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ณฐัพล พลบริสทุธิ : ผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีต่อการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกันโดยใช้ดชันีชีวดัการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบ

ป้องกัน. (THE IMPACT OF DISTRIBUTED GENERATION ON PROTECTION 

SYSTEM COORDINATION USING PROTECTION MISCOORDINATION 

INDEX) อ. ทีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: ศ.ดร.บณัฑิต เอืออาภรณ์, 186 หน้า.  

 

 

 การติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในระบบจําหน่ายอาจทําให้เกิดปัญหาการ

สญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัเนืองจากกระแสผิดพร่องสมทบจากเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ ปัญหาทีเกิดขนึสง่ผลให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าประสบกับเหตกุารณ์ไฟฟ้าดบับ่อยครังขนึ 

หรือไฟฟ้าดบัเป็นระยะเวลาทีนานขนึกวา่เดิม วิทยานิพนธ์ฉบับนีจึงนําเสนอดชันีชีวดั 2 ดชันี 

ได้แก่ PMI ซึงสามารถนํามาใช้ในการประเมินผลกระทบจากขนาดและตําแหน่งติดตงัของ

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีต่ออตัราการสญูเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน 

และ PMIENS ซึงถกูใช้ในการประเมินวา่ระบบทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในกรณีตา่งๆ

จะมีคา่พลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องเพิมสงูขึนมากน้อยเท่าใด

เมือเทียบกบัระบบดงัเดิม โดยดชันีชีวดัทงัสองของระบบจําหน่ายในกรณีต่างๆจะถูกคํานวณ

จากการจําลองความผิดพร่องแบบสามเฟสสมดลุโดยอาศยัวิธีจําลองเหตกุารณ์แบบมอนตคิาร์

โล และถกูนํามาใช้ในการกําหนดขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถนํามา

ติดตงัทีตําแหน่งตา่งๆในระบบจําหน่าย นอกจากนียงันําเสนอวิธีการปรับปรุงระบบป้องกนัเพือ

ลดผลกระทบทีเกิดขนึจากการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก วิธีการทีพัฒนาขึนถูกนําไป

ทดสอบกบัระบบทดสอบ 2 ระบบ ได้แก่ RBTS BUS 2 และระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ

การไฟฟ้าสว่นภมิูภาค ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ทงัขนาดและตําแหน่งติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็มีผลกระทบโดยตรงต่อการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน โดย PMI และ 

PMIENS สามารถนํามาใช้ในการประเมินผลกระทบทีเกิดขนึในกรณีตา่งๆได้  

 

ภาควิชา..................................... ลายมือชือนิสิต........................................................ 

สาขาวิชา................................... ลายมือชือ อ.ทีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั..................... 

ปีการศกึษา................................  
 

วิศวกรรมไฟฟ้า 

วิศวกรรมไฟฟ้า 

 2554 



 

 

จ

# # 5270670521 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 

KEYWORDS : ELECTRICAL DISTRIBUTION SYSTEM / DISTRIBUTED GENERATION / 

PROTECTION COORDINATION / MONTE CARLO SIMULATION 

NATTHAPHOL  PHOLBORISUT:  THE IMPACT OF DISTRIBUTED  

GENERATION ON PROTECTION SYSTEM COORDINATION USING  

PROTECTION  MISCOORDINATION  INDEX.  

ADVISOR : PROF. BUNDHIT EUA-ARPORN, Ph.D., 186 pp.  

 

 

 Distributed generation (DG) may provide negative impacts to the connected 

distribution system. One important problem is the protection system miscoordination 

caused by the additional fault current from a DG which can increase the interruption 

event and the interruption duration. Therefore, this thesis presents a method to 

quantify the impact of a DG on protection system coordination by using two indices 

which are PMI and PMIENS. PMI is used to evaluate the impact of size and installing 

location of a DG on protection miscoordination rate of the system, and PMIENS is used 

to show the increase in energy not supplied of the system with a DG compared to the 

original system. In addition, maximum allowable capacity of a DG can also be 

determined using PMI and PMIENS. For each system configuration, the indices were 

calculated from three-phase fault events by using Monte Carlo Simulation. 

Furthermore, to reduce the impact of a DG, protection coordination adjustment is also 

presented in this thesis. The proposed method has been tested with RBTS BUS 2 and 

a distribution system of Provincial Electricity Authority of Thailand. The obtained 

results clearly showed that both the size and the installing location of a DG had direct 

impacts on the protection coordination, and the proposed indices can be used to 

evaluate those impacts. 
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ทดสอบการปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับกรณีการ
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ดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. .......................................................... 

PMI ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็กทีตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหว่างกรณีที 1 และกรณีที 

3.1....................................................................................................... 

อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีย กรณีที 1 กรณีที 2 และ

กรณีที 3 ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีตําแหน่ง D และปรับระบบป้องกันกรณีที 1 และ 

3.1....................................................................................................... 

อตัราการเกิดปัญหาการประสานสัมพันธ์โดยเฉลีย กรณีที 9 กรณีที 10 

และกรณีที 11 ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีตําแหน่ง D และปรับระบบป้องกันกรณีที 1 และ 

3.1....................................................................................................... 
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ความผิดพร่องทีบสั 8 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงั

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 1.5 MW ทีตําแหน่ง D…….................. 

การทํางานของอุปกรณ์ป้องกันในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิด
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ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 MW ทีตําแหน่ง D……............ 

การทํางานของอุปกรณ์ป้องกันในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิด

ความผิดพร่องทีบัส 20 ในระบบทีดัดแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ที

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2.5 MW ทีตําแหน่ง D………...... 

การทํางานของอุปกรณ์ป้องกันในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิด

ความผิดพร่องทีบัส 11 ในระบบทีดัดแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ที

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 MW ทีตําแหน่ง D…………..... 

การทํางานของอุปกรณ์ป้องกันในกรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 เมือเกิด

ความผิดพร่องทีบัส 11 ในระบบทีดัดแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ที

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 MW ทีตําแหน่ง D………......... 
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ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2.5 MW ทีตําแหน่ง D……......... 

PMIENS ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิด
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บทท ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ในปัจจบุนัมีการนําเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ (Distributed Generation: DG) มาติดตงั

ทีระบบจําหน่ายไฟฟ้ากันอย่างแพร่หลายเนืองมาจากความต้องการพลงังานไฟฟ้าทีเพิมสงูขึน

อย่างรวดเร็ว และความกังวลต่อปัญหาสิงแวดล้อม [1] การใช้เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมี

ประโยชน์ตอ่ผู้ผลิตไฟฟ้าและผู้ใช้ไฟฟ้าทงัทางด้านเทคนิคและทางด้านเศรษฐศาสตร์ ตวัอย่างเช่น  

ช่วยชะลอการสร้างระบบสายส่งไฟฟ้าหรือระบบจําหน่ายไฟฟ้า ช่วยลดกําลงัสญูเสียในระบบ

เนืองจากระยะทางการไหลของกําลงัไฟฟ้าระหวา่งเครืองกําเนิดไฟฟ้ากับจุดโหลดลดลง ปรับปรุง

คณุภาพไฟฟ้าให้เพิมสงูขึน และช่วยลดการปล่อยก๊าซพิษในกรณีทีเครืองกําเนิดไฟฟ้าทีใช้เป็น

ชนิดพลงังานหมนุเวียน [2], [3] อย่างไรก็ตามการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในระบบ

จําหน่ายก็อาจสง่ผลกระทบเชิงลบตอ่ระบบไฟฟ้าได้ถ้าเครืองกําเนิดไฟฟ้านนัมีขนาดและตําแหน่ง

การติดตงัทีไมเ่หมาะสม หนึงในปัญหาทีสําคญัคือการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์กนัของอปุกรณ์

ป้องกนัในระบบจําหน่ายไฟฟ้า  

ในระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล (Radial distribution system) โดยทัวไปมีการติดตงั

อปุกรณ์ป้องกนักระแสเกิน คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ และฟิวส์ โดยอปุกรณ์เหล่านีจะถูก

จัดลําดบัการทํางานเพือให้สามารถแก้ไขความผิดพร่องได้โดยส่งผลกระทบต่อผู้ ใช้ไฟน้อยทีสุด 

การนําเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาดกําลงัการผลิตไฟฟ้าทีสงูมากเกินไปมาติดตงั เมือเกิด

ความผิดพร่องขึนในระบบ กระแสผิดพร่องทีถูกตรวจจับโดยอปุกรณ์ป้องกันบางตัวจะมีขนาด

สงูขึนจากเดิมเนืองจากกระแสผิดพร่องสมทบจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีเพิมเข้ามา 

นอกจากนีเมือเกิดความผิดพร่องในระบบจําหน่ายดงัเดิม กระแสผิดพร่องจะไหลไปในทิศทางเดยีว

จากสถานีไฟฟ้าไปยังจุดทีเกิดความผิดพร่อง แต่เมือติดตงัเครืองกําเนิดฟ้าขนาดเล็กเข้าไปใน

ระบบ กระแสผิดพร่องจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กอาจจะมีทิศทางการไหลแตกต่างจาก

กระแสผิดพร่องจากสถานีไฟฟ้า ทังหมดนีอาจส่งผลให้อปุกรณ์ป้องกันสญูเสียการการประสาน

สมัพนัธ์ และทําให้ผู้ใช้ไฟฟ้าประสบกบัเหตกุารณ์ไฟฟ้าขดัข้องทีมีระยะเวลานานขึน หรือประสบ

ปัญหาไฟฟ้าดบับ่อยครังขนึโดยไมพ่ึงประสงค์ สง่ผลกระทบตอ่ความเชือถือได้ของระบบจําหน่าย
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ไฟฟ้า [4], [5] และพลงังานไฟฟ้าทีโหลดไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่อง 

เพือป้องกนัปัญหาตา่งๆทีกลา่วไปข้างต้น มาตราฐาน IEEE 1547-2008 [6] ได้กําหนดให้

เมือเกิดความผิดพร่องขึนในระบบ เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจะต้องทําการแยกตวัออกจาก

ระบบในทนัที แตอ่ย่างไรก็ตามก็ยงัมีความเสียงทีการปลดเครืองกําเนิดไฟฟ้าออกจากระบบอาจไม่

สําเร็จหรือปลดออกได้ช้ากวา่การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัซึงเริมทํางานในเวลาทีรวดเร็วมาก [7] 

ซึงจะทําให้ระบบยงัคงได้รับผลกระทบจากกระแสผิดพร่องของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็  

วิธีการหนึงทีสามารถใช้ในการประเมินผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กอย่าง

ได้ผล คือ การกําหนดดชันีชีวดัขนึมาเพือนําไปใช้ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างกรณีต่างๆ 

บทความทางวิชาการตา่งๆได้นําเสนอดชันีชีวดัทีมีประโยชน์หลายดชันี อย่างไรก็ตามยังไม่มีดชันี

ใดทีสามารถชีวดัผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กต่อการประสานสมัพันธ์ของอปุกรณ์

ป้องกนัในระบบจําหน่ายได้โดยตรง 

จากปัญหาต่างๆทีได้กล่าวไว้ข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนีจึงนําเสนอวิธีการประเมินผล

กระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันโดยใช้ดชันีชี

วัด 2 ดัชนี ได้แก่ ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  (Protection 

Miscoordination Index: PMI) และดชันีชีวดัการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน

โดยพิจารณาพลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not 

supplied: PMIENS) โดย PMI สามารถนํามาใช้ในการประเมินผลกระทบจากขนาดและตําแหน่ง

ติดตังของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีต่ออตัราการสญูเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบ

ป้องกนั ในขณะที PMIENS จะถกูใช้ในการประเมินวา่ระบบทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจะ

มีค่าพลังงานไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องเพิมสงูขึนเท่าใดเมือเทียบกับ

ระบบดงัเดิม นอกจากนีเรายงัสามารถใช้ดชันีทังสองในการกําหนดขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถนํามาติดตงัทีตําแหน่งตา่งๆได้โดยไมส่ง่ผลกระทบตอ่ระบบในแง่ของการ

สญูเสียการประสานสมัพนัธ์หรือพลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่าย 

ดชันีชีวดัทงัสองของระบบในกรณีตา่งๆจะถูกคํานวณจากการจําลองความผิดพร่องแบบ

สามเฟสสมดลุทีทกุๆสายป้อนของระบบจําหน่ายโดยอาศยัวิธีจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โล 

(Monte Carlo Simulation) ซึงใช้จดัการกบัปัญหาทีมีความซับซ้อนได้ดี วิธีการทีพัฒนาขึนมาจะ

ถกูนําไปทดสอบกบัระบบทดสอบ 2 ระบบ คือ RBTS BUS 2 (Roy Billinton Test System Bus 2) 

และระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาค ผลการทดสอบทีได้จะถูกนํามา
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วิเคราะห์และเปรียบเทียบระหวา่งกรณีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีขนาดและตําแหน่ง

ตา่งๆกนั นอกจากนียงันําเสนอการปรับปรุงระบบป้องกนั 2 รูปแบบ ได้แก่ การปิดการทํางานแบบ

เร็วของรีโคลสเซอร์ และการปรับปรุงการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันเพือลดผลกระทบที

เกิดขนึจากการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจัิย 

วตัถปุระสงค์ของการวิจยัมีดงัตอ่ไปนี 

1. ศึกษาผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีต่อการประสานสมัพันธ์ของ

อปุกรณ์ป้องกนัในระบบจําหน่ายไฟฟ้าซึงประกอบด้วย ฟิวส์ รีโคลสเซอร์ และเซอร์

กิตเบรกเกอร์ 

2. พฒันาวิธีการคํานวณดชันีชีวดัทีสามารถใช้ประเมินผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ทีมีตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั  

3. ใช้ดชันีชีวดัทีพฒันาขนึมาในการกําหนดขนาดกําลงัการผลิตสงูสดุของเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่งตา่งๆในระบบจําหน่ายไฟฟ้า 

4. ปรับปรุงระบบป้องกันดงัเดิมของระบบจําหน่ายไฟฟ้าเพือให้สามารถรองรับการ

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรีโคลสเซอร์โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

ขอบเขตของการวิจยันีมีดงัตอ่ไปนี 

1. พิจารณาระบบจําหน่ายทีมีโครงสร้างแบบเรเดียล 

2. อปุกรณ์ป้องกนักระแสเกินในระบบจําหน่ายทีพิจารณาได้แก่ ฟิวส์ รีโคลสเซอร์ และ 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 

3. เลือกใช้มาตราฐานคณุลกัษณะของรีโคลสเซอร์จากบริษัท Cooper Power Systems 

4. รีโคลสเซอร์ทีใช้ในการทดสอบเป็นประเภททีไม่สามารถตรวจจับทิศทางของ

กระแสไฟฟ้าได้ (Non-directional type) 

5. เลือกใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ตามมาตราฐานของ International Electrotechnical 

Commission (IEC) โดยเลือกใช้คณุสมบัติเวลา-กระแสแบบ Extremely Inverse 

(EI) และ Standard Inverse (SI) 
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6. พิจารณาเลือกใช้ ฟิวส์ตามมาตราฐานของ International Electrotechnical 

Commission (IEC) โดยเลือกใช้ฟิวส์ชนิด K 

7. พิจารณาผลกระทบจากการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีต่อการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนั โดยติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็หนึงเครืองในระบบ

จําหน่ายทีพิจารณา 

8. กําหนดให้เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กไม่สามารถตัดการเชือมต่อออกจากระบบ

จําหน่ายก่อนทีอปุกรณ์ป้องกนัในระบบจําหน่ายจะทํางาน 

9. การทดสอบในกรณีตา่งๆจะไมพิ่จารณาการจ่ายไฟฟ้าแบบแยกตวัอิสระ (Islanding) 

ของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

10. พิจารณาเฉพาะความผิดพร่องชนิดสามเฟสสมดลุ 

11. พิจารณาอิมพีแดนซ์ลดัวงจรมีคา่เท่ากบัศนูย์  

1.4 วธีิดําเนินการวจัิย 

วิธีดําเนินการวิจยั มีดงัตอ่ไปนี 

1. ศกึษาการประสานสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนักระแสเกินในระบบจําหน่ายไฟฟ้า 

2. ศึกษาผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีต่อการประสานสมัพันธ์ของ

ระบบป้องกนั 

3. ศกึษาดชันีชีวดัผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีถูกนําเสนอในบทความ

ทางวิชาการตา่งๆ 

4. กําหนดเงือนไขทีใช้ระบวุา่ระบบป้องกนัสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ 

5. ศกึษาวิธีการจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โล แล้วนํามาประยุกต์ใช้ในการจําลอง

การเกิดความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า 

6. พฒันาโปรแกรมทีใช้คํานวณหาดชันีชีวดัผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

ทีมีตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั 

7. นําดชันีชีวดัทีพฒันาขนึมาประยกุต์ใช้ในการหาขนาดกําลงัการผลิตสงูสดุของเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถนํามาติดตงัได้ทีตําแหน่งตา่งๆในระบบจําหน่าย 

8. ศึกษาวิธีการปรับปรุงระบบป้องกันเพือลดผลกระทบจากการติดตังเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั  
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9. พัฒนาวิธีการปรับปรุงระบบป้องเพือให้ระบบจําหน่ายสามารถรองรับการติดตัง

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาดกําลงัการผลิตสงูขนึทีตําแหน่งด้านหลงัรีโคลส

เซอร์ 

10. ทดสอบวิธีการทีพัฒนาขึนกับระบบทดสอบมาตราฐาน และระบบทีดดัแปลงจาก

ระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค แล้วจึงทําการปรับปรุงแก้ไขเพือให้ได้

ประสิทธิภาพทีดีขนึ 

11. วิเคราะห์และสรุปผลทีได้จากการทดสอบ 

12. เรียบเ รียงและจัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์เพือนําเสนอต่อคณะกรรมการสอบ

วิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ 

1. ดชันีชีวดัการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันสามารถนําไปใช้ในการ

วิเคราะห์เปรียบเทียบ และวางแผนการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในระบบ

จําหน่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2. วิธีการปรับปรุงระบบป้องกันเพือให้ระบบจําหน่ายสามารถรองรับการติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาดกําลงัการผลิตสงูขนึทีตําแหน่งหลงัรีโคลสเซอร์โดยไม่

สง่ผลกระทบตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั 

1.6 งานวจัิยทีเกียวข้อง 

ในส่วนแรกจะเป็นงานวิจัยทีอธิบายเฉพาะรายละเอียดเบืองต้นของผลกระทบทีเกิดขึน

จากการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก ได้แก่ บทความเรือง Reviewing the Impacts of 

Distributed Generation on Distribution System Protection [4] โดย Michael T. Doyle ซึง

อธิบายถึงผลกระทบของการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีตอ่การประสานสมัพนัธ์ระหวา่ง

รีโคลสเซอร์และฟิวส์ในระบบจําหน่าย รวมถึงการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์

เนืองจากกระแสผิดพร่องทีไหลย้อนกลบัจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีติดตงัด้านหลงัรีโคลส

เซอร์ บทความเรือง Impact of Distributed Generation on The Protection of Distribution 

Networks โดย K. Kauhaniemi และ L. Kumpulainen [8] กลา่วถึงปัญหาเซอรกิตเบรกเกอร์หรือ

รีเลย์ในระบบไม่สามารถตรวจจับความผิดพร่องทีจุดปลายสายป้อนเนืองจากการติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ และกลา่วถึงปัญหารีเลย์ทีติดตงัอยู่ทีสว่นต้นของสายป้อนทํางานโดยไม่พึง

ประสงค์จากกระแสผิดพร่องทีไหลย้อนกลบัจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก นอกจากนียังเสนอ
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ให้นํารีเลย์ทีสามารถตรวจจับทิศทางของกระแส (directional overcurrent relay) มาใช้เพือ

แก้ปัญหาดงักล่าว บทความเรือง Effect of Distributed Generation on Protective Device 

Coordination in Distribution System [9] โดย Adly Girgis และ Sukumar Brahma อธิบายถึง

ผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กต่อการประสานสมัพันธ์ระหว่างรีโคลสเซอร์และฟิวส์ 

รวมถึงการประสานสมัพันธ์ระหว่างรีเลย์กับรีเลย์ โดยแสดงค่าขอบเขตของกระแสผิดพร่องที

อปุกรณ์ป้องกนัยงัคงประสานสมัพนัธ์กนัได้ 

งานวิจัยลําดบัถัดไปได้แก่บทความเรือง An Approach to Quantify the Technical 

Benefits of Distributed Generation [10] โดย Pathomthat Chiradeja และ R. Ramakumar 

บทความนีนําเสนอการประเมินประโยชน์ทางเทคนิคของการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

ออกมาเป็นคา่ตวัเลขผา่นทางการคํานวณคา่ดชันีตา่งๆ ตวัอย่างเช่น ดชันีชีวดัการลดผลกระทบตอ่

สิงแวดล้อม (Environmental impact reduction index: EIRI) ดชันีการลดความสญูเสียในสาย 

(Line-loss reduction index: LLRI) และดัชนีการปรับปรุงค่าแรงดัน (Voltage profile 

improvement index: VPII) เป็นต้น อย่างไรก็ตามดชันีทีนําเสนอในบทความนีไม่มีดัชนีใดที

พิจารณาถึงผลกระทบเชิงลบทีเกิดขนึจากการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในระบบ 

บทความเรือง Evaluating Distributed Generation Impacts With a Multiobjective 

Index [11] โดย Luis F. Ochoa, Antonio Padilha-Feltrin และ Gareth P.Harrison นําเสนอดชันี

ตา่งๆทีใช้ชีวดัผลกระทบของการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ ตวัอย่างเช่น IVD ซึงพิจารณา

ถึงคา่แรงดนัตกสงูสดุ ILp และ ILq ซึงพิจารณาในเรืองของกําลงัสญูเสียในสาย และ ISC3 ทีนํา

คา่กระแสผิดพร่องสามเฟสสงูสดุมาใช้ในการคํานวณเป็นต้น ดชันีทุกตวัทีคํานวณได้จะถูกนํามา

ถ่วงนําหนักแล้วรวมเข้าด้วยกันเพือพิจารณาในคราวเดียวเรียกว่า Multiobjective Index หรือ 

IMO อย่างไรก็ตามยงัไมมี่ดชันีใดทีสามารถชีวดัผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ตอ่การ

การประสานสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนัในระบบจําหน่ายได้โดยตรง 

งานวิจัยเรือง Reliability Analysis of Distribution System with Distributed 

Generation Considering Loss of Protection Coordination [12] โดย S.Chaitusaney และ A. 

Yokoyama นําเสนอการประเมินความเชือถือได้ของระบบจําหน่ายไฟฟ้าทีมีการติดตังเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ คา่ดชันีความเชือถือได้ของระบบจําหน่าย ได้แก่ SAIFI SAIDI และENS ใน

กรณีตา่งๆจะถกูคํานวณโดยพิจารณาถึงการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกัน กระแสผิดพร่องที

อุปกรณ์ป้องกันตรวจจับได้จะถูกนํามาใช้เป็นเงือนไขในการตรวจสอบการประสานสัมพันธ์ 
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อย่างไรก็ตามงานวิจัยนีละเลยผลจากการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ทีเกิดจาก

กระแสผิดพร่องไหลย้อนจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีติดตงัด้านหลงัรีโคลสเซอร์เมือเกิด

ความผิดพร่องด้านหน้ารีโคลสเซอร์  

บทความเรือง Determination of Allowable Capacity of Distributed Generation with 

Protection Coordination Consideration [13] โดย Titti Saksornchai และ Bundhit Eua-arporn 

กลา่วถึงปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัรูปแบบตา่งๆ และนําเสนอวิธีการหาคา่ขนาด

สงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีสามารถนํามาติดตงัทีตําแหน่งต่างๆโดยใช้การประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนัและการลดความสญูเสียของระบบเป็นเงือนไข ในขณะทีงานวิจัยเรือง

การหาขนาดกําลงัการผลิตทีเหมาะสมของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็โดยคํานึงถึงผลกระทบต่อ

การทํางานร่วมกันของอปุกรณ์ป้องกันด้วยขนัตอนวิธีเชิงพันธุกรรม [14] โดยนางสาวสิริภา จุล

กาญจน์ อธิบายถึงการหาขนาดกําลงัการผลิตของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีนํามาติดตงัใน

ระบบจําหน่ายแล้วสามารถลดกําลังสญูเสียในระบบให้มีค่าตําทีสดุ โดยคํานึงถึงการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนั ทงัสองงานวิจยัข้างต้นไมส่ามารถบอกได้วา่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเล็กด้วยขนาดต่างๆกันจะมีผลกระทบต่อระบบต่างกันมากน้อยเพียงใด และกรณีทีติดตงั

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้วยขนาดทีเกินกวา่ขนาดสงูสดุทีคํานวณค่าได้จะส่งผลกระทบมาก

น้อยเท่าใดตอ่ระบบ 

1.7 ประมวลวทิยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีถกูแบ่งเนือหาออกเป็น 8 บท ดงันี 

บทที 1 บทนํา อธิบายรายละเอียดความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์

และขอบเขตของงานวิจยั วิธีดําเนินการวิจยั และประโยชน์ทีคาดวา่จะได้รับจากการทําวิจยั รวมถงึ

การแสดงรายละเอียดเบืองต้นของงานวิจยัอืนๆทีเกียวข้องกบัวิทยานิพนธ์ฉบบันี 

บทที 2 อธิบายรายละเอียดของการเกิดความผิดพร่อง โดยแสดงวิธีการคํานวณความผิด

พร่องแบบสามเฟส (Three Phase fault) โดยใช้บสัอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (ZBUS)  

บทที 3 แสดงรายละเอียดของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินในระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบ

เรเดียล ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ และฟิวส์ โดยอธิบายถึงหลกัการทํางาน การตงัค่า

การทํางานเริมต้น และหลกัการประสานสมัพนัธ์กนัระหวา่งอปุกรณ์ 
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บทที 4 พิจารณาถึงผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีตอ่การประสานสมัพนัธ์

ของระบบป้องกนัในกรณีตา่งๆ พร้อมทงันําเสนอสมการเงือนไขทางคณิตศาสตร์ทีใช้ตรวจสอบการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัสําหรับแตล่ะกรณี นอกจากนียงัอธิบายถึงวิธีการปรับปรุงระบบ

ป้องกนัเพือแก้ไขปัญหาทีเกิดขนึ 

บทที 5 อธิบายถงึการใช้วิธีจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โลในการจําลองความผิดพร่อง

ในระบบจําหน่ายไฟฟ้า โดยแสดงรายละเอียดของแบบจําลองของระบบทีนํามาใช้ หลกัการของ

วิธีจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โล และการนําไปประยกุต์ใช้ในการจําลองความผิดพร่อง 

บทที 6 นําเสนอวิธีการประเมินผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีต่อการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยใช้ดชันีชีวดั 2 ดชันี ได้แก่ PMI และ PMIENS วิธีการคํานวณ

ดชันีทงัสองจะถกูอธิบายทีละขนัตอนในบทนี 

บทที 7 วิธีการทีพัฒนาขึนเพือคํานวณค่าดชันีชีวดัการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของ

ระบบป้องกันจะถูกนํามาทดสอบกับระบบทดสอบ 2 ระบบ คือ RBTS BUS 2 และระบบที

ดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค ผลทีได้จากการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการ

ทดสอบจะถกูนําเสนอในบทนี 

บทที 8 สรุปผลการวิจยัพร้อมด้วยข้อเสนอแนะ   



 

 

บทท ี 2 

ประเภทของความผิดพร่อง และการคํานวณความผิดพร่องในระบบไฟฟ้ากําลัง 

 

 ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้ากําลงัมีด้วยกนัหลายรูปแบบและสามารถแบ่งออกได้เป็นสอง

รูปแบบหลกั คือ ความผิดพร่องแบบสมมาตร (Symmetrical fault) ได้แก่ ความผิดพร่องแบบสาม

เฟส (Three Phase fault) และ ความผิดพร่องแบบไม่สมมาตร (Asymmetrical fault) ได้แก่ 

ความผิดพร่องระหว่างเฟส-เฟส (Line-to-line fault) เฟส-ดิน (Single line-to-ground fault) หรือ 

เฟส-เฟส-ดิน (Double line-to-ground fault) [15] โดยในบทนีจะอธิบายเฉพาะรายละเอียดและ

วิธีการคํานวณหาคา่กระแสผิดพร่องแบบสามเฟสเท่านนั  

2.1 สถติิของการเกิดความผดิพร่องในระบบไฟฟ้า 

 ความผิดพร่องอาจเกิดได้จากหลายสาเหต ุสถิติของการเกิดความผิดพร่องในส่วนต่างๆ

ของระบบไฟฟ้าและความถีของการเกิดความผิดพร่องรูปแบบต่างๆทีเกิดขึนในระบบสายส่งสาม

เฟส แสดงได้โดยตารางที 2.1 และ 2.2 [16]  

 

ตารางที 2.1 ความถีของการเกิดความผิดพร่องในสว่นตา่งๆของระบบไฟฟ้า 

อปุกรณ์ไฟฟ้าในระบบ % การเกิดความผิดพร่อง 

สายพาดในอากาศ 50 

สายเคเบิล 10 

สวิตซ์เกียร์ 15 

หม้อแปลงไฟฟ้า 12 

หม้อแปลงกระแส และหม้อแปลงแรงดนั 2 

อปุกรณ์ควบคมุ 3 

อืนๆ 8 

รวม 100 
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ตารางที 2.2 ความถีของการเกิดความผิดพร่องรูปแบบตา่งๆทีเกิดขนึในระบบสายสง่สามเฟส 

ชนิดของความผิดพร่อง % การเกิดความผิดพร่อง 

เฟส-ดิน 85 

เฟส-เฟส 8 

เฟส-เฟส-ดิน 5 

3 เฟส 2 

รวม 100 

จากตารางทงัสองจะสงัเกตได้ว่าความผิดพร่องส่วนใหญ่เกิดขึนทีสายพาดในอากาศคิด

เป็น 50% ของการเกิดความผิดพร่องในทกุสว่นของระบบไฟฟ้า และประเภทของความผิดพร่องทีมี

โอกาสเกิดขึนบ่อยทีสดุ คือ ความผิดพร่องแบบ เฟส-ดิน อย่างไรก็ตามความผิดพร่องทีมีความ

รุนแรงสูงทีสุดเมือพิจารณาการเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าในระยะทีห่างออกมาจาก

แหลง่กําเนิดไฟฟ้า คือ ความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ดงัแสดงในรูปที 2.1 

 

 
 

รูปที 2.1 ขนาดของกระแสผิดพร่องแบบสามเฟส และเฟส-ดิน ทีระยะตา่งๆ 

ขนาดของกระแสผิดพร่อง (แอมแปร์) 

ระยะทางจากแหลง่กําเนิดไฟฟ้า (กิโลเมตร) 

ความผิดพร่องแบบสามเฟส           

ความผิดพร่องแบบเฟส-ดิน 
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รูปที 2.2 ความผิดพร่องแบบสามเฟส 

 

 

Zf Zf Zf 

Iaf Ibf Icf 

a 

b 

c 

G 

จากรูปที 2.1 พบวา่ทีระยะใกล้กับแหล่งกําเนิดไฟฟ้ามากๆ ความผิดพร่องแบบ เฟส-ดิน 

จะมีความรุนแรงสงูกว่าความผิดพร่องแบบสามเฟส แต่เมือพิจารณาการเกิดความผิดพร่องที

ระยะห่างออกมา ความผิดพร่องแบบสามเฟสจะมีความรุนแรงสงูกวา่ความผิดพร่องแบบ เฟส-ดิน 

ในวิทยานิพน์ฉบบันีจะจําลองการเกิดความผิดพร่องบริเวณสายป้อนหลกั (Main feeder) 

และสายป้อนย่อย (Lateral feeder) ซึงอยู่ไกลออกมาจากแหล่งกําเนิดไฟฟ้า ดงันันจึงเลือก

พิจารณาเฉพาะความผิดพร่องแบบสามเฟสซึงมีความรุนแรงสงูทีสดุ 

2.2 ความผดิพร่องแบบสามเฟส 

ความผิดพร่องรูปแบบนีเกิดขนึจากการทีสายตวันําทังสามเฟสเกิดลดัวงจรพร้อมๆกันดงั

รูปที 2.2 และเนืองจากระบบไฟฟ้าเป็นแบบสามเฟสสมดุล เราอาจเรียกความผิดพร่องนีว่า

ความผิดพร่องแบบสมมาตร [17] ข้อมลูจากการศึกษาความผิดพร่องประเภทนีจะถูกนํามาใช้ใน

การตงัคา่การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัทางด้านเฟส  

 

2.2.1 การคาํนวณกระแสผดิพร่องสามเฟสโดยใช้วงจรสมมูลเทวนิิน [15] 

เราสามารถคํานวณกระแสผิดพร่องในระบบได้โดยนําวงจรสมมลูเทวินินมาช่วย รูปที 2.3 

(ก) แสดงตวัอย่างไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบไฟฟ้าระบบหนึง รูป 2.3 (ข) แสดงวงจรสมมลูของ

ระบบขณะจ่ายโหลดปกติโดยมีแหลง่จ่ายไฟ Vt ซึงมีขนาดและมมุเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าทีขวัมอเตอร์

เพิมเข้าไปในระบบและไมมี่กระแสผา่นแหลง่จ่ายไฟนี ในขณะทีกระแสจ่ายโหลดจากเครืองกําเนิด
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ไฟฟ้ายงัคงมีขนาดเท่าเดิม รูปที 2.3 (ค) แสดงวงจรสมมลูของระบบเมือเกิดความผิดพร่องขึนโดย

เพิมแหลง่จ่ายไฟ Vt ทีมีขวัตรงข้ามเข้าไปในวงจรสมมลูเดิมในรูปที 2.3(ข) ทําให้แรงดนัไฟฟ้า ณ 

จดุดงักลา่วมีคา่เท่ากบัศนูย์ซึงแสดงถึงสภาวะการเกิดความผิดพร่อง เราสามารถแยกแหลง่จ่ายไฟ

ทัง 4 แหล่งในรูปที 2.3 (ค) ได้แก่ Eg, Em, Vt, และ -Vt โดยใช้หลกัการซูเปอร์โพซิชัน (Super 

position) ดงัรูปที 2.3 (ง) และสามารถสรุปได้วา่ 

กระแสในระบบทีเกิดความผิดพร่อง = กระแสในระบบปกติ + กระแสในวงจรเทวินิน   (2.1) 

 
(ก) ไดอะแกรมเส้นเดียว 

                       
         (ข) วงจรสมมลูของระบบจ่ายโหลดปกต ิ          ค) วงจรสมมลูระบบเมือเกิดความผิดพร่อง 

 

 

 

 

 

                                  ระบบจ่ายโหลดปกต ิ                          วงจรเทวินิน 

(ง) วงจรแยกแหลง่จ่ายไฟโดยวิธีซูเปอร์โพซิชนั 

รูปที 2.3 การใช้หลกัการเทวินินในการหากระแสผิดพร่องของระบบ  

ดงันนัการหาค่ากระแสผิดพร่องของระบบสามารถทําได้โดยหาค่ากระแสลดัวงจรทีส่วน

ตา่งๆของระบบจากวงจรเทวินินแล้วนําไปรวมกบัคา่กระแสทีไหลในส่วนต่างๆของระบบกรณีจ่าย

 
G 

M 
Z 

Xm 

Z 
Xg 

Eg 

Vt 

Xm 

 Em 

+

_ 

Z 

Xg 
Vt +

_ 

+ 
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โหลดปกติ สําหรับระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่โดยทวัไปแล้ว กระแสทีไหลในระบบปกติจะมีคา่น้อยมาก

เมือเทียบกบักระแสผิดพร่องทีเกิดขนึ ดงันนัเมือละเลยกระแสดงักลา่ว สมการที 2.1 สามารถเขียน

ใหมไ่ด้ดงันี 

กระแสไหลในระบบทีเกิดความผิดพร่อง = กระแสในวงจรเทวินิน                   (2.2) 

การคํานวณกระแสผิดพร่องในระบบไฟฟ้ากําลงัทีมีขนาดใหญ่โดยใช้หลกัการของเทวินิน

โดยตรงอาจทําได้ยากและใช้เวลานานเนืองจากเราต้องเขียนไดอะแกรมเส้นเดียวแล้วจึงคํานวณ

ตามขนัตอนทีได้กลา่วไปข้างต้น ดงันนัวิธีการทีเหมาะสมมากกวา่คือการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์

ช่วยในการคํานวณโดยจดัข้อมลูต่างๆของระบบไฟฟ้า เช่น ไดอะแกรมของระบบและอิมพีแดนซ์

ของอปุกรณ์ไฟฟ้าต่างๆให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ เมตริกซ์ทีนิยมใช้ในการคํานวณมากทีสดุได้แก่ บัส

อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (ZBUS)  [15] ซึงเป็นเมตริกซ์ทีแสดงการเชือมต่อกันของวงจรระหว่างบัสต่างๆ

และยงัแสดงคา่อิมพีแดนซ์ในสว่นตา่งๆของวงจรอีกด้วย การสร้าง ZBUS สามารถทําได้สองวิธี คือ 

การอินเวอร์ส (Inverse) บสัแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ (YBUS) และการเพิมอปุกรณ์เข้าไปในระบบทีละ

สว่นเพือสร้าง ZBUS (Add branch - Add link) 

2.2.2 การคาํนวณกระแสผดิพร่องสามเฟสโดยใช้บัสอมิพีแดนซ์เมตริกซ์ (ZBUS) [18] 

การคํานวณความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าเริมจากพิจารณาบัสบัสหนึงของระบบไฟฟ้า

กําลงั n บสั ดงัรูปที 2.4 ซึงมีข้อกําหนดดงันี 

1. ระบบไฟฟ้านีอยู่ในสภาวะการทํางานทีสมดลุ 

2. ใช้การพิจารณาแบบทีละเฟส (Per phase circuit model) 

3. ทําการแทนเครืองจักรแต่ละตวัในระบบด้วยแหล่งจ่ายแรงดันคงทีเชือมต่อกับค่ารี

แอคแตนซ์ทีเหมาะสมของเครืองจกัร 

4. สายสง่ถกูแสดงแทนด้วยรูปแบบเทียบเท่าพาย (π-equivalent model) 

5. คา่อิมพีแดนซ์ทกุๆคา่ในระบบต้องมีหน่วยเป็นเปอร์ยนิูตซึงใช้คา่ MVA ฐานร่วมกนั 
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รูปที 2.4 บสัที k ในระบบไฟฟ้ากําลงั n บสั 

คา่รีแอคแตนซ์ของเครืองจักรทีใช้ประกอบการคํานวณเป็นปริมาณทีมีค่าขึนอยู่กับเวลา 

(Time-varying quantity) ประกอบด้วย  

1. สบัทรานเซียนต์ รีแอคแตนซ์ (푥" ) ซึงใช้ในช่วงรอบ (cycle) เริมต้นของกระแสผิด

พร่อง โดยทวัไปแล้ว 푥"  จะถกูใช้ในการคํานวณกระแสผิดพร่องเพือหาค่าพิกัดการ

ตดัวงจร (Interrupting capacity) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

2. ทรานเซียนต์ รีแอคแตนซ์ (푥 ) สําหรับใช้ในช่วงประมาณ 30 รอบถัดมา และจะถูก

ใช้ในการศึกษาการลัดวงจรเพือปรับตังค่าการทํางานของรีเลย์รวมถึงการทํางาน

ร่วมกนัของอปุกรณ์ป้องกนั  

3. ซิงโครนัส รีแอคแตนซ์ (푥 ) ซึงใช้ในการศึกษาเสถียรภาพชัวขณะ (Transient 

stability) ของระบบไฟฟ้า      

อย่างไรก็ตาม การเลือกประเภทรีแอคแตนซ์ของเครืองจักรทีเหมาะสมไม่มีหลกัเกณฑ์ที

ตายตวั เนืองจากระยะเวลาทีเกิดกระแสผิดพร่องขึนอยู่กับความเร็วในการตดัวงจรของอปุกรณ์

ป้องกนัทีใช้ คา่รีแอคแตนซ์ของเครืองจกัรแตล่ะประเภทแสดงได้ดงัตารางที 2.3 [19] 

 

 

 

푖 

푆  

푆  

푍  

푘 
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ตารางที 2.3 คา่รีแอคแตนซ์ของเครืองจกัรแตล่ะประเภท 

Type of Machine 푥"  (pu) 푥  (pu) 푥  (pu) 

Turbine 2 pole 0.09 0.15 1.20 

Generator 4 pole 0.14 0.22 1.70 

Salient with dampers 0.20 0.30 1.25 

Generator without dampers 0.28 0.30 1.20 

 

ความผิดพร่องทําให้ระบบไฟฟ้ามีโครงสร้างทีเปลียนไปเสมือนกับว่ามีค่าอิมพีแดนซ์ค่า

หนึงมาเชือมตอ่กบัระบบเพิมเติม ณ จดุทีเกิดความผิดพร่อง ถ้าอิมพีแดนซ์นนัมีคา่เท่ากบัศนูย์ เรา

จะเรียกความผิดพร่องนนัวา่ โบลต์ฟอลต์ (Bolted fault) หรือ โซลิดฟอลต์ (Solid fault) ซึงมีความ

รุนแรงมากทีสดุ ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจะกําหนดให้การจําลองการเกิดความผิดพร่องทังหมดเป็น

ประเภท โซลิดฟอลต ์ 

จากรูปที 2.4 กําหนดให้ความผิดพร่องสามเฟสสมดลุเกิดขึนทีบัส k ผ่านอิมพีแดนซ์ 푍  

แรงดนัไฟฟ้าทีบสัตา่งๆก่อนการเกิดความผิดพร่องสามารถหาคา่ได้จากการคํานวณพาวเวอร์โฟลว์ 

(Power flow solution) และเขียนให้อยูใ่นรูปของเวคเตอร์ได้ดงันี  

푉 (0) =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡푉 (0)

⋮
푉 (0)

⋮
푉 (0)⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

                                                      (2.3) 

แรงดนัของระบบทีเปลียนไปเนืองจากผลของความผิดพร่องมีค่าเทียบเท่ากับการเพิม

แหลง่กําเนิดแรงดนั 푉 (0) เข้าไปในระบบ แล้วลดัวงจรแหลง่กําเนิดอืนๆและแทนคา่สว่นประกอบ

ตา่งๆของระบบด้วยคา่อิมพีแดนซ์ทีเหมาะสมซึงจะได้วงจรเทวินินดงัรูปที 2.5 



16 

 

 

รูปที 2.5 วงจรเทวินิน แสดงการเกิดความผิดพร่องของบสั k 

แรงดนับัสทีเปลียนแปลงไปเนืองมาจากความผิดพร่องในรูปที 2.5 สามารถเขียนในรูป

เวคเตอร์ได้ ดงันี                                                                         

∆푉 =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
∆푉

⋮
∆푉

⋮
∆푉 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
                                                         (2.4) 

จากหลกัการของเทวินิน แรงดนัทีบัสต่างๆระหว่างเกิดความผิดพร่องสามารถหาได้จาก

การใช้วิธีซูเปอร์โพซิชันของแรงดันบัสก่อนการเกิดความผิดพร่องและแรงดันบัสทีเปลียนไป

เนืองมาจากการเกิดความผิดพร่อง ซึงเขียนเป็นสมการได้ดงันี 

푉 (F) = 푉 (0) + ∆푉                                               (2.5) 

กระแสทีไหลเข้าสูบ่สัสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของแรงดนับสัโดยกําหนดให้บสัศนูย์เป็นบสั

อ้างอิง ดงันี 

                                  퐼 = 푌  푉                                                         (2.6) 

โดยที 퐼  คือ เวคเตอร์ของกระแสทีไหลเข้าสูบ่สั และ 푌  คือ บสัแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์  

สมาชิกของบัสแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ทีอยู่ในแนวเส้นทแยงมมุแต่ละตําแหน่งคือผลรวม

ของแอดมิตแตนซ์ทงัหมดทีเชือมตอ่อยู่กบับสัใดบสัหนึง ดงันี 

푖 

푍  

푘 

  + 
_ 

푍  푍  
퐼 (퐹) 

푉 = 푉 (0) 
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푌 = 푦            (푗 ≠ 푖 )                                       (2.7)  

สมาชิกของบสัแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ทีไม่ได้อยู่ในแนวเส้นทแยงมมุคือค่าลบของแอดมิต

แตนซ์ระหวา่งสองบสั ดงันี 

Y = Y = −푦                                                          (2.8) 

โดยที 푦  คือ คา่แอดมิตแตนซ์ระหวา่งบสั 푖 และบสั 푗 

จากวงจรเทวินินในรูปที 2.5 กระแสทีไหลเข้าทุกๆบัสจะมีค่าเท่ากับศนูย์ ยกเว้นบัส k ที

เกิดความผิดพร่องจะมีกระแสผิดพร่องไหลออกจากบสัซึงสามารถแทนค่าด้วยค่าลบของกระแสที

ไหลเข้าบสั k ดงันนัถ้านําสมการ (2.6) มาประยกุต์เข้ากบัวงจรเทวินินจะได้ 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0
⋮

−퐼 (퐹)
⋮
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
Y ⋯ Y ⋯ Y

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Y ⋯ Y ⋯ Y

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Y ⋯ Y ⋯ Y ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
∆푉

⋮
∆푉

⋮
∆푉 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
                                 (2.9) 

หรือ 

퐼 (F) = 푌  ∆푉                                                  (2.10) 

จดัรูปใหมเ่พือหาคา่ ∆푉  จะได้ 

∆푉 = 푍  퐼 (F)                                                (2.11) 

โดยที 푍 = 푌  คือ บสัอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ 

เมือแทนค่า ∆푉  จากสมการ (2.11) ในสมการ (2.5) จะได้เวคเตอร์ของแรงดนัทีบัส

ขณะเกิดความผิดพร่อง  

 푉 (F) = 푉 (0) + 푍  퐼 (F)                                      (2.12) 

ซึงสามารถเขียนแสดงสมาชิกในเมตริกซ์ได้ดงันี 
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⎣
⎢
⎢
⎢
⎡푉 (F)

⋮
푉 (F)

⋮
푉 (F)⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡푉 (0)

⋮
푉 (0)

