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ความผดิพรองแบบสองเสนลงดนิทีเ่ฟส B และ C 68 
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  4.9 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 เมื่อเกิดความผดิพรองสาม

เสนลงดนิของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 72 
  4.10 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 เมื่อเกิดความผิดพรองสาม

เสนลงดนิของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 73 
 4.11 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด

พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 76 
 4.12 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด

พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 76  
 4.13 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด

พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 77 
 4.14 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีแตละเฟสเปนอิสระ

เมื่อเกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 77 

 4.15 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส 
เมื่อเกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 78 

 4.16 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส 
เมื่อเกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 78 

 4.17 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส A เมื่อเกดิความผดิ
พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 79 

 4.18 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส B เมื่อเกดิความผดิ
พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 79  

 4.19 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส C เมื่อเกิดความผดิ
พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 80 

 4.20 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณแีตละเฟสเปนอิสระเมื่อ
เกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 80 
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 4.21 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณคีาต่ําสุดใน 3 เฟส เมื่อ

เกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 81 

 4.22 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณคีาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 81 

 4.23 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 86 

 4.24 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 86  

 4.25 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 87 

 4.26 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีแตละเฟสเปนอิสระ
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 87 

 4.27 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส 
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคาํนวณเปน
แรงดันเฟส 88 

 4.28 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส 
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 88 

 4.29 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส A เมื่อเกดิความผดิ
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 89 

 4.30 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส B เมื่อเกดิความผดิ
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 89  

 4.31 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส C เมื่อเกิดความผดิ
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 90 
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 4.32 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณแีตละเฟสเปนอิสระเมื่อ

เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 90 

 4.33 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณคีาต่ําสุดใน 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 91 

 4.34 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณคีาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 91 

 4.35 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด
พรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน 

   แรงดนัเฟส 96 
 4.36 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด

พรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส 96  

 4.37 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด
พรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส 97 

 4.38 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีแตละเฟสเปนอิสระ
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 97 

 4.39 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส 
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 98 

 4.40 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส 
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 98 
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 4.41 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส A เมื่อเกดิความผดิ

พรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส 99 

 4.42 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส B เมื่อเกดิความผดิ
พรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส 99  

 4.43 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส C เมื่อเกิดความผดิ
พรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส 100 

 4.44 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณแีตละเฟสเปนอิสระเมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 100 

 4.45 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณคีาต่ําสุดใน 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 101 

 4.46 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณคีาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 101 

  4.47 จํานวนของแรงดันตกชัว่ขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมมุฉากตอ
อยูที่บัส 10 ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณจากแรงดันเฟส 103 

  4.48 จํานวนของแรงดันตกชัว่ขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมมุฉากตอ
อยูที่แตละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลท ในระบบ 15 บัส กรณีคํานวณจาก
แรงดันเฟส 103 

  4.49 บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มคีวามไวไมเปนสี่เหลีย่มมมุฉากไปตอ
อยูที่แตละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลท ในระบบ 15 บัส กรณีคํานวณจาก
แรงดันเฟส 104 

  4.50 จํานวนของแรงดันตกชัว่ขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมมุฉากตอ
อยูที่บัส 10 ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณจากแรงดันไลน 104 
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  4.51 จํานวนของแรงดันตกชัว่ขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวเปนไมส่ีเหลีย่มมมุฉากตอ

อยูที่แตละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลท ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณจาก
แรงดันไลน 104 

  4.52 บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มคีวามไวไมเปนสี่เหลีย่มมมุฉากไปตอ
อยูที่แตละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลท ในระบบ 15 บัส กรณีคํานวณจาก
แรงดันไลน 105 

  4.53  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 เมื่อเกิดความผดิพรองสาม
เสนลงดนิของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 111 

  4.54  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14  เมื่อเกิดความผิดพรองสาม
เสนลงดนิของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 111 

  4.55  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 115 

  4.56  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 115 

  4.57  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 116 

  4.58  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ
เมื่อเกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 116 

  4.59  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส
เมื่อเกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 117 

  4.60  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส
เมื่อเกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 117 
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  ตารางที ่ หนา 
  4.61  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 

พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 118 

  4.62  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 118 

  4.63  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 119 

  4.64  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ
เมื่อเกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 119 

  4.65  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟสเมื่อ
เกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 120 

  4.66  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟสเมื่อ
เกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 120 

   4.67  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 125 

  4.68  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 125 

  4.69  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 126 
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  ตารางที ่ หนา 
  4.70  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ

เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 126 

  4.71  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 127 

  4.72  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 127 

  4.73  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 128 

  4.74  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 128 

  4.75  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 129 

  4.76  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 129 

  4.77  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟสเมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 130 

  4.78  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟสเมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 130 
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  ตารางที ่ หนา 
   4.79  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 

พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 135 

  4.80  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 135 

  4.81  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 136 

  4.82  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 
บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 136 

  4.83  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 
บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 137 

  4.84  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 
บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 137 

  4.85  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 138 

  4.86  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 138 

  4.87  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 139 
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  4.88  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ

เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 
บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 139 

  4.89  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟสเมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 140 

  4.90  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟสเมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 140 

  4.91 จํานวนของแรงดันตกชัว่ขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมมุฉากตอ
อยูที่บัส 14 ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 142 

  4.92 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากตออยูที่ 
             แตละบัสในระดับแรงดัน 33 กิโลโวลท ในระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ 
   จากแรงดันเฟส        142 
  4.93 บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากไปตออยูที่ 
   แตละบัสในระดับแรงดัน 33 กิโลโวลท ในระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ 
   จากแรงดันเฟส        144 
  4.94 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากตออยู 
             ที่บัส 14 ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณจากแรงดันไลน  144 

4.95 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวเปนไมส่ีเหลี่ยมมุมฉากตออยูที่ 
แตละบัสในระดับแรงดัน 33 กิโลโวลท ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
จากแรงดันไลน        144 

4.96  บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากไปตออยูที่
แตละบัสในระดับแรงดัน 33 กิโลโวลท ในระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
จากแรงดันไลน        145 

4.97 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 เมื่อเกิดความผิดพรองสามเสน 
 ลงดินของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจากแรงดันเฟส   151 

4.98 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 เมื่อเกดิความผิดพรองสามเสน
ลงดินของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจากแรงดันเฟส   152 
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 ตารางที่          หนา 
4.99 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 

 พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        155 

4.100 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
 พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        155 

4.101 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
 พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        156 

4.102 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ เมื่อ
เกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        156 

4.103 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาตํ่าสุดใน 3 เฟส เมื่อเกิด
ความผิด พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน
แรงดนัเฟส        157 

4.104 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิด พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        157 

4.105 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
 พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        158 

4.106 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
 พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        158 

4.107 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
 พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        159 
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ตารางที่          หนา 
4.108 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ เมื่อเกิด

ความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคาํนวณเปน
แรงดนัเฟส        159 

4.109 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาตํ่าสุดใน 3 เฟส เมื่อเกิด
ความผิด พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน
แรงดนัเฟส        160 

4.110 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิด พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        160 

4.111 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        165 

4.112 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        165 

4.113 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        166 

4.114 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        166 

4.115 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาตํ่าสุดใน 3 เฟส เมื่อเกิด
ความผิด พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน
แรงดนัเฟส        167 

4.116 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        167 
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ตารางที่          หนา 
4.117 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 

 พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        168 

4.118 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        168 

4.119 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        169 

4.120 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ เมื่อเกิด
ความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน
แรงดนัเฟส        169 

4.121 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาตํ่าสุดใน 3 เฟส เมื่อเกิด
ความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน
แรงดนัเฟส        170 

4.122 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        170 

4.123 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคาํนวณเปน 
แรงดนัเฟส        175 

4.124 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคาํนวณเปน 
แรงดนัเฟส        175 

4.125 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคาํนวณเปน 
แรงดนัเฟส        176 
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ตารางที่          หนา 
4.126 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ เมื่อ

เกิดความผิดพรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณี
คํานวณเปนแรงดนัเฟส       176 

4.127 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาตํ่าสุดใน 3 เฟส เมื่อเกิด
ความผิด พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        177 

4.128 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณี
คํานวณเปนแรงดนัเฟส       177 

4.129 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคาํนวณเปน 
แรงดนัเฟส        178 

4.130 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคาํนวณเปน 
แรงดนัเฟส        178 

4.131 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคาํนวณเปน 
แรงดนัเฟส        179 

4.132 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ เมื่อเกิด
ความผิดพรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        179 

4.133 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาตํ่าสุดใน 3 เฟส เมื่อเกิด
ความผิดพรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        180 

4.134 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณี
คํานวณเปนแรงดนัเฟส       180 

4.135 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากตออยู 
ที่บัส 13 ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจากแรงดันเฟส   182 
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 ตารางที่          หนา 
4.136 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวเปนไมส่ีเหลี่ยมมุมฉากตออยู 

ที่แตละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลทของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจาก
แรงดันเฟส        182 

4.137 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวเปนไมส่ีเหลี่ยมมุมฉากตออยู 
ที่แตละบัสในระดับแรงดัน 22 กิโลโวลทของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจาก
แรงดันเฟส        183 

4.138 บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากไปตอที่แต
ละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลท ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจากแรงดัน
เฟส         184 

4.139 บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากไปตอที่แต
ละบัสในระดับแรงดัน 22 กิโลโวลท ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจากแรงดัน
เฟส         184 

4.140 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากตออยู 
ที่บัส 13 ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจากแรงดันไลน   185 

4.141 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวเปนไมส่ีเหลี่ยมมุมฉากตออยู 
ที่แตละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลท ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจาก
แรงดันไลน        185 

4.142 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวเปนไมส่ีเหลี่ยมมุมฉากตออยู 
 ที่แตละบัสในระดับแรงดัน 22 กิโลโวลท ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจาก
แรงดันไลน        185 

4.143 บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากไปตออยูที่
แตละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลท ในระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจาก
แรงดันไลน        187 

4.144 บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากไปตออยูที่
แตละบัสในระดับแรงดัน 22 กิโลโวลท ในระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจาก
แรงดันไลน        187 

 ข.1 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบ 9 บัส 198 
 ข.2 ขอมูลสายไฟฟาของระบบ 9 บัส 198 
 ข.3 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาของระบบ 9 บัส 198 
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  ตารางที ่ หนา 
 ค.1 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบ 10 บัส 199 
 ค.2 ขอมูลสายไฟฟาของระบบ 10 บัส 199 
 ค.3 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาของระบบ 10 บัส 200 
  ค.4 สัดสวนการเกดิความผิดพรองแตละแบบของระบบ 10 บัส (%) 200 
 ค.5 ขอมูลรีเลยที่ตดิตั้งที่สายไฟฟาในระบบจําหนายของระบบ 10 บัส 200 
  ค.6 ขอมูลรีเลยที่ตดิตั้งที่สายไฟฟาในระบบสงกําลังของระบบ 9 บัส 201 
 ค.7 ขอมูลการจํากดัความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาของระบบ 10 บัส 201 
 ง.1 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 202 
 ง.2 ขอมูลสายไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 202 
 ง.3 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 204 
 ง.4 สัดสวนการเกดิความผิดพรองแตละแบบของระบบทดสอบIEEE 30 บัส (%) 204 
  ง.5 ขอมูลการจํากดัความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 204 
 ง.6 ขอมูลการจํากดัความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของหมอแปลง 

ไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 205 
  ง.7 ขอมูลรีเลยที่ตดิตั้งที่สายไฟฟาในระบบสงกําลังของระบบทดสอบ  
   IEEE 30 บัส 205 
 จ.1 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา 208 
 จ.2 ขอมูลสายไฟฟาของระบบจาํหนายไฟฟา 208 
 จ.3 คาพารามิเตอรลําดับบวกของสายในระบบจําหนายไฟฟา 209 
 จ.4 คาพารามิเตอรลําดับศูนยของสายในระบบจําหนายไฟฟา 209 
  จ.5 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา 210 
 จ.6 สัดสวนการเกดิความผิดพรองแตละแบบของระบบจําหนายไฟฟา (%) 210 
  จ.7 ขอมูลการจํากดัความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา 210 
 จ.8 ขอมูลการจํากดัความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของหมอแปลง 

ไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา 211 
 จ.9  ขอมูลรีเลยที่ตดิตั้งที่สายไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟา 211 



 
  บ   
 

สารบัญภาพ   
 รูปที่  หนา 

 2.1 คําจํากัดความของแรงดันตกชั่วขณะ 4 
 2.2 สายสงระหวางบัส F-T ที่มีการเพิ่มบัส K เขาไป 6 
 2.3 การเกิดความผิดพรองของระบบเรเดียล 10 
 2.4 การเกิดความผิดพรองของระบบรางแห 10 
 2.5 ระดับแรงดันตกชั่วขณะที่สวนตางๆ ของระบบเมื่อเกิดความผิดพรอง 
   บนสายสง 12 
 2.6 ตําแหนงการเกิดความผิดพรอง 12 
 2.7 เสนแสดงบริเวณของระดับแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟา 14 
 2.8 วงจรสมมูลของวิธีระยะวกิฤต 15 
  2.9 กราฟแทง 3 มิติที่ไดจากการหาการกระจายตัวของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 19 
 2.10 ตัวอยางแผนภูมิแสดงความสัมพนัธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ 20 
  2.11 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจาก 

ตารางที่ 2.5 23 
 2.12 ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากการเกิดความผิดพรองแบบไมสมมาตร 24 
  2.13 ตัวอยางการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่มีขนาดมากกวา 1 คา 26 
  2.14 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่รวมกบัขอมูลความไว

ของอุปกรณทีม่ีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก 27 
  2.15 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่รวมกบัขอมูลความไว

ของอุปกรณทีม่ีลักษณะไมเปนสี่เหลีย่มมมุฉาก 28 
  2.16 ขอมูลความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันของชดุปรับความเรว็รอบ

มอเตอร 29 
  2.17 ขอมูลความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันของโปรแกรมเมเบิล้ลอจิก

คอนโทรลเลอร 30 
  2.18 ขอมูลความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันของคอมพิวเตอร 30 
  2.19 ระบบไฟฟา 7 บัส 32 
 3.1 ตําแหนงที่ใชคาํนวณการเกิดความผิดพรองของแหลงกาํเนิดไฟฟา 35 
 3.2 ตําแหนงที่ใชคาํนวณการเกิดความผิดพรองของหมอแปลงไฟฟา 36 
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 3.3 ตําแหนงที่ใชคาํนวณการเกิดความผิดพรองของสายสงและสายจาํหนาย 36  
  3.4 ไดอะแกรมขั้นตอนการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชัว่ขณะ 40 
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 3.6 หนาจอเมื่อเขาสูโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นมา 41 
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 3.8 หนาจอเมื่อเลอืกการคํานวณหาการกระจายตัวของแรงดันตกชัว่ขณะ  
   (Voltage Sag Distribution) 42 
 3.9 หนาจอโปรแกรมสําหรับการปอนขอมูลของเครื่องกาํเนิดไฟฟา 44  
 3.10 หนาจอโปรแกรมสําหรับการปอนขอมูลของหมอแปลงไฟฟา 45 
 3.11 หนาจอโปรแกรมสําหรับการปอนขอมูลของสายไฟฟากรณีอยูใน 
   ระบบสงกาํลัง 47 
 3.12 หนาจอโปรแกรมสําหรับการปอนขอมูลของสายไฟฟากรณีอยูใน 
   ระบบจําหนาย 47 
 3.13 หนาจอโปรแกรมสําหรับการปอนขอมูลของโหลด 49 
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 3.16 การปอนขอมลูของแฟมขอมูล Excel ในเอกสาร (Sheet) ของ gen_data 52 
 3.17 หนาจอโปรแกรมสําหรับปอนขอมูลอุปกรณปองกันของระบบจําหนาย 53 
 3.18 หนาจอโปรแกรมสําหรับปอนขอมูลอุปกรณปองกันของระบบสงกาํลังไฟฟา 53 
 3.19 หนาจอโปรแกรมสําหรับเลือกเงื่อนไขของการเกิดความผิดพรอง 54 
 3.20 หนาจอโปรแกรมสําหรับแสดงผลการคํานวณความผิดพรอง 54 
 3.21 หนาจอโปรแกรมสําหรับแสดงผลการหาการกระจายตัวของแรงดันตก 
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 3.22 แสดงผลการคํานวณหาความหนาแนนของแรงดันตกชัว่ขณะของ 

เฟส A, B และ C 57 
 3.23 แสดงผลการคํานวณหาความหนาแนนของแรงดันตกชัว่ขณะเมื่อคํานวณแรงดัน

ตกชั่วขณะกรณีแตละเฟสแยกอิสระ กรณคีาต่ําสุดใน 3 เฟส และกรณีคาเฉลี่ย
จาก 3 เฟส 57 
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 3.25 หนาจอโปรแกรมเมื่อเลือกปุม Show Table 58 
 3.26 หนาจอโปรแกรมแสดงผลการคํานวณหาบริเวณของแรงดันตกชั่วขณะ 59 
 3.27 หนาจอโปรแกรมแสดงผลการคํานวณหาบริเวณของแรงดันตกชั่วขณะที่มีขนาด

ใหญข้ึน 60 
 3.28 แสดงผลการคํานวณหาจํานวนของแรงดนัตกชั่วขณะเมือ่นําอุปกรณทีม่ีความไว

ตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะไปตออยูที่แตละบัสในระบบไฟฟา 60 
  3.29 หนาจอโปรแกรมแสดงการเรยีกดูขอมูลของระบบไฟฟา 61 
  3.30 หนาจอโปรแกรมแสดงการเรยีกดูขอมูลรีเลยของระบบไฟฟา 62 
 4.1 แผนผังวงจรเสนเดี่ยวของระบบ 9 บัส 63 
  4.2 แผนผังวงจรเสนเดี่ยวของระบบไฟฟา 15 บัส 69 
  4.3  อุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตาม 

มาตรฐาน SEMI F47 70 
 4.4 กราฟแทง 3 มติิแสดงความหนาแนนของแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 เมื่อเกิด

ความผิดพรองแบบสามเสนลงดินของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน 
แรงดันเฟส 71  

 4.5 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 เมื่อเกิดความผิด
พรองแบบสามเสนลงดนิของระบบ 15 บัส ทีร่วมกับขอมูลความไวของอปุกรณ 
กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 71 

 4.6 บริเวณการเกิดของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบสามเสน
ลงดินของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 72 

 4.7 กราฟแทง 3 มิติแสดงความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 เมื่อเกิด
ความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดัน
เฟส 74 

 4.8 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 เมื่อเกิดความผิด
พรองแบบเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส Aของระบบ 15 บัส ที่รวมกบัขอมูลความไวของ
อุปกรณ กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 75 

 4.9 บริเวณการเกิดของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบเสน
เดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 82 
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  4.10 กราฟแทง 3 มิติแสดงความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 เมื่อเกิด

ความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดัน
เฟส 84 

 4.11 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 เมื่อเกิดความผิด
พรองแบบสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส ที่รวมกับขอมูลความไวของ
อุปกรณ กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 85 

 4.12 บริเวณการเกิดของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบสองเสน
ที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 92 

 4.13 กราฟแทง 3 มิติแสดงความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 เมื่อเกิด
ความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดัน
เฟส 94 

 4.14 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 เมื่อเกิดความผิด
พรองแบบสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส ที่รวมกบัขอมลูความไว
ของอปุกรณ กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 95 

 4.15 บริเวณการเกิดของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบสองเสน
ลงดินที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 102 

 4.16 แผนผังวงจรเสนเดี่ยวของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 108  
 4.17 กราฟแทง 3 มติิแสดงความหนาแนนของแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 เมื่อเกิด

ความผิดพรองแบบสามเสนลงดินของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 109 

 4.18 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 เมื่อเกิดความผิด
พรองแบบสามเสนลงดนิของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส ทีร่วมกับขอมูลความไว
ของอุปกรณ กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 110 

  4.19 บริเวณการเกิดของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบสามเสน
ลงดินของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 110 

 4.20 กราฟแทง 3 มิติแสดงความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 เมื่อเกิด
ความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 113 
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 4.21 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 เมื่อเกิดความผิด

พรองแบบเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส ที่รวมกบัขอมูล
ความไวของอปุกรณ กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 114 

 4.22 บริเวณการเกิดของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบเสน
เดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน 
แรงดันเฟส 121 

 4.23 กราฟแทง 3 มิติแสดงความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 เมื่อเกิด
ความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเป ็นแรงดันเฟส 123 

 4.24 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 เมื่อเกิดความผิด
พรองแบบสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั ที่รวมกับขอมูล
ความไวของอปุกรณ กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 124 

 4.25 บริเวณการเกิดของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบเสน
เดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน 
แรงดันเฟส 131 

 4.26 กราฟแทง 3 มิติแสดงความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 เมื่อเกิด
ความผิดพรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 133 

 4.27 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 เมื่อเกิดความผิด
พรองแบบสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั ที่รวมกบั
ขอมูลความไวของอปุกรณ กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 134 

 4.28 บริเวณการเกิดของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบสองเสน
ลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดัน
เฟส 141 

  4.29 แผนผังวงจรเสนเดี่ยวระบบจําหนายไฟฟา 149 
 4.30 กราฟแทง 3 มติิแสดงความหนาแนนของแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 13 เมื่อเกิด

ความผิดพรองแบบสามเสนลงดินของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจาก
แรงดันเฟส 150 
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  4.31 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 เมื่อเกิดความผิด

พรองแบบสามเสนลงดนิของระบบจําหนายไฟฟาที่รวมกับขอมูลความไวของ
อุปกรณ กรณีคํานวณจากแรงดันเฟส 150  

  4.32 บริเวณการเกิดของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบสามเสน
ลงดินของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจากแรงดันเฟส 151 

 4.33 กราฟแทง 3 มิติแสดงความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 เมื่อเกิด
ความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจาก
แรงดันเฟส 153 
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บทที ่1  
 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
แรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Sags) ในระบบไฟฟากําลังเปนปญหาคุณภาพไฟฟากําลังที่

สําคัญอยางหนึ่งโดยสาเหตุสวนใหญเกิดขึ้นเนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง (Faults) 
แรงดันตกชั่วขณะจะมีผลกระทบตออุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน (Sensitive 
Equipment) ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการทํางานผิดพลาด เชน คอมพิวเตอร อุปกรณควบคุม
กระบวนการ (Process Control Equipment) ชุดปรับความเร็วรอบมอเตอร (Adjustable Speed 
Drive) ซึ่งปจจุบันมีใชกันแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ การเกิดแรงดันตกชั่วขณะนี้
อาจเปนสาเหตุทําใหการผลิตหยุดชะงักหรือมีผลตอคุณภาพไฟฟาที่ผลิตได ดังนั้นการเลือก
อุปกรณเพื่อมาใชงานผูใชไฟควรมีขอมูลทั้งของระบบไฟฟาและของอุปกรณเพื่อใชในการ
เปรียบเทียบเพื่อเลือกอุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันใหเหมาะสมกับระบบ
ไฟฟา โดยขอมูลของอุปกรณจะไดมาจากคุณสมบัติของอุปกรณและจากการทดสอบ สําหรับ
ขอมูลโดยเฉลี่ยของระบบสามารถหาไดจากการตรวจวัดโดยใชเครื่องมือวัดแตการตรวจวัดเพื่อให
ไดคาที่ถูกตองแมนยํานั้นตองใชเวลาในการเก็บขอมูลเปนเวลานานและการที่จะทําการตรวจ
เฉพาะตําแหนงในระบบไฟฟานั้นไมสะดวก อีกวิธีหนึ่งคือการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่ว
ขณะที่พิจารณาจากสาเหตุการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟาดวยวิธีการคํานวณโดยใชขอ
มูลคาอิมพีแดนซของระบบและขอมูลการกําจัดความผิดพรองของอุปกรณปองกันรวมกับขอมูล
ทางสถิติของการเกิดความผิดพรองแตละชนิดในระบบไฟฟากําลังนั้นมีความสะดวก รวดเร็ว และ
เหมาะสมที่จะใชพิจารณาเฉพาะตําแหนงใดๆ ที่สนใจได 

งานวิจัยนี้จึงพัฒนาโปรแกรมการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจาก
ความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังขึ้น เพื่อชวยในการตัดสินใจเลือกอุปกรณที่มีความไวตอการ
เปล่ียนแปลงของแรงดัน 

 

1.2 วัตถุประสงค 
1. เพื่อศึกษาวิธีการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบ

ไฟฟากําลังในแตละระดับแรงดัน 
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2. เพื่อศึกษาวิธีการคํานวณแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังใน
แตละระดับแรงดัน 

3. เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการหาการกระจายตัวของแรงดันตก
ชั่วขณะในระบบไฟฟากําลังที่สามารถสรางและใชงานแผนภูมิแสดงความสัมพันธของ
ระดับแรงดันตกชั่วขณะ 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
ศึกษาการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจ เนื่องจากการเกิด

ความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังในแตละระดับแรงดันโดยผลลัพธจะรวมผลของการตอหมอ
แปลงแบบตางๆ รวมดวย ซึ่งผลที่ไดจะแสดงใหเห็นถึง ขนาด ระยะเวลาและความถี่ของการเกิด
แรงดันตกชั่วขณะ ซึ่งสามารถนําไปสรางแผนภูมิแสดงความสัมพันธของแรงดันตกชั่วขณะ เพื่อ
นําไปใชประโยชนในการเลือกอุปกรณที่จะนํามาติดตั้งใหสอดคลองกับระดับการเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะ จากนั้นทําการสรางโปรแกรมที่มีความสามารถดังที่กลาวขางตน เพื่อชวยใหการหาการ
กระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะใหมีความสะดวก และรวดเร็ว 

 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธกีารดําเนินงาน 
1. ศึกษาการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟา

กําลังในแตละระดับแรงดัน 
2. ศึกษาการคํานวณแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังในแตละ

ระดับแรงดัน 
3. ศึกษาวธิีการสรางและใชงานแผนภูมิแสดงความสัมพนัธของระดับแรงดันตกชัว่ขณะ 
4. สรางโปรแกรมเพื่อใชในการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ 
5. สรุปผลและเขียนวทิยานิพนธ  
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากวิทยานพินธ 
1. สามารถทําการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบ

ไฟฟากําลงัในแตละระดับแรงดัน 
2. สามารถทําการคํานวณแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟากาํลงัในแต

ละระดับแรงดัน 
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3. สามารถสรางและใชงานแผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ 
4. มีโปรแกรมสําหรับทําการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลัง โดย

สามารถหาการกระจายตัวไดทั้งระบบสงกําลัง (Transmission System) และระบบจําหนาย 
(Distribution System) 

5. ผลที่ไดจากโปรแกรมสามารถนําไปเปนขอมูลใหกับผูใชไฟที่ตองการขอมูลเพื่อเลือก
อุปกรณใหสอดคลองกับระดับแรงดันตกชั่วขณะ 

 

1.6 เนื้อหาของวทิยานพินธ 
เนื้อหาของวิทยานพินธที่นาํเสนอในที่นีถู้กจัดเรียงลําดับตามความเหมาะสมในแตละบท

เปนดังนี ้
บทที่ 1 จะกลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต รวมทั้งขั้นตอน

การดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
บทที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานการวิเคราะหที่ใชในการคํานวณหาการกระจายตัวของ

แรงดันตกชั่วขณะ ประกอบดวย นิยามของแรงดันตกชั่วขณะ การคํานวณหาขนาดแรงดันตก
ชั่วขณะเมื่อเกิดความผิดพรอง การคํานวณหาระยะเวลาของแรงดันตกชั่วขณะ ทฤษฎีการคํานวณ
การไหลของกําลังไฟฟา หลักการการสรางและใชงานแผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดัน
ตกชั่วขณะ และรูปแบบของแรงดันตกชั่วขณะ 

บทที่ 4 จะนําเสนอรายละเอียดของโปรแกรมหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ
เนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง 

บทที่ 5 จะนําเสนอผลการทดสอบของโปรแกรมหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ
เนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง 

บทที ่ 6 จะสรุปผลที่ไดจากงานวิจัยในวทิยานพินธฉบับนี้และขอเสนอแนะสําหรับมีการ
พัฒนางานวิจยัตอเนื่องในอนาคต 

 



บทที ่2  
 

ทฤษฎีและวธิีการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ 
 

2.1 คําจํากัดความของแรงดันตกชั่วขณะ 
ตามมาตรฐาน IEEE 1159-1995 [1] แรงดันตกชัว่ขณะ คือ การลดขนาดของแรงดนัลงไป

อยูระหวาง 0.1 ถึง 0.9 เปอรยูนิตของแรงดันประสทิธผิล (Root Mean Square : RMS) ปกติ 
ภายในระยะเวลา 0.5 ไซเคิล ถึง 1 นาท ี

 

1.0 pu
0.9 pu

t
รูปที่ 2.1 คําจํากัดความของแรงดันตกชั่วขณะ 

 
โดย Vsag คือ  ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะมีคาเทากับขนาดของแรงดันที่ เหลืออยู 
(Remaining voltage) เมื่อทําการวัดเปนเปอรเซ็นตของ Vn  

Vn คือ แรงดันปกติ (Nominal voltage)  
  tsag คือ ระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะ 
 

2.2 การคํานวณขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ 
ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ คือ ขนาดของแรงดันที่เหลอือยู (Remaining voltage) โดย

ในวทิยานพินธนี้จะพิจารณาแรงดันตกชัว่ขณะเนื่องจากการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟากําลงั
ในแตละระดับแรงดัน การคํานวณขนาดของแรงดันตกชั่วขณะจะพจิารณาโดยสมมติใหระบบมี  

Vsag 

tsag 

Vrms 

Vn 
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N บัสรวมทั้งบสัที่ใชอางอิง (Reference bus) และใชทฤษฏีของเทวนินิ (Thevenin’s theory) โดย
จะกําหนดใหแรงดันกอนเกดิความผิดพรองที่บัส m ใดๆ คือ pref

mV  และใหเกดิความผดิพรอง
เกิดขึน้ที่บสั k ขนาดแรงดนัตกชัว่ขณะที่บสั m สามารถคํานวณไดจากสมการ [2] 

 
pref

m m mV V V= + ∆  (2.1) 
 

mV∆  คือ การเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่บัส m เนื่องจากการเกิดความผิดพรองโดยมี
แหลงจายแรงดัน pref

kV−  ตอเขาที่ตําแหนงการเกิดความผิดพรอง และใชบัสอิมพีแดนซเมตริกซ 
(Bus impedance matrix) จากความสมัพันธ [ ] [ ][ ]V Z I=  จะทาํใหสามารถคํานวณ mV∆  ได
จากสมการ 

 
m mk kV Z I∆ =  (2.2) 

 
ที่ตําแหนงเกิดความผิดพรอง (m=k) และ pref

k kV V∆ = −  ดังนัน้ 
 

pref
k

k
kk

VI
Z

−
=  (2.3) 

 
และจากสมการที่ (2.1) จะได 
 

pref prefmk
m m k

kk

ZV V V
Z

= −  (2.4) 

 
ถาแรงดันกอนเกิดความผิดพรองประมาณใหใกลเคียงกันและมีคาเทากับ 1 เปอรยนูิตจะได 
 

1 mk
m

kk

ZV
Z

= −  (2.5) 

 
ซึ่งหากเกิดความผิดพรองแบบสมมาตรขอมูลที่สําคัญที่ตองใชในการคํานวณคือคา

อิมพีแดนซลําดับบวกในระบบไฟฟา ถากรณีที่เปนความผิดพรองแบบไมสมมาตรคาอิมพีแดนซ
ลําดับลบและลําดับศูนยก็จะตองนํามาใชในการคํานวณดวย นอกจากนี้รูปแบบการตอของหมอ
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แปลงและแรงดันกอนเกิดความผิดพรองก็มีความจําเปนตองทราบเพื่อเพิ่มความถูกตองในการ
คํานวณ 
   สวนกรณีที่ตําแหนงการเกิดความผิดพรองกระจายเกิดขึ้นบนสายสงดังรูปที่ 2.2 สามารถ
คํานวณขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ mV  ที่บัส m ไดดังนี้ [3] 
 

m

F T

fault
kZc (1-   )Zcλ λ

 
รูปที่ 2.2 สายสงระหวางบัส F และ T ที่มกีารเพิม่บัส k เขาไป 

 
จากรูปที่ 2.2 เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นบนสายสงระหวางบัส F และ T ที่ตําแหนง k ในการ

คํานวณจะทําการเพิ่มบัส k เขาไปยังตําแหนงที่เกิดความผิดพรองขึ้นบนสายสงเพื่อใชในการคํานวณ
โดยจะทําการนิยามคา λ  ซึ่งใชแทนตําแหนงการเกิดความผิดพรองระหวางบัส F และ T ดังนี้ 

 
Fk

FT

L
L

λ =        (0 1)λ≤ ≤  (2.6) 

 
โดย   FkL   คือ ความยาวของสายสงที่บสั F ถึงบัส k 

 FTL   คือ ความยาวของสายสงที่บสั F ถึงบัส T 
  

คา λ  สามารถเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 0 ถึง 1 ตามตาํแหนงของบัส k ที่เปลี่ยนระหวางบัส F 
และ T คา mkZ  และ kkZ  ของลาํดับศูนย ลําดับบวก และลาํดับลบสามารถคาํนวณไดจากสมการ 

 
( )0 0 0 0

mk mF mT mFZ Z Z Z λ= + −  (2.7) 
( )1 1 1 1

mk mF mT mFZ Z Z Z λ= + −  (2.8) 
( )2 2 2 2

mk mF mT mFZ Z Z Z λ= + −  (2.9) 
( ) ( ){ }0 0 0 0 0 2 0 0 0 02 2kk FF TT FT C C FF FT FFZ Z Z Z Z Z Z Z Zλ λ= + − − + − − +  (2.10) 
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( ) ( ){ }1 1 1 1 1 2 1 1 1 12 2kk FF TT FT C C FF FT FFZ Z Z Z Z Z Z Z Zλ λ= + − − + − − +  (2.11) 
( ) ( ){ }2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2kk FF TT FT C C FF FT FFZ Z Z Z Z Z Z Z Zλ λ= + − − + − − +  (2.12) 

 
โดย 0

mkZ  , 1
mkZ  , 2

mkZ  คือ สมาชิกของบัสอิมพแีดนซเมตริกซระหวางแถว m และหลัก 
k ลําดับศูนย ลําดับบวก และลําดับลบตามลําดับ 

  0
mFZ  , 1

mFZ  , 2
mFZ  คือ สมาชิกของบัสอิมพแีดนซเมตริกซระหวางแถว m และหลัก 

F ลําดับศูนย ลําดับบวก และลําดับลบตามลําดับ 
  0

mTZ  , 1
mTZ  , 2

mTZ  คือ สมาชิกของบัสอิมพแีดนซเมตริกซระหวางแถว m และหลัก 
T ลําดับศูนย ลําดับบวก และลําดับลบตามลําดับ 

  0
FFZ  , 1

FFZ  , 2
FFZ  คือ สมาชิกของบัสอิมพแีดนซเมตริกซระหวางแถว F และหลัก 

F ลําดับศูนย ลําดับบวก และลําดับลบตามลําดับ 
 0

TTZ , 1
TTZ , 2

TTZ  คือ สมาชิกของบัสอิมพแีดนซเมตริกซระหวางแถว T และหลัก T 
ลําดับศูนย ลําดับบวก และลําดับลบตามลาํดับ 

  0
FTZ  , 1

FTZ  , 2
FTZ  คือ สมาชิกของบัสอิมพแีดนซเมตริกซระหวางแถว F และหลัก 

T ลําดับศูนย ลําดับบวก และลําดับลบตามลําดับ 
 0

kkZ  , 1
kkZ  , 2

kkZ  คือ สมาชกิของบัสอิมพแีดนซเมตริกซระหวางแถว k และหลัก k 
ลําดับศูนย ลําดับบวก และลําดับลบตามลาํดับ 

  0
CZ , 1

CZ , 2
CZ   คือ คาอิมพแีดนซจริงลําดบัศูนย ลําดบับวก และลําดับลบ

ตามลําดับ ของสายสงระหวางบัส F-T 
 
แรงดันกอนเกดิความผิดพรองที่บัส k สามารถหาไดดังสมการ 
 

( )pref pref pref pref
k F T FV V V V λ= + −  (2.13) 

 
โดย  pref

kV   คือ ขนาดแรงดันกอนเกิดความผิดพรองที่บัส k 
  pref

FV   คือ ขนาดแรงดันกอนเกิดความผิดพรองที่บัส F 
  pref

TV   คือ ขนาดแรงดันกอนเกิดความผิดพรองที่บัส T 
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2.2.1 การคํานวณแรงดันตกเมือ่เกิดความผดิพรองแบบสามเสนลงดิน (Three 
phase to ground fault)  

เมื่อระบบกําลังไฟฟาเกิดความผิดพรองแบบสามเสนลงดิน จะใชเพียงคาอิมพีแดนซ
ลําดับบวกในการคํานวณ โดยสมมติใหเกิดความผิดพรองแบบสามเสนลงดินที่บัส k แรงดันตกที่
บัส m สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

       
1

1
fault pref prefmk

m m k
kk f

ZV V V
Z Z

= −
+

 (2.14) 

 
โดย  fault

mV  คือ ขนาดแรงดันตกที่บัส m 
pref

mV  คือ ขนาดแรงดันกอนเกิดความผิดพรองที่บัส m 
fZ   คือ อิมพีแดนซการเกิดความผิดพรอง (Fault impedance) 

 
2.2.2 การคํานวณแรงดันตกเมือ่เกิดความผดิพรองแบบเสนเดี่ยวลงดนิ (Single 

line to ground fault)  
การเกิดความผิดพรองชนิดนี้จะเกิดขึ้นบอยที่สุดในระบบกําลังไฟฟา โดยสมมติใหเกิด

ความผิดพรองแบบเสนเดี่ยวลงดินในเฟส A ที่บัส k  แรงดันตกที่บัส m สามารถคํานวณไดจาก
สมการ 

 

         
0 1 2

, , 0 1 2 3
fault pref prefmk mk mk

A m A m k
kk kk kk f

Z Z ZV V V
Z Z Z Z

+ +
= −

+ + +
 (2.15) 

  
0 2 1 2

2
, , 0 1 2 3
fault pref prefmK mK mK

B m A m K
KK KK KK f

Z a Z aZV a V V
Z Z Z Z

+ +
= −

+ + +
 (2.16) 

  
0 1 2 2

, , 0 1 2 3
fault pref prefmK mK mK

C m A m K
KK KK KK f

Z aZ a ZV aV V
Z Z Z Z

+ +
= −

+ + +
 (2.17) 

