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บทที่  1 
บทนํา 

 
ในบทนี้กลาวถึงที่มาและความสําคัญของวิทยานิพนธ  วัตถุประสงค  ขอบเขต  

และขั้นตอนของการศึกษาวิจัย  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ  รวมทั้งลําดับเนื้อหาใน
บทถัด ๆ ไป  เพื่อใหผูที่สนใจสามารถมองเห็นภาพรวมของการศึกษาภายในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา   
  

ในปจจุบันแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Dip หรือ Voltage Sag) เปนปญหาคุณภาพ
ไฟฟากําลังที่ สําคัญที่ได รับความสนใจเนื่องจากอาจมีผลกระทบตอกลุมอุปกรณที่ไวตอ
ปรากฏการณนี้เชน คอมพิวเตอร, ชุดขับเคลื่อนปรับความเร็วรอบได ( adiustable speed drive) และ
อุปกรณอ่ืนๆ อาจทํางานผิดพลาดหรือหยุดทํางาน ซ่ึงอาจเปนเหตุใหสายการผลิตหยุดชะงักหรือ
คุณภาพของสินคาที่ผลิตไมเปนไปตามเกณฑที่กําหนด ดังนั้นในการเลือกอุปกรณที่มีความไวตอ
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันจึงควรเลือกใหเหมาะสมกับระบบไฟฟา โดยอาจพิจารณาจากการ
ประเมินแรงดันตกชั่วขณะที่มีสาเหตุหลักเกิดขึ้นจากการผิดพรองหรือฟอลตในระบบไฟฟาทําให
แรงดันลดขนาดลงอยางทันทีทันใด ทําใหมีคาต่ํากวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดไว แลวตามดวยการ
คืนตัวของแรงดันในชวงเวลาสั้น ๆ ดังนั้นขอมูลของอุปกรณปองกัน, การจัดลําดับความสัมพันธ 
(coordination) ของระบบปองกันรวมทั้งการปรับปรุงระบบปองกันอาจสงผลถึงคุณภาพของแรงดัน
ในระบบจําหนายดวยเชนกัน 

 

1.2 วัตถุประสงค 
 

1) เพื่อศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มตีอแรงดันตกชั่วขณะ 
2) เพื่อศึกษาการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะเนื่องจากการเกดิฟอลต 
3) เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการประเมินแรงดันตกชั่วขณะในระบบ

ไฟฟากําลังเมื่อมีการปรับเปลี่ยนระบบปองกัน 
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1.3 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
 
   ศึกษาผลกระทบของการปรับปรุงระบบปองกันที่มีตอการประเมินแรงดันตก
ช่ัวขณะของสายปอน 12/24 kV ณ จุดที่สนใจ โดยผลของการประเมินแรงดันตกชั่วขณะจะแสดงถึง
ขนาด และระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะในแตละระดับ โดยกําหนดการปรับปรุงระบบ
ปองกันมี  6 กรณีคือกรณีที่ 1 เปนรูปแบบการปองกันทั่วไปของระบบแบบเรเดียล, กรณีที่ 2 
เพิ่มเติมการตอลงดินโดยผานความตานทาน (Neutral Ground Resistor : NGR), กรณีที่ 3 การใช 
Recloser แทน Expulsion Fuse สําหรับ Lateral, กรณีที่ 4 การใช Current Limitting Fuse แทน 
Expulsion Fuse, กรณีที่ 5 เพิ่มเติมการตอลงดินโดยผานความตานทานและใช Recloser แทน 
Expulsion Fuse สําหรับ Lateral และกรณีที่ 6 เพิ่มเติมการตอลงดินโดยผานความตานทานและใช 
Current Limitting Fuse แทน Expulsion Fuse โดยที่แตละกรณตีองทําการจัดลําดับการทํางานของ
อุปกรณปองกันที่เหมาะสม 

 

1.4 ขั้นตอนศกึษาและวิธีดําเนินการ 
 

1) ศึกษาการประเมินแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากการเกิดฟอลต 
2) ศึกษาวิธีการสรางและใชงานแผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ 
3) ศึกษาขั้นตอนและวิธีการเขียนโปรแกรม 
4) สรางโปรแกรมเพื่อใชในการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ 
5) ศึกษาหาขอมูลของระบบจริงและทดลองใชโปรแกรมทําการประเมินระบบจริง 
6) นําผลที่ไดมาพัฒนาและปรับปรุงโปรแกรมใหมคีวามเหมาะสมกับระบบจริง 
7) สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

1) ทําใหทราบผลกระทบของการทําการปรับปรุงระบบปองกนัที่มีตอแรงดนัตกชั่วขณะ 
2) สามารถทําการประเมินแรงดันตกชัว่ขณะเนื่องจากการเกิดฟอลต 
3)  ผลที่ไดสามารถนําไปเปนขอมูลในการปรับปรุงระบบเพือ่ลดระดับแรงดันตกชัว่ขณะใน

ระบบไฟฟากําลังได 



 
 

3

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

 เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้ 
บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีและนิยามที่ใชในการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ 
บทที่ 3 กลาวถึงแนวทางการลดผลกระทบแรงดันไฟฟาตกชั่วขณะ 

 บทที่ 4 กลาวถึงโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดออกแบบและพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการประเมิน 
 บทที่ 5 กลาวถึงผลการประเมินแรงดันตกชั่วขณะเมื่อใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดออก 

 แบบและพัฒนาขึ้นทําการประเมินระบบจริง 
 บทที่ 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 



บทที่  2 
ทฤษฎีและนิยามที่ใชในการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ 

  
การประเมินแรงดันตกชั่วขณะที่มีสาเหตุหลักเกิดขึ้นจากความผิดพรองหรือฟอลตในระบบ

ไฟฟา นั่นคือเมื่อเกิดฟอลตที่สายปอนใดสายปอนหนึ่งทําใหเกิดไฟฟาดับที่สายปอนนั้น และทําให
สายปอนขางเคียงเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ซ่ึงความรุนแรงขึ้นกับ 2 ปจจัยคือ  

1. ขนาดแรงดันที่เหลือขณะเกิดฟอลตซ่ึงขึ้นกับตําแหนงที่เกิดฟอลต, ขนาดของกระแส
ฟอลต และชนิดของการเกิดฟอลต  

2. ชวงระยะเวลาที่เกิดฟอลตซ่ึงขึ้นอยูกับระยะเวลาที่อุปกรณปองกันทั้งหมดทํางานเพื่อ
กําจัดฟอลต 

จะเห็นไดวามีปจจัยหลายอยางที่เปนองคประกอบสําคัญในการบงชี้ระดับความรุนแรง ซ่ึง
มีทฤษฎีและวิธีการที่ใชในการประเมินดังนี้ 

2.1 คําจํากัดความของแรงดนัตกชั่วขณะ  
   
 แรงดันตกชัว่ขณะ (Voltage Dip หรือ Voltage Sag)[1] คือ  การที่แรงดันมีขนาดลดลงต่ํากวา
คาแรงดันปกตเิกินเกณฑทีก่ําหนด เชน  90 % แลวตามดวยการคืนตัวของแรงดันกลับสูคาปกติ 
ในชวงเวลาสัน้ ๆ โดยมีพารามิเตอรตางๆ ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในเรื่องแรงดันตกชัว่ขณะ 
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 - แรงดันอางอิง เปนแรงดนัที่ระบุเพื่อใชอางอิงในการกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนตาง ๆ ความ
ลึกของแรงดันตกชั่วขณะ หรือคาอื่น ๆ โดยคิดเทียบเปน % หรือ pu 
 - ขีดเริ่มเปลี่ยนตอนเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะ เปนคาแรงดันที่กําหนดขึ้นโดยเทยีบกับ
แรงดันอางอิงเพื่อเปนตัวกําหนดจดุเริ่มเกดิของแรงดันตกชั่วขณะ โดยปกตแิลวมกักําหนดใหมคีา
อยูระหวาง 85% ถึง 95% หรือ 0.85 ถึง 0.95 pu ของแรงดันอางอิง 
 - ขีดเริ่มเปลี่ยนตอนสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะ เปนคาแรงดันที่กําหนดขึ้น โดยเทียบกับ
แรงดันอางอิงเพื่อเปนตัวกําหนดจดุสิ้นสุดของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะ โดยปกติอาจกําหนดเปน
คาเดียวกันกับขีดเริ่มเปลี่ยนตอนเริ่มตน หรืออาจกําหนดใหมีคาสูงกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนตอนเริ่มตน
ประมาณ 1% 
 - แรงดันตกคางของแรงดันตกชั่วขณะ เปนคาแรงดันต่ําสุดที่บันทึกไดในขณะทีเ่กดิแรงดัน
ตกชั่วขณะ อาจแสดงเปนโวลต หรือรอยละเทียบกับแรงดันอางอิง หรือ pu เทียบกบัแรงดันอางองิ
 -      ความลึกของแรงดันตกชั่วขณะ คือผลตางของแรงดนัอางอิงกับแรงดันตกคาง 
  -    ชวงเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะ เปนระยะเวลาระหวางจังหวะที่แรงดนัลดคาต่ํากวาคาขีด
เร่ิมเปลี่ยนตอนเริ่มตน และจังหวะที่แรงดนัคืนตัวมีคาสงูกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนตอนสิน้สุด 
 การกําหนดคณุลักษณะของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะ ตามนิยามของมาตรฐานตาง ๆ  สรุป
รายละเอียดแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1  การเปรียบเทียบมาตรฐานของปรากฏการณแรงดันตกชัว่ขณะ 
      มาตรฐาน 
     ตัวแปร IEC 61000 –2 – 1 – 2002 EN 50160 – 1999 IEEE 1159 – 1995 

ชื่อ Voltage Dips Voltage Dips Voltage Sags 
ขนาด (pu.) 0.0 – 0.9 0.01 – 0.9 0.1 – 0.9 
ระยะเวลา ½ Cycle – few sec 10 ms – 1 min ½ Cycle – 1 min 
 
 การเรียก Voltage Sag (IEEE 1159)  และ Voltage Dip (EN 50160 และ IEC 61000 Series)  มี
ความหมายตางกัน [2]  ดังนี ้
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 “a sag to 20 %”  หมายถึง  แรงดันลดคาลงไปอยูที่ระดบั 20 % ของคาที่ระบุ  ดังรูปที่ 2.2 
 

คาแรงดันที่ระบุ  ( 100 % )
ขนาดของแรงดัน ( % )

เวลา

20 %

Sag to 20 %

 
รูปที่ 2.2  ความหมายของ Voltage Sag 

 
 “voltage dip 80 %”  หมายถึงแรงดันลดคาลงไปจากคาที่ระบุ  คิดเปน 80 % ไปอยูที่ระดับ 
20 % ของคาที่ระบุ  ดังรูปที่ 2.3 
 

คาแรงดันท่ีระบุ  ( 100 % )
ขนาดของแรงดัน ( % )

เวลา

20 %

voltage dip
80 %

 
รูปที่ 2.3  ความหมายของ Voltage Dip 

 
 ในวิทยานพินธฉบับนี้ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะจะหมายถึง ขนาดของแรงดันคาต่ําสุดที่
เหลืออยูในชวงเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะ 
 
2.2 วิธีการคํานวณฟอลตในระบบไฟฟา 
 
 โดยทั่วไประบบไฟฟากําลังที่ใชงานเปนระบบไฟฟากระแสสลับแบบ 3 เฟสสมดุล ซ่ึงสิ่ง
หนึ่งที่อาจเกิดโดยไมสามารถหลีกเลี่ยงไดคือ ฉนวนที่สวนใดสวนหนึง่ของระบบเกดิเสื่อมสภาพ 
หรือการที่สายตัวนําเปลือยสัมผัสกัน ซ่ึงเหลานี้เปนสาเหตุใหระบบเกิดการลัดวงจร หรือฟอลต 
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สําหรับสาเหตุของการเกิดฟอลตขึ้นกับระบบยังมีอีกหลายสาเหตุ เชนฟาผาลงสายตัวนํา ตนไมพาด
ลงบนสายตัวนํา รถยนตชนเสาไฟฟา เปนตน สําหรับประโยชนของการศึกษาฟอลตในระบบไฟฟา
กําลังจะใหผลและสามารถนําไปประยกุตใชงานไดดังนี ้
 1. ทําใหทราบระดับของกระแสลัดวงจรสูงสุดและต่ําสุดที่บัสตางๆ 
 2. นําคาระดับกระแสลัดวงจรไปกําหนดขนาดพิกดัของเซอรกิตเบรกเกอร 
 3. กําหนดรูปแบบของรีเลยปองกัน 
 4. ทําใหทราบระดับแรงดนัขณะเกดิฟอลต 
โดยทั่วไปฟอลตในระบบไฟฟาแรงสูงสามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 
 1. ฟอลตแบบสมมาตร (Symmetrical fault) เปนฟอลต 3 เฟสสมดุล ซ่ึงฟอลตชนิดนีม้ีโอกาส
เกิดขึ้นนอยทีสุ่ดคือประมาณ 5 เปอรเซนตของจํานวนฟอลตรวมทั้งหมดที่เกดิขึ้นในระบบไฟฟา
กําลัง แตมีความเปนไปไดสูงที่เปนฟอลตรุนแรงที่สุด 

 2. ฟอลตแบบไมสมมาตร (Unsymmetrical fault) เปนฟอลตแบบไมสมดุล ซ่ึงฟอลตชนิดนี้
เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลังเปนสวนมาก สามาถแบงออกเปนฟอลตลงดินเสนเดยีว  (Single Line to 
Ground Fault), ฟอลตระหวางสาย (Line to Line Fault) และฟอลตสองสายลงดิน (Double line to 
ground Fault)  ซ่ึงเปนตนเหตุใหกระแสทีไ่หลในระบบไมสมดุล 

 ดังนั้นวิธีการของสวนประกอบสมมาตรจึงมีประโยชนอยางมากเมื่อนํามาวิเคราะหหากระแส
และแรงดนัในทุกสวนของระบบหลังจากไดเกิดฟอลตขึ้น การพิจารณาฟอลตที่เกิดขึ้นในระบบ
ไฟฟากําลังทําโดยประยุกตใชทฤษฎีของเทวินนนิเพื่อหากระแสฟอลต โดยการแทนระบบทั้งหมด
ดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 1 หนวย และอิมพีแดนซอนกุรม และสุดทายนําวิธีการของบัสอิมพีแดนซ
เมทริกซมาใชวิเคราะหฟอลต โดยการคํานวณฟอลตทั้งแบบสมมาตร (Symmetrical) และแบบไม
สมมาตร(Unsymmetrical) มีรายละเอียดดังนี้[3, 4] 
 
2.2.1 ฟอลตแบบสมมาตร (Three Phase Fault) 
 ฟอลตประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อสายทั้งสามเฟสถูกลัดวงจรพรอมกัน ซ่ึงจะมีขนาดกระแสและ
แรงดันเทากันทุกเฟสและมีมุมตางเฟสกัน 120 องศา [2] โดยมี Connection Diagram ดังรูปที่ 2.4 
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ก. ฟอลต 3 เฟส ข. การตอลําดับของวงจรไฟฟา 

รูปที่ 2.4 ฟอลตแบบ 3 เฟส 

โดยกระแสลัดวงจรในขณะเกิดฟอลตแบบ 3 เฟส มีคาเทากับ 
(1)
3 (1)

1

kk f

I
Z Zφ =

+
 (2.1) 

สําหรับฟอลตชนิดนี้กระแส (0) (2)
3 3 0I Iφ φ= =  เมื่อตัวแปรตางๆ คือ 

)1(
kkZ  คือ busZ  ที่บัสที่เกิดความผิดพรอง k 
fZ  คือ อิมพีแดนซที่ตําแหนงเกิดฟอลต 

การคํานวณหาคาแรงดันที่บัสอื่นๆ โดยสมมติวากําลังสนใจบัส m จะไดตามสมการ (2.2)-(2.4) 
(0) (0) (0)

3 0m mkV Z I φ= − =  (2.2) 
                                                       (1) (1) (1)

31m mkV Z I φ= −  (2.3) 
(2) (2) (2)

3 0m mkV Z I φ= − =  (2.4) 

ซ่ึงก็คือ 
(1)

(1)
(1)1 mk

m
kk f

ZV
Z Z

= −
+

 (2.5) 

จะไดแรงดันทีบ่ัส m ในแตละเฟสดังนี ้
(1)

(1)
(1)1a mk

m m
kk f

ZV V
Z Z

= = −
+

 (2.6) 

 

          
(1)

2 (1) 2
(1)1b mk

m m
kk f

ZV a V a
Z Z

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (2.7) 

      
(1)

(1)
(1)1c mk

m m
kk f

ZV aV a
Z Z

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (2.8) 
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2.2.2 ฟอลตแบบไมสมมาตร (Unsymmetrical Fault) 

2.2.2.1 ฟอลตแบบฟอลตลงดินเสนเดียว  (Single Line to Ground Fault) 

ฟอลตประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อมีสายเฟสใดเฟสหนึ่งของระบบไฟฟาถูกลัดวงจรลงดิน ซ่ึงเปน
ความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดงาย และมีอัตราการเกิดมากที่สุดในระบบไฟฟา โดยมี Connection 
Diagram ดังรูปที่ 2.5 

 

  

ก. ฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน (ที่เฟส A) ข. การตอลําดับของวงจรไฟฟา 

รูปที่ 2.5 ฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน (ที่เฟส A) 

สามารถคํานวณหากระแสขณะลัดวงจรในกรณีเกิดฟอลตชนิดนี้ที่บัส k ไดดังนี้คือ 
(0) (1) (2)

(0) (1) (2)

1
3f f f

kk kk kk f

I I I
Z Z Z Z

= = =
+ + +

 (2.9) 

จะไดแรงดันทีบ่ัสmใดๆ ขณะเกิดฟอลตที่บัส k ในแบบ Symmetrical Component ดังนี้  
(0)

(0) (0) (0)
(0) (1) (2) 3

mk
m mk f

kk kk kk f

ZV Z I
Z Z Z Z

−
= − =

+ + +
 (2.10) 

       
(1)

(1) (1) (1)
(0) (1) (2)1 1

3
mk

m mk f
kk kk kk f

ZV Z I
Z Z Z Z

= − = −
+ + +

 (2.11) 
(2)

(2) (2) (2)
(0) (1) (2) 3

mk
m mk f

kk kk kk f

ZV Z I
Z Z Z Z

−
= − =

+ + +
 (2.12) 

จะไดแรงดันทีบ่ัส m ในแตละเฟสดังนี ้
(0) (1) (2)

(0) (1) (2)
(0) (1) (2)1

3
a mk mk mk

m m m m
kk kk kk f

Z Z ZV V V V
Z Z Z Z

+ +
= + + = −

+ + +
 (2.13) 
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(0) 2 (1) (2)

(0) 2 (1) (2) 2
(0) (1) (2) 3

b mk mk mk
m m m m

kk kk kk f

Z a Z aZV V a V aV a
Z Z Z Z

+ +
= + + = −

+ + +
 (2.14) 

        
(0) (1) 2 (2)

(0) (1) 2 (2)
(0) (1) (2) 3

c mk mk mk
m m m m

kk kk kk f

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

+ +
= + + = −

+ + +
 (2.15) 

 

2.2.2.2 ฟอลตระหวางสาย (Line to Line Fault) 

เปนฟอลตที่เกิดขึ้นระหวางเฟส  โดยสาเหตุใหญมักจะเกิดจากสัตว เชน นกหรืองู เปนตน ซ่ึงมี 
Connection Diagram ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

ก. ฟอลตแบบเฟสกับเฟส  ข. การตอลําดับของวงจรไฟฟา 

รูปที่ 2.6 ฟอลตแบบเฟสกับเฟส (ระหวางเฟส Bกับเฟส C) 

สามารถคํานวณหาคากระแสลัดวงจรของฟอลตชนิดนี้โดย 0)0( =fI  
(1) (2)

(1) (2)

1
f f

kk kk f

I I
Z Z Z

= − =
+ +

 (2.16) 

คํานวณหาคาแรงดันที่บัส m ใดๆ จากสมการตอไปนี้ 

                                            (0) (0) (0) 0m mk fV Z I= − =  (2.17) 

             
(1)

(1) (1) (1)
(1) (2)1 1 mk

m mk f
kk kk f

ZV Z I
Z Z Z

= − = −
+ +

 (2.18) 

      
(2)

(2) (2) (2)
(1) (2)

mk
m mk f

kk kk f

ZV Z I
Z Z Z

= − =
+ +

 (2.19) 

จะไดแรงดันทีบ่ัส m ในแตละเฟสดังนี ้
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(1) (2)

(1) (2)
(1) (2)1a mk mk

m m m
kk kk f

Z ZV V V
Z Z Z

−
= + = −

+ +
 (2.20) 

2 (1) (2)
2 (1) (2) 2

(1) (2)
b mk mk

m m m
kk kk f

a Z aZV a V aV a
Z Z Z

−
= + = −

+ +
 (2.21) 

(1) 2 (2)
(1) 2 (2)

(1) (2)
c mk mk

m m m
kk kk f

aZ a ZV aV a V a
Z Z Z

−
= + = −

+ +
 (2.22) 

 

2.2.2.3 ฟอลตสองสายลงดิน (Double Line to Ground Fault) 

เปนฟอลตที่เกิดขึ้นระหวาง 2 เฟสกับดิน ซ่ึงมี Connection Diagram ดังรูปที่ 2.7 
 

 
 

ก. ฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน ข. การตอลําดับของวงจรไฟฟา 

รูปที่ 2.7 ฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน (ระหวางเฟส B กับเฟส C ลงดิน)  

คํานวณหาคากระแสลัดวงจรของฟอลตชนิดนี้ ไดดังนี ้
(1) (1)

(0)
(0)

1 f kk
f

kk

I Z
I

Z
−

= −
′

 (2.23) 
(0) (2)

(1)
(1) (0) (1) (2) (2) (0)

kk kk
f

kk kk kk kk kk kk

Z ZI
Z Z Z Z Z Z

′ +
=

′ ′+ +
 (2.24) 

(1) (1)
(2)

(2)

1 f kk
f

kk

I Z
I

Z
−

= −  (2.25) 

โดยกําหนดให fkkkk ZZZ 3)0()0( +=′  คํานวณหาแรงดันที่บัส m ดังนี้ 

( )
(0)

(0) (1) (1)
(0) 1mk

m f kk
kk

ZV I Z
Z

= −
′

 (2.26) 

                                                 (1) (1) (1)1m mk fV Z I= −  (2.27) 
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( )
(2)

(2) (1) (1)
(2) 1mk

m f kk
kk

ZV I Z
Z

= −  (2.28) 

โดยทั่วไปแลว 
kk

mk

kk

mk

kk

mk

Z
Z

Z
Z

Z
Z

== )2(

)2(

)1(

)1(

 จะได )1(
fI และแรงดันแตละเฟสที่บัส m ดังนี้ 

( )

(0)
(1)

2 (0)2
kk kk

f
kk kk kk

Z ZI
Z Z Z

′ +
=

′+
 (2.29) 

(0) (0)
(1)

(0) (0)1 2a mk mk mk mk
m f kk

kk kk kk kk

Z Z Z ZV I Z
Z Z Z Z

⎛ ⎞
= + + − +⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠

 (2.30) 
(0) (0)

2 (1)
(0) (0)

b mk mk mk mk
m f kk

kk kk kk kk

Z Z Z ZV a a I Z
Z Z Z Z

⎛ ⎞
= + + − −⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠

 (2.31) 
(0) (0)

2 (1)
(0) (0)

c mk mk mk mk
m f kk

kk kk kk kk

Z Z Z ZV a a I Z
Z Z Z Z

⎛ ⎞
= + + − −⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠

 (2.32) 

 

2.3 การปองกันระบบไฟฟา 

ปจจุบันความตองการพลังงานไฟฟาขยายตัวมากยิ่งขึ้น ในขณะทีก่ารเกิดความผิดปกติในระบบ
ไฟฟายอมเกิดความเสียหายตอระบบการผลิตภาคอุตสาหกรรม เพื่อที่จะปองกนัระบบไฟฟาให
ทํางานอยางมปีระสิทธิภาพและลดความเสียหายที่อาจจะเกิดขึน้แกระบบและอุปกรณไฟฟากรณี
ระบบผิดปกติ ซ่ึงหนาที่ของระบบปองกันไฟฟาที่ด ีคือตองสามารถตัดระบบไฟฟาออกจากวงจรให
เร็วที่สุดกรณทีี่เกิดภาวะผิดปกติในระบบไฟฟา และในสวนของปญหาคุณภาพไฟฟากําลังที่ตองทํา
การปรับปรุงคุณภาพไฟฟาทางดานแรงดนัตกชั่วขณะดานการไฟฟามหีลายวิธีเชน 

- การใช Fuse Saving 

- การใช Current Limiting Fuse 

- การใช Smaller Lateral Fuse 

- การใช Faster Breaker หรือ Recloser 

- การเพิ่ม Nominal Voltage 

- การลดอัตราการเกิดฟอลต 

จะเห็นไดวาอุปกรณปองกันที่ใชในระบบไฟฟามีผลตอคุณภาพไฟฟาโดยตรงจึงมีความ
จําเปนตองศึกษาเกี่ยวกับรายละเอียดของอุปกรณปองกันซึ่งในที่นี้จะพิจารณาถึงอุปกรณปองกัน
กระแสเกินชนิดตางๆ ดังนี้ [4, 5, 6] 
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2.3.1 ฟวสแรงสูง (High Voltage Fuse)  

หนาที่หลักของฟวสคือ การหลอมละลายไสฟวสใหขาดออกจากกันเมื่อมีกระแสเกินหรือ
กระแสลัดวงจรไหลผานตัวมัน ดังนั้นวัตถุประสงคของฟวส ไดแก การแยกฟอลตถาวรโดยการตัด
สวนของสายปอนหรืออุปกรณที่ตอกับสายปอน เชน หมอแปลงจําหนายที่เกดิฟอลตออกจากระบบ 
ฟวสที่ใชงานในระบบจําหนายจัดเปนฟวสแรงสูง ซ่ึงสามารถจําแนกเปน 2 ประเภทดังนี ้

 2.3.1.1 ฟวสตดัตอนแรงสูง (Dropout Fuse Cutout)  

ฟวสตัดตอนแรงสูง หมายถึงอุปกรณตดัตอนที่ตองมคีาสูงสุดของรูปคลื่นแรงดันไฟฟา
ระดับการฉนวนอิมพัลสมูลฐาน (BIL) ที่ฉนวนสามารถทนได และตองมีโครงสรางที่แข็งแรง 
เหมาะสมที่จะติดตั้งกับเสาไฟฟาหรือคอนสายได เหมาะสมกับระบบแรงดันไฟฟาทีใ่ชอยู สามารถ
แบงออกเปน 3 ชนิดคือ 

1. ชนิดที่ตวัฟวสอยูในกระบอก (open type) เปนฟวสประเภทเอก็ซแพนชั่น (expansion) 
คือเปนอุปกรณปองกันที่มกีารพุงระบายของไฟและกาซ ในขณะที่ตวัฟวส (fuse link) หลอมขาด
ออกจากกนั อันเนื่องมาจากการลัดวงจร 

 

รูปที่ 2.8 ฟวสแรงสูงชนิดตัวฟวสอยูในกระบอก 

2. ชนิดที่ตัวฟวสไมไดอยูในกระบอก (open-link type)  เปนฟวสประเภทเอ็กซแพนชั่น
เหมือนชนดิแรก เพียงแตตัวฟวสเปนชนดิที่ไมไดบรรจุในกระบอกฟวส 
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รูปที่ 2.9 ฟวสแรงสูงชนิดตัวฟวสไมไดอยูในกระบอก 

3. ชนิดที่อยูภายในสิ่งหอหุม (enclosed type) เปนฟวสประเภทเอก็ซแพนชั่นแตกตางจาก
ชนิดแรก กระบอกฟวสขั้วตอสายใสบรรจุอยูในกลองลอมปด 

 

รูปที่ 2.10 ฟวสแรงสูงชนิดที่อยูภายในสิ่งหอหุม 

ลักษณะการทาํงานของฟวสตัดตอนแรงสงู เมื่อเกิดการลัดวงจรตัวฟวสจะหลอมละลาย
และเกดิการอารก ความรอนในรูปประกายไฟหรือเปลวไฟ ความดันและกาซที่เกิดขึ้นภายใน
กระบอกฟวสหรือส่ิงหอหุมตัวฟวส จะขับดันออกสูภายนอกพรอมกับขับสวนของตัวฟวสที่ขาด
ออกจากกนัทีอ่ยูสวนลางใหหางออกจากกนัมากพอที่จะไมเกิดอารกตอไป สวนของกาซและความ
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รอนที่ถูกขับออกมานั้น เปนสวนที่อาจทําใหอุปกรณและสายไฟที่อยูสวนลางและบนเกิดความ
เสียหายได  

 

รูปที่ 2.11 ลักษณะของฟวสตัดตอนแรงสงู เมื่อตัวฟวสหลอมละลายขาดออกจากกนั 

 2.3.1.2 เพาเวอรฟวส (Power Fuse)  

เพาเวอรฟวสมีคุณลักษณะอื่นๆ ที่แตกตางจากฟวสตัดตอนแรงสูงคือสามารถเลือกขนาด
พิกัดที่สูงกวาทั้งพิกัดแรงดนั พิกดักระแส และพิกดักระแสขณะตดัวงจร สามารถเลือกใชไดทั้ง
ติดตั้งภายในอาคารและภายนอกอาคาร เพาเวอรฟวสแบงออกเปน 2 ชนิดคือ 

1. เพาเวอรฟวสเอ็กซแพนชั่น มีลักษณะการทํางานเหมือนกับฟวสตัดตอนแรงสูง สามารถ
แบงไดเปน 2 ประเภทตามสภาพการใชงานคือ 

ก) ประเภทเอก็ซแพนชั่น (expansion) เปนชนิดที่กระบอกฟวสทําดวยใยแกวและลักษณะ
การทํางานเหมือนฟวสตัดตอนแรงสูง ขอจํากัดของฟวสประเภทนี้คอืใชภายนอกอาคารอยางเดียว 
โดยปกตจิะใชกับสถานีจายไฟฟา สําหรับปองกันหมอแปลงขนาดเล็กถึงขนาดกลาง และใชปองกนั
คาปาซิเตอร 
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รูปที่ 2.12 เพาเวอรฟวสประเภทเอ็กซแพนชั่น รวมกับสวติชตัดตอนแรงสูงภายนอกอาคาร 

ข) ประเภทบอริคแอซิด (boric acid) กระบอกฟวสจะบรรจุดวยบอริคแอซิดเพื่อทําหนาที่
ดับอารคในขณะเกิดกระแสลัดวงจร ผงของบอริคแอซิดที่บรรจุแนนในกระบอกฟวสมีผลดีดังนี้ 

- สําหรับฟวสขนาดเดยีวกัน จะสามารถตัดกระแสลัดวงจรไดสูงกวา มจีุดหลอมละลาย
ต่ําที่พิกัดกระแสลัดวงจร ทาํใหมีอารกนอย ลดการแตกตัวของกาซและเปลวไฟ 

- กาซที่เกิดจากบอริคแอซิดจะไมลุกไหม ทาํใหลดเปลวไฟปองกันการวาบไฟ 

- สามารถควบคุมกาซที่กระจายเมื่อเกดิการอารก ไอของบอริคแอซิดสามารถควบแนน
เปนของเหลวจากอุปกรณระบายความรอน 

 สําหรับเพาเวอรฟวสประเภทนี้สามารถใชไดทั้งภายในและนอกอาคาร 

 

รูปที่ 2.13 เพาเวอรฟวสประเภทบอริคแอซิด ติดตั้งอยูภายในตูโหลดอนิเตอรรัพเตอรสวิตชเกียร 
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2. เพาเวอรฟวสจาํกัดกระแส (current limiting power fuse) ฟวสชนิดนี้มพีิกัดตัดกระแส
ลัดวงจรสูงๆ ได หรือเรียกวา ฟวสแรงสงู HRC ซ่ึงมีการออกแบบโดยการเจาะตวัฟวสใหเปนรอง 
และใชผงทราย (quartz sand) เปนสวนประกอบดวย จะทําใหความหนาแนนของกระแสของ
สวนตัวฟวสในชวงที่เรียกวา ชองขามคู (double bridge) มีคาคอนขางสูง เมื่อมีกระแสลัดวงจรทีสู่ง
มากไหลผาน ก็จะทําใหสวนชองขามคูหลอมละลาย ความรอนที่เกดิขึ้น ณ จุดนี้จะทําใหทรายทีอ่ยู
โดยรอบหลอมเหลวและหุมหอสวนที่ขาดของวงจรอยางรวดเร็ว ทําใหสวนของตวัฟวสที่ขาดออก
จากกันถูกคั่นดวยฉนวนและสามารถตัดกระแสลัดวงจรได โดยหลักการแลวฟวสประเภทนี้ใชทราย
ดูดซึมพลังความรอนที่เกิดขึน้ในฟวส จะเปนการลดความรุนแรงและความเสียหายในระบบไฟฟา
ไดอยางมาก  

 
 

