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บทที่  1 
บทนํา 

 
ในบทนี้กลาวถึงที่มาและความสําคัญของวิทยานิพนธ  วัตถุประสงค  ขอบเขต  

และขั้นตอนของการศึกษาวิจัย  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ  รวมทั้งลําดับเนื้อหาใน
บทถัด ๆ ไป  เพื่อใหผูที่สนใจสามารถมองเห็นภาพรวมของการศึกษาภายในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา   
  

ในปจจุบันแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Dip หรือ Voltage Sag) เปนปญหาคุณภาพ
ไฟฟากําลังที่ สําคัญที่ได รับความสนใจเนื่องจากอาจมีผลกระทบตอกลุมอุปกรณที่ไวตอ
ปรากฏการณนี้เชน คอมพิวเตอร, ชุดขับเคลื่อนปรับความเร็วรอบได ( adiustable speed drive) และ
อุปกรณอ่ืนๆ อาจทํางานผิดพลาดหรือหยุดทํางาน ซ่ึงอาจเปนเหตุใหสายการผลิตหยุดชะงักหรือ
คุณภาพของสินคาที่ผลิตไมเปนไปตามเกณฑที่กําหนด ดังนั้นในการเลือกอุปกรณที่มีความไวตอ
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันจึงควรเลือกใหเหมาะสมกับระบบไฟฟา โดยอาจพิจารณาจากการ
ประเมินแรงดันตกชั่วขณะที่มีสาเหตุหลักเกิดขึ้นจากการผิดพรองหรือฟอลตในระบบไฟฟาทําให
แรงดันลดขนาดลงอยางทันทีทันใด ทําใหมีคาต่ํากวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดไว แลวตามดวยการ
คืนตัวของแรงดันในชวงเวลาสั้น ๆ ดังนั้นขอมูลของอุปกรณปองกัน, การจัดลําดับความสัมพันธ 
(coordination) ของระบบปองกันรวมทั้งการปรับปรุงระบบปองกันอาจสงผลถึงคุณภาพของแรงดัน
ในระบบจําหนายดวยเชนกัน 

 

1.2 วัตถุประสงค 
 

1) เพื่อศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มตีอแรงดันตกชั่วขณะ 
2) เพื่อศึกษาการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะเนื่องจากการเกดิฟอลต 
3) เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการประเมินแรงดันตกชั่วขณะในระบบ

ไฟฟากําลังเมื่อมีการปรับเปลี่ยนระบบปองกัน 
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1.3 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
 
   ศึกษาผลกระทบของการปรับปรุงระบบปองกันที่มีตอการประเมินแรงดันตก
ช่ัวขณะของสายปอน 12/24 kV ณ จุดที่สนใจ โดยผลของการประเมินแรงดันตกชั่วขณะจะแสดงถึง
ขนาด และระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะในแตละระดับ โดยกําหนดการปรับปรุงระบบ
ปองกันมี  6 กรณีคือกรณีที่ 1 เปนรูปแบบการปองกันทั่วไปของระบบแบบเรเดียล, กรณีที่ 2 
เพิ่มเติมการตอลงดินโดยผานความตานทาน (Neutral Ground Resistor : NGR), กรณีที่ 3 การใช 
Recloser แทน Expulsion Fuse สําหรับ Lateral, กรณีที่ 4 การใช Current Limitting Fuse แทน 
Expulsion Fuse, กรณีที่ 5 เพิ่มเติมการตอลงดินโดยผานความตานทานและใช Recloser แทน 
Expulsion Fuse สําหรับ Lateral และกรณีที่ 6 เพิ่มเติมการตอลงดินโดยผานความตานทานและใช 
Current Limitting Fuse แทน Expulsion Fuse โดยที่แตละกรณตีองทําการจัดลําดับการทํางานของ
อุปกรณปองกันที่เหมาะสม 

 

1.4 ขั้นตอนศกึษาและวิธีดําเนินการ 
 

1) ศึกษาการประเมินแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากการเกิดฟอลต 
2) ศึกษาวิธีการสรางและใชงานแผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ 
3) ศึกษาขั้นตอนและวิธีการเขียนโปรแกรม 
4) สรางโปรแกรมเพื่อใชในการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ 
5) ศึกษาหาขอมูลของระบบจริงและทดลองใชโปรแกรมทําการประเมินระบบจริง 
6) นําผลที่ไดมาพัฒนาและปรับปรุงโปรแกรมใหมคีวามเหมาะสมกับระบบจริง 
7) สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

1) ทําใหทราบผลกระทบของการทําการปรับปรุงระบบปองกนัที่มีตอแรงดนัตกชั่วขณะ 
2) สามารถทําการประเมินแรงดันตกชัว่ขณะเนื่องจากการเกิดฟอลต 
3)  ผลที่ไดสามารถนําไปเปนขอมูลในการปรับปรุงระบบเพือ่ลดระดับแรงดันตกชัว่ขณะใน

ระบบไฟฟากําลังได 
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1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

 เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้ 
บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีและนิยามที่ใชในการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ 
บทที่ 3 กลาวถึงแนวทางการลดผลกระทบแรงดันไฟฟาตกชั่วขณะ 

 บทที่ 4 กลาวถึงโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดออกแบบและพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการประเมิน 
 บทที่ 5 กลาวถึงผลการประเมินแรงดันตกชั่วขณะเมื่อใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดออก 

 แบบและพัฒนาขึ้นทําการประเมินระบบจริง 
 บทที่ 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 



บทที่  2 
ทฤษฎีและนิยามที่ใชในการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ 

  
การประเมินแรงดันตกชั่วขณะที่มีสาเหตุหลักเกิดขึ้นจากความผิดพรองหรือฟอลตในระบบ

ไฟฟา นั่นคือเมื่อเกิดฟอลตที่สายปอนใดสายปอนหนึ่งทําใหเกิดไฟฟาดับที่สายปอนนั้น และทําให
สายปอนขางเคียงเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ซ่ึงความรุนแรงขึ้นกับ 2 ปจจัยคือ  

1. ขนาดแรงดันที่เหลือขณะเกิดฟอลตซ่ึงขึ้นกับตําแหนงที่เกิดฟอลต, ขนาดของกระแส
ฟอลต และชนิดของการเกิดฟอลต  

2. ชวงระยะเวลาที่เกิดฟอลตซ่ึงขึ้นอยูกับระยะเวลาที่อุปกรณปองกันทั้งหมดทํางานเพื่อ
กําจัดฟอลต 

จะเห็นไดวามีปจจัยหลายอยางที่เปนองคประกอบสําคัญในการบงชี้ระดับความรุนแรง ซ่ึง
มีทฤษฎีและวิธีการที่ใชในการประเมินดังนี้ 

2.1 คําจํากัดความของแรงดนัตกชั่วขณะ  
   
 แรงดันตกชัว่ขณะ (Voltage Dip หรือ Voltage Sag)[1] คือ  การที่แรงดันมีขนาดลดลงต่ํากวา
คาแรงดันปกตเิกินเกณฑทีก่ําหนด เชน  90 % แลวตามดวยการคืนตัวของแรงดันกลับสูคาปกติ 
ในชวงเวลาสัน้ ๆ โดยมีพารามิเตอรตางๆ ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในเรื่องแรงดันตกชัว่ขณะ 
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 - แรงดันอางอิง เปนแรงดนัที่ระบุเพื่อใชอางอิงในการกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนตาง ๆ ความ
ลึกของแรงดันตกชั่วขณะ หรือคาอื่น ๆ โดยคิดเทียบเปน % หรือ pu 
 - ขีดเริ่มเปลี่ยนตอนเริ่มตนของแรงดันตกชั่วขณะ เปนคาแรงดันที่กําหนดขึ้นโดยเทยีบกับ
แรงดันอางอิงเพื่อเปนตัวกําหนดจดุเริ่มเกดิของแรงดันตกชั่วขณะ โดยปกตแิลวมกักําหนดใหมคีา
อยูระหวาง 85% ถึง 95% หรือ 0.85 ถึง 0.95 pu ของแรงดันอางอิง 
 - ขีดเริ่มเปลี่ยนตอนสิ้นสุดของแรงดันตกชั่วขณะ เปนคาแรงดันที่กําหนดขึ้น โดยเทียบกับ
แรงดันอางอิงเพื่อเปนตัวกําหนดจดุสิ้นสุดของการเกิดแรงดันตกชัว่ขณะ โดยปกติอาจกําหนดเปน
คาเดียวกันกับขีดเริ่มเปลี่ยนตอนเริ่มตน หรืออาจกําหนดใหมีคาสูงกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนตอนเริ่มตน
ประมาณ 1% 
 - แรงดันตกคางของแรงดันตกชั่วขณะ เปนคาแรงดันต่ําสุดที่บันทึกไดในขณะทีเ่กดิแรงดัน
ตกชั่วขณะ อาจแสดงเปนโวลต หรือรอยละเทียบกับแรงดันอางอิง หรือ pu เทียบกบัแรงดันอางองิ
 -      ความลึกของแรงดันตกชั่วขณะ คือผลตางของแรงดนัอางอิงกับแรงดันตกคาง 
  -    ชวงเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะ เปนระยะเวลาระหวางจังหวะที่แรงดนัลดคาต่ํากวาคาขีด
เร่ิมเปลี่ยนตอนเริ่มตน และจังหวะที่แรงดนัคืนตัวมีคาสงูกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนตอนสิน้สุด 
 การกําหนดคณุลักษณะของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะ ตามนิยามของมาตรฐานตาง ๆ  สรุป
รายละเอียดแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1  การเปรียบเทียบมาตรฐานของปรากฏการณแรงดันตกชัว่ขณะ 
      มาตรฐาน 
     ตัวแปร IEC 61000 –2 – 1 – 2002 EN 50160 – 1999 IEEE 1159 – 1995 

ชื่อ Voltage Dips Voltage Dips Voltage Sags 
ขนาด (pu.) 0.0 – 0.9 0.01 – 0.9 0.1 – 0.9 
ระยะเวลา ½ Cycle – few sec 10 ms – 1 min ½ Cycle – 1 min 
 
 การเรียก Voltage Sag (IEEE 1159)  และ Voltage Dip (EN 50160 และ IEC 61000 Series)  มี
ความหมายตางกัน [2]  ดังนี ้
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 “a sag to 20 %”  หมายถึง  แรงดันลดคาลงไปอยูที่ระดบั 20 % ของคาที่ระบุ  ดังรูปที่ 2.2 
 

คาแรงดันที่ระบุ  ( 100 % )
ขนาดของแรงดัน ( % )

เวลา

20 %

Sag to 20 %

 
รูปที่ 2.2  ความหมายของ Voltage Sag 

 
 “voltage dip 80 %”  หมายถึงแรงดันลดคาลงไปจากคาที่ระบุ  คิดเปน 80 % ไปอยูที่ระดับ 
20 % ของคาที่ระบุ  ดังรูปที่ 2.3 
 

คาแรงดันท่ีระบุ  ( 100 % )
ขนาดของแรงดัน ( % )

เวลา

20 %

voltage dip
80 %

 
รูปที่ 2.3  ความหมายของ Voltage Dip 

 
 ในวิทยานพินธฉบับนี้ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะจะหมายถึง ขนาดของแรงดันคาต่ําสุดที่
เหลืออยูในชวงเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะ 
 
2.2 วิธีการคํานวณฟอลตในระบบไฟฟา 
 
 โดยทั่วไประบบไฟฟากําลังที่ใชงานเปนระบบไฟฟากระแสสลับแบบ 3 เฟสสมดุล ซ่ึงสิ่ง
หนึ่งที่อาจเกิดโดยไมสามารถหลีกเลี่ยงไดคือ ฉนวนที่สวนใดสวนหนึง่ของระบบเกดิเสื่อมสภาพ 
หรือการที่สายตัวนําเปลือยสัมผัสกัน ซ่ึงเหลานี้เปนสาเหตุใหระบบเกิดการลัดวงจร หรือฟอลต 
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สําหรับสาเหตุของการเกิดฟอลตขึ้นกับระบบยังมีอีกหลายสาเหตุ เชนฟาผาลงสายตัวนํา ตนไมพาด
ลงบนสายตัวนํา รถยนตชนเสาไฟฟา เปนตน สําหรับประโยชนของการศึกษาฟอลตในระบบไฟฟา
กําลังจะใหผลและสามารถนําไปประยกุตใชงานไดดังนี ้
 1. ทําใหทราบระดับของกระแสลัดวงจรสูงสุดและต่ําสุดที่บัสตางๆ 
 2. นําคาระดับกระแสลัดวงจรไปกําหนดขนาดพิกดัของเซอรกิตเบรกเกอร 
 3. กําหนดรูปแบบของรีเลยปองกัน 
 4. ทําใหทราบระดับแรงดนัขณะเกดิฟอลต 
โดยทั่วไปฟอลตในระบบไฟฟาแรงสูงสามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 
 1. ฟอลตแบบสมมาตร (Symmetrical fault) เปนฟอลต 3 เฟสสมดุล ซ่ึงฟอลตชนิดนีม้ีโอกาส
เกิดขึ้นนอยทีสุ่ดคือประมาณ 5 เปอรเซนตของจํานวนฟอลตรวมทั้งหมดที่เกดิขึ้นในระบบไฟฟา
กําลัง แตมีความเปนไปไดสูงที่เปนฟอลตรุนแรงที่สุด 

 2. ฟอลตแบบไมสมมาตร (Unsymmetrical fault) เปนฟอลตแบบไมสมดุล ซ่ึงฟอลตชนิดนี้
เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลังเปนสวนมาก สามาถแบงออกเปนฟอลตลงดินเสนเดยีว  (Single Line to 
Ground Fault), ฟอลตระหวางสาย (Line to Line Fault) และฟอลตสองสายลงดิน (Double line to 
ground Fault)  ซ่ึงเปนตนเหตุใหกระแสทีไ่หลในระบบไมสมดุล 

 ดังนั้นวิธีการของสวนประกอบสมมาตรจึงมีประโยชนอยางมากเมื่อนํามาวิเคราะหหากระแส
และแรงดนัในทุกสวนของระบบหลังจากไดเกิดฟอลตขึ้น การพิจารณาฟอลตที่เกิดขึ้นในระบบ
ไฟฟากําลังทําโดยประยุกตใชทฤษฎีของเทวินนนิเพื่อหากระแสฟอลต โดยการแทนระบบทั้งหมด
ดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 1 หนวย และอิมพีแดนซอนกุรม และสุดทายนําวิธีการของบัสอิมพีแดนซ
เมทริกซมาใชวิเคราะหฟอลต โดยการคํานวณฟอลตทั้งแบบสมมาตร (Symmetrical) และแบบไม
สมมาตร(Unsymmetrical) มีรายละเอียดดังนี้[3, 4] 
 
2.2.1 ฟอลตแบบสมมาตร (Three Phase Fault) 
 ฟอลตประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อสายทั้งสามเฟสถูกลัดวงจรพรอมกัน ซ่ึงจะมีขนาดกระแสและ
แรงดันเทากันทุกเฟสและมีมุมตางเฟสกัน 120 องศา [2] โดยมี Connection Diagram ดังรูปที่ 2.4 
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ก. ฟอลต 3 เฟส ข. การตอลําดับของวงจรไฟฟา 

รูปที่ 2.4 ฟอลตแบบ 3 เฟส 

โดยกระแสลัดวงจรในขณะเกิดฟอลตแบบ 3 เฟส มีคาเทากับ 
(1)
3 (1)

1

kk f

I
Z Zφ =

+
 (2.1) 

สําหรับฟอลตชนิดนี้กระแส (0) (2)
3 3 0I Iφ φ= =  เมื่อตัวแปรตางๆ คือ 

)1(
kkZ  คือ busZ  ที่บัสที่เกิดความผิดพรอง k 
fZ  คือ อิมพีแดนซที่ตําแหนงเกิดฟอลต 

การคํานวณหาคาแรงดันที่บัสอื่นๆ โดยสมมติวากําลังสนใจบัส m จะไดตามสมการ (2.2)-(2.4) 
(0) (0) (0)

3 0m mkV Z I φ= − =  (2.2) 
                                                       (1) (1) (1)

31m mkV Z I φ= −  (2.3) 
(2) (2) (2)

3 0m mkV Z I φ= − =  (2.4) 

ซ่ึงก็คือ 
(1)

(1)
(1)1 mk

m
kk f

ZV
Z Z

= −
+

 (2.5) 

จะไดแรงดันทีบ่ัส m ในแตละเฟสดังนี ้
(1)

(1)
(1)1a mk

m m
kk f

ZV V
Z Z

= = −
+

 (2.6) 

 

          
(1)

2 (1) 2
(1)1b mk

m m
kk f

ZV a V a
Z Z

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (2.7) 

      
(1)

(1)
(1)1c mk

m m
kk f

ZV aV a
Z Z

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (2.8) 
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2.2.2 ฟอลตแบบไมสมมาตร (Unsymmetrical Fault) 

2.2.2.1 ฟอลตแบบฟอลตลงดินเสนเดียว  (Single Line to Ground Fault) 

ฟอลตประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อมีสายเฟสใดเฟสหนึ่งของระบบไฟฟาถูกลัดวงจรลงดิน ซ่ึงเปน
ความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดงาย และมีอัตราการเกิดมากที่สุดในระบบไฟฟา โดยมี Connection 
Diagram ดังรูปที่ 2.5 

 

  

ก. ฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน (ที่เฟส A) ข. การตอลําดับของวงจรไฟฟา 

รูปที่ 2.5 ฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน (ที่เฟส A) 

สามารถคํานวณหากระแสขณะลัดวงจรในกรณีเกิดฟอลตชนิดนี้ที่บัส k ไดดังนี้คือ 
(0) (1) (2)

(0) (1) (2)

1
3f f f

kk kk kk f

I I I
Z Z Z Z

= = =
+ + +

 (2.9) 

จะไดแรงดันทีบ่ัสmใดๆ ขณะเกิดฟอลตที่บัส k ในแบบ Symmetrical Component ดังนี้  
(0)

(0) (0) (0)
(0) (1) (2) 3

mk
m mk f

kk kk kk f

ZV Z I
Z Z Z Z

−
= − =

+ + +
 (2.10) 

       
(1)

(1) (1) (1)
(0) (1) (2)1 1

3
mk

m mk f
kk kk kk f

ZV Z I
Z Z Z Z

= − = −
+ + +

 (2.11) 
(2)

(2) (2) (2)
(0) (1) (2) 3

mk
m mk f

kk kk kk f

ZV Z I
Z Z Z Z

−
= − =

+ + +
 (2.12) 

จะไดแรงดันทีบ่ัส m ในแตละเฟสดังนี ้
(0) (1) (2)

(0) (1) (2)
(0) (1) (2)1

3
a mk mk mk

m m m m
kk kk kk f

Z Z ZV V V V
Z Z Z Z

+ +
= + + = −

+ + +
 (2.13) 
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(0) 2 (1) (2)

(0) 2 (1) (2) 2
(0) (1) (2) 3

b mk mk mk
m m m m

kk kk kk f

Z a Z aZV V a V aV a
Z Z Z Z

+ +
= + + = −

+ + +
 (2.14) 

        
(0) (1) 2 (2)

(0) (1) 2 (2)
(0) (1) (2) 3

c mk mk mk
m m m m

kk kk kk f

Z aZ a ZV V aV a V a
Z Z Z Z

+ +
= + + = −

+ + +
 (2.15) 

 

2.2.2.2 ฟอลตระหวางสาย (Line to Line Fault) 

เปนฟอลตที่เกิดขึ้นระหวางเฟส  โดยสาเหตุใหญมักจะเกิดจากสัตว เชน นกหรืองู เปนตน ซ่ึงมี 
Connection Diagram ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

ก. ฟอลตแบบเฟสกับเฟส  ข. การตอลําดับของวงจรไฟฟา 

รูปที่ 2.6 ฟอลตแบบเฟสกับเฟส (ระหวางเฟส Bกับเฟส C) 

สามารถคํานวณหาคากระแสลัดวงจรของฟอลตชนิดนี้โดย 0)0( =fI  
(1) (2)

(1) (2)

1
f f

kk kk f

I I
Z Z Z

= − =
+ +

 (2.16) 

คํานวณหาคาแรงดันที่บัส m ใดๆ จากสมการตอไปนี้ 

                                            (0) (0) (0) 0m mk fV Z I= − =  (2.17) 

             
(1)

(1) (1) (1)
(1) (2)1 1 mk

m mk f
kk kk f

ZV Z I
Z Z Z

= − = −
+ +

 (2.18) 

      
(2)

(2) (2) (2)
(1) (2)

mk
m mk f

kk kk f

ZV Z I
Z Z Z

= − =
+ +

 (2.19) 

จะไดแรงดันทีบ่ัส m ในแตละเฟสดังนี ้
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(1) (2)

(1) (2)
(1) (2)1a mk mk

m m m
kk kk f

Z ZV V V
Z Z Z

−
= + = −

+ +
 (2.20) 

2 (1) (2)
2 (1) (2) 2

(1) (2)
b mk mk

m m m
kk kk f

a Z aZV a V aV a
Z Z Z

−
= + = −

+ +
 (2.21) 

(1) 2 (2)
(1) 2 (2)

(1) (2)
c mk mk

m m m
kk kk f

aZ a ZV aV a V a
Z Z Z

−
= + = −

+ +
 (2.22) 

 

2.2.2.3 ฟอลตสองสายลงดิน (Double Line to Ground Fault) 

เปนฟอลตที่เกิดขึ้นระหวาง 2 เฟสกับดิน ซ่ึงมี Connection Diagram ดังรูปที่ 2.7 
 

 
 

ก. ฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน ข. การตอลําดับของวงจรไฟฟา 

รูปที่ 2.7 ฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน (ระหวางเฟส B กับเฟส C ลงดิน)  

คํานวณหาคากระแสลัดวงจรของฟอลตชนิดนี้ ไดดังนี ้
(1) (1)

(0)
(0)

1 f kk
f

kk

I Z
I

Z
−

= −
′

 (2.23) 
(0) (2)

(1)
(1) (0) (1) (2) (2) (0)

kk kk
f

kk kk kk kk kk kk

Z ZI
Z Z Z Z Z Z

′ +
=

′ ′+ +
 (2.24) 

(1) (1)
(2)

(2)

1 f kk
f

kk

I Z
I

Z
−

= −  (2.25) 

โดยกําหนดให fkkkk ZZZ 3)0()0( +=′  คํานวณหาแรงดันที่บัส m ดังนี้ 

( )
(0)

(0) (1) (1)
(0) 1mk

m f kk
kk

ZV I Z
Z

= −
′

 (2.26) 

                                                 (1) (1) (1)1m mk fV Z I= −  (2.27) 
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( )
(2)

(2) (1) (1)
(2) 1mk

m f kk
kk

ZV I Z
Z

= −  (2.28) 

โดยทั่วไปแลว 
kk

mk

kk

mk

kk

mk

Z
Z

Z
Z

Z
Z

== )2(

)2(

)1(

)1(

 จะได )1(
fI และแรงดันแตละเฟสที่บัส m ดังนี้ 

( )

(0)
(1)

2 (0)2
kk kk

f
kk kk kk

Z ZI
Z Z Z

′ +
=

′+
 (2.29) 

(0) (0)
(1)

(0) (0)1 2a mk mk mk mk
m f kk

kk kk kk kk

Z Z Z ZV I Z
Z Z Z Z

⎛ ⎞
= + + − +⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠

 (2.30) 
(0) (0)

2 (1)
(0) (0)

b mk mk mk mk
m f kk

kk kk kk kk

Z Z Z ZV a a I Z
Z Z Z Z

⎛ ⎞
= + + − −⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠

 (2.31) 
(0) (0)

2 (1)
(0) (0)

c mk mk mk mk
m f kk

kk kk kk kk

Z Z Z ZV a a I Z
Z Z Z Z

⎛ ⎞
= + + − −⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠

 (2.32) 

 

2.3 การปองกันระบบไฟฟา 

ปจจุบันความตองการพลังงานไฟฟาขยายตัวมากยิ่งขึ้น ในขณะทีก่ารเกิดความผิดปกติในระบบ
ไฟฟายอมเกิดความเสียหายตอระบบการผลิตภาคอุตสาหกรรม เพื่อที่จะปองกนัระบบไฟฟาให
ทํางานอยางมปีระสิทธิภาพและลดความเสียหายที่อาจจะเกิดขึน้แกระบบและอุปกรณไฟฟากรณี
ระบบผิดปกติ ซ่ึงหนาที่ของระบบปองกันไฟฟาที่ด ีคือตองสามารถตัดระบบไฟฟาออกจากวงจรให
เร็วที่สุดกรณทีี่เกิดภาวะผิดปกติในระบบไฟฟา และในสวนของปญหาคุณภาพไฟฟากําลังที่ตองทํา
การปรับปรุงคุณภาพไฟฟาทางดานแรงดนัตกชั่วขณะดานการไฟฟามหีลายวิธีเชน 

- การใช Fuse Saving 

- การใช Current Limiting Fuse 

- การใช Smaller Lateral Fuse 

- การใช Faster Breaker หรือ Recloser 

- การเพิ่ม Nominal Voltage 

- การลดอัตราการเกิดฟอลต 

จะเห็นไดวาอุปกรณปองกันที่ใชในระบบไฟฟามีผลตอคุณภาพไฟฟาโดยตรงจึงมีความ
จําเปนตองศึกษาเกี่ยวกับรายละเอียดของอุปกรณปองกันซึ่งในที่นี้จะพิจารณาถึงอุปกรณปองกัน
กระแสเกินชนิดตางๆ ดังนี้ [4, 5, 6] 
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2.3.1 ฟวสแรงสูง (High Voltage Fuse)  

หนาที่หลักของฟวสคือ การหลอมละลายไสฟวสใหขาดออกจากกันเมื่อมีกระแสเกินหรือ
กระแสลัดวงจรไหลผานตัวมัน ดังนั้นวัตถุประสงคของฟวส ไดแก การแยกฟอลตถาวรโดยการตัด
สวนของสายปอนหรืออุปกรณที่ตอกับสายปอน เชน หมอแปลงจําหนายที่เกดิฟอลตออกจากระบบ 
ฟวสที่ใชงานในระบบจําหนายจัดเปนฟวสแรงสูง ซ่ึงสามารถจําแนกเปน 2 ประเภทดังนี ้

 2.3.1.1 ฟวสตดัตอนแรงสูง (Dropout Fuse Cutout)  

ฟวสตัดตอนแรงสูง หมายถึงอุปกรณตดัตอนที่ตองมคีาสูงสุดของรูปคลื่นแรงดันไฟฟา
ระดับการฉนวนอิมพัลสมูลฐาน (BIL) ที่ฉนวนสามารถทนได และตองมีโครงสรางที่แข็งแรง 
เหมาะสมที่จะติดตั้งกับเสาไฟฟาหรือคอนสายได เหมาะสมกับระบบแรงดันไฟฟาทีใ่ชอยู สามารถ
แบงออกเปน 3 ชนิดคือ 

1. ชนิดที่ตวัฟวสอยูในกระบอก (open type) เปนฟวสประเภทเอก็ซแพนชั่น (expansion) 
คือเปนอุปกรณปองกันที่มกีารพุงระบายของไฟและกาซ ในขณะที่ตวัฟวส (fuse link) หลอมขาด
ออกจากกนั อันเนื่องมาจากการลัดวงจร 

 

รูปที่ 2.8 ฟวสแรงสูงชนิดตัวฟวสอยูในกระบอก 

2. ชนิดที่ตัวฟวสไมไดอยูในกระบอก (open-link type)  เปนฟวสประเภทเอ็กซแพนชั่น
เหมือนชนดิแรก เพียงแตตัวฟวสเปนชนดิที่ไมไดบรรจุในกระบอกฟวส 
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รูปที่ 2.9 ฟวสแรงสูงชนิดตัวฟวสไมไดอยูในกระบอก 

3. ชนิดที่อยูภายในสิ่งหอหุม (enclosed type) เปนฟวสประเภทเอก็ซแพนชั่นแตกตางจาก
ชนิดแรก กระบอกฟวสขั้วตอสายใสบรรจุอยูในกลองลอมปด 

 

รูปที่ 2.10 ฟวสแรงสูงชนิดที่อยูภายในสิ่งหอหุม 

ลักษณะการทาํงานของฟวสตัดตอนแรงสงู เมื่อเกิดการลัดวงจรตัวฟวสจะหลอมละลาย
และเกดิการอารก ความรอนในรูปประกายไฟหรือเปลวไฟ ความดันและกาซที่เกิดขึ้นภายใน
กระบอกฟวสหรือส่ิงหอหุมตัวฟวส จะขับดันออกสูภายนอกพรอมกับขับสวนของตัวฟวสที่ขาด
ออกจากกนัทีอ่ยูสวนลางใหหางออกจากกนัมากพอที่จะไมเกิดอารกตอไป สวนของกาซและความ
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รอนที่ถูกขับออกมานั้น เปนสวนที่อาจทําใหอุปกรณและสายไฟที่อยูสวนลางและบนเกิดความ
เสียหายได  

 

รูปที่ 2.11 ลักษณะของฟวสตัดตอนแรงสงู เมื่อตัวฟวสหลอมละลายขาดออกจากกนั 

 2.3.1.2 เพาเวอรฟวส (Power Fuse)  

เพาเวอรฟวสมีคุณลักษณะอื่นๆ ที่แตกตางจากฟวสตัดตอนแรงสูงคือสามารถเลือกขนาด
พิกัดที่สูงกวาทั้งพิกัดแรงดนั พิกดักระแส และพิกดักระแสขณะตดัวงจร สามารถเลือกใชไดทั้ง
ติดตั้งภายในอาคารและภายนอกอาคาร เพาเวอรฟวสแบงออกเปน 2 ชนิดคือ 

1. เพาเวอรฟวสเอ็กซแพนชั่น มีลักษณะการทํางานเหมือนกับฟวสตัดตอนแรงสูง สามารถ
แบงไดเปน 2 ประเภทตามสภาพการใชงานคือ 

ก) ประเภทเอก็ซแพนชั่น (expansion) เปนชนิดที่กระบอกฟวสทําดวยใยแกวและลักษณะ
การทํางานเหมือนฟวสตัดตอนแรงสูง ขอจํากัดของฟวสประเภทนี้คอืใชภายนอกอาคารอยางเดียว 
โดยปกตจิะใชกับสถานีจายไฟฟา สําหรับปองกันหมอแปลงขนาดเล็กถึงขนาดกลาง และใชปองกนั
คาปาซิเตอร 
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รูปที่ 2.12 เพาเวอรฟวสประเภทเอ็กซแพนชั่น รวมกับสวติชตัดตอนแรงสูงภายนอกอาคาร 

ข) ประเภทบอริคแอซิด (boric acid) กระบอกฟวสจะบรรจุดวยบอริคแอซิดเพื่อทําหนาที่
ดับอารคในขณะเกิดกระแสลัดวงจร ผงของบอริคแอซิดที่บรรจุแนนในกระบอกฟวสมีผลดีดังนี้ 

- สําหรับฟวสขนาดเดยีวกัน จะสามารถตัดกระแสลัดวงจรไดสูงกวา มจีุดหลอมละลาย
ต่ําที่พิกัดกระแสลัดวงจร ทาํใหมีอารกนอย ลดการแตกตัวของกาซและเปลวไฟ 

- กาซที่เกิดจากบอริคแอซิดจะไมลุกไหม ทาํใหลดเปลวไฟปองกันการวาบไฟ 

- สามารถควบคุมกาซที่กระจายเมื่อเกดิการอารก ไอของบอริคแอซิดสามารถควบแนน
เปนของเหลวจากอุปกรณระบายความรอน 

 สําหรับเพาเวอรฟวสประเภทนี้สามารถใชไดทั้งภายในและนอกอาคาร 

 

รูปที่ 2.13 เพาเวอรฟวสประเภทบอริคแอซิด ติดตั้งอยูภายในตูโหลดอนิเตอรรัพเตอรสวิตชเกียร 
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2. เพาเวอรฟวสจาํกัดกระแส (current limiting power fuse) ฟวสชนิดนี้มพีิกัดตัดกระแส
ลัดวงจรสูงๆ ได หรือเรียกวา ฟวสแรงสงู HRC ซ่ึงมีการออกแบบโดยการเจาะตวัฟวสใหเปนรอง 
และใชผงทราย (quartz sand) เปนสวนประกอบดวย จะทําใหความหนาแนนของกระแสของ
สวนตัวฟวสในชวงที่เรียกวา ชองขามคู (double bridge) มีคาคอนขางสูง เมื่อมีกระแสลัดวงจรทีสู่ง
มากไหลผาน ก็จะทําใหสวนชองขามคูหลอมละลาย ความรอนที่เกดิขึ้น ณ จุดนี้จะทําใหทรายทีอ่ยู
โดยรอบหลอมเหลวและหุมหอสวนที่ขาดของวงจรอยางรวดเร็ว ทําใหสวนของตวัฟวสที่ขาดออก
จากกันถูกคั่นดวยฉนวนและสามารถตัดกระแสลัดวงจรได โดยหลักการแลวฟวสประเภทนี้ใชทราย
ดูดซึมพลังความรอนที่เกิดขึน้ในฟวส จะเปนการลดความรุนแรงและความเสียหายในระบบไฟฟา
ไดอยางมาก  

 
 

รูปที่ 2.14 ฟวสจํากัดกระแส 

 จุดเดนของฟวสแรงสูงชนิดจํากัดกระแสคอื 

- ขณะกระแสลดัวงจรจะไมมกีารอารกเนื่องจากกาซ ซ่ึงพลังงานการอารกทั้งหมดจะถกู
ทรายดูดซึม ทําใหลดความรอนและความรนุแรงอันจะเกดิความเสียหายแกระบบไฟฟา ฟวสชนิดนี้
สามารถใชในอาคาร โดยตดิตั้งอยูในกลองปดลอม มีขนาดเล็ก ไมมเีสียง และไมมีความรอนจาก
กาซหรือเปลวไฟ 

