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บทคัดยอ 
  แบบจําลองการลัดวงจรภายในขดลวดหมอแปลงไฟฟากําลังถูกสรางขึ้นเพื่อใชในการหาขนาด
ของกระแสไฟฟาลัดวงจรภายในหมอแปลงไฟฟา การลดัวงจรภายในประกอบดวย การลัดวงจรจาก
ขดลวดลงดิน และการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวด ในงานวิจยันี้ทาํการออกแบบและจําลองผล
บนโปรแกรม PSCAD/EMTDC ผลลัพธจากการจําลองจะแสดงขนาดกระแสลัดวงจรลงดินและ 
การเปรียบเทยีบกระแสผลตางเมื่อเกิดการลัดวงจรที่ขดลวดดานปฐมภูม ิและทุติยภูมิของหมอแปลง  
แบบจําลองที่สรางขึ้นสามารถใชเปนเครื่องมือในการจาํลองการปองกนัหมอแปลงไฟฟาแบบตางๆ ได 
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Abstract 
 A power transformer with internal winding faults is designed to study the magnitude of 
fault current. There are two types of the winding fault: turn to ground and turn to turn faults. The 
paper presents the design and results of a power transformer winding faults by using 
PSCAD/EMTDC program. The simulation results show the magnitude of earth fault current and 
differential current and the comparison of primary and secondary fault of the transformer. The 
model provides a tools for transformer protection simulation. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 หมอแปลงไฟฟากําลังคืออะไร 
 หมอแปลงไฟฟากําลังเปนเครื่องกลไฟฟาที่สําคัญในระบบไฟฟากําลัง ที่ใชเปลี่ยนระดับ
แรงดันไฟฟาในวงจรไฟฟากระแสสลับ หมอแปลงไฟฟานั้นเปนเครื่องกลไฟฟาที่อยูกับที่ (Static 
Transformer) สามารถเปลี่ยนระดับของแรงดันไฟฟาต่ําใหเปนแรงดันไฟฟาสูงเพื่อใชในระบบ         
สงจายไฟฟาในระยะทางไกลๆ และเปลี่ยนจากแรงดนัสูงใหเปนแรงดันต่ําเพื่อใชในการจําหนาย
กําลังไฟฟาสําหรับผูใชไฟ 
 หมอแปลงไฟฟาประกอบดวยขดลวด 2 ชุด คือ ขดลวดปฐมภูม ิ (Primary Winding) และ
ขดลวดทุตยิภมูิ (Secondary Winding) สําหรับหมอแปลงกําลัง (Power Transformer) ขนาดใหญ
บางตัวอาจมีขดลวดที่สาม (Tertiary Winding) เพิ่มขึ้นมา แรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนําจะเกิดขึ้นใน
ขดลวดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กที่ตัดขดลวดในแตละรอบ โดยที่ขดลวดและแกน
เหล็กจะอยูกับที่ แรงเคลื่อนเหนีย่วนําที่เกิดขึ้นในขดลวดทุตยิภูมิเกิดจากการเหนีย่วนํารวมกันจาก
ขดลวดปฐมภมูิโดยอาศัยวงจรแมเหล็กปดในแกนเหล็ก 
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ภาพที ่1-1  การเกิดสนามแมเหล็กของหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส 
 
 
 



 

 

2 

 จากการคนพบเบื้องตนของหมอแปลงไฟฟากําลัง ปจจุบันไดพัฒนาการใชวัสดใุนการทํา
แกนเหล็กโดยใชเหล็กแผนเหล็กลามิเนท เพื่อลดความสูญเสียในแกนเหล็กทาํใหหมอแปลงมี
ประสิทธิภาพในการทํางานสูง [1] 

 

 
 

ภาพที ่1-2  หมอแปลงไฟฟากําลังขนาด 3 เฟส 200 MVA 230/115 kV 
 
1.2 สาเหตุของการปองกันหมอแปลงไฟฟากาํลัง 
 สําหรับหมอแปลงที่มีขนาดใหญ ความผิดพรองที่เกิดจากหมอแปลงไฟฟานั้นจะหยดุการจาย
ไฟฟาไปยังโหลดหรือผูใชไฟ (User) จํานวนมาก ถาไมกําจัดการผิดพรองของหมอแปลงโดยเร็ว  
จะทําใหหมอแปลงไฟฟาเสยีหาย ระบบไฟฟาขาดเสถียรภาพในการจายไฟเพราะฉะนัน้จะตอง
เลือกระบบการปองกันหมอแปลงไฟฟากําลังที่ทํางานไดดี มีประสิทธิภาพและราคาไมแพง         
จากเหตุผลดังกลาวนั้น จึงตองนําหลักทางเศรษฐศาสตรมาประกอบในการพิจารณาเพื่อใหไดระบบ
ปองกันไฟฟาดี ลดตนทุนคาใชจายในการซอมแซมเมื่อระบบเกิดความเสียหาย สาเหตุของความ  
ผิดพรองที่เกิดขึ้นกับหมอแปลงไฟฟากําลังนั้นแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การเกดิความผิดพรอง
ภายในและการเกิดความผิดพรองภายนอก  
 1.2.1 ความผิดพรองภายนอก (External Faults) 
 การเกิดความผิดพรองภายนอกหมอแปลงนัน้จะอยูนอกเขตการปองกันหมอแปลง (Zone 
Protection) ซ่ึงถูกกําหนดหมอแปลงกระแส (CT) ผลของการเกิดความผิดพรองภายนอกจะทําให
เกดิปญหาเกี่ยวกับความเครียดภายในหมอแปลงทําใหอายุการใชงานของหมอแปลงลดลง การเกดิ
ความผิดพรองประเภทนี้ประกอบดวย [1, 2] 
  1.2.1.1 การจายโหลดเกินขนาด (Overloads) 
  1.2.1.2 การลัดวงจรภายนอก (External System Short Circuit) 
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  1.2.1.3 แรงดันเกิน (Over Voltage) 
  1.2.1.4 ความถี่ของระบบลดลง (Reduced System Frequency) 
 สําหรับสาเหตุของความผิดพรองภายนอกทีไ่ดกลาวมาแลวนั้น รีเลยปองกันแบบผลตาง     
จะตองไมทํางาน ซ่ึงเปนหลักการในการปองกันหมอแปลงไฟฟากําลัง แตก็มีผลกระทบจากความ
รุนแรงของของกระแสความผิดพรองภายนอก จะทําใหเกิดฟล๊ักแมเหล็กภายในหมอแปลงเกินขนาด 
(Overfluxing) กรณีนี้รีเลยจะไมตดัวงจรออกจากระบบทันทีเพราะวาอาจจะเกิดขึ้นชั่วขณะ แตถา
เกิดเปนเวลานานจะทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นเปนอันตรายตอหมอแปลงไฟฟากําลัง รีเลยตองตัดวงจร
ออกจากระบบเพื่อปองกันความเสียหาย 
 1.2.2 ความผิดพรองภายใน (Internal Faults) 
 การเกิดความผิดพรองภายในนั้นจะอยูในเขตการปองกันหมอแปลง ไมใชภายในหมอแปลง
เพียงอยางเดยีวแตรวมทั้งภายนอกหมอแปลงดวย อยูภายในเขตการปองกันของหมอแปลงไฟฟา     
ถูกกําหนดโดยหมอแปลงกระแส (CT) การเกิดความผิดพรองขึ้นภายในนัน้สาเหตุเบื้องตนประกอบดวย 
หมอแปลงเกิดความรอนเกิน (Overheating) ฟล๊ักแมเหล็กเกิน (Overfluxing) และการเกดิแรงดนัเกนิ 
(Overpressure) จากสาเหตดุังกลาวนัน้จะทําใหฉนวนเสือ่มสภาพและทําใหเกิดความเครียดภายใน
หมอแปลง ถาไมมีการตรวจสอบและแกไขปญหาดังกลาวจะทําใหเกิดความผิดพรองภายใน     
หมอแปลงตอไป แตเมื่อเกดิความผิดพรองขึ้นแลวนัน้รีเลยปองกันตองทํางานอยางรวดเร็ว โดยการ
ตัดวงจรหมอแปลงออกจากระบบไฟฟาเพื่อลดความเสียหายภายในเขตการปองกันหมอแปลงเทานั้น 
เราสามารถพิจารณาแบงประเภทของการเกดิความผิดพรองภายในหมอแปลงไดดังนี ้
  1.2.2.1 การลัดวงจรในขดลวดที่มกีารตอเปนแบบสตาร 
   ก) การตอลงกราวดผานความตานทาน (Grounded Through a Resistance) 
   ข) การตอลงกราวดโดยตรง (Solidly Grounded) 
   ค) ไมมีการตอกราวด (Ungrounded) 
  1.2.2.2 การลัดวงจรในขดลวดที่มกีารตอเปนแบบเดลตา 
   ก) การลัดวงจรระหวางเฟส 
   ข) การลัดวงจรในรอบของขดลวด  
   ค) การลัดวงจรทีแ่กนเหล็ก 
   ง) การลัดวงจรทีต่ัวถัง 
 การเกิดความผิดพรองโดยสวนมากจะเกดิจากความผิดพรองภายในขดลวด และขั้วของ    
หมอแปลง ซ่ึงแสดงเปนสถิติบนแผนภาพที่ 1-3 โดยจะแบงเปนสัดสวนตามสาเหตุของการเกดิ
ความผิดพรองในแตละกรณ ี[2] 
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ภาพที่ 1-3  สถิติการเกิดความผิดพรองของหมอแปลง 

 
 การเลือกระบบปองกันนั้นจะตองคํานึงถึงหลักเศรษฐศาสตร [2] โดยขึ้นอยูกับขนาดของ
หมอแปลงไฟฟาที่เลือกใช หมอแปลงไฟฟาที่ใชในระบบจําหนายและระบบสงไฟฟานั้นมีขนาด
ตั้งแต KVA ถึง 100 MVA จะตองออกแบบระบบการปองกันใหเหมาะสมกับหมอแปลง 
 
ตารางที่ 1-1  สรุปผลการเกิดความผิดพรองภายในหมอแปลง 

ประเภทของความผิดพรอง สาเหตุของความผิดพรอง 

ไดอิเล็กทริก  การลัดวงจรระหวางขดลวดหรือขดลวดลงดิน  

อิเล็คทริก หนาสัมผัสไมดี หรือ หนาสมัผัสโหลดแท็ปเสียหาย 
อิเล็คโตรไดนามิค แรงที่เกิดจากการลัดวงจรภายในและภายนอก 
อิเล็คโตรแมกนีติก 
 

กระแสไฟฟาไหลวนทําใหเกดิความเหนี่ยวนําในวงจร
แมเหล็ก หรือ โครงสรางของตัวถังขยายตวั  

ความรอน อุณหภูมิที่สูงขึ้นผิดปกติ หรือ ความรอนเนื่องจากความ
สกปรกของน้ํามัน 

เครื่องกล การสั่นสะเทือน ความรอนแตละจุด การรั่วไหลหรือ
ขอบกพรองของการเปลี่ยนแท็ป 

 
1.3 การปองกันแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟา (Differential Protection of Transformer) 
 การปองกันผลตางนั้นใชหลักการเปรียบเทยีบกระแสที่ไหลเขาและออก จากอุปกรณปองกัน
ทั้งหมด โดยอาศัยหลักการที่วา “ผลรวมของกระแสที่ไหลเขามีคาเทากับผลรวมของกระแสที่ไหลออก” 
ตามกฎของกระแสของเคอรชอฟ (Kirchhoff Current Law’s) [3] 
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 ผลรวมในสภาวะปกตเิมื่อไมมีความผิดพรองเกิดขึน้กระแสจะเทากับศนูย เมื่อเกดิความผิดพรอง
ภายนอก (External Fault) จะไมมีกระแสไหลผานรีเลยเชนเดยีวกับในสภาวะปกต ิแสดงดังภาพที ่ 1-4 
ในสภาวะปกติหรือเกิดความผิดพรองภายนอก (External Fault) จะมีกระแสไหลผานรีเลยเล็กนอย 
มีคาไมเกินกระแสปรับตั้งของรีเลย 
 

 
 

ภาพที่ 1-4  เกดิความผิดพรองภายนอกเขตการปองกัน (External Fault) 
 
 แตเมื่อเกดิความผิดพรองภายใน (Internal Fault) จะมกีระแสผลตางไหลผานรีเลยจึงทําให
รีเลยทํางาน แสดงดังภาพที ่1-5  
 

CB

87

I1 I2

Differential Relay

C.T. C.T.
Transformer Internal fault  

 
ภาพที่ 1-5  เกดิความผิดพรองภายในเขตการปองกัน (Internal Fault) 
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 รีเลยปองกันแบบผลตาง จะใชรวมกับเซอรกิตเบรกเกอรถูกติดตั้งไวในตาํแหนงที่สามารถ 
ส่ังตัดวงจร เพื่อแยกหมอแปลงไฟฟาออกจากระบบ รีเลยแบบผลตางที่ใชในปจจุบนันั้น ม ี 2 ชนิด 
คือ 
 1. รีเลยปองกันแบบผลตางกระแสเกิน (Overcurrent Differential Relay) 
 เปนรีเลยที่ทํางานโดยอาศยัการเปรียบเทียบกระแสผลตางจากหมอแปลงกระแส (CT) เมื่อ
เกิดความผิดพรองภายในหมอแปลงจะมีกระแสผลตางสูงกวากระแสเริม่ทํางาน รีเลยจะสั่งให     
เซอรกิตเบรกเกอรทํางาน ในสภาวะปกตินั้นผลรวมของกระแสที่ไหลผานรีเลยจะเทากับศนูยและ    
มีกระแสผลตางต่ํากวากระแสเริ่มทํางานรีเลยจึงไมทํางาน 
 2. รีเลยปองกันผลตางแบบเปอรเซ็นเตจ (Percentage Differential Relay) 
 ปญหาการเกดิความผิดพรองภายนอกเขตการปองกันนั้นทําใหหมอแปลงกระแส (CT) ที่ใช
ตรวจจับเกิดการอิ่มตัวกระแสที่วัดไดนั้นคลาดเคลื่อนมีกระแสผลตางในรีเลย ซ่ึงเปนการทํางาน        
ที่ผิดพลาด [4] และปญหาการสูญเสียในการปองกนัเนื่องจากการปรับตัง้คาเริ่มตน (Pick Up) มากกวา
คากระแสที่แทจริงของรีเลยทําใหมีความไวลดลงเกิดความผิดพลาดในการปองกัน การแกปญหา
ดังกลาวจึงใช รีเลยแบบผลตางเปนเปอรเซ็นต (Percentage Differential Relay) โดยรีเลยจะมีขดลวด 
2 ขด คือ ขดลวดตานการทํางาน (Restraint Coil) และขดลวดทํางาน (Operating Coil) ดังแสดงใน
ภาพที่ 1-6 กระแสที่จะสั่งใหรีเลยทํางานจะเปนสดัสวนกับกระแสทีไ่หลเขาขดลวดตานทานทํางาน
โดยจะเปนอัตราสวนคงที่ตลอด แรงบิดที่เกิดจากขดลวดทํางาน (Operating Coil) จะสรางแรง     
ไปปดหนาสัมผัส สวนขดลวดตานการทํางาน (Restraint Coil) จะสรางแรงตานการปดหนาสัมผัส 
 

 
 

ภาพที่ 1-6  ลักษณะของรีเลยปองกันแบบผลตาง 
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1.4 งานวิจัยนี้ตองการอะไร 
 ในระบบไฟฟากําลังนั้นจะตองมีความมั่นคงในการจายไฟฟา โดยตองเกดิความเสียหาย     
ตอผูใชไฟนอยและจํากัดขอบเขตของความเสียหายทีจ่ะเกิดขึ้น ซ่ึงสาเหตุสวนมากนั้นเกิดจาก   
ความผิดปกตติางๆ ดังที่ไดกลาวมาแลว ในทางปฏิบัตินั้นไมสามารถที่จะทดสอบการเกิดความ     
ผิดพรองในระบบไฟฟาได เนื่องจากความปลอดภัยและความเสียหายทีจ่ะเกดิขึ้นเพราะฉะนั้น        
จึงตองมีการจาํลองสภาวะความผิดปกติตางที่จะเกิดขึ้นในระบบไฟฟา เพื่อศึกษาพฤติกรรมและ
ปรากฏการณตางๆ แลวทําการปองกัน โดยแยกสวนทีผิ่ดปกติออกจากระบบใหเร็วที่สุดเพื่อทําการ
ซอมแซม ปรับปรุงแกไขใหกลับสูสภาวะปกต ิ
 หมอแปลงไฟฟากําลังเปนอปุกรณที่สําคัญในระบบไฟฟา ใชสําหรับเปลี่ยนระดับแรงดัน    
ในการสงจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟฟา เมื่อหมอแปลงไฟฟากําลังเกิดความเสยีหายจะทําให
เกิดผลกระทบตอระบบไฟฟาทําใหระบบขาดความมั่นคงในการจายไฟฟา เพราะฉะนั้นจงึตองเลือก
อุปกรณปองกนัที่เหมาะสมกับขนาดของระบบไฟฟา ราคา และความยดืหยุนในการใชงาน อุปกรณ
ปองกันที่มีการทํางานที่ดีนัน้จะตองมีความเชื่อมั่นสูง ทํางานไดเร็วและราคาไมแพงในการปองกนั 
รีเลยปองกันแบบผลตางเปนอุปกรณปองกนัที่ถูกนํามาใชกับหมอแปลงไฟฟากําลัง เพราะวา          
มีการทํางานเรว็ โดยใชหลักการเปรียบเทยีบกระแสผลตางของหมอแปลงทั้งสองดาน เมื่อมีกระแส
ผลตางเกิดขึ้นรีเลยจะทําการประมวลผลตามขั้นตอนวิธีการ (Algorithm) ที่ออกแบบไวในแตละ
เงื่อนไขในการปองกันเพื่อควบคุมการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอร 
 จากปญหาทีก่ลาวมาทั้งหมดในงานวิจยันี ้ นําเสนอการศึกษาการปองกันแบบผลตางของ 
หมอแปลงไฟฟากําลัง (Differential Protection of Power Transformer) ขณะเกิดการลัดวงจร            
ในขดลวดและความผิดพรองภายนอก เพื่อวิเคราะหผลของกระแสความผิดพรองทีเ่กิดขึ้นแลวนํา
ผลลัพธมาใชในการศึกษาพฒันาปรับปรุงวิธีการปองกันหมอแปลงไฟฟากําลัง ขนาดของกระแส
ความผิดพรองที่จากการจาํลองนั้นจะนาํไปใชในการเลือกอุปกรณปองกนัไฟฟา (Protective Devices) 
และปรับตั้งคารีเลย (Relay Setting) ใหเหมาะสมและปลอดภัยในระบบปองกัน ดังนั้นงานวิจยันี้      
จึงมีประโยชนและความสําคญัตอระบบไฟฟากําลังโดยทาํการจําลองและวิเคราะหผลบนโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC  
 
1.5 โครงสรางวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนีแ้บงเนื้อหาออกเปน 6 บท ในแตละบทอธิบายขอบเขตของเนื้อหาโดยสรุป
ดังตอไปนี ้
 บทที่ 1 รายละเอียดในบทนี้ อธิบายความสําคัญของหมอแปลงไฟฟากําลังในระบบไฟฟา 
หลักการทํางานเบื้องตนของหมอแปลงไฟฟา สาเหตขุองการผิดปกติของหมอแปลงไฟฟาประกอบดวย
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ความผิดพรองภายในและภายนอกหมอแปลงไฟฟา หลักการปองกนัแบบผลตางของหมอแปลง
ไฟฟากําลังและจุดมุงหมายของงานวิจยั และสวนประกอบทั้งหมดของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 บทที่ 2 รายละเอียดของเนื้อหาประกอบดวย การรวบรวมงานวิจยัเกีย่วกับการออกแบบ     
การเกิดการลัดวงจรภายในขดลวดหมอแปลงไฟฟาและการปองกันแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟา 
ที่ไดทําการเผยแพรตามอินเตอรเน็ตและวารสารตางๆ เชน IEEE IEE โดยสรุปเนือ้หาที่สําคัญและ
วิธีการที่นํามาใชในการทําวจิัยคร้ังนี้ ประโยชนที่ไดรับจากการสํารวจงานวิจยันีก้็คือทําใหทราบถึง
ขั้นตอนและขดีจํากดัของงานวิจยั จดุเดนและขอเสนอแนะในการพัฒนาตอไปในอนาคต 
 บทที่ 3 เนื้อหาในบทนี้ จะอธิบายผลของกระแสลัดวงจรจากการตอหมอแปลงแบบตางๆ 
ชนิดของการเกิดความผิดพรองภายในหมอแปลงไฟฟากําลัง การคํานวณหาคาของกระแสของ   
หมอแปลงไฟฟาในสภาวะปกติ และกระแสไฟฟาลัดวงจรของหมอแปลงของระบบไฟฟาที่ใชใน
การทดสอบ การคํานวณหาคาในการปรับตั้งรีเลยปองกนัแบบผลตางตามคุณลักษณะ ในงานวิจยันี้
ใชรีเลยจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC และ ตารางที่ใชในการปรับตั้งคารีเลย 
 บทที่ 4 รายละเอียดบทนี้เปนสวนสําคัญในการทําวิจัย เพราะวาจะอธิบายถึงขัน้ตอนในการ
ออกแบบสรางและทดสอบแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟากําลังในสภาวะปกต ิ และเกดิการ
ลัดวงจรภายในขดลวด เร่ิมตนจากการหาคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนํามาใชในการ
ออกแบบ ซ่ึงจะตองใชผลการทดสอบหมอแปลงปอนคาลงใน BCTRAN แลวนําคาไปสราง
แบบจําลองตามเงื่อนไขการลัดวงจรและทาํการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองเปรียบเทียบกบั
การคํานวณในบทที่ 3 ตลอดจนการเก็บขอมูลของกระแสลัดวงจรแบบตางๆ มาวิเคราะหผล       
เพื่อนําไปใชในการออกแบบระบบปองกนั 
 บทที่ 5 จะกลาวถึงการจําลองกระแสลัดวงจรภายนอกแบบตางๆ และการจําลองสภาวะ 
การทํางานของรีเลยปองกันแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟากําลัง ในงานวิจยันี้ไดทําการจาํลอง 
การเกิดการลัดวงจรภายในขดลวดหมอแปลงไฟฟากําลัง และความผดิพรองภายนอกกรณีเกิดการ
ลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดิน (Single Line to Ground Fault) และการลัดวงจรแบบสามเฟส (Three 
Phase Fault) ซ่ึงเปนความผิดพรองภายนอกหมอแปลงไฟฟากําลัง เพื่อศึกษาการทํางานของรีเลย
ปองกันแบบผลตางตามเงื่อนไขที่ปรับตั้งไวในบทที่ 3  
 บทที่ 6 รายละเอยีดของบทนีจ้ะสรุปผลของการวิจยัทั้งหมด เทคนิคและขัน้ตอนวธีิการสราง
แบบจําลองการลัดวงจรภายในขดลวดหมอแปลงไฟฟากําลัง และระบบปองกันแบบผลตางของ
หมอแปลง นอกจากนี้ยังไดกลาวถึงประโยชนที่จะไดรับจากงานวิจยั การปรับปรุงแกไขและ
ขอเสนอแนะตางๆ ในการออกแบบที่เปนประโยชนตอผูที่สนใจและแนวทางในการปรับปรงุ
แบบจําลองใหมีความสมบูรณตอการใชงานใหเพื่อใหไดแบบจําลองที่ใกลเคียงกับของจริง และ 
การพัฒนาโปรแกรมตอไปในอนาคต 
 



                                            

บทที่ 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการปองกันแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟากําลัง 

 
 รายละเอียดของบทนี้ จะกลาวถึงงานวิจยัที่เกีย่วกับการสรางแบบจําลองการลัดวงจรภายใน
ขดลวดและการปองกันแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟา ที่ผานมานัน้ไดมีงานวิจยัที่ทําการพัฒนา
แบบจําลองหมอแปลงไฟฟารวมทั้งระบบปองกันแบบผลตางมากมาย สําหรับเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึง
งานวิจยัที่มีความเกี่ยวของกบัการปองกันแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟากําลัง ทีไ่ดทําการเผยแพร
ทางวารสารวชิาการแบงออกเปน 2 สวนมดีังนี ้
 
