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ณฐัพล พลบริสทุธิ Í : ผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีต่อการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกันโดยใช้ดชันีชี Êวดัการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบ

ป้องกัน. (THE IMPACT OF DISTRIBUTED GENERATION ON PROTECTION 

SYSTEM COORDINATION USING PROTECTION MISCOORDINATION 

INDEX) อ. ทีÉปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: ศ.ดร.บณัฑิต เอื Êออาภรณ์, 186 หน้า.  

 

 

 การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในระบบจําหน่ายอาจทําให้เกิดปัญหาการ

สญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัเนืÉองจากกระแสผิดพร่องสมทบจากเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ ปัญหาทีÉเกิดขึ Êนสง่ผลให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าประสบกับเหตกุารณ์ไฟฟ้าดบับ่อยครั Êงขึ Êน 

หรือไฟฟ้าดบัเป็นระยะเวลาทีÉนานขึ Êนกวา่เดิม วิทยานิพนธ์ฉบับนี Êจึงนําเสนอดชันีชี Êวดั 2 ดชันี 

ได้แก่ PMI ซึÉงสามารถนํามาใช้ในการประเมินผลกระทบจากขนาดและตําแหน่งติดตั Êงของ

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีต่ออตัราการสญูเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน 

และ PMIENS ซึÉงถกูใช้ในการประเมินวา่ระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในกรณีตา่งๆ

จะมีคา่พลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องเพิÉมสงูขึ Êนมากน้อยเท่าใด

เมืÉอเทียบกบัระบบดั Êงเดิม โดยดชันีชี Êวดัทั Êงสองของระบบจําหน่ายในกรณีต่างๆจะถูกคํานวณ

จากการจําลองความผิดพร่องแบบสามเฟสสมดลุโดยอาศยัวิธีจําลองเหตกุารณ์แบบมอนตคิาร์

โล และถกูนํามาใช้ในการกําหนดขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถนํามา

ติดตั ÊงทีÉตําแหน่งตา่งๆในระบบจําหน่าย นอกจากนี Êยงันําเสนอวิธีการปรับปรุงระบบป้องกนัเพืÉอ

ลดผลกระทบทีÉเกิดขึ Êนจากการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก วิธีการทีÉพัฒนาขึ Êนถูกนําไป

ทดสอบกบัระบบทดสอบ 2 ระบบ ได้แก่ RBTS BUS 2 และระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ

การไฟฟ้าสว่นภมิูภาค ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ทั Êงขนาดและตําแหน่งติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็มีผลกระทบโดยตรงต่อการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน โดย PMI และ 

PMIENS สามารถนํามาใช้ในการประเมินผลกระทบทีÉเกิดขึ Êนในกรณีตา่งๆได้  
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 Distributed generation (DG) may provide negative impacts to the connected 

distribution system. One important problem is the protection system miscoordination 

caused by the additional fault current from a DG which can increase the interruption 

event and the interruption duration. Therefore, this thesis presents a method to 

quantify the impact of a DG on protection system coordination by using two indices 

which are PMI and PMIENS. PMI is used to evaluate the impact of size and installing 

location of a DG on protection miscoordination rate of the system, and PMIENS is used 

to show the increase in energy not supplied of the system with a DG compared to the 

original system. In addition, maximum allowable capacity of a DG can also be 

determined using PMI and PMIENS. For each system configuration, the indices were 

calculated from three-phase fault events by using Monte Carlo Simulation. 

Furthermore, to reduce the impact of a DG, protection coordination adjustment is also 

presented in this thesis. The proposed method has been tested with RBTS BUS 2 and 

a distribution system of Provincial Electricity Authority of Thailand. The obtained 

results clearly showed that both the size and the installing location of a DG had direct 

impacts on the protection coordination, and the proposed indices can be used to 

evaluate those impacts. 
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การทํางานของอุปกรณ์ป้องกันในกรณีทีÉ  1 และกรณีทีÉ  2.1 เมืÉอเกิด
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บททีÉ  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ในปัจจบุนัมีการนําเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ (Distributed Generation: DG) มาติดตั Êง

ทีÉระบบจําหน่ายไฟฟ้ากันอย่างแพร่หลายเนืÉองมาจากความต้องการพลงังานไฟฟ้าทีÉเพิÉมสงูขึ Êน

อย่างรวดเร็ว และความกังวลต่อปัญหาสิÉงแวดล้อม [1] การใช้เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมี

ประโยชน์ตอ่ผู้ผลิตไฟฟ้าและผู้ใช้ไฟฟ้าทั Êงทางด้านเทคนิคและทางด้านเศรษฐศาสตร์ ตวัอย่างเช่น  

ช่วยชะลอการสร้างระบบสายส่งไฟฟ้าหรือระบบจําหน่ายไฟฟ้า ช่วยลดกําลงัสญูเสียในระบบ

เนืÉองจากระยะทางการไหลของกําลงัไฟฟ้าระหวา่งเครืÉองกําเนิดไฟฟ้ากับจุดโหลดลดลง ปรับปรุง

คณุภาพไฟฟ้าให้เพิÉมสงูขึ Êน และช่วยลดการปล่อยก๊าซพิษในกรณีทีÉเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าทีÉใช้เป็น

ชนิดพลงังานหมนุเวียน [2], [3] อย่างไรก็ตามการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในระบบ

จําหน่ายก็อาจสง่ผลกระทบเชิงลบตอ่ระบบไฟฟ้าได้ถ้าเครืÉองกําเนิดไฟฟ้านั Êนมีขนาดและตําแหน่ง

การติดตั ÊงทีÉไมเ่หมาะสม หนึÉงในปัญหาทีÉสําคญัคือการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์กนัของอปุกรณ์

ป้องกนัในระบบจําหน่ายไฟฟ้า  

ในระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล (Radial distribution system) โดยทัÉวไปมีการติดตั Êง

อปุกรณ์ป้องกนักระแสเกิน คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ และฟิวส์ โดยอปุกรณ์เหล่านี Êจะถูก

จัดลําดบัการทํางานเพืÉอให้สามารถแก้ไขความผิดพร่องได้โดยส่งผลกระทบต่อผู้ ใช้ไฟน้อยทีÉสุด 

การนําเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาดกําลงัการผลิตไฟฟ้าทีÉสงูมากเกินไปมาติดตั Êง เมืÉอเกิด

ความผิดพร่องขึ Êนในระบบ กระแสผิดพร่องทีÉถูกตรวจจับโดยอปุกรณ์ป้องกันบางตัวจะมีขนาด

สงูขึ ÊนจากเดิมเนืÉองจากกระแสผิดพร่องสมทบจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉเพิÉมเข้ามา 

นอกจากนี ÊเมืÉอเกิดความผิดพร่องในระบบจําหน่ายดั Êงเดิม กระแสผิดพร่องจะไหลไปในทิศทางเดยีว

จากสถานีไฟฟ้าไปยังจุดทีÉเกิดความผิดพร่อง แต่เมืÉอติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดฟ้าขนาดเล็กเข้าไปใน

ระบบ กระแสผิดพร่องจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กอาจจะมีทิศทางการไหลแตกต่างจาก

กระแสผิดพร่องจากสถานีไฟฟ้า ทั Êงหมดนี Êอาจส่งผลให้อปุกรณ์ป้องกันสญูเสียการการประสาน

สมัพนัธ์ และทําให้ผู้ใช้ไฟฟ้าประสบกบัเหตกุารณ์ไฟฟ้าขดัข้องทีÉมีระยะเวลานานขึ Êน หรือประสบ

ปัญหาไฟฟ้าดบับ่อยครั Êงขึ Êนโดยไมพ่ึงประสงค์ สง่ผลกระทบตอ่ความเชืÉอถือได้ของระบบจําหน่าย
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ไฟฟ้า [4], [5] และพลงังานไฟฟ้าทีÉโหลดไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่อง 

เพืÉอป้องกนัปัญหาตา่งๆทีÉกลา่วไปข้างต้น มาตราฐาน IEEE 1547-2008 [6] ได้กําหนดให้

เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êนในระบบ เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจะต้องทําการแยกตวัออกจาก

ระบบในทนัที แตอ่ย่างไรก็ตามก็ยงัมีความเสีÉยงทีÉการปลดเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าออกจากระบบอาจไม่

สําเร็จหรือปลดออกได้ช้ากวา่การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัซึÉงเริÉมทํางานในเวลาทีÉรวดเร็วมาก [7] 

ซึÉงจะทําให้ระบบยงัคงได้รับผลกระทบจากกระแสผิดพร่องของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็  

วิธีการหนึÉงทีÉสามารถใช้ในการประเมินผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กอย่าง

ได้ผล คือ การกําหนดดชันีชี Êวดัขึ ÊนมาเพืÉอนําไปใช้ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างกรณีต่างๆ 

บทความทางวิชาการตา่งๆได้นําเสนอดชันีชี ÊวดัทีÉมีประโยชน์หลายดชันี อย่างไรก็ตามยังไม่มีดชันี

ใดทีÉสามารถชี ÊวดัผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กต่อการประสานสมัพันธ์ของอปุกรณ์

ป้องกนัในระบบจําหน่ายได้โดยตรง 

จากปัญหาต่างๆทีÉได้กล่าวไว้ข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี Êจึงนําเสนอวิธีการประเมินผล

กระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันโดยใช้ดชันีชี Ê

วัด 2 ดัชนี ได้แก่ ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  (Protection 

Miscoordination Index: PMI) และดชันีชี Êวดัการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน

โดยพิจารณาพลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not 

supplied: PMIENS) โดย PMI สามารถนํามาใช้ในการประเมินผลกระทบจากขนาดและตําแหน่ง

ติดตั ÊงของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีต่ออตัราการสญูเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบ

ป้องกนั ในขณะทีÉ PMIENS จะถกูใช้ในการประเมินวา่ระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจะ

มีค่าพลังงานไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องเพิÉมสงูขึ Êนเท่าใดเมืÉอเทียบกับ

ระบบดั Êงเดิม นอกจากนี Êเรายงัสามารถใช้ดชันีทั ÊงสองในการกําหนดขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่งตา่งๆได้โดยไมส่ง่ผลกระทบตอ่ระบบในแง่ของการ

สญูเสียการประสานสมัพนัธ์หรือพลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่าย 

ดชันีชี Êวดัทั Êงสองของระบบในกรณีตา่งๆจะถูกคํานวณจากการจําลองความผิดพร่องแบบ

สามเฟสสมดลุทีÉทกุๆสายป้อนของระบบจําหน่ายโดยอาศยัวิธีจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โล 

(Monte Carlo Simulation) ซึÉงใช้จดัการกบัปัญหาทีÉมีความซับซ้อนได้ดี วิธีการทีÉพัฒนาขึ Êนมาจะ

ถกูนําไปทดสอบกบัระบบทดสอบ 2 ระบบ คือ RBTS BUS 2 (Roy Billinton Test System Bus 2) 

และระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาค ผลการทดสอบทีÉได้จะถูกนํามา
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วิเคราะห์และเปรียบเทียบระหวา่งกรณีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉขนาดและตําแหน่ง

ตา่งๆกนั นอกจากนี Êยงันําเสนอการปรับปรุงระบบป้องกนั 2 รูปแบบ ได้แก่ การปิดการทํางานแบบ

เร็วของรีโคลสเซอร์ และการปรับปรุงการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันเพืÉอลดผลกระทบทีÉ

เกิดขึ Êนจากการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจัิย 

วตัถปุระสงค์ของการวิจยัมีดงัตอ่ไปนี Ê 

1. ศึกษาผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีต่อการประสานสมัพันธ์ของ

อปุกรณ์ป้องกนัในระบบจําหน่ายไฟฟ้าซึÉงประกอบด้วย ฟิวส์ รีโคลสเซอร์ และเซอร์

กิตเบรกเกอร์ 

2. พฒันาวิธีการคํานวณดชันีชี ÊวดัทีÉสามารถใช้ประเมินผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ทีÉมีตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั  

3. ใช้ดชันีชี ÊวดัทีÉพฒันาขึ ÊนมาในการกําหนดขนาดกําลงัการผลิตสงูสดุของเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่งตา่งๆในระบบจําหน่ายไฟฟ้า 

4. ปรับปรุงระบบป้องกันดั Êงเดิมของระบบจําหน่ายไฟฟ้าเพืÉอให้สามารถรองรับการ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรีโคลสเซอร์โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

ขอบเขตของการวิจยันี Êมีดงัตอ่ไปนี Ê 

1. พิจารณาระบบจําหน่ายทีÉมีโครงสร้างแบบเรเดียล 

2. อปุกรณ์ป้องกนักระแสเกินในระบบจําหน่ายทีÉพิจารณาได้แก่ ฟิวส์ รีโคลสเซอร์ และ 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 

3. เลือกใช้มาตราฐานคณุลกัษณะของรีโคลสเซอร์จากบริษัท Cooper Power Systems 

4. รีโคลสเซอร์ทีÉใช้ในการทดสอบเป็นประเภททีÉไม่สามารถตรวจจับทิศทางของ

กระแสไฟฟ้าได้ (Non-directional type) 

5. เลือกใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ตามมาตราฐานของ International Electrotechnical 

Commission (IEC) โดยเลือกใช้คณุสมบัติเวลา-กระแสแบบ Extremely Inverse 

(EI) และ Standard Inverse (SI) 
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6. พิจารณาเลือกใช้ ฟิวส์ตามมาตราฐานของ International Electrotechnical 

Commission (IEC) โดยเลือกใช้ฟิวส์ชนิด K 

7. พิจารณาผลกระทบจากการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีต่อการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนั โดยติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็หนึÉงเครืÉองในระบบ

จําหน่ายทีÉพิจารณา 

8. กําหนดให้เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กไม่สามารถตัดการเชืÉอมต่อออกจากระบบ

จําหน่ายก่อนทีÉอปุกรณ์ป้องกนัในระบบจําหน่ายจะทํางาน 

9. การทดสอบในกรณีตา่งๆจะไมพิ่จารณาการจ่ายไฟฟ้าแบบแยกตวัอิสระ (Islanding) 

ของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

10. พิจารณาเฉพาะความผิดพร่องชนิดสามเฟสสมดลุ 

11. พิจารณาอิมพีแดนซ์ลดัวงจรมีคา่เท่ากบัศนูย์  

1.4 วธีิดําเนินการวจัิย 

วิธีดําเนินการวิจยั มีดงัตอ่ไปนี Ê 

1. ศกึษาการประสานสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนักระแสเกินในระบบจําหน่ายไฟฟ้า 

2. ศึกษาผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีต่อการประสานสมัพันธ์ของ

ระบบป้องกนั 

3. ศกึษาดชันีชี ÊวดัผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉถูกนําเสนอในบทความ

ทางวิชาการตา่งๆ 

4. กําหนดเงืÉอนไขทีÉใช้ระบวุา่ระบบป้องกนัสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ 

5. ศกึษาวิธีการจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โล แล้วนํามาประยุกต์ใช้ในการจําลอง

การเกิดความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า 

6. พฒันาโปรแกรมทีÉใช้คํานวณหาดชันีชี ÊวดัผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

ทีÉมีตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั 

7. นําดชันีชี ÊวดัทีÉพฒันาขึ Êนมาประยกุต์ใช้ในการหาขนาดกําลงัการผลิตสงูสดุของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถนํามาติดตั Êงได้ทีÉตําแหน่งตา่งๆในระบบจําหน่าย 

8. ศึกษาวิธีการปรับปรุงระบบป้องกันเพืÉอลดผลกระทบจากการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั  
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9. พัฒนาวิธีการปรับปรุงระบบป้องเพืÉอให้ระบบจําหน่ายสามารถรองรับการติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาดกําลงัการผลิตสงูขึ ÊนทีÉตําแหน่งด้านหลงัรีโคลส

เซอร์ 

10. ทดสอบวิธีการทีÉพัฒนาขึ Êนกับระบบทดสอบมาตราฐาน และระบบทีÉดดัแปลงจาก

ระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค แล้วจึงทําการปรับปรุงแก้ไขเพืÉอให้ได้

ประสิทธิภาพทีÉดีขึ Êน 

11. วิเคราะห์และสรุปผลทีÉได้จากการทดสอบ 

12. เรียบเ รียงและจัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์เพืÉอนําเสนอต่อคณะกรรมการสอบ

วิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

1. ดชันีชี Êวดัการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันสามารถนําไปใช้ในการ

วิเคราะห์เปรียบเทียบ และวางแผนการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในระบบ

จําหน่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2. วิธีการปรับปรุงระบบป้องกันเพืÉอให้ระบบจําหน่ายสามารถรองรับการติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาดกําลงัการผลิตสงูขึ ÊนทีÉตําแหน่งหลงัรีโคลสเซอร์โดยไม่

สง่ผลกระทบตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั 

1.6 งานวจัิยทีÉเกีÉยวข้อง 

ในส่วนแรกจะเป็นงานวิจัยทีÉอธิบายเฉพาะรายละเอียดเบื Êองต้นของผลกระทบทีÉเกิดขึ Êน

จากการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก ได้แก่ บทความเรืÉอง Reviewing the Impacts of 

Distributed Generation on Distribution System Protection [4] โดย Michael T. Doyle ซึÉง

อธิบายถึงผลกระทบของการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีตอ่การประสานสมัพนัธ์ระหวา่ง

รีโคลสเซอร์และฟิวส์ในระบบจําหน่าย รวมถึงการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์

เนืÉองจากกระแสผิดพร่องทีÉไหลย้อนกลบัจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉติดตั Êงด้านหลงัรีโคลส

เซอร์ บทความเรืÉอง Impact of Distributed Generation on The Protection of Distribution 

Networks โดย K. Kauhaniemi และ L. Kumpulainen [8] กลา่วถึงปัญหาเซอรกิตเบรกเกอร์หรือ

รีเลย์ในระบบไม่สามารถตรวจจับความผิดพร่องทีÉจุดปลายสายป้อนเนืÉองจากการติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ และกลา่วถึงปัญหารีเลย์ทีÉติดตั Êงอยู่ทีÉสว่นต้นของสายป้อนทํางานโดยไม่พึง

ประสงค์จากกระแสผิดพร่องทีÉไหลย้อนกลบัจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก นอกจากนี Êยังเสนอ
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ให้นํารีเลย์ทีÉสามารถตรวจจับทิศทางของกระแส (directional overcurrent relay) มาใช้เพืÉอ

แก้ปัญหาดงักล่าว บทความเรืÉอง Effect of Distributed Generation on Protective Device 

Coordination in Distribution System [9] โดย Adly Girgis และ Sukumar Brahma อธิบายถึง

ผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กต่อการประสานสมัพันธ์ระหว่างรีโคลสเซอร์และฟิวส์ 

รวมถึงการประสานสมัพันธ์ระหว่างรีเลย์กับรีเลย์ โดยแสดงค่าขอบเขตของกระแสผิดพร่องทีÉ

อปุกรณ์ป้องกนัยงัคงประสานสมัพนัธ์กนัได้ 

งานวิจัยลําดบัถัดไปได้แก่บทความเรืÉอง An Approach to Quantify the Technical 

Benefits of Distributed Generation [10] โดย Pathomthat Chiradeja และ R. Ramakumar 

บทความนี Êนําเสนอการประเมินประโยชน์ทางเทคนิคของการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

ออกมาเป็นคา่ตวัเลขผา่นทางการคํานวณคา่ดชันีตา่งๆ ตวัอย่างเช่น ดชันีชี Êวดัการลดผลกระทบตอ่

สิÉงแวดล้อม (Environmental impact reduction index: EIRI) ดชันีการลดความสญูเสียในสาย 

(Line-loss reduction index: LLRI) และดัชนีการปรับปรุงค่าแรงดัน (Voltage profile 

improvement index: VPII) เป็นต้น อย่างไรก็ตามดชันีทีÉนําเสนอในบทความนี Êไม่มีดัชนีใดทีÉ

พิจารณาถึงผลกระทบเชิงลบทีÉเกิดขึ Êนจากการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในระบบ 

บทความเรืÉอง Evaluating Distributed Generation Impacts With a Multiobjective 

Index [11] โดย Luis F. Ochoa, Antonio Padilha-Feltrin และ Gareth P.Harrison นําเสนอดชันี

ตา่งๆทีÉใช้ชี Êวดัผลกระทบของการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ ตวัอย่างเช่น IVD ซึÉงพิจารณา

ถึงคา่แรงดนัตกสงูสดุ ILp และ ILq ซึÉงพิจารณาในเรืÉองของกําลงัสญูเสียในสาย และ ISC3 ทีÉนํา

คา่กระแสผิดพร่องสามเฟสสงูสดุมาใช้ในการคํานวณเป็นต้น ดชันีทุกตวัทีÉคํานวณได้จะถูกนํามา

ถ่วงนํ Êาหนักแล้วรวมเข้าด้วยกันเพืÉอพิจารณาในคราวเดียวเรียกว่า Multiobjective Index หรือ 

IMO อย่างไรก็ตามยงัไมมี่ดชันีใดทีÉสามารถชี ÊวดัผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ตอ่การ

การประสานสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนัในระบบจําหน่ายได้โดยตรง 

งานวิจัยเรืÉ อง Reliability Analysis of Distribution System with Distributed 

Generation Considering Loss of Protection Coordination [12] โดย S.Chaitusaney และ A. 

Yokoyama นําเสนอการประเมินความเชืÉอถือได้ของระบบจําหน่ายไฟฟ้าทีÉมีการติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ คา่ดชันีความเชืÉอถือได้ของระบบจําหน่าย ได้แก่ SAIFI SAIDI และENS ใน

กรณีตา่งๆจะถกูคํานวณโดยพิจารณาถึงการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกัน กระแสผิดพร่องทีÉ

อุปกรณ์ป้องกันตรวจจับได้จะถูกนํามาใช้เป็นเงืÉอนไขในการตรวจสอบการประสานสัมพันธ์ 
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อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี Êละเลยผลจากการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ทีÉเกิดจาก

กระแสผิดพร่องไหลย้อนจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉติดตั Êงด้านหลงัรีโคลสเซอร์เมืÉอเกิด

ความผิดพร่องด้านหน้ารีโคลสเซอร์  

บทความเรืÉอง Determination of Allowable Capacity of Distributed Generation with 

Protection Coordination Consideration [13] โดย Titti Saksornchai และ Bundhit Eua-arporn 

กลา่วถึงปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัรูปแบบตา่งๆ และนําเสนอวิธีการหาคา่ขนาด

สงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉสามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่งต่างๆโดยใช้การประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนัและการลดความสญูเสียของระบบเป็นเงืÉอนไข ในขณะทีÉงานวิจัยเรืÉอง

การหาขนาดกําลงัการผลิตทีÉเหมาะสมของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็โดยคํานึงถึงผลกระทบต่อ

การทํางานร่วมกันของอปุกรณ์ป้องกันด้วยขั Êนตอนวิธีเชิงพันธุกรรม [14] โดยนางสาวสิริภา จุล

กาญจน์ อธิบายถึงการหาขนาดกําลงัการผลิตของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉนํามาติดตั Êงใน

ระบบจําหน่ายแล้วสามารถลดกําลังสญูเสียในระบบให้มีค่าตํÉาทีÉสดุ โดยคํานึงถึงการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนั ทั Êงสองงานวิจยัข้างต้นไมส่ามารถบอกได้วา่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเล็กด้วยขนาดต่างๆกันจะมีผลกระทบต่อระบบต่างกันมากน้อยเพียงใด และกรณีทีÉติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้วยขนาดทีÉเกินกวา่ขนาดสงูสดุทีÉคํานวณค่าได้จะส่งผลกระทบมาก

น้อยเท่าใดตอ่ระบบ 

1.7 ประมวลวทิยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี Êถกูแบ่งเนื Êอหาออกเป็น 8 บท ดงันี Ê 

บททีÉ 1 บทนํา อธิบายรายละเอียดความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์

และขอบเขตของงานวิจยั วิธีดําเนินการวิจยั และประโยชน์ทีÉคาดวา่จะได้รับจากการทําวิจยั รวมถงึ

การแสดงรายละเอียดเบื Êองต้นของงานวิจยัอืÉนๆทีÉเกีÉยวข้องกบัวิทยานิพนธ์ฉบบันี Ê 

บททีÉ 2 อธิบายรายละเอียดของการเกิดความผิดพร่อง โดยแสดงวิธีการคํานวณความผิด

พร่องแบบสามเฟส (Three Phase fault) โดยใช้บสัอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (ZBUS)  

บททีÉ 3 แสดงรายละเอียดของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินในระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบ

เรเดียล ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ และฟิวส์ โดยอธิบายถึงหลกัการทํางาน การตั Êงค่า

การทํางานเริÉมต้น และหลกัการประสานสมัพนัธ์กนัระหวา่งอปุกรณ์ 
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บททีÉ 4 พิจารณาถึงผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีตอ่การประสานสมัพนัธ์

ของระบบป้องกนัในกรณีตา่งๆ พร้อมทั ÊงนําเสนอสมการเงืÉอนไขทางคณิตศาสตร์ทีÉใช้ตรวจสอบการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัสําหรับแตล่ะกรณี นอกจากนี Êยงัอธิบายถึงวิธีการปรับปรุงระบบ

ป้องกนัเพืÉอแก้ไขปัญหาทีÉเกิดขึ Êน 

บททีÉ 5 อธิบายถงึการใช้วิธีจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โลในการจําลองความผิดพร่อง

ในระบบจําหน่ายไฟฟ้า โดยแสดงรายละเอียดของแบบจําลองของระบบทีÉนํามาใช้ หลกัการของ

วิธีจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โล และการนําไปประยกุต์ใช้ในการจําลองความผิดพร่อง 

บททีÉ 6 นําเสนอวิธีการประเมินผลกระทบของเครืÉ องกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีต่อการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยใช้ดชันีชี Êวดั 2 ดชันี ได้แก่ PMI และ PMIENS วิธีการคํานวณ

ดชันีทั Êงสองจะถกูอธิบายทีละขั Êนตอนในบทนี Ê 

บททีÉ 7 วิธีการทีÉพัฒนาขึ ÊนเพืÉอคํานวณค่าดชันีชี Êวดัการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของ

ระบบป้องกันจะถูกนํามาทดสอบกับระบบทดสอบ 2 ระบบ คือ RBTS BUS 2 และระบบทีÉ

ดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค ผลทีÉได้จากการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการ

ทดสอบจะถกูนําเสนอในบทนี Ê 

บททีÉ 8 สรุปผลการวิจยัพร้อมด้วยข้อเสนอแนะ   



 

 

บททีÉ  2 

ประเภทของความผิดพร่อง และการคํานวณความผิดพร่องในระบบไฟฟ้ากําลัง 

 

 ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้ากําลงัมีด้วยกนัหลายรูปแบบและสามารถแบ่งออกได้เป็นสอง

รูปแบบหลกั คือ ความผิดพร่องแบบสมมาตร (Symmetrical fault) ได้แก่ ความผิดพร่องแบบสาม

เฟส (Three Phase fault) และ ความผิดพร่องแบบไม่สมมาตร (Asymmetrical fault) ได้แก่ 

ความผิดพร่องระหว่างเฟส-เฟส (Line-to-line fault) เฟส-ดิน (Single line-to-ground fault) หรือ 

เฟส-เฟส-ดิน (Double line-to-ground fault) [15] โดยในบทนี Êจะอธิบายเฉพาะรายละเอียดและ

วิธีการคํานวณหาคา่กระแสผิดพร่องแบบสามเฟสเท่านั Êน  

2.1 สถติิของการเกิดความผดิพร่องในระบบไฟฟ้า 

 ความผิดพร่องอาจเกิดได้จากหลายสาเหต ุสถิติของการเกิดความผิดพร่องในส่วนต่างๆ

ของระบบไฟฟ้าและความถีÉของการเกิดความผิดพร่องรูปแบบต่างๆทีÉเกิดขึ Êนในระบบสายส่งสาม

เฟส แสดงได้โดยตารางทีÉ 2.1 และ 2.2 [16]  

 

ตารางทีÉ 2.1 ความถีÉของการเกิดความผิดพร่องในสว่นตา่งๆของระบบไฟฟ้า 

อปุกรณ์ไฟฟ้าในระบบ % การเกิดความผิดพร่อง 

สายพาดในอากาศ 50 

สายเคเบิ Êล 10 

สวิตซ์เกียร์ 15 

หม้อแปลงไฟฟ้า 12 

หม้อแปลงกระแส และหม้อแปลงแรงดนั 2 

อปุกรณ์ควบคมุ 3 

อืÉนๆ 8 

รวม 100 
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ตารางทีÉ 2.2 ความถีÉของการเกิดความผิดพร่องรูปแบบตา่งๆทีÉเกิดขึ Êนในระบบสายสง่สามเฟส 

ชนิดของความผิดพร่อง % การเกิดความผิดพร่อง 

เฟส-ดิน 85 

เฟส-เฟส 8 

เฟส-เฟส-ดิน 5 

3 เฟส 2 

รวม 100 

จากตารางทั Êงสองจะสงัเกตได้ว่าความผิดพร่องส่วนใหญ่เกิดขึ ÊนทีÉสายพาดในอากาศคิด

เป็น 50% ของการเกิดความผิดพร่องในทกุสว่นของระบบไฟฟ้า และประเภทของความผิดพร่องทีÉมี

โอกาสเกิดขึ Êนบ่อยทีÉสดุ คือ ความผิดพร่องแบบ เฟส-ดิน อย่างไรก็ตามความผิดพร่องทีÉมีความ

รุนแรงสูงทีÉสุดเมืÉอพิจารณาการเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าในระยะทีÉห่างออกมาจาก

แหลง่กําเนิดไฟฟ้า คือ ความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.1 

 

 
 

รูปทีÉ 2.1 ขนาดของกระแสผิดพร่องแบบสามเฟส และเฟส-ดิน ทีÉระยะตา่งๆ 

ขนาดของกระแสผิดพร่อง (แอมแปร์) 

ระยะทางจากแหลง่กําเนิดไฟฟ้า (กิโลเมตร) 

ความผิดพร่องแบบสามเฟส           

ความผิดพร่องแบบเฟส-ดิน 
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รูปทีÉ 2.2 ความผิดพร่องแบบสามเฟส 

 

 

Zf Zf Zf 

Iaf Ibf Icf 

a 

b 

c 

G 

จากรูปทีÉ 2.1 พบวา่ทีÉระยะใกล้กับแหล่งกําเนิดไฟฟ้ามากๆ ความผิดพร่องแบบ เฟส-ดิน 

จะมีความรุนแรงสงูกว่าความผิดพร่องแบบสามเฟส แต่เมืÉอพิจารณาการเกิดความผิดพร่องทีÉ

ระยะห่างออกมา ความผิดพร่องแบบสามเฟสจะมีความรุนแรงสงูกวา่ความผิดพร่องแบบ เฟส-ดิน 

ในวิทยานิพน์ฉบบันี Êจะจําลองการเกิดความผิดพร่องบริเวณสายป้อนหลกั (Main feeder) 

และสายป้อนย่อย (Lateral feeder) ซึÉงอยู่ไกลออกมาจากแหล่งกําเนิดไฟฟ้า ดงันั Êนจึงเลือก

พิจารณาเฉพาะความผิดพร่องแบบสามเฟสซึÉงมีความรุนแรงสงูทีÉสดุ 

2.2 ความผดิพร่องแบบสามเฟส 

ความผิดพร่องรูปแบบนี Êเกิดขึ ÊนจากการทีÉสายตวันําทั Êงสามเฟสเกิดลดัวงจรพร้อมๆกันดงั

รูปทีÉ 2.2 และเนืÉองจากระบบไฟฟ้าเป็นแบบสามเฟสสมดุล เราอาจเรียกความผิดพร่องนี Êว่า

ความผิดพร่องแบบสมมาตร [17] ข้อมลูจากการศึกษาความผิดพร่องประเภทนี Êจะถูกนํามาใช้ใน

การตั Êงคา่การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัทางด้านเฟส  

 

2.2.1 การคาํนวณกระแสผดิพร่องสามเฟสโดยใช้วงจรสมมูลเทวนิิน [15] 

เราสามารถคํานวณกระแสผิดพร่องในระบบได้โดยนําวงจรสมมลูเทวินินมาช่วย รูปทีÉ 2.3 

(ก) แสดงตวัอย่างไดอะแกรมเส้นเดีÉยวของระบบไฟฟ้าระบบหนึÉง รูป 2.3 (ข) แสดงวงจรสมมลูของ

ระบบขณะจ่ายโหลดปกติโดยมีแหลง่จ่ายไฟ Vt ซึÉงมีขนาดและมมุเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าทีÉขั Êวมอเตอร์

เพิÉมเข้าไปในระบบและไมมี่กระแสผา่นแหลง่จ่ายไฟนี Ê ในขณะทีÉกระแสจ่ายโหลดจากเครืÉองกําเนิด
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ไฟฟ้ายงัคงมีขนาดเท่าเดิม รูปทีÉ 2.3 (ค) แสดงวงจรสมมลูของระบบเมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êนโดย

เพิÉมแหลง่จ่ายไฟ Vt ทีÉมีขั Êวตรงข้ามเข้าไปในวงจรสมมลูเดิมในรูปทีÉ 2.3(ข) ทําให้แรงดนัไฟฟ้า ณ 

จดุดงักลา่วมีคา่เท่ากบัศนูย์ซึÉงแสดงถึงสภาวะการเกิดความผิดพร่อง เราสามารถแยกแหลง่จ่ายไฟ

ทั Êง 4 แหล่งในรูปทีÉ 2.3 (ค) ได้แก่ Eg, Em, Vt, และ -Vt โดยใช้หลกัการซูเปอร์โพซิชัน (Super 

position) ดงัรูปทีÉ 2.3 (ง) และสามารถสรุปได้วา่ 

กระแสในระบบทีÉเกิดความผิดพร่อง = กระแสในระบบปกติ + กระแสในวงจรเทวินิน   (2.1) 

 
(ก) ไดอะแกรมเส้นเดีÉยว 

                       
         (ข) วงจรสมมลูของระบบจ่ายโหลดปกต ิ          ค) วงจรสมมลูระบบเมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

 

 

 

 

 

                                  ระบบจ่ายโหลดปกต ิ                          วงจรเทวินิน 

(ง) วงจรแยกแหลง่จ่ายไฟโดยวิธีซูเปอร์โพซิชนั 

รูปทีÉ 2.3 การใช้หลกัการเทวินินในการหากระแสผิดพร่องของระบบ  

ดงันั Êนการหาค่ากระแสผิดพร่องของระบบสามารถทําได้โดยหาค่ากระแสลดัวงจรทีÉส่วน

ตา่งๆของระบบจากวงจรเทวินินแล้วนําไปรวมกบัคา่กระแสทีÉไหลในส่วนต่างๆของระบบกรณีจ่าย

 
G 

M 
Z 

Xm 

Z 
Xg 

Eg 

Vt 

Xm 

 Em 

+

_ 

Z 

Xg 
Vt +

_ 

+ 
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โหลดปกติ สําหรับระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่โดยทัÉวไปแล้ว กระแสทีÉไหลในระบบปกติจะมีคา่น้อยมาก

เมืÉอเทียบกบักระแสผิดพร่องทีÉเกิดขึ Êน ดงันั ÊนเมืÉอละเลยกระแสดงักลา่ว สมการทีÉ 2.1 สามารถเขียน

ใหมไ่ด้ดงันี Ê 

กระแสไหลในระบบทีÉเกิดความผิดพร่อง = กระแสในวงจรเทวินิน                   (2.2) 

การคํานวณกระแสผิดพร่องในระบบไฟฟ้ากําลงัทีÉมีขนาดใหญ่โดยใช้หลกัการของเทวินิน

โดยตรงอาจทําได้ยากและใช้เวลานานเนืÉองจากเราต้องเขียนไดอะแกรมเส้นเดีÉยวแล้วจึงคํานวณ

ตามขั ÊนตอนทีÉได้กลา่วไปข้างต้น ดงันั ÊนวิธีการทีÉเหมาะสมมากกวา่คือการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์

ช่วยในการคํานวณโดยจดัข้อมลูต่างๆของระบบไฟฟ้า เช่น ไดอะแกรมของระบบและอิมพีแดนซ์

ของอปุกรณ์ไฟฟ้าต่างๆให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ เมตริกซ์ทีÉนิยมใช้ในการคํานวณมากทีÉสดุได้แก่ บัส

อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (ZBUS)  [15] ซึÉงเป็นเมตริกซ์ทีÉแสดงการเชืÉอมต่อกันของวงจรระหว่างบัสต่างๆ

และยงัแสดงคา่อิมพีแดนซ์ในสว่นตา่งๆของวงจรอีกด้วย การสร้าง ZBUS สามารถทําได้สองวิธี คือ 

การอินเวอร์ส (Inverse) บสัแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ (YBUS) และการเพิÉมอปุกรณ์เข้าไปในระบบทีละ

สว่นเพืÉอสร้าง ZBUS (Add branch - Add link) 

2.2.2 การคาํนวณกระแสผดิพร่องสามเฟสโดยใช้บัสอมิพีแดนซ์เมตริกซ์ (ZBUS) [18] 

การคํานวณความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าเริÉมจากพิจารณาบัสบัสหนึÉงของระบบไฟฟ้า

กําลงั n บสั ดงัรูปทีÉ 2.4 ซึÉงมีข้อกําหนดดงันี Ê 

1. ระบบไฟฟ้านี Êอยู่ในสภาวะการทํางานทีÉสมดลุ 

2. ใช้การพิจารณาแบบทีละเฟส (Per phase circuit model) 

3. ทําการแทนเครืÉองจักรแต่ละตวัในระบบด้วยแหล่งจ่ายแรงดันคงทีÉเชืÉอมต่อกับค่ารี

แอคแตนซ์ทีÉเหมาะสมของเครืÉองจกัร 

4. สายสง่ถกูแสดงแทนด้วยรูปแบบเทียบเท่าพาย (π-equivalent model) 

5. คา่อิมพีแดนซ์ทกุๆคา่ในระบบต้องมีหน่วยเป็นเปอร์ยนิูตซึÉงใช้คา่ MVA ฐานร่วมกนั 
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รูปทีÉ 2.4 บสัทีÉ k ในระบบไฟฟ้ากําลงั n บสั 

คา่รีแอคแตนซ์ของเครืÉองจักรทีÉใช้ประกอบการคํานวณเป็นปริมาณทีÉมีค่าขึ Êนอยู่กับเวลา 

(Time-varying quantity) ประกอบด้วย  

1. สบัทรานเซียนต์ รีแอคแตนซ์ (ݔௗ
" ) ซึÉงใช้ในช่วงรอบ (cycle) เริÉมต้นของกระแสผิด

พร่อง โดยทัÉวไปแล้ว ݔௗ
"  จะถกูใช้ในการคํานวณกระแสผิดพร่องเพืÉอหาค่าพิกัดการ

ตดัวงจร (Interrupting capacity) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

2. ทรานเซียนต์ รีแอคแตนซ์ (ݔௗ
ᇱ ) สําหรับใช้ในช่วงประมาณ 30 รอบถัดมา และจะถูก

ใช้ในการศึกษาการลัดวงจรเพืÉอปรับตั Êงค่าการทํางานของรีเลย์รวมถึงการทํางาน

ร่วมกนัของอปุกรณ์ป้องกนั  

3. ซิงโครนัส รีแอคแตนซ์ (ݔௗ) ซึÉงใช้ในการศึกษาเสถียรภาพชัÉวขณะ (Transient 

stability) ของระบบไฟฟ้า      

อย่างไรก็ตาม การเลือกประเภทรีแอคแตนซ์ของเครืÉองจักรทีÉเหมาะสมไม่มีหลกัเกณฑ์ทีÉ

ตายตวั เนืÉองจากระยะเวลาทีÉเกิดกระแสผิดพร่องขึ Êนอยู่กับความเร็วในการตดัวงจรของอปุกรณ์

ป้องกนัทีÉใช้ คา่รีแอคแตนซ์ของเครืÉองจกัรแตล่ะประเภทแสดงได้ดงัตารางทีÉ 2.3 [19] 

 

 

 

݅ 

௜ܵ  

ܵ௞  

௙ܼ 

݇ 
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ตารางทีÉ 2.3 คา่รีแอคแตนซ์ของเครืÉองจกัรแตล่ะประเภท 

Type of Machine ݔௗ
"  (pu) ݔௗ

ᇱ  (pu) ݔௗ  (pu) 

Turbine 2 pole 0.09 0.15 1.20 

Generator 4 pole 0.14 0.22 1.70 

Salient with dampers 0.20 0.30 1.25 

Generator without dampers 0.28 0.30 1.20 

 

ความผิดพร่องทําให้ระบบไฟฟ้ามีโครงสร้างทีÉเปลีÉยนไปเสมือนกับว่ามีค่าอิมพีแดนซ์ค่า

หนึÉงมาเชืÉอมตอ่กบัระบบเพิÉมเติม ณ จดุทีÉเกิดความผิดพร่อง ถ้าอิมพีแดนซ์นั Êนมีคา่เท่ากบัศนูย์ เรา

จะเรียกความผิดพร่องนั Êนวา่ โบลต์ฟอลต์ (Bolted fault) หรือ โซลิดฟอลต์ (Solid fault) ซึÉงมีความ

รุนแรงมากทีÉสดุ ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี Êจะกําหนดให้การจําลองการเกิดความผิดพร่องทั Êงหมดเป็น

ประเภท โซลิดฟอลต ์ 

จากรูปทีÉ 2.4 กําหนดให้ความผิดพร่องสามเฟสสมดลุเกิดขึ ÊนทีÉบัส k ผ่านอิมพีแดนซ์ ௙ܼ 

แรงดนัไฟฟ้าทีÉบสัตา่งๆก่อนการเกิดความผิดพร่องสามารถหาคา่ได้จากการคํานวณพาวเวอร์โฟลว์ 

(Power flow solution) และเขียนให้อยูใ่นรูปของเวคเตอร์ได้ดงันี Ê  

௕ܸ௨௦(0) =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ଵܸ(0)

⋮
௞ܸ(0)

⋮
௡ܸ(0)⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

                                                      (2.3) 

แรงดนัของระบบทีÉเปลีÉยนไปเนืÉองจากผลของความผิดพร่องมีค่าเทียบเท่ากับการเพิÉม

แหลง่กําเนิดแรงดนั ௞ܸ(0) เข้าไปในระบบ แล้วลดัวงจรแหลง่กําเนิดอืÉนๆและแทนคา่สว่นประกอบ

ตา่งๆของระบบด้วยคา่อิมพีแดนซ์ทีÉเหมาะสมซึÉงจะได้วงจรเทวินินดงัรูปทีÉ 2.5 
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รูปทีÉ 2.5 วงจรเทวินิน แสดงการเกิดความผิดพร่องของบสั k 

แรงดนับัสทีÉเปลีÉยนแปลงไปเนืÉองมาจากความผิดพร่องในรูปทีÉ 2.5 สามารถเขียนในรูป

เวคเตอร์ได้ ดงันี Ê                                                                         

∆ ௕ܸ௨௦ =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
∆ ଵܸ

⋮
∆ ௞ܸ

⋮
∆ ௡ܸ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
                                                         (2.4) 

จากหลกัการของเทวินิน แรงดนัทีÉบัสต่างๆระหว่างเกิดความผิดพร่องสามารถหาได้จาก

การใช้วิธีซูเปอร์โพซิชันของแรงดันบัสก่อนการเกิดความผิดพร่องและแรงดันบัสทีÉ เปลีÉยนไป

เนืÉองมาจากการเกิดความผิดพร่อง ซึÉงเขียนเป็นสมการได้ดงันี Ê 

௕ܸ௨௦(F) = ௕ܸ௨௦(0) + ∆ ௕ܸ௨௦                                              (2.5) 

กระแสทีÉไหลเข้าสูบ่สัสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของแรงดนับสัโดยกําหนดให้บสัศนูย์เป็นบสั

อ้างอิง ดงันี Ê 

௕௨௦ܫ                                   = ௕ܻ௨௦ ௕ܸ௨௦                                                         (2.6) 

โดยทีÉ ܫ௕௨௦ คือ เวคเตอร์ของกระแสทีÉไหลเข้าสูบ่สั และ ௕ܻ௨௦ คือ บสัแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์  

สมาชิกของบัสแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ทีÉอยู่ในแนวเส้นทแยงมมุแต่ละตําแหน่งคือผลรวม

ของแอดมิตแตนซ์ทั ÊงหมดทีÉเชืÉอมตอ่อยู่กบับสัใดบสัหนึÉง ดงันี Ê 

݅ 

௙ܼ 

݇ 

  + 
_ 

ܼ௜ ܼ௞  
 (ܨ)௞ܫ

௧ܸ௛ = ௞ܸ(0) 
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௜ܻ௜ = ෍ ݆)           ௜௝ݕ ≠ ݅ )                                       (2.7) 
௠

௝ୀ଴

 

สมาชิกของบสัแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ทีÉไม่ได้อยู่ในแนวเส้นทแยงมมุคือค่าลบของแอดมิต

แตนซ์ระหวา่งสองบสั ดงันี Ê 

Y୧୨ = Y୨୧ =  ௜௝                                                         (2.8)ݕ−

โดยทีÉ ݕ௜௝ คือ คา่แอดมิตแตนซ์ระหวา่งบสั ݅ และบสั ݆ 

จากวงจรเทวินินในรูปทีÉ 2.5 กระแสทีÉไหลเข้าทุกๆบัสจะมีค่าเท่ากับศนูย์ ยกเว้นบัส k ทีÉ

เกิดความผิดพร่องจะมีกระแสผิดพร่องไหลออกจากบสัซึÉงสามารถแทนค่าด้วยค่าลบของกระแสทีÉ

ไหลเข้าบสั k ดงันั Êนถ้านําสมการ (2.6) มาประยกุต์เข้ากบัวงจรเทวินินจะได้ 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0
⋮

(ܨ)௞ܫ−
⋮
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
Yଵଵ ⋯ Yଵଵ ⋯ Yଵଵ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Yଵଵ ⋯ Yଵଵ ⋯ Yଵଵ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Yଵଵ ⋯ Yଵଵ ⋯ Yଵଵ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
∆ ଵܸ

⋮
∆ ௞ܸ

⋮
∆ ௡ܸ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
                                 (2.9) 

หรือ 

௕௨௦(F)ܫ = ௕ܻ௨௦ ∆ ௕ܸ௨௦                                                 (2.10) 

จดัรูปใหมเ่พืÉอหาคา่ ∆ ௕ܸ௨௦  จะได้ 

∆ ௕ܸ௨௦ = ܼ௕௨௦ ܫ௕௨௦(F)                                                (2.11) 

โดยทีÉ ܼ௕௨௦ = ௕ܻ௨௦
ିଵ คือ บสัอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ 

เมืÉอแทนค่า ∆ ௕ܸ௨௦  จากสมการ (2.11) ในสมการ (2.5) จะได้เวคเตอร์ของแรงดนัทีÉบัส

ขณะเกิดความผิดพร่อง  

 ௕ܸ௨௦(F) = ௕ܸ௨௦(0) + ܼ௕௨௦ ܫ௕௨௦(F)                                      (2.12) 

ซึÉงสามารถเขียนแสดงสมาชิกในเมตริกซ์ได้ดงันี Ê 
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⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ଵܸ(F)

⋮
௞ܸ(F)

⋮
௡ܸ(F)⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ଵܸ(0)

⋮
௞ܸ(0)

⋮
௡ܸ(0)⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
Zଵଵ ⋯ Zଵଵ ⋯ Zଵଵ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Zଵଵ ⋯ Zଵଵ ⋯ Zଵଵ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Zଵଵ ⋯ Zଵଵ ⋯ Zଵଵ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0
⋮

(ܨ)௞ܫ−
⋮
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
                 (2.13) 

สงัเกตไุด้วา่มีสมาชิกเพียงตวัเดียวในเวคเตอร์ของกระแสทีÉมีคา่ไมเ่ท่ากบัศนูย์ เราจึงเขียน

สมการทีÉ k จากสมการ (2.13) ได้ดงันี Ê 

௞ܸ(F) = ௞ܸ(0) − ܼ௞௞ ܫ௞(F)                                            (2.14) 

และจากวงจรเทวินินในรูปทีÉ 2.5 จะได้ 

௞ܸ(F) = ௙ܼ ܫ௞(F)                                                     (2.15) 

ดงันั Êนถ้าเกิดความผิดพร่องแบบโบลต์ฟอลต์ซึÉงมี ௙ܼ = 0 จะได้ ௞ܸ(F) = 0 ด้วยเช่นกนั 

เมืÉอแทนคา่ ௞ܸ(F) จากสมการ (2.15) ลงในสมการ (2.14) แล้วจดัรูปเพืÉอหาคา่กระแสผิด

พร่องจะได้ 

௞(F)ܫ  = ௞ܸ(0)
ܼ௞௞ + ௙ܼ

                                      (2.16) 

นอกจากนี ÊยงัสามารถเขียนสมการแรงดนัทีÉบสั ݅ ใดๆขณะเกิดความผิดพร่องจากสมการทีÉ 

(2.13) ได้ดงันี Ê 

௜ܸ(F) = ௜ܸ(0) − ܼ௜௞ ܫ௞(F)                                                            (2.17) 

เมืÉอแทนคา่  ܫ௞(F) จากสมการทีÉ (2.16) ลงในสมการ (2.17) จะได้ค่าแรงดนัทีÉบัส ݅ ใดๆ

