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          Up to the present time, various techniques without using line parameters have been 

proposed to determine fault location on a transmission line. Most techniques based on the calculation of 
currents and voltages from both line ends with a concern in time synchronization. This thesis presents a 
study to compare accuracy of 4 fault location techniques without using line parameters. The tests are 
performed using MATLAB/SIMULINK to simulate a power system under many fault conditions. Impacts of 
parameters such as fault location, line length, fault resistance, fault type, error of instrument transformers are 
investigated. Furthermore, real fault data obtained from fault recorders are implemented as comparative case 
study.   
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บทที ่1  
บทน ำ 

ทีม่ำและควำมส ำคัญ 
            โครงข่ำยระบบไฟฟ้ำมีแนวโนม้ที่ขยำยใหญ่มำกขึน้ตำมควำมตอ้งกำรพลังงำนไฟฟ้ำที่มำกขึน้ เมื่อเกิด

ควำมผิดพรอ่งขึน้ในระบบไฟฟ้ำ จะท ำใหอ้ปุกรณป์้องกนัตดัวงจร ส่งผลใหเ้กิดไฟฟ้ำดบัเป็นวงกวำ้ง ซึ่งปัจจบุนัมี

กำรใหค้วำมส ำคญักบัควำมน่ำเชื่อถือของระบบไฟฟ้ำมำกขึน้ โดยควำมน่ำเชื่อถือของระบบไฟฟ้ำสำมำรถวดัได้

จำกดชันีต่ำงๆ เช่น SAIDI หรือ SAIFI ที่มีก ำหนดค ำนวณครัง้ที่ไฟดบัในแต่ปีและเวลำเฉล่ียในกำรดบัแต่ละครัง้ไม่

ควรเกินก่ีนำที เมื่อเกิดควำมผิดพร่องขึน้บนสำยส่งก ำลงั อุปกรณป์้องกันจะแยกวงจรออกจำกระบบไฟฟ้ำ โดย

ยิ่งสำมำรถคน้หำต ำแหน่งควำมผิดพร่องไดร้วดเร็วเท่ำไหร่ก็จะสำมำรถลดเวลำกำรดับของไฟฟ้ำไดม้ำกขึน้

เท่ำนัน้ ซึ่งควำมแม่นย ำในกำรคน้หำต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งนัน้ส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรท ำงำนของหน่วยงำน

ซ่อมบ ำรุง เพรำะสำมำรถประหยัดเวลำและลดค่ำใชจ้่ำยเนื่องจำกกำรคน้หำต ำแหน่งควำมผิดพร่อง เพื่อลด

ผลกระทบจำกควำมผิดพรอ่งและรกัษำควำมน่ำเชื่อถือของระบบไฟฟ้ำ จึงตอ้งมีกำรตรวจสอบแกไ้ขปัญหำอย่ำง

รวดเร็ว ซึ่งควำมรวดเร็วในกำรแกไ้ขปัญหำแปรผนัตำมควำมสำมำรถในกำรคน้หำต ำแหน่งที่เกิดควำมผิดพรอ่ง 

เนื่องจำกระบบส่งมีขนำดใหญ่และต ำแหน่งควำมผิดพร่องที่สงัเกตุไดย้ำก โดยปกติกำรคน้หำต ำแหน่งควำมผิด

พรอ่งมีชีว้ดัทำงกำยภำพ เช่น กำรฟ้ืนฟูระบบผ่ำนกำรปิดสวิตซแ์ละกำรท ำงำนของรีโคลสเซอร ์สงัเกตจุำกสำยที่

ขำด ต ำแหน่งรีเลยเ์ป้ำหมำย กลิ่นไหมจ้ำกสำยไฟ เป็นตน้ นอกจำกนีก้ำรใชเ้ทคโนโลยีที่มีควำมสำมำรถในกำร

รวบรวมขอ้มลู เช่น มิเตอรอ์จัฉริยะ ขอ้มูลจำกศูนยบ์ริกำรลกูคำ้ ขอ้มลูจำก SCADA และขอ้มลูจำกเครื่องบนัทึก

เหตกุำรณค์วำมผิดพรอ่ง เป็นตน้ มำช่วยสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพในกำรคน้หำต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งไดโ้ดยน ำ

ขอ้มลูที่บนัทึกมำค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่ง  

          กำรค ำนวณหำต ำแหน่งควำมผิดพรอ่ง โดยทั่วไปจะมีกำรน ำค่ำอิมพีแดนซข์องสำยไฟมำใชใ้นกำรค ำนวณ 

แต่อิมพีแดนซข์องสำยไฟจะมีค่ำเปล่ียนแปลงไปเมื่อเกิดควำมผิดพร่อง ส่งผลท ำใหผ้ลลัพธจ์ำกกำรค ำนวณมี

ควำมคลำดเคล่ือนแปรผนัตำมสภำพโดยรอบ ซึ่งในกำรลดผลกระทบจำกสภำพแวดลอ้ม   จ ำเป็นจะตอ้งวดัค่ำ

อิมพีแดนซข์องสำยไฟที่แม่นย ำ ซึ่งท ำใหเ้กิดควำมยุ่งยำกซบัซอ้นในกำรคน้หำต ำแหน่งควำมผิดพรอ่ง จึงมีกำร

คิดคน้วิธีค  ำนวณหำต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งโดยไม่ใชอ้ิมพีแดนซข์องสำยไฟ  

          ในช่วงที่ผ่ำนมำมีกำรศกึษำวิจยัเก่ียวกับเทคนิคกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งโดยไม่ใชพ้ำรำมิเตอร์

ของสำยไฟอย่ำงมำกมำย โดยงำนวิจยัส่วนใหญ่นิยมใช้ทฤษฎีสองแหล่งจ่ำยที่จะตอ้งวดัขอ้มูลทั้งสองบัสใหม้ี

เวลำประสำนกัน แต่อย่ำงไรก็ตำมอุปกรณว์ดัค่ำในปัจจุบนัมีควำมกำ้วหนำ้อย่ำงมำกซึ่งสำมำรถรำยงำนควำม

มมุของสญัญำณในแต่ละแหล่งจ่ำยได ้ดงันัน้ประสิทธิภำพในกำรคน้หำต ำแหน่งควำมผิดพร่องจึงขึน้กับควำม

แม่นประสิทธิภำพของกำรค ำนวณ วิทยำนิพนธฉ์บบันีจ้ะศกึษำและทดสอบวิธีค ำนวณหำต ำแหน่งควำมผิดพรอ่ง

บนสำยส่งจำกขอ้มลูแรงดนัและกระแสไฟฟ้ำจำกทัง้สองปลำยสำย โดยทดสอบกำรท ำงำนกบัระบบไฟฟ้ำจ ำลอง
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ดว้ยโปรแกรม Simulink จำกนั้นจึงทดสอบกับข้อมูลแรงดันและกระแสขณะเกิดควำมผิดพร่องที่บันทึกไว้ใน

เครื่องบันทึกเหตุกำรณ์ผิดพร่องแบบดิจิทัลไปค ำนวณหำต ำแหน่งควำมผิดพร่องบนสำยส่งเพื่อเปรียบเทียบ

ต ำแหน่งจำกกำรค ำนวณกบัต ำแหน่งที่ส  ำรวจพบจำกหนำ้งำนจรงิ 

 

วัตถุประสงคข์องงำนวิจัย 
1. เพื่อศึกษำเทคนิคกำรหำต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งโดยไม่ใชพ้ำรำมิเตอรข์องสำยไฟในกรณีขอ้มลูมีกำร

ประสำนเวลำกนั 

2. เพื่อคน้หำวิธีกำรเพิ่มประสิทธิภำพของกำรค ำนวณหำต ำแหน่งควำมผิดพรอ่ง 

3. เพื่อพฒันำโปรแกรมค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่องโดยไม่ใชพ้ำรำมิเตอรข์องสำยไฟ ท่ีสำมำรถใช้

งำนไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพในหลำยสถำนกำรณ ์

ขอบเขตงำนวิจัย 
1. ค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่องโดยไม่ใช้พำรำมิเตอรข์องสำยส่งจำกระบบไฟฟ้ำที่จ  ำลองด้วย

โปรแกรม simulink 

2. ค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งโดยไม่ใชพ้ำรำมิเตอรข์องสำยส่งจำกขอ้มลูแรงดนัและกระแสจำกหนำ้

งำน 

3. ใชก้ำรประมวลผลสญัญำณ (signal processing) ในกำรประสำนเวลำขอ้มลูทัง้ 2 แหล่ง 

4. เปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรท ำงำนของกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งแต่ละวิธี 

5. เขียนโปรแกรมค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยโปรแกรม Matlab 

วิธีการด าเนินงาน 
1. ศกึษำเทคนิดกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งแบบไม่ใชพ้ำรำมิเตอรแ์ละวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 
2. ทดสอบกำรใชโ้ปรแกรม matlab ค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่ง 
3. คน้หำวิธีเพิ่มประสิทธิภำพกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่ง 
4. ทดสอบสมมติฐำนและพฒันำโปรแกรมค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่ง 
5. วิเครำะหข์อ้มลูจำกผลลพัธ ์
6. รวบรวมขอ้มลูจำกกำรวิจยัและสรุปผล 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกีย่วข้องกบัการค านวณต าแหน่งความผิดพร่อง 

2.1 องคป์ระกอบในระบบส่ง[1] 
 กำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งจำกขอ้มลูทัง้สองปลำยสำยนัน้ใชข้อ้มลูกระแสและแรงดนัที่วดัได้

จำกอุปกรณท์ี่ติดตัง้ไวท้ี่ปลำยทัง้สองดำ้นของสำยส่ง โดยอุปกรณเ์หล่ำนีจ้ะก ำหนดขอบเขตของสำยส่งที่สนใจ 

ซึ่งมีทิศทำงกระแสเขำ้ไปทำงสำยส่งตำม 𝐼𝐺  และ 𝐼𝐻 ในรูปที่ 1 โดยทฤษฎีกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่อง

พิจำรณำจำกขอ้มลูและแบบจ ำลองของโครงข่ำยไฟฟ้ำ ซึ่งในระบบส่ง วงจรเดี่ยวแบบ 3 เฟสเป็นรูปแบบวงจรที่

เรียบง่ำยที่สดุ ที่จะแสดงแผนผงัของแหล่งจ่ำยที่ส่งก ำลงัไฟฟ้ำไปยงัผูใ้ชง้ำน ในรูปที่ 1 คือแผนผงัวงจรเดี่ยวของ

ระบบไฟฟ้ำ ก ำหนดใหเ้ครื่องหมำย 𝑍𝑙  คือค่ำอิมพีแดนซข์องสำยส่ง ส่วนเครื่องหมำย G และ H คือบสัที่อยู่ปลำย

สำยส่งทั้งสองดำ้น นอกจำกนีอ้งคป์ระกอบที่อยู่ภำยนอกบัส G และบัส H จะก ำหนดเป็นเพียงแหล่งจ่ำยและ

อิมพีแดนซข์องแหล่งจ่ำยเท่ำนัน้ โดยเมื่อเกิดควำมผิดพร่อง แผนผังวงจรเดี่ยวของสำยส่งจะเป็นดงัรูปที่ 2 โดย

จุด F คือต ำแหน่งจุดเกิดควำมผิดพร่องบนสำยส่ง ซึ่งรำยละเอียดแบบจ ำลองสำยส่งในระบบไฟฟ้ำกรณีเกิด

ควำมผิดพรอ่งเป็นไปตำมรูปท่ี 4 

รูปท่ี 1 แผนผงัวงจรเดีย่วของระบบไฟฟา้ 

รูปท่ี 2 แผนผงัวงจรเดีย่วของระบบไฟฟา้กรณีเกิดความผดิพร่อง 
 

2.2 แบบจ ำลองของสำยส่ง 
 แบบจ ำลองของสำยส่งแสดงถึงควำมสัมพันธข์ององคป์ระกอบในระบบไฟฟ้ำเพื่อใชใ้นกำรวิเครำะห์

ระบบ เช่น กำรจ ำลองระบบส่งในสภำวะที่เกิดควำมผิดพร่อง เพื่อสรำ้งสัญญำณไฟฟ้ำในช่วงเวลำที่เกิดกำร

ลดัวงจรเพื่อใชใ้นกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่อง โดยแบบจ ำลองของสำยส่งจะ

แบ่งได ้2 แบบคือ แบบกอ้น (lumped model)  และ แบบกระจำย (distributed model) โดยแบบจ ำลองแบบ

กอ้นจะแสดงค่ำพำรำมิเตอรค์งที่ ซึ่งใชใ้นกำรวิเครำะหก์ำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่ง  

𝑍𝐺  
𝐺 𝐻 

𝑍𝑙  

𝐸𝐺  𝐸𝐻 

𝑍𝐻 𝐼𝐻 𝐼𝐺 

𝑍𝐺  
𝐺 𝐻 

𝑍𝑙  

𝐸𝐺  𝐸𝐻 

𝑍𝐻 𝐼𝐻 𝐼𝐺 

𝐹 
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 รูปท่ี 3 คือแบบจ ำลองอย่ำงง่ำยที่ประกอบไปดว้ยค่ำควำมทำ้นทำนและค่ำรีแอกแตนซท์ี่ต่ออนุกรมกัน 

โดยแบบจ ำลองชนิดนีใ้ชแ้สดงพำรำมิเตอรข์องสำยระยะสัน้ (นอ้ยกว่ำ 80 km)  

 

 

 

 

รูปท่ี 3 แผนผงัวงจรเดีย่วของสายสง่ 

 

รูปท่ี 4 แบบจ าลองสายสง่ของระบบไฟฟา้กรณีเกิดความผดิพร่อง 
จำกรูปท่ี 4 

𝐸𝐺 ,  และ 𝐸𝐻คือ แรงดนัแหล่งจ่ำยจำกฝ่ัง G และ H  

𝑍𝐺 ,  และ 𝑍𝐻คือ อิมพีแดนซข์องโครงข่ำยจำกฝ่ัง G และ H  

𝑉𝐺 , 𝐼𝐺  , 𝑉𝐻 และ 𝐼𝐻คือ แรงดนัและกระแสที่ปลำยสำยฝ่ัง G และ H  

𝑍𝑙  , 𝐿 คืออิมพีแดนซแ์ละค่ำเหน่ียวน ำของสำยส่ง 

𝑙 คือ ควำมยำวสำย 

𝑅𝑓 คือควำมตำ้นทำนควำมผิดพรอ่ง 

โดยทั่วไปวงจรจำกรูปที่ 3 สำมำรถใชใ้นกำรเขียนอธิบำยองคป์ระกอบของสำยส่งเฟสเดียวและสำยส่งแบบสำม

เฟสสมดุล ในสภำวะปกติแรงดนั กระแส และอิมพีแดนซจ์ะมีค่ำเป็นองคป์ระกอบล ำดับบวก ซึ่งในสภำวะที่ไม่

สมดลุหรือส่วนใหญ่คือกำรเกิดควำมผิดพรอ่งในระบบส่งตำมรูปท่ี 4 จะท ำใหส้ำยส่งแบ่งออกเป็นสองส่วน โดย F 

คือต ำแหน่งควำมผิดพร่องบนสำย ซึ่งส่วนแรกมีระยะจำก G ถึง F เป็น m และ ส่วนที่สองมีระยะจำก F ถึง H 

R 𝑋𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿 

𝑉𝐺 𝑉𝐻 

𝐼𝐺 𝐼𝐻 

𝐺 𝐻 

𝑚𝑍𝑙  

𝐸𝐺  𝐸𝐻 

𝑍𝐻 𝑍𝐺  (1 − 𝑚)𝑍𝑙  

𝑅𝑓 𝑉𝐺 𝑉𝐻 
𝑉𝑓 

𝐼𝐺 𝐼𝐻 

𝑙 

𝐹 
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เป็น (1-m) ระยะทัง้สองมีหน่วยเป็นเปอรย์ูนิต ในกรณีสำยส่งแบบสำมเฟส แรงดนั V และกระแส I จะมีค่ำเป็น

เวคเตอรท์ี่มีองคป์ระกอบเป็นค่ำในแต่ละเฟส  

                                                                   𝑉 = [

𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

]                                                                                    (1) 

                                                                    𝐼 = [

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

]                                                                                     (2) 

 

โดยมี Z เป็นเมทริกซข์องอิมพีแดนซท์ี่มีองคป์ระกอบแนวทแยงเป็นค่ำอิมพีแดนซ์ของสำยในแต่ละเฟสและ

องคป์ระกอบที่อยู่นอกแนวทแยงคือค่ำอิมพีแดนซร์่วมระหว่ำงเฟส และวงจรนีไ้ดม้ีกำรละเลยค่ำแอดมิดแตนซ์

ของสำย จึงไม่มีกำรพิจำรณำคำ่อิมพีแดนซข์องตวัเก็บประจขุนำน โดย 𝑍𝑙,𝑠  คืออิมพีแดนซข์องสำยในแต่ละเฟส

