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 This thesis studies impacts of mutual coupling between circuits on line fault 
location in a transmission system. The study is separated into one-terminal and two-
terminal fault locations. Test with simulated data and field measurement data are 
performed, employing ATP-EMTP (Alternative Transient Program – Electromagnetic 
Transient Program) for the former case by varying fault types, fault locations and fault 
impedances. The improved accuracy for single line to ground faults in case of the one-
terminal algorithms and the improved accuracy for all fault types in case of the two-
terminal algorithms have been verified by comparing to those obtained from the 
standard one-terminal algorithm and the standard two-terminal fault location algorithm, 
respectively. Hence, the fault algorithms have to consider line configuration, fault type, 
line data and measurement data.  Additionally, this thesis proposes a method for 
verifying line parameters and zero sequence mutual impedance using during fault 
voltages and currents, assuming that the double circuits line are symmetric. 
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บทที่  1 

บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
ระบบส่งไฟฟ้าแรงสูง  เป็นระบบท่ีส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าปริมาณมากๆจากสถานท่ีหนึ่งไปยงัอีก

สถานท่ีหนึ่งเป็นระยะทางไกลๆ  ความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในสายตวัน าเส้นหนึ่งๆ อาจส่งผลให้สายเส้น

นัน้หรือทัง้วงจรไม่สามารถส่งผ่านก าลังไฟฟ้าได้ รวมทัง้ส่งผลกระทบต่อความน่าเช่ือถือและ

เสถียรภาพของระบบ  ดงันัน้จึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องแก้ไขปัญหาความผิดพร่องนัน้ๆ เพ่ือน าสาย

สง่กลบัเข้าสูร่ะบบโดยเร็วท่ีสดุ 

 เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบถาวร(permanent fault) ในระบบส่งไฟฟ้าแรงสงูจากสาเหตใุดๆก็

ตาม รีเลย์ในระบบป้องกนัจะสัง่ให้เบรกเกอร์ตดัสายส่งออกจากระบบ  แล้วจะทดลองตอ่สายส่งกลบั

เข้าระบบ 1 ครัง้  ถ้ายงัคงมีความผิดพร่องเกิดขึน้อยู่  รีเลย์จะส่งตดัสายส่งออกจากระบบอย่างถาวร

และจะต้องส่งผู้ ปฎิบตัิการไปแก้ไข ณ จุดท่ีเกิดความผิดพร่อง  และเม่ือปัญหาถูกแก้ไขแล้วจึงจะ

สามารถสั่งเร่ิมใช้งานสายส่งได้อีกครัง้หนึ่ง  ในอดีตการแก้ปัญหาความผิดพร่องหลายๆครัง้ยังไม่

สามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพเน่ืองจากไม่ทราบต าแหน่ง ท่ีแม่นย าของความผิดพร่อง  ท าให้

ผู้ปฎิบตัิการหาจดุท่ีเกิดความผิดพร่องไม่เจอ  ดงันัน้  การระบตุ าแหนง่ความผิดพร่องท่ีแมน่ย าจะช่วย

ให้ผู้ปฎิบตักิารแก้ไขปัญหาดงักลา่วได้อยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ 

  ในทางปฏิบตัิ การระบุต าแหน่งความผิดพร่องจะอาศยัข้อมูลท่ีถูกบนัทึกจากอุปกรณ์บนัทึก

ความผิดพร่องแบบดิจิตลั(Digital Fault Recorders: DFRs) เป็นข้อมูลป้อนเข้าส าหรับขัน้ตอนวิธีการ

ระบุต าแหน่งความผิดพร่องแบบต่างๆ จากการศึกษางานวิจัยในอดีต พบว่าได้มีการน าเสนอแนว

ทางการปรับปรุงวิธีการระบุต าแหน่งความผิดพร่องไว้มากมาย แต่เน่ืองจากสายส่งในระบบส่ง

ไฟฟ้าแรงสูงของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)  ส่วนมากเป็นแบบสายส่ง 2 วงจรขนาน

กันบนเสาไฟฟ้า 1 ต้น  นอกจากนีใ้นบางเส้นทางยงัมีสายส่งเป็นแบบ 3 หรือ 4 วงจรบนเสาไฟฟ้า 1 

ต้นอีกด้วย  จากลกัษณะของสายสง่ดงักลา่ว  ความแมน่ย าของต าแหนง่ผิดพร่องนา่จะได้รับผลกระทบ
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จากการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร  ดงันัน้  ขอบเขตของวิทยานิพนธ์นีจ้ึงสนใจการระบุต าแหน่ง

ความผิดพร่องท่ีพิจารณาผลจากการเหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจร 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

  วตัถปุระสงค์ของการวิจยัมีดงัตอ่ไปนี ้

1. เพ่ือตรวจสอบผลจากการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรท่ีมีตอ่ความแม่นย าของการค านวณ

ต าแหนง่ความผิดพร่อง 

2. ปรับปรุงขัน้ตอนวิธีการระบุต าแหน่งผิดพร่องโดยพิจารณาผลของการเหน่ียวน าร่วม

ระหวา่งวงจร 

 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

  ขอบเขตในการท าวิจยัมีดงัตอ่ไปนี ้

1. พิจารณาความผิดพร่องท่ีเกิดบนสายส่งไฟฟ้าทัง้แบบสมมาตรและไม่สมมาตรบน

โครงข่ายระบบส่งของประเทศไทย  โดยไม่พิจารณาการลดัวงจรท่ีเกิดขึน้ท่ีอปุกรณ์ภายใน

สถานีไฟฟ้า 

2. พิจารณาเฉพาะการเหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจรในรูปอิมพีแดนซ์เหน่ียวน า 

3. จ าลองการเ กิดความผิดพร่องบนระบบส่งไฟฟ้าโดยใช้  ATP-EMTP (Alternative 

Transients Program – Electromagnetic Transients Program) 

4. ไมพ่ิจารณาผลกรณีท่ีเกิดความผิดพร่องมากกวา่ 1  ต าแหนง่ในเวลาเดียวกนั 

5. ไมพ่ิจารณาความผิดพร่องแบบท่ีมีการพฒันาประเภทของความผิดพร่อง 

6. ช่วงของการเกิดความผิดพร่องจะใช้วิธีเลือกโดยใช้สายตามนุษย์เพ่ือจ ากัดโอกาสเกิด

ความผิดพลาดในการเลือกชว่งดงักลา่ว 
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1.4 ขัน้ตอนการศึกษา 

  ในการท าการวิจยั  มีขัน้ตอนและวิธีการในการด าเนินงานวิจยัดงันี ้

1.  ศกึษางานวิจยัในอดีตเพ่ือพิจารณาแนวทางการปรับปรุงขัน้ตอนวิธีการระบตุ าแหน่งผิด

พร่องให้แม่นย ามากยิ่งขึน้  และในวิทยานิพนธ์นีส้นใจวิธีการปรับปรุงขัน้ตอนระบุ

ต าแหนง่ความผิดพร่องโดยวิธีการค านวณผลการเหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจร 

2. ศกึษาเคร่ืองบนัทกึความผิดพร่องแบบดจิิตลัและการเก็บข้อมลูของเคร่ืองบนัทกึ 

3. ศึกษาวิธีการใช้ ATP-EMTP เพ่ือสร้างแบบจ าลองระบบส่งไฟฟ้าและจ าลองการเกิด

ความผิดพร่องบนระบบไฟฟ้า 

4. ศกึษาวิธีการค านวณคา่อิมพีแดนซ์เหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจร 

5. รวมรวมข้อมลูการเกิดความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบสง่ไฟฟ้าของประเทศไทย 

6. พฒันากระบวนการในการเพิ่มความแมน่ย าในการระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง 

7. ทดสอบประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งผิดพร่องบนสายส่งด้วยวิธีมาตรฐาน  และด้วย

วิธีทีพฒันาขึน้โดยใช้ข้อมลูจากระบบจ าลอง 

8. พฒันาตอ่ยอดวิธีการค านวณหาพารามิเตอร์สายสง่โดยอาศยัข้อมลูกระแสและแรงดนั 

9. ท าการทดสอบกบัข้อมลูความผิดพร่องจริงท่ีเกิดขึน้ในระบบสง่ไฟฟ้า 

10. วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจยั 

11. เรียบเรียงผลงานวิจยัเพ่ือน าเสนอตอ่คณะกรรมการตอ่ไป 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถพฒันาขัน้ตอนวิธีระบตุ าแหนง่ความผิดพร่องท่ีแมน่ย ามากขึน้ 
2. สามารถน าขัน้ตอนวิธีระบตุ าแหน่งผิดพร่องทัง้แบบปลายเดียวและสองปลายท่ีปรับปรุง

แล้วไปประยกุต์ใช้ส าหรับระบบสง่ไฟฟ้าจริงได้ 
3. สามารถสร้างสมการค านวณคา่พารามิเตอร์สายส่งและค่าอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหว่าง

วงจรโดยใช้ข้อมลูกระแสและแรงดนั 
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1.6 ประมวลวิทยานิพนธ์ 

  เนือ้หาของวิทยานิพนธ์ท่ีน าเสนอได้ถูกจัดเรียงล าดบัตามความเหมาะสมในแต่ละบทเป็น

ดงัตอ่ไปนี ้

  บทท่ี  1  บทน า:  กล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา  วตัถุประสงค์  ขอบเขต  รวมทัง้

ขัน้ตอนการด าเนินงาน  และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

  บทท่ี  2  ความรู้พืน้ฐานเก่ียวกบัการระบตุ าแหน่งผิดพร่องแบบวิธีมาตรฐาน  และขัน้ตอนวิธี

อ่ืนๆท่ีประยกุต์มาจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐาน 

  บทท่ี  3  ความรู้พืน้ฐานเก่ียวกบัการการค านวณคา่อิมพีแดนซ์เหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจรและ

ระบตุ าแหนง่ผิดพร่องโดยพิจารณาการเหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจร 

  บทท่ี  4  การศกึษาผลของการเหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจรตอ่ความแมน่ย าการระบตุ าแหนง่ผิด

พร่อง  จะน าเสนอระบบทดสอบ  และการทดสอบผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรท่ีมีต่อการระบุ

ต าแหน่งผิดพร่อง  โดยแบง่การทดสอบออกเป็น  2  แบบ  คือ  แบบท่ีมีข้อมลูปลายเดียว  และแบบท่ีมี

ข้อมลูสองปลาย 

  บทท่ี  5  การประมาณคา่พารามิเตอร์สายส่งโดยใช้ข้อมลูขณะเกิดความผิดพร่อง  จะกลา่วถึง

การวิธีการค านวณหาคา่พารามิเตอร์สายส่ง  ได้แก่ อิมพีแดนซ์ล าดบัตา่งๆ  และอิมพีแดนซ์เหน่ียวน า

ล าดบัศนูย์  โดยใช้ข้อมลูกระแสและแรงดนัขณะเกิดความผิดพร่อง 

  บทท่ี  6  น าเสนอบทสรุป  และข้อเสนอแนะของงานวิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้
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บทที่  2 

การระบุต าแหน่งผิดพร่องบนสายส่งตามวธีิมาตรฐาน 

 

การระบตุ าแหน่งผิดพร่องบนสายส่ง  เป็นกระบวนการท่ีเน้นการระบตุ าแหน่งความผิดพร่อง

เฉพาะกรณีท่ีเกิดขึน้บนสายส่งอย่างแม่นย ามากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้  ขัน้ตอนวิธี ระบุต าแหน่งผิด

พร่องท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อ  2.1  และ  2.2  เป็นขัน้ตอนวิธีแบบมาตรฐานท่ีอ้างอิงตามมาตรฐานของ 

IEEE C37.114 [1]  สว่นขัน้ตอนวิธีท่ีกลา่วไว้ในหวัข้อ  2.3  เป็นขัน้ตอนวิธีระบตุ าแหน่งผิดพร่องอ่ืนๆท่ี

ประยกุต์มาจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐานดงักลา่ว 

  

2.1 ขัน้ตอนวิธีปลายเดียว 
   
  ขัน้ตอนวิธีการระบุต าแหน่งผิดพร่องแบบรีแอกแทนซ์อย่างง่าย  เป็นขัน้ตอนวิธีมาตรฐานใน  
IEEE C37.114 [1] สร้างขึน้จากวงจรสมมูลท่ีมีสายส่งไฟฟ้า  1  วงจรบนเสาส่ง  1  ต้น  และมีข้อมูล
จากอุปกรณ์บันทึกความผิดพร่องแบบดิจิตัลจากเพียงปลายเดียว  กล่าวคือ  ในภาพท่ี  2.1  จะ
ก าหนดให้มีข้อมูลเฉพาะกระแสและแรงดัน _G II  และ  _G IV   เท่านัน้  หรือสามารถกล่าวได้ว่า  
ขัน้ตอนวิธีดงักล่าวสามารถใช้ข้อมลูปลายเดียวในการค านวณ  และไม่มีการผิดผลการเหน่ียวน าร่วม
ระหวา่งวงจร  ในวิทยานิพนธ์นี ้ จะถือวา่ผลการค านวณต าแหน่งความผิดพร่องจากขัน้ตอนวิธีดงักลา่ว
เป็นคา่ระดบัมาตรฐานส าหรับขัน้ตอนวิธีระบตุ าแหนง่ผิดพร่องแบบปลายเดียว 
 

_G II

SGZ

GI

_L Id Z _(1 ) L Id Z

HI

FZ

FI

SHZ

_G IV

_H II

_H IV

 
 

ภาพท่ี 2.1 วงจรสมมลูของสายสง่แบบวงจรเดี่ยว 
 

 



6 
 

 
โดยท่ี 

_ _,G I H IV V    คือ  แรงดนัท่ีวดัจากอปุกรณ์บนัทกึปลายด้าน GI   และ HI  

_ _,G II H IIV V  คือ  แรงดนัท่ีวดัจากอปุกรณ์บนัทกึปลายด้าน GII   และ HII  

 d           คือ  ระยะทางจากปลายด้าน G ถึงจดุท่ีเกิดความผิดพร่อง (Per Unit: pu) 

 
_ _,L I L IIZ Z   คือ  อิมพีแดนซ์สายตวัน าของวงจร  I   และ II  

 ,SG SHZ Z      คือ  อิมพีแดนซ์แหลง่จา่ยปลายด้าน G และ H 

 
_ _,G I H II I    คือ  กระแสจากปลายด้าน G และ H ของวงจร I  

_ _,G II H III I  คือ  กระแสจากปลายด้าน G และ H ของวงจร II  

 FR            คือ  อิมพีแดนซ์ความผิดพร่อง 

 FI            คือ  กระแสความผิดพร่อง 

 
จากวงจรภาพท่ี 2.1 สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างแรงดนัตก(แรงดนัตกบนสาย และ

แรงดนัตกคร่อมอิมพีแดนซ์ความผิดพร่อง)  กบัแรงดนัปลายด้าน G ได้วา่ 
 

_ __ L I G I F FG IV dZ I Z I   (2.1) 
 
น า 

_G II  หารสมการท่ี 2.1 และจดัรูปใหม่ โดยใช้สมมติฐานว่าอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องมี
ลกัษณะเป็น  FR   จะได้สมการดงันี ้
 

_

_

_ _

G I FF
L I

G I G I

V R I
dZ

I I
   (2.2) 

 
ใช้สมมติฐานวา่มมุเฟสของกระแส 

_G II  และ FI  ตรงกนั  เม่ือพิจารณาสมการท่ี 2.2 เฉพาะ
สว่นจินตภาพ จะได้สมการค านวณต าแหนง่ความผิดพร่อง  ดงันี ้
 

 

_

_

_

G I

G I

L I

V
imag

I
d

imag Z

 
 
   (2.3) 
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 จากสมการท่ี  2.3  ขัน้ตอนวิธีรีแอกแทนซ์อย่างง่ายจะมีความแม่นย าก็ต่อเม่ือ 0FR   หรือ 
มมุเฟสของกระแส 

_G II  กบั FI  ตรงกนั [1-3] 
สตูรการค านวณต าแหน่งผิดพร่องจะขึน้อยู่กบัประเภทความผิดพร่อง  เน่ืองจากใช้คา่กระแส

และแรงดันในการค านวณต่างกันส าหรับความผิดพร่องแต่ละประเภท สูตรการค านวณส าหรับ
ความผิดพร่องประเภทตา่งๆ เป็นดงันี ้ 
 

 

_
'

_

1

_

G I

G I

L I

V
imag

I
d

imag Z

 
 
   (2.4) 

 

โดยท่ี  _

_

G I

G IP

V

I
  ส าหรับแตล่ะประเภทความผิดพร่อง  แสดงในตารางท่ี  2.1 

 
ตารางท่ี  2.1  สมการส าหรับค านวณต าแหนง่ความผิดพร่องแบบรีแอกแทนซ์อยา่งง่าย[13,14] 

 

Fault type 𝑽𝑮_𝑰/𝑰𝑮_𝑰𝑷 
A-G  _ _

A A

G I G I RV I kI  

B-G  _ _

B B

G I G I RV I kI  

C-G  _ _

C C

G I G I RV I kI  
A-B / A-B-G 

_ _

AB AB

G I G IV I  
B-C / B-C-G 

_ _

BC BC

G I G IV I  
C-A / C-A-G 

_ _

CA CA

G I G IV I  
A-B-C สามารถใช้คา่ใดก็ได้ดงันี ้ _ _

AB AB

G I G IV I  , _ _

BC BC

G I G IV I  , _ _

CA CA

G I G IV I  
 
โดยท่ี       0 1 1

_ _ _3L I L I L Ik Z Z Z   
0 1

_ _,L I L IZ Z   คือ  อิมพีแดนซ์สายตวัน าล าดบัศนูย์และล าดบับวก 

RI                คือ  กระแสตกค้าง (residual current) มีคา่เทา่กบั 03I  
_ _ _, ,

A B C

G I G I G IV V V   คือ  แรงดนัปลายด้าน GI  เฟส A, B และ C  ตามล าดบั 
_ _ _, ,

A B C

G I G I G II I I     คือ  กระแสจากปลายด้าน GI  เฟส A, B และ C  ตามล าดบั 
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AB A B

