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             The standard one- and two-terminal fault location algorithms may require pre-
processing of the sampled data from digital fault recorders (DFR). The quality of raw 
data which depends partly on the accuracy of the involved instrument transformers can 
therefore affect performance those algorithms, especially when employing data from a 
few associated measuring devices. This thesis presents a data refinement process for 
fault data recorded by a group of associated DFR for improving accuracy in line fault 
location in a transmission system. The refinement process employs weighted least
square state estimation technique to compute calibration factors, using the
measurements of pre-fault data of voltage and current from multiple correlated DFRs. 
The factors then are applied to correcting the corresponding during-fault data. To 
verify the effectiveness of the proposed refinement method, both simulated data from
the IEEE 14 bus test system and field measured data from the Thailand’s transmission 
system have been tested using the standard two-terminal fault location algorithm. Test 
results strongly confirm that the improved accuracy in locating fault on a transmission
line can be obtained when compares to the respective unrefined cases. In turns, the 
results of the two-terminal fault location analysis are used to examine the 
characteristics of the fault impedances experiencing in the transmission network. 
Based upon the 20 case studies in this thesis, it finds out that the fault impedance can 
be quite different from a purely resistive model normally assumed in previous
literatures. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

เนื้อหาในบทนี้จะนําเสนอเกี่ยวกับที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต 
ข้ันตอนการศึกษา วิธีการดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

ระบบสงไฟฟาเปนหัวใจหลักที่จะสงกําลังไฟฟาจากระบบกําเนิดไฟฟาไปยังระบบ
จําหนายไฟฟา ดังนั้นระบบสงไฟฟาจึงควรจะมีความมั่นคงและมีความนาเชื่อถือสูง เมื่อเกิด
ความผิดพรองบนสายสงแลวจะทําใหสายสงเสนนั้นถูกตัดออกจากระบบและไมสามารถสง
กําลังไฟฟาได อาจกอใหเกิดไฟดับในบางพื้นที่หรือกอใหเกิดภาวะโหลดเกินในสายสงเสนอ่ืนได 
ดังนั้นความผิดพรองแบบถาวรที่เกิดข้ึนตองถูกแกไขเพื่อนําระบบกลับคืนสูสภาวะปกติใหเร็วที่สุด 
ปจจุบัน IEEE ไดกําหนดมาตรฐานในการระบุตําแหนงผิดพรองบนสายสงไฟฟาโดยใชข้ันตอนวิธี
แบบปลายเดียวและแบบสองปลาย[1] โดยมีสมมติฐานวาขอมูลที่นํามาใชคํานวณมีความถูกตอง 
ข้ันตอนวิธีทั้งสองแบบมีความแมนยําและความยุงยากในการคํานวณแตกตางกัน ข้ันตอนวิธีแบบ
ปลายเดียวจะมีความซับซอนในการคํานวณนอยกวาข้ันตอนวิธีแบบสองปลาย เนื่องจากตองการ
เพียงขอมูลจากปลายดานเดียวของสายสง แตผลการคํานวณตําแหนงผิดพรองจะมีความแมนยํา
นอยกวาเนื่องจากไดมีการประมาณวากระแสที่จุดผิดพรองมีเฟสตรงกันกับกระแสที่วัดไดและได
ประมาณวาอิมพิแดนซลัดวงจรเปนความตานทานลัดวงจร นอกจากนี้พบวาขนาดของความ
ตานทานลัดวงจรที่สูงข้ึนสงผลทําใหความแมนยําของการระบุตําแหนงผิดพรองดวยข้ันตอนวิธี
แบบปลายเดียวลดลง[2] สวนข้ันตอนวิธีแบบสองปลายจะมีความยุงยากในการคํานวณมากกวา 
เนื่องจากตองการขอมูลกระแสและแรงดันจากปลายทั้งสองดานของสายสง ซึ่งขอมูลนั้น
จําเปนตองถูกบันทึกที่เวลาเดียวกัน แตข้ันตอนวิธีแบบสองปลายนั้นจะใหคําตอบที่มีความแมนยํา
สูงกวา แตในทางปฏิบัติขอมูลจากปลายทั้งสองปลายของสายสงอาจจะมีความคลาดเคลื่อนทาง
เวลาเล็กนอย งานวิจัยในอดีตไดนําเสนอการคํานวณแบบวนซํ้าเพื่อชดเชยผลของความ
คลาดเคล่ือนทางเวลาโดยใชขอมูลจากปลายของสายสงทั้งสองดาน[3-6] มีงานวิจัยที่นําเสนอการ
ปรับปรุงความแมนยําของข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวโดยใชวิธีกําจัดผลของกระแสโหลด[7-8] การ
คํานวณตําแหนงผิดพรองดวยข้ันตอนวิธีแบบตางๆ มีสมมติฐานวาขอมูลที่ถูกบันทึกโดยเคร่ือง
บันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลมีความถูกตอง แตขอมูลที่วัดไดในทางปฏิบัติจะมีความ
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คลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากความไมเปนอุดมคติของอุปกรณวัด[9] มีงานวิจัยในอดีตที่ไดนําเสนอ
หลักการในการใชการประมาณสถานะเพ่ือปรับเทียบคากระแสและแรงดันในสภาวะปกติที่เกิด
ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของเครื่องวัด[10-12] แตเมื่อเกิดการลัดวงจรข้ึน
ทําใหโครงสรางของระบบไฟฟาเปลี่ยนไป ดังนั้นจึงไมสามารถที่จะทําการประมาณสถานะในชวงที่
เกิดความผิดพรองโดยตรงได นอกจากนี้อุปกรณปองกันในระบบไฟฟากําลังเชน รีเลยระยะทาง ได
อาศัยหลักการเดียวกันกับข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวในการคํานวณจุดทํางาน ดังนั้นถาทราบ
แบบจําลองอิมพิแดนซลัดวงจรที่ถูกตองไดก็จะสามารถปรับปรุงวิธีการคํานวณตําแหนงผิดพรอง
บนสายสงดวยข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวโดยพิจารณาผลของอิมพิแดนซลัดวงจรเพื่อเพิ่มความ
แมนยําในการระบุตําแหนงผิดพรองบนสายสงได และทําใหสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพในการ
ทํางานของอุปกรณปองกันที่ใชหลักการเดียวกันกับข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวได 

1.2 วัตถุประสงค 

1. พัฒนาข้ันตอนวิธีปรับเทียบขอมูลกระแสและแรงดันที่ถูกบันทึกโดยเคร่ืองบันทึกความผิด

พรองแบบดิจิทัล 

2. ศึกษาอิมพิแดนซลัดวงจรจากเหตุการณการลัดวงจรบนสายสงไฟฟาของการไฟฟาฝาย

ผลิตแหงประเทศไทย 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. วิเคราะหเฉพาะเหตุการณการลัดวงจรบนสายสงไฟฟา 

2. ปรับเทียบขอมูลกระแสและแรงดันโดยใชขอมูลชวงกอนเกิดการลัดวงจร 

3. ทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณการลัดวงจรที่เกิดข้ึนจริงในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย 

4. ไมพิจารณาเหตุการณที่เกิดการลัดวงจรมากกวา 1 ตําแหนงในเวลาเดียวกัน 

5. ไมพิจารณาเหตุการณที่มีการเปลี่ยนประเภทของการลัดวงจร 

6. ละเลยผลของความเหนี่ยวนํารวมระหวางวงจร 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา 

1. ศึกษาเครื่องบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลและขอมูลที่ถูกบันทึกไว 

2. สืบคนงานวิจัยในอดีตรวมทั้งมาตรฐานในการคํานวณตําแหนงผิดพรองบนสายสงไฟฟา 
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3. ศึกษาหลักการประมาณสถานะ (State Estimation) 

4. สืบคนงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการปรับเทียบขอมูลโดยใชประมาณสถานะในระบบ

ไฟฟากําลัง 

5. พัฒนาข้ันตอนวิธีการปรับเทียบขอมูลกระแสและแรงดันที่ถูกบันทึกโดยเคร่ืองบันทึก

ความผิดพรองแบบดิจิทัลโดยใชหลักการประมาณสถานะ 

6. ทดสอบข้ันตอนวิธีการปรับเทียบขอมูล 

7. จัดทําเอกสารเพื่อนําเสนอขั้นตอนวิธีปรับเทียบขอมูลในการประชุมวิชาการ 

8. พัฒนาข้ันตอนวิธีในการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจร 

9. ทดสอบอิมพิแดนซลัดวงจรที่คํานวณไดกับข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวที่มีการคิดผล

ของอิมพิแดนซลัดวงจร 

10. รวบรวมขอมูลและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ข้ันตอนวิธีที่สามารถปรับเทียบขอมูลที่ถูกบันทึกโดยเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบ
ดิจิทัลเพื่อเพิ่มความนาเช่ือถือของขอมูลและลดความคลาดเคล่ือนของผลการคํานวณ
อาศัยขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล  

2. ทราบคุณลักษณะของอิมพิแดนซลัดวงจรเพื่อที่ในอนาคตจะสามารถปรับปรุงข้ันตอนวิธี
แบบปลายเดียวและสามารถระบุสาเหตุของการลัดวงจรบนสายสงได 

1.6 เน้ือหาของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้แบงออกเปน 6 บท โดยแตละบทมีเนื้อหา ดังนี้ 
บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ ข้ันตอนการศึกษาและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่คาดวาจะไดรับและเนื้อหาของ
วิทยานิพนธที่จะกลาวถึงในบทตอไป 
 บทที่ 2 อธิบายถึงระบบบันทึกความผิดพรองในระบบสงไฟฟา หลักการทํางานของเครื่อง
บันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล และตัวอยางขอมูลที่ไดจากเครื่องบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล 
รวมถึงระบบวิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติ 
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 บทที่ 3 กลาวถึงการวิเคราะหตําแหนงผิดพรองบนสายสงไฟฟา ประกอบไปดวยการ
คํานวณตําแหนงผิดพรองบนสายสงไฟฟาดวยข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวและข้ันตอนวิธีแบบสอง
ปลาย อิมพิแดนซลัดวงจร และความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือวัด 
 บทที่ 4 การปรับปรุงขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล ในบทนี้จะอธิบาย
เกี่ยวกับ การประยุกตใชการประมาณสถานะในระบบไฟฟากําลังเพื่อคํานวณคาตัวคูณปรับเทียบ
สําหรับขอมูลชวงขณะเกิดความผิดพรอง โดยในบทนี้จะนําเสนอ 2 ข้ันตอนวิธี 

 บทที่ 5 การทดสอบและวิเคราะหผล ในบทนี้อธิบายวิธีการทดสอบข้ันตอนวิธีที่นําเสนอใน
บทที่ 4 ทั้ง 2 วิธี สําหรับวิธีแรกจะประกอบไปดวยการทดสอบกับขอมูลที่ไดจากเหตุการณจําลอง
การลัดวงจรบนสายสงในระบบทดสอบ IEEE แบบ 14 บัส จํานวน 90 เหตุการณและขอมูลจาก
เหตุการณจริง 2 เหตุการณ สวนวิธีที่ 2 จะทดสอบกับเหตุการณจริง 20 เหตุการณ โดยการทดสอบ
ของทั้ง 2 วิธีจะวัดประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ โดยเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของ
ตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดโดยใชขอมูลดิบกับการใชขอมูลที่ปรับเทียบแลว ผานทางข้ันตอนวิธี
แบบสองปลาย และในบทนี้จะนําเสนอผลการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรโดยใชขอมูลจากเหตุผิด
พรองที่เกิดข้ึนจริงในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย 

บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ ในบทนี้จะนําเสนอบทสรุปและขอเสนอแนะของ
งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 

 

 

  



 

บทที่ 2 

ระบบบันทึกความผิดพรองในระบบสงไฟฟา 

ในบทนี้จะนําเสนอเกี่ยวกับระบบบันทึกความผิดพรองในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย อัน
ประกอบไปดวยเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล ตัวอยางเหตุการณการเกิดความผิดพรอง
บนสายสง และระบบวิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติ 