ขณะเกิดความผิดพร่อง 

௜ܸ(F) = ௜ܸ(0) −
ܼ௜௞

ܼ௞௞ + ௙ܼ
௞ܸ(0)                                      (2.18) 

หลงัจากทราบคา่แรงดนัทีÉบสัตา่งๆขณะเกิดความผิดพร่อง เราสามารถคํานวณค่ากระแส

ผิดพร่องทีÉไหลผา่นระหวา่งสายได้ สําหรับสายทีÉเชืÉอมตอ่ระหวา่งบสั ݅ และ บสั ݆ ทีÉมีค่าอิมพีแดนซ์

ระหวา่งสายเท่ากบั ݖ௜௝  จะสามารถหาคา่กระแสผิดพร่องทีÉไหลจากตําแหน่ง ݅ ไปยังตําแหน่ง ݆ ได้

ดงันี Ê 
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௜௝(F)ܫ = ௜ܸ (F) − ௝ܸ(F)
௜௝ݖ

                                   (2.19) 

2.2.3 กําลังไฟฟ้าลัดวงจร (Short-circuit capacity, SCC) [18] 

กําลงัไฟฟ้าลดัวงจรคือผลคณูระหวา่งขนาดของแรงดนัพิกดัทีÉบสัและกระแสผิดพร่องทีÉบัส

นั Êน กําลงัไฟฟ้าลดัวงจรถกูใช้ในการหาคา่พิกัดการตดัวงจร (Interrupting capacity) ของเซอร์กิต

เบรกเกอร์ เราสามารถเขียนสมการหาคา่กําลงัไฟฟ้าลดัวงจรทีÉบสั ݇ ได้ดงันี Ê 

ܥܥܵ = √3 ௅ܸ௄ (ܨ)௄ܫ × 10ିଷ        MVA                                  (2.20) 

โดยทีÉ ௅ܸ௄  คือ แรงดนัระหวา่งเฟส-เฟสในหน่วยกิโลโวลต์ และ ܫ௄(ܨ) คือ กระแสผิดพร่องในหน่วย

แอมแปร์ 

กระแสผิดพร่องแบบสามเฟสสมมาตรในหน่วยเปอร์ยนิูตสามารถเขียนในรูปสมการได้ดงันี Ê 

I୩(ܨ)௣௨ = ௞ܸ(0)
ܺ௞௞

                                       (2.21) 

โดยทีÉ ௞ܸ (0) คือ แรงดนัทีÉบสัก่อนเกิดความผิดพร่องในหน่วยเปอร์ยนิูต 

a   ܺ௞௞ คือ คา่รีแอคแตนซ์เมืÉอมองเข้าไปยงัจดุทีÉเกิดความผิดพร่องในหน่วยเปอร์ยนิูต 

ในกรณีนี Êเราจะละเลยคา่ความต้านทานของระบบแล้วพิจารณาเฉพาะค่ารีแอคแตนซ์ซึÉง

จะทําให้ได้คา่อิมพีแดนซ์ทีÉตํÉาทีÉสดุและได้คา่กระแสผิดพร่องทีÉรุนแรงทีÉสดุ 

คา่ฐานของกระแสสามารถคํานวณได้โดยใช้สมการ 

I୆ =
ܵ஻ × 10ଷ

√3 ஻ܸ
                                                      (2.22) 

โดยทีÉ  ܵ஻ คือ คา่กําลงัไฟฟ้าฐาน (Base MVA) 

a    ஻ܸ คือ แรงดนัฐานระหวา่งเฟส-เฟสในหน่วยกิโลโวลต์ 

ดงันั Êน คา่กระแสผิดพร่องในหน่วยแอมแปร์ คือ 

I୩(ܨ) = ஻ܫ௣௨(ܨ)௞ܫ  

= ௞ܸ(0)
ܺ௞௞

ܵ஻ × 10ଷ

√3 ஻ܸ
                                        (2.23) 
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เมืÉอแทนคา่ I୩(ܨ) จากสมการทีÉ (2.23) ในสมการทีÉ (2.20) จะได้ 

ܥܥܵ = ௞ܸ(0)ܵ஻

ܺ௞௞

௅ܸ

஻ܸ
                                      (2.24) 

ในกรณีทีÉแรงดนัฐานมีคา่เท่ากบัแรงดนัพิกดั ( ௅ܸ = ஻ܸ) จะได้คา่กําลงัไฟฟ้าลดัวงจรเป็น 

ܥܥܵ = ௞ܸ(0)ܵ஻

ܺ௞௞
                                                      (2.25) 

โดยทัÉวไปแล้วแรงดนัทีÉบสัจะถกูกําหนดให้มีคา่เท่ากบั 1.0 เปอร์ยนิูต จากสมการทีÉ (2.25) 

จะได้สมการประมาณคา่ของกําลงัไฟฟ้าลดัวงจร ดงันี Ê 

ܥܥܵ =
ܵ஻

ܺ௞௞
     MVA                                                  (2.26) 

 



21 

 

บททีÉ  3 

อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

 

เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êนในระบบ กระแสทีÉไหลในระบบจะมีค่าเพิÉมสงูขึ Êนมากผิดปกติ 

ดงันั Êนจึงจําเป็นจะต้องมีการติดตั Êงอปุกรณ์ป้องกันกระแสเกินในระบบอย่างเหมาะสม อปุกรณ์

ป้องกนักระแสเกินทีÉจะพิจารณาในวิทยานิพนธ์นี Ê ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ ฟิวส์ และรีโคลสเซอร์ 

ซึÉงรายละเอียดของอปุกรณ์แต่ละประเภท การตั Êงค่าการทํางานเริÉมต้น และหลกัการประสาน

สมัพนัธ์กนัระหวา่งอปุกรณ์จะแสดงไว้ในบททีÉ 3 นี Ê 

3.1 เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker, CB) 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ใช้สําหรับเปิดและปิดวงจร ทั ÊงในขณะทีÉระบบไฟฟ้าอยู่ในภาวะปกติและ

ในภาวะผิดปกติ โดยในขณะทีÉระบบเกิดความผิดพร่อง อุปกรณ์ตรวจจับความผิดพร่องจะส่ง

สญัญาณสัÉงการให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทําการเปิดหรือปิดวงจรโดยอัติโนมัติ ในทีÉนี Êอุปกรณ์ดัง

กลา่วคือรีเลย์กระแสเกิน (Overcurrent relay)  

3.1.1 ประเภทของรีเลย์กระแสเกิน 

รีเลย์กระแสเกินแบ่งออกเป็นสามประเภทตามลกัษณะการทํางาน ได้แก่  รีเลย์กระแสเกิน

ชนิดทํางานทันที (Definite current) รีเลย์กระแสเกินชนิดดิฟฟินิตไทม์ (Definite time) และรีเลย์

กระแสเกินชนิดเวลาผกผนักบักระแส (Inverse time) [19]  

3.1.1.1 รีเลย์กระแสเกินชนิดทาํงานทันที 

รีเลย์ชนิดนี ÊจะทํางานทันทีทีÉกระแสมีค่าสูงถึงค่าทีÉกําหนดไว้ค่าหนึÉงเรียกว่าค่ากระแส

เริÉมต้นทํางาน (Pick up current) โดยทัÉวไปแล้วรีเลย์ทีÉติดตั ÊงยังจุดทีÉห่างจากแหล่งกําเนิดไฟฟ้า

มากทีÉสดุจะถกูกําหนดให้มีคา่กระแสเริÉมทํางานตํÉากว่าจุดอืÉนๆ รีเลย์ทีÉติดตั Êงใกล้แหล่งกําเนิดเข้า

มาก็จะถูกกําหนดให้มีค่ากระแสเริÉมต้นทํางานสงูขึ ÊนตามลําดบัเพืÉอให้รีเลย์ทีÉมีค่ากระแสเริÉมต้น

ทํางานตํÉากวา่ทํางานก่อนเมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êนและตดัวงจรสว่นทีÉใกล้จดุทีÉเกิดความผิดพร่อง

ทีÉสดุออกไป คณุสมบตัิเวลา-กระแสของรีเลย์ชนิดนี Êแสดงได้ดงัรูปทีÉ 3.1 
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รูปทีÉ 3.1 คณุสมบตัเิวลา-กระแสของรีเลย์ชนิดทํางานทนัที 

ในกรณีทีÉเราใช้ค่าระดับความผิดพร่องสงูสุด (Maximum fault level) ในการกําหนด

คา่กระแสเริÉมต้นทํางานของรีเลย์ เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉมีคา่กระแสตํÉากวา่ทีÉกําหนดไว้ เบรกเกอร์

ก็จะไมทํ่างาน หรือในกรณีทีÉใช้คา่ระดบัความผิดพร่องทีÉตํÉาเกินไปในการกําหนดค่ากระแสเริÉมต้น

ทํางานของรีเลย์ เบรกเกอร์ก็อาจจะทํางานโดยไม่พึงประสงค์ได้ ดงันั Êนรีเลย์ชนิดนี Êจึงต้องใช้งาน

ร่วมกบัอปุกรณ์ป้องกนักระแสเกินประเภทอืÉนๆ 

3.1.1.2 รีเลย์กระแสเกินชนิดดิฟฟินิตไทม์ 

รีเลย์ชนิดนี Êสามารถกําหนดได้ทั Êงค่ากระแสและเวลาเริÉมต้นทํางาน กล่าวคือรีเลย์จะเริÉม

ทํางานเมืÉอตรวจจบักระแสทีÉมีคา่สงูถึงกระแสเริÉมต้นทํางานตามระยะเวลาทีÉกําหนดไว้ โดยทัÉวไป

รีเลย์ตวัทีÉอยู่ใกล้จดุทีÉเกิดความผิดพร่องมากทีÉสดุจะถูกตั Êงค่าให้เริÉมทํางานเร็วทีÉสดุ รีเลย์ตวัทีÉอยู่

ใกล้แหลง่กําเนิดไฟฟ้ามากกว่าก็จะถูกตั Êงค่าให้ทํางานช้ากว่าตามลําดบั คณุสมบัติเวลา-กระแส

ของรีเลย์ชนิดนี Êแสดงได้ดงัรูปทีÉ 3.2  

 
รูปทีÉ 3.2 คณุสมบตัิเวลา-กระแสของรีเลย์ชนิดดิฟฟินิตไทม์ 

 

 
เวลา 

 กระแส 

 
เวลา 

 กระแส 
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ข้อเสียของรีเลย์ชนิดนี ÊคือเมืÉอเกิดความผิดพร่องใกล้แหล่งกําเนิดไฟฟ้าซึÉงจะทําให้มี

คา่กระแสผิดพร่องสงู รีเลย์อาจจะทํางานได้ไมเ่ร็วเท่าทีÉควรเพราะต้องตั Êงค่าระยะเวลาเริÉมทํางาน

ให้ช้ากวา่รีเลย์ทีÉอยู่ไกลจากแหลง่กําเนิดมากกวา่ 

3.1.1.3 รีเลย์กระแสเกินชนิดเวลาผกผันกับกระแส 

รีเลย์ชนิดนี Êจะทํางานเร็วหรือช้าขึ Êนอยู่กับขนาดกระแสทีÉไหลผ่านรีเลย์ ถ้ากระแสมีค่าสงู 

เวลาในทีÉใช้การทํางานจะน้อยลง ถ้ากระแสมีคา่ตํÉา เวลาทีÉใช้ในการทํางานของรีเลย์จะมากขึ Êนจึง

ถือว่ามีข้อได้เปรียบเมืÉอเทียบกับรีเลย์ชนิดดิฟฟินิตไทม์ เพราะเมืÉอกระแสผิดพร่องมีค่าสงูมากๆ 

รีเลย์ชนิดนี Êจะทํางานได้รวดเร็วกวา่มาก  

รีเลย์กระแสเกินชนิดเวลาผกผนักับกระแสแบ่งออกเป็นสามประเภทตามความผกผนัใน

การทํางาน ได้แก่ Standard inverse, Very inverse และ Extremely inverse ซึÉงคณุสมบัติเวลา-

กระแสสามารถแทนได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ โดยในวิทยานิพนธ์นี Êจะเลือกใช้สมการตาม

มาตราฐานของ IEC ซึÉงเป็นมาตราฐานเดียวกนักบัทีÉการไฟฟ้าสว่นภมิูภาคนําไปใช้งาน ดงันี Ê  

ܶ = ܯ ×

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ܭ

൬ ܫ
௣௨ܫ

൰
ா

− 1⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                (3.1) 

โดยทีÉ 

aܶ คือ เวลาการทํางานของรีเลย์ (Trip time) ในหน่วยวินาที 

aܯ คือ คา่ปรับตั Êงเวลาการทํางาน (Time dial setting หรือ Time multiplier setting: TMS) 

aܫ คือ กระแสทีÉไหลผา่นรีเลย์ (Input current) 

    a ܫ௣௨ คือ กระแสเริÉมทํางานของรีเลย์ (Pick up current) 

    A ܭ, คือ คา่คงทีÉซึÉงขึ ܧ Êนอยู่กบัประเภทของรีเลย์ตามตารางทีÉ 3.1 

ตารางทีÉ 3.1 คา่คงทีÉ ܭ และ ܧ ของรีเลย์แตล่ะประเภท 

ประเภทของรีเลย์ K E 

Standard Inverse 0.14 0.02 

Very Inverse 13.5 1 

Extremely Inverse 80 2 

ตวัอย่างคณุสมบตัิเวลา-กระแสของรีเลย์ทั Êงสามประเภท แสดงได้ดงัรูปทีÉ 3.3 
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รูปทีÉ 3.3 คณุสมบตัิเวลา-กระแสของรีเลย์กระแสเกินทั Êงสามประเภท 

จากสมการ (3.1) เราสามารถปรับค่าเวลาการทํางานของรีเลย์ได้โดยการกําหนดค่า M 

(Time dial) โดยคา่ M ทีÉปรับจะไมทํ่าให้กราฟคณุสมบตัิเวลา-กระแสเปลีÉยนรูปร่างไป แต่จะทําให้

กราฟขยบัขึ Êนหรือลงไปจากเดิม ซึÉงทําให้ทีÉคา่กระแสผิดพร่องขนาดเท่าเดิม เบรกเกอร์จะทํางานเร็ว

ขึ Êนหรือช้าลงจากเดิม ดงัรูปทีÉ 3.4 

 
รูปทีÉ 3.4 คณุสมบตัิเวลา-กระแสของรีเลย์กระแสเกินทีÉปรับคา่เวลาการทํางานตา่งๆกนั 
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นอกจากนี Êเรายังสามารถปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีเลย์ (ܫ௣௨) เพืÉอกําหนดให้รีเลย์

เริÉมต้นทํางานทีÉคา่กระแสผิดพร่องตามทีÉต้องการ ดงัรูปทีÉ 3.5  

 

รูปทีÉ 3.5 คณุสมบตัิเวลา-กระแสของรีเลย์กระแสเกินทีÉปรับคา่กระแสเริÉมทํางานตา่งๆกนั 

การปรับคา่การทํางานทั Êงสองนี Êมีประโยชน์มากต่อการประสานสมัพันธ์ระหว่างรีเลย์กับ

อปุกรณ์ป้องกนัชนิดอืÉนๆ โดยทัÉวไปแล้วกระแสเริÉมต้นทํางานของรีเลย์กระแสเกินทางด้านเฟสใน

ระบบจําหน่ายไฟฟ้าจะถกูตั Êงคา่ไว้ทีÉ 1.5 - 2 เท่าของคา่พิกดักระแสทีÉไหลผ่านบริเวณทีÉติดตั Êงรีเลย์ 

[19], [20] 

3.2 ฟิวส์ (Fuse) 

ฟิวส์เป็นอปุกรณ์ทีÉมีการทํางานอย่างง่าย ไม่จําเป็นต้องใช้รีเลย์หรือหม้อแปลงมาช่วยใน

การทํางาน ฟิวส์จะทําการเปิดวงจรเมืÉอมีกระแสทีÉมีคา่สงูไหลผา่นฟิวส์จนทําให้เกิดความร้อนถงึจดุ

ทีÉฟิวส์หลอมละลายและขาดออกจากกัน ขอบเขตการทํางานของฟิวส์ถูกจํากัดโดยสองขีดจํากัด 

คือ ระยะเวลาตํÉาสดุทีÉใช้ในการเริÉมหลอมละลายของฟิวส์ (Minimum Melting Time, MMT) และ

ระยะเวลาทั ÊงหมดทีÉฟิวส์ใช้ในการกําจดัความผิดพร่องออกจากระบบ (Total Clearing Time, TCT) 

ซึÉงเป็นขีดจํากัดทางด้านล่างและด้านบนตามลําดับ ตวัอย่างคณุลกัษณะเวลา-กระแสของฟิวส์

แสดงได้ดงัรูปทีÉ 3.6 
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รูปทีÉ 3.6 คณุลกัษณะเวลา-กระแสของฟิวส์ 

3.2.1 คุณสมบัติทีÉสาํคัญของฟิวส์ [19] 

คณุสมบตัทีิÉสําคญัของฟิวส์ มีดงันี Ê 

1. ฟิวส์เป็นอปุกรณ์ตรวจจบั (Sensing) และตดัตอน (Interrupting) รวมอยู่ในอปุกรณ์

เดียวกนั 

2. ฟิวส์เป็นอปุกรณ์ป้องกนัหนึÉงเฟส กลา่วคือ ฟิวส์ในเฟสทีÉเกิดภาวะกระแสเกินเท่านั ÊนทีÉ

จะหลอมละลายและตัดวงจรเฉพาะเฟสนั Êนๆ ส่วนฟิวส์ในเฟสอืÉนจะไม่ได้รับ

ผลกระทบใดๆ 

3. ฟิวส์มีคณุสมบตัิตอบสนองตอ่ทั Êงขนาดของกระแสและช่วงเวลาทีÉมีกระแสนั Êนอยู ่โดย

คณุลกัษณะเวลา-กระแสเป็นแบบผกผนั (Extremely Inverse) ถ้ากระแสยิÉงสงูยิÉงทํา

ให้ฟิวส์หลอมละลายเร็วขึ Êน 

4. ฟิวส์จะหลอมละลายก็ต่อเมืÉอมีกระแสไหลผ่านในระยะเวลาทีÉกําหนดเท่านั Êน ซึÉง

ขึ Êนอยู่กบัวา่พิกดักระแสของฟิวส์เป็นเท่าใด 

5. ฟิวส์สามารถทํางานได้เพียงครั Êงเดียว เพราะฉะนั Êนจึงต้องทําการเปลีÉยนฟิวส์ใหม่ทุก

ครั Êงหลงัจากฟิวส์ทํางาน 
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3.2.2 การแบ่งประเภทของฟิวส์ [19] 

มาตราฐานทีÉใช้ในการแบ่งประเภทของฟิวส์มีมากมายโดยใช้พิกัดแรงดนั พิกัดกระแส 

คุณลักษณะเวลา-กระแส หรือคุณสมบัติอืÉนๆจากบริษัทผู้ผลิตฟิวส์มาเป็นเกณฑ์ในการแบ่ง

ประเภท ตวัอย่างเช่น มาตราฐาน ANSI/UL 198-1982 ซึÉงครอบคลมุถึงฟิวส์ขนาดพิกัดแรงดนัตํÉา

ไม่เกิน 600 โวลต์ หรือมาตราฐาน ANSI/IEEE C37.40, 41, 42, 46, 47 และ 48 สําหรับฟิวส์

แรงดนัปานกลางและสงูในช่วง 2.3-138 กิโลโวลต ์นอกจากนี Êในแต่ละประเทศหรือแต่ละองค์กรก็

อาจมีมาตราฐานและข้อกําหนดของตวัเอง  

3.2.3 ฟิวส์คัทเอาท์ระบบจาํหน่าย (Distribution Fuse) 

ฟิวส์คทัเอาท์ระบบจําหน่ายเป็นอปุกรณ์ป้องกันทีÉออกแบบมาใช้ติดตั Êงในระบบจําหน่าย

ไฟฟ้าโดยใช้กับแรงดันในช่วง 4.8-38.5 kV ประกอบด้วยฉนวนยึดจับ (Insulating Support) 

กระบอกฟิวส์ (Fuse Holder) และฟิวส์ลิงค์ (Fuse Link) โดยทัÉวไปในระบบจําหน่ายจะกําหนดให้

มีฟิวส์สองชนิด คือ K และ T ซึÉงหมายถึงชนิดทํางานเร็ว (Fast Type) และชนิดทํางานช้า (Slow 

Type) ตามลําดบั โดยใช้ค่าอตัราส่วนความเร็ว (Speed Ratio, SR) เป็นเกณฑ์ ซึÉงค่าอตัราส่วน

ความเร็วสามารถหาได้จากสมการ 

ܴܵ =  
กระแสหลอมละลายตํÉาสดุทีÉทําให้ฟิวส์ทํางานทีÉ 0.1 วินาที

กระแสหลอมละลายตํÉาสดุทีÉทําให้ฟิวส์ทํางานทีÉ 300 วินาที
             (3.2) 

 

สําหรับฟิวส์ชนิด K จะมีค่า SR อยู่ในช่วง 6-8 และชนิด T จะมีค่า SR ในช่วง 10-13 

ตวัอย่างเช่น ฟิวส์ตวัหนึÉงขนาด 200 แอมป์ ใช้กระแส 4,400 แอมป์เพืÉอให้ฟิวส์ทํางานทีÉ 0.1 วินาที 

และใช้กระแส 560 แอมป์เพืÉอให้ฟิวส์ทํางานทีÉ 300 วินาทีซึÉงจะได้ค่า SR เท่ากับ 7.86 ดงันั Êนฟิวส์

ตวันี Êจึงเป็นฟิวส์ชนิด 200K ในขณะทีÉฟิวส์อีกตวัหนึÉงขนาด 200 แอมป์เช่นกันแต่ใช้กระแส 6,500 

แอมป์เพืÉอให้ฟิวส์ทํางานทีÉ 0.1 วินาที และใช้กระแส 520 แอมป์เพืÉอให้ฟิวส์ทํางานทีÉ 300 วินาทีซึÉง

จะได้คา่ SR เท่ากบั 12.5 จึงถือวา่ฟิวส์นี Êเป็นฟิวส์ชนิด 200T  

นอกจากนี Ê มาตราฐาน ANSI C37.43-1969 ยงักําหนดให้ฟิวส์ชนิด K และ T สามารถทน

กระแสตอ่เนืÉองได้ถึง 150% ของขนาดพิกดัของฟิวส์ และจะเริÉมหลอมละลายเมืÉอมีกระแสไหลผ่าน 

200% ของขนาดพิกดัของฟิวส์เป็นระยะเวลา 300 วินาที ฟิวส์คทัเอาท์ทีÉการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคใช้

งานคือฟิวส์ลิงค์ชนิด K ซึÉงมีรายละเอียดดงันี Ê 
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1. ขนาดทีÉนิยมใช้ (Preferred rating) ได้แก่ 6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140, 200 A 

ซึÉงใช้ในการจดัลําดบัการทํางานร่วมกบัอปุกรณ์ป้องกนัชนิดอืÉนๆ  

2. ขนาดทีÉไมนิ่ยมใช้ (Intermediate rating) ได้แก่ 8, 12, 20, 30, 50, 80 A ซึÉงใช้ในการ

ป้องกนัหม้อแปลงและคาปาซิเตอร์ในระบบจําหน่าย  

3. ฟิวส์คทัเอาท์ทีÉเลือกใช้จะต้องสามารถทนกระแสต่อเนืÉอง 100 หรือ 200 A และทน

คา่กระแสลดัวงจรสงูสดุ (Interrupting capacity) ได้ถึง 10,000 A 

เราสามารถคํานวณขนาดของฟิวส์ทีÉเหมาะสมได้โดยใช้สมการ 

ขนาดของฟิวส์ = 1.25 ×
ܣܸ݇

√3 × ܸ݇
        A                       (3.3) 

โดยทีÉ   kVA คือ คา่กําลงัไฟฟ้ารวมของหม้อแปลงทีÉอยู่หลงัจดุติดตั Êงฟิวส์ในหน่วย kVA 

           kV   คือ คา่แรงดนัระหวา่งเฟสของระบบในหน่วย kV 

3.3   รีโคลสเซอร์ (Recloser) 

รีโคลสเซอร์เป็นอปุกรณ์ทีÉสามารถตรวจจับภาวะความผิดพร่องในเฟสและเฟส-ดินแล้ว

เปิดวงจรเพืÉอกําจัดความผิดพร่องและปิดวงจรกลับโดยอัตโนมัติเพืÉอให้สามารถจ่ายไฟฟ้าได้

ตามปกติ ถ้าระบบยงัคงมีปัญหากระแสเกินอยู่ รีโคลสเซอร์จะทําการเปิด-ปิดวงจรตามจํานวนทีÉตั Êง

ไว้ ซึÉงโดยทัÉวไปแล้วจะรวมกนัไมเ่กิน3ครั Êง ถ้ายงัคงแก้ไขไมไ่ด้ รีโคลสเซอร์จะทําการเปิดวงจรถาวร

เพืÉอแยกสว่นทีÉเกิดความผิดพร่องออกจากสว่นอืÉนๆในระบบจนกวา่จะมีการแก้ไข 

โดยทัÉวไปในระบบจําหน่ายไฟฟ้าทีÉเป็นสายพาดในอากาศ ความผิดพร่องทีÉเกิดขึ Êนราว 

80% ถึง 95% จะเป็นความผิดพร่องชัÉวคราว (Temporary fault) ซึÉงจะคงอยู่เพียงไมกี่Éวินาทีเท่านั Êน 

การทีÉรีโคลสเซอร์สามารถเปิดและปิดวงจรเพืÉอแก้ไขปัญหานี Êได้ในทนัที จะช่วยหลีกเลีÉยงการหยุด

จ่ายไฟของระบบไฟฟ้าเนืÉองจากความผิดพร่องชัÉวคราวได้    

รีโคลสเซอร์จะถกูติดตั Êง ณ จดุตา่งๆในระบบจําหน่ายดงันี Ê 

1. ติดตั ÊงทีÉสถานีไฟฟ้าเพืÉอให้เป็นการป้องกันหลัก (Primary protection) ของระบบ

ไฟฟ้า 
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2. ติดตั ÊงทีÉสายป้อนหลกั (Main feeder) เพืÉอแบ่งสายป้อนทีÉมีความยาวออกเป็นส่วนๆ 

เพืÉอป้องกนัเหตกุารณ์ไฟดบัทั ÊงสายเนืÉองจากการเกิดความผิดพร่องทีÉจดุปลายสดุของ

สายป้อน 

3. ติดตั Êงบริเวณสายป้อนย่อยหรือสายกิÉง (Branches หรือ Lateral feeder) เพืÉอป้องกัน

การเปิดวงจรของสายหลกัเมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êนบริเวณสายป้อนย่อย 

คณุลกัษณะเวลา-กระแสของรีโคลสเซอร์ถกูแบ่งออกเป็นสองสว่น คือ เส้นโค้งการทํางาน

แบบเร็ว (Fast curve) และเส้นโค้งการทํางานแบบหน่วงเวลาหรือแบบช้า (Delayed curve หรือ 

Slow curve) ตามทีÉแสดงในรูปทีÉ 3.7 

 

รูปทีÉ 3.7 คณุลกัษณะเวลา-กระแสของรีโคลสเซอร์ 

ในปัจจุบัน รีโคลสเซอร์ชนิดไมโครโปรเซสเซอร์ (Microprocessor-based recloser) 

สามารถปรับแต่งค่าการทํางานเพืÉอให้เหมาะสมต่อการใช้งานได้อย่างสะดวกโดยไม่ต้อง

เปลีÉยนแปลงองค์ประกอบใดๆของตวัรีโคลสเซอร์ 

ขั Êนตอนการทํางานของรีโคลสเซอร์เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êนในระบบแสดงได้ดงัรูปทีÉ 3.8 

[19] การทํางานเปิดวงจรครั Êงแรกของรีโคลสเซอร์จะเกิดขึ ÊนโดยทนัทีเพืÉอกําจัดความผิดพร่องแบบ

ชัÉวคราวไมใ่ห้สร้างความเสียหายตอ่ระบบไฟฟ้า ถ้ายงัไมส่ามารถกําจัดความผิดพร่องออกไปได้ รี

โคลสเซอร์จะทําการเปิด-ปิดวงจรอีกตามจํานวนครั ÊงและระยะเวลาทีÉได้ตั Êงค่าเอาไว้ ถ้าความผิด
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พร่องนั Êนเป็นแบบถาวร การทํางานแบบหน่วงเวลาของรีโคลสเซอร์จะอนุญาตให้อปุกรณ์ป้องกัน

อืÉนทีÉอยู่ใกล้จดุทีÉเกิดความผิดพร่องมากกวา่ทําการเปิดวงจรเพืÉอจํากดับริเวณทีÉต้องถกูตดัไฟ 

 

รูปทีÉ 3.8 ขั Êนตอนการทํางานของรีโคลสเซอร์ 

3.3.1 ประเภทของรีโคลสเซอร์ 

เราสามารถแบ่งประเภทของรีโคลสเซอร์โดยใช้หลกัเกณฑ์ทีÉแตกตา่งกนัได้ดงันี Ê 

3.3.1.1 รีโคลสเซอร์เฟสเดียว และรีโคลสเซอร์สามเฟส 

รีโคลสเซอร์เฟสเดียวถกูใช้ในกรณีทีÉโหลดเป็นชนิดเฟสเดียว เมืÉอเกิดความผิดพร่องแบบ

เฟส-ดิน รีโคลสเซอร์จะตัดวงจรเฉพาะเฟสทีÉเกิดความผิดพร่องเพืÉอให้เฟสอืÉนๆยังสามารถจ่าย

ไฟฟ้าได้ตามปกติ 

รีโคลสเซอร์สามเฟสถูกนํามาติดตั ÊงในกรณีทีÉต้องการตดัวงจรทั ÊงสามเฟสออกเมืÉอเกิด

ความผิดพร่องขึ ÊนเพืÉอป้องกนัการจ่ายโหลดอย่างไมส่มดลุ (Unbalanced loading) 

3.3.1.2 รีโคลสเซอร์ทีÉใช้กลไกไฮดรอลกิหรืออเิลก็ทรอนิกส์ในการทาํงาน 

รีโคลสเซอร์ทีÉใช้กลไกไฮดรอลิกจะมีขดลวดสําหรับใช้ในการตดัวงจรต่ออนุกรมอยู่กับ

สายไฟในระบบ เมืÉอกระแสทีÉไหลผา่นรีโคลสเซอร์มีคา่เกินกวา่ทีÉกําหนดไว้ ขดลวดนั ÊนจะเหนีÉยวนํา

ให้กลไกทําการเปิดหน้าสมัผสัหลกัของรีโคลสเซอร์ สง่ผลให้เกิดการเปิดวงจรขึ Êน 

 

    

กระแสผิดพร่อง 

เริÉมเกิดความผิดพร่อง 

การทาํงานโดยทนัที 

(รีโคลสเซอร์ปิดวงจร) 

การทาํงานตามทีÉต ัÊ งเวลา 

(รีโคลสเซอร์ปิดวงจร) 

ช่วงเวลาทีÉใช้ในการปิดวงจรกลบัคืน 

(รีโคลสเซอร์เปิดวงจร) 
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รีโคลสเซอร์ทีÉใช้กลไกอิเลก็ทรอนิกส์ในการทํางานจะมีวงจรอิเลก็ทรอนิกส์อยู่ภายนอกตวัรี

โคลสเซอร์คอยรับสญัญาณจากหม้อแปลงกระแสและสง่สญัญาณไปควบคมุรีโคลสเซอร์ให้ทํางาน

ตามลําดบัเวลาทีÉตั Êงคา่ไว้เมืÉอกระแสทีÉตรวจวดัได้มีคา่เกินกวา่ทีÉกําหนด 

3.3.1.3 รีโคลสเซอร์ชนิดทีÉใช้นํ Êามัน สุญญากาศ หรือSF6 

รีโคลสเซอร์มีทั ÊงประเภททีÉใช้นํ Êามนั สญุญากาศ หรือก๊าซ SF6 เป็นฉนวน โดยชนิดทีÉใช้ 

สญุญากาศและก๊าซ SF6 มีข้อได้เปรียบกวา่ชนิดทีÉใช้นํ ÊามนัในเรืÉองการบํารุงรักษาทีÉน้อยกวา่ 

3.3.2 ข้อควรคาํนึงถงึในการเลือกรีโคลสเซอร์ไปใช้งาน 

การเลือกรีโคลสเซอร์ไปใช้งานมีข้อควรคํานึงถึงดงันี Ê [19] 

1. พิกัดแรงดันและพิกัดกําลงัไฟฟ้าลดัวงจรของรีโคลสเซอร์ควรมีค่าไม่น้อยกว่าพิกัด

ของระบบ ณ จดุทีÉติดตั Êงรีโคลสเซอร์ 

2. รีโคลสเซอร์ต้องสามารถรองรับสภาวะทีÉมีกระแสโหลดสงูสดุของระบบได้ 

3. ต้องมัÉนใจได้ว่ากระแสผิดพร่องทีÉจุดปลายสดุของสายทีÉอยู่ภายใต้การป้องกันของรี

โคลสเซอร์มีคา่สงูพอทีÉจะทําให้รีโคลสเซอร์ทํางาน 

4. รีโคลสเซอร์ต้องสามารถทํางานร่วมกับอปุกรณ์ป้องกันอืÉนๆทั Êงทางด้านต้นนํ Êาและ

ปลายนํ Êาได้อย่างถกูต้อง 

5. รีโคลสเซอร์ต้องสามารถทํางานเมืÉอตรวจจบัความผิดพร่องชนิดเฟส-ดินได้ 

3.3.3 การกําหนดค่าการทาํงานของรีโคลสเซอร์ 

เราสามารถกําหนดคา่กระแสเริÉมต้นทํางานของรีโคลสเซอร์ได้ดงันี Ê 

1. คํานวณโหลดรวมหลงัรีโคลสเซอร์ 

2. คํานวณคา่กระแสโหลดโดยใช้สมการ 

௅௢௔ௗܫ =
ܣܸ݇

√3 × ܸ݇
           A                                    (3.4)  

โดยทีÉ kVA คือ คา่กําลงัไฟฟ้ารวมหลงัจดุติดตั Êงรีโคลสเซอร์ในหน่วย kVA 

kV   คือ คา่แรงดนัระหวา่งเฟสของระบบในหน่วย kV 

3. คํานวณคา่กระแสเริÉมต้นทํางาน (ܫ௉௜௖௞ ௨௣) ทางด้านเฟสโดยใช้สมการ 

௉௜௖௞ ௨௣ܫ  = 2 ௅௢௔ௗܫ ×           A                                     (3.5) 
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4. คํานวณคา่กระแสเริÉมต้นทํางาน (ܫ௉௜௖௞ ௨௣) ทางด้านกราวดโ์ดยใช้สมการ 

௉௜௖௞ ௨௣ܫ = (25% − 30%) × ௅௢௔ௗܫ            A                            (3.6) 
 

3.4 การประสานสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกัน 

หลกัการเบื Êองต้นในการประสานสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนั คือ เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êน 

อปุกรณ์ป้องกนัจะต้องตดัสว่นหนึÉงสว่นใดของระบบออกไปให้น้อยทีÉสดุเพืÉอให้มีผลกระทบต่อการ

ใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าน้อยทีÉสดุ 

ระบบไฟฟ้าทีÉนํามาพิจารณาเป็นระบบไฟฟ้าแบบเรดียลซึÉงใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบ

จําหน่ายเนืÉองจากใช้เงินลงทุนตํÉาและมีความสะดวกในการปฏิบัติงาน [14] อุปกรณ์ทีÉติดตั Êงใน

ระบบได้แก่  

1. เบรกเกอร์ซึÉงถกูติดตั Êงใกล้สถานีไฟฟ้า ทําหน้าทีÉในการป้องกันสายป้อนหลกั (Main 

feeder) สว่นต้นทาง และเป็นการป้องกนัสํารองกรณีทีÉรีโคลสเซอร์หรือฟิวส์ไมทํ่างาน  

2. รีโคลสเซอร์ซึÉงถูกติดตั ÊงบริเวณกึÉงกลางสายป้อน ทําหน้าเปิดและปิดวงจรเมืÉอเกิด

ความผิดพร่องขี Êนบริเวณสายป้อนด้านหลังรีโคลสเซอร์ และเป็นอปุกรณ์ป้องกัน

สํารองในกรณีทีÉฟิวส์ในสายป้อนย่อย (Lateral feeder)ทํางานผิดพลาด 

3. ฟิวส์ซึÉงถกูติดตั Êงบริเวณสายป้อนย่อยเพืÉอป้องกนัโหลด 

ตวัอย่างสายป้อนหนึÉงของระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลแสดงได้ดงัรูปทีÉ 3.9 

 

รูปทีÉ 3.9 สายป้อนหนึÉงของระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล  

3.4.1 การประสานสัมพันธ์ระหว่างเบรกเกอร์และฟิวส์ (Breaker – Fuse coordination) 

เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êนบริเวณสายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ อปุกรณ์ทีÉต้องทํางาน

ก่อนคือฟิวส์ ถ้าฟิวส์ไมส่ามารถกําจดัความผิดพร่องออกไปได้ เบรกเกอร์จะทํางานเป็นลําดบัถดัไป 

 

Fuse 

Breaker   Recloser 

Fuse Fuse Fuse 

Main feeder 

Lateral feeders  Lateral feeders 
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ดังนั Êนการประสานสัมพันธ์ระหว่างเบรกเกอร์กับฟิวส์จึงต้องอาศัยค่าหน่วงเวลา (Grading 

margin) เพืÉอให้เบรกเกอร์ทํางานช้ากว่าฟิวส์ การประสานสัมพันธ์ลักษณะนี Êเรียกว่า Fuse 

blowing scheme  

คา่หน่วงเวลาระหวา่งเบรกเกอร์และฟิวส์มีองค์ประกอบดงันี Ê [21] 

1.    ความคลาดเคลืÉอนในเวลาการทํางานของฟิวส์ = 30%  

2.    ความคลาดเคลืÉอนในเวลาการทํางานของรีเลย์ = 10%  

รวม 1. และ 2. = 40%  

3.    เวลาการทํางานเกิน (Overshoot) ของรีเลย์ เป็นคา่คงทีÉ = 0.05 วินาที 

4.    เวลาเผืÉอเพืÉอความปลอดภยั (Safety margin) เป็นคา่คงทีÉ = 0.1 วินาที 

รวม 3. และ 4. = 0.15 วินาที 

จากองค์ประกอบทั Êงหมด เราสามารถคํานวณคา่หน่วงเวลาระหวา่งเบรกเกอร์และฟิวส์ได้

โดยใช้สมการตอ่ไปนี Ê 

ᇱݐ = ݐ0.4 + 0.15       วินาที                                                        (3.7) 

โดย      ݐᇱ  คือ คา่หน่วงเวลาระหวา่งเบรกเกอร์กบัฟิวส์ 

 คือ เวลาทีÉฟิวส์ใช้ในการหลอมละลายขาดออกจากกนั (Fuse TCT)   ݐ

เบรกเกอร์ทีÉเหมาะสมกบัการประสานสมัพันธ์กับฟิวส์ คือเบรกเกอร์ทีÉมีคณุลกัษณะแบบ 

Extremely Inverse (EI) [22] 

3.4.2 การประสานสัมพันธ์ระหว่างเบรกเกอร์และรีโคลสเซอร์  

(Breaker – Recloser coordination) 

เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êนบริเวณสายป้อนหลกัด้านหลงัรีโคลสเซอร์ รีโคลสเซอร์ซึÉงเป็น

อปุกรณ์ป้องกนัหลกัจะเป็นอปุกรณ์ทีÉทํางานก่อน ถ้ารีโคลสเซอร์ไมส่ามารถกําจดัความผิดพร่องได้ 

เบรกเกอร์ซึÉงเป็นอปุกรณ์ป้องกันสํารองสําหรับกรณีนี Êจะทํางานเป็นลําดับถัดมา การประสาน

สมัพนัธ์ระหวา่งอปุกรณ์ทั Êงสองต้องอาศยัคา่หน่วงเวลาซึÉงมีองค์ประกอบดงันี Ê [21] 

1.    ความคลาดเคลืÉอนของรีเลย์แบบ Inverse time = 7.5%  

2.    ความคลาดเคลืÉอนของรีโคลสเซอร์แบบอิเลค็ทรอนิคส์ = 10%  

3.    เวลาการทํางานเกิน (Overshoot) ของรีเลย์ เป็นคา่คงทีÉ = 0.05 วินาที 
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4.    เวลาเผืÉอเพืÉอความปลอดภยั (Safety margin) มีคา่คงทีÉ = 0.1 วินาที 

3.4.3 การประสานสัมพันธ์ระหว่างรีโคลสเซอร์และฟิวส์ 

(Recloser – Fuse coordination) 

เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êนบริเวณสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ รีโคลสเซอร์จะต้อง

ทํางานร่วมกับฟิวส์ การจัดให้การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ทํางานก่อนฟิวส์เสมอเมืÉอเกิด

ความผิดพร่องขึ ÊนในบริเวณทีÉรีโคลสเซอร์รับผิดชอบนั ÊนเพืÉอหลีกเลีÉยงการตดัวงจรของฟิวส์ซึÉงจะทํา

ให้เกิดการหยดุจ่ายไฟเป็นเวลานานเกินความจําเป็น ส่งผลกระทบต่อผู้ ใช้ไฟฟ้าบริเวณหลงัจุดทีÉ

ติดตั Êงฟิวส์ การประสานสมัพันธ์ระหว่างรีโคลสเซอร์และฟิวส์ในลกัษณะนี Êเรียกว่า Fuse saving 

scheme 

เราสามารถจดัการประสานสมัพนัธ์ระหวา่งอปุกรณ์ทั Êงสองด้วยหลกัเกณฑ์ดงันี Ê [19] 

1. ทกุคา่กระแสลดัวงจร เวลาทีÉใช้ในการเริÉมหลอมละลายของฟิวส์ (Minimum melting 

time) ทีÉเกิดขึ Êนในเขตป้องกันของฟิวส์จะต้องมีค่ามากกว่าเวลาทีÉใช้ในการตดัวงจร 

(Clearing time) ของการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ซึÉงถูกยกขึ Êนด้วยตวัคณูค่า

หนึÉง (K-factor) ตามทีÉแสดงในตารางทีÉ 3.2 ตวัคณูนี Êจะแปรค่าตามเวลาทีÉใช้ในการ

ปิดวงจรกลบัคืน (Reclosing time) ของรีโคลสเซอร์ 

 

ตารางทีÉ 3.2 คา่ K-factor สําหรับการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

Reclosing time K-factor for: 

Cycles Seconds One fast operation Two fast operations 

25-30 0.5 1.25 1.8 

60 1 1.25 1.35 

90 1.5 1.25 1.35 

120 2 1.25 1.35 

 

2. ทกุคา่กระแสลดัวงจร เวลาทีÉใช้ในการตดัวงจร (Total clearing time) ทีÉเกิดขึ Êนในเขต

ป้องกนัของฟิวส์ จะต้องมีคา่น้อยกวา่เวลาทีÉใช้ในการตดัวงจรของการทํางานแบบช้า

ของรีโคลสเซอร์ 
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3.4.4 การประสานสัมพันธ์ระหว่างเบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ และฟิวส์ 

โดยทัÉวไปแล้วการประสานสมัพนัธ์ระหวา่งอปุกรณ์ป้องกนัทั Êงสามนั ÊนเริÉมต้นทีÉรีโคลสเซอร์

ตรวจจบัความผิดพร่องทีÉเกิดขึ Êนบริเวณสายป้อนด้านหลงัรีโคลสเซอร์ได้ ถ้าความผิดพร่องนั Êนเป็น

แบบชัÉวคราว การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะสามารถกําจัดความผิดพร่องนั Êนออกไปและ

ระบบไฟฟ้าสามารถทํางานตอ่ได้โดยไมต้่องมีการตดัวงจรถาวร ถ้าความผิดพร่องนั Êนยังคงอยู่หรือ

เป็นความผิดพร่องแบบถาวร ฟิวส์จะเป็นตวัตดัวงจรเพืÉอแก้ไขความผิดพร่องลําดบัถัดไป ถ้าฟิวส์

ยงัไมส่ามารถกําจดัความผิดพร่อง จะเป็นหน้าทีÉของการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ ท้ายทีÉสดุ

แล้วถ้าความผิดพร่องยงัคงอยู่ในระบบ เบรกเกอร์จะเป็นตวัตดัวงจรลําดบัสดุท้าย ขั Êนตอนทั Êงหมด

นี Êสามารถแสดงได้โดยคณุสมบตัิเวลา-กระแสของอปุกรณ์ทั Êงสาม ดงัรูปทีÉ 3.10 

 

รูปทีÉ 3.10 คณุสมบตัิเวลา-กระแสของเบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ และฟิวส์ 

 จากรูปทีÉ 3.10 จะสงัเกตเห็นได้วา่ถ้ากระแสผิดพร่องทีÉตรวจจบัได้โดยฟิวส์มีคา่เกินกวา่คา่

หนึÉง (ܫெ௔௫) ฟิวส์จะตัดวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เสมอ ส่งผลให้เมืÉอเกิด

ความผิดพร่องแบบชัÉวคราวขึ ÊนทีÉบริเวณสายป้อนด้านหลงัรีโคลสเซอร์ ฟิวส์จะเป็นอปุกรณ์ทีÉตัด

วงจรแทนทีÉจะเป็นการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ ผู้ ใช้ไฟฟ้าทีÉเชืÉอมต่ออยู่กับฟิวส์ตวันั Êนจะ

ประสบกบัเหตกุารณ์ไฟฟ้าดบัทีÉนานกวา่เดิม รายละเอียดของปัญหาดงักล่าวจะถูกอธิบายในบท

ตอ่ไป 

 



 

 

บททีÉ  4 

ผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า 

ขนาดเล็กทีÉมีต่อการประสานสัมพนัธ์ของระบบป้องกัน 

 

ในบทนี ÊจะพิจารณาถึงผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีต่อการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกันโดยอธิบายถึงข้อกําหนดลําดบัการทํางานของอปุกรณ์ป้องกันเมืÉอเกิด

ความผิดพร่องขึ Êนในระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล หลงัจากนั ÊนจึงแสดงรายละเอียดผลกระทบทีÉ

เกิดขึ Êนในกรณีตา่งๆ พร้อมทั ÊงนําเสนอสมการเงืÉอนไขทางคณิตศาสตร์ทีÉใช้ตรวจสอบการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนัสําหรับแตล่ะกรณี 

4.1 ข้อกําหนดลําดับการทาํงานของอุปกรณ์ป้องกันเมืÉอเกิดความผดิพร่องขึ Êนในระบบ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี Ê ลําดบัการทํางานของอปุกรณ์ป้องกันเมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êนใน

ระบบจําหน่ายไฟฟ้าจะถกูกําหนดขึ Êนก่อนทีÉจะพิจารณาถึงผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เล็กทีÉมีต่อการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน โดยเราสามารถแบ่งรูปแบบการเกิดความผิด

พร่องออกเป็น 4 กรณีตามตําแหน่ง และประเภทของความผิดพร่องดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 4.1 

 

รูปทีÉ 4.1 กรณีความผิดพร่องทีÉตําแหน่งตา่งๆ 

4.1.1 กรณีทีÉ 1 ความผดิพร่องบริเวณสายป้อนหลักด้านหน้ารีโคลสเซอร์  

สําหรับกรณีนี Ê กําหนดให้เซอร์กิตเบรกเกอร์เป็นอุปกรณ์ทีÉทํางานตัดวงจรเพืÉอกําจัด

ความผิดพร่องทีÉเกิดขึ Êน 

 

 

กรณีทีÉ 4  

Fuse 

Breaker Recloser 

Substation 
กรณีทีÉ 3  

Fuse 

กรณีทีÉ 2  กรณีทีÉ 1  
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4.1.2 กรณีทีÉ 2 ความผดิพร่องบริเวณสายป้อนหลักด้านหลังรีโคลสเซอร์ 

ถ้าความผิดพร่องกรณีทีÉ 2 ทีÉเกิดขึ Êนเป็นความผิดพร่องแบบชัÉวคราว กําหนดให้การทํางาน

แบบเร็วของรีโคลสเซอร์สามารถตดัวงจรและกําจดัความผิดพร่องออกไปได้ 

ถ้าความผิดพร่องกรณีทีÉ 2 ทีÉเกิดขึ Êนเป็นความผิดพร่องแบบถาวร กําหนดให้การทํางาน

แบบเร็วและการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ไมส่ามารถกําจดัความผิดพร่องได้ โดยเบรกเกอร์จะ

ทํางานเป็นลําดบัตอ่มาและสามารถตดัวงจรเพืÉอกําจดัความผิดพร่องทีÉเกิดขึ Êน 

4.1.3 กรณีทีÉ 3 ความผดิพร่องบริเวณสายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ 

สําหรับกรณีนี Ê กําหนดให้ฟิวส์เป็นอปุกรณ์ทีÉทําการตดัวงจรและสามารถกําจัดความผิด

พร่องทีÉเกิดขึ Êนได้ 

4.1.4 กรณีทีÉ 4 ความผดิพร่องบริเวณสายป้อนย่อยด้านหลังรีโคลสเซอร์ 

ถ้าความผิดพร่องกรณีทีÉ 4 ทีÉเกิดขึ Êนเป็นความผิดพร่องแบบชัÉวคราว กําหนดให้การทํางาน

