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บทที ่1 

บทนํา 

1.บทนํา 

1.1 ทีม่าของปัญหา 

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้านบัวา่มีความสาํคญัต่อผูใ้ชไ้ฟฟ้า เพราะเป็นระบบท่ีสามารถเขา้ถึงผูใ้ช้

ไฟฟ้าไดโ้ดยตรง นัน่จึงเป็นเหตุผลให้ผูใ้ช้ไฟฟ้าตอ้งตระหนกัถึงเหตุการณ์ท่ีอาจเกิดข้ึนในระบบ

จาํหน่าย ในระบบจาํหน่ายก็สามารถเกิดเหตุการณ์ท่ีเรียกว่าความผิดพร่องข้ึนได ้ซ่ึงความผิดพร่อง

ในระบบก็มีอยู่ด้วยกันหลายชนิด ข้ึนอยู่กับสาเหตุการเกิดความผิดพร่อง ลักษณะของการเกิด

ความผิดพร่อง อาทิเช่น ความผิดพร่องระหวา่งเฟสกบัเฟส ความผิดพร่องลงดินและความผิดพร่อง

เน่ืองจากสายตัวนําขาด เป็นต้น ความผิดพร่องระหว่างเฟสกับเฟส และความผิดพร่องลงดิน

สามารถตรวจจบัได้ดว้ยอุปกรณ์ท่ีมีอยู่แลว้ในระบบ เช่น หมอ้แปลงกระแส รีเลยป้์องกนั เพราะ

ปริมาณของความผิดพร่องนั้นสูงจนหมอ้แปลงกระแส สามารถตรวจจบัได ้แต่ในอีกลกัษณะหน่ึง

ความผิดพร่องเน่ืองสายตวันาํขาดหรือความผิดพร่องโดยจุดท่ีผิดพร่องเกิดอิมพีแดนซ์ค่าสูงนั้น 

อุปกรณ์ตรวจจบัท่ีมีอยู่ในระบบไม่สามารถตรวจจบัได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพราะระดบัความ

รุนแรงของกระแสผิดพร่องมีปริมาณไม่มากเพียงพอ ท่ีจะทาํให้อุปกรณ์ตรวจจบันั้นตรวจพบได ้

ความผิดพร่องประเภทน้ีส่งผลกระทบต่อประชาชนในด้านความปลอดภยัต่อชีวิตและทรัพยสิ์น 

เน่ืองจากระบบไม่สามารถตรวจจับได้ ทาํให้ไม่สามารถกําจัดความผิดพร่องประเภทน้ี ถ้ามี

ประชาชนอยูใ่นบริเวณท่ีเกิดความผิดพร่องจะทาํให้เกิดอนัตรายต่อชีวิตได ้ดงัภาพท่ี 1.1 ซ่ึงแสดง

ให้เห็นวา่เม่ือสายตวันาํไฟฟ้าขาด สายจะตกลงสู่พื้นดว้ยนํ้ าหนกัของสายเอง ทาํให้บริเวณดงักล่าว

เกิด Gradient Voltage ข้ึน   เม่ือมีคนหรือส่ิงมีชีวติอยูใ่นบริเวณดงักล่าวก็อาจเป็นอนัตรายถึงชีวิตได ้

ส่วนภาพท่ี 1.2 เป็นเหตุการณ์สายตวันาํไฟฟ้าขาดทั้งสามเฟสแล้วสัมผสัพื้น ซ่ึงบนัทึกได้จาก

สถานท่ีเกิดเหตุจริง และภาพท่ี 1.3 ก็เป็นเหตุการณ์สายตวันาํไฟฟ้าขาด แต่ขาดเพียง 2 เฟส ดา้น

หน่ึงสัมผสักบัพื้นดินแลว้และอีกดา้นหน่ึงจะพบวา่สายตวันาํหอ้ยอยูใ่นอากาศ  
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ภาพท่ี 1.1 เหตุการณ์จาํลองของสายตวันาํไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้น 

 
ภาพท่ี 1.2 เหตุการณ์สายจ่ายไฟฟ้าขาด 3 เฟสจากสถานท่ีจริง 

 
ภาพท่ี 1.3 เหตุการณ์สายจ่ายไฟฟ้าขาด 2 เฟสจากสถานท่ีจริง 
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เหตุการณ์สายไฟฟ้าขาดนั้นมีสาเหตุ และปัจจยัหลายต่อหลายอยา่งในการทาํให้เกิดการชาํรุด

ข้ึนกบัสายตวันาํไฟฟ้า เช่น ภยัธรรมชาติ อุบติัเหตุ ความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในตวันาํ ความไม่สมบูรณ์

ในกระบวนการผลิตสายไฟฟ้า หรือการติดตั้งสายตวันาํไฟฟ้าในสถานท่ีใชง้านก็ดี ลว้นเป็นสาเหตุ

เร่ิมตน้ใหเ้กิดการชาํรุดต่อสายตวันาํไฟฟ้า ลกัษณะการเกิดความชาํรุดของสายไฟฟ้าจนนาํมาซ่ึงการ

ขาดเสียหาย นั้น พออธิบายไดค้ร่าวๆ 2 ลกัษณะดงัน้ี 

1. กลไกการชาํรุดของสายตวันาํไฟฟ้านั้นเร่ิมจากการสั่น (Vibration) ซ่ึงเกิดจากลม หรือ

แผ่นดินไหว จุดเกิดเหตุการณ์สายไฟฟ้าขาดท่ีพบมากท่ีสุดนั้นคือ บริเวณจุดท่ีห้อยกบัสเปเซอร์ 

(Spacer) และเสาตน้ท่ีเป็นจุดต่อสายร่วม (Splicing pole) เพราะจุดดงักล่าวถูกยึด หรือตรึงไวเ้ป็น

เหตุให้เกิดการแกว่งเกิดข้ึนกบัสายตวันาํไฟฟ้าท่ีติดตั้งใช้งาน การแกว่งน้ีจะทาํให้ตวันาํเกิดการ

เปราะแตกได ้เม่ือตวันาํเปราะแตกแลว้ ความหนาแน่นกระแสจะสูงข้ึนในบริเวณท่ีตวันาํเปราะแตก 

ส่งผลให้ความร้อนบริเวณดงักล่าวมีค่าสูงข้ึน ฉนวนก็จะไดรั้บความร้อนสูงข้ึนตามไปดว้ย ทาํให้

ความคงทนแขง็แรงของฉนวนสายไฟฟ้าลดลง จนไม่สามารถรับแรงดึงเน่ืองจากนํ้ าหนกัสายตวันาํ

ไฟฟ้าได ้ทาํใหส้ายตวันาํไฟฟ้าขาดในท่ีสุด เวลาท่ีสายไฟฟ้าขาดจะเกิดแรงดึงเน่ืองจากนํ้ าหนกัของ

สายไฟฟ้าเอง ทาํใหส้ายไฟฟ้าตกสู่พื้นเบ้ืองล่างและนาํมาซ่ึงอนัตรายต่อประชาชนและส่ิงมีชีวติ 

2. เกิดจากแรงดึงอย่างแรง ซ่ึงอาจเกิดจากอุบติัเหตุกบัเสาไฟฟ้า แลว้ส่งผลให้เกิดการฉุดร้ัง

ของสายตวันาํไฟฟ้าท่ีติดตั้งบนเสาไฟฟ้า ไดด้ว้ยนํ้าหนกัของเสาไฟฟ้าท่ีร้ังลงบนสายตวันาํไฟฟ้า ทาํ

ใหส้ายตวันาํไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงสู่พื้นได ้

จากลกัษณะการเกิดความชาํรุดกบัสายตวันาํไฟฟ้า ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้น จึงมีภาพท่ีแสดงให้

เห็นถึงความชาํรุดของสายไฟฟ้าท่ีใช้งานอยู่จริงในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ตามภาพท่ี 1.4 จะพบว่า

ส่วนท่ีเป็นตวันาํไฟฟ้าของสายไฟฟ้าเกิดการแตกเสียหาย และฉนวนของสายไฟฟ้าเกิดการฉีกขาด 

ถา้ยงัใชง้านสายไฟฟ้าเส้นดงักล่าวต่อไป อาจจะทาํให้เกิดเหตุการณ์สายตวันาํไฟฟ้าขาดแลว้ตกลง

มาสัมผสัพื้นตามมา จนทาํให้ประชาชนในบริเวณดงักล่าวไดรั้บอนัตรายได ้และในความเป็นจริง

ของระบบไฟฟ้าในปัจจุบนันั้นคือ ถา้ไม่มีการแจง้จากประชาชนว่าพบปัญหาดา้นการใช้พลงังาน

ไฟฟ้า ผูใ้ห้บริการไฟฟ้ายอ่มไม่ดาํเนินการแกไ้ขปัญหานั้นได ้เช่นกนักบัเหตุการณ์น้ี ถา้สายไฟฟ้า

ชาํรุด ตวันาํไฟฟ้าเปราะแตก แต่ไม่ถึงขั้นท่ีสายไฟฟ้าจะขาด ประชาชนผูท่ี้สัญจรผา่นไปผา่นมายอ่ม

ไม่ทราบหรือรับรู้ว่า สภาพสายไฟฟ้าท่ีพาดผ่านศีรษะนั้ นเกิดปัญหาหรือความบกพร่องอยู ่             

ผูใ้ห้บริการไฟฟ้าก็ยงัไม่ดาํเนินการเปล่ียนสายไฟฟ้าให้ใหม่ได้ เหตุการณ์สายไฟฟ้าขาดจึงเป็น

เหตุการณ์ท่ีพร้อมจะเกิดข้ึนไดเ้สมอ 
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ภาพท่ี 1.4 สาย SAC เส่ือมสภาพ และอาจเกิดเหตุการณ์สายขาดในลาํดบัต่อมาได ้

เม่ือเหตุการณ์สายไฟฟ้าขาดแล้วตกลงสัมผสัพื้นเกิดข้ึนแล้ว จะมีวงจรสมมูลของการเกิด

เหตุการณ์ดงัไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 1.5 เม่ือพิจารณาวงจรสมมูลดงักล่าวแลว้จะพบวา่ เม่ือสายตวันาํ

ไฟฟ้าเฟส C ขาดนั้น กระแสในเฟส A และเฟส B ยงัคงมีกระแสไหลไปยงัดา้นภาระอยู ่ทาํให้โนด

ของภาระมีแรงดนัเกิดข้ึน ทั้งโนด A (VA) และโนด B (VB) ส่วนโนด C (VC) นั้น จะมีแรงดนัเป็น

คร่ึงหน่ึงของแรงดนัระหวา่งโนด A และ B (VAB) เม่ือโนด C (จุดสีแดง) มีแรงดนัเป็น VC แลว้ตก

ลงมาสัมผสักบัพื้นดิน โดยพื้นผิวดินจะมีค่าความตา้นทาน (RF) ความตา้นทานน้ีไดร้วมค่าความ

ตา้นทานดินในบริเวณดงักล่าวแลว้ ลกัษณะดงักล่าวน้ีเสมือนการนาํแรงดนัจุ่มลงดิน จึงทาํให้มี

กระแสไหลลงดิน ก่อใหเ้กิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่แรงดนัเกรเดียนต 1์ (Gradient Voltage) ในบริเวณ

ดงักล่าว นาํมาซ่ึงแรงดนัยา่งกา้วท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบับุคคลท่ีเขา้ไปในบริเวณนั้นได ้

 

 
ภาพท่ี 1.5 วงจรสมมูลกรณีสายตวันาํขาด และทิศทางการไหลของกระแสสาย 

A 

B C 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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เหตุการณ์สายไฟฟ้าขาดน้ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้นระบบจาํหน่าย โดยจากสถิติขอ้มูลท่ีไดรั้บ

จากกองวิจยั การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ท่ีรวบรวมเหตุการณ์สายไฟฟ้าขาดจากเขตการให้บริการไฟฟ้า

ภายใตค้วามรับผิดชอบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคทั้ง 12 เขต ประกอบดว้ยภาคเหนือ 3 เขต ภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 3 เขต ภาคกลาง 3 เขต และภาคใต ้3 เขต โดยแสดงในภาพท่ี 1.7 เป็นกราฟ

แท่งแบ่งตามเขตการรับผิดชอบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซ่ึงแบ่งจาํนวนการเกิดเหตุการณ์

สายไฟฟ้าประเภท SAC – Space Aerial Cable ขาดบนสเปเซอร์ชนิดต่างๆท่ีมีใชใ้นระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ในช่วงปี พ.ศ. 2551 – 2552 มีจาํนวนเหตุการณ์สายจาํหน่ายไฟฟ้า

ขาดถึง 1,203 เหตุการณ์ นบัว่าเกิดเหตุการณ์ลกัษณะน้ีข้ึนในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าบ่อยคร้ัง และ

ก่อใหเ้กิดความไม่ปลอดภยัต่อส่ิงมีชีวติและทรัพยสิ์นอีกดว้ย [1] 

ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจะนาํเสนอวิธีการออกแบบจาํลองความผิดพร่องแบบสายจาํหน่าย

ไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสักบัพื้นดิน เพื่อหาลกัษณะจาํเพาะของความผิดพร่องฯท่ีไดจ้ากการ

จาํลองทั้งแบบจาํลองดว้ยโปรแกรมประยุกต์ หรือจาํลองความผิดพร่องลงบนระบบจาํหน่ายไฟฟ้า

จาํลอง และการวจิยัน้ียงัไดน้าํเสนอแบบแผนใหม่ในการตรวจจบัเหตุการณ์ความผิดพร่องเน่ืองจาก

สายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสักบัพื้นดินให้มีประสิทธิภาพมากกวา่ระบบการตรวจจบั

ความผิดพร่องท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนั เม่ือไดล้กัษณะจาํเพาะของความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้า

ขาดแลว้ตกลงมาสัมผสัพื้นดินรวมกบัแบบแผนการตรวจจบัความผิดพร่องใหม่แลว้ จะสามารถ

ออกแบบอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสัพื้นโดยใช้

สัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีอยู่แล้วเช่น หมอ้แปลงกระแสในการตรวจจบั เป็นตน้ อุปกรณ์

ตรวจจับ ท่ี ไ ด้ออก แบ บ น้ีจะ ใ ช้ อุป ก รณ์ จํา พ วก อิ เ ล็ ก ท ร อนิค ส์ ทํา ง า น ร่วม กับ อุป ก ร ณ์

ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการตรวจจบัในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าเดิมให้

มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัความผดิพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสักบัพื้น

ได ้
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ภาพท่ี 1.6 สถิติสายไฟฟ้าขาด แยกตามการไฟฟ้าเขตของ กฟภ. ในช่วงปี พ.ส. 2551-2552 
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1.2 วตัถุประสงค์ 

 เพื่อพฒันาระบบตรวจจบัในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ให้มีความสามารถในการแจ้งเตือน

เหตุการณ์ความผิดพร่องเน่ืองจากสายตวันาํขาด โดยอาศยัเทคนิคการตรวจจบักระแสสายในแต่ละ

เฟส ทั้งสามเฟสในระบบไฟฟ้า แลว้ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ในการประมวลผลเหตุการณ์ผิดพร่อง

ของสายตวันาํขาดในการแจง้เตือนเหตุการณ์ดงักล่าวใหผู้ใ้ชง้านไดท้ราบถึงความบกพร่องในระบบ

ไฟฟ้า 

 

1.3 ขอบเขตในการทาํวิทยานิพนธ์ 

 พิจารณาเฉพาะระบบจาํหน่ายไฟฟ้าในสายป้อนเด่ียว (Single Feeder) ระดบัแรงดนัสูงปาน

กลาง สําหรับสายตวันาํดา้นไฟฟ้าแรงสูงขาด แลว้สัมผสัลงดินดา้นภาระ โดยครอบคลุมภาระแบบ

เดลตา้, วาย 3เฟส 3สาย และวาย 3เฟส 4สาย 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1) ระบบตรวจจบัความผิดพร่องท่ีพฒันาข้ึนมาน้ี สามารถจาํแนกประเภทของความผิด-

พร่องแบบต่างๆได ้ซ่ึงจะทาํให้ออกแบบ และพฒันาต่อยอด เพื่อดาํเนินการตดัวงจร (De-energize) 

เม่ือเกิดเหตุการณ์ความผิดพร่องข้ึนในระบบไฟฟ้า และต่อวงจร (Energize) เพื่อให้เกิดความ

ต่อเน่ืองในการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

 2) อุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องท่ีสามารถป้องกนัเหตุการณ์ความผิดพร่องแบบสาย

จาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสักบัพื้น เพื่อเกิดความปลอดภยัต่อชีวติ และทรัพยสิ์น 

 3) สามารถลดการนาํเขา้เทคโนโลยจีากต่างประเทศ 

 

1.5 ข้ันตอนในการทาํวิทยานิพนธ์ 

 1) รวบรวมสถิติการเกิดเหตุการณ์สายจาํหน่ายขาด และภาพเหตุการณ์สายตวันาํขาดใน

ระบบไฟฟ้า 

 2) แยกแยะความผดิพร่องท่ีเกิดข้ึนภายในระบบไฟฟ้า พร้อมศึกษาความสามารถของระบบ

ป้องกนัท่ีมีต่อความผดิพร่องแบบต่างๆ 

 3) ศึกษาองคป์ระกอบของระบบไฟฟ้ากาํลงั พร้อมทั้งจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้าข้ึน เพื่อ

ศึกษาปริมาณกระแสดว้ยแรงดนั 3 เฟส 380 โวลต ์ 
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 4) จาํลองเหตุการณ์ความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสัพื้นดา้น

ภาระ ดว้ยโปรแกรม EMTP – ATP 

 5) จาํลองเหตุการณ์ความผดิพร่องฯ ลงบนระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจาํลอง 

 5) วเิคราะห์รูปคล่ืนของกระแสสายท่ีไดจ้ากการจาํลองความผดิพร่องฯ 

 6) ศึกษาวิธีเขียน Microcontroller และการนาํสัญญาณเขา้ไปเพื่อประมวลการทาํงานใน

Microcontroller 

 7) นาํ Microcontroller มาทดลองในชุดจาํลองระบบจาํหน่าย และ จาํลองความผิดพร่อง

เพื่อให ้Microcontroller ตรวจจบัเหตุการณ์ผดิพร่องท่ีสมมติข้ึน 

8) รวบรวมผลการทดลอง พร้อมการวเิคราะห์ผลการทดลอง และเขียนรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
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บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการวิจัยเก่ียวกับความผิดพร่องเน่ืองจากสายไฟฟ้าขาดแล้วสัมผสัพื้น       

โดยเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้ากาํลงั ดงันั้นจึงมีทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องอยู่หลายด้าน อาทิเช่น ด้านความรู้

ทั่วไปของระบบไฟฟ้ากําลัง ด้านการเกิดความผิดพร่อง ด้านการป้องกันระบบไฟฟ้ากําลัง          

ดา้นประเภทการต่อภาระในระบบไฟฟ้า และดา้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ แต่จะขออธิบายถึงส่วนท่ี

สาํคญัและเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัน้ี โดยมีรายละเอียดพอท่ีจะอธิบายไดด้งัน้ี 

2.1 ระบบจําหน่ายไฟฟ้า (Electrical Distribution Systems) 

