theory) และวิธีบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (Bus 
impedance matrix method) หากต้องการหาค่าแรงดันตกชั่วขณะที่บัส m ซึ่งเป็นบัสที่สมมติให้มี
อุปกรณ์ที่มีความอ่อนไหวต่อแรงดันตกชั่วขณะเชื่อมต่ออยู่สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.21) - 
(2.26) 
 

, 0z z
m postf mfV V   (2.21) 

, ,

p p p
m postf m pref mfV V V   (2.22) 
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, 0n n
m postf mfV V   (2.23) 

 
โดยที่ 

,

z
m postfV  คือ แรงดันตกชั่วขณะล าดับศูนย์ที่บัส m เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 
,

p
m postfV  คือ แรงดันตกชั่วขณะล าดับบวกท่ีบัส m เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 
,

n
m postfV  คือ แรงดันตกชั่วขณะล าดับลบที่บัส m เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 
,

p
m prefV  คือ แรงดันที่บัส m ก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 z
mfV  คือ การเปลี่ยนแปลงแรงดันล าดับศูนย์ที่บัส m เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 p
mfV  คือ การเปลี่ยนแปลงแรงดันล าดับบวกท่ีบัส m เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 n
mfV  คือ การเปลี่ยนแปลงแรงดันล าดับลบที่บัส m เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 
การเปลี่ยนแปลงแรงดันล าดับศูนย์ ล าดับบวก และล าดับลบ ที่บัส m เมื่อเกิดความผิดพร่อง

ที่บัส f สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

z z z
mf mf fV Z I    (2.24) 
p p p
mf mf fV Z I    (2.25) 
n n n
mf mf fV Z I    (2.26) 

 
โดยที่ z

mfZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับศูนย์แถวที่ m หลักท่ี f 
 p

mfZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับบวกแถวที่ m หลักท่ี f 
 n

mfZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับลบแถวที่ m หลักท่ี f 
 z

fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับศูนย์เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 p

fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับบวกเม่ือเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 n

fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับลบเมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 

ดังนั้นค่าของแรงดันตกชั่วขณะในรูปแบบเฟส สามารถหาได้ดังสมการที่ (2.27) 
 

, ,

2

, ,

2

, ,

1 1 1

1

1

a z
m postf m postf
b p
m postf m postf
c n
m postf m postf

V V
V a a V
V a a V

    
    

    
        

 (2.27) 

 
โดยที่ a  คือ 1201 je

  
 

,

a
m postfV  คือ แรงดันตกชั่วขณะเฟส a ที่บัส m เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 
,

b
m postfV  คือ แรงดันตกชั่วขณะเฟส b ที่บัส m เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
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,

c
m postfV  คือ แรงดันตกชั่วขณะเฟส c ที่บัส m เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 
,

z
m postfV  คือ แรงดันตกชั่วขณะล าดับศูนย์ที่บัส m เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 
,

p
m postfV  คือ แรงดันตกชั่วขณะล าดับบวกท่ีบัส m เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 
,

n
m postfV  คือ แรงดันตกชั่วขณะล าดับลบที่บัส m เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 

 
เมื่อน ากระแสความผิดพร่องล าดับบวก ล าดับลบ และล าดับศูนย์ ของแต่ละประเภทของ

ความผิดพร่องแทนค่าลงในสมการ (2.21) – (2.27) ก็จะสามารถค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะได้ โดย
ตารางที่ 2.3 สรุปสมการแสดงการค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะของการเกิดความผิดพร่องในแต่ละ
ประเภท 
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ตารางที่ 2.3 สมการแสดงการค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะของการเกิดความผิดพร่องในแต่ละประเภท 
ประเภทความผดิพร่อง กระแสความผดิพร่อง 

(วงจรข่ายล าดับ และ ล าดับเฟส) 
แรงดันตกช่ัวขณะ 

(วงจรข่ายล าดับ และ ล าดับเฟส) 
SLGF 

(Phase a) 
,

3

f prefz p n
f f f z p n

ff ff ff f

V
I I I

Z Z Z z
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ตารางที่ 2.3 สมการแสดงการค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะของการเกิดความผิดพร่องในแต่ละประเภท (ต่อ) 
ประเภทความผดิพร่อง กระแสความผดิพร่อง 

(วงจรข่ายล าดับ และ ล าดับเฟส) 
แรงดันตกช่ัวขณะ 

(วงจรข่ายล าดับ และ ล าดับเฟส) 
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2.5 การประเมินแรงดันตกชั่วขณะ 
 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะประเมินแรงดันตกชั่วขณะ โดยพิจารณาจากพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบ

จากแรงดันตกชั่วขณะ ความถ่ีของแรงดันตกชั่วขณะ และดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 
 

2.5.1 พื้นที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ  
 
พ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ (Area of Vulnerability, AOV) คือเส้นแสดง

พ้ืนที่หรือระยะทางรอบๆต าแหน่งที่พิจารณา ซึ่งหากเกิดความผิดพร่องภายในบริเวณดังกล่าวท าให้
ต าแหน่งที่พิจารณามีแรงดันต่ ากว่าค่าที่ก าหนดไว้หรือเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ในการหาพ้ืนที่ที่ ได้รับ
ผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะท าได้โดยการหาจุดวิกฤต (Critical point) บนสายจ าหน่ายไฟฟ้า ซึ่ง
จุดวิกฤตคือต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องแล้วจะท าให้ค่าของแรงดัน ณ ต าแหน่งที่พิจารณามีค่าเท่ากับ
แรงดันที่ระบุไว้หรือที่เรียกว่าแรงดันวิกฤต (Vthreshold) [1] 

 

SE

Critical Point

V ≤ 0.6 p.u. 

V ≤ 0.7 p.u. 

V ≤ 0.8 p.u. 

 
 

ภาพที่ 2.9 แผนภาพพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะที่แรงดันวิกฤตต่างๆ 
 
จากภาพที่ 2.9 พิจารณาต าแหน่งที่มีอุปกรณ์ที่มีความอ่อนไหวต่อแรงดัน  (Sensitive 

equipment, SE) เชื่อมต่ออยู่ หากเกิดความผิดพร่องภายในบริเวณหรือจุดวิกฤตนี้จะท าให้แรงดันที่
ต าแหน่ง SE มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับแรงดันที่ได้ระบุไว้ 
 

2.5.2 ความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ 
 
การหาค่าความถี่หรือจ านวนครั้งของแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Sag Frequency, VSF) 

จะต้องอาศัยข้อมูลอัตราการเกิดความผิดพร่องของสาย (Line Failure Rate, LFR) และความยาว
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ของสายที่อยู่ภายในพ้ืนที่ AOV ซึ่งค่าความถี่หรือจ านวนครั้งของแรงดันตกชั่วขณะมีหน่วยเป็นครั้ง 
ต่อปี [23] สามารถค านวณได้จากสมการที ่(2.28) 

 

1

m

i i
i

VSF L LFR


   (2.28) 

 
โดยที่ VSF  คือ ความถ่ีของแรงดันตกชั่วขณะ ณ จุดที่สนใจ (ครั้ง ต่อปี) 

 iL  คือ ความยาวที่อยู่ภายในพื้นที่ AOV ของสายจ าหน่ายที่ i  
 m  คือ จ านวนสายจ าหน่ายทั้งหมดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 iLFR  คือ อัตราการเกิดความผิดพร่องของสาย i (ครั้ง ต่อปี ต่อกิโลเมตร) 

 
2.5.3 ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 

 
หนึ่งในวิธีที่นิยมน ามาใช้ในการประเมินแรงดันตกชั่วขณะคือ การพิจารณาดัชนีแรงดันตก

ชั่วขณะ โดยมีดัชนีหลายประเภทที่ใช้แสดงถึงความรุนแรงของแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นในแต่ละ
เหตุการณ ์ซ่ึงในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาดัชนีเฉลี่ยจ านวนครั้งการแปรเปลี่ยนระดับแรงดันของ
ระบบ (System Average RMS Variation Frequency Index, SARFI) 

SARFIX คือค่าเฉลี่ยของจ านวนเหตุการณ์ทั้งหมดที่ตรวจวัดเมื่อมีการแปรเปลี่ยนของระดับ
แรงดันในช่วงเวลาการประเมินต่อจ านวนลูกค้าที่พิจารณาทั้งหมด โดยที่ค่าของแรงดันตกชั่วขณะที่มี
ค่าเท่ากับหรือน้อยกว่าค่าแรงดัน X จะถูกน ามาพิจารณา โดยที่ค่า SARFIX สามารถที่จะน าไปประเมิน
หรือวิเคราะห์ค่าการแปรเปลี่ยนของแรงดันที่มีการก าหนดเอาไว้ยกตัวอย่างเช่น กรณีที่การไฟฟ้ามี
ลูกค้าซึ่งมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันต่ ากว่า 70% ของระดับแรงดันปกติ จะใช้ 
SARFI70 ในการประเมินลูกค้าในกลุ่มนี้ [1] โดยทั่วไปแล้วค่า SARFIX ค านวณได้จาก 

 
C

X
T

N
SARFI

N

  (2.29) 

 
โดยที่ X  คือ ค่าแรงดัน RMS ที่พิจารณามีค่าเป็นเปอร์เซ็น เช่น 70% 

 
CN  คือ จ านวนลูกค่าที่ได้รับผลกระทบเมื่อระดับแรงดันมีค่าน้อยกว่า X % 

 
TN  คือ จ านวนลูกค้าทั้งหมดจากพ้ืนที่ที่พิจารณา 

 
การประเมินค่า SARFIX ในโครงร่างวิทยานิพนธ์นี้ จะใช้วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติ

คาร์โล จ าลองต าแหน่งการเกิดความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในแต่ละเหตุการณ์ ดังนั้นค่า SARFIX สามารถ
ค านวณได้จาก 
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1
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 (2.30) 

 
โดยที่ ( )XSARFI i  คือ ค่า XSARFI  ของเหตุการณ์ท่ี i  

 NS  คือ จ านวนเหตุการณ์ทั้งหมดท่ีใช้ในการค านวณ 
 



 

บทที ่3  
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 

 
เนื้อหาในบทนี้ประกอบไปด้วย ประเภทและผลกระทบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 

ที่มีต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 การผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว (Distributed Generation, DG) คือการผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก 
ซึ่งโดยทั่วไปแล้วไม่ได้มีนิยามของ DG ที่แน่ชัด แต่อย่างไรก็ตามมีการจ าแนก DG ตามขนาดของผู้ผลิต
ไฟฟ้าแบ่งออกเป็นผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กและผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก โดยที่ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก 
(Small Power Producer, SPP) คือผู้ผลิตไฟฟ้าที่มีขนาดไม่เกิน 90 เมกะวัตต์ เพ่ือขายให้กับการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) และผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Very Small Power 
Producer, VSPP) คือผู้ผลิตไฟฟ้าที่มีขนาดไม่เกิน 10 เมกะวัตต์เพ่ือขายให้กับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
(กฟภ.) และ การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) รวมถึงผู้ประกอบการอุตสาหกรรม [24] โดยมีหลักที่ว่าการ
ผลิตไฟฟ้าส่วนใหญ่เป็นการผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม หรือใช้พลังงานหมุนเวียน ได้แก่ พลังงาน
แสงอาทิตย ์พลังงานลม พลังน้ า พลังงานชีวมวล และพลังงานไฮโดรเจน เป็นต้น ซึ่งชนิดของพลังงาน
หมุนเวียนที่แตกต่างกันจะใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่างกันด้วย ทั้งนี้เนื่องจากเทคโนโลยีและความ
เหมาะสมส าหรับการผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนนั้นๆ  

ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาเฉพาะผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP) ซึ่งมีก าลังการ
ผลิตไฟฟ้าไม่เกิน 10 เมกะวัตต์และพิจารณาการผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว แบ่งตามประเภทของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed generators) 
 
3.1 ประเภทของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 

 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed generators) แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์  
 

3.1.1 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (Synchronous generator-based DG) เป็นเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าที่ท างานที่ความถี่ซิงโครนัส โดยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสสามารถจ่ายทั้งก าลังไฟฟ้าจริง 
(Real power) และก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power) เข้าสู่ระบบไฟฟ้าได้ เนื่องจากสามารถ
ควบคุมตัวประกอบก าลัง (Power factor) ผ่านทางวงจรไฟฟ้ากระแสตรง (DC field current) ใน
กรณีท่ีเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทนี้จะจ่ายกระแสความผิดพร่องที่
มีขนาดสูงกว่ากระแสพิกัดปกติประมาณ 2 – 6 เท่าโดยระยะเวลาที่จ่ายกระแสความผิดพร่องนี้จะอยู่
ที่ประมาณ 15 – 20 ไซเคิล โดยทั่วไปเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสมีรูปแบบการท างาน 2 รูปแบบ คือ 
รูปแบบการท างานควบคุมแรงดัน (Voltage control mode) และรูปแบบการท างานควบคุมค่าตัว
ประกอบก าลังไฟฟ้า (Power factor control mode) [1, 25, 26] 



27 

3.1.2 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า (Induction generator-based DG) เป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่

มีขนาดเล็ก คือมีขนาดไม่เกิน 500 kVA โดยที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทนี้ท างานที่ความถี่ที่สูงกว่า
ความถี่ซิงโครนัสเล็กน้อย ซึ่งจ่ายก าลังไฟฟ้าจริง (Real power) เข้าสู่ระบบไฟฟ้า และดึงก าลังไฟฟ้า
เสมือน (Reactive power) ออกจากระบบไฟฟ้า ดังนั้นจึงไม่สามารถควบคุมค่าตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้าและแรงดัน ณ บัสที่เชื่อมต่อได้  เครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทนี้มีคุณลักษณะขณะเริ่ม
เดินเครื่องเช่นเดียวกันกับมอเตอร์ประเภทเหนี่ยวน าทั่วไป หากเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าจะจ่ายกระแสผิดพร่องไม่กี่ไซเคิล โดยทั่วไปนิยมใช้ในโรงไฟฟ้าพลังงาน
ลม [1, 26] 

 
3.1.3 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร ์

 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทอินเวอร์เตอร์ (Inverter-based DG) เป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่

เชื่อมต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้าผ่านทางอุปกรณ์แปลงผันก าลังแบบสถิต (Static Power Converters, 
SPCs) ซึ่งท าการแปลงจากไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ เพ่ือเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ซึ่ง
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทนี้สามารถควบคุมความถี่ได้ โดยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์สามารถ
จ่ายก าลังไฟฟ้าจริง (Real power) และจ่ายก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power) ให้กับระบบไฟฟ้า 
ดังนั้นจึงมีรูปแบบการท างาน 2 รูปแบบ คือ รูปแบบการท างานควบคุมแรงดัน (Voltage control 
mode) [1, 26] และรูปแบบการท างานควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (Power factor control 
mode) กรณีที่เกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า เครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทนี้จะจ่ายกระแส
ความผิดพร่องเพียง 1.2 – 1.5 เท่าของกระแสพิกัด ท าให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์มักไม่ส่งผล
กระทบต่อกระแสลัดวงจรและอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน [27] 

 
3.2 ผลกระทบของ DG ต่อระบบไฟฟ้า 

 
 การเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าและ
ทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้เกิดผลกระทบในด้านต่างๆให้กับระบบไฟฟ้า ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเสนอผลกระทบของ DG ต่อระบบป้องกัน และ คุณภาพไฟฟ้า 
  

3.2.1 ผลกระทบต่อระบบป้องกัน 
 
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยทั่วไปเป็นแบบเรเดียล (Radial distribution system) ซึ่งมีสถานี

ไฟฟ้าต้นทางเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าเพียงแหล่งเดียวที่จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้ระบบ
ป้องกันของระบบจ าหน่ายไฟฟ้านั้นเป็นระบบป้องกันกระแสเกิน (Overcurrent protection) ที่มี
ความซับซ้อนไม่มากนัก อย่างไรก็ตามการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท าให้การออกแบบ
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ระบบป้องกันเปลี่ยนไป เนื่องจากการเชื่อมต่อ DG ส่งผลกระทบต่อกระแสความผิดพร่องและส่งผล
กระทบต่อการท างานของอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าด้วย ทั้งนี้ยังมีอีกหลายปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อระบบ
ป้องกันไฟฟ้า อาทิเช่น ประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ต าแหน่งการติดตั้งของ DG และ ขนาดของ 
DG เป็นต้น  

ยกตัวอย่างประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่แตกต่างกัน จะจ่ายกระแสความผิดพร่องเข้าสู่
ระบบไฟฟ้าแตกต่างกัน ดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 สรุปกระแสความผิดพร่องแบ่งตามประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย [28] 

ประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
แบบกระจาย 

กระแสความผิดพร่องของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
(คิดเป็น % ของกระแสพิกัด) 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส กระแสเริ่มต้นขณะที่เกิดความผิดพร่องมีค่าประมาณ 500% 
ถึง 1000% เพียงไม่กี่ไซเคิลแรก และมีค่าลดลงจนประมาณ 
200% ถึง 400%  

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า กระแสเริ่มต้นขณะที่เกิดความผิดพร่องมีค่าประมาณ 500% 
ถึง 1000% เพียงไม่กี่ไซเคิลแรก และมีค่าลดลงจนเป็นค่าที่
น้อยมากภายใน 10 ไซเคิล 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ 100% ถึง 400% โดยช่วงเวลาที่เกิดความผิดพร่องนั้นจะ
ขึ้นอยู่กับการตั้งค่าของระบบควบคุมของตัวเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า และค่ากระแสอาจจะน้อยกว่า 100% ส าหรับ
อินเวอร์เตอร์บางประเภท 

 
ส่วนในกรณีของผลกระทบที่ส าคัญต่อระบบป้องกันมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
3.2.1.1 การลดขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 
 
หากเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มี DG เชื่อมต่ออยู่ ณ บริเวณที่เกิด

ความผิดพร่องจะมีกระแสที่สูงกว่าปกติ แต่อย่างไรก็ตามกระแสความผิดพร่องที่จ่ายออกจากสถานี
ไฟฟ้าจะมีปริมาณที่ลดลง เนื่องมาจาก DG จ่ายกระแสความผิดพร่องให้กับระบบไฟฟ้ามากขึ้น 
เหตุการณ์เช่นนี้ท าให้ขอบเขตการตรวจจับการเกิดความผิดพร่องของอุปกรณ์ป้องกันลดลง จึงไม่
สามารถตรวจจับการเกิดความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าได้ เนื่องจากกระแสความผิดพร่องที่
ตรวจจับนั้นมีค่าท่ีต่ ากว่าค่ากระแสปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกันที่แสดงดังภาพที่ 3.1 เหตุการณ์ดังกล่าว
มักเกิดขึ้นกับอุปกรณ์ป้องกัน ที่อยู่ต้นทางของสายป้อนและอาจส่งผลต่อเหตุการณ์แรงดันตกชั่วขณะ
ได้ โดยจะท าให้ระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะนานขึ้น เนื่องจากอุปกรณ์ป้องกันท างานผิดพลาด 
[25] 
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ภาพที่ 3.1 การลดขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน [25] 

 
3.2.1.2 ล าดับการท างานที่ผิดพลาดของอุปกรณ์ป้องกัน 
 
โดยทั่วไปอุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้านั้นประกอบไปด้วย ฟิวส์ รีโคลสเซอร์ และ

เซอร์กิตเบรกเกอร์ โดยฟิวส์เป็นอุปกรณ์ป้องกันสายป้อนย่อยและโหลด รีโคลสเซอร์ เป็นอุปกรณ์
ป้องกันสายป้อนหลัก หากเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า อุปกรณ์ที่ควรท างานเป็น
ล าดับแรก คือรีโคลสเซอร์จังหวะการท างานเร็ว (Recloser fast) จะท าการเปิดวงจรชั่วคราว หาก
ความผิดพร่องที่เกิดขึ้นเป็นความผิดพร่องแบบถาวร ฟิวส์จะเป็นอุปกรณ์ถัดมาที่ท างาน โดยท าหน้าที่
ป้องกันสายป้อนย่อย ในกรณีที่มีการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าอาจท าให้ล าดับการ
ท างานของอุปกรณ์ป้องกันเหล่านี้เปลี่ยนแปลงไป [1, 25] 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 ล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า [25] 
 

ภาพที่ 3.2 แสดงล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน หากกระแสความผิดพร่องที่เกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟ้า มีค่าไม่เกินกระแสความผิดพร่องต่ าสุด ( ,minfI ) และกระแสความผิดพร่องสูงสุด ( ,maxfI ) 
รีโคลสเซอร์และฟิวส์ยังคงท างานตามปกติ แต่หากกระแสความผิดพร่องที่เกิดในระบบไหลผ่านฟิวส์
จนเกินกระแสความผิดพร่องสูงสุดอันเนื่องมาจากการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ดังภาพ
ที่ 3.3 ส่งผลให้ฟิวส์ท างานก่อนรีโคลสเซอร์ ซึ่งหากความผิดพร่องที่เกิดขึ้นเป็นความผิดพร่องแบบ
ชั่วคราว การที่ฟิวส์ท างานเป็นล าดับแรกนั้นเป็นการท างานที่ผิดพลาดของอุปกรณ์ป้องกันซึ่งท าให้
สูญเสียเวลาและค่าใช้จ่าย 
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REDUCED FAULT CURRENT 
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ภาพที่ 3.3 กระแสความผิดพร่องที่ไหลผ่านฟิวส์เมื่อมี DG เชื่อมต่ออยู่ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
  

3.2.1.3 ระบบไฟฟ้าแยกตัวอิสระ 
 
การเกิดระบบไฟฟ้าแยกตัวอิสระ (Islanding) เกิดขึ้นเมื่ออุปกรณ์ป้องกันของระบบไฟฟ้าท า

การปลดวงจรบางส่วนออกจากระบบไฟฟ้าหลัก แต่วงจรในส่วนที่โดนปลดวงจรออกไปนั้นยังคงได้รับ
การจ่ายไฟจาก DG ดังนั้นเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า DG ควรมีอุปกรณ์ป้องกันที่
สามารถตรวจจับเหตุการณ์ที่ระบบไฟฟ้าแยกตัวอิสระออกมาได้ และปลดตัวเองออกจากระบบไฟฟ้า 
[26, 28] 

 

CB

DGSubstation

Load         Load          Load

Islanding

 
 

ภาพที่ 3.4 ตัวอย่างการเกิด Islanding 
 
ภาพที่ 3.4 เป็นตัวอย่างของการเกิดระบบไฟฟ้าแยกตัวอิสระเมื่ออุปกรณ์ป้องกันของระบบ

ไฟฟ้าท าการปลดวงจรบางส่วนออกจากระบบไฟฟ้าหลัก ซึ่ง DG ยังคงจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลด
บางส่วน หากเกิดระบบไฟฟ้าแยกตัวอิสระโดยมีการวางแผนไว้ล่วงหน้าแล้ว DG จะช่วยเพ่ิมความ
น่าเชื่อถือให้กับระบบไฟฟ้า ในทางตรงกันข้ามหากเกิดระบบไฟฟ้าแยกตัวอิสระโดยไม่ได้วางแผนไว้ 
อาจจะท าให้ระบบไฟฟ้าขาดเสถียรภาพ ตัวอย่างผลกระทบที่เกิดจากการที่ระบบไฟฟ้าเกิดการแยกตัว
อิสระได้แก่  
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1) ค่าความถ่ีและแรงดันของระบบไฟฟ้าแยกตัวอิสระ หรือส่วนที่เชื่อมต่ออยู่กับ DG เกิดการ
เปลี่ยนแปลง โดยที่การไฟฟ้าส่วนกลางไม่สามารถควบคุมค่าความถี่และแรงดัน ณ บริเวณดังกล่าวได้ 

2) DG ไม่สามารถรองรับโหลดของระบบไฟฟ้าแยกตัวอิสระได้ 
3) การท างานของอุปกรณ์ป้องกันในส่วนที่ระบบไฟฟ้าเกิดการแยกตัวอิสระไม่สามารถท างาน

ได้ตามปกติ 
4) อาจเกิดอันตรายต่อผู้รับผิดชอบในส่วนของงานด้านการบ ารุงรักษา เนื่องจาก DG ยังคง

จ่ายไฟให้กับระบบไฟฟ้า 
 

3.2.2 ผลกระทบต่อคุณภาพไฟฟ้า 
 
3.2.2.1 แรงดันกระเพ่ือมและไฟกระพริบ 
 
การเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้าเป็นหนึ่งในสาเหตุที่ก่อให้เกิดแรงดันกระเพ่ือมและไฟ

กระพริบ (Voltage fluctuation and Flicker) เนื่องจากการเริ่มเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหรือมอเตอร์
ประเภทเหนี่ยวน า ท าให้ความถี่ของระบบไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลง เกิดปัญหาไฟกระพริบปรากฏ
ขึ้นที่ผู้ใช้ไฟฟ้าหรือโรงงาน ต่างจากการใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
อินเวอร์เตอร์ ที่มีอุปกรณ์ควบคุมไม่ให้กระแสสตาร์ทเครื่องสูงมากนักอีกทั้งสามารถควบคุมความถี่
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้เท่ากับความถี่ของระบบไฟฟ้าได้ [28 - 30] 

 
3.2.2.2 ฮาร์มอนิก 
 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายประเภทอินเวอร์เตอร์ (Inverter-based DG) เป็นเครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้าประเภทแปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ผ่านทางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลัง โดยอุปกรณ์เหล่านี้ส่งผลให้เกิดปัญหาฮาร์มอนิกขึ้น โดยปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกจะมาก
หรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับ ชนิดและขนาดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่ใช้ ซึ่งในอดีตนั้นนิยมใช้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังประเภท Silicon Controlled Rectifier (SCR) ซึ่งสร้างปัญหาเกี่ยวกับกระแส
ฮาร์มอนิกจ านวนมาก ต่างจากปัจจุบันที่หันมาใช้ Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) ซึ่งใช้ 
Pulse-Width Modulation (PWM) ในการสร้างสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่มีความถ่ีสูง ท าให้ปัญหา ฮา ร์
มอนิกลดลง [28 - 30] ในขณะที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าพบ
ปัญหาของฮาร์มอนิกค่อนข้างน้อย เนื่องจากการออกแบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้งสองประเภทไม่
ก่อให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกนั่นเอง 
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ภาพที่ 3.5 กระแสฮาร์มอนิก 
 

ภาพที่ 3.5 เป็นตัวอย่างกระแสฮาร์มอนิก โดยที่กระแสมีรูปร่างผิดเพ้ียนไปจากรูปคลื่นเดิม
เนื่องจากการปะปนของฮาร์มอนิกส์ล าดับที่สาม 

 
3.2.2.3 แรงดันตกชั่วขณะ 
 
แรงดันตกชั่วขณะเป็นปัญหาคุณภาพไฟฟ้าอย่างหนึ่งที่เกิดขึ้นบ่อยครั้งในระบบไฟฟ้า โดย

สาเหตุหลักของแรงดันตกชั่วขณะ คือการเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า การเริ่มเดินเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า และการจ่ายพลังงานเริ่มต้นให้กับหม้อแปลงไฟฟ้า การเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้าอาจส่งผล
ดีและผลเสีย กล่าวคือท าให้เกิดแรงดันตกชั่วขณะจากการเริ่มเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ในขณะเดียวกัน
อาจช่วยลดระดับความรุนแรงของเหตุการณ์แรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากการยกระดับแรงดัน ณ บัสที่มี 
DG เชื่อมต่ออยู่ 

เมื่อเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายประเภทเหนี่ยวน า (Induction generator-
based DG) เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้เกิดกระแสขณะท าการสตาร์ทมีค่าประมาณ 6 – 8 เท่า ของ
กระแสพิกัด ส่งผลให้เกิดแรงดันตกชั่วขณะขึ้น ในทางตรงกันข้ามเหตุการณ์ดังกล่าวจะไม่เกิดกั บ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ เนื่องจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสมีการควบคุมการซิงโครนัสกับระบบไฟฟ้า และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์มีการ
โปรแกรมให้อินเวอร์เตอร์ใช้กระแสสตาร์ทเครื่องที่มีค่าน้อยท าให้ไม่เกิดปัญหาแรงดันตกชั่วขณะ 

ในบางกรณีที่เกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า DG จะช่วยรักษาระดับแรงดัน ณ บัส
เชื่อมต่อ โดยที่ DG จะจ่ายกระแสไปยังต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องจึงช่วยลดระดับความรุนแรงของ
เหตุการณ์แรงดันตกชั่วขณะ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับประเภทและต าแหน่งของความผิดพร่องที่เกิดขึ้น ในทาง
ปฏิบัติข้อก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคปี 2551 [31] ก าหนดให้ DG 
ท าการปลดตัวออกจากระบบไฟฟ้าเมื่อตรวจพบความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า เนื่องจากระบบ
ป้องกันของการไฟฟ้าไม่ได้ออกแบบมาส าหรับท างานร่วมกับ DG 



 

บทที ่4  
การค านวณแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 

 
เนื้อหาในบทนี้ประกอบไปด้วย การค านวณแรงดันตกชั่วขณะแบ่งตามประเภทของเครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย และรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
 

4.1 การค านวณแรงดันตกชั่วขณะแบ่งตามประเภทเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
 
การค านวณแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดจากความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

แบบกระจายแต่ละประเภท มีการค านวณที่แตกต่างกัน เนื่องจากคุณสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามี
ลักษณะที่ต่างกัน ดังนั้นจึงแบ่งการค านวณแรงดันตกชั่วขณะ ตามประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดังนี้ 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ 
  

4.1.1 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
 
การค านวณแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดจากความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าโดยมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัสเชื่อมต่ออยู่ในระบบไฟฟ้า จะอาศัยทฤษฎีของเทวินิน (Thevenin’s theory) และวิธีบัส
อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (Bus impedance matrix method) ดังที่กล่าวในหัวข้อที่ 2.4 ซึ่งการค านวณหา
ค่าแรงดันตกชั่วขณะต้องอาศัยการหาค่าแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องและอิมพีแดนซ์ทุกๆ
ส่วนประกอบในระบบไฟฟ้าขณะเกิดความผิดพร่อง ยกตัวอย่างเช่น อิมพีแดนซ์ของสาย อิมพีแดนซ์
ของหม้อแปลง อิมพีแดนซ์ของโหลด รวมทั้งอิมพีแดนซ์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขณะเกิดความผิดพร่อง
ในระบบไฟฟ้า ในแต่ละวงจรล าดับบวก ล าดับลบ และล าดับศูนย์ 