แบบเร็วของรีโคลสเซอร์สามารถตดัวงจรและกําจดัความผิดพร่องออกไปได้ 

ในกรณีทีÉเป็นความผิดพร่องแบบถาวร กําหนดให้การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ไม่

สามารถกําจดัความผิดพร่องได้ โดยฟิวส์จะทํางานเป็นลําดบัตอ่มาและสามารถตดัวงจรเพืÉอกําจัด

ความผิดพร่องทีÉเกิดขึ Êน 

4.2 ผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีต่อการประสานสัมพันธ์ของ 

     ระบบป้องกัน 

ในระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êน กระแสผิดพร่องจะไหลใน

ทิศทางเดียวจากสถานีไฟฟ้าไปยงัจดุทีÉเกิดความผิดพร่อง อปุกรณ์ป้องกนัตา่งๆจะถกูติดตั Êงและตั Êง

คา่การทํางานเพืÉอให้สามารถตรวจจบัและตดัวงจรแก้ไขความผิดพร่องตามลําดบัดงัทีÉได้กล่าวไป

แล้วในบททีÉ 3 เมืÉอนําเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมาติดตั Êงในระบบ ถ้าเกิดความผิดพร่องขึ Êน 

นอกจากกระแสผิดพร่องทีÉไหลมาจากสถานีไฟฟ้าแล้ว จะมีกระแสผิดพร่องจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเล็กนั Êนไหลมาสมทบ [2] ทําให้กระแสผิดพร่องรวมมีขนาดสูงขึ Êนจนอาจทําให้อุปกรณ์

ป้องกนัทีÉประสานสมัพนัธ์กนัไมส่ามารถตดัวงจรตามลําดบัได้อย่างถกูต้อง การไหลของกระแสผิด

พร่องทีÉมาจากหลายทิศทางก็อาจทําให้อปุกรณ์ป้องกันบางตวัทําการตดัวงจรโดยไม่พึงประสงค์

เนืÉองจากอุปกรณ์นั Êนไม่มีความสามารถในการแยกแยะทิศทางของกระแส นอกจากนี Êยังส่งผล
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กระทบต่อการลดขอบเขตการทํางานของรีเลย์ (Reduction of reach) [22] ซึÉงจะถูกละเลยไม่

นํามาพิจารณาในวิทยานิพนธ์นี Ê  

ปัจจัยหลักทีÉมีผลต่อขนาดและทิศทางของกระแสผิดพร่องสมทบนั Êน ได้แก่ ขนาดและ

ตําแหน่งทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ เราสามารถแบ่งการวิเคราะห์ปัญหาออกเป็น 8 กรณี 

[4], [13], [14] ตามตําแหน่งทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็และตําแหน่งทีÉเกิดความผิดพร่อง

ดงันี Ê 

 

4.2.1 กรณีทีÉ 1 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลังรีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องบริเวณสายป้อนหลักด้านหน้ารีโคลสเซอร์ (รูปทีÉ 4.2) 

 

 

รูปทีÉ 4.2 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์และเกิดความผิดพร่องบริเวณ

สายป้อนหลกัด้านหน้ารีโคลสเซอร์ 

 

จากรูปทีÉ 4.2 เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êน กระแสผิดพร่องจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

จะไหลย้อนกลบัไปยังจุดทีÉเกิดความผิดพร่องผ่านรีโคลสเซอร์ ถ้ารีโคลสเซอร์ทีÉใช้เป็นชนิดทีÉไม่

สามารถตรวจจับทิศทางของกระแสได้ (Non-directional type) และขนาดของกระแสผิดพร่องทีÉ

ไหลผ่านรีโคลสเซอร์นั Êนมีค่าสงูกว่าค่ากระแสเริÉมต้นทํางานของรีโคลสเซอร์ รีโคลสเซอร์อาจจะ

ทํางานก่อนทีÉเบรกเกอร์จะตดัวงจร ส่งผลให้โหลดทั Êงหมดหลงัรีโคลสเซอร์ถูกตดัออกจากระบบ

ชัÉวขณะโดยไมจํ่าเป็น 
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4.2.2 กรณีทีÉ 2 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลังรีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องบริเวณสายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ (รูปทีÉ 4.3) 

 

รูปทีÉ 4.3 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์และเกิดความผิดพร่องบริเวณ

สายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ 

จากรูปทีÉ 4.3 เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êน กระแสผิดพร่องจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

จะไหลย้อนกลบัผา่นรีโคลสเซอร์ไปยงัจดุทีÉเกิดความผิดพร่อง ถ้าขนาดของกระแสผิดพร่องทีÉไหล

ผา่นรีโคลสเซอร์นั Êนมีคา่สงูถึงคา่หนึÉง การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์มีโอกาสทํางานก่อนทีÉฟิวส์

จะตดัวงจรได้ทนั ทําให้โหลดทั Êงหมดหลงัรีโคลสเซอร์ถกูตดัออกจากระบบชัÉวขณะโดยไมจํ่าเป็น 

 

4.2.3 กรณีทีÉ 3 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลังรีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องบริเวณสายป้อนย่อยด้านหลังรีโคลสเซอร์ (รูปทีÉ 4.4) 

 

รูปทีÉ 4.4 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์และเกิดความผิดพร่องบริเวณ

สายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ 

 

จากรูปทีÉ 4.4 เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êน ฟิวส์จะตรวจจับกระแสผิดพร่องทีÉมีค่าสงูกว่ารี

โคลสเซอร์เนืÉองจากมีกระแสผิดพร่องจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ไหลมาสมทบกับกระแสผิด

พร่องจากสถานีไฟฟ้าผา่นฟิวส์ ในขณะทีÉรีโคลสเซอร์ตรวจจบัได้แคก่ระแสผิดพร่องจากสถานีไฟฟ้า
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เท่านั Êน ถ้ากระแสทีÉไหลผา่นฟิวส์มีคา่สงูมากจนถึงคา่หนึÉง ฟิวส์จะทําการตดัวงจรก่อนการทํางาน

แบบเร็วของรีโคลสเซอร์เสมอ ทําให้ความผิดพร่องแบบชัÉวคราวส่งผลกระทบต่อผู้ ใช้ไฟฟ้าทีÉ

เชืÉอมตอ่อยู่กบัฟิวส์เหมือนเกิดความผิดพร่องแบบถาวร 

 

4.2.4 กรณีทีÉ 4 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลังรีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องบริเวณสายป้อนหลักด้านหน้ารีโคลสเซอร์ของสายป้อนข้างเคียง 

ในกรณีนี Êจะพิจารณาการเกิดความผิดพร่องบนสายป้อนหลกัด้านหน้ารีโคลสเซอร์ของ

สายป้อนข้างเคียง ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.5 โดยปกติแล้วเบรกเกอร์ของสายป้อนทีÉเกิดความผิดพร่อง

จะเป็นอุปกรณ์ทีÉรับผิดชอบตดัวงจรเพืÉอกําจัดความผิดพร่องทีÉเกิดขึ Êน แต่ในกรณีทีÉมีการติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในระบบด้านหลงัรีโคลสเซอร์  อาจทําให้เกิดปัญหารีโคลสเซอร์ทํางาน

โดยไมพ่ึงประสงค์ได้ 

 

รูปทีÉ 4.5 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์และเกิดความผิดพร่องบริเวณ

สายป้อนหลกัด้านหน้ารีโคลสเซอร์ของสายป้อนข้างเคยีง 

 

จากรูปทีÉ 4.5 เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êน กระแสผิดพร่องจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

จะไหลย้อนกลบัผา่นรีโคลสเซอร์หมายเลข 1 และสถานีไฟฟ้าไปยงัจดุทีÉเกิดความผิดพร่องบนสาย

ป้อนข้างเคียง ถ้ารีโคลสเซอร์ทีÉใช้เป็นชนิดทีÉไม่สามารถตรวจจับทิศทางของกระแสได้ และขนาด

ของกระแสผิดพร่องทีÉไหลผา่นรีโคลสเซอร์นั Êนมีคา่สงูกวา่คา่กระแสเริÉมต้นทํางานของรีโคลสเซอร์ รี

โคลสเซอร์มีโอกาสตดัวงจรก่อนทีÉเบรกเกอร์ของสายป้อนข้างเคียงจะตดัวงจร 
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4.2.5 กรณีทีÉ 5 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลังรีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องบริเวณสายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ของสายป้อนข้างเคียง (รูปทีÉ 4.6) 

 

รูปทีÉ 4.6 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ และเกิดความผิดพร่องบริเวณ

สายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ของสายป้อนข้างเคียง 

กรณีนี ÊมีลกัษณะเดียวกบักรณีทีÉ 4 กลา่วคือ รีโคลสเซอร์หมายเลข 1 ซึÉงตรวจจบักระแสผิด

พร่องทีÉไหลย้อนมาจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กได้ อาจทํางานก่อนทีÉฟิวส์บนสายป้อน

ข้างเคียงจะตดัวงจร 

 

4.2.6 กรณีทีÉ 6 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหน้ารีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องทีÉสายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ (รูปทีÉ 4.7) 

 

รูปทีÉ 4.7 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหน้ารีโคลสเซอร์และเกิดความผิดพร่องบริเวณ

สายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ 
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จากรูปทีÉ 4.7 พบวา่ไมมี่กระแสผิดพร่องใดๆไหลผา่นรีโคลสเซอร์ ดงันั Êนสําหรับกรณีนี Êจะไม่

พบปัญหาเรืÉองการประสานสมัพนัธ์ระหว่างรีโคลสเซอร์และฟิวส์ อย่างไรก็ตามกระแสผิดพร่องทีÉ

ไหลผา่นฟิวส์จะประกอบด้วยกระแสผิดพร่องจากสถานีไฟฟ้าและกระแสผิดพร่องจากเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็กซึÉงรวมแล้วทําให้กระแสผิดพร่องมีขนาดสงูขึ ÊนเมืÉอเทียบกับระบบดั ÊงเดิมทีÉไม่ได้

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ ดงันั ÊนปัญหาทีÉควรคํานึงถึงคือกระแสผิดพร่องนี Êอาจมีคา่สงูเกิน

กวา่คา่พิกดักระแสลดัวงจรสงูสดุของฟิวส์ทําให้ฟิวส์เกิดการระเบิดได้ 

 

4.2.7 กรณีทีÉ 7 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหน้ารีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องทีÉสายป้อนย่อยด้านหลังรีโคลสเซอร์ (รูปทีÉ 4.8) 

 

รูปทีÉ 4.8 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหน้ารีโคลสเซอร์และเกิดความผิดพร่องทีÉสายป้อน

ย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ 

รูปทีÉ 4.8 แสดงให้เห็นว่ากระแสผิดพร่องทีÉฟิวส์และรีโคลสเซอร์ตรวจจับได้จะมีขนาด

เท่ากนัซึÉงมีคา่สงูขึ ÊนเมืÉอเทียบกับกระแสผิดพร่องก่อนการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก ถ้า

กระแสผิดพร่องนี Êมีคา่สงูมากจนเกินไป ฟิวส์จะตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ซึÉง

เป็นลําดบัการทํางานทีÉไม่ถูกต้อง ส่งผลให้เกิดเหตกุารณ์ไฟฟ้าดบันานเกินความจําเป็นกับผู้ ใช้

ไฟฟ้าทีÉเชืÉอมตอ่อยู่กบัฟิวส์ในกรณีทีÉเกิดความผิดพร่องแบบชัÉวคราว ปัญหาทีÉเกิดขึ Êนนี Êเป็นลกัษณะ

เดียวกบัปัญหาทีÉเกิดขึ ÊนในกรณีทีÉ 3 
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4.2.8 กรณีทีÉ 8 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหน้ารีโคลสเซอร์ และเกิดความผิด

พร่องทีÉสายป้อนย่อยด้านหลังรีโคลสเซอร์ของสายป้อนข้างเคียง (รูปทีÉ 4.9) 

 
 

รูปทีÉ 4.9 ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหน้ารีโคลสเซอร์และเกิดความผิดพร่องทีÉสายป้อน

ย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ของสายป้อนข้างเคยีง 

กรณีนี Êกระแสผิดพร่องทีÉไหลผา่นฟิวส์และรีโคลสเซอร์จะมีขนาดสงูขึ ÊนเนืÉองมาจากกระแส

ผิดพร่องของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉไหลมาสมทบดงัแสดงในรูปทีÉ 4.9 ปัญหาทีÉอาจเกิดขึ Êน

สําหรับกรณีนี ÊจะเหมือนกบักรณีทีÉ 7 กลา่วคือ ถ้าคา่กระแสผิดพร่องนี Êมีค่าสงูมากจนถึงค่าค่าหนึÉง 

ฟิวส์และรีโคลสเซอร์จะไมส่ามารถทํางานร่วมกนัตามลําดบัอย่างถกูต้องอีกตอ่ไป 

สิÉงทีÉควรพิจารณาเพิÉมเติมสําหรับกรณีนี Ê คือ กระแสผิดพร่องจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าจะไหล

ย้อนกลบัไปทางสถานีไฟฟ้าผา่นทางเบรกเกอร์ ถ้าเบรกเกอร์ทีÉใช้ไมไ่ด้เป็นชนิดทีÉสามารถตรวจจับ

ทิศทางการไหลของกระแสได้ เบรกเกอร์อาจจะทํางานตดัวงจรโดยไม่จําเป็นเมืÉอกระแสผิดพร่อง

นั Êนมีคา่ทีÉสงูมากพอ อย่างไรก็ตามปัญหานี Êมีโอกาสเกิดขึ Êนได้น้อยมากเนืÉองจากกระแสผิดพร่อง

จากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กนั Êนมีค่าไม่สงูมาก จากคณุสมบัติเวลา-กระแสของเบรกเกอร์ ทีÉ

คา่กระแสผิดพร่องตํÉาเบรกเกอร์จะใช้เวลาคอ่นข้างนานก่อนจะเริÉมทําการตดัวงจร ในขณะเดียวกนั

ฟิวส์ทีÉสายป้อนทีÉเกิดความผิดพร่องจะตรวจจบักระแสผิดพร่องทีÉมีคา่สงูตามทีÉได้อธิบายไปข้างต้น

และจะทําการตดัวงจรได้รวดเร็วกวา่เบรกเกอร์เสมอ ดงันั Êนปัญหานี Êจึงอาจละเลยไปได้ 

ตําแหน่งของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าและตําแหน่งทีÉเกิดความผิดพร่อง รวมถึงกระแสผิดพร่องทีÉ

อปุกรณ์ป้องกันตรวจจับได้ในแต่ละกรณีสามารถสรุปได้ดังตารางทีÉ 4.1 โดย ܫோ และ ܫி௨௦௘  คือ 

 

Fault  

Fuse 

Breaker Recloser 1 

Substation 

IF, Sub IF, DG 

  Breaker Recloser 2 

 DG  

1 

2 

  Recloser  

  Recloser 
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กระแสทีÉรีโคลสเซอร์และฟิวส์ตรวจจับได้ตามลําดับ ในขณะทีÉ ܫி,ௌ௨௕  และ ܫி,஽ீ  คือ กระแสผิด

พร่องทีÉไหลมาจากสถานีไฟฟ้าและเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ตามลําดบั 

ตารางทีÉ 4.1 สรุปรูปแบบและคา่กระแสผิดพร่องในแตล่ะกรณี 

กรณี ตําแหน่งของ DG ตําแหน่งทีÉเกิดความผิดพร่อง กระแสผิดพร่อง 

1 หลงัรีโคลสเซอร์ สายป้อนหลกัหน้ารีโคลสเซอร์ ܫோ = ி,஽ீܫ  

஼஻ܫ = ி,ௌ௨௕ܫ  

2 หลงัรีโคลสเซอร์ สายป้อนย่อยหน้ารีโคลสเซอร์ ܫோ = ி,஽ீܫ  

ி௨௦௘ܫ = ி,ௌ௨௕ܫ + ி,஽ீܫ  

3 หลงัรีโคลสเซอร์ สายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์ ܫோ = ி,ௌ௨௕ܫ  

ி௨௦௘ܫ = ி,ௌ௨௕ܫ +  ி,஽ீܫ

4 หลงัรีโคลสเซอร์ 
สายป้อนหลกัหน้ารีโคลสเซอร์

ของสายป้อนข้างเคียง 
ோܫ = ி,஽ீܫ  

஼஻ܫ = ி,ௌ௨௕ܫ +  ி,஽ீܫ

5 หลงัรีโคลสเซอร์ 
สายป้อนย่อยหน้ารีโคลสเซอร์

ของสายป้อนข้างเคียง 
ோܫ = ி,஽ீܫ  

ி௨௦௘ܫ = ி,ௌ௨௕ܫ +  ி,஽ீܫ

6 หน้ารีโคลสเซอร์ สายป้อนย่อยหน้ารีโคลสเซอร์ ܫோ = 0 

ி௨௦௘ܫ = ி,ௌ௨௕ܫ +  ி,஽ீܫ

7 หน้ารีโคลสเซอร์ สายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์ ܫோ = ி,ௌ௨௕ܫ + ி,஽ீܫ  

ி௨௦௘ܫ = ி,ௌ௨௕ܫ +  ி,஽ீܫ

8 หน้ารีโคลสเซอร์ 
สายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์

ของสายป้อนข้างเคียง 
ோܫ = ி,ௌ௨௕ܫ + ி,஽ீܫ  

ி௨௦௘ܫ = ி,ௌ௨௕ܫ +  ி,஽ீܫ

 

4.3 สมการเงืÉอนไขทางคณิตศาสตร์ทีÉ ใช้ตรวจสอบการประสานสัมพันธ์ของอุปกรณ์

ป้องกัน 

เงืÉอนไขทีÉใช้ตรวจสอบวา่อปุกรณ์ป้องกันสามารถประสานสมัพันธ์กันได้อย่างถูกต้องเมืÉอ

เกิดความผิดพร่องสามารถแสดงได้โดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ สมการเงืÉอนไขทีÉใช้ถูกแบ่ง

ออกเป็น 3 กลุม่ดงันี Ê 

4.3.1 สมการเงืÉอนไขสําหรับกรณีทีÉรีโคลสเซอร์มีโอกาสตัดวงจรโดยไม่พงึประสงค์  

จากปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกันในหัวข้อทีÉแล้ว พบว่ากรณีทีÉ 1, 2, 4, 

และ5 มีโอกาสทีÉการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะตดัวงจรโดยไมพ่ึงประสงค์ 

เพืÉอให้การทํางานของอปุกรณ์เป็นไปอย่างถกูต้อง รีโคลสเซอร์ทีÉตรวจจับกระแสผิดพร่อง

จากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉไหลย้อนผา่นมาต้องไม่ทํางานก่อนทีÉอปุกรณ์ป้องกันทีÉมีหน้าทีÉ
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รับผิดชอบจะตดัวงจรและกําจดัความผิดพร่องสําเร็จ ดงันั ÊนเราสามารถเขียนสมการเงืÉอนไขของแต่

ละกรณีได้ดงันี Ê 

กรณีทีÉ 1 เบรกเกอร์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

஼ܶ஻൫ܫி,ௌ௨௕൯ − ோܶ௙൫ܫி,஽ீ൯ ≤ 0                                      (4.1) 

กรณีทีÉ 2 ฟิวส์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

ܥܶ ிܶ൫ܫி,ௌ௨௕ + ி,஽ீܫ ൯ − ோܶ௙൫ܫி,஽ீ൯ ≤ 0                              (4.2) 

กรณีทีÉ 4 เบรกเกอร์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์หมายเลข 1 

஼ܶ஻൫ܫி,ௌ௨௕ + ி,஽ீ൯ܫ − ோܶଵ௙൫ܫி,஽ீ൯ ≤ 0                               (4.3) 

กรณีทีÉ 5 ฟิวส์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์หมายเลข 1 

ܥܶ ிܶ൫ܫி,ௌ௨௕ + ி,஽ீܫ ൯ − ோܶଵ௙൫ܫி,஽ீ൯ ≤ 0                              (4.4) 

โดยทีÉ 

ோܶ௙(ܫி) คือ เวลาการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ทีÉคา่กระแสผิดพร่อง ܫி 

ܥܶ ிܶ(ܫி) คือ เวลาทั ÊงหมดทีÉฟิวส์ใช้ในการตดัวงจรทีÉคา่กระแสผิดพร่อง ܫி 

஼ܶ஻(ܫி) คือ เวลาการทํางานของเบรกเกอร์ทีÉคา่กระแสผิดพร่อง ܫி 

 

4.3.2 สมการเงืÉอนไขสําหรับกรณีทีÉฟิวส์มีโอกาสตัดวงจรก่อนการทาํงานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ 

สําหรับกรณีทีÉ 3, 7 และ 8 ฟิวส์จะตรวจจับค่ากระแสผิดพร่องได้สงูกว่าปกติเนืÉองจาก

กระแสผิดพร่องจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉไหลมาสมทบ เมืÉอกระแสผิดพร่องมีคา่สงูเกินคา่

หนึÉง อปุกรณ์ป้องกนัทั Êงสองจะสญูเสียการประสานสมัพนัธ์กนั โดยฟิวส์จะทําการตดัวงจรก่อนการ

ทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ ดงันั ÊนเพืÉอให้การประสานสมัพันธ์เป็นไปอย่างถูกต้อง เมืÉอเกิด

ความผิดพร่องขึ Êน การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ต้องตดัวงจรก่อนทีÉฟิวส์จะเริÉมหลอมละลาย

ซึÉงเขียนเป็นสมการเงืÉอนไขได้ดงันี Ê 
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กรณีทีÉ 3 ฟิวส์และรีโคลสเซอร์ตรวจจบักระแสได้ไมเ่ท่ากนั 

ோܶ௙൫ܫி,ௌ௨௕൯ − ܯܯ ிܶ൫ܫி,ௌ௨௕ + ி,஽ீ൯ܫ ≤ 0                            (4.5) 

กรณีทีÉ 7 และ 8 ฟิวส์และรีโคลสเซอร์ตรวจจบักระแสได้เท่ากนั 

ோܶ௙൫ܫி,ௌ௨௕ + ி,஽ீ൯ܫ − ܯܯ ிܶ൫ܫி,ௌ௨௕ + ி,஽ீ൯ܫ ≤ 0                      (4.6) 

โดยทีÉ    ܯܯ ிܶ(ܫி) คือ ระยะเวลาตํÉาสดุทีÉฟิวส์เริÉมหลอมละลายทีÉคา่กระแสผิดพร่อง ܫி  

   

4.3.3 สมการเงืÉอนไขสําหรับกรณีทีÉฟิวส์มีโอกาสตรวจจับกระแสผิดพร่องเกินค่าพิกัด

กระแสผดิพร่องสูงสุด 

สําหรับกรณีทีÉ 6 สิÉงทีÉต้องพิจารณาคือ คา่กระแสผิดพร่องทีÉไหลผา่นฟิวส์ต้องมีคา่ไมเ่กินคา่

พิกดักระแสผิดพร่องสงูสดุของฟิวส์ (Interrupting capacity) เนืÉองจากกระแสผิดพร่องทีÉไหลผ่าน

ฟิวส์ในกรณีนี Êจะมีคา่สงูเกินกวา่ปกติ สําหรับวิทยานิพนธ์ฉบบันี Êจะกําหนดคา่พิกัดกระแสลดัวงจร

สงูสดุของฟิวส์ไว้ทีÉ 10 กิโลแอมป์ตามข้อกําหนดของฟิวส์คทัเอาท์ทีÉใช้ในการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค เรา

จึงสามารถเขียนสมการเงืÉอนไขได้ดงันี Ê 

ி௨௦௘ܫ − 10,000 ≤ 0                                                    (4.7) 

นอกจากกรณีนี Êแล้ว กรณีอืÉนๆก็ควรนําเงืÉอนไขตามสมการทีÉ (4.7) มาใช้ในการพิจารณาด้วย 

4.4 แนวทางการแก้ปัญหาการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน 

ปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันสามารถแบ่งออกเป็นสองกรณี คือ กรณีทีÉรี

โคลสเซอร์ตดัวงจรโดยไมพ่ึงประสงค์ และกรณีทีÉฟิวส์ตดัวงจรก่อนกําหนด 

4.4.1 กรณีทีÉรีโคลสเซอร์มีโอกาสตัดวงจรโดยไม่พงึประสงค์ 

เมืÉอติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรีโคลสเซอร์ ระบบอาจประสบปัญหารี

โคลสเซอร์ตดัวงจรทั ÊงๆทีÉไมใ่ช่อปุกรณ์ทีÉรับผิดชอบตอ่ความผิดพร่องทีÉเกิดขึ ÊนตามทีÉได้กลา่วไปแล้ว 

การแก้ปัญหาสําหรับกรณีนี Êถกูแบ่งออกเป็น 2 แนวทาง ดงันี Ê  

4.4.1.1 การปรับค่ากระแสเริÉมทาํงาน (࢖࢛ ࢑ࢉ࢏ࡼࡵ) ของรีโคลสเซอร์ 

การปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึ Êนอย่างเหมาะสมจะช่วยป้องกนัไมใ่ห้รี

โคลสเซอร์ทํางานเนืÉองจากการตรวจจบักระแสผิดพร่องทีÉไหลย้อนจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 
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โดยค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์จะต้องมีค่าสูงกว่าค่ากระแสผิดพร่องไหลย้อนสูงสุด

เพืÉอให้สามารถมัÉนใจได้วา่รีโคลสเซอร์จะไมทํ่างานโดยไมจํ่าเป็นในทกุกรณีการเกิดความผิดพร่อง 

เราสามารถกําหนดคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ได้โดยใช้สมการ 

ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫ = α × ஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗܫ)ݔܽ݉ )                                  (4.8) 

 

โดยทีÉ   ܫோ,௉௜௖௞ ௨௣ คือ คา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

        a݉ܽݔ(ܫ஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗ)                                  คือ ค่ากระแสผิดพร่องสูงสุดทีÉไหลย้อนจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ผา่นรีโคลสเซอร์ 

α คือ ตวัคณูคา่คงทีÉสําหรับการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลส

เซอร์ 

เราสามารถหาค่า ݉ܽܫ)ݔ஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗ ) ได้จากการคํานวณการเกิดความผิดพร่องทีÉ

ตําแหน่งด้านหน้ารีโคลสเซอร์และอยู่ใกล้กบัรีโคลสเซอร์ทีÉสดุ ดงัรูปทีÉ 4.10 

                   

รูปทีÉ 4.10 การหาคา่กระแสผิดพร่องสงูสดุทีÉไหลย้อนจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ในขณะทีÉ  α  ซึÉงเป็นคา่คงทีÉสําหรับการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ใหม่จะมี

ค่าแตกต่างกันไปตามแต่ละระบบทีÉพิจารณา ซึÉงสามารถหาค่าได้โดยการคํานวณค่ากระแส 

஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗܫ)ݔܽ݉ ) แล้วจึงกําหนดตวัคณูทีÉเหมาะสมกับขนาดของกระแสนั Êน ก่อนทีÉจะนํามา

ทดสอบปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ใหม ่ตวัอย่างคา่  α  เช่น 1.1 1.2 หรือ 1.5 เป็นต้น 

ในกรณีทีÉเราปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์สงูจนเกินไป อาจส่งผลกระทบต่อ

การประสานสมัพันธ์กับอปุกรณ์ป้องกันอืÉนๆ ดงันั Êนหลงัจากได้ค่า ܫோ,௉௜௖௞ ௨௣ แล้ว จะต้องนํามา

ทดสอบกบัเงืÉอนไขเพิÉมเติม ดงันี Ê 

 Fault  

Fuse 

Breaker Recloser Substation 

IF, Sub ݉ܽܫ)ݔ஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗ ) 

  DG  
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ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫ = ቐ
ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫ ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫൣ                             , − ൧(஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗܫ)ݔܽ݉  ≤ ߚ

஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗ൯ܫ൫ݔܽ݉ + ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫൣ       ,ߚ − ൧(஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗܫ)ݔܽ݉  >      ߚ
�  (4.9) 

     

โดยทีÉ  ߚ  คือ ขอบเขตของส่วนต่างระหว่างค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์กับค่ากระแสผิด

พร่องสงูสดุทีÉไหลย้อนผา่นรีโคลสเซอร์ 

สมการทีÉ  (4.9) หมายความว่า  เ ราสามารถกําหนดค่า ோ,௉௜௖௞ ௨௣ ใܫ  ห้สูงกว่าค่า 

஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗܫ൫ݔܽ݉ ൯ ได้ไมเ่กิน ߚ แอมป์ เพืÉอป้องกันปัญหาการประสานสมัพันธ์ระหว่างรีโคลส

เซอร์กบัอปุกรณ์ป้องกนัอืÉนๆ ߚ เป็นค่าคงทีÉซึÉงมีค่าแตกต่างกันไปสําหรับแต่ละระบบและเงืÉอนไข

การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ เราสามารถกําหนดค่า ߚ ทีÉเหมาะสมโดยพิจารณาจากค่า 

஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗܫ൫ݔܽ݉ ൯ รวมถึงคา่กระแสผิดพร่องตํÉาสดุทีÉรีโคลสเซอร์ควรตรวจจับได้ ตวัอย่างค่า ߚ 

เช่น 50 แอมป์ 100แอมป์ หรือ 200 แอมป์ เป็นต้น 

นอกจากนี ÊเพืÉอทดสอบวา่เมืÉอปรับเปลีÉยนค่ากระแสเริÉมต้นทํางานของรีโคลสเซอร์ให้เพิÉม

สงูขึ Êนเป็นคา่ ܫோ,௉௜௖௞ ௨௣ ทีÉคํานวณได้แล้ว รีโคลสเซอร์จะยงัคงสามารถตรวจจับกระแสผิดพร่องทีÉมี

คา่ตํÉาได้อยู่หรือไม ่คา่ ܫோ,௉௜௖௞ ௨௣ จากสมการ (4.9) จึงต้องถกูนําไปทดสอบกบัสมการเงืÉอนไขดงันี Ê 

ߛ × ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫ  ≤  min(ܫோ)                                  (4.10) 
 

โดยทีÉ  min(ܫோ) คือ คา่กระแสผิดพร่องตํÉาสดุทีÉไหลผา่นรีโคลสเซอร์เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êน

ในเขตความรับผิดชอบของรีโคลสเซอร์ 
คือ ตวัคณูค่าคงทีÉสําหรับทดสอบการปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลส ߛ

เซอร์ซึÉงมีค่าแตกต่างกันไปสําหรับแต่ละระบบทีÉพิจารณาเช่นเดียวกับ

คา่คงทีÉ  α 

หลงัจากปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์แล้ว เราจําเป็นต้องเพิÉมเงืÉอนไขใหม่เพืÉอ

ตรวจสอบการประสานสมัพนัธ์ระหว่างเบรกเกอร์และรีโคลสเซอร์ โดยความผิดพร่องทีÉอาจทําให้

เกิดปัญหาขึ Êนแสดงได้ดงัรูปทีÉ 4.11 
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รูปทีÉ 4.11 ความผิดพร่องทีÉอาจทําให้เกิดปัญหาขึ Êนหลงั 

การปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

รูปทีÉ 4.11 แสดงการเกิดความผิดพร่องขึ Êนบริเวณหลงัรีโคลสเซอร์ โดยปกติแล้วการทํางาน

แบบเร็วและการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์จะตดัวงจรก่อนทีÉเบรกเกอร์จะทํางาน แตห่ลงัจากมี

การปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึ Êนแล้ว เบรกเกอร์มีโอกาสตดัวงจรก่อนรีโคลส

เซอร์ดงัรูปทีÉ 4.12 

 
รูปทีÉ 4.12 คณุสมบตัิเวลา-กระแสของเบรกเกอร์และรีโคลสเซอร์หลงัการปรับ 

คา่กระแสเริÉมทํางานใหม ่

จากรูปทีÉ 4.12 เส้นประสีฟ้า คือ รีโคลสเซอร์ก่อนปรับค่ากระแสเริÉมทํางานใหม่ และเส้นสี

นํ Êาเงิน คือ รีโคลสเซอร์หลงัปรับคา่กระแสเริÉมทํางานแล้ว เมืÉอพิจารณาจะพบวา่ถ้ากระแสผิดพร่อง

Breaker Recloser 
Fault  

Fuse Substation IF, Sub 

IF, DG 

  DG  
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มีคา่ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.12 แล้ว เบรกเกอร์มีโอกาสทํางานก่อนการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์

ซึÉงเป็นการทํางานทีÉไมถ่กูต้อง 

สําหรับกรณีนี Ê ถ้าความผิดพร่องทีÉเกิดขึ Êนเป็นความผิดพร่องแบบชัÉวคราว ระบบจะไม่พบ

ปัญหาใดๆ เนืÉองจากการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะสามารถตดัวงจรเพืÉอแก้ไขความผิด

พร่องชัÉวคราวได้ก่อน ดังนั Êนปัญหานี Êจะพิจารณาเฉพาะกรณีการเกิดความผิดพร่องแบบถาวร

เท่านั Êน 

กําหนดให้ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีนี Êเป็นกรณีทีÉ 9 และมีสมการเงืÉอนไขดงันี Ê 

ோܶ௦൫ܫி,ௌ௨௕൯ − ஼ܶ஻൫ܫி,ௌ௨௕൯ ≤ 0                                    (4.11) 

โดยทีÉ ோܶ௦(ܫி) คือ เวลาการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ทีÉคา่กระแสผิดพร่อง ܫி 

วิธีแก้ไขปัญหาสําหรับกรณีนี Êคือการปรับค่ากระแสเริÉมต้นทํางานและค่าเวลาการทํางาน 

(Dial) ของเบรกเกอร์ให้สงูขึ Êนกวา่คา่เดิมเพืÉอหน่วงเวลาให้เบรกเกอร์ทํางานช้าลง 

นอกจากนี Ê การปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึ Êนโดยไม่คํานึงถึงเงืÉอนไขทีÉ

กําหนดไว้ตามสมการทีÉ (4.8) ถึง (4.10) อาจส่งผลให้รีโคลสเซอร์ไม่สามารถตรวจจับกระแสผิด

พร่องทีÉมีคา่ตํÉาได้  

กําหนดให้ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉเกิดความผิดพร่องบนสายป้อนหลกัด้านหลงั

รีโคลสเซอร์แล้วรีโคลสเซอร์ไมส่ามารถตรวจจบักระแสผิดพร่องได้ จนทําให้เบรกเกอร์ต้องทํางาน

แทนโดยไมจํ่าเป็น เป็นปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณี 10 และมีสมการเงืÉอนไขดงันี Ê 

݌ݑ ݇ܿ݅ܲ,ܴܫ − ܾݑܵ,ܨܫ   ≤  0                                               (4.12)  

กําหนดให้ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉเกิดความผิดพร่องบนสายป้อนย่อยด้านหลงัรี

โคลสเซอร์แล้วรีโคลสเซอร์ไมส่ามารถตรวจจบักระแสผิดพร่องได้ จนทําให้ฟิวส์ต้องทํางานแทนโดย

ไมจํ่าเป็น เป็นปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณี 11 และมีเงืÉอนไขตามสมการทีÉ (4.12) เช่นเดียวกับ

กรณี 10   

4.4.1.2 ปิดการทาํงานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

การปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เพืÉอหลีกเลีÉยงกระแสผิดพร่องทีÉไหลย้อนจาก

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็เป็นอีกแนวทางหนึÉงในการแก้ไขปัญหารีโคลสเซอร์ทํางานโดยไม่พึง
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ประสงค์ เมืÉอปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์แล้ว สมการเงืÉอนไข (4.1) ถึง (4.4) ซึÉงใช้

ตรวจสอบการประสานสัมพันธ์ระหว่างรีโคลสเซอร์และอุปกรณ์อืÉนๆในกรณีทีÉ 1 2 4 และ 5 

ตามลําดบั จะถกูกําหนดขึ Êนใหมโ่ดยพิจารณาการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์แทน ดงันี Ê 

กรณีทีÉ 1 เบรกเกอร์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ 

஼ܶ஻൫ܫி,ௌ௨௕൯ − ோܶ௦൫ܫி,஽ீ൯ ≤ 0                                    (4.13) 

กรณีทีÉ 2 ฟิวส์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ 

ܥܶ ிܶ൫ܫி,ௌ௨௕ + ி,஽ீܫ ൯ − ோܶ௦൫ܫி,஽ீ൯ ≤ 0                             (4.14) 

กรณีทีÉ 4 เบรกเกอร์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์หมายเลข 1 

஼ܶ஻൫ܫி,ௌ௨௕ + ி,஽ீ൯ܫ − ோܶଵ௦൫ܫி,஽ீ൯ ≤ 0                              (4.15) 

กรณีทีÉ 5 ฟิวส์ต้องตดัวงจรก่อนการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์หมายเลข 1 

ܥܶ ிܶ൫ܫி,ௌ௨௕ + ி,஽ீܫ ൯ − ோܶଵ௦൫ܫி,஽ீ൯ ≤ 0                            (4.16) 

โดยทีÉ  ோܶ௦(ܫி)  คือ เวลาการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ทีÉคา่กระแสผิดพร่อง ܫி 

ในกรณีทีÉเกิดความผิดพร่องขึ ÊนทีÉสายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์ ฟิวส์จะเป็นอปุกรณ์ป้องกนั

อปุกรณ์แรกทีÉทําหน้าทีÉตดัวงจรเพืÉอแก้ไขความผิดพร่องแทนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ทีÉ

ถกูปิดไปดงัรูปทีÉ 4.13 ดงันั ÊนเมืÉอระบบกําหนดให้ฟิวส์เป็นอปุกรณ์แรกทีÉจะตดัวงจร ปัญหาฟิวส์ตดั

วงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ในกรณีทีÉ 3 จึงไมจํ่าเป็นต้องนํามาพิจารณาอีก 

ข้อเสียของวิธีการนี Ê คือ เมืÉอเกิดความผิดพร่องแบบชัÉวคราวทีÉสายป้อนย่อยหลงัรีโคลส

เซอร์ การทํางานของฟิวส์จะทําให้ผู้ใช้ไฟฟ้าทีÉเชืÉอมตอ่อยู่กบัฟิวส์ประสบปัญหาไฟฟ้าดบัเป็นระยะ

เวลานานกวา่เดิม 
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รูปทีÉ 4.13 การปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

อย่างไรก็ตาม ปัญหาการตดัวงจรโดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ซึÉงเกิดจากกระแสผิด

พร่องทีÉไหลย้อนมาจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็จะไมเ่กิดขึ ÊนกบัระบบทีÉติดตั Êงรีโคลสเซอร์ชนิด

ทีÉสามารถตรวจจับทิศทางของกระแสได้ ซึÉงในวิทยานิพนธ์ฉบับนี Êจะพิจารณาเฉพาะการติดตั Êงรี

โคลสเซอร์ชนิดทีÉไมส่ามารถตรวจจบัทิศทางของกระแสเท่านั Êน  

4.4.2 กรณีทีÉฟิวส์ตัดวงจรก่อนกําหนด 

กรณีทีÉกระแสผิดพร่องสมทบจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉฟิวส์ตรวจจบัได้มีขนาดสงู

เกินไปจนเกิดปัญหาฟิวส์ตดัวงจรเร็วกว่าการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ ปัญหานี Êสามารถ

แก้ไขได้โดยการเปลีÉยนไปใช้ฟิวส์ทีÉมีขนาดใหญ่ขึ ÊนเพืÉอให้ฟิวส์ตดัวงจรช้าลงเมืÉอตรวจจบักระแสผิด

พร่องขนาดเท่าเดิม เปิดโอกาสให้การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ได้ทํางานก่อน การเปลีÉยน

ขนาดฟิวส์ให้ใหญ่ขึ Êนนั Êนจําเป็นต้องทําควบคูไ่ปกบัการปรับตั Êงการทํางานของอปุกรณ์อืÉนๆเพืÉอให้

สามารถประสานสมัพนัธ์กนัได้อย่างถกูต้อง  



 

 

บททีÉ  5 

การใช้วิธีจาํลองเหตุการณ์แบบมอนตคิาร์โล 

ในการจาํลองความผิดพร่องของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

 

เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êนในระบบจําหน่ายไฟฟ้าทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

อปุกรณ์ป้องกนัในระบบมีโอกาสสญูเสียการประสานสมัพันธ์ระหว่างกันตามทีÉได้กล่าวไปแล้วใน

บททีÉ 4 การจําลองความผิดพร่องของระบบในช่วงกรอบเวลาทีÉพิจารณาเพืÉอวิเคราะห์ผลกระทบทีÉ

เกิดขึ Êน สามารถทําได้โดยใช้วิธีจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation) ซึÉง

อาศยัการสุ่มตวัเลขขึ Êนมาแล้วนําไปแปลงค่าเป็นลกัษณะการทํางานต่างๆของอปุกรณ์ในระบบ 

การจําลองจะถูกทําซํ Êาๆจนได้ผลทีÉ มีความถูกต้องตามทีÉ กําหนดค่าไว้  ทําให้วิธีนี Êเป็นวิธีทีÉ มี

ประสิทธิภาพ สามารถใช้จัดการกับปัญหาทีÉมีความซับซ้อนได้ดีถึงแม้จะต้องใช้ระยะเวลาการ

คํานวณสงูก็ตาม 

ในบททีÉ  5 นี ÊจะอธิบายถึงแบบจําลองของระบบทีÉ นํามาใช้ หลักการของวิธีจําลอง

เหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โล และการนําไปประยกุต์ใช้ในการจําลองความผิดพร่องของระบบ โดยมี

รายละเอียดดงันี Ê 

5.1 แบบจาํลองสองสถานะของมาร์คอฟ (2-State Markov Model) [23] 

แบบจําลองสองสถานะของมาร์คอฟเป็นแบบจําลองทีÉถูกนํามาใช้แสดงการทํางานของ

อปุกรณ์ต่างๆในระบบ โดยกําหนดให้อปุกรณ์สามารถถูกซ่อมแซมเพืÉอให้กลบัมาทํางานใหม่ได้

หลงัเกิดความขดัข้องขึ Êน แบบจําลองสองสถานะแสดงได้ดงัรูปทีÉ 5.1 

 

 

   



54 

 

 

 

รูปทีÉ 5.1 แบบจําลองสองสถานะของมาร์คอฟ 

จากรูปทีÉ 5.1 เราสามารถอธิบายลกัษณะของแบบจําลองสองสถานะได้ดงันี Ê 

1. สถานะปกติ (Normal state) หมายถึง สถานะทีÉอปุกรณ์สามารถทํางานได้ตามปกติ 

2. สถานะล้มเหลวหรือขดัข้อง (Fail state) หมายถึง สถานะทีÉอปุกรณ์เกิดความขดัข้อง 

ไมสามารถทํางานได้ตามปกติ 

3. อปุกรณ์แตล่ะอปุกรณ์จะทํางานได้ตามปกติในช่วงระยะเวลาหนึÉง เช่น ௡ܶଵ แล้วจึง

เกิดการขดัข้อง ไมส่ามารถทํางานตอ่ได้และต้องการการซ่อมแซม 

4. หลงัการซ่อมแซมซึÉงต้องใช้ช่วงระยะเวลาหนึÉง เช่น ௙ܶଵ อปุกรณ์จะกลบัสูส่ถานะปกติ

และทํางานตอ่ไปได้ 

นอกจากนี Êเรายงัสามารถกําหนดคา่คณุลกัษณะการทํางานของอปุกรณ์แตล่ะตวัได้ดงันี Ê 

1. MTTF (Mean time to failure) หรือ ݉ หมายถึง ระยะเวลาการทํางานอย่างต่อเนืÉอง

โดยเฉลีÉยก่อนเกิดการล้มเหลวของอปุกรณ์ โดยนับตั Êงแต่อปุกรณ์เริÉมทํางานจนถึง

จงัหวะทีÉอปุกรณ์เสีย     

2. MTTR (Mean time to repair) หรือ ݎ หมายถึง ระยะเวลาเฉลีÉยทีÉใช้ในการซ่อมแซม

อปุกรณ์ โดยนบัตั Êงแตจ่งัหวะทีÉอปุกรณ์เริÉมเสียจนกระทัÉงถึงจังหวะทีÉอปุกรณ์กลบัไป

อยู่ในสถานะปกติ 

  คือ อตัราการล้มเหลวของอปุกรณ์ (Failure rate) ߣ .3

4. μ (Repair rate) คือ อตัราการซ่อมแซมอปุกรณ์ 

λ 
Normal 

State 

Fail 

State 
μ 

௙ܶଵ  ௙ܶଶ 
    Fail 

Normal 
௡ܶଶ ௡ܶଷ ௡ܶଵ 

State 
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จากรูปทีÉ 5.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คณุลกัษณะการทํางานต่างๆของอปุกรณ์สามารถ

อธิบายได้โดยใช้สมการ 

ܨܶܶܯ = ݉ =
∑ ௡ܶ௜

ே೑
௜ୀଵ

௙ܰ
=

1
ߣ                                        (5.1) 

ܴܶܶܯ = ݎ =  
∑ ௙ܶ௜

ேೝ
௜ୀଵ

௥ܰ
=

1
μ

                                       (5.2) 

โดยทีÉ ௙ܰ คือ จํานวนครั Êงของการล้มเหลวของอปุกรณ์ตลอดช่วงระยะเวลาทีÉพิจารณา 

       ௥ܰ คือ จํานวนครั Êงของการซ่อมแซมอปุกรณ์ตลอดช่วงระยะเวลาทีÉพิจารณา 

สําหรับการจําลองความผิดพร่องของอปุกรณ์ในระบบสามารถทําได้โดยใช้วิธีการจําลอง

เหตุการแบบมอนติคาร์โลจําลองค่า TTF หรือระยะเวลาทีÉอุปกรณ์ทํางานอย่างต่อเนืÉองก่อน

ล้มเหลว และ TTR หรือระยะเวลาซ่อมแซมอปุกรณ์ในแตล่ะช่วงดงัรูปทีÉ 5.2 โดยอาศยัคา่ ߣ และ ݎ 

ตามลําดบั ซึÉงจะอธิบายวิธีการในหวัข้อตอ่ไป 

 

 

 

 

รูปทีÉ 5.2 แบบจําลองความผิดพร่องของอปุกรณ์ในระบบ  

5.2 วธีิการจาํลองเหตุการแบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation) 

วิธีจําลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลคือการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจําลอง

พฤติกรรมจริงของระบบโดยใช้วิธีการสุ่มตัวเลขขึ Êนมาค่าหนึÉงแล้วนําไปแปลงเป็นลักษณะการ

ทํางานตา่งๆของอปุกรณ์ในระบบผา่นทางคา่สถิติการทํางานของอปุกรณ์แต่ละตวั เช่น อตัราการ

ล้มเหลว หรือ ระยะเวลาเฉลีÉยทีÉใช้ในการซ่อมแซมอปุกรณ์ ซึÉงการสุม่นี Êจะถูกกระทําซํ ÊาๆจนกระทัÉง

ได้ความถกูต้องของคําตอบตามทีÉกําหนดไว้ วิธีการนี Êมีความสะดวกในการประยกุต์ใช้กบัระบบทีÉมี

ความซับซ้อนหรือระบบทีÉ มีขนาดใหญ่มากๆซึÉงวิ ธีการคํานวณภายใต้กฏเกณฑ์ทีÉแน่นอน 

(Deterministic method) ไม่เหมาะสมจะนํามาใช้วิเคราะห์ปัญหา เราสามารถจําแนกวิธีจําลอง

เหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โลเป็นสองประเภทดงันี Ê [24] 

   ܴܶܶଵ ܴܶܶଶ 

    Fail 

Normal 
 ଵܨܶܶ ଶܨܶܶ

State 

 ଷܨܶܶ
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5.2.1 การจาํลองเหตุการณ์แบบสุ่มโดยไม่มีความเกีÉยวเนืÉองกัน (Random Simulation หรือ 

Non–Sequential Simulation)  

การจําลองเหตกุารณ์แบบสุม่โดยไมมี่ความเกีÉยวเนืÉองกันเป็นการจําลองเหตกุารณ์ในแต่

ละช่วงเวลาเพืÉอตรวจสอบว่าอปุกรณ์ทีÉสนใจเกิดการล้มเหลวขึ Êนหรือไม่โดยอาศยัการสุ่มสถานะ

ของระบบ [25] ซึÉงเป็นการสุ่มตวัเลขทีÉมีการกระจายตวัอย่างสมํÉาเสมอ (Uniform distribution) 

ในช่วง [0,1] ขึ ÊนมาหนึÉงค่าสําหรับอปุกรณ์แต่ละตวั หากตัวเลขทีÉสุ่มได้มีค่าน้อยกว่าดชันีความ

เสีÉยงของอปุกรณ์แสดงวา่อปุกรณ์ตวันั Êนมีเหตขุดัข้องหรือล้มเหลว ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.3 

 

 

รูปทีÉ 5.3 วิธีการสุม่สถานะการทํางานของแตล่ะอปุกรณ์ 

ข้อดีของวิธีการนี Ê คือ การสุ่มทําได้ง่าย อาศยัเพียงแค่ค่าความไม่พร้อมมลูของอปุกรณ์

เท่านั Êน แตถ้่าต้องการคํานวณดชันีของระบบทีÉเกีÉยวข้องกบัความถีÉต้องอาศยัการคํานวณเพิÉมเติมทีÉ

ซบัซ้อนและเสียเวลามากขึ Êน 

5.2.2 การจาํลองเหตุการณ์แบบเป็นลาํดับ (Sequential Simulation) 

วิธีนี Êจะทําการจําลองเหตุการณ์ของระบบโดยสุ่มค่าตัวเลขขึ Êนมาค่าหนึÉงแล้วจึงนําไป

