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ความผิดพรองแบบเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A 64 
 4.3 การเปรยีบเทยีบผลการคํานวณแรงดนัเฟสที่บัส 1 ในระบบไฟฟา 9 บสั กรณี

ความผดิพรองแบบสองเสนทีเ่ฟส B และ C 65 
 4.4 การเปรยีบเทยีบผลการคํานวณแรงดนัเฟสที่บัส 1 ในระบบไฟฟา 9 บสั กรณี

ความผดิพรองแบบสองเสนลงดนิทีเ่ฟส B และ C 66 
 4.5 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณแรงดันไลนที่บัส 1 ในระบบไฟฟา 9 บัส กรณี

ความผิดพรองแบบสามเสนลงดิน 66 
 4.6 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณแรงดันไลนที่บัส 1 ในระบบไฟฟา 9 บัส กรณี

ความผิดพรองแบบเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A 67 
 4.7 การเปรยีบเทยีบผลการคํานวณแรงดนัไลนที่บัส 1 ในระบบไฟฟา 9 บสั กรณี

ความผดิพรองแบบสองเสนทีเ่ฟส B และ C 68 
 4.8 การเปรยีบเทยีบผลการคํานวณแรงดนัไลนที่บัส 1 ในระบบไฟฟา 9 บสั กรณี

ความผดิพรองแบบสองเสนลงดนิทีเ่ฟส B และ C 68 
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  4.9 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 เมื่อเกิดความผดิพรองสาม

เสนลงดนิของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 72 
  4.10 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 เมื่อเกิดความผิดพรองสาม

เสนลงดนิของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 73 
 4.11 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด

พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 76 
 4.12 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด

พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 76  
 4.13 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด

พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 77 
 4.14 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีแตละเฟสเปนอิสระ

เมื่อเกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 77 

 4.15 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส 
เมื่อเกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 78 

 4.16 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส 
เมื่อเกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 78 

 4.17 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส A เมื่อเกดิความผดิ
พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 79 

 4.18 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส B เมื่อเกดิความผดิ
พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 79  

 4.19 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส C เมื่อเกิดความผดิ
พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 80 

 4.20 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณแีตละเฟสเปนอิสระเมื่อ
เกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 80 
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 4.21 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณคีาต่ําสุดใน 3 เฟส เมื่อ

เกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 81 

 4.22 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณคีาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 81 

 4.23 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 86 

 4.24 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 86  

 4.25 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 87 

 4.26 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีแตละเฟสเปนอิสระ
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 87 

 4.27 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส 
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคาํนวณเปน
แรงดันเฟส 88 

 4.28 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส 
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 88 

 4.29 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส A เมื่อเกดิความผดิ
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 89 

 4.30 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส B เมื่อเกดิความผดิ
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 89  

 4.31 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส C เมื่อเกิดความผดิ
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 90 
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 4.32 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณแีตละเฟสเปนอิสระเมื่อ

เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 90 

 4.33 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณคีาต่ําสุดใน 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 91 

 4.34 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณคีาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 91 

 4.35 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด
พรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน 

   แรงดนัเฟส 96 
 4.36 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด

พรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส 96  

 4.37 ความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะที่บสั 10 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด
พรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส 97 

 4.38 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีแตละเฟสเปนอิสระ
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 97 

 4.39 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส 
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 98 

 4.40 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส 
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 98 
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 4.41 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส A เมื่อเกดิความผดิ

พรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส 99 

 4.42 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส B เมื่อเกดิความผดิ
พรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส 99  

 4.43 ความถี่สะสมของการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 10 ของเฟส C เมื่อเกิดความผดิ
พรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส 100 

 4.44 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณแีตละเฟสเปนอิสระเมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 100 

 4.45 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณคีาต่ําสุดใน 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 101 

 4.46 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 10 กรณคีาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 101 

  4.47 จํานวนของแรงดันตกชัว่ขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมมุฉากตอ
อยูที่บัส 10 ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณจากแรงดันเฟส 103 

  4.48 จํานวนของแรงดันตกชัว่ขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมมุฉากตอ
อยูที่แตละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลท ในระบบ 15 บัส กรณีคํานวณจาก
แรงดันเฟส 103 

  4.49 บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มคีวามไวไมเปนสี่เหลีย่มมมุฉากไปตอ
อยูที่แตละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลท ในระบบ 15 บัส กรณีคํานวณจาก
แรงดันเฟส 104 

  4.50 จํานวนของแรงดันตกชัว่ขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมมุฉากตอ
อยูที่บัส 10 ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณจากแรงดันไลน 104 
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  4.51 จํานวนของแรงดันตกชัว่ขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวเปนไมส่ีเหลีย่มมมุฉากตอ

อยูที่แตละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลท ของระบบ 15 บัส กรณีคํานวณจาก
แรงดันไลน 104 

  4.52 บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มคีวามไวไมเปนสี่เหลีย่มมมุฉากไปตอ
อยูที่แตละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลท ในระบบ 15 บัส กรณีคํานวณจาก
แรงดันไลน 105 

  4.53  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 เมื่อเกิดความผดิพรองสาม
เสนลงดนิของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 111 

  4.54  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14  เมื่อเกิดความผิดพรองสาม
เสนลงดนิของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 111 

  4.55  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 115 

  4.56  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 115 

  4.57  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 116 

  4.58  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ
เมื่อเกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 116 

  4.59  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส
เมื่อเกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 117 

  4.60  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส
เมื่อเกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 117 
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  4.61  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 

พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 118 

  4.62  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 118 

  4.63  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 119 

  4.64  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ
เมื่อเกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 119 

  4.65  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟสเมื่อ
เกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 120 

  4.66  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟสเมื่อ
เกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 120 

   4.67  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 125 

  4.68  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 125 

  4.69  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 126 
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  4.70  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ

เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 126 

  4.71  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 127 

  4.72  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 127 

  4.73  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 128 

  4.74  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 128 

  4.75  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณเปน
แรงดันเฟส 129 

  4.76  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 129 

  4.77  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟสเมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 130 

  4.78  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟสเมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณี
คํานวณเปนแรงดันเฟส 130 
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   4.79  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 

พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 135 

  4.80  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 135 

  4.81  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 136 

  4.82  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 
บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 136 

  4.83  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 
บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 137 

  4.84  ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 14 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส
เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 
บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 137 

  4.85  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 138 

  4.86  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 138 

  4.87  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
เปนแรงดันเฟส 139 
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  4.88  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ

เมื่อเกิดความผิดพรองสองเสนลงดนิที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 
บัส กรณีคํานวณเปนแรงดนัเฟส 139 

  4.89  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟสเมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 140 

  4.90  ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 14 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟสเมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
กรณีคํานวณเปนแรงดันเฟส 140 

  4.91 จํานวนของแรงดันตกชัว่ขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมมุฉากตอ
อยูที่บัส 14 ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณจากแรงดนัเฟส 142 

  4.92 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากตออยูที่ 
             แตละบัสในระดับแรงดัน 33 กิโลโวลท ในระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ 
   จากแรงดันเฟส        142 
  4.93 บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากไปตออยูที่ 
   แตละบัสในระดับแรงดัน 33 กิโลโวลท ในระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ 
   จากแรงดันเฟส        144 
  4.94 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากตออยู 
             ที่บัส 14 ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณจากแรงดันไลน  144 

4.95 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวเปนไมส่ีเหลี่ยมมุมฉากตออยูที่ 
แตละบัสในระดับแรงดัน 33 กิโลโวลท ของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
จากแรงดันไลน        144 

4.96  บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากไปตออยูที่
แตละบัสในระดับแรงดัน 33 กิโลโวลท ในระบบทดสอบ IEEE 30 บัส กรณีคํานวณ
จากแรงดันไลน        145 

4.97 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 เมื่อเกิดความผิดพรองสามเสน 
 ลงดินของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจากแรงดันเฟส   151 

4.98 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 เมื่อเกดิความผิดพรองสามเสน
ลงดินของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจากแรงดันเฟส   152 
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 ตารางที่          หนา 
4.99 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 

 พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        155 

4.100 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
 พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        155 

4.101 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
 พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        156 

4.102 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ เมื่อ
เกิดความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        156 

4.103 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาตํ่าสุดใน 3 เฟส เมื่อเกิด
ความผิด พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน
แรงดนัเฟส        157 

4.104 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิด พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        157 

4.105 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
 พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        158 

4.106 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
 พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        158 

4.107 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
 พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        159 
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ตารางที่          หนา 
4.108 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ เมื่อเกิด

ความผิดพรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคาํนวณเปน
แรงดนัเฟส        159 

4.109 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาตํ่าสุดใน 3 เฟส เมื่อเกิด
ความผิด พรองเสนเดี่ยวลงดนิที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน
แรงดนัเฟส        160 

4.110 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิด พรองเสนเดี่ยวลงดินที่เฟส A ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        160 

4.111 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        165 

4.112 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        165 

4.113 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        166 

4.114 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        166 

4.115 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาตํ่าสุดใน 3 เฟส เมื่อเกิด
ความผิด พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน
แรงดนัเฟส        167 

4.116 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        167 
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ตารางที่          หนา 
4.117 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 

 พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        168 

4.118 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        168 

4.119 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน 
แรงดนัเฟส        169 

4.120 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ เมื่อเกิด
ความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน
แรงดนัเฟส        169 

4.121 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาตํ่าสุดใน 3 เฟส เมื่อเกิด
ความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณเปน
แรงดนัเฟส        170 

4.122 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        170 

4.123 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคาํนวณเปน 
แรงดนัเฟส        175 

4.124 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคาํนวณเปน 
แรงดนัเฟส        175 

4.125 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคาํนวณเปน 
แรงดนัเฟส        176 
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4.126 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ เมื่อ

เกิดความผิดพรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณี
คํานวณเปนแรงดนัเฟส       176 

4.127 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาตํ่าสุดใน 3 เฟส เมื่อเกิด
ความผิด พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        177 

4.128 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณี
คํานวณเปนแรงดนัเฟส       177 

4.129 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส A เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคาํนวณเปน 
แรงดนัเฟส        178 

4.130 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส B เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคาํนวณเปน 
แรงดนัเฟส        178 

4.131 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 ของเฟส C เมื่อเกิดความผิด 
 พรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคาํนวณเปน 
แรงดนัเฟส        179 

4.132 ความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีแตละเฟสแยกอิสระ เมื่อเกิด
ความผิดพรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        179 

4.133 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาตํ่าสุดใน 3 เฟส เมื่อเกิด
ความผิดพรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณ
เปนแรงดนัเฟส        180 

4.134 ความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 13 กรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส เมื่อ
เกิดความผิดพรองสองเสนลงดินที่เฟส B และ C ของระบบจําหนายไฟฟา กรณี
คํานวณเปนแรงดนัเฟส       180 

4.135 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากตออยู 
ที่บัส 13 ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจากแรงดันเฟส   182 
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4.136 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวเปนไมส่ีเหลี่ยมมุมฉากตออยู 

ที่แตละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลทของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจาก
แรงดันเฟส        182 

4.137 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวเปนไมส่ีเหลี่ยมมุมฉากตออยู 
ที่แตละบัสในระดับแรงดัน 22 กิโลโวลทของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจาก
แรงดันเฟส        183 

4.138 บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากไปตอที่แต
ละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลท ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจากแรงดัน
เฟส         184 

4.139 บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากไปตอที่แต
ละบัสในระดับแรงดัน 22 กิโลโวลท ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจากแรงดัน
เฟส         184 

4.140 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากตออยู 
ที่บัส 13 ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจากแรงดันไลน   185 

4.141 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวเปนไมส่ีเหลี่ยมมุมฉากตออยู 
ที่แตละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลท ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจาก
แรงดันไลน        185 

4.142 จํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่ออุปกรณที่มีความไวเปนไมส่ีเหลี่ยมมุมฉากตออยู 
 ที่แตละบัสในระดับแรงดัน 22 กิโลโวลท ของระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจาก
แรงดันไลน        185 

4.143 บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากไปตออยูที่
แตละบัสในระดับแรงดัน 400 โวลท ในระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจาก
แรงดันไลน        187 

4.144 บัสที่ดีที่สุดและแยที่สุดเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากไปตออยูที่
แตละบัสในระดับแรงดัน 22 กิโลโวลท ในระบบจําหนายไฟฟา กรณีคํานวณจาก
แรงดันไลน        187 
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  ค.6 ขอมูลรีเลยที่ตดิตั้งที่สายไฟฟาในระบบสงกําลังของระบบ 9 บัส 201 
 ค.7 ขอมูลการจํากดัความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาของระบบ 10 บัส 201 
 ง.1 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 202 
 ง.2 ขอมูลสายไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 202 
 ง.3 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 204 
 ง.4 สัดสวนการเกดิความผิดพรองแตละแบบของระบบทดสอบIEEE 30 บัส (%) 204 
  ง.5 ขอมูลการจํากดัความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 204 
 ง.6 ขอมูลการจํากดัความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของหมอแปลง 

ไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 205 
  ง.7 ขอมูลรีเลยที่ตดิตั้งที่สายไฟฟาในระบบสงกําลังของระบบทดสอบ  
   IEEE 30 บัส 205 
 จ.1 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา 208 
 จ.2 ขอมูลสายไฟฟาของระบบจาํหนายไฟฟา 208 
 จ.3 คาพารามิเตอรลําดับบวกของสายในระบบจําหนายไฟฟา 209 
 จ.4 คาพารามิเตอรลําดับศูนยของสายในระบบจําหนายไฟฟา 209 
  จ.5 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา 210 
 จ.6 สัดสวนการเกดิความผิดพรองแตละแบบของระบบจําหนายไฟฟา (%) 210 
  จ.7 ขอมูลการจํากดัความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา 210 
 จ.8 ขอมูลการจํากดัความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของหมอแปลง 

ไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา 211 
 จ.9  ขอมูลรีเลยที่ตดิตั้งที่สายไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟา 211 
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บทที ่1  
 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
แรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Sags) ในระบบไฟฟากําลังเปนปญหาคุณภาพไฟฟากําลังที่

สําคัญอยางหนึ่งโดยสาเหตุสวนใหญเกิดขึ้นเนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง (Faults) 
แรงดันตกชั่วขณะจะมีผลกระทบตออุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน (Sensitive 
Equipment) ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการทํางานผิดพลาด เชน คอมพิวเตอร อุปกรณควบคุม
กระบวนการ (Process Control Equipment) ชุดปรับความเร็วรอบมอเตอร (Adjustable Speed 
Drive) ซึ่งปจจุบันมีใชกันแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ การเกิดแรงดันตกชั่วขณะนี้
อาจเปนสาเหตุทําใหการผลิตหยุดชะงักหรือมีผลตอคุณภาพไฟฟาที่ผลิตได ดังนั้นการเลือก
อุปกรณเพื่อมาใชงานผูใชไฟควรมีขอมูลทั้งของระบบไฟฟาและของอุปกรณเพื่อใชในการ
เปรียบเทียบเพื่อเลือกอุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันใหเหมาะสมกับระบบ
ไฟฟา โดยขอมูลของอุปกรณจะไดมาจากคุณสมบัติของอุปกรณและจากการทดสอบ สําหรับ
ขอมูลโดยเฉลี่ยของระบบสามารถหาไดจากการตรวจวัดโดยใชเครื่องมือวัดแตการตรวจวัดเพื่อให
ไดคาที่ถูกตองแมนยํานั้นตองใชเวลาในการเก็บขอมูลเปนเวลานานและการที่จะทําการตรวจ
เฉพาะตําแหนงในระบบไฟฟานั้นไมสะดวก อีกวิธีหนึ่งคือการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่ว
ขณะที่พิจารณาจากสาเหตุการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟาดวยวิธีการคํานวณโดยใชขอ
มูลคาอิมพีแดนซของระบบและขอมูลการกําจัดความผิดพรองของอุปกรณปองกันรวมกับขอมูล
ทางสถิติของการเกิดความผิดพรองแตละชนิดในระบบไฟฟากําลังนั้นมีความสะดวก รวดเร็ว และ
เหมาะสมที่จะใชพิจารณาเฉพาะตําแหนงใดๆ ที่สนใจได 

งานวิจัยนี้จึงพัฒนาโปรแกรมการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจาก
ความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังขึ้น เพื่อชวยในการตัดสินใจเลือกอุปกรณที่มีความไวตอการ
เปล่ียนแปลงของแรงดัน 

 

1.2 วัตถุประสงค 
1. เพื่อศึกษาวิธีการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบ

ไฟฟากําลังในแตละระดับแรงดัน 
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2. เพื่อศึกษาวิธีการคํานวณแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังใน
แตละระดับแรงดัน 

3. เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการหาการกระจายตัวของแรงดันตก
ชั่วขณะในระบบไฟฟากําลังที่สามารถสรางและใชงานแผนภูมิแสดงความสัมพันธของ
ระดับแรงดันตกชั่วขณะ 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
ศึกษาการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจ เนื่องจากการเกิด

ความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังในแตละระดับแรงดันโดยผลลัพธจะรวมผลของการตอหมอ
แปลงแบบตางๆ รวมดวย ซึ่งผลที่ไดจะแสดงใหเห็นถึง ขนาด ระยะเวลาและความถี่ของการเกิด
แรงดันตกชั่วขณะ ซึ่งสามารถนําไปสรางแผนภูมิแสดงความสัมพันธของแรงดันตกชั่วขณะ เพื่อ
นําไปใชประโยชนในการเลือกอุปกรณที่จะนํามาติดตั้งใหสอดคลองกับระดับการเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะ จากนั้นทําการสรางโปรแกรมที่มีความสามารถดังที่กลาวขางตน เพื่อชวยใหการหาการ
กระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะใหมีความสะดวก และรวดเร็ว 

