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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่           หนา 
     1      การจายไฟจากแหลงกําเนิดสายสง           9 

2      ลักษณะเฉพาะของสายเคบิ้ล         36 
3      คายอดแรงดนัชั่วครูเร่ิมตนทีจุ่ดแรกของการครอสบอนด      37  
4      แรงดันเกินสูงสุดที่จุดครอสบอนดในระบบที่มีสองสวนหลัก        39 
5      การเชื่อมตอของขดลวดดานปฐมภูม/ิดานทุติยภูม ิกับ  XC/ XMนอยทีสุ่ด    58 
6      ความสามารถของโปรแกรม ATP/EMTP        78 
7      รายละเอียดขอมูลอุปกรณกรณีศึกษาการปลดสายปอนเพือ่จายโหลดคนื       86 
8      ลําดับขั้นตอนการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครั้งที่ 1        87 
9      ลําดับขั้นตอนการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครั้งที่ 2 กรณทีี่ 1       89 
10      ลําดับขั้นตอนการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครั้งที่ 2 กรณทีี่ 2       90 
11      ลําดับขั้นตอนการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครั้งที่ 3 กรณทีี่ 1       95 
12      ลําดับขั้นตอนการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครั้งที่ 3 กรณทีี่ 2       96 
13      ลําดับขั้นตอนการการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนในกรณีศกึษา   123 
14      ปจจัยตางๆที่สงผลใหเกิดแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนช     132 
15      ผลการจําลองเปลี่ยนคาโหลดความตานทานทางดานทุตยิภูมิที่ไมสงผล        
      ใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ตัง้แต 1 – 1000 โอหม ดวยโปรแกรม  ATP   144 
16      ผลการจําลองเปลี่ยนคาโหลดความตานทานทางดานทุตยิภูมิที่ไมสงผล 
      ใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ตัง้แต 1 – 1000 โอหม ดวยโปรแกรม  PSCAD   153 
17      ลําดับขั้นตอนการจายไฟหรอืปดสวิตชในสายปอน  หลังการปฏิบัติงาน 
      ในชวงสายปอนชุดที่ 2 เพื่อพิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ของ 
      สวิตช BZ14-1H กับ สวิตช BZ14-2H ตั้งแตมุม 1-360๐       175 
18      ผลการจําลองมุมปดสวิตช BZ14-1H และ สวิตช BZ14-2H ตั้งแตมุม 1-360 ๐  
      เพื่อตรวจสอบแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP        179 
19      ผลการจําลองมุมปดสวิตช BZ14-1H และ สวิตช BZ14-2H ตั้งแตมุม 1-360 ๐  

                   เพื่อตรวจสอบแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD   183 
 
 



 (3)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่           หนา 
20      ลําดับขั้นตอนการปรับเปลี่ยนการเปด – ปดสวิตชในสายปอนโดยการปด 
      เบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H       187 
21      ผลการศึกษาการเลื่อนเฟสกรณีปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช  
  BZ14-1H  ดวยโปรแกรม ATP       191 
22      ลําดับขั้นตอนการดับไฟหรือเปดสวิตชในสายปอน  กอนการปฏิบัติงาน 
  ในชวงสายปอนชุดที่ 2  เพื่อพิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
  ตั้งแตมุม 1-360๐           223 
23      ผลการจําลองมุมเปดสวิตช BZ14-2H กอนและหลังเปดเบรกเกอร ตั้งแต 
  มุมที่ 1-360 ๐ เพื่อตรวจสอบแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม  ATP         223 
24        สรุปลําดับขั้นตอนการดับไฟและจายไฟสายปอน  เพื่อใชปฏิบัติงาน 
  ในชวงสายปอนชุดที่ 2  ที่ไมสงผลใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนซ  237 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่           หนา 
1        การแบงประเภทภาวะชัว่ครูในระบบไฟฟากําลัง          4 
2  แบบจําลองระบบไฟฟากําลังสําหรับการวเิคราะหภาวะชัว่ครู       7 
3  ภาวะชั่วครูจากการจายไฟสายสง         10 
4  วงจรสมมูลของแหลงกําเนิด         11 
5  แรงดันชัว่ครูจากผลของความเหนีย่วนําแหลงกําเนิดและความยาวของ 
  สายสงในการจายไฟที่ปลายสายของสายสง       13 
6  การเปลี่ยนแปลงแรงดันสูงสุดที่ปลายสายกบัผลของความเหนีย่วนํา 
  แหลงกําเนิดเมื่อมีการปดของเบรกเกอรพรอมกัน       14 
7  คอนทัวสแรงดันที่ปลายสายสูงสุด เมื่อมีการปดพรอมกันทั้ง 3 เฟส     15 
8  การเปลี่ยนแปลงแรงดันที่ปลายสายอีกดานหนึ่งกับความเหนีย่วนําของ 
  แหลงกําเนิดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความยาวสายทางดานแหลงกําเนิด    16 
9  คอนทัวสแรงดันเกนิจากการจายไฟใหสายสงยาว 160 กโิลเมตร จาก 
  ความเหนี่ยวนาํที่จุดปลายของสายสง        17 
10  คอนทัวสแรงดันเกนิจากการจายไฟใหสายสงยาว 40 กิโลเมตร จาก 
  ความเหนี่ยวนาํที่จุดปลายของสายสง        18 
11  แรงดันตนทางเมื่อไมมีการใสความตานทานในเบรกเกอร      20 
12  แรงดันที่ปลายสายเมื่อไมมีการใสความตานทานในเบรกเกอร     20 
13  แรงดันสูงสุดที่ปลายสาย          21 
14  เปอรเซ็นตคอนทัวสแรงดนัเกินที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการปดไมพรอมกัน 
  ภายใน 5 ms.           22 
15  แรงดันที่ตนทางกับแรงดันทีเ่หลือในระบบเมื่อไมมีการใส 
  ความตานทานในเบรกเกอร         23 
16  แรงดันที่ปลายสายกับแรงดนัที่เหลือในระบบเมื่อไมมีการใส 
  ความตานทานในเบรกเกอร         24 
 
