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Protection problem in islanding mode is one of the crucial problems that is 
concerned by the utility to allow microgrid operation. Impact of Distributed 
Generations (DGs) and uncertainty of energization of DG and contributed to current 
from the main grid being decreased and changing often, of which it directly impacts 
on overcurrent protection of distribution system, and leads to mis-operating of the 
relay without appropriate setting. 

This thesis aims to address protection system issue of microgrid operation that 
is related to overcurrent relay by using adaptive overcurrent relay that is adaptable is 
in different states e.g., DG connected, No DG connected and islanding. It is also 
considered protection coordination of protection devices. The test system is modified 
from an actual system in one area, and the simulation is carried out using Power 
Factory DIgSILENT. 
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สอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน ที่สละเวลาเพื่อตรวจสอบแก้ไขและให้ค าแนะน าท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้
สมบูรณ์ยิ่งขึ้น ขอขอบพระคุณอาจารย์ทุก ๆ ท่านที่ช่วยประสิทธิ์ประสาทวิชาให้จนเข้าใจอย่าง
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จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ช่วยเหลือและอ านวยความสะดวกตั้งแต่เข้าศึกษาจนส าเร็จการศึกษา 

นอกจากนี้ขอขอบคุณ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ที่ให้การสนับสนุนทุนการศึกษา ทุนวิจัย
และทุนส าหรับการท าวิจัยระยะสั้นในต่างประเทศ ขอบคุณผู้บังคับบัญชาที่ให้อนุมัติให้ลาศึกษาต่อ 
ขอบคุณพ่ี ๆ เพ่ือนร่วมงานจาก การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เขต 1 (ภาคใต้) จ.เพชรบุรี และส านักงาน
ใหญ่ ที่ให้การสนับสนุนความรู้และข้อมูลที่จ าเป็นต่าง ๆ ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ขอบคุณ   น้อง 
ๆ ห้องปฏิบัติการวิจัยระบบไฟฟ้าก าลัง ที่คอยช่วยเหลือให้ค าแนะน าเป็นประโยชน์ในการเรียนการ
ท าวิจัยและเป็นก าลังใจตลอดมาและอีกหลายท่านที่ไม่ได้กล่าวถึงผู้ซึ่งอยู่เบื้องหลังความส าเร็จนี้ 

สุดท้ายนี้ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาผู้ที่คอยเป็นก าลังใจให้ผู้วิจัยเสมอมา 
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บทที ่1 
บทน า 

 ในเนื้อหาของบทน าจะเสนอที่มาและความส าคัญของปัญหาขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
วัตถุประสงค์ ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับและเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ประเทศไทยมีจ านวนประชากรเพ่ิมสูงขึ้น จึงจ าเป็นที่จะต้องจัดหาพลังงานไฟฟ้าให้เพียงพอ
กับความต้องการ แต่เนื่องจากกระแสการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม ท าให้การสร้างโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่เกิด
ได้ยากขึ้น เช่น เขื่อน หรือ โรงไฟฟ้าพลังงานถ่านหิน ส่งผลต่อโครงสร้างของระบบไฟฟ้าแบบดั้งเดิม  
(Conventional Power system) ที่มีลักษณะเป็นแนวดิ่ง จากระบบผลิตไประบบส่ง ระบบจ าหน่าย
และผู้ใช้ไฟฟ้า แต่ด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร รวมกับเทคโนโลยีทาง
ไฟฟ้า ท าให้เกิดไมโครกริด (Microgrid) ซึ่งเป็นระบบย่อยของสมาร์ทกริด (Smart Grid) ซึ่งตอบสนอง
ต่อการรักษาสิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่างดี มีการใช้แหล่งพลังงานทางเลือกที่สะอาดที่กระจายตัวอยู่ทั่วไป 
(Distributed Energy Resource, DER) เช่น แสงอาทิตย์ ลม ชีวมวล เป็นต้น ปัจจุบันก าลังได้รับ
ความนิยม และมีแนวโน้มว่าจะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากได้รับการสนับสนุนจากภาครัฐ การน า       
ไมโครกริดมาใช้ จะท าให้เกิดประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน ซึ่งสามารถรองรับการขยายตัวของความ
ต้องการการใช้ไฟฟ้าและยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
 ไมโครกริด ส าหรับในประเทศไทยแล้วถึงแม้ว่าจะมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับไมโครกริดจาก
หลายหน่วยงานมาเป็นเวลานาน โดยเฉพาะการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ซึ่งเชื่อมต่ออยู่กับแหล่ง
ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว (Distributed Generation, DG) อยู่เป็นจ านวนมาก แต่ปัจจุบัน
ก็ยังคงไม่มีไมโครกริดที่เกิดขึ้นและสามารถใช้ได้จริง เนื่องจากผลกระทบต่าง  ๆ ที่อาจจะเกิดขึ้นได้ 
หนึ่งในผลกระทบที่เป็นปัญหาส าคัญก็คือ ปัญหาต่อระบบป้องกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการป้องกัน
กระแสเกินที่อาจท าให้ระบบป้องกันท างานผิดพลาด ท าให้การไฟฟ้ายังไม่อนุญาตให้เกิดการการจ่าย
ไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด และป้องกันการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด (Anti-
Islanding) ด้วยระบบป้องกัน ท าให้แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวจ าเป็นที่จะต้องปลด
ตัวเองออก เมื่อเกิดความผิดพร่องบนระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า ซึ่งหากลองพิจารณาแล้วบางกรณี
ของการเกิดความผิดพร่องหรือแม้แต่การดับไฟเพ่ือบ ารุงรักษานั้น สามารถใช้ประโยชน์แหล่งผลิต
ไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวช่วยจ่ายไฟได้ โดยจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดช่วยเพ่ือโอกาส
ในการจ่ายไฟและปรับปรุงความน่าเชื่อถือในระบบไฟฟ้า (Reliability) 
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 จากปัญหาที่ได้กล่าวข้างต้น จึงเป็นที่มาของวิทยานิพนธ์นี้ ที่ต้องการให้แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาด
เล็กแบบกระจายตัวนั้นสามารถจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดได้ โดยจะท าการแก้ปัญหาเฉพาะ
ในส่วนของระบบป้องกันซึ่งถือเป็นปัญหาอันดับแรก ๆ ในการสร้างไมโครกริด 
 

1.2 วัตถุประสงค ์

1) ออกแบบและพัฒนารูปแบบระบบป้องกันกระแสเกิน ส าหรับไมโครกริดในระบบจ าหน่ายเพ่ือ

การจ่ายไฟฟ้าทั้งแบบเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าหลักและแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดครึ่งวงจร

สายป้อน ทั้งวงจรสายป้อน และท้ังสถานีไฟฟ้า 

2) ศึกษาวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของระบบป้องกันที่ปรับตัวได้ในกรณีศึกษาต่าง ๆ 
 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 
1) พิจารณาระบบไฟฟ้าที่เป็นระบบจ าหน่ายแบบเรเดียล (Radial distribution system) ที่

ระดับแรงดันปานกลาง 22 kV 

2) พิจารณาแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส 

3) พิจารณาเฉพาะการเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟสและเฟสเดียวลงดิน 

4) พิจารณาปัญหาของระบบป้องกันที่เกี่ยวข้องกับรีเลย์ป้องกันกระแสเกินรวมทั้งการปัญหาการ

ประสานการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน (Protection Coordination) 

5) อุปกรณ์ป้องกันที่พิจารณาคือ เบรกเกอร์ที่สถานีไฟฟ้า เบรกเกอร์ที่แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก

แบบกระจายตัวและรีโคลสเซอร์ในวงจรระบบจ าหน่าย 

6) พิจารณาให้สามารถเกิดการจ่ายไฟแบบแยกโดดได้ 

7) พิจารณาให้ก าลังการผลิตรวมของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวมากกว่าโหลด

รวมในวงจรสายป้อน และไม่จ าเป็นต้องปลดโหลดออก (Load shedding) 

8) พิจารณาการจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นแบบ 3 เฟสสมดุล 

9) ไม่พิจารณาการเติบโตของโหลด (Load growth) และการเพ่ิมก าลังการผลิตของแหล่งผลิต

ไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน  

1) ศึกษาบทความงานวิจัยที่เกีย่วข้องกับวิทยานิพนธ์ 

1.1) ศึกษาไมโครกริดประเภทต่าง ๆ และไมโครกริดในระบบจ าหน่าย 
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1.2) ศึกษาระบบป้องกันในระบบไฟฟ้า 

1.3) ศึกษาการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดและผลกระทบจากการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบ
ไฟฟ้าแยกโดดของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวที่มีต่อระบบป้องกัน 

1.4) ศึกษาการป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดที่มีอยู่ในปัจจุบัน 

1.5) ศึกษาการแก้ปัญหาของระบบป้องกันของไมโครกริด 
2) ก าหนดขอบเขตส าหรับการศึกษา 

3) หาระบบทดสอบท่ีเหมาะสมจากระบบจ าหน่ายจริงของ กฟภ. ที่ระดับแรงดัน 22 kV 

4) หาการประสานการท างานที่เหมาะสมระหว่างอุปกรณ์ป้องกันในโหมดต่าง ๆ 

5) ออกแบบรีเลย์ป้องกันกระแสเกินที่สามารถปรับตัวได้ 
6) ด าเนินการทดสอบรีเลย์กับระบบทดสอบ 

7) ตรวจสอบวิเคราะห์ความถูกต้องของผลการทดสอบและปรับปรุงแก้ไข 

7.1) รีเลย์ที่ปรับตัวได้สามารถท างานปรับเปลี่ยนค่าการท างานได้เองเมื่อระบบไฟฟ้ามีการ

เปลี่ยนแปลงหรือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหมดการเชื่อมต่อ 

7.2) รีเลย์ที่ปรับตัวได้ต้องมีความน่าเชื่อถือ (Dependability) และท างานโซนของตัวเองด้วย

เวลาที่เหมาะสม (Sensitivity) ที่ยอมรับได้เมื่อเกิดความผิดพร่อง 

7.3) รีเลย์ที่ปรับตัวได้ในอุปกรณ์ป้องกันแต่ละตัวมีการประสานการท างานที่เหมาะสม 

7.4) สามารถจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดได้โดยไม่มีปัญหาจากระบบป้องกัน 

8) วิเคราะห์ผลการทดสอบและสรุปผล 

9) เรียบเรียงและพิมพ์ผลการวิจัย 

10) น าเสนอผลงานการวิจัยในงานการประชุมวิชาการ 

11) จัดท ารูปเล่มเพ่ือเสนอต่อคณะกรรมการ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

1) เพ่ือเพ่ิมความเชื่อม่ันในการพัฒนาไมโครกริดในระบบจ าหน่าย 

2) ปรับปรุงความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้า 

3) ได้แบบจ าลองการศึกษาวิเคราะห์ระบบป้องกันส าหรับไมโครกริด 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 7 บท โดยมีเนื้อหาแต่ละบทดังนี ้
 บทที่ 1 บทน า กล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหา ขอบเขตของวิทยานิพนธ์  
วัตถุประสงค์ ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ และเนื้อหา
ของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 กล่าวถึงไมโครกริด ประกอบด้วย นิยาม ไมโครกริดรูปแบบต่าง ๆ การจ่ายไฟฟ้าแบบ
ระบบไฟฟ้าแยกโดด ประโยชน์และผลกระทบ 

บทที่ 3 การป้องกันในระบบจ าหน่าย ซึ่งจะกล่าวถึง พ้ืนฐานที่ส าคัญ ๆ การป้องกันด้วยการ
ใช้รีเลย์แบบต่าง ๆ และการป้องกันการเกิดระบบแยกโดด  

บทที่ 4 การตั้งค่ารีเลย์ป้องกันกระแสเกิน และยังกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์
นี้ ซึ่งจะกล่าวถึง การป้องกันด้วยการใช้การป้องกันที่ปรับตัวได ้(Adaptive protection) เพ่ือให้เข้าใจ
วิธีการการป้องกันที่ปรับตัวได้  

บทที่ 5 เสนอแนวทางการแก้ปัญหาด้วยการป้องกันแบบปรับตัวได้ ซึ่งจะกล่าวถึงตั้งแต่ 
สถานะของการจ่ายไฟฟ้า จนถึงแนวคิดที่จะน ามาใช้ส าหรับการป้องกันระบบจ าหน่ายและไมโครกริด 
ขั้นตอนวิธีการป้องกันด้วยการป้องกันที่ปรับตัวได ้

บทที่ 6 ผลการทดสอบและกรณีศึกษา แสดงผลการทดสอบความความสามารถในการท างาน
ของการป้องกันที่ปรับเปลี่ยนได้ในสถานะต่าง ๆ ด้วยการจ าลองการท างานเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้น
ในระบบ และวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

บทที่ 7 สรุปผลและข้อเสนอแนะ สรุปผลการทดสอบทั้งหมด และข้อเสนอแนะส าหรับการ
พัฒนางานวิจัยต่อไป 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

บทที ่2 
ไมโครกริดในระบบจ าหน่าย 

บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับไมโครกริด การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยก
โดด เพ่ือใช้เป็นพ้ืนฐานในการก าหนดรูปแบบการป้องกันใหม่ส าหรับไมโครกริดในระบบจ าหน่าย  
  

2.1 ไมโครกริด 

 ไมโครกริด (Microgrid) คือ กลุ่มของโหลดและแหล่งพลังงานทางเลือกที่สะอาดที่กระจายตัว
อยู่ทั่วไป (Distributed Energy Resources, DERs) ในพ้ืนที่หนึ่ง ในเวลาปกติจะเชื่อมต่อกับระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า (Main grid) และขายไฟฟ้าส่วนเกินที่ผลิตได้แหล่งพลังงานทางเลือกที่
สะอาดที่กระจายตัวจากให้กับการไฟฟ้า เมื่อเกิดเหตุการณ์กระแสไฟฟ้าขัดข้อง เช่น ความผิดพร่องใน
ระบบไฟฟ้า (Fault) ไมโครกริดสามารถปลดตัวเองออกจากระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าแล้ว
จ่ายไฟให้แก่โหลดในพ้ืนที่ได้เพียงพอ 
 

2.1.1 การจ าแนกประเภทของไมโครกริด 

เราสามารถจ าแนกลักษณะของไมโครกริดตามลักษณะต่าง ๆ ได้ออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ  

[1] ไดแ้ก่ 

2.1.1.1 ลักษณะการท างาน 

1) โหมดอัตโนมัติ (Autonomous System) ระบบอัตโนมัติเป็นระบบที่แยกโดดจากระบบ

โครงข่ายไฟฟ้าหลัก 

 

2) โหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-connected System or Non-autonomous System) 

ระบบเชื่อมต่อเป็นระบบที่ยังคงเชื่อมต่อกับโครงข่ายหลัก 

 
2.1.1.2 สถาปัตยกรรม 

ไมโครกริดแบ่งตามสถาปัตยกรรมได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

1) สถาปัตยกรรมแบบไฟฟ้ากระแสสลับ (AC based architecture) 

โหลดและกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวส่วนใหญ่เป็น

ไฟฟ้ากระแสสลับ 
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รูปที่ 2.1 สถาปัตยกรรมแบบไฟฟ้ากระแสสลับ [1] 

 
2) สถาปัตยกรรมแบบไฟฟ้ากระแสตรง (DC based architecture) 

โหลดและกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวส่วนใหญ่เป็น

ไฟฟ้ากระแสตรง 

 
รูปที่ 2.2 สถาปัตยกรรมแบบไฟฟ้ากระแสตรง [1] 
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3) สถาปัตยกรรมแบบไฟฟ้ากระแสตรงและรวมศูนย์ไฟฟ้ากระแสสลับ (DC and centralized 

AC based architecture) 

โหลดส่วนใหญ่เป็นใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ แต่กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาด

เล็กแบบกระจายตัวเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 

 
รูปที่ 2.3 สถาปัตยกรรมแบบไฟฟ้ากระแสตรงและรวมศูนย์ไฟฟ้ากระแสสลับ [1] 

 
2.1.1.3 ต าแหน่งที่ตั้ง 

ไมโครกริดนั้นสามารถแบ่งโดยจ าแนกตามสถานที่ตั้งได้ออกเป็น 5 ประเภท [2] ดังนี้ 

1) ไมโครกริดสถาบันหรือไมโครกริดมหาวิทยาลัย (Institutional or Campus Microgrid) 

เป็นไมโครกริดที่จ่ายไฟฟ้าส าหรับสถาบันการศึกษา สถาบันวิจัยหรือสถานที่ราชการ ระดับ

แรงดันที่แรงดันต่ าส าหรับหนึ่งอาคาร หรือแรงดันสูงส าหรับทั้งพ้ืนที่ 

2) ไมโครกริดพ้ืนที่ธุรกิจหรือพ้ืนที่อุตสาหกรรม  (Commercial or Industrial Microgrid) 

นิคมอุตสาหกรรมหรือพ้ืนที่ธุรกิจต้องการความเชื่อได้ (Reliability) และคุณภาพไฟฟ้า 

(Power Quality) ค่อนข้างสูง เพ่ือไม่ให้ธุรกิจติดขัดหรือสายพานการผลิตหยุดชะงัก จากปัญหาไฟฟ้า

ดับ จึงเกิดไมโครกริดนี้ขึ้น 

3) ไมโครกริดทางการทหาร (Military Microgrid) 

พ้ืนที่ทางการทหารอย่างค่ายทหาร ต้องการความมั่นคงสูงเป็นปกติ อย่างมั่นคงทางพลังงานก็

เช่นกัน อีกจุดประสงค์คือเพ่ือลดการใช้ไฟฟ้าที่พ่ึงพาน้ ามันเชื้อเพลิง จึงมีการใช้ไมโครกริดในการทหาร 

โดยการใช้แหล่งพลังงานทางเลือกที่สะอาดที่กระจายตัวอยู่ในพ้ืนที่เป็นตัวผลิตไฟฟ้า 

4) ไมโครกริดในระบบจ าหน่ายหรือไมโครกริดชุมชน (Utility Microgrid or Community) 
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ไมโครกริดชนิดนี้ สามารถเกิดได้ภายในชุมชนเมืองหรือชานเมือง ที่มีโครงสร้างพ้ืนฐานอย่าง

ระบบไฟฟ้าและระบบสื่อสารรองรับ ชนิดผู้ใช้ไฟส่วนใหญ่เป็นที่อยู่อาศัย มีธุรกิจโรงงานขนาดเล็ก 

สามารถรองรับแหล่งพลังงานแบบกระจายตัวได้หลายชนิด 

5) ไมโครกริดแบบปิดและไมโครกริดพ้ืนที่ห่างไกล (Off-grid and Remote Microgrid) 

ไมโครกริดกริดปิแบบปิด คือไมโครกริดที่ตั้งอยู่ในภูมิประเทศที่เป็นเกาะ ส่วนไมโครกริดพ้ืนที่

ห่างไกลคือไมโครกริดที่ตั้งอยู่ในพ้ืนที่ที่ห่างไกล ที่ระบบไฟฟ้าเข้าไม่ถึงหรือมีจ ากัด โดยจะใช้แหล่ง

พลังงานทางเลือกที่สะอาดที่มีในพ้ืนที่เป็นหลัก 

 
2.1.2 องค์ประกอบหลักภายในไมโครกริด [3] 

1) แหล่งพลังงานทางเลือกที่สะอาดที่กระจายตัวอยู่ทั่วไป (DER) 

แหล่งพลังงานทางเลือกที่สะอาดที่กระจายตัวอยู่ทั่วไป ส าหรับไมโครกริดโดยมากคือ แหล่ง

พลังงานสะอาด ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar power) พลังงานลม (Wind power) พลังงานน้ า

ขนาดเล็ก (Mini hydro power) 

2) โหลด (Load) 

โหลดภายในไมโครกริดจะแตกต่างกับโหลดแบบเดิมตรงที่จะสามารถควบคุมได้ โดยมีระบบ

จัดการพลังงาน (Energy Management System, EMS) ต่าง ๆ เช่น ระบบจัดการพลังงานภายใน

บ้าน (Home Energy Management System, HEM) ระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร (Building 

Energy Management System, BEM) เพ่ือควบคุมอุปกรณ์ท่ีใช้ไฟฟ้า (Smart Appliance) 

3) แหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้า (Energy storage) 

แหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้า ใช้ส าหรับเก็บพลังงานไฟฟ้าส่วนเกินที่ผลิตได้จาก DER ในพ้ืนที่ และ
จ่ายให้คืนให้โหลดได้ แหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้า เช่น แบตเตอรี่  ล้อตุนก าลัง (Flywheel) โรงไฟฟ้าพลัง
น้ าแบบสูบกลับ (Pumped Hydro) เป็นต้น 

4) ตัวควบคุมไมโครกริด (Microgrid Controller) 

ตัวควบคุมไมโครกริดเปรียบเสมือนสมองของไมโครกริด มีหน้าทีท่ี่ส าคัญหลายอย่าง เช่นการ
เฝ้ามองและควบคุมประสิทธิภาพของระบบ จัดการพลังงานภายในไมโครกริด กู้คืนระบบไฟฟ้าหลัง
เกิดความผิดพร่อง (Black Start) เป็นต้น โดยหน้าที่แต่ละอย่างจะถูกควบคุมผ่านตัวควบคุมย่อย 
(Controller) หรือเฟิร์มแวร์ (Firmware) ที่มีอยู่ในหนึ่งตัวควบคุมไมโครกริดนี้จะประกอบด้วยหลาย 
ๆ ตัวควบคุมย่อย โดยที่ตัวควบคุมย่อยเหล่านี้จะติดต่อสื่อสารกันระหว่างกันผ่านเครือระบบสื่อสาร
เช่น LAN ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 การติดต่อสื่อสารระหว่างกันของตัวควบคุมย่อย [4] 

 
5) จุดต่อร่วม (Point of Common Coupling) 

จุดต่อร่วมหรือจุดซื้อขายไฟฟ้า ตามความหมายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [5] คือ “ต าแหน่ง
ในระบบของการไฟฟ้าที่อยู่ใกล้กับผู้ใช้ไฟฟ้าที่สุด ซึ่งผู้ใช้ไฟฟ้ารายอ่ืนอาจต่อร่วมได้” โดยจุดต่อร่วมนี้
สามารถแบ่งได้อีกเป็น 2 ประเภท คือ (1) จุดต่อร่วมด้านแรงสูง ซึ่งจะอยู่ด้านหน้าหม้อแปลงที่ระดับ
แรงดันต่าง ๆ และ (2) จุดต่อร่วมด้านแรงต่ า จะอยู่ด้านหลังหม้อแปลง ที่ระดับแรงดัน  เช่น 380 V 
หรือ 400 V 

6) ระบบสื่อสาร (Communication) 
ภายในไมโครกริดจะมี ระบบการจัดการพลังงาน (Microgrid Energy Management 

System, MEMS) คอยจัดการพลังงานภายในไมโครกริด และยังสามารถควบคุมการผลิตไฟฟ้าจาก
แหล่งพลังงานทางเลือกที่สะอาดที่กระจายตัว รวมถึงการใช้ไฟฟ้า ดังนั้น โหลดภายในและแหล่ง
พลังงานทางเลือกจึงต้องสื่อสารกับระบบการจัดการพลังงานได้ เครือข่ายการสื่อสารที่นิยมใช้นั้นมีทั้ง
การสื่อสารด้วยสาย (Wire Line) เช่น การสื่อสารผ่านสายไฟฟ้า (Power Line Communication, 
PLC) หรือ การสื่อสารแบบไร้สาย (Wireless) เช่น ซิกบี (ZigBee) หรือ RF Mesh network 
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รูปที่ 2.5 รูปแบบการเชื่อมต่อและการสื่อสารภายในไมโครกริด 

 

2.2 สถาปัตยกรรมของระบบและการติดต่อสื่อสารภายใน 

2.2.1 การรับส่งสัญญาณของชุดควบคุมไมโครกริด 

ชุดควบคุมไมโครกริดจะรับส่งสัญญาณกับอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในระบบในที่นี้คือ เบรกเกอร์          

รีโคลสเซอร์ และเบรกเกอร์ของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว แบ่งออกเป็นส่วนรับ

สัญญาณและส่วนส่งสัญญาณ 

2.2.1.1 ส่วนรับสัญญาณ ชุดควบคุมไมโครกริดจะรับสัญญาณ 2 ประเภทคือ 

1) สัญญาณดิจิตอล คือสถานการณ์เปิดปิดของสวิตซ์ 

2) สัญญาณอนาล็อค คือ แรงดันและกระแส 

2.2.1.2 ส่วนส่งสัญญาณ ชุดควบคุมไมโครกริดจะส่งสัญญาณเป็นดิจิตอลเพ่ือควบคุมการเปิดปิด

ของอุปกรณ์ป้องกัน 
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รูปที่ 2.6 ภาพแสดงการรับสัญญาณของชุดควบคุมไมโครกริด 

 
รูปที่ 2.7 ภาพแสดงการส่งสัญญาณของชุดควบคุมไมโครกริด 

 
2.2.2 สถาปัตยกรรมระบบ 

การป้องกันที่ปรับตัวได้จะมีสถาปัตยกรรมการควบคุมแบ่งออกเป็นชั้น ๆ  ดังรูปที่ 2.8          
มี 4 ชั้นดังนี้ 

2.2.2.1 ชั้นการจัดการ (Management Layer) 

ชั้นการจัดการเป็นชั้นที่อยู่บนสุด คือระบบการจัดการพลังงาน (Energy Management 
System, EMS) ท าหน้าที่จัดการภาพรวมของไมโครกริด ติดต่อกับชั้นประสานงานเพ่ือให้สามารถ
ท างานได้ตามท่ีออกแบบ 
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2.2.2.2 ชั้นประสานงาน (Coordination Layer) 

 ชั้นประสานงานเป็นชั้นที่อยู่รองลงมาจากชั้นการจัดการ ท าหน้าที่ดูแลท างานการ
ประสานงานระหว่างชั้นด าเนินการกับชั้นอุปกรณ์ เช่นการค านวณค่าปรับตั้งของรีเลย์ ก าหนดการ
ประสานการท างานของรีเลย์แต่ละตัว ตรวจจับการเปิดปิดของอุปกรณ์ป้องกันและอุปกรณ์ตัดตอน 
ติดต่อสื่อสารกับชั้นการจัดการด้วย IEC61850 หรือเช่นเดียวกับชั้นด าเนินการ 

2.2.2.3 ชั้นด าเนินการ (Execution Layer) 

ชั้นด าเนินการคือรีเลย์ จะรับข้อมูลจากชั้นอุปกรณ์ ตัวอย่างเช่นค่ากระแสไฟฟ้าจากหม้อ
แปลงวัดกระแส แล้วท าการส่งค าสั่งทริปให้อุปกรณ์ป้องกันในชั้นอุปกรณ์ โดยชั้นด าเนินการจะ
ติดต่อสื่อสารกับชั้นประสานงานได้ด้วย DNP3, Modbus, IEC60870-5-103 หรือ IEC61850 

2.2.2.4 ชั้นอุปกรณ์ (Devices) 

ชั้นอุปกรณ์เป็นชั้นล่างสุด อุปกรณ์ในชั้นนี้ได้แก่ อุปกรณ์วัด เช่น หม้อแปลงเครื่องมือวัด  
อุปกรณ์ป้องกัน เช่นเบรกเกอร์ หรือรีโคลสเซอร์ อุปกรณ์ตัดตอน เช่น โหลดเบรกเกอร์สวิตซ์ ท าหน้าที่
เพียง ส่งข้อมูลกับรับค าสั่งเท่านั้น โดยจะติดต่อสื่อสารกับชั้นด าเนินการผ่านทางสาย (Hard wired) 
เป็นหลัก หรือโดย IEC61850 process bus communication 