 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธกีารดําเนินงาน 
1. ศึกษาการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟา

กําลังในแตละระดับแรงดัน 
2. ศึกษาการคํานวณแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังในแตละ

ระดับแรงดัน 
3. ศึกษาวธิีการสรางและใชงานแผนภูมิแสดงความสัมพนัธของระดับแรงดันตกชัว่ขณะ 
4. สรางโปรแกรมเพื่อใชในการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ 
5. สรุปผลและเขียนวทิยานิพนธ  
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากวิทยานพินธ 
1. สามารถทําการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบ

ไฟฟากําลงัในแตละระดับแรงดัน 
2. สามารถทําการคํานวณแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟากาํลงัในแต

ละระดับแรงดัน 
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3. สามารถสรางและใชงานแผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ 
4. มีโปรแกรมสําหรับทําการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลัง โดย

สามารถหาการกระจายตัวไดทั้งระบบสงกําลัง (Transmission System) และระบบจําหนาย 
(Distribution System) 

5. ผลที่ไดจากโปรแกรมสามารถนําไปเปนขอมูลใหกับผูใชไฟที่ตองการขอมูลเพื่อเลือก
อุปกรณใหสอดคลองกับระดับแรงดันตกชั่วขณะ 

 

1.6 เนื้อหาของวทิยานพินธ 
เนื้อหาของวิทยานพินธที่นาํเสนอในที่นีถู้กจัดเรียงลําดับตามความเหมาะสมในแตละบท

เปนดังนี ้
บทที่ 1 จะกลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต รวมทั้งขั้นตอน

การดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
บทที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานการวิเคราะหที่ใชในการคํานวณหาการกระจายตัวของ

แรงดันตกชั่วขณะ ประกอบดวย นิยามของแรงดันตกชั่วขณะ การคํานวณหาขนาดแรงดันตก
ชั่วขณะเมื่อเกิดความผิดพรอง การคํานวณหาระยะเวลาของแรงดันตกชั่วขณะ ทฤษฎีการคํานวณ
การไหลของกําลังไฟฟา หลักการการสรางและใชงานแผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดัน
ตกชั่วขณะ และรูปแบบของแรงดันตกชั่วขณะ 

บทที่ 4 จะนําเสนอรายละเอียดของโปรแกรมหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ
เนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง 

บทที่ 5 จะนําเสนอผลการทดสอบของโปรแกรมหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ
เนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง 

บทที ่ 6 จะสรุปผลที่ไดจากงานวิจัยในวทิยานพินธฉบับนี้และขอเสนอแนะสําหรับมีการ
พัฒนางานวิจยัตอเนื่องในอนาคต 

 



บทที ่2  
 

ทฤษฎีและวธิีการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ 
 

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

อยูระหวาง 0.1 ถึง 0.9 เปอรยูนิตของแรงดันประสทิธผิล (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  ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะมีคาเทากับขนาดของแรงดันที่ เหลืออยู 
(Remaining voltage) เมื่อทําการวัดเปนเปอรเซ็นตของ Vn  

Vn คือ แรงดันปกติ (Nominal voltage)  
  tsag คือ ระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะ 
 

2.2 การคํานวณขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ 
ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ คือ ขนาดของแรงดันที่เหลอือยู (Remaining voltage) โดย

ในวทิยานพินธนี้จะพิจารณาแรงดันตกชัว่ขณะเนื่องจากการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟากําลงั
ในแตละระดับแรงดัน การคํานวณขนาดของแรงดันตกชั่วขณะจะพจิารณาโดยสมมติใหระบบมี  

Vsag 

tsag 

Vrms 

Vn 
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N บัสรวมทั้งบสัที่ใชอางอิง (Reference bus) และใชทฤษฏีของเทวนินิ (Thevenin’s theory) โดย
จะกําหนดใหแรงดันกอนเกดิความผิดพรองที่บัส m ใดๆ คือ pref

mV  และใหเกดิความผดิพรอง
เกิดขึน้ที่บสั k ขนาดแรงดนัตกชัว่ขณะที่บสั m สามารถคํานวณไดจากสมการ [2] 

 
pref

m m mV V V= + ∆  (2.1) 
 

mV∆  คือ การเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่บัส m เนื่องจากการเกิดความผิดพรองโดยมี
แหลงจายแรงดัน pref

kV−  ตอเขาที่ตําแหนงการเกิดความผิดพรอง และใชบัสอิมพีแดนซเมตริกซ 
(Bus impedance matrix) จากความสมัพันธ [ ] [ ][ ]V Z I=  จะทาํใหสามารถคํานวณ mV∆  ได
จากสมการ 

 
m mk kV Z I∆ =  (2.2) 

 
ที่ตําแหนงเกิดความผิดพรอง (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) 

 
ถาแรงดันกอนเกิดความผิดพรองประมาณใหใกลเคียงกันและมีคาเทากับ 1 เปอรยนูิตจะได 
 

1 mk
m

kk

ZV
Z

= −  (2.5) 

 
ซึ่งหากเกิดความผิดพรองแบบสมมาตรขอมูลที่สําคัญที่ตองใชในการคํานวณคือคา

อิมพีแดนซลําดับบวกในระบบไฟฟา ถากรณีที่เปนความผิดพรองแบบไมสมมาตรคาอิมพีแดนซ
ลําดับลบและลําดับศูนยก็จะตองนํามาใชในการคํานวณดวย นอกจากนี้รูปแบบการตอของหมอ
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แปลงและแรงดันกอนเกิดความผิดพรองก็มีความจําเปนตองทราบเพื่อเพิ่มความถูกตองในการ
คํานวณ 
   สวนกรณีที่ตําแหนงการเกิดความผิดพรองกระจายเกิดขึ้นบนสายสงดังรูปที่ 2.2 สามารถ
คํานวณขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ mV  ที่บัส m ไดดังนี้ [3] 
 

m

F T

fault
kZc (1-   )Zcλ λ

 
รูปที่ 2.2 สายสงระหวางบัส F และ T ที่มกีารเพิม่บัส k เขาไป 

 
จากรูปที่ 2.2 เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นบนสายสงระหวางบัส F และ T ที่ตําแหนง k ในการ

คํานวณจะทําการเพิ่มบัส k เขาไปยังตําแหนงที่เกิดความผิดพรองขึ้นบนสายสงเพื่อใชในการคํานวณ
โดยจะทําการนิยามคา λ  ซึ่งใชแทนตําแหนงการเกิดความผิดพรองระหวางบัส F และ T ดังนี้ 

 
Fk

FT

L
L

λ =        (0 1)λ≤ ≤  (2.6) 

 
โดย   FkL   คือ ความยาวของสายสงที่บสั F ถึงบัส k 

 FTL   คือ ความยาวของสายสงที่บสั F ถึงบัส T 
  

คา λ  สามารถเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 0 ถึง 1 ตามตาํแหนงของบัส k ที่เปลี่ยนระหวางบัส F 
และ T คา mkZ  และ kkZ  ของลาํดับศูนย ลําดับบวก และลาํดับลบสามารถคาํนวณไดจากสมการ 

 
( )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 สมาชิกของบัสอิมพแีดนซเมตริกซระหวางแถว m และหลัก 
k ลําดับศูนย ลําดับบวก และลําดับลบตามลําดับ 

  0
mFZ  , 1

mFZ  , 2
mFZ  คือ สมาชิกของบัสอิมพแีดนซเมตริกซระหวางแถว m และหลัก 

F ลําดับศูนย ลําดับบวก และลําดับลบตามลําดับ 
  0

mTZ  , 1
mTZ  , 2

mTZ  คือ สมาชิกของบัสอิมพแีดนซเมตริกซระหวางแถว m และหลัก 
T ลําดับศูนย ลําดับบวก และลําดับลบตามลําดับ 

  0
FFZ  , 1

FFZ  , 2
FFZ  คือ สมาชิกของบัสอิมพแีดนซเมตริกซระหวางแถว F และหลัก 

F ลําดับศูนย ลําดับบวก และลําดับลบตามลําดับ 
 0

TTZ , 1
TTZ , 2

TTZ  คือ สมาชิกของบัสอิมพแีดนซเมตริกซระหวางแถว T และหลัก T 
ลําดับศูนย ลําดับบวก และลําดับลบตามลาํดับ 

  0
FTZ  , 1

FTZ  , 2
FTZ  คือ สมาชิกของบัสอิมพแีดนซเมตริกซระหวางแถว F และหลัก 

T ลําดับศูนย ลําดับบวก และลําดับลบตามลําดับ 
 0

kkZ  , 1
kkZ  , 2

kkZ  คือ สมาชกิของบัสอิมพแีดนซเมตริกซระหวางแถว k และหลัก k 
ลําดับศูนย ลําดับบวก และลําดับลบตามลาํดับ 

  0
CZ , 1

CZ , 2
CZ   คือ คาอิมพแีดนซจริงลําดบัศูนย ลําดบับวก และลําดับลบ

ตามลําดับ ของสายสงระหวางบัส F-T 
 
แรงดันกอนเกดิความผิดพรองที่บัส k สามารถหาไดดังสมการ 
 

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

 
โดย  pref

kV   คือ ขนาดแรงดันกอนเกิดความผิดพรองที่บัส k 
  pref

FV   คือ ขนาดแรงดันกอนเกิดความผิดพรองที่บัส F 
  pref

TV   คือ ขนาดแรงดันกอนเกิดความผิดพรองที่บัส T 
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2.2.1 การคํานวณแรงดันตกเมือ่เกิดความผดิพรองแบบสามเสนลงดิน (Three 
phase to ground fault)  

เมื่อระบบกําลังไฟฟาเกิดความผิดพรองแบบสามเสนลงดิน จะใชเพียงคาอิมพีแดนซ
ลําดับบวกในการคํานวณ โดยสมมติใหเกิดความผิดพรองแบบสามเสนลงดินที่บัส k แรงดันตกที่
บัส m สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

       
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 ขนาดแรงดันกอนเกิดความผิดพรองที่บัส m 
fZ   คือ อิมพีแดนซการเกิดความผิดพรอง (Fault impedance) 

 
2.2.2 การคํานวณแรงดันตกเมือ่เกิดความผดิพรองแบบเสนเดี่ยวลงดนิ (Single 

line to ground fault)  
การเกิดความผิดพรองชนิดนี้จะเกิดขึ้นบอยที่สุดในระบบกําลังไฟฟา โดยสมมติใหเกิด

ความผิดพรองแบบเสนเดี่ยวลงดินในเฟส A ที่บัส k  แรงดันตกที่บัส m สามารถคํานวณไดจาก
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  มีคาเทากบั 120oje  
โดย ,

pref
A mV   คือ ขนาดแรงดันกอนเกิดความผิดพรองของเฟส 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 การคํานวณแรงดันตกเมือ่เกิดความผดิพรองแบบสองเสน (Line to line 
fault)  

สมมติใหเกิดความผิดพรองแบบสองเสนในเฟส B และ C ที่บัส k แรงดันตกที่บัส m 
สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

  
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 การคํานวณแรงดันตกเมือ่เกิดความผดิพรองแบบสองเสนลงดิน (Double 

line to ground fault)  
สมมติใหเกิดความผิดพรองแบบสองเสนลงดินในเฟส B และ C ที่บัส k แรงดันตกทีบ่ัส m 

สามารถคาํนวณไดจากสมการ 
 

    ( ) ( ){ }
( )

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] 
การคํานวณระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะในแตละครั้งนั้นสามารถคํานวณได

จากระยะเวลาการกําจัดความผิดพรองของอุปกรณปองกัน โดยใชคากระแสที่ผานอุปกรณปองกัน
ในขณะเกิดความผิดพรองเปนคาที่กําหนดระยะเวลาการทํางานซึ่งในกรณีของระบบเรเดียล 
(Radial) จะมีอุปกรณปองกันอยูดานแหลงจายดานเดียวดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 การเกิดความผิดพรองของระบบเรเดียล 

 
จากรูปที่ 2.3 จะเห็นไดวาคากระแส fI  คือ คากระแสที่ผานอุปกรณปองกัน F1 และมีคา

เทากับกระแสการเกิดความผิดพรอง ( faultI )  
  สวนในกรณีของระบบรางแห (Network) ดวยการตอกันของระบบที่มีลักษณะ

เปนรางแหทําใหที่ตําแหนงเกิดความผิดพรองจะมีกระแสมาจากทั้งสองดานในการทํางานของ
อุปกรณปองกันจะมีอุปกรณปองกันอยูทั้งสองดานดังรูปที่ 2.4 

 

λ

 
รูปที่ 2.4 การเกิดความผิดพรองของระบบรางแห 

 
หลักการทํางานคือเมื่อเกิดความผิดพรอง faultI  ข้ึนระหวางบัส F และบัส T อุปกรณ

ปองกัน F1 จะทํางานดวยคากระแส fI ′  และอุปกรณปองกัน F2 จะทํางานดวยคากระแส fI ′′  โดย
เมื่ออุปกรณตัวใดทํางานกอนจะสงสัญญาณใหอีกตัวหนึ่งตัดวงจรออกจากระบบพรอมกัน 

 

    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 คาแรงดันขณะเกิดความผิดพรองที่ตาํแหนงเกิดความผิดพรอง 
FV  และ TV  คือ คาแรงดันขณะเกิดความผิดพรองที่บัส F และบัส T ตามลําดบั 
FTz  คือ คาอิมพีแดนซจริงของสายสงระหวางบัส F และ T 
λ  แทนตําแหนงการเกิดความผดิพรองระหวางบัส F และ T ซึง่นยิามตามสมการที ่(2.6) 
 

2.4 การคํานวณความถี่ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ [5] 
ความถี่ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะสามารถคํานวณไดโดยอาศัยแบบจําลองคา

อิมพีแดนซของระบบไฟฟากําลัง ขอมูลความนาเชื่อถือ (Reliability) ของอุปกรณในระบบไฟฟา
กําลัง โดยสามารถคํานวณความถี่ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะดังสมการที่ (2.26) 

 
SagX% = อัตราการเกิดความผิดพรอง (fault/km/year) x ความยาวของสายไฟ (km) x 

สัดสวนการเกดิความผิดพรองแตละชนิดของระบบไฟฟา 
(2.26) 

 

2.5 วิธีที่ใชในการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชัว่ขณะ 
จากทฤษฎีที่ใชในการคํานวณเพื่อหาขนาด ระยะเวลา และความถี่ของการเกิดแรงดันตก

ชั่วขณะเนื่องจากการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังที่ไดกลาวไปแลวนั้น จะนําไป
ประยุกตใชในการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ โดยใชวิธีดังตอไปนี้ 

 
2.5.1 วิธีตําแหนงการเกิดความผิดพรอง (Method of fault positions) [6]  
เปนวิธีที่ใชในการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ โดยจะคํานวณขนาดและ

ระยะเวลาจากการเกิดความผิดพรองหลายๆ ตําแหนงที่สามารถเกิดขึ้นไดในระบบไฟฟากําลังและ
สงผลใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจ เชน ตําแหนงโหลดที่มีความไวตอการ
เปล่ียนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะตออยู 

จากรูปที่ 2.5 เมื่อพิจารณาการเกิดความผิดพรองที่ตําแหนงหนึ่งบนสายสง แลวทําใหเกิด
แรงดันตกชั่วขณะไปยังบริเวณรอบๆ ในระบบ เสนประจะแสดงใหเห็นระดับของแรงดันตกชั่ว
ขณะที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆ แตสําหรับวิธีตําแหนงการเกิดความผิดพรองจะทําการกําหนด
ตําแหนงที่สนใจแลวพิจารณาการเกิดความผิดพรองที่ตําแหนงอื่นๆ ที่สามารถเกิดขึน้ไดในระบบวา
สงผลอยางไรตอระดับแรงดันของตําแหนงที่สนใจ 
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รูปที่ 2.5 ระดับแรงดันตกชั่วขณะที่สวนตางๆ ของระบบเมื่อเกิดความผดิพรองบนสายสง 

 
ตัวอยางการประเมินสามารถคํานวณไดดังนี้ พิจารณาสายสงยาว  100 กิโลเมตร ในรูปที่ 

2.6 มีอัตราการเกิดความผิดพรอง 8 คร้ังตอ 100 กิโลเมตรตอป และการเกิดความผิดพรอง 10 คร้ัง
ตอ 100 สถานีไฟฟายอยตอป สําหรับความผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบจะถูกแทนดวยตําแหนงการ
เกิดความผิดพรอง 8 ตําแหนง ความผิดพรองตําแหนงที่ 1 และ 8 แสดงการเกิดความผิดพรองใน
สถานีไฟฟายอย ตําแหนงที่ 2, 6 และ 7 แสดงการเกิดความผิดพรองที่ตําแหนงใกลกับสถานีไฟฟา
ยอย ตําแหนงที่ 3, 4 และ 5 แสดงการเกิดความผิดพรองที่ตําแหนง 25%, 50% และ 75% 
ตามลําดับ การเกิดความผิดพรอง คาของขนาด ระยะเวลาและความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ ณ 
ตําแหนงที่สนใจ คือ ตําแหนงที่ 1 คํานวณไดดังตารางที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.6 ตําแหนงการเกิดความผิดพรอง 
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ตารางที่ 2.1 ผลที่ไดจากการประเมินดวยวธิีตําแหนงการเกิดความผิดพรองของรูปที ่2.6 

ตําแหนง
ที ่

ตําแหนงการเกิดความผิดพรอง 
ความถี ่
(คร้ัง/ป) 

ขนาด 
(%) 

ระยะเวลา 
(ms) 

1 บัสที่เกิดความผิดพรองที่สถานีไฟฟายอย 0.1 0 180 
2 ความผิดพรองบนสายสงใกลกับสถานีไฟฟายอย 1 0 80 
3 ความผิดพรองที่ระยะ 25% ของสายสง 2 32 90 
4 ความผิดพรองที่ระยะ 50% ของสายสง 2 49 105 
5 ความผิดพรองที่ระยะ 75% ของสายสง 2 57 110 
6 ความผิดพรองบนสายสงใกลกับสถานีไฟฟายอย 1 64 250 
7 ความผิดพรองบนสายสงใกลกับสถานีไฟฟายอย 1 64 90 
8 บัสที่เกิดความผิดพรองในสถานีไฟฟายอยหางไกล 0.1 64 180 

