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วุฒิกร ตรีวิทยานนท์ : ข้ันตอนวิธีการวิเคราะห์ความผิดพร่องแบบอัตโนมัติสำหรับ
เครือข่ายสายส่ง (AUTOMATIC FAULT ANALYSIS ALGORITHMS FOR
TRANSMISSION NETWORK) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผู้ช่วยศาสตราจารย์
ดร.แนบบุญ หุนเจริญ, 92 หน้า.

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ นำเสนอวิธีการเพ่ิมสมรรถนะให้กับระบบวิเคราะห์ความผิดพร่องแบบ
อัตโนมัติสำหรับเครือข่ายส่งไฟฟ้า ประกอบด้วย เงื่อนไขการเลือกขั้นตอนวิธีที่ใช้ในการคำนวณหา
ระยะลัดวงจร ขั้นตอนวิธีการหาระยะลัดวงจร และการหาระยะเวลาในการกำจัดความผิดพร่อง โดยใน
ส่วนของขั้นตอนวิธีที่ใช้ในการคำนวณหาระยะลัดวงจร นำเสนอขั้นตอนวิธีแบบใหม่สองวิธี กล่าวคือ
ขั้นตอนวิธีการหาระยะลัดวงจรโดยใช้ข้อมูลปลายเดียว และพารามิเตอร์ในบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์
(Zbus) ซ่ึงวิธีนี้มี จุดเด่นคือให้ผลลัพธ์ที่แม่นยำแม้ ในกรณีที่ฟอลต์อิมพีแดนซ์มี ค่าสูง สมการหา
ระยะลัดวงจรไม่ขึ้นอยู่กับประเภทของการลัดวงจร ใช้ข้อมูลในการคำนวณน้อยและใช้เฉพาะปริมาณ
เชิงลำดับบวกเท่านั้น ส่วนอีกวิธีหนึ่งได้แก่ ขั้นตอนวิธีการหาระยะลัดวงจรแบบมีข้อมูลหลายปลาย
ด้วยการประยุกต์วิธีการแก้ปัญหาค่าเหมาะสมที่สุด ซ่ึงมีจุดเด่นคือสามารถใช้ข้อมูลขณะเกิดความผิด
พร่อง ณ จุดบันทึกค่าหลายตำแหน่งมาช่วยในการวิเคราะห์หาระยะลัดวงจรบนสายส่งได้ โดยไม่จำเป็น
ต้องมีข้อมูลครบทั้งสองปลาย

ในกระบวนการวิจัยทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีที่นำเสนอนี้โดยอาศัยข้อมูลจากการ
จำลองแบบความผิดพร่องบน ระบบไฟฟ้าทดสอบ IEEE 14 บัส รวมถึงข้อมูลความผิดพร่องที่บันทึก
ได้จริงจากระบบส่งไฟฟ้า การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการคำนวณ
หาระยะลัดวงจรโดยใช้ข้อมูลปลายเดียวและองค์ประกอบในบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ให้คำตอบที่แม่นยำ
มากเมื่อเทียบกับขั้นตอนวิธีแบบปลายเดียวมาตรฐานที่ใช้อยู่ทั่วไปใน ทางปฏิบัติอย่างไรก็ตาม ความ
แม่นยำของการคำนวณระยะลัดวงจรขึ้นอยู่กับความถูกต้องของบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ซ่ึงต้องสะท้อน
สภาพความเป็นจริงของระบบในขณะเกิดการลัดวงจร ในส่วนของ ผลการศึกษาการคำนวณหาระยะ
ลัดวงจรโดยใช้ข้อมูลหลายปลายโดยการแก้ปัญหาค่าเหมาะสมที่สุดให้คำตอบที่แม่นยำ เมื่อเทียบ
กับขั้นตอนวิธี ปลาย เดียวมาตรฐานแต่มี ความแม่นยำน้อยกว่า ขั้นตอนวิธี แบบสองปลายมาตรฐาน
อย่างไรก็ดีเป็นขั้นตอนวิธีที่ เหมาะสมในการนำมาใช้ในทางปฏิบัติ และในอนาคตยังสามารถนำวิธี
ดังกล่าวมาใช้สอบเทียบความคลาดเคลื่อนหรือความไม่ตรงกันทางเวลาของเครื่องมือวัดในระบบส่ง
ไฟฟ้าได้
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This thesis proposes methods to enhance performance of the automatic fault anal-
ysis system for transmission network. These consist of three main aspects, which are how
to select a suitable fault location algorithm, the newly proposed algorithms, and how to
determine fault clearing time, more correctly. The two newly proposed fault location algo-
rithms include a one-terminal fault location algorithm based on the principle of short circuit
calculation, in which it has the advantages of yielding accurate fault location even for a
case of high fault impedance, employing the single formula regardless of fault types. In
addition, it requires less measurments and parameters associated only with positive sequence
components. The other algorithm is an optimization based algorithm, utilizing data from
multi-terminals. This method will relax the constraint of having complete infomation from
both ends of the faulty line.

In this research, performances of the proposed algorithms have been verified using
data obtained from fault simulation on the IEEE 14 bus test system, as well as field
measurements from the Electricity Generation Authority of Thailand’s transmission system.
An accurate one-terminal fault location algorithm based on the principle of short circuit
calculation gives much better accuracy when compared to that obtained from the standard
one terminal simple reactance method. Nonetheless, the accuracy depends on correctness
of the bus impedance matrix which should well represent the system condition during
fault period. For the case of optimization based algorithm, it will give an accurate result
when compared to that obtained from the one terminal simple reactance method; yet, less
accurate than that of the two terminal fault location techniqe in a repective case. However,
this proposed algorithm can be applied to a real system which normally has no complete
data. In the future, it can also be used to calibrate errors and time unsynchronization of
various monitoring devices in the transmission network.
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คำอธิบายสัญลักษณ์ และคำย่อ

VG แรงดันไฟฟ้าที่จุด G เป็นปริมาณ เฟสเซอร์ (V )
VH แรงดันไฟฟ้าที่จุด H เป็นปริมาณ เฟสเซอร์ (V )
VK แรงดันไฟฟ้าที่จุดลัดวงจร K เป็นปริมาณ เฟสเซอร์ (V )
IG กระแสป้อนจากปลาย G เป็นปริมาณ เฟสเซอร์ (A)
IH กระแสป้อนจากปลาย H เป็นปริมาณ เฟสเซอร์ (A)
IK กระแสลัดวงจรเป็นปริมาณ เฟสเซอร์ (A)
rf ความต้านทานการลัดวงจร (Ω)
Re(.) ส่วนจริงของค่านั้นๆ
Im(.) ส่วนเสมือนของค่านั้นๆ
l ตัวแปรแทนความยาวสายส่ง (km.)
m ตัวแปรแทนความยาวสายส่งที่ห่างจากจุดอ้างอิง (km.)
r ตัวแปร แทนความ ยาว สายส่ง ที่ ห่าง จาก จุด อ้างอิง ต่อ หนึ่ง หน่วย ความ ยาว

สายส่ง r = m
l

(PU.)
z0 อิมพีแดนซ์เชิงลำดับศูนย์ ของสายส่งต่อความยาวสายเป็นกิโลเมตร ( Ω

km.
)

z1 อิมพีแดนซ์เชิงลำดับบวกของสายส่งต่อความยาวสายเป็นกิโลเมตร ( Ω
km.

)
Z0 อิมพีแดนซ์เชิงลำดับศูนย์ ของสายส่ง (Ω)
Z1 อิมพีแดนซ์เชิงลำดับบวกของสายส่ง (Ω)
zL อิมพีแดนซ์ ของสายส่ง ( Ω

km.
)

ZL อิมพีแดนซ์ ของสายส่ง (Ω)
ZKG อิมพีแดนซ์ ของสายส่งจากปลาย G ถึง ตำแหน่ง K บนสายส่ง (Ω)
Zs อิมพีแดนซ์ ของสายส่ง (Ω)
Zm mutual อิมพีแดนซ์ ของสายส่ง (Ω)
V A
G แรงดันไฟฟ้าที่ปลาย G เฟส A (V )

V B
G แรงดันไฟฟ้าที่ปลาย G เฟส B (V )

V C
G แรงดันไฟฟ้าที่ปลาย G เฟส C (V )

V A
K แรงดันไฟฟ้าที่จุดลัดวงจร K เฟส A (V )

V B
K แรงดันไฟฟ้าทีุ่ดลัดวงจร K เฟส B (V )

V C
K แรงดันไฟฟ้าที่จุดลัดวงจร K เฟส C (V )

IAG กระแสป้อนจุดลัดวงจรจากปลาย G เฟส A (A)
IBG กระแสป้อนจุดลัดวงจรจากปลาย G เฟส B (A)
ICG กระแสป้อนจุดลัดวงจรจากปลาย G เฟส C (A)
IL กระแสโหลดก่อนเกิดลัดวงจร(A)
ds = |ds|∠β ค่าแสดงการกระจายของกระแส (current distribution factor)
ns = |ns|∠γ ค่าแสดงการกระจายของโหลด(current distribution factor)
ZS , ZR อิมพีแดนซ์ ของแหล่งจ่ายจากปลาย G และ ปลาย H ตามลำดับ (Ω)
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Zc =
√

z
y

characteristic อิมพีแดนซ์ ในแบบจำลองสายส่งระยะยาว(Ω)
V pre
G แรงดันไฟฟ้าปลาย G ก่อนเกิดการลัดวงจร(V )

IpreG กระแสป้อนจากปลาย G ก่อนเกิดการลัดวงจร(A)
ZKK อิมพีแดนซ์ ของระบบเมื่อมองจากจุดลัดวงจร K(Ω)
Arg(.) มุมของปริมาณ เฟสเซอร์ นั้นๆ (rad.)
I0
K กระแสลัดวงจร เชิงลำดับศูนย์(A)

I1
K กระแสลัดวงจร เชิงลำดับบวก(A)

I2
K กระแสลัดวงจรเชิงลำดับลบ(A)

∆I12 ผลรวมกระแสทับซ้อนปริมาณเชิงลำดับบวกและปริมาณเชิงลำดับลบ(A)
R ความต้านทาน เป็นพารามิเตอร์ ของสายส่ง ในแบบจำลองสายส่ง ระยะยาว

( Ω
km.

)
L ค่า อินดัคแตนซ์ เป็นพารามิเตอร์ของสายส่งในแบบจำลองสายส่งระยะยาว

( H
km.

)
G ค่าคอนดัคแตนซ์ เป็นพารามิเตอร์ของสายส่งในแบบจำลองสายส่งระยะยาว

( S
km.

)
C ค่าคาพาซิแตนซ์ เป็นพารามิเตอร์ของสายส่งในแบบจำลองสายส่งระยะยาว

( F
km.

)
VS แรงดันไฟฟ้าด้านส่ง(V )
VR แรงดันไฟฟ้าด้านรับ(V )
IS กระแสป้อนจากปลายดัานส่ง(A)
IR กระแสป้อนจากปลายดัานรับ(A)
αm มุมของแรงดันปลาย G ที่ได้จากการวัด (rad.)
βm มุมของแรงดันปลาย H ที่ได้จากการวัด (rad.)
δ มุมชดเชยความเหลื่อมของเวลา (time unsynchronized) ของทั้งแรงดันและ

กระแส (rad.)
rR ความต้านทานค่าจริงต่อความยาวสายส่ง ( Ω

km.
)

xL ความต้านทานค่าเสมือนต่อความยาวสายส่ง ( Ω
km.

)
V ◦
H,calc. แรงดันไฟฟ้าปลาย H ที่คำนวณได้ช่วงก่่อนเกิดการลัดวงจร (V )

V ◦
H,mea. แรงดันไฟฟ้าปลาย H ที่ได้จากการวัดช่วงก่อนเกิดการลัดวงจร (V )

ξv,mag ค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้ในการตรวจสอบค่าวัดจากสองปลาย
ξv,angle ค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้ในการตรวจสอบค่าวัดจากสองปลาย
x ตัวแปรแทนไม่ทราบค่าในสมการสถานะ (state equation)
J(x) ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์
max(.) ค่าสูงสุดของปริมาณนั้นๆ
min(.) ค่าตำสุดของข้อมูลนั้นๆ
n ลำดับข้อมูล
ndat ลำดับข้อมูลสุดท้าย
Imax ค่ากระแสสูงสุด
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fs ความถ่ีสุ่ม (Hz)
µ ปริมาณตัวคูณกับกระแสสูงสุดเพ่ือใช้เป็นตัวเทียบในการหาเวลาการลัดวงจร
t เวลา (msec.)
tstart เวลาเริ่มเกิดลัดวงจร (msec.)
tstop เวลาสิ้นสุดการลัดวงจร (msec.)
nstart ลำดับข้อมูลเริ่มต้นการเกิดการลัดวงจร
nstop ลำดับข้อมูลสิ้นสุดการลัดวงจร
Area1 พ้ืนที่ใต้กราฟที่เป็นตัวเทียบโซนการลัดวงจร (msec.A)
Area2 พ้ืนที่ใต้กราฟของกระแสเพ่ือใช้เทียบในการหาโซนการลัดวงจร (msec.A)



บทที่ 1

บทนำ

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา

เมื่อมีการลัดวงจรบนสายส่ง วิศวกรและผู้ที่เกี่ยวข้องจะต้องหาสาเหตุของความผิดพร่องก่อนทำ
การจ่ายไฟฟ้าเข้าในระบบนั้น ดังนั้นระยะเวลาในการหาตำแหน่งลัดวงจรจะส่งผลต่อความสามารถใน
การจ่ายไฟเข้าในระบบ ซ่ึงหากระยะเวลาในการหาตำแหน่งลัดวงจรสั้น ก็จะช่วยให้ลดความสูญเสียที่
เกิดขึ้นได้

ในระบบส่งการหาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่งจะต้องหาสายส่งเส้นที่เกิดการลัดวงจรก่อนจากนั้น
จึงทำการคำนวณตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่งเส้นที่เกิดปัญหา โดยทั่วไปแล้วในสถานีไฟฟ้าแต่ละแห่ง
จะมีเครื่องมือตรวจจับและบันทึกสัญญาณผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบเรียกว่า Digital Fault Recorder
(DFR) เมื่อมีเหตุการผิดปกติในระบบ DFR จะทำการบันทึกข้อมูลของสัญญาณต่างๆ แล้วส่งมา
ยังส่วนกลางเพ่ือให้วิศวกรทำการวิเคราะห์ตั้งสมมติฐาน และแจ้งเจ้าหน้าที่เพ่ือทำการตรวจสอบตลอด
แนวสายส่งเพ่ือหาสาเหตุ ของการลัดววจร ทำการแก้ไข และแจ้งกลับเพ่ือให้เจ้าหน้าที่ประจำสถานี
ไฟฟ้าทำการจ่ายไฟฟ้าเข้าระบบ

จะพบว่าในระบบที่มีความซับซ้อนมาก จำนวนข้อมูลที่ได้จาก DFR จะมีจำนวนมากทำให้ต้อง
ใช้บุคลากรจำนวนมากในการทำงาน หากบุคลากรมีจำนวนน้อยไม่เพียงพอ ทำให้การวิเคราะห์และ
ตรวจสอบ ก็จะเกิดความล่าช้าในาการนำสายส่งเข้าระบบ(Restoration) ส่งผลให้เกิดความสูญเสียในเชิ
เศรษฐศาสตร์มากขึ้น ดังนั้นหากมีระบบคัดกรองและวิเคราะห์ปัญหาพ้ืนฐานจากข้อมูลที่ได้จาก DFR
จะทำให้วิศวกรและเจ้าหน้าที่สามรถปฏิบัติงานได้รวดเร็วขึ้นความสูญเสียก็จะลดน้อยลง และสามารถ
เพ่ิมความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้า ได้อีกทางหนึ่งด้วย

ในระบบวิเคราะห์ความผิดพร่องในระบบส่งไฟฟ้า จะทำการวิเคราะห์ตามข้อมูลที่ได้จาก DFR หรือ
เครื่องมือวัดอ่ืนๆ ที่มีในระบบนั้นความถูกต้องแม่นยำของคำตอบขึ้นอยู่กับความถูกต้องข้อมูลที่วัด
เป็นสำคัญ

1.2 วัตถุประสงค์

1. วิเคราะห์ปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อ ความแม่นยำและความรวดเร็ว ในการหาตำแหน่งการลัดวงจร
บนระบบส่งไฟฟ้าโดยใช้อัลกอริทึ่มมาตรฐาน

2. พัฒนาเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการคำนวณหาตำแหน่งการลัดวงจรบนสายส่ง

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์

1. ศึกษาโครงสร้างและส่วนประกอบของระบบอัตโนมัติในการวิเคราะห์ตำแหน่งการลัดวงจรใน
ระบบส่งไฟฟ้า (AFA)

2. วิเคราะห ์ปัจจัยที่มีผลสำคัญต่อการคำนวณหาตำแหน่งของการลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล
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3. วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลสำคัญต่อการคำนวณหาตำแหน่งของการลัดวงจรแบบไม่สมดุล ได้แก่การ
ลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดิน การลัดวงจรแบบเฟสต่อเฟส และการลัดวงจรแบบเฟสต่อเฟสลง
ดิน

4. การลัดวงจรพร้อมกันหลายจุดจะไม่ถูกพิจารณาในงาน

5. พัฒนาระเบียบวิธีเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะให้กับระบบวิเคราะห์ความผิดพร่องแบบอัตโนมัติสำหรับ
เครือข่ายส่งไฟฟ้า

6. ทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึ่มวิเคราะห์หาตำแหน่งของการลัดวงจรทั้งกับข้อมูลที่ได้จากการ
จำลองแบบ และข้อมูลจริงในระบบส่งไฟฟ้าที่บันทึกได้ด้วย DFR

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย

1. ศึกษาโครงสร้างองค์ประกอบและการทำงานของระบบอัตโนมัติเพ่ือการวิเคราะห์ตำแหน่งของ
การลัดวงจรในระบบส่งไฟฟ้า

2. ศึกษาตำราเอกสารงานวิจัยในอดีตในหัวข้อที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ตำแหน่งในการะบบส่ง
กำลังไฟฟ้า

3. จำลองแบบระบบเชิงเวลา (Time-domain simulation) ระบบส่งขนาดเล็ที่มีการลัดวงจรทั้ง
แบบสมดุลสามเฟส และการลัดวงจรแบบไม่สมดุล โดยใช้ Matlab Simulink เพ่ือใช้ในการ
ทดสอบความถูกต้องของ อัลกอริทึ่มการหาตำแหน่งการลัดวงจรในระบบส่ง

4. ทดสอบอับกอริทึ่มมาตรฐานในการหาตำแหน่งของการลัดวงจรบนสายส่งไฟฟ้า โดยใช้ข้อมูลที่
ได้จากการทำการจำลองแบบ เพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลสำคัญต่อ ความแม่นยำในการคำนวณ
หาตำแหน่งของการลัดวงจร

5. ออกแบบวิธีการเพ่ิมสมรรถนะของอัลกอริทึ่มที่ใช้ในการหาตำแหน่งของการลัดวงจรบนสายส่ง

6. ทดสอบความถูกต้องน่าเช่ือถือได้ของอัลกอริทึ่มที่ได้ทำการพัฒนาขึ้น กับข้อมูลระบบจำลอง

7. ปรับแก้อัลกอริทึ่มให้สมบูรณ์

8. เรียบเรียงเอกสารเพ่ือตีพิมพ์เผยแพร่ และจัดทำรายงานวิทยานิพนธ์

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

1. รู้เงื่อนไขที่ใช้ในการเลือกขั้นตอนวิธีในการหาตำแหน่งลัดวงจรในระบบส่งไฟฟ้า

2. ได้ขั้นตอนวิธีการหาตำแหน่งลัดวงจรที่ง่ายและแม่นยำแม้ความต้านทานการลัดวงจรมีค่าสูง

3. ได้ขั้นตอนวิธีการหาตำแหน่งลัดวงจรที่สามารถใช้ข้อมูลหลายปลายมาช่วยในการหาตำแหน่ง
ลัดวงจรได้อย่างแม่นยำ

4. ได้ขั้นตอนวิธีที่ใช้ในการหาเวลาการกำจัดการลัดวงจรที่แม่นยำขึ้น
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1.6 ประมวลวิทยานิพนธ์

บทที่ 1 บทนำ: กล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ และขั้นตอนการดำเนินงาน

บทที่ 2 การหาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่ง: กล่าวถึงระเบียบวิธีต่างๆ ที่ใช้ในการหาตำแหน่ง
ลัดวงจรบสายส่ง ประกอบไปด้วย การคำนวณโดยใช้ข้อมูลปลายเดียวของสายส่ง การคำนวณโดยใช้
ข้อมูลสองปลายของสายส่ง และการคำนวณโดยใช้ข้อมูลมากกว่าสองปลาย

บทที่ 3 ระบบวิเคราะห์ความผิดพร่องของระบบไฟฟ้าแบบอัตโนมัติ: กล่าวถึงเครื่องบันทึกข้อมูล
ขณะเกิดความผิดพร่องในระบบส่งไฟฟ้า ข้อมูลป้อนเข้าและการประมวลผลขั้นต้น และ โครงสร้างและ
องค์ประกอบของระบบวิเคราะห์ความผิดพร่องแบบอัตโนมัติ

บทที่ 4 ระเบียบวิธีหาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่งแบบใหม่: กล่าวถึงการหาตำแหน่งลัดวงจร
โดยใช้ Zbus และการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีการหาค่าเหมาะสม (optimiztion) ในการหาตำแหน่งลัด
วงจรแบบมีข้อมูลปลายเดียวและมีข้อมูลแวดล้อมอ่ืน การหาระยะเวลาในการลัดวงจร (fault clearing
time) โดยการเปรียบเทียบแบบหลายค่า

บทที่ 5 ระบบทดสอบและผลการทดลองการหาตำแหน่งลัดวงจรโดยระเบียบวิธี การหาตำแหน่ง
ลัดวงจรแบบมีข้อมูลปลายเดียวโดยใช้ Zbus และผลการทดลองหาตำแหน่งการลัดวงจรโดยประยุกต์ใช้
ระเบียบวิธีการหาค่าเหมาะสม

บทที่ 6 บทสรุป



บทที่ 2

การหาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่ง

ในระบบส่งหากมีความผิดพลาดเกิดการลัดวงจรบนสายส่งข้ึนเจ้าหน้าที่ผู้เกี่ยวข้องจะต้องทำการ
หาสาเหตุและแก้ปัญหาเพ่ือที่จะสามารถ นำระบบกลับมาใช้งานได้ ความรวดเร็วในการแก้ปัญหาขึ้น
อยู่กับการที่สามารถหาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่งได้อย่างรวดเร็วและแม่นยำ ความแม่นยำในการหา
ตำแหน่งการลัดวงจร ไม่ควรเกิน 300 เมตร ซ่ึงเป็นความยาวระหว่างช่วงเสาของสายส่งโดยทั่วไป จะ
พบว่าการเข้าถึงและปีนเสาเพ่ือหาสาเหตุ การลัดวงจรไม่ใช่เรื่องง่ายนักหาก สายส่งพาดผ่านป่าหรือ
ภูเขาสูง ดังนั้นย่ิงการคำนวณมีความแม่นยำมากขึ้นเท่าไหร่ย่ิงง่ายและรวดเร็วต่อการแก้ปัญหา เพ่ือให้
สามารถจ่ายไฟเข้าระบบได้

การคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจรในสายส่งสามารถแยกประเภทได้หลายกลุ่มตามหลักการและ
ข้อมูลที่นำมาใช้ การหาตำแหน่งลัดวงจรโดยใช้ข้อมูลกระแสและแรงดันในระดับความถ่ีของระบบ
(50Hz-60Hz) การหาตำแหน่งลัดวงจรโดยใช้ความถ่ีสูงโดยใช้หลักการ เคลื่อนที่ของคลื่น (travel-
ing wave) การหาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่งโดยใช้ข้อมูลปลายเดียว การหาตำแหน่งลัดวงจรโดยใช้
ข้อมูลสองปลาย การหาตำแหน่งลัดวงจรโดยใช้ข้อมูลเชิงเวลา(real time) หรือ การหาตำแหน่งลัด
วงจรโดยใช้ ข้อมูลเฟสเซอร์ เป็นต้น ในวิทยานิพนธ์จะพิจารณาการใช้ข้อมูลแบบเฟสเซอร์ ที่ความถ่ี
มูลฐาน(50Hz) เป็นหลักซ่ึงข้อมูลจะได้มาจากเครื่องบันทึกข้อมูลการลัดวงจร หรือ DFR ข้อดีของการ
ใช้ข้อมูลความถ่ีฐานคือไม่ต้องการเครื่องมือพิเศษใดเพ่ิมเติม และเป็นข้อมูลที่มีการบันทึกอยู่โดยทั่วไป
อยู่แล้ว

ในหัวข้อนี้จะทำการศึกษาระเบียบวิธีที่ใช้ในการหาตำแหน่งลัดวงจรโดยใช้ข้อมูลจากปลายเดียว
สองปลาย และ หลายปลายของสายส่ง

การหาตำแหน่งลัดวงจรโดยใช้ข้อมูลปลายเดียว (One-terminal fault location)จะสะดวกและง่าย
เพราะมีข้อมูลเพียงปลายเดียวนำมาใช้งานอย่างไรก็ตาม จะพบว่าความแม่นยำจะขึ้นอยู่กับสภาพการ
การลัดวงจร คือถ้าการลัดวงจรมีความรุนแรง (หมายถึงค่าความต้านทานการลัดวงจร rf ต่ำ) ก็จะ
ได้คำตอบที่ค่อนข้างแม่นยำแต่ถ้าสภาพการการลัดวงจรไม่รุนแรง กล่าวคือความต้านทานการลัดวงจร
มีค่าสูงก็จะได้ความผิดพลาดมาก ซ่ึงรายละเอียดในหัวข้อย่อยจะแสดงให้เห็นถึงที่มาของผลลัพธ์ที่
ผิดพลาด

ในส่วนของการหาตำแหน่งลัดวงจรโดยใช้ข้อมูลสองปลาย(Two-terminal fault location) และ
การหาตำแหน่งการลัดวงจรโดยใช้ข้อมูลหลายปลาย (Multi-terminal fault location)จะได้ผลลัพธ์ที่
แม่นยำขึ้นถ้าข้อมูลทั้งหมดที่นำมาประมวลผลมีความคาดเคลื่อนทางเวลา ที่บันทึกข้อมูลน้อยหรือไม่
มีเลย [1] และ [2] แสดงให้เห็นถึงความแม่นยำของระเบียบวิธี One-terminal และ Two-terminal ที่
มีผลมาจากขนาดของความต้านทานการลัดวงจรในกรณีมีข้อมูลปลายเดียว และการคลาดเคลื่อนทาง
เวลาในกรณีสองปลาย

ในหัวข้อย่อยในบทนี้จะแบ่งเป็นส่วนหลักๆ คือ การหาตำแหน่งการลัดวงจรโดยใช้ข้อมูลปลาย
เดียว การหาตำแหน่งการลัดวงจรโดยใช้ข้อมูลสองปลาย และการหาตำแหน่งการลัดวงจรโดยใช้ข้อมูล
หลายปลาย และการหาตำแหน่งการลัดวงจรโดยวิธีอ่ืนๆ
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2.1 การคำนวณโดยใช้ข้อมูลปลายเดียวของสายส่ง (One-terminal fault
location)

ในกรณีการคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่งโดยใช้ข้อมูลปลายเดียว จะมีข้อมูลเพียงปลาย
เดียวของสายส่งเส้นที่เกิดการลัดวงจร เนื่องจากปัญหามีตัวแปรไม่ทราบค่า มากกว่าจำนวนสมการที่
จะสามารถสร้างขึ้นมาได้ดังนั้นการคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจรในกรณีนี้จึงข้ึนอยู่กับสมมติฐาน ใน
การตัดทอนตัวแปรไม่ทราบค่าลงเพ่ือให้ยังคง สามารถหาตำแหน่งของการลัดวงจรได้อยู่ เช่นในกรณี
การคำนวณด้วยองค์ประกอบรีแอคแตนซ์อย่างง่าย จะประมาณว่าค่าความต้านทานการลัดวงจรมี ค่า
ต่ำมากจึงทำให้แรงดันตำแหน่งลัดวงจรมีค่าเท่ากับศูนย์ดังนั้นจึงเหลือเพียงตัวแปรเดียวคือระยะลัด
วงจรเป็นต้น งานวิจัยในเรื่องเก่าที่สุดทีค้นได้เป็นงาน ของ Takagi และคณะตีพิมพ์ในปี 1982 งาน
วิจัยในหัวข้อนี้ยังคงมีมาอย่างต่อเนื่องถึง ปี 2010

