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This thesis studies how to determine fault location on distribution lines. The 
proposed method is a hybrid method which combines an impedance-based method 
and interrupted load data to improve an efficiency to locate faults. Due to load variations 
in distribution systems, the proposed method also utilizes the system apparent power in 
order to compensate load information from the load database. The robustness of the 
proposed method is verify with an actual system of Provincial Electricity Authority (PEA) 
using MATLAB/SimPowerSystems. Moreover, this thesis also studies effects of fault 
distance, fault resistance, load variations and sampling rate of voltage and current data. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา 

การเกิดปัญหาความผิดพร่อง(Fault)ในระบบไฟฟ้าเป็นปัญหาท่ีส าคญั เน่ืองจากเม่ือเกิด
ความผิดพร่องทางไฟฟ้าจะส่งผลกระทบต่อผู้ ใช้ไฟฟ้าโดยตรง ถ้าผู้ ใช้ไฟฟ้าเป็นบ้าน ท่ีอยู่อาศยั 
การไมมี่ไฟฟ้าใช้อาจสง่ผลให้ผู้ใช้ขาดความสะดวกสบาย แตถ้่าผู้ ใช้ไฟฟ้าเป็นโรงงานอตุสาหกรรม 
ก็อาจจะส่งผลกระทบตอ่ผลประกอบการ ท าให้เกิดผลเสียตอ่ธุรกิจของผู้ ใช้ไฟฟ้า ระยะเวลาท่ีเกิด
ไฟฟ้าขัดข้องเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลโดยตรงกับผลประกอบการของผู้ ใช้ไฟฟ้า กล่าวคือ ยิ่ง
ระยะเวลาของไฟฟ้าขดัข้องนาน   ก็จะยิ่งสง่ผลเสียตอ่ธุรกิจหรือผลประกอบการของผู้ ใช้ไฟฟ้ามาก
ขึน้ ดงันัน้การแก้ไขไฟฟ้าให้กลบัมาสูภ่าวะปกต ิจงึเป็นเร่ืองท่ีส าคญัมากของผู้ ให้บริการไฟฟ้า โดย
สาเหตขุองการเกิดความผิดพร่องนัน้มีมากมาย เชน่ ภยัธรรมชาตแิละสตัว์ตา่งๆ เป็นต้น 
 เน่ืองจากในอดีตการหาต าแหนง่ผิดพร่องในระบบจ าหน่ายจะใช้วิธีการรอให้ผู้ เสียหายโทร
มาแจ้งกบัผู้ ให้บริการ จากนัน้จึงส่งเจ้าหน้าท่ีซ่อมแซมไปยงัต าแหน่งของผู้ เสียหาย ซึ่งวิธีดงักล่าว
นัน้ไมส่ามารถท่ีจะรับรองวา่จะหาต าแหนง่ผิดพร่องท่ีถกูต้องได้และใช้เวลามาก จึงได้มีการท าวิจยั
เก่ียวกับการหาต าแหน่งผิดพร่องเพ่ือท่ีจะหาต าแหน่งผิดพร่องท่ีถูกต้องและรวดเร็ว งานวิจัยท่ี
เก่ียวกบัการระบุต าแหน่งผิดพร่องในอดีตส่วนใหญ่จะท ากบัระบบส่งเพราะว่า จ านวนผู้ ใช้ไฟฟ้าท่ี
ถูกผลกระทบเม่ือเกิดความผิดพร่องนัน้มีมากกว่าระบบจ าหน่าย แต่เน่ืองจากการเกิดความผิด
พร่องสว่นใหญ่เกิดขึน้ท่ีระบบจ าหนา่ย เพราะวา่สายไฟของระบบจ าหน่ายนัน้ อยู่ไม่สงู จึงมีโอกาส
ท่ีจะถกูต้นไม้เก่ียว หรือสตัว์ไปท าลายได้มากกว่า ดงันัน้การหาต าแหน่งผิดพร่องในระบบจ าหน่าย
จงึมีความส าคญัเชน่กนั  

เน่ืองจากลักษณะวงจรและอุปกรณ์ป้องกันของระบบส่งแตกต่างจากระบบจ าหน่าย 
วิธีการหาต าแหน่งผิดพร่องจึงแตกต่างกัน โดยระบบจ าหน่ายมีลักษณะดงัภาพท่ี 1.1 และมี
ลกัษณะท่ีส าคญั ดงันี ้ 

1) ความไม่สมดุล เน่ืองจากสายไม่ได้ถูกจัดให้สมดุล (Transposition) โหลดและ
สายไฟฟ้ามีทัง้แบบ เฟสเดียว สองเฟส และสามเฟส 

2) สายไฟฟ้าในระบบมีหลายประเภท เชน่ สายเหนือหวั สายใต้ดนิ เป็นต้น  
3) มีสายแยก (Lateral) หลายสาย  



2 
 

4) มีการตอ่โหลด (Load tap) หลายจดุ 
5) โหลดมีการเปล่ียนแปลงตลอด  

 

 

ภาพท่ี 1.1 วงจรสายป้อนตวัอยา่งในระบบจ าหนา่ย [1] 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของการระบุต าแหน่งผิดพร่องด้วยวิธีใช้อิมพีแดนซ์ข้อมูลท่ี
ได้จากการจ าลอง 

2) เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของการระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง เม่ือพิจารณาข้อมลูโหลดท่ีถกู
ตดั (Interrupted load) 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) พิจารณาระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแบบเรเดียลเทา่นัน้ 
2) พิจารณาความผิดพร่องท่ีเกิดบนสายไฟฟ้าจ าหนา่ยเทา่นัน้ 
3) พิจารณาความผิดพร่อง 4 ชนิด คือ ความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน ความผิดพร่อง

แบบเฟสต่อเฟส ความผิดพร่องแบบเฟสต่อเฟสลงดิน และความผิดพร่องแบบสาม
เฟสลงดนิ 
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4) ไม่พิจารณาถึงเหตุการณ์ท่ี เกิดความผิดพร่องอย่างซ า้ ซ้อนในเวลาเดียวกัน  
(Simultaneous faults)  

5) ไมพ่ิจาณาความผิดพร่องแบบคา่อิมพีแดนซ์สงู (High impedance fault) 
6) ชนิดของความผิดพร่อง (Fault type)ต้องทราบลว่งหน้า 

1.4 ขัน้ตอนการด าเนินการวิจัย 

1) ศึกษาทฤษฎีพืน้ฐานเก่ียวกับการค านวณความผิดพร่อง การระบุต าแหน่งและ
ประเภทความผิดพร่อง 

2) ศกึษางานวิจยัเก่ียวกบัการระบตุ าแหนง่ในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าท่ีได้ท ามาแล้ว 
3) ศกึษาการจ าลองความผิดพร่องของโปรแกรม MATLAB/SimPowerSystems 
4) พัฒนากระบวนการระบุต าแหน่งผิดพร่องด้วยวิธีของงานวิจัยท่ีได้ท ามาแล้วและ

วิธีการท่ีน าเสนอ 
5) พฒันากระบวนการในการเพิ่มความแม่นย าในการระบุต าแหน่งของความผิดพร่อง

โดยใช้ข้อมลูโหลดท่ีถกูตดั 
6) ท าการทดสอบกบัระบบไฟฟ้าจ าลองในโปรแกรม MATLAB/SimPowerSystems 
7) วิเคราะห์และสรุปผลการวิจยั 
8) เรียบเรียงผลการวิจยัและจดัท าเป็นรูปเลม่วิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) สามารถน ากระบวนการหาต าแหน่งผิดพร่องท่ีพัฒนามาประยุกต์ใช้กับระบบการ
วิเคราะห์หาต าแหนง่ของความผิดพร่องในทางปฏิบตัไิด้ 

2) สามารถหาต าแหนง่ผิดพร่องในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าได้อยา่งแมน่ย า  

1.6 เนือ้หาในวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์นีแ้บง่ออกเป็น 6 บท โดยแตล่ะบทมีเนือ้หาดงันี ้
 บทท่ี 1 เป็นบทน า กล่าวถึง ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ ขัน้ตอนการศกึษาและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับ 
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 บทท่ี 2 กลา่วถึงการศกึษาวิจยัในอดีต ซึง่ประกอบไปด้วยการระบุต าแหน่งผิดพร่องวิธีการ
ตา่งๆ แตเ่น่ืองจากวิธีการใช้ค่าอิมพีแดนซ์ไม่ต้องการอุปกรณ์เพิ่มเติม และมีกระบวนการท่ีง่ายจึง
จะแสดงกระบวนการหาค าตอบของวิธีการนีโ้ดยละเอียด 
 บทท่ี 3 อธิบายความรู้พืน้ฐานท่ีเก่ียวข้อง ซึ่งประกอบไปด้วย ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
อุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า วงจรสมมูลของสายย่อยและโหลด และกระบวนการ
ค านวณก าลงัไหลแบบถอยหลงั เดนิหน้าส าหรับระบบไฟฟ้าแบบเรเดียล 
 บทท่ี 4 กลา่วถึงกระบวนการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องท่ีน าเสนอ ซึ่งเป็นวิธีการผสมผสานท่ีใช้
หลกัการค านวณอิมพีแดนซ์ท่ีตรวจวดัได้ท่ีต้นสายป้อน จากนัน้จึงน าไปเปรียบเทียบกบัอิมพีแดนซ์
สายป้อนเพ่ือระบุต าแหน่งผิดพร่อง และใช้ข้อมูลโหลดท่ีถูกตัดไปเพ่ือระบุต าแหน่งผิดพร่องท่ี
ถกูต้องท่ีสดุ 
 บทท่ี 5 น าเสนอการทดสอบสมรรถนะของกระบวนการกับความผิดพร่องท่ีจ าลองขึน้ใน
โปรแกรม MATLAB/SimPowerSystems โดยพารามิเตอร์ตา่งๆท่ีจ าลองนัน้เป็นข้อมลูจริงท่ีได้จาก
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) โดยอธิบายถึงข้อมูลท่ีใช้การทดสอบ แล้วจึงแสดงผลการทดสอบ 
รวมถึงการวิเคราะห์ผลตอ่ไป  
 บทท่ี 6 กลา่วถึงบทสรุปการวิจยั อภิปรายผลและข้อเสนอแนะตา่งๆ 
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บทที่ 2 

ทบทวนงานวิจัย 

เนือ้หาในบทนีจ้ะกล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการระบตุ าแหน่งผิดพร่องในระบบจ าหน่ายท่ี
ได้มีการศกึษามาแล้ว งานวิจยัสว่นใหญ่ในอดีตจะหาต าแหน่งผิดพร่องในระบบส่งไฟฟ้า เน่ืองจาก
เม่ือเกิดไฟฟ้าขดัข้องในระบบสง่ไฟฟ้าจะสง่ผลกระทบตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้าจ านวนมาก และระบบส่งไฟฟ้า
จะมีอุปกรณ์ตรวจวดักระแสและแรงดนัอยู่ทัง้สองด้านของสายส่ง ท าให้การหาต าแหน่งผิดพร่อง
ของระบบนีน้ัน้ท าได้ง่ายกว่า แต่ลกัษณะวงจรในระบบจ าหน่ายไฟฟ้านัน้ไม่เหมือนกบัระบบไฟฟ้า
ซึง่ระบบจ าหนา่ยโดยทัว่ไปจะมีลกัษณะท่ีส าคญั 

1) มีจดุตรวจวดัหนึง่จดุเทา่นัน้ คือ ท่ีต้นสายป้อนหรือท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ย 
2) เป็นระบบท่ีไม่สมดลุ (Unbalanced system) เน่ืองจากระบบมีทัง้โหลด 3 เฟส 2 เฟส 

และ 1 เฟส รวมอยู ่
3) สายไฟฟ้าในระบบมีหลายประเภท หลายชนิด เชน่ สายเหนือหวั สายใต้ดนิ เป็นต้น 
4) ระบบมีสายแยก (Lateral) มากมาย  
5) มีจดุตอ่โหลด (Load tap) หลายจดุ  
6) โหลดมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา 

ท าให้วิธีการระบตุ าแหน่งผิดพร่องในระบบส่งนัน้ไม่สามารถน ามาใช้กบัระบบจ าหน่ายได้
โดยตรง หลกัการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องในระบบจ าหน่าย สามารถแบง่ออกเป็น 4 วิธีการใหญ่ๆ ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.1  

1) วิธีการใช้คา่อิมพีแดนซ์ (Impedance based method) 
2) วิธีการใช้ส่วนประกอบความถ่ีสูงและการเคล่ือนท่ีของสญัญาณ (High frequency 

components and travelling wave based method) 
3) วิธีการใช้ฐานความรู้ (Knowledge based method) 
4) วิธีการผสมผสาน (Hybrid method) 
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ภาพท่ี 2.1 แผนผงัของวิธีการหาต าแหนง่ผิดพร่องในระบบจ าหนา่ย 

2.1 วิธีการใช้ค่าอิมพีแดนซ์ [2-8] 

 วิธีการใช้ค่าอิมพีแดนซ์นี ้จะใช้หลักการค านวณค่าอิมพีแดนซ์ปรากฏท่ีค านวณได้จาก
แรงดนัและกระแสท่ีวัดได้ท่ีต้นสายป้อน โดยจะถูกตรวจวัดจากอุปกรณ์ต่างๆ เช่น รีเลย์ เคร่ือง
บนัทึกความผิดพร่องแบบดิจิตอล (Digital fault recorder) เป็นต้น จากนัน้จึงน าคา่อิมพีแดนซ์
ปรากฏนีไ้ปเปรียบเทียบกบัอิมพีแดนซ์ของสายไฟเพ่ือหาต าแหน่งผิดพร่องต่อไป การหาต าแหน่ง
ผิดพร่องในระบบส่งนัน้จะสามารถละเลยกระแสโหลดได้ เน่ืองจากกระแสผิดพร่องนัน้มีคา่สงูกว่า
กระแสโหลดมาก แตก่ารหาต าแหน่งผิดพร่องในระบบจ าหน่ายนัน้ตา่งไป กล่าวคือ ต้องพิจารณา
กระแสโหลดในการหาต าแหน่งผิดพร่องด้วยเพ่ือเพิ่มความแม่นย า เน่ืองจากกระแสผิดพร่องใน
ระบบจ าหนา่ยนัน้ มีคา่ไมส่งูมากนกัเม่ือเทียบกบักระแสของโหลด  

ข้อดีของวิธีการใช้คา่อิมพีแดนซ์ มีดงันี ้

1) ไมต้่องการอปุกรณ์เพิ่มเตมิในการวิเคราะห์หาต าแหนง่ผิดพร่อง ท าให้ประหยดั  
2) กระบวนการหาต าแหนง่ผิดพร่องนัน้ไมซ่บัซ้อน เข้าใจง่าย  
ข้อเสียของวิธีนี ้มีดงันี ้

1) ต าแหน่งผิดพร่องท่ีได้จะมีได้หลายต าแหน่ง เพราะว่าระบบจ าหน่ายมีสายแยกได้
มากกวา่หนึง่สาย  

ภาพท่ี 2.2 แสดงตวัอย่างของต าแหน่งผิดพร่องท่ีได้จากวิธีการใช้คา่อิมพีแดนซ์ ซึ่งจะเห็น
ว่าต าแหน่งผิดพร่องมีโอกาสเกิดขึน้ได้ 3 ต าแหน่ง เพราะทัง้สามจุดมีค่าอิมพีแดนซ์จากสถานี
ไฟฟ้ายอ่ยเทา่กนั  
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Measuring Point

Load 6

Load 4

Load 1Load 2

Load 3

Load 5

Load 8

Load 7

Load 9

Vabc(s)

  Iabc(s)

Substation
115 kV : 22 kV

 

ภาพท่ี 2.2 วงจรสายป้อนท่ีแสดงต าแหนง่ผิดพร่องท่ีอาจเกิดขึน้ได้หลายต าแหนง่ 

โดยวิธีการใช้คา่อิมพีแดนซ์  
  จากการศกึษางานวิจยัท่ีได้ท ามาแล้ว วิธีการใช้คา่อิมพีแดนซ์นีส้ามารถแบง่ออกเป็น 4 
วิธีการย่อย ได้แก่  

1) วิธีท่ีวิเคราะห์โดยใช้สว่นประกอบล าดบั  
2) วิธีท่ีวิเคราะห์โดยใช้สว่นประกอบเฟส 
3) วิธีท่ีวิเคราะห์โดยใช้ข้อมลูของเฟสท่ีไมไ่ด้เกิดความผิดพร่อง  
4) วิธีท่ีวิเคราะห์โดยใช้บสัอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ 

2.1.1 วิธีการท่ีวิเคราะห์โดยใช้ส่วนประกอบล าดับ [2] 

วิธีการนีจ้ะวิเคราะห์ต าแหน่งผิดพร่องโดยใช้ส่วนประกอบล าดับ  (Sequence 
component) และสามารถระบตุ าแหนง่ผิดพร่องได้ทัง้ 4 ประเภท ดงันี ้ 

1) หนึง่เฟสลงดนิ (Single phase to ground fault) 
2) เฟสตอ่เฟสลงดนิ (Double phase to ground fault) 
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3) เฟสตอ่เฟส (Phase to phase fault) 
4) สามเฟส (Three phase fault) 

หลกัการในการระบุต าแหน่งผิดพร่องนี ้เร่ิมจากการแบ่งสายทัง้หมดออกเป็นสายย่อยๆ 
จากนัน้จงึท าการหาต าแหนง่ผิดพร่องในแตล่ะสายยอ่ยจนครบทกุสายยอ่ย ถ้าคา่ต าแหน่งผิดพร่อง
ท่ีได้มีค่าน้อยกว่าความยาวของสายย่อยนัน้ แสดงว่าเกิดความผิดพร่องบนสายย่อยนัน้ แตถ้่าค่า
ต าแหนง่ผิดพร่องท่ีได้มีคา่มากกวา่ความยาวของสายยอ่ยแสดงวา่ ความผิดพร่องไม่ได้เกิดบนสาย
ย่อยนัน้ จากนัน้ท าการหาต าแหน่งผิดพร่องในสายย่อยถดัไป ข้อเสียของวิธีการนี ้คือ การละเลย
กระแสของโหลดท าให้ต าแหน่งผิดพร่องท่ีได้มีความคลาดเคล่ือน ในท่ีนีจ้ะแสดงตวัอย่างวิธีการ
ระบตุ าแหนง่ผิดพร่องประเภทหนึ่งเฟสลงดินเท่านัน้ เน่ืองจากความผิดพร่องประเภทนีเ้กิดขึน้บอ่ย
ท่ีสดุ  

2.1.1.1 การหาค่ากระแสและแรงดันของแต่ละสายย่อย     

เน่ืองจากข้อมูลกระแสและแรงดนัท่ีมีในระบบจ าหน่ายจะมีแค่หนึ่งจดุ คือ ท่ีต้นสายป้อน
หรือท่ีสถานีไฟฟ้า แต่กระบวนระบตุ าแหน่งผิดพร่องนีจ้ะหาต าแหน่งผิดพร่องไปทกุๆสายย่อย ซึ่ง
ในการระบตุ าแหน่งในแต่ละสายย่อยนัน้ต้องใช้คา่กระแสและแรงดนัท่ีต้นสายของแตล่ะสายย่อย 
ดงันัน้ จึงต้องมีข้อมูลเพิ่มเติมในการหาค่ากระแสและแรงดนันี ้ซึ่งก็คือ พารามิเตอร์ของสายไฟ 
ลักษณะการต่อวงจรของสายป้อน และค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดซึ่งสามารถหาได้จากโปรแกรม
ก าลงัไหล   
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Measuring Point

Load 6

Load 4

Load 1Load 2

Load 3

Load 5

Load 8

Load 7

Load 9

Vabc(s)

  Iabc(s)

Substation
115 kV : 22 kV

 

ภาพท่ี 2.3 วงจรสายป้อนตวัอยา่งในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 

ในการท่ีจะหาคา่กระแสและแรงดนัท่ีต้นสายของแตล่ะสายย่อยจะต้องดดัแปลงวงจรสาย
ป้อนก่อน สายป้อนตวัอยา่งของระบบจ าหนา่ยดงัภาพท่ี 2.3 จะต้องท าการรวมอิมพีแดนซ์ของสาย
แยก (Laterals) ให้เป็นอิมพีแดนซ์แบบจดุตอ่โหลด (Load taps) ดงัภาพท่ี 2.4 ก่อน จากนัน้จึงจะ
สามารถค านวณแรงดนัและกระแสของแตล่ะสายย่อยได้ แรงดนัท่ีแตล่ะบสัสามารถหาได้จาก      

                                                     
1

i

abc i abc s abc j abc i

j

V V Z I


         
                                (2.1) 

โดยท่ี          abc s
V 
 

  คือ เมตริกซ์ของแรงดนัวดัท่ีต้นสายป้อน 

                  abc j
Z 
 

  คือ เมตริกซ์ของอิมพีแดนซ์สายยอ่ย j  

                  abc j
I 
 

   คือ เมตริกซ์ของกระแสท่ีสายย่อย j   

YL(k) YL(k+1)

Zabc(s)

Vabc(s)

Iabc(s) Iabc(j)

Vabc(k)

IL(k+1) IL(k+n)

YL(k+n)

Zabc(j+1)

Vabc(k+1) Vabc(k+n)

Iabc(j+1)Zabc(j)

IL(k)

Measuring Point

Substation
115 kV: 22 kV

 

ภาพท่ี 2.4 วงจรตวัอยา่งการค านวณแรงดนัท่ีแตล่ะบสัและกระแสท่ีแตล่ะสายย่อย 
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และกระแสในแตล่ะสายย่อยสามารถหาได้จาก 

                                                       
     

1

i

abc i abc s L k

k

I I I


      
                                      (2.2) 

โดยท่ี  abc s
I 
 

 คือ เมตริกซ์ของกระแสท่ีวดัท่ีต้นสายป้อน 

           L k
I 
 

  คือ เมตริกซ์ของกระแสของโหลดท่ีบสั k  

และกระแสของจดุตอ่โหลดสามารถหาได้จาก  
                                                                  L k L k abc k

I Y V      
     

                                 (2.3) 

โดยท่ี  L k
Y 
 

 คือ เมตริกซ์แอดมิดแตนซ์ของโหลดท่ีบสั k  

         abc k
V 
 

คือ เมตริกซ์ของแรงดนัสามเฟสท่ีบสั k  

2.1.1.2 กระบวนการระบุต าแหน่งผิดพร่องในสายย่อยหน่ึงๆ  

กระบวนการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องจะแสดงเฉพาะความผิดพร่องแบบเฟส a ลงดิน เท่านัน้
พิจารณาภาพท่ี 2.5 ซึ่งเกิดความผิดพร่องประเภทเฟส a ลงดินบนสายย่อยหนึ่งๆ ท่ีอยู่ติดต้นสาย
ป้อนหรือสถานีไฟฟ้ายอ่ย 

Z1=Z2 , Z0

d

Substation
115 kV: 22 kV

Measuring point  

ภาพท่ี 2.5 วงจรสมมลูของความผิดพร่องประเภทเฟส a ลงดนิ  

ภาพท่ี 2.6 แสดงวงจรสว่นประกอบล าดบัของความผิดพร่องประเภทหนึง่เฟสลงดนิ จะ
เห็นวา่ไมมี่กระแสผิดพร่องท่ีเฟส b  และ c  ท าให้กระสิผดพร่องทัง้สองเฟสมีคา่เทา่กบัศนูย์ 

K

K

K

IFa

IFb

IFc

a

b

c

RF

 
ภาพท่ี 2.6 วงจรสว่นประกอบล าดบัท่ีจดุเกิดความผิดพร่องประเภทเฟส a ลงดนิ 
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ดงันัน้ จะหาคา่กระแสสว่นประกอบล าดบัได้วา่ 

                                            
(0)

(1) 2

(2) 2

1 1 1
1

1 0
3

01

fa fa

fa

fa

I I

I a a

I a a

     
     

     
     

     

                                           (2.4) 

โดยท่ี  0

faI คือ กระแสสว่นประกอบล าดบัศนูย์ของเฟส a  
         1

faI  คือ กระแสสว่นประกอบล าดบัหนึง่เฟส a  
          2

faI  คือ กระแสสว่นประกอบล าดบัสองเฟส a  
ดงันัน้ สมการกระแสสว่นประกอบล าดบัแตล่ะคา่ คือ 

                                                 (0) (1) (2)

3

fa

fa fa fa

I
I I I                                                (2.5) 

จากสมการ (2.5) จะได้วา่  
                                                           (0)3fa faI I                                                          (2.6) 
เพราะฉะนัน้แรงดนัท่ีจดุเกิดความผิดพร่อง คือ  
                                                           (0)3fa fa FV I R                                                      (2.7) 
                                                           (0) (1) (2)

fa fa fa faV V V V                                       (2.8) 
และแรงดนัท่ีจดุเกิดความผิดพร่องทัง้ 3 ล าดบั จะได้วา่ 
                                                   0(0) (0)

0fa a faV V I Z                                                     (2.9)     
                                                    1(1) (1)

1fa a faV V I Z                                                   (2.10) 
                                                   2(2) (2)

2fa a faV V I Z                                                   (2.11) 
และ  
                                                           0 1 2

a a a aV V V V                                               (2.12) 
โดยท่ี aV    คือ แรงดนัเฟส a ท่ีต้นสายป้อนหรือท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ย 
        0

aV   คือ แรงดนัสว่นประกอบล าดบัศนูย์ของเฟส a ท่ีต้นสายป้อนหรือท่ีสถานีไฟฟ้าย่อย 
        1

aV   คือ แรงดนัสว่นประกอบล าดบัหนึง่ของเฟส a ท่ีต้นสายป้อนหรือท่ีสถานีไฟฟ้าย่อย 
       2

aV    คือ แรงดนัสว่นประกอบล าดบัสองของเฟส a ท่ีต้นสายป้อนหรือท่ีสถานีไฟฟ้าย่อย 
เม่ือน าสมการ (2.9), (2.10), (2.11) และ (2.12) แทนลงในสมการ (2.8) จะได้วา่                                                            

                                                  (1) (2) (0)
1 0fa a fa fa faV V I I Z I Z                                (2.13) 

สามารถเขียนสมการ (2.13) ใหมเ่ป็น  
                                                       (0)

1fa a fa faV V I kI Z                                         (2.14) 
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โดยท่ี   

                                                           0 1

1

Z Z
k

Z


                                                        (2.15) 

น าสมการ (2.7) มาแทนใน (2.14) จะได้  

                                               0 (0)
1 3a fa fa fa FV I kI Z I R                                         (2.16) 

น าคา่   0

a faI kI  มาหารสมการ (2.16) จะได้ 

                                               
   

(0)

1(0) (0)

3 fa Fa

fa fa fa fa

I RV
Z

I kI I kI
 

 
                                (2.17) 

ก าหนดให้                                                   
                                                             a selectV V                                                         (2.18) 
                                             (0)

1 2fa fa select S SI kI I I jI                                          (2.19) 

                                              0

a
app app app

fa fa

V
Z R jX

I kI
  


                                   (2.20) 

                                                
(0)3comp fa d qI I I jI                                                   (2.21) 

                   1 1 1Z d R jX                                                       (2.22) 
เม่ือน าสมการ (2.19) (2.20) (2.21) และ (2.22) ไปแทนในสมการ (2.17) จะได้วา่ 

                                   
 1 1

1 2

( )
( )

d q F

app app

S S

I jI R
R jX d R jX

I jI


    


                               (2.23) 

สามารถเขียนสมการ (2.23) ใหมเ่ป็น  

             1 2 1 2

1 12 2 2 2
1 2 1 2

F d s q s F q s d s

app app

S S S S

R I I I I R I I I I
R jX dR j dX

I I I I

    
       
    
   

              (2.24) 

แยกสว่นจริงของสมการ (2.24) มาเขียนสมการใหมไ่ด้วา่ 

                                                   1 2

1 2 2
1 2

F d S q S

app

S S

R I I I I
R dR

I I


 


                                   (2.25) 

แยกสว่นจินตภาพของสมการ (2.24) มาเขียนสมการใหม่ได้วา่ 

                                                  1 2

1 2 2
1 2

F q S d S

app

S S

R I I I I
X dX

I I


 


                                   (2.26) 

จากสมการท่ี (2.25) และ (2.26) สามารถหาต าแหนง่ผิดพร่องและความต้านทานผิดพร่อง ในรูป
เมตริกซ์ได้ว่า                                                          

                                                   

1

1

1

app

appF

Rd R M

XR X L


    

     
     

                                        (2.27) 
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โดยท่ี 

                                                   1 2

2 2
1 2

d S q S

S S

I I I I
L

I I





                                                     (2.28) 

                                                   1 2

2 2
1 2

q S d S

S S

I I I I
M

I I





                                                   (2.29)  

ตวัแปรในการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องตามความผิดพร่องประเภทอ่ืนๆ แสดงในตารางท่ี 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 ตวัแปร selectV และ selectI ของความผิดพร่องแตล่ะประเภท 

ประเภทความผิดพร่อง 
selectV  selectI  compI  

AG 
aV   0

a f aI kI   0
3 faI  

AB or ABG 
a bV V  a bI I  a bI I   

ABC or ABCG a b b c

c a

V V or V V

or V V

 


 a b b c

c a

I I or I I

or I I

 


 a b b c

c a

I I or I I

or I I

   

 
 

โดยท่ี aI  คือ ผลตา่งระหวา่งกระแสก่อนเกิดความผิดพร่องกบักระแสขณะเกิดความผิดพร่องของ
เฟส a  

       bI  คือ ผลต่างระหว่างกระแสก่อนเกิดความผิดพร่องกับกระแสขณะเกิดความผิดพร่องขอ
เฟส b  

       cI  คือ ผลตา่งระหว่างกระแสก่อนเกิดความผิดพร่องกบักระแสขณะเกิดความผิดพร่องของ
เฟส c  

2.1.2 วิธีการท่ีวิเคราะห์โดยใช้ส่วนประกอบเฟส [3-6]  