และ 𝑍𝑙,𝑚  คืออิมพีแดนซร์ว่มระหว่ำงเฟส 

                                                      𝑍 = [

𝑍𝑙,𝑠 𝑍𝑙,𝑚 𝑍𝑙,𝑚

𝑍𝑙,𝑚 𝑍𝑙,𝑠 𝑍𝑙,𝑚

𝑍𝑙,𝑚 𝑍𝑙,𝑚 𝑍𝑙,𝑠

]                                                                      (3) 

นอกจำกนีค้่ำอิมพีแดนซข์องสำยและค่ำอิมพีแดนซร์ว่มสำมำรถหำไดจ้ำกกำรค ำนวณทำงเรขำคณิตของสำยส่ง 

โดยปกติค่ำอิมพิแดนซข์องสำยส่งและค่ำอิมพีแดนซร์ว่มทัง้หมดจะมีค่ำไม่สมดลุหรือก็คือมีค่ำไม่เท่ำกนัในแต่ละ

เฟส ซึ่งไม่สอดคลอ้งกับแบบจ ำลอง จึงตอ้งท ำใหเ้มทริกซค์วำมตำ้นทำนมีควำมสมดุลดว้ยวิธีกำรสลบัเปล่ียน

ต ำแหน่งของสำยตวัน ำหรือกำร Transposition แต่ถำ้ไม่มีกำรสลบัเปล่ียนต ำแหน่งของสำยตวัน ำ แบบจ ำลองจะ

สำมำรถอธิบำยไดด้ว้ยทฤษฎีองคป์ระกอบสมมำตร 

2.3 องคป์ระกอบสมมำตร[2]  
 แนวคิดเรื่ององคป์ระกอบสมมำตร คิดคน้โดย C.L.Fortescue ในปี 1918 ใช้ในกำรวิเครำะหร์ะบบ

ไฟฟ้ำในสภำวะที่ไม่สมดลุดว้ยองคป์ระกอบใหม่ที่มีควำมสมดลุ สำมำรถแบ่งได ้3 องคป์ระกอบ  

1) องคป์ระกอบล ำดับบวก ประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบเฟสสมดุล ที่มีกำรเรียงล ำดับเหมือนกับเฟสเซอรข์อง

ระบบไฟฟ้ำเดิม จำกรูปท่ี 5 

          𝑉𝑏1 = 𝑎2𝑉𝑎1                                                                                        (4) 

   𝑉𝑐1 = 𝑎𝑉𝑎1                                                                                         (5)      

2) องคป์ระกอบล ำดบัลบ ประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบเฟสสมดุล ที่มีกำรเรียงล ำดบัตรงขำ้มกับเฟสเซอรข์อง

ระบบไฟฟ้ำเดิม จำกรูปท่ี 6   
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𝑉𝑏2 = 𝑎𝑉𝑎2                                                                          (6) 

𝑉𝑐2 = 𝑎2𝑉𝑎2                                                                         (7)  

a คือ ค่ำเล่ือนเฟส 120° ซึ่งเขียนใหอ้ยู่ในรูป 𝑒𝑗120°
 หรือ เขียนเป็น 

𝑎 = 𝑒𝑗120°
= cos(120°) + 𝑗𝑠𝑖𝑛(120°)                                           (8)  

𝑎 =  −0.5 + 𝑗0.866 

𝑎2 = −0.5 − 𝑗0.86 

3) องคป์ระกอบล ำดบัศูนย ์ประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบเฟสสมดุล ที่มีขนำดเท่ำกับขนำดของระบบไฟฟ้ำเดิม 

จำกรูปท่ี 7 

𝑉𝑎0 = 𝑉𝑏0 = 𝑉𝑐0                                                                      (9)  

 

 

 

 

 

 

2.3.1 ควำมสัมพันธร์ะหว่ำงเฟสเซอรข์องระบบไฟฟ้ำกับองคป์ระกอบสมมำตร 
 ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงเฟสเซอรท์ี่ไม่สมดลุของระบบไฟฟ้ำกบัองคป์ระกอบสมมำตรดงัรูปท่ี 8-10 โดยรูป

ที่ 8 คือเฟสเซอรใ์นสภำวะปกติ เมี่อเกิดควำมผิดพรอ่งขึน้จะท ำใหเ้ฟสเซอรเ์ปล่ียนแปลงไปจำกเดิมดงัแสดงในรูป

ที่ 9 ซึ่งสำมำรถวำดเฟสเซอรข์ององคป์ระกอบแต่ละล ำดบัไดด้งัรูปท่ี 10 

 

    

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7 เฟสเซอร์ล ำดับศูนย์ รูปท่ี 5 เฟสเซอร์ล ำดับบวก รูปท่ี 6 เฟสเซอร์ล ำดับลบ 

a 

b 

c 

a 

b c 𝑐2 

𝑎 

b 

c 

𝑎0 
𝑎2 

𝑎1 

𝑏2 

𝑏0 

𝑏1 

𝑐0 

𝑐1 

120° 

b2 
a2 120° 

120° 

c2 

a0 
b0 

c0 

รูปท่ี 8 เฟสเซอร์ในสภำวะปกติ 

120° 120° 

120° 

a1 

b1 c1 

รูปท่ี 9 เฟสเซอร์ในสภำวะท่ีผิดปกติ รูปท่ี 10 เวคเตอร์ของเฟสเซอร์ 
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จำกเวกเตอรใ์นรูปท่ี 10 จะไดส้มกำร 

         𝑉𝑎 = 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2 + 𝑉𝑎0                                                               (10) 

𝑉𝑏 = 𝑉𝑏1 + 𝑉𝑏2 + 𝑉𝑏0 

                 = 𝑎2𝑉𝑎1 + 𝑎𝑉𝑏2 + 𝑉𝑏0                                                       (11) 

𝑉𝑐 = 𝑉𝑐1 + 𝑉𝑐2 + 𝑉𝑐0 

                  = 𝑎𝑉𝑐1 + 𝑎2𝑉𝑐2 + 𝑉𝑐0                                                      (12) 

เขียนในรูปเมทรกิซไ์ด ้

[

𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

] = [
1 1 1
1
1

𝑎2 𝑎
𝑎 𝑎2

] [

𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

]                                                        (13) 

อินเวิรส์เมทรกิซจ์ะได ้

[

𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

] =
1

3
[
1 1 1
1
1

𝑎 𝑎2

𝑎2 𝑎
] [

𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

]                                                     (14) 

ในกำรใชท้ฤษฎีองคป์ระกอบสมมำตรกบัโครงข่ำยไฟฟ้ำสำมเฟสไม่สมดุล จะท ำใหส้ำมำรถแบ่งโครงข่ำยไฟฟ้ำ

ออกเป็น 3 โครงข่ำยที่แยกจำกกันซึ่งแบ่งตำมองคป์ระกอบล ำดับคือโครงข่ำยล ำดับศูนย ์โครงข่ำยล ำดับบวก 

และโครงข่ำยล ำดบัลบ ซึ่งในแต่ละล ำดบัจะมคี่ำอิมพีแดนซข์องตวัเอง โดยค่ำอิมพีแดนซล์ ำดบับวกและล ำดบัลบ

จะประมำณให้มีค่ำเท่ำกัน เนื่องจำกล ำดับบวกและลบของค่ำอิมพีแดนซใ์นโครงข่ำยบวกและลบแสดงถึงค่ำ

อิมพีแดนซข์องอปุกรณท์ี่อยู่นิ่งเช่นสำยส่งและหมอ้แปลง ซึ่งมีค่ำคงที่ โดยมีค่ำเป็น 

𝑍𝑙,𝑝 = 𝑍𝑙,𝑛 = 𝑍𝑙,𝑠 + 𝑍𝑙,𝑚 

ส่วนค่ำอิมพีแดนซล์ ำดบัศนูยค์ือ 

𝑍𝑙,0 = 𝑍𝑙,𝑠 + 2𝑍𝑙,𝑚 
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รูปท่ี 11 คือแบบจ ำลองโครงข่ำยล ำดบัเมื่อเกิดกำรลดัวงจรจำกเฟส a ลงดิน ซึ่งแบ่งได ้3 วงจรแยกจำกกันโดยมี

จุดเชื่อมต่อกันผ่ำนค่ำอิมพีแดนซล์ัดวงจรที่ต  ำแหน่งจุดเกิดควำมผิดพร่อง กำรต่อจุดเชื่อมนีจ้ะขึน้กับชนิดของ

ควำมผิดพรอ่งตำมตำรำงในรูปท่ี 12 

 

 

รูปท่ี 11 แบบจ าลองโครงข่ายล าดบัเมือ่เกิดการลดัวงจรจากเฟส a ลงดนิ 
 

 

 

 

 

𝐺 𝐻 
𝑚𝑍𝑙,𝑝 

𝐸𝐺,𝑝 𝐸𝐻,𝑝 

𝑍𝐻,𝑝 𝑍𝐺,𝑝 (1 − 𝑚)𝑍𝑙,𝑝 

𝑉𝐺,𝑝 𝑉𝐻,𝑝 

𝐼𝐺,𝑝 𝐼𝐻,𝑝 

𝐺 𝐻 
𝑚𝑍𝑙,𝑛 𝑍𝐻,𝑛 𝑍𝐺,𝑛 (1 − 𝑚)𝑍𝑙,𝑛 

3𝑍𝑓 

𝑉𝐺,𝑛 𝑉𝐻,𝑛 

𝐼𝐺,𝑛 𝐼𝐻,𝑛 

𝐺 𝐻 
𝑚𝑍𝑙,0 𝑍𝐻,0 𝑍𝐺,0 (1 − 𝑚)𝑍𝑙,0 

𝑉𝐺,0 𝑉𝐻,0 

𝐼𝐺,0 𝐼𝐻,0 

𝑉𝑓,𝑝 

𝑉𝑓,𝑛 

𝑉𝑓,0 
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Fault type Sequence component network connection 

 
 

Single line to 
ground 

 

positive  

negative 

zero 

 
Double line to 

ground 

positive  

negative 

zero 

 
 

Double line 

positive  

negative 

zero 

 

รูปท่ี 12 การเชือ่มต่อระหว่างโครงข่ายล าดบัแยกตามขนิดความผดิพร่อง 
 

2.4 ทฤษฎีก ำลังสองน้อยทีสุ่ด[3] 
 ทฤษฎีก ำลงัสองนอ้ยที่สุดคือ ทฤษฎีที่ใชก้ับเทคนิคดำ้นสถิติศำสตร ์เช่น กำรทดถอยเชิงเสน้ เป็นตน้ 

เพื่อหำพหุนำมที่เหมำะสมในกำรน ำขอ้มูลที่ไดไ้ปวิเครำะหเ์ชิงตัวเลข โดยในระบบสมกำร  (15) จะเป็นกำรหำ

เวคเตอร ์𝑥 ที่ท ำให ้𝑟(𝑥̂) จำกสมกำร (16) มีค่ำนอ้ยที่สดุ หรือท ำใหผ้ลรวมก ำลงัสองของควำมคลำดเคล่ือน  𝑆𝑒 

จำกสมกำร (17) มีค่ำนอ้ยที่สดุ 

𝐴𝑥 = 𝑏̅                                                                                       (15) 

ก ำหนดให ้𝐴 ∈ ℜ𝑚𝑥𝑛 , 𝑥 ∈ ℜ𝑛 , 𝑏 ∈ ℜ𝑚 

|𝐴𝑥 − 𝑏̅| = 𝑟(𝑥)                                                                           (16) 

𝑆𝑒 = Σ(|𝐴𝑥 − 𝑏̅|)2                                                                         (17) 

 

ซึ่ง 𝑥 คือผลลพัธก์ ำลงัสองนอ้ยที่สดุ และ 𝑟(𝑥) คือ ส่วนท่ีเหลือ (residual) และจำก |𝐴𝑥 − 𝑏̅|
2ของ (17) สำมำรถ

หำค่ำ 𝑥̂ ที่ท  ำให ้𝑟(𝑥) 2 มีค่ำนอ้ยที่สดุ เขยีนไดด้งันี ้
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𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(|𝐴𝑥 − 𝑏̅|
2
)                                                                    (18) 

 

โดยค่ำ 𝑥̂ ที่ท  ำให ้(18) มีค่ำนอ้ยที่สดุคืออนพุนัธข์อง (18) เทียบ x มีค่ำเท่ำกบัศนูยห์รือก็คือ 

𝑑(|𝐴𝑥̂−𝑏̅|2)   

𝑑𝑥
= 0                                                               (19) 

อนพุนัธข์อง (18) คือ 

𝑑(|𝐴𝑥−𝑏̅|2)   

𝑑𝑥
=

𝑑( (𝐴𝑥̂−𝑏̅)
𝑡
(𝐴𝑥̂−𝑏̅) )   

𝑑𝑥
                                                      (20) 

จดัสมการ (20) ใหม่ได ้

𝐴𝑡𝑥̂𝑡𝑏̅ − 𝑏̅𝑡𝐴 + 𝐴𝑡𝐴𝑥 − 𝐴𝑡𝑏̅ = 0                                                (21) 

จำก (21) จดัสมกำรใหม่เพื่อหำ 𝑥̂ 

𝑥 = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑏̅                                                            (22) 

ในกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่ง ทฤษฎีก ำลังสองนอ้ยที่สดุน ำไปใชใ้นกำรค ำนวณควำมสมัพันธร์ะหว่ำง

กระแสและแรงดนัเพื่อหำต ำแหน่งควำมผิดพร่องจำกสัดส่วนของสมำชิกจำกผลลัพธก์ ำลงัสองนอ้ยโดยกำรใช้

งำนจะอธิบำยในหวัขอ้ถดัไป 

 

2.5 ระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสัน [4] 
               ทฤษฎีนิวตนัเป็นวิธีทำงคณิตศำสตรท์ี่ใชใ้นกำรหำรำกของสมกำร จำกอนกุรมเทยเ์ลอร ์f(x) ที่อยู่ใกลจุ้ด 
𝑥0 

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥0) + 𝑓′(𝑥0)(𝑥 − 𝑥0) + ⋯+
1

𝑛!
𝑓(𝑛)(𝑥0)(𝑥 − 𝑥0)

𝑛             (23) 

 

เนื่องจำกพจนอ์นัดบัสองขึน้ไปมคี่ำนอ้ยดงันัน้ 

 

𝑓(𝑥) ≈ 𝑓(𝑥0) + 𝑓′(𝑥0)(𝑥 − 𝑥0)                                  (24) 

 

ในกำรหำรำกจำก (24) จะได ้f(x) = 0 และจดัสมกำรหำค่ำรำกได ้
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      𝑥𝑘 = 𝑥𝑘−1  −
𝑓(𝑥𝑘−1)

𝑓′(𝑥𝑘−1)
                                                  (25) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 13 การหารากของสมการดว้ยวิธีระเบียบของนิวตนั-รำฟสนั 
 

จำกรูปท่ี 13 หลงัจำกค ำนวณ 3 รอบ ในท่ีสดุจะไดค้่ำรำกของสมกำร 𝑥∗ 

ขัน้ตอนส ำหรบัวิธีระเบียบของนิวตนั-รำฟสนั 

1. ก ำหนดค่ำจ ำนวนรอบสูงสุดของกำรท ำซ ำ้ (iter) เผ่ือกรณีหำรำกไม่ได ้, ก ำหนด 𝑒𝑡  (ค่ำควำมคลำด

เคล่ือนยินยอม) และ ก ำหนดค่ำเดำเริ่มตน้ (initial guess) 

2. ค ำนวณค่ำ x จำก (25)  รอบที่ k 

รอค ำนวณรอบถดัไป k = k+1  

3. ค ำนวณค่ำควำมคลำดเคลื่อน 𝑒 = |
𝑥−𝑥0

𝑥
| 

4. ถำ้ e > 𝑒𝑡  และ k < iter เริ่มด ำเนินกำรขอ้ 2 ซ ำ้ 

               ถำ้ e > 𝑒𝑡  แต่ k = iter หำค่ำรำกไม่ได ้

                ถำ้ e < 𝑒𝑡  ค ำนวณค่ำรำกเรียบรอ้ย 

y 

x 

Initial guess 

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

ความชนั =𝑓′(𝑥(1)) 

ความชนั =𝑓′(𝑥(0)) 

𝑥∗ 

Y = f(X) 

ความชนั =𝑓′(𝑥(2)) 
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2.5.1 ระเบียบของนิวตัน-ราฟสันส าหรับสมการไม่เชิงเส้น 
               ในกรณีสมกำรไม่เชิงเสน้ที่มีตวัแปรหลำยค่ำสำมำรถใชว้ิธีระเบียบของนิวตนั-รำฟสนัค ำนวณหำรำกได ้

โดยจำกอนกุรมเทยเ์ลอรข์องฟังก็ชนั f(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) รอบจดุ (𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛) สำมำรถเขียนไดด้งันี ้

f(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = ∑ …∞
𝑘1=0 ∑

(𝑥1−𝑎1)𝑘1…(𝑥1−𝑎1)𝑘1

𝑘1!…𝑘𝑛!
(
𝜕𝑘1+⋯+𝑘𝑛𝑓(𝑎1,…,𝑎𝑛)

𝜕𝑥1
𝑘1…𝜕𝑥𝑛

𝑘𝑛
)∞

𝑘𝑛=0     (26) 