⋮
푉 (0)⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
Z ⋯ Z ⋯ Z

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Z ⋯ Z ⋯ Z

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Z ⋯ Z ⋯ Z ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0
⋮

−퐼 (퐹)
⋮
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
                 (2.13) 

สงัเกตไุด้วา่มีสมาชิกเพียงตวัเดียวในเวคเตอร์ของกระแสทีมีคา่ไมเ่ท่ากบัศนูย์ เราจึงเขียน

สมการที k จากสมการ (2.13) ได้ดงันี 

푉 (F) = 푉 (0) − 푍  퐼 (F)                                            (2.14) 

และจากวงจรเทวินินในรูปที 2.5 จะได้ 

푉 (F) = 푍  퐼 (F)                                                     (2.15) 

ดงันนัถ้าเกิดความผิดพร่องแบบโบลต์ฟอลต์ซึงมี 푍 = 0 จะได้ 푉 (F) = 0 ด้วยเช่นกนั 

เมือแทนคา่ 푉 (F) จากสมการ (2.15) ลงในสมการ (2.14) แล้วจดัรูปเพือหาคา่กระแสผิด

พร่องจะได้ 

 퐼 (F) =
푉 (0)

푍 + 푍                                       (2.16) 

นอกจากนียงัสามารถเขียนสมการแรงดนัทีบสั 푖 ใดๆขณะเกิดความผิดพร่องจากสมการที 

(2.13) ได้ดงันี 

푉 (F) = 푉 (0) − 푍  퐼 (F)                                                            (2.17) 

เมือแทนคา่  퐼 (F) จากสมการที (2.16) ลงในสมการ (2.17) จะได้ค่าแรงดนัทีบัส 푖 ใดๆ

ขณะเกิดความผิดพร่อง 

푉 (F) = 푉 (0) −
푍

푍 + 푍 푉 (0)                                      (2.18) 

หลงัจากทราบคา่แรงดนัทีบสัตา่งๆขณะเกิดความผิดพร่อง เราสามารถคํานวณค่ากระแส

ผิดพร่องทีไหลผา่นระหวา่งสายได้ สําหรับสายทีเชือมตอ่ระหวา่งบสั 푖 และ บสั 푗 ทีมีค่าอิมพีแดนซ์

ระหวา่งสายเท่ากบั 푧  จะสามารถหาคา่กระแสผิดพร่องทีไหลจากตําแหน่ง 푖 ไปยังตําแหน่ง 푗 ได้

ดงันี 
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퐼 (F) =
푉 (F) − 푉 (F)

푧                                    (2.19) 

2.2.3 กําลังไฟฟ้าลัดวงจร (Short-circuit capacity, SCC) [18] 

กําลงัไฟฟ้าลดัวงจรคือผลคณูระหวา่งขนาดของแรงดนัพิกดัทีบสัและกระแสผิดพร่องทีบัส

นนั กําลงัไฟฟ้าลดัวงจรถกูใช้ในการหาคา่พิกัดการตดัวงจร (Interrupting capacity) ของเซอร์กิต

เบรกเกอร์ เราสามารถเขียนสมการหาคา่กําลงัไฟฟ้าลดัวงจรทีบสั 푘 ได้ดงันี 

푆퐶퐶 = √3푉 퐼 (퐹) × 10         MVA                                  (2.20) 

โดยที 푉  คือ แรงดนัระหวา่งเฟส-เฟสในหน่วยกิโลโวลต์ และ 퐼 (퐹) คือ กระแสผิดพร่องในหน่วย

แอมแปร์ 

กระแสผิดพร่องแบบสามเฟสสมมาตรในหน่วยเปอร์ยนิูตสามารถเขียนในรูปสมการได้ดงันี 

I (퐹) =
푉 (0)
푋                                        (2.21) 

โดยที 푉 (0) คือ แรงดนัทีบสัก่อนเกิดความผิดพร่องในหน่วยเปอร์ยนิูต 

a   푋  คือ คา่รีแอคแตนซ์เมือมองเข้าไปยงัจดุทีเกิดความผิดพร่องในหน่วยเปอร์ยนิูต 

ในกรณีนีเราจะละเลยคา่ความต้านทานของระบบแล้วพิจารณาเฉพาะค่ารีแอคแตนซ์ซึง

จะทําให้ได้คา่อิมพีแดนซ์ทีตําทีสดุและได้คา่กระแสผิดพร่องทีรุนแรงทีสดุ 

คา่ฐานของกระแสสามารถคํานวณได้โดยใช้สมการ 

I =
푆 × 10

√3푉
                                                      (2.22) 

โดยที  푆  คือ คา่กําลงัไฟฟ้าฐาน (Base MVA) 

a    푉  คือ แรงดนัฐานระหวา่งเฟส-เฟสในหน่วยกิโลโวลต์ 

ดงันนั คา่กระแสผิดพร่องในหน่วยแอมแปร์ คือ 

I (퐹) = 퐼 (퐹) 퐼  

=
푉 (0)
푋

푆 × 10
√3푉

                                        (2.23) 
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เมือแทนคา่ I (퐹) จากสมการที (2.23) ในสมการที (2.20) จะได้ 

푆퐶퐶 =
푉 (0)푆

푋
푉
푉                                       (2.24) 

ในกรณีทีแรงดนัฐานมีคา่เท่ากบัแรงดนัพิกดั (푉 = 푉 ) จะได้คา่กําลงัไฟฟ้าลดัวงจรเป็น 

푆퐶퐶 =
푉 (0)푆

푋                                                       (2.25) 

โดยทวัไปแล้วแรงดนัทีบสัจะถกูกําหนดให้มีคา่เท่ากบั 1.0 เปอร์ยนิูต จากสมการที (2.25) 

จะได้สมการประมาณคา่ของกําลงัไฟฟ้าลดัวงจร ดงันี 

푆퐶퐶 =
푆

푋      MVA                                                  (2.26) 
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บทท ี 3 

อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

 

เมือเกิดความผิดพร่องขึนในระบบ กระแสทีไหลในระบบจะมีค่าเพิมสงูขึนมากผิดปกติ 

ดงันันจึงจําเป็นจะต้องมีการติดตงัอปุกรณ์ป้องกันกระแสเกินในระบบอย่างเหมาะสม อปุกรณ์

ป้องกนักระแสเกินทีจะพิจารณาในวิทยานิพนธ์นี ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ ฟิวส์ และรีโคลสเซอร์ 

ซึงรายละเอียดของอปุกรณ์แต่ละประเภท การตังค่าการทํางานเริมต้น และหลกัการประสาน

สมัพนัธ์กนัระหวา่งอปุกรณ์จะแสดงไว้ในบทที 3 นี 

3.1 เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker, CB) 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ใช้สําหรับเปิดและปิดวงจร ทงัในขณะทีระบบไฟฟ้าอยู่ในภาวะปกติและ

ในภาวะผิดปกติ โดยในขณะทีระบบเกิดความผิดพร่อง อุปกรณ์ตรวจจับความผิดพร่องจะส่ง

สญัญาณสังการให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทําการเปิดหรือปิดวงจรโดยอัติโนมัติ ในทีนีอุปกรณ์ดัง

กลา่วคือรีเลย์กระแสเกิน (Overcurrent relay)  

3.1.1 ประเภทของรีเลย์กระแสเกิน 

รีเลย์กระแสเกินแบ่งออกเป็นสามประเภทตามลกัษณะการทํางาน ได้แก่  รีเลย์กระแสเกิน

ชนิดทํางานทันที (Definite current) รีเลย์กระแสเกินชนิดดิฟฟินิตไทม์ (Definite time) และรีเลย์

กระแสเกินชนิดเวลาผกผนักบักระแส (Inverse time) [19]  

3.1.1.1 รีเลย์กระแสเกินชนิดทาํงานทันที 

รีเลย์ชนิดนีจะทํางานทันทีทีกระแสมีค่าสูงถึงค่าทีกําหนดไว้ค่าหนึงเรียกว่าค่ากระแส

เริมต้นทํางาน (Pick up current) โดยทัวไปแล้วรีเลย์ทีติดตงัยังจุดทีห่างจากแหล่งกําเนิดไฟฟ้า

มากทีสดุจะถกูกําหนดให้มีคา่กระแสเริมทํางานตํากว่าจุดอืนๆ รีเลย์ทีติดตงัใกล้แหล่งกําเนิดเข้า

มาก็จะถูกกําหนดให้มีค่ากระแสเริมต้นทํางานสงูขึนตามลําดบัเพือให้รีเลย์ทีมีค่ากระแสเริมต้น

ทํางานตํากวา่ทํางานก่อนเมือเกิดความผิดพร่องขนึและตดัวงจรสว่นทีใกล้จดุทีเกิดความผิดพร่อง

ทีสดุออกไป คณุสมบตัิเวลา-กระแสของรีเลย์ชนิดนีแสดงได้ดงัรูปที 3.1 
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รูปที 3.1 คณุสมบตัเิวลา-กระแสของรีเลย์ชนิดทํางานทนัที 

ในกรณีทีเราใช้ค่าระดับความผิดพร่องสงูสุด (Maximum fault level) ในการกําหนด

คา่กระแสเริมต้นทํางานของรีเลย์ เมือเกิดความผิดพร่องทีมีคา่กระแสตํากวา่ทีกําหนดไว้ เบรกเกอร์

ก็จะไมทํ่างาน หรือในกรณีทีใช้คา่ระดบัความผิดพร่องทีตําเกินไปในการกําหนดค่ากระแสเริมต้น

ทํางานของรีเลย์ เบรกเกอร์ก็อาจจะทํางานโดยไม่พึงประสงค์ได้ ดงันันรีเลย์ชนิดนีจึงต้องใช้งาน

ร่วมกบัอปุกรณ์ป้องกนักระแสเกินประเภทอืนๆ 

3.1.1.2 รีเลย์กระแสเกินชนิดดิฟฟินิตไทม์ 

รีเลย์ชนิดนีสามารถกําหนดได้ทังค่ากระแสและเวลาเริมต้นทํางาน กล่าวคือรีเลย์จะเริม

ทํางานเมือตรวจจบักระแสทีมีคา่สงูถึงกระแสเริมต้นทํางานตามระยะเวลาทีกําหนดไว้ โดยทัวไป

รีเลย์ตวัทีอยู่ใกล้จดุทีเกิดความผิดพร่องมากทีสดุจะถูกตงัค่าให้เริมทํางานเร็วทีสดุ รีเลย์ตวัทีอยู่

ใกล้แหลง่กําเนิดไฟฟ้ามากกว่าก็จะถูกตงัค่าให้ทํางานช้ากว่าตามลําดบั คณุสมบัติเวลา-กระแส

ของรีเลย์ชนิดนีแสดงได้ดงัรูปที 3.2  

 
รูปที 3.2 คณุสมบตัิเวลา-กระแสของรีเลย์ชนิดดิฟฟินิตไทม์ 

 

 
เวลา 

 กระแส 

 
เวลา 

 กระแส 
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ข้อเสียของรีเลย์ชนิดนีคือเมือเกิดความผิดพร่องใกล้แหล่งกําเนิดไฟฟ้าซึงจะทําให้มี

คา่กระแสผิดพร่องสงู รีเลย์อาจจะทํางานได้ไมเ่ร็วเท่าทีควรเพราะต้องตงัค่าระยะเวลาเริมทํางาน

ให้ช้ากวา่รีเลย์ทีอยู่ไกลจากแหลง่กําเนิดมากกวา่ 

3.1.1.3 รีเลย์กระแสเกินชนิดเวลาผกผันกับกระแส 

รีเลย์ชนิดนีจะทํางานเร็วหรือช้าขึนอยู่กับขนาดกระแสทีไหลผ่านรีเลย์ ถ้ากระแสมีค่าสงู 

เวลาในทีใช้การทํางานจะน้อยลง ถ้ากระแสมีคา่ตํา เวลาทีใช้ในการทํางานของรีเลย์จะมากขึนจึง

ถือว่ามีข้อได้เปรียบเมือเทียบกับรีเลย์ชนิดดิฟฟินิตไทม์ เพราะเมือกระแสผิดพร่องมีค่าสงูมากๆ 

รีเลย์ชนิดนีจะทํางานได้รวดเร็วกวา่มาก  

รีเลย์กระแสเกินชนิดเวลาผกผนักับกระแสแบ่งออกเป็นสามประเภทตามความผกผนัใน

การทํางาน ได้แก่ Standard inverse, Very inverse และ Extremely inverse ซึงคณุสมบัติเวลา-

กระแสสามารถแทนได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ โดยในวิทยานิพนธ์นีจะเลือกใช้สมการตาม

มาตราฐานของ IEC ซึงเป็นมาตราฐานเดียวกนักบัทีการไฟฟ้าสว่นภมิูภาคนําไปใช้งาน ดงันี  

푇 = 푀 ×

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 퐾

퐼
퐼 − 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

                                                (3.1) 

โดยที 

a푇 คือ เวลาการทํางานของรีเลย์ (Trip time) ในหน่วยวินาที 

a푀 คือ คา่ปรับตงัเวลาการทํางาน (Time dial setting หรือ Time multiplier setting: TMS) 

a퐼 คือ กระแสทีไหลผา่นรีเลย์ (Input current) 

    a 퐼  คือ กระแสเริมทํางานของรีเลย์ (Pick up current) 

    A 퐾, 퐸 คือ คา่คงทีซึงขนึอยู่กบัประเภทของรีเลย์ตามตารางที 3.1 

ตารางที 3.1 คา่คงที 퐾 และ 퐸 ของรีเลย์แตล่ะประเภท 

ประเภทของรีเลย์ K E 

Standard Inverse 0.14 0.02 

Very Inverse 13.5 1 

Extremely Inverse 80 2 

ตวัอย่างคณุสมบตัิเวลา-กระแสของรีเลย์ทงัสามประเภท แสดงได้ดงัรูปที 3.3 
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รูปที 3.3 คณุสมบตัิเวลา-กระแสของรีเลย์กระแสเกินทงัสามประเภท 

จากสมการ (3.1) เราสามารถปรับค่าเวลาการทํางานของรีเลย์ได้โดยการกําหนดค่า M 

(Time dial) โดยคา่ M ทีปรับจะไมทํ่าให้กราฟคณุสมบตัิเวลา-กระแสเปลียนรูปร่างไป แต่จะทําให้

กราฟขยบัขนึหรือลงไปจากเดิม ซึงทําให้ทีคา่กระแสผิดพร่องขนาดเท่าเดิม เบรกเกอร์จะทํางานเร็ว

ขนึหรือช้าลงจากเดิม ดงัรูปที 3.4 

 
รูปที 3.4 คณุสมบตัิเวลา-กระแสของรีเลย์กระแสเกินทีปรับคา่เวลาการทํางานตา่งๆกนั 
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นอกจากนีเรายังสามารถปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีเลย์ (퐼 ) เพือกําหนดให้รีเลย์

เริมต้นทํางานทีคา่กระแสผิดพร่องตามทีต้องการ ดงัรูปที 3.5  

 

รูปที 3.5 คณุสมบตัิเวลา-กระแสของรีเลย์กระแสเกินทีปรับคา่กระแสเริมทํางานตา่งๆกนั 

การปรับคา่การทํางานทังสองนีมีประโยชน์มากต่อการประสานสมัพันธ์ระหว่างรีเลย์กับ

อปุกรณ์ป้องกนัชนิดอืนๆ โดยทวัไปแล้วกระแสเริมต้นทํางานของรีเลย์กระแสเกินทางด้านเฟสใน

ระบบจําหน่ายไฟฟ้าจะถกูตงัคา่ไว้ที 1.5 - 2 เท่าของคา่พิกดักระแสทีไหลผ่านบริเวณทีติดตงัรีเลย์ 

[19], [20] 

3.2 ฟิวส์ (Fuse) 

ฟิวส์เป็นอปุกรณ์ทีมีการทํางานอย่างง่าย ไม่จําเป็นต้องใช้รีเลย์หรือหม้อแปลงมาช่วยใน

การทํางาน ฟิวส์จะทําการเปิดวงจรเมือมีกระแสทีมีคา่สงูไหลผา่นฟิวส์จนทําให้เกิดความร้อนถงึจดุ

ทีฟิวส์หลอมละลายและขาดออกจากกัน ขอบเขตการทํางานของฟิวส์ถูกจํากัดโดยสองขีดจํากัด 

คือ ระยะเวลาตําสดุทีใช้ในการเริมหลอมละลายของฟิวส์ (Minimum Melting Time, MMT) และ

ระยะเวลาทงัหมดทีฟิวส์ใช้ในการกําจดัความผิดพร่องออกจากระบบ (Total Clearing Time, TCT) 

ซึงเป็นขีดจํากัดทางด้านล่างและด้านบนตามลําดับ ตวัอย่างคณุลกัษณะเวลา-กระแสของฟิวส์

แสดงได้ดงัรูปที 3.6 
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รูปที 3.6 คณุลกัษณะเวลา-กระแสของฟิวส์ 

3.2.1 คุณสมบัติทีสาํคัญของฟิวส์ [19] 

คณุสมบตัทีิสําคญัของฟิวส์ มีดงันี 

1. ฟิวส์เป็นอปุกรณ์ตรวจจบั (Sensing) และตดัตอน (Interrupting) รวมอยู่ในอปุกรณ์

เดียวกนั 

2. ฟิวส์เป็นอปุกรณ์ป้องกนัหนึงเฟส กลา่วคือ ฟิวส์ในเฟสทีเกิดภาวะกระแสเกินเท่านนัที

จะหลอมละลายและตัดวงจรเฉพาะเฟสนันๆ ส่วนฟิวส์ในเฟสอืนจะไม่ได้รับ

ผลกระทบใดๆ 

3. ฟิวส์มีคณุสมบตัิตอบสนองตอ่ทงัขนาดของกระแสและช่วงเวลาทีมีกระแสนนัอยู ่โดย

คณุลกัษณะเวลา-กระแสเป็นแบบผกผนั (Extremely Inverse) ถ้ากระแสยิงสงูยิงทํา

ให้ฟิวส์หลอมละลายเร็วขนึ 

4. ฟิวส์จะหลอมละลายก็ต่อเมือมีกระแสไหลผ่านในระยะเวลาทีกําหนดเท่านัน ซึง

ขนึอยู่กบัวา่พิกดักระแสของฟิวส์เป็นเท่าใด 

5. ฟิวส์สามารถทํางานได้เพียงครังเดียว เพราะฉะนนัจึงต้องทําการเปลียนฟิวส์ใหม่ทุก

ครังหลงัจากฟิวส์ทํางาน 
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3.2.2 การแบ่งประเภทของฟิวส์ [19] 

มาตราฐานทีใช้ในการแบ่งประเภทของฟิวส์มีมากมายโดยใช้พิกัดแรงดนั พิกัดกระแส 

คุณลักษณะเวลา-กระแส หรือคุณสมบัติอืนๆจากบริษัทผู้ผลิตฟิวส์มาเป็นเกณฑ์ในการแบ่ง

ประเภท ตวัอย่างเช่น มาตราฐาน ANSI/UL 198-1982 ซึงครอบคลมุถึงฟิวส์ขนาดพิกัดแรงดนัตํา

ไม่เกิน 600 โวลต์ หรือมาตราฐาน ANSI/IEEE C37.40, 41, 42, 46, 47 และ 48 สําหรับฟิวส์

แรงดนัปานกลางและสงูในช่วง 2.3-138 กิโลโวลต ์นอกจากนีในแต่ละประเทศหรือแต่ละองค์กรก็

อาจมีมาตราฐานและข้อกําหนดของตวัเอง  

3.2.3 ฟิวส์คัทเอาท์ระบบจาํหน่าย (Distribution Fuse) 

ฟิวส์คทัเอาท์ระบบจําหน่ายเป็นอปุกรณ์ป้องกันทีออกแบบมาใช้ติดตงัในระบบจําหน่าย

ไฟฟ้าโดยใช้กับแรงดันในช่วง 4.8-38.5 kV ประกอบด้วยฉนวนยึดจับ (Insulating Support) 

กระบอกฟิวส์ (Fuse Holder) และฟิวส์ลิงค์ (Fuse Link) โดยทวัไปในระบบจําหน่ายจะกําหนดให้

มีฟิวส์สองชนิด คือ K และ T ซึงหมายถึงชนิดทํางานเร็ว (Fast Type) และชนิดทํางานช้า (Slow 

Type) ตามลําดบั โดยใช้ค่าอตัราส่วนความเร็ว (Speed Ratio, SR) เป็นเกณฑ์ ซึงค่าอตัราส่วน

ความเร็วสามารถหาได้จากสมการ 

푆푅 =  
กระแสหลอมละลายตําสดุทีทําให้ฟิวส์ทํางานที 0.1 วินาที

กระแสหลอมละลายตําสดุทีทําให้ฟิวส์ทํางานที 300 วินาที
             (3.2) 

 

สําหรับฟิวส์ชนิด K จะมีค่า SR อยู่ในช่วง 6-8 และชนิด T จะมีค่า SR ในช่วง 10-13 

ตวัอย่างเช่น ฟิวส์ตวัหนึงขนาด 200 แอมป์ ใช้กระแส 4,400 แอมป์เพือให้ฟิวส์ทํางานที 0.1 วินาที 

และใช้กระแส 560 แอมป์เพือให้ฟิวส์ทํางานที 300 วินาทีซึงจะได้ค่า SR เท่ากับ 7.86 ดงันันฟิวส์

ตวันีจึงเป็นฟิวส์ชนิด 200K ในขณะทีฟิวส์อีกตวัหนึงขนาด 200 แอมป์เช่นกันแต่ใช้กระแส 6,500 

แอมป์เพือให้ฟิวส์ทํางานที 0.1 วินาที และใช้กระแส 520 แอมป์เพือให้ฟิวส์ทํางานที 300 วินาทีซึง

จะได้คา่ SR เท่ากบั 12.5 จึงถือวา่ฟิวส์นีเป็นฟิวส์ชนิด 200T  

นอกจากนี มาตราฐาน ANSI C37.43-1969 ยงักําหนดให้ฟิวส์ชนิด K และ T สามารถทน

กระแสตอ่เนืองได้ถึง 150% ของขนาดพิกดัของฟิวส์ และจะเริมหลอมละลายเมือมีกระแสไหลผ่าน 

200% ของขนาดพิกดัของฟิวส์เป็นระยะเวลา 300 วินาที ฟิวส์คทัเอาท์ทีการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคใช้

งานคือฟิวส์ลิงค์ชนิด K ซึงมีรายละเอียดดงันี 
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1. ขนาดทีนิยมใช้ (Preferred rating) ได้แก่ 6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140, 200 A 

ซึงใช้ในการจดัลําดบัการทํางานร่วมกบัอปุกรณ์ป้องกนัชนิดอืนๆ  

2. ขนาดทีไมนิ่ยมใช้ (Intermediate rating) ได้แก่ 8, 12, 20, 30, 50, 80 A ซึงใช้ในการ

ป้องกนัหม้อแปลงและคาปาซิเตอร์ในระบบจําหน่าย  

3. ฟิวส์คทัเอาท์ทีเลือกใช้จะต้องสามารถทนกระแสต่อเนือง 100 หรือ 200 A และทน

คา่กระแสลดัวงจรสงูสดุ (Interrupting capacity) ได้ถึง 10,000 A 

เราสามารถคํานวณขนาดของฟิวส์ทีเหมาะสมได้โดยใช้สมการ 

ขนาดของฟิวส์ = 1.25 ×
푘푉퐴

√3 × 푘푉
        A                       (3.3) 

โดยที   kVA คือ คา่กําลงัไฟฟ้ารวมของหม้อแปลงทีอยู่หลงัจดุติดตงัฟิวส์ในหน่วย kVA 

           kV   คือ คา่แรงดนัระหวา่งเฟสของระบบในหน่วย kV 

3.3   รีโคลสเซอร์ (Recloser) 

รีโคลสเซอร์เป็นอปุกรณ์ทีสามารถตรวจจับภาวะความผิดพร่องในเฟสและเฟส-ดินแล้ว

เปิดวงจรเพือกําจัดความผิดพร่องและปิดวงจรกลับโดยอัตโนมัติเพือให้สามารถจ่ายไฟฟ้าได้

ตามปกติ ถ้าระบบยงัคงมีปัญหากระแสเกินอยู่ รีโคลสเซอร์จะทําการเปิด-ปิดวงจรตามจํานวนทีตงั

ไว้ ซึงโดยทวัไปแล้วจะรวมกนัไมเ่กิน3ครัง ถ้ายงัคงแก้ไขไมไ่ด้ รีโคลสเซอร์จะทําการเปิดวงจรถาวร

เพือแยกสว่นทีเกิดความผิดพร่องออกจากสว่นอืนๆในระบบจนกวา่จะมีการแก้ไข 

โดยทัวไปในระบบจําหน่ายไฟฟ้าทีเป็นสายพาดในอากาศ ความผิดพร่องทีเกิดขึนราว 

80% ถึง 95% จะเป็นความผิดพร่องชวัคราว (Temporary fault) ซึงจะคงอยู่เพียงไมกี่วินาทีเท่านนั 

การทีรีโคลสเซอร์สามารถเปิดและปิดวงจรเพือแก้ไขปัญหานีได้ในทนัที จะช่วยหลีกเลียงการหยุด

จ่ายไฟของระบบไฟฟ้าเนืองจากความผิดพร่องชวัคราวได้    

รีโคลสเซอร์จะถกูติดตงั ณ จดุตา่งๆในระบบจําหน่ายดงันี 

1. ติดตงัทีสถานีไฟฟ้าเพือให้เป็นการป้องกันหลัก (Primary protection) ของระบบ

ไฟฟ้า 
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2. ติดตงัทีสายป้อนหลกั (Main feeder) เพือแบ่งสายป้อนทีมีความยาวออกเป็นส่วนๆ 

เพือป้องกนัเหตกุารณ์ไฟดบัทงัสายเนืองจากการเกิดความผิดพร่องทีจดุปลายสดุของ

สายป้อน 

3. ติดตงับริเวณสายป้อนย่อยหรือสายกิง (Branches หรือ Lateral feeder) เพือป้องกัน

การเปิดวงจรของสายหลกัเมือเกิดความผิดพร่องขนึบริเวณสายป้อนย่อย 

คณุลกัษณะเวลา-กระแสของรีโคลสเซอร์ถกูแบ่งออกเป็นสองสว่น คือ เส้นโค้งการทํางาน

แบบเร็ว (Fast curve) และเส้นโค้งการทํางานแบบหน่วงเวลาหรือแบบช้า (Delayed curve หรือ 

Slow curve) ตามทีแสดงในรูปที 3.7 

 

รูปที 3.7 คณุลกัษณะเวลา-กระแสของรีโคลสเซอร์ 

ในปัจจุบัน รีโคลสเซอร์ชนิดไมโครโปรเซสเซอร์ (Microprocessor-based recloser) 

สามารถปรับแต่งค่าการทํางานเพือให้เหมาะสมต่อการใช้งานได้อย่างสะดวกโดยไม่ต้อง

เปลียนแปลงองค์ประกอบใดๆของตวัรีโคลสเซอร์ 

ขนัตอนการทํางานของรีโคลสเซอร์เมือเกิดความผิดพร่องขึนในระบบแสดงได้ดงัรูปที 3.8 

[19] การทํางานเปิดวงจรครังแรกของรีโคลสเซอร์จะเกิดขนึโดยทนัทีเพือกําจัดความผิดพร่องแบบ

ชวัคราวไมใ่ห้สร้างความเสียหายตอ่ระบบไฟฟ้า ถ้ายงัไมส่ามารถกําจัดความผิดพร่องออกไปได้ รี

โคลสเซอร์จะทําการเปิด-ปิดวงจรอีกตามจํานวนครังและระยะเวลาทีได้ตงัค่าเอาไว้ ถ้าความผิด
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พร่องนนัเป็นแบบถาวร การทํางานแบบหน่วงเวลาของรีโคลสเซอร์จะอนุญาตให้อปุกรณ์ป้องกัน

อืนทีอยู่ใกล้จดุทีเกิดความผิดพร่องมากกวา่ทําการเปิดวงจรเพือจํากดับริเวณทีต้องถกูตดัไฟ 

 

รูปที 3.8 ขนัตอนการทํางานของรีโคลสเซอร์ 

3.3.1 ประเภทของรีโคลสเซอร์ 

เราสามารถแบ่งประเภทของรีโคลสเซอร์โดยใช้หลกัเกณฑ์ทีแตกตา่งกนัได้ดงันี 

3.3.1.1 รีโคลสเซอร์เฟสเดียว และรีโคลสเซอร์สามเฟส 

รีโคลสเซอร์เฟสเดียวถกูใช้ในกรณีทีโหลดเป็นชนิดเฟสเดียว เมือเกิดความผิดพร่องแบบ

เฟส-ดิน รีโคลสเซอร์จะตัดวงจรเฉพาะเฟสทีเกิดความผิดพร่องเพือให้เฟสอืนๆยังสามารถจ่าย

ไฟฟ้าได้ตามปกติ 

รีโคลสเซอร์สามเฟสถูกนํามาติดตงัในกรณีทีต้องการตดัวงจรทังสามเฟสออกเมือเกิด

ความผิดพร่องขนึเพือป้องกนัการจ่ายโหลดอย่างไมส่มดลุ (Unbalanced loading) 

3.3.1.2 รีโคลสเซอร์ทีใช้กลไกไฮดรอลกิหรืออเิลก็ทรอนิกส์ในการทาํงาน 

รีโคลสเซอร์ทีใช้กลไกไฮดรอลิกจะมีขดลวดสําหรับใช้ในการตดัวงจรต่ออนุกรมอยู่กับ

สายไฟในระบบ เมือกระแสทีไหลผา่นรีโคลสเซอร์มีคา่เกินกวา่ทีกําหนดไว้ ขดลวดนันจะเหนียวนํา

ให้กลไกทําการเปิดหน้าสมัผสัหลกัของรีโคลสเซอร์ สง่ผลให้เกิดการเปิดวงจรขนึ 

 

    

กระแสผิดพร่อง 

เริมเกิดความผิดพร่อง 

การทาํงานโดยทนัที 

(รีโคลสเซอร์ปิดวงจร) 

การทาํงานตามทีตงัเวลา 

(รีโคลสเซอร์ปิดวงจร) 

ช่วงเวลาทีใช้ในการปิดวงจรกลบัคืน 

(รีโคลสเซอร์เปิดวงจร) 
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รีโคลสเซอร์ทีใช้กลไกอิเลก็ทรอนิกส์ในการทํางานจะมีวงจรอิเลก็ทรอนิกส์อยู่ภายนอกตวัรี

โคลสเซอร์คอยรับสญัญาณจากหม้อแปลงกระแสและสง่สญัญาณไปควบคมุรีโคลสเซอร์ให้ทํางาน

ตามลําดบัเวลาทีตงัคา่ไว้เมือกระแสทีตรวจวดัได้มีคา่เกินกวา่ทีกําหนด 

3.3.1.3 รีโคลสเซอร์ชนิดทีใช้นํามัน สุญญากาศ หรือSF6 

รีโคลสเซอร์มีทงัประเภททีใช้นํามนั สญุญากาศ หรือก๊าซ SF6 เป็นฉนวน โดยชนิดทีใช้ 

สญุญากาศและก๊าซ SF6 มีข้อได้เปรียบกวา่ชนิดทีใช้นํามนัในเรืองการบํารุงรักษาทีน้อยกวา่ 

3.3.2 ข้อควรคาํนึงถงึในการเลือกรีโคลสเซอร์ไปใช้งาน 

การเลือกรีโคลสเซอร์ไปใช้งานมีข้อควรคํานึงถึงดงันี [19] 

1. พิกัดแรงดันและพิกัดกําลงัไฟฟ้าลดัวงจรของรีโคลสเซอร์ควรมีค่าไม่น้อยกว่าพิกัด

ของระบบ ณ จดุทีติดตงัรีโคลสเซอร์ 

2. รีโคลสเซอร์ต้องสามารถรองรับสภาวะทีมีกระแสโหลดสงูสดุของระบบได้ 

3. ต้องมนัใจได้ว่ากระแสผิดพร่องทีจุดปลายสดุของสายทีอยู่ภายใต้การป้องกันของรี

โคลสเซอร์มีคา่สงูพอทีจะทําให้รีโคลสเซอร์ทํางาน 

4. รีโคลสเซอร์ต้องสามารถทํางานร่วมกับอปุกรณ์ป้องกันอืนๆทังทางด้านต้นนําและ

ปลายนําได้อย่างถกูต้อง 

5. รีโคลสเซอร์ต้องสามารถทํางานเมือตรวจจบัความผิดพร่องชนิดเฟส-ดินได้ 

3.3.3 การกําหนดค่าการทาํงานของรีโคลสเซอร์ 

เราสามารถกําหนดคา่กระแสเริมต้นทํางานของรีโคลสเซอร์ได้ดงันี 

1. คํานวณโหลดรวมหลงัรีโคลสเซอร์ 

2. คํานวณคา่กระแสโหลดโดยใช้สมการ 

퐼 =
푘푉퐴

√3 × 푘푉
           A                                    (3.4)  

โดยที kVA คือ คา่กําลงัไฟฟ้ารวมหลงัจดุติดตงัรีโคลสเซอร์ในหน่วย kVA 

kV   คือ คา่แรงดนัระหวา่งเฟสของระบบในหน่วย kV 

3. คํานวณคา่กระแสเริมต้นทํางาน (퐼  ) ทางด้านเฟสโดยใช้สมการ 

 퐼  = 2 × 퐼           A                                     (3.5) 
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4. คํานวณคา่กระแสเริมต้นทํางาน (퐼  ) ทางด้านกราวดโ์ดยใช้สมการ 

퐼  = (25% − 30%) ×  퐼           A                            (3.6) 
 

3.4 การประสานสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกัน 

หลกัการเบืองต้นในการประสานสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนั คือ เมือเกิดความผิดพร่องขนึ 

อปุกรณ์ป้องกนัจะต้องตดัสว่นหนึงสว่นใดของระบบออกไปให้น้อยทีสดุเพือให้มีผลกระทบต่อการ

ใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าน้อยทีสดุ 

ระบบไฟฟ้าทีนํามาพิจารณาเป็นระบบไฟฟ้าแบบเรดียลซึงใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบ

จําหน่ายเนืองจากใช้เงินลงทุนตําและมีความสะดวกในการปฏิบัติงาน [14] อุปกรณ์ทีติดตงัใน

ระบบได้แก่  

1. เบรกเกอร์ซึงถกูติดตงัใกล้สถานีไฟฟ้า ทําหน้าทีในการป้องกันสายป้อนหลกั (Main 

feeder) สว่นต้นทาง และเป็นการป้องกนัสํารองกรณีทีรีโคลสเซอร์หรือฟิวส์ไมทํ่างาน  

2. รีโคลสเซอร์ซึงถูกติดตงับริเวณกึงกลางสายป้อน ทําหน้าเปิดและปิดวงจรเมือเกิด

ความผิดพร่องขีนบริเวณสายป้อนด้านหลังรีโคลสเซอร์ และเป็นอปุกรณ์ป้องกัน

สํารองในกรณีทีฟิวส์ในสายป้อนย่อย (Lateral feeder)ทํางานผิดพลาด 

3. ฟิวส์ซึงถกูติดตงับริเวณสายป้อนย่อยเพือป้องกนัโหลด 

ตวัอย่างสายป้อนหนึงของระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลแสดงได้ดงัรูปที 3.9 

 

รูปที 3.9 สายป้อนหนึงของระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล  

3.4.1 การประสานสัมพันธ์ระหว่างเบรกเกอร์และฟิวส์ (Breaker – Fuse coordination) 

เมือเกิดความผิดพร่องขนึบริเวณสายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ อปุกรณ์ทีต้องทํางาน

ก่อนคือฟิวส์ ถ้าฟิวส์ไมส่ามารถกําจดัความผิดพร่องออกไปได้ เบรกเกอร์จะทํางานเป็นลําดบัถดัไป 

 

Fuse 

Breaker   Recloser 

Fuse Fuse Fuse 

Main feeder 

Lateral feeders  Lateral feeders 
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ดังนันการประสานสัมพันธ์ระหว่างเบรกเกอร์กับฟิวส์จึงต้องอาศัยค่าหน่วงเวลา (Grading 

margin) เพือให้เบรกเกอร์ทํางานช้ากว่าฟิวส์ การประสานสัมพันธ์ลักษณะนีเรียกว่า Fuse 

blowing scheme  

คา่หน่วงเวลาระหวา่งเบรกเกอร์และฟิวส์มีองค์ประกอบดงันี [21] 

1.    ความคลาดเคลือนในเวลาการทํางานของฟิวส์ = 30%  

2.    ความคลาดเคลือนในเวลาการทํางานของรีเลย์ = 10%  

รวม 1. และ 2. = 40%  

3.    เวลาการทํางานเกิน (Overshoot) ของรีเลย์ เป็นคา่คงที = 0.05 วินาที 

4.    เวลาเผือเพือความปลอดภยั (Safety margin) เป็นคา่คงที = 0.1 วินาที 

รวม 3. และ 4. = 0.15 วินาที 

จากองค์ประกอบทงัหมด เราสามารถคํานวณคา่หน่วงเวลาระหวา่งเบรกเกอร์และฟิวส์ได้

โดยใช้สมการตอ่ไปนี 

푡 = 0.4푡 + 0.15       วินาที                                                        (3.7) 

โดย      푡   คือ คา่หน่วงเวลาระหวา่งเบรกเกอร์กบัฟิวส์ 

푡   คือ เวลาทีฟิวส์ใช้ในการหลอมละลายขาดออกจากกนั (Fuse TCT) 

เบรกเกอร์ทีเหมาะสมกบัการประสานสมัพันธ์กับฟิวส์ คือเบรกเกอร์ทีมีคณุลกัษณะแบบ 

Extremely Inverse (EI) [22] 

3.4.2 การประสานสัมพันธ์ระหว่างเบรกเกอร์และรีโคลสเซอร์  

(Breaker – Recloser coordination) 

เมือเกิดความผิดพร่องขึนบริเวณสายป้อนหลกัด้านหลงัรีโคลสเซอร์ รีโคลสเซอร์ซึงเป็น

อปุกรณ์ป้องกนัหลกัจะเป็นอปุกรณ์ทีทํางานก่อน ถ้ารีโคลสเซอร์ไมส่ามารถกําจดัความผิดพร่องได้ 

เบรกเกอร์ซึงเป็นอปุกรณ์ป้องกันสํารองสําหรับกรณีนีจะทํางานเป็นลําดับถัดมา การประสาน

สมัพนัธ์ระหวา่งอปุกรณ์ทงัสองต้องอาศยัคา่หน่วงเวลาซึงมีองค์ประกอบดงันี [21] 

1.    ความคลาดเคลือนของรีเลย์แบบ Inverse time = 7.5%  

2.    ความคลาดเคลือนของรีโคลสเซอร์แบบอิเลค็ทรอนิคส์ = 10%  

3.    เวลาการทํางานเกิน (Overshoot) ของรีเลย์ เป็นคา่คงที = 0.05 วินาที 
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4.    เวลาเผือเพือความปลอดภยั (Safety margin) มีคา่คงที = 0.1 วินาที 

3.4.3 การประสานสัมพันธ์ระหว่างรีโคลสเซอร์และฟิวส์ 

(Recloser – Fuse coordination) 

เมือเกิดความผิดพร่องขึนบริเวณสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ รีโคลสเซอร์จะต้อง

ทํางานร่วมกับฟิวส์ การจัดให้การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ทํางานก่อนฟิวส์เสมอเมือเกิด

ความผิดพร่องขนึในบริเวณทีรีโคลสเซอร์รับผิดชอบนนัเพือหลีกเลียงการตดัวงจรของฟิวส์ซึงจะทํา

ให้เกิดการหยดุจ่ายไฟเป็นเวลานานเกินความจําเป็น ส่งผลกระทบต่อผู้ ใช้ไฟฟ้าบริเวณหลงัจุดที

ติดตงัฟิวส์ การประสานสมัพันธ์ระหว่างรีโคลสเซอร์และฟิวส์ในลกัษณะนีเรียกว่า Fuse saving 

scheme 

เราสามารถจดัการประสานสมัพนัธ์ระหวา่งอปุกรณ์ทงัสองด้วยหลกัเกณฑ์ดงันี [19] 

1. ทกุคา่กระแสลดัวงจร เวลาทีใช้ในการเริมหลอมละลายของฟิวส์ (Minimum melting 

time) ทีเกิดขนึในเขตป้องกันของฟิวส์จะต้องมีค่ามากกว่าเวลาทีใช้ในการตดัวงจร 

(Clearing time) ของการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ซึงถูกยกขึนด้วยตวัคณูค่า

หนึง (K-factor) ตามทีแสดงในตารางที 3.2 ตวัคณูนีจะแปรค่าตามเวลาทีใช้ในการ

ปิดวงจรกลบัคืน (Reclosing time) ของรีโคลสเซอร์ 

 

ตารางที 3.2 คา่ K-factor สําหรับการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

Reclosing time K-factor for: 

Cycles Seconds One fast operation Two fast operations 

25-30 0.5 1.25 1.8 

60 1 1.25 1.35 

90 1.5 1.25 1.35 

120 2 1.25 1.35 

 

2. ทกุคา่กระแสลดัวงจร เวลาทีใช้ในการตดัวงจร (Total clearing time) ทีเกิดขึนในเขต

ป้องกนัของฟิวส์ จะต้องมีคา่น้อยกวา่เวลาทีใช้ในการตดัวงจรของการทํางานแบบช้า

ของรีโคลสเซอร์ 
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3.4.4 การประสานสัมพันธ์ระหว่างเบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ และฟิวส์ 

โดยทวัไปแล้วการประสานสมัพนัธ์ระหวา่งอปุกรณ์ป้องกนัทงัสามนันเริมต้นทีรีโคลสเซอร์

ตรวจจบัความผิดพร่องทีเกิดขนึบริเวณสายป้อนด้านหลงัรีโคลสเซอร์ได้ ถ้าความผิดพร่องนันเป็น

แบบชวัคราว การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะสามารถกําจัดความผิดพร่องนันออกไปและ

ระบบไฟฟ้าสามารถทํางานตอ่ได้โดยไมต้่องมีการตดัวงจรถาวร ถ้าความผิดพร่องนันยังคงอยู่หรือ

เป็นความผิดพร่องแบบถาวร ฟิวส์จะเป็นตวัตดัวงจรเพือแก้ไขความผิดพร่องลําดบัถัดไป ถ้าฟิวส์

ยงัไมส่ามารถกําจดัความผิดพร่อง จะเป็นหน้าทีของการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ ท้ายทีสดุ

แล้วถ้าความผิดพร่องยงัคงอยู่ในระบบ เบรกเกอร์จะเป็นตวัตดัวงจรลําดบัสดุท้าย ขนัตอนทังหมด

นีสามารถแสดงได้โดยคณุสมบตัิเวลา-กระแสของอปุกรณ์ทงัสาม ดงัรูปที 3.10 

 

รูปที 3.10 คณุสมบตัิเวลา-กระแสของเบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ และฟิวส์ 

 จากรูปที 3.10 จะสงัเกตเห็นได้วา่ถ้ากระแสผิดพร่องทีตรวจจบัได้โดยฟิวส์มีคา่เกินกวา่คา่

หนึง (퐼 ) ฟิวส์จะตัดวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เสมอ ส่งผลให้เมือเกิด

ความผิดพร่องแบบชัวคราวขึนทีบริเวณสายป้อนด้านหลงัรีโคลสเซอร์ ฟิวส์จะเป็นอปุกรณ์ทีตัด

วงจรแทนทีจะเป็นการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ ผู้ ใช้ไฟฟ้าทีเชือมต่ออยู่กับฟิวส์ตวันันจะ

ประสบกบัเหตกุารณ์ไฟฟ้าดบัทีนานกวา่เดิม รายละเอียดของปัญหาดงักล่าวจะถูกอธิบายในบท

ตอ่ไป 

 



 

 

บทท ี 4 

ผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้า 

ขนาดเล็กทีมีต่อการประสานสัมพนัธ์ของระบบป้องกัน 

 

ในบทนีจะพิจารณาถึงผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีต่อการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกันโดยอธิบายถึงข้อกําหนดลําดบัการทํางานของอปุกรณ์ป้องกันเมือเกิด

ความผิดพร่องขนึในระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล หลงัจากนนัจึงแสดงรายละเอียดผลกระทบที

เกิดขนึในกรณีตา่งๆ พร้อมทงันําเสนอสมการเงือนไขทางคณิตศาสตร์ทีใช้ตรวจสอบการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนัสําหรับแตล่ะกรณี 

4.1 ข้อกําหนดลําดับการทาํงานของอุปกรณ์ป้องกันเมือเกิดความผดิพร่องขนึในระบบ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ลําดบัการทํางานของอปุกรณ์ป้องกันเมือเกิดความผิดพร่องขึนใน

ระบบจําหน่ายไฟฟ้าจะถกูกําหนดขนึก่อนทีจะพิจารณาถึงผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เล็กทีมีต่อการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน โดยเราสามารถแบ่งรูปแบบการเกิดความผิด

พร่องออกเป็น 4 กรณีตามตําแหน่ง และประเภทของความผิดพร่องดงัทีแสดงในรูปที 4.1 

 

รูปที 4.1 กรณีความผิดพร่องทีตําแหน่งตา่งๆ 

4.1.1 กรณีที 1 ความผดิพร่องบริเวณสายป้อนหลักด้านหน้ารีโคลสเซอร์  

สําหรับกรณีนี กําหนดให้เซอร์กิตเบรกเกอร์เป็นอุปกรณ์ทีทํางานตัดวงจรเพือกําจัด

ความผิดพร่องทีเกิดขนึ 

 

 

กรณีที 4  

Fuse 

Breaker Recloser 

Substation 
กรณีที 3  

Fuse 

กรณีที 2  กรณีที 1  
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4.1.2 กรณีที 2 ความผดิพร่องบริเวณสายป้อนหลักด้านหลังรีโคลสเซอร์ 

ถ้าความผิดพร่องกรณีที 2 ทีเกิดขนึเป็นความผิดพร่องแบบชวัคราว กําหนดให้การทํางาน

แบบเร็วของรีโคลสเซอร์สามารถตดัวงจรและกําจดัความผิดพร่องออกไปได้ 

ถ้าความผิดพร่องกรณีที 2 ทีเกิดขึนเป็นความผิดพร่องแบบถาวร กําหนดให้การทํางาน

แบบเร็วและการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ไมส่ามารถกําจดัความผิดพร่องได้ โดยเบรกเกอร์จะ