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะอ้างอิงจาก IEEE Std. C37.144 [3](มาตรฐานการหาตำแหน่งลัดวงจร
บนระบบส่งและระบบจำหน่าย ปี 2004)เป็นหลัก และจะเพ่ิมเติมด้วยบทความใหม่ๆที่น่าสนใจเช่นการ
นำการหาค่าเหมาะสมที่สุด (optimisation technique) เข้ามาช่วยในการหาตำแหน่งลัดวงจรเป็นต้น

2.1.1 การคำนวณด้วยองค์ประกอบรีแอคแตนซ์อย่างง่าย

การคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่งด้วยวิธี การคำนวณด้วยองค์ประกอบรีแอคแตนซ์อย่าง
ง่าย เป็นวิธีมาตรฐานที่นำเสนออยู่ใน IEEE Std. C37.114-2004 ในการคำนวณจะใช้ข้อมูลเฟสเซอร์
ของกระแสและแรงดันปลายใดปลายหนึ่งของสายส่งที่มีการลัดวงจรเกิดขึ้น ข้อดีของระเบียบวิธีนี้คือ
ใช้ข้อมูลเพียงปลายเดียวเพ่ือหาตำแหน่งการ ลัดวงจรบนสายส่งอย่างไรก็ตามความแม่นยำลดน้อย
ลงเนื่องมาจากข้อมูลที่ประมาณขึ้นมาเพ่ือให้สามารถคำนวณหาตำแหน่งได้ ในกรณีนี้จำเป็นจะต้องรู้
ประเภทของการลัดวงจรเพ่ือเลือก สมการที่เหมาะสมในการคำนวณหาตำแหน่งการลัดวงจร จากภาพ
2.1 เราสามารถตั้งสมการโดยใช้แบบจำสายส่งระยะสั้นได้ดังนี้

VG = rZLIG + rf IK (2.1)

รูปท่ี 2.1: วงจรสมมูลแบบเฟสเดียวที่มีการลัดวงจรบนสายส่ง
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โดยที่ VG คือระดับแรงดันที่จุดวัด G, r คือระยะลัดวงจรจากปลาย G, ZL คือพารามิเตอร์ของสายส่ง
ระหว่างบัส G และ บัส H , IG คือกระแส ป้อนจุดลัดวงจรวัดที่จุด G บนสายส่ง GH , rf คือความ
ต้านทานการลัดวงจร, IK คือกระแสลัดวงจร

จากสมการ (2.1) สามารถหา ZKG ได้ดังนี้

ZKG =
VG
IG

= rZL + rf
IK
IG

(2.2)

โดยทั่วไปแล้วในระบบส่งความต้านทานการลัดวงจรจะมีค่าต่ำดังนั้นหากละเลยระดับแรงดันลัดวงจร
rfIK จะพบว่าเราสามารถแก้สมการหาระยะลัดวงจร m ได้ดังนี้

r =
ZKG
ZL

(2.3)

r ที่ได้จากสมการ (2.3) เป็นค่า per unit ดังนั้นจึงต้องคูณด้วยความยาวสายส่งก็จะได้ระยะลัดวงจร m

(km.) อย่างไรก็ตามจะพบว่าสายส่งมักจะมีค่า ความต้านทานต่ำ ดังนั้นตามมาตรฐานจะใช้ค่าเสมือน
เพ่ือหาระยะลัดวงจรเพ่ือลดความผิดพลาดในการคำนวณ จึงได้สมการหาตำแหน่งลัดวงจรดังนี้

r =
Im{ZKG}
Im{ZL}

(2.4)

โดยที่ Im{.} หมายถึงส่วนเสมือน การคำนวณหาค่า ZKG จะต่างกันไปขึ้นอยู่กับประเภทของการ
ลัดวงจรซ่ึงจะพิสูจน์ให้เห็นต่อไป

2.1.1.1 การคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจรกรณีการลัดวงจรแบบ เฟสเดียวลงดิน

รูปท่ี 2.2: วงจร องค์ประกอบสมมาตร สำหรับการลัดวงจร A-G




V A
G

V B
G

V C
B



 = r




Zs Zm Zm

Zm Zs Zm

Zm Zm Zs








IAG
IBG
ICG



+




V A
K

V B
K

V C
K



 (2.5)

V A
G = r(ZsI

A
G + ZmIBG + ZmICG ) + V A

K (2.6)
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ให้ IRG = IAG + IBG + ICG , Z0 = Zs + 2Zm และ Z1 = Zs − Zm ดังนั้น สมการ (2.6) จะเท่ากับ
สมการ

V A
G = rZ1(IAG + kIRG) + V A

K (2.7)

โดยที่ k = Z0−Z1

3Z1 ซ่ึงสามารถพิสูจน์ได้ดังนี้

V A
G = r(Z1IAG + Z1

(
Z0 − Z1

3Z1

)
(IAG + IBG + ICG )) + V A

K (2.8)

V A
G = r((Zs − Zm)IAG +

Zs + 2Zm − Zs + Zm
3

(IAG + IBG + ICG )) + V A
K (2.9)

V A
G = r((Zs − Zm)IAG + Zm(IAG + IBG + ICG )) + V A

K (2.10)

จะเห็นว่าสมการที่ (2.11)เท่ากับสมการที่ (2.6) จะพบว่าหากแรงดันไฟฟ้าที่จุดเกิดการลัดวงจร K มี
ค่าใกล้ศูนย์ (V A

K ≈ 0)จะได้คำตอบระยะลัดวงจร r ดังนี้

r =
V A
G

Z1(IAG + kIRG)
(2.11)

ดังนั้นสมการตำแหน่งลัดวงจรสำหรับการลัดวงจรแบบ A-G สามารถหาได้จาก

r =
Im
(

V A
G

IA
G

+kIR
G

)

Im(Z1)
(2.12)

ในกรณีการลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดินแบบ BG และ CG สามารถหาระยะลัดวงจรได้ดังนี้

r =
Im
(

V B
G

IB
G

+kIR
G

)

Im(Z1)
(2.13)

r =
Im
(

V C
G

IC
G

+kIR
G

)

Im(Z1)
(2.14)

2.1.1.2 การคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจรกรณีการลัดวงจรแบบ เฟสต่อเฟส

จากสมการ (2.7) เราสามารถเขียนสมการในภาพเฟส A และเฟส B ได้ดังนี้

V A
G = rZ1(IAG + kIRG) + V A

K (2.15)

V B
G = rZ1(IBG + kIRG) + V B

K (2.16)

นำสมการที่ (2.15)ลบออกจาก สมการ (2.16)

V A
G − V B

G = rZ1((IBG + kIRG) − (IBG + kIRG)) + V A
K − V B

K (2.17)

ให้ V AB
G = V A

G − V B
G , IABG = IAG − IBG และ V AB

K = V A
K − V B

K จะได้

V AB
G = rZ1IABG + V AB

K (2.18)
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รูปท่ี 2.3: วงจร องค์ประกอบสมมาตร สำหรับการลัดวงจร AB

แรงดันไฟฟ้า ณ จุดลัดวงจรมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ (V AB
K ≈ 0 แก้สมการหา r

r =
V AB
G

Z1IABG
(2.19)

ดังนั้นระยะลัดวงจรในกรณี AB และ ABG สามารถหาได้ดังนี้

r =
Im
(
VAB

IAB

)

Im(Z1)
(2.20)

กรณีการลัดวงจรแบบ BC ,BCG,CA และ CAG สามารถหาได้ดังนี้

r =
Im
(
VBC

IBC

)

Im(Z1)
(2.21)

r =
Im
(
VCA

ICA

)

Im(Z1)
(2.22)

2.1.1.3 การคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจรกรณีการลัดวงจรแบบ เฟสต่อเฟสลงดิน

ในกรณีนี้หากเราประมาณ rf ≈ 0 จะพบว่าสมการตั้งต้นเหมือนกับกรณี การลัดวงจรแบบ เฟส
ต่อเฟส ดังนั้นเรามสามารถใช้สมการที่(2.20)ถึง สมการที่ (2.22) เพ่ือหาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่ง
ได้เหมือนกัน

จากสมการการหาตำแหน่งลัดวงจรข้างต้นเราสามารถสรุปการหาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่งไฟฟ้า
ได้ตามลักษณะการเกิดการลัดวงจรดังแสดงในตาราง 2.1 โดยที่ k = (Z0 − Z1)/3Z1 และ

IRG = IAG + IBG + ICG

2.1.2 การชดเชยด้วยกระแสโหลดก่อนเกิดความผิดพร่อง

ในหัวข้อนี้จะอธิบายรายละเอียดการปรับปรุ่งการหาระยะลัดวงจรให้มีความแม่นยำขึ้น ซ่ึงสรุปมา
จากมาตรฐาน IEEE Std. C37.114−2004 งานของ Takagi และคณะ[4] งานของ Erikson และ
คณะ[5] และ งานของ Novosel และคณะ[6]
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รูปท่ี 2.4: วงจร องค์ประกอบสมมาตร สำหรับการลัดวงจร ABG

ตารางท่ี 2.1: ตารางสรุปสมการการคำนวณด้วยองค์ประกอบรีแอคแตนซ์อย่างง่าย

Type of Fault Positive sequence impedance ZKG
AG VA

IA+kIR

BG VB

IB+kIR

CG VC

IC+kIR

ABorABG VAB

IAB

BCorBCG VBC

IBC

CAorCAG VCA

ICA

ABC VAB

IAB
or VBC

IBC
or VCA

ICA

Takagi และคณะเป็นกลุ่มแรกที่นำกระแสโหลดก่อนการเกิดการลัดวงจรมาช่วยคำนวณระยะลัด
วงจรบนสายส่ง โดยกำหนดให้ IL เป็นกระแสที่ไหลจาก G ไป H ช่วงเกิด การลัดวงจร ดังนั้นจะได้
กระแส superimposed ∆IG = IG − IL ดังนั้นสมการ(2.2)สามารถเขียนเป็น

รูปท่ี 2.5: วงจรสมมูล Superimposed ที่ใช้หา ds
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ZKG =
VG
IG

= rZL + rf
1

dsns
(2.23)

โดยที่ ds และ ns คือ
ds =

∆IG
IK

=
ZR + (1 − r)ZL
ZR + ZL + ZS

= |ds|∠β (2.24)

ns =
IG

∆IG
= |ns|∠γ (2.25)

หากพิจารณา กระแสลัดวงจรมีค่ามากเมื่อเทียบกับ กระแสโหลด (IG ≫ IL) ดังนั้น γ จะมีค่า
น้อยใกล้ศูนย์ ในขณะที่ ds ถูกกำหนดโดย impedance ของระบบ (ZS , ZR) ดังนั้น β ก็มีค่าใกล้
ศูนย์ พิจารณา rf

1
dsns

จะพบว่าผลของการรวมมุม (β + γ) เป็นตัวกำหนดค่าความต้านทานเสมือนที่
มีผลมาจาก rf

พิจารณาสมการ(2.1) อีกครั้งเราสามารถแทนค่า IK ได้ด้วย ∆IG
ds

จะได้

VG = rZLIG + rf
∆IG
ds

(2.26)

ทำการคูณ สมการที่(2.26) ด้วย conjugate ∆I∗G แล้วใช้เฉพาะส่วนเสมือนจะได้

Im(VG∆I∗G) = r · Im(ZLIG∆I∗G) + rf · Im

(
1

ds

)
(2.27)

จะพบว่า Im
(

1
ds

)
≈ 0 ดังนั้นจาก สมการที่(2.27) จะสามารถหาระยะลัดวงจรได้ดังนี้

r =
Im(VG∆I∗G)

Im(ZLIG∆I∗G)
(2.28)

Novosel และคณะ ใช้ข้อสมมติฐานที่ว่าค่าองค์ประกอบลำดับลบของ ds มีเฉพาะค่าจริง ดังนั้นใน
กรณีการลัดวงจรแบบ ไม่สมดุลย์จึงไม่จำเป็นต้องใช้ ค่าช่วงก่อนการเกิดลัดวงจรมาช่วยในการคำนวณ

ระเบียบวิธีหาตำแหน่งของการลัดวงจรในหมวดนี้จะกำหนดให้ 1
ds

มีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นค่าความ
ต้านทานการลัดวงจรจะถูกตัดออกจากสมการโดยปริยาย อย่างไรก็ตามหาก 1

ds
ไม่เป็นศูนย์ก็จะมี

ความผิดพลาดได้
มีงานอีกกลุ่มหนึ่งที่ทำการดัดแปลงระเบียบวิธีของ Takagi โดยการใช้ กระแส องค์ประกอบลำดับ

ศูนย์ (IR = IA + IB + IC) แทนการใช้กระแสทับซ้อน (superposition current) (∆IG) และหา
ค่า (β) จากอิมพีแดนซ์แหล่งจ่าย ซ่ึงจะสามารถเขียนสมการได้ดังนี้

r =
Im(VGI∗Re−jβ)

Im(ZLIGI∗Re−jβ)
(2.29)

Eriksson และ คณะ พัฒนา ระเบียบวิธี หา ตำแหน่ง ลัด วงจร บนสายส่ง แบบ ปลาย เดียว โดย
ใช้อิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่าย จากสองปลายของสายส่งเข้ามาช่วยในการคำนวณ นำสมการที่ (2.24)
และ (2.26) จัดภาพสมการได้ดังนี้

r2 − rk1 + k2 − k3rf = 0 (2.30)
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โดยที่ k1,k2 และ k3 เป็นสมการคอมเพล็กซ์ ที่ประกอบไปด้วย VG,IG,∆IG ความต้านทานแหล่ง
จ่าย ZS ,ZR และ อิมพีเดนซ์สายส่ง ZL สมการที่ได้สามารถแยกได้เป็นสองสมการ คือ สมการค่าจริง
และสมการค่าเสมือน มีตัวแปรไม่ทราบค่าสองตัวแปร คือ rf และ r ทำการแก้ปัญหาสมการกำลัง
สอง (quadratic equation) ก็จะได้คำตอบระยะลัดวงจรออกมา ในกรณีนี้ความแม่นยำขึ้นอยู่กับค่าอิม
พีแดนซ์แหล่งจ่าย ที่ต้องรู้ค่า

2.1.3 การคำนวณด้วยการแก้ปัญหาค่าเหมาะสมที่สุด

ปี 2006 Calos และคณะ [7] ได้ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีการหาค่าเหมาะสม (optimization)
มาคำนวณหาระยะลัดวงจรบนสายส่ง ในบทความมีข้อกำหนดว่าต้องรู้ โครงร่างของระบบทั้งหมด
เนื่องจากระเบียบวิธีนี้ต้องใช้อิมพีแดนซ์ ของระบบมาช่วยในการหาคำตอบ แบบจำลองสายส่งระยะ
ไกลถูกนำมาใช้และทำการตั้งสมการให้เหลือตัวแปรไม่รู้ค่าเพียงสองตัวคือ ความต้านทานการลัดวงจร
rf และ ระยะลัดวงจรจากปลายที่ทำการวัดค่ากระแสและแรงดัน m พิจารณาภาพที่ (2.1) สามารถ
เขียนสมการได้ดังนี้

VK = A(m)VG − B(m)IG (2.31)

โดยที่
A(m) = cosh(γm) (2.32)

และ
B(m) = Zc sinh(γm) (2.33)

VK = rfIK (2.34)

ฟังค์ช่ันจุดประสงค์ในกรณ้ีคือ

G(m, rf ) = |A(m)VG − B(m)IG − rfIK | (2.35)

โดยที่ IK สามารถเขียนให้อยู่ในภาพความสัมพันธ์ระหว่าง pre fault value V pre
G , IpreG ,m และ อิม

พีเดนซ์ช่วงเกิดการลัดวงจร ZKK

Vth(m) = A(m)V pre
G − B(m)IpreG (2.36)

ดังนั้นจะได้
IK =

Vth(m)

Zth(m) + rf
(2.37)

จะพบว่าฟังก์ช่ันจุดประสงค์ในสมการที่ (2.35) จะมีตัวแปรเหลือเพียงสองตัวคือ m และ rf

จากนั้นทำการหาค่า m และ rf ที่ทำให้ฟังก์ช่ันจุดประสงค์ มีค่าต่ำที่สุดก็จะได้คำตอบระยะลัดวงจร กับ
ค่าความต้านทานการลัดวงจรออกมา อย่างไรก็ตามประเภทของการลัดวงจรจะทำให้ค่า IK มีสมการที่
ต่างกันดังนั้นระเบียบวิธีนี้จำเป็นต้องรู้ประเภทของการลัดวงจรก่อน

2.1.4 การ คำนวณ ด้วย เงื่อนไข แบบจำลอง ฟอลท์อิมพีแดนซแ์บบ ความ ต้านทาน เพียง
อย่างเดียว

ปี 2010 Zhen Yu Xu และคณะ [8] นำเสนอระเบียบวิธีใหม่ในการหาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่ง
โดยใช้ แนวความคิดที่ว่า มุมของกระแสป้อนจะลัดวงจรเท่ากับมุมของแรงดันที่จุดลัดวงจร กรณีนี้จะ
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เป็นจริงต่อเมื่อความต้านทานการลัดวงจรมีเฉพาะค่าจริง สมการต่อไปนี้เป็นการหาระยะลัดวงจรแบบ
เฟสเดียวลงดินปริมาณ แรงดันไฟฟ้าและกระแสที่ไม่ใช่องค์ประกอบสมมาตร (symmetrical compo-
nent) จะเป็น ปริมาณในเฟสที่เกิดการลัดวงจร (VG, IG, VK , IK )

Arg(VK) = Arg(IK) (2.38)

โดยที่ Arg(.) หมายถึงมุมของตัวแปรนั้นๆ

I1
K = I2

K = I0
K =

1

3
IK (2.39)

∆I12 = (C1 + C2)
1

3
IK (2.40)

โดยที่ C1 และ C2 เป็นค่าจริง (positive and negative-sequence current distribution factors)

Arg(VK) = Arg(∆I12) (2.41)

VK = VG − mzL(IG + 3kI0) (2.42)

โดยที่ k = Z0−Z1

3Z1

Im(∆I12)

Re(∆I12)
=

Im(VG − mzL(IG + 3kI0))

Re(VG − mzL(IG + 3kI0))
(2.43)

โดยที่ Re(.) หมายถึงส่วนจริงของค่านั้นๆ จากสมการ (2.43)จะพบว่าสามารถแก้สมการหาระยะลัด
วงจรได้ดังนี้

m =
Im(∆I12)Re(VG) − Re(∆I12)Im(VG)

Im(∆I12)Re(Z1(IG + 3kI0)) − Re(∆I12)Im(Z1(IG + 3kI0))
(2.44)

2.2 การคำนวณโดยใช้ข้อมูลสองปลายของสายส่ง (Two-terminal fault
location)

การหาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่งโดยใช้ข้อมูลสองปลายของสายส่งจะแบ่งเป็นสองส่วนหลักคือ
การใช้ข้อมูลที่ไม่ตรงกันเชิงเวลา (time unsynchronize) กัน กับวิธีที่ใช้ข้อมูลที่ตรงกันเชิงเวลา เป็น
หลัก เป็นที่รู้กันทั่วไปว่าหากข้อมูลที่วัดไม่ตรงกันทางเวลาจะส่งผลให้การคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจร
ผิดพลาด งานวิจัยส่วนหนึ่งจึงมุ่งเน้นไปยังการหาทางชดเชยความเหล่ือมกันทางเวลา เช่น [1] ส่วน
งานวิจัยในกลุ่มที่กำหนดให้ข้อมูลตรงกันเชิงเวลา (time synchronize) กันจะเน้นไปที่สิ่งที่จะได้
เพ่ิมเติมจากข้อมูลที่มีเช่น การหาตำแหน่งลัดวงจรโดยไม่ต้องใช้พารามิเตอร์สายส่งเป็นต้น [9]

2.2.1 การคำนวณแบบมาตรฐานด้วยการแก้ปัญหาค่าผิดพลาดกำลังสองต่ำสุด

การ หา ตำแหน่ง ลัด วงจร บนสายส่ง แบบ สอง ปลาย ตามมาตรฐาน อ้างอิง ตาม IEEE Std.
C37.114−2004 นั้น จะกำหนดให้ข้อมูลสองปลาย ตรงกันทางเวลา การคำนวณจะตั้งสมการใน
ลักษณะเดียว กันกับวิธี ปลายเดียว โดยตั้งสมการจากทั้งสองปลาย ในกรณีนี้เนื่องจากมีสองสมการ
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จะทำให้ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก rf ค่าความต้านทานการลัดวงจรหายไป จากภาพที่ 2.1 เมื่อ
พิจารณาแบบจำลองสายส่งแบบระยะใกล้ จะสามารถเขียนสมการได้ดังต่อไปนี้




V A
G

V B
G

V C
G



 = r




Zs Zm Zm

Zm Zs Zm

Zm Zm Zs








IAG
IBG
ICG



+




V A
K

V B
K

V C
K



 (2.45)




V A
H

V B
H

V C
H



 = (1 − r)




Zs Zm Zm

Zm Zs Zm

Zm Zm Zs








IAH
IBH
ICH



+




V A
K

V B
K

V C
K



 (2.46)

นำชุดสมการที่(2.45)ลบออกจากชุดสมการที่(2.46) เพ่ือกำจัดตัวแปรไม่ทราบค่า V ABC
K จะได้




V A

G

V B
G

V C
G



−




V A

H

V B
H

V C
H



 = r




Zs Zm Zm

Zm Zs Zm

Zm Zm Zs








IA
G

IB
G

IC
G



− (1 − r)




Zs Zm Zm

Zm Zs Zm

Zm Zm Zs








IA
H

IB
H

IC
H



(2.47)

ดังนั้นสมการ Two terminal สามารถเขียนในภาพองค์ประกอบสมมาตร ได้ดังนี้



V 0

G

V 1

G

V 2

G



−




V 0

H

V 1

H

V 2

H



 = r




Z0 0 0

0 Z1 0

0 0 Z2








I0

G

I1

G

I2

G



− (1 − r)




Z0 0 0

0 Z1 0

0 0 Z2








I0

H

I1

H

I2

H



 (2.48)

V 012
G − V 012

H = rZ012I012
G − (1 − r)Z012I012

H (2.49)



Y0

Y1

Y2



 =




M0

M1

M2



 r = Y = Mr (2.50)

โดยท่ี
Y = V 012

G − V 012
H + Z012I012

H (2.51)

M = Z012(I012
G + I012

H ) (2.52)

r = (M
+
M)−1M

+
Y (2.53)

โดย ท่ี M
+ คือ ทรานสโพสคอนจู เกตของ M ในกรณีนี้ คือการพยายามใช้สมการ

องค์ประกอบสมมาตร ท้ังสามสมการในการหาคำตอบระยะลัดวงจร อย่างไรก็ตามจะพบว่า
จำนวนสมการมีมากกว่าจำนวนตัวแปรมาก ดังนั้นสามารถใช้เฉพาะสมการใดสมการหนึ่งใน
องค์ประกอบสมมาตร ทำการคำนวณหาระยะลัดวงจรได้

ข้อควรระวังคือสมการ องค์ประกอบลำดับศูนย์ จะมี ปัญหาในกรณี เป็นการลัดวงจร
แบบ สามเฟสสมดุลย์ท้ังนี้เนื่องมาจาก I0

G และ I0
H จะมีค่าเป็นศูนย์ ซ่ึงจะส่งผลให้วิธีท่ี

แสดงไว้ข้างต้น มีความผิดพลาดเพ่ิมข้ึน ดังนั้นในหลายบทความจึงแนะนำใช้เฉพาะสมการ
องค์ประกอบเชิงลำดับบวก หรือ สมการองค์ประกอบเชิงลำดับลบ ในการหาตำแหน่งลัดวงจร
ซ่ึงจะให้คำตอบท่ีดีกว่า
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ในกรณีการหาระยะลัดวงจรแบบสองปลายไม่จำเป็นต้องเลือกสมการท่ีใช้เหมือนกรณี
การหาตำแหน่งลัดวงจรแบบปลายเดียว เนื่องมาจากตัวแปรไม่ทราบค่า แรงดัน ณ จุดลัดวงจร
VK ถูกจำกัดท้ิงไประหว่างการแก้สมการ อย่างไรก็ตามปริมาณท่ีวัด VG, IG, VH , IH จะต้อง
มีความเข้ากันได้เชิงเวลา (time synchronization) หากค่าท่ีวัดมีความผิดเพ้ียนทางเวลาก็จะ
ทำให้คำตอบผิดไปจากคำตอบจริงเป็นอย่างมาก

การหาตำแหน่งลัดวงจรท่ีแสดงไว้ในหัวข้อนี้ใช้แบบจำลองสายส่งระยะส้ันในกรณีสายส่ง
ระยะปานกลางและระยะยาวสามารถใช้แนวคิดเดียวกันในการแก้ปัญหาได้ซ่ึงจะให้ผลลัพธ์ท่ี
ดีกว่าในกรณีท่ีสายส่ง ค่าคาพาซิทีฟของสายส่งเป็นปริมาณมาก

2.2.2 การคำนวณด้วยแบบจำลองสายส่งระยะไกล

หัวข้อท่ีแล้วกล่าวถึงการคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจรโดยใช้ข้อมูลสองปลายแบบมาตรฐาน
ซ่ึงใช้แบบจำลองสายส่งแบบระยะส้ันในการคำนวณ งานวิจัยสมัยใหม่ส่วนใหญ่จะนิยม ใช้
แบบจำลองสายส่งระยะไกลเพ่ิมเพ่ิมความแม่นยำให้กับระเบียบวิธี ในหัวข้อนี้จะนำเสนองาน
ของ Joe-Air Jiang (2000) และคณะ [10] โดยข้อมูลสองปลายจะได้จาก PMU(Phasor
Measurement Unit) ซ่ึงจะทำให้ค่าท่ีวัดกุมจากท้ังสองปลายเท่ากันทางเวลา กัน

2.2.2.1 กรณี เฟสเดียว

พิจารณาสายส่งท่ีปกติท่ีไม่มีการลัดวงจร เราสารถเขียนสมการแสดง แรงดันและกระแส
ในแต่ละจุดบนสายส่งได้ดังต่อไปนี้

∂v

∂x
= Ri+ L

∂i

∂t
(2.54)

∂i

∂x
= Gv + C

∂v

∂t
(2.55)

โดยท่ี R,L,G และ C คือ ความต้านทาน อินดัคแตนซ์ คอนดัคแตนซ์ และ คาพาซิแตนซ์
ต่อความยาวสายส่งตามลำดับ ภายใต้สภาวะเสถียร (sinusoidal steady state condition) ∂

∂t

สามารถแทนได้ด้วย jω ดังนั้นคำตอบของสมการข้างต้นสามารถเขียนอยู่ในภาพ

V = Ae+γx +Be−γx (2.56)

I =
(Ae+γx +Be−γx)

Zc
(2.57)

โดยท่ี Zc =
√

(R+jωL)
(G+jωC)

มีหน่วยเป็น Ω เรียกว่า ค่าต้านทานเฉพาะเจาะจง (characteristic
impedance or surge impedance) และ γ =

√
(R + jωL)(G+ jωC) เรียกว่า (propaga-

tion constant of the transmission line) A และ B เป็นค่าคงท่ี สามารถหาได้จาก สภาพ
ขอบเขต (boundary condition)ของด้านส่งและด้านรับของสายส่ง

กำหนดให้ r เป็นระยะใดๆ ต่อความยาวสายส่งจากปลายด้านรับ, l เป็นความยาวสายส่ง
ท่้ังเส้น ดังนั้นตำแหน่งท่ี K = rl กิโลเมตรจากสายส่งด้านรับ สามารถหาแรงดันและกระแส
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ได้จาก