2.1 เครื่องบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล 

เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล[13] (Digital Fault Recorder :DFR) คืออุปกรณที่ถูก
ติดต้ังไวที่สถานีไฟฟาตางๆเพื่อทําหนาที่ตรวจจับความผิดพรองและทําการบันทึกขอมูลสัญญาณ
ของอุปกรณตางๆที่เช่ือมตออยูกับเคร่ืองเม่ือเกิดความผิดพรองข้ึน เชน แรงดันบัส กระแสในสาย
สง และสถานะของอุปกรณปองกัน เปนตน เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลจะเร่ิมทํางาน
เม่ือมีสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งที่เชื่อมตอกับเคร่ืองบันทึกเปนไปตามเงื่อนไขของการทํางานที่
กําหนดไว โดยเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลจะบันทึกคาสัญญาณของทุกชองสัญญาณที่
ไดเช่ือมตอกับเคร่ืองบันทึก เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลเก็บขอมูลตามมาตรฐาน 
Common Format for Transient Data Exchange (COMTRADE IEEE C37.111-1999) [14] 
เงื่อนไขที่ทําใหเคร่ืองบันทึกความผิดพรองเร่ิมบันทึกขอมูลมีดังนี้ 

– คาของชองสัญญาณแรงดันมีคาตํ่ากวา 85% ของคาแรงดันพกิัด 
– คาของชองสัญญาณกระแสมีคาสูงกวา 120% ของคาพิกัดวงจรนัน้ๆ 
– ชองสัญญาณรีเลย หรืออุปกรณตัดตอนมีการเปล่ียนสถานะหนาสัมผัส 

เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลจะวัดขอมูลกระแสผานทางหมอแปลงกระแส และวัด
แรงดันผานหมอแปลงแรงดันดัง 

ภาพที่ 2.1  ดังนั้นคาที่วัดไดอาจเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึนเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของ
อุปกรณเหลานี้ โดยที่หมอแปลงกระแสมีความคลาดเคล่ือนสูงสุด 3% ที่กระแสพิกัด(10P)  และ
หมอแปลงแรงดันมีความคลาดเคล่ือนสูงสุด 6% ของแรงดันพิกัด(6P) 
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ภาพที ่2.1 ตัวอยางการวัดแรงดันบัสและกระแสของเคร่ืองบันทกึความผิดพรองแบบดิจิทัล 

2.2 ตัวอยางเหตุการณที่ถูกบันทึก 

เมื่อเกิดความผิดพรองข้ึนโดยคาแรงดันหรือกระแสมีคาตรงตามเงื่อนไขที่ไดกลาวไวกอนหนา
แลว  เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลจะเร่ิมบันทึกรูปคล่ืนของกระแสและแรงดันในทุกชอง
สัญญานที่ไดเชื่อมตอกับเครื่อง โดยสัญญานที่วัดไดประกอบไปดวย 3 ชวงเวลา คือชวงกอนเกิด
ความผิดพรอง ชวงขณะเกิดความผิดพรอง และชวงหลังเกิดความผิดพรอง โดยตัวอยางของ
ชองสัญญาณทั้งหมดที่บันทึกไดแสดงอยูในภาพที่ 2.2  

 

ภาพที ่2.2 ตัวอยางไฟล COMTRADE  



 

7

ในภาพที่ 2.2 จะแสดงรายละเอียดเกี่ยวกับขอมูลที่ถูกบันทึก ตัวอยางเชนไฟลนี้มาจากเครื่อง
บันทึกวคามผิดพรองแบบดิจิทัลที่ติดต้ังอยูที่สถานีไฟฟา MM3 ขอมูลในบรรทัดที่ 6 ระบุวาชอง
สัญญานที่ 4 ไดบันทึกขอมูลกระแสในสายสง MM3-CR ในระบบ 230 กิโลโวลต วงจรที่ 1 เฟส A 
เปนตน ตัวอยางของรูปคล่ืนแสดงที่ถูกบันทึกแสดงอยูในภาพที่ 2.3 และภาพที่ 2.4 

 

ภาพที ่2.3 กระแสในสายสงขณะเกิดการลดัวงจร 

 

ภาพที ่2.4 แรงดันบัสขณะเกิดการลัดวงจร 

2.3 ระบบวิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติ 

ระบบวิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติ (Automatic Fault Analysis System: AFA) คือ
ระบบที่มีการรวบรวมขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองที่ถูกติดต้ังที่สถานีไฟฟาทั่วประเทศ 
เพื่อนํามาประมวลผลและคํานวณตําแหนงผิดพรองแบบอัตโนมัติโดยแสดงผลหนาเว็บไซต ระบบ
นี้ถูกพัฒนาข้ึนโดยความรวมมือระหวางการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยและจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ซึ่งแตเดิมขอมูลที่บันทึกเก็บไวในเคร่ืองจะถูกสงผานไปยังการไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทยผานระบบ LAN ในลักษณะผูดูแลระบบเปนผูสั่งดาวนโหลดขอมูลในแตละเหตุการณ
ที่สนใจ  แตเนื่องจากระบบบันทึกเหตุขัดของประกอบไปดวยเคร่ืองบันทึกจากหลายผูผลิตซึ่งมี
มาตรฐานการจัดเก็บขอมูลที่แตกตางกัน ทําใหการรวบรวมขอมูลและวิเคราะหเหตุการณเปนไป

เวลา (ms)

เวลา (ms)

กร
ะแ
ส 

(kA
) 

แร
งดั
น 

(kV
) 



 

8

อยางลาชาเพราะตองอาศัยประสบการณของผูวิเคราะหเปนหลัก หนาเว็บไซตแสดงผลของระบบ
วิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติในปจจุบันแสดงดังภาพที่ 2.5  

 

ภาพที ่2.5 หนาเว็บไซตแสดงผลของระบบวิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติ 

ระบบวิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติในปจจุบันสามารถวิเคราะหประเภทของความผิด
พรองและตําแหนงผิดพรองได ซึ่งการคํานวณตําแหนงผิดพรองจะใชข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียว
เมื่อมีขอมูลจากปลายดานเดียวของสายสง และจะใชข้ันตอนวิธีแบบสองปลายเมื่อมีขอมูลจาก
ปลายทั้งสองดาน ตัวอยางผลการวิเคราะหแสดงในภาพที่ 2.6 
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ภาพที ่2.6 หนาเว็บไซตแสดงผลการวิเคราะหของระบบวเิคราะหเหตุผดิพรองแบบอัตโนมัติ 



 

IF 

VG mZL 
IG VH (1-m)ZL 

IH 

บทที่ 3 

การวิเคราะหตําแหนงผิดพรองบนสายสงไฟฟา 

3.1 ขั้นตอนวิธีระบุตําแหนงผิดพรองแบบปลายเดียวมาตรฐาน(Simple Reactance) 

การคํานวณตําแหนงผิดพรองบนสายสงดวยข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียววิธีรีแอกแตนซอยาง
งายตามมาตรฐาน IEEE C37.114-2004 [1] จะคํานวณจากอิมพิแดนซปรากฏเมื่อพิจารณาจาก
ปลายดานหน่ึงเขาไปยังสายสง แตเนื่องจากข้ันตอนวิธีนี้เปนการคํานวณโดยใชขอมูลจากปลาย
ของสายสงเพียงดานเดียวซ่ึงไมเพียงพอตอการคํานวณ ดังนั้นจึงตองต้ังสมมติฐานวากระแสที่จุด
ผิดพรองมีเฟสตรงกันกับกระแสที่วัดไดและอิมพิแดนซลัดวงจรเปนความตานทานลัดวงจร โดย
ขอมูลที่ใชในการคํานวณประกอบไปดวย  

1. ประเภทของความผิดพรอง  
2. แรงดันบัสในแตละเฟส  
3. กระแสในสายสงของแตละเฟส  
4. อิมพิแดนซลําดับบวกของสายสง  

ถาตองการคํานวณตําแหนงลัดวงจรของการลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดินจําเปนตองทราบ
คาอิมพิแดนซลําดับศูนยของสายสง วิธีรีแอกแตนซอยางงายนั้นเปนวิธีการคํานวณตําแหนงผิด
พรองวิธีแรกๆที่ชดเชยผลของความตานทานลัดวงจร โดยคิดเฉพาะสวนจินตภาพของอิมพิแดนซ
ปรากฏ 

 

ภาพที ่3.1 วงจรสมมูลของการลัดวงจรบนสายสงระหวางบัส G กับ บัส H 

ZF 
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จากภาพที่ 3.1 พบวาเมื่อเกิดความผิดพรองข้ึนบนสายสงแลว สามารถแสดงความสัมพันธ
ระหวางแรงดันที่บัส G กับกระแสที่บัส G และกระแสผิดพรองโดยใชแบบจําลองของสายสงระยะ
ส้ันไดดังนี้ 

G L G F FV  mZ I IZ   (3.1) 

โดยที่    VG คือ แรงดันที่บัส G )โวลต(  
IG คือ กระแสในสายสงที่วัดได ณ ปลายดานบัส G (แอมแปร) 
m คือ ระยะทางตอหนวยจากปลายดานบัส G ไปถึงจุดที่เกิดความผิดพรอง 
ZL คือ อิมพิแดนซของสายสงระหวางบัส G กับบัส H (โอหม) 
ZF คือ อิมพิแดนซลัดวงจร (โอหม) 
 IF คือ กระแสลัดวงจร (แอมแปร)  

ถาประมาณใหกระแสลัดวงจรมีเฟสตรงกันกับกระแสที่วัดได ณ ปลายดานบัส G และ
ประมาณวาอิมพิแดนซลัดวงจรเปนความตานทานลัดวงจรสามารถเขียนสมการที่ (3.1) 

G L G F FV  mZ I IZ   (3.1) 

 ใหมไดดังนี้ 

G F F
L

G G

 mZ
V R I

I I
   (3.2) 

จากสมการที ่(3.2) เมื่อจัดรูปสมการใหมและคิดเฉพาะสวนจินตภาพจะสามารถเขียนสมการ
ใหมไดดังนี ้

G G

L

/Im( 
m

( )

)

Im

V I

Z
  (3.3) 

จากสมการที่ (3.3) คาของ G G/V I  จะเปล่ียนไปตามประเภทของการลัดวงจรโดยจะแสดง
รายละเอียดในการคํานวณดังนี้  
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3.1.1 การลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน 

จากวงจรสมมูลในภาพที่ 3.1 สามารถเขียนสมการแรงดันที่บัส A ไดดังนี้ 

 AF L AF FV mZ I V   (3.4) 

เขียนสมการที่ (3.4) ในรูปแบบลําดับสวนไดดังนี้ 

0 10 21 2 ) m(Z Z ZAF L LAF AF AFL FI I IV V    (3.5) 

LmZ

CE

AE

BE

AFV

BFV

CFV

FV
FI

NZ

AFI

0BFI 

0CFI 

SZ

SZSZ




FZ

 

ภาพที ่3.2 วงจรสมมูลของการลัดวงจรแบบเฟส A ลงดิน 

ถาประมาณวาแรงดันที่จุดลัดวงจรมีคานอยมากและ 1 2Z ZL L สามารถจัดรูปสมการที่ (3.5) 
ไดดังนี้ 

0 1 1 10 1 2 0 01 mZ Z Z Z ZAF AF AAF L L L L LF AF AFI m I m I mV I m I     (3.6) 

1 0 10 Z m (Z Z )AF AF LFA L Lm I IV    (3.7) 
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0
0

1
1

1

Z
(Z Z

 
)

ZAF A

AF
L

L L
F

L

m
I I

V





 (3.8) 

1Z
 AF R

AF
Lm

I

V

kI
  (3.9) 

โดยที่ 
0 1

1

(Z Z )

3Z
L L

L

k


  และ 03R AFI I  

3.1.2 การลัดวงจรแบบสองเฟส 

LmZ

CE

AE

BE

AV

BV

CV

FV

NZ

0AI 

BI

CI

SZ

SZSZ




FZ

LmZ
,B FV

,C FV

FI

 

ภาพที ่3.3 วงจรสมมูลของการลัดวงจรระหวางเฟส B กับ เฟส C 

จากวงจรสมมูลการลัดวงจรแบบสองเฟสระหวางเฟส B กับ เฟส C ในภาพที่ 3.3 สามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 

, , B C FF F F FV VV I Z   (3.10) 

, ,F B F C FI I I   (3.11) 
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, 0A FI  (3.12) 

0
, ,

2 1
, ,

2 2
, ,

1 1 1

1

1

A F A F

B F A F

C F A F

V V

V a a V

V a a V

    
         
        

 
(3.13) 

โดยที่ 1 120a     

แทนคา ,B FV และ ,C FV จากสมการที่ (3.13) ลงในสมการที่ (3.10) จะได 

2 1 2
, ,( )( )A F A F F Fa a V V I Z    (3.14) 

ถาประมาณให FZ มีคานอยมากและ 2 1
L LZ Z จะได 

2 1 1 1 2 2 2( )(( ) ( )) 0A L A A L Aa a V mZ I V mZ I      (3.15) 

