
บทที่ 1 
บทน ำ 

 
        1.1ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
             ปัจจุบันมีการส่งเสริมให้ใช้พลังงานทดแทนในการผลิตไฟฟ้า จากการผลิตไฟฟ้าด้วยเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก (Distributed Generator: DG) โดยการน าพลังงานหมุนเวียน (Renewable 
Energy) ซึ่งเป็นพลังงานที่มีอยู่ในธรรมชาติ เมื่อใช้หมดไปแล้วสามารถผลิตทดแทนใหม่ได้ มาเป็นพลังงาน
ในการผลิตกระแสไฟฟ้า เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานชีวมวล จากการผลักดันดังกล่าว
จึงได้มีการก่อสร้างเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย (Distribution Generation: DG) ด้วยเทคโนโลยีที่
แตกต่างกัน ซึ่งในทางปฏิบัติแล้วการน า DG เข้ามาใช้งานส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบ และการ
ท างานของระบบป้องกันที่ติดตั้งใช้งานอยู่ก่อนแล้ว [1]-[9] เนื่องจากการเชื่อมโยง DG เข้าสู่ระบบ
จ าหน่าย มีผลท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้า ระดับกระแสลัดวงจร รวมถึงทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าใน
ระบบเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ในสภาวะที่เกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า รัฐบาลได้ก าหนดให้ DG 
จะต้องปลดวงจรออกเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดสภาพการมีไฟฟ้าใช้เพียงบางส่วนของระบบไฟฟ้า ( Islanding) 
เนื่องจากการเกิดความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามักเป็นสิ่งที่ ไม่อาจควบคุมได้ เช่น การลัดวงจร
เนื่องจากมีกิ่งไม้พาดสายไฟฟ้า, สัตว์ต่าง ๆ เช่น งู กระรอก รวมทั้งการเกิดอุบัติเหตุรถยนต์ชนเสาไฟฟ้า 
เป็นต้น [10] 
  ในทางปฏิบัติการเชื่อมโยง DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้านั้น ผู้ผลิตไฟฟ้าจะเป็นผู้ก าหนดต าแหน่งที่จะ
เชื่อมต่อระบบไฟฟ้า ซึ่งมักจะอยู่ใกล้แหล่งพลังงานเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าเป็นหลัก ท าให้ยากต่อ
การควบคุมผลกระทบที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า ไม่ว่าจะเป็นผลกระทบทางด้านคุณภาพไฟฟ้า หรือทางด้าน
ระบบป้องกันในระบบไฟฟ้า โดยมักจะท าให้อุปกรณ์ป้องกันท างานผิดพลาด  เนื่องจากเมื่อท าการ
เชื่อมต่อ DG เข้ากับระบบไฟฟ้าค่าบัสอิมพิแดนช์ของระบบจะเปลี่ยนไป ส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่จุดต่าง 
ๆ จะเปลี่ยนแปลงไปด้วย [11-12] โดยแม้ DG ที่ติดตั้งในระบบไฟฟ้าจะมีขนาดเล็กแต่ผลกระทบที่มีต่อ
ระบบป้องกันของระบบไฟฟ้าอาจมีมาก หรือในทางกลับกัน DG มีขนาดใหญ่แต่กลับไม่ส่งผลกระทบต่อ
ระบบป้องกันในระบบไฟฟ้า โดยมากผลกระทบที่เกิดจาก DG ต่อระบบป้องกันในระบบไฟฟ้าคือจะท าให้
ล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าผิดพลาด ซึ่งการท างานผิดล าดับการท างานนี้
มีผลต่อความน่าเชื่อถือและความปลอดภัยของระบบไฟฟ้า [13-18] 
  วัตถุประสงค์ในการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันในระบบไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือของระบบ
ไฟฟ้าให้สูงขึ้น ซึ่งระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในแต่ละระบบจะมีความแตกต่างกัน วิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนอ
การศึกษาผลกระทบของ DG ที่มีผลต่อล าดับการท างานของรีโคลสเซอร์-รีโคลสเซอร์ และรีโคลสเซอร์-
ฟิวส์ โดยระบบไฟฟ้าที่ถูกใช้ในการศึกษานี้ ถูกดัดแปลงมาจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 22 เควี. ของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยจะท าการศึกษาผลกระทบที่ท าให้อุปกรณ์ป้องกันท างานผิดล าดับการท างาน
เนื่องจากการเชื่อมต่อ DG เข้าสู่ระบบไฟฟ้า, ความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟฟ้าดับเนื่องจากอุปกรณ์
ป้องกันท างานผิดล าดับการท างาน รวมทั้งออกแบบระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดความเสียหายเนื่องจาก
ไฟฟ้าดับต่ าที่สุด 
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 1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1) เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของอุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่าย เมื่อมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ

กระจายเชื่อมต่อกับระบบจ าหน่าย 
2) เพ่ือหาแนวทางแก้ไขปัญหาของการท างานร่วมกันระหว่างอุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่าย  
3) เพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือระบบจ าหน่ายไฟฟ้า รวมไปถึงลดในการจ่ายไฟฟ้าภายในประเทศ 

 
 1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 

1) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่พิจารณา ซึ่งเป็นระบบจ าหน่ายที่ใช้งานจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเป็น
แบบจ าลองหลักการศึกษา 

2) ใช้โปรแกรม Digsilent จะน ามาใช้งานเพ่ือจ าลองเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น รวมไปถึงศึกษาผลกระทบ
ของอุปกรณ์ ป้องกัน 

3) ออกแบบการท างานร่วมกันระหว่างอุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่าย 
4) วิเคราะห์ความน่าเชื่อถือในระบบจ าหน่าย กรณีแบบจ าลองมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย

และกรณีแบบจ าลองไม่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย    
 
 1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

1) จัดเตรียมอุปกรณ์หลักที่เก่ียวข้องกับการวิจัยทั้งหมด  
2) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่พิจารณา ซึ่งเป็นระบบจ าหน่ายที่ใช้งานจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเป็น

แบบจ าลองหลักการศึกษา 
3) ใช้โปรแกรม Digsilent จะน ามาใช้งานเพ่ือจ าลองเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น รวมไปถึงศึกษาผลกระทบ

ของอุปกรณ์ ป้องกัน 
4) ศึกษาและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบที่เกิดขึ้น โดยท าการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งและ

ขนาดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย    
5) ท าการออกแบบการประสาทร่วมกันระหว่างอุปกรณ์ป้องกันเพ่ือลดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับเนื่องจาก

การท างานที่ผิดพลาด รวมไปถึงลดความเสียหายเนื่องจากอุปกรณ์ป้องกันไม่ท างาน  และ
พิจารณาในท านองเดียวกันส าหรับระบบจ าหน่ายที่ไม่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 

6) น าผลที่ได้จากการติดตั้งในแต่ละกรณีศึกษามารวบรวมเพ่ือศึกษาถึงข้อบกพร่องและแนว
ทางแก้ไขท่ีเหมาะสมก่อนที่จะน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

7) สรุปผลการศึกษาวิจัยเพ่ือจัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 

        ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าก าลังท าหน้าที่รับก าลังไฟฟ้าที่ส่งมาจากระบบผลิตไฟฟ้า (Generating 
system) ผ่านระบบส่งก าลังไฟฟ้า (Transmission system) เพ่ือท าการจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่ผู้ใช้
ไฟฟ้าประเภทต่างๆ ต่อไป โดยทั่วไปแล้วระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าประกอบด้วยส่วนประกอบหลักต่างๆ
คือ สถานีจ่ายไฟฟ้าย่อย(Substation) สายป้อน(Feeder) หม้อแปลงจ าหน่าย (Distribution 
transformer) สายจ าหน่ายแรงดันไฟฟ้าต่ าและอุปกรณ์ป้องกัน (Protective devices) 
 หน้าที่ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ส าคัญประการหนึ่งคือ การส่งจ่ายพลังไฟฟ้าให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้าอย่าง
ต่อเนื่องตลอดเวลา มีความมั่นคงในการส่งไฟฟ้าสูง หากเกิดเหตุขัดข้องก็สามารถแก้ไขให้ไฟฟ้าดับกลับคืน
ในเวลารวดเร็วหรือท าให้มีระยะเวลาการขัดข้องที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการลัดวงจร (Short circuit) ในสาย
ป้อน หรือ หม้อแปลง การเกิดการลัดวงจรนี้อาจเกิดได้ใน 2 ลักษณะ คือ แบบถาวร  (Permanent 
failure) และแบบชั่วคราว (Temporary Failure) ที่อาจส่งผลให้เกิดแรงดันตก หรือ ไฟกระพริบแก่ผู้ใช้
ไฟฟ้าได้ อันเป็นสาเหตุให้เกิดการไฟฟ้าดับแก่ผู้ใช้ไฟฟ้า ซึ่งพบบ่อยในย่านผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทอุตสาหกรรม 
หากการท าหน้าที่ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่สมบูรณ์แล้วก็จะมีผลต่อความเชื่อถือได้ต่อระบบโดยรวมได้ 
ท าให้ผู้ใช้ไฟฟ้าเกิดขัดข้องหรือเกิดเหตุไฟฟ้าดับขึ้น ซึ่งส่งผลต่อความเชื่อถือได้ที่เกี่ยวข้องกับความมั่นคง
ดังกล่าวไว้บทที่ 1 ด้วยเหตุดังกล่าวการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบจ าหน่ายที่ผ่านมาจึงจ าเป็นต้อง
ทราบสภาวะการท างานและล้มเหลวของอุปกรณ์ต่างๆในระบบเกณฑ์ในการขัดข้องที่จุดโหลดของผู้ใช้
ไฟฟ้ารวมถึงการท างานของระบบเกณฑ์ในการขัดข้องที่จุดโหลดของผู้ใช้ไฟฟ้ารวมถึงการท างานของระบบ
ป้องกัน 
        โดยทั่วไปเมื่อสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อยได้รับแรงดันไฟฟ้าจากสายส่งก็แปลงแรงดันไฟฟ้าให้ต่ าลงแล้วส่ง
แรงดันไฟฟ้าผ่านสายป้อนไปยังหม้อแปลงจ าหน่าย ซึ่งมีหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้าให้ต่ าลงเหมาะกับผู้ใช้ไฟ
รายย่อย หลังจากนั้นจึงส่งแรงดันไฟฟ้าผ่านสายจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ าไปยังบ้านเรือน หรือ ธุรกิจห้าง
ร้านทั่วไปในกรณีที่เป็นผู้ใช้ไฟฟ้ารายใหญ่ก็อาจรับแงดันไฟฟ้าผ่านสายป้อนไปยังหม้อแปลงของตนเองได้
โดยไม่ผ่านหม้อแปลงระบบจ าหน่าย นอกจากนั้นหากเป็นผู้ใช้ไฟฟ้ารายใหญ่มากก็อาจรับไฟฟ้าแรงสูงจาก
การไฟฟ้าแล้วสร้างสถานีจ่ายไฟฟ้าเป็นของตัวเอง สิ่งที่ยกตัวอย่างต่อไปนี้เป็นในแบบต่างๆระบบจ าหน่าย
ที่มีอยู่โดยทั่วไป  
 
 2.1 รูปแบบของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
      เราอาจแบ่งระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าออกเป็น 2 ระบบหลัก คือ ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าพาพาด
ในอากาศ Overhead aerial system) และระบบจ าหน่ายไฟฟ้าใต้ดิน (Underground cable system) 
การเลือกใช้ระบบใดนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการเช่น ความปลอดภัย สิ่งแวดล้อมและความประหยัด 
เป็นต้น แต่ที่พบเห็นโดยทั่วไปในประเทศเทศไทยจะเป็นระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าเหนือหัวเนื่องจากมี
ราคาต่ ากว่าระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าแบบใต้ดินมาก แต่อย่างไรก็ตามในบริเวณที่มีบ้านเรือนหนาแน่น 
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กรณีต้องเดินสายไฟข้ามแม่น้ า หรือภายในนิคมอุตสาหกรรม นิยมใช้ระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดิน
เนื่องจากสายใต้ดินเป็นสายที่มีฉนวนหุ้ม ย่อมมีความปลอดภัยและความมั่นคงสูงกว่าการใช้สายจ าหน่าย
เหนือหัวซึ่งมักเป็นสายเปลือก 
  ส าหรับลักษณะรูปแบบของระบบจ าหน่ายนั้น สามารถแยกออกได้เป็น 3 ประเภทหลักคือ  
        2.1.1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล (Radial Network) 
         ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลคือระบบที่มีการป้อนพลังงานไฟฟ้าเข้าไปในสาย
จ าหน่ายเพียงด้านเดียวและมีสายแยกออกไปดังแสดงในรูปที่ 2.1 การวางแผนใช้ระบบจ าหน่ายแบบนี้
หากมีโหลดผู้ใช้ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นในอนาคตก็สามารถที่จะเพ่ิมระบบจ าหน่ายแบบเรเดียลให้กลายเป็น
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบวงแหวน หรือ ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบร่างแห ต่อไปได้ 

 
ภำพที่ 2.1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล (Radial Network) 