VK =
1

2eγl
(VS + ZcIS)e

rl +
1

2
eγL(VS−ZcIS)e−rl

VK =
VR + ZcIR

2
erl +

VR − ZcIR
2

e−rl (2.58)

สมการท่ี (2.58) แสดงการหา แรงดันตำแหน่ง K จากปลายสายส่งด้านรับ ดังนั้นเราสามารถ
เขียนสมการเพ่ือหาแรงดันตำแหน่ง K จากปลายสายส่งอีกด้านได้ โดยให้ระยะเป็น 1 − r

ดังนั้นเราสามารถแก้สมการหา rได้ดังต่อไปนี้

r = ln(N/M)2γl (2.59)

โดยท่ี
N =

VR − ZcIR
2

− VS − ZcIS
2

eγl (2.60)

และ
M =

VS + ZcIS
2

e−γl − VR + ZcIR
2

(2.61)

จากสมการข้างต้นการแก้ปัญหาสมการเชิงอนุพันธ์ (differential equation) ไม่ได้มีข้อสมมุติ
ใดใด ดังนั้นค่า r ท่ีได้จะไม่ข้ึนต่อ ตัวแปรอ่ืนเช่นอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่าย, การเปล่ียนแปลง
ของโหลด, ค่าความต้านทานของฟอลต์ (fault resistance) ,มุมของแรงดันท่ีเกินดการลัด
วงจร หรือ ประเภทของการลัดวงจร ในเอกสารงานวิจัยของ Joe Air Jiang และคณะ ได้
แสดงให้เห็นถึงความแม่นยำของระเบียบวิธีนี้

2.2.2.2 กรณี 3 เฟส

ในส่วนนี้จะเป็นการประยุต์ใช้ระเบียบวิธีแก้ปัญหาการหาระยะลัดวงจรท่ีแสดงไว้ในหัวข้อ
ก่อน หน้านี้กับระบบสามเฟส เราไม่สามารถใช้สมการท่ีแสดงในส่วนท่ีแล้วได้กับกรณีสาม
เฟส เพราะระบบสามเฟส จะมีผลท่ีเกิดจากกระแสเฟสอ่ืนทำให้แรงดันเปล่ียน (coupling ef-
fect)

พิจารณาระบบส่งแบบสามเฟส โดยให้ A,B,C เป็นสัญลักษณ์แสดงค่าต่างๆ ในแต่ละ
เฟสเริ่มจากสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย

∂v

∂x
= Ri+ L

∂i

∂t
(2.62)

∂i

∂x
= Gv + C

∂v

∂t
(2.63)

ในกรณีนี้ v และ i เป็นเวคเตอร์ขนาด 3x1,ตัวแปร R,L,G และ C เป็นเมตริกค่า
พารามิเตอร์ของสายส่งขนาด 3x3

L =




LS Lm Lm

Lm LS Lm

Lm Lm LS



 [H/km] (2.64)
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ภายใต้สภาวะสถานะคงตัว (steady state) สมการ (2.62,2.63) สามารถเขียนอยู่ในภาพ

∂V

∂x
= ZI (2.65)

∂I

∂x
= YV (2.66)

ใช้ Clark tranformation เพ่ือดีคับเป้ิล ปริมาณทางเฟสให้ง่ายในการทำงานต่อไป



V A

V B

V C



 = a




V 0

V α

V β



 (2.67)




IA

IB

IC



 = a




I0

Iα

Iβ



 (2.68)

โดยท่ี Clarke tranformation matrix a คือ

a =
1√
3




1 2 0

1 − 1√
2

√
3√
2

1 − 1√
2

−
√

3√
2



 (2.69)

แทนค่าสมการ (2.67,2.68,2.69) ลงในสมการท่ี (2.65,2.66) จะได้สมการคำตอบ แรงดัน
และกระแส ณ จุดใดๆ บนสายส่งดังนี้

Vr = eΓxA + e−Γx
B (2.70)

Ir = eΓxZc
−1

A − e−Γx
Zc

−1
B (2.71)

โดยท่ี
Γ =

√
T−1ZYT (2.72)

Zc =
√

T−1ZYT−1T (2.73)

Γ และ Zc เป็นเมตริกส์ขนาด 3x3 ท่ีมีค่าสมาชิกแนวแทยงมุม ทำการเขียนสมการหา VK
จากสองปลาย และแก้สมการจะได้คำตอบระยะลัดวงจรดังสมการ

ri =
ln{[A(i) − C(i)]/[E(i) − B(i)]}

2Γ(i, i)l
i ≡ 0, α, β (2.74)

A(i),B(i),C(i) และ E(i) เป็นคอลัมเวคเตอร์ขนาด 3x1 ของเมตริกส์ A,B,C และ E

โดยท่ี i = 1, 2, 3 แทนส่วนท่ีเป็นค่า 0, α, β ของสัญญาณ, Γ(i, i) เป็นเมตริกส์ขนาด 3x3ท่ี
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มีสมาิชิก เฉพาะแนวแทยงมุม เรียกว่า โมดอลพรอพเพอเกชั่นคอนแสตนเมตริกซ์ (modal
propagation constant matrix) รายละเอียดของค่าต่างในสมการ (2.74) แสดงได้ดังนี้

A(i) =
1

2
[VRr(i) + Zc(i)IRr(i)] (2.75)

B(i) =
1

2
[VRr(i) − Zc(i)IRr(i)] i ≡ 0, 1α, β (2.76)

C(i) =
1

2
e[−Γ(i,i)][VSr(i) + Zc(i)ISr(i)] (2.77)

E(i) =
1

2
e[−Γ(i,i)l][VSr(i) − Zc(i)ISr(i)] (2.78)

เนื่องจากเราใช้ คลากทรานฟอเมชั่น (Clarke tranformation) เพ่ือแยกออกจากกัน (de-
couple) ปริมาณทางเฟสทำให้คำตอบท่ีได้ในแต่ละโหมด ของ 0, α, β มีความไม่แม่นยำต่อ
ประเภทของการลัดวงจรซ่ึงงานของ Joe Air Jiang และคณะได้สรุปไว้ใน [10]

2.2.3 การคำนวณด้วยข้อมูลสุ่มโดยตรง

ใน กรณี นี้ จะ ออก นอก กรอบ ของ วิทยานิพนธ์ เนื่องจาก ไม่ ได้ ใช้ ค่า เฟสเซอร์ มา ทำ
การคำนวณเพ่ือให้ ได้ระยะ ลัดวงจรแต่ เป็นการใช้ค่า สุ่มแต่ละจุดมาหาระยะ ลัดวงจร แต่
อย่างไรก็ตาม การแก้ปัญหานี้ของ Kezunovic และคณะ [11] มีความน่าสนใจจึงเพ่ิมเติม
ข้ึนมาในส่วนนี้

แบบจำลองสายส่ง ท่ี ใช้ ในกรณี นี้ เป็น แบบจำลองสายส่ง ระยะ ส้ัน ซ่ึงมี ตัวแปรความ
ต้านทานของสายส่ง R (Ω) และอินดัคเตอร์ L (H)

∆I(t) = IG(t) + IH(t) (2.79)

∆V(t) = VG(t) − VH(t) + l

[
RIH(t) + L

∂IH(t)

∂t

]
(2.80)

ในกรณีปกติไม่มีเหตุการณ์ลัดวงจรจะพบว่า ∆I(t) = 0 และ ∆V(t) = 0 สำหรับกรณีท่ีมี
เหตุการณ์ลัดวงจรจะพบว่า

∆I(t) = IK(t) (2.81)

และ
∆V(t) = r

[
RIK(t) + L

∂IK(t)

∂t

]
(2.82)

จากสมการข้างต้น (2.81) และ (2.82) IK(t) ถูกแทนท่ี และได้

∆V(t) − r

[
R∆I(t) + L

∂∆I(t)

∂t

]
= 0 (2.83)
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ถ้าข้อมูลถูกวัดด้วยความถ่ีสุ่ม fs และให้ n เป็นลำดับของข้อมูล ดังนั้น ณ เวลา t ใดใดจะ
เท่ากับ t = n/fs สมการท่ี (2.79),(2.80) จะสามารถเขียนอยู่ในเทอมของตัวแปรลำดับของ
ข้อมูลท่ี n ได้ดังนี้

∆In = IGn + IHn (2.84)

∆Vn = VGn −VHn + r
[
RIHn + fsL

(
IHn − IH(n−1)

)]
(2.85)

2.2.4 การชดเชยผลของเวลาไม่ตรงกันด้วยการปรับแก้มุมเฟสและวิธีแบบวนซ้ำ

ในหัวข้อนี้ได้สรุปงานของ Novosel และคณะ [12] โดยข้อมูลท่ีได้จากท้ังสองปลายจะ
มีความเหล่ือมของเวลาอยู่ทำให้ มุมของแรงดันไฟฟ้า และมุมของกระแสเชิงสัมพัทธ์ผิดไป
จากความเป็นจริงดังนั้นในการตั้งสมการ เพ่ือหาระยะลัดวงจรจะเพ่ิมมุมชดเชย δ เพ่ิมเข้ามา
เนื่องจากการหาระยะลัดวงจรจำนวนสมการมีมากกว่าจำนวนตัวแปรอยู่แล้ว การเพ่ิมตัวแปร
มุมชดเชยเข้ามา ก็ ยังสามารถหาระยะลัดวงจรได้ ในกรณีนี้จะได้สองสมการสองตัวแปร
ระเบียบวิธีการคำนวณแบบวนซ้ำจะถูกนำมาใช้เพ่ือหาคำตอบ

แบบจำลองของสายส่งในกรณีนี้เป็นแบบจำลองสายส่งระยะส้ัน สมการของแรงดันไฟฟ้า
ณ จุดลัดวงจรจะถูกเขียนอยู่ในภาพ แรงดันและกระแสท่ีวัด มาจากท้ังสองปลาย (G,H) ดัง
แสดงในสมการ (2.86) และ (2.87)

VK = VG −mzLIG (2.86)

VK = VH − (1 −m)zLIH (2.87)

กำจัดตัวแปรแรงดัน ณ จุดลัดวงจรซ่ึงไม่ทราบค่า(VK) จะได้

VG − VH + zLIH = mzL(IG + IH) (2.88)

ในกรณีท่ีข้อมูลสองปลายไม่ตรงกันเชิงเวลา (time unsynchronized) กันจะพบว่าต้องชดเชย
มุมของข้างใดข้างหนึ่งจะได้

VG = VG(αm + δ); VH = VH(βm) (2.89)

โดยท่ี αm และ βm คือ มุมท่ีได้จากการวัด ส่วน δ คือมุมท่ีต้องชดเชยให้ให้กับค่าท่ีวัดได้จาก
ปลาย G ดังนั้นสมการท่ี (2.88) สามารถเขียนอยู่ในภาพท่ีชดเชยมุมด้วย δ ได้ดังนี้

VG · ejδ − VH + zLIH = mzL(IG · ejδ + IH) (2.90)

แยกสมการท่ี (2.90) ให้อยู่ในภาพเฉพาะค่าจริง และค่าเสมือนจะได้

Re{VG} sin(δ) − Im{VH} cos(δ) − Im(VH) + C4 = m(C1 sin(δ) + C2 cos(δ) + C4) (2.91)

Re{VG} cos(δ) − Im{VH} sin(δ) − Re(VH) + C3 = m(C1 cos(δ) − C2 sin(δ) + C3) (2.92)

โดยท่ี C1, C2, C3 และ C4 มีค่าดังนี้ ให้ zL = rR + jxL

C1 = rR · Re(IG) − xL · Im(IG) (2.93)
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C2 = rR · Im(IG) + xL · Re(IG) (2.94)

C3 = rR · Re(IH) − xL · Im(IH) (2.95)

C4 = rR · Im(IH) + xL · Re(IH) (2.96)

หารสมการท่ี (2.91) ด้วย (2.92) ทำการจัดภาพสมการใหม่จะได้

a · sin(δ) + b · cos(δ) + c = 0 (2.97)

โดยท่ี

a = −C3Re(VG) − C4Im(VG) − C1Re(VH) − C2Im(VH) + C1C3 + C2C4 (2.98)

b = C4Re(VG) − C3Im(VG) − C2Re(VH) + C1Im(VH) + C2C3 − C1C4 (2.99)

c = C2Re(VG) − C1Im(VG) − C4Re(VH) + C3Im(VH) (2.100)

สมการอยู่ในภาพ สองสมการสองตัวแปร ระเบียบวิธีแบบ Newton Raphson ถูกนำมาใช้แก้
ปัญหาโดย

δk+1 = δk −
F (δk)

F ′(δk)
(2.101)

F (δk) = b · cos(δk) + a · sin(δk) + c (2.102)

F ′(δk) = a · cos(δk) − b · sin(δk) + c (2.103)

ระยะวงจรสามารถหาได้จากสมการท่ี (2.91) หรือ (2.92) ดังนี้

m =
Re(VG) sin(δ) + Im(VG) cos(δ) − Im(VH) + C4

C1 sin(δ) + C2 cos(δ) + C4

(2.104)

m =
Re(VG) cos(δ) − Im(VG) sin(δ) − Re(VH) + C3

C1 cos(δ) − C2 sin(δ) + C3
(2.105)

จากชุดสมการดังท่ีพิสูจน์มาเป็นสมการแบบเฟสเดียวซ่ึงในกรณี ลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดิน
ปริมาณกระแสลัดวงจรจะต้องถูกชดเชยตัว ปริมาณ องค์ประกอบลำดับศูนย์ เพือหลีกเล่ียง
ปัญหานี้ สามารถทำการคำนวณในแบบ องค์ประกอบสมมาตร โดยการแปลงปริมาณท่ีวัด
ได้ให้อยู่ใน ภาพ องค์ประกอบลำดับบวก, องค์ประกอบลำดับลบ และ องค์ประกอบลำดับ
ศูนย์ ก่อนซ่ึงสมการ ท่ีเขียนข้างต้นสามารถใช้ได้ได้เลยเพียงให้ปริมาณแต่ละค่าอยู่ในภาพ
symmetrical commponent นั้นๆ อย่างไรก็ตามพึงหลีกเล่ียงการใช้ องค์ประกอบลำดับศูนย์
ในการหาคำตอบเนื่อง จากมีความไม่แน่นอนสูง ในกรณีลัดวงจรแบบสมดุล 3 เฟสควรใช้
องค์ประกอบลำดับบวก ในกรณีการลัดวงจรแบบไม่สมดูลย์อ่ืนๆ แนะนำให้ใช้ องค์ประกอบ
ลำดับลบ
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2.2.5 การชดเชยผลของเวลาไม่ตรงกันด้วยการละเลยมุมเฟสและวิธีแบบวนซ้ำ

ในหัวข้องนี้จะตัวอย่างการหาตำแหน่งลัดวงจรแบบสองปลาย โดยข้อมูลสองปลายไม่ตรง
กันเชิงเวลา และใช้แบบจำลองสายส่งระยะไกล Dalcastangne และคณะ 2006 [13], Dal-
castangne และคณะ 2008 [14]

เนื่องจากข้อมูลสองปลายไม่ตรงกันเชิงเวลาดังนั้นจะพบว่า Dalcatangne และคณะจะใช้
เพียงขนาดของแรงดัน ณ จุดลัดวงจร มาใช้ในการแก้ปัญหา ขนาดของแรงดัน ณ จุดลัดวงจร
จะหามาจากข้อมูลในแต่ละปลาย (G,H) โดยการขยับจุดลัดวงจรไปทีละน้อย จุดตัดกันของ
ขนาดของแรงดัน ณ จุดลัดวงจรท่ีได้มาจากการคำนวณของท้ังสองข้างคือจุดท่ีเกิดลัดวงจร
จริง เทคนิคการหาค่าเหมาะสม(optimization technique)ถูกนำมาประยุกต์ใช้

V (x) = VG cosh(γx) − IGZc sinh(γx), (2.106)

โดยท่ี
γ =

√
YuZu (2.107)

และ
Zc =

√
Zu
Yu

(2.108)

V (y) = VH cosh(γy) − IHZc sinh(γy). (2.109)

โดยท่ี x = m คือระยะลัดวงจรจากปลาย G และ y = l −m คือระยะลัดวงจรจากปลาย
H l คือความยาวสายส่งท้ังหมด ดังนั้นจะได้สมการท่ีเท่ากันสองด้านคือ

V (x)|x=m = V (y)|y=l−m (2.110)

ดังนั้น จะได้ว่า
m =

tanh−1(−B/A)

γ
(2.111)

โดยท่ี
A = Zc cosh(γl)IH − sinh(γl)VG + ZcIG (2.112)

อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีปริมาณทาง เฟสเซอร์ ไม่เท่ากันทางเวลา (time unsynchronize) กัน
นั้นจะแก้ปัญหาโดยการใช้เพียงขนาดของแรงดัน ณ จุดเกิดการลัดวงจรเท่านั้นดังนั้น จึงได้
สมการ

|V (x)|x=m = |V (y)|y=l−m (2.113)

แทนสมการข้างต้นด้วยตัวแปรข้อมูลท่ีวัดได้จากท้ังสองปลายจึงได้สมการ

|VG cosh(γm) − IGZc sinh(γm)| = |VH cosh(γ(l −m)) − IHZc sinh(γ(l −m))|
(2.114)
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การหาตำแหน่งลัดวงจรจะสามารถหาได้โดยสมการท่ี (2.114) โดยใช้เทคนิค optimization
ข้ันแรกทำการหาค่าเริ่มต้นดังนี้ ให้ประมาณค่าสมการของ |V (x)| และ |V (y)| เป็นสมการ
เส้นตรงซ่ึงจะได้

V1 = a1x+ b1 (2.115)

และ
V2 = a2x+ b2 (2.116)

a1 และ a2 ซ่ึงเป็นค่าความชันของเส้นตรงสามารถหาได้จาก

a1 =
∆|V (x)|

∆x
=

|V (x)|x=0.001l − |V (x)|x=0

0.001l
(2.117)

และ
a2 =

∆|V (y)|
∆x

=
|V (y)|y=0 − |V (y)|y=0.001l

0.001l
(2.118)

b1 และ b2 หาได้จาก
b1 = |V (x)|x=0 (2.119)

b1 = |V (y)|y=0 − a2l (2.120)

จุดตัดระหว่างสองเส้นของ V1 และ V2 คือคำตอบของการประมาณค่าเริ่มต้นในการหาค่า
เหมาะสม เรียกว่า m′(0) ซ่ึงคือ

m′(0) =
b2 − b1
a1 − a2

(2.121)

เพ่ือจะหาระยะลัดวงจรท่ีแท้จริงจะตั้งสมการรอบท่ี k ได้ดังนี้

V1 = a1[x−m′(k − 1)] + b1 (2.122)

และ
V2 = a2[x−m′(k − 1)] + b2 (2.123)

โดยท่ี
a1 =

|V (x)|x=1.001m′(k−1) − |V (x)|x=m′(k−1)

0.001m′(k − 1)
(2.124)

a2 =
|V (y)|y=[l−1.001m′(k−1)] − |V (y)|y=[l−m′(k−1)]

0.001m′(k − 1)
(2.125)

b1 = |V (x)|x=m′(k−1) (2.126)

b2 = |V (y)|y=[l−m′(k−1)] (2.127)

ดังนั้นคำตอบระยะลัดวงจรจะหาได้จาก

m′(k) =
(a1 − a2)m

′(k − 1) + b2 − b1
a1 − a2

(2.128)
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เง่ือนไขในการหยุด เมื่อคำตอบลู่เข้าสู่รอบท่ี k = n

|m′(n) −m′(n− 1)| ≤ ql (2.129)

โดยท่ี 0 < q ≪ 0 คำตอบคือ
m̂ = m′(n) (2.130)

2.2.6 การคำนวณแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ของสายส่งและชดเชยผลของเวลาไม่ตรงกันโดย
อาศัยข้อมูลก่อนเกิดความผิดพร่อง

ในหัวข้อนี้ เป็นแนวคิด ท่ีนำเสนอโดย Yoan Liao และคณะตั้งแต่ ปี ค.ศ. 2006
[9],[15],[16],[17],[18] ข้อมูลสองปลายไม่จำเป็นต้องตรงกันเชิงเวลา แบบจำลองสายส่งเป็น
แบบจำลองสายส่งระยะไกล ต้องมีข้อมูลช่วงก่อนเกิดการลัดวงจร ตัวแปรท่ีเป็นคำตอบของ
สมการคือ ระยะลัดวงจร m (km.) มุมชดเชยความไม่ตรงกันเชิงเวลา δ (rad.) ค่าความ
ต้านทานสายส่ง rR ( Ω

km.
) ค่าความต้านทานเสมือนของสายส่ง(ส่วนจินตภาพ) a ( Ω

km.
) และ

ค่าความนำไฟฟ้าของสายส่ง (ส่วนจินตภาพ) b ( S
km.

)

f1(X) = V 1
G − Zc sinh(γl)I1

G + sinh(γl) tanh(γl/2)V 1
G − V 1

He
jδ = 0 (2.131)

f2(X) = I1
G − tanh(γl/2)V 1

G/Zc + I1
He

jδ − tanh(γl/2)V 1
He

jδ/Zc = 0 (2.132)

Zc =
√

(r + ja)/(jb) (2.133)

γ =
√

(r + ja)(jb) (2.134)

X = [m, δ, r, a, b]T (2.135)

f3(X) = V 1

fG − ZGK

(
I1

fG − V 1

fG

YGK

2

)
−
[
V 1

fH − ZHK

(
I1

fH − V 1

fH

YHK

2

)]
ejδ = 0 (2.136)

ZGK = Zc sinh(γm) (2.137)

ZHK = Zc sinh[γ(l −m)] (2.138)

YGK =
2

Zc
tanh

(γm
2

)
(2.139)

YHK =
2

Zc
tanh

[
γ(l −m)

2

]
(2.140)

ให้ F(x) เป็นฟังชั่นเวคเตอร์ ซ่ึงประกอปไปด้วย สมการจริง และสมการเสมือนหกสมการ

F2i−1(X) = Re(fi(X)), i = 1, ..., 3 (2.141)

F2i(X) = Im(fi(X)), i = 1, ..., 3 (2.142)

จากจำนวนสมการหกสมการ ห้าตัวแปรสามารถหาคำตอบได้จะระเบียบวิธีมาตรฐาน least
square ดังนี้

Xv+1 = Xv + ∆X (2.143)
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∆X = −(HT
H)−1[HT

F(Xv)] (2.144)

H =
∂(Xv)

∂X
(2.145)

โดยท่ี Xv, Xv+1 คือเวคเตอร์ตัวแปรใน iteration ท่ีvth, v รอบท่ีเริ่มจาก 1, ∆X ตัวแปรท่ีใช้
ปรับค่า, H jacobian matrix ในกลุ่มนี้ยังสามารถจำแนกเป็นส่วนท่ีใช้แต่ข้อมูลช่วง during
fault ในกรณีท่ีข้อมูลช่วง pre fault ไม่สามารถหาได้อีกด้วย แต่จะต้องรู้ประเภทของการลัด
วงจรมาช่วยในการ ตั้งสมการเพ่ิม

2.3 การคำนวณโดยใช้ข้อมูลมากกว่าสองปลาย

รูปท่ี 2.6: ลักษณะโครงสร้างสายส่งที่ใช้ในการคำนวณแบบสามปลาย

การคำนวณหาตำแหน่ง ลัดวงจรบนสายส่งแบบมี ข้อมูลมากกว่าสองปลาย เริ่มมีการ
นำเสนองานในช่วงเวลาใกล้เคียงกับการนำเสนอการหาตำแหน่งลัดวงจรแบบสองปลาย งาน
ของ Adly A. Girgis และคณะตีพิมพ์ในปี ค.ศ. 1992 [19] เป็นงานยุคบุกเบิกในการ
หาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่งโดยมีข้อมูลสามปลาย โดยให้ระบบทดสอบเป็นภาพตัว T ดัง
แสดงให้เห็นในภาพท่ี 2.6 ข้อกำหนดเบ้ืองต้นคือรู้ข้อมูลสามปลาย คือปลาย G L และ E
ระเบียบวิธีหาตำแหน่งลัดวงจรแบบสองปลายถูกนำมาใช้เพ่ือหาสายส่งเส้นทีเกิดการลัดวงจร
โดยนำข้อมูลปลาย G และ L ทำการคำนวณครั้งท่ีหนึ่ง ถ้าพบว่า ตำแหน่งเกิดการลัดวงจร
อยู่ห่างจากปลาย G ไม่เกินความยาวของ GH จะสรุปได้ว่าเกิดการลัดวงจรในสายส่ง GH ถ้า
หากตำแหน่งลัดวงจรเกิน ความยาวสายส่ง GH ให้ทำการคำนวณแบบสองปลายหาตำแหน่ง
ลัดวงจรระหว่าง L และ E ถ้าผลลัพธ์ท่ีได้อยู่ห่างจากปลาย L ไม่เกินความยาว LH จะสรุป
ได้ว่าเกิดการลัดวงจรในสายส่ง LH ถ้าหากตำแหน่งลัดวงจรเกินความยาวสายส่ง LH สรุป
ได้ว่าเกิดการลัดวงจร บนสายส่ง EH จากนั้นให้หาแรงดันท่ีปลาย H และหากระแสป้อน
จุดลัดวงจรซ่ึงเป็นผลรวมของกระแสท่ีไหลจากสองปลายบนสายส่งเส้นท่ีไม่ลัดวงจร ทำการ
คำนวณหาระยะลัดวงจรแบบสองปลายอีกครั้งก็จะได้ คำตอบท่ีแม่นยำ
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บทความในชั้นหลังได้นำแนวคิดนี้ไปต่อยอดเพ่ือหาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่งกรณีท่ี
มีการข้อมูลจำนวนกี่ปลายก็ได้ตราบเมื่อโครงสร้างของสายส่งเป็นตัว T ท่ีต่อออกไปเรื่อยๆ
[20] อีกแนวคิดหนึ่งคือการนำ source impedance มาช่วยในการหาตำแหน่งการลัดวงจรมี
การวัดข้อมูลเพียงสองปลายบนโครงสร้างสายส่งลักษณะตัว T [21]

อย่างไรก็ตามข้อจำกัดของการหาตำแหน่งลัดวงจรแบบหลายปลายท่ีกล่าวมาข้างต้นตั้งอยู่
บนสมมุติฐานท่ีว่า จุดเชื่อมต่อตรงกลางไม่มีโหลดหากจุดเชื่อมต่อตรงการมีโหลดจะทำให้การ
หาตำแหน่งลัดวงจรผิดทันท่ี ท้ังนี้ เนื่องมากจากกระแสป้อนจุดลัดวงจรไม่ ใช้ผลรวมของ
กระแสจากสายส่งเส้นท่ีลัดวงจรเท่านั้น หากยังต้องนำไปลบออกจากโหลด ณ จุดเชื่อมต่อ
อีกด้วย ซ่ึงงานวิจัยชิ้นนี้จะนำเสนอแนวทางในการแก้ปัญหาต่อไป



บทที่ 3

ระบบวิเคราะห์ความผิดพร่องแบบอัตโนมัติ

ในบทนี้ จะนำเสนอภาพรวมของการรวบรวมข้อมูล เพ่ือการวิเคราะห์ความผิดพร่องใน
ระบบไฟฟ้า เริ่มจากแหล่งท่ีมาของข้อมูล คุณภาพของข้อมูล โครงสร้างการรวบรวมข้อมูล
แนวทางการนำข้อมูลมาประมวลผลเพ่ือวิเคราะห์ความผิดพร่องในระบบ ผลลัพธ์จากการ
วิเคราะห์ความผิดพร่องในระบบ

3.1 เครื่องบันทึกข้อมูลขณะเกิดความผิดพร่องในระบบส่งไฟฟ้า

ในระบบไฟฟ้ากำลังส่วนใหญ่จะมีอุปกรณ์บันทึกค่าแรงดัน กระแส และสถานะของตัว
ตัดต่อวงจร (Breaker) เพ่ือให้เจ้าหน้าท่ีวิเคราะห์ หาสาเหตุและแก้ใข เมื่อเกิดความผิดพร่อง
ขั้ึนมาในระบบ อุปกรณ์เพ่ือการบันทึกเหล่านั้นอาจแบ่งได้ส่ีประเภทดังนี้