รูปที่ 2.14 ฟวสจํากัดกระแส 

 จุดเดนของฟวสแรงสูงชนิดจํากัดกระแสคอื 

- ขณะกระแสลดัวงจรจะไมมกีารอารกเนื่องจากกาซ ซ่ึงพลังงานการอารกทั้งหมดจะถกู
ทรายดูดซึม ทําใหลดความรอนและความรนุแรงอันจะเกดิความเสียหายแกระบบไฟฟา ฟวสชนิดนี้
สามารถใชในอาคาร โดยตดิตั้งอยูในกลองปดลอม มีขนาดเล็ก ไมมเีสียง และไมมีความรอนจาก
กาซหรือเปลวไฟ 

- ปฏิกิริยาฟวสนี้สามารถควบคุมใหกระแสไหลผานฟวสต่ําขณะกระแสลัดวงจรใน
ระบบกําลังไฟฟา ทั้งนี้จะชวยลดความเสียหายในวงจรไฟฟาขณะฟอลต 
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- มีอัตราพิกัดกระแสขณะตัดวงจรสูง สามาถนําไปใชกับระบบจายไฟฟาแรงดัน
ระดับกลางและระดับสูงที่มคีาพิกัดกระแสลัดวงจรสูงๆ 

 

 
รูปที่ 2.15 ฟวสแรงสูง HRC ชนิดจํากดักระแส 

 

 
รูปที่ 2.16 คุณลักษณะเสนโคงเวลา-กระแสของฟวสแรงสูง HRC ชนิดจํากัดกระแส 
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รูปที่ 2.17 รูปแบบทั่วไปของเสนโคงกระแสปลอยผานคายอด สําหรบัฟวสชนิดจํากัดกระแส 

2.3.2 เซอรกิตเบรกเกอรและรีเลย (Circuit Breakers and Relays) 

 2.3.2.1 เซอรกิตเบรกเกอร 

 คือ อุปกรณตดัตอนอัตโนมตัิ ซ่ึงมีความสามารถในการตัดกระแสหรอืปดซ้ําไดทุกสภาวะ
กลาวคือ ทั้งในกรณีที่เกดิฟอลตหรือในเหตุการณปกต ิ สําหรับหนาที่หลักของเซอรกิตเบรกเกอร
ไดแก การดบัอารกที่เกิดขึน้เนื่องจากหนาสัมผัสอยูกับที่และหนาสัมผัสเคลื่อนที่ของเซอรกิตเบรก
เกอรแยกออกจากกันขณะตดักระแสฟอลต ดวยเหตุนี้จึงจําแนกชนิดของเซอรกติเบรกเกอรตาม
ตัวกลางดับอารกได 4 ชนิดคือ  

 1. เซอรกิตเบรกเกอรแบบอากาศ (air circuit breaker : ACB) ตัวตัดการไหลของกระแส
หรืออินเตอรรัพเตอรใชอากาศเปนตัวกลางในการดับอารกซึ่งเปนหลักการที่งายที่สุด สวนความยาว
ของอารกจะมากหรือนอยขึน้อยูกับคาแรงดันระหวางหนาสัมผัสในขณะขัดจังหวะการไหลของ
กระแส เบรกเกอรที่ใชอากาศเปนอินเตอรรัพเตอร ควรเปนแบบเปด ดงัรูป 2.18 
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รูปที่ 2.18 แอรเซอรกิตเบรกเกอรแบบเปด 

หากอินเตอรรัพเตอรเปนแบบมีกลองหุม (enclosed type) การดับอารกจะตองติดตั้ง
อุปกรณบางอยางเพิ่ม เชน รางดับอารก (arc chute), แผนแยกอารก (arc barrier), และขั้วทางเดิน
อารก (arc runner) เปนตน เพื่อทําใหลําอารกใหญๆ ถูกแยกออกเปนอารกเล็กๆ พรอมกันนี้กจ็ะคาย
ความรอนกับแผนแยกอารก ทําใหอารกเยน็ตัวลงและดบัไดอยางรวดเร็ว 

 
รูปที่ 2.19 แอรเซอรกิตเบรกเกอรแบบในกลองหุม 

2. เซอรกิตเบรกเกอรแบบน้ํามัน (oil circuit breaker : OCB) เปนเซอรกิตเบรกเกอรที่ดับ
อารกโดยอาศยัน้ํามัน ทีใ่ชงานทั่วไปจะแบงออกเปน 2 ชนิดคือ 

ก) บัลคออยลเซอรกิตเบรกกอร (bulk oil circuit breaker) เปนชนิดที่ใชน้าํมันมาก 
อินเตอรรัพเตอรของเซอรกิตเบรกเกอรอยูภายในถังเหลก็ใหญบรรจุน้าํมันอยูเต็มจึงมีชื่อเรียกวา
แบบตัวถังไมมีไฟ (dead tank) 
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ข) มินิมัมออยลเซอรกิตเบรกเกอร (minimum oil circuit breaker) เปนชนิดที่ใชน้าํมัน
นอย และเปนแบบตัวถังมีไฟ ดังรูปที่ 2.20   เซอรกิตเบรกเกอรชนิดนีจ้ะใชน้ํามัน 1 ใน 10 เทาของ
บัลคออยลเซอรกิตเบรกกอร เมื่อเปรียบเทยีบความเครียดสนามไฟฟาเทียบกับดนิที่ A (ผานน้ํามนั
สะอาด) ดังรูปที่ 2.20 ก) และที่ B (ผานไอน้ํามันคารบอน) ดังรูปที่ 2.20 ข) สําหรับในการดับอารก
นั้นอาศัยการพนน้ํามันจากลูกสูบทํางานดวยสปริง อัดน้ํามันใหฉีดอยางแรง ตัดกระแสอารกในเวลา
ส้ันๆ 

 
 ก) มินิมัมออยลเซอรกิตเบรกเกอร ข) บัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอร 

รูปที่ 2.20 เปรียบเทียบมนิิมมัออยลและบลัคออยลเซอรกิตเบรกเกอร 

3. เซอรกิตเบรกเกอรแบบกาซ SF6 (SF6 gas circuit breaker : GCB) เปนเซอรกิตเบรก
เกอรที่ดับอารกโดยอาศยักาซ SF6 ซ่ึงเปนกาซที่ไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมรีส ไมเปนพิษ ไมติดไฟและ
ไมชวยใหไฟติด และไมทาํปฏิกิริยากับสารอื่น ทนความรอนสูง มีความหนาแนนมากกวาอากาศ
และมีความคงทนของสารไดอิเล็กตริกสูงมาก มีแรงดันเบรกดาวนสูง เพราะกาซ SF6 สามารถจับตัว
กับอิเล็กตรอนในสนามไฟฟาไดมาก ดังนัน้กาซ SF6 จึงมีคุณสมบัติเปนลบ เคลื่อนที่ไดชา ทําให
อัตราการเพิ่มของอิเล็กตรอนอิสระถูกหนวงใหชาลง ทําใหมแีรงดันเบรกดาวนสูงกวากาซอื่น 
เหมาะทีจ่ะใชเปนฉนวน หลักการทํางานในหองดับอารกคือ กาซ SF6 จะถูกเปาเขามาใน
ทรงกระบอก ในขณะที่หนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอรแยกออกจากกนั ทําใหความดันในหองดับ
อารกเพิ่มขึ้น เมื่อกาซ SF6  เปาลําอารก ทําใหเกดิแรงดนัตกครอมลําอารก ทําใหแตกตัวเปนลําแคบๆ 
และรอบๆ จะมีอุณหภูมิต่ํา ทําใหอารกดับได 
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1. สวนตัดกระแส 
2. หนาสัมผัสที่เกิดอารก 
3. หนาสัมผัสเคลื่อนที่ 
4. เครื่องกรอง 
5. กระบอกสูบ 
6. ลูกสูบอัดแกส 

7. ฉนวน 
8. กานสูบ 
9. กลไกทํางานดวยไฮดรอลิก 
10. สวนควบคุม 
11. เครื่องตรวจความหนาแนนของ

แกส SF6 

รูปที่ 2.21 โครงสรางของเซอรกิตเบรกเกอรแบบกาซ SF6 สําหรับใชงานกับระบบแรงดันสูง 

4. เซอรกิตเบรกเกอรแบบสญุญากาศ (vacuum circuit breaker : VCB) เปนการดับอารกแบบ
ลดความดัน คือที่ความดันต่ํามากจะมีคาความคงทนของไดอิเล็กตริกสูงพอสมควร และจะมี
โมเลกุลของอากาศเหลือนอยมาก เนื่องจากเขาใกลสุญญากาศ เมื่อโมเลกุลของอากาศเหลือนอยทํา
ใหเกดิอารกไดยาก และเมือ่กระแสสลับผานศูนยลงไปแลว จะลดความรุนแรงของอารกลง และคา
คงทนของไดอิเล็กตริกสูงพอสมควร จึงทําใหอารกสามารถดับลงไปได 



23 

 

รูปที่ 2.22 เซอรกิตเบรกเกอรแบบสุญญากาศ ขนาด 12 kV 630 A ติดตั้งภายในอาคาร 

การเลือกใชงานเซอรกิตเบรกเกอรสวนใหญจะเลือกใหสอดคลองกับระดับแรงดันใชงานดัง
ตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 การเลือกชนิดของเซอรกิตเบรกเกอรตามระดับแรงดันใชงาน 
ระดับแรงดนัใชงาน ชนิดของเซอรกิตเบรกเกอร 

1. แรงดันสูง - เซอรกิตเบรกเกอรแบบแกส SF6 
- เซอรกิตเบรกเกอรแบบน้ํามันนอย 

2. แรงดันปานกลาง - เซอรกิตเบรกเกอรแบบแกส SF6 
- เซอรกิตเบรกเกอรแบบน้ํามันนอย 
- เซอรกิตเบรกเกอรแบบสญุญากาศ 
- เซอรกิตเบรกเกอรแบบอากาศ 

3. แรงดันต่ํา - เซอรกิตเบรกเกอรแบบอากาศ 
 

สวนของการทาํงานนั้น เซอรกิตเบรกเกอรจะถูกควบคุมโดยรีเลยปองกันและตามปกติไดตดิ
ตั้งอยูในสถานไีฟฟา ปจจบุันขนาดพกิัดของเซอรกิตเบรกเกอรจะกาํหนดดวยกระแสประสิทธิผล
สมมาตร (rms symmetrical current) ที่ระดับแรงดนัใชงานและโดยทั่วไปเวลาการทํางานเพื่อตัด
กระแสของเซอรกิตเบรกเกอรมีคาต่ําสุดที่ 3 ถึง 5 ไซเคิล  
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 2.3.2.2 รีเลยปองกัน (Protective relay)  

 เปนอุปกรณตรวจจับสภาวะฟอลตของระบบไฟฟาแลวสงสัญญาณไปสั่งการใหทําการ
สวิตชิ่งดวยการปลดหรือสับเซอรกิตเบรกเกอร โดยทั่วไปรีเลยตองมีคุณลักษณะพื้นฐานดังตอไปนี้ 

1. ความเชื่อถือได (reliability) หมาถึงรีเลยตองทํางานไดอยางถูกตองตลอดเวลาภายใต
สภาวการณตางๆ ไมวาจะปนเหตุการณปกติหรือมีฟอลตเกิดขึ้น 

2. ความสามารถในการแยกแยะ (selectivity) รีเลยตองตอบสนองตอเหตุการณตางๆ โดย
การแยกแยะใหถูกตองวาสมควรทํางานหรือไม 

3. ความเร็ว (speed) เมื่อเกดิฟอลตขึ้นรีเลยตองใชเวลาในการตัดสินใจใหนอยที่สุดเพื่อส่ัง
ปลดเซอรกิตเบรกเกอรกอนที่อุปกรณไฟฟาในระบบจะไดรับความเสียหาย 

4. ความงาย (simplicity) รีเลยตองมีโครงสรางของอุปกรณประกอบนอยและมวีงจรไม
ซับซอน 

5. ความประหยัด (economy) การออกแบบรีเลยควรพิจารณาใหมกีารทํางานครบทุกขอที่
กลาวมา และควรเลือกรูปแบบของการปองกันใหมีการลงทุนนอยที่สุดที่ปนไปได 

ชนิดของรีเลยปองกันที่มีใชอยูในปจจุบันสามารถแบงตามหลักการทํางานได 3 ชนิด คือ 

1.รีเลยแบบไฟฟา-กล (electromechanical relay) คือ รีเลยที่อาศัยกระแสไฟฟาสรางแรง
ดึงดูดหรือแรงบิดทางแมเหล็กทําใหเกิดการเคลื่อนที่ทางกลของหนาสัมผัส แบงออกเปน 2 กลุม คือ 

ก. รีเลยแบบอาศัยแรงดดูของแมเหล็กไฟฟา   

โครงสรางประกอบดวยขดลวดโซลีนอยดที่มีหนาสัมผัสอยูกับที่ (fixed contact)  จับ
ยึดอยู อีกสวนหนึ่งจะเปนแกนอารเมเจอรหรือแกนกระเดื่อง (plunger) และหนาสัมผัสเคลื่อนที่ 
(moving contact) ดังรูปที่ 2.23 หรือสวนของอารเมเจอรแบบบานพบั (hinged armature) ดังรูปที่ 
2.24 สําหรับการทํางานเมื่อขดลวดโซลีนอยดไดรับสัญญาณมากเพียงพอมากระตุนทําให
สนามแมเหล็กที่เกิดจากขดลวดนี้มแีรงดึงดดูแกนอารเมเจอรจึงทําใหหนาสัมผัสอยูกับที่และ
เคลื่อนที่ตอถึงกัน ซ่ึงรีเลยแบบนี้ สวนมากจะใชเปนรีเลยแบบทํางานทันที (Instantaneous relay) 
นั่นคือเมื่อมีกระแสไหลผานขดลวดมากกวากระแสปรบัตั้งมนัจะทํางานทันท ี
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รูปที่ 2.23 รีเลยแบบอาศยัแรงดูดของแมเหล็กไฟฟา ชนดิแกนเหล็กเคลือ่นที่  

 

รูปที่ 2.24 รีเลยแบบอาศยัแรงดูดของแมเหล็กไฟฟา ชนดิบานพับ 
 

ข. รีเลยแบบอาศัยการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 

รีเลยชนิดนีใ้ชกับระบบไฟฟากระแสสลับ ใชหลักการเดียวกบัมอเตอรเหนีย่วนํา 
(Inducton motor) แรงบิดที่จะเกิดขึน้ในตัวนําซึ่งหมุนได ตัวหมุนอาจเปนจาน (disc) หรือถวย (cup) 
และตองทําดวยสารที่ไมใชแมเหล็ก สวนมากจะเปนอะลูมิเนียมหรือทองแดง แรงบิดเกิดขึน้จาก
ปฏิกิริยาระหวางสนามแมเหล็กไฟฟา และ Eddy Current ซ่ึงเกิดจากการเหนีย่วนําบนตัวหมุน ซ่ึง
รีเลยที่มีโครงสรางแบบจานจะใชเปนรีเลยกระแสเกิน-เวลา (time overcurrent relay) และรีเลย
แรงดันต่ํา/เกิน-เวลา (time under/overvoltage relay) สวนรีเลยที่มีโครงสรางแบบถวยจะใชเปนรีเลย
แบบมีทิศทาง (directional relay) รีเลยแบบผลตาง (differential relay) และรีเลยแบบระยะทาง 
(distance relay) 
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รูปที่ 2.25 รีเลยแบบอาศยัการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา ชนิดจานเหนีย่วนํา 

 
รูปที่ 2.26 รีเลยแบบอาศยัการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา ชนิดถวยเหนี่ยวนํา 

2. รีเลยแบบสแตติค (static relay) หลักการทํางานจะอาศยัการสวิตชิ่งของอุปกรณโซลิดส
เตต โดยการนาํสัญญาณขาเขารีเลยที่อาจเปนแรงดัน กระแส และมุมเฟสหรือความถี่มาเปรียบเทียบ
กับสัญญาณที่ไดตั้งไว  ถาสัญญาณขาเขามีคาสูงกวาสัญญาณที่ตั้งไว อุปกรณตรวจวัดก็จะทํางาน 
โดยสงสัญญาณขาออกที่เปนสัญญาณไบนารี เพื่อไปควบคุมการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอร 

3. รีเลยแบบดจิิตอล (digital relay) เนื่องจากเทคโนโลยีทางดานวงจรรวมขนาดใหญได
พัฒนาไปอยางรวดเร็ว สอดคลองกับระบบไฟฟากําลังในปจจุบันก็มีขนาดใหญและซับซอนมากขึ้น 
จึงมีความจําเปนที่ตองการรูปแบบของระบบปองกันที่มีคณุลักษณะในดานความเร็ว ความแมนยํา 
และความเชื่อถือไดสูง ดังนั้นระบบปองกันที่ใชรีเลยแบบดิจิตอลหรือไมโครโปรเซสเซอรจึงเขามา
มีบทบาท รีเลยปองกันมหีลายชนิดซึ่งในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะรีเลยกระแสเกิน ซ่ึงเปนรีเลยที่ทํางาน
เมื่อมีกระแสเกินคาที่กําหนดที่เกิดขึน้ในสวนที่ตองการปองกัน แบงตามลักษณะการทํางานดังนี ้
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1. รีเลยกระแสเกินชนิดทํางานทันที (instantaneous overcurrent relay) รีเลยจะทํางาน
ทันทีเมื่อกระแสเขารีเลยเทากบัหรือสูงกวากระแสเริ่มทํางาน (pick up current)  เสนโคงชนิด D ดัง
รูปที่ 2.27  

2. รีเลยกระแสเกินแบบเวลาตายตัว (definite time overcurrent relay) เปนรีเลยที่จะทํางาน
ในชวงเวลาคงที่คาหนึ่ง เมื่อกระแสเขารีเลยมีคาเทากับหรือเกินกวากระแสเริ่มทํางาน ถึงแมวาจะมี
คากระแสเกนิมากกวาคากระแสเริ่มทํางานก็ตาม รีเลยยงัคงทํางานในชวงเวลาทีก่ําหนด ดงัรูปทื่2.28 

3. รีเลยกระแสเกินแบบเวลาผกผัน (inverse time overcurrent relay) รีเลยชนิดนี้เวลาที่ใช
ในการทํางานจะเปนสวนกลบักับคากระแส กลาวคือกระแสยิ่งสูงรีเลยจะใชเวลาในการทํางานยิง่
ส้ัน และถากระแสต่ํารีเลยจะใชเวลาในการทํางานนาน การออกแบบรีเลยใหมีคณุสมบัติของเวลา
ผกผันมีอยูหลายชนิด เชน เวลาผกผัน (เสนโคงชนิด A), เวลาผกผันมาก (เสนโคงชนิด B), เวลา
ผกผันมากที่สุด (เสนโคงชนิด C) เวลาการทํางานของรีเลยสามารถปรับตั้งเวลาสูงสุดหรือต่ําสุดได
โดยการปรับตัง้หนาปดตั้งเวลา ดังรูปที่ 2.27 

4. รีเลยกระแสเกินแบบเวลาผกผันตายตวัต่ําสุด (inverse definite time overcurrent relay) 
หรือ IDMT เปนรีเลยที่มีลักษณะเวลากับกระแสเปนแบบผสมระหวางเวลาผกผันกับเวลาตายตวัดัง
รูปที่ 2.28   
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รูปที่ 2.27 เสนโคงแสดงเวลา- กระแส รีเลยกระแสเกินแบบเวลาผกผัน 
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รูปที่ 2.28 เสนโคงเวลา-กระแส รีเลยกระแสเกินแบบเวลาตายตัวและแบบ IDMT 

รีเลยแบบ time delay สามารถปรับตั้งรีเลยแตละแบบได 2 วิธีคือ 

ก. ตัวคูณคากระแสแทป (multiples of tap value current) เปนคากระแสจริงที่ทําใหรีเลย
เร่ิมทํางานดวยตัวคูณเปนรอยละของกระแสที่กําหนด ซ่ึงเรียกวา Plug Setting Multiplier หรือ PSM 
สวนคาปรับตั้งกระแสแทป (current tap setting) หรือ CTS จะมีตัวเลขใหเลือก กระแสแทปหมายถงึ
การปรับตั้งคาใหคากระแสเริ่มทํางานต่ําสุด พอดีที่จะใหจานหมนุตลอดจนกระทั่งหนาสัมผัสปด  

ข. คาปรับตั้งหนาปดตั้งเวลา (time dial setting) หรือตัวคูณคาปรับตั้งเวลา (time 
multiplier setting : TMS) เปนการปรับตั้งระยะหางระหวางหนาสัมผัสเคลื่อนที่กับหนาสัมผัสอยูกับ
ที่จะกําหนดหรือปรับตั้งที่หนาปดตั้งเวลา คาปรับตั้งหนาปดตั้งเวลาจะควบคุมใหหนาสัมผัสทั้งสอง
อยูใกลหรืออยูหาง ทั้งนีก้็เพื่อใหเวลาการทํางานของรีเลยเร็วหรือชาไดตามตองการ คาปรับตั้ง
หนาปดตั้งเวลาตามมารตฐานสหรัฐอเมริกาจะเริ่มตนจาก ½ ถึง 11 สวนมาตรฐานอังกฤษจะเริ่มตน
จาก 0.1 ถึง 1 การปรับตั้งตัวเลขหนาปดตัง้เวลานั้น ถาปรับตั้งตัวเลขยิง่สูงเวลาการทํางานของรีเลย
จะยิ่งนาน 

2.3.2 รีโคลสเซอรอัตโนมัติ (Automatic Circuit Reclosers)  

รีโคลสเซอรอัตโนมัติ คือ อุปกรณปองกันกระแสเกนิที่ทํางานโดยการปลดวงจรและปดซ้ํา
อยางอัตโนมัตติามจํานวนครั้งที่ไดตั้งไว เพื่อทําการตรวจสอบวาสาเหตุของกระแสเกินเปนเพราะ
ฟอลตชั่วคราวหรือฟอลตถาวร ถาเปนฟอลตชั่วคราวหลังจากรีโคลสเซอรปลดวงจรแลวและฟอลต
ชั่วคราวไดหมดสภาพไป ดงันั้นเมื่อรีโคลสเซอรทํางานในขั้นตอนปดซํ้า ซ่ึงตรวจหาฟอลตไมพบ
จึงทําใหระบบไฟฟาสามารถจายพลังไฟฟาไดตอไป แตในกรณีฟอลตถาวร เมื่อรีโคลสเซอรทํางาน
ในขั้นตอนปดซํ้าปรากฏวายงัตรวจพบฟอลตอีก ซ่ึงในที่สุดรีโคลสเซอรจะเปดคาง (lockout) เพื่อ
ปลดวงจรนี้ออกจากระบบจนกวาจะแกไขตนเหตุของฟอลตใหเรียบรอยกอนจึงสามารถตอวงจรนี้
เขาระบบอีกครั้งหนึ่ง  
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รีโคลสเซอรสามารถตั้งจํานวนลําดับครั้งการทํางานไดแตกตางกันดังนี ้

1. ทํางานแบบปลดทันที 2 คร้ังตามดวยปลดแบบหนวงเวลา 2 คร้ังและเปดคาง 

2. ทํางานแบบปลดทันที 1 คร้ังตามดวยปลดแบบหนวงเวลา 3 คร้ังและเปดคาง 

3. ทํางานแบบปลดทันที 3 คร้ังตามดวยปลดแบบหนวงเวลา 1 คร้ังและเปดคาง 

4. ทํางานแบบปลดทันที 4 คร้ังและเปดคาง 

5. ทํางานแบบหนวงเวลา 4 คร้ังและเปดคาง 

สําหรับการตั้งคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอร โดยทั่วไปจะตั้งคาใหทํางานแบบปลดทันทีที่ 2 
เทาของพิกัดกระแสของรีโคลสเซอร และรีโคลสเซอรตองมีความสามารถในการตัดกระแสลัดวงจร
แบบไมสมมาตรที่สัมพันธกับพิกัดกระแสสมมาตรของรีโคลสเซอร โดยคาพิกดักระแสลัดวงจร
แบบไมสมมาตรสามารถหาไดจากการคูณพิกัดกระแสลดัวงจรแบบสมมาตรที่ตําแหนงติดตั้งรี
โคลสเซอรดวยแฟกเตอรประมาณ 1.4 ถึง 1.6 

การทํางานของรีโคลสเซอรจะมี 2 สถานะดังนี ้

1. การสับหนาสัมผัสเขาหากัน (closed contacts) 

 เมื่อขดลวดโซลีนอยดไดรับพัลสของกระแสจากตูควบคุมการทํางานก็จะสรางสนามแมเหล็ก
เพื่อดูดกลไกปลด-สับ (mechanism plate) และยกแกนของหนาสัมผัส (pushrods) ใหดันหนาสัมผัส
ในตัวตดักระแสแบบสุญญากาศเขาหากนั และหนาสัมผัสคงอยูในตําแหนงปดวงจรไดดวยการยึด
ของสลัก (latch) ซ่ึงมีแกนปลดหนาสัมผัส (trip bar) เปนตัวค้ําสลัก 

2. การปลดหนาสัมผัสออกจากกัน (trip contacts) 

หนาสัมผัสของรีโคลสเซอรสามารถปลดออกจากกนัไดกต็อเมื่อมีพัลสของกระแสจาก
ตูควบคุมจายใหกับขดลวดปลดหนาสัมผัส (trip coil) โดยขดลวดนีจ้ะสรางสนามแมเหล็กไปดูด
แกนอารเมเจอรปลดหนาสัมผัส (trip bar armature) ซึ่งทําใหแกนปลดหนาสัมผัสไปปลดสลักใน
ขณะเดียวกันสปริงปลดหนาสัมผัส (opening spring) และสปริงความดัน (contact pressure spring) 
จะเปนตัวดึงเพื่อเรงใหหนาสัมผัสแยกออกจากกันไดเร็วยิ่งขึ้น 
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1. โครงสรางภายนอก 
2. กลไกปลด-สับ 
3. ขดลวดโซลีนอยด 
4. แกนของหนาสัมผัส 
5. ตัวตัดกระแสสุญญากาศ 
6. ตัวนําตอเช่ือมแบบยืดหยุน 
7. หมอแปลงกระแส 
8. หมอแปลงแรงดัน 
9. บุชช่ิง 
10. บุชช่ิงหุมสารโพลิเมอร 
11. สายตัวนําเขาและออก 
12. สวิตชสายเคเบิลควบคุม 

13. ฝาครอบจุดเขาของสายเคเบิล
ควบคุม 

14. เครื่องลอฟา 
15. ขดลวดปลดหนาสัมผัส 
16. แกนอารเมเจอรปลดหนาสัมผัส 
17. แกนปลดหนาสัมผัส 
18. สลัก 
19. สปริงปลดหนาสัมผัส 
20. สปริงความดัน 
21. หนาสัมผัส 
22. สายเคเบิลตอไปตูควบคุม 
23. แกส SF6 

 
รูปที่ 2.29 ภาพตัดดานขางของรีโคลสเซอรอัตโนมัติ 
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2.4 การประเมินแรงดันตกชั่วขณะ 
 
 2.4.1  การประเมินขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ 
 
 ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะคือขนาดของแรงดันที่เหลืออยู (Remaining voltage) ขณะที่
เกิดแรงดันตกชั่วขณะโดยการประเมินขนาดของแรงดันตกชั่วขณะนั้นจะไดมาจากการใชหลักการ
ของการแบงแรงดัน ยกตัวอยางเชนในกรณีที่เกิดฟอลต 3 เฟสขึ้นในระบบไฟฟา ดังรูปที่ 2.30 
สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ [7] 
 

 
รูปที่ 2.30 การแบงขนาดแรงดันตกชัว่ขณะ 
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สําหรับ  21 , ZZ  คือคาอิมพีแดนซจริงของสายสง และ fZ  คือ คาฟอลตอิมพีแดนซ 

  จากตัวอยางเปนฟอลตแบบสมมาตร    ขอมูลสําคัญที่ตองใชในการคํานวณคือคา
อิมพีแดนซลําดับบวกในระบบจําหนาย นั่นคือ คาแรงดันตกชั่วขณะจะขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซจริง
ของสายสง ( 2Z ) นับตั้งแตจุดที่พิจารณาจนถึงจุดที่เกิดฟอลต ถากรณีที่เปนฟอลตแบบไมสมมาตร
คาอิมพีแดนซลําดับลบและลําดับศูนยก็จะตองนํามาใชในการคํานวณดวย สําหรับระบบรางแห 
(Network) สามารถคํานวณขนาดของแรงดันตกชั่วขณะไดโดยพิจารณาใหระบบมี N บัสรวมทั้งบัส
ที่ใชอางอิง (Reference bus) ใชทฤษฎีการวางซอนของเทวินิน (Thevenin’s superposition) กําหนด
แรงดันกอนเกิดฟอลตคือ (0)

kV  และใหฟอลตเกิดที่บัส f  สามารถคํานวณขนาดแรงดันตกชั่วขณะที่
บัส k ไดจากสมการ 
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kkk VVV ∆+= )0(  (2.34) 
 

kV∆  คือการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่บัส k  เนื่องจากการเกิดฟอลตโดยใหมีแหลงจาย
แรงดัน  (0)

fV−  ตอ เข าที่ตํ าแหนงการเกิดฟอลต  และใชทฤษฎีบัสอิมพีแดนซ เมตริกซ                 
(Bus impedance matrix) จากความสัมพันธ [ ] [ ][]IZV =   
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จะทําใหสามารถคํานวณ kV∆ ไดจากสมการ 

fkfk IZV =∆  (2.36) 
 
ที่ตําแหนงเกิดฟอลต )( fk = และ )0(

ff VV −=∆ ดังนั้น 

ff

f
f Z

V
I

)0(−
=  (2.37) 

และจากสมการที่ (2.34) 
)0()0(

f
ff

kf
kk V

Z
Z

VV −=  (2.38) 

ถาแรงดันกอนเกิดฟอลตสามารถประมาณใหใกลเคยีงกันและเทากับ 1เปอรยูนิตจะได 

ff

kf
k Z

Z
V −= 1  (2.39) 

 
 สวนกรณีที่ตําแหนงการเกิดฟอลตกระจายเกิดขึ้นบนสายสงดังรูปที่2.31 สามารถคํานวณ
ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ kV ที่บัส k ไดดังนี้ [8] 
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รูปที่ 2.31 สายสงระหวางบัส nm −  ที่มีการเพิ่มบสัp เขาไป 
 
 จากรูปที่ 2.31 มีการเกิดฟอลตขึ้นบนสายสงระหวางบัส nm −  ที่ตําแหนงp ในการ
คํานวณจะทําการเพิ่มบัส p  เขาไปยังตําแหนงที่เกิดฟอลตขึ้นบนสายสงเพื่อใชในการคํานวณโดยจะ
ทําการนิยามคาλ  ซ่ึงใชแทนตําแหนงการเกิดฟอลตระหวางบัส nm −  ดังนี้ 
 

mn

mp

L
L

=λ  )10( ≤≤ λ  (2.40) 

 
คา λ สามารถเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 0 ถึง 1 ตามตําแหนงของบัสpที่เปล่ียนระหวาง

บัส nm −  ทําใหสามารถคํานวณ kpZ และ ppZ ไดตามลําดับจากสมการ 
 

knkmkp ZZZ λλ +−= )1(  (2.41) 
และ 

mnmnnnmmpp ZZZZZ )1()1(2)1( 22 λλλλλλ −+−++−=  (2.42) 
 
สําหรับคา mnnnmmpp ZZZZ ,,,  คือ  คาที่อยูตามตําแหนงในบัสอิมพีแดนซเมตริกซ 

และ mnZ คือคาอิมพีแดนซจริงของสายสงระหวางบัส nm −  
ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ kV ที่บัส k จากการเกิดฟอลตที่ตําแหนงpบนสายสง nm −

สามารถคํานวณไดโดยแทนสมการที่ (2.41) และ (2.42) ในสมการที่ (2.39)  
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2.4.2  การประเมินระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
 
 ระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะในแตละครั้งที่มีสาเหตุมาจากการเกิดฟอลตขึ้นใน
ระบบนั้น สามารถประเมินไดจากระยะเวลาการกําจัดฟอลตของอุปกรณที่ติดตั้งปองกันฟอลตอยูใน
ระบบ[9] ซ่ึงฟอลตแตละชนิดจะมีเวลาใชในการกําจัดตางกันซึ่งอุปกรณปองกันพยายามที่จะใช
เวลานอยที่สุดในการกําจัดฟอลตแตในทางปฏิบัติเวลาในการกําจัดฟอลตนั้นจะเปนไปตามการ
จัดลําดับความสัมพันธในการทํางานของอุปกรณปองกันที่มีในระบบทั้งหมด จากนั้นทําการหา
ระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะทําโดย plot คาของอุปกรณปองกันในระบบที่ทําการ
จัดลําดับความสัมพันธทั้งหมดลงบน Current-Time Characteristic และเมื่อเกิดฟอลตขึ้นในระบบ 
จึงนําคากระแสฟอลตที่เกิดขึ้นไปเปรียบเทียบลงบน Current-Time Characteristic เพื่อดูวาจากการ
จัดลําดับความสัมพันธแลวอุปกรณปองกันชนิดใดเปนตัวกําจัดกระแสฟอลต และตองใชเวลาเทาใด
ในการกําจัดฟอลต นั่นคือสามารถหาระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะได 
   