คํานวณหาคา่ระยะเวลาทํางานอย่างตอ่เนืÉองก่อนล้มเหลว (Time to failure: TTF) ของอปุกรณ์แต่

ละตวัในระบบ ถ้าอปุกรณ์นั Êนสามารถซ่อมแซมให้กลบัมาใช้งานได้อีก ก็ต้องทําการสุ่มตวัเลขเพืÉอ

คํานวณหาค่าระยะเวลาการซ่อมแซม (Time to repair: TTR) ของอปุกรณ์ตวันั Êน หลงัจากนั Êนจึง

ทําซํ Êาตามขั ÊนตอนทีÉกลา่วมาอย่างตอ่เนืÉองจนครบตามกรอบเวลาทีÉพิจารณา แล้วจึงนําผลทีÉได้ไป

วิเคราะห์หาคา่ดชันีตา่งๆตามทีÉต้องการตอ่ไป 

วิธีการดงักล่าวนี Êทําให้เราสามารถพิจารณาถึงเงืÉอนไขของเวลาและผลของเหตกุารณ์ทีÉ

เกิดขึ Êนก่อนซึÉงสง่ผลตอ่เหตกุารณ์ถดัไป การจําลองเหตกุารณ์แบบเป็นลําดบัสามารถแบ่งออกได้

เป็น 2 วิธีดงันี Ê 

 0  1 

   คา่ทีÉสุม่ได้ 
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5.2.2.1 วธีิกําหนดช่วงเวลาคงทีÉ (Fixed-time-interval method) 

วิธีนี Êเป็นการจําลองเหตุการณ์เพืÉอตรวจสอบระบบไปทีละลําดับ โดยทุกๆลําดับจะมี

ช่วงเวลาเท่ากบัคา่ทีÉกําหนดขึ Êนเป็นคา่คงทีÉเท่าๆกนั ซึÉงค่าคงทีÉนี Êขึ Êนอยู่กับลกัษณะการทํางานของ

แตล่ะระบบ 

5.2.2.2 วธีิพจิารณเหตุการณ์ลําดับถัดไป (Next-event method) 

วิธีนี Êเป็นการจําลองเหตกุารณ์อย่างตอ่เนืÉอง โดยช่วงเวลาของแตล่ะเหตกุารณ์ทีÉเกิดขึ Êนอาจ

มีคา่ไมเ่ท่ากนั ขึ Êนอยู่กบัเงืÉอนไขตา่งๆของเหตกุารณ์นั Êนๆ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี Êจะใช้วิธีพิจารณา

เหตกุารณ์ลําดบัถดัไปในการจําลองการเกิดความผิดพร่องในระบบจําหน่ายไฟฟ้า 

5.3 หลักการพื Êนฐานของการจาํลองเหตุการณ์แบบเป็นลําดับ 

5.3.1 การสุ่มตัวเลข [23] 

การสุม่ตวัเลขมีความสําคญัมากในการจําลองเหตกุารณ์ ตวัเลขทีÉถกูสุม่ขึ Êนมาโดยมีโอกาส

เท่าๆกันทีÉจะสุ่มได้ค่าใดๆในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 เรียกว่าตัวเลขสุ่มทีÉมีการกระจายตัวอย่าง

สมํÉาเสมอ (Uniform random numbers) เราสามารถทําการสุ่มตัวเลขโดยใช้โปรแกรม

คอมพิวเตอร์ซึÉงถูกเขียนขึ Êนตามขั Êนตอนวิธีสําหรับการสุ่ม (Random number generation 

algorithms) ตัวเลขทีÉสุ่มได้จากวิธีนี Êจะไม่ใช่ตัวเลขสุ่มทีÉแท้จริงจึงถูกเรียกว่าตัวเลขสุ่มเทียม 

(Pseudo-random numbers) วิธีการสุม่ตวัเลขจะต้องมีคณุลกัษณะพื Êนฐานดงันี Ê 

1. เป็นการสุม่อย่างไมเ่จาะจง และมีการกระจายตวัอย่างสมํÉาเสมอตลอดขอบเขตทีÉใช้

ในการสุม่   

2. มีจํานวนรอบของการสุม่มากพอสมควรก่อนทีÉคา่ทีÉได้จากการสุม่จะกลบัมามีรูปแบบ

ทีÉซํ Êากนั 

3. ต้องสามารถทําซํ ÊาเพืÉอให้ได้ชดุของตวัเลขทีÉมีรูปแบบเหมือนเดิมได้ 

4. การคํานวณเพืÉอสุม่ตวัเลขต้องเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

ขั Êนตอนวิธีในการสุม่ตวัเลขทีÉนิยมใช้มากทีÉสดุ คือการทีÉตวัเลขลําดบัล่าสดุ หรือ ௜ܺାଵ ถูก

คํานวณมาจากตวัเลขทีÉคํานวณได้ในลําดบัก่อนหน้า หรือ ௜ܺ  โดยใช้สมการ 

௜ܺାଵ = ܣ) ௜ܺ +  (5.3)                                         (ܤ ݀݋݉)(ܥ
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ซึÉงสามารถเขียนให้อยู่ในรูป 

௜ܺାଵ = ܣ� ௜ܺ + �ܥ −  ௜                                             (5.4)݇ܤ

โดยทีÉ ݇௜ คือ จํานวนเตม็สงูสดุทีÉได้จาก  
(஺௑೔ା஼)

஻
   ซึÉง ܥ ,ܤ ,ܣ คือ จํานวนเตม็ทีÉไมมี่คา่เป็นลบ  

 เริÉมต้นการสุม่ตวัเลขโดยกําหนดค่าเริÉมต้น ܺ଴ แล้วจึงคํานวณค่าตวัเลขในลําดบัต่อๆไป

ออกมาโดยใช้สมการ (5.4) เมืÉอได้ตวัเลขออกมาทีละลําดบัจนถึงจดุหนึÉง จะพบว่าชุดของตวัเลขทีÉ

สร้างขึ ÊนเริÉมมีรูปแบบทีÉซํ Êากนั ซึÉงลําดบัดงักลา่วจะมีคา่ไมเ่กินคา่ของ ܤ  

หลงัจากได้ชดุตวัเลขทีÉถกูสุม่ขึ Êนมาตามลําดบั หรือ ௜ܺ  แล้ว เราสามารถสร้างตวัเลขสุ่มทีÉมี

การกระจายตวัอย่างสมํÉาเสมอ หรือ ௜ܷ  ในช่วง (0,1) โดยใช้สมการ 

௜ܷ = ௜ܺ

ܤ                                                                (5.5) 

5.3.2 การแปลงค่าตัวเลขสุ่มทีÉมีการกระจายตัวอย่างสมํÉาเสมอ [23] 

ตวัเลขสุม่ทีÉมีการกระจายตวัอย่างสมํÉาเสมอสามารถนําไปใช้ในการจําลองเหตกุารณ์บาง

รูปแบบได้ทนัที แตสํ่าหรับบางกรณีตวัเลขสุม่จําเป็นจะต้องถกูแปลงคา่ไปเป็นตวัเลขสุม่รูปแบบอืÉน

ทีÉเหมาะสมกบัการใช้งาน วิธีการทีÉใช้ในการแปลงคา่ ได้แก ่

1. วิธี Inverse transform 

2. วิธี Composition 

3. วิธี Acceptance rejection 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี Êจะอธิบายเฉพาะการใช้วิธี Inverse transform เพืÉอแปลงค่าตวัเลข

สุ่มทีÉ มีการกระจายตัวอย่างสมํÉาเสมอให้กลายเป็นการกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล 

(Exponential distribution) และการกระจายตวัแบบปกติ (Normal distribution) ซึÉงเป็นรูปแบบทีÉ

จะนํามาใช้จําลองการเกิดความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า 

5.3.2.1 ตัวเลขสุ่มทีÉมีการกระจายตัวแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล (Exponential distribution) 

กําหนดให้ ܶ เป็นข้อมลูทีÉมีการกระจายตวัแบบเอก็ซ์โพเนนเชียลซึÉงมีรูปแบบของฟังก์ชนั

ความหนาแน่น (Density function) ดงัสมการ 
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்݂ (ݐ) =  ఒ௧                                                    (5.6)ି݁ߣ

โดยทีÉ ߣ > 0 และ ݐ ≥ 0 

ใช้วิธี Inverse transform โดยทําการอินทิเกรตฟังก์ชนัความหนาแน่น จะได้ 

ܷ = (ݐ)்ܨ = 1 − ݁ିఒ்                                            (5.7) 

โดยทีÉ ்ܨ คือ ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นแบบสะสม (Cumulative probability 

density function) และ ܷ คือ ตวัเลขสุม่ทีÉมีการกระจายตวัอย่างสมํÉาเสมอในช่วง (0,1) 

จากสมการ (5.7) จะได้ 

ܶ = −
1
ߣ ln(1 − ܷ)                                         (5.8) 

แต ่(1 − ܷ) มีการกระจายตวัเช่นเดียวกนักบั ܷ ดงันั Êน 

ܶ = −
1
ߣ ln(ܷ)                                           (5.9) 

ลกัษณะการกระจายตวัทีÉเหมาะสมสําหรับแสดงคา่ TTF ของอปุกรณ์ คือ การกระจายตวั

แบบเอก็ซ์โพเนนเชียล เนืÉองจากผลทีÉได้จากการคํานวณจะมีคา่ใกล้เคียงกบัความเป็นจริงมากกวา่

การกระจายตวัรูปแบบอืÉนๆ [24] 

การแปลงคา่ตวัเลขสุ่มทีÉมีการกระจายตวัอย่างสมํÉาเสมอในช่วง (0,1) ให้กลายเป็น TTF 

โดยใช้ฟังก์ชนัในโปรแกรม MATLAB มีขั Êนตอนดงันี Ê 

1. ใช้คําสัÉง rand เพืÉอสุม่ตวัเลขทีÉมีการกระจายตวัอย่างสมํÉาเสมอในช่วง (0,1) หรือ ܷ  

2. กําหนดอตัราการล้มเหลวของอปุกรณ์เท่ากบั ߣ  

3. แทนคา่ ܷ และ ߣ ในสมการ (5.9) เพืÉอคํานวณคา่ TTF 

ตวัอย่างฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของ TTF ทีÉมีการกระจายตวัแบบเอ็กซ์

โพเนนเชียล สําหรับอปุกรณ์ทีÉมีอตัราการล้มเหลวเท่ากบั 2.74 x 10-4 ครั Êงตอ่วนั หรือมีคา่ ଵ
ఒ
 เท่ากบั 

3650 วนั แสดงได้ดงัรูปทีÉ 5.4 [24] 
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รูปทีÉ 5.4 ฟังก์ชนัความหนาแนน่ของความน่าจะเป็นของ TTF ทีÉมีการกระจายตวัแบบเอก็ซ์โพเนน

เชียล สําหรับอปุกรณ์ทีÉมีอตัราการล้มเหลวเท่ากบั 2.74 x 10-4 ครั Êงตอ่วนั   

 

5.3.2.2 การกระจายตัวแบบปกต ิ(Normal distribution) 

ข้อมลูทีÉมีการกระจายตวัแบบปกติจะมีรูปแบบของฟังก์ชนัความหนาแน่นดงันี Ê 

௫݂(ݔ) =
1

ߨ2√ߪ
݌ݔ݁ ቈ−

ݔ) − ଶ(ߤ

ଶߪ2 ቉                                        (5.10) 

โดยทีÉ ߤ คือ คา่เฉลีÉยเรขาคณิต ߪ คือคา่เบีÉยงเบนมาตราฐาน และ −∞ < ݔ < ∞ 

เนืÉองจากฟังก์ชนัความหนาแน่นของการกระจายตวัแบบปกติไม่สามารถถูกอินทิเกรตได้ 

เราจึงไมส่ามารถใช้วิธี Inverse transform อย่างไรก็ตามเราสามารถใช้ฟังก์ชนั randn ในโปรแกรม 

MATLAB เพืÉอสร้างค่าตวัแปรทีÉมีการกระจายตัวแบบปกติทีÉมีค่าเฉลีÉยเรขาคณิตเท่า 0 และค่า

เบีÉยงเบนมาตราฐานเท่ากบั 1 ได้  

นอกจากนี Êเรายังสามารถสร้างค่าตัวแปร ทีÉมีการกระจายตัวแบบปกติทีÉมีค่าเฉลีÉย ݔ 

เรขาคณิตเท่ากบั ߤ และคา่เบีÉยงเบนมาตราฐานเท่ากบั ߪ โดยใช้ฟังก์ชนั randn ร่วมกบัสมการ 

ݔ = ߤ +  (5.11)                                                       ݖߪ

โดยทีÉ ݖ คือ ตวัแปรทีÉถกูสร้างขึ Êนโดยใช้ฟังก์ชนั randn 
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รูปแบบการกระจายตวัแบบปกติจะถกูนํามาใช้แสดงคา่ระยะเวลาการซ่อมแซม หรือ TTR 

ของอปุกรณ์ในระบบ เนืÉองจากโดยปกติแล้วอปุกรณ์แตล่ะตวัจะมีค่าเฉลีÉยในการซ่อม เช่น เครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าตวัหนึÉงมีคา่เฉลีÉยในการซ่อม 10 ชัÉวโมง ซึÉงในความเป็นจริงแล้วอาจซ่อมเสร็จเร็วหรือ

ช้ากวา่เลก็น้อยก็ได้ เมืÉอพิจารณาฟังก์ชนัความหนาแน่นของการกระจายตวัแบบปกติแล้วจะพบวา่

เหมาะสมทีÉสดุกบัการนํามาใช้แทนลกัษณะการซ่อมแซมของอปุกรณ์ 

จากสมการทีÉ (5.11) เราสามารถสร้างคา่ TTR ของอปุกรณ์ทีÉมีระยะเวลาเฉลีÉยทีÉใช้ในการ

ซ่อมแซมเท่ากบั ݎ และมีคา่เบีÉยงเบนมาตราฐานเท่ากบั a เปอร์เซนต์ โดยใช้สมการ 

ܴܶܶ = ݎ + ቂቀ
ܽ

100ቁ ݎ × ቃݖ                                    (5.12) 

ตวัอย่างฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของ TTR สําหรับอปุกรณ์ทีÉมีระยะเวลา

เฉลีÉยทีÉใช้ในการซ่อมแซมเท่ากับ 10 ชัÉวโมง และมีค่าเบีÉยงเบนมาตราฐานเท่ากับ 10 เปอร์เซนต์ 

แสดงได้ดงัรูปทีÉ 5.5 

 

รูปทีÉ 5.5 ฟังก์ชนัความหนาแนน่ของความน่าจะเป็นของ TTR ทีÉมีการกระจายตวัแบบปกติ สําหรับ

อปุกรณ์ทีÉมีระยะเวลาเฉลีÉยทีÉใช้ในการซ่อมแซมเท่ากบั 10 ชัÉวโมง และมีคา่เบีÉยงเบนมาตราฐาน

เท่ากบั 10 เปอร์เซนต ์
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5.4 การใช้วธีิจาํลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลในการจาํลองการเกิดความผิดพร่องของ 

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี Êจะทําการจําลองการเกิดความผิดพร่องในระบบจําหน่ายไฟฟ้าเพืÉอ

วิเคราะห์ถึงผลกระทบจากการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของอปุกรณ์ป้องกัน โดยหัวข้อนี Êจะ

อธิบายถึงค่าสถิติการทํางานของอุปกรณ์ทีÉนํามาพิจารณาในการจําลองความผิดพร่อง และ

ขั Êนตอนการจําลองความผิดพร่อง 

5.4.1 ค่าสถติิการทาํงานของอุปกรณ์ทีÉนํามาพจิารณา  

5.4.1.1 อัตราการล้มเหลว (Failure rate: ࣅ) 

อตัราการล้มเหลวเป็นคา่สถิติการทํางานของอปุกรณ์แต่ละตวัในระบบ หมายถึงความถีÉ

ของการล้มเหลวหรือการขดัข้องของอปุกรณ์นั Êนๆ โดยปกติแล้วจะมีหน่วยคือจํานวนครั Êงตอ่ปี 

อุปกรณ์ทีÉจะพิจารณาอัตราการล้มเหลวคือสายป้อนหลักและสายป้อนย่อยในระบบ

จําหน่ายไฟฟ้า กําหนดให้คา่ ߣ௞  คืออตัราการล้มเหลวของสายป้อนทีÉ ݇ ซึÉงในวิทยานิพนธ์ฉบับนี Ê

จะกําหนดให้การล้มเหลวของสายป้อนมีสาเหตมุาจากการเกิดความผิดพร่องเพียงอย่างเดียว

เท่านั ÊนโดยละเลยสาเหตอืุÉนๆ คา่ ߣ௞ ถกูแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

 ௣,௞ คือ อตัราการล้มเหลวของสายป้อนทีÉ ݇ จากการเกิดความผิดพร่องแบบถาวรߣ .1

 ௧,௞ คือ อตัราการล้มเหลวของสายป้อนทีÉ ݇ จากการเกิดความผิดพร่องแบบชัÉวคราวߣ .2

ดงันั Êนเราสามารถสรุปได้วา่ ߣ௞  มีคา่เท่ากบัอตัราการเกิดความผิดพร่องบนสายป้อนทีÉ ݇ 

5.4.1.2 ระยะเวลาเฉลีÉยทีÉใช้ในการซ่อมแซมอุปกรณ์ (Mean repair time: ࢘) 

เมืÉอมีความผิดพร่องเกิดขึ Êนในระบบ อปุกรณ์ป้องกันทีÉรับผิดชอบจะทําการตดัวงจรเพืÉอ

กําจดัความผิดพร่อง ช่วงระยะเวลาระหวา่งทีÉวงจรถกูตดั สายป้อนทีÉติดตั Êงอปุกรณ์ตวันั Êนจะยังคง

ใช้งานไมไ่ด้ ระบบจะไมส่ามารถส่งไฟฟ้าผ่านสายป้อนไปยังผู้ ใช้ไฟฟ้าจนกว่าอปุกรณ์ป้องกันจะ

ถกูปิดวงจรกลบัคืนหรือถกูเปลีÉยนใหม ่ดงันั Êนในวิทยานิพนธ์ฉบบันี Êจะกําหนดให้ระยะเวลาเฉลีÉยใน

การซ่อมแซม หรือ ݎ ของแตล่ะสายป้อนมีค่าเท่ากับระยะเวลาเฉลีÉยในการซ่อมแซม เปลีÉยน หรือ

ปิดวงจรกลบัคืนของอปุกรณ์ป้องกนัทีÉทําการตดัวงจรเนืÉองมาจากการเกิดความผิดพร่อง คา่ ݎ แบ่ง

ออกเป็น 3 ประเภทตามชนิดของอปุกรณ์ป้องกนัทีÉทํางาน ดงันี Ê 
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஼஻,௞ݎ     .1  คือ ระยะเวลาเฉลีÉยทีÉใช้ในการปิดวงจรกลบัคืนของเบรกเกอร์เมืÉอเกิด

ความผิดพร่องทีÉสายป้อนทีÉ ݇ 

ோ,௞ คือ ระยะเวลาเฉลีÉยทีÉݎ     .2 รี โคลสเซอร์ใช้ในการปิดวงจรกลับคืนแบบ

อตัโนมตัิเมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉสายป้อนทีÉ ݇ 

ி௨௦௘,௞ݎ     .3  คือ ระยะเวลาเฉลีÉยทีÉใช้ในการเปลีÉยนฟิวส์ตัวใหม่เมืÉอเกิดความผิด

พร่องทีÉสายป้อนทีÉ ݇ 

การเลือกใช้คา่ ݎ สําหรับการเกิดความผิดพร่องแตล่ะเหตกุารณ์ขึ Êนอยู่กบัอปุกรณ์ทีÉทําการ

ตัดวงจรและแก้ไขความผิดพร่องได้สําเร็จในเหตุการณ์นั Êนๆ เมืÉออุปกรณ์ป้องกันสูญเสียการ

ประสานสมัพนัธ์กนัเนืÉองจากการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กตามทีÉได้กล่าวไปแล้วในบททีÉ 

4 ค่า ݎ จะมีค่าเปลีÉยนไป ตัวอย่างเช่น เมืÉอเกิดความผิดพร่องแบบชัÉวคราวทีÉสายป้อนย่อยทีÉ ݇ 

ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ในระบบดั ÊงเดิมทีÉไมมี่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ รีโคลสเซอร์จะทํา

การตัดวงจรเพืÉอกําจัดความผิดพร่องและปิดวงจรกลบัคืนแบบอตัโนมัติโดยใช้ระยะเวลาเฉลีÉย

เท่ากบั ݎோ,௞ ผู้ใช้ไฟฟ้าทีÉเชืÉอมต่ออยู่ด้านหลงัรีโคลสเซอร์จะพบกับเหตกุารณ์ไฟดบัเพียงชัÉวขณะ

เท่านั Êน แตถ้่าเกิดความผิดพร่องทีÉตําแหน่งเดียวกนันี ÊในระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ ฟิวส์มีโอกาสตดัวงจรก่อนรีโคลสเซอร์ (ผลกระทบกรณีทีÉ 3 ในบททีÉ 4) ส่งผล

ให้ระยะเวลาทีÉเกิดเหตขุดัข้องกลายเป็น ݎி௨௦௘,௞  ทําให้ผู้ใช้ไฟประสบกบัเหตกุารณ์ไฟดบัทีÉนานขึ Êน 

สําหรับกรณีการเกิดความผิดพร่องถาวรทีÉทําให้อปุกรณ์หลายตวัทํางาน เช่น เกิดความผิด

พร่องแบบถาวรบนสายป้อนหลกัหลงัรีโคลสเซอร์ การทํางานแบบเร็วและแบบช้าของรีโคลสเซอร์

จะทํางานตามลําดับแต่ไม่สามารถกําจัดความผิดพร่องได้ จึงเป็นหน้าทีÉของเบรกเกอร์ ใน

วิทยานิพนธ์ฉบับนี Êจะกําหนดให้ละเลยค่า ݎோ,௞  ของรีโคลสเซอร์ทั Êงสองแล้วพิจารณาระยะเวลา

เฉลีÉยในการซ่อมแซมรวมเท่ากบัคา่ ݎ ของอปุกรณ์ทีÉกําจัดความผิดพร่องสําเร็จ ซึÉงในกรณีนี Êก็คือ 

஼஻,௞ݎ  ของเบรกเกอร์เท่านั Êน 

5.4.2 กระบวนการใช้วธีิจาํลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลในการจาํลองการเกิดความผดิ

พร่องของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

กําหนดให้มีตําแหน่งทีÉต้องการจําลองการเกิดความผิดพร่อง ݊ ตําแหน่งในระบบ ซึÉงแตล่ะ

ตําแหน่งอยู่บนสายป้อนตา่งกนัจํานวน ݊ สาย แตล่ะสายป้อนมีค่าอตัราการล้มเหลว หรือ ߣ เป็น

คา่สถิติการทํางานเฉพาะตวั การจําลองการเกิดความผิดพร่องสามารถอธิบายเป็นขั Êนตอนได้ ดงันี Ê 
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1. พิจารณาสายป้อนเส้นทีÉ ݇ สุม่ตวัเลขทีÉมีการกระจายตวัอย่างสมํÉาเสมอในช่วง (0,1) 

ขึ ÊนมาหนึÉงคา่ แล้วแปลงคา่เป็น ܶܶܨ௧ หรือ ระยะเวลาการทํางานอย่างต่อเนืÉองก่อน

เกิดความผิดพร่องแบบชัÉวคราวโดยอาศยัคา่ ߣ௧,௞ และสมการทีÉ (5.9) 

2. สุม่ตวัเลขทีÉมีการกระจายตวัอย่างสมํÉาเสมอในช่วง (0,1) ขึ ÊนมาอีกหนึÉงค่า แล้วแปลง

คา่เป็น ܶܶܨ௣ หรือ ระยะเวลาการทํางานอย่างต่อเนืÉองก่อนเกิดความผิดพร่องแบบ

ถาวรโดยอาศยัคา่ ߣ௣,௞ และสมการทีÉ (5.9) 

3. พิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งคา่ ܶܶܨ௧ และ ܶܶܨ௣ 

ถ้า   ܶܶܨ௧ <  ௣  แสดงวา่ ระบบเกิดความผิดพร่องแบบชัÉวคราวܨܶܶ 

ถ้า   ܶܶܨ௣ <  ௧  แสดงวา่ ระบบเกิดความผิดพร่องแบบถาวรܨܶܶ 

4. พิจารณาวา่อปุกรณ์ป้องกนัประเภทใดจะต้องทําการตดัวงจรในกรณีความผิดพร่องทีÉ

เกิดขึ ÊนเพืÉอเลือกค่า ݎ ทีÉเหมาะสม แล้วจึงสุ่มตวัเลขทีÉมีการกระจายแบบสมํÉาเสมอ

ในช่วง (0,1) ขึ ÊนมาหนึÉงคา่ แล้วแปลงคา่เป็น ܴܶܶ โดยใช้สมการทีÉ (5.12) 

5. ทําขั ÊนตอนทีÉ 1. ถึง 4. ซํ Êาสําหรับสายป้อนเดิมจนกวา่จะได้แบบจําลองการทํางานและ

การเกิดความผิดพร่องแบบชัÉวคราวของสายป้อนทีÉ ݇ ในช่วงกรอบเวลาทีÉพิจารณา 

เช่น 1 ปี หรือ 8,760 ชัÉวโมง 

6. ทําขั ÊนตอนทีÉ 1 ถึง 5. ซํ Êาสําหรับสายป้อนทกุสายทีÉพิจารณา 

7. สร้างแบบจําลองการทํางานและการเกิดความผิดพร่องของระบบ โดยละเลยการเกิด

ความผิดพร่องซํ Êาซ้อนในขณะทีÉมีสายป้อนอืÉนอยู่ในสถานะล้มเหลว ดงัแสดงในรูปทีÉ 

5.6 

8. คํานวณคา่ดชันีตา่งๆของระบบซึÉงจะแสดงรายละเอียดในบทตอ่ไป 

9. ทําขั ÊนตอนทีÉ 1. ถึง 8. ซํ Êาจนกวา่จะครบตามจํานวนรอบทีÉกําหนดไว้ หรือจนกว่าผลทีÉ

ได้จะมีความถูกต้องเพียงพอ ซึÉงวิธีการกําหนดจํานวนรอบนี Êจะถูกอธิบายในหัวข้อ

ตอ่ไป 
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รูปทีÉ 5.6 แบบจําลองการทํางานและการเกิดความผิดพร่องของระบบ 

  

5.4.3 จาํนวนรอบของการจาํลองเหตุการณ์ [23], [24] 

รูปทีÉ 5.7 แสดงค่าความน่าจะเป็นของการทอยลกูเต๋าแล้วได้แต้มเท่ากับหนึÉงจากการใช้

วิธีจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โลเปรียบเทียบกบัคา่ทีÉคํานวณได้จากการวิเคราะห์ (Analytical 

answer) ซึÉงเป็นผลตอบทีÉถูกต้อง เมืÉอพิจารณาดจูะพบว่าเมืÉอเพิÉมจํานวนรอบของการจําลอง

เหตกุารณ์ ผลตอบทีÉได้จะมีคา่เข้าใกล้ผลตอบทีÉถกูต้องมากยิÉงขึ Êน 

เวลา 

 
สายป้อนทีÉ 1 

 

 

 
สายป้อนทีÉ 3 

 

 

 
        ระบบ 

 TTFt1 

   TTFp2                          TTFt2                                 

   TTFt3                                                                              

  TTFp4                                                                                                          

 TTRt1       

  TTRp2                              TTRt2    

 TTRt3       

    TTRp4       

  TTR1                 TTR2                      TTR3                        TTR4   

สายป้อนทีÉ 2 

 

สายป้อนทีÉ 4 

 

สถานะของอุปกรณ ์

 

TTF1                          TTF2                   TTF3                    TTF4                 

ปกติ 

เกดิความผิดพร่อง 

 
ปกติ 

เกดิความผิดพร่อง 

 
ปกติ 

เกดิความผิดพร่อง 

 
ปกติ 

เกดิความผิดพร่อง 

 
ปกติ 

เกดิความผิดพร่อง 
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รูปทีÉ 5.7 คา่ความน่าจะเป็นของการทอยลกูเตา๋แล้วได้แต้มเท่ากบัหนึÉง 

ดงันั ÊนเพืÉอให้ได้ผลตอบจากการจําลองเหตกุารณ์ทีÉมีค่าใกล้เคียงกับความเป็นจริง เราจึง

ต้องกําหนดจํานวนรอบของการจําลองเหตกุารณ์อย่างเหมาะสมโดยใช้กฏการหยุดการจําลอง

เหตกุารณ์ (Stopping rules) ซึÉงมีด้วยกนั 2 วิธี คือ 

1. Pre-specified number of trials 

2. Pre-specified precision 

สําหรับวิธีแรก เราจะกําหนดจํานวนรอบของการจําลองเหตุการณ์เป็นค่าคงทีÉเอาไว้

ลว่งหน้า ผลตอบทีÉได้จากการใช้แนวทางนี Êอาจขาดความน่าเชืÉอถือ ยกเว้นในกรณีทีÉเราสามารถ

เข้าใจพฤติกรรมล่วงหน้าของระบบได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามเราสามารถใช้เทคนิคการลดค่า

ความแปรปรวน (Variance reduction techniques) ร่วมกบัวิธีนี Êได้ 

วิธีทีÉสองจะเป็นการกําหนดคา่ระดบัความแมน่ยํา (Degree of precision) หรือกําหนดช่วง

ของความเชืÉอมัÉนของผลตอบ (Confidence interval) เอาไว้ลว่งหน้า ซึÉงวิธีนี Êจะไมเ่หมาะสมตอ่การ

นํามาใช้ร่วมกับเทคนิคการลดค่าความแปรปรวน โดยจะมีการคํานวณหาค่าความผิดพลาด

สมัพทัธ์ (Relative error) หรือ คา่ความไมแ่น่นอน (Uncertainty) หลงัจากการจําลองเหตกุารณ์ใน

แต่ละรอบ เมืÉอค่าทีÉได้จากการคํานวณน้อยกว่าค่า Pre-sprecified precision ทีÉกําหนดไว้ ก็
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สามารถหยุดการจําลองเหตกุารณ์ได้ ในกรณีทีÉเรากําหนดค่า Pre-sprecified precision ไว้ตํÉา

จนเกินไป ปัญหาการใช้จํานวนรอบในการจําลองเหตกุารณ์ทีÉมากเกินไปอาจเกิดขึ Êนได้ ดงันั Êนการ

กําหนดจํานวนรอบสงูสดุเอาไว้ด้วยก็จะเป็นประโยชน์สําหรับวิธีการนี Ê  

ค่าทีÉสามารถนํามากําหนดเป็นค่า Pre-specified precision สําหรับการหยุดจําลอง

เหตกุารณ์ ได้แก่ คา่ความไมแ่น่นอนสมัพทัธ์ (Relative uncertainty) ซึÉงมีสมการดงันี Ê 

    
ݕݐ݊݅ܽݐݎ݁ܿ݊ݑ ݁ݒ݅ݐ݈ܴܽ݁ =  

ݏ
݊√ݔ̅

                                       (5.13) 

 

โดยทีÉ ̅ݔ คือ คา่เฉลีÉยเลขคณิตของข้อมลู 

กddddݏ คือ คา่เบีÉยงเบนมาตราฐานของข้อมลู 

กกกกก݊ คือ จํานวนรอบของการจําลองเหตกุารณ์ 

สําหรับวิทยานิพนธ์ฉบบันี Êจะกําหนดจํานวนรอบการจําลองเหตกุารณ์โดยใช้วิธีการทั Êงสอง

ร่วมกนั กลา่วคือก่อนจะเริÉมการจําลองเหตกุารณ์ คา่จํานวนรอบจะถกูกําหนดเอาไว้เป็นคา่คงทีÉซึÉง

มีคา่มากเกินพอทีÉจะทําให้คา่ความไมแ่น่นอนสมัพทัธ์ของผลตอบมีคา่น้อยกวา่ 1% 

จากวิธีการทั Êงหมด เราสามารถเขียนเป็นผงักระบวนการจําลองความผิดพร่องของระบบ

จําหน่ายไฟฟ้าด้วยวิธีการจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โลดงัแสดงในรูปทีÉ 5.8  
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รูปทีÉ 5.8 ผงักระบวนการจําลองเหตกุารณ์ความผิดพร่องของระบบจําหน่ายไฟฟ้า 

 T =T+(TTF+TTR) 

เริÉมต้น 

 ทําการจําลองครบทกุ

สายป้อนแล้วหรือไม่ ? 

 

 ทําการจําลองครบ 

ตามจํานวนรอบทีÉกําหนด

ไว้แล้วหรือไม ่? 

 กําหนดรอบการจําลองเริÉมต้นทีÉ n=1  

 พิจารณาสายป้อนทีÉ k โดยเริÉมทีÉ k=1 

     คํานวณค่า TTFt, k   โดยใช้ค่า λ t, k  
    คํานวณค่า TTFp, k  โดยใช้ค่า λ p, k  

 

 

  คํานวณค่า TTR โดยใช้ค่า r ทีÉเหมาะสม 

   สร้างแบบจําลองการทํางานและ 

การเกิดความผิดพร่องของระบบ 

 

   คํานวณค่าดัชนีต่างๆของระบบ 

สาํหรับการจําลองเหตกุารณ์ n รอบ 

  k=k+1 

 n=n+1 

จบ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 

 
ระยะเวลารวม 

มากกว่าหรือเท่า 

กบัค่าทีÉกําหนด 

ไว้หรือไม่ ? 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

 กําหนดเวลาการจําลองรวมเริÉมต้นทีÉ T=0 

 
 

  TTFt, k มีค่าน้อยกว่า TTFp, k    

หรือไม่? 

 

 เกิดความผิด

พร่องแบบ

ชัÉวคราว 

 เกิดความผิด

พร่องแบบ

ถาวร 

ใช่   ไม่ใช่ 



 

 

บททีÉ  6 

ดชันีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพนัธ์ของระบบป้องกัน 

 

ในบททีÉ 4 ได้กล่าวถึงผลกระทบทีÉ เกิดขึ Êนต่อการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน

เนืÉองจากการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในกรณีต่างๆ บททีÉ  6 นี Êจะนําเสนอวิธีการ

ประเมินผลกระทบดงักลา่วโดยใช้ดชันีชี Êวดั 2 ดชันี ได้แก ่ดชันีชี Êวดัการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์

ของระบบป้องกัน (Protection Miscoordination Index: PMI) และดชันีชี Êวัดการสูญเสียการ

ประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงานไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่าย (Protection 

Miscoordination Index – Energy not supplied: PMIENS) ซึÉงการคํานวณค่าดชันีทั Êงสองจะต้อง

อาศยัการจําลองความผิดพร่องของระบบจําหน่ายโดยใช้วิธีการทีÉได้กล่าวไปแล้วในบททีÉผ่านมา  

นอกจากนี Êดชันีทั Êงสองยงัถกูนํามาใช้ในการกําหนดขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉ

สามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่งต่างๆโดยไม่ส่งผลต่อกระทบต่อการประสานสมัพันธ์ของระบบ

ป้องกนั หรือไมมี่ผลตอ่คา่พลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายของโหลดในระบบ รายละเอียดทั Êงหมด

แสดงได้ดงันี Ê  

6.1 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

จากทีÉได้กลา่วไปแล้ววา่เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ ÊนในระบบทีÉมีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเล็ก จะมีกระแสผิดพร่องสมทบจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกัน

เพิÉมเติมจากระบบดั Êงเดิม เราสามารถประเมินผลกระทบจากขนาดและตําแหน่งติดตั ÊงของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีตอ่อตัราการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยใช้คา่ PMI 

คา่ PMI สําหรับระบบจําหน่ายไฟฟ้าทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดกําลงัการผลิตขนาด

หนึÉงทีÉตําแหน่งติดตั Êงตําแหน่งหนึÉงสามารถคํานวณได้โดยใช้สมการ 

 

ܫܯܲ =
ଵ݉ܨܰ + ଶ݉ܨܰ + ଷ݉ܨܰ + ⋯ + ௡݉ܨܰ

݊                          (6.1) 
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หรือ 

ܫܯܲ =
∑ ௜݉ܨܰ

௡
௜ୀଵ

݊                                         (6.2) 

โดยทีÉ ܰ݉ܨ௜ = จํานวนเหตกุารณ์การเกิดความผิดพร่องทั ÊงหมดทีÉทําให้ระบบป้องกันสญูเสีย

การประสานสมัพนัธ์ในปีทีÉ ݅ 

d݊ = จํานวนปีทั ÊงหมดทีÉทําการจําลองเหตกุารณ์ 

คา่ของ PMI ทีÉคํานวณได้ คือ อตัราการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน มี

หน่วยคือจํานวนครั Êงต่อหนึÉงปี ถ้า PMI มีค่าสงูขึ Êน ระบบก็จะมีโอกาสประสบกับการสญูเสียการ

ประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันมากยิÉงขึ Êน ดงันั Êนเราสามารถนําค่า PMI ไปใช้ในการประเมิน

และเปรียบเทียบระหวา่งการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉขนาดและตําแหน่งตา่งๆกนัได้ 

ในทางปฏิบัติแล้วการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคกําหนดให้เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กต้องถูก

ติดตั Êงพร้อมกบัอปุกรณ์ป้องกนัทีÉเหมาะสม เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êน เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

จะต้องถกูปลดการจ่ายไฟออกจากระบบจําหน่ายก่อนทีÉรีโคลสเซอร์ของระบบจําหน่ายจะทํางาน 

แตสํ่าหรับการคํานวณคา่ PMI ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี Ê จะไมพิ่จารณาการตดัการเชืÉอมตอ่ของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ เพืÉอศกึษาถึงผลกระทบในกรณีทีÉรุนแรงทีÉสดุ 

6.2 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS) 

ในระบบจําหน่ายไฟฟ้าดั ÊงเดิมทีÉไม่มีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก เมืÉอเกิด

ความผิดพร่องขึ Êน อปุกรณ์ป้องกนัจะทํางานตามลําดบัอย่างถกูต้องโดยสง่ผลกระทบต่อผู้ ใช้ไฟฟ้า

น้อยทีÉสดุ หลงัจากตดัวงจรแล้ว โหลดทีÉเชืÉอมตอ่อยู่กบัอปุกรณ์ป้องกนันั Êนจะไมไ่ด้รับการจ่ายไฟฟ้า

ในช่วงระยะเวลาหนึÉง เราสามารถคํานวณค่าพลงังานไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่าย (Energy not 

supplied: ENS) เนืÉองจากการเกิดความผิดพร่องดงัแสดงในรูปทีÉ 6.1 และ 6.2 

ในกรณีทีÉมีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในระบบจําหน่าย เมืÉอเกิดความผิดพร่อง

และระบบป้องกนัสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ ลําดบัการทํางานของอปุกรณ์ป้องกันจะเปลีÉยนไป 

ซึÉงอาจสง่ผลให้ระยะเวลาทีÉโหลดไมไ่ด้รับการจ่ายไฟฟ้าเพิÉมขึ Êนและทําให้ค่าพลงังานไฟฟ้าทีÉไม่ได้

รับการจ่ายมีคา่สงูขึ Êน ตวัอย่างเช่น ในรูปทีÉ 6.1 แสดงการเกิดความผิดพร่องแบบชัÉวคราวในระบบ
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ดั ÊงเดิมซึÉงการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์สามารถตดัวงจรเพืÉอกําจดัความผิดพร่องและปิดวงจร

กลบัได้ในเวลาอนัรวดเร็ว จดุโหลดทีÉ 2 และ 3 จะไมไ่ด้รับการจ่ายไฟฟ้าเป็นระยะเวลาทีÉสั Êนมากจน

สามารถละเลยคา่พลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายในกรณีนี Êไปได้ ในขณะทีÉรูปทีÉ 6.2 ระบบป้องกัน

สญูเสียการประสานสมัพนัธ์ทําให้ฟิวส์ตดัวงจรก่อนแทนทีÉจะเป็นรีโคลสเซอร์ โหลดทีÉเชืÉอมต่ออยู่

กบัฟิวส์จะไมไ่ด้รับการจ่ายไฟฟ้าเป็นระยะเวลานานและพลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายเนืÉองจาก

การเกิดความผิดพร่องในกรณีนี Êก็จะมีคา่สงูขึ ÊนเมืÉอเทียบกบัระบบดั Êงเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 6.1 พลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่อง 

ในระบบทีÉไมมี่เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

 

 

   System State 

Load Profile: Load Point 2 

Normal 

    Fault 

Power (MW) 

Time 

Time 

Time 

Load Profile: Load Point 3 
Power (MW) 

 +       = Energy Not Supplied (ENS)  

  Load Point 1           Load Point 2    Load Point 3 

 Fault 

 Fuse  Fuse  Fuse 

 Breaker            Recloser 

 IF, Sub 
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รูปทีÉ 6.2 พลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องในระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ 

ดชันีชี Êวดัการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลงังานไฟฟ้าทีÉ

ไมไ่ด้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: PMIENS) เป็นดชันี

ทีÉคํานวณจากคา่เฉลีÉยพลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายเนืÉองจากการเกิดความผิดพร่องของระบบทีÉ

มีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ใน 1 ปี เปรียบเทียบกบัระบบดั ÊงเดิมทีÉไมมี่การติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ เราสามารถคํานวณคา่ PMIENS โดยใช้สมการ 

 

ாேௌܫܯܲ =
஽ீ,ଵܵܰܧ) + ஽ீ,ଶܵܰܧ + ஽ீ,ଷܵܰܧ + ⋯ + (஽ீ,௡ܵܰܧ

஻௔௦௘,ଵܵܰܧ) + ஻௔௦௘,ଶܵܰܧ + ஻௔௦௘,ଷܵܰܧ + ⋯ + (஻௔௦௘,௡ܵܰܧ        (6.3) 

หรือ 

ாேௌܫܯܲ =
∑ ஽ீ,௜ܵܰܧ

௡
௜ୀଵ

∑ ஻௔௦௘,௜ܵܰܧ
௡
௜ୀଵ

                                          (6.2) 

โดยทีÉ ܵܰܧ஽ீ,௜ = ผลรวมของพลงังานไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่ายเนืÉองจากการเกิดความผิด

พร่องของระบบทีÉมีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในปีทีÉ ݅ 
         dܵܰܧ஻௔௦௘,௜  = ผลรวมของพลงังานไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่ายเนืÉองจากการเกิดความผิด

พร่องของระบบดั ÊงเดิมทีÉไมมี่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในปีทีÉ ݅ 

   System State 

Normal 

    Fault 

Load Profile: Load Point 2 
Power (MW) 

Time 

Time 

   Load Point 1           Load Point 2    Load Point 3 

  Fault 

  Fuse  Fuse  Fuse 

 Breaker            Recloser 

 IF, Sub 

          = Energy Not Supplied (ENS)  

DG IF, DG 
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d݊ = จํานวนปีทั ÊงหมดทีÉทําการจําลองเหตกุารณ์ 

PMIENS ทีÉคํานวณได้จะไมมี่หน่วย ถ้า PMIENS มีค่าสงูแสดงว่าระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็มีคา่เฉลีÉยพลงังานไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่ายสงูเมืÉอเทียบกับระบบดั ÊงเดิมซึÉงเป็นผล

มาจากการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของอปุกรณ์ป้องกัน ถ้า PMIENS มีค่าใกล้เคียง 1.0 มาก 

แสดงวา่ระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ไมมี่ผลตอ่การสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของ

ระบบป้องกัน หรือการสญูเสียการประสานสัมพันธ์ของอปุกรณ์ป้องกันในกรณีนั Êนไม่มีผลต่อ

พลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่าย 

จากการทดสอบคา่ PMIENS ในกรณีตา่งๆพบวา่ ถ้าเราคํานวณคา่ PMIENS โดยพิจารณาทั Êง

การเกิดความผิดพร่องแบบถาวรและการเกิดความผิดพร่องแบบชัÉวคราว ค่า ܵܰܧ஽ீ  และ 

஻௔௦௘ܵܰܧ  ทีÉคํานวณได้จะมีคา่สงูเนืÉองจากรีโคลสเซอร์ไมส่ามารถกําจดัความผิดพร่องแบบถาวรได้ 

จึงต้องเป็นหน้าทีÉของเบรกเกอร์หรือฟิวส์เท่านั Êน ดงันั ÊนเมืÉอเกิดความผิดพร่องแบบถาวร โหลดจะ

ไมไ่ด้รับการจา่ยไฟฟ้าเป็นระยะเวลานาน ทําให้ผลรวมของพลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายมีคา่สงู 

และค่า PMIENS ไม่สามารถแสดงความแตกต่างของระบบดั ÊงเดิมและระบบทีÉมีปัญหาได้อย่าง

ชดัเจน ตวัอย่างเช่น เมืÉอเกิดความผิดพร่องแบบถาวรทีÉสายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์ในระบบทีÉ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ซึÉงฟิวส์สญูเสียการประสานสมัพันธ์กับรีโคลสเซอร์ ฟิวส์จะทํา

การตดัวงจรก่อนรีโคลสเซอร์ตามทีÉได้กล่าวไปแล้ว ในขณะทีÉระบบดั ÊงเดิมซึÉงไม่มีปัญหาเรืÉองการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะทํางานก่อนอย่างถูกต้อง

แตก่็ไมส่ามารถกําจดัความผิดพร่องแบบถาวรได้ สดุท้ายแล้วก็ต้องเป็นหน้าทีÉของฟิวส์ในการตดั

วงจร ทําให้ผลทีÉได้จากการคํานวณพลังงานทีÉไม่ได้รับการจ่ายเนืÉองความผิดพร่องแบบถาวร

สําหรับทั Êงสองกรณีมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั 

จากทีÉกลา่วมาทั Êงหมด สามารถสรุปหลกัการคํานวณคา่ PMIENS ได้ดงันี Ê 

1. พิจารณาเฉพาะการเกิดความผิดพร่องแบบชัÉวคราว เพืÉอให้ค่า PMIENS สามารถ

นําไปใช้แสดงผลกระทบทีÉเกิดขึ Êนจากการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบ

ป้องกนัได้อย่างชดัเจน 

2. ไม่นําระยะเวลาทีÉโหลดไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้าจากการตัดวงจรของรีโคลสเซอร์มา

พิจารณาในการคํานวณคา่ PMIENS เนืÉองจากมีระยะเวลาทีÉสั Êนเกินไปจนสามารถละเลย

ได้ ดงันั Êน PMIENS จะพิจารณาเฉพาะผลจากกรณีทีÉฟิวส์ตดัวงจรก่อนรีโคลสเซอร์อย่าง

ไมถ่กูต้องซึÉงก็คือปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 3 และกรณีทีÉ 7 ในบททีÉ 4 
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3. ไมพิ่จารณาพลงังานไฟฟ้าทีÉได้รับการจ่ายจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กของระบบ

สว่นทีÉถกูตดัวงจรแยกออกจากระบบหลกั (ไมพิ่จารณาการจ่ายไฟฟ้าแบบแยกตวัอิสระ 

หรือ Islanding) 

4. ไมพิ่จารณาการตดัการเชืÉอมตอ่ของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

เช่นเดียวกบัการคํานวณคา่ PMI 

ข้อแตกตา่งระหวา่งดชันีชี ÊวดัทีÉนําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี Êกับดชันีชี Êวดัมาตราฐานของ

ระบบไฟฟ้า เช่น SAIFI หรือ ENS คือ ดชันีชี ÊวดัทีÉนําเสนอเป็นดชันีทีÉคํานวณจากการเปรียบเทียบ

กบัคา่ฐาน ทําให้สามารถทราบได้ทันทีว่าระบบในกรณีต่างๆเกิดปัญหาขึ Êนมากน้อยเพียงใดเมืÉอ

เทียบกบัระบบดั ÊงเดิมทีÉไมมี่ปัญหา นอกจากนี ÊดชันีทีÉนําเสนอยังคํานวณขึ ÊนโดยคํานึงถึงผลทีÉเกิด

จากการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันเพียงอย่างเดียวเท่านั Êน ทําให้สามารถชี Ê

วดัผลกระทบทีÉเกิดขึ Êนได้อย่างชดัเจน 

6.3 ขนาดสูงสุดของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

6.3.1 พจิารณาขนาดสูงสุดของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจาก PMI 

เราสามารถใช้คา่ PMI ในการหาคา่ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถ

นํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่งใดๆได้โดยไม่ส่งผลต่อการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน ระบบทีÉมีค่า 

PMI เท่ากบัศนูย์หมายความวา่เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êน ระบบนั Êนจะไมมี่ความเสีÉยงตอ่ปัญหาการ

สญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั ดงันั ÊนขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

ทีทําให้ระบบมีค่า PMI เท่ากับศนูย์สําหรับตําแหน่งติดตั Êงใดๆก็คือขนาดสงูสดุทีÉสามารถนํามา

ติดตั Êง ณ ตําแหน่งนั Êนได้โดยไมส่ง่ผลกระทบตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั 

6.3.2 พจิารณาขนาดสูงสุดของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจาก PMIENS 

เราสามารถใช้ค่า PMIENS ในการหาค่าขนาดสูงสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉ

สามารถนํามาติดตั Êงได้โดยไมทํ่าให้คา่เฉลีÉยพลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิด

พร่องสงูขึ Êนกวา่ระบบดั Êงเดิม ระบบทีÉมีคา่ PMIENS ใกล้เคียง 1.0 หมายความวา่ระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็นั Êน มีค่าเฉลีÉยพลงังานไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่อง