 
 



 (5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
17  การเปลี่ยนแปลงแรงดันสูงสุดที่ปลายสายกบัความเหนี่ยวนํา 
  แหลงกําเนิดและความยาวของสายสง โดยมีรีแอกเตอรขนาน 
  ชดเชย 50%  เชื่อมตออยูที่ปลายสาย        27 
18  เปอรเซนตแรงดันสูงสุดเมื่อไมมีรีแอกเตอรขนานชดเชย 50%   
  เชื่อมตออยูที่ปลายสาย          27 
19  การจายไฟของหมอแปลงในสายปอน        29 
20  แรงดันชัว่ครูของเฟส Y และเฟส Bเนื่องจากเกิดความผิดพรอง 
  เฟสเดียวลงดนิที่เฟส R          30 
21  การตอบสนองของเปลือกหุมสายในสายเคเบิ้ลใตน้ํา      33 
22  การตอบสนองของเปลือกหุมสายในสายเคเบิ้ลใตน้ําที่ทาํการแกไข        33 
23  ผลตอบสนองของระบบเคเบิ้ล 3 สายที่กลางสาย       34 
24  ผลตอบสนองของระบบเคเบิ้ล 3 สายที่กลางสายที่มีความยาวแนนอน      35 
25  สวนยอยหลักของการครอสบอนดระบบสายเคเบิ้ล       38 
26  แรงดันเปลือกหุมสายที่จุดเชือ่มตอแรกของการครอสบอนดใน 
  สายเคเบิ้ลที่ประกอบดวย 1 สวนหลัก        38 
27  แรงดันบนแกนตัวนําที่ปลายสายอีกดานของการครอสบอนด 
  สายเคเบิ้ลที่ประกอบดวย 1 สวนหลัก        39 
28  แรงดันบนแกนตัวนําที่ปลายสายอีกดานของการครอสบอนด 
  สายเคเบิ้ลที่ประกอบดวย 2 สวนหลัก         40 
29  การเปรียบเทยีบแรงดันบนแกนตัวนําที่ปลายสายเมื่อมีการครอสบอนด 
  สายเคเบิ้ลที่มี 20 สวนหลัก         41 
30  การจายไฟเฟสเดียวใหหมอแปลงที่เชื่อมตอแบบเดลตา-วายไมลงดนิ        43 
31  การจายไฟ 2 เฟสใหหมอแปลงที่เชื่อมตอแบบเดลตา-วายไมลงดิน         44 
32  การจายไฟเฟสเดียวใหหมอแปลงที่เชื่อมตอแบบวายไมลงดิน            44 
33  การจายไฟเฟสเดียวใหหมอแปลงที่เชื่อมตอแบบวายลงดนิกับชุดตวัเกบ็ประจ ุ   45 
34  การจายไฟ 2 เฟส ใหหมอแปลงที่เชื่อมตอแบบวายลงดินกับชุดตัวเก็บประจ ุ    45 

 



 (6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
35  การเชื่อมตอรวมจากการดับไฟสายสง        46 
36  เบรกเกอรกับชั้นตัวเก็บประจุที่จายใหหมอแปลงแรงดัน      47 
37  แหลงกําเนิดแบบเดลตาที่จายใหกับความผดิพรองหนึ่งเฟสลงดิน 
    และหมอแปลงแบบวายลงดนิ         48 
38  CVT  กับวงจรที่ใชลดผลกระทบเฟอรโรเรโซแนนช      49 
39  การเชื่อมตอแมเหล็กระหวางเฟสของหมอแปลง 3 เฟส          51 
40  แบบหมอแปลงกับการเชื่อมตอของขดลวด        51 
41  วงจรพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหเฟอรโรเรโซแนนช      52 
42  เสนโคงกระตุนเหล็ก DC / AC และ B-H        54 
43  เสนโคงกระตุน AC ของหมอแปลง VRMS กับ IRMS       55 
44  แบบจําลองหมอแปลงหนึ่งเฟสที่รวมความจุไฟฟา       56 
45  ความจุไฟฟาในสายสง          57 
46  เสนโคง XC  > XM, US            60 
47  เสนโคง XC  =   XM, US             60 
48  เสนโคง XM, S  <   XC  <    XM,US         61 
49  เสนโคง  XM, S  >   XC             62 
50  วงจรจําลองเฟอรโรเรโซแนนชกับองคประกอบความตานทาน     63 
51  การวิเคราะหวงจรเชิงเสนดวยใชเซลตารางของไมโครซอฟเอกเซลล     64   
52  แรงดันตวัเก็บประจุเมื่อเกดิสภาวะเฟอรโรเรโซแนนช      67 
53  แรงดันหมอแปลงเมื่อเกิดสภาวะเฟอรโรเรโซแนนช      68 
54  แรงดันที่ไมคงที่ของเฟอรโรเรโซแนนช        69 
55  ลักษณะของเฟอรโรเรโซแนนชชนิดโหมดมูลฐาน       70 
56  ลักษณะของเฟอรโรเรโซแนนชชนิดโหมดฮารมอนิกยอย      71 
57  ลักษณะของเฟอรโรเรโซแนนชชนิดโหมดคาบเวลาแบบครึ่ง       71 
58  ลักษณะของเฟอรโรเรโซแนนชชนิดโหมดไมมีระเบยีบ      72 
59  โครงสรางของโปรแกรม ATP/EMTP        76 

 



