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Abstract 

Voltage sag is a power quality problem.  The voltage magnitude can be determined in a 
number of ways.  Most popular methods are Root mean square, Orthogonal and Peak voltage 
method. 

 
 

 

The thesis presents a wavelet-based technique to determine the beginning, the end and the 
magnitude of voltage sag.  The results show the comparison between the wavelet based technique 
and the most popular methods such as Root mean square, Orthogonal component and Peak value 
magnitude evaluation.  The test signals obtain from three sources.  Firstly, the signals was 
simulated from a 115/22 kV substation of Provincial Electricity Authority (PEA) in Thailand by 
using PSCAD/EMTDC program. Secondly, the real signals were captured at a PEA’s 115/22 kV 
substation.  Finally, the signals were obtained from IEEE Power Quality Event Characterization 
Working Group (P1159.2).  All techniques mentioned were then tested in Matlab program. The 
results have shown that the proposed wavelet-based technique is superior to other conventional 
techniques. 

(Total 129 pages) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ปญหาแรงดันตกชั่วขณะ  เปนปญหาคุณภาพไฟฟาประเภทหนึ่ง  ซ่ึงแนวทางการติดตามและ

วิเคราะหปญหาคุณภาพไฟฟาแตละประเภทนั้น  จะมีลําดับขั้นตอนที่เหมือนกัน  ดังนั้น  ในบทนี้ 
เพื่อใหเกิดความเขาใจถึงภาพรวมเกี่ยวกับปญหาคุณภาพไฟฟา จะกลาวถึงความหมาย  การจําแนก
ประเภท  สาเหตุและแนวทางการแกไขปญหาคุณภาพไฟฟา  รวมทั้งจะกลาวถึงการติดตามปญหา
คุณภาพไฟฟาและประโยชนที่ไดรับจากการติดตามปญหาดังกลาว  เพื่อใชเปนแนวทางใน
การศึกษาและทํางานวิจัยตอไป 
 
1.1  ปญหาคุณภาพไฟฟา (Power Quality Problem) 

หนาที่สําคัญของระบบสงจายกําลังไฟฟา  พอจะสรุปแบงออกไดเปน  2  อยางหลักๆ ดวยกัน 
คือ  เพื่อจัดสงพลังงานไฟฟาจากแหลงผลิตไฟฟาไปยังอุปกรณไฟฟาของผูใชไฟ  และเพื่อรักษา
ระดับแรงดันใหอยูในเกณฑที่อุปกรณไฟฟาของผูใชไฟพอจะรับได  ในชวงหลายสิบปที่ผานมา  
การศึกษาและงานวิจัยสวนใหญมุงเนนไปในแนวทางหนาที่จัดสงพลังงานไฟฟาใหกับผูใชไฟฟา
อยางทั่วถึง  สวนเรื่องของความเชื่อถือได (Reliability)  และคุณภาพ (Quality) ของพลังงานไฟฟา
แทบจะไมถูกกลาวถึงเลย จนกระทั่งในชวงตนทศวรรษที่ 1980  คําวาคุณภาพไฟฟาเริ่มเขามามี
บทบาทมากขึ้น  เนื่องจากปญหาคุณภาพไฟฟาเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดความบกพรองและหยุด
ทํางานในระบบไฟฟา  และยังเปนสาเหตุทําใหอุปกรณไฟฟาชํารุดเสียหายอีกดวย  [1] 

ปญหาคุณภาพไฟฟา  หมายถึง  ปญหาใดๆ ในระบบไฟฟาก็ตามที่เกิดขึ้นแลว มีผลทําให
รูปคลื่นของแรงดันไฟฟา  กระแสไฟฟา และคาความถี่ของไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะปกติ
จนมีผลทําใหอุปกรณไฟฟาของผูใชไฟฟาและการไฟฟาไดรับความเสียหายหรือทํางานผิดพลาดจน
ตองปลดตัวเองออกไป  [2] 

 
1.2  ประเภทของปญหาคุณภาพไฟฟา  (Classes of Power Quality Problems) 

ตามปกติแลวปญหาคุณภาพไฟฟาที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟามีอยูหลายประเภท ซ่ึงแตละ
ประเภทจะถูกจําแนกออกตามขนาด ระยะเวลา และคาความถี่ที่เปล่ียนแปลงไปในขณะที่เกิด
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เหตุการณ  โดยทาง IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineerings)  ไดทําการ
กําหนดมาตรฐานเพื่อที่จะจําแนกแบงประเภทของปญหาคุณภาพไฟฟาไวดังนี้  [3] 

1.2.1  สภาวะชั่วครู  (Transient) 
สภาวะชั่วครูเปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอยางทันทีทันใด    ลักษณะรูปคลื่นที่ปรากฏนั้น

จะมีอัตราการเพิ่มขึ้น (Rate of Rise)  ของแรงดันหรือกระแสดวยความถี่สูงในชวงระยะเวลาที่ส้ัน
มากๆ โดยทั่วไปแลวสามารถจําแนกสภาวะชั่วครูออกตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงขั้วแรงดันไฟฟา
และกระแสไฟฟาไดเปน  2  ประเภทคือ  สภาวะชั่วครูในลักษณะของอิมพัลส  (Impulse  Transient)
และสภาวะชั่วครูในลักษณะของออสซิลเลเตอร  (Oscillator  Transient) 

1.2.1.1  สภาวะชั่วครูในลักษณะของอิมพลัส 
สภาวะชั่วครูในลักษณะของอิมพัลส  เปนการเปลี่ยนแปลงของแรงดันหรือกระแสแบบขั้ว

เดียว  ซ่ึงอาจจะเปนขั้วบวกหรือขั้วลบก็ได  จะเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาที่ส้ันมากๆ  และเปนสาเหตุ
สําคัญที่ทําใหอุปกรณบางสวนชํารุดเสียหาย  เพราะฉนวนของอุปกรณจะไดรับความเครียดสูงเกิน
กวาพิกัดที่สามารถทนได    ซ่ึงตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159      ไดกําหนดนิยามความหมาย
ของอิมพัลสในลักษณะของอัตราการเพิ่มขึ้นและลดลงของขนาดกระแส        หรือแรงดันภายใน
ชวงระยะเวลาสั้นๆ ดังตารางที่ 1-1  ยกตัวอยางสภาวะชั่วครูในลักษณะของอิมพัลส ไดแก   อิมพัลส
ขนาด  1.2/50 μ s  2,000 V  หมายถึง  อิมพัลสที่มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้นสูงสุด  2,000 โวลทภายใน
ระยะเวลา  1.2 ไมโครวินาที และมีขนาดลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของคาแรงดันสูงสุดภายในระยะเวลา 
50  ไมโครวินาที   
 

 
 

ภาพที ่1-1  แสดงลักษณะของกระแสฟาผาในลักษณะของสภาวะชัว่ครูอิมพัลส 
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ตารางที่ 1-1  แสดงสภาวะชัว่ครูในลักษณะของอิมพัลส  ตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159 
Categories Typical Spectral 

Content 
Typical Duration Typical 

Magnitude 
Transient (Impulsive)    

 - Nanosecond 5    ns rise <  50 ns - 
 - Microsecond 1   μ s rise 50 ns – 1 ms - 
 - Millisecond 0.1 ms rise > 1 ms - 

 

1.2.1.2  สภาวะชั่วครูในลักษณะของออสซิลเลเตอร 
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ภาพที่ 1-2  แสดงลักษณะของกระแสฟาผาสภาวะชัว่ครูในลักษณะของออสซิลเลเตอร 
 

สภาวะชัว่ครูในลักษณะของออสซิลเลเตอร เปนการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดของแรงดัน
หรือกระแสแบบสองขั้ว  คือข้ัวบวกและขั้วลบ  สาเหตุสวนใหญเกิดจากการสวติชช่ิงคาปาซิเตอร
แรงสูงขนาดใหญ (Switching Capacitor) 

การเกิดสภาวะชั่วครูในลักษณะของออสซิลเลเตอรพอจะลําดับเหตุการณไดดังนี้  ระบบ
ไฟฟากําลังเมื่ออยูในสภาวะคงตัว (Steady State)  จะมีการถายเทพลังงานเก็บสะสมซึ่งกันและกัน  
ระหวางคาพลังงานแมเหล็กไฟฟาในรูปของคารีแอคแตนซ (Reactance)  และคาพลังงาน
สนามไฟฟาในรูปของคาคาปาซิแตนซ (Capacitance) อยูตลอดเวลา  โดยจะมีพลังงานบางสวน
สูญเสียไปในรูปปริมาณความรอนในคารีซิสแตนซ (Resistance)  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร
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ทางไฟฟาทั้งคารีแอคแตนซและคาคาปาซิแตนซอยางทันทีทันใดในระบบไฟฟากําลัง จะทําให
ระบบไฟฟานั้นๆ  ไมสามารถปรับตัวเขาสูสภาวะคงตัวอีกครั้งหนึ่งไดอยางทันทีทันใด  เปนผลทํา
ใหระดับแรงดันไฟฟา  กระแสไฟฟา  และคาความถี่ไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะของการ
ออสซิลเลเตอรอยูช่ัวขณะหนึ่ง 

 
ตารางที่ 1-2  แสดงสภาวะชัว่ครูในลักษณะของออสซิลเลเตอร  ตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159 

Categories Typical Spectral 
Content 

Typical Duration Typical Magnitude 

Transient (Impulsive)    
 - Low Frequency <  5  kHz 0.3 – 50 ms 0 – 4 P.U.  
 - Medium Frequency 5 - 500  kHz 20 μ s 0 – 8 P.U. 
 - High Frequency 0.5 - 5  MHz 5 s μ 0 – 4 P.U. 

 
1.2.2   แรงดันตกชั่วขณะ  (Voltage Sag) 
แรงดันตกชั่วขณะ หมายถึงการที่คาแรงดันลดลงจนมีขนาดอยูระหวาง  0.1 – 0.9 เปอรยูนิต 

(Per Unit)   ภายในชวงระยะเวลา (Duration)  0.5  ลูกคลื่น (Cycles) จนถึง  1  นาที  โดยสาเหตุของ
การเกิดปญหาแรงดันตกชั่วขณะไดแก  การเกิดฟอลตในระบบสงจายกําลังไฟฟา  หรือเกิดจากการ
สตารทมอเตอรขนาดใหญๆ ซึ่งหมายถึงการเพิ่มขึ้นของโหลดในปริมาณที่มากอยางทันทีทันใดใน
ระบบไฟฟา  เนื่องจากโหลดมอเตอรจะดึงกระแสขนาด 5 – 6 เทาของกระแสโหลดเต็มพิกัด (Full 
Load Current)  ในชวงเวลาที่ทําการสตารท  คากระแสที่เพิ่มมากขึ้นนี้ จะมีลักษณะคลายกับการ
เกิดขึ้นของกระแสฟอลต  ลักษณะของแรงดันตกชั่วขณะซึ่งมีสาเหตุจากการเกิดฟอลตแบบเฟส
เดียว (Single Line to Ground Fault)  ไดดังภาพที่ 1-3   
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ภาพที่ 1-3  แสดงลักษณะของแรงดันตกชัว่ขณะสาเหตจุากการเกดิฟอลตแบบเฟสเดยีว  
 

สําหรับปญหาแรงดันตกชั่วขณะตามมาตรฐาน IEEE Std.1159 ไดใหคํานิยามความหมาย
ของแรงดันตกชั่วขณะตามขนาดของระยะเวลาที่เกิดปญหาแรงดันตกชั่วขณะไวดังตารางที่ 1-3 

 
ตารางที่ 1-3  แสดงนิยามแรงดันตกชัว่ขณะ  ตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159 

Categories Typical  Spectral 
Content 

Typical Duration Typical Voltage 
Magnitude 

Voltage Sag    

- Instantaneous  0.5 – 30  Cycles 0.1-0.9 pu 

- Momentary  30 Cycles – 3 s 0.1-0.9 pu 

- Temporary  3 s – 1 min 0.1-0.9 pu 

 
1.2.3  ไฟฟาดบั (Interruption) 
ไฟฟาดับ  หมายถึงระดับแรงดันในระบบจะเหลือนอยกวา  10%  ของแรงดันปกติหรือมีคา

เปนศูนยในกรณีที่ไฟดับเกิดขึ้นเปนเวลานานกวา  1  นาที  สาเหตุของปญหาไฟดับ มักเกิดจากการ
ทํางานของอุปกรณปองกันที่สถานีไฟฟาหรืออุปกรณปองกันภายในระบบไฟฟาทําการปลดวงจร
เพื่อกําจัดฟอลตที่เกิดขึ้น  ลักษณะของปญหาไฟฟาดับแสดงไดดังภาพที่ 1-4 
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ภาพที่ 1-4  แสดงลักษณะของปญหาไฟฟาดับ 
 

สวนระยะเวลาที่ไฟฟาดับนั้นจะขึ้นอยูกับความสามารถในการปดกลับวงจร (Reclosing) ของ
อุปกรณปองกัน  ดังนั้น  ในกรณีที่ฟวสแรงสูง (H.R.C. Fuse)  ทําการปลดวงจรเนื่องจากเกิดฟอลต  
ระยะเวลาที่ไฟฟาดับจะยาวนานกวาการปลดวงจรดวยเซอรกิตเบรกเกอร  เนื่องจากฟวสแรงสูงไม
สามารถทําการปดกลับวงจรไดทันทีหลังจากที่มีการปลดวงจรเพื่อกําจัดฟอลต     ซ่ึงมาตรฐาน 
IEEE Std.1159  ไดใหคํานิยามปญหาไฟฟาดับไวดังตารางที่ 1-4   
 
ตารางที่ 1-4  แสดงนิยามของปญหาไฟดับ ตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159 

Categories Typical  Spectral 
Content 

Typical Duration Typical Voltage 
Magnitude 

Short-Duration Variations    
-  Instantaneous Interruption  0.5 – 30  Cycles <0.1 pu 

-  Momentary Interruption  30 Cycles – 3 s <0.1 pu 

-  Temporary Interruption  3 s – 1 min <0.1 pu 

Long-Duration Variations    
-  Interruption, Sustained  >1 min 0 pu 
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1.2.4  แรงดันเกินชั่วขณะ (Swell) 
แรงดันเกินชั่วขณะ  หมายถึงแรงดันของระบบไฟฟามีขนาดเพิ่มขึ้นไปอยูระหวาง  1.1 – 1.8  

เปอรยูนิตที่ความถี่เทาเดิมภายในชวงเวลา  0.5  ลูกคลื่นถึง  1  นาที  ปญหาแรงดันเกินชั่วขณะมี
สาเหตุหลักมาจากฟอลตแบบเฟสเดียว  โดยในเฟสที่เกิดฟอลตขึ้นนั้นจะเกิดปญหาแรงดันตก
ช่ัวขณะหรือไฟดับ  ทําใหสงผลกระทบกับเฟสขางเคียงเกิดแรงดันเกินชั่วขณะขึ้น 
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ภาพที่ 1-5  แสดงลักษณะแรงดันเกินที่เกดิจากฟอลตเฟสเดียว 
 
ภาพที่ 1-5  แสดงลักษณะแรงดันเกินที่เกิดจากฟอลตเฟสเดียว  นอกจากสาเหตุจากการเกิด

ฟอลตในระบบไฟฟาแลว  แรงดันเกินชั่วขณะยังอาจเกิดจากการสตารทของมอเตอรขนาดใหญ  
หรือการสวิตชิ่งคาปาซิเตอรขนาดใหญเขาในระบบไฟฟาอีกดวย แตระดับความรุนแรงที่เกิดขึ้นจะ
นอยกวาสาเหตุจากการเกิดฟอลตในระบบไฟฟา  โดยมาตรฐาน IEEE Std.1159 ไดใหคํานิยาม
ปญหาแรงดันเกินชั่วขณะไวดังตารางที่  1-5 
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ตารางที่ 1-5  แสดงนิยามของปญหาแรงดนัเกินชัว่ขณะ ตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159 
Categories Typical  Spectral 

Content 
Typical Duration Typical Voltage 

Magnitude 
Voltage Swell    

   -  Instantaneous    0.5 – 30  Cycles 1.1 – 1.8 pu 

-  Momentary   30 Cycles – 3 s 1.1 – 1.4 pu 

-  Temporary    3 s – 1 min 1.1 – 1.2 pu 

 
1.2.5  แรงดันตก (Undervoltage) 
ปญหาแรงดันตกโดยสวนใหญเปนผลสืบเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของโหลดโดยที่ระบบ

ไฟฟาไมสามารถที่จะรักษาสมดุลไวได  ผลของแรงดันตกในลักษณะนี้อาจไมรุนแรงจนทําให
อุปกรณปองกันทํางาน แตจะมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณไฟฟา  ยกตัวอยางเชน  
ทําใหแรงบิดของสตารทมอเตอรลดลง เปนผลทําใหใชเวลาในการสตารทใชเวลานานและมอเตอร
กินกระแสมากกวาปกติ  ทําใหคาปาซิเตอรจายคารีแอคทีฟเพาวเวอร (Reactive Power) ลดลงและมี
ผลทําใหอายุการใชงานของหลอดฟลูออเรสเซนตส้ันลง  เปนตน  โดยมาตรฐาน IEEE Std.1159 ได
ใหคํานิยามปญหาแรงดันตก คือการลดลงของแรงดันในระบบไฟฟา  จนต่ํากวา  90 เปอรเซ็นตของ
แรงดันปกติที่ความถี่เดียวกัน  เปนระยะเวลามากกวา  1 นาที  ดังตารางที่ 1-6 
 
ตารางที่ 1-6  แสดงนิยามของปญหาแรงดนัตก ตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159 

Categories Typical  Spectral 
Content 

Typical Duration Typical Voltage 
Magnitude 

Undervoltages  >1 min 0.8 – 0.9 pu 

 
1.2.6  แรงดันเกิน (Overvoltage) 
ปญหาแรงดันเกิน  คือการเพิ่มขึ้นของแรงดันอารเอ็มเอสในระบบไฟฟา  จนสูงกวา  110 

เปอรเซ็นตของแรงดันปกติที่ความถี่เดียวกันเปนระยะเวลามากกวา  1  นาที  ดังตารางที่ 1-7 
 
 

 



 
     9 

ตารางที่ 1-7  แสดงนิยามของปญหาแรงดนัเกิน ตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159 
Categories Typical  Spectral 

Content 
Typical Duration Typical Voltage 

Magnitude 
Overvoltages  >1 min 1.1 – 1.2 pu 

 
ปญหาแรงดันเกินมีสาเหตุของปญหาเชนเดียวกับปญหาแรงดันตก  เพียงแตอยูในสภาวะที่

ตรงขามกัน  ยกตัวอยางเชน  การปลดโหลดขนาดใหญ  การชดเชยคารีแอคทีฟเพาเวอรในชวงไมมี
โหลด (Light Load)  มากเกินไป      หรือแมกระทั่งการปรับแท็ป (Tap Changer) ที่ผิดพลาดของ
หมอแปลงเปนตน  ผลกระทบเมื่อมีแรงดันเกินในลักษณะนี้จะไมรุนแรงมากนัก  เมื่อเปรียบเทียบ
กับแรงดันเกินจากฟาผา  เนื่องจากแรงดันเกินประเภทนี้จะไมทําใหอุปกรณชํารุดเสียหายแบบ
ทันทีทันใด  แตจะมีผลในระยะยาวมากกวา   คือ ทําใหประสิทธิภาพในการทํางานและอายุการใช
งานของอุปกรณไฟฟาส้ันลง 

1.2.7  การผิดเพี้ยนของรูปคลื่น (Waveform Distortion) 
การผิดเพี้ยนของรูปคลื่น ถูกนิยามวาเปนความเบี่ยงเบน (Deviation) ใดๆ ในสภาวะปกติ 

(Steady State)  ของแรงดันจากสัญญาณรูปคลื่นไซน  (Sine Waveform) โดยมาตรฐาน IEEE 
Std.1159 ไดใหคํานิยามปญหาการผิดเพีย้นของรูปคลื่นไว  5  ประเภทดังตารางที่  1-8 
 
ตารางที่ 1-8  แสดงนิยามของปญหาการผิดเพี้ยนของรูปคลื่น ตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159 

Categories Typical  Spectral 
Content 

Typical Duration Typical Voltage 
Magnitude 

Waveform distortion    
-  Dc Offset  Steady State 0 – 0.1% 

-  Harmonics 0–100thharmonic Steady State 20% 

-  Interharmonics 0 – 6 kHz  Steady State – 2% 

-  Notching  Steady State  

-  Noise Broadband Steady State 0 – 1% 
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1.2.7.1  ดีซี ออฟเซ็ต (Dc Offset) 
ความผิดเพี้ยนเนื่องจากดีซีออฟเซ็ต  เปนความผิดเพี้ยนที่เกิดขึ้นเนื่องจากมีคาแรงดัน

กระแสตรง (DC Voltage)  ปรากฏอยูในคาแรงดันไฟฟาปกติ  สาเหตุเกิดจากมีอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสประเภทวงจรแปลงกระแสตรง (Rectifier)  หรือประเภทไดโอด (Diode)  อุปกรณ
เหลานี้จะทําการผลิตกระแสไฟฟากระแสตรง (Direct Current)   ซ่ึงกระแสไฟฟากระแสตรงใน
ระบบไฟฟานี้จะเปนอันตรายตอแกนเหล็กในหมอแปลงไฟฟา  ทําใหเกิดความรอนสูงในหมอ
แปลงสงผลใหอายุการใชงานของหมอแปลงสั้นลง     นอกจากนี้  ดีซีออฟเซ็ตเปนสาเหตุของการ
สึกกรอนของแทงอิเล็คโทรด (Electrode) ในระบบกราวด (Grounding)  อีกดวย 

1.2.7.2  ฮารมอนิกส (Harmonics) 
ฮารมอนิกส คือรูปคลื่นไซนของแรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟาที่มีความถี่เปนจํานวนเต็ม

เทาของความถี่ใชงานปกติ  การรวมกันของฮารมอนิกสกับรูปคลื่นไซนที่ความถี่ใชงานปกติจะมีผล
ทําใหรูปคล่ืนแรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟาผิดเพี้ยนไปจากเดิม โดยเฉพาะความถี่ที่มีจํานวนเทา
เปนเลขคี่ เชน  ฮารมอนิกสลําดับที่ 3, 5, 7  เปนตน  จะสงผลมากเปนพิเศษเนื่องจากจะทําใหคา
แรงดันยอดของแรงดันปกติลดลงมาก  ซ่ึงลักษณะของรูปคล่ืนที่ผิดเพี้ยนสาเหตุจากฮารมอนิกส   
แสดงไวดังภาพที่ 1-6 
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ภาพที ่1-6  แสดงลักษณะของรูปคลื่นกระแสที่ผิดเพีย้นสาเหตุจากฮารมอนิกส 
 

ฮารมอนิกสเปนผลพวงมาจากการใชอุปกรณไฟฟาที่มีสวนประกอบของอิเล็กทรอนิกส  เชน  
อินเวอรสเตอร (Inverter)  เรคติไฟเออร (Rectifier)  คอนเวอรสเตอร (Converter)  ตัวปรับความเร็ว
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มอเตอร (Adjustable Speed Drive)  และอุปกรณไฟฟาประเภทเชื่อม (Welding)  เชน  เครื่องเชื่อม 
(Arc Welding)  เตาหลอม (Arc Furnace)  อุปกรณไฟฟาเหลานี้จะสรางกระแสฮารมอนิกสเขาสู
ระบบไฟฟาเปนผลใหรูปคล่ืนผิดเพี้ยนไปจากเดิม 

1.2.7.3  อินเตอรฮารมอนิกส (Interharmonics) 
อินเตอรฮารมอนิกส คือรูปคลื่นไซนของแรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟาที่มีความถี่เปน

จํานวนไมเต็มเทาของความถี่ใชงานปกติ  เมื่ออินเตอรฮารมอนิกสรวมกับรูปคล่ืนไซนที่ความถี่ใช
งานปกติจะมีผลทําใหสัญญาณแรงดันประกอบไปดวยความถี่ที่มีชวงกวาง (Wide Band Spectrum)  
อินเตอรฮารมอนิกสสามารถพบไดทั่วไปในรูปคลื่นแรงดันทุกระดับแรงดัน  แหลงกําเนิดของ
อินเตอรฮารมอนิกสไดแก  คอนเวอรสเตอร (Converter)  มอเตอรประเภทอินดัคชั่น (Induction 
Motor)  เครื่องอารค (Arcing Device)  เปนตน  ผลกระทบของอินเตอรฮารมอนิกสทําใหรูปคลื่น
เปลี่ยนแปลงนอยมาก  จึงมีผลกระทบกับระบบไฟฟานอยตามไปดวย 

