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การศึกษาแรงดันเกินเนื่องจากการเปด–ปด สวิตชในสายปอน 
โดยใชโปรแกรมภาวะชั่วครู 

 
 A Study of the Overvoltage Caused by Feeder Switching  

Using Transient Programs 
 

คํานํา 
 

บอยครั้ง การเชื่อมตอระหวางหมอแปลงกับสายปอน, สายสงเหนือดินกับสายเคเบิ้ลใตดิน 
หรือการเชื่อมตอในสวนอื่นๆที่เหมาะสม จะมีการเปด – ปด สวิตชเปนแบบเฟสเดียวในระบบสาม
เฟส  ซ่ึงจะไมนิยมใช เบรกเกอรระหวางการเชื่อมตอนี้  เนื่องจากเปนการประหยัดในทาง
เศรษฐศาสตร ภายใตสภาพการณนี้เมื่อมีการจายไฟเกิดขึ้นอาจจะเกิดความรุนแรงของแรงดันเกิน
เกิดขึ้นได 

 
โดยทั่วไปแรงดันเกินจะมีหลายสาเหตุ จึงจําเปนตองรวบรวมขอมูลเบื้องตน เพื่อใชในการ

วิเคราะหหาสาเหตุที่ถูกตองเสียกอน  การเปด-ปด สวิตชก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดแรงดันเกิน
จากสภาวะชั่วครู หรือจากปรากฏการณเฟอรโรเรโซแนนช เมื่อระบบมีหมอแปลงตอใชงานรวม
ดวย  ซ่ึงผลของแรงดันเกินนี้จําเปนจะตองใหความสําคัญ  เนื่องจากจะสงผลใหเกิดความตึงเครียด
บนฉนวน, อุปกรณในระบบไฟฟา เชน เครื่องลอฟา  และความเสียหายอื่นๆ ตามมา  

 
โปรแกรมที่ใชในการจําลองปรากฎการณภาวะชั่วครูทางแมเหล็กไฟฟารวมทั้งธรรมชาติ

ทางกล ในปจจุบันมีมากมายหลายโปรแกรม ATP/EMTP (Alternative Transients Program / 
electromagnetic  transient Program) และ PSCAD/EMTDC (Power  Systems  Computer  Aided  
Design / electromagnetic  transient  and  d.c.) เปนโปรแกรมหนึ่งที่สามารถเลียนแบบได เนื่องจาก
ทั้ง 2 โปรแกรมมีอุปกรณที่ใชสนับสนุนแบบจําลองในระบบไฟฟากําลังที่ซับซอน และระบบ
ควบคุมไดตามตองการ โดยมีความสามารถในการจําลองครอบคลุมอยางมีประสิทธิภาพ และมี
ลักษณะเฉพาะสําคัญในกระบวนการคํานวณของภาวะชั่วครู จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชใน
การศึกษาและวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากการเปด–ปด สวิตชในสายปอน 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาสาเหตุปญหาแรงดนัเกินที่สงผลใหเครื่องลอฟาไดรับความเสยีหายในระบบของ
การไฟฟานครหลวงจากกรณีศึกษา 

 
2.  วิเคราะห  และหาวิธีที่ไมสงผลใหเกิดปญหา แรงดันเกินที่สงผลใหเครื่องลอฟาไดรับ

ความเสียหายในระบบของการไฟฟานครหลวงจากกรณีศึกษา  โดยสามารถนําไปปฏิบัติงานไดจริง  
และเสียคาใชจายนอยที่สุด 
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การตรวจเอกสาร 
 

ภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง 
 

ในระบบไฟฟากําลังจะมีการรบกวนหลายชนิดที่สงผลใหเกิดภาวะชั่วครู    ตัวอยางเชน 
ปรากฎการณฟาผาอาจจะสรางแรงดันเกินภาวะชั่วครู หรือในขบวนการทํางานปกติเชนการปดของ
เบรกเกอร  และการสวิตชิ่งของอุปกรณก็เปนสาเหตุใหเกิดภาวะชั่วครูทางไฟฟา  หรือในสภาวะ
ผิดปกติ เชน การเกิดความผิดพรองทางไฟฟาก็เปนสาเหตุใหเกิดภาวะชั่วครู  ปรากฎการณทาง
กายภาพเหลานี้ที่พัวพันอยูกับภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลังสามารถแยกประเภทออกได 2 
ประเภท คือ  

 
1)  การทําปฏิกิริยากนัระหวางพลังงานแมเหล็กที่เก็บในตัวเหนี่ยวนํา และ พลังงานทาง

ไฟฟาที่เก็บในตัวเก็บประจ ุ
2)  การทําปฏิกิริยากนัระหวางพลังงานในเครื่องกลที่เก็บในสวนทีห่มุน และพลังงานไฟฟา

ที่เก็บในวงจร 
 

ประเภทแรกจะประกอบดวยภาวะชั่วครูทางไฟฟาเพียงอยางเดียว หรือภาวะแมเหล็กไฟฟา  
สวนประเภทที่สองจะประกอบดวยภาวะชั่วครูทางเครื่องกลไฟฟา    ซ่ึงภาวะชั่วครูในธรรมชาติของ
ระบบไฟฟากําลังสวนมาก จะทําใหเกิดการสั่น เพราะฉะนั้นคุณลักษณะจึงขึ้นอยูกับความถี่ของการ
ส่ัน โดยคุณลักษณะของฐานความถี่ในการสั่นของภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลังสามารถแยก
ประเภทไดดังภาพที่ 1  โดยจุดที่เราสนใจในสวนนี้จะกลาวถึงภาวะชั่วครูทางไฟฟาเทานั้น 
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ภาพที่  1  การแบงประเภทภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง 
ที่มา: Meliopoulos (1988) 
 

ภาวะชั่วครูทางไฟฟาจะสงผลใหเกิดแรงดันผิดปกติ (แรงดันเกิน) และกระแสไฟฟา
ผิดปกติ(กระแสเกิน) ซ่ึงอาจจะสงผลใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการกระจายตัวของความรอนมาก
เกินปกติ  สวนแรงดันเกินอาจจะสงผลใหเกิดการวาบไฟตามผิวของอุปกรณ โดยการปลอยไฟฟา
ผานอากาศ หรือเกิดความเสียหายตอวัตถุที่ใชทําเปนฉนวน โดยการปลอยไฟฟาผานของแข็ง หรือ 
วัสดุที่มีฉนวนเปนของเหลว , อุปกรณเกิดไฟดับ  และผลสุดทายความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา
กําลังจะลดนอยลง  ตามปกติการวาบไฟตามผิว จะเปนสาเหตุใหเกิดไฟดับชั่วคราว เนื่องจากการตัด
ช่ัวคราวของอุปกรณที่มีการเกิดการวาบไฟตามผิวขึ้น ภายหลังจากการทํางานของการปดซ้ําจะทํา
ใหเกิดความเสียหายตอวัตถุที่ใชทําเปนฉนวน ซ่ึงจะนําความเสียหายอยางถาวรตออุปกรณในสายสง 
และเกิดไฟดับอยางถาวร  จึงตองมีการซอมแซมอุปกรณ หรือนําอุปกรณเขาไปแทนที่ กอนที่จะทํา
การเชื่อมตอระบบ  ซ่ึงเราจะเห็นอยางชัดเจนถึงภาวะชั่วครูทางไฟฟานั้นจะสงผลกระทบตอการวัด
ความเชื่อถือไดในระบบไฟฟากําลัง   

. 
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ภาวะชั่วครูทางไฟฟาสามารถทําการศึกษาไดหลายวิธี สําหรับในระบบไฟฟากําลัง ภาวะ
ช่ัวครูทางไฟฟาสามารถใชวิธีดังตอไปนี้ 

 
1)  วิธีทางภาพเขียน (Graphical  methods) 
2)  วิธีเกี่ยวกับการวิเคราะห (Analytical  methods) 
3)  วิธีเกี่ยวกับตัวเลข (Numerical  methods) 
4)  วิธีการวเิคราะหภาวะชั่วครูโดยใชวงจรขายเชื่อมโยงกับคอมพิวเตอร (Using  a  

transient  network  analyzer: TNA)   
 
การวิเคราะหภาวะชั่วครูโดยใชวงจรขายเชื่อมโยงกับคอมพิวเตอร (TNA) คือการลดขนาด

สวนประกอบของระบบไฟฟากําลังใหมีขนาดเล็กลงเชื่อมตอระหวางกันใหตรงกับระบบที่
ทําการศึกษา โดยทั่วไปการเชื่อมตอจะเปนไปโดยอัตโนมัติดําเนินการโดยอาศัยดิจิตอล
คอมพิวเตอร  นอกจากนี้ ดิจิตอลคอมพิวเตอรสามารถที่จะกระตุนระบบไดตามที่ตองการและ
สามารถที่จะบันทึกแรงดันและกระแส ภาวะชั่วครู เพื่อทําการวางแผน หรือวิเคราะหได  

 
สวนวิธีที่ 1, 2 และ3  เปนวิธีการจําลอง  ซ่ึงวิธีเหลานี้สามารถทําการแกไขปญหาที่บรรยาย

โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ทําการศึกษาซึ่งจะมีความแตกตางกันตามวิธีการ
แกปญหา เหมือนกับชื่อที่เปนตัวบอก  คือ ทางภาพเขียน, ทางการวิเคราะห  และทางตัวเลข 
ตามลําดับ  
 
1.  แบบจําลองสําหรับการวิเคราะหภาวะชั่วครู    

 
กุญแจอยางหนึ่งในการวิเคราะหภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลังคือการเลือกแบบจําลอง

แทนระบบทางกายภาพ โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรตองมีความถูกตองสามารถแทน
ปรากฎการณทางกายภาพที่ทําการศึกษา  ในเวลาเดียวกันตองเหมาะในทางปฏิบัติดวย ซ่ึงควรจะ
เปนสิ่งที่งายๆเทาที่เปนไปได  ในสวนนี้จะพยายามทําใหเกิดความเขาใจอยางลึกซึ้งเขาไปใน
แบบจําลองตางๆของสวนประกอบตางๆในระบบไฟฟากําลังสําหรับ การวิเคราะหภาวะชั่วครู  และ
เปนแนวทางสําหรับการเลือกของแบบจําลองที่เหมาะสมกับการใชโดยเฉพาะตอไป 
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1.1  การจําลองตัวแปรแบบเปนกอน   เปนการแทนวงจรอยางงายที่สุดในองคประกอบของ
ระบบไฟฟากําลัง คือการแทนวงจรโดยวิธีตัวแปรแบบเปนกอน   ซ่ึงในสวนนี้ ความตานทานจะถูก
แทนดวยการตานทานทางอุดมคติ ,  ตัวเหนี่ยวนําจะถูกแทนดวยความเหนี่ยวนําทางอุดมคติ และตัว
เก็บประจุจะถูกแทนดวยความจุไฟฟาทางอุดมคติ โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรในทางอุดมคติ
ขององคประกอบ R, L และ C จะถูกสรุปไวในภาพที่ 2 (a)  
   

1.2  การจําลองตัวแปรแบบกระจาย   เปนการประยุกตใช องคประกอบระบบไฟฟากําลัง
จํานวนมาก ซ่ึงจําเปนตองถูกแทนเปนตัวแปรแบบกระจาย โดยตัวแปรแบบกระจายที่ถูกแทนทาง
คณิตศาสตรจะอยูในรูปสมการพารเชียลดิฟเฟอรเรนเชียล  โดยจะพิจารณาสายสงเปนแบบเฟส
เดียวกับตัวแปรดังตอไปนี้  

 
L:   ความเหนี่ยวนําอนุกรมตอหนวยความยาว 
C:   ความจุไฟฟาตอหนวยความยาว 
R:   การตานทานอนุกรมตอหนวยความยาว 

 G:   ความนําขนานตอหนวยความยาว 
  
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสายสงที่ไดคือ  
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การประมาณอยางแรกสําหรับสายสงกําลัง, ความนําขนานและการตานทานอนุกรมจะไม

นํามาคิดเนื่องจากมีขนาดเล็ก  นอกจากนี้ ตัวแปร L และ C จะสมมุติใหมีคาคงที่ อิสระกับความถี่ 
ซ่ึงการประมาณเหลานี้จะนําไปสูการจําลองตัวแปรแบบกระจายทางอุดมคติของสายสงดังภาพที่ 2 
(b)  
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ภาพที่  2  แบบจําลองระบบไฟฟากําลังสําหรับการวิเคราะหภาวะชั่วครู   
    (a)  การจําลองตัวแปรแบบเปนกอน (b) การจําลองตัวแปรแบบกระจาย 
ที่มา: Meliopoulos (1988) 
 

สรุปแบบจําลองของสวนประกอบระบบไฟฟากําลังสําหรับการวิเคราะหภาวะชั่วครูจะ
อาศัยตัวแปรแบบเปนกอน หรือตัวแปรแบบกระจาย  ซ่ึงการเลือกแบบจําลองขึ้นอยูกับระบบทาง
กายภาพ และปรากฎการณภาวะชั่วครูที่ทําการศึกษา      
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2.  ภาวะชั่วครูบนสายสงเหนือดิน  
 

สายสง คือ สวนหนึ่งของระบบไฟฟากําลัง และจะใชในการคํานวณปรากฎการณช่ัวครู 
โดยในการแทนวงจรนั้น จําเปนตองนําสวนอื่นที่เหลืออยูในระบบมารวมดวย  นอกจากนี้ยังตอง
เพิ่มรายละเอียดอื่นอีก เชน พิจารณาสภาวะของการปฏิบัติงานภายใตการทํางานของสายสงดวย   
 
 
 2.1  วงจรที่ใชแทนแหลงกําเนิด  ในระบบไฟฟากําลัง สายสงจะถูกจายไฟจากแหลงกําเนิด 
ตามองคประกอบ และลักษณะซึ่งอาจมีความแตกตางกันไปในหลายรูปแบบ โดยสามารถแบงออก
ไดเปนสองกรณีใหญๆที่สําคัญ คือ กรณีแรก  สายสงที่รับไฟมาจากบัสบารที่ตอเขากับเครื่องกําเนิด 
หรือหมอแปลง ในสภาพการณนี้วงจรแหลงกําเนิดจะแทนดวยแรงดันตอกับความเหนี่ยวนํา กรณีที่
สอง สายสงที่รับไฟมาจากบัสบารที่ตออยูกับสายสง และสายเคเบิ้ล โดยที่ไมมีเครื่องกําเนิด หรือ
หมอแปลงตอโดยตรงอยู  โดยเริ่มแรกแหลงกําเนิดจะแทนวงจรเปนแรงดันตอเขากับความตานทาน 
ซ่ึงคานี้สามารถจะหาไดโดยการรวมเสริ์จอิมพีแดนชที่ตอแบบขนานในวงจรทั้งหมด ที่ตออยูที่บัส
บารแหลงกําเนิดนั้น  ซ่ึงยิ่งมีวงจรมากขึ้นคาความตานทานก็จะยิ่งมีคานอยลงและมีแนวโนมเทากับ
ศูนย  การแทนวงจรในลักษณะนี้จะถูกตองเฉพาะในชวงเวลาที่ใชในการสะทอนกลับของรูปคลื่น
จากปลายอีกดานหนึ่งของสายสง และถาปลายสายสงอีกดานหนึ่งนั้นตออยูกับวงจรที่มีรูปแบบ
แตกตางกัน ก็จะทําใหมีผลโดยตรงตอขนาดและรูปรางของรูปคลื่นที่สงไป 
 

ผลกระทบที่เกิดขึ้นทันทีของแหลงกําเนิด สามารถดูไดจากขนาดแรงดันที่เร่ิมจายไฟ
ผานสายสง และคาสัมประสิทธิ์จากการสะทอนกลับ  ซ่ึงจะเห็นไดจากคลื่นที่สะทอนกลับมาถึงที่
บัสบารของแหลงกําเนิดจากการเปดปลายสายของสายสงหลังจากเบรกเกอรทําการปดวงจร โดย
ตารางที่ 1  จะแสดงคาขนาดแรงดันในชวงเริ่มตน, คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายสง
จํานวน  4  สาย ที่เชื่อมตอกับบัสบารแหลงกําเนิด และแรงดันสูงสุดที่ปลายสายรับ เมื่อสายสงมี
ความยาว 160 กิโลเมตร จากการจายไฟของแหลงกําเนิด โดยจะเห็นวาเมื่อจํานวนของสายสง
เพิ่มขึ้น  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับจะยิ่งมีคานอยลง และมีแนวโนมถึงคา  - 1.0  ซ่ึงจะตรงกับ
คาแหลง กําเนิดอิมพีแดนชที่เทากับศูนย หรือแหลงกําเนิดบัสอนันต 
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ตารางที่  1  การจายไฟจากแหลงกําเนิดสายสง 
 

Number of 
Source lines 

Initial step of voltage 
Applied to the line (p.u.) 

Reflection 
Coefficient (Kr) 

Maximum  receiving 
End voltage (p.u.) 

1 0.5 0 1.11 
2 0.66 -0.33 1.35 
3 0.75 -0.50 1.51 
4 0.8 -0.6 1.60 

 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

ตารางที่ 1  อาศัยพื้นฐานจากการสมมุติใหสายสงทั้งหมดรวมถึงสายสงที่ถูกจายไฟอยู
ในขณะนั้นมีคาเสริ์จอิมพีแดนชเดียวกัน โดยไมมีแรงดันสะทอนกลับมาจากปลายสายอีกดานหนึ่ง
ของสายสงในระหวางเวลาที่ทําการพิจารณา โดยขนาดของการสะทอนของคลื่นจะขึ้นอยูกับ
ระยะทางของปลายอีกดานหนึ่ง  แตโดยทั่วไปผลกระทบของการสะทอนกลับนี้จะเปนสาเหตุให
เกิดการเพิ่มขึ้นของแรงดันที่ปลายสายอีกดานใหมีคาสูงขึ้น และอาจมีคามากกวาในตารางที่ 1 ที่ให
ไวก็ได 

 
เมื่อสายสงถูกจายไฟจากแหลงกําเนิดที่มีความเหนี่ยวนํารูปแบบของคลื่นแรงดันที่ตน

ทาง และท่ีปลายสายอีกดานหนึ่งสายสง  จะมีความแตกตางกันกับการจายไฟจากแหลงกําเนิดที่มี
สายสง ตออยูแทนที่จะเปนแหลงกําเนิดโดยตรง  ตามลักษณะภาพที่ 3   
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ภาพที่  3  ภาวะชั่วครูจากการจายไฟสายสง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

โดยในกรณีของแหลงกําเนิดตอผานสายสง   แรงดันในชวงเริ่มตนที่จายไฟใหสายสง 
จะมีรูปคลื่นเปนแบบขั้น ซ่ึงมีขนาดแรงดันขึ้นอยูกับจํานวนของสายสงที่แหลงกําเนิดดังตารางที่ 1  
สวนในกรณีของแหลงกําเนิดที่มีความเหนี่ยวนํา  แรงดันที่จายไฟใหกับสายสง จะเพิ่มขึ้นอยางเอ็ก
โปเนนเชียล  และมีคาเวลาคงที่คือ  L / Zo  ซ่ึงกําหนดโดยความเหนี่ยวนํา L ของแหลงกําเนิด และ
เสริ์จอิมพีแดนช  Zo ของสายสง   นอกจากนี้คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของแหลงกําเนิดที่มี
ความเหนี่ยวนําจะมีคาไมเปนลบเหมือนกับในกรณีของแหลงกําเนิดที่มีสายสงดวย แตจะเปนไป
ตามสมการดังนี้ 

 
                                                                       

   Zo)  L (
   Zo)-  L (   Kr  
+

=
ρ
ρ                                       (3) 

                                                                                                                                            
โดยคาสัมประสิทธิ์ของการสะทอนกลับจะแปรตามกับเวลา  เร่ิมแรกแหลงกําเนิด

แบบความเหนี่ยวนําจะเปรียบเสมือนกับการเปดวงจรอยู (Kr = +1) ในชวงเริ่มแรก และเมื่อเวลา
ผานไปจนสิ้นสุดจะเปรียบเสมือนกับการปดวงจร (Kr =  -1)โดยคาของ Kr จะเปลี่ยนแปลงแบบเอ็ก 
โปเนนเชียล   

 
 
 
 



 11

ที่ผานมาเปนการพิจารณาวงจรสมมูลของแหลงกํา เนิดอยางงาย  โดยทั่วไป
แหลงกําเนิดสวนมากจะเปนแหลงกําเนิดแบบผสม ซ่ึงประกอบดวยสายสง, เครื่องกําเนิด และหมอ
แปลง โดยมีการเชื่อมตอกันอยูอยางหนาแนนในระบบไฟฟาที่มีความซับซอน ในสภาพการณ
เหลานี้ ขนาดของแรงดันเกินที่เกิดขึ้นจากการจายไฟจะขึ้นอยูกับคาความยาวของสายสง , คาความ
เหนี่ยวนําของเครื่องกําเนิด และหมอแปลง ที่อยูในสวนประกอบของแหลงกําเนิด  

 
ตัวอยางงายๆของแหลงกําเนิดผสมอาจจะเห็นไดจาก สถานีไฟฟาที่สรางอยูที่ปลาย

สายของสายสง โดยในการแทนวงจรสมมูลทั้งหมดนั้นจะไมใชปญหาใหญ เมื่อแหลงกําเนิดอยูใน
ระบบขนาดใหญ  แตจะมีความลําบากจากการเก็บขอมูล และรวมถึงเวลาที่ใชในกระบวนการ
คํานวณมากกวา ในกรณีนี้จึงใชวงจรสมมูลแบบงายๆเปนการสมมูลแบบสวนประกอบเปนกอน ซ่ึง
จะใหผลคอนขางดีกวาการสมมูลแบบสวนประกอบกระจาย  เชน วงจรสมมูลโดย Battisson, 
Bickford  et  al. 1970  ดังภาพที่  4  จะประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา L ที่หาไดจากคาความผิดพรอง 3  
เฟสที่บัสบารแหลงกําเนิด คาตัวตานทาน R ที่ขนานรวมกับเสริ์จอิมพีแดนชของสายสง  และตัวเก็บ
ประจุ C ที่หาจากคาความถี่ธรรมชาติของแหลงกําเนิด ทําใหไดวงจรสมมูลขึ้น ซ่ึงจะเทากับทําให
เรารูผลของการตอบสนองในระบบของแหลงกําเนิดโดยสามารถดูไดจากบัสบารของสายสงที่ถูก
จายไฟ 

 

 
 
ภาพที่  4  วงจรสมมูลของแหลงกําเนิด 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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2.2  ผลกระทบของความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด และความจุไฟฟา    เมื่อสายสง ถูกจายไฟ
จากแหลงกําเนิดที่มีความเหนี่ยวนํา รูปคลื่นและขนาดของแรงดันชั่วครูที่เกิดขึ้นบนสายสง จะ
ขึ้นอยูกับเหตุการณ 3 อยาง โดยภาพที่ 3  จะแสดงแรงดันที่ตนทาง และที่ปลายสายอีกดานหนึ่งที่
เกิดขึ้นบนสายสงจากการจายไฟที่คายอดแหลงกําเนิดแรงดัน จากแหลงกําเนิดที่มีความเหนี่ยวนํา 
เมื่อทําการพิจารณารูปคลื่นจะมีลักษณะคลายกันกับการจายไฟจากแหลงกําเนิดบัสอนันต และเมื่อ
สายสงถูกจายไฟ แรงดันที่ตนทางจะไมแสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงดันแบบเปนขั้นในชวง
เร่ิมตน เหมือนในกรณีของแหลงกําเนิดบัสอนันต แตแรงดันจะเพิ่มขึ้นอยางเอ็กโปเนนเชียลที่
ความถี่กําลัง จากคาเวลาคงที่ ที่กําหนดโดยความเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิด และเสริ์จอิมพีแดนช
ของสายสง  การเพิ่มขึ้นแบบเอ็กโปเนนเชียลนี้จะเกิดขึ้นที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของสายสง จากการ
สะทอนกลับหลายครั้งทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบเอ็กโปเนนเชียล ซ่ึงจะเห็นไดอยางชัดเจนจาก
รูปคลื่นทั้งสอง  โดยชวงเวลาที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบเอ็กโปเนนเชียลนี้ จะถูกกําหนดโดย
เหตุการณ 2 อยาง คือเวลาของการแพรบนสายสงของคายอดแรงดัน 'A'   ในรูปคลื่นที่ตนทางจาก
การสะทอนกลับครั้งแรกจากปลายสายอีกดานหนึ่งมาถึงที่ตนทาง  ซ่ึงจะมีผลกระทบตอ
แหลงกําเนิดที่มีความเหนี่ยวนํา โดยคายอดแรงดันนี้จะสะทอนกลับไปที่ปลายสายอีกดานหนึ่ง และ
ปรากฏเปนคายอดแรงดัน 'B' ในรูปคลื่นของปลายสายอีกดานหนึ่ง ตอจากนั้นจะมีการสะทอนกลับ
หลายครั้งเกิดขึ้น  คายอดแรงดันที่ปรากฏในรูปคลื่นระหวางชวงเวลานี้จะเทากับเวลาของการแพร
สองครั้งในสายสง  และในชวงระหวางเวลานี้จะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงแบบเอ็กโปเนนเชียลที่มีคา
มากเกิดขึ้น ทั้งหมดนี้จะเพิ่มแรงดัน บนความถี่กําลังซึ่งจะขึ้นอยูกับตัวแปรของเวลาทั้ง 3 เหตุการณ 
โดยรูปคลื่นในภาพที่  3  จะคํานวณโดยไมคิดการสูญเสีย และในทางปฏิบัติการสูญเสียของระบบ
จะเปนตัวอธิบายถึงชวงเวลาสุดทายของสภาวะชั่วครูนั้น จะคอยๆลดลงจนหายไป และจะมีแตคา
แรงดัน และความถี่กําลังเทานั้น 

 
สําหรับชวงเวลาที่คายอดแรงดัน ‘A’ และ ‘B’ ที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับเสริ์จอิมพีแดนช

ของสายสง และความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด โดย สายสงทีสรางขึ้นนั้นจะใหคาเสริ์จอิมพีแดนชที่
คงที่แตจะมีการเปลี่ยนแปลงตามความยาวของสายสง สวนความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดจะทําใหเกิด
คาเวลาคงที่แบบเอ็กโปเนนเชียลเกิดขึ้น และสงผลทําใหรูปคลื่นของปลายสายที่ตนทางและปลาย
สายอีกดานหนึ่ง ทําใหเกิดขนาดของแรงดันชั่วครูเปลี่ยนแปลงตามดังภาพที่  5 
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ภาพที่  5  แรงดันชั่วครูจากผลของความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดและความยาวของสายสง 
   ในการจายไฟที่ปลายสายของสายสง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

ภาพที่ 5 จะแสดงขนาดของแรงดันเกินที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของสายสง  โดยจะ
ขึ้นอยูกับความยาวของการจายไฟในสายสง และคาของความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด  โดยคาแรงดัน
สูงสุดที่ปลายสายอีกดานหนึ่งที่เกิดขึ้นในภาพที่ 6  จะแสดงการจายไฟของสายสงที่มีความยาวสูง
ถึง 482.8  กิโลเมตร และความเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิดถึง 1.0 H ซ่ึงจะมีลักษณะเหมือนกับ 
ความผิดพรอง 3 เฟสที่บัสบารแหลงกําเนิดขนาด 510  MVA ที่ 400  kV.  หรือ 1,790  MVA ที่ 750 
kV. โดยการจายไฟสามเฟสของสายสงนี้ จะสมมุติใหเกิดขึ้นแบบทันทีที่เวลาเดียวกันโดยการปด
พรอมกันของเบรกเกอรทั้งสามขั้ว 
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ภาพที่  6  การเปลี่ยนแปลงแรงดันสูงสุดที่ปลายสายกับผลของความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด 
   เมื่อมีการปดของเบรกเกอรพรอมกัน 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

เมื่อทําการพิจารณาแรงดันเกินในภาพที่ 6  จะมีบริเวณ 2 บริเวณที่ความเหนี่ยวนํา
แหลง กําเนิดมีขอแตกตางกัน เมื่อพิจารณาความยาวของสายสงทั้งหมดยกเวนความยาวที่ยาวที่สุด
จะมีคายอดแรงดันของแรงดันเกินสูงสุดเกิดขึ้นในชวงความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดระหวาง 0  ถึง 
0.25 H  ตอจากนั้นแรงดันเกินจะมีแนวโนมที่จะลดลง เมื่อความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดเพิ่มขึ้น และ
จะเริ่มเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดที่เพิ่มขึ้น  โดยคายอดแรงดันเริ่มตนที่
เกิดขึ้นของ แรงดันเกินจะมีลักษณะไมเหมือนกับความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด และการเปลี่ยนแปลง
จะไมขึ้นอยูกับความยาวของสายสงที่จายไฟโดยตรง 
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เมื่อความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดเริ่มเพิ่มขึ้นคาของแรงดันเกิน สูงสุดจะขึ้นอยูกับความ
ยาวของสายสงที่จายไฟ โดยความตอเนื่องของการเพิ่มขึ้นในแรงดันเกินจะมีสาเหตุมาจากสภาวะ
นั้นกําลังเขาใกลเรโซแนนซที่ความถี่กําลัง เชนในกรณีของสายสงยาวที่สุด 482.8 กิโลเมตร  เมื่อ
พิจารณาเทียบเปนคาความจุไฟฟาแบบขนานซึ่งมีจํานวนมากในสายสง เปนสาเหตุใหเกิดสภาวะเร
โซแนนซขึ้นได เนื่องจากคาความจุไฟฟามีคาเขาใกลกับคาความเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิดที่มีคาต่ํา 
ซ่ึงจะทําใหเกิดความไมแนนอนของคายอดแรงดันที่แตกตางกันเกิดขึ้นในกรณีนี้ 

 
การแทรกคาระหวางเสนโคงแรงดันเกินในภาพที่ 6  นั้นทําไดยากแตสามารถทําใหมี

ความชัดเจนของตําแหนงแรงดันเกินได โดยเขียนใหอยูในรูปของคอนทัวสแรงดันเกิน บนแกนของ
ความยาวสายสง  และความเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิด  ในภาพที่ 7 

  

 
 
ภาพที่  7  คอนทัวสแรงดนัที่ปลายสายสูงสุด เมื่อมีการปดพรอมกันทัง้ 3 เฟส 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

เมื่อความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด และความยาวสายสง มีคาเพิ่มขึ้น จะทําใหแรงดันเกิน
มีขนาดใหญ  ซ่ึงจะทําความเขาใจไดยากในทางปฏิบัติ  เพราะวาในทางปฏิบัติของสายสง จะมีการ
ชดเชยตัวเหนี่ยวนําแบบขนาน  

 
 
 



 16

สภาวะนี้อาจจะพิจารณาจากสายสงที่ถูกจายไฟผานทางสายสงที่สอง จากแหลงกําเนิด
ในระยะไกล หรือจากสถานีที่มีหมอแปลง เมื่อสายสงมีความยาวและสถานีอยูในระยะทางที่ไกล 
และไดรับอิทธิพลการจายไฟจากเบรกเกอรจะทําใหเกิดแรงดันเกินขึ้นที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของ
สายสงที่จายไฟ   และเมื่อนําคาของความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด หรือหมอแปลงสถานีมาแทนใน
วงจรดังภาพที่ 8 โดยกําหนดใหสายสงที่ถูกจายไฟมีความยาว 160 กิโลเมตร  ผลกระทบที่เกิดขึ้น
ของสายสงในดานของแหลงกําเนิดบนเบรกเกอรนั้น จะทําใหเกิดการลดลงของแรงดันเกินมีคา
นอยลง ในชวงที่ความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดมีคาต่ําได 

 

 
 
ภาพที่  8  การเปลี่ยนแปลงแรงดันที่ปลายสายอีกดานหนึ่งกับความเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิด 
   เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความยาวสายทางดานแหลงกําเนิด 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

เมื่อพิจารณาคอนทัวสแรงดันเกินในภาพที่  9   สามารถทําใหทราบคาความเหนี่ยวนํา
แหลงกําเนิดที่มีขนาดมากนั้น จะมีแนวโนมที่จะใหคาสูงขึ้นในบริเวณนี้ของความเหนี่ยวนํา
แหลงกําเนิด และเมื่อสายสงมีความยาวมากขึ้น  และไมมีการชดเชยโดยการตอตัวเหนี่ยวนําแบบ
ขนาน จะทําใหเขาใกลสภาวะเรโซแนนซที่ความถี่กําลังมากขึ้น เมื่อเกิดการรบกวนจากเบรกเกอร
ของแหลงกําเนิดในสายสงขึ้น 
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ภาพที่  9  คอนทัวสแรงดนัเกินจากการจายไฟใหสายสงยาว 160 กิโลเมตร จากความเหนีย่วนําที ่
   จุดปลายของสายสง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

ภาพที่  10 จะแสดงคอนทัวสแรงดันเกินจากผลกระทบของสถานีไฟฟาที่อยูใน
ระยะทาง 40  กิโลเมตร จากเบรกเกอรที่จายไฟสายสง เมื่อแหลงกําเนิดเปนความเหนี่ยวนําบริสุทธิ์ 
ยกเวนสายสงที่มีความยาวมากโดยคอนทัวสแรงดันเกินจะมีลักษณะของคายอดแรงดันในชวง
เร่ิมตนของแรงดันเกินสูงในบริเวณที่มีคาความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดต่ํา และจะมีคาลดลง กอนที่
แรงดันเกินจะเริ่มเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง เมื่อความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่  10  คอนทัวสแรงดนัเกินจากการจายไฟใหสายสงยาว 40 กิโลเมตร จากความเหนี่ยวนํา 
     ที่จุดปลายของสายสง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

  2.3  วงจรสมมูลหนึ่งเฟส   แรงดันเกินที่เกิดจากการปดไมพรอมกันของเบรกเกอรสาม
เฟสที่จายไฟสายสงเหนือดิน จะไมสามารถแทนในวงจรหนึ่งเฟส เพื่อใชในการกําหนดแรงดันเกิน
ไดอยางถูกตอง แตก็สามารถยอมรับคาที่ประมาณได   ถาไมสนใจการเพิ่มขึ้นของแรงดันเกิน
เนื่องจากการปดไมพรอมกันของสามเฟส ก็สามารถใชวงจรสมมูลหนึ่งเฟสแสดงแทนได ในการ
พิจารณาคาที่จะใชในการเลือกตัวแปรสายสงในวงจรสมมูลหนึ่งเฟสเทียบเทากับสายสง  3 เฟส 
ตองเลือกจากเมตริกซเสริ์จอิมพีแดนช แบบ 3 เฟส แลวใชเทอมของตัวมันเอง (เทอมเสนทะแยงมุม)  
ใหตรงกับเฟสที่เลือก และใชเปนเสริ์จอิมพีแดนชของสายสงหนึ่งเฟส แรงดันเกินที่คํานวณเมื่อสาย
สงนี้ถูกจายไฟจะตรงกับการปดใน 1 เฟส ของ สายสง 3 เฟส  ซ่ึงจะทําใหทราบคาแรงดันเกินที่
เกิดขึ้น และการปดพรอมกันของสามเฟส จากการใชวงจรสมมูลหนึ่งเฟส แตในบางครั้ง  เสริ์จอิมพี
แดนชของสายสงหนึ่งเฟสจะเทากับเฟสลําดับบวกของเสริ์จอิมพีแดนชในสายสง  3 เฟส  จาก
เมตริกซเสริ์จอิมพีแดนชของสายสง    
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โดยในการคํานวณอาจจะใชการสมมูลวงจรหนึ่งเฟสจากการใชคาความตานทาน
อนุกรม และเมตริกซความเหนี่ยวนํา และเมตริกซความจุไฟฟาแบบขนาน มาใชแทนซึ่งจะใหผล
คอนขางดีกวาเมตริกซเสริ์จอิมพีแดนช  เมื่อเฟส และปริมาณตามลําดับตรงกัน 

 
2.4   การปดไมพรอมกันของสามเฟส  ในทางปฏิบัติแรงดันเกินที่เกิดจากการจายไฟสายสง

จะเพิ่มขึ้นจากผลกระทบของความเหนี่ยวนํารวม ระหวางสามเฟส จากการปดไมพรอมกันของเบรก
เกอรในระบบสามเฟส โดยคาของแรงดันสูงสุดที่ปลายสายอีกดานหนึ่งจะขึ้นอยูกับชวงเวลา
ระหวางการปดของแตละเฟส ซ่ึงเวลาทั้งหมดที่ใชระหวางเฟสแรก และเฟสสุดทายที่ปด  จะขึ้นอยู
กับชนิดของเบรกเกอร  โดยปกติการจายไฟที่ทําใหเกิดแรงดันเกินจะถูกสมมุติใหมีการปดของเวลา
ทั้งสามเฟสอยูในชวงระยะเวลา 5 ms. ในเบรกเกอรชนิดหัวความดัน  แตถาใชเบรกเกอรชนิดที่มี
แขนหมุนในอากาศที่ความกดดันบรรยากาศทําการปดจะมีเวลาที่มากกวานี้  

 
แหลงกําเนิดที่เชื่อมตอโดยตรงกับสายสงที่ไมมีประจุ เมื่อทําการปดลงบนคลื่นที่จุด

ใดๆบนเฟส  จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันในขั้นตอนการปลอยแรงดันที่ตนทาง  
และจะเชื่อมตอกับเสริ์จที่เคล่ือนที่บนสายสง ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความยาวของสายสง  และแหลงกําเนิด
ดังภาพประกอบ  เมื่อทําการสวิตชแหลงกําเนิดอิมพีแดนชที่มีคาเทากับศูนย และไมสนใจคลื่นที่
สะทอนกลับจากปลายสายอีกดานหนึ่ง โดยมีขั้นตอนของการปดในเฟสแตละอันคือ เฟสสีแดงจะ
ถูกปดที่คายอดแรงดัน ในเวลาตอมาเฟสสีน้ําเงินถูกปดที่เวลา 1.67 ms. และเฟสสีเหลืองถูกปดที่
เวลา 3.33 ms.  หลังจากเฟสสีน้ําเงินทําการปด โดยมีองคประกอบของตัวนําในแนวดิ่งตามลําดับที่
ปดนี้คือ ขางลาง  ตรงกลาง และบนสุด จะไดแรงดันที่ตนทางนี้ดังในภาพที่ 11  (Battisson  et  al. 
1970) จากการสวิตชิ่งรูปคลื่นโคไซนยูซอยดอล ของแหลงกําเนิดแรงดัน  สวนในภาพที่  12  จะ
แสดงแรงดันที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของสายสงที่ไดจากภาพที่ 11  ซ่ึงจะเห็นวาการเชื่อมติดกัน
ระหวางเฟสจะทําใหเกิดแรงดันสูงสุดถึง 2.5  p.u.  ซ่ึงความรุนแรงที่เกิดขึ้นนี้ไมจําเปนที่จะทําให
เกิดแรงดันสูงสุด แตจะขึ้นอยูกับระบบดวย    ดังนั้นจึงตองมีการพิจารณาตอจุดที่เบรกเกอรควรจะ
ปด  แตถาไมสนใจตอผลกระทบของความยาวสายสงที่ตอบสนองของจุดที่สวิตชิ่งในชวงเวลา
เล็กนอยนี้ จะสงผลใหเกิดการสะทอนของเสริ์จที่เสริมซึ่งกันและกัน  ซ่ึงสามารถเปนสาเหตุใหเกิด
แรงดันเกินสูงขึ้นได 
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ภาพที่  11  แรงดันตนทางเมือ่ไมมีการใสความตานทานในเบรกเกอร  
     (a)  เฟสแดง     (b)  เฟสน้ําเงิน     (c)  เฟสเหลือง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

 
 
ภาพที่  12  แรงดันที่ปลายสายเมื่อไมมีการใสความตานทานในเบรกเกอร 
     (a)  เฟสแดง     (b)  เฟสน้ําเงิน     (c)  เฟสเหลือง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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 การวิเคราะหเพื่อกําหนดความแนนอนของลําดับการปดที่ทําใหเกิดแรงดันสูงสุดที่
ปลายสายอีกดานหนึ่งมีความลําบากมาก   จึงจําเปนที่จะตองพิจารณาลําดับ และการประมาณ
แรงดันเกินของการจายไฟในแตละครั้ง  นอกจากนี้แรงดันเกินสูงสุดอาจจะเกิดขึ้นจากความ
แตกตางของลําดับการปด, ชนิดของแหลงกําเนิด,  ความยาวของสายสง,  คาความตานทานที่ใสไว
ในเบรกเกอร  และ แรงดันที่เหลืออยูในระบบบนสายสง    โดยภาพที่ 13 จะแสดงผลกระทบของ
การปดไมพรอมกันของแรงดันเกินสูงสุดที่ปลายสายอีกดานหนึ่ง ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบกับภาพที่ 
6 ที่อยูในระบบเดียวกันและมีการปดพรอมกัน  เมื่อทําการเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของแรงดันเกิน
เนื่องจากการปดไมพรอมกันจะเห็นวาแรงดันเกินจะมีคาไมคงที่แตจะมีคาเปลี่ยนแปลงอยางมาก
หลายชวงตลอด เวลากับคาของแหลงกําเนิดที่มีความเหนี่ยวนํา สถานการณนี้จึงเหมาะที่จะสรุปเปน
คอนทัวส ดังภาพที่ 14  ซ่ึงแสดงการเพิ่มขึ้นของแรงดันเกินเนื่องจากการปดไมพรอมกันเปนอัตรา
รอยละกับแรงดันเกินเนื่องจากการปดพรอมกัน 
 

 
 
ภาพที่  13  แรงดันสูงสุดที่ปลายสาย 
     (a)  เมื่อเบรกเกอรมีการปดพรอมกัน 
     (b)  เมื่อเบรกเกอรปดไมพรอมกันภายใน 5 ms. 
     (c)  เมื่อเบรกเกอรปดไมพรอมกันภายใน 10 ms. 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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ภาพที่  14  เปอรเซนตคอนทัวสแรงดันเกนิที่เพิ่มขึ้นเนือ่งจากการปดไมพรอมกันภายใน 5 ms. 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

2.5  ผลกระทบของการสลับตําแหนง และวงจรใกลเคียง  แรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดจากการ
เปดเฟสของสายสงเหนือดิน เมื่อถูกจายไฟแบบตอเนื่องกันดังภาพที่  9  และ10 ขนาดของการ
เหนี่ยวนําแรงดันจะขึ้นอยูกับคาของความเหนี่ยวนํารวมในเมตริกซเสริ์จอิมพีแดนชของสายสง   
และความหางขององคประกอบในตัวนําของสายสง  โดยสายสงสวนมากจะมีคาเฉลี่ยของความ
เหนี่ยวนํารวมในเสริ์จอิมพีแดนชเฉลี่ยอยูในชวง 15% ถึง 30% ของคาเฉลี่ยเสริ์จอิมพีแดนชใน
ตัวเอง และถาในกรณีที่คาความเหนี่ยวนํารวมของเสริ์จอิมพีแดนชมีการเปลี่ยนแปลงเปน 20% ถึง 
30% ของเสริ์จอิมพีแดนชในตัวมันเอง จะทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นประมาณ 10% ของแรงดันสูงสุดที่
ปลายสายอีกดานหนึ่งเมื่อสายสงถูกจายไฟ   การเพิ่มของแรงดันนี้จะขึ้นอยูกับสภาวะสวิตชิ่ง และ
อาจจะมีคามากกวานี้ถาอยูภายใตสภาวะอื่นๆ   

 
คาเฉลี่ยของเสริ์จอิมพีแดนชที่สมมูลจากการสลับตําแหนงตัวนําในระบบสามเฟสของ

สายสง  กับสายสงที่ไมไดทําการสลับตําแหนง เทอมของความเหนี่ยวนํารวมของเมตริกซเสริ์จอิมพี
แดนชจะมีคาไมเทากันทั้งหมด   ดังนั้นจึงสงผลใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําขึ้นในเฟสซึ่งจะขึ้นอยูกับ
ตําแหนงบนเสา และความสัมพันธของแตละเฟส หรือเฟสที่ถูกจายไฟ   โดยผลกระทบของการ
จายไฟในการสลับตําแหนงของตัวนํา  รูปคลื่นแรงดันที่ปลายสายอีกดานหนึ่งจะมีความสัมพันธ
คอนขางนอย โดยขนาดของแรงดันจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียง ± 2% หรืออาจจะเกิดขึ้นถึง 6% ก็ได  
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ในบางครั้งตําแหนงของการจายไฟสายสงวงจรหนึ่ง อาจจะอยูใกลกับสายสงอีกวงจร
หนึ่ง เชน การจายไฟในวงจรที่มีสองวงจรซอนกันบนเสาเดียวกัน  ถาวงจรที่สองไมมีการจายไฟ
จะตองนําผลกระทบของวงจรที่สองมารวมดวย  โดยการพิจารณาตัวนําบนเสาทั้งหมดเปนเมตริกซ
เสริ์จอิมพีแดนชขนาด 6 x 6 ซ่ึงสายสงจะมีหกโหมด สวนสายสงวงจรเดียวจะมีสามโหมดเกิดขึ้น 
แตถาวงจรที่สองมีการจายไฟจะสงผลใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําขึ้นบนตัวนําของวงจรแรก ซ่ึงจะตอง
นําผลกระทบของตัวนําบนวงจรแรกมารวมดวยเมื่อทําการคํานวณการจายไฟชั่วครู 