ประเภทที่ 1 เครื่องบันทึกความผิดพร่อง (Digital Fault Recorder: DFR)
ประเภทที่ 2 อุปกรณ์ป้องกันรีเลย์ (Protective Relay)
ประเภทที่ 3 อุปกรณ์เพ่ือการตรวจสอบคุณภาพไฟฟ้า (Power Quality Meter)
ประเภทที่ 4 อุปกรณ์วัดแรงดัน และกระแสเป็นเฟสเซอร์ (phasor) แบบทันเวลา

(Real time) และมีความเข้า กันได้ของข้อมูลเชิงเวลา(Phasor Mea-
surement Unit: PMU)

DFR คือเครื่องมือวัดท่ีติดตั้งอยู่ตามสถานีไฟฟ้าหลัก เพ่ือใช้ในการวัดสัญญาณทางไฟฟ้า
ในสถานีไฟฟ้าแต่ละแห่ง DFR จะมีช่องสัญญาณเพ่ือบันทึกข้อมูลเมื่อตรวจพบว่า เกิด
เหตุขัดข้องข้ึนในระบบ โดยแบ่งช่องสัญญาณออกเป็นสองลักษณะ คือ สัญญาณ Analog
เพ่ือบันทึกค่าแรงดัน และกระแสในสายส่ง ของท้ังสามเฟส (อาจรวมถึงค่ากระแส Polar-
ized ท่ีไหลในขดลวดตติยภูมิ (Tertiary Winding)) ณ สถานีไฟฟ้านั้นๆ และ สัญญาณ
Digital เพ่ือบันทึกสถานะการทำงานของอุปกรณ์ตัดต่อวงจร (Circuit Breaker: CB) และ
สถานะการทำงานของรีเลย์ป้องกันชนิดต่างๆ ขณะเกิดเหตุขัดข้อง เง่ือนไขการตรวจจับการ
ลัดวงจร หรือเหตุขัดข้องในลักษณะอ่ืนในระบบ ของ DFR เพ่ือทำการบันทึกสัญญาณ โดย
ท่ัวไป กระทำโดยการตั้งค่า Threshold ของขนาดแรงดันตก (Undervoltage: UV) และ
ขนาดกระแสเกิน (Overcurrent: OC) ในแต่ละเฟส หรือ ตรวจจับจากสถานะการทำงาน
ของ CB และรีเลย์ป้องกัน ซ่ึงหากเป็นไปตามเง่ือนไขใดเง่ือนไขหนึ่ง DFR ก็จะทำการบันทึก
สัญญาณทุกช่องสัญญาณท่ีเชื่อมต่อใช้งานอยู่ ณ ขณะนั้นไว้ อย่างไรก็ดี เนื่องจาก DFR
แต่ละชุด มีจำนวนช่องบันทึกสัญญานท่ีจำกัด ในบางกรณีจึงไม่สามารถเก็บค่าสัญญาณได้
ครบถ้วนทุกสัญญาณ ข้ึนอยู่กับลำดับความสำคัญของสัญญาณ ซ่ึงวิศวกรผู้ดูแลระบบเป็นผู้
กำหนด ความถ่ีในการสุ่มสัญญาณ (Sampling Frequency) ของ DFR ของแต่ละผู้ผลิต
อาจจะไม่เท่ากัน ผู้ใช้งานสามารถตั้งค่าความถ่ีในการสุ่มสัญญาณเองได้ โดยไม่เกินค่าความ
ถ่ีสูงสุดท่ีผู้ผลิตแต่ละรายกำหนด โดยท่ัวไป การบันทึกค่าสัญญาณชั่วขณะ (Instantaneous
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รูปท่ี 3.1: ภาพแสดงสายส่งกำลังไฟฟ้า สถานีไฟฟ้า สถานีไฟฟ้าที่มีการติด DFR จะอยู่ในกรอบ
สี่เหลี่ยมเช่น IDM,BEN,R และ H ซ่ึงเป็นช่ือย่อของบริษัทผู้ผลิตเครื่อง

Value) ของกระแสและแรงดัน ความถ่ีพิกัด 50 Hz ขณะเกิด Fault กฟผ. จะตั้งค่าความถ่ีใน
การสุ่มสัญญาณของ DFR ท่ี 2000 Hz หรือ 3000 Hz (ค่าสูงสุดท่ีพบใช้งานอยู่ คือ 12,800
Hz) ท้ังนี้ ความถ่ีท่ีเหมาะสมในการสุ่มสัญญาณข้ึนอยู่กับวัตถุประสงค์ในการศึกษาวิเคราะห์
ข้อมูลท่ีบันทึกเป็นสำคัญ อย่างไรก็ตาม การตั้งค่าความถ่ีในการสุ่มสัญญาณยังต้องคำนึงถึง
ขนาดของหน่วยความจำท่ีใช้ในการจัดเก็บข้อมูลนอกจากนี้ คำแนะนำในการตั้งค่าความถ่ีใน
การสุ่มสัญญาณ สำหรับการใช้งาน DFR ในแต่ละกรณี อาจดูได้จากคู่มือการใช้งาน DFR
ของผู้ผลิต ระยะเวลาในการบันทึกค่าในแต่ละเหตุการณ์ ของ DFR ข้ึนอยู่กับความยาวของ
ช่วงเวลาในการเกิดเหตุขัดข้องนั้นๆ เป็นสำคัญ ซ่ึงในแต่ละเหตุการณ์ DFR จะทำการบันทึก
ค่าโดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วงเวลาย่อยกล่าวคือ ช่วงก่อนเกิดเหตุขัดข้อง (Pre-fault) ช่วงระหว่าง
เกิดเหตุขัดข้อง (During-fault) และช่วงเวลาหลังเกิดเหตุขัดข้อง (Post-fault) โดยผู้ผลิตจะ
ระบุข้อกำหนดของเวลาท่ีสามารถปรับตั้งค่าได้ ในช่วง ก่อนเกิดการลัดวงจร และ หลังเกิด
การลัดวงจร มาให้ ตัวอย่างเช่น

Pre-fault Time: 2 - 300 cycle
Post-fault Time: 8 - 30 sec.
ในส่วนของช่วงเวลา ขณะเกิดการลัดวงจร ข้ึนอยู่กับการดำรงอยู่ของเง่ือนไขการตรวจจับ

การลัดวงจร ท่ีกำหนด จนถึง ขนาดจำนวนสูงสุดของข้อมูลท่ีสามารถบันทึกได้ของ DFR ชุด
นั้น โดยท่ัวไป เพ่ือให้ขนาดไฟล์ข้อมูลไม่ใหญ่จนเกินไป การบันทึกข้อมูลช่วงก่อนเกิดการ
ลัดวงจร และ หลังเกิดการลัดวงจร ควรจะส้ันท่ีสุดเท่าท่ียังสามารถนำข้อมูลมาวิเคราะห์ได้
อย่างถูกต้อง ข้อมูล Pre-fault จะใช้เพ่ือระบุสถานะของระบบส่งไฟฟ้าก่อนเกิดเหตุขัดข้อง
ได้แก่ ขนาดกระแส แรงดัน และการไหลของกำลังไฟฟ้าในสายส่งแต่ละเส้นเป็นเท่าใด การ
บันทึกข้อมูลจะอยู่ในช่วง 5-20 ลูกคล่ืน (100 - 400 msec) ในส่วนช่วงเวลาขณะเกิดการ
ลัดวงจร ความยาวของข้อมูลจะข้ึนอยู่กับระยะเวลาในการตัดวงจรของ CB รวมถึงเวลาการ
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ทำงานของ Reclose Circuit Breaker (RCB) ซ่ึงน่าจะสามารถประมาณกรณีท่ียาวท่ีสุด
ได้จากระยะเวลาการตัดวงจรของ CB ท่ีนานท่ีสุด รวมกับระยะเวลาในการ Reclose และ
ระยะเวลาการตัดวงจรของ CB ในครั้งท่ีสอง ช่วงหลังเกิดการลัดวงจร สามารถระบุได้ในสอง
ลักษณะ คือ เมื่อเง่ือนไขในการตรวจจับเหตุขัดข้องทุกเง่ือนไขหายไป หรือ เมื่อเง่ือนไขใน
การตรวจจับเหตุขัดข้องบางเง่ือนไข เ ช่น ขนาดแรงดันตก หายไป แต่บางเง่ือนไขยังดำรงอยู่
เช่น สถานะการทำงานของ CB ยังคงเปิดวงจรอยู่ (อาจมีสาเหตุจากการ Lock-tripped หลัง
การ Reclose แล้วพบว่าการลัดวงจรยังคงอยู่) ในกรณีแรกการบันทึกข้อมูลช่วงหลังเกิดการ
ลัดวงจร จะมีความยาวตามท่ีผู้ใช้กำหนด เช่น 2 sec ส่วนในกรณีหลัง ผู้ใช้อาจระบุให้ D-
FR บันทึกข้อมูลช่วงหลังเกิดการลัดวงจร ต่อไปจนถึงขนาดความยาวสูงสุดท่ี DFR จะบันทึก
ข้อมูลได้ โดยท่ัวไปแล้ว ในการใช้งาน DFR จะปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เพ่ือบันทึกข้อมูลของ
DFR แบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะการใช้งาน ดังนี้

1) Fast Scan เพ่ือตรวจจับเหตุการณ์ลัดวงจรบนสายส่ง โดยท่ัวไปจะตั้งค่าพารามิเตอร์ใน
การบันทึกข้อมูลของ DFR ดังนี้

- UV threshold: 85
- OC threshold: 120
- Sampling frequency: 2000 Hz หรือ 3000 Hz (สามารถตั้งค่าได้)
- Pre-fault time: 150 msec
- Post-fault time: 2 sec
- (ระยะเวลาโดยรวมของท้ัง 3 ช่วง ในแต่ละเหตุการณ์ ความยาวประมาณ 4 sec)
2) Slow Scan เพ่ือตรวจจับค่าความถ่ีของระบบ ในกรณีท่ีรีเลย์ป้องกันความถ่ีต่ำ (Un-

derfrequency Relay: UF) ทำงาน ในกรณีนี้ จะใช้ความถ่ีในการสุ่มสัญญาณต่ำกว่ากรณี
แรกมาก เพ่ือให้สามารถเก็บข้อมูลได้ในช่วงระยะเวลานานข้ึนในระดับนาที หรือชั่วโมง โดย
ท่ัวไปจะตั้งค่าพารามิเตอร์ในการบันทึกข้อมูลของ DFR ดังนี้

- UF threshold: 0.2 Hz
- Sampling frequency: 30 – 50 Hz (หรือแล้วแต่ผู้ผลิตกำหนดไว้เป็นค่าคงท่ี)
- (ระยะเวลาโดยรวมของท้ัง 3 ช่วง ในแต่ละเหตุการณ์ ความยาวประมาณ 30 นาที)
ข้อมูลท่ีบันทึกในหน่วยความจำของ DFR แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ สัญญาณ Ana-

log ได้แก่ ขนาดแรงดัน และกระแส ของท้ัง 3 เฟส ท่ีสุ่มได้ ณ ขณะเวลานั้นๆ (Sam-
pling Instantaneous Values) และ สัญญาณ Digital ได้แก่ สถานะการทำงานของ CB
และรีเลย์ป้องกัน (นอกจากนี้ ยังมีสัญญาณประเภทเซนเซอร์ ซ่ึงบันทึกค่าเป็น 0 หรือ 1
เช่นกัน) ซ่ึงชนิดของข้อมูลท่ีบันทึกจะข้ึนอยู่กับขีดจำกัดของจำนวนช่องสัญญาณของ DFR
นั้นๆ ด้วย (พบว่าในบางกรณีท่ีจำนวนช่องสัญญาณจำกัด ผู้ปฏิบัติงานอาจนำเอาสัญญาณ
มากกว่า 1 สัญญาณ ผ่าน Logic OR เพ่ือบันทึกค่าสัญญาณเหล่านั้นเก็บไว้ในช่องสัญญาณ
เดียวกันได้ แต่โดยมากมักใช้กับสัญญาณท่ีมีลำดับความสำคัญไม่สูงนัก และมีโอกาสเกิดการ
เปล่ียนแปลงพร้อมกันน้อย)

ภาพท่ี 3.2 แสดงลักษณะข้อมูลท่ีจัดเก็บได้จาก DFR ซ่ึงมีภาพคล่ืนของแรงดัน สามเฟส
กระแสสามเฟส และ ข้อมูลดิจิตอลท่ีเกี่ยวข้อง (ข้อมูลดิจิตอลเป็นเส้น และมีสีเหลืองหนา
ในกรณีท่ีสัญญาณนั้นทำงาน) เนื่องจาก DFR และเครื่องมือวัดอ่ืนๆ มีหลายผู้ผลิตดังนั้นจึง
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รูปท่ี 3.2: ภาพแสดงข้อมูลที่บันทึกได้จาก DFR ที่ความถ่ีสุ่ม 6.4kHz วัดที่สถานีไฟฟ้าวังน้อย

มีมาตรฐานกลางเพ่ือให้สามารถเข้าใจและสามารถใช้งานข้อมูลร่วมกันได้ซ่ึงเรียก มาตรฐาน
การจัดเก็บข้อมูลต่างๆ ทางไฟฟ้าว่า Common Format for Transient Data Exchange
(COMTRADE IEEE C37.111.1999) [22]

อุปกรณ์ป้องกันรีเลย์ เป็นเครื่องมือวัดและควบคุมอุปกรณ์ตัดต่อไฟฟ้าเพ่ืองป้องกันความ
เสียหายต่ออุปกรณ์ต่างๆ ในระบบไฟฟ้า ซ่ึงข้ึนอยู่กับประเภทของอุปกรณ์ไฟฟ้านั้นเช่น รีเลย์
ป้องกันหม้อแปลงแรงดัน รีเลย์ป้องกันสายส่งเป็นต้น [23],[24] เนื่องจากอุปกรณ์ป้องกัน
สมัยใหม่จะมีโปรแกรมจัดการซ่ึงสามารถส่งออกข้อมูลให้อยู่ในภาพ COMTRADE ได้จึง
สามารถใช้เป็นแหล่งข้อมูลอีกทางหนึ่งได้ รีเลย์จะทำการวัดกระแส และแรงดันของอุปกรณ์
ท่ีถูกป้องกันอยู่ทำการคำนวณและถ้าค่าท่ีคำนวณอยู่ในระดับท่ีตั้งไว้ก็จะทำการส่งสัญญาณ
ออกไปยังอุปกรณ์ตัดวงจรเพ่ือแยกวงจรออก เพ่ือป้องกันอุปกรณ์นั้นๆ โดยท่ัวไปรีเลย์จะมี
ความถ่ีสุ่มต่ำกว่า DFR ความถ่ีสุ่มของรีเลย์จะอยู่ในช่วง 0.6kHz ถึง 1kHz สัญญาณดิจิตอล
ของรีเลย์ชนิดต่างๆ จะถูกป้อนเข้า DFR อยู่แล้ว โดยปกติในกรณีท่ีสถานีไฟฟ้านั้นๆ มี D-
FR อยู่อย่างไรก็ตาม DFR เป็นอุปกรณ์ท่ีมีราคาแพงดังนั้นสถานีไฟฟ้าบางแห่งอาจไม่มีการ
ติดตั้ง DFR อย่างไรก็ตามตามข้อกำหนดการสร้างสถานีไฟฟ้าสมัยใหม่มีแนวโน้มจะบังคับ
ให้มีการติดตั้ง DFR ทุกสถานีดังนั้นจำนวน DFR จะมีเพ่ิมข้ึนตามลำดับ แต่เนื่องจากรี
เลย์เป็นอุปกรณ์ป้องกันควบคุมจึงมีการติดตั้งทุกสถานีและมีจำนวนเท่ากับจำนวนอุปกรณ์
ท่ีต้องการป้องกันดังนั้นข้อมูลจากรีเลย์สามารถใช้เป็น ข้อมูลทางเลือกในกรณีท่ีไม่สามารถ
หาข้อมูลจาก DFR ได้ ลักษณะข้อมูลท่ีได้จากรีเลย์จะเหมือนกับ DFR คือมีค่าช่วง pre-
fault,during-fautl และ post-fault แต่รีเลย์จะมีหน่วยความจำน้อยกว่า ดังนั้นจะบันทึกได้ไม่
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กี่เหตุการณ์ ถ้าไม่มีการนำข้อมูลออกจากรีเลย์ข้อมูลเก่าก็จะถูกลบท้ิง
อุปกรณ์เพ่ือการตรวจสอบคุณภาพไฟฟ้า (Power Quality Meter) เป็นเครื่องมือวัดท่ีมี

ความถ่ีสุ่มสูงเพ่ือศึกษาความบิดเบ้ียวของแรงดันหรือกระแส ความถ่ีสุ่มของ PQ meter จะ
อยู่ในช่ว 3.2kHz ถึง 12.8KHz ดังนั้นทำให้ DFR ของบางผู้ผลิตสามารถใช้งานในการ
ตรวจสอบคุณภาพทางไฟฟ้าได้ด้วยโดยท่ัวไปในระบบส่งมักจะไม่ค่อยมีปัญหาเรื่องคุณภาพ
ไฟฟ้า ยกเว้นในส่วนท่ีเกี่ยวข้องกับระบบส่งแบบ HVDC ดังนั้น PQ meter มักจะไม่ค่อย
มีติดตั้งในระบบส่งมากเท่ากับระบบจำหน่าย

PQ meter มักจะมีลักษณะจำกัดคือวัดแค่ปริมาณแรงดันและกระแสสามเฟสเท่านั้น แต่
ท้ังนี้ก็ข้ึนอยู่กับเครื่องของแต่ละผู้ผลิตด้วย เนื่องจาก PQ meter ถูกออกแบบมาวัดข้อมูล
กระแสและแรงดันในช่วงปกติต่างจาก DFR และ รีเลย์ดังนั้น PQ meter จะให้ค่าท่ีดีในช่วง
ปกติในช่วงท่ีมีเหตุการณ์ผิดปกติ ปริมาณกระแสออาจมีลักษณะโดนตัดท่อนบนท้ิงได้ ใน
ทางตรงกันข้าม DFR และรีเลย์ ข้อมูลกระแสในช่วงปกติอาจมีความไม่ละเอียดเมื่อเทียบกับ
PQ meter ภาพท่ี 3.3 เป็นค่ากระแสท่ีได้จากอุปกรณ์วัด DFR ซ่ึงมีการตั้งค่าสูงสุดไว้สูงทำ
ให้ข้อมูลช่วงก่อนเกิดการ ลัดวงจรมีค่าความละเอียดต่ำจะเห็นเป็นข้ันๆ
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รูปท่ี 3.3: ภาพแสดงข้อมูลกระแสที่บันทึกได้จาก DFR ที่มีการเพ่ือค่ากระแสสูงสุดไว้สูงทำให้ค่า
กระแสช่วง pre-fault ที่่วัดได้มีความละเอียดต่ำลง

PMU เป็นเครื่องมือวัดท่ีให้ค่าเป็น เฟสเซอร์ คือขนาดและมุมของสัญญาณนั้นๆ ข้อดี
ของ PMU คือการันตีการความเข้ากันได้เชิงเวลา(time synchronize)ของข้อมูลท่ีวัดต่างท่ี
กัน เนื่องจากการวัดแรงดัน หรือกระแส ท่ีจุดวัดต่างกันหากเวลาของเครื่องมือวัดสองท่ีไม่
เท่ากัน เมื่อทำการคำนวณเพ่ือแปลงค่าให้อยู่ในภาพ เฟสเซอร์ แล้วจะพบว่าทำให้มุมท่ีได้ต่าง
กัน ดังนั้นเครื่องมือวัดประเภท PMU จำเป็นต้องอาศัยเครื่องมือประเภท GPS เพ่ือ ทำให้
เวลาของเครื่องมือวัดตรงกันดังนั้นค่า เฟสเซอร์ ท่ีได้จะสามารถเทียบกันได้และนำไปคำนวณ
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ต่อไปได้อย่างถูกต้อง จากบทท่ีสองจะเห็นว่าการคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจรแบบสองปลาย
จะต้องมีการทำให้ข้อมูลเข้ากันได้เชิงเวลา (time synchronize) DFR ของบางผู้ผลิตสามารถ
ปรับใช้เป็น PMU ได้

3.2 ข้อมูลป้อนเข้าและการประมวลผลข้ันต้น

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงข้อมูลป้อนเข้าและการประมวลผลข้ันต้น จากหัวข้อท่ีแล้วจะพบว่า
ลักษณะข้อมูลป้อนเข้าจะมาจากหลากหลายเครื่องมือวัด ซ่ึงสามารถแบ่งได้เป็นสองประเภท
ใหญ่คือ

• ข้อมูลในลักษณะภาพคล่ืน
• ข้อมูลในลักษณะเฟสเซอร์
ข้อมูลในลักษณะเฟสเซอร์สามารถนำไปใช้ในการคำนวณได้โดยตรงโดยไม่ต้องผ่านการ

ประมวลผลใดๆ ส่วนข้อมูลในลักษณะภาพคล่ืนจำเป็นต้องมีการประมวลผลให้อยู่ในภาพ
เฟสเซอร์ ก่อนท่ีจะนำไปใช้งานต่อไป ซ่ึงเรียกว่าการแปลงฟูริ เยร์ไม่ต่อเนื่อง (Discrete
Fourier Transform : DFT) สมการต่อไปนี้เป็นสมการแปลงข้อมูลในลักษณะภาพคล่ืนให้
อยู่ในภาพเฟสเซอร์ [25]
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s คือ สัญญาณใดๆ, S คือ ค่า เฟสเซอร์ ของสัญญาณนั้นๆ, N คือ จำนวนจุดข้อมูลท้ังหมด
ในหนึ่งภาพคล่ืนท่ีถูกเลือกมาแปลง, f0 คือความถ่ีมูลฐาน 50 Hz และ fs คือความถ่ีสุ่ม
ข้อมูล

เมื่อ ได้ ปริมาณ เฟสเซอร์ ของแรงดันไฟฟ้า และกระแสแล้วก็ สามารถนำ ข้ันตอนวิธี ท่ี
นำเสนอในบทท่ีสองมาใช้งานเพ่ือหาระยะลัดวงจรได้ต่อไป อย่างไรก็ตามข้อมูลท่ีนำมาแปลง
เป็นเฟสเซอร์นั้นต้องอยู่ในช่วงเกิดการลัดวงจร ซ่ึงจำเป็นจะต้องหาเวลาในการเกิดการลัด
วงจรก่อน แล้วเลือกภาพคล่ืนหลังเวลานั้นๆ หนึ่งลูกคล่ืนเพ่ือแปลงเป็นปริมาณเฟสเซอร์
ข้ันตอนการหาเวลาเริ่มการลัดวงจรสามารถหาได้หลายวิธี เข่นการ เปรียบเทียบค่าขนาดของ
กระแสกับปริมาณร้อยละของขนาดกระแสสูงสุดก็จะได้เวลาในการเกิดการลัดวงจร หรืออาจ
จะทำการแปลงฟูริเยร์ไม่ต่อเนื่องท่ีละคาบเวลาตลอดความยาวข้อมูลท่ีวัด แล้วทำการเลือกท่ี
ค่าขนาด กระแสสูงสุดก็เป็นได้

ข้อมูลท่ีได้จากการวัดเมื่อแปลงให้อยู่ในภาพเฟสเซอร์แล้วจะเป็นข้อมูลของเฟสท่ีมีการวัด
ในหลายกรณีเราใช้องค์ประกอบสมมาตรในการคำนวณดังนั้นสมการท่ี (3.3) จะถูกใช้ในการ
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แปลงข้อมูลเฟสให้อยู่ในภาพองค์ประกอบสมมาตร
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โดยท่ี a = 1∠120◦ และ S เป็นสัญญลักษณ์แทนปริมาณใดๆ

3.3 โครงสร้างและองค์ประกอบของระบบ

ในหัวข้อนี้จะแบ่งเป็นสองหัวข้อย่อยคือโครงสร้างและองค์ประกอบเชิงฮาร์ดแวร์ ซ่ึงจะ
กล่าวถึงฮาร์ดแวร์ท่ีใช้อยู่โดยท่ัวไปและส่วนประกอบเพ่ิมเติมเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ความผิด
พร่องแบบอัตโนมัติได้ กับโครงสร้างและองค์ประกอบเชิงซอฟแวร์ซ่ึงจะกล่าวถึงข้ันตอนวิธีใน
การวิเคราะห์ความผิดพร่องแบบอัตโนมัติ

3.3.1 โครงสร้างและองค์ประกอบเชิงฮาร์ดแวร์

ในระบบส่งไฟฟ้าจะมีเครื่องมือวัดจำนวนมาก การรวบรวมข้อมูลจำเป็นต้องอาศัยระบบ
ส่ือสารข้อมูล และระบบจัดเก็บข้อมูลเพ่ือ รอการวิเคราะห์หาความผิดพร่องโดยวิศวกร หรือ
ผู้ชำนาญการต่อไป ในเครื่องมือวัดสมัยใหม่ระบบส่ือสารจะใช้โครงข่ายคอมพิวเตอร์เฉพาะ
บริเวณ (LAN) ดังแสดงในภาพ 3.4 โดยท่ัวไปเครื่องมือวัดของแต่ผู้ผลิตจะมี โปรแกรมลง
ในคอมพิวเตอร์เครื่องแม่ข่ายเพ่ือใช้ในการติดต่อกับเครื่องมือวัด ดึงข้อมูลและจัดเก็บข้อมูล
ลงคอมพิวเตอร์ รวมท้ังยังใช้ ในการวิเคราะห์ข้อมูลอีกด้วย

จะพบว่าในระบบไฟฟ้ามีอุปกรณ์เครื่องมือวัดของหลายผู้ผลิต การจัดเก็บข้อมูลของแต่ละ
ผู้ผลิตจะไม่เหมือนกันดังนั้น จึงมีภาพแบบข้อมูลมาตรฐาน COMTRADE เพ่ือให้สามารถ
แลกเปล่ียนข้อมูลจากเครื่องมือวัดในแต่ละประเภทและแต่ละผู้ผลิตได้ M. Kezunovic และ
คณะ ได้นำเสนอหลายบทความท่ีกล่าวถึงระบบรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลแบบอัตโนมัติใน
ระบบไฟฟ้ามาตั้งแต่ ค.ศ. 1999 ถึง ค.ศ. 2010 [26],[27],[28] ในบทความจะกล่าวถึงการ
รวบรวมข้อมูลจากอุปกรณ์เครื่องมือวัดต่างๆ ในสถานีไฟฟ้าเช่น Digital Protective Relay
(DPR), Digital Fault Recorder (DFR), Phasor Measurement Unit (PMU), Circuit
Breaker Manangement (CBM) ซ่ึงอุปกรณ์เหล่านี้สามารถเรียกรวมกันได้ในชื่อ Intelli-
gent Electronic Device (IED)มาไว้ท่ีเครื่องแม่ข่ายกลาง และมีโปรแกรมประยุกต์ใช้ข้อมูล
ดังกล่าวเช่น Digital Protective Relay Analysis (DPRA), Digital Fault Recorder Anal-
ysis (DFRA) และ Circuit Breaker Recoreder Analysis (CBRA) เป็นต้น

อย่างไรก็ตามในการใช้ข้อมูลจากแหล่งๆ ต่างรวมกันก็จะมีปัญหาในด้านความเข้ากันได้
ของข้อมูล เช่น ความเข้ากันไดัเชิงเวลา (time synchronization) ความแม่นยำในการวัด (me-
ter class) ความละเอียดของข้อมูล (Data Sampling frequency) รวมท้ังการตั้งค่าตัวคูณของ
เครื่องมือวัด คุณภาพของหม้อแปลงกระแส หม้อแปลงแรงดันท่ีใช้ในเครื่องมือวัดและ อ่ืนๆ
ดังนั้นในปี ค.ศ. 2007 A.P.Sakis Meliopoulos และคณะได้นำเสนอแนวคิดเรื่องการปรับ
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รูปท่ี 3.4: ภาพแสดงโครงข่ายคอมพิวเตอร์เฉพาะบริเวณ(LAN)ที่ใช้ในการดึงข้อมูลจากเครื่องจัดเก็บ
ข้อมูลในระบบทั่วทั่วไป