 

 
รูปที่ 2.8 แสดงสถาปัตยกรรมระบบของการป้องกันที่ปรับตัวได้ [6] 
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2.2.3 มาตรฐานที่เกี่ยวข้อง  

2.2.3.1 IEEE1547 [7]  
มาตรฐานนี้ก าหนดหลักเกณฑ์และความต้องการของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวในการ

เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าก าลัง มีข้อก าหนดที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพ การปฏิบัติงาน การทดสอบ 
ความปลอดภัย และการรักษาการเชื่อมต่อ 

ต้องปฏิบัติตามข้อก าหนดที่จุดต่อร่วม ถึงแม้ว่าอุปกรณ์ที่ใช้เพ่ือตอบสนองความต้องการ
เหล่านี้สามารถอยู่ที่อ่ืนได้ มาตรฐานนี้ใช้กับการเชื่อมต่อโครงข่ายโดยพิจารณาจากเรททั้งหมดของ
แหล่งพลังงานทางลือกที่สะอาดที่กระจายตัวอยู่ทั่วไปทั้งหมดที่อยู่ในระบบโครงข่ายไฟฟ้านั้น หน้าที่
ของฮาร์ดแวร์ระบบเชื่อมต่อระบบและซอฟต์แวร์ที่มีผลกระทบต่อพ้ืนที่ ระบบโครงข่ายไฟฟ้าต้อง
เป็นไปตามมาตรฐานนี้โดยไม่ขึ้นกับต าแหน่งของระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

ข้อก าหนดและความต้องการที่ระบุไว้ทั้งด้านเทคนิคและการทดสอบมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง
ส าหรับการเชื่อมต่อระหว่างแหล่งพลังงานทางลือกที่สะอาดที่กระจายตัวอยู่ทั่วไป  ที่รวมทั้งเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน า อินเวอร์เตอร์หรือคอนเวอร์เตอร์และจะ
เพียงพอส าหรับการติดตั้งส่วนใหญ่ 

2.2.3.2 IEC61850 [8],[9]  
IEC61850 มาจากการรวมกันของมาตรฐาน UCA 2.0, The international agreed และ 

IEC60870 เป็นมาตรฐานที่ก าหนดโครงสร้างของข้อมูล ระบบสื่อสาร และวิธีการแลกเปลี่ยนข้อมูล
ส าหรับสถานีไฟฟ้าย่อยเพ่ือรองรับระบบสถานีไฟฟ้าย่อยอัตโนมัติ (Substation Automation 
Systems, SAS) ที่สามารถให้อุปกรณ์ทุก ๆ ตัวที่เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ (Intelligent 
Electronic Device, IED) ภายในสถานีสามารถสื่อสารแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกันได้ โดยที่อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะแต่ละตัวไม่จ าเป็นจะต้องมีมาตรฐานเดียวกัน 

IEC61850 เป็นโปรโตคอลส าหรับระบบไฟฟ้าที่ออกแบบมาเพ่ือทดแทนโปรโตคอลทั้ง
โปรโตคอลแบบ Real time system และ Client Server ใช้ภาษา SCL (Substation Configuration 
Language) ในการควบคุมและติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า  IEC61850 อนุญาต
ให้ใช้เทคโนโลยีการส่งผ่านข้อมูลได้หลายแบบเช่น Ethernet ที่สามารถส่งผ่านข้อมูลได้รวดเร็ว 
10Mbps ซึ่งใช้ส าหรับการส่งข้อมูลที่มีความส าคัญอย่างการแจ้งเตือนสถานะการท างานของระบบ
ป้องกัน โดยจะใช้มาตรฐาน GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) และส าหรับ
การตรวจดูข้อมูลต่าง ๆ หรือเรียกดูไฟล์ที่มีขนาดใหญ่ จะใช้มาตรฐาน MMS (Manufacturing 
Message Specification) IEC61850 
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รูปที่ 2.9 สถาปัตยกรรมการสื่อสารของ IEC61850 [8] 

 
มาตรฐานของ IEC61850 แบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนใหญ่ ๆ และในแต่ละส่วนประกอบด้วย

มาตรฐานย่อยอีกหลาย ๆ มาตรฐานซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 
1) มาตรฐานที่ใช้ในการอธิบายด้านโครงสร้างพ้ืนฐาน โครงสร้างพ้ืนฐานการเชื่อมต่อ

และความสามารถท่ีจ าเป็น แบ่งเป็นมาตรฐานย่อย 5 ประเภทดังนี้ 
1.1) IEC61850-1 (Introduction and overview) กล่ าวถึ งภาพรวมของมาตรฐาน 

มาตรฐานย่อยท่ีมีและระบบสถานีไฟฟ้าย่อยอัตโนมัติ 
1.2) IEC61850-2 (Glossary) นิยามค าศัพท์ต่าง ๆ 
1.3) IEC61850-3 (General requirement) กล่าวถึง ข้อก าหนด ข้อบังคับและข้อจ ากัด

ของระบบในเรื่องระบบเชื่อถือได้ (Reliability) การบ ารุงรักษา (Maintenance) ความพร้อมใช้งาน
ของระบบ (System availability) และความปลอดภัย ซึ่งจะใช้เพื่อก าหนดคุณลักษณะของอุปกรณ์ 

1.4) IEC61850-4 (System and project management) กล่าวถึงการวางระบบ การ
ออกแบบระบบ การบริหารโครงการ และสิ่งที่ต้องถูกพิจารณา 

1.5) IEC61850-5 (Communication requirements for functions and device 
models) กล่าวถงึ ความสามารถจ าเป็นต้องมีส าหรับการปฏิบัติงาน เช่น ระบบป้องกัน ระบบสื่อสาร 

2) มาตรฐานที่ใช้ในการอธิบายด้านของข้อมูลและระบบ แบ่งเป็น 2 มาตรฐานย่อยดังนี้ 
2.1) IEC61850-6 (Configuration description language for communication in 

Electrical substations IEDs) กล่าวถึงการตั้งค่าต่าง ๆ ในอุปกรณ์ในสถานี เช่น IED โดยจะใช้ภาษา 
SCL เป็นภาษาหลักในการตั้งค่าเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ 

2.2) IEC61850-7 (Basic communication structure for substation and feeder 
equipment) อธิบายโครงสร้างของอุปกรณ์ ข้อมูลต่าง ๆ ที่อยู่ภายใน โดยสอดคล้องกับ IEC61850-5 
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IEC61850-7 ยังมีมาตรฐานแยกย่อยได้อีก 4 ซึ่งจะกล่าวถึงโครงสร้างของข้อมูล การแลกเปลี่ยนข้อมูล 
วิธีการเข้าถึงข้อมูล และโครงสร้างพ้ืนฐานของหน่วยเชิงตรรกะ (Logical Node) 

3) มาตรฐานย่อยที่อธิบายข้อมูลการใช้งาน IEC61850 ในด้านของวิธีการสื่อสารและ

แลกเปลี่ยนข้อมูลกับอุปกรณ์ท่ีเป็นมาตรฐานอื่น ๆ 

 

2.3 ตัวอย่างของไมโครกริดในระบบจ าหน่าย 

ลักษณะของไมโครกริดในระบบจ าหน่าย (Utility Microgrid) ที่แตกต่างจากไมโครกริดแบบ
อ่ืน ๆ 

1) การไฟฟ้าเป็นเจ้าของ การไฟฟ้านั้นเป็นเจ้าของระบบจ าหน่าย และเป็นผู้ลงทุนหลักในการ

สร้าง ไมโครกริด 

2) ท างานที่ระดับแรงดันปานกลาง (1 kV – น้อยกว่า 1000 kV) บนระบบจ าหน่าย 

3) มีจุด PCC และสามารถระบุมีขอบเขตของไมโครกริดได้ (Microgrid boundary) 

 
2.3.1 Borrego Springs [10] 

Borrego Springs เป็นเมืองขนาดเล็กในรัฐแคลิฟอเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ลักษณะภูมิ
ประเทศเป็นพ้ืนที่ที่ค่อนข้างห่างไกลจากตัวเมือง รับไฟฟ้าจากสายส่งเพียงเส้นเดียวที่ส่งมาที่นี้ ในช่วง
ฤดูมรสุมมักจะเกิดเหตุไฟฟ้าดับได้บ่อย ๆ ประกอบกับปัจจุบันมีบ้านหลายหลังที่ติดตั้งแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ (Solar cell) บนหลังคา ด้วยเหตุนี้บริษัท  SDG&E  (San Diego Gas and Electric 
Company’s, SDG&E) ซึ่งเป็นบริษัทที่ขายไฟฟ้าให้กับเมือง Borrego Springs จึงตัดสินใจลงทุนสร้าง 
ไมโครกริดที่นี้เพ่ือปรับปรุงความเชื่อถือได้ (Reliability) โดยมีรายละเอียดในด้านการจัดหาไฟฟ้า ด้าน
ปฏิบัติการและควบคุม และด้านความต้องการใช้ไฟฟ้า ดังนี้ 
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ด้านการจัดหาไฟฟ้า ด้านปฏิบัติการและควบคุม ด้านความต้องการใช้ไฟฟ้า 

1) ก าลังผลิตของ          
ไมโครกริด 4 MW 

2) เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ชนิดดีเซล ขนาด 1.8 
MW 2 เครื่อง 

3) แบตเตอรี่ใหญ่ขนาด 
500 kW 

4) แบตเตอรี่ขนาดเล็ก 
170 kW 

5) ก าลังการผลิตจากแผง
เซลล์แสงอาทิตย์รวม 
700 kW 

1) ควบคุมอุปกรณ์ระยะไกลด้วย
ระบบ SCADA 

2) มีระบบการจัดการกระแสไฟฟ้า
ขัดข้อง (Outage 
Management System, OMS) 

3) มีการใช้การตอบสนองของด้าน
อุปสงค์ (Demand Response, 
DR) 

1) จ านวนประชากร
ประมาณ 3,429 คน
(2010) [11] 

2) โหลดประเภทที่อยู่อาศัย 
เป็นส่วนใหญ่ 

ตารางที่ 2.1 การจัดหาไฟฟ้า การปฏิบัติการและควบคุมและความต้องการใช้ไฟฟ้าของ Borrego 
Springs 

 

 

รูปที่ 2.10 ภาพแสดงโครงสร้างโดยรวมของไมโคริด Borrego Springs 
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2.3.2 BC Hydro Boston Bar [12],[13] 

BC Hydro หรือ British Columbia Hydro เป็นบริษัทเอกชนที่ผลิตไฟฟ้ารายใหญ่ที่ใหญ่
เป็นอันดับสามของประเทศแคนาดา มีนโยบายหลักที่สนับสนุนการผลิตไฟฟ้าด้วยแหล่งพลังงาน
ทางเลือกที่สะอาดที่กระจายตัวอยู่ทั่วไป ปัจจุบัน BC Hydro มีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจาย
ตัวมากกว่า 50 สถานี ที่เชื่อมต่อกับระบบจ าหน่าย นอกจากนี้ยังมีการรับซื้อไฟฟ้าเพ่ิมเติมจากผู้ผลิต
ไฟฟ้าอิสระ (Independent Power Producer, IPP) 

Boston Bar เป็นหมู่บ้านเล็ก ๆ ท่ามกลางหุบเขาฟราเซอร์ในจังหวัด British Columbia 
ของแคนาดา [14] หมู่บ้านแห่งนี้รับไฟฟ้าจาก BC Hydro ด้วยสภาพภูมิอากาศที่ค่อนข้าวเลวร้าย 
และระยะทางที่ห่างไกลเข้าถึงได้ยากท าให้ที่นี่ประสบปัญหาไฟดับบ่อยครั้งและใช้เวลานาน (12-20 
ชั่วโมง) ในการจ่ายคืนกระแสไฟฟ้า ดังนั้น BC Hydro จึงตัดสินใจสร้างไมโครกริดขึ้นเพ่ือบรรเทา
ปัญหาดังกล่าว ด้วยการใช้ประโยชน์จาก IPP ในพ้ืนที่ซึ่งเป็นโรงไฟฟ้าพลังน้ าแบบมีน้ าไหลตลอดปี 
(Run-of-river hydro plant) โดยการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดแบบตั้งใจ (Intentional 
Islanding) ในกรณีที่ไม่สามารถจ่ายไฟจากระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าได้ แหล่งผลิตไฟฟ้า
ขนาดเล็กแบบกระจายตัวจะถูกควบคุมเพ่ือจัดการกับการไหลของก าลังไฟฟ้า เพ่ือก าหนดขนาดและ
รักษาแรงดันและความถี่ เพ่ือให้สมดุลก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟในสภาวะคงตัว 
(Steady state) ในโหมดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

 

 
รูปที่ 2.11 ไดอะแกรมแสดงระบบไฟฟ้าของ BC Hydro Boston Bar [12] 
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ด้านการจัดหาไฟฟ้า ด้านปฏิบัติการและควบคุม ด้านความต้องการใช้ไฟฟ้า 

1) ก าลังการผลิตของ        
ไมโครกริด 2x4.3 MVA 

2) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิด
ดีเซลขนาด 50 kW 

1) ควบคุมอุปกรณ์ระยะไกล
ด้วยระบบ SCADA 

2) ระบบแรงดันปานกลาง 25 
kV 

1) โหลดสูงสุดประมาณ 3 MW 
2) โหลดสว่นใหญ่เป็นที่อยู่
อาศัย 

ตารางที่ 2.2 การจัดหาไฟฟ้า การปฏิบัติการและควบคุมและความต้องการใช้ไฟฟ้าของ Boston Bar 
 

2.4 การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดและผลกระทบต่อระบบป้องกัน 

การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด นิยามตามความหมายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคคือ 
“การจ่ายไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าบางส่วนในขณะที่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไม่มีการจ่ายไฟฟ้า
เข้าระบบโครงข่ายไฟฟ้าดังกล่าว” [5] 

 
2.4.1 การเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบแยกโดด 

การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด สามารถแบ่งตามลักษณะการเกิดได้ 2 แบบดังนี้ 
1) การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดแบบตั้งใจ (Intentional Islanding) 

เป็นการการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดที่มีการวางแผนไว้แล้ว เช่นการบ ารุงรักษา
สถานีไฟฟ้า หรือการดับไฟฟ้าเพ่ือท าการก่อสร้างระบบจ าหน่าย เป็นต้น ขอบเขตของการจ่ายไฟจะ
ถูกก าหนดไว้ตายตัว 

2) การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดแบบไม่ตั้งใจ (Unintentional Islanding) 
การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดแบบไม่ตั้งใจจะเกิดขึ้นได้ในกรณีที่เกิดความผิดพร่อง 

จะท างานตัดส่วนที่เกิดความผิดพร่องออกไปให้เร็วที่สุด แล้วใช้แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจาย
ตัวจ่ายไฟฟ้าให้กับพ้ืนที่ที่ไม่ได้รับผลกระทบ ขอบเขตของการจ่ายไฟฟ้าจะไม่ตายตัวเพราะขึ้นอยู่กับ
บริเวณท่ีเกิดความผิดพร่อง 

 
รูปที่ 2.12 การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดแบบไม่ตั้งใจ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 

 
รูปที่ 2.13 การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดแบบตั้งใจ 

 
2.4.2 ประโยชน์ของการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

1) ปรับปรุงความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า (Improve Reliability) 

เมื่อเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า ไมโครกริดสามารถจ่ายไฟฟ้าให้กับพ้ืนที่บางส่วนของ

ระบบจ าหน่ายที่ไม่ได้รับผลกระทบได้ จากเดิมที่จะต้องดับทั้งหมด ท าให้เวลาที่กระแสไฟฟ้าขัดข้อง

ลดลงและความเชื่อถือได้เพ่ิมข้ึน 

2) ลดความสูญเสียในสาย (Reduced losses) 

ผลการการมีไมโครกริดในระบบจ าหน่ายจะช่วยลดการสูญเสียในระบบจ าหน่ายได้ จากเดิมที่

จ่ายกระแสไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าไปจนถึงโหลดปลายสาย จะสูญเสียมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการมี

ไมโครกริดช่วยจ่ายกระแสไฟฟ้า เพราะท าให้ระยะทางในการจ่ายกระแสไฟฟ้าจากโครงข่ายหลักสั้นลง 

และตัวไมโครกริดท าหน้าที่เหมือนแหล่งจ่ายที่คอยจ่ายกระแสให้กับโหลดในบริเวณใกล้เคียง 

 

2.4.3 ผลกระทบของการการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

1) การท างานผิดพลาดของระบบป้องกันเมื่อเกิดการลัดวงจรผ่านความต้านทานสูง           (High 

Impedance Fault) 

ในระบบจ าหน่ายที่เดินสายเหนือดิน (Overhead) มักจะเกิดความผิดพร่องได้ง่าย เช่น จาก
กิ่งไม้พาดสาย งูขึ้นเสา วัสดุแปลกปลอม และสายขาดตกพ้ืน ในกรณีที่รีเลย์ป้องกันกระแสเกิน
สามารถตรวจจับกระแสได้มากพอก็จะท าให้รีเลย์ท างานและสั่งทริปเบรกเกอร์ แต่ปัจจุบันสายที่ขาด
จะตกลงพ้ืนที่มีความต้านทานสูง เช่น ทราย พ้ืนถนนคอนกรีตหรือยางมะตอย หรือสายขาดในพ้ืนที่
ไกล ๆ เหตุการณ์เช่นนี้ท าให้รีเลย์นั้นไม่สามารถตรวจจับกระแสความผิดพร่องได้ เนื่องจากมีกระแส
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ความผิดพร่องต่ า เรียกว่า การลัดวงจรผ่านต้านทานสูง ซึ่งจะเป็นอันตรายถ้าไม่สามารถก าจัดความผิด
พร่องได้ทันเวลา ซึ่งนี้เป็นปัญหาที่พบได้ทั่วไป ดังนั้นการตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดจากการลัดวงจร
ผ่านความต้านทานสูงจึงเป็นปัญหาที่ส าคัญ เมื่อมีการจ่ายไฟฟ้าหรือจ่ายไฟฟ้าแบบระบบแยกโดดก็
ตาม 

 
คุณลักษณะของการลัดวงจรผ่านความต้านทานสูง 

1) การอาร์ก 

2) ไม่มีแบบแผนและไม่ต่อเนื่อง 

3) มีการรบกวนและมีสัญญาณฮาร์มอนิกส์ 

 

Arc Resistor 

Model

Simulation 

Circuit
u(t)

i(t)

Path Resistor 

Model

TACS 

Controlled

arcR

pathR

 
รูปที่ 2.14 แบบจ าลองการลัดวงจรผ่านความต้านทานสูงของสองตัวต้านทานที่ปรับตัวได้ [15] 

 
 การเกิดการลัดวงจรผ่านความต้านทานสูงโดยส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่ระดันแรงดันปานกลาง (11-

33 kV) และส่วนใหญ่เป็นการลัดวงจรแบบเฟสลงดิน หลาย ๆ แบบจ าลองถูกจ ากัดด้วยเงื่อนไขของ
ความไม่แน่นอนของการเกิดความผิดพร่อง พฤติกรรมความไม่แน่นอน อาจมาจากอุณหภูมิ,  
สิ่งแวดล้อม เช่น ความชื้นในวัสดุที่เกือบเป็นฉนวน (Quasi-insulating object) และการเคลื่อนไหว
ของตัวน า ท าให้ยังไม่มีแบบจ าลองใดที่แม่นย า การรวมเอาความไม่แน่นอนของจุดที่เกิดความผิด
พร่อง เส้นทางของการเกิดการลัดวงจรผ่านความต้านทานสูง สามารถพิจารณาได้ 2 ส่วน คือ แอร์
แก็บระหว่างสายกับวัสดุที่เกือบเป็นฉนวน ที่ส่วนใหญ่เป็นเส้นทาง AC arc และเส้นทางความผิดพร่อง
ของความต้านทานสูง เช่น พื้นถนนยางมะตอย พ้ืนคอนกรีต เป็นต้น ดังนั้นแบบจ าลองนี้จึงแทนสอง
ส่วนนี้ด้วยตัวต้านทานแบบพลวัต (Dynamic resistor) คือ ความต้านทานอาร์ก แสดงคุณลักษณะ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21 

ของอาร์ก และความต้านทานเส้นทางความผิดพร่อง ซึ่งหมายถึงเงื่อนไขต่าง ๆ ของปัจจัยที่ไม่ใช่ตัวน า
และปัจจัยอื่น ๆ 

2) ความเสียหายต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย 

การปลดอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น โหลดเบรกสวิตซ์ หรือโหลดเบรกสวิตซ์ที่ติดตั้งชุดควบคุม
ระยะไกล (Remote Control Switch, RCS) จะสามารถปลดและสับได้ท่ีกระแสโหลดเท่านั้น ในกรณี
ที่ในวงจรนั้นมีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวอยู่แล้วเกิดความผิดพร่องขึ้น แต่ระบบ
ป้องกันไม่ปลดแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวออกจากระบบหรือเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบ
ระบบไฟฟ้าแยกโดด หากมีการปลดสับโหลดเบรกสวิตซ์จะท าให้อุปกรณ์เกิดความเสียหายได้รวมถึง
ผู้ปฏิบัติงานก็อาจได้รับอันตรายไปด้วย 

 
3) ปัญหาแรงดันและความถี่ 

หากปล่อยให้เกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด ทั้งแบบตั้งใจ (Intentional 
islanding) หรือแบบไม่ตั้งใจ (Unintentional islanding) การควบคุมแรงดันและความถี่จะเป็น
หน้าที่ของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวที่จะต้องรักษาแรงดันและความถี่ให้อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานของการไฟฟ้า (แรงดัน ±5% ของแรงดันพิกัด ความถี่ที่ 50 Hz) [16]  ซึ่งการไฟฟ้าไม่
สามารถควบคุมได้ ถ้าแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวนั้นไม่สามารถควบคุมแรงดันและ
ความถี่ให้อยู่ ในเกณฑ์มาตรฐานได้จะท าให้เกิดปัญหาเสถียรภาพหรือเกิดความเสียหายต่อ
เครื่องใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า 

 

ระดับแรงดัน 
ภาวะปกติ ภาวะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด 

115 kV 120.7 109.2 126.5 103.5 

69 kV 72.4 65.5 75.9 62.1 

33 kV 34.7 31.3 36.3 29.7 

22 kV 23.1 20.9 24.2 19.8 

380 V 342 418 342 418 

220 V 200 240 200 240 

ตารางที่ 2.3 มาตรฐานแรงดันที่ระดับต่าง ๆ ของ กฟภ. [16] 
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4) ปัญหาการเปลี่ยนของโหลดขณะจ่ายไฟฟ้าแบบแยกโดด 

โหลดมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา เมื่อไม่มีแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว
หรือมีแต่อยู่ในโหมดเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายของการไฟฟ้า (Grid connected mode) ระบบ
โครงข่ายของการไฟฟ้าจะสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าตอบสนองต่อโหลดที่เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นได้อย่าง
รวดเร็ว แต่เมื่อเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจาย
ตัวจะต้องท าหน้าที่รับผิดชอบโหลดภายในขอบเขต (Boundary) ทั้งหมด ในกรณีโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นหรือลดลงแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวจะต้องปรับเปลี่ยนก าลัง
การผลิตตาม เพ่ือให้เกิดความสมดุลระหว่างก าลังการผลิต (Generation) กับความต้องการไฟฟ้า 
(Load) ซึ่งธรรมชาติของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวไม่มีความไวพอที่จะปรับก าลัง
การไฟฟ้าได้ทัน ถ้าไม่มีสถานีไฟฟ้าหรือแบตเตอรี่ช่วยจ่ายโหลด อีกกรณีคือการที่โหลดเพ่ิมสูงขึ้นจน
มากกว่าก าลังผลิตของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว ซึ่งทั้งสองปัญหานี้จะท าให้เกิด
ปัญหาการเสียเสถียรภาพ และน าไปสู่การเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับเป็นวงกว้าง (Black out) 

5) ปัญหาการเชื่อมต่อกลับของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว 

แหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวที่เกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดอาจ
ก่อให้เกิดความเสียหายได้ เมื่อมีการเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า อีกครั้ง 
(Reclosing) เนื่องจากปัญหาแรงดันและความถี่ไฟฟ้าที่ไม่ตรงกับระบบไฟฟ้าหลัก (Synchronization 
problem) ตัวอย่างในกรณีของอุปกรณ์ป้องกันของการไฟฟ้า อย่างเช่น เบรกเกอร์หรือรีโคลสเซอร์ 
โดยปกติจะมีฟังก์ชันปิดวงจรกลับอัตโนมัติ (Auto Reclosing) เพ่ือป้องกันไฟฟ้าดับจากการเกิด
ความผิดพร่องแบบชั่วคราว (Temporary fault) หากว่าในวงจรมีแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กแบบ
กระจายตัวเชื่อมต่ออยู่ แล้วปลดตัวอย่างออกจากระบบช้ากว่าการท างานของฟังก์ชันปิดวงจรกลับ
อัตโนมัติ จะท าให้เกิดภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด เมื่อเบรกเกอร์หรือรีโคลสเซอร์ปิด
วงจรกลับ แรงดัน มุมเฟสหรือความถ่ีของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว มีโอกาสที่จะไม่
ตรงกับระบบโครงข่ายของของการไฟฟ้า ซึ่งจะท าให้เกิดความเสียหายต่อแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก
แบบกระจายตัวหรืออุปกรณ์ของการไฟฟ้าได้ และในกรณีของการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด
แบบตั้งใจ เมื่อต้องการที่จะกลับเข้าเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าถ้าแรงดัน มุมเฟส
หรือความถี่ที่จุดต่อร่วม (Point of Common Coupling, PCC) ไม่ตรงกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าของ
การไฟฟ้าก็สามารถเกิดปัญหาการซิงโครไนซ์ ได้เช่นกัน 
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รูปที่ 2.15 ช่วงเวลาปิดวงจรกลับคืน [17] 

 
6) ปัญหาต่อระบบป้องกันและการประสานการป้องกันของอุปกรณ์ป้องกัน 

เนื่องจากระบบป้องกันของการไฟฟ้าไม่ได้ออกออกแบบมาเพ่ือรองรับแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตัว การมีอยู่แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวจึงส่งผลต่อระบบป้องกันเป็นอย่างมาก ของและ
ระบบป้องกันของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวก็ถูกออกแบบมาเพ่ือป้องกันเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
เท่านั้น ดังนั้นการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในระบบไฟฟ้าที่จ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดอาจ
ไม่สามารถท างานได้ตามปกติ และอาจเกิดความเสียหายเมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นเพ่ิมเติมได้ เพ่ือ
ป้องกันปัญหาดังกล่าวในปัจจุบันแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวจึงจ าเป็นต้องปลดตัวเองออกจาก
การเชื่อมต่อทันทีเม่ือเกิดความผิดพร่องขึ้น 

6.1) เมื่อเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด ระบบป้องกันของแหล่งผลิตไฟฟ้า

แบบกระจายตัวจะต้องเปลี่ยนแปลงค่าของอุปกรณ์ป้องกันต่าง ๆ เพ่ือให้เหมาะสมของขอบเขตของ

การจ่ายไฟ ณ ขณะนั้น 

 
รูปที่ 2.16 ความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในขณะเป็นระบบแยกโดด 
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6.2) ผลของการเชื่อมต่อของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวท าให้ระบบโครงข่ายไฟฟ้า

จ่ายไฟน้อยลง ผลคือเมื่อเกิดความผิดพร่องท าให้ค่ากระแสความผิดพร่องมีค่าน้อยลง เวลาในการ   

ทริปจึงช้าลงหรือระยะการป้องกันสั้นลงกว่าเดิม เรียกว่าเหตุการณ์นี้ว่าเกิด Under reach 