 
2.6   แรงดันที่เหลือในระบบ  การเกิดความผิดพรองระหวางเฟสในสายสงโดยไมนับรวม

ความผิดพรองสามเฟส หรือสายสงที่ขาดการเชื่อมตอ สามารถสงผลใหเฟสที่เหลืออยูประจุแรงดัน
ถึงคายอดแรงดันเฟสเทียบนิวทรัลของระบบได  เมื่อแหลงกําเนิดและสายสงกลับคืนสูสภาพเดิม 
อาจจะเกิดแรงดันเกินเกิดขึ้น  เมื่อเฟสหนึ่งเฟสใด หรือมากกวาของแหลงกําเนิดแรงดัน อยูที่คายอด
แรงดัน และมีแรงดันที่เหลือในระบบ ในลักษณะขั้วตรงกันขามกับเฟสที่ตรงกันบนสายสง  จะทํา
ใหเกิดแรงดันเกินขึ้นที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของสายสงโดยจะเสริมกัน ดังรูปคลื่นของภาพที่  15  
และ 16  ซ่ึงมี แรงดันที่เหลือในระบบ อยูที่  0.5  p.u. และสามารถนํามาเปรียบเทียบกับรูปคลื่นใน
ภาพที่ 11  และ 12  ในระบบเดียวกันซึ่งไมมี แรงดันที่เหลือในระบบได 

 

 
 
ภาพที่  15  แรงดันที่ตนทางกับแรงดันทีเ่หลือในระบบเมือ่ไมมีการใสความตานทานในเบรกเกอร  
     (a)  เฟสแดง     (b)  เฟสน้ําเงิน     (c)  เฟสเหลือง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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ภาพที่  16  แรงดันที่ปลายสายกับแรงดันที่เหลือในระบบเมื่อไมมีการใสความตานทานในเบรกเกอร  
     (a)  เฟสแดง     (b)  เฟสน้ําเงิน     (c)  เฟสเหลือง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

ขนาดของแรงดันเกิน ที่เกิดจากการปดกลับจะขึ้นอยูกับขนาดของประจุแรงดัน และ
จุดที่ปดกลับบนคลื่นของแหลงกําเนิดแรงดันบนสายสง  โดยแรงดันเกินสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อเบรก
เกอรปดกลับในขณะที่แหลงกําเนิดแรงดันอยูที่คายอดแรงดัน และสายสงมีประจุอยู 1.0  p.u. ใน
ลักษณะขั้วตรงกันขามจะทําใหเกิดแรงดันเกินสูงสุดเกิดขึ้น 

 
ในทางปฏิบัติสายสง อาจจะยังมีประจุเหลืออยูถึงคายอดแรงดันเปนเวลาหลายวินาที

หลังจากที่เกิดการตัดของกระแส  ซ่ึงจะใชเวลานาน  จึงมีการใชการปดกลับแบบอัตโนมัติดวย
ความเร็วสูง โดยสายสง จะมีการปลอยประจุผานทางการรั่วที่ตกครอมฉนวน แตอัตราของการ
ปลอยประจุที่เกิดขึ้นจะถูกควบคุมโดยสภาพอากาศ ซ่ึงปกติเวลาจะอยูที่ประมาณ 2 – 5 นาที จึงจะมี
การปลอยประจุอยางสมบูรณ  แตถาสภาพอากาศมีความแหงมากอาจจะเพิ่มถึง 15 นาที หรือ
มากกวานี้  Beehler (1964) ไดทําการทดสอบทางภาคสนามในการวัด แรงดันที่เหลือในระบบ ซ่ึงจะ
มีคาลดลงตามสภาวะอากาศตางๆ  
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เวลาของการปลอยประจุในสายสงสามารถแกไขใหมีคานอยลงได  ถาเบรกเกอรที่เปด
มีการใสความตานทาน หรือมีตัวเหนี่ยวนําแบบขนาน หรือหมอแปลงแรงดันเชื่อมตออยูที่สายสง     

 
ผลกระทบของเบรกเกอรที่เปดโดยมีความตานทานเพื่อลดผลของเวลาการปลอยประจุ

แรงดันบนสายสง จะขึ้นอยูกับคาความตานทาน, ความยาวของสายสง  และเวลาที่ใสความตานทาน
อยูในวงจร  โดยความตานทานและเวลาที่อยูในวงจรของการออกแบบเบรกเกอรที่ใชในการเปด
สวนใหญจะอยูในชวง 10 – 1000 โอหม และหนาสัมผัสของความตานทานที่ใชหยุดประจุแรงดัน 
จะแยกออกที่เวลาประมาณ 30 ถึง 60 ms. หลังจากการหยุดของหนาสัมผัสหลัก และอาจจะแนบอยู
ในวงจรเปนเวลานาน เนื่องจากความโคงของหนาสัมผัสเปนเวลา 120 - 150 ms.  โดยคาเวลาคงที่
ของการปลอยประจุสามารถคํานวณไดจากคาความตานทาน และความจุไฟฟาที่ขนานในสายสง   
ตัวอยางเชน สายสงมีความยาว 432  กิโลเมตร มีความจุไฟฟาที่ขนานขนาด 5.0  µF.  และมีความ
ตานทานสวิตชิ่งขนาด  25,000 โอหม คาเวลาคงที่ของการปลอยประจุคือ 25  x  5  =   125  ms.  
โดยถาความตานทานอยูในวงจรเปนเวลานานเทากับ 30 ms. แรงดันที่เหลือในระบบ จะลดลง
ประมาณ 80 เปอรเซ็นตของคาเริ่มตน แตถาสวนโคงของหนาสัมผัสอยูในวงจรเปนเวลา 120 ms. 
การลดลงจะเหลือประมาณ 38% ของคาเริ่มตน และถาไมมีความตานทานอยูในวงจร  ประจุจะ
ดําเนินตอไปและจะคอยๆลดลง แตจะเปนไปในอัตราที่ชากวามาก 

 
เมื่อสายสงมีการชดเชยดวยตัวเหนี่ยวนําแบบขนาน  ประจุแรงดันจะปลอยประจุผาน

ตัวเหนี่ยวนําในลักษณะที่ส่ัน  โดยความถี่ของการสั่นจะถูกกําหนดโดยความเหนี่ยวนําของตัว
เหนี่ยวนํา และความจุไฟฟาในสายสง   และการสั่นจะลดลงในอัตราคอนขางชาซึ่งจะขึ้นอยูกับการ
สูญเสียในสายสง  และตัวเหนี่ยวนํา  โดยการสั่นที่ความถี่ต่ําบอยครั้งจะมีคาเดียวกันกับความถี่ของ
แหลงกําเนิดได  และโดยทั่วๆไปความแตกตางของความถี่ของแรงดันบนดานใดดานหนึ่งของเบรก
เกอรจะยังมีอยู  เพราะฉะนั้นจึงมีความเปนไปไดของการปดกลับที่แหลงกําเนิดบนสายสง จะมีเฟส
ตรงกันขามกับแรงดันที่เหลือในระบบ 

 
หมอแปลงแรงดันที่เชื่อมตอที่สายสง   จะมีการสูญเสียสูงกวาตัวเหนี่ยวนําแบบขนาน  

ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพ ในการลดแรงดันที่เหลือในระบบได โดย Cahi1l (1964) พบวาในทางปฏิบัติ
จะไมมีประจุเหลืออยูบนสายสงหลังจากเวลา 0.4 s  เชนเดียวกันกับการทดสอบทางภาคสนามของ
หมอแปลงอัตโนมัติที่จะมีการปลอยประจุสายสงอยางรวดเร็ว และประจุจะหมดไปในเวลา 0.25  s 
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2.7  การชดเชยความเหนี่ยวนํา   ในทางปฏิบัติของสายสงแรงดันสูงในสถานะอยูตัวจําเปน
ที่จะตองมีการชดเชยประจุความเหนี่ยวนํา โวลต แอมแพร ที่ผลิตจากตัวเหนี่ยวนําแบบขนาน  ซ่ึง
ในทางปฏิบัติชุดตัวเหนี่ยวนําแรงดันสูงเหลานี้จะทําการเชื่อมตออยูที่สายสง คอนขางดีกวาการตอที่
ขดลวดตติยภูมิของหมอแปลง โดยเมื่อเชื่อมตอตัวเหนี่ยวนําที่สายสงและไดรับการจายไฟทันที  จะ
สงผลใหเกิดการลดลงของแรงดันเกินที่เกิดขึ้นจากการจายไฟ  ซ่ึงจะมีประโยชนมากในกรณีที่สาย
สงมีความยาว และถูกจายไฟจากแหลงกําเนิดที่มีความเหนี่ยวนําที่มีคามาก   เพราะวาในกรณีนี้
ความถี่ของแหลงกําเนิด และสายสง อาจจะเขาใกลคาความถี่กําลัง และภายใตสภาวะนี้ ถาเบรก
เกอรมีการใสความตานทานไปจึงไมมีผลในการกําจัดขนาดของแรงดันเกินที่เกิดขึ้น  ซ่ึงการลดลง
ของแรงดันเกินที่พบสวนมาก จะเชื่อมตอตัวเหนี่ยวนําอยูที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของสายสง 
มากกวาเชื่อมตอตัวเหนี่ยวนําเดียวกันอยูที่ตนทาง  

 
ขนาดของแรงดันเกินสูงสุดในภาพที่ 6  จะมีคาลดลงมาก  ถาสายสงถูกจายไฟและมี

การตอตัวเหนี่ยวนําแบบขนาน ชดเชยอยูที่ปลายสายรับ ซ่ึงจะเห็นไดอยางชัดเจนในภาพที่ 17  โดย
มีสภาวะของการชดเชยที่ 50%  และจะเห็นวาแรงดันเกินเหลานี้จะอยูในชวงเริ่มตนของแรงดันเกิน
ที่คาความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด  0 - 0.25 H โดยขนาดของแรงดันเกินที่จะลดลงจะขึ้นอยูกับความ
เหนี่ยวนําแหลงกําเนิด และความยาวสายสง  และแรงดันจะมีขนาดมากขึ้นเมื่อคาความเหนี่ยวนํา
แหลงกําเนิด และความยาวสายสงมีคามาก  ดังภาพที่ 18  ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเกิน
สูงสุด กับความยาวสายสง    โดยความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดมีการชดเชย 50% ที่คาความเหนี่ยวนํา
แตกตางกัน  
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ภาพที่  17  การเปลี่ยนแปลงแรงดันสูงสุดที่ปลายสายกับความเหนี่ยวนาํแหลงกําเนิดและความยาว 
     ของสายสง โดยมีรีแอกเตอรขนานชดเชย 50%  เชื่อมตออยูที่ปลายสาย 
     (a)  160.93 กิโลเมตร  (b)  321.9 กิโลเมตร   (c)  386.24 กิโลเมตร 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

 
 
ภาพที่  18  เปอรเซนตแรงดนัสูงสุดเมื่อไมมีรีแอกเตอรขนานชดเชย 50%  เชื่อมตออยูที่ปลายสาย 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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ในภาพที่ 18 จะแสดงแรงดันเกินสูงสุดมีคาเปนเปอรเซ็นต ที่เกิดขึ้นเมื่อไมมีการใช
การชดเชยตัวเหนี่ยวนําแบบขนาน ซ่ึงจะเห็นวาการเพิ่มของแรงดันเกินจะเกิดขึ้นเมื่อความเหนี่ยวนํา
ของแหลงกําเนิดมีคาเทากับศูนย  นั่นคือเปนบัสอนันต  หรืออาจจะพิจารณาในกรณีนี้ใหมีคาของ
ความเหนี่ยวนําอยูในชวง 0 – 0.1 H  ก็ได 
 

2.8  หมอแปลงที่ปลายสายสง  บอยคร้ังเพื่อเปนการประหยัดการลงทุนของชุดสวิตชเกียร  
จะมีการใชสายปอนที่ประกอบดวยสายสงเหนือดิน เชื่อมตอกับหมอแปลงและพิจารณาใหเปนชุด
อุปกรณเดียวกัน  ซ่ึงจะไมมีการใชเบรกเกอรระหวางสายสงกับหมอแปลง   ลักษณะการจัดการนี้จะ
ถูกใชทั้งในระบบจําหนาย และสายสง หรือในสวนที่เหมาะสม  ภายใตสภาพการณนี้บางครั้งอาจจะ
เกิดความรุนแรงของแรงดันเกินที่ปลายสายสายสงขึ้นเมื่อสายสงมีการจายไฟ โดยปรากฎการณ
พื้นฐานนี้อธิบายๆไวโดย Csuros  et  al.  Bickford (1971) 

 
การจายไฟของสายสง เหนือดินจากแหลงกําเนิดอิมพีแดนชเทากับศูนย สงผลใหเกิด

การสรางแรงดันจตุรัสที่ปลายสายเปดของสายสง  เนื่องจากการสะทอนกลับที่ปลายสายสงจากเสริ์
จแรงดันเมื่อเร่ิมจายไฟ  เมื่อไมคิดการสูญเสียของสายสง  ขนาดของคลื่นจัตุรัสนี้จะเกิดขึ้น 2 คร้ัง 
ในการจายไฟ และความถี่ของคลื่นที่ไดจะเปน  T/ 4 เมื่อ T  คือเวลาการแพรของสายสง  โดยที่จุด
ปลายของสายสงจะเกิดการสั่น ซ่ึงเกิดขึ้นจากวงจรที่ประกอบขึ้นดวยความเหนี่ยวนํา และ ความจุ
ไฟฟาอนุกรมกัน โดยในวงจรจะถูกกระตุนจากแรงดันคลื่นจตุรัส และเนื่องจากมีการสั่นมาก 
แรงดันตกครอมในองคประกอบของความเหนี่ยวนําอาจจะเกินแรงดันคลื่นจตุรัส  และจะเกิดขึ้นใน
ดานขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง นั่นคือจะตกครอมความจุไฟฟา   โดยจะขึ้นอยูกับความยาวของ
สายสง  ถาสายสงมีระยะทางที่ส้ัน ความถี่ของสายสงอาจจะสูงกวาความถี่ของหมอแปลง  ซ่ึงใน
กรณีของแรงดันที่สรางขึ้นตกครอมตัวเก็บประจุอาจจะไมไดรับคาสูงสุดกอนที่จะสะทอนคลื่นใน
ลักษณะขั้วตรงกันขามจากปลายสายของแหลงกําเนิด  ถาความยาวสายสง มีความถี่จนเทากับ
ความถี่หมอแปลง  จะทําใหเกิดสภาวะเรโซแนนซเกิดขึ้น แรงดันเกินจํานวนมากจะตกครอมความจุ
ไฟฟาทางดานขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง 
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การประเมินแรงดันเกินอาจจะเริ่มตนทําบนพื้นฐานของการแทนดวยวงจรแบบหนึ่ง
เฟส   โดยหมอแปลงจะถูกแทนดวยความเหนี่ยวนําใหมีคาเทากับความเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลง 
และตัวเก็บประจุจะไดจากคาทางดานขดลวดทุติยภูมิโดยเปนความจุไฟฟาแบบขนานของหมอ
แปลง หรือคาความจุไฟฟาของสายเคเบิ้ลใดๆที่เชื่อมตอทางดานขดลวดทุติยภูมิ   ผลที่ไดรับ
สามารถดูไดในภาพที่ 19  (a) และ (b)  ซ่ึงแรงดันชั่วครูที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมตอของหมอแปลงที่
สายสง ดังภาพ   (a) และแรงดันทางดานขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงดังภาพ (b)  

 

 
 
ภาพที่  19  การจายไฟของหมอแปลงในสายปอน 
     (a)  แรงดันที่จุดเชื่อมตอของสายสงกับหมอแปลง   
     (b)  แรงดันที่หมอแปลงทางดานทุติยภูม ิ
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

สําหรับการประเมินใหมีความถูกตองมากยิ่งขึ้นจําเปนที่จะตองแทนเปนวงจรแบบ 3 
เฟส และจะตองรวมผลกระทบของการเชื่อมติดภายในของหมอแปลงดวย  โดย White (1961) และ  
Csuros  et  al. (1971) ไดทําการทดสอบทางภาคสนาม ซ่ึงผลที่ไดจะทําใหเกิดการสั่นของแรงดัน 
โดยขนาดแรงดันจะไปปรากฏบนเฟสที่สอง และเฟสที่สาม  หลังจากเฟสแรกทําการปด แตอยางไร
ก็ตาม Csuros  et  al. (1971)  ไดกําหนดการสั่นของแรงดันเนื่องจากการปดของเฟสที่สอง และเฟส
ที่สามจะมีคานอยกวาการปดของเฟสแรกที่คายอดแรงดัน  ในภาวะนี้จะพิจารณาคลายกับในกรณี
ของสายเคเบิ้ลใตดินที่ปลายสายมีการเชื่อมตอกับหมอแปลง, สายสงเหนือดิน หรือตัวกําจัดความผิด
พรองดวยตัวเหนี่ยวนํา (Heaton  and  Reid, 1966)    



 30

2.9  แรงดันเกินที่มีสาเหตุโดยความผิดพรอง  ในสายสงแรงดันสูง ความผิดพรองหนึ่งเฟส
ลงดินจะมีสัดสวนสูงมากในบรรดาความผิดพรองทั้งหมด โดยเปนที่รูจักกันดีวาการเกิดขึ้นของ
ความผิดพรองนั้นจะเพิ่มแรงดันของเฟสที่ไมเกิดความผิดพรองใหมากยิ่งขึ้น ซ่ึงจะเหมือนกับการ
เกิดขึ้นในกรณีของสองเฟสลงดิน Kimbark  และ  Legate  (1968)  ไดพิจารณาแรงดันเกินชั่วครูของ
เฟสที่เพิ่มขึ้น มีคาอยูในระดับ 2.0 p.u.  ถึงแมวาในระบบแรงดันที่ต่ําจะไมมีสัญญาณบอกเหตุที่
อันตรายมาก แตแรงดันเกินจะมีความสําคัญมากในระบบสายสงที่มีขนาด 1000  โวลล หรือมากกวา 
เพื่อปองกันแรงดันเกินใหมีระดับต่ํากวาระบบ  โดยแรงดันเกินนี้จะมีสาเหตุจากการแพรในขั้นตอน
การเปลี่ยนของแรงดันเนื่องจากความผิดพรอง  ซ่ึงจะเปนคลื่นเดินทางตามระบบสายสง และเกิด
การสะทอนกลับตอมาภายหลังแบบไมตอเนื่องขึ้นในระบบ 

 
วิธีที่จะบรรยายใหเขาใจไดงายและใชในการคํานวณสภาวะชั่วครูนั้น  จะใชเทคนิค

ในชวงที่ระบบมีสภาวะเริ่มตนที่คากอนเกิดความผิดพรอง และใชการสวิตชิ่งโดยเชื่อมตอความผิด
พรองไปยังพื้นดิน ซ่ึงผลที่ไดจะเปนดังภาพที่ 20 โดยแสดงแรงดันของเฟสเพิ่มขึ้นที่จุดความผิด
พรอง เนื่องจากการเกิดความผิดพรองหนึ่งเฟสลงดิน 
 

 
 
ภาพที่  20  แรงดันชั่วครูของเฟส Y และเฟส Bเนื่องจากเกิดความผิดพรองเฟสเดียวลงดินที่เฟส R  
     (a)  แรงดันเฟส Y ที่จุดเกดิความผิดพรอง  (b)  แรงดันเฟส B ที่จุดเกิดความผิดพรอง  
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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3.  ภาวะชั่วครูในระบบสายเคเบิ้ล  
  

วงจรสายเคเบิ้ลใตดินถูกใชอยางกวางขวางในการสงกําลังไฟฟาเขาไปสูบริเวณที่มี
ประชากรอยูอยางหนาแนน  และเนื่องจากบริเวณนี้มีความตองการปริมาณกําลังไฟฟาเปนปริมาณ
มาก จึงมีการนําวงจรสายเคเบิ้ลที่คอนขางยาวที่แรงดันสูงมาใช   โดยปกติระบบสายเคเบิ้ลจะ
ประกอบดวยกลุมของสายเคเบิ้ลเฟสเดียวที่มีองคประกอบแบบมีแกนรวมของตัวนําหลัก,ฉนวน, 
เปลือกหุมสายภายนอก  และชั้นของฉนวน  โดยการใชสายเฟสเดียว 3 ชุด เพื่อสงในระบบ 3 เฟส 
ฝงในดิน และจะมีองคประกอบหลากหลายตามรูปแบบวงจร 3 เฟส   โดยเปลือกหุมสายจะถูก
เชื่อมตอโดยตรงที่ปลายสายของระบบ และบางจุดในระหวางสายดวย โดยจะเชื่อมตอลงดินที่จุด
เดียว หรือหลายจุดก็ได ถึงแมวาระบบสายเคเบิ้ลอาจจะไดรับการเชื่อมตอกันอยางสมดุลแบบ 3 เฟส  
แตแรงดัน และกระแส จะมีคาไมเปนศูนย เนื่องจากรูปแบบการจัดวางสาย และคาความเหนี่ยวนํา
รวม  โดยคากระแสที่ไหลที่เปลือกหุมสายนี้ จะทําใหเกิดความสูญเสียและทําใหอุณหภูมิของดิน
บริเวณรอบๆสายสูงขึ้น  ซ่ึงอาจจะทําใหนอยลงได โดยการทําครอสบอนด (crossbond) ซ่ึงจะทําให
คาความเหนี่ยวนํารวมมีคาเทากันทุกเฟส    

 
แรงดันเกินชั่วครูที่เกิดขึ้นในสายเคเบิ้ลจะเกิดขึ้นเมื่อเกิดการรบกวนทันที เชน การสวิตชิ่ง 

หรือ ความผิดพรอง ซ่ึงจะสงผลใหเกิดความเครียดชั่วครูบนฉนวนหลักของสายเคเบิ้ล นั่นคือ
ระหวางตัวนํา และเปลือกหุมสาย  ซ่ึงอาจจะคํานวณโดยใหมีความถูกตองพอสมควร โดยใชจําลอง
ของสายสงที่มีแกนรวม (coaxial) ซ่ึงวิธีนี้จะไมพิจารณาผลของดินโดยรอบจึงไมสามารถนํามาทํา
การคํานวณแรงดันชั่วครูซ่ึงเกิดขึ้นที่ฉนวนภายนอกระหวางเปลือกหุมสาย และดินได 

 
3.1  ความแตกตางระหวางระบบสายสง และระบบสายเคเบิ้ล  ระบบสายเคเบิ้ลจะมีความ

แตกตางทางกายภาพจากระบบสายสงเหนือดินดวยกันสองอยาง อยางแรก คือความใกลชิด และการ
เชื่อมตอระหวางตัวนํา และเปลือกหุมสายของสายเคเบิ้ล   และอยางที่สอง   คือจะมีคุณสมบัติที่ดีใน
การปรากฎของทางเดินความนําดินระหวางตัวนําใกลชิดของระบบสายเคเบิ้ล โดยผลกระทบของ
ความแตกตางเหลานี้สามารถตรวจสอบไดจากโหมดการแพรของทั้งสองระบบ  โดยวงจรเดี่ยว 3 
เฟสของสายสงเหนือดินจะมีสามโหมดของการแพรตรงกับไอเกนเวคเตอร(eigenvectors) ขนาด 
3x3  P  เมตริกซ  สวนในกรณีของวงจรสายเคเบิ้ลนั้นจะตรงกับหกโหมดที่ 6x6 P เมตริกซ   ที่เกิด
จากเปลือกหุมสายที่แยกออกมาจากตัวนํา 
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3.2  แรงดันเกินชั่วครูบนเปลือกหุมสายของสายเคเบิ้ล  ในสภาพการทํางานจริงของระบบ
สายเคเบิ้ล  แรงดันบนเปลือกหุมสายของระบบสายเคเบิ้ลจะมีคาไมเปนศูนยตลอดความยาวของสาย
เคเบิ้ล  แมวาเปลือกหุมสายอาจจะมีการตอลงดิน 1 จุด หรือมากกวาก็ตาม  แรงดันเกินชั่วครูที่
เกิดขึ้นบนเปลือกหุมสาย จะทําใหเกิดความเครียดตอฉนวนภายนอกของสายเคเบิ้ล จึงมีความสําคัญ
ที่ตองนําไปพิจารณาในการออกแบบสายเคเบิ้ล  
    

3.2.1  สายเคเบิ้ลใตน้ํา  โดยปกติสายเคเบิ้ลใตน้ําจะถูกวางใหมีความยาวแบบ ตอเนื่อง 
และจะมีเกราะที่เปนเสนลวดเหล็กซึ่งปกติจะเชื่อมตอรวมกับเปลือกหุมสายที่ปลายแตละอันของ
สายเคเบิ้ลลงดิน  โดยเกราะเสนลวดที่จุดเชื่อมกับทะเลบางครั้งอาจมีเสริ์จแรงดัน  เนื่องจากการ
สวิตชิ่ง หรือจากฟาผา เขาไปในสายเคเบิ้ลที่ปลายสายจากฝง และจะเริ่มตนแพรจากการที่มีแกน
รวมระหวางแกนตัวนํา และเปลือกหุมสาย 

 
แรงดันบนเปลือกหุมสายชั่วครู จะมีรูปแบบของคลื่นที่เปลี่ยนแปลงตามระยะ

ตางๆ ของสายเคเบิ้ลใตน้ําครึ่งหนึ่งที่ไมจํากัดความยาว โดย  Wedepohl  และ Wilcox (1973b) ไดทาํ
การจําลองและสรุปผลดังภาพที่ 21 ซ่ึงแสดงผลการตอบสนองของเปลือกหุมสายสายเคเบิ้ลกับ
แรงดันแบบขั้นที่ใชระหวางแกนตัวนํา และเปลือกหุมสาย  โดยเปลือกหุมสาย และเกราะจะทําการ
เชื่อมตอเขาไวดวยกันที่ปลายสายตนทาง โดยการสมมุตินี้จะไมคิดการการซึมผานของกระแสที่
ไหลออกไปในทะเลรอบๆ ซ่ึงผลที่ไดของแรงดันบนเปลือกหุมสายจะอยูบนฐานของขนาดแรงดัน
ที่จายแรงดันแบบขั้น  โดยแกนตัวนํา และความตานทานของเกราะในทางปฏิบัติจะมีคานอยกวา
ความตานทานแบบตะกั่วของเปลือกหุมสายมาก   ซ่ึงในการสมมุตินี้สามารถตั้งคาใหเปนศูนย และ
เมื่อไมคิดผลกระทบของปรากฎการณทางผิวที่เปลือกหุมสาย จะทําใหงายขึ้นในการแสดงแรงดัน
บนเปลือกหุมสาย  การสมมุตินี้สามารถนํามาเขียนเปนรูปคลื่นดังภาพที่ 22  และเมื่อทําการ
เปรียบเทียบ กับภาพที่ 21  จะมีคาสูงกวาแรงดันบนเปลือกหุมสายประมาณ 30% 
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ภาพที ่ 21  การตอบสนองของเปลือกหุมสายในสายเคเบิ้ลใตน้ํา 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

 
 
ภาพที่  22  การตอบสนองของเปลือกหุมสายในสายเคเบิ้ลใตน้ําที่ทําการแกไข 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

3.2.2  การฝง ระบบสายเคเบิ้ล  โดย Wedepohl  และ Wilcox (1973b) ไดพิจารณา
ระบบเคเบิ้ลที่มี 3 สาย ที่มีการจัดวางแบบแบนราบ และฝงในดินแทน ในวงจร 3 เฟสของ
กระแสสลับ หรือแบบ 2 ขั้วของแรงดันสูงกระแสตรงที่ประกอบดวยระบบสายสง กับตัวนํานิวทรัล  
โดยสายเคเบิ้ลจะถูกฝงที่ความลึก 16 cm. ในดินที่คาความตานทานดินจําเพาะ  20 โอหมเมตร และ
แยกหางกัน 30  cm. ระหวางสายเคเบิ้ล  โดยเปลือกหุมสายทั้งสามของสายเคเบิ้ลจะถูกเชื่อมตอเขา
ดวยกันลงดินที่ปลายสาย และทําการปอนแรงดันแบบขั้นเขาไประหวางแกนตัวนําและเปลือกหุม
สายของสายเคเบิ้ลที่กลางสาย  โดยสมมติสายเคเบิ้ลมีความยาวเปนครึ่งหนึ่งของความยาวที่ไมจํากัด
จะไดสภาวะชั่วครูที่เปลือกหุมสายที่จุด  x   กิโลเมตร  ตามความยาวสายเคเบิ้ลที่กลางสาย ดังภาพที่ 
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23 (a)  และ(b)  สําหรับเปลือกหุมสายแบบตะกั่ว และเปลือกหุมสายแบบอะลูมิเนียมตามลําดับ  
โดยในระบบสายเคเบิ้ลที่มีความยาวแนนอนจะใหผลตอบสนองชั่วครูที่กลางสายตามเปลือกหุมสาย
ของสายเคเบิ้ล ดังภาพที่ 24  ซ่ึงจะแสดงความยาวของสายเคเบิ้ลที่  (i) 16  กิโลเมตร, (ii) 32  
กิโลเมตร  และ  (iii) 64  กิโลเมตร  โดยจะเลือกที่จุดกึ่งกลางของสายเคเบิ้ลเพราะวาแรงดันสูงสุด
บนเปลือกหุมสายจะอยูในบริเวณใกลเคียงนี้  เปนจุดที่อยูไกลจากระบบดิน  จะไดผลที่สมมุติบน
เปลือกหุมสายสายเคเบิ้ลที่เชื่อมตอเขาดวยกันลงดินที่ปลายสาย  ในขณะที่แกนตัวนําทั้งสามจะถูก
เปดวงจรที่ปลายสายอีกดานหนึ่ง โดยมีรายละเอียดคาตางๆของสายเคเบิ้ลในตารางที่ 2 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพที ่ 23  ผลตอบสนองของระบบเคเบิ้ล 3 สายที่กลางสาย 
     (a)  แบบเปลือกหุมสายอะลูมิเนียม 
     (b)   แบบเปลือกหุมสายตะกัว่ 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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(a) 
 

 
(b) 

 
ภาพที ่ 24  ผลตอบสนองของระบบเคเบิ้ล 3 สายที่กลางสายที่มีความยาวแนนอน   
     (a)  แบบเปลือกหุมสายอะลูมิเนียม 
     (b)  แบบเปลือกหุมสายตะกัว่ 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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ตารางที่  2  ลักษณะเฉพาะของสายเคบิ้ล 
 

ลักษณะเฉพาะของสายเคบิ้ล 
เสนผาศูนยกลางของแกนทองแดง                                                                          2.54 cm. 
เสนผาศูนยกลางของฉนวนหลัก                                                                             4.56 cm. 
เสนผาศูนยกลางของเปลือกหุมสาย                                                                        5.08 cm. 
เสนผาศูนยกลางของฉนวนภายนอก                                                                       5.59 cm. 
คาความตานทานกระแสตรงของแกนทองแดง                                                 0.034 Ω/km. 
คาความตานทานกระแสตรงของเปลือกหุมสายตะกัว่                                      0.436 Ω/km. 
คาความตานทานกระแสตรงของเปลือกหุมสายอะลูมิเนียม                             0.087 Ω/km. 
เสริ์จอิมพีแดนชระหวางแกนกับเปลือกหุมสาย                       19.4 Ω 
เสริ์จอิมพีแดนชระหวางเปลือกหุมสายกับดิน                        4.6 Ω 

 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 
 3.3  การครอสบอนด ระบบสายเคเบิ้ล  การกําจัด หรือลดผลของกระแสที่เปลือกหุมสาย
ภายใตสถานะอยูตัว  ระบบสายเคเบิ้ลที่มีการใชแรงดันสูงสวนมากจะทําการครอสบอนด  
โดยทั่วๆไประบบจะมีจุดของการครอสบอนดจํานวนมาก   และที่จุดเหลานี้แตละอันของการครอส
บอนดจะทําใหเกิดการปรับเปลี่ยนของอิมพีแดนช   การปรับเปลี่ยนเหลานี้จะเปนจุดของการ
สะทอนกลับของเสริ์จ   ซ่ึงเกิดจากการสวิตช่ิง หรือเกิดจากการรบกวนในระบบแบบอื่นๆ  สงผลให
เกิดแรงดันเกินชั่วครู   ซ่ึงจะใชเปนตัวตานและปองกันฉนวนหลักโดยเฉพาะอยางยิ่งระหวางเปลือก
หุมสายของสายเคเบิ้ล และดิน 
 

3.3.1  การครอสบอนด ในระบบสายเคเบิ้ลที่ส้ัน   การครอสบอนด ระบบสายเคเบิ้ล 
จะทําขึ้นโดยแบงเปนสวนหลักจํานวนมากดังภาพที่ 25   แตละสวนจะประกอบดวยสามสวนยอย  
แตละสวนยอยแตละสวนจะใหเปนเนื้อเดียวกัน แตในสวนหลักอาจจะไมเปนเนื้อเดียวกันก็ได 
สําหรับการครอสบอนด ในระบบสายเคเบิ้ลที่ส้ัน จะมีสวนหลักนอย โดย Wedepohl  และ  
Indulger  (1975)   แนะนําการปรับเปลี่ยนเมตริกซโดยการการแปลงระหวางจํานวนกระแส และ
แรงดันบนเปลือกหุมสายที่มีการเชื่อมตอของแตละสวนยอยนี้   โดยเมตริกซนี้จะประกอบดวยศูนย 
หรือ หนึ่ง เพื่อแปลงแรงดัน และกระแสที่ปลายของหนึ่งสวนยอยเขาไปที่การเริ่มของสวนยอย
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ตอไป  ส่ิงนี้สามารถใชรวมกับการยายของเมตริกซสวนยอยที่จะใหผลของกระแส และแรงดัน
เชื่อมตอกันได   โดย Wedepohl  และ Indulger  จะใชวิธีนี้ในระบบสายเคเบิ้ลที่มีหนึ่ง หรือสองสวน
หลัก   ระบบที่นํามาพิจารณานี้จะมีองคประกอบแบนราบ และประกอบดวยสวนยอยที่มีความยาว 
0.457  กิโลเมตร  เปลือกหุมสายที่  เชื่อมตอเขาดวยกันที่ปลายแตละอันของสายเคเบิ้ล จะผานความ
ตานดินที่มีคา 0.1  โอหม  ดังภาพที่ 25  สําหรับระบบหนึ่งสวนหลักนี้จะทําการปอนแรงดันแบบขั้น
ระหวางแกนตัวนําของสายเคเบิ้ลภายนอก (สายเคเบิ้ลที่1)  และดิน  โดยสายเคเบิ้ลอ่ืนๆทั้งหมดจะ
ถูกเปดวงจรที่ปลายสาย   แรงดันชั่วครูบนเปลือกหุมสายทั้งสามกอนจุดแรกของการ ครอสบอนด 
ในภาพที่ 26  จะเห็นแรงดันที่เร่ิมสรางขึ้นหลังจากประมาณ 3  µs.   ซ่ึงเวลาการสงผานของเสริ์จ 
แกนรวมจะตกครอมสวนยอย   คายอดแรงดันเริ่มตนของเปลือกหุมสายและแกนตัวนําดังตารางที่ 3   
การคํานวณนี้จะใชวิธีงายๆที่ใหไวโดย Ball  et  al (1965)  วิธีการนี้จะไมรวมถึงผลกระทบของ
ความเหนี่ยวนํารวมของเสริ์จอิมพีแดนชระหวางเปลือกหุมสาย  และไมพิจารณาดูรายละเอียดการ
ขึ้นอยูกับความถี่ของตัวแปรระบบ และผลกระทบของปรากฎกาณทางผิว ที่ผิวตัวนํา  โดยแรงดันที่
แกนตัวนําที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของระบบดังภาพที่  27  
 
ตารางที่  3  คายอดแรงดนัชั่วครูเร่ิมตนที่จุดแรกของการครอสบอนด 
 

Calculated using:- 
 Simplified Method (p.u.) Fourier transform method (p.u.) 

Core 1 0.99 1.00 
Sheath 1 -0.28 -0.34 
Core 2 -0.14 -0.17 

Sheath 2 0.01 0 
Core 3 0.15 0.17 

Sheath 3 0.29 0.34 
 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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 ย 
 
ภาพที ่ 25  สวนยอยหลักของการครอ
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

 
ภาพที ่ 26  แรงดันเปลือกหุมสายที่จุด
     ที่ประกอบดวย 1 สวนหลัก
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 
 
 

C = แกนตัวนํา  
S = เปลือกหุมสา
สบอนดระบบสายเคเบิ้ล 

 

เชื่อมตอแรกของการครอสบอนดในสายเคเบิ้ล 
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ภาพที ่ 27  แรงดันบนแกนตวันําที่ปลายสายอีกดานของการครอสบอนดสายเคเบิ้ลทีป่ระกอบดวย 
     1 สวนหลัก 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

สําหรับสายเคเบิ้ลที่การแบงเปนสองสวนหลักที่มีความยาวทั้งหมด 2.742  
กิโลเมตร  คาแรงดันสูงสุดบนแกนตัวนําจะเพิ่มมากขึ้นดังภาพที่ 28   สวนในตารางที่ 4 จะแสดง 
แรงดันบนแกนตัวนํา และเปลือกหุมสายที่มีการ ครอสบอนด จํานวน 4 จุด การเปรียบเทียบของ
แรงดันที่จุดแรกของการ ครอสบอนด ในตารางที่ 3  ของแรงดันบนแกนตัวนําที่เพิ่มขึ้นกับสวน
หลักสองสวนจะมีความแตกตางกันกับแรงดันบนเปลือกหุมสาย 
 
ตารางที่  4  แรงดันเกนิสูงสุดที่จุดครอสบอนดในระบบทีม่ีสองสวนหลัก 
 

Crossbonded point 1 2 3 4 
Core 1 (p.u.) 1.38 1.60 1.95 2.00 

Sheath 1 (p.u.) 0.29 0.26 0.19 0.09 
Core 2 (p.u.) 0.53 0.24 0.24 0.34 

Sheath 2 (p.u.) 0.32 0.27 0.24 0.24 
Core 3 (p.u.) 0.30 0.34 0.34 0.40 

Sheath 3 (p.u.) 0.29 0.32 0.16 0.20 
 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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ภาพที ่ 28  แรงดันบนแกนตวันําที่ปลายสายอีกดานของการครอสบอนดสายเคเบิ้ลทีป่ระกอบดวย 
     2 สวนหลัก  
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

3.3.2  การครอสบอนด ในระบบสายเคเบิ้ลที่ยาว  หลักการของวิธีที่บรรยายในสวน
กอนหนานี้ สามารถใชกับระบบที่มีจํานวนของสวนหลักมากได  โดยกระบวนการคํานวณจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับจํานวน ซ่ึงถาแตละสวนมีจํานวนมากก็จะตองใชเวลามาก และจะเปนตัว
ขัดขวางกระบวนการคํานวณ   ความลําบากนี้สามารถถูกกําจัดไดโดยการยายเมตริกซของสวนหลัก
โดยวิธีการเฉพาะ ซ่ึงกระบวนการคํานวณจะไมข้ึนอยูกับจํานวนของสวน  และการใชประโยชน
จากวิธีนี้อาจจะใชจากขอเท็จจริงของแรงดันเกินที่คิดวาเลวรายที่สุด ซ่ึงมีแนวโนมจะเกิดขึ้นใกลจุด
การจายไฟ หรือใกลปลายสายของระบบ  ซ่ึงแรงดันเกินสูงสุดบนแกนตัวนํานี้มีแนวโนมจะมีคา
มากที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของระบบ   กระบวนการคํานวณนี้สามารถจํากัดได  โดยการคํานวณ
การตอบสนองในจุดที่มีความสําคัญเทานั้น  

 
Dang  (1972)  แสดงวิธีทําใหงายขึ้นในการมอง โดยนําเอาประโยชนจากสาย

สงระยะสั้น มาพิจารณา  และแทนเปนตัวแปรแบบเปนกอน เนื่องจากความยาวของสวนยอยจะสั้น
กวาความยาวคลื่นของสวนประกอบฮารมอนิกสูงที่ใชในการแทนรูปแบบของคลื่นชั่วครู  จากการ
รวมกันของสามสวนยอย   Dang ไดแสดงสวนหลักแตละอันที่สามารถถูกประมาณโดยการสมมูล
แตละสวนใหเปนเนื้อเดียวกัน โดยปญหาของการการตอของแตละสวนหลักจํานวนมากนั้นจะไม
ขึ้นอยูกับจํานวนของสวนมารวมกัน ซ่ึงเปนวิธีที่คอนขางงายๆ มาใชในการคํานวณ   และผลในการ
พิจารณาจะถูกบันทึกลงในคอมพิวเตอร โดยจะมีสองไอเกนแวลยู (eigenvalues) เปนเนื้อเดียวกันที่
เกิดขึ้นจากเมตริกซ ZY และเมื่อทําการตรวจสอบอยางละเอียดจะยังคงเหลือสองรากสมการที่ไดมา
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จากสมาการกําลังสอง โดยผลที่ไดจากการเปรียบเทียบของทั้งสองวิธีที่ถูกจําลองดังภาพที่ 29  ซ่ึงจะ
แสดงแรงดันบนแกนตัวนําที่ปลายสายอีกดนหนึ่งของสายเคเบิ้ลประกอบดวย 20 สวนหลัก 

 

 
 
ภาพที ่ 29  การเปรียบเทียบแรงดันบนแกนตัวนําที่ปลายสายเมื่อมีการครอสบอนดเคเบิ้ลที่มี 
     20 สวนหลัก 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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เฟอรโรเรโซแนนช 
 

องคประกอบของวงจรเฟอรโรเรโซแนนชจะมีการอางถึงหลากหลายรูปแบบ ซ่ึงโดย
สวนมากจะอางถึงเฟอรโรเรโซแนนชในสภาวะวงจรไฟฟาในรูปแบบของความเหนี่ยวนําที่ทําให
เกิดการสั่นซึ่งออกมาจากบริเวณการอิ่มตัวแมเหล็ก และจะเกิดการสั่นขึ้นเมื่อทําปฏิกิริยากับการ
รวมกันของความจุไฟฟาเฉพาะแหง หรือบางครั้งอาจจะอางถึงในเทอมที่อยูในระบบ กับหมอแปลง
ที่กําลังเขาใกลการอิ่มตัว โดยมีแรงดันเพิ่มขึ้น ซ่ึงเกิดขึ้นจาก XL  และ XC ที่อนุกรมกัน และสงผล
ใหคาอิมพีแดนชเปนศูนย โดยกระแสจะเพิ่มขึ้น และแรงดันตกครอมองคประกอบสูงขึ้น แมวา
หมอแปลงนั้นจะไมเคยเขาไปถึงจุดอิ่มตัวก็ตาม 

 
ความเกี่ยวพันของเฟอรโรเรโซแนนช สวนมาก ปกติจะเกี่ยวของกับคายอดแรงดันสูงที่

สัมพันธกับเฟสอื่นๆและดิน และความผิดปกติของรูปคลื่นแรงดัน (ขนาด, มุมเฟส และฮารมอนิก) 
 

1.  วงจรไฟฟาเฟอรโรเรโซแนนช 
  

กอนที่จะเริ่มเขาสูทฤษฎีของเฟอรโรเรโซแนนช จะตองทําความเขาใจบางสวนของ
องคประกอบวงจรที่เปนตัวอยางทําใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  โดยหัวขอยอย
ที่นําเสนอขางลางนี้ไมใชการคนควาทั้งหมด แตเปนการแนะนําคราวๆเทานั้น โดยวงจรเฟอรโรเร
โซแนนชจะพัวพันอยูกับความจุไฟฟา, แกนเหล็กหมอแปลง และ สภาวะโหลดนอยมากในวงจร
ขาย นอกจากพื้นฐานขอมูลนี้ ยังมีวงจรที่เปนไปไดอีกมากที่เกี่ยวของ โดยพื้นฐานอยางงายอยาง
หนึ่งคือการ มองเปนการเชื่อมตอแบบอนุกรมของ ความจุไฟฟา  และความเหนี่ยวนําที่อ่ิมตัว กับ
พื้นฐานภาระองคประกอบความตานทานที่มีคานอยมาก โดยหมอแปลงจะมีคา  XL ซ่ึงสามารถ
เปนไดสองสถานะ คือคา XM,SAT   หรือ XM,UNSAT  อยางใดอยางหนึ่ง หรือบางคาในระหวางการ
นําไปสูสถานะของระบบซึ่งเปนไปไดหลากหลายดังรูปภาพที่จะตามมาภายหลัง โดยการจําลองที่
ทําใหงายของหมอแปลงที่ใชสําหรับการรวบรัด จะแสดงเปนหมอแปลงทางดานทุติยภูมิขณะไมมี
โหลด กับแกนเหล็กที่จําลองอยางงายๆเปน XM  และในการจําลองที่สมบูรณมากกวานี้จะกลาว
ภายหลังตอมา  
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1.1  การสวิตชิ่งเฟสเดียวของหมอแปลงที่มีชุดขดลวดแบบเดลตาและแบบวายไมตอลงดิน  
รวมถึงวงจรอยางใดอยางหนึ่งของหมอแปลง 3 เฟสที่ไมตอลงดิน (แบบวายไมตอลงดิน, เดลตา, 
หรือหมอแปลงหนึ่งเฟสที่มีการเชื่อมตอแบบเฟส-เฟส) เปนสเหตุที่จะทําใหเกิดการสรางการ
อนุกรมของ L และ C ในวงจรขาย  โดยแรงดันระบบที่เกิดขึ้นเมื่อมองผานเขาไปในสวนที่ทํา
แมเหล็กของหมอแปลงเขาไปถึงเฟสกับดินของความจุไฟฟาเฟสอื่นๆในกรณีแตละอัน โดยวงจร
สมมูลจะมีการเชื่อมตอแบบอนุกรมของความเหนี่ยวนํา และความจุไฟฟา  