วิ ธีการนีจ้ะวิ เคราะห์การระบุต าแหน่งผิดพร่องโดยใช้ส่วนประกอบเฟส ( Phase 
Component) โดยจะสามารถระบุต าแหน่งผิดพร่องได้ทัง้ 4 ประเภท และมีขัน้ตอนเบือ้งต้น
เหมือนกบัวิธีท่ีวิเคราะห์โดยใช้ส่วนประกอบล าดบั คือ เร่ิมจากแบง่สายทัง้หมดออกเป็นสายย่อยๆ 
จากนัน้จงึท าการหาต าแหน่งผิดพร่องในแตล่ะสายย่อยจนครบทกุสายย่อย ดงันัน้ข้อมลูท่ีต้องการ
เพิ่มเติมของวิธีการนีจ้ึงเหมือนกบัวิธีท่ีวิเคราะห์โดยใช้ส่วนประกอบล าดบั ได้แก่ พารามิเตอร์ของ
สายป้อน ลักษณะการต่อวงจรของสายป้อน และค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดซึ่งสามารถหาได้จาก
โปรแกรมโหลดโฟว์ โดยการระบุต าแหน่งผิดพร่องในแต่ละสายย่อยนีจ้ะเร่ิมต้นจากการสมมติให้
กระแสโหลดขณะเกิดความผิดพร่องมีคา่เท่ากบักระแสโหลดก่อนเกิดความผิดพร่อง แล้วค านวณ
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แบบวนซ า้เพ่ือท าการปรับคา่กระแสโหลดจนกระทัง่ได้ต าแหน่งผิดพร่อง ในท่ีนีจ้ะแสดงวิธีการระบุ
ต าแหนง่ส าหรับความผิดพร่องประเภทหนึง่เฟสลงดนิเทา่นัน้ 

2.1.2.1 กระบวนการระบุต าแหน่งผิดพร่องในสายย่อยหน่ึงๆ [4]  

ภาพท่ี 2.7 แสดงความผิดพร่องประเภทหนึง่เฟสลงดนิในสายยอ่ยหนึง่ๆ ซึง่เกิดขึน้ท่ีเฟสเอ
และหา่งจากต้นสายย่อยเท่ากบั d หนว่ย  

VPc

VPb

VPa

IPc

IPa

IPb

d
RFa

ILc

ILb

ILa

ZLb

ZLa

ZLcdZ

IFa

(1-d)Z

VF

 

ภาพท่ี 2.7 วงจรสมมลูของความผิดพร่องประเภทเฟสเอลงดนิ  

ขัน้ตอนท่ี 1 สมมตใิห้กระแสโหลดขณะเกิดความผิดพร่องมีคา่เทา่กบักระแสโหลดก่อนเกิด
ความผิดพร่อง  
                                                                  La La prefault

I I                                            (2.30) 
ขัน้ตอนท่ี 2 ค านวณกระแสผิดพร่องจากสตูรตอ่ไปนี ้
                                                             Fa Pa LaI I I                                                   (2.31)  
โดยท่ี PaI คือ กระแสเฟสเอท่ีต้นสายยอ่ยขณะเกิดความผิดพร่อง 
         FaI  คือ กระแสผิดพร่องท่ีเฟสเอ 
ขัน้ตอนท่ี 3 เม่ือทราบค่ากระแสความผิดพร่อง จะสามาถเขียนสมการแสดงความสมัพันธ์ของ
แรงดนัและกระแสของเฟสท่ีเกิดความผิดพร่องได้วา่  
                                      Pa aa a ab b ac c Fa FaV d Z I Z I Z I R I                                     (2.32) 
ต าแหนง่ผิดพร่องสามารถหาได้โดยการก้สมการของแยกสว่นจริงและสว่นจินตภาพของสมการท่ี 
(2.32) ซึง่จะได้วา่  

                                                       Par Fai Pai Far

Fai Far

V I V I
d

A I B I




  
                                           (2.33) 

โดยท่ี  PaV  คือ แรงดนัเฟสเอท่ีต้นสายย่อยขณะเกิดความผิดพร่อง 
           d   คือ ต าแหนง่ผิดพร่องท่ีวดัจากต้นสายย่อย 

          aar ar aai ai abr br abi bi acr cr aci ciA Z I Z I Z I Z I Z I Z I       
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          aar ai aai ar abr bi abi br acr ci aci crB Z I Z I Z I Z I Z I Z I         
 
ขัน้ท่ีตอน 4 ค านวณคา่แรงดนัท่ีจดุเกิดความผิดพร่องโดยใช้สมการตอ่ไปนี ้ 

                                        
Fa Pa aa ab ac a

Fb Pb ba bb bc b

Fc Pc ca cb cc c

V V Z Z Z I

V V d Z Z Z I

V V Z Z Z I

       
       

 
       
              

                               (2.34) 

ขัน้ตอนท่ี 5 ค านวณกระแสโหลดใหม่จากแรงดนัท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 4 ซึ่งจะแสดงรายละเอียดใน
หวัข้อถดัไป  
ขัน้ตอนท่ี 6 กลบัไปท่ีขัน้ตอนท่ี 2 ด้วยค่ากระแสผิดพร่องใหม่ ( FaI ) จากนัน้ท าซ า้ขัน้ตอนเดิม
จนกระทัง่ ต าแหนง่ผิดพร่อง ( d ) นัน้ลูเ่ข้าสูค่า่ใดคา่หนึง่ 

ตารางท่ี 2.2 แสดงรูปวงจรสมมลูของความผิดพร่องประเภทอ่ืนๆ ท่ีเกิดขึน้บนสายย่อย
หนึง่ๆนอกจากความผิดพร่องประเภทหนึง่เฟสลงดนิ และตารางท่ี 2.3 แสดงสตูรการค านวณหา
ต าแหนง่ผิดพร่องและความต้านทานผิดพร่องของความผิดพร่องประเภทอ่ืนๆ นอกจากความผิด
พร่องประเภทหนึง่เฟสลงดนิ 
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ตารางท่ี 2.2 รูปวงจรสมมลูของความผิดพร่องประเภทตา่งๆในสายย่อยหนึง่ๆ [6] 

ประเภทความผิดพร่อง วงจรสมมลูของความผิดพร่อง 

เฟสตอ่เฟส (AB) 

VPc

VPb

VPa
IPa

IPb

IPc

IFb

IFa RF

ZLa

ZLb

ZLcILb

ILa

ILc

d

Z

VF

 

เฟสตอ่เฟสลงดนิ (ABG) 

VPc

VPb

VPa

IPc

IPa

IPb

ILc

ILb

ILa

ZLb

ZLa

ZLc

d

IFb

IFa

RFa RFb

RFab

Z

IFab

VF

 

สามเฟสลงดนิ (ABCG) 

IPc ILc
VPc

VPb

VPa

d

IPa

IPb

IFb

IFc

IFa
RFa RFc

RFabc

RFb

XFabc

ZLb

ZLa

ILb

ILa

IFabc

ZLc
Z

VF
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ตารางท่ี 2.3 สตูรการหาต าแหนง่ผิดพร่องตามประเภทความผิดพร่อง [6] 

ประเภทความผิดพร่อง สตูรการหาต าแหนง่และความต้านทานผิดพร่อง 

เฟสตอ่เฟส (AB) 
1

3

4

Far Par Pbr

Fai Pai PbiF

K I V Vd

K I V VR


    

     
     

 

เฟสตอ่เฟสลงดนิ (ABG) 

1

1

2

1

2

0

0

0

0

a Far Far Fbr Par

Fa a Fai Fai Fbi Pai

Fb b Fbr Far Fbr Pbr

Fab b Fbi Fai Fbi Pbi

d K I I I V

R K I I I V

R K I I I V

R K I I I V


     

     


      
     
     

     

 

สามเฟสลงดนิ (ABCG) 

1

1

2

1

2

1

2

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

a Far Fabcr Fabci Par

Fa a Fai Fabci Fabcr Pa

Fb b Fbr Fabcr Fabci

Fc b Fbi Fabci Fabcr

Fabc c Fcr Fabcr Fabci

Fabc c Fci Fabci Fabcr

d K I I I V

R K I I I V

R K I I I

R K I I I

R K I I I

X K I I I


   

   
   
   

    
   
   
   
      

i

Pbr

Pbi

Pcr

Pci

V

V

V

V

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

โดยท่ี     
, ,

3

a b c

akr bkr Pkr aki bki Pki

k

K Z Z I Z Z I       

             
, ,

4

a b c

akr bkr Pki aki bki Pkr

k

K Z Z I Z Z I       

          
, ,

1

a b c

a akr Pkr aki Pki

k

K Z I Z I   

          
, ,

2

a b c

a akr Pki aki Pkr

k

K Z I Z I   

2.1.2.2 การหาค่ากระแสโหลดหรือการประมาณกระแสโหลด [3, 4]   

จากขัน้ตอนท่ี 5 ของกระบวนการหาต าแหน่งผิดพร่องจะต้องค านวณกระแสโหลดใหม่ ซึ่ง
วิธีการหาคา่กระแสโหลดนัน้จะขึน้กบัข้อมลูของโหลดท่ีมี ซึง่สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 กรณี ดงันี ้ 
กรณีท่ี 1 โหลดมีคณุสมบตัเิป็นอิมพีแดนซ์ และทราบคา่อิมพีแดนซ์ของโหลด  LZ  [4] จากภาพท่ี 
2.8 สามารถค านวณหากระแสโหลดเฟส a  ได้ตามสมการตอ่ไปนี ้                                   

                                         11 12 13

T

La L L L Fa Fb FcI Y Y Y V V V                                (2.35) 
โดยท่ี 

                                                        
1

11 1L aa LaY d Z Z


                                                   (2.36) 

                                                              
1

12 1L abY d Z


                                                 (2.37) 

                                                         
1

13 1L acY d Z


                                                 (2.38) 
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VPc

VPb

VPa

IPc

IPa

IPb

d
RFa

ILc

ILb

ILa

ZLb

ZLa

ZLcdZ

IFa

(1-d)Z

VF

 

ภาพท่ี 2.8 วงจรสมมลูของความผิดพร่องประเภทเฟส a ลงดนิและมีโหลดตอ่อยู่ 

กรณีท่ี 2 โหลดมีคณุสมบตัเิป็นอิมพีแดนซ์ แตไ่ม่ทราบคา่อิมพีแดนซ์ของโหลด หรือการไม่ทราบคา่

 LZ นัน้เอง [4] ดงันัน้จึงต้องท าการประมาณกระแสโหลดจากค่าแรงดนัและกระแสก่อนเกิด
ความผิดพร่อง เน่ืองจากคา่ 12LY  และ 13LY  นัน้มีคา่น้อยเม่ือเทียบกบัคา่ 11LY จึงสามารถละเลยได้ 
ท าให้สามารถประมาณคา่แอดมิดแตนซ์ท่ีเฟส a  ได้เป็น 

                                                         

 
11

La prefault

L

Fa prefault

I
Y

V
                                                   (2.39) 

ดงันัน้ เม่ือทราบคา่แรงดนัท่ีจดุเกิดความผิดพร่องก็จะสามารถประมาณคา่กระแสโหลดขณะเกิด
ความผิดพร่องได้ 
                                                  11La Lduringfault Fa duringfault

I Y V                                      (2.40) 
กรณีท่ี 3 ทราบคณุสมบตัขิองโหลดหรือทราบคา่ pn หรือ qn นัน้เอง [3, 4]  
โดยท่ี ,p qn n  คือ คา่คงท่ีท่ีแสดงถึงการตอบสนองทางพลวตัของโหลด ซึง่คา่และความหมายแสดง
ดงัตารางท่ี 2.4  

ตารางท่ี 2.4 คา่คงท่ี pn  หรือ qn กบัพฤตกิรรมของโหลด 

pn หรือ qn  พฤตกิรรมของโหลด 
0 ก าลงัไฟฟ้าคงท่ี 
1 กระแสคงท่ี 
2 อิมพีแดนซ์คงท่ี 

ดงันัน้ เม่ือทราบคา่ ,p qn n ของโหลดจะสามารถหาคา่กระแสโหลดได้โดยใช้สมการตอ่ไปนี ้

                                                  

2 2

0 0

p qn n

r i

V V
I I jI

V V

 

                                           (2.41) 
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โดยท่ี     0V คือ แรงดนัก่อนเกิดความผิดพร่อง 

rI  คือ สว่นประกอบจริงของกระแสโหลดก่อนเกิดความผิดพร่อง  

iI  คือ สว่นประกอบจินตภาพของกระแสโหลดก่อนเกิดความผิดพร่อง  

2.1.3 วิธีการท่ีใช้ข้อมูลของเฟสท่ีไม่ได้เกิดความผิดพร่อง [7]  

วิธีการนีจ้ะวิเคราะห์หาต าแหน่งผิดพร่องโดยใช้ส่วนประกอบเชิงเฟสเหมือนวิธีท่ีสอง แต่
วิธีการนีจ้ะน าผลของโหลดของเฟสท่ีไม่ได้เกิดความผิดพร่องมาพิจารณาเพิ่มเติม ซึ่งจะท าให้
สามารถระบสุายท่ีเกิดความผิดพร่องท่ีแท้จริงได้  

Vc

Vb

Va

LbZ
LcZ

Ic

Ib

Ia

RFd

 

ภาพท่ี 2.9 วงจรสมมลูของความผิดพร่องแบบเฟส a ลงดนิ 

วิธีการนีจ้ะมีขัน้ตอนเบือ้งต้นเหมือนกับสองวิธีการแรก คือ เร่ิมจากแบ่งสายทัง้หมด
ออกเป็นสายย่อยๆ จากนัน้จึงท าการหาต าแหน่งผิดพร่องในแต่ละสายย่อยจนครบทกุสาย ในท่ีนี ้
จะแสดงวิธีการหาต าแหน่งผิดพร่องประเภทหนึ่งเฟสลงดินเท่านัน้ จากภาพท่ี 2.9 แรงดนัและ
กระแสสามารถเขียนเป็นเมตริกซ์แสดงความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้ 

                  
a aa F ab ac a

b ba bb Lb bc Lbc b

c ca cb Lcb cc Lc c

V dZ R dZ dZ I

V dZ Z Z Z Z I

V dZ Z Z Z Z I

     
     

   
     
           

                         (2.42) 

จากสมการจะเห็นวา่วิธีการนีล้ะเลยกระแสโหลดของเฟสท่ีเกิดความผิดพร่อง แตไ่มไ่ด้
ละเลยกระแสโหลดของเฟสท่ีไมไ่ด้เกิดความผิดพร่อง  จากสมการ (2.42) ความสมัพนัธ์ระหวา่ง
แรงดนัเฟสเอกบักระแสเฟสเอสามารถเขียนเป็นสมการใหมไ่ด้วา่   

                                                
a

a

b c
aa ab ac

a a

V
Imag

I
d

I I
Imag Z Z Z

I I

 
 
 


 

  
 

                                 (2.43) 

จาก (2.42)  สามารถสร้างสมการเชิงเส้นท่ีเป็นอิสระตอ่กนัได้อีก 2 สมการ ดงันี ้
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 1

a b c b c

a a a

aa ba ca

V V V I I
imag B C

I I I
d

imag Z Z Z A

  
  

 


  
                          (2.44) 

                                               
 2

a b c b c

a a a

aa ba ca

V V V I I
imag B C

I I I
d

imag Z Z Z A

  
  

 


  
                        (2.45) 

โดยท่ี     b c
ab ac

a a

I I
A Z Z

I I
    

             bb Lb cb LcbB Z Z Z Z     
             bc Lbc cc LcC Z Z Z Z     

เน่ืองจากคา่กระแสและแรงดนัของทัง้สามเฟสมีลกัษณะเฉพาะตวัส าหรับสายย่อยหนึ่งๆ 
การใช้ข้อมูลของเฟสท่ีไม่ได้เกิดความผิดพร่องสามารถน ามาเป็นข้อมูลเพิ่มเติมในการระบุสาย
ย่อยท่ีเกิดความผิดพร่องท่ีแท้จริงได้โดยการหาค่าคลาดเคล่ือนของค าตอบท่ีได้จากสมการท่ี
ตา่งกนั ดงัสมการตอ่ไปนี ้  

                                                       11

n

j

j

d d

Error
n d








                                              (2.46) 

โดยท่ี n  คือ จ านวนค าตอบท่ีได้สมการท่ีตา่งกนั 
 คา่ความคลาดเคล่ือนของสายยอ่ยไหนมีคา่น้อยท่ีสดุ จงึแสดงวา่สายยอ่ยนัน้เกิดความผิด
พร่องท่ีแท้จริง ตารางท่ี 2.5 แสดงรูปวงจรสมมลูของความผิดพร่องประเภทอ่ืนๆ ท่ีเกิดขึน้บนสาย
ยอ่ยหนึง่ๆนอกจากความผิดพร่องประเภทหนึง่เฟสลงดนิ ตารางท่ี 2.6 แสดงสตูรการค านวณหา
ต าแหนง่ผิดพร่องของความผิดพร่องประเภทเฟสตอ่เฟสและเฟสตอ่เฟสลงดนิ ตารางท่ี 2.7 แสดง
สตูรการค านวณหาต าแหนง่ผิดพร่องของความผิดพร่องประเภทสามเฟสลงดนิ 
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ตารางท่ี 2.5 วงจรสมมลูของความผิดพร่องประเภทตา่งๆในสายย่อยหนึง่ๆ 

ประเภทความผิดพร่อง วงจรสมมลูตามประเภทความผิดพร่อง 

เฟสตอ่เฟส (AB) 

Vc

Vb

Va

LcZ

Ic

Ib

Ia RF

d  

เฟสตอ่เฟสลงดนิ (ABG) 

Vc

Vb

Va

LcZ

Ic

Ib

Ia RF

d

RF

Rg

 

สามเฟสลงดนิ (ABCG) 

Vc

Vb

Va

Ib

Ia

RF

d

RF

Rg

Ic

RF
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ตารางท่ี 2.6 ต าแหนง่ผิดพร่องประเภทเฟสตอ่เฟสและเฟสตอ่เฟสลงดนิ 

ประเภทความผิดพร่อง เฟสตอ่เฟส (AB) และเฟสตอ่เฟสลงดนิ(ABG) 

ต าแหนง่ผิดพร่องท่ี 1 1

a b

a b

a b c

a b

V V
imag

I I
d

D I E I F I
imag

I I

 
 

 


     
 

 

 

ต าแหนง่ผิดพร่องท่ี 2 
 

   
2

a b c c
cc Lc

a b a b

ca a cb b c

a b

V V V I
imag Z Z

I I I I
d

D Z I E Z I F I
imag

I I

    
    

    


     
 

 

 

 
 

ตารางท่ี 2.7 ต าแหนง่ผิดพร่องของความผิดพร่องแบบสามเฟส 

ประเภทความผิดพร่อง สามเฟส (ABC) 

ต าแหนง่ผิดพร่องท่ี 1 1

a b

a b

a b c

a b

V V
imag

I I
d

D I E I F I
imag

I I

 
 

 


     
 

 

 

ต าแหนง่ผิดพร่องท่ี 2 2

b c

b c

a b c

b c

V V
imag

I I
d

G I H I J I
imag

I I

 
 

 


     
 

 

 

ต าแหนง่ผิดพร่องท่ี 3 3

c a

c a

a b c

c a

V V
imag

I I
d

K I L I M I
imag

I I

 
 

 


     
 

 

 

 
โดยท่ี        , ,aa ba ab bb ac bcD Z Z E Z Z F Z Z       

                , ,ba ca bb cb bc ccG Z Z H Z Z J Z Z       
                , ,ca aa cb ab cc acK Z Z L Z Z M Z Z       

ส าหรับการหาต าแหนง่ผิดพร่องประเภทสามเฟสลงดนิจะหาได้โดยการน าต าแหนง่ผิด
พร่องทัง้สามค าตอบมาเฉล่ียกนั 
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                                                             1 2 3

3

d d d
d

  
  
 

                                          (2.47)   

2.1.4 วิธีการวิเคราะห์โดยใช้บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ [8]  

และก าหนดให้ โนด หมายถึง จดุเช่ือมตอ่ 1 เฟสเทา่นัน้ ในขณะท่ี บสั จะประกอบด้วย 1 
โนด 2 โนด หรือ 3 โนดก็ได้ ขึน้อยูก่บัจ านวนเฟสท่ีบสันัน้มี เชน่ บสั 3 เฟส ก็จะมีโนด 3 โนด 

p p

pp pq pr ps

q q
qp qq qr qs

r r
rp rq rr rs

s ssp sq sr ss

V IZ Z Z Z

Z Z Z ZV I

Z Z Z ZV I

Z Z Z ZV I

    
    
         
    
        

                                     

 

ภาพท่ี 2.10 เมตริกซ์แสดงความสมัพนัธ์ของแรงดนัและกระแส 

2.1.4.1 วิธีการท่ีพจิารณาแหล่งก าเนิดไฟฟ้าสองแหล่ง 

วิธีการนีจ้ะมีขัน้ตอนเบือ้งต้นเหมือนกับสามวิธีการแรกท่ีได้น าเสนอไปแล้ว คือ เร่ิมจาก
แบง่สายทัง้หมดออกเป็นสายยอ่ยๆ จากนัน้จงึท าการหาต าแหนง่ผิดพร่องในแตล่ะสายย่อยจนครบ
ทกุสายยอ่ย ในท่ีนีจ้ะแสดงวิธีการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องประเภทหนึ่งเฟสลงดินเท่านัน้ ภาพท่ี 2.11 
แสดงวงจรท่ีสายป้อนแบบเรเดียลท่ีมีแหลง่ก าเนิดไฟฟ้าสองแหลง่  

 

Local
source

Local
substation

Remote
source

Load Load Load

Load Load

Load

 

ภาพท่ี 2.11 วงจรสายป้อนตวัอยา่งท่ีมีแหลง่ก าเนิดไฟฟ้าสองแหลง่ 
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r1

r2

r3

p1 m (1-m)

p2

p3

q1

q2

q3

I1

I2

I3

z1

z2

z3

Eq1

Eq2

Eq3

z12

z23

z13

 

ภาพท่ี 2.12 วงจรสมมลูของสายยอ่ยในการวิเคราะห์หาต าแหนง่ผิดพร่อง 

จากภาพท่ี 2.12 นัน้ จะสามารถเขียนคา่อิมพีแดนซ์ถ่ายโอนและอิมพีแดนซ์ขบัเคล่ือนได้ดงันี  ้

                                                                  
ikr ki kiZ B C d                                              

(2.48) 
                        2

_0 _1 _2 , 1,2,3 1,2,3
i tr r it it itZ A A d A d i t and i t                   

(2.49) 

                                            2
_0 _1 _2 , 1,2,3

i ir r ii ii iiZ A A d A d i                                 
(2.50) 
โดยท่ี   

ikrZ  คือ อิมพีแดนซ์ถ่ายโอนระหวา่งโนด k และโนดท่ีเกิดความผิดพร่อง ir  
           

i sr rZ  คือ อิมพีแดนซ์ถ่ายโอนระหวา่งโนด ir  และโนด sr  
           

i ir rZ  คือ อิมพีแดนซ์ขบัเคล่ือนท่ีโนดท่ีเกิดความผิดพร่อง ir  
           

_0 _1 _2 _0 _1 _2, , , , , , ,ki ki it it it ii ii iiB C A A A A A A   คือ คา่คงท่ีท่ีหาได้จากพารามิเตอร์ของวงจร 
            d   คือ ต าแหนง่ท่ีเกิดความผิดพร่อง 

เม่ือพิจารณาการเกิดความผิดพร่องประเภทหนึง่เฟสลงดิน จะสามารถเขียนสมการของ
กระแสความผิดพร่องได้ดงันี ้ 

                                                         1

1

1 1

0

1

r

f

r r F

E
I

Z R



                                                (2.51) 

โดยท่ี     
10rE   คือ  แรงดนัก่อนเกิดความผิดพร่องของโนดท่ีเกิดความผิดพร่อง 1r  

              1FR    คือ  ความต้านทานความผิดพร่อง  
แรงดนัก่อนเกิดความผิดพร่อง 

10rE สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของต าแหนง่ผิดพร่องและ
แรงดนัก่อนเกิดความผิดพร่องท่ีโนด 1p  และ 1q ได้ตามสมการตอ่ไปนี ้ 
                                                    

1 1 1 10 0 0 0r p p qE E m E E                                          (2.52) 
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ก าหนดให้ 1k  เป็นเฟสท่ีเกิดความผิดพร่อง ดงันัน้แรงดนัท่ีเปล่ียนแปลงไปของเฟสท่ีเกิดความผิด
พร่องจะเทา่กบั 

                                                      
1 1 1 1k k r fE Z I                                                          (2.53) 

เม่ือน าสมการท่ี (2.51) และ (2.52) มาแทนใน (2.53) จะได้วา่  

                                             
1 1 1

1 1

0 0 0

1

1

p p q

k

r r F

E m E E
E

Z R

  
 


                                         (2.54) 

เม่ือท าการแยกส่วนจริงและสว่นจินตภาพของสมการ (2.54) จะสามารถหาต าแหนง่ผิดพร่อง
ออกมาได้  
 เน่ืองจากค่าเปล่ียนแปลงของแรงดนั (Superimposed voltage) นัน้แปรปรวนเม่ือค่า
ความต้านทานผิดพร่องมีค่าสูง และการวัดค่าแรงดันก่อนเกิดและขณะเกิดความผิดพร่องท่ี
ผิดพลาดเพียงเล็กน้อย อาจส่งผลกระทบท่ีมากกับแรงดนัท่ีเปล่ียนไปท่ีแท้จริง ดงันัน้  การหาค่า
เปล่ียนแปลงของแรงดนัจะใช้คา่การเปล่ียนแปลงของกระแส (Superimposed current)  
                                                              sE Z I                                                   (2.55) 
เม่ือ  E  คือ คา่เปล่ียนแปลงของแรงดนั (Superimposed voltage) 
         I  คือ คา่เปล่ียนแปลงของกระแส (Superimposed current) 
         sZ  คือ อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ของแหลง่จา่ย (Local source impedance matrix) 
ดงันัน้ 1kE ในสมการ (2.54) คือ สมาชิกโนด 1k  ใน E ของสมการ (2.55)  

ในการหาคา่แรงดนัก่อนเกิดความผิดพร่องท่ีโนดตา่งๆ สามารถหาได้โดยการน าคา่กระแส
ของสถานีไฟฟ้าต้นทาง(Local substation) และกระแสของแหล่งก าเนิดไกล (Remote source)   
คณูกบัเมตริกซ์  J  ซึง่กระแสของแหลง่ก าเนิดไกลหาได้จากสมการ 

                                                             
1

1 1 11 1l lI J E J I


                                      (2.56) 
โดยท่ี      1 1,E I   คือ แรงดนัและกระแสก่อนเกิดความผิดพร่องท่ีสถานีไฟฟ้าต้นทาง (Local 

substation) 
                 lI      คือ กระแสก่อนเกิดความผิดพร่องจากแหน่งก าเนิดไกล (Remote source) 
                 J       คือ เมตริกซ์ของบสัอิมพีแดนซ์ของระบบก่อนเกิดความผิดพร่องโดยไมร่วม

อิมพีแดนซ์ของสถานีไฟฟ้าต้นทางและแหลง่ก าเนิดไกล 
                11J     คือ เมตริกซ์ย่อยของ  J ซึง่เป็นเมตริกซ์ของสถานีไฟฟ้าต้นทาง 
                1lJ       คือ เมตริกซ์ย่อยของ  J ซึง่เป็นเมตริกซ์ของอิมพีแดนซ์ถ่ายโอนระหวา่งสถานี  

ไฟฟ้าต้นทางและแหลง่ก าเนิดไกล 
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กระบวนการนีจ้ะหาต าแหนง่ผิดพร่องไปทกุๆสายย่อยจนครบทกุสายยอ่ย ซึง่กระบวนของแตล่ะ
ทอ่นนัน้จะไมมี่การค านวณแบบวนซ า้ ท าให้กระบวนการนีใ้ช้เวลาน้อย โดยถ้าคา่ต าแหนง่ผิดพร่อง 

 d  ท่ีได้มีคา่ระหวา่ง 0 กบั 1 เปอร์ยนูิต แสดงวา่ เกิดความผิดพร่องบนสายย่อยนัน้ 

2.1.4.2 วิธีการท่ีพจิารณาแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแหล่งเดียว 

วิธีการนีจ้ะต่างจากวิธีท่ีพิจารณาแหล่งก าเนิดไฟฟ้าสองแหล่งตรงท่ีไม่จ าเป็นต้องหาค่า
แรงดนัก่อนเกิดความผิดพร่องท่ีโนดตา่งๆ และไม่ต้องใช้อิมพีแดนซ์ของแหล่งก าเนิดอีกด้วย ในท่ีนี ้
จะแสดงการหาต าแหน่งผิดพร่องเฉพาะความผิดพร่องประเภทหนึ่งเฟสลงดินเท่านัน้ ภาพท่ี 2.13 
แสดงวงจรท่ีสายป้อนแบบเรเดียลท่ีมีแหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแหลง่เดียว 

Local
source

Local
substation

Load Load Load

Load Load

Load

 

ภาพท่ี 2.13 วงจรสายป้อนตวัอยา่งท่ีมีแหลง่ก าเนิดแหลง่เดียว 

ก าหนดให้โนดท่ีสถานีไฟฟ้า คือ 1 2,k k และ 3k  และเฟสท่ีเกิดความผิดพร่องเกิดขึน้ท่ีโนด 

1k  และก าหนดให้  Z  เป็นเมตริกซ์ของอิมพีแดนซ์บสัของระบบท่ีรวมโนดท่ีเกิดความผิดพร่อง แต่
ไม่รวมความต้านทานผิดพร่อง และไม่รวมอิมพีแดนซ์ของแหล่งก าเนิด สมการท่ี (2.48) (2.49) 
และ (2.50) ยงัสามารถใช้ได้ แตค่า่คงท่ีตา่งๆจะไม่เท่ากนั เน่ืองจากวิธีท่ีพิจารณาแหล่งก าเนิดสอง
แหล่งนัน้จะรวมอิมพีแดนซ์ของแหล่งก าเนิดเข้าไปด้วย ก าหนดให้  W หมายถึง เมตริกซ์ของ
อิมพีแดนซ์บสัท่ีได้รวมความต้านทานผิดพร่องเข้าไปแล้ว หลงัจากท่ีรวม 1FR เข้าไปท่ีโนด 1r  แล้ว
จะได้วา่ 

                                      
   1 1

1 1 1

:, :,
T

r r F

Z r Z r
W Z

Z R

  
 


                                       (2.57) 

โดยท่ี  1:,Z r  เป็นหลกัท่ี 1r ของ  Z  
            T      หมายถึง ทรานสโพสของเมตริกซ์หรือเวกเตอร์  
ดงันัน้ แรงดนัท่ีโนด 1k ท่ีสถานีไฟฟ้าขณะเกิดความผิดพร่องจะได้วา่ 
                                              1 1 1 1 1 2 2 1 3 3k k k k k k k k k kE W I W I W I                                    (2.58) 
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 โดยท่ี 1 2,k kI I และ 3kI  คือ กระแสขณะเกิดความผิดพร่องท่ีวดัได้ท่ีแหลง่ก าเนิดต้นทาง 
 