2.4.3 วิธีการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ 
 
  วิธีตําแหนงการเกิดฟอลต (Method of fault positions) [7] ซ่ึงเปนวิธีท่ีตรงไปตรงมาสําหรับ
การพยากรณแรงดันตกชั่วขณะแบบ stochastic โดยจะคํานวณขนาดและระยะเวลาจากการเกิด
ฟอลตหลายๆ ตําแหนงที่สามารถเกิดขึ้นไดในระบบไฟฟากําลังและสงผลใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
ณ ตําแหนงที่สนใจ หลังจากนําอัตราการเกิดของฟอลตของแตละอุปกรณมาพิจารณาจะทําให
สามารถคํานวณจํานวนครั้งหรือความถี่ของการเกิดฟอลตได  

ขนาดและระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะจะตองคํานวณทุกๆ ตําแหนงที่เกิด
ฟอลตที่เกิดครอบคลุมทั้งระบบ แตละตําแหนงที่เกิดฟอลตตองมีการกําหนดใหชัดเจนตัวอยางเชน 
ฟอลตในสถานียอยหรือฟอลตที่เกิดระหวาง 25% ถึง 75% ของความยาวสาย ซ่ึงแตละตําแหนงที่
เกิด  ฟอลตจะถูกแบงโดยใชอัตราการเกิดของฟอลตของแตละอุปกรณมาพิจารณา 
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รูปที่ 2.32 ตําแหนงการเกิดฟอลต 
 

พิจารณาสายสงยาว 100 กิโลเมตรในรูปที่ 2.32 มีอัตราการเกิดฟอลต 8 คร้ังตอ 100 
กิโลเมตร ตอป และฟอลต 10 คร้ัง ตอ 100 สถานีไฟฟายอย ตอป สําหรับฟอลตที่เกิดในระบบจะถูก
แทนดวยตําแหนงการเกิดฟอลต 8 ตําแหนง ฟอลตตําแหนงที่ 1 และ 8 แสดงการเกิดฟอลตในสถานี
ไฟฟายอย ตําแหนงที่ 2 และ 6 แสดงการเกิดฟอลตที่ตําแหนงใกลกับสถานีไฟฟายอย ตําแหนงที่ 3, 
4 และ 5 แสดงการเกิดฟอลตที่ตําแหนง 25%, 50% และ 75% ตามลําดับ ในแตละตําแหนงการเกิด
ฟอลต คาของขนาด ระยะเวลาและความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจและใชเปน
ตําแหนงพิจารณาคือตําแหนงที่ 1 สามารถคํานวณไดดังตารางที่ 2.3  

 
ตารางที่ 2.3 ผลที่ไดจากการประเมินดวยวธีิตําแหนงการเกิดฟอลตของรูปที่ 2.33  

ลําดับ ตําแหนงการเกิดฟอลต ความถี่ 
(คร้ัง/ป) 

ขนาด(%) ระยะเวลา 
(ms) 

1 บัสฟอลตที่สถานีไฟฟายอย 0.1 0 180 
2 ฟอลตบนสายสงใกลกับสถานีไฟฟายอย 4 0 80 
3 ฟอลตที่ระยะ25%ของสายสง 2 32 90 
4 ฟอลตที่ระยะ50%ของสายสง 2 49 105 
5 ฟอลตที่ระยะ75%ของสายสง 2 57 110 
6 ฟอลตที่ระยะ100%ของสายสง 1 64 250 
7 ฟอลตที่ระยะ0%ของสายสงหางไกล 2 64 90 
8 บัสฟอลตในสถานีไฟฟายอยหางไกล 0.1 64 180 

 

755025

1/8 1/4 1/4 1/4 1/8 

8 

6 5 4 3 

6 5 4 3 2 

7 

1 

2 



37 

จากตารางที่ 2.3 สามารถทําเปนลักษณะของตารางแสดงความหนาแนนของการเกิดแรงดัน
ตกชั่วขณะในแตละชวงขนาดและระยะเวลาไดดังตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 ตารางแสดงคาความถี่การเกดิของแรงดันตกชั่วขณะในแตละชวงขนาดและระยะเวลา 

ระยะเวลา เปนมิลลิวินาท ี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 2.4 สามารถทําเปนลักษณะของตารางความถี่สะสมของระดับแรงดันตก
ชั่วขณะไดดังตารางที่ 2.5 

 
 การคํานวณระดับแรงดันตกชั่วขณะดวยวธีิตําแหนงการเกิดฟอลตนัน้ ในแตละจุดทีค่ํานวณ
จะมีเมตริกซอิมพีแดนซที่ตางกันไปทุกครัง้ ดังนั้นวิธีการคํานวณแบบนี้ตองใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรมาชวยในการคาํนวณและวิธีนี้มีความเหมาะสมที่จะใชกบัระบบที่มีลักษณะเปนแบบ
รางแหที่ซับซอน  
 

2.4.4 ผลลัพธท่ีไดจากการประเมิน  
  
 การบอกถึงลักษณะของแรงดันตกชั่วขณะสามารถแสดงในรูปของขนาดและระยะเวลาที่เกิด
แรงดันตกชั่วขณะโดยแทนลงใน magnitude-duration plane นั่นคือ แกนแนวตั้งแสดงขนาดของ
แรงดันตกชั่วขณะ สวนแกนนอนแสดงผลของระยะเวลาในการเกิดปญหาแรงดนตกชั่วขณะ ซ่ึงใน

ตารางที่ 2.5 ตารางความถี่สะสมของระดบัแรงดันตกชัว่ขณะ 
ระยะเวลา เปนมิลลิวินาที (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 
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ปจจุบันมีมาตรฐานที่ยอมรับในการกําหนดความสามารถทนตอ  Voltage Dips  Voltage Swells  
และ Short Interruption  ของอุปกรณ  รูปแบบที่นิยมใชมี 2 รูปแบบ  คือ ITIC Curve Scatter Plot   
และ   SEMI Curve Scatter Plot  [1, 7, 10] 
 

1) ITIC Curve Scatter Plot 
 ITIC Curve  เปน CBEMA Curve ที่ไดรับการปรับปรุงใหมในป 1996 โดยใชขอมูลจาก 
Information Technology Industry Council (ITIC)  เพื่อใหมีความสอดคลองกับเทคโนโลยีสมัยใหม
มากขึ้น แสดงดังรูปที่ 2.33   
 

 
 

รูปที่ 2.33  ITIC Curve Scatter Plot 
 

2) SEMI Curve Scatter Plot 
SEMI Curve  ถูกพัฒนาขึ้นมาจากความรวมมือกันของผูประกอบการดานสารกึ่งตัวนํา

ประกอบดวย  ผูผลิต  ผูจําหนายอุปกรณและผูขายไฟฟา  เพื่อใชแสดงถึงความสามารถในการทน
ตอ Voltage Dips ของอุปกรณสารกึ่งตัวนําแสดงดังรูปที่ 2.34   
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รูปที่ 2.34  SEMI Curve Scatter Plot 
 

สวนรูปที่ 2.35  แสดงการเปรียบเทียบของ SEMI Curve กับ ITIC Curve  จะพบวา
อุปกรณที่ผลิตตาม SEMI Curve  จะมีความทนตอแรงดันตกชั่วขณะที่อยูในชวง 20 ms – 200 ms 
ไดดีกวา ITIC 

 

 
 

รูปที่ 2.35 การเปรียบเทียบของ SEMI Curve กับ ITIC Curve 
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ขอบเขตการตอบสนองตอแรงดันตกชั่วขณะนั้นสําหรับ ITIC Curve  และ SEMI Curve  
ตางพิจารณาถึงขอบเขตการตอบสนองของแรงดันตกชั่วขณะของผูผลิตและผูใชไฟฟา  ดังรูปที่ 
2.36 

 
รูปที่ 2.36  ขอบเขตการตอบสนองตอแรงดนัตกชั่วขณะ 

  
จากรูปมีเสนขอบเขตแบงพืน้ที่เปน 2 พื้นที่  คือ  พื้นที่ฝงซาย และพื้นที่ฝงขวา  โดยพื้นที่

ฝงซายเปนพื้นที่ที่อุปกรณควรจะทํางานไดอยางปกติตามเกณฑทีก่ําหนดหรือแรงดนัตกชั่วขณะไม
ควรกระจายตวัออกนอกพื้นที่นี้ นั่นคือระบบมีเสถียรภาพและมีความไวในการแยกฟอลต เชน  
แรงดันตกชัว่ขณะที่เกิดขึ้นในระบบ  สวนพืน้ที่ฝงขวาเปนพื้นที่บอกความไวตอแรงดันตกชัว่ขณะ
ของอุปกรณไมควรออกนอกพื้นที่นี้  หรืออุปกรณใดที่สามารถทนแรงดันตกชัว่ขณะไดดีกวา ณ 
ระดับความลึกของแรงดันตกชั่วขณะเดยีวกนั  ถือไดวาอุปกรณนั้นมคีวามสามารถทนแรงดันตก
ช่ัวขณะไดสูงกวา  เพื่อใหอุปกรณและระบบไมตอบสนองตอแรงดนัตกชั่วขณะทีเ่กิดขึ้นในฝงนี้  
ทั้งผูผลิตและผูที่เกี่ยวของตองผลิตหรือเลือกใชอุปกรณที่ไดมาตรฐานเปนไปตามเกณฑที่กําหนด  

  



บทที่  3 
แนวทางการลดผลกระทบแรงดันตกชั่วขณะ 

  
 แรงดันตกชั่วขณะ เปนปรากฏการณที่ขนาดของแรงดันลดลงต่ํากวาคาขีดเริ่มเปล่ียน แลว
กลับคืนสูสภาพเดิมในชวงเวลาสั้น ๆ ทําใหพลังงานไฟฟาที่ปอนใหอุปกรณไฟฟาขาดหายไป
จํานวนหนึ่ง ซ่ึงอาจมีผลใหอุปกรณทํางานผิดพลาด หรือหยุดทํางานไปเลย เชน ทําใหหลอดกาซดีส
ชารจดับ คอนแทกเตอรดีดตัวออก เปนตน ดังนั้น การแกปญหาจากแรงดันตกชั่วขณะตองคํานึงถึง
ความเหมาะสมทั้งทางดานเทคนิคและทางดานเศรษฐศาสตรโดยนําปจจัยตาง ๆ เขามาพิจารณา ซ่ึง
แนวทางการลดผลกระทบแรงดันตกชั่วขณะ มีดังนี้ [1, 11] 
 

3.1 การลดระยะเวลาของการปลดวงจรเนื่องจากฟอลต  
 
 ดังไดกลาวไวแลววา สาเหตุหลักที่ทําใหเกิดปญหาแรงดันตกชั่วขณะขึ้นในระบบ คือ
ฟอลต  ซ่ึงการเกิดฟอลตที่คากระแสลัดวงจรสูง ๆ จะทําใหขนาดของแรงดันตกชั่วขณะมี
ความลึกมาก และหากระบบปองกันกําจัดฟอลตไดชา ผลกระทบเนื่องจากระยะเวลาของ
แรงดันตกชั่วขณะอาจมีระดับความรุนแรงที่มากพอจะทําใหอุปกรณของผูใชไฟปลดวงจร
ออก และเพื่อใหเกิดภาพที่ชัดเจนขึ้น รูปที่ 3.1 แสดงใหเห็นแนวทางในการแกปญหาแรงดัน
ตกชั่วขณะที่เกิดจากการลัดวงจรซึ่งนําไปสูการปลดวงจรของอุปกรณ 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงแนวทางในการลดปญหาแรงดันตกชัว่ขณะ 
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3.2  แนวทางการลดจํานวนของฟอลต 
 
 การปองกันไมใหเกิดฟอลตขึ้นในระบบถือเปนการแกปญหาแรงดันตกชั่วขณะที่ดีที่สุด 
แตอยางไรก็ตามในความเปนจริงไมสามารถหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวได เนื่องจากระบบ
จําหนายและสายสงที่ใชงานอยูในปจจุบันเปนระบบเหนือดิน (Overhead Lines) มีโอกาสเกิด
ฟอลตไดงาย อยางไรก็ตามการลดจํานวนครั้งของการเกิดฟอลตในระบบอาจดําเนินการได
ดังนี้ 

- การนําระบบ Underground Cables มาใชงานแทนระบบ Overhead Lines เพื่อลด
จํานวนครั้งของการเกิดฟอลต แตระบบ Underground Cables ก็มีขอเสียที่ตอง
พิจารณาคือ มีการลงทุนสูงและเมื่อเกิดความเสียหายตองใชเวลาซอมเปนเวลานาน
ทําใหระยะเวลาไฟดับเกิดขึ้นนานเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ Overhead Lines  

-  การนําสายหุมฉนวน เชน Aerial Cable มาใชงานแทนสายเปลือยในระบบ
สายอากาศ 

- ตรวจสอบระบบจําหนายใหมีระยะความปลอดภัยตามที่มาตรฐานกําหนดเพื่อ
ปองกันมิใหตนไมหรือส่ิงกอสรางตาง ๆ หรือครอบฉนวนไฟฟาเพื่อปองกันการ
เกิดฟอลต 

- ทําการสํารวจสายปอนเพื่อหาจุดบกพรองและทําแผนงานการบํารุงรักษาระบบ
ไฟฟาทั้งในสวนของผูใชและการไฟฟา เพื่อลดความเสี่ยงในการเกิดฟอลต 

 
3.3 แนวทางการปรับปรุงระบบไฟฟา 
 

 การลดผลกระทบตามแนวทางการปรับปรุงระบบอาจทําโดยการ ติดตั้งระบบสํารอง
เพิ่มเติมใหกับโหลดที่มีความสําคัญ ยกตวัอยางเชน 
                 - การติดตั้งเครือ่งกําเนิดไฟฟาเพื่อชวยรักษาระดับแรงดนัระหวางทีเ่กิดปญหา 

  แรงดันตกชัว่ขณะใหกับโหลดท่ีไมสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน  
                -  การลดจํานวนสายปอนหรือสายสงที่จาย จาก bus เดียวกนัเพื่อลดจํานวนครั้งของ 

  การเกิดแรงดนัตกชั่วขณะ  
                 -  พิจารณาเพิ่มแหลงจายใหกับโหลดที่ไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน     โดย 

  แหลงจายที่เพิม่ขึ้นนั้นไมควรมาจากแหลงจายเดยีวกัน  
  -   ใชเทคนิคปรับปรุงระบบไฟฟาใหขนาดของแรงดันตกชัว่ขณะลดลง 

  ในที่นี้จะพจิารณาเทคนิคปรบัปรุงระบบไฟฟาใหขนาดของแรงดันตกชั่วขณะลดลง
เพื่อการลดปญหาแรงดันตกชั่วขณะจากการเกิดฟอลตแบบฟอลตลงดินเสนเดียว ทําไดโดยใช 
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Neutral Ground Resistor (NGR) [1, 2] นั่นคือ การตอลงดินโดยผานความตานทาน[2] เปนการตอ
สายจุดศูนยผานความตานทานลงดิน ซ่ึงมีวงจรสมมูลเปนอิมพีแดนซของหมอแปลงหรือเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตอกับอิมพีแดนซลงดิน โดยการตอลงดินโดยผานความตานทานถูกนํามาใชเพื่อลด
กระแสที่จะไหลผานลงดิน มีเหตุผลดังนี ้

1. ลดความเสียหาย เชน การหลอมละลาย การไหมของอุปกรณที่เปนทางผานของ
กระแสผิดพรอง 

2. ลดความเครียดทางกลของวงจร และอุปกรณที่เปนทางผานของกระแสผิดพรอง 
3. ลดอันตรายจากการช็อค (shock) ทางไฟฟา ที่จะเกิดกับคนที่ไปสัมผัสกับสายดิน

ขณะเกิดผิดพรอง 
4. ลดอันตรายที่เกิดจากการเกิดประกายไฟ (Arc or Flash Hazard) ขณะเกิดผิดพรอง 
5. ลดการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ และชวยแกไขไดอยางรวดเร็วเมื่อเกิดการผิดพรอง 
6. ควบคุมแรงดันเกินชั่วขณะใหอยูในระดับที่ปลอดภัย พรอมทั้งหลีกเล่ียงการตัด

วงจรออกในขณะเกิดผิดพรองชวงแรกๆ 
 ขอดีของการตอลงดินโดยผานความตานทานต่ําเปนระบบที่กระแสผิดพรองลงดินมีคา
มากพอที่จะทําใหอุปกรณปองกันสามารถจะตัดวงจรไดอยางรวดเร็วและสามารถเลือกตัดเฉพาะ
วงจรที่เกิดผิดพรองเทานั้นได 
 ตัวอยางในหาขนาดแรงดันตกคางที่บัสเมื่อเกิดการลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดินที่
ระยะหาง 1 km. บนสายปอน เมื่อระบบไฟฟามี MVA base = 100 และ kV base = 11 มีคาอิมพิ
แดนซดังนี้ (ระบบ Solidly Grounded)  

1SZ = 2SZ =4.94 + j65.9% 
SOZ =3.52 + j 50.5 % 

1FZ = 2FZ =9.7 + j 26% / km 
FOZ =18.4 + j 112 % /km 

จาก 

AV =
∑ ∑

∑
+ SF

F

ZZ
Z  

โดย 
∑ SZ = SOS ZZ +12  = 2(4.94+j65.9) + 3.52 +j 50.5 =  13.4 + j182.3 

F
Z∑ =  FOF ZZ +12   =  2(9.7+j26) + 18.4 +j 112   =  37.8+ j164 

∑∑ + SF
ZZ =  37.8 + j164 +134.4 + j182.3  =  51.2 + j346.3 
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∴   AV =
3.3462.51

1648.37
j
j

+
+   =  

°∠
°∠

59.8106.350
02.773.168   =   0.481 57.4−∠    pu 

 BV  = 
∑ ∑+

+−
−

SF

SOS

ZZ
ZZ

a 12  

  =  °∠2401  - 
3.3462.51

5.5052.3)9.6594.4(
j

jj
+

+++−  

  =   °∠2401  - 
3.3462.51
4.1542.1

j
j

+
−−  

  =    °∠2401  - °∠ 14.1830442.0  

  =    -0.4559  -  j0.8636 =0.976 °∠ 17.242        pu 

 CV  = 
∑ ∑+

+−
−

SF

SOS

ZZ
ZZ

a 1  

  =     °∠1201    - ( °∠− 14.1830442.0 ) 

  = -0.4559 + j0.8684 

  = °∠ 70.117981.0  

 หากตอ NGR ทําเปน Resistance Grounded ทําให SOZ  = 787 + j220 %  จะได 

 ∑ SZ =  SOS ZZ +12 =  2(4.94+j65.9) + 787 + j220   =   796.88 + j 351.8 

F
Z∑ = FOF ZZ +12 =   2(9.7+j26) + 18.4 +j 112   =  37.8+ j164 

∑∑ + SF
ZZ =   37.8 + j164 +796.88+j351.8  =    834.68 + j515.8 

AV   =  
∑ ∑
∑
+ SF

F

ZZ
Z    =    

8.51568.834
1648.37
j
j

+
+    =

°∠
°∠

71.3119.981
02.773.168  = 0.172  °∠ 3.45  

 BV  = °∠2401     -    
8.51568.834

220787)9.6594.4(
j

jj
+

+++−  

  = °∠2401     - 
8.51568.834
1.15406.782

j
j

+
+  

  = °∠2401     - 56.208124.0 −∠  

  = -1.261 – j 0.581 = 1.3883 °∠ 7.204  

 CV  = °∠1201     -    56.208124.0 −∠  

  = -1.261 – j 1.1513     = 1.7075 °∠ 6.137  
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กอนตอ NGR 
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 AV  =  [ ] 00.17.117981.017.242976.0

3
=°∠−°∠−

j    pu 

 BV  =  [ ] 752.07.117981.057.4481.0
3

=°∠+°−∠−
j    pu 

 CV  =  [ ] 720.017.242976.057.4481.0
3

=°∠−°−∠
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หลังตอ NGR 
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 AV  = [ ] 0.16.1377075.17.2043883.1

3
=°∠−∠

j    pu 

 BV  = [ ] 995.06.1377075.13.45172.0
3

=°∠+°∠−
j    pu 

 CV  = [ ] 895.07.2043883.17.45172.0
3

=°∠−°∠
j    pu 

จะเห็นไดวา Vline ตอนตอ NGR มีคาสูงกวา Vline ตอไมตอ NGR ทําใหปญหาเรื่องแรงดันตก
ช่ัวขณะลดลงดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบแรงดันระหวางเฟส (pu) กอนตอ NGR และหลังตอ NGR 
Vline กอนตอ NGR หลังตอ NGR 

VA 1.00 1.00 
VB 0.752 0.995 
VC 0.720 0.895 
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 วิธีการนี้จะชวยลดผลกระทบของปญหาแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดจากการเกิดฟอลตลง
ดินเสนเดียวเทานั้น แตจะไมสามารถลดผลกระทบในกรณีของการเกิดฟอลตแบบอื่นๆ ได และ
วิธีการนี้จะทําใหเกิดผลกระทบขางเคียงที่สําคัญคือ เมื่อเกิดฟอลตลงดินเสนเดียวขึ้นที่เฟสใดเฟส
หนึ่งจะทําใหเกิดแรงดันเกินขึ้นกับอีกสองเฟสที่เหลือ จึงทําใหตองเปลี่ยนขนาดแรงดันใชงานของ
กับดักฟาผา (Lightning Arrester) และลูกถวยฉนวน 
 

3.4 แนวทางการปรับปรุงระบบปองกันเพื่อลดระยะเวลาในการกําจัดฟอลต 
 

 เมื่อมาพิจารณาการปองกันของระบบจําหนายแบบเรเดียลซ่ึงมีระบบปองกัน[12] คือ 
ปองกันสายจําหนายดวยรีเลยปองกันกระแสเกินทั้งแบบการปองกันฟอลตลงดิน  (Ground 
protection) และปองกันฟอลตระหวางเฟส (Phase protection) สวนสายแยกขาง (Lateral) ปองกัน
ดวย Expulsion Fuse โดยที่รีเลยมี Auto Reclosing Function แบบ 2 ครั้ง ซ่ึงเปนการทํา Fuse Saving 
Scheme นั่นคือในครั้งแรกเบรกเกอรจะทํางานดวย instantaneous curve  หรือใช fast curve ที่ใชกับ 
recloser เพื่อจดัการกับฟอลตกอน lateral fuse ดานลางจะทํางาน หลังจากครั้งแรกหากฟอลตยังคงมี
อยูระบบจะทําการจัดลําดับการทํางานเพื่อใหฟวสขาดกอนเบรกเกอรหรือ recloser จะตัดในครั้งที่ 2 
จะเห็นไดวารีโคลสเซอรติดตั้งเปนระบบปองกันสําหรับสายเมน   หรือสายเมนยอยมีคุณลักษณะ
การทํางานที่สัมพันธกันระหวางกระแสและเวลา (Time Current Characteristic Curve)  และ
สามารถกําหนดคาการทํางานไดทั้งแบบทํางานเร็ว (Fast Curve) และแบบทํางานชา (Slow Curve) 
สวนฟวสใชติดตั้งเปนระบบปองกันในสายแยกที่มีโหลดไมมากนัก   ลักษณะการทํางานของฟวส
เปนแบบ Extremely Inverse Time Characteristic    คือเมื่อกระแสเกินพิกัดยิ่งมีคามากเวลาที่ฟวส
หลอมละลายจะยิ่งเร็วขึ้น โดยปกติฟวสจะเริ่มหลอมละลายเมื่อมกีระแสเกินพิกัดตั้งแตสองเทาของ
พิกัดฟวสขึ้นไป  ในการกําหนดคาการทํางานของรีโคลสเซอรและการเลือกชนิดของฟวสเพื่อ
กําจัดฟอลตนั้นตางก็มีสวนในการลดผลกระทบจากปญหาแรงดันตกชั่วขณะ กลาวคือหากตั้งคาการ
ทํางานของรีโคลสเซอรไวเร็วหรือเลือกใชฟวสแบบ K    ปญหาแรงดันตกชั่วขณะจะเกิดขึ้นเพียงชั่ว
ระยะเวลาสั้นๆเมื่อเกิดฟอลตขึ้นในระบบ    เนื่องจากอุปกรณปองกันสามารถกําจัดฟอลตไดรวดเร็ว 
แตทั้งนี้จะตองพิจารณาการจัดลําดับความสัมพันธของอุปกรณปองกันใหสัมพันธกัน และชนิดของ
ฟอลตสวนใหญที่เกิดขึ้นวาเปนแบบชั่วคราวหรือถาวรประกอบกันไปดวย จึงจะมีความเหมาะสม
มากยิ่งขึ้น 

 สวน Overcurrent Relay   ซ่ึงเปนรีเลยท่ีออกแบบใหทํางาน  เมื่อมีกระแสเกินพิกัดที่
กําหนดไว ในการกําหนดคาการทํางานของรีเลยสามารถเลือกได 2 รูปแบบคือ     แบบ Fixed Time 
หรือ Definite Time และแบบ Inverse Time นอกจากนี้ลักษณะของ Inverse Time นี้ยังแบงออกได



 
 

47

หลายชนิด  คือ Long Inverse Time ,Standard Inverse Time ,Very Inverse Time และ Extremely 
Inverse Time ดังในรูปที่ 3.2 

ในการกําหนดคาการทํางานโดยทั่วไปจะกําหนดคาเริ่มตนการทํางาน (Pick Up) ดวยการ
ทํางานในรูปแบบ Inverse Timeและ รูปแบบ Definite Time สําหรับการทํางานแบบ Instantaneous 
และจากรูปที่ 3.2  แสดงใหเห็นวาที่คากระแสลัดวงจรสูงๆ การทํางานในลักษณะInverse Time 
ชนิด Extremely Inverse Time จะใหผลในการลดระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะไดดีที่สุด
เนื่องจากสามารถกําจัดฟอลตไดรวดเร็ว      นอกจากนั้นการกําหนดคาการทํางานระหวางรีเลยให
ทํางานสัมพันธกันก็เปนอีกบทบาทหนึ่งในการลดความรุนแรง ของแรงดันตกชั่วขณะไมใหขยายวง
กวาง           โดยพิจารณากําหนดคา Marginระหวางรีเลยตัวหนาและตัวหลังใหนอยลงเพื่อให
สามารถกําหนดคา Pick Up ของรีเลยใหต่ําลงได        แตอยางไรก็ตามการกําหนดคาการทํางาน
ดังกลาวตองอยูภายใตเงื่อนไขไมทําใหเกิดการ Trip  พรอมกันระหวางรีเลยตัวหนา  (Protecting 
Relay)และตัวหลัง (Protected Relay) 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แสดง Curve การทํางานของ Overcurrent ชนิดตางๆ 
 

ดังนั้นการปรบัปรุงระบบปองกันเพื่อทําการลดระยะเวลาในการกําจัด ฟอลตมีสวนชวย
ลดความรุนแรงของปญหาแรงดันตกชัว่ขณะที่เกิดขึ้นในระบบ สามารถทําไดดังนี ้



 
 

48

3.4.1 การใช Recloser แทน Expulsion Fuse สําหรับ Lateral 
 

 การเปลี่ยนจากการใช Expulsion Fuse มาเปน Recloser ซ่ึงมีประโยชนดังนี้ 
1. ทําใหระยะเวลาการดับไฟของผูใชไฟนอยลง 
2. การใช Instantaneous Fault Clearance จะทําใหชวงเวลาของฟอลตลดลง ซ่ึงจะ

ชวยลดความเสียหายตออุปกรณ 
3. ลดคาใชจายในการปฎิบัติงานของเจาหนาที่ลง 

 ในการทําการจัดลําดับความสัมพันธของอุปกรณปองกันนั้น การทํางาน 2 คร้ังแรก
ของ Upstream Recloser จําเปนตองเปลี่ยนจาก Instantaneous curve เปน Fast curve ซ่ึงชากวา Fast 
curve ของ   Tap Recloser  นั่นคือเมื่อเกิดฟอลตขึ้นในระบบที่ตําแหนงหลัง Tap Recloser จะทําให 
Tap Breaker ทํางาน 2 ครั้งหลังจากนั้นจะเขาสู Delay curve ของมัน สวน Upstream Breaker ควร
จะทํางาน 2 ครั้ง เมื่ออุปกรณปองกันทั้งสองเขาสู Delay curve จะทําการจัดลําดับความสัมพันธของ
อุปกรณปองกันทั้งสอง  ดังนั้นในการพิจารณาจําเปนตองเลือกจํานวน Shot, คา Dead Time และ 
Reclaim Time ที่เหมาะสม  

 
3.4.2 การใช Current Limitting Fuse แทน Expulsion Fuse  
 

  Current Limiting Fuse [14] คือฟวสที่สามารถลดขนาดของกระแสฟอลตที่เกิดโดย 
downstream fault ไดซ่ึงมักใชในเขตที่มีกระแสฟอลตสูงเพื่อลด fault duty ที่มีตออุปกรณ และชวย
ลดความรุนแรงของแรงดันตกชั่วขณะได เนื่องจากสามารถกําจัดฟอลตไดภายในเวลา  1/4 
Cycle       เปนผลใหระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะเกิดขึ้นเพียงชั่วระยะเวลาสั้นๆ ซ่ึงโดยทั่วไป
ไมเกิน 1 Cycle แตผลกระทบที่จะตองพิจารณาควบคูไปดวยก็คือ   คาแรงดันไฟฟาเกิน (Over 
Voltage) ที่เกิดขณะตัดวงจร 

 
รูปที่ 3.3 การเปรียบเทียบระหวางการใช Current Limiting Fuse กับ Expulsion Fuse 
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 เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางการใช Expulsion Fuse กับ Current Limiting Fuse 
แสดงดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงจะเห็นไดวา Current Limiting Fuse มีประโยชนดังนี้ 

1. ลดความลึกของแรงดันตกชั่วขณะรวมทั้งลดระยะเวลาของการเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะลงไดเมื่อเปรียบเทียบกับการใช Expulsion Fuse 

2. เพิ่มความปลอดภัยใหกับผูใชเนื่องจากลดอันตรายที่ตําแหนงที่เกิดฟอลตได 
 

 
รูปที่ 3.4 แรงดันและกระแสระหวางการทาํงานของ Current Limiting Fuse  

เมื่อเกิดฟอลตลงดินเสนเดยีว 

 
รูปที่ 3.5 แรงดันและกระแสระหวางการทาํงานของ Expulsion Fuse  

เมื่อเกิดฟอลตลงดินเสนเดยีว 
   
 จากรูปที่ 3.4 และ 3.5  แสดงแรงดันและกระแสระหวางการทํางานของ Current 

Limiting Fuse และ Expulsion Fuse เมื่อเกิดฟอลตลงดินเสนเดียวจะเห็นไดวาฟวสทั้งสองแบบมี
คากระแสเพิ่มขึ้นในยอดแรกแตแรงดันเกินที่เกิดจากการทํางานของ Current Limiting Fuse มีคา
มากกวา Expulsion Fuse ในขณะที่ชวงเวลาตัดกระแสทั้งหมดของ Expulsion Fuse ยาวกวา Current 
Limiting Fuse แตเนื่องจาก Current Limiting Fuse ขอเสียคือราคาแพงประมาณ 3-4 เทาเมื่อเทียบ
กับ Expulsion Fuse รวมทั้งมีความลําบากในการทําการจัดลําดับความสัมพันธของการทํางานของ
อุปกรณปองกันจึงตองพิจารณาถึงผลประโยชนที่จะไดรับหลังทําการปรับปรุงระบบ 
              



 
 

50

3.5 การติดตั้งอปุกรณเพื่อลดผลกระทบเพิ่มเติม  
 
-  ติดตั้งเครื่องสํารองไฟฟา (Uninterruption Power Supplies :UPS) เพื่อจายใหโหลด

ที่ไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน เชน คอมพิวเตอร วงจรควบคุม         
- ติดตั้งมอเตอร-เครื่องกําเนิดไฟฟา (Motor-Generator Sets)    ซ่ึงจะสามารถแกไข

ปญหาแรงดันตกในชวงระยะเวลาสั้นๆ ไดประมาณ 2.5 วินาที 
-  ติดตั้ง Voltage Source Converters (VSCs) ซ่ึงจะสามารถจายแรงดัน     เพื่อชดเชย

ขนาดของแรงดันตกไดทั้งขนาดและเฟสโดยอาศัยวงจรSwitching DC Voltage 
 -  ติดตั้งเครื่องควบคุมแรงดันแบบอัตโนมัติ (Automatic Voltage Stabilizer) สามารถ

แกไขปญหาแรงดันตกได + /- 15% ของแรงดันไฟฟาที่กําหนด   และควบคุม
แรงดันไฟฟาที่จายออกมาใหมีคาเกือบคงที่เปล่ียนแปลงไมเกิน+/ - 5% 

 
 3.6  การปรับปรงุอปุกรณใหสามารถทนตอสภาวะแรงดันตกชัว่ขณะได 
 

                    -  อุปกรณประเภทอิเล็กทรอนิคส , คอมพิวเตอรและอุปกรณควบคุม (เชน อุปกรณ
แรงต่ําชนิด Single Phase) ปรับปรุงโดยการตอเพิ่มคาความจุทางไฟฟาใหกับ 
internal dc bus เพื่อชวยทําใหอุปกรณมีความสามารถในการทนตอสภาวะแรงดัน
ตกชั่วขณะไดนานขึ้น   เพราะคาความจุทางไฟฟาจะชวยขยายชวงเวลาสูงสุดที่
อุปกรณสามารถทนตอสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ 