ระบบไฟฟ้ากาํลงั โดยทัว่ไปแบ่งระดบัออกไดด้งัน้ี 

- ระบบผลิตไฟฟ้า 

ระบบผลิตไฟฟ้าเป็นส่วนท่ีผลิตไฟฟ้าให้แก่ระบบไฟฟ้ากาํลงั โดยในระบบการผลิตไฟฟ้า

ส่วนใหญ่นั้นจะอาศยัพลงังานทางกลเพื่อเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้า ซ่ึงเจนเนอเรเตอร์เป็นอุปกรณ์

หลักท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้ามากท่ีสุด พลังงานกลท่ีใช้ผลิตไฟฟ้านั้ น สามารถได้มาจากแหล่ง

พลงังานอ่ืนๆ เช่นพลงังานลม พลงังานนํ้ า พลงังานความร้อนเป็นตน้และอาจจะมีส่วนน้อยท่ีใช้

หลกัการการเปล่ียนแสงซ่ึงเป็นพลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปเป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง เช่น

การใชเ้ซลลแ์สงอาทิตยใ์นการผลิตไฟฟ้า 

- ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า 

เม่ือผลิตไฟฟ้าไดแ้ลว้ จะตอ้งมีระบบท่ีทาํหนา้ท่ีส่งผา่นพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไปยงั

แหล่งการใชพ้ลงังาน ระบบดงักล่าวน้ีเรียกวา่ ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า โดยส่วนใหญ่แลว้ระบบน้ีจะใช้

ระดับแรงดันท่ีสูงมากๆ เพื่อให้สามารถส่งกาํลังไฟฟ้าไปได้ระยะทางไกลยิ่งข้ึน โดยให้ความ

สูญเสีย (Loss) ตํ่า 

- ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

ระบบน้ีทาํหน้าท่ีลดระดับแรงดันจากระบบส่งกําลังไฟฟ้า มาสู่ระดับจาํหน่ายไฟฟ้า    

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้านั้นนับว่าเป็นระบบท่ีเขา้ถึงประชาชนผูใ้ช้ไฟฟ้ามากท่ีสุด กล่าวคือระบบ-

ไฟฟ้าท่ีใช้ตามบา้นเรือนก็ล้วนเป็นระบบจาํหน่ายไฟฟ้าทั้งส้ิน ทาํให้เม่ือเกิดความผิดพร่องข้ึน

ภายในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าน้ี ยอ่มส่งผลกระทบต่อผูใ้ชไ้ฟฟ้าทั้งทางตรง และทางออ้ม 

ตวัอย่างระบบไฟฟ้ากาํลงั แสดงไดใ้นภาพท่ี 2.1 ซ่ึงครอบคลุมทั้งสามระบบไฟฟ้าหลกั คือ

ระบบผลิตไฟฟ้า ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า และระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 
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ภาพท่ี 2.1 ระบบไฟฟ้ากาํลงั และส่วนประกอบของระบบไฟฟ้ากาํลงั 

ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าเป็นระบบท่ีมีความสําคญัอยา่ง

หน่ึงในระบบไฟฟ้ากาํลงั เพราะเป็นระบบท่ีลดทอนระดบัแรงดนัจากแรงดนั 115 kV ลงมาสู่ระดบั

แรงดนัสูงปานกลาง ระบบดงักล่าวน้ีเป็นระบบท่ีกระจายพลงังานไฟฟ้าเขา้สู่เมือง ชุมชน หรือพื้นท่ี

ห่างไกล [2] 

ในประเทศไทยระดบัแรงดนัของระบบจาํหน่ายจะแบ่งตามผูใ้ห้บริการไฟฟ้า และพื้นท่ี

ให้บริการ เช่น แรงดนัระดบั 12 และ 24 kV เป็นแรงดนัระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้านครหลวง 

(กฟน.) ซ่ึงรับผดิชอบการจ่ายไฟฟ้าในพื้นท่ี กรุงเทพมหานคร นนทบุรี และสมุทรปราการ  

ส่วนแรงดนั 11, 22 และ 33 kV เป็นแรงดนัระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) 

ซ่ึงพื้นท่ีรับผิดชอบการจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค คือ 73 จงัหวดัทัว่ไปประเทศ ยกเวน้ 

กรุงเทพมหานคร นนทบุรี และสมุทรปราการ 
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2.2 การต่อโหลด 3 เฟส (Three Phase Load Connection) 

พิจารณาเฉพาะแหล่งจ่ายท่ีต่อแบบวาย (Wye) ต่อเขา้กบัโหลดสามเฟส ซ่ึงโหลดสามเฟสท่ีจะ

นาํมาต่อมีสองชนิดคือ โหลดสามเฟสต่อแบบวาย (Y) กบัโหลดสามเฟสต่อแบบเดลตา้ (∆ ) [3] 

การต่อโหลดแบบวาย (Wye Connection) 

ถา้เป็นโหลดสามเฟสต่อแบบ Y เม่ือต่อเขา้กบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสามเฟส จะไดด้งัภาพท่ี 2.2 

ภาพท่ี 2.2(a) เป็นการต่อแบบสามเฟส ส่ีสาย มีสายนิวทรัล ทาํหน้าท่ีนํากระแสท่ีไม่สมดุลของ

โหลดกลับเข้าระบบ ในกรณีท่ีโหลดทั้ งสามไม่ เท่ากัน ส่วนกรณีท่ีโหลดทั้ งสามเท่ากัน 

1 2 3(Z Z Z )= =  สายนิวทรัลสามารถปลดออกได ้เน่ืองจากไม่มีกระแสท่ีเหลือจากโหลดทั้งสาม 

การต่อโหลดท่ีไม่ใช้สายนิวทรัลเรียกวา่ ระบบสามเฟสสามสาย ซ่ึงแสดงลกัษณะการต่อดงัภาพท่ี 

2.2(b) จากภาพจะเห็นว่า โหลดในแต่ละเฟส จะต่อขนานกบัแหล่งกาํเนิดแรงดนัโดยตรง ดงันั้น

แรงดนัตกคร่อมท่ีโหลดแต่ละตวัจะมีค่าเท่ากบั  

 

V E
V E
V E

an AN

bn BN

cn CN

=
=
=

   ................ (1)  

กระแสท่ีไหลออกจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าในแต่ละเฟสเรียกวา่กระแสเฟส (Phase Current) ซ่ึง

ไดแ้ก่ A BI , I และ CI  ส่วนกระแสท่ีไหลผ่านสายตวันาํท่ีต่อระหว่างขั้วของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากบั

โหลดเรียกวา่กระแสสาย (Line Current) ซ่ึงไดแ้ก่ Aa BbI , I และ CcI  จากวงจรภาพท่ี 2.2 จะเห็นว่า

กระแสเฟสเป็นกระแสตวัเดียวกบักระแสสาย การคาํนวณหาค่ากระแสสายและกระแสเฟส จึงทาํได้

เหมือนกบัระบบหน่ึงเฟสนัน่คือ 

 an
Aa A

A

VI I
Z

= =     ................ (2) 

 bn
Bb B

B

VI I
Z

= =     ................ (3) 

 cn
Cc C

C

VI I
Z

= =     ................ (4) 

สาํหรับกระแส nNI จะเท่ากบัผลรวมของกระแสสายทั้งสามเฟส ซ่ึงเขียนสมการไดว้า่ 

nN Aa Bb CcI =I +I +I    ……….. (5) 
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ภาพท่ี 2.2 แสดงการต่อโหลดสามเฟสแบบวาย 

ในกรณีท่ีระบบสามเฟสมีโหลดทั้งสามเฟสเท่ากนัหรือสมดุล A B C(Z =Z =Z )  สมการท่ี 5 จะ

ให้ค่ากระแส nNI เท่ากบัศูนย์ ในสภาวะเช่นน้ีสายนิวทรัลสามารถปลดออกจากระบบได้ แต่ถ้า

ระบบสามเฟสมีโหลดทั้งสามเฟสไม่เท่ากนัหรือไม่สมดุล A B C(Z Z Z )≠ ≠ ผลรวมของกระแส

ตามสมการท่ี 5 จะไม่เท่ากบัศูนย ์ทาํใหส้ายนิวทรัลจะทาํหนา้ท่ีรักษาระดบัของแรงดนัเฟสให้สมดุล

จากสมการท่ี 2 ถึงสมการท่ี 4 เม่ือโหลดทั้งสามเฟสสมดุล จะให้ค่ากระแสท่ีไหลผ่านโหลดแต่ละ

เฟสเท่ากนั ส่วนมุมเฟสของกระแสแต่ละเฟสจะต่างกนัเป็นมุม 120°  ตามลาํดบัเฟส จากความจริง

ดงักล่าวถา้ทราบค่ากระแสท่ีไหลผา่นโหลดตวัใดตวัหน่ึงพร้อมกบัลาํดบัเฟสของวงจรก็จะสามารถ

หาค่ากระแสของโหลดท่ีเหลือทั้งสองได ้ดงันั้นการวเิคราะห์วงจรสามเฟส เม่ือโหลดสมดุลสามารถ

ทาํไดด้ว้ยการวิเคราะห์แบบหน่ึงเฟส โดยหาค่ากระแสในเฟสใดเฟสหน่ึง จากนั้นใชค้วามสัมพนัธ์

ของลาํดบัเฟสหาค่าของกระแสในเฟสท่ีเหลือ ภาพท่ี 2.3 เป็นวงจรสมมูลหน่ึงเฟส ของวงจรสาม

เฟสเม่ือโหลดสมดุล  

 
ภาพท่ี 2.3 วงจรสมมูลหน่ึงเฟส กรณีท่ีโหลดทั้งสามเฟสเท่ากนั 

(a) (b) 
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การต่อโหลดแบบเดลตา้ (Delta Connection) 

 
ภาพท่ี 2.4 เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสามเฟสท่ีมีการต่อแบบเดลตา้ (∆ ) 

จากภาพท่ี 2.4 จะไดก้ระแสเฟสคือ AB BCI , I และ CAI  ส่วนกระแสสาย Aa BbI , I และ CcI  การวดั

แรงดนัระหวา่งสาย A กบัสาย B จะเหมือนกบัการวดัแรงดนัเฟส นัน่คือการต่อแบบเดลตา้ (∆ ) จะ

ใหแ้รงดนัสายเท่ากบัแรงดนัเฟส ถา้ระบบมีลาํดบัเฟส ABC จะไดว้า่ 

 AB AA' mE E E 0= = ∠ °    ................ (6) 

 BC BB' mE E E 120= = ∠− °     ................ (7) 

 CA CC' mE E E 120= = ∠ °    ................ (8) 

จากภาพท่ี 2.4 ถา้เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าต่อโหลด จะเห็นวา่กระแสสาย ( Aa BbI , I และ CcI ) จะไม่

เท่ากบักระแสเฟส ( AB BCI , I และ CAI ) ในทางปฏิบติัการต่อเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสามเฟสแบบเดลตา้ 

(∆ ) มกัไม่นิยมต่อใชง้านเน่ืองจากเม่ือเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าต่อโหลดกระแสท่ีไหลผา่นโหลดจะสร้าง

เส้นแรงแม่เหล็กท่ีมีลกัษณะบิดเบือนจากสภาพปกติ ทาํใหก้ารเกิดแรงดนัเหน่ียวนาํในขดลวดแต่ละ

ขดมีขนาดหรือเฟสไม่สมดุล ผลรวมของแรงดนัเฟสทั้งสามจะไม่เท่ากบัศูนย ์ซ่ึงผลอนัน้ีจะทาํให้

เกิดกระแสหมุนเวียนภายในขดลวดทั้งสามของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า ทาํให้เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าร้อน

และประสิทธิภาพการทาํงานลดลง โหลดสามเฟสแบบเดลตา้ (∆ ) มีทั้งท่ีสมดุลและไม่สมดุลข้ึนอยู่

กับลักษณะการใช้งานภายในระบบไฟฟ้ากําลัง  โดยจะพิจารณาแบบเดลต้า  ( ∆ )  สมดุล 

คือ 1 2 3(Z =Z =Z ) ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 2.4 ในการหาค่ากระแสสายจึงตอ้งอาศยักฎกระแสของเคอร์-

ชอฟฟ์ เขียนสมการกระแสสายท่ีโนดทั้งสามของโหลด ซ่ึงจะไดว้า่ 

 Aa ab caI =I -I    ................ (9) 

 Bb bc abI =I -I    .............. (10) 

 Cc ca bcI =I -I     .............. (11) 
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ภาพท่ี 2.5 แสดงการต่อโหลดสามเฟสแบบเดลตา้ 

ส่วนกระแสเฟสซ่ึงไหลผา่นอิมพีแดนซ์ในแต่ละเฟส หาไดจ้ากแรงดนัตกคร่อมอิมพีแดนซ์ตวั

นั้นๆ หารด้วยอิมพีแดนซ์เช่น กระแสเฟส abI เป็นกระแสท่ีไหลจากโนด a ไปยงัโนด b มี

อิมพีแดนซ์ 1Z ต่ออยูร่ะหวา่งโนด a – b ดงันั้นสามารถหากระแสเฟส abI ได ้

 ab
ab

1

VI =
Z

   .............. (12) 

      ในทาํนองเดียวกนั 

 bc
bc

2

VI =
Z

    .............. (13) 

 ca
ca

3

VI =
Z

   .............. (14) 

 

ในกรณีท่ีโหลดสมดุลกระแสเฟสซ่ึงไหลผา่นอิมพีแดนซ์ทั้งสามจะมีค่าเท่ากนั ส่วนมุมเฟสใน

แต่ละเฟสจะต่างกนัเป็นมุม 120°  ถา้กาํหนดใหก้ระแสเฟส abI I θ= ∠  และระบบมีลาํดบัเฟสแบบ 

ABC จะทาํใหไ้ดก้ระแสเฟส caI I ( 120 )θ= ∠ + ° จากสมการท่ี 9 จะไดก้ระแสสาย AaI เท่ากบั 

 Aa ab caI =I -I  

 AaI I cos jIsin Icos( 120 ) jIsin( 120 )θ θ θ θ= + − + ° − + °  

       2Isin( 60 )sin( 60 ) j2Icos( 60 )sin( 60 )θ θ= − + ° − ° + + ° − °  

       3I(sin( 60 ) jcos( 60 ))θ θ= + ° − + °  

       3I(cos( 30 ) jsin( 30 ))θ θ= − ° − − °  

       3I ( 30 ) Aθ= ∠ − °    .............. (15) 

 Aa abI 3I 3 I= =    .............. (16) 
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จากสมการท่ี 16 ขนาดของกระแสสาย AaI จะเท่ากบั 3 ของกระแสเฟส ส่วนเฟสของกระแสสาย

จะลา้หลงัเฟสของกระแสเฟสท่ีมีอกัษรเฟสตวัแรกตรงกนั เป็นมุม 30°  เช่นกระแสสาย AaI ลา้หลงั

กระแสเฟส abI  กระแสสาย BbI ลา้หลงักระแสเฟส bcI และกระแสสาย CcI ลา้หลงักระแสเฟส caI  แต่

ถา้ระบบมีลาํดบัเฟสแบบ ACB กระแสสายจะนาํหนา้กระแสเฟสอยู ่ 30°สรุปไดว้า่โหลดสามเฟส

ท่ีต่อแบบเดลตา้(∆ )สมดุล จะมีกระแสสายเท่ากบั 3 ของกระแสเฟสและมุมเฟสจะเคล่ือนออกไป 

30°  ส่วนแรงดนัสายจะเท่ากบัแรงดนัเฟส  

 

2.3 ความผดิพร่องในระบบจําหน่ายไฟฟ้า (Fault in distribution systems) 

ความผิดพร่องในระบบจาํหน่ายนั้น อาจมีสาเหตุมาจากอุบติัเหตุ สัตวเ์ล้ือยคลาน การเส่ือมอายุ

ของอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบ และภยัธรรมชาติ เป็นตน้ สาเหตุขา้งตน้นาํมาสู่ประเภทของความผิด-

พร่องชนิดต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า 

ความผดิพร่องในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า สามารถแบ่งไดเ้ป็นประเภทดงัน้ี 

1. Three Phase Fault 

2. Line to Line Fault 

3. Double Line to Ground Fault 

4. Single Line to Ground Fault 

5. Open Conductor Fault 

6. Down Conductor Fault 

 

ความผดิพร่องในแบบต่างๆนั้น เม่ือเกิดในระบบไฟฟ้าแลว้ จะส่งผลต่อระบบไฟฟ้าและอุปกรณ์

ไฟฟ้า ในลักษณะท่ีต่างกัน ดังตารางท่ี 2.1 ซ่ึงแสดงสาเหตุของการเกิดความผิดพร่อง และ

ผลกระทบต่อระบบไฟฟ้า เม่ือเกิดความผดิพร่องแบบต่างๆข้ึน 
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ตารางท่ี 2.1 ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัระบบไฟฟ้า เม่ือเกิดความผดิพร่องแบบต่างๆ 

ประเภทความผดิพร่อง สาเหตุ ผลกระทบ 

Three Phase Fault 
ภยัธรรมชาติ,  

ความประมาทของผูป้ฏิบติังาน 

กระแสสูงในเฟสท่ีเกิด

ความผดิพร่อง 

Line to Line Fault 
ฉนวนเสียหาย, ภยัธรรมชาติ, 

อุบติัเหตุ 

กระแสสูง และระบบไฟฟ้า

เสียสมดุล 

Double Line to Ground Fault ฉนวนเส่ือมสภาพ, อุบติัเหตุ 
กระแสสูง และแรงดนัลดลง

ในเฟสท่ีเกิดความผดิพร่อง 

Single Line to Ground Fault ฉนวนเส่ือมสภาพ, สัตว,์ ตน้ไม ้
กระแสสูง และแรงดนัลดลง

ในเฟสท่ีเกิดความผดิพร่อง 

Open Conductor Fault สายไฟฟ้าขาด, สายไฟฟ้าชาํรุด 
ระบบเสียสมดุล กระแสและ

แรงดนัจะลดลง 

Down Conductor Fault สายไฟฟ้าขาด, ตน้ไม ้

ระบบเสียสมดุล กระแสผดิ

พร่องจะข้ึนอยูก่บัความ

ตา้นทานผิดพร่อง 

 

รูปแบบของความผดิพร่องในลกัษณะต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ไดถู้กแสดงใน

ภาพท่ี 2.6 – 2.11 

 
ภาพท่ี 2.6 การเกิดความผิดพร่องแบบ Three Phase Fault 
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ภาพท่ี 2.7 การเกิดความผิดพร่องแบบ Line to Line Fault 

 

 
ภาพท่ี 2.8 การเกิดความผิดพร่องแบบ Double Line to Ground Fault 

 

 
ภาพท่ี 2.9 การเกิดความผิดพร่องแบบ Single Line to Ground Fault 
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ภาพท่ี 2.10 การเกิดความผิดพร่องแบบ Open Conductor Fault 

 

 
ภาพท่ี 2.11 การเกิดความผิดพร่องแบบ Down Conductor Fault 

2.4 การเพิม่ขึน้ของศักย์ไฟฟ้าดิน (Ground Potential Rise) 

การเพิ่มข้ึนของศกัยไ์ฟฟ้าดินมีสาเหตุมาจากความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนในสถานีไฟฟ้า โรงไฟฟ้า 

หรือระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า โดยเม่ือกระแสผดิพร่องไหลผา่นอุปกรณ์ หรือโครงสร้างของสถานีไฟฟ้า 