1.2.7.4  ผิดเพี้ยนในลักษณะเกิดรอยบาก (Notching) 
ความผิดเพี้ยนในลักษณะเกิดรอยบาก  เกิดจากมีสัญญาณแรงดันรบกวนที่เปนคาบ (Periodic 

Voltage Disturbance)  เขามาปะปนในแรงดันระบบไฟฟา   ซึ่งแรงดันรบกวนนี้เกิดจากผลกระทบ
ของการทํางานปกติในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  เนื่องจากแรงดันรบกวนดังกลาวมีลักษณะเปนคาบ
และเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง  ทําใหมีลักษณะคลายกับฮารมอนิกสได  แตแตกตางกันที่แรงดันรบกวนนี้
มีความถี่ที่สูงมากและไมสามารถที่จะวัดไดงายๆ เหมือนกับการวิเคราะหฮารมอนิกส  ซ่ึงลักษณะ
ของรูปคลื่นที่ผิดเพี้ยนในลักษณะเกิดรอยบาก  แสดงไวดังภาพที่ 1-7 
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ภาพที ่1-7  แสดงลักษณะของรูปคลื่นที่ผิดเพี้ยนในลกัษณะเกิดรอยบาก 
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1.2.7.5  สัญญาณรบกวน (Noise) 
สัญญาณรบกวนถูกนิยามวาเปนสัญญาณทางไฟฟาที่ไมตองการ  มีชวงความถี่อยูในชวงที่ต่ํา

กวา  200  กิโลเฮิรท  ซ่ึงชวงความถี่จะขึ้นอยูกับคาแรงดันหรือคากระแสไฟฟาในสายตัวนํานั้นๆ  
สาเหตุของการเกิดสัญญาณรบกวนไดแก  อุปกรณประเภทอิเล็กทรอนิกส (Electronic Device) 
วงจรควบคุม (Control Circuit)  อุปกรณอารค (Arcing  Equipment)  วงจรเรคติไฟเออร (Rectifier)  
และการสวิตชิ่งอุปกรณจายไฟ (Switching Power Supply) บอยคร้ัง  ปญหาสัญญาณรบกวนอาจ
เพิ่มความรุนแรงเนื่องจากการมีระบบกราวน (Grounding) ที่ไมดี  ผลเสียของการมีสัญญาณรบกวน
คือ ทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทไมโครคอมพิวเตอร (Microcomputer) และตัวควบคุมที่
โปรแกรมได (Programable Controller)  ทํางานผิดพลาด 

1.2.8  แรงดันไมสมดุล (Unbalance Voltage) 
ในระบบไฟฟาที่สมดุลนั้น  จะมีแตเพียงกระแสที่เปนสวนประกอบลําดับบวก (Positive 

Sequence)  เทานั้นที่ไหลอยูในระบบ        แตในกรณีที่มีการใชอุปกรณไฟฟาชนิดเฟสเดียวใน
ระบบไฟฟา 3 เฟส  ซ่ึงมีขนาดที่แตกตางกันมากในแตละเฟส  จะมีผลทําใหแรงดันไฟฟาในแตละ
เฟสอยูในสภาวะที่ไมสมดุลอันเนื่องมาจากระบบไฟฟาที่มีกระแสที่เปนสวนประกอบลําดับลบ  
(Negative Sequence) ไหลเจือปนอยู         นอกจากนั้นหากระบบไฟฟาที่เกิดสภาวะที่ไมสมดุลนี้
เปนระบบกราวด (Ground System)  ก็จะมีกระแสที่เปนสวนประกอบลําดับศูนย (Zero Sequence)  
ไหลเจือปนอีกดวย  การประเมินคาแรงดันไมสมดุลสามารถคํานวณไดจากอัตราสวนของคาความ
แตกตางระหวางคาแรงดันสูงสุดกับคาแรงดันต่ําสุดตอคาแรงดันเฉลี่ยที่คํานวณไดจากการวัด  ซ่ึง
มาตรฐาน IEEE Std.1159  ไดใหคํานิยามปญหาแรงดันไมสมดุลไวดังตารางที่  1-9 
 
ตารางที่ 1-9  แสดงนิยามของปญหาแรงดนัไมสมดุล ตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159 

Categories Typical  Spectral 
Content 

Typical Duration Typical Voltage 
Magnitude 

Voltage Unbalance  Steady State 0.5 – 2 % 
 

1.2.9  แรงดันกระเพื่อม (Voltage Fluctuations) 
แรงดันกระเพื่อม   เปนการเปลี่ยนแปลงแรงดันไปมาอยางตอเนื่องในชวงความถี่ประมาณ  

0-25 เฮิรท  ซ่ึงจะสงผลใหหลอดไฟเกิดการกระพริบเปนระยะที่เรียกวา ไฟกระพริบ (Flicker)  โดย
มาตรฐาน IEEE Std.1159 ไดใหคํานิยามปญหาแรงดันกระเพื่อม  ดังตารางที่  1-10  
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ตารางที่ 1-10  แสดงนิยามของปญหาแรงดนักระเพื่อม ตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159 
Categories Typical  Spectral 

Content 
Typical Duration Typical Voltage 

Magnitude 
Voltage Fluctuations <25 Hz   

 
ในระบบไฟฟา อุตสาหกรรมเหล็กเปนแหลงกําเนิดสําคัญของปญหาแรงดันกระเพื่อม  

เนื่องจากในอุตสาหกรรมประเภทนี้มีอุปกรณประเภทเตาหลอม (Arc Furnace) เปนอุปกรณหลัก  
ลักษณะของแรงดันกระเพื่อม แสดงไดดังภาพที่ 1-8  

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Time (s.)

Vo
lta

ge
 M

ag
ni

tu
de

 (p
.u

.)

 
 

ภาพที่ 1-8  แสดงลักษณะของรูปคลื่นแรงดันกระเพื่อม 
 

1.2.10  การเปลี่ยนแปลงของความถี่ไฟฟากําลัง (Power Frequency Variations) 
การเปลี่ยนแปลงของความถี่ไฟฟาถูกนิยามวาเปนการเบี่ยงเบน (Deviation)  ไปจากความถี่

ปกติพื้นฐานในระบบไฟฟา  ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปตามคุณลักษณะของโหลดในระบบไฟฟา        
ถาความตองการของโหลดมากกวากําลังการผลิต  จะทําใหความถี่ของระบบมีคาต่ํากวาคาปกติ 
ในทางตรงขามถากําลังการผลิตมากเกินความตองการของโหลด  จะทําใหความถี่ของระบบมีคาสูง
กวาคาปกติ  การที่ความถี่มีคาสูงหรือต่ํากวาปกติจะสงผลกระทบหลายประการ  เชน  สงผลให
ความเร็วรอบของมอเตอรเปล่ียนไป  สงผลใหระบบปองกันไฟฟาทํางานผิดพลาด  และเมื่อความถี่
ลดลงจะทําใหกระแสไฟฟาสามารถไหลผานอุปกรณไฟฟาประเภทอินดักตีฟ (Inductive) ไดมาก
ขึ้น สงผลใหอุณหภูมิของอุปกรณสูงขึ้น และในที่สุดอาจกอใหเกิดความเสียหายขึ้นกับอุปกรณ 
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ตารางที่ 1-11  แสดงสรุปนิยามของปญหาคุณภาพไฟฟากําลัง ตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159 
Categories Typical  Spectral 

Content 
Typical Duration Typical Voltage 

Magnitude 
1. Transients    

1.1 Impulsive    
1.1.1 Nanosecond 5-ns rise <50 ns  
1.1.2 Microsecond 1-μ s rise 50 ns – 1 ms  
1.1.3 Millisecond 0.1-ms rise >1 ms  

1.2 Oscillatory     
1.2.1 Low Frequency <5 kHz 0.3 – 50 ms 0 – 4 pu 
1.2.2 Medium Frequency 5 – 500 kHz 20 μ s 0 – 8 pu 
1.2.3 High Frequency 0.5 – 5 MHz 5 μ s 0 – 4 pu 

2. Short-Duration Variations    
2.1 Instantaneous    

2.1.1 Interruption  0.5 – 30  Cycles <0.1 pu 
2.1.2 Sag (Dip)  0.5 – 30  Cycles 0.1-0.9 pu 
2.1.3 Swell  0.5 – 30  Cycles 1.1 – 1.8 pu 

2.2 Momentary    
2.2.1 Interruption  30 Cycles – 3 s <0.1 pu 
2.2.2 Sag (Dip)  30 Cycles – 3 s 0.1-0.9 pu 
2.2.3 Swell  30 Cycles – 3 s 1.1 – 1.4 pu 

2.3 Temporary    
2.3.1 Interruption  3 s – 1 min <0.1 pu 
2.3.2 Sag (Dip)  3 s – 1 min 0.1-0.9 pu 
2.3.3 Swell  3 s – 1 min 1.1 – 1.2 pu 

3. Long-Duration Variations    
3.1 Interruption, Sustained  >1 min 0 pu 
3.2 Undervoltages  >1 min 0.8 – 0.9 pu 
3.3 Overvoltages  >1 min 1.1 – 1.2 pu 

4. Voltage Unbalance  Steady State 0.5 – 2 % 
5. Waveform Distortion    

5.1 Dc Offset  Steady State 0 – 0.1% 
5.2 Harmonics 0 – 100th harmonic Steady State 0 – 20% 
5.3 Interharmonics 0 – 6 kHz  Steady State 0 – 2% 
5.4 Notching  Steady State  
5.5 Noise Broadband Steady State 0 – 1% 

6. Voltage Fluctuations <25 Hz   
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1.3  สาเหตุของปญหาคุณภาพไฟฟา (Cause of Power Quality) 
ปจจุบัน  ปญหาคุณภาพไฟฟาเปนปญหาที่สงผลกระทบตอผูใชไฟทุกระดับแรงดัน  

โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาคธุรกิจอุตสาหกรรม [4]  เนื่องจากเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหกระบวนการ
ผลิตหยุดชะงักหรือทําใหอุปกรณเสียหายได  สําหรับสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหาคุณภาพไฟฟานั้น
พอจะแบงไดดังนี้  [1] 

1.3.1  อุปกรณไฟฟาในปจจบุันไมสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของคาแรงดัน กระแส และ 
ความถี่ที่เกิดขึ้นอยางทันทีทันใดได  เชน  อุปกรณไฟฟาที่มีไมโครโปรเซสเซอรเปนตัวควบคุม 
(Microprocessor-Based Control)    หรืออุปกรณจําพวกอิเล็กทรอนิกสกําลัง (Power Electronic) 
เปนตน 

1.3.2  การเพิ่มขึ้นของโหลดที่เปนอุปกรณชนิดไมเปนเชงิเสน  (Non-Linear Load)                 
ในกระบวนการผลิต  หรือการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีการทํางานแบบเปดปด (On-Off)  ดวย
ความถี่สูง  เชน  ตวัขับมอเตอรชนิดปรับความเร็วได (Adjustable-Speed Motor Drive)  ตัวจายกําลัง
แบบสวิตช่ิง (Switching Mode Power Supply)   และวงจรควบคุมกระแสตรง (Power Rectifier) 
เปนตน  อุปกรณเหลานีจ้ะเปรียบเสมือนแหลงจายฮารมอนิกสเขาสูระบบไฟฟา ซ่ึงจะสงผลให
รูปคล่ืนของสัญญาณไฟฟาผิดเพี้ยนไปจากเดิม 

1.3.3  การวางแผนบํารุงรักษาระบบไฟฟาที่ไมดี หรือการกอสรางระบบไฟฟาที่ไมถูกตองตาม 
มาตรฐานซึ่งเปนสาเหตุที่ทาํใหเกิดฟอลต (Fault) ในระบบไฟฟาไดงาย 

1.3.4  ความผิดปกติในระบบไฟฟาจากปรากฏการณทางธรรมชาติ เชน การเกิดฟาผาขึ้นใน 
ระบบจําหนายหรือสายสง เปนตน 
 
1.4  การแกไขปญหาคุณภาพไฟฟา (Power Quality Solution) 

จากสาเหตุของปญหาคุณภาพไฟฟาที่กลาวมา  พอจะสรุปวิธีแกไขและแนวทางปองกัน
ปญหาคุณภาพไฟฟาได  4  แนวทางคือ  [5] 

1.4.1  ลดผลกระทบของอุปกรณที่มีความไวตอปญหาคณุภาพไฟฟา (Reduce Effect on  
Sensitive Equipment)  ผูผลิตอุปกรณที่มีความไวตอปญหาคุณภาพไฟฟา  สามารถลดหรือกําจัด
ผลกระทบของปญหาดังกลาวได  โดยการออกแบบอุปกรณใหคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันไฟฟา  เชน  ออกแบบอุปกรณใหสามารถปรับรีเลยปองกันแรงดันตก (Undervoltage Relay)
หรือเพิ่มอุปกรณบางตัว ไดแก  คาปาซิเตอร (Capacitor)  เพื่อชวยเก็บพลังงานชัว่คราวเมื่อเกิด
ปญหาแรงดันตกชั่วขณะ เปนตน  นอกจากนี้ อุปกรณไฟฟาบางตวัยังสามารถออกแบบใหทนตอ
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ปญหาคุณภาพไฟฟาเพิ่มขึ้นได   เชน   หมอแปลงชนิดเคแฟคเตอร (K-factor transformers) เปน
หมอแปลงพิเศษซึ่งถูกออกแบบมาใหทนตอปญหาฮารมอนิกสได เปนตน 

1.4.2  กําจัดหรือลดสาเหตุของปญหาคุณภาพไฟฟา (Reduce or Eliminate Cause)  วิธีการกําจัด 
หรือลดสาเหตุของปญหาคุณภาพไฟฟาจะตองทําการวินิจฉัยถึงแหลงกําเนิดของปญหาเสียกอน  ซ่ึง
กระบวนการแกไขปญหาคุณภาพไฟฟาสามารถสรุปไดดังภาพที่ 1-9  แสดงขั้นตอนกระบวนการ
สํารวจปญหาคุณภาพไฟฟา โดยเริ่มตนจากการตรวจสอบความผิดปกติในระบบไฟฟา (Determine 
Power System Condition)  วามีความผิดเพี้ยนไปจากสภาวะปกติอยางไร บริเวณไหน จากนั้นเริ่ม
ระบุประเภทของปญหาคุณภาพไฟฟา (Identify Power Quality Problem)  วาเปนปญหาคุณภาพ
ไฟฟาประเภทใด  ตอมาทําการคนหาสาเหตุของปญหาคุณภาพไฟฟา (Determine Cause of the 
Problem)  และสุดทายคือการหาแนวทางแกไขปญหาที่เหมาะสมกับปญหานั้นๆ (Analyze Survey 
Results to Match Solution to Problem) 
 

 
 

 
 
 

   

 

ตรวจสอบความผิดปกติใน
ระบบไฟฟา 

ระบุประเภทของปญหา
คุณภาพไฟฟา 

คนหาสาเหตุของปญหา หาแนวทางแกไขที่
ับปญหาค  ุณภาพไฟฟา เหมาะสมก  

ภาพที่ 1-9  แสดงขั้นตอนกระบวนการสํารวจปญหาคณุภาพไฟฟา 
 

1.4.3  กําจัดหรือลดตัวนําของสาเหตุปญหา (Reduce or Eliminate Transfer Medium)  ในบาง 
กรณี ระบบสงจายกําลังไฟฟาและระบบจําหนายไฟฟา อาจทําหนาที่เปนตัวนําปญหาคุณภาพไฟฟา 
อาทิเชน  ฮารมอนิกส  ทรานเซียนต  แรงดันตกชั่วขณะ หรือไฟกระพริบ  จากผูใชไฟฟารายหนึ่ง
ไปสูผูใชไฟฟารายอื่นๆ  ยกตัวอยางเชน  ภายในโรงงานเดียวกัน  โหลดที่มีความไวตอปญหา
คุณภาพไฟฟาและโหลดที่สรางปญหาคุณภาพไฟฟา อาจตออยูภายในวงจรเดียวกัน  วิธีแกปญหาดัง
กลาวคือ  การยายโหลดที่มีความไวตอปญหาคุณภาพไฟฟาไปตอกับวงจรอื่นแทน เปนตน 

1.4.4  ติดตั้งอุปกรณแกไขปญหาคุณภาพไฟฟา  (Install Power Conditioning Equipment)  แบง 
ออกไดเปน  9  ประเภทไดแก  
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1.4.4.1  ตัวดูดซับแรงดันเสิรจ (Surge Suppressors)  ซ่ึงในดานแรงสูงเรียกวา กับดกัเสิรจ 
หรือกับดักฟาผา(Surge or Lightning Arresters)    และในสวนดานแรงต่ําเรียกวา  ตัวดูดซับ
แรงดันทรานเซียนตหรือ TVSSs (Transient Voltage Surge Suppressors) 

1.4.4.2  ตัวกรองสัญญาณรบกวน (Noise Filters)   
1.4.4.3  หมอแปลงแยกกลุมโหลด (Shielded Isolation Transformers)    เปนการแยกกลุม 

โหลดที่มีความไวตอปญหาคุณภาพไฟฟามาอยูที่หมอแปลงเดียวกัน   
1.4.4.4  รีแอคเตอรปรับแรงดัน     (Low-Voltage Line Reactors)           เปนการสับสวติช 

อินดัคเตอร (Inductor) หรือคาปาซิเตอร (Capacitor)  เพื่อเพิ่มหรือลดคา Var ในระบบไฟฟา
ตามลําดับ  โดยเมื่อคา Var ในระบบไฟฟาคาเพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหระดับแรงดันเพิ่มขึ้นและเมื่อคา 
Var ในระบบไฟฟาคาลดลงจะมีผลทําใหระดับแรงดันลดลงตามไปดวย 

1.4.4.5  ตัวยกระดับแรงดนัในสายปอน     (Line-Voltage Regulators)       เปนหมอแปลง 
ชนิดหนึ่งที่มีการควบคุมและรักษาระดับแรงดันดานทุติยภูมิ (Secondary Side) ใหคงที่ เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันดานปฐมภูมิ (Primary Side) 

1.4.4.6  เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator)        ทําการติดตั้งโดยใหเร่ิมทํางานเมื่อเกดิปญหา 
ไฟฟาดับเครื่องกําเนิดไฟฟาจะทําการผลิตกําลังไฟฟาเพื่อจายใหกับโหลดที่จําเปน 

1.4.4.7  การติดตั้งสวิตซตัดตอนสายปอน (Dual Feeders with Static Transfer)  ถาจําเปน 
ที่ตองการความมั่นคงในระบบไฟฟาสูง    สามารถทําการติดตั้งสายสงไฟฟาจากเดิมหนึ่งวงจร 
(Feeder) เปนสองวงจร โดยทําการติดตั้งสวิตซตัดตอนเพื่อทําการรับไฟจากวงจรที่ 1 ในกรณีปกติ 
และรับไฟจากวงจรที่ 2 ในกรณีที่วงจรที่ 1 ไมสามารถจายไฟใหได 

1.4.4.8  ตัวสํารองไฟหรือ UPS (Uninterruptible Power Supplies)      เปนตัวจายพลังงาน 
สํารองในกรณีที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะ     โดยใชพลังงานจากแบตเตอรี่ซ่ึงจะทําการชารจไฟจาก
แหลงจายในสภาวะปกติ   

1.4.4.9  ตัวกรองฮารมอนิกส (Harmonic Filters)   แบงออกเปน  2   ประเภทคือ  พาสซีฟ 
ฟลเตอร (Passive Filter) และแอคทีฟฟลเตอร (Active Filter)  โดยพาสซีฟฟลเตอรจะประกอบขึ้น
จากอินดัคเตอรและคาปาซิเตอรเพื่อทําการกรองฮารมอนิกสตามคาที่กําหนดไว  สวนแอคทีฟ
ฟลเตอรจะมีหลักการทํางานที่แตกตางจากพาสซีฟฟลเตอรตรงที่จะสามารถปรับกระแสฮารมอนิกส
ใหลดลงได  โดยภายในตัวแอคทีฟฟลเตอรจะมีตัวเซนเซอรคอยจับกระแสฮารมอนิกสและทําการ
ผลิตกระแสฮารมอนิกสตรงขามขึ้นเพื่อหักลางกัน 

จากสาเหตุและวิธีการปองกันแกไขปญหาที่กลาวมาสามารถทําการสรุปและแบงออกตาม
ประเภทของปญหาคุณภาพไฟฟาไดดังตารางที่ 1-12  [6]   
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ตารางที่ 1-12  สรุปสาเหตุและวิธีการแกไขปญหาคุณภาพไฟฟา 

ประเภทปญหาคุณภาพไฟฟา 
(Power Quality Category) 

สาเหตุของปญหา 
(Typical Causes) 

การแกไขปญหา 
(Power Quality Solution) 

1. ทรานเซียนตแบบอิมพัลส 
(Impulse Transient) 

ฟาผา  
การสับสวิทชโหลด  

กับดักเสิรจ 
ตัวกรอง  

2. ทรานเซียนตแบบ
ออสซิลเลเตอร 
    (Oscillator Transient) 

การสับสวิทชคาปาซิเตอร  
การสับสวิทชโหลด 

กับดักเสิรจ 
ตัวกรอง 

3. แรงดันตก/เกินชั่วขณะ 
    (Sags/Swells) 

ฟอลตในสายปอน 
การสตารทของโหลดขนาด

ใหญ 

หมอแปลงรักษาแรงดัน 
UPS 

4. ไฟฟาดับ 
     (Interruption) 

ระบบปองกันไฟฟา 
การบํารุงรักษา 

UPS 
เครื่องกําเนิดไฟฟาสํารอง 

5. แรงดันตก/เกิน 
    
(Undervoltages/Overvoltages) 

การสตารทของโหลดขนาด
ใหญ, 

การเพิ่มหรือลดโหลดอยาง
รวดเร็ว 

ตัวควบคุมแรงดัน 
หมอแปลงรักษาแรงดัน 

6. ฮารมอนิกส 
     (Harmonics) 

โหลดชนิดไมเปนเชิงเสน ตัวกรองแอคทฟี 
หรือแพสซีฟ 

7. ไฟกระพริบ 
     (Voltage Flicker) 

การสตารทของโหลดขนาด
ใหญ, 

การเพิ่มหรือลดโหลดอยาง
รวดเร็ว 

รีแอคเตอรปรับแรงดัน 

 
1.5  การติดตามปญหาคุณภาพไฟฟา (Power Quality Problem Monitoring) 

การติดตามปญหาคุณภาพไฟฟา ถือวาเปนขั้นตอนแรกในการศึกษาและแกไขปญหา ซ่ึงไดมี
พัฒนาการมาเปนเวลานานดังภาพที่ 1-10   แสดงพัฒนาการของการติดตามปญหาคุณภาพไฟฟา [1] 
โดยในชวงแรกเริ่มจากทศวรรษที่ 1970  ไปจนถึงชวงทศวรรษที่ 1980  ไดมีการนําโวลตมิเตอร 
(Voltmeter) มาใชในการติดตามปญหาคุณภาพไฟฟาและแสดงผลของการวัดออกมาทางกระดาษ 
ตอมาในชวงทศวรรษที่ 1980 ไปจนถึงชวงทศวรรษที่ 1990  เริ่มมีการพัฒนามาเปนการใช
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ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) และแสดงผลของการวัดออกมาทางจอภาพ และปจจุบันไดมีการ
นําความรูทางดานการประมวลผลของสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing) เขารวมกับ
เทคโนโลยีคอมพิวเตอรทําใหมีการเก็บรวบรวมขอมูล (Data Storage) ของสัญญาณเพื่อนํามา
วิเคราะห  โดยกลุมของผูศึกษาในปจจุบันนั้นจะครอบคลุมถึงทั้งกลุมของการไฟฟาและผูใชไฟ
ประเภทธุรกิจอุตสาหกรรม  

 

 
 

ภาพที่ 1-10  แสดงวิวัฒนาการของการติดตามปญหาคุณภาพไฟฟา 
 

การวิเคราะหสัญญาณที่ไดจากการติดตามปญหาคุณภาพไฟฟา  สามารถจําแนกไดเปน 2 
ประเภทตามการเปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นแรงดันไฟฟา ไดแก การวเิคราะหความเปลี่ยนแปลงของ
ขนาดแรงดนัไฟฟา (Magnitude Variation) และการวิเคราะหความผิดเพี้ยนของความถี่แรงดันไฟฟา 
(Frequency Deviation) [5]   