 

เนื่องจำกพจนอ์นัดบัสองขึน้ไปมีค่ำนอ้ยดงันัน้ 

 

f(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≈ f(𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛) +
𝜕

𝜕𝑥1
f(𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛)(𝑥1 − 𝑎1) + 

…+
𝜕

𝜕𝑥𝑛
f(𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛)(𝑥𝑛 − 𝑎𝑛)       (27) 

เมื่อน ำสมกำร (27) มำใชก้บั f(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 0 จะได ้

 

𝜕

𝜕𝑥1

f(𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛)(𝑥1 − 𝑎1) + ⋯+
𝜕

𝜕𝑥𝑛

f(𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛)(𝑥𝑛 − 𝑎𝑛) 

= −f(𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛)              (28) 

ระบบสมกำรไม่เชิงเสน้ประกอบไปดว้ย n สมกำร หรือก็คือ 

 

f1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 0 

f2(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 0 

 ⋮                                                                                 (29) 

f𝑛(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 0 

 

เนื่องจำกค่ำ 𝑥1 − 𝑎1, 𝑥2 − 𝑎2,….,𝑥𝑛 − 𝑎𝑛 สำมำรถเขียนใหม่ได้เป็น Δ𝑥1, Δ𝑥2, … , Δ𝑥𝑛 

ดงันัน้จำก  (28) จะไดร้ะบบสมกำรเชิงเสน้ (30) 
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⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
 
𝜕𝑓1

𝜕𝑥1

𝜕𝑓1

𝜕𝑥2

𝜕𝑓2

𝜕𝑥1

𝜕𝑓2

𝜕𝑥2

… 𝜕𝑓1

𝜕𝑥𝑛

… 𝜕𝑓2

𝜕𝑥𝑛

⋮ ⋮
𝜕𝑓𝑛

𝜕𝑥1

𝜕𝑓𝑛

𝜕𝑥2

⋱ ⋮
… 𝜕𝑓𝑛

𝜕𝑥𝑛⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
 

[

Δ𝑥1

Δ𝑥2

⋮
Δ𝑥𝑛

] = − [

𝑓1
𝑓2
⋮
𝑓𝑛

]                                       (30) 

 

𝐽Δ𝑥 = −𝑓                                                                              (31) 

 

โดย J คือเมทริกซจ์ำโคเบียน หลงัจำกก ำหนดค่ำเดำเริ่มตน้แลว้ค่ำรำกของระบบสมกำรสำมำรถค ำนวณซ ำ้ได้

ดว้ยสมกำร (32) 

 

      𝑥𝑘 = 𝑥𝑘−1 + Δ𝑥𝑘−1                                                                  (32) 

[
⌈
⌈
 
𝑥1

𝑘

𝑥2
𝑘

⋮
𝑥𝑛

𝑘]
⌉
⌉
 

=

[
⌈
⌈
 
𝑥1

𝑘−1

𝑥2
𝑘−1

⋮
𝑥𝑛

𝑘−1]
⌉
⌉
 

+

[
⌈
⌈
 
Δ𝑥1

𝑘−1

Δ𝑥2
𝑘−1

⋮
Δ𝑥𝑛

𝑘−1]
⌉
⌉
 

                                                             (33) 

ขัน้ตอนส ำหรบัวิธีระเบียบของนิวตนั-รำฟสนั ในกำรหำรำกของสมกำรไม่เชิงเสน้ 

1. ก ำหนดค่ำจ ำนวนรอบสูงสุดของกำรท ำซ ำ้ (iter) เผ่ือกรณีหำรำกไม่ได ้, ก ำหนด 𝑒𝑡  (ค่ำควำมคลำด

เคลื่อนยินยอม) และ ก ำหนดค่ำเดำเริ่มตน้ (initial guess) 

2. ค ำนวณแมทรกิซจ์ำโคเบียน J 

3. ค ำนวณ Δ𝑥 

4. ค ำนวณค่ำ x จำก (33)  รอบที่ k 

รอค ำนวณรอบถดัไป k = k+1  

5. ค ำนวณค่ำควำมคลำดเคลื่อน 𝑒 = |
𝑥𝑘−𝑥𝑘−1

𝑥𝑘−1
| 

6. ถำ้ e > 𝑒𝑡  และ k < iter เริ่มด ำเนินกำรขอ้ 2 ซ ำ้ 

               ถำ้ e > 𝑒𝑡  แต่ k = iter หำค่ำรำกไม่ได ้

                ถำ้ e < 𝑒𝑡  ค ำนวณค่ำรำกเรียบรอ้ย 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

บทที่ 3 
 เทคนิคการค านวณต าแหน่งความผิดพร่องโดยไม่ใช้พารามิเตอร์ของสายส่ง 

 

            มีกำรศึกษำวิจัยมำกมำยเก่ียวกับกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่องบนสำยส่งโดยไม่ใชพ้ำรำมิเตอร์

ของสำย เทคนิคส่วนใหญ่เป็นกำรค ำนวณหำต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งแบบสองปลำยสำย โดยเทคนิคที่กล่ำวมำ

คือกำรน ำขอ้มลูแรงดนัและกระแสไฟฟ้ำจำกทัง้สองฝ่ังของสำยส่งที่เกิดปัญหำจำกควำมผิดพร่องมำค ำนวณหำ

ระยะทำงระหว่ำงต ำแหน่งจุดเกิดควำมผิดพร่องกับจุดอำ้งอิง ซึ่งจำกรูปที่ 14 ก ำหนดให ้G  เป็นจุดอำ้งอิง โดย

สำมำรถเขียนสมกำรไฟฟ้ำไดจ้ำกกำรอำ้งอิงตำมกฎแรงดนัไฟฟ้ำของเคอรช์อฟฟ์ ท ำใหท้รำบสมกำรแรงดนัจำก

ทัง้สองปลำยสำยคือ (34) และ (35)  

 

 

 

 

 

รูปที ่14 แผนภาพเสน้เดีย่วของสายส่ง 
 

VG=IGmZ+IfRf                                                                                    (34) 

VH=IH(1-m)Z+IfRf                                                                              (35) 

 

น ำ (34) ลบ (35) จะได ้

VG-VH=(IG+IH)mZ-IHZ                                                                          (36) 

 

จำก (36) สำมำรถค ำนวณ m (ระยะทำงระหว่ำงต ำแหน่งควำมผิดพร่องกับจุดอำ้งอิง) ดว้ยวิธีทำงคณิตศำสตร ์

โดยก ำหนดให ้m และ Z  (ค่ำอิมพีแดนซข์องสำยส่ง) เป็นตวัแปรไม่ทรำบค่ำ เพื่อใชใ้นกำรแกส้มกำรหำค่ำของตวั

แปรทัง้สองดว้ยวิธีที่ไดน้ ำเสนอในบทที่ 3 นี ้โดยในแต่ละวิธีอำจมีกำรพิจำรณำขอ้มลูไฟฟ้ำใหเ้ป็นตวัแปรเพิ่มเติม 

เช่นมมุระหว่ำงขอ้มลูทัง้ปลำยสำย อิมพีแดนซร์ว่ม และ ค่ำเก็บประจขุนำน เป็นตน้  

𝐼𝑓  
𝑅𝑓 

𝑉𝐺  𝑉𝐻  

(1 − 𝑚)Z 𝑚𝑍 

IG IH 

𝐺 𝐻 
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            โดยทั่วไปสำมำรถแบ่งวิธีกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งไดห้ลำยแบบ เช่นกำรแบ่งตำมจ ำนวนรอบ

ในกำรค ำนวณสำมำรถแบ่งไดส้องแบบคือแบบค ำนวณซ ำ้และแบบไม่ค ำนวณซ ำ้ หรือแบ่งตำมมมุระหว่ำงขอ้มลู

ไฟฟ้ำที่ใชค้  ำนวณ สำมำรถแบ่งไดเ้ป็นแบบกำรค ำนวณกรณีขอ้มลูประสำนเวลำและกำรค ำนวณกรณีขอ้มลูไม่

ประสำนเวลำ ซึ่งในวิทยำนิพนธฉ์บบันีจ้ะแบ่งตำมวิธีกำรแกส้มกำร โดยสำมำรถแบ่งได ้3 วิธีคือ 

1. กำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยวิธีก ำลงัสองนอ้ยที่สดุ  

2. กำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยวิธีกำรแกส้มกำรสองตวัแปร 

3. กำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยระเบียบวิธีของนิวตนั-รำฟสนั 

โดยวิธีกำรค ำนวณจะน ำเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

 

3.1 การค านวณต าแหน่งความผิดพร่องด้วยวธีิก าลงัสองน้อยที่สุด[5] 
 กำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่องดว้ยวิธีก ำลังสองนอ้ยที่สุดเป็นกำรค ำนวณหำค่ำ m และ Z จำก

สมกำรแรงดนัไฟฟ้ำที่ท  ำใหค้่ำควำมคลำดเคล่ือนก ำลงัสองมีค่ำนอ้ยที่สดุ โดยค ำนวณสมกำรแรงดนัล ำดบับวก 

เนื่องจำกสมกำรล ำดับบวกพบไดจ้ำกควำมผิดพร่องทุกชนิด ท ำให้เทคนิคนีม้ี ควำมสำมำรถในกำรค ำนวณ

ต ำแหน่งไดโ้ดยไม่ตอ้งระบชุนิดควำมผิดพรอ่ง  

 จำก (36) สำมำรถแปลงใหอ้ยู่ในรูปองคป์ระกอบสมมำตรได ้โดยในท่ีนีใ้ชเ้พียงองคป์ระกอบล ำดบับวก

เท่ำนัน้ ดงันัน้สำมำรถเขียนสมกำร (36) ใหม่ไดเ้ป็น (37)  

VG,p-VH,p=(IG,p+IH,p)mZ-IH,pZ                                                                           (37) 

โดย 

VG,p, IG,p คือแรงดนัและกระแสล ำดบับวกฝ่ัง G ตำมล ำดบั 

VH,p, IH,p คือแรงดนัและกระแสล ำดบับวกฝ่ัง H ตำมล ำดบั 

ในกำรค ำนวณดว้ยวิธีนีจ้ะใชข้อ้มลูในช่วงเวลำที่เกิดควำมผิดพร่อง k ขอ้มลูในกำรค ำนวณ โดยจำก (37) เขียน

ใหอ้ยู่ในระบบสมกำรได ้(38) 

[
⌈
⌈
 
∆Vp(tk)
∆Vp(tk-1)

⋮
∆Vp(t1)

 

]
⌉
⌉
 

= [ 

ΣIp(tk)
ΣIp(tk-1)

-IH,p(tk)
-IH,p(tk-1)

⋮
ΣIp(t1)

⋮
-IH,p(t1)

 ] [
mZ
Z  ]                                         (38) 

โดย 
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∆Vp = VG,p-VH,p 

ΣIp = IG,p+IH,p 

 

สำมำรถเขียน (38) ใหอ้ยู่ในรูปท่ีเขำ้ใจงำ่ยดงันี ้ 

[∆V1 ]=[ I1 ][z1]                                                                             (39) 

จำกวิธีก ำลงัสองนอ้ยที่สดุเขยีนสมกำร (39) ใหม่ได ้

 

[ z1] = ( [ I1]T[ I1] )-1[ I1]T[ ΔV1]= [
mZ
Z ]                                                   (40) 

 

โดย m มีคำ่เทำ่กบัผลหำรของสมำชกิตวัแรกกบัตวัที่สองจำก (40) ไดส้มกำรตำม (41) 

 

m = 
mZ

Z
                                                                             (41) 

 

ซึ่งระยะทำงจรงิจำกจดุอำ้งอิงถึงต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งค ำนวณไดจ้ำก 

𝐿𝑓 = 𝑚 ∗ ควำมยำวของสำยส่ง 

 ในกรณีที่ข้อมูลไม่ประสำนเวลำกัน ต้องปรับมุมของสัญญำณเพื่อท ำให้มุมของข้อมูลทั้งสองฝ่ัง

สอดคลอ้งกนั ซึ่งสำมำรถเขียน (37) ใหม่ได ้(42) โดย 𝑒𝑗𝛿  คือควำมคลำดเคล่ือนของมมุระหว่ำงแรงดนัทัง้สอง

บสั โดยเมื่อหำควำมคลำดเคล่ือนของมมุไดแ้ลว้ จึงน ำไปแทนใน (42) เพื่อที่จะค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งได้

อย่ำงมีประสิทธิภำพ 

VG,1 − VH,1𝑒
𝑗𝛿 = (IG,1 + IH,1𝑒

𝑗𝛿)mZ1 − IH,1𝑒
𝑗𝛿Z1                        (42) 

3.2 การค านวณต าแหน่งความผิดพร่องด้วยวธีิการแก้สมการสองตัวแปร  
               เทคนิคนีเ้ป็นกำรแกส้มกำรสองตวัแปรเพื่อหำระยะระหว่ำงต ำแหน่งควำมผิดพร่องกับบสัอำ้งอิง โดย

ก ำหนดใหต้ัวแปร Z (อิมพีแดนซข์องสำยส่ง) จำกสองสมกำรมีค่ำเท่ำกัน เพื่อแทนค่ำและก ำจดัตวัแปรนีท้ิง้ ซึ่ง

ช่วยใหส้ำมำรถค ำนวณระยะระหว่ำงต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งกบัจดุอำ้งอิงไดโ้ดยไม่ตอ้งใช้อิมพีแดนซข์องสำย  
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3.2.1 การค านวณต าแหน่งความผิดพร่องด้วยวิธีการแก้สมการสองตัวแปรเสนอโดย 
[6] และ [5] 

               วิธีนีใ้ชส้มกำรแรงดันล ำดับบวกและลบในกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่อง ซึ่งจำกสมกำร (37) 

สำมำรถเขียนอยู่ในรูปขอ้มลูล ำดบับวกและลบได ้(43) และ (44) 

 

VG,1 − VH,1 = (IG,1 + IH,1)mZ − IH,1Z                                         (43) 

VG,2 − VH,2 = (IG,2 + IH,2)mZ − IH,2Z                                           (44) 

 

แทนค่ำควำมตำ้นของขอ้มลูล ำดบับวก (43) ในสมกำรแรงดนัลบ (44) แลว้จดัรูปจะไดส้มกำร (45)  

 

m = 
(VG,1-VH,1)IH,2-(VG,2-VH,2)IH,1

(VG,1-VH,1)(IG,2+IH,2)-(VG,2-VH,2)(IG,1+IH,1)
                                       (45) 

 

3.2.2 การค านวณต าแหน่งความผิดพร่องด้วยวิธีการแก้สมการสองตัวแปร โดยมีการ
พจิารณาค่าเกบ็ประจุขนาน [7] 

               กำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่องบนสำยส่งที่มีควำมยำว ค่ำเก็บประจุขนำนจะส่งผลต่อควำม

แม่นย ำในกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งจึงมีกำรน ำค่ำเก็บประจุขนำนมำร่วมพิจำรณำในสมกำร โดยสำย

ส่งที่มีควำมยำวระยะกลำง จะสำมำรถวำดวงจรไดใ้นรูปวงจรแบบพำย ดงัรูปท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 15 องคป์ระกอบล าดบับวกในช่วงทีเ่กิดความผดิพร่อง 

𝐼𝐺,𝑝 

𝑉𝐺,𝑝 

𝐺 

𝑚𝑌𝑝

2
 

𝑚𝑌𝑝

2
 

𝑚𝑍𝑙,𝑝 
𝐻 

𝐼𝐻,𝑝 

𝑉𝐻,𝑝 

(1 − 𝑚)𝑌𝑝

2
 

(1 − 𝑚)𝑌𝑝

2
 

(1 − 𝑚)𝑍𝑙,𝑝 

𝐸𝐺  𝐸𝐻 
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จำกรูปท่ี 15 ท ำใหท้รำบสมกำรแรงดนัจำกทัง้สองปลำยสำยคือ 

𝑉𝐺,𝑝 − (𝐼𝐺,𝑝 −
𝑚

2
𝑌𝑝𝑉𝐺,𝑝)𝑚𝑍𝑙,𝑝 = 𝑉𝐻,𝑝 − (𝐼𝐻,𝑝 −

(1−𝑚)

2
𝑌𝑝𝑉𝐻,𝑝) (1 − 𝑚)𝑍𝑙,𝑝     (46) 

𝑉𝐺,𝑛 − (𝐼𝐺,𝑛 −
𝑚

2
𝑌𝑛𝑉𝐺,𝑛)𝑚𝑍𝑙,𝑛 = 𝑉𝐻,𝑛 − (𝐼𝐻,𝑛 −

(1−𝑚)

2
𝑌𝑛𝑉𝐻,𝑛) (1 − 𝑚)𝑍𝑙,𝑛     (47) 

จำก 

𝑍𝑙,𝑛 ≈ 𝑍𝑙,𝑃                                                                           (48) 

แทนค่ำ (46) และ (47) ใน (48) แลว้จดัรูป ได ้

𝑌𝑝 =
2𝐴1−2𝑚(𝐴1−𝐴3)