ลงดิน  ซ่ึงดินจะมีค่าความต้านทานดินอยู่จ ํากัด กระแสท่ีไหลลงดินจะสร้างศักย์ไฟฟ้าข้ึน 

โดยศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมีความสัมพนัธ์กบัระยะทางระหว่างจุดท่ีเกิดความผิดพร่องลงดินกบัจุดลง

ดินของระบบ ผลของศกัยไ์ฟฟ้าดินท่ีเพิ่มข้ึน สามารถเป็นสาเหตุให้เกิดแรงดนัท่ีอนัตราย แมว้่าจะ

ห่างจากจุดท่ีเกิดความผิดพร่องจริงไปหลายร้อยเมตรก็ตาม มีหลายปัจจยัท่ีมีผลต่อระดบัความ

รุนแรงของศกัยไ์ฟฟ้าดิน เช่น กระแสผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน ประเภทของดิน ความช้ืนของดิน อุณหภูมิ 

ชั้นหินท่ีอยูใ่ตพ้ื้นดิน และเวลาของความผดิพร่องท่ีเกิดข้ึน เป็นตน้ [4] 
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ภาพท่ี 2.12 แสดงการเกิดศกัยไ์ฟฟ้าในพื้นดิน 

พิจารณาตาํแหน่งของคนท่ียนืในภาพท่ี 2.12 สามารถอธิบายอนัตรายจากไฟฟ้าไดด้งัน้ี [5] 

คนในตําแหน่งที่ 1 ยืนในตาํแหน่งท่ีมือขา้งหน่ึงสัมผสัท่ีร้ัวของสถานีไฟฟ้า ส่วนมืออีกขา้ง

หน่ึงสัมผสักบัโครงโลหะท่ีต่อลงดินซ่ึงมีศกัดาไฟฟ้าเท่ากบัท่ีจุด A ทาํใหแ้รงดนัสัมผสัเท่ากบั Emm 

คนในตําแหน่งที ่2 การยนืในตาํแหน่งน้ีมีศกัดาไฟฟ้าท่ีเทา้ทั้งสองขา้งไม่เท่ากนั คือมีศกัยไ์ฟฟ้า

ท่ีจุด C และ D ทาํให้เกิดแรงดนัยา่งกา้ว (Step voltage) ES แรงดนัยา่งกา้วท่ีมากท่ีสุดเกิดข้ึนเม่ือเทา้

ขา้งหน่ึงอยูเ่หนือกริดพอดีท่ีจุด A หรือท่ีจุด E แรงดนัยา่งกา้วท่ีพิจารณาในท่ีน้ีคิดท่ีระยะระหวา่งเทา้

ทั้งสองขา้ง 1 เมตร 

คนในตําแหน่งที่ 3 ยืนสัมผสักบัโครงโลหะของอุปกรณ์ มือท่ีสัมผสักบัโครงโลหะทาํให้มี

ศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบักริดท่ีจุด E ส่วนเทา้ยืนบนพื้นดินซ่ึงมีศกัยไ์ฟฟ้าตามเส้นศกัดาไฟฟ้าท่ีจุด F    

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งจุด E และ F คือแรงดนัสัมผสั Et 

คนในตําแหน่งที่ 4 เหมือนกบัคนในตาํแหน่งยืนท่ี 1 ต่างกนัแต่เพียงคนยืนในตาํแหน่งท่ี 2 ยืน

อยูบ่นพื้นดินท่ีมีศกัดาไฟฟ้าตํ่าสุด คนยืนสัมผสักบัโครงโลหะของอุปกรณ์ และมือสัมผสักบัโครง

โลหะ ทาํใหมี้ศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบักริดท่ีจุด E ความต่างศกัยร์ะหวา่งจุด E และ H คือ แรงดนัสัมผสั Em 

คนในตําแหน่งที่ 5 ยืนในตาํแหน่งท่ีมือสัมผสักบัโครงโลหะท่ียื่นออกมาจากสถานีไฟฟ้า และ

โครงโลหะน้ีไดมี้การต่อลงดินท่ีจุด G เน่ืองจากยืนอยูน่อกสถานีไฟฟ้า เทา้ของคนท่ีสัมผสัจึงอยู่

ห่างไกลจากสถานีไฟฟ้า ทาํให้เกิดแรงดนัสัมผสั Etrrd สูงเกือบเท่ากบัแรงดนัดินท่ีสูงข้ึน (GPR – 

Ground Potential Rise) 

1 2 3 4 
5 
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2.5 หลกัการการเลือ่นเวลาของกระแส (Time shifting method on current wave) 

สัญญาณใดๆท่ีความถ่ีหน่ึงจะมีคาบเวลาคงท่ีค่าหน่ึง ตวัอยา่งเช่น ท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ์ จะมีค่า

คาบเวลาอยูท่ี่ 20 มิลลิวินาที (ระยะเวลาจากขอบขาข้ึนถึงขอบขาข้ึนของสัญญาณ) หรือจะคิดเพียง

คร่ึงลูกคล่ืน คาบเวลาจะอยูท่ี่ 10 มิลลิวินาที (ระยะเวลาจากขอบขาข้ึนถึงขอบขาลงของสัญญาณ) 

แต่เม่ือเกิดความผดิปกติของสัญญาณ ระยะเวลาดงักล่าวอาจเกิดการเปล่ียนแปลง 

 

ภาพท่ี 2.13 สัญญาณของกระแสขณะเกิดความผดิพร่อง เพื่อมาอธิบายถึงการเล่ือนของเวลา 

ในสภาวะปกติของระบบ 50 เฮิรตซ์ ระบบไฟฟ้าจะมีคาบเวลาของสัญญาณอยู่ท่ี 20 มิลลิวินาที 

แต่เม่ือใดก็ตามท่ีเกิดความผิดพร่องข้ึนภายในระบบ ระบบเองจะพยายามปรับสมดุลเพื่อให้เกิด

เสถียรภาพข้ึนดงัเดิม ผลของการปรับสัญญาณเขา้สมดุลดงักล่าวจะทาํให้เกิดการเล่ือนเวลาของ

สัญญาณข้ึน และเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลได้แลว้ คาบเวลาของสัญญาณจะกลบัมาสู่ค่าเดิมท่ี   

20 มิลลิวนิาที 

 

2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ และการประยุกต์ใช้งาน (Microcontroller and their application) 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ท่ีมีสามารถเขียนโปรแกรมการทาํงาน หรือ

ลักษณะพิ เศษของตัวโปรแกรมการทํางานลงไปในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ แล้วให้

ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตวัประมวลผล และตดัสินใจตามโปรแกรมท่ีออกแบบ หรือเขียนโดย

ผูพ้ฒันา  

สภาวะปกติของระบบ เม่ือเกิดความผิดพร่องข้ึน 
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มีการใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์ ได้ในหลายรูปแบบ อาทิเช่น ใช้เป็นเซ็นเซอร์ในการ

ตรวจวดัทางอุตสาหกรรม หรือในอุตสาหกรรมหุ่นยนต์อตัโนมติั, ใช้ในการประยุกต์ เพื่อแก้ไข

ปัญหาเฉพาะดา้น 

ในวทิยานิพนธ์น้ีจะเลือกใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 สําหรับประยุกตใ์ชง้านในการ

ตรวจจบัความผดิพร่องท่ีเกิดข้ึนแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระไฟฟ้า แสดงดงั

ภาพท่ี 2.14 [6] 

 
ภาพท่ี 2.14 รูปแบบขาพอร์ตต่างๆของ PIC16F877 

 

2.7 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

- Ilyoul Lee [7] ไดจ้ดสิทธิบตัรทรัพยสิ์นทางปัญญาช่ือ Apparatus for and Method of 

Detecting High Impedance Fault on Distribution Circuits with Delta Connected Loads ในปี ค.ศ. 

1981 กล่าวถึงเทคนิคสาํหรับการตรวจจบัความผดิพร่องแบบอิมพีแดนซ์สูงลงดินบนระบบจาํหน่าย

ท่ีมีโหลดเป็นเดลตา้ โดยเทคนิคน้ีจะอาศยัการตรวจจบัสถานะของส่วนประกอบฮาร์โมนิคลาํดบัท่ี 

3 ของกระแสสายทั้ง 3 เฟสในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า และสังเกตการเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มข้ึนของขนาด

กระแสเฟสใดเฟสหน่ึง เพื่อบ่งบอกวา่เกิดความผิดพร่องแบบอิมพีแดนซ์สูงลงดินจริงหรือเป็นการ

รบกวนในระบบไฟฟ้า 

- Martin T. Bishop [8] ไดจ้ดสิทธิบตัรทรัพยสิ์นทางปัญญาช่ือ Protective Relay Apparatus for 

Detecting High-Impedance Ground Faults ในปี ค.ศ. 1986 โดยกล่าวเก่ียวกบัรีเลยป้์องกนัท่ีทาํ

หน้าท่ีตรวจจบัความผิดพร่องแบบเฟสลงดินผา่นอิมพีแดนซ์ค่าสูงในระบบจาํหน่ายแบบ 3 เฟส 3 

สาย โดยรีเลยด์งักล่าวจะทาํงาน เม่ืออตัราส่วนของกระแสลาํดบัลบกบักระแสลาํดบับวกท่ีเกินกว่า

ค่าท่ีกาํหนด ซ่ึงใชใ้นการตรวจจบัเหตุการณ์สายไฟฟ้าขาด 
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- Majid Al-Dabbagh [9] ไดจ้ดสิทธิบตัรทรัพยสิ์นทางปัญญาช่ือ High Impedance Fault 

Detector ในปี ค.ศ. 1997 โดยกล่าวถึงวธีิและอุปกรณ์ในการตรวจจบัความผิดพร่องแบบอิมพีแดนซ์

ค่าสูงลงดินและปรากฏการณ์การอาร์กต่างๆในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ซ่ึงการตรวจจบัทาํไดโ้ดยการ

แยกสัญญาณท่ีมีองค์ประกอบของความถ่ีดว้ยขนาดและรูปแบบของสัญญาณต่างๆ เช่นสัญญาณ

กระแสและแรงดนัลาํดบัท่ีศูนย ์(zero-sequence current and voltage) กระแสฮาร์โมนิคลาํดบัท่ี 3 

และ 8 เป็นตน้ ถา้ขนาดและรูปแบบเกิดความแตกต่างไปจากเดิม ก็สามารถบอกไดถึ้งโอกาสการ

เกิดอาร์กข้ึนในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

- Hart et al. [10] ไดจ้ดสิทธิบตัรทรัพยสิ์นทางปัญญาช่ือ High Impedance Fault Detection ใน

ปี ค.ศ. 2002 การตรวจจับความผิดพร่องแบบอิมพีแดนซ์ค่าสูงลงดินท่ีถูกปรับปรุงน้ี จะ

ประกอบดว้ย ตวัวิเคราะห์ท่ีติดตั้ง ณ เซอร์กิตเบรกเกอร์ หรือสถานีไฟฟ้า โดยตวัวิเคราะห์จะทาํ

หนา้ท่ีวเิคราะห์รูปคล่ืนของกระแสไฟฟ้า หรือ/และแรงดนัไฟฟ้า เพื่อตรวจจบัความผิดพร่องชนิดน้ี

ท่ีเกิดข้ึนภายในวงจรสายป้อน ทั้งแบบสายป้อนวงจรเดียว หรือสายป้อนแบบหลายวงจร ซ่ึงสาย

ป้อนแบบหลายวงจรจะมีการติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจจับระยะไกลในตาํแหน่งของลูกค้า อุปกรณ์

ตรวจจบัระยะไกลน้ีจะตรวจจบัแรงดนัท่ีหายไป เม่ือเกิดความผิดพร่อง แล้วมีการส่ือสารขอ้มูล

กลบัไปยงัตวัวเิคราะห์ท่ีติดตั้งในสถานีไฟฟ้า 

- Craig G. Wester [11] นาํเสนอการตรวจจบัความผิดพร่องอิมพีแดนซ์ค่าสูงลงดิน ทั้งแบบ

ตรวจจบัทางกล และทางไฟฟ้า ในการตรวจจบัความผิดพร่องทางกลนั้นจะใช้หลักการทาํให้

เหตุการณ์ความผิดพร่องท่ีเกิดจากอิมพีแดนซ์ค่าสูงนั้นกลายเป็นอิมพีแดนซ์ค่าตํ่า แล้วระบบ

ตรวจจบัท่ีติดตั้งภายในสถานีไฟฟ้าสามารถตรวจจบัความผิดพร่องข้ึนได้ ส่วนการตรวจจบัทาง

ไฟฟ้านั้น วิธีแรกท่ีนาํเสนอคือ การตรวจวดักระแสฮาร์โมนิคลาํดบัท่ี 3 เทียบกบัสัญญาณแรงดนั

พื้นฐาน ถา้มีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนกวา่ค่าท่ีไดศึ้กษาไวจ้ะ สามารถบอกไดว้่าเป็นความผิดพร่อง

หรือไม่ เป็นตน้ 

- A. Lazkano et al. [12] ทาํการศึกษาการตรวจจบัความผิดพร่องแบบอิมพีแดนซ์ค่าสูงลงดิน 

ในระบบจาํหน่ายของประเทศสเปน โดยมีจุดมุ่งหมายท่ีจะวิเคราะห์ความเส่ียงของการผิดพร่อง

ดงักล่าว และการวเิคราะห์อาร์กแนวใหม่ ดว้ยการประเมินจากกระแสฮาร์โมนิคลาํดบัตํ่า (low order 

harmonic current) 

- Eilert BJERKAN et al. [13] นาํเสนอการตรวจจบัเหตุการณ์สายไฟฟ้าขาด หรือสายไฟฟ้า

สัมผสัพื้น ดว้ยวธีิการใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัแรงดนัติดตั้งเขา้ไปในวงจรสายป้อน แลว้อาศยัการส่ือสาร

ระหวา่งอุปกรณ์ตรวจวดั ทาํการส่ง-รับขอ้มูลท่ีได ้และทาํการหาความผดิพร่องท่ีเกิดข้ึนได ้
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บทที ่3 

การออกแบบจําลองเหตุการณ์สายไฟฟ้าขาดแล้วสัมผสัพืน้ด้านภาระไฟฟ้า 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบการจาํลองความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแล้ว

สัมผสัพื้นดา้นโหลด (Broken conductor fault on the load side) โดยจะแบ่งการออกแบบการจาํลอง

เป็น 2 ลกัษณะดงัน้ี 

1. ออกแบบการจาํลองความผดิพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ

ดว้ยโปรแกรม ATP– Alternative Transients Program 

2. ออกแบบการจาํลองความผดิพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ

ภายในหอ้งปฏิบติัการ 

ทั้งน้ีการออกแบบในบทน้ีจะรวมถึงการออกแบบเทคนิคในการตรวจจบัความผิดพร่อง

เน่ืองจากสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระไฟฟ้า 

3.1 ออกแบบการจําลองความผิดพร่องแบบสายจําหน่ายไฟฟ้าขาดแล้วสัมผัสพืน้ด้านภาระไฟฟ้า

ด้วยโปรแกรมประยุกต์ ATP – Alternative Transients Program 

ในการจาํลองความผดิพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระดว้ยโปรแกรม

ประยุกตน์ั้น จะเลือกใชโ้ปรแกรม ATP – Alternative Transients Program เป็นโปรแกรมในการ

จําลองความผิดพร่อง และแสดงผลการจําลองความผิดพร่องดังกล่าวด้วยสัญญาณกระแส 

เพราะฉะนั้น ในลาํดบัแรกจาํเป็นตอ้งสร้างระบบจาํหน่ายไฟฟ้าท่ีจะทาํการจาํลองความผิดพร่อง  

ในท่ีน้ีจะสมมติให้บสัแรงดนัสูงปานกลาง (Medium voltage bus) เป็นแหล่งจ่ายของระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้าท่ีจาํลองข้ึน ส่วนอุปกรณ์ตรวจวดั ทั้งกระแส (Current transformer) และแรงดนั (Potential 

transformer) จะใชโ้พรบวดักระแสและแรงดนัตามลาํดบั ในส่วนของสายจ่ายไฟฟ้าแบบเดินอากาศ 

(Overhead line) จะแทนด้วยความต้านทานและความเหน่ียวนํา และหม้อแปลงจาํหน่าย 

(Distribution transformer) ท่ีติดตั้งไวต้ามวงจรสายป้อน (Outgoing feeder) นั้น ให้แทนดว้ยโมเดล

สําเร็จรูปของหมอ้แปลงจาํหน่าย โดยใช้ตวัแปรต่างๆตามอุปกรณ์หมอ้แปลงจาํหน่ายจริง ภาระ

ไฟฟ้าของระบบจาํหน่ายจะแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ เดลตา้(Delta) วาย 3 เฟส 3 สาย(Wye 

without neutral)และวาย 3 เฟส 4 สาย(Wye with neutral) ส่วนความผิดพร่องท่ีเกิดจากเหตุการณ์

สายไฟฟ้าขาดนั้นจะจาํลอง โดยใช ้สวิตซ์ท่ีควบคุมดว้ยเวลา (Switch time controlled) แลว้เม่ือ

สายไฟฟ้ามาสัมผสัพื้นจะใชค้่าความตา้นทานต่อลงดิน เพื่อแทนเหตุการณ์ดงักล่าว 
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ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าท่ีจาํลองข้ึน เพื่อทาํการจาํลองความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาด

แลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ สามารถแสดงไดภ้าพท่ี 3.1 ซ่ึงเป็นระบบจาํหน่ายท่ีมีลกัษณะแบบรัศมี 

(radial scheme) และมีหมอ้แปลงจาํหน่ายประกอบอยู ่6 เคร่ืองในวงจรสายป้อนน้ี 

 

ภาพท่ี 3.1 วงจรจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า รูปแบบรัศมี ระยะทาง 39.5 กิโลเมตร 

รายละเอียดของวงจรจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้านั้น แสดงในตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 เปรียบเทียบอุปกรณ์ระบบจาํหน่ายกบัโมเดลการจาํลองดว้ยโปรแกรม ATP 

ระบบจาํหน่ายจริง ระบบจาํหน่ายจาํลอง 

อุปกรณ์ไฟฟ้า รายละเอียด โมเดลจาํลอง ค่าตวัแปร 

บสัแรงดนัสูง

ปานกลาง 

รับไฟฟ้าจากหมอ้แปลงกาํลงัดา้นทุติยภูมิ 

ท่ีติดตั้งภายในสถานีไฟฟ้า ปกติจะมี

แรงดนัอยูท่ี่ 22 – 33 kV  

แรงดนัสายเท่ากบั 22 kV 

ความถ่ี 50 Hz 

หมอ้แปลง

กระแส 

ใชใ้นการตรวจวดัปริมาณกระแสของ

วงจรสายป้อนท่ีออกจากสถานีไฟฟ้า การ

เลือกใชจ้ะพิจารณาจากความเหมาะสม

ของวงจรสายป้อนนั้น 
I

 
ใชโ้พรบวดักระแสทั้งสามเฟส 

สายไฟฟ้า

แบบเดินใน

อากาศ 

ในระบบจาํหน่ายจะเลือกใช ้SAC – 

Space Aerial Cable หรือ PIC – Partial 

Insulated Cable เป็นสายไฟฟ้าเดินอากาศ  

เลือกตวัแปรทางไฟฟ้าของสายSAC 

ขนาด 185 ตร.มม. ในการจาํลอง  

Resistance 0.2069 Ω/km. และ 

Inductance  0.5 mH/km. 