 

 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลนิยมใช้ส าหรับจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปยังผู้ใช้ไฟฟ้าในพ้ืนที่ทั่วไปหรือ
ในชนบทเนื่องจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าประเภทที่ลงทุนต่ า มีการป้องกันระบบได้โดยวิธีง่ายๆและลักษณะ
ของการวางสายแบบนี้สามารถเข้าใจได้ง่าย แต่มีข้อเสียคือความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าต่ า วิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ได้เลือกใช้ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลเป็นระบบทดสอบ 
 2.1.2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบวงแหวน (Ring Network) 
 ลักษณะระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบนี้จ าท าเป็นรูปแบบวงแหวนกล่าวคือมีการจ่ายไฟเข้า
ที่ต้นทางและปลายทางโดยสถานีจ่ายไฟฟ้าแห่งเดียวกันตามรูปที่ 2.2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบนี้ในการใช้
งานจริงบางครั้งจะเปิดวงจรออกท าให้ระบบเป็นวงจรแบบเรเดียลก็ได้ การกระท าเช่นนี้จะท าให้การ
ป้องกันระบบนั้นท าได้ง่ายขึ้น 
        ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบวงแหวนนี้สามารถน าไปใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับชุมชนใหญ่
และโรงงานอุตสหกรรมได้ ข้อดีของระบบนี้คือ เมื่ออุปกรณ์ตัวหนึ่งตัวใดเกิดขัดข้องก็สามารถท าการตัด
ส่วนนั้นออกไปและวงจรส่วนที่เหลืออยู่ก็สามารถท าการจ่ายไฟฟ้าต่อไปได้อีก ท าให้ระบบมีความเชื่อถือได้
สูงขึ้นกว่าระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล แต่ของเสียระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบวงแหวนคือ การจ่าย
พลังงานไฟฟ้าจะกระท าได้โดยผ่าน 
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ภำพที่ 2.2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบวงแหวน (Ring Network) 

 
สถานีจ่ายไฟฟ้าเพียงสถานีเดียว ดังนั้นถ้าเกิดการขัดข้องขึ้นภายในสถานีจ่ายไฟฟ้า ย่อมท าให้เกิดไฟฟ้า
ดับเป็นบริเวณกว้าง และระบบป้องกันของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบวงแหวนก็ยังต้องมีขีดความสามารถ
สูงขึ้นกว่าระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลเนื่องจากระบบป้องกันต้องตรวจสอบให้ทราบว่าเกิดการ
ลัดวงจรขึ้นที่อุปกรณ์ตัวใดเพ่ือที่จะได้ตัดอุปกรณ์ส่วนนั้นออกจากการจ่ายพลังงานไฟฟ้า 
 2.1.3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบร่างแห (Mesh Network) 
        ตามรูปที่ 2.3 เป็นรูปของระบบจ าหน่ายแบบร่างแห สังเกตได้ว่าการต่อกันของสาย
จ าหน่ายจะมีลักษณะเหมือนแหที่กระจายอกไปครอบคลุมแหล่งผู้ใช้ไฟฟ้าต่างๆ และมีสถานีจ่ายไฟฟ้าเข้า
ในระบบจ าหน่ายได้หลายจุด 
  ข้อดีของระบบนี้คือระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบนี้มีความเชื่อถือได้สูงสุดกว่าทุกระบบที่
กล่าวมาและสามารถสร้างสถานีจ่ายไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นได้ง่ายเมื่อโหลดผู้ใช้ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน แต่ระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าแบบนี้ต้องลงทุนในการก่อสร้างระบบค่อนข้างสูงเช่นกัน เนื่องจากระบบดังกล่าวต้องสร้างสายส่ง
และอุปกรณ์ป้องกันจ านวนมาก และในขณะท าการจ่ายไฟฟ้าเมื่อเกิดการลัดวงจร (Short Circuit) จะท า
ให้กระแสลัดวงจรมีขนาดสูงมากได้ 

 
ภำพที่ 2.3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบร่างแห (Mesh Network) 
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 2.2 อุปกรณ์หลักในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
         ตามมาตรฐานการก่อสร้างวัสดุ อุปกรณ์ และระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าทั้งไฟฟ้านครหลวง
และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ระบบจ าหน่ายจะท าหน้าที่จ่ายพลังงานไฟฟ้าได้ต้องประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก
ต่างๆดังนี ้
        2.2.1 สายไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าซึ่งแบ่งออกได้ 2 ประเภท
คือสายเปลือย และสายหุ้มฉนวน การเลือกใช้สายไฟฟ้าแต่ละประเภทขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ หาก
ต้องการระบบไฟฟ้าที่มีความเชื่อถือได้สูงควรใช้สายเคเบิลใต้ดิน แต่การลงทุนก็จะสูงตามไปด้วย 
 2.2.2 หม้อแปลงจ าหน่าย (Distribution Transformer) เป็นอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้ามีหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้ต่ าลงเพ่ือจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้ผู้ใช้ประเภทต่างๆ
ด้วนระบบแรงดันต่ าต่อไป 
 2.2.3 เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker) โดยทั่วไปใช้ติดตั้งที่สถานีไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์
ป้องกันใช้ในการการก าจัดการเกิดผิดพร่องในระบบ 
 2.2.4 รีโคลสเซอร์ (Recloser) 
        2.2.4.1 ใช้ติดตั้งในระบบจ าหน่ายที่มีปัญหาเกิดความผิดพร่องแบบชั่วคราว บ่อยๆ 
 2.2.4.2 ใช้ติดตั้งในสายเมนหรือสายที่แยกอยู่ที่อยู่ห่างจากสถานีไฟฟ้าตั้งแต่ 10 
กิโลเมตร ขึ้นไปและในสายเมนหรือสายแยกใดๆ ที่มีปัญหาเกิดความผิดพร่องแบบชั่วคราวบ่อยครั้งหรือ
เป็นระบบจ าหนา่ยที่มีความส าคัญก็อาจพิจารณาติดตั้งได้ตามความเหมาะสม 
 2.2.4.3 อาจพิจารณาคิดตั้งรีโคลสเซอร์ที่สถานีไฟฟ้าได้ ทั้งนี้เพื่อใช้เป็นอุปกรณ์
ป้องกันแทนเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
 2.2.4.4 ต าแหน่งที่ติดตั้งรีโคลสเซอร์ต้องพิจารณาให้สะดวกในการเข้าไปปฏิบัติงาน
และบ ารุงรักษา และค่ากระแสผิดพร่องซึ่งอาจเกิดข้ึน ณ จุดนี้ จะต้องมีค่าไม่มากกว่าพิกัดการตัดกระแส
ของรีโคลสเซอร์ 
 2.2.5 ดรอพเอาท์ฟิวส์คัทเอาท์ (Dropout Fuse Cutout) เป็นอุปกรณ์ป้องกันอีกชนิดหนึ่ง 
 2.2.5.1 ติดตั้งในสายแยกที่ระยะทางเกินกว่า 1 กิโลเมตร และในสายย่อยที่มี
ระยะทางเกินกว่า 5 กิโลเมตร 
  2.2.5.2 กรณีสายแยกที่มีระยะทางไม่เกินกว่า 1 กิโลเมตร และสายย่อยที่มีระยะทาง
ไม่เกิน 5 กิโลเมตร อาจติดตั้งดรอพเอาท์ฟิวส์คัทเอาท์ได้ถ้าพิจารณาเห็นว่าเหมาะสมเพียงพอ เช่น มีต้นไม้
อยู่ในแนวสายไฟฟ้ามาก 
 2.2.5.3 ในสายเมนไม่ควรติดตั้งดรอพเอาท์ฟิวส์เอาท์ หรือถ้าจะติดตั้งก็ควรมีน้อย
ที่สุดโดยพิจารณาเห็นว่ามีความจ าเป็น 
  2.2.5.4 ดรอพเอาท์ฟิวส์คัทเอาท์ท่ีติดตั้งจะต้องท างานสัมพันธ์กับเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
รีโคลสเซอร์ หรือ ดรอพเอาท์ฟิวส์คัทเอาท์ด้วยกัน 
 2.2.6 สวิตซ์ส าหรับตัดโหลด (Load Break Switch) และสวิตซ์แบบน้ ามัน (Oil Switch)  
  2.2.6.1 ใช้ติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกก่อนเข้าเมืองที่ส าคัญ อาจติดตั้งทุกๆ 20 
กิโลเมตรก็ได้ 
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 2.2.6.2 ติดตั้งในสายเชื่อมต าแหน่งที่มีการเชือมโยงระหว่างฟิดเดอร์หรือระหว่าง
สถานีไฟฟ้า 
 2.2.6.3 กรณีสายแยกใดที่มีโหลดมากและต้องติดตั้งสวิตซ์ตัดตอนให้พิจารณาติดตั้ง
ได้ตามความเหมาะสม 
 2.2.7 สวิตซ์ตัดตอน (Disconnecting Switch) 
 2.2.7.1 ติดตั้งเป็นสวิตซ์ตอนที่สถานีไฟฟ้าและก่อนเข้าสายเคเบิลแรงสูง 
 2.2.7.2 ติติดตั้งเป็นสวิตซ์ตอนก่อนเข้าและออกจากรีโคลสเซอร์ และ โวลท์เตจเรจกูเลเตอร์ 
 2.2.7.3 ติดตั้งเป็นสวิตซ์บายพลาสที่รีโคลสเซอร์ 
 2.2.7.4 ติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกก่อนออกจากเมืองส าคัญ 
 2.2.8 สวิตซ์แบบอากาศ (Air Switch) 
  2.2.8.1 ติดตั้งที่สถานีไฟฟ้าเพ่ือเป็นสวิตซ์ส าหรับท าบายพาส 
 2.2.8.2 ติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกแทนต่แหน่งของติดตั้งเป็นสวิตซ์ตัดตอนเมื่อ
ต้องการปิดหรือเปิดวงจรขณะที่มีโหลด 
 2.2.9 เสาไฟฟ้า คอนสาย และถูกถ้วย (Pole Cross arm and Insulator) 
 
        2.3 อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินระบบไฟฟ้ำแรงดันปำนกลำง 
  อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินที่ใช้ในระบบไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (1kV ถึง 35kV) ที่พิจารณา
ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันปานกลาง ฟิวส์แรงดันปานกลาง รวมไปถึงรีเลย์ โดยคุณลักษณะและ
ข้อพิจารณาในการเลือกค่าพิกัดของอุปกรณ์ป้องกันดังกล่าว สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 2.3.1 เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันปานกลาง (Medium Voltage Circuit Breaker) 
  คุณสมบัติการท างานโดยทั่วไปของเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันปานกลาง คล้ายกับเซอร์
กิตเบรกเกอร์แรงดันต่ า แตกต่างที่ระดับแรงดันใช้งานและข้อก าหนดในการเลือกค่าพิกัดที่แตกต่างกัน ซึ่ง
มาตรฐานที่ใช้พิจารณากับเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันปานกลางคือ IEC 56  
 2.3.1.1 คุณลักษณะของเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันปานกลาง 
       โดยทั่วไป คุณลักษณะการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันปานกลางจะ
ถูกควบคุมการท างานโดย หน่วยควบคุมการท างาน ซึ่งอาจแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 
         1. หน่วยการท างานตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส์ 
 หน่วยการท างานตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส์ในที่นี้จะเหมือนกับหน่วยการ
ท างานตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส์ของเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันต่ า ดังนั้นจึงใช้รายละเอียดดังข้างต้น 
  2. รีเลย์  
  รีเลย์ คือ อุปกรณ์ป้องกันที่ตรวจสอบความผิดปกติของระบบไฟฟ้าซึ่งรวม
ไปถึงกระแสลัดวงจร โดยรับสัญญาณจากหม้อแปลงกระแส และ/หรือ หม้อแปลงแรงดัน หรือรับจากตัว
ตรวจจับ (Sensor) อ่ืนๆ เพื่อตรวจรับความผิดปกติที่เกิดขึ้นเมื่อค่าผิดปกติถึงระดับที่ปรับตั้งไว้ รีเลย์จะท า
การสั่งให้อุปกรณ์ตัดวงจร คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ ท าการตัดส่วนที่เกิดความผิดปกติออกจากระบบไฟฟ้า 
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  รีเลย์ที่ใช้ในระบบป้องกันนั้นมีหลายประเภท บางชนิดไม่ต้องท าการ
จัดล าดับการท างานกับอุปกรณ์ป้องกันตัวอ่ืน เช่น รีเลย์แบบผลต่าง (Differential Relay: 87) หรือรีเลย์
ความดัน (Pressure Relay: 63) ซึ่งใช้ตรวจจับความผิดปกติภายในตัวหม้อแปลงน้ ามัน เป็นต้น แต่บาง
ชนิดต้องใช้กระแสลัดวงจรเป็นข้อมูลพิจารณาค่าปรับตั้ง เช่น รีเลย์กระแสเกินแบบท างานทันที (50) หรือ
แบบหน่วงเวลา (51)   
 2.3.1.2 การเลือกค่าพิกัดของเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันปานกลาง 
  ค่าพิกัดของเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันปานกลาง ที่ต้องพิจารณาโดยใช้ข้อมูล
กระแสลัดวงจร อ้างอิงมาจากมาตรฐาน IEC 56 โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณา 2 ค่าคือ พิกัด
กระแสตัดวงจรและพิกัดกระแสปิดวงจร  
     2.3.1.2.1 พิกัดกระแสตัดวงจร (Ib) คือ ค่าความสามารถในการตัดวงจรของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ค่าพิกัดนี่โดยทั่วไปแสดงในรูปของกระแสสมมาตร (Symmetrical Current) ซึ่งจากรูป
ที่ 3.8 แสดงรูปคลื่นกระแสลัดวงจรที่เกิดข้ึนโดยเซอร์กิตเบรกเกอร์ได้ท าการเปิดวงจรที่ต าแหน่ง EE’ ซึ่งที่
ต าแหน่งดังกล่าว กระแสลัดวงจรจะมีองค์ประกอบ 2 ส่วน คือ 

