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การศึกษาแรงดันเกินเนื่องจากการเปด–ปด สวิตชในสายปอน 
โดยใชโปรแกรมภาวะชั่วครู 

 
 A Study of the Overvoltage Caused by Feeder Switching  

Using Transient Programs 
 

คํานํา 
 

บอยครั้ง การเชื่อมตอระหวางหมอแปลงกับสายปอน, สายสงเหนือดินกับสายเคเบิ้ลใตดิน 
หรือการเชื่อมตอในสวนอื่นๆที่เหมาะสม จะมีการเปด – ปด สวิตชเปนแบบเฟสเดียวในระบบสาม
เฟส  ซ่ึงจะไมนิยมใช เบรกเกอรระหวางการเชื่อมตอนี้  เนื่องจากเปนการประหยัดในทาง
เศรษฐศาสตร ภายใตสภาพการณนี้เมื่อมีการจายไฟเกิดขึ้นอาจจะเกิดความรุนแรงของแรงดันเกิน
เกิดขึ้นได 

 
โดยทั่วไปแรงดันเกินจะมีหลายสาเหตุ จึงจําเปนตองรวบรวมขอมูลเบื้องตน เพื่อใชในการ

วิเคราะหหาสาเหตุที่ถูกตองเสียกอน  การเปด-ปด สวิตชก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดแรงดันเกิน
จากสภาวะชั่วครู หรือจากปรากฏการณเฟอรโรเรโซแนนช เมื่อระบบมีหมอแปลงตอใชงานรวม
ดวย  ซ่ึงผลของแรงดันเกินนี้จําเปนจะตองใหความสําคัญ  เนื่องจากจะสงผลใหเกิดความตึงเครียด
บนฉนวน, อุปกรณในระบบไฟฟา เชน เครื่องลอฟา  และความเสียหายอื่นๆ ตามมา  

 
โปรแกรมที่ใชในการจําลองปรากฎการณภาวะชั่วครูทางแมเหล็กไฟฟารวมทั้งธรรมชาติ

ทางกล ในปจจุบันมีมากมายหลายโปรแกรม ATP/EMTP (Alternative Transients Program / 
electromagnetic  transient Program) และ PSCAD/EMTDC (Power  Systems  Computer  Aided  
Design / electromagnetic  transient  and  d.c.) เปนโปรแกรมหนึ่งที่สามารถเลียนแบบได เนื่องจาก
ทั้ง 2 โปรแกรมมีอุปกรณที่ใชสนับสนุนแบบจําลองในระบบไฟฟากําลังที่ซับซอน และระบบ
ควบคุมไดตามตองการ โดยมีความสามารถในการจําลองครอบคลุมอยางมีประสิทธิภาพ และมี
ลักษณะเฉพาะสําคัญในกระบวนการคํานวณของภาวะชั่วครู จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชใน
การศึกษาและวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากการเปด–ปด สวิตชในสายปอน 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาสาเหตุปญหาแรงดนัเกินที่สงผลใหเครื่องลอฟาไดรับความเสยีหายในระบบของ
การไฟฟานครหลวงจากกรณีศึกษา 

 
2.  วิเคราะห  และหาวิธีที่ไมสงผลใหเกิดปญหา แรงดันเกินที่สงผลใหเครื่องลอฟาไดรับ

ความเสียหายในระบบของการไฟฟานครหลวงจากกรณีศึกษา  โดยสามารถนําไปปฏิบัติงานไดจริง  
และเสียคาใชจายนอยที่สุด 
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การตรวจเอกสาร 
 

ภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง 
 

ในระบบไฟฟากําลังจะมีการรบกวนหลายชนิดที่สงผลใหเกิดภาวะชั่วครู    ตัวอยางเชน 
ปรากฎการณฟาผาอาจจะสรางแรงดันเกินภาวะชั่วครู หรือในขบวนการทํางานปกติเชนการปดของ
เบรกเกอร  และการสวิตชิ่งของอุปกรณก็เปนสาเหตุใหเกิดภาวะชั่วครูทางไฟฟา  หรือในสภาวะ
ผิดปกติ เชน การเกิดความผิดพรองทางไฟฟาก็เปนสาเหตุใหเกิดภาวะชั่วครู  ปรากฎการณทาง
กายภาพเหลานี้ที่พัวพันอยูกับภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลังสามารถแยกประเภทออกได 2 
ประเภท คือ  

 
1)  การทําปฏิกิริยากนัระหวางพลังงานแมเหล็กที่เก็บในตัวเหนี่ยวนํา และ พลังงานทาง

ไฟฟาที่เก็บในตัวเก็บประจ ุ
2)  การทําปฏิกิริยากนัระหวางพลังงานในเครื่องกลที่เก็บในสวนทีห่มุน และพลังงานไฟฟา

ที่เก็บในวงจร 
 

ประเภทแรกจะประกอบดวยภาวะชั่วครูทางไฟฟาเพียงอยางเดียว หรือภาวะแมเหล็กไฟฟา  
สวนประเภทที่สองจะประกอบดวยภาวะชั่วครูทางเครื่องกลไฟฟา    ซ่ึงภาวะชั่วครูในธรรมชาติของ
ระบบไฟฟากําลังสวนมาก จะทําใหเกิดการสั่น เพราะฉะนั้นคุณลักษณะจึงขึ้นอยูกับความถี่ของการ
ส่ัน โดยคุณลักษณะของฐานความถี่ในการสั่นของภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลังสามารถแยก
ประเภทไดดังภาพที่ 1  โดยจุดที่เราสนใจในสวนนี้จะกลาวถึงภาวะชั่วครูทางไฟฟาเทานั้น 
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ภาพที่  1  การแบงประเภทภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง 
ที่มา: Meliopoulos (1988) 
 

ภาวะชั่วครูทางไฟฟาจะสงผลใหเกิดแรงดันผิดปกติ (แรงดันเกิน) และกระแสไฟฟา
ผิดปกติ(กระแสเกิน) ซ่ึงอาจจะสงผลใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการกระจายตัวของความรอนมาก
เกินปกติ  สวนแรงดันเกินอาจจะสงผลใหเกิดการวาบไฟตามผิวของอุปกรณ โดยการปลอยไฟฟา
ผานอากาศ หรือเกิดความเสียหายตอวัตถุที่ใชทําเปนฉนวน โดยการปลอยไฟฟาผานของแข็ง หรือ 
วัสดุที่มีฉนวนเปนของเหลว , อุปกรณเกิดไฟดับ  และผลสุดทายความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา
กําลังจะลดนอยลง  ตามปกติการวาบไฟตามผิว จะเปนสาเหตุใหเกิดไฟดับชั่วคราว เนื่องจากการตัด
ช่ัวคราวของอุปกรณที่มีการเกิดการวาบไฟตามผิวขึ้น ภายหลังจากการทํางานของการปดซ้ําจะทํา
ใหเกิดความเสียหายตอวัตถุที่ใชทําเปนฉนวน ซ่ึงจะนําความเสียหายอยางถาวรตออุปกรณในสายสง 
และเกิดไฟดับอยางถาวร  จึงตองมีการซอมแซมอุปกรณ หรือนําอุปกรณเขาไปแทนที่ กอนที่จะทํา
การเชื่อมตอระบบ  ซ่ึงเราจะเห็นอยางชัดเจนถึงภาวะชั่วครูทางไฟฟานั้นจะสงผลกระทบตอการวัด
ความเชื่อถือไดในระบบไฟฟากําลัง   

. 
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ภาวะชั่วครูทางไฟฟาสามารถทําการศึกษาไดหลายวิธี สําหรับในระบบไฟฟากําลัง ภาวะ
ช่ัวครูทางไฟฟาสามารถใชวิธีดังตอไปนี้ 

 
1)  วิธีทางภาพเขียน (Graphical  methods) 
2)  วิธีเกี่ยวกับการวิเคราะห (Analytical  methods) 
3)  วิธีเกี่ยวกับตัวเลข (Numerical  methods) 
4)  วิธีการวเิคราะหภาวะชั่วครูโดยใชวงจรขายเชื่อมโยงกับคอมพิวเตอร (Using  a  

transient  network  analyzer: TNA)   
 
การวิเคราะหภาวะชั่วครูโดยใชวงจรขายเชื่อมโยงกับคอมพิวเตอร (TNA) คือการลดขนาด

สวนประกอบของระบบไฟฟากําลังใหมีขนาดเล็กลงเชื่อมตอระหวางกันใหตรงกับระบบที่
ทําการศึกษา โดยทั่วไปการเชื่อมตอจะเปนไปโดยอัตโนมัติดําเนินการโดยอาศัยดิจิตอล
คอมพิวเตอร  นอกจากนี้ ดิจิตอลคอมพิวเตอรสามารถที่จะกระตุนระบบไดตามที่ตองการและ
สามารถที่จะบันทึกแรงดันและกระแส ภาวะชั่วครู เพื่อทําการวางแผน หรือวิเคราะหได  

 
สวนวิธีที่ 1, 2 และ3  เปนวิธีการจําลอง  ซ่ึงวิธีเหลานี้สามารถทําการแกไขปญหาที่บรรยาย

โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ทําการศึกษาซึ่งจะมีความแตกตางกันตามวิธีการ
แกปญหา เหมือนกับชื่อที่เปนตัวบอก  คือ ทางภาพเขียน, ทางการวิเคราะห  และทางตัวเลข 
ตามลําดับ  
 
1.  แบบจําลองสําหรับการวิเคราะหภาวะชั่วครู    

 
กุญแจอยางหนึ่งในการวิเคราะหภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลังคือการเลือกแบบจําลอง

แทนระบบทางกายภาพ โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรตองมีความถูกตองสามารถแทน
ปรากฎการณทางกายภาพที่ทําการศึกษา  ในเวลาเดียวกันตองเหมาะในทางปฏิบัติดวย ซ่ึงควรจะ
เปนสิ่งที่งายๆเทาที่เปนไปได  ในสวนนี้จะพยายามทําใหเกิดความเขาใจอยางลึกซึ้งเขาไปใน
แบบจําลองตางๆของสวนประกอบตางๆในระบบไฟฟากําลังสําหรับ การวิเคราะหภาวะชั่วครู  และ
เปนแนวทางสําหรับการเลือกของแบบจําลองที่เหมาะสมกับการใชโดยเฉพาะตอไป 
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1.1  การจําลองตัวแปรแบบเปนกอน   เปนการแทนวงจรอยางงายที่สุดในองคประกอบของ
ระบบไฟฟากําลัง คือการแทนวงจรโดยวิธีตัวแปรแบบเปนกอน   ซ่ึงในสวนนี้ ความตานทานจะถูก
แทนดวยการตานทานทางอุดมคติ ,  ตัวเหนี่ยวนําจะถูกแทนดวยความเหนี่ยวนําทางอุดมคติ และตัว
เก็บประจุจะถูกแทนดวยความจุไฟฟาทางอุดมคติ โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรในทางอุดมคติ
ขององคประกอบ R, L และ C จะถูกสรุปไวในภาพที่ 2 (a)  
   

1.2  การจําลองตัวแปรแบบกระจาย   เปนการประยุกตใช องคประกอบระบบไฟฟากําลัง
จํานวนมาก ซ่ึงจําเปนตองถูกแทนเปนตัวแปรแบบกระจาย โดยตัวแปรแบบกระจายที่ถูกแทนทาง
คณิตศาสตรจะอยูในรูปสมการพารเชียลดิฟเฟอรเรนเชียล  โดยจะพิจารณาสายสงเปนแบบเฟส
เดียวกับตัวแปรดังตอไปนี้  

 
L:   ความเหนี่ยวนําอนุกรมตอหนวยความยาว 
C:   ความจุไฟฟาตอหนวยความยาว 
R:   การตานทานอนุกรมตอหนวยความยาว 

 G:   ความนําขนานตอหนวยความยาว 
  
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสายสงที่ไดคือ  
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      (2)  
 
การประมาณอยางแรกสําหรับสายสงกําลัง, ความนําขนานและการตานทานอนุกรมจะไม

นํามาคิดเนื่องจากมีขนาดเล็ก  นอกจากนี้ ตัวแปร L และ C จะสมมุติใหมีคาคงที่ อิสระกับความถี่ 
ซ่ึงการประมาณเหลานี้จะนําไปสูการจําลองตัวแปรแบบกระจายทางอุดมคติของสายสงดังภาพที่ 2 
(b)  
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ภาพที่  2  แบบจําลองระบบไฟฟากําลังสําหรับการวิเคราะหภาวะชั่วครู   
    (a)  การจําลองตัวแปรแบบเปนกอน (b) การจําลองตัวแปรแบบกระจาย 
ที่มา: Meliopoulos (1988) 
 

สรุปแบบจําลองของสวนประกอบระบบไฟฟากําลังสําหรับการวิเคราะหภาวะชั่วครูจะ
อาศัยตัวแปรแบบเปนกอน หรือตัวแปรแบบกระจาย  ซ่ึงการเลือกแบบจําลองขึ้นอยูกับระบบทาง
กายภาพ และปรากฎการณภาวะชั่วครูที่ทําการศึกษา      
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2.  ภาวะชั่วครูบนสายสงเหนือดิน  
 

สายสง คือ สวนหนึ่งของระบบไฟฟากําลัง และจะใชในการคํานวณปรากฎการณช่ัวครู 
โดยในการแทนวงจรนั้น จําเปนตองนําสวนอื่นที่เหลืออยูในระบบมารวมดวย  นอกจากนี้ยังตอง
เพิ่มรายละเอียดอื่นอีก เชน พิจารณาสภาวะของการปฏิบัติงานภายใตการทํางานของสายสงดวย   
 