2𝑚𝐴2−𝐴2
                                                              (49) 

โดย 

𝐴1 = 𝑉𝐻,𝑝𝐼𝐻,𝑛 + 𝑉𝐺,𝑛𝐼𝐻,𝑝 − 𝑉𝐺,𝑝𝐼𝐻,𝑛 − 𝑉𝐻,𝑛𝐼𝐻,𝑝 

𝐴2 = 𝑉𝐺,𝑝𝑉𝐻,𝑛 − 𝑉𝐺,𝑛𝑉𝐻,𝑝 

𝐴3 = 𝑉𝐺,𝑛𝐼𝐺,𝑝 + 𝑉𝐻,𝑝𝐼𝐺,𝑛 − 𝑉𝐻,𝑛𝐼𝐺,𝑝 − 𝑉𝐺,𝑝𝐼𝐺,𝑛 

เนื่องจำกองคป์ระกอบล ำดบับวกของคำ่เก็บประจขุนำนเป็นค่ำจินตภำพท ำใหท้รำบวำ่ 

𝑌𝑝= -𝑌𝑝̅                                                                                   (50) 

แทนค่ำ (49) ใน (50) แลว้จดัรูปได ้

(2𝑎1 + 2𝑎1)𝑚
2 − (3𝑎1 + 𝑎2)𝑚 + 𝑎1 = 0                                 (51) 

โดย 

𝑎1 = 𝑟𝑒𝑎𝑙(𝐴1𝐴2
̅̅ ̅) 

𝑎2 = 𝑟𝑒𝑎𝑙(𝐴2𝐴3
̅̅ ̅) 

ผลเฉลยของสมกำร (51) คือ 

𝑚 =
𝑎1

𝑎1+𝑎2
                                                                           (52) 
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3.3 การค านวณต าแหน่งความผิดพร่องด้วยระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสัน  
               กำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่องดว้ยระเบียบวิธีของนิวตัน -รำฟสัน คือกำรค ำนวณหำรำกของ

สมกำรแรงดนั ซึ่งก ำหนดใหร้ะยะระหว่ำงต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งถึงบสัอำ้งอิงและพำรำมิเตอรข์องสำยส่งเป็นตวั

แปรไม่ทรำบค่ำ โดยวิทยำนิพนธฉ์บบันีไ้ดศ้ึกษำกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่องดว้ยระเบียบวิธีของนิวตนั -

รำฟสนั ที่มีกำรน ำเสนอไวแ้ลว้ดว้ยกนัสองวิธี ซึ่งแต่ละวิธีมีกำรพิจำรณำตวัแปรที่แตกต่ำงกนั โดยวิธีแรกจะมีกำร

พิจำรณำค่ำอิมพิแดนซร์่วมส่วนวิธีที่สองจะพิจำรณำค่ำควำมเก็บประจุขนำน ซึ่งแต่ละวิธีมีรูปแบบกำรค ำนวณ

ต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งที่แตกต่ำงกนัดงันี ้

3.3.1 การค านวณต าแหน่งความผิดพร่องด้วยระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสันแบบแบ่ง
ตามชนิดความผิดพร่อง [8] 

               วิธีนีส้ำมำรถค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยขอ้มลูจำกทัง้สองปลำยสำยโดยไม่จ ำเป็นตอ้งทรำบ

ค่ำพำรำมิเตอรข์องสำยส่งและขอ้มลูจำกทัง้สอบปลำยสำยที่น ำมำค ำนวณ มมุของสญัญำณ และไม่จ ำเป็นตอ้ง

ใชข้อ้มลูช่วงก่อนเกิดควำมผิดพรอ่งมำร่วมในกำรค ำนวณ ใชเ้พียงแค่สญัญำณกระแสและแรงดนัจำกสองปลำย

สำยเท่ำนัน้ ซึ่งตำมที่ไดม้ีกำรน ำเสนอใน [8] กำรค ำนวณแบ่งออกเป็นกำรค ำนวณส ำหรบัควำมผิดพร่องลงดิน

และกำรค ำนวณส ำหรบัควำมผิดพรอ่งแบบเฟสไม่ลงดิน  

3.4.1 การค านวณส าหรับความผิดพร่องลงดิน 
               วิธีนีเ้ป็นกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่องโดยมีกำรพิจำรณำอิมพีแดนซร์่วมดว้ย โดยจำกรูปที่ 14 

เขียนสมกำรแรงดนัไดด้งันี ้

[𝑉𝐺] − 𝑚[𝑍𝑙][𝐼𝐺] = [𝑉𝐻]𝑒𝑖𝛿 − (1 − 𝑚)[𝑍𝑙][𝐼𝐻]𝑒𝑖𝛿                       (53) 

 

จดัรูป (53) ได ้

[𝑉𝐺] − 𝑚[𝑍𝑙][𝐼𝐺] − [𝑉𝐻]𝑒𝑖𝛿 + (1 − 𝑚)[𝑍𝑙][𝐼𝐻]𝑒𝑖𝛿 = 0                     (54) 

จำก (54) เขยีนอยูใ่นรูปเมทรกิซไ์ด ้

[

𝑉𝐺𝑎

𝑉𝐺𝑏

𝑉𝐺𝑐

] − m [

𝑅𝑠 + 𝑖𝑋𝑠 𝑅𝑚 + 𝑖𝑋𝑚 𝑅𝑚 + 𝑖𝑋𝑚

𝑅𝑚 + 𝑖𝑋𝑚 𝑅𝑠 + 𝑖𝑋𝑠 𝑅𝑚 + 𝑖𝑋𝑚

𝑅𝑚 + 𝑖𝑋𝑚 𝑅𝑚 + 𝑖𝑋𝑚 𝑅𝑠 + 𝑖𝑋𝑠

] [

𝐼𝐺𝑎

𝐼𝐺𝑏

𝐼𝐺𝑐

] − [

𝑉𝐻𝑎

𝑉𝐻𝑏

𝑉𝐻𝑐

] 𝑒𝑖𝛿 + (1 −

m) [

𝑅𝑠 + 𝑖𝑋𝑠 𝑅𝑚 + 𝑖𝑋𝑚 𝑅𝑚 + 𝑖𝑋𝑚

𝑅𝑚 + 𝑖𝑋𝑚 𝑅𝑠 + 𝑖𝑋𝑠 𝑅𝑚 + 𝑖𝑋𝑚

𝑅𝑚 + 𝑖𝑋𝑚 𝑅𝑚 + 𝑖𝑋𝑚 𝑅𝑠 + 𝑖𝑋𝑠

] [

𝐼𝐻𝑎

𝐼𝐻𝑏

𝐼𝐻𝑐

] 𝑒𝑖𝛿 = 0                              (55) 

เมทรกิซ ์(55) เขยีนใหใ้นรูปสมกำรแต่ละเฟสได ้
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𝑓𝑎 = (𝑉𝐺,𝑎 − 𝑉𝐻,𝑎𝑒𝑗𝛿){(𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠)(𝐼𝐺,𝑎 + 𝐼𝐻,𝑎𝑒𝑗𝛿) + (𝑅𝑚 + 𝑗𝑋𝑚)[(𝐼𝐺,𝑏 + 𝐼𝐻,𝑏𝑒
𝑗𝛿) +

(𝐼𝐺,𝑐 + 𝐼𝐻,𝑐𝑒
𝑗𝛿)] − (𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠)𝐼𝐻,𝑎𝑒𝑗𝛿 − (𝑅𝑚 + 𝑗𝑋𝑚)(𝐼𝐻,𝑏 + 𝐼𝐻,𝑐)𝑒

𝑗𝛿} = 0   (56) 

 

𝑓𝑏 = (𝑉𝐺,𝑏 − 𝑉𝐻,𝑏𝑒
𝑗𝛿){(𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠)(𝐼𝐺,𝑏 + 𝐼𝐻,𝑏𝑒

𝑗𝛿) + (𝑅𝑚 + 𝑗𝑋𝑚)[(𝐼𝐺,𝑎 + 𝐼𝐻,𝑎𝑒𝑗𝛿) +

(𝐼𝐺,𝑐 + 𝐼𝐻,𝑐𝑒
𝑗𝛿)] − (𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠)𝐼𝐻,𝑏𝑒

𝑗𝛿 − (𝑅𝑚 + 𝑗𝑋𝑚)(𝐼𝐻,𝑎 + 𝐼𝐻,𝑐)𝑒
𝑗𝛿} = 0    (57) 

 

𝑓𝑐 =  (𝑉𝐺,𝑐 − 𝑉𝐻,𝑐𝑒
𝑗𝛿){(𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠)(𝐼𝐺,𝑐 + 𝐼𝐻,𝑐𝑒

𝑗𝛿) + (𝑅𝑚 + 𝑗𝑋𝑚)[(𝐼𝐺,𝑏 + 𝐼𝐻,𝑏𝑒
𝑗𝛿) +

(𝐼𝐺,𝑎 + 𝐼𝐻,𝑎𝑒𝑗𝛿)] − (𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠)𝐼𝐻,𝑐𝑒
𝑗𝛿 − (𝑅𝑚 + 𝑗𝑋𝑚)(𝐼𝐻,𝑏 + 𝐼𝐻,𝑎)𝑒𝑗𝛿} = 0     (58) 

 

โดยตัวแปร 𝑅𝑠 , 𝑋𝑠 , 𝑅𝑚 และ 𝑋𝑚คืออิมพีแดนซข์องเฟส รีแอกแตนซข์องเฟส อิมพีแดนซร์่วม และรีแอก

แตนซ์ร่วมตำมล ำดับ ส่วน 𝛿 คือผลต่ำงมุมของสัญญำณระหว่ำงบัส G และบัส H ซึ่งในกำรค ำนวณจะ

ก ำหนดให ้𝑥̅ คือเวคเตอรข์องตวัแปรไม่ทรำบค่ำ 

𝑥̅ = [𝑚 𝛿 𝑅𝑠 𝑋𝑠 𝑅𝑚 𝑋𝑚]𝑇                                 (59) 

และก ำหนดให ้𝐹̅ เป็นเวคเตอรข์องสมกำรสมกำร (56-58) เขียนไดเ้ป็น (60) โดยสมำชิกประกอบไปดว้ยจ ำนวน

จรงิและจ ำนวนจินตภำพของแต่สมกำร 

𝐹̅ = [𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑓𝑎) 𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑓𝑏) 𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑓𝑐) 𝑖𝑚𝑎𝑔(𝑓𝑎) 𝑖𝑚𝑎𝑔(𝑓𝑏) 𝑖𝑚𝑎𝑔(𝑓𝑐)]
𝑇      (60) 

 

ซึ่งในกำรค ำนวณค่ำของตัวแปร จะตอ้งค ำนวณเวคเตอร ์𝑥̅ โดยกำรค ำนวณ (61) ซ ำ้จนกระทั้งค่ำ ∆𝑥 มีค่ำ

นอ้ยกว่ำค่ำควำมคลำดเคลื่อนยินยอม โดยในวิทยำนิพนธน์ีจ้ะตัง้ไวท้ี่ 0.001 

𝑥̅𝑘 = 𝑥̅𝑘−1 + ∆𝑥̅𝑘−1                                                             (61) 

∆𝑥̅𝑘−1 = −J(𝑥̅𝑘−1)
−1F(𝑥̅𝑘−1)                                                (62) 

J คือเมทรกิซจ์ำโคเบยีนของสมกำรหรือ  J =  
𝜕𝐹𝑖

𝜕𝑥𝑗
 โดย   i และ j = 1,2, 3,…,k เขียนอยูใ่นรูป 

เมทรกิซไ์ด ้
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J =

[
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
 𝑟𝑒𝑎𝑙 (

𝜕𝑓𝑎
𝜕𝑚

) 𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑎
𝜕𝛿

) 𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑎
𝜕𝑅𝑠

)

𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑏
𝜕𝑚

) 𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑏
𝜕𝛿

) 𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑏
𝜕𝑅𝑠

)

𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑐
𝜕𝑚

) 𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑐
𝜕𝛿

) 𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑐
𝜕𝑅𝑠

)

𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑎
𝜕𝑋𝑠

) 𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑎
𝜕𝑅𝑚

) 𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑎
𝜕𝑋𝑚

)

𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑏
𝜕𝑋𝑠

) 𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑏
𝜕𝑅𝑚

) 𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑎
𝜕𝑋𝑚

)

𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑐
𝜕𝑋𝑠

) 𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑐
𝜕𝑅𝑚

) 𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝜕𝑓𝑐
𝜕𝑋𝑚

)

𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑎
𝜕𝑚

) 𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑎
𝜕𝛿

) 𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑎
𝜕𝑅𝑠

)

𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑏
𝜕𝑚

) 𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑏
𝜕𝛿

) 𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑏
𝜕𝑅𝑠

)

𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑐
𝜕𝑚

) 𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑐
𝜕𝛿

) 𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑐
𝜕𝑅𝑠

)

𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑎
𝜕𝑋𝑠

) 𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑎
𝜕𝑅𝑚

) 𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑎
𝜕𝑋𝑚

)

𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑏
𝜕𝑋𝑠

) 𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑏
𝜕𝑅𝑚

) 𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑏
𝜕𝑋𝑚

)

𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑐
𝜕𝑋𝑠

) 𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑐
𝜕𝑅𝑚

) 𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝜕𝑓𝑐
𝜕𝑋𝑚

)
]
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
 

 

 โดยรูปท่ี 16 คือแผนผงักำรค ำนวณดว้ยระเบยีบวิธีของนิวตนั-รำฟสนั 

รูปที่ 16 แผนผงัการค านวณดว้ยระเบียบวธิีของนวิตนั-ราฟสนั 
 

3.4.2 การค านวณส าหรับความผิดพร่องแบบเฟสไม่ลงดิน 
               ในระหว่ำงเกิดควำมผิดพร่องระหว่ำงเฟสจะมีแรงดนัและกระแสล ำดบับวกและลบเกิดขึน้ จำก (54) 

เขียนอยู่ในรูปสมกำรล ำดบับวกและลบได ้

𝑓𝑝 = [𝑉𝐺,𝑝] − 𝑚[𝑍𝑙,𝑝][𝐼𝐺,𝑝] − [𝑉𝐻,𝑝]𝑒𝑖𝛿 + (1 − 𝑚)[𝑍𝑙,𝑝][𝐼𝐻,𝑝]𝑒𝑖𝛿 = 0      (63) 

𝑓𝑛 = [𝑉𝐺,𝑛] − 𝑚[𝑍𝑙,𝑛][𝐼𝐺,𝑛] − [𝑉𝐻,𝑛]𝑒𝑖𝛿 + (1 − 𝑚)[𝑍𝑙,𝑛][𝐼𝐻,𝑛]𝑒𝑖𝛿 = 0       (64) 

แทนค่ำ 𝑥̅𝑘 ใน F(𝑥̅) และ J(𝑥̅) 

𝑥̅𝑘 = 𝑥̅𝑘−1- J(𝑥̅𝑘−1)−1F(𝑥̅𝑘−1) 

∆𝑥̅𝑘< ค่าความคลาดเตลื่อนยินยอมยินยอม 

เริ่มตน้  

จบกำรท ำงำน 

ไม่ 

ใช่ 
บนัทึกค่ำ 𝑥̅𝑘  

ก ำหนด 𝑥̅ เร่ิมตน้ 
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ก ำหนดให ้m , δ, Rl,p และ Xl,pเป็นตวัแปรไม่ทรำบค่ำ ในเวคเตอร ์𝑥̅ โดย Rl,p และ Xl,p คืออิมพีแดนซ์

ของและรีแอกแตนซข์องสำยไฟตำมล ำดบั และก ำหนดเวคเตอร ์F ไดเ้ป็น (66)  

𝑥̅ = [𝑚 𝛿 𝑅𝑠 𝑋𝑠]
𝑇                                                              (65) 

𝐹̅ = [𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑓𝑝) 𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑓𝑛) 𝑖𝑚𝑎𝑔(𝑓𝑝) 𝑖𝑚𝑎𝑔(𝑓𝑛)]𝑇                 (66) 

 

จำกนั้นค ำนวณเวคเตอร ์𝑥̅ โดยกำรค ำนวณ (61) ซ ำ้จนกระทั้งค่ำ ∆𝑥̅ มีค่ำน้อยกว่ำค่ำควำมคลำดเคล่ือน

ยินยอม โดยไวท้ี่ 0.001 

𝑥̅𝑘 = 𝑥̅𝑘−1 + ∆𝑥̅𝑘−1                                                               (61) 

∆𝑥̅𝑘−1 = −J(𝑥̅𝑘−1)
−1F(𝑥̅𝑘−1)                                       (62) 
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บทที ่4  
การจ าลองระบบไฟฟ้าและการทดสอบเทคนิคการค านวณต าแหน่งความ 

ผิดพร่องโดยไม่ใช้พารามิเตอร์ 
 

               บทที่  4 เป็นกำรทดสอบประสิทธิภำพของเทคนิดกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่องโดยไม่ใช้

พำรำมิเตอรข์องสำยส่งที่ไดน้ ำเสนอในบทที่ 3 โดยจะก ำหนดชื่อแต่ละวิธีตำมล ำดบัเพื่อควำมกระชบัในกำรเขียน

บทควำม ซึ่งมี 4 วิธีคือ 

วิธีที่ 1 กำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยวิธีก ำลงัสองนอ้ยที่สดุ  