1. ค่า RMS ขององค์ประกอบไฟสลับของกระแสตัดวงจร (Ib) 
   2. ค่าเปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบไฟตรง (% idc) เทียบกับกระแสลัดวงจรในส่วนของ
องค์ประกอบไฟสลับ ณ ขณะก าลังแยกหน้าสัมผัส ซึ่งต้องสอดคลองกับเวลาในการเปิดวงจรจากรูปที่ 3.9 
อธิบายได้ว่า ถ้าเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันปานกลางมีเวลาในการเปิดวงจรต่ าสุดเท่ากับ 40 มิลลิวินาที ค่า
เปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบไฟตรง (% idc) ที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวต้องสามารถรับได้จะท่ากับ 40 
เปอร์เซ็นต ์
 ตัวอย่างในการพิจารณาเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันปานกลาง สามารถ
ยกตัวอย่างได้เช่น ค่ากระแสตัดวงจร (Ib) ที่ค านวณได้เท่ากับ 27 kA และค่า % idc (จากความสัมพันธ์ที่
2.57) ที่ค านวณได้เท่ากับ 65% ดังนั้นกระแสตัดวงจรแบบอสมมาตร (Asymmetrical breaking 
current) จะเท่ากับ 27kA√           = 36.7 kA และถ้าเซอร์กิตเบรกเกอร์มีเวลาในการตัดวงจร
ต่ าสุดเท่ากับ 50 มิลลิวินาทีแล้ว จะได้ว่าค่า % idc ที่ก าหนดจะเท่ากับ 30% ดังนั้นค่าพิกัดการตัดวงจรของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์จะพิจารณาได้ว่า 

Iasym = Isym√    
   

   
   

Isym =      

√    
   

   
  

 

   
         ดังนั้น เซอร์กิตเบรกเกอร์ในกรณีนี้ต้องมีค่าพิกัดตัดวงจร (ค่าพิกัดของอุปกรณ์
ที่บริษัทก าหนดมาจะอยู่ในรูปค่า RMS ดังนั้นจึงต้องแปลงจากกระแสตัดวงจรอสมมาตร มาเป็นกระแสตัด
วงจรสมมาตร) มากกว่าหรือท่ากับ 33.8 kA ซึ่งค่าพิกัดท่ีใกล้เคียงที่สุดเท่ากับ 40 kA 
  2.3.1.2.2 พิกัดกระแสปิดวงจร (IMC) คือ พิกัดกระแสลัดวงจรสูงสุดที่เซอร์กิตเบรกเกอร์
สามารถท าการปิดวงจรได้ ซึ่งในมาตรฐาน [7] ได้กล่าวว่ามีค่า 2.5 เท่าของค่า RMS ขององค์ประกอบไฟ
สลับของพิกัดกระแสตัดวงจร (Ib) หรืออาจพิจารณาให้เท่ากับกระแสค่ายอด (ip) ก็ได้ 
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  ดังนั้น ในกรณีของเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันปานกลาง จึงมีข้อมูลกระแส
ลัดวงจรในการเลือกค่าพิกัดดังแสดงได้ในตารางที่ 2.1 
 

ตำรำงท่ี 2.1 ข้อมูลกระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกค่าพิกัดเซอร์กิตเบรกเกอร์แรง ดันปานกลาง 
 

กระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกค่าพิกัดเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันปานกลาง 
ค่าพิกัดการตัดกระแสลัดวงจร (I b) ค่าพิกัดกระแสปิดวงจร (I Mc) 

กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ าสุด กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ าสุด 
I b , idc - ip - 

 
 2.3.2 ฟิวส์แรงดันปานกลาง (Medium Voltage Fuses) 
  ฟิวส์แรงดันปานกลางมีคุณสมบัติคล้ายฟิวส์แรงดันต่ า ต่างแต่เพียงระดับแรงดันใช้งาน 
ซึ่งฟิวส์แรงดันปานกลางมีพิกัดแรงดันในช่วง 1 kV ถึง 35 kV คุณลักษณะการท างานของฟิวส์แรงดันปาน
กลางเหมือนกับฟิวส์แรงดันต่ าที่ได้อธิบายในหัวข้อข้างต้น 
  2.3.2.1การเลือกค่าพิกัดของฟิวส์แรงดันปานกลาง 
 ค่าพิกัดของฟิวส์แรงดันปานกลางจะอ้างอิงจากมาตรฐาน IEC 282-1 [17] ซึ่ง
ค่าพิกัดท่ีใช้ข้อมูลกระแสลัดวงจรพิจารณามีดังนี้ 
  2.3.2.1.1 พิกัดกระแสตัดวงจร (I b) คือ ค่ากระแสลัดวงจรซึ่งฟิวส์สามารถท า
การตัดวงจรได้อย่างปลอดภัย ดังนั้นชนิดของกระแสลดวงจรที่ใช้พิจารณาควรเป็นค่ากระแสตัดวงจรที่
ค านวณได ้โดยข้อมูลกระแสลัดวงจรที่ใช้พิจารณาเลือกฟิวส์แรงดันปานกลางแสดงดังตารงที่ 2.2 

 

ตำรำงท่ี 2.2 ข้อมูลกระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกค่าพิกัดฟิวส์แรงดันปานกลาง 
 

กระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกค่าพิกัดฟิวส์แรงดันปานกลาง 
ค่าพิกัดการตัดกระแสลัดวงจร (Ib) ค่าพิกัดกระแสปิดวงจร 

กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ าสุด กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ าสุด 
Ib - - - 

 

  จากรายละเอียดการเลือกค่าพิกัดต่างๆ ข้างต้น สามารถสรุปถึงชนิดของกระแส
ลัดวงจรที่ต้องค านวณเพ่ือใช้เลือกค่าพิกัดได้ดังตารางที่ 2.3 ดังนั้นในการเลือกค่าพิกัดของอุปกรณ์ป้องกัน 
จึงควรค านวณกระแสลัดวงจรดังข้อก าหนดในตารางดังกล่าว รวมถึงต้องหาค่ากระแสลัดวงจร ณ 
ต าแหน่งที่อุปกรณ์นั้นติดตั้ง 
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ตำรำงท่ี 2.3 สรุปข้อมูลกระแสลัดวงจรเพื่อใช้พิจารณาค่าพิกัดอุปกรณ์ป้องกัน 
 

อุปกรณ์ป้องกัน 

ค่าพิกัดอุปกรณ์ป้องกันที่พิจารณา 
ค่าพิกัดกระแสตัดวงจร ค่าพิกัดกระแสปิดวงจร 

กระแสลัด 
วงจรสูงสุด 

กระแสลัด 
วงจรต่ าสุด 

กระแสลัด 
วงจรสูงสุด 

กระแสลัด 
วงจรต่ าสุด 

แรงดันไฟฟ้าต่ า (น้อยกว่า 1 kV) 
- เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
- ฟิวส์ 

 
Ib 

Ib 

 
- 
- 

 
Ip 

- 

 
- 
- 

แรงดันไฟฟ้าปานกลาง (1kV ถึง 35 kV) 
- เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
- ฟิวส์ 

 
 

Ib , idc 

Ib 

 
 
- 
- 

 
 
Ip 

- 

 
 
- 
- 

 
 2.4 กำรค ำนวณกระแสผิดพร่อง 
  ตามปกติระบบไฟฟ้าก าลัง จะผลิตและส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่ผู้ใช้ในลักษณะที่ใกล้เคียง
กับระบบ 3 เฟสสมดุล เมื่อเกิดความผิดพร่อง (Fault) ขึ้นในระบบ จะท าให้เกิดกระแสผิดพร่องซึ่งมักมีค่า
สูงกว่ากระแสพิกัดหลายเท่า ขึ้นอยู่กับต าแหน่งและชนิดของการผิดพร่อง ปริมาณกระแสผิดพร่องที่
ค านวณได้สามารถน าไปใช้ในการเลือกพิกัดของอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า ได้อย่างเหมาะสม ตามปกติเรา
สามารถค านวณหากระแสผิดพร่องสามารถท าได้ 2 วิธี คือ 
  2.4.1 การค านวณด้วยมือ นิยมใช้กับระบบที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน เช่น ระบบเดเดียล (Radial) 
ซึ่งใช้กันทั่วไปในสถานประกอบการในโรงงานอุตสาหกรรม หรือ ในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า 
 2.4.2 การค านวณด้วยคอมพิวเตอร์ วิธีที่นิยมใช้กันมากคือ Bus Impedance Method การ
ค านวณด้วยคอมพิวเตอร์นิยมใช้กับระบบที่มีความยุ่งยาก เช่น ในระบบ Network แต่ก็สามารถใช้กับ
ระบบที่ไม่ซับซ้อนเพื่อความสะดวกและรวดเร็ว 
 ส าหรับในงานวิจัยฉบับนี้จะเลือกใช้การค านวณด้วยคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม DIgSILENT 
Power Factory เพ่ือความสะดวกและรวดเร็ว 
 2.5 ประเภทของควำมผิดพร่อง 
  เราสามารถแบ่งประเภทของความผิดพร่อง ออกเป็น 4 ประเภทคือ 1. การลัดวงจรแบบ 3 
เฟส (Three Phase Fault), 2. การลัดวงจรเฟส – ดิน (Single line-to-ground fault), 3. การลัดวงจร
เฟส – เฟส (Line-to-ine fault), 4. การลัดวงจรเฟส – เฟส – ดิน (Double line-to-ground fault) 
โดยมีหลักการค านวณดังต่อไปนี้ 
 2.5.1 การลัดวงจรแบบ 3 เฟส 
  ความผิดพร่องประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อสายตัวน าทั้ง 3 เฟส ของระบบลัดวงจรพร้อมกัน 
และเนื่องจากระบบไฟฟ้าเป็นแบบ 3 เฟสสมดุล เราอาจเรียกความผิดพร่องประเภทนี้ว่าการผิดพร่องแบบ
สมมาตร (Symmetrical fault)  
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ในกรณีดังกล่าวเราจะได้เงื่อนไขตามวงจรดังต่อไปนี้ 
Va = 0 
Vb = 0 
Vc = 0 

 
          การค านวณจะเริ่มจากหาค่ากระแสในวงจรข่ายล าดับ (Sequence Network) สมการ
ที่ใช้ในการค านวณพิจารณาจากวงจรใน วงจรข่ายล าดับ ดังนี้ 

Ia2 = Ia0 = 0 
Ia1 = 

  

     
 

 
จากค่ากระแสในวงจรข่ายล าดับ จ าหากระแสในแต่ละเฟส ขณะเกิดความผิดพร่อง ได้จาก 
 

[
  
  
  

]   [
   
    
    

] [
   
   
   

] 

 
ส่วนแรงดันในวงจรล าดับสามารถหาได้จาก 
 

[

  
  

  

]  [
   
    
    

] [

   

   

   

] 

 

จากค่าแรงดันในวงจรดับ จะหาแรงดันในแต่ละเฟสได้จาก 
 
 2.5.2 การลัดวงรเฟส – ดิน 
 ความผิดพร่อง ประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อ สายตัวน าใดสายหนึ่งของระบบไฟฟ้าถูกลัดวงจร
ลงดินหากเราสมมติให้เกิด ความผิดพร่อง ที่ เฟส a 

Va = 0 
Ib = 0 
Ic = 0 

         การค านวณจะเริ่มจากหาค่ากระแสในวงจรข่ายล าดับ สมการที่ใช้ในการค านวณ
พิจารณาจากวงจรใน วงจรข่ายล าดับ ดังนี้ 

Ia1 = Ia2 = Ia0 =    
 

 

     
  

            
 

 

จากค่ากระแสใน วงจรข่ายล าดับ จะหากระแสในแต่ละเฟส ขณะเกิดความผิดพร่อง ได้จาก 
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[
  
  
  

]   [
   
    
    

] [
   
   
   

] 

จะได้ Iaf = Ia0 + Ia1 + Ia2 = 3Ia0 
ส่วนแรงดันในวงจรล าดับสามารถหาได้จาก 
 

[
   

   

   

]  [
 
  

 
]  [

    
    
    

] [
   
   
   

] 

 