หมอ้แปลง

จาํหน่าย

ไฟฟ้า 

โดยทัว่ไปหมอ้แปลงจาํหน่าย จะต่อแบบ

เดลตา้(Δ)ในดา้นแรงสูง และเป็นแบบ

วาย(Y) สาํหรับดา้นแรงตํ่า 

160kVA

BCT

Y

 

ในวงจรจาํลองเลือกใช ้ 2 ขนาด คือ 

50 kVA และ 160 kVA โดยมี

แรงดนั 22kV/400V, Dyn11 

ใหห้มอ้แปลงจาํหน่าย ต่อแบบวาย(Y)ใน

ด้า นแรง สู ง  แล ะ เ ป็ นแบบ วา ย (Y) มี

นิวทรัล สาํหรับดา้นแรงตํ่า 

50kVA

BCT

Y
Y

 

ในวงจรจาํลองเลือกใช ้ 2 ขนาด คือ 

50 kVA และ 160 kVA โดยมี

แรงดนั 22kV/400V, Yyn0 

ใหห้มอ้แปลงจาํหน่าย ต่อแบบวาย(Y)ใน

ดา้นแรงสูง และเป็นแบบวาย(Y) สาํหรับ

ดา้นแรงตํ่า โดยทั้งสองดา้นมีนิวทรัล 

160kVA

BCT

Y
Y

Load  

ในวงจรจาํลองเลือกใช ้2 ขนาด คือ 

50 kVA และ 160 kVA โดยมี

แรงดนั 22kV/400V, YNyn0 

ในการจาํลองความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ จะตอ้งสร้าง

โมเดลท่ีใชแ้ทนความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระท่ีเกิดข้ึนภายใน

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โมเดลดงักล่าวมีรายละเอียดตามตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 โมเดลความผิดพร่องท่ีใชจ้าํลองสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ 

ระบบจาํหน่ายจริง ระบบจาํหน่ายจาํลอง 

ความผดิพร่อง รายละเอียด โมเดลจาํลอง ค่าตวัแปร 

สายไฟฟ้าขาด

แลว้สัมผสัพื้น

ดา้นภาระ 

เป็นความผิดพร่องแบบสายไฟฟ้าขาด

แล้วสัมผ ัสพื้นด้านภาระ ด้วยความ

ตา้นทานผดิพร่องขนาด 400 โอห์ม 0.07 s

400

0.05 s

A

B

 

สมมติเวลาสายไฟฟ้าขาดเวลา 0.05 

วนิาที และใชเ้วลาท่ีสายไฟฟ้าตกลง

สู่พื้นดว้ยเวลา 0.07 วนิาที 

ทาํการจาํลองความผดิพร่องดว้ยโมเดลสายไฟฟ้าขาด ดงัตารางท่ี 3.2 ลงในภาพท่ี 3.2 โดย

จะจาํลองความผดิพร่องในแต่ละช่วงสายตั้งแต่ 1 – 6  

 

ภาพท่ี 3.2 การจาํลองความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัลงพื้นดา้นภาระ 
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3.2 ออกแบบการจําลองความผิดพร่องแบบสายจําหน่ายไฟฟ้าขาดแล้วสัมผัสพื้นด้านภาระ  

ภายในห้องปฏิบัติการ 

เป็นการออกแบบการจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้าดว้ยอุปกรณ์ทางไฟฟ้า และจาํลองความผิด-

พร่องลงในชุดทดลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคุณลกัษณะของความผิดพร่อง

แบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระท่ีเกิดข้ึนในระบบจาํหน่ายท่ีจาํลองดว้ยโปรแกรม 

ATP 

โดยอุปกรณ์ท่ีใช้ทาํการจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้านั้ น ถูกสรุปและเปรียบเทียบกับระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้าจริง ตามตารางท่ี 3.3 ดงัน้ี 

ตารางท่ี 3.3 อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใชจ้าํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ในหอ้งปฏิบติัการ 

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจริง ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจาํลอง 

อุปกรณ์ไฟฟ้า อุปกรณ์จาํลอง ค่าใชง้านของอุปกรณ์ 

บสัแรงดนัสูงปานกลาง 

 

แหล่งจ่ายท่ีมีแรงดนัสายเท่ากบั 400 V 

ความถ่ี 50 Hz 

หมอ้แปลงกระแส 

 

หมอ้แปลงกระแสท่ีมีอตัราส่วน 30/5 A 

สายไฟฟ้าแบบเดินใน

อากาศ 

 

ใช้ตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหน่ียวนํา

ในการจาํลองสายจาํหน่ายไฟฟ้า 

หมอ้แปลงจาํหน่าย

ไฟฟ้า 

 

ใช้บัลลาสต์  ซ่ึ ง มี คุณสมบัติ เ ป็นตัว

เหน่ียวนําแทนขดลวดของหม้อแปลง

จาํหน่ายไฟฟ้า ซ่ึงต่อแบบวายไม่มี

นิวทรัล 
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การนาํอุปกรณ์ในตารางท่ี 3.3 มาต่อเป็นระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจาํลองจะไดด้งัภาพท่ี 3.3 

 

ภาพท่ี 3.3 ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจาํลองท่ีใชใ้นการทดลอง 

ชุดจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้าน้ี จะใช้ออสซิลโลสโคปในการวดัสัญญาณกระแสท่ีได้จาก    

หมอ้แปลงวดักระแส โดยแสดงผลการทดลองในแบบของรูปคล่ืน เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ผล  

ในการจาํลองความผิดพร่องเน่ืองจากสายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ จะใช้อุปกรณ์ดงั

แสดงในตารางท่ี 3.4 เป็นตวัทาํเหตุการณ์ความผดิพร่องแบบสายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสัพื้น 

ตารางท่ี 3.4 อุปกรณ์ท่ีใชจ้าํลองความผดิพร่องฯบนชุดจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจริง ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจาํลอง 

เหตุการณ์ รายละเอียด อุปกรณ์จาํลอง ค่าใชง้านของอุปกรณ์ 

ความผดิพร่อง 
เป็นความผิดพร่องแบบสายไฟฟ้าขาด

แลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ 

 

ใชแ้มกเนติก คอนแทคเตอร์ ในการ

จาํลองความผดิพร่องของเหตุการณ์

สายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้ทาํให้

สายไฟฟ้าสัมผสักบัพื้น 

การจาํลองเหตุการณ์ความผิดพร่องฯ จะใชอุ้ปกรณ์ในตารางท่ี 3.4 เพื่อทาํให้เกิดความผิดพร่อง

บนชุดจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้าในเฟส “C” ระหวา่งสายจาํหน่ายช่วงท่ี 2 – 3 ตามภาพท่ี 3.4  

http://www.telepart.net/index.php?lay=show&ac=article&Id=465227
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ภาพท่ี 3.4 แสดงจุดท่ีเกิดความผดิพร่องฯ ในชุดจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า คือช่วงท่ี 2 – 3  

 

3.3 ออกแบบเทคนิคการตรวจจับความผดิพร่องแบบสายจําหน่ายไฟฟ้าขาดแล้วสัมผัสพืน้ด้านภาระ 

การออกแบบเทคนิคการตรวจจบัความผิดพร่องน้ี จะอธิบายดว้ยแนวคิดท่ีใช้ในการออกแบบ

ระบบตรวจจับความผิดพร่องแบบสายจําหน่ายไฟฟ้าขาดแล้วสัมผ ัสพื้ นด้านภาระไฟฟ้า  

พร้อมทั้งการคาํนวณเบ้ืองตน้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัแนวความคิดท่ีใชใ้นการตรวจจบัความผดิพร่องฯ 

3.3.1 แนวความคิดในการตรวจจบัความผดิพร่องฯ 

ในขั้นตอนการออกแบบเทคนิคการตรวจจบัน้ี จะแสดงการทาํงานดว้ย Block diagram ซ่ึงมี

รูปแบบดงัน้ี 

 

ภาพท่ี 3.5 รูปแบบการตรวจจบัความผดิพร่องแบบสายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ 

สามารถอธิบายถึงเทคนิคการตรวจจบัความผิดพร่องโดยสังเขป ดงัน้ี รับสัญญาณกระแสท่ีได้

จากหมอ้แปลงกระแส นาํมาเขา้วงจรการแปลงกระแส จากนั้นสัญญาณขาออกท่ีได้จากการแปลง    
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จะถูกส่งต่อไปยงั ภาคการตรวจจบัการเล่ือนของเวลา เพื่อวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่องฯ ในแต่ละ

เฟส จากนั้นสัญญาณท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ของแต่ละเฟสจะนาํมาประมวลผลในภาคการระบุเฟสท่ี

เกิดความผิดพร่อง แลว้ส่งสัญญาณปลดวงจรการจ่ายพลงังานไฟฟ้า หรือส่งสัญญาณแจง้เตือนให้แก่

ผูป้ฏิบติังานได ้

3.3.2 ผงังานแสดงขั้นตอนการทาํงาน (Flow chart diagram) 

ผังงานจะแสดงให้เห็นถึงขบวนการทางความคิดของงานวิทยานิพนธ์น้ี  โดยแสดงใน 

ภาพท่ี 3.6  

 

ภาพท่ี 3.6 ผงังานแสดงขั้นตอนการทาํงานของการตรวจจบัความผดิพร่องฯ 
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ผงังานดา้นบนสามารถอธิบายไดด้งัน้ี เม่ือมีสัญญาณกระแสเขา้สู่ระบบจะทาํการตรวจจบัขอบขา

ข้ึนของสัญญาณ เม่ือพบจะทาํการหน่วงเวลาไป 100 มิลลิวินาที เพื่อไม่ให้อุปกรณ์ป้องกนัท่ีออกแบบ

ทาํงานในช่วงกระแสกระชาก (Inrush current) แล้วจึงเร่ิมเขา้สู่โปรแกรมการตรวจจบัเวลา การ

ตรวจจบัจะตรวจสอบว่าเวลานั้นเป็น 20 มิลลิวินาที หรือไม่ ถา้พบว่าใช่ ก็จะตรวจจบัสัญญาณของ

กระแสต่อไป จนเม่ือตรวจสอบแลว้พบวา่เวลาของสัญญาณนั้นเกิดการเล่ือนแตกต่างออกไปจาก 20 

มิลลิวนิาที ระบบตรวจจบัสัญญาณจะหยุดการทาํงาน แลว้ส่งค่าท่ีตรวจสอบไดไ้ปยงั หน่วยประมวล

ความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแล้วสัมผสัพื้นด้านภาระ เพื่อวิเคราะห์ความผิดพร่องท่ี

เกิดข้ึน 

ผงัการทาํงานของหน่วยประมวลความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้น

ภาระ สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.7  

 

ภาพท่ี 3.7 ผงัการทาํงานของหน่วยประมวลความผดิพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาด 

เม่ือโปรแกรมการตรวจจบัเวลาหยุดทาํงาน เวลาของแต่ละเฟสจะถูกบนัทึก แลว้ถูกส่งเขา้มาสู่ 

หน่วยประมวลความผิดพร่องแบบสายจําหน่ายไฟฟ้าขาด การทํางานของหน่วยน้ีจะทําการ

เปรียบเทียบเวลาของสัญญาณกระแสทั้งสามเฟส และเม่ือทาํการเปรียบเทียบแลว้ พบว่าเฟสใดท่ีมี

เวลาในการเล่ือนน้อยท่ีสุด จะเป็นเฟสท่ีเกิดปัญหาสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาด พฤติกรรมของความผิด

พร่องน้ีมาจากการทดลอง ซ่ึงจะกล่าวรายละเอียดในบทท่ี 4 เร่ืองการจาํลองความผิดพร่องเน่ืองจาก

สายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดและวเิคราะห์ผลการจาํลอง 



32 

 

3.3.3 วงจรการตรวจจบัความผดิพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาด 

จากรูปแบบการตรวจจบัความผดิพร่องแบบสายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ ในภาพท่ี 3.5 

สามารถนาํมาออกแบบวงจรการตรวจจบัความผดิพร่องได ้โดยแบ่งภาคการทาํงานต่างๆดงัน้ี 

 

ภาพท่ี 3.8 ภาคแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 

ภาคการทาํงานน้ี ทาํหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ และ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

ภาพท่ี 3.9 ภาคการแปลงสัญญาณกระแส 

ภาคการแปลงสัญญาณกระแสน้ี ทําหน้าท่ีแปลงสัญญาณรูปคล่ืนซายน์ของกระแสไฟฟ้า 

(Sinusoidal current) ให้เป็นสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม (Square current) เพื่อให้สัญญาณเขา้สู่ภาคการ

ประมวณผลกระแสต่อไป 
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ภาพท่ี 3.10 ภาคการประมวลผลสัญญาณกระแส 

ภาคการประมวลผลสัญญาณกระแส ทาํหน้าท่ีวิเคราะห์การเล่ือนเวลา และการเปล่ียนแปลง

ขนาดของกระแส เม่ือพบเหตุการณ์ความผิดพร่องเน่ืองจากสายไฟฟ้าขาด จะทาํการส่งสัญญาณไปยงั

ภาคการแจง้เตือน ต่อไป 

 

ภาพท่ี 3.11 ภาคการแจง้เตือน 

ภาคการทาํงานน้ี จะทาํหนา้ท่ีเม่ือไดรั้บสัญญาณจากภาคการประมวลผลสัญญาณกระแส โดยทาํ

การส่งสัญญาณการปลดวงจรจ่ายพลงังานไฟฟ้าของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หรือแจง้เตือนสู่ผูใ้ห้บริการ

ไฟฟ้า 
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แลว้เม่ือนาํภาคการทาํงานต่างๆมารวมเขา้ดว้ยกนั เพื่อประกอบเป็นวงจรการตรวจจบัความผิด

พร่อง จะไดแ้บบของวงจรฯ ดงัภาพท่ี 3.12 

 

ภาพท่ี 3.12 แบบวงจรการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสายไฟฟ้าขาด 

และเม่ือนําอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ท่ีเก่ียวข้องติดตั้งลงบนแบบวงจรฯ จะทาํให้ได้วงจรการ

ตรวจจบัท่ีสมบูรณ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.13 

 

ภาพท่ี 3.13 วงจรการตรวจจบัความผดิพร่องฯ ทั้งสามเฟสท่ีสมบูรณ์พร้อมใชง้าน 
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บทที ่4 

การจําลองความผดิพร่องเน่ืองจากสายจําหน่ายไฟฟ้าขาดและวเิคราะห์ผลการจําลอง 

จากบทท่ีผา่นมาไดก้ล่าวถึงการออกแบบการจาํลองความผิดพร่องของเหตุการณ์สายจาํหน่าย

ไฟฟ้าขาดแล้วสัมผสัพื้นด้านภาระไฟฟ้า ทั้งออกแบบโดยโปรแกรม ATP หรือออกแบบโดย

อุปกรณ์ไฟฟ้าเพื่อจาํลองในหอ้งปฏิบติัการ 

ต่อไปจะเป็นการแสดงผลการจาํลองความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้น

ดา้นภาระไฟฟ้าตามแบบการจาํลองต่างๆ พร้อมทั้งวิเคราะห์ผลของสัญญาณกระแสท่ีไดจ้ากการ

จาํลองความผดิพร่อง 

4.1 การจําลองความผิดพร่องด้วยโปรแกรม (ATP – Alternative Transients Program) และ

วเิคราะห์ผลการจําลอง  

4.1.1 การจาํลองระบบไฟฟ้าแบบรัศมี (radial circuit) เม่ือภาระเป็นแบบเดลตา้ (Delta load) 

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าดา้นแรงดนัสูงปานกลาง (Medium voltage) นั้น ภาระโดยส่วนใหญ่เป็น

การต่อแบบเดลตา้ (Delta connection) เพราะฉะนั้นจึงทาํการจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้าให้ภาระ

เป็นแบบเดลตา้ เพื่อใหไ้ดล้กัษณะท่ีใกลเ้คียงกบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจริง 

4.1.1.1 ผลการจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า เม่ือสภาวะปกติ  

ไดรู้ปคล่ืนกระแสสายของทั้งสามเฟส ดงัภาพท่ี 4.1  

 

ภาพท่ี 4.1 สัญญาณของกระแสสายทั้งสามเฟส ในสภาวะปกติ 

กระแสสายท่ีตรวจวดัไดใ้นทั้งสามเฟส มีค่า พอสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงผลของกระแสสาย เม่ือระบบจาํหน่ายอยูใ่นสภาวะปกติ 

IA (แดง) IB (เขียว) IC (นํ้าเงิน) 

กระแส 

(A) 

มุมเฟส 

(degree) 

เวลา

เล่ือน 

(ms) 

กระแส 

(A) 

มุมเฟส 

(degree) 

เวลา

เล่ือน 

(ms) 

กระแส 

(A) 

มุมเฟส 

(degree) 

เวลา

เล่ือน 

(ms) 

118.95 -70.9 - 118.95 169.38 - 118.95 49.66 - 

จากตาราง 4.1 ของวงจรสายป้อนน้ี สามารถนาํมาสร้างเวกเตอร์ของกระแสสายได ้โดยจะ

พบวา่ ปริมาณของกระแสทั้งสามเฟสจะมีค่าเท่ากนั ไม่เกิดการเล่ือนเวลาของสัญญาณกระแสข้ึนใน

สภาวะปกติ และมีมุมเฟสของกระแสทาํมุมกนัอยู่ท่ี 120 องศา ซ่ึงเวกเตอร์ของกระแสท่ีได้จาก

ตารางท่ี 4.1 นั้น แสดงดว้ยภาพท่ี 4.2 

IA

IB

IC

 

ภาพท่ี 4.2 เวกเตอร์ของกระแสสาย เม่ือระบบไฟฟ้าอยูใ่นสภาวะปกติ 

ทั้งน้ีเวกเตอร์ของกระแสสายในภาพท่ี 4.2 นั้น ยงัแสดงให้เห็นถึงความปกติของระบบไฟฟ้า 

เพราะมุมเฟสของกระแสสายแต่ละเฟสทาํมุมกนัท่ี 120 องศา และมีขนาดของกระแสสายท่ีใกลเ้คียง

กนัในทุกเฟส 
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4.1.1.2 ผลการจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ให้เกิดความผิดพร่องเน่ืองจากสายจาํหน่าย

ไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ กรณีท่ีภาระไฟฟ้าเป็นแบบเดลตา้ 

ตวัอยา่งสัญญาณกระแสสาย เม่ือเวลาเกิดความผดิพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสั

พื้นดา้นภาระ ดงัภาพท่ี 4.3 

 

ภาพท่ี 4.3 ตวัอยา่งสัญญาณของกระแสสาย เม่ือเกิดความผิดพร่องฯ ข้ึนในช่วงท่ี 3 ของวงจร

จาํหน่ายไฟฟ้า โดยภาระเป็นเดลตา้ 

จากตวัอยา่งสัญญาณของกระแสสาย เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดในช่วง

ท่ี 3 แลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ ซ่ึงภาระเป็นแบบเดลตา้ พบวา่สัญญาณในเฟส C มีขนาดกระแสสายท่ี