 
ในวงจรเหลานี้ระบบไฟฟากําลังจะกําหนดแรงดันที่ตกครอมวงจรทั้งหมด แตไม

สามารถกําหนดแรงดันที่จุดกึ่งกลางในวงจรไดดังนั้นแรงดันขณะเปดเฟสนั่นคือตกครอม XC  หรือ
แรงดันตกครอมหมอแปลงอาจจะมีคาสูง ซ่ึงจะสรางแรงดันเทียบกับดินสูง และอาจจะเกิดความ
เสี่ยงตอเครื่องลอฟา และโหลดที่เชื่อมตออ่ืนๆ 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพที่  30  การจายไฟเฟสเดยีวใหหมอแปลงที่เชื่อมตอแบบเดลตา-วายไมลงดิน     
     (a)  ชุดขดลวดแบบเดลตาของหมอแปลง  เมื่อมีการจายไฟหนึ่งเฟส 
     (b)  วงจรสมมูลตาขาย 
ที่มา: Horak (2004) 
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(a)      (b) 
 
ภาพที่  31  การจายไฟ 2 เฟสใหหมอแปลงที่เชื่อมตอแบบเดลตา-วายไมลงดิน       
     (a)  ชุดขดลวดแบบเดลตาของหมอแปลงเมื่อมีการจายไฟ 2 เฟส 
     (b)  วงจรสมมูลตาขาย 
ที่มา: John (2004) 

 

 
 

(a)       (b) 
 
ภาพที่  32  การจายไฟเฟสเดยีวใหหมอแปลงที่เชื่อมตอแบบวายไมลงดนิ       
     (a)  ชุดขดลวดแบบวายไมตอลงดินของหมอแปลง  เมื่อมีการจายไฟหนึ่งเฟส 
     (b)  วงจรสมมูลตาขาย 
ที่มา: Horak (2004) 
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1.2  การสวิตชิ่งเฟสเดียวของหมอแปลงที่มีชุดขดลวดแบบวายตอลงดิน กับชุดตัวเก็บประจุ
ไมตอลงดิน  องคประกอบนี้คลายกับตัวอยางกอนหนายกเวนแรงดันระบบที่ตองมองผานชุดตัวเก็บ
ประจุที่ใชแกตัวประกอบกําลังทั้งชุดไมตอลงดิน เขาไปในสวนกระตุนของหมอแปลงที่ตอลงดิน 
โดยคา XC ในที่นี้โดยทั่วไปจะอธิบายใหมีคาขนาดต่ํามากกวาในตัวอยางกอนหนา 

 

   
 

(a)       (b) 
 
ภาพที่  33  การจายไฟเฟสเดยีวใหหมอแปลงที่เชื่อมตอแบบวายลงดนิ กับชุดตัวเก็บประจ ุ
     (a)  ชุดขดลวดแบบวายลงดินของหมอแปลงกับชุดตัวเก็บประจุที่ไมตอลงดิน 
     เมื่อมีการจายไฟหนึ่งเฟส  (b)  วงจรสมมูลตาขาย 
ที่มา: Horak (2004) 

 

 
 

(a)       (b) 
 
ภาพที่  34  การจายไฟ 2 เฟส ใหหมอแปลงที่เชื่อมตอแบบวายลงดนิ กับชุดตัวเก็บประจ ุ   
     (a)  ชุดขดลวดแบบวายตอลงดินของหมอแปลงกับชุดตัวเก็บประจุไมตอลงดิน 
     เมื่อมีการจายไฟสองเฟส   (b)  วงจรสมมูลตาขาย 
ที่มา: Horak (2004) 
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1.3  การเชื่อมตอรวมจากการดับไฟสายสงที่มีหมอแปลงเชื่อมตอ  จากประสบการณของ
วิศวกรระบบไฟฟากําลังสวนมาก  การเชื่อมตอระหวางสองสายสงจะถูกกลาวถึงในเทอมของการ
เชื่อมตอลําดับศูนย นั่นคือ กระแสลําดับศูนยบนสายสงหนึ่งสามารถเหนี่ยวนําแรงดันลําดับศูนยบน
สายสงใกลเคียงได ซ่ึงจะคลายกัน  แตการเชื่อมตอจะออนลงกวาระหวางสองสายสงที่มี  เมื่อสภาวะ
ปกติจะแสดงแตแรงดัน และกระแสลําดับบวกเทานั้น โดยการเชื่อมตอนี้สามารถเปนไดทั้งความจุ
ไฟฟา และความเหนี่ยวนํา สมมุติใหสายสง X (เฟส A, B, C) และสายสง Y (เฟส A', B' และ C') อยู
บนเสารวมกัน  การเชื่อมตอบางทีจะกระทบโดยตรงตอเฟส A, A ' และที่อยูใกลชิดรวมดวยคือ A- 
B'  และ A- C'  เมื่อมีระยะทางที่ยาวออกไป ดังนั้นการเปดเฟส A  ความจุไฟฟาจะเชื่อมติดถึง A' , B' 
และC' ที่ใกลชิด เพราะฉะนั้นเฟส A จึงจายไฟบางสวนถึงศักยของ A'  ซ่ึงเหมือนกับการเชื่อมตอ
แมเหล็กที่ออนลงในหนึ่งเฟส ซ่ึงสามารถเกิดขึ้นไดดี ในเรื่องของการเชื่อมตอนี้สวนมากจะมีการ
พิจารณาในการศึกษาของระบบไฟฟากําลังนอย แตมันอาจจะเพียงพอที่จะสรางสภาวะเฟอรโรเร
โซแนนชระหวางความจุไฟฟาที่เชื่อมตอเฟสกับดิน และการดับไฟหมอแปลงเพื่อแยกสวนออกจาก
สายสง   

 
เมื่อพิจารณาวงจรที่แสดงขางลาง  โดยสมมุติใหมีการดับไฟโหลดบนสายสง  

อิมพีแดนชแมเหล็กของหมอแปลงแรงดัน หรือหมอแปลงกําลังที่เชื่อมตอสายสงที่จายไฟทั้งความจุ
ไฟฟา และความเหนี่ยวนําไปยังสายสงที่ดับไฟ จะทําใหหมอแปลง และสายสงเกิดการสูญเสียต่ํา 
เมื่อเปนเชนนั้นวงจรจะเริ่มสั่น และอาจจะเกิดขึ้นไดจากการนําเขาโดยผานความผิดพรองในการ
จายไฟสายสงโดยจะเหนี่ยวนําแรงดันลําดับศูนยมากบนสายสงขนาน  และจะสนับสนุนใหสามารถ
เกิดเรโซแนนชขึ้น โดยขอจํากัดสวนใหญจะอยูที่ความสูญเสียของหมอแปลง และสายสง 
 

 
 
ภาพที่  35  การเชื่อมตอรวมจากการดับไฟสายสง 
ที่มา: Horak (2004) 
 
 



 47

1.4  ความจุไฟฟาที่หนาสัมผัสเบรกเกอรที่จายใหบัส กับหมอแปลงแรงดัน   เบรกเกอร
สามารถจายไฟบางสวนใหบัสที่ไมมีกระแสไฟฟาผานทางความจุไฟฟาที่ตกครอมหนาสัมผัสที่เปด
โดยเฉพาะเบรกเกอรที่แบงออกเปนสวนหลายอันจะมีช้ันตัวเก็บประจุอยูรอบ ซ่ึงจะมีจุดรวมกัน
นอย แตสามารถระงับโดยการผลิตและติดตั้งใหอยูบนฐานของอุปกรณ โดยวงจรจะมีองคประกอบ
สําหรับเฟอรโรเรโซแนนช แบบอนุกรม L-C ในวงจรขายที่สรางขึ้นระหวางระบบไฟฟากําลังคือ 
เบรกเกอร  และบัส, ความจุไฟฟา, และ หมอแปลงแรงดันบนบัส โดยช้ันตัวเก็บประจุที่อยูภายนอก
เบรกเกอร จะมีความจุไฟฟาตกครอมหนาสัมผัสขณะเปดอยูประมาณ 50 pf ซ่ึงจะมีคาประมาณ 50 
MΩ ที่ 60 Hz  ดังนั้นสภาวะเฟอรโรเรโซแนนชที่เปนไปไดจะตองการ การรวมกันของเบรกเกอร 
หลายตัวที่ขนานกัน กอนที่กระแสจะมากพอและสามารถดึงมาเพื่อสนับสนุนใหเกิดเฟอรโรเร
โซแนนช  สําหรับเบรกเกอรที่แบงออกเปนสวนหลายอันความจุไฟฟาจะอยูที่ประมาณ 1000 pf   

 

 
 
ภาพที ่ 36  เบรกเกอรกับชั้นตัวเก็บประจุทีจ่ายใหหมอแปลงแรงดัน  
ที่มา: Horak (2004) 
 

1.5  แหลงกําเนิดแบบเดลตาที่จายใหหมอแปลงแบบวาย/วายลงดินทั้ง 2 ดาน กับความผิด
พรองภายนอกแบบหนึ่งเฟสลงดิน  ในกรณีนี้จะตางไปจากตัวอยางอื่นๆ ซ่ึงตองประยุกตแรงดันสูง
ที่จายใหกับ  L- C ที่เชื่อมตอแบบขนาน ดังนั้นแรงดันที่ตกครอมองคประกอบ L และ C จะถูก
กําหนดโดยแหลงกําเนิด และขณะเดียวกันกระแสในองคประกอบนี้จะมีอิสระสามารถที่จะ
เปล่ียนแปลงจากที่แหลงกําเนิดมากกวาแรงดันตกครอมองคประกอบ ทางหนึ่งของการประยุกตที่
เกิดขึ้นนี้จะใหโหลดมีอยูจริง ถูกจายโดยหมอแปลงแบบเดลตา/วายลงดิน (โดยแหลงกําเนิดการ
ไฟฟาที่มีชุดขดลวดแบบเดลตา) ซ่ึงไดมาจากเครื่องกําเนิด และเปลี่ยนเปนเครื่องกําเนิดในระบบ
จําหนาย เมื่อเกิดความผิดพรองหนึ่งเฟสลงดินในระบบการไฟฟา การไฟฟาจะแยกออกมา เครื่อง
กําเนิดในระบบจําหนายจะไมสามารถปอนความผิดพรองหนึ่งเฟสลงดินให กับองคประกอบของ
หมอแปลงนี้ แผนการปองกันอยางหนึ่งที่การไฟฟายอมรับคือใหเครื่องกําเนิดในระบบจําหนายตอง
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ตอชุดขดลวดแบบวาย/วายลงดินทั้ง 2 ดาน และเชื่อมตอหมอแปลงแรงดันดวยการคํานวณแบบ 
3Vo ดวยรีเลย หรือตอชุดขดลวดแบบวายลงดิน / เดลตาแบบเปด และเชื่อมตอ VT กับองคประกอบ 
59 N ที่คอยตรวจสอบแรงดันเดลตาแบบเปด ระหวางความผิดพรองหนึ่งเฟสลงดิน โดย VT หนึ่ง 
จะมองเห็นเปน 0โวลต และสองสวนที่เหลือจะเห็นแรงดันเปน 1.732  ตอหนวยของเฟสกับดิน ดวย
เหตุนี้แรงดันจะถูกยกขึ้นซึ่งงายตอการมองเห็นการอิ่มตัวของ VT  และการเรโซแนนชตอมา  แตถา
ใช VT บนฐานของพิกัดแรงดันเฟสถึงดินมากกวาพิกัดแรงดันเฟสกับเฟส  VT จะทําใหเกิดการ
อ่ิมตัวทุกความผิดพรองหนึ่งเฟสลงดิน ดังนั้นความเสี่ยงของเฟอรโรเรโซแนนชจะมีลําดับของ
ขนาดสูง ซ่ึงคลายการอิ่มตัวและจะเรโซแนนชตอมาซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดระหวางสายไฟถึงนิวทรัล
ใดๆที่เชื่อมตอกับหมอแปลงกําลังบนสายสง    

 
ถา VT เกิดการอิ่มตัว อาจจะทําใหเขาสูเฟอรโรเรโซแนนช แรงดันทางดานทุติยภูมิจะ

ถูกทําใหบิดเบี้ยว ผลของแรงดันมูลฐานที่ออกมาจะลดลงอยางมาก และมีการเลื่อนเฟสดังนั้นจะทํา
ใหการวัด 3Vo ลดลง และจะเกิดการทํางานผิดพลาดของรีเลยภายหลัง ซ่ึงจะเกิดการตัดเปนผล
ตามมา  

 
ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปขององคประกอบนี้จะเชื่อมตอ VT ทางดานทุติยภูมิเปนเดลตา

แบบเปดและเชื่อมตอความตานทานตกครอมเดลตาแบบเปด เพื่อใหภาระในระบบลดลง การให
ภาระในวงจรเฟอรโรเรโซแนนชจะเปนทางที่ดีที่ใชหนวงเฟอรโรเรโซแนนช ซ่ึงในหัวขอเร่ือง
ภาระนี้จะกลาวครอบคลุมมากขึ้นในสวนตอมา 
 

 
 
ภาพที่  37  แหลงกําเนิดแบบเดลตาที่จายใหกับความผิดพรองหนึ่งเฟสลงดินและหมอแปลง 
     แบบวายลงดิน 
ที่มา: Horak (2004) 
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1.6  หมอแปลงแรงดันผานตัวเก็บประจุ  CVT  คือระบบการแบงแรงดันตัวเก็บประจุ โดยมี
การเชื่อมตอหมอแปลงที่แท็บตรงกลางระหวางความจุไฟฟา  และที่มากกวานั้น จะมีการเพิ่มความ
เหนี่ยวนําเขาไปอนุกรม กับหมอแปลงเพื่อที่จะควบคุมปรับความจุไฟฟา และชดเชยเฟสที่เล่ือน ซ่ึง
วงจรที่เกิดขึ้นนี้จะเปนการนํามาซึ่งใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
 

ผูผลิต CVT ทั้งหมดจะทราบลักษณะเฟอรโรเรโซแนนชของอุปกรณของเขาและจะ
ทําการติดตั้งวงจรลดผลกระทบเฟอรโรเรโซแนนชที่เหมาะสม โดยวิธีแรกจะลดผลกระทบโดยเก็บ
ภาระบางสวนไวตลอดเวลาบน CVT วิธีที่สองจะติดตั้งโหลดแบบอนุกรม กับวงจรที่ใชปรับความถี่
มูลฐาน เพื่อเปนวงจรยับยั้งความถี่มูลฐานจากโหลด และผานความถี่อ่ืนๆไปสูโหลด วิธีที่สามจะ
เพิ่มความไวแรงดันของโหลด ถาแรงดันเพิ่มเหนือกวามาตรฐานจะสงผลทําใหรีแอคเตอรอ่ิมตัวเพิ่ม
โหลดมากขึ้น วิธีที่ส่ีจะเพิ่มกับดักเสริ์จเพื่อตัดยอดแรงดันที่สูงผิดปกติที่สัมพันธกับเฟอรโรเร
โซแนนช  ซ่ึงการรวมเขาดวยกันของสิ่งเหลานี้จะใชอยูใน CVT   
 

โดยเทคนิคลดผลกระทบเหลานี้ที่สรางเขาไปใน CVT  สามารถถอดไดตามความ
ตองการของผูใชในสวนที่สัมพันธกับเฟอรโรเรโซแนนชใน CVT  แตผูใชตองทราบวาวงจรเหลานี้
จะสงผลกระทบตอสมรรถนะของ CVT โดยเฉพาะเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของขนาด
แรงดัน และมุมเฟส โดยหัวขอการวิเคราะหพฤติกรรมภาวะชั่วครูของ CVT ในบทความมีมาก แต
ไมไดถูกครอบคลุมในที่นี้ทั้งหมด  

 

 
 
ภาพที ่ 38  CVT  กับวงจรที่ใชลดผลกระทบเฟอรโรเรโซแนนช 
ที่มา: Horak (2004) 
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1.7  การเชื่อมตอแมเหล็กในเฟสของหมอแปลง 3 เฟส  อยางหนึ่งที่ใชในการปองกันวงจร
เฟอรโรเรโซแนนชจากการเพิ่มขึ้นคือการรักษาระบบสามเฟสใหเปนอิสระหลีกเลี่ยงการเชื่อมตอ
ระหวางเฟสซึ่งจะทําใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช นั่นหมายถึงโหลดทั้งหมดตองไดรับการเชื่อมตอ
แบบเฟสกับนิวทรัลจะดีกวาแบบเฟสกับเฟส โดยอาจจะตองทําใหดูเหมือนเปนชุดสามเฟส แบบ
วาย/วายลงดินทั้ง 2 ดาน แตนั่นอาจจะไมใชกรณีนี้กรณีเดียว เมื่อเฟสของหมอแปลงมีการใชแกน
เหล็กรวมกัน โดยเมื่อทําการจายไฟเฟสหนึ่งสามารถเชื่อมตอเขาไปในเฟสที่ไมไดรับการจายไฟ 
และกระตุนมันไดโดยความจุไฟฟาบนเฟสเหลานั้น สภาวะเรโซแนนชก็สามารถเกิดขึ้นได 

 
เมื่อพิจารณาการออกแบบหมอแปลงแบบ 4 แกนเหล็ก 5 ขา ดังภาพขางลาง และ

สมมุติใหเฟส AP เทานั้นที่ถูกกระตุน สวนทางดานทุติยภูมิไมมีการเชื่อมตอทั้งหมด โดย BP และ CP 
จะมีการเชื่อมตอความจุไฟฟาบางสวน แตไมเชื่อมตอกับโหลด ซ่ึงที่ขดลวด AP จะเห็นฟลักชใน
แกนเหล็ก 1 และ 2  ในตอนแรก จะไมมีการไหลของกระแสใน BP แตจะไดรับฟลักชประมาณ
คร่ึงหนึ่งจากแรงเคลื่อนกลับ AP (นั่นคือฟลักชกระตุน) ซ่ึงจะไหลในแกนเหล็ก 1 และ 2 โดยฟลักช
ในแกนเหล็ก 2 จะเหนี่ยวนําแรงดันประมาณ 0.5  ตอหนวยบน BP  และแรงดัน VB ที่เกิดขึ้นนี้จะทํา
ใหกระแสถูกขับเขาไปในความจุไฟฟาที่เชื่อมติดบน BP โดยกระแสบน BP จะไปลดฟลักชในแกน
เหล็ก 2 จึงเทากับเปนการเพิ่มกระแสกระตุนใหมากขึ้นบนเฟส A  ดังนั้นทําใหผลของกระแสใน
หมอแปลงที่เกิดขึ้นระหวางเฟส AP  และ Bp เปน 1:1  เมื่อกระแสใน AP เพิ่มขึ้น จะทําใหฟลักชใน
แกนเหล็ก 1 เพิ่มขึ้นและถากระแสทั้งหมดบน AP มีมากกวากระแสกระตุนปกติ  แกนเหล็ก 1 จะถูก
ขับใหเขาไปสูการอิ่มตัว ดังนั้นการไหลของกระแสกระตุนใน AP จะมีมาก ซ่ึงจะทําใหฟลักชใน BP 
เพิ่มขึ้นเพราะเปนสัดสวนโดยตรงกัน และแรงดัน VB ก็จะเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงในขณะนี้การแปลง
แรงดันระหวาง AP  และ BP เปน 1:1  ซ่ึงจะคลายกับการแปลงกระแสผานระหวางเฟส C และเฟส A 
และแกนเหล็ก 4 จะทํางานในความอิ่มตัวอีกดวย นอกจากนั้นแกนเหล็ก 3 จะขึ้นอยูกับขนาดของ 
XC บนเฟส  B และ C ซ่ึงบางสวนอาจจะกําลังทํางานเขาไปสูการอิ่มตัว โดยการอิ่มตัวของแกน
เหล็กที่เกิดขึ้นนี้เนื่องมา จากหมอแปลงถูกออกแบบเพื่อยายกระแสจากปฐมภูมิถึงทุติยภูมิ บนขา
แกนเหล็กรวมกัน แตไมไดมาจากขดลวดปฐมภูมิถึงปฐมภูมิ และเมื่อทําการพิจารณาวงจรสมมูลที่
เกิดการรวมกันของ L- C จํานวนมากจึงสามารถเปนสาเหตุใหเกิดเรโซแนนช 
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(a) 

 
(b) 

 
ภาพที่  39  การเชื่อมตอแมเหล็กระหวางเฟสของหมอแปลง 3 เฟส     
     (a)  หมอแปลงแบบ 4 แกนเหล็ก 5 ขา 
     (b)  วงจรสมมูลจากการกระตุนเฟส A โดยมีภาระเปนเฟส B และ C กับ XC   
ที่มา: Horak (2004) 
 

การออกแบบหมอแปลงแกนเหล็กเดี่ยว 3 ขา (เดลตา/วายลงดิน) และการออกแบบ
หมอแปลงแกนเหล็กเดี่ยว 4 ขา(วาย/วายลงดินทั้ง 2 ดาน) มีความสามารถคลายกับการเชื่อมตอ
แมเหล็กที่จายไฟเฟสกับเฟสอื่นๆ ซ่ึงจะมีการวิเคราะหความสมดุลของฟลักชซับซอนอยางมาก 

 

         
(a)                       (b) 

 
ภาพที่  40  แบบหมอแปลงกบัการเชื่อมตอของขดลวด 
     (a)  หมอแปลงแบบ 3 ขา สําหรับใชแบบเดลตา / วายลงดิน 
     (b)  หมอแปลงแบบ 4 ขา แบบวาย / วายลงดินทั้ง 2 ดาน  
ที่มา: Horak (2004) 
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2.  การวิเคราะหพื้นฐานของวงจรเฟอรโรเรโซแนนช 
 

พื้นฐานวงจรเฟอรโรเรโซแนนชแบบอนุกรมจะถูกแสดงในรูปขางลางโดยจะรวมการ
เชื่อมตอแบบอนุกรมของแหลงกําเนิดแรงดัน, ความตานทานวงจรที่คอนขางนอย, การทําใหอ่ิมตัว
ของตัวเหนี่ยวนําในแกนแมเหล็ก ซ่ึงจะประกอบดวย การไมอ่ิมตัว  LM,US  และจะกลายเปน LM,S  
เหนือกวาการอิ่มตัว, ความเหนี่ยวนําร่ัว LL และ ความจุไฟฟา C โดยตัวเหนี่ยวนําในวงจรที่ใชแทน
เปนตัวอยางจะเปนหมอแปลงกําลัง หรือหมอแปลงแรงดัน ที่มีแรงดันตอเนื่องที่ 5% หรือบางที 
15%  หรือสูงกวาแลวแตการประยุกตใช  VT  ซ่ึงจะเหนือกวาแรงดันทํางานที่ระบุ โดยจะขึ้นอยูกับ
การซื้อและการใช  ดังนั้นตัวเหนี่ยวนําจะคอนขางใกลเขาสูการอิ่มตัว และเมื่อพิจารณาหมอแปลง
ทางดานทุติยภูมิขณะไมมีโหลด หรือทางดานปฐมภูมิที่ไมมีโหลดแบบขนาน  ถานําแรงดัน และ
กระแสความถี่มูลฐาน ในวงจรแปลงเปนอิมพีแดนชพื้นฐานที่คิดขึ้นจะไดเปน XL,Total  โดยจะอาง
เปน XM เพื่อความสั้นกระทัดรัด  และ XC  ซ่ึงตอมาจะไดผลเปนพื้นฐานวงจรระดับสูง 

 

 
 
ภาพที่  41  วงจรพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหเฟอรโรเรโซแนนช 
ที่มา: Horak (2004) 
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 การวิเคราะหทางตัวเลขโดยการใชซอฟแวรเฉพาะจุดประสงค หรือซอฟแวรชนิดที่ไมเปน
ทางการคา ATP/ EMTP  เปนวิธีที่ตองการการจําลองจริงๆ ใหเฟอรโรเรโซแนนช  แตอยางไรก็ตาม
อาจจะมีบางอยางที่ไมทราบในการทําใหอ่ิมตัวบางสวนของแกนเหล็กที่มีการพันขดลวดหลายเฟส
ในหมอแปลง เชน การตอบสนองของเหล็กในเสนโคง B- H  ที่ไมเปนรูปแบบเดียวกันในพื้นที่แกน
เหล็กขนาดใหญ, ชุดขดลวดหลายขด และความจุไฟฟาที่กระจาย  เพื่อใหไดความแนนอนในการ
จําลองวาอะไรจะเกิดขึ้นในระหวางเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  โดยความไมเปนเชิงเสนของโหลดนอย
นั้นอาจจะแสดงความซับซอนในการวิเคราะหที่มากขึ้นดวย  
 
 โดยในที่นี้จะไมเจาะลึกถึงการจําลองทางตัวเลข  แตจะครอบคลุมหลักการสองหลักการที่
ทําใหเขาใจงายขึ้นของวงจรเฟอรโรเรโซแนนช คือ 
 
 1)  การวิเคราะหวงจรเชิงเสนดวยความถี่มูลฐาน วิธีนี้จะใชในวิศวกรสวนมากในอดีตที่
ผานมาในระบบไฟฟากําลัง  โดยวิธีการมอง XM ในเทอมของผลคาความถี่มูลฐานที่เปลี่ยน กับ
ขนาดแรงดันความถี่มูลฐาน 
 2)  การวิเคราะหสถานะ XM คู มีนอยมากในบทความที่จะนิยามตามการวิเคราะหนี้ แตก็มี
การใช หรือยังอางไมตรงกับหัวขอโดยบทความตางๆจะศึกษาอยางละเอียดลึกลงเขาไปมากในการ
วิเคราะหเฟอรโรเรโซแนนช ซ่ึงในวิธีนี้จะใหหมอแปลงไมอ่ิมตัว ซ่ึงจะมีคา XM สูงมาก จะยอมให 
VDC ประจุแรงดันที่เหลืออยูในระบบความจุไฟฟา  และผลสุดทายจะนําไปสูการอิ่มตัวของหมอ
แปลง หรือถาหมอแปลงถูกทําใหอ่ิมตัว XM จะมีคาต่ํามากและ ความจุไฟฟา จะมีการปลอยประจุ
อยางเร็วและจะมีการประจุกระแสใหม ในลักษณะขั้วตรงกันขาม  ภายหลังที่กลับคืนมาที่สถานะ
หมอแปลงไมอ่ิมตัว   
 

กอนที่จะกลาวถึงหลักการทั้ง 2 หลักการพื้นฐานที่อางถึงขางบนจะอธิบายถึงพื้นฐาน
บางสวนขององคประกอบเบื้องตนของวงจรเฟอรโรเรโซแนนช ไดแก 
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 1)  การจําลองหมอแปลง  การวัดทั่วไปที่ใชวัดการกระตุน คือการวัดความหนาแนนฟลักช 
กับ ความแรงสนามแมเหล็ก (B vs.H) แตอยางไรก็ตามการนําขอมูลมาใชประโยชนสําหรับ
การศึกษาระบบไฟฟากําลังสวนมาก ความตองการอยางหนึ่งที่ตองมีคือการกระตุนในเทอมของ V 
และ I ซ่ึงตอมามีการลด V และ I ลงอยางมากเหลือแตที่ระบบความถี่มูลฐาน โดยวิธีที่นาสนใจของ
การแปลงระหวางเสนโคง  B-H และ V vs. I แสดงเปนกราฟที่เกิดขึ้นจริงและมีความชัดเจน โดย
เร่ิมแรกใหใชแรงดัน  v(t) แลวลากตามรอยขึ้นไปใหพบและตรงกับระดับฟลักช  Φ (t) เมื่อแรงดัน
เปนอนุพันธุกับฟลักช (v = df / dt) โดยตองไมมีแรงดัน หรือมีออฟเซ็ทฟลักชจาก 0 และแรงดันที่
เขามาเปนคลื่นไซนที่ไมมีความถี่อ่ืน โดยฟลักชจะมีมุมเฟสเลื่อน 90๐ ซํ้าคลื่นไซนแรงดัน 
ตอจากนั้น ก็ลากตามรอยขามไปพบใหตรงกับ B ตอมา H  ซ่ึงจะสัมพันธกับกระแส สุดทายจะ
สามารถเขียนเปนเสนโคงกระแสที่ตานแรงดันเปน  I vs.V   โดยความไมเปนเชิงเสนของเสนโคง 
B-H และ ฮีสเตอริซีส จะทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของกระแสกระตุน 
 

 
 
ภาพที่  42  เสนโคงกระตุนเหล็ก DC / AC และ B-H 
ที่มา: Horak (2004) 
 

จากตัวอยางขางบนจะเห็นสิ่งที่เกิดขึ้นมีขอผิดพลาดซึ่งจะทําการแนะนําตอไป โดยการ
จําลองแกนเหล็กงายๆจะสมมูลเปน XM  ผลของอิมพีแดนชแกนเหล็กจะมีความซับซอน และมี
ปริมาณฮารมอนิกสูง อยางไรก็ตาม เพื่อทําใหงายขึ้นกับเนื้อหาจะแทนหมอแปลงเปนเสนโคง
แรงดัน กับกระแสกระตุน โดยประมาณเปนเสนโคงกระตุน AC  ที่แสดงดังภาพขางลาง 
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ภาพที่  43  เสนโคงกระตุน AC ของหมอแปลง VRMS กบั IRMS  
ที่มา: Horak (2004) 
 

รายละเอียดความสูญเสียบางสวนของเสนโคงกระแสกระตุน RMS  
 

1.1)  เนื่องจากกราฟอยูในเทอมของปริมาณ RMS และแรงดันเปนอนุพันธุของฟลักช
คอนขางดีกวาการวัดโดยตรงจากฟลักช, ปริมาณฮารมอนิก, ความสัมพันธของการเลื่อนเฟส, และ
ขนาดความสูญเสียของกระแส กับ แรงดันทันที 
 

1.2)  ผลกระทบความสูญเสียในฮีสเตอริซีส  อาจจะตองพยายามแบงใหมีจํานวนนอย
มากเพื่อจะนําไปสูหมอแปลงที่จําลองใหมีระดับสูง แตถาใหครบสมบูรณ การจําลองจะตองการ
รายละเอียดลักษณะอื่นๆของหมอแปลง เชน 

 
  1.2.1)  ผลกระทบของกระแสไหลวนที่โหลด ซ่ึงอาจจะยากมากที่จะแยกความ
สูญเสียของกระแสไหลวนออกจากการความสูญเสียฮีสเตอริซีส 
  1.2.2)  การไหลเวียนของกระแสตัวเก็บประจุระหวางขดลวดกับขดลวด และขด 
ลวดกับดนิ 
  1.2.3)  การเชือ่มตอแมเหล็กระหวางเฟส  และขาหลายอนัของหมอแปลง, การ
อ่ิมตัวที่เกดิขึ้นไดในแตละอันของระดับกระแสที่แตกตาง เนื่องจากกระแสในชุดขดลวดใกลเคียง 
 

โดยสวนมากบทความเรื่องการวิเคราะหเฟอรโรเรโซแนนช จะไมสนใจความจุไฟฟา
ของหมอแปลงระหวางเฟสกับดิน และจากชุดขดลวดกับขดลวด แตบางกรณีความจุไฟฟาที่หมอ
แปลงจะมีความสําคัญในการวิเคราะห แตตัวอยางความจุไฟฟาในหมอแปลงนั้นหายาก ซ่ึงผูผลิต
หมอแปลง เมื่อทดสอบกระแสกระตุนจะไมพยายามที่จะแยกกระแสไหลของตัวเก็บประจุเขาไปใน
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ขดลวดที่กระตุนจากกระแสกระตุนตัวเหนี่ยวนํา  โดยแหลงขอมูลที่ดีที่สุดคือขอมูลที่ไดจากการ
ทดสอบวัตถุที่ใชทําเปนฉนวนของหมอแปลง  

 
ตัวอยางการจําลองของหมอแปลงหนึ่งเฟสที่รวมความจุไฟฟาเขาไปดวยดังแสดงใน

ภาพขางลาง 

 
 
ภาพที่  44  แบบจําลองหมอแปลงหนึ่งเฟสที่รวมความจไุฟฟา 
ที่มา: Horak (2004) 
 
 2)  ความจุไฟฟาในสายสง  โดยบทความบางบทความจะคํานวณลําดับสวนประกอบของ
ความจุไฟฟาในสายสง แตอยางไรก็ตามสิ่งหนึ่งที่ควรจะทราบคือลักษณะการเชื่อมติดของลําดับ
สวนประกอบความจุไฟฟา โดยลําดับบวกของความจุไฟฟาแบบขนานในระบบจะเปนตัวเก็บประจุ
ที่สมดุลกันบนเฟสแตละอัน โดยลําดับบวกของความจุไฟฟาแบบขนานที่โหลดจะรวมความจุไฟฟา
ระหวางเฟสกับดิน และเฟสกับเฟส (XC1 = XC,LG +XC,LL, WYE- EQ) สวนอิมพีแดนชแบบเดลตาระหวาง
เฟสกับเฟส ถามีความสมดุลอยางสมบูรณสามารถแทนเปนการสมมูลแบบโหลดวาย เมื่อ  XC,LN  
=(1/3) XC,LL   และใหนิวทรัลของการสมมูลแบบวายนี้มีศักยลงดิน  ดังนั้นถากําหนดความจุไฟฟา
ระหวางเฟสกับเฟส ในระบบอิมพีแดนชที่สมดุล ความตองการอยางหนึ่งที่จะปฎิบัติในการคํานวณ
คือให  XC, LL  =   3(XC1  -   XC0)  โดยในสายเคเบิ้ล  XC1 = XC0  ดังนั้นการคํานวณนี้จะได XC,LL = 0 
  

สําหรับการประยุกตใชในงานจริง ความจุไฟฟาระหวางเฟสกับเฟส และเฟสกับดินจะมี
คาไมเทากันในเฟสแตละอัน โดยสวนประกอบลําดับอิมพีแดนชจะสมมุติอิมพีแดนชเฟสเปน
สัดสวนเทากัน  เชน    Zan  =   Zbn  =   Zcn.  ซ่ึงในการคํานวณลําดับสวนประกอบสวนมาก จะ
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พบวาระยะหางระหวางตัวนํา และดิน ไมมีผล เมื่อใช RMS- like  ดังนั้นจึงสามารถสรางใหมโดย 
ประมาณเฉพาะสวนของความจุไฟฟาระหวางเฟสและดิน จาก XC1  และ XC0 
 

 
 
ภาพที่  45  ความจุไฟฟาในสายสง  
ที่มา: Horak (2004) 
 
 2.1  การวิเคราะหวงจรเชิงเสนดวยความถี่มูลฐาน  มีบทความทางเทคนิคจํานวนมากที่เขียน
มานานหลายป ไดใชวงจรเชิงเสนความถี่มูลฐานเพื่อวิเคราะหวงจรเฟอรโรเรโซแนนช  ซ่ึงไมให
ขอมูลครบทั้งหมดของบทความ  แตจะใชสําหรับเพื่อใหเปนกรอบแนวคิดที่ใชในการทํางาน และ
สรุปบางสวนของจุดสําคัญเทานั้น  บทความจะมีแนวโนมเขาสูหาคา XC สูงที่สุดที่สามารถยอมให  
XM,US  โดยจะจํากัด VXfmr  และ VC ที่เจาะจงคาบางสวนสูงสุด ถาหมอแปลง XM ยังคงอยูในบริเวณ
เชิงเสน XM,US  และมีองคประกอบความตานทานนอย, แรงดัน VXfmr  และ VC จะเปนการคํานวณ
อยางงายโดยการใชทฤษฎีวงจรเชิงเสน ในวิธีการเหลานี้สวนใหญจะใชอัตราสวนนอยที่สุดสําหรับ 
XC / XM เลือกเปนแนวทาง โดยทั่วไปแนวทางสําหรับชวง XC/ XM นอยที่สุดจะขึ้นอยูกับระบบ และ 
องคประกอบของหมอแปลง โดย Ralph Hopkinson ไดทําตารางอัตราสวนแนะนําการเชื่อมตอของ
ขดลวดดานปฐมภูมิ/ดานทุติยภูมิ กับ  XC/ XMนอยที่สุด  
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ตารางที่  5  การเชื่อมตอของขดลวดดานปฐมภูม/ิดานทุตยิภูม ิกับ  XC/ XMนอยที่สุด  
 

การเชื่อมตอของขดลวด อัตราสวน หมายเหต ุ
เดลตา / วายลงดิน 40 หมอแปลงแบบ 1 เฟส 3 เครื่อง 

 30 แกนเหล็กมี 5 ขา 
เดลตา/ เดลตา 30 - 

วายไมลงดนิ/ เดลตา 30 - 
วาย/ วายลงดนิทั้ง 2 ดาน 0 หมอแปลงแบบ 1 เฟส 3 เครื่อง 

 0.1 หมอแปลงแบบ 1 เฟส 3 เครื่อง มีสายปอนเหนือดิน 
 1 แกนเหล็กมี 5 ขา 

 
ที่มา: Horak (2004) 

 
บทความสวนใหญจะมีสวนสนับสนุนการวิเคราะหจากการทดสอบของหมอแปลง

ตามจริงอยางใดอยางหนึ่ง หรือการยอขนาดระบบบนวงจรขายเพื่อวิเคราะหภาวะชั่วครู (TNA) 
รวมถึง Hopkinson  รายงานเหลานี้โดยท่ัวไปจะทํางานโดยการเอาหมอแปลงตามจริง และมีการ
เชื่อมตอความจุไฟฟาหลายแบบ  หรือสายเคเบิ้ลที่ยาวและเปดเฟส โดยทั่วไปจะไมรายงานรูปคลื่น
อยางจําเพาะเจาะจงที่ไดรับแตรายงานอยางงายๆถึงยอดสูงที่สุดของแรงดันที่วัดและในกรณีจํานวน
มากจะทําใหหมอแปลงกําลังเขาไปในสภาวะเฟอรโรเรโซแนนช บนขอจํากัด XM / XC ที่จัดเตรียม
ไวโดยเฝาดูเพื่อคนหาความจริงในการวิเคราะหวงจรเชิงเสน แตทําใหขึ้นอยูกับมันและใชการ
จําลองที่เกี่ยวกับตัวเลขอยางเล็กนอย 
   

กอนการดําเนินการ ควรจะยอมรับวาการวิเคราะหวงจรเชิงเสนมีขอจํากัด ซ่ึงดานหนึ่ง
ก็จะมีการสนับสนุนที่ไดจากการเปรียบเทียบจากขอมูลการทดสอบทางภาคสนามโดยใชพื้นฐาน
แนวคิดจากสัญชาตญาณ และใหปรากฏเปนผลสําเร็จโดยการใชเครื่องมือนอยที่สุด สวนดานหนึ่ง
ของวิธีการจะใชวิธีการที่งายขึ้นมากๆเกินปกติของบริเวณที่ซับซอนที่ไมเปนเชิงเสนเปนจุดทํางาน
อีกดวย  ไดมีการเปลี่ยนการออกแบบหมอแปลงในเรื่องการเชื่อมติดมามากกวา 10 ป ตั้งแตเร่ิมการ
ทดสอบจนสําเร็จโดยหมอแปลงสมัยใหมจะมีความสูญเสียต่ํากวา และ มีคาความจุไฟฟา สูงกวา
การออกแบบเกา   
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ยอนกลับมาที่เสนโคงกระตุน AC  ในภาพที่ 43  เมื่อสมมุติใหไมมีเสนโคงในแผนภูมิ
ของ กระแส และแรงดัน RMS แตใหอยูในเทอมของกระแส และแรงดันความถี่มูลฐานถาใหมีความ
ถูกตองโดยประมาณ เราสามารถไมคิดสวนประกอบความถี่สูง และความถูกตองในธรรมชาติของ
ความไมเปนเชิงเสนของสิ่งที่เกิดขึ้น โดยประมาณคาของ XM งายๆ เพื่อใหจุดV/ I  บนกราฟ และถา
หมอแปลงสามารถจําลองงายๆใหเปน XM ที่เขาไปสูการอิ่มตัว และเมื่อไมคิดความตานทานบน
ระบบ และรายละเอียดเนื้อหาแทบมองไมเห็น เชนความลาหลังฟลักชฮีสเตอริซีส, ผลกระทบโหลด 
ฮีสเตอริซีส, การเชื่อมขามเฟสในแกนเหล็ก, การเชื่อมขามเฟสผานความจุไฟฟาภายนอก, และส่ิง
อ่ืนๆดังนั้นแรงดันที่ตกครอมในวงจรอยางงายจะเปนดังภาพที่ 41 
  
   E = (jXM – jXC)* I 
      = | VM | - | VC |    เมื่อ I ลาหลัง E เปนมุม - 90๐                  (4) 
      = | VC | - | VM |    เมื่อ I นําหนา E เปนมุม   90๐  
 

ถา XC มีคาสูงมากเมื่อเทียบกับ XM คา I และ VM จะมีคาต่ํา  VC จะมีคาประมาณเทากับ 
E แตความยากลําบากจะเกิดขึ้น ถา XC มีคาต่ําเพียงพอ และหมอแปลงเขาไปสูการอิ่มตัว ดังนั้น  XM 
จะมีคาต่ํามาก  ซ่ึงจะทําใหมีสถานะสลับกัน โดยวงจรสามารถทํางานในขณะที่ I มีคาสูง VM มีคาต่ํา 
และ VC สูง โหมดการทํางานที่สลับกันนี้จะผลิตฮารมอนิกมาก ซ่ึงในเวลานี้จะตกอยูนอกขอบจาก
บริเวณเชิงเสน และจากการวิเคราะหดวยวงจรเฟสเซอร โดยพื้นฐานแนวคิดของเฟอรโรเรโซแนนช
ที่ไดมาจากการใชการวิเคราะหวงจรเชิงเสนของสถานการณในโหมดการทํางานตางๆจะอยูในภาพ
ที่ 46 – 49 

 
ในภาพที่ 46  คา XC จะมีคามากกวา XM,US ในสภาวะนี้ แรงดัน E ที่ใช ไมมีอะไร

ผิดปกติถึงแมวาแกนเหล็กจะถูกสงเขาไปสูการอิ่มตัวโดยจะมีจุดทํางาน 1 จุดคือ IEXC เมื่อ (jXM – 
jXC)* I = E.   ส่ิงนี้คือพื้นฐานความปลอดภัยในการออกแบบเพื่อที่จะปองกันเฟอรโรเรโซแนนช  
แตอยางไรก็ตามจุดทํางานในบริเวณนี้จะไมไดปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้นในวงจรเนื่องจาก  L-C 
ทั้งหมดในวงจรขายที่มีอยูเดิม แตอยางไรก็ตามแรงดันที่เพิ่มขึ้นนี้จะถูกจํากัดโดยการเลือกคา XC ให
มีคาสูง ซ่ึงในบทความจํานวนมากจะทําอยูในเทอมของ XC / XM ที่มีอัตราสวนสูง ซ่ึงจะจํากัดการ
ไหลของกระแส  ดังนั้นจึงจํากัดแรงดันที่เพิ่มขึ้นดวย 
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ภาพที่  46  เสนโคง XC  > XM, US   
ที่มา: Horak (2004) 
 

ในภาพที่ 46 สามารถที่จะมองกราฟเปนแบบ 3 มิติได ถาหากรวมความตานทานเขา
ไปในวงจรดวย  โดยในภาพที่ 46  กระแสจะนําหนาหรือลาหลังเปนมุม 90๐ อยางใดอยางหนึ่ง โดย
สวนประกอบความตานทานจะตองการแรงดัน และกระแส ซ่ึงจะมีทิศทางเพิ่มขึ้นออกมาจากแนว
ระนาบที่กําลังนําหนา หรือลาหลังบนองศาของมุมนั้นๆ 
 

สวนในภาพที่ 47  คา XM  และ XC จะมีคาประมาณเทากัน โดยถากระแสขยายเพียงพอ 
(jXM – jXC)* I = E  หมอแปลงจะเขาใกลการอิ่มตัว แรงดันตกครอม XC เมื่อเทียบกับดินที่เกิดขึ้นจะ
มีคาเหนือกวาแรงดันระบบ ปญหาก็จะเริ่มเกิดขึ้น แตสภาวะเฟอรโรเรโซแนนชที่อางถึงนี้อาจจะไม
เกิดขึ้นก็ได 
 

 
 