เทียบข้อมูล (Supercalibrator concept) [29],[30] โดยการนำข้อมูลท่ีวัดได้จากทุกจุด มาทำ
การประเมินค่าสถานะ (state estimation) เพ่ือยืนยันความถูกต้องของข้อมูลในแต่ละจุดท่ีวัด

ภาพท่ี 3.5 แสดงโครงสร้างของระบบวิเคราะห์ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าแบบอัตโนมัติ
ในระบบจะประกอบไปด้วย เครื่องมือวัดท่ีอยู่ตามสถานีไฟฟ้าต่าง คอมพิวเตอร์แม่ข่ายของ
แต่ละผู้ผลิตท่ีใช้ในการดึงข้อมูลจากเครื่องมือวัด และทำหน้าท่ีแปลงข้อมูลให้อยู่ในมาตรฐาน
COMTRADE เครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่ายท่ีมีโปรแกรมประยุกต์ เครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย
ฐานข้อมูล เครื่องบริการเว็บ ไฟร์วอลล์

ลักษณะ โครงสร้าง และองค์ประกอบ เชิง ฮาร์ดแวร์ จะ ไม่ ต่าง กันมากนัก ในแต่ละ ระบบ
ข้ึน อยู่ กับ งบประมาณและ ความต้องการ ของ ผู้ดู แล โครงข่าย ไฟฟ้า นั้น ว่า ต้องการ ความมี
เสถียรภาพความปลอดภัยของ ข้อมูล ความปลอดภัยของการเข้าถึงข้อมูลขนาดไหน ซ่ึง
ค่าใช้จ่ายในการลงทุกก็จะเพ่ิมตามความต้องการนั้นๆ

3.3.2 โครงสร้างและองค์ประกอบเชิงซอฟแวร์

ข้ันตอนการทำงานของระบบโดยคร่าว
• คอมพิวเตอร์แม่ข่ายของแต่ละผู้ผลิตจะทำการเช็คข้อมูลท่ีเครื่องมือวัด เมื่อมีข้อมูลใหม่

จะทำการดึงข้อมูลมาจัดเก็บท่ีตัวเครื่องแม่ข่าย
• โปรแกรมย่อยจะทำการแปลงข้อมูลให้อยู่ในภาพแบบมาตรฐาน COMTRADE
• โปรแกรมประยุกต์จะทำการตรวจสอบข้อมูลและแปลงให้อยู่ในมาตรฐาน XML
• โปรแกรมประยุกต์จะทำการบันทึกชื่อไฟล์ข้อมูล วัน เวลา ลงในฐานข้อมูล และทำการ



33

รูปท่ี 3.5: ภาพแสดงโครงข่ายคอมพิวเตอร์ที่่ใช้ในระบบวิเคราะห์ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าแบบ
อัตโนมัติ (Autmatic Fault Analysis: AFA)

ย้ายข้อมูล XML ไปจัดเก็บท่ีคอมพิวเตอร์แม่ข่ายฐานข้อมูล
• โปรแกรมประยุกต์ในคอมพิวเตอร์แม่ข่าย (Application sever)จะทำการนำข้อมูลใหม่

มาทำการวิเคราะห์และเก็บผลลัพธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ลงในคอมพิวเตอร์แม่ข่ายฐานข้อมูล
• เมื่อมีการเรียกดูข้อมูลผ่านเว็บ เครื่องบริการเว็บจะทำการค้นข้อมูลจากคอมพิวเตอร์แม่

ข่ายฐานข้อมูลและนำข้อมูลรวมท้ังผลลัพธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ข้ึนมานำเสนอ
ภาพท่ี 3.6 แสดงหน้าเว็บท่ีนำเสนอข้อมูล ท่ีค้นได้จากฐานข้อมูลกลางของระบบวิเคราะห์

ความผิดพร่องแบบอัตโนมัติ (AFA) (ทีมวิจัยจากศูนย์เชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะด้านเทคโนโลยี
ไฟฟ้ากำลัง คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พัฒนาให้การไฟฟ้าฝ่ายผลิต) จะ
บอกชื่อไฟล์ข้อมูลวันท่ี และเวลาท่ีเกิดเหตุการณ์ สถานีไฟฟ้าท่ีทำการบันทึกข้อมูล สามารถ
เข้าไปดูภาพคล่ืนข้อมูลท่ีเกี่ยวขข้อง ได้เพ่ือให้เจ้าหน้าท่ีสามารถวิเคราะห์เหตการณ์นำไปสู่
การแก้ไขระบบได้อย่างถูกต้องต่อไป ภาพท่ี 3.7 แสดงหน้าเว็บท่ีนำเสนอข้อมูลในฐานข้อมูล
ในลักษณะเดียวกับท่ีทีมวิจัยทำให้กับการไฟฟ้าฝ่ายผลิต ซ่ึงพัฒนาโดย Kezunovic และคณะ
ในชื่อ Substation Assistant Data Management ภายใต้บริษัท Test Laboratories Inter-
national, Inc. www.tli-inc.com
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รูปท่ี 3.6: ภาพแสดงหน้าเว็บที่นำเสนอข้อมูลที่ค้นได้จากคอมพิวเตอร์แม่ข่ายฐานข้อมูล [31]

รูปท่ี 3.7: ภาพแสดงหน้าเว็บที่นำเสนอข้อมูลที่ค้นได้จากคอมพิวเตอร์แม่ข่ายฐานข้อมูลจากงานของ
Kezunovic และคณะ [32]
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รูปท่ี 3.8: ภาพแสดงระบบโดยรวมของระบบวิเคราะห์ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าแบบอัตโนมัติจาก
งานของ Kezunovic และคณะ [32]

จากภาพท่ี 3.8 จะพบว่าโครงสร้างในระบบวิเคราะห์ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าแบบ
อัตโนมัติ ท่ี Kezunovic และคณะนำเสนอแบ่งออกได้เป็นห้าส่วนหลักคือ

• ส่วนจัดการและวิเคราะห์ (Processing and Analysis)
• ส่วนจัดการข้อมูล (Data Manager)
• ส่วนจัดเก็บข้อมูล (Data Warehouse)
• ส่วนติดต่อกับผู้ใช้งาน (User Interface)
• การหาตำแหน่งลัดวงจรแบบสองปลาย (Two-End Fault Locator)
เมื่อมีข้อมูลเข้ามาในระบบ ข้อมูลจะถูกแปลงให้อยู่ในมาตรฐานเดียวกัน จากนั้นจะผ่าน

ขบวนการวิเคราะห์ความผิดพร่อง ทำการคำนวณหาระยะลัดวงจรแบบปลายเดียว จากนั้นเก็บ
ข้อมูลให้อยู่ในภาพรายงานท่ีพร้อมใช้งาน ทำกาจัดเก็บรายงานลงฐานข้อมูล ผู้ใช้งานสามารถ
ติดต่อตรงกับฐานข้อมูลได้สามช่องทางหลักคือ ผ่าน web application ผ่าน Report Viewer
หรือผ่านทาง System builder กระบวนการวิเคราะห์หาตำแหน่งลัดวงจรแบบสองปลายจะดึง
ข้อมูลจากฐานข้อมูลทำการหาระยะลัดวงจร แล้วบันทึกกลับไปยังฐานข้อมูล

จะ เห็น ว่า ระบบ ท่ี ทีม วิจัย พัฒนา ให้ กับ การไฟฟ้า ฝ่าย ผลิต มี ความ คล้ายคลึง กับ งาน ท่ี
Kezunovic และคณะนำเสนอ ปัญหาหลักคือความหลากหลายของข้อมูล จะต้องถูกแปลง
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ให้อยู่ในมาตรฐานเดียวกัน ท่ีสามารถนำมาวิเคราะห์ร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ หัวใจ
ของงานคือการจัดการข้อมูลให้อยู่ในสภาพท่ีจะใช้ประโยชน์ร่วมกันได้ ซ่ึงจำเป็นจะต้องใช้
ผู้เชี่ยวชาญหลายสาขาในการพัฒนาระบบ

3.4 สรุป

ในบทนี้ ได้กล่าวถึงระบบรวบรวมข้อมูลเพ่ือนำมาใช้ในการวิเคราะห์แก้ปัญหาในระบบ
ไฟฟ้า โดยแหล่งข้อมูลมาจากเครื่องมือวัดท่ีหลากหลาย ดังนั้นจึงจำเป็นต้องแปลงข้อมูลให้
อยู่ในภาพมาตรฐาน และควรมีการ ปรับปรุงคุณภาพข้อมูลให้เหมาะสมต่อการนำไปใช้งาน
ฐานข้อมูลควรรองรับการ เก็บ ข้อมูล ท่ีหลากหลายเพ่ือให้สามารถพัฒนาโปรแกรมประยุกต์
เพ่ือให้ได้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความแม่นยำข้ึน และสามารถร่นระยะเวลาของ ผู้ปฏิบัติการใน
การหาสาเหตุ นำไปสู่การแก้ไขนำระบบไฟฟ้าเข้าสู่สภาวะปกติได้รวดเร็วและผิดพลาดน้อยลง



บทที่ 4

การเพ่ิมสมรรถนะให้กับระบบวิเคราะห์ความผิดพร่องแบบ
อัตโนมัติ

ในบทนี้ จะนำเสนอโครงสร้างระบบหาตำแหน่ง ลัดวงจรบนสายส่ง ซ่ึง ผู้ วิจัยนำเสนอ
หลักการในการเลือกระเบียบวิธีหาระยะลัดวงจรมาใช้ และได้นำเสนอแนวคิดใหม่ในการหา
ระยะลัดวงจร ท้ังแบบมีข้อมูลปลายเดียวโดยอาศัยบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (Zbus) มาช่วยใน
การคำนวณ และแบบมีข้อมูลปลายเดียวกับข้อมูลแวดล้อมอ่ืนเพ่ิมเติม ซ่ึงประยุกต์ระเบียบวิธี
หาค่าเหมาะสมมาใช้ในการหาระยะลัดวงจร แต่อย่างไรก็ตามระเบียบวิธีนี้จะถือว่าข้อมูลมี
ความตรงกันเชิงเวลา (Time Synchronize) ส่วนสุดท้ายจะเป็นการสรุปการนำเสนอในบท
นี้

4.1 การเลือกข้ันตอนวิธีการหาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่ง

ในการวิเคราะห์หาสาเหตุความผิดปกติในระบบไฟฟ้าจะเริ่มจากข้อมูลดิบซ่ึงได้รวบรวม
ไว้ ใน ฐานข้อมูล ข้อมูล ใหม่ ท่ี ยัง ไม่ ผ่าน การ วิเคราะห์ จะ มี ตัวแปร บ่งชี้ (flag) อยู่ ใน
ฐานข้อมูล ข้อมูล จะ ถูก จัด กลุ่ม แยก ตาม วัน เวลา ท่ี บันทึก ข้อมูล จากนั้น ข้อมูล จะ ถูก
วิเคราะห์ด้วยข้ันตอนวิธี "การวิเคราะห์อุปกรณ์ผิดพร่องบนเครือข่ายระบบส่งไฟฟ้า โดยใช้
ระบบผู้เชี่ยวชาญ" [24] ถ้าคำตอบจากระบบระบุว่าเป็นการผิดพร่องบนสายส่ง หมายถึงมี
การลัดวงจรบนสายส่ง ข้อมูลจะถูกส่งต่อมายังข้ันตอนวิธีการวิเคราะห์หาระยะลัดวงจร ซึง
แสดงรายละเอียดดังภาพท่ี 4.3 และ 4.2 ระบบจะเริ่มด้วยการรับค่าจากข้ันตอนวิธีการ
วิเคราะห์อุปกรณ์ผิดพร่องบนเครือข่ายระบบส่งไฟฟ้า โดยใช้ระบบผู้เชี่ยวชาญ ค่าจะระบุชื่อ
ต้นทางและปลายทางของสายส่งเพ่ือใช้หาข้อมูลแรงดันและกระแสท่ีถูกบันทึกไว้ในระบบ
ฐานข้อมูล ข้ันตอนวิธีจะตรวจสอบว่ามีข้อมูลสองปลาย ปลายเดียว หรือหลายปลายเพ่ือท่ีจะ
เลือกโปรแกรมการวิเคราะห์ย่อยต่อไป

เพ่ือให้สามารถเลือก ข้ันตอนวิธี ท่ี เหมาะสมมาใช้ ในการคำนวณหาระยะลัดวงจร ผู้วิจัย
เสนอ ระเบียบวิธีในการตรวจสอบข้อมูลเบ้ืองต้นโดยใช้ข้อมูลช่วงก่อนเกิดการลัดวจรดังนี้

• การตรวจสอบการมีอยู่ของค่าช่วงก่อนเกิดการลัดวงจร และสามารถใช้ได้(Pre-fault da-
ta available? (1)) จะทำการเลือกภาพคล่ืนและกระแสช่วงก่อนเกิดการลัดวงจรมาแปลง
เป็นค่าเฟสเซอร์ นำข้อมูลปลาย G มาหาขนาดแรงดันปลาย H |V ◦

H,calc.|หากขนาดแรงดัน
ปลาย H ท่ีคำนวณได้มีค่าต่างจาก แรงดันปลาย H ท่ีวัดได้ |V ◦

H,mea.| ไม่เกินค่าท่ีตั้ง
ไว้ ξv,mag ถือว่าค่าช่วงก่อนเกิดการลัดวงจรถูกวัดมาอย่างถูกต้องสามารถนำไปใช้ในการ
คำนวณต่อไปได้ ในการตรวจสอบควรทำท้ังกระแสและแรงดันของ องค์ประกอบเชิงลำดับ
ศูนย์ องค์ประกอบเชิงลำดับบวก และ องค์ประกอบเชิงลำดับลบ ท้ังหมดเพ่ือให้แน่ใจว่าการ
คำนวณในข้ันต่อๆ ไปจะได้ผลการคำนวณท่ีถูกต้อง

||V ◦
H,calc.| − |V ◦

H,mea.|| < ξV,mag (4.1)
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รูปท่ี 4.1: ภาพแสดงขั้นตอนวิธีการวิเคราะห์หาระยะลัดวงจร

รูปท่ี 4.2: ภาพแสดงขั้นตอนวิธีการวิเคราะห์หาระยะลัดวงจรส่วนต่อ

||I◦H,calc.| − |I◦H,mea.|| < ξI,mag (4.2)

• การตรวจสอบการเท่ากันเชิงเวลาของข้อมูลสองปลาย (Data sync.? (2)) จะทำการ
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รูปท่ี 4.3: ภาพแสดงระบบอย่างง่าย

เลือกภาพคล่ืนและกระแสช่วงก่อนเกิดการลัดวงจรมาแปลง เป็นค่าเฟสเซอร์ นำข้อมูลปลาย
G มาหามุมของแรงดันปลาย H |arg(V ◦

H,calc.)| ถ้ามุมของแรงดันปลาย H ท่ีคำนวณได้
มีค่าต่างจาก แรงดันปลาย H ท่ีวัดได้ |arg(V ◦

H,mea.)| ไม่เกินค่าท่ีตั้งไว้ ξv,angle ถือว่าค่า
ช่วงก่อนเกิดการลัดวงจรถูกวัดมาอย่างถูกต้องสามารถนำไปใช้ในการคำนวณต่อไปได้ ใน
การตรวจสอบควรทำท้ังกระแสและแรงดันของ องค์ประกอบเชิงลำดับศูนย์ องค์ประกอบเชิง
ลำดับบวก และ องค์ประกอบเชิงลำดับลบ ท้ังหมดเพ่ือให้แน่ใจว่าการคำนวณในข้ันต่อๆ ไป
จะได้ผลการคำนวณท่ีถูกต้อง

||arg(V ◦
H,calc.)| − |arg(V ◦

H,mea.)|| < ξV,angle (4.3)

||arg(I◦H,calc.)| − |arg(I◦H,mea.)|| < ξI,angle (4.4)

• การตรวจสอบการมีอยู่ของค่าช่วงก่อนเกิดการลัดวงจร และสามารถใช้ได้ (Pre-fault
data available? (3)) จะทำการเลือกภาพคล่ืนและกระแสช่วงก่อนเกิดการลัดวงจรมาแปลง
เป็นค่าเฟสเซอร์ นำข้อมูลปลาย G มาหาขนาดแรงดันปลาย H |V ◦

H,G,calc.| นำข้อมูลปลาย
Lมาหาขนาดแรงดันปลาย H |V ◦

H,L,calc.| หากขนาดแรงดันท่ีคำนวณได้ท้ังสองค่ามีค่าต่างกัน
ไม่เกินค่าท่ีตั้งไว้ ξv,mag ถือว่าค่าช่วงก่อนเกิดการลัดวงจรถูกวัดมาอย่างถูกต้องสามารถนำ
ไปใช้ในการคำนวณต่อไปได้ แรงดันของ องค์ประกอบเชิงลำดับศูนย์ องค์ประกอบเชิงลำดับ
บวก และ องค์ประกอบเชิงลำดับลบ ควรถูกตรวจสอบท้ังหมดเพ่ือให้แน่ใจว่าการคำนวณใน
ข้ันต่อๆ ไปจะได้ผลการคำนวณท่ีถูกต้อง

||V ◦
H,G,calc.| − |V ◦

H,L,calc.|| < ξV,mag (4.5)

• การตรวจสอบการเท่ากันเชิงเวลาของข้อมูลสองปลาย (Data sync.? (4)) จะทำ
การเลือกภาพคล่ืนและกระแสช่วงก่อนเกิดการลัดวงจรมาแปลง เป็นค่าเฟสเซอร์ นำข้อมูล
ปลาย G มาหามุมของแรงดันปลาย H |arg(V ◦

H,G,calc.)| นำข้อมูลปลาย L มาหามุมของ
แรงดันปลาย H |arg(V ◦

H,L,calc.)| ถ้ามุมของแรงดันปลาย H ท่ีคำนวณได้มีค่าต่างกัน ไม่
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เกินค่าท่ีตั้งไว้ ξv,angle ถือว่าค่าช่วงก่อนเกิดการลัดวงจรถูกวัดมาอย่างถูกต้องสามารถนำ
ไปใช้ในการคำนวณต่อไปได้ ในการตรวจสอบควรทำทดสอบแรงดัน องค์ประกอบเชิงลำดับ
ศูนย์ องค์ประกอบเชิงลำดับบวก และ องค์ประกอบเชิงลำดับลบ ท้ังหมดเพ่ือให้แน่ใจว่าการ
คำนวณในข้ันต่อๆ ไปจะได้ผลการคำนวณท่ีถูกต้อง

||arg(V ◦
H,G,calc.)| − |arg(V ◦

H,L,mea.)|| < ξV,angle (4.6)

โปรแกรมการวิเคราะห์ย่อยมีดังต่อไปนี้
• การคำนวณแบบมาตรฐานด้วยการแก้ปัญหาค่าผิดพลาดกำลังสองต่ำสุดซ่ึง อธิบายไว้

ในบทท่ีสอง
• การชดเชยผลของเวลาไม่ตรงกันด้วยการปรับแก้มุมเฟสและวิธีแบบวนซ้ำซ่ึง ประยุกต์

งานของ Balcerek และ คณะ [33] ท่ีปรับปรุงโดย ยสวินทร์ บุรีทาน [34] [35]
• การชดเชยด้วยกระแสโหลดก่อนเกิดความผิดพร่องซ่ึง อธิบายไว้ใน บทท่ีสอง
• การคำนวณด้วยองค์ประกอบรีแอคแตนซ์อย่างง่ายซ่ึง อธิบายไว้ใน บทท่ีสอง
• การคำนวณโดยใช้ข้อมูลปลายเดียวและองค์ประกอบในบัสอิมพีแดนซ์เมตริก (Zbus ซ่ึง

จะนำเสนอในส่วนถัดไป
• การคำนวณโดยใช้ข้อมูลหลายปลายด้วยการแก้ปัญหาค่าเหมาะสมท่ีสุด
อย่างไรก็ตาม การ ทดสอบ ท่ี กล่าว มา ข้างต้น นั้น แปล ว่า เรา เชื่อ อย่าง แท้จริง ว่า ค่า

พารามิเตอร์ของสายส่งและแบบจำลองสายส่งท่ีใช้ในสมการเพ่ือหาแรงดันไฟฟ้าหรือกระแส
ไฟฟ้า ณ อีกปลายหนึ่งถูกต้องเสมอ และจะพบว่า มุมชดเชยความเหล่ือมกันเชิงเวลา δ ก็คือ
|arg(V ◦

H,G,calc.)| − |arg(V ◦
H,L,mea.)| นั้นเอง ซ่ึงเขียนเป็นสมการได้ดังนี้

δ = |arg(V ◦
H,G,calc.)| − |arg(V ◦

H,L,mea.)| (4.7)

ดังนั้นหากพิจารณาการใช้สมการการหาตำแหน่งลัดวงจรแบบมาตรฐานสองปลาย แล้วทำ
การชดเชยมุมด้วย δ จะได้

m =
(VG∠θVG

− VH∠(θVH
+ δ)) + zL∠θzL

IH∠(θIH + δ)

zL∠θzL
(IG∠θIG + IH∠(θIG + δ))

(4.8)

หากมองในมุมกลับถ้าข้อมูลปลาย G และ H ได้มาจากเครื่องมือวัดประเภท PMU ซ่ึง
การันตีความถูกต้องของมุมท่ีวัดจากท้ังสองปลายและผลการทดสอบพบว่า δ มีค่ามาก ก็
สามารถสรุปได้ว่าค่าพารามิเตอร์ของสายส่ง หรือ แบบจำลองสายส่งผิดไปจากของจริง

4.2 การคำนวณโดยใช้ข้อมูลปลายเดียวและองค์ประกอบในบัสอิมพีแดนซ์
เมตริกซ์ (Zbus)

การหาตำแหน่ง ลัดวงจรแบบปลาย เดียว เป็นวิธี ท่ี สะดวกและรวดเร็ว ท่ีสุด เนื่องจาก ใช้
ข้อมูลเพียงชุดเดียวท่ีสถานีไฟฟ้า ในขณะท่ี การหาตำแหน่งลัดวงจรแบบสองปลาย หรือ
หลายปลายจำเป็นต้องใช้ระบบส่ือสารเข้ามาช่วย และต้องคำนึงถึงความถูกต้องเข้ากันได้ของ
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ข้อมูล คือข้อมูลทุกจุดมีความตรงกันเชิงเวลา หรือระเบียบวิธีต้องชดเชยความเล่ือมกันของ
เวลาให้

อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าการคำนวณตำแหน่งลัดวงจร แบบปลายเดียวมีข้อจำกัดอยู่มาก
สูตรคำนวณข้ึนอยู่กับชนิดของการลัดวงจรหากการหาประเภทการลัดวงจรผิดพลาดก็จะทำ
ให้การหาตำแหน่ง ลัดวงจรผิดพลาดไปโดยปริยายเนื่องจากการหาตำแหน่งลัดวงจรแบบปลาย
เดียวมีข้อมูลจำกัดดังนั้น ระเบียบวิธีท่ีมีการนำเสนอในอดีตมักจะใช้ข้อมูลอ่ืนช่วยเช่น Taka-
gi และคณะใช้ข้อมูลก่อนการเกิดลัดวงจรมาช่วยในการคำนวณ Eriksson และคณะ ใช้ อิมพี
แดนซ์แหล่งจ่าย เข้ามาช่วยในการคำนวณ หรือ Zhen Yu นำแนวคิดเรื่องมุมของแรงดัน ณ
จุดลัดวงจร กับมุมของกระแสลัดวงจรมีค่าเท่ากันมาช่วยเป็นต้น

การคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจรแบบปลายเดียวท้ังหมดในอดีตต้องอาศัยประเภทของการ
ลัดวงจรมาช่วยเพ่ือเลือกระเบียบวิธีในการคำนวณ ต่างกับกรณีการหาตำแหน่งลัดวงจรแบบ
สองปลายท่ีไม่จำเป็นต้องรู้ประเภทของการลัดวงจร ก็สามารถหาตำแหน่งลัดวงจรได้ถูกต้อง
ในระดับหนึ่ง เนื่องจากสมการแบบสองปลายมีจำนวนสมการเกินจำนวนตัวแปรในขณะท่ี
สมการแบบปลายเดียวมีจำนวนตัวแปรมากกว่าจำนวนสมการดังนั้นจึงต้องใช้ข้อสมมุติฐาน
ต่าง ๆ มาตัดทอน เพ่ือให้ได้คำตอบท่ีถูกต้อง เช่นกรณีการคำนวณด้วยองค์ประกอบรีแอ
คแตนซ์อย่างง่าย จะทำการตัดแรงดันลัดวงจรออกจากสมการเพ่ือให้สามารถหาคำตอบได้

VG = mzLIG + VK (4.9)

(VK ≈ 0 หรือ Im(
IKrf
IG

) ≈ 0) ดังนั้นในกรณีลัดวงจรแบบอ่ืนๆ ค่าองค์ประกอบลำดับ
บวก (positive sequence) ของแรงดัน ณ จุดลัดวงจรจะรวมผลของแรงดันท่ีไม่ได้ถูกลัด
วงจรไปด้วยทำให้การอนุมานว่า (VK ≈ 0 หรือ Im(

IKrf
IG

) ≈ 0) ไม่เป็นจริงจึงต้องมีการ
เปล่ียนสมการให้อยู่ในภาพของเฟสท่ีมีการลัดวงจรนั้นๆ ดังแสดงในบทท่ีสอง อย่างไรก็ตาม
เมื่อเปรียบเทียบกับการคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจรแบบมีข้อมูลสองปลายแล้วจะพบว่า การ
ใช้สองสมการสามารถตัดผลของ VK ได้โดยปริยาย

VG = mzLIG + VK (4.10)
VH = (1 −m)zLIH + VK (4.11)

ดังนั้นเพียงสมการองค์ประกอบลำดับบวก หรือ องค์ประกอบลำดับลบ เพียงสมการเดียว
สามารถหาตำแหน่งลัดวงจรได้ ยกเว้นกรณี องค์ประกอบลำดับศูนย์ ซ่ึงจะพบว่าไม่สามารถ
ใช้ได้กับประเภทการลัดวงจรแบบ 3เฟสสมดุลย์

ระเบียบวิธีท่ีจะนำเสนอในต่อไปนี้จะใช้ Zbus เข้ามาช่วยในการคำนวณหาตำแหน่งลัด
วงจร ซ่ึงตัวแปรไม่ทราบค่า ∆VK จะถูกตัดท้ิงไปเหมือนกรณีการหาตำแหน่งลัดวงจรแบบ
สองปลายทำให้ ระเบียบวิธี ท่ี เสนอจะไม่ ข้ึนอยู่กับประเภทของการลัดวงจร กล่าวคือทุก
ประเภทของการลัดวงจรใช้สูตรคำนวณชุดเดียวกัน และใช้เพียงค่าองค์ประกอบลำดับบวก
ในการคำนวณ อย่างไรก็ตามความถูกต้องของคำตอบจะข้ึนอยู่กับความถูกต้องของ Zbus ท่ี
นำมาใช้ในการคำนวณ

พิจารณาสมการ ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสลัดวงจร แรงดันตก และ สมาชิกใน Zbus
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ณ จุดลัดวงจร
−If =

∆VK
ZKK

(4.12)

จากนั้นพิจารณาสมการ ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน ณ จุดวัด G และแรงดัน ณ จุดลัดวงจร
K จะได้สมการดังต่อไปนี้

∆VG =
ZGK
ZKK

∆VK (4.13)

สองสมการข้างต้นจะประกอบไปด้วยสมาชิกของ Zbus ซ่ึงโดยปกติไม่รู้ค่า ZKK , ZGK และ
ZKK ท้ังนี้เนื่องมาจาก เป็นสมาชิกใหม่ท่ีเกิดจากการเพ่ิม บัสลัดวงจรเข้าไปในระบบเดิม จาก
งานของ HAN [36] ในปี ค.ศ. 1982 จะพบว่าเราสามารถหาสมาชิกของ Zbus ท่ีจุดใดๆ
ก็ได้จากสมาชิก Zbus เดิมท่ีมีอยู่ พิจารณาภาพท่ี 4.4 ปลาย G มีเครื่องมือวัด ปลาย H ไม่
มีเครื่องมือวัด จุด K เป็นจุดลัดวงจรท่ี m กิโลเมตรห่างจากปลาย G ความยาวสายส่งเท่า
กับ l กิโลเมตร และ r เป็นระยะลัดวงจรต่อหนึ่งหน่วยความยาวสายส่ง จะพบว่าเราสามารถ
ประยุกต์สมการของ HAN เพ่ือให้ได้สมาชิกของ Zbus ท่ีสัมพันธ์กับจุดลัดวงจร K ซ่ึงห่าง
เป็นระยะ r จากปลาย G ดังสมการที (4.14)