1 1 1 2 1 2 0A L A AF L AV mZ I V mZ I    (3.16) 
1 2

1
1 2
A A

L
A A

V V
mZ

I I




  (3.17) 

0

1 2

2 2

1 1 1
1

1
3

1

A A

A B

A C

W W

W a a W

W a a W

     
          
           

(3.18) 

โดยที่ และ W คือ V หรือ I  

ใชสูตรการแปลงในสมการที่ (3.18) แทนคาลงในสมการที่ (3.17) จะได 

1 B C BC
L

B C BC

V V V
mZ

I I I


 


 (3.19) 

3.1.3 การลัดวงจรแบบสองเฟสลงดิน 

การลัดวงจรแบบสองเฟสลงดินระหวางเฟส B กับ เฟส C ลงดิน สามารถเขียนจากวงจร
สมมูลไดดังนี้ 

1 120a   
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, , , ,( )B F C F F B F C FV V Z I I    (3.20) 

(3.21) 

แทนคา และ จากสมการที่ (3.13) ลงในดานซายสมการที่ (3.20) จะได 

0 2 1 2 0 1 2 2
, , , , , ,A F A F A F A F A F A FV a V aV V aV a V      (3.22) 

1 2
, ,A F A FV V (3.23) 

1 1 1 2 2 2
A L A A L AV mZ I V mZ I   (3.24) 

LmZ

CE

AE

BE

AV

BV

CV

NZ

0AI 

BI

CI

SZ

SZSZ

FZ

LmZ
,B FV

,C FV
FI

 

ภาพที ่3.4 วงจรสมมูลของการลัดวงจรระหวางเฟส B กับ เฟส C ลงดิน 

จากสมการที่ (3.24) ถาประมาณให จะได 

 (3.25) 

, 0A FI 

,B FV ,C FV

2 1
L LZ Z

1 2
1

1 2
A A

L
A A

V V
mZ

I I
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จะเห็นไดวาสมการที่ (3.25) เปนสมการเดียวกันกับสมการที่ (3.17) ดังนั้น 

1 B C BC
L

B C BC

V V V
mZ

I I I


 


 (3.26) 

3.1.4 การลัดวงจรแบบสามเฟส 

LmZ

CE

AE

BE

AV

BV

CV

NZ

BI

CI

SZ

SZSZ LmZ
,B FV

,C FV

FZ

FZ

,A FV
AI

LmZ

 

ภาพที ่3.5 วงจรสมมูลของการลัดวงจรแบบสามเฟส 

การลัดวงจรแบบสามเฟสจะใชหลักการเดียวกับการลัดวงจรแบบสองเฟส กลาวคือการ
คํานวณจะใชกระแสและแรงดันระหวางคูเฟสใดก็ได ซึ่งจากการคํานวณตําแหนงลัดวงจรตาม
ประเภทของการลัดวงจรทั้ง 4 แบบ สามารถสรุปเปนสมการคํานวณหาตําแหนงผิดพรองไดดัง 
ตารางที่ 3.1 

 ขอดีของการระบุตําแหนงผิดพรองบนสายสงดวยข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวคือ สามารถ
คํานวณไดงายและรวดเร็ว เนื่องจากตองการเพียงขอมูลจากปลายดานเดียวของสายสง แต
ความคลาดเคล่ือนของการคํานวณตําแหนงผิดพรองอาจมีคามาก เนื่องจากมีการประมาณวา
กระแสที่จุดผิดพรองมีเฟสตรงกันกับกระแสที่วัดไดและไดมีการต้ังสมมติฐานวาอิมพิแดนซลัดวงจร
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เปนความตานทานลัดวงจร ซึ่งในทางปฏิบัติแลวคาอิมพิแดนซลัดวงจรอาจจะมีคาทั้งสวนจริงและ
สวนจินตภาพ และกระแสลัดวงจรอาจมีเฟสไมตรงกันกับกระแสที่วัดได 

 ตารางที ่3.1 สมการตําแหนงผิดพรอง [1] 

ประเภทของความผิดพรอง อิมพิแดนซปรากฏ 
1
LmZ   

A-G A

A R

V

I kI
 

B-G B

B R

V

I kI
 

C-G C

C R

V

I kI
 

A-B หรือ A-B-G AB

AB

V

I
 

B-C หรือ B-C-G BC

BC

V

I
 

C-A หรือ C-A-G CA

CA

V

I
 

A-B-C  AB

AB

V

I
หรือ BC

BC

V

I
หรือ CA

CA

V

I
 

โดยที่   
0 1

1

(Z Z )

3Z
L L

L

k


   

03R AI I  
0ZL  คือ ความตานทานลําดับศูนยของสายสง (โอหม) 
1ZL  คือ ความตานทานลําดับบวกของสายสง (โอหม) 

m  คือ ระยะทางตอหนวยเม่ือวดัจากปลายดานหนึง่ไปถงึจดุที่เกิดความผิดพรอง 
0
AI  คือ กระแสลําดับศูนยของเฟส A (แอมแปร) 

3.2 ขั้นตอนวธิีระบุตําแหนงผิดพรองแบบสองปลายมาตรฐาน 

การคํานวณหาตําแหนงของการลัดวงจรบนสายสงเมื่อมีขอมูลจากปลายทั้งสองดาน จะไม
คํานึงถึงชนิดของการลัดวงจรที่เกิดข้ึน[1] เนื่องจากในสูตรการคํานวณไดมีการคิดผลของแรงดัน 
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ณ จุดเกิดที่เกิดความผิดพรองไวแลว ทําใหอิมพิแดนซลัดวงจรไมมีผลตอความคลาดเคล่ือนในการ
คํานวณดวยวิธีนี้ แตเนื่องจากสมการที่สนใจมี 3 สมการ (สมการในรูปเชิงเฟส A B และ C หรือ 
สมการลําดับบวก ลําดับลบ และลําดับศูนย) ในขณะที่คําตอบที่สนใจมีเพียงตําแหนงของการ
ลัดวงจร ดังนั้นมาตรฐาน[1]จึงเสนอการใชการประมาณกําลังสองนอยสุดในการหาคําตอบของ
ตําแหนงลัดวงจร จากภาพที่ 3.1 สามารถเขียนสมการคํานวณตําแหนงผิดพรองโดยใชขอมูลจาก
ปลายทั้งสองดานไดดังนี้ 

F mZ IABC ABC ABC
G L G VV    (3.27) 

F (1-m)Z IABC ABC ABC
H L HV V  (3.28) 

นําสมการที่ (3.28) ลบออกจากสมการที่ (3.27) เพื่อกําจัดพจน  FV  ที่ไมทราบคาจะได 

mZ I (1-m)Z IABC ABC ABC ABC ABC ABC
G H L G L HV V    (3.29) 

จากสมการในรูปแบบเฟสสามารถเขียนในรูปแบบสวนประกอบลําดับสวนไดดังนี้ 

012ABC
G GV AV  (3.30) 

012ABC
H HV AV (3.31) 

012ABC
G GI AI (3.32) 

012ABC
H HI AI (3.33) 

โดยที่  2

2

1 1 1

1

1

A a a

a a

 
   
  

 และ  

ดังนั้นสมการที่ (3.29) สามารถเขียนใหมไดเปน 

012 012 012 012mZ AI (1-m)Z AIABC ABC
G H L G L HAV AV    (3.34) 

1 120a   
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012 012 1 012 1 012 mA Z AI (1-m)A Z AIABC ABC
G H L G L HV V      (3.35) 

012 012 012 012 012 012mZ I (1-m)Z IG H L G L HV V   (3.36) 

012 012 012 012 012 012 012( ) Z I  mZ (I +I )G H L H L G HV V   (3.37) 

0 0

1 1

2 2

Y M

Y M m Y Mm

Y M

   
        
      

 (3.38) 

โดยที่  012 012 012 012( ) Z IG H L HY V V    
012 012 012 = Z (I +I )L G HM  

จากสมการที่ (3.38) สามารถคํานวณตําแหนงผิดพรองโดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด(Least 
square) ไดโดย 

1 m = (M M) M Y
T T  (3.39) 

โดยที่ M
T คือ Conjugate transpose ของ M  

ในทางปฏิบัติแลวขอมูลจากทั้งสองปลายอาจมีความคลาดเคล่ือนทางเวลา ดังนั้น[3] จึง
นําเสนอการใชวิธีการคํานวณแบบวนซํ้า (Iterative Method) ในการคํานวณตําแหนงผิดพรองแทน 
เพราะมีความจําเปนตองคํานวณมุมชดเชยทางเวลาดวย 

3.3 อิมพิแดนซลัดวงจร 

ตามมาตรฐาน IEEE C37.114[1] การคํานวณตําแหนงผิดพรองดวยข้ันตอนวิธีแบบปลาย
เดียวจะต้ังสมมติฐานวาสวนจินตภาพของอิมพิแดนซลัดวงจรมีคาเปน 0 หรือเปนเพียงความ
ตานทานลัดวงจร ซึ่งปจจุบันยังไมมีงานวิจัยใดที่สรุปแนชัดวาคาอิมพิแดนซลัดวงจรที่แทจริงควร
จะเปนอยางไร 

งานวิจัยในอดีตไดนําเสนอการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรดวยวิธีตางๆเชน การคํานวณโดย
ใชขอมูลกระแสและแรงดันในรูปแบบลําดับสวนจากปลายท้ังสองดานที่มีความคลาดเคลื่อนทาง
เวลากัน รวมกับอิมพิแดนซลักษณะเฉพาะของสายสง[3]  หรือการประยุกตใชโครงขายประสาท
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เทียมเพื่อระบุตําแหนงผิดพรองและความตานทานลัดวงจร[15] แตในที่นี้จะสนใจเฉพาะการ
คํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรเมื่อมีขอมูลจากสองปลายที่มีความคลาดเคล่ือนทางเวลา[16] 

l

m

FZG H

GV HV

,F GIGI ,F HI HI
,F GV ,F HV

 
ภาพที ่3.6 วงจรสมมูลอยางงายของสายสงขณะลัดวงจร 

จากภาพที่ 3.6 สามารถเขียนสมการลําดับบวกสําหรับการลัดวงจรแบบสามเฟสบนสายสงที่
ระยะ m จากปลายดานบัส G โดยใชแบบจําลองของสายสงระยะยาวโดยใชเงื่อนไขขอบเขต
[17]ไดดังนี้ 

1
, 1, 2,( ) exp( ) exp( )F G G GV m A ml A ml     (3.40) 

1, 2,1
,

exp( ) exp( )
( ) G G

F G
C

A ml A ml
I m

Z

  
  (3.41) 

โดยที่ 
1 1

1, 2
G C G

G

V Z I
A


  

1 1

2, 2
G C G

G

V Z I
A


  

C

z
Z

y
  คือ อิมพิแดนซลักษณะเฉพาะของสายสง 

z R j L   คือ อิมพิแดนซอนุกรมของสายสง / m  
y j C  คือ แอดมิดแตนซขนานของสายสง /S m  

ในกรณีเดียวกันสําหรับแรงดันและกระแสที่จุดลัดวงจรที่คํานวณจากปลายดานบัส H  

1
, 1, 2,( ) exp( (1 ) ) exp( (1 ) )F H H HV m A m l A m l       (3.42) 

1, 2.1
,

exp( ) exp( )
( ) H H

F H
C

A ml A ml
I m

Z

  
  (3.43) 
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กําหนดให  1
, ( )F GV m  และ 1

, ( )F HV m  มีคาไมเทากันเนื่องจากเกิดความคลาดเคลื่อนทางเวลา
ดังนั้นสามารถเขียนสมการ (3.42) และ (3.43) ใหมไดดังนี้ 

1 1
, ,( ) ( ) exp( )F H F HV m V m j  (3.44) 

1 1
, ,( ) ( ) exp( )F H F HI m I m j (3.45) 

โดยที่      คือ  มุมคลาดเคลื่อนทางเวลา 

 1
, ( )F HV m คือ แรงดันที่บัส H โดยที่ไมมีความคลาดเคล่ือนทางเวลา 

1
, ( )F HI m คือ กระแสในสายสงที่วัดไดจากบัส H โดยที่ไมมีความคลาดเคล่ือนทางเวลา 

ดังนั้น 

1 1
, ,( ) ( )F G F HV m V m  (3.46) 

จากภาพที่ 3.6 สามารถคํานวณแอดมิดแตนซลัดวงจรไดดังนี้ 

1 1
, ,

1
,

( ) ( )

( )
F G F H

F
F G

I m I m
Y

V m


  (3.47) 

แทนคาสมการที่ (3.46) ลงในสมการที่ (3.47) 

1 1
, ,

1 1
, ,

( ) ( )