 
 2.1  วงจรที่ใชแทนแหลงกําเนิด  ในระบบไฟฟากําลัง สายสงจะถูกจายไฟจากแหลงกําเนิด 
ตามองคประกอบ และลักษณะซึ่งอาจมีความแตกตางกันไปในหลายรูปแบบ โดยสามารถแบงออก
ไดเปนสองกรณีใหญๆที่สําคัญ คือ กรณีแรก  สายสงที่รับไฟมาจากบัสบารที่ตอเขากับเครื่องกําเนิด 
หรือหมอแปลง ในสภาพการณนี้วงจรแหลงกําเนิดจะแทนดวยแรงดันตอกับความเหนี่ยวนํา กรณีที่
สอง สายสงที่รับไฟมาจากบัสบารที่ตออยูกับสายสง และสายเคเบิ้ล โดยที่ไมมีเครื่องกําเนิด หรือ
หมอแปลงตอโดยตรงอยู  โดยเริ่มแรกแหลงกําเนิดจะแทนวงจรเปนแรงดันตอเขากับความตานทาน 
ซ่ึงคานี้สามารถจะหาไดโดยการรวมเสริ์จอิมพีแดนชที่ตอแบบขนานในวงจรทั้งหมด ที่ตออยูที่บัส
บารแหลงกําเนิดนั้น  ซ่ึงยิ่งมีวงจรมากขึ้นคาความตานทานก็จะยิ่งมีคานอยลงและมีแนวโนมเทากับ
ศูนย  การแทนวงจรในลักษณะนี้จะถูกตองเฉพาะในชวงเวลาที่ใชในการสะทอนกลับของรูปคลื่น
จากปลายอีกดานหนึ่งของสายสง และถาปลายสายสงอีกดานหนึ่งนั้นตออยูกับวงจรที่มีรูปแบบ
แตกตางกัน ก็จะทําใหมีผลโดยตรงตอขนาดและรูปรางของรูปคลื่นที่สงไป 
 

ผลกระทบที่เกิดขึ้นทันทีของแหลงกําเนิด สามารถดูไดจากขนาดแรงดันที่เร่ิมจายไฟ
ผานสายสง และคาสัมประสิทธิ์จากการสะทอนกลับ  ซ่ึงจะเห็นไดจากคลื่นที่สะทอนกลับมาถึงที่
บัสบารของแหลงกําเนิดจากการเปดปลายสายของสายสงหลังจากเบรกเกอรทําการปดวงจร โดย
ตารางที่ 1  จะแสดงคาขนาดแรงดันในชวงเริ่มตน, คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายสง
จํานวน  4  สาย ที่เชื่อมตอกับบัสบารแหลงกําเนิด และแรงดันสูงสุดที่ปลายสายรับ เมื่อสายสงมี
ความยาว 160 กิโลเมตร จากการจายไฟของแหลงกําเนิด โดยจะเห็นวาเมื่อจํานวนของสายสง
เพิ่มขึ้น  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับจะยิ่งมีคานอยลง และมีแนวโนมถึงคา  - 1.0  ซ่ึงจะตรงกับ
คาแหลง กําเนิดอิมพีแดนชที่เทากับศูนย หรือแหลงกําเนิดบัสอนันต 
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ตารางที่  1  การจายไฟจากแหลงกําเนิดสายสง 
 

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  อาศัยพื้นฐานจากการสมมุติใหสายสงทั้งหมดรวมถึงสายสงที่ถูกจายไฟอยู
ในขณะนั้นมีคาเสริ์จอิมพีแดนชเดียวกัน โดยไมมีแรงดันสะทอนกลับมาจากปลายสายอีกดานหนึ่ง
ของสายสงในระหวางเวลาที่ทําการพิจารณา โดยขนาดของการสะทอนของคลื่นจะขึ้นอยูกับ
ระยะทางของปลายอีกดานหนึ่ง  แตโดยทั่วไปผลกระทบของการสะทอนกลับนี้จะเปนสาเหตุให
เกิดการเพิ่มขึ้นของแรงดันที่ปลายสายอีกดานใหมีคาสูงขึ้น และอาจมีคามากกวาในตารางที่ 1 ที่ให
ไวก็ได 

 
เมื่อสายสงถูกจายไฟจากแหลงกําเนิดที่มีความเหนี่ยวนํารูปแบบของคลื่นแรงดันที่ตน

ทาง และท่ีปลายสายอีกดานหนึ่งสายสง  จะมีความแตกตางกันกับการจายไฟจากแหลงกําเนิดที่มี
สายสง ตออยูแทนที่จะเปนแหลงกําเนิดโดยตรง  ตามลักษณะภาพที่ 3   
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ภาพที่  3  ภาวะชั่วครูจากการจายไฟสายสง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

โดยในกรณีของแหลงกําเนิดตอผานสายสง   แรงดันในชวงเริ่มตนที่จายไฟใหสายสง 
จะมีรูปคลื่นเปนแบบขั้น ซ่ึงมีขนาดแรงดันขึ้นอยูกับจํานวนของสายสงที่แหลงกําเนิดดังตารางที่ 1  
สวนในกรณีของแหลงกําเนิดที่มีความเหนี่ยวนํา  แรงดันที่จายไฟใหกับสายสง จะเพิ่มขึ้นอยางเอ็ก
โปเนนเชียล  และมีคาเวลาคงที่คือ  L / Zo  ซ่ึงกําหนดโดยความเหนี่ยวนํา L ของแหลงกําเนิด และ
เสริ์จอิมพีแดนช  Zo ของสายสง   นอกจากนี้คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของแหลงกําเนิดที่มี
ความเหนี่ยวนําจะมีคาไมเปนลบเหมือนกับในกรณีของแหลงกําเนิดที่มีสายสงดวย แตจะเปนไป
ตามสมการดังนี้ 

 
                                                                       

   Zo)  L (
   Zo)-  L (   Kr  
+

=
ρ
ρ                                       (3) 

                                                                                                                                            
โดยคาสัมประสิทธิ์ของการสะทอนกลับจะแปรตามกับเวลา  เร่ิมแรกแหลงกําเนิด

แบบความเหนี่ยวนําจะเปรียบเสมือนกับการเปดวงจรอยู (Kr = +1) ในชวงเริ่มแรก และเมื่อเวลา
ผานไปจนสิ้นสุดจะเปรียบเสมือนกับการปดวงจร (Kr =  -1)โดยคาของ Kr จะเปลี่ยนแปลงแบบเอ็ก 
โปเนนเชียล   
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ที่ผานมาเปนการพิจารณาวงจรสมมูลของแหลงกํา เนิดอยางงาย  โดยทั่วไป
แหลงกําเนิดสวนมากจะเปนแหลงกําเนิดแบบผสม ซ่ึงประกอบดวยสายสง, เครื่องกําเนิด และหมอ
แปลง โดยมีการเชื่อมตอกันอยูอยางหนาแนนในระบบไฟฟาที่มีความซับซอน ในสภาพการณ
เหลานี้ ขนาดของแรงดันเกินที่เกิดขึ้นจากการจายไฟจะขึ้นอยูกับคาความยาวของสายสง , คาความ
เหนี่ยวนําของเครื่องกําเนิด และหมอแปลง ที่อยูในสวนประกอบของแหลงกําเนิด  

 
ตัวอยางงายๆของแหลงกําเนิดผสมอาจจะเห็นไดจาก สถานีไฟฟาที่สรางอยูที่ปลาย

สายของสายสง โดยในการแทนวงจรสมมูลทั้งหมดนั้นจะไมใชปญหาใหญ เมื่อแหลงกําเนิดอยูใน
ระบบขนาดใหญ  แตจะมีความลําบากจากการเก็บขอมูล และรวมถึงเวลาที่ใชในกระบวนการ
คํานวณมากกวา ในกรณีนี้จึงใชวงจรสมมูลแบบงายๆเปนการสมมูลแบบสวนประกอบเปนกอน ซ่ึง
จะใหผลคอนขางดีกวาการสมมูลแบบสวนประกอบกระจาย  เชน วงจรสมมูลโดย Battisson, 
Bickford  et  al. 1970  ดังภาพที่  4  จะประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา L ที่หาไดจากคาความผิดพรอง 3  
เฟสที่บัสบารแหลงกําเนิด คาตัวตานทาน R ที่ขนานรวมกับเสริ์จอิมพีแดนชของสายสง  และตัวเก็บ
ประจุ C ที่หาจากคาความถี่ธรรมชาติของแหลงกําเนิด ทําใหไดวงจรสมมูลขึ้น ซ่ึงจะเทากับทําให
เรารูผลของการตอบสนองในระบบของแหลงกําเนิดโดยสามารถดูไดจากบัสบารของสายสงที่ถูก
จายไฟ 

 

 
 
ภาพที่  4  วงจรสมมูลของแหลงกําเนิด 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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2.2  ผลกระทบของความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด และความจุไฟฟา    เมื่อสายสง ถูกจายไฟ
จากแหลงกําเนิดที่มีความเหนี่ยวนํา รูปคลื่นและขนาดของแรงดันชั่วครูที่เกิดขึ้นบนสายสง จะ
ขึ้นอยูกับเหตุการณ 3 อยาง โดยภาพที่ 3  จะแสดงแรงดันที่ตนทาง และที่ปลายสายอีกดานหนึ่งที่
เกิดขึ้นบนสายสงจากการจายไฟที่คายอดแหลงกําเนิดแรงดัน จากแหลงกําเนิดที่มีความเหนี่ยวนํา 
เมื่อทําการพิจารณารูปคลื่นจะมีลักษณะคลายกันกับการจายไฟจากแหลงกําเนิดบัสอนันต และเมื่อ
สายสงถูกจายไฟ แรงดันที่ตนทางจะไมแสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงดันแบบเปนขั้นในชวง
เร่ิมตน เหมือนในกรณีของแหลงกําเนิดบัสอนันต แตแรงดันจะเพิ่มขึ้นอยางเอ็กโปเนนเชียลที่
ความถี่กําลัง จากคาเวลาคงที่ ที่กําหนดโดยความเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิด และเสริ์จอิมพีแดนช
ของสายสง  การเพิ่มขึ้นแบบเอ็กโปเนนเชียลนี้จะเกิดขึ้นที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของสายสง จากการ
สะทอนกลับหลายครั้งทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบเอ็กโปเนนเชียล ซ่ึงจะเห็นไดอยางชัดเจนจาก
รูปคลื่นทั้งสอง  โดยชวงเวลาที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบเอ็กโปเนนเชียลนี้ จะถูกกําหนดโดย
เหตุการณ 2 อยาง คือเวลาของการแพรบนสายสงของคายอดแรงดัน 'A'   ในรูปคลื่นที่ตนทางจาก
การสะทอนกลับครั้งแรกจากปลายสายอีกดานหนึ่งมาถึงที่ตนทาง  ซ่ึงจะมีผลกระทบตอ
แหลงกําเนิดที่มีความเหนี่ยวนํา โดยคายอดแรงดันนี้จะสะทอนกลับไปที่ปลายสายอีกดานหนึ่ง และ
ปรากฏเปนคายอดแรงดัน 'B' ในรูปคลื่นของปลายสายอีกดานหนึ่ง ตอจากนั้นจะมีการสะทอนกลับ
หลายครั้งเกิดขึ้น  คายอดแรงดันที่ปรากฏในรูปคลื่นระหวางชวงเวลานี้จะเทากับเวลาของการแพร
สองครั้งในสายสง  และในชวงระหวางเวลานี้จะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงแบบเอ็กโปเนนเชียลที่มีคา
มากเกิดขึ้น ทั้งหมดนี้จะเพิ่มแรงดัน บนความถี่กําลังซึ่งจะขึ้นอยูกับตัวแปรของเวลาทั้ง 3 เหตุการณ 
โดยรูปคลื่นในภาพที่  3  จะคํานวณโดยไมคิดการสูญเสีย และในทางปฏิบัติการสูญเสียของระบบ
จะเปนตัวอธิบายถึงชวงเวลาสุดทายของสภาวะชั่วครูนั้น จะคอยๆลดลงจนหายไป และจะมีแตคา
แรงดัน และความถี่กําลังเทานั้น 

 
สําหรับชวงเวลาที่คายอดแรงดัน ‘A’ และ ‘B’ ที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับเสริ์จอิมพีแดนช

ของสายสง และความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด โดย สายสงทีสรางขึ้นนั้นจะใหคาเสริ์จอิมพีแดนชที่
คงที่แตจะมีการเปลี่ยนแปลงตามความยาวของสายสง สวนความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดจะทําใหเกิด
คาเวลาคงที่แบบเอ็กโปเนนเชียลเกิดขึ้น และสงผลทําใหรูปคลื่นของปลายสายที่ตนทางและปลาย
สายอีกดานหนึ่ง ทําใหเกิดขนาดของแรงดันชั่วครูเปลี่ยนแปลงตามดังภาพที่  5 
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ภาพที่  5  แรงดันชั่วครูจากผลของความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดและความยาวของสายสง 
   ในการจายไฟที่ปลายสายของสายสง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

ภาพที่ 5 จะแสดงขนาดของแรงดันเกินที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของสายสง  โดยจะ
ขึ้นอยูกับความยาวของการจายไฟในสายสง และคาของความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด  โดยคาแรงดัน
สูงสุดที่ปลายสายอีกดานหนึ่งที่เกิดขึ้นในภาพที่ 6  จะแสดงการจายไฟของสายสงที่มีความยาวสูง
ถึง 482.8  กิโลเมตร และความเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิดถึง 1.0 H ซ่ึงจะมีลักษณะเหมือนกับ 
ความผิดพรอง 3 เฟสที่บัสบารแหลงกําเนิดขนาด 510  MVA ที่ 400  kV.  หรือ 1,790  MVA ที่ 750 
kV. โดยการจายไฟสามเฟสของสายสงนี้ จะสมมุติใหเกิดขึ้นแบบทันทีที่เวลาเดียวกันโดยการปด
พรอมกันของเบรกเกอรทั้งสามขั้ว 
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ภาพที่  6  การเปลี่ยนแปลงแรงดันสูงสุดที่ปลายสายกับผลของความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด 
   เมื่อมีการปดของเบรกเกอรพรอมกัน 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