   -  อุปกรณแรงต่ําชนิด Single Phase ปรับปรุงโดยการปรับปรุงวงจรdc/dc converter 
ใหมีความซับซอนมากขึ้นเพื่อชวยขยายชวงระดับแรงดันขาเขาของอุปกรณให
กวางขึ้น         ซ่ึงทําใหอุปกรณสามารถทํางานอยูไดในขณะเกิดสภาวะแรงดันตก 

   -  อุปกรณปรับความเร็วรอบ (Adjustable Speed Drives : ASDs) หากตอเพิ่มคาความ
จุทางไฟฟาที่ dc bus แลว อุปกรณประเภท AC Drives  จะสามารถทนตอสภาวะ
แรงดันตกชั่วขณะที่เกิดเนื่องจากฟอลตแบบเฟสเดียว และแบบเฟสกับเฟสได หาก
ตองการใหทนตอฟอลตแบบสามเฟสนั้นจําเปนที่จะตองไปปรับปรุงในภาคของ
อินเวอรเตอร และเรกติไฟเออรตอไป 

  -  อุปกรณปรับความเร็วรอบของ DC Motor (DC Adjustable Speed Drives) ทําการ
ปรับปรุงไดยากเนื่องจากกระแสในขดลวดอาเมเจอร และแรงบิดของ DC Motor 
จะตกลงอยางรวดเร็วเมื่อเกดิแรงดันตก    ดังนั้นการลดผลกระทบ ขึ้นอยูกับ
ขอจํากัดในการประยุกตใชงานของ drives                



บทที่  4 
โปรแกรมศึกษาผลกระทบของการปรบัเปลี่ยนระบบปองกัน 
ที่มีตอการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลัง 

 
เนื่องจากในการศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการประเมิน

แรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลังนั้น เปนการพิจารณาผลการประเมินแรงดันตกชั่วขณะใน
กรณีที่เกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง เมื่อทําการปรับเปล่ียนระบบปองกันในแบบตางๆ เพื่อความ
ถูกตองและแมนยําสูง จําเปนตองมีการคํานวณการเกิดฟอลตแตละแบบในหลายๆ ตําแหนงที่
สามารถเกิดขึ้นไดในระบบไฟฟากําลังที่ตองการพิจารณา หากระบบไฟฟาที่พิจารณามีขนาดใหญ
มากๆ การคํานวณตองใชเวลามาก จึงไมสะดวกถาจะใชการคํานวณดวยมือโดยตรง ดังนั้นเพื่อความ
สะดวก รวดเร็วและถูกตองแมนยํามากขึ้น ในการศึกษานี้จะทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร 
โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้ใชวิธีตําแหนงการเกิดฟอลต (Fault position method) ทําการประเมิน 
ซ่ึงเปนวิธีการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจซึ่งมีอุปกรณที่มีความไวตอการ
เปล่ียนแปลงของแรงดันตออยู โดยจะทําการคํานวณการเกิดฟอลต ณ ตําแหนงอ่ืนๆ ที่สามารถ
เกิดขึ้นไดในระบบไฟฟากําลังโดยวิธีบัสอิมพีแดนซเมตริกซ (Z bus matrix)  แลวพิจารณาผลที่ทํา
ใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะขึ้น ณ ตําแหนงที่สนใจ พรอมกับทําการปรับเปลี่ยนระบบปองกันใน
รูปแบบตางๆ จากนั้นทําการเก็บขอมูลทั้ง ขนาด ระยะเวลา จนทําการคํานวณจนครบทุกตําแหนงใน
ระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงผลที่ไดจะแสดงออกมาในรูปแบบของแผนภูมิแสดงความสัมพันธของแรงดัน
ตกชั่วขณะ ที่เปรียบเทียบตามการปรับเปลี่ยนระบบปองกันในรูปแบบตางๆ โดยมีรายละเอียด
โปรแกรมคอมพิวเตอรดังนี้ 

 

4.1 ขอบเขตและเงื่อนไขท่ีใชในการพฒันาโปรแกรม 
 
โปรแกรมที่ไดทําการพัฒนาขึ้นจะทําการศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบ

ปองกันที่มีตอการประเมินแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลังเมื่อเกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง
โดยมีขอบเขตและเงื่อนไขในการพัฒนาโปรแกรมดังนี้ 

1. เปนการศึกษาหาตําแหนงของความผิดพรองในระบบสายจําหนาย 12 kV และ 24 kV ใน
เขตการใหบริการของการไฟฟานครหลวง ดวยวิธีตําแหนงการเกิดฟอลตสําหรับประเมิน
แรงดัตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจ 

2. พิจารณาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเปนสี่เหล่ียมมุมฉาก (Rectangular) คือใหมีขนาดและ
ระยะเวลาเพียงคาเดียวในแตละครั้งของการเกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง 
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3. ไมพิจารณาการเกิดฟอลตที่ซํ้าซอนหรือเกิดขึ้นพรอมๆกัน 
4. ในการคํานวณระยะเวลาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะจะพิจารณาการทํางานของอุปกรณ

ปองกันเฉพาะอันดับแรก(Primary protection) คือสมมติใหอุปกรณปองกันอันดับแรก
สามารถทําการกําจัดฟอลตไดสําเร็จทุกครั้งโดยไมพิจารณาการทํางานลมเหลวของอุปกรณ
ปองกัน 

5. พิจารณาวาเมื่ออุปกรณปองกันทําการกําจัดฟอลตแลวทําใหการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่
เกิดขึ้นหายไป 

6. ในการคํานวณฟอลตไมพิจารณากระแสโหลดทั้งหมดโดยกําหนดใหแรงดันกอนเกดิฟอลต
ที่ตําแหนงฟอลตและตําแหนงที่สนใจมีคาประมาณเทากันทั้งขนาดและมุม คือมีคาเทากับ 1 
เปอรยูนิต มุมศูนยองศา ( o01∠ ) 

 

4.2 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม  
  
 โปรแกรมศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการประเมินแรงดันตก
ชั่วขณะในระบบไฟฟากําลัง ทําการพัฒนาขึ้นดวยวิธีตําแหนงการเกิดฟอลต (Fault position 
method) มีขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมดังนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1: ปอนขอมูลพื้นฐานของระบบ เชน คาฐานของกําลังงานปรากฏของระบบ (MVA), คา

ฐานของระดับแรงดัน (kV), ตําแหนงที่สนใจพิจารณา, รูปแบบของการเกิดฟอลต, 
ขนาดของหมอแปลง, รูปแบบการตอหมอแปลง, คาอิมพีแดนซในขณะลัดวงจร(ZF) 
และคาความตานทานลงดินของหมอแปลง (NGR) 

ขั้นตอนที่ 2: เลือกขอมูลของสถานีไฟฟายอยที่ตองการศึกษา หรือปอนขอมูลของอุปกรณของ
ระบบไฟฟา ซ่ึงคาพารามิเตอรตางๆ เปนคาปริมาณทางไฟฟาจริง (Actual Quantities) 

ขั้นตอนที่ 3: ปอนขอมูลรูปแบบของระบบปองกันทั้ง 6 รูปแบบ 
ขั้นตอนที่ 4: แปลงคาพารามิเตอรตางๆ เปนคาเปอรยูนิต (p.u.) 
ขั้นตอนที่ 5: ทําการสรางบัสอิมพีแดนซเมตริกซ (Z bus matrix) เพื่อใชในการคํานวณ 
ขั้นตอนที่ 6: เร่ิมตนทําการประเมินโดยใชวิธีตําแหนงการเกิดฟอลต (Fault position method) 
                    ซ่ึงมีรายละเอียดในการคํานวณดังนี้ 

6.1 กําหนดตําแหนงการเกิดฟอลตตามชนิดของอุปกรณแลวทําการคํานวณคากระแสที่
ผานอุปกรณปองกันเมื่อเกิดฟอลต ณ ตําแหนงที่กําหนด 
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6.2 นําคากระแสที่ผานอุปกรณปองกันไปพิจารณาหาคาเวลาทั้งหมดที่ใชในการ
กําจัดฟอลต(Total time to clearing fault) จากรูปแบบของระบบปองกันทั้ง 6 รูปแบบ 

6.3 คํานวณหาคาขนาดของแรงดันขณะเกิดฟอลตที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงที่สนใจ 
6.4 ทําการบันทึกผลที่เกิดขึ้นทั้ง ขนาด ระยะเวลา และความถี่ ลงในตารางความถี่สะสม

ของระดับแรงดันตกชั่วขณะ 
6.5 ทําการคํานวณซ้ําตั้งแตกระบวนการที่ 1-4 จนครบทุกตําแหนงการเกิดฟอลตที่กําหนด

ของอุปกรณแตละชนิดในระบบไฟฟา 
ขั้นตอนที่ 7: ทําการคํานวณซ้ําขั้นตอนที่ 4 จนครบทุกอุปกรณในระบบไฟฟากําลัง 
ขั้นตอนที่ 8:แสดงผลการเปรียบเทียบการประเมินในรูปแบบของตารางความถี่สะสมและแผนภูมิ
 แสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกช่ัวขณะ เมื่อทําการปรับเปลี่ยนระบบปองกัน
 ทั้ง 6 รูปแบบ  
   
 จากขั้นตอนดังกลาวสามารถนํามาเขียนเปนแผนผังขั้นตอนการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ
เนื่องจากการเกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง ไดดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แผนผังขั้นตอนการประเมินแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากการเกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง  
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 4.3 การใชงานโปรแกรม 
  
 โปรแกรมที่ไดทําการพัฒนาขึ้นนี้ สามารถทําการคํานวณและเปรยีบเทียบผลการประเมิน
แรงดันตกชัว่ขณะ ในกรณทีี่เกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง เมื่อทําการปรับเปลี่ยนระบบปองกันใน
รูปแบบตางๆ หลังจากทําปอนขอมูลตางๆในโปรแกรม โดยมีรายละเอียดการใชงานโปรแกรมเพื่อ
แสดงคาตางๆตามที่ตองการ 

4.3.1 หนาจอหลัก 
เมื่อเปดโปรแกรม Fault location program ดังรูปที่ 4.2  

 

 

รูปที่ 4.2 หนาจอหลักของโปรแกรมคํานวณตําแหนงความผิดพรองในระบบไฟฟา 

 ผูใชงานตองทาํการปอนขอมูลพื้นฐานของระบบสําหรับการคํานวณดังนี้ 
1. คากําลังงานปรากฏ (S) ของระบบ มีหนวยเปนเมกกะโวลทแอมป (MVA) ซ่ึงจะใช

อางอิงเปนคาฐาน (S BASE) 
2. คาแรงดันของระบบมีหนวยเปนกิโลโวลท (kV) ซ่ึงจะใชเปนคาแรงดันฐาน (kV 

BASE) 
3. ระบุตําแหนงที่สนใจจะพิจารณาการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ 
4. ระบุรูปแบบของการเกิดฟอลต ซ่ึงในโปรแกรมนี้กําหนดใหมี 4 รูปแบบคือ 
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- รูปแบบที่ 1 : Sym คือการเกดิฟอลตแบบ 3 เฟส 
- รูปแบบที่ 2 : SLG คือการเกดิฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน (ที่เฟส A) 
- รูปแบบที่ 3 : LL คือการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟส (ระหวางเฟส Bกับเฟส C) 
- รูปแบบที่ 4 : DLG คือการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน(ระหวางเฟส Bกับ

เฟส C ลงดิน) 
5. กําหนดขนาดกําลังงานปรากฏ (S) ของหมอแปลง มีหนวยเปนเมกกะโวลทแอมป 

(MVA) 
6. กําหนดรูปแบบการตอชุดขดลวดของหมอแปลง (Connection type) ซ่ึงในโปรแกรมนี้

กําหนดใหมี 6 รูปแบบคือ 
- รูปแบบที่ 1 คือแบบวายกราวด – วายกราวด (Wye ground – Wye ground : 

YNyn) 
- รูปแบบที่ 2 คือแบบวายกราวด – วาย (Wye ground – Wye : YNy) 
- รูปแบบที่ 3 คือแบบวาย – วายกราวด (Wye– Wye ground : Yyn) 
- รูปแบบที่ 4 คือแบบวาย – วาย (Wye– Wye : Yy) 
- รูปแบบที่ 5 คือแบบวายกราวด – เดลตา (Wye ground – Delta : YNd) 
- รูปแบบที่ 6 คือแบบ เดลตา – วายกราวด (Delta – Wye ground : Dyn) 
- รูปแบบที่ 7 คือแบบวาย – เดลตา (Wye – Delta : Yd) 
- รูปแบบที่ 8 คือแบบเดลตา – วาย (Delta – Wye: Dy) 
- รูปแบบที่ 9 คือแบบเดลตา – เดลตา (Delta – Delta : Dd) 

7. กําหนดคาอิมพีแดนซในขณะลัดวงจร (ZF)  
8. กําหนดคาอิมพีแดนซที่ตอลงดินของหมอแปลง (NGR) เพื่อใชในการจํากัดกระแส

ลัดวงจรลงดิน 

 เมื่อผูใชงานปอนขอมูลพื้นฐานของระบบเรียบรอยแลวจากนั้นตองทําการปอนขอมูลระบบ
ของสถานีไฟฟายอยที่ตองการประเมินโดยสามารถเลือกไดวาจะใชขอมูลจากสถานีไฟฟายอยที่มี
ขอมูลเก็บไวในฐานขอมูลแลว หรือจะทําการปอนขอมูลของสถานีไฟฟายอยใหมไดดังนี ้

4.3.1.1 ปุม Open Data  
   เปนปุมที่ใชเลือกขอมลูสถานีไฟฟายอยทีม่ีเก็บไวในฐานขอมูล ซ่ึงเมื่อกดปุมแลว
โปรแกรมจะแสดงหนาจอใหปอนชื่อของสถานีไฟฟายอยที่ตองการดงัรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 หนาจอใหปอนชื่อของสถานีไฟฟายอยที่ตองการ 

 เมื่อผูใชงานทาํการปอนชื่อของสถานีไฟฟายอยที่ตองการแลว โปรแกรมจะทําการเลอืก
ขอมูลของสถานีไฟฟายอยดังกลาวจากฐานขอมูลที่มีเก็บไว ซ่ึงขอมูลดังกลาวจะแสดงผลในหนา 
ถัดไปดังรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4 หนาจอแสดงขอมลูของสถานีไฟฟายอยที่ตองการที่มีอยูในฐานขอมูล 
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4.3.1.2 ปุม New Data 
   เปนปุมที่ใชปอนขอมูลสถานีไฟฟายอยใหมที่ตองการ ซ่ึงเมื่อกดปุมแลวโปรแกรม
จะแสดงหนาจอใหปอนชื่อของสถานีไฟฟายอยใหมที่ตองการดังรูปที่ 4.5 
 

 
รูปที่ 4.5 หนาจอใหปอนชื่อของสถานีไฟฟายอยใหมทีต่องการ 

 เมื่อผูใชงานทาํการปอนชื่อของสถานีไฟฟายอยใหมที่ตองการแลว โปรแกรมจะแสดง
หนาจอเพื่อใหผูใชงานปอนขอมูลของสถานีไฟฟายอยใหมในหนา ถัดไปดังรูปที่ 4.6 

 

รูปที่ 4.6 หนาจอแสดงตารางเพื่อใหผูใชงานปอนขอมูลของสถานีไฟฟายอยใหม 
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4.3.1.3 ปุม Next Page 
   เปนปุมที่ใหผูใชงานสามารถเลือกทํางานในหนาถัดไป 
 

4.3.2 หนาจอปอนขอมูลสถานีไฟฟายอย 
เปนหนาจอที่ใหผูใชงานปอนขอมูลของสถานีไฟฟายอยดังรูปที่ 4.7  

 

 
 

รูปที่ 4.7 หนาจอแสดงตารางเมื่อผูใชงานปอนขอมูลของสถานีไฟฟายอยเรียบรอยแลว 
 

ขอมูลในหนาจอตามรูปที่ 4.7 นี้จะแสดงคาพารามิเตอรของหมอแปลงและสายปอนทั้งหมดที่
มีของสถานีไฟฟายอยดังนี้ 

1. ขอมูลทั่วไปของสถานีไฟฟายอย คือ ชื่อและพิกัดแรงดนัของหมอแปลง 
2. คาความตานทานลําดับบวก (Positive resistance, R1) และคารีแอคแตนซลําดับ

บวก (Positive reactance, X1) มีหนวยเปนโอหมตอกโิลเมตร 
3. คาความตานทานลําดับศูนย (Zero resistance, R0) และคารีแอคแตนซลําดับศูนย 

(Zero reactance, X0) มีหนวยเปนโอหมตอกิโลเมตร 
4. ความยาวของสายปอนมีหนวยเปนกิโลเมตร ( km ) 
5. หมายเลขของสายปอน 
6. ประเภทของอปุกรณ 
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4.3.2.1 ปุม save 
 เปนปุมที่ใหผูใชงานบันทกึเก็บขอมูลของสถานีไฟฟายอยไวในฐานขอมูล เมื่อ

ผูใชงานปอนขอมูลระบบของสถานีไฟฟายอยใหม หรือเมื่อผูใชงานทําการแกไขขอมูลจากสถานี
ไฟฟายอยที่มีเก็บไวในฐานขอมูลแลว โดยโปรแกรมจะทาํการบันทึกเกบ็ขอมูลของสถานีไฟฟายอย
ตามชื่อที่ผูใชงานกําหนดไว 

 
4.3.2.2 ปุม Update จํานวนสายปอน 

 เปนปุมที่ทําการหาจํานวนสายปอนทั้งหมดที่มีของสถานีไฟฟายอย ดังรูปที่ 4.8 
 

 
 

รูปที่ 4.8  ตัวอยางหนาจอแสดงการหาจํานวนสายปอนทัง้หมดที่มีของสถานีไฟฟายอย 
 

 เพื่อใหผูใชงานปอนอัตราการเกิดฟอลตของสายปอนแตละสายปอนและอุปกรณอ่ืนๆ
เพื่อทําการคํานวณหาตําแหนงการเกดิฟอลต(Fault position method) ซ่ึงสามารถกําหนดตําแหนง
การเกิดฟอลตไดตามขั้นตอนดังนี ้

1. ทําการหาความยาวสายทั้งหมดของแตละสายปอน 
2. กําหนดจํานวนตําแหนงการเกิดฟอลตใหมคีาเทากับอัตราการเกิดฟอลตของสาย

ปอนแตละสายปอน 
3. หาระยะหางของการเกิดฟอลตของแตละสายปอนในแตละตําแหนงจากสมการ 

(4.1) 
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อนแตละสายป ิดฟอลตของอัตราการเก
อนแตละสายปทั้งหมดของความยาวสาย  ลตงการเกิดฟอระยะหางขอ =                  (4.1) 

 
4. กําหนดตําแหนงการเกดิฟอลตทั้งหมดของแตละสายปอน 

4.3.2.3 ปุม Back Page 
  เปนปุมที่ใหผูใชงานสามารถเลือกกลับไปหนากอนหนานี้ได 

4.3.2.4 ปุม Next Page 
   เปนปุมที่ใหผูใชงานสามารถเลือกทํางานในหนาถัดไป 
 

4.3.3 หนาจอปอนขอมูลระบบปองกันการเกิดฟอลตระหวางเฟส (Phase protection) 
 เมื่อผูใชงานปอนขอมูลของสถานีไฟฟายอยแลว จากนัน้ตองทําการปอนขอมูลระบบ
ปองกันการเกดิฟอลตระหวางเฟส (Phase protection) ดังรูปที่4.9  
 

 
 

รูปที่ 4.9 หนาจอขอมูลระบบปองกันการเกิดฟอลตระหวางเฟส (Phase protection) 
 

รูปแบบของระบบปองกันมทีั้งหมด 6 รูปแบบ โดยแตละรูปแบบมีรายละเอียดดังนี ้
1. การปองกันภายในสถานีไฟฟายอย 
2. การปองกันหมอแปลง 69/115 kV 
3. การปองกัน Incoming 12/24 kV 
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4. รีโคลสเซอร 
5. การปองกันสายปอนหลัก 
6. การปองกันสายปอนยอย 

โดยในโปรแกรมนี้จะแยกการพิจารณาเรื่องการตอความตานทานลงดินดังนี ้
1. รูปแบบที่ 1 ถึงรูปแบบที่ 3 เปนการคิดกรณีระบบไมมกีารตอ NGR 
2. รูปแบบที่ 4 ถึงรูปแบบที่ 6 เปนการคิดกรณีระบบมีการตอ NGR 

4.3.3.1 ปุม Lateral Data 
 เปนปุมเพื่อเลือกปอนขอมูลฟวสหรือแกไขขอมูลฟวสที่เก็บอยูในฐานขอมูล เพื่อใช

สําหรับปองกันสายปอนยอย แสดงดังรูปที่ 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.10  หนาจอเลือกการปอนหรือแกไขขอมูลฟวส 
 

เมื่อผูใชงานตองการปอนขอมูลฟวสใหมตองทําการปอนชื่อชนิดของฟวสแลว กดปุม Insert 
โปรแกรมจะแสดงหนาจอดังรูปที่ 4.11 เมื่อปอนขอมูลแลวกดปุม Save เพื่อเก็บขอมูลไวใน
ฐานขอมูล จากนั้นกดปุม Next Page เพื่อกลับไปหนาโปรแกรมหลัก 
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รูปที่ 4.11  หนาจอสําหรับปอนขอมูลฟวสใหม 
 

หากผูใชงานตองการแกไขขอมูลฟวสที่เกบ็อยูในฐานขอมูลตองทําการปอนช่ือชนิดของฟวส
แลว กดปุม Edit โปรแกรมจะแสดงหนาจอดังรูปที่ 4.12 เมื่อแกไขขอมลูแลวกดปุม Save เพื่อเก็บ
ขอมูลไวในฐานขอมูล จากนัน้กดปุม Next Page เพื่อกลับไปหนาโปรแกรมหลัก 

 

 
 

รูปที่ 4.12  หนาจอสําหรับแกไขขอมูลฟวสที่เก็บอยูในฐานขอมูล 
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4.3.3.2  ปุม Clear Data 
 เปนปุมสําหรับลบขอมูลระบบปองกันทั้งหมด 

4.3.3.3 ปุม Back Page 
 เปนปุมที่ใหผูใชงานสามารถเลือกกลับไปหนากอนหนา 
4.3.3.4 ปุม Next Page 

  เปนปุมที่ใหผูใชงานสามารถเลือกทํางานในหนาถัดไป 
 
4.3.4 หนาจอปอนขอมูลระบบปองกันการเกิดฟอลตลงดนิ (Ground protection) 
  เมื่อผูใชงานปอนขอมูลระบบปองกันการเกิดฟอลตระหวางเฟส (Phase protection) แลว 

จากนั้นตองทําการปอนขอมูลระบบปองกันการเกดิฟอลตลงดิน (Ground protection) ดังรูปที่4.13 
ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานเหมือนหนาจอขอมูลระบบปองกันการเกิดฟอลตระหวางเฟส 

 

 
 

รูปที่ 4.13 หนาจอขอมูลระบบปองกันการเกิดฟอลตลงดนิ (Ground protection) 
 
 เมื่อผูใชงานปอนขอมูลทั้งหมดเรียบรอยแลว สามารถทําการคํานวณการประเมินแรงดันตก
ช่ัวขณะไดโดยกดปุม Calculate 
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4.3.5 หนาจอแสดงผลตารางการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะ 
เมื่อผูใชงานกดปุม Calculate แลวโปรแกรมจะแสดงหนาจอแสดงผลการประเมินดังรูปที่ 4.14 

โดยโปรแกรมจะทําการคํานวณคาตางๆ ดงันี้ 
1. คาแรงดันตกชัว่ขณะเฟส A, เฟส B และ เฟส C ณ ตําแหนงที่สนใจ ขณะเกิดฟอลตที่

ตําแหนงตางๆ 
2. คากระแสลัดวงจรเมื่อเกิดฟอลตที่ตําแหนงตางๆ 
3. ระยะเวลาในการกําจัดฟอลต นั่นคือระยะเวลาที่เกิดแรงดนัตกชั่วขณะ ซ่ึงจะมีคา

ทั้งหมด 6 กรณีตามรูปแบบระบบปองกันทั้งหมด 
 

 
 

รูปที่ 4.14 หนาจอแสดงตารางการประเมินแรงดันตกชัว่ขณะ 
 

4.3.6 หนาจอแสดงผลการประเมินตามมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 
 เมื่อผูใชทําการประเมินแรงดันตกชัว่ขณะแลวสามารถเรียกดูโดยกดปุม show chart 

โปรแกรมจะแสดงหนาจอแสดงผลการประเมินตามมาตรฐาน ITIC /SEMI F-47 ดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15  หนาจอแสดงผลการประเมินตามมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 
 

4.3.7 หนาจอแสดงความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage dip density 
table) และตารางความถี่สะสม (Cumulative frequency table) 

เมื่อผูใชงานทําการแสดงผลการประเมินตามมาตรฐาน ITIC แลวกดปุม Next Page 
โปรแกรมจะทําการคํานวณความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ และตารางความถี่สะสม 
ดังรูปที่ 4.16  โดยรูปแบบของขนาดแรงดันตกชั่วขณะที่ตองการประเมิน คือ แตละเฟส แยกเปน
อิสระจากกัน (Isolate 3 phase) 
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รูปที่ 4.16  หนาจอแสดงความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะ และตารางความถี่สะสม  

 
4.3.8 หนาจอแสดงกราฟของตารางความถี่สะสมของการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ 

 เมื่อผูใชงานกดปุม show chart โปรแกรมจะแสดงหนาจอแสดงกราฟของตารางความถี่
สะสมของการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะ ดังรูปที่ 4.17 

 
 
รูปที่ 4.17 หนาจอแสดงกราฟของตารางความถี่สะสมของการประเมนิแรงดันตกชัว่ขณะ     



บทที่ 5 
การศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบปองกัน 

ที่มีตอการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลัง 
 
  กอนทําการประเมินระบบจริง ควรทําการตรวจสอบคาความถูกตองในการคํานวณ
ของโปรแกรมประเมินแรงดันตกชั่วขณะที่ไดทําการพัฒนาขึ้น ดังนั้นจึงทําการเปรียบเทียบผลการ
คํานวณคาแรงดันขณะเกิดฟอลต ณ ตําแหนงที่สนใจ และคากระแสฟอลตของทุกบัสจากระบบ
ทดสอบที่ไดจากโปรแกรมที่ทําการพัฒนาขึ้น เทียบกับคาจากโปรแกรมประยุกต PSS-ADEPT ซ่ึง
เปนโปรแกรมที่ไดรับการยอมรับและใชงานในการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังในปจจุบัน 
 

5.1 การตรวจสอบคาความถกูตองในการคาํนวณของโปรแกรม 
 
 ทําการสมมติระบบทดสอบ 11 บัส ที่มีแผนผังวงจรเสนเดี่ยวดังรูปที่ 5.1  
 

 รูปที่ 5.1 แผนผังวงจรเสนเดีย่วของระบบทดสอบ 11 บัส 
 

 การตรวจสอบคาความถูกตองในการคํานวณของโปรแกรมจะพิจารณาจากการเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณจากระบบทดสอบ 11  บัส ใน 2 กรณีคือ 

1. กรณีที่ระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยตรง 
2.  กรณีที่ระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยผานความตานทาน (NGR : Neutral Ground 

Resistor) 



 
 

69

โดยรายละเอียดขอมูลของระบบทดสอบแสดงดังตารางที่ 5.1  
 

 
   
 จากนั้นทําการจําลองการเกิดฟอลตทุกแบบขึ้นที่บัสตางๆ ทีละบัส จนครบทุกบัส สําหรับ
คาที่นํามาใชในการเปรียบเทียบคือ  คาแรงดันขณะเกิดฟอลต ณ ตําแหนงบัสที่สนใจ โดยกาํหนดให
บัสที่ 4 เปนตําแหนงที่สนใจ และคากระแสฟอลตที่ตําแหนงเกิดฟอลต  
 

5.1.1 กรณีท่ีระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยตรง 
  

 ในกรณีที่ระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยตรง เมื่อทําการจําลองการเกิดฟอลตทุกแบบขึ้น
ที่บัสตางๆ ทีละบัส จนครบทุกบัส จะไดผลการเปรียบเทียบผลการคํานวณของการเกิดฟอลตทุก
แบบ แสดงดังตารางที่ 5.2 – ตารางที่ 5.5 

ตารางที่ 5.1 ขอมูลของระบบทดสอบ 11 บัส 
อุปกรณตอที่บสั อุปกรณ 

 จาก ถึง 
ระยะทาง 

(km) 
R1 

(Ohm/km) 
X1 

(Ohm/km) 
R0 

(Ohm/km) 
X0 

(Ohm/km) 
แหลงจาย 0 1 - 0.00 0.1 0.00 0.1 
หมอแปลง 1 2 - 0.00 0.15 0 0.15 
สายปอนที่ 1 2 3 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 1 3 4 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 2 2 5 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 2 5 6 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 2 6 7 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 3 2 8 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 3 8 9 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 3 9 10 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 3 10 11 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
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ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกรณฟีอลตแบบสมมาตร 
เมื่อระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยตรง 

แรงดันเฟส A, B, C ที่บัส 4 
 (เปอรยูนิต) 

กระแสฟอลต 
(กิโลแอมป) ตําแหนง 

ฟอลต 
PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) 

บัส 1 0.00000 0.00000 0.00 8.36738 8.12288 2.92 
บัส 2 0.00000 0.00000 0.00 10.69165 10.42280 2.51 
บัส 3 0.00000 0.00000 0.00 3.85745 3.76444 2.41 
บัส 4 0.00000 0.00000 0.00 2.34852 2.29792 2.15 
บัส 5 0.66149 0.64690 2.21 3.85745 3.76444 2.41 
บัส 6 0.80717 0.78970 2.16 2.34852 2.29792 2.15 
บัส 7 0.86383 0.85070 1.52 1.67558 1.65007 1.52 
บัส 8 0.66149 0.64690 2.21 3.85745 3.76444 2.41 
บัส 9 0.80717 0.78970 2.16 2.34852 2.29792 2.15 
บัส 10 0.86383 0.85070 1.52 1.67558 1.65007 1.52 
บัส 11 0.89482 0.88430 1.18 1.30176 1.28657 1.17 
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ตารางที่ 5.3 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกรณฟีอลตลงดินเสนเดยีว 
เมื่อระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยตรง 

แรงดันเฟส A ที่บัส 4 
 (เปอรยูนิต) 

กระแสฟอลต 
(กิโลแอมป) ตําแหนง 

ฟอลต 
PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) 

บัส 1 0.57735 0.56333 2.43 8.36738 8.12288 2.92 
บัส 2 0.00000 0.00000 0.00 12.42172 12.10327 2.56 
บัส 3 0.00000 0.00000 0.00 2.40948 2.35302 2.34 
บัส 4 0.00000 0.00000 0.00 1.32642 1.30918 1.30 
บัส 5 0.81750 0.79830 2.35 2.40948 2.35302 2.34 
บัส 6 0.90070 0.88840 1.37 1.32642 1.30918 1.30 
บัส 7 0.93122 0.92290 0.89 0.91488 0.90671 0.89 
บัส 8 0.81750 0.79830 2.35 2.40948 2.35302 2.34 
บัส 9 0.90070 0.88840 1.37 1.32642 1.30918 1.30 
บัส 10 0.93122 0.92290 0.89 0.91488 0.90671 0.89 
บัส 11 0.94756 0.94110 0.68 0.69820 0.69356 0.66 
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ตารางที่ 5.4 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกรณฟีอลตสองเสน 
เมื่อระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยตรง 

แรงดันเฟส B, C ที่บัส 4 
(เปอรยูนิต) 

กระแสฟอลต 
(กิโลแอมป) ตําแหนง 

ฟอลต 
PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) 

บัส 1 0.50000 0.50000 0.00 7.24637 7.13362 1.56 
บัส 2 0.50000 0.50000 0.00 9.15025 8.93359 2.37 
บัส 3 0.50000 0.50000 0.00 3.32395 3.26020 1.92 
บัส 4 0.50000 0.50000 0.00 2.03387 1.99000 2.16 
บัส 5 0.83742 0.82490 1.50 3.32396 3.26020 1.92 
บัส 6 0.90574 0.89700 0.96 2.03387 1.99000 2.16 
บัส 7 0.93383 0.92730 0.70 1.45109 1.42899 1.52 
บัส 8 0.83742 0.82490 1.50 3.32395 3.26020 1.92 
บัส 9 0.90574 0.89700 0.96 2.03387 1.99000 2.16 
บัส 10 0.93383 0.92730 0.70 1.45109 1.42899 1.52 
บัส 11 0.94907 0.94390 0.54 1.12736 1.11408 1.18 
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5.1.2 กรณีท่ีระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยผานความตานทาน (NGR)  