ภาพที่  47  เสนโคง XC  =   XM, US    
ที่มา: Horak (2004) 
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ในภาพที่ 48 ผลของเฟอรโรเรโซแนนชจะเริ่มออกมาใหเห็น ซ่ึงขณะนี้จะมีจุดสามจุด
บนเสนโคง เมื่อ (jXM - jXC)*I = E  โดยจุด 2 ที่มองเห็นจะเปนจุดที่ไมมีเสถียรภาพจากการมอง  ซ่ึง
ถา E  เพิ่มขึ้น กระแสตองตกลงเพื่อใหไปถึงจุดการทํางานใหม  ดังนั้นที่จุด 1 และ 3 จึงเปนสภาวะ
การทํางานที่เสถียรภาพที่เกิดขึ้นได และกระแสที่จุด 1 และ 3 จะมีขนาดกลับเฟสกัน 180๐ ซ่ึงกัน
และกัน โดยจะมีความแตกตางในเรื่องของขนาดอยางมาก  ซ่ึงจุดที่ 3 นี้จะมีแรงดันเทียบกับดิน
ขนาดสูงมาก โดยเมื่อพิจารณาจุดที่ 3 ในสถานการณเร่ิมแรก แรงดัน E จะลดลงอยางมาก 
ตําแหนงเรโซแนนช ยังคงถูกรักษาไว และในขณะที่แรงดันลดลงจะงายตอการยายจากจุดทํางานที่ 
3ไปทางขวามือใกลกับจุดตัดของเสนโคง VC  และ VM,S  แตจะไมมีผลตอการทํางานจากการเปลี่ยน 
แปลงตลอดเมื่อเกินจุดตัดเขาไปสูจุดเริ่มตน แมวา E จะเขาใกล 0 โดยในที่นี้จะทําใหงายตอการมอง
วงจร เนื่องจากยังขาดองคประกอบของภาระความตานทาน 
 

 
 
ภาพที่  48  เสนโคง XM, S  <   XC  <    XM,US  
ที่มา: Horak (2004) 
 

บริเวณการทํางานสุดทายที่จะพิจารณาคือการการลดลงอยางตอเนื่องของ XC ที่เกิดขึ้น 
จนกระทั่งมุมอิมพีแดนชพบสภาวะของ ∠θM > ∠θC  ซ่ึงบางทีในการแทนสภาวะนี้เกิดจากความจุ
ไฟฟาที่เกี่ยวของกับตัวเก็บประจุกําลังขนาดใหญ ซ่ึงยากที่จะสราง VC  ดังนั้นแรงดันระบบทั้งหมด
จะมาตกครอม VM โดยจะมีหนึ่งจุดตัดเทานั้นที่เกิดขึ้นที่จุดเริ่มตนบนเสน VC  กับ VM  และมีจุด
เดียวที่ทํางานดังแสดงในภาพที่ 49 
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ภาพที่  49  เสนโคง  XM, S  >   XC    
ที่มา: Horak (2004) 
 

เหตุผลที่สองที่นําภาพที่ 49 มาเพื่อที่จะใหเห็นถึงอิมพีแดนช ที่จะสอใหเห็นการไหล
ของกระแสฮารมอนิก โดยเฟอรโรเรโซแนนชจะกอใหเกิดระดับการไหลของกระแสฮารมอนิกสูง 
ซ่ึงระบบจะแสดงคา XC ที่ลดลง โดยจะทําให XM,S  เพิ่มขึ้นและเปนการเพิ่มความถี่ฮารมอนิก 

 
2.1.1  การนําองคประกอบความตานทานมารวม  การจําลองที่ตองการความละเอียด

มากตองรวมผลกระทบการหนวงขององคประกอบความตานทานดวย สําหรับตัวอยาง เมื่อพิจารณา
วงจรขางลางเปรียบเทียบกับวงจรที่ผานมาในภาพที่ 30 – 34  หรือ 41  เสนอิมพีแดนชจะ
ประกอบดวยความตานทาน RL จากโหลดของหมอแปลงทางดานทุติยภูมิซ่ึงอาจจะมีคาไมนอย  
ดังนั้น  RLoad,SEC  ที่แสดงจะนํามาอางอยูในดานปฐมภูมิ และขนานกับ XM   และโหลดที่ยังคงอยูใดๆ
ขณะเปดเฟสวงจรจะแทนโดย RLoad,Open  ซ่ึงจะขนานกับความจุไฟฟากับเฟสถึงดิน 

 
องคประกอบความตานทานที่ไมไดปรับใสไวในวงจรกอนหนาจะตองเปลี่ยน

การวิเคราะหแรงดันอยางงายดวย โดยการวิเคราะหจะตองการความซับซอนของตัวเลขทาง
คณิตศาสตร และเนื่องจากเปนมุมมองแบบสามมิติที่นําเขามาจากการกระทําของแรงดันและกระแส 
จึงทําใหเขาใจธรรมชาติของภาพที่เขียนเปนความสูญเสียไดงาย 
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ภาพที่  50  วงจรจําลองเฟอรโรเรโซแนนชกับองคประกอบความตานทาน  
ที่มา: Horak (2004) 
 

ความตานทานจะทําหนาที่ลดแรงดันที่เพิ่ม ที่ตกครอมความเหนี่ยวนํา และ 
ความจุไฟฟา ของ L- C ในวงจรขาย โดยสายสงแบบอนุกรม และความตานทานหมอแปลงจะลด
แรงดันตกครอมองคประกอบตัวเหนี่ยวนํา และกระแสรอบๆโหลดความตานทานที่ขนานกับตัวเก็บ
ประจุ หรือหมอแปลง จะมองเปน  RLoad ขนาน กับ XM หรือ XC หรือเปนลําดับของ |XM | หรือ |XC| 
การเกิดของวงจรเรโซแนนชจะนอยมาก โดยเปนที่ยอมรับรวมกันในรายงานการวิเคราะห ถาโหลด
หมอแปลงมีเปอรเซ็นต MVA ของหมอแปลงนอย เฟอรโรเรโซแนนชจะถูกกําจัด  

 
การวิเคราะหวงจรเชิงเสนที่ผานมาสามารถที่จะพบไดในหลายบทความ โดย

สามารถใชเซลตารางของไมโครซอฟเอกเซลลคํานวนการประมาณการจําลองการกระตุน
อิมพีแดนชที่คลายกับที่แสดงในภาพที่ 43 แตจะทําอยูในเทอมของสวนประกอบความถี่มูลฐาน ซ่ึง
ในเซลตารางคํานวณผูใชจะตองกําหนดอิมพีแดนชจากองคประกอบในภาพที่อยูขางบน , แรงดัน 
และกระแสในวงจรขายในชวงของ ITransformer ที่คํานวณ  เซลตารางจะกําหนดแรงดันมูลฐานที่ไดผล
มาจากการออกแบบ โดยผูใชสามารถเปรียบเทียบแรงดันระบบจริงที่เห็น ไดมากกวาหนึ่ง ITransformer 
ใหตรงเทากับแรงดันระบบ E  เพื่อทําใหเห็นถึงวงจรนั่นสามารถเกิดเฟอรโรเรโซแนนชได 
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ภาพที่  51  การวิเคราะหวงจรเชิงเสนดวยใชเซลตารางของไมโครซอฟเอกเซลล 
ที่มา: Horak (2004) 
 
 2.2  การวิเคราะหสถานะ XM คู  การวิเคราะหวงจรเชิงเสนดวยความถี่มูลฐานที่ผานมาจะ
ทําใหเขาใจแนวคิดลักษณะบางสวนของเฟอรโรเรโซแนนช แตก็ยังขาดขอมูลหลายอยางของ
รายละเอียดบางสวนในสิ่งที่เกิดขึ้นระหวางสภาวะเฟอรโรเรโซแนนช ของความเปนจริง โดย
เมื่อกอนไดมีการทําความเขาใจกับรูปรางในสิ่งที่เกิดขึ้นของเฟอรโรเรโซแนนช แตก็มีความลําบาก
และนาสงสัย กับโครงงานการวิเคราะหวงจรเชิงเสนที่เขาไปในบริเวณการอิ่มตัวของหมอแปลง  
 

สภาวะเฟอรโรเรโซแนนชสามารถจะมองเปนวงจรที่ดีขึ้นไดโดยมองใหเปนการ
เปลี่ยนกลับไปกลับมาระหวางการสลับสองสถานะเปน XM  สองคาคือ XM, S และXM, US คอนขาง
ดีกวาเปนการวิเคราะหวงจรเชิงเสนดวยความถี่มูลฐาน นั่นคือเปนการประมาณคานอกชวงที่รูคา
ของสถานะการไมอ่ิมตัวเชิงเสน กับคา XM เดี่ยว โดยในสถานะที่ 1 ตัวเก็บประจุจะประจุแรงดัน ซ่ึง
จะมีผลตอแรงดันตกครอมหมอแปลง โดยแรงดันตัวเก็บประจุจะเพิ่มแรงดันที่มีอยูในระบบ และ
อิมพีแดนช XM ของหมอแปลงที่ไมอ่ิมตัวจะมีคาสูงมากพอที่จะพิจารณาเปนการเปดวงจรที่จะประจุ
แรงดันที่เหลือแบบอนุกรมกับความจุไฟฟา โดยตัวเ ก็บประจุจะใหผลของคากระแสตรง และผล
สุดทายจะทําใหหมอแปลงอิ่มตัว ซ่ึงในเวลานั้นหมอแปลงจะถูกทําใหอ่ิมตัวภายใตรูปคลื่นแรงดันที่
ใหและจะขึ้นอยูกับพื้นที่ใตรูปแบบของคลื่นแรงดัน สวนในสถานะที่ 2 หมอแปลงจะไปถึงการ
อ่ิมตัว ตัวเก็บประจุจะมีการปลอยประจุ และตอมาจะมีการประจุใหมในสถานะแรงดันตรงกันขาม 
เมื่อเวลาหมอแปลงกลับไปสูสถานะที่ 1 

 
กอนที่จะขามไปที่ตัวอยางสภาวะเฟอรโรเรโซแนนชจะทบทวนสมการสั้นๆที่

เกี่ยวของกับกระแส และแรงดันใน ความจุไฟฟาบริสุทธิ์ที่เตรียมไวขางลาง โดยจะเปนสมการที่
สัมพันธกับ ฟลักช, กระแส, และแรงดัน  คือ 
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  v(t) = d/dt ϕ (t) = L d/dt  i (t)        (5) 
  ϕ (t) = ∫ v (t) dt + ϕ0 = Li (t)        (6) 
   i (t) = 1/L ∫ v (t) dt + i0         (7) 
 

เครื่องหมายลบ อาจจะเกิดขึ้นในฟอรมบางฟอรมของสมการขางบนเมื่อตองการ
ช้ีใหเห็นถึงกระแสเหนี่ยวนําที่จะตานการสะสมของฟลักชตามกฏของ Lenz .ซ่ึงจะคลายกับการ
สะสมของสมการความจุไฟฟาบริสุทธิ์  

 
  i (t) =  d/dt Qc (t) = C d/dt v (t)        (8) 
  Qc (t) = ∫ i (t) dt + QC,0 = Cv (t)         (9) 
  V (t) = 1/C ∫ i (t) dt + V0        (10) 
  

เมื่อหมอแปลงอ่ิมตัวแรงดันที่เหลือจะปลอยประจุ และจะสรางกระแสความถี่สูง  
รูปคล่ืนของการปลอยประจุจะขึ้นอยูกับความถี่เรโซแนนชของวงจรระหวางกระบวนการการปลอย
ประจุ 
 
  ω= 2πf        (11) 
  XL = ωL        (12) 
  XC = 1/ωC        (13)
  fresonance,(XL=XC) = 1/2π√(LC)  = 60 √((XC,60 Hz)/(XL,60 Hz))   (14) 
 

เมื่อผูผลิตออกแบบหมอแปลงจะอินทิเกรตแรงดันที่มากกวา 1/2  ไซเคิล ในสมการที่ 
6 กับ ฟลักชเร่ิมตนที่ 0  และมุมบางสวนของแรงดันเกินตอเนื่องที่ยอมใหเกิดขึ้นได   โดยจะกําหนด
ยอดฟลักชที่แกนเหล็กสนับสนุน และผูออกแบบจะทําการเลือกเหล็ก และกําหนดลักษณะ B-H 
โดยใช  B ที่กําลังเขาใกลการอิ่มตัวซ่ึงแกนเหล็กจําเปนตองมากพอเพื่อตองการใหไดฟลักชตามที่
กําหนด โดยสมการดังตอไปนี้จะเปนตัวกําหนดความตองการกระแสกระตุนของหมอแปลง 
 
  ϕ = N Turns*B*Area Cross section        (15) 
  B = µH (µ at stell peak flux)      (16) 
  H = I EXC*N Turns / core length      (17)  
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 เพื่อใหผูผลิตหมอแปลงมีตัวแปรที่ใช ในการออกแบบหมอแปลงนอย  ส่ิงหนึ่งที่
ทราบในการออกแบบหมอแปลงที่เห็นในสมการ 16 -17  จะใชเปนตัวตัดสินใจ คือแรงดันที่เปน
สาเหตุใหเกิดการอิ่มตัว โดยในสมการที่ 6 ฟลักชที่เกิดขึ้นจะมาจากการอินทิเกรตแรงดัน ซ่ึงหมอ
แปลงจะถูกออกแบบใหรับแรงดันคลื่นไซนปกติ  สําหรับคลื่นแรงดันใดๆที่ใชกับหมอแปลง 
รวมทั้งการสมมุติการเริ่มตนของฟลักช φ0 ซ่ึงสามารถที่จะกําหนดได  ถาคลื่นสามารถทําใหแกน
เหล็กเขาไปสูการอิ่มตัวโดยการเทียบกับพื้นที่ใตเสนโคงของแรงดันคล่ืนไซนของพิกัดหมอแปลง 
ส่ิงนี้สามารถทําใหมองเห็นเปนการประยุกตอยางงายสําหรับการสังเกตุการอิ่มตัว เมื่อระดับการ
อ่ิมตัวนี้ถูกเขาถึง เพียงชั่วครูก็อาจจะมีความเสี่ยงตอการเริ่มตนสภาวะเฟอรโรเรโซแนนช และ
ดําเนินตอไปไมจํากัด 
 

โดยรายละเอียดของสิ่งที่เกิดขึ้นในวงจรสถานะคู XMferroresonant  จะสามารถทําใหเขาใจ
ไดโดยการทบทวนตัวอยางฟอรมรูปคลื่นสักเล็กนอย  โดยสมมุติวงจรที่แสดงในภาพที่ 41 และ
สมมุติฟลักชอยางงายที่สัมพันธกับกระแสกระตุนที่เกิดขึ้นในภาพที่ 46 ลากตามรอยแรงดันระบบ 
e(t), แรงดันตัวเก็บประจุ VC(t), ฟลักช φ(t), และกระแส i(t)  ที่แสดงในภาพที่ 52 โดยสมมุติใหที่
เวลา t0 ไมมีฟลักชในหมอแปลง และกอนเวลา t1 นั้น XM มีคาสูงมากเมื่อเทียบกับ XC ซ่ึงแรงดัน
ระบบทั้งหมดจะตกครอมหมอแปลงทําใหกระแสกระตุน และฟลักชหมอแปลงเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง
ถึงที่เวลา t1 หมอแปลงจะเขาไปสูการอิ่มตัว ที่จุดนี้กระแสกระตุนจะคอนขางมาก ทําให XM มีคา
นอยลง ดังนั้นตัวเก็บประจุจะเริ่มประจุเร็วขึ้น ซ่ึงที่เวลาระหวางตรงกลาง t1  และ t2 แรงดันตัวเก็บ
ประจุจะไปถึงแรงดันระบบเนื่องจากในตอนนี้แรงดันตกครอมหมอแปลงมีคาเปน 0 โวลต แตความ
เหนี่ยวนําร่ัวในสายสง และหมอแปลงจะเปนตัวบังคับกระแสใหดําเนินตอไปแลวจะลดลงที่ละนอย
จนกระทั่งถึงเวลา t2  เมื่อกระแสมีคาต่ําลงเพียงพอจะทําใหหมอแปลงออกมาจากการกระตุน ดังนั้น
กระแสแรกจะถูกสรางเปนรูปรางเดือยแหลม และอาจเกิดขึ้นไดที่เวลา  t2  ของแรงดันตัวเก็บประจุ 
ในตัวอยางนี้จะมีคายอดแรงดันเทากับแรงดันระบบ 0.75  เทา  

 
เมื่อหมอแปลงเขาไปสูการอิ่มตัว วงจร L-C-R ที่อยูในระบบจะมีผลกระทบอยางมาก

บนรูปคลื่นเฟอรโรเรโซแนนช  เมื่อคล่ืนไซนลดลงครึ่งหนึ่งรวมกับการปลอยประจุ จะทําใหเกิด
การแกวงอยางมากตอมา และจะเกิดการประจุความจุไฟฟาขึ้นใหม  ซ่ึงสามารถเห็นไดจากความ
แตกตางของรูปคลื่นที่สงผลออกมา โดยถาความถี่เรโซแนนช (fResonance)เปนสภาวะที่มีการอิ่มตัวต่ํา
มาก จะทําใหการปลอยความจุไฟฟาเปนไปอยางชา เปรียบเทียบกับรูปคลื่นที่เหมือนกัน ถา
ความถี่เรโซแนนชเปนสภาวะที่มีการอิ่มตัวสูงมากจะทําใหการปลอยความจุไฟฟาเปนไปอยาง
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รวดเร็ว และถาความตานทานมีคาสูงมากจะไปเหนี่ยวร้ังพลังงานของตัวเก็บประจุในการ
เปลี่ยนแปลงแตละครั้งทีละนอย ซ่ึงจะเปนการหนวงเรโซแนนช  

 
ในครึ่งรอบถัดไป แรงดันตกครอมหมอแปลงจะไมเทากับ e (t) แตจะเปน e(t)  +   

VC(t) ดังนั้น กระแสกระตุน และ ฟลักชหมอแปลงจะถูกสรางที่อัตราสูงมาก แตกระแสกระตุนจะ
ตรงกันขามทั้งหมด  โดยท่ีเวลา t3 หมอแปลงจะเขาไปสูการอิ่มตัวอีกครั้งกับฟลักชในทิศทาง
ตรงกันขามเมื่อเปรียบเทียบกับเวลา t1 และเนื่องจากแรงดันตกครอมหมอแปลงประกอบดวยแรงดัน
ตัวเก็บประจุซ่ึงกระแสที่เกิดขึ้นจะแหลมและใหญมากกวาที่เวลา t1 โดยการประจุ, การปลอย และ
การอัดประจุใหมจะดําเนินตอเนื่องอีกครั้งหนึ่ง  ตอมาเมื่อมาถึงที่เวลา t4 ซ่ึงเปนจุดที่นาสนใจ 
แรงดันตัวเก็บประจุ VC (t) จะถูกดึงใหมามีเฟสเดียวกับ e (t)  ซ่ึงเปนสภาวะที่นาสนใจมาก  ถา
แรงดันระบบถูกลดที่จุดนี้ แรงดันตกครอมหมอแปลงจะเพิ่มขึ้น เมื่อ VXfmr (t) =   e(t) - VC(t)  และ
เมื่อทําการสํารวจรูปคลื่นที่เห็น สภาวะเรโซแนนชสามารถดําเนินตอไปอยางไมมีกําหนด ถึงแมวา  
e (t) ถูกลดใหมีคาขนาดที่ต่ําลงจนไมสามารถทําใหหมอแปลงเขาไปในสภาวะเริ่มตนการอิ่มตัว 
 

 
 
ภาพที่  52  แรงดันตัวเก็บประจุเมื่อเกิดสภาวะเฟอรโรเรโซแนนช 
ที่มา: Horak (2004) 
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จากตัวอยางกอนหนานี้ไมไดแสดงคา  VXfmr (t) แตสามารถดูแรงดัน VXfmr (t) ไดโดย
ลบ VC(t)  ออกจาก  e(t)   สวนตัวอยางถัดไปจะแสดงกรณีตางๆของ VXfmr (t)  ในสภาวะสถานะอยู
ตัวและแสดงแรงดันฮารมอนิกยอยที่ถูกทําใหเปนรูปรางขึ้นอยางไร โดยการอินทิเกรตแรงดันตก
ครอมหมอแปลงที่กําหนดขึ้นเมื่อแกนเหล็กเขาไปสูการอิ่มตัว ซ่ึงเปนไปไดที่เวลานี้จะมีความถี่
ระบบเกินกวาหนึ่งไซเคิล  โดยฮีสเตอริซีสจะมีบทบาทเปนสาเหตุใหเกิดการสั่นของฮารมอนิกยอย  
ถาเวลานี้เกินกวาหนึ่งไซเคิล  วงจรเฟอรโรเรโซแนนชจะสั่นที่ความถี่มูลฐาน และใหความถี่ระบบ
ยอยอีกหลายอัน โดยภาพขางลางจะแสดงแรงดันตกครอมหมอแปลงเปนสองกรณีที่เปนสัดสวนรับ
กันของหมอแปลงที่กําลังเขาไปสูการอิ่มตัวที่ประมาณจุดเดียวกันในรูปคลื่นแรงดันบนแตละไซเคิล 

 

 
 
ภาพที่  53  แรงดันหมอแปลงเมื่อเกิดสภาวะเฟอรโรเรโซแนนช 
ที่มา: Horak (2004) 
 

ชุดความตานทานขดลวด, ความสูญเสียของกระแสไหลวน และ ความสูญเสีย
ในฮีสเตอริซีส ของหมอแปลงที่เกิดขึ้นนี้จะเปนตัวหนวงใหออกจากการสั่นของ LC  ซ่ึงผลกระทบ
นี้ถูกเขียนลงในบทความหลายบทความ โดยจะมีเหตุผลสนับสนุนถึงปจจัยอันตรายในการกําหนด
วิธีการปองกันเฟอรโรเรโซแนนช ซ่ึงสามารถดูไดในหัวขอการปองกันเฟอรโรเรโซแนนช   
 

เฟอรโรเรโซแนนชจะเกี่ยวของกับคาคงที่เวลาหลายคาจากหมอแปลงที่กําลังเขาไปสู
การอิ่มตัวที่จุดตางๆบนรูปแบบคลื่นแรงดันที่ใช   ความแตกตางของคาเวลาคงที่การปลอยความจุ
ไฟฟาและ ผลกระทบของฮีสเตอริซีส จะยอมใหกระแสบางสวนไหลกลับโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง
ใน ฟลักชแกนเหล็ก ซ่ึงสวนประกอบเหลานี้จะสรางรูปคลื่นที่ไมเปนระเบียบมากดังแสดงใน
ตัวอยาง และจะมีทั้งสวนประกอบความถี่สูง และเหตุการณแบบสุม หรือบางทีอาจจะมีการ
เคลื่อนยายสวนประกอบแบบสุมระหวางเฟสเดียวกัน หรือตางเฟสกัน 180๐ ออกมาจากเฟสที่เห็น
ในภาพที่ 52และคายอดแรงดันอาจจะเขาใกลคายอดแรงดันระบบ หรืออาจจะมีคาถึง 2 - 4 เทาของ
แรงดันระบบ ซ่ึงโดยทั่วไปอยางนอยที่สุดบางสวนอาจมองเปนรูปคลื่นที่ไมเปนระเบียบ 
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ภาพที่  54  แรงดันที่ไมคงทีข่องเฟอรโรเรโซแนนช 
ที่มา: Horak (2004) 
 
3.  การแบงหมวดหมูของโหมดเฟอรโรเรโซแนนช   
 

จากประสบการณในรูปคลื่นที่ปรากฏบนระบบไฟฟากําลัง และจากการทดลองในการลด
แบบจําลองระบบ รวมกับการจําลองทางตัวเลข ทําใหสามารถแบงหมวดหมูของสถานะเฟอรโรเร
โซแนนชไดเปนสี่ชนิดที่แตกตางกัน 

 
การแบงหมวดหมูนี้จะแบงใหตรงกับสถานะที่ไมเปลี่ยนแปลง นั่นคือ แตกอนจะแบงใน

สถานะภาวะชั่วครูตลอด ซ่ึงมีความยากสําหรับวงจรเฟอรโรเรโซแนนช ที่จะแยกสถานะภาวะชัว่ครู
ปกติออกจากสถานะเฟอรโรเรโซแนนชช่ัวครู แตอยางไรก็ตาม ส่ิงนี้ไมไดหมายความวา
ปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนชช่ัวครูจะไมแสดงความเสี่ยงตออุปกรณไฟฟา โดยอันตรายจาก
แรงดันเกินชั่วครูสามารถเกิดขึ้นหลายชวงคาบเวลาของระบบหลังจากเกิดเหตุการณขึ้น เชนการจาย
หมอแปลงไฟฟาขณะไมมีโหลด และจะคงอยูในระบบไฟฟากําลังหลายไซเคิล 

 
ชนิดความแตกตางของเฟอรโรเรโซแนนชสามารถแบงไดเปน 4 โหมดคือ 
 
1)  โหมดมูลฐาน (fundamental  mode) 
2)  โหมดฮารมอนิกยอย (subharmonic  mode) 
3)  โหมดคาบเวลาแบบครึ่ง (quasi- periodic  mode) 
4)  โหมดไมมีระเบียบ (chaotic  mode) 
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  การจําแนกชนิดของเฟอรโรเรโซแนนชสามารถจําแนกไดดังนี้ 
 
 1)  โดยสเปคตรัมของกระแส และแรงดันเปนสัญญาณอันใดอันหนึ่ง 
 2)  โดยรูปภาพสโตรโบสโคบิค(stroboscobic) ที่ไดจากการวัดคากระแส I และ แรงดัน V 
ในจุดที่จายของระบบ โดยเขียนในแนวระนาบ V กับ คา I อยางฉับพลันที่แยกออกมาทันทีจาก
คาบเวลาของระบบ 

 
3.1  โหมดมูลฐาน  แรงดันและกระแสจะมีเวลาเปนคาบเวลา T เทากับคาบเวลาของระบบ 

ซ่ึงสามารถบรรจุอัตราการเปลี่ยนแปลงของฮารมอนิก โดยสัญญาณสเปคตรัมจะเปนสเปคตรัมที่ไม
ตอเนื่องกันเกิดขึ้นจากความถี่มูลฐาน f0 ของระบบไฟฟากําลัง และของฮารมอนิก (2f0, 3f0  . . .) 
สวนรูปภาพสโตรโบสโคพิคจะถูกลดใหจุดเคลื่อนไกลออกไปจากจุดที่ใชแทนสถานะปกติ ดังภาพ
ที่ 55  

 

 
 
ภาพที่  55  ลักษณะของเฟอรโรเรโซแนนชชนิดโหมดมูลฐาน 
ที่มา: Ferracci (1998) 
 

3.2  โหมดฮารมอนิกยอย จะมีสัญญาณเวลาเปนคาบเวลา nT  คือเปนผลคูณของคาบเวลา
กับแหลงกําเนิด  สถานะนี้จะทําใหรูวาเปน n ฮารมอนิกยอย หรือ 1/n ฮารมอนิก โดยสถานะของ
ฮารมอนิกยอย เฟอรโรเรโซแนนชตามปกติจะมีลําดับเปนเลขคี่  และมีสเปคตรัมแสดงความถี่มูล
ฐานเทากับ f0 / n (เมื่อ f0 เปนความถี่แหลงกําเนิด และ n เปนจํานวนเต็ม) และของฮารมอนิก 
(ความถี่ f0 จะเปนสวนหนึ่งของสเปคตรัม)  สวนการเขียนสโตรโบสโคพิคจะแสดงเปนจํานวน n 
จุด ดังภาพที่ 56 
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ภาพที่  56  ลักษณะของเฟอรโรเรโซแนนชชนิดโหมดฮารมอนิกยอย 
ที่มา: Ferracci (1998) 
 

3.3  โหมดคาบเวลาแบบครึ่ง โหมดนี้เรียกอีกอยางหนึ่งวาคาบเวลาไมแท  (pseudo- 
periodic) คือจะไมเปนเวลาที่แนนอน  สเปคตรัมจะเปนสเปคตรัมที่ไมตอเนื่องกันซึ่งความถี่จะถูก
แสดงในรูปแบบของ nf1 + mf2 (เมื่อ n และ m จํานวนเต็ม และ f1 / f2  เปนจํานวนเลขจริงที่ไมลงตัว) 
สวนรูปภาพสโตรโบสโคพิค จะแสดงเปนเสนโคงแบบปด ดังรูปภาพที่ 57  

 

 
 
ภาพที่  57  ลักษณะของเฟอรโรเรโซแนนชชนิดโหมดคาบเวลาแบบครึง่   
ที่มา: Ferracci (1998) 
 

3.4  โหมดไมมีระเบียบ  จะมีสเปคตรัมแบบตอเนื่อง นั่นคือแถบสเปคตรัมจะไมสามารถ
แยกความถี่ใดๆได สวนรูปภาพ สโตรโบสโคพิค ที่เกิดขึ้นจะแสดงเปนจุดที่แยกออกมาเต็มพื้นที่
อาศัยอยูในแนวระนาบ V กับ I  ดังภาพที่ 58  
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ภาพที่  58  ลักษณะของเฟอรโรเรโซแนนชชนิดโหมดไมมีระเบียบ 
ที่มา: Ferracci (1998) 
 
 สรุปเฟอรโรเรโซแนนช 
 
 1)  เฟอรโรเรโซแนนชคือปรากฎการณที่ซับซอนจะมีหลายสถานะที่จายใหวงจร 
 2)  การปรากฏของสถานะในโหมดตางๆจะมีความไวมากตอคาตัวแปรระบบ 
 3)  การปรากฏของสถานะโหมดไมมีระเบียบจะมีความไวมากตอสภาวะเริ่มตน  
 4)  การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยในคาตัวแปรระบบ หรือภาวะชั่วครู อาจจะเปนสาเหตุให
เกิดการกระโดดขามทันทีระหวางความแตกตางของสถานะที่ไมเปลี่ยนแปลง และสถานะเริ่มตน 
เปนหนึ่งในสี่ชนิดของเฟอรโรเรโซแนนช โดยโหมดสวนมากที่พบปกติจะเปนโหมดมูลฐาน และ
โหมดฮารมอนิกยอย 

5)  ฮารมอนิกในอัตราที่ผิดปกติของแรงดันเกิน หรือ กระแส อันใดอันหนึ่งที่มีการสั่นคงที่ 
หรือเปนภาวะชั่วครู บอยครั้งจะมีสาเหตุมาจากเฟอรโรเรโซแนนช และจะสงผลแสดงความเสี่ยงตอ
อุปกรณไฟฟาบอยครั้ง 

6)  สถานะเฟอรโรเรโซแนนชที่ไมเปลี่ยนแปลงจะมีความตอเนื่องไดจากพลังงานที่
สนับสนุนโดยแรงดันในระบบไฟฟากําลัง 
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โปรแกรมการจําลองภาวะชัว่ครู 
 

โปรแกรมที่ใชในการจําลองปรากฎการณภาวะชั่วครูทางแมเหล็กไฟฟารวมทั้งธรรมชาติ
ทางกล ในปจจุบันมีมากมายหลายโปรแกรม  ATP/EMTP และ PSCAD / EMTDC เปนโปรแกรม
หนึ่งที่สามารถเลียนแบบได เนื่องจากทั้ง 2 โปรแกรมมีอุปกรณที่ใชสนับสนุนแบบจําลองในระบบ
ไฟฟากําลังที่ซับซอน และระบบควบคุมไดตามตองการ โดยมีความสามารถในการจําลอง
ครอบคลุมอยางมีประสิทธิภาพ และมีลักษณะเฉพาะสําคัญในกระบวนการคํานวณของภาวะชั่วครู 
จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการศึกษาและวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากการเปด–ปด สวิตช
ในสายปอน 
 
1.  อัลเตอรเนทีฟทรานเซียนตโปรแกรม (ATP/ EMTP Program)  
   

ATP คือระบบโปรแกรมสากลสําหรับการจําลองทางดิจิตอลของปรากฎการณภาวะชั่วครู
ทางแมเหล็กไฟฟารวมทั้งธรรมชาติทางกล โดยโปรแกรมดิจิตอลนี้สามารถเลียนแบบระบบวงจร
ขายที่ซับซอน และระบบควบคุมของโครงสรางไดตามตองการ โดยมีความสามารถในการจําลอง
ครอบคลุมอยางมีประสิทธิภาพ และมีลักษณะเฉพาะสําคัญในกระบวนการคํานวณของภาวะชั่วครู 

 
ATP ถูกพัฒนาอยางตอเนื่องผานการชวยเหลือระหวางประเทศโดยดอกเตอรสก็อต เมเยอร 

(Dr. W. Scott  Meyer) และ ดอกเตอรซู หวย หลิว (Dr. Tsu- huei  Liu)  รวมเปนประธาน ในกลุม
ผูใช  EMTP  ในแคนาดาและสหรัฐอเมริกา โดย  ATP  เกิดขึ้นในตอนเชาของป ค.ศ.1984  เมื่อดอก
เตอร เมเยอร และดอกเตอรหลิว ไมเห็นดวยในความคิดเห็นที่จะให ATP เปนโปรแกรมในเชงิธรุกจิ
ทางการคา ของ โบโนวิลเพาเวอรแอดมินิสเตรชัน (Bonneville  Power  Administration EMTP: 
BPA) โดยเดอะอีเอ็มทีพีดีวีลอปเมนทโคออดิเนชันกรุป (the  EMTP  Development  Coordination  
Group: DCG) และเดอะ อิเล็คตริคเพาเวอรรีเซิรชอินสะทิทิว  (the  Electric  Power  Research  
Institute: EPRI)  จึงทําให ดอกเตอรหลิว ลาออกจากการเปนประธาน DCG  และ ดอกเตอร เมเยอร
ใชเวลาสวนตัว เร่ิมสรางโปรแกรมใหมจากการสําเนาขอมูลจาก BPA  EMTP ที่อยูในเทอม
สาธารณะ  ดวยความตองการในการพัฒนา ATP รวมทั้งความจริงใจในการจัดสรร และไมเขารวม
ในเชิงพาณิชย ของ EMTP  แต ATP ก็ไมไดเปนโปรแกรมที่ใหใชงานทั่วไปจะตองไดรับการขอ
อนุญาตอยางถูกตองกอนที่จะไดรับโปรแกรม ATP  
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1.1  หลักการทํางาน  
 
        1.1.1  ใชหลักการพื้นฐานการอินทริเกรทแบบสี่เหล่ียมคางหมู(Trapezoidal rule of 

 integration) เพื่อหาคําตอบในสมการดิพเฟอเรลเชียล (differential) ของ สวนประกอบระบบใน
เทอมเวลา 
 1.1.2  สามารถกําหนดสภาวะเริ่มตนที่ไมเปนศูนยอยางใดอยางหนึ่งโดยอัตโนมัติใน
สถานะคงตัว และ การแกปญหาเฟสเซอร โดยสามารถเขาถึงผูใชในสวนประกอบอยางงาย 

1.1.3  มีความสามารถในการติดตอช้ินสวนของโปรแกรมการวิเคราะหภาวะชั่วครูของ
ระบบควบคุม  (Transient  Analysis  of  Control  Systems: TACS)   และ ภาษาการจําลอง ทําให
สามารถจําลองระบบควบคุม และสวนประกอบในลักษณะที่ไมเปนเชิงเสน เชน การอารค และโค
โรนา 

1.1.4  ยอมรับการรบกวนแบบสมมาตร และไมสมมาตร ของความผิดพรอง,  คล่ืน
ฟาผา, การสวิตช่ิงแบบตางๆรวมถึงการเปลี่ยนแปลงของสวนที่ทําหนาที่ปดเปด 

1.1.5  คํานวณการตอบสนองความถี่ของเฟสเซอรระบบวงจรขาย โดยใชลักษณะการ
ตรวจสอบความถี่อยางละเอียด  

1.1.6  การวิเคราะหฮารมอนิกในเทอมความถี่โดยการใชการตรวจสอบความถี่ฮารมอ
นิกอยางละเอียด โดยวิธีการปอนกระแสฮารมอนิก 

1.1.7  สามารถเลียนแบบระบบพลวัตโดยการใช TACS  และแบบจําลองระบบ
ควบคุมที่จําลองโดยปราศจากวงจรขายไฟฟาใดๆ      

 
1.2  สวนประกอบ    
 

1.2.1  การเชื่อมตอ และไมเชื่อมตอแบบเชิงเสนของสวนประกอบ R, L, C  แบบเปน
กอน  

1.2.2  สายสง และสายเคเบิ้ล ที่กระจาย ของตัวแปรที่ขึ้นอยูกับความถี่ 
1.2.3  ความตานทาน และความเหนี่ยวนํา ที่ไมเปนเชิงเสน, ฮิสเตอรรีติค ตัวเหนี่ยวนํา, 

ตัวตานทานที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา, อุปกรณ TACS หรือ แบบจําลองที่ใชควบคุมความตานทาน 
1.2.4  สวนประกอบที่ไมเปนเชิงเสน: หมอแปลงไฟฟา รวมถึงการทําใหอ่ิมตัว และฮิ

สเตอรรีซิส, เครื่องลอฟา (แบบไมมีชองวาง และแบบมีชองวาง), การอารค 
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1.2.5  สวิตชปกติ, สวิตชที่ ขึ้นอยูกับ เวลา, สวิตชที่ขึ้นอยูกับแรงดัน และ สวิตชสถิติที่
ใชในการศึกษามอนติคารโล(Monte - Carlo) 

1.2.6  สวนที่ทําหนาที่ปดเปด (ไดโอด, ไทริสเตอร, ไตรแอก)  และอุปกรณ  TACS 
หรือ แบบจําลองที่ใชควบคุมสวิตช. 

1.2.7  การวิเคราะหแหลงกําเนิด: แบบขั้น (step), แบบลาด (ramp),  แบบรูปคลื่นไซน
นูซอยดอล(sinusoidal), แบบเอคโปเนนเชียล (exponential  surge  functions) และ อุปกรณ  TACS 
หรือกําหนดแบบจําลองแหลงกําเนิด  

1.2.8  การหมุนของเครื่องกล: เครื่องกลซิงโครนัสแบบ 3 เฟส และแบบจําลอง
เครื่องกลที่เปนสากล (universal  machine  model) 

1.2.9  ผูใชสามารถกําหนดสวนประกอบทางไฟฟารวมถึงการทําปฏิกิริยากันของ
แบบจําลอง  

 
1.3  การรวมกันของชิ้นสวนการจําลอง   
 

แบบจําลองใน  ATP มีจุดประสงคทั่วไปเพื่อการสนับสนุนภาษาคําอธิบายโดย
ครอบคลุมเตรียมเครื่องมือการจําลองสําหรับการแทนวงจร และการศึกษาของระบบในเทอมตัว
แปรเวลา 

 
1.3.1  คําอธิบายของแบบจําลองแตละอันสามารถใชในรูปแบบอยางอิสระ, คําคนที่ใช

หาประโยคของเนื้อขอความภายในซึ่งเปนการหาเอกสารดวยตัวเองอยางมาก   
1.3.2  แบบจําลอง และสวนประกอบวงจรใน ATP ยอมใหผูใชสามารถกําหนด

คําอธิบายควบคุมตามตองการ, ภายใตเงื่อนไขการติดตออยางงายสําหรับการเชื่อมตอโปรแกรมอื่น
หรือจําลองถึง ATP   

1.3.3  จุดประสงคทั่วไปเพื่อเปนเครื่องมือที่สามารถควบคุมคอมพิวเตอร, แบบจําลอง
สามารถใชสําหรับขบวนการจําลองผลลัพธในเทอมความถี่ หรือในเทอมเวลาอยางใดอยางหนึ่ง 

 
TACS  คือช้ินสวนการจําลองสําหรับการวิเคราะหในเทอมเวลาของระบบควบคุม ถูก

พัฒนามาจากการจําลองของชุดควบคุมในการเปลี่ยนแรงดันของระบบสงไฟฟาแรงสูงกระแสตรง 
(High Voltage Direct Current:  HVDC)   สําหรับ TACS จะใชการแทนเปนแผนภาพบล็อคใน
ระบบควบคุม  โดย TACS สามารถใชกับการจําลองดังตอไปนี้ 
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ก.  ชุดควบคุมในการเปลี่ยนแรงดันของ HVDC (HVDC  converter  controls)  
ข.  ระบบที่ถูกกระตุนจากเครื่องกลซิงโครนัส 
ค.  อิเลคโทรนิคกําลัง และตัวขับ  
ง.  การอารคทางไฟฟา (เบรกเกอร และการอารคของความผิดพรอง) 

 
สวนติดตอระหวางวงจรขายไฟฟา และ TACS จะถูกสรางขึ้นโดยการแลกเปลี่ยนเปน

สัญญาณเชนเดียวกันกับแรงดันปม (node  voltage), สวิตชกระแส, สวิตชสถานะ, ความตานทานที่
เปล่ียนแปลงตามเวลา (time- varying  resistance), แหลงกําเนิดแรงดัน และกระแส 

  

 
 
ภาพที่  59  โครงสรางของโปรแกรม ATP/EMTP 
ที่มา: http://www.emtp.org/about.html 
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1.4  สวนสนับสนุนงาน   
 

1.4.1  การคํานวณตัวแปรไฟฟาของสายสงเหนือดิน และสายเคเบิ้ลโดยการใชช้ินสวน
โปรแกรมไลนคอนสะเทิน(LINE  CONSTANTS), เคเบิ้ลคอนสะเทิน (CABLE  CONSTANTS)  
และเคเบิ้ลพารามิเตอร (CABLE  PARAMETERS)  

1.4.2  ขอมูลที่นําเขาในการสรางการจําลองสายสงที่ขึ้นอยูกับความถี่(การจําลองสาย
สงแบบ Semlyen, เจ มารติ (J. Marti) และโนดา (Noda)  

1.4.3  การคํานวณของขอมูลแบบจําลองสําหรับหมอแปลงไฟฟา (XFORMER, 
BCTRAN)  

1.4.4  การอิ่มตัว(Saturation) และ การแปลงเสนโคงฮิสเตอรรีซิส (hysteresis)  
1.4.5  ขอมูลที่เขียนแยกเปนสวน (Data  modularization) 

   
1.5  ความตองการอุปกรณ  
 

ผูใชสวนมากรวมถึงผูพัฒนาโปรแกรมจะใชพื้นฐานดวยเครื่องคอมพิวเตอรอินเทล 
486 หรือเพนเที่ยม บนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟวินโดวส (MS- Windows) เวอรชัน 3.x/ 95/ 98/ 
NT  โดยมีองคประกอบของเครื่องคอมพิวเตอรมาตรฐานต่ําสุด คือ แรม(RAM) 16  MB, ฮารดดิสค 
(hard  disk) 20 MB ที่วางอิสระ และ VGA กราฟฟกเพียงพอที่จะดําเนินการ ATP ภายใตไมโคร
ซอฟดอสของไมโครซอฟวินโดวส (MS- DOS/ MS- Windows) โดย ATP เหมาะที่จะใชสําหรับ
คอมพิวเตอร และระบบการปฏิบัติอ่ืนๆ เชนกัน ปจจุบันเวอรชัน  ATP เหมาะที่จะใชกับ 

 
1.5.1  MS- DOS, MS- Windows  3.x/ 95/ 98/ NT/ 2000TM   

ก.  32-bit, GNU-Mingw32  และ Watcom ATP สําหรับ  Windows 95/98/NT 
ข.  32-bit, Salford ATP ทํางานภายใต MS-DOS,  

MS-Windows 3.x/95/98(เวอรชันนี้ตองการ  Salford's DOS extender DBOS/486 
1.5.2  ลีนุกซ (Linux) 

    ก.  GNU เวอรชันของ ATP  
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1.6  ความสามารถของโปรแกรม  
 
ตารางที่ 6 แสดงขอจํากัดสูงสุดสําหรับโปรแกรม EEUG มาตรฐานที่ใชในระบบได

ดังตอไปนี้ 
   
ตารางที่ 6  ความสามารถของโปรแกรม ATP/EMTP 
 

Busses 6,000 
Branches 10,000 
Switches 1,200 
Sources 900 

Nonlinear  elements 2,250 
Synchronous  machines 90 

 
ที่มา:  http://www.emtp.org/about.html 
 

1.7  การประยุกตใชงานทั่วไป   
 

ATP - EMTP ถูกใชอยางกวางขวางสําหรับการสวิตช และการวิเคราะหคล่ืนฟาผา,  
การประสานสัมพันธของวัตถุที่ใชทําเปนฉนวน และการศึกษาการสั่นแรงบิดภายในที่เกิดขึ้น, การ
จําลองรีเลยปองกัน, การศึกษาฮารมอนิก และคุณภาพไฟฟา, HVDC  และการจําลอง FACTS  โดย
การศึกษา EMTP โดยทั่วไปจะใชในการศึกษาตอไปนี้ 

 
1.7.1  ศึกษาแรงดันเกินฟาผา 
1.7.2  ภาวะชั่วครูจากการสวติช่ิง และความผิดพรอง 
1.7.3  ศึกษาแรงดันเกินทางสถิติแบบมีหลักเกณฑ  
1.7.4  ภาวะชั่วครูที่เร็วมากในระบบ  GIS และระบบดนิ  
1.7.5  การจําลองเครื่องกล  
1.7.6  ภาวะชั่วครูคงตัว  
1.7.7  การสตารทมอเตอร  
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1.7.8  การสั่นทางไฟฟาของแรงบิดภายในที่เกิดขึ้นจากเพลา 
1.7.9  หมอแปลงไฟฟา และการสวิตชิ่งรีแอกเตอร หรือตัวเก็บประจุแบบขนาน  
1.7.10  เฟอรโรเรโซแนนช  
1.7.11  การประยุกตใชทางอิเล็กโทรนิคกําลัง  
1.7.12  การทํางานของเบรกเกอร (การอารคทางไฟฟา)และการสับกระแส  
1.7.13  อุปกรณ:  การจําลอง  FACTS,  STATCOM, SVC,   UPFC,  
1.7.14  การวิเคราะหฮารมอนิก   
1.7.15  ภาวะรโีซแนนช  
1.7.16  การทดสอบอุปกรณปองกัน  