จากสมการท่ี (2.57) และ (2.58) จะได้วา่ 

 2
1 1 1 1 1 2 2 1 3 3 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 3 1 3

1 1 1

1
k k k k k k k k k k k r k k r k r k k r k r k

r r F

E Z I Z I Z I Z I Z Z I Z Z I
Z R

 
       

    
(2.59) 

เม่ือแยกสว่นจริงและสว่นจินตภาพของสมการ (2.59) แล้วแก้สมการจะสามารถหาคา่ต าแหนง่ผิด
พร่องได้ ตารางท่ี 2.8 แสดงรูปวงจรสมมลูของความผิดพร่องของความผิดพร่องทกุประเภท ท่ี
เกิดขึน้บนสายยอ่ยหนึง่ๆ และตารางท่ี 2.9 แสดงข้อดี ข้อเสียของกระบวนการหาต าแหนง่ผิดพร่อง
โดยวิธีการใช้คา่อิมพีแดนซ์ 
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ตารางท่ี 2.8 รูปวงจรสมมลูของความผิดพร่องประเภทตา่งๆในสายย่อยหนึง่ๆ 

ประเภทความผิดพร่อง วงจรสมมลูตามประเภทความผิดพร่อง 

หนึง่เฟสลงดนิ (AG) 

RF1

r1

 

เฟสตอ่เฟส (AB) 

RF1

r1
r2

 

เฟสตอ่เฟสลงดนิ (ABG) RF1 RF2

RF3

r1

r2

N

 

สามเฟส (ABC) 
RF2RF1 RF3

N

r1
r2

r3

 

สามเฟสลงดนิ (ABCG) 

N

r1
r2

r3

RF1 RF2 RF3
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ตารางท่ี 2.9 สรุปข้อดี ข้อเสีย ของกระบวนการหาต าแหนง่ผิดพร่องโดยวิธีการใช้คา่อิมพีแดนซ์ 

วิธีการท่ีใช้คา่อมิพีแดนซ์วิธีการตา่งๆ ข้อด ี ข้อเสยี 

วิธีการท่ีวิเคราะห์โดยใช้สว่นประกอบล าดบั 

 สามารถหาต าแหน่งที่มีโอกาสเกิดความผิดพร่องได้
ทัง้หมด 

 ไมส่ามารถระบสุายยอ่ยที่เกิดความผิดพร่องที่
แท้จริงได้ หรือ ต าแหน่งผิดพร่องที่ได้มีหลาย
ต าแหนง่ 

 ต าแหน่งผิดพร่องที่ได้จะมีความคลาดเคลื่อน 
เนื่องจากได้ละเลยกระแสโหลด 

 ใช้เวลานานในการระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง 

วิธีการท่ีวิเคราะห์โดยใช้สว่นประกอบเฟส 

 สามารถหาต าแหนง่ทีม่ีโอกาสเกิดความผิดพร่องได้
ทัง้หมด 

 ไมส่ามารถระบสุายยอ่ยที่เกิดความผิดพร่องที่
แท้จริงได้ หรือ ต าแหน่งผิดพร่องที่ได้มีหลาย
ต าแหนง่ 

 ใช้เวลานานในการระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง 

วิธีการท่ีวิเคราะห์โดยใช้ข้อมลูของเฟสที่ไมไ่ด้เกิดความผิด
พร่อง 

 สามารถระบตุ าแหนง่ผิดพร่องที่ถกูต้องที่สดุได้ 

 มีความคลาดเคลื่อนในการหาต าแหน่งผิดพร่อง
เนื่องจากละเลยกระแสโหลดที่เฟสเกิดความผิดพร่อง 

 ไมส่ามารถระบสุายยอ่ยที่เกิดความผิดพร่องที่
แท้จริงได้ หรือ ต าแหน่งผิดพร่องที่ได้มีหลาย
ต าแหนง่ 

วิธีการวิเคราะห์โดยใช้บสัอิมพีแดนซ์แมตริกซ์  
 สามารถหาต าแหน่งที่มีโอกาสเกิดความผิดพร่องได้

ทัง้หมด 

 ใช้เวลาน้อยในการระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง 

 ไมส่ามารถระบสุายยอ่ยที่เกิดความผิดพร่องที่
แท้จริงได้ หรือ ต าแหน่งผิดพร่องที่ได้มีหลาย
ต าแหนง่ 
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2.2 วิธีการใช้การเคล่ือนท่ีของสัญญาณและส่วนประกอบความถ่ีสูง [9,10] 

วิธีการนีจ้ะใช้หลกัการท่ีวา่ ขณะเกิดความผิดพร่องนัน้จะเกิดสว่นประกอบความถ่ีสงูขึน้ใน
สัญญาณกระแสและแรงดนัเคล่ือนท่ีออกจากจุดเกิดความผิดพร่อง ไปท่ีจุดต่างๆของวงจร ซึ่ง
อาจจะใช้กับการตรวจจบัเวลาในการเคล่ือนท่ีของสญัญาณความถ่ีสูง ท าให้สามารถน ามาระบุ
ต าแหน่งผิดพร่องได้ [9] ซึ่งส่วนประกอบความถ่ีสูงนีจ้ะถกูแยกออกมาด้วยการกระบวนการทาง
สญัญาณ โดยส่วนใหญ่จะใช้การแปลงแบบเวฟเล็ต (Wavelet transform) ข้อเสียของวิธีนี ้คือ 
ต้องใช้อปุกรณ์ท่ีมีอตัราการสุ่มสญัญาณสงู (High sampling rate) และต้องมีอปุกรณ์ส่ือสารเพ่ือ
ส่งข้อมูลระหว่างจุดตรวจจับสัญญาณต่างๆ ท าให้ต้องเสียใช้จ่ายในการติดตัง้อุปกรณ์เพิ่ม 
นอกจากนีย้งัมีความยุ่งยากในการติดตัง้อปุกรณ์ต่างๆ ข้อดีของวีธีนี ้คือ มีความแม่นย าในการหา
ต าแหนง่ผิดพร่องสงู  

2.3 วิธีการใช้ฐานความรู้ [11, 12] 

วิธีการนีเ้ป็นการใช้กระบวนการอจัฉะริยะเทียม (Artificial intelligence) ต่างๆ[11] เช่น 
โครงข่ายสมองเทียม(Neural network) ตรรกะคลมุเครือ (Fuzzy logic)  สถิติ (Statistic) และ
วิ ธีการทางคณิตศาสตร์อ่ืนๆ ในการระบุต าแหน่งผิดพร่อง  เ น่ืองจากวิ ธี นีส้ามารถสร้าง
ความสมัพนัธ์แบบไม่เชิงเส้นระหว่างข้อมูลขาเข้าและข้อมลูขาออกได้ ท าให้ข้อมูลทางด้านขาเข้า
ของวิธีนีเ้ป็นได้หลายชนิด เช่น ขนาดกระแส ขนาดแรงดนั ก าลังไฟฟ้าจริง ก าลังไฟฟ้าปรากฎ 
สถานะของรีเลย์ สถานะเซอร์กิตเบรกเกอร์ รูปคล่ืนแรงดัน เป็นต้น หรืออาจจะไม่ต้องใช้
กระบวนการอจัฉะริยะเทียม แตมี่ฐานข้อมลู (Database) ของระบบ ข้อมลูนีอ้าจจะเป็นแรงดนัตก
ขณะเกิดความผิดพร่องท่ีเก็บจากเหตุการณณ์ท่ีเกิดขึน้ในอดีตหรือเก็บจากการจ าลองด้วย
โปรแกรมตา่งๆ [12]  เม่ือเกิดความผิดพร่องขึน้จริงในระบบ ก็น าคา่แรงดนัตกนีไ้ปเปรียบเทียบกบั
ฐานข้อมลูท่ีมีอยู ่เพ่ือระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง  ข้อดีของวิธีนี ้คือ สามารถหาค าตอบได้เร็ว ข้อเสีย คือ 
ต้องมีการฝึก (Train) เพ่ือท่ีจะสร้างกระบวนการระบุต าแหน่งจากข้อมูลขาเข้าต่างๆ หรือสร้าง
ฐานข้อมูลเก็บไว้ โดยท่ีกระบวนการระบุต าแหน่งผิดพร่องหรือฐานข้อมูลหนึ่งๆจะมีลักษณะ
เฉพาะตวัส าหรับวงจรหนึ่งๆ เม่ือวงจรไฟฟ้าเปล่ียน  จึงต้องท าการฝึกใหม่ (Retrain) เพ่ือสร้าง
กระบวนการระบตุ าแหนง่หรือฐานข้อมลูใหม ่ ข้อเสียอีกข้อหนึง่ คือ ขัน้ตอนการหาค าตอบของวิธีนี ้
นัน้มีความยุ่งยากซบัซ้อนจึงยากต่อการแก้ไขปรับปรุงเม่ือเกิดความผิดพลาดขึน้ในกระบวนการ
ระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง 
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2.4 วิธีการผสมผสาน [13,14] 

เน่ืองจากวิธีตา่งๆมีข้อดีและข้อเสียตา่งกนั การน าวิธีการตา่งๆมาผสมผสานกนัจึงสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการหาต าแหน่งผิดพร่องได้ เน่ืองจากวิธีการใช้คา่อิมพีแดนซ์เป็นวิธี
ท่ีไมต้่องการอปุกรณ์เพิ่มเตมิในการวิเคราะห์หาต าแหน่งผิดพร่อง ท าให้ประหยดั และกระบวนการ
หาต าแหน่งผิดพร่องนัน้ไม่ซบัซ้อน เข้าใจง่าย แต่ข้อเสีย คือ จะได้ค าตอบหลายค าตอบ ดงันัน้ ใน
ท่ีนีจ้ึงจะขอแสดงวิธีการตดัค าตอบท่ีผิด เพ่ือหาต าแหน่งผิดพร่องท่ีน่าจะถกูต้องท่ีสดุ  ซึ่งสามารถ
แบง่ออกเป็น 2 วิธี ดงันี ้ 

1) การใช้รูปคล่ืนของกระแสขณะเกิดความผิดพร่อง [13] 

เน่ืองจากรูปคล่ืนของกระแสขณะเกิดความผิดพร่องจะมีลักษณะเฉพาะตวัท่ีขึน้อยู่กับ
อปุกรณ์ป้องกนัหลกัและอปุกรณ์ป้องกนัรองในระบบ เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ รีโคสเซอร์ ฟิวส์ เป็น
ต้น ดงันัน้ การพิจารณารูปคล่ืนของกระแสขณะเกิดความผิดพร่องจึงสามารถน ามาเป็นข้อมลูเพ่ือ
วิเคราะห์หาต าแหนง่ผิดพร่องเพิ่มเตมิได้ ซึง่แสดงตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 2.14  

        

      

  �   1

            

  �   2

    
  �   3

F1

F2

F3
          

          

 

ภาพท่ี 2.14 วงจรสายป้อนตวัอยา่งการวิเคราะห์ความผิดพร่อง 

จากภาพท่ี 2.14 เม่ือเกิดความผิดพร่องขึน้ท่ีจดุ F3 และใช้วิธีใช้ค่าอิมพีแดนซ์ในการหา
ต าแหน่งผิดพร่อง จะได้ค าตอบมา 3 คา่ ได้แก่ ต าแหน่ง F1, F2 และ ต าแหน่ง F3 เน่ืองจากคา่
อิมพีแดนซ์ปรากฏของทัง้ 3 ต าแหน่ง ตอ่ต้นสายป้อนมีคา่เท่ากนั เม่ือพิจารณารูปคล่ืนของกระแส
ขณะเกิดความผิดพร่อง ถ้าเกิดความผิดพร่องท่ีต าแหน่ง F3 อปุกรณ์ป้องกันหลักท่ีท าหน้าท่ีตดั
วงจร คือ รีโคสเซอร์ ถ้าการท างานของรีโคสเซอร์ถกูตัง้ไว้แบบรวดเร็ว 2 ครัง้ แบบช้า 2 ครัง้(2 fast 
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2 delay) รูปคล่ืนของกระแสจะมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.15 แตถ้่าเกิดความผิดพร่องท่ีจดุ F1 อปุกรณ์
ป้องกนัหลกัท่ีท าหน้าท่ีตดัวงจร คือ ฟิวส์ 1 จะท าจะได้รูปคล่ืนของกระแสดงัภาพท่ี 2.16 ดงันัน้การ
พิจารณารูปคล่ืนของกระแสขณะเกิดความผิดพร่องสามารถน ามาเป็นข้อมูลเพิ่มเติมในการ
วิเคราะห์หาต าแหนง่ผิดพร่องท่ีแท้จริงได้  

 

 

ภาพท่ี 2.15 กระแสขณะกระบวนการก าจดัความผิดพร่องโดยรีโคสเซอร์ 

 
 

 

ภาพท่ี 2.16 กระแสขณะกระบวนการก าจดัความผิดพร่องโดยฟิวส์ 

2) การใช้ข้อมลูของโหลดท่ีถกูตดั [13] 
เม่ืออุปกรณ์ป้องกนัหลกัและอุปกรณ์รองมีการตัง้ค่าการท างานท่ีเหมือนกัน วิธีท่ี 1 จะไม่

สามารถจ าแนกหาต าแหน่งผิดพร่องท่ีแท้จริงได้ เช่น เม่ือเกิดความผิดพร่องท่ีต าแหน่ง F1 และ F2 

ถ้ายังคงมีความผิดพร่องอยู่ใน
ระบบรีโคสเซอร์จะตัดวงจร 

ฟิวส์ตัดวงจรก่อนท่ีรีโคสเซอร์จะ
ท างานครบเวลา ครัง้ท่ี 1 

ช่วงท่ีรีโคสเซอร์ 
ท างานแบบช้าไม่ครบเวลา ครัง้ที่ 1  

 

ช่วงท่ีรีโคสเซอร์ 
ท างานแบบเร็ว ครัง้ที่ 1 และครัง้ที่ 

2 
 

ช่วงท่ีรีโคสเซอร์ 
ท างานแบบช้า ครัง้ที่ 1 และครัง้ที่ 

2 
 

ช่วงท่ีรีโคสเซอร์ 
ท างานแบบเร็ว ครัง้ที่ 1 และครัง้ที่ 

2 
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ในภาพท่ี 11 อปุกรณ์ป้องกนัหลกั คือ ฟิวส์ 1 และฟิวส์ 2 ตามล าดบั ถ้าฟิวส์ทัง้สองมีการตัง้คา่การ
ท างานท่ีเหมือนกัน ลกัษณะของรูปคล่ืนกระแสขณะเกิดความผิดพร่องจะเหมือนกัน ข้อมูลของ
โหลดท่ีถกูตดั (Interrupted load) สามารถเป็นอีกหนึ่งข้อมูลท่ีจะน ามาวิเคราะห์หาต าแหน่งผิด
พร่องได้  ถ้าก าหนดให้โหลดแต่ละตัวในภาพท่ี 2.14 มีค่าก าลังไฟฟ้าจริงเท่ากับ 10 kW 
เพราะฉะนัน้เม่ือเกิดความผิดพร่องท่ีจดุ F1 ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีหายไป ซึ่งท่ีสามารถตรวจวดัได้ท่ีต้น
สายป้อนจะเท่ากบั 20 kW เม่ือเกิดความผิดพร่องท่ีจดุ F2 ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีหายไปจะเท่ากบั 30 
kW ดงันัน้จากข้อมลูของโหลดท่ีถกูตดัออกไปขณะเกิดความผิดพร่องจะสามารถน ามาใช้วิเคระห์
หาต าแหน่งผิดพร่องท่ีแท้จริงได้ ข้อเสียของวิธีการนี ้คือ ถ้าขนาดของโหลดท่ีถูกตดัไปมีค่าเท่ากัน
จะท าให้ไมส่ามารถระบตุ าแหนง่ผิดพร่องท่ีนา่จะถกูต้องท่ีสดุได้ 
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ตารางท่ี 2.10 สรุปข้อดี ข้อเสีย ของกระบวนการหาต าแหนง่ผิดพร่องโดยใช้วิธีการตา่งๆ 

วิธีการระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง ข้อด ี ข้อเสยี 

วิธีการใช้คา่อมิพีแดนซ์ 

 ไมต้่องอปุกรณ์เพิ่มเติมในการ
วิเคราะห์หาต าแหนง่ผิดพร่อง ท าให้
ประหยดั 

 กระบวนการหาต าแหนง่ผิดพร่องนัน้
ไมซ่บัซ้อน เข้าใจงา่ย 

 ต าแหนง่ผิดพร่องที่ได้จะมีได้หลายต าแหนง่ 

วิธีการใช้สว่นประกอบความถ่ีสงูและ
การเคลือ่นท่ีของสญัญาณ 

 มีความแมน่ย าในการหาต าแหนง่ผิด
พร่องสงู 

 ต้องใช้อปุกรณ์ที่มีอตัราการสุม่สญัญาณสงู และต้องมีอปุกรณ์สือ่สารเพื่อสง่ข้อมลู
ระหวา่งจดุตรวจจบัสญัญาณตา่งๆ ท าให้ต้องเสยีใช้จา่ยในการตดิตัง้อปุกรณ์เพิ่ม 

 มีความยุง่ยากในการติดตัง้อปุกรณ์ตา่งๆ 

วิธีการใช้ฐานความรู้ 

 สามารถหาค าตอบได้เร็ว  กระบวนการมีลกัษณะเฉพาะตวัส าหรับวงจรหนึง่ๆ เมื่อวงจรไฟฟ้าเปลีย่นจงึต้องท าการ
ฝึกใหม ่เพื่อสร้างกระบวนการระบตุ าแหนง่หรือฐานข้อมลูใหม ่

 ขัน้ตอนการหาค าตอบของวธีินีน้ัน้มีความยุง่ยากซบัซ้อนจึงยากตอ่การแก้ไขปรับปรุงเมื่อ
เกิดความผิดพลาดขึน้ในกระบวนการระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง 

 ต้องใช้ข้อมลูจ านวนมากในการฝึกเพื่อสร้างกระบวนการระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง 

วิธีการผสมผสาน 
 มีความแมน่ย าในการหาต าแหนง่ผิด

พร่องสงู 
 กระบวนการมีความยุง่ยาก ซบัซ้อน เพราะเป็นการน ากระบวนการสามแรกมา

ผสมผสานกนั  

 ข้อเสยีนัน้ขึน้อยูว่ิธีการท่ีเลอืกมาผสมกนั 
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บทที่ 3 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

เนือ้หาในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการระบตุ าแหน่ง  ซึ่งแบง่ออกเป็น 
4 หวัข้อใหญ่ดงันี ้คือ 3.1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 3.2 อปุกรณ์ป้องกนัในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 3.3 
กระบวนการค านวณก าลงัไหลแบบถอยหลงัเดินหน้า ส าหรับระบบไฟฟ้าแบบเรเดียล 3.4 วงจร
สมมลูของสายยอ่ยและโหลด 

3.1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า [15] 

 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าในประเทศไทยอยูใ่นความรับผิดชอบของการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) 
และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ท าหน้าท่ีรับไฟจากระบบส่งไฟฟ้าซึ่งมีระดบัแรงดนัประมาณ 
500 กิโลโวลท์ หรือ 230 กิโลโวลท์ ซึ่งอยู่ในความรับผิดชอบของไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) ภาพท่ี 3.1 แสดงระบบไฟฟ้าก าลังทัง้หมด เร่ิมตัง้แต่ระบบผลิตไฟฟ้าไปจนถึงระบบ
จ าหนา่ยไฟฟ้า [15] โดยหนว่ยงานท่ีรับผิดชอบระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าจะดแูลตัง้แตร่ะบบสายส่งย่อย 
(Sub-transmission system) สายป้อนปฐมภูมิ (Primary feeder) สายป้อนทตุิยภูมิ (Secondary 
feeder) รวมถึงการบริการลูกค้าของตนเอง แรงดนัของระบบสายส่งย่อยจะอยู่ท่ี 115 กิโลโวลท์ 
หรือ 69 กิโลโวลท์ จากนัน้สถานีไฟฟ้าย่อยจะแปลงแรงดนัให้ต ่าลงแล้วส่งไปท่ีสายป้อนปฐมภูมิท่ี
ระดบัแรงดนั 12 หรือ 24 กิโลโวลท์ส าหรับกฟน. และ 22 หรือ 33 กิโลโวลท์ส าหรับกฟภ. โดยสาย
ป้อนปฐมภูมินีจ้ะจัดวางไปตามถนนหรือเส้นทางต่างๆ จากนัน้จึงใช้หม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้า  
(Distribution transformer) ท าหน้าท่ีแปลงแรงดนัลงให้เหมาะกบัสายป้อนทตุิยภูมิท่ีระดบัแรงดนั
ประมาณ 416/240 โวลท์ส าหรับกฟน. และ 400/230 โวลท์ส าหรับกฟภ. 
 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าสามารถแบง่ออกเป็นระบบยอ่ยๆ ได้อีก 3 ระบบ ดงันี ้ 

3.1.1 ระบบส่งไฟฟ้าย่อย (Subtransmission system) 
หน่วยงานท่ีรับผิดชอบระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (กฟน.และกฟภ.) จะรับก าลงัไฟฟ้าจากการ

ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยท่ีจุดซือ้ขายไฟฟ้าต่างๆ จากนัน้กฟน.และกฟภ.จะส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าท่ีรับมาไปยงัสถานีไฟฟ้าย่อยตา่งๆ ด้วยระบบส่งแรงดนั 115 กิโลโวลท์ หรือ 69 กิโล
โวลท์ เป็นสว่นใหญ่ ซึง่ในปัจจบุนันัน้กฟน.มีการสง่จา่ยท่ีแรงดนั 230 กิโลโวลท์ร่วมอยูด้่วย 
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ภาพท่ี 3.1 ระบบไฟฟ้าก าลงัทัง้หมด  

3.1.2 ระบบจ าหน่าย (Distribution system) 

กฟน. และ กฟภ.จะมีสถานีไฟฟ้าย่อยอยู่หลายแห่ง เพ่ือท่ีจะแปลงแรงดนั 115 กิโลโวลท์ 
หรือ 69 กิโลโวลท์ ลงให้เป็นแรงดนัท่ีเหมาะสมกบัระบบจ าหน่ายของแตล่ะหน่วยงาน โดยกฟน.จะ
แปลงแรงดนัลงให้เหลือ 24 กิโลโวลท์ หรือ 12 กิโลโวลท์ และกฟภ.จะแปลงแรงดนัลงให้เหลือ 22 
หรือ 33 กิโลโวลท์ ทัง้นีส้ถานีไฟฟ้ายอ่ยท่ีมีขนาดใหญ่อาจมีหม้อแปลงก าลงั (Power transformer) 
จ านวน 2-4 ชดุ โดยแตล่ะชดุสามารถจา่ยก าลงัไฟฟ้าให้กบัสายป้อนจ านวนหลายสายป้อน 

3.1.3 ระบบการใช้ก าลังไฟฟ้า (Utilization system)  

 ส าหรับกฟน.ระบบการใช้ก าลังไฟฟ้าหรือระบบจ าหน่ายแรงต ่านัน้ จะติดตัง้หม้อแปลง
จ าหนา่ยไฟฟ้าในบริเวณท่ีจะใช้ไฟฟ้า โดยจะแปลงแรงดนั 24 กิโลโวลท์ หรือ 12 กิโลโวลท์ ไปเป็น
ระดบัแรงดนั 416/240 3 เฟส 4 สาย แม้ว่าทางด้านแรงต ่าของหม้อแปลงจะมีพิกัดแรงดนัเป็น 
416/240 โวลท์ก็ตาม แตก่ารกฟน.ให้ใช้พิกัดแรงดนั (Nominal voltage) ของด้านแรงดนัต ่าเป็น 
380/220 โวลท์ 3 เฟส 4 สาย ภาพท่ี 3.2 แสดงระบบการใช้ก าลงัของกฟน.  

12 kV      24 kV

240 V

A

B

C

240 V
240 V

416 V

N

416 V

 

ภาพท่ี 3.2 ระบบการใช้ก าลงัไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย ของกฟน. 
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ส าหรับกฟภ.จะมีระบบการใช้ก าลงัไฟฟ้าอยู ่2 ระบบ 

3.1.3.1 ระบบการใช้ก าลังไฟฟ้า 1 เฟส  

จะมีทัง้แบบระบบ 1 เฟส 2 สาย 230 โวลท์ และแบบระบบ 1 เฟส 3 สาย 460/230 โวลท์ 
โดยแบบระบบ 3 สายนีจ้ะเป็นระบบเก่าท่ีจ่ายไฟให้กับไฟถนน แต่ไม่ได้จ่ายให้กับบ้านเรือนท่ีอยู่
อาศยั ภาพท่ี 3.3 แสดงวงจรของระบบการใช้ก าลงัไฟฟ้า 1 เฟส 2 สาย ของกฟภ.และภาพท่ี 3.4 
แสดงวงจรของระบบการใช้ก าลงัไฟฟ้า 1 เฟส 3 สาย ของ กฟภ. 
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 1     2    230 V

             

 

ภาพท่ี 3.3 ระบบการใช้ก าลงัไฟฟ้า 1 เฟส 2 สาย ของกฟภ. 
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ภาพท่ี 3.4 ระบบการใช้ก าลงัไฟฟ้า 1 เฟส 3 สาย ของกฟภ. 

3.1.3.2 ระบบการใช้ก าลังไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย  

ระบบนีมี้แรงดนัมาตรฐาน คือ 400/230 โวลท์ ซึ่งใช้จ่ายให้กบัผู้ ใช้ไฟฟ้าทัว่ไป ภาพท่ี 3.5 
แสดงวงจรของระบบการใช้ก าลงัไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย ของกฟภ. 

22 kV      33 kV

230 V

A

B

C

230 V
230 V

400 V

N

400 V

 
ภาพท่ี 3.5 ระบบการใช้ก าลงัไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย ของกฟภ. 
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3.1.4 สถานีไฟฟ้าย่อย (Distribution substation) 

 สถานีไฟฟ้าย่อยเป็นสถานีกลางท่ีรับก าลังไฟฟ้าจากสายส่ง เพ่ือลดแรงดันและจ่าย
พลงังานไฟฟ้าตอ่ไปสูร่ะบบจ าหน่าย ส าหรับหน้าท่ีและจดุประสงค์ของการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าซึ่ง
รวมทัง้สถานีไฟฟ้าต้นทางและสถานีไฟฟ้ายอ่ยมีดงันี ้

1) เป็นสถานีเปล่ียนระดบัแรงดนั  
2) เป็นสถานีควบคมุแรงดนัในระบบให้มีคา่คงท่ีตามความต้องการ 
3) สถานีเช่ือมระบบส่งและระบบจ าหน่ายพลงังานไฟฟ้า ในการตดัวงจรออกจากระบบ

หรือน าเข้าสูร่ะบบ 
4) เป็นสถานีวดัปริมาณความต้องการก าลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้า 
5) เป็นสถานีเช่ือมโยงระบบส่ือสาร (และการป้องกนัระบบไฟฟ้า) 

โดยทัว่ไปสถานีไฟฟ้ายอ่ยแตล่ะแหง่จะประกอบด้วยอปุกรณ์ไฟฟ้าดงัตอ่ไปนี ้  
1) หม้อแปลงก าลงั (Power transformer) 
2) เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker)  
3) สวิตซ์ตดัตอน (Disconnecting switch) 
4) บสั (Bus) 
5) หม้อแปลงกระแส (Current transformer) 
6) หม้อแปลงแรงดนั (Voltage transformer) 
7) คาปาซิเตอร์ตอ่ขนาน (Shunt capacitor) 
8) ระบบตอ่ลงดนิ (Grounding system) 
9) เคร่ืองลอ่ฟ้า (Lightning arrester) 
10) รีเลย์ป้องกนัและระบบควบคมุ (Protective relays and control system) 
11) กบัดกัสญัญาณส่ือสาร (Line traps) 
12) แบตเตอร่ี (Station batteries) 
13) อปุกรณ์หรือเคร่ืองมืออ่ืนๆ (Other apparatus) 

3.1.5 การจัดเรียงวงจรสายส่งไฟฟ้าย่อย  

การจดัเรียงวงจรสายส่งย่อยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ แบบเรเดียล (Radial) 
และแบบวงรอบ (Loop) ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้ 
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3.1.5.1 ระบบการส่งก าลังไฟฟ้าย่อยแบบเรเดียล 

วงจรของสายส่งของระบบเรเดียลจะเร่ิมจากบัสของจุดซือ้ขายระหว่างการไฟฟ้าและ
สิน้สุดท่ีสถานีไฟฟ้าย่อย ระบบเรเดียลเป็นระบบท่ีง่ายและมีราคาของการลงทุนก่อสร้างสายส่ง
เร่ิมต้นต ่า แตเ่ม่ือเกิดความผิดพร่องขึน้ท่ีสายสง่ยอ่ยสายใดสายหนึ่ง สถานีไฟฟ้าย่อยท่ีตอ่จากสาย
สง่ยอ่ยนัน้ก็จะไมส่ามารถรับไฟฟ้าได้ ภาพท่ี 3.6 แสดงวงจรระบบสง่ก าลงัไฟฟ้าย่อยแบบเรเดียลท่ี
มีจดุซือ้ขายไฟฟ้าตอ่อยูก่บัสถานีไฟฟ้ายอ่ย 4 สถานี 

                
   �           

              

                            

              

 

ภาพท่ี 3.5 วงจรระบบสง่ก าลงัไฟฟ้ายอ่ยแบบเรเดียล 

3.1.5.2 ระบบการส่งก าลังไฟฟ้าย่อยแบบวงรอบ 

 วงจรของสายสง่ในระบบแบบวงรอบจะเร่ิมจากบสัของจดุซือ้ขายระหว่างการไฟฟ้าและจะ
จ่ายก าลงัไฟฟ้าให้แก่สถานีไฟฟ้าย่อยต่างๆ จากนัน้จะกลบัสู่บสัของจดุซือ้ขายระหว่างการไฟฟ้า
เดิม ข้อดีของระบบวงรอบ คือ เม่ือเกิดความผิดพร่องท่ีสายส่งย่อยสายใดสายหนึ่ง สถานีไฟฟ้า
ย่อยทัง้หมดยงัสามารถรับไฟฟ้าได้ เน่ืองจากยังมีสายส่งย่อยอีกสายหนึ่งท่ีเช่ือมกับสถานีไฟฟ้า
ย่อยอ่ืนหรือเช่ือมกับจุดซือ้ขายระหว่างการไฟฟ้าอยู่ การตรวจสอบและแก้ไขความผิดพร่องนัน้ 
สามารถท าได้โดยการปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีต้นทางและปลายทางของสายส่งย่อยท่ีเกิดความผิด
พร่องออกจากระบบ การจดัเรียงวงจรแบบนีจ้ะให้ความนา่เช่ือถือกว่าการจดัเรียงวงจรแบบเรเดียล 
ภาพท่ี 3.7 แสดงวงจรระบบส่งก าลังไฟฟ้าย่อยแบบวงรอบท่ีมีจุดซือ้ขายไฟฟ้าต่ออยู่กับสถานี
ไฟฟ้ายอ่ย 4 สถานี 
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ภาพท่ี 3.6 วงจรระบบสง่ก าลงัไฟฟ้ายอ่ยแบบวงรอบ 