ทํางานเป็นลําดบัตอ่มาและสามารถตดัวงจรเพือกําจดัความผิดพร่องทีเกิดขนึ 

4.1.3 กรณีที 3 ความผดิพร่องบริเวณสายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ 

สําหรับกรณีนี กําหนดให้ฟิวส์เป็นอปุกรณ์ทีทําการตดัวงจรและสามารถกําจัดความผิด

พร่องทีเกิดขนึได้ 

4.1.4 กรณีที 4 ความผดิพร่องบริเวณสายป้อนย่อยด้านหลังรีโคลสเซอร์ 

ถ้าความผิดพร่องกรณีที 4 ทีเกิดขนึเป็นความผิดพร่องแบบชวัคราว กําหนดให้การทํางาน

แบบเร็วของรีโคลสเซอร์สามารถตดัวงจรและกําจดัความผิดพร่องออกไปได้ 

ในกรณีทีเป็นความผิดพร่องแบบถาวร กําหนดให้การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ไม่

สามารถกําจดัความผิดพร่องได้ โดยฟิวส์จะทํางานเป็นลําดบัตอ่มาและสามารถตดัวงจรเพือกําจัด

ความผิดพร่องทีเกิดขนึ 

4.2 ผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีต่อการประสานสัมพันธ์ของ 

     ระบบป้องกัน 

ในระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล เมือเกิดความผิดพร่องขึน กระแสผิดพร่องจะไหลใน

ทิศทางเดียวจากสถานีไฟฟ้าไปยงัจดุทีเกิดความผิดพร่อง อปุกรณ์ป้องกนัตา่งๆจะถกูติดตงัและตงั

คา่การทํางานเพือให้สามารถตรวจจบัและตดัวงจรแก้ไขความผิดพร่องตามลําดบัดงัทีได้กล่าวไป

แล้วในบทที 3 เมือนําเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมาติดตงัในระบบ ถ้าเกิดความผิดพร่องขึน 

นอกจากกระแสผิดพร่องทีไหลมาจากสถานีไฟฟ้าแล้ว จะมีกระแสผิดพร่องจากเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเล็กนันไหลมาสมทบ [2] ทําให้กระแสผิดพร่องรวมมีขนาดสูงขึนจนอาจทําให้อุปกรณ์

ป้องกนัทีประสานสมัพนัธ์กนัไมส่ามารถตดัวงจรตามลําดบัได้อย่างถกูต้อง การไหลของกระแสผิด

พร่องทีมาจากหลายทิศทางก็อาจทําให้อปุกรณ์ป้องกันบางตวัทําการตดัวงจรโดยไม่พึงประสงค์

เนืองจากอุปกรณ์นันไม่มีความสามารถในการแยกแยะทิศทางของกระแส นอกจากนียังส่งผล
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กระทบต่อการลดขอบเขตการทํางานของรีเลย์ (Reduction of reach) [22] ซึงจะถูกละเลยไม่

นํามาพิจารณาในวิทยานิพนธ์นี  

ปัจจัยหลักทีมีผลต่อขนาดและทิศทางของกระแสผิดพร่องสมทบนัน ได้แก่ ขนาดและ

ตําแหน่งทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ เราสามารถแบ่งการวิเคราะห์ปัญหาออกเป็น 8 กรณี 

[4], [13], [14] ตามตําแหน่งทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็และตําแหน่งทีเกิดความผิดพร่อง

ดงันี 

 

4.2.1 กรณีที 1 ติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลังรีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องบริเวณสายป้อนหลักด้านหน้ารีโคลสเซอร์ (รูปที 4.2) 

 

 

รูปที 4.2 ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์และเกิดความผิดพร่องบริเวณ

สายป้อนหลกัด้านหน้ารีโคลสเซอร์ 

 

จากรูปที 4.2 เมือเกิดความผิดพร่องขนึ กระแสผิดพร่องจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

จะไหลย้อนกลบัไปยังจุดทีเกิดความผิดพร่องผ่านรีโคลสเซอร์ ถ้ารีโคลสเซอร์ทีใช้เป็นชนิดทีไม่

สามารถตรวจจับทิศทางของกระแสได้ (Non-directional type) และขนาดของกระแสผิดพร่องที

ไหลผ่านรีโคลสเซอร์นันมีค่าสงูกว่าค่ากระแสเริมต้นทํางานของรีโคลสเซอร์ รีโคลสเซอร์อาจจะ

ทํางานก่อนทีเบรกเกอร์จะตดัวงจร ส่งผลให้โหลดทังหมดหลงัรีโคลสเซอร์ถูกตดัออกจากระบบ

ชวัขณะโดยไมจํ่าเป็น 

 

 

 

 

 

Breaker      Recloser 

Fuse Substation 

 DG  

IF, Sub IF, DG 

Fault  

Fuse 
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4.2.2 กรณีที 2 ติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลังรีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องบริเวณสายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ (รูปที 4.3) 

 

รูปที 4.3 ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์และเกิดความผิดพร่องบริเวณ

สายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ 

จากรูปที 4.3 เมือเกิดความผิดพร่องขนึ กระแสผิดพร่องจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

จะไหลย้อนกลบัผา่นรีโคลสเซอร์ไปยงัจดุทีเกิดความผิดพร่อง ถ้าขนาดของกระแสผิดพร่องทีไหล

ผา่นรีโคลสเซอร์นนัมีคา่สงูถึงคา่หนึง การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์มีโอกาสทํางานก่อนทีฟิวส์

จะตดัวงจรได้ทนั ทําให้โหลดทงัหมดหลงัรีโคลสเซอร์ถกูตดัออกจากระบบชวัขณะโดยไมจํ่าเป็น 

 

4.2.3 กรณีที 3 ติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลังรีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องบริเวณสายป้อนย่อยด้านหลังรีโคลสเซอร์ (รูปที 4.4) 

 

รูปที 4.4 ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์และเกิดความผิดพร่องบริเวณ

สายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ 

 

จากรูปที 4.4 เมือเกิดความผิดพร่องขึน ฟิวส์จะตรวจจับกระแสผิดพร่องทีมีค่าสงูกว่ารี

โคลสเซอร์เนืองจากมีกระแสผิดพร่องจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ไหลมาสมทบกับกระแสผิด

พร่องจากสถานีไฟฟ้าผา่นฟิวส์ ในขณะทีรีโคลสเซอร์ตรวจจบัได้แคก่ระแสผิดพร่องจากสถานีไฟฟ้า

Breaker Recloser 

Fault  

Fuse Substation 
IF, Sub 

IF, DG 

  DG  

Fault  

Fuse 

Breaker Recloser 

Substation IF, Sub 

IF, DG 

  DG  
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เท่านนั ถ้ากระแสทีไหลผา่นฟิวส์มีคา่สงูมากจนถึงคา่หนึง ฟิวส์จะทําการตดัวงจรก่อนการทํางาน

แบบเร็วของรีโคลสเซอร์เสมอ ทําให้ความผิดพร่องแบบชัวคราวส่งผลกระทบต่อผู้ ใช้ไฟฟ้าที

เชือมตอ่อยู่กบัฟิวส์เหมือนเกิดความผิดพร่องแบบถาวร 

 

4.2.4 กรณีที 4 ติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลังรีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องบริเวณสายป้อนหลักด้านหน้ารีโคลสเซอร์ของสายป้อนข้างเคียง 

ในกรณีนีจะพิจารณาการเกิดความผิดพร่องบนสายป้อนหลกัด้านหน้ารีโคลสเซอร์ของ

สายป้อนข้างเคียง ดงัแสดงในรูปที 4.5 โดยปกติแล้วเบรกเกอร์ของสายป้อนทีเกิดความผิดพร่อง

จะเป็นอุปกรณ์ทีรับผิดชอบตดัวงจรเพือกําจัดความผิดพร่องทีเกิดขึน แต่ในกรณีทีมีการติดตัง

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในระบบด้านหลงัรีโคลสเซอร์  อาจทําให้เกิดปัญหารีโคลสเซอร์ทํางาน

โดยไมพ่ึงประสงค์ได้ 

 

รูปที 4.5 ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์และเกิดความผิดพร่องบริเวณ

สายป้อนหลกัด้านหน้ารีโคลสเซอร์ของสายป้อนข้างเคยีง 

 

จากรูปที 4.5 เมือเกิดความผิดพร่องขนึ กระแสผิดพร่องจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

จะไหลย้อนกลบัผา่นรีโคลสเซอร์หมายเลข 1 และสถานีไฟฟ้าไปยงัจดุทีเกิดความผิดพร่องบนสาย

ป้อนข้างเคียง ถ้ารีโคลสเซอร์ทีใช้เป็นชนิดทีไม่สามารถตรวจจับทิศทางของกระแสได้ และขนาด

ของกระแสผิดพร่องทีไหลผา่นรีโคลสเซอร์นนัมีคา่สงูกวา่คา่กระแสเริมต้นทํางานของรีโคลสเซอร์ รี

โคลสเซอร์มีโอกาสตดัวงจรก่อนทีเบรกเกอร์ของสายป้อนข้างเคียงจะตดัวงจร 
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4.2.5 กรณีที 5 ติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลังรีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องบริเวณสายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ของสายป้อนข้างเคียง (รูปที 4.6) 

 

รูปที 4.6 ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ และเกิดความผิดพร่องบริเวณ

สายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ของสายป้อนข้างเคียง 

กรณีนีมีลกัษณะเดียวกบักรณีที 4 กลา่วคือ รีโคลสเซอร์หมายเลข 1 ซึงตรวจจบักระแสผิด

พร่องทีไหลย้อนมาจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กได้ อาจทํางานก่อนทีฟิวส์บนสายป้อน

ข้างเคียงจะตดัวงจร 

 

4.2.6 กรณีที 6 ติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหน้ารีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องทีสายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ (รูปที 4.7) 

 

รูปที 4.7 ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหน้ารีโคลสเซอร์และเกิดความผิดพร่องบริเวณ

สายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ 
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จากรูปที 4.7 พบวา่ไมมี่กระแสผิดพร่องใดๆไหลผา่นรีโคลสเซอร์ ดงันนัสําหรับกรณีนีจะไม่

พบปัญหาเรืองการประสานสมัพนัธ์ระหว่างรีโคลสเซอร์และฟิวส์ อย่างไรก็ตามกระแสผิดพร่องที

ไหลผา่นฟิวส์จะประกอบด้วยกระแสผิดพร่องจากสถานีไฟฟ้าและกระแสผิดพร่องจากเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็กซึงรวมแล้วทําให้กระแสผิดพร่องมีขนาดสงูขึนเมือเทียบกับระบบดงัเดิมทีไม่ได้

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ ดงันนัปัญหาทีควรคํานึงถึงคือกระแสผิดพร่องนีอาจมีคา่สงูเกิน

กวา่คา่พิกดักระแสลดัวงจรสงูสดุของฟิวส์ทําให้ฟิวส์เกิดการระเบิดได้ 

 

4.2.7 กรณีที 7 ติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหน้ารีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องทีสายป้อนย่อยด้านหลังรีโคลสเซอร์ (รูปที 4.8) 

 

รูปที 4.8 ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหน้ารีโคลสเซอร์และเกิดความผิดพร่องทีสายป้อน

ย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ 

รูปที 4.8 แสดงให้เห็นว่ากระแสผิดพร่องทีฟิวส์และรีโคลสเซอร์ตรวจจับได้จะมีขนาด

เท่ากนัซึงมีคา่สงูขนึเมือเทียบกับกระแสผิดพร่องก่อนการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก ถ้า

กระแสผิดพร่องนีมีคา่สงูมากจนเกินไป ฟิวส์จะตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ซึง

เป็นลําดบัการทํางานทีไม่ถูกต้อง ส่งผลให้เกิดเหตกุารณ์ไฟฟ้าดบันานเกินความจําเป็นกับผู้ ใช้

ไฟฟ้าทีเชือมตอ่อยู่กบัฟิวส์ในกรณีทีเกิดความผิดพร่องแบบชวัคราว ปัญหาทีเกิดขนึนีเป็นลกัษณะ

เดียวกบัปัญหาทีเกิดขนึในกรณีที 3 
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4.2.8 กรณีที 8 ติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหน้ารีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องทีสายป้อนย่อยด้านหลังรีโคลสเซอร์ของสายป้อนข้างเคียง (รูปที 4.9) 

 
 

รูปที 4.9 ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหน้ารีโคลสเซอร์และเกิดความผิดพร่องทีสายป้อน

ย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ของสายป้อนข้างเคยีง 

กรณีนีกระแสผิดพร่องทีไหลผา่นฟิวส์และรีโคลสเซอร์จะมีขนาดสงูขึนเนืองมาจากกระแส

ผิดพร่องของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีไหลมาสมทบดงัแสดงในรูปที 4.9 ปัญหาทีอาจเกิดขึน

สําหรับกรณีนีจะเหมือนกบักรณีที 7 กลา่วคือ ถ้าคา่กระแสผิดพร่องนีมีค่าสงูมากจนถึงค่าค่าหนึง 

ฟิวส์และรีโคลสเซอร์จะไมส่ามารถทํางานร่วมกนัตามลําดบัอย่างถกูต้องอีกตอ่ไป 

สิงทีควรพิจารณาเพิมเติมสําหรับกรณีนี คือ กระแสผิดพร่องจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าจะไหล

ย้อนกลบัไปทางสถานีไฟฟ้าผา่นทางเบรกเกอร์ ถ้าเบรกเกอร์ทีใช้ไมไ่ด้เป็นชนิดทีสามารถตรวจจับ

ทิศทางการไหลของกระแสได้ เบรกเกอร์อาจจะทํางานตดัวงจรโดยไม่จําเป็นเมือกระแสผิดพร่อง

นนัมีคา่ทีสงูมากพอ อย่างไรก็ตามปัญหานีมีโอกาสเกิดขึนได้น้อยมากเนืองจากกระแสผิดพร่อง

จากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กนันมีค่าไม่สงูมาก จากคณุสมบัติเวลา-กระแสของเบรกเกอร์ ที

คา่กระแสผิดพร่องตําเบรกเกอร์จะใช้เวลาคอ่นข้างนานก่อนจะเริมทําการตดัวงจร ในขณะเดียวกนั

ฟิวส์ทีสายป้อนทีเกิดความผิดพร่องจะตรวจจบักระแสผิดพร่องทีมีคา่สงูตามทีได้อธิบายไปข้างต้น

และจะทําการตดัวงจรได้รวดเร็วกวา่เบรกเกอร์เสมอ ดงันนัปัญหานีจึงอาจละเลยไปได้ 

ตําแหน่งของเครืองกําเนิดไฟฟ้าและตําแหน่งทีเกิดความผิดพร่อง รวมถึงกระแสผิดพร่องที

อปุกรณ์ป้องกันตรวจจับได้ในแต่ละกรณีสามารถสรุปได้ดังตารางที 4.1 โดย 퐼  และ 퐼  คือ 
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กระแสทีรีโคลสเซอร์และฟิวส์ตรวจจับได้ตามลําดับ ในขณะที 퐼 ,  และ 퐼 ,  คือ กระแสผิด

พร่องทีไหลมาจากสถานีไฟฟ้าและเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ตามลําดบั 

ตารางที 4.1 สรุปรูปแบบและคา่กระแสผิดพร่องในแตล่ะกรณี 

กรณี ตําแหน่งของ DG ตําแหน่งทีเกิดความผิดพร่อง กระแสผิดพร่อง 

1 หลงัรีโคลสเซอร์ สายป้อนหลกัหน้ารีโคลสเซอร์ 퐼 = 퐼 ,  

퐼 = 퐼 ,  

2 หลงัรีโคลสเซอร์ สายป้อนย่อยหน้ารีโคลสเซอร์ 퐼 = 퐼 ,  

퐼 = 퐼 , + 퐼 ,  

3 หลงัรีโคลสเซอร์ สายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์ 퐼 = 퐼 ,  

퐼 = 퐼 , + 퐼 ,  

4 หลงัรีโคลสเซอร์ 
สายป้อนหลกัหน้ารีโคลสเซอร์

ของสายป้อนข้างเคียง 
퐼 = 퐼 ,  

퐼 = 퐼 , + 퐼 ,  

5 หลงัรีโคลสเซอร์ 
สายป้อนย่อยหน้ารีโคลสเซอร์

ของสายป้อนข้างเคียง 
퐼 = 퐼 ,  

퐼 = 퐼 , + 퐼 ,  

6 หน้ารีโคลสเซอร์ สายป้อนย่อยหน้ารีโคลสเซอร์ 퐼 = 0 

퐼 = 퐼 , + 퐼 ,  

7 หน้ารีโคลสเซอร์ สายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์ 퐼 = 퐼 , + 퐼 ,  

퐼 = 퐼 , + 퐼 ,  

8 หน้ารีโคลสเซอร์ 
สายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์

ของสายป้อนข้างเคียง 
퐼 = 퐼 , + 퐼 ,  

퐼 = 퐼 , + 퐼 ,  

 

4.3 สมการเงือนไขทางคณิตศาสตร์ทีใช้ตรวจสอบการประสานสัมพันธ์ของอุปกรณ์

ป้องกัน 

เงือนไขทีใช้ตรวจสอบวา่อปุกรณ์ป้องกันสามารถประสานสมัพันธ์กันได้อย่างถูกต้องเมือ

เกิดความผิดพร่องสามารถแสดงได้โดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ สมการเงือนไขทีใช้ถูกแบ่ง

ออกเป็น 3 กลุม่ดงันี 

4.3.1 สมการเงือนไขสําหรับกรณีทีรีโคลสเซอร์มีโอกาสตัดวงจรโดยไม่พงึประสงค์  

จากปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกันในหัวข้อทีแล้ว พบว่ากรณีที 1, 2, 4, 

และ5 มีโอกาสทีการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะตดัวงจรโดยไมพ่ึงประสงค์ 

เพือให้การทํางานของอปุกรณ์เป็นไปอย่างถกูต้อง รีโคลสเซอร์ทีตรวจจับกระแสผิดพร่อง

จากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีไหลย้อนผา่นมาต้องไม่ทํางานก่อนทีอปุกรณ์ป้องกันทีมีหน้าที
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รับผิดชอบจะตดัวงจรและกําจดัความผิดพร่องสําเร็จ ดงันนัเราสามารถเขียนสมการเงือนไขของแต่

ละกรณีได้ดงันี 

กรณีที 1 เบรกเกอร์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

푇 퐼 , − 푇 퐼 , ≤ 0                                      (4.1) 

กรณีที 2 ฟิวส์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

푇퐶푇 퐼 , + 퐼 , − 푇 퐼 , ≤ 0                              (4.2) 

กรณีที 4 เบรกเกอร์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์หมายเลข 1 

푇 퐼 , + 퐼 , − 푇 퐼 , ≤ 0                               (4.3) 

กรณีที 5 ฟิวส์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์หมายเลข 1 

푇퐶푇 퐼 , + 퐼 , − 푇 퐼 , ≤ 0                              (4.4) 

โดยที 

푇 (퐼 ) คือ เวลาการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ทีคา่กระแสผิดพร่อง 퐼  

푇퐶푇 (퐼 ) คือ เวลาทงัหมดทีฟิวส์ใช้ในการตดัวงจรทีคา่กระแสผิดพร่อง 퐼  

푇 (퐼 ) คือ เวลาการทํางานของเบรกเกอร์ทีคา่กระแสผิดพร่อง 퐼  

 

4.3.2 สมการเงือนไขสําหรับกรณีทีฟิวส์มีโอกาสตัดวงจรก่อนการทาํงานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ 

สําหรับกรณีที 3, 7 และ 8 ฟิวส์จะตรวจจับค่ากระแสผิดพร่องได้สงูกว่าปกติเนืองจาก

กระแสผิดพร่องจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีไหลมาสมทบ เมือกระแสผิดพร่องมีคา่สงูเกินคา่

หนึง อปุกรณ์ป้องกนัทงัสองจะสญูเสียการประสานสมัพนัธ์กนั โดยฟิวส์จะทําการตดัวงจรก่อนการ

ทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ ดงันันเพือให้การประสานสมัพันธ์เป็นไปอย่างถูกต้อง เมือเกิด

ความผิดพร่องขนึ การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ต้องตดัวงจรก่อนทีฟิวส์จะเริมหลอมละลาย

ซึงเขียนเป็นสมการเงือนไขได้ดงันี 

 

 



46 

 

กรณีที 3 ฟิวส์และรีโคลสเซอร์ตรวจจบักระแสได้ไมเ่ท่ากนั 

푇 퐼 , − 푀푀푇 퐼 , + 퐼 , ≤ 0                            (4.5) 

กรณีที 7 และ 8 ฟิวส์และรีโคลสเซอร์ตรวจจบักระแสได้เท่ากนั 

푇 퐼 , + 퐼 , − 푀푀푇 퐼 , + 퐼 , ≤ 0                      (4.6) 

โดยที    푀푀푇 (퐼 ) คือ ระยะเวลาตําสดุทีฟิวส์เริมหลอมละลายทีคา่กระแสผิดพร่อง 퐼   

   

4.3.3 สมการเงือนไขสําหรับกรณีทีฟิวส์มีโอกาสตรวจจับกระแสผิดพร่องเกินค่าพิกัด

กระแสผดิพร่องสูงสุด 

สําหรับกรณีที 6 สิงทีต้องพิจารณาคือ คา่กระแสผิดพร่องทีไหลผา่นฟิวส์ต้องมีคา่ไมเ่กินคา่

พิกดักระแสผิดพร่องสงูสดุของฟิวส์ (Interrupting capacity) เนืองจากกระแสผิดพร่องทีไหลผ่าน

ฟิวส์ในกรณีนีจะมีคา่สงูเกินกวา่ปกติ สําหรับวิทยานิพนธ์ฉบบันีจะกําหนดคา่พิกัดกระแสลดัวงจร

สงูสดุของฟิวส์ไว้ที 10 กิโลแอมป์ตามข้อกําหนดของฟิวส์คทัเอาท์ทีใช้ในการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค เรา

จึงสามารถเขียนสมการเงือนไขได้ดงันี 

퐼 − 10,000 ≤ 0                                                    (4.7) 

นอกจากกรณีนีแล้ว กรณีอืนๆก็ควรนําเงือนไขตามสมการที (4.7) มาใช้ในการพิจารณาด้วย 

4.4 แนวทางการแก้ปัญหาการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน 

ปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันสามารถแบ่งออกเป็นสองกรณี คือ กรณีทีรี

โคลสเซอร์ตดัวงจรโดยไมพ่ึงประสงค์ และกรณีทีฟิวส์ตดัวงจรก่อนกําหนด 

4.4.1 กรณีทีรีโคลสเซอร์มีโอกาสตัดวงจรโดยไม่พงึประสงค์ 

เมือติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรีโคลสเซอร์ ระบบอาจประสบปัญหารี

โคลสเซอร์ตดัวงจรทงัๆทีไมใ่ช่อปุกรณ์ทีรับผิดชอบตอ่ความผิดพร่องทีเกิดขนึตามทีได้กลา่วไปแล้ว 

การแก้ปัญหาสําหรับกรณีนีถกูแบ่งออกเป็น 2 แนวทาง ดงันี  

4.4.1.1 การปรับค่ากระแสเริมทาํงาน (푰푷풊풄풌 풖풑) ของรีโคลสเซอร์ 

การปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขนึอย่างเหมาะสมจะช่วยป้องกนัไมใ่ห้รี

โคลสเซอร์ทํางานเนืองจากการตรวจจบักระแสผิดพร่องทีไหลย้อนจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 
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โดยค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์จะต้องมีค่าสูงกว่าค่ากระแสผิดพร่องไหลย้อนสูงสุด

เพือให้สามารถมนัใจได้วา่รีโคลสเซอร์จะไมทํ่างานโดยไมจํ่าเป็นในทกุกรณีการเกิดความผิดพร่อง 

เราสามารถกําหนดคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ได้โดยใช้สมการ 

퐼 ,  = α × 푚푎푥(퐼 , )                                  (4.8) 

 

โดยที   퐼 ,   คือ คา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

        a푚푎푥(퐼 , )                                  คือ ค่ากระแสผิดพร่องสูงสุดทีไหลย้อนจากเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ผา่นรีโคลสเซอร์ 

α คือ ตวัคณูคา่คงทีสําหรับการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลส

เซอร์ 

เราสามารถหาค่า 푚푎푥(퐼 , ) ได้จากการคํานวณการเกิดความผิดพร่องที

ตําแหน่งด้านหน้ารีโคลสเซอร์และอยู่ใกล้กบัรีโคลสเซอร์ทีสดุ ดงัรูปที 4.10 

                   

รูปที 4.10 การหาคา่กระแสผิดพร่องสงูสดุทีไหลย้อนจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ในขณะที  α  ซึงเป็นคา่คงทีสําหรับการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ใหม่จะมี

ค่าแตกต่างกันไปตามแต่ละระบบทีพิจารณา ซึงสามารถหาค่าได้โดยการคํานวณค่ากระแส 

푚푎푥(퐼 , ) แล้วจึงกําหนดตวัคณูทีเหมาะสมกับขนาดของกระแสนัน ก่อนทีจะนํามา

ทดสอบปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ใหม ่ตวัอย่างคา่  α  เช่น 1.1 1.2 หรือ 1.5 เป็นต้น 

ในกรณีทีเราปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์สงูจนเกินไป อาจส่งผลกระทบต่อ

การประสานสมัพันธ์กับอปุกรณ์ป้องกันอืนๆ ดงันันหลงัจากได้ค่า 퐼 ,   แล้ว จะต้องนํามา

ทดสอบกบัเงือนไขเพิมเติม ดงันี 

 Fault  

Fuse 

Breaker Recloser Substation 

IF, Sub 푚푎푥(퐼 , ) 

  DG  
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퐼 ,  =
퐼 ,  ,                             퐼 ,  −  푚푎푥(퐼 , ) ≤ 훽

푚푎푥 퐼 , + 훽,       퐼 ,  −  푚푎푥(퐼 , ) > 훽     
�  (4.9) 

     

โดยที  훽  คือ ขอบเขตของส่วนต่างระหว่างค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์กับค่ากระแสผิด

พร่องสงูสดุทีไหลย้อนผา่นรีโคลสเซอร์ 

สมการที  (4.9) หมายความว่า  เ ราสามารถกําหนดค่า  퐼 ,   ใ ห้สูงกว่าค่า 

푚푎푥 퐼 ,  ได้ไมเ่กิน 훽 แอมป์ เพือป้องกันปัญหาการประสานสมัพันธ์ระหว่างรีโคลส

เซอร์กบัอปุกรณ์ป้องกนัอืนๆ 훽 เป็นค่าคงทีซึงมีค่าแตกต่างกันไปสําหรับแต่ละระบบและเงือนไข

การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ เราสามารถกําหนดค่า 훽 ทีเหมาะสมโดยพิจารณาจากค่า 

푚푎푥 퐼 ,  รวมถึงคา่กระแสผิดพร่องตําสดุทีรีโคลสเซอร์ควรตรวจจับได้ ตวัอย่างค่า 훽 

เช่น 50 แอมป์ 100แอมป์ หรือ 200 แอมป์ เป็นต้น 

นอกจากนีเพือทดสอบวา่เมือปรับเปลียนค่ากระแสเริมต้นทํางานของรีโคลสเซอร์ให้เพิม

สงูขนึเป็นคา่ 퐼 ,   ทีคํานวณได้แล้ว รีโคลสเซอร์จะยงัคงสามารถตรวจจับกระแสผิดพร่องทีมี

คา่ตําได้อยู่หรือไม ่คา่ 퐼 ,   จากสมการ (4.9) จึงต้องถกูนําไปทดสอบกบัสมการเงือนไขดงันี 

훾 × 퐼 ,   ≤  min(퐼 )                                  (4.10) 
 

โดยที  min(퐼 ) คือ คา่กระแสผิดพร่องตําสดุทีไหลผา่นรีโคลสเซอร์เมือเกิดความผิดพร่องขนึ

ในเขตความรับผิดชอบของรีโคลสเซอร์ 
훾 คือ ตวัคณูค่าคงทีสําหรับทดสอบการปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลส

เซอร์ซึงมีค่าแตกต่างกันไปสําหรับแต่ละระบบทีพิจารณาเช่นเดียวกับ

คา่คงที  α 

หลงัจากปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์แล้ว เราจําเป็นต้องเพิมเงือนไขใหม่เพือ

ตรวจสอบการประสานสมัพนัธ์ระหว่างเบรกเกอร์และรีโคลสเซอร์ โดยความผิดพร่องทีอาจทําให้

เกิดปัญหาขนึแสดงได้ดงัรูปที 4.11 
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รูปที 4.11 ความผิดพร่องทีอาจทําให้เกิดปัญหาขนึหลงั 

การปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

รูปที 4.11 แสดงการเกิดความผิดพร่องขนึบริเวณหลงัรีโคลสเซอร์ โดยปกติแล้วการทํางาน

แบบเร็วและการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์จะตดัวงจรก่อนทีเบรกเกอร์จะทํางาน แตห่ลงัจากมี

การปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขนึแล้ว เบรกเกอร์มีโอกาสตดัวงจรก่อนรีโคลส

เซอร์ดงัรูปที 4.12 

 
รูปที 4.12 คณุสมบตัิเวลา-กระแสของเบรกเกอร์และรีโคลสเซอร์หลงัการปรับ 

คา่กระแสเริมทํางานใหม ่

จากรูปที 4.12 เส้นประสีฟ้า คือ รีโคลสเซอร์ก่อนปรับค่ากระแสเริมทํางานใหม่ และเส้นสี

นําเงิน คือ รีโคลสเซอร์หลงัปรับคา่กระแสเริมทํางานแล้ว เมือพิจารณาจะพบวา่ถ้ากระแสผิดพร่อง

Breaker Recloser 
Fault  

Fuse Substation IF, Sub 

IF, DG 

  DG  
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มีคา่ดงัแสดงในรูปที 4.12 แล้ว เบรกเกอร์มีโอกาสทํางานก่อนการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์

ซึงเป็นการทํางานทีไมถ่กูต้อง 

สําหรับกรณีนี ถ้าความผิดพร่องทีเกิดขึนเป็นความผิดพร่องแบบชัวคราว ระบบจะไม่พบ

ปัญหาใดๆ เนืองจากการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะสามารถตดัวงจรเพือแก้ไขความผิด

พร่องชัวคราวได้ก่อน ดังนันปัญหานีจะพิจารณาเฉพาะกรณีการเกิดความผิดพร่องแบบถาวร

เท่านนั 

กําหนดให้ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีนีเป็นกรณีที 9 และมีสมการเงือนไขดงันี 

푇 퐼 , − 푇 퐼 , ≤ 0                                    (4.11) 

โดยที 푇 (퐼 ) คือ เวลาการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ทีคา่กระแสผิดพร่อง 퐼  

วิธีแก้ไขปัญหาสําหรับกรณีนีคือการปรับค่ากระแสเริมต้นทํางานและค่าเวลาการทํางาน 

(Dial) ของเบรกเกอร์ให้สงูขนึกวา่คา่เดิมเพือหน่วงเวลาให้เบรกเกอร์ทํางานช้าลง 

นอกจากนี การปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขนึโดยไม่คํานึงถึงเงือนไขที

กําหนดไว้ตามสมการที (4.8) ถึง (4.10) อาจส่งผลให้รีโคลสเซอร์ไม่สามารถตรวจจับกระแสผิด

พร่องทีมีคา่ตําได้  

กําหนดให้ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีเกิดความผิดพร่องบนสายป้อนหลกัด้านหลงั

รีโคลสเซอร์แล้วรีโคลสเซอร์ไมส่ามารถตรวจจบักระแสผิดพร่องได้ จนทําให้เบรกเกอร์ต้องทํางาน

แทนโดยไมจํ่าเป็น เป็นปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณี 10 และมีสมการเงือนไขดงันี 

퐼푅,푃푖푐푘 푢푝 −  퐼퐹,푆푢푏  ≤  0                                               (4.12)  

กําหนดให้ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีเกิดความผิดพร่องบนสายป้อนย่อยด้านหลงัรี

โคลสเซอร์แล้วรีโคลสเซอร์ไมส่ามารถตรวจจบักระแสผิดพร่องได้ จนทําให้ฟิวส์ต้องทํางานแทนโดย

ไมจํ่าเป็น เป็นปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณี 11 และมีเงือนไขตามสมการที (4.12) เช่นเดียวกับ

กรณี 10   

4.4.1.2 ปิดการทาํงานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

การปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เพือหลีกเลียงกระแสผิดพร่องทีไหลย้อนจาก

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็เป็นอีกแนวทางหนึงในการแก้ไขปัญหารีโคลสเซอร์ทํางานโดยไม่พึง
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ประสงค์ เมือปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์แล้ว สมการเงือนไข (4.1) ถึง (4.4) ซึงใช้

ตรวจสอบการประสานสัมพันธ์ระหว่างรีโคลสเซอร์และอุปกรณ์อืนๆในกรณีที 1 2 4 และ 5 

ตามลําดบั จะถกูกําหนดขนึใหมโ่ดยพิจารณาการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์แทน ดงันี 

กรณีที 1 เบรกเกอร์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ 

푇 퐼 , − 푇 퐼 , ≤ 0                                    (4.13) 

กรณีที 2 ฟิวส์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ 

푇퐶푇 퐼 , + 퐼 , − 푇 퐼 , ≤ 0                             (4.14) 

กรณีที 4 เบรกเกอร์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์หมายเลข 1 

푇 퐼 , + 퐼 , − 푇 퐼 , ≤ 0                              (4.15) 

กรณีที 5 ฟิวส์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์หมายเลข 1 

푇퐶푇 퐼 , + 퐼 , − 푇 퐼 , ≤ 0                            (4.16) 

โดยที  푇 (퐼 )  คือ เวลาการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ทีคา่กระแสผิดพร่อง 퐼  

ในกรณีทีเกิดความผิดพร่องขนึทีสายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์ ฟิวส์จะเป็นอปุกรณ์ป้องกนั

อปุกรณ์แรกทีทําหน้าทีตดัวงจรเพือแก้ไขความผิดพร่องแทนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ที

ถกูปิดไปดงัรูปที 4.13 ดงันนัเมือระบบกําหนดให้ฟิวส์เป็นอปุกรณ์แรกทีจะตดัวงจร ปัญหาฟิวส์ตดั

วงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ในกรณีที 3 จึงไมจํ่าเป็นต้องนํามาพิจารณาอีก 

ข้อเสียของวิธีการนี คือ เมือเกิดความผิดพร่องแบบชัวคราวทีสายป้อนย่อยหลงัรีโคลส

เซอร์ การทํางานของฟิวส์จะทําให้ผู้ใช้ไฟฟ้าทีเชือมตอ่อยู่กบัฟิวส์ประสบปัญหาไฟฟ้าดบัเป็นระยะ

เวลานานกวา่เดิม 

 



52 

 

 

รูปที 4.13 การปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

อย่างไรก็ตาม ปัญหาการตดัวงจรโดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ซึงเกิดจากกระแสผิด

พร่องทีไหลย้อนมาจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็จะไมเ่กิดขนึกบัระบบทีติดตงัรีโคลสเซอร์ชนิด

ทีสามารถตรวจจับทิศทางของกระแสได้ ซึงในวิทยานิพนธ์ฉบับนีจะพิจารณาเฉพาะการติดตงัรี

โคลสเซอร์ชนิดทีไมส่ามารถตรวจจบัทิศทางของกระแสเท่านนั  

4.4.2 กรณีทีฟิวส์ตัดวงจรก่อนกําหนด 

กรณีทีกระแสผิดพร่องสมทบจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีฟิวส์ตรวจจบัได้มีขนาดสงู

เกินไปจนเกิดปัญหาฟิวส์ตดัวงจรเร็วกว่าการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ ปัญหานีสามารถ

แก้ไขได้โดยการเปลียนไปใช้ฟิวส์ทีมีขนาดใหญ่ขนึเพือให้ฟิวส์ตดัวงจรช้าลงเมือตรวจจบักระแสผิด

พร่องขนาดเท่าเดิม เปิดโอกาสให้การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ได้ทํางานก่อน การเปลียน

ขนาดฟิวส์ให้ใหญ่ขนึนนัจําเป็นต้องทําควบคูไ่ปกบัการปรับตงัการทํางานของอปุกรณ์อืนๆเพือให้

สามารถประสานสมัพนัธ์กนัได้อย่างถกูต้อง  



 

 

บทท ี 5 

การใช้วิธีจาํลองเหตุการณ์แบบมอนตคิาร์โล 

ในการจาํลองความผิดพร่องของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

 

เมือเกิดความผิดพร่องขึนในระบบจําหน่ายไฟฟ้าทีติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

อปุกรณ์ป้องกนัในระบบมีโอกาสสญูเสียการประสานสมัพันธ์ระหว่างกันตามทีได้กล่าวไปแล้วใน

บทที 4 การจําลองความผิดพร่องของระบบในช่วงกรอบเวลาทีพิจารณาเพือวิเคราะห์ผลกระทบที

เกิดขนึ สามารถทําได้โดยใช้วิธีจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation) ซึง

อาศยัการสุ่มตวัเลขขึนมาแล้วนําไปแปลงค่าเป็นลกัษณะการทํางานต่างๆของอปุกรณ์ในระบบ 

การจําลองจะถูกทําซําๆจนได้ผลทีมีความถูกต้องตามทีกําหนดค่าไว้  ทําให้วิธีนีเป็นวิธีทีมี

ประสิทธิภาพ สามารถใช้จัดการกับปัญหาทีมีความซับซ้อนได้ดีถึงแม้จะต้องใช้ระยะเวลาการ

คํานวณสงูก็ตาม 

ในบทที 5 นีจะอธิบายถึงแบบจําลองของระบบทีนํามาใช้ หลักการของวิธีจําลอง

เหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โล และการนําไปประยกุต์ใช้ในการจําลองความผิดพร่องของระบบ โดยมี

รายละเอียดดงันี 

5.1 แบบจาํลองสองสถานะของมาร์คอฟ (2-State Markov Model) [23] 

แบบจําลองสองสถานะของมาร์คอฟเป็นแบบจําลองทีถูกนํามาใช้แสดงการทํางานของ

อปุกรณ์ต่างๆในระบบ โดยกําหนดให้อปุกรณ์สามารถถูกซ่อมแซมเพือให้กลบัมาทํางานใหม่ได้

หลงัเกิดความขดัข้องขนึ แบบจําลองสองสถานะแสดงได้ดงัรูปที 5.1 
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รูปที 5.1 แบบจําลองสองสถานะของมาร์คอฟ 

จากรูปที 5.1 เราสามารถอธิบายลกัษณะของแบบจําลองสองสถานะได้ดงันี 

1. สถานะปกติ (Normal state) หมายถึง สถานะทีอปุกรณ์สามารถทํางานได้ตามปกติ 

2. สถานะล้มเหลวหรือขดัข้อง (Fail state) หมายถึง สถานะทีอปุกรณ์เกิดความขดัข้อง 

ไมสามารถทํางานได้ตามปกติ 

3. อปุกรณ์แตล่ะอปุกรณ์จะทํางานได้ตามปกติในช่วงระยะเวลาหนึง เช่น 푇  แล้วจึง

เกิดการขดัข้อง ไมส่ามารถทํางานตอ่ได้และต้องการการซ่อมแซม 

4. หลงัการซ่อมแซมซึงต้องใช้ช่วงระยะเวลาหนึง เช่น 푇  อปุกรณ์จะกลบัสูส่ถานะปกติ

และทํางานตอ่ไปได้ 

นอกจากนีเรายงัสามารถกําหนดคา่คณุลกัษณะการทํางานของอปุกรณ์แตล่ะตวัได้ดงันี 

1. MTTF (Mean time to failure) หรือ 푚 หมายถึง ระยะเวลาการทํางานอย่างต่อเนือง

โดยเฉลียก่อนเกิดการล้มเหลวของอปุกรณ์ โดยนับตงัแต่อปุกรณ์เริมทํางานจนถึง

จงัหวะทีอปุกรณ์เสีย     

2. MTTR (Mean time to repair) หรือ 푟 หมายถึง ระยะเวลาเฉลียทีใช้ในการซ่อมแซม

อปุกรณ์ โดยนบัตงัแตจ่งัหวะทีอปุกรณ์เริมเสียจนกระทังถึงจังหวะทีอปุกรณ์กลบัไป

อยู่ในสถานะปกติ 

3. 휆 (Failure rate) คือ อตัราการล้มเหลวของอปุกรณ์  

4. μ (Repair rate) คือ อตัราการซ่อมแซมอปุกรณ์ 

λ 
Normal 

State 

Fail 

State 
μ 

푇   푇  
    Fail 

Normal 
푇  푇  푇  

State 
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จากรูปที 5.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คณุลกัษณะการทํางานต่างๆของอปุกรณ์สามารถ

อธิบายได้โดยใช้สมการ 

푀푇푇퐹 = 푚 =
∑ 푇

푁 =
1
휆                                        (5.1) 

푀푇푇푅 = 푟 =  
∑ 푇

푁 =
1
μ

                                       (5.2) 

โดยที 푁  คือ จํานวนครังของการล้มเหลวของอปุกรณ์ตลอดช่วงระยะเวลาทีพิจารณา 

       푁  คือ จํานวนครังของการซ่อมแซมอปุกรณ์ตลอดช่วงระยะเวลาทีพิจารณา 

สําหรับการจําลองความผิดพร่องของอปุกรณ์ในระบบสามารถทําได้โดยใช้วิธีการจําลอง

เหตุการแบบมอนติคาร์โลจําลองค่า TTF หรือระยะเวลาทีอุปกรณ์ทํางานอย่างต่อเนืองก่อน

ล้มเหลว และ TTR หรือระยะเวลาซ่อมแซมอปุกรณ์ในแตล่ะช่วงดงัรูปที 5.2 โดยอาศยัคา่ 휆 และ 푟 

ตามลําดบั ซึงจะอธิบายวิธีการในหวัข้อตอ่ไป 

 

 

 

 

รูปที 5.2 แบบจําลองความผิดพร่องของอปุกรณ์ในระบบ  

5.2 วธีิการจาํลองเหตุการแบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation) 

วิธีจําลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลคือการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจําลอง

พฤติกรรมจริงของระบบโดยใช้วิธีการสุ่มตัวเลขขึนมาค่าหนึงแล้วนําไปแปลงเป็นลักษณะการ

ทํางานตา่งๆของอปุกรณ์ในระบบผา่นทางคา่สถิติการทํางานของอปุกรณ์แต่ละตวั เช่น อตัราการ

ล้มเหลว หรือ ระยะเวลาเฉลียทีใช้ในการซ่อมแซมอปุกรณ์ ซึงการสุม่นีจะถูกกระทําซําๆจนกระทัง

ได้ความถกูต้องของคําตอบตามทีกําหนดไว้ วิธีการนีมีความสะดวกในการประยกุต์ใช้กบัระบบทีมี

ความซับซ้อนหรือระบบทีมีขนาดใหญ่มากๆซึงวิธีการคํานวณภายใต้กฏเกณฑ์ทีแน่นอน 

(Deterministic method) ไม่เหมาะสมจะนํามาใช้วิเคราะห์ปัญหา เราสามารถจําแนกวิธีจําลอง

เหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โลเป็นสองประเภทดงันี [24] 

   푇푇푅  푇푇푅  

    Fail 

Normal 
푇푇퐹  푇푇퐹  

State 

푇푇퐹  
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5.2.1 การจาํลองเหตุการณ์แบบสุ่มโดยไม่มีความเกียวเนืองกัน (Random Simulation หรือ 

Non–Sequential Simulation)  

การจําลองเหตกุารณ์แบบสุม่โดยไมมี่ความเกียวเนืองกันเป็นการจําลองเหตกุารณ์ในแต่

ละช่วงเวลาเพือตรวจสอบว่าอปุกรณ์ทีสนใจเกิดการล้มเหลวขึนหรือไม่โดยอาศยัการสุ่มสถานะ

ของระบบ [25] ซึงเป็นการสุ่มตวัเลขทีมีการกระจายตวัอย่างสมําเสมอ (Uniform distribution) 

ในช่วง [0,1] ขึนมาหนึงค่าสําหรับอปุกรณ์แต่ละตวั หากตัวเลขทีสุ่มได้มีค่าน้อยกว่าดชันีความ

เสียงของอปุกรณ์แสดงวา่อปุกรณ์ตวันนัมีเหตขุดัข้องหรือล้มเหลว ดงัแสดงในรูปที 5.3 

 

 

รูปที 5.3 วิธีการสุม่สถานะการทํางานของแตล่ะอปุกรณ์ 

ข้อดีของวิธีการนี คือ การสุ่มทําได้ง่าย อาศยัเพียงแค่ค่าความไม่พร้อมมลูของอปุกรณ์

เท่านนั แตถ้่าต้องการคํานวณดชันีของระบบทีเกียวข้องกบัความถีต้องอาศยัการคํานวณเพิมเติมที

ซบัซ้อนและเสียเวลามากขนึ 

5.2.2 การจาํลองเหตุการณ์แบบเป็นลาํดับ (Sequential Simulation) 

วิธีนีจะทําการจําลองเหตุการณ์ของระบบโดยสุ่มค่าตัวเลขขึนมาค่าหนึงแล้วจึงนําไป

คํานวณหาคา่ระยะเวลาทํางานอย่างตอ่เนืองก่อนล้มเหลว (Time to failure: TTF) ของอปุกรณ์แต่

ละตวัในระบบ ถ้าอปุกรณ์นนัสามารถซ่อมแซมให้กลบัมาใช้งานได้อีก ก็ต้องทําการสุ่มตวัเลขเพือ

คํานวณหาค่าระยะเวลาการซ่อมแซม (Time to repair: TTR) ของอปุกรณ์ตวันัน หลงัจากนันจึง

ทําซําตามขนัตอนทีกลา่วมาอย่างตอ่เนืองจนครบตามกรอบเวลาทีพิจารณา แล้วจึงนําผลทีได้ไป

วิเคราะห์หาคา่ดชันีตา่งๆตามทีต้องการตอ่ไป 

วิธีการดงักล่าวนีทําให้เราสามารถพิจารณาถึงเงือนไขของเวลาและผลของเหตกุารณ์ที

เกิดขนึก่อนซึงสง่ผลตอ่เหตกุารณ์ถดัไป การจําลองเหตกุารณ์แบบเป็นลําดบัสามารถแบ่งออกได้