 

 
 
ภาพที่  60  ตัวอยางการเชื่อมตอวงจรในโปรแกรม ATP/EMTP 
ที่มา: http://www.emtp.org/about.html 
 

 
 
ภาพที่  61  ตัวอยางแรงดันและกระแสในโปรแกรม ATP/EMTP 
ที่มา: http://www.emtp.org/about.html 
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2.  พีเอสแคท/อีเอ็มทีพี โปรแกรม (PSCAD/ EMTDC Program) 
 

EMTDC (electromagnetic  transient  and  d.c.)  คือตัวจําลองภาวะชั่วครูซ่ึงคอยๆปรากฎ
ขึ้นเมื่อกลางป 1970  เกิดจากแรงผลักดันดั้งเดิมของ ดอกเตอรเฮอรมัน ดอมเมล (Dr.  Hermann  
Dommel) จากผลงานอันยอดเยี่ยมของเขาในเดือนเมษายน ป ค.ศ. 1969  ที่ลงตีพิมพในบทความของ 
IEEE  จากการจัดประชุมเรื่องเครื่องมือ และระบบไฟฟากําลังไฟฟา โดย EMTDC มีการพัฒนา
ตลอดเวลาไมขึ้นอยูกับ EMTP ไดสําเร็จ ซ่ึงก็มีการแตกสาขาออกมาเปนจํานวนมากมาย 

 
PSCAD (Power  Systems  Computer  Aided  Design)  คือสวนติดตอผูใชทางกราฟฟคที่

ทรงพลังซึ่งเกิดจากการทํางานรวมกันกับ EMTDC ที่แยกกันอยู โดยจุดประสงคทั่วไปของ
โปรแกรมที่อยูในเทอมเวลาจะใชสําหรับระบบไฟฟากําลังที่เลียนแบบภาวะชั่วครู และหนวย
ควบคุม สัมพันธกับการเตรียมอุปกรณ, แกไขการเปลี่ยนแปลงและความถูกตองสําหรับการจําลอง
ของอุปกรณ หรือระบบไฟฟา 

 
PSCAD / EMTDC จะทําการแทนวงจร และหาคําตอบสมการดิพเฟอเรลเชียล ของระบบ

ไฟฟากําลังทั้งหมด และหนวยควบคุมในเทอมเวลาจากภาวะชั่วครูทางแมเหล็กไฟฟา และทางกล 
ซ่ึงการจําลองของเครื่องมือนี้จะแตกตางจากเครื่องมือจําลองการไหลเวียนของโหลดและภาวะชั่วครู
คงตัว (transient  stability) ซ่ึงใชสมการสถานะคงตัว (steady state equations) แทนในวงจรไฟฟา 
(ภาวะทางแมเหล็กไฟฟา) และจะหาคําตอบสมการดิพเฟอเรลเชียลของพลวัตทางกลจาก
เครื่องจักรกล (ความเฉื่อยของการหมุน) 
 

PSCAD / EMTDC จะรวมแบบการจําลองของสวนประกอบทางกายภาพตางๆบรรจุใน
ช้ินสวนซึ่งมีความสามารถใชงานไดดี เชน  หมอแปลงไฟฟา, สายสง, สวิตช, เครื่องลอฟา, ระบบ
ควบคุม และเครื่องจักรไฟฟา และออกแบบเพื่อแกไขปญหาของระบบที่ประกอบดวยการเชื่อมตอ
ระหวางความตานทาน, ความจุไฟฟา,  ความเหนี่ยวนํา, วงจรเฟสเดียว หรือวงจรหลายเฟส, สายสง
จําหนาย และสวนประกอบอื่นๆ โดย  PSCAD ประกอบดวยซอฟแวรที่ทําใหผูใชสามารถเขาไปใน
วงจรโดยผานทางภาพ,  สรางสวนประกอบที่เคยชินขึ้นใหม, แกไขสายสง และตัวแปรสายเคเบิ้ล 
โดยทําปฏิกิริยากับการจําลอง EMTDC ช่ัวขณะในความกาวหนา และสงผลลัพธการประมวลของ
การจําลอง ซ่ึงสามารถทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรได 
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แบบการจําลองของสายสง และหมอแปลงไฟฟาไดมีการปรับปรุงมานานหลายป ซ่ึงจะ
เปนแบบการจําลองที่มีความถูกตองโดยถูกพัฒนาเพื่อจําลองการผิดเพี้ยนของรูปคลื่นในสายสง 
และการทําใหอ่ิมตัวในหมอแปลงไฟฟา  โดยโปรแกรมยังบรรจุแบบการจําลองที่เกิดขึ้นภายในของ
เครื่องกลซิงโครนัส กับระบบเครื่องจักรกล 
 

PSCAD  จะประกอบดวยโปรแกรม 6 โปรแกรมที่มีการประสานจํานวนขอมูลเอกสาร
ขนาดใหญซ่ึงจะถูกจัดการโดยโปรแกรมที่เรียกวาไฟลแมนนิจเจอะ (Filemanager) โดยภายใน
โปรแกรมจะมีการเตรียมการเรียก 5 โปรแกรมอื่นๆ และดําเนินการดูแลในสวนที่รับผิดชอบที่
เกี่ยวของ กับระบบ โดยจุดเริ่มแรกสําหรับการศึกษาใดๆ  EMTDC จะทําการสรางกราฟฟคที่วาด
เปนรูปของวงจรและดําเนินการแกไขโดยการใช ดราฟ โปรแกรม (Draft  program) ซ่ึงจะจัดเตรียม
ใหผูใชสามารถใชพื้นที่ผาใบ และทําการเลือกอุปกรณในที่เก็บของสวนประกอบ โดยอุปกรณที่เก็บ
จะเตรียมไอคอนสวนประกอบทั้งหมด ซ่ึงสามารถถูกลากมาไวที่พื้นที่ผาใบ และเชื่อมตอกับ
สวนประกอบอื่นๆโดยไอคอนบัสเวิรค(buswork)   โดยไอคอนสวนประกอบแตละอันจะเปนฟอรม
ที่สามารถเขาไปในตัวแปรสวนประกอบ , ผูใชสามารถสรางไอคอนสวนประกอบ หรือฟอรมที่จะ
เขาไป  และรหัสภาษาฟอรแทรน (FORTRAN  code) ในวงจร โดยสวนประกอบทั่วไปจะเปนหมอ
แปลงไฟฟาที่มีการพันหลายขดลวด, กลุมหกพัลล(six pulse group), บล็อคหนวยควบคุม, ตัวกรอง, 
เครื่องกลซิงโครนัส, เบรกเกอร, โลจิกการจับเวลา (timing logic) และ อ่ืนๆ 
 

ผลลัพธที่ไดจากฉบับรางจะเปนสวนหนึ่งของแฟมที่ถูกใชใน  EMTDC  ซ่ึง EMTDC จะ
ถูกเรียกจาก PSCAD ขณะเปดโปรแกรม โดยจะยอมใหทําปฏิกิริยากับการจําลองชั่วขณะใน
ความกาวหนา ซ่ึงขณะเปดโปรแกรมผูใชสามารถที่จะสรางปุม, สไลด, หมุน และเขียนกราฟ ไดเมื่อ
มีการเชื่อมตอกับตัวแปรที่ใชเปนตัวนําเขา หรือผลที่ออกมาจากการจําลอง โดยเมื่อจบการจําลอง 
ขณะโปรแกรมทํางานจะทําการคัดลอกวิวัฒนาการเวลาของตัวแปรที่เจาะจงเขาไปในแฟมขอมูล
โดยในสถานะที่เสร็จสิ้นสมบูรณของระบบที่จบจากการจําลองยังสามารถเขาไปในแฟมภาพที่เกิด
จากการจับภาพหนาจอ ซ่ึงตอมาสามารถใชเปนจุดเริ่มสําหรับการจําลองในอนาคต แฟมขอมูล
ผลลัพธที่ออกมาจาก EMTDC สามารถถูกเขียน และเปลี่ยนแปลงใหเหมาะสมโดยโปรแกรมยูนิ
พลอต (Uniplot) หรือ มัลติพลอต (Multiplot) โดยผลลัพทที่ออกมายังสามารถถูกประมวลผลโดย
ชุดโปรแกรมอื่นๆ เชน แมทแล็บ (Matlab) หรือโปรแกรมที่ผูใชเขียนขึ้นไดตามตองการ 
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ฉบับรางสามารถบันทึกคําอธิบาย และสามารถแจกจายใหผูใช PSCAD อ่ืนๆ  โดยใน
รูปภาพ 62  จะเปนผังการทํางานเพื่อทําใหงายตอการอธิบายของกลุม PSCAD / EMTDC ซ่ึงจะไม
แสดงการทํางานของแฟมในสวนติดตอระบบ, แฟมที่ใชติดตั้ง และแฟมอื่นๆ 

 

 
 
ภาพที ่ 62  โครงสรางการทํางานของโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
ที่มา: Watson et al (2003) 
 

การศึกษาโดยทั่วที่ใชศึกษาในโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
 
1)  ศึกษาแรงดันเกินในระบบไฟฟากําลังเนื่องจากความผิดพลาดพรอง หรือการทํางานของ

เบรกเกอร และสามารถแทนความไมเปนเชิงเสนของหมอแปลงไฟฟา เชน การอิ่มตัวที่เปนปจจัย
อันตราย  
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2)  ความสะดวกในการดําเนินงานซ้ําหลายครั้งที่มีการดําเนินงานเปนรอยครั้งของการ
จําลองเพื่อศึกษากรณีเลวรายที่สุดเมื่อตองการจุดบนคลื่นของความผิดพลาดหลายจุด,ชนิดของ
ความผิดพรอง หรือตําแหนงของความผิดพรอง 

3)  ศึกษาแรงดันเกินในระบบไฟฟากําลังเนื่องจากฟาผาโดยการจําลองนี้ตองดําเนินการกับ
เวลาในแตละขั้นที่นอยมาก เปนนาโนวินาที  

4)  ศึกษาฮารมอนิกที่สราง โดยสะเตติควารคอมเพนเซท (static var compensate:  SVC), 
การเชื่อมตอของ HVDC (HVDC  link), สะเตทคอม (STATCOM),  อุปกรณขับเครื่องกล, 
รายละเอียดแบบจําลองสําหรับไทริสเตอร, จีทีโอ (GTO),ไอจีบีที (IGBT),ไดโอด (diodes) ไดตาม
ตองการ หรือรายละเอียดจําลองที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมทั้งที่เปนอนาล็อค (analogue  (และ
ดิจิตอล (digital) 

5)  ศึกษาพลังงานสูงสุดในเครื่องลอฟาที่เกิดจากการรบกวน 
6)  ปรับ และออกแบบระบบควบคุมเพื่อใชในทางปฏิบัติสูงที่สุด  
7)  ความสะดวกในการปรับโดยอัตโนมัติ หรือปรับคาเวลาคงที่ ใหทํางานซ้ําหลายครั้ง 
8)  ศึกษาผลกระทบของ ซับ-ซิงโครนัส รีโซแนนช (Sub - Synchronous  Resonance: SSR) 

ของเครื่องกล และระบบกังหันที่ทําปฏิกิริยากับการชดเชยอนุกรมกับสายสง หรืออุปกรณ อิเล็กโทร
นิคกําลัง และแกไขระบบควบคุม SSR เพื่อศึกษาวิธีลดผลกระทบที่เปนไปได 

9)  การจําลองของ STATCOM  หรือ ตัวเปลี่ยนแหลงกําเนิดแรงดัน และรายละเอียดจําลอง
ในสวนที่เกี่ยวของกับหนวยควบคุมของ STATCOM 

10)  ศึกษาการทําปฏิกิริยากันระหวาง SVC, HVDC  และอุปกรณไมเปนเชิงเสนอื่นๆ 
11)  ศึกษาความไมแนนอนเนื่องจากฮารมอนิกรีโซแนนช (harmonic  resonances) และ ชุด

ควบคุม  
12)  ศึกษาผลกระทบพัลซ (pulse) ของเครื่องยนตดีเซล และกังหันลมบนวงจรขายไฟฟา 
13)  การประสานสัมพันธของวัตถุที่ใชทําเปนฉนวน 
14)  ตัวเปลี่ยนแปลงความเร็วชนิดตางๆรวมถึงไซโคลคอนเวอรเตอร(cycloconverters) 

และการขนสง  
15)  ระบบอุตสาหกรรมรวมถึงการควบคุมการชดเชย, เตาไฟฟา (electric furnaces), ตัว

กรอง (filters)  อ่ืนๆ 
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การนําโปรแกรม ATP และ PSCAD  มาใชในกรณีศึกษาของการไฟฟานครหลวง 
 

การไฟฟานครหลวงไดมีโครงงานวิจัยการศึกษาแรงดันเกิน  เนื่องจากการปด-เปดสวิตชใน
สายปอน โดยมีการแตงตั้ง คณะกรรมการตรวจจางโครงการ, คณะวิจัย และผูแทนแตละเขตให
ขอมูลปญหาแรงดันเกิน เนื่องจากไดรับผลกระทบปญหาแรงดันเกินที่เกิดขึ้นบอยคร้ัง โดยปญหา
สวนใหญจะเกิดขึ้นภายในระบบจากการปฏิบัติงานปด-เปดสวิตชทีละเฟสของอุปกรณตัดตอน
สวิตชใบมีดที่ใชโหลดบัสเตอร (Loadbuster) หรือฟวสชนิดขาดตก (Dropout fuse) ทั้งในระบบสาย
เคเบิ้ลอากาศและสายเคเบิ้ลใตดิน โดยมีปญหาแรงดันเกินจํานวนมากที่เกิดขึ้น เชน การปฏิบัติงาน
ถายโหลดเพื่อดับไฟติดตั้งสายปอนใหม, การปด-เปดสวิตชเพื่อดับไฟบริเวณที่ปฏิบัติงาน , การ
ปฏิบัติงานเพื่อเปล่ียนฟวสชนิดขาดตกจากการเกิดความผิดพรอง, การจายไฟใหระบบหลังจากดับ
ไฟเพื่อปฏิบัติงานกับอุปกรณตางๆในระบบ 12 kV เปน 24 kV, การจายไฟหลังจากการปฏิบัติงาน
ภายในสถานีไฟฟา, การจายไฟหลังจากปฏิบัติงานสับเปลี่ยนสายปอน และการเปดสายปอนเพื่อจาย
โหลดคืนหลังการปฏิบัติงาน เปนตน  ซ่ึงความเสียหายที่เกิดขึ้นจะสามารถสรุปเปนสาเหตุใหญได
เปน 2 ประเด็นหลัก คือ 

 
1) ความเสียหายที่เกิดกับเครื่องลอฟา 
2) ความเสียหายที่เกิดกับผูใชในดานแรงต่ํา 
 
โปรแกรม ATP และ PSCAD เปนโปรแกรมที่มีความสามารถในการประยุกตใชงาน

สามารถจําลองระบบไฟฟาไดทั้งกระแสตรงและกระแสสลับ มีอุปกรณที่ใชสนับสนุนแบบจําลอง
ในระบบไฟฟากําลังที่ซับซอน และระบบควบคุมไดตามตองการ โดยมีความสามารถในการจําลอง
ครอบคลุมอยางมีประสิทธิภาพ และมีลักษณะเฉพาะสําคัญในกระบวนการคํานวณของภาวะชั่วครู 
จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการศึกษาและวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากการเปด–ปด สวิตช
ในสายปอน แตความแตกตางระหวาง 2 โปรแกรมที่เห็นไดอยางชัดเจนคือ การเปนโปรแกรมเชิง
พาณิชย และไมเปนเชิงพาณิช ซ่ึงโปรแกรม ATP จะเปนโปรแกรมไมเปนเชิงพาณิชย แต ATP ก็
ไมไดเปนโปรแกรมที่ใหใชงานทั่วไปจะตองไดรับการขออนุญาตอยางถูกตองกอนที่จะไดรับ
โปรแกรม ATP มาใชงาน แตนี่ก็ไมใชปญหาใหญจึงทําใหเกิดการแพรหลายในการใชงานของ
บุคคลทั่วไปซึ่งสามารถนํามาใชกับงานสวนตัวได สวนโปรแกรม PSCAD จะเปนโปรแกรมเชิง
พาณิชยจึงเหมาะสมกับองคกร หรือหนวยงานที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหระบบไฟฟาโดยตรง โดย
มีสวนสนับของการใชงานที่มากกวาสามารถนําโปรแกรมแม็ทแล็ปมารวมในการวิเคราะห หรือ
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โปรแกรมที่ผูใชเขียนขึ้นเองได  และมีความสะดวกในการทํางานซ้ําหลายครั้งจากการดําเนินงาน
เปนรอยครั้งของการจําลองเพื่อศึกษากรณีเลวรายที่สุด และอื่นๆ จึงมีความเหมาะสมที่จะนํา
โปรแกรมทั้ง 2 มารวมกันวิเคราะห เนื่องจากแบบจําลองในการปอนขอมูลตัวแปรมีความแตกตาง
กัน 
 
 จากตัวอยางกรณีเกิดปญหาที่กลาวมาจะนํากรณีศึกษาของการปลดสายปอนเพื่อจายโหลด
คืน  มาวิเคราะหซ่ึงมีเหตุการณเกิดขึ้นระหวางการเปดสายปอนเพื่อสับถายโหลดคืนหลังจากการ
ปฏิบัติงานสงผลใหเครื่องลอฟาระเบิด ขณะสวิตชใบมีดสับชนออก โดยสามารถแบงเปนการ
ทดสอบไดจํานวน 3 คร้ังดังนี้  
 
1.  การทดลองเปด-ปดสวิตชเพื่อศึกษาปญหาแรงดันเกินสงผลใหเคร่ืองลอฟาเสียหาย คร้ังท่ี 1  
 
 เปนการทดลองเมื่อวันที่ 13 ธันวาคม 2546  โดยกอนหนานี้ไดเกิดปญหาขึ้นหลายครั้ง 
ทางการไฟฟานครหลวง จึงไดทําการทดลองปดสวิตชคร้ังนี้เพื่อศึกษาปญหาแรงดันเกินที่ทําให
เครื่องลอฟาเกิดความเสียหาย เมื่อปดสวิตชใบมีด BZ14-1H  ในสภาพอากาศปกติ  โดยมี
รายละเอียด แผนผังวงจรเดี่ยว, อุปกรณที่อยูในระบบ, ลําดับเหตุการณ และความเสียหายที่เกิดดังนี้ 
 
 1.1  แผนผังวงจรเดี่ยว  จะประกอบดวยสวนที่สําคัญคือแหลงกําเนิดจํานวน 2 สายปอน, 
หมอแปลงไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง , สายเคเบิ้ลใตดินจํานวน 2 วงจร, สวิตชใบมีดแบบ 1 เฟส ที่
เกี่ยวของจํานวน 5 จุดจุดละ 3 ชุด , สายเคเบิ้ลอากาศจํานวน 2 วงจร และเครื่องลอฟา โดยมีการ
เชื่อมตอดังภาพขางลาง 
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38/48/60 MVA

BAY 1 Tie BAY 2

CBBZ14

UG

length ~ 200 m.

12 KV

 9 KV,10 KA

BZ14-1H

12 KV BZ14BZ22-1H

BZ14-2H

length ~ 1 km.
Load

BZ22-1H
UG

Riser
ASC 3-185 mm2

TR 3 เฟส
112.5 KVA

38/48/60 MVA

BZ22

L/A    

1

2

34 5 6

7 8

910

 
 
ภาพที่  63  แผนผังวงจรเดีย่วการเกิดเหตุการณกรณีศกึษาการปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืน 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
 

1.2  รายละเอียดขอมูลอุปกรณ  ในระบบของการเกิดเหตุการณกรณีศึกษาจากการปลดสาย
ปอนเพื่อจายโหลดคืนจะมีรายละเอียดอุปกรณดังตารางขางลาง 

 
ตารางที่  7  รายละเอียดขอมลูอุปกรณกรณศีึกษาการปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืน 
 
ที่ อุปกรณ เฟส รายละเอียดขอมูลอุปกรณ 
1 หมอแปลง 3 38/48/60 MVA 
2 หมอแปลง 3 112.5 kVA 
3 สายเคเบิ้ลใตดนิ 3 3*400 mm2,24 kV, ยาวประมาณ 350 เมตร จํานวน 2 วงจร 
4 สายเคเบิ้ลอากาศ  3 3*185 mm2,24 kV, ยาวประมาณ 2,400 เมตร จํานวน 2 วงจร 
5 เครื่องลอฟา 3 9 kV, 10 kA, Polymer 
6 สวิตชใบมีด 1 24 kV, 600 A 3 ชุด 

 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
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1.3  ลําดับขั้นตอนการทํางาน ปด-เปดสวิตชในสายปอน การเกิดเหตุการณกรณีศึกษาเพื่อ
จายโหลดคืนจะมีรายละเอียดลําดับขั้นตอนการทํางานดังตารางขางลาง 
 
ตารางที่  8  ลําดับขั้นตอนการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครัง้ที่ 1 
 

ที่ ลักษณะ 
การปฏิบัติงาน 

หมายเลข 
อุปกรณ 

วัตถุประสงค 

1 Tie 
BZ14BZ22-1H BZ14BZ22-1H ให Bay 2 กับ Bay 1 รวมจายโหลดสายปอนจาก 

BZ14BZ22-1H ถึง BZ1H-2H  
2 เปด BZ14 (CB) ดับไฟสายปอนชวง BZ14 ถึง BZ14-2H 

3 เปด BZ14-2H ให Bay 2 จายโหลดสายปอนจาก BZ14BZ22-1H 
ถึง BZ14H-2H แทน Bay 1 ทั้งหมด 

4 เปด BZ14-1H 
ตอกราวดสาย ASC ระหวาง BZ14-1H ถึง BZ14-2H 
เปลี่ยนเครื่องลอฟาที่ชํารุด ตําแหนงไรเซอร  (Riser) 
BZ14-1H จํานวน3 ตัว พิกัดแรงดัน 9 kV 

5 ปด BZ14-1H กราวดเคเบิล และเปลี่ยนเครื่องลอฟาชุดใหมบริเวณ
ไรเซอร 

6 เปด BZ14-1H แยกวงจรระหวางสายเคเบิ้ลใตดินกับสายเคเบิ้ล
อากาศ 

7 ปด BZ14 (CB) ทดสอบสายเคเบิ้ล 10 นาที 
8 เปด BZ14 (CB) ทดสอบสายเคเบิ้ล 10 นาที 

9 ปด BZ14-2H จายไฟจาก Bay 2 ใหแกสายปอนในชวง  
BZ14-2H ถึง BZ14-1H 

10 ปด Y-B-R BZ14-1H จายไฟจาก Bay 2 ใหแกสายปอนในชวง BZ14 ถึง 
BZ14-1H 

 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
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1.4  ปญหาที่เกิดจากการปฏิบัติงาน จะสงผลทําใหเครื่องลอฟาเฟส R เกิดความเสียหาย
ในชวงการปฏิบัติงานขั้นตอนที่ 10 เมื่อมีลําดับขั้นตอนการปดสวิตชใบมีด BZ14-1H  ลําดับ Y-B-R 
และไดทําการแกไขปญหาเบื้องตนโดยการปลดเครื่องลอฟาทั้ง 3 เฟส ที่ตําแหนงติดตั้งไรเซอร ของ
สวิตชใบมีด BZ14-1H  ออกจากสายปอน 

 
2.  การทดลองเปด-ปดสวิตชเพื่อศึกษาปญหาแรงดันเกินสงผลใหเคร่ืองลอฟาเสียหาย คร้ังท่ี 2 
 
 เปนการทดลองในวันที่ 9 ตุลาคม 2547 โดยคณะวิจัยและการไฟฟานครหลวง เพื่อวัดผล
รูปคลื่นขณะทําการสับสวิตชใบมีด BZ14-1H  ซ่ึงมีรายละเอียดของแผนผังวงจรเดี่ยว, ลําดับ
ข้ันตอนการปฏิบัติงาน, ความเสียที่เกิดขึ้น และตัวอยางรูปคลื่นแรงดันดังนี้ 
 
 2.1  แผนผังวงจรเดี่ยว  การทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครั้งที่ 2 จะมีสวนที่
เพิ่มเติมขึ้นมา คือมีการติดตั้งชุดตัวแบงแรงดันความจุไฟฟาเพื่อวัดผลแรงดันที่เครื่องลอฟาไดรับ 
ดังภาพขางลาง 
 

Aerial Cable
Underground
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Underground

112.5kVA
12 / 0.416 kV.

BAY 1

BAY 2

BZ14

BZ22
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E

69 kV. 12 kV.

BZ22 = 350 m.

BZ14 = 350 m.

BZ22 = 2400 m.

BZ14 = 2400 m.

B
Z1

4
-1

H

B
Z2

2
-1

H

B
Z1

4
-2

H
B

Z2
2-

2HUnderground
XLPE_double

Overhead
SAC_double

69 kV. 12 kV.

Load

Load

BZ14BZ22 -1H

จดุติดตั้งเครื่องมือวัด

 
 
ภาพที ่ 64  แผนผังวงเดีย่วการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครัง้ที่ 2 
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 2.2  ลําดับขั้นตอนการ ปด-เปดสวิตชในสายปอน ของการทดลองปลดสายปอนเพื่อจาย
โหลดคืนครั้งที่ 2 จะมีลําดับขั้นตอนแบงเปน 2 กรณี  
 

2.2.1  กรณีไมติดตั้งเครื่องลอฟา จะมีลําดับขั้นตอนปฏิบัติงานตามตารางขางลาง 
 
ตารางที่  9  ลําดับขั้นตอนการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครั้งที่ 2 กรณีที่ 1 
 

ที่ ลักษณะ 
การปฏิบัติงาน 

หมายเลข 
อุปกรณ วัตถุประสงค 

1 Tie 
BZ14BZ22-1H BZ14BZ22-1H ให Bay 2 กับ Bay 1 รวมจายโหลดสายปอนจาก 

BZ14BZ22-1H ถึง BZ1H-2H  
2 เปด BZ14 (CB) ดับไฟสายปอนชวง BZ14 ถึง BZ14-2H 

3 เปด BZ14-2H ให Bay 2 จายโหลดสายปอนจาก BZ14BZ22-1H 
ถึง BZ14H-2H แทน Bay 1 ทั้งหมด 

4 เปด BZ14-1H ดับไฟสายปอนชวง BZ14-2H ถึง BZ14-1H 

5 กราวด บริเวณ BZ14-1H เพื่อไมใหมีไฟในขณะเชื่อมตอสายเขาตัวแบง
แรงดันความจุไฟฟา 

6 ติดตั้ง ตัวแบงแรงดัน
ความจุไฟฟา เพื่อวัดรูปคลื่น 

7 ปลด กราวด เพื่อวัดรูปคลื่น 
8 ปด-เปด BZ14 (CB) ชารจสายเคเบิ้ลใตดิน 
9 ปด BZ14-2H จายไฟยอนเขามาเพื่อทดลองปด 
10 ปด Y-B-R BZ14-1H ทดลองปดเพื่อดูรูปคล่ืน 
11 ปด-เปด BZ14 (CB) ชารจสายเคเบิ้ลใตดิน 
12 เปด BZ14-2H  
13 เปด BZ14-1H  
 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
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2.2.2  กรณีติดตั้งเครื่องลอฟา จะมีลําดับขั้นตอนปฏิบัติงานตามตารางขางลาง 
 
ตารางที่  10  ลําดับขั้นตอนการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครัง้ที่ 2 กรณีที่ 2 
 

ที่ ลักษณะ 
การปฏิบัติงาน 

หมายเลข 
อุปกรณ วัตถุประสงค 

1 กราวด บริเวณ BZ14-1H เพื่อไมใหมีไฟในขณะติดตั้งเครื่องลอฟา 
2 ติดตั้ง เครื่องลอฟา เพื่อวัดรูปคลื่น 
3 ปลด กราวด เพื่อวัดรูปคลื่น 
4 ปด BZ14-2H จายไฟยอนเขามาเพื่อทดลองปด 
5 ปด Y-B-R BZ14-1H ทดลองปดเพื่อดูรูปคล่ืน 
6 ปด-เปด BZ14 (CB) ชารจสายเคเบิ้ลใตดิน 
7 เปด BZ14-2H  
8 เปด BZ14-1H  

9 กราวด บริเวณ BZ14-1H ไมใหมีไฟในขณะปลดการเชื่อมตอสายเขาตัวแบง
แรงดันความจุไฟฟา 

10 ปลด กราวด  
11 ปด BZ14-2H  
12 ปด BZ14-1H  
13 ปด BZ14 (CB)  
14 เปด BZ14BZ22-1H  

 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
 
 2.3  จากการทดลองในครั้งนี้หลังจากปดสวิตชใบมีด BZ14-1H  เฟส R เฟสสุดทายในชวง
ขั้นตอนที่ 5 ประมาณ 7 วินาที เครื่องลอฟาเฟส R ระเบิดเมื่อปลดเครื่องลอฟาทั้ง 3 เฟส ลงมาพบวา
เครื่องลอฟาเฟส B มีอุณหภูมิสูง สวนเครื่องลอฟาเฟส Y มีอุณหภูมิปกติ   
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ภาพที่  65  การระเบิดของเครื่องลอฟาเฟส R หลังทําการปดสวิตชใบมดีครบทั้ง 3 เฟส  
ที่มา:  การไฟฟานครหลวง (2547) 
 

 
 
ภาพที่  66  ความเสียหายของเครื่องลอฟาเฟส R เมื่อทําการปดสวิตชใบมีดครบทั้ง 3 เฟส  
ที่มา:  การไฟฟานครหลวง (2547) 
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 2.4  ตัวอยางแรงดันจากการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครั้งที่ 2 
 

 
 
ภาพที่  67  แรงดันขณะปดสวิตชใบมีดเฟส Y ดวยเครื่องวัด  เมื่อไมตดิตั้งเครื่องลอฟา 
ที่มา: คณะวิจยัการไฟฟานครหลวง (2547) 
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ภาพที่  68  แรงดันขณะปดสวิตชใบมีดเฟส Y ดวยไมโครซอฟเอ็กเซลล เมื่อไมติดตั้งเครื่องลอฟา 
ที่มา: คณะวิจยัการไฟฟานครหลวง (2547) 



 93

 
 
ภาพที ่ 69  แรงดันขณะปดสวิตชใบมีดเฟส B หลังจากการปดเฟส Y ดวยเครื่องวัด 
ที่มา: คณะวิจยัการไฟฟานครหลวง (2547) 
 

-3

-2

-1

0

1

2

3

1 695 1389 2083 2777 3471 4165 4859 5553 6247 6941 7635 8329 9023 9717

เวลา(มิลลิวนิาท)ี

แรงดนั (เปอรยูนิต)

เฟส Y เฟส B เฟส R
 

 
ภาพที่  70  แรงดันขณะปดสวิตชใบมีดเฟส B หลังจากการปดเฟส Y ดวยไมโครซอฟเอ็กเซลล  
ที่มา: คณะวิจยัการไฟฟานครหลวง (2547) 
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3.   การทดลองเปด-ปดสวิตชเพื่อศึกษาปญหาแรงดันเกินสงผลใหเคร่ืองลอฟาเสียหาย คร้ังท่ี 3 
 

เปนการทดลองในวันที่ 20 พฤศจิกายน 2547 โดยคณะวิจัยและการไฟฟานครหลวง เพื่อ
ทดลองการแกไขปญหาแรงดันเกิน โดยมีการวัดผลรูปคลื่นขณะทําการสับสวิตชใบมีด BZ14-1H  
ซ่ึงมีรายละเอียดของแผนผังวงจรเดี่ยว, ลําดับขั้นตอนการปฏิบัติงาน, ความเสียที่เกิดขึ้น และ
ตัวอยางรูปคลื่นแรงดันดังนี้ 
 
 3.1  แผนผังวงจรเดี่ยว  การทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครั้งที่ 3 จะมีรายละเอียด
แผนผังวงจรเดี่ยวเหมือนรูปภาพที่ 64 
 
 3.2  ลําดับขั้นตอนการ ปด-เปดสวิตชในสายปอน ของการทดลองปลดสายปอนเพื่อจาย
โหลดคืนครั้งที่ 2 จะมีลําดับขั้นตอนแบงเปน 2 กรณี  
 

3.2.1  กรณีไมติดตั้งเครื่องลอฟา จะมีลําดับขั้นตอนปฏิบัติงานตามตารางขางลาง 
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ตารางที่  11  ลําดับขั้นตอนการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครัง้ที่ 3 กรณีที่ 1 
 

ที่ ลักษณะ 
การปฏิบัติงาน 

หมายเลข 
อุปกรณ วัตถุประสงค 

1 Tie 
BZ14BZ22-1H 

BZ14BZ22-1H ให Bay 2 กับ Bay 1 รวมจายโหลดสายปอน  
จากBZ14BZ22-1H ถึง BZ1H-2H  

2 เปด BZ14-2H ให Bay2 จายโหลดสายปอนจาก BZ14BZ22-
1H ถึง BZ14H-2H แทน Bay 1 ทั้งหมด 

3 เปด BZ14 (CB) ดับไฟสายปอนชวง BZ14 ถึง BZ14-2H 
4 เปด BZ14-1H ดับไฟสายปอนชวง BZ14-2H ถึง BZ14-1H 

5 กราวด บริเวณ BZ14-1H เพื่อไมใหมีไฟในขณะเชื่อมตอสายเขาตัวแบง 
แรงดันความจไุฟฟา 

6 ติดตั้ง ตัวแบงแรงดันความจุ
ไฟฟา เพื่อวัดรูปคลื่น 

7 ปลด กราวด เพื่อวัดรูปคลื่น 
8 ปด BZ14-2H จายไฟยอนเขามาเพื่อทดลองปด 
9 ปด BZ14 (CB)  
10 ปด Y-B-R BZ14-1H ทดลองปดเพื่อดูรูปคล่ืน 
11 เปด BZ14-2H  
12 เปด BZ14 (CB)  
13 เปด BZ14-1H  

 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
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3.2.2  กรณีติดตั้งเครื่องลอฟา จะมีลําดับขั้นตอนปฏิบัติงานตามตารางขางลาง 
 
ตารางที่  12  ลําดับขั้นตอนการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครัง้ที่ 3 กรณีที่ 2 
 

ที่ ลักษณะ 
การปฏิบัติงาน 

หมายเลข 
อุปกรณ วัตถุประสงค 

1 กราวด บริเวณ BZ14-1H เพื่อไมใหมีไฟในขณะติดตั้งเครื่องลอฟา 
2 ติดตั้ง เครื่องลอฟา เพื่อวัดรูปคลื่น 
3 ปลด กราวด เพื่อวัดรูปคลื่น 
4 ปด BZ14-2H จายไฟยอนเขามาเพื่อทดลองปด 
5 ปด BZ14 (CB)  
6 ปด Y-B-R BZ14-1H ทดลองปดเพื่อดูรูปคล่ืน 
7 เปด BZ14-2H  
8 เปด BZ14 (CB)  
9 เปด BZ14-1H  

10 กราวด บริเวณ BZ14-1H ไมใหมีไฟในขณะปลดการเชื่อมตอสายเขาตัวแบง
แรงดันความจไุฟฟา 

11 ปลด กราวด  
12 ปด BZ14-2H  
13 ปด BZ14 (CB)  
14 ปด BZ14-1H  
15 เปด BZ14BZ22-1H ร้ือถอนอุปกรณ 

 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
 
 3.3  จากการทดลองในครั้งนี้ ไมสงผลทําใหเครื่องลอฟาเกิดความเสียหายในชวงการ
ปฏิบัติงาน เมื่อมีลําดับขั้นตอนการปดสวิตชใบมีด BZ14-1H  ลําดับ Y-B-R 
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 3.4  ตัวอยางแรงดันจากการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครั้งที่ 3 
 

 
 
ภาพที่  71  แรงดันขณะปดเบรกเกอร BZ14 ดวยเครื่องวดั Tektronix 
ที่มา: คณะวิจยัการไฟฟานครหลวง (2547) 
 

-1.5
-1

-0.5
0

0.5

1
1.5

1 691 1381 2071 2761 3451 4141 4831 5521 6211 6901 7591 8281 8971 9661 เวลา (มิลลิวนิาท)ี

แรงดนั (เปอรยูนิต)

เฟส Y เฟส B เฟส R  
 
ภาพที่  72  แรงดันขณะปดเบรกเกอร BZ14 ดวยไมโครซอฟเอ็กเซลล  
ที่มา: ขอมูลคณะวิจยัการไฟฟานครหลวง (2547) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1  เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Intel Celeron 1.7 GHz, Ram 128 MB) 
2  ระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส   XP 
3  โปรแกรมจําลองภาวะชั่วครู 
 
      3.1  โปรแกรม ATP/EMTP (ATPDRAW v.3.8p4 และ  PLOTXY rel June 2005) 
      3.2  โปรแกรม PSCAD/EMTDC v.4.1 
 

วิธีการ 
 

การใชโปรแกรม ATP รวมกับ โปรแกรม PSCAD ศึกษาแรงดันเกินเนื่องจากการเปด–ปด 
สวิตชในสายปอน เพื่อใชในกรณีศึกษาของการไฟฟานครหลวง จําเปนตองรวบรวมขอมูล
รายละเอียด ของสายสงเหนือดิน, สายเคเบิ้ลใตดิน,ระบบแรงดัน, ลําดับขั้นตอนการทํางาน และ
ความเสียหายที่เกิดขึ้น โดยความเสียหายที่เกิดขึ้นในการศึกษานี้ จะเกิดกับเครื่องลอฟาไดรับความ
เสียทุกครั้งที่มีการปด–เปด สวิตชในสายปอน เนื่องจากการจายโหลดคืนในระบบ  

 
การวิเคราะหปญหาแรงดันเกินที่เกิดขึ้นเนื่องจากการปด-เปดสวิตชในสายปอน จากการ

รวบรวมขอมูลและผลกระทบ สามารถแบงการวิเคราะหปญหาแรงดันเกินไดเปน 2 ประเภท คือการ
วิเคราะหปญหาแรงดันเกินเนื่องจากภาวะชั่วครู และ การวิเคราะหปญหาแรงดันเกินเนื่องจาก
เฟอรโรเรโซแนนช  โดยจะเปนการวิเคราะหดวยโปรแกรม ATP รวมกับ PSCAD เพื่อศึกษาแรงดัน
เกินและพลังงานที่เครื่องลอฟาไดรับจนไดรับความเสียหาย รวมถึงการสํารวจทางเลือกในการระงับ
ผลปญหาเครื่องลอฟาไดรับความเสียหาย โดยพิจารณาแนวทางที่สามารถทําไดและใชเงินลงทุน
นอย 
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ผลการวิจัย 
 
1.  การวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากภาวะชั่วครู 
 
 การสรางแบบจําลองการปด–เปด สวิตชในสายปอนในระบบ 2 สายปอน โดยใชโปรแกรม 
ATP จะทําการจําลองจากระบบจําหนายโดยมีการตอวงจรตามแผนภาพวงจรเดี่ยว และมี
รายละเอียดการสรางแบบจําลองดังภาพขางลาง 

Aerial Cable
Underground
Aerial Cable
Underground

112.5kVA
12 / 0.416 kV.

BAY 1

BAY 2

BZ14

BZ22

TI
E

69 kV. 12 kV.

BZ22 = 350 m.

BZ14 = 350 m.

BZ22 = 2400 m.

BZ14 = 2400 m.

B
Z1

4
-1

H

B
Z2

2
-1

H

B
Z1

4
-2

H
B

Z2
2-

2HUnderground
XLPE_double

Overhead
SAC_double

69 kV. 12 kV.