รูปท่ี 4.4: Short-circuit on transmission lines




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ZKK

ZHK



 =


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1 − r r 0

(1 − r)2 2r(1 − r) r2

0 (1 − r) r








ZGG

ZGH

ZHH



+




0

r(1 − r)

0



Zl (4.14)

โดยท่ี Zl คือค่าพารามิเตอร์ของสายส่งท้ังความยาวสายส่ง เขียนสมการความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันตกท่ีจุดวัด G และจุดลัดวงจร K จะได้สมการท่ี (4.15)

∆VG = rZl∆IG + ∆VK (4.15)

แรงดันตก ณ ตำแหน่งท่ีมีเครื่องมือวัด G ∆VG หาได้จากผลต่างของ แรงดันขณะเกิดการ
ลัดวงจร V F

G และแรงดันในสภาวะปกติ V ◦
G

∆VG = V F
G − V ◦

G (4.16)
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กระแสลัดวงจรท่ีป้อนจากปลาย G ∆IG สามารถหาได้จากผลต่างของ กระแสขณะเกิดการ
ลัดวงจร IFG และกระแสโหลดในสภาวะปกติ I◦G

∆IG = IFG − I◦G (4.17)

แรงดันตก ณ จุดลัดวงจร ∆VK คือ

∆VK = V F
K − V ◦

K (4.18)

จำกัดปริมาณไม่ทราบค่า ∆VK โดยใช้สมการท่ี(4.13) กับสมการท่ี(4.15) จะได้
∆VG
∆IG

=
ZGK · r · Zl
ZGK − ZKK

(4.19)

จากสมการ(4.14) สามารถเขียนตัวแปรไม่ทราบค่า ZGK และ ZKK ในเทอมของตัวแปรท่ี
ทราบค่า ZGG,ZGH และ ZHH จากนั้นแทน ค่าตัวแปรลงในสมการ (4.19) ทำการแก้สมการ
จะสามารถหาระยะลัดวงจร r ได้ดังสมการท่ี (4.21)

r =

∆VG

∆IG
(ZGG − ZGH − Zl) − ZlZGG

Zl(ZGH − ZGG) − ∆VG

∆IG
(2ZGH − ZGG − ZHH + Zl)

(4.20)

r = Re

(
∆VG

∆IG
(ZGG − ZGH − Zl) − ZlZGG

Zl(ZGH − ZGG) − ∆VG

∆IG
(2ZGH − ZGG − ZHH + Zl)

)
(4.21)

o = Im

(
∆VG

∆IG
(ZGG − ZGH − Zl) − ZlZGG

Zl(ZGH − ZGG) − ∆VG

∆IG
(2ZGH − ZGG − ZHH + Zl)

)
(4.22)

โดยความเป็นจริงแล้วผลลัพธ์ของสมการท่ี (4.20) ควรเป็นค่าจริงอย่างไรก็ตามหากค่า o ใน
สมการท่ี (4.22) มีค่ามากแสดงว่าผลลัพธ์ท่ีได้จากการคำนวณไม่เป็นจริง

4.3 การคำนวณโดยใช้ ข้อมูลสองปลายชดเชยผลของเวลาไม่ตรงกันดัวย
หลักการเวฟเลท

เป็นท่ีทราบดีว่าการใช้ ข้อมูลมากกว่าหนึ่งปลายในการหาระยะลัดวงจรจะให้ผลลัพธ์ ท่ี
ไม่ดีหากข้อมูลท่ีวัดมามีความไม่ตรงกันเชิงเวลา ดังนั้นระเบียบวิธีท่ีนำเสนอนี้จะชดเชยผล
ของเวลาไม่ตรงกันเพ่ือให้สามารถใช้การคำนวณแบบมาตรฐานด้วยการแก้ปัญหาค่าผิดพลาด
กำลังสองต่ำสุดได้ถูกต้อง

พิจารณาสมการการคล่ืนท่ีของคล่ืน

m =
l

2

(
1 − T2 − T1

τ

)
(4.23)

โดยท่ี m คือระยะลัดวงจรห่างจากปลาย G T1 คือเวลาท่ีปลาย G เห็นองค์ประกอบความถ่ีสูง
นับจากเวลาเกิดการลัดวงจร T2 คือเวลาท่ีปลาย H เห็นองค์ประกอบความถ่ีสูงนับจากเวลา
เกิดการลัดวงจร τ คือความเร็วของคล่ืนตลอด ความยาวสายส่ง
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เมื่อพิจารณาสายส่งระยะส้ันจะพบว่า

T2 − T1 ≈ 0 (4.24)

ดังนั้นเวลาท่ีเห็นองค์ประกอบความถ่ีลำดับสูงของท้ังจากปลาย G และ ปลาย H เป็น
เวลาเดียวกันจึงสามารถใช้ในการชดเชยเวลาเพ่ือให้สามารถคำนวณหาระยะลัดวงจรได้อย่าง
ถูกต้อง เวฟเลทถูกนำมาใช้เพ่ือหาองค์ประกอบความถ่ีสูงเพ่ือเทียบกับค่าเปรียบเทียบ แล้ว
ทำการเล่ือนข้อมูลสุ่มให้เท่ากันจากนั้นจึงนำไปเลือกรุ)ปคล่ืนเพ่ือหาค่าเฟสเซอร์และนำมา
คำนวณต่อไป

DWT (m,n) =
1√
2m

∑

k

f(k)ψ

(
n− k2m

2m

)
(4.25)

โดยท่ี f(k) เป็นข้อมูลป้อน ψ เป็นเวฟเลทแม่ซ่ึงใช้ดาบุสชี่ 4 (Daubechies 4)

รูปท่ี 4.5: ภาพคลื่นกระแส และภาพคลื่นค่าพลังงานหลังผ่านการทำเวฟเลททรานฟอร์ม แล้วรีคอน
สรัคกลับมาเป็นภาพคลื่นองค์ประกอบความถ่ีสูง



45

รูปท่ี 4.6: ภาพคลื่นแรงดันก่อนและหลังชดเชยเวลา

4.4 การคำนวณโดยใช้ ข้อมูลหลายปลายด้วยการแก้ ปัญหา ค่า เหมาะสม
ที่สุด

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการหาตำแหน่งลัดวงจรโดยการใช้ข้อมูลท่ีมีการวัดเพียงหนึ่งปลาย
ของสายส่งเส้นท่ี เกิดการลัดวงจร และใช้ ข้อมูล ท่ี บันทึกไว้ ท่ีสถานี ไฟฟ้า ท่ีอยู่ ห่างออกไป
จากสายส่งเส้นท่ีเกิดลัดวงจรมาช่วยในการคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจร แนวคิดนี้ เกิดข้ึน
เนื่องมาจากความเป็นจริงท่ีว่าในระบบไฟฟ้าส่วนใหญ่จะมีการวัดจัดเก็บข้อมูลหลายจุดหลาย
สถานีไฟฟ้า ดังนั้นในเวลาเกิดการลัดวงจรจะมีข้อมูลแวดล้อมจำนวนมาก หากมีการวัดข้อมูล
สองปลายก็สามารถ นำระเบียบวิธีแบบสองปลายมาใช้ได้ อย่างไรก็ตามมีในหลายกรณีท่ี
มีข้อมูลเพียงปลายเดียวและมีข้อมูล ณ สถานีไฟฟ้าท่ีห่างออกไปจากสายส่งเส้นท่ีลัดวงจร
ดังนั้นจึงน่าสนใจหากจะสามารถนำข้อมูลแวดล้อมอ่ืนมาช่วยในการคำนวณเพ่ือให้ได้ความ
แม่นยำมากข้ึนกว่า กรณีท่ีใช้ข้อมูลเพียงปลายเดียวมาทำการคำนวณ

พิจารณาโครงสร้างอย่างง่ายในภาพท่ี 4.7 หากเรามีข้อมูลวัดท่ีจุด G และจุด H จะพบ
ว่าเราไม่สามารถใช้การคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจรแบบสองปลายได้ แต่จากจุดวัด H เรา
สามารถคำนวณหาแรงดันท่ีจุด L ได้อย่างไรก็ตามกระแสป้อนจุดลัดวงจร K จากปลาย L
ไม่สามารถหาค่าได้เนื่องจากว่าข้ึนอยู่กับโหลดท่ีบัส L ระเบียบวิธีท่ีจะนำเสนอต่อไปนี้จะใช้
ข้อมูลเพียงปลายเดียว กับข้อมูลแรงดันของอีกปลายของสายส่ง ซ่ึงได้มาจากการคำนวณจาก
จุดวัดอ่ืนท่ีมีข้อมูล
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รูปท่ี 4.7: โครงสร้างอย่างง่าย

4.4.1 กรณีลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล

รูปท่ี 4.8: วงจรอย่างง่ายแบบ โครงสร้างแบบ π

สมการแรงดัน ณ ตำแหน่งเกิดการลัดวงจรสามารถเขียนให้อยู่ในภาพตัวแปรท่ีวัดได้
ดังต่อไปนี้

V 1
K,G = (1 + r2Z1Y

1

2
)V 1

G − rZ1I1
G (4.26)

VK,G คือแรงดัน ณ จุดลัดวงจรท่ีคำนวณได้มาจากข้อมูลท่ีปลาย G, r คือระยะลัดวงจรต่อ
ความยาวสายส่ง , Z1 คือ positive อิมพีเดนซ์ของสายส่ง , Y 1 คือแอดมิตแตนซ์ของสายส่ง,
V 1
G แรงดัน positive ท่ีบัส G และ I1

G กระแส positive ท่ีป้อนจุดลัดวงจรจากบัส G

V 1
K,H = (1 + (1 − r)2Z1Y

1

2
)V 1

H − (1 − r)Z1I1
H (4.27)

สมการ(4.27) คือแรงดัน ณ จุดลัดวงจรท่ีคำนวณมาจากข้อมูลปลาย H โดยท่ี V 1
H คือ แรงดัน

positive ท่ีบัส H และ I1
H คือกระแส positive ท่ีป้อนจุดลัดวงจรจากบัส H

Zhen Yu Zu และคณะ [8] เสนอแนวคิดท่ีว่ามุมของแรงดัน ณ จุดเกิดการลัดวงจร และ
มุมของกระแสลัดวงจรมีค่าเท่ากันเนื่องมาจาก อิมพีเดนซ์ลัดวงจรเป็น ความต้านทานเพียง
อย่างเดียวจึงได้สมการดังต่อไปนี้

Arg(VK) = Arg(IK) (4.28)
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โดยท่ี Arg(·) คือค่ามุมของตัวแปรนั้นๆ, VK คือแรงดันท่ีแท้จริงท่ีจุดลัดวงจร และ IK คือ
กระแสท่ีลัดวงจรท่ีแท้จริง

กระแสลัดวงจรเกิดจากกระแสป้อนจากบัส G รวมกับ กระแสป้อนจากบัส H เขียนเป็น
สมการได้ดังนี้

I1
K = I1

K,G + I1
K,H (4.29)

โดยท่ี I1
K,G คือ กระแส positive จากปลาย G และ I1

K,H คือกระแส positive จากปลาย H

ซ่ึงหาได้จาก
I1
K,G = r(−Y 1 − 1

4
Z1(Y 1)2)V 1

G + r(1 +
1

2
Z1Y 1)I1

G (4.30)

I1
K,H = (1 − r)(−Y 1 − 1

4
Z1(Y 1)2)V 1

H + (1 − r)(1 +
1

2
Z1Y 1)I1

H (4.31)

จะพบว่าหาก Y 1 มีค่าน้อยมากเราจะประมาณ I1
K ได้ดังนี้

I1
K ≈ I1

G + I1
H (4.32)

จากสมการ (4.28) จะได้
Im(V 1

K,G)

Re(V 1
K,G)

=
Im(I1

K)

Re(I1
K)

(4.33)

ปรับปรุงสมการ (4.33) เพ่ือใช้เป็นฟังก์ชั่นจุดประสงค์

h1 = Im(V 1
K,G) · Re(I1

K) − Im(I1
K) · Re(V 1

K,G) (4.34)

จากสมการแรงดันท่ีหาจากท้ังสองปลายสามารถเขียนฟังก์ชั่นจุดประสงค์ได้ดังนี้

h2 = Re(V 1
K,G − V 1

K,H) (4.35)

h3 = Im(V 1
K,G − V 1

K,H) (4.36)

ซ่ึง V 1
H ในสมการ (4.27)สามารถหาได้จากข้อมูลปลาย L ท่ีทำการวัด

V 1
H = Z1

LH

Y 1
LH

2
V 1
L − Z1

LHI
1
LH (4.37)

โดยท่ี Z1
LH ,Y 1

LH คือพารามิเตอร์ของสายส่ง LH ซ่ึงทำการวัดแรงดัน V 1
L ท่ีบัส L และ

กระแสป้อนจากบัส L มายังบัส H I1
LH

จะพบว่าสมการฟังก์ชั่นจุดประสงค์มีตัวแปรไม่ทราบค่า สามตัวคือ ระยะลัดวงจร r, มุม
ของกระแสป้อนจุดลัดวงจรจากบัส H θI1

H
และขนาดของกระแส I1

H ซ่ึงต่อไปนี้จะเขียนอยู่
ในภาพ เมตริกตัวแปรเสตทดังนี้

xT =
[
r θI1

H
|I1
H |
]

(4.38)
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ฟังก์ชั่นจุดประสงค์คือ

J(x) =

(
3∑

i=1

(hi(x))
2

) 1

2

(4.39)

และมีฟังก์ชั่นข้อจำกัดคือ
0 ≤ x1 ≤ 1 (4.40)

ใช้ระเบียบวิธี sequencial quadratic programing (SQP) เพ่ือแก้ปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้น
จะได้คำตอบ ระยะลัดวงจร m,มุมของกระแจป้อนจุดลัดวงจรจากบัส H θI1

H
และ ขนาดของ

กระแสป้อนจุดลัดวงจรจากบัส H |I1
H | โดยกำหนดให้ค่าเริ่มต้นเป็นดังนี้

x◦T =
[

0.5 θI1
G

|I1
G|
]

(4.41)

x◦T คือเมตริกซ์ของค่าเริ่มต้นท่ีใช้ในระเบียบวิธีหาค่าเหมาะสม

4.4.2 กรณีลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดิน

ในกรณีการลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดิน ไม่สามารถใช้ปริมาณ องค์ประกอบลำดับบวก
มาใช้ได้เนื่องจากสมการ (4.28) จะไม่เป็นจริง อย่างไรก็ตามหากพิจารณา มุมของแรงดัน ณ
จุดลัดวงจร ในเฟสท่ีมีการลัดวงจร และมุมของกระแสลัดวงจรในเฟสนั้นๆ สมการยังเป็นจริง
ซ่ึงคือ

Arg(V ψ
K ) = Arg(IψK) (4.42)

ψ แสดงเฟสท่ีลัดวงจร ดังนั้นการคำนวณหาแรงดันท่ีจุดเกิดการลัดวงจรจากท้ังสองปลาย
ต้องเป็นปริมาณในเฟสนั้นๆ ซ่ึงสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้

V ABC
K = ZABC

O V ABC
G + ZABC

P IABCG (4.43)

Zabc
O =




1 + Zsy

2
Zmy

2
Zmy

2
Zmy

2
1 + Zsy

2
Zmy

2
Zmy

2
Zmy

2
1 + Zsy

2



 (4.44)

Zabc
P =




−Zs −Zm −Zm
−Zm −Zs −Zm
−Zm −Zm −Zs



 (4.45)

กรณี เฟส A ลงดินจะพบว่าสมการแรงดัน ณ จุดวัดปลาย G คือ

V A
K,G = V A

G + Zs

Y

2
V A

G + Zm

Y

2
V B

G + Zm

Y

2
V C

G − ZlI
A
G − ZmIA

G − ZmIB
G − ZmIC

G (4.46)
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ดังนั้นสมการ(4.46)สามารถเขียนให้อยู่ในภาพของ positive และ zero อิมพีเดนซ์ได้ดังนี้ ซ่ึง
สามารถเขียนให้อยู่ในเทอมของ Z1 และ Z0 ได้ดังนี้

V A
K,G = V A

G + r2Z1Y

2

(
V A
G +

Z0 − Z1

3Z1
V R
G

)
− rZ1

(
IAG +

Z0 − Z1

3Z1
IRG

)
(4.47)

และสามารถหาแรงดัน ณ จุดลัดวงจรจากข้อมูลปลาย H ได้ซ่ึงคือ

V A
K,H = V H

G + (1 − r)2Z1
Y

2

(
V A

H +
Z0 − Z1

3Z1
V R

H

)
− rZ1

(
IA
H +

Z0 − Z1

3Z1
IR
H

)
(4.48)

เนื่องจากการลัดวงจรเป็นการลัดวงจรแบบ เฟส A ลงดินดังนั้นกระแสไหลจากบัส H ใน
เฟส B และเฟส C สามารถหาได้จากแรงดันและกระแสจากบัส G ในเฟสนั้นๆ ดังแสดงใน
สมการดังต่อไปนี้

IBH = −Y
(

1 +
ZlY

4

)
V B
G +

(
1 +

ZlY

4

)
IBG (4.49)

ICH = −Y
(

1 +
ZlY

4

)
V C
G +

(
1 +

ZlY

4

)
ICG (4.50)

โดยท่ี V R
G ,IRG ,V R

H และ IRH หาได้จาก

V R
G = V A

G + V B
G + V C

G (4.51)

IRG = IAG + IBG + ICG (4.52)

V R
H = V A

H + V B
H + V C

H (4.53)

IRH = IAH + IBH + ICH (4.54)

ดังนั้นจากสมการ (4.47-4.54) เรามสามารถหาฟังก์ชั่นจุดประสงค์ได้ดังนี้

h1 = Im(V A
K,G) · Re(IAK) − Im(IAK) · Re(V A

K,G) (4.55)

ในกรณีท่ี Y 1มีค่าต่ำเราสามารถประมาณค่า IAK ได้ดังนี้

IAK ≈ IAG + IAH (4.56)

จากสมการแรงดันท่ีหาจากท้ังสองปลายสามารถเขียนฟังก์ชั่นจุดประสงค์ได้ดังนี้

h2 = Re(V A
K,G − V A

K,H) (4.57)

h3 = Im(V A
K,G − V A

K,H) (4.58)

โดยท่ี V A
H , V

B
H และ V C

H หาได้จากข้อมูลปลายอ่ืนท่ีมีการวัด ดัวแปรเสตทยังคงมีสามค่า คือ
ระยะลัดวงจร r, มุมของประแสป้อนจุดลัดวงจรจากบัส H θIA

H
และขนาดของกระแส IAH ซ่ืง

เขียนอยู่ในภาพ เมตริกตัวแปรเสตทได้ดังนี้

xT =
[
r θIA

H
|IAH |

]
(4.59)
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ฟังก์ชั่นจุดประสงค์คือ

J(x) =

(
3∑

i=1

(hi(x))
2

) 1

2

(4.60)

และมีฟังก์ชั่นข้อจำกัดคือ
0 ≤ x1 ≤ 1 (4.61)

ใช้ระเบียบวิธี sequencial quadratic programing (SQP) เพ่ือแก้ปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้น
จะได้คำตอบ ระยะลัดวงจร r มุมของกระแจป้อนจุดลัดวงจรจากบัส H θIA

H
และ ขนาดของ

กระแสป้อนจุดลัดวงจรจากบัส H |IAH | โดยกำหนดให้ค่าเริ่มต้นเป็นดังนี้

x◦T =
[

0.5 θIA
G

|IAG |
]

(4.62)

x◦T คือเมตริกซ์ของค่าเริ่มต้นท่ีใช้ในระเบียบวิธีหาค่าเหมาะสม
ในกรณี เฟส B ลงดิน และเฟส C ลงดินก็มีลักษณะการแก้ปัญหาเหมือนกัน เพียงแต่

คิดให้อยู่ในค่าของเฟสท่ีลัดวงจรนั้นๆ

4.4.3 กรณีลัดวงจรแบบเฟสต่อเฟส

รูปท่ี 4.9: วงจรแสดงการลัดวงจรแบบเฟสต่อเฟส

ในกรณีการลัดวงจรแบบเฟสต่อเฟส สมการจะมีความยุ่งยากน้อยกว่าแบบเฟสเดียวลง
ดิน ซ่ึงจะเห็นได้ดังสมการท่ีจะทำการพิสูจน์ต่อไปนี้

กรณีการลัดวงจรแบบ AB ให้เขียนสมการเฟส A และ สมการเฟส B

V A
K,G = V A

G + r2Z1Y

2

(
V A
G +

Z0 − Z1

3Z1
V R
G

)
− rZ1

(
IAG +

Z0 − Z1

3Z1
IRG

)
(4.63)

V B
K,G = V B

G + r2Z1Y

2

(
V B
G +

Z0 − Z1

3Z1
V R
G

)
− rZ1

(
IBG +

Z0 − Z1

3Z1
IRG

)
(4.64)

นำสมการ (4.63)ลบออกจากสมการ (4.64) จะได้

V AB
K,G = V AB

G + r2Z1Y

2
(V AB

G ) − rZ1IABG (4.65)
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โดยท่ี
V AB
G = V A

G − V B
G (4.66)

และ
IABG = IAG − IBG (4.67)

ดังนั้นหากพิจารจากบัส H ก็จะได้สมการแรงดันท่ีจุดลัดวงจร K เท่ากับ

V AB
K,H = V AB

H + (1 − r)2Z1Y

2
(V AB

H ) − (1 − r)Z1IABH (4.68)

ในกรณีนี้จะพบว่า มุมของแรงดัน VAB จะเท่ากับมุมของกระแส IAG + IAH และ เนื่องจากเป็น
การลัดวงจรแบบเฟส AB ดังนั้นจะพบว่า

IAG + IAH = −(IBG + IBH) (4.69)

จัดสมการ(4.69)ใหม่ให้อยู่ในภาพ IBH จะได้

IBH = −(IAG + IBG + IAH) (4.70)

ซ่ึงจะพบว่า
IABH = IAH − (IAG + IBG + IAH) = 2IAH − (IAG + IBG ) (4.71)

เป็นท่ีทราบว่า มุมของ VAB เท่ากับมุมของกระแสป้อนจุดลัดวงจร IAK ซ่ึงประมาณค่าได้

IAK ≈ IAG + IAH (4.72)

เราสามารถเขียนฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ได้ดังนี้

h1 = Im(V AB
K,G) · Re(IAK) − Im(IAK) · Re(V A

K,G) (4.73)

h2 = Re(V AB
K,G − V AB

K,H) (4.74)

h3 = Im(V AB
K,G − V AB

K,H) (4.75)

โดยท่ี V A
H , V

B
H และ V C

H หาได้จากข้อมูลปลายอ่ืนท่ีมีการวัด ดัวแปรเสตทยังคงมีสามค่า คือ
ระยะลัดวงจร r, มุมของประแสป้อนจุดลัดวงจรจากบัส H θIA

H
และขนาดของกระแส IAH ซ่ืง

เขียนอยู่ในภาพ เมตริกตัวแปรเสตทได้ดังนี้

xT =
[
r θIA

H
|IAH |

]
(4.76)

ฟังก์ชั่นจุดประสงค์คือ

J(x) =

(
3∑

i=1

(hi(x))
2

) 1

2

(4.77)
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และมีฟังก์ชั่นข้อจำกัดคือ
0 ≤ x1 ≤ 1 (4.78)

ใช้ระเบียบวิธี sequencial quadratic programing (SQP) เพ่ือแก้ปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้น
จะได้คำตอบ ระยะลัดวงจร r,มุมของกระแจป้อนจุดลัดวงจรจากบัส H θIA

H
และ ขนาดของ

กระแสป้อนจุดลัดวงจรจากบัส H |IAH | โดยกำหนดให้ค่าเริ่มต้นเป็นดังนี้

x◦T =
[

0.5 θIA
G

|IAG |
]

(4.79)

x◦T คือเมตริกซ์ของค่าเริ่มต้นท่ีใช้ในระเบียบวิธีหาค่าเหมาะสม ในกรณี ลัดวงจรแบบ BC

และแบบ CA สามารถแก้ปัญหาได้ในลักษณะเดียวกัน

4.4.4 กรณีลัดวงจรแบบสองเฟสลงดิน

รูปท่ี 4.10: กรณีการลัดวงจรแบบ ABG

ในกรณีการลัดวงจรแบบABGนั้นจะพบว่ากระแสป้อนจุดลัดวงจร IK นั้นเป็นผลรวม
ของกระแสจากสองบัสลงดินกล่าวคือ

IK ≈ IAG + IAH + IBG + IBH (4.80)

ดังนั้นในกรณีนี้ตัวแปรไม่ทราบค่าจะมี 5 ตัวคือ r ระยะลัดวงจร, θIA
H

มุมของกระแสป้อน
จากบัส H เฟส A, |IAH | ขนาดของกระแสป้อนจากบัส H เฟส A, θIB

H
มุมของกระแสป้อน

จากบัส H เฟส B, |IBH | ขนาดของกระแสป้อนจากบัส H เฟส B แสดงเป็นเมตริกส์ได้ดังนี้

xT =
[
r θIA

H
|IAH | θIB

H
|IBH |

]
(4.81)

อย่างไรก็ตามจะพบว่าสามารถตั้งสมการได้มากกว่าจำนวนตัวแปรเนื่องมาจาก ณ จุดเกิดการ
ลัดวงจรมีเพียงแรงดันเดียว VK ซ่ึงสามารถหาได้จาก ท้ังแรงดันและกระแสของเฟส A และ
เฟส B ทำให้มีสมการ complex เท่ากันถึง 4 สมการ คือ แรงดัน V A

K,G,V B
K,G,V A

K,H และ
V B
K,H

V A
K,G = V A

G + r2Z1
Y

2

(
V A

G +
Z0 − Z1

3Z1
V R

G

)
− rZ1

(
IA
G +

Z0 − Z1

3Z1
IR
G

)
(4.82)
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V B
K,G = V B

G + r2Z1
Y

2

(
V B

G +
Z0 − Z1

3Z1
V R

G

)
− rZ1

(
IB
G +

Z0 − Z1

3Z1
IR
G

)
(4.83)

V A
K,H = V A

H + (1 − r)2Z1
Y

2

(
V A

H +
Z0 − Z1

3Z1
V R

H

)
− (1 − r)Z1

(
IA
H +

Z0 − Z1

3Z1
IR
H

)
(4.84)

V B
K,H = V B

H + (1 − r)2Z1
Y

2

(
V B

H +
Z0 − Z1

3Z1
V R

H

)
− (1 − r)Z1

(
IB
H +

Z0 − Z1

3Z1
IR
H

)
(4.85)

ดังนั้นสามารถเขียนฟังก์ชั่นจุดประสงค์ได้ดังนี้

h1 = Im(V A
K,G)Re(IK) −Re(V A

K,G)Im(IK) (4.86)

h2 = Re(V A
K,G − V A

K,H) (4.87)

h3 = Im(V A
K,G − V A

K,H) (4.88)

h4 = Re(V B
K,G − V B

K,H) (4.89)

h5 = Im(V B
K,G − V B

K,H) (4.90)

h6 = Re(V A
K,G − V B

K,H) (4.91)

h7 = Im(V A
K,G − V B

K,H) (4.92)

h8 = Re(V B
K,G − V A

K,H) (4.93)

h9 = Im(V B
K,G − V A

K,H) (4.94)

ในกรณีจะพบว่าจำนวนสมการมีมากกว่าจำนวนตัวแปรมากดังนั้นเราสามารถเลือกใช้แค่บาง
กลุ่มของฟังก์ชั่นจุดประสงค์ หรือจะใช้ท้ังหมดก็ได้

J(x) =

(
9∑

i=1

(hi(x))
2

) 1

2

(4.95)