เป็น 2 วิธีดงันี 

 0  1 

   คา่ทีสุม่ได้ 
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5.2.2.1 วธีิกําหนดช่วงเวลาคงที (Fixed-time-interval method) 

วิธีนีเป็นการจําลองเหตุการณ์เพือตรวจสอบระบบไปทีละลําดับ โดยทุกๆลําดับจะมี

ช่วงเวลาเท่ากบัคา่ทีกําหนดขนึเป็นคา่คงทีเท่าๆกนั ซึงค่าคงทีนีขึนอยู่กับลกัษณะการทํางานของ

แตล่ะระบบ 

5.2.2.2 วธีิพจิารณเหตุการณ์ลําดับถัดไป (Next-event method) 

วิธีนีเป็นการจําลองเหตกุารณ์อย่างตอ่เนือง โดยช่วงเวลาของแตล่ะเหตกุารณ์ทีเกิดขนึอาจ

มีคา่ไมเ่ท่ากนั ขนึอยู่กบัเงือนไขตา่งๆของเหตกุารณ์นันๆ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนีจะใช้วิธีพิจารณา

เหตกุารณ์ลําดบัถดัไปในการจําลองการเกิดความผิดพร่องในระบบจําหน่ายไฟฟ้า 

5.3 หลักการพืนฐานของการจาํลองเหตุการณ์แบบเป็นลําดับ 

5.3.1 การสุ่มตัวเลข [23] 

การสุม่ตวัเลขมีความสําคญัมากในการจําลองเหตกุารณ์ ตวัเลขทีถกูสุม่ขนึมาโดยมีโอกาส

เท่าๆกันทีจะสุ่มได้ค่าใดๆในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 เรียกว่าตัวเลขสุ่มทีมีการกระจายตัวอย่าง

สมําเสมอ (Uniform random numbers) เราสามารถทําการสุ่มตัวเลขโดยใช้โปรแกรม

คอมพิวเตอร์ซึงถูกเขียนขึนตามขันตอนวิธีสําหรับการสุ่ม (Random number generation 

algorithms) ตัวเลขทีสุ่มได้จากวิธีนีจะไม่ใช่ตัวเลขสุ่มทีแท้จริงจึงถูกเรียกว่าตัวเลขสุ่มเทียม 

(Pseudo-random numbers) วิธีการสุม่ตวัเลขจะต้องมีคณุลกัษณะพืนฐานดงันี 

1. เป็นการสุม่อย่างไมเ่จาะจง และมีการกระจายตวัอย่างสมําเสมอตลอดขอบเขตทีใช้

ในการสุม่   

2. มีจํานวนรอบของการสุม่มากพอสมควรก่อนทีคา่ทีได้จากการสุม่จะกลบัมามีรูปแบบ

ทีซํากนั 

3. ต้องสามารถทําซําเพือให้ได้ชดุของตวัเลขทีมีรูปแบบเหมือนเดิมได้ 

4. การคํานวณเพือสุม่ตวัเลขต้องเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

ขนัตอนวิธีในการสุม่ตวัเลขทีนิยมใช้มากทีสดุ คือการทีตวัเลขลําดบัล่าสดุ หรือ 푋  ถูก

คํานวณมาจากตวัเลขทีคํานวณได้ในลําดบัก่อนหน้า หรือ 푋  โดยใช้สมการ 

푋 = (퐴푋 + 퐶)(푚표푑 퐵)                                         (5.3) 
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ซึงสามารถเขียนให้อยู่ในรูป 

푋 = �퐴푋 + 퐶� − 퐵푘                                              (5.4) 

โดยที 푘  คือ จํานวนเตม็สงูสดุทีได้จาก  
( )

   ซึง 퐴, 퐵, 퐶 คือ จํานวนเตม็ทีไมมี่คา่เป็นลบ  

 เริมต้นการสุม่ตวัเลขโดยกําหนดค่าเริมต้น 푋  แล้วจึงคํานวณค่าตวัเลขในลําดบัต่อๆไป

ออกมาโดยใช้สมการ (5.4) เมือได้ตวัเลขออกมาทีละลําดบัจนถึงจดุหนึง จะพบว่าชุดของตวัเลขที

สร้างขนึเริมมีรูปแบบทีซํากนั ซึงลําดบัดงักลา่วจะมีคา่ไมเ่กินคา่ของ 퐵  

หลงัจากได้ชดุตวัเลขทีถกูสุม่ขนึมาตามลําดบั หรือ 푋  แล้ว เราสามารถสร้างตวัเลขสุ่มทีมี

การกระจายตวัอย่างสมําเสมอ หรือ 푈  ในช่วง (0,1) โดยใช้สมการ 

푈 =
푋
퐵                                                                (5.5) 

5.3.2 การแปลงค่าตัวเลขสุ่มทีมีการกระจายตัวอย่างสมําเสมอ [23] 

ตวัเลขสุม่ทีมีการกระจายตวัอย่างสมําเสมอสามารถนําไปใช้ในการจําลองเหตกุารณ์บาง

รูปแบบได้ทนัที แตสํ่าหรับบางกรณีตวัเลขสุม่จําเป็นจะต้องถกูแปลงคา่ไปเป็นตวัเลขสุม่รูปแบบอืน

ทีเหมาะสมกบัการใช้งาน วิธีการทีใช้ในการแปลงคา่ ได้แก ่

1. วิธี Inverse transform 

2. วิธี Composition 

3. วิธี Acceptance rejection 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจะอธิบายเฉพาะการใช้วิธี Inverse transform เพือแปลงค่าตวัเลข

สุ่มทีมีการกระจายตัวอย่างสมําเสมอให้กลายเป็นการกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล 

(Exponential distribution) และการกระจายตวัแบบปกติ (Normal distribution) ซึงเป็นรูปแบบที

จะนํามาใช้จําลองการเกิดความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า 

5.3.2.1 ตัวเลขสุ่มทีมีการกระจายตัวแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล (Exponential distribution) 

กําหนดให้ 푇 เป็นข้อมลูทีมีการกระจายตวัแบบเอก็ซ์โพเนนเชียลซงึมีรูปแบบของฟังก์ชนั

ความหนาแน่น (Density function) ดงัสมการ 



59 

 

푓 (푡) = 휆푒                                                     (5.6) 

โดยที 휆 > 0 และ 푡 ≥ 0 

ใช้วิธี Inverse transform โดยทําการอินทิเกรตฟังก์ชนัความหนาแน่น จะได้ 

푈 = 퐹 (푡) = 1 − 푒                                            (5.7) 

โดยที 퐹  คือ ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นแบบสะสม (Cumulative probability 

density function) และ 푈 คือ ตวัเลขสุม่ทีมีการกระจายตวัอย่างสมําเสมอในช่วง (0,1) 

จากสมการ (5.7) จะได้ 

푇 = −
1
휆 ln(1 − 푈)                                         (5.8) 

แต ่(1 − 푈) มีการกระจายตวัเช่นเดียวกนักบั 푈 ดงันนั 

푇 = −
1
휆 ln(푈)                                           (5.9) 

ลกัษณะการกระจายตวัทีเหมาะสมสําหรับแสดงคา่ TTF ของอปุกรณ์ คือ การกระจายตวั

แบบเอก็ซ์โพเนนเชียล เนืองจากผลทีได้จากการคํานวณจะมีคา่ใกล้เคียงกบัความเป็นจริงมากกวา่

การกระจายตวัรูปแบบอืนๆ [24] 

การแปลงคา่ตวัเลขสุ่มทีมีการกระจายตวัอย่างสมําเสมอในช่วง (0,1) ให้กลายเป็น TTF 

โดยใช้ฟังก์ชนัในโปรแกรม MATLAB มีขนัตอนดงันี 

1. ใช้คําสงั rand เพือสุม่ตวัเลขทีมีการกระจายตวัอย่างสมําเสมอในช่วง (0,1) หรือ 푈  

2. กําหนดอตัราการล้มเหลวของอปุกรณ์เท่ากบั 휆  

3. แทนคา่ 푈 และ 휆 ในสมการ (5.9) เพือคํานวณคา่ TTF 

ตวัอย่างฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของ TTF ทีมีการกระจายตวัแบบเอ็กซ์

โพเนนเชียล สําหรับอปุกรณ์ทีมีอตัราการล้มเหลวเท่ากบั 2.74 x 10-4 ครังตอ่วนั หรือมีคา่  เท่ากบั 

3650 วนั แสดงได้ดงัรูปที 5.4 [24] 
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รูปที 5.4 ฟังก์ชนัความหนาแนน่ของความน่าจะเป็นของ TTF ทีมีการกระจายตวัแบบเอก็ซ์โพเนน

เชียล สําหรับอปุกรณ์ทีมีอตัราการล้มเหลวเท่ากบั 2.74 x 10-4 ครังตอ่วนั   

 

5.3.2.2 การกระจายตัวแบบปกต ิ(Normal distribution) 

ข้อมลูทีมีการกระจายตวัแบบปกติจะมีรูปแบบของฟังก์ชนัความหนาแน่นดงันี 

푓 (푥) =
1

휎√2휋
푒푥푝 −

(푥 − 휇)
2휎                                        (5.10) 

โดยที 휇 คือ คา่เฉลียเรขาคณิต 휎 คือคา่เบียงเบนมาตราฐาน และ −∞ < 푥 < ∞ 

เนืองจากฟังก์ชนัความหนาแน่นของการกระจายตวัแบบปกติไม่สามารถถูกอินทิเกรตได้ 

เราจึงไมส่ามารถใช้วิธี Inverse transform อย่างไรก็ตามเราสามารถใช้ฟังก์ชนั randn ในโปรแกรม 

MATLAB เพือสร้างค่าตวัแปรทีมีการกระจายตัวแบบปกติทีมีค่าเฉลียเรขาคณิตเท่า 0 และค่า

เบียงเบนมาตราฐานเท่ากบั 1 ได้  

นอกจากนีเรายังสามารถสร้างค่าตัวแปร  푥 ทีมีการกระจายตัวแบบปกติทีมีค่าเฉลีย

เรขาคณิตเท่ากบั 휇 และคา่เบียงเบนมาตราฐานเท่ากบั 휎 โดยใช้ฟังก์ชนั randn ร่วมกบัสมการ 

푥 = 휇 + 휎푧                                                       (5.11) 

โดยที 푧 คือ ตวัแปรทีถกูสร้างขนึโดยใช้ฟังก์ชนั randn 
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รูปแบบการกระจายตวัแบบปกติจะถกูนํามาใช้แสดงคา่ระยะเวลาการซ่อมแซม หรือ TTR 

ของอปุกรณ์ในระบบ เนืองจากโดยปกติแล้วอปุกรณ์แตล่ะตวัจะมีค่าเฉลียในการซ่อม เช่น เครือง

กําเนิดไฟฟ้าตวัหนึงมีคา่เฉลียในการซ่อม 10 ชวัโมง ซึงในความเป็นจริงแล้วอาจซ่อมเสร็จเร็วหรือ

ช้ากวา่เลก็น้อยก็ได้ เมือพิจารณาฟังก์ชนัความหนาแน่นของการกระจายตวัแบบปกติแล้วจะพบวา่

เหมาะสมทีสดุกบัการนํามาใช้แทนลกัษณะการซ่อมแซมของอปุกรณ์ 

จากสมการที (5.11) เราสามารถสร้างคา่ TTR ของอปุกรณ์ทีมีระยะเวลาเฉลียทีใช้ในการ

ซ่อมแซมเท่ากบั 푟 และมีคา่เบียงเบนมาตราฐานเท่ากบั a เปอร์เซนต์ โดยใช้สมการ 

푇푇푅 = 푟 +
푎

100 푟 × 푧                                    (5.12) 

ตวัอย่างฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของ TTR สําหรับอปุกรณ์ทีมีระยะเวลา

เฉลียทีใช้ในการซ่อมแซมเท่ากับ 10 ชัวโมง และมีค่าเบียงเบนมาตราฐานเท่ากับ 10 เปอร์เซนต์ 

แสดงได้ดงัรูปที 5.5 

 

รูปที 5.5 ฟังก์ชนัความหนาแนน่ของความน่าจะเป็นของ TTR ทีมีการกระจายตวัแบบปกติ สําหรับ

อปุกรณ์ทีมีระยะเวลาเฉลียทีใช้ในการซ่อมแซมเท่ากบั 10 ชวัโมง และมีคา่เบียงเบนมาตราฐาน

เท่ากบั 10 เปอร์เซนต ์
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5.4 การใช้วธีิจาํลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลในการจาํลองการเกิดความผิดพร่องของ 

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

วิทยานิพนธ์ฉบับนีจะทําการจําลองการเกิดความผิดพร่องในระบบจําหน่ายไฟฟ้าเพือ

วิเคราะห์ถึงผลกระทบจากการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของอปุกรณ์ป้องกัน โดยหัวข้อนีจะ

อธิบายถึงค่าสถิติการทํางานของอุปกรณ์ทีนํามาพิจารณาในการจําลองความผิดพร่อง และ

ขนัตอนการจําลองความผิดพร่อง 

5.4.1 ค่าสถติิการทาํงานของอุปกรณ์ทีนํามาพจิารณา  

5.4.1.1 อัตราการล้มเหลว (Failure rate: 흀) 

อตัราการล้มเหลวเป็นคา่สถิติการทํางานของอปุกรณ์แต่ละตวัในระบบ หมายถึงความถี

ของการล้มเหลวหรือการขดัข้องของอปุกรณ์นนัๆ โดยปกติแล้วจะมีหน่วยคือจํานวนครังตอ่ปี 

อุปกรณ์ทีจะพิจารณาอัตราการล้มเหลวคือสายป้อนหลักและสายป้อนย่อยในระบบ

จําหน่ายไฟฟ้า กําหนดให้คา่ 휆  คืออตัราการล้มเหลวของสายป้อนที 푘 ซึงในวิทยานิพนธ์ฉบับนี

จะกําหนดให้การล้มเหลวของสายป้อนมีสาเหตมุาจากการเกิดความผิดพร่องเพียงอย่างเดียว

เท่านนัโดยละเลยสาเหตอืุนๆ คา่ 휆  ถกูแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. 휆 ,  คือ อตัราการล้มเหลวของสายป้อนที 푘 จากการเกิดความผิดพร่องแบบถาวร 

2. 휆 ,  คือ อตัราการล้มเหลวของสายป้อนที 푘 จากการเกิดความผิดพร่องแบบชวัคราว 

ดงันนัเราสามารถสรุปได้วา่ 휆  มีคา่เท่ากบัอตัราการเกิดความผิดพร่องบนสายป้อนที 푘 

5.4.1.2 ระยะเวลาเฉลียทีใช้ในการซ่อมแซมอุปกรณ์ (Mean repair time: 풓) 

เมือมีความผิดพร่องเกิดขึนในระบบ อปุกรณ์ป้องกันทีรับผิดชอบจะทําการตดัวงจรเพือ

กําจดัความผิดพร่อง ช่วงระยะเวลาระหวา่งทีวงจรถกูตดั สายป้อนทีติดตงัอปุกรณ์ตวันันจะยังคง

ใช้งานไมไ่ด้ ระบบจะไมส่ามารถส่งไฟฟ้าผ่านสายป้อนไปยังผู้ ใช้ไฟฟ้าจนกว่าอปุกรณ์ป้องกันจะ

ถกูปิดวงจรกลบัคืนหรือถกูเปลียนใหม ่ดงันนัในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจะกําหนดให้ระยะเวลาเฉลียใน

การซ่อมแซม หรือ 푟 ของแตล่ะสายป้อนมีค่าเท่ากับระยะเวลาเฉลียในการซ่อมแซม เปลียน หรือ

ปิดวงจรกลบัคืนของอปุกรณ์ป้องกนัทีทําการตดัวงจรเนืองมาจากการเกิดความผิดพร่อง คา่ 푟 แบ่ง

ออกเป็น 3 ประเภทตามชนิดของอปุกรณ์ป้องกนัทีทํางาน ดงันี 
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1.     푟 ,  คือ ระยะเวลาเฉลียทีใช้ในการปิดวงจรกลบัคืนของเบรกเกอร์เมือเกิด

ความผิดพร่องทีสายป้อนที 푘 

2.     푟 ,  คือ ระยะเวลาเฉลียทีรีโคลสเซอร์ใช้ในการปิดวงจรกลับคืนแบบ

อตัโนมตัิเมือเกิดความผิดพร่องทีสายป้อนที 푘 

3.     푟 ,  คือ ระยะเวลาเฉลียทีใช้ในการเปลียนฟิวส์ตัวใหม่เมือเกิดความผิด

พร่องทีสายป้อนที 푘 

การเลือกใช้คา่ 푟 สําหรับการเกิดความผิดพร่องแตล่ะเหตกุารณ์ขนึอยู่กบัอปุกรณ์ทีทําการ

ตัดวงจรและแก้ไขความผิดพร่องได้สําเร็จในเหตุการณ์นันๆ เมืออุปกรณ์ป้องกันสูญเสียการ

ประสานสมัพนัธ์กนัเนืองจากการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กตามทีได้กล่าวไปแล้วในบทที 

4 ค่า 푟 จะมีค่าเปลียนไป ตัวอย่างเช่น เมือเกิดความผิดพร่องแบบชัวคราวทีสายป้อนย่อยที 푘 

ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ในระบบดงัเดิมทีไมมี่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ รีโคลสเซอร์จะทํา

การตัดวงจรเพือกําจัดความผิดพร่องและปิดวงจรกลบัคืนแบบอตัโนมัติโดยใช้ระยะเวลาเฉลีย

เท่ากบั 푟 ,  ผู้ใช้ไฟฟ้าทีเชือมต่ออยู่ด้านหลงัรีโคลสเซอร์จะพบกับเหตกุารณ์ไฟดบัเพียงชัวขณะ

เท่านนั แตถ้่าเกิดความผิดพร่องทีตําแหน่งเดียวกนันีในระบบทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ ฟิวส์มีโอกาสตดัวงจรก่อนรีโคลสเซอร์ (ผลกระทบกรณีที 3 ในบทที 4) ส่งผล

ให้ระยะเวลาทีเกิดเหตขุดัข้องกลายเป็น 푟 ,  ทําให้ผู้ใช้ไฟประสบกบัเหตกุารณ์ไฟดบัทีนานขนึ 

สําหรับกรณีการเกิดความผิดพร่องถาวรทีทําให้อปุกรณ์หลายตวัทํางาน เช่น เกิดความผิด

พร่องแบบถาวรบนสายป้อนหลกัหลงัรีโคลสเซอร์ การทํางานแบบเร็วและแบบช้าของรีโคลสเซอร์

จะทํางานตามลําดับแต่ไม่สามารถกําจัดความผิดพร่องได้ จึงเป็นหน้าทีของเบรกเกอร์ ใน

วิทยานิพนธ์ฉบับนีจะกําหนดให้ละเลยค่า 푟 ,  ของรีโคลสเซอร์ทังสองแล้วพิจารณาระยะเวลา

เฉลียในการซ่อมแซมรวมเท่ากบัคา่ 푟 ของอปุกรณ์ทีกําจัดความผิดพร่องสําเร็จ ซึงในกรณีนีก็คือ 

푟 ,  ของเบรกเกอร์เท่านนั 

5.4.2 กระบวนการใช้วธีิจาํลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลในการจาํลองการเกิดความผดิ

พร่องของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

กําหนดให้มีตําแหน่งทีต้องการจําลองการเกิดความผิดพร่อง 푛 ตําแหน่งในระบบ ซึงแตล่ะ

ตําแหน่งอยู่บนสายป้อนตา่งกนัจํานวน 푛 สาย แตล่ะสายป้อนมีค่าอตัราการล้มเหลว หรือ 휆 เป็น

คา่สถิติการทํางานเฉพาะตวั การจําลองการเกิดความผิดพร่องสามารถอธิบายเป็นขนัตอนได้ ดงันี 
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1. พิจารณาสายป้อนเส้นที 푘 สุม่ตวัเลขทีมีการกระจายตวัอย่างสมําเสมอในช่วง (0,1) 

ขนึมาหนึงคา่ แล้วแปลงคา่เป็น 푇푇퐹  หรือ ระยะเวลาการทํางานอย่างต่อเนืองก่อน

เกิดความผิดพร่องแบบชวัคราวโดยอาศยัคา่ 휆 ,  และสมการที (5.9) 

2. สุม่ตวัเลขทีมีการกระจายตวัอย่างสมําเสมอในช่วง (0,1) ขนึมาอีกหนึงค่า แล้วแปลง

คา่เป็น 푇푇퐹  หรือ ระยะเวลาการทํางานอย่างต่อเนืองก่อนเกิดความผิดพร่องแบบ

ถาวรโดยอาศยัคา่ 휆 ,  และสมการที (5.9) 

3. พิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งคา่ 푇푇퐹  และ 푇푇퐹  

ถ้า   푇푇퐹 <  푇푇퐹   แสดงวา่ ระบบเกิดความผิดพร่องแบบชวัคราว 

ถ้า   푇푇퐹 <  푇푇퐹   แสดงวา่ ระบบเกิดความผิดพร่องแบบถาวร 

4. พิจารณาวา่อปุกรณ์ป้องกนัประเภทใดจะต้องทําการตดัวงจรในกรณีความผิดพร่องที

เกิดขึนเพือเลือกค่า 푟 ทีเหมาะสม แล้วจึงสุ่มตวัเลขทีมีการกระจายแบบสมําเสมอ

ในช่วง (0,1) ขนึมาหนึงคา่ แล้วแปลงคา่เป็น 푇푇푅 โดยใช้สมการที (5.12) 

5. ทําขนัตอนที 1. ถึง 4. ซําสําหรับสายป้อนเดิมจนกวา่จะได้แบบจําลองการทํางานและ

การเกิดความผิดพร่องแบบชัวคราวของสายป้อนที 푘 ในช่วงกรอบเวลาทีพิจารณา 

เช่น 1 ปี หรือ 8,760 ชวัโมง 

6. ทําขนัตอนที 1 ถึง 5. ซําสําหรับสายป้อนทกุสายทีพิจารณา 

7. สร้างแบบจําลองการทํางานและการเกิดความผิดพร่องของระบบ โดยละเลยการเกิด

ความผิดพร่องซําซ้อนในขณะทีมีสายป้อนอืนอยู่ในสถานะล้มเหลว ดงัแสดงในรูปที 

5.6 

8. คํานวณคา่ดชันีตา่งๆของระบบซึงจะแสดงรายละเอียดในบทตอ่ไป 

9. ทําขนัตอนที 1. ถึง 8. ซําจนกวา่จะครบตามจํานวนรอบทีกําหนดไว้ หรือจนกว่าผลที

ได้จะมีความถูกต้องเพียงพอ ซึงวิธีการกําหนดจํานวนรอบนีจะถูกอธิบายในหัวข้อ

ตอ่ไป 
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รูปที 5.6 แบบจําลองการทํางานและการเกิดความผิดพร่องของระบบ 

  

5.4.3 จาํนวนรอบของการจาํลองเหตุการณ์ [23], [24] 

รูปที 5.7 แสดงค่าความน่าจะเป็นของการทอยลกูเต๋าแล้วได้แต้มเท่ากับหนึงจากการใช้

วิธีจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โลเปรียบเทียบกบัคา่ทีคํานวณได้จากการวิเคราะห์ (Analytical 

answer) ซึงเป็นผลตอบทีถูกต้อง เมือพิจารณาดจูะพบว่าเมือเพิมจํานวนรอบของการจําลอง

เหตกุารณ์ ผลตอบทีได้จะมีคา่เข้าใกล้ผลตอบทีถกูต้องมากยิงขนึ 

เวลา 

 
สายป้อนที 1 

 

 

 
สายป้อนที 3 

 

 

 
        ระบบ 

 TTFt1 

   TTFp2                          TTFt2                                 

   TTFt3                                                                              

  TTFp4                                                                                                          

 TTRt1       

  TTRp2                              TTRt2    

 TTRt3       

    TTRp4       

  TTR1                 TTR2                      TTR3                        TTR4   

สายป้อนที 2 

 

สายป้อนที 4 

 

สถานะของอุปกรณ ์

 

TTF1                          TTF2                   TTF3                    TTF4                 

ปกติ 

เกดิความผิดพร่อง 

 
ปกติ 

เกดิความผิดพร่อง 

 
ปกติ 

เกดิความผิดพร่อง 

 
ปกติ 

เกดิความผิดพร่อง 

 
ปกติ 

เกดิความผิดพร่อง 
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รูปที 5.7 คา่ความน่าจะเป็นของการทอยลกูเตา๋แล้วได้แต้มเท่ากบัหนึง 

ดงันนัเพือให้ได้ผลตอบจากการจําลองเหตกุารณ์ทีมีค่าใกล้เคียงกับความเป็นจริง เราจึง

ต้องกําหนดจํานวนรอบของการจําลองเหตกุารณ์อย่างเหมาะสมโดยใช้กฏการหยุดการจําลอง

เหตกุารณ์ (Stopping rules) ซึงมีด้วยกนั 2 วิธี คือ 

1. Pre-specified number of trials 

2. Pre-specified precision 

สําหรับวิธีแรก เราจะกําหนดจํานวนรอบของการจําลองเหตุการณ์เป็นค่าคงทีเอาไว้

ลว่งหน้า ผลตอบทีได้จากการใช้แนวทางนีอาจขาดความน่าเชือถือ ยกเว้นในกรณีทีเราสามารถ

เข้าใจพฤติกรรมล่วงหน้าของระบบได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามเราสามารถใช้เทคนิคการลดค่า

ความแปรปรวน (Variance reduction techniques) ร่วมกบัวิธีนีได้ 

วิธีทีสองจะเป็นการกําหนดคา่ระดบัความแมน่ยํา (Degree of precision) หรือกําหนดช่วง

ของความเชือมนัของผลตอบ (Confidence interval) เอาไว้ลว่งหน้า ซึงวิธีนีจะไมเ่หมาะสมตอ่การ

นํามาใช้ร่วมกับเทคนิคการลดค่าความแปรปรวน โดยจะมีการคํานวณหาค่าความผิดพลาด

สมัพทัธ์ (Relative error) หรือ คา่ความไมแ่น่นอน (Uncertainty) หลงัจากการจําลองเหตกุารณ์ใน

แต่ละรอบ เมือค่าทีได้จากการคํานวณน้อยกว่าค่า Pre-sprecified precision ทีกําหนดไว้ ก็



67 

 

สามารถหยุดการจําลองเหตกุารณ์ได้ ในกรณีทีเรากําหนดค่า Pre-sprecified precision ไว้ตํา

จนเกินไป ปัญหาการใช้จํานวนรอบในการจําลองเหตกุารณ์ทีมากเกินไปอาจเกิดขึนได้ ดงันันการ

กําหนดจํานวนรอบสงูสดุเอาไว้ด้วยก็จะเป็นประโยชน์สําหรับวิธีการนี  

ค่าทีสามารถนํามากําหนดเป็นค่า Pre-specified precision สําหรับการหยุดจําลอง

เหตกุารณ์ ได้แก่ คา่ความไมแ่น่นอนสมัพทัธ์ (Relative uncertainty) ซึงมีสมการดงันี 

    
푅푒푙푎푡푖푣푒 푢푛푐푒푟푡푎푖푛푡푦 =  

푠
푥̅√푛

                                       (5.13) 

 

โดยที 푥̅ คือ คา่เฉลียเลขคณิตของข้อมลู 

กdddd푠 คือ คา่เบียงเบนมาตราฐานของข้อมลู 

กกกกก푛 คือ จํานวนรอบของการจําลองเหตกุารณ์ 

สําหรับวิทยานิพนธ์ฉบบันีจะกําหนดจํานวนรอบการจําลองเหตกุารณ์โดยใช้วิธีการทงัสอง

ร่วมกนั กลา่วคือก่อนจะเริมการจําลองเหตกุารณ์ คา่จํานวนรอบจะถกูกําหนดเอาไว้เป็นคา่คงทีซึง

มีคา่มากเกินพอทีจะทําให้คา่ความไมแ่น่นอนสมัพทัธ์ของผลตอบมีคา่น้อยกวา่ 1% 

จากวิธีการทงัหมด เราสามารถเขียนเป็นผงักระบวนการจําลองความผิดพร่องของระบบ

จําหน่ายไฟฟ้าด้วยวิธีการจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โลดงัแสดงในรูปที 5.8  
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รูปที 5.8 ผงักระบวนการจําลองเหตกุารณ์ความผิดพร่องของระบบจําหน่ายไฟฟ้า 

 T =T+(TTF+TTR) 

เริมต้น 

 ทําการจําลองครบทกุ

สายป้อนแล้วหรือไม่ ? 

 

 ทําการจําลองครบ 

ตามจํานวนรอบทีกําหนด

ไว้แล้วหรือไม ่? 

 กําหนดรอบการจําลองเริมต้นที n=1  

 พิจารณาสายป้อนที k โดยเริมที k=1 

     คํานวณค่า TTFt, k   โดยใช้ค่า λ t, k  
    คํานวณค่า TTFp, k  โดยใช้ค่า λ p, k  

 

 

  คํานวณค่า TTR โดยใช้ค่า r ทีเหมาะสม 

   สร้างแบบจําลองการทํางานและ 

การเกิดความผิดพร่องของระบบ 

 

   คํานวณค่าดัชนีต่างๆของระบบ 

สาํหรับการจําลองเหตกุารณ์ n รอบ 

  k=k+1 

 n=n+1 

จบ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 

 
ระยะเวลารวม 

มากกว่าหรือเท่า 

กบัค่าทีกําหนด 

ไว้หรือไม่ ? 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

 กําหนดเวลาการจําลองรวมเริมต้นที T=0 

 
 

  TTFt, k มีค่าน้อยกว่า TTFp, k    

หรือไม่? 

 

 เกิดความผิด

พร่องแบบ

ชวัคราว 

 เกิดความผิด

พร่องแบบ

ถาวร 

ใช่   ไม่ใช่ 



 

 

บทท ี 6 

ดชันีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพนัธ์ของระบบป้องกัน 

 

ในบทที 4 ได้กล่าวถึงผลกระทบทีเกิดขึนต่อการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน

เนืองจากการติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในกรณีต่างๆ บทที 6 นีจะนําเสนอวิธีการ

ประเมินผลกระทบดงักลา่วโดยใช้ดชันีชีวดั 2 ดชันี ได้แก ่ดชันีชีวดัการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์

ของระบบป้องกัน (Protection Miscoordination Index: PMI) และดชันีชีวัดการสูญเสียการ

ประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงานไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่าย (Protection 

Miscoordination Index – Energy not supplied: PMIENS) ซึงการคํานวณค่าดชันีทังสองจะต้อง

อาศยัการจําลองความผิดพร่องของระบบจําหน่ายโดยใช้วิธีการทีได้กล่าวไปแล้วในบททีผ่านมา  

นอกจากนีดชันีทงัสองยงัถกูนํามาใช้ในการกําหนดขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กที

สามารถนํามาติดตงัทีตําแหน่งต่างๆโดยไม่ส่งผลต่อกระทบต่อการประสานสมัพันธ์ของระบบ

ป้องกนั หรือไมมี่ผลตอ่คา่พลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายของโหลดในระบบ รายละเอียดทังหมด

แสดงได้ดงันี  

6.1 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

จากทีได้กลา่วไปแล้ววา่เมือเกิดความผิดพร่องขนึในระบบทีมีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเล็ก จะมีกระแสผิดพร่องสมทบจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกัน

เพิมเติมจากระบบดงัเดิม เราสามารถประเมินผลกระทบจากขนาดและตําแหน่งติดตงัของเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีตอ่อตัราการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยใช้คา่ PMI 

คา่ PMI สําหรับระบบจําหน่ายไฟฟ้าทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดกําลงัการผลิตขนาด

หนึงทีตําแหน่งติดตงัตําแหน่งหนึงสามารถคํานวณได้โดยใช้สมการ 

 

푃푀퐼 =
푁퐹푚 + 푁퐹푚 + 푁퐹푚 + ⋯ + 푁퐹푚

푛                          (6.1) 
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หรือ 

푃푀퐼 =
∑ 푁퐹푚

푛                                         (6.2) 

โดยที 푁퐹푚  = จํานวนเหตกุารณ์การเกิดความผิดพร่องทงัหมดทีทําให้ระบบป้องกันสญูเสีย

การประสานสมัพนัธ์ในปีที 푖 

d푛 = จํานวนปีทงัหมดทีทําการจําลองเหตกุารณ์ 

คา่ของ PMI ทีคํานวณได้ คือ อตัราการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน มี

หน่วยคือจํานวนครังต่อหนึงปี ถ้า PMI มีค่าสงูขึน ระบบก็จะมีโอกาสประสบกับการสญูเสียการ

ประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันมากยิงขึน ดงันันเราสามารถนําค่า PMI ไปใช้ในการประเมิน

และเปรียบเทียบระหวา่งการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีขนาดและตําแหน่งตา่งๆกนัได้ 

ในทางปฏิบัติแล้วการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคกําหนดให้เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กต้องถูก

ติดตงัพร้อมกบัอปุกรณ์ป้องกนัทีเหมาะสม เมือเกิดความผิดพร่องขนึ เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

จะต้องถกูปลดการจ่ายไฟออกจากระบบจําหน่ายก่อนทีรีโคลสเซอร์ของระบบจําหน่ายจะทํางาน 

แตสํ่าหรับการคํานวณคา่ PMI ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี จะไมพิ่จารณาการตดัการเชือมตอ่ของเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ เพือศกึษาถึงผลกระทบในกรณีทีรุนแรงทีสดุ 

6.2 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS) 

ในระบบจําหน่ายไฟฟ้าดังเดิมทีไม่มีการติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก เมือเกิด

ความผิดพร่องขนึ อปุกรณ์ป้องกนัจะทํางานตามลําดบัอย่างถกูต้องโดยสง่ผลกระทบต่อผู้ ใช้ไฟฟ้า

น้อยทีสดุ หลงัจากตดัวงจรแล้ว โหลดทีเชือมตอ่อยู่กบัอปุกรณ์ป้องกนันนัจะไมไ่ด้รับการจ่ายไฟฟ้า

ในช่วงระยะเวลาหนึง เราสามารถคํานวณค่าพลงังานไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่าย (Energy not 

supplied: ENS) เนืองจากการเกิดความผิดพร่องดงัแสดงในรูปที 6.1 และ 6.2 

ในกรณีทีมีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในระบบจําหน่าย เมือเกิดความผิดพร่อง

และระบบป้องกนัสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ ลําดบัการทํางานของอปุกรณ์ป้องกันจะเปลียนไป 

ซึงอาจสง่ผลให้ระยะเวลาทีโหลดไมไ่ด้รับการจ่ายไฟฟ้าเพิมขึนและทําให้ค่าพลงังานไฟฟ้าทีไม่ได้

รับการจ่ายมีคา่สงูขนึ ตวัอย่างเช่น ในรูปที 6.1 แสดงการเกิดความผิดพร่องแบบชัวคราวในระบบ
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ดงัเดิมซึงการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์สามารถตดัวงจรเพือกําจดัความผิดพร่องและปิดวงจร

กลบัได้ในเวลาอนัรวดเร็ว จดุโหลดที 2 และ 3 จะไมไ่ด้รับการจ่ายไฟฟ้าเป็นระยะเวลาทีสนัมากจน

สามารถละเลยคา่พลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายในกรณีนีไปได้ ในขณะทีรูปที 6.2 ระบบป้องกัน

สญูเสียการประสานสมัพนัธ์ทําให้ฟิวส์ตดัวงจรก่อนแทนทีจะเป็นรีโคลสเซอร์ โหลดทีเชือมต่ออยู่

กบัฟิวส์จะไมไ่ด้รับการจ่ายไฟฟ้าเป็นระยะเวลานานและพลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายเนืองจาก

การเกิดความผิดพร่องในกรณีนีก็จะมีคา่สงูขนึเมือเทียบกบัระบบดงัเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 6.1 พลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่อง 

ในระบบทีไมมี่เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

 

 

   System State 

Load Profile: Load Point 2 

Normal 

    Fault 

Power (MW) 

Time 

Time 

Time 

Load Profile: Load Point 3 
Power (MW) 

 +       = Energy Not Supplied (ENS)  

  Load Point 1           Load Point 2    Load Point 3 

 Fault 

 Fuse  Fuse  Fuse 

 Breaker            Recloser 

 IF, Sub 
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รูปที 6.2 พลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องในระบบทีติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ 

ดชันีชีวดัการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลงังานไฟฟ้าที

ไมไ่ด้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: PMIENS) เป็นดชันี

ทีคํานวณจากคา่เฉลียพลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายเนืองจากการเกิดความผิดพร่องของระบบที

มีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ใน 1 ปี เปรียบเทียบกบัระบบดงัเดิมทีไมมี่การติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ เราสามารถคํานวณคา่ PMIENS โดยใช้สมการ 

 

푃푀퐼 =
(퐸푁푆 , + 퐸푁푆 , + 퐸푁푆 , + ⋯ + 퐸푁푆 , )

(퐸푁푆 , + 퐸푁푆 , + 퐸푁푆 , + ⋯ + 퐸푁푆 , )        (6.3) 

หรือ 

푃푀퐼 =
∑ 퐸푁푆 ,

∑ 퐸푁푆 ,
                                          (6.2) 

โดยที 퐸푁푆 ,  = ผลรวมของพลงังานไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่ายเนืองจากการเกิดความผิด

พร่องของระบบทีมีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในปีที 푖 
         d퐸푁푆 ,  = ผลรวมของพลงังานไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่ายเนืองจากการเกิดความผิด

พร่องของระบบดงัเดิมทีไมมี่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในปีที 푖 

   System State 

Normal 

    Fault 

Load Profile: Load Point 2 
Power (MW) 

Time 

Time 

   Load Point 1           Load Point 2    Load Point 3 

  Fault 

  Fuse  Fuse  Fuse 

 Breaker            Recloser 

 IF, Sub 

          = Energy Not Supplied (ENS)  

DG IF, DG 
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d푛 = จํานวนปีทงัหมดทีทําการจําลองเหตกุารณ์ 

PMIENS ทีคํานวณได้จะไมมี่หน่วย ถ้า PMIENS มีค่าสงูแสดงว่าระบบทีติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็มีคา่เฉลียพลงังานไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่ายสงูเมือเทียบกับระบบดงัเดิมซึงเป็นผล

มาจากการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของอปุกรณ์ป้องกัน ถ้า PMIENS มีค่าใกล้เคียง 1.0 มาก 

แสดงวา่ระบบทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ไมมี่ผลตอ่การสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของ

ระบบป้องกัน หรือการสญูเสียการประสานสัมพันธ์ของอปุกรณ์ป้องกันในกรณีนันไม่มีผลต่อ

พลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่าย 

จากการทดสอบคา่ PMIENS ในกรณีตา่งๆพบวา่ ถ้าเราคํานวณคา่ PMIENS โดยพิจารณาทัง

การเกิดความผิดพร่องแบบถาวรและการเกิดความผิดพร่องแบบชัวคราว ค่า 퐸푁푆  และ 

퐸푁푆  ทีคํานวณได้จะมีคา่สงูเนืองจากรีโคลสเซอร์ไมส่ามารถกําจดัความผิดพร่องแบบถาวรได้ 

จึงต้องเป็นหน้าทีของเบรกเกอร์หรือฟิวส์เท่านัน ดงันันเมือเกิดความผิดพร่องแบบถาวร โหลดจะ

ไมไ่ด้รับการจา่ยไฟฟ้าเป็นระยะเวลานาน ทําให้ผลรวมของพลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายมีคา่สงู 

และค่า PMIENS ไม่สามารถแสดงความแตกต่างของระบบดงัเดิมและระบบทีมีปัญหาได้อย่าง

ชดัเจน ตวัอย่างเช่น เมือเกิดความผิดพร่องแบบถาวรทีสายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์ในระบบที

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ซึงฟิวส์สญูเสียการประสานสมัพันธ์กับรีโคลสเซอร์ ฟิวส์จะทํา

การตดัวงจรก่อนรีโคลสเซอร์ตามทีได้กล่าวไปแล้ว ในขณะทีระบบดงัเดิมซึงไม่มีปัญหาเรืองการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะทํางานก่อนอย่างถูกต้อง

แตก่็ไมส่ามารถกําจดัความผิดพร่องแบบถาวรได้ สดุท้ายแล้วก็ต้องเป็นหน้าทีของฟิวส์ในการตดั

วงจร ทําให้ผลทีได้จากการคํานวณพลังงานทีไม่ได้รับการจ่ายเนืองความผิดพร่องแบบถาวร

สําหรับทงัสองกรณีมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั 

จากทีกลา่วมาทงัหมด สามารถสรุปหลกัการคํานวณคา่ PMIENS ได้ดงันี 

1. พิจารณาเฉพาะการเกิดความผิดพร่องแบบชัวคราว เพือให้ค่า PMIENS สามารถ

นําไปใช้แสดงผลกระทบทีเกิดขึนจากการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบ

ป้องกนัได้อย่างชดัเจน 

2. ไม่นําระยะเวลาทีโหลดไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้าจากการตัดวงจรของรีโคลสเซอร์มา

พิจารณาในการคํานวณคา่ PMIENS เนืองจากมีระยะเวลาทีสนัเกินไปจนสามารถละเลย

ได้ ดงันนั PMIENS จะพิจารณาเฉพาะผลจากกรณีทีฟิวส์ตดัวงจรก่อนรีโคลสเซอร์อย่าง

ไมถ่กูต้องซึงก็คือปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 3 และกรณีที 7 ในบทที 4 
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3. ไมพิ่จารณาพลงังานไฟฟ้าทีได้รับการจ่ายจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กของระบบ

สว่นทีถกูตดัวงจรแยกออกจากระบบหลกั (ไมพิ่จารณาการจ่ายไฟฟ้าแบบแยกตวัอิสระ 

หรือ Islanding) 

4. ไมพิ่จารณาการตดัการเชือมตอ่ของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็เมือเกิดความผิดพร่อง 

เช่นเดียวกบัการคํานวณคา่ PMI 

ข้อแตกตา่งระหวา่งดชันีชีวดัทีนําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนีกับดชันีชีวดัมาตราฐานของ

ระบบไฟฟ้า เช่น SAIFI หรือ ENS คือ ดชันีชีวดัทีนําเสนอเป็นดชันีทีคํานวณจากการเปรียบเทียบ

กบัคา่ฐาน ทําให้สามารถทราบได้ทันทีว่าระบบในกรณีต่างๆเกิดปัญหาขึนมากน้อยเพียงใดเมือ

เทียบกบัระบบดงัเดิมทีไมมี่ปัญหา นอกจากนีดชันีทีนําเสนอยังคํานวณขึนโดยคํานึงถึงผลทีเกิด

จากการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันเพียงอย่างเดียวเท่านัน ทําให้สามารถชี

วดัผลกระทบทีเกิดขนึได้อย่างชดัเจน 

6.3 ขนาดสูงสุดของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

6.3.1 พจิารณาขนาดสูงสุดของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจาก PMI 

เราสามารถใช้คา่ PMI ในการหาคา่ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถ

นํามาติดตงัทีตําแหน่งใดๆได้โดยไม่ส่งผลต่อการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน ระบบทีมีค่า 

PMI เท่ากบัศนูย์หมายความวา่เมือเกิดความผิดพร่องขนึ ระบบนนัจะไมมี่ความเสียงตอ่ปัญหาการ

สญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั ดงันนัขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

ทีทําให้ระบบมีค่า PMI เท่ากับศนูย์สําหรับตําแหน่งติดตงัใดๆก็คือขนาดสงูสดุทีสามารถนํามา

ติดตงั ณ ตําแหน่งนนัได้โดยไมส่ง่ผลกระทบตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั 

6.3.2 พจิารณาขนาดสูงสุดของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจาก PMIENS 

เราสามารถใช้ค่า PMIENS ในการหาค่าขนาดสูงสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กที

สามารถนํามาติดตงัได้โดยไมทํ่าให้คา่เฉลียพลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิด

พร่องสงูขนึกวา่ระบบดงัเดิม ระบบทีมีคา่ PMIENS ใกล้เคียง 1.0 หมายความวา่ระบบทีติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็นนั มีค่าเฉลียพลงังานไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่อง

เท่าๆกับระบบดงัเดิมทีไม่มีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก ดงันันขนาดสงูสดุของเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีทําให้ระบบมีคา่ PMIENS ใกล้เคียง 1.0 เช่น มีคา่อยู่ในช่วงระหว่าง 0.98 – 



75 

 

1.02 สําหรับตําแหน่งติดตงัใดๆก็คือขนาดสงูสดุทีสามารถนํามาติดตงั ณ ตําแหน่งนันได้โดยไม่มี

ผลกระทบตอ่พลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องของระบบ 

6.4 กระบวนการทดสอบดัชนี PMI และ PMIENS ของระบบ และการหาขนาดสูงสุดของ

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีสามารถติดตังทีตําแหน่งต่างๆในระบบ 

การทดสอบดัชนี PMI และ PMIENS ของระบบ รวมถึงการหาค่าขนาดสงูสุดของเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่งตา่งๆมีขนัตอนดงันี 

1. คํานวณการเกิดความผิดพร่องทงัแบบชัวคราวและถาวรทีทุกสายป้อนในระบบทียัง

ไมมี่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก พิจารณาว่าอปุกรณ์ป้องกันประเภทจะ

ทําการตดัวงจรในแตล่ะกรณีแล้วบนัทึกผลทีได้ 

2. กําหนดตําแหน่งทีจะนําเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ไปติดตงัทีบสั 푎 

3. กําหนดขนาดของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กเท่ากับ 푏 MW  โดยเริมต้นทีขนาด 

푏 = 1 MW 

4. คํานวณการเกิดความผิดพร่องทีสายป้อนที 푘 โดยเริมต้นที 푘 = 1 

5. เลือกเงือนไขการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันทีเหมาะสมจากสมการ (4.1) - 

(4.7) ในบทที 4  

6. นําผลทีได้จากการคํานวณการเกิดความผิดพร่องในขันตอนที 4 ไปทดสอบกับ

เงือนไขทีเลือก เพือพิจารณาวา่ระบบเกิดการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบ

ป้องกนัหรือไม ่และอปุกรณ์ป้องกนัประเภทใดจะทําการตดัวงจร โดยพิจารณาทงัการ

เกิดความผิดพร่องแบบชวัคราวและความผิดพร่องแบบถาวรแล้วบนัทึกข้อมลูทีได้ 

7. ทําซําขนัตอนที 4. – 6. จนกระทงัคํานวณการเกิดความผิดพร่องครบทกุสายป้อนแล้ว

บนัทึกผลทีได้ 

8. กําหนดจํานวนรอบทีจะใช้ในการจําลองเหตุการณ์ของระบบ โดยให้แต่ละรอบมี

ระยะเวลาเท่ากบั 8,760 ชวัโมง โดยเริมต้นทีรอบ 푛 = 1 

9. กําหนดคา่ 푁퐹푚 = 0, 퐸푁푆 = 0 และ 퐸푁푆 = 0   

10. สร้างแบบจําลองการทํางานและการเกิดความผิดพร่องของระบบทีติดตังเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในปีที 푛 โดยใช้วิธีการในบทที 5 และอาศยัผลการคํานวณที

บนัทึกไว้จากขนัตอนที 7. ในการเลือกคา่ 푟 ทีเหมาะสม และระบวุา่เหตกุารณ์การเกิด
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ความผิดพร่องทีเกิดขึนแต่ละกรณีมีการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบ

ป้องกนัหรือไม ่

11. คํานวณคา่ตา่งๆทีได้จากการจําลองเหตกุารณ์ในปีที 푛 จากขนัตอนที 10 

11.1  จํานวนเหตกุารณ์การสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั = 푁퐹푚  

11.2  ผลรวมพลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากความผิดพร่อง = 퐸푁푆 ,   

11.3  푁퐹푚 = 푁퐹푚 + 푁퐹푚  

11.4  퐸푁푆 = 퐸푁푆 + 퐸푁푆 ,  

12. สร้างแบบจําลองการทํางานและการเกิดความผิดพร่องของระบบดงัเดิมทีไม่มีการ

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในปีที 푛 โดยใช้วิธีการในบทที 5 และอาศยัผลการ

คํานวณทีบนัทึกไว้จากขนัตอนที 1 ในการเลือกคา่ 푟 ทีเหมาะสม 

13. คํานวณคา่ตา่งๆทีได้จากการจําลองเหตกุารณ์ในปีที 푛 จากขนัตอนที 12 

13.1  ผลรวมพลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากความผิดพร่อง = 퐸푁푆 ,  

13.2  퐸푁푆 = 퐸푁푆 + 퐸푁푆 ,  

14. ทําขนัตอนที 10. ถึง 13. ซําจนครบตามจํานวนรอบทีกําหนดไว้ 

15. คํานวณคา่ดชันีของระบบทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 푏 MW ทีบสั 푎 

15.1 푃푀퐼 =
푁퐹푚

푛
 

15.2 푃푀퐼퐸푁푆 =
퐸푁푆퐷퐺

퐸푁푆퐵푎푠푒

 

16. ทําซําขนัตอนที 3. – 15. โดยเพิมขนาดของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กคราวละ 

0.01 MW จนถึงขนาดสงูสดุทีพิจารณา 

17. หาคา่ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีสามารถนํามาติดตงัทีตําแหน่ง

บสั 푎  โดยพิจารณาจากคา่ 푃푀퐼 และ 푃푀퐼   

18. ทําซําขันตอนที 2.–17. จนครบทุกตําแหน่งติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กที

พิจารณา  

ขนัตอนทงัหมดสามารถเขียนเป็นผงักระบวนการทดสอบดชันี PMI และ PMIENS ของระบบ 

รวมถึงการหาคา่ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีตําแหน่งต่างๆได้ดงัรูปที 6.3 และ 

6.4 
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รูปที 6.3 (ก.) ผงักระบวนการทดสอบดชันี PMI และ PMIENS ของระบบ และการหาคา่ขนาดสงูสดุ

ของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่งตา่งๆ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

 เลอืกเงือนไขทีเหมาะสมจากสมการ (4.1) - (4.7) 

เริมต้น 

คํานวณความผิดพร่องบนทกุสายป้อนในระบบ

แล้วบนัทกึผลการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนั 

3   2 

กําหนดค่า a=1 

กําหนดตําแหน่งติดตงั DG ทีบสัที a 

กําหนดค่า b=1 

   กําหนดขนาด DG เท่ากบั b MW 

กําหนดค่า k=1 

   คํานวณความผิดพร่องทีบัส k ของระบบ 

ทดสอบผลทีได้จากการคํานวณความผิด

พร่องทีบสั k กบัเงือนไขเพือระบวุ่าระบบ

ป้องกนัสญูเสยีการประสานสมัพนัธ์หรือไม่ 

และอปุกรณ์ตวัใดตัดวงจร แล้วบนัทึกผล 

 พิจารณาความผิดพร่องครบ 

 ทกุตําแหน่งแล้วหรือไม่ ? 