 
รูปที่ 2.17 กระแสโหลดจากระบบโครงข่ายน้อยลงเนื่องจากแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว 

 
6.3) การมีแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวส่งผลให้กระแสความผิดพร่องมีค่าสูงกว่าเดิม 

ซึ่งอาจส่งผลต่อรีเลย์ป้องกันกระแสเกินให้ท างานผิดพลาด ตัวอย่างเช่น ท าให้ไม่เกิดการปิดกลับของ

วงจรในกรณีที่เกิดความผิดพร่องแบบชั่วคราว 

6.4) ผลต่อการประสานการท างานของอุปกร์ป้องกัน โดยปกติแล้วรีโคลสเซอร์จะถูก

ออกแบบให้ป้องกันการขาดของฟิวส์ (Drop out fuse) ที่อยู่ในโซนการป้องกันของรีโคลสเซอร์ใน

กรณีที่เป็นความผิดพร่องแบบชั่วคราวด้วยโหมดการท างานเร็ว (Fast mode) เนื่องจากการมีอยู่ของ

แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว กระแสความผิดพร่องจึงสูงขึ้นกว่าเดิม ท าให้รีโคลสเซอร์ไม่ท างานใน

โหมดท างานเร็ว ฟิวส์จึงขาดทั้ง ๆ ที่เป็นความผิดพร่องแบบชั่วคราว 
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รูปที่ 2.18 โหมดท างานเร็วของรีโคลสเซอร์ไม่ท างานจากมีอยู่ของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว 

 
7) ปัญหาความปลอดภัย 

การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดอาจท าให้เกิดอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานของการไฟฟ้า
หรือแม้กระทั่งชีวิตและทรัพย์สินของผู้ใช้ไฟ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบ
ไฟฟ้าแยกโดดแบบไม่ตั้งใจ แหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวไม่ปลดตัวเองออกเมื่อเกิด
ความผิดพร่องขึ้นในระบบของการไฟฟ้า ผู้ปฏิบัติงานที่เข้าไปปฏิบัติงานเพ่ือหาสาเหตุหรือซ่อมแซม
ระบบไฟฟ้าอาจได้รับอันตราย เพราะในระบบยังคงมีไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กแบบ
กระจายตัวอยู่ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

บทที ่3 
การป้องกันในระบบจ าหน่าย 

บทนี้จะกล่าวถึงการป้องกันในระบบจ าหน่ายซึ่งเป็นพ้ืนฐานส าคัญของการป้องกันไมโครกริด
ทีจ่ะน าไปสู่การแก้ปัญหาของวิทยานิพนธ์นี้ 
 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้านั้น จะรับไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิต (กฟผ.) ผ่านสายส่งด้วยระบบ
แรงดัน 230, 115 kV เมื่อเข้ามายังสถานีไฟฟ้าของ กฟภ.จะท าการลดระดับแรงดันโดยผ่านหม้อแปลง
ก าลัง เพ่ือลดระดับแรงดันให้เหลือ 22 หรือ 33 kV จากนั้นจะเข้าแยกเข้าบัสผ่านเบรกเกอร์ 
Incoming 1 และ Incoming 2 ในแต่ละบัสจะมีเบรกเกอร์ของแต่ละวงจรสายป้อนเรียก Outgoing 
ตั้งแต่ 1 ถึง 10 ออกจากเบรกเกอร์จะมีรีโคลสเซอร์ซึ่งท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ป้องกันและฟิวส์ซึ่งเป็น
อุปกรณ์ป้องกันตัวสุดท้าย ก่อนที่จะเข้าสู่หม้อแปลงบริการลดระดับแรงดันให้เป็นแรงดันต่ า  400, 
230 V 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย 

 

3.1 เขตของการป้องกัน 

 เขตของการป้องกัน (Zone of Protection) คือการแบ่งเขตระบบไฟฟ้าออกเป็นส่วน ๆ ท า
ให้สามารถตัดส่วนของระบบไฟฟ้าออกให้น้อยที่สุดเมื่อเกิดความผิดพร่อง แต่ละส่วนจะต้องท าหน้าที่
ของตัวเองก่อนเสมอ โดยระบบป้องกันจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ   
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3.1.1 การป้องกันหลัก (Primary Protection) 

 เป็นการป้องกันล าดับแรกที่จะต้องท าการแยกความผิดพร่องออกจากระบบ ดังนั้นการ
ป้องกันหลักจึงต้องท างานให้เร็วที่สุด และก าจัดส่วนที่เกิดความผิดพร่องให้น้อยที่สุด เพ่ือป้องกัน
ความเสียหาย 
 

3.1.2 การป้องกันส ารอง (Backup Protection) 

 การป้องกันส ารองเป็นระบบป้องกันที่มีการท างานช้ากว่าการป้องกันหลัก จะท างานกรณีที่
การป้องกันหลักไม่แยกความผิดพร่องออก โดยการป้องกันส ารองสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 
(1) ระบบป้องกันที่ติดตั้งบริเวณเดียวกัน (Local backup protection) ใช้ CT, VT หรือแบตเตอรี่
ร่วมกับการป้องกันหลัก ตัวอย่างเช่น รีเลย์ป้องกันเบรกเกอร์ล้มเหลว (50BF) (2) อุปกรณ์ป้องกัน
ติดตั้งไกลจากระบบป้องกันหลัก (Remote backup Protection) ไม่ได้ใช้ CT, VT และแบตเตอรี่
ร่วมกับการป้องกันหลัก ยกตัวอย่างเช่นในระบบจ าหน่าย ไลน์เมนจะมี รีโคลสเซอร์ท าหน้าที่เป็นการ
ป้องกันหลัก ในกรณีที่รีโคลสเซอร์เกิดขัดข้องไม่ท าการตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพร่องภายในเวลา ก็
จะมีเบรกเกอร์ท าหน้าที่เป็นการป้องกันส ารอง และนอกจาก เบรกเกอร์ก็ยังมีเบรกเกอร์ incoming 
เป็นการป้องกันส ารองของเบรกเกอร์ outgoing อีกชั้น เป็นแบบนี้ตามล าดับไป 

ส าหรับเขตของการป้องกันของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย จะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 

1) การป้องกันสายส่ง (Line Protection) 

2) การป้องกันบัสบาร์แรงสูง (Busbar Protection) 

3) การป้องกันหม้อแปลงก าลัง (Transformer Protection) 

4) การป้องกันวงจรสายป้อน (Feeder Protection) 

 
รูปที่ 3.2 เขตการป้องกันของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย 
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3.2 อุปกรณ์ป้องกัน 

อุปกรณ์ป้องกันเป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ในการตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้น การตัดวงจร
ได้รวดเร็วจะท าให้พ้ืนที่ที่เกิดไฟฟ้าขัดข้องมีขนาดเล็ก และปกป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น 
ส าหรับอุปกรณ์ป้องกันที่จะศึกษา มีเบรกเกอร์และรีโคลสเซอร์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) เบรกเกอร์ (Circuit Breaker, CB) ใช้เป็นทั้งอุปกรณ์ตัดตอนส าหรับการเปิดปิดวงจรและเป็น

อุปกรณ์ป้องกันส าหรับปลดวงจรเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้น ซึ่งจ าเป็นต้องท างานร่วมกับรีเลย์ป้องกัน 

(Protective Relay) เพ่ือท าการตรวจจับสภาวะผิดปกติต่าง ๆ แล้วสั่งให้เบรกเกอร์ท างานเพ่ือปลด

วงจรให้เร็วที่สุด 

2) รีโคลสเซอร์ (Auto-recloser) ความผิดพร่องส่วนใหญ่ที่ เกิดขึ้นประมาณ 80-90% เป็น

ความผิดพร่องแบบชั่วคราว (Temporary fault) การตัดวงจรด้วยเบรกเกอร์สามารถท าให้มีผู้ได้รับ

ผลกระทบมาก ทั้งที่ไม่ได้อยู่ใกล้กับจุดที่เกิดความผิดพร่อง ดังนั้นการใช้รีโคลสเซอร์เข้ามาติดตั้งใน

ระบบจ าหน่ายจะสามารถช่วยลดจ านวนผู้ที่ใช้ไฟที่ได้รับผลกระทบลง และยังช่วยเพ่ิมโอกาสในการ

จ่ายไฟได้อีกด้วย 

3) ฟิวส์ (Fuse) เป็นอุปกรณ์ป้องกันกระเกินชนิดหนึ่ง โดยใช้ความร้อนจากกระแสที่ไหลผ่านตัว

ฟิวส์ที่เกินค่าที่ก าหนดไว้เป็นตัวท าการเปิดวงจร โดยมีค่าคุณลักษณะด้วยกัน 2 ค่า คือค่าหลอม

ละลายขั้นต่ า (Minimum melting time, MMT) และค่าที่ใช้ในการหลอมละลายทั้งหมด (Total 

clearing time, TCT) ซึ่งเป็นขีดจ ากัดด้านล่างและด้านบนตามล าดับ ซึ่งสามารถประมาณคุณลักษณะ

ของฟิวส์ด้วยฟังก์ชันอันดับสองของสมการเส้นโค้ง โดยชนิดของฟิวส์ที่นิยมน ามาใช้งานจะมีด้วยกัน 2 

ชนิด K (Fast type) และ T (Slow type) 

 

3.2.1 การป้องกันวงจรสายป้อน 

การป้องกันวงจรสายป้อนเป็นการป้องกันในระดับแรงดันจ าหน่าย 22 kV ซึ่งเป็นส่วนที่พบ
ความผิดพร่องได้บ่อย ๆ โดยสามารถแบ่งการป้องกันหลัก ๆ ได้ออกเป็น 4 ส่วนคือ Incoming, Bus 
Section, Busbar และ Outgoing ในส่วนการป้องกันคาปาซิเตอร์แรงสูงและหม้อแปลงบริการ
ส าหรับสถานี งานวิจัยนี้จะไมก่ล่าวถึง 

 
1) Incoming ประกอบด้วย 

1.1) รีเลย์ป้องกันกระแสเกิน (Over Current Relay, 50,51,50N,51N)  
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1.2) รีเลย์ป้องกันแรงดันต่ า/แรงดันเกิน (Under/Over Voltage relay, 27/59) 

2) Bus section 

2.1) รีเลย์ป้องกันกระแสเกิน (Over Current Relay, 50,51,50N,51N)  

3) Outgoing ประกอบด้วย 

3.1) รีเลย์ป้องกันกระแสเกิน (Over Current Relay, 50,51,50N,51N) 

3.2) ป้องกันเบรกเกอร์ล้มเหลว (Breaker Fail, 50BF) 

3.3) ระบบตรวจจับอาร์ก (Arc Detect system) 

3.4) รีเลย์ป้องกันความถี่ต่ า/ความถี่เกิน (Under/Over Frequency, 81U/81O) 

3.5) ระบบเฝ้าระวังวงจรทริป (Trip Circuit Supervision, 95) 

3.6) รีเลย์ตรวจสอบสภาวะซิงโครไนซ์ (Synchronism check relay, 25) 

3.7) รีเลย์ป้องกันแรงดันต่ า/แรงดันเกิน (Under/Over Voltage relay, 27/59) 

3.8) รีเลย์ปิดวงจรกลับอัตโนมัติ (Auto reclose relay, 79) 

4) Busbar ประกอบด้วย 

4.1) รีเลย์เข้าระวังวงจรทริป (Trip Circuit Supervision Relay, 95) 

4.2) รีเลย์ป้องกันเซอร์กิตเบรกเกอร์ล้มเหลว (Circuit Breaker Fail, 50BF) 

4.3) ระบบตรวจจับอาร์ก (Arc Detect System) 

5) Recloser ประกอบด้วย 

5.1) รีเลย์ป้องกันกระแสเกิน (Over Current Relay, 50,51,50N,51N) 

5.2) รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทางด้านเฟสและกราวด์ (Directional Overcurrent 

Relay, 67,67N) 

5.3) รีเลย์ปิดวงจรกลับอัตโนมัติ (Auto reclose relay, 79) 

5.4) วงจรป้องกันปิดวงจรกลับอัตโนมัติ (Block reclosing circuit) 

3.2.2 ระบบป้องกันของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว 

ตามระเบียบการเชื่อมต่อของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ปี 2559 [5] ก าหนดให้แหล่งผลิตไฟฟ้า
ขนาดเล็กแบบกระจายตัวที่จะเชื่อมต่อกับโครงข่ายของ กฟภ.นั้นจ าเป็นต้องมีรีเลย์ดังนี้ 

1) รีเลย์ตรวจสอบสภาวะซิงโครไนซ์ (Synchronism check relay, 25) 

2) รีเลย์ป้องกันแรงดันต่ า/แรงดันเกิน (Under/Over Voltage relay, 27/59) 

3) รีเลย์ป้องกันกระแสเกินด้านเฟสและกราวด์ (Over Current Relay, 50,51,50N,51N) 
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4) รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทางด้านเฟสและกราวด์  (Directional Overcurrent 

Relay, 67,67N) 
5) รีเลย์ป้องกันความถี่ตก/ความถี่เกิน (Under/Over Frequency, 81U/81O) 

6) รีเลย์ป้องกันแรงดันต่ าขณะหนึ่ง (Remnant under voltage, 27R) 

7) รีเลย์ผลต่างส าหรับหม้อแปลง (Transformer Differential, 87T) 

8) รีเลย์วัดมุมเฟส (Phase angle measuring, 78) 

9) รีเลย์วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ี (Rate of Change of Frequency, 81R) 

10)รีเลย์ก าลังแบบมีทิศทาง (Directional power, 32P) 

 

3.2.3 หลักการของรีเลย์ที่เกี่ยวข้องวิทยานิพนธ์ 

3.2.3.1 หลักการของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน 

รีเลย์ป้องกันกระแสเกิน (Overcurrent relay) จะท างานเมื่อตรวจจับค่ากระแสความผิด
พร่องมีค่ามากกว่าค่าปรับตั้ง (Pick up) แบ่งตามการตรวจจับได้เป็น 3 ประเภทคือ  

1) รีเลย์ป้องกันกระแสเกินท างานทันที (Instantaneous over current relay, IOC) 

ใช้กระแสเป็นปริมาณในการตรวจหาความผิดพร่อง รีเลย์จะท างานทันทีเมื่อกระแสความผิด

พร่องมากกว่าหรือเท่ากับค่าท่ีตั้งไว้ 

 
รูปที่ 3.3 คุณลักษณะของรีเลย์ป้องกันกระแสเกินท างานทันที 

 

2) รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบเวลาแน่นอน (Definite time over current relay, DTOC) 
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รีเลย์ป้องกันกระแสเกินที่ท างานตามเวลา โดยรีเลย์จะท างานก็ต่อเมื่อพบความกระแส
ความผิดพร่องที่ถึงหรือมากกว่าเวลาที่ก าหนดได้ 

 
รูปที่ 3.4 คุณลักษณะของรีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบดิฟฟินิตไทม์ 

3) รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบกระแสผกผัน (Inverse time over current relay, ITOC) 

 
รูปที่ 3.5 คุณลักษณะของรีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบกระแสผกผัน 

4) รีเลย์ป้องกันกระแสเกินที่ท าเมื่อปริมาณกระแสความผิดพร่องและเวลาถึงหรือมากกว่า

ค่าปรับตั้ง (Inverse Definite Minimum Time,  IDMT)  

รีเลย์ชนิดนี้รวมเอาคุณสมบัติของรีเลย์แบบ  IOC กับ DTOC เข้าไว้ด้วยกันและนิยมใช้กัน
แพร่หลาย โดยรีเลย์กระแสเกินแบบกระแสผกผันยังแบ่งลักษณะย่อยอีก 4 แบบ ได้แก่ 

4.1) Standard Inverse (SI) 
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ส่วนใหญ่ถูกใช้เพ่ือเป็นการป้องกันส ารอง (Back up) ของระบบป้องกัน และใช้เมื่อไม่มีการ
ประสานการท างานกับอุปกรณ์ป้องกันกันอ่ืน ๆ เช่น ฟิวส์ มอเตอร์ ระดับความผิดพร่องทั้งใกล้และ
ไกลไม่มีการเปลี่ยนแปลงมาก 

4.2) Very Inverse (VI) 
เหมาะส าหรับกรณีที่กระแสความผิดพร่องพร่องแปรผกผันกับระยะทาง และมีจะลักษณะ

การจัดล าดับ (Grading) ยาวขึ้น 
4.3) Long Inverse (LI)  

มีการหน่วงเวลาและใช้เวลานาน จะใช้รีเลย์ชนิดนี้ในการป้องกันความต้านทานที่ต่อลงดิน
ของสายนิวทรัล น าไปใช้ในการป้องกัน มอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

4.4) Extremely Inverse (EI) 
เวลาในการท างานผกผันกับกระแสยกก าลังสอง เหมาะแก่การท า Grading กับฟิวส์ และกับ

ส าหรับการป้องกันวงจรสายป้อน เช่น ปั๊มน้ า มอเตอร์ 

 
รูปที่ 3.6 คุณลักษณะของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน IDMT แบบ SI,VI และ EI [17] 

 

นอกจากนี้ยังต้อง ตั้งค่า Time Dial Setting หรือ Time Multiplier Setting (TMS) เพ่ือ
ปรับเลื่อนเวลา ส าหรับใช้ในการท าการประสานการท างานเพ่ือจัดล าดับการท างานก่อนหลังระหว่าง
อุปกรณ์ โดยตัวที่อยู่ล่างสุดจะเป็นตัวป้องกันกันหลัก (Primary Protection) และตัวถัดมาจะท า
หน้าที่เป็นตัวป้องกันส ารอง (Back up Protection) 

 

𝑡 =
𝐴

(
𝐼

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘 𝑢𝑝
)

𝐵

− 1

× 𝑇𝑀𝑆 (3.1) 
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โดยที่ TMS    คือเวลา Time Multiplier Setting 

    t          คือการท างานของเบรกเกอร์ (วินาที) 

        I          คือ กระแสลัดวงจรที่ผ่านไหลเบรกเกอร์ (kA) 

          𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘 𝑢𝑝 คือค่ากระแสปรับตั้งที่เบรกเกอร์จะเริ่มท างาน 

คุณลักษณะของรีเลย์ สมการ 

Standard Inverse Time (SI) 𝑡 =
0.14

𝐼𝑟
0.02 − 1

× 𝑇𝑀𝑆 

Very Inverse Time (VI) 𝑡 =
13.5

𝐼𝑟 − 1
× 𝑇𝑀𝑆 

Long Time Inverse (LI) 𝑡 =
120

𝐼𝑟 − 1
× 𝑇𝑀𝑆 

Extremely Inverse Time (EI) 𝑡 =
80

𝐼𝑟
2 − 1

× 𝑇𝑀𝑆 

ตารางที่ 3.1 สมการค านวณเส้นโค้งคุณลักษณะตามมาตรฐาน IEC60255 [19] 
 

3.2.3.2 รีเลย์ป้องกันกระแสผิดพร่องลงดิน 

ระบบไฟฟ้าโดยทั่วไปจะมีการต่อลงดินเพ่ือความปลอดภัยและจ ากัดขนาดกระแสผิดพร่องลง
ดิน หากเกิดความผิดพร่องลงดินรีเลย์ป้องกันกระแสเกินจะไม่สามารถป้องกันกระแสลงดินได้ ดังนั้น
จึงมีรีเลย์ป้องกันกระแสผิดพร่องลงดิน (Ground fault relay) ซ่ึงมีความไวสูงและตรวจจับกระแสผิด
พร่องลงดินที่มีขนาดเล็กได้ โดยรีเลย์ป้องกันกระแสผิดพร่องลงดินที่นิยมใช้ และจะอธิบายต่อไปนี้คือ 

1) Residually Connected Ground Relay (50N,51N,50/51N) 
ใช้หลักการผลรวมของกระแสล าดับศูนย์ (Zero Sequence Current) ที่ไหลผ่านเฟสทั้ง 3 

สาย รีเลย์กระแสเกินต่อเข้าต่อจุดร่วมของสายด้านด้านทุติยภูมิที่ต่อแบบ Y ของหม้อแปลงกระแส 
เมื่อเกิดความผิดพร่องลงดินจะมีกระแสล าดับศูนย์ไหลผ่านท าให้รีเลย์ตรวจจับได้ 

 

E/F

CT

O/C O/C O/C

CT

CT

 
รูปที่ 3.7 การปอ้งกันกระแสความผิดพร่องลงดินด้วยวิธี Residually Connected Ground Relay 
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2) Ground Return 
เมื่อเกิดความผิดพร่องกระแสความผิดพร่องนั้นจะไหลกลับสู่จุดนิวทรัลของหม้อแปลงหรือ

เรื่องก าเนิดไฟฟ้าเสมอ ดังนั้นจึงใช้หลักการนี้ในการตรวจจับกระแสระหว่างกราวด์และนิวทรัลของ
หม้อแปลงโดยติดตั้ง Earth Fault relay เพ่ือตรวจจับกระแส 

3) Zero Sequence 
 จากหลักการที่ว่า เมื่อเกิดความผิดพร่องลงดิน กระแสทั้งสามเฟสจะไม่สมดุล และท าให้ผล
รวมของสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการเหนี่ยวน ามีค่าไม่เป็นศูนย์ วิธีการนี้จะให้สายทั้งหมดผ่านหม้อ
แปลงที่เรียกว่า Zero Sequence CT เมื่อเกิดความผิดพร่องจะมีกระแสไหลผ่าน Earth Fault Relay 

 
รูปที่ 3.8 การป้องกันโดยวิธี Zero Sequence 

 
3.2.3.3 รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง 

รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง (Directional Overcurrent Relay) ท างานโดยมีทิศ
ทางการไหลของกระแสเข้ามาเกี่ยวข้อง ขณะที่รีเลย์ป้องกันกระแสเกินสามารถท างานได้ในกรณีที่
กระแสไฟฟ้าไหลไปในทิศทางเดียวทันนั้น ยกตัวอย่างเช่น การเชื่อมต่อของหลายระบบไฟฟ้าเป็น
โครงข่ายไฟฟ้า (Network) แม้ว่าจะเพ่ิมความเชื่อถือได้แต่ก็ท าให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหลได้หลาย
ทิศทาง หรือตัวอย่างของระบบจ าหน่ายของ กฟภ. ที่รับไฟฟ้าจาก กฟผ. และจ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดซึ่ง
เป็นแบบเรเดียล ต่อมาเมื่อมีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวมาเชื่อมต่อ ท าให้มีแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนท าให้เกิดกระแสไหลย้อนกลับในช่วงโหลดเบาบาง (Light load) ดังนั้นทางรีเลย์แบบเดิม
จะไม่สามารถระบุทิศทางของกระแสความผิดพร่องได้ ท าให้เกิดรีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง
ขึ้นมา โดยจะท างานก็ต่อเมื่อ (1) กระแสความผิดพร่องมากกว่าค่าปรับตั้ง และ (2) ทิศทางของกระแส
ความผิดพร่องตรงตามทิศท่ีก าหนดให้กับรีเลย์  

1) ค่าอ้างอิง หรือปริมาณอ้างอิง (Reference or Polarizing Quantity) ค่าแรงดันหรือกระแส 

ถูกใช้เป็นปริมาณอ้างอิง (Polarizing) 

2) ปริมาณท างาน (Operating Quantity) ปริมาณท างานจะใช้กระแสเป็นค่ากระแสท างาน 

(Operating Current) ของระบบเปรียบเทียบกับปริมาณอ้างอิง 
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รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทางสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ 
1) รีเลย์ป้องกันกระแสเฟสเกินแบบมีทิศทาง (Phase Directional Overcurrent Relay) 

ใช้ป้องกันความผิดพร่องที่เกิดขึ้นกับเฟส รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทางนั้นสามารถรับรู้
ทิศทางได้โดยอาศัยการเปรียบเทียบเฟสระหว่างปริมาณ แบ่งตามการท างานได้เป็น 2 แบบคือ 

1.1) เปรียบเทียบกระแสท างานกับกระแสอ้างอิง (Current Operating and Current Polarizing) 

1.2) เปรียบเทียบกระแสท างานกับแรงดันอ้างอิง (Current Operating และ Voltage Polarizing) 

 
2) รีเลย์ป้องกันกระแสผิดพร่องลงดินเกินแบบมีทิศทาง (Ground Directional      

Overcurrent Relay) 
ใช้ป้องกันความผิดพร่องลงดินแบบมีทิศทาง อย่างเช่น ความผิดพร่องแบบเฟสเดียวลงกราวด์ 

มีกระแสเป็นปริมาณท างาน และ ปริมาณอ้างอิงจะใช้กระแสตกค้าง (Residual Current) ที่วัดด้วย 
CT จากจุดนิวทรัล หรือ แรงดันตกค้าง (Residual Voltage) ที่วัดจากด้านปฐมภูมิเป็นค่าอ้างอิง 

รีเลย์ป้องกันกระแสลงกราวด์แบบมีทิศทาง ยังสามารถแบ่งเป็นประเภทย่อย ๆ ได้อีก 3 ประเภท 
2.1) รีเลย์ป้องกันความผิดพร่องลงดินแบบใช้แรงดันอ้างอิง (Voltage Polarization) 

ใช้ค่าแรงดันตกค้างเป็นค่าอ้างอิงขณะเกิดความผิดพร่องแรงดันแต่ละเฟสจะไม่สมดุลและเกิด
แรงดันตกค้างเพ่ิมข้ึนเป็น 3 เท่า ซึ่งสามารถใช้เป็นค่าสัญญาณท างาน (Operating signal) เพ่ือสั่งให้
รีเลย์ท างานได้ 

2.2) รีเลย์ป้องกันความผิดพร่องลงดินแบบใช้กระแสอ้างอิง (Current Polarization) 

ใช้หลักการคล้ายกับรีเลย์ป้องกันความผิดพร่องลงดินแบบใช้ค่าแรงดันตกค้างเป็นค่าอ้างอิง 
เมื่อเกิดความผิดพร่องกระแสทั้งสามเฟสจะไม่สมดุล CT สามารถจับกระแสคงเหลือ ใช้เป็นค่า
สัญญาณท างานสั่งให้รีเลย์ท างานได้ 

2.3) รีเลย์ป้องกันความผิดพร่องลงดินแบบใช้สองตัวอ้างอิ ง (Dual Polarized Earth  

Fault Relay) 
ตรวจวัดทั้งแรงดันและกระแสเป็นตัวอ้างอิง เพ่ือป้องกันความผิดพลาดที่เกิดจากแรงดันต่ า

เกินไปหรือกระแสน้อยไปจนไม่สามารถวัดได้ ก็ยังสามารถใช้อีกค่าหนึ่งเป็นตัวอ้างอิงได้ 
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3.2.3.4 รีเลย์ปิดวงจรกลับอัตโนมัติ 