V V V   ,  BC B C
V V V    และ  CA C A

V V V   
AB A B

I I I     ,   BC B C
I I I     และ  CA C A

I I I   

 
กล่าวโดยสรุป  การค านวณต าแหน่งผิดพร่องโดยขัน้ตอนวิธีดงักล่าวจะใช้ข้อมูลแรงดนัและ

กระแสของวงจรท่ีเกิดความผิดพร่องเพียงปลายเดียว  และอิมพีแดนซ์ของสายส่งของวงจรท่ีเกิด
ความผิดพร่อง  โดยต้องทราบประเภทความผิดพร่องด้วย 

 
 

2.2 ขัน้ตอนวิธีแบบสองปลาย  
 
 การระบุต าแหน่งผิดพร่องแบบสองปลายท่ีกล่าวในส่วนนีเ้ป็นขัน้ตอนวิธีมาตรฐานใน  IEEE 
C37.114 [1]  สร้างขึน้จากวงจรสมมลูท่ีมีสายส่งไฟฟ้า  1  วงจรบนเสาสง่  1  ต้น  เชน่เดียวกบัขัน้ตอน
วิธีแบบปลายเดียวในหวัข้อ  2.1  แตข่ัน้ตอนวิธีนีจ้ะถกูใช้ก็ตอ่เม่ือข้อมลูกระแสและแรงดนัจากอปุกรณ์
บนัทึกสญัญาณทัง้ 2 ปลาย  และข้อมลูจากทัง้  2  ปลายมีการซิงโครไนซ์ (synchronize) กนัทางเวลา  
จากภาพท่ี  2.1  พิจารณาลปูความผิดพร่องจากปลายด้าน  GI   และ HI   และใช้ปริมาณแรงดนัและ
กระแสทัง้  3  เฟส จะได้ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี  2.5  และ  2.6  ตามล าดบั 
 

_ __

ABC ABC ABC

L I G IG I FV dZ I V   (2.5) 
 

_ __ (1 )
ABC ABC ABC

L I H IH I FV d Z I V    (2.6) 
 
 จากสมการท่ี  2.5  และ  2.6  จัดรูปสมการเพ่ือก าจัดพจน์  FV  และเปล่ียน ให้อยู่ในรูป
องค์ประกอบสมมาตรโดยใช้ความสมัพนัธ์  1 012ABC

L LA Z A Z    จะได้สมการใหมด่งันี ้
 

012 012 012 012 012 012

_ _ _ __ _ (1 )L I G I L I H IG I H IV V dZ I d Z I     (2.7) 
 
 แก้สมการท่ี  2.7  เพ่ือหาระยะเกิดความผิดพร่อง d  จะได้สมการคือ  
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0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2

_ __ _

0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2

_ _ _

( )

( )

L I H IG I H I

L I G I H I

V V Z I
d

Z I I

 


  

(2.8) 

 
แต่อย่างไรก็ตาม  สมการท่ี  2.8  ประกอบด้วยสมการองค์ประกอบสมมาตร  3  สมการ  นัน่

คือ  สมการล าดบับวก,  ล าดบัลบ  และล าดบัศนูย์  ดงันัน้คา่  d  จงึเป็นไปได้ทัง้หมด  3  ค าตอบ 
กล่าวโดยสรุป  การค านวณต าแหน่งผิดพร่องโดยขัน้ตอนวิธีดงักล่าวจะใช้ข้อมูลแรงดนัและ

กระแสของวงจรท่ีเกิดความผิดพร่องจากทัง้  2  ปลาย  และอิมพีแดนซ์ของสายส่งของวงจรท่ีเกิด
ความผิดพร่อง  โดยไมท่ราบประเภทความผิดพร่อง 
 
 
2.3 ขัน้ตอนวิธีอ่ืนๆท่ีดัดแปลงมาจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐาน 
   

จากการศกึษางานวิจยัในอดีต  นอกจากขัน้ตอนวิธีท่ีได้กล่าวไว้ในหวัข้อ  2.1  และ  2.2  แล้ว 
ยงัมีขัน้ตอนวิธีระบุต าแหน่งผิดพร่องอ่ืนๆท่ีดดัแปลงมาจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐาน  ดงัเช่นขัน้ตอนวิธี
ตา่งๆดงัตอ่ไปนี ้
 
2.3.1 ขัน้ตอนวิธีแบบใช้กระแสช่วงก่อนเกิดความผิดพร่อง (pre-fault current)  
  

งานวิจยัในกลุ่มนีพ้ยายามก าจดักระแสโหลด โดยพยายามหาลกัษณะการเปล่ียนแปลงของ

กระแสเม่ือเกิดความผิดพร่อง  งานท่ีโดดเด่นท่ีสุดคืองานวิจัยตามเอกสารอ้างอิง [4]  ซึ่งใช้ทฤษฎี 

Thevenin แยกวงจรความผิดพร่อง (fault)  ออกเป็นวงจรช่วงก่อนเกิดความผิดพร่อง(pre-fault)  และ

วงจรความผิดพร่องริสทุธ์(pure-fault)  ดงัภาพท่ี  2.2   จากนัน้ใช้หลกัการแบง่กระแสกบัวงจรความผิด

พร่องบริสทุธ์ิ  จะได้วา่ 

 

 1 L SH

G F

SG L SH

d Z Z
I I

Z Z Z

 
 

 
  (2.9) 
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โดยท่ี   
GI   คือ  กระแสท่ีเพิ่มขึน้ (incremental current)   กล่าวคือ กระแสจากปลายด้าน 

G ในขณะเกิดความผิดพร่องลบด้วยกระแสจากปลายด้าน G ในชว่งก่อนเกิดความผิดพร่อง 

กลุ่มสมัประสิทธ์ท่ีคณูอยู่หน้ากระแสความผิดพร่องถูกน าเสนอไว้ในรูป  distribution factor   

(
sk ) ตามเอกสารอ้างอิง  [5]  ดงันี ้

 

L L H
s s

G L H

dZ Z Z
k k

Z Z Z


  
  

 
  (2.10) 
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FI
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SHZ
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F

(1 ) Ld Z

pre

GI HI

pre

GV

SGZ

FR

FI

SHZ

LdZ

F

(1 ) Ld Z

GI HI

GV

pre

FV

.)a

.)b

.)c

 
 

ภาพท่ี 2.2 วงจรสมมลูจากการประยกุต์ใช้ทฤษฎี Thevenin  a.) วงจรความผิดพร่อง(fault)  b.) วงจร

ชว่งก่อนเกิดความผิดพร่อง(pre-fault)  และ  c.) วงจรความผิดพร่องบริสทุธ์ิ(pure-fault) 
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 เม่ือแทน  
sk   ในสมการท่ี  2.9  จะได้วา่ 

 
G

F

s

I
I

k

  (2.11) 

 

 แทนสมการท่ี  2.11 ในสมการท่ี  2.1  โดยก าหนดว่าอิมพีแดนซ์ความผิดพร่อง (
FZ )  มี

ลกัษณะเป็นรีซิสทีพอิมพีแดนซ์  (
FR )  จะได้วา่ 

 

G
G L G F

s

I
V dZ I R

k


   (2.12) 

 

คณูสมการท่ี  2.12 ด้วยคอนจเูกตของ  
GI    และพิจารณาเฉพาะส่วนจินตภาพจะสามารถ

หาระยะเกิดความผิดพร่องได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 

( )

( )

GG

GL G

Im V I
d

Im Z I I





  (2.13) 

 

โดยท่ี  GI   คือ  คอนจเูกตของ  
GI  

สมการดงักล่าวใช้สมมติฐานว่า  
sk   เป็นจ านวนจริง (   =0)  ซึ่งจะเกิดขึน้ได้ในกรณี  

GI   

กบั 
FI   มีมมุเฟสตรงกนัเทา่นัน้  แตใ่นความเป็นจริงแล้ว   จะแปรผนักบัระยะเกิดความผิดพร่องและ

จะไมส่ามารถค านวณคา่ท่ีถกูต้องได้ถ้าไมท่ราบคา่อิมพีแดนซ์ของแหลง่จา่ย   

นอกจากนี ้ ยงัมีการปรับปรุงขัน้ตอนวิธีดงักลา่ว  โดยการใช้กระแสล าดบัศนูย์  (IR) แทน  
GI   

ซึง่รู้จกักนัในช่ือ  Modified-Takagi [1]ดงันี ้

 

( )

( )

j
RG

j
RL G

Im V I e
d

Im Z I I e













  (2.14) 

โดยท่ี  RI   คือ  คอนจเูกตของ  RI  
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 ขัน้ตอนวิธีดงักลา่วปรับปรุงการระบตุ าแหน่งความผิดพร่องโดยลดความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดผล
ของการพิจารณาเฉพาะส่วนจินตภาพลงได้  แต่อย่างไรก็ตามขัน้ตอนวิธีนีก็้ยังคงมีความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดจากความไมแ่ม่นย าของมมุ    โดยมมุดงักลา่วจะท าให้สมการค านวณต าแหนง่ผิดพร่อง
สามารถค านวณได้แมน่ย าเพียงจดุเดียวท านัน้ 
 
2.3.2 ขัน้ตอนวิธีแบบสองปลายที่ประยุกต์ใช้เทคนิค Least-Square 
  

เน่ืองจากขัน้ตอนวิธีแบบสองปลายมาตรฐานตามสมการท่ี 2.8  จะประกอบด้วยสมการย่อย  
3  สมการ ท าให้ค านวณระยะความผิดพร่องได้ 3  คา่  จึงมีการประยุกต์ใช้เทคนิค Least-Square กับ
สมการดงักลา่ว  เพ่ือหาระยะความผิดพร่องท่ีมีความนา่เช่ือถือมากท่ีสดุ [2]  โดยมีวิธีการดงันี ้
 จดัรูปสมการท่ี  2.8  ดงันี ้
 

012 012 012 012 012 012 012

_ _ _ _ __ _ ( )L I H I L I G I H IG I H IV V Z I dZ I I     (2.15) 
 
 นิยามตวัแปรตา่งๆ ดงัสมการท่ี  2.16  และ  2.17 
 

012 012 012 012'

_ __ _ L I H IG I H IY V V Z I    (2.16) 
  

012 012 012'

_ _ _( )L I G I H IM Z I I   (2.17) 
 
 แทนสมการท่ี  2.16  และ  2.17  ในสมการท่ี  2.15  และด้วยคอนจเูกตของ 'M   จะได้สมการ
ค านวณต าแหนง่ผิดพร่องแบบสองปลายดงันี ้
 

 
1

' ' ' 'd M M M Y


  (2.18) 

 
โดยท่ี      'M   คือ  ทรานสโพสคอนจเูกตของ  'M    

 และ   2

2

1 1 1

1

1

A a a

a a

 
 


 
  

  ,  exp( 2 / 3), 1a j j    
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บทที่  3 

การระบุต าแหน่งผิดพร่องบนสายส่งโดยพจิารณาการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร 

 
โดยปกติ สายส่งไฟฟ้าส่วนใหญ่ของโครงข่ายระบบส่งในประเทศไทยจะเป็นแบบ 2 วงจร

ขนานกัน บนเสาไฟฟ้า 1 ต้น  โดยเป็นเหตผุลด้านเสถียรภาพของระบบ  เสาส่งลักษณะนีจ้ะมีการ
เหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรเกิดขึน้  จากการศึกษางานวิจยัในอดีตพบว่า  ผลของการเหน่ียวน าร่วม
ระหว่างวงจรสามารถแสดงในรูปอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหว่างวงจร  mZ   ข้อมลูกระแสและแรงดนัท่ี
อปุกรณ์บนัทึกความผิดพร่องแบบดิจิตลับนัทึกได้ขณะเกิดความผิดพร่อง  และเป็นอตัราส่วนโดยตรง
กบัความยาวสาย 
 
3.1 การค านวณอิมพีแดนซ์เหน่ียวระหว่างวงจร 

 
เม่ือมีกระแสไหลในสายตวัน าเส้นหนึ่งจะมีการเหน่ียวน าร่วมให้เกิดฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีเช่ือมต่อ

(magnetic flux linkages) กับอีกวงจรหนึ่ง  ฟลักซ์แม่เหล็กดงักล่าวขึน้อยู่กับกระแสทัง้หมดท่ีก าลัง
ไหลในวงจรหนึ่งและเช่ือมตอ่วงจรนัน้เข้ากบัอีกวงจรหนึ่ง กระแสดงักล่าวจะไหลในสายตวัน าแล้วไหล
กลบัผ่านสายนิวทรอล, สายโอเวอร์เฮด หรือสายทัง้  2  แบบ  เน่ืองจากเส้นทางการไหลดงักลา่วเปรียบ
ได้กับพืน้โลก[6]  ดังนัน้วิธีการประมาณอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าจึงจ าเป็นต้องใช้วิธีท่ีค านึงถึงความ
ต้านทานของพืน้โลกด้วย  [6-8]  วิธีท่ีนิยมใช้กนัมากในทางปฏิบตัิ  คือ  วิธีของ  Carson J. (USA)  ซึ่ง
เป็นวิธีเดียวกบัของ Pollaczek (Europe) [6] และใช้เป็นตวัอ้างอิงส าหรับงานวิจยัอ่ืนๆท่ีศกึษาเก่ียวกบั
การประมาณคา่อิมพีแดนซ์เหน่ียวน าท่ีเก่ียวข้องกบักระแสท่ีไหลผ่านพืน้โลก [7] 

ภาพท่ี 3.1  แสดงแบบจ าลองสายสง่แบบ  3  เฟสจ านวน  2  วงจรขนานกนับนเสาไฟฟ้า 1 ต้น  
โดยไมพ่ิจารณาสายโอเวอร์เฮดกราวด์ (OHGW)  ลกัษณะดงักล่าวจะเกิดการเหน่ียวน าร่วมขึน้ระหวา่ง
วงจร  แบบจ าลองวงจรสายส่งดงักล่าวมีไว้เพ่ือแสดงให้เห็นระยะทางระหว่างสายตวัน าท่ีเป็นไปได้
ทัง้หมด  กล่าวคือ  เส้นลูกศรเช่ือมโยงระหว่างสายตวัน าตา่งๆ  แสดงถึงระยะทางระหว่างตวัน านัน้ๆ 
ซึ่งเป็นค่าท่ีเก่ียวข้องกับการค านวณค่า Geometric Mean Distance(GMD) ระหว่างวงจร 2 วงจร
ดงักลา่ว 
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a1

b1 b2

a2

c2c1

Ground

 
 

ภาพท่ี  3.1  แบบจ าลองสายสง่แบบ 3 เฟส 2 วงจรขนานกนับนเสาไฟฟ้า 1 ต้น 
 
สมการของ Carson ส าหรับการค านวณอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหว่างตวัน า a และตวัน า b  

ใดๆ [6-7] เป็นดงันี ้
 

4 4

1650

1.571 10 2 10 lnm

ab

Z j
d



  

  
  
     
  
  

  

                        / km  (3.1) 

 
โดยท่ี     คือ  สมัประสิทธ์ิต้านทานไฟฟ้าของดนิ  3/ )m(  
 abd  คือ  ระยะหา่งระหวา่งจดุศนูย์กลางของ 2 ตวัน าใดๆ  m  
   คือ  ความถ่ีเชิงมมุของระบบ   /rad s  
 
 ส าหรับการเปล่ียนสมการท่ี  3.1  ให้อยู่ในรูปปริมาณล าดบัศูนย์สามารถท าดงันี ้ สมมติให้
กระแสล าดบัศนูย์ท่ีไหลในตวัน าแต่ละเฟสเป็น 1 แอมแปร์  และกระแสล าดบัศนูย์ท่ีไหลกลบัในวงจร
พืน้โลกเป็น  3 แอมแปร์  เม่ือรวมสายตวัน าทัง้  3  เฟสให้เสมือนมีเพียง 1 ตวัน า  นัน่คือ  จะมีกระแส
ล าดบัศนูย์  3  แอมแปร์ไหลในตวัน าดงักล่าว[6]  และเป็นหลกัการเดียวกนักบัท่ีใช้ในโปรแกรม ATP-
EMTP  กล่าวโดยสรุป  อิมพีแดนซ์เหน่ียวน าล าดบัศนูย์จะเท่ากับ  3  เท่าของอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าใน
สมการท่ี  3.1   
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                                  / km  (3.2) 

 
 ในกรณีท่ีเป็นสายส่งแบบ 3 เฟส 2 วงจร จะต้องใช้ค่า  GMD (geometric mean distance)  
ระหวา่ง  2 วงจร  จะได้วา่ 
 

4 4

0

1650

4.713 10 6 10 lnmZ j
GMD



  

 
 
    
 
 
 

                                 / km  (3.3) 

 
 เน่ืองจากสายตวัน าของวงจรมี  2  ชดุๆละ  3  เส้น  ดงันัน้  คา่ GMD  [6] ในสมการท่ี 3.3  คือ  
รากท่ี  9  ของผลคณูระยะทางท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดระหวา่งกลุม่ตวัน าชดุหนึง่กบัอีกชดุหนึง่ 
 

9
1 2 1 2 1 2 1 21 2 1 2 1 2 1 2 1 2a a a c c a c ca b b a b b b c c bGMD d d d d d d d d d               m  (3.4) 

 
 ดงันัน้การค านวณค่าอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหว่างวงจรล าดบัศนูย์  0( )mZ  สามารถค านวณ
โดยใช้สมการท่ี 3.3  โดยคา่ GMD  ขึน้อยูก่บัรูปแบบเรขาคณิตของแตล่ะวงจร 
 โดยปกตแิล้วคา่รีซิสแทนซ์ล าดบับวกและล าดบัลบจะมีคา่น้อยมาก  ในทางปฏิบตัิจึงไม่มีการ
สมการค านวณคา่ดงักล่าว  แตค่่ารีแอกแทนซ์ล าดบับวกและล าดบัลบจะมีไม่น้อยจนเกินไป  ส าหรับ
การค านวณรีแอกแทนซ์ล าดบับวกและล าดบัลบในทางปฏิบตั ิ[6]  ใช้สตูรดงันี ้
 

3
1 11 1 1 1

1 2
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(3.5) 

 
โดยท่ี   GMR  คือ  คา่เฉล่ียเรขาคณิตของรัศมีสายตวัน า ( m ) 



16 
 

3.2 ขัน้ตอนวิธีแบบปลายเดียวที่คิดผลของการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร 
  