 
4.1.1.1 แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัส 
 
โดยปกติการหาค่าของแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องจะอาศัยสมการการไหลของก าลังไฟฟ้า

ซึ่งเป็นสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้วิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า
ด้วยวิธีนิวตัน - ราฟสัน (Newton - Raphson method) ในการค านวณหาผลเฉลยของสมการไม่
เป็นเชิงเส้น ซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการค านวณ [21 - 22] 

พิจารณาสมการที่มีตัวแปรเดียว 
 

  0f x   (4.1) 
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ก าหนดให้ 
0x  เป็นค่าเริ่มต้น และ x  เป็นผลต่างของค าตอบของสมการโดย 0x   จะ

ได้ว่า 
 

  0k kf x x   (4.2) 
 

ท าการกระจายอนุกรมเทเลอร์รอบๆจุด 
0x  ของสมการที ่(4.2)  

 

   
  

2

... 0
2!

k k
k k k

f x x
f x f x x

 
      (4.3) 

 
จากสมการที่ (4.3) ไม่น าพจน์ก าลังสองขึ้นไปของการเปลี่ยนแปลงมาค านวณ เนื่องจากถือว่า

การเปลี่ยนแปลงค่าเหล่านี้มีค่าน้อยมากจะได้ว่า 
 

    0k k kf x f x x    (4.4) 
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k

f x
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f x
  


 (4.5) 

 
ดังนั้นค่าประมาณของค าตอบที่ได้ จะเป็นดังสมการที่ (4.6) และท าการค านวณซ้ าจนกระทั่ง 

kx  มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ จะได้ว่า 1kx   เป็นค าตอบของสมการ 
 

 
 

1

k
k k

k

f x
x x

f x
  


 (4.6) 

 
จากวิธีที่กล่าวมาแล้วข้างต้นสามารถประมาณสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นสมการเชิงเส้น 

โดยก าหนดให้อยู่ในรูปของการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปร เมื่อพิจารณาสมการไม่เป็นเชิงเส้น  N สมการ 
และมีตัวแปรที่ไม่ทราบค่าจ านวน N ตัวแปร ดังนั้นจึงสามารถจัดรูปแบบปัญหาในรูปแบบเมตริกซ์ได้
ดังสมการที่ (4.7)  
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จากวิธีที่กล่าวมานั้นสามารถน ามาประยุกต์ เพ่ือหาค่าแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องในระบบ
ไฟฟ้า หรือหาค่าการไหลของก าลังไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเชื่อมต่ออยู่ในระบบไฟฟ้า ดัง
แสดงต่อไปนี้ 

ก าหนดให้ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาประกอบด้วยจ านวนบัสทั้งหมด N บัส ซึ่งสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าที่ฉีดเข้าบัสได้ดังสมการที่ (4.8)  

 
*

1

N

i i i ij j
j

P jQ V Y V


    (4.8) 

 
โดยที่ iP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่บัส i  

 iQ  คือ ก าลังไฟฟ้าเสมือนท่ีบัส i  
 iV  คือ แรงดันที่บัส i  
 ijY  คือ บัสแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ หลักท่ี i  แถวที่ j  
 jV  คือ แรงดันที่บัส j  ใดๆ 

 
เมื่อจัดรูปสมการที่ (4.8) ให้อยู่ในรูปส่วนจริงและส่วนจินตภาพ หรือก าลังไฟฟ้าจริงและ

ก าลังไฟฟ้าเสมือน ของสมการไหลของก าลังไฟฟ้าจะได้ว่า 
 

 ,

1

cos
N

i calc i ij j ij i j
j

P V Y V   


    (4.9) 

 ,

1

sin
N

i calc i ij j ij i j
j

Q V Y V   


     (4.10) 

 
โดยที่ ,i calcP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่ค านวณได้ในแต่ละบัส i  

 ,i calcQ  คือ ก าลังไฟฟ้าเสมือนท่ีค านวณได้ในแต่ละบัส i  
 

เนื่องจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่สามารถควบคุมแรงดัน 
(Voltage control mode) และ ควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (Power factor control mode) 
หรือที่เรียกว่าบัสเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (PV bus) และ บัสโหลด (PQ bus) ตามล าดับ โดยใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย ที่มีขนาดไม่เกิน 10 เมกะวัตต์ ซึ่งเป็น
ขนาดที่ค่อนข้างเล็กจึงไม่เหมาะส าหรับน ามาใช้เพ่ือรักษาระดับแรงดันให้กับระบบไฟฟ้า ดังนั้นเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสจึงมีรูปแบบการท างานเป็นบัสโหลดเท่านั้น โดยที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่มีการ
ท างานเป็นบัสโหลด จะจ่ายค่าก าลังไฟฟ้าจริง gP  และค่าก าลังไฟฟ้าเสมือน gQ  เป็นค่าคงที่ให้กับ
ระบบไฟฟ้า ดังนั้นก าลังไฟฟ้าที่ได้รับการจัดสรรในแต่ละบัส i  จะสามารถค านวณได้ดังสมการ 
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,i sch gi diP P P   (4.11) 

,i sch gi diQ Q Q   (4.12) 
 
โดยที่ ,i schP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่ได้รับการจัดสรรในแต่ละบัส i  

 giP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ่ายให้กับระบบไฟฟ้าทีบ่ัส i  
 diP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่โหลดได้รับจากระบบไฟฟ้าที่บัส i  
 ,i schQ  คือ ก าลังไฟฟ้าเสมือนท่ีได้รับการจัดสรรในแต่ละบัส i  
 giQ  คือ ก าลังไฟฟ้าเสมือนท่ีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ่ายให้กับระบบไฟฟ้าทีบ่ัส i  
 diQ  คือ ก าลังไฟฟ้าเสมือนท่ีโหลดได้รับจากระบบไฟฟ้าที่บัส i  

 
เมื่อต้องการหาค่าผลเฉลยของการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธี นิวตัน – ราฟสัน สามารถ

จัดรูปแบบสมการได้ดังนี้ 
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 (4.13) 
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 คือ เมตริกซ์จาโคเบียนซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
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 (4.14) 

 
ดังนั้น ค่าความแตกต่างระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ได้รับการจัดสรร และก าลังไฟฟ้าที่ค านวณได้ใน

แต่ละบัส                  

    f    m

Sensitive 
Equipment             
 เป็นดังสมการ (4.15) และ (4.16) 
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, ,

k k k
i i sch i calcP P P    (4.15) 

, ,

k k k
i i sch i calcQ Q Q    (4.16) 

 
ค่าขนาดของแรงดัน และค่ามุมเฟสของแรงดันที่ได้จากวิธี นิวตัน – ราฟสัน คือ 

 
1k k k

i i iV V V    (4.17) 
1k k k

i i i      (4.18) 
 
โดยที่ 1k

iV
  คือ ขนาดของแรงดันที่ได้จากการค านวณรอบปัจจุบันในแต่ละบัส i  

 k
iV  คือ ขนาดของแรงดันที่ได้จากการค านวณรอบก่อนหน้าในแต่ละบัส i  

 k
iV  คือ ค่าความแตกต่างของขนาดของแรงดันที่ได้จากการค านวณในแต่ละบัส 

i  
 1k

i
  คือ มุมเฟสของแรงดันที่ได้จากการค านวณรอบปัจจุบันในแต่ละบัส i  

 k
i  คือ มุมเฟสของแรงดันที่ได้จากการค านวณรอบก่อนหน้าในแต่ละบัส i  

 k
i  คือ ค่าความแตกต่างของมุมเฟสของแรงดันที่ได้จากการค านวณในแต่ละบัส 

i  
 

การค านวณหาการไหลของก าลังไฟฟ้าจะด าเนินไปเรื่อยๆจนกว่าค่า  k
iV  และ k

i  มี

ค่าเข้าใกล้ศูนย์ หรือมีค่าน้อยกว่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ ยกตัวอย่างเช่น 10-6 เป็นต้น โดยมี
ขั้นตอนการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสดังภาพที่ 
4.1 
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                                          -        

    

   

          
                                    

k
iV

k
i

 
 

ภาพที่ 4.1 ขั้นตอนการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
 

จากภาพที่ 4.1 ขั้นตอนการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัสเป็นดังต่อไปนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 รับข้อมูล 
ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดค่าเริ่มต้น 

 ค่าความคลาดเคลื่อน   
 แรงดัน 0

iV  และมุมเฟส 0

i  

 ค านวณก าลังไฟฟ้าที่ได้รับการจัดสรรในแต่ละบัส i   
,i sch gi diP P P   และ ,i sch gi diQ Q Q   

ขั้นตอนที่ 3 ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธี นิวตัน – ราฟสัน โดยที่ 
 ค านวณหา 

, ,

k k k
i i sch i calcP P P    และ 

, ,

k k k
i i sch i calcQ Q Q    

 ค านวณหา 
1

1 2

3 4

k k
i i
k k
i i

J J P
J JV Q

     
    

       

 

 ท าการปรับปรุงขนาดและมุมเฟสของแรงดันในทุกๆบัส 
1k k k

i i iV V V    และ 1k k k
i i i      
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ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบค่า k
iV  และ k

i  ว่ามีค่าน้อยกว่า   หรือไม่  

 หากค่า k
iV  และ k

i  มีค่ามากกว่า   กลับไปท าขั้นตอนที่ 3  

 หากค่า k
iV  และ k

i  มีค่าน้อยกว่า   จึงหยุดกการค านวณ 

ขั้นตอนที่ 5 แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 1k
iV
  และ 1k

i
  

 
4.1.1.2 วงจรสมมูลขณะเกิดความผิดพร่องของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
 
ขณะเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า เครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทซิงโครนัสจะมีวงจร

สมมูล ดังภาพที่ 4.2 
 

                                        

DGV

p
DGZ n

DGZ z
DGZ

 
 

ภาพที่ 4.2 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสขณะเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า 
 

โดยที่ DGV  คือ แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัสเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
 p

DGZ  คือ ซับทรานเซี้ยนต์อิมพีแดนซ์ล าดับบวกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
 n

DGZ  คือ ซับทรานเซี้ยนต์อิมพีแดนซ์ล าดับลบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
 z

DGZ  คือ ซับทรานเซี้ยนต์อิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
 

 จากภาพที่ 4.2 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในกรณีวงจรล าดับบวก มี
ลักษณะเป็นแหล่งจ่ายแรงดันอิสระหรือแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัสเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส อนุกรมกับซับทรานเซี้ยนต์อิมพีแดนซ์ล าดับบวกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ในขณะที่กรณีวงจร
ล าดับลบและล าดับศูนย์จะมีเพียงซับทรานเซี้ยนต์อิมพีแดนซ์ล าดับลบและล าดับศูนย์เท่านั้น [32 - 
33] ดังนั้นเมื่อสามารถค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ทุกๆส่วนประกอบล าดับบวก ล าดับลบ และล าดับศูนย์
ของระบบไฟฟ้าก็จะสามารถค านวณหาค่าแรงดันตกชั่วขณะได้ 
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4.1.2 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
 
การค านวณแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดจากความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าโดยมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

เหนี่ยวน าเชื่อมต่ออยู่ในระบบไฟฟ้า จะอาศัยทฤษฎีของเทวินิน (Thevenin’s theory) และวิธีบัส
อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (Bus impedance matrix method) เช่นเดียวกับการค านวณหาแรงดันตกชั่ว
ขณะที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเชื่อมต่ออยู่ในระบบไฟฟ้า แต่จะมีรายละเอียดบางอย่างที่มีความ
แตกต่างกัน ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
เหนี่ยวน า และวงจรสมมูลขณะเกิดความผิดพร่องของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 

 
4.1.2.1 แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

เหนี่ยวน า 
 
เนื่องจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่จ่ายก าลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบ

ไฟฟ้าและดึงก าลังไฟฟ้าเสมือนออกจากระบบไฟฟ้า ดังนั้นการหาค่าแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องใน
ระบบไฟฟ้า ที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าเชื่อมต่ออยู่  จะพิจารณาการไหลของก าลังไฟฟ้า
เช่นเดียวกับระบบไฟฟ้า ที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเชื่อมต่ออยู่ แต่จะมีความแตกต่างคือค่า
ก าลังไฟฟ้าเสมือนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน ามีค่าแปรผันตามขนาดของแรงดันในลักษณะที่ไม่
เป็นเชิงเส้น ดังนั้นจึงมีการพิจารณาวงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า [12 - 13] ดังภาพที่ 
4.3 ซึ่งเป็นวงจรสมมูลภายในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 

 

V mV

sR sX

cR mX

rR rX

 1
r

s
R

s


rIsI

eqZ  
 

ภาพที่ 4.3 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าอ้างอิงด้านสเตเตอร์ 
 

โดยที่ sR  คือ ค่าความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ 
 sX  คือ ค่ารีแอกแตนซ์รั่วของขดลวดสเตเตอร์ 
 mR  คือ ค่าความต้านทานแทนก าลังสูญเสียในแกนเหล็ก 
 mX  คือ ค่ารีแอกแตนซ์สร้างสนามแม่เหล็ก (Magnetizing reactance) 
 rR  คือ ค่าความต้านทานของขดลวดโรเตอร์ 
 rX  คือ ค่ารีแอกแตนซ์รั่วของขดลวดโรเตอร์ 
 s  คือ ค่าสลิปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
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จากภาพที่ 4.3 ก าลังไฟฟ้าจริงที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าจ่ายให้กับระบบไฟฟ้าสามารถ
ค านวณได้จากสมการ 
 

2

2 2 ms
ind s s r

m

VRP I R I
s R

     (4.19) 

 
เมื่อ 

 

s
eq

V
I

Z
  (4.20) 

 
r

m r r
RV I jX
s

 
   

 
 (4.21) 

 

m
r s

p p

VI I
R jX
 

   
  

 (4.22) 

 

 

2 2

2
2

p p
r

eq r
p p r

R XV
I

Z RR X X
s




 
   

 

 (4.23) 

 
ก าหนดให้ 

 
p p pZ R jX   (4.24) 

 
โดยที่ 

 
2

2 2

m m
p

m m

X RR
R X




 (4.25) 

 
และ 

 
2

2 2

m m
p

m m

R XX
R X




 (4.26) 
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 จากภาพที่ 4.3 ท าการยุบวงจรจะได้ 
 

eq eq eqZ R jX   (4.27) 
 
 โดยที่ 
 

   

 
2

2

r r r
s p p s p r p

eq
r

p r p

R R RR R A R X X B X X
s s sR

R R X X
s

     
             

     
 

   
 

 (4.28) 

 
 และ 
 

   

 
2

2

r r r
s p p s p r p

eq
r

p r p

R R RX X B R R R A X X
s s sX

R R X X
s

     
             

     
 

   
 

 (4.29) 

 
 หรือ 
 

       

 

2
2 2

2 2

2
2

2 2r r
p s p s p s p s

eq
r

p r p

R RR R X X A R R B X X A B
s sZ

R R X X
s

                   
 

   
 

 (4.30) 

 
เมื่อ 

 
s p s r s p p rA R R X X X X X X     (4.31) 

 
s r s p s p p rB R X R X X R R X     (4.32) 

 
ท าการแทนค่าสมการที่ (4.20) (4.21) และ (4.23) ลงในสมการที่ (4.19) จะได้สมการที่ค่า 

สลิปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าในรูปสมการโพลิโนเมียลก าลังสอง 
 

2 0as bs c    (4.33) 
 



43 

โดยที่ 
 

    222 2 2 2 2 2

ind m s m p r p r p pa P R A B V R R R X X X R X            
 (4.34) 

 
     

2 2 22 2 2ind r m p s p s r m p p s r p mb P R R A R R B X X V R R R X R R R R        
   

 (4.35) 
 

     
2 2 22 2 2 2

ind r m p s p s r s m p pc P R R R R X X V R R R R X         
   

 (4.36) 
 

ดังนั้นสามารถค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าเสมือนที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าได้รับจากระบบ
ไฟฟ้าได้ดังสมการที่ (4.37) 
 

2

2

eq
ind

eq

V X
Q

Z
   (4.37) 

 
การแก้ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าเชื่อมต่อ

อยู่จะก าหนดให้ก าลังไฟฟ้าจริงมีค่าคงที่ ดังนั้นก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลเข้าสู่บัสที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
เหนี่ยวน าเชื่อมต่ออยู่จะมีค่าคงที่ในทุกๆรอบของการค านวณ ในขณะที่ค่าสลิปและค่ าก าลังไฟฟ้า
เสมือนจากสมการที่ (4.33) และ (4.37) จะมีค่าขึ้นอยู่กับขนาดของแรงดันที่บัสที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
เหนี่ยวน าเชื่อมต่ออยู่ จึงต้องมีการปรับปรุงค่าสลิปและค่าก าลังไฟฟ้าเสมือนทุกๆรอบของการค านวณ 

ในการหาผลเฉลยการไหลของก าลังไฟฟ้าดังที่ได้กล่าวมาในหัวข้อที่ 4.1.1.1 ก าลังไฟฟ้าจริง
และก าลังไฟฟ้าเสมือนเดิมที่ได้จากการค านวณเป็นไปตามสมการท่ี (4.38) และ (4.39)  
 

 ,

1

cos
N

i calc i ij j ij i j
j

P V Y V   


    (4.38) 

 ,

1

sin
N

i calc i ij j ij i j
j

Q V Y V   


     (4.39) 

 
เนื่องจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ไม่สามารถควบคุมแรงดัน 

และ ควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าได้ ดังนั้นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าจะมีรูปแบบการท างาน
เป็นบัสโหลดเท่านั้น เมื่อเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้ก าลังไฟฟ้าจริง
และก าลังไฟฟ้าเสมือนท่ีได้จากการค านวณเป็นไปตามสมการท่ี (4.40) และ (4.41)  
 

 , ,

1

cos
N

i calc i ij j ij i j i ind
j

P V Y V P  


     (4.40) 
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 , ,

1

sin
N

i calc i ij j ij i j i ind
j

Q V Y V Q  


      (4.41) 

 
เมื่อต้องการหาค่าผลเฉลยของการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธี นวิตัน – ราฟสัน สามารถ

จัดรูปแบบสมการได้ดังนี้ 
 

1 2

3 4

J JP
VJ JQ
    

          
 (4.42) 

 

โดยที่ 1 2

3 4

J J
J

J J
 

  
 

 คือ เมตริกซ์จาโคเบียนซึ่งมีค่าเท่ากับ 

 
1, 1,1, 1,

11

, , , ,

1 1

1, 1,1, 1,

11

, , ,

1

k kk k
calc calccalc calc

nn

k k k k
n calc n calc n calc n calc

n nk
k kk k
calc calccalc calc

nn

k k k
n calc n calc n calc

n

P PP P
V V

P P P P
V V

J
Q QQ Q
V V

Q Q Q

 

 

 

 

  

  

   

   


  

  

  

  

,

1

k
n calc

n

Q
V V

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 (4.43) 

 
จากสมการที่ (4.43) หากพิจารณาเมตริกซ์จาโคเบียนในพจน์ทแยงมุม (Diagonal) จะได้ว่า 

 
พจน์ทแยงมุมของ 1J  
 

 sin 0
N

i
i j ij ij i j

j ii

P V V Y   
 


   


  (4.44) 

 
พจน์ทแยงมุมของ 2J  
 

   2 cos cos 0
N

i
i ii ii j ij ij i j

j ii

P V Y V Y
V

   



    


  (4.45) 
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พจน์ทแยงมุมของ 3J  
 

 cos 0
N

i
i j ij ij i j

j ii

Q V V Y   
 


   


  (4.46) 

 
พจน์ทแยงมุมของ 4J  
 

   
2

2

2
2 sin sin

N
i eqi

i ii ii j ij ij i j
j ii eq

V XQ V Y V Y
V X

   



     


  (4.47) 

 
จากสมการที่ (4.44) – (4.47) จะเห็นว่าพจน์ทแยงมุมของ 1J  2J  ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอัน

เนื่องมาจากค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าจ่ายให้กับระบบไฟฟ้ามีค่าคงที่ ในขณะที่
พจน์ทแยงมุมของ 3J  ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากค่าก าลังไฟฟ้าเสมือนไม่ได้ขึ้นอยู่กับการ
เปลี่ยนแปลงของมุมเฟสของแรงดัน แต่ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของขนาดของแรงดัน ท าให้พจน์   
ทแยงมุมของ 4J  มีการเปลี่ยนแปลงเพียงพจน์เดียวเท่านั้น ดังนั้นจึงอาศัยสมการที่กล่าวมาแล้ว
ทั้งหมดในการค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าเสมือนที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า และหาค่าแรงดันก่ อน
เกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 

จากภาพที่ 4.4 ขั้นตอนการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าเหนี่ยวน าเป็นดังต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 รับข้อมูล 
ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดค่าเริ่มต้น 

 ค่าความคลาดเคลื่อน   
 แรงดัน 0

iV  และมุมเฟส 0

i  

 ค านวณก าลังไฟฟ้าที่ได้รับการจัดสรรในแต่ละบัส i   
,i sch gi diP P P   และ ,i sch gi diQ Q Q   

ขั้นตอนที่ 3 ค านวณหาค่า สลิป s  จากสมการโพลิโนเมียลก าลังสอง โดยเลือกสลิปค่าลบที่มี
ขนาดน้อยที่สุด 

ขั้นตอนที่ 4 ค านวณหาค่า  
 eqZ  และ eqX  

 ก าลังไฟฟ้าเสมือนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
2

, 2

i eq
i ind

eq

V X
Q

Z
   

ขั้นตอนที่ 5 ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธี นิวตัน – ราฟสัน โดยที่ 
 ค านวณหา 

, ,

k k k
i i sch i calcP P P    และ 

, ,

k k k
i i sch i calcQ Q Q    
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 ค านวณหา 
1

1 2

3 4

k k
i i
k k
i i

J J P
J JV Q

     
    

       

 

 ท าการปรับปรุงขนาดและมุมเฟสของแรงดันในทุกๆบัส 
1k k k

i i iV V V    และ 1k k k
i i i      

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบค่า k
iV  และ k

i  ว่ามีค่าน้อยกว่า   หรือไม่  

 หากค่า k
iV  และ k

i  มีค่ามากกว่า   กลับไปท าขั้นตอนที่ 3  

 หากค่า k
iV  และ k

i  มีค่าน้อยกว่า   จึงหยุดกการค านวณ 

ขั้นตอนที่ 7 แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 1k
iV
  และ 1k

i
  

 

        

                            

                                          -        

    

   

      

               

                         indQ

      
                                    

k
iV

k
i

 
 

ภาพที่ 4.4 ขั้นตอนการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
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4.1.2.2 วงจรสมมูลขณะเกิดความผิดพร่องของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
 
ขณะเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า เครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทเหนี่ยวน าจะมีวงจร

สมมูล ดังภาพที่ 4.5 
 

                                        

DGV

p
DGZ n

DGZ z
DGZ

 
 

ภาพที่ 4.5 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าขณะเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า 
 

โดยที่ DGV  คือ แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัสเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
 p

DGZ  คือ ซับทรานเซี้ยนต์อิมพีแดนซ์ล าดับบวกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
 n

DGZ  คือ ซับทรานเซี้ยนต์อิมพีแดนซ์ล าดับลบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
 z

DGZ  คือ ซับทรานเซี้ยนต์อิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
 

จากภาพที่ 4.5 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน ามีลักษณะคล้ายคลึงกับเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ในกรณีวงจรล าดับบวก มีลักษณะเป็นแหล่งจ่ายแรงดันอิสระหรือแรงดันก่อน
เกิดความผิดพร่องที่บัสเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า อนุกรมกับซับทรานเซี้ยนต์อิมพีแดนซ์ล าดับบวก
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ในขณะที่กรณีวงจรล าดับลบและล าดับศูนย์จะมีเพียงซับทราน เซี้ยนต์
อิมพีแดนซ์ล าดับลบและล าดับศูนย์เท่านั้น โดยที่ค่าซับทรานเซี้ยนต์อิมพีแดนซ์ล าดับบวกและล าดับ
ลบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน ามีค่าเท่ากับค่า Locked – rotor อิมพีแดนซ์ ส่วนกรณีของค่า
ซับทรานเซี้ยนต์อิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน านั้น จะมีค่าใกล้เคียงกับซับ  
ทรานเซี้ยนต์อิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส [32, 33] ดังนั้นเมื่อสามารถ
ค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ทุกๆส่วนประกอบล าดับบวก ล าดับลบ และล าดับศูนย์ของระบบไฟฟ้าก็จะ
สามารถค านวณหาค่าแรงดันตกชั่วขณะได้ 

 
4.1.3 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร ์

 
การค านวณแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดจากความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าโดยมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

อินเวอร์เตอร์เชื่อมต่ออยู่ในระบบไฟฟ้า จะไม่สามารถค านวณเช่นเดียวกับการค านวณหาแรงดันตกชั่ว
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ขณะที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าได้ เนื่องมาจากโครงสร้าง
ภายในของอินเวอร์เตอร์มีการควบคุมหรือจ ากัดการจ่ายกระแสความผิดพร่องให้กับระบบไฟฟ้า  

ในสภาวะปกติก่อนเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์
สามารถควบคุมแรงดัน และ ควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่บัสเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าได้ ซึ่ง
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ในรูปแบบการท างานเป็นแบบ
ควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าหรือบัสโหลดเท่านั้น ซึ่งท าหน้าที่จ่ายก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้า
เสมือนเข้าสู่ระบบไฟฟ้า เนื่องจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายที่พิจารณามีขนาดไม่เกิน 10 เมกะ
วัตต์ ซึ่งเป็นขนาดที่ค่อนข้างเล็กจึงไม่เหมาะส าหรับน ามาใช้เพ่ือรักษาระดับแรงดันให้กับระบบไฟฟ้า 

ในขณะที่เกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่ออยู่
จะอาศัยการไหลของก าลังไฟฟ้าในการหาค่าแรงดันตกชั่วขณะโดยใช้วิธี นิวตัน – ราฟสัน ซึ่งแตกต่าง
จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่อาศัยการไหลของก าลังไฟฟ้าใน
การหาค่าแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า และอาศัยทฤษฎีของเทวินิน (Thevenin’s 
theory) และวิธีบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (Bus impedance matrix method) ในการค านวณหาค่า
แรงดันตกชั่วขณะ ซึ่งการหาค่าแรงดันตกชั่วขณะในระบบที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์จะมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
4.1.3.1 วงจรสมมูลขณะเกิดความผิดพร่องของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

อินเวอร์เตอร ์
 
เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้าท าให้แรงดันที่บัสต่างๆในระบบไฟฟ้ารวมทั้งบัสที่มี

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเชื่อมต่ออยู่เกิดการเปลี่ยนแปลง ท าให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพยายามที่จะจ่ายกระแส
เพ่ิมขึ้นเพ่ือเป็นการรักษาระดับแรงดันให้อยู่ในสภาวะปกติ แต่ด้วยโครงสร้างของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
อินเวอร์เตอร์มีลักษณะเฉพาะตัวที่สามารถจ ากัดกระแสความผิดพร่องที่จ่ายออกไปให้ระบบไฟฟ้าได้ 
ซึ่งโดยทั่วไปกระแสความผิดพร่องถูกจ ากัดไว้ที่ 1.2 – 1.5 เท่าของกระแสปกติ [27] ซึ่งในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้จะพิจารณาว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์มีขีดจ ากัดกระแสความผิดพร่องที่จ่ายให้กับ
ระบบไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 1.5 เท่าของกระแสปกติ และอาศัยวิธีของ นิวตัน – ราฟสัน ในการหาค่าผล
เฉลยของก าลังไฟฟ้าหรือแรงดันตกชั่วขณะ เฉพาะกรณีของวงจรล าดับบวก ส่วนในกรณีของวงจร
ล าดับลบ และวงจรล าดับศูนย์จะอาศัยแรงดันในล าดับบวกท่ีได้จากการหาค่าผลเฉลยด้วยวิธี นิวตัน – 
ราฟสัน และอิมพีแดนซ์สมมูลล าดับลบและล าดับศูนย์ของวงจรในการค านวณ เมื่อได้แรงดันล าดับ
บวก ล าดับลบ และล าดับศูนย์จากการค านวณก็จะสามารถค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะได้ที่เกิดขึ้นใน
แต่ละล าดับเฟสได้ [11]  
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Distribution
SystemfC

i
fL

, ,

*

i inv i inv

i

P jQ
V


f ij C VDependent 
source

invI
f

 
 

ภาพที่ 4.6 กระแสความผิดพร่องของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ ( invI ) ที่จ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
 
ภาพที่ 4.6 แสดงวงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ล าดับบวกท่ีถูกเชื่อมต่อเข้าสู่

ระบบไฟฟ้าผ่านตัวเก็บประจุ ( fC ) และตัวเหนี่ยวน า ( fL ) ของตัวกรอง (Filter) ที่บัส i  ขณะเกิด
ความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้าที่บัส f  โดยที่กระแสความผิดพร่องที่จ่ายออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
อินเวอร์เตอร์ invI  มีค่าตามสมการที่ (4.48) ซึ่งจะเห็นว่าค่าของกระแสความผิดพร่องขึ้นอยู่กับ
แรงดันที่บัสเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ 
 

, ,

*

i inv i inv
inv f i

i

P jQ
I j C V

V



   (4.48) 

 
โดยที่ invI  คือ กระแสความผิดพร่องที่จ่ายออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ 

 ,i invP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่จ่ายออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ที่บัส i  
 ,i invQ  คือ ก าลังไฟฟ้าเสมือนท่ีจ่ายออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ที่บัส i  
 fC  คือ ค่าของตัวเก็บประจุของตัวกรอง (Filter) 
 iV  คือ แรงดันที่บัส i   
 
จากสมการที่ (4.48) หากกระแสความผิดพร่องที่จ่ายออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

อินเวอร์เตอร์มีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของกระแสปกติ กระแสความผิดพร่องที่อินเวอร์เตอร์ จะถูกจ ากัด
ให้มีค่าเท่ากับ 1.5 เท่าตามสมการที่ (4.49) 
 

