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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ระบบปองกัน (Protection system) เปนสวนประกอบที่สําคัญอยางมากตอระบบไฟฟา 
เนื่องจากมีหนาที่ในการลดความเสียหายของระบบไฟฟาจากความผิดปกติตางๆที่เกิดข้ึน เชน
ความผิดพรอง (Fault) ถือวาเปนความผิดปกติที่เกิดข้ึนในระบบไฟฟาซึ่งสงผลใหเกิดความ
เสียหายเปนอยางมากตอระบบไฟฟา ดังนั้นเพื่อลดความเสียหายอันเกิดเนื่องมาจากความผิด
พรองในระบบไฟฟา ระบบปองกันตองทําการแยกสวนที่เกิดความผิดพรองออกจากระบบไฟฟา
หลักอยางรวดเร็วที่สุด เพื่อปองกันอุปกรณในระบบไฟฟาใหเกิดความเสียหายนอยที่สุด 

หลังจากเกิดเหตุการณผิดปกติในระบบไฟฟา ควรจะตองมีการวิเคราะหเหตุการณ
ภายหลังจากเหตุการณนั้นๆ (Post-processing analysis) เพื่อประโยชนในหลายๆประการ เชน
การกูระบบไฟฟากลับคืนสูสภาพปกติ การตรวจสอบการทํางานของระบบปองกัน เปนตน โดยใน
การวิเคราะหลักษณะเชนนี้ อุปกรณที่สําคัญชนิดหนึ่งซึ่งใชบันทึกขอมูลตางๆของระบบไฟฟาใน
ขณะที่เกิดความผิดพรองไดแก เคร่ืองบันทึกขอมูลความผิดพรองแบบดิจิตอล (Digital fault 
recorder, DFR) ซึ่งถูกติดต้ังไวที่แตละสถานีไฟฟาใหบันทึกขอมูลในชวงที่เกิดความผิดพรอง 
เพื่อใหผูปฏิบัติงานในสวนที่เกี่ยวของสามารถนําขอมูลที่บันทึกไดไปใชประโยชนตอไป 

ในการสั่งการใหเคร่ือง DFR เร่ิมตนบันทึกขอมูลนั้น จะตองมีการต้ังคาพารามิเตอรตางๆ 
เชนคากระแสมีคามากกวา 120% ของพิกัดดานปฐมภูมิของหมอแปลงกระแสในวงจรนั้นๆ หรือคา
แรงดันตองมีคานอยกวา 85% ของแรงดันพิกัด หรือ อุปกรณตัดตอวงจร (Circuit breaker) มีการ
ทํางาน เปนตน ซึ่งจากหลักการทํางานคราวๆของเคร่ือง DFR นั้น จะเห็นไดวามีโอกาสสูงที่
เหตุการณซึ่งไมเกี่ยวของกับการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟาจะถูกบันทึกเขามาดวย อีกทั้ง
ดวยเร่ืองขอจํากัดของหนวยความจํา จึงทําใหควรจะมีเคร่ืองมือซึ่งใชในการชวยกล่ันกรองขอมูลที่
ไมสําคัญออกไป โดยเหตุการณซึ่งจําเปนจะตองบันทึกเก็บไวในฐานขอมูลไดแก เหตุการณที่เปน
ผลมาจากการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟา  

ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงพัฒนาเครื่องมือที่จะสามารถชวยในการกล่ันกรองขอมูลเหตุการณ
ที่ไมใชความผิดพรองออกไป โดยทําการวิเคราะหจากรูปคล่ืนของกระแส รวมถึงขอมูลตางๆซึ่ง
ไดมาจากเคร่ือง DFR โดยจะทําการตรวจจับหาเหตุการณที่เกิดข้ึนจากความผิดพรองในระบบ

 



 2 

ไฟฟา ดวยการประยุกตใชเทคนิคการแปลงเวฟเลท (Wavelet transform) เขามาชวยในการ
ตรวจจับความผิดพรองในระบบไฟฟา เนื่องจากการแปลงเวฟเลทนั้น ไดมีการใชกันอยาง
แพรหลายในการวิเคราะหขอมูลในสภาวะชั่วครู (Transient) และทําการจําแนกประเภทของ
ความผิดพรองนั้นๆ เพื่อที่จะสามารถใชเปนแนวทางในการวิเคราะหหาตําแหนงที่เกิดความผิด
พรองตอไป ซึ่งจะสงผลใหชวยลดทรัพยากรเวลาและบุคลากรลง ทําใหสะดวกในการวิเคราะห
ปญหาและเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาระบบไฟฟาตอไปในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้มีดังตอไปนี้ 
1. เพื่อกล่ันกรองขอมูลซ่ึงไดมาจากเครื่อง DFR โดยตรวจจับเฉพาะเหตุการณที่เกี่ยวของ

กับความผิดพรอง (Fault detection) ในระบบสงกําลังไฟฟา  
2. เพื่อทําการจําแนกประเภทของความผิดพรองออกเปนประเภทตางๆ  (Fault 

classification) 
3. เพื่อชวยลดทรัพยากรเวลาและบุคลากรในการจัดการขอมูลเหตุการณซึ่งมีฐานขอมูล

จํานวนมหาศาล 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

วิเคราะหขอมลูเหตุการณตางๆซึ่งไดมาจากการบันทึกของเคร่ือง DFR ในระบบสง
กําลังไฟฟา โดยอาศัยการประยุกตเทคนิคการแปลงเวฟเลทชวยสําหรับการวเิคราะห โดยการ
วิเคราะหจะทาํการกล่ันกรองเหตุการณตางๆ ซึ่งจะแยกเฉพาะเหตุการณที่เปนผลมาจากการเกิด
ความผิดพรองเขามาเก็บไวในฐานขอมูล และในสวนของขอมูลเหตุการณซึ่งเกิดจากความผิดพรอง
นั้นจะทาํการจําแนกประเภทของความผิดพรองตอไป    

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการดําเนินงาน 

ในการทําการวิจัย มีข้ันตอนและวิธีการในการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 
1. ศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการตรวจจับและจําแนกประเภทความผิดพรอง 
2. ศึกษาเทคนิคการแปลงเวฟเลทเพื่อใชในการวิเคราะหเหตุการณในสภาวะชั่วครู และ

เหตุการณในชวงระยะเวลาส้ัน 
3. ทดสอบการทํางานของโปรแกรมโดยอาศัยขอมูลเหตุการณจากการจําลองระบบไฟฟา

ดวยโปรแกรม EMTDC/PSCAD 
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4. วิเคราะหเหตุการณจากขอมูลจริงซ่ึงไดมาจากเครื่อง DFR ในระบบสงกําลังไฟฟา และ
เปรียบเทียบเหตุการณตางๆเพื่อหาคาจุดเร่ิมเปล่ียน (Threshold) ที่ตองทําการกําหนดคา เพื่อใช
ในการตรวจจับเหตุการณที่เกิดความผิดพรองข้ึนในระบบไฟฟา 

5. แยกขอมูลเฉพาะเหตุการณที่เปนผลมาจากการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟา  
6. วิเคราะหเหตุการณความผิดพรองประเภทตางๆ จากขอมูลจริงซ่ึงไดมาจากเครื่อง DFR 

ในระบบสงกําลังไฟฟา และเปรียบเทียบขอมูลเพื่อหาคาจุดเร่ิมเปล่ียนที่เหมาะสม เพื่อใชในการ
จําแนกประเภทความผิดพรอง 

8. เปรียบเทียบผลลัพธของวิธีการที่นําเสนอกับวิธีการจําแนกประเภทความผิดพรองอ่ืนๆ 
7. สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถตรวจจับความผิดพรองที่เกิดข้ึนในระบบสงกําลังไฟฟาได 
2. สามารถจําแนกประเภทของความผิดพรองที่เกิดข้ึนในระบบสงกาํลังไฟฟาได 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธที่นําเสนอในที่นี้ถูกจัดเรียงลําดับตามความเหมาะสมในแตละบท
เปนดังนี้ 

บทที่ 1 จะกลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต รวมทั้งข้ันตอน
การดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและนิยามที่กี่ยวของ จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐาน ซึ่งประกอบไปดวยความรู
เบ้ืองตนสําหรับระบบสงกําลังไฟฟาของประเทศไทย เทคนิคการวิเคราะหสัญญาณตางๆ เปนตน 

บทที่ 3 วิธีการตรวจจับและจําแนกประเภทความผิดพรอง จะกลาวถึงวิธีการตางๆซึ่งใชใน
การตรวจจับและจําแนกประเภทความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟา   

บทที่ 4 การประยุกตใชงานเวฟเลทเพื่อตรวจจับและจําแนกประเภทความผิดพรอง จะ
กลาวถึง วิธีการเลือกดัชนีตางๆเพื่อประยุกตนําการแปลงเวฟเลทเพ่ือตรวจจับและจําแนกประเภท
ความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟาจริง 

บทที่ 5 นําเสนอผลการทดสอบและการวิเคราะหผล ซึ่งจะลาวถึงผลการทดลองท้ังจาก
การจําลองระบบไฟฟาและจากสัญญาณที่วัดที่จริงจากเคร่ือง DFR โดยทําการเปรียบเทียบผลจาก
วิธีการที่นําเสนอเปรียบเทียบกับวิธีการจําแนกประเภทความผิดพรองอ่ืนๆ พรอมทั้งทําการ
วิเคราะหผลการทดสอบ 



 4 

บทที่ 6 นําเสนอบทสรุปที่ไดจากงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้และขอเสนอแนะสําหรับ
การพัฒนางานวิจัยตอเนื่องในอนาคต 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและนิยามท่ีเก่ียวของ 

ในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีและนิยามที่เกี่ยวของในการวิเคราะหเหตุการณความผิดพรอง 
ซึ่งจะเปนความรูพื้นฐานเพื่อใหสามารถเขาใจถึงภาพรวมของวิทยานิพนธฉบับนี้ ดังนั้นผูเขียนจึง
ไดบรรยายแนะนําระบบสงกําลังไฟฟาของประเทศไทยรวมถึงสวนประกอบของระบบสง
กําลังไฟฟาในสวนที่เกี่ยวของ พรอมทั้งเคร่ืองมือตางๆทางคณิตศาสตรที่เกี่ยวของเพื่อใชชวยใน
การวิเคราะหรูปคล่ืนสัญญาณจากระบบไฟฟา  

2.1 ความรูเบ้ืองตนของระบบไฟฟา 

ระบบไฟฟาประกอบไปดวย ระบบผลิตไฟฟา(Generation System) ระบบสงกําลังไฟฟา
(Transmission System) และระบบจําหนาย(Distribution System) แตละระบบลวนมีหนาที่
ความสําคัญแตกตางกันออกไป โดยสามารถอธิบายภาพรวมของระบบไฟฟาไดดังนี้ ระบบผลิต
ไฟฟาทําการผลิตพลังงานไฟฟาข้ึนมาจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟา โดยในการนําพลังงานไฟฟาไปสูผูใช
ไฟฟาตามบานเรือนนั้นจะตองผานระบบสงกําลังไฟฟาเสียกอน ซึ่งจะทําหนาที่สงผานกําลังไฟฟา
โดยยกระดับแรงดันไฟฟาใหสูงข้ึนเพื่อทําใหสามารถสงพลังงานไฟฟาไปไดเปนระยะไกล พรอมทั้ง
ยังสามารถลดความสูญเสียกําลังไฟฟาไดอีกดวย จากนั้นจะเปนหนาที่ของระบบจําหนายซ่ึงทํา
หนาที่สงจายพลังงานไฟฟาใหกับผูใชไฟฟาตามบานเรือน โดยลดระดับของแรงดันลงเพื่อให
เหมาะสมกับการใชงานของผูใชไฟฟาแตละราย โดยภาพรวมของระบบไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 ภาพรวมของระบบไฟฟา 
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ในสวนของระบบไฟฟาของประเทศไทยนั้นระบบผลิตไฟฟาและระบบสงกําลังไฟฟาจะอยู
ในความรับผิดชอบของ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย(กฟผ.) สวนระบบจําหนายจะอยูใน
ความรับผิดชอบของการไฟฟานครหลวง(กฟน.) ซึ่งดูแลการจายไฟฟาในเขตกรุงเทพและ
ปริมณฑล ในสวนของการไฟฟาสวนภูมิภาค(กฟภ.) จะดูแลการจายไฟฟาใหกับตางจังหวัดทั่วทุก
ภาคของประเทศ ในสวนของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชขอมูลระบบสงกําลังไฟฟาของ กฟผ.ใน
การศึกษา ดังนั้นผูเขียนจึงจะขออธิบายภาพรวมเฉพาะในสวนเกี่ยวของเทานั้น 

2.2 ระบบสงกําลงัไฟฟาของประเทศไทย 

ระบบสงกําลังไฟฟาของประเทศไทย ประกอบไปดวยสถานีไฟฟาแรงสูงที่มีระดับแรงดัน 
500 kV จํานวน 10 แหง ระดับแรงดัน 230 kV จํานวน 68 แหงและ ระดับแรงดัน 115 kV จํานวน 
131 แหง ซึ่งติดต้ังอยูทั่วทั้งประเทศโดยมีสายสงเชื่อมตอระหวางสถานีไฟฟาแรงสูงตางๆซึ่งมีความ
ยาวทั้งส้ิน 30,219 วงจรกิโลเมตร เพื่อใหสามารถสงจายกําลังไฟฟาไปสูผูใชไฟฟาที่อยูทั่วทั้ง
ประเทศไดอยางมั่นคงและมีประสิทธิภาพ   

 สวนประกอบที่สําคัญของระบบสงกําลังไฟฟานั้นมีดวยกันมากมาย เชนสายสง
ไฟฟาแรงสูง หมอแปลงไฟฟา ระบบปองกันอุปกรณไฟฟา เปนตน อุปกรณที่สําคัญอีกอุปกรณหนึ่ง
ในระบบสงกําลังไฟฟานั่นคือ เคร่ืองบันทึกขอมูลความผิดพรองแบบดิจิตอล (Digital Fault 
Recorder, DFR) ซึ่งจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

2.3 เครื่องบันทึกขอมูลความผิดพรองแบบดิจิตอล 

เคร่ือง  DFR ซึ่งมีหนาที่ในการตรวจวัด (monitor) ระบบไฟฟาอยูตลอดเวลา และเมื่อเกิด
ความผิดพรองข้ึนในระบบไฟฟา อุปกรณชนิดนี้จะทําการบันทึกขอมูลของระบบไฟฟาในขณะทีเ่กดิ
ความผิดพรอง เพื่อใหผูปฏิบัติงานในสวนที่เกี่ยวของสามารถนําขอมูลเหลานี้ไปทําการวิเคราะห
เพื่อใชประโยชนตางๆ เชน การหาจุดที่เกิดความผิดพรองเพื่อใชในการกูระบบไฟฟากลับคืนสู
สภาวะปกติ การตรวจสอบการทํางานของระบบปองกัน เปนตน รูปตัวอยางอุปกรณ DFR แสดงดัง
รูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 รูปตัวอยางอุปกรณ DFR 

2.3.1 เงื่อนไขในการทํางานของ DFR 

เงื่อนไขในการตรวจจับการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟาของเคร่ือง DFR เพื่อทําการ
บันทึกสัญญาณนั้น  โดยทั่วไปสามารถทําไดโดยการต้ังคาจุดเ ร่ิมเปล่ียนของแรงดันตก 
(Undervoltage) หรือขนาดกระแสเกิน (Overcurrent) ในแตละเฟส หรือตรวจจับจากการทํางาน
ของสัญญาณดิจิตอล เชนมีการเปล่ียนสถานะการทํางานของอุปกรณตัดตอวงจร หรือรีเลยระบบ
ปองกันมีการทํางาน เปนตน โดยหากเปนไปตามเง่ือนไขใดเงื่อนไขหนึ่งเครื่อง DFR จะทําการ
บันทึกขอมูลในทุกชองสัญญาณที่เช่ือมตอกับระบบไฟฟาอยูในขณะนั้น 

2.3.2 ชองสัญญาณท่ีใชบันทึกขอมูลของ DFR 

เมื่อสามารถตรวจจับไดวาในขณะนั้นเกิดความผิดพรองข้ึน DFR จะทําการบันทึก
สัญญาณของระบบไฟฟาในชวงเวลาดังกลาว ซึ่งในการบันทึกสัญญาณนั้น ชองสัญญาณที่ใชใน
การเก็บขอมูลจะมีอยูดวยกัน 2 ลักษณะดังตอไปนี้ 

1) ชองสัญญาณอนาล็อก (Analog) เพื่อใชในการบันทึกสัญญาณกระแสและแรงดันของ
ทั้ง 3 เฟสของอุปกรณไฟฟาในสถานีไฟฟาที่มีเคร่ือง DFR ติดต้ังอยู ทั้งนี้รวมไปถึงกระแส 
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Polarized ซึ่งหมายถึงกระแสที่ไหลวนในขดลวดตติยภูมิของหมอแปลงไฟฟา ซึ่งใชเปนตัวแทนใน
การตรวจจับความผิดพรองแบบลงดิน 

2) ชองสัญญาณดิจิตอล (Digital) เพื่อใชในการบันทึกสัญญาณสถานะการทํางานของ
อุปกรณตัดตอวงจร (Circuit Breaker) และสถานะการทํางานของรีเลยปองกันชนิดตางๆ 

โดยไฟลที่ไดมาจากการบันทึกขอมูลของ DFR จะมีมาตรฐานในการบันทึกขอมูลที่เรียกวา 
Common Format for Transient Data Exchange (ตามมาตรฐาน COMTRADE IEEE 
C37.111.1999) ซึ่งไฟลขอมูลจะเปนไฟลรูปแบบ Comma Separate Values (CSV Format) 