3.1.6 การจัดเรียงวงจรสายป้อนปฐมภูมิ 

สายป้อนปฐมภมูิ คือ สายไฟท่ีตอ่อยูร่ะหวา่งสถานีไฟฟ้าย่อยกบัหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้า 
มีระดบัแรงดนั 12 หรือ 24 กิโลโวลท์ ส าหรับกฟน. และ 22 หรือ 33 กิโลโวลท์ส าหรับกฟภ. ซึ่งจะ
ประกอบไปด้วยสายป้อนหลกั (Main feeder) ท่ีปกติจะเป็นวงจร 3 เฟส 4 สาย จากนัน้จะมีสาย
แยก (Laterals) ตอ่ออกไปจากสายป้อนหลกั และสายแยกย่อย (Sublaterals) ตอ่ออกไปจากสาย
แยกอีกทีหนึ่ง ภาพท่ี 3.8 แสดงวงจรสายป้อนตวัอย่างท่ีมีเซอร์กิตเบรกเกอร์เป็นอปุกรณ์ป้องกนัท่ี
ต้นสายป้อนหรือต้นสถานีไฟฟ้าย่อย มีรีโคสเซอร์เป็นอุปกรณ์ป้องกันท่ีต่ออยู่ตรงกลางของสาย
ป้อนหลกั เพ่ือจ ากดัพืน้ท่ีไฟฟ้าดบัเม่ือเกิดความผิดพร่องขึน้ ซึง่หลกัการท างานของอปุกรณ์ป้องกนั
ทัง้สองจะอธิบายในภายหลงั และมีคาปาซิเตอร์ตอ่อยู่ท่ีสายป้อนหลกัเพ่ือปรับปรุงแรงดนัและลด
ก าลังสูญเสียในสายป้อน ส าหรับพืน้ท่ีท่ีต้องการความน่าเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าสูง 
อาจจะเดินสายป้อนด้วยระบบเคเบิลใต้ดิน (Underground cable)  วงจรสายป้อนปฐมภูมิ
สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ประเภท ดงันี ้
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ภาพท่ี 3.7 วงจรสายป้อนระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแบบเรเดียล 

3.1.6.1 สายป้อนแบบเรเดียล 

ลกัษณะการจดัเรียงวงจรแบบนีจ้ะไม่มีความซับซ้อนและเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด สายป้อน
หนึ่งๆนัน้ จะตอ่อยู่กบับสัของสถานีไฟฟ้าย่อยเพียงจดุเดียวเท่านัน้ การจดัเรียงสายป้อนแบบนีจ้ะ
แสดงดงัภาพท่ี 3.7 โดยสวิตซ์เช่ือมต่อ (Tie switch) ระหว่างสายป้อนจะท างานแบบปกติเปิด 
ขนาดของกระแสในสายป้อนหลกันัน้จะมีคา่มากท่ีสดุท่ีต้นสาย และมีคา่ลดลงเร่ือยๆ จากต้นสายสู่
ปลายสาย เน่ืองจากกระแสไฟนัน้ต้องจ่ายให้กบัสายแยกและจุดต่อโหลดต่างๆ  ความน่าเช่ือถือ
ของลกัษณะวงจรแบบนีน้ัน้ต ่าเม่ือเทียบกบัลกัษณะวงจรอ่ืนๆ เพราะว่าเม่ือเกิดความผิดพร่องขึน้ท่ี
สายป้อน เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีต้นสายป้อนจะตดัวงจรท าให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าทัง้หมดไม่ได้รับไฟ นอกเสีย
จากสายป้อนนัน้จะมีอปุกรณ์ป้องกนัอ่ืนๆ ตอ่อยู ่เชน่ ฟิวส์ รีโคสเซอร์ เป็นต้น 
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3.1.6.2 สายป้อนแบบวงรอบ  

 ลกัษณะการจดัเรียงวงจรแบบนีจ้ะเร่ิมต้นท่ีสายป้อนหนึ่งๆท่ีตอ่กบับสัของสถานีไฟฟ้าย่อย
จากนัน้จึงจ่ายไฟให้โหลดของสายป้อนนัน้ๆ แล้วกลบัมาต่อกับอีกสายป้อนหนึ่งของสถานีไฟฟ้า
ย่อยเดิม โดยท่ีลักษณะการจัดเรียงวงจรแบบนีจ้ะมีเบรกเกอร์เช่ือมต่อแบบวงรอบ (Loop tie 
breaker) หรือสวิตซ์ปลดวงจรเช่ือมตอ่แบบวงรอบ (Loop tie disconnection switch) ตอ่อยู่
ระหว่าง 2 สายป้อน โดยสวิตซ์ปลดวงจรหรือเบรกเกอร์นีจ้ะท างานแบบปกติปิด ความเช่ือถือของ
การจดัเรียงวงจรแบบนีจ้ะสงูกวา่แบบเรเดียล เพราะว่าโหลดตา่งๆรับไฟมาจากสองสายป้อน ภาพ
ท่ี 3.9 แสดงวงจรสายป้อนปฐมภมูิแบบวงรอบ  
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ภาพท่ี 3.8 วงจรสายป้อนระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแบบวงรอบ 
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3.1.6.3 สายป้อนแบบเครือข่าย 

 การจดัเรียงวงจรแบบนีจ้ะเป็นการเช่ือมตอ่กนัของสายป้อนระหว่างสถานีไฟฟ้าย่อย ท าให้
ความน่าเช่ือถือของการจดัเรียงแบบนีมี้ค่ามากกว่าสองแบบแรกมาก อย่างไรก็ตามการจดัเรียง
ดงักล่าวก็มีค่าใช้จ่ายท่ีสูงกว่าสองแบบแรกเช่นกัน การจดัเรียงสายป้อนแบบนีไ้ม่ค่อยเป็นท่ีนิยม
นกัเน่ืองจากต้องใช้ค่าใช้จ่ายสงู การปฏิบตัิงานเม่ือมีความผิดพร่องเกิดขึน้มีความซบัซ้อน อีกทัง้
การจดัเรียงระบบจ าหนา่ยแบบเรเดียลและแบบวงรอบนัน้หากมีการปฏิบตัิและการจดัการท่ีดี จะมี
ความน่าเช่ือถือสงู และเป็นท่ีพึงพอใจแก่ลกูค้าเป็นส่วนใหญ่ได้ ภาพท่ี 3.10 แสดงวงจรสายป้อน
แบบเครือขา่ย 
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ภาพท่ี 3.9 วงจรสายป้อนระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแบบเครือขา่ย 

3.2 อุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  

 จากภาพท่ี 3.8 จะเห็นว่าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า อุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีตดัวงจรท่ีต้นสาย
ป้อน คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ แต่ในระบบป้องกันทัง้หมด จะมีอุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีส าคัญท่ีท าหน้า
ตรวจจบัและก าจดัความผิดพร่องอีกหลายอย่าง ได้แก่ เคร่ืองแปลงสญัญาณ (หม้อแปลงกระแส 
หม้อแปลงแรงดนั) รีเลย์ แบตเตอร่ี และเซอร์กิตเบรกเกอร์ ซึ่ งเซอร์กิตเบรกเกอร์เปรียบเสมือน
กล้ามเนือ้ของระบบป้องกนั ท าหน้าท่ีก าจดัความผิดพร่องออกจากระบบ รีเลย์เปรียบเสมือนสมอง
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ของระบบป้องกนั ท าหน้าท่ีตรวจจบัความผิดพร่อง นอกจากนีย้งัมีอปุกรณ์ป้องกนัอ่ืนๆ ท่ีไม่ได้อยู่
ท่ีต้นสายป้อน ได้แก่ ฟิวส์และรีโคสเซอร์ เป็นต้น 

รีเลย์จะตรวจจบัค่ากระแสและแรงดนัผ่านทางหม้อแปลงกระแส และหม้อแปลงแรงดนั  
ซึ่งหน้าท่ีของหม้อแปลงทัง้สองตวั คือ ลดระดบักระแสและแรงดนัของระบบจ าหน่ายให้เหมาะสม
กบัระดบักระแสและแรงดนัขาเข้าของรีเลย์ ภาพท่ี 3.11 แสดงวงจรของอปุกรณ์ป้องกนัตา่งๆ ท่ีต้น
สายป้อนหนึ่งๆ และภาพท่ี 3.12 แสดงวงจรทริปกระแสตรงของเซอร์กิตเบรกเกอร์ ซึ่งจากรูปคอน
แทคทัง้หมดจะมีสถานะเปิดวงจรอยู่ ในขณะท่ีคอนแทคหลกัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจรและ
จ่ายไฟให้กับสายป้อน คอนแทค 52a ของเซอร์กิตเบรกเกอร์นัน้ก็จะมีสถานะปิดวงจร เม่ือเกิด
ความผิดพร่องขึน้ในระบบและรีเลย์ตรวจจบัความผิดพร่องได้ คอนแทคของรีเลย์จะปิดวงจรและ
ท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทริปคอยด์ (52T) ได้รับไฟตรง ซึ่งจะท าให้คอนแทคหลกัของเซอร์กิตเบรก
เกอร์เปิดวงจร และตดัไฟของสายป้อนเพ่ือก าจดัความผิดพร่องออกไป 
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ภาพท่ี 3.10 วงจรการตอ่ของอปุกรณ์ป้องกนัตา่งๆท่ีต้นสายป้อน [16] 

CS
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ภาพท่ี 3.11 วงจรกระแสตรงของวงจรทริปเซอร์กิตเบรกเกอร์ [16] 



 

45 

45 
 

 

 
โดยปกติคอนแทคของรีเลย์ประเภทแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic relay) ไม่ได้ถูก

ออกแบบให้ทนรับกระแสทริปคอยด์ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ จึงต้องมีคอนแทคเตอร์สวิตซ์ 
(Contactor switch (CS)) ท าหน้าท่ีรับกระแสทริปคอยด์นีแ้ทน ซึ่งถ้าเป็นรีเลย์ประเภทไม่เคล่ือนท่ี 
(Solid state relay) จะไมจ่ าเป็นต้องมีคอนแทคเตอร์สวิตซ์  

3.2.1 เซอร์กิตเบรกเกอร์ [17] 

 เป็นอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีปิดวงจร และเปิดวงจรไฟฟ้า โดยการแยกหรือตอ่คอน
แทค ในขณะท่ีระบบมีสภาวะเป็นปกติหรือสภาวะเกิดความผิดพร่อง ในปัจจบุนัเซอร์กิตเบรกเกอร์
ในระบบแรงดนัสงูพิเศษ (Extra high voltage) จะสามารถตดักระแสผิดพร่องได้ถึง 100 กิโล
แอมแปร์ และใช้ได้กับระบบท่ีมีแรงดนัสงูถึง 800 กิโลโวลท์ เซอร์กิตเบรกเกอร์จะก าจดัความผิด
พร่องในขณะท่ีกระแสผิดพร่องนัน้มีคา่เท่ากับศนูย์หรือมีคา่ใกล้เคียงศนูย์ และสามารถท่ีจะก าจดั
กระแสผิดพร่องท่ีมีคา่ใกล้เคียงศนูย์ครัง้แรกได้ แตบ่อ่ยครัง้ท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ต้องก าจดัความผิด
พร่องท่ีกระแสผิดพร่องใกล้เคียงศูนย์ครัง้ท่ีสอง หรือครัง้ท่ีสาม เน่ืองจากในขณะท่ีเซอร์กิตเบรก
เกอร์ก าลงัก าจดัความผิดพร่องนัน้ จะมีแรงดนัย้อนกลบั (Recovery voltage) ท่ีขัว้คอนแทคหลกั
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ ถ้าค่าแรงดันนีส้ามารถเอาชนะความแข็งแรงของฉนวน (Dielectric 
strength) ได้ เซอร์กิตเบรกเกอร์ต้องรอให้กระแสผิดพร่องมีคา่ใกล้เคียงศนูย์ในครัง้ถดัไป  

เซอร์กิตเบรกเกอร์นัน้ถกูออกแบบมาหลากหลายชนิด แตเ่ซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีถกูออกแบบ
มาเป็นชนิดแรกๆและยงัคงใช้กนัอยู่ คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีมีถังน า้มนัและใช้คอนหลกัของเซอร์
กิตเบรกเกอร์เป็นกลไกลการท างาน (Operating mechanism) น า้มนัท าหน้าท่ีเป็นฉนวนระหว่าง
ถังน า้มันซึ่งมีศกัย์ไฟฟ้าเท่ากับศูนย์โวลท์กับคอนแทคหลักท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าเท่ากับศักย์ไฟฟ้าของ
ระบบ นอกจากนีน้ า้มนัยงัท าหน้าท่ีดบัอาร์คขณะคอนแทคหลกัเปิดวงจรเพ่ือก าจดัความผิดพร่อง
อีกด้วย ภาพท่ี 3.13 แสดงเซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิดน า้มนัท่ีมีพิกดัแรงดนัเท่ากบั 138 กิโลโวลท์ 
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ภาพท่ี 3.12 เซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิดน า้มนัท่ีมีพิกดัแรงดนัเทา่กบั 138 กิโลโวลท์ 

 ในทางปฏิบตัิเม่ือระบบมีแรงดนัท่ีสูงขึน้จะไม่สามารถสร้างเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีมีขนาด
ใหญ่เพ่ือให้มีคา่ความแข็งแรงของฉนวน (Dielectric strength) ท่ีเพียงพอได้ และเพ่ือให้เซอร์กิต
เบรกเกอร์มีคณุสมบตัิเฉพาะ (Characteristic) ท่ีหลากหลาย ฉนวนท่ีใช้ในเซอร์กิตเบรกเกอร์จึงมี
หลายชนิด เชน่ น า้มนั อากาศ แก็สหรือฉนวนของแข็ง เป็นต้น มีตวัดบัอาร์คหลายชนิด เช่น น า้มนั 
แก็ส อากาศหรือสญูญากาศ เป็นต้น และมีกลไลการท างานท่ีหลายแบบ เช่น ใช้ขดลวดอิมพลัส์ 
(Impulse coil) ใช้ขดลวดโซลีนอยด์ ใช้มอเตอร์สปริงอดัอากาศ (Spring motor pneumatic) หรือ
ใช้มอเตอร์สปริงไฮโดรลิค (Spring motor hydraulic) เป็นต้น  

หนึ่งในตวัแปรท่ีส าคญัเพ่ือบง่บอกลกัษณะจ าเพาะของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Specification 
of a circuit breaker) คือ ตวัดบัอาร์ค ซึ่งตวัดบัอาร์คอย่างน า้มนันัน้ไม่ต้องการพลงังานจากกลไก
การท างาน แตจ่ะได้รับพลงังานโดยตรงจากการเกิดอาร์คเอง ในขณะท่ีซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอกไรด์ 
(Sulfur hexafluoride ; SF6) ต้องการพลงังานภายนอกและจะท างานได้เม่ือมีความดนัสงู หรือมี
การระเบิดของแก็สหรือการระเบิดของอากาศขณะก าจัดความผิดพร่อง เม่ือพิจารณาถึงปัญหา
สิ่งแวดล้อมเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีใช้น า้มันจะสร้างปัญหามากกว่า เช่น สร้างเสียงรบกวน ท าให้
พืน้ดนิสัน่สะเทือนขณะก าจดัความผิดพร่อง สร้างปัญหาเร่ืองไฟไหม้ นอกจากนีย้งัสร้างมลพิษทาง
น า้ แตเ่ซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีใช้ SF6 จะมีปัญหาทางเสียงอย่างเดียวและสามารถท่ีจะป้องกันได้โดย
การสร้างกรอบป้องกันพิเศษ (Special shielding) ส าหรับการเลือกใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์นัน้ต้อง
ค านึงถึงราคาเป็นสิ่งส าคญั ซึ่งในปัจจุบนัเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีใช้น า้มันจะมีราคาถูก แต่อนาคต
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ราคาอาจจะเปล่ียนแปลงไป ภาพท่ี 3.14 แสดงเซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิด SF6 ท่ีมีพิกดัแรงดนัเท่ากบั 
345 กิโลโวลท์ 

 

ภาพท่ี 3.13 เซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิด SF6 ท่ีมีพิกดัแรงดนัเทา่กบั 345 กิโลโวลท์ 

การออกแบบเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีถือว่าเป็นการเปล่ืยนแปลงท่ีส าคญั และส่งผลกระทบตอ่
ระบบป้องกนัอยา่งมาก คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบตวัถงัมีไฟ (Live tank) เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบนี ้
จะมีตวัถงัท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าเทา่กบัศกัย์ไฟฟ้าของคอนแทคหลกั ท าให้ไมจ่ าเป็นต้องมีฉนวนกัน้ระหว่าง
ตวัถังและคอนแทคหลกัอีกต่อไป ซึ่งเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีถูกออกแบบมาก่อนหน้านี ้คือ เซอร์กิต
เบรกเกอร์แบบตวัถงัไม่มีไฟ (Dead tank) จะมีหม้อแปลงกระแสอยู่ท่ีสองด้านของคอนแทคหลกั 
ท าให้เหมาะส าหรับการก าหนดให้หม้อแปลงกระแสทัง้สองตวัมีการท างานท่ีป้องกนัพืน้ท่ีท่ีซ้อนทบั
กนัได้ (Overlapping zones of protection) แตเ่ซอร์กิตเบรกเกอร์แบบตวัถงัมีไฟนัน้ อปุกรณ์ทัง้
อุปกรณ์จะมีศกัย์ไฟฟ้าเท่ากับศกัย์ไฟฟ้าของสายไฟ ท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบนีไ้ม่สามารถ
ท างานกบัหม้อแปลงกระแสท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าของขดลวดด้านท่ีสอง (Secondary winding) เท่ากับ
ศนูย์โวลท์ได้ ท าให้ต้องออกแบบให้หม้อแปลงมีระบบฉนวนเป็นของตวัเอง และเป็นอุปกรณ์แยก
ออกจากเซอร์กิตเบรกเกอร์ การท่ีจะใช้หม้อแปลงกระแสสองตวัเพ่ือท่ีจะให้อยู่ทัง้สองด้านของเซอร์
กิตเบรกเกอร์ แล้วสามารถป้องกนัพืน้ท่ีท่ีซ้อนทบักนันัน้ไม่สามารถท าได้ เน่ืองจากจะใช้คา่ใช้จ่าย
สงู ท าให้ต้องใช้หม้อแปลงกระแสแค่หนึ่งตวั ท่ีมีขดลวดด้านท่ีสองหลายอนัแทน การจดัวางหม้อ
แปลงกระแสท่ีตา่งกนัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ทัง้สองแบบนี ้ท าให้พืน้ท่ีการป้องกนัของเซอร์กิตเบรก
เกอร์ทัง้สองนัน้ต่างกัน จากภาพท่ี 3.15 เป็นเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบตวัถังไม่มีไฟท่ีมีหม้อแปลง
กระแสตรวจจบัความผิดพร่องท่ีบสัและท่ีสาย ท าให้ได้พืน้ท่ีการป้องกนัท่ีซ้อนทบักนัท่ีเซอร์กิตเบรก
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เกอร์ ถ้าเกิดความผิดพร่องท่ี F1 ระบบการป้องกันทัง้สองจะท างาน รีเลย์ความแตกต่างท่ีบสั 1 
(Bus differential relay) จะสัง่ให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ B1 และเซอร์กิตเบรกเกอร์อ่ืนๆ ท่ีป้องกนับสั 1 
อยูเ่ปิดวงจร ความผิดพร่องก็จะถกูก าจดัไป แตร่ะบบการป้องกนัสายจะสัง่ให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ B1 
และเซอร์กิตเบรกเกอร์ด้านไกล (Remote station) เปิดวงจรด้วย ซึ่งเป็นการท างานท่ีไม่จ าเป็น แต่
ไม่สามารถหลีกเล่ียงได้ ถ้ามีจุดต่อโหลดอยู่ระหว่างสาย โหลดเหล่านีจ้ะถูกตัดไฟไป ถ้าเกิด
ความผิดพร่องท่ีจดุ F2 ระบบป้องกนัท่ีบสัและท่ีสายจะท างานเหมือนเดิม ส าหรับความผิดพร่องท่ี
จดุนีน้ัน้ การท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์อ่ืนๆ ท่ีป้องกนับสั 1 เปิดวงจรนัน้ไม่จ าเป็น  แตก่ารเปิดวงจรของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ด้านไกลนัน้จ าเป็น 

F1

B1

F2

    1
    2   

 

ภาพท่ี 3.14 การป้องกนับสัและสายของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบตวัถงัท่ีไมมี่ไฟ 

ภาพท่ี 3.16 แสดงเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบตวัถงัมีไฟ ส าหรับความผิดพร่องท่ีจดุ F1 ระบบ
ป้องกันบสั 1 เท่านัน้ท่ีเห็นความผิดพร่องนี ้ท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ B1 และเบรกเกอร์อ่ืนๆท่ี
ป้องกนับสั 1 เปิดวงจร ส าหรับความผิดพร่องท่ีจุด F2 การท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีป้องกันบสั 1 นัน้
เปิดวงจรจะไม่สามารถก าจัดความผิดพร่องนีไ้ด้ เพราะว่าไฟฟ้ายงัสามารถมาจากเซอร์กิตเบรก
เกอร์ด้านไกลได้ และเน่ืองจากระบบการป้องกันสายไม่สามารถตรวจจบัความผิดพร่องได้ ท าให้
ความผิดพร่องท่ีจดุนีเ้ป็นจดุบอด ส าหรับความผิดพร่องท่ีจดุ F3 และ F4 ระบบป้องกนัสายทัง้สอง
จะท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ B1 และB2 เปิดวงจรและก าจดัความผิดพร่องได้ ส าหรับความผิดพร่อง
ท่ีจดุ F3 นัน้ การเปิดวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตา่งๆท่ีตอ่อยูท่ี่บสั 1 นัน้ไมจ่ าเป็น 

F1

B1

F2 F3 F4

    1
   

    2
B2

 

ภาพท่ี 3.15 การป้องกนับสัและสายของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบตวัถงัท่ีมีไฟ 
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3.2.2 รีเลย์ [16, 17, 18] 

  รีเลย์เป็นอุปกรณ์ป้องกันท่ีตรวจจบัความผิดปกติของสญัญาณเข้า ซึ่งสญัญาณเข้านีจ้ะ
น ามาจากตวัแปลงสญัญาณ (Transducers) เช่น หม้อแปลงกระแส หม้อแปลงแรงดนั และสวิตซ์
คอนแทคตา่งๆ ถ้าเกิดความผิดปกติของสญัญาณเข้า รีเลย์จะท าการสัง่การเปิดหรือปิดคอนแทค
ตา่งๆ เพ่ือเร่ิมต้นการท างานอ่ืนๆตอ่ไป เชน่ การเร่ิมต้นให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ตดัวงจร เป็นต้น 

ประเภทของรีเลย์นัน้มีหลากหลาย ขึน้อยู่กับว่าจะจ าแนกประเภทอย่างไร ซึ่งโดยทัว่ไป
รีเลย์จะถูกจ าแนกตามลกัษณะการท างาน จ าแนกประเภทตามโครงสร้างของรีเลย์ จ าแนกตาม
ประเภทสญัญาณเข้า เป็นต้น ตอ่ไปนีเ้ป็นตวัอยา่งประเภทของรีเลย์ตา่งๆ ตามการจ าแนกท่ีตา่งกนั 

1) จ าแนกตามลกัษณะการท างาน  
- การป้องกนั 
- การตรวจวดั 
- การควบคมุ 
- อ่ืนๆ 

2) จ าแนกตามโครงสร้าง 
- ประเภทแมเ่หล็กไฟฟ้า (Electromagnetic) 
- ประเภทไมเ่คล่ือนท่ี (Static) 
- ประเภทคอมพิวเตอร์ (Computerised)  
- แบบไมใ่ช้ไฟฟ้า เชน่ ใช้ความร้อน ใช้ความดนั เป็นต้น 
- อ่ืนๆ 

3) จ าแนกตามสญัญาณเข้า 
- ใช้กระแส 
- ใช้แรงดนั 
- ใช้ก าลงัไฟฟ้า 
- ใช้ความถ่ี 
- อ่ืนๆ 

4) จ าแนกตามประเภทการป้องกนั 
- รีเลย์กระแสเกิน (Overcurrent relay) 
- รีเลย์แบบมีทิศทาง (Directional overcurrent relay) 
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- รีเลย์แบบระยะทาง (Distance relay) 
- รีเลย์ความแตกตา่ง (Differential relay) 
- อ่ืนๆ 

5) จ าแนกตามตวัเลขสากล ซึง่อปุกรณ์ไฟฟ้าตา่งๆ จะถกูก าหนดด้วยตวัเลข  
- 21 หมายถึง รีเลย์แบบระยะทาง (Distance relay) 
- 50 หมายถึง รีเลย์กระแสเกินแบบทนัที (Instantaneous-overcurrent relay) 
- 51 หมายถึง รีเลย์กระแสเกินแบบหนว่งเวลา (Time-dalay overcurrent relay) 
- 52 หมายถึง เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
- 87 หมายถึง รีเลย์ความแตกตา่ง (Differential relay) 
- อ่ืนๆ 

 ในท่ีนีจ้ะอธิบายรายละเอียดของรีเลย์ท่ีจ าแนกตามโครงสร้างของรีเลย์เท่านัน้ เร่ิมต้นนัน้
รีเลย์ทัง้หมดจะเป็นประเภทแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromechanical relays) จากนัน้รีเลย์ประเภท
อิเล็กทรอนิคส์ (Static relays) ก็ถกูสร้างขึน้ในช่วงปี ค.ศ.1970-1980 และในไม่ก่ีปีตอ่มานีรี้เลย์ท่ี
ใช้ไมโครโปสเซสเซอร์หรือเรียกอีกอย่างว่า รีเลย์ประเภทคอมพิวเตอร์ (Computer relays) ก็ถกูใช้
มากขึน้เร่ือยๆ เน่ืองจากรีเลย์ประเภทนีใ้ห้ความแม่นย าท่ีมากกว่า ขนาดท่ีเล็กลง ค่าอุปกรณ์และ
การตดิตัง้ท่ีน้อยกว่า และอ่ืนๆอีกมากมาย อย่างไรก็ตาม รีเลย์ประเภทแม่เหล็กไฟฟ้าก็ยงัคงถกูใช้
อยูใ่นปัจจบุนั 

3.2.2.1 รีเลย์ประเภทแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromechanical relay)  

รีเลย์ประเภทนีใ้ช้กลไกทางไฟฟ้า แม่เหล็ก และเคร่ืองกลผสมกนัในการท างาน มีขดลวด
คอยล์และคอนแทคตา่งๆ อีกทัง้ยงัมีความทนทานแลนา่เช่ือถืออีกด้วย รีเลย์ประเภทนีส้ามารถแบง่
ออกเป็น 3 ชนิด ดงันี ้ 

1) รีเลย์ชนิดใช้การดงึดดู (Attraction relays) 
รีเลย์ชนิดนีจ้ะรับไฟฟ้ากระแสตรงหรือไฟฟ้ากระแสสลบัก็ได้ ซึ่งจะท างานโดยใช้หลกัการ

การเคล่ือนท่ีของชิน้ส่วนโลหะ เม่ือมีแรงดึงดดูการสนามแม่เหล็กท่ีผลิตออกมาจากขดลวดคอยด์ 
รีเลย์ชนิดนีจ้ะมี 2 แบบ คือ รีเลย์แบบอาร์เมเจอร์ (Armature-type relay) ซึ่งแสดงดงัภาพท่ี 3.17 
รีเลย์แบบนีป้ระกอบไปด้วยแผ่นโลหะท่ีจะเคล่ือนท่ีเข้าหาขดลวดคอยด์เม่ือมีแรงดึงดูด ซึ่งท่ีแผ่น
โลหะนีจ้ะมีคอนแทคเคล่ือนท่ีติดอยู่ โดยคอนแทคนีจ้ะเปิดหรือปิดขึน้อยู่กับการออกแบบ อีกแบบ 
คือ รีเลย์แบบโซลีนอยด์ (Solenoid-type relay) แสดงดงัภาพท่ี 3.18 รีเลย์แบบนีจ้ะมีแกนของ
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ลูกสูบอยู่ในขดลวดโซลีนอยด์ ซึ่งรีเลย์แบบนีจ้ะมีคอนแทคติดอยู่ท่ีลูกสูบ แรงของการดึงดูดของ
รีเลย์ชนิดนีมี้คา่เทา่กบั   

                                             2
1 2F K I K                                                         (3.1) 

โดยท่ี 1K จะมีคา่ขึน้อยูก่บัจ านวนรอบของขดลวดโซลีนอยด์ พืน้ท่ีวา่งของอากาศ พ่ืนท่ีประสิทธิผล      
         วงจรแมเ่หล็ก รีลคัแตนซ์วงจรแมเ่หล็ก และอ่ืนๆ 
          2K คือ แรงหนว่งเหน่ียวท่ีเกิดจากสปริง 
เม่ือรีเลย์อยูใ่นสภาวะสมดลุแรงลพัธ์จะมีคา่เทา่กบัศนูย์ ท าให้ได้วา่  

            2
1 2K I K                                                          (3.2) 

และจะได้วา่ 

                                                             2

1

K
I

K
                                                            (3.3) 

จากสมการท่ี (3.3) จะเห็นว่ากระแสมีคา่คงท่ี ดงันัน้ ในการปรับจดุเร่ิมต้นการท างานของ
รีเลย์สามารถท าได้โดยการปรับค่าความหน่วงเหน่ียวของสปริง หรือความต้านทานของวงจรโซลี
นอยด์ รีเลย์ชนิดใช้การดงึดดูจะไมส่ามารถท างานแบบหนว่งเวลาได้ ดงันัน้รีเลย์ชนิดนีจ้ะใช้กบัการ
ท างานแบบทนัทีทนัใด (Instantaneous) เทา่นัน้       

2) รีเลย์ชนิดใช้การเคล่ือนท่ีของขดลวดคอยด์ (Relays with moveable coils) 