ลดลงท่ีชดัเจน ส่วนกระแสสายในเฟส A และ B นั้นลดลงเพียงเล็กนอ้ย ค่าขนาดของกระแสสาย 

และมุมเฟสของกระแส สามารถนาํมาสร้างเวกเตอร์ของกระแสทั้งสามเฟสไดต้ามภาพท่ี 4.4 

IB

IC

IA  

ภาพท่ี 4.4 ตวัอยา่งเวกเตอร์ของกระแสสาย เม่ือระบบไฟฟ้าเกิดความผดิพร่องฯ ซ่ึงภาระเป็นเดลตา้ 



38 

 

การวเิคราะห์สัญญาณกระแสท่ีไดจ้ากการจาํลองความผดิพร่อง แสดงในตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ผลของกระแสสายทั้งสามเฟส เม่ือจาํลองความผดิพร่องฯลงบนเฟส “C” 

ณ ช่วงความยาวสายต่างๆ โดยภาระเป็นเดลตา้  

ช่วง

สายท่ี

ขาด 

IA (แดง) IB (เขียว) IC (นํ้าเงิน) 

กระแส 

(A) 

มุมเฟส 

(degree) 

คาบ 

เวลา 

(ms) 

กระแส 

(A) 

มุมเฟส 

(degree) 

คาบ 

เวลา 

(ms) 

กระแส 

(A) 

มุมเฟส 

(degree) 

คาบ 

เวลา 

(ms) 

1 104.80 -99.74 18.579 101.69 90.80 21.647 0.000 -99.74 0.000 

2 106.97 -94.74 18.852 102.28 106.30 21.341 22.70 13.47 19.600 

3 109.99 -85.37 19.179 104.02 126.42 21.014 45.38 26.57 19.646 

4 111.71 -81.04 19.401 107.42 139.75 20.731 63.88 32.86 19.840 

5 113.86 -76.92 19.625 111.23 151.64 20.462 82.37 39.41 19.915 

6 116.31 -73.52 19.851 115.19 161.15 20.254 100.73 44.84 19.991 

 

ผลท่ีไดก้ารจาํลอง จะพบว่ามีการลดลงของกระแสภาระเดิม และยงัมีมุมเฟสเปล่ียนแปลงไป

อีกดว้ย เม่ือเกิดเหตุการณ์สายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ ทั้งน้ีเพราะเม่ือเกิดความผิดพร่อง

แบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าแลว้ตกลงมาสัมผสัพื้นดา้นภาระข้ึนในระบบไฟฟ้า ระบบไฟฟ้าจะทาํการ

ปรับเขา้สู่สมดุลใหม่ 

จากผลการจาํลองความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระในระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้าในตารางท่ี 4.2 สามารถนาํมาทาํการวเิคราะห์เพิ่มเติมได ้โดยการเพิ่มการเปรียบเทียบ

ในมิติของการเปล่ียนแปลงขนาดของกระแส และการเปรียบเทียบในมิติของการเปล่ียนแปลงเวลา

ของสัญญาณ เพื่อความชดัเจนในการแยกแยะ หรือระบุความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาด

แลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระไดดี้ข้ึน โดยการเปรียบเทียบความเปล่ียนแปลงเวลาของกระแส ถูกแสดง

ในตารางท่ี 4.3 ส่วนตารางท่ี 4.5 จะแสดงการเปรียบเทียบความเปล่ียนแปลงขนาดของกระแสสาย 

เม่ือเกิดความผดิพร่องฯ 
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ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบเวลาของสัญญาณกระแสท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิม  

เม่ือเกิดความผดิพร่องฯ ในเฟส “C” ท่ีระยะสายจาํหน่ายช่วงต่างๆ 

ช่วงสาย 

ท่ีขาด 

IA (แดง) IB (เขียว) IC (นํ้าเงิน) 

คาบเวลา 

(ms) 

การเล่ือน

เวลา (ms) 

คาบเวลา 

(ms) 

การเล่ือน

เวลา (ms) 

คาบเวลา 

(ms) 

การเล่ือน

เวลา (ms) 

1 18.579 -1.421 21.647 1.647 - - 

2 18.852 -1.148 21.341 1.341 19.600 -0.400 

3 19.179 -0.821 21.014 1.014 19.646 -0.354 

4 19.401 -0.599 20.731 0.731 19.840 -0.160 

5 19.625 -0.375 20.462 0.462 19.915 -0.085 

6 19.851 -0.149 20.254 0.254 19.991 -0.009 

การเปรียบเทียบในมิติของเวลาจากตารางดา้นบน พบวา่เหตุการณ์สายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้

สัมผสัพื้นด้านภาระท่ีระยะสายจาํหน่ายใดๆ กระแสเฟส “C” จะมีการเล่ือนเวลาของสัญญาณ

กระแสนอ้ยท่ีสุด นัน่แสดงว่า สายจ่ายไฟฟ้าเฟสท่ีขาดจะมีการเล่ือนเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุด เม่ือเทียบกบั 

สัญญาณกระแสในเฟสอ่ืน 

เพื่อการยนืยนัผลลพัธ์ของการเปล่ียนแปลงเวลาของสัญญาณกระแสดงักล่าว จึงเพิ่มการจาํลอง

ความผิดพร่องแบบสายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระบนระยะสายจาํหน่าย 14.5 กิโลเมตร 

(ช่วงท่ี 4) ในเฟส “A” และ “B” ตามลาํดบัแลว้ เปรียบเทียบเวลาของสัญญาณกระแสท่ีเล่ือนไปจาก

ระบบไฟฟ้าปกติ ผลการวเิคราะห์เพิ่มเติมนั้น พอสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.4  

ตารางท่ี 4.4 การวเิคราะห์การเล่ือนเวลาของกระแส เม่ือเกิดความผดิพร่องฯ ในเฟส “A” และ “B” 

แลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระแบบเดลตา้ 

เฟสท่ีขาด 

IA (แดง) IB (เขียว) IC (นํ้าเงิน) 

คาบเวลา 

(ms) 

การเล่ือน

เวลา (ms) 

คาบเวลา 

(ms) 

คาบเวลา 

(ms) 

การเล่ือน

เวลา (ms) 

คาบเวลา 

(ms) 

A 19.816 -0.184 19.316 -0.684 20.764 0.764 

B 20.660 0.660 19.842 -0.158 19.290 -0.710 



40 

 

พบวา่ เม่ือเกิดเหตุการณ์ความผดิพร่องดงักล่าว ในเฟส “A” การเล่ือนเวลาของสัญญาณกระแส

ของเฟส “A” จะมีเวลาท่ีเปล่ียนไปน้อยท่ีสุด เม่ือเทียบกบัเฟสท่ีไม่ไดเ้กิดความผิดพร่อง ส่วนการ

ขาดในเฟส “B” จะไดผ้ลเช่นเดียวกบัเหตุการณ์สายไฟฟ้าขาดในเฟส “A” และ “C” 

จึงสรุปผลการจาํลองความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแล้วตกลงมาสัมผสัพื้นด้าน

ภาระ ในดา้นการวเิคราะห์เชิงการเล่ือนเวลาไดว้า่ “ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าท่ีมีภาระด้านแรงสูงปาน

กลางเป็นแบบการต่อเดลต้า (Delta connection) ซ่ึงเป็นลักษณะส่วนใหญ่ของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า

ของประเทศไทย จะมีการเล่ือนเวลาของสัญญาณกระแสเปล่ียนแปลงไปจากเดิมน้อยท่ีสุด ในเฟสท่ี

สายไฟฟ้าขาดแล้วสัมผสัพืน้ด้านภาระ” 

ต่อไปจะวิเคราะห์ในดา้นขนาดของกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปจากกระแสโหลด เม่ือเกิด

ความผดิพร่องแบบสายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ ผลการจาํลองความผิดพร่องฯพอสรุปได้

ดงัในตารางท่ี 4.5  

ตารางท่ี 4.5 การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงขนาดของกระแส เม่ือเกิดความผดิพร่องฯ ในเฟส “C” 

แต่ละช่วงของสายจาํหน่ายแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระแบบเดลตา้ 

ช่วงสาย 

ท่ีขาด 

IA (แดง) IB (เขียว) IC (นํ้าเงิน) 

กระแส 

(A) 

เปล่ียนแปลง 

(%) 

กระแส 

(A) 

เปล่ียนแปลง 

(%) 

กระแส 

(A) 

เปล่ียนแปลง 

(%) 

1 104.80 11.90 101.69 14.51 0.000 100.00 

2 106.97 10.07 102.28 14.02 22.70 80.92 

3 109.99 7.54 104.02 12.56 45.38 61.85 

4 111.71 6.09 107.42 9.69 63.88 46.29 

5 113.86 4.28 111.23 6.49 82.37 30.76 

6 116.31 2.23 115.19 3.17 100.73 15.32 

จากผลการวิเคราะห์ในมิติของขนาดกระแสดงักล่าว พบว่าเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงขนาด

กระแสของเฟส “C” จะมีค่าการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด เม่ือเทียบกบัเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลง

ขนาดกระแสของเฟสอ่ืน 

ทาํการวิเคราะห์ด้านการเปล่ียนแปลงขนาดของกระแสเพิ่มเติม เพื่อยืนยนัผลลพัธ์ของการ

เปล่ียนแปลง โดยจะทาํการจาํลองเหตุการณ์สายจ่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระบนระยะทาง 
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14.5 กิโลเมตร (ช่วงท่ี 4) ในเฟส “A” และ “B” ตามลาํดบั ผลการจาํลองเพิ่มเติมนั้น พอจะวิเคราะห์

เพิ่มเติมไดต้ามตารางท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.6 การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงขนาดของกระแส เม่ือเกิดความผดิพร่องฯ บนเฟส “A” 

และ “B” แลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระแบบเดลตา้ 

เฟส 

ท่ีขาด 

IA (แดง) IB (เขียว) IC (นํ้าเงิน) 

กระแส 

(A) 

เปล่ียนแปลง 

(%) 

กระแส 

(A) 

เปล่ียนแปลง  

(%) 

กระแส 

(A) 

เปล่ียนแปลง 

(%) 

A 63.89 46.29 109.46 7.98 106.11 10.80 

B 107.43 9.69 63.88 46.30 111.71 6.09 

พบวา่เม่ือมีความผดิพร่องเกิดข้ึนในเฟส “A” จะมีเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงขนาดท่ีมากท่ีสุด 

เม่ือเปรียบเทียบกบัการเปล่ียนแปลงของกระแสเฟสอ่ืนๆ ส่วนผลท่ีไดจ้ากการจาํลองความผิดพร่อง

บนเฟส “B” จะไดล้กัษณะเดียวกบัเฟส “A”  

เพราะฉะนั้น จึงสรุปผลของความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสัพื้น

ด้านภาระ ในด้านของการเปล่ียนแปลงขนาดกระแสสายได้ว่า “ในระบบจําหน่ายท่ีมีภาระด้าน

ไฟฟ้าแรงสูงปานกลางเป็นการต่อแบบเดลต้า (Delta connection) น้ัน เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลง

ขนาดของกระแสจะเกิดขึน้มากท่ีสุดในเฟสท่ีสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแล้วตกลงมาสัมผัสพืน้ด้าน

ภาระ” 

 

4.1.2 การจาํลองระบบไฟฟ้าแบบรัศมี (Radial circuit) เม่ือภาระเป็นแบบวาย 3 เฟส 3 สาย 

(Load wye without neutral) 

หวัขอ้น้ีจะเปล่ียนภาระไฟฟ้าท่ีใชใ้นการจาํลองจากเดลตา้ไปเป็นวาย 3 เฟส 3 สาย (Load wye 

without neutral) และจากการจาํลองระบบจาํหน่ายท่ีมีภาระเป็นวาย 3 เฟส 3 สายในสภาวะปกติ 

พบว่ามีผลการจาํลองเหมือนกบัระบบจาํหน่ายท่ีมีภาระเป็นเดลตา้ในสภาวะปกติ ดงันั้นจึงไม่ขอ

กล่าวถึงสภาวะปกติของระบบจาํหน่ายท่ีมีภาระเป็นวาย 3 เฟส 3 สาย โดยจะขอกล่าวถึงการจาํลอง

ระบบจาํหน่ายท่ีมีภาระแบบวาย 3 เฟส 3 สาย เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาด

แลว้ตกลงมาสัมผสัพื้นดา้นภาระ ดงัน้ี 
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4.1.2.1 ผลการจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ใหเ้กิดความผดิพร่องเน่ืองจากสายจาํหน่ายไฟฟ้า

ขาดแลว้ตกลงมาสัมผสัพื้นดา้นภาระ กรณีท่ีภาระไฟฟ้าเป็นแบบวาย 3 เฟส 3 สาย 

เม่ือทาํการจาํลองเหตุการณ์สายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ ซ่ึงภาระเป็นแบบวาย 3 เฟส 3 

สาย ในช่วงท่ี 4 ของวงจรสายป้อนจาํลอง ผลของกระแสสายท่ีได ้เม่ือจาํลองความผิดพร่องฯ จะถูก

แสดงดว้ยสัญญาณกระแสทั้งสามเฟส ไดแ้ก่ A, B และ C ซ่ึงจะพบว่า สัญญาณกระแสในเฟส C      

(สีนํ้ าเงิน) จะมีขนาดของกระแสท่ีลดลงมากท่ีสุด เม่ือเทียบกับสัญญาณกระแส 2 เฟสท่ีเหลือ           

ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 4.5 และจากสัญญาณกระแสในภาพท่ี 4.5 สามารถวิเคราะห์แลว้สร้างเวกเตอร์

ของสัญญาณกระแสสายได ้โดยแสดงไวใ้นภาพท่ี 4.6 ซ่ึงจะพบว่าระบบไฟฟ้าไม่ไดอ้ยู่ในสภาวะ

สมดุล เพราะเน่ืองจากขนาดกระแสท่ีลดลงของสัญญาณกระแสเฟส C  และมุมเฟสระหวา่งกระแส

เฟส A กบักระแสเฟส Bนั้น มุมเฟสทาํมุมกนัเกิน 120 องศา 

 

ภาพท่ี 4.5 สัญญาณของกระแสสาย เม่ือเกิดความผดิพร่องฯ บนช่วงท่ี 4 ของวงจรจาํหน่ายไฟฟ้า 

โดยภาระเป็นแบบวาย 3 เฟส 3 สาย 
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ภาพท่ี 4.6 เวกเตอร์กระแสสาย เม่ือระบบไฟฟ้าเกิดความผิดพร่องฯ ซ่ึงภาระเป็นวาย 3 เฟส 3 สาย 

จากสัญญาณกระแสท่ีไดจ้ากการจาํลองเหตุการณ์ความผิดพร่องเน่ืองจากสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาด

แลว้ตกลงมาสัมผสักบัพื้นดา้นภาระ ผลของกระแสสายจะไดต้ามตารางท่ี 4.7  

ตารางท่ี 4.7 ขอ้มูลกระแสทั้งสามเฟส เม่ือเกิดเหตุการณ์ความผดิพร่องฯบนเฟส “C” แลว้ตกลงมา

สัมผสัพื้นดา้นภาระ แบบวาย 3 เฟส 3 สาย 

ช่วง

สายท่ี

ขาด 

IA (แดง) IB (เขียว) IC (นํ้าเงิน) 

ขนาด 

(A) 

มุมเฟส 

(degree) 

คาบ 

เวลา 

(ms) 

ขนาด 

(A) 

มุมเฟส 

(degree) 

คาบ 

เวลา 

(ms) 

ขนาด 

(A) 

มุมเฟส 

(degree) 

คาบ 

เวลา 

(ms) 

4 111.71 -80.99 19.46 107.42 139.32 20.67 63.88 32.35 19.80 

การวิเคราะห์ความผิดพร่องเน่ืองจากสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ เม่ือภาระ

เป็นประเภทวาย 3 เฟส 3 สาย จะทาํการวิเคราะห์เหมือนในกรณีภาระท่ีเป็นแบบเดลตา้ คือวิเคราะห์

ดา้นการเปล่ียนแปลงขนาดของกระแสและด้านการเล่ือนเวลาของสัญญาณกระแส โดยจะเพิ่มการ

จาํลองสายจาํหน่ายขาดในเฟส “A” และ “B” ดว้ย เพื่อท่ีเป็นการยืนยนัผลการจาํลองความผิดพร่องฯ

ว่าการวิเคราะห์น้ี สามารถระบุหรือเจาะจงเฟสท่ีเกิดความผิดพร่องลักษณะดังกล่าวได้ดียิ่งข้ึน        

การวเิคราะห์ความผิดพร่องชนิดน้ีท่ีมีต่อภาระประเภทวาย 3 เฟส 3 สาย ไดถู้กวิเคราะห์แลว้แสดงใน

ตารางท่ี 4.8 เพื่อเปรียบเทียบให้เห็นการวิเคราะห์ทั้งสองลักษณะคือ ทั้งการวิเคราะห์ด้วยการ
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เปล่ียนแปลงมิติของขนาดกระแสสาย และวเิคราะห์ดว้ยมิติการเปล่ียนแปลงเวลาของสัญญาณกระแส

สาย ซ่ึงจะพบการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน เม่ือเปรียบเทียบเหตุการณ์สายไฟฟ้าท่ีขาดในเฟสเดียวกนั 

กล่าวคือ ถา้จะพิจารณากรณีท่ีสายไฟฟ้าเฟส A ขาด ก็ให้พิจารณาในตารางท่ี 4.8 โดยพิจารณาเฉพาะ

แถวท่ีเฟสท่ีขาดเป็น เฟส A ซ่ึงจะพบวา่ การเปล่ียนแปลงของขนาดกระแสเฟส A เกิดข้ึน 46.27%, 

เฟส B 6.03% และเฟส C 9.63% นัน่หมายความวา่เฟส A ไดรั้บผลกระทบจากเหตุการณ์ความผิด

พร่องมากท่ีสุด จึงอาจสันนิฐานไดว้า่ สายไฟฟ้าเฟส A เป็นเฟสท่ีเกิดเหตุการณ์สายไฟฟ้าขาด 

ตารางท่ี 4.8 วเิคราะห์การเปล่ียนแปลงขนาดและการเล่ือนเวลาของกระแส เม่ือเกิดความผดิพร่องฯข้ึน

ในเฟสต่างๆ แลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระแบบวาย 3 เฟส 3 สาย 

เฟส 

ท่ีขาด 

IA (แดง) IB (เขียว) IC (นํ้าเงิน) 

กระแส 

(A) 

เปล่ียนแปลง 

(%) 

กระแส 

(A) 

เปล่ียนแปลง 

(%) 

กระแส 

(A) 

เปล่ียนแปลง 

(%) 

A 63.88 46.27 111.73 6.03 107.44 9.63 

B 107.43 9.64 63.88 46.26 111.71 6.04 

C 111.71 6.04 107.42 9.65 63.88 46.26 

เฟส 

ท่ีขาด 

คาบเวลา 

(ms) 

การเล่ือนเวลา 

(ms) 

คาบเวลา 

(ms) 

คาบเวลา 

(ms) 

การเล่ือน

เวลา (ms) 

คาบเวลา 

(ms) 

A 19.797 -0.203 19.297 -0.703 20.696 0.696 

B 20.660 0.660 19.842 -0.158 19.290 -0.710 

C 19.460 -0.540 20.672 0.672 19.799 -0.201 

จากการวเิคราะห์ผลของกระแสในตารางท่ี 4.8 พบวา่เม่ือเกิดความผดิพร่องเน่ืองจากสายจาํหน่าย

ไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสัพื้นดา้นภาระ ซ่ึงเป็นประเภทวาย 3 เฟส 3 สาย จะเกิดลกัษณะคลา้ยกบั

ภาระประเภทเดลตา้ กล่าวคือ “เปอร์เซ็นต์ของการเปล่ียนแปลงขนาดของกระแสจะมีค่ามากท่ีสุด และ

สัญญาณกระแสท่ีเกิดการเล่ือนเวลาน้อยท่ีสุด จะปรากฏขึน้ในสายจาํหน่ายไฟฟ้าเฟสท่ีขาด” 
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4.1.3 การจาํลองระบบไฟฟ้าแบบรัศมี (radial circuit) เม่ือภาระเป็นแบบวาย 3 เฟส 4 สาย (Load 

wye with neutral) 

หวัขอ้น้ีจะเปล่ียนภาระไฟฟ้าท่ีใชใ้นการจาํลองความผดิพร่องฯ จากวาย 3 เฟส 3 สาย (Load wye 

without neutral)ไปเป็นวาย 3 เฟส 4 สาย (Load wye with neutral) และจากการจาํลองระบบจาํหน่ายท่ี

มีภาระเป็นวาย 3 เฟส 4 สายในสภาวะปกติ พบวา่มีผลการจาํลองเหมือนกบัระบบจาํหน่ายท่ีมีภาระ

เป็นเดลตา้ในสภาวะปกติ ดงันั้นจึงไม่ขอกล่าวถึงสภาวะปกติของระบบจาํหน่ายท่ีมีภาระเป็นวาย 3 

เฟส 4 สาย โดยจะขอกล่าวถึงการจาํลองระบบจาํหน่ายท่ีมีภาระแบบวาย 3 เฟส 4 สาย เม่ือเกิด

ความผดิพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสัพื้นดา้นภาระ ดงัน้ี 

4.1.3.1 ผลการจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ให้เกิดความผิดพร่องเน่ืองจากสายจาํหน่าย

ไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ กรณีท่ีภาระไฟฟ้าเป็นแบบวาย 3 เฟส 4 สาย 

การจาํลองความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ ซ่ึงภาระเป็นแบบ

วาย 3 เฟส 4 สาย (Load wye with neutral) น้ีจะทาํการจาํลองความผิดพร่องฯ บนเฟส “C” ของสาย

จาํหน่ายไฟฟ้าระยะทาง 14.5 กิโลเมตรจากสถานีไฟฟ้า (ช่วงท่ี 4) ดว้ยความตา้นทานผิดพร่อง 400 

โอห์ม 

ผลการจาํลองความผิดพร่องฯ ได้แสดงด้วยสัญญาณกระแสทั้งสามเฟส ดังภาพท่ี 4.7 และ

สามารถสร้างเวกเตอร์ของกระแสสาย เม่ือเกิดความผิดพร่องฯ โดยแสดงในภาพท่ี 4.8 ซ่ึงเวกเตอร์

ของกระแสสายในภาพท่ี 4.8 นั้น แสดงให้เห็นวา่ระบบไฟฟ้าเกิดความไม่สมดุลข้ึน เม่ือเกิดความผิด

พร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสักบัพื้นดา้นภาระ 

 

ภาพท่ี 4.7 สัญญาณของกระแสสาย เม่ือเกิดความผดิพร่องฯ ในช่วงท่ี 4 ของวงจรจาํหน่ายไฟฟ้า 

โดยภาระเป็นแบบวาย 3 เฟส 4 สาย 
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ภาพท่ี 4.8 เวกเตอร์กระแสสาย เม่ือระบบไฟฟ้าเกิดความผิดพร่องฯ ซ่ึงภาระเป็นวาย 3 เฟส 4 สาย 

จากสัญญาณท่ีได้จากการจาํลองเหตุการณ์ความผิดพร่องเน่ืองจากสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแล้ว

สัมผสัพื้นดา้นภาระ พอสรุปผลไดต้ามตารางท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.9 ขอ้มูลกระแสทั้งสามเฟส เม่ือเกิดเหตุการณ์ความผดิพร่องฯบนเฟส “C” บนระยะสายส่ง

ช่วงท่ี 4 แลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ แบบวาย 3 เฟส 4 สาย 

ช่วง

สายท่ี

ขาด 

IA (แดง) IB (เขียว) IC (นํ้าเงิน) 

ขนาด 

(A) 

มุมเฟส 

(degree) 

คาบ 

เวลา 

(ms) 

ขนาด 

(A) 

มุมเฟส 

(degree) 

คาบ 

เวลา 

(ms) 

ขนาด 

(A) 

มุมเฟส 

(degree) 

คาบ 

เวลา 

(ms) 

4 118.89 -70.95 20 118.89 168.43 20 63.89 52.19 19.83 

การวเิคราะห์ความผดิพร่องเน่ืองจากสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสัพื้นดา้นภาระ เม่ือ

ภาระเป็นประเภทการต่อแบบวาย 3 เฟส 4 สาย จะทาํการวิเคราะห์ความผิดพร่องฯ เหมือนในกรณี

ของภาระท่ีเป็นแบบ วาย 3 เฟส 3 สาย คือวิเคราะห์ด้านการเปล่ียนแปลงขนาดของกระแสและ

วิเคราะห์ดา้นการเล่ือนเวลาของสัญญาณกระแส โดยจะเพิ่มการจาํลองเหตุการณ์สายจาํหน่ายขาดใน

เฟส “A” และ “B” ดว้ย เพื่อท่ีจะสามารถระบุหรือเจาะจงเฟสท่ีเกิดความผิดพร่องในลกัษณะดงักล่าว

ได้ดียิ่งข้ึน การวิเคราะห์กระแสสาย เม่ือเกิดความผิดพร่องฯ ต่อภาระประเภทวาย 3 เฟส 4 สาย        

ผลการวิเคราะห์ดา้นการเปล่ียนแปลงขนาดกระแสสาย และการวิเคราะห์ดา้นการเปล่ียนแปลงเวลา

ของสัญญาณกระแสนั้น ไดถู้กแสดงในตารางท่ี 4.10 
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ตารางท่ี 4.10 วเิคราะห์การเปล่ียนแปลงขนาดและการเล่ือนเวลาของกระแส เม่ือเกิดความผดิพร่องฯ

ในเฟสต่างๆ แลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระแบบ วาย 3 เฟส 4 สาย 

เฟส 

ท่ีขาด 

IA (แดง) IB (เขียว) IC (นํ้าเงิน) 

กระแส 

(A) 

เปล่ียนแปลง 

(%) 

กระแส 

(A) 

เปล่ียนแปลง 

(%) 

กระแส 

(A) 

เปล่ียนแปลง 

(%) 

A 63.89 46.26 118.91 0.018 118.89 0.000 

B 118.87 0.018 63.89 46.26 118.88 0.006 

C 118.89 0.000 118.89 0.000 63.89 46.26 

เฟส 

ท่ีขาด 

คาบเวลา 

(ms) 

การเล่ือนเวลา 

(ms) 

คาบเวลา 

(ms) 

การเล่ือนเวลา 

(ms) 

คาบเวลา 

(ms) 

การเล่ือนเวลา 

(ms) 

A 19.797 -0.203 20 - 20 - 

B 20 - 19.842 -0.158 20 - 

C 20 - 20 - 19.830 -0.170 

จากตารางท่ี 4.10 การวิเคราะห์ผลของกระแสสาย เม่ือเกิดความผิดพร่องเน่ืองจากสายจาํหน่าย

ไฟฟ้าขาดแล้วสัมผสัพื้นด้านภาระ ซ่ึงเป็นประเภทวาย 3 เฟส 4 สาย สามารถแยกการวิเคราะห์

ออกเป็น 2 กรณี คือ  

กรณีท่ี 1 ด้านการเปล่ียนแปลงขนาดของกระแสสาย พบว่าเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงขนาดของ

กระแสมีค่าการเปล่ียนแปลงมากในสายจาํหน่ายไฟฟ้าเฟสท่ีขาด ซ่ึงจะมีลักษณะการเปล่ียนแปลง

เหมือนกับการต่อภาระแบบเดลต้า และวาย 3 เฟส 3 สาย  

กรณีท่ี 2 ด้านการเปล่ียนแปลงการเล่ือนเวลาของสัญญาณกระแสสายมีลักษณะแตกต่างกับภาระ

ประเภทเดลต้าหรือวาย 3 เฟส 3 สาย คือ สัญญาณกระแสสายมีการเล่ือนเวลาเกิดขึน้เฉพาะในสาย

จาํหน่ายไฟฟ้าเฟสท่ีขาด 
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4.2 การจําลองความผดิพร่องฯภายในห้องปฏิบัติการและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

การจาํลองเหตุการณ์ความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสักบัพื้นดา้น

ภาระ ลงบนระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจาํลองภายในห้องปฏิบติัการนั้น จะทดลอง/วิจยัในลกัษณะเดียวกนั

กบัการจาํลองความผดิพร่องฯ ดว้ยโปรแกรมประยกุต ์ 

ผลของกระแสสาย เม่ือจาํลองความผดิพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ

ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจาํลอง ท่ีวดัรูปคล่ืนผา่นดิจิตอลออสซิลโลสโคป ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 

 

ภาพท่ี 4.9 สัญญาณของกระแส เม่ือเกิดความผดิพร่องฯ ในระหวา่งช่วงท่ี 2 กบั 3  

ของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจาํลอง 

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าในช่วงปกติ สัญญาณกระแสสายจะไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่เม่ือเกิด

เหตุการณ์สายจาํหน่ายไฟฟ้าขาด ณ ตาํแหน่งเส้นประสีแดงในภาพท่ี 4.9 จะพบการเปล่ียนแปลง

กระแสสายในทุกเฟส และเฟส C เป็นเฟสท่ีมีการเปล่ียนแปลงลดลงมากท่ีสุด ส่วนเฟส A และเฟส B 

มีการเปล่ียนแปลงกระแสสายจากเดิมเล็กนอ้ย 

ปริมาณกระแสสายทั้งสามเฟสไดแ้สดงในรูปแบบของตาราง เม่ือเหตุการณ์ความผิดพร่องแบบ

สายไฟฟ้าขาดไดถู้กจาํลองในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจาํลอง ตามตารางท่ี 4.11 

 

ตาํแหน่งสายไฟฟ้าขาด 

ปกต ิ ผดิพร่อง 
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ตารางท่ี 4.11 ปริมาณกระแสทั้งสามเฟส เม่ือเกิดความผิดพร่องฯ ในเฟส “C” 

ช่วง

สายท่ี

ขาด 

IA (เหลือง) IB (ฟ้า) IC (ชมพ)ู 

ขนาด 

(mA) 

มุมเฟส 

(degree) 

คาบ 

เวลา 

(ms) 

ขนาด 

(mA) 

มุมเฟส 

(degree) 

คาบ 

เวลา 

(ms) 

ขนาด 

(mA) 

มุมเฟส 

(degree) 

คาบ 

เวลา 

(ms) 

2 – 3  93.1 -50 19.24 86.9 142.64 20.98 60.5 46.82 19.38 

จากสัญญาณของกระแสสาย เม่ือเกิดความผิดพร่องฯ ในระหว่างช่วงท่ี 2 กบั 3 ของระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้าจาํลอง ในภาพท่ี 4.9 นั้น สามารถวิเคราะห์ผลกระแสสายได ้2 ลกัษณะคือ ดา้นการ

เปล่ียนแปลงขนาดของกระแส และดา้นการเปล่ียนแปลงการเล่ือนของเวลา 

การวิเคราะห์ด้านการเปล่ียนแปลงการเล่ือนเวลานั้น ได้ถูกวิเคราะห์ลงไปในภาพท่ี 4.10 ซ่ึง

พบวา่คาบเวลาของกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟสจะเปล่ียนแปลงไปจาก 20 มิลลิวนิาทีทั้งส้ิน 

 

ภาพท่ี 4.10 วเิคราะห์ดา้นการเล่ือนของเวลา เม่ือเกิดความผดิพร่องฯ ในระหวา่งช่วงท่ี 2 กบั 3 ของ

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจาํลอง 

ส่วนการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงขนาดและการเล่ือนเวลาของสัญญาณกระแส และจากการ

วเิคราะห์ดงักล่าว พอสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.12 
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ตารางท่ี 4.12 วเิคราะห์การเปล่ียนแปลงขนาดและการเล่ือนเวลาของกระแส เม่ือเกิดความผดิพร่องฯ

ในเฟส “C” แลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ 

เฟส 

ท่ีขาด 

IA (เหลือง) IB (ฟ้า) IC (ชมพ)ู 

กระแส 

(mA) 

เปล่ียนแปลง 

(%) 

กระแส 

(mA) 

เปล่ียนแปลง 

(%) 

กระแส 

(mA) 

เปล่ียนแปลง 

(%) 

C 93.10 5.95 86.90 12.22 60.50 38.88 

เฟส 

ท่ีขาด 

คาบเวลา 

(ms) 

การเล่ือนเวลา 

(ms) 

คาบเวลา 

(ms) 

การเล่ือนเวลา 

(ms) 

คาบเวลา 

(ms) 

การเล่ือนเวลา 

(ms) 

C 19.24 -0.760 20.98 0.980 19.39 -0.610 

ผลวเิคราะห์ของตารางดา้นบน พบวา่เม่ือเกิดความผิดพร่องเน่ืองจากสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้

สัมผสัพื้นด้านภาระ ซ่ึงภาระของชุดจาํลองระบบจําหน่ายไฟฟ้าน้ีเป็นแบบวาย 3 เฟส 3 สาย  

จะไดล้กัษณะท่ีระบุความผิดพร่องไดด้งัน้ีคือ “เปอร์เซ็นต์ของการเปล่ียนแปลงขนาดของกระแสจะมี

ค่ามากท่ีสุด และสัญญาณท่ีเกิดการเล่ือนเวลาน้อยท่ีสุด จะปรากฏขึน้ในสายจาํหน่ายไฟฟ้าเฟสท่ีขาด” 

ตารางท่ี 4.13 ลกัษณะเฉพาะของความผดิพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ 

ภาระไฟฟ้า จุดสังเกต 
คุณลกัษณะของความผดิพร่อง 

เฟสทีป่กติ เฟสทีข่าด 

เดลต้า 

% การเปล่ียนแปลงกระแส 
ไม่เกิน 15% 

ของกระแสโหลด 

มากกวา่ 15% 

ของกระแสโหลด 

การเล่ือนเวลาของกระแส เกิดการเล่ือนเวลา 
เกิดการเล่ือนเวลา 

นอ้ยท่ีสุด 

วาย 3 เฟส 3 สาย 

% การเปล่ียนแปลงกระแส 
มีการลดลงของ 

กระแสโหลด 

มีการลดลงของกระแส 

มากท่ีสุด 

การเล่ือนเวลาของกระแส เกิดการเล่ือนเวลา 
เกิดการเล่ือนเวลา 

นอ้ยท่ีสุด 

วาย 3 เฟส 4 สาย 
% การเปล่ียนแปลงกระแส ไม่มีการเปล่ียนแปลง มีการลดลงของกระแส 

การเล่ือนเวลาของกระแส ไม่มีการเล่ือนเวลา เกิดการเล่ือนเวลา 
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4.3 การทดสอบตรวจจับความผดิพร่องจากเหตุการณ์สายจําหน่ายไฟฟ้าขาดแล้วสัมผัสพืน้ด้านภาระ 

ด้วยวงจรทางอิเลก็ทรอนิกส์ 

ในหัวขอ้น้ีจะเป็นการนําอุปกรณ์ท่ีได้ออกแบบตามหัวขอ้การออกแบบเทคนิคการตรวจจบั

ความผดิพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นดา้นภาระ มาทดลองตรวจจบัความผิดพร่อง

ท่ีจะเกิดข้ึนในชุดจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้าภายในหอ้งปฏิบติัการ 

4.3.1 ทดสอบอุปกรณ์ตรวจจบัความผดิพร่องดว้ยเคร่ืองสอบเทียบ  

การทดสอบดงักล่าวจะเป็นการสมมติการเปล่ียนคาบเวลาของสัญญาณขาเขา้ดว้ยเคร่ืองสอบ

เทียบ FLUKE รุ่น CALIBRATOR 5500A เขา้ไปยงัอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องฯ เสมือนว่า

สัญญาณกระแสเกิดการเล่ือนเวลา การเล่ือนเวลาในท่ีน้ีจะใชก้ารเปล่ียนความถ่ีของสัญญาณแทนการ

เล่ือนเวลาของสัญญาณ 

         

(ก) ในสภาวะปกติ (50 Hz)       (ข) ในสภาวะผดิปกติ (53 Hz) 

ภาพท่ี 4.11 การทดลองอุปกรณ์ตรวจจบัความผดิพร่องกบัเคร่ืองสอบเทียบ 

ในภาพท่ี 4.11(ก) อุปกรณ์ตรวจจบัฯ เม่ือพบว่าสัญญาณท่ีตรวจวดัมีค่าความถ่ี 50 เฮิรตซ์        

(วงกลมสีแดง) หรือคาบเวลา 20 มิลลิวินาที อุปกรณ์ตรวจจบัฯจะไม่มีสัญญาณแจง้เตือนปรากฎข้ึน 

(หลอด LED ภายในวงกลมสีนํ้าเงิน ไม่สวา่ง)  

ส่วนภาพท่ี 4.11(ข) นั้นอุปกรณ์ตรวจจบัฯ พบสัญญาณท่ีมีความถ่ี 53 เฮิรตซ์ (วงกลมสีแดง) หรือ

คาบเวลา 18.87 มิลลิวินาที อุปกรณ์ตรวจจบัฯจะมีสัญญาณแจง้เตือนปรากฎข้ึน (หลอด LED ภายใน    

วงกลมสีนํ้าเงิน สวา่ง) 
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4.3.2 การทดสอบอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องฯดว้ยการจาํลองความผิดพร่องฯ ในระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้าจาํลอง 

วงจรการทดสอบความสามารถในการทาํงานของอุปกรณ์ความผิดพร่องฯ ให้ทาํการป้องกนัหรือ

แจง้เตือน เม่ือตรวจพบความผดิพร่องฯ สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 4.12  

 

ภาพท่ี 4.12 วงจรการทดสอบอุปกรณ์ตรวจจบักบัเหตุการณ์สายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมา 

สัมผสัพื้นดา้นภาระแบบวาย 3 เฟส 3สาย 

ทดลองการทาํงานของอุปกรณ์ตรวจจบัความผดิพร่องในเฟส A โดยต่อวงจรตามภาพท่ี 4.13 

 

ภาพท่ี 4.13 วงจรวดัสัญญาณกระแสเฟส A เทียบกบัสัญญาณการทาํงานของวงจรตรวจจบัเฟส A 

อุปกรณ์ตรวจจบัความผดิพร่อง 

ดิจิตอลออสซิลโลสโคป 
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ทาํการทดลองในลกัษณะเดียวกนัท่ีอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องของเฟส B โดยต่อวงจรตาม

ภาพท่ี 4.14 

 

ภาพท่ี 4.14 วงจรวดัสัญญาณกระแสเฟส B เทียบกบัสัญญาณการทาํงานของวงจรตรวจจบัเฟส B 

ทาํการทดลองในลกัษณะเดียวกนัท่ีอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องของเฟส C โดยต่อวงจรตาม