2.3.3 ระยะเวลาในการบันทึกขอมูลของเครื่องบันทึกขอมูลแบบดิจิตอล 

ระยะเวลาในการบันทึกขอมูลเหตุการณในแตละครั้งนั้น จะข้ึนอยูกับชวงเวลาในการเกิด
ความผิดพรองในแตละคร้ัง ซึ่งในแตละขอมูลที่ DFR บันทึกเขามานั้นจะสามารถแบงออกไดเปน 3 
ชวงเวลาคือ ชวงกอนเกิดความผิดพรอง (Pre-fault) ชวงระหวางเกดิความผิดพรอง (During-Fault) 
และชวงเวลาหลังจากเกิดความผิดพรอง (Post-Fault) โดยระยะเวลาในชวงกอนเกิดและหลังเกิด
ความผิดพรองนั้นผูปฏิบัติงานจะสามารถต้ังคาได แตในสวนของชวงเวลาระหวางการเกิดความผิด
พรองจะข้ึนอยูกับการคงอยูของเงื่อนไขในการตรวจจับความผิดพรองที่กําหนด จนถึงขนาดสูงสุด
ของขอมูลที่ DFR สามารถบันทึกได  

โดยทั่วไป เพื่อใหขนาดของขอมูลที่บันทึกไมมีขนาดใหญจนเกินไป การบันทึกขอมูลชวง
กอนเกิดความผิดพรอง และหลังการเกิดความผิดพรองควรจะมีระยะเวลาที่สั้น แตขอมูลนัน้ตองยงั
ไมสูญเสียความสําคัญของขอมูลไป ขอมูลในชวงกอนเกิดความผิดพรองใชเพื่อบอกสถานะของ
ระบบไฟฟาในชวงกอนเกิดความผิดพรองวาระบบไฟฟาวาเปนอยางไร ดังนั้นขอมูลในสวนนี้ควรมี
ระยะเวลาที่สั้นแตตองยังคงความสําคัญของขอมูลไวได ในสวนของชวงระหวางเกิดความผิดพรอง
ระยะเวลาในการบันทึกจะข้ึนอยูกับระยะเวลาการทํางานของอุปกรณตัดตอวงจร รวมไปถึงการ
ทํางานของรีเลยชนิดปดซ้ํา (Reclosing relay) ซึ่งจะสามารถประมาณไดจากการระยะเวลาในการ 
ปดซ้ําของระบบปองกันของอุปกรณในระบบสงกําลังไฟฟานั่นเอง ในสวนของระยะเวลาของชวง
หลังการเกิดความผิดพรองสามารถระบุไดเมื่อเงื่อนไขตางๆในการตรวจจับความผิดพรองทุก
เงื่อนไขหายไป ซึ่งระยะเวลาในชวงหลังเกิดความผิดพรองจะเปนไปตามที่ผูใชงานกําหนดไว 
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โดยท่ัวไปแลว กฟผ.จะต้ังคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อใชบันทึกขอมูลเหตุการณความผิด
พรองของ DFR ดังตอไปนี้ 

 จุดเร่ิมเปลี่ยนของแรงดันตกเทากับ 85 % ของคาแรงดันพิกัด 

 จุดเร่ิมเปล่ียนของกระแสเกินเทากับ 120 % ของพิกัดดานปฐมภูมิของหมอแปลง 
กระแส (Current transformer) 

 ระยะเวลาชวงกอนเกิดความผิดพรอง เทากับ 150 ms. 

 ระยะเวลาชวงหลังจากเกิดความผิดพรอง เทากับ 2 sec. 

 ระยะเวลารวมทั้งเหตุการณประมาณ 4 sec. 

2.4 ระบบบันทึกความผิดพรองของ กฟผ. 

ระบบบันทึกความผิดพรองที่ กฟผ.ติดต้ังใชงานอยูในปจจุบัน เพื่อบันทึกขอมูลความผิด
พรองที่เกิดข้ึนในระบบสงกําลังไฟฟา ประกอบไปดวย Master Station ของแตละผูผลิต ซึ่งจะติด
ต้ังอยูที่สํานักงานใหญของกฟผ สวน DFR จะติดต้ังกระจายอยูตามสถานีไฟฟาแรงสูงทั่วประเทศ 
โดยในปจจุบันสถานีไฟฟาระดับแรงดันไฟฟา 500 kV และ 230 kV มีการติดต้ัง DFR หมดแลวทุก
สถานีไฟฟา สวนสถานีไฟฟาแรงสูงระดับแรงดันไฟฟา 115 kV จะติดต้ังเฉพาะสถานไีฟฟาทีส่าํคัญ 
โดยรวมจํานวน DFR ที่ติดต้ังอยูในระบบไฟฟาของประเทศไทยมากกวา 100 ยูนิต ซึ่งเมื่อ
ผูปฏิบัติงานตองการขอมูลสัญญาณที่บันทึกเก็บไวใน DFR ตามสถานีไฟฟาตางๆเพื่อมาใชในการ
วิเคราะห จะสามารถเรียกขอมูลเหลานั้นไดในลักษณะของการดาวนโหลดขอมูลผานระบบสื่อสาร
ซึ่งเปนระบบโมเด็ม (Modem) หรือระบบ Local Area Network (LAN) มายัง Master Station ซึ่ง
ถูกติดต้ังไวที่สํานักงานใหญ โดยแผนผังระบบบันทึกความผิดพรองแสดงไดดังรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 ระบบบันทกึความผิดพรอง 

2.5 ความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟา 

โดยทั่วไปความผิดพรองในระบบไฟฟาจะเกิดจาก การเส่ือมสภาพของฉนวน วาบไฟ 
(Flashover) หรือจากความผิดพลาดจากตัวบุคคล เปนตน โดยชนิดของความผิดพรองนั้นเมื่อใช
ความสมดุลการเปลี่ยนแปลงคากระแสและแรงดันทั้ง 3 เฟส เปนเกณฑในการแบงกลุมจะ 
สามารถแบงออกไดเปน 2 กรณี ดังนี้ 

1. กรณีความผิดพรองแบบสมดุล เปนกรณีที่ขนาดแรงดันในแตละเฟสที่ลดลงมีขนาด
ใกลเคียงกันทั้ง 3 เฟส ไดแก ความผิดพรองแบบสามเฟส (Three phase fault) ตัวอยางรูปคล่ืน
แรงดันและกระแสในกรณีความผิดพรองประเภทสามเฟสแสดงดังรูปที่ 2.4 

2. กรณีความผิดพรองแบบไมสมดุล เปนกรณีที่ขนาดของแรงดันในแตละเฟสที่ลดลงมี
ขนาดไมเทากันทั้งสามเฟส ไดแก ความผิดพรองแบบเฟสเดียวลงดิน (Single line to ground 
fault), ความผิดพรองแบบสองเฟสลงดิน (Double line to ground fault), ความผิดพรองแบบสอง
เฟส (Line to line fault) ตัวอยางรูปคล่ืนแรงดันและกระแสในกรณีความผิดพรองประเภทหนึ่งเฟส
ลงดินแสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.4 ตัวอยางรูปคล่ืนแรงดันและกระแสในกรณีความผิดพรองประเภทสามเฟส  
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รูปที่ 2.5 ตัวอยางรูปคล่ืนแรงดันและกระแสในกรณีความผิดพรองประเภทหนึ่งเฟสลงดิน 
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2.6 สวนประกอบสมมาตร (Symmetrical Components) 

สวนประกอบสมมาตรเปนเคร่ืองมือที่ใชชวยในการวิเคราะหในสภาวะที่ไมสมดุลสําหรับ
ระบบไฟฟาแบบสามเฟส โดยอางอิงไปสูระบบไฟฟาสมดุลจํานวน 3 ระบบซึ่งเรียกวาสวนประกอบ
ลําดับบวก (Positive Sequence Components) สวนประกอบลําดับลบ (Negative Sequence 
Components) และสวนประกอบลําดับศูนย (Zero Sequence Component) 

สวนประกอบลําดับบวกประกอบดวย 3 เฟสเซอรที่มีขนาดเทากัน มุมเฟสตางกัน 120 
องศา สวนประกอบลําดับลบ ประกอบดวย 3 เฟสเซอรที่มีขนาดเทากัน มุมเฟสตางกัน 120 องศา 
แตมีลําดับเฟสตรงกันขามกับสวนประกอบลําดับบวก สวนประกอบลําดับศูนยประกอบดวย 3 
เฟสเซอรที่มีขนาดเทากัน มุมเฟสเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 2.6  

 

รูปที่ 2.6 เฟสเซอรของสวนประกอบสมมาตร 

โดยการแปลงเฟสเซอรของระบบไฟฟาสามเฟส ไปสูสวนประกอบลําดับทั้ง 3 นั้นสามารถ
แปลงไดดังนี้ 

0 1 2a a a aI I I I    (2.1) 

2
0 1 2a a abI I a I aI    (2.2) 

2
0 1 2c a a aI I aI a I    (2.3) 

โดย 0aI  คือ สวนประกอบลําดับศูนยของกระแสที่อางอิงเฟส A 
 1aI  คือ สวนประกอบลําดับบวกของกระแสที่อางอิงเฟส A 
 2aI  คือ สวนประกอบลําดับลบของกระแสที่อางอิงเฟส A 
 a  คือ 1 120   
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2.7 เทคนิคในการวิเคราะหสัญญาณ 

2.7.1 การแปลงฟูริเยร (Fourier Transform) 

การแปลงฟูเรียร เปนรูปแบบการวิเคราะหสัญญาณที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ซึ่งเปน
การแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลา (Time domain) ไปเปนโดเมนความถ่ี (Frequency domain) 
โดยผลลัพธจะอยูในรูปของการแตกองคประกอบของสัญญาณใดๆใหอยูในรูปของผลรวมของ
ฟงกชันไซน หรือโคไซนที่มีขนาดและความถ่ีที่แตกตางกัน แสดงดังรูปที่ 2.7 โดยหากวิเคราะหจาก
สัญญาณที่เปนสัญญาณในโดเมนเวลาแบบตอเนื่องแลวนั้น การแปลงฟูเรียรแบบตอเนื่องสามารถ
แสดงเปนสมการไดดังนี้ 

( ) ( ) jwtX x t e dt






   (2.4) 

โดย ( )x t คือ  สัญญาณขาเขาในโดเมนเวลา 
 ( )X   คือ  สัมประสิทธิ์ของการแปลงฟูเรียรในโดเมนความถี่ 

รูปที่ 2.7 การแปลงฟูริเยร 

ในทางปฏิบัตินั้นขอมูลสัญญาณที่นํามาวิเคราะห สวนใหญจะเปนสัญญาณที่อยูใน
รูปแบบของสัญญาณแบบไมตอเนื่อง (Discrete) เนื่องจากไดถูกสุมสัญญาณออกเปนชวงๆ ดังนั้น
การแปลงฟูริเยรจึงไดถูกปรับปรุงมาเพื่อใหสามารถใชงานกับขอมูลเหลานี้ได โดยเรียก
กระบวนการดังกลาววาการแปลงฟูริเยรแบบเต็มหนวย (Discrete Fourier Transform) ซึ่งสามารถ
แสดงเปนสมการไดดังนี้ 
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2

1

1
[ ] ( )

knN j
N

n

X k x n e
N






   (2.5) 

โดย [ ]x n คือ  สัญญาณขาเขาในโดเมนเวลาแบบไมตอเนื่อง 
 [ ]X k  คือ  สัมประสิทธิ์ของการแปลงฟูเรียรในโดเมนความถี่แบบไมตอเนื่อง 
 N  คือ จํานวนขอมูลสุมตอ 1 คาบสัญญาณ 

การแปลงฟูริเยรทั้ง 2 แบบขางตนนั้น ใหผลลัพธที่ดีในดานของโดเมนความถี่ และเหมาะ
กับการวิเคราะหสัญญาณที่มีคาบเวลาที่แนนอน (Stationary Signal) แตขอเสียของการแปลง     
ฟูริเยรคือ ในกรณีที่ทําการวิเคราะหกับสัญญาณที่มีการเปล่ียนแปลงคาบเวลาอยูตลอด (Non-
Stationary Signal) เชน สัญญาณประเภทปรากฏการณชั่วครู (Transient) ซึ่งหากนําการแปลง   
ฟูริเยรมาทําการวิเคราะหกับสัญญาณประเภทน้ีแลวจะทําใหเกิดการผิดพลาดข้ึนได รวมถึงยังไมมี
ขอมูลในสวนของเวลาอีกดวย  

ในการวิเคราะหสัญญาณความผิดพรองของระบบไฟฟา ซึ่งถือวาเปนปรากฏการณชั่วครู
ประเภทหนึ่งนั้น นอกจากขอมูลทางดานความถี่ของสัญญาณแลวนั้น ขอมูลทางดานเวลาก็ถือวา
เปนขอมูลสวนสําคัญมากเชนเดียวกัน ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหสัญญาณใหเหมาะ
กับสัญญาณประเภทน้ี วิธีการหนึ่งที่นิยมใชกันมากคือ การแปลงฟูริเยรชวงเวลาส้ัน (Short Time 
Fourier Transform) ซ่ึงจะแบงสัญญาณออกมาเปนชวงๆ ซึ่งทําใหสามารถประมาณไดวาชวง
สัญญาณนั้นๆ เปนสัญญาณที่มีคาบเวลาที่แนนอน โดยการแบงชวงสัญญาณนั้นสามารถกําหนด
ไดโดยผานฟงกชันหนาตาง (Window function) โดยหากแบงสัญญาณใหแคบข้ึนจะใหความ
ละเอียดของขอมูลทางดานเวลาที่ดีข้ึน แตขอมูลความละเอียดทางดานของความถี่จะแยลง 
รูปภาพการแปลงฟูริเยรชวงเวลาส้ันแสดงดังรูปที่ 2.8 โดยการแปลงฟูริเยรชวงเวลาส้ันสามารถ
แสดงเปนสมการไดดังนี้ 

( , ) ( ) ( ) jwtX t x t W t e dt 






     (2.6) 

โดย ( )x t คือ  สัญญาณขาเขาในโดเมนเวลา 
 ( )X   คือ  สัมประสิทธิ์ของการแปลงฟูเรียรในโดเมนความถี่ 
 ( )W t   คือ ฟงกชันของหนาตางในการวิเคราะห 
   คือ ฟงกชันการเล่ือนของหนาตาง 
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รูปที่ 2.8 การแปลงฟูริเยรชวงส้ัน 

จะเห็นไดวาการแปลงฟูริเยรชวงเวลาส้ันนั้น จะใชชวงของหนาตางในการวิเคราะหที่
คาคงที่คาหนึ่ง ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นอาจจะไมเหมาะสมนัก เนื่องมาจากสัญญาณที่เกิดข้ึนจริงนั้น
ประกอบไปดวยขอมูลที่มีความถี่ตางๆกันออกไป ซึ่งในการวิเคราะหสัญญาณความถี่สูงนั้นควรจะ
ใชชวงของหนาตางที่แคบ ในทางกลับกันสําหรับสัญญาณความถ่ีตํ่าชวงของหนาตางในการ
วิเคราะหก็ควรจะกวางข้ึน ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวิธีการใหมที่มีการปรับความละเอียดในการ
วิเคราะหสัญญาณไดซึ่งเรียกวา การแปลงเวฟเลท (Wavelet transform) 

2.7.2 การแปลงเวฟเลท 

การแปลงเวฟเลทจะใชอธิบายโครงสรางของสัญญาณที่ประกอบไปดวยกลุมของ
สัญญาณเฉพาะมารวมกันเปนสัญญาณหรือระบบนั้นๆ โดยสัญญาณเฉพาะนี้จะเปนคล่ืนเล็กๆที่
เรียกวา “เวฟเลท” โดยจะมี Scaling function และ Wavelet function แสดงดังรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 Scaling function และ Wavelet function ของ Daubechies’ Wavelet 
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รูปคล่ืนเวฟเลทแตละตัวจะมีโครงสรางมาจากฟงกชันเดียวกันซึ่งฟงกชันนี้จะเปน           
เวฟเลทตนกําเนิด ที่เรียกวา เวฟเลทแม (Mother wavelet) คล่ืนเวฟเลทแตละอันจะอยูภายในเซต
ของเวฟเลทนี้โดยแตละคลื่นจะเกิดจากการสเกล a และ การเล่ือนตําแหนง b โดยสามารถเขียน
สมการไดดังนี้  

,

1
( )b a

t b
t

aa
      

 (2.7) 

โดยคา a และ b จะแสดงรูปแบบของฟงกชันเวฟเลทดังรูปที่ 2.10 – 2.11 

 

รูปที่ 2.10 คุณสมบัติการขยายและลดสเกลของฟงกชนัเวฟเลท 

 

รูปที่ 2.11 คุณสมบัติการเล่ือนตําแหนงของฟงกชันเวฟเลท 

การแปลงเวฟเลทสามารถใชประโยชนในการวิเคราะหเหตุการณในสภาวะช่ัวครูไดดี 
เนื่องจากผลการแปลงเวฟเลทจะมีความไวกับสัญญาณเปล่ียนแปลงทันทีทันใด ดังนั้นจึงใชขอดี
ดังกลาวในการตรวจจับความผิดพรอง ซึ่งเราจะใชเทคนิคที่เรียกวา การกระจายสัญญาณหลาย
ระดับความละเอียด (Multiresolution Signal Decomposition Analysis, MRA) โดยจะใช 
ฟงกชันเวฟเลทแมคือ Daubechies wavelet แบบ ซึ่งมีพื้นฐานมาจากคลื่นไซน โดยกําหนดให 

0 ( )C n  เปนสัญญาณที่บันทึกไดจากการตรวจวัดโดยเปนสัญญาณแบบเต็มหนวย (Discrete 
time) และกําหนดใหผลการกระจายสัญญาณในสเกลที่ 1 (level 1) เปน 1( )C n  และ 1( )D n  โดย
ที่ 1( )C n  เปนสวนหยาบ (Approximate) ของสัญญาณ 0 ( )C n  และ 1( )D n  เปนสวนละเอียด 
(Detail) ของสัญญาณ 0 ( )C n  ซึ่งเราจะสามารถหาผลการกระจายสัญญาณไดดังนี้ 
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1 0( ) ( 2 ) ( )
k

