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The Impact of Fault Current Limiter on Distance Protection 
 

ค าน า 

 
การเติบโตอย่างรวดเร็วของอุตสาหกรรมพลังงานไฟฟ้าต่างๆท าให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้า

อย่างมากในทุกๆพื้นที่ และก็ยังมีปัญหา ข้อผิดพลาดในระบบไฟฟ้าที่ไม่สามารถคาดเดาได้ ซ่ึงท า
ให้เกิดกระแสลัดวงจรท าให้เกิดอันตรายต่อผู้ใช้และผู้อาศัยใกล้เคียง การที่จะรักษาประสิทธิภาพใน
การป้องกันนั้นจึงมีความส าคัญที่สุดที่ต้องมีแก่ผู้ใช้ โดยต้องไม่ท าให้อุปกรณ์ของระบบไฟฟ้าพัง
เสียหาย อีกทั้งยังสร้างความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้าก าลังนั้นๆให้มีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 
ทั้งหมดนั้นระบบการป้องกันความผิดพร่องนั้นจึงมีความส าคัญมาก และในส่วนที่จะเกิดอันตราย
แก่ผูใ้ช้หรืออุปกรณ์นั้นจะเป็นในส่วนของกระแส เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นจะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้า
ที่สูงมากที่จุดเกิดฟอลต์ แล้วกระแสที่สูงนี้เม่ือถูกตัดออกจากวงจรแล้วกระแสไฟฟ้าก็จะไหลแล้ววิ่ง
เข้าสู่อุปกรณ์ต่างๆไม่ว่าจะเป็นที่แหล่งจ่ายหรือผู้ใช้ไฟ โครงงานนี้จึงใช้อุปกรณ์  จ ากัดกระแส
ลัดวงจร (Fault Current Limiter, FCL) เข้ามาช่วยลดขนาดของกระแสเพื่อป้องกันทั้งแหล่งจ่ายและ
ผู้ใช้ไฟ 
   

งานวิจัยนี้จึงเป็นการมุ่งเน้นศึกษาวงจรไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรม Matlab/Simulink สร้าง
แบบจ าลองทางระบบไฟฟ้าก าลัง และสร้างแบบจ าลองของอุปกรณ์ FCL เพื่อใช้เป็นฐานส าหรับ
การวิเคราะห์พฤติกรรมของรีเลย์ระยะทางแบบโมห์ซ่ึงสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์กับระบบ
จริงของการไฟฟ้า และจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อผู้ท่ีได้ศึกษาและเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไป 
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วัตถุประสงค์ 
 

1. ศึกษาหลักการท างานพื้นฐานของระบบป้องกันระยะทาง 
 
2. เพื่อเข้าใจกราฟคุณลักษณะการท างานของรีเลย์ระยะทางแบบโมห์ และตัวลดกระแส 

FCL ( Fault Current Limiter ) 
 
3. เพื่อสามารถใช้โปรแกรม Matlab/Simulink สร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้า หม้อแปลงทด

กระแส หม้อแปลงทดแรงดัน ฟอลต์ รีเลย์ระยะทาง และ FCL ได้ 
 
4. เพื่อเข้าใจพฤติกรรมของรีเลย์ระยะทางแบบโมห์ ระหว่างขณะที่เกิดฟอลต์ส าหรับ

เงื่อนไขฟอลต์และระบบไฟฟ้าแบบต่าง ๆ  
 
5. เพื่อเข้าใจพฤติกรรมของรีเลย์ระยะทางแบบโมห์ ระหว่างการติดตั้งอุปกรณ์ FCL และไม่

ติดตั้ง ว่าแตกต่างกันอย่างไรและมีผลกับการมองเห็นของโซนป้องกันของรีเลย์ระยะทางแบบโมห์
หรือไม่ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ปรัชญาทั่วไปของระบบปอ้งกัน 
 
 ประสิทธ์ิ (2549) ระบบไฟฟ้าจ าเป็นต้องมีระบบการป้องกัน (Protection System) ที่ดีเพื่อ
ลดความเสียหายต่ออุปกรณ์ภายในระบบ และป้องกันเหตุการณ์ต่างๆ ที่ไม่พึงประสงค์ที่จะ
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสภาพการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า โดยระบบป้องกันที่ดีควรมีลักษณะดังนี้ 
 
 -  Reliability, Dependability, Security 
 - Selectivity 
 - Speed 
 - Simplicity 
 - Economics 
 
 Reliability  
 หมายถึง ความเชื่อถือได้ความแน่นอนของรีเลย์ ในขณะท างานว่าจะสามารถท างานได้จริง 
ซ่ึงเมื่อกล่าวถึง Reliability แล้วต้องพูดถึงอีก 2 อย่าง คือ 
 
 Dependability 
 หมายถึง การที่ระบบป้องกันท างานถูกต้องทุกครั้งที่เกิด Fault และต้องท างานถูกต้อง
ส าหรับ Fault ทุกแบบด้วย และต้องท างานได้ในขณะที่ต้องการให้ท างาน เช่น อาจต้องท างานซ้ าๆ 
กัน หลายๆ ครั้ง ในช่วงเวลาส้ันๆ หรืออาจจะต้องท างาน แม้จะไม่ได้ท างานมาเป็นระยะเวลานานก็
ตาม 
 
 Security 
 หมายถึง ระบบป้องกันต้องไม่ท างาน เมื่อไม่ต้องการให้ท างาน เช่น จะต้องไม่ท างานใน
สภาวะโหลดปกติหรือเกิดภาวะ Transients ชั่วขณะ หรือเมื่อเกิด Fault นอกเขตการป้องกัน (Zone 
Of Protection) การตัดวงจรโดยไม่จ าเป็นจะส่งผลให้เกิดความเสียหายทางเศรษฐกิจ หากมองใน
ระบบไฟฟ้าแล้ว ทุกระบบพยายามที่จะท าให้มี Dependability สูง ซ่ึงจะส่งผลให้ความส าคัญของ 
Security น้อยลง ซ่ึงก็มาจากความเป็นจริงที่ว่า ระบบไฟฟ้าปัจจุบันมีความเป็น Network หรือ Ring 
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Main มากขึ้น ซ่ึงพลังงานไฟฟ้ามีไว้หลายทาง ในระบบความต้องการที่จะ Clear Fault ให้ถูกต้อง 
โดยให้ส่วนที่ไม่เกี่ยวข้องกับ Fault ยังคงใช้งานได้อยู่นั้น มีความส าคัญมาเป็นอันดับแรก และการที่
จะ Clear Fault ให้ได้ โดยไม่สนใจว่าจะมีกี่ส่วนที่ต้องดับไปด้วยนั้น เป็นความส าคัญที่รองลงมา ซ่ึง
ปรัชญานี้ยังใช้ได้ดี 
 
 Selectivity 
 หมายถึง Security ที่จ ากัดพื้นที่ให้อยู่ในขอบเขตจ ากัด หรือไม่จ ากัด ในระบบไฟฟ้า ซ่ึงเขต
นี้เรียกว่า Zone of Protection ซ่ึงจะเป็นแบบจ ากัด (Close) หรือ ไม่จ ากัด (Open) ก็ได้ หรืออาจกล่าว
อีกแบบได้ว่า Selectivity คือ การที่ใช้รีเลย์ท างานภายใน Zone ที่ออกแบบไว้ให้ท างานนั่นเอง ซ่ึง
โดยมากขอบเขตของ Zone นี้จะมี 2 อุปกรณ์ที่ส าคัญคืออุปกรณ์ตัดตอน ซ่ึงมักหมายถึง Circuit 
Breaker และ Transmitter ซ่ึงมักหมายถึง CT (Current Transformer) และขอบเขตของ Zone นี้จะถูก
จ ากัดโดยบริเวณที่ติดตั้งท่ีติดตั้ง CT นั่นเอง ซ่ึงการท างานภายใน Zone คือ CT เป็นตัวรับสัญญาณ 
Fault มาแล้วมี Circuit Breaker เป็นตัวตัดตอนแยก Fault ออกจากระบบ 
 