การหาขนาดของแรงดันนัน้ ใชสําหรับติดตามปญหาคุณภาพไฟฟาที่มกีารเปลี่ยนแปลงขนาด
ของแรงดันไฟฟา ไดแก ปญหาทรานเซียนต  แรงดันตก  แรงดันเกนิ  แรงดันตกชั่วขณะ   แรงดนั
เกินชัว่ขณะ  ไฟดับ  เปนตน ซ่ึงการแบงประเภทของปญหาคุณภาพไฟฟาแสดงไดตามภาพที่ 1-11 
[1]  จะเหน็วา  ชวงขนาดของแรงดันที่ 90-110 เปอรเซ็นตของแรงดันปกติ จะจัดวาอยูในเกณฑของ
แรงดันที่ใชงานปกติ  ถาแรงดันสูงหรือต่ํากวาแรงดันใชงานปกติ ภายในชวงระยะเวลาไมเกิน 0.5 
ลูกคลื่นจะจดัอยูในเกณฑปญหาคุณภาพไฟฟาแบบทรานเซียนต  สวนแรงดันสูงหรือต่ํากวาแรงดัน
ใชงานปกตภิายในชวงระยะเวลา  0.5 ลูกคลื่นถึง  1 นาที จะเรยีกวา ปญหาคุณภาพไฟฟาแบบ
แรงดันเกินชัว่ขณะหรือแรงดันตกชัว่ขณะ ตามลําดับ  และหากชวงระยะเวลาของแรงดันสูงหรือต่ํา
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กวาแรงดันใชงานปกติ ภายในชวงระยะเวลาเกิน 1 นาทีจะเรียกปญหาคุณภาพไฟฟาประเภทนี้วา  
ปญหาแรงดันเกินหรือแรงดนัตก ตามลําดบั และสุดทายถาแรงดันมีคาอยูระหวาง 0-10 เปอรเซ็นต
ของแรงดันใชงานปกติเปนระยะเวลานานกวา 1 นาทีจะเรียกปญหาคุณภาพไฟฟาประเภทนี้วา 
ไฟดับ 
 

 
 

ภาพที่ 1-11  แสดงปญหาคุณภาพไฟฟาตามขนาดของแรงดันโดยใช IEEE std.1159 - 1995 
 

สวนการวเิคราะหความผิดเพีย้นของความถีแ่รงดัน ใชสําหรับการติดตามปญหาคณุภาพ
ไฟฟาที่มีความถี่เปลี่ยนแปลงไปจากความถี่มูลฐานของระบบไฟฟา ซ่ึงไดแก  ปญหาฮารมอนิกส   
อินเตอรฮารมอนิกส  และสวนประกอบกระแสตรง  เปนตน 

 
1.6  ประโยชนของการตดิตามปญหาคุณภาพไฟฟา (Advantage of Power Quality Monitoring) 

การวิเคราะหสัญญาณที่ไดจากการติดตามปญหาคุณภาพไฟฟาในงานวิจัยนี้  ผลที่ไดรับคือ  
ขนาดของแรงดันเทียบกับเวลา (Magnitude Versus Time)  ซ่ึงสามารถนําไปใชในการหาสาเหตุของ
ปญหา เพื่อหาแนวทางแกไขหรือปองกัน  โดยทําการเปรียบเทียบชวงเวลาการเกิดปญหาของ
สัญญาณที่คํานวณไดกับกิจกรรมในระบบไฟฟาที่เกิดขึ้นของชวงเวลานั้นๆ ประโยชนอีกประการ
หนึ่งคือ  สามารถนําขอมูลที่ไดไปออกแบบปองกันอุปกรณ  เชน ออกแบบติดตั้งระบบตัวชดเชยคา 
VAR  (Static Var Compensator) เพื่อยกระดับแรงดันไฟฟาในขนาดที่เหมาะสม กับปญหาแรงดัน
ตกที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟาใหกับอุปกรณที่ตองการแรงดันคงที่สม่ําเสมอ หรือนําไปใชออกแบบตัว
อุปกรณใหมีความทนทานเหมาะสมกับคุณภาพไฟฟา 

  



 
บทที่ 2 

การวิเคราะหและติดตามปญหาแรงดันตกชั่วขณะ 
 

ในบรรดาปญหาคุณภาพไฟฟานั้น  แรงดันตกชั่วขณะเปนปญหาที่พบมากและกอใหเกิด
ความเสียหายไดมากที่สุด [1]  โดยฟอลตในระบบไฟฟาเปนสาเหตุหลักของการเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะ  ดังนั้น  บทนี้จะกลาวถึงการศึกษาคุณลักษณะ (Characteristic) ของแรงดันตกชั่วขณะ 
ไดแก ขนาด (Magnitude)  ชวงเวลา (Duration) มุมเฟส (Phase Angle)  สาเหตุและการคํานวณ
แรงดันตกชั่วขณะ ซ่ึงจากสถิติของการไฟฟาสวนภูมิภาค [7]  พบวาฟอลตลงดินเฟสเดียว (Single 
Line to Ground Fault) เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะ และสุดทายจะกลาวถึงการ
คํานวณขนาดของแรงดันเพื่อติดตามและศึกษาปญหาแรงดันตกชั่วขณะ  ซ่ึงที่ผานมามีหลายวิธีที่ถูก
นําเสนอ แตมีวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด  3  วิธี คือ วิธีการหาคาอารเอ็มเอส (The Root Mean Square 
Method)  การแยกองคประกอบทางออโธกอนอล (Orthogonal Component)  การหาคายอดของ
แรงดัน (Peak Voltage) [8]  

 
2.1  คุณลักษณะของแรงดนัตกชั่วขณะ  (Characteristic of Voltage Sag) 

จากคํานิยามของแรงดันตกชั่วขณะตามมาตรฐานของ IEEE  แรงดันตกชั่วขณะ หมายถึง
ขนาดของแรงดันที่ลดลงอยูในชวง  0.1  ถึง  0.9  เปอรยูนิตของพิกัดแรงดันปกติ  โดยขนาดของ
แรงดันที่ลดลงดังกลาวจะเกิดขึ้นนานตั้งแต  0.5  ลูกคลื่น (Cycle) จนถึง  1  นาที  โดยการเกิด
แรงดันตกชั่วขณะสวนใหญมีสาเหตุมาจากฟอลตในระบบไฟฟา  ซ่ึงฟอลตในระบบไฟฟานั้น  
นอกจากจะมีสาเหตุมาจากสัตว  ตนไม และคุณภาพของอุปกรณแลว  ผลจากภัยธรรมชาติที่เกิดจาก
ลมพายุและฟาผาก็เปนสาเหตุอยางหนึ่งดวย  โดยฟอลตที่เกิดจากฟาผามีผลสืบเนื่องมาจากการที่
ฉนวนของลูกถวยไฟฟาไมสามารถทนตอคาแรงดันเกินขนาดใหญจากลํากระแสฟาผาไดทําใหเกิด
การแรงดันเกินขามลูกถวย (Flash Overvoltage)  หรือแรงดันเกินยอนกลับในลูกถวยได (Back 
Flash Overvoltage)  ในการศึกษาเกี่ยวกับปญหาแรงดันตกชั่วขณะจําเปนตองทราบถึงคุณลักษณะ
ของแรงดันตกชั่วขณะไดแก  ขนาด (Magnitude)  ชวงเวลา (Duration)  และมุมเฟส (Phase Angle)   
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2.1.1  ขนาดของแรงดันตกชัว่ขณะ (Magnitude of Voltage Sag) 
โดยทั่วไปหากฟอลตเปนแบบสมดุลสามารถคํานวณหาขนาดของแรงดันตกชั่วขณะไดตาม

หลักการของการแบงแรงดัน (Voltage Divider) ดังภาพที่ 2-1  ยกตัวอยางเชน  ในกรณีที่เกิดฟอลต
แบบสามเฟส (Three Phase Fault) ขึ้นในระบบ  ระดับแรงดันตกชั่วขณะที่จุดตอรวมหรือบัส
สามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (2-1) 
 

Vsag

E
ZF

Load
pcc

Fault

 
 

ภาพที่ 2-1  แสดงการคํานวณแรงดนัตกชัว่ขณะแบบสมดุล 
 

F
Sag

S F

ZV =
Z + Z

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

E  (2-1) 

 
จากสมการที่ (2-1)  หาคาแรงดันตกชั่วขณะแบบสมดุลช้ีใหเห็นวาแรงดันที่ปรากฏที่

ตําแหนงบัสจะขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซ (Impedance) ของระบบตั้งแตบัสจนถึงจุดเกิดฟอลตเปน
สําคัญ  หากระยะที่ เกิดฟอลตอยูใกลบัสมากจะทําใหคาอิมพีแดนซ  มีคานอยและนั่นยอม
หมายความวากระแสฟอลตแบบสามเฟสจะมีคามาก  เปนผลทําใหระดับแรงดันที่เหลืออยูในระบบ
มีคาลดลงมากจนอาจมีคาเขาใกลศูนย  ดังนั้นหากตองการควบคุมไมใหขนาดของแรงดันขณะเกิด
ฟอลตลดต่ําลงจนกอใหเกิดผลกระทบตออุปกรณของผูใชไฟ  จะตองปองกันไมใหฟอลตเกิดขึ้นที่
ระยะใกลกับตําแหนงบัส          แตหากพิจารณาเฉพาะคาอิมพีแดนซตั้งแตแหลงจายไฟจนถึงบัส  
จะพบวาแหลงจายไฟที่มีเสถียรภาพมากหรือมีคาอิมพีแดนซต่ําจะมีสวนชวยลดความรุนแรงของ
ปญหาแรงดันตกชั่วขณะได   

การอธิบายความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซของระบบที่มีผลตอปญหาแรงดันตกชั่วขณะ
ใหงายขึ้น ควรเริ่มตนจากการกําหนดจุดพิจารณา  และใชสมการคํานวณแรงดันตกชั่วขณะแบบ
สมดุลมาประกอบการอธิบายจะไดความสัมพันธตามภาพที่ 2-2  คาอิมพีแดนซของระบบไฟฟาที่มี
ความสําคัญตอการเกิดปญหาแรงดันตกชั่วขณะในขณะที่เกิดฟอลตประกอบไปดวย  คาอิมพีแดนซ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟา  สายสงไฟฟา  หมอแปลงไฟฟาและมอเตอรไฟฟา   
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ภาพที่ 2-2  แสดงความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซของระบบที่มีผลตอปญหาแรงดันตกชัว่ขณะ 
 

2.1.2  ระยะเวลาที่เกิดแรงดนัตกชั่วขณะ (Duration of Voltage Sag) 
จากสถิติของปญหาแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้น พบวาสวนใหญมีสาเหตุมาจากฟอลตที่

เกิดขึ้นในระบบ  ดังนั้นระยะเวลาของปญหาจึงขึ้นอยูกับการทํางานของอุปกรณปองกันที่ติดตั้งเพื่อ
กําจัดฟอลตในระบบ  ยกตัวอยางเชน  ฟอลตที่เกิดขึ้นในระบบ  115  กิโลโวลต  จะไดรับการกําจัด
ภายในเวลาอันรวดเร็วดวยรีเลยระยะทาง (Distance Relay) ที่ถูกตั้งใหทํางานเปนแบบโซน (Zone) 
การทํางานในโซนแรกจะตั้งเปนแบบทันทีทันใด (Instantaneous) สวนการทํางานในโซนที่สองตั้ง
เวลาไว  0.3  วินาที  และการทํางานในโซนที่สามตั้งเวลาไวที่ 0.6  วินาที ตามภาพที่ 2-3   
 

A B C

Zone 1
Zone 2

Zone 3

 
 

ภาพที่ 2-3  แสดงลักษณะการกําหนดคาการทํางานแบบโซนของรีเลยระยะทาง 
 

ฟอลตที่เกิดขึ้นในโซนที่หนึ่งหากเปนฟอลตที่เกิดขึ้นใกลกับสถานีไฟฟา จะทําใหระดับ
แรงดันมีขนาดลดลงไปมาก  แตเนื่องจากรีเลยระยะทางใชเวลากําจัดฟอลตแบบทันทีทันใด 
(Instantaneous) ดังนั้นระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะจึงส้ันมาก  
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สําหรับฟอลตในระบบจําหนาย  22  กิโลโวลตหรือ   33  กิโลโวลตนั้น  จะไดรับการปองกัน
โดยรีเลยกระแสเกิน (Overcurrent  Relay) ซ่ึงมีลักษณะการทํางานเปนแบบอินเวอรสเวลา (Inverse 
Time) ตามภาพที่ 2-4  กลาวคือ รีเลยจะทํางานเร็วหากกระแสฟอลตมีคามาก และจะมีผลทําใหการ
กําจัดฟอลตที่กระแสสูงๆใชเวลาที่ส้ันลง  ซ่ึงสงผลตอระยะเวลาที่เกิดปญหาแรงดันตกชั่วขณะนั้น
ส้ันลงตามไปดวย 
 

 
 

ภาพที่ 2-4  แสดงลักษณะสมบัติของรีเลยกระแสเกิน แบบอินเวอรสเวลา 
 

2.1.3  มุมเฟสของแรงดันตกชั่วขณะ (Phase Angle of Voltage Sag) 
ปญหาการเกิดฟอลตขี้นในระบบไมไดทําใหระดับของแรงดันไฟฟา มีขนาดลดลงเทานั้น           

แตยังเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดปญหาการเลื่อนของมุมเฟส (Phase-Angle Jump) ที่ตัวอุปกรณ
ไฟฟาตามมาดวย  

 

 
 

ภาพที่ 2-5  แสดงการเปลี่ยนแปลงมุมเฟสในระบบไฟฟา 
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จากภาพที่ 2-5 การเลื่อนของมุมเฟสคือความแตกตางของมุมกอนเกดิฟอลตและมุมขณะเกิด
ฟอลต หรือมุมที่อยูระหวางอิมพีแดนซของฟดเดอร (Feeder Impedance) หรือ   และอิมพีแดนซ
ของระบบ  (System Impedance) หรือ 

2Z

( )1 2Z Z+   ตามสมการที่ (2-2) 
 

2 1

2 1

X X +
= arctan - arctan

R R +
φ

⎛ ⎞ ⎛
⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

2

2

X
R

⎞
⎟
⎠

 (2-2) 

 

ในกรณีที่ระบบมีคาอัตราสวนของ 1

1 2

X X
=

R R
2  จะมีผลทําใหการเลื่อนของมุมเฟสมีคาเปน

ศูนยหรือไมเกดิการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสใดๆ  ขึ้นในระบบขณะเกดิฟอลต     อยางไรก็ตาม กรณี
เชนนี้มีโอกาสเกิดขึ้นนอยมาก  เนื่องจากในความเปนจริงแลวระบบไฟฟามีการใชสายหลายชนดิ  
หลายขนาด  รวมทั้งมีการออกแบบการวางตัวของสายตวันําในระบบจาํหนายหรือสายสงที่แตกตาง

กันเปนผลทําใหมีคา X
R

 ที่แตกตางกัน   

นอกจากนี้แลวผลของเวคเตอรกรุป (Vector Group) ของหมอแปลงและการตอโหลดใน
ระบบ ก็มีผลอยางมากตอการเล่ือนของมุมเฟสในขณะเกิดฟอลตดังนัน้  ในทุกครั้งที่เกิดฟอลตแบบ
ไมสมดุลข้ึนจงึไมสามารถหลีกเลี่ยงการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสไดและโดยปกติแลว การเลื่อนของ
มุมเฟสสามารถเปลี่ยนแปลงไดถึง  60 องศาหากโหลดตอเปนแบบวายน (Wye) และสามารถ
เปลี่ยนแปลงไดถึง  30  องศาในกรณีที่โหลดตอแบบเดลตา (Delta) 
 
2.2 แรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากฟอลต (Voltage Sag due to Faults) 

ฟอลตในระบบไฟฟา  สามารถแบงออกเปนสองประเภทใหญๆ ดวยกัน คือ ฟอลตแบบ
สมมาตร (Symmetrical Faults) และฟอลตแบบไมสมมาตร (Unsymmetrical Faults)  โดยสวนมาก
แลว  ฟอลตที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟาจะเปนฟอลตแบบไมสมมาตรหรือแบบไมสมดุล ซ่ึงสามารถ
แบงรูปแบบและโอกาสของการเกิดฟอลตในระบบไฟฟาไดดังตารางที่ 2-1 [9] 
 
 
 
 
 
 



 
     26 

ตารางที่ 2-1  แสดงรูปแบบและโอกาสของการเกิดฟอลตในระบบไฟฟา 
รูปแบบของการเกิดฟอลตแบบไมสมมาตร โอกาสของการเกิดฟอลต (%) 

1.  ฟอลตระหวางไลนกับดนิ 
(Single-Phase Faults) 

70 

2.  ฟอลตระหวางไลน 
(Phase-to-Phase Faults) 

15 

3.  ฟอลตระหวางสองไลนกบัดิน 
(Two-Phase-to-Ground Faults) 

10 

4.  ฟอลตแบบสมมาตร 
(Symmetrical faults) 

5 

 
จากตารางที่ 2-1  จะเห็นไดวา  ฟอลตระหวางไลนกับดิน (Single Line to Ground Faults)        

มีโอกาสในการเกิดขึ้นมากที่สุดและเปนสาเหตุหลักในการเกิดแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟา  
ซ่ึงในการคํานวณคาแรงดันและกระแสฟอลต ที่สงผลกระทบในการทําใหเกิดปญหาแรงดันตกชั่ว
ขณะนั้น  จําเปนตองอาศัยหลักการของสวนประกอบสมมาตรดังภาพที่ 2-6   [10] 
 

 
 

ภาพที่ 2-6  แสดงสวนประกอบของแรงดนัแบบสมมาตร 
 

จากภาพที่ 2-6   จะเห็นไดวาสวนประกอบลําดับบวกและสวนประกอบลําดับลบนั้น จะมี
เฟสเซอรที่มีเฟสตางกันอยู  120  องศา  ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการคิดและการแสดงรูปแบบ
สมการ  จึงไดมีการกําหนดตัวดําเนินการ  a   ขึ้นมาเพื่อใชแทนการหมุนเฟสไป  120  องศา  ใน
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา  โดยที่คา    ไดกําหนดคาไวตามสมการที่ (2-3) a
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a = 1 120 0.5 j0.866∠ =− +  (2-3) 
 

ดังนั้น  สามารถเขียนเฟสเซอรใดๆ ใหประกอบไปดวยสวนประกอบลําดับบวก ลําดับลบ 
และลําดับศูนย  และจากนิยามของตัวดําเนินการ   จะสามารถเขียนเฟสเซอรใดๆ ไดตาม
ความสัมพันธดังสมการที่ (2-4)  และสมการที่ (2-5) 

a

 

2

2

a a0

a1b

a2c

1 1 1V V
V 1 V

VV 1

a a

a a

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 
 
(2-4) 

 

2

2

aa0

a1 b

a2 c

1 1 1V V
1V 1 V
3

V V1

a a

a a

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 
 
(2-5) 

 
2.3 การคํานวณแรงดันไฟฟาขณะที่เกิดฟอลต  

2.3.1   ฟอลตระหวางไลนกับดิน  (Single-Phase Faults) 
2.3.1.1  ระบบการตอลงดินโดยตรง (Solidly-Grounded Systems) 

ระบบนี้เปนการตอจุดนิวตรอลลงดินโดยตรง  ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาแรงดันตกขณะเกิด
ฟอลตไดดังสมการที่ (2-6) 
 

( )
S1

a

F1 F2 F0 S1

2
b

c

Z
V = - 1 Z + Z + Z + Z

3
V = a
V = a

 

 
 
(2-6) 

 
2.3.1.2  ระบบการตอลงดินแบบมีอิมพีแดนซ (Impedance-Grounded Systems) 

ระบบนี้เปนการตอลงดินโดยผานรีซิสแตนซ (Resistance) หรือคาอิมพีแดนซสูง (High 
Impedance)  ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาแรงดันตกเมื่อเกิดฟอลตแบบลงดินเฟสเดียวไดตามสมการที่ 
(2-7) 
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

S0 S1
a

F1 F0 S1 S0

S0 S1
b

F1 F0 S1 S0

S0 S1
c

F1 F0 S1 S0

Z + 2 Z
V = 1-

2 Z + Z + 2 Z + Z

Z - 2 Z
V = a -

2 Z + Z + 2 Z + Z

Z - 2 Z
V = a-

2 Z + Z + 2 Z + Z

 

 
 
(2-7) 

 
โดยกําหนดให   และ    ซ่ึงจากสมการจะสังเกตไดวาสวนประกอบ

ลําดับศูนยเปนตัวแปรที่สําคญัในการกําหนดขนาดของแรงดันตกระหวางที่เกิดฟอลต 
S1 S2Z = Z F1 F2Z = Z

2.3.1  ฟอลตระหวางไลน (Phase-to-Phase Faults) 
สําหรับฟอลตระหวางไลนนั้น สามารถแสดงวงจรสมมูลไดดังภาพที่ 2-7 ซ่ึงจะเห็นไดวาคา

แรงดันและกระแสลําดับศูนยจะมีคาเทากับศูนย 
 

 
 

ภาพที่ 2-7  แสดงวงจรสมมลูของฟอลตระหวางไลน 
 

การคํานวณสวนประกอบแรงดันของฟอลตระหวางไลน  สามารถทําไดดังสมการที ่(2-8) 
 

S1
1

S1 S2 F1 F2

S2
2

S1 S2 F1 F2

0

Z
V = E- E

(Z + Z ) + (Z + Z )
Z

V =
(Z + Z ) + (Z + Z )

V = 0

 

 
 
(2-8) 
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ถาสมมติให  E=1  สามารถหาคาแรงดันทีแ่ตละเฟสไดดงันี้ 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2
2

2

S1 S2
a

1 2 1 2

S1 S2
b

1 2 1 2

S1 S2
c

1 2 1 2

Z Z
V = 1

Z + Z + Z + Z

a Z aZ
V = a

Z + Z + Z + Z

aZ a Z
V = a

Z + Z + Z + Z

S S F F

S S F F

S S F F

−
−

−
−

−
−

 

 
 
(2-9) 

 
2.3.2   ฟอลตระหวางสองไลนลงกราวด (Two-Phase-to-Ground Faults) 
วงจรสมมูลของฟอลตระหวางสองไลนลงกราวด สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2-8 

 

 
 

ภาพที่ 2-8  แสดงวงจรสมมลูของฟอลตระหวางสองไลนลงกราวด 
 
การคํานวณสวนประกอบแรงดันของฟอลตระหวางสองไลนลงกราวด  สามารถทําไดดัง

สมการที่ (2-10) 
 

S1 S0 F0 S2 F2
1

S2 F0 F0
2

S0 S2 F2
0

Z (Z + Z + Z + Z )
V = 1-

D
Z (Z + Z )

V =
D

Z (Z + Z )
V =

D

 

 
 

(2-10) 
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เมื่อ      S0 F0 S1 F1 S2 F2 S1 F1 S2 F2= (Z + Z )(Z Z + Z + Z ) (Z + Z )(Z + Z )D + +

 
สามารถหาคาแรงดันทีแ่ตละเฟสไดดังสมการที่ (2-11) 

 
( ) ( )

2 2
2

2

S2 S1 S0 F0 S0 S1 S2 F2
a

S2 S1 0 S0 S1 2
b

S2 S1 0 S0 S1 2
c

(Z - Z ) Z + Z (Z - Z ) Z + Z
V = 1+ +

D D

(aZ - a Z ) Z (Z - a Z ) Z
V = a + +

D D

(a Z - aZ ) Z (Z - aZ ) Z
V = a+ +

D D

 

 
 

(2-11) 

 
2.4  วิธีการคํานวณขนาดแรงดัน (The Method of Calculating Voltage Magnitude) [8] 

ในกระบวนการเฝาดูและติดตามปญหาคุณภาพไฟฟานั้น รูปคล่ืนแรงดันจะถูกแปลงใหอยูใน
รูปของสัญญาณไมตอเนื่อง (Discrete Signal) แลวนํามาวิเคราะหสัญญาณตามอัลกอริธึมโดยใช
เทคนิคการเลื่อนหนาตางรับขอมูล (Data Window)  โดยทั่วไปแลว ขั้นตอนแรกในการตรวจวัด
ปญหาคุณภาพไฟฟาคือ การหาคุณลักษณะของขนาดแรงดันไฟฟา  ที่ผานมามีหลายวิธีที่ถูก
นําเสนอ ในงานวิจัยนี้จะเลือกศึกษาวิธีที่นิยมที่สุด  3  วิธี   ไดแก  วิธีหาคาแรงดันอารเอ็มเอส 
วิธีการแยกองคประกอบแรงดัน และวิธีการหาคายอดของแรงดัน  ในสวนตอไปนี้ จะกลาวถึง
อัลกอริธึมของวิธีหาคาแรงดันอารเอ็มเอส วิธีการแยกองคประกอบแรงดัน และวิธีการหาคายอด
ของแรงดัน  รวมทั้งวิเคราะหขอดีขอเสียของแตละวิธี  เพื่อเปนแนวทางในการทําวิจัยตอไป 