 กรณีที่ระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยผานความตานทาน (NGR) โดยกําหนดใหระบบ
ทดสอบ 11 บัสทําการตอคา NGR เทากับ 14.4 โอหมเขาไปในระบบ   จากนั้นทําการจําลอง
การเกิดฟอลตที่บัสตางๆ ทีละบัส จนครบทุกบัส แตเนื่องจากการตอ NGR มีผลกับกรณีที่เกิดฟอลต
ลงดินเทานั้น จึงทําการจําลองในกรณีที่มีการเกิดฟอลต 2 แบบ คือฟอลตลงดินเสนเดียว และฟอลต
ลงดินสองเสน ซ่ึงผลการเปรียบเทียบผลการคํานวณในกรณีที่ระบบทดสอบตอ NGR แสดงดัง
ตารางที่ 5.6 – ตารางที่ 5.7 

 

ตารางที่ 5.5 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกรณฟีอลตลงดินสองเสน 
เมื่อระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยตรง 

แรงดันเฟส B, C ที่บัส 4 
 (เปอรยูนิต) 

กระแสฟอลต 
(กิโลแอมป) ตําแหนง 

ฟอลต 
PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) 

บัส 1 0.00000 0.00000 0.00 8.36739 8.33362 0.40 
บัส 2 0.00000 0.00000 0.00 11.97678 11.67847 2.49 
บัส 3 0.00000 0.00000 0.00 1.74694 1.70829 2.21 
บัส 4 0.00000 0.00000 0.00 0.92644 0.91152 1.61 
บัส 5 0.78773 0.76790 2.52 1.74694 1.70829 2.21 
บัส 6 0.88110 0.86850 1.43 0.92644 0.91152 1.61 
บัส 7 0.91761 0.90850 0.99 0.62974 0.62163 1.29 
บัส 8 0.78773 0.76790 2.52 1.74694 1.70829 2.21 
บัส 9 0.88110 0.86850 1.43 0.92644 0.91152 1.61 
บัส 10 0.91761 0.90850 0.99 0.62974 0.62163 1.29 
บัส 11 0.93701 0.92990 0.76 0.47950 0.47152 1.67 
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ตารางที่ 5.6 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกรณฟีอลตลงดินเสนเดยีวเมื่อระบบทดสอบตอ NGR 
แรงดันเฟส A ที่บัส 4 

 (เปอรยูนิต) 
กระแสฟอลต 
(กิโลแอมป) ตําแหนง 

ฟอลต 
PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) 

บัส 1 0.57735 0.56333 2.43 8.36738 8.12288 2.92 
บัส 2 0.00000 0.00000 0.00 0.95943 0.95867 0.08 
บัส 3 0.00000 0.00000 0.00 0.81809 0.81577 0.28 
บัส 4 0.00000 0.00000 0.00 0.68483 0.68250 0.34 
บัส 5 0.27757 0.27680 0.28 0.81809 0.81577 0.28 
บัส 6 0.46471 0.46310 0.35 0.68483 0.68250 0.34 
บัส 7 0.58761 0.58550 0.36 0.57730 0.57520 0.36 
บัส 8 0.27757 0.27680 0.28 0.81809 0.81577 0.28 
บัส 9 0.46471 0.46310 0.35 0.68483 0.68250 0.34 
บัส 10 0.58761 0.58550 0.36 0.57730 0.57520 0.36 
บัส 11 0.67033 0.66800 0.35 0.49393 0.49221 0.35 
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 จากผลการเปรียบเทียบของระบบทดสอบที่มีการตอลงดินโดยตรงและระบบทดสอบที่ตอ 
NGR จะพบวาโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นใหผลการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลจากโปรแกรม PSS-
ADEPT โดยมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 3 เปอรเซ็นต 

 

5.2 การประเมินระบบจริง 

 5.2.1 ขอมูลและคาพารามิเตอรของระบบจริงท่ีนํามาใชในการประเมิน 

 ขอมูลระบบจริงที่นํามาใชในการประเมินเปนระบบจําหนายแรงดัน 24 กิโลโวลท (kV) 
ของสถานีไฟฟายอยวัดบําเพ็ญ การไฟฟานครหลวง มีจํานวนสายปอน 4 สายปอน (Feeder) ซ่ึงรับ
ไฟจากหมอแปลงขนาด 36/60 MVA แรงดัน 115 kV/24 kV จํานวน 1 ลูก ความยาวทั้งหมดของสาย
ปอน 24 kV  คือ 8.844  กิโลเมตร สวนใหญเปนสายปอนอากาศมีสายตัวนําเปน Aluminum Spaced 
Cable (ASC) ซ่ึงมีรายละเอียดของระบบดังแสดงในตารางที่ 5.8 และรูปที่ 5.2 
 

ตารางที่ 5.7 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกรณฟีอลตลงดินสองเสนเมื่อระบบทดสอบตอ NGR 
แรงดันเฟส B, C ที่บัส 4 

 (เปอรยูนิต) 
กระแสฟอลต 
(กิโลแอมป) ตําแหนง 

ฟอลต 
PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) 

บัส 1 0.00000 0.00000 0.00 8.36739 8.33362 0.40 
บัส 2 0.00000 0.00000 0.00 0.49357 0.48090 2.57 
บัส 3 0.00000 0.00000 0.00 0.44802 0.43639 2.60 
บัส 4 0.00000 0.00000 0.00 0.39548 0.38636 2.31 
บัส 5 0.68525 0.66710 2.65 0.44802 0.43639 2.60 
บัส 6 0.87142 0.85670 1.69 0.39548 0.38636 2.31 
บัส 7 0.95617 0.94520 1.15 0.34560 0.33968 1.71 
บัส 8 0.68525 0.66710 2.65 0.44802 0.43639 2.60 
บัส 9 0.87142 0.85670 1.69 0.39548 0.38636 2.31 
บัส 10 0.95617 0.94200 1.48 0.34560 0.33968 1.71 
บัส 11 1.00061 0.99200 0.86 0.30619 0.29927 2.26 
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ตารางที่ 5.8 ขอมูลระบบไฟฟาของสถานียอยวัดบําเพ็ญ 
อุปกรณตอที่บสั ประเภทของ

อุปกรณ จาก ถึง 
ระยะทาง 

(km) 
R1 

(Ohm/km) 
X1 

(Ohm/km) 
R0 

(Ohm/km) 
X0 

(Ohm/km) 
แหลงจาย 0 1 - 0.006535 0.045246 0.023524 0.146463 
หมอแปลง 1 2 - 0.02135 0.2089 0.02135 0.2089 
สายปอนที่ 1 2 3 0.00733 0.0669 0.1053 0.7760 0.3710 
สายปอนที่ 1 3 4 0.07233 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 3 5 0.06747 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 5 6 0.07954 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 6 7 0.05321 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 7 8 0.04331 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 8 9 0.09485 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 9 10 0.09111 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 10 11 0.09204 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 11 12 0.08171 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 12 13 0.03132 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 13 14 0.03478 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 1 7 15 0.04119 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 15 16 0.08692 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 1 15 17 0.08293 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 17 18 0.0858 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 17 19 0.07756 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 1 19 20 0.05713 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 1 15 21 0.06847 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที ่1 21 22 0.07389 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 22 23 0.03458 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 23 24 0.02197 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 1 23 25 0.01996 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 1 25 26 0.06411 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 1 26 27 0.055 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 1 23 28 0.05158 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 28 29 0.09788 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 29 30 0.10587 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 30 31 0.05376 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
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ตารางที่ 5.8 ขอมูลระบบไฟฟาของสถานียอยวัดบําเพ็ญ (ตอ) 
อุปกรณตอที่บสั ประเภทของ

อุปกรณ จาก ถึง 
ระยะทาง 

(km) 
R1 

(Ohm/km) 
X1 

(Ohm/km) 
R0 

(Ohm/km) 
X0 

(Ohm/km) 
สายปอนที่ 1 10 32 0.10347 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 32 33 0.05546 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 33 34 0.05021 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 33 35 0.03892 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 35 36 0.03892 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 36 37 0.06341 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 37 38 0.03057 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 38 39 0.05406 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 1 39 40 0.033 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 1 13 41 0.05534 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 41 42 0.01889 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 1 41 43 0.05222 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 43 44 0.03051 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 44 45 0.05266 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 45 46 0.0828 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 44 47 0.11276 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 1 47 48 0.03583 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที ่2 2 49 0.00354 0.0669 0.1053 0.7760 0.3710 
สายปอนที่ 2 49 50 0.14604 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที ่2 50 51 0.06663 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 51 52 0.08217 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 52 53 0.13234 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 53 54 0.10971 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 54 55 0.1253 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 55 56 0.12414 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 56 57 0.12767 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 54 58 0.10941 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 2 58 59 0.09183 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 2 59 60 0.11395 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 2 60 61 0.11461 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 2 49 62 0.0885 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
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ตารางที่ 5.8 ขอมูลระบบไฟฟาของสถานียอยวัดบําเพ็ญ (ตอ) 
อุปกรณตอที่บสั ประเภทของ

อุปกรณ จาก ถึง 
ระยะทาง 

(km) 
R1 

(Ohm/km) 
X1 

(Ohm/km) 
R0 

(Ohm/km) 
X0 

(Ohm/km) 
สายปอนที่ 2 62 63 0.0769 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 63 64 0.09579 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 64 65 0.12244 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 65 66 0.09099 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 66 67 0.15536 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 2 67 68 0.07307 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 2 68 69 0.09003 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 2 66 70 0.12288 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 70 71 0.10651 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 71 72 0.1156 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 72 73 0.08605 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 2 73 74 0.10556 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 2 65 75 0.07542 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 75 76 0.15936 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 76 77 0.22637 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 77 78 0.14932 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 78 79 0.08507 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที ่2 79 80 0.10419 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที ่2 79 81 0.07235 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 76 82 0.10637 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 2 82 83 0.13993 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที ่3 2 84 0.01323 0.0669 0.1053 0.7760 0.3710 
สายปอนที่ 3 84 85 0.07081 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 85 86 0.09379 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 85 87 0.11046 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 87 88 0.08483 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 88 89 0.11374 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 89 90 0.10249 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 90 91 0.07687 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 91 92 0.12028 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 92 93 0.04383 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
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ตารางที่ 5.8 ขอมูลระบบไฟฟาของสถานียอยวัดบําเพ็ญ (ตอ) 
อุปกรณตอที่บสั ประเภทของ

อุปกรณ จาก ถึง 
ระยะทาง 

(km) 
R1 

(Ohm/km) 
X1 

(Ohm/km) 
R0 

(Ohm/km) 
X0 

(Ohm/km) 
สายปอนที่ 3 93 94 0.04155 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 3 92 95 0.0473 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที ่4 2 96 0.00414 0.0669 0.1053 0.7760 0.3710 
สายปอนที่ 4 96 97 0.04389 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 96 98 0.04971 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 98 99 0.07488 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 98 100 0.1157 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 100 101 0.04596 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 101 102 0.04387 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 101 103 0.08965 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 103 104 0.04473 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 104 105 0.04469 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 105 106 0.05813 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 106 107 0.04978 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 107 108 0.03693 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 108 109 0.06718 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 109 110 0.04398 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที ่4 100 111 0.02234 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 111 112 0.02891 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 111 113 0.02516 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 113 114 0.00866 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 112 115 0.01578 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 115 116 0.03132 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 115 117 0.03225 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 117 118 0.01833 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 115 119 0.0693 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 119 120 0.00303 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 120 121 0.02033 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 121 122 0.00294 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 106 123 0.01623 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 4 123 124 0.09673 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
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ตารางที่ 5.8 ขอมูลระบบไฟฟาของสถานียอยวัดบําเพ็ญ (ตอ) 
อุปกรณตอที่บสั ประเภทของ

อุปกรณ จาก ถึง 
ระยะทาง 

(km) 
R1 

(Ohm/km) 
X1 

(Ohm/km) 
R0 

(Ohm/km) 
X0 

(Ohm/km) 
สายปอนที่ 4 124 125 0.00258 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 4 123 126 0.06632 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 4 126 127 0.08837 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 4 126 128 0.07081 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 128 129 0.03565 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 109 130 0.00468 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 130 131 0.0877 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 131 132 0.01029 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 132 133 0.01167 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 133 134 0.0546 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 134 135 0.00196 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 



 
 

รูปที่ 5.2 แผนผังวงจรเสนเดีย่วของระบบจริง (สถานีไฟฟายอยวัดบําเพ็ญ)
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สําหรับขอมูลความยาวสายรวมของแตละสายปอนในระบบจริงและขอมูลอัตราการเกิดฟอลต
ตอปของสายปอนแตละสายปอน สามารถนํามาใชหาจํานวนตําแหนงที่ตองกําหนดและระยะหางของ
ตําแหนงการเกิดฟอลตของแตละสายปอนที่ไดจากวิธีตําแหนงการเกิดฟอลต (Fault position method) 
นั่นคือกําหนดใหกระจายเกิดหางเปนระยะทางเทาๆ กันตลอดทั้งความยาวสาย [15, 16] โดยมีจํานวน
ตําแหนงที่เกิดฟอลตเทากับจํานวนครั้งของอัตราการเกิดฟอลตตอปของสายนั้น ซ่ึงขอมูลอัตราการเกิด
ฟอลตตอปของแตละสายปอนที่นํามาพิจารณานั้นเปนการนําสถิติการเกิดฟอลตแตละประเภทของแตละ
สายปอนที่เกิดขึ้นตั้งแตวันที่ 1 สิงหาคม 2546 ถึงวันที่ 1 สิงหาคม 2551 เปนเวลา 5 ปมาเฉลี่ย หากสาย
ปอนใดๆ มีอัตราการเกิดฟอลตตอปนอยกวา 1 จะทําการปรับใหมีอัตราการเกิดฟอลตตอปขั้นต่ําเทากับ 
1 คร้ังตอป คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแตละแบบของแตละสายปอนแสดงดังตารางที่ 5.9 
- ตารางที่ 5.12  
 

ตารางที่ 5.9 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบ 3 เฟสของแตละสายปอน 

สายปอน ความยาวสายรวม 
(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบ 3 เฟส
ของแตละสายปอน/อัตราการ

เกิดฟอลตที่ทําการปรับ 
 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละสายปอน 

(กิโลเมตร) 

สายปอนที่ 1 2.73663 0.2 /1 2.73663 
สายปอนที่ 2 3.5491 0.4 /1 3.5491 
สายปอนที่ 3 0.91918 0 / 1 0.91918 
สายปอนที่ 4 1.63916 0 / 1 1.63916 

 
ตารางที่ 5.10 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดินของแตละสายปอน 

สายปอน ความยาวสายรวม 
(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบ 1 เฟส
ลงดินของแตละสายปอน 

 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละสายปอน 

(กิโลเมตร) 
สายปอนที่ 1 2.73663 4.2 0.6516 
สายปอนที่ 2 3.5491 7.2 0.4929 
สายปอนที่ 3 0.91918 2.2 0.4178 
สายปอนที่ 4 1.63916 4.4 0.3725 
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ตารางที่ 5.11 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสของแตละสายปอน 

สายปอน ความยาวสายรวม 
(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบเฟสกับ
เฟสของแตละสายปอน/อัตรา
การเกิดฟอลตที่ทําการปรับ 

 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละสายปอน 

(กิโลเมตร) 

สายปอนที่ 1 2.73663 0.4 /1 2.73663 
สายปอนที่ 2 3.5491 0 / 1 3.5491 
สายปอนที่ 3 0.91918 0 / 1 0.91918 
สายปอนที่ 4 1.63916 0.2 /1 1.63916 

  
ตารางที่ 5.12 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดินของแตละสายปอน 

สายปอน ความยาวสายรวม 
(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบเฟสกับ
เฟสลงดินของแตละสายปอน/
อัตราการเกิดฟอลตที่ทําการปรับ 

 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละ 

สายปอน 
(กิโลเมตร) 

สายปอนที่ 1 2.73663 2.6 1.05255 
สายปอนที่ 2 3.5491 0.8 /1 3.5491 
สายปอนที่ 3 0.91918 0.8 /1 0.91918 
สายปอนที่ 4 1.63916 2 0.81958 

 

 นอกจากนี้ สามารถปรับการกําหนดตําแหนงการเกิดฟอลตเปนกี่ตําแหนงก็ไดขึ้นกับอัตราการ
เกิดฟอลตที่กําหนดขึ้น เพื่อใหเห็นแนวโนมของผลกระทบที่มีตอการประเมินแรงดันตกชั่วขณะเมื่อทํา
การปรับปรุงระบบปองกันโดยในการกําหนดตองแบงชวงระยะใหเทาๆกันและกระจายการเกิดตลอด
ทั้งความยาวสาย สําหรับแตละตําแหนงของการเกิดฟอลตก็จะแตกตางกันไปตามอัตราการเกิดฟอลตตอ
ระยะทางของสายนั้น  

 สําหรับขอมูลลอัตราการเกิดฟอลตตอปทางดาน Incoming 69/115 kV และอัตราการเกิดฟอลต
ตอปของหมอแปลงของสถานีไฟฟายอยวัดบําเพ็ญ มีอัตราการเกิดฟอลตตอปเทากับศูนย จึงทาํการปรับ
ขอมูลใหมีอัตราการเกิดฟอลตตอป เทากับ 1 
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5.2.2 ขอมูลของระบบปองกันเมื่อทําการปรับปรุงในกรณีตางๆ 
เมื่อทราบระยะหางของการเกิดฟอลตของแตละสายปอนจะสามารถทําการระบุตําแหนงที่เกิด

ฟอลตทั้งหมดของแตละสายปอนได จากนั้นทําการพิจารณาขอมูลของระบบปองกันที่ตองการปรับปรุง
เพื่อลดระยะเวลาในการกําจัดฟอลตตามที่ไดกลาวในบทที่ 3 ซ่ึงสามารถแบงไดเปนกรณีตางๆดังนี้ 

 

5.2.2.1  กรณีท่ี 1 ระบบปองกันกรณีท่ีใชงานทั่วไป [12] 
 ระบบปองกันที่มีใชงานทั่วไปของระบบจําหนายแบบเรเดียลคือ ปองกันสายจําหนายดวย

รีเลยปองกันกระแสเกินทั้งแบบการปองกันฟอลตลงดิน (Ground protection) และปองกันฟอลตระหวาง
เฟส (Phase protection) สวนสายแยกขาง (Lateral) ปองกันดวย Expulsion Fuse โดยที่รีเลยมี Auto 
Reclosing Function แบบ 2 ครั้ง ซ่ึงเปนการทํา Fuse Saving Scheme นั่นคือ ในครั้งแรกเบรกเกอรจะ
ทํางานดวย instantaneous curve  หรือใช fast curve ที่ใชกับ recloser เพื่อจัดการกับฟอลตกอน lateral 
fuse ดานลางจะทํางาน หลังจากครั้งแรกหากฟอลตยังคงมีอยูระบบจะทําการจัดลําดับการทํางานเพื่อให
ฟวสขาดกอนเบรกเกอรหรือ recloser จะตัดในครั้งที่ 2 โดยรีโคลสเซอรสําหรับสายเมน   หรือสายเมน
ยอยมีคุณลักษณะการทํางานที่สัมพันธกันระหวางกระแสและเวลา (Time Current Characteristic 
Curve)  และสามารถกําหนดคาการทํางานไดทั้งแบบทํางานเร็ว (Fast Curve) และแบบทํางานชา (Slow 
Curve) สวนฟวสใชติดตั้งเปนระบบปองกันในสายแยกที่มีโหลดไมมากนัก   ลักษณะการทํางานของ
ฟวสเปนแบบ Extremely Inverse Time Characteristic    คือเมื่อกระแสเกินพิกัดยิ่งมีคามากเวลาที่ฟวส
หลอมละลายจะยิ่งเร็วขึ้น ซ่ึงมีการจัดลําดับความสัมพันธดังตารางที่ 5.13 – ตารางที่ 5.14 

 
ตารางที่ 5.13 การกําหนดคาของรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตระหวางเฟส 

ขอบเขตการปองกัน I> (A) TMS  I>> (A) 
Incomming 69/115 kV 1500 0. 5, VI 6000 
Transformer 145%of Max.Tr (HV.) 0.1, VI 1.3 of fault level 
Incoming 12/24 kV 145%of Max.Tr (LV.) 0.05, VI BLOCK 
Feeder 600 0.05, EI 1800(12kV)/1200(24kV) 
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ตารางที่ 5.14 การกําหนดคาของรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตลงดิน 
ขอบเขตการปองกัน I> (A) TMS  I>> (A) 

Incomming 69/115 kV 400 0. 5, VI 6000 
Incoming 12/24 kV block 0.23, VI BLOCK 
Feeder 120 0.5, EI 1800(12kV)/1200(24kV) 

 

ซ่ึงสามารถแสดง Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลต
ระหวางเฟส และรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตลงดินไดดังรูปที่ 5.3 และ รูปที่ 5.4 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.3 Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกนัฟอลตระหวางเฟสในกรณทีี่ 1 
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รูปที่ 5.4 Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกนัฟอลตลงดินในกรณีที่ 1 
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5.2.2.2  กรณีท่ี 2 ระบบปองกันกรณีท่ีใช Current Limiting Fuse แทน Explosion Fuse 
สําหรับ Lateral 

 เปนการปรับปรุงระบบโดยใช Current Limiting Fuse แทน Explosion Fuse ซ่ึงมีการ
จัดลําดับความสัมพันธของระบบปองกันสวนอื่นๆ เชนเดียวกับกรณีที่ใชงานทั่วไป ซ่ึงสามารถแสดง 
Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตระหวางเฟส และรีเลยกระแสเกิน
แบบปองกันฟอลตลงดินไดดังรูปที่ 5.5 และ รูปที่ 5.6 ตามลําดับ 

 

5.2.2.3  กรณีท่ี 3  ระบบปองกันกรณีท่ีใช Recloser แทน Explosion Fuse สําหรับ Lateral 
 เปนการปรับปรุงระบบโดยใช Recloser แทน Explosion Fuse ซ่ึงมีการจัดลําดับ
ความสัมพันธของระบบปองกันสวนอื่นๆ เชนเดียวกับกรณีที่ใชงานทั่วไป ยกเวนการทํา Fuse Saving 
Scheme นั่นคือในสวนของการปองกันสายปอนหลัก (Feeder) จะไมทําการกําหนดใหทํางานที่ 
Instanstaneous (I>>) สามารถแสดง Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบ
ปองกันฟอลตระหวางเฟส และรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตลงดินไดดังรูปที่ 5.7 และ รูปที่ 5.8 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.5 Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกนัฟอลตระหวางเฟสในกรณทีี่ 2 
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รูปที่ 5.6 Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกนัฟอลตลงดินในกรณีที่ 2 
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รูปที่ 5.7 Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกนัฟอลตระหวางเฟสในกรณทีี่ 3 
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รูปที่ 5.8 Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกนัฟอลตลงดินในกรณีที่ 3 
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 จากนั้นจะทําการปรับปรุงระบบปองกันรวมกับเทคนิคปรับปรุงระบบไฟฟาใหขนาดของ
แรงดันตกชั่วขณะลดลง โดยมีการตอความตานทานลงดิน (NGR) ขนาด 13.5 โอหม เพื่อทําการจํากัด
กระแสฟอลตใหมีคาประมาณ 1,000 A มาใชรวมกับการปรับปรุงระบบปองกันกรณีขางตน ไดรูปแบบ
ระบบปองกันกรณทีี่ 4 ถึง กรณีที่  6 ดังนี้ 

5.2.2.4  กรณีท่ี 4 ระบบปองกันกรณีท่ีตอความตานทานลงดิน (NGR) รวมกับกรณีท่ีใชงาน
ท่ัวไป 

 ในกรณีนี้จะมี Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลต
ระหวางเฟส และรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตลงดินจะมีรูปแบบเดียวกันกับรูปที่ 5.3 และ รูปที่ 
5.4 ตามลําดับ 

5.2.2.5  กรณีท่ี 5  ระบบปองกันกรณีท่ีตอความตานทานลงดิน (NGR) รวมกับกรณีท่ีใช 
Current Limiting Fuse 

ในกรณีนี้จะมี Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลต
ระหวางเฟส และรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตลงดินจะมีรูปแบบเดียวกันกับรูปที่ 5.5 และ รูปที่ 
5.6 ตามลําดับ 

5.2.2.6  กรณีท่ี 6 ระบบปองกันกรณีท่ีตอความตานทานลงดิน (NGR) รวมกับกรณีท่ีใช 
Recloser 
ในกรณีนี้จะมี Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลต

ระหวางเฟส และรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตลงดินจะมีรูปแบบเดียวกันกับรูปที่ 5.7 และ รูปที่ 
5.8 ตามลําดับ 

5.3 ผลการประเมินระบบจริง 
 
การประเมินระบบจริงจะทําการประเมินผลกระทบของแรงดันตกชั่วขณะที่ตําแหนงบัส 83 

ของสายปอนที่ 2 เนื่องจากมีความยาวสายรวมมากที่สุด โดยจะใชขอมูลของระบบจริงที่ปอนไว จากนั้น
จะประเมินโดยใช มาตรฐาน SEMI F-47 และ มาตรฐาน ITIC  ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ยอมรับในการกําหนด
ความสามารถทนตอ  Voltage Dips  ของอุปกรณ การกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะสามารถแสดงใน
เทอมของขนาดและระยะเวลาที่เกิดในรูปแบบของ magnitude-duration plane  ดังรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 การประเมินโดยใชมาตรฐาน SEMI F-47 กับ ITIC  

สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาทีเ่กิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ
สามเฟสที่บัสตางๆ ในกรณทีี่ระบบที่มีการตอลงดินโดยตรงและระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
แสดงไดดังตารางที่ 5.15 - 5.16 ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 5.15 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T1 T2 T3 
1 0 0 0 10981.9253 1.079782 1.079782 1.079782 
2 0 0 0 6080.02164 0.104756 0.104756 0.104756 
48 0.161069 0.161069 0.161069 5315.87342 0.024105 0.01 0.021098 
83 0 0 0 5305.59762 >60 >60 3.021172 
95 0.11399 0.11399 0.11399 5495.67572 0.023026 0.01 0.0198 
135 0.149901 0.149901 0.149901 5407.13894 0.023557 0.01 0.020439 
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ตารางที่ 5.16 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส Vab Vbc Vca Ifault (A) T4 T5 T6 

1 0 0 0 10981.9253 1.079782 1.079782 1.079782 
2 0 0 0 6080.02164 0.104756 0.104756 0.104756 
48 0.161069 0.161069 0.161069 5315.87342 0.024105 0.01 0.021098 
83 0 0 0 5305.59762 >60 >60 3.021172 
95 0.11399 0.11399 0.11399 5495.67572 0.023026 0.01 0.0198 
135 0.149901 0.149901 0.149901 5407.13894 0.023557 0.01 0.020439 

เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ
สามเฟส ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมินโดยใชมาตรฐาน SEMI F-47 
กับ ITIC ดังรูปที่ 5.10 - รูปที่ 5.15 
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รูปที่ 5.10 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

V (pu) 
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รูปที่ 5.11 ภาพขยายผลการประเมินของแรงดันสาย Vab เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

 

รูปที่ 5.12 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

V (pu) 
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รูปที่ 5.13 ภาพขยายผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

 

รูปที่ 5.14 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 
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รูปที่ 5.15 ภาพขยายผลการประเมินของแรงดันสาย Vca เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาทีเ่กิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ1 
เฟสลงดินที่บสัตางๆ ในกรณีที่ระบบที่มกีารตอลงดินโดยตรงและระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
แสดงไดดังตารางที่ 5.17 - 5.18 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 5.17 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ1 เฟสลงดิน 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T1 T2 T3 
1 0.921372 0.618692 0.917858 6281.7249 0.461562 0.461562 0.461562 
2 0.566931 1 0.565369 6323.38943 0.163175 0.163175 0.163175 
12 0.601847 1 0.643326 5223.88859 0.035 0.035 0.021476 
22 0.587474 1 0.618381 5577.00787 0.035 0.035 0.018987 
32 0.597158 1 0.635678 5332.16037 0.035 0.035 0.020713 
46 0.622454 1 0.673255 4799.79572 0.035 0.035 0.025652 
54 0 0 0 5327.83763 3.035 3.035 3.020743 
58 0.595547 1 0.663778 5118.18133 0.025291 0.01 0.01111 
64 0 0 0 5797.12808 3.035 3.035 3.017436 
69 0.597562 1 0.656066 4898.34879 0.026915 0.01 0.012186 
74 0.609028 1 0.683139 4602.87617 0.029574 0.01 0.014104 
77 0 0 0 4883.85116 3.035 3.035 3.024561 
82 0 0 0 5007.14161 >60 >60 3.011501 
88 0.58014 1 0.604103 5782.64421 0.035 0.035 0.017538 
93 0.606388 1 0.662284 5029.48089 0.025823 0.01 0.011423 
102 0.579702 1 0.601947 5807.79528 0.035 0.035 0.017361 
109 0.601823 1 0.643031 5226.57047 0.035 0.035 0.021457 
123 0.592042 1 0.628808 5440.05351 0.02336 0.01 0.009976 
130 0.601695 1 0.644238 5217.74553 0.024694 0.01 0.010759 
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ตารางที่ 5.18 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ1 เฟสลงดิน 
ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T4 T5 T6 
1 0.921372 0.618692 0.917858 6281.7249 0.461562 0.461562 0.461562 
2 0.93531 1 1.028367 996.726572 1.429178 1.429178 1.429178 
12 0.934485 1 1.025261 978.314027 0.614682 0.614682 0.614682 
22 0.934762 1 1.026368 984.964223 0.6054 0.6054 0.6054 
32 0.93457 1 1.025614 980.444986 0.611708 0.611708 0.611708 
46 0.934145 1 1.023759 969.0596 0.627598 0.627598 0.627598 
54 0 0 0 980.413474 3.611752 3.611752 3.611752 
58 0.934881 1 1.024931 970.713627 0.379286 0.031514 0.312645 
64 0 0 0 988.760799 3.600102 3.600102 3.600102 
69 0.929561 1 1.023208 965.29504 0.384705 0.032165 0.316426 
74 0.929666 1 1.022089 955.163113 0.394837 0.03338 0.323496 
77 0 0 0 971.069126 3.624793 3.624793 3.624793 
82 0 0 0 968.540828 >60 >60 3.314161 
88 0.934927 1 1.026961 988.385687 0.600625 0.600625 0.600625 
93 0.934538 1 1.02461 971.983682 0.378016 0.031362 0.311758 
102 0.934935 1 1.027032 988.926623 0.59987 0.59987 0.59987 
109 0.934483 1 1.02527 978.411214 0.614546 0.614546 0.614546 
123 0.93468 1 1.025953 982.199201 0.367801 0.030136 0.30463 
130 0.934497 1 1.025241 977.993867 0.372006 0.030641 0.307564 

 
 เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ
1เฟสลงดิน ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมินโดยใชมาตรฐาน SEMI F-
47 กับ ITIC ดงัรูปที่ 5.16 - รูปที่ 5.18 
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รูปที่ 5.16 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab เมื่อเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน 
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รูปที่ 5.17 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc เมื่อเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน 

V (pu)  
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รูปที่ 5.18 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca เมื่อเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน 

 

สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาทีเ่กิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ
เฟสกับเฟส ทีบ่ัสตางๆ ในกรณีที่ระบบที่มกีารตอลงดินโดยตรงและระบบที่มีการตอความตานทานลง
ดิน แสดงไดดงัตารางที่ 5.19 - 5.20 ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 5.19 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟส 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T1 T2 T3 
1 0.5 1 0.5 9510.62631 1.268901 1.268901 1.268901 
2 0.866025 0 0.866025 5265.4532 0.123121 0.123121 0.123121 
48 0.91539 0.161069 0.821603 4603.68143 0.029567 0.01 0.028708 
83 0 0 0 4594.78232 >60 >60 3.028828 
95 0.896486 0.11399 0.838337 4759.39478 0.028165 0.01 0.026613 
135 0.915462 0.149901 0.820466 4682.71968 0.028856 0.01 0.027645 
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ตารางที่ 5.20 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟส 
ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca Ifault (A) T4 T5 T6 
1 0.5 1 0.5 9510.62631 1.268901 1.268901 1.268901 
2 0.866025 0 0.866025 5265.4532 0.123121 0.123121 0.123121 
48 0.91539 0.161069 0.821603 4603.68143 0.029567 0.01 0.028708 
83 0 0 0 4594.78232 >60 >60 3.028828 
95 0.896486 0.11399 0.838337 4759.39478 0.028165 0.01 0.026613 
135 0.915462 0.149901 0.820466 4682.71968 0.028856 0.01 0.027645 

  
 เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ
เฟสกับเฟส ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมินโดยใชมาตรฐาน SEMI F-
47 กับ ITIC ดังรูปที่ 5.19 - รูปที่ 5.21 
 

 
 

รูปที่ 5.19 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟส 

V (pu) 
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รูปที่ 5.20 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟส 
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รูปที่ 5.21 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟส 
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สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ
เฟสกับเฟสลงดินที่บัสตางๆ ในกรณีที่ระบบที่มีการตอลงดินโดยตรงและระบบที่มีการตอความ
ตานทานลงดิน แสดงไดดังตารางที่ 5.21 - 5.22 ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 5.21 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส Vab Vbc Vca Ifault (A) T1 T2 T3 