เมื่อทําการพิจารณาแรงดันเกินในภาพที่ 6  จะมีบริเวณ 2 บริเวณที่ความเหนี่ยวนํา
แหลง กําเนิดมีขอแตกตางกัน เมื่อพิจารณาความยาวของสายสงทั้งหมดยกเวนความยาวที่ยาวที่สุด
จะมีคายอดแรงดันของแรงดันเกินสูงสุดเกิดขึ้นในชวงความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดระหวาง 0  ถึง 
0.25 H  ตอจากนั้นแรงดันเกินจะมีแนวโนมที่จะลดลง เมื่อความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดเพิ่มขึ้น และ
จะเริ่มเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดที่เพิ่มขึ้น  โดยคายอดแรงดันเริ่มตนที่
เกิดขึ้นของ แรงดันเกินจะมีลักษณะไมเหมือนกับความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด และการเปลี่ยนแปลง
จะไมขึ้นอยูกับความยาวของสายสงที่จายไฟโดยตรง 
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เมื่อความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดเริ่มเพิ่มขึ้นคาของแรงดันเกิน สูงสุดจะขึ้นอยูกับความ
ยาวของสายสงที่จายไฟ โดยความตอเนื่องของการเพิ่มขึ้นในแรงดันเกินจะมีสาเหตุมาจากสภาวะ
นั้นกําลังเขาใกลเรโซแนนซที่ความถี่กําลัง เชนในกรณีของสายสงยาวที่สุด 482.8 กิโลเมตร  เมื่อ
พิจารณาเทียบเปนคาความจุไฟฟาแบบขนานซึ่งมีจํานวนมากในสายสง เปนสาเหตุใหเกิดสภาวะเร
โซแนนซขึ้นได เนื่องจากคาความจุไฟฟามีคาเขาใกลกับคาความเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิดที่มีคาต่ํา 
ซ่ึงจะทําใหเกิดความไมแนนอนของคายอดแรงดันที่แตกตางกันเกิดขึ้นในกรณีนี้ 

 
การแทรกคาระหวางเสนโคงแรงดันเกินในภาพที่ 6  นั้นทําไดยากแตสามารถทําใหมี

ความชัดเจนของตําแหนงแรงดันเกินได โดยเขียนใหอยูในรูปของคอนทัวสแรงดันเกิน บนแกนของ
ความยาวสายสง  และความเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิด  ในภาพที่ 7 

  

 
 
ภาพที่  7  คอนทัวสแรงดนัที่ปลายสายสูงสุด เมื่อมีการปดพรอมกันทัง้ 3 เฟส 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

เมื่อความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด และความยาวสายสง มีคาเพิ่มขึ้น จะทําใหแรงดันเกิน
มีขนาดใหญ  ซ่ึงจะทําความเขาใจไดยากในทางปฏิบัติ  เพราะวาในทางปฏิบัติของสายสง จะมีการ
ชดเชยตัวเหนี่ยวนําแบบขนาน  
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สภาวะนี้อาจจะพิจารณาจากสายสงที่ถูกจายไฟผานทางสายสงที่สอง จากแหลงกําเนิด
ในระยะไกล หรือจากสถานีที่มีหมอแปลง เมื่อสายสงมีความยาวและสถานีอยูในระยะทางที่ไกล 
และไดรับอิทธิพลการจายไฟจากเบรกเกอรจะทําใหเกิดแรงดันเกินขึ้นที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของ
สายสงที่จายไฟ   และเมื่อนําคาของความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด หรือหมอแปลงสถานีมาแทนใน
วงจรดังภาพที่ 8 โดยกําหนดใหสายสงที่ถูกจายไฟมีความยาว 160 กิโลเมตร  ผลกระทบที่เกิดขึ้น
ของสายสงในดานของแหลงกําเนิดบนเบรกเกอรนั้น จะทําใหเกิดการลดลงของแรงดันเกินมีคา
นอยลง ในชวงที่ความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดมีคาต่ําได 

 

 
 
ภาพที่  8  การเปลี่ยนแปลงแรงดันที่ปลายสายอีกดานหนึ่งกับความเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิด 
   เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความยาวสายทางดานแหลงกําเนิด 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

เมื่อพิจารณาคอนทัวสแรงดันเกินในภาพที่  9   สามารถทําใหทราบคาความเหนี่ยวนํา
แหลงกําเนิดที่มีขนาดมากนั้น จะมีแนวโนมที่จะใหคาสูงขึ้นในบริเวณนี้ของความเหนี่ยวนํา
แหลงกําเนิด และเมื่อสายสงมีความยาวมากขึ้น  และไมมีการชดเชยโดยการตอตัวเหนี่ยวนําแบบ
ขนาน จะทําใหเขาใกลสภาวะเรโซแนนซที่ความถี่กําลังมากขึ้น เมื่อเกิดการรบกวนจากเบรกเกอร
ของแหลงกําเนิดในสายสงขึ้น 
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ภาพที่  9  คอนทัวสแรงดนัเกินจากการจายไฟใหสายสงยาว 160 กิโลเมตร จากความเหนีย่วนําที ่
   จุดปลายของสายสง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

ภาพที่  10 จะแสดงคอนทัวสแรงดันเกินจากผลกระทบของสถานีไฟฟาที่อยูใน
ระยะทาง 40  กิโลเมตร จากเบรกเกอรที่จายไฟสายสง เมื่อแหลงกําเนิดเปนความเหนี่ยวนําบริสุทธิ์ 
ยกเวนสายสงที่มีความยาวมากโดยคอนทัวสแรงดันเกินจะมีลักษณะของคายอดแรงดันในชวง
เร่ิมตนของแรงดันเกินสูงในบริเวณที่มีคาความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดต่ํา และจะมีคาลดลง กอนที่
แรงดันเกินจะเริ่มเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง เมื่อความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่  10  คอนทัวสแรงดนัเกินจากการจายไฟใหสายสงยาว 40 กิโลเมตร จากความเหนี่ยวนํา 
     ที่จุดปลายของสายสง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

  2.3  วงจรสมมูลหนึ่งเฟส   แรงดันเกินที่เกิดจากการปดไมพรอมกันของเบรกเกอรสาม
เฟสที่จายไฟสายสงเหนือดิน จะไมสามารถแทนในวงจรหนึ่งเฟส เพื่อใชในการกําหนดแรงดันเกิน
ไดอยางถูกตอง แตก็สามารถยอมรับคาที่ประมาณได   ถาไมสนใจการเพิ่มขึ้นของแรงดันเกิน
เนื่องจากการปดไมพรอมกันของสามเฟส ก็สามารถใชวงจรสมมูลหนึ่งเฟสแสดงแทนได ในการ
พิจารณาคาที่จะใชในการเลือกตัวแปรสายสงในวงจรสมมูลหนึ่งเฟสเทียบเทากับสายสง  3 เฟส 
ตองเลือกจากเมตริกซเสริ์จอิมพีแดนช แบบ 3 เฟส แลวใชเทอมของตัวมันเอง (เทอมเสนทะแยงมุม)  
ใหตรงกับเฟสที่เลือก และใชเปนเสริ์จอิมพีแดนชของสายสงหนึ่งเฟส แรงดันเกินที่คํานวณเมื่อสาย
สงนี้ถูกจายไฟจะตรงกับการปดใน 1 เฟส ของ สายสง 3 เฟส  ซ่ึงจะทําใหทราบคาแรงดันเกินที่
เกิดขึ้น และการปดพรอมกันของสามเฟส จากการใชวงจรสมมูลหนึ่งเฟส แตในบางครั้ง  เสริ์จอิมพี
แดนชของสายสงหนึ่งเฟสจะเทากับเฟสลําดับบวกของเสริ์จอิมพีแดนชในสายสง  3 เฟส  จาก
เมตริกซเสริ์จอิมพีแดนชของสายสง    
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โดยในการคํานวณอาจจะใชการสมมูลวงจรหนึ่งเฟสจากการใชคาความตานทาน
อนุกรม และเมตริกซความเหนี่ยวนํา และเมตริกซความจุไฟฟาแบบขนาน มาใชแทนซึ่งจะใหผล
คอนขางดีกวาเมตริกซเสริ์จอิมพีแดนช  เมื่อเฟส และปริมาณตามลําดับตรงกัน 

 
2.4   การปดไมพรอมกันของสามเฟส  ในทางปฏิบัติแรงดันเกินที่เกิดจากการจายไฟสายสง

จะเพิ่มขึ้นจากผลกระทบของความเหนี่ยวนํารวม ระหวางสามเฟส จากการปดไมพรอมกันของเบรก
เกอรในระบบสามเฟส โดยคาของแรงดันสูงสุดที่ปลายสายอีกดานหนึ่งจะขึ้นอยูกับชวงเวลา
ระหวางการปดของแตละเฟส ซ่ึงเวลาทั้งหมดที่ใชระหวางเฟสแรก และเฟสสุดทายที่ปด  จะขึ้นอยู
กับชนิดของเบรกเกอร  โดยปกติการจายไฟที่ทําใหเกิดแรงดันเกินจะถูกสมมุติใหมีการปดของเวลา
ทั้งสามเฟสอยูในชวงระยะเวลา 5 ms. ในเบรกเกอรชนิดหัวความดัน  แตถาใชเบรกเกอรชนิดที่มี
แขนหมุนในอากาศที่ความกดดันบรรยากาศทําการปดจะมีเวลาที่มากกวานี้  

 
แหลงกําเนิดที่เชื่อมตอโดยตรงกับสายสงที่ไมมีประจุ เมื่อทําการปดลงบนคลื่นที่จุด

ใดๆบนเฟส  จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันในขั้นตอนการปลอยแรงดันที่ตนทาง  
และจะเชื่อมตอกับเสริ์จที่เคล่ือนที่บนสายสง ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความยาวของสายสง  และแหลงกําเนิด
ดังภาพประกอบ  เมื่อทําการสวิตชแหลงกําเนิดอิมพีแดนชที่มีคาเทากับศูนย และไมสนใจคลื่นที่
สะทอนกลับจากปลายสายอีกดานหนึ่ง โดยมีขั้นตอนของการปดในเฟสแตละอันคือ เฟสสีแดงจะ
ถูกปดที่คายอดแรงดัน ในเวลาตอมาเฟสสีน้ําเงินถูกปดที่เวลา 1.67 ms. และเฟสสีเหลืองถูกปดที่
เวลา 3.33 ms.  หลังจากเฟสสีน้ําเงินทําการปด โดยมีองคประกอบของตัวนําในแนวดิ่งตามลําดับที่
ปดนี้คือ ขางลาง  ตรงกลาง และบนสุด จะไดแรงดันที่ตนทางนี้ดังในภาพที่ 11  (Battisson  et  al. 
1970) จากการสวิตชิ่งรูปคลื่นโคไซนยูซอยดอล ของแหลงกําเนิดแรงดัน  สวนในภาพที่  12  จะ
แสดงแรงดันที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของสายสงที่ไดจากภาพที่ 11  ซ่ึงจะเห็นวาการเชื่อมติดกัน
ระหวางเฟสจะทําใหเกิดแรงดันสูงสุดถึง 2.5  p.u.  ซ่ึงความรุนแรงที่เกิดขึ้นนี้ไมจําเปนที่จะทําให
เกิดแรงดันสูงสุด แตจะขึ้นอยูกับระบบดวย    ดังนั้นจึงตองมีการพิจารณาตอจุดที่เบรกเกอรควรจะ
ปด  แตถาไมสนใจตอผลกระทบของความยาวสายสงที่ตอบสนองของจุดที่สวิตชิ่งในชวงเวลา
เล็กนอยนี้ จะสงผลใหเกิดการสะทอนของเสริ์จที่เสริมซึ่งกันและกัน  ซ่ึงสามารถเปนสาเหตุใหเกิด
แรงดันเกินสูงขึ้นได 
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ภาพที่  11  แรงดันตนทางเมือ่ไมมีการใสความตานทานในเบรกเกอร  
     (a)  เฟสแดง     (b)  เฟสน้ําเงิน     (c)  เฟสเหลือง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

 
 
ภาพที่  12  แรงดันที่ปลายสายเมื่อไมมีการใสความตานทานในเบรกเกอร 
     (a)  เฟสแดง     (b)  เฟสน้ําเงิน     (c)  เฟสเหลือง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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 การวิเคราะหเพื่อกําหนดความแนนอนของลําดับการปดที่ทําใหเกิดแรงดันสูงสุดที่
ปลายสายอีกดานหนึ่งมีความลําบากมาก   จึงจําเปนที่จะตองพิจารณาลําดับ และการประมาณ
แรงดันเกินของการจายไฟในแตละครั้ง  นอกจากนี้แรงดันเกินสูงสุดอาจจะเกิดขึ้นจากความ
แตกตางของลําดับการปด, ชนิดของแหลงกําเนิด,  ความยาวของสายสง,  คาความตานทานที่ใสไว
ในเบรกเกอร  และ แรงดันที่เหลืออยูในระบบบนสายสง    โดยภาพที่ 13 จะแสดงผลกระทบของ
การปดไมพรอมกันของแรงดันเกินสูงสุดที่ปลายสายอีกดานหนึ่ง ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบกับภาพที่ 
6 ที่อยูในระบบเดียวกันและมีการปดพรอมกัน  เมื่อทําการเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของแรงดันเกิน
เนื่องจากการปดไมพรอมกันจะเห็นวาแรงดันเกินจะมีคาไมคงที่แตจะมีคาเปลี่ยนแปลงอยางมาก
หลายชวงตลอด เวลากับคาของแหลงกําเนิดที่มีความเหนี่ยวนํา สถานการณนี้จึงเหมาะที่จะสรุปเปน
คอนทัวส ดังภาพที่ 14  ซ่ึงแสดงการเพิ่มขึ้นของแรงดันเกินเนื่องจากการปดไมพรอมกันเปนอัตรา
รอยละกับแรงดันเกินเนื่องจากการปดพรอมกัน 
 

 
 