 
จากตารางที่ 2.1 สามารถนําขอมูลมาแสดงเปนตารางแสดงความหนาแนนของการเกิด

แรงดันตกชั่วขณะในแตละชวงของขนาดและระยะเวลาดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 ความหนาแนนในการเกิดแรงดันตกชั่วขณะในแตละชวงขนาดและระยะเวลา 
ระยะเวลา เปนมิลลิวนิาท ี(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 สามารถนําขอมูลมาแสดงเปนตารางความถี่สะสมของระดับแรงดัน
ตกชั่วขณะไดดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ความถี่สะสมของระดับแรงดันตกชั่วขณะ 
ระยะเวลา เปนมิลลิวนิาท ี(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 

 
การคํานวณระดับแรงดันตกชั่วขณะดวยวิธีตําแหนงการเกิดความผิดพรองนั้น ในแตละจุด

ที่คํานวณจะมีเมตริกซอิมพีแดนซที่ตางกันไปทุกครั้ง ดังนั้นวิธีการคํานวณแบบนี้ตองใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณและวิธีนี้มีความเหมาะสมที่จะใชกับระบบที่มีลักษณะเปนแบบ
รางแห (Network) ที่ซับซอน นอกจากนี้ขอมูลขนาดของแรงดันตกชั่วขณะสามารถนํามาแสดงเปน
เสนแสดงบริเวณของแรงดันตกชั่วขณะลงบนแผนผังระบบไฟฟารอบตําแหนงที่สนใจเพื่อใหเห็นถึง
ระยะที่ทําใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่ระดับตางๆ กัน ดังรูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2.7 เสนแสดงบริเวณของระดับแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟา 
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2.5.2 วิธีระยะวกิฤต (Method of critical distance) [7]  
วิธีการนี้จะเปนการคํานวณหาตําแหนงการเกิดความผิดพรองที่ทําใหเกิดระดับแรงดันตก

ชั่วขณะที่ตองการ โดยอาศัยทฤษฏีการแบงแรงดัน และความสัมพันธของคาอิมพีแดนซกับ
ระยะทางของสายสง แสดงดังรูปที่ 2.8  

 
Load

Fault

Z
Z1

2

 
รูปที่ 2.8 วงจรสมมูลของวิธีระยะวกิฤต 

 
กําหนดให 2Z zλ=  โดย z คือ คาอิมพีแดนซของสายสงตอหนวยความยาวและ λ  คือ 

ความยาวของสายสงระหวางจุดที่เกิดความผิดพรองกับตําแหนงที่สนใจ สมการของแรงดันตก
ชั่วขณะดังนี้ 

 

( )2

1 2 1

0sag f
Z zV Z

Z Z z Z
λ

λ
= = =

+ +
 (2.27) 

 
ระยะวิกฤติ ( critλ )  คือระยะที่เกิดความผิดพรองหางจากตําแหนงที่สนใจแลวทําใหเกิด

แรงดันตกชั่วขณะ ( critV ) ที่ตองการ ดังนั้น critλ  สามารถหาไดจากสมการ 
 

1

1
crit

crit
crit

VZ x
z V

λ =
−

 (2.28) 

 
เมื่อทําการกําหนดแรงดันตกชั่วขณะทุกระดับที่ตองการแลว ก็จะสามารถหาทุกระยะที่

ตองการในการใชเปนตําแหนงการเกิดความผิดพรอง เพื่อคํานวณระยะเวลา และความถี่ของการ
เกิดแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจตอไป วิธีการนี้เหมาะสําหรับการคํานวณเฉพาะบาง
ตําแหนงในระบบไฟฟากําลังที่มีลักษณะของสายสงเปนแบบเรเดียล (Redial) หรือเปนแบบรางแห 
(Network) ที่ไมซับซอนมาก เชน สายปอนวงจรขนาน (Parallel feeder) 
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2.6 การคํานวณการไหลของกําลงัไฟฟา [8] 
เทคนิคที่ใชในการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟานัน้มอียูหลายวธิี เชน วิธเีกาส-ไซเดิล 

(Gauss-Seidel method) วิธีนวิตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) เปนตน อยางไรก็ด ี
เนื่องจากวิธีการของนวิตัน-ราฟสันมีประสิทธิภาพในการคํานวณสูง และสามารถหาคําตอบได
อยางรวดเร็ว ดังนัน้ ในโครงรางวิทยานิพนธฉบับนี้เราจะพิจารณาเฉพาะวิธกีารของนวิตัน-ราฟสนั 
เทานัน้ 

พิจารณาสมการอธิบายความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาที่ฉีดเขาที่บัส i  ของระบบไฟฟา
กําลังที่ประกอบดวยบัสทั้งหมด N  บัส ดังสมการที่ (2.29) 

 
*

1

N

i i i in n
n

P jQ V Y V
=

− = ∑  (2.29) 

 
 

โดยที ่
iP  คือ  กําลงัไฟฟาจริงทีจ่ายออกจากบัส  i  

 iQ  คือ  กําลงัไฟฟารีแอคทีฟทีจ่ายออกจากบสั  i  
 ,i nV V  คือ  แรงดันไฟฟาบัส  i   และ  n   ตามลําดับ 
 *

iV  คือ  สังยุคเชิงซอนของแรงดนัไฟฟาที่บัส  i  
 inY  คือ  สมาชกิทีต่ําแหนงที ่ ( , )i n  ของบัสแอดมิตแตนซเมทริกซ 
 N  คือ  จํานวนบสัทั้งหมดในระบบไฟฟา 

 
เราสามารถจดัสมการที ่ (2.29) ใหอยูในรูปของสวนจริงและสวนจินตภาพไดดังสมการที ่

(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  กําลงัไฟฟาจริงทีจ่ายออกจากบัส  i  
 iQ  คือ  กําลงัไฟฟารีแอคทีฟทีจ่ายออกจากบสั  i  
 iV  คือ  ขนาดของแรงดันไฟฟาบสั  i    
 jV  คือ  ขนาดของแรงดันไฟฟาบสั  j    
 iδ  คือ  มุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่บัส  i  
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 jδ  คือ  มุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่บัส  j  
 inY  คือ  ขนาดของสมาชิกที่ตําแหนงที ่ ( , )i n  ของบสัแอดมิตแตนซเมทริกซ 
 ijθ  คือ  มุมของสมาชิกที่ตําแหนงที่ ( , )i n  ของบัสแอดมิตแตนซเมทริกซ 

 
จะเห็นวาสมการที่ (2.30) และ (2.31) เปนสมการไมเชิงเสน (Nonlinear Equation) ซึ่งเรา

จะทําการคํานวณหาคําตอบดวยวิธีการเชิงเลขของนิวตัน-ราฟสัน โดยจะทําการประมาณสมการ
ไมเชิงเสนนี้ใหอยูในรูปแบบของสมการเชิงเสนโดยอาศัยอนุกรมของเทเลอร (Taylor’s series) ที่
ละเลยพจนที่มีอันดับสูงกวาหนึ่งทิ้งไป ดังนั้น สมการการไหลของกําลังไฟฟาสามารถลดรูปใหอยู
ในรูปแบบของสมการความคลาดเคลื่อนของกําลังจริงและกําลังรีแอคทีฟแบบเมทริกซ ดังนี้ 

 

1 2

3 4

J JP
V

J JQ
V

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

 (2.32) 

โดยที ่ P∆  คือ  เวคเตอรความคลาดเคลื่อนของกาํลังไฟฟาจริงของแตละบัส 
 Q∆  คือ  เวคเตอรความคลาดเคลื่อนของกาํลังไฟฟารีแอคทฟีของแตละบสั 
 V∆  คือ  เวคเตอรความคลาดเคลื่อนของขนาดของแรงดันไฟฟา 
 δ∆  คือ  เวคเตอรความคลาดเคลื่อนของมุมเฟสของแรงดันไฟฟา 
 1 2 3 4, , ,J J J J  คือ  เมทริกซจาโคเบียนยอย (Sub Jacobian Matrix) 

 
โดยสมาชิกของเมทริกซจาโคเบียนยอยที่ 1 ( 1J ) นั้น ณ ตําแหนง 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) 

 
โดยสมาชกิของเมทริกซจาโคเบียนยอยที ่ 2 ( 2J ) นัน้ ณ ตําแหนง 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) 

 
โดยสมาชกิของเมทริกซจาโคเบียนยอยที ่ 3 ( 3J ) นัน้ ณ ตําแหนง 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) 

 
และสมาชิกของเมทรกิซจาโคเบียนยอยที ่ 4 ( 4J ) นัน้ ณ ตําแหนง 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) 

 
และคาของ iiG และ  iiB   ไดจากสมการดังนี ้
 

cos( ) sin( )ii ii ii ii ii ii ii ii iiY Y Y j Y G jBθ θ θ= ∠ = + = +  (2.41) 
 
จากสมการที ่ (2.32) นัน้แตละสมาชกิของ P∆  และ Q∆  นั้น สามารถคาํนวณไดจาก

สมการที ่ (2.42) และ (2.43) ตามลาํดับดังนี ้ เพื่อทาํการปรับจุดทํางานใหมของการคํานวณครั้ง
ตอไป 

 
,( )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   ของเวคเตอรความคลาดเคลื่อนกําลงัไฟฟาจริง 

 iQ∆  คือ  สมาชกิตวัที ่ i  ของเวคเตอรความคลาดเคลื่อนกําลงัไฟฟารีแอคทีฟ 
 giP  คือ  คากาํลังไฟฟาจริงที่ผลิตไดที่บัส  i  
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 diP  คือ  คาความตองการกาํลังไฟฟาจริงที่บัส  i  
 giQ  คือ  คากาํลังไฟฟารีแอคทีฟที่ผลิตไดที่บัส  i  
 diQ  คือ  คาความตองการกาํลังไฟฟารีแอคทฟีที่บัส  i  
 ,i calP  คือ  คากาํลังไฟฟาจริงที่คํานวณไดจากสมการที ่2.30 สําหรับบัส  i  
 ,i calQ  คือ คากาํลงัไฟฟารีแอคทฟีที่คํานวณไดจากสมการที่ 2.31 สําหรับบัส  i  

 
การคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาดวยวธิีนิวตนั-ราฟสันนัน้ จําเปนตองทําการคํานวณ

สมการ (2.32) ซ้ํา เพื่อหาคาที่จะนําไปปรับเปล่ียนคาขนาดและมมุเฟสของแรงดันไฟฟาในแตละ 
บัสคือ δ∆  และ /V V∆  ใหมีคาใกลเคยีงคําตอบมากขึ้น จากนั้นจงึนาํคาขนาดและมุมเฟสของ
แรงดันไฟฟาทีไ่ดไปใชในการคํานวณเปนคาเริ่มตนของครั้งถัดไป โดยการคํานวณจะกระทาํ 
ซ้ําจนกระทัง่ความคลาดเคลื่อนมีคานอยมากจนกระทั่งอยูในชวงที่ยอมรับได  

ในขั้นตอนสุดทาย เราสามารถนําผลลัพธที่เปนคําตอบของแรงดันทั้งขนาดและมุมเฟสที่
ตําแหนงตางๆในระบบ ณ สภาวะที่กําหนด ไปคํานวณปริมาณตางๆในระบบไฟฟากําลัง เชน 
กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ รวมไปถึงกําลังไฟฟาการสูญเสียในระบบไฟฟาได 

 

2.7 ผลลัพธที่ไดจากการหาการกระจายตวัของแรงดันตกชั่วขณะ [2] 
จากการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจ ผลลัพธที่ไดคือ

ขอมูลแสดงความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ โดยในแตละชวงขนาดและระยะเวลา
สามารถนํามาแสดงไดในแบบกราฟแทง 3 มิติดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.9 กราฟแทง 3 มิติทีไ่ดจากการหาการกระจายตวัของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
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ขอมูลที่ไดจากการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ สามารถนํามาแสดงไดในแบบ

แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sags coordination chart) ดัง
รูปที่ 2.9 ที่มีลักษณะเปนตารางโดยแกนตั้งจะแสดงขนาดของแรงดันตกชั่วขณะและแกนนอนจะ
แสดงระยะเวลาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะสําหรับเสนโครงรางบนตารางแตละเสนจะแทนจํานวน
คร้ังของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะตอป สวนขอมูลของอุปกรณนั้นสามารถไดมาจากคุณลักษณะ
ประจําตัวของอุปกรณหรือจากการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 2.10 ตัวอยางแผนภูมแิสดงความสมัพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ 

 
เมื่อนําขอมูลของทั้งสองมาแสดงอยูในแผนภูมิเดียวกันจะทําใหสามารถรูไดวาอุปกรณที่

ใชสามารถรับการเกิดแรงดันตกชั่วขณะตอหนวยเวลาของระบบไดหรือไม เพื่อเปนประโยชนในการ
เลือกอุปกรณที่จะนํามาใชใหเหมาะสมกับระบบตอไป 

 

2.8 การสรางแผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ [9] 
การรายงานผลการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะจะเก็บผลการหาการกระจาย

ตัวของแรงดันตกชั่วขณะไวในตารางความถี่สะสมและสามารถนํามาสรางเปนแผนภูมิแสดง
ความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะซึ่งเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคุณลักษณะประจําตัวของ
อุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะแลวทําใหสามารถหาการกระจายตัว
ของแรงดันตกชั่วขณะไดวาในระยะเวลา 1 ป อุปกรณดังกลาวจะตองพบกับการเกิดของแรงดันตก
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ชั่วขณะที่มีลักษณะตางๆ เปนจํานวนเทาไหร โดยรายละเอียดของการสรางและใชงานแผนภูมิ
แสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะมีดังนี้ 

ตารางที่ 2.4 เปนตัวอยางเหตุการณที่ไดจากการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ 
ซึ่งแบงขนาดของแรงดันตกชั่วขณะออกเปน 9 ชวง และแบงระยะเวลาของการเกิดเปน 5 ชวงๆ ละ 
0.2 วินาที แลวสมมติใหจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะทั้งปเทากับ 45 ครั้ง โดยทุก
เหตุการณที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเฉพาะตัวกระจายเกิดในทุกชองของขนาดและเวลาที่ไดแบงไว 
ในทางปฏิบัติจํานวนชองที่แบงสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามความเหมาะสมแตอยางไรก็ตามการ
เลือก 45 ชองนี้ถือไดวามีความเหมาะสมพอสมควร สําหรับ 15 ชองทางมุมดานขวาที่ไดเนนไวคือ
การเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่จะนําไปแสดงเปนตัวอยางเพื่อความเขาใจตอไป [10]  

 
ตารางที่ 2.4 ตัวอยางเหตกุารณที่เกิดขึ้นทั้งปที่ไดจากการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชัว่ขณะ 

เวลาในแตละชองมีหนวยเปนวนิาที (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 แสดงความถี่สะสมของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่ต่ํากวาหรือเทากบัในแต 

ละชองจากตารางที ่2.4  
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ตารางที่ 2.5 ตารางความถีส่ะสมของตัวอยางเหตุการณที่เกิดขึ้นทั้งปที่ไดจากการหาการกระจาย 
        ตัวของแรงดันตกชัว่ขณะ 

เวลามหีนวยเปนวนิาที (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 
    
สําหรับความหมายของคําวาต่ํากวาคือ มีขนาดนอยกวาและระยะเวลายาวนานกวา 

เมื่อพิจารณาจากตําแหนงที่สนใจ ตัวอยางคือ การเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 15 ครั้ง โดยมีขนาด
แรงดันเทากับ 50% และระยะเวลามากกวาหรือเทากับ 0.4 วินาที ในตารางที่ 2.5 ซึ่งมาจาก
ผลรวมของ 15 ชอง ที่ไดทําการเนนไวในตารางที่ 2.4 ความหมายคือ ทั้ง 15 คร้ังนี้จะมีขนาด
แรงดันนอยกวาหรือเทากับ 50% และระยะเวลานานกวา 0.4 วินาที 

ข้ันตอนตอไป  คือ  การนําขอมูลจากตารางความถี่สะสมในแบบแผนภูมิแสดง
ความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ ที่มีลักษณะเปนตารางโดยแกนตั้งจะแสดงขนาดของ
แรงดันตกชั่วขณะและแกนนอนจะแสดงระยะเวลาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะสําหรับเสนโครงราง
บนตารางแตละเสนจะแทนจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะตอป ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจากตารางที่ 2.5 

 
สําหรับจุดดําแตละจุดที่แสดงอยูบนตารางแทนการเกิดแรงดันตกชั่วขณะแตละคร้ังจาก

ตารางที่ 2.4 คือ การเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 15 คร้ังที่มีขนาดแรงดันนอยกวาหรือเทากับ 50% และ
ระยะเวลานานกวา 0.4 วินาที โดยปกติแลวจุดดังกลาวจะไมปรากฏใหเห็นบนแผนภูมิแสดง
ความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะและในการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะจริง
การเกิดแรงดันตกชั่วขณะแตละครั้งจะเกิดตรงไหนก็ไดที่ไมใชตรงกับแกนที่แสดงขนาดและ
ระยะเวลา 

สําหรับเสนโครงรางบนตารางแตละเสนที่แทนจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะตอ
ปไดจากวิธีการแทรกขอมูล (Interpolation) ซึ่งในกรณีของตารางที่ 2.4 นี้การเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะมีลักษณะการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ ตัวอยางเชน แนวเสนการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่ 
32 คร้ัง จะอยูที่ประมาณนอยกวาหรือเทากับระยะเวลา 0.2 วินาที และขนาด 80% เชนเดียวกัน
แนวเสนการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่ 25 คร้ัง จะอยูที่ประมาณนอยกวาหรือเทากับระยะเวลา 0.28 
วินาทีและขนาด 70% ดังในรูปที่ 2.11 