เอกสารอ้างอิง  [8],[9],[10],[11] และ [12]  เสนอแนวทางในการสร้างสมการค านวณต าแหน่ง
ผิดพร่องโดยพิจารณาการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรแบบใช้ข้อมูลปลายเดียว  จากการศึกษา
เอกสารอ้างอิงดงักล่าวสามารถสรุปเป็นวิธีการพิจารณาการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรส าหรับการ
ค านวณต าแหนง่ผิดพร่องแบบใช้ข้อมลูจากเพียงปลายเดียวได้  โดยมีรายละเอียดดงันี ้
 การเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรสามารถแสดงได้ในรูปแรงดนัเหน่ียวน า(induce voltage)  ซึ่ง
ขึน้อยู่กับอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรและกระแสขณะเกิดความผิดพร่องท่ีไหลในวงจร
คูข่นาน  นอกจากนีข้นาดของแรงดนัเหน่ียวน าดงักล่าวยงัแปรผนัโดยตรงกบัความยาวของสายบริเวณ
นัน้ๆอีกด้วย   
 

_G II

SGZ

GI

_L Id Z _(1 ) L Id Z

HI

FZ

FI

SHZ

_G IV

_H II

_H IV

_L IId Z
_G III _H III

(1 ) md Zmd Z

 
 

ภาพท่ี 3.2 วงจรสมมลูของสายสง่แบบ 2 วงจรขนานกนั 

การคิดผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรมีวิธีการดงัต่อไปนี ้ พิจารณาวงจรสมมูลดงัภาพท่ี  
3.2  ซึ่งแสดงวงจรสมมูลของสายส่งแบบ 2  วงจรขนานกัน  เราสามารถแยกพิจารณาวงจรสมมูล
ดงักลา่วออกเป็นวงจรสมมลูล าดบับวก ล าดบัลบและล าดบัศนูย์  ดงัภาพท่ี  3.3-3.5 

งานวิจัย [8],[9] และ [13]  เสนอแนวทางการคิดผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรโดยคิด
เฉพาะอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหวา่งวงจรล าดบัศนูย์เทา่นัน้  โดยให้เหตผุลว่าอิมพีแดนซ์ล าดบับวกและ
ล าดบัลบมีค่าน้อย  สามารถละเลยได้ [7,8,11]  อย่างไรก็ตาม  ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะทดสอบผล
ของการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรอนัเกิดจากอิมพีแดนซ์ล าดบับวกและล าดบัลบด้วย  ซึง่จะกล่าวถึง
รายละเอียดของวิธีการทดสอบดงักลา่วในบทท่ี  4   
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ภาพท่ี  3.3  วงจรสมมลูล าดบับวกของสายสง่แบบ 2 วงจรขนานกนั แบบพิจารณาการเหน่ียวน าร่วม
ระหวา่งวงจร 
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ภาพท่ี 3.4 วงจรสมมลูล าดบัลบของสายแบบ 2 วงจรขนานกนั แบบพิจารณาการเหน่ียวน าร่วม
ระหวา่งวงจร 
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ภาพท่ี 3.5 วงจรสมมลูล าดบัศนูย์ของสายสง่แบบ 2 วงจรขนานกนั แบบพิจารณาการเหน่ียวน าร่วม
ระหวา่งวงจร 



18 
 

  พิจารณาวงจรสมมูลล าดับบวกดังภาพท่ี 3.3  แรงดันในแต่ละส่วนของวงจรสมมูลเป็น
ดงัตอ่ไปนี ้

 แรงดนัตกในวงจรความผิดพร่อง 
1 1 1

_ _L I G IAV dZ I  (3.6) 
1 1 1 1

_ _(1 ) ( )L I G I FBV d Z I I    (3.7) 
 แรงดนัตกในวงจรคูข่นาน 

1 1 1

_ _L II G IIEV dZ I   (3.8) 
1 1 1

_ _(1 ) L II G IIFV d Z I    (3.9) 

  พิจารณาวงจรสมมูลล าดับลบดังภาพท่ี  3.4  แรงดันในแต่ละส่วนของวงจรสมมูลเป็น
ดงัตอ่ไปนี ้

 แรงดนัตกในวงจรความผิดพร่อง 
2 2 2

_ _L I G IAV dZ I   (3.10) 
2 2 2 2

_ _(1 ) ( )L I G I FBV d Z I I     (3.11) 
 แรงดนัตกในวงจรคูข่นาน 

2 2 2

_ _L II G IIEV dZ I    (3.12) 
2 2 2

_ _(1 ) L II G IIFV d Z I     (3.13) 

  เม่ือพิจารณาวงจรสมมลูล าดบัศนูย์ดงัภาพท่ี  3.5  จะเห็นว่ามีพจน์ท่ีแสดงการเหน่ียวน าร่วม
ระหว่างวงจร  ซึ่งแสดงอยู่ในรูปแรงดนัเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรเพิ่มขึน้มา  แรงดนัในแตล่ะส่วนของ
วงจรสมมลูเป็นดงัตอ่ไปนี ้

 แรงดนัตกในวงจรความผิดพร่อง 
0 0 0

_ _L I G IAV dZ I   (3.14) 
0 0 0 0

_ _(1 ) ( )L I G I FBV d Z I I     (3.15) 
0 0 0

_m G IICV dZ I    (3.16) 
0 0 0

_(1 ) m G IIDV d Z I     (3.17) 
 แรงดนัตกในวงจรคูข่นาน 

0 0 0

_ _L II G IIEV dZ I    (3.18) 
0 0 0

_ _(1 ) L II G IIFV d Z I     (3.19) 
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0 0 0

_m G IGV dZ I    (3.20) 
0 0 0 0

_( )m G I FHV dZ I I     (3.21) 

  

เม่ือพิจารณาแรงดนัท่ีตกคร่อมสายขณะเกิดความผิดพร่อง  ( V )  ในแต่ละวงจร  กล่าวคือ  

เป็นแรงดนัระหวา่งปลาย  GI  ถึงจดุ  F  จะสามารถสรุปเป็นความสมัพนัธ์  ดงันี ้

 
1 1 1 1

_ _

2 2 2 2

_ _

0 0 0 0 0 0 0

_ _ _

L I L IA

L I L IA

L I L I m L IIA C

V V Z I

V V d Z I

V V V Z I Z I

     
     
       
     
            

 (3.22) 

 
จากวงจรความผิดพร่องดงัภาพท่ี  3.2  เม่ือพิจารณาสมการแรงดนั  เราสามารถแบ่งแรงดนั

ออกเป็น  3 กลุม่  คือ  
 

_ 0G I FV V V    (3.23) 
 

แตล่ะพจน์ในสมการท่ี  3.23  แสดงรายละเอียดโดยใช้องค์ประกอบสมมาตร  ดงันี ้
 

1 2 0

_ _ _ _1 2 0G I G I G I G IV a V a V a V    (3.24) 
 

1 2 0

F F F FF F FV R I R I I I    
 

 (3.25) 

 
1 2 0

1 2 0V a V a V a V        (3.26) 

 

 ใช้ความสมัพนัธ์จากสมการ  3.22  แทนในสมการ 3.26  จะได้ 

 
1 1 2 2 0 0 0 0

_ _ _ _ _ _ _1 2 0L I G I L I G I L I L I m L IIV a dZ I a dZ I a dZ I dZ I         
     

 (3.27) 
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 จากความสมัพนัธ์  1 2

_ _L I L IZ Z  , แยกพจน์ร่วม  1

_L IdZ   ออกจะได้ 
 

0 0

1 1 2 0 0_

_ _ _ _ _1 2 0 01 1

_ _

L I m

L I G I G I G I G II

L I L I

Z Z
V dZ a I a I a I a I

Z Z
   

  
   

   

 (3.28) 

 
นิยาม  

_G IPI   ดังสมการท่ี  3.29   (
_G IPI  เป็นกระแสท่ีนิยามจากสมการค านวณ ไม่ใช่

กระแสท่ีวดัได้จริง) จะได้สมการแรงดนัตก  V  ในรูปอยา่งง่าย  ดงัสมการท่ี  3.30 
 

0 0
1 2 0 0_

_ _ _ _ _1 2 0 01 1

_ _

L I m
G IP G I G I G I G II

L I L I

Z Z
I a I a I a I a I

Z Z

 
    

 
 

 (3.29) 

 
1

_ _L I G IPV dZ I   (3.30) 
 
สมการท่ี  3.24 - 3.29  แสดงโดยใช้คา่สมัประสิทธ์ิ 1 2 0( , , )a a a   เน่ืองจากความผิดพร่องตา่ง

ประเภทจะใช้กระแสและแรงดนัในการค านวณต าแหนง่ความผิดพร่องตา่งชดุกนั   สมการตา่งๆจงึต้อง
คณูด้วยค่าสมัประสิทธ์ดงักล่าวเพ่ือแทนการเลือกกระแสและแรงดนัให้สอดคล้องกับการค านวณหา
ต าแหน่งความผิดพร่องส าหรับความผิดพร่องประเภทต่างๆ  เอกสารอ้างอิง  [9]  น าเสนอค่า
สมัประสิทธ์ิ 1 2 0( , , )a a a  ดงักลา่วโดยมีรายละเอียดแบง่แยกตามประเภทความผิดพร่องในตารางท่ี 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 สมัประสิทธ์ิแบง่สว่นส าหรับค านวณกระแสและแรงดนัองค์ประกอบสมมาตร  

 

ประเภทความผิดพร่อง a1 a2 a0 
A-G 1 1 1 
B-G a2 a 1 
C-G a a2 1 

A-B, A-B-G 1- a2 1-a 0 
A-B-C, A-B-C-G 1- a2 1-a 0 

B-C, B-C-G a2-a a- a2 0 
C-A, C-A-G a-1 a2-1 0 
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โดยท่ี  exp( 2 / 3), 1a j j    
 

 เม่ือแทนสมการ 3.24, 3.25 และ 3.30  ในสมการ 3.23  และแก้สมการโดยพิจารณาเฉพาะ
สมการจินตภาพในลกัษณะเดียวกบัขัน้ตอนวิธีปลายเดียวมาตรฐานรีแอกแทนซ์อย่างง่าย  กล่าวคือ  
ใช้สมมติฐานว่าอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องมีลกัษณะเป็นรีซิสทีพอิมพีแดนซ์และมีค่าเท่ากับศนูย์  หรือ  
มมุเฟสของ _G IPI กับ  FI มีคา่ตรงกันจะได้สมการค านวณต าแหน่งผิดพร่องท่ีรวมการพิจารณาการ
เหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจร  ดงันี ้
 

 

_

_

1

_

G I

G IP

L I

V
imag

I
d

imag Z

 
 
   (3.31) 

 
ในเอกสารอ้างอิง [9] และ  [12]  เสนอวิธีการประมาณค่ากระแสผิดพร่องเพ่ือใช้ในสมการ

ค านวณต าแหน่งผิดพร่อง  วิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ึงผสมผสานความรู้และเทคนิคในเอกสารอ้างอิง
ดงักลา่วและเรียบเรียงมาน าเสนอ  กลา่วคือ ในเอกสารอ้างอิง [12]  น าเสนอวิธีการประมาณคา่กระแส
ผิดพร่องส าหรับความผิดพร่องแบบ 1  สายลงดิน  ในวิทยานิพนธ์นีจ้ึงประมาณค่ากระแสผิดพร่อง
ส าหรับความผิดพร่องประเภทอ่ืนๆด้วยโดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ถ่วงน า้หนักท่ี ถูกน าเสนอไว้ใน
เอกสารอ้างอิง [9]  

พิจารณาลปูระหวา่งวงจร I  และวงจร  II   จากวงจรสมมลูภาพท่ี  3.6 - 3.8  
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ภาพท่ี 3.6 วงจรสมมลูล าดบับวกส าหรับการประมาณกระแสผิดพร่อง 
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ภาพท่ี 3.7 วงจรสมมลูล าดบัลบส าหรับการประมาณกระแสผิดพร่อง 
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ภาพท่ี 3.8 วงจรสมมลูล าดบัศนูย์ส าหรับการประมาณกระแสผิดพร่อง 
  

จากวงจรสมมลูดงัภาพท่ี  3.6 - 3.8  สามารถเขียนเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัโดย
อาศยักฎกระแสและกฎแรงดนัของ Kirchhoff ได้ดงันี ้
 พิจารณาวงจรสมมลูภาพท่ี  3.6   
 

1 1 1

_ _F G I G IXI I I    (3.32) 
 

1 1 1 1

1 _ _ _ _

_ 1

_(1 )

L I G I L II G II

G IX

L I

dZ I Z I
I

d Z

 



 (3.33) 

 
 แทนคา่สมการท่ี 3.33  ในสมการท่ี  3.32  จะได้ 
 

1 1 1 1

1 _ _ _ _

1

_(1 )

L I G I L II G II

F

L I

Z I Z I
I

d Z





  (3.34) 
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 ส าหรับสมการกระแส  2

FI   จากวงจรสมมูลภาพท่ี  3.7  จะสามารถเขียนได้ในลักษณะ
เดียวกบัวงจรสมมลูล าดบับวก  จะได้ดงันี ้
 

2 2 2 2

2 _ _ _ _

2

_(1 )

L I G I L II G II

F

L I

Z I Z I
I

d Z





  (3.35) 

 
 ส าหรับสมการกระแส  0

FI   จากวงจรสมมลูภาพท่ี  3.8  จะสามารถเขียนได้ดงันี ้
 

0 0 0

_ _F G I G IXI I I   (3.36) 
 

   
 

0 0 0 0 0 0

_ _ _ _0

_ 0 0

_(1 )

m L I G I m L II G II

G IX

m L I

d Z Z I Z Z I
I

d Z Z

   


 
 (3.37) 

 
 แทนคา่สมการท่ี  3.37  ในสมการท่ี  3.36  จะได้ 
 

   
 

0 0 0 0 0 0

_ _ _ _0

0 0

_(1 )

m L I G I m L II G II

F

m L I

Z Z I Z Z I
I

d Z Z

  


 
 (3.38) 

 
 สมการกระแสผิดพร่องสามารถหาได้จากการรวมสมการเขียน   3.34, 3.35  และ 3.38  โดยใช้
ค่าสัมประสิทธ์ิถ่วงน า้หนักส าหรับการค านวณกระแสผิดพร่อง 1 2 0( , , )F F Fa a a ตามท่ีแสดงรายระ
เอียดดงัตารางท่ี 3.2  สัมประสิทธ์ิถ่วงน า้หนักส าหรับการค านวณกระแสผิดพร่องดงักล่าวถูกสร้าง
ขึน้มาเพ่ือวตัถปุระสงค์เดียวกบัคา่สมัประสิทธ์ 1 2 0( , , )a a a  แตจ่ะใช้ส าหรับค านวณกระแสผิดพร่องให้
สอดคล้องกบัประเภทความผิดพร่องเทา่นัน้ 

ตารางท่ี  3.2 แสดงสมัประสิทธ์ิ  1 2 0( , , )F F Fa a a  ซึ่งใช้เป็นตวัคณูกระแสผิดพร่อง เพ่ือใช้ใน
การประมาณแรงดนัตกคร่อมอิมพีแดนซ์ผิดพร่อง 
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ตารางท่ี 3.2 คา่สมัประสิทธ์ิถ่วงน า้หนกัส าหรับการค านวณกระแสผิดพร่อง  

ประเภทความผิดพร่อง aF1 aF2 aF0 
A-G 3 0 0 
B-G 3a2 0 0 
C-G 3a 0 0 
A-B 1- a2 0 0 
B-C a2-a 0 0 
C-A a-1 0 0 

A-B-G 1- a2 1-a 0 
B-C-G a2-a a- a2 0 
C-A-G a-1 a2-1 0 

A-B-C, (A-B-C-G) 1- a2 0 0 
   
  โดยท่ี  exp( 2 / 3), 1a j j    

 
 ในกรณีท่ีสายส่งทั ง้  2 วงจร มีค่าอิมพีแดนซ์สายส่ง เท่ากัน  นั่นคือ  1 1

_ _L I L IIZ Z ,  
2 2

_ _L I L IIZ Z   และ  0 0

_ _L I L IIZ Z   สมการท่ี  3.34 , 3.35 และ  3.38  จะสามารถเขียนแสดง
ตามล าดบัดงันี ้
 

1 1

1 _ _

(1 )

G I G II

F

I I
I

d





 (3.39) 

 
2 2

2 _ _

(1 )

G I G II

F

I I
I

d





 (3.40) 

 
0 0

0 _ _

(1 )

G I G II

F

I I
I

d





 (3.41) 
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1 2 0

1 2 0F F F FF F FI a I a I a I    (3.42) 
 
 จะเห็นว่า  ในกรณีท่ีอิมพีแดนซ์สายสง่  2  วงจรมีคา่ไม่เทา่กนั  กระแสผิดพร่องจะขึน้อยูก่บัคา่
อิมพีแดนซ์สายสง่ทัง้  2  วงจรดงักล่าว  และการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรด้วย  เพ่ือให้สอดคล้องกบั
วตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ท่ีต้องการทดสอบผลจากการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรท่ีมีต่อความ
แมน่ย าการระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง  ดงันัน้  ในการค านวณส าหรับกรณีความผิดพร่อง  1  สายลงดนิ  จะ
เลือกใช้ค่าสัมประสิทธ์ถ่วงน า้หนัก 1 2 0( , , )F F Fa a a  เป็น  (0,0,3)   อย่างไรก็ตาม  ส าหรับความผิด
พร่องประเภทอ่ืนๆ สามารถใช้คา่สมัประสิทธ์ิตามตารางท่ี  3.2  เพ่ือหลีกเล่ียงการค านวณแบบท่ีต้อง
ใช้ค่าอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าล าดบัศนูย์ได้  เพราะ การเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรจะไม่ส่งผลต่อความ
แม่นย าการค านวณต าแหน่งผิดพร่องแบบปลายเดียวในกรณีท่ีเป็นความผิดพร่องอ่ืนท่ีไม่ใช่ประเภท 1 
สายลงดนิ 
 แทนสมการ FI  ในสมการค านวณต าแหน่งผิดพร่องแบบปลายเดียว (สมการท่ี  3.31)  และ
ประมาณวา่อิมพีแดนซ์ผิดพร่อง  มีลกัษณะเป็น  FR   จะได้ 
 