, ,

, *

,

1.5
i inv i inv

inv sat
i pref

P jQ
I

V
 

   
 

 (4.49) 

 
โดยที่ ,inv satI  คือ กระแสความผิดพร่องที่จ่ายออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์มี

ค่าเป็น 1.5 เท่าของกระแสปกติ 
 ,i prefV  คือ แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส i  
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ภาพที่ 4.7 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ล าดับบวก 
เมื่อ ,inv inv satI I  

 

Distribution
System

fC

,inv satI
 Bus i

 Bus f

eqZ

 
 

ภาพที่ 4.8 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ล าดับบวก 
เมื่อ ,inv inv satI I  

 
ขณะที่เกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์จะท าการ

ตรวจสอบเงื่อนไขว่ากระแสความผิดพร่องที่อินเวอร์เตอร์จ่ายให้กับระบบไฟฟ้า invI  มีค่ามากกว่า
หรือน้อยกว่า 1.5 เท่าของกระแสปกติ ,inv satI  หาก invI  มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ ,inv satI  กระแส
ความผิดพร่องที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์จ่ายให้กับระบบไฟฟ้าจะมีไม่มีการเปลี่ยนแปลงดัง
ภาพที่ 4.7 แต่หากกรณีที่ invI  มีมากกว่า ,inv satI  กระแสความผิดพร่องที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
อินเวอร์เตอร์จ่ายให้กับระบบไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากับ ,inv satI  ดังภาพที่ 4.8 

จากหลักการที่กล่าวมาทั้งหมดนั้น ในสภาวะปกติก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนของ
สมการการไหลของก าลังไฟฟ้าที่ค านวณได้จะมีค่าดังสมการที่ (4.50) และ (4.51) เมื่อมีเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์เชื่อมเข้าสู่ระบบไฟฟ้าจากสมการที่ (4.50) และ (4.51) จะถูกเปลี่ยนเป็นสมการที่ 
(4.52) และ (4.53) เนื่องจากมีผลของก าลังไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทอินเวอร์เตอร์จ่ายให้กับ
ระบบไฟฟ้าในพจน์ที่สอง  

ในกรณีที่เกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้าเมื่อท าการตรวจสอบกระแสความผิดพร่อง invI  
มีค่าไม่เกินกระแสที่จ ากัดไว้ ,inv satI  ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณได้ยังคงเป็นไปตามสมการที่  (4.52) และ 
(4.53) แต่ในทางกลับกัน เมื่อท าการตรวจสอบกระแสความผิดพร่อง invI  มีค่ามากกว่ากระแสที่
จ ากัดไว้ ,inv satI  ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณได้จากสมการที่ (4.52) และ (4.53) จะถูกเปลี่ยนเป็นสมการที่ 
(4.54) และ (4.55) อันเนื่องมาจากการจ ากัดค่ากระแสความผิดพร่องที่จ่ายให้กับระบบไฟฟ้า ดังนั้น
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เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์จะไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าทั้งหมดเข้าสู่ระบบไฟฟ้าได้แต่จะจ่าย
ก าลังไฟฟ้าบางส่วนเข้าสู่ระบบเท่านั้น เนื่องมาจากผลของการจ ากัดค่ากระแสความผิดพร่องนั่นเอง 

สมการที่ (4.50) และ (4.51) แสดงก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนในกรณีที่ไม่มีเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่ออยู่ในระบบไฟฟ้า 
 

 ,

1

cos
N

i calc i ij j ij i j
j

P V Y V   


    (4.50) 

 ,

1

sin
N

i calc i ij j ij i j
j

Q V Y V   


     (4.51) 

 
สมการที่ (4.52) และ (4.53) แสดงก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนในกรณีที่มีเครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่ออยู่ในระบบไฟฟ้า และค่ากระแสความผิดพร่อง invI  มีค่าน้อยกว่า
หรือเท่ากับกระแสที่จ ากัดไว้ ,inv satI  
 

 , ,

1

cos
N

i calc i ij j ij i j i inv
j

P V Y V P  


     (4.52) 

 , ,

1

sin
N

i calc i ij j ij i j i inv
j

Q V Y V Q  


      (4.53) 

 
สมการที่ (4.54) และ (4.55) แสดงก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนกรณีเกิดความผิด

พร่องในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่ออยู่ และค่ากระแสความผิดพร่อง invI  
มีค่ามากกว่ากระแสที่จ ากัดไว้ ,inv satI  

 

   , , ,

1

cos cos
N

i calc i ij j ij i j i inv sat inv sat i
j

P V Y V V I    


      (4.54) 

   , , ,

1

sin sin
N

i calc i ij j ij i j i inv sat inv sat i
j

Q V Y V V I    


       (4.55) 

 
เมื่อต้องการหาค่าผลเฉลยของการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธี นิวตัน – ราฟสัน สามารถ

จัดรูปแบบสมการได้ดังนี้ 
 

1 2

3 4

J JP
VJ JQ
    

          
 (4.56) 

 

โดยที่ 1 2

3 4

J J
J

J J
 

  
 

 คือ เมตริกซ์จาโคเบียนซึ่งมีค่าเท่ากับ 
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1, 1,1, 1,

11

, , , ,

1 1

1, 1,1, 1,

11

, , ,

1

k kk k
calc calccalc calc

nn

k k k k
n calc n calc n calc n calc
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,

1

k
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n

Q
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 (4.57) 

จากสมการที่ (4.57) หากพิจารณาเมตริกซ์จาโคเบียนในพจน์ทแยงมุม (Diagonal) ของ
สมการที่ (4.52) และ (4.53) พบว่าเมตริกซ์จาโคเบียนในพจน์ทแยงมุมไม่มีการเปลี่ยนแปลงอัน
เนื่องมาจากค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์จ่ายให้กับ
ระบบมีค่าคงที่ แต่หากพิจารณาสมการที่ (4.54) และ (4.55) พบว่าเมตริกซ์จาโคเบียนในพจน์ทแยง
มุมเกิดการเปลี่ยนแปลงดังต่อไปนี้ 

 
พจน์ทแยงมุมของ 1J  
 

   , ,sin sin
N

i
i j ij ij i j i inv sat inv sat i

j ii

P V V Y V I    
 


    


  (4.58) 

 
พจน์ทแยงมุมของ 2J  
 

     , ,2 cos cos cos
N

i
i ii ii j ij ij i j inv sat inv sat i

j ii

P V Y V Y I
V

     



     


  (4.59) 

 
พจน์ทแยงมุมของ 3J  
 

   , ,cos cos
N

i
i j ij ij i j i inv sat inv sat i

j ii

Q V V Y V I    
 


    


  (4.60) 

 
พจน์ทแยงมุมของ 4J  
 

     , ,2 sin sin sin
N

i
i ii ii j ij ij i j inv sat inv sat i

j ii

Q V Y V Y I
V

     



      


  (4.61) 
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สาเหตุที่เมตริกซ์จาโคเบียนในพจน์ทแยงมุม 1J  2J  3J  4J  ตามสมการที่ (4.58) – (4.61) 
เกิดการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนที่จ่ายให้กับระบบไฟฟ้าขึ้นอยู่กับ
การเปลี่ยนแปลงของขนาดของแรงดันและมุมเฟสของแรงดัน 

จากภาพที่ 4.6 เมื่อเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าที่บัส f  ใดๆ จะมีอิมพีแดนซ์ความผิด
พร่องสมมูล eqZ  เชื่อมต่อที่บัสที่เกิดความผิดพร่องนั้นๆ ซึ่งอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องสมมูลดังกล่าว
สามารถหาได้โดยอาศัยอิมพีแดนซ์ล าดับลบของวงจร อิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของวงจร และ ค่า
อิมพีแดนซ์ของความผิดพร่อง (Fault impedance) ซึ่งอิมพีแดนซ์ล าดับลบและอิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์
ของวงจร เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่ออยู่ เป็น
ดังภาพที่ 4.9  

 

Distribution
System

fC

 Bus i

 Bus f

 
 

ภาพที่ 4.9 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ล าดับลบและล าดับศูนย์ 
 

โดยที่ค่าอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องสมมูล eqZ  จะมีค่าแตกต่างกันตามประเภทของความผิด
พร่องที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 อิมพีแดนซ์ความผิดพร่องสมมูล eqZ  แบ่งตามประเภทของความผิดพร่อง [10] 
ประเภทของความผิดพร่อง หนึ่งเฟสลงดิน เฟสถึงเฟส เฟสถึงเฟสลงดิน 

eqZ  3n z
ff ff fZ Z z   n

ff fZ z  
( 3 )

( 3 )

n z
ff ff f

n z
ff ff f

Z Z z
Z Z z



 
 

 
โดยที่ n

ffZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับลบแถวที่ f หลักท่ี f 
 z

ffZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับศูนย์แถวที่ f หลักท่ี f 
 fz  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ของความผิดพร่อง (Fault impedance) 
 
กรณีของกระแสในวงจรล าดับลบและวงจรล าดับศูนย์ สามารถหาได้โดยอาศัยแรงดันใน

ล าดับบวกที่ได้จากการหาค่าผลเฉลยด้วยวิธี นิวตัน – ราฟสัน และอิมพีแดนซ์สมมูลของวงจรในการ
ค านวณ ดังตารางที่ 4.2 [11] 
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ตารางที่ 4.2 กระแสความผิดพร่องล าดับลบและล าดับศูนย์โดยแบ่งตามประเภทของความผิดพร่อง 
ประเภทของความผิดพร่อง หนึ่งเฟสลงดิน เฟสถึงเฟส เฟสถึงเฟสลงดิน 

กระแสล าดับลบ n
fI  

p
fn p

f f
eq

V
I I

Z
   

p
fn p

f f
eq

V
I I

Z
     

p
fn

f n
ff

V
I

Z
   

กระแสล าดับศูนย์ z
fI  

p
fz p

f f
eq

V
I I

Z
   0z

fI   
3

p
fz

f z
ff f

V
I

Z z
 


 

 
โดยที่ n

fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับลบเมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 z

fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับศูนย์เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 p

fI  คือ กระแสความผิดพร่องล าดับบวกเม่ือเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 p

fV  คือ แรงดันขณะเกิดความผิดพร่องที่บัส f 
 

eqZ  คือ อิมพีแดนซ์ความผิดพร่องสมมูล 
 n

ffZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับลบแถวที่ f หลักท่ี f 
 z

ffZ  คือ บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดับศูนย์แถวที่ f หลักท่ี f 
 

fz  คือ อิมพีแดนซ์ของความผิดพร่อง (Fault impedance) 
 

ดังนั้นแรงดันตกชั่วขณะในทุกๆล าดับเฟส สามารถค านวณได้โดยอาศัยทฤษฎีของเทวินิน 
(Thevenin’s theory) และวิธีบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (Bus impedance matrix method) ดังหัวข้อ
ที ่2.4 ตามสมการที่ (2.21) - (2.27) 

ขั้นตอนในการค านวณหาค่าแรงดันตกชั่วขณะล าดับบวกในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
อินเวอร์เตอร์สามารถแสดงได้ดัง ภาพที่ 4.10 
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k
i
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,inv inv satI I    

                        
                      

,i calcQ,  bus i calcY P
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,i calcP ,i calcQ

      

 
 

ภาพที่ 4.10 ขั้นตอนในการค านวณหาค่าแรงดันตกชั่วขณะล าดับบวกในระบบไฟฟ้า 
ที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ 
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จากภาพที่ 4.10 ขั้นตอนในการค านวณหาค่าแรงดันตกชั่วขณะล าดับบวกในระบบไฟฟ้าที่มี
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์เป็นดังต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 อ่านข้อมูลที่ให้มา 
ขัน้ตอนที่ 2 ก าหนดค่าเริ่มต้น 

 ค่าความคลาดเคลื่อน   
 แรงดัน 0

iV  และมุมเฟส 0

i  

 ค านวณก าลังไฟฟ้าที่ได้รับการจัดสรรในแต่ละบัส i   
,i sch gi diP P P   และ ,i sch gi diQ Q Q   

 ประเภทของความผิดพร่อง 
 ค่า eqZ  

ขั้นตอนที่ 3 ค านวณหาค่ากระแสความผิดพร่องของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์
, ,

*

i inv i inv
inv f i

i

P jQ
I j C V

V



    

ขั้นตอนที่ 4 เปรียบเทียบกระแส invI  และ ,inv satI  
 หากค่า invI  มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ ,inv satI  ท าข้ันตอนถัดไป 
 หากค่า invI  มีค่ามากกว่า ,inv satI  ท าการจ ากัดกระแสให้ invI  มีค่าเท่ากับ 

,inv satI   
1) ท าการเปลี่ยนแปลง busY  โดยรวมผลของ fC  ในวงจร 
2) ท าการเปลี่ยนแปลงสมการก าลังไฟฟ้า 

   , , ,

1

cos cos
N

i calc i ij j ij i j i inv sat inv sat i
j

P V Y V V I    


      

   , , ,

1

sin sin
N

i calc i ij j ij i j i inv sat inv sat i
j

Q V Y V V I    


       

ขั้นตอนที่ 5 ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธี นิวตัน – ราฟสัน โดยที่ 
 ค านวณหา 

, ,

k k k
i i sch i calcP P P    และ 

, ,

k k k
i i sch i calcQ Q Q    

– ค านวณหา 
1

1 2

3 4

k k
i i
k k
i i

J J P
J JV Q

     
    

       

 

– ท าการปรับปรุงขนาดและมุมเฟสของแรงดันในทุกๆบัส 
1k k k

i i iV V V    และ 1k k k
i i i      

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบค่า k
iV  และ k

i  ว่ามีค่าน้อยกว่า   หรือไม่  

 หากค่า k
iV  และ k

i  มีค่ามากกว่า   กลับไปท าขั้นตอนที่ 3  

 หากค่า k
iV  และ k

i  มีค่าน้อยกว่า   จึงหยุดกการค านวณ 

ขั้นตอนที่ 7 แรงดันแรงดันตกชั่วขณะในวงจรล าดับบวกมีค่าเท่ากับ 1k
iV
  และ 1k

i
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4.2 รูปแบบการเช่ือมต่อหม้อแปลงของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
 
รูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงของ DG ที่แตกต่างกันหรือการต่อขดลวดของหม้อแปลงที่

แตกต่างกันท าให้อิมพิแดนซ์ล าดับศูนย์ (Zero sequence) เปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่อิมพิแดนซ์
ล าดับบวก (Positive sequence) และอิมพิแดนซ์ล าดับลบ (Negative sequence) ยังคงมีค่าเท่า
เดิม หากอิมพิแดนซ์ล าดับศูนย์ของวงจรเปลี่ยนแปลงไปจะส่งผลต่อกระแสความผิดพร่องประเภทลง
ดินและส่งผลต่อขนาดแรงดันตกชั่วขณะให้เปลี่ยนแปลงไปด้วย จากภาพที่ 4.11 หากเชื่อมต่อ DG 
ผ่านหม้อแปลงที่บัส N ก็จะสามารถหาค่าอิมพิแดนซ์ล าดับศูนย์ของวงจรเมื่อเชื่อมต่อ DG ผ่านหม้อ
แปลงรูปแบบต่างๆ [1] ได้ดังตารางที่ 4.3  

 
LoadUtility Substation

Load

High voltage
(Pri.)

DG

CB

CB

CB

CB

Low voltage
(Sec.)

Bus N

Load Load

DG Owner  
 

ภาพที่ 4.11 รูปแบบการเชื่อมต่อ DG ผ่านหม้อแปลงแบบต่างๆ 
 
ตารางที่ 4.3 ค่าอิมพิแดนซ์ล าดับศูนย์ของวงจรเมื่อเชื่อมต่อ DG ผ่านหม้อแปลงรูปแบบต่างๆ 

รูปแบบ 
(HV  LV) 

(System  DG side) 
วงจรสมมูลล าดับศูนย์ zeroZ  

 

  

z
zero THZ Z  

 
 

z
zero THZ Z  

 

 
                                          z z z

TH Tr DGZ Z ZBus N
f   

 
                                          z z z

TH Tr DGZ Z ZBus N
f   
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ตารางที่ 4.3 ค่าอิมพิแดนซ์ล าดับศูนย์ของวงจรเมื่อเชื่อมต่อ DG ผ่านหม้อแปลงรูปแบบต่างๆ (ต่อ) 
รูปแบบ 
(HV  LV) 

(System  DG side) 
วงจรสมมูลล าดับศูนย์ zeroZ  

 
 

z
zero THZ Z  

 

  

z
zero THZ Z  

 

  

z z
Tr TH

zero z z
Tr TH

Z ZZ
Z Z





 

 

  

 
 

z z z
DG Tr TH

zero z z z
DG Tr TH

Z Z Z
Z

Z Z Z

 


 

 

 
โดยที่ zeroZ  คือ อิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของวงจร 

 z
THZ  คือ คืออิมพีแดนซ์สมมูลของวงจรหลังจุดที่เกิดความผิดพร่อง 

 z
TrZ  คือ อิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของหม้อแปลง 

 z
DGZ  คือ คืออิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของ DG 

 
จากตารางที่ 4.3 พิจารณาค่าอิมพิแดนซ์ล าดับศูนย์ของวงจรเมื่อเชื่อมต่อ DG ผ่านหม้อแปลง

รูปแบบต่างๆสามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบคือ 
รูปแบบท่ี 1  หม้อแปลงที่มีการต่อขดลวดแบบ เดลต้า-เดลต้า วาย-เดลต้า  

วายลงดิน-วาย เดลต้า-วาย วาย-วายลงดิน เดลต้า-วายลงดิน 
การเชื่อมต่อ DG ผ่านหม้อแปลงรูปแบบที่ 1 จะไม่มีกระแสล าดับศูนย์ของ DG มายังระบบ

ไฟฟ้า โดยที่ค่าอิมพิแดนซ์ล าดับศูนย์ขณะเกิดความผิดพร่องมีค่าเท่ากับอิมพีแดนซ์สมมูลของวงจร
หลังจุดที่เกิดความผิดพร่องเดิมของระบบไฟฟ้า ซึ่งค่าอิมพิแดนซ์วงจรล าดับศูนย์ที่ได้มีค่าสูงที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับทั้งสามรูปแบบ 

 
                                          z z z

TH Tr DGZ Z Z
Bus N
f   

 
                                          z z z

TH Tr DGZ Z ZBus N
f   

 
                                          z z z

TH Tr DGZ Z Z
Bus N
f   

 
                                          z z z

TH Tr DGZ Z Z
Bus N
f   
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รูปแบบท่ี 2  หม้อแปลงที่ต่อขดลวดแบบ วายลงดิน-เดลต้า 
การเชื่อมต่อ DG ผ่านหม้อแปลงรูปแบบที่ 2 ท าให้กระแสล าดับศูนย์ที่อยู่ในระบบไฟฟ้า ไหล

อยู่ในขดลวดปฐมภูมิที่มีการต่อแบบวายลงดิน โดยค่าอิมพิแดนซ์ล าดับศูนย์ในขณะที่เกิดความผิด
พร่อง มีค่าเท่ากับ z

TrZ  ขนานกับ z
THZ ดังนั้นค่าอิมพิแดนซ์ของวงจรล าดับศูนย์ของหม้อแปลงรูปแบบ

ที่ 2 จึงมคี่าต่ าท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับทั้งสามรูปแบบ 
รูปแบบท่ี 3  หม้อแปลงที่ต่อขดลวดแบบ วายลงดิน-วายลงดิน  
การเชื่อมต่อ DG ผ่านหม้อแปลงรูปแบบที่ 3 ลักษณะการต่อขดลวดเช่นนี้จะยอมให้กระแส

ล าดับศูนย์ของ DG ไหลเข้าสู่ระบบไฟฟ้าได้ ซึ่งค่าอิมพิแดนซ์วงจรล าดับศูนย์ที่ค านวณได้มีค่าอยู่
ระหว่างหม้อแปลงรูปแบบที่ 1 และ หม้อแปลงรูปแบบที่2 
 หากความผิดพร่องที่เกิดขึ้นเป็นความผิดพร่องแบบลงดิน ได้แก่ หนึ่งเฟสลงดิน หรือ เฟสถึง
เฟสลงดิน ค่ากระแสความผิดพร่องที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมต่อ DG ผ่านหม้อรูปแบบต่างๆจะแตกต่าง
กัน เนื่องจากหม้อแปลงรูปแบบที่ 2 ให้กระแสความผิดพร่องมีค่าสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทั้งสาม
รูปแบบ เนื่องมาจากอิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของวงจรมีค่าต่ าที่สุด และหม้อแปลงรูปแบบที่ 3 และ 
รูปแบบที่ 1 จะมีค่ากระแสความผิดพร่องลดลงมาตามล าดับ เนื่องจากอิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของวงจร
มีค่ามากขึ้นตามล าดับ 
 ส าหรับการเชื่อมต่อหม้อแปลงของ DG เข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจะมีข้อก าหนดที่แตกต่าง
กันดังตารางที่ 4.4  
 
ตารางที่ 4.4 ข้อก าหนดการเชื่อมต่อหม้อแปลงของ DG [31] 

รูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลง 
(HV - LV) 

ระดับแรงดัน 

 

220 โวลต ์
380 โวลต ์

22 กิโลโวลต*์ 
33 กิโลโวลต*์ 

 

22 กิโลโวลต*์ 
33 กิโลโวลต*์ 
69 กิโลโวลต ์ 
115 กิโลโวลต ์

 
หมายเหตุ *เฉพาะกรณีของการเช่ือมต่อ DG ซิงโครนัส ที่ระดับแรงดัน 22 และ 33 กิโลโวลต์ รูปแบบการ

เช่ือมต่อหม้อแปลงของ DG สามารถเช่ือมต่อได้ 2 รูปแบบ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับขนาดของ DG ที่ท าการ
เช่ือมต่อเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า หาก DG ที่ท าการเช่ือมต่อมีขนาดไม่เกิน 1 MW รูปแบบการ
เช่ือมต่อหม้อแปลงคือ เดลต้า – วายลงดิน หาก DG ที่ท าการเช่ือมต่อมีขนาดเกิน 1 MW รูปแบบ
การเช่ือมต่อหม้อแปลงคือ วายลงดิน – เดลต้า 
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 เนื่องจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้พิจารณาระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทีร่ะดับแรงดัน 22 กิโลโวลต์ ดังนั้น
รูปแบบหม้อแปลงของ DG ที่ถูกน ามาพิจารณาคือ รูปแบบ เดลต้า – วายลงดิน (รูปแบบที่ 1) เพ่ือใช้
กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่มีขนาดไม่เกิน 1 MW เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า และเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ และรูปแบบ วายลงดิน – เดลต้า (รูปแบบที่ 2) เพ่ือใช้กับเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัสที่มีขนาดมากกว่า 1 MW  



 

บทที ่5  
การหาค่าที่เหมาะที่สุดด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค 

 
เนื้อหาในบทนี้ประกอบไปด้วย หลักการพ้ืนฐาน และขั้นตอนของอัลกอริทึมการหาค่าที่

เหมาะที่สุดด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (PSO)  
โดยปกติแล้วการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าส่ง

ผลกระทบในหลายๆด้าน ดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2 ซึ่งหากเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายด้วยต าแหน่งหรือขนาดที่ไม่เหมาะสมแล้ว อาจจะส่งผลเสียให้กับระบบไฟฟ้า ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องหาขนาดและต าแหน่งที่เหมาะสม ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตามเงื่อนไขที่
ต้องการ เพ่ือให้มีความเหมาะสมกับระบบไฟฟ้านั้นๆ 
 การหาต าแหน่งและขนาดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายโดยทั่วไปมีหลายวิธี ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเลือกใช้วิธี การหาค่าที่เหมาะที่สุดด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization, PSO) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่ไม่มีความซับซ้อนและง่ายต่อการท าความเข้าใจ
เนื่องจากมีพารามิเตอร์เพียงไม่กี่ตัวที่ใช้ในการค านวณ อีกทั้งยังสามารถน าวิธีนี้ไปปรับใช้กับ
อัลกอริทึมอ่ืนๆได ้
 
5.1 หลักการพ้ืนฐานของ PSO  

 
การหาค่าที่เหมาะที่สุดโดยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization, 

PSO) เป็นการเลียนแบบการเคลื่อนที่ของฝูงนกหรือฝูงปลาที่ได้จากการสังเกตธรรมชาติ ซึ่งการ
เคลื่อนที่ของฝูงนกหรือฝูงปลาเป็�นการเคลื่อนที่ขององค์ประกอบย่�อยๆ ที่เคลื่อนที่อย่างประสานเวลา 
สามารถแยกตัวออกจากฝูง แล้วรวมตัวกลับเข้�ามาในฝูงอีกครั้ง PSO เป็นการค านวณเชิงวิวัฒนาการ 
โดยมีการสุ่มสร้างประชากรเริ่มต้น เพ่ือใช้ในการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยการปรับประชากร
นั้นๆ ในทุกรอบของการค านวณ หรือ Generation ซึ่งค าตอบของระบบถูกแทนด้วยอนุภาค 
(Particle) ซึ่งมีการเคลื่อนที่ไปในปริภูมิค้นหา (Search space) และมีทิศทางตามอนุภาคที่ใกล้เคียง
กับค าตอบที่เหมาะที่สุดในขณะนั้นๆ กล่าวคือ การเคลื่อนที่เป็�นกลุ่�มประกอบไปด้วยการเคลื่อนที่ของ
กลุ่มอนุภาค โดยที่แต่�ละอนุภาคเป็นตัวแทนของค าตอบของระบบที่ต้องการค้นหา อนุภาคเหล่านี้จะ
ท าการเคลื่อนที่ไปในปริภูมิค้นหา โดยต าแหน่งของแต่ละอนุภาคนั้นจะมีการเปลี่ยนไปตามข้อมูลหรือ
สภาวะที่ผ่านมาและข้อมูลจากอนุภาคภายในกลุ่มด้วยกันเอง [15, 34, 35] 

จากภาพที่ 5.1 แสดงการค้นหาค าตอบด้วยวิธีการหาค่าที่เหมาะที่สุดโดยการเคลื่อนที่ของ
กลุ่มอนุภาค เมื่ออนุภาคแต่ละอนุภาคมีทิศทางการค้นหาค าตอบที่แตกต่างกัน  เมื่ออนุภาคใดพบ
ค าตอบที่ดีที่สุด อนุภาคนั้นจะส่งสัญญาณมายังกลุ่ม เพ่ือให้ทุกๆอนุภาคนั้นเคลื่อนที่เข้าสู่ค าตอบ โดย
ที่อนุภาคแต่ละอนุภาคนั้นมีทิศทางการเคลื่อนข้ึนอยู่กับค่าความเหมาะสมของตัวเอง (Personal best 
fitness, pbest ) และของกลุ่ม (Global best fitness, gbest ) ทั้งนี้แต่ละอนุภาคจะท าการประเมิน
ความเหมาะสมเพ่ือดูทิศทางที่เคลื่อนที่ไปว่ามีโอกาสเจอค าตอบมากน้อยเพียงใด หากทิศทางที่
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เคลื่อนที่ไป ไม่มีโอกาสพบค าตอบ อนุภาคนั้นจะเคลื่อนที่มายังต าแหน่งเดิม และสังเกตอนุภาคอ่ืนๆ
ว่ามีทิศทางการเคลื่อนที่เข้าสู่ค าตอบทิศทางใด จากนั้นอนุภาคนี้ก็จะเบนหรือเปลี่ยนทิศทางเพ่ือค้นหา
ค าตอบของกลุ่มต่อไป ซึ่งค าตอบของกลุ่มที่ต้องการคือ gbest  

 

                                          

                                                  
 

ภาพที่ 5.1 การเคลื่อนที่ของอนุภาคเข้าหาค าตอบ 
 

5.2 ขั้นตอนของอัลกอริทึม PSO  
 
ขั้นตอนการท างานพื้นฐานของการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ท าการสุ่มค่าเวกเตอร์ต าแหน่ง และความเร็วของแต่ละอนุภาคในกลุ่มประชากร โดย
ที่เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคมีมิติเท่ากับ N  ซึ่งเป็นขนาดของตัวแปรในปัญหาที่
ต้องการค้นหา ดังนั้นต าแหน่งของอนุภาคสามารถแสดงในรูปของเวกเตอร์ ip  
ขนาด N  ได้ และสุ่มค่าความเร็วของแต่ละอนุภาคที่มีมิติเท่ากับ N  ด้วย โดย
เรียกว่าเวกเตอร์ความเร็ว (Velocity vector) ก าหนดให้ iv  แทนเวกเตอร์ความเร็ว
ดังกล่าว ซึ่งแต่ละองค์ประกอบของเวกเตอร์ความเร็วจะเป็นค่าความเร็วของแต่ละ
ตัวแปรในอนุภาคนั่นเอง ดังนั้นต าแหน่งของอนุภาค iP  จะเปลี่ยนแปลงไปตาม
สมการที่ (5.1) ซึ่งได้จากการบวกเวกเตอร์ต าแหน่งเข้ากับเวกเตอร์ความเร็วดังนี้ 

 
     1i i ip t p t v t    (5.1) 

 
ขั้นตอนที่ 2 ท าการประเมินค่าความเหมาะสมหรือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ F  แต่ละอนุภาค ซึ่ง

การประเมินค่าดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับปัญหาที่ก าหนดไว้ โดยที่ค่าความเหมาะสมที่ได้
จากการประเมินจะถูกพิจารณาแยกเป็น 2 กรณีดังนี้ 
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 กรณีที่ 1 เมื่อค่าความเหมาะสมของอนุภาค iP  มีค่าดีกว่า ค่าความเหมาะสมที่ดี
ที่สุดของทั้งกลุ่มอนุภาคแบบวงกว้าง ( gbest ) หรือ   iF p t gbest  (กรณีที่

ต้องการหาค่าที่น้อยที่สุด) ให้ท าการบันทึกค่าความเหมาะสมของระบบ และค่า
เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคนั้นๆ ดังสมการที่ (5.2) และ (5.3) 

 
( ( ))tgbest F p t  (5.2) 

( )gbest ip p t  (5.3) 
 