 
ซึ่ง a  มีคาเทากบั 120oje  
โดย ,

pref
A mV   คือ ขนาดแรงดันกอนเกิดความผิดพรองของเฟส A ที่บัส m 
,
fault

A mV , ,
fault

B mV , ,
fault

C mV  คือ ขนาดของแรงดันตกที่บัส m ของเฟส A, B และ C 
ตามลําดับ 
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2.2.3 การคํานวณแรงดันตกเมือ่เกิดความผดิพรองแบบสองเสน (Line to line 
fault)  

สมมติใหเกิดความผิดพรองแบบสองเสนในเฟส B และ C ที่บัส k แรงดันตกที่บัส m 
สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

  
1 2

, , 1 2
fault pref prefmk mk

A m A m k
kk kk f

Z ZV V V
Z Z Z

−
= −

+ +
 (2.18) 

  
2 1 2

2
, , 1 2
fault pref prefmK mK

B m A m K
KK KK f

a Z aZV a V V
Z Z Z

−
= −

+ +
 (2.19) 

  
1 2 2

, , 1 2
fault pref prefmK mK

C m A m K
KK KK f

aZ a ZV aV V
Z Z Z

−
= −

+ +
 (2.20) 

 
2.2.4 การคํานวณแรงดันตกเมือ่เกิดความผดิพรองแบบสองเสนลงดิน (Double 

line to ground fault)  
สมมติใหเกิดความผิดพรองแบบสองเสนลงดินในเฟส B และ C ที่บัส k แรงดันตกทีบ่ัส m 

สามารถคาํนวณไดจากสมการ 
 

    ( ) ( ){ }
( )

1 2 0 0 2 0 2

, , 0 1 1 2 2 0 1 2

3 3

3
mk kk kk f kk f mk mk kkfault pref pref

A m A m k
kk kk kk kk kk kk f kk kk

Z Z Z Z Z Z Z Z Z
V V V

Z Z Z Z Z Z Z Z Z

+ + + + −
= −

+ + + +
 (2.21) 

 ( ) ( ){ }
( )

2 1 2 0 0 2 0 2
2

, , 0 1 1 2 2 0 1 2

3 3

3
mk kk kk f kk f mk mk kkfault pref pref

B m A m k
kk kk kk kk kk kk f kk kk

a Z Z Z Z a Z Z Z Z Z
V a V V

Z Z Z Z Z Z Z Z Z

+ + + + −
= −

+ + + +
 (2.22) 

 ( ) ( ){ }
( )

1 2 0 2 0 2 0 2

, , 0 1 1 2 2 0 1 2

3 3

3
mk kk kk f kk f mk mk kkfault pref pref

C m A m k
kk kk kk kk kk kk f kk kk

aZ Z Z Z a Z Z Z Z Z
V aV V

Z Z Z Z Z Z Z Z Z

+ + + + −
= −

+ + + +
 (2.23) 

 

2.3 การคํานวณระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ [4] 
การคํานวณระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะในแตละครั้งนั้นสามารถคํานวณได

จากระยะเวลาการกําจัดความผิดพรองของอุปกรณปองกัน โดยใชคากระแสที่ผานอุปกรณปองกัน
ในขณะเกิดความผิดพรองเปนคาที่กําหนดระยะเวลาการทํางานซึ่งในกรณีของระบบเรเดียล 
(Radial) จะมีอุปกรณปองกันอยูดานแหลงจายดานเดียวดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 การเกิดความผิดพรองของระบบเรเดียล 

 
จากรูปที่ 2.3 จะเห็นไดวาคากระแส fI  คือ คากระแสที่ผานอุปกรณปองกัน F1 และมีคา

เทากับกระแสการเกิดความผิดพรอง ( faultI )  
  สวนในกรณีของระบบรางแห (Network) ดวยการตอกันของระบบที่มีลักษณะ

เปนรางแหทําใหที่ตําแหนงเกิดความผิดพรองจะมีกระแสมาจากทั้งสองดานในการทํางานของ
อุปกรณปองกันจะมีอุปกรณปองกันอยูทั้งสองดานดังรูปที่ 2.4 

 

λ

 
รูปที่ 2.4 การเกิดความผิดพรองของระบบรางแห 

 
หลักการทํางานคือเมื่อเกิดความผิดพรอง faultI  ข้ึนระหวางบัส F และบัส T อุปกรณ

ปองกัน F1 จะทํางานดวยคากระแส fI ′  และอุปกรณปองกัน F2 จะทํางานดวยคากระแส fI ′′  โดย
เมื่ออุปกรณตัวใดทํางานกอนจะสงสัญญาณใหอีกตัวหนึ่งตัดวงจรออกจากระบบพรอมกัน 

 

    F f
f

FT

V V
I

zλ
−

′ =  (2.24) 

    
(1 )

T f
f

FT

V V
I

zλ
−

′′ =
−

 (2.25) 
 
 

fI ′  fI ′′  

faultI
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โดย fV  คือ คาแรงดันขณะเกิดความผิดพรองที่ตาํแหนงเกิดความผิดพรอง 
FV  และ TV  คือ คาแรงดันขณะเกิดความผิดพรองที่บัส F และบัส T ตามลําดบั 
FTz  คือ คาอิมพีแดนซจริงของสายสงระหวางบัส F และ T 
λ  แทนตําแหนงการเกิดความผดิพรองระหวางบัส F และ T ซึง่นยิามตามสมการที ่(2.6) 
 

2.4 การคํานวณความถี่ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ [5] 
ความถี่ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะสามารถคํานวณไดโดยอาศัยแบบจําลองคา

อิมพีแดนซของระบบไฟฟากําลัง ขอมูลความนาเชื่อถือ (Reliability) ของอุปกรณในระบบไฟฟา
กําลัง โดยสามารถคํานวณความถี่ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะดังสมการที่ (2.26) 

 
SagX% = อัตราการเกิดความผิดพรอง (fault/km/year) x ความยาวของสายไฟ (km) x 

สัดสวนการเกดิความผิดพรองแตละชนิดของระบบไฟฟา 
(2.26) 

 

2.5 วิธีที่ใชในการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชัว่ขณะ 
จากทฤษฎีที่ใชในการคํานวณเพื่อหาขนาด ระยะเวลา และความถี่ของการเกิดแรงดันตก

ชั่วขณะเนื่องจากการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังที่ไดกลาวไปแลวนั้น จะนําไป
ประยุกตใชในการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ โดยใชวิธีดังตอไปนี้ 

 
2.5.1 วิธีตําแหนงการเกิดความผิดพรอง (Method of fault positions) [6]  
เปนวิธีที่ใชในการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ โดยจะคํานวณขนาดและ

ระยะเวลาจากการเกิดความผิดพรองหลายๆ ตําแหนงที่สามารถเกิดขึ้นไดในระบบไฟฟากําลังและ
สงผลใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจ เชน ตําแหนงโหลดที่มีความไวตอการ
เปล่ียนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะตออยู 

จากรูปที่ 2.5 เมื่อพิจารณาการเกิดความผิดพรองที่ตําแหนงหนึ่งบนสายสง แลวทําใหเกิด
แรงดันตกชั่วขณะไปยังบริเวณรอบๆ ในระบบ เสนประจะแสดงใหเห็นระดับของแรงดันตกชั่ว
ขณะที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆ แตสําหรับวิธีตําแหนงการเกิดความผิดพรองจะทําการกําหนด
ตําแหนงที่สนใจแลวพิจารณาการเกิดความผิดพรองที่ตําแหนงอื่นๆ ที่สามารถเกิดขึน้ไดในระบบวา
สงผลอยางไรตอระดับแรงดันของตําแหนงที่สนใจ 
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รูปที่ 2.5 ระดับแรงดันตกชั่วขณะที่สวนตางๆ ของระบบเมื่อเกิดความผดิพรองบนสายสง 

 
ตัวอยางการประเมินสามารถคํานวณไดดังนี้ พิจารณาสายสงยาว  100 กิโลเมตร ในรูปที่ 

2.6 มีอัตราการเกิดความผิดพรอง 8 คร้ังตอ 100 กิโลเมตรตอป และการเกิดความผิดพรอง 10 คร้ัง
ตอ 100 สถานีไฟฟายอยตอป สําหรับความผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบจะถูกแทนดวยตําแหนงการ
เกิดความผิดพรอง 8 ตําแหนง ความผิดพรองตําแหนงที่ 1 และ 8 แสดงการเกิดความผิดพรองใน
สถานีไฟฟายอย ตําแหนงที่ 2, 6 และ 7 แสดงการเกิดความผิดพรองที่ตําแหนงใกลกับสถานีไฟฟา
ยอย ตําแหนงที่ 3, 4 และ 5 แสดงการเกิดความผิดพรองที่ตําแหนง 25%, 50% และ 75% 
ตามลําดับ การเกิดความผิดพรอง คาของขนาด ระยะเวลาและความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ ณ 
ตําแหนงที่สนใจ คือ ตําแหนงที่ 1 คํานวณไดดังตารางที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.6 ตําแหนงการเกิดความผิดพรอง 
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ตารางที่ 2.1 ผลที่ไดจากการประเมินดวยวธิีตําแหนงการเกิดความผิดพรองของรูปที ่2.6 

ตําแหนง
ที ่

ตําแหนงการเกิดความผิดพรอง 
ความถี ่
(คร้ัง/ป) 

ขนาด 
(%) 

ระยะเวลา 
(ms) 

1 บัสที่เกิดความผิดพรองที่สถานีไฟฟายอย 0.1 0 180 
2 ความผิดพรองบนสายสงใกลกับสถานีไฟฟายอย 1 0 80 
3 ความผิดพรองที่ระยะ 25% ของสายสง 2 32 90 
4 ความผิดพรองที่ระยะ 50% ของสายสง 2 49 105 
5 ความผิดพรองที่ระยะ 75% ของสายสง 2 57 110 
6 ความผิดพรองบนสายสงใกลกับสถานีไฟฟายอย 1 64 250 
7 ความผิดพรองบนสายสงใกลกับสถานีไฟฟายอย 1 64 90 
8 บัสที่เกิดความผิดพรองในสถานีไฟฟายอยหางไกล 0.1 64 180 

 
จากตารางที่ 2.1 สามารถนําขอมูลมาแสดงเปนตารางแสดงความหนาแนนของการเกิด

แรงดันตกชั่วขณะในแตละชวงของขนาดและระยะเวลาดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 ความหนาแนนในการเกิดแรงดันตกชั่วขณะในแตละชวงขนาดและระยะเวลา 
ระยะเวลา เปนมิลลิวนิาท ี(mS) 

ขนาด(%) 0<100 100<200 >=200 
>60%-80% 2.0 0.1 1.0 
>40%-60% 0.0 4.0 0.0 
>20%-40% 2.0 0.0 0.0 

0-20% 4.0 0.1 0.0 
 

และจากตารางที่ 2.2 สามารถนําขอมูลมาแสดงเปนตารางความถี่สะสมของระดับแรงดัน
ตกชั่วขณะไดดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ความถี่สะสมของระดับแรงดันตกชั่วขณะ 
ระยะเวลา เปนมิลลิวนิาท ี(ms) 

ขนาด )%) >=0 >=100 >=200 
<=80% 13.2 5.2 1.0 
<=60% 10.1 4.1 0.0 
<=40% 6.1 0.1 0.0 
<=20% 4.1 0.1 0.0 

 
การคํานวณระดับแรงดันตกชั่วขณะดวยวิธีตําแหนงการเกิดความผิดพรองนั้น ในแตละจุด

ที่คํานวณจะมีเมตริกซอิมพีแดนซที่ตางกันไปทุกครั้ง ดังนั้นวิธีการคํานวณแบบนี้ตองใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณและวิธีนี้มีความเหมาะสมที่จะใชกับระบบที่มีลักษณะเปนแบบ
รางแห (Network) ที่ซับซอน นอกจากนี้ขอมูลขนาดของแรงดันตกชั่วขณะสามารถนํามาแสดงเปน
เสนแสดงบริเวณของแรงดันตกชั่วขณะลงบนแผนผังระบบไฟฟารอบตําแหนงที่สนใจเพื่อใหเห็นถึง
ระยะที่ทําใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่ระดับตางๆ กัน ดังรูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2.7 เสนแสดงบริเวณของระดับแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟา 
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2.5.2 วิธีระยะวกิฤต (Method of critical distance) [7]  
วิธีการนี้จะเปนการคํานวณหาตําแหนงการเกิดความผิดพรองที่ทําใหเกิดระดับแรงดันตก

ชั่วขณะที่ตองการ โดยอาศัยทฤษฏีการแบงแรงดัน และความสัมพันธของคาอิมพีแดนซกับ
ระยะทางของสายสง แสดงดังรูปที่ 2.8  

 
Load

Fault

Z
Z1

2

 
รูปที่ 2.8 วงจรสมมูลของวิธีระยะวกิฤต 

 
กําหนดให 2Z zλ=  โดย z คือ คาอิมพีแดนซของสายสงตอหนวยความยาวและ λ  คือ 

ความยาวของสายสงระหวางจุดที่เกิดความผิดพรองกับตําแหนงที่สนใจ สมการของแรงดันตก
ชั่วขณะดังนี้ 

 

( )2

1 2 1

0sag f
Z zV Z

Z Z z Z
λ

λ
= = =

+ +
 (2.27) 

 
ระยะวิกฤติ ( critλ )  คือระยะที่เกิดความผิดพรองหางจากตําแหนงที่สนใจแลวทําใหเกิด

แรงดันตกชั่วขณะ ( critV ) ที่ตองการ ดังนั้น critλ  สามารถหาไดจากสมการ 
 

1

1
crit

crit
crit

VZ x
z V

λ =
−

 (2.28) 

 
เมื่อทําการกําหนดแรงดันตกชั่วขณะทุกระดับที่ตองการแลว ก็จะสามารถหาทุกระยะที่

ตองการในการใชเปนตําแหนงการเกิดความผิดพรอง เพื่อคํานวณระยะเวลา และความถี่ของการ
เกิดแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจตอไป วิธีการนี้เหมาะสําหรับการคํานวณเฉพาะบาง
ตําแหนงในระบบไฟฟากําลังที่มีลักษณะของสายสงเปนแบบเรเดียล (Redial) หรือเปนแบบรางแห 
(Network) ที่ไมซับซอนมาก เชน สายปอนวงจรขนาน (Parallel feeder) 
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2.6 การคํานวณการไหลของกําลงัไฟฟา [8] 
เทคนิคที่ใชในการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟานัน้มอียูหลายวธิี เชน วิธเีกาส-ไซเดิล 

(Gauss-Seidel method) วิธีนวิตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) เปนตน อยางไรก็ด ี
เนื่องจากวิธีการของนวิตัน-ราฟสันมีประสิทธิภาพในการคํานวณสูง และสามารถหาคําตอบได
อยางรวดเร็ว ดังนัน้ ในโครงรางวิทยานิพนธฉบับนี้เราจะพิจารณาเฉพาะวิธกีารของนวิตัน-ราฟสนั 
เทานัน้ 

พิจารณาสมการอธิบายความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาที่ฉีดเขาที่บัส i  ของระบบไฟฟา
กําลังที่ประกอบดวยบัสทั้งหมด N  บัส ดังสมการที่ (2.29) 

 
*

1

N

i i i in n
n

P jQ V Y V
=

− = ∑  (2.29) 

 
 

โดยที ่
iP  คือ  กําลงัไฟฟาจริงทีจ่ายออกจากบัส  i  

 iQ  คือ  กําลงัไฟฟารีแอคทีฟทีจ่ายออกจากบสั  i  
 ,i nV V  คือ  แรงดันไฟฟาบัส  i   และ  n   ตามลําดับ 
 *

iV  คือ  สังยุคเชิงซอนของแรงดนัไฟฟาที่บัส  i  
 inY  คือ  สมาชกิทีต่ําแหนงที ่ ( , )i n  ของบัสแอดมิตแตนซเมทริกซ 
 N  คือ  จํานวนบสัทั้งหมดในระบบไฟฟา 

 
เราสามารถจดัสมการที ่ (2.29) ใหอยูในรูปของสวนจริงและสวนจินตภาพไดดังสมการที ่

(2.30) และ (2.31) 
 

  ( )
1

cos
N

i i j ij i j ij
j

P V V Y δ δ θ
=

= − −∑  (2.30) 

  ( )
1

sin
N

i i j ij i j ij
j

Q V V Y δ δ θ
=

= − −∑  (2.31) 

 
โดยที ่

iP  คือ  กําลงัไฟฟาจริงทีจ่ายออกจากบัส  i  
 iQ  คือ  กําลงัไฟฟารีแอคทีฟทีจ่ายออกจากบสั  i  
 iV  คือ  ขนาดของแรงดันไฟฟาบสั  i    
 jV  คือ  ขนาดของแรงดันไฟฟาบสั  j    
 iδ  คือ  มุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่บัส  i  
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 jδ  คือ  มุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่บัส  j  
 inY  คือ  ขนาดของสมาชิกที่ตําแหนงที ่ ( , )i n  ของบสัแอดมิตแตนซเมทริกซ 
 ijθ  คือ  มุมของสมาชิกที่ตําแหนงที่ ( , )i n  ของบัสแอดมิตแตนซเมทริกซ 

 
จะเห็นวาสมการที่ (2.30) และ (2.31) เปนสมการไมเชิงเสน (Nonlinear Equation) ซึ่งเรา

จะทําการคํานวณหาคําตอบดวยวิธีการเชิงเลขของนิวตัน-ราฟสัน โดยจะทําการประมาณสมการ
ไมเชิงเสนนี้ใหอยูในรูปแบบของสมการเชิงเสนโดยอาศัยอนุกรมของเทเลอร (Taylor’s series) ที่
ละเลยพจนที่มีอันดับสูงกวาหนึ่งทิ้งไป ดังนั้น สมการการไหลของกําลังไฟฟาสามารถลดรูปใหอยู
ในรูปแบบของสมการความคลาดเคลื่อนของกําลังจริงและกําลังรีแอคทีฟแบบเมทริกซ ดังนี้ 

 

1 2

3 4

J JP
V

J JQ
V

δ∆⎡ ⎤
∆ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ∆⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2.32) 

โดยที ่ P∆  คือ  เวคเตอรความคลาดเคลื่อนของกาํลังไฟฟาจริงของแตละบัส 
 Q∆  คือ  เวคเตอรความคลาดเคลื่อนของกาํลังไฟฟารีแอคทฟีของแตละบสั 
 V∆  คือ  เวคเตอรความคลาดเคลื่อนของขนาดของแรงดันไฟฟา 
 δ∆  คือ  เวคเตอรความคลาดเคลื่อนของมุมเฟสของแรงดันไฟฟา 
 1 2 3 4, , ,J J J J  คือ  เมทริกซจาโคเบียนยอย (Sub Jacobian Matrix) 

 
โดยสมาชิกของเมทริกซจาโคเบียนยอยที่ 1 ( 1J ) นั้น ณ ตําแหนง Diagonal element และ 

Off-Diagonal element จะแสดงดังสมการที่ (2.33) และ (2.34) 
 

  ( )
1

sin
n

i
i j ij i j ij

ji
j i

P V V Y δ δ θ
δ =

≠

∂
= − − −

∂ ∑  (2.33) 

  ( )sini
i j ij i j ij

j

P V V Y δ δ θ
δ
∂

= − − −
∂

 (2.34) 

 
โดยสมาชกิของเมทริกซจาโคเบียนยอยที ่ 2 ( 2J ) นัน้ ณ ตําแหนง Diagonal element 

และ Off-Diagonal element จะแสดงดังสมการที ่(2.35) และ (2.36) 
 

 ( )
1

cos 2
n

i
j ij i j ij ii i

ji
j i

P V Y G V
V

δ δ θ
=
≠

∂
= − − +

∂ ∑  (2.35) 
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 ( )cosi
i ij i j ij

j

P V Y
V

δ δ θ∂
= − −

∂
 (2.36) 

 
โดยสมาชกิของเมทริกซจาโคเบียนยอยที ่ 3 ( 3J ) นัน้ ณ ตําแหนง Diagonal element 

และ Off-Diagonal element จะแสดงดังสมการที ่(2.37) และ (2.38) 
 

( )
1

cos
n

i
i j ij i j ij

ji
j i

Q V V Y δ δ θ
δ =

≠

∂
= − −

∂ ∑  (2.37) 

( )cosi
i j ij i j ij

j

Q V V Y δ δ θ
δ
∂

= − − −
∂

 (2.38) 

 
และสมาชิกของเมทรกิซจาโคเบียนยอยที ่ 4 ( 4J ) นัน้ ณ ตําแหนง Diagonal element 

และ Off-Diagonal element จะแสดงดังสมการที ่(2.39) และ (2.40) 

 ( )
1

sin 2
n

i
j ij i j ij ii i

ji
j i

Q V Y B V
V

δ δ θ
=
≠

∂
= − − −

∂ ∑  (2.39) 

 ( )sini
i ij i j ij

j

Q V Y
V

δ δ θ∂
= − −

∂
 (2.40) 

 
และคาของ iiG และ  iiB   ไดจากสมการดังนี ้
 

cos( ) sin( )ii ii ii ii ii ii ii ii iiY Y Y j Y G jBθ θ θ= ∠ = + = +  (2.41) 
 
จากสมการที ่ (2.32) นัน้แตละสมาชกิของ P∆  และ Q∆  นั้น สามารถคาํนวณไดจาก

สมการที ่ (2.42) และ (2.43) ตามลาํดับดังนี ้ เพื่อทาํการปรับจุดทํางานใหมของการคํานวณครั้ง
ตอไป 

 
,( )i gi di i calP P P P∆ = − −  (2.42) 

,( )i gi di i calQ Q Q Q∆ = − −  (2.43) 
 

โดยที ่
iP∆  คือ  สมาชกิตวัที ่ i   ของเวคเตอรความคลาดเคลื่อนกําลงัไฟฟาจริง 

 iQ∆  คือ  สมาชกิตวัที ่ i  ของเวคเตอรความคลาดเคลื่อนกําลงัไฟฟารีแอคทีฟ 
 giP  คือ  คากาํลังไฟฟาจริงที่ผลิตไดที่บัส  i  



 19

 diP  คือ  คาความตองการกาํลังไฟฟาจริงที่บัส  i  
 giQ  คือ  คากาํลังไฟฟารีแอคทีฟที่ผลิตไดที่บัส  i  
 diQ  คือ  คาความตองการกาํลังไฟฟารีแอคทฟีที่บัส  i  
 ,i calP  คือ  คากาํลังไฟฟาจริงที่คํานวณไดจากสมการที ่2.30 สําหรับบัส  i  
 ,i calQ  คือ คากาํลงัไฟฟารีแอคทฟีที่คํานวณไดจากสมการที่ 2.31 สําหรับบัส  i  

 
การคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาดวยวธิีนิวตนั-ราฟสันนัน้ จําเปนตองทําการคํานวณ

สมการ (2.32) ซ้ํา เพื่อหาคาที่จะนําไปปรับเปล่ียนคาขนาดและมมุเฟสของแรงดันไฟฟาในแตละ 
บัสคือ δ∆  และ /V V∆  ใหมีคาใกลเคยีงคําตอบมากขึ้น จากนั้นจงึนาํคาขนาดและมุมเฟสของ
แรงดันไฟฟาทีไ่ดไปใชในการคํานวณเปนคาเริ่มตนของครั้งถัดไป โดยการคํานวณจะกระทาํ 
ซ้ําจนกระทัง่ความคลาดเคลื่อนมีคานอยมากจนกระทั่งอยูในชวงที่ยอมรับได  

ในขั้นตอนสุดทาย เราสามารถนําผลลัพธที่เปนคําตอบของแรงดันทั้งขนาดและมุมเฟสที่
ตําแหนงตางๆในระบบ ณ สภาวะที่กําหนด ไปคํานวณปริมาณตางๆในระบบไฟฟากําลัง เชน 
กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ รวมไปถึงกําลังไฟฟาการสูญเสียในระบบไฟฟาได 

 

2.7 ผลลัพธที่ไดจากการหาการกระจายตวัของแรงดันตกชั่วขณะ [2] 
จากการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจ ผลลัพธที่ไดคือ

ขอมูลแสดงความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ โดยในแตละชวงขนาดและระยะเวลา
สามารถนํามาแสดงไดในแบบกราฟแทง 3 มิติดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.9 กราฟแทง 3 มิติทีไ่ดจากการหาการกระจายตวัของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
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ขอมูลที่ไดจากการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ สามารถนํามาแสดงไดในแบบ

แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sags coordination chart) ดัง
รูปที่ 2.9 ที่มีลักษณะเปนตารางโดยแกนตั้งจะแสดงขนาดของแรงดันตกชั่วขณะและแกนนอนจะ
แสดงระยะเวลาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะสําหรับเสนโครงรางบนตารางแตละเสนจะแทนจํานวน
คร้ังของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะตอป สวนขอมูลของอุปกรณนั้นสามารถไดมาจากคุณลักษณะ
ประจําตัวของอุปกรณหรือจากการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 2.10 ตัวอยางแผนภูมแิสดงความสมัพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ 

 
เมื่อนําขอมูลของทั้งสองมาแสดงอยูในแผนภูมิเดียวกันจะทําใหสามารถรูไดวาอุปกรณที่

ใชสามารถรับการเกิดแรงดันตกชั่วขณะตอหนวยเวลาของระบบไดหรือไม เพื่อเปนประโยชนในการ
เลือกอุปกรณที่จะนํามาใชใหเหมาะสมกับระบบตอไป 

 

2.8 การสรางแผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ [9] 
การรายงานผลการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะจะเก็บผลการหาการกระจาย

ตัวของแรงดันตกชั่วขณะไวในตารางความถี่สะสมและสามารถนํามาสรางเปนแผนภูมิแสดง
ความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะซึ่งเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคุณลักษณะประจําตัวของ
อุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะแลวทําใหสามารถหาการกระจายตัว
ของแรงดันตกชั่วขณะไดวาในระยะเวลา 1 ป อุปกรณดังกลาวจะตองพบกับการเกิดของแรงดันตก
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ชั่วขณะที่มีลักษณะตางๆ เปนจํานวนเทาไหร โดยรายละเอียดของการสรางและใชงานแผนภูมิ
แสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะมีดังนี้ 

ตารางที่ 2.4 เปนตัวอยางเหตุการณที่ไดจากการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ 
ซึ่งแบงขนาดของแรงดันตกชั่วขณะออกเปน 9 ชวง และแบงระยะเวลาของการเกิดเปน 5 ชวงๆ ละ 
0.2 วินาที แลวสมมติใหจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะทั้งปเทากับ 45 ครั้ง โดยทุก
เหตุการณที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเฉพาะตัวกระจายเกิดในทุกชองของขนาดและเวลาที่ไดแบงไว 
ในทางปฏิบัติจํานวนชองที่แบงสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามความเหมาะสมแตอยางไรก็ตามการ
เลือก 45 ชองนี้ถือไดวามีความเหมาะสมพอสมควร สําหรับ 15 ชองทางมุมดานขวาที่ไดเนนไวคือ
การเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่จะนําไปแสดงเปนตัวอยางเพื่อความเขาใจตอไป [10]  

 
ตารางที่ 2.4 ตัวอยางเหตกุารณที่เกิดขึ้นทั้งปที่ไดจากการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชัว่ขณะ 

เวลาในแตละชองมีหนวยเปนวนิาที (Second) 
ขนาด 0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 1 1 1 1 1 
>70-80% 1 1 1 1 1 
>60-70% 1 1 1 1 1 
>50-60% 1 1 1 1 1 
>40-50% 1 1 1 1 1 
>30-40% 1 1 1 1 1 
>20-30% 1 1 1 1 1 
>10-20% 1 1 1 1 1 

0-10% 1 1 1 1 1 
 
ตารางที่ 2.5 แสดงความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่ต่ํากวาหรือเทากบัในแต 

ละชองจากตารางที ่2.4  
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ตารางที่ 2.5 ตารางความถีส่ะสมของตัวอยางเหตุการณที่เกิดขึ้นทั้งปที่ไดจากการหาการกระจาย 
        ตัวของแรงดันตกชัว่ขณะ 

เวลามหีนวยเปนวนิาที (Second) 
ขนาด >=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 45 36 27 18 9 
<=80% 40 32 24 16 8 
<=70% 35 28 21 14 7 
<=60% 30 24 18 12 6 
<=50% 25 20 15 10 5 
<=40% 20 16 12 8 4 
<=30% 15 12 9 6 3 
<=20% 10 8 6 4 2 
<=10% 5 4 3 2 1 
    
สําหรับความหมายของคําวาต่ํากวาคือ มีขนาดนอยกวาและระยะเวลายาวนานกวา 

เมื่อพิจารณาจากตําแหนงที่สนใจ ตัวอยางคือ การเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 15 ครั้ง โดยมีขนาด
แรงดันเทากับ 50% และระยะเวลามากกวาหรือเทากับ 0.4 วินาที ในตารางที่ 2.5 ซึ่งมาจาก
ผลรวมของ 15 ชอง ที่ไดทําการเนนไวในตารางที่ 2.4 ความหมายคือ ทั้ง 15 คร้ังนี้จะมีขนาด
แรงดันนอยกวาหรือเทากับ 50% และระยะเวลานานกวา 0.4 วินาที 

ข้ันตอนตอไป  คือ  การนําขอมูลจากตารางความถี่สะสมในแบบแผนภูมิแสดง
ความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ ที่มีลักษณะเปนตารางโดยแกนตั้งจะแสดงขนาดของ
แรงดันตกชั่วขณะและแกนนอนจะแสดงระยะเวลาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะสําหรับเสนโครงราง
บนตารางแตละเสนจะแทนจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะตอป ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจากตารางที่ 2.5 

 
สําหรับจุดดําแตละจุดที่แสดงอยูบนตารางแทนการเกิดแรงดันตกชั่วขณะแตละคร้ังจาก

ตารางที่ 2.4 คือ การเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 15 คร้ังที่มีขนาดแรงดันนอยกวาหรือเทากับ 50% และ
ระยะเวลานานกวา 0.4 วินาที โดยปกติแลวจุดดังกลาวจะไมปรากฏใหเห็นบนแผนภูมิแสดง
ความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะและในการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะจริง
การเกิดแรงดันตกชั่วขณะแตละครั้งจะเกิดตรงไหนก็ไดที่ไมใชตรงกับแกนที่แสดงขนาดและ
ระยะเวลา 

สําหรับเสนโครงรางบนตารางแตละเสนที่แทนจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะตอ
ปไดจากวิธีการแทรกขอมูล (Interpolation) ซึ่งในกรณีของตารางที่ 2.4 นี้การเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะมีลักษณะการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ ตัวอยางเชน แนวเสนการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่ 
32 คร้ัง จะอยูที่ประมาณนอยกวาหรือเทากับระยะเวลา 0.2 วินาที และขนาด 80% เชนเดียวกัน
แนวเสนการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่ 25 คร้ัง จะอยูที่ประมาณนอยกวาหรือเทากับระยะเวลา 0.28 
วินาทีและขนาด 70% ดังในรูปที่ 2.11 

 

2.9 ลักษณะของขอมูลทีจ่ะนาํมาใชสรางแผนภูมิแสดงความสัมพนัธของระดับแรงดันตก 
     ชัว่ขณะ    

 ในการบันทึกผลจากการหาการกระจายตัวเพื่อนํามาสรางแผนภูมิแสดงระดับของแรงดัน
ตกชั่วขณะนั้นผลของขนาด ระยะเวลาและความถี่ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะคือส่ิงสําคัญที่บง
บอกลักษณะของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ขนาดที่กลาวถึงนี้คือคาแรงดันที่เหลืออยู (Remaining 

จุด A 
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Voltage) ระหวางการเกิดแรงดันตกชั่วขณะมีคาเปนเปอรเซ็นตหรือเปอรยูนิตของระดับแรงดัน
ปกติของระบบ สําหรับระยะเวลาก็คือชวงเวลาของการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิด
พรองในระบบไฟฟากําลัง และความถี่คือจํานวนครั้งของการเกิดในแตละเหตุการณของการเกิด
แรงดันตกชั่วขณะ นอกจากนี้วิธีการพิจารณาบันทึกผลยังประกอบดวยรายละเอียดที่ทําใหผลลัพธ
ทั้งหมดที่ไดมีความแตกตางกันออกไปดังนี้ 

 
2.9.1 จํานวนเฟส 
ปกติผลกระทบของแรงดันตกชั่วขณะของแตละเฟสในระบบ 3 เฟส มีความแตกตางกัน

ตามลักษณะการเกิดความผิดพรอง โดยเฉพาะในกรณีการเกิดความผิดพรองแบบไมสมมาตรดัง
ตัวอยางในรูปที่ 2.11 เพียงเฟสเดียวหรืออาจทั้ง 3 เฟสของอุปกรณอาจจะมองเห็นแรงดันตก
พอที่จะเรียกไดวาเปนแรงดันตกชั่วขณะสําหรับการเกิดความผิดพรองแตละครั้ง ดังนั้นแนวทางใน
การพิจารณาบันทึกผลสามารถทําได 3 วิธีดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.12 ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะเนือ่งจากการเกดิความผิดพรองแบบไมสมมาตร 

 
 วิธีที่ 1 บันทึกเฉพาะคาแรงดันที่ต่ําที่สุดใน 3 เฟส ของแตละเหตุการณ ขอมูลที่ไดจาก

การหาการกระจายตัวจะเหมาะสมสําหรับโหลดชนิด 3 เฟส โดยจะพิจารณาวาอุปกรณ 3 เฟสใน
ระบบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันที่ต่ําที่สุดใน 3 เฟส หรืออุปกรณ 1 เฟสที่แยก
เปน 3 เฟส แตในกรณีที่มีการตัดวงจรจากอันใดอันหนึ่งแลวสงผลใหขบวนการผลิตตองหยุดชะงัก 
จึงนับจํานวนครั้งของการเกิดเฉพาะเฟสที่มีขนาดของแรงดันตกมากที่สุดใน 3 เฟส เปน 1 คร้ัง
สําหรับการเกิดความผิดพรองแตละครั้ง แตในทางปฏิบัติอุปกรณ 3 เฟส อาจจะสามารถทนตอการ
เกิดแรงดันตกชั่วขณะเฟสเดียวไดถาแรงดันที่เหลือในเฟสอื่นมีคามากพอ ในทํานองเดียวกัน
อุปกรณเดียวกันนี้อาจจะไมสามารถทนตอการเกิดแรงดันตกชั่วขณะไดถาแรงดันที่เหลือในเฟสอื่น
มีคาต่ําใกลเคียงกัน 

 วิธีที่ 2 บันทึกเหตุการณในแตละเฟสแยกเปนอิสระจากกัน ขอมูลที่ไดจากการหาการ
กระจายตัวจะเหมาะสมสําหรับโหลดชนิด 1 เฟส โดยจะพิจารณาผลของจํานวนครั้งการเกดิแรงดนั
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ตกชั่วขณะที่ไดของแตละเฟสใน 3 เฟส ตองเฉลี่ยเปน 1/3 คร้ัง เชน ถาเกิดความผิดพรองลงดิน
ชนิด 1 เฟส หรือ เกิดความผิดพรองระหวางเฟสขึ้น จะบันทึกคาความถี่การเกิดของแตละขนาด
แรงดันของแตละเฟสเทากับ 1/3 คร้ัง ซึ่งในกรณีที่เกิดความผิดพรองแบบสมมาตรขนาดของแรงดนั
ทั้ง 3 เฟส จะเทากันจะทําใหบันทึกไดเปน 1 คร้ัง 

 วิธีที่ 3 บันทึกคาแรงดันจากการเฉลี่ยทั้ง 3 เฟส จะพิจารณาโดยสมมติใหอุปกรณ 3 เฟส 
ในระบบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่ตกที่ไดจากการเฉลี่ยทั้ง 3 เฟส วิธีการนี้จะได
คาจํานวนครั้งการเกิดเปน 1 ครั้ง สําหรับการเกิดความผิดพรองแตละคร้ัง สําหรับคาขนาดของ
แรงดันตกชั่วขณะที่ไดนั้นเปนคาเฉลี่ยจากทั้ง 3 เฟส จึงไมตรงกับคาขนาดของแรงดันตกชั่วขณะที่
เกิดขึ้นจริงของเฟสหนึ่งเฟสใดใน 3 เฟส 

 
2.9.2 การนับจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะสาํหรับกรณกีารปดกลับ

ของอุปกรณปองกัน 
การปดกลับอัตโนมัติ (Automatic Reclosing) ของอุปกรณปองกันเปนเหตุการณปกติ

สําหรับระบบแรงดันปานกลางและระบบแรงดันสูง ซึ่งทําใหเกิดปญหาในการคํานวณคาความถี่
ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ โดยทั่วไปวิธีการที่ใชในการบันทึกผลสําหรับการปดกลับอัตโนมัติมี 
2 วิธี ดังนี้ 

 วิธีที่ 1 นับการเกิดแรงดันตกชั่วขณะหลายครั้งเปนครั้งเดียว ถาเหตุการณเกิดขึ้นใน
คาบเวลาสั้นๆ นั่นคือภายในเวลา 5 นาที ตัวอยางเชน เกิดแรงดันตกชั่วขณะ 2 คร้ัง สาเหตุจาก
การปดกลับของอุปกรณปองกันที่มีความเร็วสูงแลวทําการตัดวงจร จะนับเปนการเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะ 1 ครั้ง พื้นฐานของวิธีการนี้คืออุปกรณที่มีความไวสูงจะเกิดการลมเหลวตั้งแตการเกิด
แรงดันตกชั่วขณะครั้งแรก ดังนั้นการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดตามมากอนที่อุปกรณจะกลับมา
ทํางานไดตามปกติ จึงไมสงผลกระทบตอกระบวนการผลิต ความยากคือการเลือกคาบเวลาที่เกิด
แรงดันตกชั่วขณะซ้ําแลวใหนับเปน 1 คร้ัง ซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการผลิตที่ตําแหนง
สนใจ 

 วิธีที่ 2 นับการเกิดแรงดันตกชั่วขณะทุกครั้งที่เกิดขึ้น แมวาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะนั้น
จะเกิดขึ้นหางกันภายในเวลาไมกี่วินาที ตัวอยางเชน เกิดแรงดันตกชั่วขณะขึ้น 2 คร้ัง เนื่องจากการ
ทํางานปดกลับของอุปกรณปองกันที่มีความเร็วสูงและตัดการทํางาน การนับจํานวนครั้งของการ
เกิดก็จะนับเปน 2 คร้ัง วิธีการนี้จะใหคาความถูกตองที่มากกวาแตก็อาจจะใหคาของจํานวนครั้ง
ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่สูงเกินความจริงได 

 สําหรับวิธีการทั้งสองนี้สามารถใชไดในการตรวจวัดจริง แตในการหาการกระจายตัวนั้น
จะขึ้นอยูกับขอมูลอัตราการลมเหลวที่ไดบันทึกไวซึ่งขอมูลที่ไดอาจจะนับทุกครั้งที่เกิดหรืออาจจะ
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นับการเกิดหลายครั้งเปนครั้งเดียวถาแรงดันตกชั่วขณะเกิดขึ้นจากการทํางานปดกลับอัตโนมัติของ
อุปกรณปองกันที่ตอเนื่องกันดังนั้นการประเมินตองพิจารณาการเปลี่ยนแปลงเหลานี้ดวยเพื่อใหได
ผลลัพธของการหาการกระจายตัวที่ถูกตอง 