 (7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
60  ตัวอยางการเชือ่มตอวงจรในโปรแกรม ATP/EMTP       79 
61  ตัวอยางแรงดนัและกระแสในโปรแกรม ATP/EMTP      79 
62  โครงสรางการทํางานของโปรแกรม PSCAD/EMTDC      82 
63  แผนผังวงจรเดี่ยวการเกดิเหตุการณกรณีศกึษาการปลดสายปอน 
  เพื่อจายโหลดคืน           86 
64  แผนผังวงเดีย่วการทดลองปลดสายปอนเพือ่จายโหลดคนืครั้งที่ 2     88 
65  การระเบิดของเครื่องลอฟาเฟส R หลังทําการปดสวิตชใบมีดครบทั้ง 3 เฟส    91 
66  ความเสียหายของเครื่องลอฟาเฟส R เมื่อทําการปดสวิตชใบมีดครบทั้ง 3 เฟส    91 
67  แรงดันขณะปดสวิตชใบมีดเฟส Y ดวยเครือ่งวัด  เมื่อไมติดตั้งเครื่องลอฟา    92 
68  แรงดันขณะปดสวิตชใบมีดเฟส Y ดวยไมโครซอฟเอ็กเซลล  
  เมื่อไมติดตั้งเครื่องลอฟา          92 
69  แรงดันขณะปดสวิตชใบมีดเฟส B หลังจากการปดเฟส Y ดวยเครื่องวดั    93 
70  แรงดันขณะปดสวิตชใบมีดเฟส B หลังจากการปดเฟส Y  
  ดวยไมโครซอฟเอ็กเซลล          93 
71  แรงดันขณะปดเบรกเกอร BZ14 ดวยเครื่องวัด Tektronix      97 
72  แรงดันขณะปดเบรกเกอร BZ14 ดวยไมโครซอฟเอ็กเซลล      97 
73  แผนภาพวงจรเดี่ยวที่ใชจําลองในกรณีศึกษา       99 
74  แบบจําลองแหลงกําเนิดแรงดัน  ดวยโปรแกรม ATP    100 
75  แบบจําลองสายเคเบิ้ลใตดนิ  ดวยโปรแกรม ATP     103 
76  แบบจําลองของสายสงเหนือดิน  ดวยโปรแกรม ATP    105 
77  สภาวะการเปดของสวิตช เมื่อ IE = 0        107 
78  สภาวะการเปดของสวิตช เมื่อ IE ≠ 0      108 
79  แบบจําลองหมอแปลง 3 เฟสแบบความตานทานแมเหล็กขั้วเหมือนต่ํา 
  เชื่อมตอแบบเดลตา-วายลงดนิ       109 
80  แบบจําลองหมอแปลง 3 เฟสแบบความตานทานแมเหล็กขั้วเหมือนสูง 
  เชื่อมตอแบบวาย-วาย        110 

 



 (8)

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
81  การจําลองหมอแปลง 3 เฟสแบบขดลวดลอมแกน 3 ขา 2 ขดลวด   110 
82  การจําลองคุณลักษณะการอิม่ตัว(I,V) ในแบบจําลองหมอแปลง   
  เพื่อใชวเิคราะหเฟอรโรเรโซแนนช       111 
83  เสนโคงคุณลักษณะการอิ่มตัว (I,V) ในแบบจําลองหมอแปลง     111 
84  การจําลองเครื่องลอฟา        113 
85  คุณลักษณะ (I,V) ในการจําลองเครื่องลอฟา     114 
86  เสนโคงคุณลักษณะ(I,V) ในการจําลองเครื่องลอฟา     114 
87  การจําลองเพื่อวิเคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากสภาวะชั่วครู โดยทําการปด 
  สวิตช BZ14-1H ที่คายอดคลื่นทีละเฟสดวยโปรแกรม ATP    115 
88  การตั้งคาการจาํลองในโปรแกรม ATP เพื่อวิเคราะหแรงดนัเกิน 
  เนื่องจากสภาวะชัว่ครู         115 
89  การบันทึกขอมูลการจําลองในโปรแกรม ATP เพื่อวิเคราะหแรงดันเกนิ 
  เนื่องจากสภาวะชัว่ครู         116 
90  แบบจําลองการควบคุมการเปด-ปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ใน 
  โปรแกรม ATP เพื่อวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากสภาวะชั่วครู   116 
91  การเขียนโปรแกรมควบคุมการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  ในแบบจําลอง   
  ดวยโปรแกรม ATP        117 
92  การปอนคาในแบบจําลองตรวจสอบแรงดนัที่มากกวาแรงดันใน 
  ระบบ 1.5 p.u. เฟส B        117 
93  การเขียนโปรแกรมควบคุมการตรวจสอบแรงดันเกินที่มากกวาแรงดัน 
  ในระบบ 1.5 p.u. เฟส B        118  
94  แบบจําลองการหารแรงดันเพื่อวัดผลแรงดนัในระบบใหเปนเปอรยูนิต  118 
95  การปอนคาในแบบจําลองแหลงกําเนิดกระแสตรงเพื่อเปนตัวหารแรงดัน 
  ในการวัดผลแรงดันในระบบใหเปนเปอรยูนิต     119 
96  แรงดันจากการจําลองดวยโปรแกรม ATP เพื่อวิเคราะหแรงดันเกิน 
  เนื่องจากสภาวะชัว่ครู         119 

 



 (9)

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
97  ผลการบันทึกขอมูลการจําลองดวยโปรแกรม ATP เพื่อวเิคราะหแรงดนัเกิน 
  เนื่องจากสภาวะชัว่ครู         120 
98  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการจําลองดวยโปรแกรม ATP เพื่อวิเคราะห 
  แรงดันเกินเนือ่งจากสภาวะชั่วครู        120 
99  การจําลองเพื่อวิเคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากสภาวะชั่วครู โดยทําการปด 
  สวิตช BZ14-1H ที่คายอดคลื่นทีละเฟสดวยโปรแกรม PSCAD   121 
100  แรงดันจากการจําลองดวยโปรแกรม PSCAD เพื่อวิเคราะหแรงดันเกิน 
  เนื่องจากสภาวะชัว่ครู         121 
101  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการจําลองดวยโปรแกรม PSCAD  
  เพื่อวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากสภาวะชัว่ครู      122 
102  แรงดันขณะปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y จากการวดัทางภาคสนาม     124 
103  การจําลองเพื่อวิเคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม ATP        125 
104  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
  ดวยโปรแกรม ATP         125 
105  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
  ดวยโปรแกรม ATP        126 
106  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
  ดวยโปรแกรม ATP        126 
107  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
  ดวยโปรแกรม ATP        127 
108  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  ดวยโปรแกรม ATP  127 
109  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐   
  ดวยโปรแกรม ATP        128 
110  การจําลองเพื่อวิเคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม PSCAD        128 