 

2.9 ลักษณะของขอมูลทีจ่ะนาํมาใชสรางแผนภูมิแสดงความสัมพนัธของระดับแรงดันตก 
     ชัว่ขณะ    

 ในการบันทึกผลจากการหาการกระจายตัวเพื่อนํามาสรางแผนภูมิแสดงระดับของแรงดัน
ตกชั่วขณะนั้นผลของขนาด ระยะเวลาและความถี่ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะคือส่ิงสําคัญที่บง
บอกลักษณะของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ขนาดที่กลาวถึงนี้คือคาแรงดันที่เหลืออยู (Remaining 

จุด A 
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Voltage) ระหวางการเกิดแรงดันตกชั่วขณะมีคาเปนเปอรเซ็นตหรือเปอรยูนิตของระดับแรงดัน
ปกติของระบบ สําหรับระยะเวลาก็คือชวงเวลาของการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิด
พรองในระบบไฟฟากําลัง และความถี่คือจํานวนครั้งของการเกิดในแตละเหตุการณของการเกิด
แรงดันตกชั่วขณะ นอกจากนี้วิธีการพิจารณาบันทึกผลยังประกอบดวยรายละเอียดที่ทําใหผลลัพธ
ทั้งหมดที่ไดมีความแตกตางกันออกไปดังนี้ 

 
2.9.1 จํานวนเฟส 
ปกติผลกระทบของแรงดันตกชั่วขณะของแตละเฟสในระบบ 3 เฟส มีความแตกตางกัน

ตามลักษณะการเกิดความผิดพรอง โดยเฉพาะในกรณีการเกิดความผิดพรองแบบไมสมมาตรดัง
ตัวอยางในรูปที่ 2.11 เพียงเฟสเดียวหรืออาจทั้ง 3 เฟสของอุปกรณอาจจะมองเห็นแรงดันตก
พอที่จะเรียกไดวาเปนแรงดันตกชั่วขณะสําหรับการเกิดความผิดพรองแตละครั้ง ดังนั้นแนวทางใน
การพิจารณาบันทึกผลสามารถทําได 3 วิธีดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.12 ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะเนือ่งจากการเกดิความผิดพรองแบบไมสมมาตร 

 
 วิธีที่ 1 บันทึกเฉพาะคาแรงดันที่ต่ําที่สุดใน 3 เฟส ของแตละเหตุการณ ขอมูลที่ไดจาก

การหาการกระจายตัวจะเหมาะสมสําหรับโหลดชนิด 3 เฟส โดยจะพิจารณาวาอุปกรณ 3 เฟสใน
ระบบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันที่ต่ําที่สุดใน 3 เฟส หรืออุปกรณ 1 เฟสที่แยก
เปน 3 เฟส แตในกรณีที่มีการตัดวงจรจากอันใดอันหนึ่งแลวสงผลใหขบวนการผลิตตองหยุดชะงัก 
จึงนับจํานวนครั้งของการเกิดเฉพาะเฟสที่มีขนาดของแรงดันตกมากที่สุดใน 3 เฟส เปน 1 คร้ัง
สําหรับการเกิดความผิดพรองแตละครั้ง แตในทางปฏิบัติอุปกรณ 3 เฟส อาจจะสามารถทนตอการ
เกิดแรงดันตกชั่วขณะเฟสเดียวไดถาแรงดันที่เหลือในเฟสอื่นมีคามากพอ ในทํานองเดียวกัน
อุปกรณเดียวกันนี้อาจจะไมสามารถทนตอการเกิดแรงดันตกชั่วขณะไดถาแรงดันที่เหลือในเฟสอื่น
มีคาต่ําใกลเคียงกัน 

 วิธีที่ 2 บันทึกเหตุการณในแตละเฟสแยกเปนอิสระจากกัน ขอมูลที่ไดจากการหาการ
กระจายตัวจะเหมาะสมสําหรับโหลดชนิด 1 เฟส โดยจะพิจารณาผลของจํานวนครั้งการเกดิแรงดนั
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ตกชั่วขณะที่ไดของแตละเฟสใน 3 เฟส ตองเฉลี่ยเปน 1/3 คร้ัง เชน ถาเกิดความผิดพรองลงดิน
ชนิด 1 เฟส หรือ เกิดความผิดพรองระหวางเฟสขึ้น จะบันทึกคาความถี่การเกิดของแตละขนาด
แรงดันของแตละเฟสเทากับ 1/3 คร้ัง ซึ่งในกรณีที่เกิดความผิดพรองแบบสมมาตรขนาดของแรงดนั
ทั้ง 3 เฟส จะเทากันจะทําใหบันทึกไดเปน 1 คร้ัง 

 วิธีที่ 3 บันทึกคาแรงดันจากการเฉลี่ยทั้ง 3 เฟส จะพิจารณาโดยสมมติใหอุปกรณ 3 เฟส 
ในระบบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่ตกที่ไดจากการเฉลี่ยทั้ง 3 เฟส วิธีการนี้จะได
คาจํานวนครั้งการเกิดเปน 1 ครั้ง สําหรับการเกิดความผิดพรองแตละคร้ัง สําหรับคาขนาดของ
แรงดันตกชั่วขณะที่ไดนั้นเปนคาเฉลี่ยจากทั้ง 3 เฟส จึงไมตรงกับคาขนาดของแรงดันตกชั่วขณะที่
เกิดขึ้นจริงของเฟสหนึ่งเฟสใดใน 3 เฟส 

 
2.9.2 การนับจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะสาํหรับกรณกีารปดกลับ

ของอุปกรณปองกัน 
การปดกลับอัตโนมัติ (Automatic Reclosing) ของอุปกรณปองกันเปนเหตุการณปกติ

สําหรับระบบแรงดันปานกลางและระบบแรงดันสูง ซึ่งทําใหเกิดปญหาในการคํานวณคาความถี่
ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ โดยทั่วไปวิธีการที่ใชในการบันทึกผลสําหรับการปดกลับอัตโนมัติมี 
2 วิธี ดังนี้ 

 วิธีที่ 1 นับการเกิดแรงดันตกชั่วขณะหลายครั้งเปนครั้งเดียว ถาเหตุการณเกิดขึ้นใน
คาบเวลาสั้นๆ นั่นคือภายในเวลา 5 นาที ตัวอยางเชน เกิดแรงดันตกชั่วขณะ 2 คร้ัง สาเหตุจาก
การปดกลับของอุปกรณปองกันที่มีความเร็วสูงแลวทําการตัดวงจร จะนับเปนการเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะ 1 ครั้ง พื้นฐานของวิธีการนี้คืออุปกรณที่มีความไวสูงจะเกิดการลมเหลวตั้งแตการเกิด
แรงดันตกชั่วขณะครั้งแรก ดังนั้นการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดตามมากอนที่อุปกรณจะกลับมา
ทํางานไดตามปกติ จึงไมสงผลกระทบตอกระบวนการผลิต ความยากคือการเลือกคาบเวลาที่เกิด
แรงดันตกชั่วขณะซ้ําแลวใหนับเปน 1 คร้ัง ซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการผลิตที่ตําแหนง
สนใจ 

 วิธีที่ 2 นับการเกิดแรงดันตกชั่วขณะทุกครั้งที่เกิดขึ้น แมวาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะนั้น
จะเกิดขึ้นหางกันภายในเวลาไมกี่วินาที ตัวอยางเชน เกิดแรงดันตกชั่วขณะขึ้น 2 คร้ัง เนื่องจากการ
ทํางานปดกลับของอุปกรณปองกันที่มีความเร็วสูงและตัดการทํางาน การนับจํานวนครั้งของการ
เกิดก็จะนับเปน 2 คร้ัง วิธีการนี้จะใหคาความถูกตองที่มากกวาแตก็อาจจะใหคาของจํานวนครั้ง
ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่สูงเกินความจริงได 

 สําหรับวิธีการทั้งสองนี้สามารถใชไดในการตรวจวัดจริง แตในการหาการกระจายตัวนั้น
จะขึ้นอยูกับขอมูลอัตราการลมเหลวที่ไดบันทึกไวซึ่งขอมูลที่ไดอาจจะนับทุกครั้งที่เกิดหรืออาจจะ
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นับการเกิดหลายครั้งเปนครั้งเดียวถาแรงดันตกชั่วขณะเกิดขึ้นจากการทํางานปดกลับอัตโนมัติของ
อุปกรณปองกันที่ตอเนื่องกันดังนั้นการประเมินตองพิจารณาการเปลี่ยนแปลงเหลานี้ดวยเพื่อใหได
ผลลัพธของการหาการกระจายตัวที่ถูกตอง 

 
2.9.3 การนับระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
ในการหาการกระจายตัวจะสมมติ ใหแรงดันตกชั่ วขณะเปนสี่ เหลี่ ยมมุมฉาก 

(Rectangular) คือ มีขนาดเพียงขนาดเดียว แตบางครั้งการนับระยะเวลาการเกิดของแรงดันตก
ชั่วขณะจะมีปญหาในกรณีที่เปนแรงดันตกชั่วขณะที่ไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Nonrectangular) ซึ่ง
เกิดจากมีการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซระหวางการเกิดความผิดพรองทําใหขนาดของการเกิด
แรงดันตกชั่วขณะมี 2 ขนาด หรือ มากกวาในเหตุการณเดียวกัน ดังตัวอยางในรูปที่ 2.13  

 

 
รูปที่ 2.13 ตัวอยางการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่มีขนาดมากกวา 1 คา 

 
 นอกจากนี้โหลดที่เปนมอเตอรขนาดใหญจะทําใหรูปรางของแรงดันตกชั่วขณะเปลี่ยนไป

ดวย ดังนั้นในการประเมินระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะอาจจะใหเปนระยะเวลาทั้งหมด
ที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะขึ้นหรือเปนอยางอื่นข้ึนอยูกับการนิยาม 

 

2.10 การใชงานแผนภูมิแสดงความสมัพันธของระดับแรงดันตกชัว่ขณะ 
เมื่อตองการใชงานขอมูลของระบบ ที่ไดจากการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะที่

อยูในรูปแบบของแผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะจะตองนําขอมูลของ
อุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะมารวมกันในแผนภูมิแสดง
ความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ เพื่ออานคาจํานวนครั้งของแรงดันตกชั่วขณะที่อุปกรณ
จะตองเจอในรอบ 1 ป ซึ่งขอมูลของอุปกรณมีอยู 2 แบบ โดยแตละแบบมีรายละเอียดของวิธีการ
อานขอมูลดังนี้ 
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2.10.1 อุปกรณแบบที่มีความไวเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Rectangular sensitivity  
  equipment)  

ขอมูลความไวของอุปกรณหรือเสนแสดงความทนทานตอแรงดัน (Voltage tolerance) 
สามารถไดมาจากหลายวิธี เชน จากกระบวนการผลิต จากการทดสอบ จากการจําลองแบบสภาพ
จริง (Simulation) หรือจากตัวอยางมาตรฐานของอุปกรณนั้นๆ จากรูปที่ 2.14 แสดงใหเห็นถึงการ
นําขอมูลของอุปกรณที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากมารวมเขากับขอมูลของระบบ ซึ่งในสวนที่มี
การแรเงา คือบริเวณที่แสดงถึงขนาดและระยะเวลาที่จะเปนสาเหตุทําใหเกิดการหยุดชะงักหรือ
การทํางานผิดพลาดของอุปกรณ โดยจุดตัดกันระหวางมุมหักของขอมูลความไวของอุปกรณกับ
เสนโครงรางบนตารางจะแสดงจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่ทําใหเกิดการหยุดชะงัก
หรือการทํางานผิดพลาดของอุปกรณ 

 

 
รูปที่ 2.14 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่รวมกับขอมูลความไวของ

อุปกรณที่มีลักษณะเปนสีเ่หลี่ยมมุมฉาก 
 

จากตัวอยางในรูปที่ 2.14 จุดตัดกันของขอมูล (จุด A) คือ เสนโครงราง 15 คร้ัง ดังนั้น
จํานวนครั้งที่อุปกรณที่ติดตั้งอยู ณ ตําแหนงที่สนใจ จะตองพบกับการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่ทํา
ใหเกิดการหยุดชักหรือทํางานผิดพลาด มีคาเทากับ 15 คร้ังตอป 

2.10.2 อุปกรณแบบที่มีความไวไมเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Non-rectangular 
sensitivity equipment)  

การอานคาจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะสําหรับอุปกรณที่มีความไวไมเปน
ส่ีเหลี่ยมมุมฉากนี้จะใชหลักการประมาณใหเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากหลายรูปดังตัวอยางในรูปที่ 2.14 

จุด A 
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ซึ่งขอมูลความไวของอุปกรณที่มีสามารถแบงพื้นที่เปนสี่เหลี่ยมได 3 รูป คือ A, B และ C สําหรับ
จุดตัดที่ 1 คือ จุดที่ตัดกับเสนโครงราง 20 คร้ัง และจุดตัดที่ 2 คือ จุดที่ตัดกับเสนโครงรางประมาณ 
24 คร้ัง ที่ไดจากการใชวิธีแทรกขอมูล สวนจุดตัดที่ 3 เปนจุดตัดของพื้นที่ C คือ จุดตัดที่เสนโครง
ราง 15 คร้ัง 

 

 
รูปที่ 2.15 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่รวมกับขอมูลความไวของ

อุปกรณที่มีลักษณะไมเปนสี่เหลี่ยมมมุฉาก 
 
วิธีการอานโดยการประมาณใหเปนรูปส่ีเหลี่ยมมุมฉากหลังจากแบงพื้นที่เปนสี่เหลี่ยมแลว

จะพิจารณาโดยใชสมการดังนี้ 
 

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

จุดตัดที่ 1 มาจากพื้นที่ B รวมกับพื้นที่ C อุปกรณจะตัดวงจร 20 คร้ังตอป จะไดวา 
 

พื้นที่ B+พืน้ที ่C = 20 (2.45) 
 
 

จุดตัดที่ 2 มาจากพื้นที่ A รวมกับพื้นที่ C อุปกรณจะตัดวงจร 24 คร้ังตอป จะไดวา 
 

พื้นที่ A+พืน้ที ่C = 24 (2.46) 
 

จุดที่ 1 

จุดที่ 2 

จุดที่ 3 
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พื้นที่ C ตัดที่เสนโครงราง 15 คร้ัง ดังนั้น C = 15 เมื่อแทนในสมการที่ (2.45) และ (2.46) 
จะไดคา พืน้ที ่A=9 และพืน้ที่ B=5 และเมื่อแทนคาพืน้ที่ A และพื้นที ่B ลงในสมการที่ (2.44) จะ
ไดจํานวนครั้งการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะทัง้หมด 

 
พื้นที่ A +พื้นที ่B +พื้นที ่C = 9 + 5 + 15 = 29   คร้ังตอป (2.47) 

2.11 ตัวอยางขอมลูความคงทนของอุปกรณที่มีไวตอการเปลีย่นแปลงของแรงดันตก 
       ชั่วขณะ 

ขอมูลความคงทนของอุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะ จะ
นํามาใชเพื่อวิเคราะหหาจํานวนของแรงดันตกชั่วขณะที่สามารถเกิดขึ้นได โดยในหัวขอนี้จะนํา
ตัวอยางขอมูลความคงทนของอุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะ ซึ่งจะ
มีอุปกรณดังนี้คือ 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 พบวาขอมูลคาความคงทนของอุปกรณตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันของ
ชุดปรับความเร็วรอบมอเตอรจะมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยคาเฉลี่ยของคาความคงทนของ
ชุดปรับความเร็วรอบมอเตอรจะมีขนาดแรงดันเทากับ 78% ของแรงดันปกติ และระยะเวลาของ
แรงดันตกเทากับ 50 มิลลิวินาที 

 

 
รูปที่ 2.16 ขอมูลความคงทนตอการเปลีย่นแปลงของแรงดันของชุดปรับความเร็วรอบมอเตอร 

จากรูปที่ 2.17 พบวาขอมูลคาความคงทนของอุปกรณตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันของ
โปรแกรมเมเบิ้ลลอจิกคอนโทรลเลอรจะมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยคาเฉลี่ยของคาความ
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คงทนของโปรแกรมเมเบิ้ลลอจิกคอนโทรลเลอรจะมีขนาดแรงดันเทากับ 63% ของแรงดันปกต ิและ
ระยะเวลาของแรงดันตกเทากับ 270 มิลลิวินาที 

 

 
รูปที่ 2.17 ขอมูลความคงทนตอการเปลีย่นแปลงของแรงดันของโปรแกรมเมเบิ้ลลอจิก

คอนโทรลเลอร 
 

จากรูปที่ 2.18 พบวาขอมูลคาความคงทนของอุปกรณตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันของ
คอมพิวเตอรจะมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยคาเฉลี่ยของคาความคงทนของคอมพิวเตอรจะ
มีขนาดแรงดันเทากับ 60% ของแรงดันปกติ และระยะเวลาของแรงดันตกเทากับ 50 มิลลิวินาที 

 

 
รูปที่ 2.18 ขอมูลความคงทนตอการเปลีย่นแปลงของแรงดันของคอมพิวเตอร 



 31

2.12 รูปแบบของแรงดันตกชัว่ขณะ 
ลักษณะการตอชุดขดลวดของหมอแปลงไฟฟาจะมีผลตอขนาดและมุมเฟสของแรงดันเมื่อ

ระบบไฟฟาเกิดความผิดพรองขึ้น และจะมีผลตอแรงดันตกชั่วขณะทางดานทุติยภูมิ ซึ่งรูปแบบ
ของแรงดันตกชั่วขณะสามารถแยกประเภทไดทั้งหมด 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 