                                                         T BlaNi                                                  (3.4) 
โดยท่ี  T  คือ ทอร์ค 
         B   คือ ความหนาแนน่ฟลกัซ์แมเ่หล็ก 
          l    คือ ความยาวของขดลวดคอยด์ 
          a   คือ เส้นผา่ศนูย์กลางของขดลวดคอยด์ 
          N  คือ จ านวนรอบของขดลวดคอยด์ 
           i   คือ กระแสในขดลวดคอยด์ 

จากสมการท่ี (3.4) จะเห็นวา่ทอร์คจะแปรผนัตรงกบักระแสในขดลวดคอยด์ และความเร็ว
ของการเคล่ือนท่ีสามารถควบคมุได้โดยการหน่วง (Damping) ซึ่งจะแปรผนัตรงกบัทอร์ค ท าให้ได้
กราฟคณุสมบตัเิฉพาะของรีเลย์เป็นแบบแปรผกผนักบัเวลา แสดงดงัภาพท่ี 3.19  
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3) รีเลย์ชนิดเหน่ียวน า (Induction relays) 
รีเลย์ชนิดนีจ้ะใช้ได้กบัไฟฟ้ากระแสสลบัเทา่นัน้ หลกัการท างาน  คือ การใช้สนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าไปท าให้ตวัน าไฟฟ้าเคล่ือนท่ี ซึ่งตวัน านีส้่วนใหญ่ คือ จานหมนุหรือถ้วย รีเลย์ชนิดเหน่ียวน า
นีต้้องใช้แหลง่ก าเนิดฟลกัซ์แมเ่หล็กสองแหลง่เพ่ือท่ีสว่นท่ีเคล่ือนหมนุได้  

พิจารณาภาพท่ี 3.20 แสดงกระแสไฟฟ้าและแรงท่ีตรงข้ามกนัในรีเลย์ชนิดเหน่ียวน า โดย
ก าหนดให้ 
                                                         1 1max sin t                                                     (3.5) 
                                                          2 2max sin t                                             (3.6) 

                                             1
1 cos

d
i t

dt
  

                                            (3.7) 

                                           2
2 2 cos

d
i t

dt
   


                                  (3.8) 

3.2.2.2 รีเลย์ประเภทไม่เคล่ือนท่ี (Static relays)  

เน่ืองจากระบบไฟฟ้าก าลงัได้ขยายตวัและเพิ่มความซบัซ้อนมากขึน้เร่ือยๆ  ท าให้รีเลย์นัน้
ต้องมีประสิท ธิภาพและคุณสมบัติ เฉพาะตัวมากขึน้  การพัฒนาของเซมิคอนดักเตอร์  
(Semiconductor) ท าให้เกิดเป็นรีเลย์ประเภทท่ีไม่เคล่ือนท่ีนีข้ึน้ ฟังก์ชนัการท างานและคณุสมบตัิ
เฉพาะตัวของรีเลย์ประเภทนีย้ังคงมีเหมือนกับรีเลย์ประเภทแม่เหล็กไฟฟ้า แต่จะใช้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์หรือวงจรรวม (Integrated circuits) แทน 

ข้อดีของรีเลย์ประเภทนี ้คือ มีประสิทธิภาพดีกว่า ใช้พลงังานน้อย มีการท างานท่ีถูกต้อง
มากกว่า ราคาท่ีถูกกว่ารีเลย์ประเภทแม่เหล็กไฟฟ้า มีขนาดท่ีเล็กและยืดหยุ่น (Flexibility) กว่า 
การตัง้คา่การท างานนัน้สามารถตัง้ได้ละเอียดและสามารถท างานท่ีการตัง้คา่แบบเดิมได้บอ่ยครัง้
กว่า ซึ่งตรงข้ามกบัรีเลย์ประเภทแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งมีคณุสมบตัิเฉพาะตวัการท างานท่ีตายตวั และ
ปรับได้ยากกว่า การสั่นสะเทือนและฝุ่ นไม่ส่งผลกระทบต่อรีเลย์ประเภทนีแ้ละไม่จ าเป็นต้อง
ก าหนดต าแหนง่ในการตดิตัง้ (Orientation)  

ข้อเสียของรีเลย์ประเภทนี ้คือ การท างานจะมีความคลาดเคล่ือนเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมี
อุณหภูมิสูงและความชืน้สูง หรือ ค่าแรงดันหรือกระแสเกิน ซึ่งปัญหาเหล่านีจ้ะท าให้ความ
นา่เช่ือถือของรีเลย์ประเภทนีต้ ่าลง  

วงจรของรีเลย์ประเภทท่ีไมเ่คล่ือนท่ีสามารถแบง่ได้ออกเป็น 2 ประเภท คือ  

1) วงจรแบบอนาล็อก ท่ีสามารถตรวจจบัความผิดพร่องหรือสามารถวดัคา่ตา่งๆได้  
2) วงจรแบบดจิิตอล ซึง่จะใช้ตรรกะ (Logic) กบัตวัแปรตา่งๆในการท างาน   
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เน่ืองจากวงจรของรีเลย์ประเภทนีมี้ความหลากหลาย เพ่ือให้ได้คุณสมบตัิการท างาน
เฉพาะตวัท่ีแตกต่างกัน จึงไม่สามารถท่ีจะแสดงตวัอย่างวงจรทัง้หมดได้ ในทีนีจ้ะตวัอย่าง การ
ท างานของรีเลย์เพียงหนึ่งชนิดท่ีท างานแบบกระแสเกินทนัทีทนัใด ( Instantaneous overcurrent 
relay) เทา่นัน้ 

จากภาพท่ี 3.21 แสดงวงจรรีเลย์ประเภทไม่เคล่ือนท่ีท่ีท างานแบบกระแสเกินทนัทีทนัใด 
โดยมีกระแสขาเข้า (I) ผ่านความต้านทานแบบขนาน (R) จากนัน้จึงผ่านวงจรเรติไฟล์เต็มคล่ืน
แบบบริดจ์เพ่ือแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง และก าจดัริปเปิลของรูปคล่ืนด้วยวงจร
แบบฟิลเตอร์แบบตวัต้านทาน ตวัเก็บประจ ุ(R-C filter) จากนัน้จึงต่อเข้ากบัวงจรรวมและขยาย
สญัญาณแบบ High gain (High-gain summing amplifier) ซึ่งข้อมลูขาเข้าอีกตวัหนึ่ง คือ แรงดนั
อ้างอิงท่ีสามารถปรับคา่ได้ ถ้าข้อมลูขาเข้าขัว้บวกของวงจรรวมและขยายสญัญาณมีคา่มากกว่า
แรงดนัอ้างอิงนี ้ข้อมูลขาออกของวงจรรวมและขยายสญัญาณจะมีค่าสูง และจะถูกหน่วงเวลา
ด้วย วงจรหนว่งเวลา เพ่ือเป็นการป้องกนัสญัญาณรบกวนท่ีมากบัข้อมลูขาเข้า ภาพท่ี 3.22 แสดง
รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัท่ีจุดต่างๆของวงจรรีเลย์ประเภทไม่เคล่ือนท่ีท่ีท างานแบบกระแสเกิน
ทนัทีทนัใด การท่ีวงจรหน่วงเวลาสามารถปรับคา่ได้และตัง้ค่าให้เวลาท่ีหน่วงนัน้ขึน้กับกระแสขา
เข้า จะท าให้ได้รีเลย์ท่ีท างานแบบกระแสเกินแบบหนว่งเวลา 

 

ภาพท่ี 3.16 วงจรรีเลย์ประเภทไมเ่คล่ือนท่ีท่ีท างานแบบกระแสเกินทนัทีทนัใด 
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ภาพท่ี 3.17 รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัท่ีจดุตา่งๆของวงจรรีเลย์ภาพท่ี 3.21 

3.2.2.3 รีเลย์ประเภทคอมพวิเตอร์ (Computer relays) 

ด้วยไมโครโปรเซสเซอร์ท่ีพัฒนามากขึน้ ท าให้คอมพิวเตอร์สามารถท างานเป็นรีเลย์ได้ 
เช่นกัน แต่เน่ืองจากโดยปกติข้อมูลขาเข้าของรีเลย์จะเป็นค่าแรงดนัและกระแส จึงจ าเป็นต้อง
แปลงข้อมลูขาเข้าท่ีเป็นอนาล็อกให้ป็นดจิิตอลเพื่อให้เหมาะสมกบัรีเลย์ประเภทคอมพิวเตอร์  

3.2.3 รีโคสเซอร์ [18] 

 รีโคสเซอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถตรวจจบัความผิดพร่องกระแสเกินแบบเฟสและกระแส
เกินแบบเฟสลงดินได้ หลกัการท างานของรีโคสเซอร์ คือ เม่ือเกิดกระแสเกินขึน้ในระบบนานตาม
เวลาท่ีก าหนดไว้ รีโคสเซอร์จะท าการเปิดวงจร จากนัน้รีโคสเซอร์จะท าการปิดวงจรโดยอตัโนมตั ิ
ถ้าความผิดพร่องยงัคงอยู่ในระบบหลงัจากการท าการเปิดและปิดวงจรของรีโคสเซอร์ตามจ านวน
ครัง้ท่ีตัง้ไว้ สดุท้ายรีโคสเซอร์จะอยู่ในสถานะเปิดวงจร เพ่ือตดัส่วนของวงจรท่ีเกิดความผิดพร่อง
ออกจากระบบ ความผิดพร่องส่วนใหญ่ประมาณ 80-95 % ในระบบไฟฟ้าเป็นความผิดพร่อง
ชัว่คราว (Temporary fault) และอยู่ในระบบประมาณ 2-3 คาบ หรือ 2-3 วินาทีเท่านัน้ การท่ีรีโคส
เซอร์มีการท างานแบบเปิดและปิดวงจรหลายครัง้ ท าให้ระบบจ าหน่ายยงัจ่ายไฟฟ้าตอ่ได้เม่ือเกิด
ความผิดพร่องแบบชัว่คราว โดยทัว่ไปรีโคสเซอร์จะมีท างานแบบเปิดและปิดวงจรมากท่ีสดุทัง้หมด 
3 ครัง้ หลงัจากนัน้สถานะของรีโคสเซอร์จะล็อคไว้ท่ีแบบเปิดวงจร  
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ภาพท่ี 3.18 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เวลา กระแสของรีโคสเซอร์ 

กราฟคณุสมบตัิเฉพาะของเวลาการท างานกับกระแสของรีโคสเซอร์โดยทัว่ไปมี 3 เส้น 
ดงันี ้เส้นท่ี 1 เป็นเส้นการท างานแบบเร็ว เส้นท่ี 2 และ 3 เป็นเส้นการท างานแบบช้า และแทนด้วย
เส้น A B และ C ในภาพท่ี 3.24 ตามล าดบั อย่างไนก็ตามรีโคสเซอร์ใหม่ๆท่ีควบคมุด้วย
ไมโครโปรเซสเซอร์ (Microprocessor-based controls) จะสามารถปรับเลือกรูปร่างของกราฟ
คณุสมบตัิเฉพาะของเวลาการท างานกับกระแสให้เหมาะสมกับความผิดพร่องแบบเฟสและแบบ
เฟสลงดินได้ง่าย การตัง้ค่าการท างานของอุปกรณ์รีโคสเซอร์ให้ประสาน (Co-ordination) กับ
อปุกรณ์ป้องกันอ่ืนๆก็เป็นสิ่งส าคญั การตัง้ค่าการท างานท่ีประสานกันของอุปกรณ์ป้องกันต่างๆ 
ท าให้เม่ือเกิดความผิดพร่องขึน้ในระบบ ส่วนท่ีเล็กท่ีสุดของระบบท่ีเกิดความผิดพร่องจะถูกตดั
ออกไป เพ่ือให้สว่นอ่ืนๆของระบบยงัคงได้รับไฟฟ้าตอ่ไป  
 โดยทัว่ไปกราฟคณุสมบตัิเฉพาะของเวลาการท างานกับกระแสของรีโคสเซอร์และล าดบั
การท างานของรีโคสเซอร์จะถูกเลือกให้ประสานกับอุปกรณ์ป้องกันท่ีอยู่ต้นทาง (Upstream) 
หลังจากเลือกขนาดและล าดับการท างานของรี โคสเซอร์แล้ว อุปกรณ์ท่ีอยู่ปลายทาง 
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(Downstream) ของรีโคสเซอร์จะถูกเลือกให้ท างานประสานกันตามล าดบั ภาพท่ี 3.25 แสดง
สญัญาณกระแสขณะเกิดความผิดพร่องถาวร (Permanent fault) ท่ีรีโคสเซอร์พยายามเปิดวงจร 
จะเห็นว่ากระแสผิดพร่องรูปคล่ืนแรกนัน้จะอยู่ในระบบไม่นาน เน่ืองจากรีโคสเซอร์จะเปิดวงจร
อย่างรวดเร็วเพ่ือก าจัดความผิดพร่องแบบชั่วคราวและป้องกันไม่ให้สร้างความเสียหายกับสาย
ป้อนนัน้ๆ ส าหรับอีกสามการท างานภายหลงัจะถกูตัง้เวลาการท างานไว้แล้ว ถ้าความผิดพร่องเป็น
แบบถาวร อุปกรณ์ป้องกันอ่ืนๆ ท่ีอยู่ใกล้กับความผิดพร่องมากท่ีสุดจะเปิดวงจรก่อนท่ีรีโคสเซอร์
จะล๊อคสถานะเป็นเปิดวงจร เพ่ือจ ากดัพ่ืนท่ีความผิดพร่องของระบบ 
 รีโคสเซอร์สามารถจ าแนกออกได้ ดงันี ้

1) รีโคสเซอร์แบบ 1 เฟส และรีโคสเซอร์แบบ 3 เฟส 
2) รีโคสเซอร์ประเภทไฮโดรลิคและรีโคสเซอร์ประเภทอิเล็กทรอนิค 
3) รีโคสเซอร์ท่ีใช้น า้มนั สญูญากาศ หรือ SF6 

รีโคสเซอร์แบบ 1 เฟส มกัจะใช้กบัโหลดท่ีต้องการการป้องกนัเพียงหนึง่เฟสเทา่นัน้ ในกรณีนีเ้ม่ือ
เกิดความผิดพร่องแบบหนึง่เฟสลงดนิขึน้ รีโคสเซอร์จะท าการเปิดวงจรเพ่ือก าจดัเฟสท่ีเกิด
ความผิดพร่องเพียงเฟสเดียวเทา่นัน้ ท าให้เฟสอ่ืนๆท่ีไมไ่ด้เกิดความผิดพร่องยงัคงได้รับไฟฟ้าอยู ่
สว่นรีโคสเซอร์แบบ 3 เฟสนัน้จะใช้เม่ือต้องการเปิดวงจรทัง้สามเฟสเพื่อป้องกนัการไมส่มดลุของ
โหลดในระบบ 

 

ภาพท่ี 3.19 สญัญาณกระแสขณะเกิดความผิดพร่องท่ีถกูรีโคสเซอร์พยายามตดัวงจร 

รีโคสเซอร์ท่ีใช้ไฮโดรลิคเป็นกลไกการท างานจะมีขดลวดคอยด์ท่ีตอ่อนกุรมกบัสายไฟ และ
เม่ือกระแสมีคา่เกินคา่ท่ีตัง้ไว้  ขดลวดคอยด์จะดงึลกูสบูให้คอนแทคของรีโคสเซอร์ท าการเปิดวงจร 
คณุสมบตัิเฉพาะของเวลาและล าดบัการท างานของรีโคสเซอร์ประเภทนีจ้ะขึน้อยู่กบัการไหลของ
น า้มนัในห้องเคร่ือง (Chambers) ตา่งๆ กลไลการควบคมุ (Control mechanism) การท างานของ
รีโคสเซอร์จะเป็นส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์ท่ีติดตัง้อยู่ภายนอกรีโคสเซอร์และจะรับสัญญาณ
กระแสจากหม้อแปลงกระแส เม่ือกระแสมีค่าเกินค่าท่ีตัง้ไว้ จะท าให้สัญญาณหน่วงเวลา 
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(Delayed shot) ถกูสร้างขึน้ และส่งผลให้มีสญัญาณทริปส่งไปท่ีกลไลการควบคมุ จากนัน้วงจร
ควบคุมจะสัง่ให้รีโคสเซอร์เปิดและปิดวงจรตามจ านวนครัง้และล าดบัท่ีได้ตัง้ไว้ รีโคสเซอร์แบบ
อิเล็กทรอนิกส์จะใช้ขดลวดคอยด์หรือกลไลของมอเตอร์ในการเปิดและปิดคอนแทค รีโคสเซอร์ท่ีใช้
น า้มันจะใช้น า้มนัเพ่ือการดบัอาร์คและยงัท าหน้าท่ีเป็นฉนวนอีกด้วย น า้มันนีจ้ะใช้ในกลไลการ
ควบคมุ รีโคสเซอร์ท่ีใช้สญูญากาศหรือ SF6 มีข้อดี คือ มีคา่บ ารุงรักษาน้อยกวา่  

รีโคสเซอร์มกัจะตดิตัง้ท่ีจดุตา่งๆของระบบจ าหนา่ยดงันี ้ 

 ตดิตัง้ท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ย เพ่ือเป็นอปุกรณ์ป้องกนัหลกัของวงจรไฟฟ้าใดวงจรหนึง่ 

 ติดตัง้ท่ีสายป้อนหลัก เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดไฟฟ้าดบัทัง้สายป้อน เม่ือเกิดความผิด
พร่องขึน้ท่ีปลายสาย 

 ติดตัง้ท่ีสายแยกหรือสายแยกย่อย เพ่ือไม่ให้เกิดไฟฟ้าดบัท่ีสายป้อนหลัก เม่ือเกิด
ความผิดพร่องท่ีสายแยกหรือสายแยกยอ่ย 

ในการตดิตัง้รีโคสเซอร์ต้องพิจารณาคา่ตา่งๆตอ่ไปนี ้  

1) แรงดนัของระบบไฟฟ้า (System voltage) 
2) ระดบัความผิดพร่อง (Short-circuit level) 
3) กระแสโหลดสงูสดุ (Maximum load current) 
4) กระแสความผิดพร่องน้อยท่ีสุดในพืน้ท่ีท่ีรีโคสเซอร์นัน้ป้องกนัอยู่ (Minimum short-

circuit within the zone to be protected by the recloser) 

การท างานร่วมกับอุปกรณ์ป้องกันต้นทางและอุปกรณ์ป้องกันปลายทาง (Co-
ordination with other mechanisms located upstream towards the source, and 
downstream towards the load) 

5) ความไวในการท างานของความผิดพร่องแบบลงดิน (Sensitivity of operation for 
earth faults)  

พิกดัแรงดนั (Voltage rating) และความสามารถทางด้านความผิดพร่อง (Short-circuit 
capacity) ของรีโคสเซอร์ควรจะมีคา่มากกว่าหรือเท่ากบัคา่ท่ีจดุท่ีรีโคสเซอร์ได้ตอ่ในระบบ ส าหรับ
คา่พิกัดกระแสของรีโคสเซอร์ก็ควรจะมีคา่มากกว่าหรือเท่ากับกระแสโหลดสงูสุดของวงจรเช่นกัน 
สิ่งส าคญัของการติดตัง้รีโคสเซอร์ในสายป้อน คือ ต้องมัน่ใจว่ากระแสผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ท่ีปลาย
สายป้อนจะมีคา่สงูพอท่ีจะท าให้รีโคสเซอร์จะเปิดวงจร  
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3.2.4 ฟิวส์ [18] 

ฟิวส์เป็นอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินชนิดหนึ่ง ท่ีมีส่วนประกอบท่ีได้รับความร้อนโดยตรง
จากกระแสท่ีไหลผ่านตวัมนั และส่วนประกอบนีจ้ะถกูท าลายเม่ือกระแสท่ีไหลผ่านมีค่าเกินคา่ท่ี
ก าหนด ฟิวส์ท่ีดีต้องเปิดวงจรด้วยการท าลายสว่นประกอบของฟิวส์ มีการดบัอาร์คขณะถกูท าลาย
และท าให้วงจรอยู่ในสถานะเปิดวงจร ซึ่งแรงดนัท่ีตกคร่อมฟิวส์ต้องมีค่าเท่ากับพิกัดแรงดนัของ
ระบบ (ไมมี่การอาร์คตกคร่อมฟิวส์)  

โซนการท างานของฟิวส์จะก าหนดโดยขอบเขต 2 ขอบเขต คือ ขอบเขตล่างจะขึน้อยู่กับ 
เวลาน้อยสดุท่ีฟิวส์จะหลอมละลาย (Minimum melting time) ขอบเขตบนจะขึน้อยู่กบัเวลามาก
ท่ีสดุท่ีฟิวส์จะท าการก าจดัความผิดพร่อง  

มีมาตรฐานมากมายท่ีจ าแนกฟิวส์ประเภทต่างๆตาม พิกัดแรงดัน พิกัดกระแส 
คุณสมบัติเฉพาะเวลา-กระแส คุณสมบัติเด่นของผู้ ผลิตแต่ละราย และอ่ืนๆ อีกมากมาย 
ตวัอย่างเช่น มาตรฐาน ANSI/UL 198-1982 ได้จ าแนกประเภทของฟิวส์ตามแรงดนั โดยฟิวส์
แรงดนัต ่านัน้ คือ ฟิวส์ท่ีมีแรงดนัเทา่กบัหรือน้อยกวา่ 600 โวลท์ ส าหรับฟิวส์แรงดนักลางและสงูจะ
มีแรงดนัในช่วง 2.3-138 กิโลโวลท์ มาตรฐาน ANSI/IEEE C37.40 ,41 ,42 ,46 ,47 ,48 ก็จ าแนก
ฟิวส์ตามแรงดนัในลักษณะนีเ้ช่นกัน อย่างไรก็ตามองค์กรณ์และประเทศอ่ืนๆจะมีมาตรฐานท่ี
เหมาะสมของตวัเอง นอกจากนีผู้้ผลิตฟิวส์จะออกแบบและจ าแนกฟิวส์เองด้วย 

ส าหรับฟิวส์ในระบบจ าหน่ายจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามอัตราส่วนความเร็ว 
(Speed ratio) ดงันี ้

1) ชนิด K ซึง่จะท างานแบบเร็ว  
2) ชนิด T ซึง่จะท างานแบบช้า 

อตัราส่วนความเร็ว (Speed ratio) คือ อตัราส่วนของกระแสต ่าสดุท่ีฟิวส์จะหลอมละลาย 
(minimum melt current) ท่ีเวลา 0.1 วินาที กบักระแสต ่าสดุท่ีฟิวส์จะหลอมละลายท่ีเวลา 300 
วินาที ส าหรับฟิวส์ประเภท K จะมีคา่อตัราส่วนความเร็วอยู่ระหว่าง 6-8 และส าหรับฟิวส์ประเภท 
T จะมีคา่อตัราส่วนความเร็วระหว่าง 10-13 ในภาพท่ี 3.26 แสดงกราฟคณุสมบตัิเฉพาะของฟิวส์
ประเภท 200K และฟิวส์ประเภท 200T เปรียบเทียบกนั ซึ่งจะเห็นว่าฟิวส์ประเภท 200K จะใช้
กระแสขนาด 4400 แอมแปร์ เพ่ือก าจดัความผิดพร่องท่ีเวลา 0.1 วินาที และกระแสขนาด 560 
แอมแปร์ เพ่ือก าจดัความผิดพร่องท่ีเวลา 300 วินาที ซึ่งจะสามรถค านวณคา่อตัราส่วนความเร็วได้
เท่ากบั 7.86 ในขณะท่ีฟิวส์ประเภท 200T จะใช้กระแสขนาด 6500 แอมแปร์ เพ่ือก าจดัความผิด
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พร่องท่ีเวลา 0.1 วินาที และกระแสขนาด 520 แอมแปร์ เพ่ือก าจดัความผิดพร่องท่ีเวลา 300 วินาที 
ซึง่จะสามรถค านวณคา่อตัราสว่นความเร็วได้เทา่กบั 12.5 

 

ภาพท่ี 3.20 กราฟคณุสมบตัิเฉพาะเวลา กระแสของฟิวส์ประเภท 200K (a)  
และฟิวส์ประเภท 200T (b) 

ในการเลือกตดิตัง้ฟิวส์ท่ีเหมาะสมในระบบจ าหน่ายต้องพิจารณาคา่ตา่งๆตอ่ไปนี ้ 

1) ระดบัแรงดนัและฉนวน (Voltage and insulation level) 
2) ประเภทของระบบ (Type of system) 
3) กระแสผิดพร่องสงูสดุ (Maximum short-circuit level) 
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4) กระแสโหลด (Load current) 

ซึ่งคา่ตา่งๆทัง้ 4 คา่ นีจ้ะเป็นค่าท่ีก าหนดพิกัดกระแส (Nominal current) พิกัดแรงดนั 
(Nominal voltage) และคณุสมบตัิเฉพาะความสามารถทางด้านความผิดพร่อง (Short-circuit 
capability characteristics) ของฟิวส์ 

การเลือกค่าพกัิดกระแส (Selection of nominal current) 
คา่พิกดักระแสของฟิวส์ควรจะต้องมีคา่มากกว่าคา่กระแสโหลดตอ่เน่ืองสงุสดุ(Maximum 

continuous load current) ซึ่งผู้ ผลิตฟิวส์บางรายจะท าตารางออกมาเพ่ือความสะดวกในการ
เลือกใช้ฟิวส์ท่ีเหมาะสม 

การเลือกค่าพิกัดแรงดัน (Selection of nominal voltage) จะต้องพิจารณา
คณุสมบตัเิฉพาะของระบบ ดงันี ้ 

- แรงดนัเฟสตอ่เฟสสงูสดุและแรงดนัเฟสตอ่ดนิสงูสดุ  
- ประเภทของการตอ่ลงดนิ (Type of earthing) 
- จ านวนเฟส (สามเฟสหรือหนึง่เฟส) 

คณุสมบตัิเฉพาะของระบบจะบง่บอกถึงแรงดนัท่ีฟิวส์เห็นขณะฟิวส์เปิดวงจร ซึ่งแรงดนันี ้
ควรท่ีจะมีคา่เทา่กบัหรือน้อยกว่าพิกดัแรงดนัของฟิวส์ ดงันัน้จงึต้องใช้เง่ือนไขตอ่ไปนี ้

1) ระบบท่ีไม่ได้ต่อลงดิน พิกัดแรงดันของฟิวส์จะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับหค่า
แรงดนัเฟสตอ่เฟสสงูสดุ 

2) ระบบสามเฟสท่ีต่อลงดิน ส าหรับโหลดเฟสเดียว พิกัดแรงดนัของฟิวส์จะต้องมีค่า
มากกว่าหรือเท่ากับแรงดนัเฟสต่อดินสูงสุด ส าหรับโหลดสามเฟส พิกัดแรงดนัของ
ฟิวส์จะต้องมีคา่เทา่กบัหรือมากกวา่แรงดนัเฟสตอ่เฟสปกต ิ

การเลือกค่าความสามารถความผิดพร่อง (Short-circuit capacity)  
คา่ความสามารถผิดพร่องสมมาตร (The symmetrical short-circuit capacity) ของฟิวส์

ควรจะต้องมีคา่มากกว่าหรือเท่ากับคา่กระแสผิดพร่องสมมาตร (Symmetrical fault current) ท่ี
ค านวณได้ท่ีจดุท่ีตอ่ฟิวส์ 
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3.3 การค านวณก าลังไหลแบบถอยหลัง เดนิหน้าส าหรับระบบไฟฟ้าแบบเรเดียล 

วิธีการค านวณก าลังไหลในระบบไฟฟ้านัน้มีหลายวิธี แต่วิธีการส าหรับระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าแบบเรเดียล วิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพ ไม่ซบัซ้อน และเข้าใจง่าย คือ วิธีการค านวณแบบ
ถอยหลงั เดินหน้า (Backward and forward propagation) ซึ่งวิธีการนีส้ามารถใช้ได้กบัระบบท่ี
ไม่มีความสมดลุ (Unbalanced system) และสามารถใช้ได้กบัโหลดท่ีมีพฤติกรรมท่ีหลายแบบได้ 
โดยก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าจินตภาพของโหลดท่ีมีพฤติกรรมหลายแบบจะสามารถเขียนได้
เป็นสมการดงันี ้
                                              0

0 1 2 2 3
lp

load loadP P A AV A V AV                                    (3.9) 
                                            0 2

0 1 2 3
lq

load loadQ Q R RV R V R V                                  (3.10) 
โดยท่ี   0

loadP   คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงของโหลดท่ีพิกดัแรงดนั (Nominal voltage)  
           0

loadQ  คือ ก าลงัไฟฟ้าจินตภาพของโหลดท่ีพิกดัแรงดนั (Nominal voltage) 
         0 0,A R  คือ คา่คงท่ีท่ีเป็นสดัสว่นของโหลดท่ีมีพฤตกิรรมแบบก าลงัไฟฟ้าคงท่ี  
         1 1,A R   คือ คา่คงท่ีท่ีเป็นสดัสว่นของโหลดท่ีมีพฤตกิรรมแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี  
         2 2,A R  คือ คา่คงท่ีท่ีเป็นสดัสว่นของโหลดท่ีมีพฤตกิรรมแบบอิมพีแดนซ์คงท่ี  
         3 3,A R  คือ คา่คงท่ีท่ีเป็นสดัสว่นของแรงดนั ,lp lqV V ของโหลด 

,lp lq  คือ คา่คงท่ีท่ีเป็นเลขยกก าลงั (Exponent) ของแรงดนัโหลดตามพฤติกรรมท่ีแท้จริง
ของโหลด 

                                               0 1 2 3 1A A A A                                               (3.11) 
                                                         0 1 2 3 1R R R R                                                (3.12) 

วิธีการนีจ้ะเร่ิมจากการก าหนดให้ขนาดของแรงดนัทกุบสัมีคา่เท่ากบั 1 เปอร์ยนูิต และมี
มมุเฟส 0 องศา -120 องศา และ 120 องศาส าหรับเฟสเอ เฟสบี และเฟสซีตามล าดบั แรงดนัท่ีต้น
สายป้อนหรือต้นสถานีไฟฟ้าย่อยถูกก าหนดให้ทราบค่าจากการตรวจวดัและมีค่าคงท่ีตลอดการ
ค านวณก าลงัไหล กระแสเร่ิมต้นของแต่ละสายย่อยถูกสมมติให้มีค่าเท่ากับศนูย์ทัง้ขนาดและมุม
เฟส จากนัน้กระบวนการจะค านวณแบบบถอยหลงัและค านวณแบบเดินหน้า จนกระทัง้คา่แรงดนั
ทกุบสันัน้ลูเ่ข้าสูค่า่ใดคา่หนึง่ 