 กรณีที่ 2 เมื่อค่าความเหมาะสมของอนุภาค iP  มีค่าดีกว่า ค่าความเหมาะสมที่ดี

ที่สุดของอนุภาคนั้นๆ ( ipbest ) หรือ   i iF p t pbest  ให้ท าการบันทึกค่า

ความเหมาะสม และเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคไว้ใน ipbest  ดังสมการที่ (5.4) 
และ (5.5) 

 
( ( ))i ipbest F p t  (5.4) 

( )
ipbest ip p t  (5.5) 

 
ขั้นตอนที่ 3 ท าการปรับค่า ความเร็วของอนุภาค iP  ดังนี้ 
 

       1
i

i ii p gpbest i gbest iv t v t p p t p p t             
 (5.6) 

 
โดยที่ p  และ g  เป็นตัวแปรสุ่ม โดยเทอมที่สองของสมการข้างต้น

เรียกว่าองค์ประกอบเชิงปริชาน (Cognitive component) และ เทอมสุดท้าย
เรียกว่าองค์ประกอบทางสังคม (Social component) 

  เป็นค่าน้ าหนักความเฉื่อย ใช้ส าหรับลดความเร็วของอนุภาค โดย
ก าหนดให้   เป็นไปตามสมการที่ (5.7) 

 
max min

max

max

i iteration
iteration
 

 
 

   
 

 (5.7) 

  
โดยที่ max  คือ ค่าน้ าหนักความเฉื่อยสูงสุด 

 min  คือ ค่าน้ าหนักความเฉื่อยต่ าสุด 
 iteration  คือ รอบการท างานปัจจุบัน 
 maxiteration  คือ รอบการท างานสูงสุด 
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  ก าหนดให้ min 0.4   และ max 0.9   [36 - 37] 
ขั้นตอนที่ 4 ท าการปรับค่าเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค iP  สมการที่ (5.1) 
ขั้นตอนที่ 5 ท าการปรับค่าตัวแปรเวลา 1t t   และ ด าเนินการขั้นตอนทั้งหมดกับอนุภาค 

ถัดไป ในกลุ่มประชากร จนครบทุกอนุภาค 
ขั้นตอนที่ 8 วนรอบการท างานทั้งหมด จนกระท่ังมีการลู่เข้าสู่ค าตอบของอนุภาคที่ดีที่สุดในกลุ่ม 

หรือตามเง่ือนที่ก าหนดไว้ 

จากข้ันตอนการท างานพ้ืนฐานของการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคที่กล่าวมาแล้วสามารถแสดง 
ได้ดังภาพที่ 5.2 
 

                          
                        

                     
         

                       
                                        

                             
gbest

                       
                                         

                              
pbest

                          
         

                         
                            

                   

 
ภาพที่ 5.2 ขั้นตอนการท างานพื้นฐานของ PSO 
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 โดยปกติแล้วการค้นหาค าตอบด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคจะท าการก าหนดจ านวน
รอบสูงสุดในการค้นหาไว้ หรือการค้นหาสามารถสิ้นสุดลง เมื่อค่า gbest  บรรลุวัตถุประสงค์ของการ
ค้นหา จากสมการที่ (5.6) องค์ประกอบเชิงปริชานจะแทนประสบการณ์ การค้นหาค าตอบของแต่ละ
อนุภาค ในขณะที่องค์ประกอบเชิงสังคมจะแทนประสบการณ์ การค้นหาของกลุ่มอนุภาค หากไม่
พิจารณาองค์ประกอบเชิงสังคมในการปรับค่าเวกเตอร์ความเร็ว PSO จะเป็นแบบเฉพาะที่ (Local 
best) โดยที่ค่าของ p  เป็นค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการสุ่ม และถูกก าหนดขนาดโดยผู้ใช้ ซึ่ง
พารามิเตอร์นี้จะใช้เพ่ือจ ากัดขนาดเส้นทางเดินของอนุภาคออกจากต าแหน่งที่เหมาะสมที่สุด หากค่า 

p ไม่เหมาะสมจะท าให้เส้นทางเดินของอนุภาคมีการกวัดแกว่ง เช่นเดียวกันกับ g  ก็เป็น
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ ากัดเส้นทางเดินของกลุ่มอนุภาค ทั้งค่า p  และ g  สามารถหาได้จาก 

p p pr c   และ g g gr c   โดยที่ ,p gr r  เป็นตัวแปรสุ่มที่มีการกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ (Uniform 
distribution) ระหว่าง 0 ถึง 1 หรือ  , 0,1p gr r U  และ ,p gc c เป็นค่าคงที่ความเร่ง ซึ่งตามปกติ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าทั้งสองจะเป็นไปตามสมการท่ี (5.8) 
 

4p gc c   (5.8) 
 

โดยค่า pc  และ gc  จะเป็นตัวก าหนดการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค ซึ่งหากค่าของ g pc c  
จะส่งผลให้อนุภาคเคลื่อนที่รอบๆค าตอบที่ดีสุด (Global) ในขณะที่ หาก p gc c  จะส่งผลให้ แต่ละ
อนุภาคนั้นเคลื่อนที่รอบๆ ค าตอบที่ดีที่สุดเฉพาะถิ่น (Local) ของอนุภาคนั้นๆ ท าให้แต่ละอนุภาค
เคลื่อนที่เป็นอิสระต่อกัน ดังนั้นจากสมการที่ (5.6) จะเปลี่ยนเป็นสมการที่ (5.9) 

 
       ,1i i i p p pbest i i g g gbest iv t v t r c p p t r c p p t              (5.9) 

 
จากหลักการและขั้นตอนของ PSO ทั้งหมดที่ได้กล่าวมา จะน าไปประยุกต์เพ่ือใช้ในการหา

ต าแหน่งและขนาดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายต่อไป 
 

 



 

บทที ่6  
วิธีการทดสอบ 

 
เนื้อหาในบทนี้จะแสดงวิธีการทดสอบซึ่งประกอบไปด้วย การหาพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจาก

แรงดันตกชั่วขณะ (AOV) การหาค่าความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ (VSF) การหาค่าดัชนีแรงดันตก
ชั่วขณะ (SARFI) และการหาต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 

 
6.1 พื้นที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะและความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ 

 
การหาพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ (AOV) สามารถวิเคราะห์ได้ 2 วิธีคือ วิธี

ต าแหน่งความผิดพร่อง (Method of fault positions) ซึ่งเป็นการค านวณความผิดพร่องหลายๆ
ต าแหน่งในระบบไฟฟ้า แล้วส่งผลให้เกิดแรงดันตกชั่วขณะ ณ ต าแหน่งที่พิจารณาเพียงต าแหน่งเดียว 
[38] และวิธีระยะวิกฤต (Method of critical distances) ซึ่งเป็นการค านวณหาต าแหน่งของ
ความผิดพร่องที่ส่งผลให้ต าแหน่งที่พิจารณาเกิดแรงดันตกชั่วขณะ [38, 39] ทั้งนี้จะพิจารณาเฉพาะ
ขนาดของแรงดันเท่านั้น 

ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้วิธีต าแหน่งความผิดพร่อง โดยระบุต าแหน่งของความผิดพร่อง 
ด้วยวิธีแบ่งครึ่งช่วง (Bisection method) ซึ่งเป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อนและเหมาะส าหรับปัญหาที่ทราบช่วง
ของค าตอบแน่นอน [40] ทั้งนี้จะต้องก าหนด ต าแหน่งที่มีอุปกรณ์ที่มีความอ่อนไหวต่อแรงดันตก
ชั่วขณะ (SE) และค่าแรงดันวิกฤต (Vthreshold) ของ SE ในการหาพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตก
ชั่วขณะท าได้โดย ค านวณหาจุดวิกฤต (Critical point) บนสายจ าหน่ายทุกเส้นในระบบไฟฟ้า โดยที่
จุดวิกฤต คือ ต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องแล้วจะท าให้แรงดันที่ SE มีค่าเท่ากับแรงดันวิกฤต โดย
ก าหนดให้สายจ าหน่าย i ใดๆ เป็นดังภาพที่ 6.1 และมีขั้นตอนในการหาพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจาก
แรงดันตกชั่วขณะ (AOV) แสดงดังภาพที่ 6.2 

 

 
 

ภาพที่ 6.1 ต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องบนจ าหน่าย i 
 

โดยที่ pFB คือ ต าแหน่งต้นทางบนสายจ าหน่าย 
 pTB คือ ต าแหน่งปลายทางบนสายจ าหน่าย 

 

pFB                                   i                    pTB  

                 
SE bus
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ภาพที่ 6.2 ขั้นตอนการหาค่า AOV 
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การหา AOV จากภาพที่ 6.2 มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดค่าเริ่มต้นในการค านวณ ได้แก่ ต าแหน่งที่ SE ค่าแรงดันวิกฤตของ SE และ

ประเภทของความผิดพร่อง 
ขั้นตอนที่ 2 ค านวณหาแรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pFB และ pTB บนสาย

จ าหน่าย i 
ขั้นตอนที่ 3 เปรียบเทียบแรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pFB และ pTB กับค่าแรง

ดันวิกฤตที่ SE 
 แรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pFB และ pTB มีค่ามากกว่า

หรือเท่ากับแรงดันวิกฤต แสดงว่าสายจ าหน่ายที่ก าลังพิจารณาอยู่นอก 
AOV ทั้งสาย ให้ข้ามไปท าในข้ันตอนที่ 8 

 แรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pFB และ pTB ไม่ตรงตามเอน
ไขก่อนหน้า ให้ท าข้ันตอนถัดไป 

ขั้นตอนที่ 4 เปรียบเทียบแรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pFB และ pTB กับค่าแรง
ดันวิกฤตที่ SE 
 แรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pFB และ pTB มีค่าน้อยกว่า

แรงดันวิกฤต แสดงว่าสายจ าหน่ายที่ก าลังพิจารณาอยู่ภายใน AOV ทั้งสาย 
ให้ข้ามไปท าในข้ันตอนที่ 8 

 แรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pFB และ pTB หรือ แรงดันที่ 
SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pTB และ pFB มีค่าน้อยกว่า และ
มากกว่า แรงดันวิกฤตตามล าดับ ให้ท าข้ันตอนถัดไป 

ขั้นตอนที่ 5 ค านวณหาต าแหน่งความผิดพร่องโดยที่ pNEW = 0.5(pFB+pTB) และค านวณแรงดันที่ 
SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pNEW 

ขั้นตอนที่ 6 เปรียบเทียบ แรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pNEW กับแรงดันวิกฤต 
 ผลต่างของแรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pNEW กับแรงดัน

วิกฤต น้อยกว่าหรือเท่ากับ 10-6 จะได้ต าแหน่งความผิดพร่องที่ท าให้เกิด
แรงดันตกชั่วขณะที่ SE 

 ผลต่างของแรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pNEW กับแรงดัน
วิกฤต มากกว่า 10-6

 ให้ท าข้ันตอนถัดไป 
ขั้นตอนที่ 7 เปลี่ยนต าแหน่งของความผิดพร่อง pFB หรือ pTB ให้เหมาะสม โดยที่ 

 แรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pFB มีค่าน้อยกว่าแรงดัน
วิกฤต และ แรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pTB มีค่า
มากกว่าแรงดันวิกฤต 



69 

o แรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pNEW มีค่ามากกว่า
แรงดันวิกฤต เปลี่ยนต าแหน่งของความผิดพร่อง pTB = pNEW 

o แรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pNEW มีค่าน้อยกว่า
แรงดันวิกฤต เปลี่ยนต าแหน่งของความผิดพร่อง pFB = pNEW 

 แรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pFB มีค่ามากกว่าแรงดัน
วิกฤต และ แรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pTB มีค่าน้อย
กว่าแรงดันวิกฤต 
o แรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pNEW มีค่ามากกว่า

แรงดันวิกฤต เปลี่ยนต าแหน่งของความผิดพร่อง pFB = pNEW 
o แรงดันที่ SE เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง pNEW มีค่าน้อยกว่า

แรงดันวิกฤต เปลี่ยนต าแหน่งของความผิดพร่อง pTB = pNEW 
เมื่อท าการปรับเปลี่ยนต าแหน่งของความผิดพร่อง pFB หรือ pTB ให้กลับไป

ท าข้ันตอนที่ 5 อีกครั้ง 
ขั้นตอนที่ 8 ค านวณสายจ าหน่ายถัดไป ให้ครบทุกสายจ าหน่าย 
ขั้นตอนที่ 10 สิ้นสุดการท างาน 
 
 การหาค่าความถ่ีหรือจ านวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ (VSF) สามารถค านวณได้จาก
ความยาวของสายที่อยู่ภายในพ้ืนที่ AOV และอัตราการเกิดความผิดพร่องของสาย (Line Failure 
Rate, LFR) ดังสมการ (2.28) ในหัวข้อ 2.5.2 ซึ่งโดยปกติแล้วโอกาสหรือความน่าจะเป็นในการเกิด
ความผิดพร่อง (Probability) ในระบบไฟฟ้าของแต่ละประเภทของความผิดพร่องมีค่าแตกต่างกัน 
ดังต่อไปนี้ [41] 

1) ความผิดพร่องแบบสามเฟส ก าหนดให้มีความน่าจะเป็นในการเกิด 2% 
2) ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน ก าหนดให้มีความน่าจะเป็นในการเกิด 5% 
3) ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส ก าหนดให้มีความน่าจะเป็นในการเกิด 8% 
4) ความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน ก าหนดให้มีความน่าจะเป็นในการเกิด 85% 
ดังนั้นเมื่อทราบค่าความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพร่องของแต่ละประเภทความผิดพร่อง

ก็จะสามารถหาค่าความถ่ีของแรงดันตกชั่วขณะของแต่ละประเภทความผิดพร่องได้ จากการน าความ
น่าจะเป็นของแต่ละประเภทความผิดพร่อง คูณกับ VSF ตามหัวข้อที่ 2.5.2 ดังสมการที่ (6.1) 
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  (6.1) 
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6.2 ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 
 
ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) เป็นดัชนีที่ใช้ชี้วัดความรุนแรงของแรงดันตกชั่วขณะในระบบ

ไฟฟ้า ซึ่งค านวณได้จาก จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าที่ได้รับผลกระทบหรือได้รับความเสียหายจากแรงดันตก
ชั่วขณะต่อจ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าทั้งหมดในระบบไฟฟ้า โดยที่จะต้องทราบค่าแรงดันวิกฤต (Vthreshold) ของ
ผู้ใช้ไฟฟ้าทุกๆราย ที่อยู่ในระบบไฟฟ้า 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้วิธีการจ าลองเหตุการณ์การเกิดความผิดพร่องแบบมอนติคาร์โล 
ซึ่งเป็นเทคนิคการสุ่มตัวเลขโดยค านึงถึงสถิติของความน่าจะเป็น โดยที่การสุ่มนี้จะถูกท าซ้ าหลายๆ
ครั้งจนกระทั่งค่าที่ได้มีค่าลู่เข้าสู่ค าตอบ [1] ซึ่งน ามาใช้เพ่ือจ าลองต าแหน่งของความผิดพร่องที่เกิดขึ้น
ในแต่ละเหตุการณ์  

โดยปกติความผิดพร่องสามารถเกิดได้ทุกๆต าแหน่งในระบบไฟฟ้า แต่จะมีการพิจารณา
เฉพาะการเกิดความผิดพร่องที่บัสและการเกิดความผิดพร่องบนสายจ าหน่ายเท่านั้น เนื่องจากเป็น
ความผิดพร่องที่พบบ่อยในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ซึ่งโดยปกติสายจ าหน่ายไฟฟ้ามีความยาวไม่มากนัก 
เมื่อเปรียบเทียบกับสายส่ง ดังนั้นจึงก าหนดให้มีจ านวนต าแหน่งที่สามารถเกิดความผิดพร่องได้ 10 
ต าแหน่ง ดังภาพที่ 6.3 

    k     j

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 
 

ภาพที่ 6.3 ต าแหน่งการเกิดความผิดพร่องบนบัสและสายจ าหน่าย ระหว่างบัส k – j 
  

ดังนั้นการจ าลองต าแหน่งความผิดพร่องจะพิจารณาว่า ความผิดพร่องจะเกิดบนสายจ าหน่าย
เส้นใดในระบบไฟฟ้า และความผิดพร่องจะเกิดที่ต าแหน่งใดในสายจ าหน่ายเส้นดังกล่าว ดังนั้นจึง
ก าหนดให้ สายจ าหน่ายในระบบไฟฟ้า และต าแหน่งที่จะเกิดความผิดพร่อง มีการกระจายตัวแบบ
สม่ าเสมอ (Uniform distribution) 

การค านวณหาดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2.30) ใน
หัวข้อ 2.5.3 โดยมีขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดค่า Vthreshold ของแต่ละจุดโหลดในระบบไฟฟ้า และประเภทของความผิด

พร่อง 
ขั้นตอนที่ 2 สุ่มสาย และต าแหน่งบนสายที่เกิดความผิดพร่อง 
ขั้นตอนที่ 3 ค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะ ทุกจุดโหลดในระบบไฟฟ้า 
ขั้นตอนที่ 4 ค านวณหาค่าดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) ตามสมการที่ (2.30) ในหัวข้อที่ 2.5.3 
ขั้นตอนที่ 5 ค านวณค่าความคลาดเคลื่อนของดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) 
 

   

 

1X X

X

SARFI t SARFI t
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  (6.2) 
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โดยที่  XSARFI t  คือ ค่าเฉลี่ยของดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ ในรอบปัจจุบัน 
  1XSARFI t 

 
คือ ค่าเฉลี่ยของดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ ในรอบก่อนหน้า 

ขั้นตอนที่ 6 เปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนระหว่าง ค่าความคลาดเคลื่อนที่ค านวณได้   
และค่าความคลาดเคลื่อนที่ก าหนดไว้ 
 ค่าความคลาดเคลื่อนที่ค านวณได้ มากกว่า ความคลาดเคลื่อนที่ก าหนดไว้ 

กลับไปท าขั้นตอนที่ 2 
 ค่าความคลาดเคลื่อนที่ค านวณได้ น้อยกว่า ความคลาดเคลื่อนที่ก าหนดไว้ 

ให้หยุดการท างาน 
ขั้นตอนที่ 7 ได้ค่าดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) 

หากพิจารณาความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพร่อง (Probability) ในระบบไฟฟ้าของแต่
ละประเภทของความผิดพร่อง ก็จะสามารถหาค่าดัชนีของแรงดันตกชั่วขณะ  (SARFI) ของแต่ละ
ประเภทความผิดพร่องได้ จากการน าความน่าจะเป็นของแต่ละประเภทความผิดพร่อง  คูณกับค่า 
SARFI  

ในการค านวณหาดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) มีข้ันตอน ดังภาพที่ 6.4 
 

           

                       
                   

        

                           
1)  Vthreshold                   
2)                                 

                        
                     

                                
                                   

   

      

                          ɛ

                          

 
 

ภาพที่ 6.4 ขั้นตอนการหาค่าดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFIX) 



72 

6.3 ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
 
หากเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเข้าสู่ระบบไฟฟ้าด้วยต าแหน่งและขนาดที่ไม่

เหมาะสม อาจส่งผลเสียให้กับระบบไฟฟ้าได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องมีการหาต าแหน่งและขนาดที่
เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าก่อนเชื่อมเข้าสู่ระบบไฟฟ้า 

ซึ่งโดยปกติการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเข้าสู่ระบบไฟฟ้าจะค านึงถึง
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า และหากพิจารณาว่าในการเกิดแรงดันตกชั่วขณะใน
ระบบไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดความเสียหายแก่ผู้ใช้ไฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นในการหาต าแหน่ง
และขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะก าหนดให้มีฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์เพ่ือลดค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง ( LossP ) และความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ (VSF) โดยใช้
วิธีการหาค่าท่ีเหมาะที่สุดด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (PSO) 

โดยที่ก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า ( LossP ) สามารถค านวณได้จากหาผล
เฉลยของการไหลของก าลังไฟฟ้าที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 4 ซึ่งจะสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 
(6.3) และ (6.4) 
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โดยที่ iP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่บัส i  

 iV  คือ ขนาดของแรงดันที่บัส i  
 i  คือ มุมเฟสของแรงดันที่บัส i  
 ijY  คือ ขนาดของบัสแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ หลักที่ i  แถวที่ j  
 ij  คือ มุมเฟสของบัสแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ หลักที่ i  แถวที่ j  
 jV  คือ ขนาดของแรงดันที่บัส j  
 j  คือ มุมเฟสของแรงดันที่บัส j  
 N  คือ จ านวนบัสทั้งหมดในระบบไฟฟ้า 
 
ในขณะที่ความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ สามารถค านวณได้จากหัวข้อ 6.1 ที่ได้กล่าวมาแล้ว

ข้างต้น จากการค านวณหาก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง ( LossP ) และการค านวณความถี่ของแรงดันตก
ชั่วขณะ (VSF) จะเห็นว่าหน่วยของก าลังไฟฟ้าสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้ามีหน่วยเป็น kW หรือ 
MW ในขณะที่ความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะมีหน่วยเป็นครั้ง ต่อปี ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะ
พิจารณาก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง ( LossP ) และความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ (VSF) เป็นจ านวนเงิน ที่มี
หน่วยเป็น บาท ต่อปี 
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การค านวณค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงในระบบไฟฟ้า หรือค่าพลังงานไฟฟ้าสูญเสีย คือ ผลคูณ
ของปริมาณพลังงานไฟฟ้าสูญเสีย (kWh) กับอัตราค่าไฟฟ้า (บาท ต่อkWh) ซึ่งจากแผนปรับปรุงและ
ขยายระบบจ าหน่ายพลังไฟฟ้าฉบับที่ 10 ปี พ.ศ.2551 – 2554 ของการไฟฟ้านครหลวง [42] ใช้
อัตราค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 2.6227 บาท ต่อkWh ซึ่งค านวณจากฐานตามอัตราโครงสร้างค่าไฟฟ้าเดือน
ตุลาคม 2548 จากการค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงที่ได้จากผลเฉลยของการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า ภายใต้สมมติฐานว่าโหลดมีขนาดคงที่ ผลจากการค านวณก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง มีหน่วย
เป็น MW ดังนั้นเมื่อต้องการหาค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าโดยมีหน่วยเป็น kWh 
[43] สามารถค านวณได้จากสมการ (6.5)  

 
 8760 1000Loss Loss ELCP P C     (6.5) 

 
โดยที่ LossCP  คือ ค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง มีหน่วยเป็น บาท ต่อปี 

 LossP  คือ ก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า มีหน่วยเป็น MW 
 ELC  คือ อัตราค่าไฟฟ้า มีหน่วยเป็น บาท ต่อkWh 

 
ในขณะที่การประมาณค่าความสูญเสียของแรงดันตกชั่วขณะ ปี พ.ศ.2554 [44] ได้ประเมิน

ค่าความสูญเสียที่เกิดจากแรงดันตกชั่วขณะในโรงงานอุตสาหกรรม ในประเทศไทย คิดเป็นค่าเฉลี่ย 
52.1 ครั้ง มีค่าประมาณของความสูญเสียเป็น 448,227.0 USD หรือคิดเป็น 257,142.163 บาทต่อ
ครั้ง [45] ดังนั้นค่าความสูญเสียที่เกิดจากแรงดันตกชั่วขณะสามารถแสดงดังสมการที่ (6.6) 
 

VSFCVSF VSF C   (6.6) 
 
โดยที่ CVSF  คือ ค่าความสูญเสียที่เกิดจากแรงดันตกชั่วขณะ มีหน่วยเป็น บาท ต่อปี 

 VSF  คือ ความถ่ีหรือจ านวนครั้งของแรงดันตกชั่วขณะ มีหน่วยเป็น ครั้ง ต่อปี 
 VSFC  คือ ค่าความสูญเสียที่เกิดจากแรงดันตกชั่วขณะ มีหน่วยเป็น บาท ต่อครั้ง 

  
 จากสมการที่ (6.6) ความถี่หรือจ านวนครั้งของแรงดันตกชั่วขณะ (VSF) ได้จากผลรวมของ
ทุกประเภทของความผิดพร่องโดยพิจารณาถึงความน่าจะเป็นของแต่ละประเภทความผิดพร่องอีกด้วย 
 ดังนั้นผลรวมค่าใช้จ่ายของก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง และความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะในระบบ
ไฟฟ้า เฉลี่ยต่อปี จะได้ดังสมการที่ (6.7) 
 

 LossTotal Cost CP CVSF   (6.7) 
 

การหาค่าต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจะมีฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ดังนี้ 
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ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) 
 

Minimize  Total Cost  (6.8) 
 

โดยมีเงื่อนไขบังคับ (Constraints) 
 
1) ก าลังไฟฟ้ารวมที่บัสใดๆ จะต้องมีความสมดุลตามเงื่อนไขของสมการการไหลของ

ก าลังไฟฟ้า 
 

 
1

cos 0
N

gi di i ij j ij i j
j

P P V Y V   


      (6.9) 

 
1

sin 0
N

gi di i ij j ij i j
j

Q Q V Y V   


      (6.10) 

 
โดยที่ giP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ่ายให้กับระบบไฟฟ้าที่บัส i  

 diP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงของโหลดที่บัส i  
 giQ  คือ ก าลังไฟฟ้าเสมือนท่ีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ่ายให้กับระบบไฟฟ้าที่บัส i  
 diQ  คือ ก าลังไฟฟ้าเสมือนของโหลดที่บัส i  
 iV  คือ ขนาดของแรงดันที่บัส i  
 i  คือ มุมเฟสของแรงดันที่บัส i  
 ijY  คือ ขนาดของบัสแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ หลักที่ i  แถวที่ j  
 ij  คือ มุมเฟสของบัสแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ หลักที่ i  แถวที่ j  
 jV  คือ ขนาดของแรงดันที่บัส j  ใดๆ 
 j  คือ มุมเฟสของแรงดันที่บัส j  ใดๆ 
 N  คือ จ านวนบัสทั้งหมดในระบบไฟฟ้า 

 
 2) ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัสใดๆ จะต้องอยู่ภายในพิกัด 
  

,min ,maxi i iV V V   (6.11) 
 
โดยที่ iV  คือ ขนาดของแรงดันที่บัส i  
 

,miniV  คือ ขนาดพิกัดแรงดันไฟฟ้าต่ าสุด ที่บัส i  ก าหนดให้เท่ากับ 0.95 p.u. 
 