 
2.9.3 การนับระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
ในการหาการกระจายตัวจะสมมติ ใหแรงดันตกชั่ วขณะเปนสี่ เหลี่ ยมมุมฉาก 

(Rectangular) คือ มีขนาดเพียงขนาดเดียว แตบางครั้งการนับระยะเวลาการเกิดของแรงดันตก
ชั่วขณะจะมีปญหาในกรณีที่เปนแรงดันตกชั่วขณะที่ไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Nonrectangular) ซึ่ง
เกิดจากมีการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซระหวางการเกิดความผิดพรองทําใหขนาดของการเกิด
แรงดันตกชั่วขณะมี 2 ขนาด หรือ มากกวาในเหตุการณเดียวกัน ดังตัวอยางในรูปที่ 2.13  

 

 
รูปที่ 2.13 ตัวอยางการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่มีขนาดมากกวา 1 คา 

 
 นอกจากนี้โหลดที่เปนมอเตอรขนาดใหญจะทําใหรูปรางของแรงดันตกชั่วขณะเปลี่ยนไป

ดวย ดังนั้นในการประเมินระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะอาจจะใหเปนระยะเวลาทั้งหมด
ที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะขึ้นหรือเปนอยางอื่นข้ึนอยูกับการนิยาม 

 

2.10 การใชงานแผนภูมิแสดงความสมัพันธของระดับแรงดันตกชัว่ขณะ 
เมื่อตองการใชงานขอมูลของระบบ ที่ไดจากการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะที่

อยูในรูปแบบของแผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะจะตองนําขอมูลของ
อุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะมารวมกันในแผนภูมิแสดง
ความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ เพื่ออานคาจํานวนครั้งของแรงดันตกชั่วขณะที่อุปกรณ
จะตองเจอในรอบ 1 ป ซึ่งขอมูลของอุปกรณมีอยู 2 แบบ โดยแตละแบบมีรายละเอียดของวิธีการ
อานขอมูลดังนี้ 
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2.10.1 อุปกรณแบบที่มีความไวเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Rectangular sensitivity  
  equipment)  

ขอมูลความไวของอุปกรณหรือเสนแสดงความทนทานตอแรงดัน (Voltage tolerance) 
สามารถไดมาจากหลายวิธี เชน จากกระบวนการผลิต จากการทดสอบ จากการจําลองแบบสภาพ
จริง (Simulation) หรือจากตัวอยางมาตรฐานของอุปกรณนั้นๆ จากรูปที่ 2.14 แสดงใหเห็นถึงการ
นําขอมูลของอุปกรณที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากมารวมเขากับขอมูลของระบบ ซึ่งในสวนที่มี
การแรเงา คือบริเวณที่แสดงถึงขนาดและระยะเวลาที่จะเปนสาเหตุทําใหเกิดการหยุดชะงักหรือ
การทํางานผิดพลาดของอุปกรณ โดยจุดตัดกันระหวางมุมหักของขอมูลความไวของอุปกรณกับ
เสนโครงรางบนตารางจะแสดงจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่ทําใหเกิดการหยุดชะงัก
หรือการทํางานผิดพลาดของอุปกรณ 

 

 
รูปที่ 2.14 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่รวมกับขอมูลความไวของ

อุปกรณที่มีลักษณะเปนสีเ่หลี่ยมมุมฉาก 
 

จากตัวอยางในรูปที่ 2.14 จุดตัดกันของขอมูล (จุด A) คือ เสนโครงราง 15 คร้ัง ดังนั้น
จํานวนครั้งที่อุปกรณที่ติดตั้งอยู ณ ตําแหนงที่สนใจ จะตองพบกับการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่ทํา
ใหเกิดการหยุดชักหรือทํางานผิดพลาด มีคาเทากับ 15 คร้ังตอป 

2.10.2 อุปกรณแบบที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Non-rectangular 
sensitivity equipment)  

การอานคาจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะสําหรับอุปกรณที่มีความไวไมเปน
ส่ีเหลี่ยมมุมฉากนี้จะใชหลักการประมาณใหเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากหลายรูปดังตัวอยางในรูปที่ 2.14 

จุด A 
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ซึ่งขอมูลความไวของอุปกรณที่มีสามารถแบงพื้นที่เปนสี่เหลี่ยมได 3 รูป คือ A, B และ C สําหรับ
จุดตัดที่ 1 คือ จุดที่ตัดกับเสนโครงราง 20 คร้ัง และจุดตัดที่ 2 คือ จุดที่ตัดกับเสนโครงรางประมาณ 
24 คร้ัง ที่ไดจากการใชวิธีแทรกขอมูล สวนจุดตัดที่ 3 เปนจุดตัดของพื้นที่ C คือ จุดตัดที่เสนโครง
ราง 15 คร้ัง 

 

 
รูปที่ 2.15 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่รวมกับขอมูลความไวของ

อุปกรณที่มีลักษณะไมเปนสี่เหลี่ยมมมุฉาก 
 
วิธีการอานโดยการประมาณใหเปนรูปส่ีเหลี่ยมมุมฉากหลังจากแบงพื้นที่เปนสี่เหลี่ยมแลว

จะพิจารณาโดยใชสมการดังนี้ 
 

จํานวนของแรงดันตกชัว่ขณะ = พื้นที ่A +  พื้นที ่B + พืน้ที ่C (2.44) 
 

จุดตัดที่ 1 มาจากพื้นที่ B รวมกับพื้นที่ C อุปกรณจะตัดวงจร 20 คร้ังตอป จะไดวา 
 

พื้นที่ B+พืน้ที ่C = 20 (2.45) 
 
 

จุดตัดที่ 2 มาจากพื้นที่ A รวมกับพื้นที่ C อุปกรณจะตัดวงจร 24 คร้ังตอป จะไดวา 
 

พื้นที่ A+พืน้ที ่C = 24 (2.46) 
 

จุดที่ 1 

จุดที่ 2 

จุดที่ 3 
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พื้นที่ C ตัดที่เสนโครงราง 15 คร้ัง ดังนั้น C = 15 เมื่อแทนในสมการที่ (2.45) และ (2.46) 
จะไดคา พืน้ที ่A=9 และพืน้ที่ B=5 และเมื่อแทนคาพืน้ที่ A และพื้นที ่B ลงในสมการที่ (2.44) จะ
ไดจํานวนครั้งการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะทัง้หมด 

 
พื้นที่ A +พื้นที ่B +พื้นที ่C = 9 + 5 + 15 = 29   คร้ังตอป (2.47) 

2.11 ตัวอยางขอมลูความคงทนของอุปกรณที่มีไวตอการเปลีย่นแปลงของแรงดันตก 
       ชั่วขณะ 

ขอมูลความคงทนของอุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะ จะ
นํามาใชเพื่อวิเคราะหหาจํานวนของแรงดันตกชั่วขณะที่สามารถเกิดขึ้นได โดยในหัวขอนี้จะนํา
ตัวอยางขอมูลความคงทนของอุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะ ซึ่งจะ
มีอุปกรณดังนี้คือ ชุดปรับความเร็วรอบมอเตอร (Adjustable Speed Drive), โปรแกรมเมเบิ้ล
ลอจิกคอนโทรลเลอร (Programmable Logic Controller) และ คอมพิวเตอร (Personal 
Computer) โดยจะแสดงดังรูปที่ 2.16, 2.17 และ 2.18 ตามลําดับ [11] 

จากรูปที่ 2.16 พบวาขอมูลคาความคงทนของอุปกรณตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันของ
ชุดปรับความเร็วรอบมอเตอรจะมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยคาเฉลี่ยของคาความคงทนของ
ชุดปรับความเร็วรอบมอเตอรจะมีขนาดแรงดันเทากับ 78% ของแรงดันปกติ และระยะเวลาของ
แรงดันตกเทากับ 50 มิลลิวินาที 

 

 
รูปที่ 2.16 ขอมูลความคงทนตอการเปลีย่นแปลงของแรงดันของชุดปรับความเร็วรอบมอเตอร 

จากรูปที่ 2.17 พบวาขอมูลคาความคงทนของอุปกรณตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันของ
โปรแกรมเมเบิ้ลลอจิกคอนโทรลเลอรจะมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยคาเฉลี่ยของคาความ
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คงทนของโปรแกรมเมเบิ้ลลอจิกคอนโทรลเลอรจะมีขนาดแรงดันเทากับ 63% ของแรงดันปกต ิและ
ระยะเวลาของแรงดันตกเทากับ 270 มิลลิวินาที 

 

 
รูปที่ 2.17 ขอมูลความคงทนตอการเปลีย่นแปลงของแรงดันของโปรแกรมเมเบิ้ลลอจิก

คอนโทรลเลอร 
 

จากรูปที่ 2.18 พบวาขอมูลคาความคงทนของอุปกรณตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันของ
คอมพิวเตอรจะมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยคาเฉลี่ยของคาความคงทนของคอมพิวเตอรจะ
มีขนาดแรงดันเทากับ 60% ของแรงดันปกติ และระยะเวลาของแรงดันตกเทากับ 50 มิลลิวินาที 

 

 
รูปที่ 2.18 ขอมูลความคงทนตอการเปลีย่นแปลงของแรงดันของคอมพิวเตอร 
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2.12 รูปแบบของแรงดันตกชัว่ขณะ 
ลักษณะการตอชุดขดลวดของหมอแปลงไฟฟาจะมีผลตอขนาดและมุมเฟสของแรงดันเมื่อ

ระบบไฟฟาเกิดความผิดพรองขึ้น และจะมีผลตอแรงดันตกชั่วขณะทางดานทุติยภูมิ ซึ่งรูปแบบ
ของแรงดันตกชั่วขณะสามารถแยกประเภทไดทั้งหมด 7 ประเภท แสดงดังตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6 รูปแบบของแรงดันตกชั่วขณะ 

รูปแบบ
แรงดันตก
ชั่วขณะ 

Voltage Equation Phasor Diagram  

A 
1 3
2 2
1 3
2 2

A

B

C

V V

VV V j

VV V j

=

= − −

= − +

 
 

B 
1 3
2 2
1 3
2 2

A

B

C

V V

V j

V j

=

= − −

= − +

 
 

C 1

1 3
2 2
1 3
2 2

A

B

C

V

VV j

VV j

=

= − −

= − +

 
 

D 
1 3
2 2
1 3
2 2

A

B

C

V V

V V j

V V j

=

= − −

= − +

 
 

E 1

1 3
2 2
1 3
2 2

A

B

C

V

VV V j

VV V j

=

= − −

= − +

 
 

 
 

A B 

C 

A 

B 

C 

A 
B 
C 
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ตารางที่ 2.6 รูปแบบของแรงดันตกชั่วขณะ (ตอ) 
รูปแบบ
แรงดันตก
ชั่วขณะ 

Voltage Equation Phasor Diagram  

F 
1 3 3
2 3 6

1 3 3
2 3 6

A

B

C

V V

VV V j

VV V j

=

⎛ ⎞
= − − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

G 2
3 3

1 3
3 6 2

1 3
3 6 2

A

B

C

VV

V VV j

V VV j

= +

⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

 
  จากตารางที่ 2.6 พบวารูปแบบของแรงดันตกชั่วขณะจะมีอยูดวยกันทั้งหมด 7 ชนดิ ดงันัน้
เมื่อในระบบไฟฟาเกิดความผิดพรองขึ้น และหากในระบบไฟฟามีหมอแปลงไฟฟาแบบเดลตา-วาย
กราวดตออยูดวย แรงดันดานทุติยภูมิเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นทางดานปฐมภูมิจะมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดและมุมเฟสของแรงดัน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของขนาดและมุมเฟสของแรงดันจะ
เปนไปตามรูปแบบของแรงดันตกชั่วขณะในตารางที่ 2.6 ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

 
รูปที่ 2.19 ระบบไฟฟา 7 บัส 

 
 
 
 

A 

B 

C 

A 

B 

C 
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ตารางที่ 2.7 ตารางแสดงรูปแบบของแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นกับโหลดที่ตออยูที่บัส 3  
ความผิดพรองที่ F1 ความผิดพรองที่ F2 ชนิดความผดิ

พรอง Origin 
(Vphase) 

โหลด 
(Delta) 

โหลด 
(Wye) 

Origin 
(Vphase) 

โหลด 
(Delta) 

โหลด 
(Wye) 

สามเสนลงดิน A A A A A A 
เสนเดี่ยวลงดนิ B C D B D C 

สองเสน C F C C C F 
สองเสนลงดิน E F G E G F 

 
  จากตารางที่ 2.7 เปนการแสดงรูปแบบของแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นกับโหลดที่ตออยูที่
บัส 3 โดยบัสที่ 3 จะมีโหลดตออยูดวยกัน 2 ชนิด คือ โหลดที่ตอเปนเดลตา (Delta) และโหลดที่ตอ
เปนวายด (Wye) ซึ่งเมื่อในระบบไฟฟาเกิดความผิดพรองขึ้นที่ F1 และ F2 นั้นจะทําใหโหลดที่ตอ
อยูที่บัส 3 ไดรับผลกระทบจากรูปแบบของแรงดันตกชั่วขณะแตกตางกันออกไปตามตาราง 



 

บทที ่3  
 

โปรแกรมคํานวณการกระจายตัวของแรงดันตกชัว่ขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบ
ไฟฟากาํลัง 

 
ในการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟา

กําลังที่ตองการคาความถูกตองสูงตองมีการคํานวณการเกิดความผิดพรองทุกแบบในหลายๆ 
ตําแหนงที่สามารถเกิดขึ้นไดในระบบไฟฟากําลังและถาระบบที่ทําการหาการกระจายตัวของ
แรงดันตกชั่วขณะมีขนาดใหญจะทําใหการคํานวณตองใชเวลามากตามไปดวยจึงไมสะดวกถาจะ
ใชการคํานวณดวยมือ ดังนั้นเพื่อความสะดวก รวดเร็ว และถูกตองแมนยํามากขึ้น ในการศึกษาจะ
ทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรข้ึนโดยโปรแกรมที่จะพัฒนาขึ้นนี้จะใชวิธีตําแหนงการเกิด
ความผิดพรอง (Fault position method) ทําการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ ซึ่งเปน
วิธีการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นในรอบป ณ ตําแหนงที่สนใจที่มีอุปกรณที่
มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตออยูโดยจะทําการคํานวณการเกิดความผิดพรอง ณ 
ตําแหนงอื่นๆ ที่สามารถเกิดขึ้นไดในระบบไฟฟากําลังแลวพิจารณาผลที่ทําใหเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะขึ้น ณ ตําแหนงที่สนใจแลวทําการเก็บขอมูลทั้งขนาด ระยะเวลา และความถี่ ของการเกิด
แรงดันตกชั่วขณะไวจนทําการคํานวณจนครบทุกตําแหนงในระบบไฟฟากําลัง ซึ่งผลที่ไดจะแสดง
ออกมารูปแบบของแผนภูมิแสดงความสัมพันธของแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sag coordination 
chart) โดยมีรายละเอียดโปรแกรมคอมพิวเตอรดังนี้ 

 

3.1 ขอบเขตและเงื่อนไขที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม 
โปรแกรมที่ไดทําการพัฒนาขึ้นจะทําการคํานวณและหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่ว

ขณะที่เกิดข้ึนจากการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังโดยมีขอบเขตเงื่อนไขในการพัฒนา
โปรแกรมดังนี้ 

1.  พิจารณาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่เปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Rectangular) คือ ใหมี
ขนาดและระยะเวลาเพียงคาเดียวในแตละครั้งของการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง 

2.  ไมพิจารณาการเกิดความผิดพรองที่ซ้ําซอนหรือเกิดขึ้นพรอมๆ กัน 
3. ในการคํานวณระยะเวลาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะจะพิจารณาการทํางานของ

อุปกรณปองกันเฉพาะอันดับแรก (Primary protection) คือ สมมติใหอุปกรณปองกันอันดับแรก



 35

สามารถทําการกําจัดการเกิดความผิดพรองไดสําเร็จทุกครั้งโดยไมพิจารณาการทํางานลมเหลว
ของอุปกรณปองกัน 

4. พิจารณาวาเมื่ออุปกรณปองกันทําการกําจัดการเกิดความผิดพรองแลวทําใหการเกิด
แรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นหายไป 

5. การคํานวณการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลัง จะสามารถ
คํานวณและหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะไดทั้งระบบสงกําลังไฟฟาและระบบจําหนาย
ในแตละระดับแรงดัน โดยในการคํานวณจะรวมผลของการตอหมอแปลงไฟฟาชนิดตางๆ รวมดวย 

 

3.2 การกาํหนดตาํแหนงการเกิดความผิดพรองของอุปกรณตางๆ ในระบบไฟฟากําลัง 
การหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะโดยใชวิธีตําแหนงการเกิดความผิดพรอง 

(Fault position method) ตองมีการคํานวณการเกิดความผิดพรองในหลายๆ ตําแหนงที่สามารถ
เกิดขึ้นไดในระบบไฟฟากําลังซึ่งประกอบดวยอุปกรณหลายอยาง เชน แหลงกําเนิดไฟฟา 
(Generator) หมอแปลง (Transformer) สายสงและสายจําหนาย (Transmission line and 
distribution line) ซึ่งมีอัตราการเกิดความผิดพรองตางกัน ดังนั้นในการพัฒนาโปรแกรมเพื่อใชใน
การคํานวณไดมีการกําหนดตําแหนงการเกิดความผิดพรองเพื่อใชในการคํานวณการเกิดความผิด
พรองและคาความถี่ของการเกิดความผิดพรองของอุปกรณตางๆ ไวดังนี้ 

 
3.2.1 แหลงกาํเนิดไฟฟา (Generator)  
สําหรับแหลงกําเนิดไฟฟาจะกําหนดใหเกิดความผิดพรอง 1 ตําแหนง ณ ตําแหนงบัสที่

แหลงกําเนิดไฟฟาเชื่อมตออยูและการคํานวณคาความถี่ของการเกิดความผิดพรองจะใหเทากับ
อัตราการเกิดความผิดพรอง/ป ของแหลงกําเนิดไฟฟานั้น ดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 ตําแหนงที่ใชคาํนวณการเกิดความผิดพรองของแหลงกาํเนิดไฟฟา 
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3.2.2 หมอแปลงไฟฟา (Transformer)  
สําหรับหมอแปลงไฟฟาจะกาํหนดใหเกิดความผิดพรอง 1 ตําแหนง ณ ตําแหนงที่บสัที่อยู

ดานทุติยภูมิ (Secondary) ของหมอแปลงไฟฟา โดยทางดานปฐมภูมิ (Primary) ของหมอแปลง
ไฟฟาจะไมกําหนดใหเกิดความผิดพรองเนือ่งจากเมื่อนาํหมอแปลงไฟฟาไปตอกับอุปกรณตางๆ 
ในระบบไฟฟากําลังแลวจะทาํใหตําแหนงทีเ่กิดความผิดพรองเกิดการทับซอนกัน ซึง่จะทาํให
ส้ินเปลืองเวลาในการคํานวณ และการคํานวณคาความถี่ของการเกิดความผิดพรองจะใหเทากบั
อัตราการเกิดความผิดพรอง/ป ของหมอแปลงไฟฟานั้นดังรูปที่ 3.2 

 
BUS 1 BUS 2

Zt
BUS 1 BUS 2

จุดอางองิ  
รูปที่ 3.2 ตําแหนงที่ใชคาํนวณการเกิดความผิดพรองของหมอแปลงไฟฟา 

 
3.2.3 สายสงและสายจําหนาย (Transmission line and distribution line)  
สําหรับสายสงและสายจําหนายจะกาํหนดใหเกิดความผิดพรองบนสายโดยจะกระจาย

ตําแหนงการเกิดความผิดพรอง (λ ) ไปตามความยาวของสายดังรูปที่ 3.3 
 

(0 1)λ< ≤

รูปที่ 3.3 ตําแหนงที่ใชคาํนวณการเกิดความผิดพรองของสายสงและสายจําหนาย 
 
โดยวิธีการกําหนดตําแหนงและจํานวนของการเกิดความผิดพรองของสายสงและสาย

จําหนายนี้ จะทําการกําหนดโดยใชลักษณะการกระจายการเกิดแบบสม่ําเสมอ (Uniform) คือ ทุก
ตําแหนงมีโอกาสเกิดความผิดพรองเทากัน โดยตัวอยางการกําหนดตําแหนงการเกดิความผดิพรอง
จะสมมติใหเกิดกระจายเปนระยะเทาๆ กันตลอดทั้งความยาวสายจํานวน 100 ตําแหนงตั้งแต
ตําแหนงที่ λ = 0.01 ถึง λ =1 เมื่อตองทําการคํานวณการเกิดความผิดพรองทั้ง 4 แบบคือ 
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ความผิดพรองแบบสามเสนลงดิน (Three phase to ground fault) ความผิดพรองแบบเสนเดี่ยว
ลงดิน (Single line to ground fault) ความผิดพรองแบบสองเสน (Line to line fault) และ
ความผิดพรองแบบสองเสนลงดิน (Double line to ground fault) ทําใหวิธีการนี้ตองคํานวณการ
เกิดความผิดพรองตลอดทั้งสายเปนจํานวน 400 คร้ัง ซึ่งตองใชเวลาในการคํานวณมากแตวิธีการนี้
จะใหคาความถูกตองสูง การคํานวณคาความถี่ของการเกิดความผิดพรองจะใหในแตละตําแหนงมี
คาเทากันคือเทากับอัตราการเกิดความผิดพรองตอปหารดวยจํานวนตําแหนงการเกิดความผิด
พรอง เชน สายสงยาว 100 กิโลเมตร และมีอัตราการเกิดความผิดพรองเทากับ 10 คร้ังตอ 100 
กิโลเมตรตอป หรือเทากับ 0.1 คร้ังตอ 1 กิโลเมตรตอป โดยมีจํานวนตําแหนงการเกิดความผิด
พรองเทากับ 100 ตําแหนง ดังนั้นทุกๆ ตําแหนงจะมีระยะหางเทากับ 1 กิโลเมตร จึงทําใหแตละ
ตําแหนงมีคาความถี่เทากับ 0.1 คร้ังตอป 

นอกจากนี้สามารถปรับการกําหนดตําแหนงการเกิดความผิดพรองเปนกี่ตําแหนงก็ได โดย
ในการกําหนดตองแบงชวงระยะใหเทาๆ กันและกระจายการเกิดตลอดทั้งความยาวสาย สําหรับ
อัตราการเกิดความผิดพรองของแตละตําแหนงก็จะแตกตางกันไปตามอัตราการเกิดความผิดพรอง
ตอระยะทางของสายนั้นคาความถูกตองที่ไดก็จะขึ้นอยูกับจํานวนตําแหนงที่กําหนดโดยถายิ่ง
กําหนดตําแหนงใหมากขึ้นคาความถูกตองก็จะมากตามไปดวย 

 

3.3 การกาํหนดอปุกรณปองกนัเมื่อเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง 
การปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังของโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้น จะใช

รีเลย (Relay) เปนอุปกรณปองกัน โดยรีเลยที่ใชในระบบจําหนาย (Distribution System) และ
ระบบสงกําลัง (Transmission System) จะมีความแตกตางกันดังนี้ 

 
3.3.1 ระบบจําหนาย (Distribution System) 
รีเลยที่นํามาใชปองกันการเกิดความผิดพรองในระบบจําหนายจะเปนรีเลยกระแสเกิน 

(Overcurrent Relay) แบบ Inverse Definite Minimum Time (IDMT) ซึ่งการคํานวณระยะเวลาที่
ใชเพื่อจํากัดความผิดพรอง จะใชสมการตามมาตรฐาน IEEE Std C37.112-1996 [12] ดังนี้ 

 
( )

1p

At I B
M

⎛ ⎞= +⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (3.1) 

 
โดย  ( )t I   คือ ระยะเวลาที่รีเลยทํางาน 
 A , B  และ P  คือ คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับคุณลักษณะของรีเลย 
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 M  คือ /input pick upI I  ซึ่ง inputI คือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานรีเลย , pick upI

คือ คากระแสไฟฟาที่รีเลยตัง้คาไว 
จากสมการที่ 3.1 คา A, B และ P จะเปนคาคงที่ที่ข้ึนอยูกับคุณลักษณะของรีเลย ซึ่ง

สามารถหาไดจากการทดสอบการทํางานของรีเลย ดังนั้นคา A, B และ P จะไดจากขอมูลการ
ทดสอบรีเลยของผูผลิตรีเลย 

 
3.3.2 ระบบสงกําลงัไฟฟา (Transmission System) 
รีเลยที่นํามาใชปองกันการเกิดความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟา จะเปนรีเลยระยะทาง 

(Distance Relay) ซึ่งจะกําหนดระยะเวลาในการทํางานเปน 2 ชวงเวลา คือ ชวงเวลาที่ 1 ปองกัน 
0%-80% ของสายไฟฟา และชวงเวลาที่ 2 ปองกัน 80%-100% ของสายไฟฟา โดยชวงเวลาที่ 2 ใน
การใชงานจริงจะกําหนดการปองกันเปน 80%-120% ของสายไฟฟา [13] แตเนื่องจากขอบเขตและ
เงื่อนไขการทํางานของโปรแกรม ซึ่งกําหนดใหเมื่อเกิดความผิดพรองจะพิจารณาการทํางานของ
อุปกรณปองกันเฉพาะอันดับแรก (Primary Protection) ดังนั้นจึงกําหนดใหอุปกรณปองกันมีการ
ปองกันเทากับ 80%-100% ของสายไฟฟา 

 

3.4 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 โปรแกรมการคํานวณการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองใน
ระบบไฟฟากําลัง โดยมีข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมดังนี้ 
  ขั้นตอนที่ 1 ปอนขอมูลของอุปกรณที่อยูในระบบไฟฟากําลัง โดยสามารถเลือกปอน
ขอมูลผานโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมาหรือเลือกปอนขอมูลจากแฟมขอมูล Excel 
 ขั้นตอนที่ 2 โปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมาจะคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา (Load Flow 
Analysis) 
  ขั้นตอนที่  3 คํานวณหาคาของบัสแอตมิตแตนซเมตริก (Ybus Matrix) และคาของบัส
อิมพีแดนซเมตริก (Zbus Matrix) ลําดับบวก ลําดับลบ และลําดับศูนย 
  ขั้นตอนที่ 4 ผูใชงานสามารถเลือกใชงานระหวางคํานวณความผิดพรองกับคํานวณหา
การกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ 
  ขั้นตอนที่ 5 เมื่อผูใชงานเลือกใชงานการคํานวณการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ 
ซึ่งจะมีรายละเอียดในการคํานวณดังนี้ 
  5.1 รับคาขอมูลของรีเลยที่ปองกันสายไฟฟาที่อยูในระบบไฟฟากําลัง 
   5.2 รับคาจํานวนตําแหนงที่สามารถเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบไฟฟากําลังได 
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   5.3 คํานวณหาคาขนาดของแรงดันที่บัสตางๆ คํานวณหาคาเวลาที่ใชในการ
กําจัดความผิดพรอง และคํานวณความถี่ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้น
ตามตําแหนงที่กําหนดของแตละอุปกรณ     
  ขั้นตอนที่ 6 แสดงผลการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะโดยจะแสดงแผนภูมิ
ความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ แสดงบริเวณของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ซึ่งบริเวณ
ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ คือ บริเวณที่เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นแลวมีผลทําใหอุปกรณที่มี
ความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเกิดการทํางานผิดพลาด และแสดงกราฟแทง 3 มิติที่แสดง
ความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะ 
  ขั้นตอนที่ 7 เมื่อผูใชงานเลือกใชงานการคํานวณความผิดพรอง ซึ่งจะมีรายละเอียดใน
การคํานวณดังนี้ 
   7.1 รับคาตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง ชนิดของการเกิดความผิดพรอง และคา
อิมพีแดนซความผิดพรอง (Fault Impedance)  
   7.2 คํานวณหาคาแรงดันแตละบัสเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบไฟฟากําลัง 
  ขั้นตอนที่ 8 แสดงผลคาของแรงดันแตละบัส และแสดงเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน
แตละเฟส 
  จากขั้นตอนดังกลาวขางตนสามารถนํามาเขียนเปนไดอะแกรมขั้นตอนการหาการกระจาย
ตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ไดอะแกรมขั้นตอนการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ 
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3.5 การปอนขอมูลของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
การใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดทําการพัฒนาขึ้นจะเริ่มจากการปอนขอมูลของระบบ

ไฟฟา ซึ่งสามารถปอนขอมูลได 2 วิธี คือ ผูใชงานปอนขอมูลดวยตัวเอง หรือปอนขอมูลผานทาง
แฟมขอมูลตาราง (Excel) โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้ ไดพัฒนาโดยใชโปรแกรม 
MATLAB เวอรชั่น R2007a ดังนั้นเครื่องคอมพิวเตอรที่ตองการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ได
พัฒนาขึ้นมานี้ จําเปนตองติดตั้งโปรแกรม MATLAB เวอรชั่น R2007a หรือเวอรชั่นสูงกวาดวย 
จากนั้นเมื่อผูใชงานเขาสูโปรแกรม MATLAB แลว จะแสดงดังรูปที่ 3.5 
 

 
รูปที่ 3.5 หนาจอโปรแกรม MATLAB 

 
จากนั้นเลือก Current Directory ไปที่โฟลเดอรชื่อวา Sag Calculation Program และ

จากนั้นใหพิมพที่ Command Window วา ‘start_page’ แลวกด enter จะปรากฏหนาจอโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นมา แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 
รูปที่ 3.6 หนาจอเมื่อเขาสูโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพฒันาขึน้มา 
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จากรูปที่ 3.6 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นมาสามารถเลือกใชงานได 2 แบบ คือ 
การคํานวณความผิดพรอง (Fault Calculation) และการคํานวณหาการกระจายตัวของแรงดันตก
ชั่วขณะ (Voltage Sag Distribution) โดยเมื่อผูใชงานเลือกการคํานวณความผิดพรอง จะแสดงดัง
รูปที่ 3.7 และหากผูใชงานเลือกการคํานวณหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ จะแสดงดัง
รูปที่ 3.8  

 

 
รูปที่ 3.7 หนาจอเมื่อเลือกการคํานวณความผิดพรอง (Fault Calculation) 

 

 
รูปที่ 3.8 หนาจอเมื่อเลือกการคํานวณหาการกระจายตวัของแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Sag 

Distribution) 



 43

3.5.1 การปอนขอมูลโดยผูใชงาน 
เมื่อตองการปอนขอมูลโดยผูใชงาน สามารถเลือกที่ชอง Input from User ในโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมา จากนั้นจะสามารถเลือกอุปกรณที่อยูสวนของ Equipment ได โดยจะ
มีอุปกรณใหสามารถเลือกไดทั้งหมด 4 อุปกรณ ซึ่งรายละเอียดของการปอนขอมูลของอุปกรณแต
ละประเภทจะมีความแตกตางกันดังนี้ 

1. เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) 
การปอนรายละเอียดขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา มีดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 1    คาความตานทานลําดับบวก (Positive Sequence Resistance), คาความ 
 ตานทานลําดับลบ (Negative Sequence Resistance) และคาความ 
 ตานทานลําดับศูนย (Zero Sequence Resistance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 2  คารีแอคแตนซลําดับบวก (Positive Sequence Reactance), คารีแอค
 แตนซลําดับลบ (Negative Sequence Reactance) และคารีแอคแตนซ
 ลําดับศูนย (Zero Sequence Reactance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 3   บัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟาติดตั้งอยู 
ข้ันตอนที่ 4   แรงดันของบัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟาติดตั้งอยู มีหนวยเปนกิโลโวลท (kV)  
ข้ันตอนที่ 5   ชั้นทคอนดัคแตนซ (Shunt Conductance, Gs) ปอนคาเปนเมกกะวัตต 
 (MW) และช้ันทซัพแซพแตนซ (Shunt Susceptance, Bs) ปอนคาเปน
 เมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 6   ชนิดของบัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟาตออยู ซึ่งชนิดของบัสจะมี 3 ชนิด คือ PQ 
 Bus , PV Bus และ Slack Bus โดยชนิดของบัสจะใชเพื่อคํานวณการไหล
 ของกําลังไฟฟา 
ข้ันตอนที่ 7  กําลังไฟฟาจริง (Active Power, Pg) มีหนวยเปนเมกกะวัตต (MW) 
 กําลังไฟฟาเสมือน (Reactive Power, Qg) มีหนวยเปนเมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 8   กําลังไฟฟาจริงสูงสุด (Maximum Active Power, Pmax) มีหนวยเปนเมกกะ
 วัตต (MW) กําลังไฟฟาเสมือนสูงสุด (Maximum Reactive Power, Qmax) 
 มหีนวยเปนเมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 9   กําลังไฟฟาจริงต่ําสุด (Minimum Active Power, Pmin) มีหนวยเปนเมกกะ
 วัตต (MW) กําลังไฟฟาเสมือนสูงสุด (Minimum Reactive Power, Qmin) มี
 หนวยเปนเมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 10  คา MVA Base ของเครื่องกําเนิดไฟฟามีหนวยเปนเมกกะโวลทแอมป 
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กรณีเมื่อเลือกการคํานวณหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ จะมีรายละเอียดใน
การปอนขอมูลเพิ่มเติมดังนี้ 

ข้ันตอนที่ 11   อัตราการเกิดความผิดพรองตอป 
ข้ันตอนที่ 12   ระยะเวลาที่ใชในการกําจัดความผิดพรอง มีหนวยเปนวินาที (Sec.) 
โดยหนาจอโปรแกรมที่ปอนขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) แสดงดังรูปที่ 3.9 
 

 
รูปที่ 3.9 หนาจอโปรแกรมสําหรับการปอนขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 
2. หมอแปลงไฟฟา (Transformer) 
การปอนรายละเอียดขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา มีดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 1   คาความตานทานลําดับบวก (Positive Sequence Resistance), คาความ
 ตานทานลําดับลบ (Negative Sequence Resistance) และคาความ
 ตานทานลําดับศูนย (Zero Sequence Resistance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 2   คารีแอคแตนซลําดับบวก (Positive Sequence Reactance), คารีแอค
 แตนซลําดับลบ (Negative Sequence Reactance) และคารีแอคแตนซ
 ลําดับศูนย (Zero Sequence Reactance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 3   บัสที่ตออยูระหวางหมอแปลงไฟฟา โดยดานปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาจะ
 อยูในสวนของ From Bus ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมา และดานทุติยภูมิของ
 หมอแปลงไฟฟาจะอยูในสวนของ To Bus ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมา 
ข้ันตอนที่ 4   แรงดันของบัสที่หมอแปลงไฟฟาตออยู มีหนวยเปนกิโลโวลท (kV) 
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ข้ันตอนที่ 5   ชั้นทคอนดัคแตนซ (Shunt Conductance, Gs) ปอนคาเปนเมกกะวัตต 
 (MW) และชั้นทซัพแซพแตนซ (Shunt Susceptance, Bs) ปอนคาเปน
 เมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 6   ชนิดของบัสที่หมอแปลงไฟฟา ตออยู ซึ่งชนิดของบัสจะมี 3 ชนิด คือ PQ 
 Bus , PV Bus และ Slack Bus โดยชนิดของบัสจะใชเพื่อคํานวณการไหล
 ของกําลังไฟฟา 
ข้ันตอนที่ 7   รูปแบบการตอของหมอแปลงไฟฟา โดยมีใหเลือก 6 แบบ คือ วายกราวด-
 วายกราวด (Wye ground-Wye ground) , วายกราวด-เดลตา +30o (Wye 
 ground-Delta with +30o) , วายกราวด-เดลตา -30o (Wye ground-Delta 
 with -30o) , เดลตา-วายกราวด +30o (Delta-Wye ground with +30o) , 
 เดลตา-วายกราวด -30o (Delta-Wye ground with -30o) และเดลตา-เดลตา 
 (Delta-Delta) 
ข้ันตอนที่ 8   ความตานทานลงกราวด (Neutral Ground Resistance, NGR) 
กรณีเมื่อเลือกการคํานวณหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ จะมีรายละเอียดใน

การปอนขอมูลเพิ่มเติมดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 9   อัตราการเกิดความผิดพรองตอป 
ข้ันตอนที่ 10  ระยะเวลาที่ใชในการกําจัดความผิดพรอง มีหนวยเปนวินาที (Sec.) 
โดยหนาจอโปรแกรมที่ปอนขอมูลของหมอแปลงไฟฟา (Transformer) แสดงดังรูปที่ 3.10 
 

 
รูปที่ 3.10 หนาจอโปรแกรมสําหรับการปอนขอมูลของหมอแปลงไฟฟา 
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3. สายไฟฟา (Line Impedance) 
การปอนรายละเอียดขอมูลของสายไฟฟา มีดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 1   คาความตานทานลําดับบวก (Positive Sequence Resistance), คาความ
 ตานทานลําดับลบ (Negative Sequence Resistance) และคาความ
 ตานทานลําดับศูนย (Zero Sequence Resistance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 2    คารีแอคแตนซลําดับบวก (Positive Sequence Reactance), คารีแอค
 แตนซลําดับลบ (Negative Sequence Reactance) และคารีแอคแตนซ
 ลําดับศูนย (Zero Sequence Reactance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 3   คาไลนชารจจ้ิงซัพแซพแตนซลําดับบวก (Positive Line Charging 
 Susceptance), คาไลนชารจจิ้งซัพแซพแตนซลําดับลบ (Negative Line 
 Charging Susceptance) และคาไลนชารจจิ้งซัพแซพแตนซลําดับศูนย 
 (Zero Line Charging Susceptance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 4   บัสที่ตออยูระหวางสายไฟฟา โดยดานปฐมภูมิของสายไฟฟาจะอยูในสวน
 ของ From Bus ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมา และดานทุติยภูมิของสายไฟฟา
 จะอยูในสวนของ To Bus ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมา 
ข้ันตอนที่ 5   แรงดันของบัสที่สายไฟฟาตออยู มีหนวยเปนกิโลโวลท (kV) 
ข้ันตอนที่ 6   ชั้นทคอนดัคแตนซ (Shunt Conductance, Gs) ปอนคาเปนเมกกะวัตต 
 (MW) และชั้นทซัพแซพแตนซ (Shunt Susceptance, Bs) ปอนคาเปน
 เมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 7   ชนิดของบัสที่สายไฟฟาตออยู ซึ่งชนิดของบัสจะมี 3 ชนิด คือ PQ Bus , PV 
 Bus และ Slack Bus โดยชนิดของบัสจะใชเพื่อคํานวณการไหลของ
 กําลังไฟฟา 
กรณีเมื่อเลือกการคํานวณหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ จะมีรายละเอียดใน