 Speed 
 ระบบป้องกันจะต้องสามารถตัดวงจรได้รวดเร็วพอที่จะท าให้อุปกรณ์ต่างๆ ในระบบยังไม่
เกิดความเสียหาย ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วยิ่งท างานเร็วเท่าไหร่อุปกรณ์ก็จะได้รับความปลอดภัย แต่ใน
บางครั้งเพื่อให้มีการท างานประสานกันอาจจะต้องมีการหน่วงเวลาบ้างพอสมควร แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นก็
ไม่ควรช้าจนท าให้อุปกรณ์เสียหาย อย่างในกรณีที่รู้อย่างแน่นอนว่า การให้ Fault ที่เกิดขึ้น ถูก Clear 
ออกไปจากระบบให้เร็วที่สุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ แต่ในบางกรณี เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นนั้นไม่ใช่ Fault 
เช่นอาจเป็น Transients ในระบบไฟฟ้า หรือ การ Swing เนื่องจาก Tie Line ซ่ึงปรากฏการณ์เหล่านี้ 
หากรีเลย์มองเป็น Fault แล้วท างานทันที ผลที่เกิดขึ้น คือ ระบบไฟฟ้าจะขาด Security ไป ดังนั้น
ปรัชญาของรีเลย์ยุคใหม่ จึงมีการหน่วงเวลาให้ Trip ตามลักษณะความรุนแรงของ Fault ด้วย 
 
 อย่างไรก็ตามหากพิจารณาแบ่งประเภทของรีเลย์ตามความเร็วในการท างานจะได้ดังนี้ 
 
 1) Instantaneous Relay จะท างานทันทีเมื่อมีสัญญาณ Trip เข้ามาโดยไม่มีการหน่วงเวลา
อันเนื่องมาจาก Function การท างานของตัวเอง 
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 2) Time Delay Relay จะท างานโดยมีการหน่วงเวลาเอาไว้ ตั้งแต่ที่ได้รับสัญญาณเข้ามา
และก่อนที่จะส่งสัญญาณ Trip ออกไป 
 
 3) High Speed Relay จะท างานภายในเวลาท่ีจ ากัดค่าหนึ่ง ซ่ึงเป็น 50 ms 
 
 4) Ultra High-Speed Relay เป็นรีเลย์ที่ท างานได้เร็วเป็นพิเศษ ซ่ึงรีเลย์จะท างานภายใน 4 ms 
  
 เขตการป้องกัน (Zone of Protection) 
 ความต้องการอย่างหนึ่งของระบบป้องกัน คือ การแบ่งระบบไฟฟ้าออกเป็น Protective 
Zone ซ่ึงสามารถป้องกันระบบไฟฟ้าได้อย่างเพียงพอ และตัดส่วนของระบบไฟฟ้าออกให้น้อยที่สุด
เมื่อเกิด Fault ระบบไฟฟ้าอาจแบ่งเป็น Protective Zone ได้ดังแสดงในภาพท่ี 1 
 

 
 

ภาพที่ 1  เขตการป้องกันของระบบไฟฟ้า 
 
ที่มา : SANDRO (2006)   
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หลักการท างานของรีเลย์ระยะทาง 
 
 สันติ (2526); Walter (1994) รีเลย์ระยะทางหรือบางทีเรียกว่าอิมพีแดนซ์รีเลย์ รีเลย์ชนิดนี้
จะท าการค านวณค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งโดยอาศัยอัตราส่วนของแรงดันต่อกระแส ที่ได้มาจาก
หม้อแปลงกระแส และหม้อแปลงแรงดันที่ต าแหน่งที่ตั้งของรีเลย์ ตัวอย่างเช่น โมห์รีเลย์ จะท าการ
เปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์ที่ตั้งไว้ กับค่าอิมพีแดนซ์ที่ได้จากหม้อแปลงกระแส และหม้อแปลง
แรงดัน ถ้าเกิดการลัดวงจรขึ้นภายในเขตการป้องกัน (ค่าอิมพีแดนซ์น้อยกว่าค่าที่ตั้งไว้) หรือ
ภายนอกเขตการป้องกัน (ค่าอิมพีแดนซ์มากกว่าค่าที่ตั้งไว้) รีเลย์ก็จะส่งสัญญาณไปทริป Circuit 
Breaker  ถ้าเกิดลัดวงจรขึ้นใน Zone 1 รีเลย์จะส่งสัญญาณทริปทันที ภาพท่ี 2 แสดงคุณลักษณะของ
รีเลย์ระยะทางแบบโมห์ 
 

 
 

ภาพที่ 2  เขตการป้องกันของรีเลย์ระยะทางแบบ 4 เขตการป้องกัน 
 
ที่มา : Athula (2009) 
 
 GEC Alsthom (1997) ในสภาวะการจ่ายไฟปกติ รีเลย์มองเห็นอิมพีแดนซ์เป็นอิมพีแดนซ์
ของสายส่งรวมกับโหลดดังภาพที่ 4 (ข) เมื่อมีฟอลต์เกิดขึ้น อิมพีแดนซ์ที่รีเลย์มองเห็นจะเป็นค่า
อิมพีแดนซ์ของสายส่งจากรีเลย์ถึงจุดเกิดฟอลต์ ดังภาพที่ 4 (ค) สามารถเขียนขอบเขตของการเกิด
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ฟอลต์บนแผนภาพอิมพีแดนซ์ได้ดังภาพที่ 3 โดยวงกลมเป็นคุณลักษณะการท างานของรีเลย์
ระยะทางแบบอิมพีแดนซ์ แบบดั้งเดิมที่ใช้หลักการเปรียบเทียบขนาดของสัญญาณอินพุต ที่ป้อน
ให้กับรีเลย์ ถ้าขอบเขตการเกิดฟอลต์อยู่ภายในวงกลมรีเลย์จะท างาน และหากอยู่นอกวงกลมรีเลย์
จะไม่ท างาน 
 

ZL

jX

R

               

 
 

ภาพที่ 3  ขอบเขตการเกิดฟอลต์บนแผนภาพอิมพีแดนซ์ 
 
ที่มา : GEC Alsthom Measurement Ltd. (1997) 
 

21

ZS ZL

 
 

(ก) แผนภาพเส้นเดี่ยว 
 

ภาพที่ 4  อิมพีแดนซ์ที่รีเลย์ระยะทางมองเห็น 
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ZS ZL

ZLOADVS VR

IR
                

 
 

อิมพีแดนซ์ที่รีเลย์มองเห็น    

 
(ข) กรณจี่ายไฟปกต ิ

 
ZL

ZS

ZLOADVS VR

IR
                

ZF

 
 

อิมพีแดนซ์ที่รีเลย์มองเห็น    

 
(ค) กรณีเกิดฟอลต ์

 
ภาพที่ 4  (ต่อ)  
 
ที่มา : GEC Alsthom Measurement Ltd. (1997) 
 
 จากภาพที่ 4 รีเลย์จะท างานก็ต่อเมื่อ ZF < ZSETTING ภายใต้เงื่อนไขนี้ รีเลย์ระยะทางจะส่ง
สัญญาณให้กับ Coil Trip เพื่อไปส่ังให้ Circuit Breaker เปิดวงจรเพื่อตัดส่วนที่เกิดการลัดวงจรออก
จากระบบ  
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ความสัมพันธ์ระหว่างอิมพีแดนซ์ทางด้านปฐมภูมิและอิมพีแดนซ์ทางด้านทุตยภูมิ 
 