( ) ( )

F G F H
F

F G F H

I m I m
Y

V m V m


 


 (3.48) 

1 1
, ,

1 1
, ,

( ) ( )exp( )

( ) ( )exp( )
F G F H

F
F G F H

I m I m j
Y

V m V m j




  (3.49) 

1 1
, ,

1 1
, ,

( ) ( )

( ) ( )
F G F H

F
F G F H

I m I m
Y

V m V m
  (3.50) 

เพราะฉะนั้น 

1
F

F

Z
Y

  (3.51) 
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จากสมการที่ (3.51) พบวา มุมคลาดเคลื่อนทางเวลาไดถูกกําจัดออกจากสมการแลว ดังนั้น
ความคลาดเคล่ือนทางเวลาจึงไมมีผลตอการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรดวยวิธีนี้[16] 

3.4 ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัด 

งานวิจัยในอดีต [9] ไดนําเสนอเกี่ยวกับความคลาดเคล่ือนของขอมูลที่ถูกบันทึกโดยเคร่ือง
บันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล โดยความคลาดเคล่ือนเกิดจากความไมเปนอุดมคติของเครื่องมือ
วัด ซึ่งเกิดจากการการลดทอนขนาดของสัญญาณที่วัดผานทางหมอแปลงกระแสและแรงดัน การ
เชื่อมตอกับตัวลดทอน(Attenuator) และการแปลงจากสัญญานแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัล
(Analog-to-Digital converter) โดยที่ความคลาดเคลื่อนในเชิงมุมเฟสจะมีคานอย เมื่อระบบมี
คาตัวประกอบกําลังมากกวา 0.7 และมีงานวิจัย[10-12,18-19]ไดนําเสนอวิธีการปรับเทียบขอมูล
โดยใชการประมาณสถานะในระบบไฟฟากําลังเพื่อกําจัดความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่วัดไดใน
ชวงเวลาปกติของระบบ โดย[10-11]นําเสนอเปนการปรับเทียบขอมูลจากเคร่ืองตางๆ โดยใชขอมูล
ที่ไดจากเคร่ืองมือวัดที่มีความแมนยําสูงเชน Phasor measurement unit เปนคาอางอิง ตัวอยาง
ของการวัดขอมูลสามารถแสดงดังภาพที่ 3.7 

 

ภาพที ่3.7 การวัดขอมูลของเคร่ืองบันทกึความผิดพรองแบบดิจิทัล[9] 



 

บทที่ 4 

การปรับปรุงขอมูลจากเครื่องบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล 

สําหรับการประมาณสถานะ(State estimation) โดยทั่วไปจะใชเพื่อประมาณคาของตัวแประ
สถานะ(State variable) ของระบบจากตัวแปรที่วัดได(Observed variable) แตในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จะประยุกตโดยใชการประมาณสถานะเพื่อคํานวณคาของกระแสและแรงดันขณะกอนเกิด
ความผิดพรองซึ่งเปนคาที่วัดไดโดยตรงดวย เพราะมีสมมติฐานวาคาที่วัดไดมีความคลาดเคล่ือน
เนื่องจากความไมเปนอุดมคติของอุปกรณวัด แลวจึงนําคาที่ประมาณไดกับคาที่วัดไดมาคํานวณ
ตัวคูณปรับเทียบเพื่อนําไปใชปรับเทียบขอมูลชวงขณะเกิดความผิดพรองตอไป 

4.1 หลักการประมาณสถานะ 

ในการวัดขอมูลระบบไฟฟากําลังเชน กําลังจริง กําลังรีแอกทีฟ แรงดันบัสและกระแสในสาย
สงจะใชวัตตมิเตอร วารมิเตอร โวลทมิเตอรและแอมปมิเตอรเปนเคร่ืองมือวัด อุปกรณเหลานี้จะทํา
การวัดขอมูลผานทางหมอแปลงกําลังและหมอแปลงกระแสที่ติดต้ังอยูที่สายสง หมอแปลงหรือบัส 
ดังนั้นคาที่อานไดจะเกิดความคลาดเคล่ือนเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของหมอแปลงและ
อุปกรณวัด แตเนื่องจากไมมีทางที่จะทราบคาที่แทจริงได ดังนั้นจึงตองอาศัยหลักการการประมาณ
สถานะ (State Estimation) เพื่อประมาณคาของตัวแปรที่ไมทราบคา ในที่นี้จะใชการประมาณ
สถานะดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด[20]  

กําหนดใหคาที่วัดไดคือ z  มีสมการดังนี้ 

1 1 1 2 1

2 2 1 2 2

1 2

( , , , )

( , , , )
( )

( , , , )

n

n

m m n m

z h x x x e

z h x x x e
z h x e

z h x x x e

     
     
         
     
     
     




  


 (4.1) 

โดยที่  ( )ih x คือฟงกชันไมเชิงเสนที่แสดงความสัมพันธระหวางคาที่วัดไดคาที่ i  กับตัวแปร x  

 1 2, , ,T
nx x xx    คือตัวแปร state ของระบบ 

 1 2, , ,T
ne e ee     คือความคลาดเคล่ือนของขอมูลที่วัดได 

สมมติฐานของคุณสมบัติในเชิงสถิติของความคลาดเคล่ือนจากการวัดมีดังนี้ 
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1. ( ) 0, 1,...,iE e i m   
2. ความคลาดเคล่ือนของแตละขอมูลเปนอิสระตอกัน ดังนั้น [ ] 0i jE e e   

เพราะฉะนั้น  2 2 2
1 2( ) [ ] , , ,T

mCov e E e e R diag         

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน i  ของแตละคาที่วัดไดจะคํานวณจากความแมนยําของเคร่ืองวัดที่
ใชวัดคานั้น 

การประมาณสถานะดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดจะ minimize ฟงกชันเปาหมายตอไปนี้ 
2

1

( ) ( ( )) /
m

i i ii
i

J x z h x R


   (4.2) 

   1( ) ( ) ( )
T

J x z h x R z h x   (4.3) 

โดยท่ีจุดตํ่าสุดจะตองเปนไปตามเงื่อนไขอันดับหนึ่ง(First-order optimality condition)
กลาวคือ 

 1( )
( ) ( ) ( ) 0TJ x

g x H x R z h x
x


    


 (4.4) 

โดยที่    

( )
( )

h x
H x

x

    
(4.5) 

เมื่อกระจาย ( )g x ดวยอนุกรมเทเลอรรอบจุด kx จะได 

( ) ( ) ( )( ) 0k k kg x g x G x x x      (4.6) 

เมื่อละเลยพจนที่อันดับสูงจะได 

11 ( ) ( )k k k kx x G x g x
       (4.7) 

โดยที่  k  คือ รอบของการวนซํ้า 
  kx   คือ คําตอบในรอบการวนซ้ําที่ k  

1( )
( ) ( ) ( )

k
k T k kg x

G x H x R H x
x
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1( )
( ) ( ) ( )

k
k T k kJ x

g x H x R z h x
x

      
 

ดังนั้นสมการที่ใชในการวนซํ้าคือ 

1 1( ) ( ) ( )k k T k kG x x H x R z h x          (4.8) 

โดยที่  1 1k k kx x x     

สรุปข้ันตอนวิธีของการประมาณสถานะโดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุดมีดังนี้ 

1. เร่ิมข้ันตอนการวนซํ้า กําหนดคา 0k   
2. กําหนดคาเร่ิมตนใหกับตัวแปร state kx  
3. คํานวณ Gain matrix ( )kG x  
4. คํานวณฝงขวาของสมการ (4.8), 1( ) ( )k T k kt H x R z h x      
5. แกสมการหา kx  
6. เช็คการลูเขาสูคําตอบ, max ?kx    
7. ถายังไมลูเขา, 1k k kx x x    , 1k k  แลวยอนกลับไปที่ ขอ 3  

ข้ันตอนวิธีดังที่กลาวมาขางตนสามารถแสดงเปนแผนผังไดดังรูป 
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0x

( )kG x

1( ) ( )k T k kt H x R z h x    

kx

max kx  

1k k kx x x   

1k k 

 
ภาพที ่4.1 แผนผังแสดงข้ันตอนวิธกีารประมาณสถานะโดยใชวิธกีําลังสองนอยที่สุด 

4.2 การประมาณสถานะในระบบไฟฟากาํลัง 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงข้ันตอนวิธีประมาณสถานะ 2 วิธี ไดแก การประมาณสถานะโดยใชคา
กําลังที่วัดได และการประมาณสถานะโดยใชกระแสที่วัดได  

4.2.1 การประมาณสถานะโดยใชสมการกําลัง[20] 

ในวิธีที่ 1 จะใชกําลังที่วัดไดในการคํานวณ ขอมูลที่นํามาใชประกอบไปดวยไฟล 
COMTRADE จากสถานีไฟฟา 3 สถานี โดยไฟลทั้งหมดนั้นจะตองมีขอมูลครบถวนทุก
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ชองสัญญาณ ดังนั้นระบบไฟฟาจะถูกมองเปนวงจรสมมูลที่มี 3 บัส และมีตัวแปรสถานะ(State 
variable) ทั้งส้ิน 5 ตัวแปร โดยแบงเปนขนาดของแรงดันบัส 3 คาและ มุมเฟส 2 คา โดยที่มุมเฟส
ของบัสอางอิงจะถูกกําหนดใหเปน 0  

กําหนดใหมีเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลทั้งส้ิน Dn  ตัวถูกติดต้ังอยูในระบบสงไฟฟา
ที่มีจํานวนบัส Dn n บัส และกําหนดให DN คือเซตของบัสที่ติดต้ังเคร่ืองบันทึกความผิดพรอง
แบบดิจิทัล ดังนั้นตัวแปร z, x และ e ในกรณีนี้สามารถแสดงไดดังนี้ 

, ,T inj inj flow flow
ref i i ij ij Dz V P Q P Q i j N      (4.9) 

1 1 2 2, 0, , , , ,
D D

T
ref n nV V Vx V       (4.10) 

 1 2, , ,T
me e ee   (4.11) 

ijg ijb

i j

si sig jb sj sjg jb

 

ภาพที ่4.2 แบบจําลองของสายสงความยาวปานกลาง 

เม่ือใชแบบจําลองของสายสงความยาวปานกลางดังภาพที่ 4.2 จะสามารถเขียนสมการของ
คาที่วัดไดคาตางๆไดดังนี้ 

 กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟที่ฉีดเขาบัส i  

,

( cos sin ),
D

inj
i i j ij ij ij ij D

j i j N

P V V G B i N 
 

     (4.12) 

,

( sin cos ),
D

inj
i i j ij ij ij ij D

j i j N

Q V V G B i N 
 

    (4.13) 

 กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟไหลจากบัส i  ไปยังบัส j  
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2( ) ( cos sin ), ,flow
ij i si ij i j ij ij ij ij DP V g g VV g b i j N        (4.14) 

2( ) ( sin cos ), ,flow
ij i si ij i j ij ij ij ij DQ V b b VV g b i j N       (4.15) 

 กระแสที่ไหลจากบัส i  ไปยังบัส j  

2 2
ij ij

ij
i

P Q
I

V


  (4.16) 

ถาละเลยแอดมิทแตนซที่ขนานอยู ( )si sig jb จะได 

2 2 2 2( )( 2 cos )ij ij ij i j i j ijI g b V V VV      (4.17) 

โดยที่ ,i iV   คือ ขนาดของแรงดันบัสและมุมเฟสที่บัส i  

  ij i j     
  ij ijG jB  คือ สวนประกอบที่ ij ของเมตริกซบัสแอดมิทแตนซ 

  ij ijg jb  คือ แอดมิดแตนซอนุกรมของกิ่งที่เชื่อมตอระหวางบัส i  กับบัส j  
  si sig jb  คือ แอดมิดแตนซขนานของก่ิงที่ติดอยูกับบัส i   
  iN  คือ เซทของบัสที่เชื่อมตอโดยตรงกับบัส i   

เมตริกซจาโคเบียนของการวัดคา H  สามารถแสดงไดดังนี้ 

0

inj inj

flow flow

inj inj

flow flow

mag mag

mag

P P

V
P P

V
Q Q

VH
Q Q

V
I I

V
V

V











  
   
  

   
  

    
  
  
 
  

  
  
  

 



 

29

 องคประกอบที่เกี่ยวของกับการวัดกําลังจริงที่ถูกฉีดเขาบัสมีดังนี้ 

2

1

( sin cos )
N

i
i j ij ij ij ij i ii

ii

P
VV G B V B 

 


   

   (4.18) 