 



 (10)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
111  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
  ดวยโปรแกรม PSCAD        129 
112  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
  ดวยโปรแกรม PSCAD        129 
113  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
  ดวยโปรแกรม PSCAD        130 
114  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐ 
  ดวยโปรแกรม PSCAD        130 
115  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐   
  ดวยโปรแกรม PSCAD        131 
116  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  
  ดวยโปรแกรม PSCAD        132 
117  การจําลองกรณีการแยกหมอแปลงออกจากการเชื่อมตอสายเคเบิ้ลใตดนิ 
  และสายเคเบิ้ลอากาศออกจากกันผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ  
  ดวยโปรแกรม ATP        134 
118  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  Y ที่มุม 192.6 ๐  ผานเบรกเกอร 
  ที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม ATP      135 
119  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  Y ที่มุม 192.6 ๐   
  ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม ATP     135 
120  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  B ที่มุม 199.8 ๐  ผานเบรกเกอร 
  ที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม ATP      136 
121  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  B ที่มุม 199.8 ๐  
  ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม ATP     136 
122  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  ผานเบรกเกอร 
  ที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม ATP      137 
 
 



 (11)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
123  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  R ที่มุม 180 ๐   
  ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม ATP     137 
124  การจําลองกรณีการแยกหมอแปลงออกจากการเชื่อมตอสายเคเบิ้ลใตดนิ 
  และสายเคเบิ้ลอากาศออกจากกันผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ 
  ดวยโปรแกรม PSCAD        138 
125  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  Y ที่มุม 192.6 ๐  ผานเบรกเกอร 
  ที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD      138 
126  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  Y ที่มุม 192.6 ๐   
  ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD    139 
127  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  B ที่มุม 199.8 ๐  ผานเบรกเกอร 
  ที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD      139 
128  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  B ที่มุม 199.8 ๐   
  ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD    140 
129  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  R ที่มุม 180 ๐  ผานเบรกเกอร 
  ที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD      140 
130  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  R ที่มุม 180 ๐  
  ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD    141 
131  การจําลองกรณีตอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิม่ทางดานทุติยภูม ิ
  ดวยโปรแกรม ATP        141 
132  การตั้งคาการจาํลองกรณีตอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิ่ม 
  ทางดานทุติยภมูิดวยโปรแกรม ATP      142 
133  การบันทึกขอมูลคาการจําลองกรณีตอโหลดความตานทานให 
  หมอแปลงเพิม่ทางดานทุติยภูมิ  ดวยโปรแกรม ATP    142 
134  การตั้งคาจํานวนการเปลีย่นแปลงความตานทานในการจาํลองกรณี 
  ตอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิม่ทางดานทุติยภูมิ   
  ดวยโปรแกรม ATP        143 

 



 (12)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
135  การตั้งคาเริ่มตนแบบจําลองความตานทานกรณีตอโหลดความตานทาน 
  ใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทตุิยภูมิ  ดวยโปรแกรม ATP    143 
136  การเขียนโปรแกรมควบคุมการเปลี่ยนแปลงความตานทาน 
  ทางดานทุติยภมูิของแบบจําลองความตานทาน      144 
137  ผลการบันทึกขอมูลการตรวจสอบแรงดันเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช 
  เมื่อเปลี่ยนแปลงความตานทานทางดานทุตยิภูมิ  ดวยโปรแกรม ATP   145 
138  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลด 
  ความตานทานทางดานทุติยภมูิ 317 โอหมไมสงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม ATP      145 
139  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
  เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ  317 โอหมไมสงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช   ดวยโปรแกรม ATP      146 
140  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลด 
  ความตานทานทางดานทุติยภมูิ 318 โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม ATP        146 
141  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
  เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ 318 โอหม สงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช   ดวยโปรแกรม ATP      147 
142  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อมีโหลด 
  ความตานทานทางดานทุติยภมูิ 318 โอหมไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม ATP        147 
143  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
  เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ 318 โอหม ไมสงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม ATP      148 
 
 
 



 (13)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
144  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมือ่มีโหลด 
  ความตานทานทางดานทุติยภมูิ 318 โอหมไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม ATP        148 
145  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐   
  เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ 318 โอหม ไมสงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP      149 
146  การจําลองกรณีตอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิม่ทางดานทุติยภูม ิ
  ดวยโปรแกรม PSCAD        149 
147  ชุดควบคุมการเปลี่ยนความตานทานทางดานทุติยภูม,ิ บันทึกขอมูล และ 
  ตรวจสอบแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนชดวยโปรแกรม PSCAD   150 
148  การตั้งคาการจาํลองกรณีตอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิ่ม 
  ทางดานทุติยภมูิดวยโปรแกรม PSCAD      150 
149  การตั้งคาจํานวนตวัแปรการจําลองกรณีตอโหลดความตานทาน 
  ทางดานทุติยภมูิ ใหหมอแปลงเพิ่ม  ดวยโปรแกรม PSCAD    151 
150  การตั้งคาจํานวนชวงและการเพิ่มความตานทานในแตละครั้งกรณีตอโหลด 
  ความตานทานใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทตุิยภูมิ  ดวยโปรแกรม PSCAD  151 
151  การตั้งคาจํานวนการบนัทึกและผลลัพธในการจําลองกรณีตอโหลด 
  ความตานทานใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทตุิยภูมิ  ดวยโปรแกรม PSCAD  152 
152  การตั้งคาขอมูลในการบันทกึกรณีตอโหลดความตานทานใหหมอแปลง 
  เพิ่มทางดานทตุิยภูมิ  ดวยโปรแกรม PSCAD     152 
153  การตั้งคาชุดการตรวจสอบแรงดันเกินที่มากกวาแรงดันในระบบ 1.5 p.u.  
  กรณีตอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทตุิยภูมิ   
  ดวยโปรแกรม PSCAD        153 
154  ผลการบันทึกขอมูลการตรวจสอบแรงดันเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช 
  จากการปดสวติช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อเปลี่ยนแปลง 
  ความตานทานทางดานทุติยภมูิ  ดวยโปรแกรม PSCAD    154 