3.3.1 การค านวณถอยหลัง (Backward propagation)  

การค านวณถอยหลงัจะเป็นการค านวณกระแสของแตล่ะสายยอ่ย โดยการสมมตใิห้
แรงดนัท่ีแตล่ะบสันัน้มีคา่คงท่ีและมีคา่เทา่กบัพิกดัแรงดนั (Nominal voltage) ซึง่เร่ิมจากการ
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ค านวณกระแสของโหลดทกุตวั จากนัน้จงึค านวณกระแสของแตล่ะสายยอ่ยจากปลายสายป้อน
ก่อนไปสู่ต้นสายป้อน 
ถ้าโหลดมีพฤติกรรมแบบก าลงัไฟฟ้าคงท่ี กระแสโหลดสามารถค านวณได้จากสมการท่ี  

                                                 
loada loada a

loadb loadb b

loadc loadc c

I S V

I conj S V

I S V

   
   


   
      

                                            (3.13) 

โดยท่ี loadaS คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฎของโหลดท่ีมีพฤติกรรมแบบก าลงัไฟฟ้าคงท่ีเฟสเอ  
         loadbS คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฎของโหลดท่ีมีพฤติกรรมแบบก าลงัไฟฟ้าคงท่ีเฟสบี 
         loadcS คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฎของโหลดท่ีมีพฤติกรรมแบบก าลงัไฟฟ้าคงท่ีเฟสซี 

ถ้าโหลดมีพฤติกรรมแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี กระแสโหลดสามารถค านวณได้จากสมการท่ี  

                                                              
loada

loadb

loadc

I

I constant

I

 
 


 
  

                                          (3.14) 

โดยท่ี constant  คือ คา่คงท่ีท่ีถกูก าหนดไว้แล้ว  
ถ้าโหลดมีพฤติกรรมแบบอิมพีแดนซ์คงท่ี กระแสโหลดสามารถค านวณได้จากสมการท่ี  

                                    
loada a loada

loadb b loadb

loadc loadc

I V Z

I conj V Z

I Vc Z

   
   


   
      

                                            (3.15) 

โดยท่ี loadaZ คือ อิมพีแดนซ์ของโหลดเฟสเอ ท่ีมีพฤตกิรรมแบบอิมพีแดนซ์คงท่ี  
         loadbZ คือ อิมพีแดนซ์ของโหลดเฟสบี ท่ีมีพฤตกิรรมแบบอิมพีแดนซ์คงท่ี   
        loadcZ  คือ อิมพีแดนซ์ของโหลดเฟสซี ท่ีมีพฤติกรรมแบบอิมพีแดนซ์คงท่ี 

3.3.2 วิธีการค านวณเดนิหน้า (forward propagation)  

การค านวณเดินหน้าจะเป็นการค านวณแรงดนัท่ีแตล่ะบสั โดยจะค านวณจากบสัต้นสาย
ป้อนไปยงับสัปลายสายป้อน โดยก าหนดให้แรงดนัท่ีบสัต้นสายป้อนหรือบสัต้นสถานีไฟฟ้าย่อยจะ
มีค่าคงท่ีและเท่ากับค่าท่ีตรวจวดัได้ ขณะท่ีก าลังท าการค านวณเดินหน้านี ้กระแสในแต่ละสาย
ยอ่ยจะถกูก าหนดให้มีคา่คงท่ีและเทา่กบัคา่ท่ีได้จากวิธีการค านวณถอยหลงั 
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3.4 วงจรสมมูลของสายย่อยและโหลด  

 กระบวนการระบุต าแหน่งผิดพร่องในระบบจ าหน่ายท่ีน าเสนอนัน้ จะพิจารณาอุปกรณ์
เพียง 2 ชนิด เท่านัน้ ได้แก่ สายส่งระยะสัน้ และโหลด ซึ่งวงจรสมมลูของอปุกรณ์ทัง้สองชนิดนีจ้ะ
แสดงรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.4.1 และ 3.4.2  

3.4.1 สายย่อย (Line sections) 

สายยอ่ยในระบบจ าหนา่ยนัน้ถือวา่เป็นสายสง่ระยะสัน้ ซึง่สายประเภทนีจ้ะมีความยาวต ่า
กว่า 80 กิโลเมตร หรือมีแรงดนัไฟฟ้าต ่ากว่า 69 kV โดยทัว่ไปสายประเภทนีจ้ะมีผลจากตวัเก็บ
ประจุน้อยมาก จึงสามารถละเลยผลของตวัเก็บประจไุด้ ดงันัน้ แบบจ าลองประเภทนีจ้ะประกอบ
ไปด้วยความต้านทานตอ่อนกุรมกบัตวัเหน่ียวน าเท่านัน้ ภาพท่ี 3.27 วงจรสมมลูของสายส่งระยะ
สัน้ 

( )Z zl R j L l  
RI

SI

SV
RV

+

-

+

-  

ภาพท่ี 3.21 วงจรสมมลูสายสง่ระยะสัน้ 

จากภาพท่ี 3.30 สามารถน ามาเขียนเมตริกซ์แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกระแสได้ดงันี  ้

                                                         1

0 1

s R

s R

V VZ

I I

    
    
    

                                               (3.9) 

โดยท่ี z R j L  หมายถึง อิมพีแดนซ์อนกุรมตอ่หนว่ยความยาว (โอห์มตอ่กิโลเมตร) 
                Z             หมายถึง อิมพีแดนซ์อนกุรมทัง้หมด (โอห์ม)          
                 l              หมายถึง ความยาวสาย (กิโลเมตร) 

ภาพท่ี 3.27 เป็นวงจรสมมลูของสายส่งระยะสัน้แบบหนึ่งเฟส แตว่ิธีการระบุต าแหน่งผิด
พร่องท่ีน าเสนอนัน้จะวิเคราะห์วงจรแบบสามเฟส เพราะระบบจ าหน่ายไฟฟ้านัน้ไม่สมดุล 
(Unbalanced system) วงจรสมมลูของสายสง่ระยะสัน้แบบสามเฟส แสดงดงัภาพท่ี 3.28 

เม่ือพิจารณาวงจรดงัภาพท่ี 3.28 สามารถเขียนเมตริกซ์แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง
แรงดนัและกระแสได้วา่ 

                                                   
a aa ab ac a

b ab bb bc b

c ca cb cc c

V Z Z Z I

V Z Z Z I

V Z Z Z I

     
     

 
     
          

                                  (3.10) 
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และเมตริกซ์ของสายสง่ระยะสัน้แบบสามเฟสจะได้เทา่กบั 

                                                   
aa ab ac

Line ba bb bc

ca cb cc

Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z

 
 


 
  

                                         (3.11) 

โดยท่ี , ,aa bb ccZ Z Z   คือ อิมพีแดนซ์ตวัเอง (Self impedance) ของสายสง่ระยะสัน้ 
         , , ,ab ac ba bcZ Z Z Z คือ อิมพีแดนซ์ร่วม (Mutual impedance) ของสายสง่ระยะสัน้ 

3.4.2 โหลด (Loads) 

ในการวิเคราะห์หาต าแหนง่ผิดพร่องท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี ้จะหาความผิดพร่องท่ีเกิด
บนสายป้อนปฐมภมูิเทา่นัน้ ดงันัน้ตัง้แตห่ม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้าและอปุกรณ์ท่ีตอ่จากหม้อแปลง
จ าหน่ายไฟฟ้านีจ้ะถกูมองว่าเป็นโหลดทัง้สิน้ ซึ่งวิทยานิพรธ์นีก้ าหนดให้โหลดทกุโหลดมีลกัษณะ
การตอ่แบบวายลงดนิแสดงดงัภาพท่ี 3.29  

cV

bV

aV aI

bI

cI

a

a

a

Z

R

jX




b

b

b

Z

R

jX





c
c

c
Z

R
jX




 

ภาพท่ี 3.22 วงสมมลูของโหลดท่ีตอ่แบบวายลงดนิ 

จากภาพท่ี 3.29 สามารถเขียนเมตริกซ์แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกระแสเม่ือ
โหลดพฤตกิรรมแบบก าลงัไฟฟ้าคงท่ีได้วา่  

                                        
loada loada a

loadb loadb b

loadc loadc c

I S V

I conj S V

I S V

   
   


   
      

                                        (3.12)   

 
โดยท่ี loadaS คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฎของโหลดท่ีมีพฤติกรรมแบบก าลงัไฟฟ้าคงท่ีเฟสเอ  
         loadbS คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฎของโหลดท่ีมีพฤติกรรมแบบก าลงัไฟฟ้าคงท่ีเฟสบี 
         loadcS คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฎของโหลดท่ีมีพฤติกรรมแบบก าลงัไฟฟ้าคงท่ีเฟสซี 
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จากภาพท่ี 3.32 สามารถเขียนเมตริกซ์แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกระแสเม่ือ
โหลดพฤตกิรรมแบบอิมพีแดนซ์คงท่ีได้วา่  

                                                      

loada a loada

loadb b loadb

loadc loadc

I V Z

I V Z

I Vc Z

   
   


   
      

                                              (3.13) 

โดยท่ี loadaZ คือ อิมพีแดนซ์ของโหลดเฟสเอ  
          loadbZ คือ อิมพีแดนซ์ของโหลดเฟสบี  
         loadcZ  คือ อิมพีแดนซ์ของโหลดเฟสซี 
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บทที่ 4 

กระบวนการระบุต าแหน่งผิดพร่องที่น าเสนอ 

วิธีการระบุต าแหน่งผิดพร่องท่ีน าเสนอนัน้เป็นวิธีการผสมผสาน ซึ่งจะเร่ิมจากวิธีการ
ค านวณคา่อิมพีแดนซ์ปรากฏท่ีตรวจวดัท่ีต้นสายป้อนแล้วน าไปเปรียบเทียบกบัอิมพีแดนซ์ของสาย
ย่อย (Line section) แตล่ะสาย โดยการจ าลองความผิดพร่องลงในสายย่อยทกุสายย่อย ถ้าระบบ
มีสายย่อยทัง้หมด n สาย จะต้องท าการจ าลองความผิดพร่องลงในสายย่อยทัง้หมด n ครัง้ แต่
ต าแหนง่ผิดพร่องท่ีได้จากวิธีนีจ้ะมีได้หลายต าแหนง่ จงึต้องใช้ข้อมลูโหลดท่ีถกูตดัไป (Interrupted 
load) เป็นวิธีการเพิ่มเติมในการระบสุายย่อยท่ีเกิดความผิดพร่องท่ีแท้จริง เน่ืองจากวิธีการระบุ
ต าแหนง่ผิดพร่องท่ีน าเสนอนีต้้องท าการจ าลองความผิดพร่องลงในแตล่ะสายย่อย ดงันัน้  วิธีการนี ้
จึงต้องทราบประเภทความผิดพร่องท่ีถูกต้องล่วงหน้า ซึ่งวิธีการหาประเภทความผิดพร่องนัน้ มี
บทความตา่งๆเสนอไว้แล้ว [19 , 20]  

เน่ืองจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่ากระแสโหลดในระบบไม่สูงมาก ดังนัน้ในการระบุ
ต าแหน่งผิดพร่องจึงไม่สามารถละเลยค่ากระแสโหลดได้และจ าเป็นต้องหาค่าหรือประมาณ
ค่ากระแสโหลดขณะเกิดความผิดพร่อง ซึ่งในการหาค่ากระแสโหลดขณะเกิดความผิดพร่อง 
จ าเป็นต้องทราบพฤตกิรรมของโหลด แตใ่นทางปฏิบตัิพฤติกรรมของโหลดในระบบจ าหน่ายนัน้ไม่
คงท่ี เปล่ียนแปลงตลอดเวลาและเป็นไปการใช้ไฟฟ้าของผู้ ใช้ไฟฟ้า จึงต้องท าการสมมติให้โหลดมี
พฤติกรรมเป็นชนิดใดชนิดหนึ่ง ซึ่งวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ก าหนดให้ขณะเกิดความผิดพร่องระบบมี
พฤตกิรรมแบบอิมพีแดนซ์คงท่ี  

กระบวนการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องท่ีน าเสนอ สามารถแบง่ออกเป็น 2 กระบวนการ ดงันี ้

1) กระบวนการค านวณก่อนเกิดความผิดพร่อง (Pre-fault calculation) 
2) กระบวนการค านวณหลงัเกิดความผิดพร่อง (Post-fault calculation) 

4.1 กระบวนการค านวณก่อนเกิดความผิดพร่อง (Pre-fault calculation) 

 กระบวนการนีจ้ะค านวณก าลงัไฟฟ้าปรากฏของระบบหรือของสายป้อนหนึ่งๆในสภาวะ
โหลดเป็นปกติ ซึ่งจะใช้หลกัการการค านวณก าลังไหลแบบถอยหลงั เดินหน้า (Backward - 
forward propagation) ส าหรับระบบไฟฟ้าแบบเรเดียล ดงัท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3 โดยการ
ค านวณนี ้จะค านวณไว้ล่วงหน้าก่อนท่ีความผิดพร่องจะเกิดขึน้จริงในระบบ เพ่ือเก็บเป็น
ฐานข้อมูลและจะน ามาวิเคราะห์หาต าแหน่งผิดพร่องต่อไป ฐานข้อมูลท่ีได้จากกระบวนการนีจ้ะ
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เป็นข้อมลูเฉพาะสายป้อน กลา่วคือ สายป้อนหนึ่งๆจะมีฐานข้อมลูเฉพาะสายป้อนนัน้ๆ ถ้าในหนึ่ง
สถานีไฟฟ้ายอ่ยมีสายป้อน 10 สายป้อน สถานีไฟฟ้ายอ่ยนัน้ต้องมี 10 ฐานข้อมลู  

กระบวนการค านวณก าลงัไหลแบบถอยหลงั เดินหน้าส าหรับระบบไฟฟ้าแบบเรเดียล จะ
ก าหนดให้มีโหลดมีพฤติกรรมแบบก าลงัไฟฟ้าคงท่ีและก าหนดให้คา่ก าลงัไฟฟ้าปรากฏของโหลด
แตล่ะตวัเป็นข้อมลูท่ีทราบลา่งหน้า ซึ่งข้อมลูนีส้ามารถน ามาจากหน่วยงานท่ีดแูลรับผิดชอบระบบ
จ าหนา่ยไฟฟ้า  

ข้อมลูท่ีต้องการในการค านวณก าลงัไหลของระบบใดๆ มี 3 คา่ ดงันี ้

1) พิกดัแรงดนัของระบบ (Nominal voltage) 
2) อิมพีแดนซ์และลกัษณะการตอ่วงจร (Impedance and topology of line section)  
3) ก าลงัไฟฟ้าปรากฏของโหลด (Apparent power of load)  

ภาพท่ี 4.1 แสดงวงจรสายป้อนตวัอย่างท่ีมีบสัทัง้หมด 10 บสั เลขท่ีอยู่ในวงกลม คือ เลข
บสัมีโหลดทัง้หมด 7 โหลด และมีสายยอ่ยทัง้หมด 9 สาย  
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ภาพท่ี 4.1 วงจรสายป้อนระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าตวัอย่าง 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงตวัอย่างข้อมลูอิมพีแดนซ์และลกัษณะการตอ่วงจรและตารางท่ี 4.2 
แสดงตวัอยา่งข้อมลูก าลงัไฟฟ้าปรากฏของโหลดของระบบในภาพท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ข้อมลูอิมพีแดนซ์และลกัษณะการตอ่วงจร 

สายยอ่ย จากบสั ไปบสั 
อิมพีแดนซ์ตวัเอง 

(Self impedance) 
(โอห์ม/กิโลเมตร) 

อิมพีแดนซ์เช่ือมโยง
(Mutual impedance) 

(โอห์ม/กิโลเมตร) 

ความยาว
สาย 

(กิโลเมตร) 
1 1 2 0.4704+0.8405*j 0.0599+0.3734*j 0.92 
2 2 3 0.4704+0.8405*j 0.0599+0.3734*j 1.21 
3 2 4 0.3267+0.8285*j 0.0598+0.4052*j 0.33 
4 3 5 0.8877+0.8588*j 0.0658+0.5193*j 0.85 
5 3 6 0.8877+0.8588*j 0.0658+0.5193*j 0.51 
6 6 8 0.3267+0.8285*j 0.0598+0.4052*j 0.27 
7 6 7 0.3267+0.8285*j 0.0598+0.4052*j 0.18 
8 5 9 0.3267+0.8285*j 0.0598+0.4052*j 0.39 
9 5 10 0.4704+0.8405*j 0.0599+0.3734*j 2.1 

ตารางท่ี 4.2 ข้อมลูก าลงัไฟฟ้าปรากฏของโหลด  

โหลดตอ่ท่ีบสั 
ก าลงัไฟฟ้าปรากฏเฟสเอ 

(กิโลโวลท์แอมแปร์) 
ก าลงัไฟฟ้าปรากฏเฟสบี 

(กิโลโวลท์แอมแปร์) 
ก าลงัไฟฟ้าปรากฏเฟสซี 

(กิโลโวลท์แอมแปร์) 
4 14.25 + 9.95*j 14.25 + 9.95*j 14.25 + 9.94*j 
3 0.00000001 18.18 + 1.43*j 7.88 + 16.44*j 
7 45.37 + 31.92*j 45.43 + 31.98*j 45.45 + 31.89*j 
6 7.86  + 16.46*j 0.00000001 18.2 +1.4*j 
8 89.24 + 62.83*j 89.25 + 62.92*j 89.25 + 62.76*j 
9 28.41 + 19.90*j 28.41 + 19.90*j 28.41 + 19.90*j 
10 0.00000001 12.14 + 0.94*j 5.26 + 10.98*j 
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ในการค านวณก าลงัไหลของวงจรภาพท่ี 4.1 กระบวนการค านวณถอยหลงัจะค านวณ
กระแสในแตล่ะสายยอ่ย โดยมีล าดบัการค านวณกระแสดงันี ้ 
       (6-7)               (6-8)             (5-10)              (5-9)                (3-6)                   (3-5) 
    สายยอ่ย 7        สายยอ่ย 6       สายยอ่ย 9       สายยอ่ย 8         สายยอ่ย 5           สายยอ่ย 4  

                                                                                     (1-2)            (2-3)            (2-4) 
                                                                                   สายยอ่ย 1     สายย่อย 2     สายยอ่ย 3  

กระบวนการค านวณเดนิหน้าจะค านวณแรงดนัท่ีแตล่ะบสั โดยมีล าดบัการค านวณแรงดนั 
ดงันี ้
          (1-2)              (2-3)              (2-4)                (3-5)               (3-6)               (5-9)    
           บสั 2              บสั 3               บสั 4                บสั 5               บสั 6              บสั 9 

                                                                              (6-7)              (6-8)              (5-10) 
                                                                               บสั 7               บสั 8             บสั 10 
 ผลลพัธ์ท่ีได้จากกระบวนการนี ้คือ ฐานข้อมลูก าลงัไฟฟ้าปรากฏในสภาวะโหลดปกติของ
ระบบหรือของแต่ละสายป้อน ตารางท่ี 4.3 คือ ตวัอย่างฐานข้อมูลท่ีได้จากกระบวนการค านวณ
ก่อนเกิดความผิดพร่องของสถานีไฟฟ้ายอ่ยหนึง่ๆท่ีมีสายป้อนทัง้หมด 5 สายป้อน 

ตารางท่ี 4.3 ฐานข้อมลูท่ีได้จากกระบวนการค านวณก่อนเกิดความผิดพร่อง 

สายป้อนท่ี ก าลงัไฟฟ้าปรากฏในสภาวะโหลดปกติ 
1 

1normalS  
2 

2normalS  
3 

3normalS  
4 

4normalS  
5 

5normalS  

4.2 กระบวนการค านวณหลังเกิดความผิดพร่อง (Post-fault calculation) 

 กระบวนการค านวณหลงัเกิดความผิดพร่อง จะเร่ิมต้นเม่ือมีความผิดพร่องขึน้จริงในระบบ 
โดยจะน าค่าเฟสเซอร์กระแสผิดพร่องท่ีความถ่ีมูลฐาน และเฟสเซอร์แรงดนัผิดพร่องท่ีความถ่ีมูล
ฐานท่ีตรวจวัดได้ท่ีต้นสายป้อนมาค านวณร่วมกับฐานข้อมูลของสายป้อนนัน้ๆท่ีค านวณไว้แล้ว
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ล่วงหน้า กระบวนการค านวณหลงัเกิดความผิดพร่องสามารถแบง่ออกเป็น 7 กระบวนการย่อย 
ดงันี ้ 

4.2.1 กระบวนการค านวณเฟสเซอร์ของสัญญาณผิดพร่อง 

กระบวนการนีจ้ะค านวณเฟสเซอร์ของสญัญาณกระแสผิดพร่องและสญัญาณแรงดันผิด
พร่องด้วยวิธีการท่ีเรียกว่า อินเตอร์โพเลทติง้วินโดวส์ฟาสฟูเรียร์ทรานฟอร์ม (Interpolating 
windowed fast fourier transform) ซึ่งวิธีการนีจ้ะให้คา่เฟสเซอร์ท่ีแม่นย ากว่าวิธีการค านวณโดย
ใช้ฟาสฟเูรียร์ทรานฟอร์ม (FFT) ปกต ิ 

สัญญาณผิดพร่องท่ีเป็นข้อมูลขาเข้าของกระบวนการนีจ้ะได้จากอุปกรณ์ตรวจวัด
สัญญาณท่ีต้นสายป้อน เช่น รีเลย์ เคร่ืองบนัทึกสัญญาณผิดพร่อง (DFR) เป็นต้น โดยทั่วไป
สญัญาณผิดพร่องสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ชว่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2  

 
ภาพท่ี 4.2 สญัญาณกระแสผิดพร่อง 

ผลลพัธ์ท่ีได้จากกระบวนการนีแ้ละจะน าไปใช้ในกระบวนการถดัไปมีทัง้หมด 6 คา่ ดงันี ้

1) เฟสเซอร์กระแสท่ีต้นสายป้อนก่อนเกิดความผิดพร่อง 
2) เฟสเซอร์แรงดนัท่ีต้นสายป้อนก่อนเกิดความผิดพร่อง 
3) เฟสเซอร์กระแสท่ีต้นสายป้อนขณะเกิดความผิดพร่อง 
4) เฟสเซอร์แรงดนัท่ีต้นสายป้อนขณะเกิดความผิดพร่อง 
5) เฟสเซอร์กระแสท่ีต้นสายป้อนหลงัเกิดความผิดพร่อง 
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6) เฟสเซอร์แรงดนัท่ีต้นสายป้อนหลงัเกิดความผิดพร่อง 

4.2.2 กระบวนการชดเชยก าลังไฟฟ้าปรากฏของโหลด 

กระบวนการนีจ้ะน าเฟสเซอร์ของกระแสและแรงดนัก่อนเกิดความผิดพร่องมาค านวณ
ก าลงัไฟฟ้าปรากฏก่อนเกิดความผิดพร่องซึง่สามารถค านวณได้วา่ 

                                   *pree pree preeS V conj I                                                   (4.1) 
โดยท่ี    preeS  คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฏของระบบก่อนเกิดความผิดพร่อง 
            preeV  คือ เฟสเซอร์แรงดนัท่ีต้นสายป้อนก่อนเกิดความผิดพร่อง 
             preeI  คือ เฟสเซอร์กระแสท่ีต้นสายป้อนก่อนเกิดความผิดพร่อง 

            conj  คือ คอนจเูกตของจ านวนเชิงซ้อน 
จากนัน้ค านวณก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีต้องชดเชยให้กบัโหลดในสภาวะโหลดเป็นปกติ จะได้

วา่โหลดแตล่ะตวัจะถกูชดเชยเทา่กบั 

                                     pree normal

Lcomp

L

S S
S

N


                                                  (4.2) 

โดยท่ี   LcompS  คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีต้องชดเชยให้กบัโหลดแตล่ะตวั 
           preeS      คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฏของระบบก่อนเกิดความผิดพร่อง 
           normalS   คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฏของระบบในสภาวะโหลดเป็นปกต ิ(ฐานข้อมลู) 
           LN   คือ จ านวนโหลดทัง้หมดในระบบ 

4.2.3 กระบวนการค านวณก าลังไหลก่อนเกิดความผิดพร่อง 

การค านวณก าลงัไหลก่อนเกิดความผิดพร่องจะใช้หลกัการค านวณก าลังไหลแบบถอย
หลงั เดินหน้าเหมือนกันกับกระบวนการค านวณก่อนเกิดความผิดพร่อง(Pre-fault calculation) 
แตกตา่งตรงท่ีก าลงัไฟฟ้าปรากฏของโหลดแตล่ะตวันัน้เป็นคา่ท่ีถกูชดเชยแล้ว  
 ผลลพัธ์ท่ีได้จากกระบวนการและจะน าไปใช้ในกระบวนการถดัไปมี 2 คา่ ดงันี ้

1) เฟสเซอร์กระแสในแตล่ะสายยอ่ยก่อนเกิดความผิดพร่อง 
2) เฟสเซอร์แรงดนัท่ีแตล่ะบสัก่อนเกิดความผิดพร่อง 

4.2.4   กระบวนการค านวณอิมพีแดนซ์ทางแยกและอิมพีแดนซ์จุดต่อโหลด 

กระบวนการนีเ้ร่ิมต้นด้วยการตรวจสอบว่าระบบหรือสายป้อนท่ีวิเคราะห์มีทางแยกก่ีทาง 
และมีจดุตอ่โหลดก่ีจดุตอ่ จากนัน้จึงน าคา่กระแสในแตล่ะสายย่อยและแรงดนัท่ีแตล่ะบสัท่ีได้จาก
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กระบวนการในหัวข้อ 4.2.3 มาค านวณค่าอิมพีแดนซ์ทางแยกและอิมพีแดนซ์จุดต่อโหลด มี
รายละเอียดดงันี ้ 

4.2.4.1 การค านวณอิมพีแดนซ์ทางแยก  

พิจารณาวงจรสายป้อนภาพท่ี 4.1 จะมีสายแยกทัง้หมด 8 เส้นทาง และแสดงดงัภาพท่ี 
4.3 ถึงภาพท่ี 4.5 
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ภาพท่ี 4.3 ทางแยกท่ี 1 ถึงทางแยกท่ี 5 ของสายป้อนระบบจ าหนา่ยตวัอย่าง 
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ภาพท่ี 4.4 ทางแยกท่ี 6 และทางแยกท่ี 7 ของสายป้อนระบบจ าหนา่ยตวัอยา่ง 
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ภาพท่ี 4.5 ทางแยกท่ี 8 ของสายป้อนระบบจ าหน่ายตวัอยา่ง 

ในการระบุว่าระบบมีทางแยกก่ีทางจะสามารถตรวจสอบได้จากตารางข้อมลูอิมพีแดนซ์
และลกัษณะการตอ่วงจร จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นวา่ถ้าสายยอ่ยไหนมีแถว “จากบสั” เท่ากนั แสดง
ว่าเกิดทางแยกขึน้ พิจารณาภาพท่ี 4.6 จะเห็นว่าสายย่อย 4 และสายย่อย 5 มีค่า “จากบสั” 
เทา่กนั คือ บสั 3 ท าให้เกิดทางแยกขึน้ 2 ทางแยก ซึ่งเม่ือตรวจสอบทัง้ระบบจากตารางนีจ้ะได้ทาง
แยกทัง้หมด 8 ทางแยก 

 

ภาพท่ี 4.6 การตรวสอบจ านวนทางแยกจากตารางข้อมลูขาเข้า 

ตอ่ไปนีข้อแสดงตวัอยา่งการค านวณอิมพีแดนซ์ของทางแยกท่ี 6 ของวงจรสายป้อนภาพท่ี 
4.1 จากภาพท่ี 4.4 จะเห็นว่าอิมพีแดนซ์ของทางแยกท่ี 6 มีคา่เท่ากบัอิมพีแดนซ์ของสายย่อย 5 
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สายย่อย 6 สายย่อย 7 โหลด 3 โหลด 4 และโหลด 5 รวมกนัทางไฟฟ้า สมการท่ี (4.3) แสดงการ
ค านวณของอิมพีแดนซ์ของทางแยกนี ้ 

                 
6 3 5

6 6 3 5

6 3 5

0 0

0 0

0 0

Lateral a Bus a Line a

Lateral Lateral b Bus b Line b

Lateral c Bus c Line c

Z V I

Z Z V I

Z V I

   
   

 
   
      

          (4.3) 

โดยท่ี    6 6 6, ,Lateral a Lateral b Lateral cZ Z Z  คือ อิมพีแดนซ์ของทางแยกท่ี 6 เฟสเอ บี และซีตามล าดบั  

            3 3 3, ,Bus a Bus b Bus cV V V  คือ แรงดนัท่ีบสั 3 เฟสเอ เฟสบี และเฟสซีตามล าดบั  

           5 5 5, ,Line a Line b Line cI I I คือ กระแสท่ีไหลเข้าสายยอ่ย 5 เฟสเอ เฟสบี และเฟสซีตามล าดบั  

4.2.4.2 การค านวณอิมพีแดนซ์จุดต่อโหลด 

พิจารณาวงจรสายป้อนภาพท่ี 4.1 จะมีจดุตอ่โหลดทัง้หมด 2 จดุตอ่  
 

 

              

1

     1

        1
     7

           1

2 3

4

6

5

7 8

9

10  
  
   
 3

     6

     3      5

           2

        2         4         9

  
  
   
 8

        6         7

  
  
   
 5

 

ภาพท่ี 4.7 จดุตอ่โหลดท่ี 1 และจดุตอ่โหลดท่ี 2 ของสายป้อนระบบจ าหนา่ยตวัอยา่ง 

 ในการระบวุ่าระบบมีจดุตอ่โหลดก่ีจดุตอ่สามารถท าได้โดยการตรวจสอบว่าบสัท่ีโหลดตอ่
อยู่นัน้ อยู่บนจดุเช่ือมของสายย่อยแตล่ะสายหรือไม่ จากตารางท่ี 2 จะทราบว่ามีโหลดทัง้หมด 7 
โหลด และแตล่ะโหลดตอ่อยูท่ี่บสั 3 บสั 4 บสั 6 บสั 7 บสั 8 บวั 9 และบสั 10 จากนัน้น าบสัเหล่านี ้
ไปเปรียบเทียบกับแถว “จากบสั” ของแต่ละสายย่อยในตารางท่ี 4.1 ถ้าบสัท่ีโหลดอยู่ตอ่อยู่มีค่า
เทา่กบั “จากบสั” ของสายยอ่ยสายใดสายหนึง่แสดงวา่โหลดนัน้เป็นจดุตอ่โหลด แสดงรายละเอียด
เพิ่มเตมิดงัภาพท่ี 4.8  