1

_ __ L I G IP FG I FV dZ I R I   (3.43) 
 
 สมการท่ี  3.43  สามารถแยกออกได้เป็นสมการของส่วนจริง  และสมการของส่วนจินตภาพ  
[5]  ดงันี ้
 

1 '

_ __( ) ( ) ( )
(1 )

F
L I G IP FG I

R
real V dreal Z I real I

d
 


 (3.44) 

 
1 '

_ __( ) ( ) ( )
(1 )

F
L I G IP FG I

R
imag V dimag Z I imag I

d
 


 (3.45) 

 
 โดยท่ี   '

(1 )F FI d I   สาเหตุท่ีนิยามค่า '

FI  ขึน้มาก็เพ่ือให้สามารถแก้สมการ 3.44 และ 
3.45  ได้ง่ายยิ่งขึน้  ซึ่งจะเห็นว่ามีตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า  2  ตวั  คือ  d  และ  FR   ดงันัน้สามารถแก้
สมการหาคา่ระยะเกิดความผิดพร่อง ( d )  ได้ดงันี ้
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' '

_ _

1 ' ' 1

_ _ _ _

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

F FG I G I

L I G IP F F L I G IP

real V imag I real I imag V
d

real Z I imag I real I imag Z I





 (3.46) 

 
กล่าวโดยสรุป  การค านวณต าแหน่งผิดพร่องโดยขัน้ตอนวิธีดงักล่าวจะใช้ข้อมูลแรงดนัและ

กระแสของทัง้  2  วงจร  จากปลายเดียวและอิมพีแดนซ์ของสายส่งของวงจรท่ีเกิดความผิดพร่อง  และ
ทราบประเภทความผิดพร่อง 
 
 
3.3 ขัน้ตอนวิธีแบบสองปลายท่ีคิดผลของการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร 

 
งานวิจยัตามเอกสารอ้างอิง [14]  น าเสนอขัน้ตอนวิธีการระบตุ าแหน่งผิดพร่องแบบสองปลาย  

โดยใช้เพียงกระแสขณะเกิดความผิดพร่องของวงจรท่ีเกิดความผิดพร่องและวงจรคู่ขนานจาก  2  
ปลายเทา่นัน้  กล่าวคือ  ขัน้ตอนวิธีดงักล่าวไม่จ าเป็นต้องใช้พารามิเตอร์สายส่ง  รวมทัง้คา่อิมพีแดนซ์
และแอตมิตแตนซ์เหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจร  กระบวนการวิเคราะห์ท าในรูปองค์ประกอบล าดบั  โดย
มีรายละเอียดของขัน้ตอนวิธีมีดงันี ้
 พิจารณาวงจรสมมลูล าดบับวก,  ล าดบัลบ  และล าดบัศนูย์  ดงัภาพท่ี  3.9 – 3.11  ตามล าดบั  
จะเห็นว่าในวงจรสมมูลล าดบับวกและล าดบัลบจะไม่มีการพิจารณาการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร  
จะมีแคว่งจรสมมลูล าดบัศนูย์ท่ีพิจารณาการเหน่ียวน าร่วมดงักลา่ว 
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ภาพท่ี  3.9  วงจรสมมลูแบบ   ล าดบับวก 
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ภาพท่ี  3.10  วงจรสมมลูแบบ   ล าดบัลบ 
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ภาพท่ี  3.11 วงจรสมมลูแบบ   ล าดบัศนูย์ 
 
สมการส าหรับวงจรล าดับบวก 

จากวงจรสมมลูล าดบับวกดงัภาพท่ี  3.9  สามารถเขียนสมการโดยใช้กฎแรงดนัของ Kirchhoff 
บนลปูตา่งๆของแตล่ะวงจรได้ดงันี ้

 
สมการส าหรับวงจร  I   

 

 
1 1

_ _1 1 1 1 1 1 1 1

_ _ _ _

(1 )

2 2
1

L I L I

L I G I L I H IG H G H

ddY Y
V V dZ I V d Z I V
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1 1

_ _1 1 1 12 2

_ _

1 1 1 1

_ _ _ _

2 2
1 1 (1 )

1

L I L I

L I L IG H

L I G I L I H I

Y Y
V d Z V d Z

dZ I d Z I

      
            

         

  

 (3.47) 

 
สมการส าหรับวงจร  II   

 

 
1 1

_ _1 1 1 1 1 1 1 1

_ _ _ _

(1 )

2 2
1

L II L II

L II G II L II H IIG H G H

ddY Y
V V dZ I V d Z I V

      
                 

      
  

 

 

1 1

_ _1 1 1 12 2

_ _

1 1 1 1

_ _ _ _

2 2
1 1 (1 )

1

L II L II

L II L IIG H

L II G II L II H II

Y Y
V d Z V d Z

dZ I d Z I

      
            

         

  

 (3.48) 

  
 สมมติให้  1

_L IZ = 1

_L IIZ = 1

LZ   และ  1

_L IY = 1

_L IIY = 1

LY  ,ลบสมการ  3.47  ด้วยสมการ  3.48 
จะได้วา่ 
 

1 1 1 1 1 1 1 1

_ _ _ _(1 ) (1 ) 0L G I L G II L H I L H IIdZ I dZ I d Z I d Z I        
   

 (3.49) 

 
 ก าจัดพจน์ร่วมและจัดรูปใหม่จะได้สมการค านวณต าแหน่งผิดพร่องส าหรับองค์ประกอบ
ล าดบับวกดงันี ้
 

   1 1 1 1

_ _ _ _(1 ) 0G I G II H I H IId I I d I I      (3.50) 

  
สมการส าหรับวงจร  I  และ II  ส าหรับล าดบัลบและล าดบัศูนย์สามารถเขียนแสดงได้ใน

ลักษณะเดียวกับล าดับบวก  โดยใช้ข้อสมมติ  1

_L IZ = 1

_L IIZ = 1

LZ   และ  1

_L IY = 1

_L IIY = 1

LY   จะได้
สมการตา่งๆ ดงันี ้
 
 
 



29 
 

สมการส าหรับวงจรล าดับลบ 
 
สมการส าหรับวงจร  I   

 

 

2 2

_ _2 2 2 22 2

_ _

2 2 2 2

_ _ _ _

2 2
1 1 (1 )

1

L I L I

L I L IG H

L I G I L I H I

Y Y
V d Z V d Z

dZ I d Z I

      
            

         

  

 (3.51) 

 
สมการส าหรับวงจร  II   

 

 

2 2

_ _2 2 2 22 2

_ _

2 2 2 2

_ _ _ _

2 2
1 1 (1 )

1

L II L II

L II L IIG H

L II G II L II H II

Y Y
V d Z V d Z

dZ I d Z I

      
            

         

  

 (3.52) 

  
ลบสมการท่ี  3.51  ด้วยสมการท่ี 3.52 จะได้สมการค านวณต าแหน่งผิดพร่องส าหรับ

องค์ประกอบล าดบัลบ  ดงันี ้  
 

   2 2 2 2

_ _ _ _(1 ) 0G I G II H I H IId I I d I I      (3.53) 

 
 
สมการส าหรับวงจรล าดับศูนย์ 
 
สมการส าหรับวงจร  I   
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_ _
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_ _

0 0 02 2

_

0 0 02 2
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0 0 0 0 0 0 0 0
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1 (1 ) (1 )

1 1

L I L II

L I L II
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V d Z d Z
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(3.54) 
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สมการส าหรับวงจร  II   

 

   

0 0

_ _

0 0

_ _
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_ _ _ _ _ _
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(3.55) 

  
ลบสมการท่ี  3.54  ด้วยสมการท่ี 3.55 จะได้สมการค านวณต าแหน่งผิดพร่องส าหรับ

องค์ประกอบล าดบับวกดงันี ้  
 

   0 0 0 0

_ _ _ _(1 ) 0G I G II H I H IId I I d I I      (3.56) 

 
  จดัรูปสมการท่ี  3.50, 3.53  และ  3.56  รวมให้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายได้ดงันี ้
 

 
   

_ _

_ _ _ _

k k

H I H II

k k k k

G I G II H I H II

I I
d

I I I I




  
 (3.57) 

 
  โดยท่ี  k  = 0, 1 หรือ  2   
 การค านวณหาต าแหน่งผิดพร่อง (d)  สามารถค านวณในองค์ประกอบล าดบัใดก็ได้  โดยแก้
หาเฉพาะสว่นจริงของสมการ  3.57  ก็จะได้สมการระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง(d)  ในหนว่ยเปอร์ยนูิต 

กลา่วโดยสรุป  การค านวณต าแหน่งผิดพร่องโดยขัน้ตอนวิธีดงักลา่วจะใช้กระแสของวงจรของ
ทัง้  2  วงจร  จากทัง้  2  ปลาย  โดยไมท่ราบประเภทความผิดพร่อง 
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บทที่  4 

การศึกษาผลของการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรต่อความแม่นย าการระบุต าแหน่ง

ผิดพร่อง 

 
 
4.1 ระบบทดสอบและวิธีการทดสอบ 

 
ในทางปฏิบตัิ  มีโปรแกรมหลายโปรแกรมท่ีสามารถใช้จ าลองความผิดพร่องบนสายส่งไฟฟ้า

และค านวณอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าได้  ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้  ATP-EMTP [12] เป็นเคร่ืองมือส าหรับ
จ าลองสายส่งไฟฟ้า และจ าลองการเกิดความผิดพร่องบนสายส่งส าหรับโครงข่ายไฟฟ้าของประเทศ
ไทย 
 
4.1.1 การสร้างแบบจ าลองสายส่งไฟฟ้าโดยใช้ ATP-EMTP 

 
แบบจ าลองสายส่งไฟฟ้าส าหรับโครงข่ายระบบส่ง [9,13,15,16,17,19]  โดยใช้ ATP-EMTP 

เป็นดงันี ้
 

 
 

ภาพท่ี  4.1  แบบจ าลองสายสง่ไฟฟ้าส าหรับโครงขา่ยระบบสง่ไฟฟ้าในประเทศไทย 
 

การจ าลองระบบส่งไฟฟ้าเพ่ือศึกษาผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร  ดังภาพท่ี  4.1  

สามารถท าโดยใช้วตัถ ุLCC (Line constants, Cable constants or Cable parameters  Object)  ซึ่ง

เป็นรูปแบบสายสง่ประเภทหนึง่ใน  ATP-EMTP 

 ต่อไปจะแสดงการสร้างจ าลองสายส่งไฟฟ้าโดยจ าลองจากรูปแบบสายส่งจริง  โดยใช้วตัถุ 
LCC  มีรายละเอียดดงันี ้
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- ระดบัแรงดนั  115  กิโลโวลต์  ประกอบด้วยแหลง่จา่ย  2  แหลง่จา่ย  โดยก าหนดให้
อิมพีแดนซ์แหลง่จา่ยปลายด้านซ้าย(G) และปลายด้านขวา(H) [17] มีคา่ดงันี ้: 
 𝑍𝑆𝐺

1 = 𝑍𝑆𝐺
2 = 1.312 + 𝑗15    Ω,    𝑍𝑆𝐺

0 = 2.334 + 𝑗26.6  Ω     
 𝑍𝑆𝐻

1 = 𝑍𝑆𝐻
2 = 0.656 + 𝑗7.5    Ω,    𝑍𝑆𝐻

0 = 1.127 + 𝑗13.3  Ω     
- จ าลองเป็นวงจรแบบ  3  เฟส  จ านวน  2  วงจร (ไมจ่ าลองสายโอเวอร์เฮดกราวด์) 
- ความยาวสายสง่  100  กิโลเมตร 

 

 
 

ภาพท่ี  4.2  กลอ่งโต้ตอบส าหรับวตัถ ุLCC ในหน้าตา่งรูปแบบวงจร [12] 

 

เม่ือเลือกรูปแบบสายส่งชนิดวตัถ ุ LCC  โปรแกรมจะแสดงกล่องโต้ตอบดงัภาพท่ี 4.2  ส าหรับ

การจ าลองสายส่งนี ้ เลือกใช้แบบจ าลอง   π โดยเลือกเป็นสายโอเวอร์เฮด จ านวน   6  เฟส  และ

ก าหนดคา่สมัประสิทธ์ความน าไฟฟ้าของสายตวัน า(Rho)  เท่ากบั  100  โอห์ม-เมตร และความถ่ีไฟฟ้า

(Freq.init)  50  เฮิ ร์ต  ในส่วนความยาวสายส่ง(Length)  จะต้องสร้างวัตถุ  LCC  2  ชุด  เพ่ือใช้

ก าหนดจุดเกิดความผิดพร่องระหว่างวัตถุ  LCC  2  ชุดดังกล่าว  ตัวอย่างเช่น  สายส่งยาว  100  

กิโลเมตร  เกิดความผิดพร่องท่ีต าแหน่ง  50 เปอร์เซ็นต์ ของความยาวสายทัง้หมด วดัจากปลายด้าน
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หนึ่ง  ดังนัน้  ต้องสร้างวัตถุ LCC  2  ชุด  ความยาวชุดละ  50  กิโลเมตร  เพ่ือใช้แทนสายส่ง  50  

กิโลเมตรดงักลา่ว 

 

 
 

ภาพท่ี  4.3  กลอ่งโต้ตอบส าหรับวตัถ ุLCC ในหน้าตา่งข้อมลูของสายตวัน า  
 

จากกล่องโต้ตอบดงัภาพท่ี  4.3  โปรแกรมจะระบุโดยอตัโนมัติว่าสายส่งเบอร์ 1 ถึง 3 อยู่ใน
วงจรท่ี  1  และ  สายส่งเบอร์  4  ถึง 6  อยู่ในวงจรท่ี  2  โดยรายละเอียดข้อมูลของสายตวัน าท่ีผู้ ใช้
จะต้องระบ ุ มีดงัตอ่ไปนี ้

React    คือ  ความต้านทานรีแอกแทนซ์  ( / km ) 
Resis     คือ ความต้านทานรีซิสแทนซ์  ( / km ) 
Rout   คือ รัศมีของตวัน า   ( cm ) 
Horiz   คือ   ระยะหา่งจากเสาในแนวขนาน  (m ) 
Vtower   คือ ความสงูของสายตวัน า  ( m ) 
Vmid   คือ ระยะตกท้องช้างสงูสดุ  ( m ) 
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4.1.2 การจ าลองความผิดพร่อง 
  

ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะสร้างระบบจ าลองการเกิดความผิดพร่องบนสายส่งไฟฟ้าจ านวน  4  แบบ 
แบง่ตามประเภทความผิดพร่อง  ได้แก่  ความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดนิ(single line to ground fault),  
ความผิดพร่องแบบ 2 เฟส(double-lines fault),  ความผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดิน(double-lines to 
ground fault)  และความผิดพร่องแบบ 3 เฟส(three-phases fault)   

ในแต่ละประเภทความผิดพร่องจะจ าลองต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่องจ านวน  9  จุด  ได้แก่  
ต าแหน่ง  10%, 20%, 30%, … , 90%  ของความยาวสายสง่  และจ าลองอิมพีแดนซ์ความผิดพร่อง  3  
ลกัษณะ  ได้แก่  1FR   โอห์ม ,  10FR   โอห์ม  และ  5 65FZ     โอห์ม (อ้างอิงจากงานวิจยัใน
อดีต [18]  ท่ีมีการประมาณค่าอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องโดยใช้ข้อมูลภาคสนาม  พบว่า อิมพีแดนซ์
ความผิดพร่องสว่นใหญ่มีมมุเฟสประมาณ  60-70  องศา  และขนาดประมาณไมเ่กิน 5 โอห์ม)  ส าหรับ
ระบบทดสอบขัน้ตอนวิธีแบบสองปลายจะจ าลองกรณีท่ีอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องเป็นแบบ  

5 65FZ     เพ่ือให้ระบบจ าลองท่ีสร้างขึน้มีลกัษณะคล้ายกบัสถานการณ์จริงมากท่ีสดุ 
 

 
 

         ภาพท่ี  4.4  แผนภาพแสดงเง่ือนไขการจ าลองการเกิดความผิดพร่อง 

จ าลองความผิดพร่อง  4  แบบ 

เปลีย่นจดุเกิด 

ความผิดพร่อง  9   จดุ 
เปลีย่นอิมพีแดนซ์ 

ความผิดพร่อง  3  คา่ 

การจ าลอง 

การเกดิความผิดพร่อง 
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  ระบบจ าลองแบ่งตามประเภทความผิดพร่องทัง้ 4  แบบ  แสดงดงัภาพท่ี  4.5 – 4.8  
บริเวณปลายด้านซ้าย  ก าหนดให้เป็นปลายด้าน G  และปลายด้านขวาก าหนดให้เป็นปลายด้าน  H  
แตล่ะปลายจะมี โพรบส าหรับวดัแรงดนับสั 3 เฟส  และกระแส 3 เฟส ท่ีไหลในแตล่ะวงจร  เพ่ือบนัทึก
ข้อมลูแรงดนัและกระแสดงักลา่ว  และใช้ส าหรับทดสอบผลจากการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรท่ีมีตอ่
การค านวณต าแหนง่ผิดพร่องบนระบบประยกุต์ท่ีพฒันาขึน้โดยใช้โปรแกรม MATLAB  ตอ่ไป 

 

 
 

ภาพท่ี  4.5  ระบบจ าลองการเกิดความผิดพร่องแบบ  1  เฟสลงดนิ (A-G) 
 

 
 

ภาพท่ี  4.6  ระบบจ าลองการเกิดความผิดพร่องแบบ  2  เฟส (A-B) 
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ภาพท่ี  4.7  ระบบจ าลองการเกิดความผิดพร่องแบบ  2  เฟสลงดนิ (A-B-G) 
 

 
 

ภาพท่ี  4.8  ระบบจ าลองการเกิดความผิดพร่องแบบ  3  เฟส (A-B-C) 
 

4.1.3 การค านวณอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหว่างวงจรโดยใช้ ATP-EMTP 
4.1.3.1 การค านวณโดยใช้ Power Frequency Calculation  