 



 (14)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
155  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลด 
  ความตานทานทางดานทุติยภมูิ 265 โอหม ไมสงผลใหเกดิ   
  เฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD     154 
156  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  
  เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ 265 โอหม ไมสงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD     155 
157  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลด 
  ความตานทานทางดานทุติยภมูิ 266 โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม PSCAD        155 
158  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
  เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ 266 โอหม สงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD     156 
159  สถานะการทริปแรงดันเกินทีม่ากกวา 1.5 p.u. และสถานการณปด 
  สวิตช BZ14-1H เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุติยภมูิ 266 โอหม  
  และเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD     156 
160  ผลการบันทึกขอมูลการตรวจสอบแรงดันเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช 
  จากการปดสวติช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อเปลี่ยนแปลง 
  ความตานทานทางดานทุติยภมูิ  ดวยโปรแกรม PSCAD    157 
161  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อมีโหลด 
  ความตานทานทางดานทุติยภมูิ 627 โอหม ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช 
  ดวยโปรแกรม PSCAD        157 
162  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
  เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ 627 โอหม ไมสงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD     158 
 
 
 



 (15)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
163  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อมีโหลด 
  ความตานทานทางดานทุติยภมูิ 628 โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม PSCAD        158 
164  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
  เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ 628โอหม สงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD     159 
165  สถานะการทริปแรงดันเกินทีม่ากกวา 1.5 p.u. และสถานการณปด 
  สวิตช BZ14-1H เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุติยภมูิ 628 โอหม  
  เมื่อเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD     159 
166  ผลการบันทึกขอมูลการตรวจสอบแรงดันเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช 
  จากการปดสวติช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมื่อเปลี่ยนแปลง 
  ความตานทานทางดานทุติยภมูิดวยโปรแกรม PSCAD    160 
167  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมือ่มีโหลด 
  ความตานทานทางดานทุติยภมูิ 1,000 โอหม ไมสงผลใหเกิดเฟอรโร 
  เรโซแนนช ดวยโปรแกรม  PSCAD      160 
168  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐   
  เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ 1,000 โอหม สงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD     161 
169  สถานะการทริปแรงดันเกินทีม่ากกวา 1.5 p.u. และสถานการณปด 
  สวิตช BZ14-1H เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุติยภมูิ 1,000 โอหม  
  ที่ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD   161 
170  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลด 
  ความตานทานทางดานทุติยภมูิ 200 โอหม ไมสงผลใหเกดิเฟอรโร 
  เรโซแนนช  ดวยโปรแกรม ATP       162 
 
 

 



 (16)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
171  พลังงานในโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ  200 โอหม จากการปด 
  สวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม ATP        163 
172  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
  เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ 200 โอหม  ไมสงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม ATP      163 
173  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อมีโหลด 
  ความตานทานทางดานทุติยภมูิ 200 โอหม ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม ATP        164 
174  พลังงานในโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ 200 โอหม จากการปด 
  สวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม ATP        164 
175  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
  เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ 200 โอหมไมสงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP      165 
176  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมือ่มีโหลด 
  ความตานทานทางดานทุติยภมูิ 200 โอหม ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม ATP        165 
177  พลังงานในโหลดความตานทาน 200 โอหม จากการปดสวิตช BZ14-1H  
  เฟส R ที่มุม 180 ๐   ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP  166 
178  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  
  เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ 200 โอหมไมสงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP      166 
179  การจําลองกรณีเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศ 
  ดวยโปรแกรม ATP        167 
 
 



 (17)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
180  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อเปลี่ยน 
  สายเคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิล้อากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม ATP        168 
181  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
  เมื่อเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม  ATP      168 
182  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อเปลี่ยน 
  สายเคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิล้อากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม ATP        169 
183  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
  เมื่อเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกิดเฟอรโร 
  เรโซแนนช  ดวยโปรแกรม ATP       169 
184  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมือ่เปลี่ยน 
  สายเคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิล้อากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม ATP        170 
185  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐   
  เมื่อเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกิดเฟอรโร 
  เรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP       170 
186  การจําลองกรณีเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศ 
  ดวยโปรแกรม PSCAD        171 
187  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อเปลี่ยน 
  สายเคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิล้อากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม PSCAD        171 
188  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
  เมื่อเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกิดเฟอรโร 
  เรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD      172 

 



 (18)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
189  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อเปลี่ยน 
  สายเคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิล้อากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม PSCAD        172 
190  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  
  เมื่อเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกิดเฟอรโร 
  เรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD      173 
191  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมือ่เปลี่ยน 
  สายเคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิล้อากาศ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม PSCAD        173 
192  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐   
  เมื่อเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกิดเฟอรโร 
  เรโซแนนช ดวยโปรแกรม  PSCAD     174 
193  การจําลองกรณีพิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนชของสวิตช BZ14-1H   
  ตั้งแตมุม 1-360 ๐  ดวยโปรแกรม ATP      176 
194  การจําลองกรณีพิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนชของสวิตช BZ14-2H   
  ตั้งแตมุม 1-360 ๐  ดวยโปรแกรม ATP      176 
195  การตั้งคาการจาํลองการพิจารณาโอกาสเกดิเฟอรโรเรโซแนนชของสวติช  
  ตั้งแตมุม  1-360  ๐ ดวยโปรแกรม ATP      177 
196  การบันทึกขอมูลการจําลองการพิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนช 
  ของสวิตช ตั้งแตมุม 1-360  ๐ ดวยโปรแกรม ATP     177 
197  การตั้งคาจํานวนการเปลีย่นมุมปดสวิตช ตั้งแตมุม 1-360 ๐  
  ดวยโปรแกรม ATP      178 
198  ผลการบันทึกขอมูลมุมปดสวิตช ตั้งแตมุม 1-360 ๐ เพื่อตรวจสอบ 
  แรงดันเกินเนือ่งจากเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP    178 
 