ภาพท่ี 4.15 

 

ภาพท่ี 4.15 วงจรวดัสัญญาณกระแสเฟส C เทียบกบัสัญญาณการทาํงานของวงจรตรวจจบัเฟส C 

การทาํการทดลองในลกัษณะน้ี เพราะอุปกรณ์ตรวจจบัฯ จะอาศยัหลกัการเล่ือนเวลาและการ

เปล่ียนแปลงขนาดของกระแส เม่ือตรวจพบการเปล่ียนแปลงดังกล่าวฯ อุปกรณ์ตรวจจับจะส่ง

สัญญาณแจง้เตือนออกมา ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งทาํการเปรียบเทียบสัญญาณขาเขา้ ซ่ึงก็คือสัญญาณกระแส
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ท่ีไดจ้ากหมอ้แปลงวดักระแส กบัสัญญาณขาออก ซ่ึงก็คือคือสัญญาณแจง้เตือน โดยใช ้ CH1 ของ 

ออสซิลโลสโคป วดัสัญญาณขาเขา้ ซ่ึงเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัรูปคล่ืนซายน์ ส่วน CH2 ของ

ออสซิลโลสโคปทาํการวดัสัญญาณขาออก (Output) ซ่ึงคือสัญญาณแจง้เตือนของอุปกรณ์ตรวจจบั

ความผดิพร่องฯ ซ่ึงเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง 

การทดลองทั้ง 3 กรณีดงักล่าวน้ี เป็นการทดสอบการทาํงานของอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องฯ 

เม่ือจาํลองความผิดพร่องแบบสายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสัดินในเฟส A ของระบบไฟฟ้าจาํลอง 

ทั้งยงัจะทาํใหท้ราบถึงเวลาในการทาํงานของอุปกรณ์ตรวจจบัฯ วา่รวดเร็วเพียงใด เม่ือตรวจจบัไดว้า่

เกิดความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแล้วตกลงมาสัมผสัพื้นดา้นภาระข้ึนในระบบไฟฟ้า

จาํลอง 

การนาํอุปกรณ์ตรวจจบัความผดิพร่องไปเฝ้าระวงัระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจาํลอง นั้นไดถู้กแสดงใน

ภาพท่ี 4.16 

 

ภาพท่ี 4.16 อุปกรณ์ตรวจจบัความผดิพร่องฯ ท่ีต่อร่วมกบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจาํลอง 

 

อุปกรณ์ตรวจจบัความผดิพร่อง 

CT 
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4.3.3 ผลการทาํงานของอุปกรณ์ตรวจจบัความผดิพร่องฯ 

ผลการทาํงานของอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องฯ นั้น จะแสดงผลการทาํงานผา่นดิจิตอลออส-

ซิโลสโคป (Digital Oscilloscope) ซ่ึงเป็นการแสดงผลของสัญญาณกระแสเทียบกับสัญญาณ         

แจง้เตือนของอุปกรณ์ตรวจจบัความผดิพร่องฯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.17 แสดงการทาํงานของอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องฯ ณ ตาํแหน่งเวลาท่ีสายไฟฟ้าขาด 

สัญญาณกระแสสาย และสัญญาณแจง้เตือนของอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องฯ ไดถู้กแสดงไว้

ภาพท่ี 4.17 โดยสัญญาณรูปคล่ืนซายน์ (สีเหลือง) เป็นสัญญาณกระแสสายของเฟสต่างๆ              

ส่วนสัญญาณกระแสตรง (สีฟ้า) นั้นเป็นสัญญาณแจง้เตือนของอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องฯใน 

เวลาสายไฟฟ้าเฟส A ขาด 

IA 

IB 

IC 

18.33 ms 

17.27 ms 

13.83 ms 

คาํสัง่แจง้เตือนชุด A 

คาํสัง่แจง้เตือนชุด B 

คาํสัง่แจง้เตือนชุด C 

ปกติ ผดิพร่อง 
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แต่ละเฟส จะพบวา่เม่ือเกิดเหตุการณ์สายไฟฟ้าขาด (เส้นประสีแดง) อุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องฯ 

จะใช้เวลาในการแจง้เตือนแตกต่างกนั โดยอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องฯ ของเฟส A ใช้เวลาใน

การแจง้เตือนอยูท่ี่ 18.33 มิลลิวินาที, อุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องฯ ของเฟส B ใชเ้วลาในการแจง้

เตือนอยูท่ี่ 17.27 มิลลิวนิาที และอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องฯ ของเฟส C ใชเ้วลาในการแจง้เตือน

อยูท่ี่ 13.83 มิลลิวนิาที 

จากการทดลองอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสั

กบัพื้นดา้นภาระ ทั้ง 3 ชุด คืออุปกรณ์ตรวจจบัเฟส A, อุปกรณ์ตรวจจบัเฟส B และอุปกรณ์ตรวจจบั

เฟส C พบวา่เม่ือเกิดความผดิพร่องฯข้ึนในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า อุปกรณ์ทั้งสามชุดดงักล่าวสามารถท่ี

จะตอบสนองต่อความผิดพร่องฯ ท่ีเกิดข้ึนได ้เพราะมีสัญญาณแจง้เตือนปรากฏออกมาให้เห็น ส่วน

ในสภาวะปกติของระบบไฟฟ้า อุปกรณ์ดงักล่าวก็ไม่ส่งสัญญาณแจง้เตือนออกมา นับว่าอุปกรณ์

ตรวจจบัความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแล้วตกลงมาสัมผสัพื้นด้านภาระนั้น สามารถ

ทาํงานไดอ้ยา่งถูกตอ้งตามหนา้ท่ีการเฝ้าระวงัระบบไฟฟ้า 
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บทที ่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

เหตุการณ์ความผดิพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสัพื้น เป็นความผิดพร่อง

ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้นระบบไฟฟ้า การเกิดความผิดพร่องลกัษณะน้ี นาํมาซ่ึงการสูญเสียชีวิต และ

ทรัพยสิ์น และระบบป้องกนัท่ีใชอ้ยูใ่นระบบไฟฟ้าก็ไม่สามารถกาํจดัความผิดพร่องลกัษณะน้ีออก

จากระบบไฟฟ้าได ้ในการจะศึกษาและวิจยัปัญหาน้ี ตอ้งอาศยัทฤษฎีและความรู้ดา้นระบบไฟฟ้า

กาํลงั ประกอบกนัหลายเร่ือง เพื่ออธิบายและวิเคราะห์เหตุการณ์ความผิดพร่องฯ อาทิเช่น ความรู้

ดา้นระบบป้องกนัในระบบไฟฟ้า เพื่อท่ีจะสามารถอธิบายถึงปัญหาของระบบป้องกนัในปัจจุบนัวา่

ไม่มีความสามารถในการป้องกนัความผิดพร่องประเภทสายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นได,้ ความรู้

ดา้นระบบการต่อลงดิน ใช้เพื่ออธิบายถึงอนัตรายท่ีเกิดจากความผิดพร่องชนิดน้ี, ตอ้งเขา้ใจถึง

ลักษณะและประเภทของความผิดพร่องแบบต่างๆท่ีสามารถเกิดข้ึนได้ในระบบไฟฟ้า เพื่อใช้

ลกัษณะจาํเพาะของความผดิพร่องในการแยกประเภท  และทฤษฎีอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง เป็นตน้ 

เม่ือศึกษาเก่ียวกบัทฤษฎีต่างๆเรียบร้อยแลว้ ก็มาถึงขั้นตอนการออกแบบ ขั้นตอนน้ีนบัวา่เป็น

ขั้นตอนแรก เพราะเป็นการออกแบบ และวางแผนการทดลอง โดยเร่ิมท่ีการจาํลองระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้าท่ีใชใ้นการวจิยั เลือกระบบจาํหน่ายไฟฟ้าท่ีใชง้านท่ีระดบัแรงดนั 22 kV มีหมอ้แปลงจาํหน่าย

กระจายตามวงจร สายป้อนจาํนวน 4 – 6 เคร่ือง ส่วนสายไฟฟ้าให้เป็นสาย SAC – Space Aerial 

Cable ขนาด 185 ตารางมิลลิเมตร ความยาวของวงจรสายป้อนน้ี เท่ากบั 39.5 กิโลเมตร จากลกัษณะ

ของระบบจาํหน่ายท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้น สามารถแบ่งการออกแบบไดเ้ป็น 2 แบบคือ 1. จาํลองระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า ดว้ยโปรแกรมประยุกต์ และ 2. จาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ภายในห้องปฏิบติัการ 

การจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้านั้น เพื่อให้สามารถทดลอง/จาํลองความผิดพร่องแบบสายจาํหน่าย

ไฟฟ้าขาดแล้วตกลงมาสัมผสัพื้นกับระบบจาํหน่ายไฟฟ้าได้ ทาํให้การจาํลองความผิดพร่องฯ 

แบ่งเป็น 2 แบบเช่นกนั ต่อไปจะเป็นการจาํลองความผดิพร่องฯ ลงบนระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจาํลองท่ี

ไดส้ร้างข้ึน ทั้ง 2 แบบ และปรากฎว่าการจาํลองทั้ง 2 แบบให้ผลลพัธ์ท่ีไดห้ลงัจากทาํการจาํลอง

ความผดิพร่องฯ เหมือนกนั คือสัญญาณกระแสสายมีการเปล่ียนแปลงทั้งสามเฟส โดยเปล่ียนแปลง

ในเชิงปริมาณของกระแส และในเชิงของเวลาดว้ย เม่ือทาํการจาํลองเหตุการณ์สายจาํหน่ายไฟฟ้า

ขาดในช่วงระยะทางต่างๆบนวงจรสายป้อน อีกทั้งยงัจาํลองการขาดบนสายไฟฟ้าเฟสอ่ืนดว้ยนั้น 

จะพบลกัษณะจาํเพาะท่ีสาํคญัในการนาํไปออกแบบอุปกรณ์ตรวจจบัความผดิพร่องดงักล่าว 
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อุปกรณ์การตรวจจบัความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแล้วตกลงมาสัมผสัพื้น เป็น

อุปกรณ์จาํพวกอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ ท่ีมีคุณสมบติัในการรับรู้ความผิดพร่องฯท่ีเกิดข้ึนในวงจร

สายป้อนท่ีมีอุปกรณ์ดงักล่าวติดตั้งอยู ่พร้อมทั้งสามารถแจง้เตือนไปยงัผูใ้ห้บริการไฟฟ้าได ้เม่ือเกิด

ความผดิพร่องฯข้ึน ในการทดลองติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาด

แล้วตกลงมาสัมผสัพื้นในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจาํลองท่ีได้สร้างข้ึนภายในห้องปฏิบติัการ พบว่า

อุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องสามารถทาํงานไดอ้ยา่งถูกตอ้งกล่าวคือ ในสภาวะท่ีระบบจาํหน่าย

ปกติไม่มีความผิดพร่องฯ อุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องฯ จะไม่มีการส่งสัญญาณแจง้เตือน แต่

เม่ือใดก็ตามท่ีเกิดความผิดพร่องข้ึนในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า อุปกรณ์ตรวจจบัจะทาํการแจง้เตือน

ภายในเวลา 20 มิลลิวนิาที 

คุณสมบติัของอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้ตกลงมาสัมผสั

ดินดา้นภาระนั้น พอสรุปไดด้งัน้ี คือ  

1) การตรวจจบัความผิดพร่องจะเป็นอิสระกบัเฟสอ่ืน ทาํให้เหตุการณ์ประเภทภาระไม่สมดุล 

(Unbalance load condition) ไม่ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ตรวจจบัความผดิพร่อง 

2) ไม่ตอ้งคาํนึงถึงชนิดของภาระในระบบจาํหน่ายท่ีจะทาํการเฝ้าระวงัวา่จะเป็นตวัตา้นทาน  

ตวัเหน่ียวนาํ หรือตวัเก็บประจุไฟฟ้า เพราะค่าตวัประกอบกาํลงั (Power factor) ไม่ส่งผลต่อการ

ตรวจจบัความผดิพร่องฯ 

3) มีความสามารถในการตรวจจบัความผิดพร่องฯ ท่ีเกิดข้ึน และสามารถส่งสัญญาณในการ

ปลดวงจรจาํหน่ายไฟฟ้าไดภ้ายในเวลา 20 มิลลิวนิาที 

4) เหตุการณ์กระแสกระชาก (Inrush current) เม่ือตอ้งการเร่ิมจ่ายไฟฟ้าให้วงจรสายป้อนนั้น 

ไม่มีผลต่อการทาํงานของอุปกรณ์ตรวจจบัความผดิพร่องฯ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรเก็บสัญญาณกระแส เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้น

ดา้นภาระ ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจริง ว่าเป็นไปตามผลการจาํลองด้วยชุดจาํลองระบบจาํหน่าย

หรือไม่ 

2) อุปกรณ์การตรวจจบัความผิดพร่องดงักล่าว ในขณะน้ีอาจจะยงัไม่สามารถนาํไปใช้ใน

ระบบจาํหน่ายท่ีมีลกัษณะเป็นโครงข่ายได ้จึงควรมีการศึกษา วจิยัและพฒันาต่อไปในอนาคต 
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5.3 ปัญหาในการทาํวจัิย 

1) ไม่สามารถนาํอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้าขาดแลว้สัมผสัพื้นไป

ทดลองในวงจรสายป้อนจริงได ้เพราะอาจส่งผลกระทบต่อประชาชนในบริเวณท่ีทาํการทดลองได ้

ดงันั้นในการวิจยัน้ี จึงใช้แบบจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า เพื่อทาํการจาํลองความผิดพร่องฯแทน

การทดลองจริงในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

2) ฟังกช์นัการระบุเฟส วา่สายไฟฟ้าเฟสใดขาดนั้น ยงัติดปัญหาดา้นการส่ือสารขอ้มูลระหวา่ง

อุปกรณ์ตรวจจบัความผดิพร่องฯแต่ละเฟส ยงัไม่สามารถทาํงานไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
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ภาคผนวก ก อุปกรณ์วดัทีใ่ช้ในการวจัิย 

ภาคผนวก ก.1 อุปกรณ์ตรวจวดั 

1. หมอ้แปลงวดักระแส RISESUN RCT-15-1 

 -  เป็นแบบ Ring type 

 -  อตัราส่วนกระแส 30 / 5 A 

 - Burden 15 VA 

 - Accuracy 1.0 

 

 

2. ออสซิลโลสโคป RIGOL DS1204B 

- มี 4 ช่องสัญญาณขาเขา้ 

- มี Bandwidth เท่ากบั  200 MHz 

- อตัราการสุ่มของสัญญาณเท่ากบั 2GSa/sec. 

- มีการทริกสัญญาณท่ีหลากหลายเช่น Edge, 

Video, Pulse Width, Alternate and Pattern 

trigger 

- Time base range เท่ากบั 1 ns/div - 50 s/div 

- Vertical sensitivity range เท่ากบั 2 mV/div ~ 

10 V/div 

        

ภาคผนวก ก.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ออกแบบอุปกรณ์ป้องกันความผดิพร่อง 

1. ไมโครคอนโทรลเลอร์ Microchip PIC16F877 

โครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F87X 

ไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล PIC มีสถาปัตยกรรมแบบฮาร์วาร์ด (Harvard architecture) 

กล่าวคือ มีการแยกหน่วยความจาํโปรแกรมและหน่วยความจาํขอ้มูลออกจากกนั โดยมีบสัสําหรับ

ติดต่อแยกกนัดว้ย ดงัแสดงไดอะแกรมแสดงรูปแบบสถาปัตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ

ฮาร์วาร์ด จะเห็นไดว้า่ซีพียภูายในไมโครคอนโทรลเลอร์จะติดต่อกบัหน่วยความจาํโปรแกรมดว้ย
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บสัแอดเดรส 13 บิต และบสัขอ้มูลหน่วยความจาํโปรแกรม 14 บิต ในขณะท่ีบสัสําหรับติดต่อกบั

หน่วยความจาํขอ้มูลและรีจิสเตอร์ภายในเป็นแบบ 8 บิต ทั้งบสัแอดเดรสและบสัขอ้มูล 

 
แสดงไดอะแกรมแสดงรูปแบบสถาปัตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร์แบบฮาร์วาร์ด 

นอกจากการจดัสถาปัตยกรรมแบบน้ีแลว้ การกระทาํคาํสั่งของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

PIC ยงั ใช้กระบวนการท่ีเรียกวา่ ไปป์ไลน์ (pipeline) ทาํให้สามารถเฟตช์คาํสั่งถดัไป ในขณะท่ี

กาํลงัเอก็ซิคิวตค์าํสั่งในปัจจุบนั ส่งผลใหค้วามเร็วในการทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอร์เพิ่มมาก

ข้ึน นัน่จึงเป็นท่ีมาของความสามารถในการกระทาํคาํสั่ง 1 คาํสั่ง ภายในสัญญาณนาฬิกา 1 ลูก 

(เฟตช์: fetch เป็นกระบวนการเรียกคาํสั่งออกจากหน่วยความจาํโปรแกรมแลว้แปลเป็นเลขฐานสิบ

หกเพื่อให้ซีพียูเขา้ใจส่วนกระบวนการเอ็กซิคิวต์ (execute) เป็นการกระทาํคาํสั่งให้เกิดผลลพัธ์

ตามท่ีคาํสั่งนั้นๆ กาํหนด โครงสร้างการทาํงานไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ PIC16F877 ถูกแสดง

ไดใ้นโครงสร้างการทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 รุ่น 40 ขา 
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โครงสร้างการทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 รุ่น 40 ขา 
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คุณสมบัติทางเทคนิคของ PIC16F87X 

คุณสมบัติหลกั 

- ซีพียเูป็นแบบ RISC ( Reduced Instruction-Set Computer) มีคาํสั่งใชง้านเพียง 35 คาํสั่ง 

- สามารถกระทาํคาํสั่งโดยสัญญาณเพียงหน่ึงลูก ยกเวน้คาํสั่งการกระโดด 

- ความถ่ีสัญญาณนาฬิกา ตั้งแต่ไฟตรงถึง 20 MHz 

- หน่วยความจาํโปรแกรม 

2 กิโลเวร์ิด สาํหรับ PIC 16F870/871/872 

4 กิโลเวร์ิด สาํหรับ PIC 16F873 (A)/874(A) 

8 กิโลเวร์ิด สาํหรับ PIC 16F876/876A/877/877A 

• หน่วยความจาํขอ้มูลแรมหรือรีจิสเตอร์ 

128 ไบต ์สาํหรับ PIC 16F870/871/872 

192 ไบต ์สาํหรับ PIC 16F873 (A)/874(A) 

368 ไบต ์สาํหรับ PIC 16F876 (A)/ 877(A) 

• ขนาดหน่วยความจาํขอ้มูลอีอีพรอม 

64 ไบต ์สาํหรับ PIC 16F870/871/872 

128 ไบต ์สาํหรับ PIC 16F873 (A)/874(A) 

256 ไบต ์สาํหรับ PIC 16F876 (A)/877(A) 

• ตอบสนองแหล่งกาํเนิดอินเตอร์รัปตสู์งสุดถึง 15 แหล่งข้ึนกบัเบอร์ของ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

• มีแสตก็  8 ระดบั  

• มีวงจรเพาเวอร์ออนรีเซต (POR) 