ภาพที่  13  แรงดันสูงสุดที่ปลายสาย 
     (a)  เมื่อเบรกเกอรมีการปดพรอมกัน 
     (b)  เมื่อเบรกเกอรปดไมพรอมกันภายใน 5 ms. 
     (c)  เมื่อเบรกเกอรปดไมพรอมกันภายใน 10 ms. 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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ภาพที่  14  เปอรเซนตคอนทัวสแรงดันเกนิที่เพิ่มขึ้นเนือ่งจากการปดไมพรอมกันภายใน 5 ms. 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

2.5  ผลกระทบของการสลับตําแหนง และวงจรใกลเคียง  แรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดจากการ
เปดเฟสของสายสงเหนือดิน เมื่อถูกจายไฟแบบตอเนื่องกันดังภาพที่  9  และ10 ขนาดของการ
เหนี่ยวนําแรงดันจะขึ้นอยูกับคาของความเหนี่ยวนํารวมในเมตริกซเสริ์จอิมพีแดนชของสายสง   
และความหางขององคประกอบในตัวนําของสายสง  โดยสายสงสวนมากจะมีคาเฉลี่ยของความ
เหนี่ยวนํารวมในเสริ์จอิมพีแดนชเฉลี่ยอยูในชวง 15% ถึง 30% ของคาเฉลี่ยเสริ์จอิมพีแดนชใน
ตัวเอง และถาในกรณีที่คาความเหนี่ยวนํารวมของเสริ์จอิมพีแดนชมีการเปลี่ยนแปลงเปน 20% ถึง 
30% ของเสริ์จอิมพีแดนชในตัวมันเอง จะทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นประมาณ 10% ของแรงดันสูงสุดที่
ปลายสายอีกดานหนึ่งเมื่อสายสงถูกจายไฟ   การเพิ่มของแรงดันนี้จะขึ้นอยูกับสภาวะสวิตชิ่ง และ
อาจจะมีคามากกวานี้ถาอยูภายใตสภาวะอื่นๆ   

 
คาเฉลี่ยของเสริ์จอิมพีแดนชที่สมมูลจากการสลับตําแหนงตัวนําในระบบสามเฟสของ

สายสง  กับสายสงที่ไมไดทําการสลับตําแหนง เทอมของความเหนี่ยวนํารวมของเมตริกซเสริ์จอิมพี
แดนชจะมีคาไมเทากันทั้งหมด   ดังนั้นจึงสงผลใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําขึ้นในเฟสซึ่งจะขึ้นอยูกับ
ตําแหนงบนเสา และความสัมพันธของแตละเฟส หรือเฟสที่ถูกจายไฟ   โดยผลกระทบของการ
จายไฟในการสลับตําแหนงของตัวนํา  รูปคลื่นแรงดันที่ปลายสายอีกดานหนึ่งจะมีความสัมพันธ
คอนขางนอย โดยขนาดของแรงดันจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียง ± 2% หรืออาจจะเกิดขึ้นถึง 6% ก็ได  



 23

ในบางครั้งตําแหนงของการจายไฟสายสงวงจรหนึ่ง อาจจะอยูใกลกับสายสงอีกวงจร
หนึ่ง เชน การจายไฟในวงจรที่มีสองวงจรซอนกันบนเสาเดียวกัน  ถาวงจรที่สองไมมีการจายไฟ
จะตองนําผลกระทบของวงจรที่สองมารวมดวย  โดยการพิจารณาตัวนําบนเสาทั้งหมดเปนเมตริกซ
เสริ์จอิมพีแดนชขนาด 6 x 6 ซ่ึงสายสงจะมีหกโหมด สวนสายสงวงจรเดียวจะมีสามโหมดเกิดขึ้น 
แตถาวงจรที่สองมีการจายไฟจะสงผลใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําขึ้นบนตัวนําของวงจรแรก ซ่ึงจะตอง
นําผลกระทบของตัวนําบนวงจรแรกมารวมดวยเมื่อทําการคํานวณการจายไฟชั่วครู 

 
2.6   แรงดันที่เหลือในระบบ  การเกิดความผิดพรองระหวางเฟสในสายสงโดยไมนับรวม

ความผิดพรองสามเฟส หรือสายสงที่ขาดการเชื่อมตอ สามารถสงผลใหเฟสที่เหลืออยูประจุแรงดัน
ถึงคายอดแรงดันเฟสเทียบนิวทรัลของระบบได  เมื่อแหลงกําเนิดและสายสงกลับคืนสูสภาพเดิม 
อาจจะเกิดแรงดันเกินเกิดขึ้น  เมื่อเฟสหนึ่งเฟสใด หรือมากกวาของแหลงกําเนิดแรงดัน อยูที่คายอด
แรงดัน และมีแรงดันที่เหลือในระบบ ในลักษณะขั้วตรงกันขามกับเฟสที่ตรงกันบนสายสง  จะทํา
ใหเกิดแรงดันเกินขึ้นที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของสายสงโดยจะเสริมกัน ดังรูปคลื่นของภาพที่  15  
และ 16  ซ่ึงมี แรงดันที่เหลือในระบบ อยูที่  0.5  p.u. และสามารถนํามาเปรียบเทียบกับรูปคลื่นใน
ภาพที่ 11  และ 12  ในระบบเดียวกันซึ่งไมมี แรงดันที่เหลือในระบบได 

 

 
 
ภาพที่  15  แรงดันที่ตนทางกับแรงดันทีเ่หลือในระบบเมือ่ไมมีการใสความตานทานในเบรกเกอร  
     (a)  เฟสแดง     (b)  เฟสน้ําเงิน     (c)  เฟสเหลือง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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ภาพที่  16  แรงดันที่ปลายสายกับแรงดันที่เหลือในระบบเมื่อไมมีการใสความตานทานในเบรกเกอร  
     (a)  เฟสแดง     (b)  เฟสน้ําเงิน     (c)  เฟสเหลือง 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

ขนาดของแรงดันเกิน ที่เกิดจากการปดกลับจะขึ้นอยูกับขนาดของประจุแรงดัน และ
จุดที่ปดกลับบนคลื่นของแหลงกําเนิดแรงดันบนสายสง  โดยแรงดันเกินสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อเบรก
เกอรปดกลับในขณะที่แหลงกําเนิดแรงดันอยูที่คายอดแรงดัน และสายสงมีประจุอยู 1.0  p.u. ใน
ลักษณะขั้วตรงกันขามจะทําใหเกิดแรงดันเกินสูงสุดเกิดขึ้น 

 
ในทางปฏิบัติสายสง อาจจะยังมีประจุเหลืออยูถึงคายอดแรงดันเปนเวลาหลายวินาที

หลังจากที่เกิดการตัดของกระแส  ซ่ึงจะใชเวลานาน  จึงมีการใชการปดกลับแบบอัตโนมัติดวย
ความเร็วสูง โดยสายสง จะมีการปลอยประจุผานทางการรั่วที่ตกครอมฉนวน แตอัตราของการ
ปลอยประจุที่เกิดขึ้นจะถูกควบคุมโดยสภาพอากาศ ซ่ึงปกติเวลาจะอยูที่ประมาณ 2 – 5 นาที จึงจะมี
การปลอยประจุอยางสมบูรณ  แตถาสภาพอากาศมีความแหงมากอาจจะเพิ่มถึง 15 นาที หรือ
มากกวานี้  Beehler (1964) ไดทําการทดสอบทางภาคสนามในการวัด แรงดันที่เหลือในระบบ ซ่ึงจะ
มีคาลดลงตามสภาวะอากาศตางๆ  
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เวลาของการปลอยประจุในสายสงสามารถแกไขใหมีคานอยลงได  ถาเบรกเกอรที่เปด
มีการใสความตานทาน หรือมีตัวเหนี่ยวนําแบบขนาน หรือหมอแปลงแรงดันเชื่อมตออยูที่สายสง     

 
ผลกระทบของเบรกเกอรที่เปดโดยมีความตานทานเพื่อลดผลของเวลาการปลอยประจุ

แรงดันบนสายสง จะขึ้นอยูกับคาความตานทาน, ความยาวของสายสง  และเวลาที่ใสความตานทาน
อยูในวงจร  โดยความตานทานและเวลาที่อยูในวงจรของการออกแบบเบรกเกอรที่ใชในการเปด
สวนใหญจะอยูในชวง 10 – 1000 โอหม และหนาสัมผัสของความตานทานที่ใชหยุดประจุแรงดัน 
จะแยกออกที่เวลาประมาณ 30 ถึง 60 ms. หลังจากการหยุดของหนาสัมผัสหลัก และอาจจะแนบอยู
ในวงจรเปนเวลานาน เนื่องจากความโคงของหนาสัมผัสเปนเวลา 120 - 150 ms.  โดยคาเวลาคงที่
ของการปลอยประจุสามารถคํานวณไดจากคาความตานทาน และความจุไฟฟาที่ขนานในสายสง   
ตัวอยางเชน สายสงมีความยาว 432  กิโลเมตร มีความจุไฟฟาที่ขนานขนาด 5.0  µF.  และมีความ
ตานทานสวิตชิ่งขนาด  25,000 โอหม คาเวลาคงที่ของการปลอยประจุคือ 25  x  5  =   125  ms.  
โดยถาความตานทานอยูในวงจรเปนเวลานานเทากับ 30 ms. แรงดันที่เหลือในระบบ จะลดลง
ประมาณ 80 เปอรเซ็นตของคาเริ่มตน แตถาสวนโคงของหนาสัมผัสอยูในวงจรเปนเวลา 120 ms. 
การลดลงจะเหลือประมาณ 38% ของคาเริ่มตน และถาไมมีความตานทานอยูในวงจร  ประจุจะ
ดําเนินตอไปและจะคอยๆลดลง แตจะเปนไปในอัตราที่ชากวามาก 

 
เมื่อสายสงมีการชดเชยดวยตัวเหนี่ยวนําแบบขนาน  ประจุแรงดันจะปลอยประจุผาน

ตัวเหนี่ยวนําในลักษณะที่ส่ัน  โดยความถี่ของการสั่นจะถูกกําหนดโดยความเหนี่ยวนําของตัว
เหนี่ยวนํา และความจุไฟฟาในสายสง   และการสั่นจะลดลงในอัตราคอนขางชาซึ่งจะขึ้นอยูกับการ
สูญเสียในสายสง  และตัวเหนี่ยวนํา  โดยการสั่นที่ความถี่ต่ําบอยครั้งจะมีคาเดียวกันกับความถี่ของ
แหลงกําเนิดได  และโดยทั่วๆไปความแตกตางของความถี่ของแรงดันบนดานใดดานหนึ่งของเบรก
เกอรจะยังมีอยู  เพราะฉะนั้นจึงมีความเปนไปไดของการปดกลับที่แหลงกําเนิดบนสายสง จะมีเฟส
ตรงกันขามกับแรงดันที่เหลือในระบบ 

 
หมอแปลงแรงดันที่เชื่อมตอที่สายสง   จะมีการสูญเสียสูงกวาตัวเหนี่ยวนําแบบขนาน  

ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพ ในการลดแรงดันที่เหลือในระบบได โดย Cahi1l (1964) พบวาในทางปฏิบัติ
จะไมมีประจุเหลืออยูบนสายสงหลังจากเวลา 0.4 s  เชนเดียวกันกับการทดสอบทางภาคสนามของ
หมอแปลงอัตโนมัติที่จะมีการปลอยประจุสายสงอยางรวดเร็ว และประจุจะหมดไปในเวลา 0.25  s 
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2.7  การชดเชยความเหนี่ยวนํา   ในทางปฏิบัติของสายสงแรงดันสูงในสถานะอยูตัวจําเปน
ที่จะตองมีการชดเชยประจุความเหนี่ยวนํา โวลต แอมแพร ที่ผลิตจากตัวเหนี่ยวนําแบบขนาน  ซ่ึง
ในทางปฏิบัติชุดตัวเหนี่ยวนําแรงดันสูงเหลานี้จะทําการเชื่อมตออยูที่สายสง คอนขางดีกวาการตอที่
ขดลวดตติยภูมิของหมอแปลง โดยเมื่อเชื่อมตอตัวเหนี่ยวนําที่สายสงและไดรับการจายไฟทันที  จะ
สงผลใหเกิดการลดลงของแรงดันเกินที่เกิดขึ้นจากการจายไฟ  ซ่ึงจะมีประโยชนมากในกรณีที่สาย
สงมีความยาว และถูกจายไฟจากแหลงกําเนิดที่มีความเหนี่ยวนําที่มีคามาก   เพราะวาในกรณีนี้
ความถี่ของแหลงกําเนิด และสายสง อาจจะเขาใกลคาความถี่กําลัง และภายใตสภาวะนี้ ถาเบรก
เกอรมีการใสความตานทานไปจึงไมมีผลในการกําจัดขนาดของแรงดันเกินที่เกิดขึ้น  ซ่ึงการลดลง
ของแรงดันเกินที่พบสวนมาก จะเชื่อมตอตัวเหนี่ยวนําอยูที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของสายสง 
มากกวาเชื่อมตอตัวเหนี่ยวนําเดียวกันอยูที่ตนทาง  

 
ขนาดของแรงดันเกินสูงสุดในภาพที่ 6  จะมีคาลดลงมาก  ถาสายสงถูกจายไฟและมี

การตอตัวเหนี่ยวนําแบบขนาน ชดเชยอยูที่ปลายสายรับ ซ่ึงจะเห็นไดอยางชัดเจนในภาพที่ 17  โดย
มีสภาวะของการชดเชยที่ 50%  และจะเห็นวาแรงดันเกินเหลานี้จะอยูในชวงเริ่มตนของแรงดันเกิน
ที่คาความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิด  0 - 0.25 H โดยขนาดของแรงดันเกินที่จะลดลงจะขึ้นอยูกับความ
เหนี่ยวนําแหลงกําเนิด และความยาวสายสง  และแรงดันจะมีขนาดมากขึ้นเมื่อคาความเหนี่ยวนํา
แหลงกําเนิด และความยาวสายสงมีคามาก  ดังภาพที่ 18  ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเกิน
สูงสุด กับความยาวสายสง    โดยความเหนี่ยวนําแหลงกําเนิดมีการชดเชย 50% ที่คาความเหนี่ยวนํา
แตกตางกัน  
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ภาพที่  17  การเปลี่ยนแปลงแรงดันสูงสุดที่ปลายสายกับความเหนี่ยวนาํแหลงกําเนิดและความยาว 
     ของสายสง โดยมีรีแอกเตอรขนานชดเชย 50%  เชื่อมตออยูที่ปลายสาย 
     (a)  160.93 กิโลเมตร  (b)  321.9 กิโลเมตร   (c)  386.24 กิโลเมตร 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