( sin cos )i
i j ij ij ij ij

j

P
VV G B 




 


(4.19) 

1

( cos sin )
N

i
j ij ij ij ij i ii

ii

P
V G B V G

V
 




  

  (4.20) 

( cos sin )i
i ij ij ij ij

j

P
V G B

V
 

 


(4.21) 

 องคประกอบที่เกี่ยวของกับการวัดกําลังรีแอกทีฟที่ถูกฉีดเขาบัสมีดังนี้ 

2

1

( cos sin )
N

i
i j ij ij ij ij i ii

ii

Q
VV G B V G 

 


  

   (4.22) 

( cos sin )i
i j ij ij ij ij

j

Q
VV G B 




  


(4.23) 

1

( sin sin )
N

i
j ij ij ij ij i ii

ii

Q
V G B V B

V
 




  

  (4.24) 

( sin cos )i
i ij ij ij ij

j

Q
V G B

V
 

 


(4.25) 

 องคประกอบที่เกี่ยวของกับการวัดกําลังจริงที่ไหลระหวางบัสมีดังนี้ 

( sin cos )ij
i j ij ij ij ij

i

P
VV g b 




 


 (4.26) 

( sin cos )ij
i j ij ij ij ij

j

P
VV g b 




  


 (4.27) 

( cos sin ) 2( )ij
j ij ij ij ij ij si i

i

P
V g b g g V

V
 


    


 (4.28) 

( cos sin )ij
i ij ij ij ij

j

P
V g b

V
 


  


 (4.29) 

 องคประกอบที่เกี่ยวของกับการวัดกําลังรีแอกทีฟที่ไหลระหวางบัสมีดังนี้ 

( cos cos )ij
i j ij ij ij ij

i

Q
VV g b 




  


 (4.30) 
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( cos sin )ij
i j ij ij ij ij

j

Q
VV g b 




 


(4.31) 

( sin cos ) 2( )ij
j ij ij ij ij ij si i

i

Q
V g b b b V

V
 


    


(4.32) 

( sin cos )ij
i ij ij ij ij

j

Q
V g b

V
 


  


(4.33) 

 องคประกอบที่เกี่ยวของกับการวัดขนาดของแรงดันบัสมีดังนี้ 

1, 0, 0, 0i i i i

i j i j

V V V V

V V  
   

   
   

 (4.34) 

 องคประกอบที่เกี่ยวของกับการวัดขนาดของกระแส(ละเลยแอดมิทแตนซขนาน)มี
ดังนี้ 

2 2

sinij ij ij
i j ij

i ij

I g b
VV

I



 




 (4.35) 

2 2

sinij ij ij
i j ij

j ij

I g b
VV

I



 

 


 (4.36) 

2 2

( cos )ij ij ij
i j ij

i ij

I g b
V V

V I


 
 


 (4.37) 

2 2

( cos )ij ij ij
j i ij

j ij

I g b
V V

V I


 
 


 (4.38) 

  

4.2.2 การประมาณสถานะโดยใชสมการแรงดันและกระแส 

เนื่องจากวิธีที่ 1 ตองการไฟล COMTRADE ที่มีขอมูลของกระแสในก่ิงทุกกิ่งที่เช่ือมตออยูกับ
สถานีนั้นซึ่งในทางปฏิบัติแลว บางสถานีไฟฟามีจํานวนของชองสัญญาณไมเพียงพอที่จะบันทึก
กระแสในทุกสายสง และในบางสถานีไฟฟาไมไดมีการติดต้ังเครื่องบันทึกความผิดพรองแบบ
ดิจิทัล ดังนั้นในวิทยานิพนธเลมนี้จึงไดมีการพัฒนาข้ันตอนวิธีที่ 2 ข้ึน โดยในวิธีที่ 2 จะใชกระแส
ในสายสงที่วัดไดในการคํานวณ ขอมูลที่นํามาใชประกอบไปดวยไฟล COMTRADE จากสถานี
ไฟฟาเพียง 2 สถานี โดยไฟลทั้งหมดนั้นไมจําเปนตองมีขอมูลครบถวนทุกชองสัญญาณ แตตองมี
ชองสัญญาณของสายสงที่เกิดการลัดวงจร ดังนั้นระบบไฟฟาจะถูกมองเปนวงจรสมมูลที่มี 2 บัส 
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และมีตัวแปรสถานะ(State variable) ทั้งส้ิน 4 ตัวแปรโดยแบงเปนขนาดของกระแส 2 คาและ มุม
เฟส 2 คา  

LZ
GV

2

Y

HV

2

Y

GI HI

 

ภาพที ่4.3 แบบจําลองของสายสงความยาวปานกลาง 

จากภาพที่ 4.3 แบบจําลองของสายสงความยาวปานกลางสามารถเขียนสมการแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไดดังนี้ 

G G HV AI BI   (4.39) 

H H GV AI BI  (4.40) 

2

(1 )
2

( )
4

L

L

Z Y

A
Z Y

Y





 (4.41) 

2

1

( )
4
L

B
Z Y

Y



 (4.42) 

สมการ (4.39) และ (4.40) ประกอบไปดวยสวนจริงและสวนจินตภาพ ดังนั้นสามารถแยก
สมการ (4.39) และ (4.40) ออกเปน 2 สวนไดดังนี้ 

( cos sin ) ( cos sin )G G G G G H H H HV A I jI B I jI        (4.43) 

( cos sin ) ( cos sin )H H H H H G G G GV A I jI B I jI        (4.44) 

เมตริกซจาโคเบียนของการวัดคา H ในกรณีที่ 2 สามารถแสดงไดดังนี้ 
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G H

G H

V V

H
V V

I I

 
  

   
  

   

 

 องคประกอบที่เกี่ยวของกับแรงดันที่บัส G  มีดังนี้ 

sin cosG
G G G G

G

V
AI jAI 




  


 (4.45) 

cos sinG
G G

G

V
A jA

I
 

 


 (4.46) 

sin cosG
H H H H

H

V
BI jBI 




  


 (4.47) 

cos sinG
H H

H

V
B jB

I
 

 


(4.48) 

 องคประกอบที่เกี่ยวของกับแรงดันที่บัส H  มีดังนี้ 

sin cosG
G G G G

G

V
AI jAI 




  


 (4.49) 

cos sinG
G G

G

V
A jA

I
 

 


 (4.50) 

sin cosG
H H H H

H

V
BI jBI 




  


 (4.51) 

cos sinG
H H

H

V
B jB

I
 

 


 (4.52) 

4.3 การคํานวณตัวคูณปรับเทียบ 

[10-11] นําเสนอการใชหลักการประมาณสถานะในระบบไฟฟากําลังเพื่อปรับเทียบขอมูลที่
วัดได โดยไดมีการตรวจจับขอมูลที่ไมนาเช่ือถือเพื่อที่จะเพิ่มความแมนยําของข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ 
โดย [10-11] นั้นไดนําเสนอการปรับเทียบขอมูลขณะระบบอยูในสภาวะปกติ ซึ่งเมื่อเกิดการ
ลัดวงจรข้ึนทําใหโครงสรางของระบบเปลี่ยนไปจึงไมสามารถประมาณสถานะไดโดยตรง ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอวิธีการปรับเทียบขอมูลชวงขณะเกิดความผิดพรองโดยใชตัวคูณ
ปรับเทียบ สําหรับวิธีที่ 1 ผลลัพธที่ไดจากการประมาณสถานะในระบบไฟฟากําลังคือแรงดันบัสที่
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แทจริง และสามารถคํานวณกระแสที่ไหลระหวางบัสจากแรงดันบัสที่แทจริงได สวนผลลัพธของวิธี
ที่ 2 คือกระแสที่ไหลในสายสงเพียงอยางเดียว 

กําหนดให  ( ), ( )mea meav t i t  คือแรงดันและกระแสที่วัดไดจากระบบไฟฟากําลัง  และ
( ), ( )cal calv t i t  คือแรงดันและกระแสที่แทจริง ตัวคูณปรับเทียบเพื่อลดความคลาดเคลื่อนโดยรวมที่

เกิดข้ึนจากเคร่ืองมือวัดสามารถแสดงอยูในรูปแบบของอัตราขยายไดดังนี้ 

( )

( )
cal

v
mea

v t
k

v t
  (4.53) 

( )

( )
cal

i
mea

i t
k

i t
 (4.54) 

โดยที่ vk  คือ ตัวคูณปรับเทียบของแรงดัน 

ik  คือ ตัวคูณปรับเทียบของกระแส 

4.4 วิธีการปรบัเทียบขอมลูทีว่ัดไดโดยใชขอมูลชวงกอนเกิดความผิดพรอง 

ข้ันตอนวิธีปรับเทียบขอมูลที่วัดไดโดยใชขอมูลชวงกอนเกิดความผิดพรองแสดงไดดังนี้ 

1. ทําการประมาณสถานะโดยใชขอมูลที่วัดไดในชวงกอนเกิดการลัดวงจรจากสถานี
ไฟฟา 3 สถานีรอบจุดที่เกิดเหตุผิดพรองสําหรับวิธีที่ 1 และขอมูลจาก 2 สถานี 
สําหรับวิธีที่ 2 

 

ภาพที ่4.4 วงจรสมมูลอยางงายชวงกอนเกิดเหตุผิดพรอง 

2. เมื่อเสร็จสิ้นการประมาณสถานะจะไดคาของตัวแปรสถานะที่คํานวณได 

สําหรับวิธีที่ 1 จะได 

1 2 2 3 3

T
cal cal cal cal cal

calx V V V     (4.55) 



 

34

1 2 2 3 3

T
mea mea mea mea mea

meax V V V      (4.56) 

โดยที่ cal
iV คือ ขนาดของแรงดันบัส i ที่คํานวณได 

    cal
i คือ มุมของแรงดันบัส i ที่คํานวณได 

    
mea

iV คือ ขนาดของแรงดันบัส i ที่วัดได 
    mea

i คือ มุมของแรงดันบัส i ที่วัดได 

สําหรับวิธีที่ 2 จะได 
T

cal cal cal cal
cal G G H Hx I I      (4.57) 

T
mea mea mea mea

mea G G H Hx I I     (4.58) 

โดยที่ cal
GI คือ ขนาดของกระแสในสายสงที่บัส G ที่คํานวณได 

    cal
G คือ มุมของกระแสในสายสงที่บัส G ที่คํานวณได 

    
mea
GI คือ ขนาดของกระแสในสายสงที่บัส G ที่วัดได 

    mea
G คือ มุมของกระแสในสายสงที่บัส G ที่วัดได 

3. คํานวณอัตราขยายที่ใชในการปรับเทียบขอมูลไดจากสูตร 

cal

mea

x
k

x
 (4.59) 

4. นําอัตราขยายที่คํานวณไดไปใชในการปรับเทียบขอมูลที่วัดไดขณะเกิดเหตุผิดพรอง 

สําหรับวิธีที่ 1 จะได 

1 1 1
New Mea

vV k V (4.60) 

2 2 2
New Mea

vV k V (4.61) 

1 1 1
New Mea

iI k I (4.62) 

2 2 2
New Mea

iI k I (4.63) 
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โดยที่ Mea
iV คือ ขนาดของแรงดันบัส i ที่วัดไดขณะเกิดเหตุผิดพรอง 

    New
iV คือ ขนาดของแรงดันบัส i ที่ปรับเทียบแลว 

สําหรับวิธีที่ 2 จะได 

New Mea
G G GI k I (4.64) 

New Mea
H H HI k I (4.65) 

โดยที่ Mea
GI คือ ขนาดของกระแสในสายสงที่วัดไดที่บัส G ขณะเกิดเหตุผิดพรอง 

    New
GI คือ ขนาดของกระแสในสายสงที่วัดไดที่บัส G ที่ปรับเทียบแลว 

  

ภาพที ่4.5 วงจรสมมูลอยางงายชวงขณะเกิดเหตุผิดพรอง 

 



 

บทที่ 5 

การทดสอบและวิเคราะหผล 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอเก่ียวกับการทดสอบข้ันตอนวิธีที่ไดนําเสนอไปในบทที่ 4 โดยการ
ทดสอบข้ันตอนวิธีที่ 1 แบงออกเปนการทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณจําลองการลัดวงจรบนสาย
สง และการทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณจริง สวนการทดสอบข้ันตอนวิธีที่ 2 จะทดสอบกับ
ขอมูลจากเหตุการณจริงเพียงอยางเดียว และในหัวขอที่ 3 จะนําเสนอผลการทดสอบอิมพิแดนซ
ลัดวงจรในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย 