C n h k n C k    (2.8) 

1 0( ) ( 2 ) ( )
k

D n g k n C k    (2.9) 

โดยที่ ( )h n  และ ( )g n  เปนสัมประสิทธิ์ตัวกรองเวฟเลท และในทํานองเดียวกัน ถา
ตองการหาการกระจายสัญญาณในสเกลที่ 2 (level 2) จะไดวา 

2 1( ) ( 2 ) ( )
k

C n h k n C k    (2.10) 

2 1( ) ( 2 ) ( )
k

D n g k n C k    (2.11) 

และในทํานองเดียวกันสําหรับที่ระดับความละเอียดที่สเกลอ่ืนๆ จะไดวา 

1( ) ( 2 ) ( )N N
k

C n h k n C k    (2.12) 

1( ) ( 2 ) ( )N N
k

D n g k n C k    (2.13) 

โดย N เปนระดับความละเอียดที่สเกลใดๆ ซึ่งจากความสัมพันธขางตนสามารถเขียนเปน
แผนภาพไดตามรูปที่ 2.12 

0 ( )C n

( )h n

( )g n

( )h n

( )g n

2

2

2

2

2 ( )C n

2 ( )D n

1( )D n

Sample point =n/4

Sample point =n/4

1( )C n

Sample point =n/2

Sample point =n

Sample point =n/2

 

รูปที่ 2.12 การกระจายสัญญาณที่ระดับความละเอียดที่สเกล 2 ระดับ 

โดยในการศึกษาวิเคราะหเหตุการณในสภาวะช่ัวครูนั้น นิยมใชสัมประสิทธิ์การแปลง    
เวฟเลทแบบละเอียด ในระดับตนๆ เนื่องจากเปนระดับที่สัมพันธกับความถี่สูง 
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บทที่ 3 

วิธีการตรวจจับและจําแนกประเภทของความผิดพรอง 

3.1 การตรวจจับความผิดพรอง 

ในการวิเคราะหเหตุการณประเภทความผิดพรองในระบบไฟฟา จําเปนตองมีการตรวจจับ
เหตุการณความผิดพรอง ซึ่งทําหนาที่ในการตรวจจับสัญญาณของ กระแส หรือ แรงดันไฟฟา เพื่อ
จําแนกเหตุการณที่เกิดความผิดพรองออกจากเหตุการณปกติทั่วไปของระบบไฟฟา และจากนั้นจึง
จําแนกประเภทของความผิดพรองนั้นๆ เพื่อนําผลลัพธไปใชในการวิเคราะหอ่ืนๆตอไป เชนการหา
ตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง เปนตน 

เทคนิคที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองนั้นมีดวยกันหลายอยาง โดยสามารถแบงออกได
เปน 2 ประเภทใหญๆไดดังนี้ 

1. เทคนิคการตรวจจับโดยใชขอมูลสัญญาณที่ความถี่หลักมูล (50 เฮิตซ) เปนเทคนิคที่
นิยมใชงานกันเปนอยางมากเนื่องจากมีความยุงยากนอย ตัวอยางเทคนิคประเภทนี้
ไดแก เทคนิคการตรวจจับความผิดพรองโดยตรวจสอบจากขนาดของกระแสสาย หรือ
แรงดันในแตละเฟส [1 - 3] 

2. เทคนิคการตรวจจับโดยใชขอมูลสัญญาณท่ีความถี่สูง ใชหลักการวาเม่ือเกิดความผิด
พรองข้ึนในระบบไฟฟานั้น ชวงที่เกิดจะมีความถี่สูง (สภาวะช่ัวครู) เกิดข้ึนดวย 
เทคนิคนี้จึงไดนําความถี่สูงดังกลาวมาใชในการตรวจจับความผิดพรอง โดยสวนใหญ
แลวเทคนิคประเภทนี้จะใชการแปลงเวฟเล็ทเขาชวยในการวิเคราะหสัญญาณ 
เนื่องจากเปนเคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพสูงในการวิ เคราะหสัญญาณที่มีการ
เปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใด [3 - 9 ]  

3.1.1 การตรวจจับโดยใชขอมูลขนาดของกระแสสาย  

ในชวงที่เกิดความผิดพรองข้ึนในระบบไฟฟานั้น ขนาดของกระแสสายในเฟสที่เกิด
ความผิดพรองจะมีคาสูงกวาสภาวะปกติมาก ดังนั้นวิธีการตรวจจับความผิดพรองดวยวิธีนี้ จึงได
นําคาขนาดของกระแสสาย ณ เวลาใดๆ มาทําการเปรียบเทียบกับคาขนาดของกระแสในชวงกอน
เกิดความผิดพรอง (กระแสโหลด) หากคาสัดสวนระหวางกระแสในชวงเวลานั้นเทียบกับกระแส
ในชวงกอนเกิดความผิดพรองมีคามากกวาคาจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนดที่เฟสใดเฟสหนึ่ง แสดงวา
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สัญญาณที่นํามาวิเคราะหนั้น เปนเหตุการณที่เกี่ยวของกับความผิดพรอง โดยสามารถแสดงเปน
สมการไดดังนี้ 

1
a

a th

a prefault

I
k I

I 

   (3.1) 

1
b

b th

b prefault

I
k I

I 

   (3.2) 

1
c

c th

c prefault

I
k I

I 

   (3.3) 

โดย phI คือ  คาขนาดของกระแสเฟส โดย ph คือเฟส A, B และ C 
 ph prefaultI   คือ  คาขนาดของกระแสในชวงกอนเกิดความผิดพรองของเฟสใดๆ 
 thI  คือ คาจุดเร่ิมเปลี่ยนของสัดสวนขนาดกระแสเทียบกับชวงกอนเกิด

ความผิดพรอง 

วิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่นิยมใชงานกันอยางแพรหลาย เนื่องจากเปนวิธีการที่งาย ไม
คอยซับซอน ดังนั้นวิธีการตรวจจับวิธีนี้จึงไดมีการประยุกตใชงานกับงานรูปแบบตางๆ เชนงาน
ระบบปองกันกระแสเกิน(Over Current) เปนตน ในการตรวจจับความผิดพรองดวยวิธีดังกลาวนั้น 
จะกําหนดคาจุดเร่ิมเปลี่ยนคาๆหนึ่ง เพื่อใชในการตรวจจับวาสัญญาณที่นํามาวิเคราะหนั้นมีผลมา
จากการเกิดความผิดพรองข้ึนหรือไม โดยรูปที่ 3.1 แสดงตัวอยางการตรวจจับความผิดพรอง
ประเภท 1 เฟสลงดินดวยคาขนาดกระแส RMS 
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รูปที่ 3.1 ตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองประเภท 1 เฟสลงดินดวยขนาดของกระแสสาย 

3.1.2 การตรวจจับดวยวิธีการแปลงเวฟเลท 

วิธีการตรวจจับความผิดพรองดวยวิธีการนี้ จะใชเคร่ืองมือทางคณิตศาสตรชวยในการ
วิเคราะหไดแก การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (Discrete Wavelet Transform) ซึ่งมี
ความสามารถในการแยกสวนประกอบของสัญญาณออกมาไดทั้งในโดเมนเวลา และโดเมน
ความถี่ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 

เนื่องจากความผิดพรองนั้นเปนเหตุการณในสภาวะชั่วครูประเภทหนึ่ง ซึ่งจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใดทั้งในสวนของรูปคล่ืนกระแสและแรงดัน ดังนั้นในการตรวจจับ
ความผิดพรองดวยวิธีการแปลงเวฟเลทนั้น จึงใชคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียด 
(Detailed Coefficient) ซึ่งสัมพันธตอการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดของสัญญาณ ตัวอยาง
รูปคล่ืนกระแสและคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 1 และระดับข้ันที่ 2 
แสดงดังรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 รูปคล่ืนกระแสเฟส A ในขณะเกดิความผิดพรองและคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบ

ละเอียดระดับข้ันที่ 1 และ 2 

จากรูปที่ 3.2 สังเกตเห็นวาในชวงที่กอนการเกิดความผิดพรอง คาสัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเลทแบบละเอียดจะมีคานอยๆ และเมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใด (เกิดความผิด
พรองข้ึน) คาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดจะมีคาสูงข้ึนมาก ดังคุณสมบัติที่ไดกลาว
มาแลวนั้น การตรวจจับความผิดพรองดวยวิธีนี้จึงไดนําคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบ
ละเอียดมาหาคาพลังงาน (Spectral energy) เพื่อตรวจสอบวาคาพลังงานที่เกิดข้ึน ณ เวลาใดๆ
นั้นมีคาสูงกวาคาที่กําหนด (จุดเร่ิมเปลี่ยนที่ตกําหนดไว) หรือไม โดยหากมีคามากกวาคาที่กําหนด 
แสดงวาสัญญาณที่นํามาวิเคราะหนั้นเปนเหตุการณที่เปนผลมาจากความผิดพรองในระบบไฟฟา 

การคํานวณหาคาพลังงานนัน้จะใชเทคนิคที่เรียกวาการเลื่อนหนาตาง (Moving window) 
เขามาชวย โดยใชฟงกชันหนาตางทาํการแบงสัญญาณสัมประสิทธิก์ารแปลงเวฟเลทแบบละเอียด
ออกมาเปนชวงๆ เพื่อทาํการวิเคราะหชวงนัน้ๆโดยจะเล่ือนหนาตางไปทีละ 1 ตัวอยางจนจบ
รูปคล่ืนของสัญญาณ ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี ้
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(3.4) 

โดย ( )jD k  คือ  สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดที่สเกล j ใดๆ 
 wN คือ  จํานวนสัญญาณสุมตอ 1 คาบที่ความถี่หลักมูล  

ดังที่ไดกลาวมานั้นในสภาวะปกติของระบบไฟฟานั้นคาพลังงานของสัมประสิทธิก์ารแปลง
เวฟเลทแบบละเอียดจะมีคานอยมากโดยมีคาเขาใกลคาศูนย(ในทางทฤษฎี) และในขณะที่เกิด
ความผิดพรองข้ึนนั้นคาพลังงานดังกลาวจะมีคาสูงข้ึนมากกวาเดิมมาก ตัวอยางรูปคล่ืนกระแส
และพลังงานของคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 1 และระดับข้ันที่ 2 
แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 รูปคล่ืนกระแสเฟส A ในขณะเกดิความผิดพรองและคาพลังงานของสัมประสิทธิก์ารแปลง

เวฟเลทแบบละเอียดระดับข้ันที ่1 และ 2 

3.2 การจําแนกประเภทของความผิดพรอง 

หลังจากที่สามารถแยกแยะไดวาเหตุการณใดเปนเหตุการณที่เกี่ยวของกับความผิดพรอง
แลวนั้น จะนําเหตุการณความผิดพรองดังกลาวมาจําแนกประเภทวาเปนความผิดพรองประเภทใด 
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โดยการวิเคราะหประเภทของความผิดพรองนั้นเปนการวิเคราะหที่มีความสําคัญอยางมาก 
เนื่องจากขอมูลประเภทของความผิดพรองนั้นเปนขอมูลเบื้องตนที่จําเปนในการในการวิเคราะห
อ่ืนๆตอไป เชน การหาตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง เปนตน โดยวิธีที่ใชในการจําแนกความผิด
พรองนั้นมีดวยกันหลายวิธี ดังหัวขอตอไปนี้  

3.2.1 การจําแนกประเภทของความผิดพรองดวยเงื่อนไขขนาดของกระแสสาย 

การจําแนกความผิดพรองแตละประเภทโดยใชเงื่อนไขขนาดของกระแสสายน้ัน จะจําแนก
โดยดูจากสัดสวนระหวางคาขนาดของกระแสในขณะนั้นๆ เทียบกับชวงกอนเกิดความผิดพรอง 
(กระแสโหลด) หากคาสัดสวนของกระแสสายในเฟสใดมีคามากกวาคา Threshold ที่กําหนดไว 
(เชน 2thI  ) แสดงวาเฟสดังกลาวเปนเฟสที่เกิดความผิดพรองข้ึน โดยเงื่อนไขสําหรับความผิด
พรองแตละประเภทแสดงไดดังตารางที่ 3.1 

ตารางที ่3.1 เงื่อนไขการจาํแนกความผิดพรองดวยวิธีในหวัขอ 3.2.1 

ประเภทความผิดพรอง ดัชน ี 1ak  ดัชนี 1bk  ดัชนี 1ck  ดัชนี 1nk  

A – G > Ith < Ith < Ith > Ith 
B – G < Ith > Ith < Ith > Ith 
C – G < Ith < Ith > Ith > Ith 
A – B > Ith > Ith < Ith < Ith 
B – C < Ith > Ith > Ith < Ith 
C – A > Ith < Ith > Ith < Ith 

A – B – G > Ith > Ith < Ith > Ith 
B – C – G < Ith > Ith > Ith > Ith 
C – A – G > Ith < Ith > Ith > Ith 
A – B – C  > Ith > Ith > Ith < Ith 

3.2.2 การจําแนกประเภทของความผิดพรองดวยเง่ือนไขขนาดของกระแสสาย 
โดยปรับปรุงแกไขคาจุดเริ่มเปลี่ยน 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการปรับปรุงวิธีการในหัวขอ 3.2.1 เพื่อใหสามารถจําแนกประเภท
ของความผิดพรองไดดียิ่งข้ึน โดยไดทําการปรับปรุงคาจุดเร่ิมเปล่ียนใหข้ึนอยูกับคาขนาดสูงสุด
ของกระแสสาย แทนที่จะข้ึนอยูกับคาขนาดในชวงกอนเกิดความผิดพรอง คาจุดเร่ิมเปล่ียนที่
กําหนดนั้นจะมีอยูดวยกัน 2 คา ซึ่งคาแรกใชงานสําหรับตรวจสอบขนาดของกระแสสายในเฟสที่
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เกิดความผิดพรอง (Ith-ph= Imax/2) และคาที่สองนั้นใชสําหรับตรวจสอบขนาดของกระแสนิวทรอล
เพื่อใชในกรณีที่เกิดความผิดพรองประเภทลงดิน (Ith-neutral= Imax/5) โดยเงื่อนไขสําหรับความผิด
พรองแตละประเภทแสดงไดดังตารางที่ 3.2 

ตารางที ่3.2 เงื่อนไขการจาํแนกความผิดพรองดวยวิธีในหวัขอ 3.2.2 

ประเภทความผิดพรอง aI  bI  cI  nI  

A – G > Imax/2 < Imax/2 < Imax/2 > Imax/5 
B – G < Imax/2 > Imax/2 < Imax/2 > Imax/5 
C – G < Imax/2 < Imax/2 > Imax/2 > Imax/5 
A – B > Imax/2 > Imax/2 < Imax/2 < Imax/5 
B – C < Imax/2 > Imax/2 > Imax/2 < Imax/5 
C – A > Imax/2 < Imax/2 > Imax/2 < Imax/5 

A – B – G > Imax/2 > Imax/2 < Imax/2 > Imax/5 
B – C – G < Imax/2 > Imax/2 > Imax/2 > Imax/5 
C – A – G > Imax/2 < Imax/2 > Imax/2 > Imax/5 
A – B – C  > Imax/2 > Imax/2 > Imax/2 < Imax/5 

3.2.3 การจําแนกประเภทของความผิดพรองดวยวิธีการตรวจสอบมุมเฟสและ
ขนาดของกระแสลําดับ 

การจําแนกประเภทความผิดพรองดวยวิธีการตรวจสอบมุมเฟสและขนาดของกระแส
ลําดับนั้น เปนการจําแนกโดยวิเคราะหจากมุมเฟสและคาขนาดของกระแสลําดับ [1, 2] โดยวธิกีาร
ดังกลาวนั้นสามารถพิสูจนในทางทฤษฎีไดดังภาคผนวก ข. โดยดัชนีซึ่งใชในการจําแนกประเภท
ของความผิดพรองมีดังตอไปนี้ 

 ดัชนีผลตางของมุมเฟสของเฟสเซอรกระแสเฟส และเฟสเซอรกระแสลําดับบวกโดย
อางอิงกับเฟสนั้นๆ 

2 1a a ak I I    (3.5) 

2 1b b bk I I    (3.6) 

2 1c c ck I I    (3.7) 



 25 

 ดัชนีผลตางของมุมเฟสของเฟสเซอรกระแสลําดับบวก และเฟสเซอรกระแสลําดับลบ
โดยอางอิงกับเฟสนั้นๆ 

2 12 1 2a a ak I I    (3.8) 

2 12 1 2b b bk I I    (3.9) 

2 12 1 2c c ck I I    (3.10) 

 ดัชนีคาสัดสวนระหวางขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับที่ศูนย และเฟสเซอรกระแส
ลําดับลบ ตอ เฟสเซอรกระแสลําดับบวก 

0
01

1

I
I

I
  (3.11) 

2
21

1

I
I

I
  (3.12) 

โดย phI  คือ  มุมของเฟสเซอรกระแสเฟส โดย ph คือเฟส A, B และ C 
 1phI  คือ  มุมของเฟสเซอรกระแสลําดับบวก ที่อางอิงตามเฟสใดๆ  
 2phI  คือ  มุมของเฟสเซอรกระแสลําดับลบ ที่อางอิงตามเฟสใดๆ  
 0I  คือ  คาขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับศูนย 
 1I  คือ  คาขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับบวก 
 2I  คือ  คาขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับลบ 

ดัชนีตางๆดังที่ไดกลาวมานั้น จะถูกนํามาใชในการกําหนดเงื่อนไขตางๆเพื่อใชในการจําแนก
ความผิดพรองในแตละประเภท ดังนี้ 