และมีฟังก์ชั่นข้อจำกัดคือ
0 ≤ x1 ≤ 1 (4.96)

ใช้ระเบียบวิธี sequencial quadratic programing (SQP) เพ่ือแก้ปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้นโดย
กำหนดให้ค่าเริ่มต้นเป็นดังนี้

x◦T =
[
r θIA

G
|IAG | θIB

G
|IBG |

]
(4.97)

x◦T คือ เมตริกซ์ของค่า เริ่มต้น ท่ี ใช้ ในระเบียบวิธี หาค่า เหมาะสมในกรณี ลัดวงจร แบบ
BCG,CAG สามารถแก้ ปัญหาได้เหมือนกับวิธีท่ีกล่าวมาข้างต้น
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4.5 การเลือกช่วงข้อมูลที่นำมาใช้ ในการคำนวณ และระยะเวลาการลัด
วงจร

ระยะ เวลา การ ลัด วงจร เป็น ข้อมูล สำคัญ ท่ี วิศวกร ระบบ ป้องกัน ต้องการ ทราบ เพ่ือ
ตรวจสอบการตั้งค่ารีเลย์ในระบบป้องกัน ว่าถูกต้องอยู่แล้วหรือควรปรับแก้ ระยะเวลาการ
ลัดวงจรเป็นคำตอบหนึ่งในระบบ AFA ท่ีทีมวิจัยได้พัฒนาให้กับการไฟฟ้าฝ่ายผลิต งาน
วิจัยของ ยสวินท์ และคณะ [34] ได้ใช้ เง่ือนไขกระแสในการ หาจุดเริ่มต้นการลัดวงจร
และจุดส้ินสุดการลัดวงจร ท้ังนี้เนื่องมาจากการลัดวงจรส่วนใหญ่ในระบบของการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตทำให้เกิดแรงดันตกค่อนข้างน้อยจนยากท่ีจะใช้เป็นเง่ือนไข ในการหาจุดเริ่มต้นการลัด
วงจรและจุดส้ินสุดการลัดวงจร อย่างไรก็ตามระเบียบวิธีท่ีถูกนำมาใช้เป็นการเทียบ ค่า RM-
S ของกระแสในแต่ละเฟสกับปริมาณท่ีเป็นร้อยละของค่ากระแสสูงสุด เพ่ือหาจุดเริ่มต้นการ
ลัดวงจร และใช้ปริมาณกระแสเป็นศูนย์หลังจากมีการตัดวงจร ซ่ึงให้นิยามกระแสเป็นศูนย์
คือการท่ี กระแสใน RMS เฟสนั้นมีค่าต่ำกว่าหรือเท่ากับ ค่าท่ีตั้งไว้ค่าหนึ่ง ทำให้เกิด
ความผิดพลาดในการหาระยะเวลาการลัดวงจรในกรณีการลัดวงจรแบบชั่วคราว และกรณีท่ี
กระแสค่อยลดลงและไม่เคยต่ำกว่าค่าท่ีตั้งไว้เลย จากข้อบกพร่องดังท่ีกล่าวมาแล้วนั้นผู้วิจัย
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RMS waveform of Voltage at AT1 for line AT1 to TL1

0 50 100 150 200 250 300
0

1000
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RMS waveform of Current at AT1 for line AT1 to TL1
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รูปท่ี 4.11: แรงดันและกระแส RMS วัดที่สถานีไฟฟ้าอ่างทอง1 บนสายส่ง อ่างทอง1 ไป ท่าลาน1
แสดงเส้นสมมุติในการเปรียบเทียบเพ่ือหาจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดการลัดวงจร

จึงนำเสนอการหาระยะเวลาการลัดวงจรภาพแบบใหม่ กล่าวคือจะทำการเทียบค่าของกระแส
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เฟสนั้นกับ ค่าร้อยละของกระแสสูงสุด ทำการปรับค่าตัวเทียบ ตั้งแต่ 95% ลงมาจนถึงระดับ
1% แล้วพิจารณาหาค่าท่ีเหมาะสมเป็นคำตอบของเวลาการลัดวงจรในกรณีนั้นๆ

Imax = max(I(n)) = I(nmax) : 1 < n < ndat (4.98)

Imax คือกระแส RMS สูงสุด n คือลำดับข้อมูล nmax คือลำดับข้อมูลท่ีมีกระแสสูงสุด และ
ndat คือลำดับข้อมูลสุดท้าย

ภาพท่ี 4.12 แสดงการหาค่ากระแสสูงสุด และลำดับของข้อมูลท่ีบันทึกกระแสสูงสุดซ่ึง
สามารถเปล่ียนเป็นเวลาได้โดย

t =
n

fs
(4.99)

โดยท่ี fs คือความถ่ีสุ่ม (Hz) t คือเวลา (msec.)

รูปท่ี 4.12: การหาค่ากระแสสูงสุดและเวลาที่เกิดกระแสสูงสุด

การหาลำดับข้อมูลท่ีเริ่มต้นการลัดวงจรโดยเทียบกับ µImax ได้แสดงให้เห็นในภาพท่ี
4.13 เรียก n ท่ีได้จากสมการ (4.102) ว่าลำดับเริ่มต้น nstart

I(n) ≥ µImax : 0.01 ≤ µ ≤ 0.95, 1 < n < nmax (4.100)

เวลาเริ่มการลัดวงจรเรียกว่า tstart สามารถหาได้จากสมการ (4.101)

tstart =
nstart
fs

(4.101)
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รูปท่ี 4.13: การหาเวลาเริ่มต้นการลัดวงจร

รูปท่ี 4.14: การหาเวลาสิ้นสุดการลัดวงจร

การหาเวลาส้ินสุดการลัดวงจรแสดงให้เห็นในภาพท่ี 4.14

I(n) ≤ µImax : 0.01 ≤ µ ≤ 0.95, nmax < n < ndat (4.102)

โดยท่ี nstop คือลำดับข้อมูลท่ีเป็นจุดส้ินสุดการลัดวงจร สามารถแปลงเป็นเวลาได้โดย

tstop =
nstop
fs

(4.103)

ระยะเวลาการลัดวงจรในแต่ละค่าของตัวเทียบ µImax จะหาได้จาก

tclr,µ = tstop,µ − tstart,µ (4.104)
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อย่างไรก็ตามจะพบว่าเราได้ค่า ระยะเวลาการลัดวงจรหลายค่าข้ึนอยู่กับลำดับข้ันในการปรับ
ตัวแปรคูณ µ กลยุทธ์ในการเลือกค่าจะทำดังนี้

รูปท่ี 4.15: พ้ืนที่ใต้กราฟ Area1 และพ้ืนที่ใต้กราฟ Area2 ที่เกิดจากการหาพ้ืนที่ใต้กราฟของภาพ
คลื่นกระแสในช่วงเวลาที่มากที่สุดที่ได้จากการเทียบกับ 1%Imax

Area1 = 100 ∗ Imax : msec · A (4.105)

Area2 =

v∑

u

I(n) · 1

fs
(4.106)

โดยท่ี u = min(nstart) และ v = max(nstop) Area1 เป็นพ้ืนท้ีใต้กราฟสมมุติของระยะลัด
วงจรใน zone1 (การทำงานใน zone1 จะตั้งค่าไว้ท่ี 100 msec.) Area2 เป็นพ้ืนท่ีใต้กราฟ
ของภาพคล่ืนกระแสจริงท่ีได้จากการวัดในช่วงท่ีกว้างท่ีสุดของเวลาที่ได้จากสมการ (4.104)
ดังนั้นถ้า Area2 น้อยกว่า Area1 คำตอบเวลาลัดวงจร คือค่าท่ีมากท่ีสุดของ tclr,µ ท่ีน้อย
กว่า 120 msec.

Area1 ≤ Area2 : tclr = max(tclr,µ ≤ 120msec.) (4.107)

ในกรณีท่ี Area2 มากกว่า Area1 แสดงว่าการลัดวงจรอาจเป็นการทริปใน zone2 ซ่ึง
สามารถใช้การเทียบกับพ้ืนท่ีใต้กราฟสมมุติของ zone2 แล้วหาค่ามากท่ีสุดท่ีน้อยกว่าระยะ
เวลาตัดวงจรใน zone2 เป็นคำตอบระยะเวลาในการลัดวงจร

4.6 สรุป

ส่วนแรกของบทนี้เกริ่นนำเกี่ยวกับระเบียบวิธีเลือกใช้ข้ันตอนวิธีการหาระยะลัดวงจร ว่า
เป็นแบบ ปลายเดียว สองปลายแบบข้อมูลมีความตรงกันเชิงเวลา สองปลายแบบต้องชดเชย
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ความคาดเคล่ือนทางเวลา และหลายปลาย โดยใช้ค่าท้ังแรงดันและกระแสช่วงก่อนเกิดการ
ลัดวงจรในการตรวจสอบ นอกจากนั้นยังกล่าวถึงความเป็นไปได้ในการนำค่ามุมท่ีเป็นผลต่าง
ของการคำนวณและการวัดใช้เป็นมุมชดเชยในการหาระยะลัดวงจรแบบสองปลายมาตรฐาน
โดยไม่ต้องอาศัยข้ันตอนวิธีอ่ืนท่ีมีความซับซ้อนข้ึนไป อย่างไรก็ตามความถูกต้องของการหา
ระยะ ลัดวงจรจะข้ึนอยู่กับความถูกต้องของพารามิเตอร์ของสายส่ง และแบบจำลองสายส่งท่ี
ใช้ว่าสามารถเทียบเคียงกับสภาพจริงได้มากแค่ไหน

ส่วนถัดมาได้นำเสนอระเบียบวิธี เพ่ิมความแม่นยำของ ข้ันตอนวิธีการหาระยะ ลัดวงจร
แบบปลายเดียวโดยใช้ Zbus มาช่วยและยังคงความง่ายของสมการแบบปลายเดียวอยู่ ส่ิงท่ี
ต่างจากระเบียบวิธีแบบปลายเดียวท่ัวไปคือไม่จำเป็นต้องรู้ประเภทของการลัดวงจรเพ่ือเลือก
สมการ ในระเบียบวิธีที่นำเสนอน้ีใช้เพียงสมการเดียวกับทุกประเภทการลัดวงจร ปริมาณ
ท่ีใช้เป็น กระแสและแรงดันท่ีวัดจากปลายข้างเดียวในภาพแบบ เฟสเซอร์ และแปลงเป็นค่า
องค์ประกอบลำดับบวก เท่านั้นอย่างไรก็ตามจะพบว่าความแม่นยำของระเบียบวิธี ข้ึนอยู่กับ
ความแม่นยำในการหาค่าของ Zbus ท่ีจะนำมาใช้

ระเบียบวิธี ถัดมาได้นำเสนอวิธีการใช้ ข้อมูลหลายปลายท่ีช่วยให้สามารถหาแรงดันของ
ปลายข้างท่ีไม่มี ข้อมูลได้ ระเบียบวิธีนี้ จำเป็นต้องใช้ ข้อมูลท่ีเข้ากันได้เชิงเวลาเนื่องจากใช้
ข้อมูล จากเครื่องมือวัดหลายตัว ข้ันตอนวิธีนี้ได้นำแนวคิดการหาระยะลัดวงจรแบบสองปลาย
และแนวคิดเรื่องมุมของแรงดัน ณ จุดลัดวงจรเท่ากับมุมของกระแสลัดวงจรมาใช้ ในการ
สร้างสมการจุดประสงค์ ระเบียบวิธีการหาค่าเหมาะสมจะ ถูกนำมาใช้ในการแก้ปัญหาเพ่ือให้
ได้คำตอบระยะลัดวงจร ในระเบียบวิธีนี้จำเป็นต้องรู้ประเภทของการลัดวงจรเพ่ือให้มีข้อมูล
มากพอท่ีจะแก้ปัญหาได้ ระเบียบวิธีน้ีดีกว่าระเบียบวิธีการ หาระยะลัดวงจรแบบหลายปลาย
อื่นๆ ดังน้ีคือในกรณี 3ปลาย ไม่จำเป็นต้องมีจุดวัดสามปลายเหมือนงานที่ผ่านมา และ
ไม่จำเป็นต้องใช้ความต้านทานของแหล่งจ่าย เข้ามาช่วยในการแก้ปัญหา ระเบียบวิธีนี้ ยัง
สามารถปรับใช้กับสภาวะท่ีข้อมูลไม่ครบซ่ึงสามารถพบได้ในระบบท่ีทีมวิจัยจากจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยพัฒนาข้ึนให้กับการไฟฟ้าฝ่ายผลิต ท้ังนี้เนื่องมากจากการขัดข้องของ เครื่องแม่
ข่าย DFR ท่ีไม่สามารถดึงข้อมูล กลับมาได้หมดทำให้ขาดข้อมูลของกระแสปลายใดปลาย
หนึ่ง ซ่ึงทำให้ระเบียบวิธีสองปลาย สามปลาย หรือ หลายปลายท่ัวไปทำไม่ได้ ผลลัพธ์ของ
ระเบียบวิธีจะถูก นำเสนอและเปรียบเทียบผลในบทต่อๆไป

สุดท้ายได้นำเสนอระเบียบวิธีการหาระยะเวลาการลัดวงจร ท่ีใช้ในการแก้ปัญหาท่ีเกิดข้ัน
จากการเทียบปริมาณกระแสกับค่าคงท่ีซ่ึงจะให้ค่าท่ีผิดพลาดได้ในหลายๆ กรณี



บทที่ 5

การทดสอบสมรรถนะ

5.1 ระบบทดสอบ

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงระบบทดสอบซ่ึงมีสองระบบคือ EGAT 5 บัส ซ่ึงนำบางส่วนของ
ระบบในการไฟฟ้าฝ่ายผลิตมาจำลองแบบ และระบบ IEEE 14 บัส ซ่ึงนำมาจากงานของ
Sameh kamel และคณะ [38]

5.1.1 ระบบทดสอบ EGAT 5 บัส

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงระบบทดสอบแบบ EGAT 5 บัสซ่ึงจะใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ ระบบ
ทดสอบนี้ได้นำบางส่วนของระบบจริงของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตมาจำลองแบบ และทำการจำลอง
แบบเชิงเวลาแบบสามเฟสโดยใช้ Matlab Simulink ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบจะแสดง
ไว้ในตารางท่ี 5.1 เครื่องกำเนิดกระแสไฟฟ้า ในแบบจำลองนี้ เป็นแบบมาตรฐาน (Classical
model)ซ่ึงมีพารามิเตอร์ดังตาราง 5.2 สายส่งเป็นแบบระยะปานกลาง (π model) ใช้ทดสอบ
ในกรณี การวิเคราะห์สมรรถนะของข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวมาตรฐาน และ การวิเคราะห์
ผลของเวลาไม่ตรงกันต่อสมรรถนะของข้ันตอนวิธีแบบสองปลายมาตรฐาน

รูปท่ี 5.1: EGAT 5 บัส
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ตารางท่ี 5.1: ข้อมูลพารามิเตอร์ของสายส่งของ EGAT 5 บัส

From Bus To Bus r1(PU.) x1(PU.) y1(PU.) r0(PU.) x0(PU.) y0(PU.)
1 2 0.00019 0.00366 0.01791 0.00338 0.01331 0.0088
1 2 0.00019 0.00365 0.01791 0.00345 0.01321 0.0088
2 3 0.00024 0.00432 0.02499 0.00425 0.01844 0.00959
2 3 0.00024 0.0043 0.02487 0.00433 0.01821 0.00956
2 4 0.0003 0.00539 0.03109 0.00498 0.02301 0.01418
3 4 0.00016 0.00294 0.01651 0.00286 0.0119 0.00817
4 5 0.00092 0.01037 0.03838 0.00933 0.03613 0.01878

ตารางท่ี 5.2: ข้อมูลเครื่องกำเนิดไฟฟ้า EGAT 5 บัส

Generator bus no. 5
MVA 425
ra(PU.) 0.147
xd(PU.) 0.22

5.1.2 ระบบทดสอบ IEEE 14 bus

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงระบบทดสอบ IEEE 14 bus ซ่ึงจะใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ ปกติระบบ
IEEE 14 bus เป็นระบบทดสอบ สำหรับงานโหลดโฟลซ่ึงเป็นระบบแบบคงท่ี (steady s-
tate) อย่างไรก็ตามในวิทยานิพนธ์นี้ได้ดัดแปลง ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 bus
ให้เป็นระบบทดสอบท่ีสามารถทำการจำลองแบบเชิงเวลาได้ โดยใช้ Matlab Simulink ค่า
พารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบจะแสดงไว้ในตาราง 5.3

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าท่ีใช้ในการจำลองแบบนี้ เป็นแบบมาตรฐาน (Classical Model) มี
พารามิเตอร์ตามตาราง 5.4 สายส่งเป็นแบบระยะปานกลาง (π model) ใช้ในการทดสอบ
สมรรถนะ ของ ข้ันตอนวิธี ท่ี ใช้ องค์ประกอบ ใน บัส อิม พี แดนซ์ เมตริกซ์ และ การทดสอบ
สมรรถนะของข้ันตอนวิธีท่ีใช้ข้อมูลหลายปลายด้วยการแก้ปัญหาค่าเหมาะสมท่ีสุด

เพ่ือทดสอบความถูกต้องของระบบจึงทำการทดสอบระบบโดย ปรับค่าความต้านทานการ
ลัดวงจรตั้งแต่ 1Ω ถึง 10Ω และเปล่ียนระยะลัดวงจรจาก 0.1PU. ถึง 0.9PU. เป็นการลัด
วงจรแบบสามเฟสสมดุลย์ ทำการคำนวณมุมของกระแสและมุมของแรงดันท่ีบัส 13 บัส 14
และ บัสลัดวงจรเพ่ือให้เห็นขอบเขตและใช้เป็นค่าเปรียบเทียบ เพ่ือทดสอบความถูกต้องของ
โปรแกรมในส่วนของข้ันตอนวิธีท่ีนำเสนอ ซ่ึงแสดงให้เห็นในภาพท่ี 5.3 ถึง 5.7

ภาพท่ี 5.8 และ 5.9 เป็นภาพคล่ืนกระแสเฟส A ท่ีจ่ายจากบัส 13 และ บัส 14



61

รูปท่ี 5.2: IEEE 14 บัส

เปรียบเทียบกันโดยภาพท่ี 5.8 มีจุดลัดวงจรอยู่ท่ี 0.1PU. และ ภาพท่ี 5.9 มีจุดลัดวงจรอยู่
ท่ี 0.9PU. เป็นการลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุลย์ จะสังเกตุเห็นในภาพท่ี 5.8 กระแส ป้อน
จากบัส 14 มีค่าต่ำกว่าช่วงก่อนและหลังการเกิดลัดวงจร แสดงให้เห็นว่าบัส 14 ไม่ได้จ่าย
กระแสป้อนจุดลัดวงจรแต่ยังรับกระแสป้อนจากบัส 14 อยู่ ปรากฎการนี้จะเริ่มสังเกตุเห็นได้
ตั้งแต่ค่าความต้านทานการลัดวงจรมีค่าเท่ากับ 5Ω ดังนั้นในการทดสอบอัลกอริธึ่มท่ีนำเสนอ
จะใช้ความต้านทานการลัดวงจรอยู่ท่ี 5Ω
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ตารางท่ี 5.3: ข้อมูลพารามิเตอร์ของสายส่งของ IEEE 14 บัส

From Bus To Bus r1(PU.) x1(PU.) y1(PU.) r0(PU.) x0(PU.) y0(PU.)
1 2 0.01938 0.05917 0.0528 0.07752 0.23668 0.01320
1 5 0.05404 0.22304 0.0492 0.21616 0.89216 0.01230
2 3 0.04699 0.19797 0.0438 0.18796 0.79188 0.01095
2 4 0.05811 0.17632 0.0374 0.23244 0.70528 0.00935
2 5 0.05695 0.17388 0.0340 0.22780 0.69552 0.00850
3 4 0.06701 0.17103 0.0346 0.26804 0.68412 0.00865
4 5 0.01335 0.04211 0.0128 0.05340 0.16844 0.00320
4 7 0.00000 0.20912 0.0000 0.00000 0.00000 0.00000
4 9 0.00000 0.55618 0.0000 0.00000 0.00000 0.00000
5 6 0.00000 0.25202 0.0000 0.00000 0.00000 0.00000
6 11 0.09498 0.19890 0.0000 0.37992 0.79560 0.00000
6 12 0.12291 0.25581 0.0000 0.49164 1.02324 0.00000
6 13 0.06615 0.13027 0.0000 0.26460 0.52108 0.00000
7 8 0.00000 0.17615 0.0000 0.00000 0.00000 0.00000
7 9 0.00000 0.11001 0.0000 0.00000 0.00000 0.00000
9 10 0.03181 0.08450 0.0000 0.12724 0.38800 0.00000
9 14 0.12711 0.27038 0.0000 0.50844 1.08152 0.00000
10 11 0.08205 0.19207 0.0000 0.32820 0.76828 0.00000
12 13 0.22092 0.19988 0.0000 0.88368 0.79952 0.00000
13 14 0.17093 0.34802 0.0000 0.68372 1.39208 0.00000

ตารางท่ี 5.4: ข้อมูลเครื่องกำเนิดไฟฟ้า IEEE 14 บัส

Generator bu no. 5 1 3 6 8
MVA 615 60 60 25 25
ra(PU.) 1e-7 0.0031 0.0031 0.0014 0.0041
xd(PU.) 0.8979 1.05 1.05 1.25 1.25
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รูปท่ี 5.3: มุมของกระแสที่ป้อนจุดลัดวงจรที่มาจากบัส 13
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รูปท่ี 5.5: มุมของแรงดันที่บัส 13
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รูปท่ี 5.6: มุมของแรงดันที่บัส 14
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รูปท่ี 5.7: มุมของแรงดันที่จุดเกิดการลัดวงจร
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รูปท่ี 5.8: ภาพคลื่นของกระแสที่ป้อนจุดลัดวงจรจากบัส 13 และ บัส 14 โดยจุดเกิดการลัดวงจรห่าง
จากบัส 13 0.1 PU
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รูปท่ี 5.9: ภาพคลื่นของกระแสที่ป้อนจุดลัดวงจรจากบัส 13 และ บัส 14 โดยจุดเกิดการลัดวงจรห่าง
จากบัส 13 0.9 PU
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5.2 การวิเคราะห์สมรรถนะของข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวมาตรฐาน

• รันระบบทดสอบ EGAT 5 บัสโดยกำหนดให้ มีการลัดวงจรเกิดข้ึนระหว่างบัส 2 กับ
บัส 3 ระยะลัดวงจรท่ี 0.77PU. ห่างจากบัส 2 ประเภทการลัดวงจร ABCG และ เปล่ียนค่า
ความต้านทานจาก 0.001 Ω ถึง 3 Ω

• เก็บแรงดันและกระแสท้ังสามเฟส ท่ีบัส 2 และบัสท่ี 3 ในความถ่ีสุ่มท่ีต่างกัน ตั้งแต่
1.5kHz ถึง 48kHz

• แปลงแรงดันและกระแสสามเฟสช่วงเกิดการลัดวงจรให้อยู่ในภาพเฟสเซอร์
• แปลงแรงดันและกระแสท่ีอยู่ในภาพเฟสเซอร์ ให้เป็นปริมาณองค์ประกอบสมมาตร
• ทำคำนวณหาระยะลัดวงจรด้วยข้ันตอนวิธีการคำนวณแบบปลายเดียวด้วยองคป์ระกอบ

แบบรีแอคแตนซ์อย่างง่าย และแบบสองปลายมาตรฐานด้วยการแก้ปัญหาค่าผิดพลาดกำลัง
สองต่ำสุด

• คำนวณหาความผิดพลาดโดย

error(%) = (rcal − ract) × 100 (5.1)

รูปท่ี 5.10: ผลทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีปลายเดียวมาตรฐาน

จากผลการทดลองจะพบว่าค่าความผิดพลาด (%error) จะมากข้ึนเมื่อความต้านทานการ
ลัดวงจรเพ่ิมข้ึนกรณีการคำนวณแบบปลายเดียวด้วยองค์ประกอบรีแอคแตนซ์อย่างง่าย ใน
ขณะท่ีการคำนวณแบบสองปลายมาตรฐานด้วยการ แก้ปัญหาค่าผิดพลาดกำลังสองต่ำสุดให้
ค่าท่ีดีมากแม้ว่า ค่าความต้านทานการลัดวงจรจะเพ่ิมข้ึนกล่าวคือการคำนวณแบบสองปลาย
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มาตรฐาานไม่ข้ึนอยู่กับค่าความต้านทานการลัดวงจรท่ีเปล่ียนไป ความถ่ีสุ่มไม่ส่งผลให้ค่า
ความผิดพลาดต่างกันมากนัก

5.3 การวิเคราะห์ผลของเวลาไม่ตรงกันต่อสมรรถนะของข้ันตอนวิธีแบบ
สองปลายมาตรฐาน

• รันระบบทดสอบ EGAT 5 บัสโดยกำหนดให้ มีการลัดวงจรเกิดข้ึนระหว่างบัส 2 กับบัส
3 ระยะลัดวงจรท่ี 0.2PU.ห่างจากบัส 2 ประเภทการลัดวงจร ABCG AG AB และABG
ตามลำดับ ความต้านทานการลัดวงจร 0.01Ω 1Ω 10Ω 20Ω และ 50Ω ตามลำดับ

• เก็บแรงดันและกระแสท้ังสามเฟส ท่ีบัส 2 และบัสท่ี 3
• ทำการเล่ือนมุมของแรงดันและกระแสของบัสท่ี 3 โดยการเล่ือนเวลาของข้อมูลสุ่มให้

มุมเฟสเปล่ียนไปจากเดิม ระหว่าง -180 องศา ถึง 180 องศา เพ่ือให้ได้ข้อมูลท่ีไม่ตรงกันเชิง
เวลา

• คำนวณหาภาพคล่ืนความถ่ีสูงของสัญญาณสุ่มกระแสจากท้ังสองปลาย(ท่ีถูกเล่ือน
เวลา แล้ว) โดย วิธี เวฟเลท และ เปรียบเทียบกับค่าคงท่ี 0.1 เพ่ือให้ ได้ เวลา ท่ี เกิดการ
เปล่ียนแปลงกระแสตอนเกิดการลัดวงจร

• ทำการเล่ือนข้อมูลสุ่มให้ตรงกับเวลาท่ีได้จากการเทียบภาพคล่ืนความถ่ีสูงกับค่าคงท่ี
• แปลงข้อมูลสุ่มแรงดันและกระแสสามเฟสท่ีทำการชดเชยเวลาแล้วและท่ียังไม่ได้ทำการ

ชดเชยเวลาในช่วงเกิดการลัดวงจรให้อยู่ในภาพเฟสเซอร์
• แปลงแรงดันและกระแสท่ีอยู่ในภาพเฟสเซอร์ ให้เป็นปริมาณองค์ประกอบสมมาตร
• ทำคำนวณหาระยะลัดวงจรด้วยข้ันตอนวิธีแบบสองปลายมาตรฐานด้วยการแก้ปัญหา

ค่าผิดพลาดกำลังสองต่ำสุด ท้ังข้อมูลท่ียังไม่ได้ชดเชยเวลาและข้อมูลท่ีชดเชยเวลาแล้ว
• คำนวณหาความผิดพลาด
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รูปท่ี 5.11: กรณีลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุลด้วยการคำนวณแบบมาตรฐานแก้ปัญหาค่าผิดพลาด
กำลังสองต่ำสุด และการคำนวณโดยใช้ข้อมูลสองปลายชดเชยผลของเวลาไม่ตรงกันด้วยหลักการ
เวฟเลท

รูปท่ี 5.12: กรณีลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดินด้วยการคำนวณแบบมาตรฐานแก้ปัญหาค่าผิดพลาด
กำลังสองต่ำสุด และการคำนวณโดยใช้ข้อมูลสองปลายชดเชยผลของเวลาไม่ตรงกันด้วยหลักการ
เวฟเลท
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รูปท่ี 5.13: กรณีลัดวงจรแบบเฟสต่อเฟสด้วยการคำนวณแบบมาตรฐานแก้ปัญหาค่าผิดพลาดกำลัง
สองต่ำสุด และการคำนวณโดยใช้ข้อมูลสองปลายชดเชยผลของเวลาไม่ตรงกันด้วยหลักการเวฟเลท