• มีพาวเวอร์อปัไทเมอร์ และออสซิลเลเตอร์สตาร์ตอปัไทเมอร์ 

• มีวงจรวอตช์ด็อกไทเมอร์ ท่ีมีวงจรออสซิลเลเตอร์ในตวั ทาํหมี้ความน่าเช่ือถือในการ

ทาํงานสูง 

• เลือกป้องกนัขอ้มูลทั้งในหน่วยความจาํโปรแกรมและหน่วยความจาํขอ้มูลสามารถเลือก

ระดบัการป้องกนัได ้

• มีโหมดประหยดัพลงังาน 
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• สามารถโปรแกรมโดยใชแ้รงดนั +5V ได ้

• แกไ้ขขอ้มูลในหน่วยความจาํโปรแกรมดว้ยกระบวนการ ICD (In-circuit Debugger) ผา่น

พอร์ตเพียง 2 ขา 

• ซีพียสูามารถอ่านและเขียนหน่วยความจาํโปรแกรมได ้

• ไฟเล้ียง +2 ถึง +5.5V 

• กระแสซิงกแ์ละซอร์สของพอร์ต 25mA 

• การใชพ้ลงังานไฟฟ้าในกรณีไม่ขบัโหลด 

นอ้ยกวา่ 2mA ท่ีไฟเล้ียง +5V และสัญญาณนาฬิกา 4MHz 

20A ท่ีไฟเล้ียง +3V และสญัญาณนาฬิกา 32 kHz 

นอ้ยกวา่ 1A ในโหมดประหยดัพลงังานหรือสแตนดบ์าย 

คุณสมบัติพเิศษเพิม่เติม 

• ไทเมอร์ 3 ตวั คือ ไทเมอร์ 0 ขนาด 8 บิต มีปรีสเกลเลอร์ขนาด 8 บิตในตวั, ไทเมอร์ 1 

ขนาด 16 บิต พร้อมปรีสเกลเลอร์ และไทเมอร์ 2 ขนาด 8 บิต มีปรีสเกลเลอร์, โพสตส์เกล

เลอร์ และรีจิสเตอร์คาบเวลา (period register) ขนาด 8 บิตในตวั 

• มีโมดูล CCP 2 ชุด โดย 

- ส่วนตรวจจบัสัญญาณหรือแคปเจอร์ (capture) มีขนาด 16 บิต  

ความละเอียดสูงสุด 12.5 นาโนวนิาที  

- ส่วนเปรียบเทียบสัญญาณ (compare) มีขนาด 16 บิต  

ความละเอียดสูงสุด  200 นาโนวนิาที  

• มีวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเป็นดิจิตอลขนาด 10 บิต (5 ช่องสาํหรับ PIC 

16F873(A)/876(A) และ 8 ช่องสาํหรับ PIC 16F874(A)/877(A) 

• วงจร PWM มีความละเอียดสูงสุด 10 บิต 

• วงจรเช่ือมต่ออุปกรณ์อนุกรมทั้ง SPI และบสั I2C 

• วงจรส่ือสารขอ้มูลอนุกรม (USART) พร้อมการตรวจจบัแอดเดรส บิต 

• มีวงจรตรวจจบัระดบัแรงดนัไฟเล้ียง (บราวเอาตดี์เทก็ชัน่: Brown-out detection)  

เพื่อการรีเซตซีพีย ูหรือเรียกวา่ บราวเอาตรี์เซต ( brown-out reset: BOR) 
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ขาพอร์ตต่างๆ รวมทั้งหนา้ท่ีการทาํงานแสดงอยา่งคร่าวๆ 

ตารางสรุปการทาํงานของขาพอร์ต A ของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 

ช่ือขา 
ตําแหน่ง

ขา 
ชนิดของขา 

ชนิดของวงจร

บัฟเฟอร์ 
รายละเอยีดการทํางาน 

OSC1/CLKIN (13) อินพตุ 
ชมิตตท์ริกเกอร์/

ซีมอส 
(3)(4) 

ขาต่อคริสตอล/รับสัญญาณนาฬิกาจากภายนอก 

OSC2/CLKOUT (14) เอาตพ์ตุ - 
ขาต่อคริสตอล/ในโหมด RC เป็นขาเอาตพ์ตุ 

สญัญาณนาฬิกาความถ่ี ¼ ของสญัญาณท่ีขา OSC1 

MCLR/VPP (1) อินพตุ ชมิตตท์ริกเกอร์ 

-ขารับสญัญาณรีเซตหลกั (Master Clear Input) 

ทาํงานท่ีลอจิก “0” 

-ขารับแรงดนัโปรแกรม (programming voltage) 

ขาพอร์ต A เป็นขาพอร์ต 2 ทิศทาง 

RA0/AN0 (2) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ทีทีแอล/อะนาลอก 

-ขาพอร์ต RA0 

-อินพตุวงจรแปลงสญัญาณอะนาลอกเป็นดิจิตอล

ช่อง0 

RA1/AN1 (3) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ทีทีแอล/อะนาลอก 

-ขาพอร์ต RA1 

-อินพตุวงจรแปลงสญัญาณอะนาลอกเป็นดิจิตอล

ช่อง1 

RA2/AN2/VREF- (4) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ทีทีแอล/อะนาลอก 

-ขาพอร์ต RA2 

-อินพตุวงจรแปลงสญัญาณอะนาลอกเป็นดิจิตอล

ช่อง2 

-อินพตุแรงดนัอา้งอิงลบ 

RA3/AN3/VREF+ (5) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ทีทีแอล/อะนาลอก 

-ขาพอร์ต RA3 

-อินพตุวงจรแปลงสญัญาณอะนาลอกเป็นดิจิตอล

ช่อง3 

-อินพตุแรงดนัอา้งอิงบวก 

RA4/T0CKI (6) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ชมิตตท์ริกเกอร์ 

-ขาพอร์ต RA4 กรณีใชพ้อร์ตเอาตพ์ตุมีโครงสร้าง

แบบเดรนเปิด 

-อินพตุสญัญาณนาฬิกาของไทเมอร์ 0 

RA5/SS/AN4 (7) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ทีทีแอล/อะนาลอก 

-ขาพอร์ต RA5  

-ขาสญัญาณ Slave select ใชใ้นการส่ือสารขอ้มูล

อนุกรม synch 
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ตารางสรุปการทาํงานของขาพอร์ต B ของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 

 

ขาพอร์ต B เป็นขาพอร์ต 2 ทิศทาง สามารถกาํหนดให้ต่อตวัตา้นทานพลูอปัภายในเม่ือทาํงานเป็นอินพตุไดท้างซอฟตแ์วร์ 

RB0/INT (33) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 

ทีทีแอล/ชมิตตท์ริก

เกอร์
(1) 

-ขาพอร์ต RB0 

-อินพตุรับสญัญาณอินเตอร์รัปตจ์ากภายนอก 

RB1 (34) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ทีทีแอล -ขาพอร์ต RB1 

RB2 (35) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ทีทีแอล -ขาพอร์ต RB2 

RB3/PGM (36) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ทีทีแอล 

-ขาพอร์ต RB3 

-อินพตุรับแรงดนัโปรแกรมตํ่า (+5V) ถา้เอน็เอเบิล

ไว ้

RB4 (37) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ทีทีแอล 

-ขาพอร์ต RB4 และสามารถเกิดอินเตอร์รัปต์

เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงลอจิกข้ึนท่ีขาน้ี หากเอน็เอ

เบิลไว ้

RB5 (38) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ทีทีแอล 

-ขาพอร์ต RB5 และสามารถเกิดอินเตอร์รัปต์

เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงลอจิกข้ึนท่ีขาน้ี หากเอน็เอ

เบิลไว ้

RB6/PGC (39) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 

ทีทีแอล/ชมิตตท์ริก

เกอร์
(2) 

-ขาพอร์ต RB6 

-เป็นขาสญัญาณนาฬิกาของการดีบกัในวงจร (ICD) 

RB7/PGD (40) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 

ทีทีแอล/ชมิตตท์ริก

เกอร์
(2) 

-ขาพอร์ต RB7 

-เป็นขาสญัญาณนาฬิกาของการดีบกัในวงจร (ICD) 
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ตารางสรุปการทาํงานของขาพอร์ต C ของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 

 

ขาพอร์ต C เป็นขาพอร์ต 2 ทิศทาง 

RC0/T1OSO/T1CKI (15) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ชมิตตท์ริกเกอร์ 

-ขาพอร์ต RC0 

-เอาตพ์ตุวงจรออสซิลเลเตอร์ของไทเมอร์ 1 

-อินพตุสญัญาณนาฬิกาของไทเมอร์ 1 

RC1/T1OSI/CCP2 (16) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ชมิตตท์ริกเกอร์ 

-ขาพอร์ต RC1 

-อินพตุวงจรออสซิลเลเตอร์ของไทเมอร์ 1 

-เอาตพ์ตุวงจรเปรียบเทียบ/PWMสาํหรับ

โมดูล CCP2 

RC2/CCP1 (17) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ชมิตตท์ริกเกอร์ 

-ขาพอร์ต RC2 

-อินพตุวงจรแคปเจอร์ 

-เอาตพ์ตุวงจรเปรียบเทียบ/PWMสาํหรับ

โมดูล CCP1 

RC3/SCK/SCL (18) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ชมิตตท์ริกเกอร์ 

-ขาพอร์ต RC3 

-ขาสญัญาณนาฬิกาของวงจร SPI และระบบ

บสั I2C 

RC4/SDI/SDA (23) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ชมิตตท์ริกเกอร์ 

-ขาพอร์ต RC4 

-ขาขอ้มูลอินพตุวงจร SPI 

-ขาขอ้มูลอนุกรมของระบบบสั I2C 

RC5/SDO (24) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ชมิตตท์ริกเกอร์ 

-ขาพอร์ต RC5 

-ขาขอ้มูลเอาตพ์ตุวงจร SPI 

RC6/TX/CK (25) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ชมิตตท์ริกเกอร์ 

-ขาพอร์ต RC6 

-ขาเอาตพ์ุต USART สาํหรับเช่ือมต่อพอร์ต

อนุกรม 

RC7/RX/DT (26) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 
ชมิตตท์ริกเกอร์ 

-ขาพอร์ต RC7 

-ขาอินพตุ USART สาํหรับเช่ือมต่อพอร์ต

อนุกรม 

 

ตารางสรุปการทาํงานของขาพอร์ตต่อไฟเล้ียงของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 

 

ขาต่อไฟเล้ียง 

VDD (11,32) อินพตุ - -ขาต่อไฟเล้ียง ใชไ้ดต้ั้งแต่ +2 ถึง +5.5V 

VSS (12,31) อินพตุ - -ขาต่อกราวด์ 
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ตารางสรุปการทาํงานของขาพอร์ต D ของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 

 

ขาพอร์ต D เป็นขาพอร์ต 2 ทิศทาง สามารถใชเ้ป็นส่วนขยายพอร์ตแบบขนานเพ่ือติดต่อกบัระบบบสัอ่ืนๆ 

RD0/PSP0 (19) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 

ชมิตตท์ริกเกอร์/

ทีทีแอล
(3)

 

-ขาพอร์ต RD0 

-ขาขยายพอร์ตแบบขนานบิต 0 

RD1/PSP1 (20) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 

ชมิตตท์ริกเกอร์/

ทีทีแอล
(3)

 

-ขาพอร์ต RD1 

-ขาขยายพอร์ตแบบขนานบิต 1 

RD2/PSP2 (21) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 

ชมิตตท์ริกเกอร์/

ทีทีแอล
(3)

 

-ขาพอร์ต RD2 

-ขาขยายพอร์ตแบบขนานบิต 2 

RD3/PSP3 (22) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 

ชมิตตท์ริกเกอร์/

ทีทีแอล
(3)

 

-ขาพอร์ต RD3 

-ขาขยายพอร์ตแบบขนานบิต 3 

RD4/PSP4 (27) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 

ชมิตตท์ริกเกอร์/

ทีทีแอล
(3)

 

-ขาพอร์ต RD4 

-ขาขยายพอร์ตแบบขนานบิต 4 

RD5/PSP5 (28) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 

ชมิตตท์ริกเกอร์/

ทีทีแอล
(3)

 

-ขาพอร์ต RD5 

-ขาขยายพอร์ตแบบขนานบิต 5 

RD6/PSP6 (29) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 

ชมิตตท์ริกเกอร์/

ทีทีแอล
(3)

 

-ขาพอร์ต RD6 

-ขาขยายพอร์ตแบบขนานบิต 6 

RD7/PSP7 (30) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 

ชมิตตท์ริกเกอร์/

ทีทีแอล
(3)

 

-ขาพอร์ต RD7 

-ขาขยายพอร์ตแบบขนานบิต 7 

     

 

ตารางสรุปการทาํงานของขาพอร์ต E ของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 

 

ช่ือขา ตําแหน่งขา ชนิดของขา ชนิดของวงจรบัฟเฟอร์ รายละเอยีดการทํางาน 

ขาพอร์ต E เป็นขาพอร์ต 2 ทิศทาง  

RE0/RD/AN5 (8) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 

ชมิตตท์ริกเกอร์/

ทีทีแอล
(3)

 

-ขาพอร์ต RE0 

-ขาสญัญาณ RD สาํหรับส่วนขยายพอร์ตแบบ

ขนาน 

RE1/WR/AN6 (9) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 

ชมิตตท์ริกเกอร์/

ทีทีแอล
(3)

 

-ขาพอร์ต RE1 

-ขาสญัญาณ WR สาํหรับส่วนขยายพอร์ตแบบ

ขนาน 

RE2/CS/AN7 (10) 
อินพตุ/

เอาตพ์ตุ 

ชมิตตท์ริกเกอร์/

ทีทีแอล
(3)

 

-ขาพอร์ต RE2 

-ขาสญัญาณ CS สาํหรับส่วนขยายพอร์ตแบบ

ขนาน 
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ภาคผนวก ข ผลการจําลองความผดิพร่องแบบสายไฟฟ้าขาดแล้วสัมผสัพืน้ด้านภาระ 

ภาคผนวก ข.1 ผลการจําลองความผดิพร่องด้วยโปรแกรม Alternative Transient Program* 

- ความตา้นทานผดิพร่องเท่ากบั 100 Ω 

ช่วงสายทีเ่กดิความผดิพร่อง รูปคลืน่ของกระแสสาย 

ช่วงท่ี 

1 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 18.74 

B 22.65 

C - 

ช่วงท่ี 

2 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 18.98 ms 

B 21.34 ms 

C 19.65 ms 

ช่วงท่ี 

3 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 19.27 ms 

B 21.01 ms 

C 19.64 ms 

ช่วงท่ี 

4 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 19.48 ms 

B 20.73 ms 

C 19.84 ms 
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ช่วงท่ี 

5 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 19.64 ms 

B 20.46 ms 

C 19.91 ms 

ช่วงท่ี 

6 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 19.85 ms 

B 20.25 ms 

C 19.99 ms 

*เป็นการจาํลองความผดิพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้า เฟส C ขาดแลว้สัมผสัพื้น
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- ความตา้นทานผดิพร่องเท่ากบั 200 Ω 

ช่วงสายทีเ่กดิความผดิพร่อง รูปคลืน่ของกระแสสาย 

ช่วงท่ี 

1 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 18.67 ms 

B 22.65 ms 

C - 

ช่วงท่ี 

2 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 18.91 ms 

B 21.34 ms 

C 19.6 ms 

ช่วงท่ี 

3 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 19.27 ms 

B 21.01 ms 

C 19.65 ms 

ช่วงท่ี 

4 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 19.48 ms 

B 20.73 ms 

C 19.84 ms 

 

 



74 

 

ช่วงท่ี 

5 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 19.64 ms 

B 20.46 ms 

C 19.92 ms 

ช่วงท่ี 

6 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 19.85 ms 

B 20.25 ms 

C 19.99 ms 

*เป็นการจาํลองความผดิพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้า เฟส C ขาดแลว้สัมผสัพื้น 

- ความตา้นทานผดิพร่องเท่ากบั 400 Ω 

ช่วงสายทีเ่กดิความผดิพร่อง รูปคลืน่ของกระแสสาย 

ช่วงท่ี 

1 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 18.58 ms 

B 22.65 ms 

C - 

ช่วงท่ี 

2 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 18.85 ms 

B 21.34 ms 

C 19.60 ms 

 



75 

 

ช่วงท่ี 

3 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 19.18 ms 

B 21.01 ms 

C 19.65 ms 

ช่วงท่ี 

4 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 19.40 ms 

B 20.73 ms 

C 19.84 ms 

ช่วงท่ี 

5 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 19.62 ms 

B 20.46 ms 

C 19.92 ms 

ช่วงท่ี 

6 

เฟส เวลาเล่ือน 

 

A 19.85 ms 

B 20.25 ms 

C 19.99 ms 

*เป็นการจาํลองความผดิพร่องแบบสายจาํหน่ายไฟฟ้า เฟส C ขาดแลว้สัมผสัพื้น
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ภาคผนวก ข.2 ผลการจําลองความผดิพร่องบนระบบจําหน่ายไฟฟ้าจําลอง 

- การจาํลองความผิดพร่องสายไฟฟ้าขาดท่ีเฟส “A” แลว้สัมผสัพื้นดว้ยความตา้นทาน 2kΩ 

ณ ช่วงสายต่างๆของวงจรสายป้อนจาํลอง 

ช่วงสายทีเ่กดิความผดิพร่อง รูปคลืน่ของกระแสสาย 

ช่วงท่ี 1 

 

ช่วงท่ี 2 

 

ช่วงท่ี 3 

 

ช่วงท่ี 4 
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- การจาํลองความผิดพร่องสายไฟฟ้าขาดท่ีเฟส “B” แลว้สัมผสัพื้นดว้ยความตา้นทาน 2kΩ 

ณ ช่วงสายต่างๆของวงจรสายป้อนจาํลอง 

ช่วงสายทีเ่กดิความผดิพร่อง รูปคลืน่ของกระแสสาย 

ช่วงท่ี 1 

 

ช่วงท่ี 2 

 

ช่วงท่ี 3 

 

ช่วงท่ี 4 
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- การจาํลองความผิดพร่องสายไฟฟ้าขาดท่ีเฟส “C” แลว้สัมผสัพื้นดว้ยความตา้นทาน 2kΩ 

ณ ช่วงสายต่างๆของวงจรสายป้อนจาํลอง 

ช่วงสายทีเ่กดิความผดิพร่อง รูปคลืน่ของกระแสสาย 

ช่วงท่ี 1 

 

ช่วงท่ี 2 

 

ช่วงท่ี 3 

 

ช่วงท่ี 4 
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ประวตัิผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

นายอณัณตชยั พงศถ์าวรสวสัด์ิ เกิดวนัท่ี 13 สิงหาคม พ.ศ.2528 จงัหวดักรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ ในปีการศึกษา 2550 

ปั จ จุ บัน ทํา ง า น เ ป็ น วิศ ว ก ร  ระ ดับ  4 ก อง โ ค ร ง ก า ร  ฝ่ า ย วา ง แผ น ระ บ บ ไ ฟ ฟ้ า  

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค มีความสนใจในงานวิศวกรรมป้องกนัระบบไฟฟ้ากาํลงั และงานบาํรุงรักษา

อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงภายในสถานีไฟฟ้าแรงสูง 
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