,maxiV  คือ ขนาดพิกัดแรงดันไฟฟ้าสูงสุด ที่บัส i  ก าหนดให้เท่ากับ 1.05 p.u. 
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3) ก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงจะต้องลดลงหลังจากเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
 

, ,Loss DG Loss withoutDGP P  (6.12) 
 
โดยที่ ,Loss DGP  คือ ค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงในระบบไฟฟ้าที่มี DG 

 ,Loss withoutDGP  คือ ค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงในระบบไฟฟ้าก่อนเชื่อมต่อ DG 
  

4) ความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะจะต้องลดลงหลังจากเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
 

DG withoutDGVSF VSF  (6.13) 
 
โดยที่ DGVSF  คือ ค่าความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มี DG 

 withoutDGVSF  คือ ค่าความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าก่อนเชื่อมต่อ DG 
 
 เมื่อได้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์และเงื่อนไขบังคับแล้ว ต่อไปจะเป็นการหาต าแหน่งและขนาดที่
เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย โดยประยุกต์ใช้วิธี PSO ซึ่งมีข้ันตอนดังภาพที่ 6.5 
 



76 
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            gbest

    
                  

           

i = i+1                                     i

        

                    t

                              
1)                
2)                             
3)                      

t = t+1

   

      

      

   

   

      

      

   

 
 

ภาพที่ 6.5 ขั้นตอนการหาต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของ DG ด้วยวิธ ีPSO 
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 จากภาพที่ 6.5 ขั้นตอนการหาต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของ DG ด้วยการประยุกต์ใช้วิธี 
PSO เป็นดังต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดค่า 

 จ านวนรอบสูงสุด ( max iteration ) เท่ากับ 100 รอบการค านวณ 
 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ในสมการที่ (5.9) 

1) , 1p gc c   
2)  , 0,1p gr r   

 ท าการสุ่มชุดค าตอบ ( t ) โดยก าหนดให้ 1 ชุดค าตอบมีจ านวนอนุภาค ( i ) 
เท่ากับ 20 อนุภาค โดยที่ 1 อนุภาค ประกอบด้วยต าแหน่งบัส และขนาด
ของ DG 
o ต าแหน่งบัส จะพิจารณาจากระบบไฟฟ้าว่าจะสามารถเชื่อมต่อ 

DG ได้ที่บัสใด 
o ขนาดของ DG จะพิจารณาเป็น %ของโหลดรวมทั้งหมดในระบบ

ไฟฟ้า โดยที่จะต้องมีขนาดไม่เกิน 8 MW ยกตัวอย่างเช่น ระบบ
ไฟฟ้าที่มีโหลดรวมทั้งหมด 20 MW ดังนั้นขนาดของ DG ที่
สามารถเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้าได้มีขนาดเท่ากับ 1% - 40% 
ของโหลดทั้งหมดระบบไฟฟ้า โดยที่ขนาดจะเพ่ิมขึ้นทีละ 1% ของ
โหลด 

ขั้นตอนที่ 2 พิจารณาชุดค าตอบ t  
ขั้นตอนที่ 3 ค านวณหาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในแต่ละอนุภาค ip  ซึ่งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้

จะมีจ านวน 200 ค่า 
ขั้นตอนที่ 4 เปรียบเทียบ ระหว่าง ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของอนุภาคในรอบปัจจุบัน และ ฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ของอนุภาคในรอบก่อนหน้า  
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของอนุภาคในรอบปัจจุบัน ดีกว่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ในรอบก่อนหน้า ดังนั้น  ,pbest i ip p t  

 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของอนุภาคในรอบก่อนหน้า ดีกว่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ในรอบปัจจุบัน ดังนั้น ,pbest ip  ไม่เปลี่ยนแปลง 

ขั้นตอนที่ 5 เปรียบเทียบ ระหว่าง ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของอนุภาคในรอบปัจจุบัน และ ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ดีท่ีสุด gbest  
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของอนุภาคในรอบปัจจุบัน ดีกว่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ที่ดีที่สุด gbest  ดังนั้น  gbest ip p t  
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 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด gbest  ดีกว่า ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ
อนุภาคในรอบก่อนหน้า ดังนั้น gbestp  ไม่เปลี่ยนแปลง 

ขั้นตอนที่ 6 ปรับค่าความเร็วของอนุภาค ตามสมการที่ (6.14) และท าการปรับค่าของต าแหน่ง
ตามสมการที่ (6.15) 

 
       ,1i i i p p pbest i i g g gbest iv t v t r c p p t r c p p t              (6.14) 

     1i i ip t p t v t    (6.15) 
 
ขั้นตอนที่ 7 หากค านวณครบทุกอนุภาค i  ให้ท าขั้นตอนถัดไป หากยังค านวณไม่ครบทุกอนุภาค

ให้กลับไปท าในขั้นตอนที่ 3 
ขั้นตอนที่ 8 เปรียบเทียบ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกอนุภาค เท่ากับ ค่า gbest  หรือ รอบการ

ค านวณมีค่าเท่ากับ จ านวนรอบสูงสุดตามท่ีได้ก าหนดไว้ 
 หากเป็นไปตามเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่ง ให้หยุดการท างาน 
 หากไม่อยู่ภายในเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่ง ให้กลับไปในขั้นตอนที่ 2 

ขั้นตอนที่ 9 จบการท างาน ได้ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
 
 การค านวณหาค่า AOV VSF และ ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) ที่ได้แสดงในหัวข้อ 6.1 
และ 6.2 ในส่วนของการค านวณหาค่าแรงดันแรงดันตกชั่วขณะ จะขึ้นอยู่กับประเภทของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า ได้แก่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
อินเวอร์เตอร์ ซึ่งการค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหล่านี้ได้กล่าว
มาแล้วในบทที่ 4 
 



 

บทที ่7  
การทดสอบ 

 
ในบทนี้จะน าเสนอ ระบบที่ใช้ในการทดสอบ ขั้นตอนการทดสอบ รูปแบบการวิเคราะห์ ผล

การทดสอบ วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ แรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
แบบกระจาย ด้วยวิธีการทดสอบจากบทที่ 6  

 
7.1 ระบบทดสอบ 
 

ระบบทดสอบที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิ ด
ไฟฟ้าแบบกระจาย คือระบบทดสอบดัดแปลง RBTS bus2 แสดงดังภาพที่ 7.1 ซึ่งเป็นระบบทดสอบ
แบบเรเดียล [46] ที่ระดับแรงดัน 22 กิโลโวลต์ ประกอบด้วย 4 สายป้อน 22 จุดโหลด 59 บัส ซึ่ง
รายละเอียดอื่นๆสามารถดูได้จากภาคผนวก ก 

 

1

42                   43                   44                   45

46     48          50      52              54               56     58

47     49          51      53              55               57     59

20                   21

22                   24

23                   25

26                   27                   28                   29

30               32     34          36      38              40 

31               33     35          37      39              41 

LP16  LP17       LP18  LP19           LP20           LP21   LP22 

2                     3                    4                     5

6       8          10      12          14     16               18

7       9          11      13          15     17               19

LP10           LP11  LP12       LP13  LP14            LP15

LP8                 LP9

LP1    LP2         LP3    LP4         LP5   LP6             LP7

Feeder4

Feeder3

Feeder2

Feeder1

B

B

B

B

 
 

ภาพที่ 7.1 ระบบทดสอบดัดแปลง RBTS bus 2 
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7.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
 
การวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย โดย

เปรียบเทียบกรณีก่อนและหลังจากเชื่อมต่อ DG ประเภทซิงโครนัส ประเภทเหนี่ยวน า และประเภท
อินเวอร์เตอร์ เข้าสู่ระบบไฟฟ้า โดยที่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เฉพาะกรณี
การท างานแบบควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (Power factor control mode) เท่านั้น เนื่องจาก
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายที่พิจารณามีขนาดไม่เกิน 10 เมกะวัตต์ ซึ่งเป็นขนาดที่ค่อนข้างเล็กจึง
ไม่เหมาะส าหรับน ามาใช้เพ่ือรักษาระดับแรงดันให้กับระบบไฟฟ้า [46] จากระเบียบการไฟฟ้านคร
หลวงว่าด้วยข้อก าหนดการปฏิบัติการโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2551 และระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
ว่าด้วยข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2551 ยินยอมให้ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอยู่ในช่วง 0.85 น าหน้า ถึง 0.85 ล้าหลัง และ 0.9 น าหน้า ถึง 0.9 ล้าหลัง 
ตามล าดับ [31, 47] โดยที่จะต้องเชื่อมต่อ DG ผ่านหม้อแปลงก่อนเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ระดับ
แรงดัน 22 กิโลโวลต์ ซึ่งกล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 0 โดยที่ DG ต้องมีขนาดไม่เกิน 8 เมกะวัตต์ต่อสาย
ป้อน [31] 

ในการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจะ
ก าหนดรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลง ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเป็นแบบ เดลต้า – วายลงดิน 
และ วายลงดิน – เดลต้า ในขณะที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ 
จะมีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลง แบบ เดลต้า – วายลงดิน โดยที่จะก าหนดค่าตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 1 0.85 
น าหน้า 0.85 ล้าหลัง 0.9 น าหน้า และ 0.9 ล้าหลัง ตามล าดับ เพ่ือให้ครอบคลุมข้อก าหนด ของการ
ไฟฟ้านครหลวง และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณารูปแบบในการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า ภายใต้เงื่อนไขดังตารางที่ 7.1 ที่มีโหมดการท างานเป็นแบบควบคุมค่าตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้าที่กล่าวมาแล้วข้างต้น  
 
ตารางที่ 7.1 รูปแบบในการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

ประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
รูปแบบ

หม้อแปลง ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

ขนาดของ DG 
(HV  LV) 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (SG) D – yn 

1 

ไม่เกิน 1 เมกะวัตต์ 
0.85 น าหน้า 
0.85 ล้าหลัง 
0.9 น าหน้า 
0.9 ล้าหลัง 
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ตารางที่ 7.1 รูปแบบในการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (ต่อ) 

ประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
รูปแบบ

หม้อแปลง 
(HV  LV) 

ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

ขนาดของ DG 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส(SG) YN - d 

1 

มากกว่า 1 เมกะวัตต์ 
แต่ไม่เกิน 8 เมกะวัตต์ 

0.85 น าหน้า 
0.85 ล้าหลัง 
0.9 น าหน้า 
0.9 ล้าหลัง 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า(IG) D – yn 
ไม่สามารถ
ก าหนดได้ 

ไม่เกิน 8 เมกะวัตต์ 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์(INV) D – yn 

1 

ไม่เกิน 8 เมกะวัตต์ 
0.85 น าหน้า 
0.85 ล้าหลัง 
0.9 น าหน้า 
0.9 ล้าหลัง 

 
เมื่อได้รูปแบบในการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดยค านึงถึงรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลง

ของ DG และ ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของ DG ตามตารางที่ 7.1 จึงจะท าการหาค่าต าแหน่งและ
ขนาดที่เหมาะสมของ DG เพ่ือน าไปใช้ในการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มี DG ต่อไป  

ขั้นตอนการทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบ เพ่ือท าการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะใน
ระบบไฟฟ้าที่มี DG มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 เลือกระบบทดสอบเพื่อใช้ในการทดสอบ 
ขั้นตอนที่ 2 ค านวณหาค่าพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ (AOV) ความถี่ของ

แรงดันตกชั่วขณะ (VSF) ที่ต าแหน่งบัส SE และดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) 
ก่อนเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ตามหัวข้อ 6.1 และ 6.2 

ขั้นตอนที่ 3 หาต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า แต่ละประเภทโดยใช้วิธี 
PSO ตามหัวข้อ 6.3 ซึ่งมีรูปแบบในการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าเป็นไปดังตารางที่ 7.1 

ขั้นตอนที่ 4 เชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า โดยพิจารณาว่ามีการ
เชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทีละตัวและทีละประเภท 

ขั้นตอนที่ 5 ค านวณหาค่าพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ (AOV) ความถี่ของ
แรงดันตกชั่วขณะ (VSF) ที่ต าแหน่งบัส SE และดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) 
หลังจากเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ตามหัวข้อ 6.1 และ 6.2 

ขั้นตอนที่ 6 เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
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ขั้นตอนการทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบ เพ่ือท าการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะใน
ระบบไฟฟ้าที่มี DG สามารถแสดงดัง ภาพที่ 7.2  

 

 
 

ภาพที่ 7.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะในระบบที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
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7.3 รูปแบบการวิเคราะห์ 
 
การวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย จะ

พิจารณากรณีก่อนและหลัง จากเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ด้วย
ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมเพ่ือลดค่าใช้จ่ายของก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง และความถี่ของแรงดันตก
ชั่วขณะในระบบไฟฟ้า ดังนั้นรูปแบบการวิเคราะห์ผลการทดสอบหลังจากเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
แบบกระจายเข้าสู่ระบบไฟฟ้าจะแยกเป็นกรณี ดังภาพที่ 7.3 
 

                         
                      

                   
           (IG)

                   
              (INV)

                   
          (SG)

                           
       -          (D - yn)
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1
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0.85        
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0.9        

                           
       -          (D - yn)

                           
       -          (D - yn)

                       
1

0.85        
0.85        
0.9        
0.9        

                                   DG 
                

 
 

ภาพที่ 7.3 รูปแบบการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
 

 จากภาพที่ 7.3 เมื่อท าการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเข้าสู่ระบบไฟฟ้าแยกตาม
กรณี ของประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า รูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงของ DG และค่าตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้าของ DG ก็จะสามารถวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าได้  

ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาเฉพาะขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ โดยมีเงื่อนไขที่ว่า 
ช่วงเวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหาของอุปกรณ์ป้องกันเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้ามีระยะเวลา
มากพอทีจ่ะท าให้เกิดแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้า 
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7.4 ผลการทดสอบ 
 
ผลการทดสอบที่ได้จากการทดสอบจะแบ่งออกเป็นสามส่วน ได้แก่ ส่วนที่หนึ่งคือการหา

ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของ DG ส่วนที่สองคือพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ 
(AOV) และความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ (VSF) และส่วนที่สามคือดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) 
 

7.4.1 การหาต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 
การหาต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดัดแปลง 

RBTS bus2 เพ่ือลดค่าใช้จ่ายของก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง และแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดในระบบไฟฟ้า 
เฉลี่ยต่อปี โดยก าหนดให้มีอุปกรณ์ที่มีความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน (Sensitive 
Equipment, SE) เชื่อมต่อบนสายป้อนที่ 3 ที่บัส 39 และ มีค่าแรงดันวิกฤต (Vthreshold) เท่ากับ 0.7 
p.u. ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของอุปกรณ์ที่มีความสามารถในการทนต่อแรงดันตกชั่วขณะตามตารางที่ 2.2 
โดยผลที่ได้จากการค านวณ แสดงดังตารางที่ 7.2 

 
ตารางที่ 7.2 ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละประเภท 

ประเภทของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า 

รูปแบบ 
หม้อแปลง 
(HV  LV) 

ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

บัส 
ขนาดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

% โหลด เมกะวัตต ์

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 
(SG) 

D – yn 

1 45 5 1.0 
0.85 น าหน้า 45 5 1.0 
0.85 ล้าหลัง 45 5 1.0 
0.9 น าหน้า 45 5 1.0 
0.9 ล้าหลัง 45 5 1.0 

YN - d 

1 4 21 4.2 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 
0.9 ล้าหลัง 28 21 4.2 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
(IG) 

D – yn 0.99 น าหน้า 4 20 4.0 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
อินเวอร์เตอร ์

(INV) 
D – yn 

1 28 20 4.0 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 
0.9 ล้าหลัง 28 20 4.0 
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 จากตารางที่ 7.2 เมื่อท าการพิจารณาฟังก์ชันวัตุประสงค์แยกตามประเภทของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าคือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (SG) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า (IG) และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
อินเวอร์เตอร์ (INV) จะแสดงได้ดงัตารางที่ 7.3 - ตารางที่ 7.5 
 
ตารางที่ 7.3 ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (SG) 

รูปแบบ
หม้อแปลง 
(HV  LV) 

ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

บัส 
ขนาดของ SG ก าลังไฟฟ้า

สูญเสียจริง 
[เมกะวัตต์] 

ความถี่ของแรงดัน
ตกชั่วขณะ 
[ครั้ง ต่อปี] 

ค่าใช้จ่ายของ
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง 
และแรงดันตกชั่วขณะ 

[บาท ตอ่ปี] % โหลด เมกะวัตต ์

D - yn 

1 45 5 1.0 0.387 2.617 9,564,390.49 

0.85 น าหน้า 45 5 1.0 0.402 2.617 9,914,987.94 

0.85 ล้าหลัง 45 5 1.0 0.377 2.617 9,345,782.52 

0.9 น าหน้า 45 5 1.0 0.398 2.617 9,826,659.95 

0.9 ล้าหลัง 45 5 1.0 0.379 2.617 9,382,710.81 

YN - d 

1 4 21 4.2 0.338 2.611 8,428,601.58 

0.85 น าหน้า 28 11 2.2 0.397 1.749 9,562,411.41 

0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 0.338 1.270 8,096,661.12 

0.9 น าหน้า 28 13 2.6 0.387 1.744 9,335,470.34 

0.9 ล้าหลัง 28 21 4.2 0.336 1.269 8,051,409.77 

 
จากตารางที่ 7.3 พิจารณารูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงของ DG ประเภทซิงโครนัส แบบ 

เดลต้า – วายลงดิน ที่ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของ DG ประเภทซิงโครนัส เท่ากับ 1 0.85 น าหน้า 
0.85 ล้าหลัง 0.9 น าหน้า และ 0.9 ล้าหลัง พบว่า ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของ DG ที่ท าให้
ค่าใช้จ่ายของก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง และแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้ามีค่าน้อยที่สุด คือ 
ต าแหน่งบัสที่ 45 ขนาด 1.0 เมกะวัตต์ ซึ่งเป็นขนาดสูงสุดที่สามารถเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้าด้วย
รูปแบบหม้อแปลงแบบ เดลต้า – วายลงดิน โดยจะเห็นได้ว่า ตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 0.85 และ 0.9 
น าหน้า มีค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้ามากกว่า ตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 1 
หรือ เท่ากับ 0.85 และ 0.9 ล้าหลัง จึงส่งผลในการค านวณหาค่าใช้จ่ายของก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงที่
เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า ในขณะที่เมื่อพิจารณาความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะมีค่าใกล้เคียงกัน อัน
เนื่องมาจาก DG ถูกเชื่อมต่อคนละสายป้อนกับบัส SE ท าให้แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส SE 
ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง จึงไม่มีผลต่อการค านวณหาค่าความถ่ีของแรงดันตกชั่วขณะ 

พิจารณารูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงของ DG ประเภทซิงโครนัส แบบ วายลงดิน – 
เดลต้า ที่ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า เท่ากับ 1 0.85 น าหน้า 0.85 ล้าหลัง 0.9 น าหน้า และ 0.9 ล้า
หลัง พบว่า ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของ DG ประเภทซิงโครนัส เมื่อพิจารณาด้วยเงื่อนไขค่า
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง และแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้า คือ บัส 4 ที่ขนาด 4.2 เมกะวัตต์ บัส 28 
ที่ขนาด 2.2 3.6 2.6 และ 4.2 เมกะวัตต์ ตามล าดับ โดยจะเห็นได้ว่า ตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 0.85 
และ 0.9 น าหน้า มีค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้ามากกว่า ตัวประกอบก าลังไฟฟ้า
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เท่ากับ 1 หรือ เท่ากับ 0.85 และ 0.9 ล้าหลัง จึงส่งผลในการค านวณหาค่าใช้จ่ายของก าลังไฟฟ้า
สูญเสียจริงที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า ในขณะที่ค่าความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ ในกรณีที่มี DG ประเภท
ซิงโครนัส เชื่อมต่อที่บัส 28 มีค่าน้อยกว่า ค่าความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะในกรณีที่มี DG เชื่อมต่อที่
บัสที่ 4 อันเนื่องมาจาก DG ประเภทซิงโครนัส ถูกเชื่อมต่ออยู่บนสายป้อนเดียวกับ บัส SE ท าให้
แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส SE มีค่าสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มี DG ประเภทซิงโครนัส 
เชื่อมต่อที่บัส 4 ซึ่งอยู่คนละสายป้อนกับบัส SE ท าให้แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส SE ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง 

 
ตารางที่ 7.4 ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า (IG) 

รูปแบบ
หม้อแปลง 
(HV  LV) 

ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

บัส 
ขนาดของ IG ก าลังไฟฟ้า

สูญเสียจริง 
[เมกะวัตต์] 

ความถี่ของแรงดัน
ตกชั่วขณะ 
[ครั้ง ต่อปี] 

ค่าใช้จ่ายของ
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง 
และแรงดันตกชั่วขณะ 

[บาท ตอ่ปี] % โหลด เมกะวัตต ์

D - yn 0.99 น าหน้า 4 20 4.0 0.343 2.615 8,544,001.46 

 
 จากตารางที่ 7.4 พิจารณาต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่มี
รูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ เดลต้า – วายลงดิน โดยปกติเครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภท
เหนี่ยวน าจะไม่สามารถควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเช่นเดียวกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ได้ เนื่องจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทนี้จะจ่ายเพียงก าลังไฟฟ้าจริง
เข้าสู่ระบบไฟฟ้า และดึงก าลังไฟฟ้าเสมือนออกจากระบบไฟฟ้า ซึ่งก าลังไฟฟ้าเสมือนนั้นเป็นตัวแปรที่
ไม่ทราบค่า แต่จากหัวข้อที่ 4.1.2 นั้น ท าให้สามารถค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าเสมือนที่เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าเหนี่ยวน าดึงออกจากระบบไฟฟ้าได้ ดังนั้นค่าก าลังไฟฟ้าที่ค านวณได้จะน าไปใช้เพ่ือ หา
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง รวมทั้งความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้า เพ่ือใช้พิจารณาการหาค่า
ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า เมื่อพิจารณาเงื่อนไขค่าก าลังไฟฟ้า
สูญเสียจริงในระบบและแรงดันตกชั่วขณะ พบว่าต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าเหนี่ยวน าคือบัสที่ 4 ขนาด 4 เมกะวัตต์ โดยมีค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 0.99 น าหน้า 
 
ตารางที่ 7.5 ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ (INV) 

รูปแบบ
หม้อแปลง 
(HV  LV) 

ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

บัส 
ขนาดของ INV ก าลังไฟฟ้า

สูญเสียจริง 
[เมกะวัตต์] 

ความถี่ของแรงดัน
ตกชั่วขณะ 
[ครั้ง ต่อปี] 

ค่าใช้จ่ายของ
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง 
และแรงดันตกชั่วขณะ 

[บาท ตอ่ปี] % โหลด เมกะวัตต ์

D - yn 

1 28 20 4.0 0.348 2.139 8,546,979.21 

0.85 น าหน้า 28 11 2.2 0.397 2.154 9,666,596.60 

0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 0.338 2.126 8,320,393.55 

0.9 น าหน้า 28 13 2.6 0.387 2.152 9,440,418.28 

0.9 ล้าหลัง 28 20 4.0 0.336 2.126 8,266,784.41 
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จากตารางที่ 7.5 พิจารณารูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงของ DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ 
แบบ เดลต้า - วายลงดิน ที่ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของ DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ เท่ากับ 1 0.85 
น าหน้า 0.85 ล้าหลัง 0.9 น าหน้า และ 0.9 ล้าหลัง พบว่า ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสม เมื่อ
พิจารณาด้วยเงื่อนไขค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงและแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า คือบัส 
28 ขนาด 4.0 2.2 3.6 2.6 และ 4.0 เมกะวัตต์ ตามล าดับ โดยจะเห็นได้ว่า ตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 
0.85 และ 0.9 น าหน้า มีค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้ามากกว่า ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 1 หรือ เท่ากับ 0.85 และ 0.9 ล้าหลัง จึงส่งผลในการค านวณหาค่าใช้จ่ายของ
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า ในขณะที่ค่าความถี่ของแรงดันตกมีค่าขึ้นอยู่กับ ค่าตัว
ประกอบก าลังไฟฟ้าและขนาดของ DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ เนื่องจากการค านวณหาแรงดันตก
ชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มี DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ จะอาศัยการไหลของก าลังไฟฟ้าในการค านวณ 
ดังหัวข้อที่ 4.1.3 

จากตารางที่ 7.2 - ตารางที่ 7.5 แสดงประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละประเภท ได้แก่
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ ที่มี
รูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลง และค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่ก าหนดไว้ จะสามารถหาต าแหน่งและ
ขนาดที่เหมาะสม ของ DG ภายใต้วัตถุประสงค์เดียวกันคือเพ่ือลดค่าใช้จ่ายของก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง
และความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้า เมื่อได้รูปแบบในการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า
ได้แก่ ประเภท รูปแบบหม้อแปลง ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า ต าแหน่ง และขนาดของ DG จากนั้นท า
การเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้าและท าการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะต่อไป 

 
7.4.2 พื้นที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะและความถี่ของแรงดันตก

ชั่วขณะ 
 
ก าหนดให้ อุปกรณ์ที่ มีความอ่อนไหวต่อการ เปลี่ ยนแปลงของแรงดัน (Sensitive 

Equipment, SE) เชื่อมต่อบนสายป้อนหลักที่ 3 ที่บัส 39 และมีค่าของแรงดันวิกฤต (Vthreshold) 
เท่ากับ 0.7 p.u. ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของอุปกรณ์ที่มีความสามารถในการทนต่อแรงดันตกชั่วขณะ ตาม
ตารางที่ 2.2 

จากระบบทดสอบดัดแปลง RBTS bus2 ก าหนดให้มีอัตราความผิดพร่องของสายจ าหน่าย 
0.06 ครั้งต่อกิโลเมตรต่อปี และมีความยาวของสายจ าหน่ายรวมทั้งระบบเท่ากับ 130.75 กิโลเมตร 
หากพิจารณาความน่าจะเป็นของประเภทของความผิดพร่องตามหัวข้อ 6.1 จะได้ว่า  

1) ความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน มีความน่าจะเป็นในการเกิดเท่ากับ 6.668 ครั้งต่อปี 
2) ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส มีความน่าจะเป็นในการเกิดเท่ากับ 0.628 ครั้งต่อปี 
3) ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน มีความน่าจะเป็นในการเกิดเท่ากับ 0.392 ครั้งต่อปี 
4) ความผิดพร่องแบบสามเฟส มีความน่าจะเป็นในการเกิดเท่ากับ 0.157 ครั้งต่อปี 
ผลจากการหาพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ (AOV) และผลจากการหาความถี่

ของแรงดันตกชั่วขณะ (VSF) จะแสดงในลักษณะของตาราง และแผนภูมิแท่งเพ่ือใช้ในการ
เปรียบเทียบ AOV และ VSF ในแต่ละรูปแบบของการเชื่อมต่อ DG ที่มีเงื่อนไขดังตารางที่ 7.2 แยก
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ตามประเภทของความผิดพร่อง และมีการยกตัวอย่าง AOV ที่แสดงในลักษณะของแผนภาพ เพ่ือ
แสดงให้เห็นจุดวิกฤตบนสายจ าหน่าย  

 
7.4.2.1 ผลการทดสอบเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน 

 
ผลการทดสอบพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ (AOV) และความถี่ของแรงดัน

ตกชั่วขณะ (VSF) ก่อนและหลังพิจารณาความน่าจะเป็นของประเภทของความผิดพร่องเมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดินแสดงดังตารางที่ 7.6 

 
ตารางที่ 7.6 AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน 

ประเภท
ของ DG 

รูปแบบ
หม้อ
แปลง 

(HV  LV) 

ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

บัส 

ขนาด 
AOV 

[กิโลเมตร] 
VSF 

[ครั้งต่อปี] 

VSF 
[ครั้งต่อปี] 

(คิดผลของความน่าจะเป็น) %โหลด เมกะวัตต ์

ไม่มี DG 
     

43.844 2.631 2.236 

SG 

D – yn 

1 45 5 1.0 43.677 2.621 2.228 
0.85 น าหน้า 45 5 1.0 43.671 2.620 2.227 
0.85 ล้าหลัง 45 5 1.0 43.683 2.621 2.228 
0.9 น าหน้า 45 5 1.0 43.672 2.620 2.227 
0.9 ล้าหลัง 45 5 1.0 43.682 2.621 2.228 

YN – d 

1 4 21 4.2 43.567 2.614 2.222 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 28.378 1.703 1.447 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 19.857 1.192 1.013 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 28.313 1.699 1.444 
0.9 ล้าหลัง 28 21 4.2 19.838 1.191 1.012 

IG D – yn 0.99 น าหน้า 4 20 4.0 43.637 2.618 2.225 

INV D – yn 

1 28 20 4.0 39.624 2.378 2.021 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 39.918 2.395 2.036 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 39.390 2.364 2.009 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 39.876 2.393 2.034 
0.9 ล้าหลัง 28 20 4.0 39.624 2.378 2.021 

 
 จากตารางที่ 7.6 เมื่อพิจารณาผลของ AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลง
ดิน ในลักษณะของแผนภูมิแท่งแยกตามรูปแบบของการเชื่อมต่อ DG ที่มีเงื่อนไขดังตารางที่ 7.2 เป็น
ดังภาพที่ 7.4 และภาพที่ 7.5 
 



89 

 
 

ภาพที่ 7.4 AOV กรณีความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน 
 

 
 

ภาพที่ 7.5 VSF กรณีความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน 
 
 ผลของ AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน แบ่งตามรูปแบบการ
เชื่อมต่อ DG ดังตารางที่ 7.2 พบว่า กลุ่มของการเชื่อมต่อ DG ประเภทซิงโครนัส ที่มีรูปแบบการ
เชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ วายลงดิน – เดลต้า ต าแหน่งบัสที่ 28 มีค่า AOV และ VSF ต่ าที่สุด ถัดมา
คือกลุ่มของการเชื่อมต่อ DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ เดลต้า – 
วายลงดิน ต าแหน่งบัสที่ 28 สาเหตุที่ท าให้ AOV และ VSF ของกลุ่มของการเชื่อมต่อ DG ที่กล่าวมา
นั้นมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด อันเนื่องมาจาก DG ถูกเชื่อมต่อบนสายป้อนเดียวกันกับบัส SE DG จึง
ช่วยยกระดับแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องให้กับบัส SE ในขณะที่กลุ่มของการเชื่อมต่อ DG ประเภท
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AOV เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบหนึง่เฟสลงดิน (SLGF)
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ซิงโครนัส ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ เดลต้า – วายลงดิน และ DG ประเภทเหนี่ยวน า มี
ค่า AOV และ VSF ลดลงไม่มากนัก อันเนื่องมาจาก DG ถูกเชื่อมต่อคนละสายป้อนกับบัสที่มี SE ท า
ให้แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส SE ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทุกประเภท ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลง และ
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า ตามเงื่อนไขดังตารางที่ 7.2 พบว่าการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเข้าสู่
ระบบไฟฟ้าท าให้ค่าของ AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน มีค่าลดลงในทุก
กรณีเม่ือเปรียบเทียบกับ กรณีก่อนเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า เนื่องจากเมื่อเชื่อมต่อ DG ประเภท
ซิงโครนัสและ DG ประเภทเหนี่ยวน าเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลขณะเกิดความผิด
พร่องของวงจรมีค่าลดลง ซึ่งส่งผลในการค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะท าให้ แรงดันที่เหลืออยู่ในระบบ
ไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG ในขณะที่เมื่อเชื่อมต่อ DG ประเภท
อินเวอร์เตอร์เข้าสู่ระบบไฟฟ้าค่าอิมพีแดนซ์สมมูลขณะเกิดความผิดพร่องของวงจรมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่
ด้วยหลักการท างานของอินเวอร์เตอร์ที่มีการจ ากัดค่ากระแสความผิดพร่อง อีกทั้งมีการเชื่อมต่อ DG 
บนสายป้อนเดียวกันกับบัส SE ท าให้ค่าของ AOV และ VSF เมื่อเชื่อมต่อ DG ประเภทอินเวอร์เตอร์
ยังคงลดลง 
 

7.4.2.2 ผลการทดสอบเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส 
 

ผลการทดสอบพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ (AOV) และความถี่ของแรงดัน
ตกชั่วขณะ (VSF) ก่อนและหลังพิจารณาความน่าจะเป็นของประเภทของความผิดพร่องเมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสแสดงดังตารางที่ 7.7 
 
ตารางที่ 7.7 AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส 

ประเภท
ของ DG 

รูปแบบ
หม้อ
แปลง 

(HV  LV) 

ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

บัส 

ขนาด 
AOV 

[กิโลเมตร] 
VSF 

[ครั้งต่อปี] 

VSF 
[ครั้งต่อปี] 

(คิดผลของความน่าจะเป็น) %โหลด เมกะวัตต ์

ไม่มี DG 
     

43.049 2.588 0.207 

SG 

D – yn 

1 45 5 1.0 42.804 2.568 0.205 
0.85 น าหน้า 45 5 1.0 42.800 2.568 0.205 
0.85 ล้าหลัง 45 5 1.0 42.808 2.568 0.205 
0.9 น าหน้า 45 5 1.0 42.801 2.568 0.205 
0.9 ล้าหลัง 45 5 1.0 42.807 2.568 0.205 

YN – d 

1 4 21 4.2 42.772 2.563 0.205 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 33.142 1.988 0.159 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 28.323 1.700 0.136 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 32.905 1.974 0.158 
0.9 ล้าหลัง 28 21 4.2 28.316 1.700 0.136 

IG D – yn 0.99 น าหน้า 4 20 4.0 42.766 2.563 0.205 
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ตารางที่ 7.7 AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส (ต่อ) 

ประเภท
ของ DG 

รูปแบบ
หม้อ
แปลง 

(HV  LV) 

ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

บัส 

ขนาด 
AOV 

[กิโลเมตร] 
VSF 

[ครั้งต่อปี] 

VSF 
[ครั้งต่อปี] 

(คิดผลของความน่าจะเป็น) %โหลด เมกะวัตต ์

INV D – yn 

1 28 20 4.0 0 * 0 * 0 * 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 0 * 0 * 0 * 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 0 * 0 * 0 * 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 0 * 0 * 0 * 
0.9 ล้าหลัง 28 20 4.0 0 * 0 * 0 * 

 
หมายเหตุ *ไม่มีพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ เนื่องจากแรงดันที่บัส SE มีค่ามากกว่า 0.7 p.u. 