 
 
ภาพที่  18  เปอรเซนตแรงดนัสูงสุดเมื่อไมมีรีแอกเตอรขนานชดเชย 50%  เชื่อมตออยูที่ปลายสาย 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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ในภาพที่ 18 จะแสดงแรงดันเกินสูงสุดมีคาเปนเปอรเซ็นต ที่เกิดขึ้นเมื่อไมมีการใช
การชดเชยตัวเหนี่ยวนําแบบขนาน ซ่ึงจะเห็นวาการเพิ่มของแรงดันเกินจะเกิดขึ้นเมื่อความเหนี่ยวนํา
ของแหลงกําเนิดมีคาเทากับศูนย  นั่นคือเปนบัสอนันต  หรืออาจจะพิจารณาในกรณีนี้ใหมีคาของ
ความเหนี่ยวนําอยูในชวง 0 – 0.1 H  ก็ได 
 

2.8  หมอแปลงที่ปลายสายสง  บอยคร้ังเพื่อเปนการประหยัดการลงทุนของชุดสวิตชเกียร  
จะมีการใชสายปอนที่ประกอบดวยสายสงเหนือดิน เชื่อมตอกับหมอแปลงและพิจารณาใหเปนชุด
อุปกรณเดียวกัน  ซ่ึงจะไมมีการใชเบรกเกอรระหวางสายสงกับหมอแปลง   ลักษณะการจัดการนี้จะ
ถูกใชทั้งในระบบจําหนาย และสายสง หรือในสวนที่เหมาะสม  ภายใตสภาพการณนี้บางครั้งอาจจะ
เกิดความรุนแรงของแรงดันเกินที่ปลายสายสายสงขึ้นเมื่อสายสงมีการจายไฟ โดยปรากฎการณ
พื้นฐานนี้อธิบายๆไวโดย Csuros  et  al.  Bickford (1971) 

 
การจายไฟของสายสง เหนือดินจากแหลงกําเนิดอิมพีแดนชเทากับศูนย สงผลใหเกิด

การสรางแรงดันจตุรัสที่ปลายสายเปดของสายสง  เนื่องจากการสะทอนกลับที่ปลายสายสงจากเสริ์
จแรงดันเมื่อเร่ิมจายไฟ  เมื่อไมคิดการสูญเสียของสายสง  ขนาดของคลื่นจัตุรัสนี้จะเกิดขึ้น 2 คร้ัง 
ในการจายไฟ และความถี่ของคลื่นที่ไดจะเปน  T/ 4 เมื่อ T  คือเวลาการแพรของสายสง  โดยที่จุด
ปลายของสายสงจะเกิดการสั่น ซ่ึงเกิดขึ้นจากวงจรที่ประกอบขึ้นดวยความเหนี่ยวนํา และ ความจุ
ไฟฟาอนุกรมกัน โดยในวงจรจะถูกกระตุนจากแรงดันคลื่นจตุรัส และเนื่องจากมีการสั่นมาก 
แรงดันตกครอมในองคประกอบของความเหนี่ยวนําอาจจะเกินแรงดันคลื่นจตุรัส  และจะเกิดขึ้นใน
ดานขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง นั่นคือจะตกครอมความจุไฟฟา   โดยจะขึ้นอยูกับความยาวของ
สายสง  ถาสายสงมีระยะทางที่ส้ัน ความถี่ของสายสงอาจจะสูงกวาความถี่ของหมอแปลง  ซ่ึงใน
กรณีของแรงดันที่สรางขึ้นตกครอมตัวเก็บประจุอาจจะไมไดรับคาสูงสุดกอนที่จะสะทอนคลื่นใน
ลักษณะขั้วตรงกันขามจากปลายสายของแหลงกําเนิด  ถาความยาวสายสง มีความถี่จนเทากับ
ความถี่หมอแปลง  จะทําใหเกิดสภาวะเรโซแนนซเกิดขึ้น แรงดันเกินจํานวนมากจะตกครอมความจุ
ไฟฟาทางดานขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง 
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การประเมินแรงดันเกินอาจจะเริ่มตนทําบนพื้นฐานของการแทนดวยวงจรแบบหนึ่ง
เฟส   โดยหมอแปลงจะถูกแทนดวยความเหนี่ยวนําใหมีคาเทากับความเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลง 
และตัวเก็บประจุจะไดจากคาทางดานขดลวดทุติยภูมิโดยเปนความจุไฟฟาแบบขนานของหมอ
แปลง หรือคาความจุไฟฟาของสายเคเบิ้ลใดๆที่เชื่อมตอทางดานขดลวดทุติยภูมิ   ผลที่ไดรับ
สามารถดูไดในภาพที่ 19  (a) และ (b)  ซ่ึงแรงดันชั่วครูที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมตอของหมอแปลงที่
สายสง ดังภาพ   (a) และแรงดันทางดานขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงดังภาพ (b)  

 

 
 
ภาพที่  19  การจายไฟของหมอแปลงในสายปอน 
     (a)  แรงดันที่จุดเชื่อมตอของสายสงกับหมอแปลง   
     (b)  แรงดันที่หมอแปลงทางดานทุติยภูม ิ
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

สําหรับการประเมินใหมีความถูกตองมากยิ่งขึ้นจําเปนที่จะตองแทนเปนวงจรแบบ 3 
เฟส และจะตองรวมผลกระทบของการเชื่อมติดภายในของหมอแปลงดวย  โดย White (1961) และ  
Csuros  et  al. (1971) ไดทําการทดสอบทางภาคสนาม ซ่ึงผลที่ไดจะทําใหเกิดการสั่นของแรงดัน 
โดยขนาดแรงดันจะไปปรากฏบนเฟสที่สอง และเฟสที่สาม  หลังจากเฟสแรกทําการปด แตอยางไร
ก็ตาม Csuros  et  al. (1971)  ไดกําหนดการสั่นของแรงดันเนื่องจากการปดของเฟสที่สอง และเฟส
ที่สามจะมีคานอยกวาการปดของเฟสแรกที่คายอดแรงดัน  ในภาวะนี้จะพิจารณาคลายกับในกรณี
ของสายเคเบิ้ลใตดินที่ปลายสายมีการเชื่อมตอกับหมอแปลง, สายสงเหนือดิน หรือตัวกําจัดความผิด
พรองดวยตัวเหนี่ยวนํา (Heaton  and  Reid, 1966)    
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2.9  แรงดันเกินที่มีสาเหตุโดยความผิดพรอง  ในสายสงแรงดันสูง ความผิดพรองหนึ่งเฟส
ลงดินจะมีสัดสวนสูงมากในบรรดาความผิดพรองทั้งหมด โดยเปนที่รูจักกันดีวาการเกิดขึ้นของ
ความผิดพรองนั้นจะเพิ่มแรงดันของเฟสที่ไมเกิดความผิดพรองใหมากยิ่งขึ้น ซ่ึงจะเหมือนกับการ
เกิดขึ้นในกรณีของสองเฟสลงดิน Kimbark  และ  Legate  (1968)  ไดพิจารณาแรงดันเกินชั่วครูของ
เฟสที่เพิ่มขึ้น มีคาอยูในระดับ 2.0 p.u.  ถึงแมวาในระบบแรงดันที่ต่ําจะไมมีสัญญาณบอกเหตุที่
อันตรายมาก แตแรงดันเกินจะมีความสําคัญมากในระบบสายสงที่มีขนาด 1000  โวลล หรือมากกวา 
เพื่อปองกันแรงดันเกินใหมีระดับต่ํากวาระบบ  โดยแรงดันเกินนี้จะมีสาเหตุจากการแพรในขั้นตอน
การเปลี่ยนของแรงดันเนื่องจากความผิดพรอง  ซ่ึงจะเปนคลื่นเดินทางตามระบบสายสง และเกิด
การสะทอนกลับตอมาภายหลังแบบไมตอเนื่องขึ้นในระบบ 

 
วิธีที่จะบรรยายใหเขาใจไดงายและใชในการคํานวณสภาวะชั่วครูนั้น  จะใชเทคนิค

ในชวงที่ระบบมีสภาวะเริ่มตนที่คากอนเกิดความผิดพรอง และใชการสวิตชิ่งโดยเชื่อมตอความผิด
พรองไปยังพื้นดิน ซ่ึงผลที่ไดจะเปนดังภาพที่ 20 โดยแสดงแรงดันของเฟสเพิ่มขึ้นที่จุดความผิด
พรอง เนื่องจากการเกิดความผิดพรองหนึ่งเฟสลงดิน 
 

 
 
ภาพที่  20  แรงดันชั่วครูของเฟส Y และเฟส Bเนื่องจากเกิดความผิดพรองเฟสเดียวลงดินที่เฟส R  
     (a)  แรงดันเฟส Y ที่จุดเกดิความผิดพรอง  (b)  แรงดันเฟส B ที่จุดเกิดความผิดพรอง  
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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3.  ภาวะชั่วครูในระบบสายเคเบิ้ล  
  

วงจรสายเคเบิ้ลใตดินถูกใชอยางกวางขวางในการสงกําลังไฟฟาเขาไปสูบริเวณที่มี
ประชากรอยูอยางหนาแนน  และเนื่องจากบริเวณนี้มีความตองการปริมาณกําลังไฟฟาเปนปริมาณ
มาก จึงมีการนําวงจรสายเคเบิ้ลที่คอนขางยาวที่แรงดันสูงมาใช   โดยปกติระบบสายเคเบิ้ลจะ
ประกอบดวยกลุมของสายเคเบิ้ลเฟสเดียวที่มีองคประกอบแบบมีแกนรวมของตัวนําหลัก,ฉนวน, 
เปลือกหุมสายภายนอก  และชั้นของฉนวน  โดยการใชสายเฟสเดียว 3 ชุด เพื่อสงในระบบ 3 เฟส 
ฝงในดิน และจะมีองคประกอบหลากหลายตามรูปแบบวงจร 3 เฟส   โดยเปลือกหุมสายจะถูก
เชื่อมตอโดยตรงที่ปลายสายของระบบ และบางจุดในระหวางสายดวย โดยจะเชื่อมตอลงดินที่จุด
เดียว หรือหลายจุดก็ได ถึงแมวาระบบสายเคเบิ้ลอาจจะไดรับการเชื่อมตอกันอยางสมดุลแบบ 3 เฟส  
แตแรงดัน และกระแส จะมีคาไมเปนศูนย เนื่องจากรูปแบบการจัดวางสาย และคาความเหนี่ยวนํา
รวม  โดยคากระแสที่ไหลที่เปลือกหุมสายนี้ จะทําใหเกิดความสูญเสียและทําใหอุณหภูมิของดิน
บริเวณรอบๆสายสูงขึ้น  ซ่ึงอาจจะทําใหนอยลงได โดยการทําครอสบอนด (crossbond) ซ่ึงจะทําให
คาความเหนี่ยวนํารวมมีคาเทากันทุกเฟส    

 
แรงดันเกินชั่วครูที่เกิดขึ้นในสายเคเบิ้ลจะเกิดขึ้นเมื่อเกิดการรบกวนทันที เชน การสวิตชิ่ง 

หรือ ความผิดพรอง ซ่ึงจะสงผลใหเกิดความเครียดชั่วครูบนฉนวนหลักของสายเคเบิ้ล นั่นคือ
ระหวางตัวนํา และเปลือกหุมสาย  ซ่ึงอาจจะคํานวณโดยใหมีความถูกตองพอสมควร โดยใชจําลอง
ของสายสงที่มีแกนรวม (coaxial) ซ่ึงวิธีนี้จะไมพิจารณาผลของดินโดยรอบจึงไมสามารถนํามาทํา
การคํานวณแรงดันชั่วครูซ่ึงเกิดขึ้นที่ฉนวนภายนอกระหวางเปลือกหุมสาย และดินได 

 
3.1  ความแตกตางระหวางระบบสายสง และระบบสายเคเบิ้ล  ระบบสายเคเบิ้ลจะมีความ

แตกตางทางกายภาพจากระบบสายสงเหนือดินดวยกันสองอยาง อยางแรก คือความใกลชิด และการ
เชื่อมตอระหวางตัวนํา และเปลือกหุมสายของสายเคเบิ้ล   และอยางที่สอง   คือจะมีคุณสมบัติที่ดีใน
การปรากฎของทางเดินความนําดินระหวางตัวนําใกลชิดของระบบสายเคเบิ้ล โดยผลกระทบของ
ความแตกตางเหลานี้สามารถตรวจสอบไดจากโหมดการแพรของทั้งสองระบบ  โดยวงจรเดี่ยว 3 
เฟสของสายสงเหนือดินจะมีสามโหมดของการแพรตรงกับไอเกนเวคเตอร(eigenvectors) ขนาด 
3x3  P  เมตริกซ  สวนในกรณีของวงจรสายเคเบิ้ลนั้นจะตรงกับหกโหมดที่ 6x6 P เมตริกซ   ที่เกิด
จากเปลือกหุมสายที่แยกออกมาจากตัวนํา 

 



 32

3.2  แรงดันเกินชั่วครูบนเปลือกหุมสายของสายเคเบิ้ล  ในสภาพการทํางานจริงของระบบ
สายเคเบิ้ล  แรงดันบนเปลือกหุมสายของระบบสายเคเบิ้ลจะมีคาไมเปนศูนยตลอดความยาวของสาย
เคเบิ้ล  แมวาเปลือกหุมสายอาจจะมีการตอลงดิน 1 จุด หรือมากกวาก็ตาม  แรงดันเกินชั่วครูที่
เกิดขึ้นบนเปลือกหุมสาย จะทําใหเกิดความเครียดตอฉนวนภายนอกของสายเคเบิ้ล จึงมีความสําคัญ
ที่ตองนําไปพิจารณาในการออกแบบสายเคเบิ้ล  
    