2.1 การออกแบบการลัดวงจรภายในขดลวดหมอแปลงไฟฟากําลัง 
 งานวิจยันี ้ ไดทําการศึกษาคนควาบทความที่เกีย่วของกับการลดัวงจรภายในขดลวดของ   
หมอแปลงไฟฟา การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหมอแปลงไฟฟาที่เกิดการลัดวงจร
ภายในขดลวดประกอบดวยการลัดวงจรจากขดลวดลงดนิและการลัดวงจรระหวางขดลวด ซ่ึงมี
บทความที่สําคัญและใชในงานวิจยัดังนี ้
 2.1.1 การออกแบบหมอแปลงสําหรับการศึกษาความผิดพรองในขดลวด [5, 6] 
 เปนบทความที่นําเสนอแนวคิด ในการออกแบบความผิดพรองภายในหมอแปลงไฟฟากําลัง
โดยใชโปรแกรม EMTDC ในการจําลองสภาวะการลัดวงจรระหวางขดลวดและขดลวดลงดนิ      
การสรางแบบจําลองเบื้องตนของหมอแปลงไฟฟากําลังขนาด 3 เฟส 2 ขดลวดในสภาวะปกติ             
ใชคาการทดสอบหมอแปลงในสภาวะลัดวงจร และเปดวงจรในลําดับบวกและลําดบัลบมาปอนคา
ลงใน BCTRAN ซ่ึงเปนโปรแกรมยอยของ ATP/Draw โปรแกรมจะทําการประมวลผลเปนการ
ประมาณคาความตานทาน [R] และความเหนี่ยวนํา [L] ซ่ึงเปนพารามิเตอรสําคัญในการออกแบบ
หมอแปลงในสภาวะปกติเปนเมตริกขนาด 6 x 6 แสดงดงัภาพที่ 2-1  
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ภาพที ่2-1  ความตานทานและความเหนีย่วนําของหมอแปลงสภาวะปกต ิ
 
 การลัดวงจรภายในขดลวดหมอแปลงไฟฟานั้นมีอยู 2 กรณี คือ การลัดวงจรจากขดลวดลงดิน
และการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวด กรณีเกิดการลัดวงจรจากขดลวดลงดินนั้นขดลวดจะถูก
แบงเปน 2 ขดลวดยอย แสดงดังภาพที่ 2-2 a) ทําใหขนาดของเมตริกเปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะปกติ
เปนขนาด 7x7 แตเมื่อเกดิการลัดวงจรระหวางรอบ ขดลวดที่ลัดวงจรนั้นจะถูกแบงเปน 3 ขดลวด
ยอยแสดงดังภาพที่ 2-2 b) ขนาดของเมตรกิก็เปลี่ยนไปเปนขนาด 8 x 8  
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 a) การลัดวงจรจากขดลวดลงดิน b) การลัดวงจรระหวางรอบของขดลวด 

 
ภาพที ่2-2  การลัดวงจรภายในขดลวดหมอแปลงไฟฟา 
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 เมื่อขนาดของเมตริกเปลี่ยนแปลงจากสภาวะปกติตองทําการคํานวณหาคาความตานทานและ
คาความเหนีย่วนําของขดลวดยอยในแตละชุด ซ่ึงคาความตานทานนัน้แปรผันตามจํานวนรอบของ
ตําแหนงของการลัดวงจรใชสมการที่ (2-1) สวนการคาํนวณหาคาความเหนีย่วนําของขดลวดยอย 
ในแตละขดลวด ใชหลักการของ Consistency, Leakage Factor และ Proportionality [5, 6]             
เปนสวนสําคญัที่จะทําใหแบบจําลองที่สรางขึ้นมานั้นมีความแมนยํา ในงานวิจยันีไ้ดทําการทดลอง
วัดหาคาของลีคเกจแฟคเตอร แลวนาํมาเปรียบเทียบกบัการคํานวณโดยใชขอมลูของหมอแปลงไฟฟา
ขนาด 100 kVA 5,500V /410 V Dyn จํานวนรอบของขดลวดดานแรงต่ํา (LV) 67 รอบ การพัน    
เปนแบบ 2 ช้ัน และจํานวนรอบของขดลวดดานแรงสูง (HV) 1,556 รอบ การพันเปนแบบ 8 ช้ัน 
 
 3

3

a
a

n
R R

n
=    ;   3

3

b
b

n
R R

n
=  ;    a

b

n
k

n
=   (2-1) 

 
 โดยที ่ 3a bn n n+ =  
  an และ bn  = จํานวนรอบของขดลวดยอย a and b  
  3n  = จํานวนรอบของขดลวดที่ 3 
  
 สําหรับคา k เปนอัตราสวนของแรงดันที่ตกครอมขดลวดยอยเมื่อเกิดการลัดวงจร เมือ่ทราบ
คาความตานทานแลวนัน้ขั้นตอนตอไปกก็ารคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําภายใน (Self Inductance)
และความเหนีย่วนาํรวม (Mutual Inductance) ระหวางขดลวดยอย a และ b ซ่ึงจะใชความสัมพันธ
ของหลักการทัง้ 3 มาใชในการคํานวณ  
 
 Consistency  32a a b bL M L L+ + =   (2-2) 
 

 Leakage factor 
2

1 a b
a b

a b

M
L L

s = -   (2-3) 

  

 Proportionality 
2

a a

b b

L n
L n

ๆ ๖๗ ็= ๗ ็ ๗ ็  ๘
  (2-4) 

 
 คาลีคเกจแฟคเตอร ( a bs ) จะขึน้อยูกบัตําแหนงของการลัดวงจรลงดนิ ในงานวจิัยนีจ้ะทาํการ
ประมาณการและเปรียบเทยีบการทดสอบจากหมอแปลงไฟฟาจริง คาความเหนี่ยวนาํของขดลวดยอย
คํานวณไดตามสมการที่ (2-5)-(2-7) 
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 บทสรุปคาความตานทานและความเหนีย่วนําในเมตรกิ [R] และ [L] จะเปลี่ยนแปลงขนาด
ตามกรณีการเกิดการลัดวงจรภายในหมอแปลง ในบทความนี้จะใชการประมาณคาของลีคเกจแฟค
เตอรเปรียบเทยีบกับการทดลอง เมื่อเกิดการลัดวงจรจากขดลวดลงดนิทางดานแรงสูงคาจะมีคาลีค
เกจแฟคเตอรสูงเมื่อเทียบกบัการคํานวณ สวนกรณกีารเกิดการลัดวงจรระหวางรอบนั้นคาลีคเกจ    
แฟคเตอรมีคานอยมาก 
 งานวิจยัตอไปจะใชวิธีการวดัคาลีคเกจแฟคเตอรแลวนําคาที่ไดมาประมวลผล โดยใชวิธีการ
ไฟลไนตอีลิเมนต (Finite Element) จะทําใหทราบคาที่แมนยําและถูกตอง 
 2.1.2 แบบจําลองสําหรับการเกิดความผิดพรองภายในขดลวดหมอแปลง สําหรับการศึกษา
และติดตามผลของระบบปองกัน [5] 
 บทความนี้เปนการศึกษาการเกิดการลัดวงจรภายในหมอแปลง การหาคากระแสความผิด
พรองและการตรวจจับคากระแสความผิดพรองภายนอก ซ่ึงมีประโยชนและการพิจารณาที่นาสนใจ
ดังนี ้
 1. การวัดหาประสิทธิภาพของระบบปองกันและการพัฒนาระบบ 
 2. การหาสาเหตขุองการเกิดความผิดพรองทีแ่ทจริงโดยใชการติดตามผลของกระแส 
 3. การออกแบบหมอแปลงใหฉนวนสามารถทนไดขณะเกิดความผิดพรอง ซ่ึงจะอยูใน
ชวงเวลารูปคลื่นแรกของการเกิดการลัดวงจร  
 จุดประสงคหลักเพื่อพัฒนาการปองกันแบบผลตาง และการตรวจจับการเกดิความผิดพรอง
ภายในขดลวดหมอแปลง ในการจําลองการเกิดการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวดและขดลวด       
ลงดินใชหมอแปลงไฟฟาขนาด 100 kVA มีการวัดสัญญาณจริงเพื่อใชในการปองกันโดยจําลอง
ความผิดพรองทางดานแรงดนัสูงของหมอแปลง และศึกษาถึงประสทิธิภาพของการปองกันแบบ
ผลตางของหมอแปลงขนาด 100 kVA 5,500/410 V Dyn จํานวนรอบดานแรงต่ํา 67 รอบ 2 ช้ัน และ
จํานวนรอบดานแรงสูง 1,556 รอบ 8 ช้ัน มีการทดสอบดงันี้ 
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  2.1.2.1 การลัดวงจรระหวางรอบของขดลวด 
 

 
 

ภาพที ่2-3  การลัดวงจรระหวางรอบขดลวดดานแรงสูงแบบเดลตา 
 
 ผลการจําลองในกรณีของการลัดวงจรระหวางขดลวด เมือ่ทําการเปลี่ยนแปลงจํานวนรอบของ
การลัดวงจรแลวทําการวดัคากระแสเฟสทีเ่กิดการลัดวงจร เมื่อจํานวนรอบของขดลวดลัดวงจรมาก
คากระแสลัดวงจรจะนอยในชวงแรกและเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนรอบของการลัดวงจรเพิ่มขึ้น ขนาดของ
กระแสลัดวงจรจะถูกจํากัดโดยแหลงจาย 
  2.1.2.2 การลัดวงจรระหวางรอบของขดลวด 
 

 
 

ภาพที ่2-4  การลัดวงจรลงดนิขดลวดดานแรงสูงแบบเดลตา 
 
 เมื่อตําแหนงของความผิดพรองเปลี่ยนตามจํานวนรอบขดลวดทําใหกระแสความผิดพรองสูง
ในชวงแรกแลวจะคอยๆ ลดลงมาตามคารีแอกแตนซของขดลวดที่เกิดลัดวงจรลงดินจะมีคานอย 
เมื่อตําแหนงการลัดวงจรอยูใกลจุดนวิทรัล 
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 สรุปผลการวิเคราะหการวัดสัญญาณของกระแสความผิดพรองกรณีลัดวงจรระหวางรอบของ
ขดลวดจะมีการตรวจจับการทํางานของรีเลยปองกันแบบผลตาง กระแสผลตางจะมีคาตั้งแตเกดิการ
ลัดวงจรของขดลวดประมาณ 10 % ผลของกระแสดังกลาวจะใชในการปรับความไวของรีเลย
ปองกันแบบผลตาง สวนที่สําคัญของบทความนี้เปนการหาคากระแสเนื่องจากเกดิความผิดพรอง
ภายในหมอแปลงโดยเปรียบเทียบกับการจําลองบนโปรแกรมเพื่อใชในการปรับตั้งคากระแสผลตาง
ของรีเลย 
 2.1.3 แบบจําลองความผิดพรองลงดินภายในหมอแปลง [7] 
 วัตถุประสงคเพื่อการศึกษาแบบจําลองของความผิดพรองและการประยกุตวิธีการวัดหาคากระแส
ความผิดพรองเพื่อใชในระบบปองกันแบบดิจิตอล ในบทความนีน้าํเสนอวิธีการจําลองกรณีเกดิ 
การลัดวงจรลงดินภายในจากขดลวดลงสูดินของหมอแปลงดานปฐมภูมิและทุตยิภมูิ โดยทําการ
จําลองบนโปรแกรม EMTP เพื่อทดสอบหมอแปลงการพัฒนาแบบจาํลองของการลัดวงจรภายใน
และภายนอกหมอแปลงไฟฟากําลังและระบบปองกันของหมอแปลงไฟฟา แบบจาํลองถูกสรางขึ้น
เพื่อจําลองสภาวะของการลดัวงจรจากขดลวดลงสูดินโดยใชวิธีการตาม [4, 5] ดานปฐมภูมิ            
จะตอเชื่อมกบัสายสงระยะสัน้ซึ่งมีความตานทานและความเหนีย่วนําของสายสง ทางดานทุติยภูมิ
หมอแปลงจะตออยูกับโหลด เมือ่เกิดความผดิพรองขึ้นขดลวดกจ็ะแยกหมอแปลงออกเปน          
สองขดลวดยอยมีกระแสความผิดพรองสูงมาก แตในทางปฏิบัติจะมีความตานทานตอเพื่อจํากัด
กระแสลัดวงจรลงดินแสดงดังภาพที่ 2-5 จากวงจรเปนการจําลองการลัดวงจรลงดินเฟสเดยีว             

ที่ตําแหนง 60% ของขดลวด มีคาความตานทานตอลงดนิดังนี ้Rg1 = 42 Ω, Rg2 = 0 และ Rg3 = 10 Ω 
คาความตานทานดังกลาวจะทําใหขนาดกระแสความผิดพรองลดลง 
 

 
 

ภาพที ่2-5  การลัดวงจรลงดนิของขดลวดดานแรงสูงเชือ่มตอกับสายสงระยะสั้น 
 
 สรุปผลของบทความนี้เปนการจําลองกระแสความผิดพรองลงดิน โดยการตอความตานทาน
เพื่อจํากดักระแส ซ่ึงจะตองเลือกคาความตานทานที่เหมาะสมกับระบบไฟฟาเพือ่ลดความรุนแรง
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ของกระแสลัดวงจรลงดิน ในแบบจําลองไดทําการจําลองและวิเคราะหผลกระทบของกระแส
ลัดวงจรลงดินที่มีตอระบบไฟฟา  
 2.1.4 แบบจําลองความผิดพรองภายในสําหรับหมอแปลงไฟฟากําลังของโปรแกรม ATP [8] 
 การหาวิธีการปองกันกระแสในสภาวะชั่วขณะ และสภาวะอยูตัวของกระแสนั้นตองออกแบบ        
ใชอุปกรณปองกันใหเหมาะสมกับระบบ และจะตองเลือกปรับตั้งคารีเลยใหถูกตองกับผลของ
กระแสในสภาวะตางๆ เพื่อใหระบบปองกนัทํางานไมผิดพลาด  ซ่ึงในบทความนี้นําเสนอหวัขอ
สําคัญที่นาสนใจรวมถึงผลของกระแสในสภาวะตางซึ่งใชในการปองกนัประกอบดวย 
 1. คาเริ่มตนกระแสสรางสนามแมเหล็กในขณะปลดออกจากเครื่องกําเนดิไฟฟา 
 2. การกระตุนเกนิของแกนเหลก็เนื่องจากการลัดวงจรระหวางรอบ คาแรงดันอยูตวั และ
การลดลงของความถี่ 
 3. การลัดวงจรภายในหมอแปลงซึ่งประกอบดวย การลัดวงจรระหวางรอบของขดลวดและ
ขดลวดลงดิน 
 4. การเกิดความผิดพรองภายนอกหมอแปลงไฟฟา และความผิดพลาดของอัตราสวน    
หมอแปลงของการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงขณะทํางาน และการอิ่มตัวของหมอแปลง 
 5. เหตุการณลอแหลมเชน การสับสวิตซเมื่อเกิดความผดิพรองของหมอแปลงไฟฟา หรือ
การเกดิความผิดพรองภายในเนื่องจากเหตุการณจากความผิดพรองภายนอก 
 การตรวจวัดและการบันทึกความผิดปกต ิ เมื่อเกิดความผิดพรองภายในหมอแปลงไฟฟานั้น
คอนขางจะทําไดยาก ซ่ึงการกระทําดังกลาวนัน้จะทําใหไดขอมูลที่สําคัญมากในระบบปองกัน      
เพื่อทําการวางแผนซอมแซมระบบและจะทําใหระบบการปองกันนั้นมปีระสิทธิภาพ บทความนี้
สรางแบบจําลองบนโปรแกรม ATP แลวทําการวิเคราะหของการลัดวงจรภายในหมอแปลง ในการ
สรางแบบจําลองนั้นมีคาที่ตองพิจารณาดังนี้ 
 1. ความเหนี่ยวนาํภายในและภายนอกซึ่งใชขอมูลการคํานวณการลัดวงจร และการสูญเสีย
ที่แกนเหล็กของหมอแปลงในโปรแกรม ATP  
 2.  ลีคเกจอินดัคแตนซแบบการจําลองนี้จะใชคาที่สมมุติขึ้นมาแตในทางปฏิบัตินั้น คานี้    
จะขึ้นอยูกับแกนเหล็ก 
 3. ความแมนยําของแบบจําลองจะขึ้นอยูกับคาลีคเกจอินดัคแตนซในแตละรอบของขดลวด
ขณะเกิดการลดัวงจรแบบจําลองนี้ เปนการจําลองสัญญาณกระแสขณะเกิดความผิดพรองภายใน
โดยกําหนดคาลีคเกจแฟคเตอรระหวางขดลวดที่ลัดวงจรเทากับ 1  
 4. การวัดเปนสิ่งที่สําคัญในการวิเคราะหหมอแปลงไฟฟา โดยเฉพาะสเปกตรัมความกวาง
ของความถี่จะเกี่ยวของกับความตอบสนองทางความถี่จะไดจากการทดสอบของหมอแปลง  
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 5. ความเขมของสนามแมเหล็ก เปนวิธีการวิเคราะหผลของสนามแมเหล็กที่เกดิขึน้ใน      
หมอแปลงไฟฟา ซ่ึงจะทําใหแบบจําลองมีแมนยํามากและสมบูรณในการออกแบบ 
 การสรางแบบจําลองการเกิดความผิดพรองภายในหมอแปลงนั้น ไดทําการสรางแบบจําลอง
บนโปรแกรม ATP โดยใชวงจรการลัดวงจรดังภาพที่ 2-6  
 

 
 

ภาพที ่2-6  วงจรการสรางแบบจําลองการลัดวงจรภายในหมอแปลงโดยโปรแกรม ATP 
  
 แบบจําลองสภาวะการลัดวงจรภายในขดลวดของหมอแปลง ใชวงจร RL เปนขอมูลพื้นฐาน
ในการสรางแบบจําลองแลวทําการเปลี่ยนแปลงเมตริกตามเงื่อนไขของความผิดพรอง นําคาที่ได
จากการทดสอบหมอแปลงปอนคาลงใน BCTRAN ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของโปรแกรม ATP โปรแกรม

จะทําการประมวลผลขอมูลไดผลลัพธเปน [R]-ω[L] เอาพุทไฟล (*.pch file) เมื่อเกิดความผิดพรอง
คาของ [R] และ [L] ก็เปลี่ยนแปลงตามดวยเพราะฉะนั้นตองบนัทึกขอมูลเปน Includable File  
(*.lib file) แลวก็นํากลบัไปยังแบบจําลองของ ATP ในไฟล *.Lib ซ่ึงประกอบดวยวงจร RL เมื่อเกิด
ความผิดพรอง  
 2.1.5 การจําลองแบบดิจิตอลของปรากฏของของหมอแปลงแรงดันสูงของ โดยเฉพาะการ
อางอิงความแมนยําของการตรวจจับของความผิดพรอง [9] 
 การพัฒนาเทคนิคเพื่อตรวจจบัความผิดพรองใหเกดิความแมนยํา โดยการสรางแบบจําลอง
ของหมอแปลงไฟฟาเพื่อใชสําหรับจําลองกระแสในสภาวะชัว่ขณะขณะการเกดิความผิดพรอง และ
กระแสสรางสนามแมเหล็กขณะเกิดการกระตุนวิธีการการแยกแยะระหวางกระแสสรางสนามแมเหล็ก 
และความผิดพรองภายในประกอบดวยความผิดพรองสมมาตร และความผิดพรองไมสมมาตร
ในขณะเกิดการลัดวงจรภายในขดลวดลงดิน และระหวางรอบของขดลวดของหมอแปลงไฟฟากําลัง
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รวมทั้งผลกระทบของหมอแปลงกระแส (CT) เนื่องจากการอิ่มตัวของสนามแมเหล็ก การพัฒนา
ระบบการปองกันหมอแปลงไฟฟากําลังภายใตสภาวะการใชงานจริงเมือ่เกิดความผดิพรอง โดยการ
แยกแยะความผิดพรองภายในและกระแสกระตุนสรางสนามแมเหล็ก 
  2.1.5.1 แบบจําลองของการลัดวงจรภายในขดลวดหมอแปลงไฟฟา 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองการเกิดการลัดวงจรภายในขดลวดหมอแปลงไฟฟาประกอบดวย
การลัดวงจรจากขดลวดลงดนิ และการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวดโดยใชวิธีการตามงานวิจยั
ในการหาคาพารามิเตอรตางๆ 
 

(3)

(5)

(4)

(6)

(3)

(5)

(1)
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(6)
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X

Y

X

Y
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ภาพที ่2-7  การเกิดการลัดวงจรภายในขดลวดของหมอแปลงไฟฟา 
 
  2.1.5.2 การออกแบบหมอแปลงกระแส (CT) 
 หมอแปลงกระแสนั้นใชสําหรับตรวจวัดคากระแสผลตางของหมอแปลงทั้งสองดาน แลวนํา
คาที่ไดมาเปรยีบเทียบและประมวลผลในรเีลยปองกันแบบผลตาง หมอแปลงกระแสที่ใชขดลวด 
ในการเหนี่ยวนํานั้นจะมีกระแสสรางสนามแมเหล็กในแกนเหล็กในแกนเหล็กของหมอแปลงกระแส 
ทําใหคาความเหนี่ยวนําในแกนเหล็กเปลี่ยนแปลงมีลักษณะไมเปนเชิงเสน (Non Linear) ขึ้นอยูกับ
เสนโคงสรางสนามแมเหล็ก (B-H curve) จนกระทั่งเกิดการอิ่มตวัของสนามแมเหล็กในขดลวด      
ส่ิงที่ไดกลาวมานั้นจะทําใหไดกระแสที่ไมถูกตอง เพราะฉะนัน้ในงานวิจยันีจ้ึงไดสรางแบบจําลอง
ของหมอแปลงกระแส (CT) แสดงดังภาพที่ 2-8 เพื่อใชจําลองสภาวะดังกลาวใหใกลเคียงกับระบบ
ไฟฟาจริง 
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ภาพที ่2-8  วงจรสมมูลยของหมอแปลงกระแส (CT) 
 
 บทความนี้จําลองปรากฏการณกระแสความผิดพรองโดยใชหมอแปลงขนาด 11 kV/132 kV 
โดยดาน 11 kV เชื่อมตออยูกับเครื่องกําเนิดไฟฟาและดาน 132 kV เชื่อมกับระบบสงจายไฟฟา 
วิธีการตอขดลวดหมอแปลงไฟฟานั้นประกอบดวย Υ-Δ, Δ-Υ และ Υ0-Υ0 ในงานวิจยันี้ตอ          
หมอแปลงไฟฟาเปนแบบ Υ0-Υ0 พรอมทั้งติดตั้งรีเลยปองกันแบบผลตางเพื่อตรวจเช็คคากระแส        
ที่ผิดปกติของหมอแปลง แสดงดังภาพที่ 2-9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2-9  การตอวงจรปองกันหมอแปลงโดยใชการตรวจเช็คกระแสผลตางของรีเลย 
 
 ในการทดสอบไดจําลองการเกิดความผิดพรองภายในหมอแปลงนั้น ไดทําการจําลองตาม
เงื่อนไขตางๆ ดังนี ้
 1. การเกิดความผิดพรองแบบสามเฟสทางดานปฐมภูมแิละทุติยภูม ิ
 2. การเปลี่ยนตําแหนงของการเกิดความผิดพรองจากขดลวดจนถึงจุดนิวทรัล 
 3. การกระตุนหมอแปลงขณะไมจายโหลด 
 
 