จากค่าแรงดันในวงจรล าดับ จะหาแรงดันในแต่ละเฟสได้จาก 
 

[
  
  

  

]  [
   
    
    

] [
   

   

   

] 

 
 2.5.3 การลัดวงจรเฟส – เฟส – ดิน 
         ความผิดพร่อง ประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อสายตัวน า คู่ใดคู่หนึ่งของระบบถูกลัดวงจรลงดิน
พร้อมกัน ซึ่งมีแผนภาพการเชื่อมต่อวงจร ดังรูปที่ 3.4 

Ia = 0 
Vb = 0 
Vc = 0 

 

            
  

 
 

 

     
  

                         
 

 

     
            

         
 

 

    
        

         
 

 

จากค่ากระแสในวงจรข่ายล าดับ จะหากระแสในแต่ละเฟส ขณะเกิดความผิดพร่องได้จาก 
 

[
  
  
  

]   [
   
    
    

] [
   
   
   

] 
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ส่วนแรงดันในวงจรล าดับสามารถหาได้จาก 
 

[
   

   

   

]  [
 
  

 
]  [

    
    
    

] [
   
   
   

] 

 
จากค่าแรงดันในวงจรล าดับ จะหาแรงดันในแต่ละเฟสได้จาก 
 

[
  
  

  

]  [
   
    
    

] [
   

   

   

] 

 

 จากทฤษฎีดังกล่าวข้างต้น จะใช้เป็นหลักการพ้ืนฐานในการค านวณหาค่าแรงดันและกระแส
ผิดพร่อง โดยใช้การสร้างบัสอิมพิแดนซ์เมตริกซ์ของระบบทดสอบขึ้นมาเพ่ือไปใช้ในการค านวณความผิด
พร่องในรูปแบบต่างๆ แล้วน าค่ากระแสและแรงดันขณะเกิดความผิดพร่องที่ได้ไปใช้พิจารณาการเกิด
ไฟฟ้าดับจากความผิดพร่องของอุปกรณ์ ณ จุดต่างๆ ในระบบทดสอบเพ่ือน าไปสู่การหาค่าความน่าเชื่อถือ
ได้  
        2.6 กำรค ำนวณกำรลัดวงจรโดยใช้ ZBUS  
  การค านวณกระแสลัดวงจรในระบบที่มีขนาดใหญ่จะค่อนข้างยุ่งยากซับซ้อน เนื่องจากวงจรมี
การเชื่อต่อกันมากมาย ดังนั้นจะเป็นการง้ายกว่าที่จะแทนวงจรด้วยบัสอิมพิแดนซ์เมตริกซ์ซึ่งเป็นเมตริกซ์
แสดงการต่อกันของวงจรระหว่างบัสต่างๆ และยังแสดงค่าอิมพิแดนซ์ในส่วนต่างๆ ของ วงจรอีกด้วย ใน
การสร้างบัสอิมพิแดนซ์เมตริกซ์ประกอบด้วย 2 ชั้นตอนหลักคือ การน าแสดงระบบ (System 
representation) และ การค านวณกระแสและแรงดันผิดพร่อง (Fault current and voltage) มี
รายละเอียดอังต่อไปนี้ 
 2.6.1 การน าแสดงระบบ (System Representation) 
  การน าแสดงระบบไฟฟ้าก าลัง 3 เฟสที่ศึกษาภายใต้สภาวะคงตัว (Steady state) ดัง
รูปที่ 3.5 โดยทั่วไปแล้วความถูกต้องที่เพียงพอในระดับหนึ่งส าหรับการศึกษาเรื่องการลัดวงจรนั้นสามารถ
ค านวณได้จากแบบจ าลองของระบบอย่างง่าย ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.6 โดยอาศัยสมมติฐานต่อไปนี้ 
  2.6.1.1 ท าการแทนเครื่องจักรแต่ละตัวในระบบด้วยแหล่างจ่ายแรงดันคงที่ต่ออยู่กับค่า
รีแอคแตนซ์ของเครื่องจักร 
  2.6.1.2 ละเลย shunt connections, line charging 
  2.6.1.3 ตั้งหม้อแปลงทุกเครื่องไว้ที่ nominal taps 
 2.6.2 กระแสและแรงดันผิดพร่อง 
 ในการใช้ ZBUS จะให้ความสะดวกในแง่ของการค านวณกระแสและแรงดันลัดวงจรใน
กรณีท่ีกราวด์ (Ground) ถูกเลือกให้เป็นจุดอ้างอิง (Reference) และข้อดีอีกอย่างหนึ่งก็คือ เมื่อ ZBUS ถูก
สร้างข้ึนมา สมาชิกใน ZBUS จะสามารถน ามาใช้ในการค านวณกระแสและแรงดันอันเนื่องจากการผิดพร่อง
ต่างๆ ได้โดยตรง 
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       การน าแสดงระบบที่ผิดพร่องที่ บัส p แสดงได้ดังรูปที่ 3.7 โดยใช้ทฤษฎีของเทวินิน 
(Thevenin’s theorem) ค่าอิมพิแดนซ์ภายใน (Internal impedance) จะถูกแทนด้วยบัสอิมพิแดนซ์
เมตริกซ์ที่รวมค่ารีแอคแทนซ์ของเครื่องจักรเข้าไปด้วย และค่าแรงดันเปิดวงจรจะแทนด้วยค่าแรงดันบัส
ก่อนเกิดการผิดพร่อง 
 
สมการสมรรถนะของระบบระหว่างเกิดการผิดพร่องคือ 

 ̅      
        ̅      

          
       ̅     

      

ค่าเวคเตอร์แรงดันที่เราไม่ทราบค่า คือ 

 ̅      
      

[
 
 
 
      

     

 

     
     

 

     
     

]
 
 
 
 

 

 

โดยที่สามาชิกของ  ̅      
      คือ เวคเตอร์ของแรงดัน 3 เฟส      

      โดยที่ I =1,2,3….,n 
เวคเตอร์แรงดันที่เราทราบค่าคือแรงดันก่อนการผิดพร่อง มีค่า 

 ̅      
      

[
 
 
 
      

     

 

     
     

 

     
     

]
 
 
 
 

 

เวคเตอร์กระแสบัสที่เราไม่ทราบค่าระหว่างเกิดการผิดพร่องที่บัส p มีค่า 

  ̅     
      

[
 
 
 
 
 
 

 
 
 

     
     

 
 
 ]

 
 
 
 
 
 

 

บัสอิมพิแดนซ์เมตริก 3 เฟส มีค่า 

 ̅      
      

[
 
 
 
 
    

         
         

     

     

   
     

 

   
     

 
 
 

   
     

 

   
     

 
 
 

   
     

 

   
     

]
 
 
 
 
 

 

 

โดยที่ สมาชิกของ     
      คือ เมตริกซ์ขนาด 3x3 สมการ โดยสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังนี้ 

 
 ̅    

           
         

          
      

 ̅    
           

         
          

      
………………………………………………………… 
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 ̅    
           

         
          

      
…………………………………………………………. 
 ̅    

           
         

          
      

 

เวคเตอร์ของแรงดัน 3 เฟส ณ บัสที่เกิดความผิดพร่อง บัส(P) มีค่า 
 

 ̅    
        

       ̅   
      

 

โดยที่   
      คือ อิมพิแดนซ์เมตริก 3 เฟส ส าหรับการเกิดความผิดพร่อง 

 

  ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะการผิดพร่อง 2 รูปแบบนี้เท่านั้นตามที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ซึ่ง
การค านวณการลัดวงจรโดยใช้ ZBUS ถูกน ามาใช้หาค่าแรงดันและกระแส ณ จุดต่างๆ ขณะที่เกิดการผิด
พร่องขึ้นในระบบทดสอบตามกรณีศึกษาต่างๆ ที่ได้กล่าวไว้ในบทน า เพ่ือน าไปค านวณหาค่าเวลาการ
ท างานของอุปกรณ์ป้องกันแต่ละตัวว่ายังสามารถท างานร่วมกันอย่างมีล าดับและถูกต้องหรือไม่ เพ่ือเป็น
เกณฑ์ในการตัดสินว่าบริเวณจุดโหลดนั้นจะเกิดไฟฟ้าดับหรือไม่ ซึ่งจะน าไปใช้ในการค านวณค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้ต่อไป โดยจะละเลยการผิดพร่องแบบ Line-to-line Fault 
        2.7 ผลของกำรต่อขดลวดหม้อแปลงที่มีต่อค่ำกระแสผิดพร่อง 
  เงื่อนไขและข้อบังคับในการที่ผู้ประการจะขนานเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจ าหน่ายจ าเป็น
จะต้องมีการต่อผ่านหม้อแผลงและมีอุปกรณ์ป้องกันท าหน้าที่รับผิดชอบในส่วนการท างานของตนโดย
ไม่ให้ส่งผลเสียหายต่อระบบ ลักษณะการต่อขดลวดหม้อแผลงที่แตกต่างกันออกไปมีผลท าให้ค่ากระแสผิด
พร่องขณะเกิดความผิดพร่องในส่วนต่างๆ มีค่าต่างกัน เนื่องมาจากการต่อขดลวดในลักษณะต่างๆ ท าให้
ค่าอิมพิแดนซ์ในวงจรล าดับศูนย์ (Zero sequence network) เปลี่ยนแปลงไป แต่ในส่วนวงจรล าดับบวก 
(Positive sequence networks) และวงจรล าดับลบ (Negative sequence network) ยังคง
เหมือนเดิม ดังนั้นค่ากระแสที่คิดจากวงจรล าดับศูนย์จะแตกต่างกัน ท าให้กระแสรวมที่ได้มีค่าต่างกัน
ออกไป ถ้าเราให้ DG ต่อขนานเข้าระบบผ่านหม้อแปลงเข้าที่ บัส N ใดๆ ผลของการต่อขดลวดหม้อแปลง
ในลักษณะต่างๆ ดังนี้ 
  จากวงจรสมมูลล าดับศูนย์ของการต่อขดลวดแบบต่างๆ เมื่อดูผลของวงจรสมมูลล าดับศูนย์เรา
จะสามารถแบ่งลักษณะการต่อหม้อแปลงออกเป็น 3 รูปแบบได้คือ 
  รูปแบบที่ 1 หม้อแปลงที่มีการต่อขดลวดแบบ วาย-เดลต้า, วายลงดิน-วาย, วาย-วายลงดิน, 
เดลต้า-วาย, เดลต้า-เดลต้า และ วายลงดิน-เดลต้า 
 รูปแบบที่ 2 หม้อแปลงที่ต่อขดลวดแบบ เดลต้า-วายลงดิน 
  รูปแบบที่ 3 หม้อแปลงที่ต่อขดลวดแบบ วายลงดิน-วายลงดิน 
 เราจะพบว่าหม้อแปลงที่มีการต่อขดลวดแบบ วาย-เดลต้า, วายลงดิน-วาย, วาย-วายลงดิน, 
เดลต้า-วาย, เดลต้า-เดลต้า และ วายลงดิน-เดลต้า จะมีค่าอิมพิแดนซ์ล าดับศูนย์ในขณะเกิดความผิดพร่อง
ค่าเดียวกันคือ ส่วน หม้อแปลงที่ต่อขดลวดแบบ เดลต้า-วายลงดิน จะมีค่าอิมพิแดนซ์ล าดับศูนย์ในขณะ
เกิดความผิดพร่องคือ Zth ขนานกับ ZT และ หม้อแปลงที่ต่อขดลวดแบบ วายลงดิน-วายลงดิน จะมี
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ค่าอิมพิแดนซ์ล าดับศูนย์ในขณะเกิดความผิดพร่อง คือ Zth ขนานกับ ZT ที่ต่ออนุกรมกับ ZDG ผลที่ตามมา
ก็คือ วงจรที่ต่อขดลวดแบบ เดลต้า-วายลงดิน จะมีค่าอิมพิแดนซ์วงจรล าดับศูนย์ต่ าที่สุด นั่นคือ กระแสใน
วงจรล าดับศูนย์ก็จะมีค่ามากที่สุด ส่วนหม้อแปลงที่มีการต่อขดลวดแบบที่เหลือจะมีค่าอิมพิแดนซ์วงจร
ล าดับศูนย์มากที่สุด ท าให้กระแสในวงจรล าดับศูนย์มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งความแตกต่างเหล่านี้จะน ามา
ประกอบในการคิดกระแสผิดพร่องในระบบทดสอบตามกรณีศึกษาต่างๆ ทุกรูปแบบของการต่อขดลวด
หม้อแปลง เพ่ือศึกษาผลความแตกต่างและผลกระทบที่ตามมา 
        2.8 กำรออกแบบระบบป้องกัน 
 การป้องกันระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลโดยพ้ืนฐานแล้วจะประกอบไปด้วยเซอร์กิตเบรค
เกอร์ที่สถานีไฟฟ้า และรีโคลสเซอร์ติดตั้งที่กลางสายป้อนหรือสายป้อนย่อยที่มีความยาวมาก จากนั้นจะ
ติดตั้งดรอพเอาต์ฟิวส์คัทเอาต์เพ่ือป้องกันสายย่อยในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า แสดงได้ดังภาที่   
 