- ปฏิกิริยาฟวสนี้สามารถควบคุมใหกระแสไหลผานฟวสต่ําขณะกระแสลัดวงจรใน
ระบบกําลังไฟฟา ทั้งนี้จะชวยลดความเสียหายในวงจรไฟฟาขณะฟอลต 
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- มีอัตราพิกัดกระแสขณะตัดวงจรสูง สามาถนําไปใชกับระบบจายไฟฟาแรงดัน
ระดับกลางและระดับสูงที่มคีาพิกัดกระแสลัดวงจรสูงๆ 

 

 
รูปที่ 2.15 ฟวสแรงสูง HRC ชนิดจํากดักระแส 

 

 
รูปที่ 2.16 คุณลักษณะเสนโคงเวลา-กระแสของฟวสแรงสูง HRC ชนิดจํากัดกระแส 
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รูปที่ 2.17 รูปแบบทั่วไปของเสนโคงกระแสปลอยผานคายอด สําหรบัฟวสชนิดจํากัดกระแส 

2.3.2 เซอรกิตเบรกเกอรและรีเลย (Circuit Breakers and Relays) 

 2.3.2.1 เซอรกิตเบรกเกอร 

 คือ อุปกรณตดัตอนอัตโนมตัิ ซ่ึงมีความสามารถในการตัดกระแสหรอืปดซ้ําไดทุกสภาวะ
กลาวคือ ทั้งในกรณีที่เกดิฟอลตหรือในเหตุการณปกต ิ สําหรับหนาที่หลักของเซอรกิตเบรกเกอร
ไดแก การดบัอารกที่เกิดขึน้เนื่องจากหนาสัมผัสอยูกับที่และหนาสัมผัสเคลื่อนที่ของเซอรกิตเบรก
เกอรแยกออกจากกันขณะตดักระแสฟอลต ดวยเหตุนี้จึงจําแนกชนิดของเซอรกติเบรกเกอรตาม
ตัวกลางดับอารกได 4 ชนิดคือ  

 1. เซอรกิตเบรกเกอรแบบอากาศ (air circuit breaker : ACB) ตัวตัดการไหลของกระแส
หรืออินเตอรรัพเตอรใชอากาศเปนตัวกลางในการดับอารกซึ่งเปนหลักการที่งายที่สุด สวนความยาว
ของอารกจะมากหรือนอยขึน้อยูกับคาแรงดันระหวางหนาสัมผัสในขณะขัดจังหวะการไหลของ
กระแส เบรกเกอรที่ใชอากาศเปนอินเตอรรัพเตอร ควรเปนแบบเปด ดงัรูป 2.18 
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รูปที่ 2.18 แอรเซอรกิตเบรกเกอรแบบเปด 

หากอินเตอรรัพเตอรเปนแบบมีกลองหุม (enclosed type) การดับอารกจะตองติดตั้ง
อุปกรณบางอยางเพิ่ม เชน รางดับอารก (arc chute), แผนแยกอารก (arc barrier), และขั้วทางเดิน
อารก (arc runner) เปนตน เพื่อทําใหลําอารกใหญๆ ถูกแยกออกเปนอารกเล็กๆ พรอมกันนี้กจ็ะคาย
ความรอนกับแผนแยกอารก ทําใหอารกเยน็ตัวลงและดบัไดอยางรวดเร็ว 

 
รูปที่ 2.19 แอรเซอรกิตเบรกเกอรแบบในกลองหุม 

2. เซอรกิตเบรกเกอรแบบน้ํามัน (oil circuit breaker : OCB) เปนเซอรกิตเบรกเกอรที่ดับ
อารกโดยอาศยัน้ํามัน ทีใ่ชงานทั่วไปจะแบงออกเปน 2 ชนิดคือ 

ก) บัลคออยลเซอรกิตเบรกกอร (bulk oil circuit breaker) เปนชนิดที่ใชน้าํมันมาก 
อินเตอรรัพเตอรของเซอรกิตเบรกเกอรอยูภายในถังเหลก็ใหญบรรจุน้าํมันอยูเต็มจึงมีชื่อเรียกวา
แบบตัวถังไมมีไฟ (dead tank) 
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ข) มินิมัมออยลเซอรกิตเบรกเกอร (minimum oil circuit breaker) เปนชนิดที่ใชน้าํมัน
นอย และเปนแบบตัวถังมีไฟ ดังรูปที่ 2.20   เซอรกิตเบรกเกอรชนิดนีจ้ะใชน้ํามัน 1 ใน 10 เทาของ
บัลคออยลเซอรกิตเบรกกอร เมื่อเปรียบเทยีบความเครียดสนามไฟฟาเทียบกับดนิที่ A (ผานน้ํามนั
สะอาด) ดังรูปที่ 2.20 ก) และที่ B (ผานไอน้ํามันคารบอน) ดังรูปที่ 2.20 ข) สําหรับในการดับอารก
นั้นอาศัยการพนน้ํามันจากลูกสูบทํางานดวยสปริง อัดน้ํามันใหฉีดอยางแรง ตัดกระแสอารกในเวลา
ส้ันๆ 

 
 ก) มินิมัมออยลเซอรกิตเบรกเกอร ข) บัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอร 

รูปที่ 2.20 เปรียบเทียบมนิิมมัออยลและบลัคออยลเซอรกิตเบรกเกอร 

3. เซอรกิตเบรกเกอรแบบกาซ SF6 (SF6 gas circuit breaker : GCB) เปนเซอรกิตเบรก
เกอรที่ดับอารกโดยอาศยักาซ SF6 ซ่ึงเปนกาซที่ไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมรีส ไมเปนพิษ ไมติดไฟและ
ไมชวยใหไฟติด และไมทาํปฏิกิริยากับสารอื่น ทนความรอนสูง มีความหนาแนนมากกวาอากาศ
และมีความคงทนของสารไดอิเล็กตริกสูงมาก มีแรงดันเบรกดาวนสูง เพราะกาซ SF6 สามารถจับตัว
กับอิเล็กตรอนในสนามไฟฟาไดมาก ดังนัน้กาซ SF6 จึงมีคุณสมบัติเปนลบ เคลื่อนที่ไดชา ทําให
อัตราการเพิ่มของอิเล็กตรอนอิสระถูกหนวงใหชาลง ทําใหมแีรงดันเบรกดาวนสูงกวากาซอื่น 
เหมาะทีจ่ะใชเปนฉนวน หลักการทํางานในหองดับอารกคือ กาซ SF6 จะถูกเปาเขามาใน
ทรงกระบอก ในขณะที่หนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอรแยกออกจากกนั ทําใหความดันในหองดับ
อารกเพิ่มขึ้น เมื่อกาซ SF6  เปาลําอารก ทําใหเกดิแรงดนัตกครอมลําอารก ทําใหแตกตัวเปนลําแคบๆ 
และรอบๆ จะมีอุณหภูมิต่ํา ทําใหอารกดับได 
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1. สวนตัดกระแส 
2. หนาสัมผัสที่เกิดอารก 
3. หนาสัมผัสเคลื่อนที่ 
4. เครื่องกรอง 
5. กระบอกสูบ 
6. ลูกสูบอัดแกส 

7. ฉนวน 
8. กานสูบ 
9. กลไกทํางานดวยไฮดรอลิก 
10. สวนควบคุม 
11. เครื่องตรวจความหนาแนนของ

แกส SF6 

รูปที่ 2.21 โครงสรางของเซอรกิตเบรกเกอรแบบกาซ SF6 สําหรับใชงานกับระบบแรงดันสูง 

4. เซอรกิตเบรกเกอรแบบสญุญากาศ (vacuum circuit breaker : VCB) เปนการดับอารกแบบ
ลดความดัน คือที่ความดันต่ํามากจะมีคาความคงทนของไดอิเล็กตริกสูงพอสมควร และจะมี
โมเลกุลของอากาศเหลือนอยมาก เนื่องจากเขาใกลสุญญากาศ เมื่อโมเลกุลของอากาศเหลือนอยทํา
ใหเกดิอารกไดยาก และเมือ่กระแสสลับผานศูนยลงไปแลว จะลดความรุนแรงของอารกลง และคา
คงทนของไดอิเล็กตริกสูงพอสมควร จึงทําใหอารกสามารถดับลงไปได 
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รูปที่ 2.22 เซอรกิตเบรกเกอรแบบสุญญากาศ ขนาด 12 kV 630 A ติดตั้งภายในอาคาร 

การเลือกใชงานเซอรกิตเบรกเกอรสวนใหญจะเลือกใหสอดคลองกับระดับแรงดันใชงานดัง
ตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 การเลือกชนิดของเซอรกิตเบรกเกอรตามระดับแรงดันใชงาน 
ระดับแรงดนัใชงาน ชนิดของเซอรกิตเบรกเกอร 

1. แรงดันสูง - เซอรกิตเบรกเกอรแบบแกส SF6 
- เซอรกิตเบรกเกอรแบบน้ํามันนอย 

2. แรงดันปานกลาง - เซอรกิตเบรกเกอรแบบแกส SF6 
- เซอรกิตเบรกเกอรแบบน้ํามันนอย 
- เซอรกิตเบรกเกอรแบบสญุญากาศ 
- เซอรกิตเบรกเกอรแบบอากาศ 

3. แรงดันต่ํา - เซอรกิตเบรกเกอรแบบอากาศ 
 

สวนของการทาํงานนั้น เซอรกิตเบรกเกอรจะถูกควบคุมโดยรีเลยปองกันและตามปกติไดตดิ
ตั้งอยูในสถานไีฟฟา ปจจบุันขนาดพกิัดของเซอรกิตเบรกเกอรจะกาํหนดดวยกระแสประสิทธิผล
สมมาตร (rms symmetrical current) ที่ระดับแรงดนัใชงานและโดยทั่วไปเวลาการทํางานเพื่อตัด
กระแสของเซอรกิตเบรกเกอรมีคาต่ําสุดที่ 3 ถึง 5 ไซเคิล  
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 2.3.2.2 รีเลยปองกัน (Protective relay)  

 เปนอุปกรณตรวจจับสภาวะฟอลตของระบบไฟฟาแลวสงสัญญาณไปสั่งการใหทําการ
สวิตชิ่งดวยการปลดหรือสับเซอรกิตเบรกเกอร โดยทั่วไปรีเลยตองมีคุณลักษณะพื้นฐานดังตอไปนี้ 

1. ความเชื่อถือได (reliability) หมาถึงรีเลยตองทํางานไดอยางถูกตองตลอดเวลาภายใต
สภาวการณตางๆ ไมวาจะปนเหตุการณปกติหรือมีฟอลตเกิดขึ้น 

2. ความสามารถในการแยกแยะ (selectivity) รีเลยตองตอบสนองตอเหตุการณตางๆ โดย
การแยกแยะใหถูกตองวาสมควรทํางานหรือไม 

3. ความเร็ว (speed) เมื่อเกดิฟอลตขึ้นรีเลยตองใชเวลาในการตัดสินใจใหนอยที่สุดเพื่อส่ัง
ปลดเซอรกิตเบรกเกอรกอนที่อุปกรณไฟฟาในระบบจะไดรับความเสียหาย 

4. ความงาย (simplicity) รีเลยตองมีโครงสรางของอุปกรณประกอบนอยและมวีงจรไม
ซับซอน 

5. ความประหยัด (economy) การออกแบบรีเลยควรพิจารณาใหมกีารทํางานครบทุกขอที่
กลาวมา และควรเลือกรูปแบบของการปองกันใหมีการลงทุนนอยที่สุดที่ปนไปได 

ชนิดของรีเลยปองกันที่มีใชอยูในปจจุบันสามารถแบงตามหลักการทํางานได 3 ชนิด คือ 

1.รีเลยแบบไฟฟา-กล (electromechanical relay) คือ รีเลยที่อาศัยกระแสไฟฟาสรางแรง
ดึงดูดหรือแรงบิดทางแมเหล็กทําใหเกิดการเคลื่อนที่ทางกลของหนาสัมผัส แบงออกเปน 2 กลุม คือ 

ก. รีเลยแบบอาศัยแรงดดูของแมเหล็กไฟฟา   

โครงสรางประกอบดวยขดลวดโซลีนอยดที่มีหนาสัมผัสอยูกับที่ (fixed contact)  จับ
ยึดอยู อีกสวนหนึ่งจะเปนแกนอารเมเจอรหรือแกนกระเดื่อง (plunger) และหนาสัมผัสเคลื่อนที่ 
(moving contact) ดังรูปที่ 2.23 หรือสวนของอารเมเจอรแบบบานพบั (hinged armature) ดังรูปที่ 
2.24 สําหรับการทํางานเมื่อขดลวดโซลีนอยดไดรับสัญญาณมากเพียงพอมากระตุนทําให
สนามแมเหล็กที่เกิดจากขดลวดนี้มแีรงดึงดดูแกนอารเมเจอรจึงทําใหหนาสัมผัสอยูกับที่และ
เคลื่อนที่ตอถึงกัน ซ่ึงรีเลยแบบนี้ สวนมากจะใชเปนรีเลยแบบทํางานทันที (Instantaneous relay) 
นั่นคือเมื่อมีกระแสไหลผานขดลวดมากกวากระแสปรบัตั้งมนัจะทํางานทันท ี
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รูปที่ 2.23 รีเลยแบบอาศยัแรงดูดของแมเหล็กไฟฟา ชนดิแกนเหล็กเคลือ่นที่  

 

รูปที่ 2.24 รีเลยแบบอาศยัแรงดูดของแมเหล็กไฟฟา ชนดิบานพับ 
 

ข. รีเลยแบบอาศัยการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 

รีเลยชนิดนีใ้ชกับระบบไฟฟากระแสสลับ ใชหลักการเดียวกบัมอเตอรเหนีย่วนํา 
(Inducton motor) แรงบิดที่จะเกิดขึน้ในตัวนําซึ่งหมุนได ตัวหมุนอาจเปนจาน (disc) หรือถวย (cup) 
และตองทําดวยสารที่ไมใชแมเหล็ก สวนมากจะเปนอะลูมิเนียมหรือทองแดง แรงบิดเกิดขึน้จาก
ปฏิกิริยาระหวางสนามแมเหล็กไฟฟา และ Eddy Current ซ่ึงเกิดจากการเหนีย่วนําบนตัวหมุน ซ่ึง
รีเลยที่มีโครงสรางแบบจานจะใชเปนรีเลยกระแสเกิน-เวลา (time overcurrent relay) และรีเลย
แรงดันต่ํา/เกิน-เวลา (time under/overvoltage relay) สวนรีเลยที่มีโครงสรางแบบถวยจะใชเปนรีเลย
แบบมีทิศทาง (directional relay) รีเลยแบบผลตาง (differential relay) และรีเลยแบบระยะทาง 
(distance relay) 
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รูปที่ 2.25 รีเลยแบบอาศยัการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา ชนิดจานเหนีย่วนํา 

 
รูปที่ 2.26 รีเลยแบบอาศยัการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา ชนิดถวยเหนี่ยวนํา 

2. รีเลยแบบสแตติค (static relay) หลักการทํางานจะอาศยัการสวิตชิ่งของอุปกรณโซลิดส
เตต โดยการนาํสัญญาณขาเขารีเลยที่อาจเปนแรงดัน กระแส และมุมเฟสหรือความถี่มาเปรียบเทียบ
กับสัญญาณที่ไดตั้งไว  ถาสัญญาณขาเขามีคาสูงกวาสัญญาณที่ตั้งไว อุปกรณตรวจวัดก็จะทํางาน 
โดยสงสัญญาณขาออกที่เปนสัญญาณไบนารี เพื่อไปควบคุมการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอร 

3. รีเลยแบบดจิิตอล (digital relay) เนื่องจากเทคโนโลยีทางดานวงจรรวมขนาดใหญได
พัฒนาไปอยางรวดเร็ว สอดคลองกับระบบไฟฟากําลังในปจจุบันก็มีขนาดใหญและซับซอนมากขึ้น 
จึงมีความจําเปนที่ตองการรูปแบบของระบบปองกันที่มีคณุลักษณะในดานความเร็ว ความแมนยํา 
และความเชื่อถือไดสูง ดังนั้นระบบปองกันที่ใชรีเลยแบบดิจิตอลหรือไมโครโปรเซสเซอรจึงเขามา
มีบทบาท รีเลยปองกันมหีลายชนิดซึ่งในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะรีเลยกระแสเกิน ซ่ึงเปนรีเลยที่ทํางาน
เมื่อมีกระแสเกินคาที่กําหนดที่เกิดขึน้ในสวนที่ตองการปองกัน แบงตามลักษณะการทํางานดังนี ้



27 

1. รีเลยกระแสเกินชนิดทํางานทันที (instantaneous overcurrent relay) รีเลยจะทํางาน
ทันทีเมื่อกระแสเขารีเลยเทากบัหรือสูงกวากระแสเริ่มทํางาน (pick up current)  เสนโคงชนิด D ดัง
รูปที่ 2.27  

2. รีเลยกระแสเกินแบบเวลาตายตัว (definite time overcurrent relay) เปนรีเลยที่จะทํางาน
ในชวงเวลาคงที่คาหนึ่ง เมื่อกระแสเขารีเลยมีคาเทากับหรือเกินกวากระแสเริ่มทํางาน ถึงแมวาจะมี
คากระแสเกนิมากกวาคากระแสเริ่มทํางานก็ตาม รีเลยยงัคงทํางานในชวงเวลาทีก่ําหนด ดงัรูปทื่2.28 

3. รีเลยกระแสเกินแบบเวลาผกผัน (inverse time overcurrent relay) รีเลยชนิดนี้เวลาที่ใช
ในการทํางานจะเปนสวนกลบักับคากระแส กลาวคือกระแสยิ่งสูงรีเลยจะใชเวลาในการทํางานยิง่
ส้ัน และถากระแสต่ํารีเลยจะใชเวลาในการทํางานนาน การออกแบบรีเลยใหมีคณุสมบัติของเวลา
ผกผันมีอยูหลายชนิด เชน เวลาผกผัน (เสนโคงชนิด A), เวลาผกผันมาก (เสนโคงชนิด B), เวลา
ผกผันมากที่สุด (เสนโคงชนิด C) เวลาการทํางานของรีเลยสามารถปรับตั้งเวลาสูงสุดหรือต่ําสุดได
โดยการปรับตัง้หนาปดตั้งเวลา ดังรูปที่ 2.27 

4. รีเลยกระแสเกินแบบเวลาผกผันตายตวัต่ําสุด (inverse definite time overcurrent relay) 
หรือ IDMT เปนรีเลยที่มีลักษณะเวลากับกระแสเปนแบบผสมระหวางเวลาผกผันกับเวลาตายตวัดัง
รูปที่ 2.28   
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รูปที่ 2.27 เสนโคงแสดงเวลา- กระแส รีเลยกระแสเกินแบบเวลาผกผัน 
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รูปที่ 2.28 เสนโคงเวลา-กระแส รีเลยกระแสเกินแบบเวลาตายตัวและแบบ IDMT 

รีเลยแบบ time delay สามารถปรับตั้งรีเลยแตละแบบได 2 วิธีคือ 

ก. ตัวคูณคากระแสแทป (multiples of tap value current) เปนคากระแสจริงที่ทําใหรีเลย
เร่ิมทํางานดวยตัวคูณเปนรอยละของกระแสที่กําหนด ซ่ึงเรียกวา Plug Setting Multiplier หรือ PSM 
สวนคาปรับตั้งกระแสแทป (current tap setting) หรือ CTS จะมีตัวเลขใหเลือก กระแสแทปหมายถงึ
การปรับตั้งคาใหคากระแสเริ่มทํางานต่ําสุด พอดีที่จะใหจานหมนุตลอดจนกระทั่งหนาสัมผัสปด  

ข. คาปรับตั้งหนาปดตั้งเวลา (time dial setting) หรือตัวคูณคาปรับตั้งเวลา (time 
multiplier setting : TMS) เปนการปรับตั้งระยะหางระหวางหนาสัมผัสเคลื่อนที่กับหนาสัมผัสอยูกับ
ที่จะกําหนดหรือปรับตั้งที่หนาปดตั้งเวลา คาปรับตั้งหนาปดตั้งเวลาจะควบคุมใหหนาสัมผัสทั้งสอง
อยูใกลหรืออยูหาง ทั้งนีก้็เพื่อใหเวลาการทํางานของรีเลยเร็วหรือชาไดตามตองการ คาปรับตั้ง
หนาปดตั้งเวลาตามมารตฐานสหรัฐอเมริกาจะเริ่มตนจาก ½ ถึง 11 สวนมาตรฐานอังกฤษจะเริ่มตน
จาก 0.1 ถึง 1 การปรับตั้งตัวเลขหนาปดตัง้เวลานั้น ถาปรับตั้งตัวเลขยิง่สูงเวลาการทํางานของรีเลย
จะยิ่งนาน 

2.3.2 รีโคลสเซอรอัตโนมัติ (Automatic Circuit Reclosers)  

รีโคลสเซอรอัตโนมัติ คือ อุปกรณปองกันกระแสเกนิที่ทํางานโดยการปลดวงจรและปดซ้ํา
อยางอัตโนมัตติามจํานวนครั้งที่ไดตั้งไว เพื่อทําการตรวจสอบวาสาเหตุของกระแสเกินเปนเพราะ
ฟอลตชั่วคราวหรือฟอลตถาวร ถาเปนฟอลตชั่วคราวหลังจากรีโคลสเซอรปลดวงจรแลวและฟอลต
ชั่วคราวไดหมดสภาพไป ดงันั้นเมื่อรีโคลสเซอรทํางานในขั้นตอนปดซํ้า ซ่ึงตรวจหาฟอลตไมพบ
จึงทําใหระบบไฟฟาสามารถจายพลังไฟฟาไดตอไป แตในกรณีฟอลตถาวร เมื่อรีโคลสเซอรทํางาน
ในขั้นตอนปดซํ้าปรากฏวายงัตรวจพบฟอลตอีก ซ่ึงในที่สุดรีโคลสเซอรจะเปดคาง (lockout) เพื่อ
ปลดวงจรนี้ออกจากระบบจนกวาจะแกไขตนเหตุของฟอลตใหเรียบรอยกอนจึงสามารถตอวงจรนี้
เขาระบบอีกครั้งหนึ่ง  
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รีโคลสเซอรสามารถตั้งจํานวนลําดับครั้งการทํางานไดแตกตางกันดังนี ้

1. ทํางานแบบปลดทันที 2 คร้ังตามดวยปลดแบบหนวงเวลา 2 คร้ังและเปดคาง 

2. ทํางานแบบปลดทันที 1 คร้ังตามดวยปลดแบบหนวงเวลา 3 คร้ังและเปดคาง 

3. ทํางานแบบปลดทันที 3 คร้ังตามดวยปลดแบบหนวงเวลา 1 คร้ังและเปดคาง 

4. ทํางานแบบปลดทันที 4 คร้ังและเปดคาง 

5. ทํางานแบบหนวงเวลา 4 คร้ังและเปดคาง 

สําหรับการตั้งคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอร โดยทั่วไปจะตั้งคาใหทํางานแบบปลดทันทีที่ 2 
เทาของพิกัดกระแสของรีโคลสเซอร และรีโคลสเซอรตองมีความสามารถในการตัดกระแสลัดวงจร
แบบไมสมมาตรที่สัมพันธกับพิกัดกระแสสมมาตรของรีโคลสเซอร โดยคาพิกดักระแสลัดวงจร
แบบไมสมมาตรสามารถหาไดจากการคูณพิกัดกระแสลดัวงจรแบบสมมาตรที่ตําแหนงติดตั้งรี
โคลสเซอรดวยแฟกเตอรประมาณ 1.4 ถึง 1.6 

การทํางานของรีโคลสเซอรจะมี 2 สถานะดังนี ้

1. การสับหนาสัมผัสเขาหากัน (closed contacts) 

 เมื่อขดลวดโซลีนอยดไดรับพัลสของกระแสจากตูควบคุมการทํางานก็จะสรางสนามแมเหล็ก
เพื่อดูดกลไกปลด-สับ (mechanism plate) และยกแกนของหนาสัมผัส (pushrods) ใหดันหนาสัมผัส
ในตัวตดักระแสแบบสุญญากาศเขาหากนั และหนาสัมผัสคงอยูในตําแหนงปดวงจรไดดวยการยึด
ของสลัก (latch) ซ่ึงมีแกนปลดหนาสัมผัส (trip bar) เปนตัวค้ําสลัก 

2. การปลดหนาสัมผัสออกจากกัน (trip contacts) 

หนาสัมผัสของรีโคลสเซอรสามารถปลดออกจากกนัไดกต็อเมื่อมีพัลสของกระแสจาก
ตูควบคุมจายใหกับขดลวดปลดหนาสัมผัส (trip coil) โดยขดลวดนีจ้ะสรางสนามแมเหล็กไปดูด
แกนอารเมเจอรปลดหนาสัมผัส (trip bar armature) ซึ่งทําใหแกนปลดหนาสัมผัสไปปลดสลักใน
ขณะเดียวกันสปริงปลดหนาสัมผัส (opening spring) และสปริงความดัน (contact pressure spring) 
จะเปนตัวดึงเพื่อเรงใหหนาสัมผัสแยกออกจากกันไดเร็วยิ่งขึ้น 
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1. โครงสรางภายนอก 
2. กลไกปลด-สับ 
3. ขดลวดโซลีนอยด 
4. แกนของหนาสัมผัส 
5. ตัวตัดกระแสสุญญากาศ 
6. ตัวนําตอเช่ือมแบบยืดหยุน 
7. หมอแปลงกระแส 
8. หมอแปลงแรงดัน 
9. บุชช่ิง 
10. บุชช่ิงหุมสารโพลิเมอร 
11. สายตัวนําเขาและออก 
12. สวิตชสายเคเบิลควบคุม 

13. ฝาครอบจุดเขาของสายเคเบิล
ควบคุม 

14. เครื่องลอฟา 
15. ขดลวดปลดหนาสัมผัส 
16. แกนอารเมเจอรปลดหนาสัมผัส 
17. แกนปลดหนาสัมผัส 
18. สลัก 
19. สปริงปลดหนาสัมผัส 
20. สปริงความดัน 
21. หนาสัมผัส 
22. สายเคเบิลตอไปตูควบคุม 
23. แกส SF6 

 
รูปที่ 2.29 ภาพตัดดานขางของรีโคลสเซอรอัตโนมัติ 
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2.4 การประเมินแรงดันตกชั่วขณะ 
 
 2.4.1  การประเมินขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ 
 
 ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะคือขนาดของแรงดันที่เหลืออยู (Remaining voltage) ขณะที่
เกิดแรงดันตกชั่วขณะโดยการประเมินขนาดของแรงดันตกชั่วขณะนั้นจะไดมาจากการใชหลักการ
ของการแบงแรงดัน ยกตัวอยางเชนในกรณีที่เกิดฟอลต 3 เฟสขึ้นในระบบไฟฟา ดังรูปที่ 2.30 
สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ [7] 
 

 
รูปที่ 2.30 การแบงขนาดแรงดันตกชัว่ขณะ 

 

f

f
dip ZZZ

ZZ
V

++
+

=
21

2  (2.33) 

 
สําหรับ  21 , ZZ  คือคาอิมพีแดนซจริงของสายสง และ fZ  คือ คาฟอลตอิมพีแดนซ 

  จากตัวอยางเปนฟอลตแบบสมมาตร    ขอมูลสําคัญที่ตองใชในการคํานวณคือคา
อิมพีแดนซลําดับบวกในระบบจําหนาย นั่นคือ คาแรงดันตกชั่วขณะจะขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซจริง
ของสายสง ( 2Z ) นับตั้งแตจุดที่พิจารณาจนถึงจุดที่เกิดฟอลต ถากรณีที่เปนฟอลตแบบไมสมมาตร
คาอิมพีแดนซลําดับลบและลําดับศูนยก็จะตองนํามาใชในการคํานวณดวย สําหรับระบบรางแห 
(Network) สามารถคํานวณขนาดของแรงดันตกชั่วขณะไดโดยพิจารณาใหระบบมี N บัสรวมทั้งบัส
ที่ใชอางอิง (Reference bus) ใชทฤษฎีการวางซอนของเทวินิน (Thevenin’s superposition) กําหนด
แรงดันกอนเกิดฟอลตคือ (0)

kV  และใหฟอลตเกิดที่บัส f  สามารถคํานวณขนาดแรงดันตกชั่วขณะที่
บัส k ไดจากสมการ 
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kkk VVV ∆+= )0(  (2.34) 
 

kV∆  คือการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่บัส k  เนื่องจากการเกิดฟอลตโดยใหมีแหลงจาย
แรงดัน  (0)

fV−  ตอ เข าที่ตํ าแหนงการเกิดฟอลต  และใชทฤษฎีบัสอิมพีแดนซ เมตริกซ                 
(Bus impedance matrix) จากความสัมพันธ [ ] [ ][]IZV =   
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จะทําใหสามารถคํานวณ kV∆ ไดจากสมการ 

fkfk IZV =∆  (2.36) 
 
ที่ตําแหนงเกิดฟอลต )( fk = และ )0(

ff VV −=∆ ดังนั้น 

ff

f
f Z

V
I

)0(−
=  (2.37) 

และจากสมการที่ (2.34) 
)0()0(

f
ff

kf
kk V

Z
Z

VV −=  (2.38) 

ถาแรงดันกอนเกิดฟอลตสามารถประมาณใหใกลเคยีงกันและเทากับ 1เปอรยูนิตจะได 

ff

kf
k Z

Z
V −= 1  (2.39) 

 
 สวนกรณีที่ตําแหนงการเกิดฟอลตกระจายเกิดขึ้นบนสายสงดังรูปที่2.31 สามารถคํานวณ
ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ kV ที่บัส k ไดดังนี้ [8] 
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รูปที่ 2.31 สายสงระหวางบัส nm −  ที่มีการเพิ่มบสัp เขาไป 
 
 จากรูปที่ 2.31 มีการเกิดฟอลตขึ้นบนสายสงระหวางบัส nm −  ที่ตําแหนงp ในการ
คํานวณจะทําการเพิ่มบัส p  เขาไปยังตําแหนงที่เกิดฟอลตขึ้นบนสายสงเพื่อใชในการคํานวณโดยจะ
ทําการนิยามคาλ  ซ่ึงใชแทนตําแหนงการเกิดฟอลตระหวางบัส nm −  ดังนี้ 
 

mn

mp

L
L

=λ  )10( ≤≤ λ  (2.40) 

 
คา λ สามารถเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 0 ถึง 1 ตามตําแหนงของบัสpที่เปล่ียนระหวาง

บัส nm −  ทําใหสามารถคํานวณ kpZ และ ppZ ไดตามลําดับจากสมการ 
 

knkmkp ZZZ λλ +−= )1(  (2.41) 
และ 

mnmnnnmmpp ZZZZZ )1()1(2)1( 22 λλλλλλ −+−++−=  (2.42) 
 
สําหรับคา mnnnmmpp ZZZZ ,,,  คือ  คาที่อยูตามตําแหนงในบัสอิมพีแดนซเมตริกซ 

และ mnZ คือคาอิมพีแดนซจริงของสายสงระหวางบัส nm −  
ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ kV ที่บัส k จากการเกิดฟอลตที่ตําแหนงpบนสายสง nm −

สามารถคํานวณไดโดยแทนสมการที่ (2.41) และ (2.42) ในสมการที่ (2.39)  
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2.4.2  การประเมินระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
 
 ระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะในแตละครั้งที่มีสาเหตุมาจากการเกิดฟอลตขึ้นใน
ระบบนั้น สามารถประเมินไดจากระยะเวลาการกําจัดฟอลตของอุปกรณที่ติดตั้งปองกันฟอลตอยูใน
ระบบ[9] ซ่ึงฟอลตแตละชนิดจะมีเวลาใชในการกําจัดตางกันซึ่งอุปกรณปองกันพยายามที่จะใช
เวลานอยที่สุดในการกําจัดฟอลตแตในทางปฏิบัติเวลาในการกําจัดฟอลตนั้นจะเปนไปตามการ
จัดลําดับความสัมพันธในการทํางานของอุปกรณปองกันที่มีในระบบทั้งหมด จากนั้นทําการหา
ระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะทําโดย plot คาของอุปกรณปองกันในระบบที่ทําการ
จัดลําดับความสัมพันธทั้งหมดลงบน Current-Time Characteristic และเมื่อเกิดฟอลตขึ้นในระบบ 
จึงนําคากระแสฟอลตที่เกิดขึ้นไปเปรียบเทียบลงบน Current-Time Characteristic เพื่อดูวาจากการ
จัดลําดับความสัมพันธแลวอุปกรณปองกันชนิดใดเปนตัวกําจัดกระแสฟอลต และตองใชเวลาเทาใด
ในการกําจัดฟอลต นั่นคือสามารถหาระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะได 
   

2.4.3 วิธีการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ 
 
  วิธีตําแหนงการเกิดฟอลต (Method of fault positions) [7] ซ่ึงเปนวิธีท่ีตรงไปตรงมาสําหรับ
การพยากรณแรงดันตกชั่วขณะแบบ stochastic โดยจะคํานวณขนาดและระยะเวลาจากการเกิด
ฟอลตหลายๆ ตําแหนงที่สามารถเกิดขึ้นไดในระบบไฟฟากําลังและสงผลใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
ณ ตําแหนงที่สนใจ หลังจากนําอัตราการเกิดของฟอลตของแตละอุปกรณมาพิจารณาจะทําให
สามารถคํานวณจํานวนครั้งหรือความถี่ของการเกิดฟอลตได  

ขนาดและระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะจะตองคํานวณทุกๆ ตําแหนงที่เกิด
ฟอลตที่เกิดครอบคลุมทั้งระบบ แตละตําแหนงที่เกิดฟอลตตองมีการกําหนดใหชัดเจนตัวอยางเชน 
ฟอลตในสถานียอยหรือฟอลตที่เกิดระหวาง 25% ถึง 75% ของความยาวสาย ซ่ึงแตละตําแหนงที่
เกิด  ฟอลตจะถูกแบงโดยใชอัตราการเกิดของฟอลตของแตละอุปกรณมาพิจารณา 
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รูปที่ 2.32 ตําแหนงการเกิดฟอลต 
 

พิจารณาสายสงยาว 100 กิโลเมตรในรูปที่ 2.32 มีอัตราการเกิดฟอลต 8 คร้ังตอ 100 
กิโลเมตร ตอป และฟอลต 10 คร้ัง ตอ 100 สถานีไฟฟายอย ตอป สําหรับฟอลตที่เกิดในระบบจะถูก
แทนดวยตําแหนงการเกิดฟอลต 8 ตําแหนง ฟอลตตําแหนงที่ 1 และ 8 แสดงการเกิดฟอลตในสถานี
ไฟฟายอย ตําแหนงที่ 2 และ 6 แสดงการเกิดฟอลตที่ตําแหนงใกลกับสถานีไฟฟายอย ตําแหนงที่ 3, 
4 และ 5 แสดงการเกิดฟอลตที่ตําแหนง 25%, 50% และ 75% ตามลําดับ ในแตละตําแหนงการเกิด
ฟอลต คาของขนาด ระยะเวลาและความถี่ของแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจและใชเปน
ตําแหนงพิจารณาคือตําแหนงที่ 1 สามารถคํานวณไดดังตารางที่ 2.3  

 
ตารางที่ 2.3 ผลที่ไดจากการประเมินดวยวธีิตําแหนงการเกิดฟอลตของรูปที่ 2.33  

ลําดับ ตําแหนงการเกิดฟอลต ความถี่ 
(คร้ัง/ป) 

ขนาด(%) ระยะเวลา 
(ms) 

1 บัสฟอลตที่สถานีไฟฟายอย 0.1 0 180 
2 ฟอลตบนสายสงใกลกับสถานีไฟฟายอย 4 0 80 
3 ฟอลตที่ระยะ25%ของสายสง 2 32 90 
4 ฟอลตที่ระยะ50%ของสายสง 2 49 105 
5 ฟอลตที่ระยะ75%ของสายสง 2 57 110 
6 ฟอลตที่ระยะ100%ของสายสง 1 64 250 
7 ฟอลตที่ระยะ0%ของสายสงหางไกล 2 64 90 
8 บัสฟอลตในสถานีไฟฟายอยหางไกล 0.1 64 180 

 

755025

1/8 1/4 1/4 1/4 1/8 

8 

6 5 4 3 

6 5 4 3 2 

7 

1 

2 



37 

จากตารางที่ 2.3 สามารถทําเปนลักษณะของตารางแสดงความหนาแนนของการเกิดแรงดัน
ตกชั่วขณะในแตละชวงขนาดและระยะเวลาไดดังตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 ตารางแสดงคาความถี่การเกดิของแรงดันตกชั่วขณะในแตละชวงขนาดและระยะเวลา 

ระยะเวลา เปนมิลลิวินาท ีขนาด(%) 
0<100 100<200 ≥200 

>60-80 2.0 0.1 1.0 
>40-60 0.0 4.0 0.0 
>20-40 2.0 0.0 0.0 

0-20 4.0 0.1 0.0 
 

และจากตารางที่ 2.4 สามารถทําเปนลักษณะของตารางความถี่สะสมของระดับแรงดันตก
ชั่วขณะไดดังตารางที่ 2.5 

 
 การคํานวณระดับแรงดันตกชั่วขณะดวยวธีิตําแหนงการเกิดฟอลตนัน้ ในแตละจุดทีค่ํานวณ
จะมีเมตริกซอิมพีแดนซที่ตางกันไปทุกครัง้ ดังนั้นวิธีการคํานวณแบบนี้ตองใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรมาชวยในการคาํนวณและวิธีนี้มีความเหมาะสมที่จะใชกบัระบบที่มีลักษณะเปนแบบ
รางแหที่ซับซอน  
 

2.4.4 ผลลัพธท่ีไดจากการประเมิน  
  
 การบอกถึงลักษณะของแรงดันตกชั่วขณะสามารถแสดงในรูปของขนาดและระยะเวลาที่เกิด
แรงดันตกชั่วขณะโดยแทนลงใน magnitude-duration plane นั่นคือ แกนแนวตั้งแสดงขนาดของ
แรงดันตกชั่วขณะ สวนแกนนอนแสดงผลของระยะเวลาในการเกิดปญหาแรงดนตกชั่วขณะ ซ่ึงใน

ตารางที่ 2.5 ตารางความถี่สะสมของระดบัแรงดันตกชัว่ขณะ 
ระยะเวลา เปนมิลลิวินาที (ms) ขนาด(%) 

≥0 ≥100 ≥200 
≤80 13.2 5.2 1.0 
≤60 10.1 4.1 0.0 
≤40 6.1 0.1 0.0 
≤20 4.1 0.1 0.0 
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ปจจุบันมีมาตรฐานที่ยอมรับในการกําหนดความสามารถทนตอ  Voltage Dips  Voltage Swells  
และ Short Interruption  ของอุปกรณ  รูปแบบที่นิยมใชมี 2 รูปแบบ  คือ ITIC Curve Scatter Plot   
และ   SEMI Curve Scatter Plot  [1, 7, 10] 
 

1) ITIC Curve Scatter Plot 
 ITIC Curve  เปน CBEMA Curve ที่ไดรับการปรับปรุงใหมในป 1996 โดยใชขอมูลจาก 
Information Technology Industry Council (ITIC)  เพื่อใหมีความสอดคลองกับเทคโนโลยีสมัยใหม
มากขึ้น แสดงดังรูปที่ 2.33   
 

 
 

รูปที่ 2.33  ITIC Curve Scatter Plot 
 

2) SEMI Curve Scatter Plot 
SEMI Curve  ถูกพัฒนาขึ้นมาจากความรวมมือกันของผูประกอบการดานสารกึ่งตัวนํา

ประกอบดวย  ผูผลิต  ผูจําหนายอุปกรณและผูขายไฟฟา  เพื่อใชแสดงถึงความสามารถในการทน
ตอ Voltage Dips ของอุปกรณสารกึ่งตัวนําแสดงดังรูปที่ 2.34   
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รูปที่ 2.34  SEMI Curve Scatter Plot 
 

สวนรูปที่ 2.35  แสดงการเปรียบเทียบของ SEMI Curve กับ ITIC Curve  จะพบวา
อุปกรณที่ผลิตตาม SEMI Curve  จะมีความทนตอแรงดันตกชั่วขณะที่อยูในชวง 20 ms – 200 ms 
ไดดีกวา ITIC 

 

 
 

รูปที่ 2.35 การเปรียบเทียบของ SEMI Curve กับ ITIC Curve 
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ขอบเขตการตอบสนองตอแรงดันตกชั่วขณะนั้นสําหรับ ITIC Curve  และ SEMI Curve  
ตางพิจารณาถึงขอบเขตการตอบสนองของแรงดันตกชั่วขณะของผูผลิตและผูใชไฟฟา  ดังรูปที่ 
2.36 

 
รูปที่ 2.36  ขอบเขตการตอบสนองตอแรงดนัตกชั่วขณะ 

  
จากรูปมีเสนขอบเขตแบงพืน้ที่เปน 2 พื้นที่  คือ  พื้นที่ฝงซาย และพื้นที่ฝงขวา  โดยพื้นที่

ฝงซายเปนพื้นที่ที่อุปกรณควรจะทํางานไดอยางปกติตามเกณฑทีก่ําหนดหรือแรงดนัตกชั่วขณะไม
ควรกระจายตวัออกนอกพื้นที่นี้ นั่นคือระบบมีเสถียรภาพและมีความไวในการแยกฟอลต เชน  
แรงดันตกชัว่ขณะที่เกิดขึ้นในระบบ  สวนพืน้ที่ฝงขวาเปนพื้นที่บอกความไวตอแรงดันตกชัว่ขณะ
ของอุปกรณไมควรออกนอกพื้นที่นี้  หรืออุปกรณใดที่สามารถทนแรงดันตกชัว่ขณะไดดีกวา ณ 
ระดับความลึกของแรงดันตกชั่วขณะเดยีวกนั  ถือไดวาอุปกรณนั้นมคีวามสามารถทนแรงดันตก
ช่ัวขณะไดสูงกวา  เพื่อใหอุปกรณและระบบไมตอบสนองตอแรงดนัตกชั่วขณะทีเ่กิดขึ้นในฝงนี้  
ทั้งผูผลิตและผูที่เกี่ยวของตองผลิตหรือเลือกใชอุปกรณที่ไดมาตรฐานเปนไปตามเกณฑที่กําหนด  

  



บทที่  3 
แนวทางการลดผลกระทบแรงดันตกชั่วขณะ 

  
 แรงดันตกชั่วขณะ เปนปรากฏการณที่ขนาดของแรงดันลดลงต่ํากวาคาขีดเริ่มเปล่ียน แลว
กลับคืนสูสภาพเดิมในชวงเวลาสั้น ๆ ทําใหพลังงานไฟฟาที่ปอนใหอุปกรณไฟฟาขาดหายไป
จํานวนหนึ่ง ซ่ึงอาจมีผลใหอุปกรณทํางานผิดพลาด หรือหยุดทํางานไปเลย เชน ทําใหหลอดกาซดีส
ชารจดับ คอนแทกเตอรดีดตัวออก เปนตน ดังนั้น การแกปญหาจากแรงดันตกชั่วขณะตองคํานึงถึง
ความเหมาะสมทั้งทางดานเทคนิคและทางดานเศรษฐศาสตรโดยนําปจจัยตาง ๆ เขามาพิจารณา ซ่ึง
แนวทางการลดผลกระทบแรงดันตกชั่วขณะ มีดังนี้ [1, 11] 
 

3.1 การลดระยะเวลาของการปลดวงจรเนื่องจากฟอลต  
 
 ดังไดกลาวไวแลววา สาเหตุหลักที่ทําใหเกิดปญหาแรงดันตกชั่วขณะขึ้นในระบบ คือ
ฟอลต  ซ่ึงการเกิดฟอลตที่คากระแสลัดวงจรสูง ๆ จะทําใหขนาดของแรงดันตกชั่วขณะมี
ความลึกมาก และหากระบบปองกันกําจัดฟอลตไดชา ผลกระทบเนื่องจากระยะเวลาของ
แรงดันตกชั่วขณะอาจมีระดับความรุนแรงที่มากพอจะทําใหอุปกรณของผูใชไฟปลดวงจร
ออก และเพื่อใหเกิดภาพที่ชัดเจนขึ้น รูปที่ 3.1 แสดงใหเห็นแนวทางในการแกปญหาแรงดัน
ตกชั่วขณะที่เกิดจากการลัดวงจรซึ่งนําไปสูการปลดวงจรของอุปกรณ 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงแนวทางในการลดปญหาแรงดันตกชัว่ขณะ 
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3.2  แนวทางการลดจํานวนของฟอลต 
 
 การปองกันไมใหเกิดฟอลตขึ้นในระบบถือเปนการแกปญหาแรงดันตกชั่วขณะที่ดีที่สุด 
แตอยางไรก็ตามในความเปนจริงไมสามารถหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวได เนื่องจากระบบ
จําหนายและสายสงที่ใชงานอยูในปจจุบันเปนระบบเหนือดิน (Overhead Lines) มีโอกาสเกิด
ฟอลตไดงาย อยางไรก็ตามการลดจํานวนครั้งของการเกิดฟอลตในระบบอาจดําเนินการได
ดังนี้ 

- การนําระบบ Underground Cables มาใชงานแทนระบบ Overhead Lines เพื่อลด
จํานวนครั้งของการเกิดฟอลต แตระบบ Underground Cables ก็มีขอเสียที่ตอง
พิจารณาคือ มีการลงทุนสูงและเมื่อเกิดความเสียหายตองใชเวลาซอมเปนเวลานาน
ทําใหระยะเวลาไฟดับเกิดขึ้นนานเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ Overhead Lines  

-  การนําสายหุมฉนวน เชน Aerial Cable มาใชงานแทนสายเปลือยในระบบ
สายอากาศ 

- ตรวจสอบระบบจําหนายใหมีระยะความปลอดภัยตามที่มาตรฐานกําหนดเพื่อ
ปองกันมิใหตนไมหรือส่ิงกอสรางตาง ๆ หรือครอบฉนวนไฟฟาเพื่อปองกันการ
เกิดฟอลต 

- ทําการสํารวจสายปอนเพื่อหาจุดบกพรองและทําแผนงานการบํารุงรักษาระบบ
ไฟฟาทั้งในสวนของผูใชและการไฟฟา เพื่อลดความเสี่ยงในการเกิดฟอลต 

 
3.3 แนวทางการปรับปรุงระบบไฟฟา 
 

 การลดผลกระทบตามแนวทางการปรับปรุงระบบอาจทําโดยการ ติดตั้งระบบสํารอง
เพิ่มเติมใหกับโหลดที่มีความสําคัญ ยกตวัอยางเชน 
                 - การติดตั้งเครือ่งกําเนิดไฟฟาเพื่อชวยรักษาระดับแรงดนัระหวางทีเ่กิดปญหา 

  แรงดันตกชัว่ขณะใหกับโหลดท่ีไมสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน  
                -  การลดจํานวนสายปอนหรือสายสงที่จาย จาก bus เดียวกนัเพื่อลดจํานวนครั้งของ 

  การเกิดแรงดนัตกชั่วขณะ  
                 -  พิจารณาเพิ่มแหลงจายใหกับโหลดที่ไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน     โดย 

  แหลงจายที่เพิม่ขึ้นนั้นไมควรมาจากแหลงจายเดยีวกัน  
  -   ใชเทคนิคปรับปรุงระบบไฟฟาใหขนาดของแรงดันตกชัว่ขณะลดลง 

  ในที่นี้จะพจิารณาเทคนิคปรบัปรุงระบบไฟฟาใหขนาดของแรงดันตกชั่วขณะลดลง
เพื่อการลดปญหาแรงดันตกชั่วขณะจากการเกิดฟอลตแบบฟอลตลงดินเสนเดียว ทําไดโดยใช 
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Neutral Ground Resistor (NGR) [1, 2] นั่นคือ การตอลงดินโดยผานความตานทาน[2] เปนการตอ
สายจุดศูนยผานความตานทานลงดิน ซ่ึงมีวงจรสมมูลเปนอิมพีแดนซของหมอแปลงหรือเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตอกับอิมพีแดนซลงดิน โดยการตอลงดินโดยผานความตานทานถูกนํามาใชเพื่อลด
กระแสที่จะไหลผานลงดิน มีเหตุผลดังนี ้

1. ลดความเสียหาย เชน การหลอมละลาย การไหมของอุปกรณที่เปนทางผานของ
กระแสผิดพรอง 

2. ลดความเครียดทางกลของวงจร และอุปกรณที่เปนทางผานของกระแสผิดพรอง 
3. ลดอันตรายจากการช็อค (shock) ทางไฟฟา ที่จะเกิดกับคนที่ไปสัมผัสกับสายดิน

ขณะเกิดผิดพรอง 
4. ลดอันตรายที่เกิดจากการเกิดประกายไฟ (Arc or Flash Hazard) ขณะเกิดผิดพรอง 
5. ลดการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ และชวยแกไขไดอยางรวดเร็วเมื่อเกิดการผิดพรอง 
6. ควบคุมแรงดันเกินชั่วขณะใหอยูในระดับที่ปลอดภัย พรอมทั้งหลีกเล่ียงการตัด

วงจรออกในขณะเกิดผิดพรองชวงแรกๆ 
 ขอดีของการตอลงดินโดยผานความตานทานต่ําเปนระบบที่กระแสผิดพรองลงดินมีคา
มากพอที่จะทําใหอุปกรณปองกันสามารถจะตัดวงจรไดอยางรวดเร็วและสามารถเลือกตัดเฉพาะ
วงจรที่เกิดผิดพรองเทานั้นได 
 ตัวอยางในหาขนาดแรงดันตกคางที่บัสเมื่อเกิดการลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดินที่
ระยะหาง 1 km. บนสายปอน เมื่อระบบไฟฟามี MVA base = 100 และ kV base = 11 มีคาอิมพิ
แดนซดังนี้ (ระบบ Solidly Grounded)  

1SZ = 2SZ =4.94 + j65.9% 
SOZ =3.52 + j 50.5 % 

1FZ = 2FZ =9.7 + j 26% / km 
FOZ =18.4 + j 112 % /km 

จาก 

AV =
∑ ∑

∑
+ SF

F

ZZ
Z  

โดย 
∑ SZ = SOS ZZ +12  = 2(4.94+j65.9) + 3.52 +j 50.5 =  13.4 + j182.3 

F
Z∑ =  FOF ZZ +12   =  2(9.7+j26) + 18.4 +j 112   =  37.8+ j164 

∑∑ + SF
ZZ =  37.8 + j164 +134.4 + j182.3  =  51.2 + j346.3 
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∴   AV =
3.3462.51

1648.37
j
j

+
+   =  

°∠
°∠

59.8106.350
02.773.168   =   0.481 57.4−∠    pu 

 BV  = 
∑ ∑+

+−
−

SF

SOS

ZZ
ZZ

a 12  

  =  °∠2401  - 
3.3462.51

5.5052.3)9.6594.4(
j

jj
+

+++−  

  =   °∠2401  - 
3.3462.51
4.1542.1

j
j

+
−−  

  =    °∠2401  - °∠ 14.1830442.0  

  =    -0.4559  -  j0.8636 =0.976 °∠ 17.242        pu 

 CV  = 
∑ ∑+

+−
−

SF

SOS

ZZ
ZZ

a 1  

  =     °∠1201    - ( °∠− 14.1830442.0 ) 

  = -0.4559 + j0.8684 

  = °∠ 70.117981.0  

 หากตอ NGR ทําเปน Resistance Grounded ทําให SOZ  = 787 + j220 %  จะได 

 ∑ SZ =  SOS ZZ +12 =  2(4.94+j65.9) + 787 + j220   =   796.88 + j 351.8 

F
Z∑ = FOF ZZ +12 =   2(9.7+j26) + 18.4 +j 112   =  37.8+ j164 

∑∑ + SF
ZZ =   37.8 + j164 +796.88+j351.8  =    834.68 + j515.8 

AV   =  
∑ ∑
∑
+ SF

F

ZZ
Z    =    

8.51568.834
1648.37
j
j

+
+    =

°∠
°∠

71.3119.981
02.773.168  = 0.172  °∠ 3.45  

 BV  = °∠2401     -    
8.51568.834

220787)9.6594.4(
j

jj
+

+++−  

  = °∠2401     - 
8.51568.834
1.15406.782

j
j

+
+  

  = °∠2401     - 56.208124.0 −∠  

  = -1.261 – j 0.581 = 1.3883 °∠ 7.204  

 CV  = °∠1201     -    56.208124.0 −∠  

  = -1.261 – j 1.1513     = 1.7075 °∠ 6.137  
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กอนตอ NGR 

 
lineC

B

A

V
V
V

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
 = 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

−
−

0
1
1

1
0
1

1
1

0

3
j

phaseC

B

A

V
V
V

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
 

 

  = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

−
−

0
1
1

1
0
1

1
1

0

3
j

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

°∠
°∠
°−∠

70.117981.0
17.242976.0
57.4481.0

 

 
 AV  =  [ ] 00.17.117981.017.242976.0

3
=°∠−°∠−

j    pu 

 BV  =  [ ] 752.07.117981.057.4481.0
3

=°∠+°−∠−
j    pu 

 CV  =  [ ] 720.017.242976.057.4481.0
3

=°∠−°−∠
j    pu 

หลังตอ NGR 

 
lineC

B

A

V
V
V

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
 = 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

−
−

0
1
1

1
0
1

1
1

0

3
j

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

°∠
°∠

°∠

6.1377075.1
7.2043883.1

3.45172.0
 

 
 AV  = [ ] 0.16.1377075.17.2043883.1

3
=°∠−∠

j    pu 

 BV  = [ ] 995.06.1377075.13.45172.0
3

=°∠+°∠−
j    pu 

 CV  = [ ] 895.07.2043883.17.45172.0
3

=°∠−°∠
j    pu 

จะเห็นไดวา Vline ตอนตอ NGR มีคาสูงกวา Vline ตอไมตอ NGR ทําใหปญหาเรื่องแรงดันตก
ช่ัวขณะลดลงดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบแรงดันระหวางเฟส (pu) กอนตอ NGR และหลังตอ NGR 
Vline กอนตอ NGR หลังตอ NGR 

VA 1.00 1.00 
VB 0.752 0.995 
VC 0.720 0.895 
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 วิธีการนี้จะชวยลดผลกระทบของปญหาแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดจากการเกิดฟอลตลง
ดินเสนเดียวเทานั้น แตจะไมสามารถลดผลกระทบในกรณีของการเกิดฟอลตแบบอื่นๆ ได และ
วิธีการนี้จะทําใหเกิดผลกระทบขางเคียงที่สําคัญคือ เมื่อเกิดฟอลตลงดินเสนเดียวขึ้นที่เฟสใดเฟส
หนึ่งจะทําใหเกิดแรงดันเกินขึ้นกับอีกสองเฟสที่เหลือ จึงทําใหตองเปลี่ยนขนาดแรงดันใชงานของ
กับดักฟาผา (Lightning Arrester) และลูกถวยฉนวน 
 

3.4 แนวทางการปรับปรุงระบบปองกันเพื่อลดระยะเวลาในการกําจัดฟอลต 
 

 เมื่อมาพิจารณาการปองกันของระบบจําหนายแบบเรเดียลซ่ึงมีระบบปองกัน[12] คือ 
ปองกันสายจําหนายดวยรีเลยปองกันกระแสเกินทั้งแบบการปองกันฟอลตลงดิน  (Ground 
protection) และปองกันฟอลตระหวางเฟส (Phase protection) สวนสายแยกขาง (Lateral) ปองกัน
ดวย Expulsion Fuse โดยที่รีเลยมี Auto Reclosing Function แบบ 2 ครั้ง ซ่ึงเปนการทํา Fuse Saving 
Scheme นั่นคือในครั้งแรกเบรกเกอรจะทํางานดวย instantaneous curve  หรือใช fast curve ที่ใชกับ 
recloser เพื่อจดัการกับฟอลตกอน lateral fuse ดานลางจะทํางาน หลังจากครั้งแรกหากฟอลตยังคงมี
อยูระบบจะทําการจัดลําดับการทํางานเพื่อใหฟวสขาดกอนเบรกเกอรหรือ recloser จะตัดในครั้งที่ 2 
จะเห็นไดวารีโคลสเซอรติดตั้งเปนระบบปองกันสําหรับสายเมน   หรือสายเมนยอยมีคุณลักษณะ
การทํางานที่สัมพันธกันระหวางกระแสและเวลา (Time Current Characteristic Curve)  และ
สามารถกําหนดคาการทํางานไดทั้งแบบทํางานเร็ว (Fast Curve) และแบบทํางานชา (Slow Curve) 
สวนฟวสใชติดตั้งเปนระบบปองกันในสายแยกที่มีโหลดไมมากนัก   ลักษณะการทํางานของฟวส
เปนแบบ Extremely Inverse Time Characteristic    คือเมื่อกระแสเกินพิกัดยิ่งมีคามากเวลาที่ฟวส
หลอมละลายจะยิ่งเร็วขึ้น โดยปกติฟวสจะเริ่มหลอมละลายเมื่อมกีระแสเกินพิกัดตั้งแตสองเทาของ
พิกัดฟวสขึ้นไป  ในการกําหนดคาการทํางานของรีโคลสเซอรและการเลือกชนิดของฟวสเพื่อ
กําจัดฟอลตนั้นตางก็มีสวนในการลดผลกระทบจากปญหาแรงดันตกชั่วขณะ กลาวคือหากตั้งคาการ
ทํางานของรีโคลสเซอรไวเร็วหรือเลือกใชฟวสแบบ K    ปญหาแรงดันตกชั่วขณะจะเกิดขึ้นเพียงชั่ว
ระยะเวลาสั้นๆเมื่อเกิดฟอลตขึ้นในระบบ    เนื่องจากอุปกรณปองกันสามารถกําจัดฟอลตไดรวดเร็ว 
แตทั้งนี้จะตองพิจารณาการจัดลําดับความสัมพันธของอุปกรณปองกันใหสัมพันธกัน และชนิดของ
ฟอลตสวนใหญที่เกิดขึ้นวาเปนแบบชั่วคราวหรือถาวรประกอบกันไปดวย จึงจะมีความเหมาะสม
มากยิ่งขึ้น 

 สวน Overcurrent Relay   ซ่ึงเปนรีเลยท่ีออกแบบใหทํางาน  เมื่อมีกระแสเกินพิกัดที่
กําหนดไว ในการกําหนดคาการทํางานของรีเลยสามารถเลือกได 2 รูปแบบคือ     แบบ Fixed Time 
หรือ Definite Time และแบบ Inverse Time นอกจากนี้ลักษณะของ Inverse Time นี้ยังแบงออกได
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หลายชนิด  คือ Long Inverse Time ,Standard Inverse Time ,Very Inverse Time และ Extremely 
Inverse Time ดังในรูปที่ 3.2 

ในการกําหนดคาการทํางานโดยทั่วไปจะกําหนดคาเริ่มตนการทํางาน (Pick Up) ดวยการ
ทํางานในรูปแบบ Inverse Timeและ รูปแบบ Definite Time สําหรับการทํางานแบบ Instantaneous 
และจากรูปที่ 3.2  แสดงใหเห็นวาที่คากระแสลัดวงจรสูงๆ การทํางานในลักษณะInverse Time 
ชนิด Extremely Inverse Time จะใหผลในการลดระยะเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะไดดีที่สุด
เนื่องจากสามารถกําจัดฟอลตไดรวดเร็ว      นอกจากนั้นการกําหนดคาการทํางานระหวางรีเลยให
ทํางานสัมพันธกันก็เปนอีกบทบาทหนึ่งในการลดความรุนแรง ของแรงดันตกชั่วขณะไมใหขยายวง
กวาง           โดยพิจารณากําหนดคา Marginระหวางรีเลยตัวหนาและตัวหลังใหนอยลงเพื่อให
สามารถกําหนดคา Pick Up ของรีเลยใหต่ําลงได        แตอยางไรก็ตามการกําหนดคาการทํางาน
ดังกลาวตองอยูภายใตเงื่อนไขไมทําใหเกิดการ Trip  พรอมกันระหวางรีเลยตัวหนา  (Protecting 
Relay)และตัวหลัง (Protected Relay) 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แสดง Curve การทํางานของ Overcurrent ชนิดตางๆ 
 

ดังนั้นการปรบัปรุงระบบปองกันเพื่อทําการลดระยะเวลาในการกําจัด ฟอลตมีสวนชวย
ลดความรุนแรงของปญหาแรงดันตกชัว่ขณะที่เกิดขึ้นในระบบ สามารถทําไดดังนี ้
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3.4.1 การใช Recloser แทน Expulsion Fuse สําหรับ Lateral 
 

 การเปลี่ยนจากการใช Expulsion Fuse มาเปน Recloser ซ่ึงมีประโยชนดังนี้ 
1. ทําใหระยะเวลาการดับไฟของผูใชไฟนอยลง 
2. การใช Instantaneous Fault Clearance จะทําใหชวงเวลาของฟอลตลดลง ซ่ึงจะ

ชวยลดความเสียหายตออุปกรณ 
3. ลดคาใชจายในการปฎิบัติงานของเจาหนาที่ลง 

 ในการทําการจัดลําดับความสัมพันธของอุปกรณปองกันนั้น การทํางาน 2 คร้ังแรก
ของ Upstream Recloser จําเปนตองเปลี่ยนจาก Instantaneous curve เปน Fast curve ซ่ึงชากวา Fast 
curve ของ   Tap Recloser  นั่นคือเมื่อเกิดฟอลตขึ้นในระบบที่ตําแหนงหลัง Tap Recloser จะทําให 
Tap Breaker ทํางาน 2 ครั้งหลังจากนั้นจะเขาสู Delay curve ของมัน สวน Upstream Breaker ควร
จะทํางาน 2 ครั้ง เมื่ออุปกรณปองกันทั้งสองเขาสู Delay curve จะทําการจัดลําดับความสัมพันธของ
อุปกรณปองกันทั้งสอง  ดังนั้นในการพิจารณาจําเปนตองเลือกจํานวน Shot, คา Dead Time และ 
Reclaim Time ที่เหมาะสม  

 
3.4.2 การใช Current Limitting Fuse แทน Expulsion Fuse  
 

  Current Limiting Fuse [14] คือฟวสที่สามารถลดขนาดของกระแสฟอลตที่เกิดโดย 
downstream fault ไดซ่ึงมักใชในเขตที่มีกระแสฟอลตสูงเพื่อลด fault duty ที่มีตออุปกรณ และชวย
ลดความรุนแรงของแรงดันตกชั่วขณะได เนื่องจากสามารถกําจัดฟอลตไดภายในเวลา  1/4 
Cycle       เปนผลใหระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะเกิดขึ้นเพียงชั่วระยะเวลาสั้นๆ ซ่ึงโดยทั่วไป
ไมเกิน 1 Cycle แตผลกระทบที่จะตองพิจารณาควบคูไปดวยก็คือ   คาแรงดันไฟฟาเกิน (Over 
Voltage) ที่เกิดขณะตัดวงจร 

 
รูปที่ 3.3 การเปรียบเทียบระหวางการใช Current Limiting Fuse กับ Expulsion Fuse 
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 เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางการใช Expulsion Fuse กับ Current Limiting Fuse 
แสดงดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงจะเห็นไดวา Current Limiting Fuse มีประโยชนดังนี้ 

1. ลดความลึกของแรงดันตกชั่วขณะรวมทั้งลดระยะเวลาของการเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะลงไดเมื่อเปรียบเทียบกับการใช Expulsion Fuse 

2. เพิ่มความปลอดภัยใหกับผูใชเนื่องจากลดอันตรายที่ตําแหนงที่เกิดฟอลตได 
 

 
รูปที่ 3.4 แรงดันและกระแสระหวางการทาํงานของ Current Limiting Fuse  

เมื่อเกิดฟอลตลงดินเสนเดยีว 

 
รูปที่ 3.5 แรงดันและกระแสระหวางการทาํงานของ Expulsion Fuse  

เมื่อเกิดฟอลตลงดินเสนเดยีว 
   
 จากรูปที่ 3.4 และ 3.5  แสดงแรงดันและกระแสระหวางการทํางานของ Current 

Limiting Fuse และ Expulsion Fuse เมื่อเกิดฟอลตลงดินเสนเดียวจะเห็นไดวาฟวสทั้งสองแบบมี
คากระแสเพิ่มขึ้นในยอดแรกแตแรงดันเกินที่เกิดจากการทํางานของ Current Limiting Fuse มีคา
มากกวา Expulsion Fuse ในขณะที่ชวงเวลาตัดกระแสทั้งหมดของ Expulsion Fuse ยาวกวา Current 
Limiting Fuse แตเนื่องจาก Current Limiting Fuse ขอเสียคือราคาแพงประมาณ 3-4 เทาเมื่อเทียบ
กับ Expulsion Fuse รวมทั้งมีความลําบากในการทําการจัดลําดับความสัมพันธของการทํางานของ
อุปกรณปองกันจึงตองพิจารณาถึงผลประโยชนที่จะไดรับหลังทําการปรับปรุงระบบ 
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3.5 การติดตั้งอปุกรณเพื่อลดผลกระทบเพิ่มเติม  
 
-  ติดตั้งเครื่องสํารองไฟฟา (Uninterruption Power Supplies :UPS) เพื่อจายใหโหลด

ที่ไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน เชน คอมพิวเตอร วงจรควบคุม         
- ติดตั้งมอเตอร-เครื่องกําเนิดไฟฟา (Motor-Generator Sets)    ซ่ึงจะสามารถแกไข

ปญหาแรงดันตกในชวงระยะเวลาสั้นๆ ไดประมาณ 2.5 วินาที 
-  ติดตั้ง Voltage Source Converters (VSCs) ซ่ึงจะสามารถจายแรงดัน     เพื่อชดเชย

ขนาดของแรงดันตกไดทั้งขนาดและเฟสโดยอาศัยวงจรSwitching DC Voltage 
 -  ติดตั้งเครื่องควบคุมแรงดันแบบอัตโนมัติ (Automatic Voltage Stabilizer) สามารถ

แกไขปญหาแรงดันตกได + /- 15% ของแรงดันไฟฟาที่กําหนด   และควบคุม
แรงดันไฟฟาที่จายออกมาใหมีคาเกือบคงที่เปล่ียนแปลงไมเกิน+/ - 5% 

 
 3.6  การปรับปรงุอปุกรณใหสามารถทนตอสภาวะแรงดันตกชัว่ขณะได 
 

                    -  อุปกรณประเภทอิเล็กทรอนิคส , คอมพิวเตอรและอุปกรณควบคุม (เชน อุปกรณ
แรงต่ําชนิด Single Phase) ปรับปรุงโดยการตอเพิ่มคาความจุทางไฟฟาใหกับ 
internal dc bus เพื่อชวยทําใหอุปกรณมีความสามารถในการทนตอสภาวะแรงดัน
ตกชั่วขณะไดนานขึ้น   เพราะคาความจุทางไฟฟาจะชวยขยายชวงเวลาสูงสุดที่
อุปกรณสามารถทนตอสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ 