 
เม่ือสร้างระบบจ าลองตามหัวข้อ  4.1.1  แล้ว  เราสามารถค านวณอิมพีแดนซ์เหน่ียวน า

ระหวา่งวงจรล าดบัศนูย์โดยใช้ฟังก์ชัน่  Power Frequency Calculation (PFC)  ดงันี ้
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ภาพท่ี  4.9  กลอ่งโต้ตอบส าหรับการทดสอบข้อมลูโดยใช้ PFC  
 
การเลือกทดสอบพารามิเตอร์ของสายส่งด้วย PFC จะต้องป้อนพารามิเตอร์  2  ค่า  คือ  

ความถ่ีไฟฟ้าและระดบัแรงดนั (ใช้ค านวณการยกแรงดนัสาย  : line charging)  โปรแกรมจะท าการ
ค านวณและแสดงผลอิมพีแดนซ์ลัดวงจร (short circuit impedance) หรืออิมพีแดนซ์ของสายล าดบั
ศนูย์และล าดบับวก,การยกแรงดนัสาย (open circuit line charging)  ล าดบัศนูย์และล าดบับวก  และ
อิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหวา่งวงจรล าดบัศนูย์  ดงัภาพท่ี  4.10 

 

  
 

ภาพท่ี  4.10  ผลการค านวณอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหว่างวงจรล าดบัศนูย์โดย PFC 
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จากภาพท่ี  4.10  การทดสอบโดยฟังก์ชั่น PFC ส าหรับแบจ าลองสายส่งดังกล่าว  ได้
อิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหว่างวงจรล าดับศูนย์รวมตลอดสายส่งเท่ากับ 14.8 j94.61  โอห์ม หรือ 
0.148 j0.946  โอห์มตอ่กิโลเมตร 

จะเห็นว่าการทดสอบโดยฟังก์ชัน่ PFC  จะไม่สามารถหาคา่อิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหว่างวงจร
ล าดบับวกและล าดบัลบได้  ซึ่งการค านวณค่าดงักล่าวจะต้องใช้ Line Check Function  ซึ่งกล่าวใน
หวัข้อ  4.1.2.2 
 
4.1.3.2 การค านวณโดยใช้ Line Check Function 
  

ส าหรับการค านวณอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหว่างวงจรล าดบัศนูย์โดยใช้ฟังก์ชนั “Line Check”  
[16] จะสามารถเลือกรูปแบบของค าตอบได้หลายรูปแบบ ดงัตวัอย่างในภาพท่ี  4.11   โดยเลือกให้
แสดงค าตอบในรูปแบบ  “โอห์ม ตอ่ หนว่ยความยาว”   นอกจากนี ้ ฟังก์ชนั “Line Check” ยงัสามารถ
ค านวณอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหวา่งวงจรล าดบับวกและล าดบัลบได้อีกด้วย 
 พิจารณาภาพท่ี  4.11  ส าหรับสายส่งจ าลองท่ีใส่ค่าต่างๆดังภาพท่ี  4.2  และ  4.3  ได้
อิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหว่างวงจรล าดบัศนูย์เท่ากับ  0.1433 j0.9347   โอห์มต่อกิโลเมตร  จะเห็น
ว่ามีค่าใกล้เคียงกับการค านวณโดยใช้  PFC  ส่วนอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหว่างวงจรล าดบับวกและ
ล าดบัลบมีคา่เทา่กบั  62 10 0.0156j   โอห์มตอ่กิโลเมตร 

จะเห็นว่าอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าล าดบับวกและอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าล าดบัลบ   มีค่าน้อยมาก
เม่ือเทียบกับอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหว่างวงจรล าดบัศนูย์  ซึ่งในทางปฏิบตัิอิมพีแดนซ์ดงักล่าวจึงถูก
ละเลย  แตจ่ะสงัเกตว่าส่วนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหว่างวงจรล าดบับวกและล าดบัลบมี
คา่ไมน้่อยมากเกินไป  ดงันัน้  ขัน้ตอนวิธีท่ีพฒันาขึน้ในบทท่ี  4  จงึค านงึถึงผลของอิมพีแดนซ์เหน่ียวน า
ทัง้  2 ล าดบัด้วย  เพ่ือทดสอบผลจากการเหน่ียวน าระหว่างวงจรในล าดบับวกและล าดบัลบตอ่ความ
แมน่ย าการระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง 
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ภาพท่ี  4.11  ผลการค านวณอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าระหว่างโดยฟังก์ชนั Line Check  
 
4.1.4 การวิเคราะห์ผล 
  

การทดสอบผลท าโดยการเปรียบเทียบระยะทางท่ีค านวณได้จากขัน้ตอนวิธีตา่งๆ(
calculate

d )  
กบัระยะทางจริงท่ีได้จากรายงานของ กฟผ.  หรือจากการก าหนดขึน้ในระบบจ าลอง (

actual
d )  การ

เปรียบเทียบดงักลา่วท าโดยใช้สมการท่ี 4.1   
 

actual calculate
e d d      (4.1) 
 
โดยท่ี  

e   คือ  คา่สมับรูณ์ของระยะคลาดเคล่ือน  (km) 
 actual

d   คือ  ระยะความผิดพร่องจริง  (km) 
 calculate

d   คือ  ระยะความผิดพร่องท่ีได้จากการค านวณ  (km) 
  
 จากสมการท่ี  6.1  กรณีท่ีคา่  0e    หมายความว่าระยะความผิดพร่องท่ีได้จากการค านวณ
สัน้กว่าระยะความผิดพร่องจริง (underestimate)  ส่วนกรณีท่ีคา่  0e   หมายความว่าระยะความผิด
พร่องท่ีได้จากการค านวณเกินระยะความผิดพร่องจริง (overestimate) 
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 การเลือกช่วงการเกิดความผิดพร่องจะพิจารณาจากรูปกราฟ  โดยพิจารณาเลือกช่วงท่ีเป็น 
Steady-state โดยใช้เทคนิคการเลือกตามเอกสารอ้างอิง [20] 

ส าหรับการทดสอบแบบปลายเดียวจะใช้ระยะคลาดเคล่ือนของระยะความผิดพร่องท่ีค านวณ
ได้จากขัน้ตอนวิธีแบบปลายเดียวมาตรฐานรีแอกแทนซ์อย่างง่ายเป็นเกณฑ์เปรียบเทียบ  ส่วนการ
ทดสอบแบบสองปลายจะใช้ระยะคลาดเคล่ือนของระยะความผิดพร่องท่ีค านวณได้จากขัน้ตอนวิธี
แบบสองปลายมาตรฐานเป็นเกณฑ์เปรียบเทียบ  กล่าวคือ  ระยะคลาดเคล่ือนท่ีค านวณจากขัน้ตอน
วิธีท่ีพิจารณาผลของการเหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจรจะต้องน้อยกวา่เกณฑ์เปรียบเทียบของแตล่ะกรณี  
จงึจะถือวา่ขัน้ตอนวิธีดงักลา่วแมน่ย ากวา่ขัน้ตอนวิธีมาตรฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี  4.12  แผนภาพสรุปการด าเนินการในสว่นระบบทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

จ าลองการเกิดความผิดพร่องบนสายสง่ไฟฟ้า 
โดยใช้ ATP-EMTP 

แปลงสญัญาณกระแสและแรงดนัท่ีบนัทกึจากระบบ

จ าลองให้อยูใ่นรูปสญัญาณ RMS  โดยใช้เทคนิค 

DFT ท่ีพฒันาขึน้บนโปรแกรม MATLAB 

ค านวณต าแหนง่ความผิดพร่องโดยใช้ขัน้ตอนวิธีท่ี

พฒันาขึน้บนโปรแกรม MATLAB 

ค านวณระยะคลาดเคล่ือนและเปรียบเทียบระยะ

คลาดเคล่ือนแตล่ะกรณี 
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4.2 การทดสอบความแม่นย า 
 

การทดสอบในหัวข้อนีจ้ะท าการเปรียบเทียบระยะคลาดเคล่ือนท่ีค านวณโดยใช้ขัน้ตอนวิธี
มาตรฐานกบัขัน้ตอนวิธีท่ีมีการชดเชยผลของการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร  ในกรณีการทดสอบแบบ
ใช้ข้อมูลปลายเดียวจะเปรียบเทียบระยะคลาดเคล่ือนท่ีค านวณโดยใช้ขัน้ตอนวิธีแบบปลายเดียว
มาตรฐานรีแอกแทนซ์อย่างง่ายท่ีแสดงไว้ในหวัข้อ  2.1   กบัระยะคลาดเคล่ือนท่ีค านวณโดยใช้ขัน้ตอน
วิธีปลายเดียวโดยใช้การประมาณกระแสผิดพร่องท่ีจะแสดงในหวัข้อ  4.2.1  ส่วนการทดสอบแบบสอง
ปลายจะเปรียบเทียบระยะคลาดเคล่ือนท่ีค านวณโดยใช้ขัน้ตอนวิธีแบบสองปลายท่ีประยกุต์ใช้เทคนิค 
Least – Square ท่ีแสดงไว้ในหวัข้อ  2.3.2  เป็นเกณฑ์มาตรฐาน  เน่ืองจากถ้าใช้ขัน้ตอนวิธีแบบสอง
ปลายมาตรฐานท่ีไม่มีการประยุกต์ใช้เทคนิค Least-Square  จะมีระยะความผิดพร่องท่ีเป็นไปได้
ทัง้หมด  3  ค่าน าระยะความผิดพร่องท่ีค านวณได้จากขัน้ตอนวิธีท่ีมีการประยุกต์ใช้เทคนิค Least-
Square  เปรียบเทียบกบัระยะคลาดเคล่ือนท่ีค านวณโดยใช้ขัน้ตอนวิธีสองปลายท่ีคิดผลการเหน่ียวน า
ร่วมระหวา่งวงจร  ท่ีจะแสดงในหวัข้อ  4.2.2 ดงัตอ่ไปนี ้
 
4.2.1 ขัน้ตอนวิธีที่ใช้ทดสอบความแม่นย าส าหรับขัน้ตอนวิธีปลายเดียว 
  

ขัน้ตอนวิธีท่ีจะใช้ในการทดสอบจะปรับปรุงตอ่ยอดมาจากขัน้ตอนวิธีท่ีกล่าวไว้ในหวัข้อ  3.2  
โดยจะเพิ่มการพิจารณาการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรส าหรับวงจรล าดบับวกและล าดบัลบ  เพ่ือ
ทดสอบผลจากการเหน่ียวน าดงักล่าวต่อความแม่นย าการระบุต าแหน่งผิดพร่องส าหรับขัน้ตอนวิธี
ปลายเดียว  ส าหรับการปรับปรุงขัน้ตอนวิธี  ท าดงันี ้
 จากท่ีกล่าวไว้ว่าเราสามารถพิจารณาสมการแรงดนัออกเป็นแรงดนั  3  กลุ่ม  คือ  

_G IV ,  
V  และ  FV   โดยท่ีแรงดนัเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรจะเก่ียวข้องกับแรงดนัท่ีตกคร่อมสาย  ( V )  

ขัน้ตอนวิธีปลายเดียวท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อ  3.2  พิจารณาการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรเฉพาะวงจร
ล าดบัศนูย์เทา่นัน้  เราสามารถเพิ่มการพิจารณาการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรส าหรับวงจรล าดบับวก
และล าดบัลบได้โดยเพิ่มพจน์แรงดนัเหน่ียวน า  1 1

_m G IIdZ I   และ  2 2

_m G IIdZ I   ในสมการแรงดนัตก
คร่อมสาย ดงันี ้
 

1 1 1 1 2 2 2 2

_ _ _ _ _ _1 2

0 0 0 0

_ _ _0

L I G I m G II L I G I m G II

L I G I m G II

V a dZ I dZ I a dZ I dZ I

a dZ I dZ I

       
   

  
 

 (4.2) 
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จากความสมัพนัธ์  1 2

_ _L I L IZ Z  , แยกพจน์ร่วม  1

_L IdZ   ออกจะได้ 
 

1

_

1 2
1 1 2 2

_ _ _ _1 1 2 21 1

_ _

0 0
_ 0 0

_ _0 01 1

_ _

[

]

L I

m m
G I G II G I G II

L I L I

L I m
G I G II

L I L I

V d Z
Z Z

a I a I a I a I
Z Z

Z Z
a I a I

Z Z

 
   

     
   
   

 
  
 
 

 (4.3) 

 
โดยท่ี  

 
1 2

1 1 2 2

_ _ _ _ _1 1 2 21 1

_ _

0 0
_ 0 0

_ _0 01 1

_ _

m m
G IP G I G II G I G II

L I L I

L I m
G I G II

L I L I

Z Z
I a I a I a I a I

Z Z

Z Z
a I a I

Z Z

   
      
   
   

 
  
 
 

 (4.4) 

  
แทนสมการท่ี  4.3  ในสมการท่ี  3.31  และท าการแก้สมการตามวิธีท่ีแสดงในหวัข้อ  3.2  จะ

ได้สมการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องท่ีคดิผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรทัง้  3  ล าดบั  ดงันี ้
 

' '

_ _

1 ' ' 1

_ _ _ _

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

F FG I G I

L I G IP F F L I G IP

real V imag I real I imag V
d

real Z I imag I real I imag Z I





 (4.5) 

 
 โดย  _G IPI   ใช้ค่าในสมการท่ี  4.4  และอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าทัง้  3  ล าดบั  สามารถหาโดย
ใช้ฟังก์ชัน่  Line Check  ของโปรแกรม ATP  ตามวิธีท่ีแสดงไว้ในหวัข้อ  4.1.3.2 
 
4.2.2 ขัน้ตอนวิธีที่ใช้ทดสอบความแม่นย าส าหรับขัน้ตอนวิธีสองปลาย 
  

ส าหรับขัน้ตอนวิธีท่ีมีการคิดผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรท่ีจะใช้ส าหรับทดสอบผลการ
เหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรต่อการระบุต าแหน่งผิดพร่องแบบสองปลาย  คือ ขัน้ตอนวิธีสองปลายท่ี
กลา่วไว้ในหวัข้อ  3.3  เน่ืองจากขัน้ตอนวิธีดงักลา่วค านงึถึงผลของทัง้อิมพีแดนซ์เหน่ียวน าและแอตมิต
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แทนซ์เหน่ียวน า  โดยท่ีไม่ต้องใช้ค่าพารามิเตอร์ทัง้สองค่าดงักล่าวด้วย  ซึ่งจะลดความคลาดเคล่ือน
จากการประมาณหรือค านวณค่าอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าและแอตมิตแทนซ์เหน่ียวน าผิดพลาดได้  การ
ค านวณโดยขัน้ตอนวิธีดงักล่าวสามารถเลือกใช้สมการล าดบับวก ล าดบัลบหรือล าดบัศนูย์ ก็ได้  จะได้
สมการดงันี ้  
 

 
   

0,1,2 0,1,2

_ _

0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2

_ _ _ _

H I H II

G I G II H I H II

I I
d

I I I I




  
 (4.6) 
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บทที่  5 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
 
 
5.1 ผลการทดสอบความแม่นย าส าหรับขัน้ตอนวิธีปลายเดียว 
 
5.1.1 ผลการทดสอบโดยใช้ค่าจากระบบจ าลอง 
 
 ระยะคลาดเคล่ือน (e) ค านวณโดยใช้ระยะจริงท่ีได้จากการจ าลอง (

actual
d )  ลบด้วยระยะ

ความผิดพร่องท่ีค านวณจากสมการท่ี  4.5  (
calculate

d )  ตามสมการท่ี  4.1 
ในส่วนนีจ้ะแสดงผลการทดสอบโดยใช้ข้อมลูจ าลองส าหรับกรณีการทดสอบแบบปลายเดียว  

โดยแสดงในลกัษณะกราฟเส้นแยกเป็นหวัข้อตามประเภทความผิดพร่อง  แกนนอนคือ  ระยะผิดพร่อง  
มีค่าตัง้แต ่ 0.1, 0.2, 0.3, …, 0.9  เปอร์ยนูิตของความยาวสายส่ง  ส่วนแกนตัง้คือระยะคลาดเคล่ือน 
(e) มีหนว่ยเป็นกิโลเมตร   
 

5.1.1.1 ความผิดพร่องประเภท 1 เฟสลงดนิ 
 

 
 

ภาพท่ี 5.1 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบปลายเดียวกรณีความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดนิ, 

1FR    
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ภาพท่ี 5.2 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบปลายเดียวกรณีความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดนิ,  

10FR    
 

 
 

ภาพท่ี 5.3 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบปลายเดียวกรณีความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดนิ,   

5 65FZ     
 
 จากการพิจารณาผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนกรณีความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน  
กรณี  1FR     ระยะผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผลของการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรมี
ความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าระยะผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐาน   กล่าวโดยรวม  ขัน้ตอน
วิธีท่ีคิดผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรให้ระยะคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง  0 – 2  กิโลเมตร  ส่วน
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ขัน้ตอนวิธีมาตรฐานให้ระยะคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง  0 – 10  กิโลเมตร ในกรณี  10FR     ผลการ
ทดสอบเป็นในลักษณะเดียวกันกับกรณี  1FR     ยกเว้น  ณ  จุดเกิดความผิดพร่องท่ี  0.6  pu  
พบว่าระยะผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐานมีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าระยะผิดพร่องท่ี
ค านวณจากขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร  กล่าวโดยรวม  ขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผลการ
เหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรให้ระยะคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง  0 – 2  กิโลเมตร  ส่วนขัน้ตอนวิธีมาตรฐาน
ให้ระยะคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง  0 – 10  กิโลเมตร  ส่วนกรณี  5 65FZ       ระยะผิดพร่องท่ี
ค านวณจากขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผลของการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรมีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าระยะ
ผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐานในกรณีท่ีจุดเกิดความผิดพร่องอยู่ห่างจากปลายด้าน  G  
มากกว่า  0.7  pu  เท่านัน้  กล่าวโดยรวม ขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรให้ระยะ
คลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง  5 – 40  กิโลเมตร  ส่วนขัน้ตอนวิธีมาตรฐานให้ระยะคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง  5 
– 55  กิโลเมตร 