วิธีที่ 2 กำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยวิธีกำรแกส้มกำรสองตวัแปร 

วิธีที่ 3 กำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยวิธีกำรแกส้มกำรสองตวัแปรโดยพิจำรณำค่ำเก็บกระจขุนำน 

วิธีที่ 4 กำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยระเบียบวิธีของนิวตนั-รำฟสนัแบบแบ่งตำมชนิดควำมผิดพรอ่ง 

และเพื่อทดสอบควำมถูกตอ้งของกำรค ำนวณแต่ละวิธี จึงไดจ้ ำลองระบบไฟฟ้ำที่มีพำรำมิเตอรต์ำมบทควำม  

จำกนั้นศึกษำผลจำกกำรเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบในระบบไฟฟ้ำที่ส่งผลต่อสญัญำณไฟฟ้ำในช่วงเวลำที่

เกิดควำมผิดพรอ่ง เช่น ค่ำอิมพีแดนซล์ดัวงจร ชนิดควำมผิดพรอ่ง และควำมยำวสำย  เป็นตน้ นอกจำกนีผ้ลจำก

ควำมคลำดเคลื่อนของอปุกรณว์ดัและปรำกฎกำรณท์ี่ท  ำใหเ้กิดควำมผิดพรอ่งในระบบส่ง เช่น กำรเชื่อมต่อวงจร

ชั่วครำวในกรณีที่เกิดควำมผิดพร่องชั่วครู่และกำรศึกษำกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่องในกรณีสำยส่งมี

โหลดต่ออยู่ โดยกำรทดลองจะมีกำรสรำ้งสญัญำณไฟฟ้ำช่วงที่เกิดควำมผิดพรอ่งในระบบสำยส่งย่อยที่ไดแ้สดง

ในหวัขอ้ถดัไป 

4.1 การค านวณด้วยโปรแกรม Matlab และ Simulink 
               กำรศกึษำกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งเพื่อทดสอบประสิทธิภำพ ใชโ้ปรแกรม Simulink ในกำร

จ ำลองระบบไฟฟ้ำ ดว้ยแผนภำพบล็อกจำกไลบรำรี Simscape ที่สำมำรถใชใ้นกำรจ ำลองระบบกำยภำพของ

ระบบไฟฟ้ำ ซึ่งสำมำรถสรำ้งสัญญำณไฟฟ้ำที่ใชใ้นกำรทดสอบ โดยจ ำลองสัญญำณในรูปคล่ืนไซน์ที่จ  ำเป็น

จะตอ้งแปลงใหอ้ยู่ในรูปเฟสเซอรเ์พื่อใชใ้นกำรค ำนวณ โดยในขั้นตอนนีใ้ช้แผนภำพบล็อก Fourier (รูปที่ 17) 

เพื่อหำขนำดและมมุของสญัญำณไฟฟ้ำแต่ละเฟส และ sequence analyzer (รูปที่ 18)  เพื่อหำขนำดและมุม

ของสญัญำณไฟฟ้ำล ำดบับวก ลบ และศนูย ์ 
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รูปที่ 17 แผนภาพบล็อก Fourier 

 

รูปที่ 18 แผนภาพบล็อก sequence analyzer 
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โดยแต่ละกำรค ำนวณจะใชแ้ค่อนัใดอันหนึ่งเท่ำนั้น เพรำะกำรค ำนวณแต่ละวิธีมีกำรใชรู้ปแบบสญัญำณที่ไม่

เหมือนกนั โดยกำรค ำนวณจะใช ้Editor ของโปรแกรม matlab ในกำรเขียนสมกำรเพื่อค ำนวณต ำแหน่งควำมผิด

พรอ่ง ซึ่งขัน้ตอนกำรปฎิบตัิกำรโดยรวมสรุปไดด้งัรูปท่ี 19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 19 สรุปขัน้ตอนกำรปฎิบัติกำรโดยรวม 
 

4.2 การทดสอบความถูกต้องแต่ละวิธี 
               ก่อนที่จะท ำกำรศกึษำเทคนิคกำรต ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งนัน้ จะตอ้งท ำกำรทดสอบเพื่อยืนยนั

ควำมแม่นย ำแต่ละวิธี โดยกำรจ ำลองระบบไฟฟ้ำดว้ยพำรำมิเตอรท์ี่แต่ละบทควำมใหม้ำ 

 

4.2.1 การทดสอบความถูกต้องของวิธีท่ี 1  
               รูปที่ 20 คือระบบจ ำลองที่ใชใ้นกำรสรำ้งสญัญำณไฟฟ้ำในช่วงเวลำที่เกิดควำมผิดพรอ่ง โดยภำยใน

ระบบย่อย (Subsystem) คือสำยส่งที่จ  ำลองดว้ยแผนภำพบล็อก Three phase mutual inductance Z1-Z2 ซึ่ง

เป็นแบบจ ำลองสำยส่งแบบสัน้ดงัรูปที่ 21 โดยมีแหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำและอิมพีแดนซข์องโครงข่ำยไฟฟ้ำอยู่ทัง้สอง

ฝ่ัง มีพำรำมิเตอรต์ำมตำรำงที่ 1 ถึงตำรำงที่ 4 เสนอในบทควำม [9] 

 

จ าลองระบบในช่วงเวลาท่ีเกิดความผิด

พร่อง เพื่อสร้างสัญญาณไฟฟ้าท่ีใชใ้น

การค านวณ 

แปลงคล่ืนสัญญาณไซน์เป็นเฟสเซอร์ 

ค านวณต าแหน่งความผิดพร่อง 
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รูปท่ี 20 แบบจ าลองระบบไฟฟา้ดว้ย Simulink 

 

รูปท่ี 21 สายสง่ในระบบย่อย 
ตำรำงท่ี 1 พำรำมิเตอร์ของโครงข่ำยไฟฟ้ำฝ่ังบัส G 

 

 

 

 

 
ตำรำงท่ี 2 พำรำมิเตอร์ของโครงข่ำยไฟฟ้ำทำงฝ่ังบัส H 

 

 

 
 

 
 

 

R1 1.0185 𝛺 

R0 2.037 𝛺 

L1 50.929 𝑚𝐻 

L0 101.85 mH 

R1 1.0185 𝛺 

R0 1.7350  𝛺 

L1 42.85 𝑚𝐻 

L0 101.85 𝑚H 
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ตำรำงท่ี 3 พารามิเตอร์ของสายสง่ 
 

 

 

 

 
 

ตำรำงท่ี 4 พำรำมิเตอร์ของแหล่งจ่ำยระบบท่ี 1 
 

 

 

 

 

               จำกแบบจ ำลองก ำหนดใหเ้กิดควำมผิดพรอ่งที่ต  ำแหน่ง 90 ไมล ์จำกฝ่ัง G โดยเกิดควำมผิดพร่องจำก

เฟส a ลงกรำวนท์ี่เวลำ 0.9 วินำทีถึง 0.95 วินำทีดว้ยควำมถ่ี 50 Hz และมีอตัรำกำรสุ่มสญัญำณเป็น 20 kHz ซึ่ง

มีค่ำควำมตำ้นทำนควำมผิดพรอ่งเป็น 1 โอหม์ โดยสญัญำณกระแสและแรงดนัที่ไดจ้ำกแบบจ ำลองเป็นดงัรูปที่ 

22-25 

 

รูปท่ี 22 แรงดันฝ่ัง G จำกระบบจ ำลองท่ี 1  

R1 0.0379 𝛺/𝑚𝑖𝑙𝑒 

R0 0.3535 𝛺/𝑚𝑖𝑙𝑒 

L1 0.00179 𝐻/𝑚𝑖𝑙𝑒 

L0 0.00319 𝐻/𝑚𝑖𝑙𝑒 

ควำมยำวสำย 138 𝑚𝑖𝑙𝑒𝑠 

VG 500 kVrms 

θG 20° 

VH 500 kVrms 

θH 0° 
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รูปท่ี 23 แรงดันฝ่ัง H จำกระบบจ ำลองท่ี 1  

 

รูปท่ี 24 กระแสฝ่ัง G จำกระบบจ ำลองท่ี 1 
 

 

รูปท่ี 25 กระแสฝ่ัง H จำกระบบจ ำลองท่ี 1 
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ซ่ึงในการค านวณต าแหน่งความผิดพร่องหลงัจากไดสั้ญญาณจากทั้งสองปลายสายตอ้งใชเ้ฟสเซอร์ของสัญญาณ

ในการค านวณ โดยในท่ีน้ีใชแ้ผนภาพบลอ็ก sequence analyzer ในการหาเฟสเซอร์ล าดบัของสัญญาณการใช้

งาน โดยท่ีก าหนดอตัราการสุ่มสัญณาณเป็น 10 kHz เป็นดงัรูปที่ 26  

 

รูปท่ี 26 กำรใช้งำนแผนภำพบลอ็ก sequence analyzer 
ตวัอย่ำงผลลพัธข์นำดและมมุ(องศำ)ของแรงดนัล ำดบับวกและลบจำกฝ่ัง G ของสญัญำณแสดงในรูปที่ 27-28 

ซึ่งสำมำรถใช้ Editor ของ Matlab ในกำรแปลงขนำดและมุมเป็นจ ำนวณเชิงซ้อนเพื่อควำมสะดวกในกำร

ค ำนวณ โดยมีขัน้ตอนดงัรูปท่ี 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 27 ขั้นตอนกำรแปลงขนำดและมมุเป็นจ ำนวณเชิงซ้อนใน Editor ของ Matlab 
 

โดยในกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่อง จำก (38) ก ำหนดใหใ้ชส้มกำรจ ำนวน k ตัวอย่ำง ซึ่ง k มีค่ำขึน้กับ

อตัรำกำรสุ่มสญัญำณจำกแผนภาพบล็อก sequence analyzer ในกำรค ำนวณจะใชต้วัอย่ำงในช่วงเวลำ 0.89 

วินำที ถึง 0.95 วินำที หรือช่วงก่อนเกิดควำมผิดพรอ่งถึงช่วงเวลำที่มีกำรตดัวงจรพอดี 

รับค่าขนาด |𝐴| และมุม 𝜃 จาก simulink 

ใชฟั้งกช์นั complex เพื่อแปลงให้เป็นจ านวนเชิงซอ้น 

Z = complex(𝑎, 𝑏) 

Z = a+ib 

ค านวณ 𝑎 = |𝐴|𝑐𝑜𝑠𝜃 และ 𝑏 = |𝐴|𝑠𝑖𝑛𝜃 
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[
⌈
⌈
 
∆Vp(tk)
∆Vp(tk-1)

⋮
∆Vp(t1)

 

]
⌉
⌉
 

= [ 

ΣIp(tk)
ΣIp(tk-1)

-IH,p(tk)
-IH,p(tk-1)

⋮
ΣIp(t1)

⋮
-IH,p(t1)

 ] [
mZ
Z  ]                                                     (38) 

ผลลัพธ์ที่ไดจ้ำกกำรค ำนวณคือ 89.2767 ไมล ์ซึ่งคลำดเคล่ือนไป -0.52 เปอรเ์ซ็นต ์โดยใน [10] เสนอไวว้่ำมี

ควำมคลำดเคลื่อน -0.68 เปอรเ์ซ็นต ์

4.2.2 การทดสอบความถูกต้องของวิธีท่ี 2  
               กำรจ ำลองระบบเพื่อทดสอบวิธีที่ 2 ใชแ้บบจ ำลองดังรูปที่ 20 และ รูปที่ 21 โดยใชพ้ำรำมิเตอรต์ำม

บทควำม [11] ซึ่งมีค่ำตำมตำรำงที่ 5 -8  

 

ตำรำงที่ 5 พำรำมิเตอร์ของโครงข่ำยไฟฟ้ำฝ่ังบัส G 
 

 

 

 
ตารางท่ี 6 พำรำมิเตอร์ของโครงข่ำยไฟฟ้ำทำงฝ่ังบัส H 

 

 

 
 

ตำรำงท่ี 7 พารามิเตอร์ของสายสง่ 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

R1 1.0185 𝛺 

R0 2.0371 𝛺 

L1 0.0509 𝐻 

L0 0.1018 H 

R1 0.6366 𝛺 

R0 1.2732  𝛺 

L1 0.0318 𝐻 

L0 0.0636 H 

R1 0.0650 𝛺/𝑘𝑚 

R0 0.1950 𝛺/𝑘𝑚 

L1 0.9549 𝐻/𝑘𝑚 

L0 2.8647 𝐻/𝑘𝑚 

ความยาวสาย 100 𝑘𝑚 
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ตำรำงท่ี 8 พำรำมิเตอร์ของแหล่งจ่ำยระบบท่ี 1 
 

 

 

 

ในกำรจ ำลองก ำหนดใหร้ะบบเกดิควำมผิดพรอ่งจำกเฟส a ลงกรำวนท์ี่เวลำ 0.023 วินำที ซึ่งเกิดควำมผิดพรอ่งที่

ต  ำแหน่ง 10 เปอรเ์ซ็นต์ของสำยส่งและมีอิมพีแดนซค์วำมผิดพร่อง 10 โอห์ม โดยรูปที่  28 ถึงรูปที่  31 คือ

สญัญำณที่ได ้

 

รูปที ่28 แรงดนัฝ่ัง G จากระบบจ าลองที ่2 

 

รูปที ่29 แรงดนัฝ่ัง H จากระบบจ าลองที ่2 

VG 416 kVrms 

θG 0° 

VH 400 kVrms 

θH −20° 
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รูปที ่30 กระแสฝ่ัง G จากระบบจ าลองที ่2 

 

รูปที ่31 กระแสฝ่ัง H จากระบบจ าลองที ่2 
ในการหาเฟสเซอร์ล าดบัของสญัญาณใชแ้ผนภำพบลอ็กsequence analyzer ดงัรูปที ่26 ตวัอย่างผลลพัธ์ขนาด
และมมุ(องศา)ของแรงดนัล าดบับวกและลบจากฝ่ัง G แสดงในรูปที ่32-33  

 

รูปที ่32 ขนาดแรงดนัล าดบับวกและลบฝ่ัง G 
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รูปที ่33 มมุเลือ่นเฟสของแรงดนัล าดบับวกและลบฝ่ัง G 
จำกนัน้ใช ้Editor ของ Matlab ในกำรแปลงขนำดและมมุเป็นจ ำนวณเชงิซอ้นเพื่อควำมสะดวกในกำรค ำนวณ ซึ่ง

มีขัน้ตอนดงัรูปที่ 27 โดยกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งนัน้ใช ้Matlab ค ำนวณสมกำร (45) ซึ่งผลลพัธท์ี่ได้

เป็นดงัรูปท่ี 34 

 

รูปที ่34 ต าแหน่งความผดิพร่องจากการค านวณ 
น ำผลลพัธช์่วงเวลำ 0.0457 วินำที ถึง 0.0696 วินำที มำวำดกรำฟรูปกล่องไดผ้ลลพัธด์งัรูปท่ี 35 

 

รูปที ่35 กราฟรูปกล่องของต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งจำกกำรค ำนวณดว้ยวิธีที่ 2  
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ผลลพัธท์ี่ไดม้ีค่ำเป็น 0.1036 p.u. มีควำมคลำดเคลื่อน 0.36 เปอรเ์ซ็นต ์ 

4.2.2 การทดสอบความถูกต้องของวิธีท่ี 3 
               กำรจ ำลองระบบเพื่อทดสอบวิธีที่ 2 ใชแ้บบจ ำลองดงัรูปที่ 20 และสำยเป็นแบบพำยดงั รูปที่ 36 โดย

ใชพ้ำรำมิเตอรต์ำมบทควำม [7] มีค่ำตำมตำรำงที่ 9 -12  

 

รูปท่ี 36 สายสง่แบบพายในระบบย่อย 
ตำรำงที่ 9 พารามิเตอร์ของโครงข่ายไฟฟ้าฝ่ังบสั G 

 

 

 
 

ตำรำงที่ 10 พารามิเตอร์ของโครงข่ายไฟฟ้าทางฝ่ังบสั H 
 

 

 

 
ตารางที ่11 พารามิเตอร์ของสายส่ง 

 

 

 

 

 

R1 17.177 𝛺 

R0 2.5904 𝛺 

L1 0.144995 𝐻 

L0 0.04818 H 

R1 15.31 𝛺 

R0 0.7229  𝛺 

L1 0.146256 𝐻 

L0 0.04818 H 

R1 0.15573 𝛺/𝑘𝑚 

R0 0.3765 𝛺/𝑘𝑚 

L1 0.9767 𝑚𝐻/𝑘𝑚 

L0 3.0189 m𝐻/𝑘𝑚 

𝐶1 12.1681 𝑛𝐹/𝑘𝑚 

𝐶0 7.5417 𝑛𝐹/𝑘𝑚 

ควำมยำวสำย 320 𝑘𝑚 
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ตารางที ่12 พารามิเตอร์ของแหล่งจ่ายระบบที ่1 
 

 

 

 