 
จากตารางที่ 7.7 เมื่อพิจารณาผลของ AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส 

ในลักษณะของแผนภูมิแท่งแยกตามรูปแบบของการเชื่อมต่อ DG ที่มีเงื่อนไขดังตารางที่ 7.2 เป็นดัง
ภาพที่ 7.6 และภาพที่ 7.7 
 

 
 

ภาพที่ 7.6 AOV กรณีความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส 
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รูปแบบการเช่ือมต่อ

AOV เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส (LLF)
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ภาพที่ 7.7 VSF กรณีความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส 
 

ผลของ AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส แบ่งตามรูปแบบการเชื่อมต่อ 
DG ดังตารางที่ 7.2 พบว่า กลุ่มของการเชื่อมต่อ DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อ
หม้อแปลงแบบ เดลต้า – วายลงดิน ต าแหน่งบัสที่ 28 มีค่า AOV และ VSF ต่ าที่สุด ถัดมาคือกลุ่ม
ของการเชื่อมต่อ DG ประเภทซิงโครนัส ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ วายลงดิน – เดลต้า 
ต าแหน่งบัสที่ 28 สาเหตุที่ท าให้ AOV และ VSF ของกลุ่มของการเชื่อมต่อ DG ที่กล่าวมานั้นมีค่า
ลดลงอย่างเห็นได้ชัด อันเนื่องมาจาก DG ถูกเชื่อมต่อบนสายป้อนเดียวกับบัส SE DG จึงช่วยยกระดับ
แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องให้กับบัส SE ในขณะที่กลุ่มของการเชื่อมต่อ DG ประเภทซิงโครนัส ที่มี
รูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ เดลต้า – วายลงดิน และ DG ประเภทเหนี่ยวน ามีค่า AOV และ 
VSF ลดลงไม่มากนัก อันเนื่องมาจาก DG ถูกเชื่อมต่อคนละสายป้อนกับบัสที่มี SE ท าให้แรงดันก่อน
เกิดความผิดพร่องที่บัส SE ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทุกประเภท ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลง และ
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า ตามเงื่อนไขดังตารางที่ 7.2 พบว่าการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเข้าสู่
ระบบไฟฟ้าท าให้ค่าของ AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส มีค่าลดลงในทุกกรณี
เมื่อเปรียบเทียบกับ กรณีก่อนเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า เนื่องจากเมื่อเชื่อมต่อ DG ประเภท
ซิงโครนัสและ DG ประเภทเหนี่ยวน าเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลของวงจรมีค่าลดลง 
ซึ่งส่งผลในการค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะ ในขณะที่เมื่อเชื่อมต่อ DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ท าให้ค่า
อิมพีแดนซ์สมมูลของวงจรมีค่าเ พ่ิมขึ้น แต่ด้วยหลักการท างานของอินเวอร์เตอร์ที่มีการจ ากัด
ค่ากระแสความผิดพร่อง ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ก าหนดให้กระแสความผิดพร่องที่อินเวอร์เตอร์จ่าย
เข้าสู่ระบบไฟฟ้า มีขีดจ ากัดที่ 1.5 เท่าของค่ากระแสปกติ ซึ่งเมื่อเกิดความผิดพร่องประเภทเฟสถึง
เฟสจะเห็นว่าไม่มีกระแสความผิดพร่องล าดับศูนย์จ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า จึงท าให้ค่าของ AOV และ 
VSF เมื่อเชื่อมต่อ DG ประเภทอินเวอร์เตอร์จึงมีค่าน้อยท่ีสุด 
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7.4.2.3 ผลการทดสอบเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน 
 
ผลการทดสอบพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ (AOV) และความถี่ของแรงดัน

ตกชั่วขณะ (VSF) ก่อนและหลังพิจารณาความน่าจะเป็นของประเภทของความผิดพร่องเมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดินแสดงดังตารางที่ 7.8 

 
ตารางที่ 7.8 AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน 

ประเภท
ของ DG 

รูปแบบ
หม้อ
แปลง 

(HV  LV) 

ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

บัส 

ขนาด 
AOV 

[กิโลเมตร] 
VSF 

[ครั้งต่อปี] 

VSF 
[ครั้งต่อปี] 

(คิดผลของความน่าจะเป็น) %โหลด เมกะวัตต ์

ไม่มี DG 
     

44.050 2.64 0.132 

SG D – yn 

1 45 5 1.0 43.809 2.629 0.131 
0.85 น าหน้า 45 5 1.0 43.803 2.628 0.131 
0.85 ล้าหลัง 45 5 1.0 43.815 2.629 0.131 
0.9 น าหน้า 45 5 1.0 43.804 2.628 0.131 
0.9 ล้าหลัง 45 5 1.0 43.814 2.629 0.131 

SG YN – d 

1 4 21 4.2 43.781 2.620 0.131 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 33.850 2.031 0.102 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 28.735 1.720 0.086 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 33.642 2.018 0.101 
0.9 ล้าหลัง 28 21 4.2 28.717 1.720 0.086 

IG D – yn 0.99 น าหน้า 4 20 4.0 43.765 2.62 0.131 

INV D – yn 

1 28 20 4.0 39.230 2.360 0.118 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 39.518 2.371 0.119 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 38.960 2.340 0.117 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 39.480 2.369 0.118 
0.9 ล้าหลัง 28 20 4.0 39.230 2.360 0.118 

 
 จากตารางที่ 7.8 เมื่อพิจารณาผลของ AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส
ลงดิน ในลักษณะของแผนภูมิแท่งแยกตามรูปแบบของการเชื่อมต่อ DG ที่มีเงื่อนไขดัง ตารางที่ 7.2 
เป็นดังภาพที่ 7.8 และภาพที่ 7.9 
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ภาพที่ 7.8 AOV กรณีความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน 
 

 
 

ภาพที่ 7.9 VSF กรณีความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน 
 

ผลของ AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน แบ่งตามรูปแบบการ
เชื่อมต่อ DG ดังตารางที่ 7.2 พบว่า กลุ่มของการเชื่อมต่อ DG ประเภทซิงโครนัส ที่มีรูปแบบการ
เชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ วายลงดิน – เดลต้า ต าแหน่งบัสที่ 28 มีค่า AOV และ VSF ต่ าที่สุด ถัดมา
คือกลุ่มของการเชื่อมต่อ DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ เดลต้า – 
วายลงดิน ต าแหน่งบัสที่ 28 สาเหตุที่ท าให้ AOV และ VSF ของกลุ่มการเชื่อมต่อ DG ที่กล่าวมานั้นมี
ค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด อันเนื่องมาจาก DG ถูกเชื่อมต่อบนสายป้อนเดียวกับบัส SE DG จึงช่วย
ยกระดับแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องให้กับบัส SE ในขณะที่กลุ่มของการเชื่อมต่อ DG ประเภท

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

1 MW 1 MW 1 MW 1 MW 1 MW 4.2 MW 2.2 MW 3.6 MW 2.6 MW 4.2 MW 4 MW 4 MW 2.2 MW 3.6 MW 2.6 MW 4 MW

บัส   บัส   บัส   บัส   บัส   บัส  บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส  บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส 2 

1 0    
น าหน้า

0    ล้า
หลัง

0   
น าหน้า

0   ล้า
หลัง

1 0    
น าหน้า

0    ล้า
หลัง

0   
น าหน้า

0   ล้า
หลัง

0    
น าหน้า

1 0    
น าหน้า

0    ล้า
หลัง

0   
น าหน้า

0   ล้า
หลัง

D – yn YN – d D – yn D – yn

ก่อน
เช่ือมต่อ 

DG

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เคร่ือง
ก าเนิด
ไฟฟ้า

เหนี่ยวน า

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์

AO
V 

[ก
ิโล

เม
ตร

]

รูปแบบการเช่ือมต่อ

AOV เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดนิ (DLGF)

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12
0.14

1 MW 1 MW 1 MW 1 MW 1 MW 4.2 MW 2.2 MW 3.6 MW 2.6 MW 4.2 MW 4 MW 4 MW 2.2 MW 3.6 MW 2.6 MW 4 MW

บัส   บัส   บัส   บัส   บัส   บัส  บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส  บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส 2 

1 0    
น าหน้า

0    ล้า
หลัง

0   
น าหน้า

0   ล้า
หลัง

1 0    
น าหน้า

0    ล้า
หลัง

0   
น าหน้า

0   ล้า
หลัง

0    
น าหน้า

1 0    
น าหน้า

0    ล้า
หลัง

0   
น าหน้า

0   ล้า
หลัง

D – yn YN – d D – yn D – yn

ก่อน
เช่ือมต่อ 

DG

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เครื่อง
ก าเนิด
ไฟฟ้า

เหนีย่วน า

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอนิเวอร์เตอร์

VS
F [

คร
ั้งต่

อป
 ]

รูปแบบการเช่ือมต่อ

VSF เม่ือเกิดความผิดพรอ่งแบบเฟสถึงเฟสลงดิน (DLGF)



95 

ซิงโครนัส ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ เดลต้า – วายลงดิน และ DG ประเภทเหนี่ยวน ามี
ค่า AOV และ VSF ลดลงไม่มากนัก อันเนื่องมาจาก DG ถูกเชื่อมต่อคนละสายป้อนกับบัสที่มี SE ท า
ให้แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส SE ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทุกประเภท ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลง และ
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า ตามเงื่อนไขดังตารางที่ 7.2 พบว่าการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเข้าสู่
ระบบไฟฟ้าท าให้ค่าของ AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน มีค่าลดลงในทุก
กรณีเม่ือเปรียบเทียบกับ กรณีก่อนเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า เนื่องจากเมื่อเชื่อมต่อ DG ประเภท
ซิงโครนัสและ DG ประเภทเหนี่ยวน าเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลขณะเกิดความผิด
พร่องของวงจรมีค่าลดลง ซึ่งส่งผลในการค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะ ในขณะที่เมื่อเชื่อมต่อ DG 
ประเภทอินเวอร์เตอร์ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลของวงจรมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ด้วยหลักการท างานของ
อินเวอร์เตอร์ที่มีการจ ากัดค่ากระแสความผิดพร่อง อีกทั้งมีการเชื่อมต่อ DG บนสายป้อนเดียวกับบัส 
SE จึงท าให้ค่าของ AOV และ VSF เมื่อเชื่อมต่อ DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ยังคงลดลง 
 

7.4.2.4 ผลการทดสอบเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟส 
 

ผลการทดสอบพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ (AOV) และความถี่ของแรงดัน
ตกชั่วขณะ (VSF) ก่อนและหลังพิจารณาความน่าจะเป็นของประเภทของความผิดพร่องเมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบสามเฟสแสดงดังตารางที่ 7.9 

 
ตารางที่ 7.9 AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟส 

ประเภท
ของ DG 

รูปแบบ
หม้อ
แปลง 

(HV  LV) 

ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

บัส 

ขนาด 
AOV 

[กิโลเมตร] 
VSF 

[ครั้งต่อปี] 

VSF 
[ครั้งต่อปี] 

(คิดผลของความน่าจะเป็น) %โหลด เมกะวัตต ์

ไม่มี DG 
     

44.112 2.650 0.053 

SG 

D – yn 

1 45 5 1.0 43.879 2.633 0.053 
0.85 น าหน้า 45 5 1.0 43.872 2.632 0.053 
0.85 ล้าหลัง 45 5 1.0 43.885 2.633 0.053 
0.9 น าหน้า 45 5 1.0 43.874 2.632 0.053 
0.9 ล้าหลัง 45 5 1.0 43.884 2.633 0.053 

YN – d 

1 4 21 4.2 43.828 2.650 0.053 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 34.436 2.066 0.041 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 29.109 1.750 0.035 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 34.304 2.058 0.041 
0.9 ล้าหลัง 28 21 4.2 29.090 1.750 0.035 

IG D – yn 0.99 น าหน้า 4 20 4.0 43.823 2.650 0.053 
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ตารางที่ 7.9 AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟส (ต่อ) 

ประเภท
ของ DG 

รูปแบบ
หม้อ
แปลง 

(HV  LV) 

ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

บัส 

ขนาด 
AOV 

[กิโลเมตร] 
VSF 

[ครั้งต่อปี] 

VSF 
[ครั้งต่อปี] 

(คิดผลของความน่าจะเป็น) %โหลด เมกะวัตต ์

INV D – yn 

1 28 20 4.0 - ** - ** - ** 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 - ** - ** - ** 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 - ** - ** - ** 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 - ** - ** - ** 
0.9 ล้าหลัง 28 20 4.0 - ** - ** - ** 

 
หมายเหตุ **ไม่สามารถค านวณหาค่าแรงดันตกชั่วขณะเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟส ในระบบที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

อินเวอร์เตอร์ 

 
จากตารางที่ 7.9 เมื่อพิจารณาผลของ AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟส 

ในลักษณะของแผนภูมิแท่งแยกตามรูปแบบของการเชื่อมต่อ DG ที่มีเงื่อนไขดังตารางที่ 7.2 เป็นดัง
ภาพที่ 7.10 และ 

ภาพที่ 7.11 
 

 
 

ภาพที่ 7.10 AOV กรณีความผิดพร่องแบบสามเฟส 
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AOV เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟส (3PF)
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ภาพที่ 7.11 VSF กรณีความผิดพร่องแบบสามเฟส 
 

ผลของ AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟส แบ่งตามรูปแบบการเชื่อมต่อ 
DG ดังตารางที่ 7.2 พบว่า กลุ่มของการเชื่อมต่อ DG ประเภทซิงโครนัส ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อ
แปลงแบบ วายลงดิน – เดลต้า ต าแหน่งบัสที่ 28 มีค่า AOV และ VSF ต่ าที่สุด สาเหตุที่ท าให้ AOV 
และ VSF ของกลุ่มของการเชื่อมต่อ DG ที่กล่าวมานั้นมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด อันเนื่องมาจาก DG 
ถูกเชื่อมต่อบนสายป้อนเดียวกับบัส SE เชื่อมต่ออยู่ DG จึงช่วยยกระดับแรงดันก่อนเกิดความผิด
พร่องให้กับบัส SE ในขณะที่กลุ่มของการเชื่อมต่อ DG ประเภทซิงโครนัส ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อ
แปลงแบบ เดลต้า – วายลงดิน และ DG ประเภทเหนี่ยวน ามีค่า AOV และ VSF ลดลงไม่มากนัก อัน
เนื่องมาจาก DG ถูกเชื่อมต่อคนละสายป้อนกับบัสที่มี SE ท าให้แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส SE 
ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทุกประเภท ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลง และ
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า ตามเงื่อนไขดังตารางที่ 7.2 พบว่าการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเข้าสู่
ระบบไฟฟ้าท าให้ค่าของ AOV และ VSF เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟส มีค่าลดลงในทุกกรณี
เมื่อเปรียบเทียบกับ กรณีก่อนเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า เนื่องจากเมื่อเชื่อมต่อ DG ประเภท
ซิงโครนัสและ DG ประเภทเหนี่ยวน าเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลขณะเกิดความผิด
พร่องของวงจรมีค่าลดลง ซึ่งส่งผลในการค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะท าให้แรงดันที่เหลืออยู่ในระบบ
ไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG 
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7.4.2.5 แผนภาพพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ 
 

พิจารณาค่า AOV จาก ตารางที่ 7.6 – ตารางที่ 7.9 พบว่ารูปแบบการเชื่อมต่อ DG ตาม
เงื่อนไขดัง ตารางที่ 7.2 มีแนวโน้มเช่นเดียวกันในทุกประเภทของความผิดพร่อง ยกเว้นกรณีของ
ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ที่ไม่มีพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจาก
แรงดันตกชั่วขณะ ดังนั้นจึงเลือกแสดงผลการทดสอบเพียงบางส่วนที่มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน ของแต่
ละกลุ่มการเชื่อมต่อ DG ที่ท าให้ค่า AOV ลดลงมากที่สุดเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน 
เพ่ือแสดงให้เห็นจุดวิกฤต (Vthreshold) ที่มีค่าเท่ากับ 0.7 p.u. ดังภาพที่ 7.12 ถึง ภาพที่ 7.15  

 

 
 

ภาพที่ 7.12 แผนภาพ AOV ก่อนและหลังการเชื่อมต่อ SG ที่มีรูปแบบหม้อแปลง D – yn 
PF 0.85 น าหน้า 
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ภาพที่ 7.13 แผนภาพ AOV ก่อนและหลังการเชื่อมต่อ SG ที่มีรูปแบบหม้อแปลง YN – d 
PF 0.9 ล้าหลัง 

 

 
 

ภาพที่ 7.14 แผนภาพ AOV ก่อนและหลังการเชื่อมต่อ IG ที่มีรูปแบบหม้อแปลง D – yn 
PF 0.99 น าหน้า 
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ภาพที่ 7.15 แผนภาพ AOV ก่อนและหลังการเชื่อมต่อ INV ที่มีรูปแบบหม้อแปลง D – yn 
PF 0.85 ล้าหลัง 

 
จากแผนภาพพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ ที่จุดวิกฤต (Vthreshold) มีค่า

เท่ากับ 0.7 p.u. แสดงเห็นว่า พ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะจะมีค่าลดลงอย่างเห็นได้
ชัดเมื่อมีการเชื่อมต่อ DG ที่สายป้อนเดียวกับบัส SE ในทางกลับกันเมื่อเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า
คนละสายป้อนกับบัส SE พ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะจะลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
 

7.4.2.6 วิเคราะห์ผลการทดสอบพื้นที่ที่ ได้รับผลกระทบจากแรงดันตก
ชั่วขณะและความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ 

 
เมื่อพิจารณาพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ (AOV) และความถี่ของแรงดันตก

ชั่วขณะ (VSF) กรณีก่อนและหลังการเชื่อมต่อ DG ตามเงื่อนไขดังตารางที่ 7.2 พบว่าค่าของ AOV 
และ VSF ที่ค านวณได้มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า อีก
ทั้ง AOV และ VSF ยังมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน อันเนื่องมาจากการค านวณหาค่า VSF จะขึ้นอยู่กับ 
AOV ที่ค านวณได้ ดังนั้นในการวิเคราะห์จึงเลือกเฉพาะผลการทดสอบของ AOV มาแสดง ซึ่งเมื่อแยก
พิจารณาตามรูปแบบการวิเคราะห์ที่ได้น าเสนอไว้ในหัวข้อที่ 7.3 จะได้ว่า 
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1) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
 
เปรียบเทียบ AOV กรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG และหลังจากการเชื่อมต่อ DG ประเภท

ซิงโครนัส เมื่อเกิดความผิดพร่องทุกประเภทแสดงดังภาพที่ 7.16 
 

 
 

ภาพที่ 7.16 เปรียบเทียบ AOV ก่อนและหลังจากเชื่อมต่อ DG ประเภทซิงโครนัส 
 

 พิจารณา DG ประเภทซิงโครนัส ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ เดลต้า – วายลงดิน 
และวายลงดิน – เดลต้า ทุกค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า พบว่าค่าของ AOV มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับกรณีก่อนเชื่อมต่อ DG เนื่องมาจากเมื่อเชื่อมต่อ DG ประเภทซิงโครนัสเข้าสู่ระบบไฟฟ้าท าให้ค่า
อิมพีแดนซ์สมมูลขณะเกิดความผิดพร่องของวงจรมีค่าลดลง จึงมีผลต่อการค านวณหาค่าแรงดันตก
ชั่วขณะท าให้แรงดันที่เหลืออยู่ในระบบไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ 
DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ส่งผลในการหาค่า AOV มีค่าลดลง 

เมื่อพิจารณากลุ่มของการเชื่อมต่อ DG ประเภทซิงโครนัส ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลง
แบบ วายลงดิน – เดลต้า ที่ต าแหน่งบัส 28 พบว่า ค่าของ AOV ลดลงอย่างเห็นได้ชัด อันเนื่องมาจาก 
DG ถูกเชื่อมต่อบนสายป้อนเดียวกับบัส SE DG จึงช่วยยกระดับแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องให้กับ
บัส SE จึงเป็นการช่วยลดระดับความรุนแรงเมื่อเกิดแรงดันตกชั่วขณะขึ้นในระบบไฟฟ้า 

 
2) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
 
เปรียบเทียบ AOV กรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG และหลังจากการเชื่อมต่อ DG ประเภท

เหนี่ยวน า เมื่อเกิดความผิดพร่องทุกประเภทแสดงดังภาพที่ 7.17 
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ภาพที่ 7.17 เปรียบเทียบ AOV ก่อนและหลังจากเชื่อมต่อ DG ประเภทเหนี่ยวน า 
 

 เมื่อพิจารณา กรณีหลังจากการเชื่อมต่อ DG ประเภทเหนี่ยวน า ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อ
แปลงแบบ เดลต้า – วายลงดิน ต าแหน่งบัสที่ 4 ขนาด 4 เมกะวัตต์ ซี่งมีตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของ 
DG เท่ากับ 0.99 น าหน้า พบว่า AOV มีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนเชื่อมต่อ DG 
เข้าสู่ระบบไฟฟ้า เนื่องมาจากอิมพีแดนซ์สมมูลขณะเกิดความผิดพร่องของวงจร หลังจากเชื่อมต่อ DG 
มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการเชื่อมต่อ DG แต่เนื่องจาก DG ถูกเชื่อมต่อคนละสายป้อนกับ
บัส SE ท าให้แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส SE ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้น AOV ที่ได้จึงมีค่าไม่
แตกต่าง จากกรณีก่อนเชื่อมต่อ DG มากนัก 
 

3) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ 
 
เปรียบเทียบ AOV กรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG และหลังจากการเชื่อมต่อ DG ประเภท

อินเวอร์เตอร์ เมื่อเกิดความผิดพร่องทุกประเภทแสดงดังภาพที่ 7.18 
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ภาพที่ 7.18 เปรียบเทียบ AOV ก่อนและหลังจากเชื่อมต่อ DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ 
 

 พิจารณา DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ เดลต้า – วายลง
ดิน ทุกค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า พบว่า AOV มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ 
DG ซึ่งโดยปกติแล้วเมื่อเชื่อมต่อ DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ จะท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลของวงจรมีค่า
เพ่ิมขึ้น ดังนั้น AOV ควรมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นด้วย แต่เนื่องมาจาก DG ถูกเชื่อมต่อบนสายป้อนที่มี 
SE ท าให้มีการยกระดับแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส SE ซึ่งจะช่วยลดระดับความรุนแรงของ
แรงดันตกชั่วขณะ เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า 

เมื่อพิจารณาการเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสพบว่า ไม่มี AOV เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า 
ทั้งนี้เนื่องมาจาก หลักการท างานของอินเวอร์เตอร์ที่มีการจ ากัดค่ากระแสความผิดพร่อง  ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ก าหนดให้กระแสความผิดพร่องที่อินเวอร์เตอร์จ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า มีขีดจ ากัดที่ 
1.5 เท่าของค่ากระแสปกติ ซึ่งเมื่อเกิดความผิดพร่องประเภทเฟสถึงเฟสจะเห็นว่าไม่มีกระแสความผิด
พร่องล าดับศูนย์จ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ประกอบกับ DG ถูกเชื่อมต่อบนสายป้อนเดียวกับบัส SE ท าให้
มีการยกระดับแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส SE ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ไม่มี AOV เกิดขึ้นในระบบ
ไฟฟ้า หรือแรงดันที่เหลืออยู่ในระบบไฟฟ้าที่ต าแหน่ง SE มีค่ามากกว่า 0.7 p.u. 

 
7.4.3 ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 

 
เนื่องจากระบบทดสอบดัดแปลง RBTS bus2 มีข้อมูลโหลดที่ไม่เพียงพอ ดังนั้นในการ

ทดสอบดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) จึงสมมติให้โหลด ทุกจุดโหลดหรือผู้ใช้ไฟมีค่าของแรงดัน
วิกฤตที่เท่ากันที่ 0.7 p.u.ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของอุปกรณ์ที่มีความสามารถในการทนต่อแรงดันตกชั่วขณะ 
ตามตารางที่ 2.2 และเปลี่ยนค่าของแรงดันวิกฤตให้มีค่าลดลงเท่ากับ 0.6 p.u.และมากขึ้นเท่ากับ 0.8 
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p.u. เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า ดังนั้นแรงดัน
วิกฤต จึงมีค่าเท่ากับ 0.6 0.7 และ 0.8 p.u. ตามล าดับ โดยใช้การจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล
ในการจ าลองต าแหน่งของความผิดพร่องที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 6.2 และการค านวณจะสิ้นสุดเมื่อ
ความคลาดเคลื่อนในการค านวณมีค่าน้อยกว่า 10-4 หรือครบจ านวนรอบในการค านวณ โดย
ก าหนดให้จ านวนรอบ (Iteration) สูงสุดเท่ากับ 100,000 รอบ ซึ่งเป็นค่าที่มากพอที่ท าให้ ค่าดัชนี
แรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) เฉลี่ยลู่เข้าสู่ค าตอบ ดังตัวอย่างในภาพที่ 7.19 และภาพที่ 7.20 เมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน 
 

 
 

ภาพที่ 7.19 ค่า SARFI70 ก่อนการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพที่ 7.20 ค่า SARFI70 หลังจากเชื่อมต่อ DG ประเภทซิงโครนัส 
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ผลจากการหาค่าดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) จะแสดงในลักษณะของตาราง และแผนภูมิ
แท่งเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบค่าดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ ในแต่ละรูปแบบของการเชื่อมต่อ DG ที่มี
เงื่อนไขดังตารางที่ 7.2 แยกตามประเภทของความผิดพร่อง 
 

7.4.3.1 ผลการทดสอบเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน 
 

ผลการทดสอบค่าดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) เมื่อมีค่าแรงดันวิกฤตที่ 0.6 0.7 และ 0.8 
p.u. ก่อนและหลังพิจารณาความน่าจะเป็นของประเภทของความผิดพร่อง เมื่อเกิดความผิดพร่อง
แบบหนึ่งเฟสลงดินแสดงดังตารางที่ 7.10 

 
ตารางที่ 7.10 ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน 

ประ 
เภท 
DG 

รูปแบบ
หม้อ
แปลง 

(HV LV) 

ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

บัส 
ขนาด ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 

ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 
(คิดผลของความน่าจะเป็น) 

%
โหลด 

MW SARFI60 SARFI70 SARFI80 SARFI60 SARFI70 SARFI80 

ไม่มี 
DG      

0.210 0.262 0.349 0.179 0.223 0.296 

SG 

D – yn 

1 45 5 1.0 0.203 0.249 0.332 0.172 0.212 0.282 
0.85 น าหน้า 45 5 1.0 0.203 0.252 0.334 0.172 0.214 0.284 
0.85 ล้าหลัง 45 5 1.0 0.202 0.249 0.331 0.171 0.212 0.281 
0.9 น าหน้า 45 5 1.0 0.203 0.252 0.334 0.172 0.214 0.284 
0.9 ล้าหลัง 45 5 1.0 0.202 0.249 0.331 0.172 0.212 0.281 

YN – d 

1 4 21 4.2 0.195 0.234 0.304 0.165 0.199 0.259 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 0.184 0.226 0.294 0.156 0.192 0.250 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 0.183 0.224 0.290 0.155 0.191 0.247 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 0.184 0.226 0.294 0.156 0.192 0.250 
0.9 ล้าหลัง 28 21 4.2 0.183 0.224 0.290 0.155 0.191 0.247 

IG D – yn 0.99 น าหน้า 4 20 4.0 0.200 0.246 0.319 0.170 0.209 0.271 

INV D – yn 

1 28 20 4.0 0.226 0.277 0.350 0.192 0.236 0.297 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 0.228 0.279 0.352 0.194 0.237 0.299 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 0.225 0.276 0.349 0.191 0.234 0.296 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 0.228 0.278 0.352 0.194 0.236 0.299 
0.9 ล้าหลัง 28 20 4.0 0.225 0.277 0.349 0.191 0.235 0.296 

 
 จากตารางที่ 7.10 เปรียบเทียบค่า SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 เมื่อเกิดความผิดพร่อง
แบบหนึ่งเฟสลงดิน ในลักษณะของแผนภูมิแท่ง เมื่อพิจารณารูปแบบของการเชื่อมต่อ DG ที่มีเงื่อนไข
ดังตารางที่ 7.2 เป็นดัง 
ภาพที่ 7.21 
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ภาพที่ 7.21 เปรียบเทียบค่า SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 
เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน 

 
 เปรียบเทียบค่า SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 เมื่อเกิดความผิดพร่องประเภทหนึ่งเฟสลง
ดิน แบ่งตามรูปแบบการเชื่อมต่อ DG ดังตารางที่ 7.2 พบว่า ค่า SARFI60 มีค่าต่ ากว่า SARFI70 และ 
SARFI80 ตามล าดับ และมีแนวโน้มเช่นนี้ทุกรูปแบบของการเชื่อมต่อ DG ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อเพ่ิมค่า
ของแรงดันวิกฤต ท าให้ผู้ใช้ไฟที่ได้รับผลกระทบในระบบไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น และเนื่องมาจากค่า  
SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงเลือกเฉพาะค่า SARFI70 ในการ
วิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะ 
 พิจารณาค่า SARFI70 เมื่อเกิดความผิดพร่องประเภทหนึ่งเฟสลงดิน แบ่งตามรูปแบบการ
เชื่อมต่อ DG ดังตารางที่ 7.2 พบว่า เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลง
แบบ เดลต้า - วายลงดิน เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ วายลง
ดิน – เดลต้า และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า มีค่า SARFI70 ที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อน
การเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลขณะเกิดความผิดพร่องของ
วงจรลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG ส่งผลต่อการค านวณค่าแรงดันตกชั่วขณะท า
ให้แรงดันที่เหลืออยู่ในระบบไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG ในขณะที่
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์มีค่า SARFI70 ที่เพ่ิมข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG 
เข้าสู่ระบบไฟฟ้า อันเนื่องมาจากเมื่อเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์เข้าสู่ระบบไฟฟ้า จะท า
ให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลขณะเกิดความผิดพร่องทุกล าดับของวงจรมีค่าที่มากขึ้น ซึ่งมีผลมาจากค่า