รูปท่ี 5.14: กรณีลัดวงจรแบบสองเฟสลงดินด้วยการคำนวณแบบมาตรฐานแก้ปัญหาค่าผิดพลาด
กำลังสองต่ำสุด และการคำนวณโดยใช้ข้อมูลสองปลายชดเชยผลของเวลาไม่ตรงกันด้วยหลักการ
เวฟเลท
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จากผลการทดลองพบว่ากรณีท่ีข้อมูลสองปลายไม่ตรงกันเชิงเวลาถ้าค่าความต้านทางการ
ลัดวงจรมีค่าสูงจะส่งผลทำให้ความผิดพลาดในการหาระยะลัดวงจรแบบสองปลายมากข้ึน ผล
ของมุมเฟสท่ีผิดไปทำให้การหาระยะลัดวงจรมีความผิดพลาดมากข้ึน

5.4 การ ทดสอบ สมรรถนะ ของ ข้ันตอนวิธี ที่ี ใช้ องค์ประกอบ ใน บัส อิม พี
แดนซ์เมตริกซ์

• รันระบบทดสอบ IEEE14 บัสโดยกำหนดให้ มีการลัดวงจรเกิดข้ึนระหว่างบัส 13 กับ
บัส 14 ระยะลัดวงจรเริ่มท่ี 0.1 PU. จนถึง 0.9 PU. ประเภทการลัดวงจรมีส่ีประเภทคือ
ABCG,AG,AB,ABG และมีความต้านทานการลัดวงจรอยู่ท่ี 3 Ω

• เก็บแรงดันและกระแสท้ังสามเฟส ท่ีบัส 13
• แปลงแรงดันและกระแสสามเฟสช่วงเกิดการลัดวงจรให้อยู่ในภาพเฟสเซอร์
• แปลงแรงดันและกระแสท่ีอยู่ในภาพเฟสเซอร์ ให้เป็นปริมาณองค์ประกอบเชิงบวก
• หาค่าของบัสอิมพีแดนเมตริกซ์ Zbusท่ีต้องใช้ในการคำนวณ
• ทำการคำนวณหาระยะลัดวงจร หาความผิดพลาด
• เปล่ียนระยะลัดวงจรแล้วเริ่มขบวนการทดสอบใหม่ตลอดระยะทางของสายส่ง
• เปล่ียนประเภทของการลัดวงจรแล้วเริ่มการทดสอบใหม่
การทดสอบจะเปล่ียนระยะลัดวงจรตั้งแต่ระยะ 0.1 ถึง 0.9 ต่อความยาวสายส่ง ทำการ

คำนวณหาระยะลัดวงจรโดยใช้สมการท่ี (4.21) หาความคลาดเคล่ือนโดยสมการ (5.1) ทำ
การทดสอบทุกประเภทของการลัดวงจร คือ การลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดิน AG,การลัด
วงจรแบบเฟสต่อเฟส AB, การลัดวงจรแบบเฟสต่อเฟสลงดิน ABG และ การลัดวงจรแบบ
สามเฟสลงดิน ABCG นำค่าความคลาดเคล่ือนท่ีคำนวณได้มาพลอตแสดงในภาพท่ี่ี 5.15
โดยกำหนดให้แกนนอน เป็นระยะการลัดวงจร และแกนตั้ง แสดงค่าความคาดเคล่ือนเป็น
เปอร์เซ็นต์

จากผลการทดลองดังแสดงให้เห็นภาพท่ี 5.15 จะพบว่าค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดจะไม่
เกิน 0.7 % ในกรณี การลัดวงจรแบบสามเฟสลงดิน ABCG ซ่ึงหากสายส่ง มีความยาว 100
กิโลเมตร จะมีความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ีประมาณ 700 เมตร เทียบได้กับระยะเสาส่งส่ีต้น (ระยะ
ห่งระหว่างเสาส่งโดยท่ัวไปอยู่ท่ี 300 เมตร)

5.5 การทดสอบสมรรถนะของข้ันตอนวิธีที่ใช้ข้อมูลหลายปลายด้วยการแก้
ปัญหาค่าเหมาะสมที่สุด

• รันระบบทดสอบ IEEE14 บัสโดยกำหนดให้ มีการลัดวงจรเกิดข้ึนระหว่างบัส 13 กับ
บัส 14 ระยะลัดวงจรเริ่มท่ี 0.1 PU. จนถึง 0.9 PU. ประเภทการลัดวงจรมีส่ีประเภทคือ
ABCG,AG,AB,ABG และมีความต้านทานการลัดวงจรอยู่ท่ี 1 ถึง 5 Ω

• เก็บแรงดันและกระแสท้ังสามเฟส ท่ีบัส 13
• เก็บแรงดันท้ังสามเฟส ท่ีบัส 9, เก็บกระแสป้อนจากบัส 9 ไปยังบัส 14 ท้ังสามเฟส
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รูปท่ี 5.15: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี การเพ่ิมสมรรถนะการหาตำแหน่งลัดวงจรบนสายส่งแบบ
มีข้อมูลปลายเดียวโดยใช้ Zbus.

• แปลงแรงดันและกระแสสามเฟสช่วงเกิดการลัดวงจรให้อยู่ในภาพเฟสเซอร์
• ทำการคำนวณหาแรงดันท้ังสามเฟสของบัส 14
• นำข้อมูลท้ังหมดเข้าระเบียบวิธีหาตำแหน่งลัดวงจรท่ีนำเสนอใช้ ระเบียบวิธี SQP ใน

การหาคำตอบระยะลัดวงจร
• ทำการคำนวณหาระยะลัดวงจร หาความคลาดเคล่ือนเป็นเปอร์เซ็น
• เปล่ียนระยะลัดวงจรแล้วเริ่มขบวนการทดสอบใหม่ตลอดระยะทางของสายส่ง
• เปล่ียนประเภทของการลัดวงจรแล้วเริ่มการทดสอบใหม่
ในหัวข้อนี้จะนำเสอนผลการทดสอบเป็นกราฟแสดงความผิดพลาดเป็น % ในแกนตั้ง

ซ่ึงสามารถคำนวณได้จากสมการ (5.1) ผลการทดสอบจะแบ่งเป็นส่ีหัวข้อตามประเภทของ
การลัดวงจรซ่ึงคือ

กรณีท่ี 1 การลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุลย์ (ABCG)
กรณีท่ี 2 การลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดิน (AG)
กรณีท่ี 3 การลัดวงจรแบบสองเฟส(AB)
กรณีท่ี 4 การลัดวงจรแบบสองเฟสลงดิน(ABG)
ในแต่่ละกรณีศึกษาจะมีผลการทดลองของระเบียบวิธี ท่ีนำเสนอ ผลการทดลองของ

ระเบียบวิธีมาตรฐาน ผลของการทดลองของระเบียบวิธีมาตรฐานท่ีมีการคำนวณผลกระทบ
ของโหลด และระเบียบวิธีแบบสองปลายมาตรฐาน แกนนอนเป็นจุดเกิดการลัดวงจรในแต่
ช่วงความยาวของสายส่งซ่ึงทำการเปล่ียนค่าจาก 0.1 ถึง 0.9 ของความยาวสายส่งหนึ่งหน่วย
ปริมาณความต้านทานการลัดวงจรจะทำการเปล่ียนค่าจาก 1Ω ถึง 5Ω เพ่ือดูผลกระทบ ของ
ความต้านทานการลัดวงจรในแต่ละกรณี
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5.5.0.1 ผลทดสอบกรณีลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุลย์(ABCG)

รูปท่ี 5.16: ลักษณะการลัดวงจรที่ใช้ในการทดสอบการลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุลย์ (ABCG)

การลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุลใช้การจำลองการลัดวงจรดังแสดงในภาพ 5.16 ภาพท่ี
5.17 แสดงผลของระเบียบวิธีท่ีนำเสนอ ผลความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่เกิน 3% ตลอดความ
ยาวสายส่ง ในทุกๆ ค่าของความต้านทานการลัดวงจร เปรียบเทียบกับผลการทดลองโดย
ใช้ระเบียบวิธีมาตรฐานมีความคลาดเคล่ือนสูงถึง 130% และ 40% ในกรณีใช้ระเบียบวิธี
มาตรฐาน และระเบียบวิธีมาตรฐานโดยคิดผลของโหลดตามลำดับ ดังแสดงในภาพ 5.18 และ
5.19 ในกรณีระเบียบวิธีแบบสองปลายมาตรฐานให้ผลลัพธ์ดีท่ีสุด มีค่าความคลาดเคล่ือนต่ำ
สุด โดยมีความคลาดเคล่ือนอยู่ระหว่าง −0.04% ถึง 0.023% ดังภาพ 5.20
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รูปท่ี 5.17: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี ที่นำเสนอ ในกรณีลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุลย์ (ABCG)
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รูปท่ี 5.18: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี แบบปลายเดียวมาตรฐาน ในกรณีลัดวงจรแบบสามเฟส
สมดุลย์ (ABCG)
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รูปท่ี 5.19: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี แบบปลายเดียวโดยคิดผลของกระแสโหลด ในกรณีลัด
วงจรแบบสามเฟสสมดุลย์ (ABCG)
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รูปท่ี 5.20: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี แบบสองปลายมาตรฐาน ในกรณีลัดวงจรแบบสามเฟสสม
ดุลย์ (ABCG)



76

5.5.0.2 ผลทดสอบกรณีลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดิน(AG)

รูปท่ี 5.21: ลักษณะการลัดวงจรที่ใช้ในการทดสอบการลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดิน (AG)

การลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุลย์ใช้การจำลองการลัดวงจรดังแสดงในภาพ(5.21) ภาพ
ท่ี (5.22) แสดงผลของระเบียบวิธี ท่ีนำเสนอ ผลความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่ เกิน 2.3%

ตลอดความยาวสายส่ง ในทุกๆ ค่าของความต้านทานการลัดวงจร เปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองโดยใช้ระเบียบวิธีมาตรฐานมีความคลาดเคล่ือนสูงถึง 64% และ 38% ในกรณีใช้
ระเบียบวิธีมาตรฐาน และระเบียบวิธีมาตรฐานโดยคิดผลของโหลดตามลำดับ ดังแสดงในภาพ
(5.23) และ(5.24) ในกรณีระเบียบวิธีแบบสองปลายมาตรฐานให้ผลลัพธ์ดีท่ีสุด มีค่าความ
คลาดเคล่ือนต่ำสุด โดยมีความคลาดเคล่ือนอยู่ระหว่าง −0.04% ถึง 0.01% ดังภาพ(5.25)
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รูปท่ี 5.22: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี ที่นำเสนอ ในกรณีลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดิน(AG)
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รูปท่ี 5.23: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี แบบปลายเดียวมาตรฐาน ในกรณีลัดวงจรแบบเฟสเดียว
ลงดิน(AG)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

10

20

30

40

50

60

70

%error of fault location for One−terminal Takagi modified method

%
er

ro
r

fault distance PU

 

 

r
f
=1Ω

r
f
=2Ω

r
f
=3Ω

r
f
=4Ω

r
f
=5Ω

รูปท่ี 5.24: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี แบบปลายเดียวโดยคิดผลของกระแสโหลด ในกรณีลัด
วงจรแบบเฟสเดียวลงดิน(AG)
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รูปท่ี 5.25: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี แบบสองปลายมาตรฐาน ในกรณีลัดวงจรแบบเฟสเดียว
ลงดิน(AG)
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5.5.0.3 ผลทดสอบกรณีลัดวงจรแบบสองเฟส(AB)

รูปท่ี 5.26: ลักษณะการลัดวงจรที่ใช้ในการทดสอบการลัดวงจรแบบสองเฟส (AB)

การลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุลย์ใช้การจำลองการลัดวงจรดังแสดงในภาพ(5.26) ภาพ
ท่ี (5.27) แสดงผลของระเบียบวิธี ท่ีนำเสนอ ผลความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่ เกิน 2.8%

ตลอดความยาวสายส่ง ในทุกๆ ค่าของความต้านทานการลัดวงจร เปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองโดยใช้ระเบียบวิธีมาตรฐานมีความคลาดเคล่ือนสูงถึง 130% และ 40% ในกรณีใช้
ระเบียบวิธีมาตรฐาน และระเบียบวิธีมาตรฐานโดยคิดผลของโหลดตามลำดับ ดังแสดงในภาพ
(5.28) และ(5.29) ในกรณีระเบียบวิธีแบบสองปลายมาตรฐานให้ผลลัพธ์ดีท่ีสุด มีค่าความ
คลาดเคล่ือนต่ำสุด โดยมีความคลาดเคล่ือนอยู่ระหว่าง −0.06% ถึง 0.04% ดังภาพ(5.30)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4
%error of fault location for the propose algorithm

%
er

ro
r

fault distance PU

 

 

r
f
=1Ω

r
f
=2Ω

r
f
=3Ω

r
f
=4Ω

r
f
=5Ω

รูปท่ี 5.27: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี ที่นำเสนอ ในกรณีลัดวงจรแบบสองเฟส(AB)
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รูปท่ี 5.28: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี แบบปลายเดียวมาตรฐาน ในกรณีลัดวงจรแบบสอง
เฟส(AB)
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รูปท่ี 5.29: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี แบบปลายเดียวโดยคิดผลของกระแสโหลด ในกรณีลัด
วงจรแบบสองเฟส(AB)
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รูปท่ี 5.30: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี แบบสองปลายมาตรฐาน ในกรณีลัดวงจรแบบสอง
เฟส(AB)
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5.5.0.4 ผลทดสอบกรณีลัดวงจรแบบสองเฟส(ABG)

รูปท่ี 5.31: ลักษณะการลัดวงจรที่ใช้ในการทดสอบการลัดวงจรแบบสองเฟสลงดิน (ABG)

การลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุลย์ใช้การจำลองการลัดวงจรดังแสดงในภาพ(5.31) ภาพ
ท่ี (5.32) แสดงผลของระเบียบวิธีท่ีนำเสนอ ผลความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่เกิน −0.012%

ตลอดความยาวสายส่ง ในทุกๆ ค่าของความต้านทานการลัดวงจร เปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองโดยใช้ระเบียบวิธีมาตรฐานมีความคลาดเคล่ือนสูงถึง −2.1% และ 2.1% ในกรณีใช้
ระเบียบวิธีมาตรฐาน และระเบียบวิธีมาตรฐานโดยคิดผลของโหลดตามลำดับ ดังแสดงในภาพ
(5.33) และ(5.34) ในกรณีระเบียบวิธีแบบสองปลายมาตรฐานให้ผลลัพธ์ดีท่ีสุด มีค่าความ
คลาดเคล่ือนต่ำสุด โดยมีความคลาดเคล่ือนอยู่ระหว่าง −0.25% ถึง 0.1% ดังภาพ(5.35)
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รูปท่ี 5.32: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี ที่นำเสนอ ในกรณีลัดวงจรแบบสองเฟสลงดิน(ABG)
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รูปท่ี 5.33: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี แบบปลายเดียวมาตรฐาน ในกรณีลัดวงจรแบบสองเฟส
ลงดิน(ABG)
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รูปท่ี 5.34: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี แบบปลายเดียวโดยคิดผลของกระแสโหลด ในกรณีลัด
วงจรแบบสองเฟสลงดิน(ABG)
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รูปท่ี 5.35: ค่าความคาดเคลื่อนที่ได้จากวิธี แบบสองปลายมาตรฐาน ในกรณีลัดวงจรแบ่่บสองเฟสลง
ดิน(ABG)



บทที่ 6

บทสรุป

6.1 สรุปผล

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ นำเสนอผลการทดลองท่ีชี้ให้เห็นว่าปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อความ
แม่นยำในการหาระยะลัดวงจรโดยใช้ข้ันตอนวิธีมาตรฐานมีดังนี้คือ

•ความต้านทานการลัดวงจรในกรณีการหาตำแหน่งลัดวงจรแบบปลายเดียว
•ระยะการลัดวงจรกับตำแหน่งวัดข้อมูลในกรณีการหาตำแหน่งลัดวงจรแบบปลายเดียว
•การจำแนกประเภทการลัดวงจรในกรณีการหาตำแหน่งลัดวงจรแบบปลายเดียว
•ความคลาดเคล่ือนทางเวลาของข้อมูลนำมาใช้ ในการคำนวณการหาตำแหน่งลัดวงจร

แบบสองปลาย
จะพบว่าในกรณีการคำนวณแบบปลายเดียวมาตรฐานค่าความต้านทานการลัดวงจรมีผล

มากต่อความแม่นยำของการคำนวณตำแหน่งลัดวงจรกล่าวคือ หากความต้่านทานมีค่ามาก
ความแม่นยำในการหาตำแหน่งลัดวงจรจะมีน้อย เนื่องจากการคำนวณการหาตำแหน่งลัด
วงจรแบบปลายเดียวมาตรฐานได้ละเลย ผลของความต้านทานการลัดวงจรไปโดยการสมมุติ
ว่าแรงดันท่ีตำแหน่งลัดวงจรมีค่าเป็นศูนย์

ในกรณีตำแหน่งลัดวงจรใกล้กับปลายท่ีบันทึกข้อมูลท่ีใช้ในการคำนวณจะมีความแม่นยำ
มากกว่าในกรณีท่ีตำแหน่งวัดห่างออกจากตำแหน่งทีมีข้อมูลวัด ท้ังนี้เนื่องมาจากกระแสลัด
วงจรปลายท่ีบันทึกข้อมูลท่ีมีตำแหน่งลัดวงจรใกล้จะจ่ายกระแสลัดวงจรมากกว่าปลายไกล
ดังนั้นมุมของกระแสป้อนท่ีวัดกับ กระแสลัดวงจรจะมีค่าใกล้เคียงกันทำให้การอนุมานว่า
ส่วนเสมือนของแรงดันลัดวงจรหารด้วยกระแสป้อนมีค่าเป็นศูนย์ใกล้เคียงความเป็นจริง

ในกรณีการคำนวณการลัดวงจรแบบปลายเดียวจำเป็นต้องอาศัยประเภทของการลัดวงจร
เพ่ือเลือกข้ันตอนวิธีท่ีใช้ในการหาตำแหน่งลัดวงจร ดังนั้นจะพบว่าหาก การจำแนกการลัด
วงจรผิดพลาดจะส่งผลให้การคำนวณตำแหน่งลัดวงจรมีความผิดพลาดไปด้วย

ในกรณีมีข้อมูลสองปลายหากข้อมูลมีความคลาดเคล่ือนกันทางเวลามากความแม่นยำใน
การคำนวณตำแหน่งลัดวงจรจะต่ำเนื่องจากข้อมูลท่ีนำมาใช้คำนวณมา จากคนละช่วงเวลากัน
และในกรณ๊ท่ีข้อมูลสองปลายมีความคลาดเคล่ือนทางเวลาเท่ากันแต่มีความต้านทานการลัด
วงจรต่างกัน กรณีท่ีมีความต้านทานการลัดวงจรสูงจะทำให้ความแม่น ยำในการหาตำแหน่ง
ลัดวงจรลดลง

อย่างไรก็ตามจากการทดลองจะเห็นว่าหากมีข้อมูลสองปลายและข้อมูลสองปลายตรงกัน
ทางเวลาจะทำให้ตำแหน่งลัดวงจรท่ีได้จากการคำนวณแบบสองปลายมีความแม่นยำสูง ใน
กรณีท่ีมีข้อมูลแบบปลายเดียวการชดเชยผลของกระแสโหลดด้วยปริมาณกระแสก่อนเกิดการ
ลัดวงจรจะช่วยให้ ความแม่นยำเพ่ิมข้ึนมากกว่ากรณีไม่มีการชดเชยผลของโหลด

ในงานวิจัยนี้ได้นำเสนอแนวทางการคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจรแบบปลายเดียวโดยใช้
ข้อมูลบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ซ่ึงไม่ข้ึนอยู่กับประเภทของการลัดวงจรและใช้เพียงค่าแรงดัน
และกระแส เชิงลำดับบวกเท่านั้นซ่ึงได้เปรียบข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวท่ีต้องอาศัยประเภท
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ของการลัดวงจร และการประมาณตัวแปรไม่ทราบค่าอย่างไรก็ตามผลลัพธ์ ข้ึนอยู่กับความ
แม่นยำของข้อมูลบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ท่ีมี

ในส่วนของการหาตำแหน่งลัดวงจรแบบสองปลายได้นำเสนอแนวทางการใช้เวฟเลทมา
ช่วยในการชดเชยความคลาดเคล่ือนทางเวลาโดยทำการกรองหาเฉพาะส่วนประกอบความ
ถ่ีสูง ของรูปคล่ืนกระแสมาเปรียบเทียบกับค่าคงท่ีเพ่ือให้ได้เวลาท่ีเกิดการลัดวงจรแล้วทำ
การเล่ือนข้อมูลปลาย ท่ี ล้าหลังอยู่ ให้ตรงกันจะพบว่าทำให้ผลลัพธ์ ดี ข้ึนอย่าง เห็นได้ชัด
อย่างไรก็ตามความถ่ี สุ่มข้อมูลต่ำจะทำให้เกิดความคลาดเคล่ือนสูงดังนั้น ในกรณีความถ่ี
สุ่มต่ำอาจใช้ เป็นเพียง ข้ันตอนวิธี ในการช่วยลดความคลาดเคล่ือนทางเวลาและสามารถใช้
ข้ันตอนวิธีสองปลายแบบชดเชยมุมแบบวนซ้ำก็จะได้คำตอบท่ีแม่นยำข้ึน

เพ่ือเพ่ิมความแม่นยำในการหาตำแหน่งลัดวงจร ข้ันตอนวิธีการหาตำแหน่งลัดวงจรโดย
ใช้ข้อมูลหลายปลายได้ถูกพัฒนาข้ึน ข้ันตอนวิธีนี้อาศัยข้อมูลท่ีวัดได้จากสายส่งเส้นท่ีลัดวงจร
หนึ่งปลายกับใช้ข้อมูลแวดล้อมอ่ืนในการหาแรงดันท่ีอีกปลายหนึ่งของสายส่งเส้นท่ีลัดวงจร
จะพบว่าข้ันตอนวิธีท่ีนำเสนอมีความแม่นยำมากกว่าการหาตำแหน่งลัดวงจรแบบปลายเดียว
มาก แต่มีความแม่นยำน้อยกว่าการคำนวณหาตำแหน่งลัดวงจรแบบสองปลายในกรณีท่ี
ข้อมูลท้ังหมดท่ีนำมาคำนวณไม่มีความคลาดเคล่ือนทางเวลาเลยข้ันตอนวิธีนี้สามารถพัฒนา
ให้มีความแม่นยำมาก ข้ึนได้โดยการปรับปรุงสมการจุดประสงค์

ในงานวิจัยนี้ ยังได้นำเสนอระบบการหาความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าแบบอัตโนมัติท่ีได้
มีการพัฒนา ท้ังในและต่างประเทศ ซ่ึงมีแนวคิดในการรวบรวมข้อมูลจากเครื่องมือวัด ท่ี
หลากหลายนำมาประมวลผลเพ่ือให้ได้คำตอบ ท่ีช่วยผู้ปฏิบัติการให้สามารถสรุปปัญหา และ
หาวิธีการแก้ใขได้อย่างถูกต้องแม่นยำและรวดเร็ว อย่างไรก็ตามส่ิงท่ีจะขาดไม่ได้ในการใช้
ข้อมูลจากหลายแหล่งก็คือความเข้ากันได้ของ ข้อมูลท้ังในแง่ของเวลา (time synchroniza-
tion) และความถูกต้องในการวัดท้ังขนาด และเฟส ดังนั้นแนวคิดเรื่องการปรับปรุงคุณภาพ
ข้อมูล (supper calibrator) เป็นแนวคิดท่ีมีความจำเป็นอย่างมากเพ่ือให้การวิเคราะห์แบบ
อัตโนมัติมีความถูกต้องและแม่นยำซ่ึงจำเป็นจะต้องพัฒนาต่อยอดในอนาคต

โครงสร้างพ้ืนฐานของระบบวิเคราะห์ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าได้ถูกนำเสนอ ซ่ึงจะ
เห็นว่ามี ส่วนรับข้อมูลจากเครื่องมือวัดและแปลงให้อยู่ในภาพแบบมาตรฐาน และเก็บลง
ฐานข้อมูลกลาง โปรแกรมประยุกต์ในการวิเคราะห์ต่างๆ สามารถปรับปรุงเพ่ิมเติมได้อย่างไม่
จำกัดท้ังนี้ข้ึนอยู่กับข้อมูลในฐานข้อมูลกลางว่ามีความหลากหลายและมากเพียงพอหรือไม่

สุดท้าย ได้นำเสนอระเบียบวิธี ในการหาระยะ เวลาการ เกิดการ ลัดวงจรแบบปรับค่า ได้
เพ่ือให้การหาระยะลัดวงจรมีความแม่นยำข้ึน

6.2 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต

แนวทางในการทำงานวิจัยต่อไป จะเห็นว่าแนวคิดในการนำระเบียบวิธีการหาค่าเหมาะสม
มาประยุกต์ใช้กับการหาตำแหน่งลัดวงจรในกรณีท่ีมีข้อมูลหลายปลายสามารถเพ่ิม ปริมาณ
ไม่ทราบค่าได้เพ่ิมเติม เช่น มุมของการชดเชยเวลา ทำให้ข้อมูลท่ีได้ไม่จำเป็นต้องมีความเข้า
กันได้เชิงเวลาโดยการเพ่ิมสมการช่วงก่อนเกิดการลัดวงจรเข้าไป หรือการท่ีมีข้อมูลหลายจุด
สามารถ ใช้ยืนยันความถูกต้องของเครื่องมือวัดซ่ึงสามารถเพ่ิมเติมสมการเข้าไปในเทคนิการ
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หาค่าเหมาะสมได้
เนื่องจากปริมาณเครื่องมือวัดในระบบมีแนวโน้มจะเพ่ิมข้ึนมากดังนั้นแนวคิด เรื่องการ

วัดในวงกว้าง (wide area monitoring) จะเข้ามามีบทบาทสำคัญในการประมาณค่าสถานะ
(state estimation)ของระบบซ่ึงสามารถพัฒนาต่อ เนื่องให้สามารถหา Zbus ณ เวลาจริงได้
ซ่ึงจะส่งผลให้การหาระยะลัดวงจรแบบปลายเดียวโดยใช้ข้อมูลบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ Zbus

สามารถนำไปใช้งานได้จริงซ่ึงจะลดความยุ่งยากของข้ันตอนวิธีได้อย่างมาก อย่างไรก็ตาม
อย่างท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้นแนวคิดเรื่องการปรับปรุงคุณภาพข้อมูลจะทวีความสำคัญเป็นอย่าง
มากในอนาคต

ในปัจจุบันระบบท่ีถูกพัฒนาข้ึนให้กับการไฟฟ้าฝ่ายผลิตมีปริมาณข้อมูลมากถึง 1 เทอ
ระไบต์ต่ออาทิตย์ดังนั้นหากจำนวนเครื่องมือวัดจำนวนมาก ถูกติดตั้งเพ่ิมเข้าในระบบไฟฟ้า
อีกท้ังเครื่องมือวัดสมัยใหม่มีแนวโน้มท่ีจะมีความละเอียดสูงข้ึน (bit data ปัจจุบันอยู่ท่ี 12-
16 bits ข้ึนอยู่กับ class ของเครื่องมือวัด) ส่งผลให้จำเป็นต้องมีระบบคัดกรองและจัดการ
ข้อมูลท่ีดี ดังนั้นระบบจัดการฐานข้อมูล เทคโนโลยีการบีบอัดข้อมูล ตลอดจนข้อตกลงในการ
ส่ือสารข้อมูล (protocal) เช่น มาตรฐาน IEC61850 [39] เป็นส่ิงจำเป็นต่อระบบวิเคราะห์
ควมผิดพร่องในระบบไฟฟ้า (AFA) เป็นอย่างมากซ่ึงผู้พัฒนาระบบจะต้องตระเตรียมความ
พร้อมทำความเข้าใจกับเทคโนโลยีเหล่านี้ต่อไป
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