นอกจากนีย้งัพบว่า  กรณี  1FR     และ  10FR     การทดสอบโดยขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผล
การเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรให้ผลการทดสอบเป็นแบบระยะค านวณน้อยกว่าระยะทางจริง  ส่วน
การทดสอบโดยขัน้ตอนวิธีมาตรฐานให้ผลการทดสอบแบบระยะค านวณน้อยกว่าระยะทางจริงเฉพาะ
ช่วง  0 pu  ถึงประมาณ  0.7 pu  เท่านัน้  ส่วนกรณี  5 65FZ      ผลการทดสอบโดยขัน้ตอนวิธี
ทัง้  2  แบบให้ผลการทดสอบเป็นแบบระยะค านวณมากกวา่ระยะทางจริง 
   
5.1.1.2 กรณีความผิดพร่องแบบ 2 เฟส 
 

 
 

ภาพท่ี 5.4 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนกรณีแบบปลายเดียวความผิดพร่องแบบ 2 เฟส,  

1FR    
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ภาพท่ี 5.5 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบปลายเดียวกรณีความผิดพร่องแบบ 2 เฟส, 

10FR    

 

 
 

ภาพท่ี 5.6 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบปลายเดียวกรณีความผิดพร่องแบบ 2 เฟส,  

5 65FZ     
 

จากการพิจารณาผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนกรณีความผิดพร่องแบบ 2  เฟส  ระยะ
คลาดเคล่ือนท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีทัง้  2  แบบ  มีคา่ใกล้เคียงกนัมากเกือบทกุจดุเกิดความผิดพร่อง  
ยกเว้นชว่งท่ีจดุเกิดความผิดพร่องอยู่ไกลเกิน  0.7  pu   ของกรณี 1FR     และ  10FR     ระยะ
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ผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผลของการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรมีความคลาดเคล่ือนน้อย
กว่าระยะผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐาน  ทัง้กรณี 1FR     และ  10FR     กล่าว
โดยรวม  ขัน้ตอนวิธีทัง้  2  แบบให้ระยะคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง  0 – 10  กิโลเมตร  ส่วนในกรณี  

5 65FZ      ขัน้ตอนวิธีทัง้  2  แบบให้ระยะคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วงประมาณ  10 – 35  กิโลเมตร   
นอกจากนีย้ังพบว่า  กรณี  1FR     และ  10FR     การทดสอบโดยขัน้ตอนวิธีทัง้  2  

แบบให้ผลการทดสอบเป็นแบบระยะค านวณน้อยกว่าระยะทางจริง  ส่วนกรณี  5 65FZ      ผล
การทดสอบโดยขัน้ตอนวิธีทัง้  2  แบบให้ผลการทดสอบเป็นแบบระยะค านวณมากกว่าระยะทางจริง 
 
5.1.1.3 กรณีความผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดนิ 
 

 
 
ภาพท่ี 5.7 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบปลายเดียวกรณีความผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดนิ,  

1FR    
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ภาพท่ี 5.8 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบปลายเดียวกรณีความผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดนิ, 

10FR    
 

 
 
ภาพท่ี 5.9 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบปลายเดียวกรณีความผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดนิ,  

5 65FZ     
 

จากการพิจารณาผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนกรณีความผิดพร่องแบบ 2  เฟสลงดิน  
ระยะคลาดเคล่ือนท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีทัง้  2  แบบ  มีค่าใกล้เคียงกัน   ยกเว้นกรณี  10FR     
จะเห็นว่าระยะผิดพร่องท่ีค านวณจากระยะผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐานมีความ
คลาดเคล่ือนน้อยกว่าขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผลของการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรในช่วงประมาณ  0 – 0.7  
pu  ในช่วงท่ีไกลกว่า  0.7  pu  ระยะผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผลของการเหน่ียวน าร่วม
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ระหว่างวงจรมีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าระยะผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐาน  ทัง้กรณี 
1FR     และ  10FR     กล่าวโดยรวม  ขัน้ตอนวิธีทัง้  2  แบบให้ระยะคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง

ประมาณ  0 – 10  กิโลเมตร  ส่วนในกรณี  5 65FZ      ขัน้ตอนวิ ธีทัง้   2  แบบให้ระยะ
คลาดเคล่ือนอยูใ่นชว่งประมาณ  20 – 75  กิโลเมตร   

นอกจากนีย้ังพบว่า  กรณี  1FR     และ  10FR     การทดสอบโดยขัน้ตอนวิธีทัง้  2  
แบบให้ผลการทดสอบเป็นแบบระยะค านวณน้อยกว่าระยะทางจริง  ส่วนกรณี  5 65FZ      ผล
การทดสอบโดยขัน้ตอนวิธีทัง้  2  แบบให้ผลการทดสอบเป็นแบบระยะค านวณมากกว่าระยะทางจริง 
 
5.1.1.4 กรณีความผิดพร่องแบบ 3 เฟส 
 

 
 

ภาพท่ี 5.10 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบปลายเดียวกรณีความผิดพร่องแบบ 3  เฟส, 
1FR    
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ภาพท่ี 5.11 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบปลายเดียวกรณีความผิดพร่องแบบ 3  เฟส,  
10FR    

 

 
 

ภาพท่ี 5.12 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบปลายเดียวกรณีความผิดพร่องแบบ 3  เฟส,  

5 65FZ     
 

จากการพิจารณาผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนกรณีความผิดพร่องแบบ 3 เฟส  กรณี  
1FR     ระยะผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผลของการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรมีความ

คลาดเคล่ือนน้อยกว่าระยะผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐาน  และจะเห็นลกัษณะดงักล่าว
ชดัเจนยิ่งขึน้ในช่วงท่ีจดุเกิดความผิดพร่องอยู่ไกลจากปลายด้าน  G   กล่าวโดยรวม  ขัน้ตอนวิธีทัง้  2  
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แบบ  ให้ระยะคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง  0 – 10  กิโลเมตร   ในกรณี  10FR     ผลการทดสอบเป็นใน
ลักษณะเดียวกันกับกรณี  1FR     แต่จะชัดเจนยิ่งขึน้  กล่าวคือ  ระยะผิดพร่องท่ีค านวณจาก
ขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผลของการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรมีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าระยะผิดพร่องท่ี
ค านวณจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐาน  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงท่ีจุดเกิดความผิดพร่องอยู่ไกลจากปลาย
ด้าน  G  กล่าวโดยรวม  ขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรให้ระยะคลาดเคล่ือนอยู่
ในช่วง  0 – 5  กิโลเมตร  ส่วนขัน้ตอนวิธีมาตรฐานให้ระยะคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง  0 – 15  กิโลเมตร  
ส่วนกรณี  5 65FZ       ระยะผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีทัง้  2  แบบ  มีค่าใกล้เคียงกัน  
กลา่วโดยรวม  ขัน้ตอนวิธีทัง้  2  แบบ ให้ระยะคลาดเคล่ือนอยูใ่นชว่ง  20 –75  กิโลเมตร 

นอกจากนีย้ังพบว่า  กรณี  1FR     และ  10FR     การทดสอบโดยขัน้ตอนวิธีทัง้  2  
แบบให้ผลการทดสอบเป็นแบบระยะค านวณน้อยกว่าระยะทางจริง  ส่วนกรณี  5 65FZ      ผล
การทดสอบโดยขัน้ตอนวิธีทัง้  2  แบบให้ผลการทดสอบเป็นแบบระยะค านวณมากกว่าระยะทางจริง 

จากการพิจารณาผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนของความผิดพร่องทัง้  4  แบบ  ในกรณี  
5 65FZ      ระยะความผิดพร่องท่ีได้จากการค านวณโดยขัน้ตอนวิธีทัง้   2  แบบมีความ

คลาดเคล่ือนสงูมาก  เน่ืองมากจากสตูรท่ีใช้ในการค านวณทัง้  2  วิธีดงักลา่ว  ประมาณให้อิมพีแดนซ์
ความผิดพร่องมีลกัษณะเป็นรีซิสทีพอิมพีแดนซ์  เม่ือแทนตวัแปรดงักลา่วด้วยคา่อิมพีแดนซ์ท่ีมีทัง้ส่วน
รีซิสแทนต์และรีแอกแทนซ์  ยิ่งไปกว่านัน้คา่รีแอกแทนซ์ดงักลา่วยงัมีคา่มากกว่ารีซิสแทนต์อีกด้วย  จึง
ท าให้ระยะความผิดพร่องท่ีได้มีความคลาดเคล่ือนสงูมาก 

นอกจากจากผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนท่ีแสดงดังภาพท่ี   5.1 – 5.12  แล้ว  
วิทยานิพนธ์ฉบบันีย้งัท าการทดสอบผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรของวงจรล าดบับวกและล าดบั
ลบ  โดยเปรียบเทียบระยะคลาดเคล่ือนกรณีท่ีคิดผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรของวงจรล าดบั
ศนูย์อย่างเดียว  กบักรณีท่ีคิดผลการเหน่ียวน าร่วมของวงจรทัง้  3  ล าดบั  พบว่า  ระยะคลาดเคล่ือน
ทัง้สองกรณีตา่งกนัน้อยมากกวา่(ไมเ่กิน 10  เมตร)  หรืออาจกล่าวได้วา่การเหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจร
ของวงจรล าดบับวกและล าดบัลบไมมี่ผลตอ่ความแมน่ย าการระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง 

 
5.1.2 ผลการทดสอบโดยใช้ข้อมูลระบบส่งจริง 
 

 ส าหรับการทดสอบโดยใช้ข้อมลูระบบสง่จริง  ระยะคลาดเคล่ือน (e) ค านวณโดยใช้ระยะจริงท่ี
ได้จากรายงานหน้างานของ  กฟผ. (

actual
d )  ลบด้วยระยะความผิดพร่องท่ีค านวณจากสมการท่ี 4.5 

(
calculate

d ) ตามสมการท่ี 4.1 
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เหตุการณ์ท่ีใช้ในการทดสอบเป็นความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้บนสายส่งไฟฟ้าของ กฟผ.  ตัง้แต่
เดือนมกราคม  พ.ศ.  2555  ถึงเดือนมกราคม  พ.ศ.  2556  โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 

ตารางท่ี 5.1  ผลการทดสอบการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องแบบปลายเดียวโดยใช้ข้อมลูจากระบบสง่จริง 
 

Case 
Line 

Length[km] 

Reported 
Location 

[km] 

Calculated Distance Error 

Std.  
[km] 

With 
mutual 
[km] 

Std.  
[km] 

With 
mutual 
[km] 

1 116.05 35.3 24.01 31.92 11.29 3.38 
2 60.441 59.9 67.23 63.76 -7.33 -3.86 
3 41.92 2.505 1.005 2.015 1.5 0.49 
4 41.92 39.415 40.95 39.895 -1.53 -0.48 
5 73.07 33.6 34.8 33.79 -1.20 -0.19 
6 198.9 6.33 6.98 6.15 -0.65 0.18 
7 73.07 46.5 47.28 46.15 -0.78 0.35 
8 70.83 19.99 16.45 16.24 3.54 3.75 
9 44.14 24.14 19.99 19.93 4.15 4.21 
10 70.83 3.99 3.71 3.76 0.28 0.23 
11 44.14 20 24.15 24.19 -4.15 -4.19 
12 48.5 32.37 37.56 37.56 -5.19 -5.19 
13 65 46.67 50.31 50.31 -3.64 -3.64 
14 116.05 40.70 21.14 21.14 19.56 19.56 
15 123.39 49.86 48.48 48.48 1.38 1.38 
16 123.39 80 74.99 74.99 5.01 5.01 

  
ผลการทดสอบในตารางท่ี  5.1  เป็นการเปรียบเทียบค าตอบท่ีได้จากการค านวณระยะผิด

พร่องด้วยขัน้ตอนวิธีปลายเดียวมาตรฐาน  กบัขัน้ตอนวิธีปลายเดียวท่ีคดิผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่าง
วงจร  โดยเหตกุารณ์ท่ี  1 – 12  เป็นความผิดพร่องประเภท  1  เฟสลงดิน  ส่วนเหตกุารณ์ท่ี  13 และ  
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14  เป็นความผิดพร่องประเภท  2  สายลงดิน  และเหตุการณ์ท่ี  15  และ  16  เป็นความผิดพร่อง
ประเภท  3  เฟส   

ภาพท่ี  5.13  แสดงผลการทดสอบจากตารางท่ี  5.1  ส าหรับกรณีท่ีเป็นความผิดพร่องแบบ  1  
สายลงดิน  จ านวน  12  เหตกุารณ์  ในลักษณะกราฟเส้น  โดยเส้นจุดทึบแสดงระยะคลาดเคล่ือนท่ี
ค านวณจากขัน้ตอนวิธีปลายเดียวมาตรฐานรีแอกแทนซ์อย่างง่าย  ส่วนเส้นกากบาทแสดงระยะ
คลาดเคล่ือนท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีท่ีคดิผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร  จะเห็นว่าเหตกุารณ์ท่ี  1 
-  7   ระยะความผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรมีความ
คลาดเคล่ือนน้อยกว่าระยะความผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐาน  ส าหรับเหตกุารณ์ท่ี  8 – 
12  ระยะความผิดพร่องท่ีค านวณจากทัง้  2  ขัน้ตอนวิธีมีความคลาดเคล่ือนใกล้เคียงกนั 

ส่วนกรณีท่ีเป็นความผิดพร่องแบบอ่ืนๆนอกเหนือจากกรณี  1  เฟสลงดิน  ระยะคลาดเคล่ือน
ท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีทัง้  2  แบบมีคา่ใกล้เคียงกนัมาก (ตา่งกนัไม่เกิน  10  เมตร)  ในทกุเหตกุารณ์
จงึไมไ่ด้แสดงผลการทดสอบไว้ 
 

 
 

ภาพท่ี 5.13  ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบปลายเดียวโดยใช้ข้อมลูระบบสง่จริงกรณีความผิด
พร่องแบบ 1 สายลงดิน 

  
จากผลการทดสอบโดยใช้ข้อมูลจากระบบจ าลองและข้อมูลสายส่งจริง  สามารถสรุปได้ว่า  

การเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรจะมีผลท าให้การระบตุ าแหน่งผิดพร่องแม่นย าขึน้อย่างมีนยัส าคญัใน
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กรณีท่ีเป็นความผิดพร่องแบบ  1  เฟสลงดิน   และอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องมีลักษณะเป็นรีซิสทีพ
อิมพีแดนซ์  ส าหรับความผิดพร่องอ่ืนๆ การเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรจะมีผลให้การระบตุ าแหน่งผิด
พร่องแมน่ย าขึน้เฉพาะกรณีท่ีความผิดพร่องเกิดบริเวณปลายสาย 
 

5.2 ผลการทดสอบความแม่นย าส าหรับขัน้ตอนวิธีสองปลาย 
 
5.2.1 ผลการทดสอบโดยใช้ข้อมูลจากระบบจ าลอง 

 
ระยะคลาดเคล่ือน (e) ค านวณโดยใช้ระยะจริงท่ีได้จากการจ าลอง (

actual
d )  ลบด้วยระยะ

ความผิดพร่องท่ีค านวณจากสมการท่ี  4.6  (
calculate

d )  ตามสมการท่ี  4.1 
ในส่วนนีจ้ะแสดงผลการทดสอบโดยใช้ข้อมูลจ าลองส าหรับกรณีการทดสอบแบบสองปลาย  

โดยจะทดแสดงผลการทดสอบในลกัษณะกราฟเส้นเฉพาะในกรณี  5 65FZ    เท่านัน้  เน่ืองจาก
อิมพีแดนซ์ความผิดพร่องไม่มีผลต่อการค านวณต าแหน่งผิดพร่องแบบสองปลาย  และอิมพีแดนซ์
ความผิดพร่องลกัษณะดงักล่าวเป็นลกัษณะท่ีเกิดขึน้ในทางปฏิบตัิ [18]  แกนนอนคือ  ระยะผิดพร่อง  
มีค่าตัง้แต่  0.1, 0.2, 0.3, …, 0.9       เปอร์ยูนิตของความยาวสายส่ง   ส่วนแกนตัง้ คือระยะ
คลาดเคล่ือน (e) มีหนว่ยเป็นกิโลเมตร 

 

 
 

ภาพท่ี 5.14 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบสองปลายส าหรับความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดนิ
(A-G)  
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ภาพท่ี 5.15 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบสองปลายส าหรับความผิดพร่องแบบ 2 เฟส (A-B) 
 

 
 
ภาพท่ี 5.16 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบสองปลายส าหรับความผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดนิ

(A-B-G) 
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ภาพท่ี 5.17  ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบสองปลายส าหรับความผิดพร่องแบบ 3 เฟส      
(A-B-C) 

 
 จากการพิจารณาผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนของความผิดพร่องทัง้  4  แบบ  จะเห็นว่า
ระยะความผิดพร่องท่ีค านวณได้จากขัน้ตอนวิธีท่ีมีการคิดผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรมีความ
คลาดเคล่ือนจากระยะความผิดพร่องจริงน้อยมาก  แตกตา่งกับระยะความผิดพร่องท่ีค านวณได้จาก
ขัน้ตอนวิธีมาตรฐานอย่างมาก  ในกรณีความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน  ขัน้ตอนวิธีแบบมาตรฐานให้
ระยะคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง  0 – 6  กิโลเมตร  ในกรณีความผิดพร่องแบบ  2  เฟส  ขัน้ตอนวิธีแบบ
มาตรฐานให้ระยะคลาดเคล่ือนอยู่ในชว่ง  0 – 1  กิโลเมตร  สว่นในกรณีความผิดพร่องแบบ  2  เฟสลง
ดิน  ขัน้ตอนวิธีแบบมาตรฐานให้ระยะคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง   0 – 5  กิโลเมตร  และในกรณีความผิด
พร่องแบบ  3  เฟส  ขัน้ตอนวิธีแบบมาตรฐานให้ระยะคลาดเคล่ือนอยูใ่นชว่ง  0 – 1  กิโลเมตร 
 

5.2.2 ผลการทดสอบโดยใช้ข้อมูลระบบส่งจริง 
  

ส าหรับการทดสอบโดยใช้ข้อมลูระบบสง่จริง  ระยะคลาดเคล่ือน (e) ค านวณโดยใช้ระยะจริงท่ี
ได้จากรายงานหน้างานของ  กฟผ. (

actual
d )  ลบด้วยระยะความผิดพร่องท่ีค านวณจากสมการท่ี 4.6 

(
calculate

d ) ตามสมการท่ี 4.1 
เหตุการณ์ท่ีใช้ในการทดสอบเป็นความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้บนสายส่งไฟฟ้าของ กฟผ.  ตัง้แต่