 

 



 (19)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
199  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  ที่มุม 31 ๐ ไมสงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP      179 
200  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  ที่มุม 32 ๐  ไมสงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP      180 
201  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  ที่มุม 17 ๐ ไมสงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม ATP      180 
202  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  ที่มุม 18 ๐ สงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม ATP      181 
203  การจําลองกรณีพิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ของสวิตช BZ14-1H  
  และสวิตช BZ14-2H  ตั้งแตมุม 1-360 ๐  ดวยโปรแกรม PSCAD   181 
204  ชุดควบคุมการเปลี่ยนมุมปดสวิตช ตั้งแตมุม 1-360  ๐ ของสวิตช BZ14-1H  
  และสวิตช BZ14-2H , บันทกึขอมูล และตรวจสอบแรงดนัเกินเฟอรโร 
  เรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD      182 
205  การตั้งคาจํานวนชวงเวลาและการเพิ่มเวลาในการปดสวติช BZ14-1H และ 
  สวิตช BZ14-2H ในแตละมุม ตั้งแตมุม 1-360  ๐ ดวยโปรแกรม PSCAD  182 
206  ผลการบันทึกขอมูลการปดสวิตช BZ14-1H  เฟส Y ตั้งแตมุม 1-360  ๐  
  ตรวจสอบแรงดันเกนิเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD  183 
207  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  ที่มุม 34 ๐ สงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD      184 
208  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  ที่มุม 35 ๐ ไมสงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD      184 
209  ผลการบันทึกขอมูลการปดสวิตช BZ14-2H  เฟส Y ตั้งแตมุม 1-360  ๐  
  ตรวจสอบแรงดันเกนิเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD  185 
210  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  ที่มุม 192 ๐ สงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD      185 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
211  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  ที่มุม 193 ๐ ไมสงผลใหเกิด 
  เฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD      186 
212  การจําลองกรณีปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H   
  ดวยโปรแกรม ATP      187 
213  แรงดันจากการปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H  ทั้ง 3 เฟส  
  ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP     188 
214  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปด 
  สวิตช BZ14-1H  ทั้ง 3 เฟส ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช     
  ดวยโปรแกรม ATP       188 
215  การจําลองกรณีปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H   
  ดวยโปรแกรม PSCAD      189 
216  แรงดันจากการปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H  ทั้ง 3 เฟส  
  ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD     189 
217  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดเบรกเกอรกอนการปดสวิตช BZ14-1H   
  ทั้ง 3 เฟส ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD   190 
218  การจําลองการศึกษาผลการเลื่อนเฟสกรณปีดเบรกเกอร BZ14 กอนการปด 
  สวิตช BZ14-1H  ดวยโปรแกรม ATP      191 
219  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปด 
  เบรกเกอร BZ14 เมื่อแหลงกาํเนิดแรงดันดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 5 ๐  
  ดวยโปรแกรม ATP      192 
220  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปด 
  เบรกเกอร BZ14 เมื่อแหลงกาํเนิดแรงดันดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 10 ๐  
  ดวยโปรแกรม ATP      192 
221  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปด 
  เบรกเกอร BZ14 เมื่อแหลงกาํเนิดแรงดันดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 15 ๐  
  ดวยโปรแกรม ATP      193 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
222  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปด 
  เบรกเกอร BZ14 เมื่อแหลงกาํเนิดแรงดันดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 20 ๐  
  ดวยโปรแกรม ATP      193 
223  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปด 
  เบรกเกอร BZ14 เมื่อแหลงกาํเนิดแรงดันดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 25 ๐  
  ดวยโปรแกรม ATP      194 
224  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปด 
  เบรกเกอร BZ14 เมื่อแหลงกาํเนิดแรงดันดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 30 ๐  
  ดวยโปรแกรม ATP      194 
225  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปด 
  เบรกเกอร BZ14 เมื่อแหลงกาํเนิดแรงดันดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 90 ๐  
  ดวยโปรแกรม ATP      195 
226  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปด 
  เบรกเกอร BZ14 เมื่อแหลงกาํเนิดแรงดันดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 120 ๐  
  ดวยโปรแกรม ATP      195 
227  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปด 
  เบรกเกอร BZ14 เมื่อแหลงกาํเนิดแรงดันดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 180 ๐  
  ดวยโปรแกรม ATP      196 
228  แบบจําลองการศึกษาการวเิคราะหมุมในการปดสวิตชของสวิตช BZ14-1H   
  เมื่อไมมีการปดของเบรกเกอร BZ14 ตั้งแตมุมที่ 1-360๐   
  ดวยโปรแกรม PSCAD      197 
229  ชุดควบคุมการเปลี่ยนมุมปดสวิตช ตั้งแตมุม 1-360  ๐ ของสวิตช BZ14-1H,  
  บันทึกขอมูล และตรวจสอบแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช  
  ดวยโปรแกรม PSCAD      198 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
230  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H  
  เฟส Y  ตั้งแตมุมที่ 1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมื่อไมมีการปดของเบรกเกอร 
  BZ14  สงผลใหเกิดเฟอรโรเรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD   198 
231  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H  
  เฟส Y  ตั้งแตมุมที่ 1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมื่อมีการปดของเบรกเกอร 
  BZ14 ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD   199 
232  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H  
  เฟส B  ตั้งแตมุมที่ 1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมื่อไมมีการปดของเบรกเกอร  
  BZ14 สงผลใหเกิดเฟอรโรเรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD    199 
233  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H  
  เฟส B  ตั้งแตมุมที่ 1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมื่อมีการปดของเบรกเกอร  
  BZ14 ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD   200 
234  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H  
  เฟส R  ตั้งแตมุมที่ 1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมื่อไมมีการปดของเบรกเกอร  
  BZ14 ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD   200 
235  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H  
  เฟส R  ตั้งแตมุมที่ 1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมื่อมีการปดของเบรกเกอร  
  BZ14 ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD   201 
236  แรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช เมื่อปดสวติช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 144 ๐   
  เมื่อไมมีการปดของเบรกเกอร BZ14 และไมมีเครื่องลอฟาอยูในระบบ   
  ดวยโปรแกรม PSCAD      201 
237  แรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช เมื่อปดสวติช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 144 ๐   
  เมื่อไมมีการปดของเบรกเกอร BZ14 และไมมีเครื่องลอฟาอยูในระบบ   
  ดวยโปรแกรม PSCAD      202 
 