 

75 

75 
 

 

 

ภาพท่ี 4.8 การตรวสอบจ านวนจดุตอ่โหลดจากตารางข้อมลูขาเข้า 

ตอ่ไปนีข้อแสดงตวัอย่างการค านวณอิมพีแดนซ์ของจุดต่อโหลดท่ี 2 ของวงจรสายป้อน
ภาพท่ี 4.1 สมการท่ี (4.4) แสดงการค านวณของอิมพีแดนซ์ของจดุตอ่โหลดนี ้

               
2 6 4

2 2 6 4

2 6 4

0 0

0 0

0 0

Loadtap a Bus a Load a

Loadtap Loadtap b Bus b Load b

Loadtap c Bus b Load b

Z V I

Z Z V I

Z V I

   
          
     

     (4.4) 

โดยท่ี   
2 6 6, ,Loadtap a Loadtap b Loadtap cZ Z Z  คือ อิมพีแดนซ์ของจดุตอ่โหลดท่ี 2 เฟสเอ บี และซี 

            ตามล าดบั  

           6 6 6, ,Bus a Bus b Bus cV V V  คือ แรงดนัท่ีบสั 6 เฟสเอ เฟสบี และเฟสซีตามล าดบั  
           4 4 4, ,Load a Load b Load cI I I คือ กระแสท่ีไหลเข้าโหลด 4 เฟสเอ เฟสบี และเฟสซีตามล าดบั              

4.2.5 กระบวนการค านวณก าลังไหลขณะเกิดความผิดพร่อง 

กระบวนค านวณก าลงัไหลขณะเกิดความผิดพร่องนีจ้ะแตกตา่งจากกระบวนการก าลงัไหล
ก่อนเกิดความผิดพร่อง โดยกระบวนการนีจ้ะก าหนดให้ระบบมีพฤติกรรมเป็นแบบอิมพีแดนซ์คงท่ี
ทัง้ระบบ และจะค านวณกระแสในแตล่ะสายย่อยและแรงดนัของแตล่ะบสัไปพร้อมๆกนัเพียงหนึ่ง
รอบ ไม่มีการค านวณแบบวนซ า้ (Non-Iterative) ซึ่งค่าทัง้สองจะถูกค านวณจากต้นสายป้อนไป
จนกระทัง่ปลายสายป้อน โดยใช้ค่าเฟสเซอร์กระแสขณะเกิดความผิดพร่องและเฟสเซอร์แรงดนั
ขณะเกิดความผิดพร่องท่ีได้จากกระบวนการในหวัข้อ 4.2.1 เป็นคา่เร่ิมต้น  

ข้อมลูขาเข้าท่ีต้องการในการค านวณก าลงัไหลขณะเกิดความผิดพร่องของระบบใดๆ มี 3 
คา่ ดงันี ้
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1) เฟสเซอร์กระแสท่ีต้นสายป้อนขณะเกิดความผิดพร่อง  
2) เฟสเซอร์แรงดนัท่ีต้นสายป้อนขณะเกิดความผิดพร่อง  
3) ตารางข้อมลูอิมพีแดนซ์และลกัษณะการตอ่ของวงจร  
4) อิมพีแดนซ์ทางแยก  

5) อิมพีแดนซ์จดุตอ่โหลด  

จากตวัอย่างการค านวณเบือ้งต้นสามารถสรุปสมการส าหรับค านวณกระแสในสายยอ่ย
ใดๆ และแรงดนัท่ีบสัใดๆได้พิจารณาภาพท่ี 4.9 แสดงสายยอ่ย Y ใดๆ ท่ีมีสายยอ่ย W เป็นสาย
ยอ่ยต้นทางท่ีตอ่มาจากต้นสายป้อนหรือต้นสถานีไฟฟ้าย่อย มีบสั X เป็นบสัต้นทาง และมีบสั Z 
เป็นบสัปลายทาง 

        Y
    X

    Z       
 W

      
        N

     

                  M     
 

ภาพท่ี 4.9 วงจรสายป้อนระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าตวัอย่าง 

เพราะฉะนัน้กระแสในสายย่อย Y ใดๆ สามารถค านวณได้วา่  

                    
1 1

LineYa LineXa BusXa Lateralia BusXa LoadtapjaN M

LineYb LineXb BusXb Lateralib BusXb Loadtapjb

i j
LineYc LineXc BusXc Lateralic BusXc Loadtapjc

I I V Z V Z

I I V Z V Z

I I V Z V Z 

      
      

         
             

                  (4.5) 

โดยท่ี   , ,LineWa LineWb LineWcI I I  คือ กระแสเฟสเอ เฟสบี และเฟสซีในสายยอ่ย W ซึง่เป็นสายยอ่ย 
            ต้นทางท่ีตอ่มาจากต้นสายป้อนหรือต้นสถานีไฟฟ้าย่อย 
           , ,BusXa BusXb BusXcV V V  คือ แรงดนัเฟสเอ เฟสบี และเฟสซีท่ีบสั X ซึง่เป็นบสัต้นทางของสาย 
            ยอ่ย Y  
           , ,Lateralia Lateralib LateralicZ Z Z  คือ อิมพีแดนซ์เฟสเอ เฟสบี และเฟสซีของทางแยก  
           , ,Loadtapja Loadtapjb LoadtapjcZ Z Z  คือ อิมพีแดนซ์เฟสเอ เฟสบี และเฟสซีของจดุตอ่โหลด j   
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           N  คือ จ านวนทางแยกทัง้หมดท่ีตอ่ท่ีบสัต้นทาง X  
           M คือ จ านวนจดุตอ่โหลดทัง้หมดท่ีตอ่ท่ีบสัต้นทาง X  
และแรงดนัท่ีบสั Z ใดๆ สามารถค านวณได้วา่  

                          
BusZa BusXa LineYaa LineYab LineYac LineYa

BusZb BusXb LineYba LineYbb LineYbc LineYb

BusZc BusXc LineYca LineYcb LineYcc LineYc

V V Z Z Z I

V V Z Z Z I

V V Z Z Z I

       
       

 
       
              

                     (4.6)  

โดยท่ี    , ,BusXa BusXb BusXcV V V  คือ แรงดนัเฟสเอ เฟสบี และเฟสซีของบสัต้นทาง X 
           , ,LineYa LineYb LineYcI I I คือ กระแสเฟสเอ เฟสบี และเฟสซีในสายยอ่ย Y ซึง่เป็นสายยอ่ยท่ี 
            เช่ือมระหวา่งบสั X และบสั Z  
           , ,LineYaa LineYbb LineYccZ Z Z คือ อิมพีแดนซ์ตวัเองของสายยอ่ย Y 

           , , , ,LineYab LineYac LineYba LineYbc LineYca LineYcbZ Z Z Z Z Z  คือ อิมพีแดนซ์ร่วมของสายยอ่ย Y  
 ผลลพัธ์ท่ีได้จากกระบวนการนีแ้ละจะน าไปใช้ในกระบวนการถดัไปมี 2 คา่ ดงันี ้

1) เฟสเซอร์กระแสในแตล่ะสายยอ่ยขณะเกิดความผิดพร่อง 
2) เฟสเซอร์แรงดนัท่ีแตล่ะบสัขณะเกิดความผิดพร่อง 

4.2.6 กระบวนการระบุต าแหน่งผิดพร่องในแต่ละสายย่อย 

 กระบวนการนีจ้ะจ าลองความผิดพร่องตามประเภทความผิดพร่องท่ีทราบล่วงหน้าในสาย
ยอ่ยทกุสาย ถ้าระบบมีสายย่อย n สาย กระบวนการนีจ้ะจ าลองความผิดพร่อง n ครัง้ ในสายย่อย
แตล่ะสาย เพ่ือตรวจสอบวา่ความผิดพร่องมีโอกาสเกิดขึน้ท่ีสายย่อยทัง้หมดก่ีสาย  

ข้อมลูขาเข้าท่ีต้องการในกระบวนการนี ้มี 6 คา่ ดงันี ้

1) เฟสเซอร์กระแสในแตล่ะสายยอ่ยก่อนเกิดความผิดพร่อง 
2) เฟสเซอร์แรงดนัในแตล่ะบสัก่อนเกิดความผิดพร่อง 
3) เฟสเซอร์กระแสในแตล่ะสายยอ่ยขณะเกิดความผิดพร่อง 
4) เฟสเซอร์แรงดนัท่ีแตล่ะบสัขณะเกิดความผิดพร่อง 
5) อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ของสายยอ่ย 
6) ประเภทความผิดพร่องท่ีจ าแนกไว้ลว่งหน้า 

ต่อไปนีแ้สดงกระบวนการค านวณต าแหน่งผิดพร่องและความต้านทานผิดพร่องของ
ความผิดพร่องประเภทเฟสเอเฟสลงดินในสายย่อยใดๆ พิจารณาภาพท่ี 4.10 แสดงสายย่อยท่ีเกิด
ความผิดพร่องประเภทเฟสเอลงดนิ 
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VPc

VPb

VPa

IPc

IPa

IPb

d
RFa

ILc

ILb

ILa

ZLb

ZLa

ZLcdZ

IFa

(1-d)Z

VF

 

ภาพท่ี 4.10 วงจรสมมลูของสายยอ่ยใดๆท่ีเกิดความผิดพร่องประเภทเฟสเอลงดนิ 

ขัน้ตอนท่ี 1 จ าลองวงจรสมมลูของสายย่อยตามประเภทความผิดพร่องท่ีทราบล่วงหน้า 
ขัน้ตอนท่ี 2 สมมตใิห้กระแสโหลดขณะเกิดความผิดพร่องมีคา่เทา่กบักระแสโหลดก่อนเกิด
ความผิดพร่อง  
                                                              La La prefault

I I                                                   (4.7) 
ขัน้ตอนท่ี 3 ค านวณกระแสผิดพร่องจากสตูรตอ่ไปนี ้
                                                             Fa Pa LaI I I                                                     (4.8) 
ขัน้ตอนท่ี 4 ค านวณหาต าแหน่งผิดพร่องและคา่ความต้านทานผิดพร่อง จากภาพท่ี 4.10 สามารถ
เขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกระแสได้วา่  
                                           Pa aa a ab b ac c Fa FaV d Zl I Zl I Zl I R I                                (4.9) 
สว่นจริงของสมการท่ี (4.9) จะได้วา่  
            Par aar ar aai ai abr br abi bi acr cr aci ci Fa FarV d Zl I Zl I Zl I Zl I Zl I Zl I R I             (4.10) 
สว่นจินตภาพของสมการท่ี (4.9) จะได้วา่ 
           Pai aar ai aai ar abr bi abi br acr ci aci cr Fa FaiV d Zl I Zl I Zl I Zl I Zl I Zl I R I               (4.11) 
เม่ือแก้สมการ (4.10) และ (4.11) เพ่ือหาคา่ต าแหน่งผิดพร่อง  d และความต้านทานผิดพร่อง
 FR จะได้วา่  

                                        
1

1

2

a Far Par

a Fai PaiF

K I Vd

K I VR


    

     
     

                                   (4.12) 

โดยท่ี          1

c

a akr Pkr aki Pki

k a

K Zl I Zl I


   

                  2

c

a akr Pki aki Pkr

k a

K Z I Z I
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ขัน้ท่ีตอน 5 ค านวณแรงดนัท่ีต าแหนง่ผิดพร่องโดยใช้สมการตอ่ไปนี ้ 

                                         
Fa Pa aa ab ac a

Fb Pb ba bb bc b

Fc Pc ca cb cc c

V V Z Z Z I

V V d Z Z Z I

V V Z Z Z I

       
       

 
       
              

                              (4.13) 

ขัน้ตอนท่ี 6 ค านวณกระแสโหลดใหม่จากแรงดนัท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 5 ซึ่งจะแสดงรายละเอียดใน
หวัข้อถดัไป 
ขัน้ตอนท่ี 7 กลบัไปท่ีขัน้ตอนท่ี 2 ด้วยคา่กระแสผิดพร่องใหม ่( FaI ) จากนัน้ท าซ า้ขัน้ตอนเดมิ
จนกระทัง่ ต าแหนง่ผิดพร่อง ( d ) นัน้ลูเ่ข้าสู่คา่ใดคา่หนึง่ 
การประมาณกระแสโหลดขณะเกิดความผิดพร่อง  
           เน่ืองจากกระบวนการท่ีน าเสนอได้ก าหนดให้ขณะเกิดความผิดพร่องระบบมีพฤติกรรม
เป็นอิมพีแดนซ์คงท่ี ดงันัน้กระแสโหลดใหมใ่นขัน้ตอน 6 สามารถประมาณคา่ได้จากคา่แรงดนัและ
กระแสก่อนเกิดความผิดพร่องได้ จากภาพท่ี 4.10 กระแสโหลดเฟสเอสามารถเขียนเป็นสมการได้
วา่ 
                                            11 12 13

T

La L L L Fa Fb FcI Y Y Y V V V                            (4.14) 
โดยท่ี LY  คือ คา่แอดมิดแตนซ์เมตริกซ์หลงัต าแหน่งผิดพร่อง ซึ่งมีคา่เท่ากบัแอดมิดแตนซ์

สายยอ่ยหลงัต าแหนง่ผิดพร่องรวมกบัคา่แอดมิดแตนซ์โหลด สามารถเขียนเป็นสมการได้วา่ 

                                                
1

1L RY d Zl Z


                                                      (4.15) 
ซึ่งคา่ 12LY  และ 13LY  นัน้เป็นคา่แอดมิดแตน์ระหว่างเฟส (Mutual) จึงมีคา่น้อยเม่ือเทียบ

กบั 11LY  ท าให้สามารถละเลยคา่สองคา่นีไ้ด้ ดงันัน้ จะสามารถประมาณคา่แอดมิดแตนซ์ขณะเกิด
ความผิดพร่องท่ีเฟสเอได้วา่ 

                                                         

 
11

La prefault

L

Fa prefault

I
Y

V
                                                   (4.16) 

ดงันัน้ จะสามารถหาคา่กระแสโหลดขณะเกิดความผิดพร่องได้วา่                               
                                                   11LLa duringfault Fa duringfault

I Y V                                     (4.17) 
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4.2.7 กระบวนการวิเคราะห์ต าแหน่งผิดพร่องโดยใช้ข้อมูลโหลดท่ีถูกตัด 

 จากเฟสเซอร์กระแสก่อนเกิดความผิดพร่องและเฟสเซอร์แรงดนัก่อนเกิดความผิดพร่องท่ี
ค านวณได้จากหวัข้อ 4.2.1 จะสามารถน ามาค านวณก าลงัไฟฟ้าจริงก่อนเกิดความผิดพร่องได้ว่า 
                                                *pree pree preeP real V conj I                                        (4.18) 

โดยท่ี    preeP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงของระบบก่อนเกิดความผิดพร่อง 
            preeV  คือ เฟสเซอร์แรงดนัท่ีต้นสายป้อนก่อนเกิดความผิดพร่อง 
            preeI  คือ เฟสเซอร์กระแสท่ีต้นสายป้อนก่อนเกิดความผิดพร่อง 
            real  คือ สว่นจริงของสมการ 
            conj  คือ คอนจเูกตของจ านวนเชิงซ้อน 
 และจากเฟสเซอร์ของกระแสหลงัเกิดความผิดพร่องและเฟสเซอร์แรงดนัหลงัเกิดความผิด
พร่องท่ีค านวณได้จากหวัข้อ 4.2.1 จะสามารถน ามาค านวณก าลงัไฟฟ้าจริงหลงัเกิดความผิดพร่อง
ได้วา่ 
                                              *post post postP real V conj I                                          (4.19) 

โดยท่ี   postP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีเหลือของระบบหลงัอปุกรณ์ป้องกนัท างาน 
           postV  คือ เฟสเซอร์แรงดนัท่ีต้นสายป้อนหลงัเกิดความผิดพร่อง 
           postI  คือ เฟสเซอร์กระแสท่ีต้นสายป้อนหลงัเกิดความผิดพร่อง 
           real  คือ สว่นจริงของสมการ 
           conj  คือ คอนจเูกตของจ านวนเชิงซ้อน 
 จากก าลงัไฟฟ้าจริงทัง้สองคา่เบือ้งต้น สามารถน ามาค านวณก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีถกูตดัได้วา่ 
                                            interrupted pree postP P P                                                   (4.20) 
โดยท่ี   interruptedP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีถกูตดัออกจากระบบเม่ืออปุกรณ์ป้องกนัท างาน 
 ต่อไปนีแ้สดงตวัอย่างการวิเคราะห์หาต าแหน่งผิดพร่อง โดยใช้ข้อมูลโหลดท่ีถูกตดั จาก
วงจรภาพท่ี 4.1 ก าหนดให้เกิดความผิดพร่องขึน้บนสายย่อยท่ีอยู่ระหว่างบสั 3 และบสั 6 จาก
กระบวนการหาต าแหน่งผิดพร่องโดยใช้ค่าอิมพีแดนซ์สมมติว่าได้ต าแหน่งผิดพร่อง 2 ต าแหน่ง 
แสดงดงัภาพท่ี 4.11 ซึ่งเคร่ืองหมายกากบาท คือ จดุเกิดความผิดพร่อง และเคร่ืองหมายส่ีเหล่ียม 
คือ ต าแหนง่ผิดพร่อง 2 ต าแหนง่ ท่ีได้จากวิธีใช้คา่อิมพีแดนซ์  
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ภาพท่ี 4.11 วงจรตวัอย่างในการวิเคราะห์หาต าแหนง่ผิดพร่องโดยใช้ข้อมลูโหลดท่ีถกูตดั 

จากภาพท่ี 4.11 จะเห็นว่าถ้าเกิดความผิดพร่องขึน้ท่ีค าตอบท่ี 2 จะท าให้เซอร์กิตเบรก
เกอร์ท่ีต้นสายป้อนท าการตดัวงจรและท าให้ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีถกูตดัออกจากระบบมีคา่ประมาณ
ก าลงัไฟฟ้าจริงของโหลดทัง้ระบบ ซึ่งจากตารางท่ี 4.2 สามารถรวมก าลงัไฟฟ้าจริงของโหลดทัง้
ระบบได้เท่ากบั 601.49 กิโลวตัต์ แตถ้่าเกิดความผิดพร่องขึน้ท่ีค าตอบท่ี 1 ฟิวส์จะตดัวงจรท าให้
ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีถกูตดัออกมีคา่ประมาณก าลงัไฟฟ้าจริงของโหลด 3 โหลด 4 และโหลด 5 รวมกนั 
จากตารางท่ี 4.2 สามารถรวมก าลงัไฟฟ้าจริงของโหลด 3 โหลด 4 และโหลด 5 ได้เท่ากบั 430.05 
กิโลวตัต์ ดงันัน้ ในกรณีนีถ้้าการค านวณคา่ก าลงัไฟฟ้าจริงของโหลดท่ีถูกตดัไปมีคา่ประมาณ 430 
กิโลวัตต์ ท าให้สามารถวิเคราะห์ได้ว่า ต าแหน่งท่ีมีโอกาสเกิดความผิดพร่อง มากท่ีสุดคือ      
ค าตอบท่ี 1 
 จากกระบวนการระบตุ าแหน่งผิดพร่องท่ีน าเสนอทัง้หมดสามารถเขียนเป็นแผนผงัของ
กระบวนการได้ดงัภาพท่ี 4.12 
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ภาพท่ี 4.12 แผนผงักระบวนการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องท่ีน าเสนอ 
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บทที่ 5 

การทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

 บทนีจ้ะแสดงการทดสอบและวิเคราะห์ผลของกระบวนการระบุต าแหน่งผิดพร่องท่ี
น าเสนอ โดยจะทดสอบกับระบบท่ีจ าลองขึน้ในโปรแกรม MATLAB/SimPowerSystems ซึ่ง
พารามิเตอร์ตา่งๆของระบบนัน้เป็นข้อมลูจริงท่ีได้มาจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค (กฟภ.)   

5.1 ระบบทดสอบ 

ระบบทดสอบท่ีน ามาใช้ทดสอบเป็นระบบท่ีมีแรงดนั 22 กิโลโวลท์ ซึ่งเป็นสายป้อนหนึ่ง
ของสถานีไฟฟ้าย่อยบางมูลนาค จงัหวดัพิจิตร มีบสัทัง้หมด 69 บสั มีความยาวสายย่อยรวมกัน
ทัง้หมดเท่ากบั 29.73 กิโลเมตร มีโหลดทัง้หมด 43 ตวั มีสายย่อยทัง้หมด 91 เส้น นอกจากเซอร์
กิตเบรกเกอร์ท่ีเป็นอปุกรณ์ท่ีต้นสายป้อน ยงัมีอุปกรณ์ป้องกันในสายป้อน ได้แก่ ฟิวส์ 9 ตวั และ
พารามิเตอร์ตา่งๆของระบบนีไ้ด้น ามาจากการโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใช้วิเคราะห์ทางไฟฟ้าก าลงั  

5.2 ขัน้ตอนการทดสอบ  

ขัน้ตอนในการทดสอบโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ แบง่ออกเป็น 4 ขัน้ตอน ดงัตอ่ไปนี ้
ขัน้ตอนท่ี 1: สร้างระบบจ าลองขึน้และพฒันาโปรแกรมการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องในโปรแกรม 

MATLAB 

ขัน้ตอนท่ี 2: ทดสอบกระบวนการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องตามรูปแบบการทดสอบ 2 รูปแบบ ดงันี ้
1) รูปแบบท่ี 1  

                    -    13 ต าแหน่งผิดพร่อง 
-    4 ประเภทความผิดพร่อง ได้แก่ เฟสเอลงดนิ เฟสบีตอ่เฟสซี เฟสเอตอ่เฟสซีลงดนิ 

และสามเฟสลงดนิ 
-  4 ความต้านทานผิดพร่อง ได้แก่ 1E-6 โอห์ม 20 โอห์ม 40 โอห์ม และ 80 โอห์ม 
-  โหลดมีสภาวะเป็นเป็นปกติ 
-  จ านวนเหตกุารณ์จ าลองทัง้หมด 208 เหตกุารณ์ 
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2) รูปแบบท่ี 2 
-   5 ต าแหนง่ผิดพร่อง  
-   4 ประเภทความผิดพร่อง ได้แก่ เฟสเอลงดิน เฟสบีตอ่เฟสซี เฟสเอตอ่เฟสซีลงดนิ 
และสามเฟสลงดนิ 

- 1 ความต้านทานผิดพร่อง ได้แก่ 80 โอห์ม 
- โหลดแตล่ะตวัเพิ่มขึน้เฉล่ีย  ± 10 % ± 20 % ± 30 %  

                    -    จ านวนเหตกุารณ์จ าลองทัง้หมดเทา่กบั 120 เหตกุารณ์ 
โดยท่ีเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของระยะทางผิดพลาดสามารถค านวณได้วา่ 

                                                 Actualdistance-Estimate distance
% Error = ×100

Total line length
                            (5.1) 

โดยท่ี  
Actual distance คือ ระยะผิดพร่องท่ีจ าลองขึน้ในโปรแกรม MATLAB/SimPowerSystems 
Estimate distance คือ ระยะผิดพร่องท่ีได้จากกระบวนการท่ีน าเสนอ 
Total distance คือ ความยาวของสายยอ่ยทัง้หมดรวมกนั 

ขัน้ตอนท่ี 3: วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
ขัน้ตอนท่ี 4: สรุปผลการทดสอบ 
 

 

ภาพท่ี 5.1 วงจรสายป้อนสถานีไฟฟ้ายอ่ยบางมลูนาคและต าแหนง่ผิดพร่องท่ีจ าลอง 
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5.3 การจ าลองเหตุการณ์ผิดพร่อง 

รายละเอียดในการจ าลองต าแหนง่ผิดพร่องในโปรแกรม MATLAB/SimPowerSystems 
รายละเอียด มีดงันี ้ 
   - ความถ่ีสุม่ (Sampling frequency) เทา่กบั 2000 เฮิร์ต 
 - สญัญาณผิดพร่องก่อนเกิดความผิดพร่องใช้ 2 คาบก่อนเกิดความผิดพร่อง 

 - สญัญาณผิดพร่องขณะเกิดความผิดพร่องใช้ 2 คาบหลงัเกิดความผิดพร่อง หรือคาบท่ี 
3-4 หลงัเกิดความผิดพร่อง 

 - สญัญาณผิดพร่องหลงัเกิดความผิดพร่องใช้ 2 คาบหลงัอปุกรณ์ป้องกนัท างาน 
 

 

ภาพท่ี 5.2 ชว่งของสญัญาณผิดพร่องท่ีน ามาวิเคราะห์ 

5.4 ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบจะแบง่ออกเป็น 4 หวัข้อ เพ่ือแยกการวิเคราะห์การหาต าแหนง่ผิดพร่อง
ของกระบวนการท่ีน าเสนอและผลกระทบตา่งๆตอ่กระบวนการ ดงันี ้

5.4.1 การวิเคราะห์ต าแหน่งผิดพร่องโดยใช้ข้อมูลโหลดตัด 

การระบุต าแหน่งผิดพร่องในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล โดยใช้วิ ธีการใช้ค่ า
อิมพีแดนซ์นัน้จะให้ต าแหน่งผิดพร่องได้หลายค าตอบ ดงันัน้ จึงต้องมีวิธีการเพิ่มเติมในการตดั
ค าตอบท่ีผิดออก เพ่ือให้ได้ค าตอบท่ีถกูต้องท่ีสดุ ซึ่งวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ใช้ข้อมลูโหลดท่ีถกูตดัออกไป
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หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัท างานเป็นวิธีการเพิ่มเติมดงักล่าว เน่ืองจากเหตกุาณ์ผิดพร่องท่ีจ าลองมี
จ านวนมาก จงึขอแสดงตวัอยา่งการวิเคราะห์หาต าแหนง่ผิดพร่อง 3 เหตกุารณ์เทา่นัน้  

เหตกุารณ์ผิดพร่องท่ี 1  
เป็นเหตกุาณ์ท่ีจ าลองตามรูปแบบท่ี 1 ความผิดพร่องประเภทเฟสบีตอ่เฟสซี เกิดขึน้ท่ีต าแหนง่ท่ี 5 
ความต้านทานผิดพร่อง 40 โอห์ม จากกระบวนการหาต าแหนง่โดยใช้คา่อิมพีแดนซ์จะได้ต าแหนง่
ผิดพร่องทัง้หมด 3 ต าแหนง่ แสดงดงัภาพท่ี 5.2 
 

 

ภาพท่ี 5.3 ค าตอบท่ีได้วิธีการใช้คา่อิมพีแดนซ์ของจดุผิดพร่องท่ี 5 

 จากสัญญาณกระแสและแรงดนัก่อนเกิดความผิดพร่องจะได้ก าลังไฟฟ้าจริงก่อนเกิด
ความผิดพร่องเทา่กบั 3659.28 กิโลวตัต์ และจากกระบวนการค านวณโหลดท่ีถกูตดัจะได้คา่โหลด
ท่ีถกูตดัเท่ากบั 608 kW ดงันัน้ ถ้าความผิดพร่องเกิดขึน้ท่ีค าตอบท่ี 2 และค าตอบท่ี 3 เซอร์กิต
เบรกเกอร์ท่ีต้นสายป้อนต้องตดัวงจรและโหลดท่ีถูกตัดต้องมีค่าประมาณ 3233 กิโลวัตต์ จึง
สามารถวิเคาระห์ได้ว่า ค าตอบท่ี 1 เป็นค าตอบท่ีมีโอกาสเกิดความผิดพร่องมากท่ีสุด เปอร์เซ็น
ความผิดพลาดของค าตอบท่ี 1 กบัจดุผิดพร่องเท่ากบั 0.393 % เปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของค าตอบท่ี 
2 กบัจดุผิดพร่องเท่ากบั 21.124 % เปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของค าตอบท่ี 3 กบัจุดผิดพร่องเท่ากับ 
21.206 % จะเห็นว่าการใช้ข้อมูลโหลดท่ีถูกตดัสามารถช่วยวิเคราะห์การต าแหน่งผิดพร่องให้
ถกูต้องมากย่ิงขึน้ 
 เหตกุารณ์ผิดพร่องท่ี 2 
เป็นเหตกุาณ์ท่ีจ าลองตามรูปแบบท่ี 1 ความผิดพร่องประเภทเฟสเอลงดนิ เกิดขึน้ท่ีต าแหนง่ท่ี 3 
ความต้านทานผิดพร่อง 20 โอห์ม จากกระบวนการหาต าแหนง่โดยใช้คา่อิมพีแดนซ์จะได้ต าแหนง่
ผิดพร่องทัง้หมด 4 ต าแหนง่ แสดงดงัภาพท่ี 5.3 
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ภาพท่ี 5.4 ค าตอบท่ีได้วิธีการใช้คา่อิมพีแดนซ์ของจดุผิดพร่องท่ี 3 

จากสัญญาณกระแสและแรงดนัก่อนเกิดความผิดพร่องจะได้ก าลังไฟฟ้าจริงก่อนเกิด
ความผิดพร่องเทา่กบั 3659.28 กิโลวตัต์ และจากกระบวนการค านวณโหลดท่ีถกูตดัจะได้คา่โหลด
ท่ีถกูตดัเท่ากบั 3658.7 กิโลวตัต์ ดงันัน้ ถ้าความผิดพร่องเกิดขึน้ท่ีค าตอบท่ี 1 ค าตอบท่ี 2 และ
ค าตอบท่ี 3 ฟิวส์ท่ีต้นสายแยกต้องตดัวงจรและโหลดท่ีถกูตดัต้องมีน้อยกว่า 3233 กิโลวตัต์มาก 
จงึสามารถวิเคราะห์ได้ว่า ค าตอบท่ี 4 เป็นค าตอบท่ีมีโอกาสเกิดความผิดพร่องมากท่ีสดุ เปอร์เซ็น
ความผิดพลาดของค าตอบท่ี 1 กบัจดุผิดพร่องเท่ากบั 4.62 % เปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของค าตอบท่ี 2 
กบัจดุผิดพร่องเท่ากบั 4.569 % เปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของค าตอบท่ี 3 กบัจดุผิดพร่องเท่ากบั 4.672 
% และเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของค าตอบท่ี 4 กบัจดุผิดพร่องเทา่กบั 0.001%  