การปอนขอมูลเพิ่มเติมดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 8   อัตราการเกิดความผิดพรองตอป 
ข้ันตอนที่ 9   เลือกอุปกรณปองกันจากฐานขอมูลของอุปกรณปองกันในโปรแกรม โดย หาก
 สายไฟฟาอยู ในระบบจําหนายระยะเวลาที่ ใช ในการกําจัดความผิด
 พรอง จะขึ้นอยูกับการทํางานของรีเลยกระแสเกิน (Overcurrent Relay)  และ
 หากสายไฟฟาอยูในระบบสงกําลังระยะเวลาที่ใชในการกําจัดความผิด
 พรอง จะขึ้นอยูกับการทํางานของรีเลยระยะทาง (Distance Relay) ซึ่งรีเลย
 กระแสเกินและรีเลยระยะทางสามารถเลือกจากฐานขอมูลของอุปกรณปองกัน 
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โดยหนาจอของโปรแกรมที่ปอนขอมูลของสายไฟฟาเมื่ออยูในระบบสงกําลังจะเปนดงัรูปที ่
3.11 และเมื่ออยูในระบบจําหนายจะเปนดังรูปที่ 3.12 

 

 
รูปที่ 3.11 หนาจอโปรแกรมสําหรับการปอนขอมูลของสายไฟฟากรณีอยูในระบบสงกําลัง 

 

 
รูปที่ 3.12 หนาจอโปรแกรมสําหรับการปอนขอมูลของสายไฟฟากรณีอยูในระบบจาํหนาย 
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4. โหลด (Load) 
การปอนรายละเอียดขอมูลของโหลด มีดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 1   เลือกชนิดของโหลดโดยมี 2 ชนิด คือ โหลดทั่วไป (General Load) และ
 มอเตอร (Motor) โดยแบบจําลองของโหลดจะกําหนดใหเปนรูปแบบตาม
 สมการ R jX+  ซึ่ง R  คือ คาความตานทาน (Resistance) มีหนวยเปน
 เปอรยูนิต และ X  คือ คารีแอคแตนซ (Reactance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 2   บัสที่โหลดตออยู  
ข้ันตอนที่ 3   แรงดันของบัสที่โหลดตออยู มีหนวยเปนกิโลโวลท (kV) 
ข้ันตอนที่ 4   ชั้นทคอนดัคแตนซ (Shunt Conductance, Gs) ปอนคาเปนเมกกะวัตต 
 (MW) และชั้นทซัพแซพแตนซ (Shunt Susceptance, Bs) ปอนคาเปน
 เมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 5    กําลังไฟฟาจริงที่ตองการ (Active Power Demand , Pd) มีหนวยเปน
 เมกกะวัตต (MW) และกําลังเสมือนที่ตองการ (Reactive Power Demand , 
 Qd) มีหนวยเปนเมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 6   ชนิดของบัสที่สายไฟฟาตออยู ซึ่งชนิดของบัสจะมี 3 ชนิด คือ PQ Bus , PV 
 Bus และ Slack Bus โดยชนิดของบัสจะใชเพื่อคํานวณการไหลของ
 กําลังไฟฟา 
โดยเมื่อเลือกชนิดของโหลดเปนมอเตอร จะตองปอนรายละเอียด ขอมูลเพิ่มเติมดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 7   คาความตานทานลําดับบวก (Positive Sequence Resistance), คาความ
 ตานทานลําดับลบ (Negative Resistance) และคาความตานทานลําดับ
 ศูนย (Zero Sequence Resistance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 8   คารีแอคแตนซลําดับบวก (Positive Sequence Resistance), คารีแอค
 แตนซลําดับลบ (Negative Sequence Resistance) และคารีแอคแตนซ
 ลําดับศูนย (Zero Sequence Resistance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 9   ความตานทานลงกราวด (Neutral Ground Resistance, NGR) 
โดยหนาจอโปรแกรมที่ปอนขอมูลของโหลด (Load) แสดงดังรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 หนาจอโปรแกรมสําหรับการปอนขอมูลของโหลด 

 
3.5.2 การปอนขอมูลโดยแฟมขอมูลตาราง Excel 
การปอนขอมูลโดยแฟมตาราง Excel เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถปอนขอมูลใหโปรแกรมที่ได

พัฒนาขึ้นมา โดยรายละเอียดของการปอนขอมูลของแฟมตาราง Excel สามารถอธิบายไดดังนี้ 
1. เอกสาร (Sheet) ของแฟมขอมูล Excel ชื่อ branch_data มีรายละเอียดดังนี้ 
หลักที่ 1 (From bus) คือ บัสตนทาง 
หลักที่ 2 (To bus) คือ บัสปลายทาง 
หลักที่ 3 (R1) คือ คาความตานทานลําดับบวก มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 4 (X1) คือ คารีแอคแตนซลําดับบวก มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 5 (B1) คือ ไลนชารจจิ้งซัพแซพแตนซ (Positive Line Charging Susceptance) 

ลําดับบวก มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 6 (R2) คือ คาความตานทานลําดับลบ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 7 (X2) คือ คารีแอคแตนซลําดับลบ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 8 (B2) คือ ไลนชารจจิ้งซัพแซพแตนซ (Positive Line Charging Susceptance) 

ลําดับลบ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 9 (R0) คือ คาความตานทานลําดับศูนย มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 10 (X0) คือ คารีแอคแตนซลําดับศูนย มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
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หลักที่ 11 (B0) คือ ไลนชารจจิ้งซัพแซพแตนซ (Positive Line Charging Susceptance) 
ลําดับศูนย มีหนวยเปนเปอรยูนิต 

หลักที่ 12 (tr_type) คือ รูปแบบการตอของหมอแปลง โดยปอน 1 คือ วายกราวด-วาย
กราวด (Wye ground-Wye ground) , 2 คือ วายกราวด-เดลตา +30o (Wye ground-Delta with 
+30o) , 3 คือ วายกราวด-เดลตา -30o (Wye ground-Delta with -30o) , 4 คือ เดลตา-วายกราวด 
+30o (Delta-Wye ground with +30o) , 5 คือ เดลตา-วายกราวด -30o (Delta-Wye ground with -
30o) และ 6 คือ เดลตา-เดลตา (Delta-Delta) 

หลักที่ 13 (NGR_R_pri) คือ ความตานทานลงกราวด (Neutral Ground Resistance, 
NGR) ดานปฐมภูมิ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 

หลักที่ 14 (NGR_X_pri) คือ รีแอคแตนซลงกราวด (Neutral Ground Resistance, NGR) 
ดานปฐมภูมิ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 

หลักที่ 15 (NGR_R_sec) คือ ความตานทานลงกราวด (Neutral Ground Resistance, 
NGR) ดานทุติยภูมิ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 

หลักที่ 16 (NGR_X_sec) คือ รีแอคแตนซลงกราวด (Neutral Ground Resistance, 
NGR) ดานทุติยภูมิ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 

หลักที่ 17 (fault_rate) คือ อัตราการเกิดความผิดพรอง มีหนวยเปน fault/year 
หลักที่ 18 (type_system) คือ ชนิดของระบบไฟฟา โดยปอน 1 คือ ระบบสงกําลัง 

(Transmission System) และ 2 คือ ระบบจําหนาย (Distribution System) โดยสามารถปอน
ขอมูลผสมกันไดระหวางระบบสงกําลังไฟฟาและระบบจําหนาย 

หลักที่ 19 (CT_rate_ph) คือ พิกัดของหมอแปลงกระแส (Current Transformer) ดาน
ปฐมภูมิ มีหนวยเปนแอมแปร (A)  

หลักที่ 20 (type_ph) คือ ชนิดของรีเลยที่ติดตั้งอยูที่สายไฟฟาเพื่อปองกันความผิดพรอง
ของเฟส โดยการปอนขอมูลจะอางอิงจากลําดับของอุปกรณปองกันที่มีอยูในฐานขอมูล 

 หลักที่ 21 (PS_ph) คือ Plug Setting Multiplier (PSM) เปนการตั้งคาของรีเลยกระแส
เกินเพื่อปองกันความผิดพรองของเฟส 

หลักที่ 22 (TMS_ph) คือ Time Multiplier Setting (TMS) เปนการตั้งคาของรีเลยกระแส
เกินเพื่อปองกันความผิดพรองของเฟส 

หลักที่ 23 (type_gnd) คือ ชนิดของรีเลยที่ติดตั้งอยูที่สายไฟฟาเพื่อปองกันความผิดพรอง
ลงดิน โดยการปอนขอมูลจะอางอิงจากลําดับของอุปกรณปองกันที่มีอยูในฐานขอมูล 

หลักที่ 24 (PS_gnd) คือ Plug Setting Multiplier (PSM) เปนการตั้งคาของรีเลยกระแส
เกินเพื่อปองกันความผิดพรองลงดิน 
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หลักที่ 25 (TMS_gnd) คือ Time Multiplier Setting (TMS) เปนการตั้งคาของรีเลยกระแส
เกินเพื่อปองกันความผิดพรองลงดิน 

หลักที่ 26 (time_clear_tr) คือ เวลาในการกําจัดความผิดพรองของหมอแปลงไฟฟา 
หลักที่ 27 (Branch_no) คือ ลําดับของ Branch ในระบบไฟฟา 
โดยการปอนขอมูลของแฟมขอมูล Excel ชื่อเอกสาร (Sheet) วา branch_data แสดงดัง

รูปที่ 3.14 
 

 
รูปที่ 3.14 การปอนขอมูลของแฟมขอมูล Excel ในเอกสาร (Sheet) ของ branch_data 

 
2. เอกสาร (Sheet) ของแฟมขอมูล Excel ชื่อ bus_data มีรายละเอียดดังนี้ 
หลักที่ 1 (bus) คือ ลําดับของบัสในระบบไฟฟา 
หลักที่ 2 (type) คือ ชนิดของบัสในระบบไฟฟา โดยเมื่อปอนขอมูล 1 คือ PQ bus, 2 คือ 

PV bus และ 3 คือ Slack bus 
หลักที่ 3 (Pd) คือ กําลังไฟฟาจริงที่ตองการ มีหนวยเปนเมกกะวัตต 
หลักที่ 4 (Qd) คือ กําลังไฟฟาเสมือนที่ตองการ มีหนวยเปนเมกกะวาร 
หลักที่ 5 (Gs) คือ ชั้นคอนดัคแตนซ มีหนวยเปนเมกกะวัตต 
หลักที่ 6 (Bs) คือ ชั้นซัพแซพแตนซ มีหนวยเปนเมกกะวาร 
หลักที่ 7 (baseKV) คือ แรงดันของบัส 
หลักที่ 8 (R1) คือ ความตานทานลําดับบวกของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 9 (X1) คือ รีแอคแตนซลําดับบวกของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 10 (R2) คือ ความตานทานลําดับลบของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 11 (X2) คือ รีแอคแตนซลําดับลบของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 12 (R0) คือ ความตานทานลําดับศูนยของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 13 (X0) คือ รีแอคแตนซลําดับศูนยของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 14 (NGR_R) คือ ความตานทานลงกราวดของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 15 (NGR_X) คือ รีแอคแตนซลงกราวดของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
โดยการปอนขอมูลของแฟมขอมูล Excel ชื่อเอกสาร (Sheet) วา bus_data แสดงดังรูปที่ 

3.15 
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รูปที่ 3.15 การปอนขอมูลของแฟมขอมูล Excel ในเอกสาร (Sheet) ของ bus_data 
 
3. เอกสาร (Sheet) ของแฟมขอมูล Excel ชื่อ gen_data มีรายละเอียดดังนี้ 
หลักที่ 1 (connect_bus) คือ บัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟาตออยู 
หลักที่ 2 (Pg) คือ กําลังไฟฟาจริงที่สามารถผลิตได มีหนวยเปนเมกกะวัตต 
หลักที่ 3 (Qg) คือ กําลังไฟฟาเสมือนที่สามารถผลิตได มีหนวยเปนเมกกะวาร 
หลักที่ 4 (Qmax) คือ กําลังไฟฟาเสมือนสูงสุดที่ผลิตได มีหนวยเปนเมกกะวาร 
หลักที่ 5 (Qmin) คือ กําลังไฟฟาเสมือนต่ําสุดที่ผลิตได มีหนวยเปนเมกกะวาร 
หลักที่ 6 (mbase) คือ Base MVA ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
หลักที่ 7 (Pmax) คือ กําลังไฟฟาจริงสูงสุดที่ผลิตได มีหนวยเปนเมกกะวัตต 
หลักที่ 8 (Pmin) คือ กําลังไฟฟาจริงต่ําสุดที่ผลิตได มีหนวยเปนเมกกะวัตต 
หลักที่ 9 (R1) คือ คาความตานทานลําดับบวก มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 10 (X1) คือ คารีแอคแตนซลําดับบวก มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 11 (R2) คือ คาความตานทานลําดับลบ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 12 (X2) คือ คารีแอคแตนซลําดับลบ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 13 (R0) คือ คาความตานทานลําดับศูนย มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 14 (X0) คือ คารีแอคแตนซลําดับศูนย มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 15 (fault_rate) คือ อัตราการเกิดความผิดพรอง มีหนวยเปน fault/year 
หลักที่ 16 (time_clear_gen) คือ เวลาในการกําจัดความผิดพรองของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
หลักที่ 17 (gen_no) คือ ลําดับของเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบไฟฟา 
โดยการปอนขอมูลของแฟมขอมูล Excel ชื่อเอกสาร (Sheet) วา gen_data แสดงดังรูปที่ 

3.16 
 

 
รูปที่ 3.16 การปอนขอมูลของแฟมขอมูล Excel ในเอกสาร (Sheet) ของ gen_data 
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3.5.3 ฐานขอมูลของอุปกรณปองกัน 
โปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้จะมีฐานขอมูลของอุปกรณปองกันอยูในโปรแกรมบางแลว 

แตในกรณีที่ตองการเพิ่ม ลบ หรือเปลี่ยนแปลงขอมูลที่อยูในฐานขอมูลก็สามารถทําไดโดยเลือกที่
ปุม Add Database Protection Relay จากนั้นจะปรากฏหนาจอโปรแกรมสําหรับปอนขอมูลเขา
ฐานขอมูลของอุปกรณปองกัน โดยหนาจอของโปรแกรมสําหรับปอนขอมูลอุปกรณปองกันของ
ระบบจําหนายแสดงดังรูปที่ 3.17 และสําหรับระบบสงกําลังไฟฟาแสดงดังรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.17 หนาจอโปรแกรมสําหรับเพิ่ม ลบ หรือเปลี่ยนแปลงขอมูลอุปกรณปองกนัของระบบ

จําหนาย 
 

 
รูปที่ 3.18 หนาจอโปรแกรมสําหรับเพิ่ม ลบ หรือเปลี่ยนแปลงขอมูลอุปกรณปองกนัของระบบสง

กําลังไฟฟา 
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3.5.4 การใชงานโปรแกรมในการคํานวณ 
โปรแกรมที่ไดทําการพัฒนาขึ้นมา สามารถทําการคํานวณและรายงานผลหลังจากทําการ

ปอนขอมูลของแตละอุปกรณในระบบครบทุกอุปกรณแลว โดยมีรายละเอียดการใชงานโปรแกรม
เพื่อแสดงคาตางๆ ตามที่ตองการดังนี้ 

1. การคํานวณความผิดพรอง 
เร่ิมตนจากเลือกเงื่อนไขของการเกิดความผิดพรอง ไดแก ชนิดของการเกิดความผิดพรอง 

(Fault Type), ตําแหนงของการเกิดความผิดพรอง (Fault Location) และความตานทานการเกิด
ความผิดพรอง (Fault Impedance) โดยการเลือกเงื่อนไขของการเกิดความผิดพรอง จะแสดงดัง
รูปที่ 3.19 

 

 
รูปที่ 3.19 หนาจอโปรแกรมสําหรับเลือกเงื่อนไขของการเกิดความผิดพรอง 

 
จากนั้นเมื่อตองการใหโปรแกรมรายงานผลการคํานวณ สามารถทําไดโดยเลือกบัสที่

ตองการทราบขนาดแรงดัน (Bus of Interest) และเลือกที่ปุม Calculate โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
มาจะรายงานผลการคํานวณความผิดพรอง ดังแสดงดังรูปที่ 3.20 

 

 
รูปที่ 3.20 หนาจอโปรแกรมสําหรับแสดงผลการคํานวณความผิดพรอง 
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คาที่แสดงเมื่อทําการคํานวณความผิดพรอง คือ คาแรงดันกอนและหลังเกิดความผิดพรอง
โดยจะแสดงทั้งคาแรงดันเฟส และแรงดันสาย อีกทั้งยังสามารถแสดงเฟสเซอรไดอะแกรมของ
แรงดันที่บัสที่สนใจไดดวย 

2. การคํานวณการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ 
การคํานวณการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ จะตองกําหนดรายละเอียดในโปรแกรม

ที่ไดพัฒนาขึ้นมาดังนี้  
- บัสที่สนใจ (Bus of Interest) 
- ชนิดของการเกิดความผิดพรอง (Fault Type) 
- จํานวนตําแหนงของการเกิดความผิดพรองบนสายไฟฟา (Number of fault position 

on line) 
- ความตานทานการเกิดความผิดพรอง (Fault Impedance) 
- สัดสวนของความนาจะเปนในการเกิดความผิดพรองแตละชนิด (Probability of 

Fault) โดยสัดสวนของความผิดพรองแตละชนิดรวมกันจะเทากับ 1 ซึ่งในโปรแกรมจะ
กําหนดคาสัดสวนของความผิดพรองมาใหคาหนึ่งมีรายละเอียดดังนี้ กรณีความผิด
พรองแบบเสนเดี่ยวลงดิน เทากับ 0.8 กรณีความผิดพรองแบบสองเสน เทากับ 0.06 
กรณีความผิดพรองแบบสองเสนลงดิน เทากับ 0.07 กรณีความผิดพรองแบบสามเสน
ลงดิน เทากับ 0.07 ซึ่งคาสัดสวนของความผิดพรองที่กําหนดขึ้นมาจะเปนคาที่เกิด
ข้ึนกับระบบไฟฟาสวนใหญ 

- คาความทนทานของอุปกรณที่ตออยูที่บัสที่สนใจ โดยเลือกที่ชอง Sensitive Load 
และทําการปอนคาขนาดแรงดันตกชั่วขณะและระยะเวลาของแรงดันตกชั่วขณะ ซึ่ง
คาความทนทานของอุปกรณ คือ ขนาดแรงดันตกชั่วขณะและระยะเวลาของแรงดัน
ตกชั่วขณะที่อุปกรณสามารถทนไดโดยไมทํางานผิดพลาด โดยขอมูลความทนทาน
ของอุปกรณจะไดมาจากการทดสอบอุปกรณ ดังนั้นขอมูลความทนทานจะไดมาจาก
ผูผลิตของอุปกรณ 

โดยการกําหนดรายละเอียดของการคํานวณหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ จะ
แสดงดังรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.21 หนาจอโปรแกรมสําหรับแสดงผลการหาการกระจายตวัของแรงดันตกชัว่ขณะ 

 
จากนั้นเมื่อตองการใหโปรแกรมรายงานผลการคํานวณ สามารถทําไดโดยเลือกที่ปุม 

Calculate Voltage Sag Distribution โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาจะรายงานผลการคํานวณหา
ความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะของเฟส A, B และ C ความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะ
เมื่อคํานวณแรงดันตกชั่วขณะกรณีแตละเฟสแยกอิสระ กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส และกรณีคาเฉลี่ย
จาก 3 เฟส แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่รวมกับขอมูลความไวของ
อุปกรณของเฟส A, B และ C แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่รวมกับ
ขอมูลความไวของอุปกรณเมื่อคํานวณแรงดันตกชั่วขณะกรณีแตละเฟสแยกอิสระ กรณีคาต่ําสุด
ใน 3 เฟส และกรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส รายงานผลการคํานวณหาบริเวณการเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะ และรายงานผลการคํานวณหาจํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวตอ
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะไปตออยูที่แตละบัสในระบบไฟฟา 

โดยตัวอยางผลการคํานวณหาความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะของเฟส A, B และ C 
แสดงดังรูปที่ 3.22 และตัวอยางผลการคํานวณหาความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่อ
คํานวณแรงดันตกชั่วขณะกรณีแตละเฟสแยกอิสระ กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส และกรณีคาเฉลี่ยจาก 
3 เฟส แสดงดังรูปที่ 3.23 
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รูปที่ 3.22 ตัวอยางผลการคาํนวณหาความหนาแนนของแรงดันตกชัว่ขณะของเฟส A, B และ C 

 

 
รูปที่ 3.23 ตัวอยางผลการคาํนวณหาความหนาแนนของแรงดันตกชัว่ขณะเมื่อคํานวณแรงดันตก

ชั่วขณะกรณีแตละเฟสแยกอสิระ กรณีคาต่าํสุดใน 3 เฟส และกรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส 
 
จากรูปที่ 3.22 และ3.23 จะมีรูปแบบการแสดงผลที่เหมือนกัน ซึ่งกราฟดานบนจะ

แสดงผลคาความหนาแนนของแรงดันตกเปนกราฟแทง 3 มิติ และกราฟดานลางจะแสดงผล
ความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่รวมกับขอมูลความไวของอุปกรณ ซึ่งคาความไวของ
อุปกรณตอแรงดันตกชั่วขณะ คือ เสนสีน้ําเงิน ซึ่งเสนประสีแดงที่แสดงในกราฟ คือ ความถี่ของ
การเกิดแรงดันตกชั่วขณะตอป ซึ่งหากผูใชงานเลือกที่ปุม Large Size จะสามารถดูผลการคํานวณ
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ที่มีขนาดใหญข้ึนได แสดงดังรูปที่ 3.24 โดยหากผูใชงานตองการดูตารางแสดงความหนาแนนของ
การเกิดแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sags density table) และตารางความถี่สะสม (Cumulative 
frequency table) ใหเลือกที่ปุม Show Table แสดงดังรูปที่ 3.25 และตัวอยางผลการคํานวณหา
บริเวณการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ แสดงดังรูปที่ 3.26 

 

 
รูปที่ 3.24 หนาจอโปรแกรมเมื่อเลือกปุม Large Size 

 

 
รูปที่ 3.25 หนาจอโปรแกรมเมื่อเลือกปุม Show Table 

 



 59

 
รูปที่ 3.26 หนาจอโปรแกรมแสดงผลการคํานวณหาบริเวณของแรงดันตกชั่วขณะ 

 
จากรูปที่ 3.26 จะเปนการแสดงผลการคํานวณหาบริเวณของแรงดันตกชั่วขณะ โดยจะ

แสดงผลทั้ง 3 เฟสและแตละเฟสจะแสดงผลบริเวณของแรงดันตกชั่วขณะเมื่อเกิดความผิดพรอง
แบบเสนเดี่ยวลงดิน (Single Line to Ground Fault), แบบสามเสนลงดิน (Three Phase to 
Ground Fault), แบบสองเสน (Line to Line Fault) และแบบสองเสนลงดิน (Double Line to 
Ground Fault) โดยเสนสีแดง คือ บริเวณที่เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นจะทําใหอุปกรณที่มีความไว
ตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเกิดการทํางานผิดพลาด โดยความยาวของสายไฟฟาจะกําหนดให
เปนเปอรยูนิต ดังนั้นถาหากสายไฟฟาแตละเสนมีความยาวตอกิโลเมตรไมเทากันก็จะทําให
ตําแหนงการเกิดความผิดพรองแตละจุดบนสายไฟฟาแตละเสนมีระยะหางไมเทากัน ตัวอยางเชน 
กําหนดใหมีตําแหนงการเกิดความผิดพรอง 10 จุด และสมมติใหสายไฟฟาจากบัส 1 ถึงบัส 2 มี
ความยาวเทากับ 10 กิโลเมตร สายไฟฟาจากบัส 2 ถึงบัส 3 มีความยาวเทากับ 5 กิโลเมตร ดังนั้น
แตละตําแหนงของสายไฟฟาจากบัส 1 ถึงบัส 2 จะมีคาเทากับ 1 กิโลเมตร และสายไฟฟาจากบัส 
2 ถึงบัส 3 แตละตําแหนงจะมีคาเทากับ 0.5 กิโลเมตร เปนตน และผูใชงานสามารถที่จะดูผลการ
คํานวณที่มีขนาดใหญมากขึ้นได ทําไดโดยเลือกชนิดของความผิดพรอง และเลือกเฟสที่ตองการที่
อยูในสวนของ Large Size จากนั้นเลือกที่ปุม OK โดยบริเวณของแรงดันตกชั่วขณะที่มีขนาดใหญ
ข้ึน จะแสดงดังรูปที่ 3.27  
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รูปที่ 3.27 หนาจอโปรแกรมแสดงผลการคํานวณหาบริเวณของแรงดันตกชั่วขณะทีม่ขีนาดใหญข้ึน 

 
  โดยตัวอยางการแสดงผลการคํานวณหาจํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่อนําอุปกรณ
ที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะไปตออยูที่แตละบัสในระบบไฟฟาแสดงดัง
รูปที่ 3.28 
 

 
รูปที่ 3.28 แสดงผลการคํานวณหาจํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่อนาํอุปกรณที่มีความไวตอการ

เปล่ียนแปลงของแรงดันตกชัว่ขณะไปตออยูที่แตละบัสในระบบไฟฟา 
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  จากรูปที่ 3.28 จะแสดงผลการคํานวณหาจํานวนของแรงดันตกชั่วขณะ อยูในสวนของ 
Command Window ของโปรแกรม MATLAB โดยสวนดานบนจะแสดงจํานวนของแรงดันตก
ชั่วขณะเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะไปตออยูที่แตละบัส
ในระบบไฟฟา และสวนดานลางจะแสดงผลบัสที่ดีมากที่สุดและนอยที่สุดเมื่อนําอุปกรณตอที่แต
ละบัส 

 
3.5.5 การเรยีกดูขอมูลของระบบไฟฟา 
ในโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้หากผูใชงานตองการทราบขอมูลของระบบไฟฟาที่ทําการ

วิเคราะหสามารถทําไดโดยการเลือกที่แถบ Show System Data โดยแสดงดังรูปที่ 3.29 
 

 
รูปที่ 3.29 หนาจอโปรแกรมแสดงการเรียกดูขอมูลของระบบไฟฟา 

 
โดยจะสามารถดูขอมูลของสายปอน (Branch Data), ขอมูลบัส (Bus Data) และขอมูล

เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator Data) ซึ่งรายละเอียดขอมูลของแตละแถวจะเปนรายละเอียด
เดียวกันกับการปอนขอมูลตาราง Excel และหากตองการลบขอมูลที่อยูในระบบไฟฟาสามารถทํา
ไดโดยปอนลําดับสายปอน (Branch No.), ลําดับบัส (Bus No.) และลําดับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
(Gen No.) จากนั้นเลือกปุม Delete 

หากผูใชงานตองการดูขอมูลของรีเลยสามารถเลือกไดที่แถบ Relay Data โดยจะแสดงดัง
รูปที่ 3.30 
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รูปที่ 3.30 หนาจอโปรแกรมแสดงการเรียกดูขอมูลรีเลยของระบบไฟฟา 



บทที่ 4  
 

ผลการทดสอบ 

 

4.1 การตรวจสอบค่าความถูกต้องในการคาํนวณของโปรแกรม 

การตรวจสอบค่าความถูกต้องในการคํานวณของโปรแกรม ได้นําโปรแกรม PSS/E 
(Power System Simulator for Engineering) มาใช้ในการคํานวณเปรียบเทียบกบัโปรแกรมท่ีได้
พฒันาขึน้มา ซึ่งโปรแกรม PSS/E เป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการคํานวณเก่ียวกับระบบไฟฟ้ากําลงั 
รวมทัง้มีการคํานวณความผิดพร่องร่วมอยู่ด้วย ซึง่พฒันาขึน้โดยบริษัท SIEMENS และได้มีการ
นํามาใช้กนัอย่างแพร่หลาย ซึง่จะทําการเปรียบเทียบโดยทําการจําลองการเกิดความผิดพร่องทกุ
ชนิดขึน้ในทกุบสั สําหรับค่าท่ีนํามาใช้ในการเปรียบเทียบคือ คา่แรงดนัขณะเกิดความผิดพร่อง ณ 
ตําแหน่งบสัท่ีสนใจ แล้วทําการคํานวณคา่ความคลาดเคล่ือนดงัสมการท่ี 4.1  

 
คา่ความคลาดเคลื่อน = | คา่จากโปรแกรม PSS/E  -  คา่จากโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้มา | (4.1) 

 
4.1.1 การตรวจสอบค่าความถูกต้องของระบบไฟฟ้า 9 บัส 
ระบบไฟฟ้า 9 บสั [13] เป็นระบบไฟฟ้าท่ีได้ทําการสมมติขึน้มา โดยมีแผนผงัวงจรเส้น

เด่ียวแสดงดงัรูปท่ี 4.1 ซึง่กําหนดให้ตําแหน่งบสัท่ีสนใจคือ บัสที่ 1 และผลการเปรียบเทียบแสดง
ดงัตารางท่ี 4.1-4.4 โดยข้อมลูของระบบไฟฟ้า 9 บสั จะแสดงดงัภาคผนวก ข 

 

1

2 3 4

5 67

8

9

150 kV 20 kV

Y
ใช้ Vline
ใช้ Vphase

1

Load

 
รูปท่ี 4.1 แผนผงัวงจรเส้นเด่ียวของระบบไฟฟ้า 9 บสั 

 
 

บสัท่ีสนใจ 
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ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบผลการคํานวณแรงดนัเฟสท่ีบสั 1 ในระบบไฟฟ้า 9 บสั กรณีความผิด 
        พร่องแบบสามเส้นลงดนิ 
บสัท่ี
เกิด
ความ 
ผิด
พร่อง 

แรงดนัเฟส A (p.u.) แรงดนัเฟส B (p.u.) แรงดนัเฟส C (p.u.) Sag 
Type PSS/

E 
โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 A 
2 0.425 0.425 0.000  0.425 0.425 0.000  0.425 0.425 0.000 A 
3 0.599 0.599 0.000 0.599 0.599 0.000 0.599 0.599 0.000 A 
4 0.692 0.692 0.000 0.692 0.692 0.000 0.692 0.692 0.000 A 
5 0.797 0.798 0.001 0.797 0.798 0.001 0.797 0.798 0.001 A 
6 0.818 0.818 0.000 0.818 0.818 0.000 0.818 0.818 0.000 A 
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 A 
8 0.457 0.456 0.001 0.457 0.456 0.001 0.457 0.456 0.001 A 
9 0.457 0.456 0.001 0.457 0.456 0.001 0.457 0.456 0.001 A 

 
ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบผลการคํานวณแรงดนัเฟสท่ีบสั 1 ในระบบไฟฟ้า 9 บสั กรณีความผิด 
        พร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A 
บสัท่ี
เกิด
ความ 
ผิด
พร่อง 

แรงดนัเฟส A (p.u.) แรงดนัเฟส B (p.u.) แรงดนัเฟส C (p.u.) Sag 
Type PSS/

E 
โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

1 0.000 0.000 0.000 0.946 0.946 0.000 0.901 0.900 0.001 B 
2 0.600 0.599 0.001 0.951 0.950 0.001 0.956 0.956 0.000 B 
3 0.746 0.746 0.000 0.957 0.957 0.000 0.967 0.967 0.000 B 
4 0.813 0.813 0.000 0.962 0.962 0.000 0.971 0.971 0.000 B 
5 0.830 0.828 0.002 0.958 0.957 0.001 0.978 0.978 0.000 B 
6 0.857 0.857 0.000 0.963 0.961 0.002 0.979 0.978 0.001 B 
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ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบผลการคํานวณแรงดนัเฟสท่ีบสั 1 ในระบบไฟฟ้า 9 บสั กรณีความผิด 
        พร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A (ตอ่) 
บสัท่ี
เกิด
ความ 
ผิด
พร่อง 

แรงดนัเฟส A (p.u.) แรงดนัเฟส B (p.u.) แรงดนัเฟส C (p.u.) Sag 
Type PSS/

E 
โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

7 0.800 0.800 0.000 0.979 0.979 0.000 0.793 0.793 0.000 C 
8 0.660 0.661 0.001 0.979 0.979 0.000 0.666 0.666 0.000 C 
9 0.659 0.659 0.000 0.979 0.979 0.000 0.668 0.668 0.000 C 

 
ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบผลการคํานวณแรงดนัเฟสท่ีบสั 1 ในระบบไฟฟ้า 9 บสั กรณีความผิด 
        พร่องแบบสองเส้นท่ีเฟส B และ C 
บสัท่ี
เกิด
ความ 
ผิด
พร่อง 

แรงดนัเฟส A (p.u.) แรงดนัเฟส B (p.u.) แรงดนัเฟส C (p.u.) Sag 
Type PSS/

E 
โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

1 0.979 0.979 0.000 0.489 0.489 0.000 0.489 0.489 0.000 C 
2 0.979 0.979 0.000 0.678 0.678 0.000 0.538 0.538 0.000 C 
3 0.979 0.979 0.000 0.770 0.769 0.001 0.654 0.653 0.001 C 
4 0.979 0.979 0.000 0.818 0.818 0.000 0.726 0.726 0.000 C 
5 0.979 0.979 0.000 0.935 0.933 0.002 0.752 0.751 0.001 C 
6 0.979 0.979 0.000 0.926 0.926 0.000 0.790 0.790 0.000 C 
7 0.847 0.847 0.000 0.000 0.000 0.000 0.847 0.847 0.000 F 
8 0.880 0.880 0.000 0.456 0.456 0.000 0.875 0.875 0.000 F 
9 0.883 0.882 0.001 0.456 0.456 0.000 0.874 0.873 0.001 F 
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ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบผลการคํานวณแรงดนัเฟสท่ีบสั 1 ในระบบไฟฟ้า 9 บสั กรณีความผิด 
        พร่องแบบสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C 
บสัท่ี
เกิด
ความ 
ผิด
พร่อง 

แรงดนัเฟส A (p.u.) แรงดนัเฟส B (p.u.) แรงดนัเฟส C (p.u.) Sag 
Type PSS/

E 
โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

1 0.838 0.838 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 E 
2 0.935 0.935 0.000 0.555 0.555 0.000 0.464 0.464 0.000 E 
3 0.953 0.953 0.000 0.703 0.703 0.000 0.621 0.621 0.000 E 
4 0.961 0.961 0.000 0.776 0.776 0.000 0.705 0.705 0.000 E 
5 0.959 0.959 0.000 0.872 0.872 0.000 0.754 0.754 0.000 E 
6 0.964 0.964 0.000 0.884 0.884 0.000 0.787 0.787 0.000 E 
7 0.781 0.780 0.001 0.000 0.000 0.000 0.781 0.780 0.001 F 
8 0.600 0.599 0.001 0.456 0.456 0.000 0.595 0.596 0.001 F 
9 0.600 0.600 0.000 0.456 0.456 0.000 0.595 0.595 0.000 F 

 
ตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบผลการคํานวณแรงดนัไลน์ท่ีบสั 1 ในระบบไฟฟ้า 9 บสั กรณีความผิด 
        พร่องแบบสามเส้นลงดนิ 
บสัท่ี
เกิด
ความ 
ผิด
พร่อง 

แรงดนัไลน์ AB (p.u.) แรงดนัไลน์ BC (p.u.) แรงดนัไลน์ CA (p.u.) Sag 
Type PSS/

E 
โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 A 
2 0.425 0.425 0.000  0.425 0.425 0.000  0.425 0.425 0.000 A 
3 0.601 0.601 0.000 0.601 0.601 0.000 0.601 0.601 0.000 A 
4 0.692 0.692 0.000 0.692 0.692 0.000 0.692 0.692 0.000 A 
5 0.810 0.811 0.001 0.810 0.811 0.001 0.810 0.811 0.001 A 
6 0.828 0.828 0.000 0.828 0.828 0.000 0.828 0.828 0.000 A 
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ตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบผลการคํานวณแรงดนัไลน์ท่ีบสั 1 ในระบบไฟฟ้า 9 บสั กรณีความผิด 
         พร่องแบบสามเส้นลงดนิ (ตอ่) 
บสัท่ี
เกิด
ความ 
ผิด
พร่อง 

แรงดนัเฟส A (p.u.) แรงดนัเฟส B (p.u.) แรงดนัเฟส C (p.u.) Sag 
Type PSS/

E 
โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 A 
8 0.465 0.466 0.001 0.465 0.466 0.001 0.465 0.466 0.001 A 
9 0.465 0.466 0.001 0.465 0.466 0.001 0.465 0.466 0.001 A 

 
ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบผลการคํานวณแรงดนัไลน์ท่ีบสั 1 ในระบบไฟฟ้า 9 บสั กรณีความผิด 
        พร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A 
บสัท่ี
เกิด
ความ 
ผิด
พร่อง 

แรงดนัไลน์ AB (p.u.) แรงดนัไลน BC (p.u.) แรงดนัไลน์ CA (p.u.) Sag 
Type PSS/

E 
โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

1 0.556 0.556 0.000 1.000 1.000 0.000 0.531 0.532 0.001 C 
2 0.760 0.762 0.002 1.000 1.000 0.000 0.811 0.811 0.000 C 
3 0.846 0.847 0.001 1.000 1.000 0.000 0.882 0.883 0.001 C 
4 0.887 0.888 0.001 1.000 1.000 0.000 0.914 0.915 0.001 C 
5 0.867 0.869 0.002 1.000 1.000 0.000 0.946 0.946 0.000 C 
6 0.899 0.899 0.000 1.000 1.000 0.000 0.951 0.950 0.001 C 
7 0.944 0.944 0.000 0.940 0.940 0.000 0.740 0.740 0.000 D 
8 0.903 0.904 0.001 0.906 0.907 0.001 0.529 0.529 0.000 D 
9 0.901 0.901 0.000 0.910 0.910 0.000 0.529 0.529 0.000 D 
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ตารางท่ี 4.7 การเปรียบเทียบผลการคํานวณแรงดนัไลน์ท่ีบสั 1 ในระบบไฟฟ้า 9 บสั กรณีความผิด 
        พร่องแบบสองเส้นท่ีเฟส B และ C 
บสัท่ี
เกิด
ความ 
ผิด
พร่อง 

แรงดนัไลน์ AB (p.u.) แรงดนัไลน์ BC (p.u.) แรงดนัไลน์ CA (p.u.) Sag 
Type PSS/

E 
โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

1 0.866 0.866 0.000 0.000 0.000 0.000 0.866 0.866 0.000 D 
2 0.945 0.945 0.000 0.425 0.425 0.000 0.833 0.835 0.002 D 
3 0.967 0.968 0.001 0.602 0.601 0.001 0.861 0.862 0.001 D 
4 0.979 0.979 0.000 0.696 0.696 0.000 0.885 0.885 0.000 D 
5 1.043 1.043 0.000 0.813 0.811 0.002 0.860 0.861 0.001 D 
6 1.028 1.029 0.001 0.828 0.828 0.000 0.886 0.886 0.000 D 
7 0.5 0.5 0.000 0.5 0.5 0.000 1.000 1.000 0.000 C 
8 0.645 0.645 0.000 0.640 0.640 0.000 1.000 1.000 0.000 C 
9 0.651 0.650 0.001 0.635 0.635 0.000 1.000 1.000 0.000 C 