Substation RCB

FS1

LP1

FS2

LP2

FS3

LP3

F1

F2

 

 
ภำพที่ 2.4 อุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่ายแบบเรเดียล 

 

 พิจารณาภาพที่ 2.4 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าประกอบไปด้วยอุปกรณ์ป้องกันหลัก 3 ชนิด คือติดตั้ง
เซอร์กิตเบรคเกอร์ที่ต้นทางสถานีไฟฟ้า ท าหน้าที่ป้องกันสายป้อนหลักในส่วนต้นทาง และท าหน้าที่ส ารอง
การท างานของรีโคลสเซอร์และดรอพเอาต์ฟิวส์คัทเอาต์ รีโคลสเซอร์จะติดตั้งอยู่ตรงกลางทางสายป้อน
หลักท าหน้าที่ป้องกันความเสียหายของสายป้อนหลักและแยกความผิดพร่องแบบชั่วคราว หรือถาวรออก
จากระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และยังท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารองของดรอพเอาต์ฟิวส์คัทเอาต์ ส่วน
ดรอพเอาต์ฟิวส์คัทเอาต์ติดตั้งที่สายป้อนย่อย ท าหน้าที่ป้องกันโหลดในกิ่งย่อยของระบบ 
 ในกรณีที่เกิดความผิดพร่องขึ้นที่ต าแหน่ง F1 รีโคลสเซอร์จะท างานเปิดวงจรครั้งแรกด้วยการ
ท างานแบบเร็ว (Fast Curve) และจะต่อวงจรกลับสู่สภาวะปกติ ถ้าความผิดพร่องที่เกิดขึ้นถูกก าจัดออก
จากระบบก่อนที่รีโคลสเซอร์จะปิดวงจร จะท าให้จุดโหลด LP2 และ LP3 เกิดไฟฟ้าดับแบบชั่วคราว แต่
ถ้าความผิดพร่องที่เกิดขึ้นยังคงอยู่ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า รีโคลสเซอร์จะท าการเปิดวงจรอีกครั้งด้วยการ
ท างานแบบช้า (Slow Curve) จะท าให้จุดโหลด LP2 และ LP3 เกิดไฟฟ้าดับแบบถาวร และเมื่อหลังจาก
ที่เราแก้ไขความผิดพร่องได้แล้ว จึงจะสามารถจ่ายไฟฟ้าให้กลับจุดโหลด LP2 และ LP3 ได้  
 นอกจากนี้หากเกิดความผิดพร่องขึ้นที่ต าแหน่ง F2 รีโคลสเซอร์จะเปิดวงจรครั้งแรกด้วยการ
ท างานแบบเร็ว (Fast Curve) และจะปิดวงจรกลับสู่สภาวะปกติ ถ้าความผิดพร่องที่เกิดขึ้นถูกก าจัดออก
จากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าก่อนที่รีโคลสเซอร์จะปิดวงจร จะท าให้จุดโหลด LP2 และ LP3 เกิดไฟฟ้าดับแบบ
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ชั่วคราว แต่ถ้าความผิดพร่องยังคงอยู่ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ดรอพเอาต์ฟิวส์คัทเอาต์ FS2 จะท างาน 
และท าให้จุดโหลด LP2 เกิดเหตุการณ์ไฟดับขึ้น  
 การป้องกันระบบจ าหน่ายไฟฟ้านั้น นอกจากจะติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่ายแล้วยัง
ต้องมีการจัดล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่ายให้มีความสอดคล้องกันด้วย ระบบ
ป้องกันจึงจะสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
        2.9 กำรจัดล ำดับควำมสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  
 การจัดล าดับความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกันจะเป็นการจัดล าดับการป้องกันโดยให้อุปกรณ์ท่ี
อยู่ใกล้ความผิดพร่องท างานก่อน และอุปกรณ์ท่ีอยู่ถัดมาท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารอง (Backup) 
ในกรณีที่อุปกรณ์ท่ีอยู่ใกล้ความผิดพร่องไม่ท างานอุปกรณ์ป้องกันที่ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารอง
จะต้องท างานตัดความผิดพร่องออกจากระบบไฟฟ้าแทน โดยเงื่อนไขท่ีใช้จัดล าดับการท างานของอุปกรณ์
จะพิจารณาดังนี้ 
 2.9.1 การจัดล าดับความสัมพันธ์โดยใช้กระแส 
 การจัดล าดับความสัมพันธ์โดยใช้กระแสผิดพร่อง อาศัยหลักการที่ว่ากระแสผิดพร่องจะ
แปรตามต าแหน่งทีเ่กิดความผิดพร่อง ซึ่งเป็นการแปรผันตามอิมพิแดนซ์ของอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น สาย
เคเบิล สายส่ง และหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นต้น อุปกรณ์ป้องกันทั้งหมดจะถูกปรับตั้งให้ท างานที่ค่าเหมาะสม 
โดยอุปกรณ์ป้องกันตัวที่อยู่ใกล้กับจุดที่เกิดความผิดพร่องมากท่ีสุดจะท างานก่อน 
 2.9.2 การจัดความสัมพันธ์โดยใช้เวลา 
  การจัดความสัมพันธ์โดยใช้เวลา อาศัยหลักการที่ว่า รีเลย์ควบคุมอุปกรณ์ป้องกันอ่ืน ๆ 
แต่ละตัวจะถูกตั้งค่าหน่วงเวลา (Time Delay) ไว้คงท่ี อุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ไกลจากแหล่งจ่ายมากท่ีสุดมี
ค่าหน่วงเวลาสั้นที่สุด เวลาในการท างานไม่ขึ้นกับระดับของกระแสผิดพร่อง ข้อเสียวิธีนี้คือ อุปกรณ์ตัวที่
อยู่ใกล้แหล่งจ่ายซึ่งเป็นจุดที่มีระดับกระแสผิดพร่องสูง จะมค่าหน่วงเวลายาวนานเมื่อเกิดความผิดพร่อง
ใกล้แหล่งจ่าย กระแสผิดพร่องอาจคงอยู่นานเกินไป ท าให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ต้นทางได้ 
 2.9.3 การจัดความสัมพันธ์โดยใช้ทั้งกระแสและเวลา 
  เนื่องจากจัดความสัมพันธ์ของการป้องกันโดยใช้กระแสผิดพร่อง หรือใช้เวลาอย่างเดียว 
มีข้อจ ากัดจึงมีการพัฒนาลักษณะสมบัติของกระแสเกินผกผันกับเวลา (Inverse Time Overcurrent 
Characteristic) และได้พัฒนาต่อมาเป็น Inverse Definite Minimum Time Characteristic  (IDMT) 
โดยที่ลักษณะของเวลาการท างานเป็นส่วนกลับกับกระแสที่ใช้ คือกระแสยิ่งมากเวลาในการท างานของ
อุปกรณ์ยิ่งสั้น 
  ดังนั้นในการออกแบบระบบป้องกันในระบบทดสอบ จึงได้เลือกใช้การจัดล าดับความสัมพันธ์
ของอุปกรณ์โดยใช้ทั้งแบบกระแสและเวลา เนื่องจากต้องการให้ระบบป้องกันมีความยืดหยุ่นมากขึ้น และ
ลดข้อผิดพลาดที่กล่าวไว้ข้างต้นอาจเกิดขึ้น อีกท้ังในการทดสอบจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสผิด
พร่องจากการติดตั้งเครื่องก าเนินไฟฟ้าแบบกระจาย (DG) เข้ามา ซึ่งจะส่งผลกระทบโดยตรงกับการ
ท างานของอุปกรณ์ป้องกัน  
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        2.10 คุณสมบัติของระบบป้องกัน 
  คุณสมบัติที่จ าเป็นเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการป้องกันอย่างสูงสุด ถูกต้อง และเป็นไปตาม
วัตถุประสงค์ ดังนั้นระบบป้องกันควรมีลักษณะดังนี้ 
  Reliability หมายถึง ความเชื่อถือได้ในความแน่นอนของอุปกรณ์ป้องกันในขณะท างานว่าจะ
สามารถท างานได้ 
  Dependability หมายถึง การที่ระบบป้องกันตั้งท างานถูกต้องทุกครั้งที่เกิดความผิดพร่อง 
และจะต้องท างานถูกต้องส าหรับความผิดพร่องทุกแบบด้วย อีกทั้งต้องท างานได้ขณะที่ต้องการให้ท างาน 
เช่น อาจต้องท างานซ้ า ๆ กันหลาย ๆ ครั้งในช่วงเวลาสั้น ๆ หรืออาจต้องท างานแม้จะไม่ได้ท างานมาเป็น
ระยะเวลานานก็ตาม 
  Security หมายถึง ระบบป้องกันต้องไม่ท างานเมื่อไม่ต้องการให้ท างาน เช่น จะต้องไม่
ท างานในสภาวะโหลดปกติ หรือเกิดสภาวะทรานเชียนส์ชั่วขณะ หรือเมื่อเกิดความผิดพร่องนอกเขตการ
ป้องกัน ซึ่งการตัดวงจรโดยไม่จ าเป็นจะส่งผลเสียทางเศรษฐกิจ 
  Selectivity หมายถึง Security ที่จ ากัดพ้ืนที่ให้อยู่ในขอบเขตจ ากัดหรือ ไม่จ ากัดในระบบ
ไฟฟ้า ซึ่งในเขตนี้เรียกว่าเขตการป้องกัน (Zone of Protection) ซึ่งจะเป็นแบบจ ากัด (Close) หรือไม่
จ ากดั (Open) ก็ได้ หรือกล่าวได้ว่า Selectivity ก็คือการที่ใช้อุปกรณ์ป้องกันทางนภายในเขตท่ีก าหนดไว้ 
ซึ่งโดยมากขอบเขตการป้องกันนี้จะมีอุปกรณ์ที่ส าคัญคือ เซอร์กิตเบรคเกอร์ หม้อแปลงแรงดันไฟฟ้า และ
หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า ซึ่งขอบเขตการป้องกันนี้จะถูกก าหนดโดยหม้อแปลงกระแสนั่นเอง 
  Speed ระบบป้องกันจะต้องสามารถตัดวงจรได้รวดเร็วพอที่จะให้อุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบยัง
ไม่เสียหายซึ่งโดยทั่วไปแล้วยิ่งท างานเร็วเท่าไร อุปกรณ์ก็จะได้รับความปลอดภัยมากขึ้น แต่ในการท างาน
ร่วมกันของอุปกรณ์หลายตัวอาจะต้องมีการหน่วงเวลาบ้างพอสมควร แต่ทั้งนี้ก็ไม่ควรช้าจนท าให้อุปกรณ์
เสียหาย  
        2.11 กำรแบ่งส่วนของระบบป้องกัน 
  ระบบป้องกันแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ 1.การป้องกันปฐมภูมิ และ 2.การป้องกันทุติยภูมิ 
  2.11.1การป้องกันปฐมภูมิ (Primary Protection) หมายถึง การป้องกันล าดับแรกซ่ึง
อุปกรณ์ป้องกันในเขตป้องกันต้องท าหน้าที่แยกส่วนของวงจรที่เกิดความผิดพร่องออกจากระบบการ
ท างานปฐมภูมิจะต้อท างานเร็วที่สุด และแยกส่วนวงจรให้น้อยที่สุด เพ่ือให้เกิดความเสียหายกับระบบ
โดยรวมน้อยที่สุด 
 2.11.2 การป้องกันทุติยภูมิ (Backup Protection) หมายถึงการใช้ระบบป้องกันอีกชุดหนึ่ง
ที่มีเวลาในการท างานช้ากว่าระบบปฐมภูมิ เพื่อท าหน้าที่ป้องกันวงจรในกรณีที่การท างานของชุดปฐมภูมิ
ไม่ท างาน ซึ่งต้องแยกส่วนของวงจรออกมากกว่าระบบป้องกันปฐมภูมิในการจ ากัดความผิดพร่อง การ
ป้องกันปฐมภูมิแบ่งได้ 2 แบบคือ 
 Local Backup Protection  คือระบบป้องกันที่ติดตั้งบริเวณเดียวกับระบบปฐมภูมิ 
จึงอาจใช้อุปกรณ์หลายอย่างร่วมกับชุดของระบบป้องกันปฐมภูมิเช่น หม้อแปลงกระแส แบตเตอรี่ และ
เซอร์กิตเบรคเกอร์ เป็นต้น ดังนั้นอาจเกิดการท างานผิดพลาดของอุปกรณ์ท้ัง 2 ชุดได้ ถ้าอุปกรณ์ที่ใช้
ร่วมกันเสียหาย 
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 Remote Backup Protection คือระบบป้องกันที่ติดตั้งห่างไกลจากอุปกรณ์ป้องกัน
ของระบบปฐมภูมิ ดังนั้นอุปกรณ์ต่าง ๆ จะแยกการใช้งานกัน 
 