3.2.1  สายเคเบิ้ลใตน้ํา  โดยปกติสายเคเบิ้ลใตน้ําจะถูกวางใหมีความยาวแบบ ตอเนื่อง 
และจะมีเกราะที่เปนเสนลวดเหล็กซึ่งปกติจะเชื่อมตอรวมกับเปลือกหุมสายที่ปลายแตละอันของ
สายเคเบิ้ลลงดิน  โดยเกราะเสนลวดที่จุดเชื่อมกับทะเลบางครั้งอาจมีเสริ์จแรงดัน  เนื่องจากการ
สวิตชิ่ง หรือจากฟาผา เขาไปในสายเคเบิ้ลที่ปลายสายจากฝง และจะเริ่มตนแพรจากการที่มีแกน
รวมระหวางแกนตัวนํา และเปลือกหุมสาย 

 
แรงดันบนเปลือกหุมสายชั่วครู จะมีรูปแบบของคลื่นที่เปลี่ยนแปลงตามระยะ

ตางๆ ของสายเคเบิ้ลใตน้ําครึ่งหนึ่งที่ไมจํากัดความยาว โดย  Wedepohl  และ Wilcox (1973b) ไดทาํ
การจําลองและสรุปผลดังภาพที่ 21 ซ่ึงแสดงผลการตอบสนองของเปลือกหุมสายสายเคเบิ้ลกับ
แรงดันแบบขั้นที่ใชระหวางแกนตัวนํา และเปลือกหุมสาย  โดยเปลือกหุมสาย และเกราะจะทําการ
เชื่อมตอเขาไวดวยกันที่ปลายสายตนทาง โดยการสมมุตินี้จะไมคิดการการซึมผานของกระแสที่
ไหลออกไปในทะเลรอบๆ ซ่ึงผลที่ไดของแรงดันบนเปลือกหุมสายจะอยูบนฐานของขนาดแรงดัน
ที่จายแรงดันแบบขั้น  โดยแกนตัวนํา และความตานทานของเกราะในทางปฏิบัติจะมีคานอยกวา
ความตานทานแบบตะกั่วของเปลือกหุมสายมาก   ซ่ึงในการสมมุตินี้สามารถตั้งคาใหเปนศูนย และ
เมื่อไมคิดผลกระทบของปรากฎการณทางผิวที่เปลือกหุมสาย จะทําใหงายขึ้นในการแสดงแรงดัน
บนเปลือกหุมสาย  การสมมุตินี้สามารถนํามาเขียนเปนรูปคลื่นดังภาพที่ 22  และเมื่อทําการ
เปรียบเทียบ กับภาพที่ 21  จะมีคาสูงกวาแรงดันบนเปลือกหุมสายประมาณ 30% 
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ภาพที ่ 21  การตอบสนองของเปลือกหุมสายในสายเคเบิ้ลใตน้ํา 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

 
 
ภาพที่  22  การตอบสนองของเปลือกหุมสายในสายเคเบิ้ลใตน้ําที่ทําการแกไข 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

3.2.2  การฝง ระบบสายเคเบิ้ล  โดย Wedepohl  และ Wilcox (1973b) ไดพิจารณา
ระบบเคเบิ้ลที่มี 3 สาย ที่มีการจัดวางแบบแบนราบ และฝงในดินแทน ในวงจร 3 เฟสของ
กระแสสลับ หรือแบบ 2 ขั้วของแรงดันสูงกระแสตรงที่ประกอบดวยระบบสายสง กับตัวนํานิวทรัล  
โดยสายเคเบิ้ลจะถูกฝงที่ความลึก 16 cm. ในดินที่คาความตานทานดินจําเพาะ  20 โอหมเมตร และ
แยกหางกัน 30  cm. ระหวางสายเคเบิ้ล  โดยเปลือกหุมสายทั้งสามของสายเคเบิ้ลจะถูกเชื่อมตอเขา
ดวยกันลงดินที่ปลายสาย และทําการปอนแรงดันแบบขั้นเขาไประหวางแกนตัวนําและเปลือกหุม
สายของสายเคเบิ้ลที่กลางสาย  โดยสมมติสายเคเบิ้ลมีความยาวเปนครึ่งหนึ่งของความยาวที่ไมจํากัด
จะไดสภาวะชั่วครูที่เปลือกหุมสายที่จุด  x   กิโลเมตร  ตามความยาวสายเคเบิ้ลที่กลางสาย ดังภาพที่ 
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23 (a)  และ(b)  สําหรับเปลือกหุมสายแบบตะกั่ว และเปลือกหุมสายแบบอะลูมิเนียมตามลําดับ  
โดยในระบบสายเคเบิ้ลที่มีความยาวแนนอนจะใหผลตอบสนองชั่วครูที่กลางสายตามเปลือกหุมสาย
ของสายเคเบิ้ล ดังภาพที่ 24  ซ่ึงจะแสดงความยาวของสายเคเบิ้ลที่  (i) 16  กิโลเมตร, (ii) 32  
กิโลเมตร  และ  (iii) 64  กิโลเมตร  โดยจะเลือกที่จุดกึ่งกลางของสายเคเบิ้ลเพราะวาแรงดันสูงสุด
บนเปลือกหุมสายจะอยูในบริเวณใกลเคียงนี้  เปนจุดที่อยูไกลจากระบบดิน  จะไดผลที่สมมุติบน
เปลือกหุมสายสายเคเบิ้ลที่เชื่อมตอเขาดวยกันลงดินที่ปลายสาย  ในขณะที่แกนตัวนําทั้งสามจะถูก
เปดวงจรที่ปลายสายอีกดานหนึ่ง โดยมีรายละเอียดคาตางๆของสายเคเบิ้ลในตารางที่ 2 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพที ่ 23  ผลตอบสนองของระบบเคเบิ้ล 3 สายที่กลางสาย 
     (a)  แบบเปลือกหุมสายอะลูมิเนียม 
     (b)   แบบเปลือกหุมสายตะกัว่ 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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(a) 
 

 
(b) 

 
ภาพที ่ 24  ผลตอบสนองของระบบเคเบิ้ล 3 สายที่กลางสายที่มีความยาวแนนอน   
     (a)  แบบเปลือกหุมสายอะลูมิเนียม 
     (b)  แบบเปลือกหุมสายตะกัว่ 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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ตารางที่  2  ลักษณะเฉพาะของสายเคบิ้ล 
 

ลักษณะเฉพาะของสายเคบิ้ล 
เสนผาศูนยกลางของแกนทองแดง                                                                          2.54 cm. 
เสนผาศูนยกลางของฉนวนหลัก                                                                             4.56 cm. 
เสนผาศูนยกลางของเปลือกหุมสาย                                                                        5.08 cm. 
เสนผาศูนยกลางของฉนวนภายนอก                                                                       5.59 cm. 
คาความตานทานกระแสตรงของแกนทองแดง                                                 0.034 Ω/km. 
คาความตานทานกระแสตรงของเปลือกหุมสายตะกัว่                                      0.436 Ω/km. 
คาความตานทานกระแสตรงของเปลือกหุมสายอะลูมิเนียม                             0.087 Ω/km. 
เสริ์จอิมพีแดนชระหวางแกนกับเปลือกหุมสาย                       19.4 Ω 
เสริ์จอิมพีแดนชระหวางเปลือกหุมสายกับดิน                        4.6 Ω 

 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 
 3.3  การครอสบอนด ระบบสายเคเบิ้ล  การกําจัด หรือลดผลของกระแสที่เปลือกหุมสาย
ภายใตสถานะอยูตัว  ระบบสายเคเบิ้ลที่มีการใชแรงดันสูงสวนมากจะทําการครอสบอนด  
โดยทั่วๆไประบบจะมีจุดของการครอสบอนดจํานวนมาก   และที่จุดเหลานี้แตละอันของการครอส
บอนดจะทําใหเกิดการปรับเปลี่ยนของอิมพีแดนช   การปรับเปลี่ยนเหลานี้จะเปนจุดของการ
สะทอนกลับของเสริ์จ   ซ่ึงเกิดจากการสวิตช่ิง หรือเกิดจากการรบกวนในระบบแบบอื่นๆ  สงผลให
เกิดแรงดันเกินชั่วครู   ซ่ึงจะใชเปนตัวตานและปองกันฉนวนหลักโดยเฉพาะอยางยิ่งระหวางเปลือก
หุมสายของสายเคเบิ้ล และดิน 
 

3.3.1  การครอสบอนด ในระบบสายเคเบิ้ลที่ส้ัน   การครอสบอนด ระบบสายเคเบิ้ล 
จะทําขึ้นโดยแบงเปนสวนหลักจํานวนมากดังภาพที่ 25   แตละสวนจะประกอบดวยสามสวนยอย  
แตละสวนยอยแตละสวนจะใหเปนเนื้อเดียวกัน แตในสวนหลักอาจจะไมเปนเนื้อเดียวกันก็ได 
สําหรับการครอสบอนด ในระบบสายเคเบิ้ลที่ส้ัน จะมีสวนหลักนอย โดย Wedepohl  และ  
Indulger  (1975)   แนะนําการปรับเปลี่ยนเมตริกซโดยการการแปลงระหวางจํานวนกระแส และ
แรงดันบนเปลือกหุมสายที่มีการเชื่อมตอของแตละสวนยอยนี้   โดยเมตริกซนี้จะประกอบดวยศูนย 
หรือ หนึ่ง เพื่อแปลงแรงดัน และกระแสที่ปลายของหนึ่งสวนยอยเขาไปที่การเริ่มของสวนยอย
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ตอไป  ส่ิงนี้สามารถใชรวมกับการยายของเมตริกซสวนยอยที่จะใหผลของกระแส และแรงดัน
เชื่อมตอกันได   โดย Wedepohl  และ Indulger  จะใชวิธีนี้ในระบบสายเคเบิ้ลที่มีหนึ่ง หรือสองสวน
หลัก   ระบบที่นํามาพิจารณานี้จะมีองคประกอบแบนราบ และประกอบดวยสวนยอยที่มีความยาว 
0.457  กิโลเมตร  เปลือกหุมสายที่  เชื่อมตอเขาดวยกันที่ปลายแตละอันของสายเคเบิ้ล จะผานความ
ตานดินที่มีคา 0.1  โอหม  ดังภาพที่ 25  สําหรับระบบหนึ่งสวนหลักนี้จะทําการปอนแรงดันแบบขั้น
ระหวางแกนตัวนําของสายเคเบิ้ลภายนอก (สายเคเบิ้ลที่1)  และดิน  โดยสายเคเบิ้ลอ่ืนๆทั้งหมดจะ
ถูกเปดวงจรที่ปลายสาย   แรงดันชั่วครูบนเปลือกหุมสายทั้งสามกอนจุดแรกของการ ครอสบอนด 
ในภาพที่ 26  จะเห็นแรงดันที่เร่ิมสรางขึ้นหลังจากประมาณ 3  µs.   ซ่ึงเวลาการสงผานของเสริ์จ 
แกนรวมจะตกครอมสวนยอย   คายอดแรงดันเริ่มตนของเปลือกหุมสายและแกนตัวนําดังตารางที่ 3   
การคํานวณนี้จะใชวิธีงายๆที่ใหไวโดย Ball  et  al (1965)  วิธีการนี้จะไมรวมถึงผลกระทบของ
ความเหนี่ยวนํารวมของเสริ์จอิมพีแดนชระหวางเปลือกหุมสาย  และไมพิจารณาดูรายละเอียดการ
ขึ้นอยูกับความถี่ของตัวแปรระบบ และผลกระทบของปรากฎกาณทางผิว ที่ผิวตัวนํา  โดยแรงดันที่
แกนตัวนําที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของระบบดังภาพที่  27  
 
ตารางที่  3  คายอดแรงดนัชั่วครูเร่ิมตนที่จุดแรกของการครอสบอนด 
 

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  สวนยอยหลักของการครอ
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

 
ภาพที ่ 26  แรงดันเปลือกหุมสายที่จุด
     ที่ประกอบดวย 1 สวนหลัก
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 
 
 

C = แกนตัวนํา  
S = เปลือกหุมสา
สบอนดระบบสายเคเบิ้ล 

 

เชื่อมตอแรกของการครอสบอนดในสายเคเบิ้ล 
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ภาพที ่ 27  แรงดันบนแกนตวันําที่ปลายสายอีกดานของการครอสบอนดสายเคเบิ้ลทีป่ระกอบดวย 
     1 สวนหลัก 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

สําหรับสายเคเบิ้ลที่การแบงเปนสองสวนหลักที่มีความยาวทั้งหมด 2.742  
กิโลเมตร  คาแรงดันสูงสุดบนแกนตัวนําจะเพิ่มมากขึ้นดังภาพที่ 28   สวนในตารางที่ 4 จะแสดง 
แรงดันบนแกนตัวนํา และเปลือกหุมสายที่มีการ ครอสบอนด จํานวน 4 จุด การเปรียบเทียบของ
แรงดันที่จุดแรกของการ ครอสบอนด ในตารางที่ 3  ของแรงดันบนแกนตัวนําที่เพิ่มขึ้นกับสวน
หลักสองสวนจะมีความแตกตางกันกับแรงดันบนเปลือกหุมสาย 
 
ตารางที่  4  แรงดันเกนิสูงสุดที่จุดครอสบอนดในระบบทีม่ีสองสวนหลัก 
 

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  แรงดันบนแกนตวันําที่ปลายสายอีกดานของการครอสบอนดสายเคเบิ้ลทีป่ระกอบดวย 
     2 สวนหลัก  
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
 