 
ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบผลการคํานวณแรงดนัไลน์ท่ีบสั 1 ในระบบไฟฟ้า 9 บสั กรณีความผิด 
        พร่องแบบสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C 
บสัท่ี
เกิด
ความ 
ผิด
พร่อง 

แรงดนัไลน์ AB (p.u.) แรงดนัไลน์ BC (p.u.) แรงดนัไลน์ CA (p.u.) Sag 
Type PSS/

E 
โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

1 0.493 0.493 0.000 0.000 0.000 0.000 0.493 0.493 0.000 F 
2 0.840 0.840 0.000 0.425 0.425 0.000 0.738 0.738 0.000 F 
3 0.908 0.908 0.000 0.601 0.601 0.000 0.809 0.809 0.000 F 
4 0.937 0.937 0.000 0.696 0.696 0.000 0.849 0.849 0.000 F 
5 0.990 0.990 0.000 0.811 0.811 0.000 0.830 0.830 0.000 F 
6 0.990 0.990 0.000 0.828 0.828 0.000 0.861 0.861 0.000 F 
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ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบผลการคํานวณแรงดนัไลน์ท่ีบสั 1 ในระบบไฟฟ้า 9 บสั กรณีความผิด 
        พร่องแบบสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C (ตอ่) 
บสัท่ี
เกิด
ความ 
ผิด
พร่อง 

แรงดนัเฟส A (p.u.) แรงดนัเฟส B (p.u.) แรงดนัเฟส C (p.u.) Sag 
Type PSS/

E 
โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

PSS/
E 

โปร 
แกรม
ท่ี

พฒันา 

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

7 0.460 0.460 0.000 0.460 0.460 0.000 0.918 0.919 0.001 G 
8 0.520 0.521 0.001 0.517 0.517 0.000 0.651 0.652 0.001 G 
9 0.523 0.523 0.000 0.515 0.515 0.000 0.652 0.652 0.000 G 

 

4.2 การคาํนวณหาการกระจายตวัของแรงดนัตกช่ัวขณะของระบบไฟฟ้า 15 บัส 

4.2.1 ข้อมูลระบบไฟฟ้า 15 บัส 
ระบบไฟฟ้า 15 บสั เป็นระบบไฟฟ้าท่ีได้ทําการเปล่ียนแปลงมาจากระบบไฟฟ้า 9 บสั โดย

ได้ตอ่หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเดลต้า-วายด์กราวด์ เพ่ือลดแรงดนัไฟฟ้าลงจาก 22 kV เป็น 400 V เพิม่
เข้าไปท่ีบสั 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 โดยมีแผนผงัวงจรเส้นเด่ียวแสดงดงัรูปท่ี 4.2 ซึง่กําหนดให้
ตําแหนง่บสัท่ีสนใจคือ บัสที่ 10 โดยข้อมลูของระบบไฟฟ้า 15 บสั จะแสดงดงัภาคผนวก ค 

 

 
รูปท่ี 4.2 แผนผงัวงจรเส้นเด่ียวของระบบไฟฟ้า 15 บสั 

 
 

บสัท่ีสนใจ 
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4.2.2 ข้อมูลของอุปกรณ์ที่มีความไวไม่เป็นส่ีเหล่ียมมุมฉากในระบบไฟฟ้า 15 บัส 
ในการศกึษาได้ทําการจําลองอปุกรณ์ท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของแรงดนัขึน้ โดย

ได้จําลองอปุกรณ์ท่ีมีไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉาก แสดงดงัรูปท่ี 4.3 
 

 
รูปท่ี 4.3 อปุกรณ์ท่ีมีความไวตอ่การเปล่ียนแปลงของแรงดนัตามมาตรฐาน SEMI F47 

 
 จากรูปท่ี 4.3 เป็นอปุกรณ์ท่ีมีความไวตอ่การเปล่ียนแปลงของแรงดนัไม่เป็นส่ีเหล่ียมมมุ
ฉากตามมาตรฐาน SEMI F47 ซึง่อปุกรณ์จะทํางานผิดพลาดเม่ือแรงดนัมีคา่น้อยกว่าหรือเท่ากบั 
0.5 เปอร์ยนิูต และระยะเวลาของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะมากกว่าหรือเท่ากบั 0.02 วินาที หรือ
เม่ือแรงดนัมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบั 0.7 เปอร์ยนิูต และระยะเวลาของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะ
มากกว่าหรือเท่ากับ 0.2 วินาที หรือเม่ือแรงดนัมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.8 เปอร์ยนิูต และ
ระยะเวลาของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะมากกวา่หรือเท่ากบั 0.5 วินาที 
 

4.2.3 ผลการทดสอบของระบบไฟฟ้า 15 บัส 

ในการทดสอบระบบไฟฟ้าท่ีได้จําลองขึน้มา จะกําหนดให้จํานวนตําแหน่งการเกิด
ความผิดพร่องบนสายไฟฟ้า (Number of Fault Position) เท่ากบั 10 ตําแหน่ง, คา่ความต้านทาน
การเกิดความผิดพร่องเท่ากบั 0+j0 เปอร์ยนิูต และบสัท่ีอปุกรณ์ท่ีมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลง
ของแรงดนัตอ่อยูคื่อ บัสที่ 10 โดยผลการทดสอบจะแยกตามประเภทของความผิดพร่องดงันี ้

 
1.) กรณีเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ 
กราฟแท่ง 3 มิติแสดงความหนาแน่นของแรงดันตกชั่วขณะท่ีบัส 10 แผนภูมิแสดง

ความสมัพนัธ์ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 และบริเวณการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิด
ความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดินของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 
4.4, 4.5 และ 4.6 ซึง่ตารางแสดงความหนาแน่นและตารางความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่
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ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดินของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนั
เฟส แสดงดงัตารางท่ี 4.9 และ 4.10  

 

 
รูปท่ี 4.4 กราฟแท่ง 3 มิตแิสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ

สามเส้นลงดนิของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
 

 
รูปท่ี 4.5 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของระดบัแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
สามเส้นลงดนิของระบบ 15 บสั ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์ กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 



 72 

 
รูปท่ี 4.6 บริเวณการเกิดของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ

ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
 
ตารางท่ี  4.9 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องสามเส้น 
         ลงดนิของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.028 0.0028 0 0.0014 0.009 
>70-80% 0.063 0 0 0 0.0045 
>60-70% 0.035 0.014 0.049 0.014 0.0045 
>50-60% 0.007 0.042 0 0 0.0045 
>40-50% 0.0447 0.0112 0 0 0 
>30-40% 0.021 0.0028 0 0 0 
>20-30% 0.014 0.0028 0 0 0 
>10-20% 0.014 0 0 0.0028 0 

0-10% 0.007 0 0 0.0014 0.009 
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ตารางท่ี  4.10 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องสามเส้นลง 
           ดนิของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 0.4092 0.1756 0.1 0.051 0.0314 
<=80% 0.3681 0.1624 0.0896 0.0406 0.0224 
<=70% 0.3006 0.1579 0.0851 0.0361 0.0179 
<=60% 0.1841 0.0764 0.0176 0.0176 0.0134 
<=50% 0.1306 0.03 0.0132 0.0132 0.009 
<=40% 0.0748 0.0188 0.0132 0.0132 0.009 
<=30% 0.051 0.016 0.0132 0.0132 0.009 
<=20% 0.0342 0.0132 0.0132 0.0132 0.009 
<=10% 0.0174 0.0104 0.0104 0.0104 0.009 

 
2.) กรณีเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเส้นเดี่ยวลงดนิ 

  กราฟแท่ง 3 มิตแิสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
เส้นเด่ียวลงดินท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.7 แผนภมูิแสดง
ความสมัพนัธ์ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส A เฟส B เฟส C กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระ กรณีคา่
ต่ําสดุใน 3 เฟส และกรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟสท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์เม่ือเกิดความผิดพร่อง
แบบเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.8  โดยตาราง
แสดงความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส A เฟส B เฟส C กรณีแตล่ะเฟสเป็น
อิสระ กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส และกรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดินท่ี
เฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 
และ 4.16 ตามลําดบั ตารางความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส A เฟส B เฟส 
C กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระ กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส และกรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส เม่ือเกิดความผิดพร่อง
แบบเส้นเด่ียวลงดินท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 4.17, 
4.18, 4.19, 4.20, 4.21 และ 4.22 ตามลําดบั บริเวณการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส A, B 
และ C เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดินท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนั
เฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.9  
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(ก)  
 

(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  (ฉ) 

รูปท่ี 4.7 กราฟแท่ง 3 มิตแิสดงความหนาแนน่ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่อง 
เส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

(ก) เฟส A (ข) เฟส B (ค) เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกกนั (จ) กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  
(ฉ) กรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส 
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(ก)  

 
(ข) 

(ค) 
 

(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.8 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของระดบัแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
เส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส Aของระบบ 15 บสั ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์ กรณีคํานวณเป็น

แรงดนัเฟส 
(ก) เฟส A (ข) เฟส B (ค) เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกกนั (จ) กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  

(ฉ) กรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส 
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ตารางท่ี  4.11 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิด 
           พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 1.36 0 0.4 0.16 0.9024 
>70-80% 0.4 0.4 0 0 0.1024 
>60-70% 0.4 0 0 0 0.0512 
>50-60% 0.08 0 0 0 0.0512 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0.0512 
 

ตารางท่ี  4.12 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด 
           พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0 0 0 0 0.0512 
>70-80% 0 0 0 0 0 
>60-70% 0 0 0 0 0 
>50-60% 0 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี  4.13 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิด 
           พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.4 0.512 0.4 0.16 0.3712 
>70-80% 0.4 0 0 0.048 0 
>60-70% 0.16 0 0 0 0 
>50-60% 0.1904 0 0 0 0.0512 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 

ตารางท่ี  4.14 ความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระเม่ือเกิด 
           ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.5867 0.1707 0.2667 0.1067 0.4416 
>70-80% 0.2667 0.1333 0 0.016 0.0341 
>60-70% 0.1867 0 0 0 0.0171 
>50-60% 0.0901 0 0 0 0.0341 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0.0171 
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ตารางท่ี 4.15 ความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
          ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.16 ความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส เม่ือเกิด 
          ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.56 0.4 0.32 0.048 0.1536 
>70-80% 0.4304 0 0 0 0 
>60-70% 0 0 0 0 0.1024 
>50-60% 0 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 1.36 0.112 0.4 0.16 0.9024 
>70-80% 0.4 0.4 0 0.048 0.1024 
>60-70% 0.4 0 0 0 0.0512 
>50-60% 0.1904 0 0 0 0.0512 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0.0512 
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ตารางท่ี  4.17 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิด 
           พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 4.102 1.862 1.542 1.222 0.902 
<=80% 1.382 0.502 0.182 0.102 0.102 
<=70% 0.582 0.102 0.102 0.102 0.102 
<=60% 0.262 0.102 0.102 0.102 0.102 
<=50% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=40% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=30% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=20% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=10% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 

 
ตารางท่ี  4.18 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด 
           พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.0512 0.0512 0.0512 0.0512 0.0512 
>70-80% 0 0 0 0 0 
>60-70% 0 0 0 0 0 
>50-60% 0 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี  4.19 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิด 
           พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 2.692 1.542 1.1104 0.7904 0.422 
<=80% 0.945 0.195 0.099 0.099 0.051 
<=70% 0.401 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=60% 0.241 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=50% 0 0 0 0 0 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี  4.20 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ เม่ือเกิด 
           ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 2.3675 1.2373 0.9333 0.6667 0.544 
<=80% 0.7952 0.2517 0.1184 0.1184 0.1024 
<=70% 0.3451 0.0683 0.0683 0.0683 0.0683 
<=60% 0.1413 0.0512 0.0512 0.0512 0.0512 
<=50% 0.0171 0.0171 0.0171 0.0171 0.0171 
<=40% 0.0171 0.0171 0.0171 0.0171 0.0171 
<=30% 0.0171 0.0171 0.0171 0.0171 0.0171 
<=20% 0.0171 0.0171 0.0171 0.0171 0.0171 
<=10% 0.0171 0.0171 0.0171 0.0171 0.0171 
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ตารางท่ี 4.21 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
          ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.22 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส เม่ือเกิด  
          ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 2.0144 1.024 0.624 0.304 0.256 
<=80% 0.5328 0.1024 0.1024 0.1024 0.1024 
<=70% 0.1024 0.1024 0.1024 0.1024 0.1024 
<=60% 0 0 0 0 0 
<=50% 0 0 0 0 0 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 4.6288 2.2784 1.7664 1.3664 1.1584 
<=80% 1.6944 0.704 0.304 0.304 0.256 
<=70% 0.744 0.1536 0.1536 0.1536 0.1536 
<=60% 0.2928 0.1024 0.1024 0.1024 0.1024 
<=50% 0.0512 0.0512 0.0512 0.0512 0.0512 
<=40% 0.0512 0.0512 0.0512 0.0512 0.0512 
<=30% 0.0512 0.0512 0.0512 0.0512 0.0512 
<=20% 0.0512 0.0512 0.0512 0.0512 0.0512 
<=10% 0.0512 0.0512 0.0512 0.0512 0.0512 
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(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.9 บริเวณการเกิดของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิท่ี
เฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

)ก (เฟส A )ข (เฟส B )ค (เฟส C 
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3.) กรณีเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้น 
  กราฟแท่ง 3 มิตแิสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
แบบสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.10 แผนภมูิ
แสดงความสมัพนัธ์ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์เม่ือเกิดความผิด
พร่องแบบสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.11 
ตามลําดบั โดยตารางแสดงความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10  ของเฟส A เฟส B เฟส 
C กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระ กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส และกรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส เม่ือเกิดความผิด
พร่องแบบสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 
4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 และ 4.28 ตามลําดบั ตารางความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี
บสั 10 ของเฟส A เฟส B เฟส C  กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระ กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส และกรณีคา่เฉล่ีย
จาก 3 เฟส เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็น
แรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33 และ 4.34 ตามลําดบั บริเวณการเกิดแรงดนั
ตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณ
เป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.12 
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 (ก)  (ข) 

 (ค) 
 

(ง) 

 (จ)  (ฉ) 
รูปท่ี 4.10 กราฟแท่ง 3 มิตแิสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่อง 

สองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
(ก) เฟส A (ข) เฟส B (ค) เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกกนั (จ) กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  

(ฉ) กรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส 
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(ก)  (ข) 

 (ค) 
 

(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.11 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของระดบัแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
สองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์ กรณีคํานวณเป็น

แรงดนัเฟส 
(ก) เฟส A (ข) เฟส B (ค) เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกกนั (จ) กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  

(ฉ) กรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส 
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ตารางท่ี 4.23 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิด 
          พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.012 0.0006 0 0.0006 0.0038 
>70-80% 0 0 0 0 0 
>60-70% 0.0083 0.0036 0 0 0 
>50-60% 0 0.0048 0 0.0036 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 
ตารางท่ี 4.24 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด 
          พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.024 0.0012 0 0.0012 0.0077 
>70-80% 0.054 0 0 0 0.0038 
>60-70% 0.0383 0.0048 0.024 0.03 0.012 
>50-60% 0.006 0.0396 0 0.0036 0 
>40-50% 0.018 0.018 0 0 0.0038 
>30-40% 0.018 0 0 0 0 
>20-30% 0.012 0 0 0 0 
>10-20% 0.012 0 0 0 0 

0-10% 0.006 0 0 0 0.0038 
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ตารางท่ี 4.25 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิด 
          พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.18 0.042 0.024 0.036 0.0257 
>70-80% 0 0 0 0 0.0115 
>60-70% 0 0 0 0 0.0038 
>50-60% 0 0 0 0 0.0038 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 

ตารางท่ี 4.26 ความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ เม่ือเกิด 
          ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.072 0.0146 0.008 0.0126 0.0124 
>70-80% 0.016 0 0 0 0.0051 
>60-70% 0.0175 0.0024 0.004 0.012 0.0073 
>50-60% 0.002 0.0112 0.004 0.002 0.0026 
>40-50% 0.004 0.006 0 0.0004 0 
>30-40% 0.008 0 0 0 0 
>20-30% 0.004 0 0 0 0 
>10-20% 0.004 0 0 0 0 

0-10% 0.002 0 0 0 0.0013 



 88 

ตารางท่ี 4.27 ความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
          ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.28 ความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือเกิด 
          ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.084 0 0.018 0.036 0.0295 
>70-80% 0.0443 0.0492 0.006 0 0 
>60-70% 0.03 0.0012 0 0.0036 0.0038 
>50-60% 0.006 0 0 0 0.0038 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.024 0.0012 0 0.0012 0.0038 
>70-80% 0.048 0 0 0 0.0115 
>60-70% 0.0443 0.0036 0.012 0.036 0.0218 
>50-60% 0.006 0.0288 0.012 0.0024 0.0038 
>40-50% 0.012 0.018 0 0.0012 0 
>30-40% 0.024 0 0 0 0 
>20-30% 0.012 0 0 0 0 
>10-20% 0.012 0 0 0 0 

0-10% 0.006 0 0 0 0.0038 
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ตารางท่ี 4.29 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิด 
          พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.0373 0.017 0.008 0.008 0.0038 
>70-80% 0.0203 0.012 0.0036 0.0036 0 
>60-70% 0.0203 0.012 0.0036 0.0036 0 
>50-60% 0.0084 0.0084 0.0036 0.0036 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 
ตารางท่ี 4.30 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด 
          พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.3419 0.1536 0.102 0.078 0.0372 
>70-80% 0.3078 0.1435 0.0931 0.0691 0.0295 
>60-70% 0.256 0.1397 0.0893 0.0653 0.0257 
>50-60% 0.1421 0.0701 0.0233 0.0113 0.0077 
>40-50% 0.089 0.023 0.005 0.005 0.0038 
>30-40% 0.0578 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 
>20-30% 0.0338 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 
>10-20% 0.0218 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 

0-10% 0.0098 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 
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ตารางท่ี 4.31 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิด 
          พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.3269 0.1469 0.1049 0.0809 0.0449 
>70-80% 0.0192 0.0192 0.0192 0.0192 0.0192 
>60-70% 0.0077 0.0077 0.0077 0.0077 0.0077 
>50-60% 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 

ตารางท่ี 4.32 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระเม่ือเกิด  
          ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 0.2354 0.1058 0.0716 0.0556 0.0286 
<=80% 0.1158 0.0582 0.0386 0.0306 0.0162 
<=70% 0.0946 0.0531 0.0335 0.0255 0.0111 
<=60% 0.0514 0.0274 0.0102 0.0062 0.0038 
<=50% 0.0297 0.0077 0.0017 0.0017 0.0013 
<=40% 0.0193 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 
<=30% 0.0113 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 
<=20% 0.0073 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 
<=10% 0.0033 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 
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ตารางท่ี 4.33 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
          ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.34 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือเกิด 
          ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 0.3155 0.1512 0.1008 0.0768 0.0372 
<=80% 0.148 0.0677 0.0173 0.0113 0.0077 
<=70% 0.0485 0.0125 0.0113 0.0113 0.0077 
<=60% 0.0098 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 
<=50% 0 0 0 0 0 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 0.3496 0.1613 0.1097 0.0857 0.0449 
<=80% 0.3193 0.155 0.1046 0.0806 0.041 
<=70% 0.2598 0.1435 0.0931 0.0691 0.0295 
<=60% 0.1421 0.0701 0.0233 0.0113 0.0077 
<=50% 0.089 0.023 0.005 0.005 0.0038 
<=40% 0.0578 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 
<=30% 0.0338 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 
<=20% 0.0218 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 
<=10% 0.0098 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 
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(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.12 บริเวณการเกิดของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นท่ีเฟส 
B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

)ก (เฟส A )ข (เฟส B )ค (เฟส C 
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4.) กรณีเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิ 

  กราฟแท่ง 3 มิตแิสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
แบบสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.13 
แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์เม่ือเกิด
ความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดง
ดงัรูปท่ี 4.14 โดยตารางแสดงความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส A เฟส B 
เฟส C กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระ กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส และกรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือเกิดความผิด
พร่องแบบสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 
4.35, 4.36, 4.37, 4.38, 4.39 และ 4.40 ตามลําดบั ตารางความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี
บสั 10 ของเฟส A เฟส B เฟส C กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระ กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส และกรณีคา่เฉลี่ย
จาก 3 เฟส เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็น
แรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 4.41, 4.42, 4.43, 4.44, 4.45, 4.46 ตามลําดบั บริเวณการเกิดแรงดนัตกชัว่
ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณ
เป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.15  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 94 

 (ก)  
 

(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.13 กราฟแท่ง 3 มิตแิสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่อง 
เส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

(ก) เฟส A (ข) เฟส B (ค) เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกกนั (จ) กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  
(ฉ) กรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส 
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(ก)  
 

(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 (จ) 
 

(ฉ) 
รูปท่ี 4.14 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของระดบัแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
สองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์ กรณีคํานวณ

เป็นแรงดนัเฟส 
(ก) เฟส A (ข) เฟส B (ค) เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกกนั (จ) กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  

(ฉ) กรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส 
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ตารางท่ี 4.35 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิด 
           พร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.028 0.0567 0 0.0007 0.0134 
>70-80% 0.028 0 0 0 0.009 
>60-70% 0.014 0.0028 0 0 0.0045 
>50-60% 0.0167 0.007 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0.0042 0.0045 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 

ตารางท่ี 4.36 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด 
           พร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.028 0.0014 0 0.0014 0.009 
>70-80% 0.056 0 0 0 0.009 
>60-70% 0.042 0.0084 0.028 0.042 0.0045 
>50-60% 0.0167 0.0504 0 0 0 
>40-50% 0.014 0.021 0 0.0042 0 
>30-40% 0.028 0 0 0 0 
>20-30% 0.014 0 0 0 0 
>10-20% 0.014 0 0 0 0 

0-10% 0.007 0 0 0 0.009 
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ตารางท่ี 4.37 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิด 
          พร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.091 0.014 0.028 0.042 0.0045 
>70-80% 0.077 0.056 0 0 0.009 
>60-70% 0.0377 0 0 0 0.0045 
>50-60% 0.014 0 0 0 0.0045 
>40-50% 0 0 0 0 0.0045 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0.0045 
 

ตารางท่ี 4.38 ความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ เม่ือเกิด 
       ความผิดพร่องสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.049 0.024 0.0093 0.0147 0.009 
>70-80% 0.0537 0.0187 0 0 0.009 
>60-70% 0.0312 0.0037 0.0093 0.014 0.0045 
>50-60% 0.0158 0.0191 0 0 0.0015 
>40-50% 0.0047 0.007 0 0.0028 0.003 
>30-40% 0.0093 0 0 0 0 
>20-30% 0.0047 0 0 0 0 
>10-20% 0.0047 0 0 0 0 

0-10% 0.0023 0 0 0 0.0045 
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ตารางท่ี 4.39 ความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
       ความผิดพร่องสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.40 ความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือเกิด 
       ความผิดพร่องสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.105 0.0007 0 0.0427 0.009 
>70-80% 0.035 0.0602 0.028 0 0.009 
>60-70% 0.028 0.0196 0 0.0042 0.0045 
>50-60% 0.0307 0 0 0 0 
>40-50% 0.021 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0.0045 
>20-30% 0 0 0 0 0.0045 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.028 0.0014 0 0.0014 0.0045 
>70-80% 0.056 0 0 0 0.009 
>60-70% 0.042 0.0084 0.028 0.042 0.0045 
>50-60% 0.0167 0.0504 0 0 0.0045 
>40-50% 0.014 0.021 0 0.0042 0 
>30-40% 0.028 0 0 0 0 
>20-30% 0.014 0 0 0 0 
>10-20% 0.014 0 0 0 0 

0-10% 0.007 0 0 0 0.009 
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ตารางท่ี 4.41 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิดพร่อง 
          สองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 0.1894 0.1028 0.0363 0.0363 0.0314 
<=80% 0.0906 0.0319 0.0221 0.0221 0.0179 
<=70% 0.0536 0.023 0.0132 0.0132 0.009 
<=60% 0.0323 0.0157 0.0087 0.0087 0.0045 
<=50% 0.0087 0.0087 0.0087 0.0087 0.0045 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี 4.42 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิดพร่อง 
          สองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 0.4078 0.1882 0.107 0.079 0.0314 
<=80% 0.3681 0.1764 0.0966 0.0686 0.0224 
<=70% 0.3031 0.1674 0.0876 0.0596 0.0134 
<=60% 0.1782 0.0846 0.0132 0.0132 0.009 
<=50% 0.1112 0.0342 0.0132 0.0132 0.009 
<=40% 0.072 0.009 0.009 0.009 0.009 
<=30% 0.044 0.009 0.009 0.009 0.009 
<=20% 0.03 0.009 0.009 0.009 0.009 
<=10% 0.016 0.009 0.009 0.009 0.009 
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ตารางท่ี 4.43 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิดพร่อง 
          สองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 0.391 0.1714 0.1014 0.0734 0.0314 
<=80% 0.2115 0.0829 0.0269 0.0269 0.0269 
<=70% 0.0696 0.0179 0.0179 0.0179 0.0179 
<=60% 0.0274 0.0134 0.0134 0.0134 0.0134 
<=50% 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 
<=40% 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 
<=30% 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 
<=20% 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 
<=10% 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 

 
ตารางท่ี 4.44 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ เม่ือเกิด 
       ความผิดพร่องสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 0.3294 0.1541 0.0815 0.0629 0.0314 
<=80% 0.2234 0.0971 0.0485 0.0392 0.0224 
<=70% 0.1421 0.0694 0.0396 0.0302 0.0134 
<=60% 0.0793 0.0379 0.0118 0.0118 0.009 
<=50% 0.0429 0.0173 0.0103 0.0103 0.0075 
<=40% 0.0255 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 
<=30% 0.0161 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 
<=20% 0.0115 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 
<=10% 0.0068 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 
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ตารางท่ี 4.45 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
       ความผิดพร่องสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.46 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือเกิด 
       ความผิดพร่องสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 0.4064 0.1868 0.1063 0.0783 0.0314 
<=80% 0.2491 0.1344 0.0546 0.0266 0.0224 
<=70% 0.1169 0.0372 0.0176 0.0176 0.0134 
<=60% 0.0606 0.009 0.009 0.009 0.009 
<=50% 0.03 0.009 0.009 0.009 0.009 
<=40% 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 
<=30% 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 0.4078 0.1882 0.107 0.079 0.0314 
<=80% 0.3725 0.1809 0.1011 0.0731 0.0269 
<=70% 0.3076 0.1719 0.0921 0.0641 0.0179 
<=60% 0.1827 0.089 0.0176 0.0176 0.0134 
<=50% 0.1112 0.0342 0.0132 0.0132 0.009 
<=40% 0.072 0.009 0.009 0.009 0.009 
<=30% 0.044 0.009 0.009 0.009 0.009 
<=20% 0.03 0.009 0.009 0.009 0.009 
<=10% 0.016 0.009 0.009 0.009 0.009 
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(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.15 บริเวณการเกิดของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิท่ี
เฟส B และ C ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

)ก (เฟส A )ข (เฟส B )ค (เฟส C 

 
  ผลการทดสอบการหาการกระจายตวัของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 10 ของระบบ 15 บสั ท่ีได้
แสดงข้างต้นนัน้จะแสดงผลเฉพาะผลการทดสอบท่ีคํานวณจากแรงดนัเฟส ซึง่สามารถใช้วิเคราะห์ได้
เฉพาะโหลดท่ีตอ่เป็นแบบวายด์ (Wye) โดยถ้าหากต้องการวิเคราะห์โหลดท่ีตอ่เป็นแบบเดลต้า (Delta) 
จะต้องใช้แรงดนัไลน์ในการวิเคราะห์ ซึง่ผลการหาการกระจายตวัของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ือตอ่อปุกรณ์ท่ี
บสั 10 และท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 400 โวลท์ ของระบบ 15 บสั กรณีใช้แรงดนัไลน์ในการคํานวณ จะ
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แสดงดงัในตารางท่ี 4.50 และ 4.51 โดยบสัท่ีดีท่ีสดุและแยท่ี่สดุเม่ือตอ่อปุกรณ์ท่ีแตล่ะบสัในระดบั
แรงดนั 400 โวลท์ ของระบบ 15 บสั กรณีใช้แรงดนัไลน์ในการคํานวณ จะแสดงดงัในตารางท่ี 4.52 และ
ผลจากการหาการกระจายตวัของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ือตอ่อปุกรณ์ท่ีบสั 10 และท่ีแตล่ะบสัในระดบั
แรงดนั 400 โวลท์ ของระบบ 15 บสั กรณีใช้แรงดนัเฟสในการคํานวณ จะแสดงดงัในตารางที 4.47 และ 
4.48 โดยบสัท่ีดีท่ีสดุและแยท่ี่สดุเม่ือตอ่อปุกรณ์ท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 400 โวลท์ จะแสดงดงัตาราง
ท่ี 4.49 
 
ตารางท่ี 4.47 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากตอ่อยู่ 
           ท่ีบสั 10 ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 

 
ชนิดความผิด

พร่อง 

จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

 
เฟส A 

 
เฟส B 

 
เฟส C 

กรณีแตล่ะ
เฟสแยก
เป็นอิสระ 

กรณีคา่
ต่ําสดุใน 3 
เฟส 

กรณีคา่เฉลี่ย
จาก 3 เฟส 

สามเส้นลงดนิ 0.3082 0.3082 0.3082 0.3082 0.3082 0.3082 
เส้นเด่ียวลงดนิ 0.3984 0 0.1504 0.1829 0.4464 0.2048 

สองเส้น 0.0156 0.2752 0.0269 0.1059 0.2905 0.0268 
สองเส้นลงดนิ 0.0364 0.3062 0.0358 0.1261 0.3151 0.0878 

 
ตารางท่ี 4.48 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากตอ่อยูท่ี่ 
           แตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 400 โวลท์ ในระบบ 15 บสั กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 

 
บสัท่ีตอ่ 
อปุกรณ์ 

จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

 
เฟส A 

 
เฟส B 

 
เฟส C 

กรณีแตล่ะ
เฟสแยก
เป็นอิสระ 

กรณีคา่
ต่ําสดุใน 3 
เฟส 

กรณีคา่เฉลี่ย
จาก 3 เฟส 

10 0.7586 0.8895 0.5213 0.7231 1.3602 0.6275 
11 2.0194 0.9307 1.7571 1.569 2.6811 1.1226 
12 2.8519 1.0014 3.0533 2.3022 3.973 1.7825 
13 2.8474 0.9976 3.6933 2.5128 4.6091 1.9451 
14 1.9844 0.9976 1.8245 1.6022 2.6891 1.2568 
15 2.8043 1.0285 3.057 2.2966 3.945 1.9042 
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ตารางท่ี 4.49 บสัท่ีดีท่ีสดุและแยท่ี่สดุเม่ือนําอปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากไปตอ่อยูท่ี่แต ่
           ละบสัในระดบัแรงดนั 400 โวลท์ ในระบบ 15 บสั กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 

  
เฟส A 

 
เฟส B 

 
เฟส C 

กรณีแตล่ะ
เฟสแยก
เป็นอิสระ 

กรณีคา่
ต่ําสดุใน 3 
เฟส 

กรณีคา่เฉลี่ย
จาก 3 เฟส 

บสัท่ีดีท่ีสดุ 10 10 10 10 10 10 
บสัท่ีแยท่ี่สดุ 12 15 13 13 13 13 

 
ตารางท่ี 4.50 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากตอ่อยู่ 
           ท่ีบสั 10 ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณจากแรงดนัไลน์ 
ชนิดความผิด

พร่อง 
จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

เฟส AB เฟส BC เฟส CA 
สามเส้นลงดนิ 0.3082 0.3082 0.3082 
เส้นเด่ียวลงดนิ 0.3072 0 0.7408 

สองเส้น 0.0451 0.2267 0 
สองเส้นลงดนิ 0.1218 0.2708 0.0372 

 
ตารางท่ี 4.51 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวเป็นไม่ส่ีเหล่ียมมมุฉากตอ่อยู่ 
           ท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 400 โวลท์ ของระบบ 15 บสั กรณีคํานวณจากแรงดนัไลน์ 
บสัท่ีตอ่ 
อปุกรณ์ 

จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

เฟส AB เฟส BC เฟส CA 
10 0.7823 0.8056 1.0862 
11 1.3907 0.9635 3.6468 
12 1.4781 1.0057 4.4855 
13 1.4597 1.0351 4.4855 
14 1.4735 0.9786 3.77 
15 1.5385 0.9893 4.5403 
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ตารางท่ี 4.52 บสัท่ีดีท่ีสดุและแยท่ี่สดุเม่ือนําอปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากไปตอ่อยูท่ี่แต ่
           ละบสัในระดบัแรงดนั 400 โวลท์ ในระบบ 15 บสั กรณีคํานวณจากแรงดนัไลน์ 

 เฟส AB เฟส BC เฟส CA 
บสัท่ีดีท่ีสดุ 10 10 10 
บสัท่ีแยท่ี่สดุ 12 13 15 

 

4.2.4 การสรุปผลการทดสอบของระบบไฟฟ้า 15 บัส 

   จากผลการทดสอบของระบบ 15 บสั เม่ือนําโหลดไปตอ่อยูท่ี่บสัท่ี 10 ซึง่เป็นบสัท่ีมีขนาด
แรงดนั 400 โวลท์ สามารถสรุปผลการทดสอบได้ดงันี ้ 
  1.) กรณีโหลดต่อเป็นแบบวายด์ (Wye)  
  กรณีโหลดตอ่เป็นแบบวายด์จะใช้คา่จากการคํานวณจากแรงดนัเฟสมาสรุปผลการทดสอบ 
ดงันัน้จากตารางท่ี 4.48 พบว่าโหลดท่ีตอ่เป็นแบบวายด์จะทํางานผิดพลาดเน่ืองจากแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี
เฟส A จํานวน 0.7586 ครัง้ตอ่ปี ท่ีเฟส B จํานวน 0.8895 ครัง้ตอ่ปี ท่ีเฟส C จํานวน 0.5213 ครัง้ตอ่ปี 
กรณีคํานวณแรงดนัแตล่ะเฟสแยกอิสระจํานวน 0.7231 ครัง้ตอ่ปี กรณีคํานวณแรงดนัต่ําท่ีสดุใน 3 เฟส
จํานวน 1.3602 ครัง้ตอ่ปี กรณีคํานวณแรงดนัเฉลี่ยจาก 3 เฟสจํานวน 0.6275 ครัง้ตอ่ปี 
  โดยจะสามารถแยกสาเหตกุารทํางานผิดพลาดของอปุกรณ์ท่ีม่ีความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะได้
ดงัตารางท่ี 4.47 สามารถสรุปได้ดงันี ้
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส A 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส A เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 0.3082 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 0.3984 ครัง้ตอ่ปี 
เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0.0156 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่อง
แบบสองเส้นลงดนิจํานวน 0.0364 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส B 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส B เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 0.3082 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 0 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้
เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0.2752 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสอง
เส้นลงดนิจํานวน 0.3062 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส C 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส C เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 0.3082 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 0.1504 ครัง้ตอ่ปี 
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เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0.0269 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่อง
แบบสองเส้นลงดนิจํานวน 0.0358 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะกรณีคาํนวณแรงดนัแต่ละเฟสแยกเป็นอสิระ 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้กรณีคํานวณแรงดนัแตล่ะเฟสแยกเป็นอิสระ เกิดขึน้
เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิจํานวน 0.3082 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่อง
แบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 0.1829 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 
0.1059 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิจํานวน 0.1261 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะกรณีคาํนวณแรงดนัตํ่าที่สุดใน 3 เฟส 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้กรณีคํานวณแรงดนัต่ําท่ีสดุใน 3 เฟส เกิดขึน้เน่ืองจาก
ความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิจํานวน 0.3082 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้น
เด่ียวลงดนิจํานวน 0.4464 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0.2905 ครัง้ตอ่
ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิจํานวน 0.3151 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะกรณีคาํนวณแรงดนัเฉล่ียจาก 3 เฟส 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้กรณีคํานวณแรงดนัเฉลี่ยจาก 3 เฟส เกิดขึน้เน่ืองจาก
ความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิจํานวน 0.3082 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้น
เด่ียวลงดนิจํานวน 0.2048 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0.0268 ครัง้ตอ่
ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิจํานวน 0.0878 ครัง้ตอ่ปี 
  โดยจากตารางท่ี 4.49 พบว่าท่ีบสัระดบัแรงดนั 400 โวลท์ บสัท่ีดีท่ีสดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมี
ความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะของเฟส A คือ บสัท่ี 10 ของเฟส B คือ บสัท่ี 10 ของเฟส C คือ บสัท่ี 10 
ของกรณีคํานวณแรงดนัแตล่ะเฟสแยกเป็นอิสระ คือ บสัท่ี 10 ของกรณีคํานวณแรงดนัต่ําท่ีสดุใน 3 เฟส 
คือ บสัท่ี 10 ของกรณีคํานวณเฉล่ียจาก 3 เฟส คือ บสัท่ี 10 
  และบสัท่ีแยท่ี่สดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมีความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะของเฟส A คือ บสัท่ี 12 
ของเฟส B คือ บสัท่ี 15 ของเฟส C คือ บสัท่ี 13 ของกรณีคํานวณแรงดนัแตล่ะเฟสแยกเป็นอิสระ คือ บสั
ท่ี 13 ของกรณีคํานวณแรงดนัต่ําท่ีสดุใน 3 เฟส คือ บสัท่ี 13 ของกรณีคํานวณเฉล่ียจาก 3 เฟส คือ บสัท่ี 
13 
   2.) กรณีโหลดต่อเป็นแบบเดลต้า (Delta)  
  กรณีโหลดตอ่เป็นแบบเดลต้าจะใช้คา่จากการคํานวณจากแรงดนัไลน์มาสรุปผลการทดสอบ 
ดงันัน้จากตารางท่ี 4.51 พบวา่โหลดท่ีตอ่เป็นแบบเดลต้าจะทํางานผิดพลาดเน่ืองจากแรงดนัตกชัว่
ขณะท่ีเฟส AB จํานวน 0.7823 ครัง้ตอ่ปี ท่ีเฟส BC จํานวน 0.8056 ครัง้ตอ่ปี ท่ีเฟส CA จํานวน 1.0862
ครัง้ตอ่ปี  
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  โดยจะสามารถแยกสาเหตกุารทํางานผิดพลาดของอปุกรณ์ท่ีม่ีความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะได้
ดงัตารางท่ี 4.50 สามารถสรุปได้ดงันี ้
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส AB 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส AB เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 0.3082 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 0.3072 ครัง้ตอ่ปี 
เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0.0451 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่อง
แบบสองเส้นลงดนิจํานวน 0.1218 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส BC 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส BC เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 0.3082 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 0 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้
เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0.2267 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสอง
เส้นลงดนิจํานวน 0.2708 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส CA 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส CA เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 0.3082 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 0.7408 ครัง้ตอ่ปี 
เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสอง
เส้นลงดนิจํานวน 0.0372 ครัง้ตอ่ปี   
  โดยจากตารางท่ี 4.52 พบว่าท่ีบสัระดบัแรงดนั 400 โวลท์ บสัท่ีดีท่ีสดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมี
ความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะของเฟส AB คือ บสัท่ี 10 ของเฟส BC คือ บสัท่ี 10 ของเฟส CA คือ บสัท่ี 
10  
  และบสัท่ีแยท่ี่สดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมีความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะของเฟส AB คือ บสัท่ี 12 
ของเฟส BC คือ บสัท่ี 13 ของเฟส CA คือ บสัท่ี 15 
 