ก ำหนดให้เกิดควำมผิดพร่องที่ต  ำแหน่ง 20 เปอรเ์ซ็นตข์องสำยส่งที่ เวลำ 0.04 วินำที โดยมีควำมตำ้นทำน

ควำมผิดพร่อง 1 โอหม์ ไดส้ญัญำณทัง้สองฝ่ังดงัรูปที่ 38-41 ซึ่งในกำรทดสอบนีไ้ดป้รบัต ำแหน่งควำมผิดพร่อง

เพื่อทดสอบค่ำควำมคลำดเคลื่อนเทียบกบัผลลพัธท์ี่น ำเสนอในบทควำม [7] 

 

รูปท่ี 37 แรงดนัฝั่ง G จากระบบจ าลองที ่3 

 

รูปท่ี 38แรงดนัฝั่ง H จากระบบจ าลองที ่3 

VG 500 kVrms 

θG 20° 

VH 500 kVrms 

θH 0° 
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รูปท่ี 39 กระแสฝั่ง G จากระบบจ าลองที ่3 

 

รูปท่ี 40 กระแสฝั่ง H จากระบบจ าลองที ่3 
 

หลงัจำกไดส้ญัญำณมำแลว้จึงท ำกำรแปลงสญัญำณดว้ยแผนภาพบลอ็ก sequence analyzer ที่ต่อดงัรูปที่ 26 

เพื่อหำเฟสเซอรข์องสญัญำณ จำกนัน้ค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยสมกำรท่ี (52) ซึ่งรูปที่ 44 เป็นผลลพัธ์

จำกกำรค ำนวณที่มีควำมผิดพรอ่งที่ต  ำแหน่ง 20 เปอรเ์ซ็นตข์องสำยส่ง เพื่อควำมสะดวกในกำรดผูลจึงน ำขอ้มลู

จำกช่วงเวลำที่ 0.06 ถึง 0.1 วินำที มำวำดเป็นกรำฟรูปกล่อง  ซึ่ง กรำฟรูปกล่องทัง้ 3 ระยะ เป็นดงัรูปท่ี 45-46 
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รูปท่ี 41 ผลลพัธ์การค านวนต าแหนง่ความผิดพร่องทีต่ าแหนง่ 20 เปอร์เซ็นตข์องสายสง่ 

 

รูปท่ี 42 ผลลพัธ์การค านวนต าแหนง่ความผิดพร่องทีต่ าแหนง่ 20 เปอร์เซ็นตข์องสายสง่ 

 

รูปท่ี 43 ผลลพัธ์การค านวนต าแหนง่ความผิดพร่องทีต่ าแหนง่ 50 เปอร์เซ็นตข์องสายสง่ 
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รูปท่ี 44 ผลลพัธ์การค านวนต าแหนง่ความผิดพร่องทีต่ าแหนง่ 80 เปอร์เซ็นตข์องสายสง่ 
 
โดยค่ำมธัยฐำนคือผลลพัธท์ีไดจ้ำกต ำแหน่ง 0.2 0.5 และ 0.8 p.u. มีค่ำเป็น 0.203 0.5 และ 0.798 p.u ซึ่งมีค่ำ

ใกลเ้คียงกบัค่ำที่เสนอใน [7] ที่มีค่ำเป็น 0.204 0.5 และ 0.797 p.u. ตำมล ำดบั   

4.2.2 การทดสอบความถูกต้องของวิธีท่ี 4 
               ในกำรทดสอบวิธีที่ 4 จะทดสอบดว้ยชุดขอ้มลูเฟสเซอรท์ี่ [8] ใหม้ำ ซึ่งมี 2 ชุดขอ้มลู โดยชุดที่ 1 ตำม

ตำรำงที่  13 เป็นเฟสเซอรใ์นระบบ 500 kV  สำยมีควำมยำว 138.69 กิโลเมตร เกิดควำมผิดพรอ่งแบบหนึ่งเฟส

ลงกรำวนท์ี่ระยะจริง 57.82 กิโลเมตรจำกฝ่ัง G ส่วนชุดที่ 2 ตำมตำรำงที่ 14  เป็นเฟสเซอรใ์นระบบ 161 kV มี

ควำมยำวของสำยส่งอยู่ที่ 93.12 กิโลเมตร ซึ่งเกิดควำมผิดพรอ่งแบบหน่ึงเฟสลงกรำวนท์ี่ระยะ 85.11 กิโลเมตร 

จำกฝ่ัง H โดยในบทควำมไดก้ ำหนดค่ำเดำเริ่มตน้ท่ีใชต้ำมตำรำงที่ 15 

ตำรำงท่ี 13 ข้อมูลชุดท่ี 1  
ตัวแปร ค่าของตัวแปร 

𝑽𝑮𝒂 0.71253 + j0.71835 

𝑽𝑮𝒃 0.027296 – j0.46566 

𝑽𝑮𝒄 -0.96676 + j0.35402 

𝑰𝑮𝒂 -4.9741 – j3.0075 

𝑰𝑮𝒃 -39.1991 – j13.7695 

𝑰𝑮𝒄 1.7197 – j1.7414 

𝑽𝑯𝒂 0.054162 + j0.99844 

𝑽𝑯𝒃 0.54877 – j0.38948 

𝑽𝑯𝒄 -0.90144 + j5.6612 

𝑰𝑯𝒂 0.32874 + j5.6612 

𝑰𝑯𝒃 -15.2273 – j48.4533 

𝑰𝑯𝒄 -1.7765 – j1.0783 
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ตำรำงท่ี 14 ข้อมูลชุดท่ี 2 
ตัวแปร ค่าของตัวแปร 

𝑽𝑮𝒂 0.67226 +j0.68317 

𝑽𝑮𝒃 0.11376 – j0.96417 

𝑽𝑮𝒄 -0.53707 + j0.26145 

𝑰𝑮𝒂 -0.067062 + j0.0061619 

𝑰𝑮𝒃 -0.15252 – j0.11224 

𝑰𝑮𝒄 1.05173 + j17.9774 

𝑽𝑯𝒂 0.89801 + j0.46016 

𝑽𝑯𝒃 -0.10941 – j0.99178 

𝑽𝑯𝒄 -0.69545 + j0.49139 

𝑰𝑯𝒂 0.36547 – j0.38002 

𝑰𝑯𝒃 -0.59806 – j1.3732 

𝑰𝑯𝒄 0.52749 + j2.9982 

 
ตำรำงท่ี 15 ค่ำเดำเร่ิมต้น 

ตัวแปร ค่าของตัวแปร 

𝒎 0.5 
𝜹 0 
𝑹𝒔 0.5 
𝑿𝒔 0.5 
𝑹𝒎 0.35 
𝑿𝒎 0.35 

 

ผลลัพธ์ที่เสนอใน [8] ของข้อมูลที่ 1 และ 2 คือ 55.84 กิโลเมตร และ 87.71 กิโลเมตร ซึ่งผลลัพธ์จำกกำร

ค ำนวณของวิทยำนิพนธน์ีค้ือ 55.8477 กิโลเมตร และ 87.77 กิโลเมตร ซึ่งมีค่ำใกลเ้คียงกนั 

4.3 การทดสอบเพ่ือศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่อประสิทธิภาพการค านวณ 
               ในกำรศกึษำผลของพำรำมเิตอรต์่อประสิทธิภำพกำรค ำนวณ ไดจ้ ำลองระบบจำกรูปท่ี 20และ 21 ซึ่งมี

ค่ำพำรำมิเตอรต์ำมตำรำงที่ 16 17 และ 18 โดยก ำหนดใหเ้กิดควำมผิดพร่องที่เวลำ 0.04 วินำที ถึง 0.1 วินำที 

ซึ่งกำรทดสอบจะเปล่ียนองคป์ระกอบของระบบที่ส่งผลต่อกำรเปล่ียนแปลงของค่ำพำรำมิเตอรเ์ช่น กำรเปล่ียน

จดุเกิดควำมผิดพรอ่ง กำรเปล่ียนค่ำควำมตำ้นทำนควำมผิดพรอ่ง ค่ำควำมยำวของสำยส่งที่เปล่ียนไป และ ชนิด

ควำมผิดพร่องเป็นตน้ เพื่อศึกษำผลกระทบต่อควำมแม่นย ำในกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่อง โดยกำร

ค ำนวณแต่ละวิธีจะท ำตำมวิธีที่เสนอใน 4.2 ยกเวน้วิธีที่ 4 ที่จะใชค้่ำเดำเริ่มตน้ตำมตำรำงที่ 15 แต่ก ำหนดค่ำ m 

เริ่มตน้ใหม้ีค่ำตำมต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งจรงิหรือเพิ่มลดตำมสมควรเพื่อดคูวำมแม่นย ำที่ค  ำนวณได ้
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ตำรำงท่ี 16 พำรำมิเตอร์ของโครงข่ำยไฟฟ้ำทำงฝ่ังบัส G และบัส H 
 

 

 
 
 

ตำรำงท่ี 17 พารามิเตอร์ของสายสง่ 
 

 

 

 

 
 

ตำรำงท่ี 18 พำรำมิเตอร์ของแหล่งจ่ำย 
 

 

 

 

 

4.3.1 การศึกษาผลกระทบจากค่าความต้านทานความผิดพร่อง 
               อิมพิแดนซข์องระบบมีค่ำเปล่ียนแปลงไปตำมควำมตำ้นทำนของกำรลดัวงจร ส่งผลท ำใหก้ระแสและ

แรงดนัช่วงเวลำที่เกิดควำมผิดพรอ่งเปล่ียนแปลงไปตำมขนำดของค่ำควำมตำ้นทำน โดยในแต่ละวิธีกำรค ำนวณ

ที่น ำมำทดสอบเป็นกำรใชข้้อมูลจำกสองปลำยสำยทั้งสิน้ ซึ่งจำกวิจัยที่ผ่ำนมำกล่ำวไวว้่ำค่ำควำมตำ้นทำน

ควำมผิดพร่องไม่ส่งผลต่อกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งจำกวิธีที่ใชข้อ้มลูจำกสองปลำยสำย เพื่อทดสอบ

ประสิทธิภำพของแต่ละวิธีกำรค ำนวณและศึกษำผลจำกค่ำควำมตำ้นทำนควำมผิดพรอ่งที่เปล่ียนไป จึงทดสอบ

ตัง้แต่ขนำด 0.01 ถึง 100 โอหม์  

วิธีกำรทดลอง 

R1 0.13225 𝛺 

R0 0.39675 𝛺 

L1 8.4236 mH 

L0 3.9675 mH 

R1 0.04 𝛺/𝑘𝑚 

R0 0.21 𝛺/𝑘𝑚 

L1 0.8598 𝑚𝐻/𝑘𝑚 

L0 4.2356 𝑚𝐻/𝑘𝑚 

ความยาวสายส่ง 30 𝑘𝑚 

𝑉𝐺  115 𝑘𝑉𝑟𝑚𝑠  

𝜃𝐺  0° 

𝑉𝐻  115 𝑘𝑉𝑟𝑚𝑠  

𝜃𝐻  1° 
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1. จ ำลองระบบไฟฟ้ำเพื่อสรำ้งสญัญำณไฟฟ้ำช่วงเวลที่เกิดควำมผิดพร่องบนสำยส่ง โดยก ำหนดใหเ้กิด

ควำมผิดพรอ่งที่เวลำ 0.04 วินำที ถึง 0.1 วินำที ดว้ยโปรแกรม Simulink 

2. เปล่ียนค่ำอิมพีแดนซค์วำมผิดพร่องเพื่อจ ำลองสัญญำณที่ใชใ้นกำรทดสอบผลจำกอิมพีแดนซต์่อ

ประสิทธิภำพกำรค ำนวณของแต่ละเทคนิค 

3. ค ำนวณเฟสเซอร์ของสัญญำณไฟฟ้ำด้วยแผนภาพบล็อก  Fourier transform และ Sequence 

analyzer 

4. ค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยวิธีที่น ำเสนอทัง้ 4 วิธี ในแต่ละค่ำอิมพีแดนซข์องควำมผิดพรอ่ง  

5. บนัทึกผลลพัธ ์

ผลลพัธ ์

ตำรำงท่ี 19 ผลลพัธ์จากค่าอิมพแีดนซ์ความผดิพร่องทีเ่ปลีย่นไป 
 
 

ควำมต้ำนทำนควำมผิดพร่อง (โอหม์) 

ผลลัพธก์ำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่อง 

( ต ำแหน่งควำมผิดพร่อง = 0.2 p.u., ชนิดควำมผิดพร่อง = L – g, ควำมยำวสำย = 30 km) 

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 วิธีที่ 4 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

0.01 0.2449 4.49 0.20008 0.008 0.19998 -0.002 0.1980 -0.2 
0.1 0.2441 4.41 0.20002 0.002 0.20000 0 0.1984 -0.16 
1 0.2368 3.68 0.20032 0.032 0.20032 0.032 0.2020 0.2 
10 0.2143 1.43 0.20000 0 0.20000 0 0.2027 0.27 
100 0.2067 0.67 0.20000 0 0.20000 0 0.2026 0.26 

 

จำกตำรำงที่ 19 ค่ำควำมตำ้นทำนส่งผลเล็กนอ้ยต่อควำมแม่นย ำในกำรค ำนวณดว้ยวิธีที่ 2 3 และ 4 ต่ำงจำกวิธี

ที่ 1 ท่ีค่ำควำมตำ้นทำนควำมผิดพรอ่งเพิ่มขึน้ส่งผลท ำใหม้ีควำมแม่นย ำในกำรค ำนวณมำกขึน้ 

4.3.2 การศึกษาผลกระทบจากต าแหน่งจุดเกดิความผิดพร่อง 
               เป็นการทดสอบผลของต าแหน่งความผิดพร่องท่ีส่งผลต่อความแม่นย  าในการค านวณโดยมีผลลพัธ์ท่ีได้

ตามตารางท่ี 20 

วิธีกำรทดลอง 

1. จ ำลองระบบไฟฟ้ำเพื่อสรำ้งสัญญำณช่วงเวลำที่เกิดควำมผิดพร่องที่เวลำ 0.04 วินำที ณ แต่ละ

ต ำแหน่งบนสำยส่งดว้ยโปรแกรม Simulink 

2. เปล่ียนต ำแหน่งจดุเกิดควำมผิดพรอ่งบนสำยส่ง 

3. ค ำนวณเฟสเซอรข์องสญัญำณไฟฟ้ำดว้ยแผนภาพบลอ็กFourier transform และ Sequence analyzer 

4. ค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยวิธีที่น ำเสนอทัง้ 4 วิธี ในแต่ละระยะของจดุเกิดควำมผิดพรอ่ง 
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5. บนัทึกผลลพัธ ์

ผลลพัธ ์

ตำรำงท่ี 20 ผลลพัธ์การค านวณต าแหนง่ความผดิพร่อง 

 

ต าแหน่งจุดเกิดความผิดพร่องส่งผลต่อความแม่นย  าเลก็นอ้ยต่อผลลพัธ์การค านวณ โดยแต่ละวิธีสามารถค านวณ

ต าแหน่งความผิดพร่องไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพทุกช่วงของสายส่ง ซ่ึงวิธีท่ี 2 และ 3 มีความแม่นย  าท่ีสุด  

4.3.3 การศึกษาผลกระทบจากความยาวสาย 
               ควำมยำวสำยส่งส่งผลท ำให้ค่ำอิมพีแดนซแ์ละควำมเหนี่ยวน ำเปล่ียน ซึ่งจำก [5] ได้มีกำรเสนอ

ควำมคลำดเคล่ือนที่เกิดจำกกำรค ำนวณควำมผิดพร่องในสำยที่มีควำมยำวแตกต่ำงกัน โดยวิธีที่ 4 ก ำหนด m 

เริ่มตน้เป็น 0.21 ซึ่งกำรทดลองมีดงันี ้

วิธีกำรทดลอง 

1. จ ำลองระบบไฟฟ้ำเพื่อสรำ้งสญัญำณช่วงเวลำที่เกิดควำมผิดพร่องบนสำยส่งที่เวลำ 0.04 วินำทีดว้ย

โปรแกรม Simulink 

2. เปล่ียนค่ำควำมยำวสำยส่งในช่วงที่เกิดควำมผิดพร่องเพื่อจ ำลองสญัญำณที่ใชใ้นกำรทดสอบผลจำก

ชนิดควำมผิดพรอ่งต่อประสิทธิภำพกำรค ำนวณของแต่ละเทคนิค 

3. ค ำนวณเฟสเซอรข์องสัญญำณไฟฟ้ำด้วยแผนภำพบล็อก  Fourier transform และ Sequence 

analyzer 

4. ค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยวิธีที่น ำเสนอทัง้ 4 วิธี ในแต่ละค่ำควำมยำวของสำยส่ง 

5. บนัทึกผลลพัธ ์

ผลลพัธ ์

 
 
ต ำแหน่งควำมผิดพร่องจริง (𝒑. 𝒖) 

ผลลัพธก์ำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่อง 

( ควำมต้ำนทำนควำมผิดพร่อง = 10 Ω, ชนิดควำมผิดพร่อง = L – g, ควำมยำวสำย = 30 km) 

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 วิธีที่ 4 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