        2.12 ควำมเสียหำยของผู้ใช้ไฟฟ้ำอันเนื่องจำกเหตุกำรณ์ขัดข้อง 
 ตามที่ได้เสนอข้างต้น แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ป้องกันมีส่วนช่วยในการปรับปรุงค่าความ
เชื่อถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ทั้งนี้ความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าขี้นอยู่กับจ านวน ชนิด และ
ต าแหน่งของการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน ซึ่งถ้าเราลงทุนติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้ามาก ระบบไฟฟ้าก็จะมีความ
มั่นคงสูงหรืออาจจะสูงมากเกินความจ าเป็น ขณะที่ถ้าเราติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าเพียงเล็กน้อยหรือไม่
ติดเลย ความเชื่อถือได้ของระบบก็จะต่ า ดังนั้นเราอาจแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นได้โดยการพิจารณาค่าใช้จ่าย
ในการลงทุนเปรียบเทียบกับผลประโยชน์ที่ผู้ใช้ไฟฟ้าได้รับ โดยจุดที่เหมาะสมควรจะเป็นจุดที่มีความ
สมดุลระหว่างค่าใช้จ่ายและผลประโยชน์ที่เกิดขึ้น ในการพิจารณาถึงผลประโยชน์ที่ผู้ใช้ไฟฟ้าจะได้รับเรา
สามารถท าได้โดยการประเมินผ่านคุณค่าของความเชื่อถือได้ที่มีต่อผู้ใช้ไฟฟ้า ซึ่งมักเป็นการประเมินผ่าน
ดัชนีที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเหตุการไฟฟ้าดับในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่เรียกว่า ความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้า
ดับ (Outage Cost) 
 ความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับสามารถจ าแนกได้เป็นสองส่วน คือ ความเสียหายโดยตรง
และโดยอ้อม ความเสียหายโดยตรงจะเก่ียวข้องกับผลที่เกิดขึ้นโดยตรงจากการเกิดเหตุไฟฟ้าดับ เช่น การ
สูญเสียเนื่องจากการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม วัตถุดิบเสียหาย เป็นต้น ส่วนความเสียหายโดยอ้อมจะ
เกิดจากผลต่อเนื่องที่เกิดจากเหตุการไฟฟ้าดับ เช่น การโจรกรรม การสูญเสียโอกาสในทางการค้าอัน
เนื่องจากการติดต่อสื่อสาร เป็นต้น 
 ดังนั้นในการประเมินความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับนั้นอาจท าได้โดยยาก เนื่องจากในทาง
ปฏิบัติแล้ว ความเสียหายที่เกิดขึ้นในบางกรณีอาจไม่สามารถประเมินออกมาเป็นมูลค่าได้ นอกจากนี้
ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายจะมีความแตกต่างกันตามลักษณะการใช้ไฟฟ้า ซึ่งอาจสรุปได้ว่า
ความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับนี้จะข้ึนอยู่กับประเภท ปริมาณการใช้ไฟฟ้า ระยะเวลาและช่วงเวลาที่เกิด
ไฟฟ้าดับ 
 ในประเทศไทยสามารถแบ่งประเภทของผู้ใช้ไฟฟ้าตามโครงสร้างอัตราค่าไฟฟ้าได้เป็น 7 
ประเภทหลัก ดังนี้ 
 ประเภทที่ 1 บ้านอยู่อาศัย 
 ประเภทที่ 2 กิจการขนาดเล็ก 
 ประเภทที่ 3 กิจการขนาดกลาง 
 ประเภทที่ 4 กิจการขนาดใหญ่ 
 ประเภทที่ 5 กิจการเฉพาะอย่าง 
 ประเภทที่ 6 ส่วนราชการและองค์กรที่ไม่แสวงผลก าไร 
 ประเภทที่ 7 สูบน้ าเพื่อการเกษตร 
 จากผลการวิจัยอัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ พบว่าความเสียหายของผู้ใช้ไฟฟ้าที่
จัดแบ่งตามประเภทของผู้ใช้ไฟฟ้า (Sector Customer Damage Functions: SCDF) มี่ค่าแสดงดัง
ตารางที ่
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ตำรำงท่ี 2.4 ความเสียหายของผู้ใช้ไฟฟ้าที่จัดแบ่งตามประเภทของผู้ใช้ไฟฟ้า (บาท/kW) 

ประเภทผู้ใช้ไฟฟ้ำ 
ระยะเวลำไฟฟ้ำดับ 

ไฟกระพริบ 1 นำที 30 นำที 1 ช.ม. 2 ช.ม. 4 ช.ม. 8 ช.ม. 
บ้านอยู่อาศัย 0.00 0.27 4.08 8.69 19.05 39.76 80.72 
กิจการขนาดเล็ก 38.29 46.74 96.45 166.17 288.47 591.75 1,054.21 
กิจการขนาดกลาง 3.29 7.85 29.48 55.01 92.65 193.66 363.22 
กิจการขนาดใหญ่ 6.66 10.82 34.31 50.88 79.71 145.61 251.94 
กิจการเฉพาะอย่าง 0.00 0.00 0.53 1.89 4.04 8.25 15.90 
ส่วนราชการ 0.28 6.10 11.21 20.02 28.83 40.175 50.94 
 
 ในงานวิจัยฉบับนี้ เราจะน าข้อมูลจากตารางที่ ไปใช้ประกอบการค านวณมูลค่าความเสียหาย
เนื่องจากไฟฟ้าดับ (Expected Interruption Cost: ECOST) ทั้งกรณีไฟฟ้าดับแบบชั่วคราว และแบบ
ถาวร โดยสามารถค านวณได้จากสมการ 
 

       ∑         

   

 

 
โดยที่        คือ ขนาดโหลดที่เกิดเหตุการณ์ขัดข้อง i 
    คือ อัตราการล้มเหลวงของเหตุการณ์ขัดข้อง i 
       คือ ค่าความเสียหายต่อหน่วยของผู้ใช้ไฟฟ้าซึ่งจะขึ้นกับระยะเวลาและประเภทของผู้ใช้
ไฟฟ้า 
 
  ในการค านวณมูลค่าความเสียหายส าหรับผู้ใช้ไฟฟ้าในแต่ละประเภทนั้น การประมาณค่า
ในช่วงและการประมาณค่านอกช่วงจะถูกน ามาใช้ในกรณีระยะเวลาที่เกิดไฟฟ้าดับนั้นอยู่ระหว่างช่วงเวลา
ที่ก าหนดไว้ในตารางที่ หรือระยะเวลาที่เกิดไฟฟ้าดับมีเวลานานกว่า 8 ชั่วโมง เช่นหากผู้ใช้ไฟฟ้าประเภท
บ้านอยู่อาศัยเกิดไฟฟ้าดับเป็นเวลา 20 นาที เราสามารถหา ECOST ได้ดังนี ้
  จากข้อมูลในตารางที่ 2.4 ระยะเวลาที่เกิดไฟฟ้าดับ 20 นาที จะอยู่ระหว่างช่วงเวลาที่
ก าหนดในตารางที่เวลา 1 นาที และ 30 นาที ดังนั้นจะท าการประมาณค่าในช่วง โดยความเสียหายของ
ผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทอยู่อาศัยดังนี้ 
 ระยะเวลาไฟฟ้าดับ 30 นาที คิดเป็นมูลค่า 4.08 บาท/kW 
 ระยะเวลาไฟฟ้าดับ  1 นาที คิดเป็นมูลค่า 0.27 บาท/kW 
ดังนั้น ส าหรับระยะเวลาไฟฟ้ดับ 20 นาที 
 

จะคิดเป็นมูลค่า       
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        2.13 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
   [1] น าเสนอวิธีก าหนดจุดติดตั้ง และขนาดของ DG ที่เหมาะสม เพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือ โดย

ใช้วิธีการ Mixed Integer non linear programming 

  [2] เปรียบเทียบผลกระทบของ DG ที่มีผลต่อระดับแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไประหว่าง 
DG ประเภท Combined Heat กับ Wind power generation โดยใช้โปรแกรม ERAC Power flow 
analysis  
  [3] น าเสนอผลกระทบของ DG มีผลต่อการพิจารณาต าแหน่งที่เกิดลัดวงจรในระบบไฟฟ้า 
โดยการจ าลองระบบไฟฟ้าด้วยโปรแกรม ATP-EMTP 
  [4] ศึกษาผลกระทบของ DG ที่มีต่อ Overcurrent protective sensitivity โดย
เปรียบเทียบผลกระทบระหว่าง ทฤษฏี กับการจ าลองด้วยโปรแกรม Matlab  
  [5] จ าลองโมเดล 25บัส ของระบบไฟฟ้าในประเทศอินเดีย ศึกษาผลกระทบที่เกิดจาก DG ที่
มีการก าหนดจุดติดตั้งด้วยวิธี Genetic Algorithm 
  [6] ท าการศึกษาผลกระทบของ Auto-Reclosing Devices ที่เกิดจาก DG ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่า DG มีผลต่อระยะเวลาที่ท าให้เกิดไฟดับมากขึ้น 
  [7] บทความนี้ศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบจากการเชื่อมต่อ DG ที่มีผลต่อผู้ใช้ไฟฟ้าประเภท
โรงงานอุตสาหกรรม และที่พักอาศัย 
  [8] บทความนี้เปรียบเทียบผลกระทบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละประเภท โดยแสดงให้เห็น
ว่าในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าบางชนิดก็ไม่ส่งผลกระทบต่อระดับกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟ้า แต่เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าบางชนิดก็เพ่ิมระดับกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟ้า 
  [9] น าเสนอผลกระทบของการเชื่อมต่อ DG ประเภทซิงโครนัสที่ท าให้เกิด Voltage Sag ใน
ระบบไฟฟ้า พร้อมทั้งเสนอวิธีการแก้ไขปัญหาดังกล่าว 
   [10] น าเสนอวิธีการลดผลกระทบที่ท าให้ล าดับการท างานของ FCL ร่วมกับอุปกรณ์ป้องกัน
ต่าง ๆ ผิดพลาด โดยใช้ Fault current limiter เพ่ือลดปริมาณกระแสลัดวงจร 
  [11] น าเสนอผลกระทบที่มีผลต่อความน่าเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าท่ีเกิดจาก DG และ
วิธีการหาจุดเชื่อมต่อ DG โดยมุ่งเน้นความน่าเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าเป็นหลัก 
  [12] บทความนี้แสดงให้เห็นว่าเมื่อ DG เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าแล้วจะส่งผลท าให้อุปกรณ์
ป้องกันท างานผิดพลาด ซึ่งผลกระทบต่อความน่าเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 
  [13] บทความนี้ศึกษาผลกระทบที่เกิดจาก DG ที่มีผลต่อความน่าเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 
และหาความเป็นไปได้ในการเชื่อมต่อ DG เข้ากับระบบไฟฟ้าแบบ Islanding 
  [14] บทความนี้น าเสนอการศึกษาผลกระทบของ DG ที่มีผลต่อระบบไฟฟ้าแบบเรเดียล โดย
แสดงให้เห็นว่าการเชื่อมต่อ DG เข้ากับระบบไฟฟ้ามีผลต่อล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 
  [15] บทความนี้ศึกษาผลกระทบของความน่าเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าที่เกิดจาก DG และ
ความน่าจะเป็นที่ DG จะท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าในสภาวะ Islanding 
  [16] บทความนี้ศึกษาการเพิ่มความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับ DG โดยใช้ 
automatic reclosing และจ าลองระบบไฟฟ้าด้วยโปรแกรม PSCAD 
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  [17] บทความนี้น าเสนอการศึกษาปัญหาของการท างานผิดพลาดระหว่างรีโคลสเซอร์ กับ
ฟิวส์ที่เกิดข้ึนในประเทศอิหร่าน เนื่องจากผลกระทบที่เกิดจาก DG 
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บทที่ 3 
กำรทดลองและกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

 
        ในบทนี้จะน าเสนอผลกระทบของ DG ที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ์ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจ าลองโดย
เปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าผิดพร่องอันส่งผลกระทบต่อล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในสภาวะที่
ระบบไฟฟ้าเชื่อมต่อกับ DG และไม่เชื่อมต่อกับ  
 3.1 ระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำจ ำลอง 
  ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจ าลองที่ได้ท าการศึกษา เป็นระบบไฟฟ้าแบบเรเดียล ซึ่งเป็นระบบไฟฟ้า
ที่มีเซอร์กิตเบรคเกอร์ ที่ต้นไลน์เมน  มีรีโคลสเซอร์ติดตั้งอยู่ในระบบจ าหน่ายไลน์เมน 3 จุด และมีฟิวส์
แรงสูงติดตั้งทุกไลน์แยก  แสดงดังภาพที่ 3.1 โดยที่ปริมาณโหลดหม้อแปลงไฟฟ้าติดตั้งในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าจ าลองแสดงดังตารางที่ 3.1 

 

ภำพที่ 3.1 ระบบไฟฟ้าจ าลองที่ท าการศึกษา 
 

 

ตำรำงท่ี 3.1 ประเภทผู้ใช้ไฟ, จ านวนผู้ใช้ไฟ และปริมาณโหลดหม้อแปลงไฟฟ้า 
 

ต ำแหน่งโหลด ประเภทโหลด ปริมำณโหลด (kVA) จ ำนวนผู้ใช้ไฟ (รำย) 
1 บ้านที่อยู่อาศัย 530 156 
2 บ้านที่อยู่อาศัย 90 15 
3 กิจการขนาดกลาง 650 1 