 

 



 (23)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
238  แรงดันเกินชัว่ครู เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 91 ๐  เมื่อไมม ี
  การปดของเบรกเกอร BZ14 และไมมีเครื่องลอฟาอยูในระบบ   
  ดวยโปรแกรม PSCAD      202 
239  คอนทัวสแรงดันที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H  
  เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD    204 
240  คอนทัวสแรงดันที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวติช BZ14-1H  
  เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD    205 
241  คอนทัวสแรงดันที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวติช BZ14-1H  
  เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD    206 
242  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  
  ที่มุม 192.6 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD     207 
243  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  
  ที่มุม 192.6 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD     208 
244  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  
  ที่มุม 192.6 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD     209 
245  คอนทัวสแรงดันที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H  
  เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  ในเวลา 1 วินาที  ดวยโปรแกรม PSCAD   210 
246  คอนทัวสแรงดันที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวติช BZ14-1H  
  เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  ในเวลา 1 วินาที  ดวยโปรแกรม PSCAD   211 
247  คอนทัวสแรงดันที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวติช BZ14-1H  
  เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  ในเวลา 1 วินาที  ดวยโปรแกรม PSCAD   212 
248  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B  
  ที่มุม 199.8 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD    213 
249  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B  
  ที่มุม 199.8 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD    214 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
250  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B  
  ที่มุม 199.8 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD    215 
251  คอนทัวสแรงดันที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H  
  เฟส R ที่มุม 180 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD    216 
252  คอนทัวสแรงดันที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวติช BZ14-1H  
  เฟส R ที่มุม 180 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD    217 
253  คอนทัวสแรงดันที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวติช BZ14-1H  
  เฟส R ที่มุม 180 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD    218 
254  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R  
  ที่มุม 180 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD    219 
255  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R  
  ที่มุม 180 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD    220 
256  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R  
  ที่มุม 180 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD    221 
257  แรงดันจากการเปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปดสวิตช BZ14-2H เฟส R   
  ที่มุม 31 ๐ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP   224 
258  แรงดันจากการเปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปดสวิตช BZ14-2H เฟส R   
  ที่มุม 32 ๐ สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP   224 
259  แรงดันจากการเปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปดสวิตช BZ14-2H เฟส B   
  ที่มุม 31 ๐ สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP   225 
260  แรงดันจากการเปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y   
  ที่มุม 90 ๐ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP   225 
261  แรงดันจากการเปดสวิตช BZ14-2H เฟส R กอนเปดเบรกเกอร BZ14   
  ที่มุม 32 ๐ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP   226 
262  แรงดันจากการเปดสวิตช BZ14-2H เฟส B  กอนเปดเบรกเกอร BZ14  
  ที่มุม 31 ๐ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP   226 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
263  แรงดันจากการเปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  กอนเปดเบรกเกอร BZ14  
  ที่มุม 90 ๐ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP   227 
 

ภาพผนวกที ่           
 

ก1  แบบจําลองแหลงกําเนิดแรงดัน  ดวยโปรแกรม PSCAD    241 
ก2  แบบจําลองสายเคเบิ้ลใตดนิ  ดวยโปรแกรม PSCAD    241 
ก3  แบบจําลองสายเคเบิ้ลอากาศ  ดวยโปรแกรม PSCAD    242 
ก4  แบบจําลองหมอแปลง  ดวยโปรแกรม PSCAD      244 
ก5  แบบจําลองเครื่องลอฟา  ดวยโปรแกรม PSCAD     245 
ข1  ความสามารถในการควบคุมพลังงานของเครื่องลอฟาในกรณีศึกษา   247 
ข2  เสนโคงความสามารถในการทํางานบนแรงดันเกนิชั่วคราวของเครื่องลอฟา  248 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (26)