0.05 0.0882 3.82 0.049997 -0.0003 0.049994 -0.0006 0.0546 0.46 
0.25 0.2603 1.03 0.2500 0 0.2500 0 0.2521 0.21 
0.50 0.5000 0 0.5000 0 0.5000 0 0.5449 -0.51 
0.75 0.7466 -0.34 0.7500 0 0.7500 0 0.7451 -0.49 
0.95 0.9476 -0.24 0.9500 0 0.9500 0 0.9440 -0.6 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 43 

 

ตำรำงท่ี 21 ผลลพัธ์จากความยาวสายทีเ่ปลีย่นไป 
 
 

ควำมยำวสำย 𝒌𝒎 

ผลลัพธก์ำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่อง 

( ต ำแหน่งควำมผิดพร่อง = 0.2 p.u., ควำมต้ำนทำนควำมผิดพร่อง = 10 โอหม์, ชนิดควำมผิดพร่อง = L – g) 

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 วิธีที่ 4 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

30 0.2143 1.43 0.2000 0 0.2000 0 0.2027 0.27 
50 0.2093 0.93 0.2000 0 0.2000 0 0.2021 0.21 
80 0.2060 0.6 0.2000 0 0.2000 0 0.2015 0.15 
120 0.2041 0.41 0.2000 0 0.2000 0 0.2010 0.1 
200 0.2026 0.26 0.2000 0 0.2000 0 0.2006 0.06 

 

จำกตำรำงที่ 21 จะเห็นไดว้่ำควำมยำวสำยที่เพิ่มขึน้ส่งผลท ำใหว้ิธีที่ 1 และ 4 มีควำมแม่นย ำมำกขึน้ โดยควำม

ยำวสำยที่เพิ่มขึน้จะท ำใหม้ีขนำดพำรำมิเตอรท์ี่เพิ่มขึน้ตำม สรุปไดว้่ำวิธีที่ 1 และ 4 สำมำรถค ำนวณต ำแหน่ง

ควำมผิดพร่องได้ดีในระบบที่มีขนำดพำรำมิเตอรม์ำก ดังนั้นทั้ง 2 วิธีนี ้จึงมีควำมเหมำะสมในกำรค ำนวณ

ต ำแหน่งควำมผิดพร่องบนสำยส่งที่มีควำมยำวมำก ซึ่งต่ำงจำกวิธีที่  2 และ 3 ที่สำมำรถค ำนวณต ำแหน่ง

ควำมผิดพรอ่งไดด้ีในทกุควำมยำวสำย 

4.3.4 การศึกษาผลกระทบจากชนิดความผิดพร่อง 
              ชนิดควำมผิดพร่องแบบไม่สมมำตรที่เกิดจำกกำรลัดวงจรแบ่งออกเป็น 3 ชนิดคือ แบบเฟสเดียวลง

กรำวน์ แบบสองเฟส และ แบบสองเฟสลงกรำวน์ ซึ่งมีแบบจ ำลองกำรลัดวงจรไม่เหมือนกัน เพื่อทดสอบ

ประสิทธิภำพกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่องแต่ละชนิดจึงได้ทดลองเปล่ียนชนิดควำมผิดพร่องเพื่อ

ตรวจสอบควำมไวของวิธีกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งต่อชนิดควำมผิดพรอ่ง ซึ่งไดผ้ลลพัธด์งัตำรำงที่ 22 

วิธีกำรทดลอง 

1. จ ำลองระบบไฟฟ้ำเพื่อสรำ้งสญัญำณชว่งเวลำที่เกิดควำมผิดพรอ่งที่เวลำ 0.04 วินำที บนสำยส่งดว้ย

โปรแกรม Simulink 

2. เปล่ียนชนิดควำมผิดพรอ่งเพื่อจ ำลองสญัญำณที่ใชใ้นกำรทดสอบผลจำกชนิดควำมผิดพรอ่งต่อ

ประสิทธิภำพกำรค ำนวณของแตล่ะเทคนิค 

3. ค ำนวณเฟสเซอรข์องสญัญำณไฟฟ้ำดว้ยแผนภำพบล็อก Fourier transform และ Sequence 

analyzer 

4. ค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยวธีิที่น ำเสนอทัง้ 4 วิธี ในแต่ละชนิดควำมผดิพรอ่ง 
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5. บนัทึกผลลพัธ ์

ผลลพัธ ์

ตำรำงท่ี 22 ผลลพัธ์จากความผดิพร่องไม่สมมาตร 
 
 

ชนิดควำมผิดพร่อง 

ผลลัพธก์ำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่อง 

( ต ำแหน่งควำมผิดพร่อง = 0.2 p.u., ควำมต้ำนทำนควำมผิดพร่อง = 10 โอหม์, ควำมยำวสำย = 30 km) 

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 วิธีที่ 4 
ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

L – g 0.2143 1.43 0.2000 0 0.2000 0 0.2027 0.27 
L – L 0.2197 1.97 0.2000 0 0.2000 0 0.2022 0.22 

L – L - g 0.2168 1.68 0.19999 -0.001 0.19997 -0.003 0.2031 0.31 

 

จากตารางท่ี 22 สรุปไดว่้าชนิดควาผิดพร่องไม่ส่งผลต่อกสรค านวณต าแหน่งความผิดพร่องทั้ง 4 วิธี 

4.3.4 การศึกษาผลกระทบจากการแท็ปโหลด 
               ในกำรค ำนวณต ำแหน่งบนสำยส่งที่มีโหลดจำกผูใ้ชไ้ฟฟ้ำแรงสงูอำจส่งผลท ำใหเ้กดิควำมคลำดเคลื่อน

ได ้เพื่อทดสอบขนำดของโหลดส่งผลต่อกำรค ำนวณอย่ำงไรจึงจ ำลองระบบท่ีไดก้ ำหนดใหม้ีแท็ปโหลดที่ต  ำแหน่ง 

50 เปอรเ์ซ็นตข์องสำยส่ง โดยเกิดควำมผิดพรอ่งที่ต  ำแหน่ง 60 เปอรเ์ซ็นตข์องสำยส่งที่เวลำ 0.04 วินำที ซึ่งมีค่ำ

ควำมต้ำนทำนควำมผิดพร่อง 10 โอห์ม โดยจ ำลองวงจรของสำยส่งดังรูปที่  50 ซึ่งจะทดสอบกำรค ำนวณ

ต ำแหน่งควมผิดพรอ่งที่โหลดขนำด 1 kw ถึง 1000 kw  

 

รูปท่ี 45 สายสง่สัน้ทีม่ีโหลดต่ออยู่ 
วิธีกำรทดลอง 

1. จ ำลองระบบไฟฟ้ำเพื่อสรำ้งสญัญำณช่วงเวลำที่เกิดควำมผิดพร่องบนสำยส่งที่เวลำ 0.04 วินำทีดว้ย

โปรแกรม Simulink 

2. เปล่ียนขนำดโหลดตัง้แต่ 1 kw ถึง 1000 kw 
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3. ค ำนวณเฟสเซอรข์องสัญญำณไฟฟ้ำด้วยแผนภำพบล็อก  Fourier transform และ Sequence 

analyzer 

4. ค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยวิธีที่น ำเสนอทัง้ 4 วิธี  

5. บนัทึกผลลพัธ ์

ผลลพัธ ์

ตำรำงท่ี 23 ผลลพัธ์จากกำรศึกษำผลกระทบจำกโหลด 
 
 

ก ำลัง (𝒌𝒘) 

ผลลัพธก์ำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่อง 
(ต ำแหน่งควำมผิดพร่องจริง = 0.8 p.u,ควำมต้ำนทำนควำมผิดพร่อง = 10 โอหม์, ชนิดควำมผิดพร่อง = L – g) 

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 วิธีที่ 4 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

1 0.7696 -3.04 0.7750 -2.5 0.7749 -2.51 0.7463 -5.37 
10 0.6600 -14 0.6574 -14.26 0.6572 -14.28 0.5030 -29.7 
100 0.5311 -26.89 0.5305 -26.95 0.5322 -26.78 0.5002 -29.98 
1000 0.5037 -29.63 0.5042 -29.58 0.5204 -27.96 0.5000 -30 

 

จากตารางท่ี 23 ค่าความคลาดเคล่ือนเพ่ิมขึ้นอยา่งมากเม่ือโหลดมีขนาดตั้งแต่ 10 kw ขึ้นไป ซ่ึงท าให้ทราบว่าการ

แท็ปโหลดส่งผลท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการค านวณ ดังนั้นจะต้องหาวิธีท่ีสามารถแก้ไขปัญหาน้ี ใน

ปัจจุบนัมีการวิจยัเก่ียวกบัการค านวณต าแหน่งความผิดพร่องในกรณีวงจรรูปตวัที ซ่ึงในอนาคตสามารถน าวิธีการ

ค านวณต าแหน่งความผิดพร่องโดยไม่ใชพ้ารามิเตอร์ของสายส่งไปประยกุตใ์ชเ้พื่อค านวณต าแหน่งความผิดพร่อง

บนวงจรสายส่งรูปตวัทีได ้   

4.3.5 การศึกษาผลกระทบจากสายคู่ 
               จำกที่ไดก้ล่ำวมำในบทที่ 2 ว่ำ องคป์ระกอบภำยนอกบัส G และบัส H มองเป็นแค่อิมพีแดนซข์อง

แหล่งจ่ำยและแหล่งจ่ำยเท่ำนัน้ เพื่อทดสอบทฤษฎีจึงจ ำลองระบบไฟฟ้ำที่มีกำรต่อสำยส่งขนำนกับสำยที่สนใจ 

โดยสำยที่ สนใจจะอยู่ระหว่ำงบัส G และบัส H จำกในรูปที่  46 คือ แผนภำพบล็อก  three-phase I-V 

measurement และแผนภำพบล็อก three-phase I-V measurement1 ตำมล ำดบั ซึ่งไม่พิจำรณำค่ำอิมพีแดนซ์

รว่มระหว่ำงทัง้สองสำย ผลลพัธท์ี่ไดเ้สนออยู่ในตำรำงที่ 24 
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รูปท่ี 46 ระบบจ าลองทีม่ีสายต่อขนาน 
วิธีกำรทดลอง 

1. จ ำลองระบบไฟฟ้ำเพื่อสรำ้งสญัญำณช่วงเวลำที่เกิดควำมผิดพร่องบนสำยส่งที่เวลำ 0.04 วินำทีดว้ย

โปรแกรม Simulink 

2. ค ำนวณเฟสเซอรข์องสัญญำณไฟฟ้ำด้วยแผนภำพบล็อก  Fourier transform และ Sequence 

analyzer 

3. ค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยวิธีที่น ำเสนอทัง้ 4 วิธี  

4. บนัทึกผลลพัธ ์

ผลลพัธ ์

ตำรำงท่ี 24 ผลลพัธ์จากกำรศึกษำผลกระทบจำกสำยคู่ 
ผลลัพธก์ำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่อง 

(ต ำแหน่งควำมผิดพร่องจริง = 0.2 p.u,ควำมต้ำนทำนควำมผิดพร่อง = 10 โอหม์, ชนิดควำมผิดพร่อง = L – g) 

วิธีท่ี 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 วิธีที่ 4 
ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พร่อง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

0.2100 1 0.2000 0 0.2000 0 0.2015 0.15 

 

จากตารางท่ี 24 แสดงให้เห็นว่าการต่อสายส่งขนานกบัสายท่ีสนใจไม่ส่งผลต่อความแม่นย  าในการค านวณทั้ง 4 

วิธี เพื่อให้แน่ใจจึงเพ่ิมโหลดแทป็ขนาด 1 MW ท่ีปลายสายส่งขนานดงัรูปที่ 47 ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 25  
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รูปท่ี 47 ระบบจ าลองทีม่ีสายต่อขนานท่ีมีโหลด 1 MW ต่ออยู่ 
 

ตำรำงท่ี 25 ผลลพัธ์จากกำรศึกษำผลกระทบจำกสำยคู่ ท่ีมโีหลดต่ออยู่ 
ผลลัพธก์ำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่อง 

(ต ำแหน่งควำมผิดพร่องจริง = 0.2 p.u,ควำมต้ำนทำนควำมผิดพร่อง = 10 โอหม์, ชนิดควำมผิดพร่อง = L – g) 

วิธีท่ี 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 วิธีที่ 4 
ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พร่อง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

0.2054 0.54 0.2000 0 0.2000 0 0.2001 0.01 

 

การเพ่ิมโหลดท าให้ระบบมีพารามิเตอร์เพ่ิมขึ้น ซ่ึงจากตารางท่ี 25 แสดงให้เห็นว่าวิธีท่ี 1 และ 4 มีความแม่นย  า

มากขึ้น 

 

4.4 กำรทดสอบควำมไวต่อควำมคลำดเคลื่อนจำกอุปกรณว์ัด 

               ในกำรทดลองที่ผ่ำนมำมีกำรจ ำลองระบบที่สรำ้งสญัญำณในอุดมคติ ซึ่งในควำมเป็นจริงขนำดของ
สญัญำณจะมีควำมคลำดเคล่ือนที่เกิดจำกอุปกรณว์ดั เช่น จำกหมอ้แปลงวดั เป็นตน้ เพื่อทดสอบควำมไวต่อ

ควำมคลำดเคลื่อนของวิธีกำรค ำนวณ จึงทดสอบโดยเปล่ียนแปลงขนำดและมมุของสญัญำณไฟฟ้ำ  

4.4.1 ผลจากความคลาดเคล่ือนของขนาดสัญญาณ 
               ในกำรทดลองนี ้จะเพิ่มขนำดสัญญำณไฟฟ้ำโดยกำรต่อแผนภำพบล็อก  gain ดังรูปที่  48 โดย

ก ำหนดใหส้ญัญำณจำกฝ่ังอำ้งอิงมีขนำดเพิ่มขึน้ส่วนฝ่ังตรงขำ้มมีขนำดลดลง 
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รูปท่ี 48 การเพิ่มขนาดสญัญาณขึน้ดว้ยการคูณดว้ย gain 
 

วิธีกำรทดลอง 

1. จ ำลองระบบไฟฟ้ำเพื่อสรำ้งสญัญำณช่วงเวลำที่เกิดควำมผิดพร่องบนสำยส่งที่เวลำ 0.04 วินำทีดว้ย

โปรแกรม Simulink 

2. จ ำลองสญัญำณที่มีขนำดคลำดเคล่ือนไปจำกเดิม โดยก ำหนดใหส้ญัญำณที่ต  ำแหน่งบสัอำ้งอิงมขีนำด

เพิ่มขึ ้น และที่บัสตรงข้ำมมีขนำดลดลง เพื่อใช้ในกำรทดสอบผลจำกชนิดควำมผิดพร่องต่อ

ประสิทธิภำพกำรค ำนวณของแต่ละเทคนิค 

3. ค ำนวณเฟสเซอรข์องสัญญำณไฟฟ้ำด้วยแผนภำพบล็อก  Fourier transform และ Sequence 

analyzer 

4. ค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยวิธีที่น ำเสนอทัง้ 4 วิธี  

5. บนัทึกผลลพัธ ์

ผลลพัธ ์

ตำรำงท่ี 26 ผลลพัธ์จากความคลาดเคลือ่นของขนาดสญัญาณ 
 
 
เปอรเ์ซ็นตค์วำมคำดเคลื่อนของขนำด 

ผลลัพธก์ำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่อง 

( ต ำแหน่งควำมผิดพร่อง = 0.2 p.u., ควำมต้ำนทำนควำมผิดพร่อง = 10 โอหม์, ชนิดควำมผิดพร่อง = L – g, 
ควำมยำวสำย 30 km) 

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 วิธีที่ 4 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

0 0.2143 1.43 0.2000 0 0.2000 0 0.2027 0.27 
2 0.3015 10.15 0.3025 10.25 0.10599 -9.401 0.3228 12.28 
5 0.2950 9.5 0.2953 9.53 0.2894 8.94 0.3021 10.21 
10 0.2754 7.54 0.2756 7.56 1.0568 85.68 0.2774 7.74 
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จำกตำรำงที่ 24 ทัง้ 4 วิธีมีควำมคลำดเคลื่อนสงู เมื่อขนำดมีควำมคลำดเคลื่อน 2 เปอรเ์ซ็นตข์ึน้ไป  

4.4.2 ผลจากความคลาดเคล่ือนของมุม 
วิธีกำรทดลอง 

1. จ ำลองระบบไฟฟ้ำเพื่อสรำ้งสญัญำณช่วงเวลำที่เกิดควำมผิดพร่องบนสำยส่งที่เวลำ 0.04 วินำทีดว้ย

โปรแกรม Simulink 

2. จ ำลองสัญญำณมีมุมที่มีควำมคลำดเคล่ือน โดยก ำหนดให้มุมของสัญญำณที่บัสตรงขำ้มมีขนำด

เปล่ียนไป เพื่อใชใ้นกำรทดสอบผลจำกชนิดควำมผิดพร่องต่อประสิทธิภำพกำรค ำนวณของแต่ละ

เทคนิค 

3. ค ำนวณเฟสเซอรข์องสัญญำณไฟฟ้ำด้วยแผนภำพบล็อก  Fourier transform และ Sequence 

analyzer 

4. ค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งดว้ยวิธีที่น ำเสนอทัง้ 4 วิธี  