5.1 การทดสอบขั้นตอนวธิีปรับเทียบขอมูลโดยใชสมการกาํลงั 

สําหรับการทดสอบขั้นตอนวิธีที่ 1 จะทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณจําลองและขอมูลจาก
เหตุการณจริงเนื่องจากข้ันตอนวิธีนี้มีขอมูลจากเหตุการณจริงที่มีขอมูลครบถวนเพียง 2 เหตุการณ 

5.1.1 การทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณจําลอง 

เหตุการณจําลองการลัดวงจรบนสายสงในหัวขอนี้มาจากระบบทดสอบแบบ 14 บัสของ IEEE 
โดยจําลองเหตุการณการลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสกับดินบนสายสงระหวางบัส 13 และ 14 ขอมูล
กระแสและแรงดันที่วัดไดที่บัส 14 จะถูกเพิ่มคาความคลาดเคล่ือน โดยที่คาความคลาดเคล่ือนของ
กระแส(wi)มีคาต้ังแต -0.01 ถึง -0.05 ตอหนวย สวนคาความคลาดเคล่ือนของแรงดัน(wv)มีคา
เทากับ -0.03 และ -0.05 ตอหนวย  หลังจากนั้นจะทําการประมาณสถานะคาแรงดันและกระแส
ขณะกอนเกิดการลัดวงจร และคํานวณคาตัวคูณปรับเทียบสําหรับกระแสและแรงดันที่วัดไดขณะ
เกิดการลัดวงจร สําหรับเหตุการณจําลองในแตละกรณีจะถูกเปลี่ยนตําแหนงลัดวงจรตั้งแต 0.1 ถึง 
0.9 ตอหนวย และความตานทานลัดวงจรมีคาคงที่เทากับ 3 โอหมในทุกกรณี หลังจากนั้นคาตัว
คูณปรับเทียบจะถูกนําไปคูณกับคากระแสและแรงดันขณะเกิดการลัดวงจรและนําไปคํานวณ
ตําแหนงผิดพรองดวยข้ันตอนวิธีแบบสองปลาย และเปรียบเทียบกับการคํานวณตําแหนงผิดพรอง
โดยใชขอมูลที่ไมไดมีการปรับเทียบ ข้ันตอนวิธีแบบสองปลายสําหรับขอมูลที่มีการปรับเทียบแลว
สามารถแสดงไดดังสมการ (5.3) 

1 1 F mZNew New New
LV I V   (5.1) 
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2 2 F (1-m)ZNew New
LI VV    (5.2) 

1 m = (M M) M Y
T T  (5.3) 

โดยที่  

1 2 2( ) ZNew New New
LV V IY     

1 2  = Z ( + )New New
L IM I  

M
T คือ Conjugate transpose ของ M  

ความคลาดเคล่ือนของทั้งสองวิธีสามารถคํานวณไดตามสมการ (5.4) ระบบทดสอบ IEEE 
แบบ 14 บัสแสดงดังภาพที่ 5.1  

100act calm m
Error

l


   (5.4) 

โดยที่ actm  คือ ตําแหนงผิดพรองตามรายงานของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

calm  คือ ตําแหนงผิดพรองที่คํานวณได 
l       คือ ความยาวของสายสง 

 

ภาพที ่5.1 ระบบทดสอบ IEEE แบบ 14 บัส 
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ผลการคํานวณตําแหนงผิดพรองเฉล่ียจากกรณีทดสอบตางๆแสดงดังตารางที่ 5.1 สวนผล
การคํานวณในแตละกรณีแสดงในรูปกราฟในภาพที่ 5.2 ถึงภาพที่ 5.11 

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของตําแหนงผิดพรองที่คํานวณได 

ตําแหนงผิดพรอง (p.u.)
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

ความคลาดเคล่ือน (%)
ไมใชตัวคูณ
ปรับเทียบ 

0.58 0.71 0.80 0.86 0.87 0.84 0.78 0.67 0.52 

ใชตัวคูณ
ปรับเทียบ 

0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 

 

ภาพที ่5.2 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.03,wi=-0.02 
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ภาพที ่5.3 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.03,wi=-0.04 

 
ภาพที ่5.4 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.03,wi=-0.06 
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ภาพที ่5.5 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.03,wi=-0.08 

 
ภาพที ่5.6 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.03,wi=-0.10 
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ภาพที ่5.7 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.05,wi=-0.02 

 
ภาพที ่5.8 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.05,wi=-0.04 
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ภาพที ่5.9 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.05,wi=-0.06 

 
ภาพที ่5.10 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.05,wi=-0.08 
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ภาพที ่5.11 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.05,wi=-0.10 

จากการทดสอบขั้นตอนวิธีที่ 1 กับขอมูลจากเหตุการณจําลองพบวาข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ
สามารถลดความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่วัดไดในทุกๆเหตุการณ ดังกราฟในภาพที่ 5.2 ถึงภาพที่ 
5.11 และดังตารางที่ 5.1 สําหรับการคํานวณตําแหนงผิดพรองโดยใชขอมูลที่มีการปรับเทียบแลว
พบวาความคลาดเคลื่อนสูงสุดจะอยูที่ 0.03% ซึ่งมีคานอยกวาคํานวณตําแหนงผิดพรองโดยใช
ขอมูลที่ไมไดมีการปรับเทียบที่มีคาความคลาดเคล่ือนสูงสุดที่ 0.87% 

ขอสังเกตจากระบบทดสอบนี้คือ เมื่อเพิ่มคาความคลาดเคล่ือนใหกับขอมูลที่วัดไดมากๆจะ
พบวาการคํานวณตําแหนงผิดพรองสําหรับเหตุการณที่มีจุดผิดพรองที่อยูกลางสายสงจะเกิดความ
คลาดเคล่ือนมากกวากรณีที่อยูใกลปลายดานใดดานหนึ่งของสายสง ซึ่งเปนผลมาจากคาแรงดัน
และกระแสที่ผิดเพี้ยนมากสงผลใหตําแหนงที่คํานวณไดมีคาหางไกลกับตําแหนงจริง สวนกรณีที่
เพิ่มคาความคลาดเคลื่อนใหกับขอมูลนอย การผิดเพี้ยนของกระแสและแรงดันมีคาไมมาก ดังนั้น
ความคลาดเคล่ือนของตําแหนงที่คํานวณไดจึงมีคานอยกวา 
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5.1.2 การทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณจริง 

 เหตุการณการลัดวงจรบนสายสง NT-PU 5.1.2.1

NT 2HYPU

Bus 1 Bus 2 Bus 3
 

ภาพที ่5.12 วงจรสมมูลอยางงายของสายสงขณะกอนเกิดการลัดวงจร 
 

สําหรับการทดสอบข้ันตอนวิธีทีน่ําเสนอกับเหตุการณที่ 1 ขอมูลที่นํามาใชในการปรับเทียบจะ
มาจากสถานีไฟฟาทั้ง 3 สถานีดังรูป คือสถานีไฟฟานครศรีธรรมราช(NT) พัทลุง(PU)และ
หาดใหญ 2(HY2) โดยจะพิจารณาระบบสวนอ่ืนๆที่ไมเกี่ยวของเปนกําลังไหลเขาบัสหรือกําลังที่
ไหลออกจากบัสที่สนใจ ขอมูลที่นํามาใชในการประมาณสถานะแสดงในตารางที่ 5.2   

 

ตารางที่ 5.2 ขอมูลการวัดทีน่ํามาใชในการประมาณสถานะ 

คาที่วัด ขนาด(p.u.) ความแปรปรวน( 2 ) 
1 V3 1.0263 2.00E-06
2 P1 -0.6703 1.00E-04
3 P2 -0.6636 1.00E-04
4 P3 3.0087 1.00E-04
5 Q1 -0.2484 1.00E-04
6 Q2 -0.0624 1.00E-04
7 Q3 -0.1107 1.00E-04
8 P12 -0.6685 6.40E-05
9 P32 1.3459 6.40E-05

10 P21 0.6593 6.40E-05
11 P23 -1.3261 6.40E-05
12 Q12 -0.2402 6.40E-05
13 Q32 -0.2179 6.40E-05
14 Q21 -0.0920 6.40E-05
15 Q23 0.0150 6.40E-05
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โดยที่ Vi คือ แรงดันที่บัส i 
  Pi คือ กําลังจริงที่ถูกฉีดเขาบัส i  

Qi คือ กําลังรีแอกทีฟที่ถูกฉีดเขาบัส i 
Pij คือ กําลังจริงที่ไหลจากบัส i ไปยังบัส j 
Qij คือ กําลังรีแอกทีฟที่ไหลจากบัส i ไปยังบัส j 

ตารางที่ 5.3 อัตราสวนปรับแกแรงดันบัสทีว่ัดได 

บัส 
แรงดันทีว่ัดได

(p.u.) 
แรงดันที่คํานวณ

ได(p.u.) 
อัตราสวน 

1 1.0222 1.0138 0.9918 
2 1.0218 1.0243 1.0025 

ตารางที่ 5.4 อัตราสวนปรับแกกระแสในสายสงที่วัดได 

บัส 
กระแสที่วัดได

(p.u.) 
กระแสที่คํานวณ

ได(p.u.) 
อัตราสวน 

1 0.6949 0.6601 0.9498 
2 0.6515 0.6453 0.9906 

ตารางที่ 5.3 แสดงคาแรงดันบัสที่วัดได คาแรงดันบัสที่ไดจากการประมาณสถานะและ
อัตราสวนที่ใชในการปรับเทียบแรงดัน ตารางที่ 5.4 แสดงคากระแสที่วัดได คากระแสที่ไดจากการ
ประมาณสถานะและอัตราสวนที่ใชในการปรับเทียบกระแส โดยมีคาแรงดันฐานเปน 230 กิโล
โวลต และกําลังฐานเปน 100 MVA  ขอมูลที่นํามาใชประมาณสถานะจะเปนขอมูลขณะกอนเกิด
เหตุการณการลัดวงจร เมื่อทราบอัตราสวนที่ใชในการปรับเทียบแลวก็จะนําไปทดสอบโดยทําการ
คูณอัตราสวนกับคากระแสและแรงดันที่วัดไดขณะเกิดการลัดวงจรเพื่อเปนการปรับเทียบขอมูล
กอนนําไปคํานวณตําแหนงผิดพรองดวยข้ันตอนวิธีแบบสองปลายมาตรฐาน โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดโดยใชอัตราสวนเพื่อปรับเทียบขอมูลกับตําแหนงผิดพรองที่
คํานวณโดยไมปรับเทียบขอมูล เหตุการณที่ใชทดสอบคือเหตุการณการลัดวงจรบนสายสงระหวาง
สถานีไฟฟานครศรีธรรมราช (NT) และพัทลุง (PU) ซึ่งมีความยาว 91.13 กิโลเมตร วงจรสมมูล
ขณะเกิดการลัดวงจรแสดงดังภาพที่ 5.13   
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ภาพที ่5.13 วงจรสมมูลอยางงายของสายสงขณะเกิดการลัดวงจร 

การเปรียบเทียบตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดระหวางขอมูลที่ผานการปรับเทียบกับขอมูลที่
ไมไดปรับเทียบและความคลาดเคลื่อนของทั้งสองกรณีแสดงดังตารางที่ 5.5 

ตารางที่ 5.5 การเปรียบเทยีบตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดของวิธีที่ 1 เหตุการณจริงที่ 1 

 
ตําแหนงผิดพรองที่
คํานวณได (กม.) 

ตําแหนงผิดพรอง
ตามรายงาน (กม.) 

ผลตาง(กม.) 
ความคลาด
เคล่ือน(%) 

ไมใชตัวคูณ
ปรับเทียบ 

18.521 19.998 1.477 1.62 

ใชตัวคูณ
ปรับเทียบ 

19.510 19.998 0.488 0.54 

 เหตุการณการลัดวงจรบนสายสง PL2-MM3 5.1.2.2

2PL CR3MM

Bus 1 Bus 2 Bus 3

 

ภาพที ่5.14 วงจรสมมูลอยางงายของสายสงขณะกอนเกิดการลัดวงจร 

สําหรับการทดสอบเบื้องตนในเหตุการณที่ 2 ขอมูลที่นําใชในการปรับเทียบจะมาจากสถานี
ไฟฟา 3 สถานีดังรูปที่ 18 คือสถานีไฟฟาพิษณุโลก2(PL2) แมเมาะ3(MM3)และเชียงราย(CR) โดย
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จะพิจารณาระบบสวนอ่ืนๆที่ไมเกี่ยวของเปนกําลังไหลเขาบัสหรือกําลังที่ไหลออกจากบัสที่สนใจ 
ขอมูลที่นํามาใชในการประมาณสถานะของเหตุการณนี้สามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.6  

ตารางที่ 5.6 ขอมูลการวัดทีน่ํามาใชในการประมาณสถานะ 

 
คาที่วัด 

ขนาด
(p.u.) 