A 

B 

C 

A 

B 

C 
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ตารางที่ 2.6 รูปแบบของแรงดันตกชั่วขณะ (ตอ) 
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 พบวารูปแบบของแรงดันตกชั่วขณะจะมีอยูดวยกันทั้งหมด 7 ชนดิ ดงันัน้
เมื่อในระบบไฟฟาเกิดความผิดพรองขึ้น และหากในระบบไฟฟามีหมอแปลงไฟฟาแบบเดลตา-วาย
กราวดตออยูดวย แรงดันดานทุติยภูมิเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นทางดานปฐมภูมิจะมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดและมุมเฟสของแรงดัน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของขนาดและมุมเฟสของแรงดันจะ
เปนไปตามรูปแบบของแรงดันตกชั่วขณะในตารางที่ 2.6 ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

 
รูปที่ 2.19 ระบบไฟฟา 7 บัส 

 
 
 
 

A 

B 

C 

A 

B 

C 
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ตารางที่ 2.7 ตารางแสดงรูปแบบของแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นกับโหลดที่ตออยูที่บัส 3  
ความผิดพรองที่ F1 ความผิดพรองที่ F2 ชนิดความผดิ

พรอง Origin 
(Vphase) 

โหลด 
(Delta) 

โหลด 
(Wye) 

Origin 
(Vphase) 

โหลด 
(Delta) 

โหลด 
(Wye) 

สามเสนลงดิน A A A A A A 
เสนเดี่ยวลงดนิ B C D B D C 

สองเสน C F C C C F 
สองเสนลงดิน E F G E G F 

 
  จากตารางที่ 2.7 เปนการแสดงรูปแบบของแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นกับโหลดที่ตออยูที่
บัส 3 โดยบัสที่ 3 จะมีโหลดตออยูดวยกัน 2 ชนิด คือ โหลดที่ตอเปนเดลตา (Delta) และโหลดที่ตอ
เปนวายด (Wye) ซึ่งเมื่อในระบบไฟฟาเกิดความผิดพรองขึ้นที่ F1 และ F2 นั้นจะทําใหโหลดที่ตอ
อยูที่บัส 3 ไดรับผลกระทบจากรูปแบบของแรงดันตกชั่วขณะแตกตางกันออกไปตามตาราง 



 

บทที ่3  
 

โปรแกรมคํานวณการกระจายตัวของแรงดันตกชัว่ขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบ
ไฟฟากาํลัง 

 
ในการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟา

กําลังที่ตองการคาความถูกตองสูงตองมีการคํานวณการเกิดความผิดพรองทุกแบบในหลายๆ 
ตําแหนงที่สามารถเกิดขึ้นไดในระบบไฟฟากําลังและถาระบบที่ทําการหาการกระจายตัวของ
แรงดันตกชั่วขณะมีขนาดใหญจะทําใหการคํานวณตองใชเวลามากตามไปดวยจึงไมสะดวกถาจะ
ใชการคํานวณดวยมือ ดังนั้นเพื่อความสะดวก รวดเร็ว และถูกตองแมนยํามากขึ้น ในการศึกษาจะ
ทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรข้ึนโดยโปรแกรมที่จะพัฒนาขึ้นนี้จะใชวิธีตําแหนงการเกิด
ความผิดพรอง (Fault position method) ทําการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ ซึ่งเปน
วิธีการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นในรอบป ณ ตําแหนงที่สนใจที่มีอุปกรณที่
มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตออยูโดยจะทําการคํานวณการเกิดความผิดพรอง ณ 
ตําแหนงอื่นๆ ที่สามารถเกิดขึ้นไดในระบบไฟฟากําลังแลวพิจารณาผลที่ทําใหเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะขึ้น ณ ตําแหนงที่สนใจแลวทําการเก็บขอมูลทั้งขนาด ระยะเวลา และความถี่ ของการเกิด
แรงดันตกชั่วขณะไวจนทําการคํานวณจนครบทุกตําแหนงในระบบไฟฟากําลัง ซึ่งผลที่ไดจะแสดง
ออกมารูปแบบของแผนภูมิแสดงความสัมพันธของแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sag coordination 
chart) โดยมีรายละเอียดโปรแกรมคอมพิวเตอรดังนี้ 

 

3.1 ขอบเขตและเงื่อนไขที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม 
โปรแกรมที่ไดทําการพัฒนาขึ้นจะทําการคํานวณและหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่ว

ขณะที่เกิดข้ึนจากการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังโดยมีขอบเขตเงื่อนไขในการพัฒนา
โปรแกรมดังนี้ 

1.  พิจารณาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่เปนสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Rectangular) คือ ใหมี
ขนาดและระยะเวลาเพียงคาเดียวในแตละครั้งของการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง 

2.  ไมพิจารณาการเกิดความผิดพรองที่ซ้ําซอนหรือเกิดขึ้นพรอมๆ กัน 
3. ในการคํานวณระยะเวลาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะจะพิจารณาการทํางานของ

อุปกรณปองกันเฉพาะอันดับแรก (Primary protection) คือ สมมติใหอุปกรณปองกันอันดับแรก
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สามารถทําการกําจัดการเกิดความผิดพรองไดสําเร็จทุกครั้งโดยไมพิจารณาการทํางานลมเหลว
ของอุปกรณปองกัน 

4. พิจารณาวาเมื่ออุปกรณปองกันทําการกําจัดการเกิดความผิดพรองแลวทําใหการเกิด
แรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นหายไป 

5. การคํานวณการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลัง จะสามารถ
คํานวณและหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะไดทั้งระบบสงกําลังไฟฟาและระบบจําหนาย
ในแตละระดับแรงดัน โดยในการคํานวณจะรวมผลของการตอหมอแปลงไฟฟาชนิดตางๆ รวมดวย 

 

3.2 การกาํหนดตาํแหนงการเกิดความผิดพรองของอุปกรณตางๆ ในระบบไฟฟากําลัง 
การหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะโดยใชวิธีตําแหนงการเกิดความผิดพรอง 

(Fault position method) ตองมีการคํานวณการเกิดความผิดพรองในหลายๆ ตําแหนงที่สามารถ
เกิดขึ้นไดในระบบไฟฟากําลังซึ่งประกอบดวยอุปกรณหลายอยาง เชน แหลงกําเนิดไฟฟา 
(Generator) หมอแปลง (Transformer) สายสงและสายจําหนาย (Transmission line and 
distribution line) ซึ่งมีอัตราการเกิดความผิดพรองตางกัน ดังนั้นในการพัฒนาโปรแกรมเพื่อใชใน
การคํานวณไดมีการกําหนดตําแหนงการเกิดความผิดพรองเพื่อใชในการคํานวณการเกิดความผิด
พรองและคาความถี่ของการเกิดความผิดพรองของอุปกรณตางๆ ไวดังนี้ 

 
3.2.1 แหลงกาํเนิดไฟฟา (Generator)  
สําหรับแหลงกําเนิดไฟฟาจะกําหนดใหเกิดความผิดพรอง 1 ตําแหนง ณ ตําแหนงบัสที่

แหลงกําเนิดไฟฟาเชื่อมตออยูและการคํานวณคาความถี่ของการเกิดความผิดพรองจะใหเทากับ
อัตราการเกิดความผิดพรอง/ป ของแหลงกําเนิดไฟฟานั้น ดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 ตําแหนงที่ใชคาํนวณการเกิดความผิดพรองของแหลงกาํเนิดไฟฟา 
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3.2.2 หมอแปลงไฟฟา (Transformer)  
สําหรับหมอแปลงไฟฟาจะกาํหนดใหเกิดความผิดพรอง 1 ตําแหนง ณ ตําแหนงที่บสัที่อยู

ดานทุติยภูมิ (Secondary) ของหมอแปลงไฟฟา โดยทางดานปฐมภูมิ (Primary) ของหมอแปลง
ไฟฟาจะไมกําหนดใหเกิดความผิดพรองเนือ่งจากเมื่อนาํหมอแปลงไฟฟาไปตอกับอุปกรณตางๆ 
ในระบบไฟฟากําลังแลวจะทาํใหตําแหนงทีเ่กิดความผิดพรองเกิดการทับซอนกัน ซึง่จะทาํให
ส้ินเปลืองเวลาในการคํานวณ และการคํานวณคาความถี่ของการเกิดความผิดพรองจะใหเทากบั
อัตราการเกิดความผิดพรอง/ป ของหมอแปลงไฟฟานั้นดังรูปที่ 3.2 

 
BUS 1 BUS 2

Zt
BUS 1 BUS 2

จุดอางองิ  
รูปที่ 3.2 ตําแหนงที่ใชคาํนวณการเกิดความผิดพรองของหมอแปลงไฟฟา 

 
3.2.3 สายสงและสายจําหนาย (Transmission line and distribution line)  
สําหรับสายสงและสายจําหนายจะกาํหนดใหเกิดความผิดพรองบนสายโดยจะกระจาย

ตําแหนงการเกิดความผิดพรอง (λ ) ไปตามความยาวของสายดังรูปที่ 3.3 
 

(0 1)λ< ≤

รูปที่ 3.3 ตําแหนงที่ใชคาํนวณการเกิดความผิดพรองของสายสงและสายจําหนาย 
 
โดยวิธีการกําหนดตําแหนงและจํานวนของการเกิดความผิดพรองของสายสงและสาย

จําหนายนี้ จะทําการกําหนดโดยใชลักษณะการกระจายการเกิดแบบสม่ําเสมอ (Uniform) คือ ทุก
ตําแหนงมีโอกาสเกิดความผิดพรองเทากัน โดยตัวอยางการกําหนดตําแหนงการเกดิความผดิพรอง
จะสมมติใหเกิดกระจายเปนระยะเทาๆ กันตลอดทั้งความยาวสายจํานวน 100 ตําแหนงตั้งแต
ตําแหนงที่ λ = 0.01 ถึง λ =1 เมื่อตองทําการคํานวณการเกิดความผิดพรองทั้ง 4 แบบคือ 
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ความผิดพรองแบบสามเสนลงดิน (Three phase to ground fault) ความผิดพรองแบบเสนเดี่ยว
ลงดิน (Single line to ground fault) ความผิดพรองแบบสองเสน (Line to line fault) และ
ความผิดพรองแบบสองเสนลงดิน (Double line to ground fault) ทําใหวิธีการนี้ตองคํานวณการ
เกิดความผิดพรองตลอดทั้งสายเปนจํานวน 400 คร้ัง ซึ่งตองใชเวลาในการคํานวณมากแตวิธีการนี้
จะใหคาความถูกตองสูง การคํานวณคาความถี่ของการเกิดความผิดพรองจะใหในแตละตําแหนงมี
คาเทากันคือเทากับอัตราการเกิดความผิดพรองตอปหารดวยจํานวนตําแหนงการเกิดความผิด
พรอง เชน สายสงยาว 100 กิโลเมตร และมีอัตราการเกิดความผิดพรองเทากับ 10 คร้ังตอ 100 
กิโลเมตรตอป หรือเทากับ 0.1 คร้ังตอ 1 กิโลเมตรตอป โดยมีจํานวนตําแหนงการเกิดความผิด
พรองเทากับ 100 ตําแหนง ดังนั้นทุกๆ ตําแหนงจะมีระยะหางเทากับ 1 กิโลเมตร จึงทําใหแตละ
ตําแหนงมีคาความถี่เทากับ 0.1 คร้ังตอป 

นอกจากนี้สามารถปรับการกําหนดตําแหนงการเกิดความผิดพรองเปนกี่ตําแหนงก็ได โดย
ในการกําหนดตองแบงชวงระยะใหเทาๆ กันและกระจายการเกิดตลอดทั้งความยาวสาย สําหรับ
อัตราการเกิดความผิดพรองของแตละตําแหนงก็จะแตกตางกันไปตามอัตราการเกิดความผิดพรอง
ตอระยะทางของสายนั้นคาความถูกตองที่ไดก็จะขึ้นอยูกับจํานวนตําแหนงที่กําหนดโดยถายิ่ง
กําหนดตําแหนงใหมากขึ้นคาความถูกตองก็จะมากตามไปดวย 

 

3.3 การกาํหนดอปุกรณปองกนัเมื่อเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง 
การปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังของโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้น จะใช

รีเลย (Relay) เปนอุปกรณปองกัน โดยรีเลยที่ใชในระบบจําหนาย (Distribution System) และ
ระบบสงกําลัง (Transmission System) จะมีความแตกตางกันดังนี้ 

 
3.3.1 ระบบจําหนาย (Distribution System) 
รีเลยที่นํามาใชปองกันการเกิดความผิดพรองในระบบจําหนายจะเปนรีเลยกระแสเกิน 

(Overcurrent Relay) แบบ Inverse Definite Minimum Time (IDMT) ซึ่งการคํานวณระยะเวลาที่
ใชเพื่อจํากัดความผิดพรอง จะใชสมการตามมาตรฐาน IEEE Std C37.112-1996 [12] ดังนี้ 

 
( )

1p

At I B
M

⎛ ⎞= +⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (3.1) 

 
โดย  ( )t I   คือ ระยะเวลาที่รีเลยทํางาน 
 A , B  และ P  คือ คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับคุณลักษณะของรีเลย 



 38

 M  คือ /input pick upI I  ซึ่ง inputI คือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานรีเลย , pick upI

คือ คากระแสไฟฟาที่รีเลยตัง้คาไว 
จากสมการที่ 3.1 คา A, B และ P จะเปนคาคงที่ที่ข้ึนอยูกับคุณลักษณะของรีเลย ซึ่ง

สามารถหาไดจากการทดสอบการทํางานของรีเลย ดังนั้นคา A, B และ P จะไดจากขอมูลการ
ทดสอบรีเลยของผูผลิตรีเลย 

 
3.3.2 ระบบสงกําลงัไฟฟา (Transmission System) 
รีเลยที่นํามาใชปองกันการเกิดความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟา จะเปนรีเลยระยะทาง 

(Distance Relay) ซึ่งจะกําหนดระยะเวลาในการทํางานเปน 2 ชวงเวลา คือ ชวงเวลาที่ 1 ปองกัน 
0%-80% ของสายไฟฟา และชวงเวลาที่ 2 ปองกัน 80%-100% ของสายไฟฟา โดยชวงเวลาที่ 2 ใน
การใชงานจริงจะกําหนดการปองกันเปน 80%-120% ของสายไฟฟา [13] แตเนื่องจากขอบเขตและ
เงื่อนไขการทํางานของโปรแกรม ซึ่งกําหนดใหเมื่อเกิดความผิดพรองจะพิจารณาการทํางานของ
อุปกรณปองกันเฉพาะอันดับแรก (Primary Protection) ดังนั้นจึงกําหนดใหอุปกรณปองกันมีการ
ปองกันเทากับ 80%-100% ของสายไฟฟา 

 

3.4 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 โปรแกรมการคํานวณการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองใน
ระบบไฟฟากําลัง โดยมีข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมดังนี้ 
  ขั้นตอนที่ 1 ปอนขอมูลของอุปกรณที่อยูในระบบไฟฟากําลัง โดยสามารถเลือกปอน
ขอมูลผานโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมาหรือเลือกปอนขอมูลจากแฟมขอมูล Excel 
 ขั้นตอนที่ 2 โปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมาจะคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา (Load Flow 
Analysis) 
  ขั้นตอนที่  3 คํานวณหาคาของบัสแอตมิตแตนซเมตริก (Ybus Matrix) และคาของบัส
อิมพีแดนซเมตริก (Zbus Matrix) ลําดับบวก ลําดับลบ และลําดับศูนย 
  ขั้นตอนที่ 4 ผูใชงานสามารถเลือกใชงานระหวางคํานวณความผิดพรองกับคํานวณหา
การกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ 
  ขั้นตอนที่ 5 เมื่อผูใชงานเลือกใชงานการคํานวณการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ 
ซึ่งจะมีรายละเอียดในการคํานวณดังนี้ 
  5.1 รับคาขอมูลของรีเลยที่ปองกันสายไฟฟาที่อยูในระบบไฟฟากําลัง 
   5.2 รับคาจํานวนตําแหนงที่สามารถเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบไฟฟากําลังได 
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   5.3 คํานวณหาคาขนาดของแรงดันที่บัสตางๆ คํานวณหาคาเวลาที่ใชในการ
กําจัดความผิดพรอง และคํานวณความถี่ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้น
ตามตําแหนงที่กําหนดของแตละอุปกรณ     
  ขั้นตอนที่ 6 แสดงผลการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะโดยจะแสดงแผนภูมิ
ความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ แสดงบริเวณของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ซึ่งบริเวณ
ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ คือ บริเวณที่เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นแลวมีผลทําใหอุปกรณที่มี
ความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเกิดการทํางานผิดพลาด และแสดงกราฟแทง 3 มิติที่แสดง
ความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะ 
  ขั้นตอนที่ 7 เมื่อผูใชงานเลือกใชงานการคํานวณความผิดพรอง ซึ่งจะมีรายละเอียดใน
การคํานวณดังนี้ 
   7.1 รับคาตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง ชนิดของการเกิดความผิดพรอง และคา
อิมพีแดนซความผิดพรอง (Fault Impedance)  
   7.2 คํานวณหาคาแรงดันแตละบัสเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบไฟฟากําลัง 
  ขั้นตอนที่ 8 แสดงผลคาของแรงดันแตละบัส และแสดงเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน
แตละเฟส 
  จากขั้นตอนดังกลาวขางตนสามารถนํามาเขียนเปนไดอะแกรมขั้นตอนการหาการกระจาย
ตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ไดอะแกรมขั้นตอนการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ 



 41

3.5 การปอนขอมูลของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
การใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดทําการพัฒนาขึ้นจะเริ่มจากการปอนขอมูลของระบบ

ไฟฟา ซึ่งสามารถปอนขอมูลได 2 วิธี คือ ผูใชงานปอนขอมูลดวยตัวเอง หรือปอนขอมูลผานทาง
แฟมขอมูลตาราง (Excel) โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้ ไดพัฒนาโดยใชโปรแกรม 
MATLAB เวอรชั่น R2007a ดังนั้นเครื่องคอมพิวเตอรที่ตองการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ได
พัฒนาขึ้นมานี้ จําเปนตองติดตั้งโปรแกรม MATLAB เวอรชั่น R2007a หรือเวอรชั่นสูงกวาดวย 
จากนั้นเมื่อผูใชงานเขาสูโปรแกรม MATLAB แลว จะแสดงดังรูปที่ 3.5 
 