 
รูปที่ 3.9 แสดงการท างานของรีเลย์ปิดกลับวงจรอัตโนมัติ 

 
 ตัวอย่างการเกิดความผิดพร่องแบบชั่วคราว เช่น กิ่งไม้ วัสดุแปลกปลอม หรือการเกิดวาบไฟ
ตามผิว (Flashover) ซึ่งเมื่อปิดวงจรกลับแล้วยังสามารถจ่ายไฟได้ การปล่อยให้เบรกเกอร์ทริปแล้ว
ค่อยปิดวงจรกลับ ท าให้ความเชื่อได้ต่ าลงและท าให้การจ่ายกระแสไฟฟ้าไม่ต่อเนื่องจึงเป็นที่มาของ
รีเลย์ปิดวงจรกลับอัตโนมัติ (Auto Reclose Relay) 
 รีเลย์ปิดวงจรกลับอัตโนมัติมักจะท างานร่วมงานกับรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน ในกรณีที่เกิด
ความผิดพร่องที่มีกระแสสูงท าให้รีเลย์ป้องกันกระแสเกินท างานทันทีทันใด (Instantaneous) รีเลย์
ปิดวงจรกลับอัตโนมัติจะไม่มีการปิดวงจรกลับ แต่ในกรณีที่เป็นความผิดพร่องแบบชั่วคราวที่ไม่สูงมาก
อย่างในกรณีแรก รีเลย์ป้องกันกระแสเกินจะท างานสั่งทริปด้วยการหน่วงเวลา (Time delay) ช่วงที่
เวลาที่เปิดวงจร (Dead time) จะใช้เวลา 500 มิลลิวินาทีส าหรับเบรกเกอร์และ 5 วินาทีส าหรับ      รี
โคลสเซอร์ หลังจากนั้นรีเลย์ปิดวงจรกลับอัตโนมัติจะท าการปิดวงจรกลับอัติโนมัติ และนับเวลารีเซ็ต 
(Reclaim time) 50 วินาทีส าหรับเบรกเกอร์ และ 120 วินาที ส าหรับรีโคลสเซอร์ ในช่วงเวลานี้ถ้า
ความผิดพร่องยังอยู่ รีเลย์ป้องกันกระแสเกินจะสั่งทริปอีกครั้ง ในช่วงเวลาเปิดวงจรครั้งที่ 2 จะใช้เวลา 
15 วินาทีทั้งเบรกเกอร์และรีโคลสเซอร์ ถ้าความผิดพร่องยังไม่หายไปรีเลย์ป้องกันกระแสเกินจะสั่ง  
ทริปอีกครั้ง และครั้งนี้รีเลย์ปิดวงจรกลับอัตโนมัติจะไม่มีการสั่งปิดวงจรกลับอีก กรณีที่ความผิดพร่อง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

37 

หายไประหว่างการนับเวลารีเซ็ต การท างานของรีเลย์ปิดวงจรกลับอัตโนมัติจะถูกรีเซ็ตกลับไปเริ่มต้น
ใหม่ การท างานของรีเลย์ปิดวงจรกลับอัตโนมัติสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.9 และ 3.10 

 
รูปที่ 3.10 รูปแบบการท างานของรีเลย์ปิดกลับวงจรอัตโนมัติในเบรกเกอร์และรีโคลสเซอร์ตามล าดับ 

 

3.3 การป้องกันการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

จากข้อหัว 2.4.3 ที่ได้กล่าวมาจะพบว่าการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดท าให้เกิดผล
กระทบในหลาย ๆ ด้าน ดังนั้นการไฟฟ้าจึงสร้างข้อก าหนดขึ้นมาเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดผลกระทบ
ดังกล่าว โดยการป้องกันการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด หมายถึง ไม่ให้เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า ในขณะที่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อไม่มีไฟฟ้า  จาก
“ระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าด้วยข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า” (2559). ข้อ 7 
รูปแบบการเชื่อมต่อและระบบป้องกันหน้าที่ 6 [5] มีก าหนดที่เกี่ยวข้องกับการห้ามการจ่ายไฟฟ้าแบบ
ระบบไฟฟ้าแยกโดด ในข้อย่อยข้อที่ 7.1.4 ถึง 7.1.14 ซึ่งสามารถสรุปและแบ่งออกเป็น 4 หมวดได้
ดังนี้ 

1) รูปแบบการปิดซ้ าอัตโนมัติ (Automatic Reclosing Scheme) 

1.1) อุปกรณ์ตัดการเชื่อมต่อของผู้ขอใช้บริการปลดการจ่ายไฟออกก่อนที่  การปิดซ้ า

อัตโนมัติของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจะท างาน ซึ่งหมายถึงแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว

ต้องปลดตัวเองก่อนช่วงเวลาปิดวงจรกลับคืน (Dead time) ของอุปกรณ์ป้องกันของการไฟฟ้า 

1.2) ผู้ขอใช้บริการจะต้องเพ่ิมอุปกรณ์ ระบบซิงโครไนซ์ (Synchronizing system) 

ระบบป้องกันระยะไกล (Tele protection) หรือ ระบบกั้นการปิดซ้ า (Block Reclosing) หากการ

ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคพิจารณาเห็นควรต้องปรับปรุงวิธีการปิดซ้ า (Reclosing) 
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1.3) กฟภ. ไม่อนุญาตให้ผู้ขอใช้บริการมีรูปแบบการปิดซ้ าอัตโนมัติเชื่อมต่อกับระบบ

โครงข่ายไฟฟ้า 

2) การซิงโครไนซ์ (Synchronization) 

1.1) การซิงโครไนซ์กันระหว่างระบบโครงข่ายไฟฟ้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้ท าที่เซอร์กิต

เบรกเกอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator Circuit Breaker) หรือที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่จุด

เชื่อมต่อ (Interconnection Circuit Breaker) หรือจุด PCC 

3) การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

3.1) ผู้ขอใช้บริการจะต้องมีระบบป้องกันที่ป้องกันการจ่ายไฟแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

(Anti-Islanding) ให้ปลดการเชื่อมต่อโดยทันทีหากไม่มีไฟฟ้าในระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

3.2) กฟภ. สามารถพิจารณาให้เกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดได้ถ้าได้รับการ

อนุญาต 

4) ระบบป้องกันและการประสานการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 

4.1) ผู้ขอใช้บริการจะต้องติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันและอุปกรณ์อ่ืน ๆ ตามความเหมาะสม

ตามข้อก าหนดฯ นี้ และการติดตั้งรีเลย์ระบบป้องกันจะต้องท างานสอดคล้องกับระบบป้องกันของการ

ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคหลังจากเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าแล้ว 

4.2) ระบบป้องกันของผู้ขอใช้บริการยังต้องสามารถป้องกันความเสียกรณีอ่ืน ๆ ที่

นอกเหนือจากข้อก าหนดฯ เช่น กระแสลัดวงจรผ่านความต้านทานสูง (High Impedance Fault, 

HIF) การเกิดการจ่ายไฟแบบแยกโดดโดยไม่ได้เจตนา (Inadvertent Islanding) 

4.3) ผู้ขอใช้บริการจะต้องออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันให้มีการประสานการท างาน

ที่เหมาะสมกับอุปกรณ์ป้องกันในระบบโครงข่ายของ กฟภ. 

4.4) ถ้า กฟภ.พิจารณาแล้วว่าผู้ขอใช้บริการไม่มีรูปแบบการเชื่อมต่อและอุปกรณ์ป้องกัน

ที่เหมาะสม กฟภ.จะไม่อนุญาตให้ท าการเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าของ กฟภ. 

4.5) เพ่ือความปลอดภัย ความเชื่อถือได้ของระบบโครงข่ายไฟฟ้าและผลประโยชน์ต่อ

ส่วนรวม กฟภ. สามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเชื่อมต่อและอุปกรณ์ป้องกันตามความเหมาะสม 
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3.3.1 รีเลย์ป้องกันการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบแยกโดด 

 ในทางปฏิบัติ กฟภ. มีการป้องกันการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบแยกโดดด้วยรีเลย์ สามารถ
แบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ (1) กลุ่มที่ป้องกันความเสียหายจากการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบแยกโดด 
(2) กลุ่มท่ีตรวจจับการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบแยกโดด 
 

กลุ่มที่ป้องกันความเสียหายจากการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบแยกโดด ประกอบด้วยรีเลย์ 
ดังนี้ 

3.3.1.1 รีเลย์ตรวจสอบสภาวะซิงโครไนซ์ (Synchronism check relay, 25) 

ถูกติดตั้งไว้ทั้งที่สถานีและเบรกเกอร์ของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว มี ไว้เพ่ือ

ตรวจสอบ แรงดัน มุมเฟส และความถี่ของทั้งสองก่อนที่จะขนานกัน โดยยึดตามมาตรฐาน IEE1547 

[20] ถ้าหากไม่ผ่านเงื่อนไขอย่างใดอย่างหนึ่งจะท าให้ไม่สามารถขนานได้ ส่วนรีเลย์ตรวจสอบสภาวะ

ซิงโครไนซ์ที่สถานีจะป้องกันการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด ในกรณีที่เกิดความผิด

พร่องชั่วคราวเบรกเกอร์จะเปิดวงจรครั้ งแรกเพ่ือตามฟังก์ชันของรีเลย์ปิดวงจรกลับคืนอัตโนมัติ 

ระหว่างการเปิดวงจรนี้หากแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวไม่ได้ปลดตัวเองออก จะมี

กระแสและแรงดันไฟฟ้าที่มาจากแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว รีเลย์ตรวจสอบสภาวะ

ซิงโครไนซ์ที่สถานีจะท าหน้าที่ตรวจวัดแรงดัน มุมเฟสและความถี่ของทั้งสอง ซึ่งจะไม่ตรงกัน ท าให้

เบรกเกอร์ที่สถานีไม่สามารถปิดวงจรกลับได้ 

หลักการของ Synchronism check 
ใช้ในการตรวจสอบระบบสองระบบที่จะน ามาขนานกัน โดยจะท าการตรวจดูความต่าง

แรงดันดัน ความต่างความถ่ี และความต่างของมุมเฟส ว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้หรือไม่ ถ้าไม่ก็จะท า
ให้ไม่สามารถขนานไฟระหว่างสองระบบได้ ตามหลักของ กฟภ.อนุญาตให้เชื่อมต่อกับระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าของการไฟฟ้าได้ถ้า มีมุมเฟสต่างกัน (∆∅) น้อยกว่า 10° แรงดัน (∆V) น้อยกว่า 3% และ
ความถี่ (∆f) น้อยกว่า 0.1 Hz 
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รูปที่ 3.11 การขนานสองระบบเข้าด้วยกัน [21] 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ตรรกะของ Synchronism check relay [21] 
 

3.3.1.2 วงจรบล็อกการปิดกลับอัตโนมัติ (Block reclosing circuit)  

วงจรบล็อกการปิดกลับอัตโนมัติเป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่จะมีติดตั้งอยู่ที่เฉพาะรีโคลสเซอร์ ในวงจร
ที่มีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว เชื่อมต่ออยู่ เท่านั้น หลักการท างานคือใช้วงจร
อิเล็กทรอนิกส์ในการบล็อกการรีโคลสกลับของรีโคลสเซอร์ หากตรวจพบว่ายังมีแรงดันด้านโหลดใน
ขณะที่เปิดวงจร เช่นกรณีเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นหลังรีโคลสเซอร์ รีโคลสเซอร์จะเปิดวงจรออก
อัตโนมัติและแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวจะต้องปลดตัวเองออกจากระบบด้วยเช่นกัน 
ถ้าไม่ปลดออก วงจรบล็อกการปิดกลับอัตโนมัติที่ตัวรีโคลสเซอร์จะจับสัญญาณแรงดันของแหล่งผลิต
ไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวได้ และจะท าการบล็อกรีโคลสเซอร์ไม่ให้ปิดวงจรทันที 
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รูปที่ 3.13 วงจร Block reclosing อย่างง่าย 

 

3.3.1.3 รีเลย์ตรวจสอบแรงดันป้องกันการปิดวงจรอัตโนมัติ (Voltage block reclosing relay, 
68)  

รีเลย์นี้ไม่ได้อยู่ในข้อก าหนดการเชื่อมต่อฯ แต่ก็มีการใช้กับแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบ
กระจายตัวอย่างแพร่หลาย รีเลย์นี้ท าหน้าที่ตรวจสอบแรงดันระหว่างไลน์หรือระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ของการไฟฟ้ากับบัสของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว ถ้าไม่มีแรงดันที่ ระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า รีเลย์จะเปิดการท างานจะท าให้ไม่สามารถสับเบรกเกอร์เพ่ือขนานไฟได้ โดยเงื่อนไขการท างาน
ของรีเลย์นี้สามารถแสดงได้ดังตารางด้านล่าง  

 

สถานะ การท างานของรีเลย์ 
ไลน์มีไฟ – บัสมีไฟ ปิดท างาน 

ไลน์มีไฟ – บัสไม่มีไฟ ปิดท างาน 

ไลน์ไม่มีไฟ – บัสมีไฟ เปิดการท างาน 

ไลน์ไม่มีไฟ – บัสไม่มีไฟ เปิดการท างาน 

ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขในการท างานของรีเลย์ตรวจสอบแรงดันป้องกันการปิดวงจรอัตโนมัติ 
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กลุ่มท่ีตรวจจับการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด ประกอบด้วยรีเลย์ ดังนี้ 
 

3.3.1.4 รีเลย์ป้องกันความถี่ (Frequency relay, 81) 

 ในการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด ถ้าไม่ได้มีการเตรียมพร้อมให้จ่ายก าลังให้สมดุลกับ
โหลดก็ยากทีจ่ะรักษาความถี่ให้คงที่ ดังนั้นเบรกเกอร์จะถูกทริปออกไปด้วย 2 กรณีคือ 

1) เมื่อจ่ายก าลังมากกว่าโหลด เบรกเกอร์จะถูกทริปออกด้วย ความถี่เกิน (Over frequency, 81O) 

ความถี่เพ่ิมสูงขึ้น เนื่องมาจากการที่การหายไปของโหลดทันทีทันใด หรือการสูญเสียสภาวะ
การซิงโครไนซ์ (Loss of Synchronism) ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า รีเลย์จะท างานทันทีเพ่ือป้องกัน
ความเสียหายต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  
2) เมื่อจ่ายก าลังน้อยกว่าโหลด เบรกเกอร์จะถูกทริปออกด้วย ความถี่ต่ า (Under frequency, 81U) 

เกิดจากการที่โหลดเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็วท าให้ความเร็วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าตกลง 
ป้องกันได้โดยใช้รีเลย์ป้องกันความถี่ต่ า ซึ่งจะใช้ควบคู่กับการตัดโหลด (Load Shedding) เพ่ือท าให้
เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากลับสู่สภาวะเดิม 
 

3.3.1.5 รีเลย์วัดมุมเฟส (Phase angle measuring, 78) 

 รีเลย์จะท าการวัดมุมเฟสเปรียบเทียบกันระหว่างเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากับระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ของการไฟฟ้า ถ้าว่ามีมุมที่ต่างกันมากกว่าเกณฑ์ท่ีก าหนด รีเลย์ก็จะท าการสั่งทริปเบรกเกอร์ 

3.3.1.6 รีเลย์วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ี (ROCOF, 81R) 

 รีเลย์วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่หรือเรียก ROCOF ใช้วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่ 
ในกรณีที่การผลิตไม่สมดุลกับโหลด จะมีผลต่อความถี่ แต่การเปลี่ยนแปลงความถี่ที่เปลี่ยนแปลง
เพ่ิมขึ้นหรือลดลงเร็วเกินไปหมายถึงเกิดการหลุดการเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า 
โดยทั่วไปแล้วจะตั้งค่าการท างานของรีเลย์ไว้ที่  0.3 Hz/s, 0.4Hz/0.5s, 0.2Hz/s และต่ าสุดที่  
0.1Hz/s 
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รูปที่ 3.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังและความถี่ 

 
3.3.1.7 รีเลย์ป้องกันแรงดัน (Voltage relay, 27/59) 

หลักการของ รีเลย์ป้องกันแรงดันต่ า/แรงดันเกิน (Under/Over Voltage relay, 27/59) 
ป้องกันแรงดันเกินหรือแรงดันตกตามเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ โดยทั่วไปก าหนดไว้ที่ ไม่มากกว่า 

107% และไม่น้อยกว่า 80% ภายใน 3 วินาที มิฉะนั้นจะปลดวงจรออก 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

บทที ่4 
การตั้งค่ารีเลย์ป้องกันกระแสเกิน 

บทนี้จะอธิบายพ้ืนฐานส าคัญในการปรับตั้งค่าของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน การค านวณหา
กระแสความผิดพร่อง ค่าอิมพิแดนซ์ที่เกี่ยวข้อง เพ่ือให้สามารถค านวณหาค่ากระแสความผิดพร่อง
ส าหรับตั้งค่ารีเลย์ได้แม่นย ามากขึ้น รวมถึงแนวคิดการป้องกันที่ปรับตัวได้ 
 

4.1 การค านวณกระแสความผิดพร่อง 

การค านวณหากระแสความผิดพร่องเป็นสิ่งที่จ าเป็นส าหรับการปรับตั้งค่ารีเลย์รวมถึงการ
เลือกขนาดที่เหมาะสมของอุปกรณ์ป้องกัน เช่น เบรกเกอร์  ฟิวส์ เป็นต้น การค านวณหาค่ากระแส
ความผิดพร่องที่ถูกต้องและเหมาะสมจะท าให้เบรกเกอร์ท างานได้อย่างรวดเร็วและจ ากัดหรือแยก
ส่วนที่เกิดความผิดพร่องป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น การเกิดความผิดพร่องแบ่งออกเป็น 2 
รูปแบบ คือ (1) ความผิดพร่องแบบสมมาตร (Symmetrical fault) (2) ความผิดพร่องแบบไม่
สมมาตร (Asymmetrical fault)  และมีทัง้หมด 4 ประเภท ได้แก่ (1) ความผิดพร่องสามเฟส (Three 
phase fault) (2) ความผิดพร่องเฟสเดียวลงดิน (Single line to ground fault) (3) ความผิดพร่อง
สองเฟส (Double line fault) (4) ความผิดพร่องสองเฟสลงกราวด์ (Double line to ground fault) 
แต่ส าหรับการตั้งค่ารีเลย์จะใช้การค านวณหาค่ากระแสความผิดพร่องในกรณีท่ีเกิดความผิดพร่องแบบ
สามเฟสและเฟสเดียวลงกราวด์ โดยมีรายละเอียดในการค านวณดังนี้  

 
4.1.1 การเกิดความผิดพร่องสามเฟส  

การเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟส (Three Phase Fault) จัดเป็นความผิดพร่องแบบ
สมมาตร มีโอกาสเกิดได้น้อยที่สุดแต่ก็ท าให้เกิดกระแสความผิดพร่องสูงสุด ดังนั้นการค านวณหา
กระแสความผิดพร่องแบบสามเฟสจึงถูกใช้อยู่เสมอ 
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รูปที่ 4.1 รูปคลื่นกระแสลัดวงจรของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า [17] 

 
จากรูปที่ 4.1 กระแสลัดวงจรของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะมีค่าสูงสุดในไซเคิลแรก และจะ

ลดลงในอีก 2-3 ไซเคิลต่อมา จนกระทั่งเริ่มคงที่ในไซเคิลที่ 5 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่เวลา 0 วินาที 
แรงดันจะสูงสุดและไม่มีผลของส่วนประกอบกระแสตรง (DC offset) หลังจากนั้นแรงดันจะค่อย ๆ 
ลดลงเพราะค่าฟลักซ์ที่ตกคร่อมช่องว่างอากาศ (Air gap) ลดลงจากผลของ ปฏิกิริยาอาร์เมเจอร์ 
(Armature reaction) และผลของปฏิกิริยาอาร์เมเจอร์ท าให้สามารถแบ่งกระแสลัดวงจรได้ออกเป็น 
3 ช่วง ได้แก่ ช่วงซับทรานเซียนต์ (Subtransient state) ช่วงทรานเซียนต์ (Transient state) และ
ช่วงคงตัว (Steady state) ส าหรับการค านวณเพื่อหาค่ากระแสความผิดพร่องจะสนใจในช่วงซับทราน
เซียนต์หรือช่วง oc จากรูป เนื่องจากให้ค่ากระแสลัดวงจรสูงสุด และใช้เฉพาะกระแสในแนวแกนขั้ว
เหล็ก (Id) ส่วนกระแสในแนวเดียวกับแรงดัน (Iq) จะมีค่าน้อยมาก ค่าอิมพีแดนซ์ที่ใช้ในการค านวณ
จะใช้เพียงเฉพาะค่ารีแอคแตนซ์ในแนวแกนขั้วแม่เหล็ก (Direct axis reactance) ในสภาวะซับทราน
เซียนต์ ละเลยค่าความต้านทานทิ้งเพราะมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับรีแอคแตนซ์ 

 

 
รูปที่ 4.2 วงจรสมมูลการก่อนและขณะเกิดความผิดพร่อง 
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แรงดันภายในของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 𝐸𝑔

′′ จะสามารถหาได้จากสมการที่ 4.1 
𝐸𝑔

′′ = 𝑉𝑡 + 𝑗𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑𝑋𝑑
′′ 

เมื่อเกิดความผิดพร่อง จะสามารถหากระแสความผิดพร่องได้จากสมการด้านล่าง 

𝐼𝐹 =
𝑉𝑓

𝑍𝑒𝑥𝑡 + 𝑗(𝑋𝑑,𝑔𝑒𝑛
′′ )

 

 

4.1.2 การเกิดความผิดพร่องเฟสเดียวลงดิน 

การเกิดความผิดพร่องเฟสเดียวลงดิน  (Single Line to Ground Fault) แม้ว่ากระแส
ลัดวงจรจะไม่รุนแรงเท่าการเกิดความผิดพร่องแบบสามเฟส แต่ก็มีโอกาสที่เกิดได้บ่อยกว่า และเกิดได้
บ่อยกว่าความผิดพร่องชนิดอ่ืน ๆ ในระบบจ าหน่าย 

 
รูปที่ 4.3 แสดงไดอะแกรมแสดงการเกิดความผิดพร่องเฟสเดียวลงดิน 

 
เมื่อเกิดความผิดพร่องเฟสเดียวลงกราวด์ที่เฟส a ล าดับรีแอคแตนซ์บวก ล าดับลบ และ

ล าดับศูนย์จะต่ออนุกรมกันทั้งหมด สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 4.3 
𝑉𝑎 = 0   𝐼𝑏 = 0   𝐼𝑐 = 0 

𝐼𝑎1 = 𝐼𝑎2 = 𝐼𝑎0 

และ 
𝐼𝑎 = 3𝐼𝑎  

𝐼𝑎1 สามารถหาได้จาก 

𝐼𝑎1 =
𝐸𝑎

𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍0
 

 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 
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4.2 การค านวณหากระแสความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบจ าหน่าย 

ในการค านวณหาค่ากระแสความผิดพร่องเพ่ือปรับตั้งค่ารีเลย์ให้มีความถูกต้อง ต้องคิด
อิมพีแดนซ์ทุกตัวที่เก่ียวข้อง ส าหรับการเกิดความผิดพร่องในระบบจ าหน่าย จะประกอบด้วย        (1) 
อิมพีแดนซ์จากระบบไฟฟ้า (2) อิมพีแดนซ์จากหม้อแปลง (3) อิมพีแดนซ์จากสาย (4) อิมพีแดนซ์จาก
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดในการค านวณดังต่อไปนี้ 

4.2.1 กระแสความผิดพร่องและอิมพีแดนซ์จากระบบไฟฟ้า 

 เนื่องจาก กฟภ. รับกระแสไฟฟ้าจาก กฟผ. ผ่านระบบโครงข่ายไฟฟ้าซึ่งเป็นระบบไฟฟ้า
ขนาดใหญ่ ดังนั้นโดยปกติแล้วกระแสความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบของ กฟภ. จึงมาจากโครงข่าย
ไฟฟ้าดังกล่าว ในทางทฤษฎีจะถือว่าตั้งแต่จุดรับไฟฟ้านี้ขึ้นไปเป็นบัสอนันต์ (Infinite Bus) ที่มีค่า
อิมพีแดนซ์สามารถประมาณว่าเท่ากับศูนย์ เมื่อเกิดความผิดพร่องซึ่งเกิดกระแสไหลเป็นอนันต์ 
(Infinity) เราสามารถค านวณหาค่ากระแสความผิดพร่องและค่าอิมพีแดนซ์ได้จากสูตร 

 

𝐼𝐹 =
𝑆𝐶𝐶

√3𝑉
 

𝑍𝑆 =
𝑉2

𝑆𝐶𝐶
 

 
เมื่อ SCC คือค่า Short Circuit Capacity (MVA) 
 V    คือแรงดัน (kV) 
𝑍𝑆   คือค่าอิมพีแดนซ์ของระบบ (Ω) 
𝐼𝐹    คือกระแสความผิดพร่อง (kA) 

 
4.2.2 อิมพีแดนซ์จากหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 

ไฟฟ้าที่ กฟภ.รับ จาก กฟผ.นั้นส่วนใหญ่จะเป็นแรงดันสูง 500 หรือ 115 kV ซึ่ง กฟภ. จะท า
การลดระดับแรงดันลงให้เป็นแรงดันปานกลาง 22, 33 kV ผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง ในการ
ค านวณหาอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลง สามารถหาได้ดังสมการ 

 

𝑍𝑇𝑟 =
%𝑍𝑘 × 𝑉𝐿

2

𝑆𝑇𝑟 × 100
 

จากการทดสอบการลัดวงจร 

𝑅𝑇𝑟 =
𝑃𝑐𝑢,𝑙𝑜𝑠𝑠

3 × (𝐼𝐹,𝑇𝑟)
2 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 
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𝑋𝑇𝑟 = √𝑍𝑇𝑟
2 − 𝑅𝑇𝑟

2  

โดยท่ี 
𝑍𝑇𝑟   คือ อิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงไฟฟ้า (Ω) 
𝑅𝑇𝑟   คือ ความต้านทานของหม้อแปลงไฟฟ้า (Ω) 
𝑋𝑇𝑟   คือ รีแอคแตนซ์ของหม้อแปลงไฟฟ้า (Ω) 
𝑉𝐿   คือ แรงดันไฟฟ้าด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า (kV) 
𝑃𝑐𝑢,𝑙𝑜𝑠𝑠  คือ ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้า (kW) 
ค่า 𝑃𝑐𝑢,𝑙𝑜𝑠𝑠 ดูได้จากมาตรฐาน UNEL 21001-74 และ DIN 42500 
 

𝑆𝑇𝑟  (kVA) 𝑃𝑐𝑢,𝑙𝑜𝑠𝑠 (W) 

50 1100 

100 1750 

160 2350 

250 3250 

400 4600 

630 6500 

ตารางที่ 4.1 ค่าก าลังสูญเสียของหม้อแปลงที่ขนาดต่าง ๆ ตามมาตรฐาน UNEL 21001-74 [24] 
 

4.2.3 อิมพีแดนซ์ในสายไฟแรงสูง 

ในสายไฟฟ้ามีอิมพีแดนซ์ที่ประกอบด้วยค่าความต้านทานและความเหนี่ยวน า เมื่อสายไฟมี
ระยะทางไกลมากเท่าไหร่ค่าอิมพีแดนซ์นี้ย่อมมีค่ามากขึ้นตามไปด้วย อีกทั้งสายแต่ละชนิดเองก็มีค่า
ของอิมพีแดนซ์ที่แตกต่างกันออกไป ดังนั้นการค านวณที่ถูกต้องจึงต้องค านึงถึงชนิดของสายที่ใช้ขนาด
สายและความยาว ซึ่งค่าอิมพีแดนซ์ต่อระยะทางสามารถดูได้จากผู้ผลิต 

สายไฟแรงสูงที่นิยมใช้ในปัจจุบันแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
1) สายเปลือย 

- สายอะลูมิเนียมตีเกลียวเปลือย (AAC).  
- สายอะลูมิเนียมผสม (AAAC)  

(4.9) 
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- สายอะลูมิเนียมแกนเหล็ก (ACSR) 
2) สายหุ้มฉนวน 

- สาย Partial Insulated Cable (PIC) 
- สาย Space Aerial Cable (SAC) 
- สาย Preassembly Aerial Cable 
- สาย Cross-linked Polyethylene (XLPE) 