Load

Load

BZ14BZ22 -1H

จดุติดตั้งเครื่องมือวัด

 

สายปอนชุดที 1 

สายปอนชุดที 2 

ภาพที ่ 73  แผนภาพวงจรเดีย่วทีใ่ชจําลองในกรณีศึกษา 
 

1.1  การจําลองแหลงกําเนิดแรงดัน  แหลงกําเนิดใน ATP สามารถแบงความแตกตางได 2 
กลุมคือ กลุมของแหลงกําเนิดสถิต (static sources) และกลุมของแหลงกําเนิดพลวัต (dynamic  
sources) กลุมของแหลงกําเนิดสถิตจะประกอบดวย ฟงกชันที่ไดจากการทดลองหรือจาก
ประสบการณ (empirical  functions) กําหนดโดยจุดตอจุด type- 1, ฟงกชันที่เกี่ยวกับการวิเคราะห 
(analytical  functions) และฟงกชันควบคุม TAGS (TAGS-controlled functions) กลุมของ
แหลงกําเนิดพลวัตประกอบดวย แบบจําลองเครื่องกลพลวัตที่กําลังหมุน 

 
กฎของแหลงกําเนิดในโปรแกรม ATP เมื่อมีแหลงกําเนิดหลายแหลงและทํางานใน

เวลาเดียวกัน คือ    
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1.1.1  เมื่อมีแหลงกําเนิดแรงดันหลายแหลงทํางานบนจุดเดียวกัน อิทธิพลของ
แหลงกําเนิดนั้นทั้งหมดจะไดรับการเพิ่มขึ้น    

1.1.2  เมื่อมีแหลงกําเนิดกระแสหลายแหลงทํางานบนจุดเดียวกัน อิทธิพลของ
แหลงกําเนิดนั้นทั้งหมดจะไดรับการเพิ่มขึ้น   

1.1.3  ถาทั้งแหลงกําเนิดกระแส และแหลงกําเนิดแรงดันทํางานบนจุดเดียวกัน 
อิทธิพลแหลงกําเนิดแรงดันเทานั้นที่ตองพิจารณา สวนอิทธิพลของแหลงกําเนิดกระแสไมตอง
นํามาพิจารณา 

 
มาตรฐานแรงดันการจายไฟปกติในระบบ 12 kV ของการไฟฟานครหลวงจะจายไฟที่

ระดับแรงดันไฟฟาต่ําสุด 10.9 kV และสูงสุด 11.8 kV  เพราะฉะนั้นแรงดันที่ใชในการจําลองจึงใช
แรงดันที่สูงที่สุดในสภาวะปกติ เนื่องจากเหตุการณที่เกิดขึ้นอยูใกลสถานีไฟฟา และเปนสภาวะที่
จะทําใหเกิดแรงดันเกินสูงสุดในขณะปฏิบัติงานปกติ  โดยจะตองทําการแปลงแรงดันใหเปนคายอด
แรงดันสูงสุดระหวางเฟสกับดิน เพื่อใชในการจําลองของโปรแกรม ATP จะไดแรงดันในการ
จําลองเทากับ 11.8*(√2 / √3)  =9.634659 kV  พรอมกับใสคาลําดับสวนประกอบของสถานีไฟฟา 
จะไดแบบจําลองแหลงกําเนิดแรงดันดังภาพขางลาง 
  

 

U

 

(a)           

(b) 
 
ภาพที่  74  แบบจําลองแหลงกําเนิดแรงดัน  ดวยโปรแกรม ATP 
     (a)  แบบจําลองแหลงกําเนิด  (b)  ขอมูลภายในแบบจาํลองแหลงกําเนิดแรงดนั  
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(c) 
 
ภาพที่  74  (ตอ)   
      (c)  ขอมูลภายในแบบจําลองของความตานทานและความเหนี่ยวนาํภายในสถานไีฟฟา 
 

1.2  การจําลองสายสง   โดยทั่วไปในการจําลองภาวะชั่วครูทางแมเหล็กไฟฟา จะมีการ
แทนวงจรของสายสงหลักๆอยูดวยกัน 2 วิธี  โดยวิธีแรกเปนวิธีที่คุนเคยและใชกันสวนมากคือแบบ
พาย (PI)  สวนวิธีที่สองจะใชการแทนสายสงดวยวิธีแบบกระจาย  ซ่ึงทั้ง 2 วิธีเปนวิธีที่เหมาะ
สําหรับการตอบสนองภาวะชั่วครูสายสงที่เลียนแบบโดยการใชคอมพิวเตอร  

 
 แบบการจําลองแบบกระจายจะกระทําบนหลักการของคลื่นเดินทาง โดยแรงดันที่ถูก

รบกวนจะเดินทางตามตัวนําที่ความเร็วการแพรของสายสงซึ่งใกลความเร็วแสง จนกระทั่งถูก
สะทอนที่ปลายสายอีกขางหนึ่งของสายสง หรืออีกในความหมายหนึ่ง สายสง หรือสายปอน  เปน
ฟงกชันหนวงเวลา  โดยแรงดันหรือกระแสที่เขาไปในสายปอนที่ปลายสายขางหนึ่งอาจจะไป
ปรากฏที่ปลายสายอื่นๆ ซ่ึงบางทีอาจจะทําใหเกิดการผิดเพี้ยนเล็กนอยหลังจากที่เวลาผานไป แตก็
ตองมีการพิจารณาและจัดการรวมการเชื่อมตอรวมกันของตัวนําอื่นๆ ซ่ึงจะทําใหคล่ืนเหลานี้ลด
นอยลงเชนเดียวกับการการเดินทางตามสายสง 
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แบบจําลองสายสงในโปรแกรม ATP จะมีการจําลองแบงเปน 5 แบบ คือ  
 

1)  แบบพาย (PI) เปนการสมมูลยแบบนอรมินอลพาย (Norminal PI) เหมาะที่จะใช
กับสายสงระยะสั้น 

2)  แบบเบอรเจอรรอน (Bergeron) เปนแบบตัวแปรคงที่ ใชหลักการของคลื่นเดินทาง 
3)  แบบเจมารติ (JMarti) เปนแบบการจําลองตัวแปรขึ้นอยูกับความถี่ กับการแปลงให

อยูในรูปเมตริกชคงที่ 
4)  แบบโนดา (Noda) เปนแบบการจําลองตัวแปรขึ้นอยูกับความถี่ แตไมสนับสนุนใน

เคเบิ้ลคอนสแท็น (CABLE CONSTANT) ของโปรแกรม ATP 
5)  แบบ Semlyen  เปนแบบการจําลองตัวแปรขึ้นอยูกับความถี่อยางงาย แต ไม

สนับสนุนในเคเบิ้ลพารามิเตอร ของโปรแกรม ATP 
   

โดยในโปรแกรม ATP  จะเลือกการจําลองแบบพาย สวนโปรแกรม PSCAD จะเลือก
การจําลองแบบเบอรเจอรรอน เนื่องจากการจําลองสายสงแบบพายในโปรแกรม PSCAD จะมีความ
ยุงยาก ซ่ึงจะตองใหคาอิมพีแดนซที่ความถี่มูลฐานที่ถูกตอง ไมสามารถนําองคประกอบของตัวนํา
และโครงสรางเสามาจําลองและไมเหมาะกับตัวนําจํานวนมากที่มีการเชื่อมตอรวมกัน โดยการ
จําลองแบบเบอรเจอรรอน จะแทนสวนประกอบของ L และC ในแบบการจําลองแบบพาย อยูใน
ลักษณะแบบกระจายซึ่งไมใชตัวแปรแบบเปนกอนเหมือนกับแบบการจําลองพาย โดยจะเทียบเทา
ไดกับการใชแบบการจําลองแบบพายจํานวนมากไมมีที่ส้ินสุด ยกเวนความตานทานจะถูกแทนแบบ
เปนกอน ซ่ึงแบบการจําลองนี้สามารถแทนความถี่มูลฐานถูกตอง และสามารถแทนอิมพีแดนซที่
ความถี่อ่ืนๆไดอีกดวย ยกเวนเรื่องการสูญเสียซ่ึงจะไมมีการเปลี่ยนแปลง  โดยในการวิเคราะหนี้มี
ความยาวของสายสงที่ส้ันจึงไมมีผลกระทบมาก แตตองระมัดระวังเรื่องเวลาในระหวางการคํานวน
แตละขั้น เนื่องจากการจําลองแบบเบอรเจอรรอนจะอาศัยทฤษฎีคล่ืนเดินทาง และจะมีขอจํากัดอยูที่
ความยาวของสายสงที่ส้ันที่สุดที่สามารถใชได  นั่นคือเวลาการเดินทางจําเปนตอง ≥  เวลาในแตละ
ขั้น (time  step) เชนเวลาในแตละขั้นที่ 50  µs จะใชกับความยาวนี้ที่ประมาณ 15 km  สวนสายสงที่
ส้ันกวานี้ การจําลองแบบพายจะเหมาะสมมากกวาแบบการจําลองนี้ ดังนั้นเวลาการเดินทางของ
ความยาวสายปอนที่ใชในการวิเคราะหคือสายเคเบิ้ลใตดิน ซ่ึงมีความยาวประมาณ 350 เมตร 
จํานวน 2 วงจร และสายเคเบิ้ลอากาศมีความยาวประมาณ 2,400 เมตร จํานวน 2 วงจร จะไดเวลาใน
แตขั้นของการคํานวณมากที่สุดคือ   5,500 / 3x108= 18.3333 µs  เพื่อใหเห็นผลของการสะทอนของ
คล่ืนที่ปลายสายเคเบิ้ลใตดิน  
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 1.2.1  การจําลองสายเคเบิ้ลใตดิน   จะใชการจําลองเปนชนิดระบบแกนเคเบิ้ลเดี่ยว3 
เฟส 2 วงจรในเคเบิลพารามิเตอร ของโปรแกรม ATP โดยมีองคประกอบและขอมูลดังภาพขางลาง  

 

 

แนวระนาบพื้นดิน 

                     (a)                                                          (b) 
 

 
(c) 

 
ภาพที่  75  แบบจําลองสายเคเบิ้ลใตดิน  ดวยโปรแกรม ATP 
     (a)  แบบจําลองสายเคเบิ้ลใตดิน  (b)  องคประกอบของสายเคเบิ้ลใตดิน  
     (c)  การกําหนดคาการจําลอง   
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(d) 

 
ภาพที่  75  (ตอ)  
     (d)  การกําหนดคาองคประกอบสายเคเบิ้ลใตดิน 
 

1.2.2  การจําลองสายสงเหนือดิน  จะใชการจําลองเปนชนิดระบบแกนเคเบิ้ลเดี่ยว3 
เฟส 2 วงจรในเคเบิลพารามิเตอร ของโปรแกรม ATP โดยมีองคประกอบและขอมูลดังภาพขางลาง  
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G G 

C A C A 

B B 

       
           (a)                                                                 (b) 
 

 
(c) 

 
ภาพที่  76  แบบจําลองของสายสงเหนือดิน  ดวยโปรแกรม ATP 
     (a) แบบจําลอง  (b)  องคประกอบของสายสงเหนือดนิในแบบจําลอง 
     (c)  ขอมูลการจําลองของสายสงเหนือดนิ 
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(d) 

 
ภาพที่  76  (ตอ)  
     (d)  ขอมูลองคประกอบสายสงเหนือดิน 
 

1.3  การจําลองสวิตชและเบรกเกอร   สวิตชใน ATP จะมีอยูดวยกัน 3 กลุมใหญคือ 
 

1.3.1  สวิตชสเตติสติคอล (Statistical  switches)  การดสวิตชจะตองการตัวแปร
เกี่ยวกับสถิติเพิ่มเติม เพื่อเจาะจงพฤติกรรมของ สวิตช  ซ่ึงสวิตชเหลานี้จะมกีารปดอยูดวยกนั 2 
ประเภท คือ แบบสถิติ (STATISTIC) และแบบเปนระบบ (SYSTEMATIC) 

1.3.2  สวิตชควบคุม TACS (TACS - controlled  switches) การดสวิตชจะตองการ
ตรรกะควบคุม TACS เพิ่มเติม เพื่อกําหนดพฤติกรรมของสวิตช ซ่ึงสวิตชเหลานี้จะมีการปดอยู
ดวยกัน 3 ประเภท คือ แบบ type- 11, แบบ type- 12 และแบบ type- 13 

1.3.3  สวิตชสแตนดอโลน (Stand- alone  switches) การดสวิตชเพียงอยางเดียว เพียง
พอที่จะกําหนดพฤติกรรมของสวิตช  ซ่ึงสวิตชเหลานี้จะมีการปดอยูดวยกัน 3 ประเภท คือ แบบ
ควบคุมดวยเวลา (Time- controlled  switch)การปดจะถูกควบคุมดวยเวลา แตการเปดจะขึ้นอยูกับ
กระแส, แบบควบคุมดวยแรงดัน (Voltage- controlled  หรือ flashover- controlled) การปดจะขึ้นอยู
กับแรงดัน แตการเปดจะขึ้นอยูกับกระแส และแบบที่ใชในการวัด (Measuring  switch) จะมีการปด
อยูตลอดเวลา โดยในที่นี้จะกลาวเพียงสวิตชแตสวิตชแบบควบคุมดวยเวลาเทานั้น 
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 สวิตชนี้บอยครั้งจะเริ่มเหมือนขั้วของเบรกเกอร คือมีการเปดในสภาวะเริ่มแรก 
นอกจาก TCLOSE < 0 โดยการปดและการเปดของสวิตชจะถูกควบคุมดวยเวลา และกระแส ซ่ึงสวิตช
จะทําการปดที ่t = TCLOSE  และจะพยายามเปดอีกครั้งที่ t ≥ TOPEN เมื่อไรก็ตามที่พบสภาวะกระแส 
โดยข้ึนอยูกับคาของ IE (ขอบกระแส) โดยสภาวะการเปดที่พิเศษนี ้จะมีคาเปนไปไดคือ IE = 0 และ 
IE ≠ 0 
   

ก.  IE = 0  (ไมมีขอบกระแส) สวิตชจะทําการเปดที่ t ≥ TOPEN ทันทีที่กระแส
สวิตช iSWITCH   ผานศูนย จนเปลี่ยนสัญญาณ  หลังจากที่เปดสําเร็จ สวิตชจะเปดคาง ซ่ึงสวิตชนี้ไม
สามารถจําลองการรีสไตทไดในสวิตชชนิดนี้ 
 

 
 

ภาพที่  77  สภาวะการเปดของสวิตช เมื่อ IE = 0   
ที่มา: EMTP User Group (1992) 
 

ข.  IE ≠ 0 (มีการตั้งคาขอบกระแส) สวิตชจะทําการเปดที่ t ≥ TOPEN ทันทีที่
ขนาดของกระแสสวิตช iSWITCH < IE หลังจากที่เปดสําเร็จ สวิตชจะเปดคาง 
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ภาพที ่ 78  สภาวะการเปดของสวิตช เมื่อ IE ≠ 0 
ที่มา: EMTP User Group (1992) 
  
 1.4  การจําลองหมอแปลง  หมอแปลงในกรณีศึกษาจะแบงการจําลอง เปน 2  คุณลักษณะ 
โดยคุณลักษณะแรกจะทําการจําลองหมอแปลงโดยไมใสคุณลักษณะการอิ่มตัวเพื่อใชวิเคราะห
สภาวะชั่วครู และอยางที่ 2 จะเพิ่มคุณลักษณะการอิ่มตัวในหมอแปลงเพื่อใชวิเคราะหเฟอรโรเร
โซแนนช โดยใชหมอแปลง 3 เฟสที่สนับสนุนการอิ่มตัว  
 

หมอแปลงที่สนับสนุนการอิ่มตัวในโปรแกรม ATP แบบ 3 เฟสมีการจําลองเปน 2 
ลักษณะคือ แบบแกนลอมขดลวด 3 ขา หรือแบบขดลวดลอมแกน 5 ขา(3- leg  shell- type  or  5- 
leg  core- type  transformers) และแบบขดลวดลอมแกน 3 ขา (3- leg  core- type  transformer)  โดย
หมอแปลง 3 เฟสแบบแกนลอมขดลวด 3 ขา หรือแบบขดลวดลอมแกน 5 ขา จะเปนหมอแปลง
แบบความตานทานแมเหล็กขั้วเหมือนต่ํา (low  homopolar  reluctance) แกนเหล็กจะเปนเสนทาง
สําหรับกลับคืนของฟลั๊คลําดับศูนย ซ่ึงเหมาะที่จะสมมุติใหความเหนี่ยวนําแมเหล็กของ 3 เฟสเปน
อิสระ  โดยตัวแปรลําดับศูนยจะเหมือนกันกับตัวแปรลําดับบวก ดวยเหตุผลนี้จึงตองการเสนโคง
การอิ่มตัวของขาเพียงหนึ่งแกนเทานั้น และมีความเหมาะสมที่จะจําลองหมอแปลงชนิดนี้โดยใช
การแยกออก  3 สวนเหมือนกับหมอแปลงเฟสเดียว 
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ภาพที ่ 79  แบบจําลองหมอแปลง 3 เฟสแบบความตานทานแมเหล็กขั้วเหมือนต่ําเชือ่มตอ 
     แบบเดลตา-วายลงดนิ 
ที่มา: EMTP User Group (1992) 
 

หมอแปลง 3 เฟสที่สนับสนุนการอิ่มตัวแบบขดลวดลอมแกน 3 ขา จะมีคาความ
ตานทานแมเหล็กขั้วเหมือนสูง เนื่องจากฟลั๊คลําดับศูนยจะถูกบังคับใหกับคืนผานอากาศ และตัวถัง 
ภายนอกการพันขดลวด เนื่องจากมีชองวางอากาศ โดยเสนโคงคุณสมบัติแมเหล็กลําดับศูนย
เกือบจะเปนเชิงเสน ไมเหมือนกับเสนโคงคุณสมบัติแมเหล็กลําดับบวกที่ไมเปนเชิงเสนอยางมาก 
ดังนั้นจึงสามารถประมาณเสนโคงคุณสมบัติแมเหล็กลําดับศูนยเปนความเหนี่ยวนําแมเหล็กแบบ
เชิงเสน คุณลักษณะการจําลองของหมอแปลงชนิดนี้ตรงกับหมอแปลงในกรณีศึกษา โดยมี
แบบจําลอง และรายละเอียดขอมูลการจําลองหมอแปลง ดังรูปขางลาง 
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ภาพที ่ 80  แบบจําลองหมอแปลง 3 เฟสแบบความตานทานแมเหล็กขั้วเหมือนสูงเชื่อมตอ 
     แบบวาย-วาย 
ที่มา: EMTP User Group (1992) 
 

 
 

ภาพที ่ 81  การจําลองหมอแปลง 3 เฟสแบบขดลวดลอมแกน 3 ขา 2 ขดลวด  
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ภาพที ่ 82  การจําลองคุณลักษณะการอิ่มตวั(I,V) ในแบบจําลองหมอแปลง  เพื่อใชวิเคราะห 
     เฟอรโรเรโซแนนช 

 

 
 
ภาพที ่ 83  เสนโคงคุณลักษณะการอิ่มตัว (I,V)  เพื่อใชวเิคราะหเฟอรโรเรโซแนนช 
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 1.5  การจําลองเครื่องลอฟา  แบบจําลองของเครื่องลอฟาใน ATP เปนแบบซิงค ออกไซด 
(zinc- oxide  surge  arrester ;ZnO)  แตก็มีการประยุกตจํานวนหนึ่งในการแทนแบบจําลองใหเครื่อง
ลอฟาแบบซิลิคอนคารไบด silicon  carbide  (SiC)  arresters,   อยางจริงจัง แตไมไดรับการยอมรับ 
เนื่องจากมีการทําโดยการประมาณ ไมมีพลวัตของชองวางที่เตรียมไว ดังนั้นความเปนไปไดของ
การใชนั้นจะไมกลาวถึง แตในสวนประกอบสําคัญนั้นจะแทนบล็อคซิลิคอนคารไบดที่มีความ
ถูกตองมากในเทอมของเอคโปเนนเทียล สองสวนที่จัดเตรียมไวพอดี โดยไมสนใจพลวัตทั้งหมด
ของชองวาง ซ่ึงในสวนของการจําลองชองวางที่จําลองหลังจากการวาบไฟตามผิว ซ่ึงในตนฉบับ
ของ EMTP มีการจําลองเครื่องลอฟาแบบซิลิคอนคารไบด (type  94  branches) ยังคงมีอยู แตส่ิงที่
ไดจากขอมูลนั้นมีความซับซอน และไมมีเอกสารสนับสนุนเพียงพอ ดังนั้น  การสนับสนุนของ
แบบจําลองนี้จึงถูกยกเลิก 

  
สมการการบังคับพื้นฐานสําหรับเครื่องลอฟาแบบซิงคออกไซด (zinc- oxide  surge  

arrester ;ZnO) ที่จําลองคือ ความตานทานแบบไมเปนเชิงเสนอยางมากแบบเอคโปเนนเทียลคือ 
 

                                                i = p(v/Vref)q                              (18) 
 

เมื่อ  i  คือกระแสเครื่องลอฟา, v  คือแรงดันเครื่องลอฟา   p, Vref   และ q คือคาคงที่ได
จากอุปกรณ โดยสวนมากแรงดันอางอิง  Vref  จะใหเปนสองเทาของแรงดันที่กําหนด  แตในทฤษฎี
การเลือกแรงดันอางอิงนี้ไมมีกฎเกณฑแนนอนเนื่องจากเปนตัวแปรพิเศษ อยางไรก็ตาม  การเลือก
แรงดันอางอิงที่ดีจะทําใหสมการเปนปกติ ซ่ึงจะปองกันการไหลเกินอยางมากในชวงเอคโปเนน
เทียล  เนื่องจากคุณลักษณะของ ZnO ไมเปนเชิงเสนอยางยิ่ง  กระแสเพียงเล็กนอยสามารถที่จะดึง
แรงดันใหต่ํากวาแรงดันที่กําหนดได เชน 0.530  =  9E- 10  ดังนั้น เพื่อหลีกเลี่ยงความเปนไปไดของ
การไหลต่ํามากในชวงเอคโปเนนเทียล และเพื่อเรงการแกปญหาทางตัวเลข  แบบจําลองเชิงเสนที่
ถูกใชอยางแทจริงจะใชกับแรงดันต่ํา และกระแสต่ํา ซ่ึงจะเรียกบริเวณนี้เปนบริเวณของกระแสการ
ร่ัว แตส่ิงนี้จะถูกซอนไว โดยผูใชสามารถนําสัญญาณออกมาได  
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คุณลักษณะความไมเปนเชิงเสน V- I  ของเครื่องลอฟาสามารถถูกประมาณโดยสวน
เอคโปเนนเทียล จํานวนตามที่ตองการ โดยสามารถแทนในเครื่องลอฟาแบบมีชองวาง และไมมี
ชองวาง ซ่ึงความแตกตางนี้จะถูกทําผานการระบุของ VFLASH โดยชองวางของเครื่องลอฟาจะ
ตองการ  การระบุของ 2 คุณลักษณะ (I, V) กอน และหลังจากการวาบไฟตามผิว ในขณะที่เครื่องลอ
ฟาแบบไมมีชองวางตองการเฉพาะคุณลักษณะ (I, V)   กอนการวาบไฟตามผิว โดยผูใชสามารถ
ระบุ(I, V)   คํานวณเอคโปเนนเทียลที่เหมาะสม ซ่ึงคุณลักษณะนี้จะผานอยางอัติโนมัติทางสวน
สนับสนุนงาน ARRDAT ที่แยกออกมา 
 

 
 
ภาพที ่ 84  การจําลองเครื่องลอฟา 
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ภาพที ่ 85  คุณลักษณะ (I,V) ในการจําลองเครื่องลอฟา 
 

 
 
ภาพที ่ 86  เสนโคงคุณลักษณะ(I,V) ในการจําลองเครื่องลอฟา 
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 จากเนื้อหาที่กลาวมาสามารถสรางแบบจําลอง, ผลการจําลอง  เพื่อใชวิเคราะหแรงดันเกิน
เนื่องจากสภาวะชั่วครู โดยทําการปดสวิตช BZ14-1H ที่คายอดคลื่นในแตละเฟสเพื่อวิเคราะหดู
พลังงานที่เกิดขึ้นของเครื่องลอฟาดวยดปรแกรม ATP รวมกับโปรแกรม PSCAD ไดดังภาพขางลาง 
 

CB22

UG22

BZ14BZ22

U

B

BZ22-1H BZ22-2H

BZ14-1H

CB14U MOV9KV

Y R

B

R

Y

 
 
ภาพที ่ 87  การจําลองเพื่อวิเคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากสภาวะชั่วครู โดยทําการปดสวติช  
     BZ14-1H ที่คายอดคลื่นทลีะเฟสดวยโปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 88  การตั้งคาการจําลองในโปรแกรม ATP เพื่อวิเคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากสภาวะชั่วครู  
 



 116

 
 
ภาพที ่ 89  การบันทึกขอมูลการจําลองในโปรแกรม ATP เพื่อวิเคราะหแรงดันเกิน 
     เนื่องจากสภาวะชั่วครู  
 

 
 
ภาพที ่ 90  แบบจําลองการควบคุมการเปด-ปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ในโปรแกรม ATP เพื่อ    
     วิเคราะหแรงดันเกนิเนื่องจากสภาวะชัว่ครู  
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ภาพที ่ 91  การเขียนโปรแกรมควบคุมการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  ในแบบจําลอง  ดวย 
     โปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 92  การปอนคาในแบบจําลองตรวจสอบแรงดันที่มากกวาแรงดันในระบบ 1.5 p.u. เฟส B  
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ภาพที ่ 93  การเขียนโปรแกรมควบคุมการตรวจสอบแรงดันเกนิที่มากกวาแรงดนัในระบบ 1.5 p.u.  
     เฟส B  
 

 
 
ภาพที ่ 94  แบบจําลองการหารแรงดันเพื่อวัดผลแรงดันในระบบใหเปนเปอรยูนิต  
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ภาพที ่95  การปอนคาในแบบจําลองแหลงกําเนิดกระแสตรงเพื่อเปนตวัหารแรงดันในการวดัผล 
    แรงดันในระบบใหเปนเปอรยูนิต  
 

(file transient.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWR     m:SWY     m:SWB     
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35[s]
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-1.0
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1.0
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ภาพที ่96  แรงดันจากการจําลองดวยโปรแกรม ATP เพื่อวิเคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากสภาวะชั่วครู  
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ภาพที ่ 97  ผลการบันทึกขอมูการจําลองดวยโปรแกรม ATP เพื่อวิเคราะหแรงดันเกนิ 
     เนื่องจากสภาวะชั่วครู  
 

(file transient.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[s]

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

9.0

[J]

 
 
ภาพที ่ 98  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการจําลองดวยโปรแกรม ATP เพื่อวิเคราะหแรงดันเกิน 
     เนื่องจากสภาวะชั่วครู  
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ภาพที ่ 99  การจําลองเพื่อวิเคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากสภาวะชั่วครู โดยทําการปดสวติช 
     BZ14-1H ที่คายอดคลื่นทลีะเฟสดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 100  แรงดันจากการจําลองดวยโปรแกรม PSCAD เพื่อวิเคราะหแรงดันเกิน 
       เนื่องจากสภาวะชั่วครู  
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ภาพที ่ 101  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการจําลองดวยโปรแกรม PSCAD เพื่อวิเคราะหแรงดันเกิน 
       เนื่องจากสภาวะชั่วครู  
 
 จากผลการจําลองพบวาแรงดันเกินและพลังงานที่เกิดขึ้นในชวงสภาวะชั่วครูดวยโปรแกรม 
ATP และโปรแกรม PSCAD มีคานอยและเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาไมนานจึงไมใชสาเหตุที่ทําให
เครื่องลอฟาเกิดความเสียไดเนื่องจากพลังงานที่เครื่องลอฟาไดรับนอยกวา 4.7 kJ/kV ของแรงดัน
เกินสูงสุดตอเนื่องตามภาพผนวก ข ขอมูลเครื่องลอฟาภาพผนวกที่ ข1   จึงตองทําการวิเคราะห
แรงดันเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนชเพื่อศึกษาพลังงานที่เครื่องลอฟาไดรับ 
 
 
2.  การวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช 
 
 การวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากภาวะชั่วครูพบวาพลังงานที่เกิดขึ้นภายในเครื่องลอฟาไม
สามารถทําใหเครื่องลอฟาไดรับความเสียหาย จึงจําเปนตองเพิ่มคุณลักษณะการอิ่มตัวของหมอ
แปลงเพิ่มในแบบจําลองหมอแปลงของโปรแกรม ATP และโปรแกรม PSCAD โดยยังมีลักษณะ
การตอวงจรในระบบจําหนายคงเดิม มีลําดับขั้นตอนการเปด-ปดสวิตช ในกรณีที่ 2 คร้ังที่ 2  และผล
การวัดทางภาคสนามเมื่อทําการเปด-ปดสวิตชขณะมีเครื่องลอฟาอยูในระบบสงผลใหเกิดความ
เสียหายตอเครื่องลอฟา เฟส R มาเปนกรณีศึกษาในการจําลองดังภาพ, ตารางและผลการวัดทาง
ภาคสนามขางลาง  
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ตารางที่  13  ลําดับขั้นตอนการการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนในกรณีศึกษา 
 

ที่ ลักษณะ 
การปฏิบัติงาน 

หมายเลข 
อุปกรณ วัตถุประสงค 

1 Tie 
BZ14BZ22-1H 

BZ14BZ22-1H ให Bay 2 กับ Bay 1 รวมจายโหลดสายปอนจาก 
BZ14BZ22-1H ถึง BZ1H-2H  

2 เปด BZ14-2H ให Bay 2 จายโหลดสายปอนจาก BZ14BZ22-1H ถึง 
BZ14H-2H แทน Bay 1 ทั้งหมด 

3 เปด BZ14 (CB) ดับไฟสายปอนชวง BZ14 ถึง BZ14-2H 
4 เปด BZ14-1H แยกวงจรสายเคเบิ้ลใตดินออกจากสายเคเบิล้อากาศ 
5 ปด BZ14-2H จายไฟยอนเขามาเพื่อทดลองปด 

6 ปด Y-B-R BZ14-1H ทดลองปดเกิดเฟอรโรเรโซแนน เครื่องลอฟาเฟส R 
ไดรับความเสยีหาย 

7 เปด BZ14-2H ดับไฟสายปอนเพื่อถอดเครือ่งลอฟา 
8 เปด BZ14-1H แยกวงจรสายเคเบิ้ลใตดินออกจากสายเคเบิล้อากาศ 
11 ปด BZ14-2H จายไฟยอนใหสายเคเบิ้ลอากาศ 
12 ปด BZ14-1H จายไฟยอนใหสายเคเบิ้ลใตดนิ 
13 ปด BZ14 (CB) จายไฟคนืใหสายปอนที่ 1 
14 เปด BZ14BZ22-1H แยกการจายโหลดจากสายปอนทั้ง 2 
 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
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601 711 821 931 1041 1151 1261 1371 1481 1591 1701 1811 1921 2031 2141 2251 2361 2471
เวลา (มิลลิวนิาท)ี

แรงดนั (เปอรยูนิต)

เฟส Y เฟส B เฟส R

"\]

 
(a) 

-2.5

-1.5

-0.5

0.5

1.5

2.5

1 148 295 442 589 736 883 1030 1177 1324 1471 1618 1765 1912 2059 2206 2353 2500
เวลา (มิลลิวนิาท)ี

แรงดนั (เปอรยูนิต)

เฟส Y เฟส B เฟส R
 

(b) 

-2

-1

0

1

2

1 135 269 403 537 671 805 939 1073 1207 1341 1475 1609 1743 1877

เวลา (มิลลิวินาที)

แรงดนั (เปอรยูนิต)
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(c) 

ภาพที ่ 102  แรงดันขณะปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y จากการวัดทางภาคสนาม   
       (a) แรงดันขณะปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  
       (b) แรงดันขณะปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  
       (c) แรงดันขณะปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐ 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
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 โดยเมื่อเพิ่มคุณลักษณะการอิ่มตัวของหมอแปลง และมุมการปดสวิตช BZ14-1H ทั้ง 3 เฟส
โดยใชโปรแกรม ATP รวมกับโปรแกรม PSCAD ไดผลการจําลองดังภาพขางลาง 
 

CB22

UG22

BZ14BZ22

U

B

BZ22-1H BZ22-2H

BZ14-1H

CB14U MOV9KV

Y R

B

Y

R

 
 
ภาพที ่ 103  การจําลองเพื่อวเิคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file close_Y_192.6.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWY     
0.180 0.225 0.270 0.315 0.360 0.405 0.450[s]
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(file close_Y_192.6.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWY     
0.180 0.225 0.270 0.315 0.360 0.405 0.450[s]

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 104  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  ดวยโปรแกรม ATP 
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(file close_Y_192.6.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]
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ภาพที ่ 105  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ 
       ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file close_B_199.8.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWB     
0.180 0.225 0.270 0.315 0.360 0.405 0.450[s]
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(file close_B_199.8.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWB     
0.180 0.225 0.270 0.315 0.360 0.405 0.450[s]
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ภาพที ่ 106  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  ดวยโปรแกรม ATP 
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(file close_B_199.8.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]
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ภาพที ่ 107  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
       ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file close_R_180.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWR     
0.180 0.214 0.248 0.282 0.316 0.350[s]
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(file close_R_180.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWR     
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ภาพที ่ 108  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  ดวยโปรแกรม ATP 
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(file close_R_180.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]
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ภาพที ่ 109  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐   
       ดวยโปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 110  การจําลองเพื่อวเิคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช 
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
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close  Y 192.6
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ภาพที ่ 111  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 112  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
        ดวยโปรแกรม PSCAD 
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close  B 199.8
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ภาพที ่ 113  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 114  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
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close  R 180
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ภาพที ่ 115  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

close  R 180
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ภาพที ่ 116  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
 
 จากผลการจําลองในกรณีศึกษาพบวาการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y และ B ทําใหเครื่อง
ลอฟาเฟส  R ไดรับแรงดันเกิน และพลังงานในเครื่องลอฟาที่สูงอยางตอเนื่อง  ทั้ง 2  คร้ัง  สงผลให
เครื่องลอฟาเฟส  R ไดรับความเสียหาย เนื่องจากไดรับพลังงานเกินกวาตามที่ผูผลิตระบุ จึงตองทํา
การสํารวจทางเลือกในการระงับผลเฟอรโรเรโซแนนซ 
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3.  การสํารวจทางเลือกในการระงับผลเฟอรโรเรโซแนนซ 
  
 หลักในการระงับผลเพื่อไมใหเกิดปญหาแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนซ คือการสราง
สภาวะที่ไมเหมาะสมใหเกิดการสรางวงจรเฟอรโรเรโซแนนซขึ้น โดยจากกรณีศึกษาสามารแยก
ปจจัยตางๆที่สงผลใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช เพื่อใชในการพิจารณาการสํารวจทางเลือก
ไดดังตารางขางลาง 
 
ตารางที่ 14  ปจจัยตางๆที่สงผลใหเกิดแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนช 
 

ลักษณะที่อยูใน
ระบบ ที่ ปจจัยตางๆที่สงผลใหเกิดแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนช 

มี ไมมี 
1 สวิตช 

1.1 การเปด-ปดโดยใชอุปกรณแบบ 1 เฟส X  
1.2 มุมเฟสในการสวิตช X  
1.3 ตําแหนงการสวิตช (บริเวณสายเคเบิ้ลใตดินและหมอแปลง) X  

 

1.4 ขั้นตอนการสวิตช X  
2 ระดับแรงดันไฟฟาในระบบ 

2.1 ระดับแรงดันสูง X   
2.2 ระดับแรงดันต่ํา  X 

3 สายสง 
3.1 ชนิดของสายสง (สายเคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ) X  
3.2 ขนาดของสายสง  (400 ตร.ม) X  

 

3.3 ความยาวของสายสงในระบบ(เคเบิ้ลใตดิน 350  เมตร, เคเบิ้ล
อากาศ 2,400 เมตร จํานวนอยางละ 2 วงจร) X  

4 ติดตั้งเครื่องลอฟา 
4.1 ระดับแรงดันสูง X   
4.2 ระดับแรงดันต่ํา  X 
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ตารางที่ 14  (ตอ)  
  

ลักษณะที่อยูในระบบ 
ที่ ปจจัยตางๆที่สงผลใหเกิดแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนช 

มี ไมมี 
5 ติดตั้งชุดตัวเก็บประจุ 

5.1 ระดับแรงดันสูง  X  
5.2 ระดับแรงดันต่ํา  X 

6 หมอแปลง 
6.1 ขนาดหมอแปลงไฟฟา (112.5 kVA) X  
6.2 โหลดของหมอแปลงนอย X  
6.3 การเชื่อมตอขดลวดหมอแปลงทางดานปฐมภูมิแบบไมลงดิน X  

 

6.4 การจายไฟใหหมอแปลงไฟฟาหลายเครื่อง  X 
 
 เมื่อพิจารณาขอมูลในระบบที่ทําการศึกษา และปจจัยตางๆที่สงผลใหเกิดแรงดันเกิน
เฟอรโรเรโซแนนช พบวาองคประกอบหลักของการเกิดเฟอรโรเรโซแนนซจะ ตองมีองคประกอบ
หลักใหญๆ ดวยกัน คือความไมเปนเชิงเสนของคาความเหนี่ยวนําไฟฟาบนแกนเหล็กของหมอ
แปลงและการอิ่มตัว  ความเปนเชิงเสนของคาความจุไฟฟาที่เหมาะสม  และการใชอุปกรณปด-เปด
ที่กระทําบนพื้นฐานเฟสเดียวในระบบ 3 เฟส ซ่ึงสามารถหาวิธีการระงับผลจากปจจัยทั้ง 3 
องคประกอบไดคือ การปรับเปลี่ยนที่หมอแปลง, การปรับเปลี่ยนที่สายสง และการปรับเปลี่ยนที่
ขั้นตอนลําดับการสวิตช  
 
 3.1  การปรับเปล่ียนที่หมอแปลง  หมอแปลงบริการที่จายไฟใหภายในสถานีไฟฟา เมื่อ
พิจารณาการเชื่อมตอของหมอแปลงกับสายเคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ รวมกับการปดสวิตช 
BZ14-1H ทีละเฟส โดยไมมีการจายไฟจากเบรกเกอร BZ14  จึงทําใหหมอแปลงไดรับการจายไฟ
จากสายปอนชุดที่ 1  ทีละเฟส สงผลใหเกิดการสรางวงจร LC และกระตุนใหเกิด ปรากฏการณ
เฟอรโร เรโซแนนซขึ้นในระบบได ดังนั้นจึงสามารถสรางทางเลือกได 2 วิธี คือ วิธีการแรกทําการ
แยกหมอแปลงออกจากการเชื่อมตอสายเคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศออกจากกันผานเบรก
เกอรที่ตอโดยเฉพาะตางหาก (CB15) และวิธีที่ 2 โดยทําการตอโหลดใหหมอแปลงเพิ่มทางดาน
ทุติยภูมิ โดยทั้ง 2 วิธีมีลําดับขั้นตอนและมุมการปดสวิตช คงเดิม  
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3.1.1  การแยกหมอแปลงออกจากการเชื่อมตอสายเคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ
ออกจากกันผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ โดยใหหมอแปลงไดรับการจายไฟผานเบรกเกอร CB15 
จะไดแบบจําลองและผลการจําลองดังภาพขางลาง 
 

CB22 BZ14BZ22

U

B

BZ22-1H BZ22-2H

BZ14-1H

CB14U MOV9KV

Y R

B

CB15

R

 
 
ภาพที ่ 117  การจําลองกรณกีารแยกหมอแปลงออกจากการเชื่อมตอสายเคเบิ้ลใตดนิและ 
       สายเคเบิ้ลอากาศออกจากกันผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม ATP 
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(file SEP_TR_Y.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWY     
0.180 0.224 0.268 0.312 0.356 0.400[s]
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ภาพที ่ 118  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  Y ที่มุม 192.6 ๐  ผานเบรกเกอร 
       ที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file SEP_TR_Y.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]
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ภาพที ่ 119  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  Y ที่มุม 192.6 ๐   
       ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม ATP 
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(file SEP_TR_B.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWB     
0.180 0.224 0.268 0.312 0.356 0.400[s]
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ภาพที ่ 120  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  B ที่มุม 199.8 ๐  ผานเบรกเกอรที่ตอ 
       โดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file SEP_TR_B.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]
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ภาพที ่ 121  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  B ที่มุม 199.8 ๐   
       ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม ATP 
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(file SEP_TR_R.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWR     
0.180 0.214 0.248 0.282 0.316 0.350[s]
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ภาพที ่ 122  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  ผานเบรกเกอรทีต่อ 
       โดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file SEP_TR_R.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]
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ภาพที ่ 123  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  R ที่มุม 180 ๐  
        ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม ATP 
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ภาพที ่ 124  การจําลองกรณกีารแยกหมอแปลงออกจากการเชื่อมตอสายเคเบิ้ลใตดนิและ 
       สายเคเบิ้ลอากาศออกจากกันผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

SEP TR Y.psc
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ภาพที ่ 125  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  Y ที่มุม 192.6 ๐  ผานเบรกเกอรที่ตอ 
       โดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD 
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SEP TR Y.psc
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ภาพที ่ 126  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  Y ที่มุม 192.6 ๐   
       ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

SEP TR B.psc
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ภาพที ่ 127  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  B ที่มุม 199.8 ๐  ผานเบรกเกอรที่ตอ 
       โดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD 
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SEP TR B.psc
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ภาพที ่ 128  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  B ที่มุม 199.8 ๐   
       ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 129  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  R ที่มุม 180 ๐  ผานเบรกเกอรที่ตอ 
       โดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD 
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SEP TR R.psc
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ภาพที ่ 130  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  R ที่มุม 180 ๐   
       ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

3.1.2  การตอโหลดใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทุติยภูมิ ขณะทําการเปด – ปด สวิตช 
โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของโหลดใหมีคาเทากันทั้ง 3 เฟส เพื่อหาคาความตานทาน
ที่เหมาะสมที่ไมทําใหเกิดปญหาเฟอรโรเรโซแนนชตั้งแต 0 – 1000  โอหม โดยมีแบบจําลองและ
ผลการจําลองดังภาพขางลาง 
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ภาพที ่ 131  การจําลองกรณตีอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิม่ทางดานทุติยภูม ิ
       ดวยโปรแกรม ATP 
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ภาพที ่ 132  การตั้งคาการจําลองกรณีตอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทุติยภูม ิ
       ดวยโปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 133  การบันทึกขอมูลคาการจําลองกรณีตอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิ่ม 
       ทางดานทตุิยภูมิ  ดวยโปรแกรม ATP 
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ภาพที ่ 134  การตั้งคาจํานวนการเปลี่ยนแปลงความตานทานในการจําลองกรณีตอโหลด 
       ความตานทานใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทุติยภูมิ  ดวยโปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 135  การตั้งคาเริ่มตนแบบจําลองความตานทานกรณีตอโหลดความตานทานให 
       หมอแปลงเพิ่มทางดานทตุิยภูมิ  ดวยโปรแกรม ATP 
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ภาพที ่ 136  การเขียนโปรแกรมควบคุมการเปลี่ยนแปลงความตานทานทางดานทุตยิภูม ิ
       ของแบบจาํลองความตานทาน  
 
ตารางที่ 15   ผลการจําลองเปลี่ยนคาโหลดความตานทานทางดานทุติยภมูิที่ไมสงผลใหเกิด 
        เฟอรโรเรโซแนนช ตั้งแต 1 – 1000 โอหม ดวยโปรแกรม  ATP 
 

เฟส 
โหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ  ที่ไมสงผลใหเกิด 

เฟอรโรเรโซแนนช ตั้งแต 1 – 1000 โอหม 
Y 

(มุม192.6 ๐) 
1-317, 366-448, 450 

B 
(มุม199.8 ๐) 1 – 1000 

R 
(มุม180 ๐) 1 – 1000 
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ภาพที ่ 137  ผลการบันทึกขอมูลการตรวจสอบแรงดันเกนิเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช 
       เมื่อเปลี่ยนแปลงความตานทานทางดานทุติยภูมิ  ดวยโปรแกรม ATP  
 

(file CONNECT_LOAD_Y.317.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     
0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40[s]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 138  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 317 โอหมไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
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(file CONNECT_LOAD_Y.317.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[s]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

[J]

 
 
ภาพที ่ 139  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ  317 โอหมไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
       ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file CONNECT_LOAD_Y.318.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50[s]

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 140  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 318 โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
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(file CONNECT_LOAD_Y.318.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[s]

0

1000

2000

3000

4000

5000

[J]

 
 
ภาพที ่ 141  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 318 โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช   ดวย 
       โปรแกรม ATP 
 

(file CONNECT_LOAD_B.318.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50[s]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 142  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมือ่มีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 318 โอหมไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
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(file CONNECT_LOAD_B.318.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

0

1

2

3

4

5

[J]

 
 
ภาพที ่ 143  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 318 โอหม ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  ดวย 
       โปรแกรม ATP 
 

(file CONNECT_LOAD_R.318.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     
0.15 0.19 0.23 0.27 0.31 0.35[s]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 144  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 318 โอหมไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
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(file CONNECT_LOAD_R.318.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

0

1

2

3

4

5

[J]

 
 
ภาพที ่ 145  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมือ่มีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 318 โอหม ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวย 
       โปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 146  การจําลองกรณตีอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิม่ทางดานทุติยภูม ิ
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 147  ชุดควบคุมการเปลี่ยนความตานทานทางดานทุติยภูม,ิ บันทึกขอมูล และตรวจสอบ 
       แรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนชดวยโปรแกรม PSCAD 
 

 
 
ภาพที ่ 148  การตั้งคาการจําลองกรณีตอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทุติยภูม ิ
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 149  การตั้งคาจํานวนตัวแปรการจาํลองกรณีตอโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ  
       ใหหมอแปลงเพิ่ม  ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

 
 

ภาพที ่ 150  การตั้งคาจํานวนชวงและการเพิ่มความตานทานในแตละครั้งกรณีตอโหลด 
       ความตานทานใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทุติยภูมิ  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 151  การตั้งคาจํานวนการบันทึกและผลลัพธในการจําลองกรณีตอโหลดความตานทานให 
       หมอแปลงเพิ่มทางดานทตุิยภูมิ  ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

 
 
ภาพที ่ 152  การตั้งคาขอมูลในการบันทกึกรณีตอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิ่ม 
       ทางดานทตุิยภูมิ  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 153  การตั้งคาชุดการตรวจสอบแรงดันเกนิที่มากกวาแรงดันในระบบ 1.5 p.u.กรณีตอโหลด 
       ความตานทานใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทุติยภูมิ  ดวยโปรแกรม PSCAD 
 
ตารางที่  16  ผลการจําลองเปลี่ยนคาโหลดความตานทานทางดานทุติยภมูิที่ไมสงผลใหเกิด 
        เฟอรโรเรโซแนนช ตั้งแต 1 – 1000 โอหม ดวยโปรแกรม  PSCAD 
 

เฟส 
โหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ  ที่ไมสงผลใหเกิด 

เฟอรโรเรโซแนนช ตั้งแต 1 – 1000 โอหม 
Y 

(มุม192.6 ๐) 
1 - 265 

B 
(มุม199.8 ๐) 

1 - 627 

R 
(มุม180 ๐) 1 – 1000 
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ภาพที ่ 154  ผลการบันทึกขอมูลการตรวจสอบแรงดันเกนิเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนชจากการปด 
       สวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อเปลี่ยนแปลงความตานทานทางดานทุตยิภูม ิ
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

connect load Y.psc

S 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

Resistance

265

connect load Y.psc

S 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

Resistance

265

 
 
ภาพที ่ 155  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 265 โอหม ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนชดวยโปรแกรม PSCAD 
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connect load Y.psc

S 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

0.00 

0.20 

0.40 

0.60 

0.80 

1.00 

1.20 

1.40 

1.60 

1.80 
En

er
gy

 o
f a

rre
st

er
 (J

)
R Y B

LOAD 
Resistance

265

connect load Y.psc

S 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

0.00 

0.20 

0.40 

0.60 

0.80 

1.00 

1.20 

1.40 

1.60 

1.80 
En

er
gy

 o
f a

rre
st

er
 (J

)
R Y B

LOAD 
Resistance

265

 
 
ภาพที ่ 156  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 265 โอหม ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  ดวย 
       โปรแกรม PSCAD 
 

connect load Y.psc

S 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

Resistance

266

connect load Y.psc

S 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

Resistance

266

 
 
ภาพที ่ 157  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 266 โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
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connect load Y.psc

S 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

0.0 

1.0k

2.0k

3.0k

4.0k

5.0k

6.0k
En

er
gy

 o
f a

rre
st

er
 (J

)
R Y B

LOA...
Resistance

266

connect load Y.psc

S 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

0.0 

1.0k

2.0k

3.0k

4.0k

5.0k

6.0k
En

er
gy

 o
f a

rre
st

er
 (J

)
R Y B

LOA...
Resistance

266

 
 
ภาพที ่ 158  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 266 โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวย 
       โปรแกรม PSCAD 
 

TRIP.  When Over Voltage more then 1.5 and Status SWITCH

S 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

TripR

TripY

TripB

SW_R

SW_Y

SW_B

 
 
ภาพที ่ 159  สถานะการทริปแรงดันเกินที่มากกวา 1.5 p.u. และสถานะการปดสวิตช BZ14-1H 
       เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุตยิภูมิ 266 โอหม และเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 160  ผลการบันทึกขอมูลการตรวจสอบแรงดันเกนิเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนชจากการปด 
       สวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อเปลี่ยนแปลงความตานทานทางดานทุตยิภูม ิ
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

connect load B.psc

S 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

LOA...
Resistance

627

connect load B.psc

S 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

LOA...
Resistance

627

 
 
ภาพที ่ 161  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมือ่มีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 627โอหม ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
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connect load B.psc

S 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

0.0 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

10.0 

12.0 

14.0 

16.0 

18.0 

En
er

gy
 o

f a
rre

st
er

 (J
)

R Y B

LOA...
Resistance

627

connect load B.psc

S 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

0.0 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

10.0 

12.0 

14.0 

16.0 

18.0 

En
er

gy
 o

f a
rre

st
er

 (J
)

R Y B

LOA...
Resistance

627

 
 