เท่าๆกับระบบดั ÊงเดิมทีÉไม่มีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก ดงันั ÊนขนาดสงูสดุของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีทําให้ระบบมีคา่ PMIENS ใกล้เคียง 1.0 เช่น มีคา่อยู่ในช่วงระหว่าง 0.98 – 
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1.02 สําหรับตําแหน่งติดตั Êงใดๆก็คือขนาดสงูสดุทีÉสามารถนํามาติดตั Êง ณ ตําแหน่งนั Êนได้โดยไม่มี

ผลกระทบตอ่พลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องของระบบ 

6.4 กระบวนการทดสอบดัชนี PMI และ PMIENS ของระบบ และการหาขนาดสูงสุดของ

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉสามารถติดตั ÊงทีÉตําแหน่งต่างๆในระบบ 

การทดสอบดัชนี PMI และ PMIENS ของระบบ รวมถึงการหาค่าขนาดสงูสุดของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่งตา่งๆมีขั Êนตอนดงันี Ê 

1. คํานวณการเกิดความผิดพร่องทั ÊงแบบชัÉวคราวและถาวรทีÉทุกสายป้อนในระบบทีÉยัง

ไมมี่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก พิจารณาว่าอปุกรณ์ป้องกันประเภทจะ

ทําการตดัวงจรในแตล่ะกรณีแล้วบนัทึกผลทีÉได้ 

2. กําหนดตําแหน่งทีÉจะนําเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ไปติดตั ÊงทีÉบสั ܽ 

3. กําหนดขนาดของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กเท่ากับ ܾ MW  โดยเริÉมต้นทีÉขนาด 

ܾ = 1 MW 

4. คํานวณการเกิดความผิดพร่องทีÉสายป้อนทีÉ ݇ โดยเริÉมต้นทีÉ ݇ = 1 

5. เลือกเงืÉอนไขการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันทีÉเหมาะสมจากสมการ (4.1) - 

(4.7) ในบททีÉ 4  

6. นําผลทีÉได้จากการคํานวณการเกิดความผิดพร่องในขั ÊนตอนทีÉ 4 ไปทดสอบกับ

เงืÉอนไขทีÉเลือก เพืÉอพิจารณาวา่ระบบเกิดการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบ

ป้องกนัหรือไม ่และอปุกรณ์ป้องกนัประเภทใดจะทําการตดัวงจร โดยพิจารณาทั Êงการ

เกิดความผิดพร่องแบบชัÉวคราวและความผิดพร่องแบบถาวรแล้วบนัทึกข้อมลูทีÉได้ 

7. ทําซํ Êาขั ÊนตอนทีÉ 4. – 6. จนกระทัÉงคํานวณการเกิดความผิดพร่องครบทกุสายป้อนแล้ว

บนัทึกผลทีÉได้ 

8. กําหนดจํานวนรอบทีÉจะใช้ในการจําลองเหตุการณ์ของระบบ โดยให้แต่ละรอบมี

ระยะเวลาเท่ากบั 8,760 ชัÉวโมง โดยเริÉมต้นทีÉรอบ ݊ = 1 

9. กําหนดคา่ ܰ݉ܨ = ஽ீܵܰܧ ,0 = 0 และ ܵܰܧ஻௔௦௘ = 0   

10. สร้างแบบจําลองการทํางานและการเกิดความผิดพร่องของระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในปีทีÉ ݊ โดยใช้วิธีการในบททีÉ 5 และอาศยัผลการคํานวณทีÉ

บนัทึกไว้จากขั ÊนตอนทีÉ 7. ในการเลือกคา่ ݎ ทีÉเหมาะสม และระบวุา่เหตกุารณ์การเกิด
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ความผิดพร่องทีÉเกิดขึ Êนแต่ละกรณีมีการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบ

ป้องกนัหรือไม ่

11. คํานวณคา่ตา่งๆทีÉได้จากการจําลองเหตกุารณ์ในปีทีÉ ݊ จากขั ÊนตอนทีÉ 10 

11.1  จํานวนเหตกุารณ์การสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั =  ௡݉ܨܰ

11.2  ผลรวมพลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากความผิดพร่อง =   ஽ீ,௡ܵܰܧ

݉ܨܰ  11.3 = ݉ܨܰ +  ௡݉ܨܰ

஽ீܵܰܧ  11.4 = ஽ீܵܰܧ +  ஽ீ,௡ܵܰܧ

12. สร้างแบบจําลองการทํางานและการเกิดความผิดพร่องของระบบดั ÊงเดิมทีÉไม่มีการ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในปีทีÉ ݊ โดยใช้วิธีการในบททีÉ 5 และอาศยัผลการ

คํานวณทีÉบนัทึกไว้จากขั ÊนตอนทีÉ 1 ในการเลือกคา่ ݎ ทีÉเหมาะสม 

13. คํานวณคา่ตา่งๆทีÉได้จากการจําลองเหตกุารณ์ในปีทีÉ ݊ จากขั ÊนตอนทีÉ 12 

13.1  ผลรวมพลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากความผิดพร่อง =  ஻௔௦௘,௡ܵܰܧ

஻௔௦௘ܵܰܧ  13.2 = ஻௔௦௘ܵܰܧ +  ஻௔௦௘,௡ܵܰܧ

14. ทําขั ÊนตอนทีÉ 10. ถึง 13. ซํ ÊาจนครบตามจํานวนรอบทีÉกําหนดไว้ 

15. คํานวณคา่ดชันีของระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด ܾ MW ทีÉบสั ܽ 

ܫܯܲ 15.1 =
݉ܨܰ

݊
 

ܵܰܧܫܯܲ 15.2 =
ܩܦܵܰܧ

݁ݏܽܤܵܰܧ

 

16. ทําซํ Êาขั ÊนตอนทีÉ 3. – 15. โดยเพิÉมขนาดของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กคราวละ 

0.01 MW จนถึงขนาดสงูสดุทีÉพิจารณา 

17. หาคา่ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉสามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่ง

บสั ܽ  โดยพิจารณาจากคา่ ܲܫܯ และ ܲܫܯாேௌ   

18. ทําซํ Êาขั ÊนตอนทีÉ 2.–17. จนครบทุกตําแหน่งติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉ

พิจารณา  

ขั Êนตอนทั Êงหมดสามารถเขียนเป็นผงักระบวนการทดสอบดชันี PMI และ PMIENS ของระบบ 

รวมถึงการหาคา่ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉตําแหน่งต่างๆได้ดงัรูปทีÉ 6.3 และ 

6.4 
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รูปทีÉ 6.3 (ก.) ผงักระบวนการทดสอบดชันี PMI และ PMIENS ของระบบ และการหาคา่ขนาดสงูสดุ

ของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่งตา่งๆ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

 เลอืกเงืÉอนไขทีÉเหมาะสมจากสมการ (4.1) - (4.7) 

เริÉมต้น 

คํานวณความผิดพร่องบนทกุสายป้อนในระบบ

แล้วบนัทกึผลการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนั 

3   2 

กําหนดค่า a=1 

กําหนดตําแหน่งติดตั Êง DG ทีÉบสัทีÉ a 

กําหนดค่า b=1 

   กําหนดขนาด DG เท่ากบั b MW 

กําหนดค่า k=1 

   คํานวณความผิดพร่องทีÉบัส k ของระบบ 

ทดสอบผลทีÉได้จากการคํานวณความผิด

พร่องทีÉบสั k กบัเงืÉอนไขเพืÉอระบวุ่าระบบ

ป้องกนัสญูเสยีการประสานสมัพนัธ์หรือไม่ 

และอปุกรณ์ตวัใดตัดวงจร แล้วบนัทึกผล 

 พิจารณาความผิดพร่องครบ 

 ทกุตําแหน่งแล้วหรือไม่ ? 

กําหนดค่า n=1  

஽ீܵܰܧ  ,݉ܨܰ   และ ܵܰܧ஻௔௦௘= 0  

1 

 k=k+1 

  b=b+0.01 

a=a+1 
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รูปทีÉ 6.4 (ก.) ผงักระบวนการทดสอบดชันี PMI และ PMIENS ของระบบ และการหาคา่ขนาดสงูสดุ

ของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่งตา่งๆ 

 ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ ไม่ใช่ 

  จบ 

2   1 3 

สร้างแบบจําลองการทํางานและการเกิด

ความผิดพร่องของระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในปีทีÉ ݊ 

สร้างแบบจําลองการทํางานและการเกิดความผิด

พร่องของระบบดั ÊงเดิมทีÉไม่มีการติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในปีทีÉ ݊ 

஻௔௦௘ܵܰܧ = ஻௔௦௘ܵܰܧ + ஻௔௦௘,௡ܵܰܧ  

คํานวณค่า ܵܰܧ஻௔௦௘,௡  

 

  ทําการจําลองครบตามจํานวน 

  รอบทีÉกําหนดไว้แล้วหรือไม่ ? 

ܫܯܲ =
݉ܨܰ

݊  

ாேௌܫܯܲ =
஽ீܵܰܧ

஻௔௦௘ܵܰܧ
 

 คํานวณดชันีของระบบทีÉติดตั Êง DG b MW ทีÉบสั a 

พิจารณาจนถึงขนาดสงูสดุ 

ของ DG แล้วหรือไม่ ? 

݉ܨܰ = ݉ܨܰ + ௡݉ܨܰ  

஽ீܵܰܧ = ஽ீܵܰܧ +  ஽ீ,௡ܵܰܧ

  คํานวณค่า ௡݉ܨܰ  และ ܵܰܧ஽ீ,௡ 

 

หาค่าขนาดสงูสดุของ DG ทีÉสามารถ

ติดตั ÊงทีÉตําแหน่งบัส ܽ   

พิจารณาครบทกุตําแหน่ง 

ติดตั Êง DG แล้วหรือไม่? 

  ݊=݊+1 



 

 

บททีÉ  7 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 

 ในบททีÉ 7 นี ÊจะนําวิธีการทีÉพัฒนาขึ ÊนเพืÉอคํานวณค่าดัชนีชี Êวัดการสญูเสียการประสาน

สมัพันธ์ของระบบป้องกันมาทดสอบกับระบบทดสอบ 2 ระบบ คือ RBTS BUS 2 และระบบทีÉ

ดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค นอกจากนี Êยงันําเสนอการปรับปรุงระบบป้องกัน

ด้วยวิธีการตา่งๆเพืÉอให้ระบบมีค่าดชันีทีÉดีขึ Êน ค่าดชันีทีÉคํานวณได้จะถูกนํามาประยุกต์ใช้ในการ

กําหนดขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉสามารถนํามาติดตั Êงในแต่ละตําแหน่ง ผล

การทดสอบในแตล่ะกรณีจะถกูนํามาวิเคราะห์และเปรียบเทียบกนั 

7.1 ระบบทดสอบ 

 ระบบทดสอบทีÉนํามาใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี Ê คือ ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 (Roy 

Billinton Test System Bus 2) [26] ซึÉงเป็นระบบมาตราฐานทีÉใช้ในการทดสอบระบบจําหน่าย

ไฟฟ้า และระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค [22] เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็จะถกูนํามาติดตั Êงในระบบทั Êงสองนี ÊทีÉตําแหน่งและขนาดตา่งๆกนั หลงัจากนั Êนจึงทําการคาํนวณ

คา่ดชันีตา่งๆ ระบบทดสอบทั Êงสองมีรายละเอียดดงันี Ê 

7.1.1 ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 

ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.1 ระบบดั Êงเดิมจะถูกดดัแปลงให้มีความ

ยาวของสายมากขึ Êนเป็น 5 เท่า และเปลีÉยนขนาดของแรงดนัจาก 11 kV ให้เป็น 22 kV เพืÉอให้

ใกล้เคียงกับลักษณะของระบบจําหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ความยาวและค่า

อิมพีแดนซ์ของสายแสดงไว้ในตารางทีÉ 7.1 และ 7.2 ตามลําดบั ข้อมลูค่าสถิติการทํางานของ

อปุกรณ์ป้องกนัแสดงไว้ในตารางทีÉ 7.3 และข้อมลูผู้ใช้ไฟฟ้าแสดงไว้ในตารางทีÉ 7.4  
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รูปทีÉ 7.1 ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 
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    LP1         LP2             LP3         LP4                         LP5        LP6                      LP7 

 27                             28                                          29                                     30         

   6                       7        8                      9                 10                      11            12                   

  15                              16                 

  21                             22                       23                24                       25          26            

Substation 

 1A                            1B                                       1C                                    1D 

  2A                          2B                 

 3A                          3B                                        3C                                    3D 

 4A                           4B                                        4C                                    4D 

          Breaker                  Fuse 

           Recloser         LP   Load Point 

1 
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ตารางทีÉ 7.1 ข้อมลูความยาวของสายป้อนของ RBTS BUS 2 

หมายเลข

สายป้อน 
จากบสั ถึงบสั 

ความยาว 

(km) 

หมายเลข

สายป้อน 
จากบสั ถึงบสั 

ความยาว 

(km) 

1 1 2 3.75 19 18 22 3.75 

2 2 6 3 20 18 23 4 

3 2 7 4 21 18 19 3 

4 2 3 3.75 22 19 24 3.75 

5 3 8 4 23 19 25 4 

6 3 9 3 24 19 20 3.75 

7 3 4 3.75 25 20 26 3 

8 4 10 4 26 1 27 4 

9 4 11 3.75 27 27 31 3.75 

10 4 5 3 28 27 32 3 

11 5 12 4 29 27 28 3.75 

12 1 13 3.75 30 28 33 3 

13 13 15 4 31 28 34 4 

14 13 14 3 32 28 29 3.75 

15 14 16 4 33 29 35 4 

16 1 17 3.75 34 29 30 3 

17 17 21 3 35 30 36 3.754 

18 17 18 4 36 30 37 4 

 

ตารางทีÉ 7.2 ข้อมลูคา่อิมพีแดนซ์ของสายป้อนแตล่ะประเภทของ RBTS BUS 2 

ประเภทของสายป้อน คา่อิมพีแดนซ์ (โอห์มตอ่กิโลเมตร) 

สายป้อนหลกั 0.211+0.414 j 

สายป้อนย่อย 0.341+0.456 j 

ตารางทีÉ 7.3 ข้อมลูคา่สถิติการทํางานของสายป้อนของ RBTS BUS 2 

ชนิดของสายป้อน 

อตัราาการล้มเหลวของสายป้อน (ครั Êงตอ่ปีตอ่กิโลเมตร) 

อตัราการล้มเหลวจาก 
การเกิดความผิดพร่อง 

แบบถาวร หรือ ࢖ࣅ 

อตัราการล้มเหลวจาก 
การเกิดความผิดพร่อง 
แบบชัÉวคราว หรือ ࢚ࣅ 

สายป้อนหลกัและ สายป้อนย่อย 0.0460 0.0650 
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ตารางทีÉ 7.4 ข้อมลูผู้ใช้ไฟฟ้าของ RBTS BUS 2 

จดุโหลด ประเภทผู้ใช้ไฟฟ้า คา่ความต้องการกําลงัไฟฟ้าสงูสดุ (MW) 

1-3, 10, 11 บ้านทีÉพกัอาศยั 0.8668 

12, 17-19 บ้านทีÉพกัอาศยั 0.7291 

8 อตุสาหกรรมขนาดกลาง 1.6279 

9 อตุสาหกรรมขนาดกลาง 1.8721 

4, 5, 13, 14, 20, 21 หน่วยงานราชการ 0.9167 

6, 7, 15, 16, 22 ธรุกิจบริการ 0.75 

 

ข้อมลูผู้ใช้ไฟฟ้าทีÉแสดงไว้ในตารางทีÉ 7.4 จะถกูนํามาใช้สร้างลกัษณะการใช้ไฟฟ้า (Load 

profile) ของแตล่ะจดุโหลดตลอดช่วงระยะเวลา 1 ปี หรือ 8,760 ชัÉวโมงโดยอาศยัข้อมลูการศึกษา

ลกัษณะการใช้ไฟฟ้าของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาคสํานกังานภาคกลาง ปี พ.ศ. 2553 [27] 

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉใช้ กําหนดให้เป็นชนิดซิงโครนัส มีขนาดสงูสดุไม่เกิน 10 

MVA มีคา่พาวเวอร์แฟคเตอร์เท่ากบั 1.0 และอนญุาตให้ติดตั Êงเข้าไปในระบบทดสอบได้เพียงคราว

ละหนึÉงเครืÉองเท่านั Êน ตําแหน่งทีÉสามารถนําเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กไปติดตั Êงแสดงได้โดย

สญัลกัษณ์ตวัเลขตามด้วยอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์ใหญ่ เช่น 1A 2A 3B 4C ดงัรูปทีÉ 7.1 

อปุกรณ์ป้องกันกระแสเกินทีÉนํามาติดตั Êง ได้แก่ รีโคลสเซอร์ชนิดทีÉไม่สามารถตรวจจับ

ทิศทางของกระแสได้ [28] ฟิวส์ชนิด K [29] และเซอร์กิตเบรกเกอร์มาตราฐาน IEC ถกูนํามาติดตั Êง

ในระบบตามทีÉแสดงในรูปทีÉ 7.1 อปุกรณ์ป้องกันถูกตั Êงค่าการทํางานโดยอาศยัหลกัการทัÉวไปใน 

[19] และ [20] คณุลกัษณะการทํางานแบบเร็วและช้าของรีโคลสเซอร์ถูกแทนด้วยกราฟเวลา-

กระแสหมายเลข 101 และ 116 [28] ตามลําดบั การตั Êงคา่การทํางานและข้อมลูคา่สถิติการทํางาน

ของอุปกรณ์ป้องกัน แสดงได้โดยตารางทีÉ  7.5 และ 7.6 ตัวอย่างคุณสมบัติเวลา-กระแสของ

อปุกรณ์ป้องกนัในสายป้อนทีÉ 1 แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.2 
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ตารางทีÉ 7.5 การตั Êงคา่การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัของ RBTS BUS 2 

สาย

ป้อน 

เซอร์กิต เบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ 
หมายเลขสายป้อนย่อยทีÉติดตั Êง

ฟิวส์ชนดิ K แยกตามขนาดฟิวส์ 

ประเภท 

กระแส

เริÉม

ทํางาน 

(แอมป์) 

ตวัปรับ

ค่าเวลา

การ

ทํางาน 

(M, 

Dial) 

เส้นกราฟ
การทํางาน

แบบเร็ว 

เส้นกราฟ
การทํางาน

แบบช้า 

กระแส

เริÉม

ทํางาน 

(แอมป์) 

40  

แอมป์ 

65 

แอมป์ 

100 

แอมป์ 

1  SI 411 0.1 101 116 260 2, 3, 5, 6 
8, 9, 

11 
- 

2 EI 300 0.2 - - - - - 13, 15 

3 SI 349 0.15 101 116 270 
17, 19, 

20 

22, 23, 

25 
- 

4 SI 383 0.1 101 116 270 
27, 28, 

30, 31 

33, 35, 

36 
- 

 

ตารางทีÉ 7.6 ข้อมลูคา่สถิติการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัของ RBTS BUS 2 

ประเภทของอปุกรณ์ป้องกนั 
ระยะเวลาเฉลีÉยทีÉใช้ในการซ่อมแซม 

เปลีÉยน หรือ ปิดวงจรกลบัคนื 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 1 ชัÉวโมง 

รีโคลสเซอร์ 2 วินาที 

ฟิวส์ 2 ชัÉวโมง 

 



84 

 

 

รูปทีÉ 7.2 คณุสมบตัิเวลา-กระแสของอปุกรณ์ป้องกนัในสายป้อนทีÉ 1 ของ RBTS BUS 2 

สําหรับการจําลองการเกิดความผิดพร่องนั Êน กําหนดให้มีระดบัความผิดพร่อง 200 MVA ทีÉ

สถานีไฟฟ้าขนาด 25 MVA และคา่สบัทรานเซียนต์ รีแอคแตนซ์ของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

และหม้อแปลง (Step-up transformer) มีค่ารวมกันเท่ากับ 0.25 เปอร์ยูนิตตามค่าทีÉแนะนําใน 

[19] ความผิดพร่องทีÉเกิดขึ Êนกําหนดให้เป็นความผิดพร่องชนิดสามเฟสสมดุล และคํานวณ

ความผิดพร่องโดยใช้บสัอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (ZBUS Matrix) [18] 

กําหนดให้จําลองการเกิดความผิดพร่องทั Êงบริเวณสายป้อนหลกัและสายป้อนย่อยโดยใช้

ข้อมลูความยาวและคา่สถิติการทํางานของสายป้อนจากตารางทีÉ 7.1 และ 7.3 กําหนดให้ความผิด

พร่องเกิดขึ Êนบริเวณจดุปลายสายป้อนแตล่ะเส้น เช่น ถ้าเกิดความผิดพร่องขึ ÊนทีÉสายป้อนหมายเลข 

10 หมายถึงการเกิดความผิดพร่องขึ ÊนทีÉบสัทีÉ 5 หรือถ้าเกิดความผิดพร่องขึ ÊนทีÉสายป้อนหมายเลข 2 

หมายถึงการเกิดความผิดพร่องขึ ÊนทีÉบสัทีÉ 6 เป็นต้น    

7.1.2 ระบบทีÉดัดแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค เป็นระบบจําหน่ายไฟฟ้าทีÉสถานี

พนมสารคามสายป้อนทีÉ 2 ทีÉระดบัแรงดนั 22 kV [22] ระบบดั Êงเดิมจะมีสายป้อนย่อยแยกไปยัง

ผู้ใช้ไฟฟ้าเป็นจํานวนมาก ดงันั ÊนระบบทดสอบทีÉใช้จึงมีการรวมจุดโหลดเข้าด้วยกันในแต่ละสาย

ป้อนย่อยได้ทั Êงหมด 9 จุดโหลด ซึÉงมีค่าโหลดรวม 4.8 MVA ดังรูปทีÉ 7.3 ความยาวและค่า
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อิมพีแดนซ์ของสายแสดงไว้ในตารางทีÉ 7.7 และ 7.8 ข้อมลูค่าสถิติการทํางานของสายป้อนแสดง

ได้ดงัตารางทีÉ 7.9 และข้อมลูผู้ใช้ไฟฟ้าทีÉแสดงไว้ในตารางทีÉ 7.10 ซึÉงจะถูกนําไปสร้างลกัษณะการ

ใช้ไฟฟ้าของแตล่ะจดุโหลดในช่วงระยะเวลาหนึÉงปีโดยอาศยัข้อมลูการศกึษาลกัษณะการใช้ไฟฟ้า

ของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาคเขต 2 (กฟก.2) ปี พ.ศ. 2553 [27] 

 

รูปทีÉ 7.3 ระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค 

ตารางทีÉ 7.7 ข้อมลูความยาวสายป้อนของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ 

การไฟฟ้าสว่นภมิูภาค 

หมายเลข

สายป้อน 
จากบสั ถึงบสั 

ความยาว 

(km) 

หมายเลข

สายป้อน 
จากบสั ถึงบสั 

ความยาว 

(km) 

1 1 2 4.65 11 6 7 0.2 

2 2 13 0.3 12 7 18 0.3 

3 2 3 3.34 13 7 8 1.3 

4 3 14 0.9 14 8 9 0.8 

5 3 4 0.6 15 9 10 0.2 

6 4 15 0.5 16 10 19 0.1 

7 4 5 1.6 17 10 11 0.9 

8 5 16 0.6 18 11 20 0.5 

9 5 6 1.7 19 11 12 1 

10 6 17 0.2 20 12 21 1.1 

  

ตารางทีÉ 7.8 ข้อมลูคา่อิมพีแดนซ์ของสายป้อนแตล่ะประเภทของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริง

ของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค 

ประเภทของสายป้อน คา่อิมพีแดนซ์ (โอห์มตอ่กิโลเมตร) 

สายป้อนหลกั 0.1918+0.3635 j 

สายป้อนย่อย 0.472+0.366 j 

 

 

     LP1    LP2    LP3     LP4    LP5     LP6                              LP7   LP8      LP9 

 

 

  Substation 

  1                   2          3          4           5          6          7        8                  9         10         11          12          

 13        14        15         16        17        18                                      19         20           21         

  A               B             C                     D                 E                                     
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ตารางทีÉ 7.9 ข้อมลูคา่สถิติการทํางานของสายป้อนของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ 

การไฟฟ้าสว่นภมิูภาค 

ชนิดของสายป้อน 

อตัาการล้มเหลวของสายป้อน (ครั Êงตอ่ปีตอ่กิโลเมตร) 

อตัราการล้มเหลวจาก 
การเกิดความผิดพร่อง 

แบบถาวร หรือ ࢖ࣅ 

อตัราการล้มเหลวจาก 
การเกิดความผิดพร่อง 
แบบชัÉวคราว หรือ ࢚ࣅ 

สายป้อนหลกั 0.0460 0.0650 
สายป้อนย่อย 0.04 0.06 

 

ตารางทีÉ 7.10 ข้อมลูผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค 

จดุโหลด ประเภทผู้ใช้ไฟฟ้า คา่ความต้องการกําลงัไฟฟ้าสงูสดุ (MW) 

1 ธรุกิจบริการ 0.133 

2 บ้านทีÉพกัอาศยั 0.420 

3 บ้านทีÉพกัอาศยั 0.656 

4 บ้านทีÉพกัอาศยั 0.930 

5 บ้านทีÉพกัอาศยั 0.420 

6 ธรุกิจบริการ 0.180 

7 ธรุกิจบริการ 0.210 

8 ธรุกิจบริการ 0.090 

9 บ้านทีÉพกัอาศยั 0.480 

 

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉใช้กําหนดให้เป็นชนิดซิงโครนสั มีขนาดสงูสดุไมเ่กิน 4 MVA 

และอนญุาตให้ติดตั Êงเข้าไปในระบบทดสอบได้เพียงคราวละหนึÉงเครืÉองเท่านั Êน ตําแหน่งทีÉสามารถ

นําเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ไปติดตั Êงแสดงได้โดยสญัลกัษณ์อักษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์ใหญ่

ดงัรูปทีÉ 7.3 อปุกรณ์ป้องกนัทีÉนํามาติดตั Êงในระบบได้แก่ เซอร์กิต เบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ และฟิวส์ 

ซึÉงทั Êงหมดใช้ประเภทเดียวกันกับระบบทดสอบ RBTS BUS 2 และถูกตั Êงค่าการทํางานด้วย

หลกัการเดียวกนัดงัแสดงในตารางทีÉ 7.11  
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ตารางทีÉ 7.11 การตั Êงคา่การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ 

การไฟฟ้าสว่นภมิูภาค  

เซอร์กิต เบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ 
ตําแหนง่สายป้อนย่อยทีÉติดตั Êง

ฟิวส์ชนดิ K แยกตามขนาดฟิวส์ 

ประเภท 

กระแสเริÉม

ทํางาน 

(แอมป์) 

ตวัปรับค่า

เวลาการ
ทํางาน 

(M, Dial) 

เส้นกราฟ

การทํางาน

แบบเร็ว 

เส้นกราฟ

การทํางาน

แบบช้า 

กระแสเริÉม

ทํางาน 

(แอมป์) 

25  

แอมป์ 

25  

แอมป์ 

 SI 180 0.15 101 116 120 
ด้านหน้า 

รีโคลสเซอร์ 

ด้านหลงั 

รีโคลสเซอร์ 

 

ในสว่นของข้อมลูระยะเวลาเฉลีÉยทีÉใช้ในการซ่อมแซม เปลีÉยน หรือ ปิดวงจรกลบัคืน ของ

อปุกรณ์ป้องกนั ให้ใช้คา่เดียวกนักบัระบบทดสอบ RBTS BUS 2 ดงัตารางทีÉ 7.6 

สําหรับการจําลองการเกิดความผิดพร่องนั Êน กําหนดให้มีระดบัความผิดพร่องทีÉหลงัหม้อ

แปลงเท่ากบั 50 MVA ทีÉ 22 kV และคา่สบัทรานเซียนต์ รีแอคแตนซ์ของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เล็กและหม้อแปลงมีค่ารวมกันเท่ากับ 0.25 เปอร์ยูนิต ความผิดพร่องทีÉเกิดขึ Êนกําหนดให้เป็น

ความผิดพร่องชนิดสามเฟสสมดลุ และคํานวณความผิดพร่องโดยใช้บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ การ

จําลองความผิดพร่องทั Êงบริเวณสายป้อนหลกัและสายป้อนย่อยให้ใช้ข้อมลูความยาวและค่าสถิติ

การทํางานของสายป้อนจากตารางทีÉ 7.7 และ 7.9 กําหนดให้ความผิดพร่องเกิดขึ Êนบริเวณจุด

ปลายสายป้อนแตล่ะเส้นเช่นเดียวกบัระบบ RBTS BUS 2 

7.2 วธีิการทดสอบ 

ทําการทดสอบโดยการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในระบบทดสอบทีÉตําแหน่งตา่งๆ

ระบบละหนึÉงเครืÉอง เริÉมตั Êงแตข่นาดเลก็ทีÉสดุ 1 MW ไปจนถึงขนาดใหญ่ทีÉสดุทีÉสามารถนําไปติดตั Êง

ได้ ในแต่ละกรณีการติดตั Êงจะทําการคํานวณค่าดชันีชี Êวัดการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของ

ระบบป้องกนั หรือ PMI และ PMIENS โดยการจําลองการเกิดความผิดพร่องชนิดสามเฟสสมดลุด้วย

วิธีการทีÉนําเสนอในบททีÉ 5 และ 6 หลงัจากนั Êนจะทดสอบแนวทางการแก้ปัญหาการสญูเสียการ

ประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันเฉพาะกรณีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรี

โคลสเซอร์ การทดสอบทั Êงหมดสามารถแบ่งออกเป็น 3 กรณี ได้แก ่

กรณีทีÉ 1 ทดสอบกบัระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
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กรณีทีÉ 2 ทดสอบการปรับปรุงการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันด้วยการปิดการ

ทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เพืÉอรองรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

กรณีทีÉ 3 ทดสอบการปรับปรุงการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันทั ÊงระบบเพืÉอรองรับ

การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

นอกจากนี Êในแตล่ะกรณีจะนําคา่ดชันีทีÉคํานวณได้มาใช้หาคา่ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถนํามาติดตั Êงได้โดยไมทํ่าให้เกิดการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบ

ป้องกนั 

7.3 ผลการทดสอบของระบบทดสอบ RBTS BUS 2 

7.3.1 กรณีทีÉ 1 ระบบป้องกันดั Êงเดิม 

7.3.1.1 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

ผลการทดสอบค่า PMI ของการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาดต่างๆกันทีÉ

ตําแหน่งต่างๆของสายป้อนแต่ละสายในระบบ RBTS BUS 2 แสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.12 – 7.15 

พร้อมด้วยกราฟแสดงคา่ PMI ดงัรูปทีÉ 7.4 – 7.7 
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ตารางทีÉ 7.12 คา่ PMI จากการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนทีÉ 1 RBTS BUS 2 

ช่วงขนาดของ

เครืÉองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาด

เลก็ (MW) 

PMI ของแต่ละตําแหนง่ติดตั ÊงเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ (ครั Êง / ปี) 

1A 1B 

1C 1D 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

1 - 2.55 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.56 - 2.62 0 0 0.4052 0.4310 0.4190 0 0 0 

2.63 - 2.64 0 0 0.4052 0.4310 0.4190 0.4052 0.4388 0.4180 

2.65 - 2.72 0 0 0.7747 0.8938 0.8315 0.4052 0.4388 0.4180 

2.73 - 5.16 0 0 0.7747 0.8938 0.8315 0.7884 0.8819 0.8312 

5.17 - 5.35 0 0 1.2035 1.2757 1.2419 0.7884 0.8819 0.8312 

5.36 - 5.47 0 0 1.6285 1.7545 1.6926 0.7884 0.8819 0.8312 

5.48 - 5.68 0 0 1.6285 1.7545 1.6926 1.1556 1.2974 1.2439 

5.69 - 5.82 0 0 1.6285 1.7545 1.6926 1.6078 1.7514 1.6846 

5.83 - 5.85 0 0 2.5345 2.5883 2.5634 1.6078 1.7514 1.6846 

5.86 - 6.15 0 0 2.8141 3.0859 2.9574 1.6078 1.7514 1.6846 

6.16 - 6.25 0 0 2.8141 3.0859 2.9574 2.4797 2.6184 2.5571 

6.26 - 8.11 0 0 2.8141 3.0859 2.9574 2.8336 3.0790 2.9644 

8.12 - 8.37 0 0 3.3103 3.4766 3.3943 2.8336 3.0790 2.9644 

8.38 - 8.44 0 0 3.6179 3.8782 3.7465 2.8336 3.0790 2.9644 

8.45 - 8.71 0 0 3.6179 3.8782 3.7465 3.3172 3.5305 3.4099 

8.72 - 8.91 0 0 4.4188 4.7562 4.6027 3.3172 3.5305 3.4099 

8.92 - 9.22 0 0 4.4188 4.7562 4.6027 3.7342 4.0369 3.8659 

9.23 - 9.64 0 0 4.4188 4.7562 4.6027 4.0899 4.3047 4.1959 

9.65 - 10 0 0 4.4188 4.7562 4.6027 4.8871 5.2158 5.0485 

 
รูปทีÉ 7.4 คา่ PMI จากการตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนทีÉ 1 RBTS BUS 2 
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ตารางทีÉ 7.13 คา่ PMI จากการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนทีÉ 2 RBTS BUS 2  

ช่วงขนาดของ

เครืÉองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาด

เลก็ (MW) 

PMI ของแต่ละตําแหนง่ติดตั ÊงเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ (ครั Êง / ปี) 

2A 2B 

1 - 10 0 0 

 

 

รูปทีÉ 7.5 คา่ PMI จากการตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนทีÉ 2 RBTS BUS 2 
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ตารางทีÉ 7.14 คา่ PMI จากการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนทีÉ 3 RBTS BUS 2   

ช่วงขนาดของ

เครืÉองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาด

เลก็ (MW) 

3A 

PMI ของแต่ละตําแหนง่ติดตั ÊงเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ (ครั Êง / ปี) 

3B 3C 3D 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

1 - 2.64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.65 - 2.73 0 0 0 0 0.428 0.467 0.446 0 0 0 

2.74 0 0 0 0 0.428 0.467 0.446 0.438 0.459 0.450 

2.75 - 2.84 0 0 0 0 0.794 0.927 0.861 0.438 0.459 0.450 

2.85 - 5.29 0 0 0 0 0.794 0.927 0.861 0.781 0.908 0.858 

5.3 - 5.36 0 0 0 0 1.600 1.756 1.70 0.781 0.908 0.858 

5.37 - 5.56 0 0 0 0 2.075 2.191 2.130 0.781 0.908 0.858 

5.57 - 5.63 0 0 0 0 2.473 2.686 2.576 0.781 0.908 0.858 

5.64 - 5.78 0 0 0 0 2.473 2.686 2.576 1.649 1.787 1.721 

5.79 - 6.01 0 0 0 0 2.473 2.686 2.576 2.036 2.225 2.147 

6.02 - 6.08 0 0 0 0 2.473 2.686 2.576 2.456 2.675 2.566 

6.09 - 6.62 0 0 0 0 2.860 3.112 2.992 2.458 2.675 2.566 

6.63 - 8.44 0 0 0 0 2.860 3.112 2.992 2.851 3.178 2.994 

8.45 - 8.47 0 0 0 0 3.320 3.579 3.442 2.851 3.178 2.994 

8.48 - 8.62 0 0.802 0.901 0.858 3.320 3.579 3.442 2.851 3.178 2.994 

8.63 - 8.70 0 0.802 0.901 0.858 3.320 3.579 3.442 3.182 3.484 3.333 

8.71 - 8.79 0 0.802 0.901 0.858 3.727 3.868 3.785 3.182 3.484 3.333 

8.8 - 9.06 0 0.802 0.901 0.858 4.02 4.29 4.178 3.182 3.484 3.333 

9.07 - 9.55 0 0.802 0.901 0.858 4.491 4.772 4.600 3.182 3.484 3.333 

9.56 - 9.89 0 0.802 0.901 0.858 4.491 4.772 4.600 3.617 3.905 3.768 

9.9 - 10 0 0.802 0.901 0.858 4.491 4.772 4.600 4.008 4.281 4.112 

 
รูปทีÉ 7.6 คา่ PMI จากการตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนทีÉ 3 RBTS BUS 2 
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ตารางทีÉ 7.15 คา่ PMI จากการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนทีÉ 4 RBTS BUS 2 

ช่วงขนาดของ

เครืÉองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาด

เลก็ (MW) 

PMI ของแต่ละตําแหนง่ติดตั ÊงเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ (ครั Êง / ปี) 

4A 4B 

4C 4D 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

1 - 2.66 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.67 - 2.73 0 0 0.3926 0.4294 0.4136 0 0 0 

2.74 - 2.75 0 0 0.3926 0.4294 0.4136 0.4023 0.4301 0.4171 

2.76 - 2.83 0 0 0.8007 0.9061 0.8576 0.4023 0.4301 0.4171 

2.84 - 5.44 0 0 0.8007 0.9061 0.8576 0.7952 0.9232 0.8576 

5.45 - 5.78 0 0 1.5782 1.7400 1.6878 0.7952 0.9232 0.8576 

5.79 - 6.08 0 0 1.5782 1.7400 1.6878 1.6114 1.7804 1.6892 

6.09 - 6.18 0 0 2.0409 2.2153 2.1068 1.6114 1.7804 1.6892 

6.19 - 6.44 0 0 2.4016 2.6795 2.5450 1.6114 1.7804 1.6892 

6.45 - 6.62 0 0 2.4016 2.6795 2.5450 2.0491 2.2226 2.1272 

6.63 - 8.62 0 0 2.4016 2.6795 2.5450 2.4157 2.6493 2.5461 

8.63 - 8.64 0 0 2.4016 2.6795 2.5450 3.3227 3.5315 3.4144 

8.65 - 8.92 0 0 2.8978 3.0524 2.9887 3.3227 3.5315 3.4144 

8.93 - 9.01 0 0 3.2638 3.4096 3.3359 3.3227 3.5315 3.4144 

9.02 - 9.29 0 0 3.6291 3.8581 3.7437 3.3227 3.5315 3.4144 

9.3 - 9.55 0 0 4.0798 4.3406 4.1879 3.3227 3.5315 3.4144 

9.56 - 9.89 0 0 4.0798 4.3406 4.1879 3.7343 4.0529 3.8403 

9.9 - 10 0 0 4.0798 4.3406 4.1879 4.0914 4.2697 4.1807 

 

 
รูปทีÉ 7.7 คา่ PMI จากการตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนทีÉ 4 RBTS BUS 2 



93 

 

ค่าอตัราการสูญเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันโดยเฉลีÉยในแต่ละกรณีตาม

รูปแบบทีÉได้กล่าวไปในบททีÉ 4 ของแต่ละตําแหน่งติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรี

โคลสเซอร์บนสายป้อนทีÉ 1 แสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.16  

 

ตารางทีÉ 7.16 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยเฉลีÉยในแตล่ะกรณี  

และแตล่ะตําแหน่งตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนทีÉ 1 ของระบบ RBTS BUS 2 

ช่วงขนาด

ของเครืÉอง

กําเนดิ

ไฟฟ้าขนาด

เลก็ (MW) 

อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยเฉลีÉยในแต่ละกรณี  

และแต่ละตําแหนง่ติดตั ÊงเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนทีÉ 1 (ครั Êง / ปี) 

อตัราการเกิดปัญหา

การประสานสมัพนัธ์

โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 1 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 3 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 4 

อตัราการเกิดปัญหา

การประสานสมัพนัธ์

โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 5 

1C 1D 1C 1D 1C 1D 1C 1D 

1 - 2.55 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.56 - 2.62 0.4190 0 0 0 0 0 0 0 

2.63 - 2.64 0.4190 0.4180 0 0 0 0 0 0 

2.65 - 2.72 0.8316 0.4180 0 0 0 0 0 0 

2.73 - 5.16 0.8316 0.8312 0 0 0 0 0 0 

5.17 - 5.35 0.8278 0.8312 0 0 0.4141 0 0 0 

5.36 - 5.47 0.8332 0.8312 0 0 0.8594 0 0 0 

5.48 - 5.68 0.8332 0.8232 0 0 0.8594 0.4206 0 0 

5.69 - 5.82 0.8332 0.8306 0 0 0.8594 0.8540 0 0 

5.83 - 5.85 0.8398 0.8306 0.8746 0 0.8490 0.8540 0 0 

5.86 - 6.15 0.8295 0.8306 0.8583 0 1.2695 0.8540 0 0 

6.16 - 6.25 0.8295 0.8382 0.8583 0.8523 1.2695 0.8665 0 0 

6.26 - 8.11 0.8295 0.8299 0.8583 0.8601 1.2695 1.2743 0 0 

8.12 - 8.37 0.8156 0.8299 0.8559 0.8601 1.2820 1.2743 0.4408 0 

8.38 - 8.44 0.8308 0.8299 0.8650 0.8601 1.6068 1.2743 0.4438 0 

8.45 - 8.71 0.8308 0.8319 0.8650 1.3064 1.6068 1.2715 0.4438 0 

8.72 - 8.91 0.8337 0.8319 0.8603 1.3064 2.4648 1.2715 0.4439 0 

8.92 - 9.22 0.8337 0.8313 0.8603 1.3070 2.4648 1.2828 0.4439 0.4448 

9.23 - 9.64 0.8337 0.8353 0.8603 1.3029 2.4648 1.6143 0.4439 0.4433 

9.65 - 10 0.8337 0.8220 0.8603 1.3064 2.4648 2.4717 0.4439 0.4484 
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จากผลการทดสอบทีÉได้ในตารางทีÉ 7.12 -7.15 แสดงให้เหน็วา่ทั Êงขนาดและตําแหน่งตดิตั Êง

ของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็มีผลตอ่คา่ PMI ของระบบ 

พจิารณาขนาดของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

 จากผลการทดสอบทีÉได้ พบว่าโดยทัÉวไปถ้าเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉติดตั Êง ณ 

ตําแหน่งหนึÉงมีขนาดทีÉใหญ่ขึ Êน ค่า PMI ของระบบจะมีค่าสงูขึ ÊนซึÉงหมายถึงระบบจะมีอตัราการ

สญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัทีÉสงูขึ Êน ตวัอย่างเช่น จากตารางทีÉ 7.12 เครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 7 MW ติดตั ÊงทีÉตําแหน่ง 1C จะทําให้ระบบมีค่า PMI มากกว่าการติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 3 MW ทีÉตําแหน่งเดียวกนั สาเหตทีุÉเป็นดงันี Êสามารถอธิบายได้

จากผลการทดสอบในตารางทีÉ 7.16 เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êนในระบบ การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาด 7 MW ทีÉตําแหน่ง 1C มีโอกาสทําให้ระบบละเมิดเงืÉอนไขทั ÊงกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 3 และ

กรณีทีÉ 4 (สมการ (4.1), (4.3) และ (4.5)) ในขณะทีÉการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด 3 MW ทีÉ

ตําแหน่งเดียวกันนี ÊระบบมีโอกาสทีÉจะละเมิดเพียงแค่เงืÉอนไขกรณีทีÉ 1 เท่านั Êน หรือในกรณีทีÉ

เปรียบเทียบระหวา่งการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 8.5 MW ทีÉตําแหน่ง 1D กับการ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 6.5 MW ทีÉตําแหน่งเดียวกนั จากตารางทีÉ 7.16 จะพบว่า

ทั Êงสองกรณีมีโอกาสทําให้ระบบละเมิดเงืÉอนไขทั ÊงกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 3 และกรณีทีÉ 4 แต่การติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 8.5 MW จะมีอตัราการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ในกรณีทีÉ 3 

สงูกวา่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 6.5 MW ดงันั Êน ค่า PMI ทีÉได้จึงมีค่าทีÉสงูกว่า 

ทีÉเป็นดังนี Êเพราะว่าเมืÉอเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมีขนาดทีÉใหญ่ขึ Êน เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

กระแสผิดพร่องจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉไหลมาสมทบผา่นอปุกรณ์ป้องกันในระบบจะมี

ขนาดสงูขึ Êน ทําให้ระบบป้องกนัมีโอกาสทีÉจะสญูเสียการประสานสมัพนัธ์มากขึ Êน 

อย่างไรก็ตาม การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาดตา่งๆกนัทีÉตําแหน่งเดียวกนั

ในบางกรณีก็อาจทําให้ PMI ของระบบมีค่าเท่ากันได้ ตัวอย่างเช่น จากตารางทีÉ 7.12 ไม่ว่าจะ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 2.7 MW 4 MW หรือ 5 MW ทีÉตําแหน่ง 1C ก็จะได้ค่า 

PMI ทีÉเท่ากันซึÉงแสดงว่าทั Êงสามกรณีนี Êมีโอกาสประสบกับการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของ

ระบบป้องกนัเท่าๆกนั 

 

 



95 

 

พจิารณาตาํแหน่งติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ผลการทดสอบในตารางทีÉ 7.12 -7.15 แสดงให้เห็นว่าการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีÉตําแหน่งด้านหน้ารีโคลสเซอร์จะส่งผลกระทบต่อการทํางานร่วมกันของอปุกรณ์ป้องกันใน

ระบบน้อยกวา่การติดตั ÊงทีÉตําแหน่งด้านหลงัรีโคลสเซอร์ซึÉงแสดงออกมาในรูปของค่า PMI ทีÉน้อย

กว่า ตัวอย่างเช่น จากตารางทีÉ 7.14 การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 9 MW ทีÉ

ตําแหน่ง 3A หรือ 3B จะทําให้ระบบมีคา่ PMI น้อยกวา่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเท่ากนันี Ê

ทีÉตําแหน่ง 3C หรือ 3D ทีÉเป็นเช่นนี Êเพราะว่าการจะละเมิดเงืÉอนไขทีÉใช้สําหรับกรณีทีÉติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าด้านหน้ารีโคลสเซอร์ซึÉงก็คือ เงืÉอนไขกรณีทีÉ 6 กรณีทีÉ 7 และ กรณีทีÉ 8 (สมการ (4.6) 

และ (4.7)) ต้องอาศยักระแสผิดพร่องทีÉไหลมาสมทบขนาดสงูมากจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ จึงเป็นการยากทีÉระบบจะละเมิดเงืÉอนไขดงักลา่ว นอกจากนี Êแล้วเงืÉอนไขกรณีทีÉ 6 และกรณีทีÉ 8 

ยงัถกูนํามาใช้ในการทดสอบสําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กบนสายป้อนหลกัทีÉ 2 

ซึÉงไมมี่รีโคลสเซอร์ ทําให้ PMI สําหรับกรณีนี Êมีคา่ทีÉตํÉามากซึÉงก็คือศนูย์ดงัทีÉแสดงในตารางทีÉ 7.13 

จากผลการทดสอบในตารางทีÉ 7.16 แสดงให้เห็นว่าสาเหตสุ่วนใหญ่ของการสญูเสียการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัสําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรีโคลส

เซอร์มีสาเหตมุาจากการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ เนืÉองจากกระแสผิดพร่องจาก

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉไหลย้อนผ่านรีโคลสเซอร์ซึÉงมีค่าไม่สงูมากนักก็เพียงพอต่อการ

ละเมิดเงืÉอนไขนี Êแล้ว การแก้ปัญหาอาจทําได้โดยการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ หรือ

ปรับคา่กระแสเริÉมต้นทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึ Êนกวา่คา่เดิมซึÉงจะทําการทดสอบในหวัข้อตอ่ไป 

7.3.1.2 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS) 

ในหวัข้อนี Êจะแสดงผลทดสอบการหาค่าดชันี PMIENS เฉพาะกรณีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนทีÉ 1 ของระบบเท่านั Êน เนืÉองจากค่า PMIENS ของกรณีการติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสายป้อนทกุๆสายมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ผลการทดสอบการหา

คา่ดชันี PMIENS แสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.17 ถึง 7.18 และรูปทีÉ 7.8 

 

 



96 

 

ตารางทีÉ 7.17 คา่ PMIENS จากการตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

บนสายป้อนทีÉ 1 ทีÉตําแหนง่ 1A และ 1B ของระบบ RBTS BUS 2 

ช่วงขนาดของเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMIENS ของแต่ละตําแหนง่ติดตั ÊงเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

1A 1B 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

1 - 10 0.9821 1.0191 1.0003 0.9814 1.0186 1.0009 

   

ตารางทีÉ 7.18 คา่ PMIENS จากการตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

บนสายป้อนทีÉ 1 ทีÉตําแหนง่ 1C และ 1D ของระบบ RBTS BUS 2 

ช่วงขนาดของเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMIENS ของแต่ละตําแหนง่ติดตั ÊงเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

1C 1D 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

1 - 5.82 0.9833 1.0207 0.9997 0.9817 1.0193 1.0003 

5.83 - 6.15 1.0365 1.0707 1.0540 0.9817 1.0193 1.0003 

6.16 - 8.44 1.0365 1.0707 1.0540 1.0360 1.0731 1.0538 

8.45 - 10 1.0365 1.0707 1.0540 1.0723 1.1011 1.0865 

 

รูปทีÉ 7.8 คา่ PMIENS จากการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า 

ขนาดเลก็บนสายป้อนทีÉ 1 ของระบบ RBTS BUS 2 
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 จากผลการทดสอบในตารางทีÉ 7.17 การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาดใดๆก็