เดือนมกราคม  พ.ศ.  2555  ถึงเดือนธนัวาคม  พ.ศ.  2555  โดยมีรายละเอียดดงันี ้
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ตารางท่ี 5.2  ผลการทดสอบการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องแบบสองปลายโดยใช้ข้อมลูจากระบบสง่จริง 
 

Case 
Line 

Length[km] 

Reported 
Location 

[km] 

Calculated Distance Error 

Std.  
[km] 

With 
mutual 
[km] 

Std.  
[km] 

With 
mutual 
[km] 

1 29.32 20.61 26.36 22.45 -5.75 -1.84 
2 70.83 19.99 17.06 21.32 2.93 -1.33 
3 41.92 39.42 34.74 37.66 4.68 1.76 
4 123.39 46.53 41.4 41.7 5.13 4.83 
5 76.91 23.34 22.88 21.95 0.46 1.39 
6 44.14 24.14 24.04 25.53 0.098 -1.39 

 

ตารางท่ี  5.2  แสดงรายละเอียดของเหตกุารณ์ท่ีทดสอบและผลการทดสอบ  โดยเปรียบเทียบ
ค าตอบท่ีได้จากการค านวณระยะผิดพร่องด้วยขัน้ตอนวิธีสองปลายมาตรฐาน  กับขัน้ตอนวิธีสอง
ปลายท่ีคิดผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร  โดยเหตกุารณ์ท่ี  1 – 3 และ 5 - 6  เป็นความผิดพร่อง
ประเภท  1  เฟสลงดนิ  สว่นเหตกุารณ์ท่ี 4  เป็นความผิดพร่องประเภท  3  เฟส 

 

 
 

ภาพท่ี 5.18 ผลการค านวณระยะคลาดเคล่ือนแบบสองปลายโดยใช้ข้อมลูระบบสง่จริง 
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ภาพท่ี  5.18  แสดงผลการทดสอบจากตารางท่ี  5.2  จ านวน 6 เหตกุารณ์  ในรูปแบบกราฟ
เส้นโดยเส้นจดุทึบแสดงระยะคลาดเคล่ือนท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐาน  ส่วนเส้นกากบาทแสดง
ระยะคลาดเคล่ือนท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร  จะเห็นว่า
เหตกุารณ์ท่ี  1 –  4   ระยะความผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่าง
วงจรมีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าระยะความผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐาน ส่วน
เหตกุารณ์ท่ี  5 - 6  ระยะความผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐานมีความคลาดเคล่ือนน้อย
กวา่ระยะความผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีท่ีคดิผลการเหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจร  ซึง่เกิดจากคา่
อิมพีแดนซ์สายสง่ของ 2 วงจร มีคา่ไมเ่ทา่กนั  ทัง้ 2 เหตกุารณ์ดงักลา่ว 
  จากผลการทดสอบโดยใช้ข้อมูลจากระบบจ าลองและข้อมูลสายส่งจริง  สามารถสรุปได้ว่า  
การเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรจะมีผลท าให้การระบุต าแหน่งผิดพร่องแบบสองปลายแม่นย าขึ น้
ส าหรับความผิดพร่องทกุประเภท  และจะแม่นย าขึน้อย่างชดัเจนในกรณีท่ีเป็นความผิดพร่องประเภท 
1  สายลงดนิ และ  2  สายลงดนิ 
 

5.3 การประมาณค่าพารามิเตอร์สายส่งโดยใช้ข้อมูลขณะเกิดความผิดพร่อง 

วิทยานิพนธ์นีใ้ช้ประโยชน์จากทฤษฎีพืน้ฐานและงานวิจยัในอดีตสงัเคราะห์สมการค านวณ
ค่าพารามิเตอร์สายส่งขึน้มา  โดยใช้ข้อมูลกระแสและแรงดนัขณะเกิดความผิดพร่องเป็นตวัแปร ต้น  
สมการดังกล่าวพัฒนาขึน้มาส าหรับสายส่งแบบ  2  วงจรบนเสา  1  ต้น  แบบละเลยผลของ line 
charging  โดยมีข้อมูลแรงดนัและกระแสจากวงจรท่ีเกิดความผิดพร่องและวงจรคู่ขนานครบทัง้  2  
ปลาย 
 
5.3.1 การประมาณค่าอิมพีแดนซ์สายส่งล าดับบวกและล าดับลบ 

   
 พิจารณาวงจรสมมลูล าดบับวกดงัภาพท่ี  5.19 ใช้สมมตฐิานให้ 1

_L IZ = 1

_L IIZ   ดงันัน้สามารถใช้
กฎแรงดนัของ Kirchhoff  เขียนความสมัพนัธ์ของแรงดนัได้เป็นสมการท่ี  5.1  และ 5.2 
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ภาพท่ี  5.19  วงจรสมมลูล าดบับวกส าหรับประมาณคา่พารามิเตอร์สายสง่ 
   

1 1 1 1

_ _L I G IG FV dZ I V   (5.1) 
 

1 1 1 1

_ _(1 ) L I H IH FV d Z I V    (5.2) 
 

 ตวัแปร d  ในสมการ  5.1  และ  5.2  สามารถแทนโดยใช้สมการท่ี 3.54  ซึ่ง d ดงักลา่วจะเป็น

ฟังก์ชัน่ของกระแสเพียงอยา่งเดียว  ท าการแก้สมการหาคา่  1

_L IZ   จะได้วา่ 

 
1 1

1

_ 1 1 1

_ _ _( )

G H
L I

G I H I H I

V V
Z

d I I I




 
 (5.3) 

 

   คา่  1

_L IZ   ท่ีได้จากสมการท่ี  5.3  จะอยู่ในหน่วยโอห์มต่อกิโลเมตร  เน่ืองจากค่า  d  ท่ีแทน

ไปในสมการมีหนว่ยเป็นเปอร์ยนูิต 

 พิจารณาวงจรสมมูลล าดบัลบดงัภาพท่ี  5.20  ใช้สมมติฐานให้  2

_L IZ = 2

_L IIZ   ท าการแก้

สมการในลกัษณะเดียวกบักรณีล าดบับวก  จะได้สมการหาคา่  2

_L IZ   ดงันี ้
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ภาพท่ี  5.20  วงจรสมมลูล าดบัลบแบบละเลยผลของ line charging 
 

2 2
2

_ 2 2 2

_ _ _( )

G H
L I

G I H I H I

V V
Z

d I I I




 
 (5.4) 

 

5.3.2 การประมาณค่าอิมพีแดนซ์สายส่งล าดับศูนย์และอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าล าดับศูนย์ 

0

_G II

0

SGZ
0

(1 ) md Z
0

md Z

0

FZ

0

FI

0

_L IId Z

0

_G III

0

GV

0

SHZ

0

_(1 ) L IId Z

0

_H III

0

HV

0

_H II

0

_L Id Z
0

_(1 ) L Id Z

F

1 2

3

 
ภาพท่ี  5.21  วงจรสมมลูล าดบัศนูย์แบบละเลยผลของ line charging 

 
พิจารณาวงจรสมมลูล าดบัศนูย์ดงัภาพท่ี  5.21  ใช้สมมติฐานให้  0 0 0

_ _L I L II LZ Z Z   สร้าง
สมการโดยใช้กฎแรงดนัของ Kirchhoff   จะได้สมการแรงดนั 3 สมการดงันี ้
 
สมการลปูท่ี  1 
 

0 0 0 0 0 0

_ _L G I m G IIG FV dZ I dZ I V    (5.5) 
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สมการลปูท่ี  2 
 

0 0 0 0 0 0

_ _(1 ) L H I m H IIH FV d Z I dZ I V     (5.6) 
 
สมการลปูท่ี  3 
 

 0 0 0 0 0 0 0 0

_ _ _ _

0 0 0 0 0 0 0 0

_ _ _ _

(1 )

(1 ) (1 ) 0

1G II m G I H II H I

H I H II G I G I

L L

L m I

L

L L

dZ I Z I d Z I Z I

Z I Z I Z I

d d

d d d dZ I

   

      


 (5.7) 

 
จดัรูปสมการท่ี  5.7  จะได้วา่ 
 

   0 0 0 0 0 0

_ _ _ _G II G I G II G IL mZ I I Z I I        (5.8) 
 
 จากสมการท่ี  5.8  เราจะได้ความสมัพนัธ์  0 0

_L I mZ Z ,  ลบสมการท่ี  5.5  ด้วยสมการท่ี  5.6  
จะได้ 
 

   0 0 0 0 0 0

_

0

_ _

0

_1 1G I H I L G II H IG I mH dI d I Z d dV V I I Z             (5.9) 
 
 ใช้ความสมัพนัธ์  0 0

_L I mZ Z   แทนในสมการท่ี  5.9 จะได้สมการหาคา่  0

LZ  ดงันี ้
 

   

0 0
0

0 0 0_ 0

_ _ _ _1 ( )

G H

G II G I H H II

L

I

I

V V
Z

d I I d I I




   
 (5.10) 

 

 ค่า  d  ในสมการท่ี  5.10  สามารถแทนโดยใช้สมการท่ี  3.54  (ค่า  d  ดงักล่าวเป็นฟังก์ชัน
ของกระแสเพียงอย่างเดียว)  เช่นเดียวกับในกรณีล าดบับวกและลบ  และคา่  0

_L IZ   และค่า  0

mZ   ท่ี
ได้จะมีหนว่ยเป็นโอห์มตอ่กิโลเมตร 
 กล่าวโดยสรุป  สมการค านวณหาคา่พารามิเตอร์สายส่งดงักล่าว  ต้องใช้ข้อมลูแรงดนัจากทัง้  
2  ปลาย  กระแสจากทัง้  2  วงจร  ทัง้  2  ปลาย  ก็จะสามารถหาคา่พารามิเตอร์สายสง่  ได้แก่  1

_L IZ ,
2

_L IZ  และ 0

_L IZ   และยงัสามารถหาคา่อิมพีแดนซ์เหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรล าดบัศนูย์  0

mZ   ได้อีก
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ด้วย  นอกจากนีย้งัสามารถสรุปได้ว่าส าหรับแบบจ าลองสายส่งดงักล่าว  คา่อิมพีแดนซ์เหน่ียวน าร่วม
ระหวา่งวงจรล าดบัศนูย์  0

mZ   มีคา่เทา่กบัอิมพีแดนซ์ของสายสง่ล าดบัศนูย์  0

_L IZ  
 หมายเหต ุ คา่  d  จากสมการท่ี  3.54  เป็นดงันี ้  
 

 
   

_ _

_ _ _ _

k k

H I H II

k k k k

G I G II H I H II

I I
d

I I I I




  
  

 
 โดยท่ี  k  =  0, 1, 2  ซึง่หมายถึงคา่ล าดบัศนูย์,  ล าดบับวก  และล าดบัลบ 
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บทที่  6 
บทสรุป 

 
 
6.1 สรุป 

 
วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ ได้ท าการทดสอบผลจากการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรตอ่ความแม่นย า

การระบุต าแหน่งความผิดพร่องบนสายส่งไฟฟ้า โดยแบ่งเป็นการทดสอบออกเป็น  2  ส่วน  คือ  การ
ทดสอบแบบใช้ข้อมูลจากปลายเดียว  และการทดสอบแบบใช้ข้อมูลสองปลาย  และได้เสนอวิธีการ
ค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์เหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบนั  นอกจากบทสรุปเร่ืองผล
ของการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรท่ีมีต่อการระบุต าแหน่งผิดพร่องแล้ว  วิทยานิพนธ์ฉบับนีย้ังมี
เนือ้หาส่วนส าคญัอีกส่วนหนึ่ง  ก็คือ  การเสนอวิธีการค านวณหาพารามิเตอร์ของสายส่งโดยใช้ข้อมูล
กระแสและแรงดนัขณะเกิดความผิดพร่อง 

การทดสอบผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรในแต่ละการทดสอบท าโดยเปรียบเทียบระยะ
คลาดเคล่ือนของระยะผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีท่ีคิดผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร  กับ
ระยะคลาดเคล่ือนของระยะผิดพร่องท่ีค านวณจากขัน้ตอนวิธีมาตรฐานของแตล่ะการทดสอบ 

จากผลการทดสอบท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนีส้ามารถสรุปได้ว่า การเหน่ียวน าร่วม
ระหว่างวงจรจะมีผลต่อความแม่นย าการระบุต าแหน่งผิดพร่องแบบปลายเดียวอย่างมีนัยส าคัญ
ส าหรับกรณีท่ีเป็นความผิดพร่องแบบ  1  เฟสลงดนิ  ดงันัน้  การระบตุ าแหน่งผิดพร่องส าหรับความผิด
พร่องประเภทอ่ืนๆจึงไม่จ าเป็นต้องพิจารณาการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร  แต่ส าหรับการระบุ
ต าแหน่งผิดพร่องแบบสองปลาย  การเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรส่งผลต่อความแม่นย าการระบุ
ต าแหน่งผิดพร่องในความผิดพร่องทุกประเภท  นอกจากนี ้ ยังสามารถสรุปได้ว่าการเหน่ียวน าร่วม
ระหว่างวงจรของวงจรล าดับบวกและล าดบัลบไม่มีผลต่อความแม่นย าการระบุต าแหน่งผิดพร่อง  
กล่าวคือ  จะมีเฉพาะการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจรของวงจรล าดับศูนย์เท่านัน้ ท่ีส่งผลต่อความ
แมน่ย าการระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง 
 ส าหรับสมการค านวณหาพารามิเตอร์ของสายส่งโดยใช้ข้อมูลกระแสและแรงดนัขณะเกิด
ความผิดพร่องนัน้ได้พัฒนาขึน้มาส าหรับสายส่งแบบ  2  วงจรบนเสา  1  ต้นท่ีมีข้อมูลกระแสและ
แรงดนัครบทัง้  2  ปลาย  นอกจากจะสามารถค านวณคา่อิมพีแดนซ์ของสายส่งได้แล้ว  ยงัเป็นวิธีการ
ใหมท่ี่สามารถใช้ค านวณหาคา่อิมพีแดนซ์เหน่ียวน าล าดบัศนูย์ได้ 
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ตารางท่ี 6.1  สรุปผลการพิจารณาการเหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจรตอ่ความผิดพร่องประเภทตา่งๆ 
 

ประเภทความผิดพร่อง 
ผลจากการพจิารณาการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร 
ขัน้ตอนวิธีปลายเดียว ขัน้ตอนวิธีสองปลาย 

1 เฟสลงดนิ แมน่ย าขึน้ แมน่ย าขึน้ 
2  เฟส - แมน่ย าขึน้ 
2  เฟสลงดนิ - แมน่ย าขึน้ 
3  เฟส - แมน่ย าขึน้ 

 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ศกึษาขัน้ตอนวิธีและเทคนิคตา่งๆท่ีเหมาะสมส าหรับใช้ในการทดสอบ
ตามวตัถปุระสงค์ของวิทยานิพนธ์ และได้สงัเคราะห์แนวทางการประยกุต์ใช้ขัน้ตอนวิธีตา่งๆ ให้เหมาะ
เหมาะสมกับเง่ือนไขของระบบและการเกิดความผิดพร่องแบบต่างๆ  สรุปเรียงล าดบัตามพฒันาการ
และความแมน่ย าของขัน้ตอนวิธีจากน้อยไปมาก  ดงัตารางท่ี  6.2 และ 6.3 
 ตารางท่ี  6.2  แสดงขัน้ตอนวิธีค านวณต าแหน่งผิดพร่องแบบปลายเดียว ท่ีน าเสนอใน
วิทยานิพนธ์และเง่ือนไขท่ีเหมาะสมกับการใช้งาน  ขัน้ตอนวิธี 1-T.3 ใช้ส าหรับสายส่งแบบ 2 วงจร  
ภายใต้สมมติฐานคือ  อิมพีแดนซ์ของสายส่งทัง้ 2 วงจรนัน้มีคา่เท่ากนั ซึ่งสามารถใช้ได้กบัทกุประเภท
ความผิดพร่อง  ในกรณีท่ีอิมพีแดนซ์สายส่งมีค่าไม่เท่ากันและเป็นความผิดพร่องแบบ 1 สายลงดิน  
ควรใช้ขัน้ตอนวิธี  1-T.2   ส่วนความผิดพร่องประเภทอ่ืนๆ ไม่ต้องคิดผลการเหน่ียวน าร่วมระหว่าง
วงจร  ซึง่ควรใช้ขัน้ตอนวิธี  1-T.1 
 ตารางท่ี  6.3  แสดงขัน้ตอนวิธีค านวณต าแหน่งผิดพร่องแบบสองปลายท่ีน าเสนอใน
วิทยานิพนธ์และเง่ือนไขท่ีเหมาะสมกับการใช้งาน  ขัน้ตอนวิธี 2-T.3 ใช้ส าหรับสายส่งแบบ 2 วงจร  
ภายใต้สมมติฐานคือ  อิมพีแดนซ์ของสายส่งทัง้ 2 วงจรนัน้มีคา่เท่ากนั ซึ่งสามารถใช้ได้กบัทกุประเภท
ความผิดพร่อง  กรณีท่ีเป็นสายส่งแบบ 2 วงจรและอิมพีแดนซ์สายส่งมีคา่ไม่เท่ากนัควรใช้ขัน้ตอนวิธี 
2-T.2 กรณีท่ีเป็นสายส่งแบบ 1 วงจรและไม่ใช่ความผิดพร่องแบบ 3 เฟส  ควรใช้ขัน้ตอนวิธี  2-T.2 
เชน่กนั  แตใ่นกรณีท่ีเป็นสายสง่แบบ 1 วงจรและความความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ควรใช้ขัน้ตอนวิธี  2-
T.1 
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ตารางท่ี 6.2  สรุปเง่ือนไขส าหรับการใช้ขัน้ตอนวิธีปลายเดียวแบบตา่งๆ 

 
ขัน้ตอนวิธีแบบปลายเดียว เงื่อนไขที่เหมาะสม 

1-T.1 
รีแอกแทนซ์อย่างง่าย 
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(สมการท่ี  2.4  หน้าท่ี  7) 