ความแปรปรวน 
( 2 ) 

1 V3 1.0410 2.00E-06
2 P1 -2.2184 1.00E-04
3 P2 -3.1037 1.00E-04
4 P3 1.5803 1.00E-04
5 Q1 -0.2094 1.00E-04
6 Q2 1.4106 1.00E-04
7 Q3 0.3396 1.00E-04
8 P12 -2.2375 6.40E-05
9 P32 -0.9311 6.40E-05

10 P21 0.0216 6.40E-05
11 P23 0.6850 6.40E-05
12 Q12 -0.2291 6.40E-05
13 Q32 0.3441 6.40E-05
14 Q21 0.1091 6.40E-05
15 Q23 -0.3202 6.40E-05

โดยที่ Vi คือ แรงดันที่บัส i 
  Pi คือ กําลังจริงที่ถูกฉีดเขาบัส i  

Qi คือ กําลังรีแอกทีฟที่ถูกฉีดเขาบัส i 
Pij คือ กําลังจริงที่ไหลจากบัส i ไปยังบัส j 
Qij คือ กําลังรีแอกทีฟที่ไหลจากบัส i ไปยังบัส j 
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ตารางที่ 5.7 อัตราสวนปรับแกแรงดันบัสทีว่ัดได 

บัส 
แรงดันทีว่ัดได

(p.u.) 
แรงดันที่คํานวณ

ได(p.u.) 
อัตราสวน 

1 1.0410 0.9887 0.9498 
2 1.0605 1.0251 0.9666 

ตารางที่ 5.8 อัตราสวนปรับแกกระแสในสายสงที่วัดได 

บัส 
กระแสที่วัดได

(p.u.) 
กระแสที่คํานวณ

ได(p.u.) 
อัตราสวน 

1 0.9360 0.8576 0.9162 
2 1.1607 0.8881 0.7651 

ตารางที่ 5.7 แสดงคาแรงดันบัสที่วัดได คาแรงดันบัสที่ไดจากการประมาณสถานะและ
อัตราสวนที่ใชในการปรับเทียบแรงดัน ในตารางที่ 5.8 แสดงคากระแสที่วัดได คากระแสที่ไดจาก
การประมาณสถานะและอัตราสวนที่ใชในการปรับเทียบกระแส โดยมีคาแรงดันฐานเปน 230 กิโล
โวลต และกําลังฐานเปน 100 MVA  ขอมูลที่นํามาใชประมาณสถานะจะเปนขอมูลขณะกอนเกิด
เหตุการณการลัดวงจร เมื่อทราบอัตราสวนที่ใชในการปรับเทียบแลวก็จะนําไปทดสอบโดยทําการ
คูณอัตราสวนกับคากระแสและแรงดันที่วัดไดขณะเกิดการลัดวงจรเพื่อเปนการปรับเทียบขอมูล
กอนนําไปคํานวณตําแหนงผิดพรองดวยข้ันตอนวิธีแบบสองปลายมาตรฐาน โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดโดยใชอัตราสวนเพื่อปรับเทียบขอมูลกับตําแหนงผิดพรองที่
คํานวณโดยไมปรับเทียบขอมูล เหตุการณที่ใชทดสอบคือเหตุการณการลัดวงจรบนสายสงระหวาง
สถานีไฟฟาพิษณุโลก2 (PL2) และแมเมาะ3 (MM3) ซึ่งมีความยาว 162.73 กิโลเมตร วงจรสมมูล
ขณะเกิดการลัดวงจรแสดงดังภาพที่ 5.13 ความคลาดเคล่ือนของทั้งสองวิธีสามารถคํานวณได
ตามสมการ (5.4) การเปรียบเทียบตําแหนงผิดพรองที่ คํานวณไดระหวางขอมูลที่ผานการ
ปรับเทียบกับขอมูลที่ไมไดปรับเทียบและความคลาดเคล่ือนของทั้งสองกรณีแสดงดังตารางที่ 5.9 
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ตารางที่ 5.9 การเปรียบเทยีบตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดของวิธีที่ 1 เหตุการณจริงที่ 2 

 
ตําแหนงผิดพรองที่
คํานวณได (กม.) 

ตําแหนงผิดพรอง
ตามรายงาน (กม.) 

ผลตาง(กม.) 
ความคลาด
เคล่ือน(%) 

ไมใชตัวคูณ
ปรับเทียบ 

151.31 130.03 21.28 13.08 

ใชตัวคูณ
ปรับเทียบ 

138.30 130.03 8.27 5.08 

จากการทดสอบข้ันตอนวิธีที่ 1 กับขอมูลจากเหตุการณจริง 2 เหตุการณพบวาข้ันตอนวิธีที่
นําเสนอสามารถลดความคลาดเคล่ือนของขอมูลที่วัดไดในทั้ง 2 เหตุการณ ดังตารางที่ 5.5 และ
ตารางที่ 5.9 สําหรับการคํานวณตําแหนงผิดพรองโดยใชขอมูลที่มีการปรับเทียบแลวพบวา ใน
เหตุการณที่ 1 ความคลาดเคล่ือนของตําแหนงที่คํานวณไดคือ 0.54% ซึ่งลดลงการคํานวณ
ตําแหนงผิดพรองโดยใชขอมูลที่ไมไดมีการปรับเทียบที่มีคาความคลาดเคลื่อนอยูที่ 1.62% สวนใน
เหตุการณที่ 2 ความคลาดเคล่ือนของตําแหนงที่คํานวณไดคือ 5.08% ซึ่งลดลงการคํานวณ
ตําแหนงผิดพรองโดยใชขอมูลที่ไมไดมีการปรับเทียบที่มีคาความคลาดเคล่ือนเทากับ 13.08% 

5.2 การทดสอบขั้นตอนวธิีปรับเทียบขอมูลโดยใชสมการแรงดันและกระแส 

ในหัวขอการทดสอบข้ันตอนวิธีที่ 2 นี้จะเปนการทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณการลัดวงจร
บนสายสงที่เกิดข้ึนจริงจํานวน 20 เหตุการณ โดยจะคํานวณตําแหนงผิดพรองดวยขอมูลที่
ปรับเทียบแลวข้ันตอนวิธีแบบสองปลายมาตรฐานตามสมการ(5.3) และเปรียบเทียบความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดกับขอมูลที่ไมไดปรับเทียบโดยใชสมการ(5.4) ผล
การทดสอบของข้ันตอนวิธีที่ 2 แสดงดังตารางที่ 5.10 
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ตารางที่ 5.10 การเปรียบเทยีบตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดของวิธทีี่ 2 

เหตุการณ
ที ่

ตําแหนงผิด
พรองตาม
รายงาน
(กม.) 

ขอมูลที่ไมไดปรับเทียบ ขอมูลที่ปรับเทียบแลว ตัวคูณปรับเทยีบ
ตําแหนง
ผิดพรอง

(กม.) 

ความคลาด
เคล่ือน(%) 

ตําแหนงผิด
พรอง(กม.) 

ความคลาด
เคล่ือน(%) 

กระแส
ฝงบัส G 

(kIG) 

กระแส
ฝงบัส H 

(kIH) 
1 121.00 110.06 4.03 128.63 2.81 1.03 1.04
2 105.80 110.32 3.56 106.49 0.55 1.56 1.43
3 21.36 16.49 4.99 17.11 4.36 1.37 1.38
4 23.39 22.13 1.29 22.32 1.09 1.46 1.46
5 55.65 59.07 2.95 57.91 1.95 1.29 1.19
6 31.50 29.39 1.82 30.55 0.82 1.06 1.07
7 38.39 41.75 4.38 40.52 2.78 1.26 1.23
8 19.40 17.89 1.09 19.70 0.22 1.24 1.25
9 49.55 52.62 3.14 51.07 1.55 1.17 1.16

10 37.22 37.09 0.15 36.66 0.63 1.07 1.05
11 34.52 35.93 3.76 35.22 1.87 1.10 1.10
12 98.21 99.49 0.92 97.26 0.68 1.27 1.23
13 38.39 40.97 3.37 40.51 2.77 1.25 1.26
14 76.00 92.86 10.22 92.14 9.78 0.94 0.94
15 37.85 24.44 4.00 26.48 3.39 1.15 1.17
16 29.80 24.90 2.97 28.60 0.73 1.08 1.26
17 39.46 38.72 1.05 39.11 0.49 1.12 1.12
18 20.00 18.52 1.62 20.39 0.43 1.41 1.46
19 17.20 16.84 0.51 16.97 0.33 1.00 1.01
20 130.03 132.80 1.70 131.97 1.19 1.60 1.54
  คาเฉลี่ย 2.88 คาเฉลี่ย 1.92 1.22 1.22
  คาสูงที่สุด 10.22 คาสูงที่สุด 9.78 1.6 1.54
  คาตํ่าที่สุด 0.15 คาตํ่าที่สุด 0.22 0.94 0.94
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จากขอมูลในตารางที่ 5.10 สามารถเขียนเปนกราฟไดดังภาพที่ 6.15 และ6.16  

 

ภาพที ่5.15 การเปรียบเทยีบความคลาดเคล่ือนของตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดดวยวิธทีี ่2 

 

ภาพที ่5.16 การเปรียบเทยีบตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดดวยวิธีที ่2 
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เหตุการณ
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สําหรับตัวคูณปรับเทียบที่คํานวณไดสําหรับคากระแสที่วัดไดที่ปลายแตละดานของสายสง
แสดงดังภาพที่ 6.17 

 

ภาพที ่5.17 การเปรียบเทยีบตัวคูณปรับเทียบที่คํานวณได 

 

ภาพที ่5.18 การเปรียบเทยีบกระแสที่คํานวณไดกับกระแสที่วัดไดจากปลายดานบัส G 
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ภาพที ่5.19 การเปรียบเทยีบกระแสที่คํานวณไดกับกระแสที่วัดไดจากปลายดานบัส H 

ในภาพที่ 5.18 และ ภาพท่ี 5.19 แสดงการเปรียบเทียบระหวางกระแสที่วัดไดโดยเคร่ือง
บันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลกับกระแสที่ปรับเทียบแลวของปลายดานบัส G และ H ตามลําดับ 
จากผลการทดสอบของวิธีปรับเทียบขอมูลวิธีที่ 2 พบวาการคํานวณตําแหนงผิดพรองโดยใชขอมูล
ที่ผานการปรับเทียบแลวสามารถลดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดเมื่อเทียบ
กับการใชขอมูลดิบในเหตุการณสวนใหญ 19 เหตุการณ ยกเวนเหตุการณที่ 10 คือการเกิด
ความผิดพรองบนสายสง WN-SNO เม่ือวันที่ 4 กุมภาพันธ 2552 เพียงเหตุการณเดียว สาเหตุเกิด
มาจากกระแสในชวงที่ เกิดความผิดพรองที่ วัดไดจากสถานี ไฟฟา  WNO มีคา เทากับ 
43.4794 133.99   ตอหนวย  สู งกว ากระแสชวงกอนเกิดความผิดพรองที่มีค า เท ากับ 
0.8036 97.77    ตอหนวยมาก และกระแสในชวงที่เกิดความผิดพรองที่วัดไดจากสถานีไฟฟา 
SNO มีคาเทากับ 30.6012 135.60   ตอหนวย สูงกวากระแสชวงกอนเกิดความผิดพรองที่มีคา
เทากับ 0.6531 25.52    ตอหนวยมาก ดังนั้นเมื่อนําคาตัวคูณปรับเทียบไปคูณกับคากระแสที่
วัดไดในชวงขณะเกิดความผิดพรองข้ึนจะทําใหคากระแสสูงกวาความเปนจริง ทําใหตําแหนงผิด
พรองที่คํานวณไดเมื่อใชขอมูลที่ปรับเทียบแลวมีความคลาดเคล่ือนสูงกวา 
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5.3 ผลการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจร 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอเก่ียวกับผลการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรในระบบสงไฟฟาของ
ประเทศไทยดวยข้ันตอนวิธีในบทที่ 5 โดยใชขอมูลจากเหตุการณการเกิดความผิดพรองจริงที่ถูก
บันทึกโดยเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลที่ผานการปรับเทียบดวยวิธีที่ 2 ดังที่ไดนําเสนอไว
แลวในบทที่ 4 ตารางที่ 5.11 แสดงผลการทดสอบข้ันตอนวิธีคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรกับขอมูล
จากเหตุการณจําลองที่ไดจากระบบทดสอบ IEEE แบบ 14 บัสในหัวขอ 5.1.1 โดยใชขอมูลที่
ปรับเทียบแลวจํานวน 18 เหตุการณ(เหตุการณ wi=-0.02, wv=-0.03 จํานวน 9 เหตุการณ และ 
wi=-0.02, wv=-0.05 จํานวน 9 เหตุการณ)  ตารางที่ 5.12 แสดงผลการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจร
โดยใชขอมูลจริงที่ถูกปรับเทียบโดยข้ันตอนวิธีที่ 1 จํานวน 2 เหตุการณ 