2.4.1  การหาคาแรงดันอารเอม็เอส (The Root Mean Square Method)  
คาแรงดันอารเอ็มเอส (RMS) หรือแรงดนัประสิทธิผล  ถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางใน

กระบวนการตดิตามเฝาดู (Monitoring)  และวดัคา (Measurement)  ซ่ึงคาแรงดันอารเอ็มเอส (RMS)  
ในทางคณิตศาสตรสามารถนิยามไดตามสมการที่ (2-12) 
 

N
2

RMS n
n=1

1V = v
N ∑  (2-12) 

 
เมื่อ RMSV  คือคาแรงดันอารเอ็มเอส (Root Mean Squre) 
 N  คือดาตาวินโดว (Data Window)  กําหนดใหมีขนาด 1 คาบ 
 nv  คือคาแรงดันทีแ่ซมปลิ้ง (Sampling)  ลําดับที่   n
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ในทางปฏิบัตแิลว  วิธีการหาคาอารเอ็มเอสนี้  คาแซมปลิ้งของแรงดันในชวง  1  ลูกคลื่นแรก
จะมีคาแรงดนัอารเอ็มเอสเทากันคือมีคาเทากับคาแรงดันอารเอ็มเอสใน  1  ลูกคลื่น ซ่ึงสามารถเขียน
ไดตามสมการที่ (2-13) 

 

i N≥  

( )

i
2
n

n=i-N+1RMS

RMS

1 v
V = N

V N

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

∑   

i < N and i 1≥  

 
(2-13) 

 
ขอดีของวิธีการนี้ประการแรกคือ  งาย และมีความเร็วในการคํานวณสูง เนื่องจากสมการไมมี

ความซับชอน  สวนประการที่สอง ไดแก ใชหนวยความจํา (Memory) จํานวนนอย เนื่องจากใชเก็บ
คาแรงดันเพียงหนึ่งคาบและแทนคาแซมปลิ้งตอแซมปลิ้ง  [11] 

ขอเสียของวิธีการนี้คือ วิธีการหาคาอารเอ็มเอสยังไมสามารถใชแยกความแตกตางของ
สัญญาณที่มีคาฮารมอนิก (Harmonic) และสัญญาณรบกวน (Noise) ปะปน  ดังนั้น  คาความถูกตอง
จึงขึ้นอยูกับปริมาณของฮารมอนิกและสัญญาณรบกวนอีกดวย  ขั้นตอนการคํานวณขนาดแรงดัน
โดยวิธีหาคาอารเอ็มเอสสามารถแสดงไดดังภาพที่ 2-9   
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( ) ( )RMS RMSV i = V N ( ) ( )∑RMS

i
2

n=i-N+1

1V i = V n
N

 
 

ภาพที ่2-9  แสดงขั้นตอนการคํานวณขนาดแรงดันโดยวธีิหาคาอารเอ็มเอส 
 

2.4.2  การแยกองคประกอบออโธกอนอลของแรงดัน (Orthogonal Component) [12] 
องคประกอบของแรงดันไฟฟา สามารถหาไดจากการแยกองคประกอบทางออโธกอนอล  

(Orthogonal  Decomposition)  ของสัญญาณแรงดันในระบบไฟฟา  โดยวิธีอนุกรมฟูเรียร (Fourier 
Series)  ซ่ึงผลที่ไดคือ การแยกองคประกอบของสัญญาณออกเปนสวนจริง (Real Part)  หรือ  
และสวนจินตภาพ (Imaginary Part)  หรือ   ดังนี้ 

Vx

Vy

 
N

n=1

2 nVx = cos N
2
N

π⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (2-14) 

  
N

n=1

2 nVy = sin N
2
N

π⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (2-15) 
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จากสมการที่ (2-14) และสมการที่ (2-15) สามารถหาขนาดและมุมเฟสของสัญญาณไดตาม
สมการที่ (2-16) 
 

2 2m = Vx + Vy    Vy=arctan -Vxφ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2-16) 

 
โดยที่  m  คือขนาดของสัญญาณและ  φ คือมุมเฟสของสัญญาณ  จากสมการที่ (4) จะเห็นวา

วิธีแยกองคประกอบแรงดันไมมีการนําสวนประกอบกระแสตรง (DC Component) ของสัญญาณ
เขามาทําการคํานวณดวย  ดังนั้น วิธีการนี้จึงเหมาะสําหรับสัญญาณที่ไมมีสวนประกอบกระแสตรง
ปะปนอยูดวย   เพื่อใหสามารถทําการเลื่อนหนาตางรับขอมูลสามารถนํามาเขียนใหมไดสมการที่ 
(2-17) 
 

( )
( )

( )

1
2 2k

n=k-N+1
1 2k

n=k-N+1

2v(n)cos n-1+ N- k
N2m k =

N 2+ v(n)sin n-1+ N- k
N

π

π

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑
k N≥

 
 

 
 

(2-17) 
 
  

( ) ( )1 1m k = m N  1 k N≤ <  
 

ขอดีของวิธีการนี้คือ  มีความเร็วในการคํานวณสูง  และสามารถใชคํานวณกับสัญญาณที่มี
สวนประกอบของกระแสตรงอยู เนื่องจากมีการแยกองคประกอบของสัญญาณในระหวางการ
คํานวณ [11] 

ขอเสียของวิธีการนี้คือ  สําหรับสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นอยางรวดเร็ว เชน  
สัญญาณทรานเซียน (Transient)  ตองทําการปรับปรุงขนาดดาตาวินโดวใหเหมาะสมกับการ
เปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นเพื่อใหไดคาความถูกตองที่ดีขึ้น  ขั้นตอนการคํานวณขนาดแรงดันโดยวิธี
แยกองคประกอบออโธกอนอล  สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2-10 
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k = 1

k < N

( ) ( )m k = m N

k = k + 1
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( )
( )
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⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑
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2k

n=k-N+1
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N2m k =

N 2+ v(n)sin n-1 + N- k
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ภาพที ่2-10  แสดงขั้นตอนการคํานวณขนาดแรงดันโดยวธีิแยกองคประกอบออโธกอนอล 
 

2.4.3  การหาคายอดของแรงดัน (Peak Voltage)  
คายอดของแรงดันคือ  คาที่ไดจากการเลือกคาสมบูรณ (Absolute Value)  ที่สูงสุดในหนึ่ง

หนาตางรับขอมูล  ซ่ึงสามารถแทนวิธีการในฟงกชันทางคณิตศาสตรไดตามสมการที่ (2-18) 
 

( ) ( )peak 0< <T
v t = max v t-

τ
τ  (2-18) 

 
( )v t  เมื่อ คือสัญญาณของแรงดันเมื่อเปรียบเทียบกบัเวลา 

 
ในทางปฏิบัตแิลว  สัญญาณแรงดนัจะอยูในรูปของสญัญาณไมตอเนื่อง (Discrete Signal)  

ดังนั้น  สามารถเขียนสมการใหมไดตามสมการที่ (2-19) 
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( ) ( ) ( ) ( ){ }
( )peak

peak

max v i- N+1 , v i- N+ 2 ,..., v i
=

V N
v i

⎧⎪
⎨
⎪⎩

i N≥  
 (2-19) 

1 i N≤ <  

 
( )peakV N  คือคาสูงสุดของสัญญาณแรงดันภายในหนึ่งหนาตางรับขอมูล เมื่อ 

( )v n   คือสัญญาณของแรงดันแซมปลิ้งลําดับที่  n 
คือขนาดของดาตาวินโดว  โดยปกตแิลวกําหนดให  N  เปนครึ่งลูกคลื่น   N

 
ขอดีของวิธีการนี้คือ  มีความเร็วในการคํานวณสูง  เนื่องจากสมการไมมีความซับซอน  

นอกจากนี้ยังใชหนวยความจําในการคํานวณนอย  เนื่องจากใชเก็บคาแรงดันเพียงหนึ่งคาบและแทน
คาแซมปลิ้งตอแซมปลิ้ง   สวนขอเสียของวิ ธีการนี้คือ   ความแมนยําในการหาขนาดของ
แรงดันไฟฟาต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการหาคาอารเอ็มเอสและวิธีการแยกองคประกอบแรงดัน  
ขั้นตอนการคํานวณขนาดแรงดันโดยวิธีหาคายอดของแรงดัน สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2-11 
 

( ) ( )PEAK PEAKV i = V N ( )
( )
( )
( )

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

PEAK

v i- N+ 1

V i = max , v i- N+ 2 , ...

, v i

 
 

ภาพที่ 2-11  แสดงขั้นตอนการคํานวณขนาดแรงดันโดยวธีิหาคายอดของแรงดัน 



 
บทที่ 3 

สัญญาณและการวิเคราะหสัญญาณ 
 

การเฝาดูและตดิตามปญหาคณุภาพไฟฟาในปจจุบันนั้น  รูปคล่ืนแรงดันจะถูกทําใหอยูในรูป
ของสัญญาณไมตอเนื่อง (Discrete Signal) เพื่อใหเกดิความรวดเร็วและงายตอการคํานวณ  แลว
นํามาวิเคราะหสัญญาณโดยใชเทคนิคการเลื่อนหนาตางรบัขอมูล (Data Window) [8]  ดังนั้นเพือ่
เปนการปูพื้นฐานในเรื่องการวิเคราะหสัญญาณ ในบทนีจ้ะกลาวถึงเรื่องของสัญญาณทางไฟฟาและ
ประเภทของสญัญาณทางไฟฟา  ทฤษฏีของกระบวนการวิเคราะหสัญญาณเบื้องตน  และการเลื่อน
หนาตางรับขอมูล 

 
3.1  สัญญาณ (Signal) [13] 

สัญญาณ คือปริมาณทางกายภาพใดๆ ทีแ่ปรตามตัวแปรอิสระหนึ่งหรือมากกวาหนึ่งตัวแปร  
เนื่องจากสัญญาณสวนใหญเปนสัญญาณเวลา  ซ่ึงสามารถแบงสัญญาณตามลักษณะจําเพาะของตัว
แปร (อิสระ) เวลา และคาของสัญญาณออกไดเปน  4  ประเภทคือ 

3.1.1  สัญญาณแอนะล็อก (Analog Signal)         สัญญาณแอนะล็อก  คือฟงกชันที่นยิามสําหรับ 
ทุกคาของเวลา และมันสามารถมีคา (ขนาด) ไดทุกคา  ในชวงที่ตอเนื่อง (a , b)  เมื่อ a อาจเปน -∞   
และ b อาจเปน   ในทางคณิตศาสตรจะแทนสัญญาณกลุมนี้ดวยฟงกชันของตัวแปรที่ตัวแปร  
ตัวอยางเชน  การแปรของแรงดันในกระบอกสูบของเครื่องยนตระหวางการทํางาน 

∞

3.1.2  สัญญาณเวลาตอเนื่อง (Continuous-Time Signal)      คือฟงกชันที่นิยามสําหรบัทุกคาของ 
เวลา แตขนาดของมันอาจมีพิสัยของคาที่ตอเนื่อง หรือมีคาที่เปนไปไดจํานวนจํากัด  จะเห็นไดวา  
สัญญาณแอนะล็อกจะเปนกรณีพิเศษของสัญญาณเวลาตอเนื่อง 

3.1.3  สัญญาณเวลาไมตอเนื่อง (Discrete-Time Signal) คือฟงกชันทีน่ิยามที่คาเวลาไมตอเนื่อง 
จุดของเวลาอาจจะหางๆ ไมเทากัน  ถาขนาดของสัญญาณเวลาไมตอเนื่องมีพิสัยของคาที่ตอเนื่อง  
จะเรียกมันวาสัญญาณขอมูลชัก (Sampled-Data Signal)  สัญญาณแบบนี้จะไดมาจากการแซมปลิ้ง 
(Sampling)  สัญญาณแอนะล็อกที่คาเวลาที่ไมตอเนื่อง  

3.1.4  สัญญาณดิจิตอล (Digital Signal)   คือฟงกชันที่ทัง้เวลาและขนาดนิยามเฉพาะคาเพียงบาง 
คาที่กําหนด  ในกรณีที่ตองการประมวลสัญญาณโดยใชเทคนิคดิจิตอล  สัญญาณที่เกี่ยวของตอง
เปนสัญญาณดิจิตอล ถาหากสัญญาณที่ตองการประมวลผลเปนสัญญาณแอนะล็อก จะตองทําการ
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แปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอล โดยเริ่มดวยการแซมปลิ้งสัญญาณที่จุดของเวลาที่ไมตอเนื่อง  เพื่อให
กลายเปนสัญญาณไมตอเนื่อง      จากนั้นทําการควันไทซ(Quantizing) หรือการแบงนับ  คาของมัน
จะถูกจํากัดอยูเพียงไมกี่คา  ซ่ึงโดยพื้นฐานของกระบวนการแปลงนี้ เปนการประมาณ  ซ่ึงทําไดโดย
การตัด (Truncate) หรือปดเศษ (Rounding) ตัวอยางเชน  ถาอนุญาตใหสัญญาณดิจิตอลมีคาเปนเลข
จํานวนเต็มจาก 0 ถึง 15  จะตองควันไทซสัญญาณ ที่มีขนาดตอเนื่องใหมีคาเลขจํานวนเต็มเหลานี้  
ดังนั้นคาของสัญญาณ เชน  8.65 โวลท จะถูกประมาณใหมีคาเทากับ 8  ถากระบวนการควันไทซทํา
โดยการตัด  หรือใหมีคาเทากับ 9  ถากระบวนการควันไทซ ทําโดยการปดเศษไปสูคาเลขจํานวน
เต็มที่ใกลที่สุด 
 
3.2   การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Conversion) [14] 

สัญญาณที่พบทั่วไปสวนใหญเปนสัญญาณแบบแอนะล็อก ในการนํามาประยุกตใชประมวล
สัญญาณจําเปนตองเปลี่ยนสัญญาณเหลานี้ใหอยูในรูปดิจิตอลคือ แปลงมันใหอยูในรูปซีเควนซของ
ตัวเลขที่มีความละเอียดที่จํากัด  ขั้นตอนการดําเนินการนี้เรียกวา  การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปน
สัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Conversion) โดยใชอุปกรณที่เรียกวา  ตัวแปลง A/D (A/D 
Converter)   ในทางปฏิบัติ การแปลง A/D จะประกอบดวยกระบวนการ  3  ขั้นตอนคือ  การ
แซมปลิ้ง (Sampling)  การควันไทซ (Quantization)  การทําเปนรหัส (Coding)  ตามภาพที่ 3-1 
 

( )ax t ( )x n 0100101...( )qx n

 
   

ภาพที่ 3-1  แสดงตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล 
 

3.2.1  การแซมปลิ้ง (Sampling)  เปนการแปลงสัญญาณเวลาตอเนื่องเปนสัญญาณเวลาไม
ตอเนื่อง โดยแซมปลิ้ง (Sample) ของสัญญาณเวลาไมตอเนื่องที่ชวงเวลาที่เทากัน  ถา  เปน
สัญญาณขาเขาสู Sampler  สัญญาณขาออกของมันจะเปน 

( )ax t

( ) ( )ax nT x n≡   เมื่อ  T  คือชวง
การแซมปลิ้ง (Sampling Period) 
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3.2.2  การควันไทซ (Quantization)  เปนการเปลี่ยนจากสัญญาณเวลาไมตอเนื่องขนาดตอเนื่อง
ซ่ึงจะเรียกวา  สัญญาณแซมปลิ้ง (Sampled Signal)  เปนสัญญาณเวลาตอเนื่องขนาดไมตอเนื่อง 
(ดิจิตอล)  คาของแตละตัวอยางของสัญญาณจะถูกแทนโดยคาที่เลือกจากเซตของคาที่เปนไปไดที่
จํากัด   ความแตกตางระหวางตัวอยางที่ยังไมถูกควันไทซ ( )x n  กับสัญญาณขาออกที่ถูกควันไทซ
แลว   จะเรียกวาความผิดพลาดจากการควันไทซ (Quantization Error) ( )qx n

3.2.3  การทําเปนรหัส (Coding) แตละคาของ ( )qx n  จะถูกแทนโดยซีเควนซของเลขฐานสอง

จํานวน  n  บิท (Bit) 
 
3.3  ทฤษฏีการแซมปลิ้ง (Sampling Theorem) 

ในการแซมปลิ้งจากสัญญาณแอนะล็อกจะมีหลายวิธี  แตในที่นี้จะจํากัดการพิจารณาเพียง
การแซมปลิ้งในลักษณะซ้ําคาบหรือสม่ําเสมอ (Periodic or Uniform)  ซ่ึงการแซมปลิ้งแบบนี้เปนวธีิ
ที่ใชกันมากที่สุดในทางปฏิบัติ  ซ่ึงการแซมปลิ้ง สามารถอธิบายโดยใชความสัมพันธ  
 

( ) ( )ax n = x nT , - < n <∞ ∞  (3-1) 
 
เมื่อ x(n) คือสัญญาณเวลาไมตอเนื่องที่ไดจากการแซมปลิ้ง 
 ( )ax t  คือสัญญาณแอนะล็อกที่นํามาทําการแซมปลิ้ง 
 T คือคาบของการแซมปลิ้ง(Sampling Period or Sample Interval) 
 

การแซมปลิ้งสัญญาณแอนะล็อกในลักษณะซ้ําคาบแสดงไดดังภาพที่ 3-2    สวนกลับของ
ชวงเวลา  T  จะเรียกวา   ความถี่การแซมปลิ้ง f  (Sampling Frequency) s
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( )ax t ( ) ( )qx n x nT=

1
sf T
=

( )ax t

t0

( )x n

n0

( )ax t

( ) (q )x n x nT=

 
 

ภาพที่ 3-2  แสดงการแซมปลิ้งสัญญาณแอนะล็อกในลักษณะซ้ําคาบ 
 

การแซมปลิ้งดวยอัตราที่ต่ําเกินไป   ทําใหรูปรางของสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณผิดไป  
ในลักษณะนี้จะไมสามารถนําสัญญาณเดิมกลับคืนมาได  ซ่ึงจะเรียกวาเกิดการแปลความหมายผิด
หรือการอะเลียส (Aliasing)  เพื่อปองกันความผิดพลาดนี้  ความถี่ของการแซมปลิ้งสัญญาณ จะตอง
มีคาความถี่อยางนอยสองเทาความถี่สูงสุดที่บรรจุอยูในสัญญาณนั้น  ตามสมการที่ (3-2) 
 

M2 f
T
π π>     หรือ   Msf 2f> (3-2) 

 
เมื่อ Mf  คือองคประกอบความถี่สูงสุดในสัญญาณที่นํามาทําการแซมปลิ้ง 

 
อัตราการแซมปลิ้งที่นอยที่สุดกอนที่จะเกิดการแปลความหมายผิด (Aliasing) ตามสมการที่ 

(3-3)  จะเรยีกวาอัตราไนควสิ  (Nyquist Rate) 
 

N Mf =2f  (3-3) 
 
เมื่อ Nf  คือความถี่แซมปลิ้งในอัตราไนควิส 
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3.4  เทคนิคการเลื่อนหนาตางรับขอมูล (Sliding Data Window Technique) 
รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาทีว่ัดไดจากเครื่องวัดสัญญาณเมื่อผานกระบวนการแซมปลิ้งแลว จะอยู

ในรูปของสัญญาณไมตอเนือ่ง 
 

nv , n = 1,2,3,...  (3-4) 
 
เมื่อ  n = 1 หมายถึงจุดแรกของกระบวนการแซมปลิ้ง (Sample Process) 

 
การคํานวณขนาดของสัญญาณไมตอเนื่องนั้น  จําเปนตองใชจํานวนจุดของแซมปลิ้งปริมาณ

หนึ่ง  ซ่ึงปริมาณดังกลาวนั้นจะถูกเก็บใหอยูในหนาตางรับขอมูล และการวิเคราะหสัญญาณแบบ
เวลาจริง (Real Time) นี้     จะตองใชเทคนิคการเลื่อนหนาตางรับขอมูล      ซ่ึงโดยสวนใหญแลว  
ขนาดของหนาตางรับขอมูลจะมีขนาดเทากับหนึ่งหรือครึ่งลูกคลื่น [15]       การเลือกขนาดของ
หนาตางรับขอมูลมีความสําคัญมาก  เนื่องจากขนาดหนาตางรับขอมูลที่ไมเหมาะสมจะทําให
อัลกอริธึมใหผลลัพธที่มีความถูกตองนอยลง [8] 

 



 
บทที่ 4 

การวิเคราะหแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ต 
 

คุณลักษณะที่สําคัญของแรงดันตกชั่วขณะที่สําคัญไดแก    ขนาด    ชวงระยะเวลาที่เกิดและ
มุมเฟส        การหาจุดเริ่มตน  จุดส้ินสุดและขนาดของแรงดันเปนขั้นตอนแรกและเปนสวนที่สําคัญ
สําหรับการวิเคราะหปญหาแรงดันตกชั่วขณะ   ซ่ึงในการเฝาดูและติดตามปญหาคุณภาพไฟฟานั้น  
รูปคลื่นแรงดันจะถูกแปลงใหอยูในรูปของสัญญาณไมตอเนื่องแลวนํามาวิเคราะหสัญญาณโดยใช
เทคนิคการเลื่อนหนาตางรับขอมูล       อัลกอริธึม (Algorithm) ที่ใชในการคํานวณขนาดของ
รูปคล่ืนแรงดันไฟฟามีวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุดอยู  3  วิธี คือ วิธีการหาคาอารเอ็มเอส (The Root 
Mean Square Method)  การแยกองคประกอบทางออโธกอนอล (Orthogonal Component)  และ
วิธีการหาคายอดของแรงดัน (Peak Voltage)   ในบทนี้จะนําเสนอวิธีการคํานวณหาขนาดของ
แรงดันโดยใชทฤษฏีการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) มาประยุกตใช     โดยในชวงแรกจะ
กลาวถึงทฏษฏีการแปลงเวฟเล็ต    ฟงกชันเวฟเล็ตแม  ฟงกชันดาบบีชีสเวฟเล็ต  และวิธีการแปลง
เวฟเล็ตแบบไมตอเนื่อง (Discrete Wavelet Transform)    เพื่อใหเกิดความเขาใจในเบื้องตน    และ
ในสวนสุดทายจะอธิบายขั้นตอนการคํานวณจุดเริ่มตน  จุดส้ินสุดและขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ
โดยวิธีการแปลงเวฟเล็ตสําหรับการวิเคราะหแรงดันตกชั่วขณะที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ 

 
4.1  การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet  Transform) [16]  

พื้นฐานทางคณิตศาสตรของเวฟเล็ตมีมาตั้งแตตนคริสตศตวรรษที่ 20  แลว  แตก็เพิ่งจะเปน
รูปรางชัดเจนขึ้นในทศวรรษ 1980  ที่ผานมา  โดยมีจุดเริ่มตนจากงานของกรอสแมน (Grossman)  
กับมอเลท (Morlet) ใน ค.ศ. 1984           และมีการพัฒนาตอไปอยางรวดเร็ว    เมื่อเมเยอร (Meyer) 
ไดเสนอวิธีการสรางเวฟเล็ตเชิงตั้งฉาก (Orthogonal Wavelet)  และดาบบีชีส  (Daubechies) เสนอ
วิธีการสรางเวฟเล็ตแบบกลุมของสัญญาณเฉพาะ (Compactly Supported Wavelet)   ตอมามอลเลท  
(Mallat)  ไดเสนอทฤษฏี  การวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับ (Multiresolution  Analysis)  ซ่ึง
ถือไดวาเปนจุดเริ่มตนสําคัญของการนําเวฟเล็ตมาใชในกระบวนการวิเคราะหสัญญาณ 

ทฤษฏีการแปลงเวฟเล็ต  จะใชอธิบายโครงสรางของระบบสัญญาณที่ประกอบดวยกลุมของ
สัญญาณเฉพาะมารวมกันเปนสัญญาณหรือระบบนั้นๆ  โดยสัญญาณเฉพาะนี้จะเปนคล่ืนเล็กๆ ที่
เรียกวา  เวฟเล็ต  ลักษณะของเวฟเล็ตจะเปนคล่ืนที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง  (Oscillatory)  
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และขนาดของคลื่นจะลดลงสูศูนยอยางรวดเร็วทั้งสองดาน  ดังภาพที่  4-1  เปนเวฟเล็ตชนิดหนึ่งที่
เรียกกันวาเวฟเล็ตแบบ  Daubechies  D8   หรือในโปรแกรม MATLAB  เรียกวา  db4 
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ภาพที ่4-1  แสดงรูปคลื่นเวฟเล็ตชนิดหนึง่ 
 

การนําเวฟเล็ตหลายๆ อันมารวมกันเปนกลุมเพื่อใชอธิบายโครงสรางของสัญญาณใดๆ  โดย
ที่คล่ืนเวฟเล็ตแตละตัวจะมีโครงสรางมาจากฟงกชันเดียวกัน         ซ่ึงฟงกชันนี้จะเปนเวฟเล็ตตน
กําเนิดที่เรียกวา  เวฟเล็ตแม (Mother Wavelets) 