0
0.05
0.1

0.15
0.2

0.25
0.3

0.35
0.4

1 MW 1 MW 1 MW 1 MW 1 MW 4.2 MW 2.2 MW 3.6 MW 2.6 MW 4.2 MW 4 MW 4 MW 2.2 MW 3.6 MW 2.6 MW 4 MW

บัส   บัส   บัส   บัส   บัส   บัส  บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส  บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส 2 

1 0    
น าหน้า

0    ล้า
หลัง

0   
น าหน้า

0   ล้า
หลัง

1 0    
น าหน้า

0    ล้า
หลัง

0   
น าหน้า

0   ล้า
หลัง

0    
น าหน้า

1 0    
น าหน้า

0    ล้า
หลัง

0   
น าหน้า

0   ล้า
หลัง

D – yn YN – d D – yn D – yn

ก่อน
เชื่อมตอ่ 

DG

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เครื่อง
ก าเนิด
ไฟฟ้า

เหน่ียวน า

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์

SA
RF

I

รูปแบบการเช่ือมต่อ

SARFI60 SARFI70 SARFI80 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบหนึง่เฟสลงดิน (SLGF)

หน่ึงเฟสลงดิน - SARFI 60 หน่ึงเฟสลงดิน - SARFI 70 หน่ึงเฟสลงดิน - SARFI 80
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อิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุซึ่งเป็นหนึ่งในโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ จากค่าอิมพีแดนซ์ที่แตกต่างกัน
ดังที่กล่าวมานั้น ส่งผลต่อการค านวณค่าแรงดันตกชั่วขณะ เพ่ือใช้ในการหาค่า SARFI70 ของระบบ
ไฟฟ้า 
 

7.4.3.2 ผลการทดสอบเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส 
 
ผลการทดสอบค่าดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) เมื่อมีค่าแรงดันวิกฤตที่ 0.6 0.7 และ 0.8 

p.u. ก่อนและหลังพิจารณาความน่าจะเป็นของประเภทของความผิดพร่อง เมื่อเกิดความผิดพร่อง
แบบเฟสถึงเฟสแสดงดังตารางที่ 7.11 

 
ตารางที่ 7.11 ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส 

ประ 
เภท 
DG 

รูปแบบ
หม้อ
แปลง 

(HV LV) 

ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

บัส 
ขนาด ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 

ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 
(คิดผลของความน่าจะเป็น) 

%
โหลด 

MW SARFI60 SARFI70 SARFI80 SARFI60 SARFI70 SARFI80 

ไม่มี 
DG      

0.173 0.230 0.327 0.014 0.018 0.026 

SG 

D – yn 

1 45 5 1.0 0.164 0.216 0.307 0.013 0.017 0.025 
0.85 น าหน้า 45 5 1.0 0.165 0.217 0.307 0.013 0.017 0.025 
0.85 ล้าหลัง 45 5 1.0 0.164 0.215 0.307 0.013 0.017 0.025 
0.9 น าหน้า 45 5 1.0 0.165 0.217 0.307 0.013 0.017 0.025 
0.9 ล้าหลัง 45 5 1.0 0.164 0.215 0.307 0.013 0.017 0.025 

YN – d 

1 4 21 4.2 0.161 0.214 0.291 0.013 0.017 0.023 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 0.158 0.204 0.283 0.013 0.016 0.023 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 0.155 0.203 0.280 0.012 0.016 0.022 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 0.158 0.204 0.283 0.013 0.016 0.023 
0.9 ล้าหลัง 28 21 4.2 0.155 0.203 0.280 0.012 0.016 0.022 

IG D – yn 0.99 น าหน้า 4 20 4.0 0.161 0.214 0.292 0.013 0.017 0.023 

INV D – yn 

1 28 20 4.0 0.090 0.183 0.291 0.007 0.015 0.023 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 0.092 0.191 0.300 0.007 0.015 0.024 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 0.089 0.176 0.288 0.007 0.014 0.023 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 0.092 0.191 0.299 0.007 0.015 0.024 
0.9 ล้าหลัง 28 20 4.0 0.090 0.175 0.288 0.007 0.014 0.023 

 
 จากตารางที่ 7.11 เปรียบเทียบค่า SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 เมื่อเกิดความผิดพร่อง
แบบเฟสถึงเฟส ในลักษณะของแผนภูมิแท่ง เมื่อพิจารณารูปแบบของการเชื่อมต่อ DG ที่มีเงื่อนไขดัง
ตารางที่ 7.2 เป็นดังภาพที่ 7.22 
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ภาพที่ 7.22 เปรียบเทียบค่า SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 
เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส 

 
 เปรียบเทียบค่า SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 เมื่อเกิดความผิดพร่องประเภทเฟสถึงเฟส 
แบ่งตามรูปแบบการเชื่อมต่อ DG ดังตารางที่ 7.2 พบว่า ค่า SARFI60 มีค่าต่ ากว่า SARFI70 และ 
SARFI80 ตามล าดับ และมีแนวโน้มเช่นนี้ทุกรูปแบบของการเชื่อมต่อ DG ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อเพ่ิมค่า
ของแรงดันวิกฤต ท าให้ผู้ใช้ไฟที่ได้รับผลกระทบในระบบไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น และเนื่องมาจากค่า  
SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงเลือกเฉพาะค่า SARFI70 ในการ
วิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะ 

พิจารณาค่า SARFI70 เมื่อเกิดความผิดพร่องประเภทเฟสถึงเฟส แบ่งตามรูปแบบการเชื่อมต่อ 
DG ดังตารางที่ 7.2 พบว่า เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และ เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า มีค่า SARFI70 ที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่
ระบบไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
เหนี่ยวน าเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลขณะเกิดความผิดพร่องของวงจรลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG ส่งผลต่อการค านวณค่าแรงดันตกชั่วขณะท าให้แรงดันที่
เหลืออยู่ในระบบมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG จึงส่งผลให้ค่า SARFI70 มี
ค่าลดลง 

ในขณะที่เมื่อเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้ค่า SARFI70 มี
ค่าต่ าที่สุด อันเนื่องมาจากการท างานของอินเวอร์เตอร์ที่มีการจ ากัดค่ากระแสความผิดพร่องที่มี
ขีดจ ากัดเท่ากับ 1.5 เท่าของค่ากระแสปกติ ซึ่งเมื่อเกิดความผิดพร่องประเภทเฟสถึงเฟสจะเห็นว่าไม่มี
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D – yn YN – d D – yn D – yn

ก่อน
เช่ือมต่อ 
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เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เคร่ือง
ก าเนิด
ไฟฟ้า

เหนี่ยวน า

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์

SA
RF

I

รูปแบบการเช่ือมต่อ

SARFI60 SARFI70 SARFI80 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส (LLF)

เฟสถึงเฟส - SARFI 60 เฟสถึงเฟส - SARFI 70 เฟสถึงเฟส - SARFI 80
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กระแสความผิดพร่องล าดับศูนย์จ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ค่า SARFI70 ที่ได้จึงมีค่าที่ต่ าที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า ถึงแม้ว่าอิมพีแดนซ์
สมมูลขณะเกิดความผิดพร่องทุกล าดับของวงจรมีค่ามากข้ึนก็ตาม 
 

7.4.3.3 ผลการทดสอบเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน 
 
ผลการทดสอบค่าดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) เมื่อมีค่าแรงดันวิกฤตที่ 0.6 0.7 และ 0.8 

p.u. ก่อนและหลังพิจารณาความน่าจะเป็นของประเภทของความผิดพร่อง เมื่อเกิดความผิดพร่อง
แบบเฟสถึงเฟสลงดินแสดงดังตารางที่ 7.12 

 
ตารางที่ 7.12 ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน 

ประ 
เภท 
DG 

รูปแบบ
หม้อ
แปลง 

(HV LV) 

ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

บัส 
ขนาด ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 

ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 
(คิดผลของความน่าจะเป็น) 

%
โหลด 

MW SARFI60 SARFI70 SARFI80 SARFI60 SARFI70 SARFI80 

ไมม่ี 
DG      

0.211 0.263 0.353 0.011 0.013 0.018 

SG 

D – yn 

1 45 5 1.0 0.199 0.246 0.332 0.010 0.012 0.017 
0.85 น าหน้า 45 5 1.0 0.203 0.246 0.333 0.010 0.012 0.017 
0.85 ล้าหลัง 45 5 1.0 0.199 0.246 0.332 0.010 0.012 0.017 
0.9 น าหน้า 45 5 1.0 0.203 0.246 0.333 0.010 0.012 0.017 
0.9 ล้าหลัง 45 5 1.0 0.199 0.246 0.332 0.010 0.012 0.017 

YN – d 

1 4 21 4.2 0.197 0.239 0.310 0.010 0.012 0.016 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 0.186 0.231 0.302 0.009 0.012 0.015 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 0.186 0.227 0.297 0.009 0.011 0.015 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 0.186 0.230 0.302 0.009 0.012 0.015 
0.9 ล้าหลัง 28 21 4.2 0.186 0.227 0.297 0.009 0.011 0.015 

IG D – yn 0.99 น าหน้า 4 20 4.0 0.199 0.243 0.317 0.010 0.012 0.016 

INV D – yn 

1 28 20 4.0 0.202 0.260 0.331 0.010 0.013 0.017 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 0.203 0.261 0.333 0.010 0.013 0.017 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 0.201 0.259 0.327 0.010 0.013 0.016 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 0.203 0.260 0.333 0.010 0.013 0.017 
0.9 ล้าหลัง 28 20 4.0 0.201 0.259 0.327 0.010 0.013 0.016 

  
จากตารางที่ 7.12 เปรียบเทียบค่า SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 เมื่อเกิดความผิดพร่อง

แบบเฟสถึงเฟสลงดิน ในลักษณะของแผนภูมิแท่ง เมื่อพิจารณารูปแบบของการเชื่อมต่อ  DG ที่มี
เงื่อนไขดังตารางที่ 7.2 เป็นดังภาพที่ 7.23 
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ภาพที่ 7.23 เปรียบเทียบค่า SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 
เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน 

 
เปรียบเทียบค่า SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 เมื่อเกิดความผิดพร่องประเภทเฟสถึงเฟสลง

ดิน แบ่งตามรูปแบบการเชื่อมต่อ DG ดังตารางที่ 7.2 พบว่า ค่า SARFI60 มีค่าต่ ากว่า SARFI70 และ 
SARFI80 ตามล าดับ และมีแนวโน้มเช่นนี้ทุกรูปแบบของการเชื่อมต่อ DG ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อเพ่ิมค่า
ของแรงดันวิกฤต ท าให้ผู้ใช้ไฟที่ได้รับผลกระทบในระบบไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น และเนื่องมาจากค่า  
SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงเลือกเฉพาะค่า SARFI70 ในการ
วิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะ 

พิจารณาค่า SARFI70 เมื่อเกิดความผิดพร่องประเภทเฟสถึงเฟสลงดิน แบ่งตามรูปแบบการ
เชื่อมต่อ DG ดังตารางที่ 7.2 พบว่า เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลง
แบบ วายลงดิน – เดลต้า เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ เดลต้า 
- วายลงดิน เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า และ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ มีค่า SARFI70 ที่ลดลง
ตามล าดับเมื่อเปรียบเทียบกับ กรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า  

ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า
เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลขณะเกิดความผิดพร่องของวงจรลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG ส่งผลต่อการค านวณค่าแรงดันตกชั่วขณะท าให้แรงดันที่เหลืออยู่ในระบบ
ไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG 

ในขณะที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์มีค่า SARFI70 ที่ลดลงอันเนื่องมาจาก เมื่อเกิด
ความผิดพร่องประเภทเฟสถึงเฟสลงดิน ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลของวงจรลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
การเกิดความผิดพร่องประเภทอ่ืนๆ ซึ่งมีผลมาจากการเชื่อมต่อ eqZ เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ดังหัวข้อ 4.1.3 

0
0.05
0.1

0.15
0.2

0.25
0.3

0.35
0.4

1 MW 1 MW 1 MW 1 MW 1 MW 4.2 MW 2.2 MW 3.6 MW 2.6 MW 4.2 MW 4 MW 4 MW 2.2 MW 3.6 MW 2.6 MW 4 MW

บัส   บัส   บัส   บัส   บัส   บัส  บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส  บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส 2 

1 0    
น าหน้า

0    ล้า
หลัง

0   
น าหน้า

0   ล้า
หลัง

1 0    
น าหน้า

0    ล้า
หลัง

0   
น าหน้า

0   ล้า
หลัง

0    
น าหน้า

1 0    
น าหน้า

0    ล้า
หลัง

0   
น าหน้า

0   ล้า
หลัง

D – yn YN – d D – yn D – yn

ก่อน
เช่ือมต่อ 

DG

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เคร่ือง
ก าเนิด
ไฟฟ้า

เหนี่ยวน า

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์

SA
RF

I

รูปแบบการเช่ือมต่อ

SARFI60 SARFI70 SARFI80 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน (DLGF)

เฟสถึงเฟสลงดิน - SARFI 60 เฟสถึงเฟสลงดิน - SARFI 70 เฟสถึงเฟสลงดิน - SARFI 80
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ที่ได้กล่าวมาแล้ว อีกทั้งการท างานของอินเวอร์เตอร์ที่มีการจ ากัดค่ากระแสความผิดพร่องที่มีขีดจ ากัด
เท่ากับ 1.5 เท่าของค่ากระแสปกติ จากปัจจัยที่กล่าวมาจึงมีผลต่อการค านวณหาค่าแรงดันตกชั่ว
ขณะที่ใช้ในการหาค่า SARFI70 
 

7.4.3.4 ผลการทดสอบเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟส 
 

ผลการทดสอบค่าดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) เมื่อมีค่าแรงดันวิกฤตที่ 0.6 0.7 และ 0.8 
p.u. ก่อนและหลังพิจารณาความน่าจะเป็นของประเภทของความผิดพร่อง เมื่อเกิดความผิดพร่อง
แบบสามเฟสแสดงดังตารางที่ 7.13  
 
ตารางที่ 7.13 ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟส 

ประ 
เภท 
DG 

รูปแบบ
หม้อ
แปลง 

(HV LV) 

ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

บัส 
ขนาด ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 

ดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 
(คิดผลของความน่าจะเป็น) 

%
โหลด 

MW SARFI60 SARFI70 SARFI80 SARFI60 SARFI70 SARFI80 

ไมม่ี 
DG      

0.211 0.263 0.354 0.004 0.005 0.007 

SG 

D – yn 

1 45 5 1.0 0.198 0.245 0.330 0.004 0.005 0.007 
0.85 น าหน้า 45 5 1.0 0.198 0.245 0.330 0.004 0.005 0.007 
0.85 ล้าหลัง 45 5 1.0 0.198 0.245 0.327 0.004 0.005 0.007 
0.9 น าหน้า 45 5 1.0 0.198 0.245 0.330 0.004 0.005 0.007 
0.9 ล้าหลัง 45 5 1.0 0.198 0.245 0.327 0.004 0.005 0.007 

YN – d 

1 4 21 4.2 0.197 0.239 0.311 0.004 0.005 0.006 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 0.187 0.233 0.302 0.004 0.005 0.006 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 0.187 0.230 0.300 0.004 0.005 0.006 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 0.187 0.232 0.302 0.004 0.005 0.006 
0.9 ล้าหลัง 28 21 4.2 0.187 0.230 0.300 0.004 0.005 0.006 

IG D – yn 0.99 น าหน้า 4 20 4.0 0.197 0.239 0.311 0.004 0.005 0.006 

INV D – yn 

1 28 20 4.0 - * - * - * - * - * - * 
0.85 น าหน้า 28 11 2.2 - * - * - * - * - * - * 
0.85 ล้าหลัง 28 18 3.6 - * - * - * - * - * - * 
0.9 น าหน้า 28 13 2.6 - * - * - * - * - * - * 
0.9 ล้าหลัง 28 20 4.0 - * - * - * - * - * - * 

 
หมายเหตุ **ไม่สามารถค านวณหาค่าแรงดันตกชั่วขณะเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟส ในระบบที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

อินเวอร์เตอร์ 
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 จากตารางที่ 7.13 เปรียบเทียบค่า SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 เมื่อเกิดความผิดพร่อง
แบบสามเฟส ในลักษณะของแผนภูมิแท่ง เมื่อพิจารณารูปแบบของการเชื่อมต่อ DG ที่มีเงื่อนไขดัง
ตารางที่ 7.2 เป็นดังภาพที่ 7.24 

 

 
 

ภาพที่ 7.24 เปรียบเทียบค่า SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 
เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟส 

 
เปรียบเทียบค่า SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 เมื่อเกิดความผิดพร่องประเภทสามเฟส แบ่ง

ตามรูปแบบการเชื่อมต่อ DG ดังตารางที่ 7.2 พบว่า ค่า SARFI60 มีค่าต่ ากว่าค่า SARFI70 และ 
SARFI80 ตามล าดับ และมีแนวโน้มเช่นนี้ทุกรูปแบบของการเชื่อมต่อ DG ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อเพ่ิมค่า
ของแรงดันวิกฤต ท าให้ผู้ใช้ไฟที่ได้รับผลกระทบในระบบไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น และเนื่องมาจากค่า  
SARFI60 SARFI70 และ SARFI80 มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงเลือกเฉพาะค่า SARFI70 ในการ
วิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะ 

พิจารณาค่า SARFI70 เมื่อเกิดความผิดพร่องประเภทสามเฟส แบ่งตามรูปแบบการเชื่อมต่อ 
DG ดังตารางที่ 7.2 พบว่า เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า มีค่า 
SARFI70 ที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องมาจาก
เมื่อเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท า ให้ค่า
อิมพีแดนซ์สมมูลของวงจรลดลง ส่งผลต่อการค านวณค่าแรงดันตกชั่วขณะท าให้แรงดันที่เหลืออยู่ใน
ระบบไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG 

 

0
0.05
0.1

0.15
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0.3
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บัส   บัส   บัส   บัส   บัส   บัส  บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส 2 บัส  

1 0    น าหน้า0    ล้าหลัง 0   น าหน้า 0   ล้าหลัง 1 0    น าหน้า0    ล้าหลัง 0   น าหน้า 0   ล้าหลัง 0    น าหน้า

D – yn YN – d D – yn

ก่อนเช่ือมต่อ 
DG

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า

เหนี่ยวน า

SA
RF

I

รูปแบบการเช่ือมต่อ

SARFI60 SARFI70 SARFI80 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟส (3PF)

สามเฟส - SARFI 60 สามเฟส - SARFI 70 สามเฟส - SARFI 80
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7.4.3.5 วิเคราะห์ผลการทดสอบดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 
 
เมื่อพิจารณาค่าดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) กรณีก่อนและหลังการเชื่อมต่อ DG ตาม

เงื่อนไขดังตารางที่ 7.2 พบว่าค่าดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) ที่ค านวณจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า ในทุกประเภทของความผิดพร่อง และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
อินเวอร์เตอร์ ในกรณีของความผิดพร่องประเภทเฟสถึงเฟส และเฟสถึงเฟสลงดินมีค่าที่ลดลง ในขณะ
ที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอรเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดินมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ในขณะที่ค่า SARFI60 SARFI70 และ 
SARFI80 มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน อันเนื่องมาจากเมื่อเพ่ิมค่าของแรงดันวิกฤต ท าให้ผู้ใช้ไฟที่ได้รับ
ผลกระทบในระบบไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น ดังนั้นในการวิเคราะห์จึงเลือกเฉพาะผลการทดสอบของ ค่า
SARFI70 มาแสดง ซึ่งเมื่อแยกพิจารณาตามรูปแบบการวิเคราะห์ที่ได้น าเสนอไว้ในหัวข้อที่  7.3 จะได้
ว่า 

 
1) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
 
เปรียบเทียบค่า SARFI70 กรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG และหลังจากการเชื่อมต่อ DG ประเภท

ซิงโครนัส เมื่อเกิดความผิดพร่องทุกประเภทแสดงดังภาพที่ 7.25 
 

 
 

ภาพที่ 7.25 เปรียบเทียบค่า SARFI70 ก่อนและหลังจากเชื่อมต่อ DG ประเภทซิงโครนัส 
 

 พิจารณา DG ประเภทซิงโครนัส ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ เดลต้า – วายลงดิน 
และวายลงดิน – เดลต้า ทุกค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า พบว่าค่า SARFI70 มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
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1 0    น าหนา้ 0    ล้าหลงั 0   น าหน้า 0   ล้าหลัง 1 0    น าหนา้ 0    ล้าหลงั 0   น าหน้า 0   ล้าหลัง

D – yn YN – d

ก่อนเช่ือมต่อ 
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เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส

SA
RF

I

รูปแบบการเช่ือมต่อ

ค่า SARFI70 ก่อนและหลังเช่ือมต่อ SG
เฟสถึงเฟส - SARFI 70 เฟสถึงเฟสลงดิน - SARFI 70 สามเฟส - SARFI 70 หน่ึงเฟสลงดิน - SARFI 70
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กับกรณีก่อนเชื่อมต่อ DG เนื่องมาจาก เมื่อเชื่อมต่อ DG ประเภทซิงโครนัสเข้าสู่ระบบไฟฟ้าท าให้ค่า
อิมพีแดนซ์สมมูลขณะเกิดความผิดพร่องของวงจรมีค่าลดลง จึงมีผลต่อการค านวณหาค่าแรงดันตก
ชั่วขณะท าให้แรงดันที่เหลืออยู่ในระบบไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ 
DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า อีกทั้งเมื่อเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า DG จะช่วยยกระดับแรงดันก่อนเกิด
ความผิดพร่องที่บัสเชื่อมต่อและบริเวณใกล้เคียง ส่งผลให้ระดับแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องของ
โหลดหรือลูกค้าบริเวณนั้นมีค่าสูงขึ้น และส่งผลในการหาค่า SARFI70 มีค่าลดลง 
 ในขณะที่กลุ่มการเชื่อมต่อ DG แบบ วายลงดิน – เดลต้า มีค่า SARFI70 ลดลงอย่างเห็นได้ชัด
เนื่องจาก DG ที่ถูกเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้ามีขนาดที่มากกว่ารูปแบบหม้อแปลงแบบ เดลต้า – วาย
ลงดิน ที่ถูกก าหนดให้มีขนาดสูงสุดเท่ากับ 1 เมกะวัตต์ อีกทั้งรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบวาย
ลงดิน – เดลต้า มีค่าอิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของวงจรที่น้อยกว่ารูปแบบ เดลต้า – วายลงดิน จึงส่งผล
ต่อการค านวณแรงดันตกชั่วขณะในกรณีที่เกิดความผิดพร่องแบบลงดิน ได้แก่ ความผิดพร่องแบบ
หนึ่งเฟสลงดิน และความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน ซึ่งรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงที่มีค่า
อิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของวงจรที่น้อยกว่าจะช่วยลดระดับความรุนแรงของแรงดันตกชั่วขณะได้
มากกว่า 
 

2) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
 
เปรียบเทียบค่า SARFI70 กรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG และหลังจากการเชื่อมต่อ DG ประเภท

เหนี่ยวน า เมื่อเกิดความผิดพร่องทุกประเภทแสดงดังภาพที่ 7.26 
 

 
 

ภาพที่ 7.26 เปรียบเทียบค่า SARFI70 ก่อนและหลังจากเชื่อมต่อ DG ประเภทเหนี่ยวน า 
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ก่อนเช่ือมต่อ DG เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนีย่วน า
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รูปแบบการเช่ือมต่อ

ค่า SARFI70 ก่อนและหลังเช่ือมต่อ IG
เฟสถึงเฟส - SARFI 70 เฟสถึงเฟสลงดิน - SARFI 70 สามเฟส - SARFI 70 หน่ึงเฟสลงดิน - SARFI 70
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เมื่อพิจารณา กรณีหลังจากการเชื่อมต่อ DG ประเภทเหนี่ยวน า ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อ
แปลงแบบ เดลต้า – วายลงดิน ที่บัสที่ 4 ขนาด 4 เมกะวัตต์ ซี่งมีตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของ DG 
เท่ากับ 0.99 น าหน้า พบว่าค่า SARFI70 มีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนเชื่อมต่อ DG เข้าสู่
ระบบไฟฟ้า เนื่องมาจากอิมพีแดนซ์สมมูลขณะเกิดความผิดพร่องของวงจรหลังจากเชื่อมต่อ DG มีค่า
ลดลง อีกทั้งเมื่อเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า DG จะช่วยยกระดับแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่
บัสเชื่อมต่อและบริเวณใกล้เคียง ส่งผลให้ระดับแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องของโหลดหรือลูกค้า
บริเวณนั้นมีค่าสูงขึ้น จึงส่งผลต่อการค านวณค่าแรงดันตกชั่วขณะ ค่า SARFI70 ที่ได้จึงมีค่าลดลง 
 

3) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ 
 

เปรียบเทียบค่า SARFI70 กรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG และหลังจากการเชื่อมต่อ DG ประเภท
อินเวอร์เตอร์ เมื่อเกิดความผิดพร่องทุกประเภทแสดงดังภาพที่ 7.27 

 

 
 

ภาพที่ 7.27 เปรียบเทียบค่า SARFI70 ก่อนและหลังจากเชื่อมต่อ DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ 
  

เมื่อเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า DG จะช่วยยกระดับแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส
เชื่อมต่อและบริเวณใกล้เคียง ส่งผลให้ระดับแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องของโหลดหรือลูกค้าบริเวณ
นั้นมีค่าสูงขึ้น ดังนั้นค่า SARFI70 ที่ได้ควรมีค่าที่ลดลง แต่เมื่อพิจารณาขณะที่เกิดความผิดพร่องใน
ระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์พบว่า โครงสร้างการท างานขณะเกิดความผิดพร่องมี
ลักษณะที่แตกต่างจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า ดังนั้นผลที่ได้จึง
แยกตามประเภทของความผิดพร่อง 

พิจารณา DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ เดลต้า – วายลง
ดิน ทุกค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน พบว่าค่า SARFI70 มีค่า
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ก่อนเช่ือมต่อ DG เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอนิเวอร์เตอร์
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รูปแบบการเช่ือมต่อ

ค่า SARFI70 ก่อนและหลังเช่ือมต่อ INV
เฟสถึงเฟส - SARFI 70 เฟสถึงเฟสลงดิน - SARFI 70 หน่ึงเฟสลงดิน - SARFI 70



116 

เพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG ซึ่งโดยปกติแล้วเมื่อเชื่อมต่อ DG ประเภท
อินเวอร์เตอร์เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลขณะเกิดความผิดพร่องของวงจรมีค่าเพ่ิมขึ้น
อันเนื่องมาจากค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุ ( fC ) ซึ่งเป็นหนึ่งในโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์และค่า
อิมพีแดนซ์ความผิดพร่องสมมูล ( eqZ ) เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน จึงส่งผลในการ
ค านวณหาค่าแรงดันตกชั่วขณะเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน ท าให้ค่า  SARFI70 มีค่า
เพ่ิมข้ึน 

พิจารณา DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ เดลต้า – วายลง
ดิน ทุกค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส พบว่าค่า SARFI70 มีค่าลดลง 
เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG เนื่องมาจากการท างานของอินเวอร์เตอร์ที่มีการจ ากัด
ค่ากระแสความผิดพร่องที่มีขีดจ ากัดเท่ากับ 1.5 เท่าของค่ากระแสปกติ ซึ่งเมื่อเกิดความผิดพร่อง
ประเภทเฟสถึงเฟส จะเห็นว่าไม่มีกระแสความผิดพร่องล าดับศูนย์จ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า จึงท าให้ค่า  
SARFI70 เมื่อเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์มีค่าต่ าที่สุด ถึงแม้ว่าอิมพีแดนซ์สมมูลของวงจร
มีค่าที่มากข้ึนก็ตาม 

พิจารณา DG ประเภทอินเวอร์เตอร์ ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ เดลต้า – วายลง
ดิน ทุกค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน พบว่าค่า SARFI70 มีค่า
ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG อันเนื่องมาจากค่าอิมพีแดนซ์สมมูลของวงจร
ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการเกิดความผิดพร่องประเภทเฟสถึงเฟส และเหนึ่งเฟสลงดิน ตามล าดับ 
ซึ่งมีผลมาจากการเชื่อมต่ออิมพีแดนซ์ความผิดพร่องสมมูล eqZ  ของแต่ละประเภทของความผิดพร่อง
ที่แตกต่างกันเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ดังหัวข้อ 4.1.3 ที่ได้กล่าวมาแล้ว อีกทั้งการท างานของอินเวอร์เตอร์ที่
มีการจ ากัดค่ากระแสความผิดพร่องที่มีขีดจ ากัดเท่ากับ 1.5 เท่าของค่ากระแสปกติ จากปัจจัยที่กล่าว
มาจึงมีผลต่อการค านวณหาค่าแรงดันตกชั่วขณะ ดังนั้นค่า SARFI70 ที่ได้จึงมีค่าลดลง 

 
7.5 วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 

 
7.5.1 การหาต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 

 
ภายใต้รูปแบบการเชื่อมต่อ DG ที่ถูกก าหนดไว้ตามตารางที่ 7.1 พบว่า การหาต าแหน่งและ

ขนาดที่เหมาะสมของ DG เพ่ือลดค่าใช้จ่ายของก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงและความถี่ของแรงดันตก
ชั่วขณะในระบบไฟฟ้าจะข้ึนอยู่กับรูปแบบการเชื่อมต่อ DG ที่ถูกก าหนดไว้ ได้แก่ 

1) ประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า คือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
เหนี่ยวน า และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ ซึ่งประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีผลต่ออิมพีแดนซ์
สมมูลขณะเกิดความผิดพร่องของวงจร ส่งผลต่อการค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะ 

2) รูปแบบในการเชื่อมต่อหม้อแปลง DG แบบ เดลต้า – วายลงดิน และ แบบ วายลงดิน – 
เดลต้า ส่งผลต่อการค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบลงดิน เนื่องจากรูปแบบ
ในการเชื่อมต่อหม้อแปลงจะส่งผลต่อค่าอิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของวงจร 
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3) ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของ DG ส่งผลโดยตรงต่อการค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
จริง และค่าแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่ใช้ในการค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะ 

ดังนั้นจากรูปแบบการเชื่อมต่อ DG ที่ถูกก าหนดมาส่งผลในการค านวณหาฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ คือค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง และความถ่ีของแรงดันตกชั่วขณะ 