คําอธิบายสัญลักษณ คํายอและอักษรยอ 
 

A   = หนวยวดักระแสไฟฟามีหนวยเปนแอมป___ (Amp) 
AC   = ไฟฟากระแสสลับ___ (Alternating Current) 
AP  = ขดลวดเฟส A ดานปฐมภมูิ___(Primary of winding in phase A) 
ATP   = อัลเตอรเนทีฟทรานเซียนตโปรแกรม___ (Alternative Transients Program) 
BP  = ขดลวดเฟส B ดานปฐมภูม_ิ__(Primary of winding in phase B) 
C  = ความจุไฟฟา___(Capacitance) 
Cm  = หนวยวดัความยาวมหีนวยเปนเซนติเมตร___(centimeter) 
CVT  = หมอแปลงแรงดันผานตัวเก็บประจ_ุ__(Capacitive Voltage Transformers) 
DC   = ไฟฟากระแสตรง___ (Direct Current) 
EMTDC  = อิเล็กโตรแมกเนติกทรานเซียนตไดเร็กเคอรเรนทโปรแกรม___   
  (Electromagnetic Transient  and  D.C.) 
EMTP   = อิเล็กโตรแมกเนติกทรานเซียนตโปรแกรม___ (Electromagnetic Transients 
  Program) 
f0   = ความถี่มูลฐาน___(Fundamental frequency) 
fresonance   = ความถี่เรโซแนนช___(Resonance frequency) 
G  = ความนําขนาน___(Conductance) 
H  = หนวยวดัความเหนีย่วนํามหีนวยเปนเฮนรี่___(Henry) 
HVAC   = ระบบสงไฟฟาแรงสูงกระแสสลับ___ (High Voltage Alternating Current) 
HVDC   = ระบบสงไฟฟาแรงสูงกระแสตรง___ (High Voltage Direct Current) 
Hz   = หนวยวดัความถี่ไฟฟามีหนวยเปนเฮิรทซ___ (Hertz) 
Itransformer  = กระแสของหมอแปลง___(Current of transformer) 
Km  = หนวยวดัความยาวมหีนวยเปนกิโลเมตร___(kilometer) 
Kr  = สัมประสิทธิ์การสะทอน___(Reflection Coefficient) 
kV   = หนวยวดัแรงดันไฟฟามีหนวยเปนกิโลโวลท___ (Kilovolt) 
L  = ความเหนีย่วนํา___(Inductance) 
LL  = ความเหนีย่วนําร่ัว___(Leakage Inductance) 
LM,S  = ตัวเหนี่ยวนําบนแกนเหล็กที่อ่ิมตัว___(Saturable magnetic core inductor) 
LM,US  = ตัวเหนี่ยวนําบนแกนเหล็กที่ไมอ่ิมตัว___(Unsaturable magnetic core inductor) 
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µF  = หนวยวดัความจุไฟฟามหีนวยเปนไมโครฟารัด___(microfarad) 
µs  = หนวยวดัเวลาเปนไมโครวนิาที___(microsecond) 
ms     = หนวยวดัเวลามีหนวยเปนมลิลิวินาที___(millisecond) 
MVA  = หนวยวดักําลังงานไฟฟาจริงมีหนวยเปนเมกกะโวลทแอมป___(MegaVolt-  
  Amp) 
MVar   = หนวยวดักําลังงานรีแอกทฟีเปนเมกกะวาร___ (Megavar) 
MW   = หนวยวดัพลังงานไฟฟาเปนเมกกะวัตต___ (Megawatt) 
MW   = หนวยวดัความตานทานมหีนวยเปนเมกกะโอหม___(MegaOhm) 
NTurns  = จํานวนรอบของขดลวด___(Number of Turns) 
p.u.  = เปอรยูนิต___(Per Unit) 
p.f.  = ตัวประกอบกําลัง___(Power factor) 
PSCAD  = เพาเวอะซีซเท็มคอมพิวเทอะเอดดไิซด___ (Power  Systems  Computer  Aided  
  Design) 
R  = ความตานทาน___(Resistance) 
RLoad,Open phase = โหลดใดๆทีย่ังคงอยูขณะเปดเฟสวงจร_(Any load remaining on the open  
  circuited phase) 
RLoad,SEC  = โหลดทางดานทุติยภูมิของหมอแปลง___(Transformer secondary load) 
S  = หนวยวดัเวลามีหนวยเปนวนิาที___(Second) 
SiC  = เครื่องลอฟาแบบซิลิคอนคารไบด___(silicon  carbide arresters) 
SVC  = เครื่องชดเชยกําลังงานรีแอกทีฟ___(static var compensate) 
T  = เวลา___(Time) 
TACS  = การวิเคราะหภาวะชัว่ครูดวยระบบควบคุม___(Transient  Analysis  of  Control  
  Systems) 
TNA  = การวิเคราะหภาวะชัว่ครูวงจรขาย___(Transient  Network  Analyzer) 
V   = หนวยวดัแรงดันไฟฟามีหนวยเปนโวลท___ (Volt) 
VM  = แรงดันตกครอมความเหนีย่วนําบนแกนเหล็กของหมอแปลง___(Voltage across 
  magnetizing branch of the transformer) 
Vref  = แรงดันอางองิ___(Reference Voltage) 
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VT  = หมอแปลงแรงดัน___(Voltage transformer) 
VXfmr  = แรงดันตกครอมความเหนีย่วนําของหมอแปลง___(Voltage across inductance 
  of transformer) 
W   = หนวยวดัพลังงานไฟฟาเปนวัตต___ (Watt) 
XC, LL  = ความจุไฟฟาระหวางเฟสกับเฟส___(Phase to phase capacitance) 
XC, LN  = ความจุไฟฟาระหวางเฟสกับดิน___(Phase to ground capacitance) 
XC  = ความจุไฟฟามีหนวยเปนโอหม___(Capacitance) 
XC0  = ความจุไฟฟาขนานลําดับศนูย___(Zero sequence shunt capacitive)   
XC1  = ความจุไฟฟาขนานลําดับบวก___(Positive sequence shunt capacitive)   
XL,Total  = ผลรวมความเหนีย่วนําไฟฟา___(Total inductance) 
XL  = ความเหนีย่วนํามีหนวยเปนโอหม___(Inductance)   
XM,SAT  = ความเหนีย่วนําบนแกนเหล็กที่อ่ิมตัว___(Saturable magnetic core inductance) 
XM,UNSAT  = ความเหนีย่วนําบนแกนเหล็กที่ไมอ่ิมตัว___(Unsaturable magnetic core  
  inductance) 
XM  = ความเหนีย่วนําบนแกนเหล็กของหมอแปลง___(Magnetizing branch of the 
  transformer) 
ZnO  = เครื่องลอฟาแบบซิงคออกไซด (zinc-oxide surge arrester) 
Zo  = เสริ์จอิมพีแดนชของสายสง___(Surge Impedance of line)   
ZSYS  = อิมพีแดนซระบบ___(System Impedance) 
Φ  = ฟลักช___(Flux)   
Φ0  = ฟลักชเร่ิมตน___(Initial flux)   
Ω/km  = หนวยวดัคาความตานทานกระแสตรงมหีนวยเปนโอหมตอกิโลเมตร ___  
  (Ohm/kilometer) 
Ω  = หนวยวดัความตานทานมหีนวยเปนโอหม___(Ohm) 
 