5. บนัทึกผลลพัธ ์

ผลลพัธ ์

ตำรำงท่ี 27 ผลลพัธ์จากความคลาดเคลือ่นของมมุของสญัญาณ 
 
 
 

เปอรเ์ซ็นตค์วำมคำดเคลื่อนของมุม(%) 

ผลลัพธก์ำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพร่อง 

( ต ำแหน่งควำมผิดพร่อง = 0.2 p.u., ควำมต้ำนทำนควำมผิดพร่อง = 10 โอหม์, ชนิดควำมผิดพร่อง = L – 
g, ควำมยำวสำย = 30 km) 

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 วิธีที่ 4 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

ต ำแหน่ง
ควำมผิด
พรอ่ง
(p.u.) 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

0 0.2143 1.43 0.2000 0 0.2000 0 0.2027 0.27 
2 0.2071 0.71 0.2276 2.76 0.2124 1.24 0.3290 12.9 
5 0.1960 -0.4 0.2628 6.28 0.2101 1.01 0.3240 12.4 
10 0.1767 -2.33 0.2945 9.45 0.1615 -3.85 0.3275 12.75 

 

จำกตำรำงที่ 27 ควำมคลำดเคลื่อนของมมุส่งผลท ำใหผ้ลลพัธเ์กิดควำมคลำดเคลื่อน โดยวิธีที่ 1 มีควำมทนทำน

มำกที่สดุ 

4.5 การศึกษาวิธีการค านวนเพ่ือเพิม่ประสิทธิภาพ 
ในกำรทดสอบประสิทธิภำพของกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่ง วิธีที่ 1 เป็นกำรใชว้ิธีก ำลงันอ้ยที่สดุ ซึ่งใน

กำรหำค่ำผลลพัธน์อ้ยที่สดุจ ำนวนขอ้มลูและช่วงของขอ้มลูที่ใช้มีควำมส ำคญั ดงันัน้จึงควรเลือกช่วงและจ ำนวน
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ขอ้มลูที่เหมำะสม โดยช่วงที่เหมำะสมในกำรค ำนวณคือช่วงเวลำก่อนเกิดและระหว่ำงเกิดควำมผิดพรอ่ง ซึ่งถำ้มี

ขอ้มลูช่วงก่อนเกิดควำมผิดพรอ่งที่มำกพอจะช่วยใหส้ำมำรถเพิ่มควำมแม่นย ำในกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิด

พร่องของวิธีที่ 1 ได ้ในกำรทดลองได้จ ำลองระบบที่ก ำหนดให้เกิดควำมผิดพร่องแบบเฟสเดียวลงกรำวน์ที่

ต  ำแหน่ง 20 เปอรเ์ซ็นตข์องสำยส่งที่เวลำ 0.04 วินำทีถึง 0.1 วินำที มีควำมตำ้นทำนควำมผิดพรอ่งเป็น 10 โอหม์ 

ซึ่งไดส้ญัญำณดงัรูปท่ี 49-52  

 

รูปท่ี 49 แรงดันฝ่ัง G จำกระบบจ ำลอง 

 

รูปท่ี 50 แรงดันฝ่ัง H จำกระบบจ ำลอง 
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รูปท่ี 51 กระแสฝ่ัง G จำกระบบจ ำลอง 

 

รูปท่ี 52 กระแสฝ่ัง H จำกระบบจ ำลอง 
 

โดยในกำรค ำนวณจะใช้ตัวอย่ำงขอ้มูลตัง้แต่ 0 วินำทีถึง 0.1 วินำที ผลลัพธ์ที่ไดค้ือ  0.2143 p.u. ซึ่งมีควำม

คลำดเคลื่อน 1.43 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งจำกที่ไดก้ล่ำวมำขำ้งตน้ถำ้เพิ่มจ ำนวนตวัอย่ำงช่วงเวลำก่อนเกิดควำมผิดพรอ่ง

จะส่งผลท ำใหผ้ลลพัธม์ีควำมแม่นย ำมำกขึน้ เพื่อทดสอบสมมตุิฐำนจึงจ ำลองระบบ ซึ่งก ำหนดใหเ้กิดควำมผิด

พร่องแบบเฟสเดียวลงกรำวน์ที่ต  ำแหน่ง 20 เปอรเ์ซ็นตข์องสำยส่งที่เวลำ 0.2 วินำทีถึง 0.26 วินำที มีควำม

ตำ้นทำนควำมผิดพรอ่งเป็น 10 โอหม์ ซึ่งไดส้ญัญำณดงัรูปท่ี 53-56 
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รูปท่ี 53 แรงดันฝ่ัง G จำกระบบจ ำลอง 

 

รูปท่ี 54 แรงดันฝ่ัง H จำกระบบจ ำลอง 

 

รูปท่ี 55 กระแสฝ่ัง G จำกระบบจ ำลอง 
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รูปท่ี 56 กระแสฝ่ัง H จำกระบบจ ำลอง 
โดยผลลัพธ์ที่ไดค้ือ  0.2030 p.u. ซึ่งมีควำมคลำดเคล่ือน 0.3 เปอรเ์ซ็นต์ จากผลลพัธ์ท่ีได้ท าให้ทราบว่าจ านวน

ขอ้มูลท่ีใชใ้นการค านวณมากขึ้นจะท าให้ผลลพัธ์มีความแม่นย  ามากขึ้น 

 

4.6 ผลลพัธ์การค านวณต าแหน่งความผิดพร่องจากสัญญาณไฟฟ้าจากหน้างาน 
สญัญำณไฟฟ้ำทีใชม้ี 5 ขอ้มลูดงันี ้

ขอ้มลูที่ 1 

 

รูปท่ี 57 สญัญาณแรงดนัจากบสัอา้งองิของขอ้มูลที ่1 
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รูปท่ี 58 สญัญาณกระแสจากบสัอา้งองิของขอ้มูลที ่1 

 

รูปท่ี 59 สญัญาณแรงดนัจากบสัตรงขา้มของขอ้มูลที ่1 

 

รูปท่ี 60 สญัญาณกระแสจากบสัตรงขา้มของขอ้มูลที ่1 
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ขอ้มลูที่ 2 

 

รูปท่ี 61 สญัญาณแรงดนัจากบสัอา้งองิของขอ้มูลที ่2 

 

รูปท่ี 62 สญัญาณกระแสจากบสัอา้งองิของขอ้มูลที ่2 

 

รูปท่ี 63 สญัญาณแรงดนัจากบสัตรงขา้มของขอ้มูลที ่2 
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รูปท่ี 64 สญัญาณกระแสจากบสัตรงขา้มของขอ้มูลที ่2 
ขอ้มลูที่ 3 

 

รูปท่ี 65 สญัญาณแรงดนัจากบสัอา้งองิของขอ้มูลที ่3 

 

รูปท่ี 66 สญัญาณกระแสจากบสัอา้งองิของขอ้มูลที ่3 
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รูปท่ี 67 สญัญาณแรงดนัจากบสัตรงขา้มของขอ้มูลที ่3 

 

รูปท่ี 68 สญัญาณกระแสจากบสัตรงขา้มของขอ้มูลที ่3 
 

ขอ้มลูที่ 4 

 

รูปท่ี 69 สญัญาณแรงดนัจากบสัอา้งองิของขอ้มูลที ่4 
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รูปท่ี 70 สญัญาณกระแสจากบสัอา้งองิของขอ้มูลที ่4 

 

รูปท่ี 71 สญัญาณแรงดนัจากบสัตรงขา้มของขอ้มูลที ่4 

 

รูปท่ี 72 สญัญาณกระแสจากบสัตรงขา้มของขอ้มูลที ่4 
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ขอ้มลูที่ 5 

 

รูปท่ี 73 สญัญาณแรงดนัจากบสัอา้งองิของขอ้มูลที ่5 

 

รูปท่ี 74 สญัญาณกระแสจากบสัอา้งองิของขอ้มูลที ่5 

 

รูปท่ี 75 สญัญาณแรงดนัจากบสัตรงขา้มของขอ้มูลที ่5 
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รูปท่ี 76 สญัญาณกระแสจากบสัตรงขา้มของขอ้มูลที ่5 
ซึ่งสญัญำณทัง้ 5 มีขอ้มลูดงัตำรำงที่ 26 

ตำรำงท่ี 28 รายละเอยีดของขอ้มูล 
 

ล ำดับขอ้มูล 

 

ระดับแรงดัน 

(kV) 

 

ควำมยำวสำยสง่ 

(km) 

ต ำแหน่งควำมผิดพร่องตำม
รำยงำน 

กิโลเมตร p.u. 
1 115 82.27 17.0 0.2066 
2 230 88.10 70.4 0.7991 
3 230 76.91 27.5 0.3576 
4 230 76.00 65.5 0.8616 
5 115 82.27 11.0 0.1337 

 
ตำรำงท่ี 29 ผลลพัธ์การค านวณต าแหนง่ความผดิพร่องของขอ้มูลหนา้งาน 

 
ข้อมูลที ่

ผลลัพธจ์ำกกำรค ำนวณ 
วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 วิธีที่ 4 

m (p.u.) Error (%) m (p.u.) Error (%) m (p.u.) Error (%) m (p.u.) Error (%) 

1 0.2532 4.66 0.2464 3.98 0.2464 3.98 0.2195 1.95 

2 0.7539 -4.52 0.7702 -2.89 0.7859 -1.32 0.7197 -7.94 

3 0.2557 -10.19 0.2979 -5.97 0.3097 -4.79 0.3156 -4.2 

4 0.9170 5.54 0.9083 4.67 0.9096 4.8 0.9075 4.59 

5 0.1756 4.19 0.1696 3.59 0.1422 0.85 0.1421 0.75 
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บทที ่5  
สรุปผล 

               งำนวิจัยนีเ้ป็นกำรศึกษำและเปรียบเทียบผลลลัพธ์ของกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิด

พรอ่งโดยไม่ใชพ้ำรำมิเตอรข์องสำยส่งในระบบจ ำลองไฟฟ้ำที่ระดบัแรงดนั 115 kv ตำมรูปที่ 20 ซึ่ง

มีพำรำมิเตอรต์ำมตำรำงที่ 16 17 และ 18 โดยไดม้ีกำรทดสอบกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่ง

เพื่อศึกษำผลลพัธ์ที่ไดเ้มื่อองคป์ระกอบที่สนใจของระบบไฟฟ้ำมีกำรเปลี่ยนแปลงไปเช่น ต ำแหน่ง

จุดเกิดควำมผิดพร่อง ควำมตำ้นทำนควำมผิดพร่อง ควำมยำวสำย ชนิดควำมผิดพร่อง และผล

จำกโหลด โดยจำกผลลัพธ์ที่ได้เสนอในตำรำงที่ 19 ถึง 23 ซึ่งโดยรวมทุกวิธีสำมำรถค ำนวณ

ต ำแหน่งควำมผิดพร่องได้ แม่นย ำมีควำมคลำดเคลื่อนไม่เกิน 5 เปอรเ์ซ็นต ์ยกเวน้กรณีที่มีโหลด

ขนำด 10 kw ขึน้ไปต่ออยู่กบัสำยสง่ ซึ่งสำมำรถสรุปไดต้ำมตำรำงที่ 28 

ตำรำงท่ี 30 ผลลพัธ์การประเมิน 
 

การศึกษา
องคป์ระกอบท่ีสนใจ 

ผลลัพธก์ำรประเมิน 

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 วิธีที่ 4 

การศึกษาผลกระทบ
จากต าแหน่งจุดเกิด
ความผิดพร่อง 

ค ำนวณไดแ้ม่นย ำ
ทกุช่วงของสำย 

ค ำนวณไดแ้ม่นย ำ
ทกุช่วงของสำย 

ค ำนวณไดแ้ม่นย ำ
ที่สดุในทกุช่วงของ

สำย 

ค ำนวณไดแ้ม่นย ำ
ทกุช่วงของสำย 

การศึกษาผลกระทบ
จากค่าความตา้นทาน

ความผิดพร่อง 

ค ำนวณไดแ้ม่นย ำ
เม่ือควำมตำ้นทำน
ควำมผิดพรอ่งมีค่ำ

มำก 

ค ำนวณไดแ้ม่นย ำ
เม่ือควำมตำ้นทำน
ควำมผิดพรอ่งมีค่ำ

มำก 

ค ำนวณไดแ้ม่นย ำ
และไม่ไดร้บัผลจำก
ค่ำควำมตำ้นทำน
ควำมผิดพรอ่ง 

มีควำมคลำดเคลื่อ
เม่ือค่ำควำม

ตำ้นทำนควำมผิด
พรอ่งต ่ำ 

การศึกษาผลกระทบ
จากความยาวสาย 

ค ำนวณไดแ้ม่นย ำ
เม่ือมีควำมยำวสำย

มำก 

ค ำนวณไดแ้ม่นย ำ
เม่ือมีควำมยำวสำย

มำก 

ค ำนวณไดแ้ม่นย ำ
ทกุควำมยำวสำย 

ค ำนวณไดแ้ม่นย ำ
เม่ือมีควำมยำวสำย

มำก 

การศึกษาผลกระทบ
จากชนิดความผิด

พร่อง 

มีควำมคลำดเคลื่อน
เม่ือค ำนวณควำมผิด
พรอ่งแบบเฟสเดียว

ลงกรำวน ์

ค ำนวณไดแ้ม่นย ำ
และไม่ไดร้บัผลจำก
ชนิดควำมผิดพรอ่ง 

ค ำนวณไดแ้ม่นย ำ
และไม่ไดร้บัผลจำก
ชนิดควำมผิดพรอ่ง 

ค ำนวณไดแ้ม่นย ำ
และไม่ไดร้บัผลจำก
ชนิดควำมผิดพรอ่ง 

การศึกษาผลกระทบ
จากโหลด 

มีควำมคลำดเคลื่อน
สงูเม่ือโหลดมีขนำด

มำก 

มีควำมคลำดเคลื่อน
สงูเม่ือโหลดมีขนำด

มำก 

มีควำมคลำดเคลื่อน
สงูเม่ือโหลดมีขนำด

มำก 

มีควำมคลำดเคลื่อน
สงูเม่ือโหลดมีขนำด

มำก 
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ในกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งจำกสญัญำณจรงิจำกหนำ้งำน วิธีที่ 3 และวิธีที่ 4 มีควำ
แม่นย ำที่ใกลเ้คียงกนั ซึ่งจำกผลกำรทดลองและผลจำกกำรค ำนวณสญัญำณจรงิ สรุปว่ำวิธีที่ 3 
เป็นวิธีที่มีประสิทธิภำพในกำรใชง้ำนมำกท่ีสดุ 
 

5.1 ข้อเสนอแนะ 
1. ในวิทยำนิพนธน์ีไ้ดท้ดสอบกำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งโดยไม่ใชพ้ำรำมิเตอรข์องสำยสง่

จำกขอ้มลูทัง้สองปลำยสำยในกรณีที่สำยสง่มีกำรเรียงตวัอย่ำงสม ่ำเสมอเท่ำนัน้ ซึ่งในกำรทดสอบ

กบัสญัญำณจำกหนำ้จึงมีควำมคลำดเคลื่อนที่มำกเมื่อเทียบกบักำรทดสอบกบัสญัญำณจ ำลอง 

จึงตอ้งหำวิธีที่เหมำะสมกบัสำยสง่ที่เรียงตวัแบบไม่สม ่ำเสมอ 

2. วิธีที่ใชใ้นกำรสอบไม่สำมำรถค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งบนสำยสง่ที่มีกำรแท็ปโหลด

ระหว่ำงสำยได ้จ ำเป็นจะตอ้งมีกำรติดตัง้อปุกรณเ์พิ่มเติม หรือจะตอ้งมีกำรพฒันำวิธีกำรค ำนวณ

ที่สำมำรถต ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งโดยไม่ใชพ้ำรำมิเตอรบ์นวงจรสำยสง่แบบทีได ้

3. กำรค ำนวณต ำแหน่งควำมผิดพรอ่งของขอ้มลูจรงิจำกหนำ้งำนที่น ำมำทดสอบมีจ ำนวนกรณีที่

นอ้ย เนื่องจำกกำรมีกำรติดตัง้อปุกรณท์ี่ไม่เพียงพอและมีเหตกุำรณก์ำรเกิดควำมผิดพรอ่งที่ไม่มำก

นกั ซึ่งตอ้งมีกำรทดสอบเพิ่มเติม 

4. สญัญำณคลื่นไซนข์องกระแสและแรงดนัจำกหนำ้งำนของทัง้สองบสัมีควำมคลำดเคลื่อนของ

ต ำแหน่งกำรเกิดควำมผิดพร่องที่เกิดจำกกำรบนัทึกขอ้มลูต่ำงช่ำงเวลำกนั ซึ่งตอ้งหำวิธีที่เหมำะสม

ในกำรปรบัที่ไม่สง่ผลต่อมมุของแรงดนัระหว่ำงบสัทัง้สอง 
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