บ้านที่อยู่อาศัย 425 120 
4 กิจการขนาดเล็ก 420 2 
5 บ้านที่อยู่อาศัย 190 36 
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ตำรำงท่ี 3.1 ประเภทผู้ใช้ไฟ, จ านวนผู้ใช้ไฟ และปริมาณโหลดหม้อแปลงไฟฟ้า (ต่อ) 
 

ต ำแหน่งโหลด ประเภทโหลด ปริมำณโหลด (kVA) จ ำนวนผู้ใช้ไฟ (รำย) 

6 
บ้านที่อยู่อาศัย 150 25 
กิจการขนาดเล็ก 500 1 

7 บ้านที่อยู่อาศัย 240 52 
8 กิจการขนาดกลาง 1000 1 
9 บ้านที่อยู่อาศัย 150 21 
10 กิจการขนาดเล็ก 650 1 
11 กิจการขนาดเล็ก 610 1 

12 
บ้านที่อยู่อาศัย 390 136 
กิจการขนาดเล็ก 650 1 
กิจการขนาดกลาง 1000 1 

13 บ้านที่อยู่อาศัย 540 238 

14 
กิจการขนาดเล็ก 315 1 
บ้านที่อยู่อาศัย 355 218 

 

 

 
ภำพที่ 3.2 ระบบไฟฟ้าจ าลองอย่างง่ายที่ท าการศึกษา 
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        3.2 ผลกระทบที่มีต่อระดับแรงดันไฟฟ้ำ 
 ในการทดลองนี้จ าลองการการจ่ายโหลดของระบบไฟฟ้า และตรวจสอบระดับแรงดันไฟฟ้า 
โดยเปรียบเทียบระหว่างระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ไม่เชื่อมต่อกับ DG กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับ 
DG ประเภทซิงโครนัส ขนาด 8 MW โดยจากผลการจ าลองระบบไฟฟ้าแสดงให้เห็นว่าการเชื่อมต่อ DG 
กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าก าลังส่งผลกระทบต่อระดับแรงดันไฟฟ้าต าแหน่งต่าง ๆ ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลง
ของระดับแรงดันไฟฟ้าจากการเชื่อมต่อ DG กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าก าลังนี้อาจส่งผลกระทบต่อการ
เปลี่ยนแทปของหม้อแปลงไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย หรืออาจส่งผลท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าได้รับ
ความเสียหายเนื่องจากระดับแรงดันไฟฟ้าสูงเกินไป เช่น ขณะที่ระบบไฟฟ้าไม่เชื่อมต่อกับ DG หม้อแปลง
ไฟฟ้าต าแหน่งที่ 13 ปรับตั้งแทปไว้ที่ต าแหน่ง 5 ท าให้ผู้ใช้ไฟฟ้าได้รับแรงดันไฟฟ้าแรงต่ าขนาด 228 V 
และเมื่อระบบไฟฟ้าเชื่อมต่อกับ DG หากไม่ท าการปรับต าแหน่งแทปของหม้อแปลงไฟฟ้าในระบบ
จ าหน่ายจะส่งผลให้ผู้ใช้ไฟฟ้าได้รับแรงดันไฟฟ้าขนาด 243 V เป็นต้น 
 
ตำรำงท่ี 3.2 ระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าก าลังต าแหน่งต่าง ๆ 
 

ต ำแหน่ง 
ระดับแรงดันไฟฟ้ำ (kV) 

ไม่เชื่อมต่อกับ DG เชื่อมต่อกับ DG 
1 22.97 21.93 
2 22.84 21.97 
3 21.89 22.10 
4 21.60 22.10 
5 21.43 22.19 
6 21.27 22.04 
7 21.06 21.86 
8 21.10 21.86 
9 21.09 21.85 
10 21.22 22.41 
11 21.20 22.81 
12 20.92 22.11 
13 20.76 22.11 
14 20.74 21.88 
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ภำพที่ 3.3 Name Plate หม้อแปลงไฟฟ้าที่ติดตั้งใช้งานในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 

        3.3 ผลกระทบที่มีต่อพลังงำนไฟฟ้ำที่สูญเสียจำกกำรจ่ำยไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้โหลด  
 จากการผลการจ าลองการจ่ายโหลดของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจ าลองที่ท าการศึกษาแสดงดัง
ตารางที่ 3.3 และ 3.4 คือเมื่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเชื่อมต่อกับ DG จะส่งผลให้ทิศทางของกระแสไฟฟ้า
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจากทิศทางและปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปนี้มีผลกระทบโดยตรงต่อ
พลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียไป ทั้งนี้ปัจจัยที่มีผลต่อค่าพลังงานไฟฟ้าสูญเสีย และทิศทางของกระแสไฟฟ้าคือ 
1.ก าลังผลิตไฟฟ้าของ DG และ 2.ต าแหน่งที่ DG เชื่อมต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 
ตำรำงท่ี 3.3 พลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียเนื่องจากการจ่ายโหลด 
 

พลังงำนไฟฟ้ำสูญเสีย 
ปริมำณพลังงำนไฟฟ้ำที่สูญเสีย 

ไม่เชื่อมต่อกับ DG เชื่อมต่อกับ DG 
ก าลังไฟฟ้าจริง 0.35 MW 0.31 MW 

ก าลังไฟฟ้าเสมือน 0.59 MVar 0.50 MVar 
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ตำรำงท่ี 3.4 ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับโหลดต าแหน่งต่าง ๆ 

ต ำแหน่ง 
ปริมำณกระแสไฟฟ้ำโหลด (A) 

ไม่เชื่อมต่อกับ DG เชื่อมต่อกับ DG 
1 212 16 
2 197 33 
3 185 42 
4 177 51 
5 50 50 
6 45 45 
7 36 36 
8 20 20 
9 2 2 
10 97 206 
11 7 218 
12 73 73 
13 17 17 
14 16 16 

 

ตำรำงที่ 3.5 ปริมาณกระแสไฟฟ้าผิดพร่องประเภทเฟส-กราวด์ ที่ค่า Fault Impedance ขนาด 40 โอห์ม 

ต ำแหน่งลัดวงจร 
ปริมำณกระแสลัดวงจร (A) 

ไม่เชื่อมต่อกับ DG เชื่อมต่อกับ DG 
1 343 344 
2 341 341 
3 316 322 
4 306 317 
5 301 313 
6 282 294 
7 256 267 
8 253 264 
9 242 252 
10 290 307 
11 278 300 
12 270 286 
13 246 260 
14 242 255 
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        3.4 ผลกระทบของ DG ที่มีผลต่อค่ำกระแสลัดวงจรของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำแบบเฟส-กรำวด์ 
 ในการทดลองนี้จะท าการจ าลองเหตุการณ์ผิดพร่องในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เพ่ือท าการศึกษา
ผลกระทบที่มีต่อระบบป้องกันของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยปรียบเทียบปริมาณกระแสไฟฟ้าผิดพร่อง
ประเภทเฟส-กราวด์ ระหว่างระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับ DG กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ไม่เชื่อมต่อ
กับ DG โดยจากตารางที่ 3.5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟส-กราวด์ ในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าแล้วระหว่างระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับ DG กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ไม่เชื่อมต่อกับ DG มี
การเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ทั้งนี้ปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่ากระแสลัดวงจรของระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าคือลักษณะของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังที่เชื่อมต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้ากับDG ซึ่งในการทดลองนี้ได้
เลือกหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังที่มีเวกเตอร์กรุ๊ปแบบ Dy0 ตามข้อก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

 3.5 ผลกระทบของ DG ที่มีผลต่อค่ำกระแสลัดวงจรของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำแบบ 3 เฟส 
 

ตำรำงที่ 3.6 ปริมาณกระแสไฟฟ้าผิดพร่องประเภท 3 เฟส 
 

ต ำแหน่งลัดวงจร 
ปริมำณกระแสลัดวงจร (A) 

ไม่เชื่อมต่อกับ DG เชื่อมต่อกับ DG 
1 4186 4968 
2 3706 4512 
3 1862 2898 
4 1582 2793 
5 1457 2639 
6 1141 1757 
7 874 1182 
8 850 1152 
9 767 1004 
10 1264 2661 
11 1136 2712 
12 1006 1729 
13 809 1217 
14 778 1146 

 
   ในการทดลองนี้ ได้ท าการจ าลองการเกิดเหตุผิดพร่องประเภท 3 เฟสซึ่งเป็นความผิดพร่องที่
ท าให้เกิดกระแสผิดพร่องมากที่สุด โดยจะท าการจ าลองเหตุการณ์ผิดพร่องทุกไลน์แยกของระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าจ าลอง ซึ่งจากผลการจ าลองเหตุการณ์แสดงดังตารางที่ 3.6 คือเมื่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเชื่อมต่อกับ 
DG จะท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าผิดพร่องประเภท 3 เฟส มีค่าสูงขึ้น โดยประมาณกระแสผิดพร่องที่
เปลี่ยนแปลงไปจะข้ึนอยู่กับระยะทางระหว่างจุดผิดพร่องกับต าแหน่งของ DG 
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        3.6 กำรจัดล ำดับกำรท ำงำนของอุปกรณ์ป้องกันต ำแหน่งต่ำง ๆ ในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
  

         3.6.1 ล ำดับกำรท ำงำนของอุปกรณ์ป้องกันระหว่ำงรีโคลสเซอร์ ต ำแหน่งที่ 4 กับดรอพ
เอำต์ฟิวส์คัทเอำต์พิกัด 65k ต ำแหน่งที่ 11 และ 12 

        จากภาพที่ 3.1 และ 3.2 จะเห็นว่ารีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 4 จะต้องท างานร่วมกับ
ฟิวส์ต าแหน่งที่ 11 และ 12 รวมทั้งจะต้องท างานร่วมกับรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 5 และ 13 ด้วย ดังนั้น
เพ่ือก าหนดให้รีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 4 ท างานร่วมกับฟิวส์ต าแหน่งที่ 11 และ12 ในลักษณะ Fuse 
Saving Scheme คือการก าหนดให้รีโคลสเซอร์ท างานด้วย Fast Curve หรือ TCC1 ก่อนที่ฟิวส์ในไลน์
แยกจะหลอมละลาย สามารถก าหนดค่าการท างานของรีโคลสเซอร์ได้ดังตารางที่ 3.7 
 

ตำรำงท่ี 3.7 ค่าการท างานของรีโคลสเซอร์ต าแหน่ง 4 
 

ต ำแหน่งที่ติดตั้งรีโคลสเซอร์ ค่ำกำรท ำงำนด้ำนเฟส ค่ำกำรท ำงำนด้ำนกรำวด์ 

4 

Pick up = 340 A  
Curve TCC 1 = 105 Time dial 0.5 
Curve TCC 2 = 116 
Time Interval 1 = 5 s 
Time Interval 2 = 15 s 
Reset Time = 120 s 

Pick up = 100 A  
Curve TCC 2 = 111 
Curve TCC 2 = 165  
Time Interval 1 = 5 s 
Time Interval 2 = 15 s 
Reset Time = 120 s 

 

โดยที่ ดรอพเอาต์ฟิวส์คัทเอาต์ต าแหน่งที่ 11 และ 12 ติดตั้งฟิวส์ลิงค์ขนาดพิกัด 65k  
 

 
ภำพที่ 3.4 ล าดับการท างานระหว่างรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 4 กับ ฟิวส์ลิงค์ขนาดพิกัด 65k ด้านเฟส 
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ภำพที่ 3.5 ล าดับการท างานระหว่างรีโคลสเซอร์ 4 กับ ฟิวส์ลิงค์ขนาดพิกัด 65k ด้านกราวด์ 

 
        จากตารางที่ 3.5 และ 3.6 และจากภาพที่ 3.4 และ 3.5 แสดงให้เห็นว่าจากค่าการ
ท างานของรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 4 รีโคลสเซอร์จะท างานร่วมกับฟิวส์ต าแหน่งที่ 11 และ 12 ขนาดพิกัด 
65K ได้ตั้งแต่ช่วงกระแสลัดวงจรขนาด 218-622 A 
 3.6.2 กำรจัดล ำดับกำรท ำงำนระหว่ำงรีโคลสเซอร์ต ำแหน่งที่ 4 กับรีโคลสเซอร์ต ำแหน่งที่ 5 

 จากปริมาณโหลดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าตามตารางที่ 3.4 กับค่ากระแสผิดพร่องใน
ระบบจ าหน่ายตามตารางที่ 3.5 และ 3.6 จะสามารถก าหนดค่าการท างานของรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 5 
เพ่ือให้สามารถท างานร่วมกับรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 4 ได้ตามตารางที่ 3.8 

 

ตำรำงท่ี 3.8 ค่าการท างานของรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 4 และ 5 
ต ำแหน่งที่ติดตั้งรีโคลสเซอร์ ค่ำกำรท ำงำนด้ำนเฟส ค่ำกำรท ำงำนด้ำนกรำวด์ 