ตามทีÉตําแหน่ง 1A หรือ 1B จะให้ค่า PMIENS โดยเฉลีÉยประมาณ 1.0 ซึÉงหมายความว่าระบบทีÉ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในกรณีนี Ê มีค่าเฉลีÉยพลงังานไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่ายจากการ

เกิดความผิดพร่องเท่าๆกบัระบบดั ÊงเดิมทีÉไมมี่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก แสดงให้เห็น

วา่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กไม่ทําให้เกิดการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบ

ป้องกนั หรือการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันทีÉเกิดขึ Êนสําหรับกรณีนี Êไม่มีผลต่อ

พลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่าย ผลทีÉได้นี Êสอดคล้องกบัผลการทดสอบหาคา่ดชันี PMI ในตารางทีÉ 

7.12 คือ การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาดใดๆก็ตามทีÉตําแหน่ง 1A หรือ 1B จะให้ค่า 

PMI เท่ากับศนูย์ แสดงว่ากรณีนี Êระบบไม่มีปัญหาการสูญเสียการประสานสมัพันธ์ของอปุกรณ์

ป้องกนัเลย   

เมืÉอพิจารณาผลการทดสอบในตารางทีÉ 7.18 พบวา่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

ทีÉมีขนาดสงูกว่า 5.82 MW ทีÉตําแหน่ง 1C จะทําให้ระบบมีค่า PMIENS เกิน 1.0 คือ มีค่าเฉลีÉย

ประมาณ 1.05 สาเหตทีุÉเป็นเช่นนี Êเพราะทกุครั ÊงทีÉเกิดความผิดพร่องขึ ÊนทีÉบสั 10 หรือบสั 11 ซึÉงเป็น

ตําแหน่งบนสายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์ กระแสผิดพร่องสมทบจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

ทีÉมีขนาดสงูกวา่ 5.82 MW จะทําให้เกิดการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันในกรณี

ทีÉ 3 ดงัแสดงในตารางทีÉ 7.16 ฟิวส์จะตดัวงจรแทนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ ส่งผลให้

คา่เฉลีÉยพลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องแบบชัÉวคราวมีขนาดสงูขึ ÊนเมืÉอ

เปรียบเทียบกบัระบบดั ÊงเดิมทีÉไมมี่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

สําหรับกรณีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1D มีลกัษณะเดียวกบักรณี

การติดตั ÊงทีÉตําแหน่ง 1C คือ การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 6.16 MW ถึง 8.44 MW 

จะทําให้เกิดการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันในกรณีทีÉ 3 ทุกครั ÊงทีÉเกิดความผิด

พร่องขึ ÊนทีÉบสั 10 หรือบสั 11 แต่เมืÉอขนาดของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉนํามาติดตั Êงมีค่าสงู

กวา่ 8.44 MW การเกิดความผิดพร่องทีÉสายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์ในทุกตําแหน่ง คือ บัส 10 

บสั 11 หรือ บสั 12 จะทําให้เกิดการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันในกรณีทีÉ 3 ทุก

ครั Êง สง่ผลให้การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉตําแหน่ง 1D ในช่วง 8.45 MW ถึง 10 MW 

จะทําให้ระบบมีคา่ PMIENS สงูกวา่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาดเดียวกนัทีÉตําแหน่ง 

1C ดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 7.8 
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7.3.1.3 ขนาดสูงสุดของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

พจิารณาจากค่า PMI 

เราสามารถใช้คา่ PMI ในการหาคา่ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถ

นํามาติดตั Êงได้โดยไมส่ง่ผลตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั ระบบทีÉมีคา่ PMI เท่ากบัศนูย์

หมายความว่าเมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êน ระบบนั Êนจะไม่มีความเสีÉยงต่อปัญหาการสญูเสียการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั ดงันั ÊนขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีทําให้ระบบ

มีค่า PMI เท่ากับศูนย์สําหรับตําแหน่งติดตั Êงใดๆก็คือขนาดสูงสุดทีÉสามารถนํามาติดตั Êง ณ 

ตําแหน่งนั Êนได้โดยไมส่ง่ผลกระทบตอ่การประสานสมัพันธ์ของอปุกรณ์ป้องกัน ผลทีÉได้สําหรับทุก

ตําแหน่งติดตั Êงแสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.19 และรูปทีÉ 7.9 

ตารางทีÉ 7.19 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถนํามา 

ติดตั Êงในตําแหนง่ตา่งๆของระบบ RBTS BUS 2 เมืÉอพิจารณาจากคา่ PMI 

สายป้อน 
ตําแหน่งติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

1 

1A 10 

1B 10 

1C 2.55 

1D 2.62 

2 
2A 10 

2B 10 

3 

3A 10 

3B 8.47 

3C 2.64 

3D 2.73 

4 

4A 10 

4B 10 

4C 2.66 

4D 2.73 
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รูปทีÉ 7.9 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถนํามาติดตั Êง 

ในตําแหน่งตา่งๆของระบบ RBTS BUS 2 เมืÉอพิจารณาจากคา่ PMI 

จากรูปทีÉ 7.9 จะสังเกตได้ว่าตําแหน่งด้านหน้ารีโคลสเซอร์มีค่าขนาดสูงสุดของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉสามารถนํามาติดตั Êงได้สงูกว่าตําแหน่งด้านหลงัรีโคลสเซอร์ ทีÉเป็นดงันี Ê

เนืÉองมาจากการละเมิดเงืÉอนไขสําหรับกรณีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าด้านหน้ารีโคลสเซอร์ต้อง

ใช้ค่ากระแสผิดพร่องทีÉมีค่าสงูมากจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ ทําให้การละเมิดเงืÉอนไข

เกิดขึ Êนได้ยากตามทีÉได้กลา่วไปแล้ว สง่ผลให้สามารถติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าทีÉมีขนาดใหญ่กว่า

บริเวณหลงัรีโคลสเซอร์ได้ 

สําหรับระบบทดสอบระบบนี Ê การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดไม่เกิด 10 

MW ทีÉตําแหน่ง 1A 1B 2A 2B 3A 4A และ 4B ซึÉงเป็นตําแหน่งด้านหน้ารีโคลสเซอร์จะไม่มี

ผลกระทบใดๆต่อการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน ดงันั Êนค่า PMI ทีÉได้จึงมีค่าเท่ากับศนูย์

ตามทีÉแสดงในตารางทีÉ 7.12 ถึงตารางทีÉ 7.15 

พจิารณาจากค่า PMIENS 

เราสามารถใช้ค่า PMIENS ในการหาค่าขนาดสูงสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉ

สามารถนํามาติดตั Êงได้โดยไมทํ่าให้คา่เฉลีÉยพลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิด

0
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A B C D

ขนาดสงูสดุ

ของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็

(MW)

ตําแหน่งติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

สายป้อนทีÉ 1

สายป้อนทีÉ 2

สายป้อนทีÉ 3

สายป้อนทีÉ 4

     ตําแหน่งหน้ารีโคลสเซอร์                  ตําแหน่งหลงัรีโคลสเซอร์
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พร่องสงูขึ Êนกวา่ระบบดั Êงเดิม ระบบทีÉมีคา่ PMIENS ใกล้เคียง 1.0 หมายความวา่ระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็นั Êน มีค่าเฉลีÉยพลงังานไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่อง

เท่าๆกับระบบดั ÊงเดิมทีÉไม่มีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก ดงันั ÊนขนาดสงูสดุของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีทําให้ระบบมีคา่ PMIENS ใกล้เคียง 1.0 หรือมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.98 – 

1.02 สําหรับตําแหน่งติดตั Êงใดๆก็คือขนาดสงูสดุทีÉสามารถนํามาติดตั Êง ณ ตําแหน่งนั Êนได้โดยไม่มี

ผลกระทบตอ่พลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องของระบบ  

ในหัวข้อนี Êจะนําเสนอค่าขนาดสูงสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉสามารถนํามา

ติดตั ÊงทีÉตําแหน่งต่างๆโดยพิจารณาจากค่า PMIENS เฉพาะสายป้อนทีÉ 1 เท่านั Êน โดยจะนํามา

เปรียบเทียบกบัขนาดสงูสดุเมืÉอพิจารณาจากคา่ PMI ดงัแสดงในตารางทีÉ 7.20 และรูปทีÉ 7.10 

ตารางทีÉ 7.20 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่งตา่งๆ 

บนสายป้อนทีÉ 1 ของ RBTS BUS 2 โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS 

สายป้อน 
ตําแหน่งติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

พิจารณา PMI พิจารณา PMIENS 

1 

1A 10 10 

1B 10 10 

1C 2.55 5.82 

1D 2.62 6.15 

 

รูปทีÉ 7.10 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่งตา่งๆ 

บนสายป้อนทีÉ 1 ของ RBTS BUS 2 โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS 

10 10

2.55 2.62

10 10

5.82 6.15

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

A B C D

ขนาดสงูสดุ

ของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ 

(MW)

ตําแหน่งติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

พิจารณา 

พิจารณา          

PMI 
PMIENS 
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จากผลในตารางทีÉ 7.20 จะเห็นได้ว่าถ้าพิจารณาเฉพาะค่า PMIENS จะได้ค่าขนาดสงูสดุ

ของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็สําหรับการติดตั Êงด้านหลงัรีโคลสเซอร์สงูกวา่การพิจารณาคา่ PMI 

เนืÉองจากการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ในบางกรณี เช่น การทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรี

โคลสเซอร์ จะไมมี่ผลกระทบใดๆตอ่คา่พลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายเนืÉองจากการเกิดความผิด

พร่องของระบบ ดงันั Êนค่าขนาดสงูสดุทีÉพิจารณาจากพลงังานไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่ายจึงสงูกว่า

ขนาดสงูสุดทีÉพิจารณาเฉพาะการสญูเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน ในขณะทีÉการ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหน้ารีโคลสเซอร์จะไมส่ง่ผลกระทบตอ่ระบบในด้านใดๆ จึง

สามารถติดตั Êงโดยใช้ขนาดสงูทีÉสดุ คือ 10 MW 

7.3.2 กรณีทีÉ 2 ทดสอบการปิดการทาํงานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

ตามทีÉได้กล่าวไปแล้วว่าสาเหตุส่วนใหญ่ของการเกิดปัญหาการสูญเสียการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนัในระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสายป้อนหลงัรีโคลสเซอร์ 

คือ การทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ การปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เพืÉอ

หลีกเลีÉยงกระแสผิดพร่องทีÉไหลย้อนจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กเป็นวิธีหนึÉงในการแก้ไข

ปัญหา การทดสอบจะถกูแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 

กรณีทีÉ 2.1 ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

กรณีทีÉ 2.2 ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ และปรับเบรกเกอร์    

ในหวัข้อนี Êจะทําการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาดตา่งๆกนัทีÉตําแหน่ง 1C หลงัรี

โคลสเซอร์ จากตารางทีÉ 7.16 พบว่าถ้าติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดสงูกว่า 2.55 

MW ทีÉตําแหน่งนี Ê ระบบจะเริÉมประสบปัญหาจากการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ 

ดงันั ÊนจึงทําการทดสอบโดยเริÉมปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ในสายป้อนทีÉ 1 ตั Êงแต่การ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 2.56 MW ขึ Êนไป และทําการคํานวณค่าดชันีต่างๆเพืÉอ

ศกึษาผลทีÉเกิดขึ Êน 

7.3.2.1 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

กรณีทีÉ 2.1 ปิดการทาํงานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

ผลการทดสอบค่า PMI สําหรับกรณีการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ (กรณีทีÉ 
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2.1) เปรียบเทียบกบัคา่ PMI ของระบบดั ÊงเดิมทีÉไมมี่การปรับระบบป้องกัน (กรณีทีÉ 1) แสดงได้ดงั

ตารางทีÉ 7.21 และรูปทีÉ 7.11 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพันธ์โดยเฉลีÉยแต่ละกรณี แสดง

ไว้ในดงัตารางทีÉ 7.22  

 ตารางทีÉ 7.21 PMI ของระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง1C เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 

ช่วงขนาดของเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMI ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั (ครั Êง / ปี) 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็ว 

ของรีโคลสเซอร์ 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

1 - 2.55 0 0 0 0 0 0 

2.56 - 2.64 0.4052 0.4310 0.4190 0 0 0 

2.65 - 5.16 0.7747 0.8938 0.8316 0 0 0 

5.17 - 5.35 1.2035 1.2757 1.2419 0 0 0 

5.36 - 5.82 1.6285 1.7545 1.6926 0 0 0 

5.83 - 5.85 2.5345 2.5883 2.5634 0 0 0 

5.86 - 8.11 2.8141 3.08591 2.957 0 0 0 

8.12 - 8.37 3.3103 3.4766 3.3943 0 0 0 

8.38 - 8.71 3.6180 3.8782 3.7465 0 0 0 

8.72 - 9.08 4.4188 4.7562 4.6027 0 0 0 

9.09 - 10 4.4188 4.7562 4.6027 0.3923 0.4457 0.4154 
 

 
รูปทีÉ 7.11 PMI ของระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง1C เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 
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ตารางทีÉ 7.22 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีÉยแตล่ะกรณีของ RBTS BUS 2 

 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1C และปรับระบบป้องกนักรณีทีÉ 1 และ 2.1 

ช่วงขนาด

ของเครืÉอง

กําเนดิไฟฟ้า

ขนาดเลก็ 

(MW) 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 1  

(ครั Êง / ปี) 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 3 

(ครั Êง / ปี) 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 4 
(ครั Êง / ปี) 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 5 

(ครั Êง / ปี) 

ระบบ

ป้องกนั

ดั Êงเดิม 

ปิดการ

ทํางาน

แบบเร็ว

ของรีโคลส

เซอร์ 

ระบบ

ป้องกนั

ดั Êงเดิม 

ปิดการ

ทํางาน

แบบเร็ว

ของรีโคลส

เซอร์ 

ระบบ

ป้องกนั

ดั Êงเดิม 

ปิดการ

ทํางาน

แบบเร็ว

ของรีโคลส

เซอร์ 

ระบบ

ป้องกนั

ดั Êงเดิม 

ปิดการ

ทํางาน

แบบเร็ว

ของรีโคลส

เซอร์ 

1 – 2.55 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.56 – 2.64 0.4190 0 0 0 0 0 0 0 

2.65 – 5.16 0.8316 0 0 0 0 0 0 0 

5.17 – 5.35 0.8278 0 0 0 0.4141 0 0 0 

5.36 – 5.82 0.8332 0 0 0 0.8594 0 0 0 

5.83 – 5.85 0.8398 0 0.8746 0 0.8490 0 0 0 

5.86 – 8.11 0.8295 0 0.8583 0 1.2695 0 0 0 

8.12 – 8.37 0.8156 0 0.8559 0 1.2820 0 0.4408 0 

8.38 – 8.71 0.8308 0 0.8650 0 1.6068 0 0.4438 0 

8.72 – 9.08 0.8337 0 0.8603 0 2.4648 0 0.4439 0 

9.09 - 10 0.8337 0.4154 0.8603 0 2.4648 0 0.4439 0 

 

จากผลการทดสอบในตารางทีÉ 7.21 พบวา่เมืÉอปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ ค่า 

PMI ทีÉคํานวณได้จะมีค่าลดลงจากเดิมเนืÉองจากปัญหาการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของการ

ทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ได้รับการแก้ไข ดงัแสดงตวัอย่างในรูปทีÉ 7.12 และตารางทีÉ 7.23 
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รูปทีÉ 7.12 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

ทีÉบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีÉตําแหน่ง 1C  

ตารางทีÉ 7.23 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

ทีÉบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีÉตําแหน่ง 1C  

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

5 MW 

เบรกเกอร์ 2210 0.4092 2 0.4092 1 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 492.99 0.0238 1 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 492.99 1.4310 3 1.4310 2 

 

จากรูปทีÉ 7.12 และตารางทีÉ 7.23 พบวา่ก่อนปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ ระบบ

จะประสบปัญหารีโคลสเซอร์ทํางานก่อนโดยไม่พึงประสงค์ก่อนทีÉเบรกเกอร์จะตดัวงจรเมืÉอเกิด

ความผิดพร่องขึ ÊนทีÉบสั 3 (ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 1) แตห่ลงัจากปิดการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์แล้ว เบรกเกอร์จะเป็นอปุกรณ์ตวัแรกทีÉทํางาน ปัญหาการประสานสมัพันธ์ในกรณี



105 

 

นี Êจึงได้รับการแก้ไข นอกจากนี ÊตารางทีÉ 7.22 แสดงให้เห็นวา่การปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลส

เซอร์ยงัช่วยแก้ปัญหาการทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ในกรณีทีÉ 4 และกรณีทีÉ 5 ด้วย      

สําหรับปัญหาการประสานสมัพันธ์ในกรณีทีÉ 3 จะไม่นํามาพิจารณาอีกเนืÉองจากการปิด

การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ทําให้ฟิวส์กลายเป็นอุปกรณ์ตัวแรกทีÉ รับผิดชอบการเกิด

ความผิดพร่องทีÉสายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์แทนรีโคลสเซอร์ การตรวจสอบการประสานสมัพันธ์

ในกรณีทีÉ 3 นี Êจึงไมมี่ความจําเป็นอีกตอ่ไป 

จากตารางทีÉ 7.21 และ 7.22 พบวา่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด 9.09 MW ขึ ÊนไปทีÉ

ตําแหน่ง 1C ระบบจะยงัคงประสบปัญหาการประสานสมัพนัธ์ในกรณีทีÉ 1 ถึงแม้จะทําการปิดการ

ทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์แล้วก็ตาม ตวัอย่างของปัญหาทีÉเกิดขึ Êนแสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.13 และ

ตารางทีÉ 7.24   

 

 

รูปทีÉ 7.13 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

ทีÉบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 10 MW ทีÉตําแหน่ง 1C 
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ตารางทีÉ 7.24 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

ทีÉบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 10MW ทีÉตําแหน่ง 1C  

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

10 MW 

เบรกเกอร์ 2210 0.4092 3 0.4092 2 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 928.80 0.0161 1 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 928.80 0.3366 2 0.3366 1 

 

จากรูปทีÉ 7.13 และตารางทีÉ 7.24 การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดตั Êงแต ่

9.09 MW ทีÉตําแหน่งหลงัรีโคลสเซอร์ เมืÉอเกิดความผิดพร่องด้านหน้ารีโคลสเซอร์ กระแสผิดพร่อง

ทีÉไหลย้อนผา่นรีโคลสเซอร์จะมีค่าสงูมาก ถึงแม้จะทําการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์

แล้ว การทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ก็ยังคงทํางานก่อนเบรกเกอร์ ทําให้ยังคงเกิดปัญหาการ

ประสานสมัพนัธ์ในกรณีทีÉ 1 การแก้ไขสามารถทําได้โดยการปรับลดค่าเวลาการทํางานของเบรก

เกอร์ (Time dial หรือ Dial) ลงเลก็น้อยเพืÉอให้เบรกเกอร์ทํางานเร็วขึ ÊนทีÉค่ากระแสผิดพร่องขนาด

เท่าเดิม   

กรณีทีÉ 2.2 ปิดการทาํงานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ และปรับเบรกเกอร์ 

กรณีนี Êจะปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ในสายป้อนทีÉ 1 สําหรับการติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1C ตั Êงแตข่นาด 2.56 MW ขึ Êนไป และทําการปรับลดคา่เวลาการ

ทํางานของเบรกเกอร์ในสายป้อนทีÉ 1 จาก 0.10 เป็น 0.05 สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ตั Êงแตข่นาด 9.09 MW ขึ Êนไป โดยคา่ 0.05 ทีÉเลือกใช้นั Êน เกิดจากการลองทดสอบปรับลด

คา่เวลาการทํางานของเบรกเกอร์หลายๆครั Êงจนได้คา่ทีÉเหมาะสมทีÉสดุสําหรับระบบทดสอบในกรณี

นี Ê ผลการทดสอบค่า PMI สําหรับกรณีนี ÊจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 ดงั

แสดงในรูปทีÉ 7.14   
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รูปทีÉ 7.14 PMI ของระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด 

เลก็ทีÉตําแหน่ง1C เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 2.1 และกรณีทีÉ 2.2 

ผลการทดสอบคา่ PMI ดงัรูปทีÉ 7.14 แสดงให้เห็นว่าการปรับระบบป้องกันในกรณีทีÉ 2.2 

สามารถแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันทีÉเกิดขึ Êนจากการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ได้ทกุกรณี สง่ผลให้คา่ดชันี PMI ทีÉคํานวณได้สําหรับทกุขนาด

ของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็มีคา่เท่ากบัศนูย์ ตวัอย่างการปรับลดคา่เวลาการทํางานของเบรก

เกอร์เพืÉอแก้ไขปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 1 แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.15 และตารางทีÉ 7.25 

 

รูปทีÉ 7.15 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 2.1 และกรณีทีÉ 2.2 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

ทีÉบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 10 MW ทีÉตําแหน่ง 1C 
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ตารางทีÉ 7.25 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 2.1 และกรณีทีÉ 2.2 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

ทีÉบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 10 MW ทีÉตําแหน่ง 1C 

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ปิดการทํางานแบบเร็วของรี

โคลสเซอร์ ไม่ปรับเบรกเกอร์ 

ปิดการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์ ปรับ

เบรกเกอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

10 MW 
เบรกเกอร์ 2210 0.4092 2 0.2045 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 928.80 0.3366 1 0.3366 2 

 

ตารางทีÉ 7.25 และรูปทีÉ 7.15 แสดงให้เห็นวา่การปรับเวลาการทํางานของเบรกเกอร์ทําให้

เบรกเกอร์ทําการตดัวงจรเร็วขึ Êนกว่าเดิมและเร็วกว่าการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ ส่งผลให้

ปัญหาการทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ได้รับการแก้ไข 

7.3.2.2 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS) 

ในหวัข้อนี Êจะทําการทดสอบหาคา่ PMIENS ของระบบในกรณีทีÉ 2.1 เปรียบเทียบกับระบบ

ดั Êงเดิม ผลการทดสอบแสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.26 และ รูปทีÉ 7.16 

ตารางทีÉ 7.26 PMIENS ของระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด 

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหนง่1C เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 

ช่วงขนาดของเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMIENS ของแตล่ะกรณีการปรับระบบป้องกนั 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็ว 

ของรีโคลสเซอร์ 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

1 - 2.55 0.9833 1.0207 0.9997 0.9789 1.0183 1.0006 

2.56 - 5.82 0.9833 1.0207 0.9997 1.0673 1.1044 1.0861 

5.83 - 10 1.0365 1.0707 1.0540 1.0673 1.1044 1.0861 
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รูปทีÉ 7.16 PMIENS ของระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด 

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหนง่1C เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 

 

ผลการทดสอบในตารางทีÉ 7.26 และรูปทีÉ 7.16 แสดงให้เห็นว่าการปิดการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดตั Êงแต่ 2.56 MW ขึ Êนไปจะ

ทําให้ PMIENS ของระบบมีคา่สงูขึ Êนกวา่ระบบดั Êงเดิม ทีÉเป็นเช่นนี ÊเพราะเมืÉอปิดการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์ในสายป้อนทีÉ 1 แล้วเกิดความผิดพร่องบนสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ทีÉบัส 

10 บัส 11 หรือบัส 12 ฟิวส์จะกลายเป็นอปุกรณ์ตวัแรกทีÉตัดวงจรแทนการทํางานแบบเร็วของรี

โคลสเซอร์ ทําให้โหลดทีÉเชืÉอมต่ออยู่กับฟิวส์ไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้าเป็นระยะเวลาทีÉนานกว่าเดิม                   

ในขณะทีÉระบบดั Êงเดิมจะเกิดปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ในกรณีทีÉ 3 (ฟิวส์ทํางานก่อน

การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์) เมืÉอติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดตั Êงแต่ 5.83 

MW ขึ Êนไป โดยปัญหาในกรณีนี Êจะเกิดขึ ÊนเมืÉอมีความผิดพร่องทีÉ บัส 10 และบัส 11 เท่านั Êน ส่งผล

ให้ PMIENS ของระบบดั Êงเดิมมีค่าสงูเกินกว่า 1.0 แต่ก็มีค่าน้อยกว่า PMIENS ของระบบทีÉปิดการ

ทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

สําหรับการทดสอบคา่ PMIENS ของระบบในกรณีทีÉ 2.2 จะมีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่าทีÉได้

จากระบบในกรณีทีÉ 2.1 เพราะวา่การปรับเวลาการทํางานของเบรกเกอร์จะไม่มีผลกระทบใดๆต่อ

ระบบในแง่ของพลงังานทีÉไม่ได้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่อง ดงันั Êนในหัวข้อนี Êจึงละเลย

การทดสอบคา่ PMIENS ของระบบในกรณีทีÉ 2.2     
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7.3.2.3 ขนาดสูงสุดของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1 C บนสายป้อนทีÉ 1 ของ RBTS 

BUS 2 โดยพิจารณาจากค่า PMI และ PMIENS ของระบบในกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 2.1 และกรณีทีÉ 2.2 

แสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.27 และรูปทีÉ 7.17 

ตารางทีÉ 7.27 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1 C ของ RBTS BUS 2 

โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 2.1 และกรณีทีÉ 2.2 

กรณีการปรับระบบป้องกนั 
ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

พิจารณา PMI พิจารณา PMIENS 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 2.55 5.82 

ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 9.08 2.55 

ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ และปรับเบรกเกอร์ 
10 2.55 

 

รูปทีÉ 7.17 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1 C ของ RBTS BUS 2 

โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 2.1 และกรณีทีÉ 2.2 

2.55

9.08
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กําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็

(MW)

พิจารณา พิจารณา PMI ENS

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม       ปิดการทํางานแบบ          ปิดการทํางานแบบ

                                    เร็วของรีโคลสเซอร์          เร็วของรีโคลสเซอร์ 

                 และปรับเบรกเกอร์

     PMIENS   PMI 
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 จากผลทีÉได้ในตารางทีÉ 7.27 และตารางทีÉ 7.17 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เล็กทีÉได้จากการพิจารณาค่า PMI สําหรับระบบในกรณีทีÉ 2.1 และ 2.2 จะมีค่าสงูขึ Êนจากระบบ

ดั Êงเดิม แสดงวา่การปรับระบบป้องกนัโดยการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์สามารถแก้ไข

ระบบดั Êงเดิมให้สามารถรองรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดใหญ่ขึ Êนได้โดยไม่

เกิดการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน ในขณะทีÉ ขนาดสูงสดุของเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉได้จากการพิจารณาคา่ PMIENS สําหรับระบบในกรณีทีÉ 2.1 และ 2.2 จะมีคา่ลดลง

เพราะเมืÉอเริÉมปิดการทํางานของรีโคลสเซอร์ ระบบจะมีคา่พลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากการ

เกิดความผิดพร่องเพิÉมสงูขึ ÊนเมืÉอเทียบกบัระบบดั Êงเดิม ดงันั ÊนเมืÉอพิจารณาในแง่ของพลงังานแล้ว

ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถติดตั ÊงในระบบสําหรับกรณีทีÉ 2.1 และ 2.2 

จึงจํากดัอยู่ทีÉขนาดสงูสดุทีÉนํามาติดตั Êงได้โดยไมต้่องปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ซึÉงก็คือ 

2.55 MW เท่านั Êน    

7.3.3 กรณีทีÉ 3 ปรับปรุงการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน 

ในกรณีทีÉ 3 นี Êจะเป็นการปรับปรุงการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันในสายป้อนทีÉ 1 

เพืÉอรองรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1C ของระบบ RBTS BUS 2 โดยการ

ทดสอบจะถกูแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 

กรณีทีÉ 3.1 ปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

กรณทีÉ 3.2 ปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ ปรับเบรกเกอร์ และเปลีÉยนฟิวส์ 

7.3.3.1 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

กรณีทีÉ 3.1 ปรับค่ากระแสเริÉมทาํงานของรีโคลสเซอร์ 

การปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึ Êนอย่างเหมาะสมจะช่วยป้องกนัไมใ่ห้รี

โคลสเซอร์ทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์เมืÉอตรวจจบักระแสไหลย้อนจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

ซึÉงเป็นปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัทีÉเกิดขึ ÊนมากทีÉสดุ ผลการทดสอบในตารางทีÉ 

7.16 แสดงให้เห็นว่าการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดตั Êงแต่ 2.56 MW ขึ ÊนไปทีÉ

ตําแหน่ง 1C จะทําให้ระบบเริÉมเกิดปัญหารีโคลสเซอร์ทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์ ดงันั Êนในหวัข้อนี Êจะ
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เริÉมปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ในสายป้อนทีÉ 1 สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ทีÉมีขนาดตั Êงแต ่2.56 MW จนถึง 10 MW 

การปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์นั Êนกําหนดให้ค่าคงทีÉ α, β และ γ  สําหรับ

สมการ (4.8), (4.9) และ (4.10) เท่ากบั 1.2, 100 แอมป์ และ 1.2 ตามลําดบั โดยค่าทีÉเลือกใช้นั Êน 

เกิดจากการลองทดสอบปรับคา่หลายๆครั Êงจนได้ค่าทีÉเหมาะสมทีÉสดุสําหรับระบบทดสอบกรณีนี Ê

โดยเฉพาะ เมืÉอทําการปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์โดยใช้สมการทีÉ (4.8) และ (4.9) 

แล้ว จะต้องมีการนําคา่ทีÉได้ไปทดสอบกบัเงืÉอนไขในสมการทีÉ (4.10) เพืÉอป้องกันไม่ให้กระแสเริÉม

ทํางานของรีโคลสเซอร์มีคา่ทีÉสงูจนเกินไปตามทีÉได้อธิบายไปแล้วในบททีÉ 4 ถ้าคา่กระแสเริÉมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ทีÉคํานวณได้จากกรณีใดไมเ่ป็นไปตามเงืÉอนไขทีÉกําหนด การปรับค่ากระแสเริÉมทํา

งานของรีโคลสเซอร์ในกรณีนั Êนอาจสง่ผลเสียตอ่ระบบได้    

สําหรับระบบ RBTS BUS 2 นี Ê เมืÉอคํานวณค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์โดยใช้

สมการทีÉ (4.8) และ (4.9) แล้ว พบว่าค่ากระแสเริÉมทํางานทุกค่าทีÉคํานวณได้สําหรับการติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในช่วงขนาด 2.56 MW ถึง 10 MW ทีÉตําแหน่ง 1C เป็นไปตามเงืÉอนไข

ทีÉกําหนดทั Êงหมด ตวัอย่างการทดสอบค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.18 

และตารางทีÉ 7.28    

 

รูปทีÉ 7.18 ทดสอบการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับกรณีการตดิตั Êง 

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 10 MW ทีÉตําแหน่ง 1C ของระบบ RBTS BUS 2 
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ตารางทีÉ 7.28 ทดสอบการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับกรณีการติดตั Êง 

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 10 MW ทีÉตําแหน่ง 1C ของระบบ RBTS BUS 2 

ขนาดของเครืÉอง 

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

 (஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗܫ)ݔܽ݉
(แอมป์) 

 ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫ
(แอมป์) 

1.2 ×  ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫ
(แอมป์) 

 (ோܫ)݊݅݉
(แอมป์) 

10 MW 928.7989 1028.7989 1234.5587 1319.1809 

ค่าทีÉได้จากตารางทีÉ 7.28 แสดงให้เห็นว่า ܫோ,௉௜௖௞ ௨௣ ทีÉคํานวณได้สําหรับกรณีการติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 10 MW เป็นไปตามเงืÉอนไขในสมการทีÉ (4.10) ดงันั Êนเราจึง

สามารถทําการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ในกรณีนี Êได้ 

ผลการทดสอบค่า PMI ของระบบในกรณีทีÉ 3.1 เปรียบเทียบกับกรณีทีÉ 1 แสดงได้ดัง

ตารางทีÉ 7.29 และรูปทีÉ 7.19 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพันธ์โดยเฉลีÉยในแต่ละกรณี

แสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.30  

ตารางทีÉ 7.29 PMI ของระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง1C 

เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 

ช่วงขนาดของเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMI ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั (ครั Êง / ปี) 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน 

ของรีโคลสเซอร์ 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

1 - 2.55 0 0 0 0 0 0 

2.56 - 2.64 0.4052 0.43102 0.4190 0 0 0 

2.65 - 4.07 0.7747 0.8938 0.83156 0 0 0 

4.08 - 4.9 0.7747 0.8938 0.8316 0.1251 0.3264 0.1800 

4.91 - 5.16 0.7747 0.8938 0.8316 1.1119 1.2531 1.1670 

5.17 - 5.35 1.2035 1.2757 1.2419 1.1119 1.2531 1.1670 

5.36 - 5.82 1.6285 1.7545 1.6926 1.1119 1.2531 1.1670 

5.83 - 5.85 2.5345 2.5883 2.5634 1.1119 1.2531 1.1670 

5.86 - 6.38 2.8141 3.0859 2.9574 1.1119 1.2531 1.1670 

6.39 - 8.11 2.8141 3.0859 2.9574 1.5334 1.7203 1.6156 

8.12 - 8.37 3.3103 3.4766 3.3943 1.5334 1.7203 1.6156 

8.38 - 8.71 3.6180 3.8782 3.7465 1.5334 1.7203 1.6156 

8.72 - 10 4.4188 4.7562 4.6027 1.5334 1.7203 1.6156 
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รูปทีÉ 7.19 PMI ของระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง1C 

เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 

ตารางทีÉ 7.30 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีÉยแตล่ะกรณีของ RBTS BUS 2 

 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1C และปรับระบบป้องกนักรณีทีÉ 1 และ 3.1 

ช่วงขนาด

ของเครืÉอง

กําเนดิไฟฟ้า

ขนาดเลก็ 

(MW) 

อตัราการเกิด 

ปัญหาการ 

ประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 1 

(ครั Êง / ปี) 

อตัราการเกิด

ปัญหาการ

ประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 3 

(ครั Êง / ปี) 

อตัราการเกิด 

ปัญหาการ 

ประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 4 

(ครั Êง / ปี) 

อตัราการเกิด 

ปัญหาการ 

ประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 5 

(ครั Êง / ปี) 

อตัราการเกิด 

ปัญหาการ 

ประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 9 

(ครั Êง / ปี) 

ระบบ

ป้องกนั

ดั Êงเดิม 

ปรับ 

รีโคลส

เซอร์ 

ระบบ

ป้องกนั

ดั Êงเดิม 

ปรับ 

รีโคลส

เซอร์ 

ระบบ

ป้องกนั

ดั Êงเดิม 

ปรับ 

รีโคลส

เซอร์ 

ระบบ

ป้องกนั

ดั Êงเดิม 

ปรับ 

รีโคลส

เซอร์ 

ระบบ

ป้องกนั

ดั Êงเดิม 

ปรับ 

รีโคลส

เซอร์ 

1 - 2.55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.56 - 2.64 0.4190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.65 - 4.07 0.8316 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.08 - 4.9 0.8316 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1800 

4.91 - 5.16 0.8316 0 0 0.8581 0 0 0 0 0 0.3089 

5.17 - 5.35 0.8278 0 0 0.8581 0.4141 0 0 0 0 0.3089 

5.36 - 5.82 0.8332 0 0 0.8581 0.8594 0 0 0 0 0.3089 

5.83 - 5.85 0.8398 0 0.8746 0.8581 0.8490 0 0 0 0 0.3089 

5.86 - 6.38 0.8295 0 0.8583 0.8581 1.2695 0 0 0 0 0.3089 

6.39 - 8.11 0.8295 0 0.8583 1.3046 1.2695 0 0 0 0 0.3110 

8.12 - 8.37 0.8156 0 0.8559 1.3046 1.2820 0 0.4408 0 0 0.3110 

8.38 - 8.71 0.8308 0 0.8650 1.3046 1.6068 0 0.4438 0 0 0.3110 

8.72 - 10 0.8337 0 0.8603 1.3046 2.4648 0 0.4439 0 0 0.3110 

 



115 

 

ผลการทดสอบคา่ PMI ในตารางทีÉ 7.29 และรูปทีÉ 7.19 แสดงให้เห็นวา่การปรับค่ากระแส

เริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์มีผลทําให้ค่า PMI ของระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กใน

หลายช่วงขนาดมีคา่ลดลงเมืÉอเทียบกบัระบบดั Êงเดิม ในขณะทีÉการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ในช่วงขนาด 4.91 MW ถึง 5.16 MW การปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์จะทําให้ 

PMI ของระบบมีคา่สงูขึ Êนจากระบบดั Êงเดิม 

สาเหตทีุÉการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ทําให้ PMI มีค่าลดลงเนืÉองจากการ

ปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ช่วยแก้ปัญหาการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันใน

กรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 4 และกรณีทีÉ 5 ซึÉงทั Êงหมดนี Êเป็นปัญหาการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลส

เซอร์และเป็นปัญหาทีÉพบได้บ่อยครั ÊงทีÉสดุ ตวัอย่างการปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์

เพืÉอแก้ปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.20 และตารางทีÉ 7.31       

 

 

รูปทีÉ 7.20 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

ทีÉบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีÉตําแหน่ง 1C 
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ตารางทีÉ 7.31 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

ทีÉบสั 3 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีÉตําแหน่ง 1C 

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

5 MW 

เบรกเกอร์ 2210.10 0.4092 2 0.4092 1 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 492.99 0.0238 1 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 492.99 1.4310 3 - - 

 

รูปทีÉ 7.20 และตารางทีÉ 7.31 แสดงให้เห็นวา่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด 5 MW ทีÉ

ตําแหน่ง 1C ในระบบดั Êงเดิมจะทําให้เกิดปัญหารีโคลสเซอร์ทํางานโดยไม่พึงประสงค์เมืÉอเกิด

ความผิดพร่องด้านหน้ารีโคลสเซอร์ทีÉบสั 3 โดยการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะทํางานก่อนทีÉ

เบรกเกอร์จะตดัวงจรได้ทัน แต่หลงัจากปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึ Êนอย่าง

เหมาะสมแล้ว กระแสผิดพร่องจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉไหลย้อนผา่นรีโคลสเซอร์จะไมทํ่า

ให้รีโคลสเซอร์ทํางาน ดงันั Êนปัญหารีโคลสเซอร์ทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์จะไมเ่กิดขึ Êนกบัระบบอีก    

เมืÉอพิจารณาผลการทดสอบจากตารางทีÉ  7.30 จะพบปัญหาการประสานสมัพันธ์ของ

ระบบป้องกนัอีกกรณีนอกเหนือจากปัญหาทีÉเกิดขึ Êนกบัระบบดั Êงเดิม คือ การละเมิดเงืÉอนไขกรณีทีÉ 

9 (สมการ (4.11)) ซึÉงเกิดจากการปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ทีÉสงูเกินไปทําให้เมืÉอ

เกิดความผิดพร่องแบบถาวรหลงัรีโคลสเซอร์ การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะไม่สามารถ

แก้ไขความผิดพร่องนั Êนได้ โดยปกติแล้วอปุกรณ์ลําดบัถัดไปทีÉควรตดัวงจรคือการทํางานแบบช้า

ของรีโคลสเซอร์ แตใ่นกรณีนี Êจะกลายเป็นเบรกเกอร์ทีÉทําการตดัวงจรแทน ปัญหาทีÉเกิดขึ Êนแสดงได้

ดงัรูปทีÉ 7.21 และตารางทีÉ 7.32  
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รูปทีÉ 7.21 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

ทีÉบสั 5 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีÉตําแหน่ง 1C 

 

 ตารางทีÉ 7.32 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

ทีÉบสั 5 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีÉตําแหน่ง 1C 

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

5 MW 

เบรกเกอร์ 1375.30 0.5726 3 0.5726 2 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 1375.30 0.0158 1 0.0197 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 1375.30 0.1419 2 0.9001 3 

 

จากรูปและตารางแสดงการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัเมืÉอเกิดความผิดพร่องบนสายป้อน

หลกัหลงัรีโคลสเซอร์ทีÉบสั 5 ในระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 5 MW ทีÉตําแหน่ง 

1C พบวา่การปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์จะทําให้รีโคลสเซอร์ทํางานช้าลงกว่าเดิม

เมืÉอตรวจจบักระแสผิดพร่องขนาดเท่าเดิม สง่ผลให้เบรกเกอร์ตดัวงจรก่อนการทํางานแบบช้าของรี
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โคลสเซอร์ และเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัในกรณีทีÉ 9 การแก้ไขปัญหากรณี

นี Êสามารถทําได้โดยการปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของเบรกเกอร์และปรับค่าเวลาการทํางานของ

เบรกเกอร์ (Dial) เพืÉอให้เบรกเกอร์ทํางานช้าลงกวา่เดิมซึÉงจะทําการทดสอบในหวัข้อตอ่ไป 

นอกจากปัญหาการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันในกรณีทีÉ 9 แล้ว เมืÉอพิจารณาผล

การทดสอบในตารางทีÉ 7.30 จะพบว่าการปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์จะมีผลให้

ระบบเกิดปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีทีÉ 3 (ละเมิดเงืÉอนไขสมการทีÉ (4.5)) เมืÉอติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาดน้อยกวา่เมืÉอเทียบกบัระบบดั Êงเดิม กล่าวคือ ระบบดั ÊงเดิมจะเริÉมมี

ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 3 เมืÉอติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดตั Êงแต่ 5.83 

MW ขึ Êนไป ในขณะทีÉระบบทีÉปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์จะเริÉมมีปัญหาตั Êงแต่ 4.91 

MW ขึ Êนไป ปัญหาทีÉเกิดขึ Êนแสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.22 และตารางทีÉ 7.33  

 

    

รูปทีÉ 7.22 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

ทีÉบสั 11 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีÉตําแหน่ง 1C 
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ตารางทีÉ 7.33 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

ทีÉบสั 11 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีÉตําแหน่ง 1C 

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

5 MW 

เบรกเกอร์ 1701.50 0.4858 5 0.4858 4 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 1701.50 0.0158 1 0.0174 2 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 1701.50 0.0898 4 0.5536 5 

ฟิวส์ (MMT) 2205.50 0.0171 2 0.0171 1 

ฟิวส์ (TCT) 2205.50 0.0418 3 0.0418 3 

 

การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในรูปทีÉ 7.22 และตารางทีÉ 7.33 แสดงให้เห็นวา่เมืÉอระบบทีÉ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีÉตําแหน่ง 1C เกิดความผิดพร่องขึ Êนบริเวณสาย

ป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ทีÉบัส 11 การปรับค่ากระแสเริÉมต้นทํางานของรีโคลสเซอร์จะทําให้

การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ทํางานช้าลงจากเดิมเลก็น้อย สง่ผลให้ฟิวส์กลายเป็นอปุกรณ์ทีÉ

ตดัวงจรได้เร็วกวา่ และระบบเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันในกรณีทีÉ 3 ซึÉงเมืÉอ

เปรียบเทียบกบัระบบดั ÊงเดิมทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาดเท่ากนันี Ê อปุกรณ์ป้องกนัใน

ระบบดั Êงเดิมจะทํางานตามลําดบัอย่างถกูต้อง และไมเ่กิดปัญหากรณีนี Ê  

การแก้ปัญหาการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันในกรณีทีÉ 3 สามารถทําได้โดยการ

เปลีÉยนฟิวส์ทีÉสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ให้มีขนาดใหญ่ขึ ÊนเพืÉอให้ฟิวส์ทํางานช้าลงจากเดมิ

เมืÉอตรวจจบักระแสผิดพร่องขนาดเท่าเดิมซึÉงจะทําการทดสอบในหวัข้อตอ่ไป 

การเกิดปัญหากรณีทีÉ 3 ทีÉการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดตํÉาลง และการ

เกิดปัญหาในกรณีทีÉ 9 จากการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึ Êนนั Êน ส่งผลให้การ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าในช่วงขนาด 4.91 MW ถึง 5.16 MW ทีÉระบบกรณีทีÉ 3.1 มีคา่ PMI สงูกวา่

ระบบดั ÊงเดิมตามทีÉแสดงไว้ในตารางทีÉ 7.29  
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กรณีทีÉ 3.2 ปรับค่ากระแสเริÉมทาํงานของรีโคลสเซอร์ ปรับเบรกเกอร์ และเปลีÉยน

ฟิวส์ 

ในกรณีทีÉ 3.2 นี Êจะทําการปรับระบบป้องกนัเพืÉอแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์ทีÉเกิดขึ Êน

ในการปรับระบบป้องกนักรณีทีÉ 3.1 โดยปรับการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัดงันี Ê 

1. ปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

ทีÉมีขนาด 2.56 MW ขึ ÊนไปเพืÉอแก้ปัญหาการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์

เช่นเดียวกบัการปรับระบบป้องกนักรณีทีÉ 3.1 ในหวัข้อทีÉผา่นมา 
 

2. ปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของเบรกเกอร์ให้สงูขึ ÊนจากเดิมเพืÉอแก้ไขปัญหาการประสาน

สมัพนัธ์ในกรณีทีÉ 9 สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาดตั Êงแต ่4.08 

MW ขึ Êนไป โดยในหวัข้อนี Êจะปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของเบรกเกอร์ให้เท่ากับกระแส

เริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ และปรับคา่เวลาการทํางานของเบรกเกอร์ (Dial) จาก 0.1 

เป็น 0.2 เพืÉอให้เบรกเกอร์ทํางานช้าลง 
 

3. เปลีÉยนฟิวส์ทีÉติดตั Êงในสายป้อนย่อยทีÉ 8 และ 9 จากขนาด 65K เป็น 100K สําหรับการ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาดตั Êงแต่ 4.91 MW ขึ Êนไป และเปลีÉยนฟิวส์ทีÉ

ติดตั Êงในสายป้อนย่อยทีÉ 11 จากขนาด 65K เป็น 100K สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาดตั Êงแต ่6.39 MW ขึ ÊนไปเพืÉอแก้ปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของ

ระบบป้องกนักรณีทีÉ 3 

การปรับคา่กระแสเริÉมทํางาน และและปรับค่าเวลาการทํางานของเบรกเกอร์ รวมถึงการ

เลือกขนาดของฟิวส์ใหม่ เกิดจากการลองทดสอบปรับค่าหลายๆครั Êง แล้วพิจารณาเลือกค่าทีÉ

เหมาะสมทีÉสดุสําหรับระบบทดสอบในกรณีนี Ê 

ผลการทดสอบคา่ PMI ของระบบในกรณีทีÉ 3.2 เปรียบเทียบกับกรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 1 

แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.23  
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รูปทีÉ 7.23 PMI ของระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง1C 

เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 

 

จากผลการทดสอบคา่ PMI ในรูปทีÉ 7.23 พบวา่การปรับระบบป้องกนัในกรณีทีÉ 3.2 ส่งผล

ให้ค่า PMI ของระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทุกขนาดทีÉตําแหน่ง 1C มีค่า PMI 

เท่ากบัศนูย์ซึÉงหมายความว่าการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจะไม่ทําให้ระบบประสบกับ

เหตกุารณ์การสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัในกรณีใดๆเมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êน 

ทีÉเป็นเช่นนี Êเพราะวา่การปรับระบบป้องกนัในกรณีทีÉ 3.2 จะช่วยแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์

กรณีทีÉ 3 และกรณีทีÉ 9 ซึÉงเกิดขึ Êนกบัการปรับระบบป้องกรณีทีÉ 3.1 ในหัวข้อทีÉผ่านมา ตวัอย่างการ

ปรับการทํางานของเบรกเกอร์เพืÉอแก้ไขปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 9 แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.24 

และตารางทีÉ 7.34  
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รูปทีÉ 7.24 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉ

บสั 5 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีÉตําแหน่ง 1C 

ตารางทีÉ 7.34 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง

ทีÉบสั 5 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีÉตําแหน่ง 1C    

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ ปรับ 

เบรกเกอร์ และเปลีÉยนฟิวส์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

5 MW 

เบรกเกอร์ 1375.30 0.5726 2 1.6456 3 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 1375.30 0.0197 1 0.0197 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 1375.30 0.9001 3 0.9001 2 

 

จากรูปทีÉ 7.24 และตารางทีÉ 7.34 แสดงให้เห็นว่าการปรับการทํางานของเบรกเกอร์ให้

ทํางานช้าลงในกรณีทีÉ 3.2 จะช่วยชะลอให้เบรกเกอร์ทํางานช้ากว่าการทํางานแบบช้าของรีโคลส

เซอร์เมืÉอเกิดความผิดพร่องบนสายป้อนหลกัด้านหลงัรีโคลสเซอร์ ส่งผลให้ปัญหาการประสาน

สมัพนัธ์กรณีทีÉ 9 ซึÉงเกิดจากการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ในกรณีทีÉ 3.1 ถกูแก้ไข  



123 

 

ตวัอย่างการเปลีÉยนฟิวส์เพืÉอแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีทีÉ 3 แสดงได้ดงัรูปทีÉ 

7.25 และตารางทีÉ 7.35 

 

รูปทีÉ 7.25 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

ทีÉบสั 11 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีÉตําแหน่ง 1C 

ตารางทีÉ 7.35 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง

ทีÉบสั 11 ในระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 5 MW ทีÉตําแหน่ง 1C 