     
 
 



 108

4.3 การคาํนวณหาการกระจายตวัของแรงดนัตกช่ัวขณะของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 

4.3.1 ข้อมูลอุปกรณ์ที่มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของแรงดนัในระบบทดสอบ   
 IEEE 30 บัส 

ในการศกึษาได้ทําการจําลองอปุกรณ์ท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของแรงดนัขึน้ โดย
ได้จําลองอปุกรณ์ท่ีมีความไวไม่เป็นส่ีเหล่ียมมมุฉาก แสดงดงัรูปท่ี 4.3 ซี่งเป็นอปุกรณ์ท่ีมีความไว
ตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะตามมาตรฐาน SEMI F47 

 
4.3.2 ข้อมูลระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
ระบบทดสอบ IEEE 30 บสั เป็นระบบทดสอบท่ีมีการนํามาใช้ทดสอบการทํางานอยา่ง

กว้างขวาง โดยมีแผนผงัวงจรเส้นเด่ียวแสดงดงัรูปท่ี 4.16 ซึง่กําหนดให้ตําแหน่งบสัท่ีสนใจคือ บัส
ที่ 14 และหม้อแปลงไฟฟ้าในระบบทดสอบทัง้หมดเป็นชนิดวายกราวด์-วายกราวด์ (Yg-yg) โดย
ข้อมลูของระบบทดสอบ 30 บสั จะแสดงดงัภาคผนวก ง 

 

 
รูปท่ี 4.16 แผนผงัวงจรเส้นเด่ียวของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั 

 

4.3.3 ผลการทดสอบของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 

ในการทดสอบระบบทดสอบ IEEE 30 บสั จะกําหนดให้จํานวนตําแหน่งการเกิดความผิด
พร่องบนสายไฟฟ้า (Number of Fault Position) เท่ากบั 10 ตําแหน่ง, คา่ความต้านทานการเกิด

บสัท่ีสนใจ 
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ความผิดพร่องเท่ากบั 0+j0 เปอร์ยนิูต และบสัท่ีอปุกรณ์ท่ีมีความไวตอ่การเปล่ียนแปลงของแรงดนั
ตอ่อยูคื่อบัสที่ 14 โดยผลการทดสอบจะแยกตามประเภทของความผิดพร่องดงันี ้

 
1.) กรณีเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ 
กราฟแท่ง 3 มิติแสดงความหนาแน่นของแรงดันตกชั่วขณะท่ีบัส 14 แผนภูมิแสดง

ความสมัพนัธ์ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 และบริเวณการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิด
ความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดินของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
แสดงดงัรูปท่ี 4.17, 4.18 และ 4.19 ซึง่ตารางแสดงความหนาแน่นและตารางความถ่ีสะสมของการ
เกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิของระบบทดสอบ IEEE 30 
บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 4.53 และ 4.54 

 

 
รูปท่ี 4.17 กราฟแท่ง 3 มิตแิสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิดพร่อง

แบบสามเส้นลงดนิของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
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รูปท่ี 4.18 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของระดบัแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
สามเส้นลงดนิของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์ กรณีคํานวณเป็น

แรงดนัเฟส 
 

 
รูปท่ี 4.19 บริเวณการเกิดของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผดิพร่องแบบสามเส้นลงดนิของ 

ระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
 
 
 
 
 
 
 



 111

ตารางท่ี 4.53 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผดิพร่องสามเส้น 
                      ลงดนิของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส  

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.364 0 0.168 0 0 
>70-80% 0.2005 0.014 0.084 0.028 0.0045 
>60-70% 0.205 0.378 0.098 0.098 0 
>50-60% 0.863 0.42 0.504 0.112 0.0045 
>40-50% 0.322 0.238 0.028 0.112 0.0045 
>30-40% 0.1305 0.14 0 0.126 0 
>20-30% 0.098 0.042 0.056 0 0 
>10-20% 0.126 0.126 0.028 0 0 

0-10% 0.042 0.014 0 0.042 0.0045 
 
ตารางท่ี 4.54 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14  เม่ือเกิดความผิดพร่องสามเส้นลง 
          ดนิของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 5.2248 2.8739 1.5019 0.5359 0.0179 
<=80% 4.6928 2.7059 1.3339 0.5359 0.0179 
<=70% 4.3618 2.5754 1.2174 0.5034 0.0134 
<=60% 3.5829 2.0014 1.0214 0.4054 0.0134 
<=50% 1.6794 0.961 0.401 0.289 0.009 
<=40% 0.975 0.5785 0.2565 0.1725 0.0045 
<=30% 0.5785 0.3125 0.1305 0.0465 0.0045 
<=20% 0.3825 0.2145 0.0745 0.0465 0.0045 
<=10% 0.1025 0.0605 0.0465 0.0465 0.0045 
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2.) กรณีเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเส้นเดี่ยวลงดนิ 
กราฟแท่ง 3 มิติแสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิด

พร่องแบบเส้นเด่ียวลงดินท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
แสดงดงัรูปท่ี 4.20 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ท่ีรวมกบัข้อมลู
ความไวของอปุกรณ์เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดินท่ีเฟส A กรณีคํานวณเป็นแรงดนั
เฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.21 โดยตารางแสดงความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของ
เฟส A เฟส B เฟส C กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระ กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส และกรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส 
เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ  IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็น
แรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 4.55, 4.56,  4.57  ,4.58, 4.59 และ 4.60 ตามลําดบั ตารางความถ่ี
สะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส A เฟส B เฟส C กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระ 
กรณีคา่ต่ําสดุใน 3  เฟส และกรณีคา่เฉลี่ยจาก 3  เฟส เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดินท่ี
เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 4.61,  4.62, 
4.63, 4.64,  4.65 และ 4.66 ตามลําดบั บริเวณการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของระบบ
ทดสอบ IEEE 30 บสั แสดงดงัรูปท่ี 4.22 
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(ก)  (ข) 

 (ค) (ง) 

 
(จ) (ฉ) 

รูปท่ี 4.20 กราฟแทง่ 3 มิตแิสดงความหนาแนน่ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิด
พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
)ก (เฟส A )ข (เฟส B )ค (เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกกนั  ) จ (กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  

)ฉ (กรณีคา่เฉลี่ยจาก  3 เฟส 
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 (ก)  
 

(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.21 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของระดบัแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิดพร่อง
แบบเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์ 

กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
)ก (เฟส A )ข (เฟส B )ค (เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกกนั )จ (กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  

)ฉ (กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส 
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ตารางท่ี 4.55 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิด 
      พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 4.96 0.32 2.08 0 0.0512 
>70-80% 2.3424 4.16 0.16 1.6 0 
>60-70% 10.2912 4.64 6.56 0.96 0.0512 
>50-60% 3.7824 2.4 0.48 1.28 0.0512 
>40-50% 1.3312 1.92 0 1.6 0 
>30-40% 0.96 0.48 0 0 0 
>20-30% 1.44 0.48 0.96 0 0 
>10-20% 0.8 1.28 0 0 0 

0-10% 0.16 0 0 0.48 0.0512 
 

ตารางท่ี  4.56 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด 
     พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 2.7072 9.6 0.16 3.36 0.0512 
>70-80% 0 0 0 0 0 
>60-70% 0 0 0 0 0 
>50-60% 0 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 4.57 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิด 
      พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 1.5872 4.16 0 1.92 0 
>70-80% 0 0 0 0 0 
>60-70% 0 0 0 0 0 
>50-60% 0 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 

ตารางท่ี 4.58 ความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ เม่ือเกิด 
         ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 3.0848 4.6933 0.7467 1.76 0.0341 
>70-80% 0.7808 1.3867 0.0533 0.5333 0 
>60-70% 3.4304 1.5467 2.1867 0.32 0.0171 
>50-60% 1.2608 0.8 0.16 0.4267 0.0171 
>40-50% 0.4437 0.64 0 0.5333 0 
>30-40% 0.32 0.16 0 0 0 
>20-30% 0.48 0.16 0.32 0 0 
>10-20% 0.2667 0.4267 0 0 0 

0-10% 0.0533 0 0 0.16 0.0171 
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ตารางท่ี 4.59 ความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
         ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.60 ความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือเกิด 
        ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 16.1024 9.92 8 2.56 0.1024 
>70-80% 4.6336 4.96 0.96 3.2 0.0512 
>60-70% 0.6912 0.8 0 0.16 0.0512 
>50-60% 0 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 4.96 0.32 2.08 0 0.0512 
>70-80% 2.3424 4.16 0.16 1.6 0 
>60-70% 10.2912 4.64 6.56 0.96 0.0512 
>50-60% 3.7824 2.4 0.48 1.28 0.0512 
>40-50% 1.3312 1.92 0 1.6 0 
>30-40% 0.96 0.48 0 0 0 
>20-30% 1.44 0.48 0.96 0 0 
>10-20% 0.8 1.28 0 0 0 

0-10% 0.16 0 0 0.48 0.0512 
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ตารางท่ี 4.61 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิดพร่อง 
                    เส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 58.112 32.0448 16.3648 6.1248 0.2048 
<=80% 50.7008 29.5936 14.2336 6.0736 0.1536 
<=70% 42.4384 23.6736 12.4736 4.4736 0.1536 
<=60% 19.936 11.4624 4.9024 3.4624 0.1024 
<=50% 11.9424 7.2512 3.0912 2.1312 0.0512 
<=40% 7.0912 3.7312 1.4912 0.5312 0.0512 
<=30% 5.6512 3.2512 1.4912 0.5312 0.0512 
<=20% 2.7712 1.8112 0.5312 0.5312 0.0512 
<=10% 0.6912 0.5312 0.5312 0.5312 0.0512 

 
ตารางท่ี  4.62 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด  
                  พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 15.8784 13.1712 3.5712 3.4112 0.0512 
<=80% 0 0 0 0 0 
<=70% 0 0 0 0 0 
<=60% 0 0 0 0 0 
<=50% 0 0 0 0 0 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 4.63 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิดพร่อง 
          เส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 7.6672 6.08 1.92 1.92 0 
<=80% 0 0 0 0 0 
<=70% 0 0 0 0 0 
<=60% 0 0 0 0 0 
<=50% 0 0 0 0 0 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี 4.64 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ เม่ือเกิด 
         ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 27.2192 17.0987 7.2853 3.8187 0.0853 
<=80% 16.9003 9.8645 4.7445 2.0245 0.0512 
<=70% 14.1461 7.8912 4.1579 1.4912 0.0512 
<=60% 6.6453 3.8208 1.6341 1.1541 0.0341 
<=50% 3.9808 2.4171 1.0304 0.7104 0.0171 
<=40% 2.3637 1.2437 0.4971 0.1771 0.0171 
<=30% 1.8837 1.0837 0.4971 0.1771 0.0171 
<=20% 0.9237 0.6037 0.1771 0.1771 0.0171 
<=10% 0.2304 0.1771 0.1771 0.1771 0.0171 
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ตารางท่ี 4.65 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
         ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.66 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือเกิด  
        ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 52.192 30.7648 15.0848 6.1248 0.2048 
<=80% 15.5072 10.1824 4.4224 3.4624 0.1024 
<=70% 1.7024 1.0112 0.2112 0.2112 0.0512 
<=60% 0 0 0 0 0 
<=50% 0 0 0 0 0 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 58.112 32.0448 16.3648 6.1248 0.2048 
<=80% 50.7008 29.5936 14.2336 6.0736 0.1536 
<=70% 42.4384 23.6736 12.4736 4.4736 0.1536 
<=60% 19.936 11.4624 4.9024 3.4624 0.1024 
<=50% 11.9424 7.2512 3.0912 2.1312 0.0512 
<=40% 7.0912 3.7312 1.4912 0.5312 0.0512 
<=30% 5.6512 3.2512 1.4912 0.5312 0.0512 
<=20% 2.7712 1.8112 0.5312 0.5312 0.0512 
<=10% 0.6912 0.5312 0.5312 0.5312 0.0512 



 121

 
(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.22 บริเวณการเกิดของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิ
ท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

)ก (เฟส A )ข (เฟส B )ค (เฟส C 
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3.) กรณีเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้น 
กราฟแท่ง 3 มิติแสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิด

พร่องแบบสองเส้นของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป◌็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.23 
แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์เม่ือ
เกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป◌็น
แรงดนัเฟส  แสดงดงัรูปท่ี 4.24 โดยตารางแสดงความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 
14 ของเฟส A เฟส B เฟส C กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระ กรณีค่าต่ําสดุใน 3  เฟส และกรณีคา่เฉลี่ย
จาก 3 เฟส เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ  IEEE 30 บสั กรณี
คํานวณเป◌็นแรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 4.67, 4.68,  4.69  ,4.70, 4.71 และ 4.72 ตามลําดบั 
ตารางความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส A เฟส B เฟส C กรณีแตล่ะ
เฟสเป็นอิสระ กรณีค่าต่ําสดุใน 3  เฟส และกรณีค่าเฉลี่ยจาก 3  เฟส เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
สองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป◌็นแรงดนัเฟส แสดงดงั
ตารางท่ี 4.73,  4.74,  4.75, 4.76,  4.77 และ 4.78 ตามลําดบั บริเวณการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี
บสั 14 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณี
คํานวณเป◌็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.25 
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(ก)  (ข) 

 (ค) (ง) 

 (จ) 
 

(ฉ) 
รูปท่ี 4.23 กราฟแทง่ 3 มิตแิสดงความหนาแนน่ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิด
พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป◌็นแรงดนัเฟส 

)ก (เฟส A )ข (เฟส B )ค (เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ  ) จ (กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  
)ฉ (กรณีคา่เฉลี่ยจาก  3 เฟส 
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(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.24 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของระดบัแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิดพร่อง
แบบสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์ 

กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
)ก (เฟส A )ข (เฟส B )ค (เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกกนั )จ (กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  

)ฉ (กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส 
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ตารางท่ี 4.67 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิด 
      พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.2472 0.936 0.06 0.348 0.0038 
>70-80% 0 0 0 0 0 
>60-70% 0 0 0 0 0 
>50-60% 0 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 
ตารางท่ี 4.68 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด 
       พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.396 0 0.12 0 0.003 
>70-80% 0.659 0.564 0.324 0.168 0 
>60-70% 0.595 0.312 0.216 0.132 0.007 
>50-60% 0.243 0.132 0.072 0.108 0 
>40-50% 0.048 0.168 0 0.036 0.003 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 4.69 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิด 
       พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.4358 0 0.192 0 0.0038 
>70-80% 0.1478 0.216 0.024 0.096 0 
>60-70% 0.8635 0.54 0.504 0.132 0.0038 
>50-60% 0.3158 0.312 0.036 0.18 0.0038 
>40-50% 0.252 0.108 0.072 0.036 0.0038 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 

ตารางท่ี 4.70 ความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ เม่ือเกิด 
      ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.3597 0.312 0.124 0.116 0.0038 
>70-80% 0.2691 0.26 0.116 0.088 0 
>60-70% 0.4864 0.284 0.24 0.088 0.0038 
>50-60% 0.1866 0.148 0.036 0.096 0.0013 
>40-50% 0.1 0.092 0.024 0.024 0.0026 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 4.71 ความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
       ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.72 ความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของกรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือ 
 เกิดความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.3797 0.156 0.072 0.048 0.0038 
>70-80% 1.1035 0.636 0.54 0.216 0.0077 
>60-70% 0.3878 0.372 0.072 0.18 0 
>50-60% 0 0.012 0 0 0.0038 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.42 0 0.192 0 0.0038 
>70-80% 0.1637 0.216 0.024 0.096 0 
>60-70% 0.8635 0.54 0.504 0.132 0.0038 
>50-60% 0.3158 0.252 0.036 0.18 0.0038 
>40-50% 0.252 0.168 0.072 0.036 0.0038 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 4.73 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิดพร่อง 
          สองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 1.595 1.3478 0.4118 0.3518 0.0038 
<=80% 0 0 0 0 0 
<=70% 0 0 0 0 0 
<=60% 0 0 0 0 0 
<=50% 0 0 0 0 0 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี 4.74 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิดพร่อง 
          สองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 4.3104 2.3674 1.1914 0.4594 0.0154 
<=80% 3.7906 2.2435 1.0675 0.4555 0.0115 
<=70% 2.075 1.1875 0.5755 0.2875 0.0115 
<=60% 0.8117 0.5198 0.2198 0.1478 0.0038 
<=50% 0.2558 0.2078 0.0398 0.0398 0.0038 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 4.75 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิดพร่อง 
         สองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 4.4784 2.4634 1.2874 0.4594 0.0154 
<=80% 3.8467 2.2675 1.0915 0.4555 0.0115 
<=70% 3.3629 1.9315 0.9715 0.3595 0.0115 
<=60% 1.3195 0.7517 0.3317 0.2237 0.0077 
<=50% 0.4718 0.2198 0.1118 0.0398 0.0038 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี 4.76 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีแยกเฟสเป็นอิสระ เม่ือเกิดความ 
   ผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 3.4613 2.0595 0.9635 0.4235 0.0115 
<=80% 2.5458 1.5037 0.7197 0.3037 0.0077 
<=70% 1.8126 1.0397 0.5157 0.2157 0.0077 
<=60% 0.7104 0.4238 0.1838 0.1238 0.0038 
<=50% 0.2426 0.1426 0.0506 0.0266 0.0026 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 4.77 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
       ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.78 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือเกิด    
      ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั  กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 4.1904 2.3194 1.1434 0.4594 0.0154 
<=80% 3.5309 2.0395 1.0195 0.4075 0.0115 
<=70% 1.0277 0.6398 0.2558 0.1838 0.0038 
<=60% 0.0158 0.0158 0.0038 0.0038 0.0038 
<=50% 0 0 0 0 0 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 4.4784 2.4634 1.2874 0.4594 0.0154 
<=80% 3.8626 2.2675 1.0915 0.4555 0.0115 
<=70% 3.3629 1.9315 0.9715 0.3595 0.0115 
<=60% 1.3195 0.7517 0.3317 0.2237 0.0077 
<=50% 0.5318 0.2798 0.1118 0.0398 0.0038 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 
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(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.25 บริเวณการเกิดของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิ
ท่ีเฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

)ก (เฟส A )ข (เฟส B )ค (เฟส C 
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4.) กรณีเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิ 
กราฟแท่ง 3 มิติแสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิด

พร่องแบบสองเส้นลงดินของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 
4.26 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของ
อปุกรณ์เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั 
กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.27 โดยตารางแสดงความหนาแน่นของการเกิดแรงดนั
ตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส A เฟส B เฟส C กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระ กรณีคา่ต่ําสดุใน 3  เฟส และ
กรณีค่าเฉลี่ยจาก 3  เฟส เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบ
ทดสอบ  IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 4.79, 4.80,  4.81  ,4.82, 4.83 
และ 4.84 ตามลําดบั ตารางความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส A เฟส B 
เฟส C กรณีแต่ละเฟสเป็นอิสระ กรณีค่าต่ําสดุใน 3  เฟส และกรณีค่าเฉลี่ยจาก 3  เฟส เม่ือเกิด
ความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็น
แรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 4.85,  4.86,  4.87, 4.88,  4.89 และ 4.90 ตามลําดบั บริเวณการเกิด
แรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบ
ทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.28 
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(ก)  (ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 (จ) (ฉ) 
รูปท่ี 4.26 กราฟแท่ง 3 มิตแิสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิดพร่อง

สองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
(ก) เฟส A (ข) เฟส B (ค) เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกกนั (จ) กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  

(ฉ) กรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส 
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(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.27 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของระดบัแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
สองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์ 

กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
(ก) เฟส A (ข) เฟส B (ค) เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกกนั (จ) กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  

(ฉ) กรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส 
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ตารางท่ี 4.79 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิด 
         พร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.3405 1.078 0.084 0.392 0.009 
>70-80% 0.0599 0.182 0 0.084 0 
>60-70% 0.0185 0 0 0 0 
>50-60% 0 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 

ตารางท่ี 4.80 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด 
         พร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.448 0 0.21 0 0.004 
>70-80% 0.162 0.476 0.042 0.112 0 
>60-70% 0.578 0.308 0.322 0.112 0 
>50-60% 0.666 0.308 0.308 0.14 0.004 
>40-50% 0.172 0.084 0 0.084 0.004 
>30-40% 0.07 0.028 0 0.028 0 
>20-30% 0.14 0.042 0.084 0 0 
>10-20% 0.098 0.126 0 0 0 

0-10% 0.014 0 0 0.042 0.004 
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ตารางท่ี 4.81 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิด 
         พร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.378 0 0.168 0 0 
>70-80% 0.219 0.182 0.084 0.056 0.0045 
>60-70% 0.4385 0.462 0.238 0.098 0 
>50-60% 0.765 0.266 0.392 0.126 0.0045 
>40-50% 0.2145 0.21 0 0.084 0.0045 
>30-40% 0.084 0.084 0 0.112 0 
>20-30% 0.112 0.042 0.084 0 0 
>10-20% 0.126 0.126 0 0 0 

0-10% 0.014 0 0 0.042 0.0045 
 

ตารางท่ี 4.82 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ เม่ือเกิด 
  ความผิดพร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.3935 0.3593 0.154 0.1307 0.0045 
>70-80% 0.1426 0.196 0.042 0.07 0.0015 
>60-70% 0.4011 0.3127 0.21 0.07 0 
>50-60% 0.4306 0.1773 0.21 0.084 0.003 
>40-50% 0.129 0.14 0 0.056 0.003 
>30-40% 0.0513 0.0373 0 0.0653 0 
>20-30% 0.0747 0.028 0.056 0 0 
>10-20% 0.0747 0.084 0 0 0 

0-10% 0.0093 0 0 0.028 0.003 
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ตารางท่ี 4.83 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
  ความผิดพร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.84 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีคา่เฉลีย่จาก 3 เฟส เม่ือเกิด 
  ความผิดพร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.462 0 0.154 0 0.0045 
>70-80% 0.653 0.49 0.28 0.154 0 
>60-70% 0.737 0.476 0.35 0.182 0.009 
>50-60% 0.1725 0.224 0 0.14 0 
>40-50% 0.2145 0.154 0.084 0.014 0 
>30-40% 0.028 0.028 0 0.028 0.0045 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.378 0 0.168 0 0 
>70-80% 0.219 0.182 0.084 0.056 0.0045 
>60-70% 0.4385 0.462 0.238 0.098 0 
>50-60% 0.765 0.266 0.392 0.126 0.0045 
>40-50% 0.2145 0.21 0 0.084 0.0045 
>30-40% 0.084 0.084 0 0.112 0 
>20-30% 0.112 0.042 0.084 0 0 
>10-20% 0.126 0.126 0 0 0 

0-10% 0.014 0 0 0.042 0.0045 
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ตารางท่ี 4.85 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิด 
         พร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 2.2478 1.829 0.569 0.485 0.009 
<=80% 0.3444 0.266 0.084 0.084 0 
<=70% 0.0185 0 0 0 0 
<=60% 0 0 0 0 0 
<=50% 0 0 0 0 0 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี 4.86 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด 
         พร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 5.2248 2.8739 1.5019 0.5359 0.0179 
<=80% 4.5483 2.6594 1.2874 0.5314 0.0134 
<=70% 4.0634 2.3234 1.1754 0.4614 0.0134 
<=60% 2.3369 1.3434 0.6714 0.3494 0.0134 
<=50% 1.1754 0.709 0.303 0.219 0.009 
<=40% 0.7045 0.4105 0.2145 0.1305 0.0045 
<=30% 0.5225 0.2985 0.1305 0.0465 0.0045 
<=20% 0.2845 0.1725 0.0465 0.0465 0.0045 
<=10% 0.0605 0.0465 0.0465 0.0465 0.0045 
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ตารางท่ี 4.87 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิด 
         พร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 5.224 2.873 1.501 0.535 0.017 
<=80% 4.678 2.705 1.333 0.535 0.017 
<=70% 4.091 2.337 1.175 0.461 0.013 
<=60% 2.77 1.427 0.769 0.321 0.013 
<=50% 1.259 0.694 0.316 0.218 0.008 
<=40% 0.736 0.382 0.186 0.102 0.004 
<=30% 0.55 0.298 0.13 0.046 0.004 
<=20% 0.326 0.186 0.046 0.046 0.004 
<=10% 0.088 0.06 0.046 0.046 0.004 

 
ตารางท่ี 4.88 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ เม่ือเกิด 
  ความผิดพร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 4.2325 2.5256 1.1909 0.5189 0.0149 
<=80% 3.1905 1.8771 0.9018 0.3838 0.0105 
<=70% 2.7384 1.5676 0.7883 0.3123 0.009 
<=60% 1.7446 0.975 0.5083 0.2423 0.009 
<=50% 0.8396 0.5006 0.2113 0.1553 0.006 
<=40% 0.5117 0.3017 0.1523 0.0963 0.003 
<=30% 0.3577 0.199 0.087 0.031 0.003 
<=20% 0.199 0.115 0.031 0.031 0.003 
<=10% 0.0403 0.031 0.031 0.031 0.003 
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ตารางท่ี 4.89 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
  ความผิดพร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.90 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 กรณีคา่เฉลีย่จาก 3 เฟส เม่ือเกิด 
  ความผิดพร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 5.0428 2.7759 1.4039 0.5359 0.0179 
<=80% 4.4223 2.6174 1.2454 0.5314 0.0134 
<=70% 2.8454 1.6934 0.8114 0.3774 0.0134 
<=60% 1.0914 0.6765 0.2705 0.1865 0.0045 
<=50% 0.555 0.3125 0.1305 0.0465 0.0045 
<=40% 0.0885 0.0605 0.0325 0.0325 0.0045 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 5.2248 2.8739 1.5019 0.5359 0.0179 
<=80% 4.6788 2.7059 1.3339 0.5359 0.0179 
<=70% 4.1334 2.3794 1.1894 0.4754 0.0134 
<=60% 2.8969 1.5814 0.8534 0.3774 0.0134 
<=50% 1.3434 0.793 0.331 0.247 0.009 
<=40% 0.8305 0.4945 0.2425 0.1585 0.0045 
<=30% 0.5505 0.2985 0.1305 0.0465 0.0045 
<=20% 0.3125 0.1725 0.0465 0.0465 0.0045 
<=10% 0.0605 0.0465 0.0465 0.0465 0.0045 
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(ก)  
 

(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.28 บริเวณการเกิดของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิท่ี
เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

)ก (เฟส A )ข (เฟส B )ค (เฟส C 

 
  ผลการทดสอบการหาการกระจายตวัของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 ของระบบทดสอบ IEEE 30 
บสั ท่ีได้แสดงข้างต้นนัน้จะแสดงผลเฉพาะผลการทดสอบท่ีคํานวณจากแรงดนัเฟส ซึง่สามารถใช้
วิเคราะห์ได้เฉพาะโหลดท่ีตอ่เป็นแบบวายด์ (Wye) โดยถ้าหากต้องการวิเคราะห์โหลดท่ีตอ่เป็นแบบ
เดลต้า (Delta) จะต้องใช้แรงดนัไลน์ในการวิเคราะห์ ซึง่ผลการหาการกระจายตวัของแรงดนัตกชัว่เม่ือตอ่
อปุกรณ์ท่ีบสั 14 และท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 33 กิโลโวลท์ ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีใช้
แรงดนัไลน์ในการคํานวณ จะแสดงดงัในตารางท่ี 4.94 และ 4.95 โดยบสัท่ีดีท่ีสดุและแยท่ี่สดุเม่ือตอ่
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อปุกรณ์ท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 33 กิโลโวลท์ ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีใช้แรงดนัไลน์ใน
การคํานวณ จะแสดงดงัในตารางท่ี 4.96 และผลจากการหาการกระจายตวัของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ือตอ่
อปุกรณ์ท่ีบสั 14 และท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 33 กิโลโวลท์ ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีใช้
แรงดนัเฟสในการคํานวณ จะแสดงดงัในตารางที 4.91 และ 4.92 โดยบสัท่ีดีท่ีสดุและแยท่ี่สดุเม่ือตอ่
อปุกรณ์ท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 33 กิโลโวลท์ จะแสดงดงัตารางท่ี 4.93 

 
ตารางท่ี 4.91 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากตอ่อยู่ 
           ท่ีบสั 14 ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 

 
ชนิดความผิด

พร่อง 

จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

 
เฟส A 

 
เฟส B 

 
เฟส C 

กรณีแตล่ะ
เฟสแยก
เป็นอิสระ 

กรณีคา่
ต่ําสดุใน 3 
เฟส 

กรณีคา่เฉลี่ย
จาก 3 เฟส 

สามเส้นลงดนิ 1.8532 1.8532 1.8532 1.8532 1.8532 1.8532 
เส้นเด่ียวลงดนิ 4.1325 0 0 1.3775 4.1325 1.0112 

สองเส้น 0 0.3798 0.6018 0.3272 0.6018 0.2477 
สองเส้นลงดนิ 0.0745 0.9191 1.1347 0.7094 1.1347 0.4921 

 
ตารางท่ี 4.92 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากตอ่อยูท่ี่ 
          แตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 33 กิโลโวลท์ ในระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 

 
บสัท่ีตอ่ 
อปุกรณ์ 

จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

 
เฟส A 

 
เฟส B 

 
เฟส C 

กรณีแตล่ะ
เฟสแยก
เป็นอิสระ 

กรณีคา่
ต่ําสดุใน 3 
เฟส 

กรณีคา่เฉลี่ย
จาก 3 เฟส 

9 28.6755 7.677 8.3848 14.9124 33.5817 9.9194 
10 42.3453 9.7985 10.6624 20.9354 48.9886 14.5081 
11 5.0237 2.4349 2.4844 3.3143 6.2186 2.5055 
12 30.5488 8.0038 9.0386 15.8637 36.0527 9.8275 
13 6.0601 3.152 3.5896 4.2672 7.7221 3.6041 
14 39.3341 9.1562 10.1889 19.5597 45.6269 12.8306 
15 41.7061 10.0436 10.7658 20.8385 48.3279 13.3618 
16 39.73 9.6407 10.5902 19.9869 46.3306 12.2376 
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ตารางท่ี 4.92 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากตอ่อยูท่ี่ 
  แตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 33 กิโลโวลท์ ในระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส (ตอ่) 

 
บสัท่ีตอ่ 
อปุกรณ์ 

จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

 
เฟส A 

 
เฟส B 

 
เฟส C 

กรณีแตล่ะ
เฟสแยก
เป็นอิสระ 

กรณีคา่
ต่ําสดุใน 3 
เฟส 

กรณีคา่เฉลี่ย
จาก 3 เฟส 

17 43.8842 10.0893 10.9539 21.6425 50.761 14.9628 
18 47.4436 10.8876 11.4225 23.2512 54.5633 15.8865 
19 47.3113 10.9746 11.5661 23.284 54.525 17.1218 
20 47.1239 10.8213 11.454 23.133 54.253 16.8868 
21 43.3111 10.2593 10.9576 21.5093 50.2118 17.3624 
22 43.3631 10.3412 11.0495 21.5846 50.3037 17.8325 
23 47.518 11.1534 11.6322 23.4345 54.7422 16.2466 
24 49.5405 11.3242 11.935 24.2666 57.0571 19.3955 
25 47.0881 11.7229 11.9675 23.5928 54.4716 18.7175 
26 48.4413 12.091 12.3154 24.2826 55.915 22.2703 
27 40.0212 9.8559 10.3642 20.0805 46.469 15.7381 
28 23.8252 6.1306 6.2129 12.0563 27.6808 11.1537 
29 43.9038 10.7192 10.8491 21.8241 50.5597 20.3151 
30 45.0118 11.2896 11.2969 22.5328 51.6415 23.0425 
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ตารางท่ี 4.93 บสัท่ีดีท่ีสดุและแยท่ี่สดุเม่ือนําอปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากไปตอ่อยูท่ี่แต ่
   ละบสัในระดบัแรงดนั 33 กิโลโวลท์ ในระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 

  
เฟส A 

 
เฟส B 

 
เฟส C 

กรณีแตล่ะ
เฟสแยก
เป็นอิสระ 

กรณีคา่
ต่ําสดุใน 3 
เฟส 

กรณีคา่เฉลี่ย
จาก 3 เฟส 

บสัท่ีดีท่ีสดุ 11 11 11 11 11 11 
บสัท่ีแยท่ี่สดุ 24 26 26 26 24 30 

 
ตารางท่ี 4.94 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากตอ่อยู่ 
           ท่ีบสั 14 ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณจากแรงดนัไลน์ 
ชนิดความผิด

พร่อง 
จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

เฟส AB เฟส BC เฟส CA 
สามเส้นลงดนิ 1.8532 1.8532 1.8532 
เส้นเด่ียวลงดนิ 2.3213 0 1.8413 

สองเส้น 0.024 1.1802 0.024 
สองเส้นลงดนิ 0.2776 1.4945 0.3336 

 
ตารางท่ี 4.95 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวเป็นไม่ส่ีเหล่ียมมมุฉากตอ่อยูท่ี่แต ่
             ละบสัในระดบัแรงดนั 33 กิโลโวลท์ ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณจากแรงดนัไลน์ 
บสัท่ีตอ่ 
อปุกรณ์ 

จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

เฟส AB เฟส BC เฟส CA 
9 15.8877 9.2692 15.1379 
10 23.5373 11.1014 18.5967 
11 3.2099 3.1929 3.0499 
12 15.4043 9.5458 10.8123 
13 4.476 4.5278 4.052 
14 21.1356 10.5701 16.0059 
15 22.6675 11.3538 18.7599 
16 21.3579 11.0866 18.6715 
17 24.0691 11.4691 19.7981 
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ตารางท่ี 4.95 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวเป็นไม่ส่ีเหล่ียมมมุฉากตอ่อยูท่ี่แต ่
    ละบสัในระดบัแรงดนั 33 กิโลโวลท์ ของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณจากแรงดนัไลน์ (ตอ่) 
บสัท่ีตอ่ 
อปุกรณ์ 

จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

เฟส AB เฟส BC เฟส CA 
18 27.7074 12.0582 24.7695 
19 29.575 12.207 25.269 
20 28.2256 12.0514 23.7536 
21 25.1577 11.282 22.3084 
22 25.0238 11.3318 22.4095 
23 27.9113 12.3461 23.3377 
24 29.3347 12.2984 25.6707 
25 26.9872 12.757 22.6651 
26 31.7834 12.7736 25.9966 
27 23.2801 10.8504 19.7491 
28 16.6866 6.6226 13.6609 
29 27.6855 11.2156 22.8855 
30 29.7755 11.5363 24.8601 

 
ตารางท่ี 4.96 บสัท่ีดีท่ีสดุและแยท่ี่สดุเม่ือนําอปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากไปตอ่อยูท่ี่แต ่
   ละบสัในระดบัแรงดนั 33 กิโลโวลท์ ในระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณจากแรงดนัไลน์ 

 เฟส AB เฟส BC เฟส CA 
บสัท่ีดีท่ีสดุ 11 11 11 
บสัท่ีแยท่ี่สดุ 26 26 26 
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4.3.4 การสรุปผลการทดสอบของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 

   จากผลการทดสอบของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั เม่ือนําโหลดไปตอ่อยูท่ี่บสัท่ี 14 ซึง่เป็นบสัท่ี
มีขนาดแรงดนั 33 กิโลโวลท์ สามารถสรุปผลการทดสอบได้ดงันี ้ 
  1.) กรณีโหลดต่อเป็นแบบวายด์ (Wye)  
  กรณีโหลดตอ่เป็นแบบวายด์จะใช้คา่จากการคํานวณจากแรงดนัเฟสมาสรุปผลการทดสอบ
ดงันัน้จากตารางท่ี 4.92 พบวา่โหลดท่ีตอ่เป็นแบบวายด์จะทํางานผิดพลาดเน่ืองจากแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี
เฟส A จํานวน 6.0601 ครัง้ตอ่ปี ท่ีเฟส B จํานวน 3.152 ครัง้ตอ่ปี ท่ีเฟส C จํานวน 3.5896 ครัง้ตอ่ปี 
กรณีคํานวณแรงดนัแตล่ะเฟสแยกอิสระจํานวน 4.2672 ครัง้ตอ่ปี กรณีคํานวณแรงดนัต่ําท่ีสดุใน 3 เฟส
จํานวน 7.7221 ครัง้ตอ่ปี กรณีคํานวณแรงดนัเฉลี่ยจาก 3 เฟสจํานวน 3.6041 ครัง้ตอ่ปี 
  โดยจะสามารถแยกสาเหตกุารทํางานผิดพลาดของอปุกรณ์ท่ีม่ีความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะได้
ดงัตารางท่ี 4.91 สามารถสรุปได้ดงันี ้
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส A 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส A เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 1.8532 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 4.1325 ครัง้ตอ่ปี 
เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสอง
เส้นลงดนิจํานวน 0.0745 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส B 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส B เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 1.8532 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 0 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้
เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0.3798 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสอง
เส้นลงดนิจํานวน 0.9191 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส C 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส C เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 1.8532 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 0 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้
เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0.6018 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสอง
เส้นลงดนิจํานวน 1.1347 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะกรณีคาํนวณแรงดนัแต่ละเฟสแยกเป็นอสิระ 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้กรณีคํานวณแรงดนัแตล่ะเฟสแยกเป็นอิสระ เกิดขึน้
เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิจํานวน 1.8532 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่อง
แบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 1.3775 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 
0.3272 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิจํานวน 0.7094 ครัง้ตอ่ปี 
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  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะกรณีคาํนวณแรงดนัตํ่าที่สุดใน 3 เฟส 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้กรณีคํานวณแรงดนัต่ําท่ีสดุใน 3 เฟส เกิดขึน้เน่ืองจาก
ความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิจํานวน 1.8532 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้น
เด่ียวลงดนิจํานวน 4.1325 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0.6018 ครัง้ตอ่
ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิจํานวน 1.1347 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะกรณีคาํนวณแรงดนัเฉล่ียจาก 3 เฟส 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้กรณีคํานวณแรงดนัเฉลี่ยจาก 3 เฟส เกิดขึน้เน่ืองจาก
ความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิจํานวน 1.8532 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้น
เด่ียวลงดนิจํานวน 1.0112 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0.2477 ครัง้ตอ่
ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิจํานวน 0.4921 ครัง้ตอ่ปี 
  โดยจากตารางท่ี 4.93 พบวา่ท่ีบสัระดบัแรงดนั 33 กิโลโวลท์ บสัท่ีดีท่ีสดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมี
ความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะของเฟส A คือ บสัท่ี 11 ของเฟส B คือ บสัท่ี 11 ของเฟส C คือ บสัท่ี 11 
ของกรณีคํานวณแรงดนัแตล่ะเฟสแยกเป็นอิสระ คือ บสัท่ี 11 ของกรณีคํานวณแรงดนัต่ําท่ีสดุใน 3 เฟส 
คือ บสัท่ี 11 ของกรณีคํานวณเฉล่ียจาก 3 เฟส คือ บสัท่ี 11 
  และบสัท่ีแยท่ี่สดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมีความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะของเฟส A คือ บสัท่ี 24 
ของเฟส B คือ บสัท่ี 26 ของเฟส C คือ บสัท่ี 26 ของกรณีคํานวณแรงดนัแตล่ะเฟสแยกเป็นอิสระ คือ บสั
ท่ี 26 ของกรณีคํานวณแรงดนัต่ําท่ีสดุใน 3 เฟส คือ บสัท่ี 24 ของกรณีคํานวณเฉล่ียจาก 3 เฟส คือ บสัท่ี 
30 
   2.) กรณีโหลดต่อเป็นแบบเดลต้า (Delta)  
  กรณีโหลดตอ่เป็นแบบเดลต้าจะใช้คา่จากการคํานวณจากแรงดนัไลน์มาสรุปผลการทดสอบ 
ดงันัน้จากตารางท่ี 4.95 พบวา่โหลดท่ีตอ่เป็นแบบเดลต้าจะทํางานผิดพลาดเน่ืองจากแรงดนัตกชัว่
ขณะท่ีเฟส AB จํานวน 4.476 ครัง้ตอ่ปี ท่ีเฟส BC จํานวน 4.5278 ครัง้ตอ่ปี ท่ีเฟส CA จํานวน 4.052 
ครัง้ตอ่ปี  
  โดยจะสามารถแยกสาเหตกุารทํางานผิดพลาดของอปุกรณ์ท่ีม่ีความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะได้
ดงัตารางท่ี 4.94 สามารถสรุปได้ดงันี ้
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส AB 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส AB เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 1.8532 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 2.3213 ครัง้ตอ่ปี 
เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0.024 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบ
สองเส้นลงดนิจํานวน 0.2776 ครัง้ตอ่ปี 