 
7.5.2 พื้นที่ที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะ ความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ 

และดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 
 
ภายใต้เงื่อนไขการเชื่อมต่อ DG อันได้แก่ ประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า รูปแบบการ

เชื่อมต่อหม้อแปลงของ DG ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของ DG ต าแหน่งของ DG และขนาดของ DG 
พบว่า เมื่อเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้ระดับความรุนแรงของแรงดันตกชั่วขณะลดลง เมื่อ
พิจารณาที่ต าแหน่ง SE เนื่องมาจากค่า AOV และ VSF ที่ได้มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อน
การเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า อีกทั้ง AOV และ VSF ยังมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน อันเนื่องมาจาก
การค านวณหาค่า VSF จะขึ้นอยู่กับ AOV ที่ค านวณได้ ในขณะที่เมื่อเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
ท าให้ระดับความรุนแรงของแรงดันตกชั่วขณะเมื่อพิจารณาทุกจุดโหลดของระบบไฟฟ้าลดลง 
เนื่องจากค่า SARFI ที่ได้มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนเชื่อมต่อ DG ยกเว้นกรณีของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ที่มีค่าของ SARFI ที่เพ่ิมขึ้นในกรณีที่เกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน 
เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 

โดยที่ AOV และ VSF เป็นค่าที่ใช้ในการวัดระดับของความรุนแรงของแรงดันตกชั่วขณะ ณ 
ต าแหน่งที่พิจารณา SE เพียงต าแหน่งเดียว เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า ในขณะที่ ดัชนี
แรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) เป็นค่าที่ใช้ในการวัดระดับของความรุนแรงของแรงดันตกชั่วขณะทั่วทั้ง
ระบบไฟฟ้า เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า ดังนั้นจะเห็นว่าปัจจัยที่ท าให้ค่า AOV VSF และ 
SARFI เปลี่ยนไป ประกอบไปด้วย 

1) ประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดยที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าเหนี่ยวน า เมื่อถูกเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้าจะท าให้อิมพีแดนซ์สมมูลขณะเกิดความผิดพร่อง
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG แตกต่างจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์เมื่อ
ถูกเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้าแล้ว ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลขณะเกิดความผิดพร่องของวงจรมีค่า
เพ่ิมขึ้น อันเนื่องมาจากอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุ ( fC ) ซึ่งเป็นหนึ่งในโครงสร้างของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์และอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องสมมูล ( eqZ ) อีกท้ังเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์มี
การจ ากัดกระแสความผิดพร่องที่จะจ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 1.5 เท่าของกระแสปกติ 
แตกต่างจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่ไม่มีการจ ากัดค่ากระแส
ความผิดพร่อง 

2) รูปแบบในการเชื่อมต่อหม้อแปลง DG แบบ เดลต้า – วายลงดิน และ แบบ วายลงดิน – 
เดลต้า ส่งผลให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลล าดับศูนย์ของวงจรต่างกัน เมื่อมีการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบวาย
ลงดิน – เดลต้า อิมพีแดนซ์สมมูลล าดับศูนย์ของวงจรจะมีค่าน้อยกว่ารูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลง
ของ DG แบบ เดลต้า – วายลงดิน ซึ่งมีผลต่อการค านวณหาค่าแรงดันตกชั่วขณะเมื่อเกิดความผิด
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พร่องแบบลงดิน ได้แก่ ความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน และความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน
โดยการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบวายลงดิน – เดลต้า จะช่วยลดระดับความรุนแรงของแรงดันตก
ชั่วขณะได้มากกว่าแบบ เดลต้า – วายลงดิน เล็กน้อย 

3) ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของ DG ส่งผลในการจ่ายค่าก าลังไฟฟ้าเสมือนให้กับระบบไฟฟ้า 
โดยที่ค่าตัวประกอบก าลังเท่ากับ 1 DG จะจ่ายเพียงก าลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ในขณะที่เมื่อ
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าน าหน้า หมายถึง DG จะดึงก าลังไฟฟ้าเสมือนออกจากระบบไฟฟ้าท าให้
แรงดันที่บัสเชื่อมต่อมีค่าลดลง ในทางตรงกันข้ามกับค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าล้าหลัง หมายถึง DG 
จะจ่ายค่าก าลังไฟฟ้าเสมือนให้กับระบบไฟฟ้าจึงเป็นการช่วยยกระดับแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่
บัสเชื่อมต่อ DG และบริเวณใกล้เคียง ดังนั้นค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าจะส่งผลโดยตรงต่อค่าแรงดัน
ก่อนเกิดความผิดพร่องที่ใช้ในการค านวณหาแรงดันตกชั่วขณะ 

4) ต าแหน่งของ DG เมื่อ DG ถูกเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้าที่บัสใดๆ จะท าให้บัสดังกล่าวหรือ
บริเวณใกล้เคียงมีระดับแรงดันที่สูงขึ้น หากพิจารณาค่าของ AOV และ VSF จะเห็นว่าต าแหน่งของ 
DG ที่จะท าให้ค่า AOV และ VSF มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนเชื่อมต่อ DG คือ ต าแหน่งที่
อยู่บนสายป้อนเดียวกับบัส SE ในกรณีที่พิจารณาค่าดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (SARFI) จะเห็นว่า 
ต าแหน่งที่จะท าให้ค่า SARFI มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนเชื่อมต่อ DG คือบัสหรือบริเวณ
ที่มีกลุ่มลูกค้าหรือผู้ใช้ไฟจ านวนมาก เพ่ือเป็นการช่วยยกระดับแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่อง หรือ
ช่วยลดระดับความรุนแรงเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า 

5) ขนาดของ DG ส่งผลในการจ่ายค่าก าลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบไฟฟ้า โดยที่หากขนาดของ 
DG เพ่ิมข้ึน หมายถึงเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีผลโดยตรงต่อ
ค่าแรงดันก่อนเกดิความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า 

จากปัจจัยที่กล่าวมาทั้งหมด ล้วนแล้วแต่ส่งผลกับค่า AOV VSF และดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 
(SARFI) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจาย จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มี
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายสามารถสรุปได้ ดังตารางที่ 7.14 และ ตารางที่ 7.15 



 

ตารางที่ 7.14 สรุปผลการทดสอบการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะแบ่งตามประเภทของความผิดพร่อง 
ประเภท

เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า 

ประเภทของความผิดพร่อง 

หนึ่งเฟสลงดิน เฟสถึงเฟส เฟสถึงเฟสลงดิน สามเฟส 

ซิงโครนัส 

AOV VSF และ SARFI มีค่าลดลง 
เ นื่ อ ง จ า ก เ มื่ อ เ ช่ื อ ม ต่ อ  DG 
ประเภทซิงโครนัส เข้าสู่ระบบ
ไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูล
ของวงจรมีค่าลดลง อีกทั้งรูปแบบ
การเช่ือมต่อหม้อแปลงแบบ วาย
ลงดิน – เดลต้า จะให้ค่า AOV 
และ VSF น้อยกว่า แบบ เดลต้า – 
วายลงดิน เนื่องจากอิมพีแดนซ์
ล าดับศูนย์ของ หม้อแปลงแบบ 
วายลงดิน – เดลต้า มีค่าน้อยกว่า
แบบ เดลต้า – วายลงดิน จึงส่งผล
ต่อการค านวณหาค่าแรงดันตก
ช่ัวขณะ 

AOV VSF และ SARFI มีค่าลดลง 
เ นื่ อ ง จ า ก เ มื่ อ เ ช่ื อ ม ต่ อ  DG 
ประเภทซิงโครนัส เข้าสู่ระบบ
ไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูล
ของวงจรมีค่าลดลง จึงส่งผลต่อ
การค านวณหาค่ าแร งดั นตก
ช่ัวขณะ 

AOV VSF และ SARFI มีค่าลดลง 
เ นื่ อ ง จ า ก เ มื่ อ เ ช่ื อ ม ต่ อ  DG 
ประเภทซิงโครนัส เข้าสู่ระบบ
ไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูล
ของวงจรมีค่าลดลง อีกทั้งรูปแบบ
การเช่ือมต่อหม้อแปลงแบบ วาย
ลงดิน – เดลต้า จะให้ค่า AOV 
และ VSF น้อยกว่า แบบ เดลต้า – 
วายลงดิน เนื่องจากอิมพีแดนซ์
ล าดับศูนย์ของ หม้อแปลงแบบ 
วายลงดิน – เดลต้า มีค่าน้อยกว่า
แบบ เดลต้า – วายลงดิน จึงส่งผล
ต่อการค านวณหาค่าแรงดันตก
ช่ัวขณะ 

AOV VSF และ SARFI มีค่าลดลง 
เ นื่ อ ง จ า ก เ มื่ อ เ ช่ื อ ม ต่ อ  DG 
ประเภทซิงโครนัส เข้าสู่ระบบ
ไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูล
ของวงจรมีค่าลดลง จึงส่งผลต่อ
การค านวณหาค่ าแ ร งดั นตก
ช่ัวขณะ 

เหนี่ยวน า 

AOV VSF และ SARFI มีค่าลดลง 
เ นื่ อ ง จ า ก เ มื่ อ เ ช่ื อ ม ต่ อ  DG 
ประเภทเหนี่ยวน า เข้าสู่ ระบบ
ไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูล
ของวงจรมีค่าลดลง จึงส่งผลต่อ
การค า นวณหาค่ าแร งดั นตก
ช่ัวขณะ 

AOV VSF และ SARFI มีค่าลดลง 
เ นื่ อ ง จ า ก เ มื่ อ เ ช่ื อ ม ต่ อ  DG 
ประเภทเหนี่ยวน า เข้าสู่ระบบ
ไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูล
ของวงจรมีค่าลดลง จึงส่งผลต่อ
การค านวณหาค่ าแร งดั นตก
ช่ัวขณะ 

AOV VSF และ SARFI มีค่าลดลง 
เ นื่ อ ง จ า ก เ มื่ อ เ ช่ื อ ม ต่ อ  DG 
ประเภทเหนี่ยวน า เข้าสู่ ระบบ
ไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูล
ของวงจรมีค่าลดลง จึงส่งผลต่อ
การค า นวณหาค่ าแร งดั นตก
ช่ัวขณะ 

AOV VSF และ SARFI มีค่าลดลง 
เ นื่ อ ง จ า ก เ มื่ อ เ ช่ื อ ม ต่ อ  DG 
ประเภทเหนี่ยวน า เข้าสู่ ระบบ
ไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมูล
ของวงจรมีค่าลดลง จึงส่งผลต่อ
การค านวณหาค่ าแ ร งดั นตก
ช่ัวขณะ 
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ตารางที่ 7.14 สรุปผลการทดสอบการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะแบ่งตามประเภทของความผิดพร่อง (ต่อ) 
ประเภท

เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า 

ประเภทของความผิดพร่อง 

หนึ่งเฟสลงดิน เฟสถึงเฟส เฟสถึงเฟสลงดิน 

อินเวอร์เตอร ์

AOV และ VSF มีค่าลดลง 
เนื่ องจากมีการ เ ช่ือมต่อ DG ที่ สายป้อน
เดียวกับบัส SE จึงช่วยยกระดับแรงดันก่อน
เกิดความผิดพร่องที่บัสเช่ือมต่อ ส่งผลในการ
ค านวณหาค่าแรงดันตกช่ัวขณะ 

AOV และ VSF มีค่าลดลง 
เนื่องจากมีการเช่ือมต่อ DG ที่สายป้อนเดียวกับ
บัส SE จึงช่วยยกระดับแรงดันก่อนเกิดความผิด
พร่องที่บัสเช่ือมต่อ ส่งผลในการค านวณหาค่า
แรงดันตกช่ัวขณะ อีกทั้งเมื่อเกิดความผิดพร่อง
แบบเฟสถึงเฟส จะไม่มีกระแสความผิดพร่องล าดับ
ศูนย์จ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้แรงดันที่ SE มีค่า
มากกว่าแรงดันวิกฤต 

AOV และ VSF มีค่าลดลง 
เนื่องจากมีการเช่ือมต่อ DG ที่สายป้อนเดียวกับ
บัส SE จึงช่วยยกระดับแรงดันก่อนเกิดความผิด
พร่องที่บัสเช่ือมต่อ ส่งผลในการค านวณหาค่า
แรงดันตกช่ัวขณะ 

SARFI มีค่าเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากเมื่อเ ช่ือมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
อินเวอร์ เตอร์ เข้าสู่ ระบบไฟฟ้า ท าให้ค่ า
อิมพีแดนซ์สมมูลของวงจรเพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลมา
จากตัวเก็บประจุ ( fC ) ของตัวกรองของ
อินเวอร์เตอร์ และอิมพีแดนซ์ความผิดพร่อง
สมมูล ( eqZ ) จึงส่งผลต่อการค านวณหาค่า
แรงดันตกช่ัวขณะ 

 

SARFI มีค่าลดลง 
เนื่ อ งจาก เมื่ อ เ ช่ื อมต่ อ เครื่ อ งก า เนิ ด ไฟฟ้ า
อินเวอร์เตอร์เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์
สมมูลของวงจรเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสค่าอิมพีแดนซ์รวม
ของวงจรจะมีค่าลดลงจากความผิดพร่องแบบหนึ่ง
เฟสลงดิน อันเนื่องมาจากผลของอิมพีแดนซ์
ความผิดพร่องสมมูล ( eqZ ) ที่เช่ือมต่อในระบบ
ไฟฟ้า มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเกิด
ความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน ส่งผลต่อการ
ค านวณหาค่าแรงดันตกช่ัวขณะ อีกทั้งเมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟส จะไม่มีกระแส
ความผิดพร่องล าดับศูนย์จ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า 

SARFI มีค่าลดลง 
เนื่ องจากเมื่ อ เ ช่ือมต่อเครื่องก า เนิด ไฟฟ้า
อิน เวอร์ เ ตอร์ เ ข้ าสู่ ร ะบบไฟฟ้ า  ท า ให้ ค่ า
อิมพีแดนซ์สมมูลของวงจรเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็
ตามเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟสถึงเฟสลงดิน
ค่าอิมพีแดนซ์รวมของวงจรจะมีค่าลดลงจาก
ความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดินและแบบเฟส
ถึงเฟส อันเนื่องมาจากผลของอิมพีแดนซ์
ความผิดพร่องสมมูล ( eqZ ) ที่เช่ือมต่อในระบบ
ไฟฟ้า มีค่าน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการเกิด
ความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดินและแบบเฟส
ถึงเฟส ส่งผลต่อการค านวณหาค่าแรงดันตก
ช่ัวขณะ 
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ตารางที่ 7.15 สรุปผลการทดสอบการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะเมื่อพิจารณาค่า AOV VSF และ SARFI  
ปัจจัย AOV และ VSF SARFI 

ประเภทของ DG 

 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า เมื่อเช่ือมต่อ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้ง 2 ประเภทนี้ เข้าสู่ระบบไฟฟ้าส่งผลให้อิมพีแดนซ์สมมูล
รวมของวงจรมีค่าลดลง ซึ่งช่วยลดระดับความรุนแรงของการเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะ จึงมีผลท าให้ค่า AOV และ VSF ลดลง 

 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ เมื่อเช่ือมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทนี้เข้าสู่
ระบบไฟฟ้า ส่งผลให้อิมพีแดนซ์สมมูลรวมของวงจรมีค่าเพิ่มขึ้น จึงอาจเพิ่มระดับ
ความรุนแรงท่ีเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า แต่ด้วยหลักการท างานของอินเวอร์เตอร์ที่มี
การจ ากัดกระแสความผิดพร่อง จึงอาจจะช่วยลดระดับความรุนแรงของการเกิด
แรงดันตกช่ัวขณะในระบบไฟฟ้าได้ 

มีแนวโน้มเช่นเดียวกับ AOV และ VSF 

รูปแบบหม้อแปลงของ DG 

 เดลต้า – วายลงดิน รูปแบบการเช่ือมต่อหม้อแปลงประเภทน้ีส่งผลให้อิมพีแดนซ์
ล าดับศูนย์ของวงจรมีค่ามากกว่าประเภท วายลงดิน – เดลต้า จึงมีผลต่อการ
ค านวณหาแรงดันตกช่ัวขณะเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบลงดิน ดังนั้นค่า AOV 
และ VSF จึงมีค่ามากกว่ารูปแบบการเช่ือมต่อหม้อแปลงแบบ วายลงดิน – 
เดลต้า 

 วายลงดิน – เดลต้า รูปแบบการเช่ือมต่อหม้อแปลงประเภทน้ีส่งผลให้อิมพีแดนซ์
ล าดับศูนย์ของวงจรมีค่าน้อยกว่าประเภท เดลต้า - วายลงดิน จึงมีผลต่อการ
ค านวณหาแรงดันตกช่ัวขณะเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบลงดิน ดังนั้นค่า AOV 
และ VSF จึงมีค่าน้อยกว่ารูปแบบการเช่ือมต่อหม้อแปลงแบบ วายลงดิน – 
เดลต้า 

มีแนวโน้มเช่นเดียวกับ AOV และ VSF 
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ตารางที่ 7.15 สรุปผลการทดสอบการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะเมื่อพิจารณาค่า AOV VSF และ SARFI (ต่อ) 
การวิเคราะห์แรงดันตกช่ัวขณะ 

ปัจจัย AOV และ VSF SARFI 

ตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 

 ตัวประกอบก าลังเท่ากับ 1 DG จะจ่ายเพียงก าลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบ
ไฟฟ้า ท าให้แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัสเช่ือมต่อมีค่าสูงขึ้น 
เหมาะส าหรับระบบไฟฟ้าที่มีความต้องการเพียงก าลังไฟฟ้าจริง ดังนั้น
เมื่อตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของDGเหมาะสมกับระบบไฟฟ้า ท าให้ AOV 
ที่ได้มีค่าลดลง จึงช่วยลดระดับแรงดันตกช่ัวขณะให้กับระบบไฟฟ้า 

 ตัวประกอบก าลังน าหน้า DG จะดึงก าลังไฟฟ้าเสมือนออกจากระบบ
ไฟฟ้า ท าให้แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัสเช่ือมต่อมีค่าลดลง อาจ
ส่งผลให้ค่า AOV และ VSF ที่ได้มีค่าเพิ่มขึ้น 

 ตัวประกอบก าลังล้าหลัง DG จะจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้า
เสมือนเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้แรงดันที่บัสเช่ือมต่อมีค่าสูงขึ้น เหมาะ
ส าหรับระบบไฟฟ้าที่มีความต้องการทั้งก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้า
เสมือน ท าให้ AOV และ VSF ที่ได้มีค่าลดลง จึงช่วยลดระดับแรงดันตก
ช่ัวขณะให้กับระบบไฟฟ้า 

มีแนวโน้มเช่นเดียวกับ AOV และ VSF 

ต าแหน่งของ DG 

 เช่ือมต่อที่สายป้อนเดียวกับบัส SE จะช่วยยกระดับแรงดันก่อนเกิด
ความผิดพร่องให้กับบัส SE ท าให้ค่า AOV และ VSF ที่ได้มีค่าน้อยกว่า
กรณีที่เช่ือมต่อ DG คนละสายป้อน จึงช่วยลดระดับความรุนแรงของ
แรงดันตกช่ัวขณะ 

 เช่ือมต่อคนละสายป้อนกับบัส SE จะช่วยยกระดับแรงดันก่อนเกิด
ความผิดพร่องที่บัสเชื่อมต่อ และบริเวณใกล้เคียงหรือสายป้อนนั้นๆ ท า
ให้แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัส SE ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
ดังนั้น AOV และ VSF ที่ได้จึงมีค่ามากกว่ากรณีที่เช่ือมต่อ DG ที่บัส SE 

 เช่ือมต่อที่สายป้อนเดียวกับบัส SE และ เช่ือมต่อคนละ
สายป้อนกับบัส SE การเช่ือมต่อ DG ที่สายป้อนเดียวกับ
ต าแหน่งบัส SE หรือ การเช่ือมต่อ DG ที่สายป้อนอื่นๆ จะ
ช่วยยกระดับแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องให้กับบัสหรือ
บริเวณใกล้เคียงท่ีท าการเชื่อมต่อ DG ดังนั้นค่า SARFI70 ที่
ได้จึงมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนเช่ือมต่อ DG เข้าสู่
ระบบไฟฟ้า เนื่องจากค่า SARFI70 จะพิจารณาทุกๆจุด
โหลดในระบบไฟฟ้า จึงช่วยลดระดับความรุนแรงของ
แรงดันตกช่ัวขณะที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า 
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ตารางที่ 7.15 สรุปผลการทดสอบการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะเมื่อพิจารณาค่า AOV VSF และ SARFI (ต่อ) 

การวิเคราะห์แรงดันตกช่ัวขณะ 
ปัจจัย AOV และ VSF SARFI 

ขนาดของ DG 

 ขนาดของ DG บ่งบอกถึงค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่จ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
ดังนั้นเมื่อขนาดของ DG ที่เช่ือมต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้ามีค่าที่เหมาะสม ท า
ให้แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องที่บัสเช่ือมต่อมีค่าเพิ่มขึ้น ค่า AOV 
และ VSF ที่ได้จึงมีค่าลดลง ดังนั้นจึงเป็นการช่วยลดระดับความรุนแรง
ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 

มีแนวโน้มเช่นเดียวกับ AOV และ VSF 

 



 

บทที ่8  
สรุป 

 
8.1 สรุปผลการวิจัย 

 
แรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sag หรือ Voltage dip) เป็นหนึ่งในปัญหาคุณภาพไฟฟ้า 

(Power Quality, PQ) ซึ่งสาเหตุหลักเกิดจากความผิดพร่อง (Faults) ในระบบไฟฟ้า ส่งผลกระทบ
ต่อผู้ใช้ไฟฟ้า อาคารส านักงาน และโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใช้อุปกรณ์ที่อ่อนไหวต่อแรงดันตก
ชั่วขณะ (Sensitive Equipment, SE) พิจารณาระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มีแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว 
หรือแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก (Distributed Generation, DG) เมื่อเกิดความผิดพร่องในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า DG จะช่วยรักษาระดับแรงดันที่บัสเชื่อมต่อ จึงเป็นการลดระดับความรุนแรงของการ
เกิดแรงดันตกชั่วขณะ แต่หากประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าของ DG ต าแหน่งติดตั้ง รวมทั้งขนาด
หรือสัดส่วนการจ่ายก าลังไฟฟ้าของ DG เมื่อเทียบกับโหลดของระบบ (DG penetration) มีค่าที่ไม่
เหมาะสม อาจส่งผลกระทบอ่ืนๆต่อระบบไฟฟ้า ยกตัวอย่างเช่น ระดับแรงดันที่บัสเชื่อมต่อและ
บริเวณใกล้เคียง มีค่าเกินขีดจ ากัดของแรงดันที่ก าหนดไว้ หรือค่าความสูญเสียทางไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้น
เนื่องจากทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าไม่เหมาะสม เป็นต้น ดังนั้นในการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะ 
ในระบบไฟฟ้าที่มี DG จึงจ าเป็นจะต้องหาต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสม กับระบบไฟฟ้านั้นๆ เพ่ือ
ช่วยลดผลจากแรงดันตกชั่วขณะ และค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า  

ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ได้แก่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ โดยก าหนดรูปแบบการ
เชื่อมต่อหม้อแปลงของ DG และค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของ DG เพ่ือใช้ในการหาค่าต าแหน่งและ
ขนาดที่เหมาะสม ด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) เพ่ือลด
ค่าใช้จ่ายของก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง และความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ ผลจากการทดสอบพบว่า
ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของ DG ขึ้นอยู่กับรูปแบบในการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
เนื่องจากรูปแบบการเชื่อมต่อ DG ส่งผลโดยตรงในการค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริง  และ
ความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ ในขณะที่การวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะ เมื่อมีการเชื่อมต่อ DG ที่
ต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมเข้าสู่ระบบไฟฟ้าแล้ว จะพิจารณาจากพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจาก
แรงดันตกชั่วขณะ (Area Of Vulnerability, AOV) ความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Sag 
Frequency, VSF) และดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ (System Average RMS Variation Frequency 
Index, SARFI) ผลที่ได้จากการทดสอบ พบว่า DG จะช่วยลดระดับความรุนแรง ของแรงดันตก
ชั่วขณะ โดยค่าของ AOV VSF และ SARFI มีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีก่อนการเชื่อมต่อ DG 
เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ยกเว้น กรณีของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ ที่มีค่า SARFI เพ่ิมขึ้น เมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน และผลจากการทดสอบด้วยระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดัดแปลง RBTS 
bus2 พบว่า รูปแบบการเชื่อมต่อ DG ที่ท าให้ค่า AOV VSF และ SARFI มีค่าน้อยที่สุดคือ เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อหม้อแปลงแบบ วายลงดิน – เดลต้า เชื่อมต่อที่บัส 28 
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ซึ่งอยู่บนสายป้อนเดียวกับบัส SE โดยมีขนาด 4.2 เมกะวัตต์ และมีค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 
0.9 ล้าหลัง 

 
8.2 ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม 

 
1) ในการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายควร

พิจารณาระยะเวลาในการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ เนื่องจากเมื่อเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า ท าให้
ค่ากระแสความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าสูงขึ้น ซึ่งมีผลต่อช่วงเวลาการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน  

2) ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้พิจารณาการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้าเพียงตัวเดียวเท่านั้น หาก
มีการวิเคราะห์หาต าแหน่งที่เหมาะสมของ DG หลายต าแหน่งในระบบไฟฟ้า หรือมีการพิจารณาว่ามี
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าหลายประเภทเชื่อมต่ออยู่ในระบบไฟฟ้า ผลจากการวิเคราะห์แรงดันตกชั่วขณะ
อาจจะครอบคลุมหรือมีความแตกต่างจากกรณีที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเชื่อมต่อเข้าสู่ร ะบบไฟฟ้าตัว
เดียว และประเภทเดียว 

3) ทดสอบและวิเคราะห์กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจริง เนื่องจากในวิทยานิพนธ์นี้ใช้เพียงระบบ
ทดสอบดัดแปลง RBTS bus2 เท่านั้น 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลของระบบทดสอบ 

 
ภาพที่ ก.1 แสดงระบบทดสอบดัดแปลง RBTS bus2 ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่งมีค่าฐาน

ของก าลังไฟฟ้าของระบบ (BaseMVA) เท่ากับ 200 MVA และมีค่าฐานของแรงดันไฟฟ้า (BasekV) 
ของระบบเท่ากับ 22 กิโลโวลต์ มีจ านวนบัสทั้งหมด 59 บัส 22 จุดโหลด และมีจ านวนสายป้อน 36 
เส้น โดยมีค่าอัตราของการล้มเหลวแบบชั่วคราวของระบบไฟฟ้า ( t ) เท่ากับ 0.060 ครั้ง ต่อปี ต่อ
กิโลเมตร โดยที่รายละเอียดของค่าอิมพีแดนซ์ต่างๆ ความยาวของสายป้อน และข้อมูลของโหลด 
แสดงดังตารางที่ ตารางที่ ก.1 – ตารางที่ ก.3 

 

 
 

ภาพที่ ก.1 ระบบทดสอบดัดแปลง RBTS bus2 
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ตารางที่ ก.1 ค่าอิมพีแดนซ์ของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบดัดแปลง RBTS bus2 

ประเภทอุปกรณ ์
ค่าอิมพีแดนซ์ล าดับบวก 

และล าดับลบ 
ค่าอิมพีแดนซ์ล าดับศูนย ์

สายป้อนหลัก 0.211 + j 0.414 (Ω ต่อกิโลเมตร) 0.211 + j 0.414 (Ω ต่อกิโลเมตร) 
สายป้อนย่อย 0.341 + j 0.456 (Ω ต่อกิโลเมตร) 0.341 + j 0.456 (Ω ต่อกิโลเมตร) 

หม้อแปลงโหลด j 22.1 Ω j 21.0 Ω 
 
ตารางที่ ก.2 ความยาวของสายป้อนแต่ละเส้น 
ความยาวของสายป้อน 

(กิโลเมตร) 
หมายเลขสายป้อน 

3.0 4, 5, 11, 20, 27, 29, 39, 44, 47, 49 
3.75 1, 2, 3, 15, 19, 25, 28, 31, 35, 42, 43, 45, 55 
4.0 7, 9, 13, 17, 21, 23, 26, 33, 37, 41, 51, 53, 57 

 
ตารางที่ ก.3 ข้อมูลของโหลด 

ต าแหน่งโหลด ประเภทผู้ใช้ไฟ 
ปริมาณความต้องการไฟฟ้า 

จ านวนผู้ใช้ไฟ ก าลังไฟฟ้าจริง  
(เมกะวัตต)์ 

ก าลังไฟฟ้าเสมือน 
(เมกะวาร)์ 

1 – 3, 10, 11 บ้านท่ีอยู่อาศัย 0.8668 0.1760 210 
12, 17 - 19 บ้านท่ีอยู่อาศัย 0.7291 0.1481 200 

8 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.8721 0.3801 1 
9 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.6279 0.3306 1 

4, 5, 13, 14 หน่วยงานราชการ 0.9167 0.1861 1 
20, 21 หน่วยงานราชการ 0.9167 0.1861 1 
6, 7, 15 ธุรกิจบริหาร 0.7500 0.1523 10 
16, 22 ธุรกิจบริหาร 0.7500 0.1523 10 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 
 รายละเอียดของข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ แสดงดังตารางที่ ข.1 
 
ตารางที่ ข.1 ข้อมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า [11, 33] 

ประเภทอุปกรณ ์ ค่าอิมพีแดนซ์ล าดับบวกและล าดบัลบ ค่าอิมพีแดนซ์ล าดับศูนย ์
ซับทรานเซี้ยนต์อิมพีแดนซ์ของเครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 
j 0.2 p.u. j 0.05 p.u. 

Locked-rotor อิมพีแดนซ์ของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 

j 0.1667 p.u. j 0.05 p.u. 

ตัวเก็บประจุของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
อินเวอร์เตอร ์

200 µF 200 µF 

หม้อแปลง DG ขนาด 6MVA 22/6.6kV j 1.61 Ω j 1.5295 Ω 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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