A
B
C

87 87 87
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  2.1.5.3 ผลกระทบจาก CT เนื่องมาจากการเกดิความผิดพรองขึ้นภายใน  
   ก) ผลกระทบจากมุมเริ่มตนของการวัดกระแสของ CT 
   ข) ผลกระทบเนื่องจากฟลั๊กแมเหล็กตกคางในCT 
   ค) ผลตางของเบอรเดนทางดานทุติยภูมิของ CT 
  2.1.5.4 ผลกระทบจากกระแสสรางสนามแมเหล็ก 
   ก) การกระตุนหมอแปลงไฟฟา 
   ข) ฟล๊ักแมเหล็กตกคาง 
   ค) ความแตกตางของการตอขดลวด 
   ง) ผลกระทบเนื่องจากความผิดพรองภายนอก 
 บทความนี้จะเปนการสรางแบบและวิธีการจําลอง เพื่อใหไดความแมนยําในการตรวจจับ
ความผิดปกตใินสภาวะตางๆ ซ่ึงประกอบดวย สภาวะชั่วขณะ, ผลกระทบจากหมอแปลงกระแส
ภายใตสภาวะการเกดิความผิดพรองภายในและกระแสสรางสนามแมเหล็ก ภายใตเงื่อนไขการลัดวงจร
ขดลวดลงดินและระหวางขดลวด และผลกระทบของ CT ขณะเกดิการอิ่มตัว ของกระแสความ        
ผิดพรองสมมาตรและไมสมมาตร เปนการพัฒนาเทคนคิในการใชกับรีเลยปองกันแบบผลตางของ
ระบบปองกันหมอแปลงไฟฟากําลัง การใชรีเลยปองกันแบบผลตางเพื่อใหเกิดความแมนยําและ
พัฒนาระบบการปองกันของหมอแปลงไฟฟากําลัง 
 2.1.6 คุณสมบัตขิองคาพารามิเตอรในหมอแปลงไฟฟา เนือ่งจากความผิดพรองภายในขดลวด
จากการทดลอง [10] 
 เปนการทดสอบหมอแปลงขนาด 1 เฟส ในระบบจําหนายเพื่อศกึษาตวัแปรตางๆ ที่
เปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดความผดิพรองภายในขดลวด โดยการตอแทป็จากขดลวดออกมาภายนอก        
เพื่อทําการทดสอบและประเมินผลเปรียบเทียบคากระแสและแรงดนั ในการทดสอบนั้นใชหมอแปลง
ขนาด 25 kVA 60 Hz 7200/240/120 V ตออยูกับโหลดขนาด 25 kW ทําการทดสอบในระดบัแรงดนัต่ํา
เพื่อศึกษาความเสียหายของหมอแปลงในระหวางความผิดพรอง การทดสอบหมอแปลงขณะเกดิ
ความผิดพรองภายใน แสดงดังภาพที่ 2-9 นั้นประกอบดวย 
 1. การลัดวงจรจากขดลวดลงดนิและระหวางรอบของขดลวดทางดานปฐมภูม ิ
 2. การลัดวงจรจากขดลวดลงดนิและระหวางรอบของขดลวดทางดานทุตยิภูม ิ
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ก) การลัดวงจรจากขดลวดลงดิน 
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ข) การลัดวงจรระหวางรอบของขดลวด 

 
ภาพที ่2-10  การลัดวงจรภายในขดลวดของหมอแปลงไฟฟาในการทดสอบดานปฐมภมูิ 

 
 การลัดวงจรภายในขดลวดทัง้สองกรณีนั้นใชการทดสอบจริง ซ่ึงมีวงจรในการวัดผลของ
กระแสและแรงดันแสดงดังภาพที่ 2-10 
 

 
 

ภาพที ่2-11  วงจรในการทดสอบการลัดวงจรภายในขดลวดของหมอแปลงไฟฟา 
 
 ผลการทดสอบในกรณีที่เกดิการลัดวงจรระหวางขดลวดจริงทางดานปฐมภมูินั้น คาของกระแส
จะเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ เมื่อจาํนวนรอบในการลดัวงจรเพิ่มมากขึน้ โดยแรงดนัคงที่ดานปฐมภูมิขนาด 100 V 
แตเมื่อจายโหลดความตานทานขนาด 2.304 โอหม กระแสที่ไหลไปสูโหลดจะเปนสัดสวนโดยตรง
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กับแรงดันดานทุติยภูมิเพราะวาแรงดันดานทุติยภูมิลดลง ในขณะที่จํานวนรอบของการลัดวงจร
เพิ่มขึ้น สวนผลการทดสอบการลัดวงจรจากขดลวดลงดินนั้นกระแสดานปฐมภมูิจะเพิ่มขึน้เรือ่ย 
เมื่อจํานวนรอบเพิ่มขึ้น ในขณะทีแ่รงดันดานทุติยภูมิลดลงเมื่อจํานวนรอบของการลัดวงจรเพิ่มขึ้น 
 บทสรุปบทความนี้เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบจริงกับการจําลองแรงดันที่ขั้ว และ
กระแสโดยมีองคประกอบทีจ่ะตองพจิารณาคือ 
 1. แรงดันที่ใชในการทดสอบจริงนั้น มีความแตกตางกบัการจําลองเพราะในระบบจริงนั้น
จะมีสัญญาณรบกวนตางๆ  
 2. ลีคเกจแฟคเตอรเปนคาที่สมมุติหรือไมนํามาพิจารณา โดยสมมุติคาใหเทากับศนูยเพราะ
มีคานอยมาก เพื่อนํามาคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําซึ่งเปนตัวแปรที่สําคัญ 
 3. สายที่ใชในการเชื่อมตอตําแหนงของแท็ปบนแผงถูกออกแบบ โดยเปนตัวตานทาน     
อยางเดยีว 
 
2.2 การปองกันแบบผลตางหมอแปลงไฟฟากาํลัง 
 รายละเอียดสวนนี้ ทําการศึกษาคนควาบทความที่เกีย่วของกับการปองกันแบบผลตางของ
หมอแปลงไฟฟา การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรีเลยปองกันแบบผลตาง การปรับตั้งคา
รีเลยและผลกระทบของกระแสในสภาวะตางๆ ตอการทํางานของของรีเลย ซ่ึงมีบทความที่สําคัญ
ดังนี ้
 2.2.1 ผลกระทบของฮารโมนิกสบนรีเลยปองกันแบบผลตางสําหรับหมอแปลง [11] 
 เนื่องจากปจจบุันนั้นมีการใชอุปกรณสวิตชิ่งมากขึ้น จึงทําใหเกิดปญหาฮารโมนิกสในระบบ
ไฟฟา บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหผลกระทบของฮารโมนิกสตอการทํางานของรีเลยปองกนั
แบบผลตางและปญหาการทาํงานของหมอแปลงกระแส CT เนื่องมาจากความถี่ตอบสนอง          
โดยสรางแบบจําลองทางคณติศาสตรบนโปรแกรม EMTP เปรียบเทียบกับการทดสอบจริง จาก  
การทดสอบดังกลาวเปนสวนสําคัญของการพิจารณาออกแบบระบบปองกันแบบผลตางในหมอแปลง
ไฟฟา โดยการวิเคราะหผลกระทบของฮารโมนิกสตอการทํางานของรีเลยปองกันแบบผลตาง 
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ภาพที ่2-12  กระแสการทํางาน (Operating Current) ในสภาวะปกต ิ
 

Protection
equipment

IF1 IF2

Iop=IF1+IF2

 
 

ภาพที ่2-13  กระแสการทํางาน (Operating Current) เมื่อเกิดความผิดพรองภายใน 
 
 ผลที่ไดจากงานวิจยันําไปใชออกแบบรีเลยปองกันแบบผลตาง กําหนดสวนประกอบของฮาร
โมนิกสที่ 2 ขณะเกิดกระแสกระตุนไมนอยกวา 15 % ของสวนประกอบหลัก และขณะเกิด         
การลัดวงจรจะมีสวนประกอบกระแสตรงในฮารโมนิกสที่ 2 นอยกวา 7 % ของสวนประกอบหลัก 
ซ่ึงกระแสกระตุนสรางสนามแมเหล็กและกระแสลัดวงจรจะมีคุณสมบตัิที่แตกตางกนั รีเลยปองกนั
แบบผลตางตองออกแบบโดยไมใหทํางานเมื่อเกิดฮารโมนิกสเกิดขึน้ 
 บทสรุปการจําลองผลการทดสอบ CT ไมสามารถทํางานไดดีในทุกความถี่ของ คาสูงสุดของ
กระแสกระตุนสรางสนามแมเหล็กและกระแสอิ่มตัวของ CT ทําใหการทํางานของรีเลยผิดพลาด     
ในการทดสอบจริงนั้นการวดัคาทําไดยาก ดังนั้นจึงทดสอบการลัดวงจรภายในและภายนอกโดยการ
ตรวจสอบสวนประกอบของฮารโมนิกสลําดับที่ 3 และ 5 และลําดับอื่นๆ สําหรับการทดสอบจริง
รีเลยแบบผลตางจะไมทํางานเมื่อมีฮารโมนิกสเพิ่มขึ้นในลักษณะไมเปนเชิงเสน รีเลยใชเวลาในการ
ตัดวงจรเปนอตัราสวนกับความถี่และฮารโมนิกสหรือรีเลยไมตัดวงจรอีกตอไป เมื่อเกิดการลัดวงจร
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ภายในสวนประกอบของฮารโมนิกสจะทาํใหการทํางานของรีเลยชา รีเลยไมสามารถตัดวงจรเมือ่มี
ฮารโมนิกสที่ 3 มากกวา 66.66 % ของความถี่หลัก จุดทีสํ่าคัญก็คือเวลาในการตัดวงจรจะหนวงเวลา
เมื่อมีฮารโมนิกส บทความนี้สามารถนําไปประยุกตเพื่อชวยในการออกแบบระบบการปองกันแบบ
ผลตาง 
 2.2.2 การปรับปรุงความไวของดิจติอลรีเลย ปองกันผลตางสําหรับการปองกันการลัดวงจร
ลงดินภายในหมอแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนแท็ป [12] 
 เปนวิธีการพัฒนาความไวของดิจิตอลรีเลยปองกนัผลตาง เพื่อใชในตรวจจับการปองกัน
ความผิดพรองลงดินในหมอแปลงไฟฟากําลังแบบ Δ-Υ ที่มีการเปลี่ยนแท็ป วธีิการนี้จะนําไป
ประยุกตใชกบัรีเลยแบบผลตางเพื่อปรับปรุงใหมีความไวในการตรวจจับความผิดพรองภายใน เมื่อ
หมอแปลงเปลี่ยนแท็ปของหมอแปลงแลวเกิดการลัดวงจรลงดินจะทําใหเกิดกระแสสูง ในการ
ปองกันนั้นจะใชรีเลยปองกนัผลตางแบบเปอรเซ็นเตจ  
 

Tripping zone
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0 1
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ภาพที ่2-14  คุณสมบัติรีเลยปองกันผลตางแบบเปอรเซ็นเตจ 
 
 การปองกันหมอแปลงนั้น จะใชการปองกันแบบผลตางในการตรวจจับความผิดพรองภายใน
หมอแปลง แตเมื่อเกิดการเปลี่ยนแท็ปของหมอแปลงจะทําใหกระแสเปลี่ยนแปลงตามดวยแสดงดงั
ภาพที่ 2-15 จงึจําเปนตองปรับคาของรเีลยปองกนัแบบผลตางใหมในการประมวลผลและสงสัญญาณ
ไปตัดวงจรออกจากระบบ โดยทัว่ไปในการปรับตั้งคาจะใชความชันประมาณ 25 % รีเลยปองกัน
ผลตางแบบเปอรเซนเตจนัน้สามารถปรับตัง้คาความชนัได ในคณุสมบตัิของเปอรเซน็เตจของความชนั
ซ่ึงจะบอกถึงการทํางานไมสมดุลประกอบดวย 
 1. การเปลี่ยนแทป็ของหมอแปลงไฟฟา 
 2. ความแตกตางระหวางกระแสของ CT และพิกดักระแสของรีเลย 
 3. ความแตกตางระหวาง ความผิดพลาดของกระแสหมอแปลงของหมอแปลงดานใดดานหนึ่ง 
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ภาพที ่2-15  การตรวจวดักระแสผลตางเมื่อมีการเปลี่ยนแท็ปขดลวดหมอแปลง 
 
 บทสรุปเปนการปรับปรุงวิธีการปรับตั้งคารีเลยแบบผลตาง เมื่อเกิดการลัดวงจรลงดนิภายใน
หมอแปลงโดยทําการปรับตัง้ความชันไวที ่25% ก็จะสามารถปองกันขดลวดได 100 % ของขดลวด
ทั้งหมดเปนงานวจิัยเพือ่หาคากระแสปรับตัง้ของรเีลยปองกันแบบผลตางเนื่องจากการเปลี่ยนตําแหนง
แท็ปของขดลวดหมอแปลง 
 2.2.3 การพัฒนาการปองกันหมอแปลงไฟฟากําลังโดยใชรีเลยเชิงตัวเลข [13] 
 บทความนี้ไดปรับปรุงการปองกันผลตางของหมอแปลงไฟฟา ซ่ึงในการปองกันนั้น           
จะประกอบดวย การลัดวงจรภายใน กระแสพุงเขาสรางสนามแมเหล็กและเงื่อนไขการกระตุนเกิน 
วงจรการตานฮารโมนิกสและเทคนิคการปดกั้นสัญญาณเมื่อเกิดฮารโมนิคสในกระแสผลตาง รีเลย
จะตองไมทํางาน 
 

 
 

ภาพที ่2-16  เขตการปองกันหมอแปลงไฟฟาของรีเลยปองกันแบบผลตาง 
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 รีเลยปองกนัแบบผลตางใชหลักการเปรียบเทียบกระแสผลตาง (IOP) กับกระแสตานการทํางาน 
(IRT) โดยการรวมกันทางเฟสเซอร 
 
  1 2W WI o p I I= +

uuur uuur   (2-8) 
 
 กระแสผลตาง (IOP) จะเปนสัดสวนกับกระแสความผิดพรองที่เกดิขึ้นภายในหมอแปลง      
ในอุดมคติจะมีคาเทากับศูนย สําหรับคุณสมบัติของกระแสตานการทํางานของรีเลย (IRT) ทั้งหมด 
จะรวมอยูในคุณลักษณะของรีเลยประกอบดวย 
 
 1 2R T W WI k I I= +

uuur uuur   (2-9) 
 
  ( )1 2R T W WI k I I= +

uuur uuur   (2-10) 
 
  ( )1 2,R T W WI M a x I I=

uuur uuur   (2-11) 
 
 โดยคา k  เลือกใชคา 1 หรือ 0.5 ในสมการที่ (2-9) และ (2-10) เปนการประยุกตเมื่อรีเลย         
มีจุดของกระแสตานการทํางาน 2 จุด ซ่ึงเปนแบบความชันคูโดยมีคากระแสเริ่มตนทํางานต่ําสุดที่ 
IPU  แสดงดังภาพที่ 2-17  
 

 
 

ภาพที ่2-17  คุณลักษณะของรีเลยปองกันผลตางแบบ 2 ความชัน 
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 ขอพิจารณาประกอบการใชรีเลยปองกันแบบผลตางในหมอแปลงไฟฟากําลัง จะทําให
กระแสผลตางเกิดการเปลีย่นแปลงมีดังนี ้
 1. ความแตกตางระหวางอัตราสวนของ CT และอัตราสวนของหมอแปลง 
 2. อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงแท็ปของหมอแปลงไฟฟากําลัง 
 3. มุมตางเฟสของกระแสการเลือ่นเฟสระหวางหมอแปลงทางดานปฐมภูมแิละทุติยภูมิของ
การตอแบบเดลตา-วาย 
 4. กระแสกระตุนสรางสนามแมเหล็ก 
 5. การเกิดการกระตุนเกินของหมอแปลงไฟฟา 
 6. การอิ่มตัวของ CT 
 ปญหาของรีเลยปองกันผลตางแบบเปอรเซ็นเตจในการทาํงานผิดพลาดมีสาเหตุตางๆ เชน 
การตอหมอแปลงกระแส CT การเลื่อนเฟสของหมอแปลงกระแส CT การแยกกนัระหวางการเกิด
กระแสการลัดวงจรภายในกบักระแสพุงเขาสรางสนามแมเหล็ก การกระตุนเกนิของหมอแปลงไฟฟา 
ส่ิงที่ไดกลาวมาทั้งหมดนีจ้ะทําใหรีเลยปองกันแบบผลตางทํางานผิดพลาด บริษัทผูผลิตจะตอง
ออกแบบรีเลยปองกันใหครอบคลุมปญหาดังกลาวดวย  
 สรุปคุณลักษณะของรีเลยปองกันแบบผลตางแบบ 2 ความชัน (Dual slope) ดังนี ้
 1. ปองกันการทํางานที่ผิดพลาดของรีเลย เนื่องจากเกิดกระแสผลตางจากการเปลี่ยนแท็ป 
ของหมอแปลง 
 2. ปองกันความผิดพลาดของรีเลยจากการอิ่มตัวของสนามแมเหล็กของ CT 
 3. รีเลยที่มีความชันเดียว (Single Slope) เมื่อกระแสลัดวงจรสูงจะทําใหความไวในการ
ทํางานของรีเลยลดลง 
 
2.3 สรุปผลการสํารวจงานวิจัยท่ีผานมา 
 จากงานวิจยัทีไ่ดกลาวมาทั้งหมดนัน้ เปนการสรางแบบจําลองของหมอแปลงขณะเกดิการ
ลัดวงจรภายในขดลวด โดยการนําขอมูลเบื้องตนจากการทดสอบหมอแปลงในสภาวะเปดวงจร 
(Open-circuit Test) และการทดสอบขณะลัดวงจร (Short-circuit Test) มาใสคาลงใน BCTRAN     
ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของโปรแกรม ATPDraw 3.5 จะทําใหไดคาความตานทาน [R] และคาความเหนีย่วนํา 
[L] แลวนําคาที่ไดนั้นไปออกแบบหมอแปลงในสภาวะปกติ แตเมื่อเกดิการลัดวงจรภายในขดลวด 
ก็จะทําใหเมตริกเปลี่ยนแปลงโดยมีขนาดเพิ่ม เพราะฉะนั้นจึงตองทําการคํานวณหาความตานทาน
และคาความเหนี่ยวนําของขดลวดยอยที่เกิดการลัดวงจร ซ่ึงจะมีคาความเหนี่ยวนํารวมกับขดลวด
อ่ืนๆ รวมอยูดวย โดยการคํานวณนั้นจะใชความสัมพันธตามกฎ 3 ขอ ประกอบดวย Consistency, 
Leakage Factor และ Proportionality ซ่ึงมีคาที่สําคัญก็คือ ลีคเกจแฟคเตอร ในงานวิจัยที่สํารวจมานั้น
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สวนมากใชการประมาณคาขึน้มา แตคาของลีคเกจรีแอคแตนซนั้นมีคานอยมากจึงกําหนดคาเทากับ
ศูนย เมื่อทําการสรางแบบจําลองแลวนัน้จงึนํามาทดสอบกับระบบไฟฟาโดยสวนมากจะใชการจําลอง
บนโปรแกรม ATP แลวทําการวเิคราะหผลของกระแสลัดวงจรและกระแสผลตางเพื่อใชในการ
ปรับตั้งรีเลยปองกันแบบผลตาง 
 รีเลยปองกันแบบผลตางจะทํางานภายเขตการปองกันหมอแปลง ซ่ึงถูกกําหนดโดยหมอแปลง
กระแส CT อาศัยการเปรียบเทียบกระแส ในสภาวะปกตินั้นจะมกีระแสผลตางเทากับศูนยแตเมือ่
เกิดการลัดวงจรขึ้นภายในจะทําใหเกิดกระแสผลตางขึ้นรีเลยก็จะทํางาน โดยการปรับตั้งคาจะใช
คุณสมบัติของรีเลยปองกันแบบผลตาง ซ่ึงจะตองมีการปรับตั้งคาความชันเพื่อปองกันการทํางาน
เมื่อเกิดการลัดวงจรภายนอกหมอแปลง ความชันนีน้ั้นเปนการปรับความไวในการทํางานของรีเลย
ปองกัน การที่จะไดคาที่ถูกตองกอนจะนําไปเปรียบเทียบนัน้ก็จะมีผลของกระแสมากมายเชน 
กระแสสรางสนามแมเหล็ก ความคลาดเคลื่อนจากหมอแปลงกระแส CT ผลของฮารโมนิกส        
ส่ิงตางๆ ไดกลาวมาแลวบริษัทผูผลิตจะตองทําการออกแบบรีเลยเพื่อปองกันปญหาดังกลาว จะทําให
รีเลยปองกันแบบผลตางทํางานไดอยางถูกตองแมนยํา 
 



บทที่ 3 
ทฤษฎีเกี่ยวกับการปองกันหมอแปลง 

 
 รายละเอียดของเนื้อหาจะกลาวถึงกระแสลัดวงจรจากการตอหมอแปลงแบบตางๆ การเกิด
ความผิดพรองภายในหมอแปลงไฟฟากําลัง การคํานวณหาคาของกระแสของหมอแปลงไฟฟา            
ในสภาวะปกติและกระแสไฟฟาลัดวงจรของหมอแปลง เมื่อทราบคากระแสลัดวงจรแลวนัน้            
นําคากระแสที่ไดจากการคํานวณมาทําการปรับตั้งรีเลยปองกันแบบผลตาง ซ่ึงมีรายละเอียดทั้งหมด
ดังตอไปนี ้
 
3.1 ความผดิพรองภายในหมอแปลงไฟฟากําลงั 
 หมอแปลงไฟฟากําลังเปนอปุกรณที่มีความสําคัญในระบบไฟฟา ใชสําหรับสงจายพลังงาน
ไฟฟาไปยังผูใช เมื่อเกดิความผิดพรองภายในหมอแปลงไฟฟาจะทําใหเกิดไฟฟาดับ รีเลยปองกัน
แบบผลตางตองตัดวงจรที่เกิดความผิดพรองออกอยางรวดเร็ว เพื่อปองกันความเสียหายตออุปกรณ
และทําการซอมแซมใหกลับสูสภาวะปกตใิหใชการได ความผิดพรองที่เกิดขึ้นภายในหมอแปลงนัน้
สวนมากเกิดจากการลัดวงจรภายในขดลวด [14] การลัดวงจรภายในขดลวดหมอแปลงไฟฟานั้น
ขนาดของกระแสความผิดพรองจะขึ้นอยูกบัองคประกอบตางๆ ดังนี ้
 1. อิมพีแดนซของแหลงจาย (Impedance Source) 
 2. อิมพีแดนซนวิทรัลลงดิน (Neutral Earthing Impedance) 
 3. ความตานทานรั่วไหลของขดลวดหมอแปลง (Leakage Reactance) 
 4. แรงดันที่เกิดความผิดพรอง (Fault Voltage) 
 5. การตอขดลวดของหมอแปลง  
 สาเหตุของความผิดพรองภายในหมอแปลงไฟฟานั้นจะแตกตางกนัออกไปในแตละกรณี ทําให
ขนาดของกระแสลัดวงจรนัน้ตางกันดวยดงันี้ 
 3.1.1 การผิดพรองลงดินจากการตอหมอแปลงไฟฟา (Earth Fault Current on Transformer 
Winding) [14]  
 การผิดพรองลงดินเปนความผิดพรองชนิดหนึ่งที่สําคัญในหมอแปลงไฟฟา สําหรับกระแสไฟฟา
ลัดวงจรลงดนิขึ้นอยูกับวิธีการตอลงดนิ, ขนาดของความตานทานที่ตอลงดินและวิธีการตอหมอแปลง 
การหาขนาดของกระแสลัดวงจรลงดินนั้น จะนําสวนประกอบลําดบัศูนยมาใชในการคํานวณดวย 
โดยคากระแสผิดพรองลงดินขึ้นอยูกับการตอขดลวดลงดินแบบตางๆ ดังนี ้
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 1. การตอหมอแปลงแบบสตารที่นิวทรัลลงดินผานอิมพีแดนซ (Star-Connected Winding 
with Neutral Point Earthed through an Impedance) 
 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่ขดลวดตัวนําทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงลงสูดิน กระแสผิดพรอง
จะไหลผานคาอิมพีแดนซลงดินดังภาพที ่ 3-1 ปริมาณกระแสจะถูกจํากดัโดยคาอิมพีแดนซและ
ตําแหนงในการเกิดความผิดพรองจากจุดนิวทรัล (Neutral) ขนาดของแรงดันที่เกิดความผิดพรองนั้น
ก็จะเปนสัดสวนกับระยะทาง [14] 
 สําหรับกระแสไฟฟาลัดวงจรที่ขดลวดทุตยิภูมิจะแปรผันตรงกับตําแหนงที่ลัดวงจร กลาวคือ 
เมื่อตําแหนงของการลัดวงจรอยูหางจากนวิทรัลมากกระแสลัดวงจรกจ็ะมากตามไปดวยดงัสมการที่ 
3-3 สวนกระแสลัดวงจรทางดานปฐมภูมจิะขึ้นอยูกับอตัราสวนของหมอแปลงโดยกระแสลัดวงจร
จะแปรผันกําลังสอง ขนาดของกระแสความผิดพรองและกระแสในขดลวดปฐมภมูิของหมอแปลง
แสดงดังภาพที่ 3-2 ถาตําแหนงการเกดิความผิดพรองอยูใกลจดุนวิทรัลปริมาณกระแสในขดลวด
ปฐมภูมิจะนอยเพราะฉะนั้นการตรวจจับคากระแสในขดลวดปฐมภมูินัน้จะทําไดยาก 
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ภาพที่ 3-1  การตอความตานทานลงดินที่ขดลวดสตาร 
 