   -  อุปกรณแรงต่ําชนิด Single Phase ปรับปรุงโดยการปรับปรุงวงจรdc/dc converter 
ใหมีความซับซอนมากขึ้นเพื่อชวยขยายชวงระดับแรงดันขาเขาของอุปกรณให
กวางขึ้น         ซ่ึงทําใหอุปกรณสามารถทํางานอยูไดในขณะเกิดสภาวะแรงดันตก 

   -  อุปกรณปรับความเร็วรอบ (Adjustable Speed Drives : ASDs) หากตอเพิ่มคาความ
จุทางไฟฟาที่ dc bus แลว อุปกรณประเภท AC Drives  จะสามารถทนตอสภาวะ
แรงดันตกชั่วขณะที่เกิดเนื่องจากฟอลตแบบเฟสเดียว และแบบเฟสกับเฟสได หาก
ตองการใหทนตอฟอลตแบบสามเฟสนั้นจําเปนที่จะตองไปปรับปรุงในภาคของ
อินเวอรเตอร และเรกติไฟเออรตอไป 

  -  อุปกรณปรับความเร็วรอบของ DC Motor (DC Adjustable Speed Drives) ทําการ
ปรับปรุงไดยากเนื่องจากกระแสในขดลวดอาเมเจอร และแรงบิดของ DC Motor 
จะตกลงอยางรวดเร็วเมื่อเกดิแรงดันตก    ดังนั้นการลดผลกระทบ ขึ้นอยูกับ
ขอจํากัดในการประยุกตใชงานของ drives                



บทที่  4 
โปรแกรมศึกษาผลกระทบของการปรบัเปลี่ยนระบบปองกัน 
ที่มีตอการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลัง 

 
เนื่องจากในการศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการประเมิน

แรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลังนั้น เปนการพิจารณาผลการประเมินแรงดันตกชั่วขณะใน
กรณีที่เกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง เมื่อทําการปรับเปล่ียนระบบปองกันในแบบตางๆ เพื่อความ
ถูกตองและแมนยําสูง จําเปนตองมีการคํานวณการเกิดฟอลตแตละแบบในหลายๆ ตําแหนงที่
สามารถเกิดขึ้นไดในระบบไฟฟากําลังที่ตองการพิจารณา หากระบบไฟฟาที่พิจารณามีขนาดใหญ
มากๆ การคํานวณตองใชเวลามาก จึงไมสะดวกถาจะใชการคํานวณดวยมือโดยตรง ดังนั้นเพื่อความ
สะดวก รวดเร็วและถูกตองแมนยํามากขึ้น ในการศึกษานี้จะทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร 
โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้ใชวิธีตําแหนงการเกิดฟอลต (Fault position method) ทําการประเมิน 
ซ่ึงเปนวิธีการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจซึ่งมีอุปกรณที่มีความไวตอการ
เปล่ียนแปลงของแรงดันตออยู โดยจะทําการคํานวณการเกิดฟอลต ณ ตําแหนงอ่ืนๆ ที่สามารถ
เกิดขึ้นไดในระบบไฟฟากําลังโดยวิธีบัสอิมพีแดนซเมตริกซ (Z bus matrix)  แลวพิจารณาผลที่ทํา
ใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะขึ้น ณ ตําแหนงที่สนใจ พรอมกับทําการปรับเปลี่ยนระบบปองกันใน
รูปแบบตางๆ จากนั้นทําการเก็บขอมูลทั้ง ขนาด ระยะเวลา จนทําการคํานวณจนครบทุกตําแหนงใน
ระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงผลที่ไดจะแสดงออกมาในรูปแบบของแผนภูมิแสดงความสัมพันธของแรงดัน
ตกชั่วขณะ ที่เปรียบเทียบตามการปรับเปลี่ยนระบบปองกันในรูปแบบตางๆ โดยมีรายละเอียด
โปรแกรมคอมพิวเตอรดังนี้ 

 

4.1 ขอบเขตและเงื่อนไขท่ีใชในการพฒันาโปรแกรม 
 
โปรแกรมที่ไดทําการพัฒนาขึ้นจะทําการศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบ

ปองกันที่มีตอการประเมินแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลังเมื่อเกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง
โดยมีขอบเขตและเงื่อนไขในการพัฒนาโปรแกรมดังนี้ 

1. เปนการศึกษาหาตําแหนงของความผิดพรองในระบบสายจําหนาย 12 kV และ 24 kV ใน
เขตการใหบริการของการไฟฟานครหลวง ดวยวิธีตําแหนงการเกิดฟอลตสําหรับประเมิน
แรงดัตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจ 

2. พิจารณาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเปนสี่เหล่ียมมุมฉาก (Rectangular) คือใหมีขนาดและ
ระยะเวลาเพียงคาเดียวในแตละครั้งของการเกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง 
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3. ไมพิจารณาการเกิดฟอลตที่ซํ้าซอนหรือเกิดขึ้นพรอมๆกัน 
4. ในการคํานวณระยะเวลาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะจะพิจารณาการทํางานของอุปกรณ

ปองกันเฉพาะอันดับแรก(Primary protection) คือสมมติใหอุปกรณปองกันอันดับแรก
สามารถทําการกําจัดฟอลตไดสําเร็จทุกครั้งโดยไมพิจารณาการทํางานลมเหลวของอุปกรณ
ปองกัน 

5. พิจารณาวาเมื่ออุปกรณปองกันทําการกําจัดฟอลตแลวทําใหการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่
เกิดขึ้นหายไป 

6. ในการคํานวณฟอลตไมพิจารณากระแสโหลดทั้งหมดโดยกําหนดใหแรงดันกอนเกดิฟอลต
ที่ตําแหนงฟอลตและตําแหนงที่สนใจมีคาประมาณเทากันทั้งขนาดและมุม คือมีคาเทากับ 1 
เปอรยูนิต มุมศูนยองศา ( o01∠ ) 

 

4.2 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม  
  
 โปรแกรมศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการประเมินแรงดันตก
ชั่วขณะในระบบไฟฟากําลัง ทําการพัฒนาขึ้นดวยวิธีตําแหนงการเกิดฟอลต (Fault position 
method) มีขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมดังนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1: ปอนขอมูลพื้นฐานของระบบ เชน คาฐานของกําลังงานปรากฏของระบบ (MVA), คา

ฐานของระดับแรงดัน (kV), ตําแหนงที่สนใจพิจารณา, รูปแบบของการเกิดฟอลต, 
ขนาดของหมอแปลง, รูปแบบการตอหมอแปลง, คาอิมพีแดนซในขณะลัดวงจร(ZF) 
และคาความตานทานลงดินของหมอแปลง (NGR) 

ขั้นตอนที่ 2: เลือกขอมูลของสถานีไฟฟายอยที่ตองการศึกษา หรือปอนขอมูลของอุปกรณของ
ระบบไฟฟา ซ่ึงคาพารามิเตอรตางๆ เปนคาปริมาณทางไฟฟาจริง (Actual Quantities) 

ขั้นตอนที่ 3: ปอนขอมูลรูปแบบของระบบปองกันทั้ง 6 รูปแบบ 
ขั้นตอนที่ 4: แปลงคาพารามิเตอรตางๆ เปนคาเปอรยูนิต (p.u.) 
ขั้นตอนที่ 5: ทําการสรางบัสอิมพีแดนซเมตริกซ (Z bus matrix) เพื่อใชในการคํานวณ 
ขั้นตอนที่ 6: เร่ิมตนทําการประเมินโดยใชวิธีตําแหนงการเกิดฟอลต (Fault position method) 
                    ซ่ึงมีรายละเอียดในการคํานวณดังนี้ 

6.1 กําหนดตําแหนงการเกิดฟอลตตามชนิดของอุปกรณแลวทําการคํานวณคากระแสที่
ผานอุปกรณปองกันเมื่อเกิดฟอลต ณ ตําแหนงที่กําหนด 
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6.2 นําคากระแสที่ผานอุปกรณปองกันไปพิจารณาหาคาเวลาทั้งหมดที่ใชในการ
กําจัดฟอลต(Total time to clearing fault) จากรูปแบบของระบบปองกันทั้ง 6 รูปแบบ 

6.3 คํานวณหาคาขนาดของแรงดันขณะเกิดฟอลตที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงที่สนใจ 
6.4 ทําการบันทึกผลที่เกิดขึ้นทั้ง ขนาด ระยะเวลา และความถี่ ลงในตารางความถี่สะสม

ของระดับแรงดันตกชั่วขณะ 
6.5 ทําการคํานวณซ้ําตั้งแตกระบวนการที่ 1-4 จนครบทุกตําแหนงการเกิดฟอลตที่กําหนด

ของอุปกรณแตละชนิดในระบบไฟฟา 
ขั้นตอนที่ 7: ทําการคํานวณซ้ําขั้นตอนที่ 4 จนครบทุกอุปกรณในระบบไฟฟากําลัง 
ขั้นตอนที่ 8:แสดงผลการเปรียบเทียบการประเมินในรูปแบบของตารางความถี่สะสมและแผนภูมิ
 แสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกช่ัวขณะ เมื่อทําการปรับเปลี่ยนระบบปองกัน
 ทั้ง 6 รูปแบบ  
   
 จากขั้นตอนดังกลาวสามารถนํามาเขียนเปนแผนผังขั้นตอนการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ
เนื่องจากการเกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง ไดดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แผนผังขั้นตอนการประเมินแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากการเกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง  
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 4.3 การใชงานโปรแกรม 
  
 โปรแกรมที่ไดทําการพัฒนาขึ้นนี้ สามารถทําการคํานวณและเปรยีบเทียบผลการประเมิน
แรงดันตกชัว่ขณะ ในกรณทีี่เกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง เมื่อทําการปรับเปลี่ยนระบบปองกันใน
รูปแบบตางๆ หลังจากทําปอนขอมูลตางๆในโปรแกรม โดยมีรายละเอียดการใชงานโปรแกรมเพื่อ
แสดงคาตางๆตามที่ตองการ 

4.3.1 หนาจอหลัก 
เมื่อเปดโปรแกรม Fault location program ดังรูปที่ 4.2  

 

 

รูปที่ 4.2 หนาจอหลักของโปรแกรมคํานวณตําแหนงความผิดพรองในระบบไฟฟา 

 ผูใชงานตองทาํการปอนขอมูลพื้นฐานของระบบสําหรับการคํานวณดังนี้ 
1. คากําลังงานปรากฏ (S) ของระบบ มีหนวยเปนเมกกะโวลทแอมป (MVA) ซ่ึงจะใช

อางอิงเปนคาฐาน (S BASE) 
2. คาแรงดันของระบบมีหนวยเปนกิโลโวลท (kV) ซ่ึงจะใชเปนคาแรงดันฐาน (kV 

BASE) 
3. ระบุตําแหนงที่สนใจจะพิจารณาการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ 
4. ระบุรูปแบบของการเกิดฟอลต ซ่ึงในโปรแกรมนี้กําหนดใหมี 4 รูปแบบคือ 
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- รูปแบบที่ 1 : Sym คือการเกดิฟอลตแบบ 3 เฟส 
- รูปแบบที่ 2 : SLG คือการเกดิฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน (ที่เฟส A) 
- รูปแบบที่ 3 : LL คือการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟส (ระหวางเฟส Bกับเฟส C) 
- รูปแบบที่ 4 : DLG คือการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน(ระหวางเฟส Bกับ

เฟส C ลงดิน) 
5. กําหนดขนาดกําลังงานปรากฏ (S) ของหมอแปลง มีหนวยเปนเมกกะโวลทแอมป 

(MVA) 
6. กําหนดรูปแบบการตอชุดขดลวดของหมอแปลง (Connection type) ซ่ึงในโปรแกรมนี้

กําหนดใหมี 6 รูปแบบคือ 
- รูปแบบที่ 1 คือแบบวายกราวด – วายกราวด (Wye ground – Wye ground : 

YNyn) 
- รูปแบบที่ 2 คือแบบวายกราวด – วาย (Wye ground – Wye : YNy) 
- รูปแบบที่ 3 คือแบบวาย – วายกราวด (Wye– Wye ground : Yyn) 
- รูปแบบที่ 4 คือแบบวาย – วาย (Wye– Wye : Yy) 
- รูปแบบที่ 5 คือแบบวายกราวด – เดลตา (Wye ground – Delta : YNd) 
- รูปแบบที่ 6 คือแบบ เดลตา – วายกราวด (Delta – Wye ground : Dyn) 
- รูปแบบที่ 7 คือแบบวาย – เดลตา (Wye – Delta : Yd) 
- รูปแบบที่ 8 คือแบบเดลตา – วาย (Delta – Wye: Dy) 
- รูปแบบที่ 9 คือแบบเดลตา – เดลตา (Delta – Delta : Dd) 

7. กําหนดคาอิมพีแดนซในขณะลัดวงจร (ZF)  
8. กําหนดคาอิมพีแดนซที่ตอลงดินของหมอแปลง (NGR) เพื่อใชในการจํากัดกระแส

ลัดวงจรลงดิน 

 เมื่อผูใชงานปอนขอมูลพื้นฐานของระบบเรียบรอยแลวจากนั้นตองทําการปอนขอมูลระบบ
ของสถานีไฟฟายอยที่ตองการประเมินโดยสามารถเลือกไดวาจะใชขอมูลจากสถานีไฟฟายอยที่มี
ขอมูลเก็บไวในฐานขอมูลแลว หรือจะทําการปอนขอมูลของสถานีไฟฟายอยใหมไดดังนี ้

4.3.1.1 ปุม Open Data  
   เปนปุมที่ใชเลือกขอมลูสถานีไฟฟายอยทีม่ีเก็บไวในฐานขอมูล ซ่ึงเมื่อกดปุมแลว
โปรแกรมจะแสดงหนาจอใหปอนชื่อของสถานีไฟฟายอยที่ตองการดงัรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 หนาจอใหปอนชื่อของสถานีไฟฟายอยที่ตองการ 

 เมื่อผูใชงานทาํการปอนชื่อของสถานีไฟฟายอยที่ตองการแลว โปรแกรมจะทําการเลอืก
ขอมูลของสถานีไฟฟายอยดังกลาวจากฐานขอมูลที่มีเก็บไว ซ่ึงขอมูลดังกลาวจะแสดงผลในหนา 
ถัดไปดังรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4 หนาจอแสดงขอมลูของสถานีไฟฟายอยที่ตองการที่มีอยูในฐานขอมูล 
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4.3.1.2 ปุม New Data 
   เปนปุมที่ใชปอนขอมูลสถานีไฟฟายอยใหมที่ตองการ ซ่ึงเมื่อกดปุมแลวโปรแกรม
จะแสดงหนาจอใหปอนชื่อของสถานีไฟฟายอยใหมที่ตองการดังรูปที่ 4.5 
 

 
รูปที่ 4.5 หนาจอใหปอนชื่อของสถานีไฟฟายอยใหมทีต่องการ 

 เมื่อผูใชงานทาํการปอนชื่อของสถานีไฟฟายอยใหมที่ตองการแลว โปรแกรมจะแสดง
หนาจอเพื่อใหผูใชงานปอนขอมูลของสถานีไฟฟายอยใหมในหนา ถัดไปดังรูปที่ 4.6 

 

รูปที่ 4.6 หนาจอแสดงตารางเพื่อใหผูใชงานปอนขอมูลของสถานีไฟฟายอยใหม 
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4.3.1.3 ปุม Next Page 
   เปนปุมที่ใหผูใชงานสามารถเลือกทํางานในหนาถัดไป 
 

4.3.2 หนาจอปอนขอมูลสถานีไฟฟายอย 
เปนหนาจอที่ใหผูใชงานปอนขอมูลของสถานีไฟฟายอยดังรูปที่ 4.7  

 

 
 

รูปที่ 4.7 หนาจอแสดงตารางเมื่อผูใชงานปอนขอมูลของสถานีไฟฟายอยเรียบรอยแลว 
 

ขอมูลในหนาจอตามรูปที่ 4.7 นี้จะแสดงคาพารามิเตอรของหมอแปลงและสายปอนทั้งหมดที่
มีของสถานีไฟฟายอยดังนี้ 

1. ขอมูลทั่วไปของสถานีไฟฟายอย คือ ชื่อและพิกัดแรงดนัของหมอแปลง 
2. คาความตานทานลําดับบวก (Positive resistance, R1) และคารีแอคแตนซลําดับ

บวก (Positive reactance, X1) มีหนวยเปนโอหมตอกโิลเมตร 
3. คาความตานทานลําดับศูนย (Zero resistance, R0) และคารีแอคแตนซลําดับศูนย 

(Zero reactance, X0) มีหนวยเปนโอหมตอกิโลเมตร 
4. ความยาวของสายปอนมีหนวยเปนกิโลเมตร ( km ) 
5. หมายเลขของสายปอน 
6. ประเภทของอปุกรณ 
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4.3.2.1 ปุม save 
 เปนปุมที่ใหผูใชงานบันทกึเก็บขอมูลของสถานีไฟฟายอยไวในฐานขอมูล เมื่อ

ผูใชงานปอนขอมูลระบบของสถานีไฟฟายอยใหม หรือเมื่อผูใชงานทําการแกไขขอมูลจากสถานี
ไฟฟายอยที่มีเก็บไวในฐานขอมูลแลว โดยโปรแกรมจะทาํการบันทึกเกบ็ขอมูลของสถานีไฟฟายอย
ตามชื่อที่ผูใชงานกําหนดไว 

 
4.3.2.2 ปุม Update จํานวนสายปอน 

 เปนปุมที่ทําการหาจํานวนสายปอนทั้งหมดที่มีของสถานีไฟฟายอย ดังรูปที่ 4.8 
 

 
 

รูปที่ 4.8  ตัวอยางหนาจอแสดงการหาจํานวนสายปอนทัง้หมดที่มีของสถานีไฟฟายอย 
 

 เพื่อใหผูใชงานปอนอัตราการเกิดฟอลตของสายปอนแตละสายปอนและอุปกรณอ่ืนๆ
เพื่อทําการคํานวณหาตําแหนงการเกดิฟอลต(Fault position method) ซ่ึงสามารถกําหนดตําแหนง
การเกิดฟอลตไดตามขั้นตอนดังนี ้

1. ทําการหาความยาวสายทั้งหมดของแตละสายปอน 
2. กําหนดจํานวนตําแหนงการเกิดฟอลตใหมคีาเทากับอัตราการเกิดฟอลตของสาย

ปอนแตละสายปอน 
3. หาระยะหางของการเกิดฟอลตของแตละสายปอนในแตละตําแหนงจากสมการ 

(4.1) 
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อนแตละสายป ิดฟอลตของอัตราการเก
อนแตละสายปทั้งหมดของความยาวสาย  ลตงการเกิดฟอระยะหางขอ =                  (4.1) 

 
4. กําหนดตําแหนงการเกดิฟอลตทั้งหมดของแตละสายปอน 

4.3.2.3 ปุม Back Page 
  เปนปุมที่ใหผูใชงานสามารถเลือกกลับไปหนากอนหนานี้ได 

4.3.2.4 ปุม Next Page 
   เปนปุมที่ใหผูใชงานสามารถเลือกทํางานในหนาถัดไป 
 

4.3.3 หนาจอปอนขอมูลระบบปองกันการเกิดฟอลตระหวางเฟส (Phase protection) 
 เมื่อผูใชงานปอนขอมูลของสถานีไฟฟายอยแลว จากนัน้ตองทําการปอนขอมูลระบบ
ปองกันการเกดิฟอลตระหวางเฟส (Phase protection) ดังรูปที่4.9  
 

 
 

รูปที่ 4.9 หนาจอขอมูลระบบปองกันการเกิดฟอลตระหวางเฟส (Phase protection) 
 

รูปแบบของระบบปองกันมทีั้งหมด 6 รูปแบบ โดยแตละรูปแบบมีรายละเอียดดังนี ้
1. การปองกันภายในสถานีไฟฟายอย 
2. การปองกันหมอแปลง 69/115 kV 
3. การปองกัน Incoming 12/24 kV 
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4. รีโคลสเซอร 
5. การปองกันสายปอนหลัก 
6. การปองกันสายปอนยอย 

โดยในโปรแกรมนี้จะแยกการพิจารณาเรื่องการตอความตานทานลงดินดังนี ้
1. รูปแบบที่ 1 ถึงรูปแบบที่ 3 เปนการคิดกรณีระบบไมมกีารตอ NGR 
2. รูปแบบที่ 4 ถึงรูปแบบที่ 6 เปนการคิดกรณีระบบมีการตอ NGR 

4.3.3.1 ปุม Lateral Data 
 เปนปุมเพื่อเลือกปอนขอมูลฟวสหรือแกไขขอมูลฟวสที่เก็บอยูในฐานขอมูล เพื่อใช

สําหรับปองกันสายปอนยอย แสดงดังรูปที่ 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.10  หนาจอเลือกการปอนหรือแกไขขอมูลฟวส 
 

เมื่อผูใชงานตองการปอนขอมูลฟวสใหมตองทําการปอนชื่อชนิดของฟวสแลว กดปุม Insert 
โปรแกรมจะแสดงหนาจอดังรูปที่ 4.11 เมื่อปอนขอมูลแลวกดปุม Save เพื่อเก็บขอมูลไวใน
ฐานขอมูล จากนั้นกดปุม Next Page เพื่อกลับไปหนาโปรแกรมหลัก 
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รูปที่ 4.11  หนาจอสําหรับปอนขอมูลฟวสใหม 
 

หากผูใชงานตองการแกไขขอมูลฟวสที่เกบ็อยูในฐานขอมูลตองทําการปอนช่ือชนิดของฟวส
แลว กดปุม Edit โปรแกรมจะแสดงหนาจอดังรูปที่ 4.12 เมื่อแกไขขอมลูแลวกดปุม Save เพื่อเก็บ
ขอมูลไวในฐานขอมูล จากนัน้กดปุม Next Page เพื่อกลับไปหนาโปรแกรมหลัก 

 

 
 

รูปที่ 4.12  หนาจอสําหรับแกไขขอมูลฟวสที่เก็บอยูในฐานขอมูล 
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4.3.3.2  ปุม Clear Data 
 เปนปุมสําหรับลบขอมูลระบบปองกันทั้งหมด 

4.3.3.3 ปุม Back Page 
 เปนปุมที่ใหผูใชงานสามารถเลือกกลับไปหนากอนหนา 
4.3.3.4 ปุม Next Page 

  เปนปุมที่ใหผูใชงานสามารถเลือกทํางานในหนาถัดไป 
 
4.3.4 หนาจอปอนขอมูลระบบปองกันการเกิดฟอลตลงดนิ (Ground protection) 
  เมื่อผูใชงานปอนขอมูลระบบปองกันการเกิดฟอลตระหวางเฟส (Phase protection) แลว 

จากนั้นตองทําการปอนขอมูลระบบปองกันการเกดิฟอลตลงดิน (Ground protection) ดังรูปที่4.13 
ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานเหมือนหนาจอขอมูลระบบปองกันการเกิดฟอลตระหวางเฟส 

 

 
 

รูปที่ 4.13 หนาจอขอมูลระบบปองกันการเกิดฟอลตลงดนิ (Ground protection) 
 
 เมื่อผูใชงานปอนขอมูลทั้งหมดเรียบรอยแลว สามารถทําการคํานวณการประเมินแรงดันตก
ช่ัวขณะไดโดยกดปุม Calculate 
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4.3.5 หนาจอแสดงผลตารางการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะ 
เมื่อผูใชงานกดปุม Calculate แลวโปรแกรมจะแสดงหนาจอแสดงผลการประเมินดังรูปที่ 4.14 

โดยโปรแกรมจะทําการคํานวณคาตางๆ ดงันี้ 
1. คาแรงดันตกชัว่ขณะเฟส A, เฟส B และ เฟส C ณ ตําแหนงที่สนใจ ขณะเกิดฟอลตที่

ตําแหนงตางๆ 
2. คากระแสลัดวงจรเมื่อเกิดฟอลตที่ตําแหนงตางๆ 
3. ระยะเวลาในการกําจัดฟอลต นั่นคือระยะเวลาที่เกิดแรงดนัตกชั่วขณะ ซ่ึงจะมีคา

ทั้งหมด 6 กรณีตามรูปแบบระบบปองกันทั้งหมด 
 

 
 

รูปที่ 4.14 หนาจอแสดงตารางการประเมินแรงดันตกชัว่ขณะ 
 

4.3.6 หนาจอแสดงผลการประเมินตามมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 
 เมื่อผูใชทําการประเมินแรงดันตกชัว่ขณะแลวสามารถเรียกดูโดยกดปุม show chart 

โปรแกรมจะแสดงหนาจอแสดงผลการประเมินตามมาตรฐาน ITIC /SEMI F-47 ดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15  หนาจอแสดงผลการประเมินตามมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 
 

4.3.7 หนาจอแสดงความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage dip density 
table) และตารางความถี่สะสม (Cumulative frequency table) 

เมื่อผูใชงานทําการแสดงผลการประเมินตามมาตรฐาน ITIC แลวกดปุม Next Page 
โปรแกรมจะทําการคํานวณความหนาแนนของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ และตารางความถี่สะสม 
ดังรูปที่ 4.16  โดยรูปแบบของขนาดแรงดันตกชั่วขณะที่ตองการประเมิน คือ แตละเฟส แยกเปน
อิสระจากกัน (Isolate 3 phase) 
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รูปที่ 4.16  หนาจอแสดงความหนาแนนของการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะ และตารางความถี่สะสม  

 
4.3.8 หนาจอแสดงกราฟของตารางความถี่สะสมของการประเมินแรงดันตกชั่วขณะ 

 เมื่อผูใชงานกดปุม show chart โปรแกรมจะแสดงหนาจอแสดงกราฟของตารางความถี่
สะสมของการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะ ดังรูปที่ 4.17 

 
 
รูปที่ 4.17 หนาจอแสดงกราฟของตารางความถี่สะสมของการประเมนิแรงดันตกชัว่ขณะ     



บทที่ 5 
การศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบปองกัน 

ที่มีตอการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลัง 
 
  กอนทําการประเมินระบบจริง ควรทําการตรวจสอบคาความถูกตองในการคํานวณ
ของโปรแกรมประเมินแรงดันตกชั่วขณะที่ไดทําการพัฒนาขึ้น ดังนั้นจึงทําการเปรียบเทียบผลการ
คํานวณคาแรงดันขณะเกิดฟอลต ณ ตําแหนงที่สนใจ และคากระแสฟอลตของทุกบัสจากระบบ
ทดสอบที่ไดจากโปรแกรมที่ทําการพัฒนาขึ้น เทียบกับคาจากโปรแกรมประยุกต PSS-ADEPT ซ่ึง
เปนโปรแกรมที่ไดรับการยอมรับและใชงานในการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังในปจจุบัน 
 

5.1 การตรวจสอบคาความถกูตองในการคาํนวณของโปรแกรม 
 
 ทําการสมมติระบบทดสอบ 11 บัส ที่มีแผนผังวงจรเสนเดี่ยวดังรูปที่ 5.1  
 

 รูปที่ 5.1 แผนผังวงจรเสนเดีย่วของระบบทดสอบ 11 บัส 
 

 การตรวจสอบคาความถูกตองในการคํานวณของโปรแกรมจะพิจารณาจากการเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณจากระบบทดสอบ 11  บัส ใน 2 กรณีคือ 

1. กรณีที่ระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยตรง 
2.  กรณีที่ระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยผานความตานทาน (NGR : Neutral Ground 

Resistor) 
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โดยรายละเอียดขอมูลของระบบทดสอบแสดงดังตารางที่ 5.1  
 

 
   
 จากนั้นทําการจําลองการเกิดฟอลตทุกแบบขึ้นที่บัสตางๆ ทีละบัส จนครบทุกบัส สําหรับ
คาที่นํามาใชในการเปรียบเทียบคือ  คาแรงดันขณะเกิดฟอลต ณ ตําแหนงบัสที่สนใจ โดยกาํหนดให
บัสที่ 4 เปนตําแหนงที่สนใจ และคากระแสฟอลตที่ตําแหนงเกิดฟอลต  
 

5.1.1 กรณีท่ีระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยตรง 
  

 ในกรณีที่ระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยตรง เมื่อทําการจําลองการเกิดฟอลตทุกแบบขึ้น
ที่บัสตางๆ ทีละบัส จนครบทุกบัส จะไดผลการเปรียบเทียบผลการคํานวณของการเกิดฟอลตทุก
แบบ แสดงดังตารางที่ 5.2 – ตารางที่ 5.5 

ตารางที่ 5.1 ขอมูลของระบบทดสอบ 11 บัส 
อุปกรณตอที่บสั อุปกรณ 

 จาก ถึง 
ระยะทาง 

(km) 
R1 

(Ohm/km) 
X1 

(Ohm/km) 
R0 

(Ohm/km) 
X0 

(Ohm/km) 
แหลงจาย 0 1 - 0.00 0.1 0.00 0.1 
หมอแปลง 1 2 - 0.00 0.15 0 0.15 
สายปอนที่ 1 2 3 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 1 3 4 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 2 2 5 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 2 5 6 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 2 6 7 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 3 2 8 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 3 8 9 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 3 9 10 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
สายปอนที่ 3 10 11 5 0.25344 0.4032 0.4608 1.8432 
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ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกรณฟีอลตแบบสมมาตร 
เมื่อระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยตรง 

แรงดันเฟส A, B, C ที่บัส 4 
 (เปอรยูนิต) 

กระแสฟอลต 
(กิโลแอมป) ตําแหนง 

ฟอลต 
PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) 

บัส 1 0.00000 0.00000 0.00 8.36738 8.12288 2.92 
บัส 2 0.00000 0.00000 0.00 10.69165 10.42280 2.51 
บัส 3 0.00000 0.00000 0.00 3.85745 3.76444 2.41 
บัส 4 0.00000 0.00000 0.00 2.34852 2.29792 2.15 
บัส 5 0.66149 0.64690 2.21 3.85745 3.76444 2.41 
บัส 6 0.80717 0.78970 2.16 2.34852 2.29792 2.15 
บัส 7 0.86383 0.85070 1.52 1.67558 1.65007 1.52 
บัส 8 0.66149 0.64690 2.21 3.85745 3.76444 2.41 
บัส 9 0.80717 0.78970 2.16 2.34852 2.29792 2.15 
บัส 10 0.86383 0.85070 1.52 1.67558 1.65007 1.52 
บัส 11 0.89482 0.88430 1.18 1.30176 1.28657 1.17 
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ตารางที่ 5.3 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกรณฟีอลตลงดินเสนเดยีว 
เมื่อระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยตรง 

แรงดันเฟส A ที่บัส 4 
 (เปอรยูนิต) 

กระแสฟอลต 
(กิโลแอมป) ตําแหนง 

ฟอลต 
PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) 

บัส 1 0.57735 0.56333 2.43 8.36738 8.12288 2.92 
บัส 2 0.00000 0.00000 0.00 12.42172 12.10327 2.56 
บัส 3 0.00000 0.00000 0.00 2.40948 2.35302 2.34 
บัส 4 0.00000 0.00000 0.00 1.32642 1.30918 1.30 
บัส 5 0.81750 0.79830 2.35 2.40948 2.35302 2.34 
บัส 6 0.90070 0.88840 1.37 1.32642 1.30918 1.30 
บัส 7 0.93122 0.92290 0.89 0.91488 0.90671 0.89 
บัส 8 0.81750 0.79830 2.35 2.40948 2.35302 2.34 
บัส 9 0.90070 0.88840 1.37 1.32642 1.30918 1.30 
บัส 10 0.93122 0.92290 0.89 0.91488 0.90671 0.89 
บัส 11 0.94756 0.94110 0.68 0.69820 0.69356 0.66 
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ตารางที่ 5.4 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกรณฟีอลตสองเสน 
เมื่อระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยตรง 

แรงดันเฟส B, C ที่บัส 4 
(เปอรยูนิต) 

กระแสฟอลต 
(กิโลแอมป) ตําแหนง 

ฟอลต 
PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) 

บัส 1 0.50000 0.50000 0.00 7.24637 7.13362 1.56 
บัส 2 0.50000 0.50000 0.00 9.15025 8.93359 2.37 
บัส 3 0.50000 0.50000 0.00 3.32395 3.26020 1.92 
บัส 4 0.50000 0.50000 0.00 2.03387 1.99000 2.16 
บัส 5 0.83742 0.82490 1.50 3.32396 3.26020 1.92 
บัส 6 0.90574 0.89700 0.96 2.03387 1.99000 2.16 
บัส 7 0.93383 0.92730 0.70 1.45109 1.42899 1.52 
บัส 8 0.83742 0.82490 1.50 3.32395 3.26020 1.92 
บัส 9 0.90574 0.89700 0.96 2.03387 1.99000 2.16 
บัส 10 0.93383 0.92730 0.70 1.45109 1.42899 1.52 
บัส 11 0.94907 0.94390 0.54 1.12736 1.11408 1.18 
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5.1.2 กรณีท่ีระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยผานความตานทาน (NGR)  

 กรณีที่ระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยผานความตานทาน (NGR) โดยกําหนดใหระบบ
ทดสอบ 11 บัสทําการตอคา NGR เทากับ 14.4 โอหมเขาไปในระบบ   จากนั้นทําการจําลอง
การเกิดฟอลตที่บัสตางๆ ทีละบัส จนครบทุกบัส แตเนื่องจากการตอ NGR มีผลกับกรณีที่เกิดฟอลต
ลงดินเทานั้น จึงทําการจําลองในกรณีที่มีการเกิดฟอลต 2 แบบ คือฟอลตลงดินเสนเดียว และฟอลต
ลงดินสองเสน ซ่ึงผลการเปรียบเทียบผลการคํานวณในกรณีที่ระบบทดสอบตอ NGR แสดงดัง
ตารางที่ 5.6 – ตารางที่ 5.7 