 
4.2.4 อิมพีแดนซ์จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

ผลของการมีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้า ท าให้กระแส
ความผิดพร่องในวงจรนั้นเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นการค านวณเพ่ือตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันที่ถูกต้องจึงต้องรวม
เอากระแสความผิดพร่องที่เกิดจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าด้วย โดยจะใช้ค่าซับทรานเซียนส์รีแอคแตนซ์
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (𝑋𝑑

′′) ใช้ในการค านวณ 
 

จากข้อ 4.2.1 ถึง 4.2.4 สามารถหาค่ากระแสความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายที่มีแหล่งผลิต
ไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเชื่อมต่อ ได้ดังสมการ 

 

𝐼𝐹 = 𝐼𝐹,𝑠𝑦𝑠 + 𝐼𝐹,𝑔𝑒𝑛 
 

𝐼𝐹 =
𝑀𝑉𝐴

(𝑍𝑆 + 𝑍𝑇𝑟 + 𝑍𝑙𝑖𝑛𝑒) + 𝑍𝑔𝑒𝑛

 

 

4.2.5 การประสานการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 

 ในการจัดล าดับการท างานของรีเลย์ (Protection Coordination) สิ่งที่ต้องค านึงถึงคือ ค่า 
Coordination Time Interval หรือค่า CTI ซึ่งหมายถึงผลต่างเวลาการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน
หลัก (Primary Protection) เวลาการท างานของอุปกรณ์ป้องกันส ารอง (Back up Protection) โดย
ที่เวลาการท างานของอุปกรณ์ป้องกันส ารองจะต้องถูกหน่วงเวลาให้ช้ากว่าอุปกรณ์ป้องกันหลักในเวลา
ที่เหมาะสม  

𝐶𝑇𝐼 ≤ 𝑡𝑏 − 𝑡𝑝 
โดย 

𝑡𝑝 เวลาท างานของอุปกรณ์ป้องกันหลัก (วินาที) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 
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𝑡𝑏 เวลาท างานของอุปกรณ์ป้องกันส ารอง (วินาที) 

0.3 ≤ 𝐶𝑇𝐼 ≤ 0.5 
 

ค่า CTI ที่มากเกินไปจะท าให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์หรือเกิดพ้ืนที่ไฟดับมากขึ้น เมื่อ
อุปกรณ์ป้องกันหลักไม่ท างาน ส่วนค่า CTI ที่น้อยเกินไปจะท าให้อุปกรณ์ป้องกันส ารองท างานก่อน
หรือพร้อมกันกับอุปกรณ์ป้องกันหลัก เกิดการตัดวงจรมากกว่าความจ าเป็น 
 รีเลย์ในอดีตอย่าง Static relay และ Electro mechanic relay จะท างานได้ช้ากว่ารีเลย์ใน
ปัจจุบันที่เป็น ไมโครโปรเซสเซอร์รีเลย์ (Microprocessor relay) เนื่องจากมีการพิจารณาเวลา      
โอเวอร์ชูต (Overshoot) และค่าความผิดพลาดของหม้อแปลงวัดกระแสของรีเลย์ ค่า CTI จึงถูก
ก าหนดให้มีค่าอยู่ระหว่าง 0.3-0.5 วินาที แต่รีเลย์ในปัจจุบันนั้นมีค่าโอเวอร์ชูตและค่าความผิดพลาด
ของเครื่องมือวัดที่น้อยมาก ท าให้ค่า CTI ของรีเลย์ปัจจุบันมีค่าอยู่ระหว่าง 0.25-0.4 วินาที แต่
อย่างไรก็ตามเนื่องจากรีเลย์ที่ใช้ในระบบจ าหน่ายของ กฟภ. ยังคงมีการใช้รีเลย์แบบเก่าอยู่ ถึงแม้ว่า
จะเหลือน้อยลงมาก ท าให้หลักเกณฑ์การก าหนดค่า CTI ของ กฟภ. อยู่ที่ 0.3 วินาที ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้
จะยึดตามหลักเกณฑ์ดังกล่าว 
 

4.3 การป้องกันที่ปรับตัวได ้

จากผลกระทบต่อระบบป้องกันของการเข้ามาเชื่อมต่อของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบ
กระจายตัว ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสความผิดพร่อง ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการท างาน
ของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน และกรณีที่จ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด ค่าของกระแสความผิด
พร่องมีค่าแตกต่างกับตอนที่เชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้ามาก ดังที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 2 ท าให้
มีงานวิจัยหลายงานที่พยายามแก้ปัญหานี้การใช้วิธีต่าง ๆ ดังนี้ 

1) การใช้รีเลย์ระยะทาง (Distance relay) แทนรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน 

2) การใช้ตัวจ ากัดกระแสความผิดพร่อง (Fault Current Limiter, FCL) 

3) การให้ระบบป้องกันของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวท างานก่อน 

4) การจ ากัดขนาดและจ านวนแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวในวงจร 

5) การติดตั้งอุปกรณ์ตัดตอนและป้องกันให้มากข้ึนในวงจร 

6) เพ่ิมความสามารถในการทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ (Fault Ride Though) 

ส าหรับแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวที่ใช้อินเวอร์เตอร์ 

7) การควบคุมกระแสความผิดพร่องด้วยการใช้สวิตซ์โซลิดสเตรท (Solid-state-

switch-based field discharge circuit) 
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8) การใช้รูปแบบการป้องกันแบบปรับตัวได้ (Adaptive protection schemes) 

 
นอกจากนี้วิธีการใช้การป้องกันที่ปรับตัวได้ ซึ่งเป็นวิธีที่ ได้รับความนิยมเนื่องจาก

ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา ต้นทุนที่ต่ ากว่า และสอดคล้องกับโครงสร้างของระบบป้องกันและ
ระบบสื่อสารที่ กฟภ.มีอยู่เดิม โดยการป้องกันแบบปรับตัวได้นั้นสามารถแบ่งแยกตามวิธีในการ
ค านวณหาค่าปรับตั้งได้ 2 วิธีดังนี้ 

1) การป้องกันแบบปรับตัวได้ที่ถูกเตรียมไว้ก่อน (Pre-calculated setting groups) 
2) การป้องกันแบบปรับตัวได้ที่ค านวณทันที (Online calculation technique) 

 
4.3.1 การป้องกันแบบปรับตัวได้ที่ถูกเตรียมไว้ก่อน 

ความสามารถของอุปกรณ์ป้องกันในปัจจุบันสามารถที่จะเก็บกลุ่มค่าปรับตัวไว้ได้ จ านวน
กลุ่มที่เก็บได้มีประมาณ 2-4 กลุ่ม หรือขึ้นอยู่กับรุ่นและผลิตภัณฑ์ ด้วยความสามารถนี้จึงมีการน ามา
ประยุกต์เพ่ือแก้ไขปัญหาของการป้องกันในไมโครกริด 

ง าน วิ จั ย เ รื่ อ ง  “Adaptive Protection and Microgrid Control Design for Hailuoto 
Island” [25] น าเสนอ เรื่องการน ารีเลย์ที่ปรับตัวได้ (Adaptive Protection) ไปใช้จริงในไมโครกริด
ที่เกาะ Hailuoto ประเทศฟินแลนด์ และการออกแบบตัวควบคุมส าหรับไมโครกริด ส่วนที่น่าสนใจคือ 
การเลือกใช้ค่าปรับตั้งตามกลุ่มที่ถูกก าหนดไว้ก่อน (Pre-calculated setting groups) แต่ละกลุ่มค่า
ปรับตั้งจะถูกค านวณตามการเปลี่ยนแปลงของระบบจ าหน่ายที่สามารถเปลี่ยนไปได้ กลุ่มการป้องกัน
ที่ปรับเปลี่ยนค่าได้นี้ไม่ใช่แค่เฉพาะรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน แต่ยังรวมถึงรีเลย์แรงดันและควบคุมการ
เปิดปิดการท างานของรีเลย์อ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้อง เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงในระบบเปลี่ยนไปอยู่ในโหมด
ต่าง ๆ เช่น โหมดเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า โหมดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด อุปกรณ์ 
IED จะส่งสัญญาณให้กับชุดควบคุม (Grid Automation Controller) เพ่ือเปลี่ยนกลุ่มของค่าปรับตั้ง
ให้เหมาะสมกับโหมดนั้น ๆ บทความนี้ได้แสดงให้เห็นว่าการปรับเปลี่ยนค่าปรับตั้งตามที่ได้เสนอและ
ไม่ท าให้เกิดการรบกวนขณะมีการเปลี่ยนโหมด 

อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนค่าปรับตั้งแต่ละครั้งจะต้องอาศัยระบบสื่อสารในการสั่ งการ หากมี
จ านวนมากจะยิ่งซับซ้อนและใช้ต้นทุนสูงซึ่งไม่เหมาะกับระบบขนาดใหญ่ และการขยายระบบ
จ าหน่ายหรือการมีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเข้ามาต่อเพ่ิมจะท าให้ต้องใช้กลุ่มค่าของ
ปรับตั้งเพิ่มขึ้นจนหน่วยความจ าของอุปกรณ์ป้องกันไม่เพียงพอได้ 
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4.3.2 การป้องกันแบบปรับตัวได้ที่ค านวณทันที 

4.3.2.1 การป้องกันแบบปรับตัวได้ที่ค านวณทันทีแบบไม่ใช้ระบบสื่อสาร 

งานวิจัยเรื่อง “A Simple Adaptive Overcurrent Protection of Distribution Systems 
with Distributed Generation” [26] น าเสนอเรื่องการป้องกันที่ปรับตัวได้ โดยวิธีใช้ข้อมูลเฉพาะที่ 
(Local Information) การท างานจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือที่ตรวจจับกระแสผิดพร่องและตรวจที่
ตรวจจับการเชื่อมต่อและปลดออกของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวด้วยการใช้
อัลกอริทึม State detection ในการตรวจหาสภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด และ
สภาวะการเชื่อมต่อกลับ (Resynchronization) การเปลี่ยนค่าปรับตั้งในรีเลย์จะอาศัยการเชื่อมต่อ
ของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวควบคู่ไปกับการระบุโซนที่เกิดความผิดพร่อง โดยรีเลย์
จะเก็บค่ากระแสความผิดพร่องกับเวลาการท างานของทุกบัสหลังตัวมัน (Downstream) เพราะฉะนั้น
ถ้าบัสใดบัสหนึ่งเกิดความผิดพร่อง รีเลย์จะรู้ว่ามีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวทริปออก
แล้วจะส่งสัญญาณให้รีเลย์ตัวอ่ืน ๆ ที่อยู่ก่อนถึงตัวมัน (Upstream) เพ่ือให้เปลี่ยนค่าปรับตั้ง 

 
รูปที่ 4.4 วงจรแสดงการท างานอย่างง่ายของการป้องกันที่เปลี่ยนค่าได้ [26] 

 
จากรูปที่ 4.4 สามารถอธิบายการท างานของการป้องกันที่เปลี่ยนค่าได้ ได้ดังนี้ ก าหนดให้ 

บัส 2 มีรีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง โดยที่ R12 มองไปด้านหน้า และ R21 มองย้อนกลับไป
ด้านหลัง ค่าปรับตั้งกลุ่มที่ 1 (Setting Group 1) คือสภาวะที่มีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจาย
ตัวเชื่อมต่อ ค่าปรับตั้งกลุ่มที่ 2 (Setting Group 2) คือสภาวะที่ไม่มีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบ
กระจายตัวเชื่อมต่อ เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ท าให้แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวหลุดจาก
การเชื่อมต่อ R12 จะท างานและส่งสัญญาณเพ่ือให้ R21 เปลี่ยนค่าปรับตั้งเป็นกลุ่มที่ 2 ที่ไม่มีแหล่ง
ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเชื่อมต่อ การค านวณเวลาการท างานของรีเลย์ รีเลย์แต่ละตัวจะ
จัดเก็บเวลาการท างานของรีเลย์ด้านหน้าทั้งหมด เมื่อรีเลย์เห็นกระแสที่สูงกว่าค่าปรับตั้ง มันจะ
ท างานและเริ่มนับเวลาจนกระแสต่ ากว่าค่าปรับตั้ง แสดงว่าความผิดพร่องหายไป รีเลย์จะค านวณ
เวลาที่ใช้ในการก าจัดความผิดพร่อง เวลารวมตั้งแต่หน้าคอนแทคปิดจนเบรกเกอร์เปิดจะถูกลบด้วย
เวลาที่ใช้ในการก าจัดความผิดพร่อง จะได้เวลาท างานของรีเลย์ 
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ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการใช้การป้องกันที่ปรับตัวได้ที่ไม่
ใช้ระบบสื่อสารแต่ใช้เพียงข้อมูลเฉพาะเนื่องจากสอดคล้องกับปรัชญาการป้องกัน และเป็นแนวคิดที่
ไม่ซับซ้อน ที่ซึ่งได้จากการวัดกระแสและแรงดันดันด้วย CT, VT ในการปรับเปลี่ยนค่าปรับตั้ง
นอกจากนี้ยังสามารถระบุโซนที่เกิดความผิดพร่องได้ด้วย 

ข้อเสียวิธีการนี้คือ อัลกอริทึมจะใช้กระแสจากแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเป็น
ตัวอ้างอิงเพ่ือตรวจจับสถานะ จึงมีแค่เพียง 2 โหมดการท างานและเหมาะระบบที่ไม่มีความซับซ้อน 
แต่ไม่เหมาะกับระบบมีอุปกรณ์ป้องกันและอุปกรณ์ตัดตอนมากเพราะให้ประสิทธิภาพได้ไม่เต็มที่ 

4.3.2.2 การป้องกันแบบปรับตัวได้ที่ค านวณทันทีแบบใช้ระบบสื่อสาร 

การป้องกันกันแบบปรับตัววิธีนี้จะพ่ึงพาระบบสื่อสารเพ่ือค านวณหาค่าปรับตั้ง รับรู้สถานะใน
ระบบ และสั่งการอุปกรณ์ป้องกัน เป็นต้น ตัวอย่างของสัญญาณได้แก่ ขนาดของเฟสเซอร์มุมของ
แรงดันและกระแสจาก Phase Measurement Unit, PMU สื่อสารกับอุปกรณ์ป้องกันที่ผ่ าน
โปรโตคอลต่าง ๆ เช่น IEC61850, DNP3, Modbus เป็นต้น 

งานวิจัยเรื่อง “Development of Adaptive Protection Scheme for Distribution 
Systems With High Penetration of Distributed Generation” [27] น าเสนอวิธีการแก้ปัญหา
ด้วยการค านวณหาค่าปรับตั้งของรีเลย์ด้วยการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าและค่ากระแสลัดวงจร
จากกระแสและแรงดันที่ได้รับจาก PMU เมื่อเกิดมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ในวงจร 
 วิธีการนี้มีจุดอ่อนในเรื่องของประสิทธิภาพที่แปรผันตามจ านวนของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาด
เล็กแบบกระจายตัว หากมีจ านวนของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวที่น้อยเกินไปจะท าให้
ความสามารถในการตรวจจับความผิดพร่องลดลง ดังนั้นจึงเหมาะกับระบบจ าหน่ายที่มี แหล่งผลิต
ไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวอยู่เป็นจ านวนมาก นอกจากนี้วิธีการนี้ต้องใช้เครื่องมือวัดที่มีความ
ละเอียดสูงอย่าง PMU มาเพ่ือลดความผิดพลาดที่อาจเกิดจากการลัดวงจรผ่านความต้านทานสูง 
 ง าน วิ จั ย เ รื่ อ ง  “An Adaptive Overcurrent Protection Scheme for Distribution 
Networks” [6] น าเสนอการป้องกันแบบปรับตัวได้ที่สอดคล้องกับ Active Network Management, 
ANM แนวคิดของงานวิจัยนี้ค่าปรับเดิมจะถูกปรับเทียบกับค่าปรับตั้งใหม่ ถ้าค่าปรับตั้งใหม่ให้ผลลัพธ์
ของเวลาท างานที่ดีกว่าจะถูกเลือกและแทนที่ค่าปรับตั้งเดิม ผลการทดสอบแสดงให้เห็นเวลาการ
ท างานที่น้อยกว่า 1 วินาที จาก 7.15% ถึง 1.81% ของการจ าลองทั้งหมด เมื่อเปรียบเทียบกับรีเลย์
ปกติแบบ ยังแสดงให้เห็นถึง Selectivity และ Sensitivity ที่ดีกว่า และมีความยืดหยุ่นกว่ารีเลย์ที่
ปรับตัวได้เองแบบอ่ืน ๆ 
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 วิธีการนี้มีจุดอ่อนตรงที่จ าเป็นต้องใช้ระบบสื่อสาร เมื่อระบบสื่อสารขัดข้องจะท าให้ไม่
สามารถเปลี่ยนกลุ่มค่าปรับตั้งของรีเลย์ได้ และขั้นตอนที่เพ่ิมขึ้นการค านวณหาค่าปรับตั้งที่มีการ
เปรียบเทียบกับค่าปรับตั้งใหม่ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

บทที ่5 
การออกแบบการป้องกันกระแสเกินที่ปรับตัวได้ส าหรับไมโครกริดในระบบจ าหน่าย 

ปัญหาของการป้องกันกระแสเกินที่มีผลกระทบจากแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจาย
ตัว การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด ได้ถูกน าเสนอในบทที่ 2 วิธีการแก้ปัญหานี้ของงานวิจัยใน
อดีตได้กล่าวแล้วในบทที่ 4 ในบทนี้จะเสนอการออกแบบระบบป้องกันส าหรับไมโครกริดโดยใช้การ
ป้องกันที่ปรับตัวได้ (Adaptive protection) ซึ่งเป็นการประยุกต์จากงานวิจัยที่ได้กล่าวแล้วเพ่ือที่จะ
สามารถป้องกันระบบจ าหน่ายและไมโครกริดในระบบจ าหน่าย  

หลักการส าคัญของอัลกอริทึมของการป้องกันที่ปรับตัวได้ในวิทยานิพนธ์นี้จะเน้นที่การระบุ
สถานะการจ่ายไฟฟ้า ขอบเขตการจ่ายไฟฟ้าและการเปลี่ยนค่าปรับตั้ง ซึ่งจะกล่าวต่อในบทนี ้

 

5.1 สถานะของการจ่ายไฟฟ้า 

 
รปูที่ 5.1 แผนภาพสถานะแสดงสถานะจ่ายไฟฟ้า 

 
 สถานะการจ่ายไฟฟ้าเมื่อยึดตามการมีอยู่ของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวและ
การเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าหลัก สามารถแบ่งได้เป็น 4 สถานะ ได้แก่ 

1) สถานะที่ 1 เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าหลัก (DG connected) เป็นสถานะที่แหล่งผลิต

ไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเชื่อมต่ออยู่กับระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า 
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รูปที่ 5.2 สถานะเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

 
 ในวงจรสายป้อนที่พิจารณาที่มีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวมากกว่าหนึ่ง แม้ว่า
ตัวใดตัวหนึ่งปลดการเชื่อมต่อออกไปจะยังคงถือว่าเป็นสถานะสถานะเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าอยู่ 
ตัวอย่างดังรูปที่ 5.2 ล่าง เมื่อก าลังพิจารณาวงจรที่ 1 

2) สถานะที่ 2 ไม่ได้เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าหลัก (No DG connected) สถานะที่ไม่มี

แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวใดเชื่อมกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า 
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3) สถานะที่ 3 การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด (Islanding) สถานะท่ีแหล่งผลิตไฟฟ้า

ขนาดเล็กแบบกระจายตัวจ่ายไฟฟ้าเพ่ือเลี้ยงโหลดในวงจรสายป้อนที่เชื่อมต่ออยู่โดยที่ระบบโครงข่าย

ไฟฟ้าที่ตัดการจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า 

4) สถานะที่ 4 ป้องกันการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด หรือสถานะไฟฟ้า

ขัดข้อง (Anti-islanding, Outage) สถานะที่ไม่มีการจ่ายไฟฟ้าใด ๆ จากการระบบโครงข่ายไฟฟ้า

ของการไฟฟ้าและแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว หรือเกิดไฟฟ้าดับนั่นเอง 

 
การเปลี่ยนสถานะจ่ายไฟฟ้า 

การเปลี่ยนสถานะในปัจจุบัน จากรูปที่ 5.1 สถานะเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าจะเปลี่ยนไป

สู่สถานะไม่ได้เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าสถานะที่ 1 ไป สถานะที่ 2 (1→2) คือการปลดการ
เชื่อมต่อของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวทุกตัว ในทางกลับกันการเชื่อมต่อเข้ากับระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวก็เป็นการเปลี่ยนจาก

สถานะที่ 2 มาเป็นสถานะที่ 1 (2→1) ขณะที่อยู่ในสถานะที่ 1 หรือ 2 มีโอกาสที่จะเปลี่ยนไปอยู่ใน
สถานะที่ 3 ได้โดยการดับไฟฟ้าแบบมีแผน (Planed outage) เช่น การดับไฟฟ้าเพ่ือปฏิบัติงานของ

การไฟฟ้า (1→3) และการเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า (2→4 หรือ 1→4→3) ในวิทยานิพนธ์
นี้จะขอเรียกการดับไฟฟ้าแบบมีแผนว่าเป็น การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดแบบเจตนา 
(Intentional islanding) และการเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าเป็น การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบ
ไฟฟ้าแยกโดดแบบไม่เจตนา (Unintentional islanding) 

อย่างไรก็ตามในปัจจุบันนั้นมีเพียงแค่ 3 สถานะเท่านั้นคือ 1 , 2 และ 4 เนื่องจากการไม่
อนุญาตให้เกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดของการไฟฟ้า ท าให้เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นใน
ระบบแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวจะต้องหลุดออกจากระบบทุกครั้งด้วยการท างานของ
รีเลย์กลุ่มป้องกันการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบ
กระจายตัวจะสามารถเชื่อมต่อได้อีกครั้งเมื่อระบบกลับมาอยู่ที่สถานะที่ 2 วิทยานิพนธ์นี้จึงหาทาง

แก้ปัญหาการเข้าสู่สถานะที่ 3 ซึ่งมี 2 เส้นทางคือ (1)  1→3 และ (2) 1→4→3 ดังที่ได้กล่าวไป
แล้ว ด้วยวิธีการที่จะได้กล่าวในหัวข้อถัดไป 

 

5.2 การเปลี่ยนแปลงเพื่อให้สามารถจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดได้ 

จากหัวข้อที่ผ่านมาเราจะไม่สามารถเปลี่ยนสถานะของการจ่ายไฟฟ้าให้เข้าสู่สถานะที่ 3 ได้
เนื่องจากปัญหาของรีเลย์กลุ่มป้องกันการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด และปัญหาของ
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ทิศทางการไหลของกระแสในวงจรที่ไหลได้สองทางที่มาจากการมีอยู่ของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย
ตัวในวงจรสายป้อนนั้น ในหัวข้อนี้จึงเสนอวิธีการแก้ไขเพ่ือให้สามารถเข้าสู่สถานะที่ 3 ได้ ซึ่งมี 2 เรื่อง 
ดังต่อไปนี้ 
 

5.2.1 การปิดการท างานของรีเลย์กลุ่มป้องกันระบบไฟฟ้าแยกโดด 

ตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อฯ จะป้องกันการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดอย่าง
แน่นหนาด้วยรีเลย์ป้องกันการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด ซึ่งได้แก่ 

1. รีเลย์ตรวจสอบภาวะซิงโครไนซ์ (25) 

2. รีเลย์ห้ามปิดวงจร (68) 

3. รีเลย์ความถี่ (81O, 81U) 

4. รีเลย์แรงดัน (27, 59) 

5. รีเลย์วัดความต่างมุมเฟส (78) 

6. รีเลย์วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ี (81R) 

 
รีเลย์เหล่านี้มีความไวในการตรวจจับการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด ใน [28] 

ได้แสดงให้ว่าการมีอยู่ของรีเลย์ป้องกันการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดขัดขวางการเข้า

สู่สถานะที่ 3 นอกจากนี้ ยังได้แสดงให้เห็นว่ารีเลย์บางตัวไม่จ าเป็นต้องท างานตลอดในทุกสถานะและ

เมื่อมีการปิดรีเลย์บางตัวสามารถท าให้เข้าสู่สถานะที่ 3 ได้ ซึ่งแสดงได้ตามตารางที่ 5.1 
State CB-F CB-DG 

From To Synch Check 
(25) 

Synch Check  
(25) 

Blocking 
(68) 

Detect Islanding  
(81,27,59,78,81R) 

1 2 1 0 1 X 

2 1 1 1 1 X 
2 4 X X 0 X 

4 2 1 X 1 X 
1 3 X 0 0 2 
3 1 1 1 1 X 

3 4 X X 0 X 
1 4 X X 1 1 
4 3 X 0 0 2 

ตารางที่ 5.1 ค าสั่งเพ่ือเปลี่ยนเข้าสู่สถานะต่าง ๆ 
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 ตัวอย่างจากตารางที่ 5.1 การเปลี่ยนเพ่ือเข้าสู่สถานะที่ 3 จะมีเส้นทางที่สามารถน าเข้าสู่

สถานะท่ีที่ 3 ได้ 2 เส้นคือ (1) 1→3 และ (2) 1→4→3 โดยที่ X แทนการไม่สนใจสถานะของรีเลย์ 
1 แทนรีเลย์ที่ท างานอยู่ 0 แทนรีเลย์ที่ถูกปิดการท างาน ทั้งสองเส้นทางอธิบายได้ดังนี้ 

1) เส้นทางการเปลี่ยนสถานะจาก 1 ไป 3 ไม่สนใจสถานะของรีเลย์ตรวจสอบภาวะซิงโครไนซ์ที่

สถานี สั่งปิดการท างานของรีเลย์ตรวจสอบภาวะซิงโครไนซ์และรีเลย์ตรวจสอบแรงดันป้องกันการปิด

วงจรอัตโนมัติที่แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว และสุดท้ายคือการปรับเปลี่ยนรีเลย์กลุ่ม

ตรวจจับระบบไฟฟ้าแยกโดดให้พร้อมเข้าสู่สถานะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

2) เส้นทางการเปลี่ยนสถานะจาก 1 ไป 4 และ 3 ตามล าดับ การท างานของซิงโครไนซ์รีเลย์จะ

ไม่มีความหมายท าให้เป็น X ได้ แต่รีเลย์ตรวจสอบแรงดันป้องกันการปิดวงจรอัตโนมัติ และรีเลย์กลุ่ม

ตรวจจับระบบไฟฟ้าแยกโดดที่แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวจะถูกสั่งให้เปิดการท างาน

เพ่ือป้องกันความผิดพลาดในการจ่ายไฟฟ้าในขณะที่ความผิดพร่องยังไม่ถูกก าจัดออกไป เมื่ออุปกรณ์

ป้องกันในระบบท างานเพ่ือแยกจุดที่เกิดความผิดพร่องออกแล้วเรียบร้อย จะสามารถเปลี่ยนเข้าสู่

สถานะที่ 3 ได้โดยการใช้แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวจ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดส่วนที่เหลือ 

และค าสั่งที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะเช่นเดียวกันเส้นทาง 1→3 

ด้วยการก าหนดการประสานการท างานของรีเลย์ป้องกัน [28] ได้พิสูจน์ให้เห็นว่าแนวคิดตาม

ตารางที่ 5.1 สามารถท าให้เข้าสู่สถานะที่ 3 ได้จริง  

ในปัจจุบันความไม่ชัดเจนของการไฟฟ้าที่ต้องการให้มีการอนุญาตจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้า

แยกโดด และจากเหตุผลส าหรับเป็นการป้องกันส ารองกรณีเกิดความผิดพลาด จึงท าให้ต้องท าการ

ปรับเปลี่ยนแทนที่จะยกเลิกรีเลย์ป้องกันการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดเหล่านี้ 

วิทยานิพนธ์นี้จะใช้สมมติฐานว่ามีปิดการท างานของรีเลย์ป้องกันการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบ

ไฟฟ้าแยกโดด รายละเอียดดังจะกล่าวต่อไปนี้ 

 

5.2.2 การปรับปรุงรีโคลสเซอร์เพื่อรองรับการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวที่เข้ามาเชื่อมต่อกับระบบจ าหน่ายมากขึ้นท าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าไหลได้ 2 ทาง รีโคลสเซอร์จึงจ าเป็นที่จะต้องปรับปรุงความสามารถตามเช่นกัน ด้วยการ
เปลี่ยนรีโคลสเซอร์เป็นแบบตรวจจับกระแสได้สองทิศทาง (Bi-directional) ซึ่งสามารถท างานได้เมื่อ
เห็นกระแสผิดพร่องในทิศทางที่ตรงกันข้าม นอกจากนี้เพ่ือให้รองรับการเกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบ
ไฟฟ้าแยกโดด รีโคลสเซอร์ควรยังมีความสามารถพิเศษด้วยการทริปตัวเองออกเมื่อเกิดความผิดพร่อง
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ถาวรก่อนถึงตัวมันเอง ซึ่งสามารถท าได้โดยการวัดแรงดันก่อนถึงรีโคลสเซอร์ โดยวิธีการแสดงดังรูปที่ 
5.3 

โดยปกติรีโคลสเซอร์จะตรวจวัดกระแสที่ไหลผ่านตัวมัน ถ้าเกิดความผิดพร่องขึ้นกระแสที่
ผ่านไหลจะมากกว่าค่าปรับตั้ง แล้วรีเลย์จะสั่งทริปเบรกเกอร์ แต่ในกรณีที่เกิดความผิดพร่องก่อนถึง  
รีโคลสเซอร์จะเกิดกระแสไหลผ่านในทิศทางตรงกันข้าม ถ้ากระแสมากกว่าค่าปรับตั้ง ถัดไปจะเป็น
การตรวจสอบว่าเกิดความผิดพร่องแบบชั่วคราวหรือถาวร ตามมาตรฐานคุณภาพบริการของ กฟภ. 
[29] จะถือว่าถ้าไฟฟ้าหายไปมากกว่า 1 นาทีถือว่าเกิดไฟฟ้าดับ แต่ในวิทยานิพนธ์นี้จะก าหนดว่าถ้า
แรงดันก่อนถึงรีโคลสเซอร์เท่ากับ 0 p.u. มากกว่า 15 วินาทีจะถือว่าเกิดความผิดพร่องแบบถาวรหรือ
ไฟฟ้าดับ แต่ถ้าไม่เข้าเงื่อนไขนี้จะถือว่าเป็นความผิดพร่องแบบชั่วคราวหรือเกิดไฟกระพริบ 

 

 
 

รูปที่ 5.3 รูปแบบการท างานของรีโคลสเซอร์เพ่ือรองรับระบบแยกโดดแบบครึ่งวงจร 
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5.3 ขอบเขตการจ่ายไฟฟ้าที่สามารถเกิดขึ้นได้ของการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้า
แยกโดด 

หลังจากที่สามารถเข้าสู่สถานะที่ 3 จ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดได้แล้ว หัวข้อนี้จะ

พิจารณา ขอบเขตของการจ่ายไฟฟ้าที่สามารถเกิดขึ้นได้ โดยวงจรที่พิจารณานั้นจะถูกก าหนดให้มี    

รีโคลสเซอร์อยู่ 1 ตัว โดยรีโคลสเซอร์ต้องมีคุณสมบัติสามารถตรวจจับความผิดพร่องได้ 2 ทิศทาง

ตามที่ได้กล่าวไปในหัวหัวที่ผ่านมา และต้องมีรีเลย์ควรสอบภาวะการซิงโครไนซ์ และแหล่งผลิตไฟฟ้า

ขนาดเล็กแบบกระจายตัวอยู่หลังรีโคลสเซอร์ ขอบเขตของระบบแยกโดดที่สามารถเกิดขึ้นได้ สามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 5.4 

 

 
รูปที่ 5.4 แสดงขอบเขตของระบบแยกโดดที่สามารถเกิดขึ้นได้ 

 
 จากรูปที่ 5.4 ขอบเขตที่สามารถเกิดขึ้นได้มี 3 แบบ ดังนี้ 

1) ขอบเขตการจ่ายไฟฟ้าแบบครึ่งวงจร (Half feeder island) แทนด้วยเส้นปะสีแดง 

2) ขอบเขตการจ่ายไฟฟ้าแบบทั้งวงจร (Full feeder island) แทนด้วยเส้นทึบสีม่วง 

3) ขอบเขตการจ่ายไฟฟ้าแบบทั้งสถานีไฟฟ้า (All substation island) แทนด้วยเส้นปะสี

น้ าตาล 
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1) ขอบเขตการจ่ายไฟฟ้าแบบครึ่งวงจร 

ขอบเขตการจ่ายไฟฟ้าแบบครึ่งวงจรนี้สามารถเกิดขึ้นได้ในกรณีที่มีความผิดพร่องแบบถาวร
เกิดขึ้นด้านหน้ารีโคลสเซอร์ เมื่อแยกโดดแล้วสามารถใช้แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว
จ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดหลังรีโคลสเซอร์ได้ รีโคลสเซอร์เมื่อรีโคลสเซอร์เปิดวงจรแล้ว 
2) ขอบเขตการจ่ายไฟฟ้าแบบทั้งวงจร 

การจ่ายไฟฟ้าด้วยขอบเขตนี้รองรับการเปลี่ยนเข้าสู่สถานะที่ 3 ของเส้นทาง 1→3 สามารถ

จ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดได้ทั้งวงจร โดยใช้แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้า

ให้กับโหลดในขอบเขต 

3) ขอบเขตการจ่ายไฟฟ้าแบบทั้งสถานีไฟฟ้า 

การจ่ายไฟฟ้าด้วยขอบเขตนี้เป็นกรณีที่เกิดความผิดพร่องฝั่งสายส่งแรงสูง 115 kV ที่จ่ายมา

ให้สถานีไฟฟ้า กรณีนี้จะใช้แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวในวงจรสายป้อนที่มีก าลังการ

ผลิตสูง (Capacity) จ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดที่เหลือในวงจรสายป้อนอ่ืน ๆ ของสถานีไฟฟ้า 

 
5.4 การระบุสถานะการจ่ายไฟฟ้า 

การระบุสถานะการจ่ายไฟฟ้าเป็นส่วนที่ส าคัญส่วนหนึ่งส าหรับอัลกอริทึมของการป้องกันที่
ปรับตัวได้ ค่าปรับตั้งจ าเป็นที่จะต้องถูกปรับเปลี่ยนไปตามสถานะการจ่ายไฟฟ้า เพราะในแต่ละ
สถานะการจ่ายไฟฟ้าจะให้ค่ากระแสความผิดพร่องที่ต่างกันออกไป ซึ่งขั้นตอนในการระบุสถานะการ
จ่ายไฟฟ้าจะแบ่งออกส่วนใหญ่ได้ 2 ส่วนคือ ส่วนแรงสูง กรณีความผิดพร่องในระบบส่ง 115 kV และ
ส่วนของระบบจ าหน่ายแรงดันปานกลาง โดยแสดงได้ดังรูปที่ 5.5 และมีรายละเอียดขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ตรวจสอบสถานะของเบรกเกอร์ Incoming 

(1) ถ้าเบรกเกอร์ INC ของทั้ง 2 บัสเปิดให้ไปข้ันตอนที่ 2 

(2) ถ้าเบรกเกอร์ INC ของทั้ง 2 ปิดให้ไปข้ันตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 2 ตรวจสอบสถานะของเบรกเกอร์ BVB 
(1) ถ้าเบรกเกอร์ BVB เปิด ระบบขณะนั้นอยู่ในสถานะที่ 4 เกิดไฟฟ้าดับทั้งสถานีไฟฟ้า 

(2) ถ้าเบรกเกอร์ BVB ปิด ระบบ ณ ขณะนั้นอยู่ในสถานะที่ 3 เกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบ

ระบบไฟฟ้าแยกโดดแบบไม่มีแรงดัน 115 kV ให้เรียกโปรแกรมย่อย State III 

Islanded HV ต่อไป 

ขั้นตอนที่ 3 ตรวจสอบสถานะของเบรกเกอร์ CB-F 
(1)  ถ้าเบรกเกอร์ CB-F เปิดให้ไปข้ันตอนที่ 4 
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(2) ถ้าเบรกเกอร์ CB-F ปิดให้ไปข้ันตอนที่ 5 

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบสถานะของเบรกเกอร์ของ CB-DG 
(1) ถ้าเบรกเกอร์ CB-DG ในวงจรเปิด ระบบขณะนั้นอยู่ในสถานะที่ 4 เกิดไฟฟ้าดับทั้ง

วงจร 

(2) ถ้าเบรกเกอร์ INC ของทั้ง 2 ปิด ระบบขณะนั้นอยู่ในสถานะที่ 3 เกิดการจ่ายไฟฟ้า

แบบระบบไฟฟ้าแยกโดดในวงจร ให้เรียกโปรแกรมย่อย State III Islanded MV 

ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบสถานะของเบรกเกอร์ของ CB-DG 
(1) ถ้าเบรกเกอร์ CB-DG ในวงจรเปิด ระบบขณะนั้นอยู่ในสถานะที่ 2 ไม่เชื่อมต่อ

โครงข่ายไฟฟ้า ไม่มี DG ใด ๆ ในวงจรเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า ให้

เรียกโปรแกรมย่อย State II No DG 

(2) ถ้าเบรกเกอร์ INC ของทั้ง 2 ปิด ระบบขณะนั้นอยู่ในสถานะที่ 1 เชื่อมต่อโครงข่าย

ไฟฟ้า มี DG อย่างน้อย 1 ตัวในวงจรเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า  ให้

เรียกโปรแกรมย่อย State I DG connected 

 

 
รูปที่ 5.5 ขั้นตอนการระบุสถานะการจ่ายไฟฟ้า 
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 หลังจากที่สถานะการจ่ายไฟฟ้าถูกระบุแล้ว อัลกอริทึมจะทราบกลุ่มค่าปรับตั้งที่ต้องใช้กับ
สถานะการจ่ายไฟฟ้านั้นเพ่ือที่จะสั่งการให้อุปกรณ์ป้องกันที่แอคทีฟอยู่เปลี่ยนเปลี่ยนค่าปรับตั้ง 
ความสัมพันธ์นี้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.6 
 

 
รูปที่ 5.6 ภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสถานะ ค่าปรับตั้งและรีเลย์ที่อุปกรณ์ 

 

5.5 โปรแกรมย่อยส าหรับการก าหนดค่าการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 

ขั้นตอนถัดไปหลังจากระบุสถานะการจ่ายไฟฟ้าได้แล้วจะเรียกโปรแกรมย่อยเพ่ือจัดการกับ
การก าหนดค่าการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน โดยมีทั้งหมด 3 โปรแกรมย่อย คือ สถานะที่ 1  สถานะ
ที่ 2 และสถานะที่ 3 โดยแต่ละโปรแกรมย่อยจะมีกระบวนการที่แตกต่างกันออกไปดังนี้ 

 
5.5.1 โปรแกรมย่อยสถานะท่ี 1 

ในสถานะที่ 1 จะมีอุปกรณ์ป้องกันทั้งหมด 3 ตัว ได้แก่ เบรกเกอร์ของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาด
เล็กแบบกระจายตัว (CB-DG), รีโคลสเซอร์ (Recloser), เบรกเกอร์วงจร (CB-F) โดยที่ CB-DG จะเป็น
การป้องกันหลัก เพราะไม่ต้องมีการประสานการป้องกันกับอุปกรณ์ป้องกันตัวอ่ืน ส่วน Recloser 
และ CB-F จะเป็นการป้องกันส ารอง โดยที่ Recloser จะมีการประสานการป้องกันกับ CB-F และ
ท างานก่อนเสมอ ขั้นตอนที่น าเสนอจะเริ่มจากการหาค่าการท างานของการป้องกันหลักไปหาการ
ป้องกันส ารอง รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 5.7 
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รูปที่ 5.7 การปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันขณะเข้าสถานะที่ 1 

 
5.5.2 โปรแกรมย่อยสถานะท่ี 2 

โปรแกรมย่อยของสถานะที่ 2 จะค านวณเพ่ือหาค่าการท างาน สถานะนี้เป็นสถานะที่ไม่มี
แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเชื่อมต่ออยู่ จึงสามารถใช้ค่าปรับตั้งเดิมที่การไฟฟ้าเคยตั้ง
ค่าไว้แล้วได้ ซึ่งจะไม่มีผลต่อการป้องกัน และยังช่วยให้ท างานได้เร็วขึ้น เพราะไม่เสียเวลาค านวณ 
รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 5.8 

 

 
รูปที่ 5.8 การปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันขณะเข้าสถานะที่ 2 
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5.5.3 โปรแกรมย่อยสถานะท่ี 3 

โปรแกรมย่อยสถานะที่ 3 จะมาจาก 2 สถานะ คือจาก State III HV และ State III MV ผล
สุดท้ายจะให้ค่าปรับตั้งที่ต่างกัน 3 แบบ คือ กรณีจ่ายไฟฟ้าแยกโดดครึ่งวงจร 1C, กรณีจ่ายไฟฟ้าแยก
โดดทั้งวงจร 2C และจ่ายไฟฟ้าแยกโดดทั้งสถานีไฟฟ้า 3C ถ้าสถานะเป็น State III HV จะค านวณ 
CB-DG CB-F และ BVB ตามล าดับ ให้ค่าปรับตั้งแบบ 3C ถ้าสถานะถูกระบุเป็น State III MV จะท า
การตรวจสอบขอบเขตของการจ่ายไฟฟ้าผ่านสถานะของรีโคลสเซอร์ ถ้ารีโคลสเซอร์เปิด จะค านวณ
เฉพาะ CB-DG ให้ค่าปรับตั้งแบบ 1C แต่ถ้ารีโคลสเซอร์ปิด จะค านวณ CB-DG ให้ค่าปรับตั้งแบบ 2C 

 

 
รูปที่ 5.9 การปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันขณะเข้าสถานะที่ 3 

 

5.6 การค านวณเพื่อหาค่าปรับตั้งและเวลาการท างาน 

ในแต่ละโปรแกรมย่อยจะได้จ านวนของอุปกรณ์ป้องกัน มีการก าหนดการป้องกันหลักการ
ป้องกันส ารอง และสิ่งที่ทุก ๆ โปรแกรมย่อยต้องหาคือหาปรับตั้งและเวลาการท างานของรีเลย์ส าหรับ
อุปกรณ์ป้องกันแต่ละตัว โดยขั้นวิธีการด าเนินแสดงไว้ดังรูปที่ 5.10 อธิบายเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 รับค่าจ านวนอุปกรณ์ป้องกันทั้งหมดในวงจร แล้วก าหนดไว้ในตัวแปร n และก าหนดค่า
เริ่มต้นของตัวแปร r เท่ากับ 0 
ขั้นตอนที่ 2 เริ่มค านวณส าหรับการป้องกันหลัก 
ขั้นตอนที่ 3 ลดค่า n ลง 1 และเพ่ิมค่า r เป็น 1 
ขั้นตอนที่ 4 ค านวณหาค่ากระแสลัดวงจร 
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(1) ค านวณหาค่ากระแสลัดวงจรสูงสุดส าหรับเฟส จากสูตร 𝐼3𝑃𝑠𝑐 =
𝑉𝑝

𝑍𝑝𝑝+𝑍𝑓
 

(2) ค านวณหาค่ากระแสลัดวงจรต่ าสุดส าหรับเฟส จากสูตร 𝐼3𝑃𝑠𝑐 =
𝑉𝑝

𝑍𝑞𝑞+𝑍𝑓
 

(3) ค านวณหาค่ากระแสลัดวงจรสูงสุดส าหรับนิวทรัล จากสูตร  

𝐼𝑁𝑠𝑐 =
𝑉𝑝

𝑍𝑝𝑝
1 + 𝑍𝑝𝑝

2 + 𝑍𝑝𝑝
0 + 3𝑍𝑓

 

(4) ค านวณหาค่ากระแสลัดวงจรต่ าสุดส าหรับนิวทรัล จากสูตร  

𝐼𝑁𝑠𝑐 =
𝑉𝑝

𝑍𝑝𝑝
1 + 𝑍𝑝𝑝

2 + 𝑍𝑝𝑝
0 + 3𝑍𝑓

 

โดย 𝑉𝑝   แทนแรงดันที่บัสที่เกิดความผิดพร่อง ซึ่งจะกก าหนดให้เท่ากับ 1 เสมอ 

      𝑍𝑝𝑝 แทนอิมพีแดนซ์ที่บัสที่ใกล้อุปกรณ์ป้องกันมากท่ีสุด 

      𝑍𝑞𝑞 แทนอิมพีแดนซ์ที่บัสที่ไกลอุปกรณ์ป้องกันมากที่สุด 

      𝑍𝑓    แทนอิมพีแดนซ์ความผิดพร่อง ซึ่งจะก าหนดให้เท่ากับ 0 เสมอ 

ขั้นตอนที่ 5 น าค่ากระแสลัดวงจรที่ค านวณได้ไปตั้งค่าให้กับรีเลย์ 
ขั้นตอนที่ 6 ก าหนดค่าเวลาท างานของรีเลย์ ส าหรับการป้องกันหลักจะก าหนดให้เวลาค่า TMS เป็น 

0 และการป้องกันส ารองจะก าหนดให้ TMS เป็น 1 
ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบการป้องกันส ารอง  

(1) ถ้า r>0 มีการป้องกันส ารอง กลับไปยังข้ันตอนที่ 3 

(2) ถ้า r=0 ไม่มีการป้องกันส ารองหรือไม่มีการป้องกันส ารองเหลืออีก ไปขั้นตอนที่ 8 

ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบค่า CTI 
ขั้นตอนที่ 9 ค านวณหาค่า CTI จากสูตร 𝑡𝑟+1 − 𝑡𝑟 

โดยค่า 𝑡𝑟หาได้จากสูตร  𝑡𝑟 =
0.14

(
𝐼𝐹(𝑖)

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝
)

0.02

−1

× TMS 

         𝐼𝐹  คือค่ากระแสลัดวงจร 
         𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 คือค่ากระแสปรับตั้งที่ได้จากข้ันตอนที่ 5 
         TMS คือค่าตัวคูณเวลาของรีเลย์ 
         i แทนด้วยเวกเตอร์ของกระแสลัดวงจรตั้งแต่ต่ าสุดจนถึงสูงสุดที่ได้จากขั้นตอนที่ 4 

𝐼𝐹,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑖 ≤ 𝐼𝐹,𝑚𝑎𝑥 
ขั้นตอนที่ 10 ตรวจสอบค่า CTI 

(1) ค่า CTI ที่ได้จากการแทนค่าด้วย i มากกว่า 0.3 วินาที  

(2) ค่า CTI ที่ได้จากการแทนค่าด้วย i น้อยกว่า 0.3 วินาที ไปข้ันตอนที่ 11 
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ขั้นตอนที่ 11 เพ่ิมค่า TMS ของการป้องกันส ารอง 𝑡𝑟+1 จากนั้นกลับไปข้ันตอนที่ 8 
ขั้นตอนที่ 12 จบการท างาน ได้ค่าปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกัน 
 

 
 

รูปที่ 5.10 แผนผังแสดงการค านวณหาค่ากระแสปรับตั้งและเวลาท างานของรีเลย์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

บทที ่6 
กรณีศึกษาและผลการทดสอบ 

ในบทที่ผ่านมาได้กล่าวถึงแนวคิดและวิธีการของการใช้การป้องกันที่ปรับตัวได้ ในบทนี้จะ
กล่าวถึงผลการทดสอบจากการประยุกต์ใช้การป้องกันที่ปรับตัวได้ที่ได้โดยกรณีศึกษาและผลการ

ทดสอบระบบทดสอบ 

ระบบทดสอบที่ใช้ในการทดสอบนี้ จ าลองจากข้อมูลจริงจากระบบจ าหน่ายของ กฟภ. ของ
สถานีไฟฟ้าแม่ฮ่องสอน จ.แม่ฮ่องสอน ท าการปรับเปลี่ยนเพ่ือให้เหมาะสมกับวิทยานิพนธ์มากขึ้น 
แบ่งออกเป็น 2 ระบบ ได้แก่ ระบบทดสอบที่ 1 วงจรเดี่ยว และระบบทดสอบที่ 2 ทั้งสถานีไฟฟ้า 
รายละเอียดข้อมูลทั่วไปแสดงดังตารางที่ 6.1 และรายละเอียดของก าลังไฟฟ้ารายวงจรดังตารางที่ 6.2 
[30] โดยวิทยานิพนธ์นี้จะท าการจ าลองผลการท างานของการป้องกันด้วยโปรแกรม PowerFactory 
DIgSILENT 

 
หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 2x25 MVA, 115/22 kV 

ระดับแรงดันปานกลาง 22 kV 

จ านวนวงจรที่จ่ายไฟฟ้า 8 วงจร 
ปริมาณโหลดรวมทั้งสถานี 14 MW 

ชนิดสายจ าหน่าย Space Aerial Cable (SAC) 185 ตร.มม. 
แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว 

(DG1) 
โรงไฟฟ้าพลังน้ าเขื่อนแม่สะงา 

6.7 MW 

แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว 
(DG2) 

โรงไฟฟ้าดีเซล 
0.9 MW 

ตารางที่ 6.1 ข้อมูลรายละเอียดของระบบทดสอบ 
 
 
 
 
 
 

วงจร รายละเอียด โหลด (MW) ก าลังการผลิต (MW) 
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1 ต.ผาป่อง, ต.สบป่อง 5 - 

2 เรือนจ ากลาง 1 - 
3 ต.หมอกจ าแป, ต.ปางหมู 3.5 - 

4 สถานีขนส่ง 1 - 

6 ศาลากลาง, โรงไฟฟ้าดีเซล 1 6.96 
7 ที่ว่าการอ าเภอ 1 - 

8 โรงพยาบาลศรีสังวาลย์, สนามบิน 1.5 - 

9 โรงไฟฟ้าพลังน้ าเขื่อนแม่สะงา - 6.7 
รวม 14 - 

ตารางที่ 6.2 ข้อมูลรายละเอียดของระบบทดสอบแยกรายวงจร 
 

6.1.1 ระบบทดสอบที่ 1 วงจรสายป้อน 

ระบบทดสอบวงจร 9 จะถูกพิจารณาเมื่อจ าลองการทดสอบการท างานของรีเลย์เมื่อมีการ
เปลี่ยนสถานะการจ่ายไฟฟ้าจากสถานะที่ 2 ไป สถานะท่ี 1 และการจ าลองท างานของกลุ่มค่าปรับตั้ง
แบบ 1C และ 2C ปริมาณการใช้ไฟฟ้าทั้งหมดในวงจรจะถูกก าหนดให้มีขนาด 1 MW แบ่งกระจาย
ตามจุดโหลดทั้ง 4 จุดเท่า ๆ กัน มีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว จ านวน 1 โรง เป็น
โรงไฟฟ้าพลังงานน้ า ขนาด 6.7 MW นอกจากนี้ยังเพ่ิมอุปกรณ์ป้องกัน 1 ตัวคือรีโคลสเซอร์ทีส่ามารถ
สื่อสารควบคุมผ่านระบบ SCADA ได ้และมีคุณสมบัติเพิ่มเติมตามที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 5 
 

 
รูปที่ 6.1 ระบบทดสอบที่ 1 วงจร 9 
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6.1.2 ระบบทดสอบที่ 2 สถานีไฟฟ้า  

 
รูปที่ 6.2 ระบบทดสอบที่ 2 

 
ระบบทดสอบนี้จะแตกต่างกับระบบทดสอบที่ 1 โดยเป็นการจ าลองทั้งสถานีไฟฟ้าของสถานี

ไฟฟ้าแม่ฮ่องสอน ตามรูปที่ 6.2 รับไฟฟ้าจากระบบส่ง 115 kV จากสถานีไฟฟ้าปาย (PAU) จ านวน
บัส 2 บัส เชื่อมโยงกันผ่านเบรกเกอร์เชื่อมต่อบัส (Tie breaker) วงจรจ่ายไฟฟ้าทั้งหมด 8 วงจร วงจร
สายป้อนที่ 1-4 ที่บัส 1 และวงจร 6-9 ที่บัส 2 มีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเพ่ิมขึ้นมา
ในวงจรที่ 6 อีก 1 โรง เป็นโรงไฟฟ้าดีเซล ซึ่งจะถูกก าหนดให้มีขนาด 6.7 MW บัส 1 มีโหลดรวมกัน
ทั้งหมด 11.5 MW บัส 2 โหลดรวมกันทั้งหมด 3.5 MW ส าหรับระบบทดสอบนี้จะใช้ส าหรับการ
ทดสอบการท างานของรีเลย์เมื่อมีการเปลี่ยนสถานะจาก สถานะท่ี 1 ไปสู่สถานะที่ 3 เพ่ือทดสอบการ
ท างานของกลุ่มค่าปรับตั้งแบบ 3C 

ส าหรับรายละเอียดเพ่ิมเติมของระบบไฟฟ้าและเครื่องก าเนิดไฟฟ้า สามารถดูเพ่ิมเติมได้จาก
ภาคผนวก ก 
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6.2 รูปแบบการทดสอบและกรณีศึกษา 

วิทยานิพนธ์นี้จะแบ่งรูปแบบการทดสอบออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ได้แก่ (1) ผลการท างาน
ของรีเลย์แบบปรับตัวได้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสถานะการจ่ายไฟฟ้า (2) การท างานของรีเลย์แบบค่า
ได้ของกลุ่มค่าปรับตั้งแบบต่าง ๆ ของกลุ่ม C โดยในแต่ละการศึกษาจะมีวัตถุประสงค์และสมมติฐาน
ส าหรับการทดสอบที่แตกต่างกันออกไปดังนี้ 
 

6.2.1 กรณีศึกษาที่ 1 การทดสอบการท างานของรีเลย์ที่ปรับตัวได้เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
สถานะการจ่ายไฟฟ้าจากสถานะท่ี 2 ไป สถานะท่ี 1 

 การทดสอบนี้จะใช้ระบบทดสอบ 1 มีรีโคลสเซอร์อยู่ระหว่างเบรกเกอร์วงจร 9 และจุด PCC 
ของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว ก าหนดให้เกิดความผิดพร่องแบบชั่วคราวขึ้นที่วินาทีที่ 
20 ที่จุดโหลดที่ 4 แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าที่วินาทีที่ 60 
และเกิดความผิดพร่องแบบชั่วคราวขึ้นอีกครั้งที่วินาทีที่ 150 ที่จุดเดิม สังเกตได้จากรูปที่ 6.3 ใน
สถานะที่ 2 ที่ไม่มีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเชื่อมต่อรีเลย์จะต้องตรวจจับและตัด
ความผิดพร่องได้ ต่อมาอัลกอริทึมจะค านวณค่าปรับตั้งให้กับรีเลย์เมื่อระบบเปลี่ยนไปอยู่ในสถานะที่ 
1 ล าดับเหตุการณ์แสดงได้ดังรปูที่ 6.4 

 
รูปที่ 6.3 แสดงจุดเกิดความผิดพร่องของกรณีศึกษาที่ 1.1, 1.2 

 