1 0.433248 0.866496 0.433248 4398.86666 0.684967 0.684967 0.684967 
2 0.55328 0 0.55328 6587.03624 0.156413 0.156413 0.156413 
18 0.62698 0.061037 0.600922 5329.95898 0.035 0.035 0.020728 
36 0.661599 0.095657 0.62263 4761.52308 0.035 0.035 0.026149 
48 0.713572 0.161069 0.624836 4257.45819 0.032683 0.01 0.016345 
83 0 0 0 4318.03565 >60 >60 3.015952 
95 0.677017 0.11399 0.621781 4625.2189 0.029373 0.01 0.013959 
110 0.659025 0.092914 0.621019 4803.18162 0.035 0.035 0.025608 
135 0.702161 0.149901 0.611919 4501.87158 0.030483 0.01 0.014759 
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ตารางที่ 5.22 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 
ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส Vab Vbc Vca Ifault (A) T4 T5 T6 

1 0.433248 0.866496 0.433248 4398.86666 0.684967 0.684967 0.684967 
2 0.861956 0 0.861956 507.601412 5.102456 5.102456 5.102456 
18 0.874835 0.061037 0.849234 503.613216 2.416705 2.416705 2.416705 
36 0.881826 0.095657 0.843129 501.130719 2.436023 2.436023 2.436023 
48 0.908888 0.161069 0.818629 496.356696 2.109299 1.091083 1.24994 
83 0 0 0 495.457544 >60 >60 4.256734 
95 0.890506 0.11399 0.835016 499.747427 2.007577 1.006314 1.224319 
110 0.881282 0.092914 0.84358 501.356575 2.434265 2.434265 2.434265 
135 0.909268 0.149901 0.817412 497.485853 2.075424 1.062854 1.241408 

  
 เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ
เฟสกับเฟสลงดิน ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมินโดยใชมาตรฐาน 
SEMI F-47 กับ ITIC ดังรูปที่ 5.22 - รูปที่ 5.24 
 

 
รูปที่ 5.22 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 

V (pu) 
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รูปที่ 5.23 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 

 
รูปที่ 5.24 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 
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 จากผลการประเมินระบบจริงของสถานีไฟฟายอยวัดบําเพ็ญสามาถทําการเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเมื่อทําการปรับปรุงระบบปองกันทุกกรณีวามีการเปลี่ยนแปลง
อยางไรดังตารางที่ 5.23 – ตารางที่ 5.24 โดยไมพิจารณาผลในกรณีที่เกิดฟอลตในบัสที่อยูในสายปอน
ยอยเดียวกันกับตําแหนงที่สนใจเนื่องจากกรณีดังกลาวถือวาเปนการเกิดไฟฟาดับ 
 และสามารถทําการเปรียบเทียบจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่หลุดจากมาตรฐาน 
ITIC/SEMI F-47 ของแรงดันสายระหวางกอนและหลังการปรับปรุงระบบปองกันทุกกรณีดังตารางที่ 
5.25 – ตารางที่ 5.30 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 5.23 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะ 
ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 

ขนาด ประเภทของ
ฟอลต 

กรณีของ 
การปองกัน Vab Vbc Vca 

ระยะเวลา 

T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 57.54 % สามเฟสฟอลต 
T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 13.24 % 
T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 61.24 % 1 เฟสลงดิน 
T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 39.06 % 
T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 65.34 % เฟสกับเฟส 
T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 4.2 % 
T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 67.52 % เฟสกับเฟสลง

ดิน T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 41.16 % 
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ตารางที่ 5.24 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะ 
ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

ขนาด ประเภทของ
ฟอลต 

กรณีของ 
การปองกัน Vab Vbc Vca 

ระยะเวลา 

T4 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง 
T5 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 57.54 % สามเฟสฟอลต 
T6 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 13.24 % 
T4 เพิ่มขึ้น 56.86 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 61.26 % เพิ่ม > 0.59 sec 
T5 เพิ่มขึ้น 56.86 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 61.26 % เพิ่ม > 0.0038 sec 1 เฟสลงดิน 
T6 เพิ่มขึ้น 56.86 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 61.26 % เพิ่ม > 0.59 sec 
T4 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง 
T5 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 65.34 % เฟสกับเฟส 
T6 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 4.2 % 
T4 เพิ่มขึ้น 35.82 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 38.18 % เพิ่ม > 4.95 sec 
T5 เพิ่มขึ้น 35.82 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 38.18 % เพิ่ม > 4.95 sec เฟสกับเฟสลง

ดิน 
T6 เพิ่มขึ้น 35.82 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 38.18 % เพิ่ม > 4.95 sec 

 
 ตารางที่ 5.25 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vab ที่หลุดจากมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
T1 T2 T3 ประเภทของฟอลต 

ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 
สามเฟสฟอลต 5 5 2 2 4 4 

1 เฟสลงดิน 17 3 11 3 9 4 
เฟสกับเฟส 1 1 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 6 1 5 1 6 2 
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ตารางที่ 5.26 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vab ที่หลุดจากมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 
 ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

T4 T5 T6 ประเภทของฟอลต 
ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 

สามเฟสฟอลต 5 5 2 2 4 4 
1 เฟสลงดิน 3 3 3 3 4 4 
เฟสกับเฟส 1 1 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 1 1 1 1 2 2 

 
ตารางที่ 5.27 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vbc ที่หลุดจากมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
T1 T2 T3 ประเภทของฟอลต 

ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 
สามเฟสฟอลต 5 5 2 2 4 4 

1 เฟสลงดิน 4 4 4 4 5 5 
เฟสกับเฟส 4 4 1 1 5 5 

เฟสกับเฟสลงดิน 7 7 4 4 5 5 

 
ตารางที่ 5.28 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vbc ที่หลุดจากมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 

 ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
T4 T5 T6 ประเภทของฟอลต 

ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 
สามเฟสฟอลต 5 5 2 2 4 4 

1 เฟสลงดิน 4 4 4 4 5 5 
เฟสกับเฟส 4 4 1 1 5 5 

เฟสกับเฟสลงดิน 7 7 7 7 8 8 
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ตารางที่ 5.29 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vca ที่หลุดจากมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 
ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 

T1 T2 T3 ประเภทของฟอลต 
ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 

สามเฟสฟอลต 5 5 2 2 4 4 
1 เฟสลงดิน 17 3 11 3 9 4 
เฟสกับเฟส 1 1 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 8 1 5 1 6 2 

 
ตารางที่ 5.30 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vca ที่หลุดจากมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 

 ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
T4 T5 T6 ประเภทของฟอลต 

ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 
สามเฟสฟอลต 5 5 2 2 4 4 

1 เฟสลงดิน 3 3 3 3 4 4 
เฟสกับเฟส 1 1 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 1 1 1 1 2 2 

 

สําหรับตารางสรุปผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการ
ประเมินแรงดันตกชั่วขณะตามมาตรฐาน ITIC และมาตรฐาน SEMI F-47 ของระบบจริงแสดงดังตาราง
ที่ 5.31 – ตารางที่ 5.32 ตามลําดับ และแผนภูมิแสดงผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยน
ระบบปองกันที่มีตอการประเมินแรงดันตกชั่วขณะตามมาตรฐาน ITIC และมาตรฐาน SEMI F-47  ของ
ระบบจําลอง แสดงดังรูปที่ 5.25 – รูปที่ 5.26 ตามลําดบั 
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ตารางที่ 5.31 สรุปผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกัน 
ที่มีตอการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะตามมาตรฐาน ITIC ของระบบจริง 

ประเภทของการเกิดฟอลต สามเฟสฟอลต 1 เฟสลงดิน เฟสกับเฟส เฟสกับเฟสลงดิน 

แรงดันสาย Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca 
T1 5 - - 17 4 17 1 4 1 6 7 8 

จํานวนครั้งที่หลุด
มาตรฐาน 2 - - 11 4 11 1 1 1 5 4 5 T2 

ผลการเปรียบเทียบ -3 - - -6 0 -6 0 -3 0 -1 -3 -3 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 
4 - - 9 5 9 2 5 2 6 5 6 T3 

ผลการเปรียบเทียบ -1 - - -8 +1 -8 +1 +1 +1 0 -2 -2 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 5 - - 3 4 3 1 4 1 1 7 1 T4 
ผลการเปรียบเทียบ 0 - - -14 0 -14 0 0 0 -5 0 -7 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 2 - - 3 4 3 1 1 1 1 7 1 T5 
ผลการเปรียบเทียบ -3 - - -14 0 -14 0 -3 0 -5 0 -7 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 
4 - - 4 5 4 2 5 2 2 8 2 T6 

ผลการเปรียบเทียบ -1 - - -13 +1 -13 +1 +1 +1 -4 +1 -6 
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รูปที่ 5.25 แผนภูมิแสดงผลการเปรียบเทยีบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอ 

การประเมินแรงดันตกชัว่ขณะตามมาตรฐาน ITIC ของระบบจริง 
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ตารางที่ 5.32 สรุปผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกัน 
ที่มีตอการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะตามมาตรฐาน SEMI F-47 ของระบบจริง 

ประเภทของการเกิดฟอลต สามเฟสฟอลต 1 เฟสลงดิน เฟสกับเฟส เฟสกับเฟสลงดิน 
แรงดันสาย Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca 

T1 5 - - 3 4 3 1 4 1 1 7 1 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 2 - - 3 4 3 1 1 1 1 4 1 T2 
ผลการเปรียบเทียบ -3 - - 0 0 0 0 -3 0 0 -3 0 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 4 - - 4 5 4 2 5 2 2 5 2 T3 
ผลการเปรียบเทียบ -1 - - +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -2 +1 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 5 - - 3 4 3 1 4 1 1 7 1 T4 
ผลการเปรียบเทียบ 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 2 - - 3 4 3 1 1 1 1 7 1 T5 
ผลการเปรียบเทียบ -3 - - 0 0 0 0 -3 0 0 0 0 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 4 - - 4 5 4 2 5 2 2 8 2 T6 
ผลการเปรียบเทียบ -1 - - +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
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รูปที่ 5.26 แผนภูมิแสดงผลการเปรียบเทยีบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอ 

การประเมินแรงดันตกชัว่ขณะตามมาตรฐาน SEMI F-47 ของระบบจริง 
 

จากผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการประเมินแรงดัน
ตกชั่วขณะตามมาตรฐาน ITIC/ SEMI F-47 ของระบบจริง จะเห็นไดวา เมื่อทําการปรับเปลี่ยนระบบ
ปองกันโดยใช Current Limiting Fuse แทน Explosion Fuse สามารถลดผลกระทบจากแรงดันตก
ช่ัวขณะไดทุกรูปแบบของฟอลตที่เกิดในระบบ และหากติดตั้ง NGR รวมกับระบบปองกันปกติหรือ
ติดตั้ง NGR รวมกับ Current Limiting Fuse จะยิ่งสามารถลดผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะในกรณีที่
เกิดฟอลตลงดินไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากคาแรงดันที่มีคาสูงขึ้น แตตองพิจารณาถึงระยะเวลาในการ
กําจัดฟอลตที่นานขึ้นซ่ึงจะทําใหอุปกรณในระบบตองรับกระแสฟอลตเปนระยะเวลาที่นานขึ้น สวน
การปรับเปลี่ยนระบบปองกันโดยใช Recloser แทน Explosion Fuse สามารถลดผลกระทบจากแรงดัน
ตกชั่วขณะไดในบางรูปแบบของฟอลตเทานั้น และลดผลกระทบไดเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับการ
ปรับปรุงแบบอื่นๆ สวนเมื่อทําการติดตั้งรวมกับ NGR ก็ลดผลกระทบไดเพียงเล็กนอยเชนกัน 
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ซ่ึงจะเห็นไดวา กรณีที่ระบบมีการปรับปรุงระบบปองกันโดยใช Current Limiting Fuse แทน 
Explosion Fuseในสายปอนยอยที่เปนสายปอนยอยเดียวกันกับตําแหนงที่สนใจ หากเกิดฟอลตที่
ตําแหนง downstream ของ Current Limiting Fuse จะทําใหเกิดกรณีที่เกิดปรากฎการณไฟฟาดับเกิดขึ้น 
แตหากกรณีที่เกิดฟอลตที่สายปอนอื่นๆ หรือที่สายปอนหลักที่เปนสายปอนเดียวกันกับตําแหนงที่สนใจ
แลว จะทําใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจ  

สวนในกรณีที่ระบบมีการปรับปรุงระบบปองกันโดยใช Recloser แทน Explosion Fuseในสาย
ปอนยอยที่เปนสายปอนยอยเดียวกันกับตําแหนงที่สนใจ หากเกิดฟอลตที่ตําแหนง downstream ของ 
Recloser จะทําใหเกิดกรณีที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจเกิดขึ้น แตหากกรณีที่เกิดฟอลตที่
สายปอนอื่นๆ หรือที่สายปอนหลักที่เปนสายปอนเดียวกันกับตําแหนงที่สนใจแลว จะทําใหเกิดแรงดัน
ตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจ 

จากผลการประเมินระบบจริงจะเห็นไดวา เมื่อเกิดฟอลตที่ตําแหนงตางๆ คาแรงดันตกชั่วขณะ 
ณ ตําแหนงที่สนใจมีคาลดต่ําลงมากและมีคาใกลเคียงกันทุกจุด เนื่องจากสถานีไฟฟายอยวัดบําเพ็ญเปน
สถานีไฟฟายอยขนาดเล็กมีความยาวสายปอนยาวสูงสุดเพียง 3.5491 กิโลเมตร ทําใหเมื่อเกิดฟอลตที่
ตําแหนงตางๆ คาอิมพีแดนซของระบบจึงมีคาใกลเคียงกันซึ่งเปนผลใหคาแรงดันตกชั่วขณะมีคา
ใกลเคียงกัน และหากพิจารณาถึงผลของความยาวสายปอนของระบบเพื่อใหมีความใกลเคียงกับขอมูล
สถานีไฟฟายอยอ่ืนๆ จึงไดสรางระบบจําลองจากขอมูลของสถานีไฟฟายอยวัดบําเพ็ญ โดยทําการปรับ
ความยาวของสายปอนทุกสายปอนเปน 4 เทาของความยาวเดิม ซ่ึงเปนการปรับความยาวสายปอนใหมี
คาใกลเคียงกับความยาวสายปอนของสถานีไฟฟายอยอ่ืนๆ ซ่ึงมีคาความยาวอยูในชวง 5-20 กิโลเมตร 
สวนขอมูลอัตราการเกิดฟอลตตอปของสายปอนแตละสายปอน ที่จะนํามาใชหาจํานวนตําแหนงและ
ระยะหางของการเกิดฟอลตของแตละสายปอนยังคงใชคาเทากับอัตราการเกิดฟอลตตอปของสถานี
ไฟฟายอยวัดบําเพ็ญ คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแตละแบบของแตละสายปอนแสดงดัง
ตารางที่ 5.33- ตารางที่ 5.36  
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ตารางที่ 5.33 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบ 3 เฟสของแตละสายปอนของระบบจําลอง 

สายปอน ความยาวสายรวม 
(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบ 3 เฟสของแตละ
สายปอน/อัตราการเกิดฟอลตที่ทําการปรับ 

 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละสายปอน 

(กิโลเมตร) 
สายปอนที่ 1 10.94652 0.2 /1 10.94652 
สายปอนที่ 2 15.1816 0.4 /1 15.1816 
สายปอนที่ 3 3.67672 0 / 1 3.67672 
สายปอนที่ 4 6.55664 0 / 1 6.55664 

 
ตารางที่ 5.34 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดินของแตละสายปอนของระบบจําลอง 

สายปอน ความยาวสายรวม 
(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน 
ของแตละสายปอน 
 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละสายปอน 

(กิโลเมตร) 
สายปอนที่ 1 10.94652 4.2 2.60631 
สายปอนที่ 2 15.1816 7.2 2.10856 
สายปอนที่ 3 3.67672 2.2 1.67123 
สายปอนที่ 4 6.55664 4.4 1.49015 

 
ตารางที่ 5.35 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสของแตละสายปอนของระบบจําลอง 

สายปอน 
ความยาว 
สายรวม 

(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสของแตละ
สายปอน/อัตราการเกิดฟอลตที่ทําการปรับ 

 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละสายปอน 

(กิโลเมตร) 
สายปอนที่ 1 10.94652 0.4 /1 10.94652 
สายปอนที่ 2 15.1816 0 / 1 15.1816 
สายปอนที่ 3 3.67672 0 / 1 3.67672 
สายปอนที่ 4 6.55664 0.2 /1 6.55664 
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ตารางที่ 5.36 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดินของแตละสายปอนของระบบจําลอง 

สายปอน 
ความยาว 
สายรวม 

(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดินของแต
ละสายปอน/อัตราการเกิดฟอลตที่ทําการปรับ 

 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละสายปอน 

(กิโลเมตร) 
สายปอนที่ 1 10.94652 2.6 4.2102 
สายปอนที่ 2 15.1816 0.8 /1 15.1816 
สายปอนที่ 3 3.67672 0.8 /1 3.67672 
สายปอนที่ 4 6.55664 2 3.27832 

 

สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อ
เกิดฟอลตแบบสามเฟสที่บัสตางๆ ในกรณีที่ระบบที่มีการตอลงดินโดยตรงและระบบที่มีการตอความ
ตานทานลงดิน แสดงไดดังตารางที่ 5.37 - 5.38 ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 5.37 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T1 T2 T3 
1 0 0 0 10981.9253 1.079782 1.079782 1.079782 
2 0 0 0 6080.02164 0.104756 0.104756 0.104756 
48 0.453534 0.453534 0.453534 3742.06731 0.035 0.01 0.042821 
83 0 0 0 3658.69994 3.035 >60 3.044757 
95 0.349206 0.349206 0.349206 4208.9673 0.033119 0.01 0.034018 
135 0.435351 0.435351 0.435351 3925.92766 0.035 0.01 0.038549 
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ตารางที่ 5.38 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 
ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T4 T5 T6 
1 0 0 0 10981.9253 1.079782 1.079782 1.079782 
2 0 0 0 6080.02164 0.104756 0.104756 0.104756 
48 0.453534 0.453534 0.453534 3742.06731 0.035 0.01 0.042821 
83 0 0 0 3658.69994 3.035 >60 3.044757 
95 0.349206 0.349206 0.349206 4208.9673 0.033119 0.01 0.034018 
135 0.435351 0.435351 0.435351 3925.92766 0.035 0.01 0.038549 

 

เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลอง
เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมินโดยใช
มาตรฐาน SEMI F-47 กับ ITIC ดังรูปที่ 5.27 - รูปที่ 5.32 
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รูปที่ 5.27 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบสามเฟส 

V (pu)  
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รูปที่ 5.28 ภาพขยายผลการประเมินของแรงดันสาย Vab ของระบบจาํลองเมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 
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รูปที่ 5.29 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบสามเฟส 

V (pu)  
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รูปที่ 5.30 ภาพขยายผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 
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รูปที่ 5.31 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบสามเฟส 
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รูปที่ 5.32 ภาพขยายผลการประเมินของแรงดันสาย Vca ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อ
เกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดินที่บัสตางๆ ในกรณีที่ระบบที่มีการตอลงดินโดยตรงและระบบที่มีการตอ
ความตานทานลงดิน แสดงไดดังตารางที่ 5.39 - 5.40 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 5.39 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลต 
แบบ1 เฟสลงดินในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 

การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T1 T2 T3 
1 0.921372 0.618692 0.917858 6281.7249 0.461562 0.461562 0.461562 
2 0.566931 1 0.565369 6323.38943 0.163175 0.163175 0.163175 
12 0.710161 1 0.770727 3412.19245 0.035 0.035 0.050066 
22 0.662849 1 0.722689 4102.70627 0.035 0.035 0.034699 
32 0.696226 1 0.757219 3606.95236 0.035 0.035 0.044714 
46 0.759433 1 0.815477 2763.03202 0.035 0.035 0.077501 
54 0 0 0 3599.15713 3.035 3.035 3.044886 
58 0.714453 1 0.804133 3205.61326 0.035 0.01 0.02855 
64 0 0 0 4628.10354 3.035 3.035 3.02788 
69 0.701376 1 0.768733 2872.35261 0.035 0.01 0.03566 
74 0.734818 1 0.806452 2477.42061 0.035 0.01 0.047364 
77 0 0 0 2879.30346 3.035 3.035 3.070927 
82 0 0 0 3034.69821 3.035 >60 3.03146 
88 0.632946 1 0.689158 4590.13222 0.035 0.035 0.028373 
93 0.730229 1 0.800725 3084.14502 0.035 0.01 0.030619 
102 0.630017 1 0.683642 4655.75228 0.035 0.035 0.027521 
109 0.70992 1 0.770223 3417.04914 0.035 0.035 0.049901 
123 0.680939 1 0.744213 3813.82431 0.035 0.01 0.020072 
130 0.710505 1 0.772279 3400.65494 0.035 0.01 0.025229 
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ตารางที่ 5.40 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลต 
แบบ1 เฟสลงดินในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T4 T5 T6 
1 0.921372 0.618692 0.917858 6281.7249 0.461562 0.461562 0.461562 
2 0.93531 1 1.028367 996.726572 1.429178 1.429178 1.429178 
12 0.933188 1 1.016921 922.964097 0.691932 0.691932 0.691932 
22 0.933624 1 1.020769 949.521694 0.654866 0.654866 0.654866 
32 0.93329 1 1.018117 931.445095 0.680095 0.680095 0.680095 
46 0.933113 1 1.012131 886.604549 0.750335 0.750335 0.750335 
54 0 0 0 931.294653 3.680305 3.680305 3.680305 
58 0.934898 1 1.016151 896.254238 0.45412 0.041124 0.365676 
64 0 0 0 964.752409 3.633609 3.633609 3.633609 
69 0.915551 1 1.008465 876.189435 0.476192 0.047143 0.385413 
74 0.917332 1 1.005206 841.029164 0.514868 0.057691 0.419999 
77 0 0 0 894.39001 3.735019 3.735019 3.735019 
82 0 0 0 887.916301 >60 >60 3.373877 
88 0.934032 1 1.02294 963.281008 0.635663 0.635663 0.635663 
93 0.933859 1 1.014937 899.403699 0.450656 0.040179 0.362578 
102 0.93404 1 1.0232 965.42119 0.632676 0.632676 0.632676 
109 0.933175 1 1.016948 923.327483 0.691425 0.691425 0.691425 
123 0.933518 1 1.019308 938.571846 0.411428 0.035371 0.335074 
130 0.933251 1 1.016866 921.796713 0.428203 0.037384 0.346781 

 
 เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลอง
เมื่อเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมินโดยใช
มาตรฐาน SEMI F-47 กับ ITIC ดังรูปที่ 5.33 - รูปที่ 5.35 
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รูปที่ 5.33 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน 
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รูปที่ 5.34 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน 

V (pu) 
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รูปที่ 5.35 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน 

 

สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อ
เกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสที่บัสตางๆ ในกรณีที่ระบบที่มีการตอลงดินโดยตรงและระบบที่มีการตอ
ความตานทานลงดิน แสดงไดดังตารางที่ 5.41 - 5.42 ตามลําดับ  

 
 

ตารางที่ 5.41 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลต 
แบบเฟสกับเฟสในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 

การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T1 T2 T3 
1 0.5 1 0.5 9510.62631 1.268901 1.268901 1.268901 
2 0.866025 0 0.866025 5265.4532 0.123121 0.123121 0.123121 
48 0.981262 0.453534 0.799982 3240.72535 0.035 0.01 0.057893 
83 0 0 0 3168.52709 3.035 >60 3.060525 
95 0.948066 0.349206 0.813722 3645.07261 0.035 0.01 0.045074 
135 0.98552 0.435351 0.789629 3399.95309 0.035 0.01 0.05209 
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ตารางที่ 5.42 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลต 

แบบเฟสกับเฟสในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T4 T5 T6 
1 0.5 1 0.5 9510.62631 1.268901 1.268901 1.268901 
2 0.866025 0 0.866025 5265.4532 0.123121 0.123121 0.123121 
48 0.981262 0.453534 0.799982 3240.72535 0.035 0.01 0.057893 
83 0 0 0 3168.52709 3.035 >60 3.060525 
95 0.948066 0.349206 0.813722 3645.07261 0.035 0.01 0.045074 
135 0.98552 0.435351 0.789629 3399.95309 0.035 0.01 0.05209 

  
 เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลอง
เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟส ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมินโดยใช
มาตรฐาน SEMI F-47 กับ ITIC ดังรูปที่ 5.36 - รูปที่ 5.38 
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รูปที่ 5.36 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบเฟสกับเฟส 

 

V  (pu) 
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รูปที่ 5.37 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบเฟสกับเฟส 
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รูปที่ 5.38 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบเฟสกับเฟส 
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สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาทีเ่กิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อ
เกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดินที่บัสตางๆ ในกรณีที่ระบบที่มีการตอลงดินโดยตรงและระบบที่มกีาร
ตอความตานทานลงดิน แสดงไดดังตารางที่ 5.43 - 5.44 ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 5.43 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลต 

แบบเฟสกับเฟสลงดินในกรณีของระบบทีม่ีการตอลงดินโดยตรง 
การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T1 T2 T3 
1 0.433248 0.866496 0.433248 4398.86666 0.684967 0.684967 0.684967 
2 0.55328 0 0.55328 6587.03624 0.156413 0.156413 0.156413 
18 0.750826 0.209229 0.677152 3373.92086 0.035 0.035 0.051369 
36 0.80566 0.302434 0.711648 2583.81869 0.035 0.035 0.087634 
48 0.88457 0.453534 0.716502 2037.19143 0.035 0.01 0.070321 
83 0 0 0 2081.68007 3.035 >60 3.068001 
95 0.833137 0.349206 0.708303 2420.78794 0.035 0.01 0.050317 
110 0.802059 0.295599 0.709227 2634.1729 0.035 0.035 0.084787 
135 0.877777 0.435351 0.696517 2272.41108 0.035 0.01 0.058055 
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ตารางที่ 5.44 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลต 
แบบเฟสกับเฟสลงดินในกรณีของระบบทีม่ีการตอความตานทานลงดนิ 

การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T4 T5 T6 
1 0.433248 0.866496 0.433248 4398.86666 0.684967 0.684967 0.684967 
2 0.861956 0 0.861956 507.601412 5.102456 5.102456 5.102456 
18 0.903148 0.209229 0.829089 491.227871 2.577388 2.577388 2.577388 
36 0.918814 0.302434 0.824695 480.730748 2.736023 2.736023 2.736023 
48 0.970274 0.453534 0.798954 462.157506 3.016706 1.946062 1.508353 
83 0 0 0 459.469441 >60 >60 4.528664 
95 0.938135 0.349206 0.811842 475.345433 2.739637 1.616364 1.408704 
110 0.917723 0.295599 0.824785 481.676319 2.721733 2.721733 2.721733 
135 0.975124 0.435351 0.788753 467.051692 2.942744 1.823708 1.471372 

  
เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลอง

เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมิน
โดยใชมาตรฐาน SEMI F-47 กับ ITIC ดังรูปที่ 5.39 - รูปที่ 5.41 
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รูปที่ 5.39 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 
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รูปที่ 5.40 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 

V (pu)  
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รูปที่ 5.41 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 
  
 จากผลการประเมินระบบจําลองที่ทําการปรับปรุงความยาวสายปอนของสถานีไฟฟายอยวัด
บําเพ็ญสามาถทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเมื่อทําการปรับปรุงระบบ
ปองกันทุกกรณีวามีการเปลี่ยนแปลงอยางไรดังตารางที่ 5.45 – ตารางที่ 5.46 โดยไมพิจารณาผลในกรณี
ที่เกิดฟอลตในบัสที่อยูในสายปอนยอยเดียวกันกับตําแหนงที่สนใจเนื่องจากกรณีดังกลาวถือวาเปนการ
เกิดไฟฟาดับ 
 และสามารถทําการเปรียบเทียบจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่หลุดจากมาตรฐาน 
ITIC/SEMI F-47 ของแรงดันสายระหวางกอนและหลังการปรับปรุงระบบปองกันทุกกรณีดังตารางที่ 
5.47 – ตารางที่ 5.52 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.45 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะของระบบจําลอง 
ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 

ขนาด ประเภทของ
ฟอลต 

กรณีของ 
การปองกัน Vab Vbc Vca 

ระยะเวลา 

T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 70.89 % สามเฟสฟอลต 
T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 11.73 % 
T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 71.43 % 1 เฟสลงดิน 
T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 8.16 % 
T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 71.43 % เฟสกับเฟส 
T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 47.67 % 
T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 71.43 % เฟสกับเฟสลงดิน 
T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 91.66 % 

 
ตารางที่ 5.46 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะของระบบจําลอง 

ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
ขนาด ประเภทของ

ฟอลต 
กรณีของ 
การปองกัน Vab Vbc Vca 

ระยะเวลา 

T4 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง 
T5 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 70.89 % สามเฟสฟอลต 
T6 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 11.73 % 
T4 เพิ่มขึ้น 36.0 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 37.24 % เพิ่ม > 0.598 sec 
T5 เพิ่มขึ้น 36.0 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 37.24 % เพิ่ม > 0.0061 sec 1 เฟสลงดิน 
T6 เพิ่มขึ้น 36.0 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 37.24 % เพิ่ม > 0.598 sec 
T4 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง 
T5 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 71.43 % เฟสกับเฟส 
T6 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 47.67% 
T4 เพิ่มขึ้น 19.70 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 21.40 % เพิ่ม > 4.95 sec 
T5 เพิ่มขึ้น 19.70 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 21.40 % เพิ่ม > 4.95 sec เฟสกับเฟสลงดิน 
T6 เพิ่มขึ้น 19.70 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 21.40 % เพิ่ม > 4.95 sec 
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ตารางที่ 5.47 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vab ของระบบจําลองที่หลุดจากมาตรฐานITIC/SEMI F-47 
ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 

T1 T2 T3 ประเภทของฟอลต ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 
สามเฟสฟอลต 6 6 2 2 6 6 

1 เฟสลงดิน 10 4 8 3 10 4 
เฟสกับเฟส 2 2 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 3 2 2 1 3 2 

 
ตารางที่ 5.48 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vab ของระบบจําลองที่หลุดจากมาตรฐานITIC/SEMI F-47 

 ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
T4 T5 T6 ประเภทของฟอลต ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 

สามเฟสฟอลต 6 6 2 2 6 6 
1 เฟสลงดิน 3 3 3 3 4 4 
เฟสกับเฟส 2 2 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 1 1 1 1 2 2 

 
ตารางที่ 5.49 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vbc ของระบบจําลองที่หลุดจากมาตรฐานITIC/SEMI F-47 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
T1 T2 T3 ประเภทของฟอลต ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 

สามเฟสฟอลต 6 6 2 2 6 6 
1 เฟสลงดิน 5 5 4 4 5 5 
เฟสกับเฟส 5 5 1 1 5 5 

เฟสกับเฟสลงดิน 8 8 4 4 8 8 
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ตารางที่ 5.50 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vbc ของระบบจําลองที่หลุดจากมาตรฐานITIC/SEMI F-47  
ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

T4 T5 T6 ประเภทของฟอลต 
ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 

สามเฟสฟอลต 6 6 2 2 6 6 
1 เฟสลงดิน 4 4 4 4 5 5 
เฟสกับเฟส 5 5 1 1 5 5 

เฟสกับเฟสลงดิน 7 7 7 7 8 8 

 
ตารางที่ 5.51 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vca ของระบบจําลองที่หลุดจากมาตรฐานITIC/SEMI F-47 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
T1 T2 T3 ประเภทของฟอลต 

ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 
สามเฟสฟอลต 6 6 2 2 6 6 

1 เฟสลงดิน 7 4 6 3 7 4 
เฟสกับเฟส 2 2 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 5 2 3 1 5 2 

 
ตารางที่ 5.52 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vca ของระบบจําลองที่หลุดจากมาตรฐานITIC/SEMI F-47  

 ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
T4 T5 T6 ประเภทของฟอลต 

ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 
สามเฟสฟอลต 6 6 2 2 6 6 

1 เฟสลงดิน 3 3 3 3 4 4 
เฟสกับเฟส 2 2 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 1 1 1 1 2 2 
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 สําหรับตารางสรุปผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มตีอการ
ประเมินแรงดนัตกชั่วขณะตามมาตรฐาน ITIC และมาตรฐาน SEMI F-47  แสดงดังตารางที่ 5.53 – 
ตารางที่ 5.54 ตามลําดับ และแผนภูมิแสดงผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรบัเปลี่ยนระบบ
ปองกันที่มีตอการประเมินแรงดันตกชัว่ขณะตามมาตรฐาน ITIC และมาตรฐาน SEMI F-47  ของระบบ
จําลอง แสดงดังรูปที่ 5.42 – รูปที่ 5.43 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 5.53 สรุปผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกัน 
ที่มีตอการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะตามมาตรฐาน ITIC ของระบบจําลอง 

ประเภทของการเกิดฟอลต สามเฟสฟอลต 1 เฟสลงดิน เฟสกับเฟส เฟสกับเฟสลงดิน 
แรงดันสาย Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca 