 พิกัดของกระแส Full load current ถูกจํากดัโดยความตานทานที่ตอลงดิน RE 
 

 เมื่อ  I F.L = 1

3 R E

V   (3-1) 

 
 กําหนดให V1 = V2 และ T2 = 3 T1 
 สําหรับความผิดพรองที่ตําแหนง X p.u. จากจุดนวิทรัล 
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 อัตราสวนของหมอแปลงเทากับ T2 / xT1 
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ตําแหนงของระยะทางของความผิดพรองจากจุดนิวทรัล
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ภาพที่ 3-2  กระแสผิดพรองลงดินที่ขดลวดสตารตอความตานทานลงดิน 
 
 2. การตอหมอแปลงแบบสตารที่นิวทรัลลงดินอยางเดียว (Star-connected Winding with 
Neutral Point Solidly Earthed) [14, 15] 
 กระแสลัดวงจรจะถูกจํากัดโดยคารีแอคแตนซร่ัวไหล (Leakage Reactance) ของขดลวด    
ซ่ึงจะเปลีย่นตามตําแหนงการลัดวงจรตลอดความยาวของขดลวด เมื่อเกิดการลดัวงจรใกลจุดนวิทรัล
จะมีกระแสลดัวงจรสูง เพราะวาทีจุ่ดนวิทรัลตอลงดินอยางเดยีวไมมีการตอคารีแอคแตนซเพื่อจํากดั
ขนาดของกระแสลัดวงจร ตําแหนงของการลัดวงจรจะมีผลตอขนาดของกระแสลัดวงจรจะมี
กระแสสูงเมื่อเกิดการลัดวงจรใกลจุดนวิทรัลแลวคอยๆ ลดลงจนกระทั่งตําแหนงของการลัดวงจร
อยูประมาณ 50 เปอรเซ็นต กระแสกจ็ะเปลี่ยนเพิ่มขึ่นเพราะวาคารีแอคแตนซลดลง แสดงดังภาพที่ 
3-3 
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กระแสดานปฐมภูมิ
(IP)

กระแสลัดวงจร
(IF)

ตําแหนงของระยะทางของความผิดพรองจากจุดนิวทรัล
(เปอรเซ็นตของจํานวนรอบขดลวด)

100%0

 
 

ภาพที่ 3-3  กระแสผิดพรองลงดินที่ขดลวดสตารตอลงดินเพียงอยางเดยีว 
 
 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่ขดลวดทุติยภูมิใกลจดุนิวทรัล กระแสลัดวงจรจะมีคาสูงกวากรณีการตอ
นิวทรัลลงดินผานความตานทาน  
 3. การตอหมอแปลงแบบเดลตา (Delta-connected Winding) 
 ในสวนการตอขดลวดแบบเดลตาจะไมมีสวนใดของขดลวดตอลงดิน ดังนั้นคากระแส
ลัดวงจรจะนอยกวาการตอแบบสตาร คาอิมพีแดนซเมือ่เกิดความผดิพรองจะมีคาสงู [14] ขณะที่
แรงดันกอนเกดิการลัดวงจรมีคาเปนครึ่งหนึ่งของแรงดันเฟสทําใหกระแสความผิดพรองมีคาไมเกนิ
กระแสพกิัดของหมอแปลง  
 3.1.2 การผิดพรองภายในหมอแปลง (Internal Fault) 
 การเกิดความผิดพรองภายในหมอแปลงไฟฟากําลังนั้น ในงานวิจยันี้ไดสรุปสาเหตุสําคัญ     
ที่เกิดขึ้นในหมอแปลงไฟฟามีดังตอไปนี ้
 1. การลัดวงจรระหวางเฟส (Phase to Phase Faults) 
 การเกิดความผิดพรองระหวางเฟสของหมอแปลงมักจะไมคอยเกิดขึน้ [15] แตเมื่อเกดิการ
ลัดวงจรระหวางเฟสจะมีคากระแสสูงสุดซึ่งพิจารณาในชวงสภาวะซับทรานเซียนต มีผลกระทบ
คลายกับการเกิดความผิดพรองลงดิน [15]  
 2. การลัดวงจรระหวางรอบของขดลวด (Interturn Faults) [15] 
 หมอแปลงไฟฟาทางดานแรงสูงนั้นจะตอกับสายสงไฟฟาแรงดันสูงบนอากาศ ดังนั้นจะมี
โอกาสเกิดแรงดันอิมพัลซสูง (Steep Fronted Impulse Voltage) สาเหตุอันเนื่องมาจากการเกิดฟาผา 
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(Lingtning Strikes) การผิดพรอง (Fault) และการสับสวิตซช่ิง (Switching) เมื่อเกดิเสิรจที่สายสง 
(Line Surge) จะมีแรงดนัเสิรจเคลื่อนที่เขามายังหมอแปลง มีคายอดของแรงดัน (Voltage Peak)      
สูงกวาแรงดนัที่พิกัด ทําใหเกิดกระแสไหลในวงรอบของขดลวด (Coil Winding) สูงกวากระแส       
ที่ขั้วของหมอแปลงทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น คุณสมบัติความเปนฉนวนของขดลวดเสื่อมสภาพเปน
สาเหตุของการลัดวงจรในขดลวดตวันํา  
 

กระแสดานปฐมภูมิ
(IP)

กระแสลัดวงจรในขดลวด
(IF)

จํานวนรอบของขดลวดลัดวงจร
(เปอรเซ็นตของจํานวนรอบขดลวด)

250

100 10

 
 

ภาพที่ 3-4  กระแสลัดวงจรระหวางรอบของขดลวด 
 
 ภาพที่ 3-4 เมื่อเกดิการลัดวงจรของขดลวดจาํนวนนอยจะมขีนาดกระแสลัดวงจรสูงหลังจากนั้น
กระแสลัดวงจรจะลดลงมาเมื่อจํานวนรอบของการลัดวงจรเพิ่มมากขึน้ 
 
3.2 การปองกันแบบผลตาง (Differential Protection) 
 การปองกันแบบผลตางใชหลักการที่วา “ผลรวมของกระแสที่ไหลเขามีคาเทากับผลรวมของ
กระแสที่ไหลออก” ตามกฎของกระแสของเคอรชอฟ (Kirchhoff Current Law’s) โดยอาศัยผลตาง
ของกระแสของหมอแปลงทางดานปฐมภูมแิละทุติยภูมิ ภาพที ่ 3-5 แสดงหลักการปองกันแบบ
ผลตางโดยการตอหมอแปลงกระแส (CT) ทางดานปฐมภูมิและทตุิยภูมใินลักษณะอนกุรมเพื่อ
ตรวจวดักระแสและตอรีเลยแบบผลตางเปรียบเทียบกระแสทั้งสอง กระแสผลตางในสภาวะปกติ
หรือเมื่อเกิดความผิดพรองภายนอกผลรวมของกระแสจะเทากับศูนย แตหากเกิดความผิดพรอง          
ขึ้นภายในจะมผีลตางกระแสเกิดขึ้นรีเลยก็จะทํางาน 
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ภาพที่ 3-5  การปองกันผลตางของหมอแปลง 
 
 หลักการปองกนัแบบผลตางของหมอแปลงจะพจิารณาทีสํ่าคัญๆ มีดังนี้ [15] 
 1. การเลื่อนเฟสที่เกิดจากการตอขดลวดหมอแปลง (Phase Correction) 
 2. ผลกระทบที่เกดิจากการตอขดลวดลงดิน(Effect of Earthing) 
 3. อัตราสวนของหมอแปลงกระแส CT (Ratio Correction) 
 4. ผลกระทบอันเนื่องจากกระแสพุงเขาสรางสนามแมเหล็ก (Inrush Current) 
 5. ปรากฏการณของการเกิดขึน้ของฟลั๊กสูงเกิน 
 6. การเปลี่ยนแทป็ของขดลวดขณะมีโหลด (Onload Tap Changing) 
 ในวงจรการปองกันแบบผลตางของหมอแปลงนั้นการทํางานจะอาศัยการเปรียบเทียบเฟสและ
ขนาดของกระแสจากหมอแปลงกระแส (CT) ซ่ึงตองหาอัตราสวนของที่เหมาะสมและการชดเชย
ของสัญญาณกระแสเพื่อใหไดคาที่ถูกตองกอนการประมวลผลที่รีเลย ในปจจุบันนั้นรีเลยสวนใหญ
เปนแบบดจิิตอลรีเลยจะมีการแกไขอัตราสวนและชดเชยเฟสในซอฟแวร  
 3.2.1 การแกไขอัตราสวน (Ratio Correction)  
 เนื่องจากกระแสดานปฐมภมูิของหมอแปลงกระแส (CT) ทั้งสองจะไมเทากัน ดังนั้นจึงตอง
เลือกขนาดอัตราสวนของหมอแปลงกระแส (CT) ใหเหมาะสม โดยจะคํานวณหาคากระแสจาก
พิกัดของหมอแปลงทางดานปฐมภูมิและทตุิยภูมิ นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับการตอหมอแปลงกระแส 
(CT) เมื่อตอแบบเดลตากระแสจะมากกวาการตอแบบสตาร 3  เทา เพราะฉะนัน้ตองเลือกไมให
เกินขนาดพิกดักระแสของรีเลยโดยทัว่ไปจะมีขนาด 1A และ 5A  
 ปจจุบันนัน้รีเลยแบบดิจติอลสามารถปรับหาอัตราสวนที่ถูกตองโดยจะคํานวณจากโปรแกรม
อัตโนมัติเพียงทราบคาอัตราสวน CT และพิกดักําลังไฟฟาของหมอแปลง MVA ซ่ึงเมื่อกอนนัน้    
จะใชหมอแปลงกระแสชดเชย (Interposing CT) ในการปรับหาอัตราสวนที่ถูกตอง 
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 3.3.2 การแกไขการเลื่อนเฟส (Phase Correction) 
 การทํางานที่ถูกตองของการปองกันผลตางของหมอแปลงไฟฟาจะใชกระแสทางดานปฐมภูมิ
และทุติยภูมิทาํการวัดและเปรียบเทียบโดยใชรีเลยในเฟสเดียวกัน ถาหมอแปลงตอแบบเดลตา/
สตารระบบแบบสมดุลสามเฟสดังแสดงในภาพที ่ 3-6 เฟสเซอรของกระแสจะมีมมุตางกัน 30 องศา 
จึงตองมีการชดเชยการเลื่อนเฟสโดยขดลวดของหมอแปลงดานที่ตอสตารตองตอหมอแปลงกระแส 
(CT) เปนแบบเดลตาและดานที่ตอแบบเดลตาตองตอหมอแปลงกระแส (CT) เปนแบบสตาร           
ถาไมมีการชดเชยการเลื่อนเฟสของกระแสผลตางในเฟสเดียวกัน รีเลยจะมองเหน็เปนมุมนําหนา
โดยพิจารณาเปนกระแสผิดพรองสามเฟสไมสมดุลจะทาํใหรีเลยทํางาน เพราะฉะนั้นตองมกีาร
ชดเชยเฟสใหถูกตอง 
   

 
 

ภาพที่ 3-6  การปองกันผลตางของหมอแปลงที่ตอแบบ Delta-star 
 
 สําหรับรีเลยแบบดิจิตอลจะชดเชยปญหาในการเลื่อนเฟสในโปรแกรม เนื่องจากการตอ      
หมอแปลงไฟฟาตามเวกเตอรกรุปจะเกิดมมุตางเฟสขึ้น ซ่ึงจะตองมีการชดเชยการเลื่อนเฟสตาม
ตารางที่ 3-1  
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ตารางที่ 3-1  การรวมการชดเชยเฟสตามเวคเตอรของการตอขดลวดหมอแปลง  

การตอหมอแปลง การเลื่อนเฟสของ 
หมอแปลง 

การหมุนของเวคเตอร การชดเชยเฟส 
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 3.2.3 การเปลี่ยนแทป็ของหมอแปลง (Tap Changing) 
 เมื่อหมอแปลงจายโหลดจะทาํใหแรงดันลดลง ดังนั้นจึงตองมีการปรับเปลี่ยนแท็ปของ      
หมอแปลงเพือ่รักษาระดับแรงดันไฟฟา โดยทําการปรับทางดานปฐมภูมิของหมอแปลงเพราะวา         
มีกระแสต่ําเมือ่เปรียบเทียบกับดานทุตยิภมูิ เมื่ออัตราสวนของหมอแปลงเปลี่ยนกระแสกเ็ปลี่ยน
ตามดวย ทําใหกระแสผลตางมากขึ้นสงผลใหรีเลยปองกันผลตางพิจารณาเปนความผิดพรองภายใน
ทั้งที่เปนสภาวะปกต ิ เราตองแกไขโดยการโดยการปรับคาความชนัของรีเลยผลตางเพือ่ใหครอบคลุม
ถึงการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนสูงสุดดวย ซ่ึงจะทําใหรีเลยมีความไวและทํางานไมผิดพลาด  
 3.2.4 การใชหมอแปลงกระแสชดเชย (Interposing CT) 
 รีเลยปองกันแบบผลตางจะใชการเปรียบเทยีบกระแสของหมอแปลง เพราะฉะนัน้ตองเลือก
อัตราสวนของหมอแปลงกระแส CT ใหเหมาะสมและไมใหเกินพกิัดกระแสของรีเลย แตเรา        
ไมสามารถหาอัตราสวนของ CT เทากับกระแสที่ไหลผานได จึงตองมี Interposing CT ในการ    
ปรับคาของกระแสทั้งสองดานใหมีขนาดใกลเคียงกันมากที่สุด 
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3.3 คุณลักษณะของรีเลยปองกันแบบผลตางของโปรแกรม PSCAD/EMTDC [16] 
 คุณลักษณะของรีเลยปองกนัแบบผลตางในโปรแกรม PSCAD/EMTDC นั้นจะมีพืน้ทีแ่ยกออก
ระหวางการทาํงาน (Operate) และไมทํางาน (Restrain) ลักษณะเปนสัดสวนเชิงเสนโดยแบง
ออกเปน 2 ชวงการทํางานซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามกระแสผลตาง แสดงดังภาพที่ 3-7  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-7  คุณสมบัติรีเลยปองกันแบบผลตางของโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
 
 จากภาพที่ 3-7 สามารถปรับตั้งคาเริ่มตนในการทํางานและคาความชันของเสนกราฟดังนี้  
 กําหนดให IS1 = กระแสเริม่การทํางาน (Trip) 
   K1 = เปอรเซ็นตความชันต่ําสุด 
   IS2 = จุดเริ่มตนของกระแสในการปรับตั้ง 
   K2 = คาสูงสุดของความชันในการปรับตั้งคาเปอรเซ็นต 
 กระแสในแกนตั้งคือกระแสผลตาง (Idiff) สวนกระแสในแกนนอนคือกระแสตานการทํางาน 
(Bias Current) จะพิจารณาออกเปน 2 ชวง คือ 
 1. ในสภาวะปกติกระแสผลตางในสภาวะปกตินั้นจะมีคาเทากับศูนย แตจะเผื่อกระแส
กระตุนสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลง IS1 ประมาณ 0.1-0.5 ของกระแสผลตาง สวนความชนั
ในชวงแรกนัน้จะปรับตั้งไวเพื่อปองกันกระแสผลตางที่เกิดจากการเปลี่ยนแท็ปของหมอแปลง  
 2. เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นมีกระแสตานการทํางาน (IRestrain) ก็จะมีคาสูง โดยเริ่มตั้งแต IS2 
จนกระทั่งถึงพิกัดสูงสุดของการปรับตั้งรีเลยในการทํางาน (Trip) ความไวในการทํางานของรีเลย
ในชวงนี้จะขึน้อยูกับปรับความชัน (Slope) ของเสนกราฟ  
 
 

Operate

Restrain

Setting range
(0.1-0.5)

Differential Current
(Idiff)

Restrain Current

IS1

IS2
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 กฎเกณฑขอกาํหนดในการตดัวงจร [16] 

 กรณีที่ 1 :  b i a sI < 2SI  

   If  d i f fI > K1 b i a sI  + IS1 then trip 
 

 กรณีที่ 2 :  b i a sI >= 2SI  

   If  d i f fI > K2 b i a sI −(K2 − K1 )  ื 2SI + 1SI  then trip 
 
 สรุปการปรับตั้งรีเลยปองกนัแบบผลตางแบบ 2 ความชนั (Dual Slope) มีดังนี ้
 1. เมื่อหมอแปลงเกิดการเปลีย่นแท็ปจะมกีระแสผลตางเกิดขึ้นเกินกระแสปรับตั้ง จึงทาํให
รีเลยทํางานผิดพลาดแตเปนการทํางานในสภาวะปกติของหมอแปลงไมใชความผิดพรองแตอยางใด 
เพราะฉะนั้นการปรับความชันของคุณสมบัติในชวงแรกนัน้เพื่อปองกันสาเหตุดังกลาว 
 2. เมื่อเกิดความผิดพรองภายนอก (External Fault) จะมกีระแสตานการทํางานสูง จากภาพที่ 
3-7 จะเห็นวากระแสผลตางก็มีคาสูงตามดวย ทําใหรีเลยมีความไวในการทํางานต่าํ เพราะฉะนัน้    
จึงตองปรับความชันของกราฟในชวงที่ 2 การปรับตั้งคาความชันสูงจะทําใหบริเวณทํางาน (Operate) 
นอยลง 
 3. ความไวในการทํางานของรีเลยนั้นขึ้นอยูกบัการปรับตั้งคาความชันของกราฟ  
 



บทที่ 4 
การออกแบบจําลองการลัดวงจรภายในขดลวดหมอแปลงไฟฟากําลัง 

 
 รายละเอียดของบทนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองการลัดวงจรภายในขดลวดหมอแปลงไฟฟา 
งานวิจยันีใ้ชผลของการทดสอบหมอแปลงในขณะเปดวงจร (Open-circuit Test) และการทดสอบ
ขณะลัดวงจร (Short-circuit Test) ทั้งลําดับบวกและลําดับลบ ของหมอแปลงไฟฟากําลังขนาด      
50 MVA มาใชในการออกแบบหมอแปลงในสภาวะปกติและผิดปกติเมื่อเกดิการลัดวงจรภายใน
ขดลวดซึ่งประกอบดวยการลัดวงจรจากขดลวดลงดิน และการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวด 
แลวทําการทดสอบแบบจําลองกับระบบไฟฟาโดยใชโปรแกรม PSCAD/EMTDC เพื่อหาขนาด
กระแสไฟฟาลัดวงจรและกระแสผลตางของหมอแปลง 
 
4.1 ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟากําลังขนาด 50 MVA 115/23 kV [17] 
 การสรางแบบจําลองหมอแปลงไฟฟากําลังนั้นในงานวิจัยนี้ใชผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟา
กําลังจากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ซ่ึงเปนหมอแปลงกําลังขนาด 3 เฟส 2 ขดลวด                
50 MVA 115/23 kV 50 Hz YNyn0 โดยมีขอมูลในการทดสอบดังนี ้ 
 Current 251.02 / 1255.11 A YNyn0 
 Serial No : 56039 
 Three-phase Transformer with Both Primary and Secondary Windings WYE-connected 
and with Both STAR-points Grounded (YNyn0) 
 Power Rating S    50 MVA 
 Voltage Rating     115 / 23 kV 
 Current Rating      251.01/1255.11 
 Positive Excitation Losses  22.18 kW 
 Positive Excitation Current  0.922 A 
 Positive Excitation Voltage  23 kV 
 Positive Short-circuit Losses  148.10 kW 
 Positive Short-circuit Current  251.07 A 
 Positive Short-circuit Voltage 14.44 kV 
 Zero Excitation Losses   221 kW 
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 Zero Excitation Current   200 A 
 Zero Excitation Voltage   1.993 kV 
 Zero short-circuit Losses   345 kW 
 Zero short-circuit Current  200.2 A 
 Zero short-circuit Voltage  3.224 kV 
 
4.2 การเตรียมขอมูลเพื่อใสคาในโปรแกรม BCTRAN [18] 
 นําผลการการทดสอบหมอแปลงไฟฟากําลัง (Test report Serial No : 56039)ในสภาวะ       
เปดวงจร (Open-circuit Test) และสภาวะลดัวงจร (Short-circuit Test) มาปอนใน BCTRAN ซ่ึงเปน
สวนหนึ่งของโปรแกรม ATP Draw 3.5 เพือ่ใชคํานวณหาคาพารามิเตอร [R] และ [L] ดังนี้คือ 
 4.2.1 คาที่ใชปอนในโปรแกรม BCTRAN ในสภาวะการทดสอบเปดวงจร (Open-circuit Test) 
 FREQ = 50.0 (Hz) 
 IEXPOS = 0.1316 (%) 
 เมื่อทําการทดสอบหมอแปลงจะทราบคากระแสขณะทําการทดสอบ Excitation Current (Io) 
 เพราะฉะนั้น  A 0.922 = Io  
 เปลี่ยนใหอยูในรูปเปอรเซ็นตจะได  
 3 3 x 2 3

I E X P O S  =  0 . 9 2 2  1 0 1 0 0  =  0 . 0 7 3 5 %
5 0

-ด ด ด  

 SPOS = 50 (MVA) 
 LEXPOS = 22.18 (kW) 
 IEXZERO = 35.39 (%) 
 เพราะวาการทาํ Homopolar Excitation Test ไมสามารถทําในเงื่อนไขปกติ [18] ดังนั้น
คากระแสกระตุนลําดับศูนยจะมีคาดังนี ้

 A 444.19=
1.9933

23
3

200=Io
×

×  

 เปลี่ยนคาใหอยูในรูปเปอรเซ็นต  

 %35.39 = 100
50

23310 444.19= IEXZERO 3 ×
×

×× −  

 SZERO = 50 (MVA) 
 LEXZERO = 9810.97 (kW) 
 ภายใตเงื่อนไขสภาวะ Homopolar Excitation Losses  
 kW9810.97 = 

1.9933
23221.0 = LEXZERO

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

×  
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 4.2.2 คาที่ใชปอนในโปรแกรม BCTRAN ในสภาวะการทดสอบลัดวงจร (Short-circuit Test) 
 Positive Short-Circuit Losses = 148.10 kW 
 ZPOS12 = 12.557 (%) 
 %12.557=100

115
350/

0.251
14.44=ZPOS12

2
××  

 SPOS = 50 (MVA) 
 ZZERO12 =18.265 (%) 
 18.265%=100

115
50

200.2
32243 = ZZERO12

2
×××  

 SZERO = 50 (MVA) 
 

 
 

 
 