 

ตารางที่ 5.5 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกรณฟีอลตลงดินสองเสน 
เมื่อระบบทดสอบมีการตอลงดินโดยตรง 

แรงดันเฟส B, C ที่บัส 4 
 (เปอรยูนิต) 

กระแสฟอลต 
(กิโลแอมป) ตําแหนง 

ฟอลต 
PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) 

บัส 1 0.00000 0.00000 0.00 8.36739 8.33362 0.40 
บัส 2 0.00000 0.00000 0.00 11.97678 11.67847 2.49 
บัส 3 0.00000 0.00000 0.00 1.74694 1.70829 2.21 
บัส 4 0.00000 0.00000 0.00 0.92644 0.91152 1.61 
บัส 5 0.78773 0.76790 2.52 1.74694 1.70829 2.21 
บัส 6 0.88110 0.86850 1.43 0.92644 0.91152 1.61 
บัส 7 0.91761 0.90850 0.99 0.62974 0.62163 1.29 
บัส 8 0.78773 0.76790 2.52 1.74694 1.70829 2.21 
บัส 9 0.88110 0.86850 1.43 0.92644 0.91152 1.61 
บัส 10 0.91761 0.90850 0.99 0.62974 0.62163 1.29 
บัส 11 0.93701 0.92990 0.76 0.47950 0.47152 1.67 
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ตารางที่ 5.6 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกรณฟีอลตลงดินเสนเดยีวเมื่อระบบทดสอบตอ NGR 
แรงดันเฟส A ที่บัส 4 

 (เปอรยูนิต) 
กระแสฟอลต 
(กิโลแอมป) ตําแหนง 

ฟอลต 
PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) 

บัส 1 0.57735 0.56333 2.43 8.36738 8.12288 2.92 
บัส 2 0.00000 0.00000 0.00 0.95943 0.95867 0.08 
บัส 3 0.00000 0.00000 0.00 0.81809 0.81577 0.28 
บัส 4 0.00000 0.00000 0.00 0.68483 0.68250 0.34 
บัส 5 0.27757 0.27680 0.28 0.81809 0.81577 0.28 
บัส 6 0.46471 0.46310 0.35 0.68483 0.68250 0.34 
บัส 7 0.58761 0.58550 0.36 0.57730 0.57520 0.36 
บัส 8 0.27757 0.27680 0.28 0.81809 0.81577 0.28 
บัส 9 0.46471 0.46310 0.35 0.68483 0.68250 0.34 
บัส 10 0.58761 0.58550 0.36 0.57730 0.57520 0.36 
บัส 11 0.67033 0.66800 0.35 0.49393 0.49221 0.35 
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 จากผลการเปรียบเทียบของระบบทดสอบที่มีการตอลงดินโดยตรงและระบบทดสอบที่ตอ 
NGR จะพบวาโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นใหผลการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลจากโปรแกรม PSS-
ADEPT โดยมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 3 เปอรเซ็นต 

 

5.2 การประเมินระบบจริง 

 5.2.1 ขอมูลและคาพารามิเตอรของระบบจริงท่ีนํามาใชในการประเมิน 

 ขอมูลระบบจริงที่นํามาใชในการประเมินเปนระบบจําหนายแรงดัน 24 กิโลโวลท (kV) 
ของสถานีไฟฟายอยวัดบําเพ็ญ การไฟฟานครหลวง มีจํานวนสายปอน 4 สายปอน (Feeder) ซ่ึงรับ
ไฟจากหมอแปลงขนาด 36/60 MVA แรงดัน 115 kV/24 kV จํานวน 1 ลูก ความยาวทั้งหมดของสาย
ปอน 24 kV  คือ 8.844  กิโลเมตร สวนใหญเปนสายปอนอากาศมีสายตัวนําเปน Aluminum Spaced 
Cable (ASC) ซ่ึงมีรายละเอียดของระบบดังแสดงในตารางที่ 5.8 และรูปที่ 5.2 
 

ตารางที่ 5.7 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกรณฟีอลตลงดินสองเสนเมื่อระบบทดสอบตอ NGR 
แรงดันเฟส B, C ที่บัส 4 

 (เปอรยูนิต) 
กระแสฟอลต 
(กิโลแอมป) ตําแหนง 

ฟอลต 
PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) PSS-ADEPT Program 

คาความ 
คลาดเคลื่อน 
(เปอรเซนต) 

บัส 1 0.00000 0.00000 0.00 8.36739 8.33362 0.40 
บัส 2 0.00000 0.00000 0.00 0.49357 0.48090 2.57 
บัส 3 0.00000 0.00000 0.00 0.44802 0.43639 2.60 
บัส 4 0.00000 0.00000 0.00 0.39548 0.38636 2.31 
บัส 5 0.68525 0.66710 2.65 0.44802 0.43639 2.60 
บัส 6 0.87142 0.85670 1.69 0.39548 0.38636 2.31 
บัส 7 0.95617 0.94520 1.15 0.34560 0.33968 1.71 
บัส 8 0.68525 0.66710 2.65 0.44802 0.43639 2.60 
บัส 9 0.87142 0.85670 1.69 0.39548 0.38636 2.31 
บัส 10 0.95617 0.94200 1.48 0.34560 0.33968 1.71 
บัส 11 1.00061 0.99200 0.86 0.30619 0.29927 2.26 



 
 

76

ตารางที่ 5.8 ขอมูลระบบไฟฟาของสถานียอยวัดบําเพ็ญ 
อุปกรณตอที่บสั ประเภทของ

อุปกรณ จาก ถึง 
ระยะทาง 

(km) 
R1 

(Ohm/km) 
X1 

(Ohm/km) 
R0 

(Ohm/km) 
X0 

(Ohm/km) 
แหลงจาย 0 1 - 0.006535 0.045246 0.023524 0.146463 
หมอแปลง 1 2 - 0.02135 0.2089 0.02135 0.2089 
สายปอนที่ 1 2 3 0.00733 0.0669 0.1053 0.7760 0.3710 
สายปอนที่ 1 3 4 0.07233 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 3 5 0.06747 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 5 6 0.07954 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 6 7 0.05321 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 7 8 0.04331 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 8 9 0.09485 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 9 10 0.09111 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 10 11 0.09204 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 11 12 0.08171 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 12 13 0.03132 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 13 14 0.03478 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 1 7 15 0.04119 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 15 16 0.08692 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 1 15 17 0.08293 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 17 18 0.0858 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 17 19 0.07756 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 1 19 20 0.05713 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 1 15 21 0.06847 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที ่1 21 22 0.07389 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 22 23 0.03458 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 23 24 0.02197 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 1 23 25 0.01996 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 1 25 26 0.06411 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 1 26 27 0.055 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 1 23 28 0.05158 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 28 29 0.09788 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 29 30 0.10587 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 30 31 0.05376 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
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ตารางที่ 5.8 ขอมูลระบบไฟฟาของสถานียอยวัดบําเพ็ญ (ตอ) 
อุปกรณตอที่บสั ประเภทของ

อุปกรณ จาก ถึง 
ระยะทาง 

(km) 
R1 

(Ohm/km) 
X1 

(Ohm/km) 
R0 

(Ohm/km) 
X0 

(Ohm/km) 
สายปอนที่ 1 10 32 0.10347 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 32 33 0.05546 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 33 34 0.05021 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 33 35 0.03892 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 35 36 0.03892 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 36 37 0.06341 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 37 38 0.03057 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 38 39 0.05406 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 1 39 40 0.033 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 1 13 41 0.05534 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 41 42 0.01889 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 1 41 43 0.05222 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 43 44 0.03051 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 44 45 0.05266 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 45 46 0.0828 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 1 44 47 0.11276 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 1 47 48 0.03583 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที ่2 2 49 0.00354 0.0669 0.1053 0.7760 0.3710 
สายปอนที่ 2 49 50 0.14604 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที ่2 50 51 0.06663 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 51 52 0.08217 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 52 53 0.13234 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 53 54 0.10971 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 54 55 0.1253 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 55 56 0.12414 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 56 57 0.12767 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 54 58 0.10941 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 2 58 59 0.09183 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 2 59 60 0.11395 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 2 60 61 0.11461 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 2 49 62 0.0885 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
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ตารางที่ 5.8 ขอมูลระบบไฟฟาของสถานียอยวัดบําเพ็ญ (ตอ) 
อุปกรณตอที่บสั ประเภทของ

อุปกรณ จาก ถึง 
ระยะทาง 

(km) 
R1 

(Ohm/km) 
X1 

(Ohm/km) 
R0 

(Ohm/km) 
X0 

(Ohm/km) 
สายปอนที่ 2 62 63 0.0769 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 63 64 0.09579 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 64 65 0.12244 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 65 66 0.09099 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 66 67 0.15536 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 2 67 68 0.07307 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 2 68 69 0.09003 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 2 66 70 0.12288 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 70 71 0.10651 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 71 72 0.1156 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 72 73 0.08605 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 2 73 74 0.10556 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 2 65 75 0.07542 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 75 76 0.15936 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 76 77 0.22637 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 77 78 0.14932 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 78 79 0.08507 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที ่2 79 80 0.10419 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที ่2 79 81 0.07235 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 2 76 82 0.10637 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 2 82 83 0.13993 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที ่3 2 84 0.01323 0.0669 0.1053 0.7760 0.3710 
สายปอนที่ 3 84 85 0.07081 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 85 86 0.09379 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 85 87 0.11046 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 87 88 0.08483 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 88 89 0.11374 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 89 90 0.10249 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 90 91 0.07687 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 91 92 0.12028 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 3 92 93 0.04383 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
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ตารางที่ 5.8 ขอมูลระบบไฟฟาของสถานียอยวัดบําเพ็ญ (ตอ) 
อุปกรณตอที่บสั ประเภทของ

อุปกรณ จาก ถึง 
ระยะทาง 

(km) 
R1 

(Ohm/km) 
X1 

(Ohm/km) 
R0 

(Ohm/km) 
X0 

(Ohm/km) 
สายปอนที่ 3 93 94 0.04155 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 3 92 95 0.0473 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที ่4 2 96 0.00414 0.0669 0.1053 0.7760 0.3710 
สายปอนที่ 4 96 97 0.04389 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 96 98 0.04971 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 98 99 0.07488 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 98 100 0.1157 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 100 101 0.04596 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 101 102 0.04387 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 101 103 0.08965 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 103 104 0.04473 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 104 105 0.04469 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 105 106 0.05813 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 106 107 0.04978 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 107 108 0.03693 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 108 109 0.06718 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที่ 4 109 110 0.04398 0.2000 0.2950 0.5300 1.5910 
สายปอนที ่4 100 111 0.02234 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 111 112 0.02891 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 111 113 0.02516 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 113 114 0.00866 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 112 115 0.01578 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 115 116 0.03132 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 115 117 0.03225 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 117 118 0.01833 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 115 119 0.0693 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 119 120 0.00303 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 120 121 0.02033 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 121 122 0.00294 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 106 123 0.01623 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 4 123 124 0.09673 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
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ตารางที่ 5.8 ขอมูลระบบไฟฟาของสถานียอยวัดบําเพ็ญ (ตอ) 
อุปกรณตอที่บสั ประเภทของ

อุปกรณ จาก ถึง 
ระยะทาง 

(km) 
R1 

(Ohm/km) 
X1 

(Ohm/km) 
R0 

(Ohm/km) 
X0 

(Ohm/km) 
สายปอนที่ 4 124 125 0.00258 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 4 123 126 0.06632 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 4 126 127 0.08837 0.5400 0.3300 0.8700 1.6260 
สายปอนที่ 4 126 128 0.07081 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 128 129 0.03565 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 109 130 0.00468 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 130 131 0.0877 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 131 132 0.01029 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 132 133 0.01167 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 133 134 0.0546 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 
สายปอนที่ 4 134 135 0.00196 1.0570 0.3510 1.3860 1.6470 



 
 

รูปที่ 5.2 แผนผังวงจรเสนเดีย่วของระบบจริง (สถานีไฟฟายอยวัดบําเพ็ญ)
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สําหรับขอมูลความยาวสายรวมของแตละสายปอนในระบบจริงและขอมูลอัตราการเกิดฟอลต
ตอปของสายปอนแตละสายปอน สามารถนํามาใชหาจํานวนตําแหนงที่ตองกําหนดและระยะหางของ
ตําแหนงการเกิดฟอลตของแตละสายปอนที่ไดจากวิธีตําแหนงการเกิดฟอลต (Fault position method) 
นั่นคือกําหนดใหกระจายเกิดหางเปนระยะทางเทาๆ กันตลอดทั้งความยาวสาย [15, 16] โดยมีจํานวน
ตําแหนงที่เกิดฟอลตเทากับจํานวนครั้งของอัตราการเกิดฟอลตตอปของสายนั้น ซ่ึงขอมูลอัตราการเกิด
ฟอลตตอปของแตละสายปอนที่นํามาพิจารณานั้นเปนการนําสถิติการเกิดฟอลตแตละประเภทของแตละ
สายปอนที่เกิดขึ้นตั้งแตวันที่ 1 สิงหาคม 2546 ถึงวันที่ 1 สิงหาคม 2551 เปนเวลา 5 ปมาเฉลี่ย หากสาย
ปอนใดๆ มีอัตราการเกิดฟอลตตอปนอยกวา 1 จะทําการปรับใหมีอัตราการเกิดฟอลตตอปขั้นต่ําเทากับ 
1 คร้ังตอป คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแตละแบบของแตละสายปอนแสดงดังตารางที่ 5.9 
- ตารางที่ 5.12  
 

ตารางที่ 5.9 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบ 3 เฟสของแตละสายปอน 

สายปอน ความยาวสายรวม 
(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบ 3 เฟส
ของแตละสายปอน/อัตราการ

เกิดฟอลตที่ทําการปรับ 
 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละสายปอน 

(กิโลเมตร) 

สายปอนที่ 1 2.73663 0.2 /1 2.73663 
สายปอนที่ 2 3.5491 0.4 /1 3.5491 
สายปอนที่ 3 0.91918 0 / 1 0.91918 
สายปอนที่ 4 1.63916 0 / 1 1.63916 

 
ตารางที่ 5.10 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดินของแตละสายปอน 

สายปอน ความยาวสายรวม 
(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบ 1 เฟส
ลงดินของแตละสายปอน 

 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละสายปอน 

(กิโลเมตร) 
สายปอนที่ 1 2.73663 4.2 0.6516 
สายปอนที่ 2 3.5491 7.2 0.4929 
สายปอนที่ 3 0.91918 2.2 0.4178 
สายปอนที่ 4 1.63916 4.4 0.3725 
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ตารางที่ 5.11 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสของแตละสายปอน 

สายปอน ความยาวสายรวม 
(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบเฟสกับ
เฟสของแตละสายปอน/อัตรา
การเกิดฟอลตที่ทําการปรับ 

 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละสายปอน 

(กิโลเมตร) 

สายปอนที่ 1 2.73663 0.4 /1 2.73663 
สายปอนที่ 2 3.5491 0 / 1 3.5491 
สายปอนที่ 3 0.91918 0 / 1 0.91918 
สายปอนที่ 4 1.63916 0.2 /1 1.63916 

  
ตารางที่ 5.12 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดินของแตละสายปอน 

สายปอน ความยาวสายรวม 
(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบเฟสกับ
เฟสลงดินของแตละสายปอน/
อัตราการเกิดฟอลตที่ทําการปรับ 

 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละ 

สายปอน 
(กิโลเมตร) 

สายปอนที่ 1 2.73663 2.6 1.05255 
สายปอนที่ 2 3.5491 0.8 /1 3.5491 
สายปอนที่ 3 0.91918 0.8 /1 0.91918 
สายปอนที่ 4 1.63916 2 0.81958 

 

 นอกจากนี้ สามารถปรับการกําหนดตําแหนงการเกิดฟอลตเปนกี่ตําแหนงก็ไดขึ้นกับอัตราการ
เกิดฟอลตที่กําหนดขึ้น เพื่อใหเห็นแนวโนมของผลกระทบที่มีตอการประเมินแรงดันตกชั่วขณะเมื่อทํา
การปรับปรุงระบบปองกันโดยในการกําหนดตองแบงชวงระยะใหเทาๆกันและกระจายการเกิดตลอด
ทั้งความยาวสาย สําหรับแตละตําแหนงของการเกิดฟอลตก็จะแตกตางกันไปตามอัตราการเกิดฟอลตตอ
ระยะทางของสายนั้น  

 สําหรับขอมูลลอัตราการเกิดฟอลตตอปทางดาน Incoming 69/115 kV และอัตราการเกิดฟอลต
ตอปของหมอแปลงของสถานีไฟฟายอยวัดบําเพ็ญ มีอัตราการเกิดฟอลตตอปเทากับศูนย จึงทาํการปรับ
ขอมูลใหมีอัตราการเกิดฟอลตตอป เทากับ 1 
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5.2.2 ขอมูลของระบบปองกันเมื่อทําการปรับปรุงในกรณีตางๆ 
เมื่อทราบระยะหางของการเกิดฟอลตของแตละสายปอนจะสามารถทําการระบุตําแหนงที่เกิด

ฟอลตทั้งหมดของแตละสายปอนได จากนั้นทําการพิจารณาขอมูลของระบบปองกันที่ตองการปรับปรุง
เพื่อลดระยะเวลาในการกําจัดฟอลตตามที่ไดกลาวในบทที่ 3 ซ่ึงสามารถแบงไดเปนกรณีตางๆดังนี้ 

 

5.2.2.1  กรณีท่ี 1 ระบบปองกันกรณีท่ีใชงานทั่วไป [12] 
 ระบบปองกันที่มีใชงานทั่วไปของระบบจําหนายแบบเรเดียลคือ ปองกันสายจําหนายดวย

รีเลยปองกันกระแสเกินทั้งแบบการปองกันฟอลตลงดิน (Ground protection) และปองกันฟอลตระหวาง
เฟส (Phase protection) สวนสายแยกขาง (Lateral) ปองกันดวย Expulsion Fuse โดยที่รีเลยมี Auto 
Reclosing Function แบบ 2 ครั้ง ซ่ึงเปนการทํา Fuse Saving Scheme นั่นคือ ในครั้งแรกเบรกเกอรจะ
ทํางานดวย instantaneous curve  หรือใช fast curve ที่ใชกับ recloser เพื่อจัดการกับฟอลตกอน lateral 
fuse ดานลางจะทํางาน หลังจากครั้งแรกหากฟอลตยังคงมีอยูระบบจะทําการจัดลําดับการทํางานเพื่อให
ฟวสขาดกอนเบรกเกอรหรือ recloser จะตัดในครั้งที่ 2 โดยรีโคลสเซอรสําหรับสายเมน   หรือสายเมน
ยอยมีคุณลักษณะการทํางานที่สัมพันธกันระหวางกระแสและเวลา (Time Current Characteristic 
Curve)  และสามารถกําหนดคาการทํางานไดทั้งแบบทํางานเร็ว (Fast Curve) และแบบทํางานชา (Slow 
Curve) สวนฟวสใชติดตั้งเปนระบบปองกันในสายแยกที่มีโหลดไมมากนัก   ลักษณะการทํางานของ
ฟวสเปนแบบ Extremely Inverse Time Characteristic    คือเมื่อกระแสเกินพิกัดยิ่งมีคามากเวลาที่ฟวส
หลอมละลายจะยิ่งเร็วขึ้น ซ่ึงมีการจัดลําดับความสัมพันธดังตารางที่ 5.13 – ตารางที่ 5.14 

 
ตารางที่ 5.13 การกําหนดคาของรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตระหวางเฟส 

ขอบเขตการปองกัน I> (A) TMS  I>> (A) 
Incomming 69/115 kV 1500 0. 5, VI 6000 
Transformer 145%of Max.Tr (HV.) 0.1, VI 1.3 of fault level 
Incoming 12/24 kV 145%of Max.Tr (LV.) 0.05, VI BLOCK 
Feeder 600 0.05, EI 1800(12kV)/1200(24kV) 
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ตารางที่ 5.14 การกําหนดคาของรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตลงดิน 
ขอบเขตการปองกัน I> (A) TMS  I>> (A) 

Incomming 69/115 kV 400 0. 5, VI 6000 
Incoming 12/24 kV block 0.23, VI BLOCK 
Feeder 120 0.5, EI 1800(12kV)/1200(24kV) 

 

ซ่ึงสามารถแสดง Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลต
ระหวางเฟส และรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตลงดินไดดังรูปที่ 5.3 และ รูปที่ 5.4 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.3 Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกนัฟอลตระหวางเฟสในกรณทีี่ 1 
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รูปที่ 5.4 Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกนัฟอลตลงดินในกรณีที่ 1 
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5.2.2.2  กรณีท่ี 2 ระบบปองกันกรณีท่ีใช Current Limiting Fuse แทน Explosion Fuse 
สําหรับ Lateral 

 เปนการปรับปรุงระบบโดยใช Current Limiting Fuse แทน Explosion Fuse ซ่ึงมีการ
จัดลําดับความสัมพันธของระบบปองกันสวนอื่นๆ เชนเดียวกับกรณีที่ใชงานทั่วไป ซ่ึงสามารถแสดง 
Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตระหวางเฟส และรีเลยกระแสเกิน
แบบปองกันฟอลตลงดินไดดังรูปที่ 5.5 และ รูปที่ 5.6 ตามลําดับ 

 

5.2.2.3  กรณีท่ี 3  ระบบปองกันกรณีท่ีใช Recloser แทน Explosion Fuse สําหรับ Lateral 
 เปนการปรับปรุงระบบโดยใช Recloser แทน Explosion Fuse ซ่ึงมีการจัดลําดับ
ความสัมพันธของระบบปองกันสวนอื่นๆ เชนเดียวกับกรณีที่ใชงานทั่วไป ยกเวนการทํา Fuse Saving 
Scheme นั่นคือในสวนของการปองกันสายปอนหลัก (Feeder) จะไมทําการกําหนดใหทํางานที่ 
Instanstaneous (I>>) สามารถแสดง Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบ
ปองกันฟอลตระหวางเฟส และรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตลงดินไดดังรูปที่ 5.7 และ รูปที่ 5.8 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.5 Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกนัฟอลตระหวางเฟสในกรณทีี่ 2 
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รูปที่ 5.6 Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกนัฟอลตลงดินในกรณีที่ 2 
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รูปที่ 5.7 Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกนัฟอลตระหวางเฟสในกรณทีี่ 3 
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รูปที่ 5.8 Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกนัฟอลตลงดินในกรณีที่ 3 
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 จากนั้นจะทําการปรับปรุงระบบปองกันรวมกับเทคนิคปรับปรุงระบบไฟฟาใหขนาดของ
แรงดันตกชั่วขณะลดลง โดยมีการตอความตานทานลงดิน (NGR) ขนาด 13.5 โอหม เพื่อทําการจํากัด
กระแสฟอลตใหมีคาประมาณ 1,000 A มาใชรวมกับการปรับปรุงระบบปองกันกรณีขางตน ไดรูปแบบ
ระบบปองกันกรณทีี่ 4 ถึง กรณีที่  6 ดังนี้ 

5.2.2.4  กรณีท่ี 4 ระบบปองกันกรณีท่ีตอความตานทานลงดิน (NGR) รวมกับกรณีท่ีใชงาน
ท่ัวไป 

 ในกรณีนี้จะมี Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลต
ระหวางเฟส และรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตลงดินจะมีรูปแบบเดียวกันกับรูปที่ 5.3 และ รูปที่ 
5.4 ตามลําดับ 

5.2.2.5  กรณีท่ี 5  ระบบปองกันกรณีท่ีตอความตานทานลงดิน (NGR) รวมกับกรณีท่ีใช 
Current Limiting Fuse 

ในกรณีนี้จะมี Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลต
ระหวางเฟส และรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตลงดินจะมีรูปแบบเดียวกันกับรูปที่ 5.5 และ รูปที่ 
5.6 ตามลําดับ 

5.2.2.6  กรณีท่ี 6 ระบบปองกันกรณีท่ีตอความตานทานลงดิน (NGR) รวมกับกรณีท่ีใช 
Recloser 
ในกรณีนี้จะมี Current-Time Characteristic ของรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลต

ระหวางเฟส และรีเลยกระแสเกินแบบปองกันฟอลตลงดินจะมีรูปแบบเดียวกันกับรูปที่ 5.7 และ รูปที่ 
5.8 ตามลําดับ 

5.3 ผลการประเมินระบบจริง 
 
การประเมินระบบจริงจะทําการประเมินผลกระทบของแรงดันตกชั่วขณะที่ตําแหนงบัส 83 

ของสายปอนที่ 2 เนื่องจากมีความยาวสายรวมมากที่สุด โดยจะใชขอมูลของระบบจริงที่ปอนไว จากนั้น
จะประเมินโดยใช มาตรฐาน SEMI F-47 และ มาตรฐาน ITIC  ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ยอมรับในการกําหนด
ความสามารถทนตอ  Voltage Dips  ของอุปกรณ การกระจายตัวของแรงดันตกชั่วขณะสามารถแสดงใน
เทอมของขนาดและระยะเวลาที่เกิดในรูปแบบของ magnitude-duration plane  ดังรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 การประเมินโดยใชมาตรฐาน SEMI F-47 กับ ITIC  

สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาทีเ่กิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ
สามเฟสที่บัสตางๆ ในกรณทีี่ระบบที่มีการตอลงดินโดยตรงและระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
แสดงไดดังตารางที่ 5.15 - 5.16 ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 5.15 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T1 T2 T3 
1 0 0 0 10981.9253 1.079782 1.079782 1.079782 
2 0 0 0 6080.02164 0.104756 0.104756 0.104756 
48 0.161069 0.161069 0.161069 5315.87342 0.024105 0.01 0.021098 
83 0 0 0 5305.59762 >60 >60 3.021172 
95 0.11399 0.11399 0.11399 5495.67572 0.023026 0.01 0.0198 
135 0.149901 0.149901 0.149901 5407.13894 0.023557 0.01 0.020439 
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ตารางที่ 5.16 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส Vab Vbc Vca Ifault (A) T4 T5 T6 

1 0 0 0 10981.9253 1.079782 1.079782 1.079782 
2 0 0 0 6080.02164 0.104756 0.104756 0.104756 
48 0.161069 0.161069 0.161069 5315.87342 0.024105 0.01 0.021098 
83 0 0 0 5305.59762 >60 >60 3.021172 
95 0.11399 0.11399 0.11399 5495.67572 0.023026 0.01 0.0198 
135 0.149901 0.149901 0.149901 5407.13894 0.023557 0.01 0.020439 

เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ
สามเฟส ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมินโดยใชมาตรฐาน SEMI F-47 
กับ ITIC ดังรูปที่ 5.10 - รูปที่ 5.15 
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รูปที่ 5.10 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

V (pu) 
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รูปที่ 5.11 ภาพขยายผลการประเมินของแรงดันสาย Vab เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

 

รูปที่ 5.12 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

V (pu) 
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รูปที่ 5.13 ภาพขยายผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

 

รูปที่ 5.14 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 
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รูปที่ 5.15 ภาพขยายผลการประเมินของแรงดันสาย Vca เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาทีเ่กิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ1 
เฟสลงดินที่บสัตางๆ ในกรณีที่ระบบที่มกีารตอลงดินโดยตรงและระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
แสดงไดดังตารางที่ 5.17 - 5.18 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 5.17 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ1 เฟสลงดิน 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T1 T2 T3 
1 0.921372 0.618692 0.917858 6281.7249 0.461562 0.461562 0.461562 
2 0.566931 1 0.565369 6323.38943 0.163175 0.163175 0.163175 
12 0.601847 1 0.643326 5223.88859 0.035 0.035 0.021476 
22 0.587474 1 0.618381 5577.00787 0.035 0.035 0.018987 
32 0.597158 1 0.635678 5332.16037 0.035 0.035 0.020713 
46 0.622454 1 0.673255 4799.79572 0.035 0.035 0.025652 
54 0 0 0 5327.83763 3.035 3.035 3.020743 
58 0.595547 1 0.663778 5118.18133 0.025291 0.01 0.01111 
64 0 0 0 5797.12808 3.035 3.035 3.017436 
69 0.597562 1 0.656066 4898.34879 0.026915 0.01 0.012186 
74 0.609028 1 0.683139 4602.87617 0.029574 0.01 0.014104 
77 0 0 0 4883.85116 3.035 3.035 3.024561 
82 0 0 0 5007.14161 >60 >60 3.011501 
88 0.58014 1 0.604103 5782.64421 0.035 0.035 0.017538 
93 0.606388 1 0.662284 5029.48089 0.025823 0.01 0.011423 
102 0.579702 1 0.601947 5807.79528 0.035 0.035 0.017361 
109 0.601823 1 0.643031 5226.57047 0.035 0.035 0.021457 
123 0.592042 1 0.628808 5440.05351 0.02336 0.01 0.009976 
130 0.601695 1 0.644238 5217.74553 0.024694 0.01 0.010759 
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ตารางที่ 5.18 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ1 เฟสลงดิน 
ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T4 T5 T6 
1 0.921372 0.618692 0.917858 6281.7249 0.461562 0.461562 0.461562 
2 0.93531 1 1.028367 996.726572 1.429178 1.429178 1.429178 
12 0.934485 1 1.025261 978.314027 0.614682 0.614682 0.614682 
22 0.934762 1 1.026368 984.964223 0.6054 0.6054 0.6054 
32 0.93457 1 1.025614 980.444986 0.611708 0.611708 0.611708 
46 0.934145 1 1.023759 969.0596 0.627598 0.627598 0.627598 
54 0 0 0 980.413474 3.611752 3.611752 3.611752 
58 0.934881 1 1.024931 970.713627 0.379286 0.031514 0.312645 
64 0 0 0 988.760799 3.600102 3.600102 3.600102 
69 0.929561 1 1.023208 965.29504 0.384705 0.032165 0.316426 
74 0.929666 1 1.022089 955.163113 0.394837 0.03338 0.323496 
77 0 0 0 971.069126 3.624793 3.624793 3.624793 
82 0 0 0 968.540828 >60 >60 3.314161 
88 0.934927 1 1.026961 988.385687 0.600625 0.600625 0.600625 
93 0.934538 1 1.02461 971.983682 0.378016 0.031362 0.311758 
102 0.934935 1 1.027032 988.926623 0.59987 0.59987 0.59987 
109 0.934483 1 1.02527 978.411214 0.614546 0.614546 0.614546 
123 0.93468 1 1.025953 982.199201 0.367801 0.030136 0.30463 
130 0.934497 1 1.025241 977.993867 0.372006 0.030641 0.307564 

 
 เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ
1เฟสลงดิน ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมินโดยใชมาตรฐาน SEMI F-
47 กับ ITIC ดงัรูปที่ 5.16 - รูปที่ 5.18 
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รูปที่ 5.16 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab เมื่อเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน 
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รูปที่ 5.17 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc เมื่อเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน 

V (pu)  
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รูปที่ 5.18 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca เมื่อเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน 

 

สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาทีเ่กิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ
เฟสกับเฟส ทีบ่ัสตางๆ ในกรณีที่ระบบที่มกีารตอลงดินโดยตรงและระบบที่มีการตอความตานทานลง
ดิน แสดงไดดงัตารางที่ 5.19 - 5.20 ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 5.19 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟส 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T1 T2 T3 
1 0.5 1 0.5 9510.62631 1.268901 1.268901 1.268901 
2 0.866025 0 0.866025 5265.4532 0.123121 0.123121 0.123121 
48 0.91539 0.161069 0.821603 4603.68143 0.029567 0.01 0.028708 
83 0 0 0 4594.78232 >60 >60 3.028828 
95 0.896486 0.11399 0.838337 4759.39478 0.028165 0.01 0.026613 
135 0.915462 0.149901 0.820466 4682.71968 0.028856 0.01 0.027645 
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ตารางที่ 5.20 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟส 
ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca Ifault (A) T4 T5 T6 
1 0.5 1 0.5 9510.62631 1.268901 1.268901 1.268901 
2 0.866025 0 0.866025 5265.4532 0.123121 0.123121 0.123121 
48 0.91539 0.161069 0.821603 4603.68143 0.029567 0.01 0.028708 
83 0 0 0 4594.78232 >60 >60 3.028828 
95 0.896486 0.11399 0.838337 4759.39478 0.028165 0.01 0.026613 
135 0.915462 0.149901 0.820466 4682.71968 0.028856 0.01 0.027645 

  
 เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ
เฟสกับเฟส ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมินโดยใชมาตรฐาน SEMI F-
47 กับ ITIC ดังรูปที่ 5.19 - รูปที่ 5.21 
 

 
 

รูปที่ 5.19 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟส 

V (pu) 
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รูปที่ 5.20 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟส 
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รูปที่ 5.21 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟส 
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สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ
เฟสกับเฟสลงดินที่บัสตางๆ ในกรณีที่ระบบที่มีการตอลงดินโดยตรงและระบบที่มีการตอความ
ตานทานลงดิน แสดงไดดังตารางที่ 5.21 - 5.22 ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 5.21 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส Vab Vbc Vca Ifault (A) T1 T2 T3 