จากผลการทดสอบข้ันตอนวิธีคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรกับขอมูลจากเหตุการณจําลอง
พบวาข้ันตอนวิธีที่นํามาใชคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรมีความถูกตอง  สังเกตจากความ
คลาดเคล่ือนของอิมพิแดนซที่คํานวณไดมีคาสูงสุดที่ 1.01% จากผลการคํานวณอิมพิแดนซ
ลัดวงจรในตารางท่ี  5.13 พบวาคามุมของอิมพิแดนซในทุกเหตุการณมีคาไมเทากับ 0 กลาว
คืออิมพิแดนซลัดวงจรในทุกๆเหตุการณประกอบไปดวยทั้งสวนจริงและสวนจินตภาพ ดังนั้นการ
คํานวณตําแหนงผิดพรองดวยข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวสวนใหญจึงมีคาความคลาดเคล่ือนสูง
ขอสังเกตคือขนาดของอิมพิแดนซตํ่าสุดที่คํานวณไดคือ 2.67 โอหม สวนมุมของอิมพิแดนซตํ่าสุดที่
คํานวณไดมีคาเทากับ 17.85 องศา และมุมของอิมพิแดนซสวนใหญจะอยูในชวง 60 ถึง 70 องศา 
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ตารางที่ 5.11 การทดสอบวธิีการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรกับขอมูลจากเหตุการณจําลอง 

เหตุการณ ขนาด(โอหม) มุม(องศา) ความคลาดเคล่ือน(%) 
1 2.9981 0.0179 0.06 
2 2.9958 0.0008 0.14 
3 2.9931 -0.0446 0.23 
4 2.9901 -0.1170 0.33 
5 2.9867 -0.2154 0.44 
6 2.9830 -0.3386 0.57 
7 2.9790 -0.4853 0.70 
8 2.9745 -0.6544 0.85 
9 2.9697 -0.8448 1.01 
10 2.9981 0.0179 0.06 
11 2.9958 0.0008 0.14 
12 2.9931 -0.0446 0.23 
13 2.9901 -0.1170 0.33 
14 2.9867 -0.2154 0.44 
15 2.9830 -0.3386 0.57 
16 2.9790 -0.4853 0.70 
17 2.9745 -0.6544 0.85 
18 2.9697 -0.8448 1.01 

 

ตารางที่ 5.12 อิมพิแดนซลัดวงจรที่คํานวณไดโดยใชขอมูลจริงที่ปรับเทียบดวยวิธทีี ่1 

เหตุการณ ขนาด(โอหม) มุม(องศา) สาเหตุ | VF
G- VF

H| (p.u.) 
1 4.2000 54.22 สายสงขาด 0.0486 
2 2.4179 21.93 Flash Over 0.1124 
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ตารางที่ 5.13 อิมพิแดนซลัดวงจรที่คํานวณไดโดยใชขอมูลจริงที่ปรับเทียบดวยวิธทีี ่2 

เหตุการณ ขนาด(โอหม) มุม(องศา) สาเหตุ | VF
G- VF

H| (p.u.) 
1 13.9168 60.86 Flash Over 0.0816 
2 5.6346 64.99 Flash Over 0.0715 
3 11.2326 17.85 Dump Truck 0.0264 
4 5.2843 37.36 Flash Over 0.0503 
5 8.1317 67.15 Flash Over 0.0082 
6 5.8867 63.86 Flash Over 0.0652 
7 7.0703 63.38 Flash Over 0.0511 
8 4.7345 62.66 Flash Over 0.0711 
9 16.5923 56.84 Flash Over 0.0681 
10 3.5098 67.92 Flash Over 0.0081 
11 2.6812 65.19 Flash Over 0.1243 
12 7.8777 63.73 Flash Over 0.0561 
13 6.6143 65.17 Flash Over 0.0511 
14 9.5118 69.08 Flash Over 0.0716 
15 3.0245 40.83 Flash Over 0.0816 
16 8.3655 72.94 Flash Over 0.0097 
17 3.2852 58.92 Flash Over 0.0240 
18 4.4807 54.27 สายสงขาด 0.0479 
19 2.6681 68.27 Flash Over 0.0774 
20 7.2411 64.55 Flash Over 0.0054 



 

บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอข้ันตอนวิธีปรับเทียบขอมูลกระแสและแรงดันขณะเกิด
ความผิดพรองที่ถูกบันทึกโดยเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล โดยประยุกตใชการประมาณ
สถานะเพื่อคํานวณตัวคูณปรับเทียบ และทดสอบผลการปรับเทียบดวยการคํานวณตําแหนงผิด
พรองโดยใชข้ันตอนวิธีแบบสองปลายมาตรฐาน โดยใชขอมูลจําลองและขอมูลจากเหตุการณการ
ลัดวงจรบนสายสงไฟฟาของประเทศไทย และเปรียบเทียบผลกับการคํานวณตําแหนงผิดพรองโดย
ใชขอมูลที่วัดไดโดยตรง นอกจากนี้วิทยานิพนธเลมนี้ไดศึกษาอิมพิแดนซลัดวงจรของเหตุผิดพรอง
ที่เกิดข้ึนจริงในระบบสงไฟฟาของประเทศไทยโดยใชขอมูลที่ผานการปรับเทียบแลวจากปลายทั้ง
สองดานของสายสงจํานวน 20 เหตุการณ 

ข้ันตอนวิธีแรกที่นําเสนอคือการคํานวณตัวคูณปรับเทียบโดยใชการประมาณสถานะที่ใช
ขอมูลของกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟที่ไหลเขาบัสและไหลในสายสง ข้ันตอนวิธีนี้จะประมาณ
สถานะของกระแสและแรงดันโดยใชขอมูลชวงกอนเกิดความผิดพรองจากสถานีไฟฟารอบจุดที่เกิด
ความผิดพรองจํานวน 3 สถานี โดยที่ตองมีขอมูลของกระแสในสายสงทุกเสน เพื่อประมาณคาของ
แรงดันบัสและกระแสในสายสงในชวงกอนเกิดความผิดพรอง แลวนําคาที่ประมาณไดไปคํานวณ
ตัวคูณปรับเทียบ หลังจากนั้นจึงนําตัวคูณปรับเทียบไปคูณกับแรงดันบัสและกระแสในสายสง
ในชวงขณะเกิดความผิดพรอง แตเนื่องจากข้ันตอนวิธีแรกตองการขอมูลจากสถานีไฟฟา 3 สถานี 
โดยท่ีตองมีขอมูลของกระแสในสายสงทุกเสน ซึ่งในทางปฏิบัติ บางสถานีไฟฟาไมไดติดต้ังเครื่อง
บันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล และบางสถานีไฟฟามีจํานวนชองสัญญาณของเคร่ืองนอยกวา
จํานวนสายสง ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไดพัฒนาข้ันตอนวิธีที่ 2 คือการคํานวณตัวคูณปรับเทียบ
โดยใชการประมาณสถานะที่ใชเฉพาะขอมูลของกระแสในสายสงและแรงดันบัสที่เกี่ยวของจาก
สถานีไฟฟา 2 สถานี ซึ่งข้ันตอนวิธีนี้จะประมาณสถานะของกระแสโดยใชขอมูลชวงกอนเกิด
ความผิดพรองที่บันทึกได เพื่อประมาณคาของกระแสในสายสงในชวงกอนเกิดความผิดพรอง แลว
นําคาที่ประมาณไดไปคํานวณตัวคูณปรับเทียบ หลังจากน้ันจึงนําตัวคูณปรับเทียบคูณกับกระแส
ในสายสงในชวงขณะเกิดความผิดพรอง เมื่อปรับเทียบขอมูลแลวจึงนําขอมูลไปทดสอบกับข้ันตอน
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วิธีระบุตําแหนงผิดพรองบนสายสงแบบสองปลายมาตรฐาน และเปรียบเทียบความแมนยํากับการ
คํานวณตําแหนงผิดพรองโดยใชขอมูลที่ไมไดมีการปรับเทียบ 

จากผลการทดสอบในบทท่ี 5 พบวาการปรับเทียบขอมูลที่วัดไดโดยใชการประมาณสถานะ
ดวยข้ันตอนวิธีที่ 1 สามารถลดความคลาดเคล่ือนของขอมูลไดในทุกๆเหตุการณ สังเกตไดจากผล
การคํานวณตําแหนงผิดพรองที่มีความแมนยํามากข้ึนในทุกเหตุการณ ในหัวขอที่5.1.2 สําหรับ
เหตุการณแรกเมื่อใชตัวคูณเพื่อปรับเทียบแลวพบวาความคลาดเคล่ือนของตําแหนงผิดพรองที่
คํานวณไดมีคาลดลง 1.08% และในเหตุการณที่สองพบวาความคลาดเคล่ือนของตําแหนงผิด
พรองที่คํานวณไดมีคาลดลง 8% สวนผลการทดสอบปรับเทียบขอมูลดวยข้ันตอนวิธีที ่2 ในหัวขอที่ 
5.2 พบวา ข้ันตอนวิธีที่ 2 สามารถลดความคลาดเคล่ือนของขอมูลได 19 เหตุการณ จาก
เหตุการณทดสอบทั้งหมด 20 เหตุการณ โดยใน 19 เหตุการณสามารถลดความเคล่ือนลงตํ่าสุดได
ที่ 0.18 % และลดลงสูงสุดที่ 3.02 %  

สําหรับการศึกษาอิมพิแดนซลัดวงจรในระบบสงนั้นจะใชขอมูลกระแสและแรงดันที่ผานการ
ปรับเทียบแลวดวยข้ันตอนวิธีที่ 2 แลวจึงคํานวณโดยใชข้ันตอนวิธีในหัวขอที่ 3.3 ซึ่งจากผล
การศึกษาพบวามุมของอิมพิแดนซที่คํานวณไดจาก 20 เหตุการณมีคาไมเทากับ 0 กลาวคืออิมพิ
แดนซลัดวงจรประกอบไปดวยสวนจริงและสวนจินตภาพ โดยคามุมตํ่าสุดมีคาเทากับ 17.85 องศา 
และมุมของอิมพิแดนซสวนใหญจะอยูในชวง 60 ถึง 70 องศา 

6.2 ขอเสนอแนะ 

1. การปรับเทียบเทียบขอมูลโดยใชคาแรงดันที่วัดไดจะไดตัวคูณปรับเทียบสําหรับกระแส
เพียงอยางเดียว ดังนั้นถามีการพัฒนาข้ันตอนวิธีประมาณสถานะโดยใชคาอ่ืนๆที่วัดไดแทนแรงดัน 
โดยใชขอมูลอ่ืนๆจาก 2 สถานีไฟฟารวมดวย และคํานวณตัวคูณปรับเทียบสําหรับทั้งกระแสและ
แรงดันโดยใชขอมูลจากเพียง 2 สถานีไฟฟา ก็จะสามารถลดความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่ถูก
บันทึกลงอีกได 

2. การคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรจาก 20 เหตุการณยังไมเพียงพอที่จะสรางแบบจําลอง
ของอิมพิแดนซลัดวงจร ดังนั้นควรจะมีการรวบรวมเหตุการณการเกิดความผิดพรองบนสายสง
เพิ่มเติมใหมีความเหมาะสมสําหรับสรางแบบจําลองของอิมพิแดนซลัดวงจรได 
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3. ควรมีการพัฒนาข้ันตอนวิธีระบุตําแหนงผิดพรองบนสายสงแบบปลายเดียวที่มีการคิดผล
ของอิมพิแดนซลัดวงจร เมื่อทราบแบบจําลองของอิมพิแดนซลัดวงจร เพื่อเพิ่มความแมนยําของ
ข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวได 

4. ควรพัฒนาการปรับเทียบขอมูลที่บันทึกไดจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล
รวมกับการชดเชยความคลาดเคล่ือนของมุมเฟสอันเนื่องมาจากการไมประสานกันทางเวลา
ระหวางเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลที่ติดต้ังอยูที่สถานีไฟฟาตางๆ เพื่อลดความ
คลาดเคล่ือนเชิงเวลาของขอมูล 
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