 
รูปที่ 3.5 หนาจอโปรแกรม MATLAB 

 
จากนั้นเลือก Current Directory ไปที่โฟลเดอรชื่อวา Sag Calculation Program และ

จากนั้นใหพิมพที่ Command Window วา ‘start_page’ แลวกด enter จะปรากฏหนาจอโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นมา แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 
รูปที่ 3.6 หนาจอเมื่อเขาสูโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพฒันาขึน้มา 
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จากรูปที่ 3.6 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นมาสามารถเลือกใชงานได 2 แบบ คือ 
การคํานวณความผิดพรอง (Fault Calculation) และการคํานวณหาการกระจายตัวของแรงดันตก
ชั่วขณะ (Voltage Sag Distribution) โดยเมื่อผูใชงานเลือกการคํานวณความผิดพรอง จะแสดงดัง
รูปที่ 3.7 และหากผูใชงานเลือกการคํานวณหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ จะแสดงดัง
รูปที่ 3.8  

 

 
รูปที่ 3.7 หนาจอเมื่อเลือกการคํานวณความผิดพรอง (Fault Calculation) 

 

 
รูปที่ 3.8 หนาจอเมื่อเลือกการคํานวณหาการกระจายตวัของแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Sag 

Distribution) 
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3.5.1 การปอนขอมูลโดยผูใชงาน 
เมื่อตองการปอนขอมูลโดยผูใชงาน สามารถเลือกที่ชอง Input from User ในโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมา จากนั้นจะสามารถเลือกอุปกรณที่อยูสวนของ Equipment ได โดยจะ
มีอุปกรณใหสามารถเลือกไดทั้งหมด 4 อุปกรณ ซึ่งรายละเอียดของการปอนขอมูลของอุปกรณแต
ละประเภทจะมีความแตกตางกันดังนี้ 

1. เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) 
การปอนรายละเอียดขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา มีดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 1    คาความตานทานลําดับบวก (Positive Sequence Resistance), คาความ 
 ตานทานลําดับลบ (Negative Sequence Resistance) และคาความ 
 ตานทานลําดับศูนย (Zero Sequence Resistance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 2  คารีแอคแตนซลําดับบวก (Positive Sequence Reactance), คารีแอค
 แตนซลําดับลบ (Negative Sequence Reactance) และคารีแอคแตนซ
 ลําดับศูนย (Zero Sequence Reactance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 3   บัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟาติดตั้งอยู 
ข้ันตอนที่ 4   แรงดันของบัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟาติดตั้งอยู มีหนวยเปนกิโลโวลท (kV)  
ข้ันตอนที่ 5   ชั้นทคอนดัคแตนซ (Shunt Conductance, Gs) ปอนคาเปนเมกกะวัตต 
 (MW) และช้ันทซัพแซพแตนซ (Shunt Susceptance, Bs) ปอนคาเปน
 เมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 6   ชนิดของบัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟาตออยู ซึ่งชนิดของบัสจะมี 3 ชนิด คือ PQ 
 Bus , PV Bus และ Slack Bus โดยชนิดของบัสจะใชเพื่อคํานวณการไหล
 ของกําลังไฟฟา 
ข้ันตอนที่ 7  กําลังไฟฟาจริง (Active Power, Pg) มีหนวยเปนเมกกะวัตต (MW) 
 กําลังไฟฟาเสมือน (Reactive Power, Qg) มีหนวยเปนเมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 8   กําลังไฟฟาจริงสูงสุด (Maximum Active Power, Pmax) มีหนวยเปนเมกกะ
 วัตต (MW) กําลังไฟฟาเสมือนสูงสุด (Maximum Reactive Power, Qmax) 
 มหีนวยเปนเมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 9   กําลังไฟฟาจริงต่ําสุด (Minimum Active Power, Pmin) มีหนวยเปนเมกกะ
 วัตต (MW) กําลังไฟฟาเสมือนสูงสุด (Minimum Reactive Power, Qmin) มี
 หนวยเปนเมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 10  คา MVA Base ของเครื่องกําเนิดไฟฟามีหนวยเปนเมกกะโวลทแอมป 
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กรณีเมื่อเลือกการคํานวณหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ จะมีรายละเอียดใน
การปอนขอมูลเพิ่มเติมดังนี้ 

ข้ันตอนที่ 11   อัตราการเกิดความผิดพรองตอป 
ข้ันตอนที่ 12   ระยะเวลาที่ใชในการกําจัดความผิดพรอง มีหนวยเปนวินาที (Sec.) 
โดยหนาจอโปรแกรมที่ปอนขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) แสดงดังรูปที่ 3.9 
 

 
รูปที่ 3.9 หนาจอโปรแกรมสําหรับการปอนขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 
2. หมอแปลงไฟฟา (Transformer) 
การปอนรายละเอียดขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา มีดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 1   คาความตานทานลําดับบวก (Positive Sequence Resistance), คาความ
 ตานทานลําดับลบ (Negative Sequence Resistance) และคาความ
 ตานทานลําดับศูนย (Zero Sequence Resistance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 2   คารีแอคแตนซลําดับบวก (Positive Sequence Reactance), คารีแอค
 แตนซลําดับลบ (Negative Sequence Reactance) และคารีแอคแตนซ
 ลําดับศูนย (Zero Sequence Reactance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 3   บัสที่ตออยูระหวางหมอแปลงไฟฟา โดยดานปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาจะ
 อยูในสวนของ From Bus ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมา และดานทุติยภูมิของ
 หมอแปลงไฟฟาจะอยูในสวนของ To Bus ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมา 
ข้ันตอนที่ 4   แรงดันของบัสที่หมอแปลงไฟฟาตออยู มีหนวยเปนกิโลโวลท (kV) 
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ข้ันตอนที่ 5   ชั้นทคอนดัคแตนซ (Shunt Conductance, Gs) ปอนคาเปนเมกกะวัตต 
 (MW) และชั้นทซัพแซพแตนซ (Shunt Susceptance, Bs) ปอนคาเปน
 เมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 6   ชนิดของบัสที่หมอแปลงไฟฟา ตออยู ซึ่งชนิดของบัสจะมี 3 ชนิด คือ PQ 
 Bus , PV Bus และ Slack Bus โดยชนิดของบัสจะใชเพื่อคํานวณการไหล
 ของกําลังไฟฟา 
ข้ันตอนที่ 7   รูปแบบการตอของหมอแปลงไฟฟา โดยมีใหเลือก 6 แบบ คือ วายกราวด-
 วายกราวด (Wye ground-Wye ground) , วายกราวด-เดลตา +30o (Wye 
 ground-Delta with +30o) , วายกราวด-เดลตา -30o (Wye ground-Delta 
 with -30o) , เดลตา-วายกราวด +30o (Delta-Wye ground with +30o) , 
 เดลตา-วายกราวด -30o (Delta-Wye ground with -30o) และเดลตา-เดลตา 
 (Delta-Delta) 
ข้ันตอนที่ 8   ความตานทานลงกราวด (Neutral Ground Resistance, NGR) 
กรณีเมื่อเลือกการคํานวณหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ จะมีรายละเอียดใน

การปอนขอมูลเพิ่มเติมดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 9   อัตราการเกิดความผิดพรองตอป 
ข้ันตอนที่ 10  ระยะเวลาที่ใชในการกําจัดความผิดพรอง มีหนวยเปนวินาที (Sec.) 
โดยหนาจอโปรแกรมที่ปอนขอมูลของหมอแปลงไฟฟา (Transformer) แสดงดังรูปที่ 3.10 
 

 
รูปที่ 3.10 หนาจอโปรแกรมสําหรับการปอนขอมูลของหมอแปลงไฟฟา 
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3. สายไฟฟา (Line Impedance) 
การปอนรายละเอียดขอมูลของสายไฟฟา มีดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 1   คาความตานทานลําดับบวก (Positive Sequence Resistance), คาความ
 ตานทานลําดับลบ (Negative Sequence Resistance) และคาความ
 ตานทานลําดับศูนย (Zero Sequence Resistance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 2    คารีแอคแตนซลําดับบวก (Positive Sequence Reactance), คารีแอค
 แตนซลําดับลบ (Negative Sequence Reactance) และคารีแอคแตนซ
 ลําดับศูนย (Zero Sequence Reactance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 3   คาไลนชารจจ้ิงซัพแซพแตนซลําดับบวก (Positive Line Charging 
 Susceptance), คาไลนชารจจิ้งซัพแซพแตนซลําดับลบ (Negative Line 
 Charging Susceptance) และคาไลนชารจจิ้งซัพแซพแตนซลําดับศูนย 
 (Zero Line Charging Susceptance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 4   บัสที่ตออยูระหวางสายไฟฟา โดยดานปฐมภูมิของสายไฟฟาจะอยูในสวน
 ของ From Bus ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมา และดานทุติยภูมิของสายไฟฟา
 จะอยูในสวนของ To Bus ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมา 
ข้ันตอนที่ 5   แรงดันของบัสที่สายไฟฟาตออยู มีหนวยเปนกิโลโวลท (kV) 
ข้ันตอนที่ 6   ชั้นทคอนดัคแตนซ (Shunt Conductance, Gs) ปอนคาเปนเมกกะวัตต 
 (MW) และชั้นทซัพแซพแตนซ (Shunt Susceptance, Bs) ปอนคาเปน
 เมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 7   ชนิดของบัสที่สายไฟฟาตออยู ซึ่งชนิดของบัสจะมี 3 ชนิด คือ PQ Bus , PV 
 Bus และ Slack Bus โดยชนิดของบัสจะใชเพื่อคํานวณการไหลของ
 กําลังไฟฟา 
กรณีเมื่อเลือกการคํานวณหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ จะมีรายละเอียดใน

การปอนขอมูลเพิ่มเติมดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 8   อัตราการเกิดความผิดพรองตอป 
ข้ันตอนที่ 9   เลือกอุปกรณปองกันจากฐานขอมูลของอุปกรณปองกันในโปรแกรม โดย หาก
 สายไฟฟาอยู ในระบบจําหนายระยะเวลาที่ ใช ในการกําจัดความผิด
 พรอง จะขึ้นอยูกับการทํางานของรีเลยกระแสเกิน (Overcurrent Relay)  และ
 หากสายไฟฟาอยูในระบบสงกําลังระยะเวลาที่ใชในการกําจัดความผิด
 พรอง จะขึ้นอยูกับการทํางานของรีเลยระยะทาง (Distance Relay) ซึ่งรีเลย
 กระแสเกินและรีเลยระยะทางสามารถเลือกจากฐานขอมูลของอุปกรณปองกัน 
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โดยหนาจอของโปรแกรมที่ปอนขอมูลของสายไฟฟาเมื่ออยูในระบบสงกําลังจะเปนดงัรูปที ่
3.11 และเมื่ออยูในระบบจําหนายจะเปนดังรูปที่ 3.12 

 

 
รูปที่ 3.11 หนาจอโปรแกรมสําหรับการปอนขอมูลของสายไฟฟากรณีอยูในระบบสงกําลัง 

 

 
รูปที่ 3.12 หนาจอโปรแกรมสําหรับการปอนขอมูลของสายไฟฟากรณีอยูในระบบจาํหนาย 
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4. โหลด (Load) 
การปอนรายละเอียดขอมูลของโหลด มีดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 1   เลือกชนิดของโหลดโดยมี 2 ชนิด คือ โหลดทั่วไป (General Load) และ
 มอเตอร (Motor) โดยแบบจําลองของโหลดจะกําหนดใหเปนรูปแบบตาม
 สมการ R jX+  ซึ่ง R  คือ คาความตานทาน (Resistance) มีหนวยเปน
 เปอรยูนิต และ X  คือ คารีแอคแตนซ (Reactance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 2   บัสที่โหลดตออยู  
ข้ันตอนที่ 3   แรงดันของบัสที่โหลดตออยู มีหนวยเปนกิโลโวลท (kV) 
ข้ันตอนที่ 4   ชั้นทคอนดัคแตนซ (Shunt Conductance, Gs) ปอนคาเปนเมกกะวัตต 
 (MW) และชั้นทซัพแซพแตนซ (Shunt Susceptance, Bs) ปอนคาเปน
 เมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 5    กําลังไฟฟาจริงที่ตองการ (Active Power Demand , Pd) มีหนวยเปน
 เมกกะวัตต (MW) และกําลังเสมือนที่ตองการ (Reactive Power Demand , 
 Qd) มีหนวยเปนเมกกะวาร (MVAR) 
ข้ันตอนที่ 6   ชนิดของบัสที่สายไฟฟาตออยู ซึ่งชนิดของบัสจะมี 3 ชนิด คือ PQ Bus , PV 
 Bus และ Slack Bus โดยชนิดของบัสจะใชเพื่อคํานวณการไหลของ
 กําลังไฟฟา 
โดยเมื่อเลือกชนิดของโหลดเปนมอเตอร จะตองปอนรายละเอียด ขอมูลเพิ่มเติมดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 7   คาความตานทานลําดับบวก (Positive Sequence Resistance), คาความ
 ตานทานลําดับลบ (Negative Resistance) และคาความตานทานลําดับ
 ศูนย (Zero Sequence Resistance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 8   คารีแอคแตนซลําดับบวก (Positive Sequence Resistance), คารีแอค
 แตนซลําดับลบ (Negative Sequence Resistance) และคารีแอคแตนซ
 ลําดับศูนย (Zero Sequence Resistance) มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
ข้ันตอนที่ 9   ความตานทานลงกราวด (Neutral Ground Resistance, NGR) 
โดยหนาจอโปรแกรมที่ปอนขอมูลของโหลด (Load) แสดงดังรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 หนาจอโปรแกรมสําหรับการปอนขอมูลของโหลด 

 
3.5.2 การปอนขอมูลโดยแฟมขอมูลตาราง Excel 
การปอนขอมูลโดยแฟมตาราง Excel เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถปอนขอมูลใหโปรแกรมที่ได

พัฒนาขึ้นมา โดยรายละเอียดของการปอนขอมูลของแฟมตาราง Excel สามารถอธิบายไดดังนี้ 
1. เอกสาร (Sheet) ของแฟมขอมูล Excel ชื่อ branch_data มีรายละเอียดดังนี้ 
หลักที่ 1 (From bus) คือ บัสตนทาง 
หลักที่ 2 (To bus) คือ บัสปลายทาง 
หลักที่ 3 (R1) คือ คาความตานทานลําดับบวก มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 4 (X1) คือ คารีแอคแตนซลําดับบวก มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 5 (B1) คือ ไลนชารจจิ้งซัพแซพแตนซ (Positive Line Charging Susceptance) 

ลําดับบวก มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 6 (R2) คือ คาความตานทานลําดับลบ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 7 (X2) คือ คารีแอคแตนซลําดับลบ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 8 (B2) คือ ไลนชารจจิ้งซัพแซพแตนซ (Positive Line Charging Susceptance) 

ลําดับลบ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 9 (R0) คือ คาความตานทานลําดับศูนย มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 10 (X0) คือ คารีแอคแตนซลําดับศูนย มีหนวยเปนเปอรยูนิต 

2 4 

3 
6 

1 

5 

8 

7 
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หลักที่ 11 (B0) คือ ไลนชารจจิ้งซัพแซพแตนซ (Positive Line Charging Susceptance) 
ลําดับศูนย มีหนวยเปนเปอรยูนิต 

หลักที่ 12 (tr_type) คือ รูปแบบการตอของหมอแปลง โดยปอน 1 คือ วายกราวด-วาย
กราวด (Wye ground-Wye ground) , 2 คือ วายกราวด-เดลตา +30o (Wye ground-Delta with 
+30o) , 3 คือ วายกราวด-เดลตา -30o (Wye ground-Delta with -30o) , 4 คือ เดลตา-วายกราวด 
+30o (Delta-Wye ground with +30o) , 5 คือ เดลตา-วายกราวด -30o (Delta-Wye ground with -
30o) และ 6 คือ เดลตา-เดลตา (Delta-Delta) 

หลักที่ 13 (NGR_R_pri) คือ ความตานทานลงกราวด (Neutral Ground Resistance, 
NGR) ดานปฐมภูมิ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 

หลักที่ 14 (NGR_X_pri) คือ รีแอคแตนซลงกราวด (Neutral Ground Resistance, NGR) 
ดานปฐมภูมิ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 

หลักที่ 15 (NGR_R_sec) คือ ความตานทานลงกราวด (Neutral Ground Resistance, 
NGR) ดานทุติยภูมิ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 

หลักที่ 16 (NGR_X_sec) คือ รีแอคแตนซลงกราวด (Neutral Ground Resistance, 
NGR) ดานทุติยภูมิ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 

หลักที่ 17 (fault_rate) คือ อัตราการเกิดความผิดพรอง มีหนวยเปน fault/year 
หลักที่ 18 (type_system) คือ ชนิดของระบบไฟฟา โดยปอน 1 คือ ระบบสงกําลัง 

(Transmission System) และ 2 คือ ระบบจําหนาย (Distribution System) โดยสามารถปอน
ขอมูลผสมกันไดระหวางระบบสงกําลังไฟฟาและระบบจําหนาย 

หลักที่ 19 (CT_rate_ph) คือ พิกัดของหมอแปลงกระแส (Current Transformer) ดาน
ปฐมภูมิ มีหนวยเปนแอมแปร (A)  

หลักที่ 20 (type_ph) คือ ชนิดของรีเลยที่ติดตั้งอยูที่สายไฟฟาเพื่อปองกันความผิดพรอง
ของเฟส โดยการปอนขอมูลจะอางอิงจากลําดับของอุปกรณปองกันที่มีอยูในฐานขอมูล 

 หลักที่ 21 (PS_ph) คือ Plug Setting Multiplier (PSM) เปนการตั้งคาของรีเลยกระแส
เกินเพื่อปองกันความผิดพรองของเฟส 