3.3.2  การครอสบอนด ในระบบสายเคเบิ้ลที่ยาว  หลักการของวิธีที่บรรยายในสวน
กอนหนานี้ สามารถใชกับระบบที่มีจํานวนของสวนหลักมากได  โดยกระบวนการคํานวณจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับจํานวน ซ่ึงถาแตละสวนมีจํานวนมากก็จะตองใชเวลามาก และจะเปนตัว
ขัดขวางกระบวนการคํานวณ   ความลําบากนี้สามารถถูกกําจัดไดโดยการยายเมตริกซของสวนหลัก
โดยวิธีการเฉพาะ ซ่ึงกระบวนการคํานวณจะไมข้ึนอยูกับจํานวนของสวน  และการใชประโยชน
จากวิธีนี้อาจจะใชจากขอเท็จจริงของแรงดันเกินที่คิดวาเลวรายที่สุด ซ่ึงมีแนวโนมจะเกิดขึ้นใกลจุด
การจายไฟ หรือใกลปลายสายของระบบ  ซ่ึงแรงดันเกินสูงสุดบนแกนตัวนํานี้มีแนวโนมจะมีคา
มากที่ปลายสายอีกดานหนึ่งของระบบ   กระบวนการคํานวณนี้สามารถจํากัดได  โดยการคํานวณ
การตอบสนองในจุดที่มีความสําคัญเทานั้น  

 
Dang  (1972)  แสดงวิธีทําใหงายขึ้นในการมอง โดยนําเอาประโยชนจากสาย

สงระยะสั้น มาพิจารณา  และแทนเปนตัวแปรแบบเปนกอน เนื่องจากความยาวของสวนยอยจะสั้น
กวาความยาวคลื่นของสวนประกอบฮารมอนิกสูงที่ใชในการแทนรูปแบบของคลื่นชั่วครู  จากการ
รวมกันของสามสวนยอย   Dang ไดแสดงสวนหลักแตละอันที่สามารถถูกประมาณโดยการสมมูล
แตละสวนใหเปนเนื้อเดียวกัน โดยปญหาของการการตอของแตละสวนหลักจํานวนมากนั้นจะไม
ขึ้นอยูกับจํานวนของสวนมารวมกัน ซ่ึงเปนวิธีที่คอนขางงายๆ มาใชในการคํานวณ   และผลในการ
พิจารณาจะถูกบันทึกลงในคอมพิวเตอร โดยจะมีสองไอเกนแวลยู (eigenvalues) เปนเนื้อเดียวกันที่
เกิดขึ้นจากเมตริกซ ZY และเมื่อทําการตรวจสอบอยางละเอียดจะยังคงเหลือสองรากสมการที่ไดมา
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จากสมาการกําลังสอง โดยผลที่ไดจากการเปรียบเทียบของทั้งสองวิธีที่ถูกจําลองดังภาพที่ 29  ซ่ึงจะ
แสดงแรงดันบนแกนตัวนําที่ปลายสายอีกดนหนึ่งของสายเคเบิ้ลประกอบดวย 20 สวนหลัก 

 

 
 
ภาพที ่ 29  การเปรียบเทียบแรงดันบนแกนตัวนําที่ปลายสายเมื่อมีการครอสบอนดเคเบิ้ลที่มี 
     20 สวนหลัก 
ที่มา: Bickford et al. (1980) 
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เฟอรโรเรโซแนนช 
 

องคประกอบของวงจรเฟอรโรเรโซแนนชจะมีการอางถึงหลากหลายรูปแบบ ซ่ึงโดย
สวนมากจะอางถึงเฟอรโรเรโซแนนชในสภาวะวงจรไฟฟาในรูปแบบของความเหนี่ยวนําที่ทําให
เกิดการสั่นซึ่งออกมาจากบริเวณการอิ่มตัวแมเหล็ก และจะเกิดการสั่นขึ้นเมื่อทําปฏิกิริยากับการ
รวมกันของความจุไฟฟาเฉพาะแหง หรือบางครั้งอาจจะอางถึงในเทอมที่อยูในระบบ กับหมอแปลง
ที่กําลังเขาใกลการอิ่มตัว โดยมีแรงดันเพิ่มขึ้น ซ่ึงเกิดขึ้นจาก XL  และ XC ที่อนุกรมกัน และสงผล
ใหคาอิมพีแดนชเปนศูนย โดยกระแสจะเพิ่มขึ้น และแรงดันตกครอมองคประกอบสูงขึ้น แมวา
หมอแปลงนั้นจะไมเคยเขาไปถึงจุดอิ่มตัวก็ตาม 

 
ความเกี่ยวพันของเฟอรโรเรโซแนนช สวนมาก ปกติจะเกี่ยวของกับคายอดแรงดันสูงที่

สัมพันธกับเฟสอื่นๆและดิน และความผิดปกติของรูปคลื่นแรงดัน (ขนาด, มุมเฟส และฮารมอนิก) 
 

1.  วงจรไฟฟาเฟอรโรเรโซแนนช 
  

กอนที่จะเริ่มเขาสูทฤษฎีของเฟอรโรเรโซแนนช จะตองทําความเขาใจบางสวนของ
องคประกอบวงจรที่เปนตัวอยางทําใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  โดยหัวขอยอย
ที่นําเสนอขางลางนี้ไมใชการคนควาทั้งหมด แตเปนการแนะนําคราวๆเทานั้น โดยวงจรเฟอรโรเร
โซแนนชจะพัวพันอยูกับความจุไฟฟา, แกนเหล็กหมอแปลง และ สภาวะโหลดนอยมากในวงจร
ขาย นอกจากพื้นฐานขอมูลนี้ ยังมีวงจรที่เปนไปไดอีกมากที่เกี่ยวของ โดยพื้นฐานอยางงายอยาง
หนึ่งคือการ มองเปนการเชื่อมตอแบบอนุกรมของ ความจุไฟฟา  และความเหนี่ยวนําที่อ่ิมตัว กับ
พื้นฐานภาระองคประกอบความตานทานที่มีคานอยมาก โดยหมอแปลงจะมีคา  XL ซ่ึงสามารถ
เปนไดสองสถานะ คือคา XM,SAT   หรือ XM,UNSAT  อยางใดอยางหนึ่ง หรือบางคาในระหวางการ
นําไปสูสถานะของระบบซึ่งเปนไปไดหลากหลายดังรูปภาพที่จะตามมาภายหลัง โดยการจําลองที่
ทําใหงายของหมอแปลงที่ใชสําหรับการรวบรัด จะแสดงเปนหมอแปลงทางดานทุติยภูมิขณะไมมี
โหลด กับแกนเหล็กที่จําลองอยางงายๆเปน XM  และในการจําลองที่สมบูรณมากกวานี้จะกลาว
ภายหลังตอมา  
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1.1  การสวิตชิ่งเฟสเดียวของหมอแปลงที่มีชุดขดลวดแบบเดลตาและแบบวายไมตอลงดิน  
รวมถึงวงจรอยางใดอยางหนึ่งของหมอแปลง 3 เฟสที่ไมตอลงดิน (แบบวายไมตอลงดิน, เดลตา, 
หรือหมอแปลงหนึ่งเฟสที่มีการเชื่อมตอแบบเฟส-เฟส) เปนสเหตุที่จะทําใหเกิดการสรางการ
อนุกรมของ L และ C ในวงจรขาย  โดยแรงดันระบบที่เกิดขึ้นเมื่อมองผานเขาไปในสวนที่ทํา
แมเหล็กของหมอแปลงเขาไปถึงเฟสกับดินของความจุไฟฟาเฟสอื่นๆในกรณีแตละอัน โดยวงจร
สมมูลจะมีการเชื่อมตอแบบอนุกรมของความเหนี่ยวนํา และความจุไฟฟา  

 
ในวงจรเหลานี้ระบบไฟฟากําลังจะกําหนดแรงดันที่ตกครอมวงจรทั้งหมด แตไม

สามารถกําหนดแรงดันที่จุดกึ่งกลางในวงจรไดดังนั้นแรงดันขณะเปดเฟสนั่นคือตกครอม XC  หรือ
แรงดันตกครอมหมอแปลงอาจจะมีคาสูง ซ่ึงจะสรางแรงดันเทียบกับดินสูง และอาจจะเกิดความ
เสี่ยงตอเครื่องลอฟา และโหลดที่เชื่อมตออ่ืนๆ 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพที่  30  การจายไฟเฟสเดยีวใหหมอแปลงที่เชื่อมตอแบบเดลตา-วายไมลงดิน     
     (a)  ชุดขดลวดแบบเดลตาของหมอแปลง  เมื่อมีการจายไฟหนึ่งเฟส 
     (b)  วงจรสมมูลตาขาย 
ที่มา: Horak (2004) 
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(a)      (b) 
 
ภาพที่  31  การจายไฟ 2 เฟสใหหมอแปลงที่เชื่อมตอแบบเดลตา-วายไมลงดิน       
     (a)  ชุดขดลวดแบบเดลตาของหมอแปลงเมื่อมีการจายไฟ 2 เฟส 
     (b)  วงจรสมมูลตาขาย 
ที่มา: John (2004) 

 

 
 

(a)       (b) 
 
ภาพที่  32  การจายไฟเฟสเดยีวใหหมอแปลงที่เชื่อมตอแบบวายไมลงดนิ       
     (a)  ชุดขดลวดแบบวายไมตอลงดินของหมอแปลง  เมื่อมีการจายไฟหนึ่งเฟส 
     (b)  วงจรสมมูลตาขาย 
ที่มา: Horak (2004) 
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1.2  การสวิตชิ่งเฟสเดียวของหมอแปลงที่มีชุดขดลวดแบบวายตอลงดิน กับชุดตัวเก็บประจุ
ไมตอลงดิน  องคประกอบนี้คลายกับตัวอยางกอนหนายกเวนแรงดันระบบที่ตองมองผานชุดตัวเก็บ
ประจุที่ใชแกตัวประกอบกําลังทั้งชุดไมตอลงดิน เขาไปในสวนกระตุนของหมอแปลงที่ตอลงดิน 
โดยคา XC ในที่นี้โดยทั่วไปจะอธิบายใหมีคาขนาดต่ํามากกวาในตัวอยางกอนหนา 

 

   
 

(a)       (b) 
 
ภาพที่  33  การจายไฟเฟสเดยีวใหหมอแปลงที่เชื่อมตอแบบวายลงดนิ กับชุดตัวเก็บประจ ุ
     (a)  ชุดขดลวดแบบวายลงดินของหมอแปลงกับชุดตัวเก็บประจุที่ไมตอลงดิน 
     เมื่อมีการจายไฟหนึ่งเฟส  (b)  วงจรสมมูลตาขาย 
ที่มา: Horak (2004) 

 

 
 

(a)       (b) 
 
ภาพที่  34  การจายไฟ 2 เฟส ใหหมอแปลงที่เชื่อมตอแบบวายลงดนิ กับชุดตัวเก็บประจ ุ   
     (a)  ชุดขดลวดแบบวายตอลงดินของหมอแปลงกับชุดตัวเก็บประจุไมตอลงดิน 
     เมื่อมีการจายไฟสองเฟส   (b)  วงจรสมมูลตาขาย 
ที่มา: Horak (2004) 
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1.3  การเชื่อมตอรวมจากการดับไฟสายสงที่มีหมอแปลงเชื่อมตอ  จากประสบการณของ
วิศวกรระบบไฟฟากําลังสวนมาก  การเชื่อมตอระหวางสองสายสงจะถูกกลาวถึงในเทอมของการ
เชื่อมตอลําดับศูนย นั่นคือ กระแสลําดับศูนยบนสายสงหนึ่งสามารถเหนี่ยวนําแรงดันลําดับศูนยบน
สายสงใกลเคียงได ซ่ึงจะคลายกัน  แตการเชื่อมตอจะออนลงกวาระหวางสองสายสงที่มี  เมื่อสภาวะ
ปกติจะแสดงแตแรงดัน และกระแสลําดับบวกเทานั้น โดยการเชื่อมตอนี้สามารถเปนไดทั้งความจุ
ไฟฟา และความเหนี่ยวนํา สมมุติใหสายสง X (เฟส A, B, C) และสายสง Y (เฟส A', B' และ C') อยู
บนเสารวมกัน  การเชื่อมตอบางทีจะกระทบโดยตรงตอเฟส A, A ' และที่อยูใกลชิดรวมดวยคือ A- 
B'  และ A- C'  เมื่อมีระยะทางที่ยาวออกไป ดังนั้นการเปดเฟส A  ความจุไฟฟาจะเชื่อมติดถึง A' , B' 
และC' ที่ใกลชิด เพราะฉะนั้นเฟส A จึงจายไฟบางสวนถึงศักยของ A'  ซ่ึงเหมือนกับการเชื่อมตอ
แมเหล็กที่ออนลงในหนึ่งเฟส ซ่ึงสามารถเกิดขึ้นไดดี ในเรื่องของการเชื่อมตอนี้สวนมากจะมีการ
พิจารณาในการศึกษาของระบบไฟฟากําลังนอย แตมันอาจจะเพียงพอที่จะสรางสภาวะเฟอรโรเร
โซแนนชระหวางความจุไฟฟาที่เชื่อมตอเฟสกับดิน และการดับไฟหมอแปลงเพื่อแยกสวนออกจาก
สายสง   

 
เมื่อพิจารณาวงจรที่แสดงขางลาง  โดยสมมุติใหมีการดับไฟโหลดบนสายสง  

อิมพีแดนชแมเหล็กของหมอแปลงแรงดัน หรือหมอแปลงกําลังที่เชื่อมตอสายสงที่จายไฟทั้งความจุ
ไฟฟา และความเหนี่ยวนําไปยังสายสงที่ดับไฟ จะทําใหหมอแปลง และสายสงเกิดการสูญเสียต่ํา 
เมื่อเปนเชนนั้นวงจรจะเริ่มสั่น และอาจจะเกิดขึ้นไดจากการนําเขาโดยผานความผิดพรองในการ
จายไฟสายสงโดยจะเหนี่ยวนําแรงดันลําดับศูนยมากบนสายสงขนาน  และจะสนับสนุนใหสามารถ
เกิดเรโซแนนชขึ้น โดยขอจํากัดสวนใหญจะอยูที่ความสูญเสียของหมอแปลง และสายสง 
 