- เป็นสายสง่แบบ 1 วงจร 
- ทกุประเภทความผิดพร่อง 
- อิมพีแดนซ์ผิดพร่องเป็นรีซิสทีพอิมพีแดนซ์ (𝑅𝐹) 
- มมุเฟสของกระแสผิดพร่องและกระแสท่ีได้จาก
เคร่ืองมือวดัตรงกนั 

1-T.2 
แบบชดเชยผลของการเหน่ียวน าร่วม

ระหวา่งวงจร 
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(สมการท่ี  3.31 หน้า  21) 

- เป็นสายสง่แบบ 2 วงจรขนานกนัตลอดทัง้เส้น 
- เป็นความผิดพร่องแบบ 1 สายลงดนิ 
- ทราบคา่กระแสขณะเกิดความผิดพร่องในวงจรคูข่นาน 
- ทราบคา่อิมพีแดนซ์เหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจรล าดบั
ศนูย์ 

- อิมพีแดนซ์ผิดพร่องเป็นรีซิสทีพอิมพีแดนซ์ (𝑅𝐹) 

1-T.3 
แบบชดเชยผลของการเหน่ียวน าระหวา่ง
วงจรและมีการประมาณกระแสผิดพร่อง 

' '

_ _

1 ' ' 1

_ _ _ _
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(สมการท่ี  4.5  หน้าท่ี  42) 

- เป็นสายสง่แบบ 2 วงจรขนานกนัตลอดทัง้เส้น 
- ทกุประเภทความผิดพร่อง 
- อิมพีแดนซ์สายสง่ของ 2 วงจรมีคา่เทา่กนั 
- ทราบคา่กระแสขณะเกิดความผิดพร่องในวงจรคูข่นาน 
- ทราบคา่อิมพีแดนซ์เหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจรล าดบั
ศนูย์ 

- อิมพีแดนซ์ผิดพร่องเป็นรีซิสทีพอิมพีแดนซ์ (𝑅𝐹)  
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ตารางท่ี 6.3  สรุปเง่ือนไขส าหรับการใช้ขัน้ตอนวิธีสองปลายแบบตา่งๆ 
 

ขัน้ตอนวิธีแบบสองปลาย เงื่อนไขที่เหมาะสม 
2-T.1 

แบบมาตรฐาน 
0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2

_ __ _

0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2

_ _ _

( )

( )

L I H IG I H I

L I G I H I

V V Z I
d

Z I I

 


  
(สมการท่ี  2.8  หน้าท่ี  9) 

- เป็นสายสง่แบบ 1 วงจร 
- ทกุประเภทความผิดพร่อง 
- ใช้ได้อิมพีแดนซ์ผิดพร่องทกุรูปแบบ  

2-T.2 
แบบใช้เทคนิค Least-Sqaure 

 
1

' ' ' 'd M M M Y


  

(สมการท่ี  2.18  หน้าท่ี  12)  

- เป็นสายสง่แบบ 1 วงจร หรือ 2 วงจรท่ีอิมพีแดนซ์สายสง่ของ 2 
วงจรมีคา่ไมเ่ทา่กนั 

- ความผิดพร่องแบบอ่ืนท่ีไมใ่ชค่วามผิดพร่องแบบ  3  เฟส 
(เน่ืองจากจะคลาดเคล่ือนมากกวา่ขัน้ตอนวิธีแบบมาตรฐาน) 

2-T.3 
แบบชดเชยผลของการเหน่ียวน า

ระหวา่งวงจร 
 

   

0,1,2 0,1,2

_ _
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_ _ _ _
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(สมการท่ี  4.6  หน้าท่ี  43) 

- เป็นสายสง่แบบ 2 วงจรขนานกนัตลอดทัง้เส้น 
- ทกุประเภทความผิดพร่อง 
- อิมพีแดนซ์สายสง่ของ 2 วงจรมีคา่เทา่กนั 
- ทราบคา่กระแสขณะเกิดความผิดพร่องในวงจรคูข่นานทัง้สอง
ปลาย 
หมายเหต ุ ควรท าการค านวณโดยใช้กระแสล าดบับวกจะท า
ให้ผลการค านวณมีความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสดุ 

 
 ส าหรับกรณีสายส่งแบบ  3  และ 4  วงจร  ผู้ เขียนวิทยานิพนธ์ได้อภิปรายสูตรการค านวณ
อยา่งไว้ในสว่นภาคผนวก ข. และ ค. ตามล าดบั  
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 ข้อเสนอแนะในการปรับปรุงและพฒันาการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องแบบพิจารณาการเหน่ียวน า
ร่วมระหวา่งวงจร  มีดงันี ้

1. ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ใช้การเลือกช่วงเวลาการเกิดความผิดพร่องโดยสร้างกราฟสญัญาณ
กระแสและแรงดนัขณะเกิดความผิดพร่อง แล้วพิจารณาเลือกช่วงท่ีค่ายอดของกราฟกระแสสูงกว่า
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ปกต ิและคา่ยอดของกราฟแรงดนัต ่ากวา่ปกต ิซึ่งอาจเกิดความผิดพลาดในการเลือกชว่งเวลาขณะเกิด
ความผิดพร่องได้ ดงันัน้ หากสามารถเพิ่มกระบวนการค านวณหาช่วงเวลาขณะเกิดความผิดพร่องได้
แบบอตัโนมตัิ ก็อาจท าให้ได้ชว่งเวลาท่ีถกูต้องเหมาะสมยิ่งขึน้ และจะท าให้คา่กระแสและแรงดนัขณะ
เกิดความผิดพร่องมีความถกูต้องยิ่งขึน้ตามไปด้วย 

2. ในการทดสอบโดยใช้ข้อมลูระบบส่งจริงทัง้กรณีการทดสอบแบบปลายเดียวและแบบสอง
ปลาย  เป็นการค านวณโดยตัง้สมมุติฐานว่าข้อมูลท่ีบันทึกได้ทัง้จากอุปกรณ์บันทึกสัญญาณ  
คา่พารามิเตอร์ตา่งๆของสายส่ง  และคา่ระยะความผิดพร่องจริงท่ีบนัทึกได้มีความถกูต้อง  ซึ่งในทาง
ปฏิบตัิข้อมลูท่ีบนัทึกได้จากอุปกรณ์บนัทึกสญัญาณอาจมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึน้ได้  ตวัอย่างเช่น  
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากตวัอปุกรณ์บนัทึกสญัญาณ  ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากหม้อแปลง  เช่น  
การอ่ิมตวัของหม้อแปลง  หรือความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการส่งสัญญาณระหว่างหม้อแปลงกับ
เคร่ืองบนัทึกความผิดพร่อง  ดงันัน้  หากสามารถแก้ปัญหาจากความคลาดเคล่ือนดงักล่าว  ก็จะลด
ผลกระทบจากความคลาดเคล่ือนลงได้  และท าให้ค าตอบท่ีได้มีความถกูต้องมากยิ่งขึน้ 

3.  การทดสอบโดยใช้ข้อมลูระบบส่งจริงในกรณีแบบปลายเดียวยงัมีจ านวนเหตกุารณ์ไมม่าก
นกั  เน่ืองจากปัจจบุนัอปุกรณ์บนัทึกสญัญาณส าหรับสายส่งไฟฟ้ายงัมีไม่เพียงพอ  กล่าวคือ  สายส่ง
ไฟฟ้าส่วนใหญ่จะมีอุปกรณ์บันทึกสัญญาณติดอยู่ท่ีปลายฝ่ังเดียวเท่านัน้  สายส่งไฟฟ้าวงจรท่ีมี
อุปกรณ์บนัทึกสญัญาณติดอยู่ท่ีปลายทัง้  2  ฝ่ังยงัมีจ านวนน้อยมาก  และอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณ
บางตวัอาจมีข้อมูลกระแสและแรงดนัไม่ครบถ้วน  นอกจากนี ้ ยงัต้องรอโอกาสท่ีจะมีความผิดพร่อง
เกิดขึน้ในสายสง่นัน้ จงึจะน าเหตกุารณ์ดงักลา่วมาใช้ในการวิเคราะห์ได้ 

4.  สมการส าหรับค านวณค่าพารามิเตอร์สายส่งในบทท่ี 5 สร้างขึน้โดยใช้การละเลยผลของ 
line charging ซึ่งแบบจ าลองดงักล่าวมีลักษณะเช่นเดียวกับแบบจ าลองสายส่งระยะสัน้ ดงันัน้ ใน
กรณีท่ีสายส่งท่ีพิจารณาเป็นแบบสายส่งระยะปานกลางหรือระยะยาว จ าเป็นจะต้องปรับปรุงสมการ
ดงักลา่วให้สอดคล้องกบัแบบจ าลองสายสง่นัน้ๆด้วย 
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ภาคผนวก ก.  

 

การค านวณค่าสัมประสทิธ์ิ  1 2 0( , , )a a a   และ  1 2 0( , , )F F Fa a a  
 

ตารางด้านล่างแสดงสัมประสิทธ์ิแบ่งส่วนส าหรับค านวณกระแสและแรงดนัองค์ประกอบ
สมมาตร 1 2 0( , , )a a a  ซึ่งเป็นตารางเดียวกันกบัตารางท่ี 3.1  ส าหรับในส่วนนีจ้ะแสดงการค านวณค่า
สมัประสิทธ์ิ  1 2 0( , , )a a a   โดยจะยกตวัอยา่งกรณีเป็นความผิดพร่องประเภท 1  สายลงดนิ 

 

ประเภทความผิดพร่อง a1 a2 a0 
A-G 1 1 1 
B-G a2 a 1 
C-G a a2 1 

A-B, A-B-G 1- a2 1-a 0 
A-B-C, A-B-C-G 1- a2 1-a 0 

B-C, B-C-G a2-a a- a2 0 
C-A, C-A-G a-1 a2-1 0 

 
โดยท่ี  exp( 2 / 3), 1a j j    

 
ตัวอย่างการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิ  1 2 0( , , )a a a    

ส าหรับความผิดพร่องแบบ A-G จะมีวิธีการค านวณคา่สมัประสิทธ์ิ 1 2 0( , , )a a a   ดงันี ้
 

3 FZ

1

LdZ1

AI

AV

2

LdZ
0

LdZ2

AI
0

AI

1

AV
2

AV
0

AV

1

FE
2

FE
3

FE

 
 

ภาพท่ี  ก. 1 วงจรองค์ประกอบสมมาตรส าหรับความผิดพร่องแบบ A-G [11] 
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 จากภาพท่ี  ก. 1 จะได้สมการแสดงความสมัพนัธ์ของแรงดนั และกระแสดงันี ้ 
 

1 1 1 1

2 2 2 2

0 0 0 0

F L AA

F L AA

F L AA

E V dZ I

E V dZ I

E V dZ I

 

 

 

  

  
แรงดนัท่ีเฟส  A ณ ต าแหนง่ลดัวงจร สามารถเขียนอยูใ่นรูปองค์ประกอบสมมาตร ได้ดงันี ้

 
1 2 0 0

3AF F F F F AE E E E Z I      
  

แทนคา่  1

FE  ,  2

FE   และ  0

FE   จะได้วา่ 
 

 
0

1 2 0 1 1 2 1 0

1
3L

L A A A F AA A A

L

Z
V V V dZ I I I Z I

Z

 
      

 
  

พิจารณาให้สอดคล้องกบัสมัประสิทธ์ิ 1 2 0( , , )a a a  ดงันี ้
 

1 2 0

1 2 0A A A AV a V a V a V     
 และ 

   
0

1 2 1

1 2 0 1

L
AP A A A

L

Z
I a I a I a I

Z

 
   
 

  

 
 โดยท่ี     1a  = 1 , 2a  = 1 และ  0a =1  เป็นไปดงัท่ีแสดงในตารางผนวกท่ี  ก  1  ส่วนกระแส  

API   เป็นกระแสท่ีนิยามขึน้จากการค านวณ  ไมเ่ทา่กบักระแส 
AI   ท่ีได้จากการวดั 

 
ตารางด้านลา่งนีแ้สดง  คา่สมัประสิทธ์ิถ่วงน า้หนกัส าหรับการค านวณกระแสผิดพร่องส าหรับ

ความผิดพร่องประเภทตา่งๆ  1 2 0( , , )F F Fa a a   ซึง่เป็นตารางเดียวกนักบัตารางท่ี 3.2  ส าหรับในสว่นนี ้
จะแสดงการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิ  1 2 0( , , )F F Fa a a   โดยจะยกตวัอย่างกรณีเป็นความผิดพร่อง
ประเภท 1  สายลงดนิ 
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ประเภทความผิดพร่อง aF1 aF2 aF0 
A-G 3 0 0 
B-G 3a2 0 0 
C-G 3a 0 0 
A-B 1- a2 0 0 
B-C a2-a 0 0 
C-A a-1 0 0 

A-B-G 1- a2 1-a 0 
B-C-G a2-a a- a2 0 
C-A-G a-1 a2-1 0 

A-B-C, (A-B-C-G) 1- a2 0 0 
     
โดยท่ี  exp( 2 / 3), 1a j j    

 
ตัวอย่างวิธีการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิ  1 2 0( , , )F F Fa a a   [9,17] 

 จาก  1 2 0

1 2 0F F F FF F FI a I a I a I    
 สมมตเิกิดความผิดพร่องแบบ  A-G  นัน่คือ  A

F FI I   และ  0
B C

F FI I   ดงันัน้ 

0

1 2

22

1 1 1
1

1 0
3

1 0

AA
F FF

A
F F

A
F F

I II

I a a I

a aI I

     
     
     
             

   

 

 นัน่คือ  0 1 2 1

3

A
F F F FI I I I    

 จากความสมัพนัธ์ด้านบน  จะสามารถแสดง FI   ในรูปองค์ประกอบสมมาตรได้หลาย
ทางเลือกดงันี ้

-  0 1 2
F F F FI I I I    

- 1
3F FI I  

- 2
3F FI I  

- 0
3F FI I  
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- 1 2
1.5 1.5F F FI I I     (และแบบอ่ืนในลกัษณะเชน่เดียวกนันี)้ 

ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิท่ีแสดงในตารางท่ี  3.2  อยู่ในกรณี  1
3F FI I   โดยมีเหตุผลเพ่ือ

ต้องการเน้นให้ปริมาณล าดบับวกมีน า้หนกัมากกวา่ล าดบัลบ  และก าหนดให้ 0 0Fa   เพราะต้องการ
หลีกเล่ียงการใช้อิมพีแดนซ์ล าดบัศนูย์  ปริมาณดงักล่าวมีความน่าเช่ือถือต ่าเน่ืองจากขึน้อยู่กบัความ
ต้านทานไฟฟ้าของดิน  ซึ่งสามารถเปล่ียนแปลงได้และอยู่ภายใต้อิทธิพลของสภาพอากาศ 
[5,7,9,10,11,16] 
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ภาคผนวก ข.  
 

สมการค านวณต าแหน่งผิดพร่องแบบพจิารณาการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร
ส าหรับสายส่งแบบ  3  วงจร 
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ภาพท่ี  ข. 1 วงจรความผิดพร่องส าหรับสายสง่แบบ 3 วงจร 
 

วงจรสมมลดงัภาพท่ี  ข.1  เกิดความผิดพร่องท่ีวงจรท่ี  1  สมมติให้อิมพีแดนซ์ของสายส่งของ
ทกุวงจรมีคา่เทา่กนั  จะเขียนสมการความผิดพร่องส าหรับวงจรท่ี  1  ได้ดงันี ้

 
012 012 012 012 0 0 0 0

12 13

012 012 012 0 0 0 0 0 0

12 13

( )

[ ( ) ( ) ( )]

G H LI HI m HII m HIII

LI GI HI m GII HII m GIII HIII

V V Z I Z I Z I

d Z I I Z I I Z I I

   

     
 

 

นิยามตวัแปรตา่งๆดงันี ้
 

' 012 012 012 012 0 0 0 0

12 13( )G H LI HI m HII m HIIIY V V Z I Z I Z I      
 

' 012 012 012 0 0 0 0 0 0

12 13( ) ( ) ( )LI GI HI m GII HII m GIII HIIIM Z I I Z I I Z I I        
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ประยกุต์ใช้เทคนิค Least-Square  จะได้สมการค านวณต าแหน่งผิดพร่องแบบสองปลายโดย
พิจารณาผลการเหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจรแบบไมต้่องทราบประเภทความผิดพร่องดงันี ้
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' ' ' 'd M M M Y


  

 

โดยท่ี      'M   คือ  ทรานสโพสคอนจเูกตของ  'M    
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ภาคผนวก ค.  
 

สมการค านวณต าแหน่งผิดพร่องแบบพจิารณาการเหน่ียวน าร่วมระหว่างวงจร
ส าหรับสายส่งแบบ  4  วงจร 
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ภาพท่ี  ค. 1 วงจรความผิดพร่องส าหรับสายสง่แบบ 4 วงจร 
 

วงจรสมมลดงัภาพท่ี  ข.1  เกิดความผิดพร่องท่ีวงจรท่ี  1  สมมติให้อิมพีแดนซ์ของสายส่งของ
ทกุวงจรมีคา่เทา่กนั  จะเขียนสมการความผิดพร่องส าหรับวงจรท่ี  1  ได้ดงันี ้
 

012 012 012 012 0 0 0 0 0 0

12 13 14

012 012 012 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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นิยามตวัแปรตา่งๆดงันี ้
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' 012 012 012 012 0 0 0 0 0 0

12 13 14( )G H LI HI m HII m HIII m HIVY V V Z I Z I Z I Z I       
 

' 012 012 012 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 13 14( ) ( ) ( ) ( )LI GI HI m GII HII m GIII HIII m GIV HIVM Z I I Z I I Z I I Z I I          
 

ประยกุต์ใช้เทคนิค Least-Square  จะได้สมการค านวณต าแหน่งผิดพร่องแบบสองปลายโดย
พิจารณาผลการเหน่ียวน าร่วมระหวา่งวงจรแบบไมต้่องทราบประเภทความผิดพร่องดงันี ้
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โดยท่ี      'M   คือ  ทรานสโพสคอนจเูกตของ  'M  
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ภาคผนวก ง.  
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