 ฤชุชัย (2549) จากภาพท่ี 4 (ก) ปริมาณไฟฟ้าท่ีเป็นสัญญาณอินพุตป้อนให้กับรีเลย์ระยะทาง
คือแรงดันและกระแสทางด้านทุติยภูมิ ดังนั้นอิมพีแดนซ์ที่รีเลย์มองเห็นจะเป็นอิมพีแดนซ์ทางด้าน
ทุติยภูมิซ่ึงสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

                               (1) 

 
 VFP คือ แรงดันขณะเกิดฟอลต์ทางด้านปฐมภูมิ 
 IFP คือ กระแสขณะเกิดฟอลต์ทางด้านปฐมภูมิ 
 ZP คือ อิมพีแดนซ์ที่รีเลย์มองเห็นทางด้านปฐมภูมิ 
 VR คือ แรงดันที่รีเลย์วัดได้ทางด้านทุติยภูม ิ
 IR  คือ กระแสที่รีเลย์วัดได้ทางด้านทุติยภูมิ 
 ZR คือ อิมพีแดนซ์ที่รีเลย์มองเห็นทางด้านทุติยภูมิ 
 VT Ratio คือ อัตราส่วนการทดแรงดัน 
 CT Ratio คือ อัตราส่วนการทดกระแส 
 

เขตการป้องของรีเลย์ระยะทาง 
 
 SANDRO (2006) เขตการป้องของรีเลย์ระยะทางจะถูกก าหนดด้วยค่าอิมพีแดนซ์ และ
ระยะเวลาในการท างานที่แตกต่างกันออกไปในแต่ละเขตการท างาน ซ่ึงโดยทั่วไปรีเลย์ระยะทางจะ
ประกอบไปด้วย 3 เขตการป้องกันแต่ทั้งนี้ ก็ต้องพิจารณาถึงลักษณะการใช้งาน เพราะว่าในฟังก์ชัน
ของรีเลย์ระยะทางก็จะมีเขตการป้องกันที่นอกเหนือจากนี้ให้เลือกใช้งานด้วย ซ่ึงเมื่อเกิดการ
ลัดวงจรขึ้นในเขตการป้องกันของรีเลย์ระยะทาง รีเลย์ระยะทางจะต้องตรวจจับการลัดวงจรที่
เกิดขึ้นและสามารถก าจัดการลัดวงจรออกไปได้ 
 
 อิมพีแดนซ์ที่ใช้ส าหรับก าหนดเขตการป้องกันที่ 1 ของรีเลย์ระยะทางโดยปกติจะตั้งค่าที่
ประมาณ 80% และ 85% ของอิมพีแดนซ์สายส่งที่ต้องการป้องกัน ในส่วนที่เหลืออีก 20% และ 
15% จะเผื่อไว้เพื่อป้องกันความผิดพลาดที่เกิดจากไม่เที่ยงตรงของเครื่องมือวัดแรงดัน และกระแส 
และกระบวนการในการค านวณค่าอิมพีแดนซ์ของรีเลย์เอง ซ่ึงค่าผิดพลาดเหล่านี้จะท าให้รีเลย์
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ระยะทางมองเห็นค่าอิมพีแดนซ์มากกว่าค่าอิมพีแดนซ์ที่ตั้งไว้ (Over-Reach) เป็นเหตุท าให้รีเลย์
ท างานเพื่อก าจัดการลัดวงจรที่อยู่ภายนอกเขตการป้องกันของตัวมันเอง และเวลาในการท างานของ
เขตการป้องกันที่ 1 จะไม่มีการหน่วงเวลาในการท างาน 
 
 เขตการป้องกันที่  2 ของรี เลย์ระยะทาง เวลาในการท างานจะต้ องมีการจัดล าดับ
ความสัมพันธ์กับเวลาในการท างานของเขตการป้องกันที่ 1 ในการก าหนดเขตการป้องกันที่ 2 
จะต้องครอบคลุมความยาวของสายส่งส่วนที่เหลือที่ไม่ได้ป้องกันด้วยเขตการป้องกันที่ 1 และส่วน
ที่ยาวออกไปของสายส่งเส้นถัดไปบางส่วน ซ่ึงโดยปกติในทางปฏิบัติจะก าหนดเขตการป้องกันที่ 2 
ไว้ที่ 50% ของอิมพีแดนซ์สายส่งช่วงถัดไปที่ส้ันที่สุด 
 
 ในส่วนของเขตการป้องกันที่ 3 จะใช้ในการป้องกันส ารองส าหรับการลัดวงจรที่เกิดขึ้นใน
สายส่งช่วงถัดไป ในกรณีที่ระบบเป็นแบบเปิด (Radial System) โดยส่วนมากในทางปฏิบัติจะ
ก าหนดเขตการป้องกันให้คลอบคลุมทั้ง 100 % ของควมยาวสายส่งช่วงถัดไปที่ส้ันที่สุด บางครั้ง
การก าหนดขอบเขตการป้องกันที่ 3 ก็อาจจะก าหนดถึง120 % ของควมยาวสายส่งช่วงถัดไปที่ส้ัน
ที่สุด ในกรณีที่มีสายส่งหลายเส้นที่ออกจากบัสบาร์ที่สถานีไฟฟ้าปลายทาง เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้น
ในสายส่งเส้นใดเส้นหนึ่ง กระแสลัดวงจรจะไหลผ่านบัสบาร์ที่สถานีไฟฟ้าต้นทางไปยังจุดที่เกิด
การลัดวงจร อิมพีแดนซ์ที่เกิดขึ้นในขณะลัดวงจรนี้ก็จะถูกมองเห็นด้วยรีเลย์ระยะทางที่อยู่ที่สถานี
ไฟฟ้าต้นทางด้วยเช่นกัน ในภาพท่ี 5 แสดงถึงรูปแบบของเขตการป้องกันของรีเลย์ระยะทางทั่วไป 
โดยแสดงแบบระยะทางเทียบกับเวลา 
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ภาพที่ 5 เขตการป้องกันของรีเลย์ระยะทาง บนแผนภาพระยะทางเทียบกับเวลา 
 
ที่มา : SANDRO (2006) 
 
 ในบางครั้ง เขตการป้องกันของรีเลย์ระยะทางก็จะมี 4 เขตการป้องกัน ซ่ึงเขตการป้องกันที่ 
4 นี้จะถูกใช้เป็นการป้องกันส ารองให้กับบัสบาร์ภายในสถานีไฟฟ้า โดยปกติจะมีทิศทางตรงกัน
ข้ามกับการป้องกันสายส่ง และจะก าหนดขอบเขตไว้ที่ 25% ของเขตการป้องกันที่ 1 
 
 และในภาพที่ 6 แสดงถึงแผนภาพอิมพีแดนซ์บนระนาบ R-X ที่มีคุณลักษณะของเขตการ
ป้องกันแบบ 3 เขตการป้องกันของรีเลย์ระยะทางที่ บัส G (เส้นตรง) และ บัส H (เส้นประ) ของ
ระบบไฟฟ้าทีแ่สดงในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 6  เขตการป้องกันของรีเลย์ระยะทางส าหรับป้องกันสายส่งบนระนาบอิมพีแดนซ์ของรีเลย์ที่ 
  บัส G และบัส H ของระบบไฟฟ้าท่ีแสดงในภาพที่ 5 
 
ที่มา : SANDRO (2006) 
 

สัญญาณอินพุตของรีเลย์ระยะทาง 
 

 Li-Cheng Wu et al. (2005) ปริมาณทางไฟฟ้าเพื่อใช้ส าหรับเป็นอินพุตในการค านวณหาค่า
อิมพีแดนซ์ขณะที่เกิดลัดวงจรขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลังของรีเลย์ระยะทางเมื่อเกิดการลัดวงจร
รูปแบบต่างๆ สามารถหาค่าได้จากสูตรการค านวณในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1  การค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ที่รีเลย์ระยะทางมองเห็นเม่ือเกิดการลัดวงจรแบบต่างๆ 
 