การทําความเขาใจกับการแปลงเวฟเล็ตนั้น  สามารถทําใหงายขึ้นโดยการเริ่มจากอธิบายการ
แปลงฟูเรียร  เนื่องจากการแปลงฟูเรียรนั้นนับไดวาเปนสวนหนึ่งของการแปลงเวฟเล็ต  โดยในทาง
คณิตศาสตร  การแปลงฟูเรียร  สามารถแสดงโดยสมการที่ (4-1) 

 

- j tF( ) = f (t)e dtωω
∞

−∞
∫  (4-1) 

 
เมื่อ F( )ω  คือสัมประสิทธิ์ของฟูเรียร  (Fourier  Coefficients) 
 f (t)  คือสัญญาณที่นํามาแปลงฟูเรียร 
 ( ) ( )- j te cos t - jsin= tω ω ω  
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ผลของการแปลงฟูเรียรทรานฟอรมคือ    F( )ω   หรือสัมประสิทธ์ิของฟูเรียร  (Fourier  
Coefficients)    ซ่ึงเมื่อนํามาคูณกับสัญญาณ จะสามารถแยกเปนองคประกอบของสัญญาณไซน
(Sine)  ซ่ึงเปนสวนประกอบยอยๆ ของสัญญาณเดิม  ดังภาพที่ 4-2 
 

 
 

ภาพที ่4-2  แสดงการแปลงฟูเรียร 
 

ในทํานองเดียวกัน  การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง  (The  Continuous  Wavelet  Transform : 
CWT)  มีนิยามวา  ผลรวมสัญญาณของเวลาทั้งหมดที่ถูกคูณดวยฟงกชันเวฟเล็ตที่มีคาสเกลและ
เวลาแตกตางกัน ซ่ึงสามารถแสดงเปนสมการที่ (4-2) 

 

b,af(b,a) f ( t ) (t)dtWψ ψ
∞

−∞

= ∫  (4-2) 

 
เมื่อ   
 

b,a
1 t- b(t) = , a > 0

aa
ψ ψ ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

   
 ψ  คือฟงกชันเวฟเล็ตแม (Mother Wavelets)  ที่ถูกเล่ือนตําแหนงและถูกสเกลโดย

พารามิเตอร  a  และ  b  ตามลําดับ   โดยที่ชวงเวลาและความถี่ในการแปลงจะ
สัมพันธกันและเพื่อใหเวฟเล็ตที่ถูกสเกลไปมีพลังงานเทากับเวฟเล็ตแม จึงตองทํา
การนอมอรไลซ  (Normalize) ดวย  1/ a   เสมอ 

 a คือการสเกล (Scale Factor) 
 b คือการเลื่อนตําแหนง (Translation) 
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ผลของกระบวนการแปลงเวฟเล็ตคือ  สัมประสิทธิ์เวฟเล็ต  (Wavelet  Coefficients)  ซ่ึงเมื่อ
นํามาคูณกับสัญญาณจะสามารถแยกเปนองคประกอบของสัญญาณเวฟเล็ต  ซ่ึงเปนสวนประกอบ
ยอยๆ ของสัญญาณเดิม  ดังภาพที่ 4-3 

 

 
 

ภาพที ่4-3  แสดงการแปลงเวฟเล็ต 
 

การวิเคราะหแบบเวฟเล็ต เปนการพิจารณาสัญญาณในรูปของสเกลและเวลา  การสเกล
ในเวฟเล็ต  หมายถึงการบีบอัดหรือการยืดขยายของสัญญาณ    ซ่ึงขนาดของการบีบอัดหรือขยาย
สัญญาณถูกกําหนดโดยคาแฟคเตอรของการสเกล (Scale Factor)  หรือใชสัญลักษณ   a              
โดยคา a  ยิ่งมีคานอยเทาไหร  สัญญาณเวฟเล็ตก็จะถูกบีบอัดมากขึ้นเทานั้น  ถาสมมติใหสัญญาณ
ไซนเปนสัญญาณเวฟเล็ตสามารถแสดงถึงผลกระทบของคาแฟคเตอรของการสเกล   ไดดังภาพ 
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ภาพที ่4-4  แสดงผลกระทบของสัญญาณเวฟเล็ต   เมื่อคาการสเกลเปลี่ยน 
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จากภาพที่ 4-4  จะเห็นไดวา เมื่อพิจารณาถงึสัญญาณ )sin( tω  คาแฟคเตอรของการสเกลจะมี
ความสัมพันธแบบผกผัน (Inversely) กับคาความถี่ ω  

การเลื่อนตําแหนง (Translation)   หมายถึง  การดีเลย (Delaying) หรือการเรงขึ้น 
(Hastening)ของสัญญาณในทางเวลา  ในทางคณิตศาสตร การดีเลยเปนเวลา   ของฟงกชัน   
สามารถแทนดวยฟงกชัน     แสดงดังภาพที่  4-5 

k )(tf

)( ktf −
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ภาพที ่4-5  แสดงการเลื่อนตําแหนงของสัญญาณเวฟเล็ตแม 
 

อาจกลาวไดวา  ทฤษฏีการแปลงเวฟเล็ต จัดเปนเทคนิคสําหรับวิเคราะหสัญญาณไมนิ่ง 
(Nonstationary  Signal)    แบบหนึ่ง  ทํานองเดียวกับทฤษฏีการแปลงฟูเรียร (Fourier Transform) 
เปนเทคนิคสําหรับการวิเคราะห สัญญาณนิ่ง (Stationary  Signal)  ซ่ึงสัญญาณไมนิ่งหมายถึง
สัญญาณที่มีลักษณะไมเปนคาบ (Aperiodic  Waveform) และไมไดอยูในรูปสัญญาณไซน 
(Nonsinusoidal  Waveform) 

นอกจากการนําทฤษฏีการแปลงเวฟเล็ต มาประยุกตใชในกระบวนการวิเคราะหสัญญาณแลว  
การประยุกตใชงานของเวฟเล็ตในปจจุบันยังเปนไปอยางกวางขวาง  ไดแก  ใชในงานวิเคราะหใน
เรื่องของดวงดาว  (Astronomy)  วิศวกรรมนิวเคลียร  (Nuclear  Engineering)   การแยกความ
แตกตางของเสียงในวิชาทางดนตรี (Speech  Discrimination)  การนําไปใชในการทํานายการเกิด
แผนดินไหว  (Earthquake  Prediction)     เรดาร (Radar)     การมองเห็นของมนุษย  (Human  
Vision)     การนําไปประยุกตใชในการแกปญหาทางคณิตศาสตร  เปนตน 
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4.2  ฟงกชนัเวฟเล็ตแม (Mother Wavelet Function)  
ฟงกชันเวฟเล็ตแม   เริ่มมีขึ้นครั้งแรกตั้งแตป ค.ศ. 1910   ในงานวิจัยของอัลเฟรด ฮาร 

(Alfred Haar)    โดยฟงกชันฮารเวฟเล็ตมีรูปรางคลายกับฟงกชันยูนิตสเตป (Unit Step Function) 
ดังภาพที่ 4-6 
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ภาพที ่4-6  แสดงฟงกชันเวฟเล็ตแมของฮารเวฟเล็ต  
 
โดยฟงกชันเวฟเล็ตฮารมีนิยามดังนี ้

11, 0 ;
2

1( ) 1, 1;
2

0, .

H

if t

t if t

otherwise

ψ

⎧ ≤ <⎪
⎪
⎪= − ≤ <⎨
⎪
⎪
⎪⎩

 (4-3) 

 
เมื่อ ( )H tψ  คือฟงกชันเวฟเล็ตแมของฮารเวฟเล็ต (Harr Wavelet) 

 
ตอมาในป ค.ศ. 1946  เกเบอร (D. Gabor)  ไดสรางฟงกชันเวฟเล็ตขึ้นมาเพื่อใชในการ

วิเคราะหสัญญาณดานการสื่อสาร  เรียกวา  เกาสเซียนฟงกชัน (Gaussian Function)  แสดงไดดัง
ภาพที่ 4-7 
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ภาพที ่4-7  แสดงฟงกชันแมของเกาสเซียนเวฟเล็ต 

 
โดยฟงกชันเกาสเซียนเวฟเล็ตมีนิยามดังนี ้

 
2

41( )
2G

t
t e αψ

πα

−
=  (4-4) 

 
เมื่อ ( )H tψ  คือฟงกชันเวฟเล็ตแมของเกาสเซียนเวฟเล็ต 
 α คือการสเกลของฟงกชันแมของเกาสเซียนเวฟเล็ต 

 
ป ค.ศ. 1976     คลอยสเลอร (Croisier)    เอสเตแบน (Esteban)    และการแลน (Galand)    

ไดนําเสนอทฤษฎีการแยกองคประกอบ (Decomposition) และการรวมกลับ (Reconstruction) ของ
สัญญาณ โดยใชฟลเตอรแบบ FIR (FIR Filter)  แสดงไดดังภาพที่ 4-8  ผลที่ไดจากการแยก
องคประกอบของสัญญาณโดยใช FIR  Filter  คือสวนของการประมาณ (Approximation)  และสวน
ของรายละเอียด (Detail)  ซ่ึงสวนของการประมาณเปนสวนประกอบความถี่ต่ําของสัญญาณ  และ
สวนของรายละเอียดเปนสวนของสวนประกอบความถี่สูงของสัญญาณ โดยทําการดาวนแซมปลิ้ง 
(Down Sampling)      เพื่อลดความถี่แซมปลิ้งของสวนประกอบ Approximation และ Detail ใหมี
ความถี่แซมปลิ้งเทากับสัญญาณเดิม 
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2↓

2↓

 
 

ภาพที ่4-8  แสดงการใชฟลเตอรแบบ FIR  เพื่อการแยกองคประกอบสัญญาณ 
 
ตอมาในชวงป ค.ศ. 1987 – 1993 สตีฟเฟน  มอลเลท (Stephane Mallat) และยีฟ เมเยอร

(Yves Meyer) ไดสรางทฤษฎีเรียกวา การวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับ (Multiresolution  
Analysis)  ซ่ึงตอมาไดนําไปประยุกตใชกับการแปลเวฟเล็ตแบบดสีครีต (Discrete Wavelet 
Transform)  ทฤษฎีการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดบัสามารถแสดงไดดังภาพที่ 4-9 

 

 
 

ภาพที ่4-9  แสดงการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดบั 
 

ในการวิเคราะหสัญญาณโดยทั่วไปนั้น  สัญญาณที่สนใจสวนมากเปนสัญญาณที่มีความถี่สูง
เนื่องจากเปนสวนประกอบที่แตกตางจากสวนประกอบพื้นฐาน  การวเิคราะหสัญญาณแบบหลาย
ระดับจะทําการแยกองคประกอบของสัญญาณความถี่สูงออก ที่เรียกวา รายละเอียด (Detail)  หรือ
สัมประสิทธิ์ของการแปลงเเวฟเล็ตแบบดสีครีต (DWT Coefficients) ซ่ึงในระดับแรกสามารถเรียก
ยอๆ วา DWT1 (Level 1  DWT Coefficients ) 
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ป ค.ศ. 1982  ยีน มอเลท (Jean Morlet)  ไดคิดคนฟงกชันมอเลท (Morlet Function) ขึ้น  โดย
ฟงกชันมอเลทเวฟเล็ตนี้มีลักษณะที่คลายคลึงกับฟงกชันเกาสเซียนเวฟเล็ต  ดังภาพที่ 4-10 
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ภาพที ่4-10  แสดงฟงกชันมอเลทเวฟเล็ต 
 

โดยฟงกชันมอเลทเวฟเล็ตมนีิยามดังนี ้
 

2 2 2
2 4( ) 2 ( )M

t
j tt e e e

π α
παψ

− −
= −  (4-5) 

 
เมื่อ ( )M tψ  คือฟงกชันเวฟเล็ตแมของมอเลทเวฟเล็ต 
 α คือการสเกลของฟงกชันแมของมอเลทเวฟเล็ต 

 
ตอมาในป ค.ศ. 1988  อินกริต  ดาบบีชีส (Ingrid  Daubechies)  ไดพัฒนาฟงกชันเวฟเล็ตซ่ึงมี

คุณสมบัติแบบกลุมของสัญญาณเฉพาะ (Compactly Supported Wavelet)            และคุณสมบัติ
ออโธกอนอล (Orthogonal)  ซ่ึงเรียกวา  ฟงกชันเวฟเล็ตดาบบีชีส (Daubechies Wavelet)  ดังภาพที่ 
4-11 
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ภาพที ่4-11  แสดงฟงกชันเวฟเล็ตดาบบีชีส 

 
ฟงกชันเวฟเลต็ดาบบีชีส  ถูกนํามาใชกนัอยางแพรหลายในการวิเคราะหสัญญาณของระบบ

ไฟฟา  ในลักษณะทรานเซียน (Transient) ปญหาคุณภาพไฟฟา (Power Quality)  และฟอลต (Fault) 
เนื่องจากฟงชัน่เวฟเล็ตดาบบีชีสมีคุณลักษณะของการไมสมมาตร (Unsymmetry)  ซ่ึงมีลักษณะ
คลายกับสัญญาณสิ่งรบกวน (Disturbance)  มากกวาฟงกชันเวฟเล็ตชนดิอื่น 
 
4.3  ฟงกชนัดาบบีชีสเวฟเล็ต (Daubechies  Wavelets Function)  [17] 

กลุมของตระกูล (Family) ฟงกชันดาบบีชีสเวฟเล็ต มีจํานวนเปนอนันต (Infinite)   ทั้งนี้ช่ือ
เรียกของดาบบีชีสเวฟเล็ตแตละตัวนั้นจะมีการเรียกตามจํานวนคาสัมประสิทธิ์ตัวกรองของดาบีชีส  
(Daubechies  Filter  Coefficients)  ซ่ึงจํานวนสัมประสิทธิ์จะมีเปนจํานวนเต็มเลขคู  ยกตัวอยางเชน  
Daubechies D2  Wavelet  หมายถึงดาบบีชีสเวฟเล็ตที่มีจํานวนสัมประสิทธิ์ตัวกรอง  2  คา  เปนตน  
ในโปรแกรม MATLAB นั้นจะทําการเรียกชื่อดาบบีชีสเวฟเล็ต ตามจํานวนคาสัมประสิทธิ์ตัวกรอง
ของดาบบีชีส  จากนอยไปหามาก  ตามตารางที่ 4-1 
 
ตารางที่ 4-1  แสดงตัวอยางการเรียกชื่อของดาบบีชีสเวฟเล็ตในโปรแกรม MATLAB 

Daubechies   Wavelet Matlab Wavelet Toolbox 
D2 db1 
D4 db2 
D6 db3 
D8 db4 

D10 db5 
D12 db6 
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ฟงกชันดาบบีชีส เวฟเล็ต        เปนฟงกชันที่ไมสามารถแทนในรูปของสมการแบบ
ฟงกชันเวฟเล็ตอื่นๆ ได  การสรางรูปคล่ืนฟงกชันดาบบีชีสเวฟเล็ตนั้น   ตองทําการสรางโดยใช
วิธีการคํานวณแบบหลายรอบ (Iterative Method)         โดยเริ่มจากการสรางสเกลลิ่งฟงกชันของ
ดาบบีชีสเวฟเล็ต  จากนั้นนําสเกลลิ่งฟงกชันนั้นไปสรางฟงกชันเวฟเล็ตอีกครั้ง  ซ่ึงการสรางสเกล
ล่ิงฟงกชันของดาบบีชีสนั้นจะตองทราบคาสัมประสิทธิ์ตัวกรองของดาบบีชีส  (Daubechies  Filter  
Coefficients)  ตามตัวอยางดังตารางที่  4-2 
 
ตารางที่ 4-2  แสดงตัวอยางคาสัมประสิทธิ์ตัวกรองของดาบบีชีส 

K hk(db1) hk(db2) hk(db3) hk(db4) hk(db5) hk(db6) hk(db7) hk(db8) hk(db9) 
0 0.70710 0.48296 0.33267 0.23038 0.16010 0.11154 0.07785 0.05442 0.03808 
1 0.70710 0.83652 0.80689 0.71485 0.60383 0.49462 0.39654 0.31287 0.02438 
2  0.22414 0.45988 0.63088 0.72431 0.75113 0.72913 0.67563 0.60482 
3  -0.1294 -0.1350 -0.0280 0.13843 0.31525 0.46978 0.58535 0.65729 
4   -0.0854 -0.1870 0.24229 -0.2263 -0.1439 -0.0158 0.13320 
5   0.03523 0.03084 -0.0322 -0.1298 -0.2240 -0.2840 -0.2933 
6    0.03288 0.07757 0.09750 0.07131 0.00047 -0.0968 
7    -0.0106 -0.0062 0.02752 0.08061 0.12875 0.14854 
8     -0.0126 -0.0316 -0.0380 -0.0174 -0.0307 
9     0.00033 0.00055 -0.0166 -0.0441 -0.0676 
10      0.00478 0.01255 0.01398 0.00025 
11      -0.0011 0.00043 0.00875 0.02236 
12       -0.0018 -0.0049 -0.0047 
13       0.00035 -0.0004 -0.0043 
14        0.00068 0.00185 
15        -0.0001 0.00023 
16         -0.0003 
17         0.00004 
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4.4  การแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่อง (Discrete Wavelet Transform)  
การแปลงเวฟเล็ตแบงไดเปน 2 ประเภทคือ การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง (Continuous 

Wavelet Transform : CWT) และการแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่อง (Discrete Wavelet Transform : 
DWT)   ขอเสียของการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง (CWT) คือมีการคํานวณดวยขอมูลจํานวนที่มาก  
สงผลใหตองเสียเวลาในการคํานวณมาก [18]  ซ่ึงในความเปนจริงแลวการวิเคราะหสัญญาณ
ตองการขอมูลเพียงบางสวนของสัญญาณเทานั้น  ยกตัวอยางเชน การวิเคราะหสัญญาณในระบบ
ไฟฟาตองการขอมูลสัญญาณของสิ่งรบกวน(Disturbance) หรือสัญญาณรบกวน (Noise) มากกวา
สัญญาณไฟฟา (Electrical Signal) ดังนั้น  จึงไดมีการพัฒนาอัลกอริธึม (Algorithm) โดยการแยก
องคประกอบ (Decomposition)  สัญญาณออกเปนสองสวนโดยใชฟลเตอรแบงคแบบ FIR ชนิด
สองชองทาง (Two-Channel Filter Bank) เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห   โดยอัลกอริธึมนี้
นอกจากจะทําการแยกองคประกอบของสัญญาณออกไดแลวยังสามารถรวมกลับสัญญาณ 
(Reconstruction) ใหเทากับสัญญาณเดิมไดอีกดวย      โดยวิธีการนี้เรียกวา  การแปลงเวฟเล็ตแบบ
ไมตอเนื่องหรือแบบดีสครีต [19]  ดังภาพที่ 4-12   

 

 
 

ภาพที่ 4-12  แสดงการแยกองคประกอบและรวมกลับโดยวิธีแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่อง 
 

การแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่อง  เปนการนําสัญญาณที่ตองการนํามาทําการวิเคราะห มา
ผานการกรองโดยใชแทงตัวกรองเวฟเล็ตเพื่อแยกองคประกอบ (Decomposition) ของสัญญาณ  
โดยสัญญาณจะถูกแบงออกเปน  2  สวน คือ  สวนความถี่สูงและสวนความถี่ต่ํา  ในระดับที่ 1  ตาม
ภาพที่ 4-13 
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h[n]

g[n]

X[n]

UL[n]

UH[n]

YL[n]

YH[n]

 
 

ภาพที่ 4-13  แสดงการแยกองคประกอบของสัญญาณ   โดยการแปลงเวฟเล็ตระดับทีห่นึ่ง X[n]

 
จากภาพที่ 4-13  สามารถแสดงความสัมพนัธไดดังสมการที่ (4-6)  และสมการที่ (4-7) 

N 1

L
k=0

U [n] = 2 X[k]h[n- k]
−

∑                 
(4-6) N-1

H
k=0

U [n] = 2 X[k]g[n- k]∑  

 
คือสัญญาณที่นํามาวิเคราะห เมื่อ  X[k]

คือสัญญาณในสวนที่ผานแทงกรอง h[n]  LU [n]  
 คือสัญญาณในสวนที่ผานแทงกรอง g[n] HU [n]  

 

[ ]
N 1

L L
k=0

Y [n] = U [2n] = 2 X[k]h 2n- k
−

∑  
(4-7)  

[
N-1

H H
k=0

Y [n] = U [2n] = 2 X[k]g 2n- k∑ ]                 

 
เมื่อ คือสวนประกอบความถี่ต่ําของสัญญาณ X[n]  ที่ถูกแยกองคประกอบดวย

วิธีการแปลงเวฟเล็ต ระดับที่ 1   
 LY [n]

 คือสวนประกอบความถี่สูงของสัญญาณ X[n] ที่ถูกแยกองคประกอบดวย
วิธีการแปลงเวฟเล็ต ระดับที่ 1   

HY [n]  

 H คือคาสัมประสิทธิ์ตัวกรองของดาบีชีสแบบ FIR 
  [ ]ng[n] = (-1) h N-1- n  
 N คือจํานวนคาสัมประสิทธิ์ตัวกรองของดาบีชีส  (Coefficients  Number) 
  N = 2, 4, 6, 8,… 
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สัญญาณที่ถูกแยกองคประกอบดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่อง   สามารถทําการ
รวมกลับ (Recomposition) ไดตามภาพที่ 4-14 
 

  2

  2

h[n]

g[n]

X[n]

VL[n]

VH[n]

YL[n]

YH[n]

 
  
ภาพที่ 4-14  แสดงการรวมองคประกอบของสัญญาณ   โดยการแปลงเวฟเล็ตระดับทีห่นึ่ง X[n]

 
จากภาพที่ 4-14  สามารถแสดงความสัมพนัธไดดังสมการที่ (4-8)  และสมการที่ (4-9) 
 

N-1

L
k=0

V [n] = 2 X[k]h[n- k]∑                 
(4-8) N-1

H
k=0

V [n] = 2 X[k]g[n- k]∑                 

 

[ ]
N-1

L L
k=0

Y [n] = V [2n] = 2 X[k]h 2n- k∑  
(4-9) 

[
N-1

H H
k=0

Y [n] = V [2n] = 2 X[k]g 2n- k∑ ]                 
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4.5  การคํานวณขนาดของแรงดันโดยวิธีการแปลงเวฟเลต็ [20] 
จากทฤษฏีการแปลงเวฟเล็ตที่กลาวมา  ทฤษฏีการแปลงเวฟเล็ต จัดเปนเทคนิคที่มีความ

เหมาะสมสําหรับสัญญาณไมนิ่ง ซ่ึงในงานวิจัยนี้ ไดแก สัญญาณแรงดันที่มีปญหาคุณภาพไฟฟา
หรือสัญญาณในทางไฟฟาที่มีสัญญาณรบกวน (Noise) หรือส่ิงรบกวนสูงๆ (Disturbance) เปนตน 
มากกวาทฤษฏีการแปลงฟูเรียรหรือการแยกออโธกอนอล ซ่ึงเปนเทคนิคสําหรับการวิเคราะห 
สัญญาณนิ่งหรือสัญญาณแรงดันที่ไมมีความผิดเพี้ยนไปจากเดิม   เนื่องจากการแปลงเวฟเล็ตแบบ
ไมตอเนื่อง สามารถแยกสัญญาณรบกวนหรือส่ิงรบกวนออกจากสัญญาณพื้นฐานได และเลือก
สัญญาณพื้นฐานที่มีความเหมาะสมมาทําการคํานวณได  ดังภาพที่ 4-15 
 

 
 