T1 6 - - 10 5 7 2 5 2 3 8 5 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 2 - - 8 4 6 1 1 1 2 4 3 T2 
ผลการเปรียบเทียบ -4 - - -2 -1 -1 -1 -4 -1 -1 -4 -2 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 6 - - 10 5 7 2 5 2 3 8 5 T3 
ผลการเปรียบเทียบ 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 6 - - 3 4 3 2 5 2 1 7 1 T4 
ผลการเปรียบเทียบ 0 - - -7 -1 -4 0 0 0 -2 -1 -4 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 2 - - 3 4 3 1 1 1 1 7 1 T5 
ผลการเปรียบเทียบ -4 - - -7 -1 -4 -1 -4 -1 -2 -1 -4 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 6 - - 4 5 4 2 5 2 2 8 2 T6 
ผลการเปรียบเทียบ 0 - - -6 0 -3 0 0 0 -1 0 -3 
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รูปที่ 5.42 แผนภูมิแสดงผลการเปรียบเทยีบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอ 

การประเมินแรงดันตกชัว่ขณะตามมาตรฐาน ITIC ของระบบจําลอง 
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ตารางที่ 5.54 สรุปผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกัน 
ที่มีตอการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะตามมาตรฐาน SEMI F-47  ของระบบจําลอง 

ประเภทของการเกิดฟอลต สามเฟสฟอลต 1 เฟสลงดิน เฟสกับเฟส เฟสกับเฟสลงดิน 

แรงดันสาย Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca 

T1 6 - - 4 5 4 2 5 2 2 8 2 

จํานวนครั้งที่หลุด
มาตรฐาน 2 - - 3 4 3 1 1 1 1 4 1 T2 

ผลการเปรียบเทียบ -4 - - -1 -1 -1 -1 -4 -1 -1 -4 -1 

จํานวนครั้งที่หลุด
มาตรฐาน 6 - - 4 5 4 2 5 2 2 8 2 T3 

ผลการเปรียบเทียบ 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

จํานวนครั้งที่หลุด
มาตรฐาน 6 - - 3 4 3 2 5 2 1 7 1 T4 

ผลการเปรียบเทียบ 0 - - -1 -1 -1 0 0 0 -1 -1 -1 

จํานวนครั้งที่หลุด
มาตรฐาน 2 - - 3 4 3 1 1 1 1 7 1 T5 

ผลการเปรียบเทียบ -4 - - -1 -1 -1 -1 -4 -1 -1 -1 -1 

จํานวนครั้งที่หลุด
มาตรฐาน 6 - - 4 5 4 2 5 2 2 8 2 T6 

ผลการเปรียบเทียบ 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 



 
 

139

Vab/Vca
T1

T2

T3 T4

T5

T6

T1
T2

T3
T4 T5

T6

T1
T2

T3 T4
T5

T6 T1
T2

T3
T4 T5

T6

0
1
2
3
4
5
6
7

จําน
วน

ครั้
งที่

หลุ
ดม

าตร
ฐาน

SYM                                             SLG                                               LL                                               DLG
Vbc

T1

T2

T3 T4

T5

T6
T1

T2
T3

T4 T5
T6 T1

T2

T3 T4

T5

T6

T1

T2

T3
T4 T5

T6

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

จําน
วน

ครั้
งที่

หลุ
ดม

าตร
ฐาน

SYM                                             SLG                                               LL                                               DLG  
รูปที่ 5.43 แผนภูมิแสดงผลการเปรียบเทยีบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอ 

การประเมินแรงดันตกชัว่ขณะตามมาตรฐาน SEMI F-47  ของระบบจาํลอง 

 

 จากผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการประเมินแรงดัน
ตกชั่วขณะตามมาตรฐาน ITIC/ SEMI F-47  ของระบบจําลองจะเห็นไดวา ผลของการปรับเปลี่ยนความ
ยาวสายจะทําใหระบบมีจํานวนครั้งที่หลุดจากมาตรฐาน ITIC/ SEMI F-47  นอยกวาระบบจริงที่มีความ
ยาวสายนอยกวา นั่นคือคาอิมพีแดนซของระบบจะมีผลตอการเกิดแรงดันตกชั่วขณะดวยเชนกัน และผล
ของการปรับเปลี่ยนระบบปองกันก็มีแนวโนมเชนเดียวกันกับระบบจริง นั่นคือเมื่อใช Current Limiting 
Fuse แทน Explosion Fuse สามารถลดผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะไดทุกรูปแบบของฟอลตที่เกิด
ในระบบ และหากติดตั้ง NGR รวมกับระบบปองกันปกติหรือติดตั้ง NGR รวมกับ Current Limiting 
Fuse จะยิ่งสามารถลดผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะในกรณีที่เกิดฟอลตลงดินไดดียิ่งขึ้น  

สวนการปรับเปลี่ยนระบบปองกันโดยใช Recloser แทน Explosion Fuse สามารถลดผลกระทบ
จากแรงดันตกชั่วขณะไดในบางรูปแบบของฟอลต และลดผลกระทบไดเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับการ
ปรับปรุงแบบอื่นๆ สวนเมื่อทําการติดตั้งรวมกับ NGR ก็ลดผลกระทบไดเพียงเล็กนอยเชนกัน 
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จากผลการประเมินระบบจรงิและระบบจําลองจะเหน็ไดวา กรณีที่ระบบมีการปรบัปรุงระบบ
ปองกันโดยใช Current Limiting Fuse แทน Explosion Fuse ในสายปอนยอยจะมกีรณีที่
เกิดปรากฎการณไฟฟาดับเกิดขึ้นในบางกรณีขึ้นกับตําแหนงทีเ่กิดฟอลต แตหากระบบมีการปรับปรุง
ระบบปองกันโดยใช Recloser แทน Explosion Fuseในสายปอนยอยจะไมเกดิกรณีที่เกดิปรากฎการณ
ไฟฟาดับเกิดขึน้ไมวาจะเกิดฟอลตที่ตําแหนงใดก็ตาม 

ผลที่ไดสอดคลองกับแนวทางการลดผลกระทบแรงดันตกชั่วขณะนั่นคือ ในกรณีที่เปล่ียนจาก
การใช Cuerrent Limiting Fuse แทน Explosion Fuse หรือการใช Recloser แทน Explosion Fuse 
สําหรับสายปอนยอยนั้น สามารถชวยลดระยะเวลาในการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเมื่อเกิดฟอลตที่สาย
ปอนยอยลงได สามารถดูไดจากผลการประเมินที่มีจํานวนครั้งของแรงดันที่หลุดจากมาตรฐาน 
ITIC/SEMI F-47 ลดลง แตการใช Recloser แทน Explosion Fuse นั้นหากตองการใหลดผลกระทบจาก
การเกิดแรงดันตกชั่วขณะอาจทําไดโดยลดระยะเวลาในการ Reclose ใหเร็วข้ึนซ่ึงปกติสามารถตั้งได
ตั้งแตชวง 0.5 – 5 วินาที หรืออาจทําการเลือกใหทํางานแบบ Instantaneous ก็ได  

 สวนในกรณีที่ทําการตอความตานทานลงดินจะเปนการทําใหแรงดันสายมีคาสูง ทําใหปญหา
เร่ืองแรงดันตกชั่วขณะลดลง สามารถดูไดจากผลการประเมินที่มีจํานวนคร้ังของแรงดันที่หลุดจาก
มาตรฐาน ITIC/SEMI F47 ลดลง แตจะเปนการชวยลดผลกระทบของปญหาแรงดันตกชั่วขณะที่เกิด
จากการเกิดฟอลตลงดินเทานั้นไมสามารถลดผลกระทบในกรณีของการเกิดฟอลตแบบอื่นๆ ได 
 



บทที่  6 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการ
ประเมินแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลังเนื่องจากการเกิดฟอลต โดยใชวิธีตําแหนงการเกิด
ฟอลต และไดศึกษาวิธีการสรางและใชงานแผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ 
ที่เปรียบเทียบตามการปรับเปลี่ยนระบบปองกันในรูปแบบตางๆ เพื่อทําการสรางโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําหรับนํามาใชในการคํานวณเพื่อชวยในการประเมินแรงดันตกชั่วขณะเมื่อมีการ
ปรับเปลี่ยนระบบปองกันใหมีความสะดวก รวดเร็ว และถูกตองแมนยํามากขึ้น โดยเนนปรับปรุง
โปรแกรมใหมีความสะดวกและเหมาะสมกับการใชงานในการประเมินระบบจริง 

การพัฒนาโปรแกรมไดใชโปรแกรม Microsoft Excel ที่มีการเชื่อมตอกับโปรแกรม 
MATLAB ในการสรางโปรแกรมประเมินแรงดันตกชั่วขณะ เนื่องจากมีความสะดวกตอผูใชงาน
เนื่องจากเปนโปรแกรมพื้นฐานที่ใชงานงาย  ซ่ึงการรับคําสั่งจะรับจากโปรแกรม Microsoft Excel 
โดยตรง และแสดงผลกลับไปที่โปรแกรม Microsoft Excel โดยมี MATLAB ทําหนาที่เปน
เครื่องจักรในการคํานวณ โดยผูใชไมจําเปนตองสัมผัสกับ MATLAB เลย การพัฒนาโปรแกรมได
ออกแบบใหงายตอการปอนขอมูลในสวนตางๆของระบบ ซ่ึงสามารถหาขอมูลไดจากระบบ  GIS ที่
มีใชงานในการไฟฟานครหลวงโดยขอมูลที่ไดจาก GIS จะบอกรายละเอียดวาบัสใดตออยูกับบัส
ใดบาง มีระยะทางเทาใด และมีคาพารามิเตอรของสายนั้นๆ เปนเทาใด ซ่ึงผูใชงานสามารถถนําคา
มาปอนในโปรแกรมไดโดยงาย นอกจากนี้ในสวนการปอนขอมูลของระบบปองกันกรณีตางๆ 
ผูใชงานสามารถกําหนดการจัดลําดับความสัมพันธใหมๆ ในสวนของการปองกันดานสายปอนเพื่อ
นํามาเปรียบเทียบผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบปองกันไดทุกกรณี ในสวนของการประเมิน
ไดออกแบบใหสามารถเลือกรูปแบบของฟอลตในการประเมินเพื่อใหเหมาะสมกับชนิดของ
อุปกรณที่ติดตั้งอยู ณ ตําแหนงที่สนใจ และสามารถกําหนดคาอัตราการเกิดฟอลตเพื่อเปนการ
กําหนดจํานวนตําแหนงการเกิดฟอลตที่ตองการพิจารณาไดตามตองการเพื่อดูแนวโนมผลกระทบ
จากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการประเมินแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟาได 

การประเมินนี้คิดเฉพาะแรงดันตกชั่วขณะที่มีผลมาจากการเกิดฟอลตในระบบ ดังนั้นการที่
พิจารณาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการประเมินแรงดันตกชั่วขณะในระบบ
ไฟฟาเปนการหาแนวทางเพื่อเปนแนวทางในการลดผลกระทบแรงดันตกชั่วขณะลงได ซ่ึงในที่นี้
เปนการปรับปรุงระบบปองกันเพื่อลดระยะเวลาในการกําจัดฟอลต โดยการใช Current Limiting 
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Fuse หรือ Recloser แทนการใช Explosion Fuse สําหรับสายปอนยอย ซ่ึงจะเห็นไดวาสามารถชวย
ลดระยะเวลาในการเกิดแรงดันตกชั่วขณะลงได  

ซ่ึงขอจํากัดของอุปกรณตางๆ คือ Current Limiting Fuse มีพิกัดกระแสในชวงที่จํากัด และ 
Current Limiting Fuse มีน้ําหนักมากกวา Explosion Fuse ทั่วไปซึ่งเปนผลใหรูปแบบการติดตั้งตอง
มีการปรับเปลี่ยน รวมทั้งตองทําการฝกผูปฎิบัติงานดานสายจําหนายเพื่อทําการติดตั้ง Current 
Limiting Fuse และการใช Current Limiting Fuse ถึงแมวะสามารถลดระยะเวลาในการกําจัดฟอลต
ไดมากกวาการใช Recloser ก็ตาม แตหากเกิดฟอลตที่ตําแหนง Downstream ของ Current Limiting 
Fuse จะเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดไฟฟาดับสงผลใหคา SAIDI ของระบบไฟฟาสูงขึ้น สวนการใช 
Recloser สามารถกําหนดใหทํางานที่ Instantaneous curve ไดตั้งแตเวลา 0.5- 5 วินาที ขึ้นกับความ
ตองการใชงาน แตควรหลีกเล่ียงในกรณีที่ระบบมี Induction Machine หรือ Synchroneous Machine 
มากๆ และการใช Current Limiting Fuse หรือ Recloser แทนการใช Explosion Fuse นั้นจะมี
คาใชจายสูงเนื่องจากเปนอุปกรณที่มีราคาแพงมากกวา Explosion Fuse อยูประมาณ 3-4 เทา ดังนั้น
หากจะทําการปรับปรุงระบบดวยวิธีการใช Current Limiting Fuse หรือ Recloser นี้อาจทํากับสถานี
ไฟฟายอยที่มีโหลดที่มีความสําคัญมากๆ หรือสถานีไฟฟายอยที่อยูใกลนิคมอุตสาหกรรมที่ตองการ
ความมั่นคงและความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาในระดับสูง 

สวนเทคนิคการปรับปรุงระบบไฟฟาใหขนาดของแรงดันตกชั่วขณะลดลงเพื่อการลด
ปญหาแรงดันตกชั่วขณะจากการเกิดฟอลตแบบฟอลตลงดินเสนเดียว ทําไดโดยใช Neutral Ground 
Resistor (NGR) เพื่อทําใหแรงดันสายของระบบสูงขึ้นเปนการลดผลกระทบของปญหาแรงดันตก
ชั่วขณะที่เกิดจากการเกิดฟอลตลงดินได แตจะไมสามารถลดผลกระทบในกรณีของการเกิดฟอลต
แบบอื่นๆ ได แตวิธีการนี้ทําใหเกิดผลกระทบขางเคียงเนื่องจากจะทําใหเกิดแรงดันเกินขึ้นกับอีก
สองเฟสที่เหลือ จึงทําใหตองเปลี่ยนขนาดแรงดันใชงานของกับดักฟาผา (Lightning Arrester) และ
ลูกถวยฉนวน และขอเสียที่ตองนํามาพิจารณาหากจําเปนตองทําการตอคาความตานทานลงดินคือ 
วิธีการนี้เปนการจํากัดกระแสฟอลตใหมีคาลดลง ซ่ึงอาจทําใหอุปกรณปองกันตองใชระยะเวลานาน
เนื่องจากกระแสฟอลตมีคาต่ํา  อยางไรก็ดี เมื่อสามารถทําการปรับปรุงระบบปองกันเพื่อใหผลการ
ประเมินแรงดันตกชั่วขณะดีขึ้นแลว ผลที่ไดจากการประเมินนี้ผูใชไฟฟาสามารถใชเปนขอมูล
เบื้องตนเพื่อแสดงแนวโนมการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากการเกิดฟอลตของระบบที่การไฟฟา
สามารถใหกับผูใชไฟฟาที่ตองการทราบขอมูลของระบบ ณ ตําแหนงที่เชื่อมตออยูเพื่อใชประโยชน
ในการเลือกติดตั้งอุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน หรือตั้งคาอุปกรณปองกัน
แรงดันตกใหเหมาะสมกับระบบเพื่อลดผลกระทบอันเนื่องมาจากแรงดันตกชั่วขณะที่สามารถ
เกิดขึ้นไดในรอบป 
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ขอเสนอแนะที่สามารถทําตอไปสําหรับในสวนของวิธีการประเมิน คือการปรับปรุงให
สามารถเลือกรูปแบบระบบปองกันที่กวางขึ้น เชนสามารถกําหนดไดวาสายปอนยอยตางๆ ของ
สถานีไฟฟายอยสามารถใหกําหนดแยกแตละสายปอนยอยไดวา สายปอนยอยใด จะมีอุปกรณ
ปองกันใดๆ ตออยู เพื่อใหระบบปองกันมีความยืดหยุนขึ้น และมีคาใชจายที่ลดลงเนื่องจากไม
จําเปนตองทําการเปลี่ยนทุกๆ สายปอนยอยที่มีในสถานีไฟฟายอยนั้นๆ หรือเพิ่มการพิจารณาใน
สวนของอุปกรณปองกันไปถึงขั้นทุติยภูมิ จากสถิติอัตราการลมเหลวในการทํางานของอุปกรณ
ปองกัน และสามารถเพิ่มการพิจารณาผลการประเมินแรงดันตกชั่วขณะทางดานแรงต่ํา เพื่อดูวาเมื่อ
เกิดฟอลตทางดานสายปอน 12/24 kV แลวทางดานลูกคาที่รับไฟผานหมอแปลงจําหนายจะไดรับ
ผลกระทบจากการเกิดแรงดันตกชั่วขณะทั้งแรงดันเฟสและแรงดันสายอยางไรบาง นั่นคือจะมี
ผลกระทบกับอุปกรณชนิด 1 เฟส หรืออุปกรณชนิด 3 เฟสอยางไร 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการคํานวณ Relay Setting และ Relay Coordination  
 
การศึกษาการจัดลําดับความสัมพันธของระบบปองกัน [13] นั้นพิจารณาจาก Time-Current 

Characteristic ของอุปกรณตางๆ ตั้งแตผูใชงานจนถึงแหลงผลิตกําลังไฟฟา พรอมกับพิจารณาเวลา
การทํางานของอุปกรณปองกัน ทั้งจากสภาวะปกติและผิดปกติดวย 

การศึกษาการจัดลําดับความสัมพันธของระบบปองกันที่ดีนั้น จะตองทําตั้งแตเร่ิมโครงการ 
เพื่อพิจาณาอุปกรณตางๆที่มีอยูในระบบ เชน หมอแปลงไฟฟา, ขนาดของเคเบิ้ล เปนตน และเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงอุปกรณในระบบก็จะตองมีการพิจารณา Time-Coordination ใหมใหเหมาะสมดวย 

วัตถุประสงคของการศึกษา Relay Setting และ Relay Coordination คือ 
1. เพื่อคํานวณ Characteristic, Rating และ Setting ของอุปกรณปองกัน 
2. เพื่อใหแนใจวา เมื่อมีฟอลตเกิดขึ้นในระบบ หรือเกิด overload ในสวนใดสวนหนึ่ง

ของระบบแลว สวนนั้นถูกกําจัดออกไป และสวนที่ไมมีฟอลตยังคงสามารถจายโหลด
ปกติ 

3. Setting ของอุปกรณปองกัน สามารถปองกัน overload ของอุปกรณได 
4. กําจัดฟอลตเร็วที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
จากประโยชนที่ไดจากการศึกษาการจัดลําดับความสัมพันธตามวัตถุประสงคขางตนแลวยัง

มีประโยชนในการพิจารณาเพื่อเลือก 
1. Instrument Transformer Ratios 
2. Protective Relay Characteristic 
3. Fuse Rating 
4. Characteristic, Settings และ Rating ของ Low-Voltage Circuit Breaker 
ขอกําหนดและขั้นตอนการทํา Relay Coordination เปนดังนี้ 
1. Discrimination Time ระหวางRelay กับ Relay ประมาณ 0.3 sec. ที่ max.fault 
2. Pick-up Setting ประมาณ 125-150% ของ Equipment Rated 
3. Discrimination Time ระหวางRelay กับ Fuse ประมาณ 0.15-0.6t sec. โดยที่  t = Fuse 

Operating time 
4. หา Time Multiplier ที่ max.fault 
5. Recheck Tripping เมื่อเกิด Fault ตาม Setting 
ตัวอยางสถานีไฟฟายอยของการไฟฟานครหลวงสําหรับการคํานวณ Relay Setting และ 

Relay Coordination ที่แสดงดังรูปที่ ก.1 
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รูปที่ ก.1  ตัวอยางสถานีไฟฟายอยของการไฟฟานครหลวง 

 

การพิจารณา Coordination ระหวาง Fuse กับ Relay 



 148

ที่จุด Fa : Fault Current  = 1.6   kA 
จาก Time Curve ของ Fuse M100K ตามรูปที่ ก.2 จะได 
Operating Time  = 0.145   sec. 
พิจารณา MEA12 
Pick-up Current, I> = 600    A 
หรือ I>  = 5         A 
เพื่อใหมี Discrimination time   = 0.15-0.6t        
Operating Time ของ MEA12 = 0.15+0.4t         = 0.15 + (0.4*0.145) 
 = 0.208     A 
หรือ t discrimination  = 0.15-0.6t         = 0.15 - (0.6*0.145) 
 = 0.063     A 
t MEA12 = 0.063+0.145    = 0.208 sec. 
Multiplier per Setting (MPS) = 1600/600 = 2.66 
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รูปที่ ก.2  Time Curve ของ Fuse M100K 

เลือก Curve EI สําหรับการ Coordination กับ Fuse 
ที่ Time Multiply   = 1.0        
Operating Time  = 80/((2.662 -1)    = 13.09  sec., EI curve 
 = 0.208/13.09       = 0.0158 
เลือก Time Multiply   TMS   = 0.05 , EI        
Operating Time at Fault current 1600 A = 13.09*0.05        = 0.654   sec. 
เลือก set คา Instantaneous Pickup, I>> = 1800  A       = 3 เทาของ I> 
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I>> = 1800   A (Primary) 
Secondary Current  = 1800*5/600       = 15 A 
สรุป Setting for MEA 12 : I> = 600 A, TMS = 0.05 EI, I>> = 1800 A, t>> = 0.0 sec. 
 
พิจารณา VS 
Rated of Arc Furnace   = 866        A 
Setting  = 1.3 *866         = 1126  A 
Secondary Current = 1126x5/1200     = 4.69   A 
เลือก I> = 1140        A       (4.75 A  Secondary) 
เลือก Fault Current 3 เทาของ rated จะยอม Fault Duration Time 1.0 sec. (จะนอยกวามาตรฐาน 

BS171 : 1936) 
Fault Current   = 3 x 866        = 2598  A 
Secondary Current  = 2598 x 5/1200   = 10.8   A 
MPS = 2598/1140        = 2.27 
เลือก Curve SI 
ที่ TMS เทากับ 1.0 : Operating Time = 0.14/(2.270.02-1)        = 8.469  sec., SI 
Time Multiply = 1.0/8.469         = 0.118 
เลือก Time Multiply TMS = 1125 SI 
Operating Time ที่ 3 เทาของ Rated Transformer = 0.14 x 0.125/(2.270.02-1)   = 1.05  sec. 
 Operating Time ที่ max.fault 12700A ของ = 0.14 x 0.125/((1140/12700)0.02-1)        
 = 0.354  sec. 
สรุป Setting for VS : I> = 1140 A, TMS = 0.125 SI, I>> = BLOCK 
 
พิจารณา MEA II 
Pick-up Setting = 1200        A 
Operating Time MEA II at max.fault = t(VS) – 0.3     Sec. 
Fault Current =12700 A 
MPS = 12700/1200    = 10.58 
เลือก Curve EI 
Require Operating Time ของ MEA II = 0.354 – 0.3        = 0.054  sec. 
Time Multiply TMS = 0.054 x (10.582-1)/80   = 0.074 
เลือก Time Multiply  = 0.05 
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Operating Time ที่ max.fault = 80 x 0.05/(10.582-1)     = 0.036  sec. 
 เนื่องจาก Vacuum Switch (VS) ไมสามารถ Break on Fault ได แตสามารถ Break on Load 

ได แต VS จะมี Operating Time มากกวา Circuit Breaker เพราะฉะนั้นในการใชงานกับเครื่อง
หลอมโลหะ จะใช VS เปนตัว ปลด-สับ แตถาขณะเกิดฟอลตจะให Circuit Breaker เปนตวัปลดโดย
ที่ VS มี Capacity ดังนี้ 

 VS : Irated =1600 A, Ic = 4 kA (Ic = Interrupting Capacity of VS) 
การ Setting คา Instantaneous จะประมาณ 2.5 เทา ของคา Irated ของ VS 
i>> Setting  MEA II = 2.5 x 1600        = 4000  A    = Ic 
Secondary Current = 4000 x 5/1500 = 13 A 
สรุป Setting MEA II : I> =  1200 A, TMS = 0.05 EI, I>> = 4000 A, t>> = 0.0 sec. 
 
พิจารณา VS 
Transformer Rated  = 40 MVA/(12 kV x √3) = 1924.5      A   
Overload  = 1.45 x 1924.5        = 2790.5  A 
Secondary Current = 2790.5 x 5/2500       = 5.58   A 
เลือก Setting I> = 2750        A(142.8% of Transformer Rated) 
Fault Current = 12700       A   
MEA II : 
Operating Time MEA II at max.fault = 80 x 0.05/(10.582 – 1)       
 = 0.036       sec   
MEA 10 : 
Operating Time  = 0.036 + 0.3       = 0.336  sec. 
MPS = 12700/2750       = 4.618   
เลือก Curve EI 
ที่ TMS = 1.0, Operating time  = 80/(4.6182 –1)       = 3.935   sec 
Overload  = 0.336/3.935        = 0.085 
เลือก Time Multiply = 0.1 EI 
Operating Time at max.fault =  80 x 0.1/(4.6182 –1)       
 = 0.393   sec 
สรุป Setting MEA 10 : I> =  2750 A, TMS = 0.1 EI, I>> = BLOCK 
พิจารณา MEA 6912 
Overload Current (69 kV)  = 2750 x 12/69 = 478      A   



 152

Secondary Current = 478 x 5/500        = 4.78     A 
เลือก Setting I> = 480        A 
Fault Current (69 kV) = 12700 x 12/69       = 2208.69 A   
Secondary Current = 2208.69 x 5/500       = 22.08   sec 
MPS = 2208.69/480        = 4.601 
เลือก Curve EI 
ที่ TMS = 1.0, Operating time  = 80/(4.6012 –1)       = 3.99   sec 
พิจารณา φ-φ fault 12 kV Side, I φ-φ = 12700 x (√3/2) = 10998.52 A 
Operating Time MEA 10 φ-φ fault = 80 x 0.1/((10998.52/2750)2 –1) 
 = 0.533        sec 
Operating Time ของ MEA 6912 = 0.533 + 0.3   = 0.833   sec 
Time Multiply TMS = 0.833/3.99   = 0.208 
เลือก TMS  = 0.2EI       
Operating Time at max.fault (12 kV) =0.793  sec 
Set คา Instantaneous, I>> = (1.2 – 1.3) Through Fault Current 
 = 1.3 x (12700 x 12/69)   = 2871.3 A 
เลือก I>> = 2800   A 
หรือ I>> =16100   A  at 12 kV side 
สรุป Setting MEA 6912 : I> =  480 A, TMS = 0.2 EI, I>> = 2800 A, t>> = 0.0 sec. 

 
 กรณีเกิด Fault at Bus 12 kV  (Recheck) 

MEA 11 :  
Fault Current = 12700   A 
Operating Time = 0.03 Sec  (Trip ดวย Instantaneous) 
MEA 10 : 
Fault Current = 12700   A 
Operating Time = 0.393 Sec   
MEA 6912 : 
Fault Current Transfer to 69 kV = 12700 x 12/69   = 2208.69   A 
Operating Time = 0.793 Sec   
Fault Current at 69 kV = 17700   A 
Operating Time = 0.03 Sec  (Trip ดวย Instantaneous) 
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 ผลการคํานวณการจัดลําดบัความสัมพันธของระบบปองกันสําหรับตัวอยางสถานไีฟฟา
ยอยของการไฟฟานครหลวงสามารถสรุปไดดังตารางที่ ก.1 และแสดง Time-Coordination ดังรูปที่ 
ก.3 

ตารางที่ ก.1  Overcurrent Relay KCGG 140 Setting สําหรับ 
ตัวอยางสถานไีฟฟายอยของการไฟฟานครหลวง 

Device No. I> (A-Pri) TMS (IEC255-4) I>> (A-Pri) CT.Ratio 
MEA.II 1200 0.05, EI 4000 1500/5 
VS 1140 0.125, EI BLOCK 1200/5 
MEA.12 600 0.05, EI 1800 600/5 
MEA.10 2750 0.10, EI BLOCK 2500/5 
MEA.6912 480 0.20, EI 2800 500/5 
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รูปที่ ก.3 Time-Coordination สําหรับตัวอยางสถานีไฟฟายอยของการไฟฟานครหลวง 
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ภาคผนวก ข 
 

การประยุกตใชโปรแกรม PSS-ADEPT 5.0 สําหรับการคํานวณฟอลตในระบบไฟฟา 

 โปรแกรม PSS/ADEPT [17] มีความสามารถของการใชงานในการวิเคราะหและออกแบบ
ตางๆดังนี้ 

- การสรางแบบจําลองของ network ของระบบไฟฟา 
- การวิเคราะหทางดานวิศวกรรมซึ่งใชแหลงจายไฟหลายแหลงและมี โหนด หลาย 

โหนด 
- การแสดงผลการวิเคราะหทางวิศวกรรมบน Network Diagram 
- การสรางเปนรายงานซึ่งแสดงผลของการวิเคราะหทางวิศวกรรม 
- การระบุและปรับปรุงขอมูลของอุปกรณในระบบ 
 
ดังนั้นเราสามารถใชโปรแกรม PSS/ADEPT สําหรับวิเคราะหระบบไฟฟาในแบบตางๆ ได

โดยงาย ซ่ึงผูใชงานสามารถสรางและปรับปรุงเปล่ียนแปลงคาตางๆของ network ผานทาง toolbar 
ดังรูปที่ ข.1 

 
รูปที่ ข.1 Toolbar ของโปรแกรม 

 
โดย toolbar ทั้งหมดที่ใชงานมีรายละเอียดดังนี ้

- Load Flow: แสดง Load Flow แบบ Steady State 
- Flat Transformers: สําหรับตั้งคา tap ของหมอแปลง 
- Fault Calculation: แสดงการคํานวณ Short Circuit ที่แตละ โหนด ที่เกิด fault ขึ้น 
- Fault All: แสดงการคํานวณ Short Circuit ที่ทุกๆ โหนด 
- Toggle Fault Status: สําหรับปรับเปลี่ยน status ของ fault 
- Clear Fault : สําหรับลบ fault ออกจากระบบ 
- Motor Starting Calculation: สําหรับคํานวณการสสตารทของมอเตอร 
- CAPO Analysis: สําหรับแสดง Capacitor Placement Optimization 



 156

- TOPO Analysis: สําหรับแสดง tie open point Optimization 
- DRA Analysis: สําหรับการวิเคราะห reliability ของระบบจําหนาย 
- Harmonics Calculation: สําหรับการวิเคราะหฮารมอนิค 
- Coordination: สําหรับการวิเคราะหการ coordination ของอุปกรณ Protection ในระบบ 
- Load Snapshots: สําหรับอธิบายรูปของขอมูลโหลดซ่ึงถูกเลือกมาใชในการวิเคราะห 
- Analysis Option: สําหรับแสดงรูปแบบของการวิเคราะห 
- Network Validation: สําหรับตรวจสอบสถานการณผิดปกติในระบบ 

 ซ่ึงในที่นี้จะแสดงตัวอยางการใชงานโปรแกรม PSS/ADEPT  สําหรับการวิเคราะหการเกิด
ฟอลตในระบบไฟฟา  
 เมื่อเปดโปรแกรม  PSS/ADEPT  ขึ้นมานั้น โปรแกรมจะเปดหนาใหมขึ้นมาใหโดย
อัตโนมัติ แตหากตองการสราง diagram ใหมขึ้นมาอีกก็สามารถทําไดโดยการคลิกที่ปุม new ที่ 
toolbar หรือเลือก File ที่เมนูหลัก แลวเลือก New จะแสดง diagram ใหมดังรูปที่ ข.2 
 

 
 

รูปที่ ข.2 การสราง diagram ใหม 
 
 การตั้งคาคุณสมบัติของ network model สามารถทําไดดังขั้นตอนดังตอไปนี ้
 1. เลือก Network ที่เมนูหลักแลวเลือก Properties ดังรูปที่ ข.3 โปรแกรมก็จะเปดหนาตาง 
Network Properties ขึ้นมาดังรูปที่ ข.4 ตามลําดับ 
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รูปที่ ข.3 ขั้นตอนการตั้งคาคุณสมบัติของ network model 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.4 หนาตาง Network Properties 
 

 2. จากรูปที่ ข.4 แสดงหนาตางคุณสมบัติของ Network สามารถที่จะตั้งคาตางๆไดดังนี้ 
-  Peak current (A) สําหรับระบุ peak current ของ Substation หนวยเปน แอมป 
-  Input voltage type: ใชระบุชนิดของแรงดันสําหรับทุกแรงดันใน network เชน 

line-line(LL) หรือ Line-neutral (LN) 
-  Root โหนด ใชกําหนดชื่อสําหรับแตละโหนดใน network เพื่อใชเปน rootโหนด 
-  System  Three-phase base kVA ระบุคา kVA ของระบบ 
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-  System standard base voltage(kV) ใชเพื่อระบุคาแรงดัน base ของระบบ (kV) 
-  System Frenquency (Hz): ระบุคาความถี่ base ของระบบ 
-  Comments: ระบุขความเพื่ออธิบายลักษณะตางๆของ Case ที่ตั้งขึ้นมา ทั้งนี้ 