ภาพที ่4-1  การปอนคาของการทดสอบหมอแปลงใน BCTRAN 
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 เมื่อนําขอมูลตางๆ ใสลงในโปรแกรม BCTRAN แลวโปรแกรมจะทาํการประมวลผลและ
สรางเอาพุทเปน Punch File (*.pch) ประกอบดวยวงจรเชื่อมตอความตานทานและความเหนี่ยวนาํ 
(RL Coupled Circuit) เปนเมตริกขนาด 6 x 6 แสดงคาในตารางที่ 4-1 
C <++++++> Cards punched by support routine on 03-May-07 20.34.57 <++++++> 
C ACCESS MODULE BCTRAN 
C $ERASE 
C C Excitation test data card 
C C < FREQ >< IEXPOS >< SPOS >< LEXPOS ><IEXZERO >< SZERO ><LEXZERO ><><><> 
C 2 50. .0735 50. 22.18 35.39 50. 9810.97 0 2 2 
C C Winding data cards 
C C >< VRAT >< R >>< PHASE1 >< PHASE2 >< PHASE3 > 
C 1 66.3952810 A B C 
C 2 13.2790562 A B C 
C C Short-circuit test data cards 
C C <>< PIJ >< ZPOSIJ >< SPOS ><ZZEROIJ >< SZERO ><><> 
C 1 2 148.1 12.557 50. 18.265 50. 0 1 
 
ตารางที่ 4-1 ความตานทานและความเหนี่ยวนําของหมอแปลงไฟฟาขนาด 50 MVA 

Bus R ωL 
1A 0.39172450050967 301226.10304893 

 60237.573101832 2A 
0.01566898002039 12047.514620366 

-150140.1272902  
-30029.03216127 

3B 

0.39172450050967 301226.10304893 
-30029.03216127 
-6005.806432255 

 

60237.573101832 

4B 

0.01566898002039 12047.514620366 
-150140.1272902 
-30029.03216127 
-150140.1272902 

 

-30029.03216127 

5C 

0.39172450050967 301226.10304893 
-30029.03216127 
-6005.806432255 
-30029.03216127 
-6005.806432255 

 

60237.573101832 

6C 

0.01566898002039 12047.514620366 
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4.3 การตอขดลวดหมอแปลงไฟฟาเวคเตอรกรุปอ่ืนๆ [19] 
 การตอขดลวดหมอแปลงไฟฟากําลังโดยทัว่ไปมีอยู 4 แบบคือ การตอขดลวดแบบวาย-วาย 
(Y-Y) เดลตา-เดลตา (Δ-Δ) เดลตา-วาย (Δ-Y) และ วาย-เดลตา (Y-Δ) ในการสรางแบบจําลองนั้น
ตองใชผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาตามหัวขอที่ 4.1 ซ่ึงจะมีคาแตกตางกันตามการตอขดลวด       
ในแตละแบบดังที่ไดกลาวมาในตอนตน แลวนํามาปอนคาใน BCTRAN ดังภาพที่ 4-1 จะไดคา
ความตานทานและความเหนี่ยวนํา (RL Coupled Circuit) ของการตอหมอแปลงแตละแบบไมเทากัน 
แตจะมีขนาดเมตริกเทากันคอื ขนาด 6 x 6 เพราะวาหมอแปลงเปนแบบ 3 เฟส 2 ขดลวด ในงานวิจยันี้
ไดใชขอมูลของการทดสอบหมอแปลงแบบ YNyn0 มาทําการสรางแบบจําลอง แตเมื่อทราบขอมูล
ของการทดสอบหมอแปลงแบบอื่นๆ ก็สามารถนํามาสรางแบบจําลองไดเชนเดียวกนั ดังนัน้จึงได
ทําการสรุปขอดีและขอเสียของตอขดลวดหมอแปลงแบบตางๆ ดังนี ้
 4.3.1 การตอขดลวดแบบวาย-วาย (Wye-Wye Connection)  
 การตอขดลวดหมอแปลงแบบวาย-วาย จะไมมีมุมเลื่อนเฟสระหวางขดลวดทั้งสอง การตอ
ขดลวดแบบนีใ้ชไดดกีับระบบ 3 เฟสที่มีโหลดสมดุล เมื่อโหลดไมสมดุลจะทําใหจดุนวิทรัล    
เล่ือนจากจดุศนูยกลางทําใหแรงดนัระหวางสายกบันวิทรัลทั้ง 3 เฟสมีคาไมเทากัน โดยเฟสใดเฟสหนึ่ง
จะมีแรงดันต่ํากวาพกิัดแตอีกสองเฟสจะมแีรงดันเกิน ขอดีการตอขดลวดแบบวาย-วาย จะลด
ความเครียดของสนามไฟฟาของแรงดันระหวางสายกับนิวทรัล  
 

 
 

ภาพที่ 4-2  การตอขดลวดหมอแปลง 3 เฟสแบบวาย - วาย 
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 4.3.2 การตอขดลวดแบบเดลตา-เดลตา (Delta-Delta Connection) 
 การตอขดลวดแบบเดลตานั้นจะใชกับระดับแรงดันที่ไมสูงมาก ขอดีของการตอขดลวดแบบนี้
ก็คือเมื่อเกิดความผิดพรองทีข่ดลวดชุดใดชุดหนึ่ง ขดลวดจะทําการจายไฟอยางตอเนื่องโดยขดลวด
หมอแปลงที่ตอแบบเดลตา-เดลตา จะเปลี่ยนเปนเดลตาแบบเปด (Open Dalta) นอกจากนัน้เมื่อ 
หมอแปลงจายโหลดที่ไมสมดุลก็จะไมมีผลกระทบเมื่อเทยีบกับการตอแบบวาย ซ่ึงแรงดันทัง้ 3 เฟส 
จะมีคาเทากนัและคงที่แมจะเกดิโหลดไมสมดุล 
 

 
 

ภาพที่ 4-3  การตอขดลวดหมอแปลง 3 เฟสแบบเดลตา – เดลตา 
 
 4.3.3 การตอขดลวดแบบวาย-เดลตา (Wye-Delta Connection)  
 การตอขดลวดหมอแปลงแบบนี้จะใชเปลี่ยนระดับแรงดนัใหต่าํลงในระบบสงจาย โดยทางดาน
ขดลวดปฐมภมูิที่ตอแบบวายจะมกีารตอลงดิน สําหรับอัตราสวนของแรงดันระหวางสายที่ขดลวด
ทุติยภูมแิละปฐมภูมิมีคาเทากับ 1

3
 เทาของอัตราสวนของหมอแปลง โดยมีการเลื่อนเฟส (Phase 

Shift) ของของแรงดันระหวางสายดานปฐมภูมิและทุตยิภูมิเปนมุม 30 องศา 
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ภาพที่ 4-4  การตอขดลวดหมอแปลง 3 เฟสแบบวาย – เดลตา 
 
 4.3.4 การตอขดลวดแบบเดลตา-วาย (Delta-Wye Connection)  
 การตอขดลวดแบบนี้นัน้จะใชยกระดับแรงดันไฟฟาใหสูงขึ้นจากระบบกําเนิด (Generation) 
ไปยังระบบสงจาย (Transmission) เพื่อสงจายพลังงานไปในระยะทางไกลๆ ขอดีของการตอขดลวด
แบบนี้ก็คือ จะลดความเครยีดสนามไฟฟาดานขดลวดแรงสูงและเมื่อเกิดโหลดไมสมดุลจุดนวิทรัล
จะไมลอย อัตราสวนของแรงดันระหวางสายทางดานปฐมภูมิตอทุตยิภูมิมีคาเทากับ 3  ของ
อัตราสวนหมอแปลงโดยมมีุมตางเฟส 30 องศา 
 

 
 

ภาพที่ 4-5  การตอขดลวดหมอแปลง 3 เฟสแบบเดลตา – วาย 
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4.4 การสรางแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟากาํลังขนาด 50 MVA 115/23 kV  
 ในการสรางแบบจําลองนัน้จะใชผลการทดสอบการกระตุน และกระแสลัดวงจรของหมอแปลง
ไฟฟาในลําดบับวกและลําดับลบปอนคาลงใน BCTRAN ของโปรแกรม ATP/EMTP จะทําให
ทราบคาความตานทานและคาความเหนีย่วนําของขดลวด คือ [ ]R  และ [ ]L  ในการสรางแบบจําลองนี้
ใชหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส 2 ขดลวด แตละเฟสประกอบดวยขดลวดจํานวน 2 ชุด อยูทางดาน
แรงดันสูง (HV) และแรงต่ํา (LV) ดังภาพที่ 4-1 เพราะฉะนั้นในการสรางแบบจําลองนั้นจะประกอบ
ไปดวยขดลวดทั้งหมดจํานวน 6 ชุด [20] 
 

 
 

ภาพที่ 4-6  หมอแปลงไฟฟา 3 เฟส 2 ขดลวด (3 Phase 2 winding) 
 
 เมื่อเสนแรงแมเหล็กเกดิการเปลี่ยนแปลงมาตัดกับขดลวดตัวนําจะทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา
เหนีย่วนําขึ้นในขดลวด ตามกฎของฟาราเดย คาของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํานั้นขึน้อยูกับกระแส
ที่ไหลผานขดลวดในแตละชุดจํานวนn ขดลวด และเสนแรงแมเหล็กเชือ่มโยงกับขดลวดนั้น ( iλ ) 
ในวงจรแมเหล็กของหมอแปลงไฟฟา ซ่ึงแสดงเปนสมการดังนี ้[20] 
 
   1

i
i i

d
V R i

d t
l

= +     เมื่อ 1, 2 , 3 , . . . . . . ,i n=  (4-1) 
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ภาพที่ 4-7  การเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนําของหมอแปลงหลายขดลวด 
 
 ลักษณะของฟลั๊กลิงคนั้นจะไมเปนเชิงเสนจะขึ้นอยูกับกระแสที่ไหลผานขดลวด และวัสด ุ      
ที่ใชทําแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟา ตามคุณสมบัติของเสนโคงสนามแมเหล็ก (B-H curve)  
 

1 2( , , . . . . . )i i ni i il l=  
 
 เมื่อมีกระแสไหลผานขดลวดจะทําใหเกิดเสนแรงแมเหล็กลอมรอบขดลวด นอกจากนั้น  
เสนแรงแมเหล็กยังเกดิการเหนี่ยวนําไปยังขดลวดอื่นดวยซ่ึงเราเรียกวา เสนแรงแมเหล็กเชื่อมโยง 
(Flux Link) ทําใหเกิดแรงดนัที่ขั้วของขดลวด แสดงความสัมพันธไดดังนี ้
 

 1 2

1 2
. . . . . .i i i n

i i i
n

d i d i d i
V R i

i d t i d t i d t
l l lถ ถ ถ

= + + +
ถ ถ ถ

 (4-2) 

 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงของฟลั๊กลิงค ( il ) ซ่ึงเกิดจากกระแสในแตละขดลวด ( 1, 2 , . . . . . . )ki k n=  
จะทําใหเพิ่มคาความเหนี่ยวนํา ( iL ) และมวิจวลอินดัคแตนซ ( i kM )  
      

   
1

i
iL i

lถ
=

ถ
  (4-3) 

 

  i
i k

k
M

i
lถ

=
ถ

 เมื่อ ( )i kน  (4-4) 

 
 ในการสรางแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟานัน้จะใชวงจรของหมอแปลงไฟฟาในสภาวะตางๆ 
มาพิจารณาประกอบดวย หมอแปลงไฟฟาในสภาวะปกติ แสดงดังภาพที่ 4-8 a) และขณะการเกดิ
การลัดวงจรภายในขดลวดแบงออกเปน 2 กรณีคือ การลัดวงจรจากขดลวดลงดิน (Turn-to-ground 
Fault) แสดงดังภาพที ่ 4-8 b) และการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวด (Turn-to-turn Fault)     
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แสดงดังภาพที่ 4-8 c) มาใชประกอบในการคํานวณหาคาความตานทานและความเหนีย่วนําใน  
หมอแปลงไฟฟา [20] 
 

     
 a) สภาวะปกติ  b) ลัดวงจรจากขดลวดลงดิน c) ลัดวงจรระหวางรอบของขดลวด 

 
ภาพที่ 4-8  วงจรการพิจารณาออกแบบหมอแปลงไฟฟาในสภาวะตางๆ 

 
 4.4.1 หมอแปลงไฟฟา 3 เฟส ในสภาวะปกต ิ[20] 
 หมอแปลงในสภาวะปกติดังภาพที่ 4-8 a) จะตองทราบคาความตานทาน[ ]iR  คาเซลฟอินดัคแตนซ 
[ ]iL  และคามิวจวลอินดัคแตนซ[ ]i jM ระหวางขดลวด i และ j  ซ่ึงสามารถเขียนสมการแสดง
ความสัมพันธเปนเมตริกขนาด 6 x 6 
 

   [ ] [ ][ ] [ ]
d i

V R i L
d t

  ๙
= +  ๚

 ๛
 (4-5) 

 

 หรือ [ ] [ ] [ ] [ ][ ]1 1d i
L V L R i

d t
- -  ๙

= - ๚
 ๛

 (4-6) 

 

 เมื่อ   [ ]

1

2

3

4

5

6

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

R

R

R
R

R

R

R

  ๙
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚=  ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๛
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 [ ]

1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

2 1 2 2 3 2 4 2 5 2 6

3 1 3 2 3 3 4 3 5 3 6

4 1 4 2 4 3 4 4 5 4 6

5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 6

6 1 6 2 6 3 6 4 6 5 6

L M M M M M

M L M M M M

M M L M M M
L

M M M L M M

M M M M L M

M M M M M L

  ๙
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚=  ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๛

 

  

 [ ] [ ]1 2 3 4 5 6, , , , , TV V V V V V V=  
 

 [ ] [ ]1 2 3 4 5 6, , , , , Ti i i i i i i=  
 

 1 2 3 4 5 6
Td i d i d i d i d i d i d i

d t d t d t d t d t d t d t
  ๙   ๙

= ๚ ๚
 ๛ ๛

 

 
 โดยกําหนดให 
 1 2 6, , . . . . . ,V V V  คือ แรงดันที่ขัว้ของขดลวดปฐมภูมิ และ ทุติยภูม ิ
 1 2 6, , . . . . . ,i i i   คือ กระแสของขดลวดปฐมภูมิและทุตยิภมูิ 
 1 2 6, , . . . . . ,R R R  คือ ความตานทานของขดลวดปฐมภูมิ และทุติยภูม ิ
 1 2 6, , . . . . . ,L L L  คือ เซลฟอินดักแตนซภายในขดลวด 
 Mij   คือ มิวจวลอินดัคแตนซระหวางขดลวด i และ j  
 เมื่อ (i = 1, 2,…., 6) ; (j =1, 2,..., 6) 
  
 4.4.2 ความผิดพรองจากขดลวดลัดวงจรลงดิน (Turn-to-earth Fault) [20] 
 เมื่อเกิดการลัดวงจรจากขดลวดลงดิน (Turn-to-earth Fault) ดังภาพที ่4-8 b) ขดลวดที่เกิดการ
ลัดวงจรนั้นจะแบงออกเปน 2 ขดลวดยอย การที่มขีดลวดยอยเพิม่ขึ้นมาในการวิเคราะหสภาวะ     
การเกิดขดลวดลัดวงจรลงดนิจะพจิารณาเปนเมตริกขนาด 7x7  
 

[ ]

1

2

4

5

6

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

a

b

R

R

R

RR

R

R

R

  ๙
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚=  ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚
 ๚ ๛
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 ถาขดลวดถูกแบงออกเราตองหาคาของเซลฟอินดัคแตนซ และมวิจวลอินดัคแตนซของ
ขดลวดยอย a ,b ที่ลัดวงจรลงดินกับขดลวดที่เหลือ สวนคาความตานทานของขดลวดยอยสามารถ
หาคาดังนี ้
 

  3
3

a
a

n
R R

n
=   ; 3

3

b
b

n
R R

n
=  (4-7) 

 

 เมื่อ ,a bn n จํานวนรอบของขดลวดในขดลวดยอย a และ b ตามลําดับ 
 โดยที่ 3a bn n n+ =  
 สําหรับการหาคา เซลฟอินดัคแตนซและมิวจวลอินดัคแตนซ ของขดลวดยอย a และ b 
จะตองอาศัยความสัมพันธของสมการทั้ง 3 สมการ ดังนี ้ 
 

 1. Consistency 32a a b bL M L L+ + =   (4-8) 
 

 จากสมการที ่ (4-8) แสดงคาความเหนี่ยวนําของขดลวดที่เกดิการลัดวงจรจะมีคาเทากับคา
ความเหนี่ยวนําของขดลวดยอยรวมกับความเหนี่ยวนํารวมของขดลวดยอยทั้งสองซึ่งมีคาเปนสองเทา 
 

 2. Leakage Factor  
2

1 a b
a b

a b

M
L L

s = -   (4-9) 
 

 จากสมการที ่ (4-9) เปนคารีแอคแตนซร่ัวไหลของขดลวดยอย สามารถหาไดจากลักษณะ 
ทางกายภาพของขดลวดหมอแปลงขึ้นอยูกับตําแหนงการลัดวงจรลงดนิของขดลวด 
 

 3. Proportionality 
2

a a

b b

L n
L n

ๆ ๖๗ ็= ๗ ็ ๗ ็  ๘
 เมื่อ k = a

b

n
n

  (4-10) 
 

 จากสมการที่ (4-10) เปนอัตราสวนของจํานวนรอบของขดลวดยอย คาของแรงดันทีต่กครอม
ขดลวดยอยกจ็ะเปลี่ยนแปลงตามอัตราจํานวนรอบของขดลวดดวย 
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 เมื่อทราบคาตัวแปร ( abσ ) ซ่ึงเปนคาการรั่วซึมของสนามแมเหล็กมีคานอยมาก งานวจิัยนี้        
จึงไมนํามาพจิารณาและแทนคาของ a

b

n
k

n
=  ตามความสัมพันธของสมการจะได 

  3

2
1 2 1

1
a

L
L

a b
kk
s

=
-

+ +
 (4-11) 

 

  3
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L
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  (4-12) 
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3 1
1

2 1
a b

L a b
M

k a b
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s

s

-
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  (4-13) 

 
 สําหรับการพิจารณาหาคามิวจวลอินดัคแตนซระหวางขดลวดยอย a และ b กับขดลวดอื่นๆ 
จะแบงออกเปน 2 กรณ ี 
 กรณีที่ 1 ขดลวดยอย a และ b อยูบนแกนเหล็กเดยีวกัน 
 

  3
3 2

3 3

1
1a i

a i i
i

L L L
M M

L M
e

e
e

-
= +   (4-14) 

 
  3b i i a iM M M= -   (4-15) 
 
 เมื่อ  

3

a i

i

s
e

s
=   (4-16) 

 
 กรณีที่ 2 ขดลวดยอย a และ b ไมไดอยูบนแกนเหล็กเดียวกัน 

  31a i i a i
k

M M M
k

= =
+

  (4-17) 

 
  3

1
1b i i b iM M M

k
= =

+
  (4-18) 

 
 4.4.3 ความผิดพรองระหวางขดลวด (Turn-to-turn Fault) 
 เมื่อเกิดการลัดวงจรระหวางขดลวด (turn-to-turn Fault) ดังภาพที ่4-8 c) ตําแหนงของขดลวด
ที่เกิดการลัดวงจรจะแบงขดลวดออกเปน 3 ขดลวดยอยคือ a, b และ c โดยพิจารณาเชนเดียวกบั       
การหาเมตริกในกรณีเกิดการลัดวงจรลงดินแตจะเพิ่มขนาดเมตริกเปน 8 x 8  
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 เมื่อขดลวดถูกแบงยอยออกเปน 3 สวน เพราะฉะนัน้ตองคํานวณหาคาเซลฟอินดัคแตนซและ
มิวจวลอินดัคแตนซของขดลวดยอย a , b และ c ที่เกิดการลัดวงจรระหวางขดลวด ตามความสัมพันธ
ของคาทั้ง 3 คือ Consistency Leakage factorและ Proportionality ประกอบดวย : Mab, Mac ,Mbc, La, 
Lb และ Lc ในสวนของความตานทานของขดลวดยอยสามารถหาคาดังนี้ 
 
  3

3

a
a

n
R R

n
=  ; 3

3

b
b

n
R R

n
=  ; 3

3

c
c

n
R R

n
=  (4-19) 

 
 เมื่อ  ,a bn n และ cn  จํานวนรอบของขดลวดในขดลวดยอย a, b และc ตามลําดับ 
 โดยที ่ 3a b cn n n n+ + =  
 
 สําหรับการคํานวณคาเซลฟอินดัคแตนซและมิวจวลอินดัคแตนซของขดลวดยอย a, b และ c 
ใชความสัมพนัธของสมการทั้ง 3 ดังนี ้
 
 1. Consistency 32 ( )a b c a b a c b cL L L M M M L+ + + + + =  (4-20) 
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 2.  Leakage Factor 
2

1 a b
a b

a b

M
L L

s = -   (4-21) 

 

    
2

1 a c
a c

a c

M
L L

s = -  (4-22) 

 

    
2

1 b c
b c

b c

M
L L

s = -  (4-23) 

 

 3. Proportionality 
2

a a

b b

L n
L n

ๆ ๖๗ ็= ๗ ็ ๗ ็  ๘
 (4-24)  

    

    
2

a a

c c

L n
L n

ๆ ๖๗ ็= ๗ ็ ๗ ็  ๘
 (4-25) 

 
 เมื่อทราบคาตัวแปร ( abσ ) ซ่ึงเปนคาการรั่วซึมของสนามแมเหล็กและแทนคาของ a

b

n
k

n
=  

ตามความสัมพันธตามสมการจะได 
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 (4-26) 
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ๆ ๖๗ ็= ๗ ็ ๗ ็  ๘
 (4-27) 

 
 สําหรับการพิจารณาหาคามิวจวลอินดัคแตนซระหวางขดลวดยอย a, b และ c กับขดลวดอื่นๆ 
จะแบงออกเปน 2 กรณ ี
 กรณีที่ 1 ขดลวดยอย a, b และ c อยูบนแกนเหล็กเดียวกนั 
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  3c i i a i b iM M M M= - -   (4-30) 
 
 เมื่อ 
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s
=   (4-31) 
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 กรณีที่ 2 ขดลวดยอย a, b และ c ไมไดอยูบนแกนเหล็กเดียวกัน 
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1 1
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a i i a

M
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= =
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 (4-32) 
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 (4-34) 

 

 โดยที ่ a i a

b i b

M n
k

M n
= =  และ 'a i a

c i c

M n
k

M n
= =   (4-35) 

 
4.5 การสรางแบบจําลองการเกิดการลัดวงจรภายในขดลวดบนโปรแกรม PSCAD  
 ในการสรางแบบจําลองหมอแปลงไฟฟาดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC นั้นเริ่มตนจาก 
การเขียนแบบสรางแบบจําลองขึ้นมาใหมโดยเลือกไปที่ Create New Component ดังภาพที่ 4-9  
 

 
 

ภาพที่ 4-9  เมนูของโปรแกรม PSCAD/EMTDC ในการสรางแบบจําลอง 
 
 ภาพที่ 4-9 แสดงการเลือกเมนูรายการในการสรางแบบจําลองใหมขึ้นมาใช โดยทําการคลิก
เลือกไปที่ Create New Component แลวทําการเขียนแบบโครงสรางของหมอแปลงและจุดเชื่อมตอ
สัญญาณตางๆ ดังภาพที่ 4-10 
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C1

C2

E1

E2

B1

B2
D1

D2

F1

F2
 

 
ภาพที่ 4-10  แบบจําลองหมอแปลงไฟฟากําลังสภาวะปกต ิ

 
 ภาพที่ 4-10 เปนแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาในสภาวะปกติประกอบดวยขดลวดทั้งหมด 
6 ชุด ภายในขดลวดนัน้จะตองกําหนดคาพารามิเตอรของความตานทาน, เซฟลอินดัคแตนซ และ
มิวจวลอินดัคแตนซ ในขัน้ตอนตอไปตองเลือกที่ Add New Segment เพื่อใสขอมูลลงใน 
Computation และ Transformer ดังภาพที่ 4-11 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 4-11  การเลือกรายการกําหนดคาขอมูลในแบบจําลอง 
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 จากภาพที่ 4-11 เปนการเลอืกกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองหมอแปลงไฟฟา 
แบงออกเปน 2 สวน คือ Add Computations Segment เปนสวนที่สําคญัในการเตรียมขอมูลกอนการ
ประมวลผลประกอบไปดวยตัวแปร และคาพารามิเตอรตางๆ ของหมอแปลงไฟฟา และ Add 
Transformers Segment ในสวนนีจ้ะเปนขนาดของเมตรกิของคาความตานทานและคาความเหนีย่วนาํ
ของขดลวดภายในหมอแปลงไฟฟา  
 Add Segment Computation  
 