 เงื่อนไขในกรณีความผิดพรองประเภท 1 เฟสลงดิน ซึง่ยกตัวอยางเฉพาะกรณีประเภท
เฟส A ลงดิน ดังสมการตอไปนี้  

2 12 1 2 0a a ak I I      (3.13) 

2 12 1 2 120b b bk I I      (3.14) 

2 12 1 2 120c c ck I I      (3.15) 

0
01

1

I
I

I
   (3.16) 
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2
21

1

I
I

I
   (3.17) 

 เงื่อนไขในกรณีความผิดพรองประเภท 2 เฟส ซึง่ยกตัวอยางเฉพาะกรณีประเภทเฟส 
A และ เฟส B ดังสมการตอไปนี้  

2 12 1 2 60a a ak I I      (3.18) 

2 12 1 2 60b b bk I I      (3.19) 

2 12 1 2 180c c ck I I      (3.20) 

0
01

1

I
I

I
   (3.21) 

2
21

1

I
I

I
   (3.22) 

 เงื่อนไขในกรณีความผิดพรองประเภท 2 เฟสลงดิน ซึง่ยกตัวอยางเฉพาะกรณีประเภท
เฟส A และ เฟส B ลงดินดังสมการตอไปนี ้

2 12 1 2 60a a ak I I      (3.23) 

2 12 1 2 60b b bk I I      (3.24) 

2 12 1 2 180c c ck I I      (3.25) 

0
01

1

I
I

I
   (3.26) 

2
21

1

I
I

I
   (3.27) 

 เงื่อนไขในกรณีเกิดความผิดพรองประเภท 3 เฟส 

2 1 0a a ak I I      (3.28) 

2 1 0b b bk I I      (3.29) 

2 1 0c c ck I I      (3.30) 
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2
21

1

I
I

I
   (3.31) 

 ในระบบไฟฟาจริงนั้น มุมของดัชนีชี้วัดตางๆอาจจะมีคาไมตรงตามทฤษฎี ซึ่งเปนผลมา
จากคาอิมพีแดนซของความผิดพรอง มุมที่เกิดความผิดพรอง สวนประกอบกระแสตรงของ
ความผิดพรอง ผลของกระแสโหลด เปนตน โดย [1] ไดประมาณคาของมุมที่เบ่ียงเบนออกไปจาก
คาทางทฤษฎีโดยเงื่อนไขสําหรับความผิดพรองแบบสมดุลแสดงไดดังตารางที่ 3.3 และสําหรับ
ความผิดพรองแบบไมสมดุลแสดงไดดังตารางที่ 3.4 

ตารางที ่3.3 เงื่อนไขการจาํแนกความผิดพรองประเภทสมดุล 

ประเภทความผิดพรอง ดัชนี 2ak  ดัชนี 2bk  ดัชนี 2ck  

A-B-C 0 – 20o 0 - 20o 0 - 20o 

 
ตารางที ่3.4 เงื่อนไขการจาํแนกความผิดพรองประเภทไมสมดุล 

 ประเภทความผิดพรอง ดัชนี 2 12ak  ดัชนี 2 12bk  ดัชนี 2 12ck  ดัชนี 01I  ดัชนี 21I  

A-G 0-20o 100o-140o 100o-140o > I01-pf > I21-pf 
B-G 100o-140o 0-20o 100o-140o > I01-pf > I21-pf 
C-G 100o-140o 100o-140o 0-20o > I01-pf > I21-pf 
A-B 30o-90o 30o-90o >150o < I01-pf > I21-pf 
B-C >150o 30o-90o 30o-90o < I01-pf > I21-pf 
C-A 30o-90o >150o 30o-90o < I01-pf > I21-pf 

A-B-G 30o-90o 30o-90o >150o > I01-pf > I21-pf 
B-C-G >150o 30o-90o 30o-90o > I01-pf > I21-pf 
C-A-G 30o-90o >150o 30o-90o > I01-pf > I21-pf 

โดยที่ I01-pf และ I21-pf เปนคาดัชนี I01 และ I21 ในชวงกอนเกิดความผิดพรอง 
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3.2.4 การจําแนกประเภทของความผิดพรองดวยวิธีการตรวจสอบมุมเฟสและ
ขนาดของกระแสลําดับ โดยปรับปรุงคาขนาดและมุมเฟส 

[10] ไดนําวิธีการในหัวขอที่ 3.2.3 ไปทดสอบกับสัญญาณจากระบบสงกําลังไฟฟาจริงนั้น 
พบวาหากใชคามุมและขนาดของกระแสที่เบ่ียงเบนจากทฤษฎีตามตารางที่ 3.2 และ 3.3 แลวนั้น
จะทําใหผลลัพธจากการจําแนกประเภทความผิดพรองเกิดความผิดพลาดโดยเฉพาะความผิด
พรองชนิด 2 เฟส (รายละเอียดการทดสอบแสดงในบทที่ 5) ดังนั้นจึงไดทําการปรับปรุงคาในตาราง
ที่ 3.3 และ 3.4 ใหม เพื่อใหเหมาะสมกับระบบไฟฟาของประเทศไทย ซึ่งคานั้นไดมาจากการ
ทดสอบกับสัญญาณในระบบไฟฟาจริง โดยพบวาคามุมสําหรับเงื่อนไขจําแนกความผิดพรองแบบ
สมดุลควรจะมีคาอยูระหวาง ± 10o จากคาทฤษฎี และมุมสําหรับเงื่อนไขจําแนกความผิดพรอง
แบบไมสมดุล ควรจะมีคาอยูระหวาง ± 30o จากคาทฤษฎี และสําหรับกรณีความผิดพรองประเภท
ลงดินคาสัดสวนระหวางขนาดของกระแสลําดับศูนยและกระแสลําดับบวกนั้นควรจะมีคามากกวา 
0.15 ดังแสดงในตารางที่ 3.5 และตารางที่ 3.6 

 

ตารางที ่3.5 เงื่อนไขการจาํแนกความผิดพรองประเภทสมดุล ปรับปรุงตาม [10 ] 

ประเภทความผิดพรอง ดัชนี 2ak  ดัชนี 2bk  ดัชนี 2ck  

A-B-C 0 - 10o 0 - 10o 0 - 10o 
 

ตารางที ่3.6 เงื่อนไขการจาํแนกความผิดพรองประเภทไมสมดุล ปรับปรุงตาม [10 ] 

 ประเภทความผิดพรอง ดัชนี 2 12ak  ดัชนี 2 12bk  ดัชนี 2 12ck  ดัชนี 01I  ดัชนี 21I  

A-G 0o ± 30o 120o ± 30o 120o ± 30o >0.15 >0.15 
B-G 120o ± 30o 0o ± 30o 120o ± 30o >0.15 >0.15 
C-G 120o ± 30o 120o ± 30o 0o ± 30o >0.15 >0.15 
A-B 60o ± 30o 60o ± 30o 180o ± 30o <0.15 >0.15 
B-C 180o ± 30o 60o ± 30o 60o ± 30o <0.15 >0.15 
C-A 60o ± 30o 180o ± 30o 60o ± 30o <0.15 >0.15 

A-B-G 60o ± 30o 60o ± 30o 180o ± 30o >0.15 >0.15 
B-C-G 180o ± 30o 60o ± 30o 60o ± 30o >0.15 >0.15 
C-A-G 60o ± 30o 180o ± 30o 60o ± 30o >0.15 >0.15 
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ในการประยุกตใชงานการตรวจจับความผิดพรองดวยวิธีการตรวจสอบมุมเฟสและขนาด
ของกระแสลําดับนั้น โดยจะถูกแบงออกเปน 3 สวนดังนี้ 1) การวิเคราะหขอมูลเบ้ืองตน 2) การ
ตรวจจับความผิดพรองและ 3) การจําแนกประเภทความผิดพรอง ดังแผงผังการทํางานในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 แผนผังการทํางานของโปรแกรมจําแนกประเภทความผิดพรองดวยวิธีการตรวจสอบมุม

เฟสและขนาดของกระแสลําดับ 
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1) สวนการวิเคราะหขอมูลเบ้ืองตน 

หนาที่หลักของสวนนี้คือการวิเคราะหดัชนีที่เกี่ยวของกับการจําแนกประเภทของความผิด
พรอง โดยทําการหาเฟสเซอรของกระแสเฟสจากการแปลงฟูเรียรแบบเต็มหนวย (Discrete 
Fourier Transform) จากนั้นจะนําเฟสเซอรของกระแสทั้ง 3 เฟสไปคํานวณหาเฟสเซอรของกระแส
ลําดับ โดยอางอิงกับทั้ง 3 เฟส เม่ือไดขอมูลเบ้ืองตนทั้งหมดแลวจะนําขอมูลดังกลาวไปหาดัชนีซึ่ง
จะใชในการวิเคราะหจําแนกประเภทของความผิดพรอง ดังที่กลาวไวในกอนหนานี้ 

2) การตรวจจับความผิดพรอง 

สวนนี้จะเปรียบเทียบคาขนาดของกระแสลําดับบวกในชวงที่วิเคราะห กับชวงกอนเกิด
ความผิดพรอง โดยจะใชคาขนาดกระแสในคาบที่ 1 ที่ไดจาก DFR เปนตัวแทนกระแสในชวงกอน
เกิดความผิดพรอง หากขนาดของกระแสลําดับบวกในชวงที่ทําการวิเคราะหมีคามากกวา 2 เทา
ของชวงกอนเกิดความผิดพรอง จะแสดงวาชวงที่ทําการวิเคราะหนั้นเกิดความผิดพรองข้ึน 

3) การจําแนกประเภทของความผิดพรอง 

การจําแนกความผิดพรองนั้นผูเขียนใชดัชนีซึ่งไดจากวิธีการตรวจสอบมุมเฟสและขนาด
ของกระแสลําดับ ตามเง่ือนไขในการจําแนกประเภทความผิดพรองในตารางที่ 3.5 และ 3.6  

เพื่อความเขาใจที่มากยิ่งข้ึนจะขอยกตัวอยางการคํานวณการจําแนกความผิดพรองดวย
วิธีการนี้จํานวน 1 เหตุการณ โดยมีรายละเอียดดังนี้เปนความผิดพรองบนสายสง 500 kV ทีถ่กูระบุ
วาเปนความผิดพรองประเภท C-G และพัฒนาเปนประเภท B-C-G และคาดัชนีตางๆที่ไดจากการ
คํานวณของท้ัง 2 ชวงแสดงดังตารางที่ 3.7 

ตารางที่ 3.7 คาดัชนีจากการคํานวณของกระบวนการจําแนกประเภทความผิดพรองโดยใชมุมเฟส
และขนาดของกระแสลําดับ 

ดัชน ี ชวงที่ 1 ชวงที่ 2 

2 12ak  133.25 o 178.26 o 

2 12bk  106.74 o 58.26 o 

2 12ck  13.25o 61.74o 

01I  0.95 0.36 

21I  0.95 0.69 
ผลลัพธ C-G B-C-G 
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สัญญาณของกรณีตัวอยางซ่ึงประกอบไปดวย กระแส 3 เฟส เฟสเซอรกระแสลําดับบวก 
และกระแสลําดับลบโดยอางอิงกับทั้ง 3 เฟสสําหรับชวงทั้ง 2 ที่ทําการวิเคราะห แสดงดังรูปที่ 3.5 

 
(ก) ตัวอยางกระแส 3 เฟสในขณะเกิดความผิดพรองทีม่ีการพฒันา  

   
(ข) ดัชนี 2 12ak ชวง 1 (ค) ดัชนี 2 12bk ชวง 1 (ง) ดัชนี 2 12ck ชวง 1 

   

(จ) ดัชน ี 2 12ak ชวง 2 (ช) ดัชน ี 2 12bk ชวง 2 (ซ) ดัชน ี 2 12ck ชวง 2 
รูปที่ 3.5 รูปคล่ืนกระแส 3 เฟสและเฟสเซอรกระแสลําดับบวกและลาํดับลบโดยอางอิงทัง้ 3 เฟสของทัง้ 

2 ชวงความผิดพรอง 
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3.2.5 การจําแนกประเภทของความผิดพรองดวยวิธีการแปลงเวฟเลท 

การจําแนกความผิดพรองดวยวิธีการแปลงเวฟเลทนั้น เปนวิธีการที่มีความนิยมมากใน
ปจจุบัน โดยมีการประยุกตใชงานในหลายๆรูปแบบเชน การใชคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การ
แปลงเวฟเลทแบบละเอียดในการจําแนก [4, 5] การใชคาสัดสวนระหวางสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟ
เลท แบบละเอียดของกระแสเฟสและกระแสนิวทรอล การใชสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทเขา
รวมกับเทคโนโลยีอ่ืนๆ เชน Neural Network, Fuzzy Logic เปนตน [6 - 8] 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในการ
จําแนกประเภทของความผิดพลอง โดยวิธีการดังกลาวจะตรวจสอบเฟสที่เกิดความผิดพรองไดจาก
คาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียด ( ph

jSE )โดยเฟสที่เกิดความผิดพรองข้ึน
นั้นคาพลังานที่ไดจะมีคาสูงกวาเฟสอ่ืนๆมาก ในการกําหนดวาเฟสใดเปนเฟสที่เกิดความผิดพรอง 
และเฟสใดเปนเฟสที่ไมเกิดความผิดพรองข้ึนนั้นจะตองมีการกําหนดคาจุดเร่ิมเปล่ียนข้ึนมา
( thSE ) โดยหากเฟสใดก็ตาม (รวมกระแสนิวทรอล) มีคาพลังงานมากกวาคาจุดเร่ิมเปล่ียนที่ได
กําหนดมานั้น แสดงวาเฟสดังกลาวเปนเฟสที่เกิดความผิดพรองข้ึน เงื่อนไขในการจําแนกประเภท
ความผิดพรองดวยวิธีการนี้จึงแสดงไดดังตารางที่ 3.8 โดยตัวอยางการจําแนกประเภทความผิด
พรองประเภท 2 เฟสดวยวิธีการแปลงเวฟเลทแสดงไดดังรูปที่ 3.6  

ตารางที ่3.8 เงื่อนไขสําหรับจําแนกความผิดพรองโดยการแปลงเวฟเลท 
ประเภทความผิดพรอง ดัชนี j aSE   ดัชนี j bSE   ดัชนี j cSE   ดัชนี j nSE   

A – G > thSE  < thSE  < thSE  > thSE  
B – G < thSE  > thSE  < thSE  > thSE  
C – G < thSE  < thSE  > thSE  > thSE  
A – B > thSE  > thSE  < thSE  < thSE  
B – C < thSE  > thSE  > thSE  < thSE  
C – A > thSE  < thSE  > thSE  < thSE  

A – B – G > thSE  > thSE  < thSE  > thSE  
B – C – G < thSE  > thSE  > thSE  > thSE  
C – A – G > thSE  < thSE  > thSE  > thSE  
A – B – C  > thSE  > thSE  > thSE  < thSE  

โดย j คือระดับข้ันในการแปลงเวฟเลท 
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รูปที่ 3.6 ตัวอยางการจาํแนกประเภทความผิดพรองประเภท 2 เฟสดวยวิธกีารแปลงเวฟเลท 
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บทที่ 4 

การประยุกตใชงานเวฟเลทเพื่อตรวจจับและจําแนกประเภทความผิดพรอง 

4.1 การประยุกตใชการตรวจจับความผิดพรอง 

จากที่ไดกลาวถึงกระบวนการตรวจจับความผิดพรองดวยการแปลงเวฟเลทแบบคราวๆมา
ในบทที่แลวนั้น ทําใหทราบวาในสภาวะปกตินั้นสัญญาณกระแสและแรงดันจะไมมีองคประกอบ
ความถี่สูงรวมอยู แตในสภาวะที่เกิดความผิดพรองจะมีการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบความถี่
สูงเกิดข้ึน การแปลงเวฟเลทนั้นเปนเคร่ืองมือทางคณิตศาสตรซึ่งสามารถแยกการเปลี่ยนแปลงของ
องคประกอบความถี่สูงดังกลาวออกมาได ซึ่งทําใหสามารถตรวจจับไดวาสัญญาณที่ทําการ
วิเคราะหนั้นเปนสัญญาณที่เกี่ยวของกับความผิดพรองหรือไม 

ในทางปฏิบัตินั้นการตรวจจับความถ่ีสูงของสัญญาณขาเขาอาจจะไมเพียงพอ เนื่องจาก
ในทางปฏิบัตินั้นมีปจจัยอ่ืนๆอีกมากมายที่ทําใหสัญญาณความถี่สูงของกระแสหรือแรงดันเกิดการ
เปล่ียนแปลงได ดังนั้นวิทยานพินธฉบับนี้จึงไดใชการแปลงเวฟเลท เขารวมกับการวิเคราะหขนาด
ของกระแสสายในแตละเฟส โดยเงื่อนไขที่โปรแกรมจะระบุไดวาสัญญาณที่ทําการวิเคราะหนั้นเปน
สัญญาณที่เกี่ยวของกับความผิดพรองนั้น คาสัดสวนขนาดของกระแสสายในเฟสใดๆตอคาขนาด
ในสภาวะกอนเกิดความผิดพรองตองมีคามากกวาคา Threshold ที่กําหนดเปนระยะเวลามากกวา
ที่กําหนด และตองมีสัดสวนคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดตอคา
พลังงานในสภาวะกอนเกิดความผิดพรองมากกวาคา Threshold ที่กําหนดอีกดวย โดยเงื่อนไขใน
การตรวจจับความผิดพรองมีดังตอไปนี้ 

1. ถา 0ph prefaultI   เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองในระบบไฟฟา 

2. ถา ph

th

ph prefault

I
I

I 

 เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองในระบบไฟฟา 

3. ถา ph

th

ph prefault

I
I

I 

 เปนเวลา < timethreshold  เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองใน

ระบบไฟฟา 

4. ถา 
( )

j ph Detect
th

j ph prefault

SE
SE

SE




  เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองในระบบไฟฟา 
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5. ถา 
( )

j ph Detect
th

j ph prefault

SE
SE

SE




 และไมตรงกับกฎดานใดๆที่กลาวมากอนหนานี้ 

เหตุการณนี้เปนความผิดพรองในระบบไฟฟา 

โดย ph แสดงถึง เฟสตางๆ กลาวคือเฟส A B และ C 
 ph prefaultI   ขนาดของกระแสในชวงกอนเกิดความผิดพรอง 
 

( )j ph prefaultSE   พลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในชวง
กอนเกิดความผิดพรอง 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชเวฟเลทแม (Mother Wavelet) เปน Daubeuchies 4 
เนื่องจากเหมาะสมในการวิเคราะหรูปคล่ืนประเภทสภาวะช่ัวครู [5, 9]  

4.1.1  การเลือกระดับขั้นในการแปลงเวฟเลท 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการวิเคราะหสัญญาณกระแสจากเคร่ือง DFR ที่มีความถี่การสุม
อยูที่ 3,000 Hz ซึ่งสัมพันธกับอัตราการสุมคือ 60 ตัวอยาง/คาบ ในการแปลงเวฟเลทที่แตละระดับ
ข้ันนั้นสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดจะสัมพันธกับชวงของความถี่ดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ชวงความถี่สาํหรับสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดที่แตละระดับข้ัน 

(ความถี่ในการสุมของสัญญาณขาเขาคือ 3,000 HZ) 

ระดับข้ันของการแปลงเวฟเลท ชวงความถี ่(Hz) 

สัมประสิทธิ์แบบละเอียด ระดับที่ 1 ( 1d ) 750 – 1,500 

สัมประสิทธิ์แบบละเอียด ระดับที่ 2 ( 2d ) 325 – 750 

สัมประสิทธิ์แบบละเอียด ระดับที่ 3 ( 3d ) 162.5 – 325 

สัมประสิทธิ์แบบละเอียด ระดับที่ 4 ( 4d ) 81.25 – 162.5 
 

ในการตรวจจับความผิดพรองนั้น จะใชวิธีตรวจจับจากความถี่สูงของสัญญาณในชวงที่
เกิดการเปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใด ดังนั้นจึงควรใชสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดที่
ระดับข้ันตนๆ (ระดับที่ 1 หรือ ระดับที่ 2) ในการวิเคราะหเนื่องจากเปนคาสัมประสิทธิ์ที่สะทอนถึง
ความถี่สูงที่เกิดข้ึนของสัญญาณขาเขา ตัวอยางคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 1 
และ 2 สําหรับเหตุการณความผิดพรองแสดงดังรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 ตามลําดับ  



 36 

200 300 400 500 600

-50

0

50

Ia
 (

p
u

)

100 150 200 250 300
-1

0

1

Ia
 D

e
ta

il 
1

200 300 400 500 600

-50

0

50

Ib
 (

p
u

)

100 150 200 250 300
-1

0

1

Ib
 D

e
ta

il 
1

200 300 400 500 600

-50

0

50

Samples

Ic
 (

p
u

)

100 150 200 250 300
-1

0

1

Samples

Ic
 D

e
ta

il 
1

 
รูปที่ 4.1 รูปคล่ืนกระแส 3 เฟส และคาสัมประสิทธการแปลงเวฟเลทแบบละเอียดระดับข้ันที่ 1 
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รูปที่ 4.2 รูปคล่ืนกระแส 3 เฟส และคาสัมประสิทธการแปลงเวฟเลทแบบละเอียดระดับข้ันที่ 2 
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ในทางปฏิบัตินั้นสัญญาณรูปคล่ืนกระแสที่เคร่ือง DFR บันทึกเขามาไดนั้นจะมีสัญญาณ
รบกวนปะปนติดเขามาดวย ซึ่งในบางเหตุการณนั้นสัญญาณรบกวนดังกลาวมีคามากจนอาจทํา
ใหการวิเคราะหเกิดผิดพลาดข้ึนได ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบเนื่องจากสัญญาณรบกวนดังที่ไดกลาว
มาแลวการแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 1 (สัมพนัธกับความถี่สูงที่สุดของสัญญาณขาเขา) จึงไม
เหมาะสมที่จะใชวิเคราะหการตรวจจับความผิดพรอง เนื่องจากความถี่สูงที่เกิดจากสัญญาณ
รบกวนเขามาปะปน วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเปล่ียนมาใชเปนระดับข้ันที่ 2 ซึ่งสัมพันธกับความถี่ที่
ตํ่าลงมาแทน โดยตัวอยางสัญญาณคาสัมประสิทธการแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 1 
และ 2 ที่มีผลของสัญญาณรบกวนแสดงไดดังรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.3 รูปคล่ืนกระแส 3 เฟส และคาสัมประสิทธการแปลงเวฟเลทแบบละเอียดระดับข้ันที่ 1 ใน

กรณีที่มีผลของสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4.4 รูปคล่ืนกระแส 3 เฟส และคาสัมประสิทธการแปลงเวฟเลทแบบละเอียดระดับข้ันที่ 2 ใน

กรณีที่มีผลของสัญญาณรบกวน 

จากรูปที่ 4.3 จะสังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 1 
นั้นในชวงกอนเกิดความผิดพรองจะมีคาคอนขางสูง ดังนั้นเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาในชวงที่
เกิดความผิดพรองแลวนั้น พบวาในขณะเกิดความผิดพรองมีคาสูงกวาชวงกอนเกิดความผิดพรอง
เพียงเล็กนอยเทานั้น จึงทําใหการตรวจจับความผิดพรองดวยสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบ
ละเอียดในระดับข้ันที่ 1 นั้นทําไดลําบาก แตในรูปที่ 4.4 เม่ือนําสัญญาณขาเขาเดิมไปแปลง
สัมประสิทธิ์แบบละเอียดในระดับข้ันที่ 2 พบวาสามารถตรวจจับความผิดพรองไดชัดเจนกวาใน
ระดับข้ันที่ 1 ดวยเหตุผลดังนี้จึงทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้ใชการแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 2 ใน
ข้ันตอนการตรวจจับความผิดพรอง 

4.1.2 การกําหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนตางๆ 

คาจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีใชในการตรวจจับเหตุการณความผิดพรองนั้น มีอยูดวยกัน 2 คา
ดวยกัน กลาวคือคาจุดเร่ิมเปล่ียนสําหรับคาขนาดของกระแสสาย ( thI ) และคาจุดเร่ิมเปล่ียน 
สําหรับพลังงานของคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียด ( Detect

thSE ) โดยในการตรวจจับ
ความผิดพรองนั้นคากระแสสายจะตองมีคามากกวา thI  เปนเวลามากกวา timethreshold  และคา
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พลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดก็ตองมีคามากกวา Detect
thSE  ดวยเชนกัน 

จึงแสดงวาเหตุการณดังกลาวเปนเหตุการณที่เกี่ยวของกับความผิดพรอง 

ในทางปฏิบัตินั้นตําแหนงที่เกิดความผิดพรองในแตละตําแหนงลวนมีคุณสมบัติที่แตกตาง
กัน เชน ความผิดพรองในระดับแรงดันที่แตกตางกัน คาระดับกระแสลัดวงจร (Fault Level) ในแต
ละตําแหนงในระบบไฟฟามีคาแตกตางกัน เปนตน ดังนั้นเพื่อใหไดคาจุดเร่ิมเปล่ียนที่เหมาะสมกับ
การตรวจจับความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟาจริง คาจุดเร่ิมเปล่ียนเปนคาที่สัมพันธกับคา
อางอิงคาหนึ่งในสัญญาณขาเขา ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกคาอางอิงเปนคาในชวงกอนที่
เกิดความผิดพรอง ดังนั้นคาจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนดจะเปนจํานวนเทาของคาในชวงกอนเกิด
ความผิดพรองโดยหากสัญญาณใดๆมีคามากกวาคาจุดเร่ิมเปลี่ยนที่กําหนดแสดงวาสัญญาณนั้น
เปนสัญญาณที่เปนผลมาจากการเกิดความผิดพรองข้ึน 

ในการเลือกคาจุดเร่ิมเปล่ียนทั้งสองคานั้นผูวิจัยตองวิเคราะหเหตุการณเปนจํานวนมาก 
เพื่อใหคาที่กําหนดนั้นสามารถครอบคลุมกรณีตางๆได ซึ่งจากการทดสอบกับสัญญาณจริงที่วัดได
จากเคร่ือง DFR ที่ติดต้ังในระบบสงกําลังไฟฟาของประเทศไทยแลวนั้น พบวาคา Threshold ของ
ขนาดของกระแสควรมีคาเปน Ith= 2 prefaultI และคา Threshold ของพลังงานของคาสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเลทควรจะมีคาเปน 2

det
2 5 prefault

ectSE SE   โดยระยะเวลาที่เกิดความผิดพรองจะตองมี
คามากกวา 50 ms การกําหนดระยะเวลาดังกลาวสามารถกําหนดไดจากระยะเวลาการทํางาน
ของระบบปองกันรวมกับระยะเวลาการทํางานของอุปกรณตัดตอวงจร ซึ่งมีคาเวลาที่เร็วที่สุด
ประมาณ 60 ms ตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองดวยวิธีการที่นําเสนอแสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ตัวอยางการตรวจจับสําหรับเหตุการณความผดิพรองประเภท 1 เฟสลงดิน 

4.2 การประยุกตการจําแนกประเภทของความผิดพรอง 

เมื่อตรวจจับความผิดพรองไดแลวนั้น จะนําสัญญาณกระแสสําหรับอุปกรณที่เกิด
ความผิดพรองนั้นมาจําแนกประเภทความผิดพรอง โดยการประยุกตการจําแนกประเภทของ
ความผิดพรองดวยวิธีการแปลงเวฟเลทนั้นใชหลักการที่วา กระแสสายในเฟสที่เกิดความผิดพรอง
จะมีคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดสูงกวากระแสสายในเฟสที่ไมไดเกิด
ความผิดพรองมาก ดังนั้นทําใหสามารถกําหนดจุดเร่ิมเปล่ียนสําหรับพลังงานสัมประสิทธิ์การ
แปลงเวฟเลทคาๆหนึ่ง โดยหากเฟสใดๆมีคามากกวาคาที่กําหนดไว แสดงวาเฟสดังกลาวเปนเฟส
ที่เกิดความผิดพรอง  

4.2.1 การเลือกระดับขั้นของการแปลงเวฟเลท 

เชนเดียวกับข้ันตอนการตรวจจับความผิดพรอง ระดับข้ันของการแปลงเวฟเลทมี
ความสําคัญมากที่จะบงบอกวาเฟสใดเกิดความผิดพรองหรือไมเกิดความผิดพรอง ซึ่งผูเขียนได
วิเคราะหถึงความเหมาะสมของแตละระดับข้ันในการจําแนกความผิดพรอง โดยไดทําการทดสอบ
การจําแนกประเภทความผิดพรองจากสัญญาณจริงที่วัดไดจากเหตุการณความผิดพรองในระบบ
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สงกําลังไฟฟาของประเทศไทย โดยเปรียบเทียบผลลัพธ (ประเภทของความผิดพรอง) กับรายงาน
ของผูปฏิบัติงานของ กฟผ. พบวาการแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 4 ( 4SE ) ซึ่งสัมพันธกับความถี่
ของฮารมอนิกสที่ 2 และที่ 3 มีความเหมาะสมสําหรับการจําแนกประเภทความผิดพรองมากที่สุด 
[11] (รายละเอียดการทดลองแสดงในบทที่ 5)  

4.2.2 การกําหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนตางๆ 

ความยุงยากในการจําแนกประเภทของความผิดพรองนั้น อยูที่การกําหนดคาจุดเร่ิม
เปล่ียน เพื่อระบุวาเฟสใดเกิดความผิดพรอง หรือไมเกิดความผิดพรอง โดยจากเหตุผลที่วาเฟสที่
เกิดความผิดพรองนั้นจะมีคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดมากกวาเฟส
ที่ไมเกิดความผิดพรองคอนขางมาก  

เชนเดียวกับในกรณีของการกําหนดคาจุดเร่ิมเปลี่ยนสําหรับการตรวจจับความผิดพรอง 
คาจุดเร่ิมเปลี่ยนที่กําหนดควรจะตองครอบคลุมในทุกประเภทของความผิดพรองดวย ดังน้ันในการ
กําหนดคาจุดเร่ิมเปล่ียนจึงไดเลือกใชคาใหเปนสัดสวนกับคาขนาดของพลังงานในกระแสเฟสที่มี
คามากที่สุด เพื่อบงบอกวาเฟสใดบางที่เกิดความผิดพรองข้ึน  

ในการเลือกคาจุดเร่ิมเปล่ียนที่เหมาะสมนั้นผูเขียนไดทําการทดสอบการจําแนกประเภท
ความผิดพรองจากสัญญาณจริงที่วัดไดจากเหตุการณความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟาของ
ประเทศไทยโดยเปรียบเทียบผลลัพธ (ประเภทของความผิดพรอง) กับรายงานของผูปฏิบัติงานของ 
กฟผ. โดยคาจุดเร่ิมเปล่ียนซ่ึงเปนคาสัดสวนของพลังงานเปรียบเทียบกับเฟสที่มีคาพลังงานมาก
ที่สุดกลาวคือ เปรียบเทียบผลลัพธของการทดสอบระหวางคาจุดเร่ิมเปลี่ยนคาตางๆกัน ไดแก 

max / 2SE  max / 3SE  และ max / 5SE  โดยหากเฟสใดๆมีคามากกวาคาจุดเร่ิมเปลี่ยนที่กําหนด 
แสดงวาเฟสดังกลาวเปนเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซึ่งจากผลการทดสอบพบวาสําหรับกระแสเฟส
นั้นควรใชคาจุดเร่ิมเปล่ียนเปน max / 2SE  และสําหรับกระแสนิวทรอลควรใชคาเปน max / 5SE  
เงื่อนไขในการจําแนกความผิดพรองดวยการแปลงเวฟเลทแสดงดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที ่4.2 เงื่อนไขสําหรับจําแนกความผิดพรองโดยการแปลงเวฟเลท 
ประเภทความผิดพรอง ดัชนี 4 aSE   ดัชนี 4 bSE   ดัชนี 4 cSE   ดัชนี 4 nSE   

A – G > max / 2SE  < max / 2SE  < max / 2SE  > max / 5SE  
B – G < max / 2SE  > max / 2SE  < max / 2SE  > max / 5SE  
C – G < max / 2SE  < max / 2SE  > max / 2SE  > max / 5SE  
A – B > max / 2SE  > max / 2SE  < max / 2SE  < max / 5SE  
B – C < max / 2SE  > max / 2SE  > max / 2SE  < max / 5SE  
C – A > max / 2SE  < max / 5SE  > max / 5SE  < max / 5SE  

A – B – G > max / 2SE  > max / 2SE  < max / 2SE  > max / 5SE  
B – C – G < max / 2SE  > max / 2SE  > max / 2SE  > max / 5SE  
C – A – G > max / 2SE  < max / 2SE  > max / 2SE  > max / 5SE  
A – B – C  > max / 2SE  > max / 2SE  > max / 2SE  < max / 5SE  

เพื่อความเขาใจที่มากยิ่งข้ึน จึงขอยกตัวอยางการจําแนกความผิดพรองในกรณีความผิด
พรองประเภท 2 เฟส โดยจะแสดงการจําแนกประเภทดวยการใชคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การ
แปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 2 – 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

จากรูปที่ 4.8 จะเห็นวาคาพลังงานการแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 2 - 4 ( 2 4SE SE ) ของ
เฟสที่เกิดความผิดพรอง (เฟส B และ C) จะมีคาสูงกวาคาจุดเร่ิมเปลี่ยนของเฟสซ่ึงเทากับ 

max / 2SE  สวนคาพลังงานของนิวทรอลจะมีคาสูงกวาคาจุดเร่ิมเปลี่ยนของนิวทรอลซึ่งเทากับ 

max / 5SE  
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รูปที่ 4.6 การจําแนกประเภทความผิดพรองโดย Spectral Energy ระดับข้ันที่ 2 - 4 
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4.3 สรุปเงื่อนไขในการตรวจจับและการจําแนกประเภทของความผิดพรอง 

ในการตรวจจับความผิดพรองนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชการผสมผสานวิธีการตรวจจับ
โดยใชคาขนาดของกระแสสาย เขารวมกับการตรวจจับความผิดพรองโดยการใชคาพลังงานที่
คํานวณมาจากสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 2 ( 2 phSE  ) โดยเงื่อนไขใน
การตรวจจับความผิดพรองนั้นมีดังตอไปนี้ 

1. ถา 0ph prefaultI   เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองในระบบไฟฟา 

2. ถา 2
ph

ph prefault

I

I 

 เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองในระบบไฟฟา 

3. ถา 2
ph

ph prefault

I

I 

 เปนเวลา < 50 ms. เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองในระบบ

ไฟฟา 

4. ถา 
( )

5j ph

j ph prefault

SE

SE




  เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองในระบบไฟฟา 

ในการจําแนกประเภทของความผิดพรองนั้น นํารูปคล่ืนกระแสที่ไหลผานสายสงที่เกิด
ความผิดพรองไปหาคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 4 ซึ่ง
ในการจําแนกประเภทของความผิดพรองนั้นไดใชคาจุดเร่ิมเปลี่ยนซ่ึงอางอิงกับคาพลังงานในเฟสที่
มีคาสูงที่สุด โดยจะใชจุดเร่ิมเปล่ียนทั้งส้ิน 2 คา ไดแกคาสําหรับการระบุเฟสที่เกิดความผิดพรอง 
( 4 phSE  > max / 2SE ) และคาสําหรับกระแสนิวทรอลซึ่งใชเพื่อระบุความผิดพรองประเภทลงดิน 
( 4 nSE  > max / 5SE ) รายละเอียดสําหรับการจําแนกประเภทความผิดพรองแตละประเภทแสดงดัง
ตารางที่ 4.2 
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บทที่ 5 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดลอง 