รูปแบบของการเกิดลัดวงจร สูตรส าหรับค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ลัดวงจร 
AG VA/(IA+3kI0) 
BG VB/(IB+3kI0) 
CG VC/(IC+3kI0) 

AB หรือ ABG (VA - VB)/( IA - IB ) 
BC หรือ BCG (VB - VC)/( IB - IC ) 
CA หรือ CAG (VC - VA)/( IC - IA ) 

 
ที่มา:  Li-Cheng Wu et al. (2005) 
 
 โดยที่ k     =    (Z0-Z1) / Z1  
  Z0   =    Zero Sequence Impedance of Transmission Line  
  Z1   =    Positive Sequence Impedance of Transmission Line 
  I0    =    Zero Sequence Current  
 

คุณลักษณะการท างานของรีเลย์ระยะทาง 
 

 วิธีการตรวจสอบว่าการลัดวงจรที่เกิดขึ้นในสายส่งว่าอยู่ในขอบเขตการท างานหรือไม่นั้น 
จะใช้หลักการเปรียบเทียบมุมของสัญญาณอินพุตที่ป้อนให้กับชุดเปรียบเทียบมุมของรีเลย์ระยะทาง 
หลักการดังกล่าว ท าให้เกิดคุณลักษณะการท างานแบบต่างๆ ดังภาพที่ 7 (ก) รีเลย์แบบอิมพีแดนซ์ 
(Impedance) (ข) รีเลย์แบบโมห์ (Mho) (ค) รีเลย์แบบออฟเซ็ตโมห์ (Offset Mho) (ง) รีเลย์แบบโมห์
ที่มีการโพลาไลซ์ข้าม (Cross-polarised mho) (จ) รีเลย์แบบเลนซ์ (Lenticular) (ฉ) รีเลย์แบบ
ส่ีเหล่ียมด้านไม่เท่า (Quadrilateral) โดยคุณลักษณะของรีเลย์ระยะทางแต่ละแบบก็จะถูกน าไปใช้
งานในลักษณะงานที่แตกต่างกันเพื่อให้เหมาะสมกับระบบไฟฟ้าที่ต้องการป้องกัน  
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(ก) (ข) 

  

  
(ค) (ง) 

  

  
(จ) (ฉ) 

 
ภาพที่ 7  คุณลักษณะการท างานของรีเลย์ระยะทางแบบต่างๆ  
 
ที่มา : GEC Alsthom Measurement Ltd. (1997) 
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อุปกรณ์เปรียบเทียบส าหรับรีเลยแ์บบระยะทาง 
 

 ประสิทธ์ิ (2549); SANDRO (2006) โดยทั่วไปรีเลย์จะต้องท าการวัดค่าการเปล่ียนแปลง
ระหว่างกรณีปกติและกรณีที่เกิดการลัดวงจรในสายส่ง และส่งสัญญาณเมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้น 
รีเลย์จะสามารถวัดความแตกต่างของกรณีปกติ และกรณีเกิดการลัดวงจรได้ เมื่อมีการเปรียบเทียบ
ของปริมาณสัญญาณเข้ามากกว่า 1 สัญญาณ ซ่ึงการเปรียบเทียบจะแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 
 
 1.  การเปรียบเทียบโดยใช้ขนาด (Amplitude Comparator) 
  ก าหนดให้ SO และ SR คือ ขนาดของสัญญาณที่ใช้ส าหรับเปรียบเทียบ โดยที่ S1 คือ 
สัญญาณที่ส่ังให้รีเลย์ท างาน และ S2 คือ สัญญาณที่ส่ังให้รีเลย์ไม่ท างาน การเปรียบเทียบโดยใช้
ขนาดนี้ จะมีเงื่อนไขการท างานดังสมการที่ 2 
 
                                                                     | SO |  | SR | (2) 
 
 2.  การเปรียบเทียบโดยใช้เฟส (Phase Comparator) 
  ก าหนดให้ S1 และ S2 คือ มุมของสัญญาณที่ใช้ส าหรับเปรียบเทียบ และจะมีค่าเป็นบวก
ก็ต่อเมื่อ S1 > S2 การเปรียบเทียบโดยใช้เฟสนี้ จะมีเงื่อนไขการท างานดังสมการที่ 3 
   
                                    -90  ang (S1) – ang (S2)  90                                          (3) 

 
การเปรียบเทยีบโดยใช้ขนาดมุมของสัญญาณของรีเลย์ระยะทางแบบโมห ์

 
 SANDRO (2006) สัญญาณที่น ามาใช้ในการเปรียบเทียบขนาดของมุมเพื่อก าหนดการ
ท างานของรีเลย์ระยะทางแบบโมห์ (Mho Characteristic) สามารถก าหนดได้ดังนี้ 
 
                           S1 = -Vr 0 + ZR  x Ir -r    (4) 
 
      S2 = Vr 0 (5) 

 
 หารสมการที่ (4) และ (5) ด้วย Ir -r จะได้สมการที่ (6) และ (7) 
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                                                          S’1 = -Zr r + ZR    (6) 
 
                                                                   S’2 = Zr r  (7) 
 
 ในภาพที ่8 รีเลย์จะมีจุดเริ่มท างานก็ต่อเมื่อมุมระหว่างอิมพีแดนซ์ S’1 และ S’2 มีค่าต่างกัน
เท่ากับ 90 กล่าวคือเมื่อไหร่ก็ตามที่เกิดการลัดวงจรขึ้นแล้วอิมพีแดนซ์ Zr r อยู่ภายในรูป
วงกลม ดังแสดงในภาพที่ 8 (ก) มุมระหว่าง S’1 และ S’2 ก็จะเป็นไปตามเงื่อนไขของสมการที่ 3 ท า
ให้รีเลย์ท างาน และในภาพที่ 8 (ข) อิมพีแดนซ์ Zr r อยู่ภายนอกรูปวงกลม มุมระหว่าง S’1 และ 
S’2 จะไมเ่ป็นไปตามเงื่อนไขของสมการที่ 2 รีเลย์ก็จะไม่ท างาน 
 
 อิมพีแดนซ์ ZR  ก็คือ คุณลักษณะการท างานรูปวงกลมที่มีจุดศูนย์กลางของวงกลมอยู่
บนเส้นตรง ZR  และมีส่วนของเส้นตรงผ่านจุดก าเนิด  
 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพที่ 8  การเปรียบเทียบขนาดมุมของรีเลย์ระยะทางแบบโมห์ 
 
ที่มา : SANDRO (2006) 
 

การเปรียบเทยีบโดยใช้ขนาดของรีเลย์ระยะทางแบบโมห ์
 
 การเปรียบเทียบโดยใช้ขนาดจะใช้สัญญาณ SO และ SR เป็นสัญญาณอินพุตส าหรับการ
เปรียบเทียบส าหรับรีเลย์ระยะทางท่ีมีคุณลักษณะการท างานแบบโมห์ ดังแสดงในภาพท่ี 9  



17 

                                                           SO = ZR  x Ir -r    (7) 
 
                             SR = -Vr 0 + ZR  x Ir -r (8) 
 
 หารสมการที่ (7) และ (8) ด้วย Ir -r จะได้สมการที่ (9) และ (10) 
 
                                            S’O = ZR     (9) 

 
                                     S’R = -Zr r + ZR  (10) 

 
 ในภาพที่ 9 เมื่อไหร่ก็ตามที่เกิดการลัดวงจรขึ้นแล้วอิมพีแดนซ์ Zr r อยู่ภายในรูป
วงกลม ขนาดของอิมพีแดนซ์ S’R จะมีค่าน้อยกว่าขนาดของอิมพีแดนซ์ S’O ที่แสดงในภาพที่ 9 (ก) 
ก็จะเป็นไปตามเงื่อนไขของสมการที่ 1 ท าให้รีเลย์ท างาน และในภาพที่ 9 (ข) อิมพีแดนซ์ Zr r 
อยู่ภายนอกรูปวงกลม ขนาดของอิมพีแดนซ์ S’R จะมีค่ามากกว่าขนาดของอิมพีแดนซ์ S’O รีเลย์ก็จะ
ไม่ท างาน ดังแสดงในภาพท่ี 9 (ข) 