 148

  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส BC 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส BC เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 1.8532 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 0 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้
เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 1.1802 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสอง
เส้นลงดนิจํานวน 1.4945 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส CA 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส CA เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 1.8532 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 1.8413 ครัง้ตอ่ปี 
เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0.024 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบ
สองเส้นลงดนิจํานวน 0.3336 ครัง้ตอ่ปี 
  โดยจากตารางท่ี 4.96 พบวา่ท่ีบสัระดบัแรงดนั 33 กิโลโวลท์ บสัท่ีดีท่ีสดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมี
ความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะของเฟส AB คือ บสัท่ี 11 ของเฟส BC คือ บสัท่ี 11 ของเฟส CA คือ บสัท่ี 
11  
  และบสัท่ีแย่ท่ีสดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมีความไวต่อแรงดนัตกชัว่ขณะของเฟส AB คือ บสัท่ี 26 
ของเฟส BC คือ บสัท่ี 26 ของเฟส CA คือ บสัท่ี 26   

4.4 การคาํนวณหาการกระจายตวัของแรงดนัตกช่ัวขณะในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

4.4.1 ข้อมูลของอุปกรณ์ที่มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของแรงดนั 

ในการศกึษาได้ทําการจําลองอปุกรณ์ท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของแรงดนัขึน้ โดย
ได้จําลองอปุกรณ์ท่ีมีความไวไม่เป็นส่ีเหล่ียมมมุฉาก แสดงดงัรูปท่ี 4.3 ซี่งเป็นอปุกรณ์ท่ีมีความไว
ตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะตามมาตรฐาน SEMI F47 

 

4.4.2 ข้อมูลระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 
ระบบจําหน่ายไฟฟ้า เป็นระบบทดสอบท่ีมีการนํามาใช้ทดสอบการทํางานอยา่งกว้างขวาง 

โดยมีแผนผงัวงจรเส้นเด่ียวแสดงดงัรูปท่ี 4.71 ซึง่กําหนดให้ตําแหน่งบสัท่ีสนใจคือ บัสที่ 13 และ
หม้อแปลงไฟฟ้าในระบบจําหนา่ยไฟฟ้าทัง้หมดเป็นชนิดเดลต้า-วายกราวด์ (D-yn) โดยข้อมลูของ
ระบบจําหน่ายไฟฟ้า จะแสดงดงัภาคผนวก จ. 
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รูปท่ี 4.29 แผนผงัวงจรเส้นเด่ียวระบบจําหนา่ยไฟฟ้า 

 

4.4.3 ผลการทดสอบในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 
ในการทดสอบระบบจําหน่ายไฟฟ้า จะกําหนดให้จํานวนตําแหน่งการเกิดความผิดพร่อง

บนสายไฟฟ้า (Number of Fault Position) เท่ากบั 10 ตําแหน่ง, ค่าความต้านทานการเกิด
ความผิดพร่องเท่ากบั 0+j0 เปอร์ยนิูต และบสัท่ีอปุกรณ์ท่ีมีความไวตอ่การเปล่ียนแปลงของแรงดนั
ตอ่อยูคื่อบัสที่ 13 โดยผลการทดสอบจะแยกตามประเภทของความผิดพร่องดงันี ้

 
1.) กรณีเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ 
กราฟแท่ง 3 มิติแสดงความหนาแน่นของแรงดันตกชั่วขณะท่ีบัส 13 แผนภูมิแสดง

ความสมัพนัธ์ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 และบริเวณการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิด
ความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดิน ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส แสดงดงั
รูปท่ี 4.30, 4.31 และ 4.32 ซึง่ตารางแสดงความหนาแน่นและตารางความถ่ีสะสม ของการเกิด
แรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดินของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณี
คํานวณจากแรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 4.97 และ 4.98  

 

บสัท่ีสนใจ 
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รูปท่ี 4.30 กราฟแท่ง 3 มิตแิสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่อง

แบบสามเส้นลงดนิของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 
 

 
รูปท่ี 4.31 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของระดบัแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
สามเส้นลงดนิของระบบจําหน่ายไฟฟ้าท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์ กรณีคํานวณจากแรงดนั

เฟส 
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รูปท่ี 4.32 บริเวณการเกิดของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผดิพร่องแบบสามเส้นลงดนิของ

ระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 
 

ตารางท่ี 4.97 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผดิพร่องสามเส้น 
          ลงดนิของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0 0 0 0 0 
>70-80% 0 0 0 0 0 
>60-70% 0 0 0 0 0 
>50-60% 0 0 0 0 0.0313 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 1.069 0 0 0 0 
>10-20% 2.6512 0 0 0 0.878 

0-10% 0.2907 0 0 0 1.0984 
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ตารางท่ี 4.98 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่องสามเส้นลง 
          ดนิของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=80% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=70% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=60% 5.988 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=50% 5.988 1.977 1.977 1.977 1.977 
<=40% 5.988 1.977 1.977 1.977 1.977 
<=30% 5.988 1.977 1.977 1.977 1.977 
<=20% 4.919 1.977 1.977 1.977 1.977 
<=10% 1.389 1.098 1.098 1.098 1.098 

 
2.) กรณีเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเส้นเดี่ยวลงดนิ 

  กราฟแท่ง 3 มิตแิสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
เส้นเด่ียวลงดินท่ีเฟส A ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.33 
แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์เม่ือเกิด
ความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส แสดง
ดงัรูปท่ี 4.34 โดยตารางแสดงความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส A เฟส B 
เฟส C กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระ กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส และกรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส เม่ือเกิดความผิด
พร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส แสดงดงัตาราง
ท่ี 4.99, 4.100, 4.101, 4.102, 4.103 และ 4.104 ตามลําดบั ตารางความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตก
ชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส A เฟส B เฟส C กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระ กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส และกรณี
คา่เฉล่ียจาก 3 เฟส เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดินท่ีเฟส A ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณี
คํานวณจากแรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 4.105, 4.106, 4.107, 4.108, 4.109 และ 4.110 ตามลําดบั 
บริเวณการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดินท่ีเฟส A ของระบบ
จําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.35  
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(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  (ฉ) 

รูปท่ี 4.33 กราฟแทง่ 3 มิตแิสดงความหนาแนน่ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิด
พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหนา่ยไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 
)ก (เฟส A )ข (เฟส B )ค (เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกกนั  ) จ (กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  

)ฉ (กรณีคา่เฉลี่ยจาก  3 เฟส 
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(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.34 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของระดบัแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่อง
แบบเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหน่ายไฟฟ้าท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์ กรณี

คํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
)ก (เฟส A )ข (เฟส B )ค (เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกกนั )จ (กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  

)ฉ (กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส 
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ตารางท่ี 4.99 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิด 
          พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 43.072 2.72 0 0 20.24 
>70-80% 0 0 0 0 1.792 
>60-70% 0 0 0 0 0.8704 
>50-60% 0.051 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0.051 
 

ตารางท่ี 4.100 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด 
            พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0 0 0 0 0 
>70-80% 0 0 0 0 0 
>60-70% 0 0 0 0 0 
>50-60% 0 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 4.101 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิด 
            พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0 0 0 0 0.4096 
>70-80% 40.592 2.72 0 0 13.104 
>60-70% 2.48 0 0 0 9.44 
>50-60% 0.051 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 

ตารางท่ี 4.102 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ เม่ือเกิด 
     ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหนา่ยไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 14.357 0.906 0 0 6.883 
>70-80% 13.53 0.906 0 0 4.965 
>60-70% 0.826 0 0 0 3.436 
>50-60% 0.0341 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0.017 
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ตารางท่ี 4.103 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของกรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือ 
           เกิดความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.104 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือเกิด 
     ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหนา่ยไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 43.072 2.72 0 0 22.134 
>70-80% 0 0 0 0 0.768 
>60-70% 0.051 0 0 0 0.051 
>50-60% 0 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0 0 0 0 0 
>70-80% 40.592 2.72 0 0 13.104 
>60-70% 2.48 0 0 0 9.798 
>50-60% 0.051 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0.051 
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ตารางท่ี 4.105 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิด 
            พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 68.796 25.673 22.953 22.953 22.953 
<=80% 2.764 2.713 2.713 2.713 2.713 
<=70% 0.972 0.921 0.921 0.921 0.921 
<=60% 0.102 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=50% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=40% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=30% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=20% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=10% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 

 
ตารางท่ี 4.106 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด 
            พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 0 0 0 0 0 
<=80% 0 0 0 0 0 
<=70% 0 0 0 0 0 
<=60% 0 0 0 0 0 
<=50% 0 0 0 0 0 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 4.107 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิด 
            พร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 68.796 25.673 22.953 22.953 22.953 
<=80% 68.387 25.264 22.544 22.544 22.544 
<=70% 11.971 9.44 9.44 9.44 9.44 
<=60% 0.051 0 0 0 0 
<=50% 0 0 0 0 0 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี 4.108 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ เม่ือเกิด 
     ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหนา่ยไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 68.796 25.673 22.953 22.953 22.953 
<=80% 68.796 25.673 22.953 22.953 22.953 
<=70% 12.38 9.849 9.849 9.849 9.849 
<=60% 0.102 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=50% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=40% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=30% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=20% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=10% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
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ตารางท่ี 4.109 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของกรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
     ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหนา่ยไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.110 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือเกิด 
     ความผิดพร่องเส้นเด่ียวลงดนิท่ีเฟส A ของระบบจําหนา่ยไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 68.796 25.673 22.953 22.953 22.953 
<=80% 0.8704 0.819 0.819 0.819 0.819 
<=70% 0.102 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=60% 0 0 0 0 0 
<=50% 0 0 0 0 0 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 68.796 22.953 22.953 22.953 22.953 
<=80% 68.438 22.595 22.595 22.595 22.595 
<=70% 68.438 22.595 22.595 22.595 22.595 
<=60% 68.438 22.595 22.595 22.595 22.595 
<=50% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=40% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=30% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=20% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
<=10% 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
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(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.35 บริเวณการเกิดของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิ
ท่ีเฟส A ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

)ก (เฟส A )ข (เฟส B )ค (เฟส C 
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3.) กรณีเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้น 
  กราฟแท่ง 3 มิตแิสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
สองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.36 
แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์เม่ือเกิด
ความผิดพร่องแบบสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดง
ดงัรูปท่ี 4.37 โดยตารางแสดงความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส A เฟส B 
เฟส C กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระ กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส และกรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส เม่ือเกิดความผิด
พร่องแบบสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงั
ตารางท่ี 4.111, 4.112, 4.113, 4.114, 4.115 และ 4.116 ตามลําดบั ตารางความถ่ีสะสมของการเกิด
แรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส A เฟส B เฟส C กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระ กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส 
และกรณีค่าเฉล่ียจาก 3 เฟส เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่าย
ไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 4.117, 4.118, 4.119, 4.120, 4.121 และ 4.122 
ตามลําดบั บริเวณการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นท่ีเฟส B และ C 
ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.38   
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 (ก)  
 

(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.36 กราฟแท่ง 3 มิตแิสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่อง
สองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหนา่ยไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
(ก) เฟส A (ข) เฟส B (ค) เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกกนั (จ) กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  

(ฉ) กรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส 



 164

 
(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.37 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของระดบัแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
สองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหนา่ยไฟฟ้าท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์ กรณีคํานวณ

เป็นแรงดนัเฟส 
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ตารางท่ี 4.111 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิด 
            พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 3.416 0 0 0 1.69 
>70-80% 0 0 0 0 0 
>60-70% 0 0 0 0 0 
>50-60% 0 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 
ตารางท่ี 4.112 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด 
             พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0 0 0 0 0 
>70-80% 0 0 0 0 0 
>60-70% 0 0 0 0 0.0153 
>50-60% 0 0 0 0 0.0153 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0.916 0 0 0 0 
>10-20% 2.272 0 0 0 0.753 

0-10% 0.249 0 0 0 0.937 
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ตารางท่ี 4.113 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิด 
            พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 3.438 0 0 0 1.6908 
>70-80% 0 0 0 0 0.026 
>60-70% 0 0 0 0 0 
>50-60% 0 0 0 0 0.003 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 

ตารางท่ี 4.114 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ เม่ือเกิด 
    ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 2.284 0 0 0 1.127 
>70-80% 0 0 0 0 0.0089 
>60-70% 0 0 0 0 0.0051 
>50-60% 0 0 0 0 0.0064 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0.305 0 0 0 0 
>10-20% 0.757 0 0 0 0.251 

0-10% 0.083 0 0 0 0.312 
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ตารางท่ี 4.115 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
    ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.116 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือเกิด 
    ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0 0 0 0 0 
>70-80% 0 0 0 0 0.026 
>60-70% 3.248 0 0 0 0.941 
>50-60% 0.189 0 0 0 0.753 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0 0 0 0 0 
>70-80% 0 0 0 0 0 
>60-70% 0 0 0 0 0.015 
>50-60% 0 0 0 0 0.015 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0.916 0 0 0 0 
>10-20% 2.272 0 0 0 0.753 

0-10% 0.249 0 0 0 0.937 
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ตารางท่ี 4.117 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิด 
            พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 5.107 1.6908 1.6908 1.6908 1.6908 
<=80% 0 0 0 0 0 
<=70% 0 0 0 0 0 
<=60% 0 0 0 0 0 
<=50% 0 0 0 0 0 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี 4.118 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด 
            พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 5.159 1.721 1.721 1.721 1.721 
<=80% 5.159 1.721 1.721 1.721 1.721 
<=70% 5.159 1.721 1.721 1.721 1.721 
<=60% 5.144 1.706 1.706 1.706 1.706 
<=50% 5.129 1.69 1.69 1.69 1.69 
<=40% 5.129 1.69 1.69 1.69 1.69 
<=30% 5.129 1.69 1.69 1.69 1.69 
<=20% 4.212 1.69 1.69 1.69 1.69 
<=10% 1.1869 0.937 0.937 0.937 0.937 
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ตารางท่ี 4.119 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิด 
            พร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 5.159 1.721 1.721 1.721 1.721 
<=80% 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 
<=70% 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 
<=60% 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 
<=50% 0 0 0 0 0 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี 4.120 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ เม่ือเกิด 
    ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 5.142 1.711 1.711 1.711 1.711 
<=80% 1.703 0.584 0.584 0.584 0.584 
<=70% 1.721 0.575 0.575 0.575 0.575 
<=60% 1.716 0.57 0.57 0.57 0.57 
<=50% 1.709 0.563 0.563 0.563 0.563 
<=40% 1.709 0.563 0.563 0.563 0.563 
<=30% 1.709 0.563 0.563 0.563 0.563 
<=20% 1.402 0.563 0.563 0.563 0.563 
<=10% 0.395 0.312 0.312 0.312 0.312 



 170

ตารางท่ี 4.121 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
    ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.122 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือเกิด 
    ความผิดพร่องสองเส้นท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 5.159 1.721 1.721 1.721 1.721 
<=80% 5.159 1.721 1.721 1.721 1.721 
<=70% 5.132 1.694 1.694 1.694 1.694 
<=60% 0.942 0.753 0.753 0.753 0.753 
<=50% 0 0 0 0 0 
<=40% 0 0 0 0 0 
<=30% 0 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 5.159 1.721 1.721 1.721 1.721 
<=80% 5.132 1.694 1.694 1.694 1.694 
<=70% 5.132 1.694 1.694 1.694 1.694 
<=60% 5.132 1.694 1.694 1.694 1.694 
<=50% 5.132 1.694 1.694 1.694 1.694 
<=40% 5.129 1.69 1.69 1.69 1.69 
<=30% 5.129 1.69 1.69 1.69 1.69 
<=20% 5.129 1.69 1.69 1.69 1.69 
<=10% 5.129 1.69 1.69 1.69 1.69 
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(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.38 บริเวณการเกิดของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นท่ีเฟส 
B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

)ก (เฟส A )ข (เฟส B )ค (เฟส C 
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4.) กรณีเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิ 

  กราฟแท่ง 3 มิตแิสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
สองเส้นลงดินของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.39 แผนภมูิแสดง
ความสมัพนัธ์ของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์เม่ือเกิดความผิดพร่อง
แบบสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 
4.40 โดยตารางแสดงความหนาแน่นของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส A เฟส B เฟส C 
กรณีแต่ละเฟสเป็นอิสระ กรณีค่าต่ําสดุใน 3 เฟส และกรณีค่าเฉล่ียจาก 3 เฟส เม่ือเกิดความผิดพร่อง
แบบสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงั
ตารางท่ี 4.123, 4.124, 4.125, 4.126, 4.127 และ 4.128 ตามลําดบั ตารางความถ่ีสะสมของการเกิด
แรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส A เฟส B เฟส C กรณีแตล่ะเฟสเป็นอิสระ กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส 
และกรณีค่าเฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบ
จําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัตารางท่ี 4.129, 4.130, 4.131, 4.132, 4.133 และ 
4.134 ตามลําดบั บริเวณการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดินท่ี
เฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.41   
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 (ก)  
 

(ข) 

 (ค) (ง) 

 (จ)  (ฉ) 
รูปท่ี 4.39 กราฟแท่ง 3 มิตแิสดงความหนาแน่นของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่อง

สองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหนา่ยไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
(ก) เฟส A (ข) เฟส B (ค) เฟส C (ง) กรณีแตล่ะเฟสแยกกนั (จ) กรณีเฟสต่ําท่ีสดุ  

(ฉ) กรณีคา่เฉล่ียจาก 3 เฟส 
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 (ก)  
 

(ข) 

 (ค) 
 

(ง) 

 (จ) 
 

(ฉ) 
รูปท่ี 4.40 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของระดบัแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
สองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหนา่ยไฟฟ้าท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์ กรณี

คํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
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ตารางท่ี 4.123 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิด 
        พร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 2.895 0 0 0 0 
>70-80% 1.1114 0 0 0 1.963 
>60-70% 0 0 0 0 0.044 
>50-60% 0 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0.004 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 

ตารางท่ี 4.124 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด 
         พร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0 0 0 0 0 
>70-80% 0 0 0 0 0 
>60-70% 0 0 0 0 0 
>50-60% 0 0 0 0 0.031 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 1.069 0 0 0 0 
>10-20% 2.651 0 0 0 0.878 

0-10% 0.2907 0 0 0 1.098 
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ตารางท่ี 4.125 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิด 
         พร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0 0 0 0 0 
>70-80% 4.006 0 0 0 1.927 
>60-70% 0 0 0 0 0.076 
>50-60% 0 0 0 0 0 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0.004 0 0 0 0 
>10-20% 0 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0.004 
 

ตารางท่ี 4.126 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ เม่ือเกิด 
       ความผิดพร่องสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0.965 0 0 0 0 
>70-80% 1.706 0 0 0 1.297 
>60-70% 0 0 0 0 0.0403 
>50-60% 0 0 0 0 0.0104 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0.359 0 0 0 0 
>10-20% 0.883 0 0 0 0.292 

0-10% 0.096 0 0 0 0.367 
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ตารางท่ี 4.127 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
       ความผิดพร่องสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.128 ความหนาแนน่ของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือเกิด 
       ความผิดพร่องสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0 0 0 0 0 
>70-80% 0 0 0 0 0 
>60-70% 0.331 0 0 0 0.031 
>50-60% 3.674 0 0 0 1.838 
>40-50% 0 0 0 0 0.134 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 0 0 0 0 0.004 
>10-20% 0.004 0 0 0 0 

0-10% 0 0 0 0 0 
 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
0.0<0.2 0.2<0.4 0.4<0.6 0.6<0.8 >=0.8 

>80-90% 0 0 0 0 0 
>70-80% 0 0 0 0 0 
>60-70% 0 0 0 0 0 
>50-60% 0 0 0 0 0.031 
>40-50% 0 0 0 0 0 
>30-40% 0 0 0 0 0 
>20-30% 1.069 0 0 0 0 
>10-20% 2.651 0 0 0 0.878 

0-10% 0.2907 0 0 0 1.098 
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ตารางท่ี 4.129 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส A เม่ือเกิดความผิด 
            พร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=80% 3.124 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=70% 0.049 0.044 0.044 0.044 0.044 
<=60% 0.004 0 0 0 0 
<=50% 0.004 0 0 0 0 
<=40% 0.004 0 0 0 0 
<=30% 0.004 0 0 0 0 
<=20% 0 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี 4.130 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส B เม่ือเกิดความผิด 
        พร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=80% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=70% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=60% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=50% 5.988 1.977 1.977 1.977 1.977 
<=40% 5.988 1.977 1.977 1.977 1.977 
<=30% 5.988 1.977 1.977 1.977 1.977 
<=20% 4.919 1.977 1.977 1.977 1.977 
<=10% 1.389 1.098 1.098 1.098 1.098 
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ตารางท่ี 4.131 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของเฟส C เม่ือเกิดความผิด 
                    พร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=80% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=70% 0.0851 0.0806 0.0806 0.0806 0.0806 
<=60% 0.0089 0.004 0.004 0.004 0.004 
<=50% 0.0089 0.004 0.004 0.004 0.004 
<=40% 0.0089 0.004 0.004 0.004 0.004 
<=30% 0.0089 0.004 0.004 0.004 0.004 
<=20% 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 
<=10% 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

 
ตารางท่ี 4.132 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีแตล่ะเฟสแยกอิสระ เม่ือเกิด 
       ความผิดพร่องสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 6.007 1.975 1.975 1.975 1.975 
<=80% 5.986 1.975 1.975 1.975 1.975 
<=70% 5.986 1.975 1.975 1.975 1.975 
<=60% 5.986 1.975 1.975 1.975 1.975 
<=50% 2.537 1.053 1.053 1.053 1.053 
<=40% 2.06 0.72 0.72 0.72 0.72 
<=30% 2 0.66 0.66 0.66 0.66 
<=20% 1.997 0.66 0.66 0.66 0.66 
<=10% 1.997 0.66 0.66 0.66 0.66 
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ตารางท่ี 4.133 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีคา่ต่ําสดุใน 3 เฟส เม่ือเกิด 
       ความผิดพร่องสองเส้นลงดินท่ีเฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

 
ตารางท่ี 4.134 ความถ่ีสะสมของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 กรณีคา่เฉลี่ยจาก 3 เฟส เม่ือเกิด 
         ความผิดพร่องสองเส้นลงดนิท่ีเฟส B และ C ของระบบของการไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=80% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=70% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=60% 5.656 1.977 1.977 1.977 1.977 
<=50% 0.1433 0.138 0.138 0.138 0.138 
<=40% 0.008 0.004 0.004 0.004 0.004 
<=30% 0.008 0.004 0.004 0.004 0.004 
<=20% 0.004 0 0 0 0 
<=10% 0 0 0 0 0 

 
 
 

ขนาด เวลาในแตล่ะช่องมีหน่วยเป็นวินาที (Second) 
>=0.0 >=0.2 >=0.4 >=0.6 >=0.8 

<=90% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=80% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=70% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=60% 6.019 2.008 2.008 2.008 2.008 
<=50% 5.988 1.977 1.977 1.977 1.977 
<=40% 5.988 1.977 1.977 1.977 1.977 
<=30% 5.988 1.977 1.977 1.977 1.977 
<=20% 4.919 1.977 1.977 1.977 1.977 
<=10% 1.389 1.098 1.098 1.098 1.098 
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 (ก)  
 

(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.41 บริเวณการเกิดของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิท่ี
เฟส B และ C ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 

)ก (เฟส A )ข (เฟส B )ค (เฟส C 

 
  ผลการทดสอบการหาการกระจายตวัของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 13 ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า ท่ี
ได้แสดงข้างต้นนัน้จะแสดงผลเฉพาะผลการทดสอบท่ีคํานวณจากแรงดนัเฟส ซึง่สามารถใช้วิเคราะห์ได้
เฉพาะโหลดท่ีตอ่เป็นแบบวายด์ (Wye) โดยถ้าหากต้องการวิเคราะห์โหลดท่ีตอ่เป็นแบบเดลต้า (Delta) 
จะต้องใช้แรงดนัไลน์ในการวิเคราะห์ ซึง่ผลจากการหาการกระจายตวัของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ือต่อ
อปุกรณ์ท่ีบสั 13 ท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 400 โวลท์ และ 22 กิโลโวลท์  ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า 
กรณีใช้แรงดนัไลน์ในการคํานวณ จะแสดงดงัในตารางท่ี 4.138, 4.139 และ 4.141 โดยบสัท่ีดีท่ีสดุและ
แยท่ี่สดุเม่ือตอ่อปุกรณ์ท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 400 โวลท์ และ 22 กิโลโวลท์ ของระบบจําหน่าย
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ไฟฟ้า กรณีใช้แรงดนัไลน์ในการคํานวณ จะแสดงดงัในตารางท่ี 4.140 และ 4.141 และผลจากการหาการ
กระจายตวัของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ือตอ่อปุกรณ์ท่ีบสั 13 ท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 400 โวลท์ และ 22 
กิโลโวลท์ ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีใช้แรงดนัเฟสในการคํานวณ จะแสดงดงัในตารางที 4.135, 
4.136 และ 4.137 โดยบสัท่ีดีท่ีสดุและแยท่ี่สดุเม่ือตอ่อปุกรณ์ท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 400 โวลท์ และ 
22 กิโลโวลท์ จะแสดงดงัตารางท่ี  4.138 และ 4.139 
 
ตารางท่ี 4.135 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากตอ่อยู ่
             ท่ีบสั 13 ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 

 
ชนิดความผิด

พร่อง 

จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

 
เฟส A 

 
เฟส B 

 
เฟส C 

กรณีแตล่ะ
เฟสแยก
เป็นอิสระ 

กรณีคา่
ต่ําสดุใน 3 
เฟส 

กรณีคา่เฉลี่ย
จาก 3 เฟส 

สามเส้นลงดนิ 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 
เส้นเด่ียวลงดนิ 3.584 0 31.984 11.856 32.752 0.8704 

สองเส้น 0 4.8467 0.0346 1.6271 4.8467 3.4162 
สองเส้นลงดนิ 2.0573 5.65 2.0886 3.2653 5.65 3.882 

 
ตารางท่ี 4.136 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวเป็นไมส่ี่เหลี่ยมมมุฉากตอ่อยู ่
        ท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 400 โวลท์ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 

 
บสัท่ีตอ่ 
อปุกรณ์ 

จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

 
เฟส A 

 
เฟส B 

 
เฟส C 

กรณีแตล่ะ
เฟสแยก
เป็นอิสระ 

กรณีคา่
ต่ําสดุใน 3 
เฟส 

กรณีคา่เฉลี่ย
จาก 3 เฟส 

13 11.2912 16.1466 39.7571 22.3983 48.8986 13.8185 
15 11.2823 16.1376 46.5282 24.6493 55.6696 13.8096 
19 11.2823 16.1293 46.5282 24.6466 55.6613 13.8608 
21 11.2823 16.1293 46.5282 24.6466 55.6613 13.8608 
25 11.2823 16.1376 52.569 26.6629 61.7104 13.8096 
28 11.2823 16.1331 52.569 26.6615 61.7059 13.8608 
31 11.2823 16.1338 55.5683 27.6615 64.7098 13.8096 
34 11.2823 16.1376 55.5722 27.664 64.7136 13.8096 
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ตารางท่ี 4.137 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวเป็นไมส่ี่เหลี่ยมมมุฉากตอ่อยู ่
    ท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลท์ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 

 
บสัท่ีตอ่ 
อปุกรณ์ 

จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

 
เฟส A 

 
เฟส B 

 
เฟส C 

กรณีแตล่ะ
เฟสแยก
เป็นอิสระ 

กรณีคา่
ต่ําสดุใน 3 
เฟส 

กรณีคา่เฉลี่ย
จาก 3 เฟส 

1 1.5357 0.3603 0.7123 0.8695 2.0384 0.6353 
2 70.1743 14.5621 14.5743 33.1036 78.9662 12.3718 
3 70.1788 14.5621 14.8221 33.1877 79.214 12.409 
4 70.5884 14.5755 16.9784 34.0474 81.78 12.8657 
5 70.5884 14.5979 16.9201 34.0355 81.7216 13.4879 
6 70.5794 14.589 17.0475 34.0719 81.849 14.1434 
7 70.5794 14.589 17.2137 34.1273 82.0152 14.2361 
8 70.5749 14.5845 17.3599 34.1731 82.1614 14.3472 
9 70.5749 14.5845 17.5183 34.2259 82.3198 14.3703 
10 70.5749 14.5653 17.6707 34.2703 82.453 14.3703 
11 70.5749 14.5653 17.8045 34.3149 82.5868 14.3703 
12 70.1788 14.5621 14.6547 33.1319 79.0466 12.409 
14 70.5749 14.5845 16.7035 33.9543 81.505 13.9762 
16 70.5749 14.5845 16.4945 33.8846 81.296 13.9762 
17 70.5749 14.5845 16.3017 33.8204 81.1032 13.9762 
18 70.5749 14.5922 16.0976 33.7549 80.8991 14.0786 
20 70.5749 14.5922 15.9102 33.6924 80.7117 14.0786 
22 70.5749 14.5845 17.0173 34.0589 81.8188 14.606 
23 70.5749 14.5653 16.8234 33.9879 81.6057 14.606 
24 70.5749 14.5845 16.6144 33.9246 81.416 14.6572 
26 70.5749 14.5845 16.4216 33.8604 81.2232 14.6572 
27 70.5749 14.5883 16.2181 33.7938 81.0196 14.7084 
29 70.5749 14.5845 16.2245 33.7947 81.0261 14.6572 
30 70.5749 14.5845 16.0258 33.7284 80.8274 14.6572 
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ตารางท่ี 4.137 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวเป็นไมส่ี่เหลี่ยมมมุฉากตอ่อยู ่
        ท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลท์ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส (ตอ่) 

 
บสัท่ีตอ่ 
อปุกรณ์ 

จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

 
เฟส A 

 
เฟส B 

 
เฟส C 

กรณีแตล่ะ
เฟสแยก
เป็นอิสระ 

กรณีคา่
ต่ําสดุใน 3 
เฟส 

กรณีคา่เฉลี่ย
จาก 3 เฟส 

32 70.5749 14.5845 17.3395 34.1663 82.1411 14.5997 
33 70.5749 14.628 17.2404 34.1478 82.042 14.6509 
35 70.5749 14.8245 17.2404 34.2133 82.042 14.6509 

 
ตารางท่ี 4.138 บสัท่ีดีท่ีสดุและแยท่ี่สดุเม่ือนําอปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากไปตอ่ท่ีแตล่ะ 
            บสัในระดบัแรงดนั 400 โวลท์ ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 

  
เฟส A 

 
เฟส B 

 
เฟส C 

กรณีแตล่ะ
เฟสแยก
เป็นอิสระ 

กรณีคา่
ต่ําสดุใน 3 
เฟส 

กรณีคา่เฉลี่ย
จาก 3 เฟส 

บสัท่ีดีท่ีสดุ 
15,19,21,25,

28,31,34 
19,21 13 13 13 15,25,31,34 

บสัท่ีแยท่ี่สดุ 13 13 34 34 34 19,21,28 
 

ตารางท่ี 4.139 บสัท่ีดีท่ีสดุและแยท่ี่สดุเม่ือนําอปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากไปตอ่ท่ีแตล่ะ 
             บสัในระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลท์ ของระบบจําหนา่ยไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 

  
เฟส A 

 
เฟส B 

 
เฟส C 

กรณีแตล่ะ
เฟสแยก
เป็นอิสระ 

กรณีคา่
ต่ําสดุใน 3 
เฟส 

กรณีคา่เฉลี่ย
จาก 3 เฟส 

บสัท่ีดีท่ีสดุ 1 1 1 1 1 1 
บสัท่ีแยท่ี่สดุ 4, 5 15, 25 31 11 11 27 
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ตารางท่ี 4.140 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากตอ่อยู ่
             ท่ีบสั 13 ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัไลน์ 
ชนิดความผิด

พร่อง 
จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

เฟส AB เฟส BC เฟส CA 
สามเส้นลงดนิ 5.65 5.65 5.65 
เส้นเด่ียวลงดนิ 0.1024 0 45.9725 

สองเส้น 3.2891 5.6657 0 
สองเส้นลงดนิ 3.1086 5.65 0.0623 

 
ตารางท่ี 4.141 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวเป็นไมส่ี่เหลี่ยมมมุฉากตอ่อยู ่
       ท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 400 โวลท์ ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัไลน์ 
บสัท่ีตอ่ 
อปุกรณ์ 

จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

เฟส AB เฟส BC เฟส CA 
13 12.15 16.9656 51.6847 
15 13.9862 16.7035 54.0693 
19 13.9901 16.0976 54.0693 
21 13.9901 15.9102 54.0693 
25 14.0916 16.6144 54.0693 
28 14.0916 16.2181 54.0693 
31 14.1828 17.3599 54.0693 
34 14.2944 17.2404 54.0693 

 
ตารางท่ี 4.142 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวเป็นไมส่ี่เหลี่ยมมมุฉากตอ่อยู ่
  ท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลท์ ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัไลน์ 
บสัท่ีตอ่ 
อปุกรณ์ 

จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

เฟส AB เฟส BC เฟส CA 
1 1.0001 0.5875 0.6577 
2 9.5554 16.1402 32.7459 
3 9.6444 16.1555 36.8253 
4 11.3469 16.1555 39.7623 
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ตารางท่ี 4.142 จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะเม่ืออปุกรณ์ท่ีมีความไวเป็นไมส่ี่เหลี่ยมมมุฉากตอ่อยู ่
      ท่ีแตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลท์ ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัไลน์ (ตอ่) 
บสัท่ีตอ่ 
อปุกรณ์ 

จํานวนของแรงดนัตกชัว่ขณะ (sags/year) 

เฟส AB เฟส BC เฟส CA 
5 11.3469 16.1555 46.5423 
6 11.3379 16.1466 52.1677 
7 11.3379 16.1466 52.5741 
8 11.3335 16.1421 55.5728 
9 11.3335 16.1421 55.5728 

10 11.3335 16.1421 55.5728 
11 11.3335 16.1421 55.5728 
12 9.6444 16.1555 36.8253 
14 11.3335 16.1421 46.5288 
16 11.3335 16.1421 46.5288 
17 11.3335 16.1421 46.5288 
18 11.3335 16.1254 46.5288 
20 11.3335 16.1254 46.5288 
22 11.3335 16.1421 52.5696 
23 11.3335 16.1421 52.5696 
24 11.3335 16.1376 52.5696 
26 11.3335 16.1376 52.5696 
27 11.3335 16.1293 52.5696 
29 11.3335 16.1376 52.5696 
30 11.3335 16.1376 52.5696 
32 11.3335 16.1421 55.5728 
33 11.3335 16.1338 55.5728 
35 11.3335 16.1338 55.5728 
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ตารางท่ี 4.143 บสัท่ีดีท่ีสดุและแยท่ี่สดุเม่ือนําอปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากไปตอ่อยูท่ี่แต ่
             ละบสัในระดบัแรงดนั 400 โวลท์ ในระบบจําหนา่ยไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัไลน์ 

 เฟส AB เฟส BC เฟส CA 
บสัท่ีดีท่ีสดุ 13 21 13 
บสัท่ีแยท่ี่สดุ 34 31 15, 19, 21, 25, 28, 31, 34 

 
ตารางท่ี 4.144 บสัท่ีดีท่ีสดุและแยท่ี่สดุเม่ือนําอปุกรณ์ท่ีมีความไวไมเ่ป็นส่ีเหล่ียมมมุฉากไปตอ่อยูท่ี่แต ่
            ละบสัในระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลท์ ในระบบจําหน่ายไฟฟ้า กรณีคํานวณจากแรงดนัไลน์ 

 เฟส AB เฟส BC เฟส CA 
บสัท่ีดีท่ีสดุ 1 1 1 
บสัท่ีแยท่ี่สดุ 31 34 8, 9, 10, 11, 32, 33, 35 

 

4.4.4 การสรุปผลการทดสอบของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

   จากผลการทดสอบของระบบจําหน่ายไฟฟ้า เม่ือนําโหลดไปตอ่อยูท่ี่บสัท่ี 13 ซึง่เป็นบสัท่ีมี
ขนาดแรงดนั 400 โวลท์และแตล่ะบสัท่ีตอ่อยูใ่นระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลท์ สามารถสรุปผลการทดสอบ
ได้ดงันี ้ 
  1.) กรณีโหลดต่อเป็นแบบวายด์ (Wye)  
  กรณีโหลดตอ่เป็นแบบวายด์จะใช้คา่จากการคํานวณจากแรงดนัเฟสมาสรุปผลการทดสอบ
ดงันัน้เม่ืออปุกรณ์ตอ่อยูท่ี่บสัท่ี 13 จะได้ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.136 พบวา่โหลดท่ีตอ่เป็นแบบ
วายด์จะทํางานผิดพลาดเน่ืองจากแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเฟส A จํานวน 11.2912 ครัง้ตอ่ปี ท่ีเฟส B จํานวน 
16.1466 ครัง้ตอ่ปี ท่ีเฟส C จํานวน 39.7571 ครัง้ตอ่ปี กรณีคํานวณแรงดนัแตล่ะเฟสแยกอิสระจํานวน 
22.3983 ครัง้ตอ่ปี กรณีคํานวณแรงดนัต่ําท่ีสดุใน 3 เฟสจํานวน 48.8986 ครัง้ตอ่ปี กรณีคํานวณแรงดนั
เฉล่ียจาก 3 เฟสจํานวน 13.8185 ครัง้ตอ่ปี และเม่ืออปุกรณ์ตอ่อยูท่ี่แตล่ะบสัในระดบัแรงดนั 22 กิโล
โวลท์ผลการทดสอบจะเป็นดงัตารางท่ี 4.137 
  โดยจะสามารถแยกสาเหตกุารทํางานผิดพลาดของอปุกรณ์ท่ีม่ีความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะ
เม่ือตอ่อยูท่ี่บสั 13 ได้ดงัตารางท่ี 4.135 สามารถสรุปได้ดงันี ้
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส A 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส A เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 5.65 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 3.584 ครัง้ตอ่ปี 
เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสอง
เส้นลงดนิจํานวน 2.0573 ครัง้ตอ่ปี 



 188

  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส B 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส B เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 5.65 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดินจํานวน 0 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้
เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 4.8467 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสอง
เส้นลงดนิจํานวน 5.65 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส C 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส C เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 5.65 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 31.984 ครัง้ตอ่ปี 
เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0.0346 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่อง
แบบสองเส้นลงดนิจํานวน 2.0886 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะกรณีคาํนวณแรงดนัแต่ละเฟสแยกเป็นอสิระ 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้กรณีคํานวณแรงดนัแตล่ะเฟสแยกเป็นอิสระ เกิดขึน้
เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิจํานวน 5.65 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบ
เส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 11.856 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 1.6271 
ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิจํานวน 3.2653 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะกรณีคาํนวณแรงดนัตํ่าที่สุดใน 3 เฟส 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้กรณีคํานวณแรงดนัต่ําท่ีสดุใน 3 เฟส เกิดขึน้เน่ืองจาก
ความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิจํานวน 5.65 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลง
ดนิจํานวน 32.752 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 4.8467 ครัง้ตอ่ปี 
เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิจํานวน 5.65 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะกรณีคาํนวณแรงดนัเฉล่ียจาก 3 เฟส 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้กรณีคํานวณแรงดนัเฉลี่ยจาก 3 เฟส เกิดขึน้เน่ืองจาก
ความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิจํานวน 5.65 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลง
ดนิจํานวน 0.8704 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 3.4162 ครัง้ตอ่ปี 
เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นลงดนิจํานวน 3.882 ครัง้ตอ่ปี 
  โดยจากตารางท่ี 4.138 พบวา่ท่ีบสัระดบัแรงดนั 400 โวลท์ บสัท่ีดีท่ีสดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมี
ความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะของเฟส A คือ บสัท่ี 15,19, 21, 25, 28, 31 และ 34 ของเฟส B คือ บสัท่ี 19 
และ 21 ของเฟส C คือ บสัท่ี 13 ของกรณีคํานวณแรงดนัแตล่ะเฟสแยกเป็นอิสระ คือ บสัท่ี 13 ของกรณี
คํานวณแรงดนัต่ําท่ีสดุใน 3 เฟส คือ บสัท่ี 13 ของกรณีคํานวณเฉล่ียจาก 3 เฟส คือ บสัท่ี 15, 25, 31 
และ 34 และบสัท่ีแยท่ี่สดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมีความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะของเฟส A คือ บสัท่ี 13 ของ
เฟส B คือ บสัท่ี 13 ของเฟส C คือ บสัท่ี 34 ของกรณีคํานวณแรงดนัแตล่ะเฟสแยกเป็นอิสระ คือ บสัท่ี 
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34 ของกรณีคํานวณแรงดนัต่ําท่ีสดุใน 3 เฟส คือ บสัท่ี 34 ของกรณีคํานวณเฉล่ียจาก 3 เฟส คือ บสัท่ี 
19, 21 และ 28 
  และจากตารางท่ี 4.139 พบวา่ท่ีบสัระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลท์ บสัท่ีดีท่ีสดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมี
ความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะของเฟส A คือ บสัท่ี 1 ของเฟส B คือ บสัท่ี 1 ของเฟส C คือ บสัท่ี 1 ของ
กรณีคํานวณแรงดนัแตล่ะเฟสแยกเป็นอิสระ คือ บสัท่ี 1 ของกรณีคํานวณแรงดนัต่ําท่ีสดุใน 3 เฟส คือ 
บสัท่ี 1 ของกรณีคํานวณเฉล่ียจาก 3 เฟส คือ บสัท่ี 1 และบสัท่ีแยท่ี่สดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมีความไวตอ่
แรงดนัตกชัว่ขณะของเฟส A คือ บสัท่ี 4 และ 5 ของเฟส B คือ บสัท่ี 15 และ 25 ของเฟส C คือ บสัท่ี 31
ของกรณีคํานวณแรงดนัแตล่ะเฟสแยกเป็นอิสระ คือ บสัท่ี 11 ของกรณีคํานวณแรงดนัต่ําท่ีสดุใน 3 เฟส 
คือ บสัท่ี 11 ของกรณีคํานวณเฉล่ียจาก 3 เฟส คือ บสัท่ี 27 
 
   2.) กรณีโหลดต่อเป็นแบบเดลต้า (Delta)  
  กรณีโหลดตอ่เป็นแบบเดลต้าจะใช้คา่จากการคํานวณจากแรงดนัไลน์มาสรุปผลการทดสอบ 
ดงันัน้เม่ืออปุกรณ์ตอ่อยูท่ี่บสั 13 จะได้ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.141 พบวา่โหลดท่ีตอ่เป็นแบบ
เดลต้าจะทํางานผิดพลาดเน่ืองจากแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเฟส AB จํานวน 12.15 ครัง้ตอ่ปี ท่ีเฟส BC 
จํานวน 16.9656 ครัง้ตอ่ปี ท่ีเฟส CA จํานวน 51.6847 ครัง้ตอ่ปี และเม่ืออปุกรณ์ตอ่อยูท่ี่แตล่ะบสัใน
ระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลท์ผลการทดสอบจะเป็นดงัตารางท่ี 4.142 
  โดยจะสามารถแยกสาเหตกุารทํางานผิดพลาดของอปุกรณ์ท่ีม่ีความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะได้
ดงัตารางท่ี 4.140 สามารถสรุปได้ดงันี ้
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส AB 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส AB เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 5.65 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดนิจํานวน 0.1024 ครัง้ตอ่ปี 
เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 3.2891 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่อง
แบบสองเส้นลงดนิจํานวน 3.1086 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส BC 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส BC เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 5.65 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดินจํานวน 0 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้
เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 5.6657 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสอง
เส้นลงดนิจํานวน 5.65 ครัง้ตอ่ปี 
  - จาํนวนแรงดนัตกช่ัวขณะที่เฟส CA 
   จํานวนแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ท่ีเฟส CA เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสามเส้นลงดนิ
จํานวน 5.65 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบเส้นเด่ียวลงดินจํานวน 45.9725 ครัง้ตอ่ปี 
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เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสองเส้นจํานวน 0 ครัง้ตอ่ปี เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพร่องแบบสอง
เส้นลงดนิจํานวน 0.0623 ครัง้ตอ่ปี 
  โดยจากตารางท่ี 4.143 พบวา่ท่ีบสัระดบัแรงดนั 400 โวลท์ บสัท่ีดีท่ีสดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมี
ความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะของเฟส AB คือ บสัท่ี 13 ของเฟส BC คือ บสัท่ี 21 ของเฟส CA คือ บสัท่ี 
13 และบสัท่ีแยท่ี่สดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมีความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะของเฟส AB คือ บสัท่ี 34 ของ
เฟส BC คือ บสัท่ี 31 ของเฟส CA คือ บสัท่ี 15, 19, 21, 25, 28, 31 และ 34  
  และจากตารางท่ี 4.144 พบวา่ท่ีบสัระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลท์ บสัท่ีดีท่ีสดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมี
ความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะ ของเฟส AB คือ บสัท่ี 1 ของเฟส BC คือ บสัท่ี 1 ของเฟส CA คือ บสัท่ี 1 
และบสัท่ีแยท่ี่สดุในการตอ่อปุกรณ์ท่ีมีความไวตอ่แรงดนัตกชัว่ขณะของเฟส AB คือ บสัท่ี 31 ของเฟส 
BC คือ บสัท่ี 34 ของเฟส CA คือ บสัท่ี 8, 9, 10, 11, 32, 33 และ 35 

 



 

บทที ่5  
 

สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ 
 
วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทําการศึกษาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากการเกิด

ความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง โดยใชวิธีตําแหนงการเกิดความผิดพรอง และไดทําการศึกษา
วิธีการสรางและใชงานแผนภูมิแสดงความสัมพันธของแรงดันตกชั่วขณะ เพื่อทําการสราง
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับนํามาใชในการคํานวณเพื่อชวยในการหาการกระจายตัวของแรงดัน
ตกชั่วขณะใหมีความสะดวก รวดเร็ว และถูกตองแมนยํามากขึ้น  

การพัฒนาโปรแกรมไดใชโปรแกรม MATLAB เวอรชั่น 2007a ในการสรางโปรแกรมการ
กระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ เนื่องจากมีความสะดวกตอผูใชงาน การพัฒนาโปรแกรมได
ออกแบบใหสามารถปอนขอมูลโดยผูใชงานหรือสามารถปอนขอมูลโดยผานทางแฟมขอมูล Excel  
นอกจากนี้ในสวนของการปอนขอมูลของอุปกรณปองกันไดออกแบบใหสามารถเลือกขอมูลจาก
ฐานขอมูลมาใสไดโดยอัตโนมัติเพื่อความสะดวกและลดความผิดพลาดในการปอนขอมูล ในสวน
ของการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะไดออกแบบใหสามารถแสดงผลคาความหนาแนน
ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเปนกราฟ 3 มิติ แสดงผลในรูปของแผนภูมิความสัมพันธของระดับ
แรงดันตกชั่วขณะที่รวมกับขอมูลความไวของอุปกรณ แสดงผลตารางความหนาแนนและความถี่
สะสมของแรงดันตกชั่วขณะ และแสดงผลบริเวณการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ  

เนื่องจากการกระจายตัวนี้คิดเฉพาะแรงดันตกชั่วขณะที่มีผลมาจากการเกิดความผิด
พรองในระบบซึ่งเปนการกระจายตัวทางดานระบบของการไฟฟาทําใหผลที่ไดจากการกระจายตัว
เมื่อเปรียบเทียบกับการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นจริงดานผูใชไฟจะมีคาที่แตกตางกันได
เนื่องจากสาเหตุของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะนั้นสามารถเกิดไดจากสาเหตุอ่ืนๆ ดวย  เชน การ
สตารทมอเตอรขนาดใหญ หรือการใหพลังงานกับหมอแปลง รวมถึงผลของความตานทานลงดิน
ซึ่งมีคาที่ไมแนนอนและคาความตานทานดินของแตละพื้นที่ซึ่งมีคาที่ไมเทากัน ส่ิงเหลานี้ลวนเปน
ส่ิงที่ทําใหผลการหาการกระจายตัวมีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงได แตผลลัพธที่ไดจาก
การหาการกระจายตัวนี้สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนเพื่อแสดงแนวโนมในการเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองของระบบไฟฟา ณ ตําแหนงที่ผูใชไฟฟาตองการทราบขอมูลเพื่อ
ประโยชนในการเลือกติดตั้งอุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน หรือตั้งคาอุปกรณ
ปองกันแรงดันตกใหเหมาะสมเพื่อลดผลกระทบอันเนื่องมาจากแรงดันตกชั่วขณะที่สามารถเกิดขึ้น
ไดในรอบป 
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ขอเสนอแนะในการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนือ่งจากความผิด
พรองในระบบไฟฟากาํลัง 

1. การหาการกระจายตัวเนื่องจากการเกิดความผิดพรองดวยวิธีตําแหนงการเกิดความผิด
พรองซึ่งจะพิจารณาใหแตละจุดมีการกระจายตัวของการเกิดความผิดพรองแบบสม่ําเสมอ 
แตในทางปฏิบัติการเกิดความผิดพรองสามารถเกิดการกระจายตัวในรูปแบบอื่นไดดวย 

2. ในสวนของอุปกรณปองกัน หากมีการเก็บขอมูลทางสถิติที่ดีและมีขอมูลมากเพียงพอ 
สามารถเพิ่มการพิจารณาอุปกรณปองกันไปถึงขั้นทุติยภูมิ จากสถิติอัตราการลมเหลวใน
การทํางานของอุปกรณปองกัน 

3. ในสวนของการสรางอิมพีแดนซเมตริกซ หากมีการพิจารณา Zero-sequence Mutual 
Impedance รวมดวยจะทําใหผลการคํานวณแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองใน
ระบบไฟฟากําลังถูกตองมากขึ้น 

4. ในการหาการกระจายตัวเนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง นอกจากวิธีตําแหนง
การเกิดความผิดพรอง (Method of Fault Position) แลวยังมีวิธีอ่ืนๆ อีก เชน การใชทฤษฎี
ของ Monte Carlo เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
 

กระบวนการสรางบัสอิมพีแดนซเมตริกซ 
 
ข้ันตอนการคํานวณความผิดพรองที่ตําแหนงตางๆ ในระบบไฟฟากําลังตองใชคา

อิมพีแดนซที่อยูในบัสอิมพีแดนซเมตริกซ โดยการสรางบัสอิมพีแดนซเมตริกซจะสมมติใหระบบมี 2 
บัส คือ บัส m และบัส n ซึ่งมีโหนดอางอิง (Reference Node) หนึ่งโหนด แสดงดังรูปที่ ก.1 

 

nImI

mV nV

aI

1/a aY Z=

aV

 
รูปที่ ก.1 ระบบไฟฟา 2 บัส 

 
จากรูปที่ ก.1 ตามกฎของเคอรชอฟ (Kirchhoff’s law) สามารถหาคาของ aV  ไดจาก 
 

a a aV Z I=  หรือ a a aY V I=  (ก.1) 
 

โดยกระแส mI  คือกระแสไฟฟาที่ไหลเขาที่บัส m โดยมีคาเทากับ aI  และกระแส nI  คือ
กระแสไฟฟาที่ไหลเขาบัส n โดยมีคาเทากับ aI−  ซึ่งสามารถนําคา mI  และ nI  มาเขียนใหมได
ดังนี้ 
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  โดยคาของ aV  สามารถหาไดจาก m nV V−  ซึ่งสามารถนํามาเขียนใหมไดดังนี ้
 

[ ]1 1 m
a

n

V
V

V
⎡ ⎤

= − ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (ก.3) 

  นําสมการ ก.3 แทนคาในสมการ a a aY V I=  จะได 
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[ ]1 1 m
a a

n

V
Y I

V
⎡ ⎤

− =⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (ก.4) 

 
  นําสมการ ก.4 แทนคาในสมการ ก.2 จะได 
 

[ ]1
1 1

1
m m

a
n n

V I
Y

V I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

− =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (ก.5) 

 
  จากสมการ ก.5 สามารถจัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
 

a a m m

a a n n

Y Y V I
Y Y V I

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (ก.6) 

 
  จากสมการ ก.5 สามารถจัดเปนรูปอยางงายไดดังนี ้
 

[ ][ ] [ ]BUS BUS BUSY V I=  (ก.7) 
 
โดยที ่ BUSV  คือ เวคเตอรขนาด mx1 ของแรงดันบัสที่วดัเทียบกับโหนดอางองิ 
  BUSI  คือ เวคเตอรขนาด mx1 ของกระแสที่ไหลเขาสูบัส 
  BUSY  คือ แอดมิตแตนซเมตริกซ 
 
  โดยคาอิมพีแดนซเมตริกซ ( BUSZ ) สามารถหาไดจาก 
 

1
BUS BUSZ Y −=  (ก.8) 
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ภาคผนวก ข 
 

ระบบไฟฟา 9 บัส 
 

ภาคผนวก ข ไดแสดงถึงขอมูลของระบบไฟฟา 9 บัส จะแสดงดังตารางที่ ข.1-ข.3  
 

ตารางที่ ข.1 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบ 9 บัส 

Bus R1 
(p.u.) 

X1 
(p.u.) 

R0 
(p.u.) 

X0 
(p.u.) 

Pg 
(MW) 

Qg 
(MVAR) 

Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

Qmax 
(MVAR) 

Qmin 
(MVAR) 

8 0 0.02 0 0.005 20 0 300 10 300 -300 
9 0 0.02 0 0.005 10 0 250 10 300 -300 

 
ตารางที่  ข.2 ขอมูลสายไฟฟาของระบบ 9 บัส 
From 
Bus 

To 
Bus 

R1 
(p.u.) 

X1 
(p.u.) 

B1 
(p.u) 

R0 
(p.u.) 

X0 
(p.u.) 

B0 
(p.u) 

Fault rate  
(fault/year) 

1 2 0.22 0.37 0 0.37 1.56 0 1 
2 3 0.22 0.37 0 0.37 1.56 0 1 
3 4 0.22 0.37 0 0.37 1.56 0 1 
2 5 1.26 0.42 0 1.37 1.67 0 1 
3 6 1.26 0.42 0 1.37 1.67 0 1 
8 7 0.097 0.391 0 0.497 2.349 0 0.1 
8 9 0.097 0.391 0 0.497 2.349 0 0.1 
9 7 0.097 0.391 0 0.497 2.349 0 0.1 

 
ตารางที่ ข.3 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาของระบบ 9 บัส 

NGR  
(Primary 

Side) (p.u.) 

NGR  
(Secondary 
Side) (p.u.) 

From 
Bus 

To 
Bus 

R1 
(p.u.) 

X1 
(p.u.) 

R0 
(p.u.) 

X0 
(p.u.) 

Transformer 
Type 

R X R X 

7 1 0 0.4 0 0.4 Delta-Wye 
ground(+30o) 0 0 0 0 
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ภาคผนวก ค 
 

ระบบไฟฟา 15 บัส 
 

ภาคผนวก ค ไดแสดงถึงขอมูลของระบบไฟฟา 15 บัส ซึ่งไดนํามาใชในการทดสอบจะ
แสดงดังตารางที่ ค.1-ค.7  

 
ตารางที่ ค.1 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบ 15 บัส 

Bus R1 
(p.u.) 

X1 
(p.u.) 

R0 
(p.u.) 

X0 
(p.u.) 

Pg 
(MW) 

Qg 
(MVAR) 

Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

Qmax 
(MVAR) 

Qmin 
(MVAR) 

8 0 0.02 0 0.005 20 0 300 10 300 -300 
9 0 0.02 0 0.005 10 0 250 10 300 -300 

 
ตารางที่  ค.2 ขอมูลสายไฟฟาของระบบ 15 บัส 
From 
Bus 

To 
Bus 

R1 
(p.u.) 

X1 
(p.u.) 

B1 
(p.u) 

R0 
(p.u.) 

X0 
(p.u.) 

B0 
(p.u) 

Fault rate  
(fault/year) 

1 2 0.22 0.37 0 0.37 1.56 0 1 
2 3 0.22 0.37 0 0.37 1.56 0 1 
3 4 0.22 0.37 0 0.37 1.56 0 1 
2 5 1.26 0.42 0 1.37 1.67 0 1 
3 6 1.26 0.42 0 1.37 1.67 0 1 
8 7 0.097 0.391 0 0.497 2.349 0 0.1 
8 9 0.097 0.391 0 0.497 2.349 0 0.1 
9 7 0.097 0.391 0 0.497 2.349 0 0.1 
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ตารางที่ ค.3 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาของระบบ 15 บัส 
NGR  

(Primary 
Side) (p.u.) 

NGR  
(Secondary 
Side) (p.u.) 

From 
Bus 

To 
Bus 

R1 
(p.u.) 

X1 
(p.u.) 

R0 
(p.u.) 

X0 
(p.u.) 

Transformer 
Type 

R X R X 

7 1 0 0.4 0 0.4 Delta-Wye 
ground(+30o) 0 0 0 0 

1 10 0 0.4 0 0.4 Delta-Wye 
ground(+30o) 0 0 0 0 

2 11 0 0.4 0 0.4 Delta-Wye 
ground(+30o) 0 0 0 0 

3 12 0 0.4 0 0.4 Delta-Wye 
ground(+30o) 0 0 0 0 

4 13 0 0.4 0 0.4 Delta-Wye 
ground(+30o) 0 0 0 0 

5 14 0 0.4 0 0.4 Delta-Wye 
ground(+30o) 0 0 0 0 

6 15 0 0.4 0 0.4 Delta-Wye 
ground(+30o) 0 0 0 0 

 
ตารางที่ ค.4 สัดสวนการเกดิความผิดพรองแตละแบบของระบบ 15 บัส (%) 

สมมาตร เสนเดี่ยวลงดนิ สองเสน สองเสนลงดิน 
7 80 6 7 

 
ตารางที่ ค.5 ขอมูลรีเลยที่ติดต้ังที่สายไฟฟาในระบบจาํหนายของระบบ 15 บัส 

From 
Bus 

To 
Bus 

CT 
Rate 
(A) 

Phase 
Overcurrent 

Relay 

PSM 
(%) 

TMS 
Ground 

Overcurrent 
Relay 

PSM 
(%) 

TMS 

1 2 100 CDG14 117 1 CDG14 50 1 
2 3 100 CDG14 135 1 CDG14 50 1 
3 4 100 CDG14 10 1 CDG14 5 1 
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ตารางที่ ค.5 ขอมูลรีเลยที่ติดต้ังที่สายไฟฟาในระบบจาํหนายของระบบ 15 บัส (ตอ) 

From 
Bus 

To 
Bus 

CT 
Rate 
(A) 

Phase 
Overcurrent 

Relay 

PSM 
(%) TMS 

Ground 
Overcurrent 

Relay 

PSM 
(%) TMS 

2 5 100 CDG14 23 1 CDG14 15 1 
3 6 100 CDG14 8 1 CDG14 5 1 

* CDG14 มีคาคงที ่A=80, B=0 และ P=2 แทนคาลงในสมการที่ 4.1 จะไดเวลาในการกําจัด
ความผิดพรอง 
 
ตารางที่ ค.6 ขอมูลรีเลยที่ติดต้ังที่สายไฟฟาในระบบสงกาํลังของระบบ 15 บัส 

From Bus To Bus Distance Relay 
8 7 A 
8 9 A 
9 7 A 

* Relay A เวลาของการกําจดัความผิดพรองใน Zone1=0.2 Sec. และ Zone2=0.6 Sec. 
 
ตารางที่ ค.7 ขอมูลการจํากัดความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
                    ของระบบ 15 บัส 

Bus Fault rate (fault/year) Time to clear fault (sec.) 
8 0.064 0.1 
9 0.064 0.018 
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ภาคผนวก ง 
 

ระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
 

ภาคผนวก ง ไดแสดงถึงขอมูลของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส ซึ่งไดนํามาใชในการ
ทดสอบจะแสดงดังตารางที่ ง.1-ง.7  

 
ตารางที่ ง.1 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 

Bus R1 
(p.u.) 

X1 
(p.u.) 

R0 
(p.u.) 

X0 
(p.u.) 

Pg 
(MW) 

Qg 
(MVAR) 

Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

Qmax 
(MVAR) 

Qmin 
(MVAR) 

1 0 0.3 0 0.05 260.2 -16.1 300 10 30 -30 
2 0 0.3 0 0.05 40 50 70 10 70 -30 
5 0 0.3 0 0.05 0 37 0 0 50 -30 
8 0 0.3 0 0.05 0 37.3 0 0 50 -30 
11 0 0.3 0 0.05 0 16.2 0 0 25 -30 
13 0 0.3 0 0.05 0 10.6 0 0 20 -30 
 
ตารางที่  ง.2 ขอมูลสายไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
From 
Bus 

To 
Bus 

R1 
(p.u.) 

X1 
(p.u.) 

B1 
(p.u) 

R0 
(p.u.) 

X0 
(p.u.) 

B0 
(p.u) 

Fault rate 
(fault/year) 

1 2 0.0192 0.0575 0.0528 0.048 0.1438 0.132 2 
1 3 0.0452 0.1652 0.0408 0.113 0.413 0.102 2 
2 4 0.057 0.1737 0.0368 0.1425 0.4343 0.092 2 
3 4 0.0132 0.0379 0.0084 0.033 0.0948 0.021 2 
2 5 0.0472 0.1983 0.0418 0.118 0.4958 0.1045 2 
2 6 0.0581 0.1763 0.0374 0.1453 0.4408 0.0935 2 
4 6 0.0119 0.0414 0.009 0.0298 0.1035 0.0225 2 
5 7 0.046 0.116 0.0204 0.115 0.29 0.051 2 
6 7 0.0267 0.082 0.017 0.0668 0.205 0.0425 2 
6 8 0.012 0.042 0.009 0.03 0.105 0.0225 2 
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ตารางที่ ง.2 ขอมูลสายไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส (ตอ) 
From 
Bus 

To 
Bus 

R1 
(p.u.) 

X1 
(p.u.) 

B1 
(p.u) 

R0 
(p.u.) 

X0 
(p.u.) 

B0 
(p.u) 

Fault rate  
(fault/year) 

9 11 0 0.208 0 0 0.52 0 2 
9 10 0 0.11 0 0 0.275 0 2 
12 13 0 0.14 0 0 0.35 0 2 
12 14 0.1231 0.2559 0 0.3078 0.6398 0 2 
12 15 0.0662 0.1304 0 0.1655 0.326 0 2 
12 16 0.0945 0.1987 0 0.2363 0.4968 0 2 
14 15 0.221 0.1997 0 0.5525 0.4993 0 2 
16 17 0.0524 0.1923 0 0.131 0.4808 0 2 
15 18 0.1073 0.2185 0 0.2683 0.5463 0 2 
18 19 0.0639 0.1292 0 0.1598 0.323 0 2 
19 20 0.034 0.068 0 0.085 0.17 0 2 
10 20 0.0936 0.209 0 0.234 0.5225 0 2 
10 17 0.0324 0.0845 0 0.081 0.2113 0 2 
10 21 0.0348 0.0749 0 0.087 0.1873 0 2 
10 22 0.0727 0.1499 0 0.1818 0.3748 0 2 
21 22 0.0116 0.0236 0 0.029 0.059 0 2 
15 23 0.1 0.202 0 0.25 0.505 0 2 
22 24 0.115 0.179 0 0.2875 0.4475 0 2 
23 24 0.132 0.27 0 0.33 0.675 0 2 
24 25 0.1885 0.3292 0 0.4713 0.823 0 2 
25 26 0.2544 0.38 0 0.636 0.95 0 2 
25 27 0.1093 0.2087 0 0.2733 0.5218 0 2 
27 29 0.2198 0.4153 0 0.5495 1.0383 0 2 
27 30 0.3202 0.6027 0 0.8005 1.5068 0 2 
29 30 0.2399 0.4533 0 0.5998 1.1333 0 2 
8 28 0.0636 0.2 0.0428 0.159 0.5 0.107 2 
6 28 0.0169 0.0599 0.013 0.0423 0.1498 0.0325 2 
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ตารางที่  ง.3 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
NGR 

(Primary 
Side) (p.u.) 

NGR 
(Secondary 
Side) (p.u.) 

From 
Bus 

To 
Bus 

R1 
(p.u.) 

X1 
(p.u.) 

R0 
(p.u.) 

X0 
(p.u.) 

Transformer 
Type 

R X R X 

6 9 0 0.208 0 0.208 Wye ground 
-Wye ground 0 0 0 0 

6 10 0 0.556 0 0.556 Wye ground 
-Wye ground 0 0 0 0 

4 12 0 0.256 0 0.256 Wye ground 
-Wye ground 0 0 0 0 

28 27 0 0.396 0 0.396 Wye ground 
-Wye ground 0 0 0 0 

 
ตารางที่ ง.4 สัดสวนการเกิดความผิดพรองแตละแบบของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส (%) 

สมมาตร เสนเดี่ยวลงดนิ สองเสน สองเสนลงดิน 
7 80 6 7 

 
ตารางที่ ง.5 ขอมูลการจํากัดความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
                    ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 

Bus Fault rate (fault/year) Time to clear fault (sec.) 
1 0.064 0.1 
2 0.064 0.018 
5 0.064 0.018 
8 0.064 0.018 
11 0.064 0.018 
13 0.064 0.018 
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ตารางที่ ง.6 ขอมูลการจํากัดความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของหมอแปลงไฟฟา 
                    ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
From Bus To Bus Fault rate (fault/year) Time to clear fault (sec.) 

6 9 0.064 0.83 
6 10 0.064 0.83 
4 12 0.064 0.83 
28 27 0.064 0.83 

 
ตารางที่ ง.7 ขอมูลรีเลยที่ติดตั้งที่สายไฟฟาในระบบสงกาํลังของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 

From Bus To Bus Distance Relay 
1 2 A 
1 3 A 
2 4 A 
3 4 A 
2 5 A 
2 6 A 
4 6 A 
5 7 A 
6 7 A 
6 8 A 
9 11 A 
9 10 A 
12 13 A 
12 14 A 
12 15 A 
12 16 A 
14 15 A 
16 17 A 
15 18 A 
18 19 A 
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ตารางที่ ง.7 ขอมูลรีเลยที่ติดตั้งที่สายไฟฟาในระบบสงกาํลังของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส (ตอ) 
From Bus To Bus Distance Relay 

19 20 A 
10 20 A 
10 17 A 
10 21 A 
10 22 A 
21 22 A 
15 23 A 
22 24 A 
23 24 A 
24 25 A 
25 26 A 
25 27 A 
27 29 A 
27 30 B 
29 30 B 
8 28 B 
6 28 B 
12 15 B 
12 16 B 
14 15 B 
16 17 B 
15 18 B 
18 19 B 
19 20 B 
10 20 B 
10 17 B 
10 21 B 
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ตารางที่ ง.7 ขอมูลรีเลยที่ติดตั้งที่สายไฟฟาในระบบสงกาํลังของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส (ตอ) 
From Bus To Bus Distance Relay 

10 22 B 
21 22 B 
15 23 B 
22 24 B 
23 24 B 
24 25 B 
25 26 B 
25 27 B 
27 29 B 

* Relay A เวลาของการกําจดัความผิดพรองใน Zone1=0.2 Sec. และ Zone2=0.6 Sec. 
  Relay B เวลาของการกําจดัความผิดพรองใน Zone1=0.14 Sec. และ Zone2=0.4 Sec. 
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ภาคผนวก จ 
 

ระบบจําหนายไฟฟา 
 

ภาคผนวก จ ไดแสดงถึงขอมูลของระบบจําหนายไฟฟา ซึ่งไดนํามาใชในการทดสอบจะ
แสดงดังตารางที่ จ.1-จ.9  

 
ตารางที่ จ.1 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา 

Bus R1 
(p.u.) 

X1 
(p.u.) 

R0 
(p.u.) 

X0 
(p.u.) 

Pg 
(MW) 

Qg 
(MVAR) 

Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

Qmax 
(MVAR) 

Qmin 
(MVAR) 

1 0 0.25 0 0.06 180 87.17 200 0 95 -30 
 
ตารางที่  จ.2 ขอมูลสายไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา 
From Bus To Bus ชนิดของสาย ความยาว (km) Fault rate (fault/year) 

1 2 95SAC25 9.123 3.2 
2 3 95SAC25 0.429 4.4 
3 4 95SAC25 3.196 2.7 
3 12 50SAC25 0.289 3.1 
4 5 95SAC25 1.069 2.5 
5 6 95SAC25 0.508 2.55 
5 14 50SAC25 0.854 3.3 
6 7 95SAC25 0.064 2.77 
7 8 95SAC25 0.505 2.65 
7 22 50SAC25 0.312 3.4 
8 9 95SAC25 0.13 2.64 
9 10 95SAC25 0.291 2.54 
9 32 50SAC25 0.394 3.31 
10 11 95SAC25 0.091 2.23 
14 16 50SAC25 0.017 3.87 
16 17 50SAC25 0.222 3.57 
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ตารางที่  จ.2 ขอมูลสายไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา (ตอ) 
From Bus To Bus ชนิดของสาย ความยาว (km) Fault rate (fault/year) 

17 18 50SAC25 0.518 3.78 
18 20 50SAC25 0.081 3.47 
22 23 50SAC25 0.051 3.59 
23 24 50SAC25 0.466 3.87 
24 26 50SAC25 0.091 3.57 
26 27 50SAC25 0.41 3.77 
26 29 50SAC25 0.166 3.65 
29 30 50SAC25 0.319 3.68 
32 33 50SAC25 0.693 3.67 
33 35 50SAC25 0.43 3.64 

 
ตารางที่  จ.3 คาพารามิเตอรลําดับบวกของสายในระบบจําหนายไฟฟา 

ชนิดของสาย R1 (Ohm/km) X1 (Ohm/km) 
95SAC25 0.2107 0.3667 
50SAC25 0.6667 0.4408 

 
ตารางที่  จ.4 คาพารามิเตอรลําดับศูนยของสายในระบบจําหนายไฟฟา 

ชนิดของสาย R0 (Ohm/km) X0 (Ohm/km) 
95SAC25   0.3913 1.3819 
50SAC25 0.849 1.6557 
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ตารางที่  จ.5 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา 
NGR 

(Primary 
Side) (p.u.) 

NGR 
(Secondary 
Side) (p.u.) 

From 
Bus 

To 
Bus 

R1 
(p.u.) 

X1 
(p.u.) 

R0 
(p.u.) 

X0 
(p.u.) 

Transformer 
Type 

R X R X 

4 13 0.12 1.46 0.12 1.46 Delta -Wye 
ground (+30o) 0 0 0 0 

8 31 0.12 1.46 0.12 1.46 Delta -Wye 
ground(+30o) 0 0 0 0 

14 15 0.12 1.46 0.12 1.46 Delta -Wye 
ground(+30o) 0 0 0 0 

18 19 0.12 1.46 0.12 1.46 Delta -Wye 
ground(+30o) 0 0 0 0 

20 21 0.12 1.46 0.12 1.46 Delta -Wye 
ground(+30o) 0 0 0 0 

24 25 0.12 1.46 0.12 1.46 Delta -Wye 
ground(+30o) 0 0 0 0 

27 28 0.12 1.46 0.12 1.46 Delta -Wye 
ground(+30o) 0 0 0 0 

33 34 0.12 1.46 0.12 1.46 
Delta -Wye 

ground(+30o) 0 0 0 0 

 
ตารางที่ จ.6 สัดสวนการเกดิความผิดพรองแตละแบบของระบบจําหนายไฟฟา (%) 

สมมาตร เสนเดี่ยวลงดนิ สองเสน สองเสนลงดิน 
7 80 6 7 

 
ตารางที่ จ.7 ขอมูลการจํากัดความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
         ของระบบจําหนายไฟฟา 

Bus Fault rate (fault/year) Time to clear fault (sec.) 
1 0.064 0.1 
36 0.064 0.018 
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ตารางที่ จ.8 ขอมูลการจํากัดความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของหมอแปลงไฟฟา 
         ของระบบจําหนายไฟฟา 
From Bus To Bus Fault rate (fault/year) Time to clear fault (sec.) 

4 13 0.064 0.83 
8 31 0.064 0.83 
14 15 0.064 0.83 
18 19 0.064 0.83 
20 21 0.064 0.83 
24 25 0.064 0.83 
27 28 0.064 0.83 
33 34 0.064 0.83 

 
ตารางที่ จ.9 ขอมูลรีเลยที่ติดตั้งที่สายไฟฟาในระบบจาํหนายไฟฟา 

From 
Bus 

To 
Bus 

CT 
Rate 
(A) 

Phase 
Overcurrent 

Relay 

PSM 
(%) 

TMS 
Ground 

Overcurrent 
Relay 

PSM 
(%) 

TMS 

1 2 100 CDG11 78 1 CDG11 78 1 
2 3 100 CDG11 67 1 CDG11 67 1 
3 4 100 CDG11 76 1 CDG11 76 1 
3 12 100 CDG14 52 1 CDG14 52 1 
4 5 100 CDG11 67 1 CDG11 67 1 
5 6 100 CDG11 48 1 CDG11 48 1 
5 14 100 CDG14 6 1 CDG14 6 1 
6 7 100 CDG11 130 1 CDG11 130 1 
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ตารางที่ จ.9 ขอมูลรีเลยที่ติดตั้งที่สายไฟฟาในระบบจาํหนายไฟฟา (ตอ) 

From 
Bus 

To 
Bus 

CT 
Rate 
(A) 

Phase 
Overcurrent 

Relay 

PSM 
(%) TMS 

Ground 
Overcurrent 

Relay 

PSM 
(%) TMS 

7 8 100 CDG11 35 1 CDG11 35 1 
7 22 100 CDG14 50 1 CDG14 50 1 
8 9 100 CDG11 15 1 CDG11 15 1 
9 10 100 CDG11 7 1 CDG11 7 1 
9 32 100 CDG14 8 1 CDG14 8 1 
10 11 100 CDG11 3 1 CDG11 3 1 
14 16 100 CDG14 15 1 CDG14 15 1 
16 17 100 CDG14 8 1 CDG14 8 1 
17 18 100 CDG14 6 1 CDG14 6 1 
18 20 100 CDG14 3 1 CDG14 3 1 
22 23 100 CDG14 15 1 CDG14 15 1 
23 24 100 CDG14 9 1 CDG14 9 1 
24 26 100 CDG14 17 1 CDG14 17 1 
26 27 100 CDG14 3 1 CDG14 3 1 
26 29 100 CDG14 6 1 CDG14 6 1 
29 30 100 CDG14 3 1 CDG14 3 1 
32 33 100 CDG14 5 1 CDG14 5 1 
33 35 100 CDG14 3 1 CDG14 3 1 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายกรกช  ยศสมบัติ เกิดวนัที ่10 กันยายน พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดลพบุรี สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ เมือ่ป พ.ศ. 2548 และไดเขา
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