ภาพที่ 4-15  การแปลงเวฟเลต็แบบไมตอเนื่องสามารถแยกสัญญาณพืน้ฐานจากสัญญาณรบกวน 
 

จากภาพที่ 4-15  จะเห็นไดวา สัญญาณที่ทําการวัดประกอบไปดวย สัญญาณแรงดันไฟฟา
พื้นฐาน รวมกับสัญญาณรบกวน (Noise) และสิ่งรบกวน (Disturbance) ซ่ึงไดแก ฮารมอนิกส 
อินเตอรฮารมอนิกส  เปนตน เมื่อนําสัญญาณที่ทําการวัดผานการแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่องแลว
ผลที่ไดจะทําใหสัญญาณพื้นฐานถูกแยกออกจากสัญญาณรบกวนและสิ่งรบกวน ทําใหสามารถนํา
ผลที่ไดไปคํานวณหาขนาดไดอยางแมนยําขึ้น ซ่ึงในการแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่องเพื่อคํานวณ
ขนาดของแรงดันไฟฟาในงานวิจัยนี้ จะใชเวฟเล็ตแบบดาบบีชีสชนิด Daubechies D8  Wavelet 
(db4) ซ่ึงมีความเหมาะสมและใชกันอยางแพรหลายกับการวิเคราะหปญหาคุณภาพไฟฟา 
[21,22,23]  วิธีการคํานวณขนาดของแรงดันโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ต  มีลําดับขั้นตอนดังตอไปนี้ 
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4.5.1  รับขอมูลมาหนึ่งหนาตางรับขอมูล      ซ่ึงอาจจะมคีาเทากับหนึ่งลูกคลื่นหรือคร่ึงลูกคลื่น
ก็ได  จากนัน้ทําการสรางสัญญาณอางอิง (Reference) ที่มีความถี่เทากับความถี่พืน้ฐานของระบบ  
และความถี่แซมปลิ้ง (Sampling Frequency) เทากับสัญญาณที่วดัได (Measured Signal) ตามสมการ
ที่ (4-10) 
 

( ) ( )R t =sin 2× × f× t p.u .π                 (4-10) 
 

จะไดดังภาพที ่4-16   
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ภาพที่ 4-16  แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณอางอิงกับสญัญาณที่ทําการวัด 

 

4.5.2  นําสัญญาณที่ไดจากขั้นตอนที่ 4.5.1  ทั้งสองสัญญาณไดแก สัญญาณที่ทําการวัดและ
สัญญาณที่สรางขึ้นมาจากสมการที่ (4-10)  มาทําการแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่อง ระดับที่ 2  
(DWT Level 2) ซ่ึงผลที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ตคือ สวนรายละเอียด (Detail) และสวนการ
ประมาณ (Approximation)  จากนั้นกําหนดให  เปนสวนการประมาณของสัญญาณอางองิและ 

 เปนสวนการประมาณของสัญญาณที่ตองการวัด 
refA

mesA

4.5.3  หามุมเฟสระหวาง  และ  ตามสมการที่ (4-11) mesArefA

 

( )( )-1
mes mesref refcos A ,A / A Aθ =                 (4-11) 
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เมื่อ คือมุมเฟสระหวางสัญญาณอางอิงกับสัญญาณที่ทําการวัด  θ

 คือขนาดของสัญญาณอางอิง  refA

  คือขนาดของสัญญาณที่ทําการวัด mesA

 คือ Inner Product ระหวาง  กบั   mesrefA ,A mesArefA

 
( )1F t  ตามสมการที่ (4-12) 4.5.4  สรางสัญญาณเปรียบเทียบ 

 
( ) ( )o
1F t = sin 2× × f× t+ /180 × p.u .π θ π                 (4-12) 

 
เมื่อ คือมุมที่ไดจากสมการที่ (4-11)  θ

 
( )1F t4.5.5  นํา   มาแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเนือ่ง ระดับที่ 2   (DWT  Level 2)           โดยผลที่

ไดกําหนดใหเปน   คือคาการประมาณระดับที่ 2 (Approximation Level 2)  จากนั้นนาํมา
คํานวณหาขนาดของสัญญาณที่ตองการวดัจากสมการ 

1A

 

mes

1

A
x =

A
mes1A :1p.u . = A :x          ,          (4-13) 

 
เมื่อ X คือ ขนาดของสัญญาณที่ตองการวัด 

 
4.5.6  ทําการเลื่อนดาตาวินโดส จากนัน้ทําตามขั้นตอนที่ 4.5.1 ซํ้า 
วิธีการคํานวณขนาดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ต  สามารถแสดงขั้นตอน

ไดดังภาพที่  4-17 
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= sin( )R(t) 2 f tπ

m esref-1

m esre f
co s

A , A

( A A )
θ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

o
1F = (sin 2 180(t) f t+ / × )π θ π

1

mesA
x =

A

2

2

ref

mes

A DWT of Reference

A DWT of MeasuredSignal

=
=

1 2 1A = DWT of F

 
 

ภาพที่ 4-17  ขั้นตอนการคํานวณขนาดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ต 

 
4.6  การหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ต  

ตามที่ไดกลาวมาแลว  ผลของการแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่องแบงออกไดเปน  2  สวนคือ 
สวนของคาความถี่ต่ําของสัญญาณ  และสวนของคาความถี่สูงของสัญญาณ  โดยเรียกวาคาการ
ประมาณ (Approximation) และคารายละเอียด (Detail)  ตามลําดับ  ซ่ึงคาการประมาณสามารถ
นํามาทําการหาขนาดของแรงดันไดตามขั้นตอนที่แลว  ในสวนนี้คารายละเอียดจะถูกนํามาหา
จุดเริ่มตน (Sag Starting Point)  และจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะไดตามภาพที่ 4-18  [24] 

ขั้นตอนการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะ  โดยวิธีการแปลงเวฟเล็ต  
พอจะสรุปเปนขั้นตอนไดดังนี้ 

4.6.1  เร่ิมตนจากคํานวณคาขนาดของแรงดันโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ต เพื่อหาตําแหนงที่ขนาด
ของแรงดันมีคาต่ํากวา  0.9  เปอรยูนิต 

4.6.2  คํานวณผลลัพธของการแปลงเวฟเล็ต  รายละเอียดระดับที่ 1 
4.6.3  จากตําแหนงของสัญญาณที่มีขนาดแรงดันต่ํากวา  0.9  เปอรยูนิต    ซ่ึงหาไดในขั้นตอนที่ 

4.6.1  จุดแรงดันตกจะอยูในชวงหนาตางรับขอมูล    ใหทําการหาคาสูงสุดของ DWT level 1  ใน
หนาตางรับขอมูลนั้น  ซ่ึงตําแหนงที่มีคาสูงสุดของ DWT level 1 จะเปน จุดเริ่มตนของแรงดันตก
ช่ัวขณะ 
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4.6.4  คํานวณคาขนาดของแรงดันโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ต เพื่อหาตําแหนงที่ขนาดของแรงดัน
มีคาสูงกวา  0.9  เปอรยูนิต 

4.6.5  คํานวณผลลัพธของการแปลงเวฟเล็ต  รายละเอียดระดับที่ 1 
4.6.6  จากตําแหนงของสัญญาณที่มีขนาดแรงดันสูงกวา  0.9  เปอรยูนิต    ซ่ึงหาไดในขั้นตอนที่ 

4.6.4  จุดแรงดันตกจะอยูในชวงหนาตางรับขอมูล    ใหทําการหาคาสูงสุดของ DWT level 1  ใน
หนาตางรับขอมูลนั้น  ซ่ึงตําแหนงที่มีคาสูงสุดของ DWT level 1 จะเปน จุดสิ้นสุดของแรงดันตก
ช่ัวขณะ 
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ภาพที่ 4-18  แสดงการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ต 

 

 



 
บทที่ 5 

การทดสอบและการเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางาน 
 

ในบทนี้ วิธีการคํานวณขนาดแรงดัน  การหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะ
โดยวิธีการแปลงเวฟเล็ตที่นําเสนอในบทที่แลวจะถูกนํามาทําการจําลองการทํางานลงในโปรแกรม 
MATLAB  เพื่อทําการวิเคราะหแรงดันตกชั่วขณะ ซ่ึงผลที่ไดจากการจําลองการทํางานคือ  ขนาด
ของแรงดัน จุดเริ่มตน  จุดสิ้นสุด  และชวงระยะเวลาที่เกิดปญหาแรงดันตกชั่วขณะ   จากนั้นนําผล
ที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากวิธีที่นิยมใชในการวิเคราะหปญหาแรงดันตกชั่วขณะ ไดแก  
วิธีการหาคาอารเอ็มเอส  วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคายอดแรงดัน โดย
ใชสัญญาณทดสอบที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC     สัญญาณทดสอบของกลุมทํางาน
ดานคุณภาพไฟฟาของ IEEE (IEEE 1159.2  Working Group) [24] และสัญญาณจริงในระบบไฟฟา
กําลังที่ไดจากเครื่องบันทึกสัญญาณฟอลต (Fault Recorder) ของการไฟฟาสวนภูมิภาค  [7] 
 
5.1 การทดสอบโดยใชสัญญาณแรงดันทดสอบขนาด  1  เปอรยูนิตท่ีสรางจากโปรแกรม 

PSCAD/EMTDC   
ในการทดสอบนี้ไดทําการสรางสัญญาณแรงดันทดสอบเพื่อใชทดสอบอัลกอริธึม  โดยทํา

การจําลองสถานีไฟฟายอย ขนาด  115/22 กิโลโวลต ของการไฟฟาสวนภูมิภาค  ในโปรแกรม  
PSCAD/EMTDC  ซ่ึงมีคาพารามิเตอรของสถานีไฟฟาและสายสงดังตารางที่ 5-1 และ 5-2 
 
ตารางที่ 5-1  แสดงคาพารามิเตอรของสถานีไฟฟายอยแหลมฉบัง การไฟฟาสวนภูมภิาค 

R1(p.u.) X1(p.u.) R0(p.u.) X0(p.u.) 
Bus (kV) 

100 MVA base 100 MVA base 100 MVA base 100 MVA base 

115 0.00355 0.02204 0.00705 0.05811 
22 0.04132 0.31349 7.87847 0.30907 
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ตารางที่ 5-2  แสดงคาพารามิเตอรของสายสง สถานีไฟฟายอยแหลมฉบัง การไฟฟาสวนภูมภิาค 

Cond. 
(mm2) 

Sequences 
Resistance 
(Ohm/km) 

Reactance 
(mH/km) 

Capacitance 
(μF/km) 

Positive 0.214 0.713 0.0169 
185 

Zero 0.459 5.591 0.0057 

 
โดยสัญญาณแรงดันทดสอบขนาด  1  เปอรยูนิตที่ใชในงานวิจัยนี้  ไดมาจากการจําลองสถานี

ไฟฟายอยแหลมฉบังของการไฟฟาสวนภูมิภาคดังในภาพที่ 5-1      และทําการวัดสัญญาณที่ดาน
แรงต่ําเฟส A  ของสถานีไฟฟา   

 

115 kV

22 kV

1 5432

Transmission
Distribution

Customer

CB

50 MVA

 
 

ภาพที่ 5-1  วงจรสถานีไฟฟายอยแหลมฉบงั ขนาด 115/22  กิโลโวลต การไฟฟาสวนภูมิภาค  
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ภาพที ่5-2  รูปคล่ืนสัญญาณทดสอบขนาด  1  เปอรยูนิตที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC      
 

ภาพที่ 5-2  แสดงรูปคลื่นสัญญาณทดสอบขนาด  1  เปอรยูนิตที่สรางจากโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC  ซ่ึงมีความถี่  50 เฮิรตท (Hz.)  ความยาวของสัญญาณ  0.5 วินาที  ความถี่
แซมปลิ้ง  1,600  เฮิรตท  จํานวน  32  แซมปลิ้งตอหนึ่งลูกคลื่น  ขนาดของสัญญาณอยูในหนวย
เปอรยูนิต (p.u.)  ขนาดของสัญญาณทดสอบมีคาเทากับ 1 เปอรยูนิต 

โดยทั่วไปแลว  ความถี่แซมปลิ้งของ Fault Recorder  มีคาเทากับ  6,400  เฮิรตท  แตเมื่อทํา
การแบง  Channel  ของการวัดสัญญาณแลวความถี่แซมปลิ้งจะมีคาเทากับ  3,200  เฮิรตทหรือ  
1,600  เฮิรตท ตอ Channel         ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือกใชความถี่แซมปลิ้งของสัญญาณทดสอบ
เทากับ  1,600  เฮิรตท  เนื่องจากคาความถี่แซมปลิ้งที่  1,600  เฮิรตทเพียงพอสําหรับการคํานวณ
สัญญาณ ที่มีความถี่มูลฐาน  50  เฮิรตทและทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณรวดเร็วมากขึ้น     

5.1.1 การทดสอบที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น 
ในสวนนี้จะทาํการทดสอบอัลกอริธึมทั้ง  4  วิธีไดแก  วิธีการแปลงเวฟเล็ต    วิธีการหาคา

อารเอ็มเอส  วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคายอดแรงดนั  ที่หนาตางรบั
ขอมูลขนาด  1  ลูกคลื่น  โดยใชสัญญาณทดสอบขนาด  1  เปอรยูนิตตามภาพที่ 5-2   
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ภาพที ่5-3  ผลการคํานวณขนาดแรงดนัของสัญญาณทดสอบขนาด  1  เปอรยูนิต ที่ไดจาก 
                          โปรแกรม  PSCAD/EMTDC ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใชหนาตางรบัขอมูลขนาด  
                           1 ลูกคลื่น 

 
ภาพที่ 5-3  แสดงผลการคํานวณขนาดแรงดันของสัญญาณทดสอบ  ขนาด  1  เปอรยูนิต ทีไ่ด

จากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  ที่หาไดจากทั้ง  4  วิธี  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น  
ซ่ึงผลปรากฏวาขนาดของแรงดันที่ไดจากทั้ง  4  วิธีมีขนาดเทากันคือ  1  เปอรยูนิต  

5.1.2  การทดสอบที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2  ลูกคลื่น 
ในสวนนี้จะทาํการทดสอบอัลกอริธึมทั้ง  4  วิธีที่หนาตางรับขอมูลขนาด   1/2   ลูกคลื่น โดย

ใชสัญญาณทดสอบขนาด  1  เปอรยูนิตตามภาพที่ 5-2   
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ภาพที ่5-4  ผลการคํานวณขนาดแรงดนัของสัญญาณทดสอบขนาด  1  เปอรยูนิต ที่ไดจาก 
                          โปรแกรม PSCAD/EMTDC ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด   
                           1/2  ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-4  แสดงผลการคํานวณขนาดแรงดันของสัญญาณทดสอบปกติ ที่ไดจากโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใชหนาตางรบัขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น  ซ่ึงผลปรากฏวา
ขนาดของแรงดันที่ไดจากทัง้  4  วิธีมีขนาดเทากันคือ  1  เปอรยูนิต  

5.1.3  การทดสอบที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1/4  ลูกคลื่น 
ในสวนนี้จะทาํการทดสอบอัลกอริธึมทั้ง  4  วิธีที่หนาตางรับขอมูลขนาด   1/2   ลูกคลื่น โดย

ใชสัญญาณทดสอบขนาด  1  เปอรยูนิตตามภาพที่ 5-2   
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ภาพที ่5-5  ผลการคํานวณขนาดแรงดนัของสัญญาณทดสอบขนาด  1  เปอรยูนิต ที่ไดจาก 
                           โปรแกรม PSCAD/EMTDC ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใชหนาตางรบัขอมูลขนาด   
                           1/4  ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-5  แสดงผลการคํานวณขนาดแรงดันของสัญญาณทดสอบปกติ ที่ไดจากโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใชหนาตางรบัขอมูลขนาด 1/4 ลูกคลื่น  ซ่ึงผลปรากฏวา
ที่หนาตางรับขอมูลขนาด   1/4   ลูกคลื่น  วิธีการแปลงเวฟเล็ต  วิธีการหาคาอารเอ็มเอส  วิธีการแยก
องคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคายอดแรงดนั     ไมสามารถหาขนาดแรงดันไดตรงกบั
คาจริง (1 p.u.)   

จากภาพที่ 5-3  ถึง 5-5  ซ่ึงแสดงผลการคํานวณขนาดแรงดันของสัญญาณทดสอบขนาด  1  
เปอรยูนิตที่หาไดจากวิธีการแปลงเวฟเล็ต    วิธีการหาคาอารเอ็มเอส    วิธีการแยกองคประกอบ
ออโธกอนอล  และวิธีการหาคายอดแรงดนั  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น   1/2 ลูกคลื่น  
และ  1/4 ลูกคลื่น ตามลําดับนั้น สามารถสรุปไดวา ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 1/2 ลูกคลื่น
มีความเหมาะสมกับการใชคาํนวณหาคาขนาดของแรงดนั      เนื่องจากสามารถใหขอมูลที่ตรงกับ
คาจริง (1 p.u.)       และทีห่นาตางรับขอมูลขนาด  1/4 ลูกคลื่น ไมเหมาะสมกับการใชคํานวณหาคา
ขนาดของแรงดัน เนื่องจากไมสามารถใหขอมูลที่ตรงกับคาจริง (1 p.u.) 
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5.2 การทดสอบโดยใชสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC   
ในการทดสอบนี้ไดทําการสรางสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะ  เพื่อใชทดสอบอัลกอริธึมโดยทํา

การจําลองการเกิดฟอลตเฟสเดียวลงดินที่เฟส A  ในโปรแกรม  PSCAD/EMTDC ตามภาพที่ 5-1  
โดยสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ  ไดมาจากการวัดสัญญาณที่ดานแรงต่ําเฟส A  ของสถานี
ไฟฟา 
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ภาพที ่5-6  สัญญาณทดสอบแรงดันตกชัว่ขณะที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC      
 
ภาพที่ 5-6  แสดงสัญญาณทดสอบแรงดนัตกชั่วขณะทีส่รางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC    

ซ่ึงมีความถี่  50  เฮิรตท  ความยาวของสัญญาณ 0.5 วินาที (0–0.5 วินาที)  ความถี่แซมปลิ้ง  1,600  
เฮิรตท จํานวน 32 แซมปลิ้งตอหนึ่งลูกคลื่น  ขนาดของสัญญาณอยูในหนวยเปอรยนูิต  ในสภาวะ
ปกติมีขนาดเทากับ 1 เปอรยนูิต      สวนชวงระยะเวลา  0.2 - 0.3  วินาที (0.1 วินาท)ี  เปนชวงเวลาที่
แรงดันตกซึ่งมีขนาด  0.5  เปอรยูนิต 
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5.2.1  การคํานวณทีห่นาตางรับขอมูลขนาด  1  ลูกคลื่น 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.5

1

Wavelet

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.5

1

RMS

M
ag

ni
tu

de
 (p

.u
.)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.5

1

Orthogonal

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.5

1

Time (s.)

Peak voltage

0.5 p.u. 

0.5 p.u. 

0.5 p.u. 

0.5 p.u. 

 
 

ภาพที ่5-7  ผลการคํานวณขนาดแรงดนัของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ ที่สรางจาก 
                         โปรแกรม PSCAD/EMTDC  ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด   
                           1 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-7  แสดงผลการคํานวณขนาดแรงดันของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชัว่ขณะ ที่สราง
จากโปรแกรม PSCAD/EMTDC ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น  
ซ่ึงผลปรากฏวาขนาดของแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากทั้ง  4  วิธีมีขนาดเทากันคือ  0.5  เปอรยูนิต  
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ภาพที่ 5-8  ผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดนัตกชั่วขณะโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ตของ 
                     สัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC โดยใช 
                     หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-8  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแปลง
เวฟเล็ตของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  โดยใช
หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2038  วินาที  
จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.3144  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมีคา
เทากับ  0.1103  วินาที 
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ภาพที่ 5-9  ผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดนัตกชั่วขณะโดยวิธีการหาคาอารเอ็มเอส 
                      ของสัญญาณทดสอบแรงดนัตกชั่วขณะ ที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  โดย 
                      ใชหนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-9  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการหาคา
อารเอ็มเอสของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจากโปรแกรม  PSCAD/EMTDC          
โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2138  วินาที  
จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.3263  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมีคา
เทากับ  0.1125  วินาที 
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ภาพที่ 5-10  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแยกองคประกอบ 

                      ออโธกอนอลของสัญญาณทดสอบแรงดนัตกชั่วขณะทีส่รางจากโปรแกรม 
                      PSCAD/EMTDC โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-10  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแยก
องคประกอบออโธกอนอลของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ  ที่สรางจากโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยู
ที่  0.2144  วินาที  จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.3256  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตก
ช่ัวขณะมีคาเทากับ  0.1112  วินาที 
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ภาพที่ 5-11  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการหาคายอดแรงดนั 

                       ของสัญญาณทดสอบแรงดนัตกชั่วขณะ ที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC   
                       โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น  
 

ภาพที่ 5-11  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแยก
องคประกอบออโธกอนอลของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจากโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น  ซึ่งจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยู
ที่  0.2163  วินาที  จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.3338  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตก
ช่ัวขณะมีคาเทากับ  0.1175  วินาที 

จากขอมูลตามภาพที่ 5-8  ถึง 5-11  สามารถแสดงการเปรียบเทียบจุดเริ่มตน จุดส้ินสุด และ
ชวงเวลาของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC   ที่
หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น  ไดตามตารางที่  5-3 
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ตารางที่ 5-3  การเปรียบเทยีบจุดเริ่มตน จดุสิ้นสุด ชวงเวลาของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชัว่ขณะ 
                     ที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 

Method 
Start time 

(s.) 
Error 
(%) 

End time 
(s.) 

Error 
(%) 

Duration 
(s.) 

Error 
(%) 

Wavelet 0.2038 1.90 0.3144 4.80 0.1103 10.30 
RMS value 0.2138 6.90 0.3263 8.77 0.1125 12.50 
Orthogonal 0.2144 7.20 0.3256 8.53 0.1112 11.20 
Peak voltage 0.2163 8.15 0.3038 11.27 0.0875 17.50 

 
จากตารางที่  5-3  สามารถสรุปไดวา      ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น วิธีการแปลง

เวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับจุดเริ่มตน  จุดสิ้นสุด และชวงระยะเวลาของการเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะ  ไดดีกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคา
ยอดแรงดัน      เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตใหขอมูลใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณทดสอบแรงดัน
ตกชั่วขณะที่มีชวงเวลาของแรงดันตก  0.1  วินาทีคือตั้งแต  0.2  ถึง  0.3  วินาทีมากที่สุด 
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5.2.2  การคํานวณทีห่นาตางรับขอมูลขนาด  1/2  ลูกคลื่น 
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ภาพที ่5-12  ผลการคํานวณขนาดแรงดนัของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ ทีส่รางจาก 
                          โปรแกรม PSCAD/EMTDC ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด  
                           1/2  ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-12  แสดงผลการคํานวณขนาดแรงดันของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่
สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี      โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 
ลูกคลื่น   ซ่ึงผลปรากฏวาขนาดของแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากทั้ง  4  วิธีมีขนาดเทากันคือ  0.5  
เปอรยูนิต  
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ภาพที่ 5-13  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ตของ 
                   สัญญาณทดสอบแรงดันตกชัว่ขณะ ที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  โดยใช 

                       หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-13  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแปลง
เวฟเล็ตของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ ที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC โดยใช
หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคล่ืน  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2025  วินาที  
จุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2988  วินาที และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมีคาเทากับ  
0.0963  วินาที 
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ภาพที่ 5-14  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการหาคาอารเอ็มเอส 
                      ของสัญญาณทดสอบแรงดนัตกชั่วขณะ ที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  
                      โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-14  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการหาคา
อารเอ็มเอสของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ ที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC โดยใช
หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2038  วินาที  
จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.3169  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมีคา
เทากับ  0.1131  วินาที 
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ภาพที่ 5-15  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแยกองคประกอบ 
                      ออโธกอนอลของสัญญาณทดสอบแรงดนัตกชั่วขณะทีส่รางจากโปรแกรม  
                      PSCAD/EMTDC  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 

 
ภาพที่ 5-15  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแยก

องคประกอบออโธกอนอลของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ  ที่สรางจากโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะ
อยูที่  0.2038  วินาที  จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.3163  วินาที  และชวงเวลาของแรงดัน
ตกชั่วขณะมีคาเทากับ  0.1125  วินาที 
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ภาพที่ 5-16  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการหาคายอดแรงดนั 

                       ของสัญญาณทดสอบแรงดนัตกชั่วขณะ ที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  
                      โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-16  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแยก
องคประกอบออโธกอนอลของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ   ที่สรางจากโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคล่ืน  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะ
อยูที่  0.2063  วินาที  จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.3138  วินาที  และชวงเวลาของแรงดัน
ตกชั่วขณะมีคาเทากับ  0.1075  วินาที 

จากขอมูลตามภาพที่ 5-13  ถึง 5-16  สามารถแสดงการเปรียบเทียบจุดเริ่มตน จุดส้ินสุดและ
ชวงเวลาของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC   ที่
หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2  ลูกคลื่น  ไดตามตารางที่  5-4 
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ตารางที่ 5-4  การเปรียบเทยีบจุดเริ่มตน จดุสิ้นสุด ชวงเวลาของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชัว่ขณะ 
                     ที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 

Method 
Start time 

(s.) 
Error 
(%) 

End time 
(s.) 

Error 
(%) 

Duration 
(s.) 