วิธีการการตรวจจับความผิดพรองและจําแนกประเภทของความผิดพรองที่ไดนําเสนอใน
บทที่ผานมา ไดถูกนํามาทําการทดสอบโดยใชขอมูลสัญญาณที่ไดจากการจําลองระบบไฟฟา 
(หัวขอที่ 5.1) และสัญญาณท่ีวัดไดจริงจากเคร่ือง DFR ในระบบสงกําลังไฟฟาของ กฟผ.  (หัวขอ 
5.2) ทั้งนี้ไดทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลลัพทธที่ไดจากวิธีการตางๆดังจะกลาวในหัวขอ
ตอไป 

5.1 การจําลองระบบไฟฟา 

ระบบไฟฟาจะถูกจําลองดวยโปรแกรม EMTDC/PSCAD ซึ่งเปนโปรแกรม Commercial 
ซึ่งนิยมใชในการศึกษาระบบไฟฟาในสภาวะช่ัวครู  

5.1.1 ระบบไฟฟาที่ใชในการจําลอง 

ระบบไฟฟาที่ใชในการจําลองนั้นเปนระบบไฟฟาในสวนของเขตปฏิบัติการภาคเหนือ โดย
เปนการจําลองระหวางสถานีไฟฟาแรงสูง 500 kV แมเมาะ 3 และสถานีไฟฟาแรงสูง 500 kV ทา
ตะโก โดยมีสายสงเชื่อมโยงจํานวน 3 วงจร ซึ่งมีแหลงจายไฟเชื่อมตออยูกับทั้ง 2 สถานีไฟฟา 
แบบจําลองของสายสงไฟฟาเปนแบบ พารามิเตอรกระจาย (Distributed Line Parameter) โดยรปู
โครงขายระบบไฟฟาที่ทําการจําลองแสดงดังรูปที่ 5.1  
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รูปที่ 5.1 ระบบไฟฟาที่ถกูจาํลองดวยโปรแกรม EMTDC/PSCAD 

ในการทดลองนั้นสัญญาณตางๆที่ทําการบันทึกคาจะมีความถี่ในการสุมเทากับ 3,000 Hz 
ซึ่งจะเทากับความถี่ในการเก็บสัญญาณของ DFR จริงที่อยูในระบบไฟฟา โดยเงื่อนไขการทดลอง
นั้นจะทําการปรับเปล่ียนคาตัวแปรตางๆที่มีผลตอคากระแสลัดวงจร เชน ตําแหนงที่เกิดการ
ลัดวงจร และชนิดของการลัดวงจร เปนตน ทั้งนี้ เงื่อนไขในการจําลองตางๆ จะอธิบายไวในการ
ทดสอบของแตละหวขอ 

5.1.2 การทดสอบตรวจจับเหตุการณความผิดพรองดวยวิธีที่นําเสนอ 

วัตถุประสงคของการทดสอบในลักษณะนี้คือ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการที่
ไดนําเสนอไป โดยวิธีการทดสอบนั้นจะทําการเปรียบเทียบเหตุการณที่เกิดความผิดพรองประเภท
ตางๆรวมทั้งส้ิน 10 ประเภทในตําแหนงเกิดความผิดพรองตางๆกัน ผลการทดสอบแสดงไดดัง
ตารางที่ 5.1 

ตารางที ่5.1 ผลการทดสอบการตรวจจับความผิดพรองกบัระบบจําลอง 
ประเภทของเหตุการณ จํานวน

เหตุการณ 
จํานวนเหตุการณที่ตรวจจับถูกตอง 

เหตุการณความผิดพรอง 80 80 
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รูปที่ 5.2 ตัวอยางการตรวจจับในกรณีเหตุการณความผิดพรอง 

5.1.3 การทดสอบจําแนกประเภทความผิดพรองดวยวิธีที่นําเสนอ 

วัตถุประสงคของการทดสอบในลักษณะนี้คือ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการที่
ไดนําเสนอไปในการจําแนกประเภทของความผิดพรองแตละประเภทโดย เงื่อนไขในการจําลอง
เหตุการณความผิดพรองนั้นจะทําการปรับเปลี่ยนตัวแปรดังตอไปนี้ ประเภทของความผิดพรองทั้ง 
10 ประเภท ตําแหนงที่เกิดความผิดพรองบนสายสง โดยผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.2 
ตัวอยางการจําแนกประเภทความผิดพรองกรณี 2 เฟสแสดงดังรูปที่ 5.3 

ตารางที ่5.2 ผลการทดสอบการจําแนกประเภทความผิดพรองกับระบบจําลอง 

ประเภทของความผิดพรอง จํานวนเหตุการณ จํานวนเหตุการณที่จําแนกถกูตอง 

1 เฟสลงดิน 20 20 
2 เฟส 20 20 

2 เฟสลงดิน 20 20 
3 เฟส 20 20 
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รูปที่ 5.3 ตัวอยางการจาํแนกประเภทความผิดพรองกรณี 2 เฟส 

5.2 ขอมูลที่ไดจากการเก็บขอมูลจากเครื่อง DFR  

ขอมูลที่นําใชในมาทดสอบ เปนขอมูลจริงที่ไดมาจากเครื่อง DFR ที่ติดต้ังไวที่สถานีไฟฟา
ตางๆทั่วประเทศ โดยขอมูลที่ไดรับนั้นนั้นจะอยูในรูปแบบของ COMTRADE File โดย DFR ที่ได
เก็บสัญญาณมาทําการวิเคราะหนั้นจะมีความถี่ในการสุมเทากับ 3,000 Hz ซึ่งสัมพันธกับอัตรา
การสุมที่ 60 ตัวอยาง/คาบ  

5.2.1 การทดสอบตรวจจับเหตุการณความผิดพรองดวยวิธีที่นําเสนอ 

ขอมูลสัญญาณที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองนั้น ไดรับมาจากขอมูลที่ DFR ไดทําการ
เก็บบันทึกไวในชวงระหวางวันที่ 10 กุมภาพันธ 2553 จํานวนขอมูลที่ทําการทดสอบเทากับ 117
ขอมูล โดยเมื่อตรวจสอบกับขอมูลที่ผูปฏิบัติงานของ กฟผ.ลงบันทึกไวพบวาในชวงวันดังกลาวมี
เหตุการณความผิดพรองที่เกิดข้ึนทั้งส้ินจํานวน 1 เหตุการณโดยรายละเอียดเหตุการณที่เกิด
ความผิดพรองทั้งหมดแสดงไดดังตารางที่ 5.3  
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ตารางที ่5.3 รายละเอียดเหตุการณที่เกิดความผิดพรองสําหรับการทดสอบการตรวจจับ 
ลําดับ 
ที ่

วันที ่ เวลา แรงดัน 
ประเภท 

ความผิดพรอง 
1 10/02/2553 07:09 น. 230 A - B 

 

จากรายงานเหตุการณในวนัดังกลาวนัน้พบวา เกิดความผิดพรองข้ึนในระบบไฟฟาจํานวน
ทั้งส้ิน 1 เหตุการณ ซึ่งขอมลูที่เกีย่วของกบัเหตุการณดังกลาวนัน้ควรจะเปนขอมูลในสถานีไฟฟาที่
เกิดความผิดพรองและสถานีไฟฟาขางเคียง ซึง่เมื่อพิจารณาแลวพบวาขอมูลทีค่วรบันทกึวาเปน
เหตุการณที่เกีย่วของกับความผิดพรองควรจะมีทัง้สิ้นจํานวน 8 ขอมูล โดยแผงผังเสนเด่ียวของ
ระบบไฟฟาสําหรับเหตุการณทดสอบแสดงดังรูปที ่ 5.4 โดยผลการทดสอบการตรวจจับความผิด
พรองแสดงไดดังตารางที่ 5.4  

 

 
รูปที่ 5.4 แผงผังเสนเด่ียวของระบบไฟฟาสําหรับเหตุการณทดสอบ 
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ตารางที ่5.4 ผลการทดสอบการตรวจจับความผิดพรองกบัสัญญาณในระบบจริง 
จํานวนขอมูลแบงตามวธิีการตรวจจับ 

ประเภทของเหตุการณ 
จํานวน 
เหตุการณ 

ขนาด
กระแส 

ดัขนี 2SE  
วิธีการที่
นําเสนอ 

เหตุการณที่เกีย่วของกับ 
ความผิดพรองตามรายงาน กฟผ. 

8 19 20 14 

เหตุการณอ่ืน ๆ 109 98 97 103 

 

เม่ือวิเคราะหผลการทดลองโดยละเอียดในแตละขอมูลนั้นทําใหพบวาวิธีการตรวจจับโดย
การใชเฉพาะขนาดของกระแสนั้นมีการตรวจจับผิดพลาดในกรณีของเหตุการณประเภทที่มีการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณกําลังไฟฟาที่ไหลผานในสายสง ซึ่งเหตุการณประเภทดังกลาวนี้เปนเหตุการณ
ปกติทั่วไปในระบบสงกําลังไฟฟาที่สามารถเกิดข้ึนได เชนในกรณีสายสงคูขนาน หากมีการปลด
สายสงเสนใดเสนหนึ่งไปเพื่อการบํารุงรักษาอุปกรณนั้น จะทําใหปริมาณการไหลของกําลังไฟฟา
ในสายสงเสนที่เหลือมีปริมาณสูงข้ึน โดยเหตุการณดังกลาวนี้หากตรวจจับความผิดพรองดวย
พลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแลวพบวาในชวงที่กระแสมีปริมาณสูงข้ึนนั้น คา
พลังงานกลับมีปริมาณเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย (ไมเกินจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนด) ตัวอยางการตรวจจับ
เหตุการณดังกลาวแสดงดังรูปที่ 5.5 

ในสวนของการตรวจจับความผิดพรองดวยพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทน้ัน 
พบวาวิธีการดังกลาวตรวจจับผิดพลาดในกรณีของ เหตุการณประเภทการสับตัวเก็บประจุเพื่อเพิ่ม
แรงดันในกับระบบไฟฟา ทั้งนี้เนื่องมาจากกระแสในสภาวะช่ัวครูของการสับตัวเก็บประจุนั้นมีคา
มาก ดังนั้นพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 2 ซึ่งสัมพันธกับความถี่สูงของ
สัญญาณจึงมีคาสูงดวย แตเหตุการณประเภทนี้จะไมถูกตรวจจับดวยคาขนาดของกระแส
เนื่องจากขนาดของกระแสมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยและเปนระยะเวลาส้ัน ตัวอยางการตรวจจับ
เหตุการณดังกลาวแสดงดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.5 ตัวอยางขอมูลที่มกีารเพิม่ข้ึนของปริมาณกาํลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง 
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รูปที่ 5.6 ตัวอยางขอมูลการสับตัวเก็บประจุ 
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ดังนั้นเมื่อใชกระบวนการที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 กลาวคือใชการตรวจจับโดยใชขนาดของ
กระแสสายเขารวมกับการตรวจจับดวยคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลท จะไมทําให
เหตุการณประเภทที่ไดกลาวมาถูกตรวจจับติดมาดวย ซึ่งจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาขอมูล
ทั้งส้ินจํานวน 117 ขอมูลนั้นตรวจจับเปนขอมูลที่เกี่ยวของกับความผิดพรองเพียงจํานวน 14 ขอมลู
เทานั้น โดยนอกจากน้ันอีก 103 ขอมูลเปนเหตุการณปกติทั่วไปของระบบสงกําลังไฟฟาเชน การ
ปลดหรือสับตัวเก็บประจุเพื่อควบคุมระดับแรงดันไฟฟา การปลดหรือสับ Circuit Breaker เพื่อ
ตรวจสอบอุปกรณประจําป การยายโหลด เปนตน  

จากตารางที่ 5.4 จะเห็นไดวากระบวนการที่นําเสนอระบุวาเปนขอมูลที่เกี่ยวของกับ
ความผิดพรองจํานวน 14 ขอมูล ซึ่งไมตรงกับที่ไดตรวจสอบจากรายงานของผูปฏิบัติงานของ 
กฟผ. จํานวน 8 ขอมูล (ขอมูลมีทั้งสถานีไฟฟาที่เกิดความผิดพรอง และสถานีไฟฟาใกลเคียง) 
ดังนั้นผูวิจัยจึงไดตรวจสอบในรายละเอียดของเหตุการณที่วิเคราะหไดไมตรงกัน พบวาเหตุการณ
จํานวน 6 เหตุการณที่ไมสามารถระบุไดวาเปนเหตุการณที่เกิดข้ึนจากความผิดพรองของกฟผ.นั้น
สันนิษฐานวาทั้ง 6 เหตุการณดังกลาวนาจะเปนการเกิดความผิดพรองในระบบจําหนาย ซึ่ง
เหตุการณประเภทนี้ผูปฏิบัติงานของ กฟผ. อาจจะไมทราบถึงเหตุการณเนื่องมาจาก ไมมีอุปกรณ
ปองกันของ กฟผ. ทํางาน ดังนั้นเหตุการณเหลานี้จึงไมไดลงรายละเอียดในรายงานเหตุกาณณ
ของ กฟผ. ดังนั้นจึงสามารถสรุปผลการตรวจจับความผิดพรองในระบบไฟฟาของ กฟผ. ไดดัง
ตารางที่ 5.5 โดยตัวอยางรูปสัญญาณกระแสของเหตุการณเหลานี้แสดงดังรูปที่ 5.7 

ตารางที ่5.5 ผลการทดสอบการตรวจจับความผิดพรองกบัสัญญาณในระบบจริง หลังการ
ตรวจสอบขอมูลโดยละเอียด 

จํานวนขอมูลแบงตามวธิีการตรวจจับ 
ประเภทของเหตุการณ 

จํานวน 
เหตุการณ 

ขนาด
กระแส 

ดัขนี 2SE  
วิธีการที่
นําเสนอ 

เหตุการณที่เกีย่วของกับ 
ความผิดพรองตามรายงาน กฟผ. 

8 13 14 8 

เหตุการณปกติทั่วไป 103 98 97 103 
เหตุการณความผิดพรองจากระบบ

ไฟฟาอ่ืนๆ 
6 6 6 6 
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รูปที่ 5.7 ตัวอยางสัญญาณที่คาดวาเปนความผิดพรองจากระบบไฟฟาอ่ืน 

5.2.2 การจําแนกประเภทความผิดพรอง 

ขอมูลสัญญาณความผิดพรองที่ใชในการจําแนกประเภทความผิดพรองนั้นไดรับมาจาก
ขอมูลที่เคร่ือง DFR ไดทําการเก็บบันทึกไวในชวงระหวางป 2550 - 2553 โดยผูเขียนไดพยายาม
คัดเลือกเหตุการณความผิดพรองในหลายๆประเภท เพื่อความหลากหลายในการทดสอบ ซึ่งรวม
ทั้งส้ินจํานวนเหตุการณที่เก็บขอมูลเทากับ 48 เหตุการณ รายละเอียดเหตุการณที่เกิดความผิด
พรองทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ก 

สัญญาณความผิดพรองจริงที่เคร่ือง DFR บันทึกเขามานั้นไดถูกนําไปทดสอบกับ
กระบวนการจําแนกประเภทความผิดพรองโดยใชคาพลังงานสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบ
ละเอียดในระดับข้ันที่ 2, 3 และ 4 โดยกําหนดคาจุดเร่ิมเปลี่ยนในการเลือกเฟสที่เกิดความผิดพรอง
คือ j phSE  > max / 2SE  ในการทดสอบนั้นผลลัพธที่ไดจากแตละระดับข้ันจะถูกนํามาเปรียบเทียบ
กับขอมูลประเภทของความผิดพรองที่ผูเช่ียวชาญของ กฟผ.ไดทําการวิเคราะหไว ทั้งนี้เพื่อเปนการ
ตรวจสอบวาพลังงานของคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทในระดับข้ันใด มีความเหมาะสมท่ีจะใช
ในการจําแนกประเภทของความผิดพรองมากที่สุด โดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5.6 
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ตารางที ่5.6 ผลการทดสอบการจําแนกประเภทความผิดพรองกับสัญญาณจากระบบจริง โดยใช
คาพลังงานจากสัมประสิทธิก์ารแปลงเวฟเลทในแตละระดับข้ัน 

จํานวนเหตุการณที่จําแนกถกูตอง ประเภทของ
ความผิด
พรอง 

จํานวน
เหตุการณ 

SE ระดับข้ัน
ที่ 2 

SE ระดับ
ข้ันที่ 3 

SE ระดับ
ข้ันที่ 4 

1 เฟสลงดิน 31 28 30 30 

2 เฟส 5 2 2 4 

2 เฟสลงดิน 10 3 1 7 

3 เฟส 2 0 0 1 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการจําแนกประเภทของความผิดพรองดวยคาพลังงาน
ของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 4 นั้นมีประสิทธิภาพในการจําแนกประเภท
ความผิดพรองมากที่สุด สําหรับระดับข้ันที่ 2 และ 3 ที่ใหประสิทธิภาพในการจําแนกประเภท
ความผิดพรองไมคอยดีนัก เปนผลเนื่องมาจากคาพลังงานในเฟสที่ไมเกิดความผิดพรอง 
(Unfaulted Phase) มีคาสูงกวาจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนด หรือในบางกรณีเฟสที่เกิดความผิดพรอง 
(Faulted Phase) กลับมีคานอยกวาจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนด ตัวอยางการวิเคราะหความผิดพรอง
ประเภท 2 เฟสลงดินที่ผิดพลาดแสดงดังรูปที่ 5.8  
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รูปที่ 5.8 ตัวอยางการจาํแนกประเภทความผิดพรองที่ผดิพลาด 