 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพที่ 9  การเปรียบเทียบขนาดของรีเลย์ระยะทางแบบโมห์ 
 
ที่มา : SANDRO (2006) 
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การตั้งค่าการท างานของรีเลยแ์บบระยะทางเพือ่ปอ้งการสายส่งของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 
 กองอุปกรณ์ป้องกันและรีเลย์ (2552) การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ออกข้อก าหนดหลักเกณฑ์
การตั้งค่าการท างานของอุปกรณ์ป้องกันสายส่ง 115 kV. เพื่อให้ผู้ออกแบบการตั้งค่าการท างานของ
รีเลย์มีความเข้าใจไปในทิศทางเดียวกัน และเพื่อป้องกันความเสียของอุปกรณ์ที่เกิดจากการลัดวงจร
ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยข้อก าหนดดังกล่าวมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
กรณีจ่ายไฟให้สถานีไฟฟ้าปลายทาง 
 

A
B

21

Section I

 
 

ภาพที่ 10 การป้องกันสายส่งด้วยรีเลย์แบบระยะทางกรณีจ่ายไฟให้สถานีไฟฟ้าปลายทาง 
 
ที่มา : กองอุปกรณ์ป้องกันและรีเลย์ (2552) 
 
 - Zone 1 = 85% of Line impedance section I 
 - Zone 2 = 100% of Line impedance section I + 20% of Transformer impedance at 
Remote end 
 - Zone 3 = 100% of Line impedance section I + 40% of Transformer impedance at 
Remote end 
 - Zone 3 reverse = 15% of Zone 1 reach 
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กรณีจ่ายไฟแบบ Radial Line 
 

21

 
 

ภาพที่ 11  การป้องกันสายส่งด้วยรีเลย์แบบระยะทางกรณีจ่ายไฟแบบ Radial Line 
 
ที่มา : กองอุปกรณ์ป้องกันและรีเลย์ (2552) 
 
 - Zone 1 = 80% of Line impedance section I 
 - Zone 2 = 100% of Line impedance section I + 50% of Line impedance section II (shortest 
line) ทั้งนี้ต้องมากกว่า 120% of Line impedance section I 
 - Zone 3 = 100% of Line impedance section I + 120% of Line impedance section II (longest 
line) ทั้งนี้ต้องมากกว่า 100% of Line impedance section (I+II) + 25% of Line impedance section 
III แต่ต้องไม่เกิน 100% of Line impedance section I + 80% of Transformer impedance at Remote end 
 - Zone 3 reverse = 15% of Zone 1 reach 
 
กรณีตั้งค่าการท างานของรีเลย์แบบระยะทางโดยมองเข้าหาการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
 

21

 
 
ภาพที่ 12  การป้องกันสายส่งด้วยรีเลย์แบบระยะทางกรณมีองเข้าหา กฟผ. 

 
ที่มา : กองอุปกรณ์ป้องกนัและรีเลย์ (2552) 
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 -  Zone 1 = 80% of Line impedance section I 
 - Zone 2 = 120% of Line impedance section I 
 -  Zone 3 = 150% of Line impedance section I 
 
เวลาการท างาน 
 
 -  Zone 1 Operating time = Instantaneous 
 -  Zone 2 Operating time = 300 ms 
 -  Zone 3 Operating time = 600 ms 
 

อุปกรณ์จ ากดักระแสลดัวงจร (FCL) 
 

 Eckroad (2009) อุปกรณ์ที่ช่วยจ ากัดและลดกระแสลัดวงจร (Fault-Current Limiter ,FCL)  
ช่วยลดความเสียหายต่อ อุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ เช่น หม้อแปลงไฟฟ้า เมื่อเกิดกระแสลัดวงจรเกิดขึ้น 
แนวคิดของการใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดเพื่อด าเนินการจ ากัดกระแสนั้นเนื่องมาจาก ตัวน ายิ่งยวด 
(Superconductor) เป็นวัสดุที่มีประสิทธิภาพ ในการน ากระแสไฟฟ้าตรงได้ 100% เนื่องจากไม่มีการ 
สูญเสียพลังงานความร้อน ที่เกิดจากการต้านทาน ตัวน ายิ่งยวดที่เป็นที่รู้จักกันในปัจจุบันแบ่งเป็น 
ตัวน ายิ่งยวดที่อุณหภูมิสูงและตัวน ายิ่งยวดที่อุณหภูมิต่ า ซ่ึงทั้ง 2 ชนิดจะต้องท าให้เย็นตัวลง ถึง
อุณหภูมิเฉพาะตัวที่ต่ ามาก อย่างไรก็ตามความพยายามท่ีจะพัฒนาแนวคิดเป็นผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์
ได้นี้มีข้อบกพร่องในด้านของการออกแบบ เช่นขนาด ประสิทธิภาพความน่าเชื่อถือภายใต้ภาระ
หรือค่าใช้จ่ายจ านวนมาก ที่ขัดขวางพวกเขาจากการเข้าถึงศักยภาพในเชิงพาณิชย์อย่างเต็มรูปแบบ 
 การออกแบบ FCL ส่วนใหญ่ใช้เพื่อจ ากัดกระแสไฟฟ้าภายในรอบแรก หลักการของการ
ด าเนินงานจะแสดงให้เห็นในแผนภาพของภาพที ่13 กล่าวคือเมื่อเกิดฟอลต์ขึ้นขดลวดตัวน ายิ่งยวด
จะท าหน้าที่ในการรับกระแสที่เริ่มเกิดฟอลต์ เมื่ออุณหภูมิของขดลวดสูงขึ้นเส้นทางของกระแสก็จะ
เปล่ียนไปที่ตัวต้านทานที่ต่อคร่อมตัวน ายิ่งยวดอย่างรวดเร็ว 
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ภาพที่ 13  โครงสร้างการท างานของ SFCL resistive 
  
ที่มา : S. Eckroad (2009) 
  
 WTEC (1997) ตัวจ ากัดกระแสปัจจุบันสามารถน าไปใช้ในหลายพื้นที่ทั้งในส่วนของผู้
จ่ายไฟและส่วนของสายส่ง โดยพื้นทีท่ี่มีการติดตั้งและใช้งานหลักจะแบ่งเป็น 3 แบบดังที่แสดงอยู่
ในภาพที่ 14, 15, และ 16 

 
 

ภาพที่ 14  การติดตั้งตวัจ ากัดกระแสโดยปกป้องสายส่งเป็นหลัก 
 
ที่มา : WTEC (1997) 
 
 ติดตั้งตัวจ ากัดกระแสโดยปกป้องสายส่งเป็นหลัก(ภาพที่ 14) ประโยชน์ของ FCL ใน
โปรแกรมนี้มีดังต่อไปนี้: 
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- หม้อแปลงขนาดใหญ่สามารถน ามาใช้เพื่อตอบสนองความต้องการที่เพิ่มขึ้นบน 
โหลดได้โดยไม่ต้องอัพเกรดเบรกเกอร์ 

- สามารถรักษาแรงดันไฟฟ้าให้กับหม้อแปลงขนาดใหญ่ทีส่มรรถภาพต่ าในระดับ 
พลังงานใหมไ่ด้ 

- ความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับกับหม้อแปลงถูก จ ากัด 
- ช่วยลดกระแสฟอลต์ในวงจรหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงท่ีจ่ายให้กับหม้อแปลง 

ไฟฟ้าระดับกลางได้ 
   

 
 

ภาพที่ 15  การติดตั้งตวัจ ากัดกระแสโดยเลือกป้องกันเฉพาะโหลดที่ต้องการ 
 
ที่มา : WTEC (1997) 
 