 
รูปที่ 6.4 แสดงล าดับเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นในการทดสอบของกรณีศึกษาที่ 1.1, 1.2 
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กรณีศึกษาที่ 1.1 การทดสอบการท างานของรีเลย์ที่ปรับตัวได้ของกลุ่มค่าปรับตั้ง A และ B เมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบถาวร 3 เฟส 
วัตถุประสงค์ รีเลย์ที่ปรับตัวได้ กลุ่มค่าปรับตั้ง B สามารถตรวจจับและท างานได้อย่างถูกต้องเมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ในสถานะที่ 2 และเมื่อระบบเปลี่ยนไปอยู่ในสถานะที่ 1 รีเลย์ที่ปรับตัวได้ 
กลุ่มค่าปรับตั้ง A สามารถตรวจจับและท างานได้อย่างถูกต้องเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบ 3 เฟส 
 
กรณีศึกษาที่ 1.2 การทดสอบการท างานของรีเลย์ที่ปรับตัวได้ของกลุ่มค่าปรับตั้ง A และ B เมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบถาวร 1 เฟสลงดิน 
วัตถุประสงค์ รีเลย์ที่ปรับตัวได้ กลุ่มค่าปรับตั้ง B สามารถตรวจจับและท างานได้อย่างถูกต้องเมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน ในสถานะที่ 2 และเมื่อระบบเปลี่ยนไปอยู่ในสถานะที่ 1 รีเลย์ที่
ปรับตัวได้ กลุ่มค่าปรับตั้ง A สามารถตรวจจับและท างานได้อย่างถูกต้องเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบ 1 
เฟสลงดิน 
 

6.2.2 กรณีศึกษาที่ 2 การทดสอบการท างานของรีเลย์ที่ปรับตัวได้เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
สถานะการจ่ายไฟฟ้าจากสถานะท่ี 1 ไป สถานะท่ี 3 

กรณีศึกษาที่ 2.1, 2.2 เริ่มต้นที่สถานะ 1 ขณะที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเชื่อมต่ออยู่ 4 ตัว ก าลัง
การผลิตรวม 6.5 MW ก าหนดให้เกิดความผิดพร่องถาวรก่อนถึงรีโคลสเซอร์ที่สายช่วง F9(2) ที่ 50% 
ของสาย ตามรูปที่ 6.5 ทีเ่วลา 20 วินาที รีโคลสเซอร์จะตรวจพบกระแสความผิดพร่องที่ไหลย้อนจาก
แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวและแรงดันก่อนถึงรีโคลสเซอร์ที่หายไปแล้วจะปลดตัวเอง
ออกทันทีตามรูปแบบที่เสนอที่ จะเหลือช่วงด้านหลังรีโคลสเซอร์จะจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยก
โดดขึ้นมาท่ีเวลาวินาทีที่ 60 โดยเหลือเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงเพียงหนึ่งตัวเท่ากับโหลด
คือ 0.5 MW จากนั้นให้เกิดความผิดพร่องแบบชั่วคราวที่จุดโหลด 4 ภายในระบบแยกโดดที่เวลา 60 
วินาที รีเลย์ที่อยู่ในทั้งสองสถานะจะต้องสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง 

 
รูปที่ 6.5 แสดงจุดเกิดความผิดพร่องของกรณีศึกษาที่ 2.1, 2.2 
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รูปที่ 6.6 แสดงล าดับเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นในการทดสอบของกรณีศึกษาที่ 2.1, 2.2 

 
กรณีศึกษาที่ 2.3, 2.4 จะก าหนดให้เกิดความผิดพร่องที่บัส 2 ที่เวลา 20 วินาที ระบบ

ตรวจจับอาร์ก (Arc Detection System) จะท างานสั่งทริปเบรกเกอร์ทุกตัวในบัสเปิดวงจร เมื่อแหล่ง
ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวจ่ายไฟฟ้าได้จะท าให้เกิดระบบแยกโดดแบบทั้งวงจรได้ หลังจากนั้นจะเกิด
ความผิดพร่องอีกครั้งที่ เวลา 40 วินาที ที่จุดโหลด 4 ตามรูปที่ 6.7 

 
รูปที่ 6.7 แสดงจุดเกิดความผิดพร่องของกรณีศึกษาที่ 2.3, 2.4 

 

 
รูปที่ 6.8 แสดงล าดับเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นในการทดสอบของกรณีศึกษาที่ 2.3, 2.4 

 
กรณีศึกษาที่ 2.5, 2.6 จะก าหนดให้เกิดความผิดพร่องที่สายส่ง 115 kV PAU-MHS ที่ 50% 

ของระยะทางสายส่ง ที่เวลา 20 วินาทีซึ่งจะท าให้รีเลย์ระยะทางตรวจจับความผิดพร่องและท างาน
ทันทีในโซน 1 จากนั้นจะให้เกิดความผิดพร่องที่บัสที่ 1 ขณะที่อยู่ในระบบแยกโดด ตามรูปที่ 6.9 
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รูปที่ 6.9 แสดงจุดเกิดความผิดพร่องของกรณีศึกษาที่ 2.5, 2.6 

 

 
รูปที่ 6.10 แสดงล าดับเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในการทดสอบของกรณีศึกษาที่ 2.5, 2.6 

 
กรณีศึกษาที่ 2.1 การทดสอบการท างานของรีเลย์ที่ปรับตัวได้ของกลุ่มค่าปรับตั้ง 1C เมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบถาวร 3 เฟส ในระบบแยกโดด 
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วัตถุประสงค์ รีเลย์ที่ปรับตัวได้ กลุ่มค่าปรับตั้ง 1C สามารถตรวจจับและท างานได้อย่างถูกต้องเมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบ 3 เฟส และรีโคลสเซอร์สามารถปลดตัวเองได้เมื่อตรวจพบความผิดพร่องแบบ
ถาวรหน้ารีโคลสเซอร์ 
 
กรณีศึกษาที่ 2.2 การทดสอบการท างานของรีเลย์ที่ปรับตัวได้ของกลุ่มค่าปรับตั้ง 1C เมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบถาวร 1 เฟสลงดิน ในระบบแยกโดด 
วัตถุประสงค์ รีเลย์ที่ปรับตัวได้ กลุ่มค่าปรับตั้ง 1C สามารถตรวจจับและท างานได้อย่างถูกต้องเมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน และรีโคลสเซอร์สามารถปลดตัวเองได้เมื่อตรวจพบความผิดพร่อง
แบบถาวรหน้ารีโคลสเซอร์ 
 
กรณีศึกษาที่ 2.3 การทดสอบการท างานของรีเลย์ที่ปรับตัวได้ของกลุ่มค่าปรับตั้ง 2C เมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบถาวร 3 เฟส ในระบบแยกโดด 
วัตถุประสงค์ รีเลย์ที่ปรับตัวได้ กลุ่มค่าปรับตั้ง 2C สามารถตรวจจับและท างานได้อย่างถูกต้องเมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบ 3 เฟส 
 
กรณีศึกษาที่ 2.4 การทดสอบการท างานของรีเลย์ที่ปรับตัวได้ของกลุ่มค่าปรับตั้ง 2C เมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบถาวร 1 เฟสลงดิน ในระบบแยกโดด 
วัตถุประสงค์ รีเลย์ที่ปรับตัวได้ กลุ่มค่าปรับตั้ง 2C สามารถตรวจจับและท างานได้อย่างถูกต้องเมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน 
 
กรณีศึกษาที่ 2.5 การทดสอบการท างานของรีเลย์ที่ปรับตัวได้ของกลุ่มค่าปรับตั้ง 3C เมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบถาวร 3 เฟส ในระบบแยกโดด 
วัตถุประสงค์ รีเลย์ที่ปรับตัวได้ กลุ่มค่าปรับตั้ง 3C สามารถตรวจจับและท างานได้อย่างถูกต้องเมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบ 3 เฟส 
 
กรณีศึกษาที่ 2.6 การทดสอบการท างานของรีเลย์ที่ปรับตัวได้ของกลุ่มค่าปรับตั้ง 3C เมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบถาวร 1 เฟสลงดิน ในระบบแยกโดด 
วัตถุประสงค์ รีเลย์ที่ปรับตัวได้ กลุ่มค่าปรับตั้ง 3C สามารถตรวจจับและท างานได้อย่างถูกต้องเมื่อเกิด
ความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน 
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6.3 สมมติฐานการทดสอบ 

สมมติฐาน 
กรณีศึกษา 

1.1 1.2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 

แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวจะ
พิจารณาเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัส 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

พิจารณาระบบทดสอบเป็นแบบระบบ 3 เฟส
สมดุล ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

อุปกรณ์ป้องกันที่พิจารณาถือเป็น IED 
สามารถติดต่อสื่อสารได้ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว
จ่ายก าลังไฟฟ้าได้พอดีกับโหลด 

  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

ก าหนดให้ค่า CTI≥0.3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓   

ความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน เป็นเฟส A 
เสมอ 

 ✓  ✓  ✓  ✓ 

ค่าความต้านทานความผิดพร่องก าหนดให้มี
ขนาด 10.4 Ω ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓   

ไม่พิจารณารีโคลสเซอร์     ✓ ✓ ✓ ✓ 
ใช้ระบบทดสอบที่ 1 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓   
ใช้ระบบทดสอบที่ 2       ✓ ✓ 

ตารางที่ 6.3 สมมติฐานการทดสอบ 
 

6.4 ผลการทดสอบ 

6.4.1 ระดับของกระแสความผิดพร่องในสถานะการจ่ายไฟฟ้าแบบต่าง ๆ 

การที่มีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้ารวมถึงการจ่าย
ไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดส่งผลต่อกระแสความผิดพร่อง เนื่องจากมีกระแสความผิดพร่องมาจาก
แหล่งจ่ายมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นหรือลดลงามที่ได้อธิบายแล้วในบทที่ 2 รูปที่ 6.11 และ 6.12 
แสดงระดับของกระแสความผิดพร่องแบบ 3 เฟส และ 1เฟสลงดินที่บัสและจุดโหนดทุกจุดของระบบ
ทดสอบท่ี 1 ของ 3 สถานะการจ่ายไฟฟ้าเปรียบเทียบกัน โดยแท่งสีน้ าเงินแทน สถานะท่ี 2 ไม่มีแหล่ง
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ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเชื่อมต่อ สีแสดแทน สถานะท่ี 1 มีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบ
กระจายตัวเชื่อมต่อ และสีเทาแทนสถานะที่ 3 ขณะอยู่ในระบบแยกโดด 

 

 
รูปที่ 6.11 ระดับกระแสความผิดพร่องที่จุดต่าง ๆ เมื่อความผิดพร่อง 3 เฟส เปรียบเทียบระหว่าง  

สถานะท่ี 1,2 และ 3 ในวงจร 9 ระบบทดสอบที่ 1 
 

 
รูปที่ 6.12 ระดบักระแสความผิดพร่องที่จุดต่าง ๆ เมื่อความผิดพร่อง 1 เฟสลงดิน เปรียบเทียบ

ระหว่าง  สถานะที่ 1, 2 และ 3 ในวงจร 9 ระบบทดสอบที่ 1 
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จากการทดสอบ เมื่ออยู่ในสถานะที่ 2 ไม่มีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเชื่อมต่อ
อยู่ ค่ากระแสความผิดพร่องจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะทางเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นเป็นผลมาจากค่า
อิมพีแดนซ์ในสายที่เพ่ิมมากขึ้น แต่เมื่ออยู่ในสถานะที่ 1 แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวจะ
ท าให้กระแสความผิดพร่องเกิดความเปลี่ยนแปลงเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสถานะอ่ืน ๆ เพราะมี
กระแสความผิดพร่องจากแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวมาช่วยเสริม โดยจะมีค่ากระแส
ความผิดพร่องที่สูงในส่วนที่อยู่ใกล้กับโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าแล้วค่อย ๆ ลดลงและค่อย ๆ เพ่ิม
สูงขึ้นเมื่อใกล้กับแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว ในกรณีที่มีการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้า
แยกโดดจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่ากระแสความผิดพร่องน้อยมาก เพราะไม่มีกระแสความผิดพร่องจาก
โครงข่ายไฟฟ้าเลย แนวโน้มของกระแสความผิดพร่องจึงตรงกันข้ามกับสถานะที่ 1 คือมีแนวโน้มลดลง
เมื่อไกลจากแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัว 

 
6.4.2 เปรียบเทียบเวลาการท างานของรีเลย์เม่ือได้รับผลกระทบจากแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ

กระจายตัวที่เพิ่มขึ้น 

การท างานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกินจะอาศัยทั้งขนาดของกระแสเป็นตัวก าหนดการท าการ 
ดังที่ได้กล่าวไปแล้ว หัวข้อนี้จะแสดงให้เห็นถึงเวลาการท างานของรีเลย์แบบปกติเปรียบเทียบกับรีเลย์
แบบที่ตัวได้ เมื่อแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวมีขนาดเพ่ิมข้ึน การศึกษาในหัวข้อนี้จะพิจารณาเวลา
ท างานของรีเลย์ที่ เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ที่บัสต่าง ๆ ของระบบทดสอบที่ 1 เปรียบเทียบ
กับรีเลย์แบบปรับตัวได้ 

 

 
รูปที่ 6.13 เวลาการท างานของรีเลย์เมื่อแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวมีขนาดเพ่ิมข้ึน 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Bus 2 Load point(1) Load point(2) Recloser bus Load point(3) Load point(4) MSDN

Tr
ip

p
in

g 
Ti

m
e 

(s
ec

)

No DG DG 1 MW DG 2 MW

DG 5 MW DG 10 MW DG 20 MW

Unacceptable Zone 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

80 

 
รูปที่ 6.14 เวลาการท างานของรีเลย์ที่ปรับตัวได้เมื่อแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวมีขนาดเพ่ิมขึ้น 

 

 
รูปที่ 6.15 ค่ากระแสปรับตั้งของ DG และ CB-F ที่กลุ่มค่าปรับตั้งต่าง ๆ 

 
จากรูปที่ 6.13 และ 6.14 เส้นกราฟแสดงเส้นแนวโน้มเวลาการท างานของรีเลย์ จะเห็นได้ชัด

ว่าการเชื่อมตัวโครงข่ายไฟฟ้าของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวส่งผลต่อเวลาการท างานของรีเลย์
ป้องกันกระแสเกิน โดยท าให้รีเลย์ใช้เวลาท างานนานขึ้นจนกระทั่งไม่ท างานโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ
แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวมีขนาดใหญ่หรือมีการเชื่อมต่อเป็นจ านวนมากในระบบนั้น เนื่องจาก
กระแสที่รีเลย์ต้นทางเห็นมีค่าที่ลดน้อยลง จากกราฟจะสังเกตเห็นว่าเวลาการท างานของรีเลย์แปรผัน
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ตรงกับขนาดแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีที่แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย
ตัวมีขนาด 20 MW รีเลย์จะท างานนอกโซนเวลาที่ยอมรับได้ (Acceptable Zone) กระแสลัดวงจรที่
เห็นจะมีขนาดที่น้อยลงมากที่จุดโหลด 4 และที่ MSDN เมื่อเปรียบเทียบกับแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตัวมีขนาด 10 MW ในขณะที่รีเลย์แบบปรับตัวได้ยังคงสามารถท างานได้และท างานอยู่ในโซน
เวลาท างานที่ยอมรับได้ แม้ว่าแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวจะมีขนาดเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นอย่างไร 
แสดงให้เห็นภาพที่ชัดเจนขึ้นด้วยค่าความพ่ึงพาได้ในตารางที่ 6.4 รีเลย์ปกติจะมีแนวโน้มค่าพ่ึงพาได้ที่
ลดลง ในขณะที่รีเลย์ที่ปรับตัวยังคงคงที่ 

 

ขนาดของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตัว 

(MW) 

รีเลย์ปกติ 
Non-adaptive 

รีเลย์ที่ปรับตัวได้ 
Adaptive relay 

0 1 1 

1 1 1 

2 1 1 
5 1 1 

10 0.868 1 

20 0.687 1 
ตารางที่ 6.4 ค่าความพ่ึงพาได้ในรูปร้อยละเปรียบเทียบระหว่างรีเลย์ปกติและรีเลย์ที่ปรับตัวได้ 

 

6.4.3 ผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

การทดสอบการท างานของรีเลย์ที่ปรับตัวได้ของกลุ่มค่าปรับตั้ง A และ B ทดสอบการท างาน
ของการป้องกันเมื่อมีการเปลี่ยนสถานะจาก 2 ไป สถานะที่ 1 โดยมีค่าปรับตั้งที่ค านวณได้จาก
อัลกอริทึม ดังตารางที่ 6.5 

 

กลุ่มค่า
ปรับตั้ง 

ต าแหน่ง
ติดต้ัง 

ตรวจจับ 
กระแส
ลัดวงจร 

(A) 
CT 

ค่า
ปรับตั้ง 

เวลาปรับตั้ง 
คุณลักษณะ Time 

dial 
Time 
adder 

Recloser 
(A) 

Recloser 
bus 

Ground 
threshold 46 

1/1 
46 0.13 0.2 Definite 

Phase 
threshold 238 238 1.85 0.2 Definite 
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กลุ่มค่า
ปรับตั้ง 

ต าแหน่ง
ติดต้ัง 

ตรวจจับ 
กระแส
ลัดวงจร 

(A) 
CT 

ค่า
ปรับตั้ง 

เวลาปรับตั้ง 
คุณลักษณะ Time 

dial 
Time 
adder 

Recloser 
(B) 

Recloser 
bus 

Ground 
threshold 378 

1/1 
378 0.1 0.2 Definite 

Phase 
threshold 378 378 1.47 0.2 Definite 

DG 
(A) 

MSDN 

I>1 252 

600/1 

0.42 0.025   SI 

I>3 576 0.96 0.02   Definite 

IN1>1 102 0.17 0.025   SI 

IN1>3 864 1.44 0   Definite 

Feeder 
(A) 

Bus 2 

I>1 654 

600/1 

1.09 1  SI 

I>3 3348 5.58 0.1  Definite 
IN1>1 126 0.21 1  SI 
IN1>3 2490 4.15 0.08  Definite 

Feeder 
(B) 

Bus 2 

I>1 498 
600/1 

0.83 1   SI 
I>3 3348 5.58 0.18   Definite 

IN1>1 150 0.25 1   SI 
IN1>3 2490  4.15 0.28   Definite 

ตารางที่ 6.5 ค่าปรับตั้งที่ค านวณได้ส าหรับกรณีศึกษาที่ 1 
 
กรณีศึกษาที่ 1.1 ทดสอบการท างานเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบ 3 เฟส 

เมื่อน าค่าปรับตั้งที่ค านวณได้จากตารางที่ 6.5 มาวาดกราฟ เวลา-กระแส จะได้ดังรูปที่ 6.16 

 
รูปที่ 6.16 กราฟแสดงการท างานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน(เฟส)แบบปรับตัวได้กลุ่ม A และ B ของ 

รีโคลสเซอร์ 
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รูปที่ 6.17 แสดงการจัดล าดับการท างานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน(เฟส)แบบปรับตัวได้ของ DG กับ 

รีโคลสเซอร์ ในกลุ่ม A 
 

สถานะการจ่ายไฟฟ้า อุปกรณ์ป้องกัน กระแสความผิดพร่องที่จุดโหลด 4  
(A) 

เวลาท างาน 
(วินาที) 

2 
รีโคลสเซอร์ กลุ่มค่า

ปรับตั้ง B 
676.383 2.577 

1 

รีโคลสเซอร์ กลุ่มค่า
ปรับตั้ง A 

391.669 3.767 

รีเลย์ DG กลุ่มค่า
ปรับตั้ง A 

556.313 0.219 

ตารางที่ 6.6 แสดงเวลาการท างานของรีเลย์ของกลุ่มค่าปรับตั้ง A, B 
 

 จากการจ าลองการท างาน เมื่อเกิดความผิดพร่อง 3 เฟสขึ้นในสถานะที่ 2 ที่ไม่มีแหล่งผลิต
ไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวเชื่อมต่ออยู่ รีเลย์ของรีโคลสเซอร์ กลุ่ม B จะตรวจพบความผิดพร่อง
และสั่งเบรกเกอร์ทริปที่เวลา 2.577 วินาที และปิดวงจรกลับที่เวลา 27.582 วินาที เมื่อเวลา 60 
วินาที แหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวขนานเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า สถานะการจ่าย
ไฟฟ้าเปลี่ยนจากสถานะ 2 มาเป็นสถานะ 1 และเกิดความผิดพร่อง 3 เฟสขึ้นอีกครั้งที่เวลา 150 
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วินาที ส่งผลให้รีเลย์ของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวที่จุด PCC ทริปออกที่เวลา 0.219 
วินาที เพราะท างานไวกว่า แล้วจึงตามด้วยการทริปของ รีโคลสเซอร์ กลุ่ม A ที่เวลา 153.767 วินาที 
จากรูปที่ 6.18 แรงดันที่เปลี่ยนแปลง จะพบว่าเมื่อเกิดความผิดพร่องครั้งแรกท่ีเวลา 20 วินาที แรงดัน
จะไม่ลดลงเป็นศูนย์เลยแต่จะมีช่วงเวลาที่แรงดันตกไปชั่วขณะก่อนที่แรงดันจะกลายเป็นศูนย์ อธิบาย
ได้ว่าเมื่อเกิดความผิดพร่องแล้วรีโคลสเซอร์สามารถตรวจจับความผิดพร่องนี้ได้แต่เนื่องจากผลของ
การหน่วงเวลาจึงท าให้เกิดแรงดันตกชั่วครู่ก่อนที่รีโคลสเซอร์จะสั่งเปิดวงจร  

 

 
รูปที่ 6.18 สถานะการท างานของเบรกเกอร์กรณีศึกษาที่ 1.1 
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รูปที่ 6.19 การเปลี่ยนแปลงความแรงดันที่รีโคลสเซอร์ กรณีศึกษาท่ี 1.1 

 
กรณีศึกษาที่ 1.2 ทดสอบการท างาความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน 

ข้อมูลค่าปรับตั้งจากตารางที่ 6.5 น ามาวาดกราฟ เวลา-กระแส จะได้ดังรูปที่ 6.20, 6.21  

 
รูปที่ 6.20 แสดงการท างานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน(นิวทรัล) แบบปรับตัวได้กลุ่ม A, B 

ของรีโคลสเซอร์ 
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รูปที่ 6.21 แสดงการจัดล าดับการท างานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน(นิวทรัล)แบบปรับตัวได้ของ DG 

กับรีโคลสเซอร์ ในกลุ่ม A 
 

สถานะการจ่ายไฟฟ้า อุปกรณ์ป้องกัน กระแสความผิดพร่องที่จุดโหลด 4  
(A) 

เวลาท างาน 
(วินาที) 

2 
รีโคลสเซอร์ กลุ่มค่า

ปรับตั้ง B 
483.429 25.352 

1 

รีโคลสเซอร์ กลุ่มค่า
ปรับตั้ง A 

188.884 150.392 

รีเลย์ DG กลุ่มค่า
ปรับตั้ง A 

712.749 150.042 

ตารางที่ 6.7 แสดงเวลาการท างานของรีเลย์ของกลุ่มค่าปรับตั้ง A, B 
 
เมื่อเกิดความผิดพร่องที่เวลา 20 วินาที รีเลย์จะตรวจพบกระแสลงดินและสั่งเบรกเกอร์

ท างานที่เวลา 25.352 วินาที แค่เมื่อมีการเปลี่ยนสถานะการจ่ายไฟฟ้าเมื่อแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก

แบบกระจายตัวขนานเชื่อมต่อที่เวลา 60 วินาที รีเลย์จะตรวจจับกระแสความผิดพร่องลงดินได้เร็ว

กว่ารีเลย์ของรีโคลสเซอร์กลุ่ม B โดยที่รีเลย์ของแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกระจายตัวส่งทริป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

87 

เบรกเกอร์ที่เวลา 150.042 วินาที และรีเลย์รีโคลสเซอร์สั่งทริปที่เวลา 150.392 วินาที เมื่อเกิด

ความผิดพร่อง 1 เฟสลงดินที่เวลา 150 วินาที รูปที่ 6.22 การเปลี่ยนแปลงของแรงดัน อธิบายได้

เช่นเดียวกับ กรณีศึกษาที่ 1.1 การทดสอบด้วยความผิดพร่องแบบ 3 เฟส รีโคลสเซอร์จะหน่วงเวลา

ก่อนขณะหนึ่งก่อนที่จะสั่งเปิดวงจร ซึ่งระยะเวลาในการหน่วงของกรณีการเกิดความผิดพร่องแบบ 1 

เฟสลงดินนั้นจะนานกว่าแบบ ความผิดพร่อง แบบ 3 เฟส 

 
รูปที่ 6.22 สถานะการท างานของเบรกเกอร์กรณีศึกษาที่ 1.2 
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รูปที่ 6.23 การเปลี่ยนแปลงความแรงดันที่รีโคลสเซอร์ กรณีศึกษาท่ี 1.2 

 
6.4.4 ผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

กลุ่มค่า
ปรับตั้ง 

ต าแหน่ง
ติดต้ัง 

ตรวจจับ 
กระแส
ลัดวงจร 

(A) 
CT 

ค่า
ปรับตั้ง 

เวลา
ปรับตั้ง คุณลักษณะ 

Feeder 
(A) 

Bus 2 

I>1 216 

600/1 

0.36 1 SI 
I>3 834 1.39 0.1 Definite 

IN1>1 48 0.08 1 SI 
IN1>3 858 1.43 0.08 Definite 

DG 
(A) 

MSDN 

I>1 216 

600/1 

0.36 0.025 SI 

I>3 552 0.92 0.02 Definite 
IN1>1 84 0.14 0.025 SI 
IN1>3 726 1.21 0 Definite 

DG 
(1C) 

MSDN 

I>1 48 

600/1 

0.08 0.025 SI 
I>3 210 0.35 0.02 Definite 

IN1>1 48 0.08 0.025 SI 
IN1>3 222 0.37 0 Definite 

ตารางที่ 6.8 ค่าปรับตั้งที่ค านวณได้จากอัลกอริทึมส าหรับกรณีศึกษา 2.1, 2.2 
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กรณีศึกษาที่ 2.1 ทดสอบการท างานของรีเลย์กลุ่ม 1C เมื่อเกิดความผิดพร่อง 3 เฟส 

 
รูปที่ 6.24 แสดงจัดล าดับการท างานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน(เฟส) แบบปรับตัวได้กลุ่ม A ของ 

DG และเบรกเกอร์วงจร 9 

 
รูปที่ 6.25 กราฟแสดงการท างานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน(เฟส)แบบปรับตัวได้กลุ่ม 1C ของ DG 
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สถานะการ
จ่ายไฟฟ้า อุปกรณ์ป้องกัน 

กระแสความผิดพร่องที่ 
50% ของ F9(2)  

(A) 

กระแสความผิด
พร่องที่จุดโหลด 4  

(A) 

เวลา
ท างาน 
(วินาที) 

1 

รีเลย์เบรกเกอร์ 
กลุ่มค่าปรับตั้ง A 

659.283 
 

26.204 

รีเลย์ DG  
กลุ่มค่าปรับตั้ง A 

381.055 
 

20.307 

3 (ครึ่งวงจร) 
รีเลย์ DG  

กลุ่มค่าปรับตั้ง 1C 
 

221.735 90.038 

ตารางที่ 6.9 เวลาการท างานของรีเลย์ปรับตัวได้กลุ่ม A และ 1C เมื่อเกิดความผิดพร่อง 3 เฟส 
 