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

ปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของ

รีโคลสเซอร์ ปรับ 

เบรกเกอร์ และเปลีÉยนฟิวส์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

5 MW 

เบรกเกอร์ 1701.50 0.4858 4 1.3112 5 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 1701.50 0.0174 2 0.0174 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 1701.50 0.5536 5 0.5536 4 

ฟิวส์ (MMT) 2205.50 0.0171 1 0.0557 2 

ฟิวส์ (TCT) 2205.50 0.0418 3 0.1121 3 
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จากผลการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในรูปทีÉ 7.25 และตารางทีÉ 7.35 แสดงให้เห็นว่าการ

เปลีÉยนฟิวส์ในสายป้อนทีÉ 9 ให้มีขนาดใหญ่ขึ Êนจากขนาด 65K เป็นขนาด 100K จะช่วยแก้ไข

ปัญหาฟิวส์ตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉสายป้อนย่อย

ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ (ปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีทีÉ 3) ซึÉงเกิดขึ Êนกับระบบดั Êงเดิมและระบบ

กรณีทีÉ 3.1 เนืÉองจากฟิวส์ทีÉมีขนาดใหญ่ขึ Êนจะใช้เวลาในการตดัวงจรมากขึ ÊนทีÉค่ากระแสผิดพร่อง

ขนาดเท่าเดิม 

7.3.3.2 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS) 

ผลการทดสอบคา่ PMIENS ของการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาด 1 MW ถึง 

10 MW ทีÉตําแหน่ง 1C ของระบบ RBTS BUS 2 ทีÉใช้ระบบป้องกนัดั Êงเดิม ปรับระบบป้องกนักรณีทีÉ 

3.1 และปรับระบบป้องกนักรณีทีÉ 3.2 แสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.36 และรูปทีÉ 7.26  

 

ตารางทีÉ 7.36 PMIENS ของระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง1C 

เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 

ช่วงขนาด

ของเครืÉอง

กําเนดิไฟฟ้า

ขนาดเลก็ 

(MW) 

PMIENS ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน 

ของรีโคลสเซอร์ 

ปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลส

เซอร์ ปรับเบรกเกอร์ และเปลีÉยนฟิวส์ 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

1 - 4.90 0.9833 1.0207 0.9997 0.9824 1.0193 1.0002 0.9807 1.0209 1.0005 

4.91 - 5.82 0.9833 1.0207 0.9997 1.0355 1.0694 1.0528 0.9807 1.0209 1.0005 

5.83 - 6.38 1.0365 1.0707 1.0540 1.0355 1.0694 1.0528 0.9807 1.0209 1.0005 

6.39 - 10 1.0365 1.0707 1.0540 1.0698 1.1032 1.0859 0.9807 1.0209 1.0005 
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รูปทีÉ 7.26 PMIENS ของระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง1C 

เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 

 

กรณีทีÉ 3.1 ปรับค่ากระแสเริÉมทาํงานของรีโคลสเซอร์ 

จากผลการทดสอบในหวัข้อทีÉผา่นมาพบวา่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในช่วง

ขนาด 4.91 MW ขึ ÊนไปทีÉตําแหน่ง 1C ในระบบทีÉมีการปรับระบบป้องกนักรณีทีÉ 3.1 จะทําให้ระบบ

ประสบปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 3 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลส

เซอร์ทีÉบัส 10 และบัส 11 ในขณะทีÉระบบดั ÊงเดิมจะเริÉมประสบปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณี

ดงักลา่วนี Êตั Êงแตก่ารติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาด 5.83 MW ขึ Êนไป ดงันั Êนในช่วงการ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาด 4.91 MW ถึง 5.82 MW ระบบในกรณีทีÉ 3.1 จะมีค่า

พลงังานทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องสงูกวา่ระบบดั Êงเดิม ส่งผลให้ PMIENS ในช่วง

นี Êมีคา่สงูกวา่เมืÉอเปรียบเทียบกบัระบบดั Êงเดิม 

เมืÉอพิจารณาคา่ PMIENS ของระบบกรณีทีÉ 3.1 ทีÉมีติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 

6.39 MW ขึ Êนไปจะพบวา่คา่ PMIENS จะสงูกวา่ระบบดั Êงเดิมในช่วงเดียวกนั ทีÉเป็นเช่นนี Êเพราะระบบ

กรณีทีÉ 3.1 จะประสบปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 3 ทกุครั ÊงทีÉเกิดความผิดพร่อง

บริเวณสายป้อนย่อยหลงัรีโคลสเซอร์ทกุๆจดุ คือ บสั 10 บสั 11 และบสั 12 ในขณะทีÉระบบดั Êงเดิม
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จะเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีนี ÊเมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ ÊนทีÉบสั 10 และบสั 11 เท่านั Êน ทํา

ให้พลงังานทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องของระบบทีÉ 3.1 มีคา่สงูกวา่ระบบดั Êงเดิม    

กรณทีÉ 3.2 ปรับค่ากระแสเริÉมทาํงานของรีโคลสเซอร์ ปรับเบรกเกอร์ และเปลีÉยน

ฟิวส์ 

ผลการทดสอบคา่ PMIENS ในตารางทีÉ 7.36 และรูปทีÉ 7.26 แสดงให้เห็นว่าการปรับระบบ

ป้องกนักรณีทีÉ 3.2 จะทําให้ระบบสามารถรองรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กได้จนถึง

ขนาดทีÉสงูทีÉสดุคือ 10 MW โดยไมทํ่าให้ระบบมีคา่พลงังานทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิด

พร่องสงูขึ Êน ส่งผลให้ PMIENS ของระบบกรณีทีÉ 3.2 มีค่าเฉลีÉยประมาณ 1.0 ตลอดทุกช่วงการ

ทดสอบ  

7.3.3.3 ขนาดสูงสุดของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่ง 1 C บนสาย

ป้อนทีÉ 1 ของ RBTS BUS 2 โดยพิจารณาจากค่า PMI และ PMIENS ของระบบในกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 

3.1 และกรณีทีÉ 3.2 แสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.37 และรูปทีÉ 7.27 

 

ตารางทีÉ 7.37 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1 C ของ RBTS BUS 2 

โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 

กรณีการปรับระบบป้องกนั 
ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

พิจารณา PMI พิจารณา PMIENS 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 2.55 5.82 

ปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ 4.07 4.9 

ปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

ปรับเบรกเกอร์และเปลีÉยนฟิวส์ 
10 10 
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รูปทีÉ 7.27 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1 C ของ RBTS BUS 2 โดย 

พิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 

  

จากคา่ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในตารางทีÉ 7.37 และรูปทีÉ 7.27 พบวา่

เมืÉอพิจารณาจากค่า PMI การปรับระบบป้องกันในกรณีทีÉ 3.1 จะช่วยให้สามารถติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาดใหญ่ขึ Êนกวา่ระบบดั Êงเดิมโดยไมมี่ผลกระทบตอ่ระบบในแง่ของการ

เกิดปัญหาการประสานสมัพันธ์ของอปุกรณ์ป้องกัน แต่ถ้าพิจารณาจาก PMIENS จะพบว่าขนาด

สงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉสามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่ง 1C มีค่าลดลงเมืÉอเทียบ

กบัระบบดั Êงเดิม ทีÉเป็นเช่นนี Êก็เพราะปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีทีÉ 3 ซึÉงส่งผลกระทบโดยตรง

ตอ่การเพิÉมขึ Êนของคา่พลงังานทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่องจะเกิดขึ Êนกบัระบบกรณี

ทีÉ 3.1 ทีÉการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาดตํÉากว่าระบบดั ÊงเดิมตามทีÉได้กล่าวแล้วไปใน

หวัข้อทีÉผา่นมา 

สําหรับการปรับระบบป้องกันในกรณีทีÉ 3.2 จะสามารถแก้ไขได้ทั Êงปัญหาการประสาน

สมัพันธ์ของระบบป้องกัน และปัญหาการเพิÉมขึ Êนของค่าพลงังานทีÉไม่ได้รับการจ่ายจากการเกิด

ความผิดพร่อง ดั Êงนั Êนเราจึงสามารถติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในระบบนี Êได้จนถึงขนาดทีÉ

สงูทีÉสดุ คือ 10 MW  
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                                          งานของรีโคลสเซอร์        งานของรีโคลสเซอร์ ปรับ

                                                                              เบรกเกอร์และเปลีÉยนฟิวส์                          

พิจารณา PMIENS พิจารณา PMI 
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7.3.4 ผลการทดสอบทุกกรณีของระบบ RBTS BUS 2 

รายละเอียดการปรับระบบป้องกันในทุกกรณีของระบบ RBTS BUS 2 สําหรับการติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1C สามารถสรุปได้ดงัตารางทีÉ 7.38 

ตารางทีÉ 7.38 รายละเอียดการปรับระบบป้องกนัในทกุกรณีของระบบ RBTS BUS 2 สําหรับการ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1C 

กรณีการ

ปรับระบบ

ป้องกนั 

รายละเอียดการปรับระบบป้องกนั 

ขนาดของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีÉเริÉมใช้การ 

ปรับระบบป้องกนั 

1 ระบบป้องกนัดังเดิม - 

2.1 ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 2.56 MW 

2.2 1. ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

2. ปรับลดค่าเวลาการทํางานของเบรกเกอร์จาก 0.10 เป็น 0.05 

2.56 MW 

9.09 MW 

3.1 ปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึ Êนตามสมการ 

ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫ = 1.2 × ஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗܫ)ݔܽ݉ ) 
2.56 MW 

3.2 1. ปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึ Êนตามสมการ 

ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫ = 1.2 × ஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗܫ)ݔܽ݉ )  

 

2. ปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของเบรกเกอร์ให้สงูขึ Êนเท่ากบัค่ากระแส

เริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

3. ปรับค่าเวลาการทํางานของเบรกเกอร์ให้สงูขึ Êนจาก 0.10 เป็น 0.20 

4. เปลีÉยนฟิวส์ทีÉติดตั Êงในสายป้อนย่อยทีÉ 8 และ 9 จากขนาด 65K เป็น

ขนาด 100K  

5. เปลีÉยนฟิวส์ทีÉติดตั Êงในสายป้อนย่อยทีÉ 11 จากขนาด 65K เป็นขนาด 

100K 

2.56 MW 

 

 

4.08 MW 

 
4.08 MW 

 

4.91 MW 

 

6.39 MW 
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7.3.4.1 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

ผลการทดสอบดชันี PMI ของทุกกรณีการปรับระบบป้องกันของระบบ RBTS BUS 2 

สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1C แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.28  

 

 
รูปทีÉ 7.28 PMI ของทกุกรณีการปรับระบบป้องกนัของระบบ RBTS BUS 2 สําหรับการติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1C 

  

จากผลการทดสอบค่า PMI ของการปรับระบบป้องกันในทุกกรณีพบว่าการปรับระบบ

ป้องกนัในกรณีทีÉ 2.2 และกรณีทีÉ 3.2 จะช่วยทําให้ระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทุกๆ

ขนาดจนถึง 10 MW ทีÉตําแหน่ง 1C ไมป่ระสบกบัปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบ

ป้องกนัในกรณีใดๆเลย สง่ผลให้คา่ PMI ของทั Êงสองกรณีนี Êในทกุช่วงมีคา่เท่ากบัศนูย์ดงัทีÉแสดงใน

รูปทีÉ 7.28 

 



130 

 

7.3.4.2 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS)  

ผลการทดสอบดชันี PMIENS ของทุกกรณีการปรับระบบป้องกันของระบบ RBTS BUS 2 

สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1C แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.29  

 

 

รูปทีÉ 7.29 PMIENS ของทกุกรณีการปรับระบบป้องกนัของระบบ RBTS BUS 2 สําหรับการติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1C   

ผลการทดสอบคา่ PMIENS ในรูปทีÉ 7.29 การปรับระบบป้องกันในกรณีการปิดการทํางาน

แบบเร็วของรีโคลสเซอร์ (กรณีทีÉ 2.1 และกรณีทีÉ 2.2) จะสง่ผลให้ PMIENS มีคา่เพิÉมสงูขึ Êนจากระบบ

ดั Êงเดิมเป็นช่วงขนาดการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉกว้างกว่าการปรับระบบป้องกันใน

กรณีอืÉนๆ ในขณะทีÉการปรับระบบป้องกันในกรณีทีÉ 3.3 จะทําให้ระบบมีค่า PMIENS เฉลีÉยอยู่ทีÉ

ประมาณ 1.0 ตลอดทกุช่วงขนาดการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 
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7.3.4.3 ขนาดสูงสุดของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉสามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่ง 1C ของ

ระบบ RBTS BUS 2 โดยพิจารณาจากค่า PMI และ PMIENS ของการปรับระบบป้องกันในกรณี

ตา่งๆ แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.30  

 

 
รูปทีÉ 7.30 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง 1 C ของ RBTS BUS 2 

 โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบทกุกรณีการปรับระบบป้องกนั 

 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็จากรูปทีÉ 7.30 แสดงให้เห็นว่าเมืÉอพิจารณา

คา่ PMI การปรับระบบป้องกันในทุกกรณีจะมีค่าขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉ

สามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่ง 1C สงูกวา่ระบบป้องกนัดั Êงเดิมทั Êงหมด โดยการปรับระบบป้องกัน

ในกรณีทีÉ 2.2 และกรณีทีÉ 3.2 จะสามารถรองรับขนาดการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กได้สงู

ทีÉสดุเมืÉอเทียบกบักรณีอืÉนๆ ในขณะทีÉขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็เมืÉอพิจารณาค่า 

PMIENS ของการปรับระบบป้องกนัในกรณีทีÉ 3.2 เท่านั ÊนทีÉมีคา่มากกวา่ระบบดั Êงเดิม 
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7.4 ผลการทดสอบของระบบทีÉดัดแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

7.4.1 กรณีทีÉ 1 ระบบป้องกันดั Êงเดิม 

7.4.1.1 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

ผลการทดสอบค่า PMI ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาค 

(กฟภ.) ทีÉมีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาดตา่งๆกนัทีÉตําแหน่งตา่งๆแสดงได้ดงัตาราง

ทีÉ 7.39 และรูปทีÉ 7.31 

ตารางทีÉ 7.39 PMI ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉขนาดและตําแหน่งตา่งๆ 

ช่วงขนาดของเครืÉองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

PMI ของแต่ละตําแหนง่ติดตั ÊงเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ (ครั Êง/ปี) 

A, B, C 
D E 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

1 - 1.25 0 0 0 0 0 0 0 

1.26 - 1.27 0 0.1446 0.1450 0.1448 0 0 0 

1.28 0 0.3343 0.3572 0.3488 0 0 0 

1.29 - 1.3 0 0.3343 0.3572 0.3488 0.1428 0.1467 0.1447 

1.31 0 0.5328 0.5818 0.5483 0.1685 0.1685 0.1685 

1.32 - 1.34 0 0.5328 0.5818 0.5483 0.3478 0.3618 0.3557 

1.35 0 0.5328 0.5818 0.5483 0.5147 0.6105 0.5460 

1.36 - 1.39 0 0.9460 1.0141 0.9800 0.5147 0.6105 0.5460 

1.4 - 1.42 0 0.9460 1.0141 0.9800 0.9511 1.0167 0.9751 

1.43 - 1.47 0 1.4378 1.5346 1.4799 0.9511 1.0167 0.9751 

1.48 - 1.6 0 1.4378 1.5346 1.4799 1.4274 1.5274 1.4808 

1.61 - 1.62 0 1.4736 1.4740 1.4738 1.4274 1.5274 1.4808 

1.63 - 1.66 0 1.4845 1.5955 1.5326 1.4274 1.5274 1.4808 

1.67 - 1.74 0 1.4845 1.5955 1.5326 1.4565 1.5417 1.5178 

1.75 - 1.81 0 1.5313 1.6462 1.5894 1.4565 1.5417 1.5178 

1.82 - 1.89 0 1.5313 1.6462 1.5894 1.5345 1.6388 1.6016 

1.9 - 1.95 0 1.6108 1.6822 1.6421 1.5345 1.6388 1.6016 

1.96 - 1.97 0 1.6513 1.8104 1.7330 1.5345 1.6388 1.6016 

1.98 - 2.04 0 1.6513 1.8104 1.7330 1.6393 1.6539 1.6467 

2.05 - 2.53 0 1.6513 1.8104 1.7330 1.6584 1.8133 1.7315 

2.54 - 2.68 0 1.6864 1.8911 1.7627 1.6584 1.8133 1.7315 

2.69 - 4 0 1.6864 1.8911 1.7627 1.6798 1.8306 1.7591 
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รูปทีÉ 7.31 PMI ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

ทีÉขนาดและตําแหน่งตา่งๆ 

ค่าอตัราการสูญเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันโดยเฉลีÉยในแต่ละกรณีตาม

รูปแบบทีÉได้กล่าวไปในบททีÉ 4 ของแต่ละตําแหน่งติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรี

โคลสเซอร์แสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.40 
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ตารางทีÉ 7.40 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยเฉลีÉยในแตล่ะกรณี  

และแตล่ะตําแหน่งตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็บนสายป้อนทีÉ 1 ของระบบระบบทีÉดดัแปลง

จากระบบจริงของ กฟภ. 

ช่วงขนาดของ

เครืÉองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยเฉลีÉย 

ในแต่ละกรณี และแต่ละตําแหนง่ติดตั ÊงเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีÉย 

กรณีทีÉ 1 (ครั Êง/ปี) 

อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีÉย 

กรณีทีÉ 2 (ครั Êง/ปี) 

D E D E 

1 - 1.25 0 0 0 0 

1.26 - 1.27 0.1448 0 0 0 

1.28 0.3488 0 0 0 

1.29 - 1.3 0.3488 0.1447 0 0 

1.31 0.5483 0.1685 0 0 

1.32 - 1.34 0.5483 0.3557 0 0 

1.35 0.5483 0.5460 0 0 

1.36 - 1.39 0.9800 0.5460 0 0 

1.4 - 1.42 0.9800 0.9751 0 0 

1.43 - 1.47 1.4799 0.9751 0 0 

1.48 - 1.6 1.4799 1.4808 0 0 

1.61 - 1.62 1.4445 1.4808 0.0293 0 

1.63 - 1.66 1.4797 1.4808 0.0530 0 

1.67 - 1.74 1.4797 1.4669 0.0530 0.0509 

1.75 - 1.81 1.4796 1.4669 0.1099 0.0509 

1.82 - 1.89 1.4796 1.4933 0.1099 0.1083 

1.9 - 1.95 1.4772 1.4933 0.1648 0.1083 

1.96 - 1.97 1.4855 1.4933 0.2474 0.1083 

1.98 - 2.04 1.4856 1.4962 0.2474 0.1533 

2.05 - 2.53 1.4856 1.4847 0.2474 0.2467 

2.54 - 2.68 1.4837 1.4847 0.2790 0.2467 

2.69 - 4 1.4837 1.4789 0.2790 0.2802 

  

ผลการทดสอบค่า PMI ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคใน

ตารางทีÉ 7.39 และรูปทีÉ 7.31 แสดงให้เห็นว่าการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาดใดๆก็

ตามทีÉตําแหน่ง A, B และ C ด้านหน้ารีโคลสเซอร์ของระบบนี Êจะทําให้ระบบมีค่า PMI เท่ากับศนูย์
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เสมอ ซึÉงหมายความว่าระบบจะไม่ประสบปัญหาการสญูเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบ

ป้องกนัเมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ ÊนทีÉตําแหน่งใดๆ 

เมืÉอพิจารณาถึงการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉตําแหน่ง D และ E ด้านหลงัรี

โคลสเซอร์ พบวา่เมืÉอเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมีขนาดทีÉใหญ่ขึ Êน ค่า PMI ของระบบก็จะมีค่า

สงูขึ Êน ซึÉงหมายความวา่ระบบจะประสบปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกัน

บ่อยครั Êงขึ Êน แนวโน้มค่า PMI ของระบบนี Êมีลกัษณะเช่นเดียวกันกับแนวโน้มค่า PMI ของระบบ 

RBTS BUS 2 ทีÉได้ทําการทดสอบไปแล้วในหวัข้อทีÉ 7.3 

จากอตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันโดยเฉลีÉยในแต่ละกรณีใน

ตารางทีÉ 7.40 แสดงให้เห็นวา่ปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัทีÉเกิดขึ Êนจากการติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรีโคลสเซอร์ทีÉตําแหน่ง D และ E มีเพียง 2 กรณีเท่านั Êน คือ 

ปัญหาการละเมิดเงืÉอนไขกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2 (สมการเงืÉอนไข (4.1) และ (4.2) ในบททีÉ 4) โดย

ปัญหากรณีทีÉ 1 สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D จะเริÉมเกิดขึ ÊนทีÉขนาด

การติดตั Êง 1.26 MW สว่นตําแหน่ง E จะเริÉมเกิดปัญหากรณีนี ÊทีÉขนาดการติดตั Êง 1.29 MW ตวัอย่าง

ของปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 1 แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.32 และตารางทีÉ 7.41  

 

รูปทีÉ 7.32 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัเมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉบสั 8 ในระบบทีÉดดัแปลงจาก

ระบบจริงของ กฟภ. ทีÉตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 1.5 MW ทีÉตําแหน่ง D  
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ตารางทีÉ 7.41 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัเมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉบสั 8 ในระบบทีÉดดัแปลง

จากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 1.5 MW ทีÉตําแหน่ง D  

ขนาดของเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

อปุกรณ์ป้องกนั 

 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 

เวลาการทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

1.5 MW 

เบรกเกอร์ 430.0352 1.1952 2 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 143.6336 0.0755 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 143.6336 3.9296 3 

 

การทํางานของอปุกรณ์ป้องกันในรูปทีÉ 7.32 และตารางทีÉ 7.41 แสดงให้เห็นว่าเมืÉอเกิด

ความผิดพร่องทีÉบสั 8 ด้านหน้ารีโคลสเซอร์ของระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 

1.5 MW ทีÉตําแหน่ง D กระแสผิดพร่องทีÉไหลย้อนจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ผา่นรีโคลสเซอร์ 

(เส้นประสีแดงในรูปทีÉ 7.32) จะทําให้การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ทํางานโดยไม่พึงประสงค์

ก่อนการตดัวงจรของเบรกเกอร์ซึÉงเป็นอปุกรณ์ทีÉรับผิดชอบต่อการเกิดความผิดพร่องในกรณีนี Ê 

สง่ผลให้ระบบประสบกบัปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัในกรณีทีÉ 1 

จากตารางทีÉ 7.40 ปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีทีÉ 2 สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D จะเริÉมเกิดขึ ÊนทีÉขนาดการติดตั Êง 1.61 MW สว่นตําแหน่ง E จะเริÉมเกิด

ปัญหากรณีนี ÊทีÉขนาดการติดตั Êง 1.67 MW ตวัอย่างของปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 2 แสดง

ได้ดงัรูปทีÉ 7.33 และตารางทีÉ 7.42 
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รูปทีÉ 7.33 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัเมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉบสั 18 ในระบบทีÉดดัแปลงจาก

ระบบจริงของ กฟภ. ทีÉตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 MW ทีÉตําแหน่ง D 

 

ตารางทีÉ 7.42 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัเมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉบสั 18 ในระบบทีÉดดัแปลง

จากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 MW ทีÉตําแหน่ง D  

ขนาดของเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

อปุกรณ์ป้องกนั 

 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 

เวลาการทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

2 MW 

เบรกเกอร์ 463.2380 1.1003 4 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 185.2630 0.0345 2 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 185.2630 2.2053 5 

ฟิวส์ (MMT) 641.7742 0.0287 1 

ฟิวส์ (TCT) 641.7742 0.0597 3 

 

เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ ÊนทีÉสายป้อนย่อยด้านหน้ารีโคลสเซอร์ทีÉบัส 18 ของระบบทีÉติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 MW ทีÉตําแหน่ง D อปุกรณ์ทีÉควรจะทําการตดัวงจรเพืÉอกําจัด

ความผิดพร่องในกรณีนี Êคือฟิวส์ทีÉติดตั Êงในสายป้อนย่อย จากผลการทํางานของอปุกรณ์ป้องกันใน

รูปทีÉ 7.33 และตารางทีÉ 7.42 แสดงให้เห็นวา่ฟิวส์จะเริÉมหลอมละลายก่อนการทํางานของอปุกรณ์
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ตวัอืÉน แตก่ระแสผิดพร่องทีÉไหลย้อนจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ผา่นรีโคลสเซอร์จะทําให้การ

ทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ตดัวงจรโดยไมพ่ึงประสงค์ก่อนทีÉฟิวส์จะตดัวงจรได้สําเร็จ ส่งผลให้

ระบบประสบปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 2 ซึÉงปัญหากรณีนี Êจะไมเ่กิด

ขึ Êนกบัระบบ RBTS BUS 2 ตามทีÉได้ทดสอบไปแล้วในหวัข้อทีÉผา่นมา 

สําหรับปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัในกรณีทีÉ 3 ซึÉงเกิดขึ Êนกับ

ระบบ RBTS BUS 2 ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์นั Êนจะไม่เกิดขึ Êนกับ

ระบบนี Ê เพราะเมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ การทํางานแบบเร็วของรี

โคลสเซอร์จะทํางานก่อนทีÉฟิวส์จะเริÉมหลอมละลายเสมอในทุกกรณีถึงแม้จะติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาดใหญ่ทีÉสดุคือ 4 MW ก็ตาม 

7.4.1.2 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS)  

ผลการทดสอบคา่ PMIENS ของการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉขนาดและตําแหน่ง

ตา่งๆกนัในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาคแสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.43 และ

รูปทีÉ 7.34 

 

ตารางทีÉ 7.43 คา่ PMIENS จากการตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉขนาดและตําแหน่งตา่งๆ

ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 

ตําแหน่งติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

ช่วงขนาดของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ (MW) 

PMIENS 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

A 1 - 4 0.9847 1.0143 0.9986 

B 1 - 4 0.9862 1.0135 1.0005 

C 1 - 4 0.9838 1.0158 0.9994 

D 1 - 4 0.9851 1.0139 0.9998 

E 1 - 4 0.9858 1.0151 1.0001 
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รูปทีÉ 7.34 คา่ PMIENS จากการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉขนาดและตําแหน่งตา่งๆของ

ระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 

 

 จากผลการทดสอบในตารางทีÉ 7.43 และรูปทีÉ 7.34 การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ขนาดใดๆทีÉตําแหน่งใดๆก็ตามจะทําให้ระบบนี Êมีค่า PMIENS โดยเฉลีÉยในทุกช่วงใกล้เคียง 1.0 

แสดงวา่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กไม่ทําให้เกิดการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของ

ระบบป้องกนั หรือการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันทุกกรณีทีÉเกิดขึ Êนไม่มีผลต่อ

พลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายของระบบ ผลทีÉได้นี Êสอดคล้องกับผลการทดสอบหาค่าดชันี PMI 

ในตารางทีÉ 7.39 คือ การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาดใดๆก็ตามทีÉตําแหน่ง A B หรือ C 

จะให้คา่ PMI เท่ากับศนูย์ แสดงว่ากรณีนี Êระบบไม่มีปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของ

อปุกรณ์ป้องกนัเลย ในขณะทีÉผลจากตารางทีÉ 7.40 ก็แสดงให้เห็นว่าการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ขนาดใดๆก็ตามทีÉตําแหน่ง D หรือ E จะไมทํ่าให้เกิดการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ใน

กรณีทีÉ 3 ดงันั Êนในกรณีนี Êระบบจึงมีคา่พลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่อง

ไมแ่ตกตา่งจากระบบดั Êงเดิม 

7.4.1.3 ขนาดสูงสุดของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉสามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่งต่างๆของ

ระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการฟ้าส่วนภมิูภาค โดยพิจารณาจากค่า PMI และ PMIENS 
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แสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.44 และรูปทีÉ 7.35 

ตารางทีÉ 7.44 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่งตา่งๆ

ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS 

ตําแหน่งติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ 

ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

พิจารณา PMI พิจารณา PMIENS 

A 4 4 

B 4 4 

C 4 4 

D 1.25 4 

E 1.28 4 

 

 

รูปทีÉ 7.35 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่งตา่งๆของ

ระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS 

 

4 4 4

1.25 1.28

4 4 4 4 4

0

1

2

3

4

A B C D E

ขนาดสงูสดุ

ของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ 

(MW)

ตําแหน่งติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

พิจารณา PMI

พิจารณา PMI-ENS          ตําแหน่งหน้ารีโคลสเซอร์                 ตําแหน่งหลงัรีโคลสเซอร์

พิจารณา PMI 

พิจารณา PMIENS 
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ตามทีÉได้กล่าวไปแล้วว่าปัญหาการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันสําหรับการติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D และ E จะเริÉมเกิดขึ ÊนทีÉขนาดการติดตั Êง 1.26 MW และ

1.29 MW ตามลําดบั สง่ผลให้คา่ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าทีÉนํามาติดตั Êงในระบบแล้วทํา

ให้ระบบยงัคงมีคา่ PMI เท่ากบัศนูย์สําหรับตําแหน่งติดตั Êง D และ E คือ 1.25 MW และ 1.28 MW 

ตามลําดบัดงัแสดงในตารางทีÉ 7.44 และรูปทีÉ 7.35 ในขณะทีÉตําแหน่งติดตั ÊงอืÉนๆ ได้แก่ A, B และ 

C สามารถรองรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กได้จนถึงขนาดสงูสดุทีÉใช้ในการทดสอบ 

คือ 4 MW โดยไมทํ่าให้ระบบประสบกบัปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั 

เมืÉอพิจารณาคา่ PMIENS การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในทกุกรณีจะทําให้ระบบมี

คา่ PMIENS อยู่ในช่วงใกล้เคียง 1.0 ดงันั ÊนขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉสามารถ

นํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่งต่างๆเมืÉอพิจารณาค่า PMIENS จึงเป็นค่าสูงทีÉสดุ คือ 4 MW ดงัแสดงใน

ตารางทีÉ 7.44 และรูปทีÉ 7.35 

7.4.2 กรณีทีÉ 2 ทดสอบการปิดการทาํงานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

ในหวัข้อนี Êจะทําการทดสอบการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เพืÉอแก้ไขปัญหารี

โคลสเซอร์ทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์เมืÉอตรวจจบักระแสทีÉไหลย้อนมาจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีÉติดตั Êงอยู่ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ โดยการทดสอบจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณีเช่นเดียวกับการ

ทดสอบกบัระบบ RBTS BUS 2 ดงันี Ê 

กรณีทีÉ 2.1 ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

กรณีทีÉ 2.2 ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ และปรับเบรกเกอร์ 

การปรับระบบป้องกันทั Êง 2 กรณีนั Êนจะนํามาทดสอบกับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D ซึÉงจะเริÉมประสบปัญหาการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์เมืÉอ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาดสงูกว่า 1.25 MW ดงันั ÊนจึงทําการทดสอบโดยเริÉมปิด

การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ตั Êงแต่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 1.26 MW 

ขึ Êนไป และทําการคํานวณคา่ดชันีตา่งๆ 
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7.4.2.1 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

กรณีทีÉ 2.1 ปิดการทาํงานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

ผลการทดสอบค่า PMI สําหรับกรณีการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ (กรณีทีÉ 

2.1) เปรียบเทียบกบัคา่ PMI ของระบบดั ÊงเดิมทีÉไมมี่การปรับระบบป้องกัน (กรณีทีÉ 1) แสดงได้ดงั

ตารางทีÉ 7.45 และรูปทีÉ 7.36 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพันธ์โดยเฉลีÉยแต่ละกรณี แสดง

ไว้ในตารางทีÉ 7.46 

 

ตารางทีÉ 7.45 PMI ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีÉตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 

ช่วงขนาดของเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMI ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั (ครั Êง/ปี) 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็ว 

ของรีโคลสเซอร์ 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

1 - 1.25 0 0 0 0 0 0 

1.26 - 1.27 0.1446 0.1450 0.1448 0 0 0 

1.28 - 1.30 0.3343 0.3572 0.3488 0 0 0 

1.31 - 1.35 0.5328 0.5818 0.5483 0 0 0 

1.36 - 1.42 0.9460 1.0141 0.9800 0 0 0 

1.43 - 1.6 1.4378 1.5346 1.4799 0 0 0 

1.61 - 1.62 1.4736 1.4740 1.4738 0 0 0 

1.63 - 1.74 1.4845 1.5955 1.5326 0 0 0 

1.75 - 1.89 1.5313 1.6462 1.5894 0 0 0 

1.9 - 1.95 1.6108 1.6821 1.6420 0 0 0 

1.96 - 2.53 1.6513 1.8104 1.7330 0 0 0 

2.54 - 2.6 1.6864 1.8911 1.7627 0 0 0 

2.61 - 2.8 1.6864 1.8911 1.7627 0.1354 0.1525 0.1440 

2.81 - 2.84 1.6864 1.8911 1.7627 0.1571 0.1669 0.1621 

2.85 - 3.17 1.6864 1.8911 1.7627 0.3303 0.3848 0.3544 

3.18 - 3.57 1.6864 1.8911 1.7627 0.5104 0.5603 0.5382 

3.58 - 3.73 1.6864 1.8911 1.7627 0.5749 0.6191 0.5987 

3.74 - 4 1.6864 1.8911 1.7627 0.9186 1.0196 0.9667 
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รูปทีÉ 7.36 PMI ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

ทีÉตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 
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ตารางทีÉ 7.46 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีÉยแตล่ะกรณีของระบบทีÉดดัแปลง

จากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D และปรับระบบป้องกนั

กรณีทีÉ 1 และ 2.1 

ช่วงขนาดของ

เครืÉองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 1 (ครั Êง/ปี) 

อตัราการเกิดปัญหา 

การประสานสมัพนัธ์ 

โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 2 (ครั Êง/ปี) 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์ 
ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 

ปิดการทํางานแบบ

เร็วของรีโคลสเซอร์ 

1 - 1.25 0 0 0 0 

1.26 - 1.27 0.1448 0 0 0 

1.28 - 1.30 0.3488 0 0 0 

1.31 - 1.35 0.5483 0 0 0 

1.36 - 1.42 0.9800 0 0 0 

1.43 - 1.6 1.4799 0 0 0 

1.61 - 1.62 1.4445 0 0.0293 0 

1.63 - 1.74 1.4797 0 0.0530 0 

1.75 - 1.89 1.4796 0 0.1099 0 

1.9 - 1.95 1.4772 0 0.1648 0 

1.96 - 2.53 1.4856 0 0.2474 0 

2.54 - 2.6 1.4837 0 0.2790 0 

2.61 - 2.8 1.4837 0.1440 0.2790 0 

2.81 - 2.84 1.4837 0.1621 0.2790 0 

2.85 - 3.17 1.4837 0.3544 0.2790 0 

3.18 - 3.57 1.4837 0.5382 0.2790 0 

3.58 - 3.73 1.4837 0.5987 0.2790 0 

3.74 - 4 1.4837 0.9667 0.2790 0 

 

จากผลการทดสอบคา่ PMI ในตารางทีÉ 7.45 และรูปทีÉ 7.36 พบว่าระบบทีÉปิดการทํางาน

แบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะมีคา่ PMI ลดลงจากระบบดั Êงเดิมในทกุช่วงขนาดการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็ก โดยในช่วงขนาด 1 MW ถึง 2.6 MW ระบบในกรณีทีÉ 2.1 นี Êจะมีค่า PMI เท่ากับ

ศนูย์ ทีÉเป็นเช่นนี Êก็เพราะว่าการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะช่วยแก้ไขปัญหาการ

ประสานสมัพนัธ์ได้ในทกุกรณี ตวัอย่างการแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีทีÉ 1 แสดงได้ดงั

รูปทีÉ 7.37 และตารางทีÉ 7.47  



145 

 

   
รูปทีÉ 7.37 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉบสั 

8 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 1.5 MW 

ทีÉตําแหน่ง D 

ตารางทีÉ 7.47 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉ

บสั 8 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 1.5 

MW ทีÉตําแหน่ง D 

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบดั Êงเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

1.5 MW 

เบรกเกอร์ 430.0352 1.1952 2 1.1952 1 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 143.6336 0.0755 1 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 143.6336 3.9296 3 3.9296 2 

จากการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในรูปทีÉ 7.37 และตารางทีÉ 7.47 แสดงให้เห็นวา่การปิด

การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะทําให้เบรกเกอร์มีโอกาสตดัวงจรก่อนทีÉการทํางานแบบช้า

ของรีโคลสเซอร์จะเริÉมทํางาน และปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีทีÉ 1 ก็จะได้รับการแก้ไขตามทีÉ
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ได้อธิบายไปแล้วในการทดสอบระบบ RBTS BUS 2 ตวัอย่างการแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์

กรณีทีÉ 2 โดยวิธีการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.38 และตารางทีÉ 7.48 

 

รูปทีÉ 7.38 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉบสั 

18 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 MW 

ทีÉตําแหน่ง D 

ตารางทีÉ 7.48 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉ

บสั 18 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 

MW ทีÉตําแหน่ง D 

ขนาดของ
เครืÉอง
กําเนิด
ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 
กระแส 

ผิดพร่อง 
(แอมป์) 

ระบบดั Êงเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ 
เวลาการ
ทํางาน 
(วินาที) 

ลาํดบัการ
ทํางาน 

เวลาการ
ทํางาน 
(วินาที) 

ลาํดบัการ
ทํางาน 

2 MW 

เบรกเกอร์ 463.2380 1.1003 4 1.1003 3 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 185.2630 0.0345 2 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 185.2630 2.2053 5 2.2053 4 

ฟิวส์ (MMT) 641.7742 0.0287 1 0.0287 1 

ฟิวส์ (TCT) 641.7742 0.0597 3 0.0597 2 



147 

 

ผลการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัดงัรูปทีÉ 7.38 และตารางทีÉ 7.48 แสดงให้เห็นว่าการปิด

การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะทําให้ฟิวส์กลบัมาเป็นอปุกรณ์ป้องกันตวัแรกทีÉทําการตัด

วงจรเพืÉอแก้ไขความผิดพร่อง ปัญหาการทํางานโดยไม่พึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ทีÉเกิดขึ Êนกับ

ระบบดั Êงเดิมก็จะได้รับการแก้ไข 

เมืÉอพิจารณาผลการทดสอบค่า PMI ของการปรับระบบป้องกันกรณีทีÉ 2.1 จากตารางทีÉ 

7.45 และรูปทีÉ 7.36 พบว่าการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาด 2.61 MW ขึ Êนไปจะ

ยงัคงทําให้ระบบมีคา่ PMI ทีÉไมเ่ท่ากบัศนูย์อยู่เนืÉองจากระบบจะยงัคงประสบปัญหาการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนัในกรณี 1 ดงัแสดงในตารางทีÉ 7.46 ซึÉงมีสาเหตมุาจากการทํางานโดยไม่

พึงประสงค์ของการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ ตวัอย่างของปัญหาทีÉเกิดขึ Êนแสดงได้ดงัรูปทีÉ 

7.39 และตารางทีÉ 7.49 

 

   

รูปทีÉ 7.39 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉบสั 

8 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 3 MW ทีÉ

ตําแหน่ง D 
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ตารางทีÉ 7.49 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉ

บสั 8 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 3 

MW ทีÉตําแหน่ง D 

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบดั Êงเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

3 MW 

เบรกเกอร์ 430.0352 1.1952 3 1.1952 2 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 283.0532 0.0195 1 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 283.0532 0.8708 2 0.8708 1 

  

การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในรูปทีÉ 7.39 และตารางทีÉ 7.49 แสดงให้เห็นวา่ถึงแม้จะปิด

การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ไปแล้ว กระแสผิดพร่องทีÉไหลย้อนมาจากเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเล็กก็ยังมีค่าสูงมากพอทีÉจะทําให้การทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ตัดวงจรโดยไม่พึง

ประสงค์ก่อนทีÉเบรกเกอร์จะตัดวงจรได้ทัน ปัญหานี Êสามารถแก้ไขได้โดยการปรับลดเวลาการ

ทํางานของเบรกเกอร์เพืÉอให้เบรกเกอร์ทํางานได้เร็วขึ Êนกวา่ปกติ 

กรณีทีÉ 2.2 ปิดการทาํงานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ และปรับเบรกเกอร์ 

การปรับระบบป้องกันในกรณีทีÉ 2.2 นี Ê จะทําการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์

สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กตั Êงแต่ขนาด 1.26 MW ขึ Êนไป และทําการปรับค่า

เวลาการทํางานของเบรกเกอร์ (Dial) จาก 0.15 ลดลงเหลือ 0.10 สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็กตั Êงแต่ขนาด 2.61 MW ขึ ÊนไปเพืÉอแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์ของระบบ

ป้องกันกรณีทีÉ 1 โดยค่าเวลาการทํางานของเบรกเกอร์ทีÉปรับใหม่เป็น 0.10 นั Êน เกิดจากการ

ทดสอบปรับคา่ลดลงทีละน้อยจนได้คา่ทีÉเหมาะสมทีÉสดุสําหรับระบบในกรณีนี Ê 

ผลการทดสอบคา่ PMI สําหรับกรณีการปรับระบบป้องกันกรณีทีÉ 2.2 เปรียบเทียบกับค่า 

PMI ของกรณีทีÉ 2.1 แสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.50 และรูปทีÉ 7.40 
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ตารางทีÉ 7.50 PMI ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีÉตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 2.1 และกรณีทีÉ 2.2 

ช่วงขนาดของเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMI ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั (ครั Êง/ปี) 

ปิดการทํางานแบบเร็ว 

ของรีโคลสเซอร์ 

ปิดการทํางานแบบเร็ว 

ของรีโคลสเซอร์ และปรับเบรกเกอร์ 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

1 - 2.6 0 0 0 0 0 0 

2.61 - 2.8 0.1354 0.1525 0.1440 0 0 0 

2.81 - 2.84 0.1571 0.1669 0.1621 0 0 0 

2.85 - 3.12 0.3303 0.3848 0.3544 0 0 0 

3.13 - 3.17 0.3303 0.3848 0.3544 0.1335 0.1601 0.1440 

3.18 - 3.4 0.5104 0.5603 0.5382 0.1335 0.1601 0.1440 

3.41 - 3.45 0.5104 0.5603 0.5382 0.1624 0.1711 0.1648 

3.46 - 3.57 0.5104 0.5603 0.5382 0.3247 0.3910 0.3537 

3.58 - 3.73 0.5749 0.6191 0.5987 0.3247 0.3910 0.3537 

3.74 - 3.91 0.9186 1.0196 0.9667 0.3247 0.3910 0.3537 

3.92 - 4 0.9186 1.0196 0.9667 0.5091 0.5547 0.5327 

 

รูปทีÉ 7.40 PMI ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

ทีÉตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 2.1 และกรณีทีÉ 2.2 
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จากตารางและรูปผลการทดสอบค่า PMI จะเห็นได้ว่าการปรับลดเวลาการทํางานของ

เบรกเกอร์จะช่วยแก้ไขปัญหาการประสานสัมพันธ์กรณีทีÉ 1 ได้เพียงบางส่วนเท่านั Êน การติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ตั Êงแตข่นาด 3.13 MW ขึ Êนไปจะยงัคงทําให้ระบบมีคา่ PMI ทีÉไมเ่ท่ากบั

ศนูย์อยู่ ตวัอย่างการปรับลดเวลาการทํางานของเบรกเกอร์เพืÉอแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์

กรณีทีÉ 1 สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในช่วง 2.61 MW ถึง 3.12 แสดงได้ดงัรูปทีÉ 

7.41 และตารางทีÉ 7.51 

 

     
 

รูปทีÉ 7.41 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 2.1 และกรณีทีÉ 2.2 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉ

บสั 8 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 3 

MW ทีÉตําแหน่ง D 
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ตารางทีÉ 7.51 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 2.1 และกรณีทีÉ 2.2 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง

ทีÉบสั 8 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 3 

MW ทีÉตําแหน่ง D     

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ 

ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ และ 

ปรับเบรกเกอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

3 MW 

เบรกเกอร์ 430.0352 1.1952 2 0.7968 1 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 283.0532 - - - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 283.0532 0.8708 1 0.8708 2 

สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กตั Êงแต่ขนาด 3.13 MW ขึ Êนไป การปรับค่า

เวลาการทํางานของเบรกเกอร์ให้เร็วขึ Êนจะไมส่ามารถแก้ไขปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 1 ได้ 

ดงัแสดงในรูปทีÉ 7.42 และตารางทีÉ 7.52 

 

รูปทีÉ 7.42 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 2.1 และกรณีทีÉ 2.2 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉ

บสั 8 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 4 

MW ทีÉตําแหน่ง D  
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ตารางทีÉ 7.52 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 2.1 และกรณีทีÉ 2.2 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง

ทีÉบสั 8 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 4 

MW ทีÉตําแหน่ง D 

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ 

ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ และ 

ปรับเบรกเกอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

4 MW 

เบรกเกอร์ 430.0352 1.1952 2 0.7968 2 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 373.7377 - - - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 373.7377 0.4612 1 0.4612 1 

  

การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในรูปทีÉ 7.42 และตารางทีÉ 7.52 แสดงให้เห็นวา่ถึงแม้จะทํา

การปรับค่าเวลาการทํางานของเบรกเกอร์ให้เร็วขึ Êนแล้ว กระแสผิดพร่องทีÉไหลย้อนจากเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กก็ยังสามารถทําให้การทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ทํางานก่อนการตัด

วงจรของเบรกเกอร์  

ระบบทดสอบนี Êไม่สามารถปรับลดเวลาการทํางานของเบรกเกอร์ลงไปได้มากกว่านี Êอีก

เพราะอาจทําให้ระบบเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์ระหวา่งเบรกเกอร์กบัอปุกรณ์ป้องกนัในกรณี

อืÉนๆเพิÉมขึ Êนมา 

7.4.2.2 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS) 

ผลการทดสอบคา่ PMIENS ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคทีÉ

มีการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เปรียบเทียบกบัการใช้ระบบป้องกนัดั Êงเดิม แสดงได้ดงั

ตารางทีÉ 7.53 และ รูปทีÉ 7.43 
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ตารางทีÉ 7.53 PMIENS ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1  

ช่วงขนาดของเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMIENS ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปิดการทํางานแบบเร็ว 

ของรีโคลสเซอร์ 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

1 - 1.25 0.9851 1.0139 0.9998 0.9876 1.0141 0.9995 

1.26 - 4 0.9851 1.0139 0.9998 1.0151 1.0459 1.0302 

 

 

รูปทีÉ 7.43 PMIENS ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีÉตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2.1   

เมืÉอทําการปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเล็กตั Êงแต่ขนาด 1.26 MW ขึ Êนไป ฟิวส์จะกลายเป็นอปุกรณ์แรกทีÉทําการตัดวงจรเมืÉอเกิด

ความผิดพร่องขึ ÊนทีÉทกุๆตําแหน่งบนสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์แทนการทํางานแบบเร็วของ

รีโคลสเซอร์ สง่ผลให้ระบบในกรณีทีÉ 2.1และ 2.2 มีค่าพลงังานไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่ายโดยเฉลีÉย

ของระบบสงูขึ ÊนเมืÉอเทียบกับระบบดั Êงเดิม ทําให้ค่า PMIENS ในช่วงการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ขนาด 1.26 MW ถึง 4 MW ในระบบทีÉ 2.1 และ 2.2 มีคา่สงูขึ Êนจากเดิมดงัแสดงในตาราง

ทีÉ 7.53 และรูปทีÉ 7.43 
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7.4.2.3 ขนาดสูงสุดของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่ง D ของระบบ

ทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการฟ้าสว่นภมิูภาค เปรียบเทียบระหวา่งการปรับระบบป้องกนักรณีทีÉ 

2.2 กรณีทีÉ 2.1 และระบบดั Êงเดิม โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS แสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.54 

และรูปทีÉ 7.44 

ตารางทีÉ 7.54 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D ของระบบทีÉดดัแปลงจาก

ระบบจริงของ กฟภ. โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 

2.1 และกรณีทีÉ 2.2 

กรณีการปรับระบบป้องกนั 
ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

พิจารณา PMI พิจารณา PMIENS 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 1.25 4 

ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 2.6 1.25 

ปิดการทํางานแบบเร็วของ 

รีโคลสเซอร์ และปรับเบรกเกอร์ 
3.12 1.25 

 
รูปทีÉ 7.44 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D ของระบบทีÉดดัแปลงจาก

ระบบจริงของ กฟภ. โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1  

กรณีทีÉ 2.1 และกรณีทีÉ 2.2 

 

1.25

2.6
3.12

4

1.25 1.25

0

1

2

3

4

ขนาดสงูสดุ

ของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็

(MW)

พิจารณา PMI พิจารณา PMI-ENS

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม       ปิดการทํางานแบบ          ปิดการทํางานแบบ

                                    เร็วของรีโคลสเซอร์          เร็วของรีโคลสเซอร์ 

                 และปรับเบรกเกอร์

พิจารณา PMIENS พิจารณา PMI 
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ตารางทีÉ 7.54 แสดงให้เห็นว่าเมืÉอพิจารณาค่า PMI การปรับระบบป้องกันในกรณีทีÉ 2.1 

และ 2.2 จะช่วยให้สามารถติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าทีÉมีขนาดใหญ่ขึ ÊนตามลําดบัเมืÉอเปรียบเทียบ

กบัระบบดั Êงเดิม ในขณะทีÉการปรับระบบป้องกันทั Êง 2 กรณีนั Êนจะทําให้ค่าขนาดสงูสดุของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉสามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่ง D เมืÉอพิจารณาค่า PMIENS ลดลงจาก

ระบบดั Êงเดิม 

7.4.3 กรณีทีÉ 3 ปรับปรุงการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน 

กรณีทีÉ 3 นี Êจะปรับปรุงการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกันดั ÊงเดิมเพืÉอรองรับการติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉตําแหน่ง D ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วน

ภมิูภาค โดยการทดสอบจะถกูแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 

กรณีทีÉ 3.1 ปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

กรณทีÉ 3.2 ปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ ปรับเบรกเกอร์ และเปลีÉยนฟิวส์ 

7.4.3.1 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

กรณีทีÉ 3.1 ปรับค่ากระแสเริÉมทาํงานของรีโคลสเซอร์ 

การปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์จะช่วยแก้ไขปัญหาการทํางานโดยไม่พึง

ประสงค์ของรีโคลสเซอร์ซึÉงเกิดขึ Êนกบัระบบดั Êงเดิม โดยจะต้องทําการตรวจสอบขอบเขตของขนาด

การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ได้โดย

ไมส่ง่ผลกระทบตอ่การประสานสมัพนัธ์กบัอปุกรณ์ป้องกนัอืÉนๆตามทีÉได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อการ

ทดสอบระบบ RBTS BUS 2 

สําหรับระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคนี Ê การปรับค่ากระแส

เริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์นั Êนกําหนดให้ค่าคงทีÉ α, β และ γ  สําหรับสมการ (4.8), (4.9) และ 

(4.10) เท่ากบั 1.2, 100 แอมป์ และ 1.2 ตามลําดบั เมืÉอคํานวณค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลส

เซอร์โดยใช้สมการทีÉ (4.8) และ (4.9) พบว่าค่ากระแสเริÉมทํางานทุกค่าทีÉคํานวณได้สําหรับการ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในช่วงขนาด 1 MW ถึง 2.6 MW ทีÉตําแหน่ง D เป็นไปตาม

เงืÉอนไขทีÉกําหนดทั Êงหมด แตสํ่าหรับช่วงขนาด 2.61 MW เป็นต้นไปคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลส

เซอร์ทีÉคํานวณออกมาได้จะไมเ่ป็นไปตามเงืÉอนไขดงัแสดงในรูปทีÉ 7.45 
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รูปทีÉ 7.45 ทดสอบการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับกรณีการตดิตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 

ผลการทดสอบในรูปทีÉ 7.45 แสดงให้เห็นวา่การติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในช่วง

ขนาด 1 MW ถึง 2.6 MW จะมีค่า  ܫோ,௉௜௖௞ ௨௣ × 1.2  น้อยกว่าค่ากระแสผิดพร่องตํÉาสดุทีÉรีโคลส

เซอร์ต้องสามารถตรวจจับได้ หรือ ݉݅݊(ܫோ) ซึÉงเป็นไปตามเงืÉอนไขทีÉกําหนดไว้ ตวัอย่างกรณีทีÉ

สามารถปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.46 และตารางทีÉ 7.55 

 

รูปทีÉ 7.46 ทดสอบการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับกรณีการตดิตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2.5 MW ทีÉตําแหน่ง D ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 
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ตารางทีÉ 7.55 ทดสอบการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับกรณีการติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2.5 MW ทีÉตําแหน่ง D ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 

ขนาดของเครืÉอง 

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

 (஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗܫ)ݔܽ݉
(แอมป์) 

 ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫ
(แอมป์) 

1.2 ×  ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫ
(แอมป์) 

 (ோܫ)݊݅݉
(แอมป์) 

2.5 MW 237.0382 284.4459 341.3351 355.8715 

สําหรับการปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ในกรณีทีÉมีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ในช่วงขนาด 2.61 MW ถึง 4 MW จะไมส่ามารถทําได้เนืÉองจากมีค่า  ܫோ,௉௜௖௞ ௨௣ ×

1.2  สงูกวา่คา่กระแสผิดพร่องตํÉาสดุทีÉรีโคลสเซอร์ต้องสามารถตรวจจบัได้ตามทีÉแสดงในรูปทีÉ 7.45 

ตวัอย่างกรณีทีÉไม่สามารถปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์แสดงได้ดังรูปทีÉ 7.47 และ

ตารางทีÉ 7.56    

 

รูปทีÉ 7.47 ทดสอบการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับกรณีการตดิตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 3 MW ทีÉตําแหน่ง D ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ.  