ขอความในบรรทัดแรกจะถูกใชเปนหวัขอของรายงานการทดสอบ 
 

 ข. 1 การสรางอุปกรณตางๆ ในระบบไฟฟา 
 
 เมื่อทําการตั้งคาคุณสมบัติของ network model แลว จากนั้นก็ตองทําการสราง diagram ของ
ระบบไฟฟา ซ่ึงในระบบไฟฟาหนึ่งๆ จะประกอบไปดวยสวนตางๆ ดังนี้ 
 

ข.1.1  โหนด 
 โหนดเปนจุดตอรวมของ Branch หรือ Network แบงโหนดออกเปน 3 ชนิด ไดแก 
แนวตั้ง, แนวนอน และแบบจุด ดังรูปที่ ข.5 

 
 

รูปที่ ข.5 โหนดชนิดตางๆ 
 

 การสรง network diagram สามารถที่จะสรางโหนดไดอยางงายดาย โดยเลือกจาก toolbar 
ของ diagramโดยวิธีดังนี้ 

1. เลือกชนิดของโหนดซึ่งมี 3 ชนิดจาก Toolbar ของ diagram ดังรูปที่ ข.6 
 

 
 

รูปที่ ข.6 Toolbar สําหรับการเลือกโหนด 
 2. ลากโหนดที่เลือกไปวางบนdiagram ตรงบริเวณที่ตองการ 
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 3. ทําซ้ําตามวิธีเดิมจนไดโหนดที่ตองการจนครบอยูบน Network diagram 
 

ข.1.2  อุปกรณตอขนาน 
 อุปกรณตอขนานจะตองตออยูกับโหนดเพียงโหนดเดียวเทานั้น และโหนดจะตองถูก
สรางขึ้นมากอนการสรางอุปกรณตอขนานของโปรแกรม PSS/ADEPT นั้น แบงอุปกรณตอขนาน
ออกเปน 6 ชนิดดวยกัน ไดแก Load, Source, Induction Machine, Synchronous Machine, 
Capacitor และ Fault 
 การสรางอุปกรณตอขนานสามารถทําไดโดย 

1. เลือกชนิดของอุปกรณตอขนานจาก Toolbar ของ diagram ดังรูปที่ ข.7 
 

 
 

รูปที่ ข.7 Toolbar สําหรับการเลือกชนิดของอุปกรณตอขนาน 
 

 2. เลือกตําแหนงของโหนดที่ตองการนําอปุกรณตอขนานไปวาง 
 3. นํา Mouse ไปวางบนโหนดที่เลือก แลวคลิกแลวลากออกไป ก็จะไดอุปกรณตอขนานที่
ตออยูกับโหนด ตามรูปที่ ข.8 

 
 

 รูปที่ ข.8 ขั้นตอนในการสรางอุปกรณตอขนาน 
 
 โดยโปรแกรม PSS/ADEPT จะตั้งชื่อใหอุปกรณ อุปกรณตอขนานโดยอัตโนมัติ เชน 
Load1, Load2, Source1, Capac1 เปนตน 
 
 
 ข.1.3  Branch 
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 Branch เปนการเชื่อมตอระหวางโหนด 2 โหนด ซ่ึงทั้ง 2 โหนด จะตองมีอยูกอนการ
สราง branch โปรแกรม PSS/ADEPT นั้นแบง branch ออกเปน 4 ชนิด ไดแก Line/cable, switch, 
transformer และ capacitor/reactor  
 การสราง branch สามารถทําไดโดย 

1. เลือกชนิดของ branch จาก Toolbar ของ diagram ดังรูปที่ ข.9 
 

 
 

รูปที่ ข.9 Toolbar สําหรับการเลือกชนิดของ Branch 
 

   2. เลือกตําแหนงบน โหนด เร่ิมตนที่จะนํา branch ไปวาง 
 3. คลิก mouse คางแลวลากไปหายังโหนดที่เปนจุดสิ้นสุด หากตองการให branch เปน

แบบมีจุดเปลี่ยนมุมใหปลอย mouse กอน แลวคลิกmouseใหมแลวลากคางไปเรื่อยๆ 
จนถึงจุดที่ตองการ ตามรูปที่ ข.10 

 

 
 

รูปที่ ข.10 ขั้นตอนในการสรางBranch 
 
 ข.2  การกําหนดคุณสมบตัขิองอุปกรณตางๆ ในระบบไฟฟา  
 
 เมื่อทําการสราง diagram ของระบบไฟฟาแลว จากนั้นทําการตั้งคาคุณสมบัติของอุปกรณ
ตางๆในระบบไฟฟาดังนี้ 
 ข.2.1  การเปล่ียนคุณสมบตัขิองโหนด  
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 การปรับเปลี่ยน properties ของโหนดแตละโหนดสามารถทําไดอยางอิสระ ยกตัวอยางเชน 
ตองการเปลี่ยนชื่อของโหนด, ปรับ Base voltage, จัดกลุมโหนด เปนตน ทั้งนี้สามารถที่จะปรับ 
คุณสมบัติของโหนด ที่เหมือนกันพรอมๆกันได 
 การเปลี่ยนคุณสมบัติของโหนด หรือ กลุมของโหนดสามารถทําไดดังนี้ 

1. ดับเบิ้ลคลิกที่โหนด หรือคลิกขวาแลวเลือกคุณสมบัติจะมีหนาตางคุณสมบัติของโหนด 
แสดงขึ้นมาดังรูปที่ ข.11 

 

 
 

รูปที่ ข.11 หนาตางคุณสมบัติของโหนด 
 

 2. การแกไขขอมูลตางๆ ในคุณสมบัติของโหนด สามารถปรับเปลี่ยนไดเลยและสามารถ
ใชปุม tab เพื่อสลับไปปรับเปลี่ยนขอมูลในชองถัดไป อยางไรก็ตามหากเลือกที่จะเปลี่ยนขอมูลของ 
โหนดเปนกลุมพรอมกันเลย คาตางๆ ที่ปรับเปลี่ยนจะปรับเปลี่ยนกับโหนดทุกๆ ตัวในกลุม
เหมือนกันทั้งหมด ยกเวน Name ของโหนดแตละตัวในกลุมที่ไมสามารถเปลี่ยนใหเหมือนกันได 
ซ่ึงคาตางๆ ในหนาตางคุณสมบัติของโหนด มีดังนี้ 
 - Name แตละอุปกรณใน network diagram จะตองมีช่ือที่แตกตางกัน ซ่ึงสามารถตั้งชื่อได

โดยมีความยาวสุงสุด 12 ตัวอักษร ทั้งนี้ จะตองตั้งชื่อใหกบัโหนดทุกโหนด ไมสามารถ
เวนวางไวได 

 - Base Voltage (kV) ของโหนด นั้นเปนไดทั้ง line-to-line และ line-to-neutral ทั้งนี้หาก 
base voltage ของโหนดมิไดระบุไว Base voltage ของโหนดจะถูกกําหนดใหไปเทากับ 
base voltage ของระบบซึ่งถูกกําหนดไวในหนาตางคุณสมบัติของ network  

 - Description สามารถใสคําอธิบายที่เกี่ยวกับโหนดนั้น เชนชนิดของ generator หรือ
machine ที่ตออยุกับโหลดนั้นโดยสามารถใสคําอธิบายไดสุงสุด 40 ตัวอักษร 
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 - Position ใชระบุตําแหนงของโหนดในรูปของแกน x และแกน y โดยมีคาจุดเริ่มตน 
(0,0) ที่จุดลางซายสุดของ diagram 

 - Type สามารถเลือชนิดของโหนดไดวาเปน busbar หรือเปนจุด (Point) 
 - Rotation หากโหนดที่ใชเปน busbar สามารถที่จะหมุนแกนของ busbar ไดเปนองศา

โดยหากตองการ busbar ในแกนนอน ทําไดโดยตั้งคา rotation เปน 0 องศา หากตองการ 
busbar ในแนวตั้ง ทําไดโดยตั้งคา rotation เปน 90 องศา 

 - Label Configuration หาก โหนด เปนลักษณะ point สามารถที่จะเลือกตําแหนงที่จะ
แสดง โหนด label (เชน ช่ือ โหนด) โดยเลือกใน label configuration 

 3. หากตองการที่จะแสดงโหนดใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Visible 
 4. หากตองการแสดงผลของโหนดใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Results 
 5. หากตองการเพิ่ม โหนด เขาไปในกลุม โหนด ที่มีการจัดไวอยูกอนหนาแลว สามารถทาํ
ไดโดยเลือกปุม group แลวคลิกเลือก box ของชื่อกลุม โหนด ที่ตองการแลวเลือก ok 
 6. เมื่อปรับเปลี่ยนคาตุณสมบัติของโหนด เรียบรอยแลวใหคลิก ok 
 
 ข.2.2  การปรบัเปล่ียนคุณสมบัติของสาย 
 สายเปน branch ชนิดหนึ่งซึ่งเชื่อมตอระหวางโหนด 2 โหนด 
 การปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของสายสามารถทําไดดังนี ้
 1.  ดับเบิ้ลคลิกที่สายหรือคลิกขวาแลวเลือก properties จะมีหนาตาง properties ของ line 
แสดงขึ้นมาดังรูป ข.12 

 
รูปที่ ข.12 หนาตางคุณสมบัติของสาย 
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 2. เลือก main ที่ tab ขางบนของหนาตาง เพื่อปรับเปลี่ยนคาตางๆของสายซึ่งมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
      - Name แตละอุปกรณใน network diagram จะตองมีชื่อที่แตกตางกัน ดังนั้น จึงตองตั้งชื่อ

ใหสายแตละสาย โดยไมซํ้ากัน ทั้งนี้ที่หนา line properties จะมีโหนดที่สายเชื่อมอยู 
โดยบอกทางดานขวาบนของหนาตางวาสายเชื่อมจากโหนดไหนไปยังโหนดไหน ซ่ึง 
โหนดที่ระบุอยุนี้ไมสามารถแกไขไดในหนา line properties 

 - Phasing ใชเพื่อระบุ phase ของระบบไฟฟาซึ่งใชใน network model ทั้งนี้สามารถเลือก
เปน Combination ของระบบไฟฟา 3 phase โดยจะเปน bar ใหเลือก (เชน ABC, AB, 
BC, CA, A, B, หรือ C) แตไมสามารถระบุเขาไปใหมได 

 - Line Length Line length นั้นเปนความยาวของ branch ซ่ึงมีความสัมพันธกับคา 
Impedance โดย Impedance จะมีคาเปน ohms ตอหนวยความยาว ซ่ึงจะใชในการ
คํานวณถึงคา Impedance รวมของสาย 

 - Construction Type จะตองระบุคา construction type ตาม Construction dictionary ซ่ึงมี
ใหเลือกจาก bar ในหนาตาง line properties เมื่อระบุแลว โปรแกรมจะแสดงคา 
impedance ตางๆในหนาตาง line properties ตามชนิดของ construction type ที่เลือก 
ทั้งนี้ สามารถที่จะระบุ Construction type ขึ้นใหมเองไดโดยจะตองปอนคา impedance 
ตางๆในหนา line properties เขาไปดวย  

 - Impedance ทั้ง positive- และ zero-sequence resistance และ reactance จะตองระบุอยุ
ในหนวยของ “โอหมตอหนวยความยาว”  คา Impedance นี้ไมสามารถแกไขไดหาก
ระบุ construction type ตาม Construction dictionary แตหากระบุ construction type ขึ้น
ใหมเอง ก็จําเปนที่จะตองปอนคา impedance แตละตัวเขาไปดวย 

 - Ratings คา line rating limit (A) ใชเพื่อกําหนดวาสายนั้น overload หรือไม โดยสามารถ
ใสคา rating ไดทั้งหมด 4 คา ทั้งนี้หากระบุ construction type ตาม Construction 
dictionary คา rating จะปรากฏขึ้นมาโดยอัตโนมัติ แตหากระบุ construction type ขึ้น
ใหมเอง ก็จะตองปอนคา rating เขาไปดวย 

 3. หากตองการที่จะแสดงสายใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Visible 
 4. เพื่อระบุวาสายนั้นอยูในการใชงานจะตองเลือก Inservice ดวย มิฉะนั้น line นั้นจะ
เสมือนถูกถอดออกจากระบบ 
 5. หากตองการที่จะแสดงผลของสายใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Results 
 6. หากตองการเพิ่ม line เขาไปในกลุม line ที่มีการจัดไวอยูกอนหนาแลว สามารถทําได
โดยเลือกปุม group แลวคลิกเลือก box ของชื่อกลุม line ที่ตองการแลวเลือก ok 
 7. เมื่อปรับเปลี่ยนคา properties ของ line เรียบรอยแลวใหคลิก ok 
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 ข.2.3 การปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของหมอแปลง 
 หมอแปลงเปน branch ชนิดหนึ่งซึ่งตออยูระหวางโหนด 2 โหนด สามารถที่จะปรับเปลี่ยน
คุณลักษณะทางกายภาพ และคุณลักษณะทางไฟฟาของหมอแปลงได ซ่ึงการเปลี่ยนคุณสมบัติของ
หมอแปลงทําไดดังนี้ 
 1.  ดับเบิ้ลคลิกที่ transformer หรือคลิกขวาแลวเลือก properties จะมีหนาตางคุณสมบัติ
ของ transformer แสดงขึ้นมาดังรูปที่ 13 
 

 
 

รูปที่ ข.13 หนาตางคุณสมบัติของหมอแปลง 
 

 2. ในหนาตาง main สามารถที่จะปรับเปลี่ยนแกไขคาตางๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 -  Name แตละอุปกรณใน network diagram สําหรับการใชโปรแกรม PSS/ADEPT 

จะตองมีชื่อที่แตกตางกัน ดังนั้น จึงตองตั้งชื่อใหหมอแปลงแตละตัวโดยไมซํ้ากัน ทั้งนี้
ท่ีหนา transformer properties จะมีชื่อโหนดที่หมอแปลงเชื่อมอยู โดยบอกทางดานขวา
บนของหนาตางวาหมอแปลงเชื่อมจากโหนดไหนไปยังโหนดไหน ซ่ึงโหนดที่ระบุอยุนี้
ไมสามารถแกไขไดในหนา transformer properties  

 - Phasing ใชเพื่อระบุ phase ของดานขาวของหมอแปลง 
 - Type สําหรับเลือกชนิดของหมอแปลง ไดแก 

1) Wye-Wye 
2) Wye-Delta(±30º) 
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3) Delta-Wye (±30º) 
4) Delta Auto Regulator 
5) Delta-Delta 
6) Wye Auto Regulator 
7) Center Tapped Delta-Delta 
8) Center Tapped Delta-Wye (±30º) 
9) Wye-Wye with Phase Shift 
10) Wye Auto 
11) Z Wye (±30º) 
12) Z Wye (±150º) 
13) Wye-Wye +180º 

 
 - Tapped โหนด เปนการระบุวาระหวาง 2 โหนดนั้นมี load tap changing อยูที่โหนดใด 
 - Nameplate rating (kVA/phase) ใหระบุคา kVA/phase หากเปนหมอแปลง 3 เฟส ก็ตอง

ระบุเปน kVA/phase ดวย 
 - Construction Type จะตองระบุคา construction type ตาม Construction dictionary ทั้งนี้ 

สามารถที่จะระบุ Construction type ขึ้นใหมเองได  
 - Phase shift (deg) ระบุมุมของ phase shift เปนองศา ซ่ึงคา phase shift 1นี้สามารถระบุ

ไดเมื่อเลือกชนิดของหมอแปลงเปนแบบ Wye-Wye with Phase Shift เทานั้น 
 - Voltage โดยปกติแลว Voltage ของหมอแปลงจะถูกตั้งตามโหนดดานเขาและดานออก

ของหมอแปลง แตในบางกรณี Voltage ของหมอแปลงอาจไมเทากับ Voltage ของ 
โหนด ดานเขาและดานออกได ตั้งนั้นจึงสามารถตั้งคาของ Voltage ไดโดยเลือกที่ปุม 
User defined แลวก็สามารถกรอก voltage ดานเขาและดานออกไดเอง 

 - Impedance หมอแปลงทุกตัวจะตองกรอกคา leakage impedance โดยหมอแปลงบางตัว
อาจตองกรอก second  impedance บางตัวอาจตองกรอก grounding impedance ดาน 
from หรือดาน to ดวย คา impedance ตางๆที่ตองกรอกสําหรับหมอแปลงแตละตัวนั้น 
ขึ้นอยูกับชนิดของหมอแปลงแตละประเภทที่เลือก รายละเอียดดังตาราง โดยจะตอง
กรอกในรูปของคาของ per unit (PU) โดยจะมีใหกรอกทั้งคา Resistance (R ) และคา 
Reactance (X) 

 - Rating ใชเพื่อตรวจสอบวาหมอแปลงนั้น overload หรือไมขณะที่มี loadflow โดย
สามารถใสคา rating ไดทั้งหมด 4 คา โดยใชคาที่ระบุในหนวย pu ที่  nameplate ของ
หมอแปลง  
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 3. หากตองการที่จะแสดงหมอแปลงใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Visible 
 4. เพื่อระบุวาหมอแปลงนั้นอยูในการใชงานจะตองเลือก In service ดวย มิฉะนั้นหมอ
แปลงนั้น จะเสมือนถูกถอดออกจากระบบ 
 5. หากตองการที่จะแสดงผลของหมอแปลงใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ 
Results 
 6. เมื่อปรับเปลี่ยนคาคุณสมบัติของหมอแปลงเรียบรอยแลวใหคลิก ok 
  
 โดยหลักการของหมอแปลง จะประกอบดวยcoupled winding 2 ชุดขึ้นไป โดยอัตราสวน
จํานวนรอบของ windings ก็คือ อัตราสวนการแปลงของหมอแปลง ทั้งนี้สามารถ tap หมอแปลง
เพื่อเปลี่ยน winding ratio เพื่อควบคุม ระดับ voltage ของระบบได ในโปรแกรม PSS/ADEPT นั้น 
Two-winding transformer จะมี 2 ขั้ว ไดแก ขั้ว from ขั้ว to การตอ ground อาจทําไดที่ดาน From 
หรือ To หรือทั้ง 2 ดานเลยก็ได  
 Transformer Groundingในการตอหมอแปลงนั้นสามารถจะตอ ground ไดโดยการตอ 
impedance ภายนอกเขาไประหวางขั้วของหมอแปลงกับ จุดตอลง ground โดยการตอหมอแปลง
แบบ Wye connected windings นั้นสามารถที่จะตอ ground และทําใหมีคา Ground impedance ได 
ขณะที่ การตอแบบ delta connected windings นั้น ไมมีการตอ ground ดังนั้น จึงไมมีคา ground 
impedance 
 
 ข.2.4 การเปล่ียนคุณสมบัติของแหลงจาย 
 แหลงจายเปนอุปกรณที่วางอยุที่ โหนด เพื่อเปนตัวระบุ voltage reference ของ network ใน
การใชงานโปรแกรม PSS/ADEPT นั้น Three-phase source จะตองระบุทั้ง Positive- และ Zero- 
Sequence impedance  
 การระบุคาคุณสมบัติของแหลงจายมีรายละเอียดดังนี้ 
 1. ดับเบิ้ลคลิกที่source หรือคลิกขวาแลวเลือก properties จะมีหนาตาง คุณสมบัติของ
แหลงจายแสดงขึ้นมาดังรูปที่ ข.14 



 167

 
 

รูปที่ ข.14 หนาตางคุณสมบัติของแหลงจาย 
 

 2. ในหนาตาง main สามารถที่จะปรับเปลี่ยนแกไขคาตางๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 - Name ระบุชื่อของแหลงจาย ที่ใชในโปรแกรม PSS/ADEPT ทั้งนี้ที่หนา source 

properties จะมีชื่อ โหนด ที่ source ตออยู โดยบอกทางดานขวาบนของหนาตาง ซ่ึง 
โหนด ที่ระบุอยุนี้ไมสามารถแกไขไดในหนา source properties 

 - Type ระบุชนิดของแหลงจายเปน Swing ซ่ึงจะเปนชนิดที่จะพยายามควบคุมรักษาคา
ของ Terminal voltage และมุม ของ Terminal voltage ไวที่คาเดิมโดยการปรับ source’s 
internal voltage 

 - Nominal voltage (kV) ใหระบุ nominal voltage ของแหลงจายโดยปกติโปรแกรมจะ
กําหนดคาเทากับ voltage ของโหนดที่ source ตออยู 

 - kVA rating ใสคา kVA rating ของแหลงจาย ซ่ึงโดยปกติโปรแกรมจะใสคาใหเทากับคา 
base kVA ซ่ึงระบุอยูในหนา Network Properties 

 - Angle(degrees) เปนมุมองศาของแหลงจายเทียบกับมุม 0 องศา หากใน network มี 
แหลงจายอยูเพียงแหลงจายเดียว คามุมนี้จะเปน 0 องศา หากใน Network มีแหลงจาย 
มากกวา 1 แหลงจายใน network จะตองกรอกคามุมลงไปดวยหากแหลงจายมีมุม shift 
เนื่องจากตอแบบ Wye-delta หรือ Delta-Wye 

 - Scheduled voltage (pu of nominal ) ใหระบุ scheduled voltage ของแหลงจายในหนวย
ของ per unit (pu) เมื่อเทียบกับ nominal voltage 

 - Positive sequence resistance and reactance (pu on system kVA base) ระบุ Positive 
sequence resistance และ reactance ในหนวย per unit (pu) 
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 - Zero sequence resistance and reactance (pu on system kVA base) ระบุ Zero sequence 
resistance และ reactance ในหนวย per unit (pu) 

 - Grounding resistance and reactance (ohms) ระบุ Grounding resistance และ reactance 
ในหนวย ohms 

 3. หากตองการที่จะแสดงแหลงจาย ใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Visible 
 4. หากตองการที่จะแสดงผลของแหลงจายใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ 
Results 
 5. หากตองการเพิ่มแหลงจายเขาไปในกลุม source ที่มีการจัดไวอยูกอนหนาแลว สามารถ
ทําไดโดยเลือกปุม group แลวคลิกเลือก box ของชื่อกลุม line ที่ตองการแลวเลือก ok 
 6. เมื่อปรับเปลี่ยนคา properties ของsource เรียบรอยแลวใหคลิก ok 
 
 ข.2.5 การเปล่ียนคุณสมบัติของ standard fault 
 Fault เปนอุปกรณ อุปกรณตอขนานที่นํามาตอขนานเขากับโหนดที่มีอยุในระบบ โดยที่
Standard fault สามารถแบงไดออกเปนหลายชนิดดังนี้ 

• Three-phase-to-ground 
• Phase-to-ground 
• Phase-to-ground through an impedance 
• Phase-to-phase 
• Phase-to-phase-to-ground 
• Ungrounded three-phase 

 
 สําหรับ fault ทุกชนิดที่ไมใช Three-phase-to-ground หรือ Ungrounded three-phase 
จะตองระบุ phase ที่ fault เกิดขึ้นดวย และถาเลือก fault เปน Phase-to-ground through an 
impedance ก็จะตองระบุคา impedance ดวย 
 การเปลี่ยนคุณสมบัติของ fault สามารถทําไดดังนี้ 
 1. ดับเบิ้ลคลิกที่ fault หรือคลิกขวาแลวเลือก properties จะมีหนาตาง properties ของ 
source แสดงขึ้นมาดังรูปที่ 15 
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รูปที่ ข.15 หนาตางคุณสมบัติของฟอลต 
 

 2. การปรับเปลี่ยนแกไขคาตางๆ มีรายละเอียดดังนี้ 
 - Name ระบุชื่อของ fault ทั้งนี้ จะมีช่ือ โหนดที่ fault ตออยู โดยบอกทางดานขวาบนของ

หนาตาง ซ่ึงโหนดที่ระบุอยุนี้ไมสามารถแกไขไดในหนา fault properties 
 - Type เลือกชนิด fault ที่ตองการ 
 - Phasing ถา fault ที่เลือกไมใช Three-phase-to-ground หรือ Ungrounded three-phase 

จะตองเลือก phase ที่ fault เกิดขึ้นดวย แตหากเลือกชนิดของ fault เปน Three-phase-to-
ground หรือ Ungrounded three-phase แลว phasing ก็จะถูกระบุเปน ABC โดยท่ีไม
สามารถแกไขได 

 3. หากตองการที่จะแสดง fault ใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Visible 
 4. หากตองการที่จะแสดงผลของ fault ใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Results 
 5. เพื่อระบุวา fault นั้นอยูในการใชงาน จะตองเลือก In service ดวย มิฉะนั้นfault นั้นจะ
เสมือนถูกถอดออกจากระบบ 
 6. หากตองการเพิ่ม fault เขาไปในกลุม fault ที่มีการจัดไวอยูกอนหนาแลว สามารถทําได
โดยเลือกปุม group แลวคลิกเลือก box ของชื่อกลุม line ที่ตองการแลวเลือก ok 
 7. เมื่อปรับเปลี่ยนคา properties ของ fault เรียบรอยแลวใหคลิก ok 
 
 การตั้ง option ของ Short circuit Analysis 
 สําหรับการคํานวณ short circuit  ในการใชงานโปรแกรม PSS/ADEPT นั้น สามารถที่จะ
กําหนดชนิดของ fault สําหรับการคํานวณ fault all calculationได  กําหนดวาจะใช machine 
transient impedance หรือ subtransient impedance ก็ได และกําหนดคา impedance ซ่ึงใชสําหรับ 
phase-to-ground fault ได ซ่ึงมีวิธีการตั้งคาดังนี้ 
 1. เลือก Analysis แลวเลือก option ที่เมนูหลัก หลังจากนั้นจะมีหนาตาง Analysis options 
เปดขึ้นมาดังรูปที่ 16 
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รูปที่ ข.16 หนาตาง Analysis Option 
 

 2. เลือก Short Circuit Tab  
 3. ตั้งคาตางๆดังนี ้
   - Machine Impedance ซ่ึงสามารถเลือกไดทั้ง  transient impedance หรือ subtransient 

impedance ซ่ึงการจะเลือกวาเปน transient หรือ subtransient impedance นั้น ขึ้นอยู
ระยะเวลาของการเกิด fault   ซ่ึง subtransient จะมีขนาดเล็กกวาและเกิดกระแสเร็วกวา
โดยทําใหเกิดกระแสทันทีหลังเกิด หลังเกิด fault (ประมาณ 2 cycles) สวน Transient 
impedance จะทําใหเกิดกระแสหลังจากชวง subtransient period โดยความยาวของ
ระยะเวลาในการเกิดขึ้นกับ time constant ของ machine และสําหรับ Synchronous 
machine นั้นจะขึ้นกับชนิดของ exciter ดวย 

 - Impedance for  phase-to-ground faults  สามารถกําหนดคา impedance ซ่ึงใชเมื่อเลือก
ชนิดของ fault เปน phase-to-ground fault เทานั้น 

 - Fault All Type สามารถที่จะเลือกชนิดของ Fault ทุกๆชนิดซึ่งจะกําหนดใหเกิดขึ้นบน 
Network ได โดยโปรแกรมจะคํานวณ fault ทุกชนิดตามลําดับและแยกกันในแตละ 
โหนด ในระบบ power system network ซ่ึง Option Fault All Type นี้ จะไมไดใช
สําหรับการคํานวณ Standard Fault Calculation 

 4. เมื่อปรับเปลี่ยนคา properties ตางๆ เรียบรอยแลวใหคลิก ok 
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 ข.3 การประมวลผล Short Circuit Analysis 
 
 เมื่อทราบวิธีการสรางวงจรไฟฟาลงใน Network diagram และการกําหนดคุณสมบัติของ
อุปกรณตางๆ ในระบบแลว สามารถทําการประมวลผล Short Circuit Analysis ไดดังนี้ 

1. กําหนด Network diagram ทั้งหมดดังรูปที่ ข.17 

 
รูปที่ ข.17 Network diagram 

 
 2. กําหนดตําแหนงที่ตองการใหเกดิฟอลตพรอมกับกําหนดคุณสมบัตขิองฟอลต ซ่ึงในที่นี้
กําหนดใหฟอลตที่เกิดเปนแบบ Single line to ground ที่เฟส A  ดังรูปที่ ข.18 

 
รูปที่ ข.18 การกําหนดตําแหนงการเกดิฟอลตและรูปแบบของฟอลตในระบบไฟฟา 
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 3. เลือกปุม Fault Calculation บน Analysis Toolbar ซ่ึงโปรแกรมก็จะแสดงผลของการ
วิเคราะหบน diagram ตาม option ที่เลือก โดยจะแสดงคากระแสและแรงดันตางๆ ของเฟสตางๆ  
จากรูปที่ ข.19 ถึงรูปที่ ข.21 แสดงผลการคํานวณของเฟส A, เฟส B และเฟส C ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ ข.19 แสดงผลการคํานวณของเฟส A 

 

 
รูปที่ ข.20 แสดงผลการคํานวณของเฟส B 
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รูปที่ ข.21 แสดงผลการคํานวณของเฟส C 

 
 ข.4  การทํารายงานผลการวิเคราะห 
 
 การดูผลการวิเคราะหสามารถทําไดโดยดูจาก diagram ที่แสดงบนหนาตางของโปรแกรม 
และอีกวิธีหนึ่งคือดูจากรายงาน tabular report ซ่ึงสามารถพิมพออกมาได โดยสามารถรายงาน 
voltage, power, current และรายงาน status ของอุปกรณ รวมทั้ง input data report และ network 
summaries 
 รายงานผลการวิเคราะหนั้น สามารถทําแยกไดออกเปนหลายชนิดดังนี้ 
 ข.4.1 Branch Current Reports 
 รายงาน Branch Current Reports สามารถทําขึ้นไดหลังจากการ run Load flow, short 
circuit และ start motor ซ่ึงจะเปนกระแสใน line, transformer, switch และ series capacitors หรือ 
reactors ซ่ึงรายงาน Branch Current Reports แบงออกเปน 4 ชนิดไดแก 

1. By phase 
2. By sequence 
3. Overloads  
4. Unbalance 

 ข.4.2  Branch Power report 
 รายงาน Branch Power Reports สามารถทําขึ้นไดหลังจากการ run Load flow, short circuit 
และ start motor ซ่ึงจะเปน branch power ในแตละ phase 
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 ข.4.3  Branch Power Losses report 
 รายงาน Branch Power Losses Reports สามารถทําขึ้นไดหลังจากการ run Load flow, short 
circuit และ start motor ซ่ึงจะเปน branch losses ในแตละ phase 
 ข.4.4  Input List of Network Data Report 
 จะเปนรายงานรายการขอมูล network input data 
 ข.4.5  Node Voltage reports 
 รายงาน Node Voltage Reports สามารถทําขึ้นไดหลังจากการ run Load flow, short circuit 
และ start motor ซ่ึงจะเปนแรงดันที่โหนด ซ่ึงรายงาน Node Voltage Reports แบงออกเปน 5 ชนิด
ไดแก 

1. By phase 
2. By sequence 
3. Over threshold 
4. Under Threshold 
5. Drop unbalance profile 

 ข.4.6  Shunt current Reports 
 รายงาน Shunt current Reports สามารถทําขึ้นไดหลังจากการคํานวณ Load flow, short 
circuit และ start motor ซ่ึงจะเปนกระแส Shunt Current ในแตละ phase ของ shunt item (เชน 
machine, load, fault) 
 ข.4.7  Shunt Power report 
  รายงาน Shunt power Reports สามารถทําขึ้นไดหลังจากการ run Load flow, short circuit 
และ start motor ซ่ึงจะเปน Shunt Power ในแตละ phase ของ shunt item (เชน machine, load, fault) 
 ข.4.8  Status Reports 
 รายงานสถานะของอุปกรณนั้นแบงออกเปน 7 ชนิด ไดแก 

1. Transformer 
2. Synchronous machine 
3. Induction machine 
4. Switched capacitors 
5. Converted MWh loads 
6. Out-of-service shunt devices 
7. Out-of-service branch devices 
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 ข.4.9  Network summary report 
 รายงาน network summary report ประกอบดวย ขอมูลสรุปตางๆของ network ไดแก 
จํานวน item ชนิดตางๆ ใน network, จํานวน loop, total system load , total power drawn และ total 
lossesโดยรายงาน Network summary Reports สามารถทําขึ้นไดหลังจากการ run Load flow, short 
circuit และ start motor 
 ข.4.10  Power Flow summary 
 Power flow summary จะเปนรายงาน  network conditions ตามลักษณะการวิเคราะห 
รายงานนี้จะประกอบดวย branch name, first โหนด(upstream), second โหนด (downstream), 
branch phasing, branch construction type, maximum current over all phases present, minimum 
voltage over all phases present, total branch power และ distance 
 ข.4.11  Power Flow detail  
 Power Flow detail จะเปนรายงาน  network conditions หลังจากการวเิคราะห รายงานนี้จะ
เปนรายงานที่มีรายละเอียดมากกวา Power Flow summary โดยประกอบดวย branch name, first 
โหนด(upstream), second โหนด (downstream), branch phasing, branch construction type, คา 
current ในแตละ phase, คา voltage ในแตละ phase,  minimum voltage, total branch power, total 
branch losses และ total distance 
 ข.4.12  Fault All Current report 
 รายงาน Fault All Current report นั้นจะสามารถทําไดหลังจากวิเคราะห fault all 
calculation เทานั้น โดยประกอบดวยคา fault current ในแตละ โหนด ใน network 
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