1 0.433248 0.866496 0.433248 4398.86666 0.684967 0.684967 0.684967 
2 0.55328 0 0.55328 6587.03624 0.156413 0.156413 0.156413 
18 0.62698 0.061037 0.600922 5329.95898 0.035 0.035 0.020728 
36 0.661599 0.095657 0.62263 4761.52308 0.035 0.035 0.026149 
48 0.713572 0.161069 0.624836 4257.45819 0.032683 0.01 0.016345 
83 0 0 0 4318.03565 >60 >60 3.015952 
95 0.677017 0.11399 0.621781 4625.2189 0.029373 0.01 0.013959 
110 0.659025 0.092914 0.621019 4803.18162 0.035 0.035 0.025608 
135 0.702161 0.149901 0.611919 4501.87158 0.030483 0.01 0.014759 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

106

ตารางที่ 5.22 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 
ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส Vab Vbc Vca Ifault (A) T4 T5 T6 

1 0.433248 0.866496 0.433248 4398.86666 0.684967 0.684967 0.684967 
2 0.861956 0 0.861956 507.601412 5.102456 5.102456 5.102456 
18 0.874835 0.061037 0.849234 503.613216 2.416705 2.416705 2.416705 
36 0.881826 0.095657 0.843129 501.130719 2.436023 2.436023 2.436023 
48 0.908888 0.161069 0.818629 496.356696 2.109299 1.091083 1.24994 
83 0 0 0 495.457544 >60 >60 4.256734 
95 0.890506 0.11399 0.835016 499.747427 2.007577 1.006314 1.224319 
110 0.881282 0.092914 0.84358 501.356575 2.434265 2.434265 2.434265 
135 0.909268 0.149901 0.817412 497.485853 2.075424 1.062854 1.241408 

  
 เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 เมื่อเกิดฟอลตแบบ
เฟสกับเฟสลงดิน ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมินโดยใชมาตรฐาน 
SEMI F-47 กับ ITIC ดังรูปที่ 5.22 - รูปที่ 5.24 
 

 
รูปที่ 5.22 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 

V (pu) 
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รูปที่ 5.23 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 

 
รูปที่ 5.24 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 
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 จากผลการประเมินระบบจริงของสถานีไฟฟายอยวัดบําเพ็ญสามาถทําการเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเมื่อทําการปรับปรุงระบบปองกันทุกกรณีวามีการเปลี่ยนแปลง
อยางไรดังตารางที่ 5.23 – ตารางที่ 5.24 โดยไมพิจารณาผลในกรณีที่เกิดฟอลตในบัสที่อยูในสายปอน
ยอยเดียวกันกับตําแหนงที่สนใจเนื่องจากกรณีดังกลาวถือวาเปนการเกิดไฟฟาดับ 
 และสามารถทําการเปรียบเทียบจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่หลุดจากมาตรฐาน 
ITIC/SEMI F-47 ของแรงดันสายระหวางกอนและหลังการปรับปรุงระบบปองกันทุกกรณีดังตารางที่ 
5.25 – ตารางที่ 5.30 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 5.23 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะ 
ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 

ขนาด ประเภทของ
ฟอลต 

กรณีของ 
การปองกัน Vab Vbc Vca 

ระยะเวลา 

T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 57.54 % สามเฟสฟอลต 
T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 13.24 % 
T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 61.24 % 1 เฟสลงดิน 
T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 39.06 % 
T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 65.34 % เฟสกับเฟส 
T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 4.2 % 
T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 67.52 % เฟสกับเฟสลง

ดิน T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 41.16 % 
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ตารางที่ 5.24 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะ 
ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

ขนาด ประเภทของ
ฟอลต 

กรณีของ 
การปองกัน Vab Vbc Vca 

ระยะเวลา 

T4 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง 
T5 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 57.54 % สามเฟสฟอลต 
T6 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 13.24 % 
T4 เพิ่มขึ้น 56.86 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 61.26 % เพิ่ม > 0.59 sec 
T5 เพิ่มขึ้น 56.86 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 61.26 % เพิ่ม > 0.0038 sec 1 เฟสลงดิน 
T6 เพิ่มขึ้น 56.86 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 61.26 % เพิ่ม > 0.59 sec 
T4 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง 
T5 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 65.34 % เฟสกับเฟส 
T6 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 4.2 % 
T4 เพิ่มขึ้น 35.82 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 38.18 % เพิ่ม > 4.95 sec 
T5 เพิ่มขึ้น 35.82 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 38.18 % เพิ่ม > 4.95 sec เฟสกับเฟสลง

ดิน 
T6 เพิ่มขึ้น 35.82 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 38.18 % เพิ่ม > 4.95 sec 

 
 ตารางที่ 5.25 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vab ที่หลุดจากมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
T1 T2 T3 ประเภทของฟอลต 

ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 
สามเฟสฟอลต 5 5 2 2 4 4 

1 เฟสลงดิน 17 3 11 3 9 4 
เฟสกับเฟส 1 1 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 6 1 5 1 6 2 

 

 

 

 

 



 
 

110

ตารางที่ 5.26 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vab ที่หลุดจากมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 
 ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

T4 T5 T6 ประเภทของฟอลต 
ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 

สามเฟสฟอลต 5 5 2 2 4 4 
1 เฟสลงดิน 3 3 3 3 4 4 
เฟสกับเฟส 1 1 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 1 1 1 1 2 2 

 
ตารางที่ 5.27 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vbc ที่หลุดจากมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
T1 T2 T3 ประเภทของฟอลต 

ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 
สามเฟสฟอลต 5 5 2 2 4 4 

1 เฟสลงดิน 4 4 4 4 5 5 
เฟสกับเฟส 4 4 1 1 5 5 

เฟสกับเฟสลงดิน 7 7 4 4 5 5 

 
ตารางที่ 5.28 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vbc ที่หลุดจากมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 

 ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
T4 T5 T6 ประเภทของฟอลต 

ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 
สามเฟสฟอลต 5 5 2 2 4 4 

1 เฟสลงดิน 4 4 4 4 5 5 
เฟสกับเฟส 4 4 1 1 5 5 

เฟสกับเฟสลงดิน 7 7 7 7 8 8 
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ตารางที่ 5.29 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vca ที่หลุดจากมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 
ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 

T1 T2 T3 ประเภทของฟอลต 
ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 

สามเฟสฟอลต 5 5 2 2 4 4 
1 เฟสลงดิน 17 3 11 3 9 4 
เฟสกับเฟส 1 1 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 8 1 5 1 6 2 

 
ตารางที่ 5.30 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vca ที่หลุดจากมาตรฐาน ITIC/SEMI F-47 

 ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
T4 T5 T6 ประเภทของฟอลต 

ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 
สามเฟสฟอลต 5 5 2 2 4 4 

1 เฟสลงดิน 3 3 3 3 4 4 
เฟสกับเฟส 1 1 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 1 1 1 1 2 2 

 

สําหรับตารางสรุปผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการ
ประเมินแรงดันตกชั่วขณะตามมาตรฐาน ITIC และมาตรฐาน SEMI F-47 ของระบบจริงแสดงดังตาราง
ที่ 5.31 – ตารางที่ 5.32 ตามลําดับ และแผนภูมิแสดงผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยน
ระบบปองกันที่มีตอการประเมินแรงดันตกชั่วขณะตามมาตรฐาน ITIC และมาตรฐาน SEMI F-47  ของ
ระบบจําลอง แสดงดังรูปที่ 5.25 – รูปที่ 5.26 ตามลําดบั 
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ตารางที่ 5.31 สรุปผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกัน 
ที่มีตอการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะตามมาตรฐาน ITIC ของระบบจริง 

ประเภทของการเกิดฟอลต สามเฟสฟอลต 1 เฟสลงดิน เฟสกับเฟส เฟสกับเฟสลงดิน 

แรงดันสาย Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca 
T1 5 - - 17 4 17 1 4 1 6 7 8 

จํานวนครั้งที่หลุด
มาตรฐาน 2 - - 11 4 11 1 1 1 5 4 5 T2 

ผลการเปรียบเทียบ -3 - - -6 0 -6 0 -3 0 -1 -3 -3 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 
4 - - 9 5 9 2 5 2 6 5 6 T3 

ผลการเปรียบเทียบ -1 - - -8 +1 -8 +1 +1 +1 0 -2 -2 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 5 - - 3 4 3 1 4 1 1 7 1 T4 
ผลการเปรียบเทียบ 0 - - -14 0 -14 0 0 0 -5 0 -7 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 2 - - 3 4 3 1 1 1 1 7 1 T5 
ผลการเปรียบเทียบ -3 - - -14 0 -14 0 -3 0 -5 0 -7 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 
4 - - 4 5 4 2 5 2 2 8 2 T6 

ผลการเปรียบเทียบ -1 - - -13 +1 -13 +1 +1 +1 -4 +1 -6 
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รูปที่ 5.25 แผนภูมิแสดงผลการเปรียบเทยีบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอ 

การประเมินแรงดันตกชัว่ขณะตามมาตรฐาน ITIC ของระบบจริง 
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ตารางที่ 5.32 สรุปผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกัน 
ที่มีตอการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะตามมาตรฐาน SEMI F-47 ของระบบจริง 

ประเภทของการเกิดฟอลต สามเฟสฟอลต 1 เฟสลงดิน เฟสกับเฟส เฟสกับเฟสลงดิน 
แรงดันสาย Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca 

T1 5 - - 3 4 3 1 4 1 1 7 1 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 2 - - 3 4 3 1 1 1 1 4 1 T2 
ผลการเปรียบเทียบ -3 - - 0 0 0 0 -3 0 0 -3 0 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 4 - - 4 5 4 2 5 2 2 5 2 T3 
ผลการเปรียบเทียบ -1 - - +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -2 +1 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 5 - - 3 4 3 1 4 1 1 7 1 T4 
ผลการเปรียบเทียบ 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 2 - - 3 4 3 1 1 1 1 7 1 T5 
ผลการเปรียบเทียบ -3 - - 0 0 0 0 -3 0 0 0 0 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 4 - - 4 5 4 2 5 2 2 8 2 T6 
ผลการเปรียบเทียบ -1 - - +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
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รูปที่ 5.26 แผนภูมิแสดงผลการเปรียบเทยีบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอ 

การประเมินแรงดันตกชัว่ขณะตามมาตรฐาน SEMI F-47 ของระบบจริง 
 

จากผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการประเมินแรงดัน
ตกชั่วขณะตามมาตรฐาน ITIC/ SEMI F-47 ของระบบจริง จะเห็นไดวา เมื่อทําการปรับเปลี่ยนระบบ
ปองกันโดยใช Current Limiting Fuse แทน Explosion Fuse สามารถลดผลกระทบจากแรงดันตก
ช่ัวขณะไดทุกรูปแบบของฟอลตที่เกิดในระบบ และหากติดตั้ง NGR รวมกับระบบปองกันปกติหรือ
ติดตั้ง NGR รวมกับ Current Limiting Fuse จะยิ่งสามารถลดผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะในกรณีที่
เกิดฟอลตลงดินไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากคาแรงดันที่มีคาสูงขึ้น แตตองพิจารณาถึงระยะเวลาในการ
กําจัดฟอลตที่นานขึ้นซ่ึงจะทําใหอุปกรณในระบบตองรับกระแสฟอลตเปนระยะเวลาที่นานขึ้น สวน
การปรับเปลี่ยนระบบปองกันโดยใช Recloser แทน Explosion Fuse สามารถลดผลกระทบจากแรงดัน
ตกชั่วขณะไดในบางรูปแบบของฟอลตเทานั้น และลดผลกระทบไดเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับการ
ปรับปรุงแบบอื่นๆ สวนเมื่อทําการติดตั้งรวมกับ NGR ก็ลดผลกระทบไดเพียงเล็กนอยเชนกัน 
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ซ่ึงจะเห็นไดวา กรณีที่ระบบมีการปรับปรุงระบบปองกันโดยใช Current Limiting Fuse แทน 
Explosion Fuseในสายปอนยอยที่เปนสายปอนยอยเดียวกันกับตําแหนงที่สนใจ หากเกิดฟอลตที่
ตําแหนง downstream ของ Current Limiting Fuse จะทําใหเกิดกรณีที่เกิดปรากฎการณไฟฟาดับเกิดขึ้น 
แตหากกรณีที่เกิดฟอลตที่สายปอนอื่นๆ หรือที่สายปอนหลักที่เปนสายปอนเดียวกันกับตําแหนงที่สนใจ
แลว จะทําใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจ  

สวนในกรณีที่ระบบมีการปรับปรุงระบบปองกันโดยใช Recloser แทน Explosion Fuseในสาย
ปอนยอยที่เปนสายปอนยอยเดียวกันกับตําแหนงที่สนใจ หากเกิดฟอลตที่ตําแหนง downstream ของ 
Recloser จะทําใหเกิดกรณีที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจเกิดขึ้น แตหากกรณีที่เกิดฟอลตที่
สายปอนอื่นๆ หรือที่สายปอนหลักที่เปนสายปอนเดียวกันกับตําแหนงที่สนใจแลว จะทําใหเกิดแรงดัน
ตกชั่วขณะ ณ ตําแหนงที่สนใจ 

จากผลการประเมินระบบจริงจะเห็นไดวา เมื่อเกิดฟอลตที่ตําแหนงตางๆ คาแรงดันตกชั่วขณะ 
ณ ตําแหนงที่สนใจมีคาลดต่ําลงมากและมีคาใกลเคียงกันทุกจุด เนื่องจากสถานีไฟฟายอยวัดบําเพ็ญเปน
สถานีไฟฟายอยขนาดเล็กมีความยาวสายปอนยาวสูงสุดเพียง 3.5491 กิโลเมตร ทําใหเมื่อเกิดฟอลตที่
ตําแหนงตางๆ คาอิมพีแดนซของระบบจึงมีคาใกลเคียงกันซึ่งเปนผลใหคาแรงดันตกชั่วขณะมีคา
ใกลเคียงกัน และหากพิจารณาถึงผลของความยาวสายปอนของระบบเพื่อใหมีความใกลเคียงกับขอมูล
สถานีไฟฟายอยอ่ืนๆ จึงไดสรางระบบจําลองจากขอมูลของสถานีไฟฟายอยวัดบําเพ็ญ โดยทําการปรับ
ความยาวของสายปอนทุกสายปอนเปน 4 เทาของความยาวเดิม ซ่ึงเปนการปรับความยาวสายปอนใหมี
คาใกลเคียงกับความยาวสายปอนของสถานีไฟฟายอยอ่ืนๆ ซ่ึงมีคาความยาวอยูในชวง 5-20 กิโลเมตร 
สวนขอมูลอัตราการเกิดฟอลตตอปของสายปอนแตละสายปอน ที่จะนํามาใชหาจํานวนตําแหนงและ
ระยะหางของการเกิดฟอลตของแตละสายปอนยังคงใชคาเทากับอัตราการเกิดฟอลตตอปของสถานี
ไฟฟายอยวัดบําเพ็ญ คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแตละแบบของแตละสายปอนแสดงดัง
ตารางที่ 5.33- ตารางที่ 5.36  
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ตารางที่ 5.33 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบ 3 เฟสของแตละสายปอนของระบบจําลอง 

สายปอน ความยาวสายรวม 
(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบ 3 เฟสของแตละ
สายปอน/อัตราการเกิดฟอลตที่ทําการปรับ 

 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละสายปอน 

(กิโลเมตร) 
สายปอนที่ 1 10.94652 0.2 /1 10.94652 
สายปอนที่ 2 15.1816 0.4 /1 15.1816 
สายปอนที่ 3 3.67672 0 / 1 3.67672 
สายปอนที่ 4 6.55664 0 / 1 6.55664 

 
ตารางที่ 5.34 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดินของแตละสายปอนของระบบจําลอง 

สายปอน ความยาวสายรวม 
(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน 
ของแตละสายปอน 
 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละสายปอน 

(กิโลเมตร) 
สายปอนที่ 1 10.94652 4.2 2.60631 
สายปอนที่ 2 15.1816 7.2 2.10856 
สายปอนที่ 3 3.67672 2.2 1.67123 
สายปอนที่ 4 6.55664 4.4 1.49015 

 
ตารางที่ 5.35 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสของแตละสายปอนของระบบจําลอง 

สายปอน 
ความยาว 
สายรวม 

(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสของแตละ
สายปอน/อัตราการเกิดฟอลตที่ทําการปรับ 

 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละสายปอน 

(กิโลเมตร) 
สายปอนที่ 1 10.94652 0.4 /1 10.94652 
สายปอนที่ 2 15.1816 0 / 1 15.1816 
สายปอนที่ 3 3.67672 0 / 1 3.67672 
สายปอนที่ 4 6.55664 0.2 /1 6.55664 
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ตารางที่ 5.36 คาความถี่และระยะหางของการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดินของแตละสายปอนของระบบจําลอง 

สายปอน 
ความยาว 
สายรวม 

(กิโลเมตร) 

อัตราการเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดินของแต
ละสายปอน/อัตราการเกิดฟอลตที่ทําการปรับ 

 (จํานวนครั้งตอป) 

ระยะหางของการเกิด
ฟอลตของแตละสายปอน 

(กิโลเมตร) 
สายปอนที่ 1 10.94652 2.6 4.2102 
สายปอนที่ 2 15.1816 0.8 /1 15.1816 
สายปอนที่ 3 3.67672 0.8 /1 3.67672 
สายปอนที่ 4 6.55664 2 3.27832 

 

สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อ
เกิดฟอลตแบบสามเฟสที่บัสตางๆ ในกรณีที่ระบบที่มีการตอลงดินโดยตรงและระบบที่มีการตอความ
ตานทานลงดิน แสดงไดดังตารางที่ 5.37 - 5.38 ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 5.37 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T1 T2 T3 
1 0 0 0 10981.9253 1.079782 1.079782 1.079782 
2 0 0 0 6080.02164 0.104756 0.104756 0.104756 
48 0.453534 0.453534 0.453534 3742.06731 0.035 0.01 0.042821 
83 0 0 0 3658.69994 3.035 >60 3.044757 
95 0.349206 0.349206 0.349206 4208.9673 0.033119 0.01 0.034018 
135 0.435351 0.435351 0.435351 3925.92766 0.035 0.01 0.038549 
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ตารางที่ 5.38 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 
ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T4 T5 T6 
1 0 0 0 10981.9253 1.079782 1.079782 1.079782 
2 0 0 0 6080.02164 0.104756 0.104756 0.104756 
48 0.453534 0.453534 0.453534 3742.06731 0.035 0.01 0.042821 
83 0 0 0 3658.69994 3.035 >60 3.044757 
95 0.349206 0.349206 0.349206 4208.9673 0.033119 0.01 0.034018 
135 0.435351 0.435351 0.435351 3925.92766 0.035 0.01 0.038549 

 

เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลอง
เมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมินโดยใช
มาตรฐาน SEMI F-47 กับ ITIC ดังรูปที่ 5.27 - รูปที่ 5.32 
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รูปที่ 5.27 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบสามเฟส 

V (pu)  
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รูปที่ 5.28 ภาพขยายผลการประเมินของแรงดันสาย Vab ของระบบจาํลองเมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 
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รูปที่ 5.29 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบสามเฟส 

V (pu)  
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Vbc
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รูปที่ 5.30 ภาพขยายผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

Vca

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.001 0.01 0.1 1 10Duration (sec)

t1
t2
t3
t4
t5
t6
ITIC
SEMI

 V (pu)

 

รูปที่ 5.31 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบสามเฟส 
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Vca

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.001 0.01 0.1 1 10
Duration (sec)

t1
t2

t3
t4
t5
t6

ITIC
SEMI

 V (pu)

 

รูปที่ 5.32 ภาพขยายผลการประเมินของแรงดันสาย Vca ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลตแบบสามเฟส 

สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อ
เกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดินที่บัสตางๆ ในกรณีที่ระบบที่มีการตอลงดินโดยตรงและระบบที่มีการตอ
ความตานทานลงดิน แสดงไดดังตารางที่ 5.39 - 5.40 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 5.39 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลต 
แบบ1 เฟสลงดินในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 

การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T1 T2 T3 
1 0.921372 0.618692 0.917858 6281.7249 0.461562 0.461562 0.461562 
2 0.566931 1 0.565369 6323.38943 0.163175 0.163175 0.163175 
12 0.710161 1 0.770727 3412.19245 0.035 0.035 0.050066 
22 0.662849 1 0.722689 4102.70627 0.035 0.035 0.034699 
32 0.696226 1 0.757219 3606.95236 0.035 0.035 0.044714 
46 0.759433 1 0.815477 2763.03202 0.035 0.035 0.077501 
54 0 0 0 3599.15713 3.035 3.035 3.044886 
58 0.714453 1 0.804133 3205.61326 0.035 0.01 0.02855 
64 0 0 0 4628.10354 3.035 3.035 3.02788 
69 0.701376 1 0.768733 2872.35261 0.035 0.01 0.03566 
74 0.734818 1 0.806452 2477.42061 0.035 0.01 0.047364 
77 0 0 0 2879.30346 3.035 3.035 3.070927 
82 0 0 0 3034.69821 3.035 >60 3.03146 
88 0.632946 1 0.689158 4590.13222 0.035 0.035 0.028373 
93 0.730229 1 0.800725 3084.14502 0.035 0.01 0.030619 
102 0.630017 1 0.683642 4655.75228 0.035 0.035 0.027521 
109 0.70992 1 0.770223 3417.04914 0.035 0.035 0.049901 
123 0.680939 1 0.744213 3813.82431 0.035 0.01 0.020072 
130 0.710505 1 0.772279 3400.65494 0.035 0.01 0.025229 
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ตารางที่ 5.40 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลต 
แบบ1 เฟสลงดินในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T4 T5 T6 
1 0.921372 0.618692 0.917858 6281.7249 0.461562 0.461562 0.461562 
2 0.93531 1 1.028367 996.726572 1.429178 1.429178 1.429178 
12 0.933188 1 1.016921 922.964097 0.691932 0.691932 0.691932 
22 0.933624 1 1.020769 949.521694 0.654866 0.654866 0.654866 
32 0.93329 1 1.018117 931.445095 0.680095 0.680095 0.680095 
46 0.933113 1 1.012131 886.604549 0.750335 0.750335 0.750335 
54 0 0 0 931.294653 3.680305 3.680305 3.680305 
58 0.934898 1 1.016151 896.254238 0.45412 0.041124 0.365676 
64 0 0 0 964.752409 3.633609 3.633609 3.633609 
69 0.915551 1 1.008465 876.189435 0.476192 0.047143 0.385413 
74 0.917332 1 1.005206 841.029164 0.514868 0.057691 0.419999 
77 0 0 0 894.39001 3.735019 3.735019 3.735019 
82 0 0 0 887.916301 >60 >60 3.373877 
88 0.934032 1 1.02294 963.281008 0.635663 0.635663 0.635663 
93 0.933859 1 1.014937 899.403699 0.450656 0.040179 0.362578 
102 0.93404 1 1.0232 965.42119 0.632676 0.632676 0.632676 
109 0.933175 1 1.016948 923.327483 0.691425 0.691425 0.691425 
123 0.933518 1 1.019308 938.571846 0.411428 0.035371 0.335074 
130 0.933251 1 1.016866 921.796713 0.428203 0.037384 0.346781 

 
 เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลอง
เมื่อเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมินโดยใช
มาตรฐาน SEMI F-47 กับ ITIC ดังรูปที่ 5.33 - รูปที่ 5.35 
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รูปที่ 5.33 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน 
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รูปที่ 5.34 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน 

V (pu) 



 
 

126

Vca

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.001 0.01 0.1 1 10Duration (sec)

t1
t2
t3
t4
t5
t6
ITIC
SEMI

 V (pu)

 
รูปที่ 5.35 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน 

 

สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อ
เกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสที่บัสตางๆ ในกรณีที่ระบบที่มีการตอลงดินโดยตรงและระบบที่มีการตอ
ความตานทานลงดิน แสดงไดดังตารางที่ 5.41 - 5.42 ตามลําดับ  

 
 

ตารางที่ 5.41 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลต 
แบบเฟสกับเฟสในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 

การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T1 T2 T3 
1 0.5 1 0.5 9510.62631 1.268901 1.268901 1.268901 
2 0.866025 0 0.866025 5265.4532 0.123121 0.123121 0.123121 
48 0.981262 0.453534 0.799982 3240.72535 0.035 0.01 0.057893 
83 0 0 0 3168.52709 3.035 >60 3.060525 
95 0.948066 0.349206 0.813722 3645.07261 0.035 0.01 0.045074 
135 0.98552 0.435351 0.789629 3399.95309 0.035 0.01 0.05209 
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ตารางที่ 5.42 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลต 

แบบเฟสกับเฟสในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T4 T5 T6 
1 0.5 1 0.5 9510.62631 1.268901 1.268901 1.268901 
2 0.866025 0 0.866025 5265.4532 0.123121 0.123121 0.123121 
48 0.981262 0.453534 0.799982 3240.72535 0.035 0.01 0.057893 
83 0 0 0 3168.52709 3.035 >60 3.060525 
95 0.948066 0.349206 0.813722 3645.07261 0.035 0.01 0.045074 
135 0.98552 0.435351 0.789629 3399.95309 0.035 0.01 0.05209 

  
 เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลอง
เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟส ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมินโดยใช
มาตรฐาน SEMI F-47 กับ ITIC ดังรูปที่ 5.36 - รูปที่ 5.38 
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รูปที่ 5.36 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบเฟสกับเฟส 

 

V  (pu) 
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รูปที่ 5.37 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบเฟสกับเฟส 
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รูปที่ 5.38 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบเฟสกับเฟส 
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สําหรับตารางแสดงขนาดและระยะเวลาทีเ่กิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อ
เกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดินที่บัสตางๆ ในกรณีที่ระบบที่มีการตอลงดินโดยตรงและระบบที่มกีาร
ตอความตานทานลงดิน แสดงไดดังตารางที่ 5.43 - 5.44 ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 5.43 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลต 

แบบเฟสกับเฟสลงดินในกรณีของระบบทีม่ีการตอลงดินโดยตรง 
การปองกันกรณีที่ 1 – กรณีที่ 3 

Residual Voltage (pu) Time (sec) 
ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T1 T2 T3 
1 0.433248 0.866496 0.433248 4398.86666 0.684967 0.684967 0.684967 
2 0.55328 0 0.55328 6587.03624 0.156413 0.156413 0.156413 
18 0.750826 0.209229 0.677152 3373.92086 0.035 0.035 0.051369 
36 0.80566 0.302434 0.711648 2583.81869 0.035 0.035 0.087634 
48 0.88457 0.453534 0.716502 2037.19143 0.035 0.01 0.070321 
83 0 0 0 2081.68007 3.035 >60 3.068001 
95 0.833137 0.349206 0.708303 2420.78794 0.035 0.01 0.050317 
110 0.802059 0.295599 0.709227 2634.1729 0.035 0.035 0.084787 
135 0.877777 0.435351 0.696517 2272.41108 0.035 0.01 0.058055 
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ตารางที่ 5.44 ขนาดและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชัว่ขณะที่บัส 83 ของระบบจําลองเมื่อเกิดฟอลต 
แบบเฟสกับเฟสลงดินในกรณีของระบบทีม่ีการตอความตานทานลงดนิ 

การปองกันกรณีที่ 4 – กรณีที่ 6 
Residual Voltage (pu) Time (sec) 

ฟอลต 
ที่บัส 

Vab Vbc Vca 
Ifault (A) 

T4 T5 T6 
1 0.433248 0.866496 0.433248 4398.86666 0.684967 0.684967 0.684967 
2 0.861956 0 0.861956 507.601412 5.102456 5.102456 5.102456 
18 0.903148 0.209229 0.829089 491.227871 2.577388 2.577388 2.577388 
36 0.918814 0.302434 0.824695 480.730748 2.736023 2.736023 2.736023 
48 0.970274 0.453534 0.798954 462.157506 3.016706 1.946062 1.508353 
83 0 0 0 459.469441 >60 >60 4.528664 
95 0.938135 0.349206 0.811842 475.345433 2.739637 1.616364 1.408704 
110 0.917723 0.295599 0.824785 481.676319 2.721733 2.721733 2.721733 
135 0.975124 0.435351 0.788753 467.051692 2.942744 1.823708 1.471372 

  
เมื่อแทนคาขนาดแรงดันสายและระยะเวลาที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส 83 ของระบบจําลอง

เมื่อเกิดฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน ลงใน magnitude-duration plane  สามารถแสดงผลการประเมิน
โดยใชมาตรฐาน SEMI F-47 กับ ITIC ดังรูปที่ 5.39 - รูปที่ 5.41 
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รูปที่ 5.39 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vab ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 
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รูปที่ 5.40 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vbc ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 

V (pu)  
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รูปที่ 5.41 ผลการประเมินของแรงดันสาย Vca ของระบบจําลองเมื่อเกดิฟอลตแบบเฟสกับเฟสลงดิน 
  
 จากผลการประเมินระบบจําลองที่ทําการปรับปรุงความยาวสายปอนของสถานีไฟฟายอยวัด
บําเพ็ญสามาถทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเมื่อทําการปรับปรุงระบบ
ปองกันทุกกรณีวามีการเปลี่ยนแปลงอยางไรดังตารางที่ 5.45 – ตารางที่ 5.46 โดยไมพิจารณาผลในกรณี
ที่เกิดฟอลตในบัสที่อยูในสายปอนยอยเดียวกันกับตําแหนงที่สนใจเนื่องจากกรณีดังกลาวถือวาเปนการ
เกิดไฟฟาดับ 
 และสามารถทําการเปรียบเทียบจํานวนครั้งของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่หลุดจากมาตรฐาน 
ITIC/SEMI F-47 ของแรงดันสายระหวางกอนและหลังการปรับปรุงระบบปองกันทุกกรณีดังตารางที่ 
5.47 – ตารางที่ 5.52 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.45 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะของระบบจําลอง 
ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 

ขนาด ประเภทของ
ฟอลต 

กรณีของ 
การปองกัน Vab Vbc Vca 

ระยะเวลา 

T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 70.89 % สามเฟสฟอลต 
T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 11.73 % 
T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 71.43 % 1 เฟสลงดิน 
T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 8.16 % 
T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 71.43 % เฟสกับเฟส 
T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 47.67 % 
T2 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 71.43 % เฟสกับเฟสลงดิน 
T3 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 91.66 % 

 
ตารางที่ 5.46 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเกิดแรงดนัตกชั่วขณะของระบบจําลอง 

ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
ขนาด ประเภทของ

ฟอลต 
กรณีของ 
การปองกัน Vab Vbc Vca 

ระยะเวลา 

T4 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง 
T5 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 70.89 % สามเฟสฟอลต 
T6 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 11.73 % 
T4 เพิ่มขึ้น 36.0 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 37.24 % เพิ่ม > 0.598 sec 
T5 เพิ่มขึ้น 36.0 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 37.24 % เพิ่ม > 0.0061 sec 1 เฟสลงดิน 
T6 เพิ่มขึ้น 36.0 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 37.24 % เพิ่ม > 0.598 sec 
T4 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง 
T5 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ลดลง 71.43 % เฟสกับเฟส 
T6 ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 47.67% 
T4 เพิ่มขึ้น 19.70 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 21.40 % เพิ่ม > 4.95 sec 
T5 เพิ่มขึ้น 19.70 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 21.40 % เพิ่ม > 4.95 sec เฟสกับเฟสลงดิน 
T6 เพิ่มขึ้น 19.70 % ไมเปล่ียนแปลง เพิ่มขึ้น 21.40 % เพิ่ม > 4.95 sec 
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ตารางที่ 5.47 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vab ของระบบจําลองที่หลุดจากมาตรฐานITIC/SEMI F-47 
ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 

T1 T2 T3 ประเภทของฟอลต ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 
สามเฟสฟอลต 6 6 2 2 6 6 

1 เฟสลงดิน 10 4 8 3 10 4 
เฟสกับเฟส 2 2 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 3 2 2 1 3 2 

 
ตารางที่ 5.48 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vab ของระบบจําลองที่หลุดจากมาตรฐานITIC/SEMI F-47 

 ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
T4 T5 T6 ประเภทของฟอลต ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 

สามเฟสฟอลต 6 6 2 2 6 6 
1 เฟสลงดิน 3 3 3 3 4 4 
เฟสกับเฟส 2 2 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 1 1 1 1 2 2 

 
ตารางที่ 5.49 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vbc ของระบบจําลองที่หลุดจากมาตรฐานITIC/SEMI F-47 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
T1 T2 T3 ประเภทของฟอลต ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 

สามเฟสฟอลต 6 6 2 2 6 6 
1 เฟสลงดิน 5 5 4 4 5 5 
เฟสกับเฟส 5 5 1 1 5 5 

เฟสกับเฟสลงดิน 8 8 4 4 8 8 
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ตารางที่ 5.50 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vbc ของระบบจําลองที่หลุดจากมาตรฐานITIC/SEMI F-47  
ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 

T4 T5 T6 ประเภทของฟอลต 
ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 

สามเฟสฟอลต 6 6 2 2 6 6 
1 เฟสลงดิน 4 4 4 4 5 5 
เฟสกับเฟส 5 5 1 1 5 5 

เฟสกับเฟสลงดิน 7 7 7 7 8 8 

 
ตารางที่ 5.51 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vca ของระบบจําลองที่หลุดจากมาตรฐานITIC/SEMI F-47 

ในกรณีของระบบที่มีการตอลงดินโดยตรง 
T1 T2 T3 ประเภทของฟอลต 

ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 
สามเฟสฟอลต 6 6 2 2 6 6 

1 เฟสลงดิน 7 4 6 3 7 4 
เฟสกับเฟส 2 2 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 5 2 3 1 5 2 

 
ตารางที่ 5.52 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งของแรงดัน Vca ของระบบจําลองที่หลุดจากมาตรฐานITIC/SEMI F-47  