ภาพที ่ 162  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 627 โอหม ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  ดวย 
       โปรแกรม PSCAD 
 

connect load B.psc

S 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

LOA...
Resistance

628

connect load B.psc

S 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

LOA...
Resistance

628

 
 
ภาพที ่ 163  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมือ่มีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 628 โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
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connect load B.psc

S 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

0.0 

0.5k

1.0k

1.5k

2.0k

2.5k

3.0k

3.5k

4.0k

En
er

gy
 o

f a
rre

st
er

 (J
)

R Y B

LOA...
Resistance

628

connect load B.psc

S 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

0.0 

0.5k

1.0k

1.5k

2.0k

2.5k

3.0k

3.5k

4.0k

En
er

gy
 o

f a
rre

st
er

 (J
)

R Y B

LOA...
Resistance

628

 
 
ภาพที ่ 164  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 628โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  ดวย 
       โปรแกรม PSCAD 
 

TRIP.  When Over Voltage more then 1.5 and Status SWITCH

S 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

TripR

TripY

TripB

SW_R

SW_Y

SW_B

 
 
ภาพที ่ 165  สถานะการทริปแรงดันเกินที่มากกวา 1.5 p.u. และสถานะการปดสวิตช BZ14-1H  
       เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุตยิภูมิ 628 โอหม เมื่อเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 166  ผลการบันทึกขอมูลการตรวจสอบแรงดันเกนิเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนชจากการปด 
       สวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมือ่เปลี่ยนแปลงความตานทานทางดานทุติยภมูิ 
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

connect load R.psc

S 0.140 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

LOA...
Resistance

1000

connect load R.psc

S 0.140 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

LOA...
Resistance

1000

 
 
ภาพที ่ 167  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 1,000 โอหม ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม   
       PSCAD 
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connect load R.psc

S 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

0.0 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

10.0 

12.0 

14.0 

16.0 
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R Y B

LOA...
Resistance

1000

connect load R.psc

S 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

0.0 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

10.0 

12.0 

14.0 

16.0 
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 (J
)

R Y B

LOA...
Resistance

1000

 
 
ภาพที ่ 168  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมือ่มีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 1,000 โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวย 
       โปรแกรม PSCAD 
 

TRIP.  When Over Voltage more then 1.5 and Status SWITCH

 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

TripR

TripY

TripB

SW_R

SW_Y

SW_B

 
 
ภาพที ่ 169  สถานะการทริปแรงดันเกินที่มากกวา 1.5 p.u.และสถานะการปดสวิตช BZ14-1H เมื่อมี 
       โหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ 1,000 โอหม ที่ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซ   
       แนนชดวยโปรแกรม PSCAD 
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จากผลการจําลองทั้ง 2 วิธี ไดแก วิธีการแยกหมอแปลงออกจากการเชื่อมตอ
สายเคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศผานเบรกเกอร CB15 ที่ตอโดยเฉพาะตางหาก และวิธีการตอ
โหลดใหหมอแปลงเพิ่มขณะทําการเปด – ปด สวิตชทีละเฟสของสวิตช BZ14-1H เมื่อมีลําดับ
ขั้นตอนการเปด - ปดสวิตชคงเดิม ดวยโปรแกรม ATP และ โปรแกรม PSCAD  ไมสงผลให
เกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนซ เมื่อเลือกโหลดความตานทานที่เหมาะสม โดยความตานทาน
ในที่นี้เลือกความตานทานที่ 200 โอหม 1,000 วัตต เนื่องจากคาความตานทานดังกลาวไมสงผลให
เกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนซ, พลังงานในโหลดความตานทานไมสูงมาก และพลังงานใน
เครื่องลอฟาที่ไดรับที่เกิดขึ้นนอย  แตทั้ง 2 วิธีตองเสียคาใชจายและมีความยุงยากในการปฏิบัติงาน
จริง 
 

(file connect_load_Y_200.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

-1.2

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 170  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 200 โอหม ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
 
 
 



 163

(file connect_load_Y_200.pl4; x-var t)  v:      -X0013A     v:      -X0013B     v:      -X0013C     c:      -X0013A     c:      -X0013B     c:      -X0013C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

0

60

120

180

240

300

360

420

(P,J)

 
 
ภาพที ่ 171  พลังงานในโหลดความตานทานทางดานทุตยิภูมิ  200 โอหม จากการปดสวิตช  
       BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวย 
       โปรแกรม ATP 
 

(file connect_load_Y_200.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

[J]

 
 
ภาพที ่ 172  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 200 โอหม  ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวย 
       โปรแกรม ATP 
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(file connect_load_B_200.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 173  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมือ่มีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 200 โอหม ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file connect_load_B_200.pl4; x-var t)  v:      -X0013A     v:      -X0013B     v:      -X0013C     c:      -X0013A     c:      -X0013B     c:      -X0013C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

0

130

260

390

520

650

(P,J)

 
 
ภาพที ่ 174  พลังงานในโหลดความตานทานทางดานทุตยิภูมิ 200 โอหม จากการปดสวิตช  
       BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
 
 



 165

(file connect_load_B_200.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

0

2

4

6

8

10

[J]

 
 
ภาพที ่ 175  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 200 โอหมไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวย 
       โปรแกรม ATP 
 

(file connect_load_R_200.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 176  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 200 โอหม ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
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(file connect_load_R_200.pl4; x-var t)  v:      -X0013A     v:      -X0013B     v:      -X0013C     c:      -X0013A     c:      -X0013B     c:      -X0013C     
0.10 0.32 0.54 0.76 0.98 1.20[s]

0

100

200

300

400

500

600

700

800

(P,J)

 
 
ภาพที ่ 177  พลังงานในโหลดความตานทาน 200 โอหม จากการปดสวติช BZ14-1H เฟส R ที่มุม  
       180 ๐   ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file connect_load_R_200.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

0

3

6

9

12

15

[J]

 
 
ภาพที ่ 178  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐ เมือ่มีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 200 โอหมไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวย 
       โปรแกรม ATP  
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 3.2  การปรับเปลี่ยนที่สายสง  เปนการปรับเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดิน, สายสงเหนือดิน โดยทาํ
การเพิ่มหรือลดขนาดความยาวของสายสงใหเหมาะสม โดยตองมีความยาวของสายสงเทาเดิมพบวา 
เมื่อลดความยาวสายเคเบิ้ลใตดินใหนอยลงไมสามารถลดปญหาแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนทได 
จึงตองจําลองโดยการเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศแทนสามารถทําการจําลองและมี
ผลการจําลองดังภาพขางลาง 
 

CB22

UG22

BZ14BZ22

U

B

BZ22-1H BZ22-2H

BZ14-1H

CB14U MOV9KV

Y R

B

Y

R

 
 
ภาพที่  179  การจําลองกรณีเปล่ียนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศดวยโปรแกรม ATP 
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(file change_cable_Y.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWY     
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40[s]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 180  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดนิ 
       เปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file change_cable_Y.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

0

1

2

3

4

5

[J]

 
 
ภาพที ่ 181  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อเปลี่ยน 
       สายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 
       ATP 
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(file change_cable_B.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWB     
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40[s]

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 182  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมือ่เปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดิน 
       เปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file change_cable_B.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

0

1

2

3

4

5

6

7

[J]

 
 
ภาพที ่ 183  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อเปลี่ยน 
       สายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 
       ATP 
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(file change_cable_R.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWR     
0.150 0.184 0.218 0.252 0.286 0.320[s]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 184  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมื่อเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปน 
       สายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file change_cable_R.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

[J]

 
 
ภาพที ่ 185  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมือ่เปลี่ยนสาย 
       เคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิล้อากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
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ภาพที ่ 186  การจําลองกรณีเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศดวยโปรแกรม PSCAD 
 
 

change cable Y.psc

S 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340 0.360 0.380 0.400 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

 
 
ภาพที ่ 187  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดนิ 
       เปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
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change cable Y.psc

S 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 
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ภาพที ่ 188  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อเปลี่ยน 
       สายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม  
        PSCAD 
 

change cable B.psc

S 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340 0.360 0.380 0.400 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

 
 
ภาพที ่ 189  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมือ่เปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดิน 
       เปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
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change cable B.psc

S 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20  
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ภาพที ่ 190  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อเปลี่ยน 
       สายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 
        PSCAD 
 

change cable R.psc

S 0.140 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340 0.360 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

 
 
ภาพที ่ 191  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมื่อเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปน 
       สายเคเบิ้ลอากาศ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
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change cable R.psc

S 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 
En

er
gy

 o
f a

rre
st

er
 (J

)
R Y B

 
 
ภาพที ่ 192  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมือ่เปลี่ยนสาย 
       เคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิล้อากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 
        PSCAD 
 

จากผลการจําลองการเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายสงเหนือดิน ดวยโปรแกรม ATP 
และโปรแกรม PSCAD สามารลดปญหาเฟอรโรเรโซแนนชได แตจะมีความยุงยากและเสีย
คาใชจายในการลงทุนสูงเมื่อจะทําการปรับเปลี่ยนเนื่องจากบริเวณดังกลาวเปนเขตชุมชนจึงไมมี
ความเหมาะสมในการปรับเปลี่ยน 
 
 3.3  การปรับเปลี่ยนที่ขั้นตอนลําดับการสวิตช  เปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุดเนื่อง จากไมเสีย
คาใชจาย และไมยุงยากในการปฏิบัติงาน โดยเมื่อพิจารณาปญหาการเกิดเฟอรโรเรโซแนนซขึ้นเกิด
จากการปดสวิตช BZ14-1H ทีละเฟส จายไฟใหหมอแปลงบริการจึงงายตอการสรางวงจรเร
โซแนนซ ดังนั้นจึงสามารถสรางทางเลือกได 2 วิธี โดยวิธีการแรกคือการใหหมอแปลงไมไดรับการ
จายไฟทีละเฟสจากสวิตช BZ14-1H โดยการปดสวิตช BZ14-1H ใหครบทั้ง 3 เฟส และไมมีการ
จายไฟจากการเปดสวิตช BZ14-2H และเบรกเกอร  BZ14 แลวจายไฟทีละเฟสจากสวิตช BZ14-2H 
แทน  สวนวิธีการที่ 2 คือการใหหมอแปลงบริการไมไดรับการจายไฟทีละเฟสจากจากสวิตช BZ14-
1H และ BZ14-2H แตจะทําการจายไฟจากเบรกเกอร BZ14 แทน แลวปดสวิตช BZ14-2H และ
สวิตช BZ14-1H ตามลําดับแทน  
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3.3.1  การใหหมอแปลงไมไดรับการจายไฟทีละเฟสจากสวิตช BZ14-1H โดยทําการ
ปดสวิตช BZ14-1H ใหครบทั้ง 3 เฟส แลวจายไฟจากการปดสวิตช BZ14-2H แทนโดยมีขั้นตอน
การเปด – ปดสวิตชตัวอ่ืนตามตารางที่ 17 เพื่อทําการพิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนช
เปรียบเทียบมุมที่ปดสวิตชของสวิตช BZ14-1H กับ สวิตช BZ14-2H ตั้งแตมุม 1-360 ๐  ดังมีผลการ
จําลองตามภาพขางลาง 
 
ตารางที่ 17  ลําดับขั้นตอนการจายไฟหรือปดสวิตชในสายปอน  หลังการปฏิบัติงานในชวง 
       สายปอนชดุที่ 2 เพื่อพิจารณาโอกาสเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ของสวติช BZ14-1H กับ 
       สวิตช BZ14-2H ตั้งแตมมุ 1-360๐   
 

ที่ ลําดับขั้นตอน 
เปด – ปดสวิตชแบบเดิม 

ลําดับขั้นตอน 
เปด – ปดสวิตชแบบใหม 

1 เชื่อมตอสายปอน Bay 1 และ Bay 2 ดวยสวิตช  BZ14BZ22-1H 
2 เปดเบรกเกอร BZ14 
3 เปดสวิตช BZ14-2H (R-B-Y) 
4 เปดสวิตช BZ14-1H (R-B-Y) 
5 ปฏิบัติงาน 
6 ปดสวิตช BZ14-2H (Y-B-R) ปดสวิตช BZ14-1H (Y-B-R) 
7 ปดสวิตช BZ14-1H (Y-B-R) ปดสวิตช BZ14-2H (Y-B-R) 
8 ปดเบรกเกอร BZ14 
9 แยกสายปอน Bay 1 และ Bay 2 ดวยสวิตช BZ14BZ22-1H (R-B-Y) 
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CB22

UG22

BZ14BZ22

U

B

BZ22-1H BZ22-2H

BZ14-1H

CB14U MOV9KV

Y R

B

Y

R

 
 
ภาพที ่ 193  การจําลองกรณพีิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนชของสวิตช BZ14-1H  ตั้งแตมุม 
       1-360 ๐  ดวยโปรแกรม ATP 
 

CB22

UG22

BZ14BZ22

U

B

BZ22-1H BZ22-2H

BZ14-1H

CB14U MOV9KV

Y R

B

Y
R

 
 
ภาพที ่ 194  การจําลองกรณพีิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนชของสวิตช BZ14-2H  ตั้งแตมุม  
       1-360 ๐  ดวยโปรแกรม ATP 
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ภาพที ่ 195  การตั้งคาการจําลองการพิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนชของสวิตช ตั้งแตมุม      
       1-360  ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 196  การบันทึกขอมูลการจําลองการพิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนชของสวิตช ตั้งแต 
       มุม 1-360  ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
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ภาพที ่ 197  การตั้งคาจํานวนการเปลี่ยนมมุปดสวิตช ตั้งแตมุม 1-360 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 198  ผลการบันทึกขอมูลมุมปดสวิตช ตั้งแตมุม 1-360 ๐ เพื่อตรวจสอบแรงดนัเกินเนื่องจาก 
       เฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP  
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ตารางที่  18  ผลการจําลองมุมปดสวิตช BZ14-1H และ สวิตช BZ14-2H ตั้งแตมุม 1-360 ๐  
        เพื่อตรวจสอบแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม  ATP 
 

มุมปดสวิตช ที่ไมเกิดเฟอรโรเรโซแนนช (องศา) 
เฟส 

สวิตช BZ14-1H สวิตช BZ14-2H 

Y 30,31,34-142,145,146,205,210,211, 
214-323,325,326 

17,19-22,24,61-114,136,149,156,157, 
159,160,162,199-202,241-294,334-337 

รวม 228  มุม 127  มุม 
 

(file VARY_BZ14-1H_Y.031.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWY     
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50[s]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

(file VARY_BZ14-1H_Y.031.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWY     
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50[s]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

 
  
ภาพที ่199  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  ที่มุม 31 ๐ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโร 
       เรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
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(file VARY_BZ14-1H_Y.032.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWY     
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50[s]

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

(file VARY_BZ14-1H_Y.032.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWY     
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50[s]

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

 
 
ภาพที ่200  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  ที่มุม 32 ๐  ไมสงผลใหเกิดเฟอรโร 
       เรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file VARY_BZ14-2H_Y.017.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWY     
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50[s]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

(file VARY_BZ14-2H_Y.017.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWY     
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50[s]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

 
 
ภาพที ่201  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  ที่มุม 17 ๐ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโร 
       เรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
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(file VARY_BZ14-2H_Y.018.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWY     
0.15 0.26 0.37 0.48 0.59 0.70[s]

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

(file VARY_BZ14-2H_Y.018.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWY     
0.15 0.26 0.37 0.48 0.59 0.70[s]

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 202  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  ที่มุม 18 ๐ สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
       ดวยโปรแกรม ATP 
 
 

 
 
ภาพที ่ 203  การจําลองกรณพีิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ของสวิตช BZ14-1H และ 
       สวิตช BZ14-2H  ตั้งแตมุม 1-360 ๐  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 204  ชุดควบคุมการเปลี่ยนมุมปดสวิตช ตั้งแตมุม 1-360  ๐ ของสวิตช BZ14-1H และสวิตช  
        BZ14-2H , บันทึกขอมลู และตรวจสอบแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 
        PSCAD 
 

 
 
ภาพที ่ 205  การตั้งคาจํานวนชวงเวลาและการเพิ่มเวลาในการปดสวิตช BZ14-1H และสวิตช  
       BZ14-2H ในแตละมุม ตัง้แตมุม 1-360  ๐ ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ตารางที่ 19  ผลการจําลองมุมปดสวิตช BZ14-1H และ สวิตช BZ14-2H ตั้งแตมุม 1-360 ๐  
       เพื่อตรวจสอบแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม  PSCAD 
 

มุมปดสวิตช ที่ไมเกิดเฟอรโรเรโซแนนช (องศา) 
เฟส 

สวิตช BZ14-1H สวิตช BZ14-2H 
Y 35-143,215-323 7-11,13-174,186-191,193-348,350-354 
รวม 218  มุม 334  มุม 

 
 

 
 
ภาพที ่ 206  ผลการบันทึกขอมูลการปดสวิตช BZ14-1H  เฟส Y ตั้งแตมุม 1-360  ๐ ตรวจสอบ 
       แรงดันเกนิเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD 
 
 



 184

vary BZ14-1H Y.psc

S 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340 0.360 0.380 0.400 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 
V(

pu
)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

Indicator Switcing
time ( S )

0.208556

degree

34

vary BZ14-1H Y.psc

S 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340 0.360 0.380 0.400 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 
V(

pu
)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

Indicator Switcing
time ( S )

0.208556

degree

34

 
 
ภาพที ่ 207  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  ที่มุม 34 ๐ สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช 
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

vary BZ14-1H Y.psc

S 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340 0.360 0.380 0.400 

-1.00 

-0.75 

-0.50 

-0.25 

0.00 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

1.25 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

Indicator Switcing
time ( S )

0.208611

degree

35

vary BZ14-1H Y.psc

S 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340 0.360 0.380 0.400 

-1.00 

-0.75 

-0.50 

-0.25 

0.00 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

1.25 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

Indicator Switcing
time ( S )

0.208611

degree

35

 
 
ภาพที่  208  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  ที่มุม 35 ๐ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโร 
       เรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 209  ผลการบันทึกขอมูลการปดสวิตช BZ14-2H  เฟส Y ตั้งแตมุม 1-360  ๐ ตรวจสอบ 
       แรงดันเกนิเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

vary BZ14-2H Y

S 0.180 0.220 0.260 0.300 0.340 0.380 0.420 0.460 0.500 0.540 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

Indicator Switcing
time ( S )

0.217333

degree

192

vary BZ14-2H Y

S 0.180 0.220 0.260 0.300 0.340 0.380 0.420 0.460 0.500 0.540 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

V(
pu

)

R Y B SW_R SW_Y SW_B

Indicator Switcing
time ( S )

0.217333

degree

192

 
 
ภาพที ่ 210  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  ที่มุม 192 ๐ สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
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vary BZ14-2H Y

S 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340 0.360 0.380 0.400  

 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

V(
pu

)
R Y B SW_R SW_Y SW_B

Indicator Switcing
time ( S )

0.217389

degree

193

vary BZ14-2H Y

S 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340 0.360 0.380 0.400  

 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

V(
pu

)
R Y B SW_R SW_Y SW_B

Indicator Switcing
time ( S )

0.217389

degree

193

 
ภาพที่  211  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  ที่มุม 193 ๐ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโร 
       เรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

จากการพิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ที่มุมการปดสวิตช BZ14-1H 
เฟส Y และสวิตช BZ14-2H เฟส Y ตั้งแตมุม 1-360 ๐  ดวยโปรแกรม ATP และโปรแกรม PSCAD 
พบวาเมื่อทําการปดสวิตช BZ14-2H  แทนการปดสวิตช BZ14-1H เกิดปญหาแรงดันเกินเฟอรโรเร
โซแนนช ดวยเหมือนกัน  จึงไมมีความเหมาะสมที่จะใชการปดสวิตช BZ14-2H แทนสวิตช BZ14-
1H  เนื่องจากการปดสวิตชดังกลาวยังสงผลใหเกิดปญหาแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช และการปด
สวิตช BZ14-1H และสวิตช BZ14-2H ไมสามารถกําหนดมุมในการปดสวิตชได 
 

3.3.2  การใหหมอแปลงบริการไมไดรับการกระตุนทีละเฟสจากสวิตช BZ14-1H โดย
การจายไฟใหหมอแปลงบริการกอนจากเบรกเกอร BZ14 แลวทําการปดสวิตช BZ14-1H ทีละเฟส 
โดยมีขั้นตอนการเปด – ปดสวิตชตัวอ่ืนตามตารางที่ 20  และไดผลการจําลองดังภาพขางลาง 
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ตารางที่  20  ลําดับขั้นตอนการปรับเปลี่ยนการเปด – ปดสวิตชในสายปอนโดยการปดเบรกเกอร  
        BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H   
 

ที่ ลําดับขั้นตอนเปด – ปดสวิตชแบบเดิม ลําดับขั้นตอนเปด – ปดสวิตชแบบใหม 
1 เชื่อมตอสายปอน Bay 1 และ Bay 2 ดวยสวิตช  BZ14BZ22-1H 
2 เปดเบรกเกอร BZ14 
3 เปดสวิตช BZ14-2H (R-B-Y) 
4 เปดสวิตช BZ14-1H (R-B-Y) 
5 ปฏิบัติงาน 
6 ปดสวิตช BZ14-2H (Y-B-R) 
7 ปดสวิตช BZ14-1H (Y-B-R) ปดเบรกเกอร BZ14 
8 ปดเบรกเกอร BZ14 ปดสวิตช BZ14-1H (Y-B-R) 
9 แยกสายปอน Bay 1 และ Bay 2 ดวยสวิตช BZ14BZ22-1H (R-B-Y) 
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ภาพที ่ 212  การจําลองกรณปีดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H  ดวยโปรแกรม ATP 
 



 188

(file close_CB.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWR     m:SWY     m:SWB     
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ภาพที ่ 213  แรงดันจากการปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H ทั้ง 3 เฟส ไมสงผลให 
       เกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP  
 

(file close_CB.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

0.0

0.5

1.0
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ภาพที ่ 214  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H  
       ทั้ง 3 เฟส ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม ATP  
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ภาพที ่ 215  การจําลองกรณปีดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H  ดวยโปรแกรม 
       PSCAD 
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ภาพที ่ 216  แรงดันจากการปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H ทั้ง 3 เฟส ไมสงผลให 
       เกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD  
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close CB.psc
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ภาพที ่ 217  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดเบรกเกอรกอนการปดสวิตช BZ14-1H  ทั้ง 3 เฟส  
        ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD  
 

จากผลการจําลองปดเบรกเกอร BZ14 เพื่อใหหมอแปลงไดรับการจายไฟพรอม
กันทั้ง 3 เฟส กอนสวิตช BZ14-1H จะปดทีละเฟส ดวยโปรแกรม ATP และโปรแกรม PSCAD ไม
สงผลใหเกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนซ ขณะมีเครื่องลอฟาอยูในระบบที่มุมการปดเดียวกัน
กับที่เกิดปญหา แตจากการศึกษาเพียงการจายไฟที่มุมการปดของแตละเฟสที่ไดรับผลกระทบนั้นยัง
ไมเพียงพอยังขาดรายละเอียดบางสวน ในการจายไฟหรือดับไฟในทางปฏิบัติจริง  เชนผลของการ
เล่ือนเฟสจากแรงดันทั้ง 2 ขั้วเมื่อทําการปดสวิตช BZ14-1H   หรือ ผลของมุมในการปดสวิตช 
BZ14-1H  ตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา  เมื่อปดเบรกเกอร BZ14  กอนการปดสวิตช BZ14-1H  หรือผล
ของความสัมพันธในการเปลี่ยนแปลงความยาวสายปอนของสายเคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ 
กับแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟา และผลของการดับไฟสายปอนโดยสวิตช BZ14-1H  กอน
การปฏิบัติงานในชวงสายปอนที่ 2  ที่ไมสงผลใหเกิดการเรโซแนนช  ซ่ึงสามารถทําการศึกษาการ
จําลองไดดังนี้ 
  

ก.  ผลของการเลื่อนเฟสจากแรงดันทั้ง 2 ข้ัวเมื่อทําการปดสวิตช BZ14-1H  ซ่ึง
ผูปฏิบัติงานอาจจะไดรับอันตรายได เมื่อแรงดันทั้ง 2 ดานมีการเลื่อนเฟส จึงทําการศึกษาผลของ
การเลื่อนเฟส โดยใหแหลงกําเนิดดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟสแบงเปน การเลื่อนเฟสคือ 
5,10,15,20,25,30,90,120 และ  180 องศา ดวยโปรแกรม ATP สามารถสรางแบบจําลองและผลการ
จําลองดังภาพขางลาง 
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ภาพที ่ 218  การจําลองการศึกษาผลการเลื่อนเฟสกรณีปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช  
        BZ14-1H  ดวยโปรแกรม ATP 
 
ตารางที่  21  ผลการศึกษาการเลื่อนเฟสกรณีปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H  ดวย 
        โปรแกรม ATP 
 

แรงดันสูงสุดเมื่อปดสวิตช BZ14-1H (เปอรยูนิต) 
ขั้วสวิตชดานแหลงกําเนิด BZ14 ขั้วสวิตชดานแหลงกําเนิด BZ22 

การเลื่อนเฟส 
(องศา) 

เฟส R1 เฟส Y1 เฟส B1 เฟส R2 เฟส Y2 เฟส B2 
5 1.0102 1.0107 1.0257 1.0039 1.0635 1.0237 
10 1.0102 1.0124 1.0257 1.0054 1.0609 1.0534 
15 1.0102 1.0178 1.0257 1.0043 1.0618 1.0806 
20 1.0123 1.0226 1.0257 1.0277 1.0226 1.0990 
25 1.0158 1.0271 1.0257 1.0034 1.0276 1.1082 
30 1.0192 1.0311 1.0257 1.0040 1.0311 1.1144 
90 1.0471 1.0207 1.0257 1.0040 1.0269 1.3923 
120 1.0465 1.0107 1.0257 1.0252 1.0256 1.4863 
180 1.0509 1.0107 1.0431 1.0352 1.0270 1.5040 



 192

(file shift_5.pl4; x-var t)  t: R1     t: Y1     t: B1     t: R2     t: Y2     t: B2     m:SWY     m:SWB     
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ภาพที ่ 219  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 5 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file shift_10.pl4; x-var t)  t: R1     t: Y1     t: B1     t: R2     t: Y2     t: B2     m:SWY     m:SWB     
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ภาพที ่ 220  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 10 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
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(file shift_15.pl4; x-var t)  t: R1     t: Y1     t: B1     t: R2     t: Y2     t: B2     m:SWY     m:SWB     
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ภาพที ่ 221  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 15 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file shift_20.pl4; x-var t)  t: R1     t: Y1     t: B1     t: R2     t: Y2     t: B2     m:SWY     m:SWB     
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ภาพที ่ 222  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 20 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
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(file shift_25.pl4; x-var t)  t: R1     t: Y1     t: B1     t: R2     t: Y2     t: B2     m:SWY     m:SWB     
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ภาพที ่ 223  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 25 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file shift_30.pl4; x-var t)  t: R1     t: Y1     t: B1     t: R2     t: Y2     t: B2     m:SWY     m:SWB     
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ภาพที ่ 224  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 30 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
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(file shift_90.pl4; x-var t)  t: R1     t: Y1     t: B1     t: R2     t: Y2     t: B2     m:SWY     m:SWB     
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ภาพที ่ 225  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 90 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file shift_120.pl4; x-var t)  t: R1     t: Y1     t: B1     t: R2     t: Y2     t: B2     m:SWY     m:SWB     
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ภาพที ่ 226  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 120 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
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(file shift_180.pl4; x-var t)  t: R1     t: Y1     t: B1     t: R2     t: Y2     t: B2     m:SWY     m:SWB     
0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26[s]
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ภาพที ่ 227  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 180 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
 

จากตารางสรุปผลการเลื่อนเฟสแหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 โดยให
แหลงกําเนิดแรงดัน BZ14 ไมมีการเลื่อนเฟส  พบวาจะเกิดปญหาแรงดันเกินเกิดขึ้นที่ขั้วทางดาน
แหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 เฟส B เมื่อทําการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y โดยแรงดันที่เกิดขึ้นจะมีคา
มากเมื่อมีการเลื่อนเฟสมาก และแหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 ที่มีการเลื่อนเฟส มุมเฟสที่มีการเลื่อนจะ
ลูเขาสูมุมเฟสแหลงกําเนิดแรงดัน BZ14 ที่ไมมีการเลื่อนเฟสจึงสงผลใหเกิดแรงดันเกินเกิดขึ้น
ทางดานแหลงกําเนิดแรงดัน BZ22   
 

เมื่อพิจารณาผลการเลื่อนเฟสของแรงดันที่อาจจะสงผลกระทบตอผูปฏิบัติงาน 
ซ่ึงผูปฏิบัติงานอาจจะไดรับผลกระทบไดเมื่อมีการเลื่อนเฟสมากกวา 90๐ แตโอกาสการเกิดการ
เล่ือนเฟสของแหลงกําเนิดแรงดันมีนอยนอกจากจะเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบ, มีโหลดความ
เหนี่ยวนําในระบบมาก หรือมีความยาวของสายปอนที่ยาว จึงอาจจะสงผลกระทบดังกลาว แตถึง
อยางนั้นก็ตามการปฏิบัติงานก็ตองระมัดระวังเปนกรณีพิเศษ ในการปดสวิตช BZ14-1H ทั้ง 3 เฟส  
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ข.  ผลของมุมในการปดสวิตช BZ14-1H  ตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา  เมื่อปดเบรก
เกอร BZ14  กอนการปดสวิตช BZ14-1H เนื่องจากการปดสวิตช BZ14-1H  ไมสามารถควบคุมมุม
การปดได และมุมแตละมุมสามารถสงผลใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชหรือไมเกิดก็ได  จึง
ตองทําการศึกษาแรงดันเกินที่เกิดขึ้นในระบบ  และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมที่ทําการปด
สวิตช BZ14-1H ตั้งแตมุมที่ 1-360๐  ซ่ึงในการวิเคราะหนี้จะแบงเปนการวิเคราะห 2 กรณี คือการ
วิเคราะหมุมในการปดสวิตชของสวิตช BZ14-1H  เมื่อไมมีการปดของเบรกเกอร BZ14 และการ
วิเคราะหมุมในการปดสวิตชของสวิตช BZ14-1H  เมื่อมีการปดของเบรกเกอร BZ14 กอนการปด
สวิตช BZ14-1H  โดยสามารถสรางแบบจําลองและผลการจําลองดวยโปรแกรม PSCAD ไดดังภาพ
ขางลาง 
 

 
 
ภาพที่ 228  แบบจําลองการศึกษาการวิเคราะหมุมในการปดสวิตชของสวิตช BZ14-1H  เมื่อไมมี 
                    การปดของเบรกเกอร BZ14 ตั้งแตมุมที่ 1-360๐  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 229  ชุดควบคุมการเปลี่ยนมุมปดสวิตช ตั้งแตมุม 1-360  ๐ ของสวิตช BZ14-1H, บันทึก 
       ขอมูล และตรวจสอบแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

0
1
2

3

4
5
6

7

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 มุมปดสวติช(องศา)

แรงดันและพลงังาน

VR(pu) VY(pu) VB(pu) ER(kJ) EY(J) EB(kJ)
 

 
ภาพที ่ 230  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y   
       ตั้งแตมุมที ่1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมือ่ไมมีการปดของเบรกเกอร BZ14 สงผลใหเกิด 
       เฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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0

1

2

3

4

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 มุมปดสวติช(องศา)

แรงดันและพลงังาน

VR(pu) VY(pu) VB(pu) ER(J) EY(J) EB(J)
 

 
ภาพที ่ 231  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y 
       ตั้งแตมุมที ่1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมือ่มีการปดของเบรกเกอร BZ14 ไมสงผลใหเกิด 
       เฟอรโรเรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

0

1

2

3

4

5

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 มุมปดสวติช(องศา)

แรงดนัและพลงังาน

VR(pu) VY(pu) VB(pu) ER(kJ) EY(J)/10 EB(J)

 
 
ภาพที ่ 232  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B   
       ตั้งแตมุมที ่1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมือ่ไมมีการปดของเบรกเกอร BZ14 สงผลให 
       เกิดเฟอรโรเรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD  
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0

1

2

3

4

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 มุมปดสวิตช(องศา)

แรงดันและพลังงาน

VR(pu) VY(pu) VB(pu) ER(J) EY(J) EB(J)

0

1

2

3

4

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 มุมปดสวิตช(องศา)

แรงดันและพลังงาน

VR(pu) VY(pu) VB(pu) ER(J) EY(J) EB(J)

 
 
ภาพที ่ 233  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B   
       ตั้งแตมุมที ่1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมือ่มีการปดของเบรกเกอร BZ14 ไมสงผลใหเกิด 
       เฟอรโรเรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

0

1

2

3

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 มุมปดสวติช(องศา)

แรงดันและพลงังาน

VR(pu) VY(pu) VB(pu) ER(J) EY(J)/10 EB(J)/10
 

 
ภาพที ่ 234  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R  
       ตั้งแตมุมที ่1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมือ่ไมมีการปดของเบรกเกอร BZ14 ไมสงผลให 
       เกิดเฟอรโรเรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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0

1

2

3

4

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 มุมปดสวิตช (องศา)

แรงดันและพลังงาน

VR(pu) VY(pu) VB(pu) ER(J) EY(J) EB(J)

0

1

2

3

4

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 มุมปดสวิตช (องศา)

แรงดันและพลังงาน

VR(pu) VY(pu) VB(pu) ER(J) EY(J) EB(J)

 
 
ภาพที ่ 235  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R   
       ตั้งแตมุมที ่1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมือ่มีการปดของเบรกเกอร BZ14 ไมสงผลให 
       เกิดเฟอรโรเรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

Record VED Y .psc

S 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 

-4.0 

-3.0 

-2.0 

-1.0 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

V(
pu

)

Rf Yf Bf SW_Y Ra Ya Ba

Indicator Switcing
timeY ( S )

0.214667

degreeY

144

Record VED Y .psc

S 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 

-4.0 

-3.0 

-2.0 

-1.0 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

V(
pu

)

Rf Yf Bf SW_Y Ra Ya Ba

Indicator Switcing
timeY ( S )

0.214667

degreeY

144

 
 
ภาพที ่ 236  แรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 144 ๐  เมื่อไมมีการ 
       ปดของเบรกเกอร BZ14 และไมมีเครื่องลอฟาอยูในระบบ  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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Record VED B .psc

S 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 

-4.0 

-3.0 

-2.0 

-1.0 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 
V(

pu
)

Rf Yf Bf SW_B

Indicator Switcing
timeB( S )

0.221333

degreeB

144

Record VED B .psc

S 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 

-4.0 

-3.0 

-2.0 

-1.0 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 
V(

pu
)

Rf Yf Bf SW_B

Indicator Switcing
timeB( S )

0.221333

degreeB

144

 
 
ภาพที ่ 237  แรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 144 ๐  เมื่อไมมีการ 
       ปดของเบรกเกอร BZ14 และไมมีเครื่องลอฟาอยูในระบบ  ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

Record VED R .psc

S 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000 1.100 1.200 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

V(
pu

)

Rf Yf Bf SW_R

Indicator Switcing
timeR( S )

0.205056

degreeR

91.0001

Record VED R .psc

S 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000 1.100 1.200 

-2.00 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

V(
pu

)

Rf Yf Bf SW_R

Indicator Switcing
timeR( S )

0.205056

degreeR

91.0001

 
 
ภาพที ่ 238  แรงดันเกินชัว่ครู เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 91 ๐  โดยไมมกีารปดของ 
       เบรกเกอร BZ14 และไมมีเครื่องลอฟาอยูในระบบ  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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จากผลการจําลองพบวา  การวิเคราะหมุมในการปดสวิตช BZ14-1H  เมื่อไม
มีการปดของเบรกเกอร BZ14 ตั้งแตมุมที่ 1-360๐ สามารถสงผลใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเร
โซแนนชไดในบางมุม ดังนั้นจึงไมมีความเหมาะสมในการเลือกใชวิธีนี้ในการปดสวิตช  เนื่องจาก
ไมสามารถควบคุมการปดสวิตชในมุมที่ไมทําใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนชได  สวนการวิเคราะหมุม
ในการปดสวิตช BZ14-1H  เมื่อมีการปดของเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H  ตั้งแต
มุมที่1-360๐  ไมสามารถสงผลกระทบใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชไดทุกมุม  จึงมีความ
เหมาะสมในการใชวิธีการปดสวิตช 
 

ค.  ผลของความสัมพันธในการเปลี่ยนแปลงความยาวสายปอนของสายเคเบิ้ล
ใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ กับแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟา จากการปดสวิตช BZ14-1H  
เฟส Y, B และ R ที่มุม 192.6๐, 199.8๐ และ 180๐  ตามลําดับในเหตุการณที่นํามาเปนกรณีศึกษา  
สามารถนํามาวิเคราะหเปนปญหาแรงดันที่สัมพันธกับความยาวของสายปอนที่เปลี่ยนแปลง  เมื่อ
สายปอนประกอบดวยสายเคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศใหเปนคอนทัวสแรงดันและพลังงาน
ในเครื่องลอฟา เมื่อมีมุมปดสวิตชเดียวกัน  เพื่อใชในการวิเคราะหผลของความยาวสายปอนที่
เปลี่ยนแปลงตอแรงดันและพลังงานที่เกิดขึ้น โดยใชโปรแกรม PSCAD ดังภาพขางลาง 
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ภาพที ่ 239  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 
       192.6 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD  
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ภาพที ่ 240  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 
       192.6 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD  
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ภาพที ่ 241  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 
       192.6 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD  
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ภาพที ่ 242  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
       ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD  
 



 208

 
ภาพที ่ 243  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
       ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD  
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ภาพที ่ 244  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส R  เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
       ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD  
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ภาพที ่ 245  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม  
       199.8 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
 
 
 



 211

 
ภาพที ่ 246  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม  
       199.8 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 247  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม  
       199.8 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
 
 
 



 213

 
ภาพที ่ 248  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
       ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 249  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  
       ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 250  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
       ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 251  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม  
       180 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
 



 217

 
ภาพที ่ 252  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม  
       180 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 253  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม  
       180 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 254  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม180 ๐  ใน 
       เวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 255  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  ใน 
       เวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 256  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  ใน 
       เวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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จากผลการศึกษาคอนทัวสแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟา  สามารถทํา
ใหทราบความสัมพันธของความยาวสายปอนที่สงผลใหเกิดแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟา  ใน
มุมปดสวิตชของกรณีศึกษาเปนเวลา 1 วินาที โดยผลของคอนทัวสแรงดันและพลังงานในเครื่องลอ
ฟา  สามารถนําไปประยุกตใชกับความยาวของสายปอนที่มีความหลากหลาย ทําใหทราบถึงผลที่
เกิดขึ้นของแรงดันหรือพลังงานในเฟสตางๆ  
 

ง.  ผลของการดับไฟสายปอนโดยสวิตช BZ14-1H  กอนการปฏิบัติงานในชวง
สายปอนที่ 2  ที่ไมสงผลใหเกิดการเรโซแนนช  จากการศึกษาที่ผานมาสามารถสรุปการจายไฟสาย
ปอน หรือการปดของสวิตช BZ14-1H หลังการปฏิบัติงานในสายปอนชุดที่ 2  เสร็จสิ้น  เพื่อจายไฟ
คืนใหระบบ  ที่ไมสงผลใหเกิด ปรากฎการณ เฟอรโรเรโซแนนชนั้น  ตองทําใหหมอแปลงไมไดรับ
การกระตุนหรือจายไฟทีละเฟสจากสวิตช BZ14-1H  โดยใชวิธีการปดของเบรกเกอร BZ14 เพื่อให
หมอแปลงไดรับการจายไฟ 3 เฟส  พรอมกันกอนการปดสวิตช BZ14-1H  ซ่ึงสามารถทําการปดได
ทุกมุมการปดตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา  แตเนื่องจากปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนชสามารถเกิดได
จากการจายไฟ (ปด)หรือดับไฟสายปอน (เปด) จากสวิตชที่กระทําบนพื้นฐานเฟสเดียวบนระบบ 3 
เฟส  ซ่ึงการวิเคราะหที่ผานจะมุงเนนที่การปดหรือการจายไฟสายปอนของสวิตช  เนื่องจากเครื่อง
ลอฟาไดรับความเสียหายจากการทดสอบทางภาคสนามในกรณีนี้  แตในการศึกษานี้จะทําการ
วิเคราะหการดับไฟสายปอน (เปด) กอนการปฏิบัติงานในสายปอนชุดที่ 2  ของสวิตช BZ14-2H  ที่
ไมสงผลใหเกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนช  โดยสามารถแบงการวิเคราะหไดเปน 2 กรณี คือ 
การเปดเบรกเกอร BZ14 กอนการเปดสวิตช BZ14-2H เมื่อสวิตช BZ14-1H  มีการปดอยูในระบบ  
เปนลําดับขั้นตอนการเปด – ปดสวิตชแบบเดิม  ซ่ึงมีโอกาสเสี่ยงการเกิดเรโซแนนช  เนื่องจากหมอ
แปลงยังคงไดรับการกระตุนจากการดับไฟทีละเฟสจากสวิตช BZ14-2H โดยการวิเคราะหการปด
สวิตช BZ14-1H  และกรณีที่ 2 คือการเปดสวิตช BZ14-2H กอนการเปดเบรกเกอร BZ14 ดังมี
แบบจําลองดังภาพที่ 191   และมีรายละเอียดลําดับขั้นตอนการเปด – ปดสวิตชในสายปอนดังตาราง
ขางลาง  
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ตารางที่  22  ลําดับขั้นตอนการดับไฟหรือเปดสวิตชในสายปอน  กอนการปฏิบัติงานในชวง 
        สายปอนชุดที่ 2  เพื่อพจิารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ตั้งแตมุม 1-360๐   
 

ที่ ลําดับขั้นตอนเปด – ปดสวิตชแบบเดิม ลําดับขั้นตอนเปด – ปดสวิตชแบบใหม 
1 เชื่อมตอสายปอน Bay 1 และ Bay 2 ดวยสวิตช  BZ14BZ22-1H 
2 เปดเบรกเกอร BZ14 เปดสวิตช BZ14-2H (R-B-Y) 
3 เปดสวิตช BZ14-2H (R-B-Y) เปดเบรกเกอร BZ14 
4 เปดสวิตช BZ14-1H (R-B-Y) 
5 ปฏิบัติงาน 
6 ปดสวิตช BZ14-2H (Y-B-R) 
7 ปดเบรกเกอร BZ14 
8 ปดสวิตช BZ14-1H (Y-B-R) 
9 แยกสายปอน Bay 1 และ Bay 2 ดวยสวิตช BZ14BZ22-1H (R-B-Y) 

 
 
ตารางที่  23   ผลการจําลองมุมเปดสวิตช BZ14-2H กอนและหลังเปดเบรกเกอร ตั้งแตมุมที่ 1-360 ๐  
         เพื่อตรวจสอบแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม  ATP 
 

มุมปดสวิตช ที่สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช 
เฟส ลําดับขั้นตอนเปดเบรกเกอร BZ14 

กอนเปดสวิตช BZ14-2H 
ลําดับขั้นตอนเปดสวิตช BZ14-2H 

กอนเปดเบรกเกอร BZ14 

R 
32-34,37-39,41-57,71-239,242-

322,328-336,338,340-342 0 

B 1-360 0 
Y 0 0 
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(file OPEN_CB14_BZ14-2H_R.031.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWOR     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

-2.0
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-1.0

-0.5

0.0
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1.0

1.5

2.0

V(pu)

(file OPEN_CB14_BZ14-2H_R.031.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWOR     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]

-2.0
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ภาพที ่ 257  แรงดันจากการเปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปดสวิตช BZ14-2H เฟส R  ที่มุม 31 ๐  
        ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file OPEN_CB14_BZ14-2H_R.032.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWOR     
0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.36[s]
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(file OPEN_CB14_BZ14-2H_R.032.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWOR     
0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.36[s]
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-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 258  แรงดันจากการเปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปดสวิตช BZ14-2H เฟส R  ที่มุม 32 ๐ สงผล 
       ใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
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(file OPEN_CB14_BZ14-2H_B.031.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWOB     
0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.36[s]
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(file OPEN_CB14_BZ14-2H_B.031.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWOB     
0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.36[s]
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-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 259  แรงดันจากการเปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปดสวิตช BZ14-2H เฟส B  ที่มุม 31 ๐ สงผล 
       ใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file OPEN_CB14_BZ14-2H_Y.090.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWOY     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]
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(file OPEN_CB14_BZ14-2H_Y.090.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWOY     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2[s]
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ภาพที ่ 260  แรงดันจากการเปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  ที่มุม 90 ๐  
       ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
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(file OPEN_BZ14-2H_R_CB14.032.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWOR     
0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30[s]
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(file OPEN_BZ14-2H_R_CB14.032.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWOR     
0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30[s]
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ภาพที ่ 261  แรงดันจากการเปดสวิตช BZ14-2H เฟส R กอนเปดเบรกเกอร BZ14  ที่มุม 32 ๐    
       ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file OPEN_BZ14-2H_B_CB14.031.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWOB     
0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30[s]
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(file OPEN_BZ14-2H_B_CB14.031.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWOB     
0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30[s]
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ภาพที ่ 262  แรงดันจากการเปดสวิตช BZ14-2H เฟส B  กอนเปดเบรกเกอร BZ14 ที่มุม 31 ๐  
       ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
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(file OPEN_BZ14-2H_Y_CB14.090.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWOY     
0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30[s]
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(file OPEN_BZ14-2H_Y_CB14.090.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWOY     
0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30[s]
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ภาพที ่ 263  แรงดันจากการเปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  กอนเปดเบรกเกอร BZ14 ที่มุม 90 ๐  
       ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
 