ตารางทีÉ 7.56 ทดสอบการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับกรณีการติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 3 MW ทีÉตําแหน่ง D ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 

ขนาดของเครืÉอง 

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

 (஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗܫ)ݔܽ݉
(แอมป์) 

 ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫ
(แอมป์) 

1.2 ×  ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫ
(แอมป์) 

 (ோܫ)݊݅݉
(แอมป์) 

3 MW 283.0532 339.6639 407.5967 352.6226 



158 

 

จากผลการทดสอบทั Êงหมดสามารถสรุปได้วา่การปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์

ของระบบในกรณีทีÉ 3.1 อย่างเหมาะสมตามเงืÉอนไขนั Êนจะสามารถปรับได้เฉพาะในช่วงการติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 1.26 MW ซึÉงเป็นขนาดทีÉทําให้ระบบเริÉมประสบปัญหาการ

ทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ ไปจนถึง 2.6 MW ซึÉงเป็นขนาดสงูสดุทีÉสามารถทําการ

ปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ได้โดยไมล่ะเมิดเงืÉอนไขทีÉกําหนดไว้   

ผลการทดสอบค่า PMI ของระบบในกรณีทีÉ 3.1 เปรียบเทียบกับกรณีทีÉ 1 แสดงได้ดัง

ตารางทีÉ 7.57 และรูปทีÉ 7.48 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพันธ์โดยเฉลีÉยในแต่ละกรณี

แสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.58 และตารางทีÉ 7.59 

ตารางทีÉ 7.57 PMI ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีÉตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 

ช่วงขนาดของเครืÉองกําเนดิไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

PMI ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั (ครั Êง/ปี) 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน 

ของรีโคลสเซอร์ 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

1 - 1.25 0 0 0 0 0 0 

1.26 - 1.27 0.1446 0.1450 0.1448 0 0 0 

1.28 - 1.30 0.3343 0.3572 0.3488 0 0 0 

1.31 - 1.35 0.5328 0.5818 0.5483 0 0 0 

1.36 - 1.42 0.9460 1.0141 0.9800 0 0 0 

1.43 - 1.60 1.4378 1.5346 1.4799 0 0 0 

1.61 - 1.62 1.4736 1.4740 1.4738 0 0 0 

1.63 - 1.69 1.4845 1.5955 1.5326 0 0 0 

1.70 - 1.73 1.4845 1.5955 1.5326 0.0415 0.0448 0.0434 

1.74 1.4845 1.5955 1.5326 0.0808 0.0910 0.0864 

1.75 - 1.79 1.5313 1.6462 1.5894 0.0808 0.0910 0.0864 

1.80 - 1.89 1.5313 1.6462 1.5894 0.1210 0.1375 0.1289 

1.90 - 1.95 1.6108 1.6822 1.6421 0.1210 0.1375 0.1289 

1.96 - 2.18 1.6513 1.8104 1.7330 0.1210 0.1375 0.1289 

2.19 - 2.21 1.6513 1.8104 1.7330 0.2337 0.2458 0.2377 

2.22 - 2.53 1.6513 1.8104 1.7330 0.2895 0.3315 0.3105 

2.54 - 3.11 1.6864 1.8911 1.7627 0.2895 0.3315 0.3105 

3.12 - 3.36 1.6864 1.8911 1.7627 0.3520 0.3933 0.3768 

3.37 - 3.65 1.6864 1.8911 1.7627 0.4064 0.4475 0.4326 

3.66 - 4 1.68640 1.89110 1.76276 0.4738 0.5225 0.4950 
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รูปทีÉ 7.48 PMI ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

ทีÉตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 

ตารางทีÉ 7.58 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 2 และกรณีทีÉ 3 

ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D 

และปรับระบบป้องกนักรณีทีÉ 1 และ 3.1 

ช่วงขนาดของ

เครืÉองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีÉย  

กรณีทีÉ 1 (ครั Êง/ปี) กรณีทีÉ 2 (ครั Êง/ปี) กรณีทีÉ 3 (ครั Êง/ปี) 

ระบบ

ดั Êงเดิม 

ปรับกระแสเริÉมทํา

งานรีโคลสเซอร์ 

ระบบ

ดั Êงเดิม 

ปรับกระแสเริÉมทํา

งานรีโคลสเซอร์ 

ระบบ

ดั Êงเดิม 

ปรับกระแสเริÉมทํา

งานรีโคลสเซอร์ 

1 - 1.25 0 0 0 0 0 0 
1.26 - 1.27 0.1448 0 0 0 0 0 
1.28 - 1.30 0.3489 0 0 0 0 0 
1.31 - 1.35 0.5483 0 0 0 0 0 
1.36 - 1.42 0.9800 0 0 0 0 0 
1.43 - 1.60 1.4799 0 0 0 0 0 
1.61 - 1.62 1.4445 0 0.0293 0 0 0 
1.63 - 1.69 1.4797 0 0.0530 0 0 0 
1.70 - 1.73 1.4797 0 0.0530 0 0 0 

1.74 1.4797 0 0.0530 0 0 0 
1.75 - 1.79 1.4796 0 0.1099 0 0 0 
1.80 - 1.89 1.4796 0 0.1099 0 0 0 
1.90 - 1.95 1.4772 0 0.1648 0 0 0 
1.96 - 2.18 1.4855 0 0.2474 0 0 0 
2.19 - 2.21 1.4855 0 0.2474 0 0 0.1116 
2.22 - 2.53 1.4856 0 0.2474 0 0 0.1828 
2.54 - 3.11 1.4837 0 0.2790 0 0 0.1828 
3.12 - 3.36 1.4837 0 0.2790 0 0 0.0719 
3.37 - 3.65 1.4837 0 0.2790 0 0 0.0138 

3.66 - 4 1.4837 0 0.2790 0 0 0 
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ตารางทีÉ 7.59 อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีÉย กรณีทีÉ 9 กรณีทีÉ 10 และกรณีทีÉ 

11 ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D 

และปรับระบบป้องกนักรณีทีÉ 1 และ 3.1 

ช่วงขนาดของ

เครืÉองกําเนดิ

ไฟฟ้าขนาดเลก็ 

(MW) 

อตัราการเกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์โดยเฉลีÉย  

กรณีทีÉ 9 (ครั Êง/ปี) กรณีทีÉ 10 (ครั Êง/ปี) กรณีทีÉ 11 (ครั Êง/ปี) 

ระบบ

ดั Êงเดิม 

ปรับกระแสเริÉมทํา

งานรีโคลสเซอร์ 

ระบบ

ดั Êงเดิม 

ปรับกระแสเริÉมทํา

งานรีโคลสเซอร์ 

ระบบ

ดั Êงเดิม 

ปรับกระแสเริÉมทํา

งานรีโคลสเซอร์ 

1 - 1.25 0 0 0 0 0 0 
1.26 - 1.27 0 0 0 0 0 0 
1.28 - 1.30 0 0 0 0 0 0 
1.31 - 1.35 0 0 0 0 0 0 
1.36 - 1.42 0 0 0 0 0 0 
1.43 - 1.60 0 0 0 0 0 0 
1.61 - 1.62 0 0 0 0 0 0 
1.63 - 1.69 0 0 0 0 0 0 
1.70 - 1.73 0 0.0434 0 0 0 0 

1.74 0 0.0864 0 0 0 0 
1.75 - 1.79 0 0.0864 0 0 0 0 
1.80 - 1.89 0 0.1289 0 0 0 0 
1.90 - 1.95 0 0.1289 0 0 0 0 
1.96 - 2.18 0 0.1289 0 0 0 0 
2.19 - 2.21 0 0.1261 0 0 0 0 
2.22 - 2.53 0 0.1277 0 0 0 0 
2.54 - 3.11 0 0.1277 0 0 0 0 
3.12 - 3.36 0 0.0824 0 0.1103 0 0.1122 
3.37 - 3.65 0 0.0412 0 0.2081 0 0.1695 

3.66 - 4 0 0 0 0.3107 0 0.1843 

 

ผลการทดสอบค่า PMI ในตารางทีÉ 7.57 และรูปทีÉ 7.48 แสดงให้เห็นว่าการติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในระบบทีÉมีการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์จะทําให้ระบบมีค่า 

PMI ลดลงเมืÉอเทียบกบัระบบดั Êงเดิม ทีÉเป็นเช่นนี ÊเนืÉองจากการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลส

เซอร์จะช่วยแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์ทั ÊงกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2 ซึÉงเป็นปัญหาการทํางาน

โดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ทีÉเกิดขึ Êนกบัระบบดั Êงเดิม ตวัอย่างการแก้ไขปัญหาการประสาน

สมัพนัธ์กรณีทีÉ 1 แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.49 และตารางทีÉ 7.60  
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รูปทีÉ 7.49 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉบสั 

8 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 1.5 MW 

ทีÉตําแหน่ง D   

 

ตารางทีÉ 7.60 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

ทีÉบสั 8 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

1.5 MW ทีÉตําแหน่ง D 

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

1.5 MW 

เบรกเกอร์ 430.0352 1.1952 3 1.1952 1 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 143.6336 0.0755 1 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 143.6336 3.9296 2 - - 

 

ตวัอย่างการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์เพืÉอแก้ไขปัญหาการประสานสมัพนัธ์

กรณีทีÉ 2 แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.50 และตารางทีÉ 7.61 
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รูปทีÉ 7.50 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉบสั 

18 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 MW 

ทีÉตําแหน่ง D 

 

ตารางทีÉ 7.61 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉ

บสั 18 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 2 

MW ทีÉตําแหน่ง D  

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

2 MW 

เบรกเกอร์ 463.2380 1.1003 4 1.1003 3 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 185.2630 0.0345 2 - - 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 185.2630 2.2053 5 - - 

ฟิวส์ (MMT) 641.7742 0.0287 1 0.0287 1 

ฟิวส์ (TCT) 641.7742 0.0597 3 0.0597 2 
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ผลการทํางานของอปุกรณ์ในทั ÊงสองกรณีทีÉกล่าวมาแสดงให้เห็นว่าการปรับค่ากระแส

เริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์จะช่วยให้รีโคลสเซอร์ไม่ทํางานจากการตรวจจับกระแสผิดพร่องของ

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉไหลย้อนกลบัเมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êนด้านหน้ารีโคลสเซอร์ในทุก

กรณี สง่ผลให้ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 2 ได้รับการแก้ไขดงัแสดงในตาราง

ทีÉ 7.58 อย่างไรก็ตามเมืÉอพิจารณาผลการทดสอบในตารางทีÉ 7.58 และตารางทีÉ 7.59 จะพบว่า

ระบบทีÉมีการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์จะประสบกบัปัญหาการประสานสมัพันธ์ใน

กรณีอืÉนๆเพิÉมขึ Êนมา ได้แก่     

1. กรณีทีÉ 3 เมืÉอติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดตั Êงแต่ 2.19 MW ไปจนถึง

ขนาด 3.65 MW 

2. กรณีทีÉ 9 เมืÉอติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดตั Êงแต่ 1.70 MW ไปจนถึง

ขนาด 3.65 MW 

3. กรณีทีÉ 10 และกรณีทีÉ 11 เมืÉอติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าทีÉมีขนาดตั Êงแต่ 3.12 ไปจนถึง

ขนาด 4 MW 

ตวัอย่างปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 3 แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.51 และตารางทีÉ 7.62 

  
รูปทีÉ 7.51 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉบสั 

20 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2.5 MW ทีÉตําแหน่ง D  
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ตารางทีÉ 7.62 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉ

บสั 20 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2.5 MW ทีÉตําแหน่ง D 

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบดั Êงเดิม 
ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

2.5 MW 

เบรกเกอร์ 382.3892 1.3831 5 1.3831 4 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 382.3892 0.0165 1 0.0512 2 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 382.3892 0.4376 4 2.9812 5 

ฟิวส์ (MMT) 599.9760 0.0330 2 0.0330 1 

ฟิวส์ (TCT) 599.9760 0.0656 3 0.0656 3 

 

เมืÉอทําการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึ Êนดงัตวัอย่างในรูปทีÉ 7.51 และ 

ตารางทีÉ 7.62 จะทําให้รีโคลสเซอร์ทํางานช้าลงจากเดิมทีÉคา่กระแสผิดพร่องขนาดเท่าเดิม สง่ผลให้

ฟิวส์ทีÉตรวจจับได้ทั Êงกระแสผิดพร่องจากสถานีไฟฟ้าและเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กเมืÉอเกิด

ความผิดพร่องขึ ÊนทีÉสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์เริÉมหลอมละลายก่อนทีÉการทํางานแบบเร็ว

ของรีโคลสเซอร์จะตดัวงจร 

ตวัอย่างปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 9 ซึÉงเกิดขึ ÊนจากการปรับกระแสเริÉมทํางานของ

รีโคลสเซอร์ แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.52 และตารางทีÉ 7.63 
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รูปทีÉ 7.52 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉบสั 

11 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2 MW ทีÉตําแหนง่ D 

 

ตารางทีÉ 7.63 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 1 และกรณีทีÉ 3.1 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉ

บสั 11 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2 MW ทีÉตําแหนง่ D 

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ระบบดั Êงเดิม 
ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

2 MW 

เบรกเกอร์ 384.1744 1.3745 3 1.3745 2 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 384.1744 0.0165 1 0.0288 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 384.1744 0.4329 2 1.8462 3 

 

ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 9 นี Êจะเกิดขึ ÊนเมืÉอมีความผิดพร่องแบบถาวรทีÉสายป้อน

หลกัหลงัรีโคลสเซอร์  การปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึ Êนจะทําให้เบรกเกอร์ตดั
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วงจรก่อนการทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์ตามทีÉได้อธิบายไปแล้วในการทดสอบระบบ RBTS 

BUS 2 

เมืÉอทําการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์โดยไมค่ํานึงถึงหลกัเกณฑ์ตามสมการ

ทีÉ (4.8), (4.9) และ (4.10) (ในกรณีนี Ê คือ การปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับการ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดเกิน 2.60 MW ตามทีÉได้ทดสอบไปแล้วข้างต้น) 

ค่ากระแสเริÉมทํางานใหม่ของรีโคลสเซอร์อาจมีค่าสงูเกินไป จนกระทัÉงรีโคลสเซอร์ไม่สามารถ

ตรวจจบักระแสผิดพร่องทีÉมีคา่ไมส่งูมากนกัได้ สง่ผลให้เบรกเกอร์หรือฟิวส์ต้องทําหน้าทีÉแทน และ

เกิดปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 10 และกรณีทีÉ 11 ดงัแสดงในตารางทีÉ 7.59  

กรณีทีÉ 3.2 ปรับค่ากระแสเริÉมทาํงานของรีโคลสเซอร์ ปรับเบรกเกอร์ และเปลีÉยน

ฟิวส์ 

ในกรณีทีÉ 3.2 นี Êจะทําการปรับระบบป้องกนัเพืÉอแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์กรณีทีÉ 3 

และกรณีทีÉ 9 ทีÉเกิดขึ Êนในการปรับระบบป้องกนักรณีทีÉ 3.1   

โดยปรับการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัดงันี Ê 

1. ปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็

ทีÉมีขนาดตั Êงแต ่1.26 MW ขึ ÊนไปเพืÉอแก้ปัญหาการทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลส

เซอร์เช่นเดียวกบัการปรับระบบป้องกนักรณีทีÉ 3.1 
 

2. ปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของเบรกเกอร์ให้สงูขึ ÊนจากเดิมเพืÉอแก้ไขปัญหาการประสาน

สมัพนัธ์ในกรณีทีÉ 9 สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดตั Êงแต่ 1.7 

MW ขึ Êนไป โดยในหวัข้อนี Êจะปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของเบรกเกอร์ให้เท่ากับกระแส

เริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ และปรับคา่เวลาการทํางานของเบรกเกอร์ (Dial) จาก 0.15 

เป็น 0.2 เพืÉอให้เบรกเกอร์ทํางานช้าลง 
 

3. เปลีÉยนฟิวส์ทีÉติดตั Êงในสายป้อนย่อยทีÉ 20 จากขนาด 25K เป็น 40K สําหรับการติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาดตั Êงแต ่2.19 MW ขึ Êนไป และเปลีÉยนฟิวส์ทีÉติดตั Êง

ในสายป้อนย่อยทีÉ 16 และ 18 จากขนาด 25K เป็น 40K สําหรับการติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดตั Êงแต่ 2.22 MW ขึ Êนไป เพืÉอแก้ปัญหาการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนักรณีทีÉ 3 
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ผลการทดสอบคา่ PMI ของระบบในกรณีทีÉ 3.2 เปรียบเทียบกับกรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 1 

แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.53 

 

รูปทีÉ 7.53 PMI ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด 

เลก็ทีÉตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 

 

 จากผลการทดสอบค่า PMI ในรูปทีÉ 7.54 เมืÉอพิจารณาในช่วงการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด 1 MW ถึง 2.6 MW ซึÉงเป็นช่วงทีÉสามารถปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลส

เซอร์ได้ตามเงืÉอนไขทีÉกําหนดไว้ พบวา่การปรับระบบป้องกนัในกรณีทีÉ 3.2 จะช่วยแก้ไขปัญหาการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบได้ในทุกกรณี และทําให้ระบบมีค่า PMI เท่ากับศนูย์ โดยตวัอย่างการ

ปรับคา่การทํางานของเบรกเกอร์เพืÉอแก้ไขปัญหาการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันกรณีทีÉ 9 

แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.54 และตารางทีÉ 7.64  
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รูปทีÉ 7.54 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉ

บสั 11 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2 MW ทีÉตําแหนง่ D 

 

ตารางทีÉ 7.64 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง

ทีÉบสั 11 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2 MW ทีÉตําแหนง่ D  

ขนาดของ

เครืÉอง

กําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของ

รีโคลสเซอร์ 

ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ ปรับเบรก

เกอร์ และเปลีÉยนฟิวส์  

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

2 MW 

เบรกเกอร์ 384.1744 1.3745 2 2.6847 3 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 384.1744 0.0288 1 0.0288 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 384.1744 1.8462 3 1.8462 2 
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หลังจากทําการปรับค่าการทํางานของเบรกเกอร์แล้ว เบรกเกอร์จะทํางานช้ากว่าการ

ทํางานแบบช้าของรีโคลสเซอร์เมืÉอเกิดความผิดพร่องบริเวณสายป้อนหลกัด้านหลงัรีโคลสเซอร์ดงั

แสดงในตารางทีÉ 7.64 สง่ผลให้ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 9 ทีÉเกิดขึ ÊนกับระบบกรณีทีÉ 3.1 

ได้รับการแก้ไข 

ตวัอย่างการเปลีÉยนฟิวส์ให้มีขนาดใหญ่ขึ ÊนเพืÉอแก้ไขปัญหาการประสานสมัพนัธ์ของระบบ

ป้องกนักรณีทีÉ 3 แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.55 และตารางทีÉ 7.65 

 

 

รูปทีÉ 7.55 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉ

บสั 20 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2.5 MW ทีÉตําแหน่ง D 
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ตารางทีÉ 7.65 การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในกรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 เมืÉอเกิดความผิดพร่อง

ทีÉบสั 20 ในระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉตดิตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาด  

2.5 MW ทีÉตําแหน่ง D  

ขนาดของ

เครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ 

อปุกรณ์ป้องกนั 

กระแส 

ผิดพร่อง 

(แอมป์) 

ปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของ

รีโคลสเซอร์ 

ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ ปรับ 

เบรกเกอร์ และเปลีÉยนฟิวส์ 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

เวลาการ

ทํางาน 

(วินาที) 

ลาํดบัการ

ทํางาน 

 2.5 MW 

เบรกเกอร์ 382.3892 1.3831 4 4.7174 5 

รีโคลสเซอร์ (เร็ว) 382.3892 0.0512 2 0.0512 1 

รีโคลสเซอร์ (ช้า) 382.3892 2.9812 5 2.9812 4 

ฟิวส์ (MMT) 599.9760 0.0330 1 0.0838 2 

ฟิวส์ (TCT) 599.9760 0.0656 3 0.1402 3 

 

ตวัอย่างการทํางานของอปุกรณ์ป้องกันเมืÉอเกิดความผิดพร่องในรูปทีÉ 7.55 และตารางทีÉ 

7.65 แสดงให้เห็นว่าการเปลีÉยนฟิวส์ให้มีขนาดทีÉใหญ่ขึ Êนจะช่วยให้ฟิวส์ทํางานช้าลง และมีช่วง

ระยะเวลาเผืÉอให้การทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ตดัวงจรได้ก่อนทีÉฟิวส์จะเริÉมหลอมละลาย 

ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 3 ของระบบจึงได้รับการแก้ไข 

เมืÉอพิจารณาผลการทดสอบค่า PMI ในรูปทีÉ 7.54 ในช่วงการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็ขนาด 2.61 MW ขึ Êนไป ซึÉงเป็นช่วงทีÉการปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ไม่ได้

เป็นไปตามเงืÉอนไขทีÉกําหนดไว้ พบว่าการปรับระบบป้องกันในกรณีทีÉ 3.2 จะทําให้ระบบทีÉติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดตั Êงแต่ 2.76 MW ขึ Êนไปยังคงมีค่า PMI อยู่ ซึÉงเกิดมาจาก

ปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 3 นอกจากนี Êยงัพบวา่การปรับระบบป้องกันในกรณี

ทีÉ 3.2 สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดสงูเกิน 3.11 MW จะทําให้ไม่

สามารถทําการทดสอบค่า PMI ของระบบต่อไปได้ เนืÉองจากการปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรี

โคลสเซอร์ และเซอร์กิตเบรกเกอร์ทีÉสงูเกินไปจนไมมี่อปุกรณ์ป้องกนัใดสามารถตรวจจับกระแสผิด

พร่องทีÉมีคา่ตํÉาได้เลยในบางกรณี 
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7.4.3.2 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS) 

ผลการทดสอบคา่ PMIENS ของการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาด 1 MW ถึง 

4 MW ทีÉตําแหน่ง D ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคทีÉใช้ระบบ

ป้องกนัดั Êงเดิม ปรับระบบป้องกนักรณีทีÉ 3.1 และปรับระบบป้องกนักรณีทีÉ 3.2 แสดงได้ดงัตารางทีÉ 

7.66 และรูปทีÉ 7.56 

ตารางทีÉ 7.66 PMIENS ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 

ช่วงขนาด

ของเครืÉอง

กําเนดิไฟฟ้า

ขนาดเลก็ 

(MW) 

PMIENS ของแต่ละกรณีการปรับระบบป้องกนั 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 
ปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน 

ของรีโคลสเซอร์ 

ปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลส

เซอร์ ปรับเบรกเกอร์ และเปลีÉยนฟิวส์ 

ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย ตํÉาสดุ สงูสดุ เฉลีÉย 

1 - 2.18 0.9851 1.0139 0.9998 0.9856 1.0128 1.0002 0.9848 1.0136 0.9994 

2.19 - 2.21 0.9851 1.0139 0.9998 1.0134 1.0182 1.0155 0.9848 1.0136 0.9994 

2.22 - 2.75 0.9851 1.0139 0.9998 1.0156 1.0454 1.0306 0.9848 1.0136 0.9994 

2.76 - 2.82 0.9851 1.0139 0.9998 1.0156 1.0454 1.0306 1.0022 1.0272 1.0158 

2.83 - 2.87 0.9851 1.0139 0.9998 1.0156 1.0454 1.0306 1.0181 1.0338 1.0284 

2.88 - 3.11 0.9851 1.0139 0.9998 1.0156 1.0454 1.0306 1.0201 1.0422 1.0311 

3.12 - 3.36 0.9851 1.0139 0.9998 1.0585 1.0889 1.0764 

ไม่สามารถทําการทดสอบได้ 3.37 - 3.65 0.9851 1.0139 0.9998 1.1300 1.1569 1.1422 

3.66 - 4 0.9851 1.0139 0.9998 1.1867 1.2142 1.2013 
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รูปทีÉ 7.56 PMIENS ของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. ทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า 

ขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 

ผลการทดสอบในตารางทีÉ 7.66 และรูปทีÉ 7.56 แสดงให้เห็นว่าการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ในช่วงขนาด 2.19 MW จนถึง 3.11 MW ในระบบทีÉมีการปรับค่ากระแสเริÉมทํางาน

ของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึ Êน (ระบบในกรณีทีÉ 3.1) จะทําให้ระบบมี PMIENS ทีÉสงูขึ ÊนเมืÉอเทียบกับระบบ

ดั Êงเดิม ทีÉเป็นเช่นนี Êก็เพราะว่าระบบดงักล่าวประสบปัญหาฟิวส์ทํางานก่อนรีโคลสเซอร์เมืÉอเกิด

ความผิดพร่องขึ ÊนทีÉสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ (ปัญหาการประสานสมัพนัธ์กรณีทีÉ 3) สง่ผล

โดยตรงต่อการเพิÉมขึ Êนของค่าพลังงานไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่ายจากการเกิดความผิดพร่อง 

นอกจากนี ÊเมืÉอพิจารณาการปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับการติดตั ÊงเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาดตั Êงแต ่3.12 MW ขึ Êนไปจะพบว่าระบบมีค่า PMIENS เพิÉมสงูขึ Êนมาก

อย่างตอ่เนืÉองเมืÉอเทียบกบัระบบดั ÊงเดิมอนัเนืÉองมาจากปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ใน

กรณีทีÉ 10 และ 11 ซึÉงเป็นผลมาจากการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์โดยไม่คํานึงถึง

เงืÉอนไขทีÉกําหนดไว้ 

ในขณะทีÉระบบในกรณีทีÉ 3.2 มีการปรับอุปกรณ์ป้องกันจนสามารถแก้ไขปัญหาการ

ประสานสมัพนัธ์ได้ในทกุกรณีในช่วงการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาด 1 MW จนถึง 
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2.75 MW ทําให้ค่า PMIENS โดยเฉลีÉยของระบบในช่วงดงักล่าวมีค่าใกล้เคียง 1.0 นอกจากนี Êยัง

พบวา่เราสามารถทดสอบคา่ PMIENS ของระบบได้จนถึงการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมี

ขนาดไมเ่กิน 3.11 MW เท่านั Êน เนืÉองจากการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์และเซอร์กิต

เบรกเกอร์ทีÉสงูจนเกินไปจะทําให้ไมส่ามารถตรวจจบักระแสผิดพร่องทีÉมีคา่ตํÉาในบางกรณีได้ สง่ผล

ให้ไมมี่อปุกรณ์ป้องกนัใดๆกําจดัความผิดพร่องทีÉเกิดขึ Êนได้ จนทําให้ต้องหยดุทําการทดสอบ 

7.4.3.3 ขนาดสูงสุดของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ 

ขนาดสูงสุดของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉสามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่ง D ของ

ระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาค โดยพิจารณาจากค่า PMI และ PMIENS 

ของระบบในกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 3.1 และกรณีทีÉ 3.2 แสดงได้ดงัตารางทีÉ 7.67 และรูปทีÉ 7.57 

 

ตารางทีÉ 7.67 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D ของระบบทีÉดดัแปลงจาก

ระบบจริงของ กฟภ.โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 

3.1 และกรณีทีÉ 3.2 

กรณีการปรับระบบป้องกนั 
ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ (MW) 

พิจารณา PMI พิจารณา PMIENS 

ระบบป้องกนัดั Êงเดิม 1.25 4 

ปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ 1.69 2.18 

ปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

ปรับเบรกเกอร์และเปลีÉยนฟิวส์ 
2.75 2.75 
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รูปทีÉ 7.57 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D ของระบบทีÉดดัแปลงจาก

ระบบจริงของ กฟภ.โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบระหวา่งกรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 

3.1 และกรณีทีÉ 3.2  

 

จากคา่ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในตารางทีÉ 7.67 และรูปทีÉ 7.57 พบวา่

เมืÉอพิจารณาจากคา่ PMI การปรับระบบป้องกนัในกรณีทีÉ 3.1 และ 3.2 จะทําให้ระบบมีค่าขนาด

สงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าทีÉสามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่ง D เพิÉมสงูขึ Êนจากระบบดั Êงเดิม แต่

เมืÉอพิจารณาขนาดสงูสดุจากค่า PMIENS การปรับระบบในกรณีทีÉ 3.1 จะทําให้ระบบมีค่าขนาด

สงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ลดลง เช่นเดียวกบักรณีทีÉ 3.2 

 

7.4.4 ผลการทดสอบทุกกรณีของระบบทีÉดัดแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วน

ภูมิภาค 

รายละเอียดการปรับระบบป้องกนัในทกุกรณีของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการ

ไฟฟ้าสว่นภมิูภาคสําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉตําแหน่ง D สามารถสรุปได้ดงั

ตารางทีÉ 7.68 

 

1.25
1.69

2.75

4

2.18

2.75

0

1

2

3

4

ขนาดสงูสดุ

ของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้า

ขนาดเลก็

(MW)

พิจารณา PMI พิจารณา PMI-ENS

    ระบบป้องกนัดั Êงเดิม         ปรับค่ากระแสเริÉมทํา      ปรับค่ากระแสเริÉมทํา

                                          งานของรีโคลสเซอร์        งานของรีโคลสเซอร์ ปรับ

                                                                              เบรกเกอร์และเปลีÉยนฟิวส์                          

พิจารณา PMIENS พิจารณา PMI 
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ตารางทีÉ 7.68 รายละเอียดการปรับระบบป้องกนัในทกุกรณีของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ 

กฟภ. สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D 

กรณีการ

ปรับระบบ

ป้องกนั 

รายละเอียดการปรับระบบป้องกนั 

ช่วงขนาดของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้าขนาด

เลก็ทีÉทําการ 

ปรับระบบป้องกนั 

1 ระบบป้องกนัดังเดิม - 

2.1 ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 1.26 MW – 4 MW 

2.2 1. ปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ 

2. ปรับลดค่าเวลาการทํางานของเบรกเกอร์จาก 0.15 เป็น 0.10 

1.26 MW – 4 MW 

2.61 MW - 4 MW 

3.1 ปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึ Êนตามสมการ 

ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫ = 1.2 × ஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗܫ)ݔܽ݉ ) 
1.26 MW  เป็นต้นไป 

3.2 1. ปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึ Êนตามสมการ 

ோ,௉௜௖௞ ௨௣ܫ = 1.2 × ஽ீ,஻௔௖௞௙௘௘ௗܫ)ݔܽ݉ )  

 

2. ปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของเบรกเกอร์ให้สงูขึ Êนเท่ากบัค่ากระแส

เริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ 

3. ปรับค่าเวลาการทํางานของเบรกเกอร์ให้สงูขึ Êนจาก 0.15 เป็น 0.20 

4. เปลีÉยนฟิวส์ทีÉติดตั Êงในสายป้อนย่อยทีÉ 20 จากขนาด 25K เป็น

ขนาด 40K  

5. เปลีÉยนฟิวส์ทีÉติดตั Êงในสายป้อนย่อยทีÉ 16 และ 18 จากขนาด 25K 

เป็นขนาด 40K 

1.26 MW เป็นต้นไป 

 

 

1.7 MW เป็นต้นไป 

 
1.7 MW เป็นต้นไป 

 

2.19 MW เป็นต้นไป 

 

2.22 MW เป็นต้นไป 

 

7.4.4.1 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน  

(Protection Miscoordination Index: PMI) 

ผลการทดสอบดชันี PMI ของทุกกรณีการปรับระบบป้องกันของระบบทีÉดัดแปลงจาก

ระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคสําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉตําแหน่ง D 

แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.58 



176 

 

 

รูปทีÉ 7.58 PMI ของทกุกรณีการปรับระบบป้องกนัของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 

สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D 

 จากผลการทดสอบค่า PMI ของทุกกรณีดังรูปทีÉ 7.58 พบว่าการปรับระบบป้องกัน

สามารถทําให้ระบบมีคา่ PMI ลดลงเมืÉอเทียบกบัระบบดั Êงเดิม โดยการปรับระบบป้องกันในกรณีทีÉ 

3.1 และ 3.2 จะเหมาะสมกับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีขนาดไม่เกิน 2.60 MW 

ตามเงืÉอนไขทีÉตั Êงไว้เท่านั Êน นอกจากนี Êผลการทดสอบก็แสดงให้เห็นวา่ไมมี่การปรับระบบป้องกันใน

กรณีใดๆทีÉสามารถทําให้ระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาดสงูทีÉสดุ คือ 4 MW มีค่า 

PMI เท่ากบัศนูย์ 
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7.4.4.2 ดัชนีชี Êวัดการสูญเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงาน

ไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่าย (Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: 

PMIENS)  

ผลการทดสอบดชันี PMIENS ของทุกกรณีการปรับระบบป้องกันของระบบทีÉดดัแปลงจาก

ระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาคสําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉตําแหน่ง D 

แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.59  

 

 

รูปทีÉ 7.59 PMIENS ของทกุกรณีการปรับระบบป้องกนัของระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ. 

สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D   

จากผลการทดสอบคา่ PMIENS ในรูปทีÉ 7.59 การปรับระบบป้องกันกรณีทีÉ 3.1 ในช่วงการ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉไมเ่ป็นไปตามเงืÉอนไขทีÉกําหนด (คือ ขนาดเกิน 2.60 MW ขึ Êน

ไป) เมืÉอทําการทดสอบการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉมีขนาดสงูถึงคา่หนึÉง ระบบจะมีค่า 

PMIENS สงูขึ Êนจากระบบดั Êงเดิมมาก ในขณะทีÉการปรับระบบป้องกันกรณีทีÉ 3.2 ในช่วงการติดตั Êง
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เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉเป็นไปตามเงืÉอนไข (คือ ขนาดตั Êงแต่ 1 MW ถึง 2.60 MW) จะทําให้

ระบบยงัคงมีคา่ PMIENS ใกล้เคียง 1.0      

เมืÉอพิจารณาการปิดการทํางานของรีโคลสเซอร์ หรือกรณีทีÉ 2.1 และกรณีทีÉ 2.2 จะพบว่า

เมืÉอเริÉมปิดการทํางานของรีโคลสเซอร์สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กขนาด 1.26 

MW ขึ Êนไป จะทําให้ระบบมีคา่ PMIENS สงูขึ Êนกวา่ระบบดั Êงเดิม   

7.4.4.3 ขนาดสูงสุดของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถนํามาติดตั ÊงทีÉตําแหน่ง D ของระบบ

ทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาคโดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS ของการ

ปรับระบบป้องกนัในกรณีตา่งๆ แสดงได้ดงัรูปทีÉ 7.60 

 
รูปทีÉ 7.60 ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉตําแหน่ง D ของระบบทีÉดดัแปลงจาก

ระบบจริงของ กฟภ. โดยพิจารณาจากคา่ PMI และ PMIENS เปรียบเทียบทกุกรณี 

การปรับระบบป้องกนั 

 จากขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ในแตล่ะกรณีดงัรูปทีÉ 7.60 แสดงให้เห็น

วา่การปรับระบบป้องกนัในทกุๆกรณีจะทําให้ระบบมีคา่ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด
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กรณีการปรับระบบป้องกนั

พิจารณา PMI พิจารณา PMI-ENS

    ระบบป้องกนั    กรณีทีÉ 2.1      กรณีทีÉ 2.2       กรณีทีÉ 3.1       กรณีทีÉ 3.2

         ดั Êงเดิม

พิจารณา PMIENS พิจารณา PMI 
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เลก็เมืÉอพิจารณาจากคา่ PMI สงูขึ Êนจากระบบดั Êงเดิม โดยกรณีทีÉ 2.2 จะได้ค่าทีÉสงูทีÉสดุเมืÉอเทียบ

กบักรณีอืÉนๆ คือ 3.12 MW ในขณะทีÉการปรับระบบป้องกันในทุกกรณีก็จะทําให้ระบบมีค่าขนาด

สงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็เมืÉอพิจารณาจากคา่ PMIENS ลดลงจากระบบดั Êงเดิม       

 

  

 



 

 

บททีÉ  8 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

8.1 สรุปผลการวจัิย 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี ÊนําเสนอวิธีการประเมินผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมี

ตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยใช้ดชันีชี Êวดั 2 ดชันี ได้แก่ ดชันีชี Êวดัการสญูเสียการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกัน (Protection Miscoordination Index: PMI) และดชันีชี Êวดัการ

สญูเสียการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกันโดยพิจารณาพลังงานไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่าย 

(Protection Miscoordination Index – Energy not supplied: PMIENS) โดย PMI สามารถ

นํามาใช้ในการประเมินผลกระทบจากขนาดและตําแหน่งติดตั ÊงของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉ

มีตอ่อตัราการสญูเสียการประสานสมัพนัธ์ของระบบ ในขณะทีÉ PMIENS จะถกูใช้ในการประเมินว่า

ระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในกรณีต่างๆจะมีค่าพลงังานไฟฟ้าทีÉไม่ได้รับการจ่าย

จากการเกิดความผิดพร่องเพิÉมสงูขึ Êนมากน้อยเท่าใดเมืÉอเทียบกับระบบดั Êงเดิม นอกจากนี Êค่าดชันี

ทั Êงสองยงัถกูนํามาใช้ในการกําหนดขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉสามารถนํามา

ติดตั ÊงทีÉตําแหน่งตา่งๆในระบบโดยไมส่ง่ผลกระทบตอ่การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั 

ระบบทดสอบ 2 ระบบ ได้แก่ RBTS BUS 2 และระบบทีÉดดัแปลงจากระบบจริงของการ

ไฟฟ้าสว่นภมิูภาคถกูทดสอบโดยการนําเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็มาติดตั ÊงทีÉตําแหน่งตา่งๆ โดย

เริÉมจากขนาดทีÉเลก็ทีÉสดุไปจนถึงขนาดใหญ่ทีÉสดุทีÉพิจารณา ค่าดชันี PMI และ PMIENS ของระบบ

ในแตล่ะกรณีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กถูกคํานวณค่าออกมา นอกจากนี Êยังทดสอบ

การปรับปรุงระบบป้องกนัอีก 2 รูปแบบ ได้แก่ การปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ และการ

ปรับปรุงการประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัสําหรับกรณีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก

ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ 

จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดงันี Ê 

1. ทั Êงขนาดและตําแหน่งติดตั ÊงของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็มีผลต่อการสญูเสียการ

ประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนั โดยขนาดของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าทีÉใหญ่ขึ Êนจะส่งผลให้ระบบมี

คา่ PMI ทีÉสงูขึ Êน ซึÉงหมายความวา่ระบบป้องกนัจะมีอตัราการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ทีÉสงูขึ Êน
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และระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหน้ารีโคลสเซอร์จะมีค่า PMI ทีÉตํÉากว่าระบบทีÉ

ติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ขนาดเท่าๆกนัด้านหลงัรีโคลสเซอร์บนสายป้อนเดียวกัน ซึÉงทํา

ให้ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ทีÉสามารถนํามาติดตั Êงบริเวณด้านหน้ารีโคลสเซอร์

มีคา่สงูกวา่การนําไปติดตั Êงด้านหลงัรีโคลสเซอร์เมืÉอพิจารณาจากคา่ PMI 

2. สาเหตหุลักของการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันในกรณีทีÉติดตั Êง

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ คือ กระแสผิดพร่องทีÉไหลย้อนจากเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเลก็ผา่นรีโคลสเซอร์ ซึÉงทําให้รีโคลสเซอร์ตดัวงจรโดยไมพ่ึงประสงค์ 

3. PMIENS ของระบบทีÉติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจะมีค่าสงูขึ ÊนเมืÉอเทียบกับ

ระบบดั ÊงเดิมในกรณีทีÉระบบประสบปัญหาฟิวส์ตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์เมืÉอ

เกิดความผิดพร่องทีÉสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์ โดยการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าด้านหน้ารี

โคลสเซอร์จะทําให้ระบบมีโอกาสเกิดปัญหาดังกล่าวน้อยกว่าการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า

ด้านหลงัรีโคลสเซอร์ สง่ผลให้ขนาดสงูสดุของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉสามารถนํามาติดตั Êง

บริเวณด้านหน้ารีโคลสเซอร์มีแนวโน้มทีÉจะมีค่าสงูกว่าการนําไปติดตั Êงด้านหลงัรีโคลสเซอร์เมืÉอ

พิจารณาจากคา่ PMIENS 

4. การปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะช่วยแก้ไขปัญหาการทํางานโดยไม่พึง

ประสงค์ของรีโคลสเซอร์ในกรณีทีÉมีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรีโคลสเซอร์ 

ส่งผลให้ PMI ของระบบทีÉประสบปัญหาดงักล่าวมีค่าลดลง แต่เมืÉอพิจารณาค่า PMIENS พบว่า

ระบบทีÉปิดการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์จะมีคา่พลงังานไฟฟ้าทีÉไมไ่ด้รับการจ่ายจากการเกิด

ความผิดพร่องสงูขึ Êน เนืÉองจากฟิวส์จะกลายเป็นอุปกรณ์ป้องกันตัวแรกทีÉตดัวงจรในกรณีทีÉเกิด

ความผิดพร่องทีÉสายป้อนย่อยด้านหลงัรีโคลสเซอร์แทนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์ ส่งผล

ให้ PMIENS ของระบบในกรณีนี Êมีคา่สงูขึ Êนจากเดิม 

5. การปรับปรุงการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันเป็นวิธีทีÉเหมาะสมสําหรับการ

แก้ปัญหาการสญูเสียการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันในกรณีทีÉมีการติดตั ÊงเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็กด้านหลงัรีโคลสเซอร์ โดยการปรับค่ากระแสเริÉมทํางานของรีโคลสเซอร์ให้สงูขึ Êน

อย่างเหมาะสมจะช่วยแก้ไขปัญหาการทํางานโดยไมพ่ึงประสงค์ของรีโคลสเซอร์ และการเปลีÉยนไป

ใช้ฟิวส์ทีÉมีขนาดใหญ่ขึ Êนจะช่วยแก้ไขปัญหาฟิวส์ตดัวงจรก่อนการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร์

เมืÉอเกิดความผิดพร่องด้านหลงัรีโคลสเซอร์ ส่งผลให้ PMI และ PMIENS ของระบบทีÉมีการปรับปรุง

การประสานสมัพนัธ์ของระบบป้องกนัมีคา่ลดลง อย่างไรก็ตามการปรับคา่กระแสเริÉมทํางานของรี
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โคลสเซอร์ให้สงูขึ Êนในบางกรณีก็ไมส่ามารถทําได้ เนืÉองจากต้องคํานึงถึงคา่กระแสผิดพร่องตํÉาสดุทีÉ

รีโคลสเซอร์ต้องตรวจจบัได้ 

8.2 ข้อเสนอแนะ 

1. วิทยานิพนธ์ฉบับนี Êพิจารณาเฉพาะการประสานสมัพันธ์ของระบบป้องกันทางด้าน

เฟสเท่านั Êน การดําเนินการวิจัยต่อไปอาจทําได้โดยนําการประสานสัมพันธ์ของระบบป้องกัน

ทางด้านกราวด์ และการเกิดความผิดพร่องแบบเฟส-ดินมาร่วมพิจารณาด้วย 

2. คา่ PMIENS ทีÉได้จากการทดสอบมีความแปรปรวนอยู่บ้าง ซึÉงสง่ผลตอ่การวิเคราะห์ผล

การทดสอบเนืÉองจาก PMIENS ทีÉคํานวณได้จากแตล่ะกรณีมีคา่แตกตา่งกนัแคใ่นระดบัทศนิยมหนึÉง

ถึงสองตําแหน่งเท่านั Êน ดงันั Êนถ้าสามารถคํานวณค่า PMIENS ให้มีความแม่นยําสงูขึ Êน จะทําให้

สามารถวิเคราะห์ผลการทดสอบได้ถกูต้องมากยิÉงขึ Êน การปรับปรุงการคํานวณอาจทําได้โดยเพิÉม

จํานวนรอบของการจําลองเหตกุารณ์ให้มากขึ Êน ซึÉงจะต้องใช้ระยะเวลาในการคํานวณทีÉนานขึ Êน 

3. ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี Êได้ทําการทดสอบค่า PMI และ PMIENS ของระบบโดยไม่ได้

พิจารณาถึงการตดัการเชืÉอมต่อของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กออกจากระบบจําหน่ายก่อนทีÉ

อปุกรณ์ป้องกนัในระบบจําหน่ายจะทํางานเมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Êน การศกึษาเพิÉมเติมในอนาคต

อาจทําได้โดยการพิจารณาถึงเงืÉอนไขดงักลา่วเพิÉมเข้ามา 

4. นอกจากการประเมินผลกระทบของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กทีÉมีต่อการประสาน

สมัพนัธ์ของระบบป้องกนัโดยใช้ดชันีชี Êวดั 2 ดชันีตามทีÉได้นําเสนอไปแล้ว การดําเนินการวิจยัตอ่ไป

ในอนาคตอาจสามารถทําได้โดยนําดัชนีชี Êวดัมาตราฐานของระบบจําหน่าย เช่น SAIFI, SAIDI 

หรือ ENS มาทําการเปรียบเทียบกบัคา่ฐานเพืÉอคํานวณเป็นคา่ดชันีชี Êวดัใหมไ่ด้   
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