กําหนดค่า n=1  

 푁퐹푚,  퐸푁푆  และ 퐸푁푆 = 0  

1 

 k=k+1 

  b=b+0.01 

a=a+1 
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รูปที 6.4 (ก.) ผงักระบวนการทดสอบดชันี PMI และ PMIENS ของระบบ และการหาคา่ขนาดสงูสดุ

ของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่งตา่งๆ 

 ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ ไม่ใช่ 

  จบ 

2   1 3 

สร้างแบบจําลองการทํางานและการเกิด

ความผิดพร่องของระบบทีติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในปีที 푛 

สร้างแบบจําลองการทํางานและการเกิดความผิด

พร่องของระบบดงัเดิมทีไม่มีการติดตังเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในปีที 푛 

퐸푁푆 = 퐸푁푆 + 퐸푁푆 ,  

คํานวณค่า 퐸푁푆 ,  

 

  ทําการจําลองครบตามจํานวน 

  รอบทีกําหนดไว้แล้วหรือไม่ ? 

푃푀퐼 =
푁퐹푚

푛  

푃푀퐼 =
퐸푁푆

퐸푁푆  

 คํานวณดชันีของระบบทีติดตงั DG b MW ทีบสั a 

พิจารณาจนถึงขนาดสงูสดุ 

ของ DG แล้วหรือไม่ ? 

푁퐹푚 = 푁퐹푚 + 푁퐹푚  

퐸푁푆 = 퐸푁푆 + 퐸푁푆 ,  

  คํานวณค่า 푁퐹푚  และ 퐸푁푆 ,  

 

หาค่าขนาดสงูสดุของ DG ทีสามารถ

ติดตงัทีตําแหน่งบัส 푎   

พิจารณาครบทกุตําแหน่ง 

ติดตงั DG แล้วหรือไม่? 

  푛=푛+1 



 

 

บทท ี 7 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 

 ในบทที 7 นีจะนําวิธีการทีพัฒนาขึนเพือคํานวณค่าดัชนีชีวัดการสญูเสียการประสาน

สมัพันธ์ของระบบป้องกันมาทดสอบกับระบบทดสอบ 2 ระบบ คือ RBTS BUS 2 และระบบที

ดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค นอกจากนียงันําเสนอการปรับปรุงระบบป้องกัน

ด้วยวิธีการตา่งๆเพือให้ระบบมีค่าดชันีทีดีขึน ค่าดชันีทีคํานวณได้จะถูกนํามาประยุกต์ใช้ในการ

กําหนดขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีสามารถนํามาติดตงัในแต่ละตําแหน่ง ผล

การทดสอบในแตล่ะกรณีจะถกูนํามาวิเคราะห์และเปรียบเทียบกนั 

7.1 ระบบทดสอบ 

 ระบบทดสอบทีนํามาใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี คือ ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 (Roy 

Billinton Test System Bus 2) [26] ซึงเป็นระบบมาตราฐานทีใช้ในการทดสอบระบบจําหน่าย

ไฟฟ้า และระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค [22] เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็จะถกูนํามาติดตงัในระบบทงัสองนีทีตําแหน่งและขนาดตา่งๆกนั หลงัจากนนัจึงทําการคาํนวณ

คา่ดชันีตา่งๆ ระบบทดสอบทงัสองมีรายละเอียดดงันี 

7.1.1 ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 

ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 แสดงได้ดงัรูปที 7.1 ระบบดงัเดิมจะถูกดดัแปลงให้มีความ

ยาวของสายมากขึนเป็น 5 เท่า และเปลียนขนาดของแรงดนัจาก 11 kV ให้เป็น 22 kV เพือให้

ใกล้เคียงกับลักษณะของระบบจําหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ความยาวและค่า

อิมพีแดนซ์ของสายแสดงไว้ในตารางที 7.1 และ 7.2 ตามลําดบั ข้อมลูค่าสถิติการทํางานของ

อปุกรณ์ป้องกนัแสดงไว้ในตารางที 7.3 และข้อมลูผู้ใช้ไฟฟ้าแสดงไว้ในตารางที 7.4  
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รูปที 7.1 ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

    LP10                           LP11      LP12                       LP13       LP14                  LP15 

  31                      32   33                       34                35                                     36            37    

    LP16       LP17           LP18       LP19                       LP20                                  LP21     LP22 

 17                             18                                          19                                     20                       

 13                             14                                           

    LP13                          LP14     

   2                                3                                           4                                        5      

    LP1         LP2             LP3         LP4                         LP5        LP6                      LP7 

 27                             28                                          29                                     30         

   6                       7        8                      9                 10                      11            12                   

  15                              16                 

  21                             22                       23                24                       25          26            

Substation 

 1A                            1B                                       1C                                    1D 

  2A                          2B                 

 3A                          3B                                        3C                                    3D 

 4A                           4B                                        4C                                    4D 

          Breaker                  Fuse 

           Recloser         LP   Load Point 

1 
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ตารางที 7.1 ข้อมลูความยาวของสายป้อนของ RBTS BUS 2 

หมายเลข

สายป้อน 
จากบสั ถึงบสั 

ความยาว 

(km) 

หมายเลข

สายป้อน 
จากบสั ถึงบสั 

ความยาว 

(km) 

1 1 2 3.75 19 18 22 3.75 

2 2 6 3 20 18 23 4 

3 2 7 4 21 18 19 3 

4 2 3 3.75 22 19 24 3.75 

5 3 8 4 23 19 25 4 

6 3 9 3 24 19 20 3.75 

7 3 4 3.75 25 20 26 3 

8 4 10 4 26 1 27 4 

9 4 11 3.75 27 27 31 3.75 

10 4 5 3 28 27 32 3 

11 5 12 4 29 27 28 3.75 

12 1 13 3.75 30 28 33 3 

13 13 15 4 31 28 34 4 

14 13 14 3 32 28 29 3.75 

15 14 16 4 33 29 35 4 

16 1 17 3.75 34 29 30 3 

17 17 21 3 35 30 36 3.754 

18 17 18 4 36 30 37 4 

 

ตารางที 7.2 ข้อมลูคา่อิมพีแดนซ์ของสายป้อนแตล่ะประเภทของ RBTS BUS 2 

ประเภทของสายป้อน คา่อิมพีแดนซ์ (โอห์มตอ่กิโลเมตร) 

สายป้อนหลกั 0.211+0.414 j 

สายป้อนย่อย 0.341+0.456 j 

ตารางที 7.3 ข้อมลูคา่สถิติการทํางานของสายป้อนของ RBTS BUS 2 

ชนิดของสายป้อน 

อตัราาการล้มเหลวของสายป้อน (ครังตอ่ปีตอ่กิโลเมตร) 

อตัราการล้มเหลวจาก 
การเกิดความผิดพร่อง 

แบบถาวร หรือ 흀풑 

อตัราการล้มเหลวจาก 
การเกิดความผิดพร่อง 
แบบชวัคราว หรือ 흀풕 

สายป้อนหลกัและ สายป้อนย่อย 0.0460 0.0650 
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ตารางที 7.4 ข้อมลูผู้ใช้ไฟฟ้าของ RBTS BUS 2 

จดุโหลด ประเภทผู้ใช้ไฟฟ้า คา่ความต้องการกําลงัไฟฟ้าสงูสดุ (MW) 

1-3, 10, 11 บ้านทีพกัอาศยั 0.8668 

12, 17-19 บ้านทีพกัอาศยั 0.7291 

8 อตุสาหกรรมขนาดกลาง 1.6279 

9 อตุสาหกรรมขนาดกลาง 1.8721 

4, 5, 13, 14, 20, 21 หน่วยงานราชการ 0.9167 

6, 7, 15, 16, 22 ธรุกิจบริการ 0.75 

 

ข้อมลูผู้ใช้ไฟฟ้าทีแสดงไว้ในตารางที 7.4 จะถกูนํามาใช้สร้างลกัษณะการใช้ไฟฟ้า (Load 

profile) ของแตล่ะจดุโหลดตลอดช่วงระยะเวลา 1 ปี หรือ 8,760 ชวัโมงโดยอาศยัข้อมลูการศึกษา

ลกัษณะการใช้ไฟฟ้าของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาคสํานกังานภาคกลาง ปี พ.ศ. 2553 [27] 

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีใช้ กําหนดให้เป็นชนิดซิงโครนัส มีขนาดสงูสดุไม่เกิน 10 

MVA มีคา่พาวเวอร์แฟคเตอร์เท่ากบั 1.0 และอนญุาตให้ติดตงัเข้าไปในระบบทดสอบได้เพียงคราว

ละหนึงเครืองเท่านัน ตําแหน่งทีสามารถนําเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กไปติดตงัแสดงได้โดย

สญัลกัษณ์ตวัเลขตามด้วยอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์ใหญ่ เช่น 1A 2A 3B 4C ดงัรูปที 7.1 

อปุกรณ์ป้องกันกระแสเกินทีนํามาติดตัง ได้แก่ รีโคลสเซอร์ชนิดทีไม่สามารถตรวจจับ

ทิศทางของกระแสได้ [28] ฟิวส์ชนิด K [29] และเซอร์กิตเบรกเกอร์มาตราฐาน IEC ถกูนํามาติดตงั

ในระบบตามทีแสดงในรูปที 7.1 อปุกรณ์ป้องกันถูกตงัค่าการทํางานโดยอาศยัหลกัการทัวไปใน 

[19] และ [20] คณุลกัษณะการทํางานแบบเร็วและช้าของรีโคลสเซอร์ถูกแทนด้วยกราฟเวลา-

กระแสหมายเลข 101 และ 116 [28] ตามลําดบั การตงัคา่การทํางานและข้อมลูคา่สถิติการทํางาน

ของอุปกรณ์ป้องกัน แสดงได้โดยตารางที 7.5 และ 7.6 ตัวอย่างคุณสมบัติเวลา-กระแสของ

อปุกรณ์ป้องกนัในสายป้อนที 1 แสดงได้ดงัรูปที 7.2 
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ตารางที 7.5 การตงัคา่การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัของ RBTS BUS 2 

สาย

ป้อน 

เซอร์กิต เบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ 
หมายเลขสายป้อนย่อยทีติดตงั

ฟิวส์ชนดิ K แยกตามขนาดฟิวส์ 

ประเภท 

กระแส

เริม

ทํางาน 

(แอมป์) 

ตวัปรับ

ค่าเวลา

การ

ทํางาน 

(M, 

Dial) 

เส้นกราฟ
การทํางาน

แบบเร็ว 

เส้นกราฟ
การทํางาน

แบบช้า 

กระแส

เริม

ทํางาน 

(แอมป์) 

40  

แอมป์ 

65 

แอมป์ 

100 

แอมป์ 

1  SI 411 0.1 101 116 260 2, 3, 5, 6 
8, 9, 

11 
- 

2 EI 300 0.2 - - - - - 13, 15 

3 SI 349 0.15 101 116 270 
17, 19, 

20 

22, 23, 

25 
- 

4 SI 383 0.1 101 116 270 
27, 28, 

30, 31 

33, 35, 

36 
- 

 

ตารางที 7.6 ข้อมลูคา่สถิติการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัของ RBTS BUS 2 

ประเภทของอปุกรณ์ป้องกนั 
ระยะเวลาเฉลียทีใช้ในการซ่อมแซม 

เปลียน หรือ ปิดวงจรกลบัคนื 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 1 ชวัโมง 

รีโคลสเซอร์ 2 วินาที 

ฟิวส์ 2 ชวัโมง 
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รูปที 7.2 คณุสมบตัิเวลา-กระแสของอปุกรณ์ป้องกนัในสายป้อนที 1 ของ RBTS BUS 2 

สําหรับการจําลองการเกิดความผิดพร่องนนั กําหนดให้มีระดบัความผิดพร่อง 200 MVA ที

สถานีไฟฟ้าขนาด 25 MVA และคา่สบัทรานเซียนต์ รีแอคแตนซ์ของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

และหม้อแปลง (Step-up transformer) มีค่ารวมกันเท่ากับ 0.25 เปอร์ยูนิตตามค่าทีแนะนําใน 

[19] ความผิดพร่องทีเกิดขึนกําหนดให้เป็นความผิดพร่องชนิดสามเฟสสมดุล และคํานวณ

ความผิดพร่องโดยใช้บสัอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (ZBUS Matrix) [18] 

กําหนดให้จําลองการเกิดความผิดพร่องทงับริเวณสายป้อนหลกัและสายป้อนย่อยโดยใช้

ข้อมลูความยาวและคา่สถิติการทํางานของสายป้อนจากตารางที 7.1 และ 7.3 กําหนดให้ความผิด

พร่องเกิดขนึบริเวณจดุปลายสายป้อนแตล่ะเส้น เช่น ถ้าเกิดความผิดพร่องขนึทีสายป้อนหมายเลข 

10 หมายถึงการเกิดความผิดพร่องขนึทีบสัที 5 หรือถ้าเกิดความผิดพร่องขนึทีสายป้อนหมายเลข 2 

หมายถึงการเกิดความผิดพร่องขนึทีบสัที 6 เป็นต้น    

7.1.2 ระบบทีดัดแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค เป็นระบบจําหน่ายไฟฟ้าทีสถานี

พนมสารคามสายป้อนที 2 ทีระดบัแรงดนั 22 kV [22] ระบบดงัเดิมจะมีสายป้อนย่อยแยกไปยัง

ผู้ใช้ไฟฟ้าเป็นจํานวนมาก ดงันนัระบบทดสอบทีใช้จึงมีการรวมจุดโหลดเข้าด้วยกันในแต่ละสาย

ป้อนย่อยได้ทังหมด 9 จุดโหลด ซึงมีค่าโหลดรวม 4.8 MVA ดังรูปที 7.3 ความยาวและค่า
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อิมพีแดนซ์ของสายแสดงไว้ในตารางที 7.7 และ 7.8 ข้อมลูค่าสถิติการทํางานของสายป้อนแสดง

ได้ดงัตารางที 7.9 และข้อมลูผู้ใช้ไฟฟ้าทีแสดงไว้ในตารางที 7.10 ซึงจะถูกนําไปสร้างลกัษณะการ

ใช้ไฟฟ้าของแตล่ะจดุโหลดในช่วงระยะเวลาหนึงปีโดยอาศยัข้อมลูการศกึษาลกัษณะการใช้ไฟฟ้า

ของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาคเขต 2 (กฟก.2) ปี พ.ศ. 2553 [27] 

 

รูปที 7.3 ระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค 

ตารางที 7.7 ข้อมลูความยาวสายป้อนของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ 

การไฟฟ้าสว่นภมิูภาค 

หมายเลข

สายป้อน 
จากบสั ถึงบสั 

ความยาว 

(km) 

หมายเลข

สายป้อน 
จากบสั ถึงบสั 

ความยาว 

(km) 

1 1 2 4.65 11 6 7 0.2 

2 2 13 0.3 12 7 18 0.3 

3 2 3 3.34 13 7 8 1.3 

4 3 14 0.9 14 8 9 0.8 

5 3 4 0.6 15 9 10 0.2 

6 4 15 0.5 16 10 19 0.1 

7 4 5 1.6 17 10 11 0.9 

8 5 16 0.6 18 11 20 0.5 

9 5 6 1.7 19 11 12 1 

10 6 17 0.2 20 12 21 1.1 

  

ตารางที 7.8 ข้อมลูคา่อิมพีแดนซ์ของสายป้อนแตล่ะประเภทของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริง

ของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค 

ประเภทของสายป้อน คา่อิมพีแดนซ์ (โอห์มตอ่กิโลเมตร) 

สายป้อนหลกั 0.1918+0.3635 j 

สายป้อนย่อย 0.472+0.366 j 

 

 

     LP1    LP2    LP3     LP4    LP5     LP6                              LP7   LP8      LP9 

 

 

  Substation 

  1                   2          3          4           5          6          7        8                  9         10         11          12          

 13        14        15         16        17        18                                      19         20           21         

  A               B             C                     D                 E                                     
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ตารางที 7.9 ข้อมลูคา่สถิติการทํางานของสายป้อนของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ 

การไฟฟ้าสว่นภมิูภาค 

ชนิดของสายป้อน 

อตัาการล้มเหลวของสายป้อน (ครังตอ่ปีตอ่กิโลเมตร) 

อตัราการล้มเหลวจาก 
การเกิดความผิดพร่อง 

แบบถาวร หรือ 흀풑 

อตัราการล้มเหลวจาก 
การเกิดความผิดพร่อง 
แบบชวัคราว หรือ 흀풕 

สายป้อนหลกั 0.0460 0.0650 
สายป้อนย่อย 0.04 0.06 

 

ตารางที 7.10 ข้อมลูผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค 

จดุโหลด ประเภทผู้ใช้ไฟฟ้า คา่ความต้องการกําลงัไฟฟ้าสงูสดุ (MW) 

1 ธรุกิจบริการ 0.133 

2 บ้านทีพกัอาศยั 0.420 

3 บ้านทีพกัอาศยั 0.656 

4 บ้านทีพกัอาศยั 0.930 

5 บ้านทีพกัอาศยั 0.420 

6 ธรุกิจบริการ 0.180 

7 ธรุกิจบริการ 0.210 

8 ธรุกิจบริการ 0.090 

9 บ้านทีพกัอาศยั 0.480 

 

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีใช้กําหนดให้เป็นชนิดซิงโครนสั มีขนาดสงูสดุไมเ่กิน 4 MVA 

และอนญุาตให้ติดตงัเข้าไปในระบบทดสอบได้เพียงคราวละหนึงเครืองเท่านนั ตําแหน่งทีสามารถ

นําเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ไปติดตงัแสดงได้โดยสญัลกัษณ์อักษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์ใหญ่

ดงัรูปที 7.3 อปุกรณ์ป้องกนัทีนํามาติดตงัในระบบได้แก่ เซอร์กิต เบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ และฟิวส์ 

ซึงทังหมดใช้ประเภทเดียวกันกับระบบทดสอบ RBTS BUS 2 และถูกตังค่าการทํางานด้วย

หลกัการเดียวกนัดงัแสดงในตารางที 7.11  



87 

 

ตารางที 7.11 การตงัคา่การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ 

การไฟฟ้าสว่นภมิูภาค  

เซอร์กิต เบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ 
ตําแหนง่สายป้อนย่อยทีติดตงั

ฟิวส์ชนดิ K แยกตามขนาดฟิวส์ 

ประเภท 

กระแสเริม

ทํางาน 

(แอมป์) 

ตวัปรับค่า

เวลาการ
ทํางาน 

(M, Dial) 

เส้นกราฟ

การทํางาน

แบบเร็ว 

เส้นกราฟ

การทํางาน

แบบช้า 

กระแสเริม

ทํางาน 

(แอมป์) 

25  

แอมป์ 

25  

แอมป์ 

 SI 180 0.15 101 116 120 
ด้านหน้า 

รีโคลสเซอร์ 

ด้านหลงั 

รีโคลสเซอร์ 

 

ในสว่นของข้อมลูระยะเวลาเฉลียทีใช้ในการซ่อมแซม เปลียน หรือ ปิดวงจรกลบัคืน ของ

อปุกรณ์ป้องกนั ให้ใช้คา่เดียวกนักบัระบบทดสอบ RBTS BUS 2 ดงัตารางที 7.6 

สําหรับการจําลองการเกิดความผิดพร่องนัน กําหนดให้มีระดบัความผิดพร่องทีหลงัหม้อ

แปลงเท่ากบั 50 MVA ที 22 kV และคา่สบัทรานเซียนต์ รีแอคแตนซ์ของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เล็กและหม้อแปลงมีค่ารวมกันเท่ากับ 0.25 เปอร์ยูนิต ความผิดพร่องทีเกิดขึนกําหนดให้เป็น

ความผิดพร่องชนิดสามเฟสสมดลุ และคํานวณความผิดพร่องโดยใช้บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ การ

จําลองความผิดพร่องทงับริเวณสายป้อนหลกัและสายป้อนย่อยให้ใช้ข้อมลูความยาวและค่าสถิติ

การทํางานของสายป้อนจากตารางที 7.7 และ 7.9 กําหนดให้ความผิดพร่องเกิดขึนบริเวณจุด

ปลายสายป้อนแตล่ะเส้นเช่นเดียวกบัระบบ RBTS BUS 2 

7.2 วธีิการทดสอบ 

ทําการทดสอบโดยการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในระบบทดสอบทีตําแหน่งตา่งๆ

ระบบละหนึงเครือง เริมตงัแตข่นาดเลก็ทีสดุ 1 MW ไปจนถึงขนาดใหญ่ทีสดุทีสามารถนําไปติดตงั

ได้ ในแต่ละกรณีการติดตงัจะทําการคํานวณค่าดชันีชีวัดการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของ

ระบบป้องกนั หรือ PMI และ PMIENS โดยการจําลองการเกิดความผิดพร่องชนิดสามเฟสสมดลุด้วย

วิธีการทีนําเสนอในบทที 5 และ 6 หลงัจากนันจะทดสอบแนวทางการแก้ปัญหาการสญูเสียการ

ประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันเฉพาะกรณีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรี

โคลสเซอร์ การทดสอบทงัหมดสามารถแบ่งออกเป็น 3 กรณี ได้แก ่

กรณีที 1 ทดสอบกบัระบบป้องกนัดงัเดิม 
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กรณีที 2 ทดสอบการปรับปรุงการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันด้วยการปิดการ

ทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เพือรองรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

กรณีที 3 ทดสอบการปรับปรุงการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันทังระบบเพือรองรับ

การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

นอกจากนีในแตล่ะกรณีจะนําคา่ดชันีทีคํานวณได้มาใช้หาคา่ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถนํามาติดตงัได้โดยไมทํ่าให้เกิดการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบ

ป้องกนั 

7.3 ผลการทดสอบของระบบทดสอบ RBTS BUS 2 

7.3.1 กรณีที 1 ระบบป้องกันดังเดิม 

7.3.1.1 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

ผลการทดสอบค่า PMI ของการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาดต่างๆกันที

ตําแหน่งต่างๆของสายป้อนแต่ละสายในระบบ RBTS BUS 2 แสดงได้ดงัตารางที 7.12 – 7.15 

พร้อมด้วยกราฟแสดงคา่ PMI ดงัรูปที 7.4 – 7.7 
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ตารางที 7.12 คา่ PMI จากการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนที 1 RBTS BUS 2 

ช่วงขนาดของ

เครืองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาด

เลก็ (MW) 

PMI ของแต่ละตําแหนง่ติดตงัเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ (ครัง / ปี) 

1A 1B 

1C 1D 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย 

1 - 2.55 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.56 - 2.62 0 0 0.4052 0.4310 0.4190 0 0 0 

2.63 - 2.64 0 0 0.4052 0.4310 0.4190 0.4052 0.4388 0.4180 

2.65 - 2.72 0 0 0.7747 0.8938 0.8315 0.4052 0.4388 0.4180 

2.73 - 5.16 0 0 0.7747 0.8938 0.8315 0.7884 0.8819 0.8312 

5.17 - 5.35 0 0 1.2035 1.2757 1.2419 0.7884 0.8819 0.8312 

5.36 - 5.47 0 0 1.6285 1.7545 1.6926 0.7884 0.8819 0.8312 

5.48 - 5.68 0 0 1.6285 1.7545 1.6926 1.1556 1.2974 1.2439 

5.69 - 5.82 0 0 1.6285 1.7545 1.6926 1.6078 1.7514 1.6846 

5.83 - 5.85 0 0 2.5345 2.5883 2.5634 1.6078 1.7514 1.6846 

5.86 - 6.15 0 0 2.8141 3.0859 2.9574 1.6078 1.7514 1.6846 

6.16 - 6.25 0 0 2.8141 3.0859 2.9574 2.4797 2.6184 2.5571 

6.26 - 8.11 0 0 2.8141 3.0859 2.9574 2.8336 3.0790 2.9644 

8.12 - 8.37 0 0 3.3103 3.4766 3.3943 2.8336 3.0790 2.9644 

8.38 - 8.44 0 0 3.6179 3.8782 3.7465 2.8336 3.0790 2.9644 

8.45 - 8.71 0 0 3.6179 3.8782 3.7465 3.3172 3.5305 3.4099 

8.72 - 8.91 0 0 4.4188 4.7562 4.6027 3.3172 3.5305 3.4099 

8.92 - 9.22 0 0 4.4188 4.7562 4.6027 3.7342 4.0369 3.8659 

9.23 - 9.64 0 0 4.4188 4.7562 4.6027 4.0899 4.3047 4.1959 

9.65 - 10 0 0 4.4188 4.7562 4.6027 4.8871 5.2158 5.0485 

 
รูปที 7.4 คา่ PMI จากการตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนที 1 RBTS BUS 2 
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ตารางที 7.13 คา่ PMI จากการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนที 2 RBTS BUS 2  

ช่วงขนาดของ

เครืองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาด

เลก็ (MW) 

PMI ของแต่ละตําแหนง่ติดตงัเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ (ครัง / ปี) 

2A 2B 

1 - 10 0 0 

 

 

รูปที 7.5 คา่ PMI จากการตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนที 2 RBTS BUS 2 
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ตารางที 7.14 คา่ PMI จากการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนที 3 RBTS BUS 2   

ช่วงขนาดของ

เครืองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาด

เลก็ (MW) 

3A 

PMI ของแต่ละตําแหนง่ติดตงัเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ (ครัง / ปี) 

3B 3C 3D 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย 

1 - 2.64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.65 - 2.73 0 0 0 0 0.428 0.467 0.446 0 0 0 

2.74 0 0 0 0 0.428 0.467 0.446 0.438 0.459 0.450 

2.75 - 2.84 0 0 0 0 0.794 0.927 0.861 0.438 0.459 0.450 

2.85 - 5.29 0 0 0 0 0.794 0.927 0.861 0.781 0.908 0.858 

5.3 - 5.36 0 0 0 0 1.600 1.756 1.70 0.781 0.908 0.858 

5.37 - 5.56 0 0 0 0 2.075 2.191 2.130 0.781 0.908 0.858 

5.57 - 5.63 0 0 0 0 2.473 2.686 2.576 0.781 0.908 0.858 

5.64 - 5.78 0 0 0 0 2.473 2.686 2.576 1.649 1.787 1.721 

5.79 - 6.01 0 0 0 0 2.473 2.686 2.576 2.036 2.225 2.147 

6.02 - 6.08 0 0 0 0 2.473 2.686 2.576 2.456 2.675 2.566 

6.09 - 6.62 0 0 0 0 2.860 3.112 2.992 2.458 2.675 2.566 

6.63 - 8.44 0 0 0 0 2.860 3.112 2.992 2.851 3.178 2.994 

8.45 - 8.47 0 0 0 0 3.320 3.579 3.442 2.851 3.178 2.994 

8.48 - 8.62 0 0.802 0.901 0.858 3.320 3.579 3.442 2.851 3.178 2.994 

8.63 - 8.70 0 0.802 0.901 0.858 3.320 3.579 3.442 3.182 3.484 3.333 

8.71 - 8.79 0 0.802 0.901 0.858 3.727 3.868 3.785 3.182 3.484 3.333 

8.8 - 9.06 0 0.802 0.901 0.858 4.02 4.29 4.178 3.182 3.484 3.333 

9.07 - 9.55 0 0.802 0.901 0.858 4.491 4.772 4.600 3.182 3.484 3.333 

9.56 - 9.89 0 0.802 0.901 0.858 4.491 4.772 4.600 3.617 3.905 3.768 

9.9 - 10 0 0.802 0.901 0.858 4.491 4.772 4.600 4.008 4.281 4.112 

 
รูปที 7.6 คา่ PMI จากการตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนที 3 RBTS BUS 2 
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ตารางที 7.15 คา่ PMI จากการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนที 4 RBTS BUS 2 

ช่วงขนาดของ

เครืองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาด

เลก็ (MW) 

PMI ของแต่ละตําแหนง่ติดตงัเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ (ครัง / ปี) 

4A 4B 

4C 4D 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย 

1 - 2.66 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.67 - 2.73 0 0 0.3926 0.4294 0.4136 0 0 0 

2.74 - 2.75 0 0 0.3926 0.4294 0.4136 0.4023 0.4301 0.4171 

2.76 - 2.83 0 0 0.8007 0.9061 0.8576 0.4023 0.4301 0.4171 

2.84 - 5.44 0 0 0.8007 0.9061 0.8576 0.7952 0.9232 0.8576 

5.45 - 5.78 0 0 1.5782 1.7400 1.6878 0.7952 0.9232 0.8576 

5.79 - 6.08 0 0 1.5782 1.7400 1.6878 1.6114 1.7804 1.6892 

6.09 - 6.18 0 0 2.0409 2.2153 2.1068 1.6114 1.7804 1.6892 

6.19 - 6.44 0 0 2.4016 2.6795 2.5450 1.6114 1.7804 1.6892 

6.45 - 6.62 0 0 2.4016 2.6795 2.5450 2.0491 2.2226 2.1272 

6.63 - 8.62 0 0 2.4016 2.6795 2.5450 2.4157 2.6493 2.5461 

8.63 - 8.64 0 0 2.4016 2.6795 2.5450 3.3227 3.5315 3.4144 

8.65 - 8.92 0 0 2.8978 3.0524 2.9887 3.3227 3.5315 3.4144 

8.93 - 9.01 0 0 3.2638 3.4096 3.3359 3.3227 3.5315 3.4144 

9.02 - 9.29 0 0 3.6291 3.8581 3.7437 3.3227 3.5315 3.4144 

9.3 - 9.55 0 0 4.0798 4.3406 4.1879 3.3227 3.5315 3.4144 

9.56 - 9.89 0 0 4.0798 4.3406 4.1879 3.7343 4.0529 3.8403 

9.9 - 10 0 0 4.0798 4.3406 4.1879 4.0914 4.2697 4.1807 

 

 
รูปที 7.7 คา่ PMI จากการตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนที 4 RBTS BUS 2 
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ค่าอตัราการสูญเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันโดยเฉลียในแต่ละกรณีตาม

รูปแบบทีได้กล่าวไปในบทที 4 ของแต่ละตําแหน่งติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรี

โคลสเซอร์บนสายป้อนที 1 แสดงได้ดงัตารางที 7.16  

 

ตารางที 7.16 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยเฉลียในแตล่ะกรณี  

และแตล่ะตําแหน่งตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนที 1 ของระบบ RBTS BUS 2 

ช่วงขนาด

ของเครือง

กําเนดิ

ไฟฟ้าขนาด

เลก็ (MW) 

อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยเฉลียในแต่ละกรณี  

และแต่ละตําแหนง่ติดตงัเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนที 1 (ครัง / ปี) 

อตัราการเกิดปัญหา

การประสานสมัพนัธ์

โดยเฉลีย กรณีที 1 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีย กรณีที 3 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีย กรณีที 4 

อตัราการเกิดปัญหา

การประสานสมัพนัธ์

โดยเฉลีย กรณีที 5 

1C 1D 1C 1D 1C 1D 1C 1D 

1 - 2.55 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.56 - 2.62 0.4190 0 0 0 0 0 0 0 

2.63 - 2.64 0.4190 0.4180 0 0 0 0 0 0 

2.65 - 2.72 0.8316 0.4180 0 0 0 0 0 0 

2.73 - 5.16 0.8316 0.8312 0 0 0 0 0 0 

5.17 - 5.35 0.8278 0.8312 0 0 0.4141 0 0 0 

5.36 - 5.47 0.8332 0.8312 0 0 0.8594 0 0 0 

5.48 - 5.68 0.8332 0.8232 0 0 0.8594 0.4206 0 0 

5.69 - 5.82 0.8332 0.8306 0 0 0.8594 0.8540 0 0 

5.83 - 5.85 0.8398 0.8306 0.8746 0 0.8490 0.8540 0 0 

5.86 - 6.15 0.8295 0.8306 0.8583 0 1.2695 0.8540 0 0 

6.16 - 6.25 0.8295 0.8382 0.8583 0.8523 1.2695 0.8665 0 0 

6.26 - 8.11 0.8295 0.8299 0.8583 0.8601 1.2695 1.2743 0 0 

8.12 - 8.37 0.8156 0.8299 0.8559 0.8601 1.2820 1.2743 0.4408 0 

8.38 - 8.44 0.8308 0.8299 0.8650 0.8601 1.6068 1.2743 0.4438 0 

8.45 - 8.71 0.8308 0.8319 0.8650 1.3064 1.6068 1.2715 0.4438 0 

8.72 - 8.91 0.8337 0.8319 0.8603 1.3064 2.4648 1.2715 0.4439 0 

8.92 - 9.22 0.8337 0.8313 0.8603 1.3070 2.4648 1.2828 0.4439 0.4448 

9.23 - 9.64 0.8337 0.8353 0.8603 1.3029 2.4648 1.6143 0.4439 0.4433 

9.65 - 10 0.8337 0.8220 0.8603 1.3064 2.4648 2.4717 0.4439 0.4484 
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จากผลการทดสอบทีได้ในตารางที 7.12 -7.15 แสดงให้เหน็วา่ทงัขนาดและตําแหน่งตดิตงั

ของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็มีผลตอ่คา่ PMI ของระบบ 

พจิารณาขนาดของเครืองกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

 จากผลการทดสอบทีได้ พบว่าโดยทัวไปถ้าเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีติดตัง ณ 

ตําแหน่งหนึงมีขนาดทีใหญ่ขึน ค่า PMI ของระบบจะมีค่าสงูขึนซึงหมายถึงระบบจะมีอตัราการ

สญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัทีสงูขนึ ตวัอย่างเช่น จากตารางที 7.12 เครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 7 MW ติดตงัทีตําแหน่ง 1C จะทําให้ระบบมีค่า PMI มากกว่าการติดตงั

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 3 MW ทีตําแหน่งเดียวกนั สาเหตทีุเป็นดงันีสามารถอธิบายได้

จากผลการทดสอบในตารางที 7.16 เมือเกิดความผิดพร่องขึนในระบบ การติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาด 7 MW ทีตําแหน่ง 1C มีโอกาสทําให้ระบบละเมิดเงือนไขทังกรณีที 1 กรณีที 3 และ

กรณีที 4 (สมการ (4.1), (4.3) และ (4.5)) ในขณะทีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด 3 MW ที

ตําแหน่งเดียวกันนีระบบมีโอกาสทีจะละเมิดเพียงแค่เงือนไขกรณีที 1 เท่านัน หรือในกรณีที

เปรียบเทียบระหวา่งการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 8.5 MW ทีตําแหน่ง 1D กับการ

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 6.5 MW ทีตําแหน่งเดียวกนั จากตารางที 7.16 จะพบว่า

ทงัสองกรณีมีโอกาสทําให้ระบบละเมิดเงือนไขทังกรณีที 1 กรณีที 3 และกรณีที 4 แต่การติดตงั

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 8.5 MW จะมีอตัราการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ในกรณีที 3 

สงูกวา่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 6.5 MW ดงันัน ค่า PMI ทีได้จึงมีค่าทีสงูกว่า 

ทีเป็นดังนีเพราะว่าเมือเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมีขนาดทีใหญ่ขึน เมือเกิดความผิดพร่อง 

กระแสผิดพร่องจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีไหลมาสมทบผา่นอปุกรณ์ป้องกันในระบบจะมี

ขนาดสงูขนึ ทําให้ระบบป้องกนัมีโอกาสทีจะสญูเสียการประสานสมัพนัธ์มากขนึ 

อย่างไรก็ตาม การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาดตา่งๆกนัทีตําแหน่งเดียวกนั

ในบางกรณีก็อาจทําให้ PMI ของระบบมีค่าเท่ากันได้ ตัวอย่างเช่น จากตารางที 7.12 ไม่ว่าจะ

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 2.7 MW 4 MW หรือ 5 MW ทีตําแหน่ง 1C ก็จะได้ค่า 

PMI ทีเท่ากันซึงแสดงว่าทังสามกรณีนีมีโอกาสประสบกับการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของ

ระบบป้องกนัเท่าๆกนั 
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พจิารณาตาํแหน่งติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ผลการทดสอบในตารางที 7.12 -7.15 แสดงให้เห็นว่าการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีตําแหน่งด้านหน้ารีโคลสเซอร์จะส่งผลกระทบต่อการทํางานร่วมกันของอปุกรณ์ป้องกันใน

ระบบน้อยกวา่การติดตงัทีตําแหน่งด้านหลงัรีโคลสเซอร์ซึงแสดงออกมาในรูปของค่า PMI ทีน้อย

กว่า ตัวอย่างเช่น จากตารางที 7.14 การติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 9 MW ที

ตําแหน่ง 3A หรือ 3B จะทําให้ระบบมีคา่ PMI น้อยกวา่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเท่ากนันี

ทีตําแหน่ง 3C หรือ 3D ทีเป็นเช่นนีเพราะว่าการจะละเมิดเงือนไขทีใช้สําหรับกรณีทีติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าด้านหน้ารีโคลสเซอร์ซึงก็คือ เงือนไขกรณีที 6 กรณีที 7 และ กรณีที 8 (สมการ (4.6) 

และ (4.7)) ต้องอาศยักระแสผิดพร่องทีไหลมาสมทบขนาดสงูมากจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ จึงเป็นการยากทีระบบจะละเมิดเงือนไขดงักลา่ว นอกจากนีแล้วเงือนไขกรณีที 6 และกรณีที 8 

ยงัถกูนํามาใช้ในการทดสอบสําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กบนสายป้อนหลกัที 2 

ซึงไมมี่รีโคลสเซอร์ ทําให้ PMI สําหรับกรณีนีมีคา่ทีตํามากซึงก็คือศนูย์ดงัทีแสดงในตารางที 7.13 

จากผลการทดสอบในตารางที 7.16 แสดงให้เห็นว่าสาเหตสุ่วนใหญ่ของการสญูเสียการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัสําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรีโคลส

เซอร์มีสาเหตมุาจากการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ เนืองจากกระแสผิดพร่องจาก

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีไหลย้อนผ่านรีโคลสเซอร์ซึงมีค่าไม่สงูมากนักก็เพียงพอต่อการ

ละเมิดเงือนไขนีแล้ว การแก้ปัญหาอาจทําได้โดยการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ หรือ

ปรับคา่กระแสเริมต้นทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขนึกวา่คา่เดิมซึงจะทําการทดสอบในหวัข้อตอ่ไป 

7.3.1.2 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS) 

ในหวัข้อนีจะแสดงผลทดสอบการหาค่าดชันี PMIENS เฉพาะกรณีการติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนที 1 ของระบบเท่านัน เนืองจากค่า PMIENS ของกรณีการติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสายป้อนทกุๆสายมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ผลการทดสอบการหา

คา่ดชันี PMIENS แสดงได้ดงัตารางที 7.17 ถึง 7.18 และรูปที 7.8 
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ตารางที 7.17 คา่ PMIENS จากการตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

บนสายป้อนที 1 ทีตําแหนง่ 1A และ 1B ของระบบ RBTS BUS 2 

ช่วงขนาดของเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMIENS ของแต่ละตําแหนง่ติดตงัเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

1A 1B 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย 

1 - 10 0.9821 1.0191 1.0003 0.9814 1.0186 1.0009 

   

ตารางที 7.18 คา่ PMIENS จากการตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

บนสายป้อนที 1 ทีตําแหนง่ 1C และ 1D ของระบบ RBTS BUS 2 

ช่วงขนาดของเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMIENS ของแต่ละตําแหนง่ติดตงัเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

1C 1D 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย 

1 - 5.82 0.9833 1.0207 0.9997 0.9817 1.0193 1.0003 

5.83 - 6.15 1.0365 1.0707 1.0540 0.9817 1.0193 1.0003 

6.16 - 8.44 1.0365 1.0707 1.0540 1.0360 1.0731 1.0538 

8.45 - 10 1.0365 1.0707 1.0540 1.0723 1.1011 1.0865 

 

รูปที 7.8 คา่ PMIENS จากการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้า 

ขนาดเลก็บนสายป้อนที 1 ของระบบ RBTS BUS 2 



97 

 

 จากผลการทดสอบในตารางที 7.17 การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาดใดๆก็

ตามทีตําแหน่ง 1A หรือ 1B จะให้ค่า PMIENS โดยเฉลียประมาณ 1.0 ซึงหมายความว่าระบบที

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในกรณีนี มีค่าเฉลียพลงังานไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่ายจากการ

เกิดความผิดพร่องเท่าๆกบัระบบดงัเดิมทีไมมี่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก แสดงให้เห็น

วา่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กไม่ทําให้เกิดการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบ

ป้องกนั หรือการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันทีเกิดขึนสําหรับกรณีนีไม่มีผลต่อ

พลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่าย ผลทีได้นีสอดคล้องกบัผลการทดสอบหาคา่ดชันี PMI ในตารางที 

7.12 คือ การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาดใดๆก็ตามทีตําแหน่ง 1A หรือ 1B จะให้ค่า 

PMI เท่ากับศนูย์ แสดงว่ากรณีนีระบบไม่มีปัญหาการสูญเสียการประสานสมัพันธ์ของอปุกรณ์

ป้องกนัเลย   

เมือพิจารณาผลการทดสอบในตารางที 7.18 พบวา่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

ทีมีขนาดสงูกว่า 5.82 MW ทีตําแหน่ง 1C จะทําให้ระบบมีค่า PMIENS เกิน 1.0 คือ มีค่าเฉลีย

ประมาณ 1.05 สาเหตทีุเป็นเช่นนีเพราะทกุครังทีเกิดความผิดพร่องขนึทีบสั 10 หรือบสั 11 ซึงเป็น

ตําแหน่งบนสายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์ กระแสผิดพร่องสมทบจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

ทีมีขนาดสงูกวา่ 5.82 MW จะทําให้เกิดการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันในกรณี

ที 3 ดงัแสดงในตารางที 7.16 ฟิวส์จะตดัวงจรแทนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ ส่งผลให้

คา่เฉลียพลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องแบบชวัคราวมีขนาดสงูขึนเมือ

เปรียบเทียบกบัระบบดงัเดิมทีไมมี่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

สําหรับกรณีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1D มีลกัษณะเดียวกบักรณี

การติดตงัทีตําแหน่ง 1C คือ การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 6.16 MW ถึง 8.44 MW 

จะทําให้เกิดการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันในกรณีที 3 ทุกครังทีเกิดความผิด

พร่องขนึทีบสั 10 หรือบสั 11 แต่เมือขนาดของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีนํามาติดตงัมีค่าสงู

กวา่ 8.44 MW การเกิดความผิดพร่องทีสายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์ในทุกตําแหน่ง คือ บัส 10 

บสั 11 หรือ บสั 12 จะทําให้เกิดการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันในกรณีที 3 ทุก

ครัง สง่ผลให้การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีตําแหน่ง 1D ในช่วง 8.45 MW ถึง 10 MW 

จะทําให้ระบบมีคา่ PMIENS สงูกวา่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาดเดียวกนัทีตําแหน่ง 

1C ดงัทีแสดงในรูปที 7.8 
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7.3.1.3 ขนาดสูงสุดของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

พจิารณาจากค่า PMI 

เราสามารถใช้คา่ PMI ในการหาคา่ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถ

นํามาติดตงัได้โดยไมส่ง่ผลตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั ระบบทีมีคา่ PMI เท่ากบัศนูย์

หมายความว่าเมือเกิดความผิดพร่องขึน ระบบนันจะไม่มีความเสียงต่อปัญหาการสญูเสียการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั ดงันนัขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีทําให้ระบบ

มีค่า PMI เท่ากับศูนย์สําหรับตําแหน่งติดตังใดๆก็คือขนาดสูงสุดทีสามารถนํามาติดตัง ณ 

ตําแหน่งนนัได้โดยไมส่ง่ผลกระทบตอ่การประสานสมัพันธ์ของอปุกรณ์ป้องกัน ผลทีได้สําหรับทุก

ตําแหน่งติดตงัแสดงได้ดงัตารางที 7.19 และรูปที 7.9 

ตารางที 7.19 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถนํามา 

ติดตงัในตําแหนง่ตา่งๆของระบบ RBTS BUS 2 เมือพิจารณาจากคา่ PMI 

สายป้อน 
ตําแหน่งติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

1 

1A 10 

1B 10 

1C 2.55 

1D 2.62 

2 
2A 10 

2B 10 

3 

3A 10 

3B 8.47 

3C 2.64 

3D 2.73 

4 

4A 10 

4B 10 

4C 2.66 

4D 2.73 
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รูปที 7.9 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถนํามาติดตงั 

ในตําแหน่งตา่งๆของระบบ RBTS BUS 2 เมือพิจารณาจากคา่ PMI 

จากรูปที 7.9 จะสังเกตได้ว่าตําแหน่งด้านหน้ารีโคลสเซอร์มีค่าขนาดสูงสุดของเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีสามารถนํามาติดตงัได้สงูกว่าตําแหน่งด้านหลงัรีโคลสเซอร์ ทีเป็นดงันี

เนืองมาจากการละเมิดเงือนไขสําหรับกรณีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าด้านหน้ารีโคลสเซอร์ต้อง

ใช้ค่ากระแสผิดพร่องทีมีค่าสงูมากจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ ทําให้การละเมิดเงือนไข

เกิดขนึได้ยากตามทีได้กลา่วไปแล้ว สง่ผลให้สามารถติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าทีมีขนาดใหญ่กว่า

บริเวณหลงัรีโคลสเซอร์ได้ 

สําหรับระบบทดสอบระบบนี การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดไม่เกิด 10 

MW ทีตําแหน่ง 1A 1B 2A 2B 3A 4A และ 4B ซึงเป็นตําแหน่งด้านหน้ารีโคลสเซอร์จะไม่มี

ผลกระทบใดๆต่อการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน ดงันันค่า PMI ทีได้จึงมีค่าเท่ากับศนูย์

ตามทีแสดงในตารางที 7.12 ถึงตารางที 7.15 

พจิารณาจากค่า PMIENS 

เราสามารถใช้ค่า PMIENS ในการหาค่าขนาดสูงสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กที

สามารถนํามาติดตงัได้โดยไมทํ่าให้คา่เฉลียพลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิด

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

A B C D

ขนาดสงูสดุ

ของเครือง

กําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็

(MW)

ตําแหน่งติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

สายป้อนที 1

สายป้อนที 2

สายป้อนที 3

สายป้อนที 4

     ตําแหน่งหน้ารีโคลสเซอร์                  ตําแหน่งหลงัรีโคลสเซอร์
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พร่องสงูขนึกวา่ระบบดงัเดิม ระบบทีมีคา่ PMIENS ใกล้เคียง 1.0 หมายความวา่ระบบทีติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็นนั มีค่าเฉลียพลงังานไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่อง

เท่าๆกับระบบดงัเดิมทีไม่มีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก ดงันันขนาดสงูสดุของเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีทําให้ระบบมีคา่ PMIENS ใกล้เคียง 1.0 หรือมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.98 – 

1.02 สําหรับตําแหน่งติดตงัใดๆก็คือขนาดสงูสดุทีสามารถนํามาติดตงั ณ ตําแหน่งนันได้โดยไม่มี

ผลกระทบตอ่พลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องของระบบ  

ในหัวข้อนีจะนําเสนอค่าขนาดสูงสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีสามารถนํามา

ติดตงัทีตําแหน่งต่างๆโดยพิจารณาจากค่า PMIENS เฉพาะสายป้อนที 1 เท่านัน โดยจะนํามา

เปรียบเทียบกบัขนาดสงูสดุเมือพิจารณาจากคา่ PMI ดงัแสดงในตารางที 7.20 และรูปที 7.10 

ตารางที 7.20 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่งตา่งๆ 

บนสายป้อนที 1 ของ RBTS BUS 2 โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS 

สายป้อน 
ตําแหน่งติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

พิจารณา PMI พิจารณา PMIENS 

1 

1A 10 10 

1B 10 10 

1C 2.55 5.82 

1D 2.62 6.15 

 

รูปที 7.10 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่งตา่งๆ 

บนสายป้อนที 1 ของ RBTS BUS 2 โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS 

10 10

2.55 2.62

10 10

5.82 6.15

0
1
2
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4
5
6
7
8
9

10

A B C D

ขนาดสงูสดุ

ของเครือง

กําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ 

(MW)

ตําแหน่งติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

พิจารณา 

พิจารณา          

PMI 
PMIENS 
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จากผลในตารางที 7.20 จะเห็นได้ว่าถ้าพิจารณาเฉพาะค่า PMIENS จะได้ค่าขนาดสงูสดุ

ของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็สําหรับการติดตงัด้านหลงัรีโคลสเซอร์สงูกวา่การพิจารณาคา่ PMI 

เนืองจากการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ในบางกรณี เช่น การทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรี

โคลสเซอร์ จะไมมี่ผลกระทบใดๆตอ่คา่พลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายเนืองจากการเกิดความผิด

พร่องของระบบ ดงันันค่าขนาดสงูสดุทีพิจารณาจากพลงังานไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่ายจึงสงูกว่า

ขนาดสงูสุดทีพิจารณาเฉพาะการสญูเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน ในขณะทีการ

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหน้ารีโคลสเซอร์จะไมส่ง่ผลกระทบตอ่ระบบในด้านใดๆ จึง

สามารถติดตงัโดยใช้ขนาดสงูทีสดุ คือ 10 MW 

7.3.2 กรณีที 2 ทดสอบการปิดการทาํงานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

ตามทีได้กล่าวไปแล้วว่าสาเหตุส่วนใหญ่ของการเกิดปัญหาการสูญเสียการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนัในระบบทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสายป้อนหลงัรีโคลสเซอร์ 

คือ การทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ การปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เพือ

หลีกเลียงกระแสผิดพร่องทีไหลย้อนจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กเป็นวิธีหนึงในการแก้ไข

ปัญหา การทดสอบจะถกูแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 

กรณีที 2.1 ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

กรณีที 2.2 ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ และปรับเบรกเกอร์    

ในหวัข้อนีจะทําการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาดตา่งๆกนัทีตําแหน่ง 1C หลงัรี

โคลสเซอร์ จากตารางที 7.16 พบว่าถ้าติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดสงูกว่า 2.55 

MW ทีตําแหน่งนี ระบบจะเริมประสบปัญหาจากการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ 

ดงันนัจึงทําการทดสอบโดยเริมปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ในสายป้อนที 1 ตงัแต่การ

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 2.56 MW ขึนไป และทําการคํานวณค่าดชันีต่างๆเพือ

ศกึษาผลทีเกิดขนึ 

7.3.2.1 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

กรณีที 2.1 ปิดการทาํงานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

ผลการทดสอบค่า PMI สําหรับกรณีการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ (กรณีที 
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2.1) เปรียบเทียบกบัคา่ PMI ของระบบดงัเดิมทีไมมี่การปรับระบบป้องกัน (กรณีที 1) แสดงได้ดงั

ตารางที 7.21 และรูปที 7.11 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพันธ์โดยเฉลียแต่ละกรณี แสดง

ไว้ในดงัตารางที 7.22  

 ตารางที 7.21 PMI ของระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ทีตําแหน่ง1C เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 และกรณีที 2.1 

ช่วงขนาดของเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMI ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั (ครัง / ปี) 

ระบบป้องกนัดงัเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็ว 

ของรีโคลสเซอร์ 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย 

1 - 2.55 0 0 0 0 0 0 

2.56 - 2.64 0.4052 0.4310 0.4190 0 0 0 

2.65 - 5.16 0.7747 0.8938 0.8316 0 0 0 

5.17 - 5.35 1.2035 1.2757 1.2419 0 0 0 

5.36 - 5.82 1.6285 1.7545 1.6926 0 0 0 

5.83 - 5.85 2.5345 2.5883 2.5634 0 0 0 

5.86 - 8.11 2.8141 3.08591 2.957 0 0 0 

8.12 - 8.37 3.3103 3.4766 3.3943 0 0 0 

8.38 - 8.71 3.6180 3.8782 3.7465 0 0 0 

8.72 - 9.08 4.4188 4.7562 4.6027 0 0 0 

9.09 - 10 4.4188 4.7562 4.6027 0.3923 0.4457 0.4154 
 

 
รูปที 7.11 PMI ของระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ทีตําแหน่ง1C เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 และกรณีที 2.1 
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ตารางที 7.22 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลียแตล่ะกรณีของ RBTS BUS 2 

 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1C และปรับระบบป้องกนักรณีที 1 และ 2.1 

ช่วงขนาด

ของเครือง

กําเนดิไฟฟ้า

ขนาดเลก็ 

(MW) 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีย กรณีที 1  

(ครัง / ปี) 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีย กรณีที 3 

(ครัง / ปี) 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีย กรณีที 4 
(ครัง / ปี) 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีย กรณีที 5 

(ครัง / ปี) 

ระบบ

ป้องกนั

ดงัเดิม 

ปิดการ

ทํางาน

แบบเร็ว

ของรีโคลส

เซอร์ 

ระบบ

ป้องกนั

ดงัเดิม 

ปิดการ

ทํางาน

แบบเร็ว

ของรีโคลส

เซอร์ 

ระบบ

ป้องกนั

ดงัเดิม 

ปิดการ

ทํางาน

แบบเร็ว

ของรีโคลส

เซอร์ 

ระบบ

ป้องกนั

ดงัเดิม 

ปิดการ

ทํางาน

แบบเร็ว

ของรีโคลส

เซอร์ 

1 – 2.55 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.56 – 2.64 0.4190 0 0 0 0 0 0 0 

2.65 – 5.16 0.8316 0 0 0 0 0 0 0 

5.17 – 5.35 0.8278 0 0 0 0.4141 0 0 0 

5.36 – 5.82 0.8332 0 0 0 0.8594 0 0 0 

5.83 – 5.85 0.8398 0 0.8746 0 0.8490 0 0 0 

5.86 – 8.11 0.8295 0 0.8583 0 1.2695 0 0 0 

8.12 – 8.37 0.8156 0 0.8559 0 1.2820 0 0.4408 0 

8.38 – 8.71 0.8308 0 0.8650 0 1.6068 0 0.4438 0 

8.72 – 9.08 0.8337 0 0.8603 0 2.4648 0 0.4439 0 

9.09 - 10 0.8337 0.4154 0.8603 0 2.4648 0 0.4439 0 

 

จากผลการทดสอบในตารางที 7.21 พบวา่เมือปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ ค่า 

PMI ทีคํานวณได้จะมีค่าลดลงจากเดิมเนืองจากปัญหาการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของการ

ทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ได้รับการแก้ไข ดงัแสดงตวัอย่างในรูปที 7.12 และตารางที 7.23 
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รูปที 7.12 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 2.1 เมือเกิดความผิดพร่อง 

ทีบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีตําแหน่ง 1C  

ตารางที 7.23 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 2.1 เมือเกิดความผิดพร่อง 

ทีบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีตําแหน่ง 1C  

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดังเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

5 MW 

เบรกเกอร์ 2210 0.4092 2 0.4092 1 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 492.99 0.0238 1 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 492.99 1.4310 3 1.4310 2 

 

จากรูปที 7.12 และตารางที 7.23 พบวา่ก่อนปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ ระบบ

จะประสบปัญหารีโคลสเซอร์ทํางานก่อนโดยไม่พึงประสงค์ก่อนทีเบรกเกอร์จะตดัวงจรเมือเกิด

ความผิดพร่องขนึทีบสั 3 (ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 1) แตห่ลงัจากปิดการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์แล้ว เบรกเกอร์จะเป็นอปุกรณ์ตวัแรกทีทํางาน ปัญหาการประสานสมัพันธ์ในกรณี
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นีจึงได้รับการแก้ไข นอกจากนีตารางที 7.22 แสดงให้เห็นวา่การปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลส

เซอร์ยงัช่วยแก้ปัญหาการทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ในกรณีที 4 และกรณีที 5 ด้วย      

สําหรับปัญหาการประสานสมัพันธ์ในกรณีที 3 จะไม่นํามาพิจารณาอีกเนืองจากการปิด

การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ทําให้ฟิวส์กลายเป็นอุปกรณ์ตัวแรกทีรับผิดชอบการเกิด

ความผิดพร่องทีสายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์แทนรีโคลสเซอร์ การตรวจสอบการประสานสมัพันธ์

ในกรณีที 3 นีจึงไมมี่ความจําเป็นอีกตอ่ไป 

จากตารางที 7.21 และ 7.22 พบวา่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด 9.09 MW ขึนไปที

ตําแหน่ง 1C ระบบจะยงัคงประสบปัญหาการประสานสมัพนัธ์ในกรณีที 1 ถึงแม้จะทําการปิดการ

ทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์แล้วก็ตาม ตวัอย่างของปัญหาทีเกิดขึนแสดงได้ดงัรูปที 7.13 และ

ตารางที 7.24   

 

 

รูปที 7.13 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 2.1 เมือเกิดความผิดพร่อง 

ทีบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 10 MW ทีตําแหน่ง 1C 
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ตารางที 7.24 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 2.1 เมือเกิดความผิดพร่อง 

ทีบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 10MW ทีตําแหน่ง 1C  

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดังเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

10 MW 

เบรกเกอร์ 2210 0.4092 3 0.4092 2 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 928.80 0.0161 1 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 928.80 0.3366 2 0.3366 1 

 

จากรูปที 7.13 และตารางที 7.24 การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดตงัแต ่

9.09 MW ทีตําแหน่งหลงัรีโคลสเซอร์ เมือเกิดความผิดพร่องด้านหน้ารีโคลสเซอร์ กระแสผิดพร่อง

ทีไหลย้อนผา่นรีโคลสเซอร์จะมีค่าสงูมาก ถึงแม้จะทําการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์

แล้ว การทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ก็ยังคงทํางานก่อนเบรกเกอร์ ทําให้ยังคงเกิดปัญหาการ

ประสานสมัพนัธ์ในกรณีที 1 การแก้ไขสามารถทําได้โดยการปรับลดค่าเวลาการทํางานของเบรก

เกอร์ (Time dial หรือ Dial) ลงเลก็น้อยเพือให้เบรกเกอร์ทํางานเร็วขึนทีค่ากระแสผิดพร่องขนาด

เท่าเดิม   

กรณีที 2.2 ปิดการทาํงานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ และปรับเบรกเกอร์ 

กรณีนีจะปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ในสายป้อนที 1 สําหรับการติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1C ตงัแตข่นาด 2.56 MW ขนึไป และทําการปรับลดคา่เวลาการ

ทํางานของเบรกเกอร์ในสายป้อนที 1 จาก 0.10 เป็น 0.05 สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ตงัแตข่นาด 9.09 MW ขนึไป โดยคา่ 0.05 ทีเลือกใช้นนั เกิดจากการลองทดสอบปรับลด

คา่เวลาการทํางานของเบรกเกอร์หลายๆครังจนได้คา่ทีเหมาะสมทีสดุสําหรับระบบทดสอบในกรณี

นี ผลการทดสอบค่า PMI สําหรับกรณีนีจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับกรณีที 1 และกรณีที 2.1 ดงั

แสดงในรูปที 7.14   
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รูปที 7.14 PMI ของระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด 

เลก็ทีตําแหน่ง1C เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 กรณีที 2.1 และกรณีที 2.2 

ผลการทดสอบคา่ PMI ดงัรูปที 7.14 แสดงให้เห็นว่าการปรับระบบป้องกันในกรณีที 2.2 

สามารถแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันทีเกิดขึนจากการติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ได้ทกุกรณี สง่ผลให้คา่ดชันี PMI ทีคํานวณได้สําหรับทกุขนาด

ของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็มีคา่เท่ากบัศนูย์ ตวัอย่างการปรับลดคา่เวลาการทํางานของเบรก

เกอร์เพือแก้ไขปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 1 แสดงได้ดงัรูปที 7.15 และตารางที 7.25 

 

รูปที 7.15 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 2.1 และกรณีที 2.2 เมือเกิดความผิดพร่อง 

ทีบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 10 MW ทีตําแหน่ง 1C 
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ตารางที 7.25 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 2.1 และกรณีที 2.2 เมือเกิดความผิดพร่อง 

ทีบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 10 MW ทีตําแหน่ง 1C 

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ปิดการทํางานแบบเร็วของรี

โคลสเซอร์ ไม่ปรับเบรกเกอร์ 

ปิดการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์ ปรับ

เบรกเกอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

10 MW 
เบรกเกอร์ 2210 0.4092 2 0.2045 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 928.80 0.3366 1 0.3366 2 

 

ตารางที 7.25 และรูปที 7.15 แสดงให้เห็นวา่การปรับเวลาการทํางานของเบรกเกอร์ทําให้

เบรกเกอร์ทําการตดัวงจรเร็วขึนกว่าเดิมและเร็วกว่าการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ ส่งผลให้

ปัญหาการทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ได้รับการแก้ไข 

7.3.2.2 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS) 

ในหวัข้อนีจะทําการทดสอบหาคา่ PMIENS ของระบบในกรณีที 2.1 เปรียบเทียบกับระบบ

ดงัเดิม ผลการทดสอบแสดงได้ดงัตารางที 7.26 และ รูปที 7.16 

ตารางที 7.26 PMIENS ของระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิด 

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหนง่1C เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 และกรณีที 2.1 

ช่วงขนาดของเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMIENS ของแตล่ะกรณีการปรับระบบป้องกนั 

ระบบป้องกนัดงัเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็ว 

ของรีโคลสเซอร์ 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย 

1 - 2.55 0.9833 1.0207 0.9997 0.9789 1.0183 1.0006 

2.56 - 5.82 0.9833 1.0207 0.9997 1.0673 1.1044 1.0861 

5.83 - 10 1.0365 1.0707 1.0540 1.0673 1.1044 1.0861 
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รูปที 7.16 PMIENS ของระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิด 

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหนง่1C เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 และกรณีที 2.1 

 

ผลการทดสอบในตารางที 7.26 และรูปที 7.16 แสดงให้เห็นว่าการปิดการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดตงัแต่ 2.56 MW ขึนไปจะ

ทําให้ PMIENS ของระบบมีคา่สงูขนึกวา่ระบบดงัเดิม ทีเป็นเช่นนีเพราะเมือปิดการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์ในสายป้อนที 1 แล้วเกิดความผิดพร่องบนสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ทีบัส 

10 บัส 11 หรือบัส 12 ฟิวส์จะกลายเป็นอปุกรณ์ตวัแรกทีตัดวงจรแทนการทํางานแบบเร็วของรี

โคลสเซอร์ ทําให้โหลดทีเชือมต่ออยู่กับฟิวส์ไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้าเป็นระยะเวลาทีนานกว่าเดิม                   

ในขณะทีระบบดงัเดิมจะเกิดปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ในกรณีที 3 (ฟิวส์ทํางานก่อน

การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์) เมือติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดตงัแต่ 5.83 

MW ขนึไป โดยปัญหาในกรณีนีจะเกิดขนึเมือมีความผิดพร่องที บัส 10 และบัส 11 เท่านัน ส่งผล

ให้ PMIENS ของระบบดงัเดิมมีค่าสงูเกินกว่า 1.0 แต่ก็มีค่าน้อยกว่า PMIENS ของระบบทีปิดการ

ทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

สําหรับการทดสอบคา่ PMIENS ของระบบในกรณีที 2.2 จะมีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่าทีได้

จากระบบในกรณีที 2.1 เพราะวา่การปรับเวลาการทํางานของเบรกเกอร์จะไม่มีผลกระทบใดๆต่อ

ระบบในแง่ของพลงังานทีไม่ได้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่อง ดงันันในหัวข้อนีจึงละเลย

การทดสอบคา่ PMIENS ของระบบในกรณีที 2.2     
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7.3.2.3 ขนาดสูงสุดของเครืองกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1 C บนสายป้อนที 1 ของ RBTS 

BUS 2 โดยพิจารณาจากค่า PMI และ PMIENS ของระบบในกรณีที 1 กรณีที 2.1 และกรณีที 2.2 

แสดงได้ดงัตารางที 7.27 และรูปที 7.17 

ตารางที 7.27 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1 C ของ RBTS BUS 2 

โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 กรณีที 2.1 และกรณีที 2.2 

กรณีการปรับระบบป้องกนั 
ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

พิจารณา PMI พิจารณา PMIENS 

ระบบป้องกนัดงัเดิม 2.55 5.82 

ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 9.08 2.55 

ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ และปรับเบรกเกอร์ 
10 2.55 

 

รูปที 7.17 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1 C ของ RBTS BUS 2 

โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 กรณีที 2.1 และกรณีที 2.2 
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กําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็

(MW)

พิจารณา พิจารณา PMI ENS

ระบบป้องกนัดังเดิม       ปิดการทํางานแบบ          ปิดการทํางานแบบ

                                    เร็วของรีโคลสเซอร์          เร็วของรีโคลสเซอร์ 

                 และปรับเบรกเกอร์

     PMIENS   PMI 
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 จากผลทีได้ในตารางที 7.27 และตารางที 7.17 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เล็กทีได้จากการพิจารณาค่า PMI สําหรับระบบในกรณีที 2.1 และ 2.2 จะมีค่าสงูขึนจากระบบ

ดงัเดิม แสดงวา่การปรับระบบป้องกนัโดยการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์สามารถแก้ไข

ระบบดงัเดิมให้สามารถรองรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดใหญ่ขึนได้โดยไม่

เกิดการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน ในขณะที ขนาดสูงสดุของเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีได้จากการพิจารณาคา่ PMIENS สําหรับระบบในกรณีที 2.1 และ 2.2 จะมีคา่ลดลง

เพราะเมือเริมปิดการทํางานของรีโคลสเซอร์ ระบบจะมีคา่พลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากการ

เกิดความผิดพร่องเพิมสงูขนึเมือเทียบกบัระบบดงัเดิม ดงันันเมือพิจารณาในแง่ของพลงังานแล้ว

ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถติดตงัในระบบสําหรับกรณีที 2.1 และ 2.2 

จึงจํากดัอยู่ทีขนาดสงูสดุทีนํามาติดตงัได้โดยไมต้่องปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ซึงก็คือ 

2.55 MW เท่านนั    

7.3.3 กรณีที 3 ปรับปรุงการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน 

ในกรณีที 3 นีจะเป็นการปรับปรุงการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันในสายป้อนที 1 

เพือรองรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1C ของระบบ RBTS BUS 2 โดยการ

ทดสอบจะถกูแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 

กรณีที 3.1 ปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

กรณที 3.2 ปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ ปรับเบรกเกอร์ และเปลียนฟิวส์ 

7.3.3.1 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

กรณีที 3.1 ปรับค่ากระแสเริมทาํงานของรีโคลสเซอร์ 

การปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขนึอย่างเหมาะสมจะช่วยป้องกนัไมใ่ห้รี

โคลสเซอร์ทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์เมือตรวจจบักระแสไหลย้อนจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

ซึงเป็นปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัทีเกิดขึนมากทีสดุ ผลการทดสอบในตารางที 

7.16 แสดงให้เห็นว่าการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดตงัแต่ 2.56 MW ขึนไปที

ตําแหน่ง 1C จะทําให้ระบบเริมเกิดปัญหารีโคลสเซอร์ทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์ ดงันนัในหวัข้อนีจะ
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เริมปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ในสายป้อนที 1 สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ทีมีขนาดตงัแต ่2.56 MW จนถึง 10 MW 

การปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์นันกําหนดให้ค่าคงที α, β และ γ  สําหรับ

สมการ (4.8), (4.9) และ (4.10) เท่ากบั 1.2, 100 แอมป์ และ 1.2 ตามลําดบั โดยค่าทีเลือกใช้นัน 

เกิดจากการลองทดสอบปรับคา่หลายๆครังจนได้ค่าทีเหมาะสมทีสดุสําหรับระบบทดสอบกรณีนี

โดยเฉพาะ เมือทําการปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์โดยใช้สมการที (4.8) และ (4.9) 

แล้ว จะต้องมีการนําคา่ทีได้ไปทดสอบกบัเงือนไขในสมการที (4.10) เพือป้องกันไม่ให้กระแสเริม

ทํางานของรีโคลสเซอร์มีคา่ทีสงูจนเกินไปตามทีได้อธิบายไปแล้วในบทที 4 ถ้าคา่กระแสเริมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ทีคํานวณได้จากกรณีใดไมเ่ป็นไปตามเงือนไขทีกําหนด การปรับค่ากระแสเริมทํา

งานของรีโคลสเซอร์ในกรณีนนัอาจสง่ผลเสียตอ่ระบบได้    

สําหรับระบบ RBTS BUS 2 นี เมือคํานวณค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์โดยใช้

สมการที (4.8) และ (4.9) แล้ว พบว่าค่ากระแสเริมทํางานทุกค่าทีคํานวณได้สําหรับการติดตัง

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในช่วงขนาด 2.56 MW ถึง 10 MW ทีตําแหน่ง 1C เป็นไปตามเงือนไข

ทีกําหนดทงัหมด ตวัอย่างการทดสอบค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์แสดงได้ดงัรูปที 7.18 

และตารางที 7.28    

 

รูปที 7.18 ทดสอบการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับกรณีการตดิตงั 

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 10 MW ทีตําแหน่ง 1C ของระบบ RBTS BUS 2 
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ตารางที 7.28 ทดสอบการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับกรณีการติดตงั 

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 10 MW ทีตําแหน่ง 1C ของระบบ RBTS BUS 2 

ขนาดของเครือง 

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

푚푎푥(퐼 , ) 
(แอมป์) 

퐼 ,   
(แอมป์) 

1.2 × 퐼 ,   
(แอมป์) 

푚푖푛(퐼 ) 
(แอมป์) 

10 MW 928.7989 1028.7989 1234.5587 1319.1809 

ค่าทีได้จากตารางที 7.28 แสดงให้เห็นว่า 퐼 ,   ทีคํานวณได้สําหรับกรณีการติดตงั

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 10 MW เป็นไปตามเงือนไขในสมการที (4.10) ดงันันเราจึง

สามารถทําการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ในกรณีนีได้ 

ผลการทดสอบค่า PMI ของระบบในกรณีที 3.1 เปรียบเทียบกับกรณีที 1 แสดงได้ดัง

ตารางที 7.29 และรูปที 7.19 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพันธ์โดยเฉลียในแต่ละกรณี

แสดงได้ดงัตารางที 7.30  

ตารางที 7.29 PMI ของระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง1C 

เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 และกรณีที 3.1 

ช่วงขนาดของเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMI ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั (ครัง / ปี) 

ระบบป้องกนัดงัเดิม 
ปรับค่ากระแสเริมทํางาน 

ของรีโคลสเซอร์ 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย 

1 - 2.55 0 0 0 0 0 0 

2.56 - 2.64 0.4052 0.43102 0.4190 0 0 0 

2.65 - 4.07 0.7747 0.8938 0.83156 0 0 0 

4.08 - 4.9 0.7747 0.8938 0.8316 0.1251 0.3264 0.1800 

4.91 - 5.16 0.7747 0.8938 0.8316 1.1119 1.2531 1.1670 

5.17 - 5.35 1.2035 1.2757 1.2419 1.1119 1.2531 1.1670 

5.36 - 5.82 1.6285 1.7545 1.6926 1.1119 1.2531 1.1670 

5.83 - 5.85 2.5345 2.5883 2.5634 1.1119 1.2531 1.1670 

5.86 - 6.38 2.8141 3.0859 2.9574 1.1119 1.2531 1.1670 

6.39 - 8.11 2.8141 3.0859 2.9574 1.5334 1.7203 1.6156 

8.12 - 8.37 3.3103 3.4766 3.3943 1.5334 1.7203 1.6156 

8.38 - 8.71 3.6180 3.8782 3.7465 1.5334 1.7203 1.6156 

8.72 - 10 4.4188 4.7562 4.6027 1.5334 1.7203 1.6156 
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รูปที 7.19 PMI ของระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง1C 

เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 และกรณีที 3.1 

ตารางที 7.30 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลียแตล่ะกรณีของ RBTS BUS 2 

 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1C และปรับระบบป้องกนักรณีที 1 และ 3.1 

ช่วงขนาด

ของเครือง

กําเนดิไฟฟ้า

ขนาดเลก็ 

(MW) 

อตัราการเกิด 

ปัญหาการ 

ประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีย กรณีที 1 

(ครัง / ปี) 

อตัราการเกิด

ปัญหาการ

ประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีย กรณีที 3 

(ครัง / ปี) 

อตัราการเกิด 

ปัญหาการ 

ประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีย กรณีที 4 

(ครัง / ปี) 

อตัราการเกิด 

ปัญหาการ 

ประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีย กรณีที 5 

(ครัง / ปี) 

อตัราการเกิด 

ปัญหาการ 

ประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีย กรณีที 9 

(ครัง / ปี) 

ระบบ

ป้องกนั

ดงัเดิม 

ปรับ 

รีโคลส

เซอร์ 

ระบบ

ป้องกนั

ดงัเดิม 

ปรับ 

รีโคลส

เซอร์ 

ระบบ

ป้องกนั

ดงัเดิม 

ปรับ 

รีโคลส

เซอร์ 

ระบบ

ป้องกนั

ดงัเดิม 

ปรับ 

รีโคลส

เซอร์ 

ระบบ

ป้องกนั

ดงัเดิม 

ปรับ 

รีโคลส

เซอร์ 

1 - 2.55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.56 - 2.64 0.4190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.65 - 4.07 0.8316 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.08 - 4.9 0.8316 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1800 

4.91 - 5.16 0.8316 0 0 0.8581 0 0 0 0 0 0.3089 

5.17 - 5.35 0.8278 0 0 0.8581 0.4141 0 0 0 0 0.3089 

5.36 - 5.82 0.8332 0 0 0.8581 0.8594 0 0 0 0 0.3089 

5.83 - 5.85 0.8398 0 0.8746 0.8581 0.8490 0 0 0 0 0.3089 

5.86 - 6.38 0.8295 0 0.8583 0.8581 1.2695 0 0 0 0 0.3089 

6.39 - 8.11 0.8295 0 0.8583 1.3046 1.2695 0 0 0 0 0.3110 

8.12 - 8.37 0.8156 0 0.8559 1.3046 1.2820 0 0.4408 0 0 0.3110 

8.38 - 8.71 0.8308 0 0.8650 1.3046 1.6068 0 0.4438 0 0 0.3110 

8.72 - 10 0.8337 0 0.8603 1.3046 2.4648 0 0.4439 0 0 0.3110 
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ผลการทดสอบคา่ PMI ในตารางที 7.29 และรูปที 7.19 แสดงให้เห็นวา่การปรับค่ากระแส

เริมทํางานของรีโคลสเซอร์มีผลทําให้ค่า PMI ของระบบทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กใน

หลายช่วงขนาดมีคา่ลดลงเมือเทียบกบัระบบดงัเดิม ในขณะทีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ในช่วงขนาด 4.91 MW ถึง 5.16 MW การปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์จะทําให้ 

PMI ของระบบมีคา่สงูขนึจากระบบดงัเดิม 

สาเหตทีุการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ทําให้ PMI มีค่าลดลงเนืองจากการ

ปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ช่วยแก้ปัญหาการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันใน

กรณีที 1 กรณีที 4 และกรณีที 5 ซึงทังหมดนีเป็นปัญหาการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลส

เซอร์และเป็นปัญหาทีพบได้บ่อยครังทีสดุ ตวัอย่างการปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์

เพือแก้ปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั แสดงได้ดงัรูปที 7.20 และตารางที 7.31       

 

 

รูปที 7.20 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิดความผิดพร่อง 

ทีบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีตําแหน่ง 1C 

 

 



116 

 

ตารางที 7.31 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิดความผิดพร่อง 

ทีบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีตําแหน่ง 1C 

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดังเดิม 
ปรับค่ากระแสเริมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

5 MW 

เบรกเกอร์ 2210.10 0.4092 2 0.4092 1 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 492.99 0.0238 1 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 492.99 1.4310 3 - - 

 

รูปที 7.20 และตารางที 7.31 แสดงให้เห็นวา่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด 5 MW ที

ตําแหน่ง 1C ในระบบดงัเดิมจะทําให้เกิดปัญหารีโคลสเซอร์ทํางานโดยไม่พึงประสงค์เมือเกิด

ความผิดพร่องด้านหน้ารีโคลสเซอร์ทีบสั 3 โดยการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะทํางานก่อนที

เบรกเกอร์จะตดัวงจรได้ทัน แต่หลงัจากปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึนอย่าง

เหมาะสมแล้ว กระแสผิดพร่องจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีไหลย้อนผา่นรีโคลสเซอร์จะไมทํ่า

ให้รีโคลสเซอร์ทํางาน ดงันนัปัญหารีโคลสเซอร์ทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์จะไมเ่กิดขนึกบัระบบอีก    

เมือพิจารณาผลการทดสอบจากตารางที 7.30 จะพบปัญหาการประสานสมัพันธ์ของ

ระบบป้องกนัอีกกรณีนอกเหนือจากปัญหาทีเกิดขนึกบัระบบดงัเดิม คือ การละเมิดเงือนไขกรณีที 

9 (สมการ (4.11)) ซึงเกิดจากการปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ทีสงูเกินไปทําให้เมือ

เกิดความผิดพร่องแบบถาวรหลงัรีโคลสเซอร์ การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะไม่สามารถ

แก้ไขความผิดพร่องนนัได้ โดยปกติแล้วอปุกรณ์ลําดบัถัดไปทีควรตดัวงจรคือการทํางานแบบช้า

ของรีโคลสเซอร์ แตใ่นกรณีนีจะกลายเป็นเบรกเกอร์ทีทําการตดัวงจรแทน ปัญหาทีเกิดขนึแสดงได้

ดงัรูปที 7.21 และตารางที 7.32  
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รูปที 7.21 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิดความผิดพร่อง 

ทีบสั 5 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีตําแหน่ง 1C 

 

 ตารางที 7.32 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิดความผิดพร่อง 

ทีบสั 5 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีตําแหน่ง 1C 

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดังเดิม 
ปรับค่ากระแสเริมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

5 MW 

เบรกเกอร์ 1375.30 0.5726 3 0.5726 2 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 1375.30 0.0158 1 0.0197 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 1375.30 0.1419 2 0.9001 3 

 

จากรูปและตารางแสดงการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัเมือเกิดความผิดพร่องบนสายป้อน

หลกัหลงัรีโคลสเซอร์ทีบสั 5 ในระบบทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 5 MW ทีตําแหน่ง 

1C พบวา่การปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์จะทําให้รีโคลสเซอร์ทํางานช้าลงกว่าเดิม

เมือตรวจจบักระแสผิดพร่องขนาดเท่าเดิม สง่ผลให้เบรกเกอร์ตดัวงจรก่อนการทํางานแบบช้าของรี
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โคลสเซอร์ และเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัในกรณีที 9 การแก้ไขปัญหากรณี

นีสามารถทําได้โดยการปรับค่ากระแสเริมทํางานของเบรกเกอร์และปรับค่าเวลาการทํางานของ

เบรกเกอร์ (Dial) เพือให้เบรกเกอร์ทํางานช้าลงกวา่เดิมซึงจะทําการทดสอบในหวัข้อตอ่ไป 

นอกจากปัญหาการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันในกรณีที 9 แล้ว เมือพิจารณาผล

การทดสอบในตารางที 7.30 จะพบว่าการปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์จะมีผลให้

ระบบเกิดปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีที 3 (ละเมิดเงือนไขสมการที (4.5)) เมือติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาดน้อยกวา่เมือเทียบกบัระบบดงัเดิม กล่าวคือ ระบบดงัเดิมจะเริมมี

ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 3 เมือติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดตงัแต่ 5.83 

MW ขนึไป ในขณะทีระบบทีปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์จะเริมมีปัญหาตงัแต่ 4.91 

MW ขนึไป ปัญหาทีเกิดขนึแสดงได้ดงัรูปที 7.22 และตารางที 7.33  

 

    

รูปที 7.22 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิดความผิดพร่อง 

ทีบสั 11 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีตําแหน่ง 1C 
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ตารางที 7.33 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิดความผิดพร่อง 

ทีบสั 11 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีตําแหน่ง 1C 

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดังเดิม 
ปรับค่ากระแสเริมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

5 MW 

เบรกเกอร์ 1701.50 0.4858 5 0.4858 4 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 1701.50 0.0158 1 0.0174 2 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 1701.50 0.0898 4 0.5536 5 

ฟิวส์ (MMT) 2205.50 0.0171 2 0.0171 1 

ฟิวส์ (TCT) 2205.50 0.0418 3 0.0418 3 

 

การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในรูปที 7.22 และตารางที 7.33 แสดงให้เห็นวา่เมือระบบที

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีตําแหน่ง 1C เกิดความผิดพร่องขึนบริเวณสาย

ป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ทีบัส 11 การปรับค่ากระแสเริมต้นทํางานของรีโคลสเซอร์จะทําให้

การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ทํางานช้าลงจากเดิมเลก็น้อย สง่ผลให้ฟิวส์กลายเป็นอปุกรณ์ที

ตดัวงจรได้เร็วกวา่ และระบบเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันในกรณีที 3 ซึงเมือ

เปรียบเทียบกบัระบบดงัเดิมทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาดเท่ากนันี อปุกรณ์ป้องกนัใน

ระบบดงัเดิมจะทํางานตามลําดบัอย่างถกูต้อง และไมเ่กิดปัญหากรณีนี  

การแก้ปัญหาการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันในกรณีที 3 สามารถทําได้โดยการ

เปลียนฟิวส์ทีสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ให้มีขนาดใหญ่ขนึเพือให้ฟิวส์ทํางานช้าลงจากเดมิ

เมือตรวจจบักระแสผิดพร่องขนาดเท่าเดิมซึงจะทําการทดสอบในหวัข้อตอ่ไป 

การเกิดปัญหากรณีที 3 ทีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดตําลง และการ

เกิดปัญหาในกรณีที 9 จากการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึนนัน ส่งผลให้การ

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าในช่วงขนาด 4.91 MW ถึง 5.16 MW ทีระบบกรณีที 3.1 มีคา่ PMI สงูกวา่

ระบบดงัเดิมตามทีแสดงไว้ในตารางที 7.29  
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กรณีที 3.2 ปรับค่ากระแสเริมทาํงานของรีโคลสเซอร์ ปรับเบรกเกอร์ และเปลียน

ฟิวส์ 

ในกรณีที 3.2 นีจะทําการปรับระบบป้องกนัเพือแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์ทีเกิดขึน

ในการปรับระบบป้องกนักรณีที 3.1 โดยปรับการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัดงันี 

1. ปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

ทีมีขนาด 2.56 MW ขนึไปเพือแก้ปัญหาการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์

เช่นเดียวกบัการปรับระบบป้องกนักรณีที 3.1 ในหวัข้อทีผา่นมา 
 

2. ปรับคา่กระแสเริมทํางานของเบรกเกอร์ให้สงูขนึจากเดิมเพือแก้ไขปัญหาการประสาน

สมัพนัธ์ในกรณีที 9 สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาดตงัแต ่4.08 

MW ขนึไป โดยในหวัข้อนีจะปรับคา่กระแสเริมทํางานของเบรกเกอร์ให้เท่ากับกระแส

เริมทํางานของรีโคลสเซอร์ และปรับคา่เวลาการทํางานของเบรกเกอร์ (Dial) จาก 0.1 

เป็น 0.2 เพือให้เบรกเกอร์ทํางานช้าลง 
 

3. เปลียนฟิวส์ทีติดตงัในสายป้อนย่อยที 8 และ 9 จากขนาด 65K เป็น 100K สําหรับการ

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาดตงัแต่ 4.91 MW ขึนไป และเปลียนฟิวส์ที

ติดตงัในสายป้อนย่อยที 11 จากขนาด 65K เป็น 100K สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาดตงัแต ่6.39 MW ขนึไปเพือแก้ปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของ

ระบบป้องกนักรณีที 3 

การปรับคา่กระแสเริมทํางาน และและปรับค่าเวลาการทํางานของเบรกเกอร์ รวมถึงการ

เลือกขนาดของฟิวส์ใหม่ เกิดจากการลองทดสอบปรับค่าหลายๆครัง แล้วพิจารณาเลือกค่าที

เหมาะสมทีสดุสําหรับระบบทดสอบในกรณีนี 

ผลการทดสอบคา่ PMI ของระบบในกรณีที 3.2 เปรียบเทียบกับกรณีที 3.1 และกรณีที 1 

แสดงได้ดงัรูปที 7.23  
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รูปที 7.23 PMI ของระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง1C 

เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 กรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 

 

จากผลการทดสอบคา่ PMI ในรูปที 7.23 พบวา่การปรับระบบป้องกนัในกรณีที 3.2 ส่งผล

ให้ค่า PMI ของระบบทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทุกขนาดทีตําแหน่ง 1C มีค่า PMI 

เท่ากบัศนูย์ซึงหมายความว่าการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจะไม่ทําให้ระบบประสบกับ

เหตกุารณ์การสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัในกรณีใดๆเมือเกิดความผิดพร่องขึน 

ทีเป็นเช่นนีเพราะวา่การปรับระบบป้องกนัในกรณีที 3.2 จะช่วยแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์

กรณีที 3 และกรณีที 9 ซึงเกิดขนึกบัการปรับระบบป้องกรณีที 3.1 ในหัวข้อทีผ่านมา ตวัอย่างการ

ปรับการทํางานของเบรกเกอร์เพือแก้ไขปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 9 แสดงได้ดงัรูปที 7.24 

และตารางที 7.34  
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รูปที 7.24 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 เมือเกิดความผิดพร่องที

บสั 5 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีตําแหน่ง 1C 

ตารางที 7.34 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 เมือเกิดความผิดพร่อง

ทีบสั 5 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีตําแหน่ง 1C    

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ปรับค่ากระแสเริมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

ปรับค่ากระแสเริมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ ปรับ 

เบรกเกอร์ และเปลยีนฟิวส์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

5 MW 

เบรกเกอร์ 1375.30 0.5726 2 1.6456 3 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 1375.30 0.0197 1 0.0197 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 1375.30 0.9001 3 0.9001 2 

 

จากรูปที 7.24 และตารางที 7.34 แสดงให้เห็นว่าการปรับการทํางานของเบรกเกอร์ให้

ทํางานช้าลงในกรณีที 3.2 จะช่วยชะลอให้เบรกเกอร์ทํางานช้ากว่าการทํางานแบบช้าของรีโคลส

เซอร์เมือเกิดความผิดพร่องบนสายป้อนหลกัด้านหลงัรีโคลสเซอร์ ส่งผลให้ปัญหาการประสาน

สมัพนัธ์กรณีที 9 ซึงเกิดจากการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ในกรณีที 3.1 ถกูแก้ไข  
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ตวัอย่างการเปลียนฟิวส์เพือแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีที 3 แสดงได้ดงัรูปที 

7.25 และตารางที 7.35 

 

รูปที 7.25 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 เมือเกิดความผิดพร่อง 

ทีบสั 11 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีตําแหน่ง 1C 

ตารางที 7.35 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 เมือเกิดความผิดพร่อง

ทีบสั 11 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีตําแหน่ง 1C 

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ปรับค่ากระแสเริมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

ปรับค่ากระแสเริมทํางานของ

รีโคลสเซอร์ ปรับ 

เบรกเกอร์ และเปลยีนฟิวส์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

5 MW 

เบรกเกอร์ 1701.50 0.4858 4 1.3112 5 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 1701.50 0.0174 2 0.0174 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 1701.50 0.5536 5 0.5536 4 

ฟิวส์ (MMT) 2205.50 0.0171 1 0.0557 2 

ฟิวส์ (TCT) 2205.50 0.0418 3 0.1121 3 
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จากผลการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในรูปที 7.25 และตารางที 7.35 แสดงให้เห็นว่าการ