จากรูปที่ 5.6 เปนความผิดพรองประเภท A – C – G ซึ่งจะเห็นไดวาคาพลังงานของ
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 2 และ 3 นั้นสําหรับเฟส C จะมีคาสูงกวา
คาจุดเร่ิมเปลี่ยนที่กําหนด แตสําหรับคาพลังงานในเฟส A นั้นมีคานอยกวาจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนด 
ดังนั้นหากใชระดับข้ันที่ 2 และ 3 ในการจําแนกประเภทความผิดพรองแลวจะทําใหการวเิคราะหได
เปนความผิดพรองประเภท C – G ซึ่งเปนการวิเคราะหที่ผิดพลาด ในสวนระดับข้ันที่ 4 ซึ่งสัมพันธ
กับความถี่ของฮารมอนิกสที่ 2 และ 3 นั้นพบวาสามารถวิเคราะหไดอยางถูกตอง จึงทําใหสรุปได
วาในการจําแนกความผิดพรองนั้นการใชสวนประกอบความถี่สูงของสัญญาณอาจจะใหผลลัพธที่
ไมดีนัก 

หลังจากไดทดสอบการจําแนกความผิดพรองดวยการแปลงเวฟเลทแลวนั้น ข้ันตอนตอมา
ผูวิจัยไดทําการทดสอบขอมูลจริงเพื่อเปรียบเทียบการจําแนกประเภทความผิดพรองกับ
กระบวนการจําแนกประเภทของความผิดพรองอ่ืนๆ ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ซึ่งเปนการจําแนก
โดยการใชขนาดของกระแส (หัวขอที่ 3.2.1) การจําแนกโดยการใชขนาดของกระแสโดยผูวิจัย
ปรับปรุงคาจุดเร่ิมเปล่ียน (หัวขอที่ 3.2.2) กระบวนการจําแนกประเภทความผิดพรองดวยมุมเฟส
และขนาดของกระแสลําดับ (หัวขอที่ 3.2.3) และกระบวนการจําแนกประเภทความผิดพรองดวย
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มุมเฟสและขนาดของกระแสลําดับซึ่งปรับปรุงมุมเฟสตาม [10] (หัวขอที่ 3.2.4) โดยเปรียบเทียบ
ผลการทดลองกับการจําแนกความผิดพรองดวยพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบ
ละเอียดในระดับข้ันที่ 4 (บทที่ 4) ในการทดสอบนั้นผลลัพธที่ไดจากแตละวิธีการจะถูกนํามา
เปรียบเทียบกับขอมูลที่ผูปฏิบัติงานของ กฟผ.ไดทําการวิเคราะหไว โดยสรุปผลลัพธของแตละ
วิธีการแสดงดังตารางที่ 5.7 

ตารางที ่5.7 ผลการทดสอบการจําแนกประเภทความผิดพรองกับสัญญาณจากระบบจริง 
จํานวนเหตุการณที่จําแนกถกูตอง 

ประเภทของ
ความผิดพรอง 

จํานวน
เหตุการณ 

วิธีการ
หัวขอ 
3.2.1 

วิธีการ
หัวขอ 
3.2.2 

วิธีการ
หัวขอ 
3.2.3 

วิธีการ
หัวขอ 
3.2.4 

วิธีการที่
นําเสนอ 
(บทที ่4) 

1 เฟสลงดิน 31 19 31 28 30 30 

2 เฟส 5 4 4 1 4 4 

2 เฟสลงดิน 10 7 9 9 10 7 

3 เฟส 2 1 1 0 1 1 

จากผลการทดลองการจําแนกประเภทของความผิดพรองนั้น จะสังเกตไดวาวิธีการใน
หัวขอที่ 3.2.1 (จําแนกประเภทความผิดพรองโดยใชจุดเร่ิมเปล่ียนสัมพันธกับคาขนาดกระแสใน
สภาวะกอนเกิดความผิดพรอง) ใหผลลัพธที่ไมดีในสวนของความผิดพรองประเภท 1 เฟสลงดิน 
ทั้งนี้เนื่องมาจากคาขนาดของกระแสสายในเฟสท่ีไมเกดิความผิดพรองนั้นมีคาสูงเกินกวาคาจุด
เร่ิมเปลี่ยนที่กําหนด โดยตัวอยางการจําแนกความผิดพรองที่ผิดพลาดแสดงไดดังรูปที่ 5.9 

วิธีการในหัวขอที่ 3.2.2 นั้นไดปรับปรุงวิธีการในหัวขอที่ 3.2.1 โดยใชจุดเร่ิมเปล่ียนที่
สัมพันธกับขนาดของกระแสเฟสที่มีคาสูงที่สุดแทน ซึ่งจากผลการทดสอบพบวาวิธีการดังกลาวให
ผลลัพธที่อยูในเกณฑที่ดีมาก  

วิธีการในหัวขอที่ 3.2.3 (จําแนกประเภทความผิดพรองโดยใชมุมเฟสและขนาดของกระแส
ลําดับ) ใหผลลัพธผิดพลาดในสวนของความผิดพรองประเภท 2 เฟสเนื่องจากในทางปฏิบัตินั้น
ถึงแมวาจะเกิดความผิดพรองประเภท 2 เฟสแตคากระแสลําดับที่ศูนยจะยังคงมีคาเล็กนอย ดังนั้น
วิธีการนี้จึงใหผลลัพธที่ผิดพลาดไป 
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รูปที่ 5.9 ตัวอยางการจาํแนกประเภทความผิดพรองที่ผดิพลาด (ใชคาขนาดของกระแสสาย)  

 

วิธีการในหัวขอ 3.2.4 เปนการปรับปรุงเงื่อนไขมุมเฟสและขนาดของกระแสลําดับจาก
หัวขอ 3.2.3 ใหเหมาะสมกับสัญญาณระบบไฟฟาจริงมากยิ่งข้ึน เมื่อทําการทดสอบกับระบบไฟฟา
จริงแลวพบวาวิธีการดังกลาวสามารถจําแนกประเภทความผิดพรองไดถูกตองเกือบทุกเหตุการณ
จะมีผิดพลาดเล็กนอยในสวนของความผิดพรองประเภท 1 เฟสลงดินซ่ึงคาดวานาจะเปนผลมา
จากกระแสของโหลดซึ่งมีคาสูงในบางกรณี 

ในสวนวิธีการที่นําเสนอ ซึ่งไดแกการจําแนกประเภทความผิดพรองดวยคาพลังงานของ
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 4 นั้นใหผลลัพธอยูในเกณฑที่ดีจะมีผิดพลาดบางใน
กรณีของความผิดพรองแบบ 2 เฟสลงดิน ทั้งนี้เนื่องมาจากคาพลังงานของเฟสที่เกิดความผิดพรอง
มีคาไมถึงคาจุดเร่ิมเปล่ียน ตัวอยางการวิเคราะหที่ผิดพลาดของความผิดพรองประเภท 2 เฟสลง
ดินแสดงดังรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.10 ตัวอยางการจาํแนกประเภทความผิดพรองทีผ่ิดพลาด (พลังงานในระดับข้ันที่ 4) 

เหตุการณความผิดพรองในรูปที่ 5.10 เปนความผิดพรองประเภท A – B – G ซึ่งการ
วิเคราะหจากคาขนาดของกระแสสายโดยใชจุดเร่ิมเปล่ียนที่ปรับปรุงนั้นใหผลลัพธที่ถูกตอง แต
หากวิเคราะหดวยคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 4 นั้นพบวาคําตอบ
ของการวิเคราะหจะเปน B- G แทน ทั้งนี้เนื่องมาจากคาพลังงานของเฟส A มีคาตํ่ากวาของจุดเร่ิม
เปล่ียนที่กําหนดใหของพลังงานของกระแสเฟส  
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษากระบวนการตรวจจับและจําแนกประเภทความผิดพรองใน
ระบบสงกําลังไฟฟาโดยใชการแปลงเวฟเลทแบบเต็มหนวย ในสวนของการตรวจจับความผิดพรอง
นั้นไดใชการตรวจจับความผิดพรองดวยสัดสวนขนาดของกระแสสายในชวงที่เกิดความผิดพรอง
เปรียบเทียบกับในชวงกอนเกิดความผิดพรอง รวมกับวิธีการตรวจับความผิดพรองโดยการใชเวฟ
เลทซ่ึงตรวจจับความผิดพรองจากคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 2 
( 2SE ) โดยทั้ง 2 วิธีการจะมีการกําหนดคาจุดเร่ิมเปลี่ยนของแตละวิธี ซึ่งในการบงบอกวาสัญญาณ
ใดเปนสัญญาณที่เกิดความผิดพรองนั้น ทั้ง 2 วิธีการจะตองมีคามากกวาจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนด
จึงจะใหคําตอบวาเปนสัญญาณที่เกี่ยวของกับความผิดพรอง 

การจําแนกประเภทความผิดพรองนั้นสามารถทําไดโดยการกําหนดคาจุดเร่ิมเปล่ียนจาก
คาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 4 ซึ่งสัมพันธกับความถี่
ของฮารมอนิกสที่ 2 และ 3 โดยคาจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนดนั้นมีดวยกัน 2 ชนิด กลาวคือคา จุดเร่ิม
เปล่ียนสําหรับกระแสเฟส และคาจุดเร่ิมเปล่ียนสําหรับกระแสนิวทรอลซึ่งมีคาเทากับ คร่ึงหนึ่งของ
คาพลังงานของเฟสใดๆที่มีคาสูงสุด ( max / 2SE ) และ 1/5 เทาของคาพลังงานของเฟสใดๆที่มี
คาสูงสุด ( max / 5SE ) ตามลําดับ โดยเงื่อนไขในการจําแนกประเภทความผิดพรองแสดงดังตารางที่ 
4.2 

ในการทดสอบกระบวนการตางๆนั้น ไดนําไปทดสอบกับระบบไฟฟาที่จําลองดวย
โปรแกรม EMTDC/PSCAD และสัญญาณที่บันทึกไดจากเคร่ือง DFR จริงในระบบสงกําลังไฟฟา
ของ กฟผ. ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีการที่นําเสนอนั้นสามารถตรวจจับเหตุการณที่
เกี่ยวของกับความผิดพรองไดเปนอยางดี โดยขอมูลที่ตรวจจับไดนั้นเปนความผิดพรองที่เกิดข้ึนใน
ระบบไฟฟาของกฟผ. และเหตุการณความผิดพรองจากระบบไฟฟาอ่ืนๆ (ระบบจําหนาย เปนตน)  

สําหรับการจําแนกประเภทความผิดพรองวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทําการทดสอบการจําแนก
ประเภทความผิดพรองโดยเปรียบเทียบกับรายงานเหตุการณของผูปฏิบัติงานของ กฟผ. โดยได
เปรียบเทียบวิธีการที่นําเสนอกับวิธีการอ่ืนๆ โดยผลการทดลองแสดงใหเห็นวาในการจําแนก
ประเภทความผิดพรองนั้นการจําแนกดวยคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทนั้นให
ผลลัพธที่อยูในเกณฑที่ดี แตเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการจําแนกโดยใชมุมเฟสและขนาดของกระแส
ลําดับหรือเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการจําแนกโดยใชขนาดของกระแสสายเมื่อปรับปรุงคาจุดเร่ิม
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เปล่ียน (หัวขอ 3.2.2) แลวนั้นพบวาวิธีการที่นําเสนออาจไมใชวิธีการที่ดีนักในการจําแนกประเภท
ของความผิดพรอง  

6.1 ขอเสนอแนะ 

วิธีการที่นําเสนอนี้ยังสามารถพัฒนาใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนได จึงไดเสนอแนวทางใน
การพัฒนาดังตอไปนี้ 

1. ในการตรวจจับความผิดพรองนั้น เนื่องจากขอมูลที่ใชไดเก็บมาเพียง 1 วันเทานั้นจึง
ทําใหอาจจะไมครอบคลุมในทุกกรณีที่เกิดข้ึนในระบบไฟฟาจริง ดังนั้นหากมีการเก็บขอมูลเพิ่ม
มากข้ึนแลวทําการทดสอบมากยิ่งข้ึนแลวจะทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนดวย 

2. ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชขอมูลเฉพาะจากกระแสเทานั้นในการวิเคราะห ดังนั้นหากนํา
ขอมูลอ่ืนๆเชน แรงดันไฟฟา การทํางานของระบบปองกัน เปนตน มาชวยในการวิเคราะหจะทําให
ผลลัพธที่ไดมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน 

3. ในการจําแนกประเภทความผิดพรองขอมูลความผิดพรองในแบบ 3 เฟสคอนขางพบ
เห็นยากในระบบไฟฟาจริง ดังนั้นจึงทําใหมีขอมูลในการทดสอบกระบวนการนอย โดยหากมีการ
เก็บขอมูลความผิดพรองในแตละประเภทท่ีหลากหลายมากยิ่งข้ึนจะทําใหกระบวนการตางๆมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนดวย 

4. ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดสอบเฉพาะสัญญาณที่มีความถี่ในการสุมเทากับ 
3,000 Hz เทานั้นซ่ึงในความเปนจริงแลวในระบบสงกําลังไฟฟาของกฟผ. ยังคงมีสัญญาณที่มี
ความถี่ในการสุมคาอ่ืนๆอีก ดังนั้นในการพัฒนาประสิทธิภาพควรวิเคราะหสัญญาณที่ความถี่อ่ืนๆ
เพิ่มเติม 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก.  

รายละเอียดของเหตุการณจาก กฟผ. และผลการทดลองจําแนกประเภทความผิดพรอง 
 

ในสวนนี้จะเปนการกลาวถึงรายละเอียดของเหตุการณตางๆที่ถูกนํามาทดสอบกับ
กระบวนการจําแนกประเภทความผิดพรองที่ไดกลาวไปในบทที่ 5 โดยกระบวนการจําแนกประเภท
ความผิดพรองที่ไดถูกนํามาทดสอบมีอยูดวยกัน 5 กระบวนการดังนี้ การจําแนกโดยการใชขนาด
ของกระแส (หัวขอที่ 3.2.1) การจําแนกโดยการใชขนาดของกระแสโดยผูวจิัยปรับปรุงคาจุดเร่ิม
เปล่ียน (หัวขอที่ 3.2.2) กระบวนการจําแนกประเภทความผิดพรองดวยมุมเฟสและขนาดของ
กระแสลําดับ (หัวขอที่ 3.2.3) กระบวนการจําแนกประเภทความผิดพรองดวยมุมเฟสและขนาด
ของกระแสลําดับซ่ึงปรับปรุงมุมเฟสตาม [10] (หัวขอที่ 3.2.4) และกระบวนการจําแนกประเภท
ความผิดพรองโดยใชคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทระดับข้ันที่ 4 (บทที่ 4) โดย
เปรียบเทียบผลการทดลองกับขอมูลที่ผูปฏิบัติงานของ กฟผ.ไดทําการวิเคราะหไว โดยสรุป
รายละเอียดของแตละวิธีการแสดงดังตารางที่ ก-1 
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ตารางที ่ก - 1 รายละเอียดผลการทดลองจําแนกประเภทความผิดพรองในแตละเหตุการณ 

ความถกูตองในการจาํแนกประเภทความผิดพรอง 

ลําดับที ่ วันที ่ เวลา 
ระดับ
แรงดัน
(kV) 

ประเภท
ความผิด
พรองจาก
รายงานของ 

กฟผ. 

วิธีการหัวขอ 
3.2.1 

วิธีการหัวขอ 
3.2.2 

วิธีการหัวขอ 
3.2.3 

วิธีการหัวขอ 
3.2.4 

วิธีการที่
นําเสนอ 
(บทที ่4) 

1 28/06/2550 14:17 น. 230 B-G      
2 24/03/2550 15:45 น. 115 A-G      
3 07/05/2550 16:02 น. 115 A-B      
4 23/06/2550 16:11 น. 230 A-C-G      
5 02/02/2550 13.24 น. 115 A-G      
6 13/02/2550 09:17 น. 22 B-G       
7 15/06/2550 04:28 น. 115 C-G      
8 24/08/2550 02:48 น. 115 A-B-C      
9 04/06/2550 09:33 น. 115 B-G      
10 26/06/2550 01:25 น. 115 A-B-G      
11 04/06/2550 12:04 น. 115 B-G      
12 09/06/2550 11:44 น. 115 A-C      
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ตารางที ่ก - 2 รายละเอียดผลการทดลองจําแนกประเภทความผิดพรองในแตละเหตุการณ 

ความถกูตองในการจาํแนกประเภทความผิดพรอง 

ลําดับที ่ วันที ่ เวลา 
ระดับ
แรงดัน
(kV) 

ประเภท
ความผิด
พรองจาก
รายงานของ 

กฟผ. 

วิธีการหัวขอ 
3.2.1 

วิธีการหัวขอ 
3.2.2 

วิธีการหัวขอ 
3.2.3 

วิธีการหัวขอ 
3.2.4 

วิธีการที่
นําเสนอ 
(บทที ่4) 

13 08/06/2550 14:27 น. 115 B-C-G      
14 16/02/2552 06.40 น. 230 A - B       
15 17/02/2552 14.43 น. 115 A - G      
16 24/03/2552 14.42 น. 115 A - G      
17 01/03/2552 03.06 น. 230 C - G      
18 20/03/2552 15.20 น. 115 A - G      
19 19/03/2552 21.27 น. 115 B - G      
20 27/04/2552 13.27 น. 230 A - G       
21 30/04/2552 00.05 น. 115 C - G      
22 05/04/2552 14.16 น. 230 B - G      
23 07/04/2552 13.31 น. 115 A - C - G      
24 06/05/2552 11.04 น. 230 A-B       
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ตารางที ่ก - 3 รายละเอียดผลการทดลองจําแนกประเภทความผิดพรองในแตละเหตุการณ 

ความถกูตองในการจาํแนกประเภทความผิดพรอง 

ลําดับที ่ วันที ่ เวลา 
ระดับ
แรงดัน
(kV) 

ประเภท
ความผิด
พรองจาก
รายงานของ 

กฟผ. 