จากผลการจําลองการดับไฟหรือเปดสวิตชในสายปอนในกรณีที่ 1 คือการ
เปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปดสวิตช BZ14-2H จะสงผลใหเกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนชขึ้น
ในระบบ  แตในกรณีที่ 2 คือการเปดสวิตช BZ14-2H กอนเปดเบรกเกอร BZ14 จะไมสงผลใหเกิด
เฟอรโรเรโซแนนช ทั้ง 3 เฟส  และไมขึ้นอยูกับมุมในการเปดสวิตช BZ14-2H ตั้งแตมุมที่ 1-360 
องศา  เมื่อทําการเปดสวิตช BZ14-2H  เปดเบรกเกอร BZ14 ทําใหหมอแปลงไมไดรับการจายไฟทั้ง 
3 เฟส  จึงสามารถเปดสวิตช BZ14-1H ไดทุกกรณี  
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วิจารณ 
 
 จากผลการศึกษาแรงดันเกินเนื่องจากการเปด–ปด สวิตชในสายปอนโดยใชโปรแกรม 
ATP/EMTP รวมกับ โปรแกรม PSCAD/EMTDC สรางแบบจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้น สามารถทํา
การวิเคราะหหาสาเหตุที่ทําใหเครื่องลอฟาเสียหายและหาวิธีการสํารวจทางเลือกที่เหมาะสมได   
ซ่ึงแตละโปรแกรมอาจจะมีความตองการในการนําเขาขอมูลที่แตกตางกัน แตผลลัพธที่ออกมา
สามารถใชตัดสินใจกับปญหาที่เกิดขึ้นรวมกันไดดี โดยในการจําลองกรณีศึกษานี้สามารถแบงการ
วิเคราะหไดเปน 2 กรณี  คือการวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากสภาวะชั่วครู และการวิเคราะหแรงดัน
เกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช  
 
1.  การวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากสภาวะชั่วครู 
 
 จากผลการจําลองพบวาแรงดันเกินชั่วครูมีคาสูงประมาณ 1.5 – 1.6  p.u. เมื่อทําการปด
สวิตช BZ14-1H เฟส Y, B และเฟส R ที่คายอดคลื่นที่เวลาตางกัน ไดผลลัพธของพลังงานที่เกิดขึ้น
ในชวงสภาวะชั่วครู มีคานอยประมาณ 8 - 10 J เนื่องจากแรงดันเกินที่เกิดขึ้นมีชวงระยะเวลาไม
นาน จึงไมใชสาเหตุที่ทําใหเครื่องลอฟาเกิดความเสียหายได  เพราะพลังงานที่เครื่องลอฟาไดรับ
นอยกวา 4.7 kJ/kV ของแรงดันเกินสูงสุดตอเนื่อง ตามที่ผูผลิตระบุ ตามภาพผนวกที่ ข1    
 
2.  การวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช    
 
 จากผลการจําลองในกรณีศึกษาพบวาการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เกิด
แรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชที่เฟส B และ เฟส R โดยแรงดันที่เครื่องลอฟาเฟส B และ เฟส R
ไดรับประมาณ 1.5 p.u.  เนื่องจากแรงดันที่เกิดขึ้นจะถูกจํากัดโดยเครื่องลอฟา แตแรงดันเกินที่
เกิดขึ้นจริงขณะไมมีเครื่องลอฟาอยูในระบบอาจจะสูงขึ้นถึง 4 p.u. และดวยสาเหตุนี้ทําใหเครื่องลอ
ฟาเฟส B และ เฟส R ไดรับพลังงานที่สูงประมาณ 5 – 7 kJ และเมื่อทําการปดสวิตช BZ14-1H เฟส 
B ที่มุม 199.8 ๐  แรงดันเฟส Y และ B อยูในแรงดันที่พิกัดประมาณ 1 p.u. ทําใหเครื่องลอฟาเฟส  Y 
และ B ไดรับพลังงานที่นอย ซ่ึงเครื่องลอฟาสามารถระบายความรอนที่เกิดขึ้นได สวนแรงดัน เฟส 
R เกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช ทําใหเครื่องลอฟาเฟส R ไดรับแรงดันเกินและพลังงานที่สูง
อยางตอเนื่อง จํานวน 2  คร้ังที่ผานมาทําใหพลังงานในเครื่องลอฟามีการสะสมพลังงานความรอน
เพิ่มขึ้น และเมื่อทําการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180๐  แรงดันทั้ง 3 เฟสกลับเขาสูสภาวะ
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ปกติประมาณ 1 p.u. แตผลของการไดรับแรงดันเกินและพลังงานที่สูงอยางตอเนื่อง จํานวน 2  คร้ัง
ที่ผานมาของเครื่องลอฟา R จึงทําใหเครื่องลอฟาเฟส  R ไดรับความเสียหาย เนื่องจากไดรับ
พลังงานเกินกวาตามที่ผูผลิตระบุ  
 
 จากการวิเคราะหหาสาเหตุความเสียหายของเครื่องลอฟาจากแรงดันเกินเนื่องจากสภาวะชั่ว
ครู  และเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช   ทําใหสามารถสรุปสาเหตุที่ทําใหเครื่องลอฟาเสียหายไดซ่ึง
เกิดจากแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนซ  จึงตองทําการสํารวจทางเลือกในการระงับผลเฟอรโรเร
โซแนนซเพื่อไมใหเครื่องลอฟาเกิดความเสียหาย  โดยหลักในการระงับผลเพื่อไมใหเกิดปญหา
แรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนซ คือการสรางสภาวะที่ไมเหมาะสมใหเกิดการสรางวงจรเฟอรโรเร
โซแนนซขึ้น  โดยเมื่อพิจารณาขอมูลในระบบที่ทําการศึกษา และปจจัยตางๆที่สงผลใหเกิดแรงดัน
เกินเฟอรโรเรโซแนนช จากตารางที่ 14  พบวาองคประกอบหลักของการเกิดเฟอรโรเรโซแนนซจะ 
ตองมีองคประกอบหลักใหญๆ ดวยกัน คือความไมเปนเชิงเสนของคาความเหนี่ยวนําไฟฟาบนแกน
เหล็กของหมอแปลงและการอิ่มตัว  ความเปนเชิงเสนของคาความจุไฟฟาที่เหมาะสม  และการใช
อุปกรณปด-เปดที่กระทําบนพื้นฐานเฟสเดียวในระบบ 3 เฟส จึงสามารถสรุปหาวิธีการระงับผลจาก
ปจจัยทั้ง 3 องคประกอบไดคือ การปรับเปลี่ยนที่หมอแปลง, การปรับเปลี่ยนที่สายสง และการ
ปรับเปลี่ยนที่ขั้นตอนลําดับการสวิตช    
   
 2.1  การปรับเปลี่ยนที่หมอแปลง  สามารถสรางทางเลือกได 2 วิธี คือ 
   

2.1.1  แยกหมอแปลงออกจากการเชื่อมตอของสายปอนทั้ง 2  จากสายเคเบิ้ลใตดิน
และสายเคเบิ้ลอากาศผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะตางหาก (CB15) ซ่ึงจากผลการจําลองพบวาไม
เกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช เนื่องจากวงจรที่จะทําใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนชไมครบ
องคประกอบขาดความไมเปนเชิงเสนของคาความเหนี่ยวนําไฟฟาบนแกนเหล็กของหมอแปลงและ
การอิ่มตัว มีแตความเหนี่ยวนําไฟฟาและคาความจุไฟฟาของสายปอน จึงสงผลทําใหแรงดันที่
เกิดขึ้นมีการสั่นเล็กนอยประมาณ 1.1 p.u. และพลังงานที่เกิดขึ้นไมมากประมาณ 20 J  เมื่อมีการปด
สวิตช BZ14-1H เฟส Y, B และเฟส R ที่มุม 192.6 ๐ , 199.8 ๐  และ 180๐  ตามลําดับ แตวิธีการนี้ตอง
เสียคาใชจายในการเพิ่มเบรกเกอร จํานวน 1 ชุด และทําการรื้อถอนและติดตั้งสายใหม จึงไมมีความ
เหมาะสม 
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2.1.2  การตอโหลดใหหมอแปลงเพิ่มขณะทําการเปด-ปดสวิตชคงเดิม โดยทําการ
เปลี่ยนแปลงคาความตานทานของโหลดทางดานทุติยภูมิใหมีคาเทากันทั้ง 3 เฟส เพื่อหาคาความ
ตานทานที่เหมาะสมที่ไมทําใหเกิดปญหาเฟอรโรเรโซแนนชตั้งแต 0 – 1000  โอหม เนื่องจากความ
ตานทานจะทําหนาที่ลดแรงดันที่ตกครอมความเหนี่ยวนํา โดยจะมองเปน  RLoad ขนาน กับ XM จึง
ทําใหเกิดการเรโซแนนชไดนอย  จากผลการจําลองพบวาคาความตานทานที่เหมาะสมอยูที่ 200 
โอหม 1,000 วัตต ซ่ึงคาความตานทานดังกลาวไมสงผลใหเกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนซ 
ขณะทําการปดสวิตชทีละเฟสและ พลังงานในโหลดความตานทานไมสูงมาก  โดยมีพลังงานใน
เครื่องลอฟาที่ไดรับนอย  เมื่อมีการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y, B และเฟส R ที่มุม 192.6 ๐, 199.8 ๐  
และ 180๐  ตามลําดับ  แตวิธีการนี้ตองเสียคาใชจายในการลงทุนสรางโหลดความตานทานมากและ
มีความยุงยากในการควบคุมการนําเขาและเอาออกจากระบบจึงไมมีความเหมาะสม 
 
 2.2.  การปรับเปลี่ยนที่สายปอน  
 

โดยทําการเพิ่มหรือลดขนาดความยาวของสายปอนใหเหมาะสม โดยตองมีความยาว
ของสายปอนเทาเดิมพบวา เมื่อลดความยาวสายเคเบิ้ลใตดินใหนอยลงในการจําลองไมสามารถลด
ปญหาแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนทได จึงตองทําการเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศ
แทน  ซ่ึงจากการจําลองพบวาไมสงผลใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชได แตแรงดันที่เกิดขึ้น
เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y จะทําใหเกิดการเหนี่ยวนําแรงดันในเฟส B และ เฟส R  ประมาณ 
1.2 – 1.5 p.u. และเมื่อทําการปดสวิตชเฟส B แรงดันเฟส B จะกลับเขาสูสภาวะปกติแตแรงดันเฟส 
R จะเกิดการเหนี่ยวนําดวยแตเปนแรงดันที่เกิดขึ้นนอยประมาณ 0.6 – 0.9 p.u. และเมื่อปดครบทั้ง 3 
เฟส แรงดันจะกลับเขาสูสภาวะปกติ โดยมีพลังงานในเครื่องลอฟาที่เกิดขึ้น ประมาณ 10 – 50 J เมื่อ
มีการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y, B และเฟส R ที่มุม 192.6 ๐ , 199.8 ๐  และ 180๐  ตามลําดับ  แต
วิธีการปรับเปลี่ยนที่สายปอนดังกลาวตองเสียคาใชจายในการเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ล
อากาศและไมมีความเหมาะสม เนื่องจากบริเวณดังกลาวเปนสวนสาธารณะและเขตชุมชน 
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 2.3  การปรับเปลี่ยนที่ขั้นตอนลําดับการสวิตช   
 

เปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุดเนื่อง จากไมเสียคาใชจาย และไมยุงยากในการปฏิบัติงาน
จริง โดยเมื่อพิจารณาปญหาการเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนซเกิดจากการปดสวิตช BZ14-1H 
ทีละเฟส จายไฟใหหมอแปลงจึงงายตอการสรางวงจรเรโซแนนซจากคาของความเหนี่ยวนําไฟฟา
และการอิ่มตัวของหมอแปลงกับคาของความความจุไฟฟาของสายเคเบิ้ลใตดินในชวงนั้น ดังนั้นจึง
สามารถสรางทางเลือกได 2 วิธี คือ 
 

2.3.1  การใหหมอแปลงไมไดรับการจายไฟทีละเฟสจากสวิตช BZ14-1H เพื่อไมให
วงจรเรโซแนนชเกิดกับคาความจุไฟฟาของสายเคเบิ้ลใตดินในชวงนั้น แตจะทําการลดคาความจุ
ไฟฟา หรือ Xc ใหมีคานอยลงโดยการปดสวิตช BZ14-1H ใหครบทั้ง 3 เฟสกอน เพื่อเพิ่มความยาว
ของสายปอนในชวงสายเคเบิ้ลอากาศ  โดยไมมีการจายไฟจากการเปดสวิตช BZ14-2H และเบรก
เกอร BZ14 และเมื่อปดสวิตช BZ14-1H  ใหครบทั้ง 3 เฟสแลว ทําการจายไฟจากการปดสวิตช 
BZ14-2H แทน ซ่ึงวิธีการนี้เปนการเพิ่มความชันของเสนความจุไฟฟาใหมีความชันเพิ่มขึ้น ซ่ึงจาก
ผลการจําลองจะทําการปดสวิตช BZ14-2H  เฟส Y ตั้งแตมุมที่ 1 - 360  องศา เพื่อพิจารณาโอกาส
เกิดเฟอรโรเรโซแนนช โดยไมจําเปนตองวิเคราะหการปดสวิตชของสวิตช BZ14-1H เฟส    Y 
เนื่องจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  ดังกลาวเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช  
จึงไมมีความเหมาะสมที่จะทําการปดสวิตช  BZ14-1H  ดวยลําดับขั้นตอนการปดสวิตชเหมือนเดิม 
แตจะทําการจําลองการปดสวิตช BZ14-1H  เฟส Y ตั้งแตมุมที่ 1 - 360  องศา ดวยเพื่อใชในการ
เปรียบเทียบจํานวนมุมที่ไมทําใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช  และใชในการวิเคราะหเสน
ความจุไฟฟา  โดยจากการจําลองพบวาในโปรแกรม ATP การปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y มีจํานวน
มุมที่ไมทําใหเกิดการเรโซแนนชจํานวน 228 มุม แตการปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y จํานวนมุมที่ไม
ทําใหการเรโซแนนชมีจํานวน 127 มุม จึงสามารถสรุปไดวาการเพิ่มความยาวของสายปอนในชวง
สายเคเบิ้ลอากาศใหกับวงจรเปนการเพิ่มโอกาสเกิดการเรโซแนนชขึ้น  เนื่องจากเสนความจุไฟฟาที่
เปลี่ยนเปนเสนความจุไฟฟาที่มีความชันเพิ่มขึ้นเกิดจุดตัดกันกับเสนความเหนี่ยวนําไฟฟาของหมอ
แปลงเขาใกลบริเวณการอิ่มตัว จึงทําใหเกิดการเรโซแนนชไดงาย  แตในโปรแกรม PSCAD  การ
ปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y มีจํานวนมุมที่ไมทําใหเกิดการเรโซแนนชจํานวน 218 มุม แตการปด
สวิตช BZ14-2H เฟส Y จํานวนมุมที่ไมทําใหเกิดการเรโซแนนชจํานวน 334 มุม จึงสามารถสรุปได
วาการเพิ่มความยาวของสายปอนในชวงสายเคเบิ้ลอากาศใหกับวงจร ทําใหโอกาสเกิดการเร
โซแนนชนอยลง  เนื่องจากเสนความจุไฟฟาไดเปลี่ยนเปนเสนความจุไฟฟาที่ชันเพิ่มขึ้นจุดตัดของ
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เสนทั้ง 2 ออกหางจากบริเวณการอิ่มตัวของความเหนี่ยวนําไฟฟาในหมอแปลงจึงทําใหเกิดการเร
โซแนนชนอยลง โดยผลของความแตกตางของมุมที่ไมทําใหเกิดการเรโซแนนชทั้ง 2 โปรแกรมนั้น 
เกิดขึ้นเนื่องจากโครงสรางแบบจําลองหมอแปลงและความตองการขอมูลในการปอนคาเพื่อสราง
แบบจําลองของแตละโปรแกรมมีความแตกตางกัน พรอมกับหมอแปลงเครื่องดังกลาวเปนหมอ
แปลงที่สรางขึ้นมาเปนขนาดพิเศษไมใชหมอแปลงขนาดมาตรฐานที่ผูผลิตขาย  จึงทําใหการหา
ขอมูลในเชิงลึกเชน กระแสลัดวงจรขณะปดวงจรที่พิกัดในการจําลองของโปรแกรม ATP หรือ
ขนาดความกวาง ความยาว และความหนาของแกนเหล็กแบบ 3 ขา ในการจําลองของโปรแกรม 
PSCAD  ทําไดยาก เนื่องจากหมอแปลงเครื่องดังกลาวถูกสรางมามากกวา 10 ป แตถึงอยางไรก็ตาม
การจําลองที่ไดเหมือนกันคือ การปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y ที่มุม 1 - 360  องศา ในโปรแกรม ATP 
และโปรแกรม PSCAD มีโอกาสเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชดวยเหมือนกัน จึงทําใหวิธีการนี้
ไมมีความเหมาะสมเนื่องจากยังไมมีอุปกรณที่สามารถควบคุมมุมการปดสวิตชได และเนื่องจากการ
ปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y เกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช  จึงไมจําเปนที่จะทําการวิเคราะหการ
ปดของสวิตช BZ14 - 2H  เฟส B และ เฟส R ตอมา 
  

2.3.2  การใหหมอแปลงไมไดรับการกระตุนทีละเฟสจากการปดสวิตช BZ14-1H โดย
การจายไฟใหหมอแปลงพรอมกันทั้ง 3 เฟส กอนจากเบรกเกอร BZ14 แลวทําการปดสวิตช BZ14-
1H ทีละเฟสเหมือนเดิม โดยมีขั้นตอนการเปด – ปดสวิตชตัวอ่ืนตามตารางที่  20  จากผลการจําลอง
พบวาการจําลองปดเบรกเกอร BZ14  กอนการปดสวิตช BZ14-1H  ปดทีละเฟสนั้นไมสงผลให
เกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนซ ขณะมีเครื่องลอฟาอยูในระบบที่มุมการปดเดียวกันกับที่เกิด
ปญหา  จึงมีความเหมาะสมที่จะใชวิธีการนี้ในจายไฟ แตจากการศึกษาเพียงการจายไฟที่มุมการปด
ของแตละเฟสที่ไดรับผลกระทบนั้นยังไมเพียงพอยังขาดรายละเอียดบางสวน ในการจายไฟหรือดับ
ไฟในทางปฏิบัติจริง  เชนผลของการเลื่อนเฟสจากแรงดันทั้ง 2 ขั้วเมื่อทําการปดสวิตช BZ14-1H   
หรือ ผลของมุมในการปดสวิตช BZ14-1H  ตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา  เมื่อปดเบรกเกอร BZ14  กอน
การปดสวิตช BZ14-1H  หรือผลของความสัมพันธในการเปลี่ยนแปลงความยาวสายปอนของสาย
เคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ กับแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟา และผลของการดับไฟสาย
ปอนโดยสวิตช BZ14-1H  กอนการปฏิบัติงานในชวงสายปอนที่ 2  ที่ไมสงผลใหเกิดการเร
โซแนนช  สามารถทําการศึกษาและวิจารณผลการจําลองไดดังนี้ 
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ก.  ผลของการเลื่อนเฟสจากแรงดันทั้ง 2 ขั้ว  กรณีปดเบรกเกอร BZ14 กอนจาก
ตารางที่ 21  สรุปผลของการเลื่อนเฟสแหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 โดยใหแหลงกําเนิดแรงดัน BZ14 
ไมมีการเลื่อนเฟส  ในมุมที่ เกิดปญหาพบวาจะเกิดปญหาแรงดันเกินเกิดขึ้นที่ขั้วทางดาน
แหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 เฟส B มากที่สุด  เมื่อทําการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y โดยแรงดันที่
เกิดขึ้นจะมีคามากเมื่อมีการเลื่อนเฟสมากซึ่งอาจจะสูงถึง 1.5040 เปอรยูนิต เมื่อมีการเลื่อนเฟส 180 
องศา ดังนั้นผูปดสวิตชตองระมัดระวังการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y อยาใหสวนหนึ่งสวนใด
สัมผัสกับขั้วสวิตช BZ14-1H ทางดานแหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 เฟส B โดยมุมเฟสที่มีการเลื่อน
เฟสของแหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 จะกลับเขาสูมุมเฟสของแหลงกําเนิดแรงดัน BZ14 ที่ไมมีการ
เล่ือนเฟสจึงสงผลใหเกิดแรงดันเกินเกิดขึ้นทางดานแหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 ดังกลาว  สวน
แรงดันเฟส Y และ เฟส R มีคาไมสูงมากอยูในชวง  1 - 1.1 เปอรยูนิต โดยผลของการเลื่อนเฟสใน
แรงดันที่อาจจะสงผลกระทบตอผูปดสวิตชนั้น การเกิดการเลื่อนเฟสของแหลงกําเนิดแรงดันมี
โอกาศเกิดขึ้นไดนอยมากนอกจากจะเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบ, มีโหลดความเหนี่ยวนําใน
ระบบมาก หรือมีความยาวของสายปอนที่ยาว จึงอาจจะสงผลกระทบดังกลาว แตถึงอยางนั้นก็ตามผู
ปดสวิตชก็ตองระมัดระวังเปนพิเศษ ในการปดสวิตช BZ14-1H ทั้ง 3 เฟส    
 

ข.  ผลของมุมในการปดสวิตช BZ14-1H  ตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา  สามารถ
พิจารณาได 2  กรณีคือ การปดสวิตช BZ14-1H  กอนการปดเบรกเกอร BZ14  และการปดเบรก
เกอร BZ14  กอนการปดสวิตช BZ14-1H  โดยจากผลการจําลองพบวาการปดสวิตช BZ14-1H  
กอนการปดของเบรกเกอร BZ14 ตั้งแตมุมที่ 1-360๐ จะทําใหหมอแปลงไดรับการจายไฟจากสาย
ปอนชุดที่  1 จากแหลงกําเนิด BZ22 สามารถสงผลใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชไดในบาง
มุม จากกราฟแรงดันและพลังงานกับมุมที่ปดของสวิตช BZ14-1H  เฟส Y ตามภาพที่  230  สามารถ
พิจารณามุมที่ทําใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนชไดอยูในชวงมุมที่ 1 – 35 องศา, 143 – 215 องศา และ 
323 – 360 องศา ในเฟส R และ เฟส B อยูในชวง 3.1 - 4 p.u. และมีพลังงานในเครื่องลอฟาเฟส
ดังกลาวอยูในชวง 6.8 - 7 kJ สวนเฟส Y จะมีแรงดันเกิดขึ้นอยูในชวง 0.99 – 1.15 p.u. และมี
พลังงานในเครื่องลอฟา  1.78 J แตในชวงมุมที่ 36 – 142 องศา และ 216 – 321 องศาไมสงผลใหเกิด
การเรโซแนนช ดังนั้นวิธีการนี้จึงไมมีความเหมาะสมในการเลือกใช  เนื่องจากไมสามารถควบคุม
การปดสวิตชในมุมที่ไมทําใหเกิดการเรโซแนนชได  สวนในกรณีที่ 2 คือการปดเบรกเกอร BZ14 
กอนการปดสวิตช BZ14-1H  ตั้งแตมุมที่ 1-360๐  ตามภาพที่  231, 233 และ 235   ไมมีการเกิด
แรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชทุกมุม  จึงมีความเหมาะสมในการใชวิธีการปดสวิตชแบบนี้ 
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ค.  ผลของความสัมพันธในการเปลี่ยนแปลงความยาวสายปอนของสายเคเบิ้ล
ใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ กับแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟา  ซ่ึงสามารถนํามาเขียนเปน
คอนทัวสแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟาที่มุมปดสวิตชในกรณีศึกษา  โดยสามารถนํามาศึกษา
ผลกระทบของแรงดันในแตละเฟสหรือพลังงานในเครื่องลอฟาที่เกิดขึ้น  เมื่อความยาวสายปอนมี
การเปลี่ยนแปลงที่มุมการปดสวิตชเดียวกันในเวลา 1 วินาที เชน ระบบในกรณีศึกษามีความยาวสาย
เคเบิ้ลใตดิน 0.35 กิโลเมตร, ความยาวสายเคเบิ้ลอากาศ 2.4  กิโลเมตร ดังนั้นเมื่อทําการปดสวิตช 
BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6๐  และเมื่อทําการลากเสนตามความยาวของสายปอนในคอนทัวส
แรงดันเฟส Y ตามภาพที่ 239  จะทําใหไดแรงดันเกินสูงสุดเทากับ 1.0275 p.u. โดยจะมีแรงดันเฟส 
B ในคอนทัวสแรงดันเฟส B ตามภาพที่ 240  เทากับ 3.9288 p.u.  และแรงดันเฟส R ในคอนทัวส
แรงดันเฟส R  ตามภาพที่ 241  เทากับ 3.9419 p.u.   สวนพลังงานในเครื่องลอฟาเฟส Y,เฟส B และ
เฟส  R จะไดเทากับ 1.78215 J, 6.95 kJ และ 6.96 kJ ตามภาพที่ 242, 243 และ244  ตามลําดับ 
ในชวงเวลา 1 วินาที  และเมื่อทําการปดสวิตชเฟส B ที่มุม 199.8๐  สามารถหาแรงดันและพลังงาน
ในเครื่องลอฟาของเฟสตางๆตามภาพคอนทัวสแรงดันหรือพลังงานที่มุมการปดของสวิตชนั้น  และ
สามารถหาผลของแรงดันและพลังงานที่ความยาวของสายปอนตางๆได  โดยวิธีการลากเสนใหตรง
กับความยาวที่ตองการ  ซ่ึงวิธีการนี้สามารถนําไปใชกับระบบที่มีคุณลักษณะเดียวกันแตมีความยาว
สายปอนที่แตกตางกันเพื่อใชพิจารณาผลของแรงดันและพลังงาน เพื่อนําไปสูวิธีการแกไขตอไป 
 

จากผลการทําแผนภาพคอนทัวสแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟาทําให
สามารถทราบไดวา  ระบบในกรณีศึกษาเมื่อมีมุมปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6๐  และมี
สายเคเบิ้ลใตดินเปนองคประกอบจะสงผลใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชทุกความยาวที่ทํา
การจําลองคือที่ความยาว 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4 และ 0.5 กิโลเมตร ในเฟส B และ
เฟส R  จึงสงผลใหเกิดแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟาที่มาก เนื่องจากคาความจุไฟฟา หรือ Xc 
ในสายเคเบิ้ลใตดินมีนอยลง เนื่องจากสายเคเบิ้ลใตดินมีเปลือกหุมสายที่เปนทองแดงกอรปกับมี
แกนตัวนําเปนทองแดง  เมื่อมีการจายไฟเกิดขึ้นในระบบจะสงผลใหเกิดตัวเก็บประจุเปนจํานวน
มากในแตละเฟสตลอดความยาวสายรวมกับตัวเก็บประจุรวมในแตละเฟสจึงสงผลใหคาความจุ
ไฟฟานอยลงทําใหเสนความจุไฟฟาแบบเชิงเสนมีความชันมากขึ้นเกิดจุดตัดกับเสนความเหนี่ยวนํา
ไฟฟาแบบไมเปนเชิงเสนของหมอแปลงในบริเวณการอิ่มตัวจึงสงผลใหเกิดการเรโซแนนช แตเมื่อ
ทําการเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศจากการจําลองในหัวขอ 2.2  การปรับเปลี่ยนที่
สายปอนคาความจุไฟฟาจะมีคามากทําใหเสนความจุไฟฟาแบบเชิงเสนมีความชันมากขึ้นเกิดจุดตัด
กับเสนความเหนี่ยวนําไฟฟาของหมอแปลงนอกบริเวณการอิ่มตัวจึงสงผลใหไมเกิดการเรโซแนนช
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แตเกิดการเหนี่ยวนําระหวางเฟสอื่นที่ไมไดมีการจายไฟแทน  เปนผลมาจากตัวเก็บประจุรวม
ระหวางเฟสของสายเคเบิ้ลอากาศ  โดยไมมีผลกระทบของตัวเก็บประจุจากแกนตัวนําและเปลือก
หุมสายเหมือนสายเคเบิ้ลใตดิน ซ่ึงแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟาที่เกิดขึ้นประมาณ 10-50  J 
ไมสามารถสงผลกระทบใหเกิดความเสียหายตอเครื่องลอฟาได  ดังนั้นในการศึกษาเรื่องคอนทัวส
แรงดันและพลังงานจึงไมทําการศึกษาที่ความยาวสายเคเบิ้ลใตดินที่ 0 กิโลเมตร  เนื่องจากการเขียน
เสนคอนทัวสในโปรแกรมระหวางเสนเปนแบบเชิงเสนเหมาะจะใชกับหาคาแรงดันหรือพลังงานที่
มีการเพิ่มหรือลดลงแบบเชิงเสนจากการคํานวณของตัวเหนี่ยวนํา, ตัวเก็บประจุ และตัวตานทานที่
เปนแบบเชิงเสน  แตแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชมีตัวเหนี่ยวนําของหมอแปลงเปนแบบไมเปน
เชิงเสน เมื่อคาความจุไฟฟามีคาไมเหมาะสมแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชจะไมเกิดขึ้นจะเปน
แรงดันปกติ แตเมื่อมีคาความจุไฟฟาที่เหมาะสมจะทําใหเกิดแรงดันหรือพลังงานที่มากขึ้นแบบไม
เปนเชิงเสนหรือคอยๆเพิ่มขึ้น 
 

ง.  ผลของเปดสวิตชหรือดับไฟสายปอนโดยสวิตช BZ14-1H ที่ไมสงผลใหเกิด
การเรโซแนนช  เนื่องจากการวิเคราะหที่ผานมาจะมุงเนนที่การปดหรือการจายไฟสายปอนโดย
สวิตช BZ14-1H แตเนื่องจากปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนชสามารถเกิดไดจากการจายไฟ (ปด)
หรือดับไฟสายปอน (เปด) จากสวิตชที่กระทําบนพื้นฐานเฟสเดียวบนระบบ 3 เฟส  ดังนัน้จงึตองทาํ
การวิเคราะห  ซ่ึงสามารถแบงการวิเคราะหไดเปน 2 กรณี คือการเปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปด
สวิตช BZ14-2H ตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา  จะสงผลใหเกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนชขึ้นใน
ระบบ  เนื่องจากวิธีการนี้หมอแปลงยังคงไดรับการกระตุนจากการดับไฟทีละเฟสจากสวิตช BZ14-
2H  และมีการปดสวิตช BZ14-1H  อยูในระบบ ตามตารางที่ 23 แตในกรณีที่ 2 คือการเปดสวิตช 
BZ14-2H กอนเปดเบรกเกอร BZ14 ตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา  จะไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช 
เมื่อเปดทีละเฟสจนครบ 3 เฟส  โดยหมอแปลงยังคงไดรับการจายไฟทั้ง 3 เฟสจากเบรกเกอร BZ14 
และเมื่อเปดเบรกเกอร BZ14 จะเปนการดับไฟหมอแปลงพรอมกัน 3 เฟส  จึงไมสงผลใหเกิดการเร
โซแนนช  เมื่อหมอแปลงไมไดรับการจายไฟ จึงสามารถเปดสวิตช BZ14-1H ไดทุกกรณี  
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สรุป 
 
 จากผลการศึกษาแรงดันเกินเนื่องจากการเปด–ปด สวิตชในสายปอน  โดยใชโปรแกรม 
ATP/EMTP รวมกับ โปรแกรม PSCAD/EMTDC  สรางแบบจําลอง  และจําลองเหตุการณที่เกิด
ปญหากับเครื่องลอฟาที่ไดรับความเสียหาย  สามารถทําการวิเคราะหหาสาเหตุ, วิธีการลด
ผลกระทบ และทางเลือกที่เหมาะสมไดงาย  ซ่ึงปญหาดังกลาวเกิดจากสภาวะเฟอรโรเรโซแนนซ 
เนื่องจากการดับไฟหรือจายไฟทีละเฟสจากสายปอนในระบบ 3 เฟสใหหมอแปลง ทําใหเกิดการ
สรางวงจรเฟอรโรเรโซแนนซขึ้นในระบบ  สงผลใหเกิดแรงดันเกินและพลังงานในเครื่องลอฟา
ตามมาเปนจํานวนมากกวาที่ผูผลิตระบุจนทําใหเครื่องลอฟาไดรับความเสียหาย  ซ่ึงปญหาดังกลาว
สามารถแกไขไดหลายวิธี  แตวิธีการที่เหมาะสมที่สุดโดยไมเสียคาใชจายคือวิธีการทําใหหมอแปลง
ไดรับการดับไฟหรือจายไฟพรอมกัน 3 เฟสจากสายปอนชุดที่ 2  ผานเบรกเกอร BZ14 กอนทําการ
ดับไฟจากสวิตช BZ14-2H หรือจายไฟจากสวิตช BZ14-1H  โดยไมมีผลเร่ืองมุมในการเปดหรือปด
สวิตชที่จะทําใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช  โดยมีลําดับขั้นตอนการเปด–ปด สวิตชในสาย
ปอน  ตามตารางที่ 24  แตเนื่องจากการเปด–ปด สวิตชในสายปอนจะมีแรงดันที่ขั้วสวิตชทั้ง 2 ดาน  
ดังนั้นผูเปดหรือปดสวิตชตองปฏิบัติงานอยางระมัดระวังเปนพิเศษ และวิธีการดังกลาวไมสามารถ
เปนแบบมาตรฐานที่ใชในการแกไขปญหาแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชทุกระบบจําหนายที่เกิด
ปญหา แตเปนการแกไขปญหาเฉพาะแหงในระบบจําหนายที่ทําการศึกษาเทานั้น ซ่ึงอาจจะไม
สามารถใชไดกับระบบจําหนายอื่นๆ 
 
 ในระบบจําหนายอ่ืนๆที่มีปจจัยเส่ียงตอการเกิดปญหาแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนชตาม
ตารางที่ 14  ควรทําการจําลองระบบดวยโปรแกรมภาวะชั่วครู เชนโปรแกรม  ATP/EMTP หรือ 
โปรแกรม PSCAD/EMTDC หรือทั้งคู เพื่อชวยในการตัดสินใจการตรวจสอบขนาดแรงดัน และ
พลังงานในเครื่องลอฟา  ขณะมีการเปด-ปดสวิตชในระบบ จะทําใหทราบถึงขนาดแรงดัน และ
พลังงานที่เกิดขึ้น  สงผลใหสามารถหาวิธีการแกไขที่ถูกตองนําไปสูการลดปญหาความเสียหายของ
อุปกรณในระบบตามมา   
 
 โดยในระบบที่นํามาจําลองในกรณีศึกษาจะเปนแบบอยางของการทําคอนทัวสแรงดันเกิน
และพลังงานในเครื่องลอฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความยาวของสายปอนใหมีความหลากหลายมา
จําลองแลวนําคาของขนาดแรงดัน และพลังงานที่เกิดขึ้นในเฟสตางๆ  มาทําเปนคอนทัวสแรงดัน
เกิน หรือพลังงานในเครื่องลอฟาที่มุมปดสวิตชในแตละเฟสเพียงมุมเดียวเทานั้น  ดังภาพที่ 239-256 
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ซ่ึงจะทําใหทราบถึงผลที่เกิดขึ้นของแรงดันหรือพลังงานในมุมปดสวิตชที่เฟสตางๆเพียงมุมเดียว 
แตเราสามารถทําการจําลองเพิ่มมุมในการปดสวิตชเพิ่มไดอีกจํานวน 359 มุม หรือมุมในการเปด
สวิตชตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา ทั้ง 3 เฟส ก็จะสามารถพิจารณาผลของมุมในการปดและเปดสวิตชไป
ประยุกตใชกับระบบจําหนายอื่นที่มีองคประกอบเดียวกัน แตมีความยาวของสายปอนแตกตางได 
หรือทําใหทราบผลของมุมการปดหรือเปดสวิตชที่มีผลตอขนาดของแรงดันและพลังงานไดดี 
 
 การประยุกตใชคอนทัวสแรงดันเกินและพลังงานในเครื่องลอฟาของกรณีศึกษาจะแสดง
เปนรูปภาพแบบ 3 มิติ ประกอบดวยแกน x และ แกน y เปนขนาดความยาวของสายปอนคือ สาย
เคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ ซ่ึงสามารถเพิ่มหรือลดขนาดความยาวของสายปอนที่เหมาะสม
โดยมีคาความความยาวของสายปอนในระบบที่ทําการศึกษาเปนคากลาง เมื่อทําการจําลองดวย
โปรแกรมภาวะชั่วครูจะไดขนาดของแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟาเปนคาตัวแปลในแกน z 
ซ่ึงการประยุกตใชนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบอื่นๆได เชนในระบบที่ไมมีสายเคเบิ้ลใตดิน
แตมีสายเคเบิ้ลอากาศกับชุดตัวเก็บประจุจะไดตัวแปลในคอนทัวสแบบใหมที่มีตัวแปลในแกน x 
และ แกน y เปนสายเคเบิ้ลอากาศกับชุดตัวเก็บประจุในระบบทําใหทราบผลของขนาดแรงดันและ
พลังงานตอการเปลี่ยแปลงของความสายเคเบิ้ลอากาศกับชุดตัวเก็บประจุในระบบแทน 
 
ตารางที่  24   สรุปลําดับขั้นตอนการดับไฟและจายไฟสายปอน เพื่อใชปฏิบัติงานในชวงสายปอน 
         ชุดที่ 2  ที่ไมสงผลใหเกิดแรงดนัเกนิเฟอรโรเรโซแนนซ 
 
ที่ ลําดับขั้นตอนการดับไฟและจายไฟสายปอน 
1 เชื่อมตอสายปอนชุดที ่1 และชุดที ่2 ดวยสวิตช  BZ14BZ22-1H 
2 เปดสวิตช BZ14-2H (R-B-Y) 
3 เปดเบรกเกอร BZ14 
4 เปดสวิตช BZ14-1H (R-B-Y) 
5 ปฏิบัติงาน 
6 ปดสวิตช BZ14-2H (Y-B-R) 
7 ปดเบรกเกอร BZ14 
8 ปดสวิตช BZ14-1H (Y-B-R) 
9 แยกสายปอนชุดที่ 1 และชดุที่ 2 ดวยสวิตช BZ14BZ22-1H (R-B-Y) 
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ภาคผนวก ก 
 

แบบจําลองกรณีศึกษาดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
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RLC

 
(a) 

     
(b)      (c) 

 
ภาพผนวกที่  ก1  แบบจําลองแหลงกําเนิดแรงดัน  ดวยโปรแกรม PSCAD 
                (a)  แบบจําลองแหลงกําเนิด  (b)  การกําหนดคาแรงดันในแบบจําลอง 
                (c)  การกําหนดคาความตานทานและความเหนี่ยวนําภายในสถานีไฟฟา 
 

C1Cable4

C1Cable5

C1Cable6

C1Cable4

C1Cable5

C1Cable6

C1Cable1

C1Cable2

C1Cable3

C1Cable1

C1Cable2

C1Cable3

Cable3Cable2 Cable5

Cable1

Cable6

Cable4

        
(a)                   (b) 

 
ภาพผนวกที่  ก2  แบบจําลองสายเคเบิ้ลใตดิน  ดวยโปรแกรม PSCAD 
                (a)  แบบจําลอง  (b)  การกําหนดคาความถี่และความยาวเคเบิ้ลใตดิน 
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0.011695 [m]

Cable # 1

0.017195 [m]
0.017424 [m]
0.019724 [m]       

Cable Summary:
Cable Name = Cable1
Cable Length = 0.35
Steady State Frequency = 50.0

This should be in a section called TLINE-INPUT-DATA
Line Constants Ground Data:

GroundResistivity = 100.0
GroundPermeability = 1.0
EarthImpedanceFormula = 0

Coax Cable:
Cable Number = 1
P1 = -0.263534 0.9182133
Layers = 3
Ground Last Layer = 1
Conductor Inner Radius = 0.0
Conductor Outer Radius = 0.011695
Conductor Resistivity = 1.7241e-008
Conductor Permeability = 1.0
Insulator 1 Outer Radius = 0.017195
Insulator 1 Relative Permittivity = 2.3
Insulator 1 Relative Permeability = 1.0
Sheath Outer Radius = 0.017424
Sheath Resistivity = 1.7241e-008
Sheath Permeability = 1.0
Insulator 2 Outer Radius = 0.019724
Insulator 2 Relative Permittivity = 2.3
Insulator 2 Relative Permeability = 1.0

This should be in a section called TLINE-INPUT-DATA
Bergeron Line Model Options:

Interpolate Travel Times = 1
Infinite Line Length = 0
High Frequency Approximation = 0

0.9182133 [m]

-0.263534 [m]

Conductor
Insulator 1

Sheath
Insulator 2

(c)           (d) 
 
ภาพผนวกที่  ก2  (ตอ)   
                (c)  การกําหนดคาองคประกอบ  (d)  รายละเอียดขอมูลสายเคเบิ้ลใตดิน 
 

Tline

1

TLine
Tline

1

                      
                                  (a)                                      (b) 
 
ภาพผนวกที่  ก3  แบบจําลองสายเคเบิ้ลอากาศ  ดวยโปรแกรม PSCAD 
                (a)  แบบจําลอง (b)  การกําหนดคาความถี่, ความยาวและจํานวนสายเคเบิ้ลอากาศ 
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0.3 [m] for Ground Wires

Cond. #
Phasing # Phasing #

10.005 [m]
10.005 [m]0.591 [m]

-0.591 [m]Eliminated1
2

1
2
3

9.579 [m]
-0.701 [m] 9.77 [m]
-0.591 [m]
-0.481 [m] 9.77 [m]1

2
3

Connection

4 0.701 [m] 9.77 [m]
5
6

4
5
6

0.591 [m]
0.481 [m]

9.579 [m]
9.77 [m]

0.3 [m] for Conductors

X (from X (from
tower centre)

GW. # Connection

General Line Geometry Data Input
Tower: SAC
Conductors: SAC Ground_Wires: 1/2"HighStrengthSteel

Tower Centre 0 [m]

Y
tower centre) (at tower)

Y
(at tower)

Eliminated

Mid-Span Sag:

 
                                                                      (c) 

Line Summary:
Line Name = TLine
Line Length = 2.4
Steady State Frequency = 50.0
Number of Conductors = 6

This should be in a section called TLINE-INPUT-DATA
Line Constants Ground Data:

GroundResistivity = 100.0
GroundPermeability = 1.0
EarthImpedanceFormula = 0

This should be in a section called TLINE-INPUT-DATA
Line Constants Tower:

Name = SAC
Circuit = 1

Transposed = 0
Conductors = 6
Conductor Phase Information = 1 2 3 4 5 6
Radius = 0.00775
DCResistance = 0.03206
ShuntConductance = 1.0e-011
P1 = -0.481 9.77
P2 = -0.591 9.579
P3 = -0.701 9.77
P4 = 0.701 9.77
P5 = 0.591 9.579
P6 = 0.481 9.77
Sag = 0.3

GroundWires = 2
Eliminate Ground Wires = 1
Radius = 0.00315
DCResistance = 2.8645
P1 = -0.591 10.005
P2 = 0.591 10.005
Sag = 0.3

This should be in a section called TLINE-INPUT-DATA
Bergeron Line Model Options:

Interpolate Travel Times = 1
Infinite Line Length = 0
High Frequency Approximation = 0  

 

(d) 
 
ภาพผนวกที่  ก3  (ตอ)   
                 (c)  การกําหนดคาองคประกอบ  (d)  รายละเอียดขอมูลสายเคเบิ้ลอากาศ 
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#1 #2

 
(a) 

 

     
                                     (b)      (c) 
 
ภาพผนวกที่  ก4   แบบจําลองหมอแปลง  ดวยโปรแกรม PSCAD 
                 (a)  แบบจําลอง  (b)  การกําหนดคาตัวแปรหมอแปลง 
                 (c)  การกําหนดคุณลักษณะการอิ่มตัวของหมอแปลง 
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(a) 

 

     
                                        (b)      (c) 
 
ภาพผนวกที่  ก5  แบบจําลองเครื่องลอฟา  ดวยโปรแกรม PSCAD 
                (a)  แบบจําลอง  (b)  การกําหนดคาขนาดเครื่องลอฟา 
                (c)  การกําหนดคุณลักษณะ I, V ของเครื่องลอฟา 
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ภาคผนวก ข 

 
ขอมูลเคร่ืองลอฟา 
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ภาพผนวกที่  ข1  ความสามารถในการควบคุมพลังงานของเครื่องลอฟาในกรณีศึกษา  
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ภาพผนวกที่  ข2  เสนโคงความสามารถในการทํางานบนแรงดันเกินชั่วคราวของเครื่องลอฟา 
 
 
 
 