หลักที่ 22 (TMS_ph) คือ Time Multiplier Setting (TMS) เปนการตั้งคาของรีเลยกระแส
เกินเพื่อปองกันความผิดพรองของเฟส 

หลักที่ 23 (type_gnd) คือ ชนิดของรีเลยที่ติดตั้งอยูที่สายไฟฟาเพื่อปองกันความผิดพรอง
ลงดิน โดยการปอนขอมูลจะอางอิงจากลําดับของอุปกรณปองกันที่มีอยูในฐานขอมูล 

หลักที่ 24 (PS_gnd) คือ Plug Setting Multiplier (PSM) เปนการตั้งคาของรีเลยกระแส
เกินเพื่อปองกันความผิดพรองลงดิน 
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หลักที่ 25 (TMS_gnd) คือ Time Multiplier Setting (TMS) เปนการตั้งคาของรีเลยกระแส
เกินเพื่อปองกันความผิดพรองลงดิน 

หลักที่ 26 (time_clear_tr) คือ เวลาในการกําจัดความผิดพรองของหมอแปลงไฟฟา 
หลักที่ 27 (Branch_no) คือ ลําดับของ Branch ในระบบไฟฟา 
โดยการปอนขอมูลของแฟมขอมูล Excel ชื่อเอกสาร (Sheet) วา branch_data แสดงดัง

รูปที่ 3.14 
 

 
รูปที่ 3.14 การปอนขอมูลของแฟมขอมูล Excel ในเอกสาร (Sheet) ของ branch_data 

 
2. เอกสาร (Sheet) ของแฟมขอมูล Excel ชื่อ bus_data มีรายละเอียดดังนี้ 
หลักที่ 1 (bus) คือ ลําดับของบัสในระบบไฟฟา 
หลักที่ 2 (type) คือ ชนิดของบัสในระบบไฟฟา โดยเมื่อปอนขอมูล 1 คือ PQ bus, 2 คือ 

PV bus และ 3 คือ Slack bus 
หลักที่ 3 (Pd) คือ กําลังไฟฟาจริงที่ตองการ มีหนวยเปนเมกกะวัตต 
หลักที่ 4 (Qd) คือ กําลังไฟฟาเสมือนที่ตองการ มีหนวยเปนเมกกะวาร 
หลักที่ 5 (Gs) คือ ชั้นคอนดัคแตนซ มีหนวยเปนเมกกะวัตต 
หลักที่ 6 (Bs) คือ ชั้นซัพแซพแตนซ มีหนวยเปนเมกกะวาร 
หลักที่ 7 (baseKV) คือ แรงดันของบัส 
หลักที่ 8 (R1) คือ ความตานทานลําดับบวกของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 9 (X1) คือ รีแอคแตนซลําดับบวกของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 10 (R2) คือ ความตานทานลําดับลบของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 11 (X2) คือ รีแอคแตนซลําดับลบของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 12 (R0) คือ ความตานทานลําดับศูนยของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 13 (X0) คือ รีแอคแตนซลําดับศูนยของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 14 (NGR_R) คือ ความตานทานลงกราวดของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 15 (NGR_X) คือ รีแอคแตนซลงกราวดของโหลดมอเตอร มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
โดยการปอนขอมูลของแฟมขอมูล Excel ชื่อเอกสาร (Sheet) วา bus_data แสดงดังรูปที่ 

3.15 
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รูปที่ 3.15 การปอนขอมูลของแฟมขอมูล Excel ในเอกสาร (Sheet) ของ bus_data 
 
3. เอกสาร (Sheet) ของแฟมขอมูล Excel ชื่อ gen_data มีรายละเอียดดังนี้ 
หลักที่ 1 (connect_bus) คือ บัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟาตออยู 
หลักที่ 2 (Pg) คือ กําลังไฟฟาจริงที่สามารถผลิตได มีหนวยเปนเมกกะวัตต 
หลักที่ 3 (Qg) คือ กําลังไฟฟาเสมือนที่สามารถผลิตได มีหนวยเปนเมกกะวาร 
หลักที่ 4 (Qmax) คือ กําลังไฟฟาเสมือนสูงสุดที่ผลิตได มีหนวยเปนเมกกะวาร 
หลักที่ 5 (Qmin) คือ กําลังไฟฟาเสมือนต่ําสุดที่ผลิตได มีหนวยเปนเมกกะวาร 
หลักที่ 6 (mbase) คือ Base MVA ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
หลักที่ 7 (Pmax) คือ กําลังไฟฟาจริงสูงสุดที่ผลิตได มีหนวยเปนเมกกะวัตต 
หลักที่ 8 (Pmin) คือ กําลังไฟฟาจริงต่ําสุดที่ผลิตได มีหนวยเปนเมกกะวัตต 
หลักที่ 9 (R1) คือ คาความตานทานลําดับบวก มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 10 (X1) คือ คารีแอคแตนซลําดับบวก มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 11 (R2) คือ คาความตานทานลําดับลบ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 12 (X2) คือ คารีแอคแตนซลําดับลบ มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 13 (R0) คือ คาความตานทานลําดับศูนย มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 14 (X0) คือ คารีแอคแตนซลําดับศูนย มีหนวยเปนเปอรยูนิต 
หลักที่ 15 (fault_rate) คือ อัตราการเกิดความผิดพรอง มีหนวยเปน fault/year 
หลักที่ 16 (time_clear_gen) คือ เวลาในการกําจัดความผิดพรองของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
หลักที่ 17 (gen_no) คือ ลําดับของเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบไฟฟา 
โดยการปอนขอมูลของแฟมขอมูล Excel ชื่อเอกสาร (Sheet) วา gen_data แสดงดังรูปที่ 

3.16 
 

 
รูปที่ 3.16 การปอนขอมูลของแฟมขอมูล Excel ในเอกสาร (Sheet) ของ gen_data 
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3.5.3 ฐานขอมูลของอุปกรณปองกัน 
โปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้จะมีฐานขอมูลของอุปกรณปองกันอยูในโปรแกรมบางแลว 

แตในกรณีที่ตองการเพิ่ม ลบ หรือเปลี่ยนแปลงขอมูลที่อยูในฐานขอมูลก็สามารถทําไดโดยเลือกที่
ปุม Add Database Protection Relay จากนั้นจะปรากฏหนาจอโปรแกรมสําหรับปอนขอมูลเขา
ฐานขอมูลของอุปกรณปองกัน โดยหนาจอของโปรแกรมสําหรับปอนขอมูลอุปกรณปองกันของ
ระบบจําหนายแสดงดังรูปที่ 3.17 และสําหรับระบบสงกําลังไฟฟาแสดงดังรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.17 หนาจอโปรแกรมสําหรับเพิ่ม ลบ หรือเปลี่ยนแปลงขอมูลอุปกรณปองกนัของระบบ

จําหนาย 
 

 
รูปที่ 3.18 หนาจอโปรแกรมสําหรับเพิ่ม ลบ หรือเปลี่ยนแปลงขอมูลอุปกรณปองกนัของระบบสง

กําลังไฟฟา 
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3.5.4 การใชงานโปรแกรมในการคํานวณ 
โปรแกรมที่ไดทําการพัฒนาขึ้นมา สามารถทําการคํานวณและรายงานผลหลังจากทําการ

ปอนขอมูลของแตละอุปกรณในระบบครบทุกอุปกรณแลว โดยมีรายละเอียดการใชงานโปรแกรม
เพื่อแสดงคาตางๆ ตามที่ตองการดังนี้ 

1. การคํานวณความผิดพรอง 
เร่ิมตนจากเลือกเงื่อนไขของการเกิดความผิดพรอง ไดแก ชนิดของการเกิดความผิดพรอง 

(Fault Type), ตําแหนงของการเกิดความผิดพรอง (Fault Location) และความตานทานการเกิด
ความผิดพรอง (Fault Impedance) โดยการเลือกเงื่อนไขของการเกิดความผิดพรอง จะแสดงดัง
รูปที่ 3.19 

 

 
รูปที่ 3.19 หนาจอโปรแกรมสําหรับเลือกเงื่อนไขของการเกิดความผิดพรอง 

 
จากนั้นเมื่อตองการใหโปรแกรมรายงานผลการคํานวณ สามารถทําไดโดยเลือกบัสที่

ตองการทราบขนาดแรงดัน (Bus of Interest) และเลือกที่ปุม Calculate โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
มาจะรายงานผลการคํานวณความผิดพรอง ดังแสดงดังรูปที่ 3.20 

 

 
รูปที่ 3.20 หนาจอโปรแกรมสําหรับแสดงผลการคํานวณความผิดพรอง 
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คาที่แสดงเมื่อทําการคํานวณความผิดพรอง คือ คาแรงดันกอนและหลังเกิดความผิดพรอง
โดยจะแสดงทั้งคาแรงดันเฟส และแรงดันสาย อีกทั้งยังสามารถแสดงเฟสเซอรไดอะแกรมของ
แรงดันที่บัสที่สนใจไดดวย 

2. การคํานวณการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ 
การคํานวณการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ จะตองกําหนดรายละเอียดในโปรแกรม

ที่ไดพัฒนาขึ้นมาดังนี้  
- บัสที่สนใจ (Bus of Interest) 
- ชนิดของการเกิดความผิดพรอง (Fault Type) 
- จํานวนตําแหนงของการเกิดความผิดพรองบนสายไฟฟา (Number of fault position 

on line) 
- ความตานทานการเกิดความผิดพรอง (Fault Impedance) 
- สัดสวนของความนาจะเปนในการเกิดความผิดพรองแตละชนิด (Probability of 

Fault) โดยสัดสวนของความผิดพรองแตละชนิดรวมกันจะเทากับ 1 ซึ่งในโปรแกรมจะ
กําหนดคาสัดสวนของความผิดพรองมาใหคาหนึ่งมีรายละเอียดดังนี้ กรณีความผิด
พรองแบบเสนเดี่ยวลงดิน เทากับ 0.8 กรณีความผิดพรองแบบสองเสน เทากับ 0.06 
กรณีความผิดพรองแบบสองเสนลงดิน เทากับ 0.07 กรณีความผิดพรองแบบสามเสน
ลงดิน เทากับ 0.07 ซึ่งคาสัดสวนของความผิดพรองที่กําหนดขึ้นมาจะเปนคาที่เกิด
ข้ึนกับระบบไฟฟาสวนใหญ 

- คาความทนทานของอุปกรณที่ตออยูที่บัสที่สนใจ โดยเลือกที่ชอง Sensitive Load 
และทําการปอนคาขนาดแรงดันตกชั่วขณะและระยะเวลาของแรงดันตกชั่วขณะ ซึ่ง
คาความทนทานของอุปกรณ คือ ขนาดแรงดันตกชั่วขณะและระยะเวลาของแรงดัน
ตกชั่วขณะที่อุปกรณสามารถทนไดโดยไมทํางานผิดพลาด โดยขอมูลความทนทาน
ของอุปกรณจะไดมาจากการทดสอบอุปกรณ ดังนั้นขอมูลความทนทานจะไดมาจาก
ผูผลิตของอุปกรณ 

โดยการกําหนดรายละเอียดของการคํานวณหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ จะ
แสดงดังรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.21 หนาจอโปรแกรมสําหรับแสดงผลการหาการกระจายตวัของแรงดันตกชัว่ขณะ 

 
จากนั้นเมื่อตองการใหโปรแกรมรายงานผลการคํานวณ สามารถทําไดโดยเลือกที่ปุม 

Calculate Voltage Sag Distribution โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาจะรายงานผลการคํานวณหา
ความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะของเฟส A, B และ C ความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะ
เมื่อคํานวณแรงดันตกชั่วขณะกรณีแตละเฟสแยกอิสระ กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส และกรณีคาเฉลี่ย
จาก 3 เฟส แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่รวมกับขอมูลความไวของ
อุปกรณของเฟส A, B และ C แผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่รวมกับ
ขอมูลความไวของอุปกรณเมื่อคํานวณแรงดันตกชั่วขณะกรณีแตละเฟสแยกอิสระ กรณีคาต่ําสุด
ใน 3 เฟส และกรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส รายงานผลการคํานวณหาบริเวณการเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะ และรายงานผลการคํานวณหาจํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวตอ
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะไปตออยูที่แตละบัสในระบบไฟฟา 

โดยตัวอยางผลการคํานวณหาความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะของเฟส A, B และ C 
แสดงดังรูปที่ 3.22 และตัวอยางผลการคํานวณหาความหนาแนนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่อ
คํานวณแรงดันตกชั่วขณะกรณีแตละเฟสแยกอิสระ กรณีคาต่ําสุดใน 3 เฟส และกรณีคาเฉลี่ยจาก 
3 เฟส แสดงดังรูปที่ 3.23 
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รูปที่ 3.22 ตัวอยางผลการคาํนวณหาความหนาแนนของแรงดันตกชัว่ขณะของเฟส A, B และ C 

 

 
รูปที่ 3.23 ตัวอยางผลการคาํนวณหาความหนาแนนของแรงดันตกชัว่ขณะเมื่อคํานวณแรงดันตก

ชั่วขณะกรณีแตละเฟสแยกอสิระ กรณีคาต่าํสุดใน 3 เฟส และกรณีคาเฉลี่ยจาก 3 เฟส 
 
จากรูปที่ 3.22 และ3.23 จะมีรูปแบบการแสดงผลที่เหมือนกัน ซึ่งกราฟดานบนจะ

แสดงผลคาความหนาแนนของแรงดันตกเปนกราฟแทง 3 มิติ และกราฟดานลางจะแสดงผล
ความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะที่รวมกับขอมูลความไวของอุปกรณ ซึ่งคาความไวของ
อุปกรณตอแรงดันตกชั่วขณะ คือ เสนสีน้ําเงิน ซึ่งเสนประสีแดงที่แสดงในกราฟ คือ ความถี่ของ
การเกิดแรงดันตกชั่วขณะตอป ซึ่งหากผูใชงานเลือกที่ปุม Large Size จะสามารถดูผลการคํานวณ
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ที่มีขนาดใหญข้ึนได แสดงดังรูปที่ 3.24 โดยหากผูใชงานตองการดูตารางแสดงความหนาแนนของ
การเกิดแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sags density table) และตารางความถี่สะสม (Cumulative 
frequency table) ใหเลือกที่ปุม Show Table แสดงดังรูปที่ 3.25 และตัวอยางผลการคํานวณหา
บริเวณการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ แสดงดังรูปที่ 3.26 

 

 
รูปที่ 3.24 หนาจอโปรแกรมเมื่อเลือกปุม Large Size 

 

 
รูปที่ 3.25 หนาจอโปรแกรมเมื่อเลือกปุม Show Table 
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รูปที่ 3.26 หนาจอโปรแกรมแสดงผลการคํานวณหาบริเวณของแรงดันตกชั่วขณะ 

 
จากรูปที่ 3.26 จะเปนการแสดงผลการคํานวณหาบริเวณของแรงดันตกชั่วขณะ โดยจะ

แสดงผลทั้ง 3 เฟสและแตละเฟสจะแสดงผลบริเวณของแรงดันตกชั่วขณะเมื่อเกิดความผิดพรอง
แบบเสนเดี่ยวลงดิน (Single Line to Ground Fault), แบบสามเสนลงดิน (Three Phase to 
Ground Fault), แบบสองเสน (Line to Line Fault) และแบบสองเสนลงดิน (Double Line to 
Ground Fault) โดยเสนสีแดง คือ บริเวณที่เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นจะทําใหอุปกรณที่มีความไว
ตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเกิดการทํางานผิดพลาด โดยความยาวของสายไฟฟาจะกําหนดให
เปนเปอรยูนิต ดังนั้นถาหากสายไฟฟาแตละเสนมีความยาวตอกิโลเมตรไมเทากันก็จะทําให
ตําแหนงการเกิดความผิดพรองแตละจุดบนสายไฟฟาแตละเสนมีระยะหางไมเทากัน ตัวอยางเชน 
กําหนดใหมีตําแหนงการเกิดความผิดพรอง 10 จุด และสมมติใหสายไฟฟาจากบัส 1 ถึงบัส 2 มี
ความยาวเทากับ 10 กิโลเมตร สายไฟฟาจากบัส 2 ถึงบัส 3 มีความยาวเทากับ 5 กิโลเมตร ดังนั้น
แตละตําแหนงของสายไฟฟาจากบัส 1 ถึงบัส 2 จะมีคาเทากับ 1 กิโลเมตร และสายไฟฟาจากบัส 
2 ถึงบัส 3 แตละตําแหนงจะมีคาเทากับ 0.5 กิโลเมตร เปนตน และผูใชงานสามารถที่จะดูผลการ
คํานวณที่มีขนาดใหญมากขึ้นได ทําไดโดยเลือกชนิดของความผิดพรอง และเลือกเฟสที่ตองการที่
อยูในสวนของ Large Size จากนั้นเลือกที่ปุม OK โดยบริเวณของแรงดันตกชั่วขณะที่มีขนาดใหญ
ข้ึน จะแสดงดังรูปที่ 3.27  
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รูปที่ 3.27 หนาจอโปรแกรมแสดงผลการคํานวณหาบริเวณของแรงดันตกชั่วขณะทีม่ขีนาดใหญข้ึน 

 
  โดยตัวอยางการแสดงผลการคํานวณหาจํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่อนําอุปกรณ
ที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะไปตออยูที่แตละบัสในระบบไฟฟาแสดงดัง
รูปที่ 3.28 
 

 
รูปที่ 3.28 แสดงผลการคํานวณหาจํานวนของแรงดันตกชั่วขณะเมื่อนาํอุปกรณที่มีความไวตอการ

เปล่ียนแปลงของแรงดันตกชัว่ขณะไปตออยูที่แตละบัสในระบบไฟฟา 
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  จากรูปที่ 3.28 จะแสดงผลการคํานวณหาจํานวนของแรงดันตกชั่วขณะ อยูในสวนของ 
Command Window ของโปรแกรม MATLAB โดยสวนดานบนจะแสดงจํานวนของแรงดันตก
ชั่วขณะเมื่อนําอุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะไปตออยูที่แตละบัส
ในระบบไฟฟา และสวนดานลางจะแสดงผลบัสที่ดีมากที่สุดและนอยที่สุดเมื่อนําอุปกรณตอที่แต
ละบัส 