Error 
(%) 

Wavelet 0.2025 1.25 0.2988 0.4 0.0963 3.70 
RMS value 0.2038 1.90 0.3169 5.63 0.1131 13.10 
Orthogonal 0.2038 1.90 0.3163 5.43 0.1125 12.50 
Peak voltage 0.2063 3.15 0.3138 4.50 0.1075 7.50 

 
จากตารางที่  5-4  สามารถสรุปไดวา      ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1/2 ลูกคลื่น วิธีการแปลง

เวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับจุดเริ่มตน  จุดสิ้นสุด และชวงระยะเวลาของการเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะ  ไดดีกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคา
ยอดแรงดัน      เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตใหขอมูลใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณทดสอบแรงดัน
ตกชั่วขณะที่มีชวงเวลาของแรงดันตก  0.1  วินาทีคือตั้งแต  0.2  ถึง  0.3  วินาทีมากที่สุด 

5.2.3  การคํานวณทีห่นาตางรับขอมูลขนาด  1/4  ลูกคลื่น 
ภาพที่ 5-17  แสดงผลการคํานวณขนาดแรงดันของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่

สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  ที่หาไดจากทั้ง  4  วิธี โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด  1/4  
ลูกคลื่นจะเห็นไดวา  ไมสามารถหาขนาด  จุดเริ่มตน  จุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะได  เนื่องจาก
สัญญาณที่วัดไดมีการแกวงตัวของขอมูลสูง 
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ภาพที ่5-17  ผลการคํานวณขนาดแรงดนัของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ ทีส่รางจาก 
                      โปรแกรม PSCAD/EMTDC ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด  

                           1/4  ลูกคลื่น 
 
5.3 การทดสอบโดยใชสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  เพิ่ม  

Noise 0.1 % 
ในการทดสอบนี้ไดนําสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  

มาเพิ่ม  Noise 0.1 เปอรเซ็นต ดังแสดงไดตามภาพที่ 5-18  
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ภาพที ่5-18  รูปคลื่นแรงดันตกชั่วขณะทีใ่ชทดสอบซึ่งสรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  เพิ่ม  
                      Noise 0.1 เปอรเซ็นต      

 
ภาพที่ 5-18  แสดงรูปคลื่นสัญญาณทดสอบ    ซ่ึงมีความถี่  50  เฮิรตท  ความยาวของ

สัญญาณ  0.5  วินาที (0–0.5 วินาที)  ความถี่แซมปลิ้ง  1,600  เฮิรตท  จํานวน 32 แซมปลิ้งตอหนึ่ง
ลูกคล่ืน  ขนาดของสัญญาณอยูในหนวยเปอรยูนิต  ในสภาวะปกติมีขนาดเทากับ 1 เปอรยูนิต    
สวนชวงระยะเวลา  0.2 - 0.3  วินาที (0.1 วินาที) เปนชวงเวลาที่แรงดันตกซึ่งมีขนาด  0.5  เปอรยูนิต 
และสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะมี Noise ปะปนอยู  0.1 เปอรเซ็นต      

5.3.1  การคํานวณทีห่นาตางรับขอมูลขนาด  1  ลูกคลื่น 
ภาพที่ 5-19  แสดงผลการคํานวณขนาดแรงดันของสัญญาณทดสอบปกติที่สรางจาก

โปรแกรม PSCAD/EMTDC เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นต ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใชหนาตางรับ
ขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น   ซ่ึงสามารถสรุปขนาดและเปอรเซ็นตความผิดพลาดของขนาดแรงดันตก
ช่ัวขณะที่หาไดจากทั้ง  4  วิธีตามตารางที่ 5-5 
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ภาพที ่5-19  ผลการคํานวณขนาดแรงดนัของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ ทีส่รางจาก 
                          โปรแกรม PSCAD/EMTDC เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นต ที่หาไดจากทัง้ 4 วิธีโดยใช 
                           หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 
 
ตารางที่ 5-5  การเปรียบเทยีบความลึกของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากโปรแกรม  
                     PSCAD/EMTDC เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นต โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 

 Wavelet RMS Orthogonal Peak voltage 

Magnitude (p.u.) 0.5 0.5007 0.50007 0.4999 
Error (%) 0 0.14 0.014 0.02 

 
จากตารางที่  5-5  สามารถสรุปไดวา      ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคล่ืน วิธีการแปลง

เวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับความลึกของแรงดันตกชั่วขณะ  ไดดีกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  
วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคายอดแรงดัน   เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ต
ใหขอมูลใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่มีความลึกของแรงดันตกชั่วขณะ
เทากับ  0.5  เปอรยูนิตมากที่สุด 
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ภาพที่ 5-20  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ตของ 
                      สัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ ที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  
                      เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นต  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 
 

ภาพท่ี 5-20  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแปลง
เวฟเล็ตของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC เพิ่ม Noise 
0.1 เปอรเซ็นต  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2038  วินาที  จุดส้ินสุดของแรงดันตก
ช่ัวขณะอยูที่  0.3144  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมีคาเทากับ  0.1103  วินาที 
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ภาพที่ 5-21  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการหาคาอารเอ็มเอส 
                       ของสัญญาณทดสอบแรงดนัตกชั่วขณะ ที่ไดจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
                       เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นต  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-21  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการหาคา
อารเอ็มเอสของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC เพิ่ม 
Noise 0.1 เปอรเซ็นต  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคล่ืน  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตก
ช่ัวขณะอยูที่  0.2138  วินาที  จุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.3263  วินาที  และชวงเวลา
ของแรงดันตกชั่วขณะมีคาเทากับ  0.1125  วินาที 
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ภาพที่ 5-22  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแยกองคประกอบ 

                      ออโธกอนอลของสัญญาณทดสอบแรงดนัตกชั่วขณะทีส่รางจากโปรแกรม  
                      PSCAD/EMTDC เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นตโดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 

 
ภาพที่ 5-22  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแยก

องคประกอบออโธกอนอลของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ   ที่สรางจากโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC  เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นตโดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น  ซ่ึง
จุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2144  วินาที  จุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.3256  
วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมีคาเทากับ  0.1112  วินาที 
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ภาพที่ 5-23  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการหาคายอดแรงดนั 

                       ของสัญญาณทดสอบแรงดนัตกชั่วขณะ ที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
                       เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นต โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-23  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแยก
องคประกอบออโธกอนอลของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ   ที่สรางจากโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC  เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นตโดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น  ซ่ึง
จุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2163  วินาที  จุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.3338  
วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมีคาเทากับ  0.1175  วินาที 

จากขอมูลตามภาพที่ 5-20  ถึง 5-23  สามารถแสดงการเปรียบเทียบจุดเริ่มตน จุดส้ินสุดและ
ชวงเวลาของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  เพิ่ม Noise 
0.1 เปอรเซ็นต  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่นไดตามตารางที่  5-6 
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ตารางที่ 5-6  การเปรียบเทยีบจุดเริ่มตน จดุสิ้นสุด ชวงเวลาของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชัว่ขณะ 
                     ที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC เพิม่ Noise 0.1 เปอรเซ็นต โดยใชหนาตางรบั 
                     ขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 

Method 
Start time 

(s.) 
Error 
(%) 

End time 
(s.) 

Error 
(%) 

Duration 
(s.) 

Error 
(%) 

Wavelet 0.2038 1.90 0.3144 4.80 0.1103 10.30 
RMS value 0.2138 6.90 0.3263 8.77 0.1125 12.50 
Orthogonal 0.2144 7.20 0.3256 8.53 0.1112 11.20 
Peak voltage 0.2163 8.15 0.3038 11.27 0.0875 17.50 

 
จากตารางที่  5-6  สามารถสรุปไดวา      ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น วิธีการแปลง

เวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับจุดเริ่มตน  จุดสิ้นสุด และชวงระยะเวลาของการเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะ  ไดดีกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคา
ยอดแรงดัน      เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตใหขอมูลใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณทดสอบแรงดัน
ตกชั่วขณะที่มีชวงเวลาของแรงดันตก  0.1  วินาทีคือตั้งแต  0.2  ถึง  0.3  วินาทีมากที่สุด 

5.3.2  การคํานวณทีห่นาตางรับขอมูลขนาด  1/2  ลูกคลื่น 
ภาพท่ี 5-24  แสดงผลการคํานวณขนาดแรงดันของสัญญาณทดสอบปกติ ที่สรางจาก

โปรแกรม PSCAD/EMTDC เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นตที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใชหนาตางรับ
ขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น  ซ่ึงสามารถสรุปขนาดและเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแรงดันตกชั่ว
ขณะที่ไดจากทั้ง  4  วิธีตามตารางที่ 5-7 
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ภาพที ่5-24  ผลการคํานวณขนาดแรงดนัของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ ทีส่รางจาก 
                          โปรแกรม PSCAD/EMTDC  เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นต ที่หาไดจากทัง้ 4 วิธี   
                          โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 
 
ตารางที่ 5-7  การเปรียบเทยีบความลึกของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจากโปรแกรม 
                      PSCAD/EMTDCเพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นต  ที่หนาตางรบัขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 

 Wavelet RMS Orthogonal Peak voltage 

Magnitude (p.u.) 0.5 0.5007 0.5008 0.5009 
Error (%) 0 0.14 0.16 0.18 

 
จากตารางที่  5-7  สามารถสรุปไดวา      ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1/2 ลูกคลื่น วิธีการแปลง

เวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับความลึกของแรงดันตกชั่วขณะ  ไดดีกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  
วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคายอดแรงดัน   เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ต
ใหขอมูลใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่มีความลึกของแรงดันตกชั่วขณะ
เทากับ  0.5  เปอรยูนิตมากที่สุด 
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ภาพที่ 5-25  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ตของ 
                      สัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ ที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  
                      เพิ่ม Noise  0.1 เปอรเซ็นต โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-25  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแปลง
เวฟเล็ตของสญัญาณทดสอบแรงดันตกชัว่ขณะที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC เพิ่ม Noise 
0.1 เปอรเซ็นต  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2025  วนิาที  จดุสิ้นสุดของแรงดันตก
ช่ัวขณะอยูที่  0.2988  วินาท ี และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมีคาเทากับ  0.0963  วินาท ี
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ภาพที่ 5-26  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการหาคาอารเอ็มเอส 
                       ของสัญญาณทดสอบแรงดนัตกชั่วขณะ ที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC   
                       เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นต โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-26  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการหาคา
อารเอ็มเอสของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC เพิ่ม 
Noise 0.1 เปอรเซ็นต โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตก
ช่ัวขณะอยูที่  0.2038  วินาที  จุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.3169  วินาที  และชวงเวลา
ของแรงดันตกชั่วขณะมีคาเทากับ  0.1131  วินาที 
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ภาพที่ 5-27  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแยกองคประกอบ 
                      ออโธกอนอลของสัญญาณทดสอบแรงดนัตกชั่วขณะทีไ่ดจากโปรแกรม  
                      PSCAD/EMTDC เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นต ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 

 
ภาพที่ 5-27  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแยก

องคประกอบออโธกอนอลของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ  ที่สรางจากโปรแกรม
PSCAD/EMTDC  เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นต โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคล่ืน ซ่ึง
จุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2038  วินาที  จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.3163  
วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมีคาเทากับ  0.1125  วินาที 
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ภาพที่ 5-28  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการหาคายอดแรงดนั 

                      ของสัญญาณทดสอบแรงดนัตกชั่วขณะ ที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  
                      เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นต  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-28  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแยก
องคประกอบออโธกอนอลของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ   ที่สรางจากโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC  เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นตโดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคล่ืน  ซ่ึง
จุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2063  วินาที  จุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.3138  
วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมีคาเทากับ  0.1075  วินาที 

จากขอมูลตามภาพที่ 5-25  ถึง 5-28  สามารถแสดงการเปรียบเทียบจุดเริ่มตน จุดส้ินสุดและ
ชวงเวลาของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  เพิ่ม Noise 
0.1 เปอรเซ็นต  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1/2 ลูกคลื่นไดตามตารางที่  5-8 

จากตารางที่  5-8  สามารถสรุปไดวา      ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น วิธีการแปลง
เวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับจุดเริ่มตน  จุดสิ้นสุด และชวงระยะเวลาของการเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะ  ไดดีกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคา
ยอดแรงดัน      เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตใหขอมูลใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณทดสอบแรงดัน
ตกชั่วขณะที่มีชวงเวลาของแรงดันตก  0.1  วินาทีคือตั้งแต  0.2  ถึง  0.3  วินาทีมากที่สุด 
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ตารางที่ 5-8  การเปรียบเทยีบจุดเริ่มตน  จดุสิ้นสุด  และชวงเวลาของสญัญาณทดสอบแรงดันตก 
                     ช่ัวขณะที่ไดจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC   เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นต ที่หนาตาง 
                     รับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น   

Method 
Start time 

(s.) 
Error 
(%) 

End time 
(s.) 

Error 
(%) 

Duration 
(s.) 

Error 
(%) 

Wavelet 0.2025 1.25 0.2988 0.4 0.0963 3.70 
RMS value 0.2038 1.90 0.3169 5.63 0.1131 13.10 
Orthogonal 0.2038 1.90 0.3163 5.43 0.1125 12.50 
Peak voltage 0.2063 3.15 0.3138 4.50 0.1075 7.50 

 
5.3.3  การคํานวณทีห่นาตางรับขอมูลขนาด  1/4  ลูกคลื่น 
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ภาพที ่5-29  ผลการคํานวณขนาดแรงดนัของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ ที่ไดจาก 
                             โปรแกรม PSCAD/EMTDC  เพิ่ม Noise 0.1 เปอรเซ็นตที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี   
                             โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/4 ลูกคลื่น 
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ภาพที่ 5-29  แสดงผลการคํานวณขนาดแรงดันของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่
สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  ที่หาไดจากทั้ง  4  วิธี โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด  1/4  
ลูกคลื่นจะเห็นไดวา  ไมสามารถหาขนาด  จุดเริ่มตน  จุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะได  เนื่องจาก
สัญญาณที่วัดไดมีการแกวงตัวของขอมูลสูง 
 
5.4 การทดสอบโดยใชสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟาของ 

IEEE1159.2 
ในการทดสอบนี้ไดทําการทดสอบสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางานดาน

คุณภาพไฟฟาของ IEEE 1159.2  (IEEE 1159.2  Working Group)  ซ่ึงเปนสัญญาณที่นิยมใชใน
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับปญหาคุณภาพไฟฟา  โดยสัญญาณมีความถี่  60  เฮิรตท  ความยาวของ
สัญญาณ  0.1  วินาที  จํานวนแซมปลิ้งทั้งหมด  1,536  แซมปลิ้ง และมีจํานวน  256  แซมปลิ้งตอ
หนึ่งลูกคลื่น  ขนาดของสัญญาณอยูในหนวยเปอรยูนิต  ในงานวิจัยนี้จะใชรูปคลื่นสัญญาณทดสอบ
ดังภาพที่  5-30 
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ภาพที ่5-30  รูปคลื่นแรงดันตกชั่วขณะทีใ่ชทดสอบซึ่งไดจาก IEEE 1159.2 
 

จากภาพที่ 5-30  สัญญาณที่ใชทดสอบนั้นเปนสัญญาณที่ไมสมดลุ (Non Symmetry)  
กลาวคือ  เฟส A และ B  มีลักษณะเปนแรงดันเกินขนาดเล็กหรือแรงดันเกนิชั่วขณะ  สวนเฟส C มี
ลักษณะเปนสญัญาณแรงดันตกชั่วขณะที่มชีวงเวลาแรงดนัตกประมาณ  0.03  วินาทคีือตั้งแต  0.03  
วินาทีถึง  0.06  วินาที  แรงดนัตกมีขนาดประมาณ  0.52  เปอรยูนิต 
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5.4.1  การคํานวณทีห่นาตางรับขอมูลขนาด  1  ลูกคลื่น 
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ภาพที ่5-31  ผลการคํานวณขนาดแรงดนัของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากกลุมทํางานดาน 
                       คุณภาพไฟฟาของ IEEE 1159.2 ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด  
                       1 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-31  แสดงผลการคํานวณขนาดแรงดันของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุม
ทํางานดานคุณภาพไฟฟา IEEE 1159.2 ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูก
คล่ืน  ซ่ึงสามารถสรุปความลึกของแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากทั้ง  4  วิธีตามตารางที่ 5-9   

จากตารางที่  5-9  สามารถสรุปไดวา      ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคล่ืน วิธีการแปลง
เวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับความลึกของแรงดันตกชั่วขณะ  ไดดีกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  
วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคายอดแรงดัน   เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ต
ใหขอมูลใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่มีความลึกของแรงดันตกชั่วขณะ
เทากับ  0.52  เปอรยูนิตมากที่สุด 

 
 

 



 
     98 

ตารางที่ 5-9  การเปรียบเทยีบความลึกของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางาน 
                       ดานคุณภาพไฟฟา IEEE 1159.2 ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี   ทีห่นาตางรับขอมูลขนาด 1  
                       ลูกคลื่น 

 Wavelet RMS Orthogonal Peak voltage 

Magnitude (p.u.) 0.5059 0.5010 0.4964 0.5989 
Error (%) 2.71 3.65 4.53 15.18 
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ภาพที่ 5-32  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ตของ 
                      สัญญาณแรงดนัตกชั่วขณะทีไ่ดจากกลุมทํางานดานคณุภาพไฟฟา IEEE 1159.2  ที่ 
                      หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 
 

ภาพท่ี 5-32  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแปลง
เวฟเล็ตของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา IEEE 1159.2  ซ่ึง
จุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.0325  วินาที  จุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.0581  
วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมีคาเทากับ  0.0256  วินาที 
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ภาพที่ 5-33  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการหาคาแรงดัน 
                          อารเอ็มเอสของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา 
                          IEEE 1159.2  ที่หนาตางรบัขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 

 
ภาพที่ 5-33  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการหาคา

แรงดันอารเอ็มเอสของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา IEEE 
1159.2  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.0348  
วินาที  จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.0733  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมี
คาเทากับ  0.0385  วินาที 
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ภาพที่ 5-34  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแยกองคประกอบ 
                      ออโธกอนอลของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะ ที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา 
                      IEEE 1159.2  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 

 
ภาพที่ 5-34  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแยก

องคประกอบออโธกอนอลของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา 
IEEE 1159.2  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.0348  
วินาที  จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.0733  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมี
คาเทากับ  0.0385  วินาที 
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ภาพที่ 5-35  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการหาคายอดแรงดนั 

                      ของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา  IEEE 1159.2 
                      ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-35  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการหาคา
ยอดแรงดันของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา IEEE 1159.2  ที่
หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคล่ืน  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.0432  วินาที  
จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.0578  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมีคา
เทากับ  0.0146  วินาที 

จากขอมูลตามภาพที่ 5-32  ถึง 5-35  สามารถนํามาเปรียบเทียบจุดเริ่มตน  จุดสิ้นสุด  และ
ชวงเวลาของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา IEEE 1159.2  ที่
หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่นไดตามตารางที่  5-10 

จากตารางที่  5-10  สามารถสรุปไดวา      ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคล่ืน วิธีการแปลง
เวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับจุดเริ่มตน  จุดสิ้นสุด และชวงระยะเวลาของการเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะ  ไดดีกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคา
ยอดแรงดัน      เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตใหขอมูลใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณทดสอบแรงดัน
ตกชั่วขณะที่มีชวงเวลาของแรงดันตก  0.03  วินาทีคือตั้งแต  0.03  ถึง  0.06  วินาทีมากที่สุด 
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ตารางที่ 5-10  การเปรียบเทยีบจุดเริ่มตน  จดุสิ้นสุด  และชวงเวลาของสญัญาณแรงดันตกชั่วขณะที ่
                        ไดจากกลุมทาํงานดานคณุภาพไฟฟา IEEE 1159.2  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1             
                        ลูกคลื่น 

Method 
Start time 

(s.) 
Error 
(%) 

End time 
(s.) 

Error 
(%) 

Duration 
(s.) 

Error 
(%) 

Wavelet 0.0325 8.3 0.0581 3.17 0.0256 14.67 
RMS value 0.0348 16 0.0733 22.17 0.0385 28.33 
Orthogonal 0.0343 14.33 0.0735 22.50 0.0392 30.67 
Peak voltage 0.0432 44 0.0578 3.67 0.0146 51.33 

 
5.4.2  การคํานวณทีห่นาตางรับขอมูลขนาด  1/2  ลูกคลื่น 
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ภาพที ่5-36  ผลการคํานวณขนาดแรงดนัของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากกลุมทํางานดาน 
                       คุณภาพไฟฟาของ IEEE 1159.2 ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด  
                       1/2 ลูกคลื่น 
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ภาพที่ 5-36  แสดงผลการคํานวณขนาดแรงดันของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุม
ทํางานดานคุณภาพไฟฟา IEEE 1159.2   ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี    โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 
ลูกคลื่น  ซ่ึงสามารถสรุปความลึกของแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากทั้ง  4  วิธีตามตารางที่ 5-11  
 
ตารางที่ 5-11  การเปรียบเทยีบความลึกของสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางาน 
                        ดานคุณภาพไฟฟา IEEE 1159.2 ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี   ทีห่นาตางรับขอมูลขนาด 1/2  
                        ลูกคลื่น 

 Wavelet RMS Orthogonal Peak voltage 

Magnitude (p.u.) 0.4967 0.4893 0.4867 0.5569 
Error (%) 4.47 5.90 6.40 7.09 

 
จากตารางที่  5-11  สามารถสรุปไดวา    ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1/2 ลูกคลื่น วิธีการแปลง

เวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับความลึกของแรงดันตกชั่วขณะ  ไดดีกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  
วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคายอดแรงดัน   เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ต
ใหขอมูลใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่มีความลึกของแรงดันตกชั่วขณะ
เทากับ  0.52  เปอรยูนิตมากที่สุด 
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ภาพที่ 5-37  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ตของ 
                      สัญญาณแรงดนัตกชั่วขณะทีไ่ดจากกลุมทํางานดานคณุภาพไฟฟา IEEE 1159.2  ที่ 
                      หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-37  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแปลง
เวฟเล็ตของสญัญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคณุภาพไฟฟา IEEE 1159.2  โดยใช
หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.0311  วินาที  
จุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.0595  วินาที  และชวงเวลาของแรงดนัตกชั่วขณะมคีา
เทากับ  0.0284  วินาท ี
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ภาพที่ 5-38  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการหาคาแรงดัน 
                          อารเอ็มเอสของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา 
                          IEEE 1159.2  ที่หนาตางรบัขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 

 
ภาพที่ 5-38  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการหาคา

แรงดันอารเอ็มเอสของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา IEEE 
1159.2  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.0337  
วินาที  จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.0654  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมี
คาเทากับ  0.0317  วินาที 
 
 
 
 



 
     106 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Time (s.)

Ph
as

e 
C

 M
ag

ni
tu

de
 (p

.u
.)

( 0.0335 , 0.9 ) ( 0.0655 , 0.9 ) 

0.0320 s.

 
 

ภาพที่ 5-39  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแยกองคประกอบ 
                      ออโธกอนอลของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะ ที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา 
                      IEEE 1159.2  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 

 
ภาพที่ 5-39  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแยก

องคประกอบออโธกอนอลของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา 
IEEE 1159.2  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  
0.0335  วินาที  จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.0655  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตก
ช่ัวขณะมีคาเทากับ  0.0320  วินาที 
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ภาพที่ 5-40  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการหาคายอดแรงดนั 

                      ของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา  IEEE 1159.2 
                      ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-40  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการหาคา
ยอดแรงดันของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา IEEE 1159.2  ที่
หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.0348  วินาที  
จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.0578  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมีคา
เทากับ  0.0230  วินาที 

จากขอมูลตามภาพที่ 5-37  ถึง 5-40  สามารถนํามาเปรียบเทียบจุดเริ่มตน  จุดสิ้นสุด  และ
ชวงเวลาของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา IEEE 1159.2  ที่
หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่นไดตามตารางที่  5-12 

จากตารางที่  5-12  สามารถสรุปไดวา      ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคล่ืน วิธีการแปลง
เวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับจุดเริ่มตน  จุดสิ้นสุด และชวงระยะเวลาของการเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะ  ไดดีกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคา
ยอดแรงดัน      เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตใหขอมูลใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณทดสอบแรงดัน
ตกชั่วขณะที่มีชวงเวลาของแรงดันตก  0.03  วินาทีคือตั้งแต  0.03  ถึง  0.06  วินาทีมากที่สุด 
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ตารางที่ 5-12  การเปรียบเทยีบจุดเริ่มตน จดุสิ้นสุด และชวงเวลาของสญัญาณแรงดันตกชั่วขณะที ่
                         ไดจากกลุมทาํงานดานคณุภาพไฟฟา IEEE 1159.2 ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2   
                         ลูกคลื่น 

Method 
Start time 

(s.) 
Error 
(%) 

End time 
(s.) 