นอกจากนี้ยังสามารถใช้ในการป้องกันเฉพาะโหลดที่ต้องการ (ภาพที ่15) โดยเลือกใช้อุปกรณ์จ ากัด
กระแสขนาดเล็กและราคาไม่แพง สามารถใช้ในการป้องกันอุปกรณ์รุ่นเก่าหรือ สถานที่ที่เป็นเรื่อง
ยากที่จะเปล่ียน เช่นสายเคเบิลใต้ดินหรือหม้อแปลงในห้องใต้ดิน เป็นต้น 
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ภาพที่ 16  การติดตั้งตวัจ ากัดกระแสโดยการป้องกันเม่ือเกดิความผดิปกติที่หม้อแปลงตัวใดตวัหนึ่ง 

 
ที่มา : WTEC (1997) 
 

ติดตั้งตัวจ ากัดกระแสโดยการป้องกันเม่ือเกิดความผิดปกติที่หม้อแปลงตัวใดตัวหนึ่ง FCL 
สามารถใช้ในต าแหน่งที่บัสผูกกัน (ถาพที ่16) จะส่งผลประโยชน์ต่อไปนี้: 

 
- บัสแต่ละบัสทีแ่ยกกันสามารถเชื่อมโยงกันได้ โดยไม่ต้องเพิ่มขนาดแหล่งจ่ายบัสใด 

บัสหนึ่งให้ใหญ่ขึ้น 
- ในช่วงเกิดฟอลต์ หรือแดงดันตกก็จะสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าบนบัสได้ 
- สามารถหลีกเล่ียงการเกิดปัญหากรณีที่หม้อแปลงขนานตัวใดตัวหนึ่งของระบบ 

สมรรถภาพต่ าได้ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

 
อุปกรณ์ 

 
1. เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
 
2. ระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows XP 
 
3. โปรแกรม Microsoft Office 2007 
 
4. โปรแกรม MatLab/Simulink 

 
วิธีการ 

 
การสร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้าทีใ่ช้ทดสอบในโปรแกรม Matlab/Simulink 

  
การก าหนดค่าและจ าลองวงจรและค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ศึกษา 
 

ระบบไฟฟ้าพร้อมค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์เป็นดังภาพที่  17 โดยแบบจ าลองนี้
ออกแบบระบบกรณีที่ต าแหน่งฟอลต์อยู่ด้านหน้ารีเลย์ โดยสมมติว่าทั้งสองแหล่งจ่ายมีแรงดัน
เท่ากันและมีมุมเฟสเหมือนกัน โดยวิเคราะห์จากฟอลต์ 3 เฟส (A-B-C)  
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ภาพที ่17  ระบบไฟฟ้าส าหรับใชว้ิเคราะห์หาอิมพีแดนซ์ที่รีเลย์ระยะทางมองเห็น 
 
ที่มา: Roberts et al. (1993)  
 
ตารางที ่2  เงื่อนไขส าหรับใช้วิเคราะห์หาอิมพีแดนซ์ที่รีเลย์ระยะทางมองเห็น 
 

ระบบไฟฟ้า ฟอลต์ ต าแหน่งฟอลต์ 
1 แหล่งจ่าย )0(   ฟอลต์ 3 เฟส (A-B-C) ด้านหน้ารีเลย ์

x = 0.1 , 0.9 )0( fR  
 
การออกแบบและจ าลองระบบอุปกรณ์จ ากัดกระแสลัดวงจร (FCL) 
 
 โดยตัวจ ากัดกระแสนี้จะประกอบไปด้วยขดลวดตัวน ายิ่งยวด (Superconducting Coil) และ
ตัวต้านทาน ดังภาพที่  18 โดยปกติกระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านขดลวดตัวน า จากนั้นเมื่อเกิดการ
ลัดวงจรในระบบกระแสจะถูกบังคับให้ไหลผ่านตัวต้านทาน R จึงท าให้ขนาดของกระแสไฟฟ้า
ลดลง 
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ภาพที ่18  วงจรอุปกรณจ์ ากดักระแสลัดวงจร 
 

การออกแบบและจ าลองระบบรีเลย์ระยะทาง 
 
 ในการออกแบบรีเลย์ระยะทางการรับสัญญาณของแรงดันและกระแสใน Matlab จะรับ
ออกมาเป็นสัญญาณไซน์จึงต้องออกแบบวงจรแปลงให้เป็นปริมาณเชิงซ้อนเพื่อที่จะดูค่า  รีซิส
แตนท์ และ รีแอคแต้นท์ (R+jx) ดังภาพที่ 19 จากนั้นวิเคราะห์โดยการเปรียบเทียบค่ากระแสที่
เกิดขึ้นทั้งในวงจรที่ไม่ได้ติดตั้ง FCL และวงจรที่ได้ติดตั้ง FCL โดยการน าอุปกรณ์ FCL มาใส่ใน
ระบบไฟฟ้าที่ได้ออกแบบไว้ดังภาพท่ี 20  
 

 
 

ภาพที ่19  แบบจ าลองรีเลย์ระยะทางแบบโมห์ 
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ภาพที ่20  จ าลองระบบไฟฟ้าท่ีมีการต่อ FCL ในวงจร 
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ผลและวิจารณ์ 
 
ผล 

 
 ในงานวิจัยนี้จะยกตัวอย่างการทดลองกรณีเกิดฟอลต์ 3 เฟส (A-B-C) โดยก าหนดให้ค่า x 
ในวงจรคือ % ของระยะทางท่ีเกิดฟอลต์ในสายส่ง แล้วใช้วิเคราะห์หาอิมพีแดนซ์ที่รีเลย์ระยะทาง
มองเห็นขณะเกิดฟอลต์ที่ต้นทาง โดยก าหนดให้ x = 10 % และขณะเกิดฟอลต์ที่ปลายทาง
ก าหนดให้ x = 90 % ผลจากการทดลองจะได้ค่ารีซิสแตนท์และรีแอคแตนซ์ (R+jx) ของวงจร  เพื่อ
ใช้ในการพิจารณาสัญญาณที่วิ่งเข้าสู่โซนป้องกันระยะทาง จากนั้นพิจารณาความแตกต่างที่เกิดขึ้น
จากการเปล่ียนค่า RFCL โดยที่มีก าหนดให้ RFCL = 100   และ RFCL = 1000   ตามล าดับ 

 

ค่าอิมพีแดนซ์ที่รีเลย์มองเหน็ระหว่างขณะที่เกดิฟอลต์ส าหรับเงือ่นไขระบบไฟฟ้า 1 แหล่งจ่าย 
กรณีเกิดฟอลต ์3 เฟส (A-B-C)  
 
 กรณีเกิดฟอลต ์3 เฟส (A-B-C) ผลที่ได้จากโปรแกรมแสดงในตารางที ่3 จะเห็นไดว้่า รีเลย์
ทั้ง 6 ชุด มองเห็นอิมพีแดนซ์เท่ากัน ถ้าไม่ม ี fR   
 
ตารางที ่3  อิมพีแดนซ์ที่รีเลย์มองเห็นกรณีเกิดฟอลต ์3 เฟส (A-B-C)  
                 ภายใตร้ะบบไฟฟ้า 1 แหล่งจ่าย 
 

ระยะ 
x 

รีเลย ์AB รีเลย ์BC รีเลย ์CA รีเลย ์A รีเลย ์B รีเลย ์C 
R X R X R X R X R X R X 

10 % 1.00 11.00 1.00 11.00 1.00 11.00 1.00 11.00 1.00 11.00 1.00 11.00 
90 % 9.00 99.00 9.00 99.00 9.00 99.00 9.00 99.00 9.00 99.00 9.00 99.00 
 