 ในกรณีของระบบที่มีการตอความตานทานลงดิน 
T4 T5 T6 ประเภทของฟอลต 

ITIC SEMI ITIC SEMI ITIC SEMI 
สามเฟสฟอลต 6 6 2 2 6 6 

1 เฟสลงดิน 3 3 3 3 4 4 
เฟสกับเฟส 2 2 1 1 2 2 

เฟสกับเฟสลงดิน 1 1 1 1 2 2 
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 สําหรับตารางสรุปผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มตีอการ
ประเมินแรงดนัตกชั่วขณะตามมาตรฐาน ITIC และมาตรฐาน SEMI F-47  แสดงดังตารางที่ 5.53 – 
ตารางที่ 5.54 ตามลําดับ และแผนภูมิแสดงผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรบัเปลี่ยนระบบ
ปองกันที่มีตอการประเมินแรงดันตกชัว่ขณะตามมาตรฐาน ITIC และมาตรฐาน SEMI F-47  ของระบบ
จําลอง แสดงดังรูปที่ 5.42 – รูปที่ 5.43 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 5.53 สรุปผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกัน 
ที่มีตอการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะตามมาตรฐาน ITIC ของระบบจําลอง 

ประเภทของการเกิดฟอลต สามเฟสฟอลต 1 เฟสลงดิน เฟสกับเฟส เฟสกับเฟสลงดิน 
แรงดันสาย Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca 

T1 6 - - 10 5 7 2 5 2 3 8 5 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 2 - - 8 4 6 1 1 1 2 4 3 T2 
ผลการเปรียบเทียบ -4 - - -2 -1 -1 -1 -4 -1 -1 -4 -2 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 6 - - 10 5 7 2 5 2 3 8 5 T3 
ผลการเปรียบเทียบ 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 6 - - 3 4 3 2 5 2 1 7 1 T4 
ผลการเปรียบเทียบ 0 - - -7 -1 -4 0 0 0 -2 -1 -4 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 2 - - 3 4 3 1 1 1 1 7 1 T5 
ผลการเปรียบเทียบ -4 - - -7 -1 -4 -1 -4 -1 -2 -1 -4 
จํานวนครั้งที่หลุด

มาตรฐาน 6 - - 4 5 4 2 5 2 2 8 2 T6 
ผลการเปรียบเทียบ 0 - - -6 0 -3 0 0 0 -1 0 -3 
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รูปที่ 5.42 แผนภูมิแสดงผลการเปรียบเทยีบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอ 

การประเมินแรงดันตกชัว่ขณะตามมาตรฐาน ITIC ของระบบจําลอง 
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ตารางที่ 5.54 สรุปผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกัน 
ที่มีตอการประเมินแรงดนัตกชั่วขณะตามมาตรฐาน SEMI F-47  ของระบบจําลอง 

ประเภทของการเกิดฟอลต สามเฟสฟอลต 1 เฟสลงดิน เฟสกับเฟส เฟสกับเฟสลงดิน 

แรงดันสาย Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca Vab Vbc Vca 

T1 6 - - 4 5 4 2 5 2 2 8 2 

จํานวนครั้งที่หลุด
มาตรฐาน 2 - - 3 4 3 1 1 1 1 4 1 T2 

ผลการเปรียบเทียบ -4 - - -1 -1 -1 -1 -4 -1 -1 -4 -1 

จํานวนครั้งที่หลุด
มาตรฐาน 6 - - 4 5 4 2 5 2 2 8 2 T3 

ผลการเปรียบเทียบ 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

จํานวนครั้งที่หลุด
มาตรฐาน 6 - - 3 4 3 2 5 2 1 7 1 T4 

ผลการเปรียบเทียบ 0 - - -1 -1 -1 0 0 0 -1 -1 -1 

จํานวนครั้งที่หลุด
มาตรฐาน 2 - - 3 4 3 1 1 1 1 7 1 T5 

ผลการเปรียบเทียบ -4 - - -1 -1 -1 -1 -4 -1 -1 -1 -1 

จํานวนครั้งที่หลุด
มาตรฐาน 6 - - 4 5 4 2 5 2 2 8 2 T6 

ผลการเปรียบเทียบ 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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รูปที่ 5.43 แผนภูมิแสดงผลการเปรียบเทยีบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอ 

การประเมินแรงดันตกชัว่ขณะตามมาตรฐาน SEMI F-47  ของระบบจาํลอง 

 

 จากผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการประเมินแรงดัน
ตกชั่วขณะตามมาตรฐาน ITIC/ SEMI F-47  ของระบบจําลองจะเห็นไดวา ผลของการปรับเปลี่ยนความ
ยาวสายจะทําใหระบบมีจํานวนครั้งที่หลุดจากมาตรฐาน ITIC/ SEMI F-47  นอยกวาระบบจริงที่มีความ
ยาวสายนอยกวา นั่นคือคาอิมพีแดนซของระบบจะมีผลตอการเกิดแรงดันตกชั่วขณะดวยเชนกัน และผล
ของการปรับเปลี่ยนระบบปองกันก็มีแนวโนมเชนเดียวกันกับระบบจริง นั่นคือเมื่อใช Current Limiting 
Fuse แทน Explosion Fuse สามารถลดผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะไดทุกรูปแบบของฟอลตที่เกิด
ในระบบ และหากติดตั้ง NGR รวมกับระบบปองกันปกติหรือติดตั้ง NGR รวมกับ Current Limiting 
Fuse จะยิ่งสามารถลดผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะในกรณีที่เกิดฟอลตลงดินไดดียิ่งขึ้น  

สวนการปรับเปลี่ยนระบบปองกันโดยใช Recloser แทน Explosion Fuse สามารถลดผลกระทบ
จากแรงดันตกชั่วขณะไดในบางรูปแบบของฟอลต และลดผลกระทบไดเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับการ
ปรับปรุงแบบอื่นๆ สวนเมื่อทําการติดตั้งรวมกับ NGR ก็ลดผลกระทบไดเพียงเล็กนอยเชนกัน 
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จากผลการประเมินระบบจรงิและระบบจําลองจะเหน็ไดวา กรณีที่ระบบมีการปรบัปรุงระบบ
ปองกันโดยใช Current Limiting Fuse แทน Explosion Fuse ในสายปอนยอยจะมกีรณีที่
เกิดปรากฎการณไฟฟาดับเกิดขึ้นในบางกรณีขึ้นกับตําแหนงทีเ่กิดฟอลต แตหากระบบมีการปรับปรุง
ระบบปองกันโดยใช Recloser แทน Explosion Fuseในสายปอนยอยจะไมเกดิกรณีที่เกดิปรากฎการณ
ไฟฟาดับเกิดขึน้ไมวาจะเกิดฟอลตที่ตําแหนงใดก็ตาม 

ผลที่ไดสอดคลองกับแนวทางการลดผลกระทบแรงดันตกชั่วขณะนั่นคือ ในกรณีที่เปล่ียนจาก
การใช Cuerrent Limiting Fuse แทน Explosion Fuse หรือการใช Recloser แทน Explosion Fuse 
สําหรับสายปอนยอยนั้น สามารถชวยลดระยะเวลาในการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเมื่อเกิดฟอลตที่สาย
ปอนยอยลงได สามารถดูไดจากผลการประเมินที่มีจํานวนครั้งของแรงดันที่หลุดจากมาตรฐาน 
ITIC/SEMI F-47 ลดลง แตการใช Recloser แทน Explosion Fuse นั้นหากตองการใหลดผลกระทบจาก
การเกิดแรงดันตกชั่วขณะอาจทําไดโดยลดระยะเวลาในการ Reclose ใหเร็วข้ึนซ่ึงปกติสามารถตั้งได
ตั้งแตชวง 0.5 – 5 วินาที หรืออาจทําการเลือกใหทํางานแบบ Instantaneous ก็ได  

 สวนในกรณีที่ทําการตอความตานทานลงดินจะเปนการทําใหแรงดันสายมีคาสูง ทําใหปญหา
เร่ืองแรงดันตกชั่วขณะลดลง สามารถดูไดจากผลการประเมินที่มีจํานวนคร้ังของแรงดันที่หลุดจาก
มาตรฐาน ITIC/SEMI F47 ลดลง แตจะเปนการชวยลดผลกระทบของปญหาแรงดันตกชั่วขณะที่เกิด
จากการเกิดฟอลตลงดินเทานั้นไมสามารถลดผลกระทบในกรณีของการเกิดฟอลตแบบอื่นๆ ได 
 



บทที่  6 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการ
ประเมินแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลังเนื่องจากการเกิดฟอลต โดยใชวิธีตําแหนงการเกิด
ฟอลต และไดศึกษาวิธีการสรางและใชงานแผนภูมิแสดงความสัมพันธของระดับแรงดันตกชั่วขณะ 
ที่เปรียบเทียบตามการปรับเปลี่ยนระบบปองกันในรูปแบบตางๆ เพื่อทําการสรางโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําหรับนํามาใชในการคํานวณเพื่อชวยในการประเมินแรงดันตกชั่วขณะเมื่อมีการ
ปรับเปลี่ยนระบบปองกันใหมีความสะดวก รวดเร็ว และถูกตองแมนยํามากขึ้น โดยเนนปรับปรุง
โปรแกรมใหมีความสะดวกและเหมาะสมกับการใชงานในการประเมินระบบจริง 

การพัฒนาโปรแกรมไดใชโปรแกรม Microsoft Excel ที่มีการเชื่อมตอกับโปรแกรม 
MATLAB ในการสรางโปรแกรมประเมินแรงดันตกชั่วขณะ เนื่องจากมีความสะดวกตอผูใชงาน
เนื่องจากเปนโปรแกรมพื้นฐานที่ใชงานงาย  ซ่ึงการรับคําสั่งจะรับจากโปรแกรม Microsoft Excel 
โดยตรง และแสดงผลกลับไปที่โปรแกรม Microsoft Excel โดยมี MATLAB ทําหนาที่เปน
เครื่องจักรในการคํานวณ โดยผูใชไมจําเปนตองสัมผัสกับ MATLAB เลย การพัฒนาโปรแกรมได
ออกแบบใหงายตอการปอนขอมูลในสวนตางๆของระบบ ซ่ึงสามารถหาขอมูลไดจากระบบ  GIS ที่
มีใชงานในการไฟฟานครหลวงโดยขอมูลที่ไดจาก GIS จะบอกรายละเอียดวาบัสใดตออยูกับบัส
ใดบาง มีระยะทางเทาใด และมีคาพารามิเตอรของสายนั้นๆ เปนเทาใด ซ่ึงผูใชงานสามารถถนําคา
มาปอนในโปรแกรมไดโดยงาย นอกจากนี้ในสวนการปอนขอมูลของระบบปองกันกรณีตางๆ 
ผูใชงานสามารถกําหนดการจัดลําดับความสัมพันธใหมๆ ในสวนของการปองกันดานสายปอนเพื่อ
นํามาเปรียบเทียบผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบปองกันไดทุกกรณี ในสวนของการประเมิน
ไดออกแบบใหสามารถเลือกรูปแบบของฟอลตในการประเมินเพื่อใหเหมาะสมกับชนิดของ
อุปกรณที่ติดตั้งอยู ณ ตําแหนงที่สนใจ และสามารถกําหนดคาอัตราการเกิดฟอลตเพื่อเปนการ
กําหนดจํานวนตําแหนงการเกิดฟอลตที่ตองการพิจารณาไดตามตองการเพื่อดูแนวโนมผลกระทบ
จากการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการประเมินแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟาได 

การประเมินนี้คิดเฉพาะแรงดันตกชั่วขณะที่มีผลมาจากการเกิดฟอลตในระบบ ดังนั้นการที่
พิจารณาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนระบบปองกันที่มีตอการประเมินแรงดันตกชั่วขณะในระบบ
ไฟฟาเปนการหาแนวทางเพื่อเปนแนวทางในการลดผลกระทบแรงดันตกชั่วขณะลงได ซ่ึงในที่นี้
เปนการปรับปรุงระบบปองกันเพื่อลดระยะเวลาในการกําจัดฟอลต โดยการใช Current Limiting 
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Fuse หรือ Recloser แทนการใช Explosion Fuse สําหรับสายปอนยอย ซ่ึงจะเห็นไดวาสามารถชวย
ลดระยะเวลาในการเกิดแรงดันตกชั่วขณะลงได  

ซ่ึงขอจํากัดของอุปกรณตางๆ คือ Current Limiting Fuse มีพิกัดกระแสในชวงที่จํากัด และ 
Current Limiting Fuse มีน้ําหนักมากกวา Explosion Fuse ทั่วไปซึ่งเปนผลใหรูปแบบการติดตั้งตอง
มีการปรับเปลี่ยน รวมทั้งตองทําการฝกผูปฎิบัติงานดานสายจําหนายเพื่อทําการติดตั้ง Current 
Limiting Fuse และการใช Current Limiting Fuse ถึงแมวะสามารถลดระยะเวลาในการกําจัดฟอลต
ไดมากกวาการใช Recloser ก็ตาม แตหากเกิดฟอลตที่ตําแหนง Downstream ของ Current Limiting 
Fuse จะเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดไฟฟาดับสงผลใหคา SAIDI ของระบบไฟฟาสูงขึ้น สวนการใช 
Recloser สามารถกําหนดใหทํางานที่ Instantaneous curve ไดตั้งแตเวลา 0.5- 5 วินาที ขึ้นกับความ
ตองการใชงาน แตควรหลีกเล่ียงในกรณีที่ระบบมี Induction Machine หรือ Synchroneous Machine 
มากๆ และการใช Current Limiting Fuse หรือ Recloser แทนการใช Explosion Fuse นั้นจะมี
คาใชจายสูงเนื่องจากเปนอุปกรณที่มีราคาแพงมากกวา Explosion Fuse อยูประมาณ 3-4 เทา ดังนั้น
หากจะทําการปรับปรุงระบบดวยวิธีการใช Current Limiting Fuse หรือ Recloser นี้อาจทํากับสถานี
ไฟฟายอยที่มีโหลดที่มีความสําคัญมากๆ หรือสถานีไฟฟายอยที่อยูใกลนิคมอุตสาหกรรมที่ตองการ
ความมั่นคงและความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาในระดับสูง 

สวนเทคนิคการปรับปรุงระบบไฟฟาใหขนาดของแรงดันตกชั่วขณะลดลงเพื่อการลด
ปญหาแรงดันตกชั่วขณะจากการเกิดฟอลตแบบฟอลตลงดินเสนเดียว ทําไดโดยใช Neutral Ground 
Resistor (NGR) เพื่อทําใหแรงดันสายของระบบสูงขึ้นเปนการลดผลกระทบของปญหาแรงดันตก
ชั่วขณะที่เกิดจากการเกิดฟอลตลงดินได แตจะไมสามารถลดผลกระทบในกรณีของการเกิดฟอลต
แบบอื่นๆ ได แตวิธีการนี้ทําใหเกิดผลกระทบขางเคียงเนื่องจากจะทําใหเกิดแรงดันเกินขึ้นกับอีก
สองเฟสที่เหลือ จึงทําใหตองเปลี่ยนขนาดแรงดันใชงานของกับดักฟาผา (Lightning Arrester) และ
ลูกถวยฉนวน และขอเสียที่ตองนํามาพิจารณาหากจําเปนตองทําการตอคาความตานทานลงดินคือ 
วิธีการนี้เปนการจํากัดกระแสฟอลตใหมีคาลดลง ซ่ึงอาจทําใหอุปกรณปองกันตองใชระยะเวลานาน
เนื่องจากกระแสฟอลตมีคาต่ํา  อยางไรก็ดี เมื่อสามารถทําการปรับปรุงระบบปองกันเพื่อใหผลการ
ประเมินแรงดันตกชั่วขณะดีขึ้นแลว ผลที่ไดจากการประเมินนี้ผูใชไฟฟาสามารถใชเปนขอมูล
เบื้องตนเพื่อแสดงแนวโนมการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากการเกิดฟอลตของระบบที่การไฟฟา
สามารถใหกับผูใชไฟฟาที่ตองการทราบขอมูลของระบบ ณ ตําแหนงที่เชื่อมตออยูเพื่อใชประโยชน
ในการเลือกติดตั้งอุปกรณที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน หรือตั้งคาอุปกรณปองกัน
แรงดันตกใหเหมาะสมกับระบบเพื่อลดผลกระทบอันเนื่องมาจากแรงดันตกชั่วขณะที่สามารถ
เกิดขึ้นไดในรอบป 
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ขอเสนอแนะที่สามารถทําตอไปสําหรับในสวนของวิธีการประเมิน คือการปรับปรุงให
สามารถเลือกรูปแบบระบบปองกันที่กวางขึ้น เชนสามารถกําหนดไดวาสายปอนยอยตางๆ ของ
สถานีไฟฟายอยสามารถใหกําหนดแยกแตละสายปอนยอยไดวา สายปอนยอยใด จะมีอุปกรณ
ปองกันใดๆ ตออยู เพื่อใหระบบปองกันมีความยืดหยุนขึ้น และมีคาใชจายที่ลดลงเนื่องจากไม
จําเปนตองทําการเปลี่ยนทุกๆ สายปอนยอยที่มีในสถานีไฟฟายอยนั้นๆ หรือเพิ่มการพิจารณาใน
สวนของอุปกรณปองกันไปถึงขั้นทุติยภูมิ จากสถิติอัตราการลมเหลวในการทํางานของอุปกรณ
ปองกัน และสามารถเพิ่มการพิจารณาผลการประเมินแรงดันตกชั่วขณะทางดานแรงต่ํา เพื่อดูวาเมื่อ
เกิดฟอลตทางดานสายปอน 12/24 kV แลวทางดานลูกคาที่รับไฟผานหมอแปลงจําหนายจะไดรับ
ผลกระทบจากการเกิดแรงดันตกชั่วขณะทั้งแรงดันเฟสและแรงดันสายอยางไรบาง นั่นคือจะมี
ผลกระทบกับอุปกรณชนิด 1 เฟส หรืออุปกรณชนิด 3 เฟสอยางไร 
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ตัวอยางการคํานวณ Relay Setting และ Relay Coordination  
 
การศึกษาการจัดลําดับความสัมพันธของระบบปองกัน [13] นั้นพิจารณาจาก Time-Current 

Characteristic ของอุปกรณตางๆ ตั้งแตผูใชงานจนถึงแหลงผลิตกําลังไฟฟา พรอมกับพิจารณาเวลา
การทํางานของอุปกรณปองกัน ทั้งจากสภาวะปกติและผิดปกติดวย 

การศึกษาการจัดลําดับความสัมพันธของระบบปองกันที่ดีนั้น จะตองทําตั้งแตเร่ิมโครงการ 
เพื่อพิจาณาอุปกรณตางๆที่มีอยูในระบบ เชน หมอแปลงไฟฟา, ขนาดของเคเบิ้ล เปนตน และเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงอุปกรณในระบบก็จะตองมีการพิจารณา Time-Coordination ใหมใหเหมาะสมดวย 

วัตถุประสงคของการศึกษา Relay Setting และ Relay Coordination คือ 
1. เพื่อคํานวณ Characteristic, Rating และ Setting ของอุปกรณปองกัน 
2. เพื่อใหแนใจวา เมื่อมีฟอลตเกิดขึ้นในระบบ หรือเกิด overload ในสวนใดสวนหนึ่ง

ของระบบแลว สวนนั้นถูกกําจัดออกไป และสวนที่ไมมีฟอลตยังคงสามารถจายโหลด
ปกติ 

3. Setting ของอุปกรณปองกัน สามารถปองกัน overload ของอุปกรณได 
4. กําจัดฟอลตเร็วที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
จากประโยชนที่ไดจากการศึกษาการจัดลําดับความสัมพันธตามวัตถุประสงคขางตนแลวยัง

มีประโยชนในการพิจารณาเพื่อเลือก 
1. Instrument Transformer Ratios 
2. Protective Relay Characteristic 
3. Fuse Rating 
4. Characteristic, Settings และ Rating ของ Low-Voltage Circuit Breaker 
ขอกําหนดและขั้นตอนการทํา Relay Coordination เปนดังนี้ 
1. Discrimination Time ระหวางRelay กับ Relay ประมาณ 0.3 sec. ที่ max.fault 
2. Pick-up Setting ประมาณ 125-150% ของ Equipment Rated 
3. Discrimination Time ระหวางRelay กับ Fuse ประมาณ 0.15-0.6t sec. โดยที่  t = Fuse 

Operating time 
4. หา Time Multiplier ที่ max.fault 
5. Recheck Tripping เมื่อเกิด Fault ตาม Setting 
ตัวอยางสถานีไฟฟายอยของการไฟฟานครหลวงสําหรับการคํานวณ Relay Setting และ 

Relay Coordination ที่แสดงดังรูปที่ ก.1 
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รูปที่ ก.1  ตัวอยางสถานีไฟฟายอยของการไฟฟานครหลวง 

 

การพิจารณา Coordination ระหวาง Fuse กับ Relay 
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ที่จุด Fa : Fault Current  = 1.6   kA 
จาก Time Curve ของ Fuse M100K ตามรูปที่ ก.2 จะได 
Operating Time  = 0.145   sec. 
พิจารณา MEA12 
Pick-up Current, I> = 600    A 
หรือ I>  = 5         A 
เพื่อใหมี Discrimination time   = 0.15-0.6t        
Operating Time ของ MEA12 = 0.15+0.4t         = 0.15 + (0.4*0.145) 
 = 0.208     A 
หรือ t discrimination  = 0.15-0.6t         = 0.15 - (0.6*0.145) 
 = 0.063     A 
t MEA12 = 0.063+0.145    = 0.208 sec. 
Multiplier per Setting (MPS) = 1600/600 = 2.66 
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รูปที่ ก.2  Time Curve ของ Fuse M100K 

เลือก Curve EI สําหรับการ Coordination กับ Fuse 
ที่ Time Multiply   = 1.0        
Operating Time  = 80/((2.662 -1)    = 13.09  sec., EI curve 
 = 0.208/13.09       = 0.0158 
เลือก Time Multiply   TMS   = 0.05 , EI        
Operating Time at Fault current 1600 A = 13.09*0.05        = 0.654   sec. 
เลือก set คา Instantaneous Pickup, I>> = 1800  A       = 3 เทาของ I> 
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I>> = 1800   A (Primary) 
Secondary Current  = 1800*5/600       = 15 A 
สรุป Setting for MEA 12 : I> = 600 A, TMS = 0.05 EI, I>> = 1800 A, t>> = 0.0 sec. 
 
พิจารณา VS 
Rated of Arc Furnace   = 866        A 
Setting  = 1.3 *866         = 1126  A 
Secondary Current = 1126x5/1200     = 4.69   A 
เลือก I> = 1140        A       (4.75 A  Secondary) 
เลือก Fault Current 3 เทาของ rated จะยอม Fault Duration Time 1.0 sec. (จะนอยกวามาตรฐาน 

BS171 : 1936) 
Fault Current   = 3 x 866        = 2598  A 
Secondary Current  = 2598 x 5/1200   = 10.8   A 
MPS = 2598/1140        = 2.27 
เลือก Curve SI 
ที่ TMS เทากับ 1.0 : Operating Time = 0.14/(2.270.02-1)        = 8.469  sec., SI 
Time Multiply = 1.0/8.469         = 0.118 
เลือก Time Multiply TMS = 1125 SI 
Operating Time ที่ 3 เทาของ Rated Transformer = 0.14 x 0.125/(2.270.02-1)   = 1.05  sec. 
 Operating Time ที่ max.fault 12700A ของ = 0.14 x 0.125/((1140/12700)0.02-1)        
 = 0.354  sec. 
สรุป Setting for VS : I> = 1140 A, TMS = 0.125 SI, I>> = BLOCK 
 
พิจารณา MEA II 
Pick-up Setting = 1200        A 
Operating Time MEA II at max.fault = t(VS) – 0.3     Sec. 
Fault Current =12700 A 
MPS = 12700/1200    = 10.58 
เลือก Curve EI 
Require Operating Time ของ MEA II = 0.354 – 0.3        = 0.054  sec. 
Time Multiply TMS = 0.054 x (10.582-1)/80   = 0.074 
เลือก Time Multiply  = 0.05 
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Operating Time ที่ max.fault = 80 x 0.05/(10.582-1)     = 0.036  sec. 
 เนื่องจาก Vacuum Switch (VS) ไมสามารถ Break on Fault ได แตสามารถ Break on Load 

ได แต VS จะมี Operating Time มากกวา Circuit Breaker เพราะฉะนั้นในการใชงานกับเครื่อง
หลอมโลหะ จะใช VS เปนตัว ปลด-สับ แตถาขณะเกิดฟอลตจะให Circuit Breaker เปนตวัปลดโดย
ที่ VS มี Capacity ดังนี้ 

 VS : Irated =1600 A, Ic = 4 kA (Ic = Interrupting Capacity of VS) 
การ Setting คา Instantaneous จะประมาณ 2.5 เทา ของคา Irated ของ VS 
i>> Setting  MEA II = 2.5 x 1600        = 4000  A    = Ic 
Secondary Current = 4000 x 5/1500 = 13 A 
สรุป Setting MEA II : I> =  1200 A, TMS = 0.05 EI, I>> = 4000 A, t>> = 0.0 sec. 
 
พิจารณา VS 
Transformer Rated  = 40 MVA/(12 kV x √3) = 1924.5      A   
Overload  = 1.45 x 1924.5        = 2790.5  A 
Secondary Current = 2790.5 x 5/2500       = 5.58   A 
เลือก Setting I> = 2750        A(142.8% of Transformer Rated) 
Fault Current = 12700       A   
MEA II : 
Operating Time MEA II at max.fault = 80 x 0.05/(10.582 – 1)       
 = 0.036       sec   
MEA 10 : 
Operating Time  = 0.036 + 0.3       = 0.336  sec. 
MPS = 12700/2750       = 4.618   
เลือก Curve EI 
ที่ TMS = 1.0, Operating time  = 80/(4.6182 –1)       = 3.935   sec 
Overload  = 0.336/3.935        = 0.085 
เลือก Time Multiply = 0.1 EI 
Operating Time at max.fault =  80 x 0.1/(4.6182 –1)       
 = 0.393   sec 
สรุป Setting MEA 10 : I> =  2750 A, TMS = 0.1 EI, I>> = BLOCK 
พิจารณา MEA 6912 
Overload Current (69 kV)  = 2750 x 12/69 = 478      A   
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Secondary Current = 478 x 5/500        = 4.78     A 
เลือก Setting I> = 480        A 
Fault Current (69 kV) = 12700 x 12/69       = 2208.69 A   
Secondary Current = 2208.69 x 5/500       = 22.08   sec 
MPS = 2208.69/480        = 4.601 
เลือก Curve EI 
ที่ TMS = 1.0, Operating time  = 80/(4.6012 –1)       = 3.99   sec 
พิจารณา φ-φ fault 12 kV Side, I φ-φ = 12700 x (√3/2) = 10998.52 A 
Operating Time MEA 10 φ-φ fault = 80 x 0.1/((10998.52/2750)2 –1) 
 = 0.533        sec 
Operating Time ของ MEA 6912 = 0.533 + 0.3   = 0.833   sec 
Time Multiply TMS = 0.833/3.99   = 0.208 
เลือก TMS  = 0.2EI       
Operating Time at max.fault (12 kV) =0.793  sec 
Set คา Instantaneous, I>> = (1.2 – 1.3) Through Fault Current 
 = 1.3 x (12700 x 12/69)   = 2871.3 A 
เลือก I>> = 2800   A 
หรือ I>> =16100   A  at 12 kV side 
สรุป Setting MEA 6912 : I> =  480 A, TMS = 0.2 EI, I>> = 2800 A, t>> = 0.0 sec. 

 
 กรณีเกิด Fault at Bus 12 kV  (Recheck) 

MEA 11 :  
Fault Current = 12700   A 
Operating Time = 0.03 Sec  (Trip ดวย Instantaneous) 
MEA 10 : 
Fault Current = 12700   A 
Operating Time = 0.393 Sec   
MEA 6912 : 
Fault Current Transfer to 69 kV = 12700 x 12/69   = 2208.69   A 
Operating Time = 0.793 Sec   
Fault Current at 69 kV = 17700   A 
Operating Time = 0.03 Sec  (Trip ดวย Instantaneous) 
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 ผลการคํานวณการจัดลําดบัความสัมพันธของระบบปองกันสําหรับตัวอยางสถานไีฟฟา
ยอยของการไฟฟานครหลวงสามารถสรุปไดดังตารางที่ ก.1 และแสดง Time-Coordination ดังรูปที่ 
ก.3 

ตารางที่ ก.1  Overcurrent Relay KCGG 140 Setting สําหรับ 
ตัวอยางสถานไีฟฟายอยของการไฟฟานครหลวง 

Device No. I> (A-Pri) TMS (IEC255-4) I>> (A-Pri) CT.Ratio 
MEA.II 1200 0.05, EI 4000 1500/5 
VS 1140 0.125, EI BLOCK 1200/5 
MEA.12 600 0.05, EI 1800 600/5 
MEA.10 2750 0.10, EI BLOCK 2500/5 
MEA.6912 480 0.20, EI 2800 500/5 
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รูปที่ ก.3 Time-Coordination สําหรับตัวอยางสถานีไฟฟายอยของการไฟฟานครหลวง 
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ภาคผนวก ข 
 

การประยุกตใชโปรแกรม PSS-ADEPT 5.0 สําหรับการคํานวณฟอลตในระบบไฟฟา 

 โปรแกรม PSS/ADEPT [17] มีความสามารถของการใชงานในการวิเคราะหและออกแบบ
ตางๆดังนี้ 

- การสรางแบบจําลองของ network ของระบบไฟฟา 
- การวิเคราะหทางดานวิศวกรรมซึ่งใชแหลงจายไฟหลายแหลงและมี โหนด หลาย 

โหนด 
- การแสดงผลการวิเคราะหทางวิศวกรรมบน Network Diagram 
- การสรางเปนรายงานซึ่งแสดงผลของการวิเคราะหทางวิศวกรรม 
- การระบุและปรับปรุงขอมูลของอุปกรณในระบบ 
 
ดังนั้นเราสามารถใชโปรแกรม PSS/ADEPT สําหรับวิเคราะหระบบไฟฟาในแบบตางๆ ได

โดยงาย ซ่ึงผูใชงานสามารถสรางและปรับปรุงเปล่ียนแปลงคาตางๆของ network ผานทาง toolbar 
ดังรูปที่ ข.1 

 
รูปที่ ข.1 Toolbar ของโปรแกรม 

 
โดย toolbar ทั้งหมดที่ใชงานมีรายละเอียดดังนี ้

- Load Flow: แสดง Load Flow แบบ Steady State 
- Flat Transformers: สําหรับตั้งคา tap ของหมอแปลง 
- Fault Calculation: แสดงการคํานวณ Short Circuit ที่แตละ โหนด ที่เกิด fault ขึ้น 
- Fault All: แสดงการคํานวณ Short Circuit ที่ทุกๆ โหนด 
- Toggle Fault Status: สําหรับปรับเปลี่ยน status ของ fault 
- Clear Fault : สําหรับลบ fault ออกจากระบบ 
- Motor Starting Calculation: สําหรับคํานวณการสสตารทของมอเตอร 
- CAPO Analysis: สําหรับแสดง Capacitor Placement Optimization 
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- TOPO Analysis: สําหรับแสดง tie open point Optimization 
- DRA Analysis: สําหรับการวิเคราะห reliability ของระบบจําหนาย 
- Harmonics Calculation: สําหรับการวิเคราะหฮารมอนิค 
- Coordination: สําหรับการวิเคราะหการ coordination ของอุปกรณ Protection ในระบบ 
- Load Snapshots: สําหรับอธิบายรูปของขอมูลโหลดซ่ึงถูกเลือกมาใชในการวิเคราะห 
- Analysis Option: สําหรับแสดงรูปแบบของการวิเคราะห 
- Network Validation: สําหรับตรวจสอบสถานการณผิดปกติในระบบ 

 ซ่ึงในที่นี้จะแสดงตัวอยางการใชงานโปรแกรม PSS/ADEPT  สําหรับการวิเคราะหการเกิด
ฟอลตในระบบไฟฟา  
 เมื่อเปดโปรแกรม  PSS/ADEPT  ขึ้นมานั้น โปรแกรมจะเปดหนาใหมขึ้นมาใหโดย
อัตโนมัติ แตหากตองการสราง diagram ใหมขึ้นมาอีกก็สามารถทําไดโดยการคลิกที่ปุม new ที่ 
toolbar หรือเลือก File ที่เมนูหลัก แลวเลือก New จะแสดง diagram ใหมดังรูปที่ ข.2 
 

 
 

รูปที่ ข.2 การสราง diagram ใหม 
 
 การตั้งคาคุณสมบัติของ network model สามารถทําไดดังขั้นตอนดังตอไปนี ้
 1. เลือก Network ที่เมนูหลักแลวเลือก Properties ดังรูปที่ ข.3 โปรแกรมก็จะเปดหนาตาง 
Network Properties ขึ้นมาดังรูปที่ ข.4 ตามลําดับ 
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รูปที่ ข.3 ขั้นตอนการตั้งคาคุณสมบัติของ network model 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.4 หนาตาง Network Properties 
 

 2. จากรูปที่ ข.4 แสดงหนาตางคุณสมบัติของ Network สามารถที่จะตั้งคาตางๆไดดังนี้ 
-  Peak current (A) สําหรับระบุ peak current ของ Substation หนวยเปน แอมป 
-  Input voltage type: ใชระบุชนิดของแรงดันสําหรับทุกแรงดันใน network เชน 

line-line(LL) หรือ Line-neutral (LN) 
-  Root โหนด ใชกําหนดชื่อสําหรับแตละโหนดใน network เพื่อใชเปน rootโหนด 
-  System  Three-phase base kVA ระบุคา kVA ของระบบ 
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-  System standard base voltage(kV) ใชเพื่อระบุคาแรงดัน base ของระบบ (kV) 
-  System Frenquency (Hz): ระบุคาความถี่ base ของระบบ 
-  Comments: ระบุขความเพื่ออธิบายลักษณะตางๆของ Case ที่ตั้งขึ้นมา ทั้งนี้ 