เปลียนฟิวส์ในสายป้อนที 9 ให้มีขนาดใหญ่ขึนจากขนาด 65K เป็นขนาด 100K จะช่วยแก้ไข

ปัญหาฟิวส์ตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เมือเกิดความผิดพร่องทีสายป้อนย่อย

ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ (ปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีที 3) ซึงเกิดขึนกับระบบดงัเดิมและระบบ

กรณีที 3.1 เนืองจากฟิวส์ทีมีขนาดใหญ่ขึนจะใช้เวลาในการตดัวงจรมากขึนทีค่ากระแสผิดพร่อง

ขนาดเท่าเดิม 

7.3.3.2 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS) 

ผลการทดสอบคา่ PMIENS ของการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาด 1 MW ถึง 

10 MW ทีตําแหน่ง 1C ของระบบ RBTS BUS 2 ทีใช้ระบบป้องกนัดงัเดิม ปรับระบบป้องกนักรณีที 

3.1 และปรับระบบป้องกนักรณีที 3.2 แสดงได้ดงัตารางที 7.36 และรูปที 7.26  

 

ตารางที 7.36 PMIENS ของระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง1C 

เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 กรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 

ช่วงขนาด

ของเครือง

กําเนดิไฟฟ้า

ขนาดเลก็ 

(MW) 

PMIENS ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั 

ระบบป้องกนัดงัเดิม 
ปรับค่ากระแสเริมทํางาน 

ของรีโคลสเซอร์ 

ปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลส

เซอร์ ปรับเบรกเกอร์ และเปลียนฟิวส์ 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย 

1 - 4.90 0.9833 1.0207 0.9997 0.9824 1.0193 1.0002 0.9807 1.0209 1.0005 

4.91 - 5.82 0.9833 1.0207 0.9997 1.0355 1.0694 1.0528 0.9807 1.0209 1.0005 

5.83 - 6.38 1.0365 1.0707 1.0540 1.0355 1.0694 1.0528 0.9807 1.0209 1.0005 

6.39 - 10 1.0365 1.0707 1.0540 1.0698 1.1032 1.0859 0.9807 1.0209 1.0005 
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รูปที 7.26 PMIENS ของระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง1C 

เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 กรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 

 

กรณีที 3.1 ปรับค่ากระแสเริมทาํงานของรีโคลสเซอร์ 

จากผลการทดสอบในหวัข้อทีผา่นมาพบวา่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในช่วง

ขนาด 4.91 MW ขนึไปทีตําแหน่ง 1C ในระบบทีมีการปรับระบบป้องกนักรณีที 3.1 จะทําให้ระบบ

ประสบปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 3 เมือเกิดความผิดพร่องทีสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลส

เซอร์ทีบัส 10 และบัส 11 ในขณะทีระบบดงัเดิมจะเริมประสบปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณี

ดงักลา่วนีตงัแตก่ารติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาด 5.83 MW ขนึไป ดงันนัในช่วงการ

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาด 4.91 MW ถึง 5.82 MW ระบบในกรณีที 3.1 จะมีค่า

พลงังานทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องสงูกวา่ระบบดงัเดิม ส่งผลให้ PMIENS ในช่วง

นีมีคา่สงูกวา่เมือเปรียบเทียบกบัระบบดงัเดิม 

เมือพิจารณาคา่ PMIENS ของระบบกรณีที 3.1 ทีมีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 

6.39 MW ขนึไปจะพบวา่คา่ PMIENS จะสงูกวา่ระบบดงัเดิมในช่วงเดียวกนั ทีเป็นเช่นนีเพราะระบบ

กรณีที 3.1 จะประสบปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์กรณีที 3 ทกุครังทีเกิดความผิดพร่อง

บริเวณสายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์ทกุๆจดุ คือ บสั 10 บสั 11 และบสั 12 ในขณะทีระบบดงัเดิม
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จะเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีนีเมือเกิดความผิดพร่องขนึทีบสั 10 และบสั 11 เท่านัน ทํา

ให้พลงังานทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องของระบบที 3.1 มีคา่สงูกวา่ระบบดงัเดิม    

กรณที 3.2 ปรับค่ากระแสเริมทาํงานของรีโคลสเซอร์ ปรับเบรกเกอร์ และเปลียน

ฟิวส์ 

ผลการทดสอบคา่ PMIENS ในตารางที 7.36 และรูปที 7.26 แสดงให้เห็นว่าการปรับระบบ

ป้องกนักรณีที 3.2 จะทําให้ระบบสามารถรองรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กได้จนถึง

ขนาดทีสงูทีสดุคือ 10 MW โดยไมทํ่าให้ระบบมีคา่พลงังานทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิด

พร่องสงูขึน ส่งผลให้ PMIENS ของระบบกรณีที 3.2 มีค่าเฉลียประมาณ 1.0 ตลอดทุกช่วงการ

ทดสอบ  

7.3.3.3 ขนาดสูงสุดของเครืองกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถนํามาติดตงัทีตําแหน่ง 1 C บนสาย

ป้อนที 1 ของ RBTS BUS 2 โดยพิจารณาจากค่า PMI และ PMIENS ของระบบในกรณีที 1 กรณีที 

3.1 และกรณีที 3.2 แสดงได้ดงัตารางที 7.37 และรูปที 7.27 

 

ตารางที 7.37 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1 C ของ RBTS BUS 2 

โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 กรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 

กรณีการปรับระบบป้องกนั 
ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

พิจารณา PMI พิจารณา PMIENS 

ระบบป้องกนัดงัเดิม 2.55 5.82 

ปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ 4.07 4.9 

ปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

ปรับเบรกเกอร์และเปลียนฟิวส์ 
10 10 
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รูปที 7.27 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1 C ของ RBTS BUS 2 โดย 

พิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 กรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 

  

จากคา่ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในตารางที 7.37 และรูปที 7.27 พบวา่

เมือพิจารณาจากค่า PMI การปรับระบบป้องกันในกรณีที 3.1 จะช่วยให้สามารถติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาดใหญ่ขนึกวา่ระบบดงัเดิมโดยไมมี่ผลกระทบตอ่ระบบในแง่ของการ

เกิดปัญหาการประสานสมัพันธ์ของอปุกรณ์ป้องกัน แต่ถ้าพิจารณาจาก PMIENS จะพบว่าขนาด

สงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีสามารถนํามาติดตงัทีตําแหน่ง 1C มีค่าลดลงเมือเทียบ

กบัระบบดงัเดิม ทีเป็นเช่นนีก็เพราะปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีที 3 ซึงส่งผลกระทบโดยตรง

ตอ่การเพิมขนึของคา่พลงังานทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องจะเกิดขนึกบัระบบกรณี

ที 3.1 ทีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาดตํากว่าระบบดงัเดิมตามทีได้กล่าวแล้วไปใน

หวัข้อทีผา่นมา 

สําหรับการปรับระบบป้องกันในกรณีที 3.2 จะสามารถแก้ไขได้ทังปัญหาการประสาน

สมัพันธ์ของระบบป้องกัน และปัญหาการเพิมขึนของค่าพลงังานทีไม่ได้รับการจ่ายจากการเกิด

ความผิดพร่อง ดงันนัเราจึงสามารถติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในระบบนีได้จนถึงขนาดที

สงูทีสดุ คือ 10 MW  
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                                                                              เบรกเกอร์และเปลยีนฟิวส์                          

พิจารณา PMIENS พิจารณา PMI 
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7.3.4 ผลการทดสอบทุกกรณีของระบบ RBTS BUS 2 

รายละเอียดการปรับระบบป้องกันในทุกกรณีของระบบ RBTS BUS 2 สําหรับการติดตงั

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1C สามารถสรุปได้ดงัตารางที 7.38 

ตารางที 7.38 รายละเอียดการปรับระบบป้องกนัในทกุกรณีของระบบ RBTS BUS 2 สําหรับการ

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1C 

กรณีการ

ปรับระบบ

ป้องกนั 

รายละเอียดการปรับระบบป้องกนั 

ขนาดของเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีเริมใช้การ 

ปรับระบบป้องกนั 

1 ระบบป้องกนัดังเดิม - 

2.1 ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 2.56 MW 

2.2 1. ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

2. ปรับลดค่าเวลาการทํางานของเบรกเกอร์จาก 0.10 เป็น 0.05 

2.56 MW 

9.09 MW 

3.1 ปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขนึตามสมการ 

퐼 ,  = 1.2 × 푚푎푥(퐼 , ) 
2.56 MW 

3.2 1. ปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขนึตามสมการ 

퐼 ,  = 1.2 × 푚푎푥(퐼 , )  

 

2. ปรับค่ากระแสเริมทํางานของเบรกเกอร์ให้สงูขนึเท่ากบัค่ากระแส

เริมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

3. ปรับค่าเวลาการทํางานของเบรกเกอร์ให้สงูขนึจาก 0.10 เป็น 0.20 

4. เปลยีนฟิวส์ทีติดตงัในสายป้อนย่อยที 8 และ 9 จากขนาด 65K เป็น

ขนาด 100K  

5. เปลยีนฟิวส์ทีติดตงัในสายป้อนย่อยที 11 จากขนาด 65K เป็นขนาด 

100K 

2.56 MW 

 

 

4.08 MW 

 
4.08 MW 

 

4.91 MW 

 

6.39 MW 
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7.3.4.1 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

ผลการทดสอบดชันี PMI ของทุกกรณีการปรับระบบป้องกันของระบบ RBTS BUS 2 

สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1C แสดงได้ดงัรูปที 7.28  

 

 
รูปที 7.28 PMI ของทกุกรณีการปรับระบบป้องกนัของระบบ RBTS BUS 2 สําหรับการติดตงั

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1C 

  

จากผลการทดสอบค่า PMI ของการปรับระบบป้องกันในทุกกรณีพบว่าการปรับระบบ

ป้องกนัในกรณีที 2.2 และกรณีที 3.2 จะช่วยทําให้ระบบทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทุกๆ

ขนาดจนถึง 10 MW ทีตําแหน่ง 1C ไมป่ระสบกบัปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบ

ป้องกนัในกรณีใดๆเลย สง่ผลให้คา่ PMI ของทงัสองกรณีนีในทกุช่วงมีคา่เท่ากบัศนูย์ดงัทีแสดงใน

รูปที 7.28 

 



130 

 

7.3.4.2 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS)  

ผลการทดสอบดชันี PMIENS ของทุกกรณีการปรับระบบป้องกันของระบบ RBTS BUS 2 

สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1C แสดงได้ดงัรูปที 7.29  

 

 

รูปที 7.29 PMIENS ของทกุกรณีการปรับระบบป้องกนัของระบบ RBTS BUS 2 สําหรับการติดตงั

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1C   

ผลการทดสอบคา่ PMIENS ในรูปที 7.29 การปรับระบบป้องกันในกรณีการปิดการทํางาน

แบบเร็วของรีโคลสเซอร์ (กรณีที 2.1 และกรณีที 2.2) จะสง่ผลให้ PMIENS มีคา่เพิมสงูขนึจากระบบ

ดงัเดิมเป็นช่วงขนาดการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีกว้างกว่าการปรับระบบป้องกันใน

กรณีอืนๆ ในขณะทีการปรับระบบป้องกันในกรณีที 3.3 จะทําให้ระบบมีค่า PMIENS เฉลียอยู่ที

ประมาณ 1.0 ตลอดทกุช่วงขนาดการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 
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7.3.4.3 ขนาดสูงสุดของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีสามารถนํามาติดตงัทีตําแหน่ง 1C ของ

ระบบ RBTS BUS 2 โดยพิจารณาจากค่า PMI และ PMIENS ของการปรับระบบป้องกันในกรณี

ตา่งๆ แสดงได้ดงัรูปที 7.30  

 

 
รูปที 7.30 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง 1 C ของ RBTS BUS 2 

 โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบทกุกรณีการปรับระบบป้องกนั 

 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็จากรูปที 7.30 แสดงให้เห็นว่าเมือพิจารณา

คา่ PMI การปรับระบบป้องกันในทุกกรณีจะมีค่าขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กที

สามารถนํามาติดตงัทีตําแหน่ง 1C สงูกวา่ระบบป้องกนัดงัเดิมทังหมด โดยการปรับระบบป้องกัน

ในกรณีที 2.2 และกรณีที 3.2 จะสามารถรองรับขนาดการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กได้สงู

ทีสดุเมือเทียบกบักรณีอืนๆ ในขณะทีขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็เมือพิจารณาค่า 

PMIENS ของการปรับระบบป้องกนัในกรณีที 3.2 เท่านนัทีมีคา่มากกวา่ระบบดงัเดิม 
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7.4 ผลการทดสอบของระบบทีดัดแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

7.4.1 กรณีที 1 ระบบป้องกันดังเดิม 

7.4.1.1 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

ผลการทดสอบค่า PMI ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาค 

(กฟภ.) ทีมีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาดตา่งๆกนัทีตําแหน่งตา่งๆแสดงได้ดงัตาราง

ที 7.39 และรูปที 7.31 

ตารางที 7.39 PMI ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีขนาดและตําแหน่งตา่งๆ 

ช่วงขนาดของเครืองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

PMI ของแต่ละตําแหนง่ติดตงัเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ (ครัง/ปี) 

A, B, C 
D E 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย 

1 - 1.25 0 0 0 0 0 0 0 

1.26 - 1.27 0 0.1446 0.1450 0.1448 0 0 0 

1.28 0 0.3343 0.3572 0.3488 0 0 0 

1.29 - 1.3 0 0.3343 0.3572 0.3488 0.1428 0.1467 0.1447 

1.31 0 0.5328 0.5818 0.5483 0.1685 0.1685 0.1685 

1.32 - 1.34 0 0.5328 0.5818 0.5483 0.3478 0.3618 0.3557 

1.35 0 0.5328 0.5818 0.5483 0.5147 0.6105 0.5460 

1.36 - 1.39 0 0.9460 1.0141 0.9800 0.5147 0.6105 0.5460 

1.4 - 1.42 0 0.9460 1.0141 0.9800 0.9511 1.0167 0.9751 

1.43 - 1.47 0 1.4378 1.5346 1.4799 0.9511 1.0167 0.9751 

1.48 - 1.6 0 1.4378 1.5346 1.4799 1.4274 1.5274 1.4808 

1.61 - 1.62 0 1.4736 1.4740 1.4738 1.4274 1.5274 1.4808 

1.63 - 1.66 0 1.4845 1.5955 1.5326 1.4274 1.5274 1.4808 

1.67 - 1.74 0 1.4845 1.5955 1.5326 1.4565 1.5417 1.5178 

1.75 - 1.81 0 1.5313 1.6462 1.5894 1.4565 1.5417 1.5178 

1.82 - 1.89 0 1.5313 1.6462 1.5894 1.5345 1.6388 1.6016 

1.9 - 1.95 0 1.6108 1.6822 1.6421 1.5345 1.6388 1.6016 

1.96 - 1.97 0 1.6513 1.8104 1.7330 1.5345 1.6388 1.6016 

1.98 - 2.04 0 1.6513 1.8104 1.7330 1.6393 1.6539 1.6467 

2.05 - 2.53 0 1.6513 1.8104 1.7330 1.6584 1.8133 1.7315 

2.54 - 2.68 0 1.6864 1.8911 1.7627 1.6584 1.8133 1.7315 

2.69 - 4 0 1.6864 1.8911 1.7627 1.6798 1.8306 1.7591 
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รูปที 7.31 PMI ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

ทีขนาดและตําแหน่งตา่งๆ 

ค่าอตัราการสูญเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันโดยเฉลียในแต่ละกรณีตาม

รูปแบบทีได้กล่าวไปในบทที 4 ของแต่ละตําแหน่งติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรี

โคลสเซอร์แสดงได้ดงัตารางที 7.40 
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ตารางที 7.40 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยเฉลียในแตล่ะกรณี  

และแตล่ะตําแหน่งตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนที 1 ของระบบระบบทีดดัแปลง

จากระบบจริงของ กฟภ. 

ช่วงขนาดของ

เครืองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยเฉลีย 

ในแต่ละกรณี และแต่ละตําแหนง่ติดตงัเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีย 

กรณีที 1 (ครัง/ปี) 

อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีย 

กรณีที 2 (ครัง/ปี) 

D E D E 

1 - 1.25 0 0 0 0 

1.26 - 1.27 0.1448 0 0 0 

1.28 0.3488 0 0 0 

1.29 - 1.3 0.3488 0.1447 0 0 

1.31 0.5483 0.1685 0 0 

1.32 - 1.34 0.5483 0.3557 0 0 

1.35 0.5483 0.5460 0 0 

1.36 - 1.39 0.9800 0.5460 0 0 

1.4 - 1.42 0.9800 0.9751 0 0 

1.43 - 1.47 1.4799 0.9751 0 0 

1.48 - 1.6 1.4799 1.4808 0 0 

1.61 - 1.62 1.4445 1.4808 0.0293 0 

1.63 - 1.66 1.4797 1.4808 0.0530 0 

1.67 - 1.74 1.4797 1.4669 0.0530 0.0509 

1.75 - 1.81 1.4796 1.4669 0.1099 0.0509 

1.82 - 1.89 1.4796 1.4933 0.1099 0.1083 

1.9 - 1.95 1.4772 1.4933 0.1648 0.1083 

1.96 - 1.97 1.4855 1.4933 0.2474 0.1083 

1.98 - 2.04 1.4856 1.4962 0.2474 0.1533 

2.05 - 2.53 1.4856 1.4847 0.2474 0.2467 

2.54 - 2.68 1.4837 1.4847 0.2790 0.2467 

2.69 - 4 1.4837 1.4789 0.2790 0.2802 

  

ผลการทดสอบค่า PMI ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคใน

ตารางที 7.39 และรูปที 7.31 แสดงให้เห็นว่าการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาดใดๆก็

ตามทีตําแหน่ง A, B และ C ด้านหน้ารีโคลสเซอร์ของระบบนีจะทําให้ระบบมีค่า PMI เท่ากับศนูย์
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เสมอ ซึงหมายความว่าระบบจะไม่ประสบปัญหาการสญูเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบ

ป้องกนัเมือเกิดความผิดพร่องขนึทีตําแหน่งใดๆ 

เมือพิจารณาถึงการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีตําแหน่ง D และ E ด้านหลงัรี

โคลสเซอร์ พบวา่เมือเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมีขนาดทีใหญ่ขึน ค่า PMI ของระบบก็จะมีค่า

สงูขนึ ซึงหมายความวา่ระบบจะประสบปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน

บ่อยครังขึน แนวโน้มค่า PMI ของระบบนีมีลกัษณะเช่นเดียวกันกับแนวโน้มค่า PMI ของระบบ 

RBTS BUS 2 ทีได้ทําการทดสอบไปแล้วในหวัข้อที 7.3 

จากอตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันโดยเฉลียในแต่ละกรณีใน

ตารางที 7.40 แสดงให้เห็นวา่ปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัทีเกิดขึนจากการติดตงั

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรีโคลสเซอร์ทีตําแหน่ง D และ E มีเพียง 2 กรณีเท่านัน คือ 

ปัญหาการละเมิดเงือนไขกรณีที 1 และกรณีที 2 (สมการเงือนไข (4.1) และ (4.2) ในบทที 4) โดย

ปัญหากรณีที 1 สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D จะเริมเกิดขึนทีขนาด

การติดตงั 1.26 MW สว่นตําแหน่ง E จะเริมเกิดปัญหากรณีนีทีขนาดการติดตงั 1.29 MW ตวัอย่าง

ของปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 1 แสดงได้ดงัรูปที 7.32 และตารางที 7.41  

 

รูปที 7.32 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัเมือเกิดความผิดพร่องทีบสั 8 ในระบบทีดดัแปลงจาก

ระบบจริงของ กฟภ. ทีตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 1.5 MW ทีตําแหน่ง D  
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ตารางที 7.41 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัเมือเกิดความผิดพร่องทีบสั 8 ในระบบทีดดัแปลง

จากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 1.5 MW ทีตําแหน่ง D  

ขนาดของเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

อปุกรณ์ป้องกนั 

 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดังเดิม 

เวลาการทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

1.5 MW 

เบรกเกอร์ 430.0352 1.1952 2 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 143.6336 0.0755 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 143.6336 3.9296 3 

 

การทํางานของอปุกรณ์ป้องกันในรูปที 7.32 และตารางที 7.41 แสดงให้เห็นว่าเมือเกิด

ความผิดพร่องทีบสั 8 ด้านหน้ารีโคลสเซอร์ของระบบทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 

1.5 MW ทีตําแหน่ง D กระแสผิดพร่องทีไหลย้อนจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ผา่นรีโคลสเซอร์ 

(เส้นประสีแดงในรูปที 7.32) จะทําให้การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ทํางานโดยไม่พึงประสงค์

ก่อนการตดัวงจรของเบรกเกอร์ซึงเป็นอปุกรณ์ทีรับผิดชอบต่อการเกิดความผิดพร่องในกรณีนี 

สง่ผลให้ระบบประสบกบัปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัในกรณีที 1 

จากตารางที 7.40 ปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีที 2 สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D จะเริมเกิดขนึทีขนาดการติดตงั 1.61 MW สว่นตําแหน่ง E จะเริมเกิด

ปัญหากรณีนีทีขนาดการติดตงั 1.67 MW ตวัอย่างของปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 2 แสดง

ได้ดงัรูปที 7.33 และตารางที 7.42 
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รูปที 7.33 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัเมือเกิดความผิดพร่องทีบสั 18 ในระบบทีดดัแปลงจาก

ระบบจริงของ กฟภ. ทีตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 MW ทีตําแหน่ง D 

 

ตารางที 7.42 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัเมือเกิดความผิดพร่องทีบสั 18 ในระบบทีดดัแปลง

จากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 MW ทีตําแหน่ง D  

ขนาดของเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

อปุกรณ์ป้องกนั 

 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดังเดิม 

เวลาการทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

2 MW 

เบรกเกอร์ 463.2380 1.1003 4 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 185.2630 0.0345 2 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 185.2630 2.2053 5 

ฟิวส์ (MMT) 641.7742 0.0287 1 

ฟิวส์ (TCT) 641.7742 0.0597 3 

 

เมือเกิดความผิดพร่องขนึทีสายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ทีบัส 18 ของระบบทีติดตงั

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 MW ทีตําแหน่ง D อปุกรณ์ทีควรจะทําการตดัวงจรเพือกําจัด

ความผิดพร่องในกรณีนีคือฟิวส์ทีติดตงัในสายป้อนย่อย จากผลการทํางานของอปุกรณ์ป้องกันใน

รูปที 7.33 และตารางที 7.42 แสดงให้เห็นวา่ฟิวส์จะเริมหลอมละลายก่อนการทํางานของอปุกรณ์
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ตวัอืน แตก่ระแสผิดพร่องทีไหลย้อนจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ผา่นรีโคลสเซอร์จะทําให้การ

ทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ตดัวงจรโดยไมพ่ึงประสงค์ก่อนทีฟิวส์จะตดัวงจรได้สําเร็จ ส่งผลให้

ระบบประสบปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 2 ซึงปัญหากรณีนีจะไมเ่กิด

ขนึกบัระบบ RBTS BUS 2 ตามทีได้ทดสอบไปแล้วในหวัข้อทีผา่นมา 

สําหรับปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัในกรณีที 3 ซึงเกิดขึนกับ

ระบบ RBTS BUS 2 ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์นันจะไม่เกิดขึนกับ

ระบบนี เพราะเมือเกิดความผิดพร่องทีสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ การทํางานแบบเร็วของรี

โคลสเซอร์จะทํางานก่อนทีฟิวส์จะเริมหลอมละลายเสมอในทุกกรณีถึงแม้จะติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาดใหญ่ทีสดุคือ 4 MW ก็ตาม 

7.4.1.2 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS)  

ผลการทดสอบคา่ PMIENS ของการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีขนาดและตําแหน่ง

ตา่งๆกนัในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาคแสดงได้ดงัตารางที 7.43 และ

รูปที 7.34 

 

ตารางที 7.43 คา่ PMIENS จากการตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีขนาดและตําแหน่งตา่งๆ

ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 

ตําแหน่งติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

ช่วงขนาดของเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ (MW) 

PMIENS 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลยี 

A 1 - 4 0.9847 1.0143 0.9986 

B 1 - 4 0.9862 1.0135 1.0005 

C 1 - 4 0.9838 1.0158 0.9994 

D 1 - 4 0.9851 1.0139 0.9998 

E 1 - 4 0.9858 1.0151 1.0001 
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รูปที 7.34 คา่ PMIENS จากการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีขนาดและตําแหน่งตา่งๆของ

ระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 

 

 จากผลการทดสอบในตารางที 7.43 และรูปที 7.34 การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ขนาดใดๆทีตําแหน่งใดๆก็ตามจะทําให้ระบบนีมีค่า PMIENS โดยเฉลียในทุกช่วงใกล้เคียง 1.0 

แสดงวา่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กไม่ทําให้เกิดการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของ

ระบบป้องกนั หรือการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันทุกกรณีทีเกิดขึนไม่มีผลต่อ

พลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายของระบบ ผลทีได้นีสอดคล้องกับผลการทดสอบหาค่าดชันี PMI 

ในตารางที 7.39 คือ การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาดใดๆก็ตามทีตําแหน่ง A B หรือ C 

จะให้คา่ PMI เท่ากับศนูย์ แสดงว่ากรณีนีระบบไม่มีปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของ

อปุกรณ์ป้องกนัเลย ในขณะทีผลจากตารางที 7.40 ก็แสดงให้เห็นว่าการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ขนาดใดๆก็ตามทีตําแหน่ง D หรือ E จะไมทํ่าให้เกิดการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ใน

กรณีที 3 ดงันนัในกรณีนีระบบจึงมีคา่พลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่อง

ไมแ่ตกตา่งจากระบบดงัเดิม 

7.4.1.3 ขนาดสูงสุดของเครืองกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีสามารถนํามาติดตงัทีตําแหน่งต่างๆของ

ระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการฟ้าส่วนภมิูภาค โดยพิจารณาจากค่า PMI และ PMIENS 
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แสดงได้ดงัตารางที 7.44 และรูปที 7.35 

ตารางที 7.44 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถนํามาติดตงัทีตําแหน่งตา่งๆ

ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS 

ตําแหน่งติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ 

ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

พิจารณา PMI พิจารณา PMIENS 

A 4 4 

B 4 4 

C 4 4 

D 1.25 4 

E 1.28 4 

 

 

รูปที 7.35 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถนํามาติดตงัทีตําแหน่งตา่งๆของ

ระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS 

 

4 4 4

1.25 1.28

4 4 4 4 4

0

1

2

3

4

A B C D E

ขนาดสงูสดุ

ของเครือง

กําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ 

(MW)

ตําแหน่งติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

พิจารณา PMI

พิจารณา PMI-ENS          ตําแหน่งหน้ารีโคลสเซอร์                 ตําแหน่งหลงัรีโคลสเซอร์

พิจารณา PMI 

พิจารณา PMIENS 
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ตามทีได้กล่าวไปแล้วว่าปัญหาการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันสําหรับการติดตัง

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D และ E จะเริมเกิดขึนทีขนาดการติดตงั 1.26 MW และ

1.29 MW ตามลําดบั สง่ผลให้คา่ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าทีนํามาติดตงัในระบบแล้วทํา

ให้ระบบยงัคงมีคา่ PMI เท่ากบัศนูย์สําหรับตําแหน่งติดตงั D และ E คือ 1.25 MW และ 1.28 MW 

ตามลําดบัดงัแสดงในตารางที 7.44 และรูปที 7.35 ในขณะทีตําแหน่งติดตงัอืนๆ ได้แก่ A, B และ 

C สามารถรองรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กได้จนถึงขนาดสงูสดุทีใช้ในการทดสอบ 

คือ 4 MW โดยไมทํ่าให้ระบบประสบกบัปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั 

เมือพิจารณาคา่ PMIENS การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในทกุกรณีจะทําให้ระบบมี

คา่ PMIENS อยู่ในช่วงใกล้เคียง 1.0 ดงันนัขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีสามารถ

นํามาติดตงัทีตําแหน่งต่างๆเมือพิจารณาค่า PMIENS จึงเป็นค่าสูงทีสดุ คือ 4 MW ดงัแสดงใน

ตารางที 7.44 และรูปที 7.35 

7.4.2 กรณีที 2 ทดสอบการปิดการทาํงานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

ในหวัข้อนีจะทําการทดสอบการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เพือแก้ไขปัญหารี

โคลสเซอร์ทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์เมือตรวจจบักระแสทีไหลย้อนมาจากเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีติดตงัอยู่ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ โดยการทดสอบจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณีเช่นเดียวกับการ

ทดสอบกบัระบบ RBTS BUS 2 ดงันี 

กรณีที 2.1 ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

กรณีที 2.2 ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ และปรับเบรกเกอร์ 

การปรับระบบป้องกันทัง 2 กรณีนันจะนํามาทดสอบกับการติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D ซึงจะเริมประสบปัญหาการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์เมือ

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาดสงูกว่า 1.25 MW ดงันันจึงทําการทดสอบโดยเริมปิด

การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ตงัแต่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 1.26 MW 

ขนึไป และทําการคํานวณคา่ดชันีตา่งๆ 

 

 



142 

 

7.4.2.1 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

กรณีที 2.1 ปิดการทาํงานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

ผลการทดสอบค่า PMI สําหรับกรณีการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ (กรณีที 

2.1) เปรียบเทียบกบัคา่ PMI ของระบบดงัเดิมทีไมมี่การปรับระบบป้องกัน (กรณีที 1) แสดงได้ดงั

ตารางที 7.45 และรูปที 7.36 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพันธ์โดยเฉลียแต่ละกรณี แสดง

ไว้ในตารางที 7.46 

 

ตารางที 7.45 PMI ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 และกรณีที 2.1 

ช่วงขนาดของเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMI ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั (ครัง/ปี) 

ระบบป้องกนัดงัเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็ว 

ของรีโคลสเซอร์ 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย 

1 - 1.25 0 0 0 0 0 0 

1.26 - 1.27 0.1446 0.1450 0.1448 0 0 0 

1.28 - 1.30 0.3343 0.3572 0.3488 0 0 0 

1.31 - 1.35 0.5328 0.5818 0.5483 0 0 0 

1.36 - 1.42 0.9460 1.0141 0.9800 0 0 0 

1.43 - 1.6 1.4378 1.5346 1.4799 0 0 0 

1.61 - 1.62 1.4736 1.4740 1.4738 0 0 0 

1.63 - 1.74 1.4845 1.5955 1.5326 0 0 0 

1.75 - 1.89 1.5313 1.6462 1.5894 0 0 0 

1.9 - 1.95 1.6108 1.6821 1.6420 0 0 0 

1.96 - 2.53 1.6513 1.8104 1.7330 0 0 0 

2.54 - 2.6 1.6864 1.8911 1.7627 0 0 0 

2.61 - 2.8 1.6864 1.8911 1.7627 0.1354 0.1525 0.1440 

2.81 - 2.84 1.6864 1.8911 1.7627 0.1571 0.1669 0.1621 

2.85 - 3.17 1.6864 1.8911 1.7627 0.3303 0.3848 0.3544 

3.18 - 3.57 1.6864 1.8911 1.7627 0.5104 0.5603 0.5382 

3.58 - 3.73 1.6864 1.8911 1.7627 0.5749 0.6191 0.5987 

3.74 - 4 1.6864 1.8911 1.7627 0.9186 1.0196 0.9667 
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รูปที 7.36 PMI ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

ทีตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 และกรณีที 2.1 
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ตารางที 7.46 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลียแตล่ะกรณีของระบบทีดดัแปลง

จากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D และปรับระบบป้องกนั

กรณีที 1 และ 2.1 

ช่วงขนาดของ

เครืองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีย กรณีที 1 (ครัง/ปี) 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีย กรณีที 2 (ครัง/ปี) 

ระบบป้องกนัดงัเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์ 
ระบบป้องกนัดงัเดิม 

ปิดการทํางานแบบ

เร็วของรีโคลสเซอร์ 

1 - 1.25 0 0 0 0 

1.26 - 1.27 0.1448 0 0 0 

1.28 - 1.30 0.3488 0 0 0 

1.31 - 1.35 0.5483 0 0 0 

1.36 - 1.42 0.9800 0 0 0 

1.43 - 1.6 1.4799 0 0 0 

1.61 - 1.62 1.4445 0 0.0293 0 

1.63 - 1.74 1.4797 0 0.0530 0 

1.75 - 1.89 1.4796 0 0.1099 0 

1.9 - 1.95 1.4772 0 0.1648 0 

1.96 - 2.53 1.4856 0 0.2474 0 

2.54 - 2.6 1.4837 0 0.2790 0 

2.61 - 2.8 1.4837 0.1440 0.2790 0 

2.81 - 2.84 1.4837 0.1621 0.2790 0 

2.85 - 3.17 1.4837 0.3544 0.2790 0 

3.18 - 3.57 1.4837 0.5382 0.2790 0 

3.58 - 3.73 1.4837 0.5987 0.2790 0 

3.74 - 4 1.4837 0.9667 0.2790 0 

 

จากผลการทดสอบคา่ PMI ในตารางที 7.45 และรูปที 7.36 พบว่าระบบทีปิดการทํางาน

แบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะมีคา่ PMI ลดลงจากระบบดงัเดิมในทกุช่วงขนาดการติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็ก โดยในช่วงขนาด 1 MW ถึง 2.6 MW ระบบในกรณีที 2.1 นีจะมีค่า PMI เท่ากับ

ศนูย์ ทีเป็นเช่นนีก็เพราะว่าการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะช่วยแก้ไขปัญหาการ

ประสานสมัพนัธ์ได้ในทกุกรณี ตวัอย่างการแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีที 1 แสดงได้ดงั

รูปที 7.37 และตารางที 7.47  
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รูปที 7.37 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 2.1 เมือเกิดความผิดพร่องทีบสั 

8 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 1.5 MW 

ทีตําแหน่ง D 

ตารางที 7.47 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 2.1 เมือเกิดความผิดพร่องที

บสั 8 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 1.5 

MW ทีตําแหน่ง D 

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบดงัเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

1.5 MW 

เบรกเกอร์ 430.0352 1.1952 2 1.1952 1 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 143.6336 0.0755 1 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 143.6336 3.9296 3 3.9296 2 

จากการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในรูปที 7.37 และตารางที 7.47 แสดงให้เห็นวา่การปิด

การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะทําให้เบรกเกอร์มีโอกาสตดัวงจรก่อนทีการทํางานแบบช้า

ของรีโคลสเซอร์จะเริมทํางาน และปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีที 1 ก็จะได้รับการแก้ไขตามที
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ได้อธิบายไปแล้วในการทดสอบระบบ RBTS BUS 2 ตวัอย่างการแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์

กรณีที 2 โดยวิธีการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์แสดงได้ดงัรูปที 7.38 และตารางที 7.48 

 

รูปที 7.38 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 2.1 เมือเกิดความผิดพร่องทีบสั 

18 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 MW 

ทีตําแหน่ง D 

ตารางที 7.48 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 2.1 เมือเกิดความผิดพร่องที

บสั 18 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 

MW ทีตําแหน่ง D 

ขนาดของ
เครือง
กําเนิด
ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 
กระแส 

ผิดพร่อง 
(แอมป์) 

ระบบดงัเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ 
เวลาการ
ทํางาน 
(วินาที) 

ลาํดบัการ
ทํางาน 

เวลาการ
ทํางาน 
(วินาที) 

ลาํดบัการ
ทํางาน 

2 MW 

เบรกเกอร์ 463.2380 1.1003 4 1.1003 3 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 185.2630 0.0345 2 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 185.2630 2.2053 5 2.2053 4 

ฟิวส์ (MMT) 641.7742 0.0287 1 0.0287 1 

ฟิวส์ (TCT) 641.7742 0.0597 3 0.0597 2 
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ผลการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัดงัรูปที 7.38 และตารางที 7.48 แสดงให้เห็นว่าการปิด

การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะทําให้ฟิวส์กลบัมาเป็นอปุกรณ์ป้องกันตวัแรกทีทําการตัด

วงจรเพือแก้ไขความผิดพร่อง ปัญหาการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ทีเกิดขึนกับ

ระบบดงัเดิมก็จะได้รับการแก้ไข 

เมือพิจารณาผลการทดสอบค่า PMI ของการปรับระบบป้องกันกรณีที 2.1 จากตารางที 

7.45 และรูปที 7.36 พบว่าการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาด 2.61 MW ขึนไปจะ

ยงัคงทําให้ระบบมีคา่ PMI ทีไมเ่ท่ากบัศนูย์อยู่เนืองจากระบบจะยงัคงประสบปัญหาการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนัในกรณี 1 ดงัแสดงในตารางที 7.46 ซึงมีสาเหตมุาจากการทํางานโดยไม่

พึงประสงค์ของการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ ตวัอย่างของปัญหาทีเกิดขึนแสดงได้ดงัรูปที 

7.39 และตารางที 7.49 

 

   

รูปที 7.39 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 2.1 เมือเกิดความผิดพร่องทีบสั 

8 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 3 MW ที

ตําแหน่ง D 
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ตารางที 7.49 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 2.1 เมือเกิดความผิดพร่องที

บสั 8 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 3 

MW ทีตําแหน่ง D 

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบดงัเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

3 MW 

เบรกเกอร์ 430.0352 1.1952 3 1.1952 2 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 283.0532 0.0195 1 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 283.0532 0.8708 2 0.8708 1 

  

การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในรูปที 7.39 และตารางที 7.49 แสดงให้เห็นวา่ถึงแม้จะปิด

การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ไปแล้ว กระแสผิดพร่องทีไหลย้อนมาจากเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเล็กก็ยังมีค่าสูงมากพอทีจะทําให้การทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ตัดวงจรโดยไม่พึง

ประสงค์ก่อนทีเบรกเกอร์จะตัดวงจรได้ทัน ปัญหานีสามารถแก้ไขได้โดยการปรับลดเวลาการ

ทํางานของเบรกเกอร์เพือให้เบรกเกอร์ทํางานได้เร็วขนึกวา่ปกติ 

กรณีที 2.2 ปิดการทาํงานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ และปรับเบรกเกอร์ 

การปรับระบบป้องกันในกรณีที 2.2 นี จะทําการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์

สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กตงัแต่ขนาด 1.26 MW ขึนไป และทําการปรับค่า

เวลาการทํางานของเบรกเกอร์ (Dial) จาก 0.15 ลดลงเหลือ 0.10 สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็กตังแต่ขนาด 2.61 MW ขึนไปเพือแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์ของระบบ

ป้องกันกรณีที 1 โดยค่าเวลาการทํางานของเบรกเกอร์ทีปรับใหม่เป็น 0.10 นัน เกิดจากการ

ทดสอบปรับคา่ลดลงทีละน้อยจนได้คา่ทีเหมาะสมทีสดุสําหรับระบบในกรณีนี 

ผลการทดสอบคา่ PMI สําหรับกรณีการปรับระบบป้องกันกรณีที 2.2 เปรียบเทียบกับค่า 

PMI ของกรณีที 2.1 แสดงได้ดงัตารางที 7.50 และรูปที 7.40 
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ตารางที 7.50 PMI ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 2.1 และกรณีที 2.2 

ช่วงขนาดของเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMI ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั (ครัง/ปี) 

ปิดการทํางานแบบเร็ว 

ของรีโคลสเซอร์ 

ปิดการทํางานแบบเร็ว 

ของรีโคลสเซอร์ และปรับเบรกเกอร์ 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย 

1 - 2.6 0 0 0 0 0 0 

2.61 - 2.8 0.1354 0.1525 0.1440 0 0 0 

2.81 - 2.84 0.1571 0.1669 0.1621 0 0 0 

2.85 - 3.12 0.3303 0.3848 0.3544 0 0 0 

3.13 - 3.17 0.3303 0.3848 0.3544 0.1335 0.1601 0.1440 

3.18 - 3.4 0.5104 0.5603 0.5382 0.1335 0.1601 0.1440 

3.41 - 3.45 0.5104 0.5603 0.5382 0.1624 0.1711 0.1648 

3.46 - 3.57 0.5104 0.5603 0.5382 0.3247 0.3910 0.3537 

3.58 - 3.73 0.5749 0.6191 0.5987 0.3247 0.3910 0.3537 

3.74 - 3.91 0.9186 1.0196 0.9667 0.3247 0.3910 0.3537 

3.92 - 4 0.9186 1.0196 0.9667 0.5091 0.5547 0.5327 

 

รูปที 7.40 PMI ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

ทีตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 2.1 และกรณีที 2.2 
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จากตารางและรูปผลการทดสอบค่า PMI จะเห็นได้ว่าการปรับลดเวลาการทํางานของ

เบรกเกอร์จะช่วยแก้ไขปัญหาการประสานสัมพันธ์กรณีที 1 ได้เพียงบางส่วนเท่านัน การติดตัง

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ตงัแตข่นาด 3.13 MW ขนึไปจะยงัคงทําให้ระบบมีคา่ PMI ทีไมเ่ท่ากบั

ศนูย์อยู่ ตวัอย่างการปรับลดเวลาการทํางานของเบรกเกอร์เพือแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์

กรณีที 1 สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในช่วง 2.61 MW ถึง 3.12 แสดงได้ดงัรูปที 

7.41 และตารางที 7.51 

 

     
 

รูปที 7.41 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 2.1 และกรณีที 2.2 เมือเกิดความผิดพร่องที

บสั 8 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 3 

MW ทีตําแหน่ง D 
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ตารางที 7.51 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 2.1 และกรณีที 2.2 เมือเกิดความผิดพร่อง

ทีบสั 8 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 3 

MW ทีตําแหน่ง D     

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ 

ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ และ 

ปรับเบรกเกอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

3 MW 

เบรกเกอร์ 430.0352 1.1952 2 0.7968 1 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 283.0532 - - - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 283.0532 0.8708 1 0.8708 2 

สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กตงัแต่ขนาด 3.13 MW ขึนไป การปรับค่า

เวลาการทํางานของเบรกเกอร์ให้เร็วขนึจะไมส่ามารถแก้ไขปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 1 ได้ 

ดงัแสดงในรูปที 7.42 และตารางที 7.52 

 

รูปที 7.42 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 2.1 และกรณีที 2.2 เมือเกิดความผิดพร่องที

บสั 8 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 4 

MW ทีตําแหน่ง D  
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ตารางที 7.52 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 2.1 และกรณีที 2.2 เมือเกิดความผิดพร่อง

ทีบสั 8 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 4 

MW ทีตําแหน่ง D 

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ 

ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ และ 

ปรับเบรกเกอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

4 MW 

เบรกเกอร์ 430.0352 1.1952 2 0.7968 2 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 373.7377 - - - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 373.7377 0.4612 1 0.4612 1 

  

การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในรูปที 7.42 และตารางที 7.52 แสดงให้เห็นวา่ถึงแม้จะทํา

การปรับค่าเวลาการทํางานของเบรกเกอร์ให้เร็วขึนแล้ว กระแสผิดพร่องทีไหลย้อนจากเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กก็ยังสามารถทําให้การทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ทํางานก่อนการตัด

วงจรของเบรกเกอร์  

ระบบทดสอบนีไม่สามารถปรับลดเวลาการทํางานของเบรกเกอร์ลงไปได้มากกว่านีอีก

เพราะอาจทําให้ระบบเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ระหวา่งเบรกเกอร์กบัอปุกรณ์ป้องกนัในกรณี

อืนๆเพิมขนึมา 

7.4.2.2 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS) 

ผลการทดสอบคา่ PMIENS ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคที

มีการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เปรียบเทียบกบัการใช้ระบบป้องกนัดงัเดิม แสดงได้ดงั

ตารางที 7.53 และ รูปที 7.43 
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ตารางที 7.53 PMIENS ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 และกรณีที 2.1  

ช่วงขนาดของเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMIENS ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั 

ระบบป้องกนัดงัเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็ว 

ของรีโคลสเซอร์ 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย 

1 - 1.25 0.9851 1.0139 0.9998 0.9876 1.0141 0.9995 

1.26 - 4 0.9851 1.0139 0.9998 1.0151 1.0459 1.0302 

 

 

รูปที 7.43 PMIENS ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 และกรณีที 2.1   

เมือทําการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเล็กตงัแต่ขนาด 1.26 MW ขึนไป ฟิวส์จะกลายเป็นอปุกรณ์แรกทีทําการตัดวงจรเมือเกิด

ความผิดพร่องขนึทีทกุๆตําแหน่งบนสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์แทนการทํางานแบบเร็วของ

รีโคลสเซอร์ สง่ผลให้ระบบในกรณีที 2.1และ 2.2 มีค่าพลงังานไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่ายโดยเฉลีย

ของระบบสงูขึนเมือเทียบกับระบบดงัเดิม ทําให้ค่า PMIENS ในช่วงการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ขนาด 1.26 MW ถึง 4 MW ในระบบที 2.1 และ 2.2 มีคา่สงูขนึจากเดิมดงัแสดงในตาราง

ที 7.53 และรูปที 7.43 
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7.4.2.3 ขนาดสูงสุดของเครืองกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถนํามาติดตงัทีตําแหน่ง D ของระบบ

ทีดดัแปลงจากระบบจริงของการฟ้าสว่นภมิูภาค เปรียบเทียบระหวา่งการปรับระบบป้องกนักรณีที 

2.2 กรณีที 2.1 และระบบดงัเดิม โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS แสดงได้ดงัตารางที 7.54 

และรูปที 7.44 

ตารางที 7.54 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D ของระบบทีดดัแปลงจาก

ระบบจริงของ กฟภ. โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 กรณีที 

2.1 และกรณีที 2.2 

กรณีการปรับระบบป้องกนั 
ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

พิจารณา PMI พิจารณา PMIENS 

ระบบป้องกนัดงัเดิม 1.25 4 

ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 2.6 1.25 

ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ และปรับเบรกเกอร์ 
3.12 1.25 

 
รูปที 7.44 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D ของระบบทีดดัแปลงจาก

ระบบจริงของ กฟภ. โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1  

กรณีที 2.1 และกรณีที 2.2 

 

1.25

2.6
3.12

4

1.25 1.25

0

1

2

3

4

ขนาดสงูสดุ

ของเครือง

กําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็

(MW)

พิจารณา PMI พิจารณา PMI-ENS

ระบบป้องกนัดังเดิม       ปิดการทํางานแบบ          ปิดการทํางานแบบ

                                    เร็วของรีโคลสเซอร์          เร็วของรีโคลสเซอร์ 

                 และปรับเบรกเกอร์

พิจารณา PMIENS พิจารณา PMI 
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ตารางที 7.54 แสดงให้เห็นว่าเมือพิจารณาค่า PMI การปรับระบบป้องกันในกรณีที 2.1 

และ 2.2 จะช่วยให้สามารถติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าทีมีขนาดใหญ่ขึนตามลําดบัเมือเปรียบเทียบ

กบัระบบดงัเดิม ในขณะทีการปรับระบบป้องกันทัง 2 กรณีนันจะทําให้ค่าขนาดสงูสดุของเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีสามารถนํามาติดตงัทีตําแหน่ง D เมือพิจารณาค่า PMIENS ลดลงจาก

ระบบดงัเดิม 

7.4.3 กรณีที 3 ปรับปรุงการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน 

กรณีที 3 นีจะปรับปรุงการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันดงัเดิมเพือรองรับการติดตงั

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีตําแหน่ง D ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วน

ภมิูภาค โดยการทดสอบจะถกูแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 

กรณีที 3.1 ปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

กรณที 3.2 ปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ ปรับเบรกเกอร์ และเปลียนฟิวส์ 

7.4.3.1 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

กรณีที 3.1 ปรับค่ากระแสเริมทาํงานของรีโคลสเซอร์ 

การปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์จะช่วยแก้ไขปัญหาการทํางานโดยไม่พึง

ประสงค์ของรีโคลสเซอร์ซึงเกิดขนึกบัระบบดงัเดิม โดยจะต้องทําการตรวจสอบขอบเขตของขนาด

การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ได้โดย

ไมส่ง่ผลกระทบตอ่การประสานสมัพนัธ์กบัอปุกรณ์ป้องกนัอืนๆตามทีได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อการ

ทดสอบระบบ RBTS BUS 2 

สําหรับระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคนี การปรับค่ากระแส

เริมทํางานของรีโคลสเซอร์นันกําหนดให้ค่าคงที α, β และ γ  สําหรับสมการ (4.8), (4.9) และ 

(4.10) เท่ากบั 1.2, 100 แอมป์ และ 1.2 ตามลําดบั เมือคํานวณค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลส

เซอร์โดยใช้สมการที (4.8) และ (4.9) พบว่าค่ากระแสเริมทํางานทุกค่าทีคํานวณได้สําหรับการ

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในช่วงขนาด 1 MW ถึง 2.6 MW ทีตําแหน่ง D เป็นไปตาม

เงือนไขทีกําหนดทงัหมด แตสํ่าหรับช่วงขนาด 2.61 MW เป็นต้นไปคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลส

เซอร์ทีคํานวณออกมาได้จะไมเ่ป็นไปตามเงือนไขดงัแสดงในรูปที 7.45 
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รูปที 7.45 ทดสอบการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับกรณีการตดิตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 

ผลการทดสอบในรูปที 7.45 แสดงให้เห็นวา่การติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในช่วง

ขนาด 1 MW ถึง 2.6 MW จะมีค่า  퐼 ,  × 1.2  น้อยกว่าค่ากระแสผิดพร่องตําสดุทีรีโคลส

เซอร์ต้องสามารถตรวจจับได้ หรือ 푚푖푛(퐼 ) ซึงเป็นไปตามเงือนไขทีกําหนดไว้ ตวัอย่างกรณีที

สามารถปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์แสดงได้ดงัรูปที 7.46 และตารางที 7.55 

 

รูปที 7.46 ทดสอบการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับกรณีการตดิตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2.5 MW ทีตําแหน่ง D ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 
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ตารางที 7.55 ทดสอบการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับกรณีการติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2.5 MW ทีตําแหน่ง D ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 

ขนาดของเครือง 

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

푚푎푥(퐼 , ) 
(แอมป์) 

퐼 ,   
(แอมป์) 

1.2 × 퐼 ,   
(แอมป์) 

푚푖푛(퐼 ) 
(แอมป์) 

2.5 MW 237.0382 284.4459 341.3351 355.8715 

สําหรับการปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ในกรณีทีมีการติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ในช่วงขนาด 2.61 MW ถึง 4 MW จะไมส่ามารถทําได้เนืองจากมีค่า  퐼 ,  ×

1.2  สงูกวา่คา่กระแสผิดพร่องตําสดุทีรีโคลสเซอร์ต้องสามารถตรวจจบัได้ตามทีแสดงในรูปที 7.45 

ตวัอย่างกรณีทีไม่สามารถปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์แสดงได้ดังรูปที 7.47 และ

ตารางที 7.56    

 

รูปที 7.47 ทดสอบการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับกรณีการตดิตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 3 MW ทีตําแหน่ง D ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ.  