 
3.5.5 การเรยีกดูขอมูลของระบบไฟฟา 
ในโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้หากผูใชงานตองการทราบขอมูลของระบบไฟฟาที่ทําการ

วิเคราะหสามารถทําไดโดยการเลือกที่แถบ Show System Data โดยแสดงดังรูปที่ 3.29 
 

 
รูปที่ 3.29 หนาจอโปรแกรมแสดงการเรียกดูขอมูลของระบบไฟฟา 

 
โดยจะสามารถดูขอมูลของสายปอน (Branch Data), ขอมูลบัส (Bus Data) และขอมูล

เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator Data) ซึ่งรายละเอียดขอมูลของแตละแถวจะเปนรายละเอียด
เดียวกันกับการปอนขอมูลตาราง Excel และหากตองการลบขอมูลที่อยูในระบบไฟฟาสามารถทํา
ไดโดยปอนลําดับสายปอน (Branch No.), ลําดับบัส (Bus No.) และลําดับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
(Gen No.) จากนั้นเลือกปุม Delete 

หากผูใชงานตองการดูขอมูลของรีเลยสามารถเลือกไดที่แถบ Relay Data โดยจะแสดงดัง
รูปที่ 3.30 
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รูปที่ 3.30 หนาจอโปรแกรมแสดงการเรียกดูขอมูลรีเลยของระบบไฟฟา 



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 



 65 

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 

 
 
 



 66 

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 
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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 
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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  
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 (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 

 



 95 

(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 
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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 



 109

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 
 



 110

 
รูปท่ี 4.18 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ของระดบัแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ
สามเส้นลงดนิของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั ท่ีรวมกบัข้อมลูความไวของอปุกรณ์ กรณีคํานวณเป็น

แรงดนัเฟส 
 

 
รูปท่ี 4.19 บริเวณการเกิดของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีบสั 14 เม่ือเกิดความผดิพร่องแบบสามเส้นลงดนิของ 

ระบบทดสอบ IEEE 30 บสั กรณีคํานวณเป็นแรงดนัเฟส 
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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 
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(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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 133

 
(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 
 



 134

 
(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 
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  - 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 
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(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 

 
 
 



 169

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 
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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 
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  - 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  
 

สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ 
 
วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทําการศึกษาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากการเกิด

ความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง โดยใชวิธีตําแหนงการเกิดความผิดพรอง และไดทําการศึกษา
วิธีการสรางและใชงานแผนภูมิแสดงความสัมพันธของแรงดันตกชั่วขณะ เพื่อทําการสราง
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับนํามาใชในการคํานวณเพื่อชวยในการหาการกระจายตัวของแรงดัน
ตกชั่วขณะใหมีความสะดวก รวดเร็ว และถูกตองแมนยํามากขึ้น  

การพัฒนาโปรแกรมไดใชโปรแกรม MATLAB เวอรชั่น 2007a ในการสรางโปรแกรมการ
กระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะ เนื่องจากมีความสะดวกตอผูใชงาน การพัฒนาโปรแกรมได
ออกแบบใหสามารถปอนขอมูลโดยผูใชงานหรือสามารถปอนขอมูลโดยผานทางแฟมขอมูล Excel  
นอกจากนี้ในสวนของการปอนขอมูลของอุปกรณปองกันไดออกแบบใหสามารถเลือกขอมูลจาก
ฐานขอมูลมาใสไดโดยอัตโนมัติเพื่อความสะดวกและลดความผิดพลาดในการปอนขอมูล ในสวน
ของการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะไดออกแบบใหสามารถแสดงผลคาความหนาแนน
ของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเปนกราฟ 3 มิติ แสดงผลในรูปของแผนภูมิความสัมพันธของระดับ
แรงดันตกชั่วขณะที่รวมกับขอมูลความไวของอุปกรณ แสดงผลตารางความหนาแนนและความถี่
สะสมของแรงดันตกชั่วขณะ และแสดงผลบริเวณการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ  

เนื่องจากการกระจายตัวนี้คิดเฉพาะแรงดันตกชั่วขณะที่มีผลมาจากการเกิดความผิด
พรองในระบบซึ่งเปนการกระจายตัวทางดานระบบของการไฟฟาทําใหผลที่ไดจากการกระจายตัว
เมื่อเปรียบเทียบกับการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นจริงดานผูใชไฟจะมีคาที่แตกตางกันได
เนื่องจากสาเหตุของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะนั้นสามารถเกิดไดจากสาเหตุอ่ืนๆ ดวย  เชน การ
สตารทมอเตอรขนาดใหญ หรือการใหพลังงานกับหมอแปลง รวมถึงผลของความตานทานลงดิน
ซึ่งมีคาที่ไมแนนอนและคาความตานทานดินของแตละพื้นที่ซึ่งมีคาที่ไมเทากัน ส่ิงเหลานี้ลวนเปน
ส่ิงที่ทําใหผลการหาการกระจายตัวมีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงได แตผลลัพธที่ไดจาก
การหาการกระจายตัวนี้สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนเพื่อแสดงแนวโนมในการเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองของระบบไฟฟา ณ ตําแหนงที่ผูใชไฟฟาตองการทราบขอมูลเพื่อ
ประโยชนในการเลือกติดตั้งอุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน หรือตั้งคาอุปกรณ
ปองกันแรงดันตกใหเหมาะสมเพื่อลดผลกระทบอันเนื่องมาจากแรงดันตกชั่วขณะที่สามารถเกิดขึ้น
ไดในรอบป 
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ขอเสนอแนะในการหาการกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะเนือ่งจากความผิด
พรองในระบบไฟฟากาํลัง 

1. การหาการกระจายตัวเนื่องจากการเกิดความผิดพรองดวยวิธีตําแหนงการเกิดความผิด
พรองซึ่งจะพิจารณาใหแตละจุดมีการกระจายตัวของการเกิดความผิดพรองแบบสม่ําเสมอ 
แตในทางปฏิบัติการเกิดความผิดพรองสามารถเกิดการกระจายตัวในรูปแบบอื่นไดดวย 

2. ในสวนของอุปกรณปองกัน หากมีการเก็บขอมูลทางสถิติที่ดีและมีขอมูลมากเพียงพอ 
สามารถเพิ่มการพิจารณาอุปกรณปองกันไปถึงขั้นทุติยภูมิ จากสถิติอัตราการลมเหลวใน
การทํางานของอุปกรณปองกัน 

3. ในสวนของการสรางอิมพีแดนซเมตริกซ หากมีการพิจารณา Zero-sequence Mutual 
Impedance รวมดวยจะทําใหผลการคํานวณแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากความผิดพรองใน
ระบบไฟฟากําลังถูกตองมากขึ้น 

4. ในการหาการกระจายตัวเนื่องจากความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง นอกจากวิธีตําแหนง
การเกิดความผิดพรอง (Method of Fault Position) แลวยังมีวิธีอ่ืนๆ อีก เชน การใชทฤษฎี
ของ Monte Carlo เปนตน 



รายการอางอิง 
 
[1] IEEE 1159-1995. IEEE Recommended Practice for Monitoring Electronic Power 

Quality. 1995. 
[2] Bollen, M.H. Understanding power quality problems voltage sags and 

interruptions. IEEE Press. 2000. 
[3] Chang-Hyun, P., and Gilsoo, J. Stochastic Estimation of Voltage Sags in a Large 

Meshed Network. Power Delivery IEEE Transactions Vol. 22. Issue 3. 2007. 
[4] Conrad, L., Grigg, C., and Little, K. Predicting and preventing problems 

associated with remote fault clearing voltage dips. Industry Applications IEEE 
Transactions Vol. 30. 1991. 

[5] Conrad, L. Propose chapter 9 for predicting voltage sags (dips) in revision to IEEE 
std.493. Industry Applications IEEE Transactions Vol. 30. 1994. 

[6] Qader, M.R., Bollen, M.H., and Allan, R.N. Stochastic prediction of voltage sags in 
a large transmission system. Industry Applications IEEE Transactions Vol. 35. 
1999. 

[7] Bollen, M.H. Fast assessment methods for voltage sags in distribution system. 
Industry Applications IEEE Transactions Vol. 32. 1999. 

[8] Saadat, H. Power system analysis. McGraw-Hill. 1999. 
[9] IEEE Std 493-1997. (Revision of IEEE Std 493-1990) IEEE Recommended Practice 

for the Design of Reliable Industrial and Commercial Power Systems. 1997. 
[10] Conrad, L. and Bollen, M.H. Voltage sag coordination for reliable plant operation. 

Industry Applications IEEE Transactions Vol. 33. 1997. 
[11] IEEE Std 1346-1998. IEEE Recommended Practice for Evaluating Electric Power 

System Compatibility With Electronic Process Equipment. 1998. 
[12] IEEE Std C37.112-1996. IEEE Standard Inverse-Time Characteristic Equations for 

Overcurrent Relays. 1996. 
[13] IEEE Std C37.113-1999. Guide for Protective Relay Applications to Transmission 

Lines. 1999. 
[14] Moschakis, M.N. and Hatziargyriou, N.D. Analytical Calculation and Stochastic 

Assessment of Voltage Sags. IEEE Transactions Vol. 21. 2006. 



 194

[15] Myo Thu Aung and Milanovic, V. The Influence of Transformer Winding 
Connections on the Propagation of Voltage Sags. IEEE Transactions Vol. 21. 
2006. 

[16] Pirjo, H and Matti, L. Voltage Sag Distributions Caused by Power System Faults. 
IEEE Transactions Vol. 18. 2003. 

[17] Grainger, J. and Stevenson, D. Power system analysis. McGraw-Hill. 1994. 
[18] L.Powell, Power system load flow analysis. McGraw-Hill. 2005. 
[19] นิติกร  เกษพรหม. การประเมินแรงดนัตกชั่วขณะเนื่องจากการเกิดฟอลตในระบบไฟฟา

กําลัง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2003. 

[20] ศุภมาส  ศริิกุล. การจําแนกพฒันาการของฟอลตในระบบจําหนายไฟฟา. วทิยานพินธ
ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั. 2005. 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 



 196

ภาคผนวก ก 
 

กระบวนการสรางบัสอิมพีแดนซเมตริกซ 
 
ข้ันตอนการคํานวณความผิดพรองที่ตําแหนงตางๆ ในระบบไฟฟากําลังตองใชคา

อิมพีแดนซที่อยูในบัสอิมพีแดนซเมตริกซ โดยการสรางบัสอิมพีแดนซเมตริกซจะสมมติใหระบบมี 2 
บัส คือ บัส m และบัส n ซึ่งมีโหนดอางอิง (Reference Node) หนึ่งโหนด แสดงดังรูปที่ ก.1 

 

nImI

mV nV

aI

1/a aY Z=

aV

 
รูปที่ ก.1 ระบบไฟฟา 2 บัส 

 
จากรูปที่ ก.1 ตามกฎของเคอรชอฟ (Kirchhoff’s law) สามารถหาคาของ aV  ไดจาก 
 

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

โดยกระแส mI  คือกระแสไฟฟาที่ไหลเขาที่บัส m โดยมีคาเทากับ aI  และกระแส nI  คือ
กระแสไฟฟาที่ไหลเขาบัส n โดยมีคาเทากับ aI−  ซึ่งสามารถนําคา mI  และ nI  มาเขียนใหมได
ดังนี้ 

 
1
1

m
a

n

I
I

I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦
 (ก.2) 

 
  โดยคาของ aV  สามารถหาไดจาก m nV V−  ซึ่งสามารถนํามาเขียนใหมไดดังนี ้
 

[ ]1 1 m
a

n

V
V

V
⎡ ⎤

= − ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (ก.3) 

  นําสมการ ก.3 แทนคาในสมการ 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 แทนคาในสมการ ก.2 จะได 
 

[ ]1
1 1

1
m m

a
n n

V I
Y

V I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

− =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (ก.5) 

 
  จากสมการ ก.5 สามารถจัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
 

a a m m

a a n n

Y Y V I
Y Y V I

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (ก.6) 

 
  จากสมการ ก.5 สามารถจัดเปนรูปอยางงายไดดังนี ้
 

[ ][ ] [ ]BUS BUS BUSY V I=  (ก.7) 
 
โดยที ่ BUSV  คือ เวคเตอรขนาด mx1 ของแรงดันบัสที่วดัเทียบกับโหนดอางองิ 
  BUSI  คือ เวคเตอรขนาด mx1 ของกระแสที่ไหลเขาสูบัส 
  BUSY  คือ แอดมิตแตนซเมตริกซ 
 
  โดยคาอิมพีแดนซเมตริกซ ( BUSZ ) สามารถหาไดจาก 
 

1
BUS BUSZ Y −=  (ก.8) 
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ภาคผนวก ข 
 

ระบบไฟฟา 9 บัส 
 

ภาคผนวก ข ไดแสดงถึงขอมูลของระบบไฟฟา 9 บัส จะแสดงดังตารางที่ ข.1-ข.3  
 

ตารางที่ ข.1 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบ 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 ขอมูลสายไฟฟาของระบบ 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 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาของระบบ 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 
 

ระบบไฟฟา 15 บัส 
 

ภาคผนวก ค ไดแสดงถึงขอมูลของระบบไฟฟา 15 บัส ซึ่งไดนํามาใชในการทดสอบจะ
แสดงดังตารางที่ ค.1-ค.7  

 
ตารางที่ ค.1 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบ 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 ขอมูลสายไฟฟาของระบบ 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 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาของระบบ 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 สัดสวนการเกดิความผิดพรองแตละแบบของระบบ 15 บัส (%) 

สมมาตร เสนเดี่ยวลงดนิ สองเสน สองเสนลงดิน 
7 80 6 7 

 
ตารางที่ ค.5 ขอมูลรีเลยที่ติดต้ังที่สายไฟฟาในระบบจาํหนายของระบบ 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 ขอมูลรีเลยที่ติดต้ังที่สายไฟฟาในระบบจาํหนายของระบบ 15 บัส (ตอ) 

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 มีคาคงที ่A=80, B=0 และ P=2 แทนคาลงในสมการที่ 4.1 จะไดเวลาในการกําจัด
ความผิดพรอง 
 
ตารางที่ ค.6 ขอมูลรีเลยที่ติดต้ังที่สายไฟฟาในระบบสงกาํลังของระบบ 15 บัส 

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

* Relay A เวลาของการกําจดัความผิดพรองใน Zone1=0.2 Sec. และ Zone2=0.6 Sec. 
 
ตารางที่ ค.7 ขอมูลการจํากัดความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
                    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 ไดแสดงถึงขอมูลของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส ซึ่งไดนํามาใชในการ
ทดสอบจะแสดงดังตารางที่ ง.1-ง.7  

 
ตารางที่ ง.1 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ 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 ขอมูลสายไฟฟาของระบบทดสอบ 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 ขอมูลสายไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส (ตอ) 
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 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาของระบบทดสอบ 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 สัดสวนการเกิดความผิดพรองแตละแบบของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส (%) 

สมมาตร เสนเดี่ยวลงดนิ สองเสน สองเสนลงดิน 
7 80 6 7 

 
ตารางที่ ง.5 ขอมูลการจํากัดความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
                    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 ขอมูลการจํากัดความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของหมอแปลงไฟฟา 
                    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 ขอมูลรีเลยที่ติดตั้งที่สายไฟฟาในระบบสงกาํลังของระบบทดสอบ 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 ขอมูลรีเลยที่ติดตั้งที่สายไฟฟาในระบบสงกาํลังของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส (ตอ) 
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 ขอมูลรีเลยที่ติดตั้งที่สายไฟฟาในระบบสงกาํลังของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส (ตอ) 
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 เวลาของการกําจดัความผิดพรองใน Zone1=0.2 Sec. และ Zone2=0.6 Sec. 
  Relay B เวลาของการกําจดัความผิดพรองใน Zone1=0.14 Sec. และ Zone2=0.4 Sec. 
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ภาคผนวก จ 
 

ระบบจําหนายไฟฟา 
 

ภาคผนวก จ ไดแสดงถึงขอมูลของระบบจําหนายไฟฟา ซึ่งไดนํามาใชในการทดสอบจะ
แสดงดังตารางที่ จ.1-จ.9  

 
ตารางที่ จ.1 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา 

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 ขอมูลสายไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา 
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 ขอมูลสายไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา (ตอ) 
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 คาพารามิเตอรลําดับบวกของสายในระบบจําหนายไฟฟา 

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

 
ตารางที่  จ.4 คาพารามิเตอรลําดับศูนยของสายในระบบจําหนายไฟฟา 

ชนิดของสาย R0 (Ohm/km) X0 (Ohm/km) 
95SAC25   0.3913 1.3819 
50SAC25 0.849 1.6557 
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ตารางที่  จ.5 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา 
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 สัดสวนการเกดิความผิดพรองแตละแบบของระบบจําหนายไฟฟา (%) 

สมมาตร เสนเดี่ยวลงดนิ สองเสน สองเสนลงดิน 
7 80 6 7 

 
ตารางที่ จ.7 ขอมูลการจํากัดความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
         ของระบบจําหนายไฟฟา 

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 ขอมูลการจํากัดความผิดพรองและอัตราการเกิดความผิดพรองของหมอแปลงไฟฟา 
         ของระบบจําหนายไฟฟา 
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 ขอมูลรีเลยที่ติดตั้งที่สายไฟฟาในระบบจาํหนายไฟฟา 

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 ขอมูลรีเลยที่ติดตั้งที่สายไฟฟาในระบบจาํหนายไฟฟา (ตอ) 

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 

 



 213

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายกรกช  ยศสมบัติ เกิดวนัที ่10 กันยายน พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดลพบุรี สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ เมือ่ป พ.ศ. 2548 และไดเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวศิวกรรมศาสตร 
ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั พ.ศ. 2549 
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