 
 
  
 Add Transformers Segment 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 การเขียนโปรแกรม FORTRANS 
 ในโปรแกรม PSCAD/EMTDC นั้นเมื่อตองการคํานวณหาคาทางคณิตศาสตรนั้นจะตองเลือก 
Add Fortran Segment มาใช สวนของงานวิจยันี้ไดทําการเขียนโปรแกรม Fortran เพื่อหาคาของ
ความตานทานและคาความเหนี่ยวนําขดลวดยอยกับขดลวดอื่นๆ เมื่อขดลวดเกดิการลัดวงจรตาม
หัวขอที่ 4.4 โดยไมพจิารณาคาของฟลั๊กแมเหล็กร่ัวไหล (Leakage Factor) บนโปรแกรมภาษา 
Fortrans ดังนี ้
 
 
 
 
 

REAL w =2*pi*f 
REAL  R11 =0.391724500509 
REAL  R22 =0.015668980020 

#TRANSFORMERS 3 
! Six coupled lines: 
 6 / Number of windings...  
 $A1 $A2 $R11 $L11 / 
 $B1 $B2 0.0 $L12 $R22 $L22 / 
 $C1 $C2 0.0 $L13 0.0 $L23 $R33 $L33 / 
 $D1 $D2 0.0 $L14 0.0 $L24 0.0 $L34 $R44 $L44 / 
 $E1 $E2 0.0 $L15 0.0 $L25 0.0 $L35 0.0 $L45 $R55 $L55 / 
 $F1 $F2 0.0 $L16 0.0 $L26 0.0 $L36 0.0 $L46 0.0 $L56 $R66 $L66 / 
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โปรแกรมยอยภาษา Fortrans ของแบบจําลองการลัดวงจรจากขดลวดลงดิน 
! ************ FORTRAN ******************************** 
! PURPOSE: Model of Power transformer winding faults 
! Written by: Dusit Uthitsunthorn, March 2006 
! File name: turn to ground faults .f 
! KMITNB 
! ********************************************************* 
 Ra =(Na/N3)*R(3,3)  !…. Find Resistance Ra 
 Rb =(Nb/N3)*R(3,3)  !…. Find Resistance Ra 
 La =L(3,3)/((1/k**2)+(2/k)+1) !…. Find self inductance sub-coil La  
 Lb =L(3,3)/(k**2+(2*k)+1) !…. Find self inductance sub-coil Lb  
 Mab=L(3,3)/(k+(1/k)+2)  !…. Find mutual inductance Mab  
 !***….. Find Mai sub-coil a to another coil of winding faults…..*** 
Do 10 i=1,6 
 A(1,i)=L(3,i)*sqrt(La/L(3,3))  
10 continue 
 print*,'Matrix Mai is='   !**….Check results of mutual inductance Mai 
 Do 15 m=1,1 
 print *,(A(m,n),n=1,6) 
15 continue 
!***….. Find Mbi sub-coil b to another coil of winding faults…..*** 
Do 20 i=1,6 
 B(1,i)=L(3,i)-A(1,i) 
20 continue 
 print*,'Matrix Mbi is='    !**….Check results of mutual inductance Mbi 
 Do 25 m=1,1 
 print *,(B(m,n),n=1,6) 
25 continue 
 End 
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โปรแกรมยอยภาษา Fortrans ของแบบจําลองการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวด 
! ************ FORTRAN ******************************** 
! PURPOSE: Model of Power transformer winding faults 
! Written by: Dusit Uthitsunthorn, March 2006 
! File name: turn to turn faults .f 
! KMITNB 
! ********************************************************* 
  Ra =(Na/N3)*R(3,3)     !… Find Resistance Ra 
 Rb =(Nb/N3)*R(3,3)   !… Find Resistance Rb 
 Rc =(Nc/N3)*R(3,3)   !… Find Resistance Rc 
 La =L(3,3)*(Na/N3)**2   !… Find self inductance sub-coil La 
 Lb =L(3,3)*(Nb/N3)**2   !… Find self inductance sub-coil Lb 
 Lc =L(3,3)*(Nc/N3)**2   !… Find self inductance sub-coil Lc 
 Mab=L(3,3)*(Na*Nb/N3**2)  !… Find mutual inductance Mab 
 Mac=L(3,3)*(Na*Nc/N3**2)  !… Find mutual inductance Mac 
 Mbc=L(3,3)*(Nb*Nc/N3**2)  !… Find mutual inductance Mbc 
!***….. Find Mai sub-coil a to another coil of winding faults…..*** 
Do 10 i=1,6 
 A(1,i)=L(3,i)*sqrt(La/L(3,3)) 
10 continue 
 print*,'Matrix Mai is='     !**….Check results of mutual Mai 
 Do 15 m=1,1 
 print *,(A(m,n),n=1,6) 
15 continue 
!***….. Find Mbi sub-coil b to another coil of winding faults…..***  
Do 20 i=1,6 
 B(1,i)=L(3,i)*sqrt(Lb/L(3,3)) 
20 continue 
 print*,'Matrix Mbi is='    !**….Check results of mutual Mbi 
 Do 25 m=1,1 
 print *,(B(m,n),n=1,6) 
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25 continue 
!***….. Find Mci sub-coil c to another coil of winding faults…..***  
 Do 30 i=1,6 
   C(1,i)=L(3,i)- A(1,i)-B(1,i) 
30 continue 
 print*,'Matrix Mci is='     !**….Check results of mutual Mci 
Do 35 m=1,1 
 print *,(C(m,n),n=1,6) 
35 continue 
 End 
 
 แบบจําลองการลัดวงจรภายในขดลวดที่สรางขึ้นบนโปรแกรม PSCAD/EMTDC นั้น 
สามารถเลือกการลัดวงจรในแตละขดลวดของแตละเฟส ทั้งทางดานปฐมภูมิและดานทุติยภูมิ แสดง
ดังภาพที ่ 4-12 นอกจากนัน้ภายในแบบจําลองไดสรางเมนูการปอนคาคาพารามิเตอรของหมอแปลง
เมื่อเกิดการลัดวงจร ดังภาพที่ 4-13 ประกอบดวย ขนาดของหมอแปลงไฟฟา พกิัดแรงดัน ความถี ่
จํานวนรอบของขดลวด การเลือกขดลวดลัดวงจรและตําแหนงในการลัดวงจรจากขดลวดคิดเปน
เปอรเซ็นตของจํานวนรอบทั้งหมด  
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ภาพที่ 4-12  แบบจําลองการลัดวงจรภายในขดลวดบนโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
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ภาพที่ 4-13  การปอนคาพารามิเตอรของแบบจําลองการลัดวงจรหมอแปลงไฟฟา 
 
4.6 การคํานวณหาคากระแสของหมอแปลงไฟฟากําลัง 
 ในงานวจิยันี้นัน้ไดทําการสรางแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาขนาด 115/23 kV 50 Hz Yy0 
จายโหลดความตานทานขนาด 10 MW เพราะฉะนัน้ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
จะตองคาํนวณหาคากระแสของหมอแปลงทางดานปฐมภมูิและทุตยิภูมใินสภาวะตางๆ มาเปรียบเทยีบ
กับการคํานวณ ซ่ึงมีผลการคํานวณดังนี ้
 4.6.1 กระแสของหมอแปลงไฟฟาขณะจายโหลดความตานทานขนาด 10 MW  
 
 3 L LP V I C O S q=  (4-36) 
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 เพราะฉะนั้นกระแสไหลดานทุติยภูม ิ 2
1 0
3 2 3

M W
I

k V
=

ด
  

    = 251.02 A 
 

  อัตราสวนหมอแปลง  = 1 2

2 1

1 1 5
5

2 3
V I k V

a
V I k V

= = = =  

 
 เพราะฉะนั้นกระแสไหลดานปฐมภูม ิ 2

1
2 5 1 . 0 2

5
I

I
a

= =  

      = 50.20 A 
 
ตารางที่ 4-2  กระแสไฟฟาขณะจายโหลดปกติ 10 MW 

หมอแปลงจายโหลดความตานทานขนาด 10 MW 

กระแสดานปฐมภูม ิ 50.20 A 
กระแสดานทตุิยภูม ิ 251.02 A 

 
 4.6.2 การคํานวณกระแสลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาที่แหลงจาย BUS 115 kV 
 การหาคากระแสไฟฟาลัดวงจรนั้นในงานวจิัยนี ้ ไดใชขอมูลกระแสไฟฟาลัดวงจรจาก         
การไฟฟาสวนภูมิภาคของระบบจําหนายไฟฟาแรงดนั 115/22 kV เพื่อหาคาอิมพีแดนซของ
แหลงจายมาใสในโปรแกรม PSCAD/EMTDC แลวทําการเปรียบเทียบผลของกระแสลัดวงจรจาก
การจําลองจากโปรแกรม โดยใชคากระแสไฟฟาลัดวงจรที่สถานีไฟฟายอยจอมเทียนตามตารางที่ 4-3 
 
ตารางที่ 4-3  กระแสไฟฟาลัดวงจรที่สถานีไฟฟายอยจอมเทียน 

R1 X1 R0 X0 สถานี
ไฟฟา 

BUS 
kV 

หมอ
แปลง 
MVA 

TPH 
AMPS 

SLG 
AMPS P.U. Base on 100 MVA 

จอมเทียน 115 50 11,000 5,542.60 0.01192 0.04378 0.04237 0.17426 

 
 กําหนดกําลังไฟฟาเบส = 100 MVA 
 แรงดันไฟฟาเบสทางดานแรงสูง = 115 kV 

 อิมพีแดนซเบส  
2k V

M V A
=  

 อิมพีแดนซเบสทางดานแรงสูง  
21 1 5

1 0 0
k V
M V A

=  = 132.25  

 อิมพีแดนซจริง  = เปอรยูนิตอมิพีแดนซ X อิมพีแดนซเบส 



 62 

 คํานวณหาคากระแสไฟฟาลัดวงจรสามเฟส (Three Phase Fault) ที่บัส 115 kV  
 ความตานทานจริง R1 = คาเปอรยูนิตความตานทาน x ความตานทานเบส 
    = 0.01192 x 132.25 
    = 1.57642 
 รีแอกแตนซจริง X1  = คาเปอรยูนิตรีแอกแตนซ x รีแอกแตนซเบส 
    = 0.04378 x 132.25 
    = 5.789905 
 อิมพีแดนซจริง Z1 = 1.57642+ j 5.789905 

    = 6.000∠74.76 

 สามเฟสฟอลตสมมาตร I f  =
1

V f
Z

 

    = 1 1 5 0 0 0
3  6 . 0 0 0 0ด

 

    = 11,065.880 A 
 กําลังไฟฟาลัดวงจรสามเฟส = 3 1 1 5 1 1 , 0 6 5 . 8 8   k Vด ด  
    = 2203.99 MVA 
 คํานวณหาคากระแสไฟฟาลัดวงจรลงดินเสนเดียว (Single Line to Ground Fault) ที่บัส 115 kV 
 ความตานทานจริง R0  = คาเปอรยูนิตความตานทาน x ความตานทานเบส 
  = 0.04237 x 132.25 
  = 5.6034325 
 รีแอกแตนซจริง X0  = คาเปอรยูนิตรีแอกแตนซ x รีแอกแตนซเบส 
  = 0.17426 x 132.25 
  = 23.045885 
 อิมพีแดนซจริง Z0  = 5.6034325+j23.045885  

  = 23.71645∠76.333 

 ฟอลตลงดินเสนเดียว I f  =
1 2 0

3V f
Z Z Z+ +

 

 1 2Z Z+  = 1.57642+ j 5.789905 +1.57642+ j 5.789905  
  = 3.15284 + j 11.57081 
 1 2 0Z Z Z+ +   = 3.15284 + j 11.57081+ 5.6034325+j23.045885   
  = 8.75624 + j 34.62481 

  = 35.71483∠75.8080 
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 กระแสฟอลตลงดินเสนเดยีว = 3 1 1 5 0 0 0
3   3 5 . 7 1 4 8 3

ด
ด

 

   = 5,577.1186 A 
 
ตารางที่ 4-4  การเปรียบเทยีบกระแสจากการคํานวณ  

กระแสไฟฟาลัดวงจร จากตารางที่ 4-3 การคํานวณ 

SLG 5,542.60 5,577.11 
Three phase fault 11,000.00 11,065.88 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 4-14  ระบบไฟฟาของแบบจําลองทีใ่ชในงานวจิัย 
 
 ภาพที่ 4-14 แสดงระบบไฟฟาที่ใชในงานวิจยั เพื่อทําการทดสอบแบบจําลองการลัดวงจร
ภายในขดลวดหมอแปลงขณะจายโหลดความตานทานขนาด 10 MW ซ่ึงมีผลของกระแสไฟฟา
ลัดวงจรและกาํลังไฟฟาลัดวงจรดังตารางที ่4-5 
 
ตารางที่ 4-5  กระแสไฟฟาลัดวงจรชนิดตางๆ ของหมอแปลงไฟฟาแตละบัส 

Short-circuit BUS A BUS B 

MVA fault level 2203.194 338.376 

SLG 5,666 6,889 

Three phase fault 11,065 8,494 
 
 
 



 64 

4.7 การทดสอบผลของแบบจําลองการลัดวงจรภายในขดลวดบนโปรแกรม PSCAD 
 การทดสอบและการวิเคราะหผลของแบบจําลองในงานวิจัยนี้ใชหมอแปลงไฟฟากําลัง 3 เฟส 
2 ขดลวด ขนาด 50 MVA 115/23 kV 50 Hz Yy0 ที่จุดนิวทรัลตอลงดินโดยตรง จายโหลด        
ความตานทานขนาด 10 MW มีคาอิมพีแดนซของแหลงจายลําดับบวก (Positive Sequence) และ
ลําดับลบ (Zero Sequence) เทากับ Z1= 0.01192+j0.04378 pu. , Z0= 0.04237+j0.17426 pu. 
กําลังไฟฟาเบสเทากับ 100 MVA มีตําแหนงของการเกิดความผดิพรองคิดเปนเปอรเซ็นตของ
จํานวนรอบตลอดความยาวของขดลวดจนถึงจุดนวิทรัล โดยทําการจําลองหมอแปลงไฟฟากําลังใน
สภาวะตางๆ ดังนี ้
 1. หมอแปลงไฟฟากําลังในสภาวะปกติขณะจายโหลดขนาด 10 MW 
 2. การเกิดความผิดพรองแบบลดัวงจรขดลวดลงดิน 
 3. การเกิดความผิดพรองแบบลดัวงจรระหวางขดลวด 
 แบบจําลองนี้ไดทําการทดสอบกับระบบไฟฟาโดยใชโปรแกรม PSCAD/EMTDC มาทําการ
วิเคราะหผลของกระแสไฟฟาลัดวงจรภายในหมอแปลงไฟฟากําลัง 
 4.7.1 หมอแปลงไฟฟา 3 เฟสในสภาวะปกต ิ
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ภาพที่ 4-15  การจําลองระบบไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาในสภาวะปกติ 
 
 จากภาพที่ 4-15 เปนการทดสอบแบบจําลองหมอแปลงไฟฟาที่สรางขึ้นกับระบบไฟฟาขนาด 
115/23 kV จายโหลดความตานทานขนาด 10 MW ตอเปนแบบสตาร เพื่อตรวจสอบความถูกตอง
ของแบบจําลอง โดยทําการวัดกระแสของหมอแปลงทางดานปฐมภูมแิละทุติยภูมิ แลวเปรียบเทียบ
กับผลจากการคํานวณในตารางที่ 4-2 
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 ผลของกระแสในสภาวะปกติของหมอแปลงไฟฟาดานปฐมภูมิและทตุิยภูมิ  
 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08
Primary current

Time (Sec)

C
ur

re
nt

 (k
A

)

Phase CPhase BPhase A

 
ภาพที่ 4-16  กระแสดานปฐมภูมิขณะจายโหลดปกติขนาด 10 MW 
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ภาพที่ 4-17  กระแสดานทุตยิภูมิขณะจายโหลดปกติขนาด 10 MW 
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ภาพที่ 4-18  กระแส RMS ของหมอแปลงทั้งสองดานขณะจายโหลด 10 MW 

 
 ในภาพที่ 4-16 และ 4-17 เปนสัญญาณกระแสดานปฐมภูมิและทุตยิภูมิของหมอแปลงไฟฟา
ในสภาวะปกติขณะจายโหลดขนาด 10 MW สวนภาพที่ 4-18 นั้นเปนกระแส RMS ของหมอแปลง
ในสภาวะปกติ ในชวงเวลาเริ่มตนนั้นกระแสจะคอยเพิ่มขึ้นจนถึงเวลา 0.02 วินาที กระแสจะคงที่
เทากับกระแสโหลดของหมอแปลงและจะรักษาระดับไวถาโหลดไมเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อทราบคากระแสโหลดของหมอแปลงทางดานทุติยภูมิแลวนั้น ก็จะสามารถจะหาคากระแส
ทางดานปฐมภูมิของหมอแปลงตามอัตราสวนของหมอแปลง (Ratio) ผลลัพธของกระแสจาก       
การคํานวณจะใชในการตรวจสอบ และเปรียบเทยีบความถูกตองของแบบจําลองของหมอแปลง         
ที่สรางขึ้นมาในสภาวะปกต ิ จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาแบบจาํลองที่สรางขึ้นมานั้นมีความ
ถูกตอง หลังจากนั้นจึงทาํการทดสอบแบบจาํลองเมื่อเกิดการลัดวงจรภายในหมอแปลงตอไป
ประกอบไปดวย 
 4.7.2 การเกิดความผิดพรองแบบลดัวงจรขดลวดลงดิน 
 การทดสอบแบบจําลองกรณเีกดิการลัดวงจรจากขดลวดลงดินภายในหมอแปลงนัน้ แบบจําลอง
ที่สรางขึ้นสามารถที่จะเลือกกรณีการลัดวงจรทั้งสองดานของขดลวดหมอแปลงในแตละเฟส แต
เนื่องจากคาอมิพีแดนซของขดลวดทางดานปฐมภูมิมีคาเทากันทัง้สามเฟส เชนเดยีวกนัคาอิมพแีดนซ
ของขดลวดทางดานทุติยภูมกิ็จะมีคาเทากนัดวยดังตารางที่ 4-1 จากการเก็บขอมูลที่ไดจากงานวจิัย
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จะมีคาเทากนั เพราะฉะนั้นจึงยกตวัอยางสัญญาณกระแสการลัดวงจรภายในขดลวดลงดินเฉพาะ
เฟส A เทานัน้ วัตถุประสงคของการทดสอบแบบจําลองนี้เพื่อทําการศึกษาผลของกระแสลัดวงจร
ลงดินและกระแสผลตางในแตละเฟสของหมอแปลง 
 ผลการทดสอบขดลวดลัดวงจรลงดินของเฟส A 
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ภาพที่ 4-19  การทดสอบแบบจําลองการลัดวงจรขดลวดลงดินของขดลวดดานปฐมภูมิ เฟส A 
 
 ภาพที่ 4-19 เปนการทดสอบแบบจําลองการลัดวงจรลงดินของขดลวดดานปฐมภูมิของ     
หมอแปลงไฟฟาในเฟส A ใชระบบไฟฟาเชนเดยีวกับการทดสอบหมอแปลงในสภาวะปกติ 
แบบจําลองทีส่รางขึ้นมานั้น สามารถกําหนดตําแหนงของการลัดวงจรลงดินตลอดความยาวของ
ขดลวด โดยเริม่พิจารณาตั้งแต 10 เปอรเซ็นต จนถึง 90 เปอรเซ็นตของจํานวนรอบขดลวดที่เกิดการ
ลัดวงจร เพื่อหาขนาดของกระแสลัดวงจรลงดินและกระแสผลตางดานปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟา 
ในวิทยานพินธนี้กําหนดเวลาเริ่มตนการลดัวงจรเทากับ 0.5 วินาท ี เวลาตอเนื่องการลัดวงจรเทากบั 
2 วินาที ซ่ึงมีผลการทดสอบดังนี ้



 68 

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
-10

-5

0

5

10

15

Time (Sec)

C
ur

re
nt

 (k
A

)

 
ภาพที่ 4-20  สัญญาณกระแสลัดวงจรทางดานปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาเฟส A 
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ภาพที่ 4-21  สัญญาณกระแสลัดวงจรทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟาเฟส A 
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 ภาพที่ 4-20 เปนสัญญาณกระแสลัดวงจรลงดินทางดานขดลวดปฐมภมูิเฟส A เมื่อเกิดการ
ลัดวงจรจากขดลวดลงดิน 10 เปอรเซ็นต ของขดลวดทั้งหมด จะสังเกตไดวาเมือ่เร่ิมตนเกิดการ
ลัดวงจรที่เวลา 0.5 วินาท ี จะเกิดกระแสชั่วขณะสูงมากในชวงเวลาแรกของรูปคลื่นหลังจากนั้น
กระแสจะคอยๆ ลดลงมาในลักษณะเอ็กโพเนนเชยีลในชวงเวลาตอมาจนกระทั่งกระแสอยูใน
สภาวะอยูตวั (Steady-state Current) ที่เวลา 0.7 วินาท ีคาของกระแสนัน้ขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซของ
ขดลวดซึ่งกระแสลัดวงจรในชวงแรกนั้นมลัีกษณะไมสมมาตร (Unsymmetrical Fault Current) แลว
ลดลงดวยเวลาคงที่ L/R ซ่ึงเปนสวนประกอบกระแสตรง ภาพที่ 4-21 เปนกระแสทางดานทุติยภูมิ
ทั้งสามเฟสในสภาวะปกตินัน้จะมกีระแสโหลดของหมอแปลง จนถึงเวลาที่เกดิการลัดวงจร           
0.5 วินาที กระแสในเฟส A จะลดลงใกลเคยีงศูนย สวนกระแสในเฟสอื่นๆ จะเพิ่มสูงขึ้น  
 
ตารางที่ 4-6  กระแสลัดวงจรลงดินและกระแสผลตางของหมอแปลงขดลวดที่ 1 

ระยะตําแหนงเกิดความผิดพรอง
จากขดลวด (เปอรเซ็นต) 

กระแสลัดวงจรลงดิน 
Earth fault Current (A) 

กระแสผลตาง 
Differential Current (A) 

10% 630 561 
20% 708 561 
30% 808 560 
40% 940 559 
50% 1,125 557 
60% 1,399 554 
70% 1,850 554 
80% 2,724 537 
90% 5,090 499 

 
 จากตารางที ่ 4-6 จะสังเกตเห็นไดวาเมื่อจาํนวนรอบของการลัดวงจรลงดินเพิ่มขึ้นคากระแส
ลัดวงจรกจ็ะเพิ่มขึ้นตามไปดวยและจะมีคากระแสสูงสุดที่ 90 % เทากับ 5,090 A เพราะวาเมือ่     
เกิดการลัดวงจรใกลจุดนวิทรัลเนื่องจากคารีแอคแตนซลดลง สวนกระแสผลตางจะลดลงเล็กนอย
เมื่อใกลจุดนิวทรัลที่ 90% มีคาเทากับ 499 A  
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ภาพที่ 4-22  การทดสอบแบบจําลองการลัดวงจรขดลวดลงดินของขดลวดดานทุตยิภูมิ เฟส A 
 