ตารางที 7.56 ทดสอบการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับกรณีการติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 3 MW ทีตําแหน่ง D ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 

ขนาดของเครือง 

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

푚푎푥(퐼 , ) 
(แอมป์) 

퐼 ,   
(แอมป์) 

1.2 × 퐼 ,   
(แอมป์) 

푚푖푛(퐼 ) 
(แอมป์) 

3 MW 283.0532 339.6639 407.5967 352.6226 
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จากผลการทดสอบทงัหมดสามารถสรุปได้วา่การปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์

ของระบบในกรณีที 3.1 อย่างเหมาะสมตามเงือนไขนนัจะสามารถปรับได้เฉพาะในช่วงการติดตงั

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 1.26 MW ซึงเป็นขนาดทีทําให้ระบบเริมประสบปัญหาการ

ทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ ไปจนถึง 2.6 MW ซึงเป็นขนาดสงูสดุทีสามารถทําการ

ปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ได้โดยไมล่ะเมิดเงือนไขทีกําหนดไว้   

ผลการทดสอบค่า PMI ของระบบในกรณีที 3.1 เปรียบเทียบกับกรณีที 1 แสดงได้ดัง

ตารางที 7.57 และรูปที 7.48 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพันธ์โดยเฉลียในแต่ละกรณี

แสดงได้ดงัตารางที 7.58 และตารางที 7.59 

ตารางที 7.57 PMI ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 และกรณีที 3.1 

ช่วงขนาดของเครืองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMI ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั (ครัง/ปี) 

ระบบป้องกนัดงัเดิม 
ปรับค่ากระแสเริมทํางาน 

ของรีโคลสเซอร์ 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย 

1 - 1.25 0 0 0 0 0 0 

1.26 - 1.27 0.1446 0.1450 0.1448 0 0 0 

1.28 - 1.30 0.3343 0.3572 0.3488 0 0 0 

1.31 - 1.35 0.5328 0.5818 0.5483 0 0 0 

1.36 - 1.42 0.9460 1.0141 0.9800 0 0 0 

1.43 - 1.60 1.4378 1.5346 1.4799 0 0 0 

1.61 - 1.62 1.4736 1.4740 1.4738 0 0 0 

1.63 - 1.69 1.4845 1.5955 1.5326 0 0 0 

1.70 - 1.73 1.4845 1.5955 1.5326 0.0415 0.0448 0.0434 

1.74 1.4845 1.5955 1.5326 0.0808 0.0910 0.0864 

1.75 - 1.79 1.5313 1.6462 1.5894 0.0808 0.0910 0.0864 

1.80 - 1.89 1.5313 1.6462 1.5894 0.1210 0.1375 0.1289 

1.90 - 1.95 1.6108 1.6822 1.6421 0.1210 0.1375 0.1289 

1.96 - 2.18 1.6513 1.8104 1.7330 0.1210 0.1375 0.1289 

2.19 - 2.21 1.6513 1.8104 1.7330 0.2337 0.2458 0.2377 

2.22 - 2.53 1.6513 1.8104 1.7330 0.2895 0.3315 0.3105 

2.54 - 3.11 1.6864 1.8911 1.7627 0.2895 0.3315 0.3105 

3.12 - 3.36 1.6864 1.8911 1.7627 0.3520 0.3933 0.3768 

3.37 - 3.65 1.6864 1.8911 1.7627 0.4064 0.4475 0.4326 

3.66 - 4 1.68640 1.89110 1.76276 0.4738 0.5225 0.4950 
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รูปที 7.48 PMI ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

ทีตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 และกรณีที 3.1 

ตารางที 7.58 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีย กรณีที 1 กรณีที 2 และกรณีที 3 

ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D 

และปรับระบบป้องกนักรณีที 1 และ 3.1 

ช่วงขนาดของ

เครืองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีย  

กรณีที 1 (ครัง/ปี) กรณีที 2 (ครัง/ปี) กรณีที 3 (ครัง/ปี) 

ระบบ

ดงัเดิม 

ปรับกระแสเริมทํา

งานรีโคลสเซอร์ 

ระบบ

ดงัเดิม 

ปรับกระแสเริมทํา

งานรีโคลสเซอร์ 

ระบบ

ดงัเดิม 

ปรับกระแสเริมทํา

งานรีโคลสเซอร์ 

1 - 1.25 0 0 0 0 0 0 
1.26 - 1.27 0.1448 0 0 0 0 0 
1.28 - 1.30 0.3489 0 0 0 0 0 
1.31 - 1.35 0.5483 0 0 0 0 0 
1.36 - 1.42 0.9800 0 0 0 0 0 
1.43 - 1.60 1.4799 0 0 0 0 0 
1.61 - 1.62 1.4445 0 0.0293 0 0 0 
1.63 - 1.69 1.4797 0 0.0530 0 0 0 
1.70 - 1.73 1.4797 0 0.0530 0 0 0 

1.74 1.4797 0 0.0530 0 0 0 
1.75 - 1.79 1.4796 0 0.1099 0 0 0 
1.80 - 1.89 1.4796 0 0.1099 0 0 0 
1.90 - 1.95 1.4772 0 0.1648 0 0 0 
1.96 - 2.18 1.4855 0 0.2474 0 0 0 
2.19 - 2.21 1.4855 0 0.2474 0 0 0.1116 
2.22 - 2.53 1.4856 0 0.2474 0 0 0.1828 
2.54 - 3.11 1.4837 0 0.2790 0 0 0.1828 
3.12 - 3.36 1.4837 0 0.2790 0 0 0.0719 
3.37 - 3.65 1.4837 0 0.2790 0 0 0.0138 

3.66 - 4 1.4837 0 0.2790 0 0 0 
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ตารางที 7.59 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีย กรณีที 9 กรณีที 10 และกรณีที 

11 ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D 

และปรับระบบป้องกนักรณีที 1 และ 3.1 

ช่วงขนาดของ

เครืองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีย  

กรณีที 9 (ครัง/ปี) กรณีที 10 (ครัง/ปี) กรณีที 11 (ครัง/ปี) 

ระบบ

ดงัเดิม 

ปรับกระแสเริมทํา

งานรีโคลสเซอร์ 

ระบบ

ดงัเดิม 

ปรับกระแสเริมทํา

งานรีโคลสเซอร์ 

ระบบ

ดงัเดิม 

ปรับกระแสเริมทํา

งานรีโคลสเซอร์ 

1 - 1.25 0 0 0 0 0 0 
1.26 - 1.27 0 0 0 0 0 0 
1.28 - 1.30 0 0 0 0 0 0 
1.31 - 1.35 0 0 0 0 0 0 
1.36 - 1.42 0 0 0 0 0 0 
1.43 - 1.60 0 0 0 0 0 0 
1.61 - 1.62 0 0 0 0 0 0 
1.63 - 1.69 0 0 0 0 0 0 
1.70 - 1.73 0 0.0434 0 0 0 0 

1.74 0 0.0864 0 0 0 0 
1.75 - 1.79 0 0.0864 0 0 0 0 
1.80 - 1.89 0 0.1289 0 0 0 0 
1.90 - 1.95 0 0.1289 0 0 0 0 
1.96 - 2.18 0 0.1289 0 0 0 0 
2.19 - 2.21 0 0.1261 0 0 0 0 
2.22 - 2.53 0 0.1277 0 0 0 0 
2.54 - 3.11 0 0.1277 0 0 0 0 
3.12 - 3.36 0 0.0824 0 0.1103 0 0.1122 
3.37 - 3.65 0 0.0412 0 0.2081 0 0.1695 

3.66 - 4 0 0 0 0.3107 0 0.1843 

 

ผลการทดสอบค่า PMI ในตารางที 7.57 และรูปที 7.48 แสดงให้เห็นว่าการติดตงัเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในระบบทีมีการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์จะทําให้ระบบมีค่า 

PMI ลดลงเมือเทียบกบัระบบดงัเดิม ทีเป็นเช่นนีเนืองจากการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลส

เซอร์จะช่วยแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์ทังกรณีที 1 และกรณีที 2 ซึงเป็นปัญหาการทํางาน

โดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ทีเกิดขนึกบัระบบดงัเดิม ตวัอย่างการแก้ไขปัญหาการประสาน

สมัพนัธ์กรณีที 1 แสดงได้ดงัรูปที 7.49 และตารางที 7.60  
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รูปที 7.49 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิดความผิดพร่องทีบสั 

8 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 1.5 MW 

ทีตําแหน่ง D   

 

ตารางที 7.60 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิดความผิดพร่อง 

ทีบสั 8 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

1.5 MW ทีตําแหน่ง D 

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดังเดิม 
ปรับค่ากระแสเริมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

1.5 MW 

เบรกเกอร์ 430.0352 1.1952 3 1.1952 1 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 143.6336 0.0755 1 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 143.6336 3.9296 2 - - 

 

ตวัอย่างการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์เพือแก้ไขปัญหาการประสานสมัพนัธ์

กรณีที 2 แสดงได้ดงัรูปที 7.50 และตารางที 7.61 
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รูปที 7.50 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิดความผิดพร่องทีบสั 

18 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 MW 

ทีตําแหน่ง D 

 

ตารางที 7.61 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิดความผิดพร่องที

บสั 18 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 

MW ทีตําแหน่ง D  

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดังเดิม 
ปรับค่ากระแสเริมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

2 MW 

เบรกเกอร์ 463.2380 1.1003 4 1.1003 3 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 185.2630 0.0345 2 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 185.2630 2.2053 5 - - 

ฟิวส์ (MMT) 641.7742 0.0287 1 0.0287 1 

ฟิวส์ (TCT) 641.7742 0.0597 3 0.0597 2 
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ผลการทํางานของอปุกรณ์ในทังสองกรณีทีกล่าวมาแสดงให้เห็นว่าการปรับค่ากระแส

เริมทํางานของรีโคลสเซอร์จะช่วยให้รีโคลสเซอร์ไม่ทํางานจากการตรวจจับกระแสผิดพร่องของ

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีไหลย้อนกลบัเมือเกิดความผิดพร่องขึนด้านหน้ารีโคลสเซอร์ในทุก

กรณี สง่ผลให้ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 1 และกรณีที 2 ได้รับการแก้ไขดงัแสดงในตาราง

ที 7.58 อย่างไรก็ตามเมือพิจารณาผลการทดสอบในตารางที 7.58 และตารางที 7.59 จะพบว่า

ระบบทีมีการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์จะประสบกบัปัญหาการประสานสมัพันธ์ใน

กรณีอืนๆเพิมขนึมา ได้แก่     

1. กรณีที 3 เมือติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดตงัแต่ 2.19 MW ไปจนถึง

ขนาด 3.65 MW 

2. กรณีที 9 เมือติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดตงัแต่ 1.70 MW ไปจนถึง

ขนาด 3.65 MW 

3. กรณีที 10 และกรณีที 11 เมือติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าทีมีขนาดตงัแต่ 3.12 ไปจนถึง

ขนาด 4 MW 

ตวัอย่างปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 3 แสดงได้ดงัรูปที 7.51 และตารางที 7.62 

  
รูปที 7.51 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิดความผิดพร่องทีบสั 

20 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2.5 MW ทีตําแหน่ง D  
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ตารางที 7.62 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิดความผิดพร่องที

บสั 20 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2.5 MW ทีตําแหน่ง D 

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบดงัเดิม 
ปรับค่ากระแสเริมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

2.5 MW 

เบรกเกอร์ 382.3892 1.3831 5 1.3831 4 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 382.3892 0.0165 1 0.0512 2 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 382.3892 0.4376 4 2.9812 5 

ฟิวส์ (MMT) 599.9760 0.0330 2 0.0330 1 

ฟิวส์ (TCT) 599.9760 0.0656 3 0.0656 3 

 

เมือทําการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขนึดงัตวัอย่างในรูปที 7.51 และ 

ตารางที 7.62 จะทําให้รีโคลสเซอร์ทํางานช้าลงจากเดิมทีคา่กระแสผิดพร่องขนาดเท่าเดิม สง่ผลให้

ฟิวส์ทีตรวจจับได้ทังกระแสผิดพร่องจากสถานีไฟฟ้าและเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กเมือเกิด

ความผิดพร่องขนึทีสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์เริมหลอมละลายก่อนทีการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์จะตดัวงจร 

ตวัอย่างปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 9 ซึงเกิดขนึจากการปรับกระแสเริมทํางานของ

รีโคลสเซอร์ แสดงได้ดงัรูปที 7.52 และตารางที 7.63 
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รูปที 7.52 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิดความผิดพร่องทีบสั 

11 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2 MW ทีตําแหนง่ D 

 

ตารางที 7.63 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 1 และกรณีที 3.1 เมือเกิดความผิดพร่องที

บสั 11 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2 MW ทีตําแหนง่ D 

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบดงัเดิม 
ปรับค่ากระแสเริมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

2 MW 

เบรกเกอร์ 384.1744 1.3745 3 1.3745 2 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 384.1744 0.0165 1 0.0288 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 384.1744 0.4329 2 1.8462 3 

 

ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 9 นีจะเกิดขนึเมือมีความผิดพร่องแบบถาวรทีสายป้อน

หลกัหลงัรีโคลสเซอร์  การปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึนจะทําให้เบรกเกอร์ตดั
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วงจรก่อนการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ตามทีได้อธิบายไปแล้วในการทดสอบระบบ RBTS 

BUS 2 

เมือทําการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์โดยไมค่ํานึงถึงหลกัเกณฑ์ตามสมการ

ที (4.8), (4.9) และ (4.10) (ในกรณีนี คือ การปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับการ

ติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดเกิน 2.60 MW ตามทีได้ทดสอบไปแล้วข้างต้น) 

ค่ากระแสเริมทํางานใหม่ของรีโคลสเซอร์อาจมีค่าสงูเกินไป จนกระทังรีโคลสเซอร์ไม่สามารถ

ตรวจจบักระแสผิดพร่องทีมีคา่ไมส่งูมากนกัได้ สง่ผลให้เบรกเกอร์หรือฟิวส์ต้องทําหน้าทีแทน และ

เกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 10 และกรณีที 11 ดงัแสดงในตารางที 7.59  

กรณีที 3.2 ปรับค่ากระแสเริมทาํงานของรีโคลสเซอร์ ปรับเบรกเกอร์ และเปลียน

ฟิวส์ 

ในกรณีที 3.2 นีจะทําการปรับระบบป้องกนัเพือแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีที 3 

และกรณีที 9 ทีเกิดขนึในการปรับระบบป้องกนักรณีที 3.1   

โดยปรับการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัดงันี 

1. ปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

ทีมีขนาดตงัแต ่1.26 MW ขนึไปเพือแก้ปัญหาการทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลส

เซอร์เช่นเดียวกบัการปรับระบบป้องกนักรณีที 3.1 
 

2. ปรับคา่กระแสเริมทํางานของเบรกเกอร์ให้สงูขนึจากเดิมเพือแก้ไขปัญหาการประสาน

สมัพนัธ์ในกรณีที 9 สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดตงัแต่ 1.7 

MW ขนึไป โดยในหวัข้อนีจะปรับคา่กระแสเริมทํางานของเบรกเกอร์ให้เท่ากับกระแส

เริมทํางานของรีโคลสเซอร์ และปรับคา่เวลาการทํางานของเบรกเกอร์ (Dial) จาก 0.15 

เป็น 0.2 เพือให้เบรกเกอร์ทํางานช้าลง 
 

3. เปลียนฟิวส์ทีติดตงัในสายป้อนย่อยที 20 จากขนาด 25K เป็น 40K สําหรับการติดตงั

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาดตงัแต ่2.19 MW ขึนไป และเปลียนฟิวส์ทีติดตงั

ในสายป้อนย่อยที 16 และ 18 จากขนาด 25K เป็น 40K สําหรับการติดตังเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดตงัแต่ 2.22 MW ขึนไป เพือแก้ปัญหาการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนักรณีที 3 
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ผลการทดสอบคา่ PMI ของระบบในกรณีที 3.2 เปรียบเทียบกับกรณีที 3.1 และกรณีที 1 

แสดงได้ดงัรูปที 7.53 

 

รูปที 7.53 PMI ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด 

เลก็ทีตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 กรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 

 

 จากผลการทดสอบค่า PMI ในรูปที 7.54 เมือพิจารณาในช่วงการติดตังเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 1 MW ถึง 2.6 MW ซึงเป็นช่วงทีสามารถปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลส

เซอร์ได้ตามเงือนไขทีกําหนดไว้ พบวา่การปรับระบบป้องกนัในกรณีที 3.2 จะช่วยแก้ไขปัญหาการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบได้ในทุกกรณี และทําให้ระบบมีค่า PMI เท่ากับศนูย์ โดยตวัอย่างการ

ปรับคา่การทํางานของเบรกเกอร์เพือแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันกรณีที 9 

แสดงได้ดงัรูปที 7.54 และตารางที 7.64  
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รูปที 7.54 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 เมือเกิดความผิดพร่องที

บสั 11 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2 MW ทีตําแหนง่ D 

 

ตารางที 7.64 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 เมือเกิดความผิดพร่อง

ทีบสั 11 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2 MW ทีตําแหนง่ D  

ขนาดของ

เครือง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ปรับค่ากระแสเริมทํางานของ

รีโคลสเซอร์ 

ปรับค่ากระแสเริมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ ปรับเบรก

เกอร์ และเปลยีนฟิวส์  

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

2 MW 

เบรกเกอร์ 384.1744 1.3745 2 2.6847 3 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 384.1744 0.0288 1 0.0288 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 384.1744 1.8462 3 1.8462 2 
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หลังจากทําการปรับค่าการทํางานของเบรกเกอร์แล้ว เบรกเกอร์จะทํางานช้ากว่าการ

ทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์เมือเกิดความผิดพร่องบริเวณสายป้อนหลกัด้านหลงัรีโคลสเซอร์ดงั

แสดงในตารางที 7.64 สง่ผลให้ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 9 ทีเกิดขึนกับระบบกรณีที 3.1 

ได้รับการแก้ไข 

ตวัอย่างการเปลียนฟิวส์ให้มีขนาดใหญ่ขนึเพือแก้ไขปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบ

ป้องกนักรณีที 3 แสดงได้ดงัรูปที 7.55 และตารางที 7.65 

 

 

รูปที 7.55 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 เมือเกิดความผิดพร่องที

บสั 20 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2.5 MW ทีตําแหน่ง D 
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ตารางที 7.65 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 เมือเกิดความผิดพร่อง

ทีบสั 20 ในระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีตดิตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2.5 MW ทีตําแหน่ง D  

ขนาดของ

เครืองกําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ปรับค่ากระแสเริมทํางานของ

รีโคลสเซอร์ 

ปรับค่ากระแสเริมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ ปรับ 

เบรกเกอร์ และเปลยีนฟิวส์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

 2.5 MW 

เบรกเกอร์ 382.3892 1.3831 4 4.7174 5 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 382.3892 0.0512 2 0.0512 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 382.3892 2.9812 5 2.9812 4 

ฟิวส์ (MMT) 599.9760 0.0330 1 0.0838 2 

ฟิวส์ (TCT) 599.9760 0.0656 3 0.1402 3 

 

ตวัอย่างการทํางานของอปุกรณ์ป้องกันเมือเกิดความผิดพร่องในรูปที 7.55 และตารางที 

7.65 แสดงให้เห็นว่าการเปลียนฟิวส์ให้มีขนาดทีใหญ่ขึนจะช่วยให้ฟิวส์ทํางานช้าลง และมีช่วง

ระยะเวลาเผือให้การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ตดัวงจรได้ก่อนทีฟิวส์จะเริมหลอมละลาย 

ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 3 ของระบบจึงได้รับการแก้ไข 

เมือพิจารณาผลการทดสอบค่า PMI ในรูปที 7.54 ในช่วงการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ขนาด 2.61 MW ขนึไป ซึงเป็นช่วงทีการปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ไม่ได้

เป็นไปตามเงือนไขทีกําหนดไว้ พบว่าการปรับระบบป้องกันในกรณีที 3.2 จะทําให้ระบบทีติดตงั

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดตงัแต่ 2.76 MW ขึนไปยังคงมีค่า PMI อยู่ ซึงเกิดมาจาก

ปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์กรณีที 3 นอกจากนียงัพบวา่การปรับระบบป้องกันในกรณี

ที 3.2 สําหรับการติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดสงูเกิน 3.11 MW จะทําให้ไม่

สามารถทําการทดสอบค่า PMI ของระบบต่อไปได้ เนืองจากการปรับค่ากระแสเริมทํางานของรี

โคลสเซอร์ และเซอร์กิตเบรกเกอร์ทีสงูเกินไปจนไมมี่อปุกรณ์ป้องกนัใดสามารถตรวจจับกระแสผิด

พร่องทีมีคา่ตําได้เลยในบางกรณี 
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7.4.3.2 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS) 

ผลการทดสอบคา่ PMIENS ของการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาด 1 MW ถึง 

4 MW ทีตําแหน่ง D ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคทีใช้ระบบ

ป้องกนัดงัเดิม ปรับระบบป้องกนักรณีที 3.1 และปรับระบบป้องกนักรณีที 3.2 แสดงได้ดงัตารางที 

7.66 และรูปที 7.56 

ตารางที 7.66 PMIENS ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 กรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 

ช่วงขนาด

ของเครือง

กําเนดิไฟฟ้า

ขนาดเลก็ 

(MW) 

PMIENS ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั 

ระบบป้องกนัดงัเดิม 
ปรับค่ากระแสเริมทํางาน 

ของรีโคลสเซอร์ 

ปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลส

เซอร์ ปรับเบรกเกอร์ และเปลียนฟิวส์ 

ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย ตําสดุ สงูสดุ เฉลีย 

1 - 2.18 0.9851 1.0139 0.9998 0.9856 1.0128 1.0002 0.9848 1.0136 0.9994 

2.19 - 2.21 0.9851 1.0139 0.9998 1.0134 1.0182 1.0155 0.9848 1.0136 0.9994 

2.22 - 2.75 0.9851 1.0139 0.9998 1.0156 1.0454 1.0306 0.9848 1.0136 0.9994 

2.76 - 2.82 0.9851 1.0139 0.9998 1.0156 1.0454 1.0306 1.0022 1.0272 1.0158 

2.83 - 2.87 0.9851 1.0139 0.9998 1.0156 1.0454 1.0306 1.0181 1.0338 1.0284 

2.88 - 3.11 0.9851 1.0139 0.9998 1.0156 1.0454 1.0306 1.0201 1.0422 1.0311 

3.12 - 3.36 0.9851 1.0139 0.9998 1.0585 1.0889 1.0764 

ไม่สามารถทําการทดสอบได้ 3.37 - 3.65 0.9851 1.0139 0.9998 1.1300 1.1569 1.1422 

3.66 - 4 0.9851 1.0139 0.9998 1.1867 1.2142 1.2013 
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รูปที 7.56 PMIENS ของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 กรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 

ผลการทดสอบในตารางที 7.66 และรูปที 7.56 แสดงให้เห็นว่าการติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ในช่วงขนาด 2.19 MW จนถึง 3.11 MW ในระบบทีมีการปรับค่ากระแสเริมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ให้สงูขนึ (ระบบในกรณีที 3.1) จะทําให้ระบบมี PMIENS ทีสงูขนึเมือเทียบกับระบบ

ดงัเดิม ทีเป็นเช่นนีก็เพราะว่าระบบดงักล่าวประสบปัญหาฟิวส์ทํางานก่อนรีโคลสเซอร์เมือเกิด

ความผิดพร่องขนึทีสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ (ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีที 3) สง่ผล

โดยตรงต่อการเพิมขึนของค่าพลังงานไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่อง 

นอกจากนีเมือพิจารณาการปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับการติดตังเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาดตงัแต ่3.12 MW ขึนไปจะพบว่าระบบมีค่า PMIENS เพิมสงูขึนมาก

อย่างตอ่เนืองเมือเทียบกบัระบบดงัเดิมอนัเนืองมาจากปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ใน

กรณีที 10 และ 11 ซึงเป็นผลมาจากการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์โดยไม่คํานึงถึง

เงือนไขทีกําหนดไว้ 

ในขณะทีระบบในกรณีที 3.2 มีการปรับอุปกรณ์ป้องกันจนสามารถแก้ไขปัญหาการ

ประสานสมัพนัธ์ได้ในทกุกรณีในช่วงการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาด 1 MW จนถึง 
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2.75 MW ทําให้ค่า PMIENS โดยเฉลียของระบบในช่วงดงักล่าวมีค่าใกล้เคียง 1.0 นอกจากนียัง

พบวา่เราสามารถทดสอบคา่ PMIENS ของระบบได้จนถึงการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมี

ขนาดไมเ่กิน 3.11 MW เท่านนั เนืองจากการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์และเซอร์กิต

เบรกเกอร์ทีสงูจนเกินไปจะทําให้ไมส่ามารถตรวจจบักระแสผิดพร่องทีมีคา่ตําในบางกรณีได้ สง่ผล

ให้ไมมี่อปุกรณ์ป้องกนัใดๆกําจดัความผิดพร่องทีเกิดขนึได้ จนทําให้ต้องหยดุทําการทดสอบ 

7.4.3.3 ขนาดสูงสุดของเครืองกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ขนาดสูงสุดของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีสามารถนํามาติดตังทีตําแหน่ง D ของ

ระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาค โดยพิจารณาจากค่า PMI และ PMIENS 

ของระบบในกรณีที 1 กรณีที 3.1 และกรณีที 3.2 แสดงได้ดงัตารางที 7.67 และรูปที 7.57 

 

ตารางที 7.67 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D ของระบบทีดดัแปลงจาก

ระบบจริงของ กฟภ.โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 กรณีที 

3.1 และกรณีที 3.2 

กรณีการปรับระบบป้องกนั 
ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

พิจารณา PMI พิจารณา PMIENS 

ระบบป้องกนัดงัเดิม 1.25 4 

ปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ 1.69 2.18 

ปรับคา่กระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

ปรับเบรกเกอร์และเปลียนฟิวส์ 
2.75 2.75 
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รูปที 7.57 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D ของระบบทีดดัแปลงจาก

ระบบจริงของ กฟภ.โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีที 1 กรณีที 

3.1 และกรณีที 3.2  

 

จากคา่ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในตารางที 7.67 และรูปที 7.57 พบวา่

เมือพิจารณาจากคา่ PMI การปรับระบบป้องกนัในกรณีที 3.1 และ 3.2 จะทําให้ระบบมีค่าขนาด

สงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าทีสามารถนํามาติดตงัทีตําแหน่ง D เพิมสงูขึนจากระบบดงัเดิม แต่

เมือพิจารณาขนาดสงูสดุจากค่า PMIENS การปรับระบบในกรณีที 3.1 จะทําให้ระบบมีค่าขนาด

สงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ลดลง เช่นเดียวกบักรณีที 3.2 

 

7.4.4 ผลการทดสอบทุกกรณีของระบบทีดัดแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วน

ภูมิภาค 

รายละเอียดการปรับระบบป้องกนัในทกุกรณีของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการ

ไฟฟ้าสว่นภมิูภาคสําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีตําแหน่ง D สามารถสรุปได้ดงั

ตารางที 7.68 

 

1.25
1.69

2.75

4

2.18

2.75

0

1

2

3

4

ขนาดสงูสดุ

ของเครือง

กําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็

(MW)

พิจารณา PMI พิจารณา PMI-ENS

    ระบบป้องกนัดงัเดิม         ปรับค่ากระแสเริมทํา      ปรับค่ากระแสเริมทํา

                                          งานของรีโคลสเซอร์        งานของรีโคลสเซอร์ ปรับ

                                                                              เบรกเกอร์และเปลยีนฟิวส์                          

พิจารณา PMIENS พิจารณา PMI 
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ตารางที 7.68 รายละเอียดการปรับระบบป้องกนัในทกุกรณีของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ 

กฟภ. สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D 

กรณีการ

ปรับระบบ

ป้องกนั 

รายละเอียดการปรับระบบป้องกนั 

ช่วงขนาดของเครือง

กําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีทําการ 

ปรับระบบป้องกนั 

1 ระบบป้องกนัดังเดิม - 

2.1 ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 1.26 MW – 4 MW 

2.2 1. ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

2. ปรับลดค่าเวลาการทํางานของเบรกเกอร์จาก 0.15 เป็น 0.10 

1.26 MW – 4 MW 

2.61 MW - 4 MW 

3.1 ปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขนึตามสมการ 

퐼 ,  = 1.2 × 푚푎푥(퐼 , ) 
1.26 MW  เป็นต้นไป 

3.2 1. ปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขนึตามสมการ 

퐼 ,  = 1.2 × 푚푎푥(퐼 , )  

 

2. ปรับค่ากระแสเริมทํางานของเบรกเกอร์ให้สงูขนึเท่ากบัค่ากระแส

เริมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

3. ปรับค่าเวลาการทํางานของเบรกเกอร์ให้สงูขนึจาก 0.15 เป็น 0.20 

4. เปลยีนฟิวส์ทีติดตงัในสายป้อนย่อยที 20 จากขนาด 25K เป็น

ขนาด 40K  

5. เปลยีนฟิวส์ทีติดตงัในสายป้อนย่อยที 16 และ 18 จากขนาด 25K 

เป็นขนาด 40K 

1.26 MW เป็นต้นไป 

 

 

1.7 MW เป็นต้นไป 

 
1.7 MW เป็นต้นไป 

 

2.19 MW เป็นต้นไป 

 

2.22 MW เป็นต้นไป 

 

7.4.4.1 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

ผลการทดสอบดชันี PMI ของทุกกรณีการปรับระบบป้องกันของระบบทีดัดแปลงจาก

ระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคสําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีตําแหน่ง D 

แสดงได้ดงัรูปที 7.58 
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รูปที 7.58 PMI ของทกุกรณีการปรับระบบป้องกนัของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 

สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D 

 จากผลการทดสอบค่า PMI ของทุกกรณีดังรูปที 7.58 พบว่าการปรับระบบป้องกัน

สามารถทําให้ระบบมีคา่ PMI ลดลงเมือเทียบกบัระบบดงัเดิม โดยการปรับระบบป้องกันในกรณีที 

3.1 และ 3.2 จะเหมาะสมกับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีขนาดไม่เกิน 2.60 MW 

ตามเงือนไขทีตงัไว้เท่านนั นอกจากนีผลการทดสอบก็แสดงให้เห็นวา่ไมมี่การปรับระบบป้องกันใน

กรณีใดๆทีสามารถทําให้ระบบทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาดสงูทีสดุ คือ 4 MW มีค่า 

PMI เท่ากบัศนูย์ 
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7.4.4.2 ดัชนีชีวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS)  

ผลการทดสอบดชันี PMIENS ของทุกกรณีการปรับระบบป้องกันของระบบทีดดัแปลงจาก

ระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคสําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีตําแหน่ง D 

แสดงได้ดงัรูปที 7.59  

 

 

รูปที 7.59 PMIENS ของทกุกรณีการปรับระบบป้องกนัของระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 

สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D   

จากผลการทดสอบคา่ PMIENS ในรูปที 7.59 การปรับระบบป้องกันกรณีที 3.1 ในช่วงการ

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีไมเ่ป็นไปตามเงือนไขทีกําหนด (คือ ขนาดเกิน 2.60 MW ขึน

ไป) เมือทําการทดสอบการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีมีขนาดสงูถึงคา่หนึง ระบบจะมีค่า 

PMIENS สงูขนึจากระบบดงัเดิมมาก ในขณะทีการปรับระบบป้องกันกรณีที 3.2 ในช่วงการติดตงั
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เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีเป็นไปตามเงือนไข (คือ ขนาดตงัแต่ 1 MW ถึง 2.60 MW) จะทําให้

ระบบยงัคงมีคา่ PMIENS ใกล้เคียง 1.0      

เมือพิจารณาการปิดการทํางานของรีโคลสเซอร์ หรือกรณีที 2.1 และกรณีที 2.2 จะพบว่า

เมือเริมปิดการทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 1.26 

MW ขนึไป จะทําให้ระบบมีคา่ PMIENS สงูขนึกวา่ระบบดงัเดิม   

7.4.4.3 ขนาดสูงสุดของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถนํามาติดตงัทีตําแหน่ง D ของระบบ

ทีดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาคโดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS ของการ

ปรับระบบป้องกนัในกรณีตา่งๆ แสดงได้ดงัรูปที 7.60 

 
รูปที 7.60 ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีตําแหน่ง D ของระบบทีดดัแปลงจาก

ระบบจริงของ กฟภ. โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบทกุกรณี 

การปรับระบบป้องกนั 

 จากขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในแตล่ะกรณีดงัรูปที 7.60 แสดงให้เห็น

วา่การปรับระบบป้องกนัในทกุๆกรณีจะทําให้ระบบมีคา่ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาด
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3.12
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ขนาดเลก็

(MW)

กรณีการปรับระบบป้องกนั

พิจารณา PMI พิจารณา PMI-ENS

    ระบบป้องกนั    กรณีที 2.1      กรณีที 2.2       กรณีที 3.1       กรณีที 3.2

         ดงัเดิม

พิจารณา PMIENS พิจารณา PMI 
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เลก็เมือพิจารณาจากคา่ PMI สงูขนึจากระบบดงัเดิม โดยกรณีที 2.2 จะได้ค่าทีสงูทีสดุเมือเทียบ

กบักรณีอืนๆ คือ 3.12 MW ในขณะทีการปรับระบบป้องกันในทุกกรณีก็จะทําให้ระบบมีค่าขนาด

สงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็เมือพิจารณาจากคา่ PMIENS ลดลงจากระบบดงัเดิม       

 

  

 



 

 

บทท ี 8 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

8.1 สรุปผลการวจัิย 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีนําเสนอวิธีการประเมินผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมี

ตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยใช้ดชันีชีวดั 2 ดชันี ได้แก่ ดชันีชีวดัการสญูเสียการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกัน (Protection Miscoordination Index: PMI) และดชันีชีวดัการ

สญูเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงานไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่าย 

(Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: PMIENS) โดย PMI สามารถ

นํามาใช้ในการประเมินผลกระทบจากขนาดและตําแหน่งติดตงัของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กที

มีตอ่อตัราการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบ ในขณะที PMIENS จะถกูใช้ในการประเมินว่า

ระบบทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในกรณีต่างๆจะมีค่าพลงังานไฟฟ้าทีไม่ได้รับการจ่าย

จากการเกิดความผิดพร่องเพิมสงูขนึมากน้อยเท่าใดเมือเทียบกับระบบดงัเดิม นอกจากนีค่าดชันี

ทงัสองยงัถกูนํามาใช้ในการกําหนดขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีสามารถนํามา

ติดตงัทีตําแหน่งตา่งๆในระบบโดยไมส่ง่ผลกระทบตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั 

ระบบทดสอบ 2 ระบบ ได้แก่ RBTS BUS 2 และระบบทีดดัแปลงจากระบบจริงของการ

ไฟฟ้าสว่นภมิูภาคถกูทดสอบโดยการนําเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็มาติดตงัทีตําแหน่งตา่งๆ โดย

เริมจากขนาดทีเลก็ทีสดุไปจนถึงขนาดใหญ่ทีสดุทีพิจารณา ค่าดชันี PMI และ PMIENS ของระบบ

ในแตล่ะกรณีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กถูกคํานวณค่าออกมา นอกจากนียังทดสอบ

การปรับปรุงระบบป้องกนัอีก 2 รูปแบบ ได้แก่ การปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ และการ

ปรับปรุงการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัสําหรับกรณีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ 

จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดงันี 

1. ทงัขนาดและตําแหน่งติดตงัของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็มีผลต่อการสญูเสียการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั โดยขนาดของเครืองกําเนิดไฟฟ้าทีใหญ่ขึนจะส่งผลให้ระบบมี

คา่ PMI ทีสงูขนึ ซึงหมายความวา่ระบบป้องกนัจะมีอตัราการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ทีสงูขึน
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และระบบทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหน้ารีโคลสเซอร์จะมีค่า PMI ทีตํากว่าระบบที

ติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาดเท่าๆกนัด้านหลงัรีโคลสเซอร์บนสายป้อนเดียวกัน ซึงทํา

ให้ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีสามารถนํามาติดตงับริเวณด้านหน้ารีโคลสเซอร์

มีคา่สงูกวา่การนําไปติดตงัด้านหลงัรีโคลสเซอร์เมือพิจารณาจากคา่ PMI 

2. สาเหตหุลักของการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันในกรณีทีติดตัง

เครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ คือ กระแสผิดพร่องทีไหลย้อนจากเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ผา่นรีโคลสเซอร์ ซึงทําให้รีโคลสเซอร์ตดัวงจรโดยไมพ่ึงประสงค์ 

3. PMIENS ของระบบทีติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจะมีค่าสงูขึนเมือเทียบกับ

ระบบดงัเดิมในกรณีทีระบบประสบปัญหาฟิวส์ตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เมือ

เกิดความผิดพร่องทีสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ โดยการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าด้านหน้ารี

โคลสเซอร์จะทําให้ระบบมีโอกาสเกิดปัญหาดังกล่าวน้อยกว่าการติดตังเครืองกําเนิดไฟฟ้า

ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ สง่ผลให้ขนาดสงูสดุของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีสามารถนํามาติดตงั

บริเวณด้านหน้ารีโคลสเซอร์มีแนวโน้มทีจะมีค่าสงูกว่าการนําไปติดตังด้านหลงัรีโคลสเซอร์เมือ

พิจารณาจากคา่ PMIENS 

4. การปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะช่วยแก้ไขปัญหาการทํางานโดยไม่พึง

ประสงค์ของรีโคลสเซอร์ในกรณีทีมีการติดตงัเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรีโคลสเซอร์ 

ส่งผลให้ PMI ของระบบทีประสบปัญหาดงักล่าวมีค่าลดลง แต่เมือพิจารณาค่า PMIENS พบว่า

ระบบทีปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะมีคา่พลงังานไฟฟ้าทีไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิด

ความผิดพร่องสงูขึน เนืองจากฟิวส์จะกลายเป็นอุปกรณ์ป้องกันตัวแรกทีตดัวงจรในกรณีทีเกิด

ความผิดพร่องทีสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์แทนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ ส่งผล

ให้ PMIENS ของระบบในกรณีนีมีคา่สงูขนึจากเดิม 

5. การปรับปรุงการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันเป็นวิธีทีเหมาะสมสําหรับการ

แก้ปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันในกรณีทีมีการติดตงัเครืองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรีโคลสเซอร์ โดยการปรับค่ากระแสเริมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึน

อย่างเหมาะสมจะช่วยแก้ไขปัญหาการทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ และการเปลียนไป

ใช้ฟิวส์ทีมีขนาดใหญ่ขนึจะช่วยแก้ไขปัญหาฟิวส์ตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์

เมือเกิดความผิดพร่องด้านหลงัรีโคลสเซอร์ ส่งผลให้ PMI และ PMIENS ของระบบทีมีการปรับปรุง

การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัมีคา่ลดลง อย่างไรก็ตามการปรับคา่กระแสเริมทํางานของรี



182 

 

โคลสเซอร์ให้สงูขนึในบางกรณีก็ไมส่ามารถทําได้ เนืองจากต้องคํานึงถึงคา่กระแสผิดพร่องตําสดุที

รีโคลสเซอร์ต้องตรวจจบัได้ 

8.2 ข้อเสนอแนะ 

1. วิทยานิพนธ์ฉบับนีพิจารณาเฉพาะการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันทางด้าน

เฟสเท่านัน การดําเนินการวิจัยต่อไปอาจทําได้โดยนําการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน

ทางด้านกราวด์ และการเกิดความผิดพร่องแบบเฟส-ดินมาร่วมพิจารณาด้วย 

2. คา่ PMIENS ทีได้จากการทดสอบมีความแปรปรวนอยู่บ้าง ซึงสง่ผลตอ่การวิเคราะห์ผล

การทดสอบเนืองจาก PMIENS ทีคํานวณได้จากแตล่ะกรณีมีคา่แตกตา่งกนัแคใ่นระดบัทศนิยมหนึง

ถึงสองตําแหน่งเท่านัน ดงันันถ้าสามารถคํานวณค่า PMIENS ให้มีความแม่นยําสงูขึน จะทําให้

สามารถวิเคราะห์ผลการทดสอบได้ถกูต้องมากยิงขึน การปรับปรุงการคํานวณอาจทําได้โดยเพิม

จํานวนรอบของการจําลองเหตกุารณ์ให้มากขนึ ซึงจะต้องใช้ระยะเวลาในการคํานวณทีนานขนึ 

3. ในวิทยานิพนธ์ฉบับนีได้ทําการทดสอบค่า PMI และ PMIENS ของระบบโดยไม่ได้

พิจารณาถึงการตดัการเชือมต่อของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กออกจากระบบจําหน่ายก่อนที

อปุกรณ์ป้องกนัในระบบจําหน่ายจะทํางานเมือเกิดความผิดพร่องขนึ การศกึษาเพิมเติมในอนาคต

อาจทําได้โดยการพิจารณาถึงเงือนไขดงักลา่วเพิมเข้ามา 

4. นอกจากการประเมินผลกระทบของเครืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีมีต่อการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยใช้ดชันีชีวดั 2 ดชันีตามทีได้นําเสนอไปแล้ว การดําเนินการวิจยัตอ่ไป

ในอนาคตอาจสามารถทําได้โดยนําดัชนีชีวดัมาตราฐานของระบบจําหน่าย เช่น SAIFI, SAIDI 

หรือ ENS มาทําการเปรียบเทียบกบัคา่ฐานเพือคํานวณเป็นคา่ดชันีชีวดัใหมไ่ด้   
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