กรณีลัดวงจรที่ตน้ทาง ก าหนด x = 10% 
 

จากผลการทดลองโดยก าหนด x = 10 % ที่ RFCL = 100   และ RFCL = 1000   ตามล าดับ
จะเห็นได้ว่า ในระบบของวงจรปกติ และวงจรที่มี FCL รีเลย์จะมองเห็นฟอลต์แล้วท างานในโซน 1 
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ได้ถูกต้อง ดังภาพที่ 21 (ก) RFCL = 100   และ 21 (ข) RFCL = 1000   และจะเห็นว่าวงจรไฟฟ้าที่มี 
FCL ต่อในวงจรนั้นขนาดของกระแสจะลดลง ดังภาพที่ 22 (ก) RFCL = 100   และ 22 (ข) RFCL = 
1000   

 

 
(ก) 

 

 
(ข)  

 
ภาพที ่21  โซนป้องกันทีร่ีเลย์ท างานเมื่อ x = 10 %  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 22  เปรียบเทียบขนาดของกระแสระหว่างมี FCL และไม่มี เมื่อ x = 10 % 

 
ที่ RFCL = 100   และที่ RFCL = 1000   เมื่อก าหนดเวลาที่เกิดฟอลต์ที่ t = 0.2 s จะได้

ระยะเวลาท่ีสัญญาณเริ่มเข้าแต่ละโซนและเวลาท่ีจะต้องตัดของวงจรที่ก าหนดค่า RFCL = 100   ดัง
ตารางท่ี 4 และวงจรที่ก าหนดค่า RFCL = 1000   ดังตารางที่ 5   
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ตารางที่ 4  ระยะเวลาท่ีสัญญาณเข้าสู่โซนป้องกนัที ่x = 10 % และ RFCL =100   
 

โซน 
Non FCL FCL 

เวลาเข้าโซน(s) เวลาท่ี trip(s) สถานะ เวลาเข้าโซน(s) เวลาท่ี trip(s) สถานะ 
โซน 3 0.2072 0.8072 No Trip 0.2082 0.8082 No Trip 
โซน 2 0.2076 0.5076 No Trip 0.2085 0.5085 No Trip 
โซน 1 0.208 0.208 Trip 0.209 0.209 Trip 

 
ตารางที่ 5  ระยะเวลาท่ีสัญญาณเข้าสู่โซนป้องกนัที ่x = 10 % และ RFCL =1000   
 

โซน 
Non FCL FCL 

เวลาเข้า Zone(s) เวลาท่ี trip(s) สถานะ เวลาเข้า Zone(s) เวลาท่ี trip(s) สถานะ 
โซน 3 0.2072 0.8072 No Trip 0.2259 0.8259 No Trip 
โซน 2 0.2076 0.5076 No Trip 0.2266 0.5266 No Trip 
โซน 1 0.208 0.208 Trip 0.2272 0.2272 Trip 

 
จากตารางท่ี 4 และตารางท่ี 5 เราจะสังเกตสัญญาณที่เริ่มเข้าโซน 3 และจับเวลาออกไปไม่

ถึง 600 ms สัญญาณจะเข้าท่ีสู่โซนที่ 1 ท าให้ระบบตัดวงจรทันที ดังนั้นการท างานของโซนป้องกัน
ในรีเลย์ระยะทาง ที่ x = 10 % RFCL =100   จึงเป็นดังภาพที่ 23 (ก) No FCL และ 23 (ข) With FCL 
และการท างานของโซนป้องกันในรีเลย์ระยะทาง ที่ x = 10 % RFCL =1000   จึงเป็นดังภาพที่ 24 
(ก) No FCL และ 24 (ข) With FCL จากการทดลองเพื่อวิเคราะห์สัญญาณที่วิ่งเข้าหาโซนป้องกัน จะ
สังเกตได้ว่าวงจรที่มี FCL จะเริ่มเข้าสู่โซนป้องกันได้ช้ากว่าวงจรปกติแต่เวลาต่างกันไม่มากและ
วงจรที่มี FCL ขนาดของกระแสไฟฟ้าก็จะต่ าลงท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าไม่เสียหาย 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 23  การท างานของโซนป้องกนัในรีเลย์ระยะทาง เมื่อ x = 10 % RFCL =100   
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(ก) 

 

  
(ข) 

 
ภาพที่ 24  การท างานของโซนป้องกนัในรีเลย์ระยะทาง เมื่อ x = 10 % RFCL =1000   
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กรณีลัดวงจรที่ปลายทาง ก าหนด x = 90% 
 

จากผลการทดลองโดยก าหนด x = 90 % ที่ RFCL = 100   และ RFCL = 1000   ตามล าดับ
จะเห็นได้ว่า ในระบบของวงจรปกติ และวงจรที่มี FCL รีเลย์จะมองเห็นฟอลต์แล้วท างานในโซน 1 
ได้ถูกต้อง ดังภาพที่ 25 (ก) RFCL = 100   และ 25 (ข) RFCL = 1000   และวงจรไฟฟ้าที่มี FCL ต่อ
ในวงจรนั้นขนาดของกระแสจะลดลงด้วยเช่นกรณีแรก 
 

 
(ก) 

 

 
(ข)  

 
ภาพที ่25  โซนป้องกันทีร่ีเลย์ท างานเมื่อ x = 90 %  
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ที่ RFCL = 100   และที่ RFCL = 1000   เมื่อก าหนดเวลาที่เกิดฟอลต์ที่ t = 0.2 s จะได้ระยะเวลาที่
สัญญาณเริ่มเข้าแต่ละโซนและเวลาที่จะต้องตัดของวงจรที่ก าหนดค่า RFCL = 100   ดังตารางที่ 6 
และวงจรที่ก าหนดค่า RFCL = 1000   ดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 6  ระยะเวลาท่ีสัญญาณเข้าสู่โซนป้องกนัที ่x = 90% และ RFCL =100   
 

โซน 
Non FCL FCL 

เวลาเข้าโซน(s) เวลาท่ี trip(s) สถานะ เวลาเข้าโซน(s) เวลาท่ี trip(s) สถานะ 
โซน 3 0.2096 0.8096 No Trip 0.2095 0.8095 No Trip 
โซน 2 0.2116 0.5116 Trip 0.2156 0.5156 No Trip 
โซน 1 - - - 0.218 0.218 Trip 

 
ตารางที่ 7  ระยะเวลาท่ีสัญญาณเข้าสู่โซนป้องกนัที ่x = 90% และ RFCL =1000   
 

โซน 
Non FCL FCL 

เวลาเข้าโซน(s) เวลาท่ี trip(s) สถานะ เวลาเข้าโซน(s) เวลาท่ี trip(s) สถานะ 
โซน 3 0.2095 0.8095 No Trip 0.227 0.827 No Trip 
โซน 2 0.218 0.518 Trip 0.2296 0.5296 Trip 

 
 จากตารางที่ 6 และตารางที่ 7 การท างานของโซนป้องกันรีเลย์ระยะทางที่ x = 90 % RFCL 
=100   จึงเป็นดังภาพที่ 26 (ก) No FCL และ 26 (ข) With FCL และการท างานของโซนป้องกันใน
รีเลย์ระยะทางท่ี x = 90 % RFCL =1000   จึงเป็นดังภาพที่ 27 (ก) No FCL และ 27 (ข) With FCL 

 



36 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 26  การท างานของโซนป้องกนัในรีเลย์ระยะทาง เมือ่ x = 90 % และ RFCL = 100   
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที ่27  การท างานของโซนป้องกนัในรีเลย์ระยะทาง เมือ่ x = 90 % และ RFCL = 1000   
 
ที ่RFCL =100   จะสังเกตได้ว่าวงจรปกติจะเริ่มเข้าสู่โซนป้องกัน ได้ช้ากว่าวงจรที่ติดตั้ง FCL เพียง
เล็กน้อยและวงจรที่ติดตั้ง FCL ก็ท าการตัดวงจรที่โซน 1 ซ่ึงถือว่าตัดวงจรผิดโซน และที่ RFCL = 
1000   จะเห็นว่าวงจรปกติจะเริ่มเข้าสู่โซนป้องกัน ได้เร็วกว่าวงจรที่ติดตั้ง FCL  และจับเวลา
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ออกไปอีกไม่ถึง 600 ms สัญญาณก็เข้าที่โซน 2 ทั้งสัญญาณของวงจรแบบปกติและวงจรที่มี FCL 
จะไม่ไปท่ีโซน 1 ท าให้ระบบตัดวงจรที่โซน 2 
 