 ภาพที่ 4-22 เปนการทดสอบแบบจาํลองการลัดวงจรลงดินของขดลวดดานทตุิยภูมิของ      
หมอแปลงไฟฟาในเฟส A มีวัตถุประสงคเพื่อเปรยีบเทียบคาของกระแสลัดวงจรลงดินระหวาง
ขดลวดดานปฐมภูมิกับทุตยิภูมิ โดยที่จํานวนรอบของขดลวดทุตยิภมูินั้นเปลี่ยนแปลงเพราะฉะนั้น
คาความตานทานและคาความเหนีย่วนําของขดลวดกจ็ะเปลี่ยนแปลงตามดวย กําหนดเวลาเริ่มตน
การลัดวงจรลงดินที่ 0.5 วินาที  
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ภาพที่ 4-23  สัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรทางดานปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาเฟส A 
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ภาพที่ 4-24  สัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรทางดานขดลวดทุตยิภูมิของหมอแปลงไฟฟาเฟส A 

 
 ภาพที่ 4-23 เปนสัญญาณกระแสลัดวงจรลงดินทางดานขดลวดปฐมภมูิเฟส A เมื่อเกิดการ
ลัดวงจรจากขดลวดลงดิน 10 เปอรเซ็นตของขดลวดทั้งหมด จะสงัเกตไดวาสัญญาณกระแสดาน
ปฐมภูมิและทตุิยภูมจิะมีเฟสเดียวกันเพราะวาหมอแปลงตอเปนแบบ Y-Y กาํหนดเวลาเริ่มตน       
การลัดวงจรที ่ 0.5 วินาท ี จะเกดิกระแสชั่วขณะในดานปฐมภูมิเพราะวาการเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา
เหนีย่วนําของหมอแปลงไฟฟาดานทุตยิภมูินั้น ตองอาศัยสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นดานปฐมภมูิ 
สัญญาณกระแสลัดวงจรมีลักษณะเชนเดียวกับดานปฐมภมูิ ดวยเวลาคงที่ 0.3 วินาที ซ่ึงใชเวลา     
นานกวาการลดัวงจรที่ขดลวดปฐมภูม ิ ภาพที่ 4-24 เปนกระแสโหลดทางดานทุตยิภูมิทั้งสามเฟส   
ในสภาวะปกต ิจนกระทัง่ถึงเวลาทีเ่กดิการลดัวงจร 0.5 วนิาที กระแสในเฟส A จะลดลงใกลเคยีงศนูย 
สวนกระแสในเฟสอื่นๆ จะเพิ่มสงูขึ้น 
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ตารางที่ 4-7  กระแสลัดวงจรลงดินและกระแสผลตางของหมอแปลงขดลวดที่ 2 

ระยะตําแหนงเกิดความผิดพรอง
จากขดลวด (เปอรเซ็นต) 

กระแสลัดวงจรลงดิน 
Earth fault current (A) 

กระแสผลตาง 
Differential current (A) 

10% 766 134 
20% 862 134 
30% 975 134 
40% 1,150 134 
50% 1,379 134 
60% 1,722 134 
70% 2,297 134 
80% 3,435 133 
90% 6,846 132 

 
 จากตารางที ่ 4-7 จะสังเกตเห็นไดวาเมื่อจาํนวนรอบของการลัดวงจรลงดินเพิ่มขึ้นคากระแส
ลัดวงจรกจ็ะเพิ่มขึ้นตามไปดวยและจะมีคาสูงสุดเมื่อเกิดการลัดวงจรใกลจุดนวิทรัล สวนกระแส
ผลตางจะลดลงเล็กนอยเมื่อใกลจุดนวิทรัล  
 สรุปผลการทดสอบการเกิดความผิดพรองแบบลัดวงจรขดลวดลงดิน 
 จากผลของการทดสอบแบบจาํลองการลดัวงจรจากขดลวดลงดินทางดานปฐมภูมิ และทุติยภูมิ
ของหมอแปลงไฟฟานั้น วัตถุประสงคเพื่อหาขนาดของกระแสลัดวงจรลงดินและกระแสผลตาง
ภายในหมอแปลงไฟฟากําลังมีบทสรุปดังนี้ 
 1. เมื่อจาํนวนรอบของขดลวดในการเกดิการลัดวงจรลงดนิเพิ่มมากขึน้ คาของกระแสลดัวงจร
ลงดินจะเพิ่มขึน้ตามดวย เพราะวาคารีแอกแตนซจะลดลงเมื่อเกิดการลัดวงจรใกลจุดนวิทรัล           
จึงทําใหกระแสมีคาสูง  
 2. กระแสของเฟสของขดลวดที่เกิดการลัดวงจรจะมีขนาดสูงกวากระแสเฟสอื่นๆ ในสภาวะ
ช่ัวขณะ 
 3. ขณะเกิดการลดัวงจรทางดานทุติยภูมิจะไมเกิดสภาวะชัว่ขณะดานทตุยิภูมิ เพราะวา      
การเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนาํดานทุติยภูมนิั้นตองอาศยัการเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กดานปฐมภูมิ 
 4. ขนาดของกระแสลัดวงจรในแตละดานของแตละเฟสจะเทากัน เพราะวามีคาอิมพีแดนซ
เทากันแตตางกันตรงที่เวลาในการกลับสูสภาวะอยูตวักจ็ะเปลี่ยนแปลงตามคาความตานทาน และ 
คาความเหนีย่วนําของแตละขดลวด  
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 4.7.3 การเกิดความผิดพรองแบบลดัวงจรระหวางรอบของขดลวด 
 การทดสอบแบบจําลอง กรณีเกิดการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวดภายในหมอแปลงนั้น 
แบบจําลองทีส่รางขึ้น สามารถที่จะเลือกกรณีการลัดวงจรทั้งสองดานของขดลวดหมอแปลง             
ในแตละเฟสเชนเดียวกับการลัดวงจรจากขดลวดลงดนิ จากผลของคาอมิพีแดนซที่เทากันในงานวิจยันี้
จึงยกตวัอยางเฉพาะเฟส A แลวทําการวดักระแสของหมอแปลงดานปฐมภูมิ (Ia1) และทุติยภมูิ 
(Ia2) ดังภาพที ่4-21 เพื่อหาผกระแสผลตางของหมอแปลง  
 ผลการทดสอบการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวดเฟส A 
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ภาพที่ 4-25  การทดสอบแบบจําลองการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวดดานปฐมภมูิ เฟส A 
 
 ภาพที่ 4-25 เปนการทดสอบแบบจําลองการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวดดานปฐมภูมิ
ของหมอแปลงไฟฟาในเฟส A แบบจําลองที่สรางขึ้นมานัน้สามารถกาํหนดตาํแหนงของการลัดวงจร
ลงดินตลอดความยาวของขดลวดที่เกิดการลัดวงจร โดยเริ่มพจิารณาการลัดวงจรที่ขดลวดยอย b 
ตั้งแต 10 เปอรเซ็นต จนถึง 90 เปอรเซ็นตของจํานวนรอบขดลวดที่เกดิการลัดวงจร เพื่อหาขนาด
ของกระแสผลตางดานปฐมภมูิของหมอแปลงไฟฟา ในวิทยานิพนธนี้กําหนดเวลาเริ่มตนเวลา           
ในการสบัสวติซเซอรกิตเบรกเกอร BRK1 เทากับ 0.5 วินาที ซ่ึงมีผลการทดสอบดังนี้ 
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ภาพที่ 4-26  สัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรทางดานขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาเฟส A 
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ภาพที่ 4-27  สัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรทางดานขดลวดทุตยิภูมิของหมอแปลงไฟฟาเฟส A 
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 ภาพที่ 4-26 เปนสัญญาณกระแสลัดวงจรระหวางรอบขดลวดปฐมภูมิเฟส A เมื่อเกิดการ
ลัดวงจรระหวางรอบขดลวด 10 เปอรเซ็นตของขดลวดทั้งหมด จะสังเกตไดวาเมื่อเร่ิมตนสับสวิตซ
เซอรกิตเบรกเกอรที่เวลา 0.5 วินาท ีจะเกดิกระแสชัว่ขณะสูงในชวงเวลาแรกของรูปคลื่น หลังจากนัน้
กระแสจะคอยๆ ลดลงมาในลักษณะเอ็กโพเนนเชยีลในชวงเวลาตอมาจนกระทั่งกระแสอยูใน
สภาวะอยูตวั (steady-state Current) ที่เวลา 0.75 วินาที ซ่ึงใชเวลาทั้งหมด 0.25 วินาที  
 ภาพที่ 4-27 เปนกระแสทางดานทตุิยภูมิทัง้สามเฟส เมื่อเร่ิมตนสับสวิตซเซอรกิตเบรกเกอรนั้น
กระแสในเฟส A สูงกวาเฟสอื่นๆ มาก แตเปนกระแสในลักษณะสมมาตร (Symmetrical)         
ตลอดชวงเวลา 
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ภาพที่ 4-28  ขนาดของกระแสลัดวงจรระหวางรอบทางดานปฐมภูม ิ
 
 ภาพที่ 4-28 เปนสัญญาณกระแสลัดวงจรระหวางรอบขดลวดปฐมภูมิเฟส A เมื่อจํานวนรอบ
ของการลัดวงจรนอยกระแสดานปฐมภูมิจะมีคาสูงกวากระแสทุติยภูมใินชวงแรก จนกระทั่ง 
จํานวนรอบการลัดวงจรประมาณ 25 เปอรเซ็นตของจํานวนขดลวด กระแสเปลี่ยนเปนดานทุตยิภูมิ
มีขนาดมากกวาดานปฐมภูม ิ และรักษาขนาดของกระแสผลตางจะคอยลดลงเมื่อจํานวนรอบในการ
ลัดวงจรเพิ่มขึน้ ทังก็เพราะวาคาอิมพแีดนซของขดลวดจะนอยในชวงแรกและคอยๆ เพิ่มขึ้น        
ตามอัตราสวนจํานวนรอบของขดลวด 
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ภาพที่ 4-29  การทดสอบแบบจําลองการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวดดานทุติยภมูิ เฟส A 
 
 ภาพที่ 4-29 เปนการทดสอบแบบจําลองการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวดดานทุติยภูมิ
ของหมอแปลงไฟฟาในเฟส A วัตถุประสงคเพื่อเปรยีบเทียบคาของกระแสลัดวงจรระหวางรอบ
ของขดลวดดานปฐมภูมกิับทตุิยภูมิ ทีข่ดลวดทุตยิภมูินั้นจะมีจํานวนรอบนอยกวาเพราะฉะนัน้      
คาความตานทานและคาความเหนีย่วนําเปลี่ยนแปลงตามไปดวย นอกจากการวิเคราะหกระแส
ผลตางของหมอแปลงแลวนัน้สิ่งที่ตองพิจารณาอกีอยางกค็ือกระแสโหลดของหมอแปลง ซ่ึงทางดาน
ทุติยภูมนิั้นจายโหลดขนาด 10 MW การทดสอบแบบจําลองใชเวลาเริม่ตนในการสับสวิตซเซอรกิต
เบรกเกอรเทากับ 0.5 วินาที  
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ภาพที่ 4-30  สัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรทางดานขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาเฟส A 
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ภาพที่ 4-31  สัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรทางดานขดลวดทุตยิภูมิของหมอแปลงไฟฟาเฟส A 



 78 

 ภาพที่ 4-30 เปนสัญญาณกระแสลัดวงจรระหวางรอบขดลวดทุตยิภูมิเฟส A เมื่อเกิดการ
ลัดวงจรระหวางรอบขดลวด 10 เปอรเซ็นตของขดลวดทั้งหมด จะสังเกตไดวาเมื่อเร่ิมตนสับสวิตซ
เซอรกิตเบรกเกอรที่เวลา 0.5 วินาที กระแสในเฟส A จะลดลงใกลศูนยเมื่อเทียบกับเฟสอืน่ๆ      
สวนกระแสทางดานทุติยภูมนิั้นแสดงดังภาพที่ 4-31 สัญญาณกระแสมีลักษณะเชนเดียวแตมีคามากกวา 
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ภาพที่ 4-32  ขนาดของกระแสลัดวงจรระหวางรอบทางดานทุติยภูม ิ
 
 ภาพที่ 4-32 ขนาดของกระแสลัดวงจรระหวางรอบดานทุติยภูมิจะเปนกระแสไหลไปยัง
โหลดของหมอแปลงจะเปนสัดสวนกับจํานวนรอบการลัดวงจรกลาวคือ เมื่อจํานวนรอบของ
ขดลวดลัดวงจรเพิ่มมากขึ้นกระแสดานทุตยิภูมกิ็จะเพิ่มขึน้ตามดวย สวนกระแสดานปฐมภมูินั้น    
จะคอยเพิ่มอยางชาแตมีขนาดของกระแสนอยทุติยภูมิจงึทําใหเกิดผลตางของกระแสมากในกรณนีี้ 
 สรุปผลการทดสอบการเกิดความผิดพรองแบบลัดวงจรระหวางรอบของขดลวด 
 จากผลของการทดสอบแบบจําลองการลัดวงจรระหวางรอบขดลวดลงทางดานปฐมภูมิ และ
ทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟานั้น เพื่อหาคากระแสผลตางภายในหมอแปลงมีบทสรุปดังนี ้
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 1. เมื่อการเกิดการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวดดานปฐมภูมิจํานวนรอบนอย จะมี
กระแสไหลวนในวงรอบของขดลวดสูง และจะลดลงเมื่อจํานวนรอบการลัดวงจรเพิ่มขึ้นเพราะ
อัตราสวนจํานวนรอบทั้งหมดและรอบที่ลัดวงจรมีคาสูง 
 2. เมื่อเกิดการลัดวงจรระหวางรอบทางดานทตุิยภูมจิะมกีระแสไหลผานไปยังโหลด เปน
สัดสวนกับจํานวนรอบที่เกดิการลัดวงจร มีกระแสผลตางของขดลวดทัง้สองมาก 
 
4.8 สรุปผล 
 การสรางแบบจําลองเกิดการลัดวงจรภายในนั้น จะตองใชคาการทดสอบหมอแปลงมาปอน
ลงใน BCTRAN เพื่อหาคาความตานทาน [R] และความเหนีย่วนํา [L] ซ่ึงสวนสําคัญในการสราง
แบบจําลอง จากการทดสอบแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟากําลังในสภาวะปกตนิั้นมีความถูกตอง
เมื่อเทียบกับการคํานวณ สวนคาของกระแสลัดวงจรลงดินของหมอแปลงจะมีคาสูงเมื่อตําแหนง 
การลัดวงจรใกลจุดนวิทรัล ซ่ึงจะตองตออิมพีแดนซลงดินเพือ่จํากัดความรุนแรงของกระแส      
สวนการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวดนั้นแบงการพจิารณาออกเปน 2 สวนคือ เกิดการลัดวงจร
ดานปฐมภูมิของหมอแปลงในกรณนีี ้ เมื่อจํานวนรอบการลัดวงจรนอยจะมีคากระแสสูงตาม
อัตราสวนของขดลวดที่ลัดวงจรกับขดลวดทั้งหมด กระแสจะมีขนาดลดลงเมื่อจํานวนรอบในการ
ลัดวงจรเพิ่มมากขึ้น สวนการเกดิการลัดวงจรดานปฐมภูมินัน้จะกระแสไหลผานไปยังโหลดเปน
สัดสวนกับจํานวนรอบในการลัดวงจร 
  



บทที่ 5 
การปองกันแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟากําลัง 

 
 รายละเอียดของบทนี้จะกลาวถึงการจําลองกระแสลัดวงจรภายนอกแบบตางๆ ตอการปองกัน
แบบผลตางของหมอแปลงไฟฟากําลัง ในงานวิจยันี้ไดทาํการจําลองการลัดวงจรแบบเฟสเดยีวลงดนิ 
(Single Line to Ground Fault) และการลัดวงจรแบบสามเฟส (Three Phase Fault) ภายนอก         
หมอแปลงไฟฟากําลัง รีเลยการปองกันแบบผลตางนั้นจะทํางานเมื่อเกิดความผิดพรองภายเขตการ
ปองกันและจะไมทํางานเมือ่เกิดความผดิพรองนอกเขตการปองกันนัน่คือนิยามในการปองกัน โดย
ทําการจําลองการทํางานของรีเลยตามเงื่อนไขที่ปรับตั้งคาระบบปองกันแบบผลตางของหมอแปลง
ไฟฟา 
 
5.1 การลัดวงจรภายนอกหมอแปลงไฟฟากําลงั 
 การเกิดการลัดวงจรภายนอกเขตการปองกันหมอแปลงนั้น ในงานวจิยันี้ไดทําการทดสอบ
และเก็บขอมูลกระแสไฟฟาลัดวงจรทางดานทุติยภูม ิ ของแบบจําลองหมอแปลงในสภาวะปกติ
ประกอบดวยการลัดวงจรเฟสเดียวลงดนิ (Single Line to Ground Fault) และการลัดวงจรสามเฟส 
(Three Phase Fault) เพื่อศึกษาการทํางานของรีเลยปองกันแบบผลตาง 
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ภาพที่ 5-1  การลัดวงจรภายนอกหมอแปลงแบบเฟสเดยีวลงดิน (Single Line to Ground Fault) 
 
 ภาพที ่5-1 เปนการจําลองการลัดวงจรแบบเฟสเดยีวลงดนิภายนอกหมอแปลงไฟฟาดานทุติยภูมิ 
โดยกําหนดเวลาเริ่มตนของการลัดวงจรเทากับ 0.5 นาที เปนเวลานาน 2 นาที 
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ภาพที่ 5-2  สัญญาณกระแสลัดวงจรลงดินเฟส A ภายนอกหมอแปลงไฟฟาทางดานปฐมภูม ิ
 
 ภาพที่ 5-2 เปนสัญญาณกระแสลัดวงจรลงดินเฟส A ทางดานปฐมภูมิเมื่อเกดิการลัดวงจร
ภายนอกเขตการปองกันหมอแปลงดังภาพที่ 5-1 จะสงัเกตไดวาเมื่อเร่ิมตนเกิดการลัดวงจรที่เวลา 
0.5 นาที จะเกิดกระแสชั่วขณะในเฟส A สูงมากในชวงเวลาแรกของรูปคลื่น หลังจากนั้นกระแส      
จะลดลงมาในลักษณะเอ็กโพเนนเชยีลในชวงเวลาตอมาจนกระทั่งกระแสอยูในสภาวะอยูตวั (Steady-
state Current) ที่เวลาประมาณ 0.75 นาที ใชเวลาทั้งหมด 0.25 นาที 
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ภาพที่ 5-3  สัญญาณกระแสลัดวงจรลงดินเฟส A ภายนอกหมอแปลงไฟฟาทางดานทุติยภูม ิ
 
 ภาพที่ 5-3 เปนกระแสลัดวงจรลงดนิทางดานทุตยิภูมิ ในชวงเวลาแรกนั้นจะมีกระแส     
โหลดปกติของหมอแปลงจนถึงเวลาที่เกดิการลัดวงจร 0.5 นาที กระแสในเฟส A จะเพิ่มขึน้      
แบบเดยีวกับทางดานปฐมภูมแิตมีขนาดกระแสประมาณ 20 kA ซ่ึงมากกวาดานปฐมภูม ิ ใชเวลา
ทั้งหมดตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั่งกระแสเขาสูสภาวะอยูตัว 0.25 นาที 
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ภาพที่ 5-4  การลัดวงจรภายนอกหมอแปลงแบบสามเฟส (Three Phase Fault) 
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 ภาพที่ 5-4 เปนการจําลองการลัดวงจรภายนอกหมอแปลงไฟฟาดานทุติยภูมิ เมือ่เกิดการ
ลัดวงจรแบบสามเฟส ขณะจายโหลดโดยกําหนดเวลาเริ่มตนของการลัดวงจรเทากับ 0.5 นาที         
เปนเวลานาน 2 นาที 
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ภาพที่ 5-5  สัญญาณกระแสลัดวงจรสามเฟสภายนอกทางดานปฐมภูมขิองหมอแปลงไฟฟา 
 
 ภาพที่ 5-5 เปนสัญญาณกระแสลัดวงจรสามเฟสทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟา เมื่อ
เกิดการลัดวงจรภายนอกเขตการปองกันหมอแปลง จะสงัเกตไดวาเมื่อเร่ิมตนเกิดการลัดวงจรที่เวลา 
0.5 นาที จะเกดิกระแสชั่วขณะทั้งสามเฟสสูงมากแตมีเฟสตางกันในชวงเวลาแรกของรูปคลื่น 
หลังจากนัน้กระแสทั้งสามเฟสจะลดลงมาในลักษณะเอก็โพเนนเชียล ในชวงเวลาตอมาจนกระทั่ง
กระแสอยูในสภาวะอยูตวั (Steady-state Current) ที่เวลาประมาณ 0.7 นาที ใชเวลาทั้งหมด 0.2 นาที 
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ภาพที่ 5-6  สัญญาณกระแสลัดวงจรสามเฟสภายนอกทางดานทุติยภูมขิองหมอแปลงไฟฟา 
 
 ภาพที่ 5-6 เปนกระแสลัดวงจรแบบสามเฟสทางดานทุติยภูมิในชวงเวลาแรกนั้นจะมกีระแส
โหลดของหมอแปลงจนถึงเวลาที่เกิดการลัดวงจร 0.5 นาที กระแสของหมอแปลงทั้งสามเฟส           
จะเพิ่มขึน้ 
 
5.2 การจําลองระบบการปองกันหมอแปลงแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟากําลัง 
 การปองกันแบบผลตางนั้น ใชหลักการเปรียบเทียบกระแสผลตางของหมอแปลงทัง้สองดาน 
กระแสที่ใชในการเปรียบเทียบนั้นจะตองมีการแกไขการเลื่อนเฟส และจะตองชดเชยความผดิพลาด
เนื่องจากอัตราสวนของ CT ในงานวิจยันีไ้ดยกตัวอยางการทํางานของของรีเลยปองกันในเฟส A  
มาทําการจําลอง 
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ภาพที่ 5-7  ระบบการปองกนัแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟากําลัง 
 
 ภาพที่ 5-7 เปนการจําลองระบบปองกันของหมอแปลงไฟฟากําลัง เร่ิมตนจากการตรวจวดัคา
กระแสไฟฟาจากหมอแปลงกระแส (CT) เนื่องจากขดลวดหมอแปลงตอแบบวาย-วาย เพราะฉะนัน้
จึงตองตอหมอแปลงกระแส (CT) เปนแบบเดลตา แลวจึงนํากระแสมาเปรียบเทยีบกระแสผลตาง
และกระแสตานการทํางานกอนทําการประมวลผลที่รีเลยผลตางตามเกณฑที่ไดปรับตั้งไว 
 การจําลองการทํางานของระบบการปองกันแบบผลตางหมอแปลงไฟฟากําลังนั้นเพือ่ตองการ
ตรวจสอบสภาวะการทํางานของรีเลยโดยการเปรียบเทียบกระแสผลตาง (Differential Current)         
กับกระแสตานการทํางาน (Restrain Current) ในงานวิจยันีใ้ชวงจรทดสอบของหมอแปลงขณะ        
จายโหลดในสภาวะปกตใินบทที่ 4 ภาพที่ 4-15 มาทําการจําลองการทํางานของรีเลย 
 
5.3 การคํานวณหาคาปรับตั้งของรีเลยปองกันแบบผลตาง 
 รีเลยปองกันแบบผลตางเปนรีเลยที่มีการทํางานไว เพราะวาอาศยัการเปรียบเทยีบกระแส
ผลตางของหมอแปลง ซ่ึงในการคํานวณปรับตั้งคานั้นจะมีขอพิจารณาดังนี ้
 5.3.1 อัตราสวนของหมอแปลงกระแส เนื่องจากไมสามารถหาหมอแปลงกระแสที่กระแส       
ท่ีตรงกับการคํานวณไดเพราะฉะนัน้ในการคํานวณจะมกีารชดเชยความผิดพลาด (Plug Setting)      
ที่เกิดขึ้นเพื่อแกไขอัตราสวนที่ถูกตองกอนเขาสูรีเลย 
 5.3.2 การตอขดลวดหมอแปลงกระแส (CT) ในงานวิจยันี้ขดลวดหมอแปลงทั้งสองดาน         
ตอเปนแบบวาย-วาย เพราะฉะนั้นจะตองตอหมอแปลงกระแสทั้งสองดานเปนแบบเดลตาเพื่อชดเชย
การเลื่อนเฟสของหมอแปลง 
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ภาพที่ 5-8  ระบบการปองกนัแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟา 
 