เหตกุารณ์ผิดพร่องท่ี 3 
เป็นเหตกุาณ์ท่ีจ าลองตามรูปแบบท่ี 1 ความผิดพร่องประเภทเฟสเอตอ่เฟสซีลงดิน เกิดขึน้

ท่ีต าแหนง่ท่ี 6 ความต้านทานผิดพร่อง 40 โอห์ม จากกระบวนการหาต าแหน่งโดยใช้คา่อิมพีแดนซ์
จะได้ต าแหนง่ผิดพร่องทัง้หมด 4 ต าแหนง่ แสดงดงัภาพท่ี 5.4  
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ภาพท่ี 5.5 ค าตอบท่ีได้วิธีการใช้คา่อิมพีแดนซ์ของจดุผิดพร่องท่ี 6 

จากสัญญาณกระแสและแรงดนัก่อนเกิดความผิดพร่องจะได้ก าลังไฟฟ้าจริงก่อนเกิด
ความผิดพร่องเทา่กบั 3659.28 กิโลวตัต์ และจากกระบวนการค านวณโหลดท่ีถกูตดัจะได้คา่โหลด
ท่ีถกูตดัเท่ากบั 3658.7 กิโลวตัต์ ดงันัน้ ถ้าความผิดพร่องเกิดขึน้ท่ีค าตอบท่ี 1 ฟิวส์ท่ีต้นสายสาย
แยกต้องตดัวงจรและโหลดท่ีถกูตดัต้องมีคา่ตา่งจาก 3659.28  กิโลวตัต์มาก จึงสามารถวิเคราะห์
ได้วา่ ค าตอบท่ี 2 ค าตอบท่ี 3 และค าตอบท่ี 4 มีโอกาสเกิดความผิดพร่องได้เท่ากนั แตค่ าตอบท่ี 1 
โอกาสเกิดน้อยท่ีสดุ เปอร์เซ็นความผิดพลาดของค าตอบท่ี 1 เท่ากบั 4.148 % เปอร์เซ็นต์ผิดพลาด
ของค าตอบท่ี 2 เท่ากับ 3.565 % เปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของค าตอบท่ี 3 เท่ากับ 0.109 % และ
เปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของค าตอบท่ี 4 กบัจดุผิดพร่องเท่ากบั 0.011 % ส าหรับเหตกุาณ์นีค้ าตอบท่ีมี
โอกาสเกิดความผิดพร่องเทา่กนัมีสามค าตอบ 

 ผลการทดสอบทัง้ 108 เหตกุารณ์แสดงดงัตารางท่ี 5.1 ถึง 5.9 เพ่ือแสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้
ข้อมลูโหลดท่ีถกูตดันัน้สามารถตดัค าตอบท่ีมีโอกาสเกิดความผิดพร่องน้อยออกไป ท าให้ค าตอบท่ี
ให้เปอร์เซ็นต์ผิดพลาดสงูสดุมีคา่ลดลง 
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ตารางท่ี 5.1 ผลการทดสอบวิธีการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องของต าแหนง่ผิดพร่องต าแหนง่ท่ี 1  

ต าแหน่งผิดพร่อง ประเภทความผิดพร่อง 
ความต้านทานผิดพร่อง 

(โอห์ม) 
ระยะทางผิดพลาดสงูสดุ 

 (เมตร) 
ระยะทางผิดพลาดต า่สดุ 

(เมตร) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดสงูสดุ 

(%) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดต ่าสดุ 

(%) 

1 

SLG 
 

1 E-6 8.32 8.32 0.028 0.028 
20 16.96 16.96 0.057 0.057 
40 55.9 55.9 0.188 0.188 

80 174.12 139.86 0.586 0.47 

LL 

1 E-6 7.19 7.19 0.024 0.024 
20 26.27 26.27 0.088 0.088 

40 97.98 97.98 0.33 0.33 
80 7.19 331.52 0.024 1.115 

LLG 

1 E-6 3.95 3.95 0.013 0.013 

20 4.47 4.47 0.015 0.015 
40 18.33 18.33 0.062 0.062 
80 35.47 35.47 0.119 0.119 

Three 

1 E-6 5.83 5.83 0.02 0.02 
20 0.88 0.88 0.003 0.003 
40 10.07 10.07 0.034 0.034 

80 47.96 47.96 0.161 0.161 
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ตารางท่ี 5.2 ผลการทดสอบวิธีการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องของต าแหนง่ผิดพร่องต าแหนง่ท่ี 2 

ต าแหน่งผิดพร่อง ประเภทความผิดพร่อง 
ความต้านทานผิดพร่อง 

(โอห์ม) 
ระยะทางผิดพลาดสงูสดุ 

 (เมตร) 
ระยะทางผิดพลาดต า่สดุ 

(เมตร) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดสงูสดุ 

(%) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดต ่าสดุ 

(%) 

2 

SLG 
 

1 E-6  988.82 11.31 3.326 0.038 
20 100.91 15.9 3.394 0.053 
40 1012.59 56.67 3.406 0.191 

80 970.01 176.53 3.262 0.594 

LL 

1 E-6 1043.45 7.41 3.509 0.025 
20 1048.03 17.37 3.525 0.058 

40 97.98 97.98 0.33 0.33 
80 812.15 241.75 2.732 0.813 

LLG 

1 E-6 1032.3 4.37 3.472 0.015 

20 1057.01 4.97 3.555 0.017 
40 1062.87 13.26 3.575 0.045 
80 1077.31 25.5 3.623 0.086 

Three 

1 E-6 1041.72 6.03 3.504 0.02 
20 1055.37 2.26 3.55 0.008 
40 1063.13 5.79 3.576 0.019 

80 1060.85 33.44 3.568 0.112 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบวิธีการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องของต าแหนง่ผิดพร่องต าแหนง่ท่ี 3 

ต าแหน่งผิดพร่อง ประเภทความผิดพร่อง 
ความต้านทานผิดพร่อง 

(โอห์ม) 
ระยะทางผิดพลาดสงูสดุ 

 (เมตร) 
ระยะทางผิดพลาดต า่สดุ 

(เมตร) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดสงูสดุ 

(%) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดต ่าสดุ 

(%) 

3 

SLG 
 

1 E-6 988.82 11.31 3.326 0.038 
20 100.91 15.9 3.394 0.053 
40 1012.59 56.67 3.406 0.191 

80 0970.01 176.53 3.262 0.594 

LL 

1 E-6 1043.45 7.41 3.509 0.025 
20 1048.03 17.37 3.525 0.058 

40 97.98 97.98 0.33 0.33 
80 812.15 241.75 2.732 0.813 

LLG 

1 E-6 1032.3 4.37 3.472 0.015 

20 1057.01 4.97 3.555 0.017 
40 106287 13.26 3.575 0.045 
80 1077.31 25.5 3.623 0.086 

Three 

1 E-6 1041.72 6.03 3.504 0.02 
20 1055.37 2.26 3.55 0.008 
40 1063.13 5.79 3.576 0.019 

80 1060.85 33.44 3.568 0.112 
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ตารางท่ี 5.4 ผลการทดสอบวิธีการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องของต าแหนง่ผิดพร่องต าแหนง่ท่ี 4 

ต าแหน่งผิดพร่อง ประเภทความผิดพร่อง 
ความต้านทานผิดพร่อง 

(โอห์ม) 
ระยะทางผิดพลาดสงูสดุ 

 (เมตร) 
ระยะทางผิดพลาดต า่สดุ 

(เมตร) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดสงูสดุ 

(%) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดต ่าสดุ 

(%) 

4 

SLG 
 

1 E-6 156.5 15.65 0.053 0.053 
20 13.83 13.83 0.047 0.047 
40 58.48 58.48 0.197 0.197 

80 952.5 190.13 3.204 0.639 

LL 

1 E-6 11.35 11.35 0.038 0.038 
20 15.63 15.63 0.053 0.053 

40 70.75 70.75 0.238 0.238 
80 887.51 249.01 2.985 0.838 

LLG 

1 E-6 7.06 7.06 0.024 0.024 

20 7.46 7.46 0.025 0.025 
40 0.58 0.58 0.002 0.002 
80 25.28 25.28 0.085 0.085 

Three 

1 E-6 9.26 9.26 0.031 0.031 
20 4.79 4.79 0.016 0.016 
40 3.99 3.99 0.013 0.013 

80 33.15 33.15 0.111 0.111 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการทดสอบวิธีการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องของต าแหนง่ผิดพร่องต าแหนง่ท่ี 5 

ต าแหน่งผิดพร่อง ประเภทความผิดพร่อง 
ความต้านทานผิดพร่อง 

(โอห์ม) 
ระยะทางผิดพลาดสงูสดุ 

 (เมตร) 
ระยะทางผิดพลาดต า่สดุ 

(เมตร) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดสงูสดุ 

(%) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดต ่าสดุ 

(%) 

5 

SLG 
 

1 E-6 227.18 19.41 0.764 0.065 
20 188.75 8.05 0.635 0.027 
40 135.55 53.93 0.456 0.181 

80 212.81 212.81 0.716 0.716 

LL 

1 E-6 224.3 15.65 0.754 0.053 
20 190.74 10.99 0.642 0.037 

40 129.48 69.6 0.435 0.234 
80 259.45 259.45 0.873 0.873 

LLG 

1 E-6 219.59 11.41 0.739 0.038 

20 216.31 11.8 0.728 0.04 
40 206.2 5.12 0.694 0.017 
80 174.19 22.3 0.586 0.075 

Three 

1 E-6 221.89 13.41 0.746 0.045 
20 214.29 9.21 0.721 0.031 
40 202.53 0.56 0.681 0.002 

80 167.76 30.13 0.564 0.101 
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ตารางท่ี 5.6 ผลการทดสอบวิธีการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องของต าแหนง่ผิดพร่องต าแหนง่ท่ี 6 

ต าแหน่งผิดพร่อง ประเภทความผิดพร่อง 
ความต้านทานผิดพร่อง 

(โอห์ม) 
ระยะทางผิดพลาดสงูสดุ 

 (เมตร) 
ระยะทางผิดพลาดต า่สดุ 

(เมตร) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดสงูสดุ 

(%) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดต ่าสดุ 

(%) 

6 

SLG 
 

1 E-6 20.53 20.53 0.069 0.069 
20 8.68 8.68 0.029 0.029 
40 54.56 54.56 0.184 0.184 

80 196.96 196.96 0.662 0.662 

LL 

1 E-6 15.56 15.56 0.052 0.052 
20 13.71 13.71 0.046 0.046 

40 71.73 71.73 0.241 0.241 
80 255.96 255.96 0.861 0.861 

LLG 

1 E-6 9.93 9.93 0.033 0.033 

20 10.07 10.07 0.034 0.034 
40 2.78 2.78 0.009 0.009 
80 24.47 24.47 0.082 0.082 

Three 

1 E-6 12.69 12.69 0.043 0.043 
20 7.47 7.47 0.025 0.025 
40 2.05 2.05 0.007 0.007 

80 32.77 32.77 0.11 0.11 
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ตารางท่ี 5.7 ผลการทดสอบวิธีการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องของต าแหนง่ผิดพร่องต าแหนง่ท่ี 7 

ต าแหน่งผิดพร่อง ประเภทความผิดพร่อง 
ความต้านทานผิดพร่อง 

(โอห์ม) 
ระยะทางผิดพลาดสงูสดุ 

 (เมตร) 
ระยะทางผิดพลาดต า่สดุ 

(เมตร) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดสงูสดุ 

(%) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดต ่าสดุ 

(%) 

7 

SLG 
 

1 E-6 895.72 25.28 3.013 0.085 
20 907.54 0.12 3.052 0.00 
40 900.31 42.45 3.028 0.143 

80 835.8 171.86 2.811 0.578 

LL 

1 E-6 887.13 19.74 2.984 0.066 
20 876.77 11.7 2.949 0.039 

40 832.85 73.5 2.801 0.247 
80 648.54 270.11 2.181 0.908 

LLG 

1 E-6 881.11 12.69 2.963 0.043 

20 893.51 12.82 3.005 0.043 
40 898.34 6.14 3.021 0.021 
80 891.8 23.06 2.999 0.078 

Three 

1 E-6 883.79 16.09 2.972 0.054 
20 888.76 10.27 2.989 0.035 
40 889.23 0.00008 2.991 0.00 

80 876.56 32.37 2.948 0.109 
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ตารางท่ี 5.8 ผลการทดสอบวิธีการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องของต าแหนง่ผิดพร่องต าแหนง่ท่ี 8 

ต าแหน่งผิดพร่อง ประเภทความผิดพร่อง 
ความต้านทานผิดพร่อง 

(โอห์ม) 
ระยะทางผิดพลาดสงูสดุ 

 (เมตร) 
ระยะทางผิดพลาดต า่สดุ 

(เมตร) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดสงูสดุ 

(%) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดต ่าสดุ 

(%) 

8 

SLG 
 

1 E-6 711.15 33.9 2.392 0.114 
20 717.16 18.65 2.412 0.063 
40 704.12 14.95 2.368 0.05 

80 627.6 124.35 2.111 0.418 

LL 

1 E-6 700.44 26.81 2.356 0.09 
20 677.45 9.32 2.278 0.031 

40 619.42 78.68 2.083 0.265 
80 404.86 298.35 1.362 1.003 

LLG 

1 E-6 692.22 17.29 2.328 0.058 

20 699.22 17.34 2.352 0.058 
40 695.65 4E-05 2.34 0.00 
80 680.35 21.4 2.288 0.072 

Three 

1 E-6 695.87 21.85 2.34 0.073 
20 695.15 14.71 2.338 0.049 
40 689.89 3.05 2.32 0.01 

80 665.62 33.05 2.239 0.111 
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ตารางท่ี 5.9 ผลการทดสอบวิธีการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องของต าแหนง่ผิดพร่องต าแหนง่ท่ี 9 

ต าแหน่งผิดพร่อง ประเภทความผิดพร่อง 
ความต้านทานผิดพร่อง 

(โอห์ม) 
ระยะทางผิดพลาดสงูสดุ 

 (เมตร) 
ระยะทางผิดพลาดต า่สดุ 

(เมตร) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดสงูสดุ 

(%) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดต ่าสดุ 

(%) 

9 

SLG 
 

1 E-6 4.263.71 32.53 14.34 0.109 
20 4.137.6 24.34 13.916 0.082 
40 3.999.84 6.47 13.453 0.022 

80 3.718.88 180.78 12.508 0.608 

LL 

1 E-6 4.449.09 26.35 14.964 0.089 
20 4.308.15 9.12 14.49 0.031 

40 4.118.95 76.29 13.853 0.257 
80 3.788.29 0.15 12.741 0.001 

LLG 

1 E-6 4.393.1 20.27 14.776 0.068 

20 4.349.26 17.74 14.628 0.06 
40 4.212.67 1.74 14.169 0.006 
80 4.155.16 279.87 13.975 0.941 

Three 

1 E-6 4.439.35 21.1 14.931 0.071 
20 4.382.89 14.54 14.741 0.049 
40 4.320.47 3.73 14.531 0.013 

80 4.178.24 269.29 14.053 0.906 
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ตารางท่ี 5.10 ผลการทดสอบวิธีการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องของต าแหนง่ผิดพร่องต าแหนง่ท่ี 10 

ต าแหน่งผิดพร่อง ประเภทความผิดพร่อง 
ความต้านทานผิดพร่อง 

(โอห์ม) 
ระยะทางผิดพลาดสงูสดุ 

 (เมตร) 
ระยะทางผิดพลาดต า่สดุ 

(เมตร) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดสงูสดุ 

(%) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดต ่าสดุ 

(%) 

10 

SLG 
 

1 E-6 942.8 40.05 3.171 0.135 
20 940.52 28. 3.163 0.094 
40 919.61 2.72 3.093 0.009 

80 830.8 112.49 2.794 0.378 

LL 

1 E-6 4656.09 43.38 15.66 0.146 
20 4675.35 12.79 15.725 0.043 

40 4661.24 119.78 15.677 0.403 
80 4542.64 462.53 15.278 1.556 

LLG 

1 E-6 4677.77 25.19 15.733 0.085 

20 802.1 25.33 2.698 0.085 
40 805.61 2.06 2.71 0.007 
80 767.56 32.37 2.582 0.109 

Three 

1 E-6 4651.36 35.32 15.644 0.119 
20 4673.54 23.07 15.719 0.078 
40 777.56 5.46 2.615 0.018 

80 747.55 50.68 2.514 0.17 
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ตารางท่ี 5.11 ผลการทดสอบวิธีการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องของต าแหนง่ผิดพร่องต าแหนง่ท่ี 11 

ต าแหน่งผิดพร่อง ประเภทความผิดพร่อง 
ความต้านทานผิดพร่อง 

(โอห์ม) 
ระยะทางผิดพลาดสงูสดุ 

 (เมตร) 
ระยะทางผิดพลาดต า่สดุ 

(เมตร) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดสงูสดุ 

(%) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดต ่าสดุ 

(%) 

11 

SLG 
 

1 E-6 2704.00 41.8 9.094 0.141 
20 2705.17 31.9 9.098 0.107 
40 2687.89 2.08 9.04 0.007 

80 2605.84 109.86 8.764 0.369 

LL 

1 E-6 2305.06 109.86 8.764 0.369 
20 2282.86 33.44 7.753 0.112 

40 2227.82 88.43 7.493 0.297 
80 2027.64 393.66 6.82 1.324 

LLG 

1 E-6 2350.44 21.06 7.905 0.071 

20 2336.51 21.37 7.858 0.072 
40 2368.14 3.54 7.965 0.012 
80 2298.08 23.68 7.729 0.08 

Three 

1 E-6 2299.41 27.29 7.734 0.092 
20 2296.42 18.89 7.724 0.064 
40 2289.29 5.41 7.7 0.018 

80 2262.62 36.66 7.61 0.123 
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ตารางท่ี 5.12 ผลการทดสอบวิธีการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องของต าแหนง่ผิดพร่องต าแหนง่ท่ี 12 

ต าแหน่งผิดพร่อง ประเภทความผิดพร่อง 
ความต้านทานผิดพร่อง 

(โอห์ม) 
ระยะทางผิดพลาดสงูสดุ 

 (เมตร) 
ระยะทางผิดพลาดต า่สดุ 

(เมตร) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดสงูสดุ 

(%) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดต ่าสดุ 

(%) 

12 

SLG 
 

1 E-6 1106.18 36.28 3.72 0.122 
20 1086.69 28.31 3.655 0.095 
40 1046.09 0.33 3.518 0.001 

80 1416.59 102.38 4.764 0.344 

LL 

1 E-6 1416.59 2.38 4.764 0.344 
20 1939.01 8.22 6.522 0.028 

40 1325.42 75.39 4.458 0.254 
80 1432.77 299.99 4.819 1.009 

LLG 

1 E-6 1916.19 18.13 6.445 0.061 

20 1933.79 17.02 6.504 0.057 
40 1353.83 2.07 4.553 0.007 
80 1888.42 20.04 6.351 0.067 

Three 

1 E-6 2001.94 21.41 6.733 0.072 
20 1984.04 14.61 6.673 0.049 
40 1959.25 3.67 6.59 0.012 

80 1907.98 30.6 6.417 0.103 
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ตารางท่ี 5.13 ผลการทดสอบวิธีการระบตุ าแหนง่ผิดพร่องของต าแหนง่ผิดพร่องต าแหนง่ท่ี 13 

ต าแหน่งผิดพร่อง ประเภทความผิดพร่อง 
ความต้านทานผิดพร่อง 

(โอห์ม) 
ระยะทางผิดพลาดสงูสดุ 

 (เมตร) 
ระยะทางผิดพลาดต า่สดุ 

(เมตร) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดสงูสดุ 

(%) 
เปอร์เซน็ผิดพลาดต ่าสดุ 

(%) 

13 

SLG 
 

1 E-6 41.11 41.11 0.138 0.138 
20 40.08 4.008 0.135 0.135 
40 16.69 16.69 0.056 0.056 

80 79.28 79.28 0.267 0.267 

LL 

1 E-6 79.28 79.28 0.267 0.267 
20 20.05 9.77 0.067 0.033 

40 81.91 81.91 0.275 0.275 
80 315.19 315.19 1.06 1.06 

LLG 

1 E-6 23.59 23.59 0.079 0.079 

20 20.05 20.05 0.067 0.067 
40 5.45 5.45 0.018 0.018 
80 19.76 19.76 0.066 0.066 

Three 

1 E-6 24.63 24.63 0.083 0.083 
20 17.09 17.09 0.057 0.057 
40 05.4 5.4 0.018 0.018 

80 303.8 30.38 0.102 0.102 



 

102 

102 
 

 

5.4.2 ผลกระทบของระยะผิดพร่อง 

 ในการวิเคราะห์ผลกระทบของระยะผิดพร่องจะท าการทดสอบระบบตามรูปแบบท่ี 1 โดย
การก าหนดให้ความต้านทานผิดพร่องคงท่ี แล้วเปล่ียนแปลงระยะผิดพร่องไป ภาพท่ี 5.5 ภาพท่ี 
5.6 และภาพท่ี 5.7 แสดงผลการทดสอบของความผิดพร่องประเภทเฟสเอลงดินกบัระยะผิดพร่อง 
โดยแต่ละรูปมีความต้านทานผิดพร่องท่ีต่างกัน ได้แก่ 1E-6 โอห์ม 20 โอห์ม และ 40 โอห์ม
ตามล าดบั 

 

ภาพท่ี 5.6 ผลการทดสอบความต้านทานผิดพร่อง10E-6 โอห์ม 

ภาพท่ี 5.7  ผลการทดสอบความต้านทานผิดพร่อง 20 โอห์ม 
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ภาพท่ี 5.8 ผลการทดสอบความต้านทานผิดพร่อง 40 โอห์ม 

 จากภาพท่ี 5.5 ถึงภาพท่ี 5.7 จะเห็นว่าผลกระทบของระยะผิดพร่องต่อกระบวนการท่ี
น าเสนอมีค่าน้อยมาก โดยมีช่วงท่ีกว้างท่ีสุดของเปอร์เซ็นต์ผิดพร่องต ่าสุดเท่ากับ 0.002 % ถึง 
0.292 % อีกทัง้กระบวนการหาต าแหน่งผิดพร่องท่ีน าเสนอนัน้ไม่ขึน้กบัระยะผิดพร่อง ดงัจะเห็น
จากภาพท่ี 5.5 และภาพท่ี 5.6 ว่าเปอร์เซ็นความผิดพร่องต ่าสดุในระยะผิดพร่องช่องแรกนัน้มีคา่
ลดลง แตเ่ปอร์เซ็นความผิดพร่องต ่าสดุชว่งหลงันัน้มีคา่สงูขืน้ 

5.4.3 ผลกระทบของความต้านทานผิดพร่อง 

ในการวิเคราะห์ผลกระทบของความต้านทานผิดพร่องจะท าการทดสอบระบบตามรูปแบบ
การทดสอบท่ี 1 เน่ืองจากกระบวนการท่ีน าเสนอให้ค าตอบได้หลายค าตอบ การศกึษาผลกระทบนี ้
จงึน าเฉพาะค าตอบท่ีให้เปอร์เซ็นความผิดพลาดต ่าสดุมาพิจารณา จากภาพท่ี 5.8 ถึงภาพท่ี 5.11 
จะเห็นว่าส าหรับความผิดพร่องประเภทเฟสเอลงดิน เฟสเอต่อเฟสซีลงดิน และสามเฟสลงดิน 
เปอร์เซ็นความผิดพลาดต ่าสุดของความต้านทานผิดพร่อง 1E-6 โอห์ม และความต้านทานผิด
พร่อง 20 โอห์ม จะมีค่าใกล้เคียงกันและมีลกัษณะการเปล่ียงแปลงท่ีเหมือนกนั ซึ่งแตกต่างจาก
ของความต้านทาน 40 โอห์ม แต่ส าหรับความผิดพร่องประเภทเฟสบีต่อเฟสซี เปอร์เซ็นความ
ผิดพลาดต ่าสุดของความต้านทานผิดพร่อง 1E-6 โอห์ม ของความต้านทานผิดพร่อง 20 โอห์ม 
และของความต้านทานผิดพร่อง 40 โอห์ม จะมีคา่ใกล้เคียงกนัและมีลกัษณะการเปล่ียงแปลงท่ี
เหมือนกันทัง้สามความต้านทาน โดยเปอร์เซ็นความผิดพลาดต ่าสุดท่ีมีค่าสงูสุดได้เท่ากับ 0.617 
% คิดเป็นระยะทางได้เท่ากับ 119.85 เมตร ซึ่งเป็นความผิดพร่องประเภทเฟสบีตอ่เฟสซี ความ
ต้านทานผิดพร่อง 40 โอห์ม 
 
 
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20เป
อร์

เซ
็นต์

ผิด
พล

าด
ต ่า

สุด
 (%

) 

ระยะห่างจากต้นสายป้อน (กิโลเมตร) 

เฟสเอลงดนิ 

ความต้านทานผิดพร่อง 
= 40 โอห์ม 



 

104 

104 
 

 

 

ภาพท่ี 5.9 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทเฟสเอลงดนิ 

 

ภาพท่ี 5.10 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทเฟสบีตอ่เฟสซี 
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ภาพท่ี 5.11 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทสองเฟสลงดนิ 

 

ภาพท่ี 5.12 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทสามเฟสลงดนิ 

5.4.4 ผลกระทบของการเปล่ียนเปลงของโหลด 

ในการวิเคราะห์ผลกระทบของความต้านทานผิดพร่องจะท าการทดสอบระบบตามรูปแบบ
การทดสอบท่ี 2 ซึง่เป็นการท าสอบโดยการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าปรากฏของโหลดแตล่ะจาก
สภาวะปกตไิปโดยเฉล่ีย 20 % เน่ืองจากกระบวนการท่ีน าเสนอให้ค าตอบได้หลายค าตอบ 
การศกึษาผลกระทบนีจ้งึน าเฉพาะค าตอบท่ีให้เปอร์เซ็นความผิดพลาดต ่าสดุมาพิจารณา ซึง่ผล
การทดสอบกบัความผิดพร่องเฟสเอลงดนิได้ดงัตารางท่ี 5.10 ซึง่จะเห็นได้วา่เม่ือกระบวนการได้ท า
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การชดเชยโหลดแล้ว เปอร์เซ็นต์ผิดพลาดต ่าสดุท่ีมีคา่สงูสดุได้เทา่กบั 3.305 % คิดเป็นระยะทาง
ได้เทา่กบั 642.01 เมตร 

5.4.4.1 ความผิดพร่องประเภทหน่ึงเฟสลงดนิ 

 

 

ภาพท่ี 5.13 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทสามเฟสลงดนิเม่ือชดเชยโหลดแล้ว 

5.4.4.2 ความผิดพร่องประเภทสองเฟสลงดนิ 

 

 

ภาพท่ี 5.14 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทสองเฟสลงดนิเม่ือชดเชยโหลดแล้ว 
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5.4.4.3 ความผิดพร่องประเภทสามเฟสลงดนิ 

 

ภาพท่ี 5.15 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทสามเฟสลงดนิเม่ือชดเชยโหลดแล้ว 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนีไ้ด้ศึกษากระบวนการระบุต าแหน่งผิดพร่องในระบบจ าหน่ายด้วย
วิธีการผสมผสาน 2 วิธี วิธีการแรก คือ วิธีการใช้คา่อิมพีแดนซ์ วิธีการท่ีสอง คือ วิธีการใช้ข้อมูล
โหลดท่ีถกูตดั การระบตุ าแหนง่โดยวิธีการใช้คา่อิมพีแดนซ์ เม่ือน ามาใช้กบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ซึ่ง
ส่วนใหญ่มีลกัษณะวงจรแบบเรเดียล ท าให้ค าตอบท่ีได้จากกระบวนการมีได้หลายต าแหน่ง จึง
ต้องใช้กระบวนการเพิ่มเตมิในการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ต าแหนง่ท่ีถกูต้องท่ีสดุ วิธีการใช้ข้อมลูโหลดท่ี
ถกูตดัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะห์หาต าแหน่งท่ีมีโอกาสเกิดความผิดพร่องมากท่ีสดุ
ได้ ยกเว้นในบางกรณี กรณีแรก คือ ค าตอบท่ีได้จากวิธีการใช้คา่อิมพีแดนซ์ ไม่มีอุปกรณ์ป้องกัน
ของแตล่ะค าตอบ กรณีท่ีสอง คือ ค าตอบแตล่ะค าตอบมีคา่โหลดท่ีถกูตดัมีค่าใกล้เคียงกัน ดงันัน้ 
กระบวนการระบุต าแหน่งผิดพร่องในวิทยานิพนธ์ฉบับนีต้้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้มากขึน้ตอ่ไป  

เน่ืองจากวิทยานิพน์ฉบบันีไ้ด้ก าหนดให้โหลดในระบบหรือในสายป้อนมีพฤติกรรมเป็น
แบบอิมพีแดนซ์คงท่ีขณะเกิดความผิดพร่อง แต่ในทางปฏิบตัิพฤติกรรมของแต่ละสายป้อนไม่
เหมือนกัน ซึ่งขึน้อยู่กบัโหลดของแตล่ะสายป้อน ดงันัน้ ในการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
ระบตุ าแหนง่ผิดพร่อง สามารถท าได้โดยท าการทดสอบกบัระบบเพิ่มเติมเพ่ือให้ทราบถึงพฤติกรรม
ของโหลดในสายป้อน การนัน้ท าการเปล่ียนกระบวนการค านวณก าลงัไหลขณะเกิดความผิดพร่อง
จากการก าหนดให้โหลดมีแบบอิมพีแดนซ์คงท่ีไปเป็นแบบท่ีได้ท าการทดสอบกับไว้ ซึ่งเม่ือ
กระบวนการระบตุ าแหน่งผิดพร่องก าหนดพฤติกรรมโหลดได้ใกล้เคียงกบัโหลดในทางปฏิบตัิมาก
ขึน้ ต าแหนง่ผิดพร่องท่ีได้ก็จะมีความแมน่ย ามากย่ิงขึน้ด้วย 
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ภาคผนวก  
 

สูตรการค านวณและวงจรสมมูลของความผดิพร่องประเภทอ่ืนๆ 
 

ตารางท่ี 1 รูปวงจรสมมลูของความผิดพร่องประเภทตา่งๆในสายย่อยหนึง่ๆ [6] 
ประเภทความผิดพร่อง วงจรสมมลูของความผิดพร่อง 
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ตารางท่ี 2 สตูรการหาต าแหนง่ผิดพร่องตามประเภทความผิดพร่อง [6] 
ประเภทความผิดพร่อง สตูรการหาต าแหนง่และความต้านทานผิดพร่อง 
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