วิธีการหัวขอ 
3.2.1 

วิธีการหัวขอ 
3.2.2 

วิธีการหัวขอ 
3.2.3 

วิธีการหัวขอ 
3.2.4 

วิธีการที่
นําเสนอ 
(บทที ่4) 

25 06/05/2552 11.40 น. 230 A-B       
26 20/05/2552 08.32 น. 230 A - C - G      
27 10/05/2552 15.10 น. 230 B - C - G      
28 10/05/2552 15.10 น. 230 B - C - G      
29 01/05/2552 06.15 น. 115 A - B - G       
30 01/05/2552 06.15 น. 115 A - G      
31 18/05/2552 18.44 น. 115 B - G      
32 28/05/2552 17.07 น. 115 C - G      
33 01/05/2552 06.01 น. 115 B - G      
34 09/05/2552 10.17 น. 115 B - G      
35 11/05/2552 15.38 น. 115 B - G      
36 25/05/2552 13.52 น. 115 C - G       
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ตารางที ่ก - 4 รายละเอียดผลการทดลองจําแนกประเภทความผิดพรองในแตละเหตุการณ 

ความถกูตองในการจาํแนกประเภทความผิดพรอง 

ลําดับที ่ วันที ่ เวลา 
ระดับ
แรงดัน
(kV) 

ประเภท
ความผิด
พรองจาก
รายงานของ 

กฟผ. 

วิธีการหัวขอ 
3.2.1 

วิธีการหัวขอ 
3.2.2 

วิธีการหัวขอ 
3.2.3 

วิธีการหัวขอ 
3.2.4 

วิธีการที่
นําเสนอ 
(บทที ่4) 

37 29/06/2552 19.04 น. 230 C - G      
38 02/06/2552 04.33 น. 115 A - B - C      
39 10/06/2552 22.59 น. 115 A - B - G      
40 13/07/2552 08.05 น. 230 C - G      
41 01/07/2552 16.53 น. 115 B - G      
42 04/07/2552 03.01 น. 115 C - G      
43 24/08/2552 04.01 น. 230 C - G      
44 18/08/2552 03.00 น. 115 C - G      
45 20/08/2552 12.37 น. 115 B - G      
46 26/08/2552 17.25 น. 115 B - G      
47 30/08/2552 11.38 น. 115 A - B - G       
48 08/09/2552 08.16 น. 115 A - G      
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ภาคผนวก ข. 

การจาํแนกความประเภทความผิดพรองโดยการใชขนาดและมุมเฟสของกระแสลาํดับ 

การจําแนกประเภทความผิดพรองดวยวิธีการตรวจสอบมุมเฟสและขนาดของกระแส
ลําดับนั้น เปนการจําแนกโดยวิเคราะหจากมุมเฟสและคาขนาดของกระแสลําดับ โดยดัชนีซึ่งใชใน
การจําแนกประเภทของความผิดพรองมีดังตอไปนี้ 

 ดัชนีผลตางของมุมเฟสของเฟสเซอรกระแสเฟส และเฟสเซอรกระแสลําดับบวกโดย
อางอิงกับเฟสนั้นๆ 

2 1a a ak I I    (1) 

2 1b b bk I I    (2) 

2 1c c ck I I    (3) 

 ดัชนีผลตางของมุมเฟสของเฟสเซอรกระแสลําดับบวก และเฟสเซอรกระแสลําดับลบ
โดยอางอิงกับเฟสนั้นๆ 

2 12 1 2a a ak I I    (4) 

2 12 1 2b b bk I I    (5) 

2 12 1 2c c ck I I    (6) 

 ดัชนีคาสัดสวนระหวางขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับที่ศูนย และเฟสเซอรกระแส
ลําดับลบ ตอ เฟสเซอรกระแสลําดับบวก 

0
01

1

I
I

I
  (7) 

2
21

1

I
I

I
  (8) 

โดย phI  คือ  มุมของเฟสเซอรกระแสเฟส โดย ph คือเฟส A, B และ C 
 1phI  คือ  มุมของเฟสเซอรกระแสลําดับบวก ที่อางอิงตามเฟสใดๆ  
 2phI  คือ  มุมของเฟสเซอรกระแสลําดับลบ ที่อางอิงตามเฟสใดๆ  
 0I  คือ  คาขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับศูนย 
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 1I  คือ  คาขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับบวก 
 2I  คือ  คาขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับลบ 

 

การคํานวณคาดัชนีของการลัดวงจรแบบหน่ึงเฟสลงดิน 

การคํานวณคาดัชนีของการลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน จะแสดงตัวอยางคํานวณอยาง
ละเอียดในกรณีที่เฟส a เปนเฟสที่ลัดวงจร จากคาที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชกับการลัดวงจร
แบบหนึ่งเฟสลงดินที่มีเฟส b หรือเฟส c เปนเฟสที่ลัดวงจรได 

การลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน  ที่มีการลัดวงจรที่เฟส a สามารถเขียนวงจรสมมูลไดดัง
แสดงในรูปที่ ข.1  

 

a FI I

0bI 

0cI 

bE cE

aEnI
FZ

nZ

sZ sZ

sZ

LmZ

LmZ

LmZ

FI

,aF HIaV

bV

cV

,a FV




 
รูปที่ ข.1 วงจรสมมูลการลัดวงจรแบบ เฟส a ลงดิน 

 

จากวงจรสมมูลของการเกิดการลัดวงจรแบบเฟส a ลงดิน  หากใหกระแสลัดวงจรสวน
ใหญเปนกระแสที่มาจากฝงซาย จะสามารถเขียนเงื่อนไขในการเกิดการลัดวงจรไดดังนี้ 

 

a FI I  (9) 

0bI   (10) 

0cI   (11) 
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นําคาเงื่อนไขในการเกิดการลัดวงจรนําไปแทนกลับในสมการการแปลงจะได 

 

0
2

1
2

2

1 1 1
1 1

1 0
3 3

1 0

a F F

a F

a F

I I I

I a a I

I a a I

       
               
              

 (12) 

0 1 2 3
F

a a a

I
I I I    (13) 

ซึ่งสามารถแสดงกระแสลําดับตางๆ  เปนเฟสเซอรไดดังรูปที่ ข.2 

 

1
aI

2
aI

2
bI

2
cI

1
cI

1
bI  

รูปที่ ข.2เฟสเซอรของกระแสลําดับขณะเกิดการลัดวงจรแบบเฟส a ลงดิน 
 

จากรูปที่ ข.2 และสมการที่ (13)  จะสามารถเขียนเงื่อนไขในการวิเคราะหของการลัดวงจร
แบบเฟส a ลงดินไดดังนี้ 

 

2 12 1 2a a ak I I   =0 (14) 

2 12 1 2b b bk I I   =120 (15) 

2 12 1 2c c ck I I   =120 (16) 

0
01

1

I
I

I
 =1, 2

21
1

I
I

I
 =1 (17) 

 

ในการลัดวงจรแบบเหนึ่งเฟสลงดินที่มีเฟส b หรือเฟส c เปนเฟสที่ลัดวงจร จะสามารถ
พิจารณาไดในลักษณะเดียวกัน และจะมีคาดัชนีในการระบุชนิดของการลัดวงจรแสดงดังในตาราง
ที่ 3.3  
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การคํานวณคาดัชนีของการลัดวงจรแบบสองเฟส 

การคํานวณคาดัชนีของการลัดวงจรแบบสองเฟส จะแสดงตัวอยางคํานวณอยางละเอียด
ในกรณีที่เฟส b และเฟส c เปนเฟสที่ลัดวงจร จากคาที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชกับการลัดวงจร
แบบสองเฟสที่มีอ่ืนเปนเฟสที่ลัดวงจรได 

การลัดวงจรแบบสองเฟสที่มีการลัดวงจรระหวางเฟส b และเฟส c สามารถเขียนวงจร
สมมูลไดดังรูปที่ ข.3 

0aI 

bI
bE cE

aE0nI 

fZ

nZ

sZ sZ

sZ

LmZ

LmZ

LmZ

cI

,bF HI

,cF HI

FI

aV

bV

cV

,b FV

,c FV

 
รูปที่ ข.3 วงจรสมมูลการลัดวงจรระหวางเฟส b และเฟส c 

 

จรูปที่ ข.3 หากคากระแสการลัดวงจรสวนใหญเปนกระแสจากทางฝงซาย จะสามารถ
เขียนสมการเงื่อนไขการลัดวงจรไดดังนี้ 

0aI   (18) 

b FI I  (19) 

c FI I   (20) 

 

นําคาเงื่อนไขในการเกิดการลัดวงจรนําไปแทนกลับในสมการการแปลงจะสามารถเขียน
สมการกระแสลําดับไดดังนี้ 

0
2

1
2

2

1 1 1 0 0
1 1

1 90
3 3

1 90

a

a F F

a F F

I

I a a I I

I a a I I

       
                
               

 (21) 

1 2

1
90

3a a FI I I     (22) 
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จากสมการที่  (22)  สามารถแสดงกระแสลําดับตางๆ  ในรูปเฟสเซอรไดดังรูปที่ ข.4 

1
aI

2
aI

2
bI

2
cI

1
cI

1
bI

 
รูปที่ ข.4 เฟสเซอรของกระแสลําดับขณะเกิดการลัดวงจรระหวางเฟส b และเฟส c 

จากรูปที่ ข.4 และสมการที่ (22) จะสามารถเขียนเงื่อนไขในการวิเคราะหของการลัดวงจร
แบบเฟส b และเฟส c ไดเปน 

2 12 1 2a a ak I I   =180 (23) 

2 12 1 2b b bk I I   =60 (24) 

2 12 1 2c c ck I I   =60 (25) 

0
01

1

I
I

I
 =0, 2

21
1

I
I

I
 =1 (26) 

 

ในการลัดวงจรแบบสองที่มีเฟส a และเฟส b หรือเฟส a และเฟส c เปนเฟสที่ลัดวงจร จะ
สามารถพิจารณาไดในลักษณะเดียวกัน และจะมีคาดัชนีในการระบุชนิดของการลัดวงจรแสดงดัง
ในตารางที่ 3.3 

การคํานวณคาดัชนีของการลัดวงจรแบบสองเฟสลงดิน 

การคํานวณคาดัชนีของการลัดวงจรแบบสองเฟสลงดิน จะแสดงตัวอยางคํานวณอยาง
ละเอียดในกรณีที่เฟส b และเฟส c เปนเฟสที่ลดัวงจร จากคาที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชกับการ
ลัดวงจรแบบสองเฟสลงดินที่มีอ่ืนเปนเฟสที่ลัดวงจรได 

เมื่อพิจารณาสวนประกอบลําดับขณะเกิดการลัดวงจร  จะสามารถเขียนไดดังรูปที่ ข.5 

           

1
,a FV

1
sZ

sE

1
aI

        

2
,a FV

2
sZ

2
aI

         

0
,a FV

0
sZ

0
aI

 
a) สวนประกอบลําดับบวก      b) สวนประกอบลําดับลบ      c) สวนประกอบลําดับศูนย 

รูปที่ ข.5 วงจรสมมูลขณะเกิดการลัดวงจรของสวนประกอบลําดับ 
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จากรูปที่ ข.5 สามารถเขียนสมการแรงดัน ณ จุดเกิดการลัดวงจรไดดังนี้ 

0 , 0 00a F s aV Z I   (27) 

1 , 1 1a F a s aV E Z I   (28) 

2 , 2 20a F s aV Z I   (29) 

การลัดวงจรแบบเฟส b และเฟส c ลงดินสามารถเขียนวงจรสมมูลไดดังแสดงในรูปที่ ข.6 

0aI 

bI
bE cE

aE0nI 

FZ

nZ

sZ sZ

sZ

LmZ

LmZ

LmZ cI

,bF HI

,cF HIFI

aV

bV

cV

,c FV

,b FV

 
รูปที่ ข.6 วงจรสมมูลการลัดวงจรแบบเฟส b และเฟส c ลงดิน 

จากรูปที่ ข.6 การลัดวงจรแบบเฟส b เฟส c ลงดิน ต้ังสมมุติฐานวากระแสลัดวงจรสวน
ใหญเกิดจากกระแสทางฝงซาย  และกระแสโหลดขณะเกิดการลัดวงจรมีคานอยมาก จะสามารถ
เขียนสมการการเงื่อนไขการลัดวงจร ณ จุดเกิดการลัดวงจรไดดังนี้ 

 

 , ,b F c F F b cV V Z I I    (30) 

0 1 2 0a a a aI I I I     (31) 

 

จากสมการการแปลง สามารถเขียน ,b FV  และ ,c FV  อยูในรูปสวนประกอบลําดับไดดังนี้ 

 

2
, 0 , 1 , 2 ,b F a F a F a FV V a V aV    (32) 

2
, 0 , 1 , 2 ,c F a F a F a FV V aV a V    (33) 

จากสมการเงื่อนไขการลัดวงจร แทนคา ,b FV  และ ,c FV  ลงในสมการที่  (30) จะได 
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2 2
0 , 1 , 2 , 0 , 1 , 2 ,a F a F a F a F a F a FV a V aV V aV a V      (34) 

2 , 1 ,a F a FV V  (35) 

 

จากสมการการแปลง แทนคา bI  และ cI  ในสมการที่ (30) จะได 

 

 2 2
, 0 1 2 0 1 2b F F a a a a a aV Z I a I aI I aI a I       (36) 

 , 0 1 22b F F a a aV Z I I I    (37) 

03b F aV Z I  (38) 

 

แทนคา  ,b FV  จากสมการที่ (36)  และคา 2 ,a FV  จากสมการที่ (35) ลงในสมการที่ (32) 
จะได 

2
0 0 , 1 , 1 ,3 F a a F a F a FZ I V a V aV    (33) 

 2
0 0 , 1 ,3 F a a F a FZ I V a a V    (34) 

0 0 , 1 ,3 F a a F a FZ I V V   (35) 

แทนคา 0 ,a FV และ 1 ,a FV  จากสมการที่ (27),(28) ลงในสมการที่ (34) แกสมการหาคา 

0aI  จะได 

 

1 1
0

0 3
a s a

a
s F

E Z I
I

Z Z


 


 (36) 

 

แทนคา 1 ,a FV  และ 2 ,a FV  จากสมการที่ (28),(29) ลงในสมการที่ (35) แกสมการหาคา 

2aI  จะได 

 

1 1
2

2

a s a
a

s

E Z I
I

Z


   (37) 
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แทนคา 2aI และ 0aI ลงในสมการที่ (31) เพื่อหาคา 1aI จะไดคาคือ 

 

 1

2 0

1
2 0

3
a

a

s s F

s
s s F

E
I

Z Z Z
Z

Z Z Z





 

 
(38) 

 

จากสมการที่ (36), (37), (38) จะสามารถเขียนเปนรูปวงจรแทนการลัดวงจรแบบ สองเฟส
สงดินไดไดดังรูปที่ ข.7 

 

aE

1
sZ 2

sZ 0
sZ

1
aI 2

aI
0
aI

3 FZ

1
aV

2
aV 0

aV












 
รูปที่ ข.7 แบบจําลองการลัดวงจรแบบเฟส b และเฟส c ลงดิน 

 

จากรูปที่ ข.7 สามารถเขียนสมการแสดงกระแส 2aI และกระแส 0aI ในรูปของกระแส 1aI

ไดดังนี้ 

 

 0 1

2
2 0

3

3

L F a

a
L L F

Z Z I
I

Z Z Z


 

 
 (69) 

2 1
0

2 0 3
L a

a
L L F

Z I
I

Z Z Z
 

 
 (40) 

 

จากสมการที่ (69) และ (40) หากต้ังสมมุติฐานใหคาอิมพิแดนซของสายสงมีคา X R  
จะสามารถเขียนสมการใหมไดดังนี้ 

2 1a aI kI   (41) 

0 1 1a aI k I   (42) 
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โดยที่ k  และ 1k  เปนจํานวนจริง 

จากสมการที่ (41) จะสามารถเขียนเฟสเซอรแสดงความสัมพันธระหวางกระแสลําดับบวก
และกระแสลําดับลบไดดังรูปที่ ข.8 

1
aI

2
aI

2
bI

2
cI

1
cI

1
bI

 
รูปที่ ข.8 เฟสเซอรของกระแสลําดับขณะเกิดการลัดวงจรแบบเฟส b และเฟส c ลงดิน 

จากรูปที่ ข.8 และสมการที่ (41), (42) จะสามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 

2 12 1 2a a ak I I   =180 (23) 

2 12 1 2b b bk I I   =60 (24) 

2 12 1 2c c ck I I   =60 (25) 

0
01

1

I
I k

I
  , 2

21 1
1

I
I k

I
   (26) 

 

โดยที่ 

02
1

2 0 2 0

3
,

3 3
f

f f

Z ZZ
k k

Z Z Z Z Z Z


 

   
 (27) 
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ภาคผนวก ค. 

บทความท่ีไดรับการตีพมิพ 

ปณัสย สวัสด์ิพิพัฒน และ ธวัชชัย เตชัสอนันต. การประยุกตใชงานโปรแกรมจําแนก
ประเภทความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟาของประเทศไทย (Implementation on fault 
classification program in Thailand's transmission power grid), ในการประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 32 (EECON 32), หนา 355-358, ปราจีนบุรี, 2552. 

Sawatpipat, P. and Tayjasanant, T. Fault classification for Thailand's transmission 
lines based on discrete wavelet transform, In ECTI-CON 2010, Chaing Mai, 2010 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นายปณัสย  สวัสด์ิพิพัฒน เกิดวันที่ 7 มีนาคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร เขา
ศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล ในป
การศึกษา 2545 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา จากภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2549 ตอจากนั้นไดเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2552 ปจจุบันดํารงตําแหนงวิศวกร ระดับ 4 การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
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