4 

Pick up = 340 A  
Curve TCC 1 = 105 Time dial 0.5 
Curve TCC 2 = 116 
Time Interval 1 = 5 s 
Time Interval 2 = 15 s 
Reset Time = 120 s 

Pick up = 100 A  
Curve TCC 2 = 111 
Curve TCC 2 = 165  
Time Interval 1 = 5 s 
Time Interval 2 = 15 s 
Reset Time = 120 s 
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ตำรำงท่ี 3.8 ค่าการท างานของรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 4 และ 5 (ต่อ) 
ต ำแหน่งที่ติดตั้งรีโคลสเซอร์ ค่ำกำรท ำงำนด้ำนเฟส ค่ำกำรท ำงำนด้ำนกรำวด์ 

5 

Pick up = 250 A  
Curve TCC 1 = 101 
Curve TCC 2 = 116 
Time Interval 1 = 5 s 
Time Interval 2 = 15 s 
Reset Time = 120 s 

Pick up = 80 A  
Curve TCC 2 = 102 
Curve TCC 2 = 165  
Time Interval 1 = 5 s 
Time Interval 2 = 15 s 
Reset Time = 120 s 

 

 จากตารางที่ 3.8 สามารถวาดกราฟล าดับการท างานระหว่างรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 4 
และรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 5 ไดดั้งภาพที่ 3.8 และ 3.9 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ารีโคลสเซอร์สามารถจัดล าดับการ
ท างานได้สัมพันธ์กันทั้งด้านเฟสและด้านกราวด์ กล่าวคือเมื่อเกิดเหตุการณ์ผิดพร่องในระบบจ าหน่ายหลังรี
โคลสเซอร์ ต าแหน่งที่ 5 รีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 5 จะท างานก่อนที่รีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 4 จะท างานทุกค่า
กระแสไฟฟ้า โดยที่รีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 4 จะท างานเป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารองของรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 5  
 

 
 

ภำพที่ 3.6 ล าดับการท างานระหว่างรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 4 กับรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 5 ด้านเฟส 
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ภำพที่ 3.7 ล าดับการท างานระหว่างรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 4 กับรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 5 ด้านกราวด์ 

 
        3.6.3 กำรจัดล ำดับกำรท ำงำนระหว่ำงรีโคลสเซอร์ 5 กับฟิวส์ลิงค์พิกัด 65k  
       จากภาพที่ 3.1 และ 3.2 จะเห็นว่ารีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 5 จะต้องท างานร่วมกับฟิวส์
ต าแหน่งที่ 6, 7, 8 และ 9 ดังนั้นเพื่อก าหนดให้รีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 5 ท างานร่วมกับฟิวส์ต าแหน่งที่ 6, 
7, 8 และ 9 ในลักษณะ Fuse Saving Scheme คือการก าหนดให้รีโคลสเซอร์ท างานด้วย Fast Curve 
หรือ TCC1 ก่อนที่ฟิวส์ในไลน์แยกจะหลอมละลาย สามารถก าหนดค่าการท างานของรีโคลสเซอร์ได้ดัง
ตารางที่ 3.9 โดยที่จะต้องเลือกขนาดพิกัดของฟิวส์ต าแหน่งที่ 6, 7, 8 และ 9 ขนาด 65K โดยสามารถ
แสดงกราฟล าดับการท างานได้ดังภาพที่ 3.10 และ 3.11 
 
ตำรำงท่ี 3.9 ค่าการท างานของรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 5 
ต ำแหน่งที่ติดตั้งรีโคลสเซอร์ ค่ำกำรท ำงำนด้ำนเฟส ค่ำกำรท ำงำนด้ำนกรำวด์ 

5 

Pick up = 250 A  
Curve TCC 1 = 101 
Curve TCC 2 = 116 
Time Interval 1 = 5 s 
Time Interval 2 = 15 s 
Reset Time = 120 s 

Pick up = 80 A  
Curve TCC 2 = 102 
Curve TCC 2 = 165  
Time Interval 1 = 5 s 
Time Interval 2 = 15 s 
Reset Time = 120 s 
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ภำพที่ 3.8 ล าดับการท างานระหว่างรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 5 กับ ฟิวส์ลิงค์ขนาดพิกัด 65k ด้านเฟส 

 
 

 
ภำพที่ 3.9 ล าดับการท างานระหว่างรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 5 กับ ฟิวส์ลิงค์ขนาดพิกัด 65k ด้านกราวด์ 
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        3.7 ผลกระทบที่มีต่อล ำดับกำรท ำงำนของอุปกรณ์ป้องกันในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ  
  ในการทดลองนี้ ได้ท าการจ าลองการเกิดเหตุผิดพร่องประเภท 3 เฟสซึ่งเป็นความผิดพร่องที่
ท าให้เกิดกระแสผิดพร่องมากที่สุด โดยท าการจ าลองเหตุการณ์ผิดพร่องทุกไลน์แยกของระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าจ าลองทั้งขณะที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเชื่อมต่อกับ DG และไม่เชื่อมต่อกับ DG ซึ่งจากการจ าลอง
เหตุการณ์แสดงให้เห็นว่าเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบ 3 เฟสในระบบจ าหน่าย ฟิวส์ในบางต าแหน่งจะไม่
สามารถท างานร่วมกับรีโคลสเซอร์ที่ก าหนดค่าการท างานไว้ตามหัวข้อที่ 3.6 ได้ เนื่องจากผลของกระแส
ผิดพร่องที่ DG จ่ายออกมาท าให้อุปกรณ์ป้องกันตรวจจับกระแสไฟฟ้าได้ต่างกัน เช่น ขณะที่ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าเชื่อมต่อกับ DG หากเกิดความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าประเภท 3 เฟส ต าแหน่งที่ 
11 จะท าให้ฟิวส์ต าแหน่งที่ 11 หลอมละลายก่อนที่รีโคลสเซอร์จะปลดวงจรด้วย Fast Curve เนื่องจาก
กระแสผิดพร่องที่ไหลผ่านรีโคลสเซอร์มีปริมาณ 1136 A แต่กระแสผิดพร่องที่ผ่านฟิวส์มีปริมาณ 2712 A 
ท าให้ยากต่อการจัดล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกันได้ จากตตัวอย่างข้างต้นนี้ แสดงให้เห็นว่ าผู้ใช้
ไฟฟ้าอาจสูญเสียโอกาสในการใช้ไฟฟ้าหากเกิดความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายแบบชั่วคราว 
 

ตำรำงท่ี 3.10 ค่ากระแสผิดพร่องประเภท 3 เฟส ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าขณะเชื่อม DG ในระบบไฟฟ้า 
 

ต าแหน่ง 
ไลน์แยก 

ค่ากระแสผิดพร่อง 3 เฟส ขณะเชื่อมต่อ DG ค่ากระแสผิดพร่อง 3 เฟส ขณะไม่เชื่อมต่อ DG 
ที่ต าแหน่งผิดพร่อง จากสถานีไฟฟ้า จาก DG ที่ต าแหน่งผิดพร่อง จากสถานีไฟฟ้า จาก DG 

1 4968 4186 790 4186 4186 0 
2 4512 3706 811 3706 3706 0 
3 2898 1862 1036 1862 1862 0 
4 2793 1582 1149 1582 1582 0 
5 2639 1447 1194 1457 1457 0 
6 1757 963 795 1141 1141 0 
7 1196 655 541 874 874 0 
8 1152 631 521 850 850 0 
9 1004 551 455 767 767 0 
10 2661 1264 1402 1264 1264 0 
11 2712 1136 1589 1136 1136 0 
12 1729 821 910 1006 1006 0 
13 1217 578 641 809 809 0 
14 1146 544 603 778 778 0 
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ภำพที่ 3.10 ล าดับการท างานระหว่างรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 4 กับ ฟิวส์ลิงค์ขนาดพิกัด 65k เมื่อเกิด
ความผิดพร่องประเภท 3 เฟส ในต าแหน่งที่ 11 

 

  จากภาพที่ 3.12 แสดงให้เห็นว่าเมื่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเชื่อมต่อกับ DG แล้ว หากเกิด
ความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าประเภทเฟส-กราวด์ จะไม่ส่งผลกระทบต่อล าดับการท างานของรี
โคลสเซอร์ ต าแหน่งที่ 4 กับ ฟิวส์ลิงค์ใด ๆ เนื่องจากการเลือกติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังของ DG ที่มี
เวกเตอร์กรุปแบบ Dy0 ซึ่งจะช่วยแยกวงจรล าดับที่ศูนย์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ออกจากระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าก าลัง 
 
ตำรำงที่ 3.11 ค่ากระแสผิดพร่องประเภท เฟส-ดิน ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าขณะเชื่อม DG ในระบบไฟฟ้า 
 

ต าแหน่ง 
ไลน์แยก 

ค่ากระแสผิดพร่อง เฟส-ดิน ขณะเชื่อมต่อ DG ค่ากระแสผิดพร่อง เฟส-ดิน ขณะไม่เชื่อมต่อ DG 
ที่ต าแหน่งผิดพร่อง จากสถานีไฟฟ้า จาก DG ที่ต าแหน่งผิดพร่อง จากสถานีไฟฟ้า จาก DG 

1 344 307 36 343 343 0 
2 341 301 41 341 341 0 
3 322 246 77 316 316 0 
4 317 228 89 306 306 0 
5 313 219 94 301 301 0 
6 294 205 89 282 282 0 
7 267 187 81 256 256 0 

 



36 
 

 
ตำรำงที่ 3.11 ค่ากระแสผิดพร่องประเภท เฟส-ดิน ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าขณะเชื่อม DG ในระบบไฟฟ้า (ต่อ) 
 

ต าแหน่ง 
ไลน์แยก 

ค่ากระแสผิดพร่อง เฟส-ดิน ขณะเชื่อมต่อ DG ค่ากระแสผิดพร่อง เฟส-ดิน ขณะไม่เชื่อมต่อ DG 
ที่ต าแหน่งผิดพร่อง จากสถานีไฟฟ้า จาก DG ที่ต าแหน่งผิดพร่อง จากสถานีไฟฟ้า จาก DG 

8 264 185 80 253 253 0 
9 252 177 76 242 242 0 
10 307 200 108 290 290 0 
11 300 184 117 278 278 0 
12 286 186 101 270 270 0 
13 260 169 91 246 246 0 
14 255 166 90 242 242 0 

 
 

 
 

ภำพที่ 3.11 ล าดับการท างานระหว่างรีโคลสเซอร์ต าแหน่งที่ 4 กับ ฟิวส์ลิงค์ขนาดพิกัด 65k เมื่อเกิด
ความผิดพร่องประเภท เฟส-กราวด์ ในต าแหน่งที่ 11 
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บทที่ 4 
สรุปผลกำรทดลอง 

 
        รายงานวิจัยฉบันนี้ได้ศึกษาผลกระทบของ DG ที่มีต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจ าลองแบบเรเดียล ซึ่ง
จากการทดสอบพบว่าต าแหน่งที่ติดตั้งของ DG มีผลกระทบต่อค่าความสูญเสีย ระดับแรงดันไฟฟ้า และ
ล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ได้ดัดแปลงมาจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เนื่องจากในสถานะการณ์ปัจจุบัน ในการก าหนดต าแหน่งที่ตั้งของ DG จะไม่
สามารถเลือกติดตั้งต าแหน่งที่สร้างประโยชน์สูงสุดได้ เนื่องจากหลาย ๆ ปัจจัย วิทยานิพธ์ฉบับนี้จึงท าการ
เปรียบเทียบล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกันของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในขณะที่เชื่อมต่อกับ DG และ
ระบบไฟฟ้าที่ไม่เชื่อมต่อกับ DG  พร้อมหาแนวทางการแก้ไขปัญหาการผิดล าดับการท างานของอุปกรณ์
ป้องกัน สามารถสรุปไดด้ังนี้ 
  1) การท างานผิดล าดับการท างานระหว่างรีโคลสเซอร์ กับรีโคลสเซอร์ ซึ่งเกิดจากค่ากระแส
ลัดวงจรที่ DG จ่ายเข้ามาในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจนถึงจุดผิดพร่องของระบบผ่านไม่ผ่านรีโคลสเซอร์ทั้ง 2 
ชุด ปัญหานี้อาจท าให้ยากต่อการหาต าแหน่งผิดพร่องของระบบไฟฟ้าที่แท้จริง โดยสามารถแก้ไขได้จาก
การเลือกรีโคลสเซอร์ที่สามารถก าหนดทิศทางการท างานของกระแสผิดพร่องมาติดตั้งใช้งาน 
  2) การผิดล าดับการท างานระหว่างรีโคลสเซอร์ กับฟิวส์ลิงค์ สาเหตุเกิดจากค่ากระแสลัดวงจรที่ 
DG จ่ายเข้ามาในระบบไฟฟ้าไม่ผ่านรีโคลสเซอร์ โดยผ่านเฉพาะดรอพเอาต์ฟิวส์คัทเอาต์ ส่งผลท าให้ฟิวส์
ลิงค์หลอมละลายก่อนที่รีโคลสเซอร์จะท างานด้วย Fast curve ท าให้ผู้ใช้ไฟฟ้าสูญเสียโอกาสในการใช้
ไฟฟ้า 
 
 