 ขอมูลเบื้องตนของหมอแปลงไฟฟากําลัง 
  ขนาดแรงดนั   115/23 kV 
  พิกัดกําลังไฟฟา 50 MVA 
  เวคเตอรกรุป  Yyn0 
  CT ดานแรงดนัสูง 400/5 10VA class 5P10 
  CT ดานแรงดนัต่ํา 2000/5 10VA class 5P10 
การคํานวณกระแสของ CT 
 กระแสปกติของหมอแปลงดานแรงสูง 
    1

5 0
2 5 1 . 0 2

3 1 1 5
M V A

I
k V

= =
ด

 

 เลือก CT HV ขนาด 400/5 
 เพราะฉะนั้นกระแสไหลผาน CT 
    1

5
2 5 1 . 0 2 3 . 1 3

4 0 0
I = ด =  

 แต CT ดาน 115 kV ตอแบบเดลตา 

    1 3 3 . 1 3 5 . 4 3I = ด =  
 คํานวณหา Plug setting ของรีเลย 
    Plug setting   = 251.02 / 400 
         = 0.627 
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 กระแสปกติของหมอแปลงดานแรงต่ํา 
    2

5 0
1, 2 5 5 . 1 0

3 2 3
M V A

I
k V

= =
ด

 

 เลือก CT HV ขนาด 2000/5 
 เพราะฉะนั้นกระแสไหลผาน CT 
    2

5
1, 2 5 5 . 1 0 3 . 1 3

2 0 0 0
I = ด =  

 แต CT ดาน 23 kV ตอแบบเดลตา 

    2 3 3 . 1 3 5 . 4 3I = ด =  
 คํานวณ Plug Setting ของรีเลย 
   Plug Setting    = 1,255.10 / 2000 
       = 0.627 
 
 การปรับตั้งคาคุณลักษณะการทํางานของรีเลย (Setting the Tripping Characteristic) 
 กระแสไฟฟาลัดวงจรดานทตุิยภูม ิ   = 8,494 A 

   กระแสลัดวงจร    = 8 , 4 9 4   
1, 2 5 5 . 1 0

ๆ ๖๗ ็ ๗ ็ ๗ ็  ๘
 = 6.767 x Ir 

 ปรับตั้งคาเริ่มตนในการตรวจจับความผิดพรองในหมอแปลงในการตดัวงจรมากกวา 80 % 
ของกระแสผลตาง (Id) 
   Trip Id >     = 0.8 x 6.767 In 
       = 5.414 x Ir 
 เผ่ือกระแสสรางสนามแมเหล็ก    = 5% x Ir 
 ความผิดพลาดของ  CT     = 3 % 
 เผ่ือเวลาความปลอดภัย     = 120% 
   IS1    = 2 x (0.05+0.03) x 1.2 x Ir 
       = 0.192 x Ir (เลือกคา = 0.2 x Ir) 
 ปรับตั้งตั้งคา IS2    = 2 x Ir 
 กระแสผลตางและกระแสตานการทํางานของรีเลย 

 1 5 . 4 3 0 . 6 2 7 3 . 4 0I = ด =  
 2 5 . 4 3 0 . 6 2 7 3 . 4 0I = ด =  
 1 2 3 . 4 0 3 . 4 0d i f fI I I= - = -  = 0 

 1 2 3 . 4 0 3 . 4 0
2 2b i a s

I I
I

+ +
= =  = 3.40 A 
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 กระแสที่ไหลผานรีเลย 
 

1 3 . 4 0I =  2   3 . 4 0I =  
 
 เลือกปรับตั้งคา IS1 = 0.2 เปนคาต่ําสุดสําหรับการทํางานของรีเลย 
 เลือกคาความชัน (Slop) = 30 % 

 d i f fI > K1 b i a sI  + IS1 then trip 

 Iop = Idiff > 0.3x 3.40 + 0.2 = 1.22 A 
 

 รีเลยจะทํางานเมื่อมีกระแสผลตางทํางาน (Ioperating ) มากกวา > 1.22 A 
 
ตารางที่ 5-1  การปรับตั้งคาของรีเลยปองกันแบบผลตาง 

Setting Primary Secondary 
Current 251.02 1,255.01 

CT Ratio 400/5 2000/5 
Plug setting 0.627 0.627 

IS1 0.2 
IS2 2 

Slope K1 30% 
Slope K2 70% 
Trip Id > 5.41 

 
 จากตารางที่ 5-1 เปนคาที่ใชในการปรับตั้งและกระแสเริม่ตนในการทํางานของรีเลย จากการ
คํานวณนัน้เปนการตั้งคารีเลยที่พิกดักาํลังไฟฟาของหมอแปลง ซ่ึงในงานวิจยันี้นัน้จะทําการทดสอบ
การทํางานของรีเลยปองกันแบบผลตางขณะจายโหลดในสภาวะปกต ิ และเกิดการลัดวงจรภายใน
หมอแปลงเพือ่ดูสภาวะการทํางานของรีเลย 
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ภาพที่ 5-9  การปรับตั้งคาคุณลักษณะของรีเลยปองกันแบบผลตาง 

 
 ภาพที่ 5-9 เปนคุณลักษณะของรีเลยปองกันแบบผลตางของโปรแกรม PSCAD/EMTDC       
มีลักษณะเปน 2 ความชัน ในอุดมคติจะไมมีผลตางกระแสและกระแสฟอลตไหลผานรีเลยผลรวม
ของกระแสเทากับศูนยรีเลยจะไมทํางาน (No Trip) แตเมื่อหมอแปลงกระแสเกิดความผิดพลาดและ
คลาดเคลื่อน ตัวอยางเชน การเปลี่ยนแทป็ จะทําใหไดกระแสผลตางที่ไมเปนจริงเปนสัดสวนกบั
กระแสของหมอแปลงมีกระแสเพิ่มขึ้น แตยังไมเกิดการลัดวงจรเพยีงแตเปนการเปลี่ยนแท็ปเทานัน้ 
จึงตองมีการปรับตั้งคาความชันในชวงแรก (K1) ของกราฟคุณสมบัติรีเลยเพื่อใหรีเลยมองเห็นวาอยู
ในสภาวะปกติ แตเมื่อเกดิการลัดวงจรจะมีกระแสผลตางขึ้นสูงโดยขึ้นอยูกับเงื่อนไขของการเกิด
ฟอลต เชน แหลงจาย ระยะเวลาในการเกิดฟอลต ตําแหนงของการเกิดฟอลต คาอิมพีแดนซ 
เพราะฉะนั้นรีเลยจะปรับตั้งความชัน (K2) เพื่อใหรีเลยเกดิความไวในการปองกันอปุกรณ 
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ภาพที่ 5-10  กระแสผลตางและกระแสตานการทํางานของรีเลย 

 



 91 

 จากภาพที่ 5-10 เปนการเปรยีบเทียบขนาดของกระแสผลตางและกระแสตานการทํางานของ
รีเลย จะสังเกตไดวากระแสผลตางของรีเลยจะมีคาเทากับศูนยเมื่อเปรยีบเทียบกับกระแสตานการทํางาน
จะมีคามากกวาประมาณ 0.68 A ในสภาวะนี้รีเลยจะไมทาํงาน 
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ภาพที่ 5-11  สัญญาณรีเลยปองกันแบบผลตางขณะจายโหลดปกติ 10 MW 

 
 จากภาพที่ 5-11 เปนสัญญาณการทํางานของรีเลยเพื่อไปสั่งเซอรกิตเบรกเกอร จะสังเกตไดวา
เซอรกิตเบรกเกอรจะไมทํางาน เพราะวาขนาดของกระแสตานการทํางานมากกวากระแสผลตางของรีเลย 
 ในงานวิจยันี้ไดทําการทดสอบระบบการปองกันผลตางเมื่อเกิดการลัดวงจรจากขดลวดลงดิน
ภายในหมอแปลงไฟฟากําลัง ที่ 10 เปอรเซ็นตของจํานวนรอบทั้งหมดมีผลดังนี้ 
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ภาพที่ 5-12  สัญญาณของรีเลยปองกันแบบผลตางขณะลัดวงจรลงดิน 
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 จากภาพที่ 5-12 เปนผลของการทํางานของรเีลยในการสั่งเซอรกิตเบรกเกอรทํางาน จะเห็นไดวา
เมื่อถึงเวลาเริ่มตนลัดวงจรที ่ 0.5 นาที รีเลยจะทํางานโดยสงสัญญาณไปสั่งใหเซอรกิตเบรกเกอร 
เปดวงจรตัดวงจรหมอแปลงไฟฟากําลังออกจากระบบ 
 เนื่องจากการทํางานของรีเลยปองกันแบบผลตาง จะทํางานตามเงือ่นไขในการปรับตั้งคา      
ในตารางที่ 5-1 และกําเนิดสัญญาณในการตัดวงจรออกมาเปนสภาวะลอจิกสูง (Hi) และต่ํา (Low) 
เพราะฉะนั้นจึงจําลองการทํางานของรีเลยเมื่อเกิดความผิดพรองภายในและภายนอกตามตารางที่ 5-2 
 

 
 

ภาพที่ 5-13  ระบบการปองกนัแบบผลตางเมื่อเกิดการลัดวงจรภายในและภายนอก 
 
 ภาพที่ 5-13 เปนระบบการปองกันแบบผลตางที่ใชในงานวจิัยเพื่อทําการจําลองผลและเก็บ
ขอมูลการเกิดการลัดวงจรภายนอกหมอแปลง (External Fault) และการลัดวงจรภายในหมอแปลง 
(Internal Fault) โดยพจิารณาที่ 10 เปอรเซ็นตของขดลวดที่เกิดการลัดวงจร แลวทาํการเปรียบเทยีบ
คากระแสผลตาง (Idiff) กับกระแสตานการทํางาน (Irestrain) ของรีเลย ผลลัพธที่ไดจากการเปรียบเทียบ
ก็คือสัญญาณของรีเลยในการไปสั่งใหเซอรกิตเบรกเกอรเปด (Trip) หรือปดวงจร (Non-Trip) ซ่ึง
แสดงดังตารางที่ 5-2 
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ตารางที่ 5-2  การเปรียบเทยีบกระแสผลตางและกระแสตานการทํางานของรีเลย 

Short circuit Idiff Irestrain Relay Signal 

1. Normal Transformer on load 10 MW 0 0.682 Non-Trip 

Internal fault at: Primary side    

2. Turn-to-ground fault 43.720 22.377 Trip 

3. Turn-to-turn fault 23.367 13.705 Trip 

Internal fault at: Secondary side    

4. Turn-to-ground fault 10.095 5.476 Trip 

5. Turn-to-turn fault 44.512 22.473 Trip 

External fault    

6. SLG 0 10.537 Non-Trip 

7.Three phase fault 0 23.0703 Non-Trip 

 
 จากตารางที ่ 5-2 จากผลการจําลองระบบปองกันแบบผลตาง จะสังเกตไดวาหมอแปลง          
ในสภาวะปกติขณะจายโหลด 10 MW และขณะเกดิการลัดวงจรภายนอกจะมีกระแสผลตางเทากับ
ศูนยเมื่อเปรยีบเทยีบกับกระแสตานการทาํงานจะมีคานอยกวา ในสภาวะเชนนี้รีเลยจะไมสงสัญญาณ 
(Non-Trip) แตเมื่อเกิดการลัดวงจรภายในหมอแปลงทั้งสองดานทําใหกระแสผลตางจะมีคามากกวา
กระแสตานการทํางาน โดยมคีามากกวา Id > = 5.41 ซ่ึงเปนเงื่อนไขคาสงูสุดในการตดัวงจรลักษณะ
เชนนี้รีเลยจะสงสัญญาณ (Trip) ไปยังเซอรกิตเบรกเกอร 
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ภาพที่ 5-14  การทํางานของรีเลยปองกันแบบผลตางในสภาวะตางๆ 

 
 จากภาพที่ 5-14 แสดงการทํางานของรีเลยปองกันแบบผลตางในสภาวะตางๆ ตามเงื่อนไข 
ในตารางที่ 5-2 จะเห็นไดวาเมื่อหมอแปลงจายโหลดในสภาวะปกตหิรือเกิดการลัดวงจรภายนอก
หมอแปลงไฟฟากระแสผลตาง (Differential Current) ของรีเลยจะมคีาเทากับศูนย แตเมื่อเกิดการ
ลัดวงจรภายในหมอแปลงจะมีกระแสผลตางมากกวากระแสตานการทํางาน และมากกวากระแส
สูงสุดในการปรับตั้งการทํางาน 
 
5.4 สรุปผล 
 จากการทดสอบระบบการปองกันแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟากําลังนั้น ในงานวิจยันี้     
ไดทําการสรางหมอแปลงกระแส (CT) มีการตอแบบเดลตาขึ้นมาเพื่อทําการแกไขการเลื่อนเฟส          
ที่เกิดจากการตอขดลวดหมอแปลง นอกจากนั้นยังสรางแบบจําลองของกระแสผลตางและกระแส
ตานการทํางานกอนที่จะนําไปประมวลผลที่รีเลย ซ่ึงผลการทดสอบการทํางานของรีเลยปองกัน
แบบผลตางของหมอแปลงไฟฟาภายใตเงือ่นไขการเกดิการลัดวงจรภายใน และความผิดพรอง
ภายนอกนัน้ถูกตองตามเงื่อนไข โดยจะทํางานเมื่อเกดิความผิดพรองภายในและไมทํางานเมื่อเกิด
ความผิดพรองภายนอก 
 



บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 เนื้อหาในบทนี้จะสรุปผลของการทําวิจยัทั้งหมดโดยแยกสวนสําคัญออกเปน 3 สวน คือ   
การออกแบบจําลองหมอแปลงไฟฟากําลังในสภาวะปกติ การออกแบบจําลองการเกิดการลัดวงจร
ภายในขดลวด และการออกแบบระบบปองกันแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟา นอกจากนีย้ังได
กลาวถึงประโยชนที่จะไดรับจากงานวิจยั การปรับปรุงแกไขและขอเสนอแนะตางๆ ในการออกแบบ
เพื่อเปนประโยชนตอผูที่สนใจโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
6.1 การออกแบบจําลองหมอแปลงไฟฟากําลงัในสภาวะปกต ิ
 ในการสรางแบบจําลองของหมอแปลงในสภาวะปกตินัน้ ถือวาเปนจุดเริ่มตนของงานวิจยั
เพราะจะทําใหทราบวาแบบจาํลองที่สรางขึ้นมานั้นมีความถูกตอง ในการสรางแบบจําลองตองใช
ผลจากการทดสอบหมอแปลงไฟฟากําลังขณะเปดวงจร (Open Circuit Test) และการทดสอบ      
การลัดวงจร (Short Circuit) มาเตรียมขอมูลกอนแลวนําคาที่ไดจากการคํานวณนั้นมาใสลงใน 
BCTRAN ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของโปรแกรม ATP เพื่อหาคาความตานทาน [R] และคาความเหนี่ยวนาํ 
[L] ภายในหมอแปลงไฟฟา ในสวนของคาความเหนี่ยวนาํนั้นจะประกอบดวยคาเซลฟอินดัคแตนซ 
[ ]iL  และคามวิจวลอินดัคแตนซ [ ]i jM  ปญหาที่พบในการออกแบบคือคาของความเหนีย่วนําจาก 

BCTRAN จะมีเอาพุทไฟล (*.pch file) อยูในรูปแบบ [R]-ω[L] ดังตารางที่ 4-1 ซ่ึงเปนคา        

ความตานทานกับคาอนิดัคตฟีรีแอกแตนซ เพราะฉะนั้นในการออกแบบจึงตองนําคา ω ไปหารเสมอ
ก็จะไดเฉพาะคาความเหนีย่วนํา มาสรางวงจรความตานทานและความเหนี่ยวนาํ (RL Couple Circuit) 
ของหมอแปลงไฟฟาที่มีลักษณะเปนเชิงเสนมาใชในการออกแบบ ผลลัพธที่ไดจากการทดสอบ
หมอแปลงในสภาวะปกติในบทที่ 4 นั้นมคีวามถูกตองเมื่อเทียบกับการคํานวณ 
 
6.2 การออกแบบจําลองการเกิดการลัดวงจรภายในขดลวด  
 การสรางแบบจําลองการลัดวงจรภายในขดลวดนัน้แบงออกเปน 2 กรณี คือการลัดวงจร       
จากขดลวดลงดินและการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวด 
 6.2.1 กรณีเกดิการลดัวงจรจากขดลวดลงดินนัน้ แบบจําลองสามารถเลือกตําแหนงของ
ความผิดพรองตลอดขดลวดจนถึงจุดนวิทรัลทั้งสองดานของหมอแปลงไฟฟาในแตละเฟสวัตถุประสงค
ของการจําลองเพื่อหาขนาดของกระแสลัดวงจรลงดินและกระแสผลตางของหมอแปลง ผลของ
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กระแสลัดวงจรลงดินในชวงแรกนั้นจะมีคานอย และจะเพิ่มขึ้นเมื่อเกดิการลัดวงจรใกลจุดนิวทรัล
เพราะวาคารีแอคแตนซลดลง ปญหาในการออกแบบนั้นคือคารีแอคแตนซร่ัวไหล (Leakage 
Reactance) ซ่ึงจะมีคานอยมากในงานวจิยันี้จึงกําหนดใหเทากับศนูย ถานําคาดังกลาวมาพิจารณา  
จะทําใหคาความเหนี่ยวนําของขดลวดยอยที่เกิดการลัดวงจรเปลี่ยนแปลงดังสมการที่ (4-11) - (4-18) 
กระแสกจ็ะเปลี่ยนแปลงตามดวย  
 6.2.2 กรณีเกิดการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวดสามารถที่จะเลือกจํานวนรอบของขดลวด
ที่เกิดการลดัวงจร โดยคิดเปนเปอรเซ็นตของจํานวนรอบทั้งหมดทั้งสองดานของหมอแปลง              
ในแตละเฟส วัตถุประสงคเพื่อหาคาของกระแสผลตางที่เกิดขึ้นระหวางขดลวดทั้งสอง สวนปญหา
ที่เกิดขึ้นนั้นเชนเดียวกับการลัดวงจรจากขดลวดลงดิน จากผลการทดสอบเมื่อเกิดการลัดวงจร
ขดลวดปฐมภมูิจะมีกระแสสูง เมื่อจํานวนรอบของการลัดวงจรนอยและจะลดลงเมื่อจํานวนรอบ
การลัดวงจรมากและจะมีกระแสผลตางนอย สวนทางดานทุติยภูมนิั้นจะมีกระแสไหลผานไปยัง
โหลดโดยเปนสัดสวนกับจํานวนรอบของการลัดวงจรทาํใหเกิดกระแสผลตางมาก 
  
6.3 การออกแบบระบบปองกันแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟา 
 การออกแบบระบบการปองกันผลตางของหมอแปลงไฟฟากําลังนั้น งานวิจัยนี้ไดทําการสราง
แบบจําลองของหมอแปลงกระแส CT ที่มีการตอขดลวดแบบเดลตามาใชในการตรวจวดักระแส
ของหมอแปลงทั้งสองดานและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระแสผลตาง (Differential Current) 
กับกระแสตานการทํางาน (Restrain Current) กอนที่จะนํากระแสไปเปรียบเทียบในรีเลย เพื่อ
ตรวจสอบการทํางานใหถูกตองตามเงื่อนไขที่ปรับตั้งไว ผลการทดสอบรีเลยปองกันแบบผลตาง
ทํางานไดถูกตองโดยจะตดัวงจรเมื่อเกดิความผิดพรองภายใน และจะไมทํางานเมือ่เกดิความผิดพรอง
ภายนอก ปญหาที่เกิดขึน้ในการออกแบบก็คือการหาขนาดของหมอแปลงกระแส CT จะตอง      
เลือกขนาดใหไมเกินกระแสที่พิกัดของรีเลย นอกจากนั้นความไวในการทํางานของรีเลยอยูที่      
การปรับความชันในแตละชวงโดยขึน้อยูกบัเงื่อนไขในการตัดวงจร 
 
6.4 การนําแบบจําลองไปประยุกตใชงาน  
 จากการทดสอบแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาในบทที่ 4 และบทที่ 5 สามารถนํา
แบบจําลองหมอแปลงไฟฟากําลังไปประยุกตใชในปองกันหมอแปลงตางๆ เชน การหาขนาดของ
ความตานทานตอลงดิน (NGR) เพื่อจํากดักระแสลัดวงจรลงดิน การปองกันการเกิดแรงดนัเกนิ       
ฟาฝา (Lightning) โดยการติดตั้งกับดกัเสริ์จปองกันหมอแปลง การทดสอบอัลกอรึทึมที่ใชสําหรับ
แยกแยะความผิดพรองภายในกับกระแสพุงเขา  
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6.5 ขอเสนอแนะของงานวิจัย 
 ในการศึกษาการปองกันแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟากําลัง ในงานวิจยันีแ้บงออกเปน       
2 สวนคือ สวนของการสรางแบบจําลองการลัดวงจรภายในขดลวดและสวนของการปองกันแบบ
ผลตาง ซ่ึงในแตละสวนนั้นยังมีส่ิงที่ตองปรับปรุงแกไขดังตอไปนี ้
 6.5.1 การสรางแบบจําลองการลัดวงจรภายในหมอแปลงนั้นใชโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
ในการจําลองสัญญาณกระแสลัดวงจร เมื่อเกิดการลัดวงจรในขดลวดแตละเฟสนัน้จะตองเปลี่ยน      
คาใหมทุกครั้งซึ่งจะทําใหเกดิความลาชา ดังนั้นในการแกไขจะตองเขียนโปรแกรมคํานวณทาง
คณิตศาสตรบนโปรแกรม Fortran แลวเชือ่มตอกลับมายังโปรแกรม PSCAD/EMTDC เพื่อใหเกดิ
ความสมบูรณของแบบจําลอง 
 6.5.2 การออกแบบระบบการปองกนัแบบผลตาง ในงานวิจัยนี้ยังไมไดทําการวิเคราะห
ผลกระทบของกระแสพุงสรางสนามแมเหล็ก ผลกระทบจากฮารโมนิกสและการอิ่มตัวของ
สนามแมเหล็กของหมอแปลงกระแส CT ดังนั้นเพือ่ใหไดกระแสที่ถูกตองในการปองกันแบบ
ผลตางนั้นจึงควรมีการวิเคราะหผลกระทบดังกลาวดวยจะทําใหรีเลยทาํงานไดถูกตองแมนยํา 
 
6.6 งานวิจัยท่ีสามารถทําไดในอนาคต 
 ในสวนงานวจิยัที่สามารถทําไดประกอบ 2 สวน มีดังตอไปนี้ 
 6.6.1 การสรางแบบจําลองหมอแปลงไฟฟากําลัง 
 จะสังเกตไดจากบทที่ 4 วาคาความเหนี่ยวนําของหมอแปลงไฟฟากําลังนั้นมีลักษณะเปน      
เชิงเสน แตในความเปนจริงแลวคาความเหนีย่วนํานัน้จะแปรผันตามเสนโคงสรางสนามแมเหล็ก 
(B-H Curve) ที่มีลักษณะไมเปนเชิงเสน จากคณุสมบัติขอนี้สามารถที่จะวิเคราะหการเกิดปรากฎการณ
ของเฟอรโรเรโซแนนซที่อาจจะเกิดขึ้นกับหมอแปลงไฟฟากําลังเพื่อปองกันความเสยีหาย 
 6.6.2 การออกแบบระบบปองกันแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟากําลัง 
 ในการปองกนัแบบผลตางของหมอแปลงไฟฟากําลังจะตองการพัฒนาอัลกอรึทึม เพื่อลด
ความผิดพลาดที่จะเกิดกับกระแส เชน ผลกระทบของฮารโมนิคส ผลของกระแสสรางสนามแมเหล็ก 
กระแสขณะเปลี่ยนแท็ปของขดลวดหมอแปลง การอิ่มตัวของสนามแมเหล็กของหมอแปลงกระแส 
(CT) ทั้งหมดที่ไดกลาวมานัน้จะทําใหรีเลยปองกันแบบผลตางทํางานผิดพลาด  
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