 ความผิดพร่อง 3 เฟส ที่เวลา 20 วินาที ท าให้เบรกเกอร์ PCC ของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตัวทริปออกที่เวลา 20.037 วินาที และเบรกเกอร์วงจรทริปเวลา 26.204 วินาที และรีโคลส 
กลับมาอีกครั้งใน 0.5 วินาที และทริปออกในครั้งที่สอง ขณะที่รีโคลสเซอร์ตรวจจับกระแสความผิด
พร่องที่มากกว่ากระแสปกติ และแรงดันหายไปมากกว่า 15 วินาที จึงปลดตัวเองออกที่เวลาประมาณ 
41.847 วินาที เมื่อรีโคลสเซอร์ปลดออกไปแล้วจึงสามารถจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดได้ครึ่ง
วงจร ในวินาทีที่ 60 ระบบแยกโดดเกิดขึ้น รีเลย์ของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวถูกเปลี่ยนค่าตั้ง
ปรับเป็นกลุ่ม 1C ในวินาทีที่ 90 เกิดความผิดพร่องแบบ 3 เฟสขึ้นอีกครั้ง รีเลย์ของแหล่งผลิตไฟฟ้า
แบบกระจายตัวท างานที่เวลา 90.038 วินาที 
 

 
รูปที่ 6.26 สภาพการจ่ายไฟฟ้าของระบบเมื่อจ่ายไฟฟ้าแบบระบบแยกโดดครึ่งวงจร 
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รูปที่ 6.27 การตรวจความผิดพร่องถาวรหน้ารีโคลสเซอร์ 

 

 
รูปที่ 6.28 สถานะการท างานของเบรกเกอร์กรณีเกิดความผิดพร่อง 3 เฟส กรณีศึกษาที่ 2.1 
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รูปที่ 6.29 การเปลี่ยนแปลงที่ต าแหน่งก่อนและหลังรีโคลสเซอร์ กรณีศึกษาที่ 2.1 

 
กรณีศึกษา 2.2 ทดสอบการท างานของรีเลย์กลุ่ม 1C เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน 

น าข้อมูลค่าปรับตั้งที่ไดจ้ากตารางที่ 6.8 วาดกราฟ เวลา-กระแส จะได้ดังรูปที่ 6.30 

 
รูปที่ 6.30 แสดงการจัดล าดับการท างานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน(นิวทรัล) แบบปรับตัวได้กลุ่ม A 

ของ DG และเบรกเกอร์วงจร 9 
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รูปที่ 6.31 กราฟแสดงการท างานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน(นิวทรัล)แบบปรับตัวได้กลุ่ม 1C 

ของ DG 
 

สถานะการ
จ่ายไฟฟา้ อุปกรณ์ป้องกัน 

กระแสความผิดพร่องที่ 
50% ของ F9(2)  

(A) 

กระแสความผิด
พร่องที่จุดโหลด 4  

(A) 

เวลา
ท างาน 
(วินาที) 

1 

รีเลย์เบรกเกอร์ 
กลุ่มค่าปรับตั้ง A 

541.339 
 

22.820 

รีเลย์ DG  
กลุ่มค่าปรับตั้ง A 

347.779 
 

20.121 

3 (ครึ่งวงจร) 
รีเลย์ DG  

กลุ่มค่าปรับตั้ง 1C 
 

280.234 90.020 

ตารางที่ 6.10 เวลาการท างานของรีเลย์ปรับตัวได้กลุ่ม A และ 1C เมื่อเกิดความผิดพร่อง 1 เฟสลงดิน 
 

 ความผิดพร่อง 1 เฟสลงดิน ที่เวลา 20 วินาที ท าให้เบรกเกอร์ PCC ของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตัวทริปออกที่เวลา 20.121 วินาที และเบรกเกอร์วงจรทริปเวลา 22.82 วินาที และ      รี
โคลส กลับมาอีกครั้งใน 0.5 วินาที และทริปออกในครั้งที่สอง ขณะที่รีโคลสเซอร์ตรวจจับกระแส
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ความผิดพร่องที่มากกว่ากระแสปกติ และแรงดันหายไปมากกว่า 15 วินาที  จึงปลดตัวเองออกที่เวลา
ประมาณ 41.973 วินาที ระบบไฟฟ้าแยกโดดครึ่งวงจรเกิดขึ้นในวินาทีที่ 60 ในวินาทีที่ 90 เกิด
ความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน รีเลย์ของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวท างานที่เวลา 90.020 
วินาที 

 
รูปที่ 6.32 สถานะการท างานของเบรกเกอร์กรณีเกิดความผิดพร่อง 1 เฟสลงดิน กรณีศึกษาที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 6.33 การเปลี่ยนแปลงแรงดันที่ต าแหน่งก่อนและหลังรีโคลสเซอร์ กรณีศึกษาที่ 2.2 
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กรณีศึกษาที่ 2.3 ทดสอบการท างานของรีเลย์กลุ่ม 2C เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบ 3 เฟส 

กลุ่มค่า
ปรับตั้ง 

ต าแหน่ง
ติดต้ัง 

ตรวจจับ 
กระแส
ลัดวงจร 

(A) 
CT 

ค่า
ปรับตั้ง 

เวลา
ปรับตั้ง คุณลักษณะ 

DG 
(A) 

MSDN 

I>1 54 

600/1 

0.09 0.025 SI 

I>3 156 0.26 0.02 Definite 
IN1>1 48 0.08 0.025 SI 

IN1>3 570 0.95 0 Definite 

DG 
(2C) 

MSDN 

I>1 48 

600/1 

0.08 0.050 SI 

I>3 210 0.35 0.02 Definite 
IN1>1 48 0.08 0.025 SI 

IN1>3 270 0.45 0 Definite 

ตารางที่ 6.11 ค่าปรับตั้งที่ค านวณได้จากอัลกอริทึมส าหรับกรณีศึกษา 2.3, 2.4 
 

 จากตารางที่ 6.11 จะได้กราฟเวลา-กระแส ตามรูปที่ 6.34 

 
รูปที่ 6.34 กราฟแสดงการท างานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน(เฟส)แบบปรับตัวได้กลุ่ม A (สีเขียว

อ่อน) และกลุ่ม 2C (สีเขียวเข้ม) ของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว 
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สถานะการ
จ่ายไฟฟ้า อุปกรณ์ป้องกัน 

กระแสความผิดพร่องที่
เห็น 
(A) 

กระแสความผิด
พร่องที่จุดโหลด 4  

(A) 

เวลา
ท างาน 
(วินาที) 

1 

ระบบตรวจจับ
อาร์ก 

 
 

20.022 

รีเลย์ DG  
กลุ่มค่าปรับตั้ง A 

193.138 
 

20.320 

3 (เต็มวงจร) 
รีเลย์ DG  

กลุ่มค่าปรับตั้ง 2C 
 

226.549 60.042 

ตารางที่ 6.12 เวลาการท างานของรีเลย์ปรับตัวได้กลุ่ม A และ 2C เมื่อเกิดความผิดพร่อง 3 เฟส 
 

 ที่เวลา 20 วินาทีเกิดความผิดพร่อง 3 เฟสที่บัส 2 ระบบตรวจจับอาร์กท างานสั่งเบรกเกอร์ 
INC และ F9 ทริปที่เวลา 20.022 วินาที รีเลย์ที่จุด PCC ทริปออกที่เวลา 20.320 วินาที และจ่าย
ไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดที่เวลา 40 วินาที จากนั้นเกิดความผิดพร่องอีกครั้งที่เวลา 60 วินาที 
รีเลย์กลุ่ม 2C ทริปออกท่ีเวลา 60.042 วินาที สถานะการท างานของเบรกเกอร์และแรงดันแสดงได้ดัง
รูปที่ 6.36 และ 6.37 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 6.35 สภาพการจ่ายไฟฟ้าของระบบเมื่อจ่ายไฟฟ้าแบบระบบแยกโดดทั้งวงจร 
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รูปที่ 6.36 สถานะการท างานของเบรกเกอร์กรณีเกิดความผิดพร่อง 3 เฟส กรณีศึกษาที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 6.37 การเปลี่ยนแปลงแรงดันที่ต าแหน่งต่าง ๆ ในวงจร 9 กรณีศึกษาท่ี 2.3 
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กรณีศึกษา 2.4 ทดสอบการท างานของรีเลย์กลุ่ม 2C เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน 
จากตารางที่ 6.11 น าข้อมูลค่าปรับตั้งที่ได้วาดกราฟ เวลา-กระแส จะได้ดังรูปที่ 6.38 

 
รูปที่ 6.38 กราฟแสดงการท างานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน(นิวทรัล)แบบปรับตัวได้กลุ่ม A  (สีเขียว

อ่อน) และกลุ่ม 2C (สีเขียวเข้ม) ของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว 
 

สถานะการ
จ่ายไฟฟ้า อุปกรณ์ป้องกัน 

กระแสความผิดพร่องที่
เห็น 
(A) 

กระแสความผิด
พร่องที่จุดโหลด 4  

(A) 

เวลา
ท างาน 
(วินาที) 

1 

ระบบตรวจจับ
อาร์ก 

 
 

20.022 

รีเลย์ DG  
กลุ่มค่าปรับตั้ง A 

345.410 
 

20.087 

3 (เต็มวงจร) 
รีเลย์ DG  

กลุ่มค่าปรับตั้ง 2C 
 

275.210 60.029 

ตารางที่ 6.13 เวลาการท างานของรีเลย์ปรับตัวได้กลุ่ม A และ 2C เมื่อเกิดความผิดพร่อง 1 เฟสลงดิน 
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 ที่เวลา 20 วินาทีเกิดความผิดพร่อง 1 เฟสลงดินที่บัส 2 ระบบตรวจจับอาร์กท างานที่เวลา 
20.022 วินาที รีเลย์ที่จุด PCC ทริปออกที่เวลา 20.087 วินาที และเริ่มจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้า
แยกโดดที่เวลา 40 วินาที จากนั้นเกิดความผิดพร่องอีกครั้งที่เวลา 60 วินาที รีเลย์กลุ่ม 2C ทริปออก
ที่เวลา 60.029 วินาที 
 

 
รูปที่ 6.39 สถานะการท างานของเบรกเกอร์กรณีเกิดความผิดพร่อง 1 เฟสลงดิน 
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รูปที่ 6.40 การเปลี่ยนแปลงแรงดันที่ต าแหน่งต่าง ๆ ในวงจร 9 กรณีศึกษาท่ี 2.4 

 
กรณีศึกษาที่ 2.5 การทดสอบการท างานของรีเลย์กลุ่ม 3C เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบ 3 เฟส 

ค่าปรับตั้งที่ค านวณได้จากอัลกอริทึมส าหรับกรณีศึกษา 2.5, 2.6 

กลุ่มค่า
ปรับตั้ง 

ต าแหน่ง
ติดต้ัง 

ตรวจจับ 
กระแส
ลัดวงจร 

(A) 
CT 

ค่า
ปรับตั้ง 

เวลา
ปรับตั้ง คุณลักษณะ 

BVB 
(A) 

Tie bus 
I>1 5154.29 

1800/1 
0.23 0.75 SI 

IN1>1 4037.804 0.08 1 SI 

BVB 
(3C) 

Tie bus 
I>1 1232.908 

1800/1 
0.23 0.05 SI 

IN1>1 942.542 0.08 0.1 SI 

ตารางที่ 6.14 ค่าปรับตั้งที่ค านวณได้จากอัลกอริทึม ส าหรับกรณีศึกษาที่ 2.5, 2.6 
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รูปที่ 6.41 กราฟแสดงการท างานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน(เฟส)แบบปรับตัวได้กลุ่ม 3C ของ BVB 
 

สถานะการ
จ่ายไฟฟ้า 

อุปกรณ์ป้องกัน 

กระแสความผิดพร่องที่ 
50% ของสายส่ง  

115 kV PAU-MHS  
(A) 

กระแสความผิด
พร่องที่บัส 1  

(A) 

เวลา
ท างาน 
(วินาที) 

1 

รีเลย์ระยะทาง   20.234 
รีเลย์ DG-MSDN  
กลุ่มค่าปรับตั้ง A 

626.491 
 

20.310 

รีเลย์ DG-PDB  
กลุ่มค่าปรับตั้ง A 

431.843 
 

20.189 

3 (ทั้งสถานี) 
รีเลย์ BVB  

กลุ่มค่าปรับตั้ง 3C 
 

1243.694 60.471 

ตารางที่ 6.15 เวลาการท างานของรีเลย์ปรับตัวได้กลุ่ม A และ 3C เมื่อเกิดความผิดพร่อง 3 เฟส 
 

 ที่เวลา 20 วินาที เกิดความผิดพร่อง 3 เฟส ที่ไลน์สายส่ง 115 kV รีเลย์ระยะทางท างานที่
เวลา 20.234 วินาที และรีเลย์ของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวทั้งสองทริปออกไปที่เวลา 20.310 
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และ 20.189 ตามล าดับ เวลา 25 วินาที หลังจากปลดเบรกเกอร์ Incoming 1, Incoming 2 ออก
แล้ว จึงสับเบรกเกอร์ BVB เข้า แล้วจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดทั้งสถานีไฟฟ้าด้วยแหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตัวในบัส 2 เวลา 60 วินาที เกิดความผิดพร่อง 3 เฟสที่บัส 1 และรีเลย์ที่ BVB    
ทริปออกท่ีเวลา 60.471 วินาที 

 

 
รูปที่ 6.42 สภาพการจ่ายไฟฟ้าของระบบเมื่อจ่ายไฟฟ้าแบบระบบแยกโดดทั้งสถานีไฟฟ้า 
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 ความผิดพร่องที่เกิดขึ้นที่ที่สายส่ง 115 kV เกิดขึ้น 50% ของสายส่งอยู่ในโซนที่ 1 ของรีเลย์
ระยะทาง ดังนั้นรีเลย์ระยะทางจะท างานทันทีโดยไม่มีการหน่วงเวลา สามารถแสดงการท างานของ
รีเลย์ระยะทางได้ด้วยไดอะแกรม R-X ดังรูปที่ 6.43  
 

 
รูปที่ 6.43 R-X ไดอะแกรมของรีเลย์ระยะทาง 

 

 
รูปที่ 6.44 สถานะการท างานของเบรกเกอร์กรณีเกิดความผิดพร่อง 3 เฟส 
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รูปที่ 6.45 การเปลี่ยนแปลงแรงดันที่ต าแหน่งต่าง ๆ กรณีศึกษาที่ 2.5 

 
กรณีศึกษา 2.6 ทดสอบการท างานของรีเลย์กลุ่ม 3C เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน 

จากตารางที่ 6.14 น าข้อมูลค่าปรับตั้งที่ได้จากตารางวาดกราฟ เวลา-กระแส จะได้ดังรูปที่ 
6.46 

 
รูปที่ 6.46 กราฟแสดงการท างานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน(นิวทรัล)แบบปรับตัวได้กลุ่ม 3C ของ 

BVB 
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สถานะการ
จ่ายไฟฟ้า 

อุปกรณ์ป้องกัน 

กระแสความผิดพร่องที่ 
50% ของสายส่ง  

115 kV PAU-MHS  
(A) 

กระแสความผิด
พร่องที่บัส 1  

(A) 

เวลา
ท างาน 
(วินาที) 

1 

รีเลย์ระยะทาง   20.234 

รีเลย์ DG-MSDN  
กลุ่มค่าปรับตั้ง A 

626.491 
 

20.310 

รีเลย์ DG-PDB  
กลุ่มค่าปรับตั้ง A 

431.843 
 

20.189 

3 (ทั้งสถานี) 
รีเลย์ BVB  

กลุ่มค่าปรับตั้ง 3C 
 

942.093 60.367 

ตารางที่ 6.16 เวลาการท างานของรีเลย์ปรับตัวได้กลุ่ม A และ 3C เมื่อเกิดความผิดพร่อง 1 เฟสลงดิน 
 

แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวทั้งสองจะจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดที่เวลา 60 
วินาที และเกิดความผิดพร่อง 1 เฟสลงดินที่เวลา 60 วินาที เบกรเกอร์ BVB จะทริปที่เวลา 60.367 
วินาที 

 
รูปที่ 6.47 สถานะการท างานของเบรกเกอร์กรณีเกิดความผิดพร่อง 1 เฟสลงดิน 
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รูปที่ 6.48 การเปลี่ยนแปลงแรงดันที่ต าแหน่งต่าง ๆ กรณีศึกษาที่ 2.6 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

บทที ่7 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

บทนี้จะเป็นการสรุปถึงผลการศึกษาในบทที่ 6 และน าเสนอข้อเสนอแนะที่น่าสนใจส าหรับ
วิทยานิพนธ์นี้ 

7.1 สรุปผล 

ความแตกต่างของกระแสความผิดพร่องที่สูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับระหว่างสถานะเชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้ากับสถานะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดมีผลต่อการท างานของระบบ
ป้องกันโดยเฉพาะอย่างยิ่งการป้องกันกระแสเกิน ที่อาจเกิดเหตุการณ์ท่ีรีเลย์เห็นกระแสความผิดพร่อง
ที่น้อยลงหรือไม่เห็นเลย ท าให้รีเลย์ไม่ท างานหรือท างานช้าลงเพราะค่าตั้งไว้มีค่าสูงกว่ากระแส
ความผิดพร่อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในจุดที่ไกลจากรีเลย์มาก ไมโครกริดที่ต้องมีการเปลี่ยนแปลง
สถานะการจ่ายไฟฟ้าอยู่เสมอจึงหลีกเลี่ยงไม่ได้ที่จะต้องเผชิญกับปัญหาที่กล่าวมา 

วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการใช้การออกแบบการป้องกันที่ปรับตัวได้ส าหรับไมโครกริดใน
ระบบจ าหน่าย ที่สามารถปรับเปลี่ยนค่าปรับตั้งของรีเลย์ป้องกันกระแสเกินของทุก ๆ อุปกรณ์ป้องกัน
ที่พิจารณาได้ในสถานะต่าง ๆ ซึ่งเป็นวิธีที่เหมาะกว่าวิธีการป้องกันแบบเดิมที่ค่าปรับตั้งถูกก าหนดไว้
ตายตัวแล้ว (Fixed setting) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงค่าปรับตั้งจะต้องอาศัยผู้ปฏิบัติงาน ด้วยวิธีการแบบ 
Pre-calculated setting groups ที่จะเปลี่ยนแปลงค่าปรับตั้งได้เองเมื่อมีการเปลี่ยนสถานะการจ่าย
ไฟฟ้าโดยไม่ต้องอาศัยคน วิธีการที่น าเสนอนี้จึงมีความยืดหยุ่นประหยัดเวลา แตกต่างจากการใช้การ
ป้องกันแบบเดิม  

ประสิทธิภาพการท างานของการป้องกันที่ปรับตัวได้ได้ถูกทดสอบด้วยการตรวจจับความผิด
พร่องเมื่อท างานที่สถานะการจ่ายไฟฟ้าต่าง ๆ การใช้การป้องกันแบบปรับตัวได้ได้แสดงให้เห็นถึง
ความน่าเชื่อถือ (Dependability) และมีความไว (Sensitivity) ที่ยอมรับได้ สามารถตรวจจับการ
เปลี่ยนกระแสความผิดพร่องที่มาจากการเชื่อมต่อของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว, การ
เปลี่ยนแปลงเส้นทางการจ่ายไฟฟ้า (Network topology changing) หรือการเปลี่ยนแปลงจ านวน
ของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว ให้ผลลัพธ์ที่น่าพึงพอใจกว่าเมื่อเทียบกับการป้องกันแบบเดิม  
ดังนั้นการใช้การป้องกันที่ปรับตัวได้จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ส าหรับการป้องกันไมโครกริด 
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7.2 ข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นเพียงการแก้ปัญหาเฉพาะระบบป้องกันที่เน้นการป้องกันกระแสเกินซึ่งเป็น
ปัญหาที่ท้าทายปัญหาหนึ่งต่อการสร้างไมโครกริดในระบบจ าหน่าย อย่างไรก็ตามยังคงต้องการ
งานวิจัยและการศึกษาอ่ืน ๆ เพ่ือจัดการในส่วนที่ยังคงเป็นปัญหาเพ่ือให้เกิดเป็นไมโครกริดในระบบ
จ าหน่ายที่สมบูรณ์ได้ ได้แก่ 

1) การตรวจจับการลัดวงจรชนิดอิมพิแดนซ์สูง 

2) การควบคุมแรงดันและความถี่ในช่วงที่มีการเปลี่ยนผ่านเข้าสู่ระบบแยกโดดและขณะจ่าย
ไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

3) ปัญหาเชื่อมต่อกลับ (Re-synchronization) กับไฟฟ้าจากระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า 

4) จ าลองทดสอบด้วยเครื่องมือที่มีความน่าเชื่อถือสูงขึ้น อย่างเช่น เครื่องจ าลองดิจิตอลเสมือน
จริง (Real Time Digital Simulation, RTDS) ซึ่งจะท าให้งานวิจัยมีความน่าเชื่อถือมากขึ้น
และเหมาะที่จะน าไปใช้จริง 

5) การเลือกใช้คุณลักษณะการป้องกันแบบอ่ืน ๆ รวมไปถึงหาค่าของเวลาปรับตั้งที่เหมาะสม 
(Optimal time dial setting) เข้ามาพิจารณาด้วยจะท าให้ปัญหามีความยุ่งยากซับซ้อนขึ้น 
แต่ก็สามารถให้ผลของการประสานการป้องกันระหว่างการป้องกันหลักกับการป้องกันส ารอง
ได้ดีกว่าและเหมาะสมกับสภาพการจ่ายไฟฟ้านั้น ๆ
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลระบบทดสอบ 

 ระบบทดสอบที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้เป็นระบบทดสอบที่จ าลองจากระบบจริงของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค ของสถานีไฟฟ้าแม่ฮ่องสอน ซึ่งพ้ืนที่ที่ก าลังพัฒนาเป็นไมโครกริดในอนาคต โดยการ
จ าลองระบบในที่นี้จะใช้ข้อมูลเพียงบางส่วนเพ่ือให้เหมาะสมกับการศึกษา โดยจะใช้วงจรที่ 6 กับ 9 
ซึ่งมีแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวอยู่ในพ้ืนที่ สถานีไฟฟ้าแม่ฮ่องสอนนี้รับไฟฟ้าผ่านระบบส่ง 115 
kV จากสถานีไฟฟ้าปาย จากนั้นจะลดระดับแรงดันไฟฟ้าเป็น 22 kV โดยผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง
ขนาด 25 MVA ทั้ง 2 แล้วเข้าสู่บัส 1, 2 บัส 1 ส่วนมากจะเป็นโหลดไฟฟ้าจึงก าหนดให้มีเฉพาะโหลด
อย่างเดียวรวมทั้งหมด 10.5 MW นอกจากนี้ที่บัส 1 ยังมีคาปาซิเตอร์ที่บัสขนาด 3x2.4 MVar ไว้
ส าหรับชดเชยก าลังรีแอคทีพ ส าหรับบัส 2 ในวงจรที่ 6 เป็นที่ตั้งของโรงไฟฟ้าพลังงานดีเซลผาบ่อง 
จะมีโรงไฟฟ้าดีเซลมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอยู่ทั้งหมด 6 เครื่อง พิกัด 1.2 MVA แรงดัน 3 kV เชื่อมต่อกับ
หม้อแปลงขนาด 1.5 MVA เกาะอยู่ที่บัส PBD ส่วนวงจร 9 นั้นเป็นที่ตั้งของโรงไฟฟ้าพลังน้ าแม่สะงา 
ซึ่งจะมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอยู่ 4 เครื่อง พิกัด 3 MVA แรงดัน 3.3 kV เชื่อมต่อกับหม้อแปลงขนาดพิกัด 
3.5 MVA ที่บัส MSDN โหลดรวมทั้งหมดของบัส 2 คือ 3.5 MW ทั้งสองบัสสามารถเชื่อมต่อกันได
ผ่านเบรกเกอร์เชื่อมต่อบัส (Tie bus breaker) ที่กล่าวมาทั้งหมดนี้จะถูกสร้างเป็นระบบทดสอบที่ 2 
ดังรูปที่ ก.2 ส าหรับกรณีศึกษาที่ 2.5, 2.6 ระบบทดสอบที่ 1 จะเป็นการจ าลองแค่เฉพาะวงจร 9 แต่
จะก าหนดให้มีรีโคลสเซอร์เพ่ิมขึ้นมาที่บัสรีโคลสเซอร์ และก าหนดให้มีโหลดในวงจร 1 MW กระจาย
ออกเป็น 4 จุดโหลดโดยมีระยะห่างที่เท่า ๆ กัน จากรูปที่ ก.1 

 

 
รูปที่ ก.1 ระบบทดสอบที่ 1 
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รูปที่ ก.2 ระบบทดสอบที่ 2 

 

ตารางที่ ก.1 ข้อมูลอิมพิแดนซ์ของสายไฟฟ้า 

ชนิ
ด

สาย 

ขนาด 

(ตร.มม.) 

พิกัดกระแส 

(กิโลแอมป์) 

Positive 
Sequence 

R1 

(Ω/กม.) 

X1 

(Ω/กม.) 

R0 

(Ω/กม.) 

X0 

(Ω/ก
ม.) 

Z1 

(Ω/ก
ม.) 

Angle 

(องศา) 

อลู
มิเนี
ยม 

400 1 0.07
54 

0 0.0754 0 0.387 0 

SA
C 

185 0.429 0.46
49 

63.0544 0.2107 0.4144 0.3555 1.64
48 
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ตารางที่ ก.2 ข้อมูลสายไฟฟ้าของระบบทดสอบที่ 1 

ชื่อสาย ชนิดสาย จากบัส ถึงบัส 
ความยาว 

(กม.) 

PAU-MHS อลูมิเนียม PAU MHS HV 87 

F9(1) SAC Bus 2 Load Point(1) 5.9 

F9(2) SAC Load Point(1) Load Point(2) 5 

F9(3) SAC Load Point(2) Recloser 2.5 

F9(4) SAC Recloser Load Point(3) 2.5 

F9(5) SAC Load Point(3) Load Point(4) 5 

F9(7) SAC Load Point(4) MSDN 5 

 

ตารางที่ ก.3 ข้อมูลสายไฟฟ้าของระบบทดสอบที่ 2 

ชื่อสาย ชนิดสาย จากบัส ถึงบัส 
ความยาว 

(กม.) 

F6(1) SAC Bus 2 Load Point 9.7 

F6(2) SAC Load Point PDB 9.7 

F4(1) SAC Bus 1 Load Point 2.5 

F4(2) SAC Load Point End of line 2.9 

 

ตารางที่ ก.4 ข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

gen พิกัด 

(MVA) 

PF Xd 

(pu.) 

Xq 

(pu.) 

Xd’ 

(pu.) 

Xd’’ 

(pu.) 

Xq’’ 

(pu.) 

X2 

(pu.) 

X0 

(pu.) 

MSDN 3 0.85 - - - 0.2 - 0.25 0.15 

PBD 1.2 0.8 - - 0.2 0.09 - 0.09 0.024 
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ตารางที่ ก.5 ข้อมูลหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 

ต าแหน่งที่ติดตั้ง พิกัดหม้อแปลง เวคเตอร์กรุ๊ป 

MSDN 3.5 MVA, 22/3.3 kV YNd1 

PBD 1.5 MVA, 22/3.3 kV YNd1 

MSH HV 25 MVA, 115/22 kV Ynyn0 

 

ตารางที่ ก.6 ข้อมูลค่ากระแสลัดวงจรสถานีไฟฟ้าแม่ฮ่องสอน [31] 

ระดับ
แรงดัน 

(kV) 

ความผิดพร่อง 

R1 

(pu.) 

X1 

(pu.) 

R2 

(pu.) 

X2 

(pu.) 

R0 

(pu.) 

X0 

(pu.) 
3 เฟส 

(kA) 

1 เฟส
ลงดิน 

(kA) 

115 0.785 0.402 0.1177 0.6285 0.1177 0.6285 0.4817 2.4202 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายจิรณัฐ์ ตั้งจิตติจริยา เกิดวันที่ 24 เมษายน พ.ศ.2531 ส าเร็จการศึกษาหลักสูตร
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย      ศรี
นครินทรวิโรฒ ในปีการศึกษา 2554 เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2559 
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