Error 
(%) 

Duration 
(s.) 

Error 
(%) 

Wavelet 0.0311 3.67 0.0595 0.83 0.0284 5.33 
RMS value 0.0337 12.33 0.0654 9 0.0317 5.67 
Orthogonal 0.0335 11.67 0.0655 9.17 0.0320 6.67 
Peak voltage 0.0348 16 0.0578 3.67 0.0230 23.33 

  
จากขอมูลตามตารางที่  5-9  และ 5-11 การเปรียบเทียบความลึกของสัญญาณทดสอบแรงดัน

ตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา IEEE 1159.2 ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น
และ  1/2 ลูกคลื่นตามลําดับนั้น  สรุปไดวา  สําหรับการหาความลึกของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะ
วิธีการแปลงเวฟเล็ตเหมาะสมกับหนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคล่ืนมากกวาหนาตางรับขอมูล
ขนาด  1/2  ลูกคลื่น  เนื่องจากที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น วิธีการแปลงเวฟเล็ตมีเปอรเซ็นต
ความผิดพลาดของขนาดแรงดันตกชั่วขณะต่ํากวาที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1/2  ลูกคลื่น 

จากขอมูลตามตารางที่  5-10  และ  5-12  ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบจุดเริ่มตน  จุดส้ินสุด และ
ชวงเวลาของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา IEEE 1159.2 ที่
หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่นและ  1/2 ลูกคลื่นตามลําดับนั้น     สรุปไดวา  สําหรับการหา
ชวงเวลาของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะวิธีการแปลงเวฟเล็ตเหมาะสมกับหนาตางรับขอมูลขนาด  
1/2  ลูกคล่ืนมากกวาหนาตางรับขอมูลขนาด  1  ลูกคล่ืน  เนื่องจากที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1/2 
ลูกคล่ืน วิธีการแปลงเวฟเล็ตมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดของขนาดแรงดันตกชั่วขณะต่ํากวาที่
หนาตางรับขอมูลขนาด  1  ลูกคลื่น   
 
5.5 การทดสอบโดยใชสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจาก Fault Recorder ของการไฟฟา         

สวนภูมิภาค 
ในการทดสอบนี้ ไดทําการทดสอบสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  

ของการไฟฟาสวนภูมิภาค  ในงานวิจัยนี้จะใชรูปคล่ืนสัญญาณทดสอบดังภาพที่  5-41 
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ภาพที ่5-41  รูปคลื่นแรงดันตกชั่วขณะทีใ่ชทดสอบซึ่งไดจาก Fault Recorder ของการไฟฟา 
                           สวนภูมภิาค 

 
ภาพที่ 5-41  แสดงรูปคลื่นแรงดันตกชั่วขณะที่ใชทดสอบ ซ่ึงไดจาก Fault Recorder  ของ

การไฟฟาสวนภูมิภาค  ซ่ึงมีความถี่  50  เฮิรตท  ความยาวของสัญญาณ  0.08  วินาที (0.135-0.215 
วินาที)  ความถี่แซมปลิ้ง  3,200  เฮิรตท  มีจํานวน  64  แซมปลิ้งตอหนึ่งลูกคล่ืน  ขนาดของ
สัญญาณอยูในหนวยเปอรยูนิต  โดยชวงระยะเวลาประมาณ  0.135-0.215  วินาที (0.08  วินาที) เปน
ชวงเวลาที่แรงดันตกจะมีขนาดประมาณ  0.65  เปอรยูนิต 
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5.5.1  การคํานวณทีห่นาตางรับขอมูลขนาด  1  ลูกคลื่น 
 

0.1 0.15 0.2 0.25

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Time (s.)

M
ag

ni
tu

de
 (s

.)

Wavelet
RMS
Orthogonal
Peak voltage

 
 

ภาพที ่5-42  ผลการคํานวณขนาดแรงดนัของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากเครือ่ง 
                              Fault Recorder  ของการไฟฟาสวนภมูิภาค ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใช 
                               หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-42  แสดงผลการคํานวณขนาดแรงดันของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากเครื่อง 
Fault Recorder  ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1 
ลูกคลื่น  ซ่ึงสามารถสรุปความลึกของแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากทั้ง  4  วิธีตามตารางที่ 5-13 

จากตารางที่  5-13  สามารถสรุปไดวา    ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น วิธีการแปลง
เวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับความลึกของแรงดันตกชั่วขณะ  ไดดีกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  
วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคายอดแรงดัน   เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ต
ใหขอมูลใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่มีความลึกของแรงดันตกชั่วขณะ
เทากับ  0.65  เปอรยูนิตมากที่สุด 
 
 
 



 
     111 

ตารางที่ 5-13  การเปรียบเทยีบความลึกของสัญญาณแรงดนัตกชั่วขณะทีไ่ดจากเครื่อง  
                       Fault Recorder  ของการไฟฟาสวนภมูิภาค ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี   ที่หนาตางรับขอมูล 
                       ขนาด  1  ลูกคลื่น 

 Wavelet RMS Orthogonal Peak voltage 

Magnitude (p.u.) 0.6396 0.6395 0.6394 0.6272 
Error (%) 1.60 1.62 1.63 3.51 
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ภาพที่ 5-43  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ตของ 
                      สัญญาณแรงดนัตกชั่วขณะทีไ่ดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟาสวนภมูิภาค   
                      ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-43  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแปลง
เวฟเล็ตของสญัญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟาสวนภมูิภาค  
ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชัว่ขณะอยูที่  0.1363  วินาที  จุดสิ้นสุดของแรงดนัตกชั่วขณะอยูที ่ 
0.2141  วินาท ี และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมีคาเทากับ  0.0778  วินาท ี
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ภาพที่ 5-44  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการหาคาแรงดัน 
                          อารเอ็มเอสของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของ 
                          การไฟฟาสวนภูมิภาค  ทีห่นาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 

 
ภาพที่ 5-44  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการหาคา

แรงดันอารเอ็มเอสของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟา
สวนภูมิภาค ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคล่ืน  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.1429  
วินาที  จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2266  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมี
คาเทากับ  0.0837  วินาที 
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ภาพที่ 5-45  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแยกองคประกอบ 
                      ออโธกอนอลของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของ 
                      การไฟฟาสวนภูมิภาค  ทีห่นาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 

 
ภาพที่ 5-45  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีวิธีการแยก

องคประกอบของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟาสวน
ภูมิภาค ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.1419  
วินาที  จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2282  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชั่วขณะมี
คาเทากับ  0.0862  วินาที 
 
 
 
 



 
     114 

0.1 0.15 0.2 0.250.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Time (s.)

M
ag

ni
tu

de
 (p

.u
.)

( 0.1538 , 0.9 ) ( 0.2163 , 0.9 ) 

0.0625 s.

 
 
ภาพที่ 5-46  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการหาคายอดแรงดนั 

                      ของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟา 
                      สวนภูมภิาค  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-46  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการหาคา
ยอดแรงดนัของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟาสวน
ภูมิภาค  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชัว่ขณะอยูที่  0.1538  
วินาที  จุดสิ้นสุดของแรงดนัตกชั่วขณะอยูที่  0.2163  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตกชัว่ขณะมี
คาเทากับ  0.0625  วินาท ี

จากขอมูลตามภาพที่ 5-43  ถึง 5-46  สามารถนํามาเปรียบเทียบจดุเริม่ตน  จุดสิ้นสุด  และ
ชวงเวลาของสญัญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟาสวนภมูิภาค  
ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่นไดตามตารางที่  5-14 

จากตารางที่  5-14  สามารถสรุปไดวา      ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น วิธีการแปลง
เวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับจดุเริ่มตน  จุดสิ้นสุด และชวงระยะเวลาของการเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะ  ไดดกีวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคา
ยอดแรงดนั      เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตใหขอมูลใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณทดสอบแรงดัน
ตกชั่วขณะที่มชีวงเวลาของแรงดันตก  0.08  วินาทีคือตั้งแต  0.135  ถึง  0.215  วินาทีมากที่สุด 
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ตารางที่ 5-14  การเปรียบเทยีบจุดเริ่มตน  จดุสิ้นสุด  และชวงเวลาของสญัญาณแรงดันตกชั่วขณะ 
                       ที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟาสวนภูมิภาค  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  
                       1  ลูกคลื่น 

Method 
Start time 

(s.) 
Error 
(%) 

End time 
(s.) 

Error 
(%) 

Duration 
(s.) 

Error 
(%) 

Wavelet 0.1363 0.96 0.2141 0.42 0.0778 2.75 
RMS value 0.1429 5.85 0.2266 5.40 0.0837 4.63 
Orthogonal 0.1419 5.11 0.2282 6.14 0.0862 7.75 
Peak voltage 0.1538 13.93 0.2163 0.60 0.0625 21.88 

 
5.5.2  การคํานวณทีห่นาตางรับขอมูลขนาด  1/2  ลูกคลื่น 
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ภาพที ่5-47  ผลการคํานวณขนาดแรงดนัของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากเครือ่ง  
                              Fault Recorder  ของการไฟฟาสวนภมูิภาค ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี  โดยใช 
                              หนาตางรบัขอมูลขนาด  1/2  ลูกคลื่น 
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ภาพที่ 5-47  แสดงผลการคํานวณขนาดแรงดันของสัญญาณแรงดนัตกชั่วขณะที่ไดจากเครื่อง 
Fault Recorder  ของการไฟฟาสวนภมูิภาค  โดยใชหนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น  ซ่ึงสามารถ
สรุปความลึกของแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากทั้ง  4  วิธีตามตารางที่ 5-15   

 
ตารางที่ 5-15  การเปรียบเทยีบความลึกของสัญญาณแรงดนัตกชั่วขณะทีไ่ดจากเครื่อง  
                       Fault Recorder  ของการไฟฟาสวนภมูิภาค ที่หาไดจากทั้ง 4 วิธี   ที่หนาตางรับขอมูล 
                       ขนาด  1/2  ลูกคลื่น 

 Wavelet RMS Orthogonal Peak voltage 

Magnitude (p.u.) 0.6387 0.6385 0.6386 0.7639 
Error (%) 1.74 1.77 1.75 17.52 

 
จากตารางที่  5-15  สามารถสรุปไดวา    ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1/2 ลูกคลื่น วิธีการแปลง

เวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับความลึกของแรงดันตกชั่วขณะ  ไดดีกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  
วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคายอดแรงดัน   เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ต
ใหขอมูลใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะที่มีความลึกของแรงดันตกชั่วขณะ
เทากับ  0.65  เปอรยูนิตมากที่สุด 
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ภาพที่ 5-48  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ตของ 
                      สัญญาณแรงดนัตกชั่วขณะทีไ่ดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟาสวนภมูิภาค   
                      ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-48  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแปลง
เวฟเล็ตของสญัญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟาสวนภมูิภาคที่
หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.1341  วินาที  
จุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2144  วินาที  และชวงเวลาของแรงดนัตกชั่วขณะมคีา
เทากับ  0.0803  วินาท ี
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ภาพที่ 5-49  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการหาคาแรงดัน 
                          อารเอ็มเอสของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของ 
                          การไฟฟาสวนภูมิภาค  ทีห่นาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 

 
ภาพที่ 5-49  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการหาคา

แรงดันอารเอ็มเอสของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟา
สวนภูมิภาค  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคล่ืน  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  
0.1363  วินาที  จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2225  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตก
ช่ัวขณะมีคาเทากับ  0.0862  วินาที 
 
 
 
 



 
     119 

0.1 0.15 0.2 0.250.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Time (s.)

M
ag

ni
tu

de
 (p

.u
.)

( 0.1360 , 0.9 ) ( 0.2228 , 0.9 ) 

0.0868 s.

 
 

ภาพที่ 5-50  ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการแยกองคประกอบ 
                      ออโธกอนอลของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของ 
                      การไฟฟาสวนภูมิภาค  ทีห่นาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 

 
ภาพที่ 5-50  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะโดยวิธีการแยก

องคประกอบออโธกอนอลของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะ   ที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของ
การไฟฟาสวนภูมิภาค  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะ
อยูที่  0.1360  วินาที  จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.2228  วินาที  และชวงเวลาของแรงดัน
ตกชั่วขณะมีคาเทากับ  0.0868  วินาที 
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ภาพที่ 5-51   ผลการหาจุดเริม่ตนและจุดสิน้สุดของแรงดันตกชัว่ขณะโดยวิธีการหาคายอดแรงดนั 

                       ของสัญญาณแรงดันตกชัว่ขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟา 
                        สวนภูมภิาค  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคลื่น 
 

ภาพที่ 5-51  แสดงผลการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะ   โดยวิธีการหา
คายอดแรงดันของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะ            ที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟา
สวนภูมิภาค  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2 ลูกคล่ืน  ซ่ึงจุดเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  
0.1372  วินาที  จุดส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะอยูที่  0.1879  วินาที  และชวงเวลาของแรงดันตก
ช่ัวขณะมีคาเทากับ  0.0507  วินาที 

จากขอมูลตามภาพที่ 5-48  ถึง 5-51  สามารถนํามาเปรียบเทียบจุดเริ่มตน  จุดสิ้นสุด  และ
ชวงเวลาของงสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟาสวนภูมิภาค   
ที่หนาตางรับขอมูลขนาด   1/2   ลูกคลื่นไดตามตารางที่  5-16 

จากตารางที่  5-16  สามารถสรุปไดวา      ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคล่ืน วิธีการแปลง
เวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับจุดเริ่มตน  จุดสิ้นสุด และชวงระยะเวลาของการเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะ  ไดดีกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคา
ยอดแรงดัน      เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตใหขอมูลใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณทดสอบแรงดัน
ตกชั่วขณะที่มีชวงเวลาของแรงดันตก  0.08  วินาทีคือตั้งแต  0.135  ถึง  0.215  วินาทีมากที่สุด 
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ตารางที่ 5-16  การเปรียบเทยีบจุดเริ่มตน จดุสิ้นสุด และชวงเวลาของสญัญาณแรงดันตกชั่วขณะ 
                       ที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟา ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1/2  ลูกคลื่น 

Method 
Start time 

(s.) 
Error 
(%) 

End time 
(s.) 

Error 
(%) 

Duration 
(s.) 

Error 
(%) 

Wavelet 0.1341 0.67 0.2144 0.28 0.0803 0.38 
RMS value 0.1363 0.96 0.2225 3.49 0.0862 7.75 
Orthogonal 0.1360 0.74 0.2228 3.63 0.0868 8.50 
Peak voltage 0.1372 1.63 0.1879 12.60 0.0507 36.63 

 
จากขอมูลตามตารางที่  5-13  และ 5-15 การเปรียบเทียบความลึกของสัญญาณแรงดันตกชั่ว

ขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่น
และ  1/2 ลูกคลื่นตามลําดับนั้น  สรุปไดวา  สําหรับการหาความลึกของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะ
วิธีการแปลงเวฟเล็ตเหมาะสมกับหนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคล่ืนมากกวาหนาตางรับขอมูล
ขนาด  1/2  ลูกคลื่น  เนื่องจากที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น วิธีการแปลงเวฟเล็ตมีเปอรเซ็นต
ความผิดพลาดของขนาดแรงดันตกชั่วขณะต่ํากวาที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1/2  ลูกคลื่น 

จากขอมูลตามตารางที่  5-14  และ  5-16  ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบจุดเริ่มตน  จุดส้ินสุด และ
ชวงเวลาของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะที่ไดจากเครื่อง Fault Recorder  ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่นและ  1/2 ลูกคลื่นตามลําดับนั้น     สรุปไดวา  สําหรับการหา
ชวงเวลาของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะวิธีการแปลงเวฟเล็ตเหมาะสมกับหนาตางรับขอมูลขนาด  
1/2  ลูกคล่ืนมากกวาหนาตางรับขอมูลขนาด  1  ลูกคล่ืน  เนื่องจากที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1/2 
ลูกคลื่น วิธีการแปลงเวฟเล็ตมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดของขนาดแรงดันตกชั่วขณะต่ํากวาที่
หนาตางรับขอมูลขนาด  1  ลูกคลื่น   

 



 
บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

ในชวงหลายปที่ผานมา  ปญหาคุณภาพไฟฟาเปนประเด็นที่ถูกกลาวถึงมาก  เนื่องจากเปน
สาเหตุสําคัญที่ทําใหอุปกรณไฟฟาหยุดทํางานและชํารุดเสียหาย  ปญหาคุณภาพไฟฟา  ไดแก  
ทรานเซียนตหรือสภาวะชั่วครู  แรงดันตกชั่วขณะ  ไฟฟาดับ  แรงดันเกินชั่วขณะ  แรงดันตก  
แรงดันเกิน  การผิดเพี้ยนของรูปคล่ืน  แรงดันไมสมดุล  แรงดันกระเพื่อม และการเปลี่ยนแปลง
ความถี่ไฟฟากําลัง  เปนตน  ซ่ึงในบรรดาปญหาคุณภาพไฟฟานั้น  แรงดันตกชั่วขณะเปนปญหาที่
พบมากและกอใหเกิดความเสียหายไดมากที่สุด          การจําแนกประเภทปญหาแรงดันตกชั่วขณะ 
มีคุณลักษณะที่สําคัญคือ  จุดเริ่มตน  จุดส้ินสุด  และขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ 

งานวิจัยนําเสนอวิธีการคํานวณ จุดเริ่มตน  จุดสิ้นสุดและขนาดของแรงดันตกชั่วขณะโดย
การประยุกตใชทฤษฏีการแปลงเวฟเล็ตและทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากวิธีที่นําเสนอ
กับวิธีที่นิยมใช  3  วิธี  ไดแก  วิธีหาคาแรงดันอารเอ็มเอส  วิธีการแยกองคประกอบแรงดัน  และ
วิธีการหาคายอดของแรงดัน  โดยใชสัญญาณทดสอบจากแหลงที่มา  3  ทางคือ  การสรางแรงดันตก
ช่ัวขณะจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC   สัญญาณทดสอบที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา
ของ IEEE1159.2   และสัญญาณทดสอบที่ไดจาก Fault Recorder ของการไฟฟาสวนภูมิภาค   
วิธีการที่กลาวถึงทั้งหมดจะถูกนํามาจําลองการทํางานในโปรแกรม MATLAB 
 
6.1  สรุปผลการจําลองการทํางาน 

6.1.1  จากการทดสอบอัลกอริธึมกับสัญญาณทดสอบขนาด  1  เปอรยูนิตที่สรางจากโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC  ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1, 1/2  และ  1/4  ลูกคลื่น  แสดงใหเห็นวา  วิธีการ
แปลงเวฟเล็ต     วิธีการหาคาอารเอ็มเอส    วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคา
ยอดแรงดัน  มีความเหมาะสมกับการใชคํานวณหาคาขนาดของแรงดันที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 
ลูกคลื่นและ  1/2 ลูกคลื่น      เนื่องจากสามารถใหขอมูลที่ตรงกับขนาดของสัญญาณทดสอบคือ  1  
เปอรยูนิต   สําหรับที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1/4 ลูกคลื่น ไมเหมาะสมกับการใชคํานวณหาคา
ขนาดของแรงดัน เนื่องจากเกิดการแกวงของขอมูลอยูในชวงใกลเคียงคา  1  เปอรยูนิต 

6.1.2  จากการทดสอบอัลกอริธึมดวยสัญญาณทดสอบแรงดันตกชั่วขณะ เพิ่ม Noise 0.1 
เปอรเซ็นตที่สรางจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  พบวา  ที่หนาตางรับขอมูลขนาดเทากัน  วิธีการ
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แปลงเวฟเล็ตสามารถใหขอมูลของจุดเริ่มตน จุดสิ้นสุด และขนาดแรงดันตกชั่วขณะไดดีกวาวิธีการ
หาคาอารเอ็มเอส   วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคายอดแรงดัน แสดงวา
วิธีการแปลงเวฟเล็ตสามารถทนตอ Noise ไดดีกวาวิธีการอื่นๆ  แตในทางปฏิบัติแลว  กอนนํามาทํา
การคํานวณจะตองนําสัญญาณมาผานฟลเตอรเพื่อกรองสัญญาณรบกวนออกกอน 

6.1.3  จากการทดสอบอัลกอริธึมกับสัญญาณทดสอบที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา
ของ IEEE1159.2   และสัญญาณทดสอบที่ไดจาก Fault Recorder ของการไฟฟาสวนภูมิภาค  พบวา  
ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่น  วิธีการแปลงเวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับจุดเริ่มตน  
จุดส้ินสุด และขนาดของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ  ไดดีกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  วิธีการแยก
องคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคายอดแรงดัน    เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตใหขอมูลท่ี
มีเปอรเซ็นตความผิดพลาดนอยกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส   วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  
และวิธีการหาคายอดแรงดัน 

6.1.4  จากการทดสอบอัลกอริธึมกับสัญญาณทดสอบที่ไดจากกลุมทํางานดานคุณภาพไฟฟา
ของ IEEE1159.2   และสัญญาณทดสอบที่ไดจาก Fault Recorder ของการไฟฟาสวนภูมิภาค  พบวา   
ที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1/2 ลูกคลื่น  วิธีการแปลงเวฟเล็ตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับจุดเริ่มตน  
จุดส้ินสุด และขนาดของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ  ไดดีกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส  วิธีการแยก
องคประกอบออโธกอนอล  และวิธีการหาคายอดแรงดัน    เนื่องจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตใหขอมูลท่ี
มีเปอรเซ็นตความผิดพลาดนอยกวาวิธีการหาคาอารเอ็มเอส   วิธีการแยกองคประกอบออโธกอนอล  
และวิธีการหาคายอดแรงดัน 

6.1.5  สําหรับการหาความลึกของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะ  วิธีการแปลงเวฟเล็ตเหมาะสมกับ
หนาตางรับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่นมากกวาหนาตางรับขอมูลขนาด  1/2  ลูกคล่ืน  เพราะที่หนาตาง
รับขอมูลขนาด  1 ลูกคลื่นนั้น      มีเปอรเซ็นตความผิดพลาดของขนาดแรงดันตกชั่วขณะต่ํากวาที่
หนาตางรับขอมูลขนาด  1/2  ลูกคลื่น  เนื่องจากการคํานวณขนาดแรงดันที่หนาตางรับขอมูลขนาด 
1 ลูกคลื่น  มีขอมูลในการคํานวณมากกวาที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1/2 ลูกคล่ืน  ทําใหสามารถ
คํานวณขนาดแรงดันตกชั่วขณะไดใกลเคียงมากกวา 

6.1.6  สําหรับการหาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะดวยวิธีการแปลง
เวฟเล็ตเหมาะสมกับหนาตางรับขอมูลขนาด  1/2  ลูกคลื่นมากกวาหนาตางรับขอมูลขนาด 1         
ลูกคลื่น  เพราะการคํานวณที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1/2 ลูกคลื่นมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดของ
ขนาดแรงดันตกชั่วขณะต่ํากวาการคํานวณที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1  ลูกคลื่น    เนื่องจากการ
คํานวณหาขนาดแรงดันที่หนาตางรับขอมูลขนาด 1 ลูกคลื่นมีขอมูลเกาที่ใชในการคํานวณมากกวา
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การคํานวณขนาดแรงดันที่หนาตางรับขอมูลขนาด  1/2 ลูกคล่ืน  ทําใหเห็นความเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณไดชากวา   

  
6.2  ขอเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัยตอไป 

6.2.1  ทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากวิธีที่นําเสนอกับวิธีอ่ืนๆ เชน  วิธีการตรวจจับ
แบบ DQ  (DQ detection method)   เปนตน 

6.2.2  ศึกษาคนควาหาแนวทางพัฒนาวิธีการที่นําเสนอสําหรับวิเคราะหปญหาคุณภาพไฟฟา
อ่ืนๆ เชน  ทรานเซียนต  แรงดันเกินชั่วขณะ  แรงดันตก  แรงดันเกิน และไฟดับ 

6.2.3  ศึกษาคนควาหาแนวทางพัฒนาวิธีการที่นําเสนอใหเปนเครื่องมือสําหรับการประมวลผล
ของสัญญาณเพื่อแบงแยกปญหาคุณภาพไฟฟา (Power Quality Classification) แบบอัตโนมัติ  เพื่อ
นําไปใชในการติดตามและบันทึกปญหาคุณภาพไฟฟาในสถานการณจริง 
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