วิจารณ์ 
 
 วิทยานิพนธ์นี ้การสร้างแบบจ าลองของหม้อแปลงทดกระแสและหม้อแปลงทดแรงดัน 
เป็นแบบอุดมคต ิไม่ได้ค านึงถึงการอ่ิมตัวของหม้อแปลง ซ่ึงในทางปฏิบัติสามารถเกิดเหตกุารณน์ี ้
ได้ ท าให้ค่าท่ีได้ทางด้านทุติยภูมจิะมีความคลาดเคล่ือน อาจท าให้พฤติกรรมของรีเลย์เปล่ียนไป 
การหาขนาดทางด้านทุติยภูมขิองหม้อแปลงทดกระแสและหม้อแปลงทดแรงดันในวิทยานิพนธ์นี้ 
ได้จากขนาดทางด้านปฐมภูมิหารด้วยอัตราการทดกระแสหรืออัตราการทดแรงดัน การหาขนาด 
ทางด้านทุติยภูมิท่ีถูกต้อง จะต้องมีการค านวณโดยใชว้งจรสมมูลที่คิดผลของเส้นแรงแม่เหล็ก ซ่ึง 
หลักการนี้เป็นอีกประเดน็หนึ่งที่ควรจะน ามาศึกษาและท าเป็นงานวิจยัต่อไป 
 
 ส าหรับคุณลักษณะการท างานของรีเลย์ระยะทางแบบอ่ืนๆ เช่น แบบส่ีเหล่ียมด้านไม่เท่า 
ก็สามารถท าได ้โดยใช้หลักการเปรียบเทียบมุมของสัญญาณเช่นกนั สามารถสร้างเป็นไลบารี่ของ 
รีเลย์ระยะทางท่ีมีคุณลักษณะการท างานแบบต่างๆ รวมถึงรีเลย์ชนิดอ่ืนๆ เก็บไวใ้นโปรแกรม 
Matlab/Simulink ซ่ึงจะเป็นประโยชนใ์นการสร้างแบบจ าลอง เพื่อใช้วิเคราะห์ระบบไฟฟ้าใน 
รูปแบบอ่ืนๆ ได้ต่อไป 
 
 ในการวิเคราะห์หาค่า RFCL ที่เหมาะสมกับระบบนั้นจะต้องค านึงถึงแหล่งจ่ายไฟ ระยะ
สายไฟ และโหลดที่ใช้งานด้วยซ่ึงในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปทางด้านการส ารวจโซนการป้องกันว่าเมื่อ
ติดตั้งอุปกรณ์จ ากัดกระแสลัดวงจรแล้วรีเลย์จะสามารถท างาน าด้ถูกโซนหรือไม่ค่า RFCL ที่ใช้จึงเกิด
จากการทดลองแทนค่าแล้วหาค่าท่ีเหมาะสมเท่านั้น ซ่ึงค่าท่ีเหมาะสมท่ีเกิดจากการค านวนทั้งระบบ
นั้นจะเป็นอีกประเด็นหนึ่งที่ควรจะน ามาศึกษาและท าเป็นงานวิจัยต่อไป 
 
 ในการทดลองนี้ไม่ได้พิจารณาถึงค่าใช้จ่ายในการเลือกใช้อุปกรณ์จ ากัดกระแส และยัง
ไม่ได้ค านึงถึงขนาด RFCL ขนาดเล็กสุดและขนาดใหญ่สุดที่สามารถหาได้ในท้องตลาด เพียงแต่
ทดลองในการสมมุติค่า RFCL ขนาดเล็กและขนาดใหญ่เพื่อมาพิจารณาเปรียบเทียบความน่าเช่ือถือใน
การใช้งานเท่านั้น ซ่ึงในทางปฏิบัติจริงนั้นควรจะต้องพิจารณาในเรื่องของขนาด RFCL เล็กสุดและ
ใหญ่สุดที่ตลาดมีจริงด้วย 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอโปรแกรมส าหรับตั้งค่าการท างานของรีเลย์ระยะทาง ส าหรับ
แก้ไขปัญหาการทับซ้อนกันของเขตการป้องกันแบบอัตโนมัติจากการทดสอบการใส่อุปกรณ์จ ากัด
กระแสลัดวงจร (Fault current limiter, FCL) ในระบบนั้นท าให้สามารถลดขนาดของกระแส
ลัดวงจรลงได้ ซึงค่า RFCL นั้นจะส่งผลในเรื่องการลดลงปริมาณของกระแสลัดวงจร และเวลาที่ท า
ให้รีเลย์ระยะทางมองเห็นกระแสลัดวงจร โดยในกรณีที่ค่า RFCL มีค่าน้อยเช่นกรณี RFCL = 100  จะ
ท าให้เกิดการตัดวงจรผิดโซน ซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่เหมาะสมกับวงจรตัวอย่างนี้ ส่วนกรณีค่า RFCL มากจะ
ท าให้รีเลย์ระยะทางมองเห็นกระแสลัดวงจรน้อยส่งผลให้ตัดวงจรออกได้ช้าลง แต่อันตรายที่เกิด
จากปริมาณของกระแสที่มากขึ้นก็จะถูก RFCL ลดขนาดลงจนอยู่ในระดับที่อุปกรณ์สามารถทานได้ 
และการตัดวงจรช้าลงจะเกิดผลดีต่อกรณีเกิดการลัดวงจรแบบชั่วคราวเพราะถ้าระบบสามารถ
กลับมาปกติได้ในเวลาท่ีรวดเร็วพอ จะท าให้ไฟฟ้าไม่ดับแล้วระบบยังสามารถท างานต่อไปได้ จาก
การศึกษาท าให้รู้ว่า FCL สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของการป้องกันระยะทางโดย
การลดขนาดของกระแสไฟฟ้าและท าให้เกิดความน่าเช่ือถือเพิ่มขึ้นในระบบการป้องกัน โดยขึ้นอยู่
กับการก าหนดค่า RFCL ให้เหมาะสมกับระบบซ่ึงจะเป็นแนวทางในการพัฒนาระบบต่อไป 
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ข้อเสนอแนะ 
 

 เนื่องจากปัจจุบันการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคมีผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก SPP (Small Power 
Producer) เชื่อมต่อเข้ากับระบบส่งเป็นจ านวนมาก ดังนั้นควรมีการศึกษาการตั้งค่าการท างานของ
รีเลย์ระยะทาง ในกรณีที่มีการเชื่อมต่อของผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กรูปแบบต่างๆ ที่เข้ามาเชื่อมต่อกับ
ระบบส่งของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคด้วย 
 
 เนื่องจากเงื่อนไขในการตั้งค่าการท างานแบบอัตโนมัติของรีลย์ระยะทางที่ใช้ใน
วิทยานิพนธ์นี้มีอยู่ 2 เงื่อนไข คือ 1.การตั้งค่าการท างานกรณีจ่ายไฟแบบ Radial และ 2.การตั้งค่า
การท างานของรีเลย์ระยะทางกรณีมองเข้าหาสถานีไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
ซ่ึงทั้ง 2 เงื่อนไขนี้อาจจะยังไม่คลอบคลุมส าหรับรูปแบบการจ่ายไฟของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
ดังนั้นควรมีการเพิ่มเงื่อนไขส าหรับการตั้งค่าการท างานของรีเลย์ระยะทาง ให้มีความเหมะสมกับ
การจ่ายไฟในรูปแบบต่างๆ ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
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