ขอความในบรรทัดแรกจะถูกใชเปนหวัขอของรายงานการทดสอบ 
 

 ข. 1 การสรางอุปกรณตางๆ ในระบบไฟฟา 
 
 เมื่อทําการตั้งคาคุณสมบัติของ network model แลว จากนั้นก็ตองทําการสราง diagram ของ
ระบบไฟฟา ซ่ึงในระบบไฟฟาหนึ่งๆ จะประกอบไปดวยสวนตางๆ ดังนี้ 
 

ข.1.1  โหนด 
 โหนดเปนจุดตอรวมของ Branch หรือ Network แบงโหนดออกเปน 3 ชนิด ไดแก 
แนวตั้ง, แนวนอน และแบบจุด ดังรูปที่ ข.5 

 
 

รูปที่ ข.5 โหนดชนิดตางๆ 
 

 การสรง network diagram สามารถที่จะสรางโหนดไดอยางงายดาย โดยเลือกจาก toolbar 
ของ diagramโดยวิธีดังนี้ 

1. เลือกชนิดของโหนดซึ่งมี 3 ชนิดจาก Toolbar ของ diagram ดังรูปที่ ข.6 
 

 
 

รูปที่ ข.6 Toolbar สําหรับการเลือกโหนด 
 2. ลากโหนดที่เลือกไปวางบนdiagram ตรงบริเวณที่ตองการ 



 159

 3. ทําซ้ําตามวิธีเดิมจนไดโหนดที่ตองการจนครบอยูบน Network diagram 
 

ข.1.2  อุปกรณตอขนาน 
 อุปกรณตอขนานจะตองตออยูกับโหนดเพียงโหนดเดียวเทานั้น และโหนดจะตองถูก
สรางขึ้นมากอนการสรางอุปกรณตอขนานของโปรแกรม PSS/ADEPT นั้น แบงอุปกรณตอขนาน
ออกเปน 6 ชนิดดวยกัน ไดแก Load, Source, Induction Machine, Synchronous Machine, 
Capacitor และ Fault 
 การสรางอุปกรณตอขนานสามารถทําไดโดย 

1. เลือกชนิดของอุปกรณตอขนานจาก Toolbar ของ diagram ดังรูปที่ ข.7 
 

 
 

รูปที่ ข.7 Toolbar สําหรับการเลือกชนิดของอุปกรณตอขนาน 
 

 2. เลือกตําแหนงของโหนดที่ตองการนําอปุกรณตอขนานไปวาง 
 3. นํา Mouse ไปวางบนโหนดที่เลือก แลวคลิกแลวลากออกไป ก็จะไดอุปกรณตอขนานที่
ตออยูกับโหนด ตามรูปที่ ข.8 

 
 

 รูปที่ ข.8 ขั้นตอนในการสรางอุปกรณตอขนาน 
 
 โดยโปรแกรม PSS/ADEPT จะตั้งชื่อใหอุปกรณ อุปกรณตอขนานโดยอัตโนมัติ เชน 
Load1, Load2, Source1, Capac1 เปนตน 
 
 
 ข.1.3  Branch 
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 Branch เปนการเชื่อมตอระหวางโหนด 2 โหนด ซ่ึงทั้ง 2 โหนด จะตองมีอยูกอนการ
สราง branch โปรแกรม PSS/ADEPT นั้นแบง branch ออกเปน 4 ชนิด ไดแก Line/cable, switch, 
transformer และ capacitor/reactor  
 การสราง branch สามารถทําไดโดย 

1. เลือกชนิดของ branch จาก Toolbar ของ diagram ดังรูปที่ ข.9 
 

 
 

รูปที่ ข.9 Toolbar สําหรับการเลือกชนิดของ Branch 
 

   2. เลือกตําแหนงบน โหนด เร่ิมตนที่จะนํา branch ไปวาง 
 3. คลิก mouse คางแลวลากไปหายังโหนดที่เปนจุดสิ้นสุด หากตองการให branch เปน

แบบมีจุดเปลี่ยนมุมใหปลอย mouse กอน แลวคลิกmouseใหมแลวลากคางไปเรื่อยๆ 
จนถึงจุดที่ตองการ ตามรูปที่ ข.10 

 

 
 

รูปที่ ข.10 ขั้นตอนในการสรางBranch 
 
 ข.2  การกําหนดคุณสมบตัขิองอุปกรณตางๆ ในระบบไฟฟา  
 
 เมื่อทําการสราง diagram ของระบบไฟฟาแลว จากนั้นทําการตั้งคาคุณสมบัติของอุปกรณ
ตางๆในระบบไฟฟาดังนี้ 
 ข.2.1  การเปล่ียนคุณสมบตัขิองโหนด  
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 การปรับเปลี่ยน properties ของโหนดแตละโหนดสามารถทําไดอยางอิสระ ยกตัวอยางเชน 
ตองการเปลี่ยนชื่อของโหนด, ปรับ Base voltage, จัดกลุมโหนด เปนตน ทั้งนี้สามารถที่จะปรับ 
คุณสมบัติของโหนด ที่เหมือนกันพรอมๆกันได 
 การเปลี่ยนคุณสมบัติของโหนด หรือ กลุมของโหนดสามารถทําไดดังนี้ 

1. ดับเบิ้ลคลิกที่โหนด หรือคลิกขวาแลวเลือกคุณสมบัติจะมีหนาตางคุณสมบัติของโหนด 
แสดงขึ้นมาดังรูปที่ ข.11 

 

 
 

รูปที่ ข.11 หนาตางคุณสมบัติของโหนด 
 

 2. การแกไขขอมูลตางๆ ในคุณสมบัติของโหนด สามารถปรับเปลี่ยนไดเลยและสามารถ
ใชปุม tab เพื่อสลับไปปรับเปลี่ยนขอมูลในชองถัดไป อยางไรก็ตามหากเลือกที่จะเปลี่ยนขอมูลของ 
โหนดเปนกลุมพรอมกันเลย คาตางๆ ที่ปรับเปลี่ยนจะปรับเปลี่ยนกับโหนดทุกๆ ตัวในกลุม
เหมือนกันทั้งหมด ยกเวน Name ของโหนดแตละตัวในกลุมที่ไมสามารถเปลี่ยนใหเหมือนกันได 
ซ่ึงคาตางๆ ในหนาตางคุณสมบัติของโหนด มีดังนี้ 
 - Name แตละอุปกรณใน network diagram จะตองมีช่ือที่แตกตางกัน ซ่ึงสามารถตั้งชื่อได

โดยมีความยาวสุงสุด 12 ตัวอักษร ทั้งนี้ จะตองตั้งชื่อใหกบัโหนดทุกโหนด ไมสามารถ
เวนวางไวได 

 - Base Voltage (kV) ของโหนด นั้นเปนไดทั้ง line-to-line และ line-to-neutral ทั้งนี้หาก 
base voltage ของโหนดมิไดระบุไว Base voltage ของโหนดจะถูกกําหนดใหไปเทากับ 
base voltage ของระบบซึ่งถูกกําหนดไวในหนาตางคุณสมบัติของ network  

 - Description สามารถใสคําอธิบายที่เกี่ยวกับโหนดนั้น เชนชนิดของ generator หรือ
machine ที่ตออยุกับโหลดนั้นโดยสามารถใสคําอธิบายไดสุงสุด 40 ตัวอักษร 
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 - Position ใชระบุตําแหนงของโหนดในรูปของแกน x และแกน y โดยมีคาจุดเริ่มตน 
(0,0) ที่จุดลางซายสุดของ diagram 

 - Type สามารถเลือชนิดของโหนดไดวาเปน busbar หรือเปนจุด (Point) 
 - Rotation หากโหนดที่ใชเปน busbar สามารถที่จะหมุนแกนของ busbar ไดเปนองศา

โดยหากตองการ busbar ในแกนนอน ทําไดโดยตั้งคา rotation เปน 0 องศา หากตองการ 
busbar ในแนวตั้ง ทําไดโดยตั้งคา rotation เปน 90 องศา 

 - Label Configuration หาก โหนด เปนลักษณะ point สามารถที่จะเลือกตําแหนงที่จะ
แสดง โหนด label (เชน ช่ือ โหนด) โดยเลือกใน label configuration 

 3. หากตองการที่จะแสดงโหนดใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Visible 
 4. หากตองการแสดงผลของโหนดใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Results 
 5. หากตองการเพิ่ม โหนด เขาไปในกลุม โหนด ที่มีการจัดไวอยูกอนหนาแลว สามารถทาํ
ไดโดยเลือกปุม group แลวคลิกเลือก box ของชื่อกลุม โหนด ที่ตองการแลวเลือก ok 
 6. เมื่อปรับเปลี่ยนคาตุณสมบัติของโหนด เรียบรอยแลวใหคลิก ok 
 
 ข.2.2  การปรบัเปล่ียนคุณสมบัติของสาย 
 สายเปน branch ชนิดหนึ่งซึ่งเชื่อมตอระหวางโหนด 2 โหนด 
 การปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของสายสามารถทําไดดังนี ้
 1.  ดับเบิ้ลคลิกที่สายหรือคลิกขวาแลวเลือก properties จะมีหนาตาง properties ของ line 
แสดงขึ้นมาดังรูป ข.12 

 
รูปที่ ข.12 หนาตางคุณสมบัติของสาย 
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 2. เลือก main ที่ tab ขางบนของหนาตาง เพื่อปรับเปลี่ยนคาตางๆของสายซึ่งมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
      - Name แตละอุปกรณใน network diagram จะตองมีชื่อที่แตกตางกัน ดังนั้น จึงตองตั้งชื่อ

ใหสายแตละสาย โดยไมซํ้ากัน ทั้งนี้ที่หนา line properties จะมีโหนดที่สายเชื่อมอยู 
โดยบอกทางดานขวาบนของหนาตางวาสายเชื่อมจากโหนดไหนไปยังโหนดไหน ซ่ึง 
โหนดที่ระบุอยุนี้ไมสามารถแกไขไดในหนา line properties 

 - Phasing ใชเพื่อระบุ phase ของระบบไฟฟาซึ่งใชใน network model ทั้งนี้สามารถเลือก
เปน Combination ของระบบไฟฟา 3 phase โดยจะเปน bar ใหเลือก (เชน ABC, AB, 
BC, CA, A, B, หรือ C) แตไมสามารถระบุเขาไปใหมได 

 - Line Length Line length นั้นเปนความยาวของ branch ซ่ึงมีความสัมพันธกับคา 
Impedance โดย Impedance จะมีคาเปน ohms ตอหนวยความยาว ซ่ึงจะใชในการ
คํานวณถึงคา Impedance รวมของสาย 

 - Construction Type จะตองระบุคา construction type ตาม Construction dictionary ซ่ึงมี
ใหเลือกจาก bar ในหนาตาง line properties เมื่อระบุแลว โปรแกรมจะแสดงคา 
impedance ตางๆในหนาตาง line properties ตามชนิดของ construction type ที่เลือก 
ทั้งนี้ สามารถที่จะระบุ Construction type ขึ้นใหมเองไดโดยจะตองปอนคา impedance 
ตางๆในหนา line properties เขาไปดวย  

 - Impedance ทั้ง positive- และ zero-sequence resistance และ reactance จะตองระบุอยุ
ในหนวยของ “โอหมตอหนวยความยาว”  คา Impedance นี้ไมสามารถแกไขไดหาก
ระบุ construction type ตาม Construction dictionary แตหากระบุ construction type ขึ้น
ใหมเอง ก็จําเปนที่จะตองปอนคา impedance แตละตัวเขาไปดวย 

 - Ratings คา line rating limit (A) ใชเพื่อกําหนดวาสายนั้น overload หรือไม โดยสามารถ
ใสคา rating ไดทั้งหมด 4 คา ทั้งนี้หากระบุ construction type ตาม Construction 
dictionary คา rating จะปรากฏขึ้นมาโดยอัตโนมัติ แตหากระบุ construction type ขึ้น
ใหมเอง ก็จะตองปอนคา rating เขาไปดวย 

 3. หากตองการที่จะแสดงสายใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Visible 
 4. เพื่อระบุวาสายนั้นอยูในการใชงานจะตองเลือก Inservice ดวย มิฉะนั้น line นั้นจะ
เสมือนถูกถอดออกจากระบบ 
 5. หากตองการที่จะแสดงผลของสายใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Results 
 6. หากตองการเพิ่ม line เขาไปในกลุม line ที่มีการจัดไวอยูกอนหนาแลว สามารถทําได
โดยเลือกปุม group แลวคลิกเลือก box ของชื่อกลุม line ที่ตองการแลวเลือก ok 
 7. เมื่อปรับเปลี่ยนคา properties ของ line เรียบรอยแลวใหคลิก ok 
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 ข.2.3 การปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของหมอแปลง 
 หมอแปลงเปน branch ชนิดหนึ่งซึ่งตออยูระหวางโหนด 2 โหนด สามารถที่จะปรับเปลี่ยน
คุณลักษณะทางกายภาพ และคุณลักษณะทางไฟฟาของหมอแปลงได ซ่ึงการเปลี่ยนคุณสมบัติของ
หมอแปลงทําไดดังนี้ 
 1.  ดับเบิ้ลคลิกที่ transformer หรือคลิกขวาแลวเลือก properties จะมีหนาตางคุณสมบัติ
ของ transformer แสดงขึ้นมาดังรูปที่ 13 
 

 
 

รูปที่ ข.13 หนาตางคุณสมบัติของหมอแปลง 
 

 2. ในหนาตาง main สามารถที่จะปรับเปลี่ยนแกไขคาตางๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 -  Name แตละอุปกรณใน network diagram สําหรับการใชโปรแกรม PSS/ADEPT 

จะตองมีชื่อที่แตกตางกัน ดังนั้น จึงตองตั้งชื่อใหหมอแปลงแตละตัวโดยไมซํ้ากัน ทั้งนี้
ท่ีหนา transformer properties จะมีชื่อโหนดที่หมอแปลงเชื่อมอยู โดยบอกทางดานขวา
บนของหนาตางวาหมอแปลงเชื่อมจากโหนดไหนไปยังโหนดไหน ซ่ึงโหนดที่ระบุอยุนี้
ไมสามารถแกไขไดในหนา transformer properties  

 - Phasing ใชเพื่อระบุ phase ของดานขาวของหมอแปลง 
 - Type สําหรับเลือกชนิดของหมอแปลง ไดแก 

1) Wye-Wye 
2) Wye-Delta(±30º) 
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3) Delta-Wye (±30º) 
4) Delta Auto Regulator 
5) Delta-Delta 
6) Wye Auto Regulator 
7) Center Tapped Delta-Delta 
8) Center Tapped Delta-Wye (±30º) 
9) Wye-Wye with Phase Shift 
10) Wye Auto 
11) Z Wye (±30º) 
12) Z Wye (±150º) 
13) Wye-Wye +180º 

 
 - Tapped โหนด เปนการระบุวาระหวาง 2 โหนดนั้นมี load tap changing อยูที่โหนดใด 
 - Nameplate rating (kVA/phase) ใหระบุคา kVA/phase หากเปนหมอแปลง 3 เฟส ก็ตอง

ระบุเปน kVA/phase ดวย 
 - Construction Type จะตองระบุคา construction type ตาม Construction dictionary ทั้งนี้ 

สามารถที่จะระบุ Construction type ขึ้นใหมเองได  
 - Phase shift (deg) ระบุมุมของ phase shift เปนองศา ซ่ึงคา phase shift 1นี้สามารถระบุ

ไดเมื่อเลือกชนิดของหมอแปลงเปนแบบ Wye-Wye with Phase Shift เทานั้น 
 - Voltage โดยปกติแลว Voltage ของหมอแปลงจะถูกตั้งตามโหนดดานเขาและดานออก

ของหมอแปลง แตในบางกรณี Voltage ของหมอแปลงอาจไมเทากับ Voltage ของ 
โหนด ดานเขาและดานออกได ตั้งนั้นจึงสามารถตั้งคาของ Voltage ไดโดยเลือกที่ปุม 
User defined แลวก็สามารถกรอก voltage ดานเขาและดานออกไดเอง 

 - Impedance หมอแปลงทุกตัวจะตองกรอกคา leakage impedance โดยหมอแปลงบางตัว
อาจตองกรอก second  impedance บางตัวอาจตองกรอก grounding impedance ดาน 
from หรือดาน to ดวย คา impedance ตางๆที่ตองกรอกสําหรับหมอแปลงแตละตัวนั้น 
ขึ้นอยูกับชนิดของหมอแปลงแตละประเภทที่เลือก รายละเอียดดังตาราง โดยจะตอง
กรอกในรูปของคาของ per unit (PU) โดยจะมีใหกรอกทั้งคา Resistance (R ) และคา 
Reactance (X) 

 - Rating ใชเพื่อตรวจสอบวาหมอแปลงนั้น overload หรือไมขณะที่มี loadflow โดย
สามารถใสคา rating ไดทั้งหมด 4 คา โดยใชคาที่ระบุในหนวย pu ที่  nameplate ของ
หมอแปลง  
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 3. หากตองการที่จะแสดงหมอแปลงใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Visible 
 4. เพื่อระบุวาหมอแปลงนั้นอยูในการใชงานจะตองเลือก In service ดวย มิฉะนั้นหมอ
แปลงนั้น จะเสมือนถูกถอดออกจากระบบ 
 5. หากตองการที่จะแสดงผลของหมอแปลงใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ 
Results 
 6. เมื่อปรับเปลี่ยนคาคุณสมบัติของหมอแปลงเรียบรอยแลวใหคลิก ok 
  
 โดยหลักการของหมอแปลง จะประกอบดวยcoupled winding 2 ชุดขึ้นไป โดยอัตราสวน
จํานวนรอบของ windings ก็คือ อัตราสวนการแปลงของหมอแปลง ทั้งนี้สามารถ tap หมอแปลง
เพื่อเปลี่ยน winding ratio เพื่อควบคุม ระดับ voltage ของระบบได ในโปรแกรม PSS/ADEPT นั้น 
Two-winding transformer จะมี 2 ขั้ว ไดแก ขั้ว from ขั้ว to การตอ ground อาจทําไดที่ดาน From 
หรือ To หรือทั้ง 2 ดานเลยก็ได  
 Transformer Groundingในการตอหมอแปลงนั้นสามารถจะตอ ground ไดโดยการตอ 
impedance ภายนอกเขาไประหวางขั้วของหมอแปลงกับ จุดตอลง ground โดยการตอหมอแปลง
แบบ Wye connected windings นั้นสามารถที่จะตอ ground และทําใหมีคา Ground impedance ได 
ขณะที่ การตอแบบ delta connected windings นั้น ไมมีการตอ ground ดังนั้น จึงไมมีคา ground 
impedance 
 
 ข.2.4 การเปล่ียนคุณสมบัติของแหลงจาย 
 แหลงจายเปนอุปกรณที่วางอยุที่ โหนด เพื่อเปนตัวระบุ voltage reference ของ network ใน
การใชงานโปรแกรม PSS/ADEPT นั้น Three-phase source จะตองระบุทั้ง Positive- และ Zero- 
Sequence impedance  
 การระบุคาคุณสมบัติของแหลงจายมีรายละเอียดดังนี้ 
 1. ดับเบิ้ลคลิกที่source หรือคลิกขวาแลวเลือก properties จะมีหนาตาง คุณสมบัติของ
แหลงจายแสดงขึ้นมาดังรูปที่ ข.14 
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รูปที่ ข.14 หนาตางคุณสมบัติของแหลงจาย 
 

 2. ในหนาตาง main สามารถที่จะปรับเปลี่ยนแกไขคาตางๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 - Name ระบุชื่อของแหลงจาย ที่ใชในโปรแกรม PSS/ADEPT ทั้งนี้ที่หนา source 

properties จะมีชื่อ โหนด ที่ source ตออยู โดยบอกทางดานขวาบนของหนาตาง ซ่ึง 
โหนด ที่ระบุอยุนี้ไมสามารถแกไขไดในหนา source properties 

 - Type ระบุชนิดของแหลงจายเปน Swing ซ่ึงจะเปนชนิดที่จะพยายามควบคุมรักษาคา
ของ Terminal voltage และมุม ของ Terminal voltage ไวที่คาเดิมโดยการปรับ source’s 
internal voltage 

 - Nominal voltage (kV) ใหระบุ nominal voltage ของแหลงจายโดยปกติโปรแกรมจะ
กําหนดคาเทากับ voltage ของโหนดที่ source ตออยู 

 - kVA rating ใสคา kVA rating ของแหลงจาย ซ่ึงโดยปกติโปรแกรมจะใสคาใหเทากับคา 
base kVA ซ่ึงระบุอยูในหนา Network Properties 

 - Angle(degrees) เปนมุมองศาของแหลงจายเทียบกับมุม 0 องศา หากใน network มี 
แหลงจายอยูเพียงแหลงจายเดียว คามุมนี้จะเปน 0 องศา หากใน Network มีแหลงจาย 
มากกวา 1 แหลงจายใน network จะตองกรอกคามุมลงไปดวยหากแหลงจายมีมุม shift 
เนื่องจากตอแบบ Wye-delta หรือ Delta-Wye 

 - Scheduled voltage (pu of nominal ) ใหระบุ scheduled voltage ของแหลงจายในหนวย
ของ per unit (pu) เมื่อเทียบกับ nominal voltage 

 - Positive sequence resistance and reactance (pu on system kVA base) ระบุ Positive 
sequence resistance และ reactance ในหนวย per unit (pu) 
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 - Zero sequence resistance and reactance (pu on system kVA base) ระบุ Zero sequence 
resistance และ reactance ในหนวย per unit (pu) 

 - Grounding resistance and reactance (ohms) ระบุ Grounding resistance และ reactance 
ในหนวย ohms 

 3. หากตองการที่จะแสดงแหลงจาย ใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Visible 
 4. หากตองการที่จะแสดงผลของแหลงจายใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ 
Results 
 5. หากตองการเพิ่มแหลงจายเขาไปในกลุม source ที่มีการจัดไวอยูกอนหนาแลว สามารถ
ทําไดโดยเลือกปุม group แลวคลิกเลือก box ของชื่อกลุม line ที่ตองการแลวเลือก ok 
 6. เมื่อปรับเปลี่ยนคา properties ของsource เรียบรอยแลวใหคลิก ok 
 
 ข.2.5 การเปล่ียนคุณสมบัติของ standard fault 
 Fault เปนอุปกรณ อุปกรณตอขนานที่นํามาตอขนานเขากับโหนดที่มีอยุในระบบ โดยที่
Standard fault สามารถแบงไดออกเปนหลายชนิดดังนี้ 

• Three-phase-to-ground 
• Phase-to-ground 
• Phase-to-ground through an impedance 
• Phase-to-phase 
• Phase-to-phase-to-ground 
• Ungrounded three-phase 

 
 สําหรับ fault ทุกชนิดที่ไมใช Three-phase-to-ground หรือ Ungrounded three-phase 
จะตองระบุ phase ที่ fault เกิดขึ้นดวย และถาเลือก fault เปน Phase-to-ground through an 
impedance ก็จะตองระบุคา impedance ดวย 
 การเปลี่ยนคุณสมบัติของ fault สามารถทําไดดังนี้ 
 1. ดับเบิ้ลคลิกที่ fault หรือคลิกขวาแลวเลือก properties จะมีหนาตาง properties ของ 
source แสดงขึ้นมาดังรูปที่ 15 
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รูปที่ ข.15 หนาตางคุณสมบัติของฟอลต 
 

 2. การปรับเปลี่ยนแกไขคาตางๆ มีรายละเอียดดังนี้ 
 - Name ระบุชื่อของ fault ทั้งนี้ จะมีช่ือ โหนดที่ fault ตออยู โดยบอกทางดานขวาบนของ

หนาตาง ซ่ึงโหนดที่ระบุอยุนี้ไมสามารถแกไขไดในหนา fault properties 
 - Type เลือกชนิด fault ที่ตองการ 
 - Phasing ถา fault ที่เลือกไมใช Three-phase-to-ground หรือ Ungrounded three-phase 

จะตองเลือก phase ที่ fault เกิดขึ้นดวย แตหากเลือกชนิดของ fault เปน Three-phase-to-
ground หรือ Ungrounded three-phase แลว phasing ก็จะถูกระบุเปน ABC โดยท่ีไม
สามารถแกไขได 

 3. หากตองการที่จะแสดง fault ใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Visible 
 4. หากตองการที่จะแสดงผลของ fault ใน diagram ใหคลิกเลือกใน check box ของ Results 
 5. เพื่อระบุวา fault นั้นอยูในการใชงาน จะตองเลือก In service ดวย มิฉะนั้นfault นั้นจะ
เสมือนถูกถอดออกจากระบบ 
 6. หากตองการเพิ่ม fault เขาไปในกลุม fault ที่มีการจัดไวอยูกอนหนาแลว สามารถทําได
โดยเลือกปุม group แลวคลิกเลือก box ของชื่อกลุม line ที่ตองการแลวเลือก ok 
 7. เมื่อปรับเปลี่ยนคา properties ของ fault เรียบรอยแลวใหคลิก ok 
 
 การตั้ง option ของ Short circuit Analysis 
 สําหรับการคํานวณ short circuit  ในการใชงานโปรแกรม PSS/ADEPT นั้น สามารถที่จะ
กําหนดชนิดของ fault สําหรับการคํานวณ fault all calculationได  กําหนดวาจะใช machine 
transient impedance หรือ subtransient impedance ก็ได และกําหนดคา impedance ซ่ึงใชสําหรับ 
phase-to-ground fault ได ซ่ึงมีวิธีการตั้งคาดังนี้ 
 1. เลือก Analysis แลวเลือก option ที่เมนูหลัก หลังจากนั้นจะมีหนาตาง Analysis options 
เปดขึ้นมาดังรูปที่ 16 
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รูปที่ ข.16 หนาตาง Analysis Option 
 

 2. เลือก Short Circuit Tab  
 3. ตั้งคาตางๆดังนี ้
   - Machine Impedance ซ่ึงสามารถเลือกไดทั้ง  transient impedance หรือ subtransient 

impedance ซ่ึงการจะเลือกวาเปน transient หรือ subtransient impedance นั้น ขึ้นอยู
ระยะเวลาของการเกิด fault   ซ่ึง subtransient จะมีขนาดเล็กกวาและเกิดกระแสเร็วกวา
โดยทําใหเกิดกระแสทันทีหลังเกิด หลังเกิด fault (ประมาณ 2 cycles) สวน Transient 
impedance จะทําใหเกิดกระแสหลังจากชวง subtransient period โดยความยาวของ
ระยะเวลาในการเกิดขึ้นกับ time constant ของ machine และสําหรับ Synchronous 
machine นั้นจะขึ้นกับชนิดของ exciter ดวย 

 - Impedance for  phase-to-ground faults  สามารถกําหนดคา impedance ซ่ึงใชเมื่อเลือก
ชนิดของ fault เปน phase-to-ground fault เทานั้น 

 - Fault All Type สามารถที่จะเลือกชนิดของ Fault ทุกๆชนิดซึ่งจะกําหนดใหเกิดขึ้นบน 
Network ได โดยโปรแกรมจะคํานวณ fault ทุกชนิดตามลําดับและแยกกันในแตละ 
โหนด ในระบบ power system network ซ่ึง Option Fault All Type นี้ จะไมไดใช
สําหรับการคํานวณ Standard Fault Calculation 

 4. เมื่อปรับเปลี่ยนคา properties ตางๆ เรียบรอยแลวใหคลิก ok 
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 ข.3 การประมวลผล Short Circuit Analysis 
 
 เมื่อทราบวิธีการสรางวงจรไฟฟาลงใน Network diagram และการกําหนดคุณสมบัติของ
อุปกรณตางๆ ในระบบแลว สามารถทําการประมวลผล Short Circuit Analysis ไดดังนี้ 

1. กําหนด Network diagram ทั้งหมดดังรูปที่ ข.17 

 
รูปที่ ข.17 Network diagram 

 
 2. กําหนดตําแหนงที่ตองการใหเกดิฟอลตพรอมกับกําหนดคุณสมบัตขิองฟอลต ซ่ึงในที่นี้
กําหนดใหฟอลตที่เกิดเปนแบบ Single line to ground ที่เฟส A  ดังรูปที่ ข.18 

 
รูปที่ ข.18 การกําหนดตําแหนงการเกดิฟอลตและรูปแบบของฟอลตในระบบไฟฟา 
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 3. เลือกปุม Fault Calculation บน Analysis Toolbar ซ่ึงโปรแกรมก็จะแสดงผลของการ
วิเคราะหบน diagram ตาม option ที่เลือก โดยจะแสดงคากระแสและแรงดันตางๆ ของเฟสตางๆ  
จากรูปที่ ข.19 ถึงรูปที่ ข.21 แสดงผลการคํานวณของเฟส A, เฟส B และเฟส C ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ ข.19 แสดงผลการคํานวณของเฟส A 

 

 
รูปที่ ข.20 แสดงผลการคํานวณของเฟส B 
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รูปที่ ข.21 แสดงผลการคํานวณของเฟส C 

 
 ข.4  การทํารายงานผลการวิเคราะห 
 
 การดูผลการวิเคราะหสามารถทําไดโดยดูจาก diagram ที่แสดงบนหนาตางของโปรแกรม 
และอีกวิธีหนึ่งคือดูจากรายงาน tabular report ซ่ึงสามารถพิมพออกมาได โดยสามารถรายงาน 
voltage, power, current และรายงาน status ของอุปกรณ รวมทั้ง input data report และ network 
summaries 
 รายงานผลการวิเคราะหนั้น สามารถทําแยกไดออกเปนหลายชนิดดังนี้ 
 ข.4.1 Branch Current Reports 
 รายงาน Branch Current Reports สามารถทําขึ้นไดหลังจากการ run Load flow, short 
circuit และ start motor ซ่ึงจะเปนกระแสใน line, transformer, switch และ series capacitors หรือ 
reactors ซ่ึงรายงาน Branch Current Reports แบงออกเปน 4 ชนิดไดแก 

1. By phase 
2. By sequence 
3. Overloads  
4. Unbalance 

 ข.4.2  Branch Power report 
 รายงาน Branch Power Reports สามารถทําขึ้นไดหลังจากการ run Load flow, short circuit 
และ start motor ซ่ึงจะเปน branch power ในแตละ phase 
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 ข.4.3  Branch Power Losses report 
 รายงาน Branch Power Losses Reports สามารถทําขึ้นไดหลังจากการ run Load flow, short 
circuit และ start motor ซ่ึงจะเปน branch losses ในแตละ phase 
 ข.4.4  Input List of Network Data Report 
 จะเปนรายงานรายการขอมูล network input data 
 ข.4.5  Node Voltage reports 
 รายงาน Node Voltage Reports สามารถทําขึ้นไดหลังจากการ run Load flow, short circuit 
และ start motor ซ่ึงจะเปนแรงดันที่โหนด ซ่ึงรายงาน Node Voltage Reports แบงออกเปน 5 ชนิด
ไดแก 

1. By phase 
2. By sequence 
3. Over threshold 
4. Under Threshold 
5. Drop unbalance profile 

 ข.4.6  Shunt current Reports 
 รายงาน Shunt current Reports สามารถทําขึ้นไดหลังจากการคํานวณ Load flow, short 
circuit และ start motor ซ่ึงจะเปนกระแส Shunt Current ในแตละ phase ของ shunt item (เชน 
machine, load, fault) 
 ข.4.7  Shunt Power report 
  รายงาน Shunt power Reports สามารถทําขึ้นไดหลังจากการ run Load flow, short circuit 
และ start motor ซ่ึงจะเปน Shunt Power ในแตละ phase ของ shunt item (เชน machine, load, fault) 
 ข.4.8  Status Reports 
 รายงานสถานะของอุปกรณนั้นแบงออกเปน 7 ชนิด ไดแก 

1. Transformer 
2. Synchronous machine 
3. Induction machine 
4. Switched capacitors 
5. Converted MWh loads 
6. Out-of-service shunt devices 
7. Out-of-service branch devices 
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 ข.4.9  Network summary report 
 รายงาน network summary report ประกอบดวย ขอมูลสรุปตางๆของ network ไดแก 
จํานวน item ชนิดตางๆ ใน network, จํานวน loop, total system load , total power drawn และ total 
lossesโดยรายงาน Network summary Reports สามารถทําขึ้นไดหลังจากการ run Load flow, short 
circuit และ start motor 
 ข.4.10  Power Flow summary 
 Power flow summary จะเปนรายงาน  network conditions ตามลักษณะการวิเคราะห 
รายงานนี้จะประกอบดวย branch name, first โหนด(upstream), second โหนด (downstream), 
branch phasing, branch construction type, maximum current over all phases present, minimum 
voltage over all phases present, total branch power และ distance 
 ข.4.11  Power Flow detail  
 Power Flow detail จะเปนรายงาน  network conditions หลังจากการวเิคราะห รายงานนี้จะ
เปนรายงานที่มีรายละเอียดมากกวา Power Flow summary โดยประกอบดวย branch name, first 
โหนด(upstream), second โหนด (downstream), branch phasing, branch construction type, คา 
current ในแตละ phase, คา voltage ในแตละ phase,  minimum voltage, total branch power, total 
branch losses และ total distance 
 ข.4.12  Fault All Current report 
 รายงาน Fault All Current report นั้นจะสามารถทําไดหลังจากวิเคราะห fault all 
calculation เทานั้น โดยประกอบดวยคา fault current ในแตละ โหนด ใน network 
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