 
 
ภาพที่  35  การเชื่อมตอรวมจากการดับไฟสายสง 
ที่มา: Horak (2004) 
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1.4  ความจุไฟฟาที่หนาสัมผัสเบรกเกอรที่จายใหบัส กับหมอแปลงแรงดัน   เบรกเกอร
สามารถจายไฟบางสวนใหบัสที่ไมมีกระแสไฟฟาผานทางความจุไฟฟาที่ตกครอมหนาสัมผัสที่เปด
โดยเฉพาะเบรกเกอรที่แบงออกเปนสวนหลายอันจะมีช้ันตัวเก็บประจุอยูรอบ ซ่ึงจะมีจุดรวมกัน
นอย แตสามารถระงับโดยการผลิตและติดตั้งใหอยูบนฐานของอุปกรณ โดยวงจรจะมีองคประกอบ
สําหรับเฟอรโรเรโซแนนช แบบอนุกรม L-C ในวงจรขายที่สรางขึ้นระหวางระบบไฟฟากําลังคือ 
เบรกเกอร  และบัส, ความจุไฟฟา, และ หมอแปลงแรงดันบนบัส โดยช้ันตัวเก็บประจุที่อยูภายนอก
เบรกเกอร จะมีความจุไฟฟาตกครอมหนาสัมผัสขณะเปดอยูประมาณ 50 pf ซ่ึงจะมีคาประมาณ 50 
MΩ ที่ 60 Hz  ดังนั้นสภาวะเฟอรโรเรโซแนนชที่เปนไปไดจะตองการ การรวมกันของเบรกเกอร 
หลายตัวที่ขนานกัน กอนที่กระแสจะมากพอและสามารถดึงมาเพื่อสนับสนุนใหเกิดเฟอรโรเร
โซแนนช  สําหรับเบรกเกอรที่แบงออกเปนสวนหลายอันความจุไฟฟาจะอยูที่ประมาณ 1000 pf   

 

 
 
ภาพที ่ 36  เบรกเกอรกับชั้นตัวเก็บประจุทีจ่ายใหหมอแปลงแรงดัน  
ที่มา: Horak (2004) 
 

1.5  แหลงกําเนิดแบบเดลตาที่จายใหหมอแปลงแบบวาย/วายลงดินทั้ง 2 ดาน กับความผิด
พรองภายนอกแบบหนึ่งเฟสลงดิน  ในกรณีนี้จะตางไปจากตัวอยางอื่นๆ ซ่ึงตองประยุกตแรงดันสูง
ที่จายใหกับ  L- C ที่เชื่อมตอแบบขนาน ดังนั้นแรงดันที่ตกครอมองคประกอบ L และ C จะถูก
กําหนดโดยแหลงกําเนิด และขณะเดียวกันกระแสในองคประกอบนี้จะมีอิสระสามารถที่จะ
เปล่ียนแปลงจากที่แหลงกําเนิดมากกวาแรงดันตกครอมองคประกอบ ทางหนึ่งของการประยุกตที่
เกิดขึ้นนี้จะใหโหลดมีอยูจริง ถูกจายโดยหมอแปลงแบบเดลตา/วายลงดิน (โดยแหลงกําเนิดการ
ไฟฟาที่มีชุดขดลวดแบบเดลตา) ซ่ึงไดมาจากเครื่องกําเนิด และเปลี่ยนเปนเครื่องกําเนิดในระบบ
จําหนาย เมื่อเกิดความผิดพรองหนึ่งเฟสลงดินในระบบการไฟฟา การไฟฟาจะแยกออกมา เครื่อง
กําเนิดในระบบจําหนายจะไมสามารถปอนความผิดพรองหนึ่งเฟสลงดินให กับองคประกอบของ
หมอแปลงนี้ แผนการปองกันอยางหนึ่งที่การไฟฟายอมรับคือใหเครื่องกําเนิดในระบบจําหนายตอง
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ตอชุดขดลวดแบบวาย/วายลงดินทั้ง 2 ดาน และเชื่อมตอหมอแปลงแรงดันดวยการคํานวณแบบ 
3Vo ดวยรีเลย หรือตอชุดขดลวดแบบวายลงดิน / เดลตาแบบเปด และเชื่อมตอ VT กับองคประกอบ 
59 N ที่คอยตรวจสอบแรงดันเดลตาแบบเปด ระหวางความผิดพรองหนึ่งเฟสลงดิน โดย VT หนึ่ง 
จะมองเห็นเปน 0โวลต และสองสวนที่เหลือจะเห็นแรงดันเปน 1.732  ตอหนวยของเฟสกับดิน ดวย
เหตุนี้แรงดันจะถูกยกขึ้นซึ่งงายตอการมองเห็นการอิ่มตัวของ VT  และการเรโซแนนชตอมา  แตถา
ใช VT บนฐานของพิกัดแรงดันเฟสถึงดินมากกวาพิกัดแรงดันเฟสกับเฟส  VT จะทําใหเกิดการ
อ่ิมตัวทุกความผิดพรองหนึ่งเฟสลงดิน ดังนั้นความเสี่ยงของเฟอรโรเรโซแนนชจะมีลําดับของ
ขนาดสูง ซ่ึงคลายการอิ่มตัวและจะเรโซแนนชตอมาซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดระหวางสายไฟถึงนิวทรัล
ใดๆที่เชื่อมตอกับหมอแปลงกําลังบนสายสง    

 
ถา VT เกิดการอิ่มตัว อาจจะทําใหเขาสูเฟอรโรเรโซแนนช แรงดันทางดานทุติยภูมิจะ

ถูกทําใหบิดเบี้ยว ผลของแรงดันมูลฐานที่ออกมาจะลดลงอยางมาก และมีการเลื่อนเฟสดังนั้นจะทํา
ใหการวัด 3Vo ลดลง และจะเกิดการทํางานผิดพลาดของรีเลยภายหลัง ซ่ึงจะเกิดการตัดเปนผล
ตามมา  

 
ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปขององคประกอบนี้จะเชื่อมตอ VT ทางดานทุติยภูมิเปนเดลตา

แบบเปดและเชื่อมตอความตานทานตกครอมเดลตาแบบเปด เพื่อใหภาระในระบบลดลง การให
ภาระในวงจรเฟอรโรเรโซแนนชจะเปนทางที่ดีที่ใชหนวงเฟอรโรเรโซแนนช ซ่ึงในหัวขอเร่ือง
ภาระนี้จะกลาวครอบคลุมมากขึ้นในสวนตอมา 
 

 
 
ภาพที่  37  แหลงกําเนิดแบบเดลตาที่จายใหกับความผิดพรองหนึ่งเฟสลงดินและหมอแปลง 
     แบบวายลงดิน 
ที่มา: Horak (2004) 
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1.6  หมอแปลงแรงดันผานตัวเก็บประจุ  CVT  คือระบบการแบงแรงดันตัวเก็บประจุ โดยมี
การเชื่อมตอหมอแปลงที่แท็บตรงกลางระหวางความจุไฟฟา  และที่มากกวานั้น จะมีการเพิ่มความ
เหนี่ยวนําเขาไปอนุกรม กับหมอแปลงเพื่อที่จะควบคุมปรับความจุไฟฟา และชดเชยเฟสที่เล่ือน ซ่ึง
วงจรที่เกิดขึ้นนี้จะเปนการนํามาซึ่งใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
 

ผูผลิต CVT ทั้งหมดจะทราบลักษณะเฟอรโรเรโซแนนชของอุปกรณของเขาและจะ
ทําการติดตั้งวงจรลดผลกระทบเฟอรโรเรโซแนนชที่เหมาะสม โดยวิธีแรกจะลดผลกระทบโดยเก็บ
ภาระบางสวนไวตลอดเวลาบน CVT วิธีที่สองจะติดตั้งโหลดแบบอนุกรม กับวงจรที่ใชปรับความถี่
มูลฐาน เพื่อเปนวงจรยับยั้งความถี่มูลฐานจากโหลด และผานความถี่อ่ืนๆไปสูโหลด วิธีที่สามจะ
เพิ่มความไวแรงดันของโหลด ถาแรงดันเพิ่มเหนือกวามาตรฐานจะสงผลทําใหรีแอคเตอรอ่ิมตัวเพิ่ม
โหลดมากขึ้น วิธีที่ส่ีจะเพิ่มกับดักเสริ์จเพื่อตัดยอดแรงดันที่สูงผิดปกติที่สัมพันธกับเฟอรโรเร
โซแนนช  ซ่ึงการรวมเขาดวยกันของสิ่งเหลานี้จะใชอยูใน CVT   
 

โดยเทคนิคลดผลกระทบเหลานี้ที่สรางเขาไปใน CVT  สามารถถอดไดตามความ
ตองการของผูใชในสวนที่สัมพันธกับเฟอรโรเรโซแนนชใน CVT  แตผูใชตองทราบวาวงจรเหลานี้
จะสงผลกระทบตอสมรรถนะของ CVT โดยเฉพาะเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของขนาด
แรงดัน และมุมเฟส โดยหัวขอการวิเคราะหพฤติกรรมภาวะชั่วครูของ CVT ในบทความมีมาก แต
ไมไดถูกครอบคลุมในที่นี้ทั้งหมด  

 

 
 
ภาพที ่ 38  CVT  กับวงจรที่ใชลดผลกระทบเฟอรโรเรโซแนนช 
ที่มา: Horak (2004) 
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1.7  การเชื่อมตอแมเหล็กในเฟสของหมอแปลง 3 เฟส  อยางหนึ่งที่ใชในการปองกันวงจร
เฟอรโรเรโซแนนชจากการเพิ่มขึ้นคือการรักษาระบบสามเฟสใหเปนอิสระหลีกเลี่ยงการเชื่อมตอ
ระหวางเฟสซึ่งจะทําใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช นั่นหมายถึงโหลดทั้งหมดตองไดรับการเชื่อมตอ
แบบเฟสกับนิวทรัลจะดีกวาแบบเฟสกับเฟส โดยอาจจะตองทําใหดูเหมือนเปนชุดสามเฟส แบบ
วาย/วายลงดินทั้ง 2 ดาน แตนั่นอาจจะไมใชกรณีนี้กรณีเดียว เมื่อเฟสของหมอแปลงมีการใชแกน
เหล็กรวมกัน โดยเมื่อทําการจายไฟเฟสหนึ่งสามารถเชื่อมตอเขาไปในเฟสที่ไมไดรับการจายไฟ 
และกระตุนมันไดโดยความจุไฟฟาบนเฟสเหลานั้น สภาวะเรโซแนนชก็สามารถเกิดขึ้นได 

 
เมื่อพิจารณาการออกแบบหมอแปลงแบบ 4 แกนเหล็ก 5 ขา ดังภาพขางลาง และ

สมมุติใหเฟส AP เทานั้นที่ถูกกระตุน สวนทางดานทุติยภูมิไมมีการเชื่อมตอทั้งหมด โดย BP และ CP 
จะมีการเชื่อมตอความจุไฟฟาบางสวน แตไมเชื่อมตอกับโหลด ซ่ึงที่ขดลวด AP จะเห็นฟลักชใน
แกนเหล็ก 1 และ 2  ในตอนแรก จะไมมีการไหลของกระแสใน BP แตจะไดรับฟลักชประมาณ
คร่ึงหนึ่งจากแรงเคลื่อนกลับ AP (นั่นคือฟลักชกระตุน) ซ่ึงจะไหลในแกนเหล็ก 1 และ 2 โดยฟลักช
ในแกนเหล็ก 2 จะเหนี่ยวนําแรงดันประมาณ 0.5  ตอหนวยบน BP  และแรงดัน VB ที่เกิดขึ้นนี้จะทํา
ใหกระแสถูกขับเขาไปในความจุไฟฟาที่เชื่อมติดบน BP โดยกระแสบน BP จะไปลดฟลักชในแกน
เหล็ก 2 จึงเทากับเปนการเพิ่มกระแสกระตุนใหมากขึ้นบนเฟส A  ดังนั้นทําใหผลของกระแสใน
หมอแปลงที่เกิดขึ้นระหวางเฟส AP  และ Bp เปน 1:1  เมื่อกระแสใน AP เพิ่มขึ้น จะทําใหฟลักชใน
แกนเหล็ก 1 เพิ่มขึ้นและถากระแสทั้งหมดบน AP มีมากกวากระแสกระตุนปกติ  แกนเหล็ก 1 จะถูก
ขับใหเขาไปสูการอิ่มตัว ดังนั้นการไหลของกระแสกระตุนใน AP จะมีมาก ซ่ึงจะทําใหฟลักชใน BP 
เพิ่มขึ้นเพราะเปนสัดสวนโดยตรงกัน และแรงดัน VB ก็จะเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงในขณะนี้การแปลง
แรงดันระหวาง AP  และ BP เปน 1:1  ซ่ึงจะคลายกับการแปลงกระแสผานระหวางเฟส C และเฟส A 
และแกนเหล็ก 4 จะทํางานในความอิ่มตัวอีกดวย นอกจากนั้นแกนเหล็ก 3 จะขึ้นอยูกับขนาดของ 
XC บนเฟส  B และ C ซ่ึงบางสวนอาจจะกําลังทํางานเขาไปสูการอิ่มตัว โดยการอิ่มตัวของแกน
เหล็กที่เกิดขึ้นนี้เนื่องมา จากหมอแปลงถูกออกแบบเพื่อยายกระแสจากปฐมภูมิถึงทุติยภูมิ บนขา
แกนเหล็กรวมกัน แตไมไดมาจากขดลวดปฐมภูมิถึงปฐมภูมิ และเมื่อทําการพิจารณาวงจรสมมูลที่
เกิดการรวมกันของ L- C จํานวนมากจึงสามารถเปนสาเหตุใหเกิดเรโซแนนช 
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(a) 

 
(b) 

 
ภาพที่  39  การเชื่อมตอแมเหล็กระหวางเฟสของหมอแปลง 3 เฟส     
     (a)  หมอแปลงแบบ 4 แกนเหล็ก 5 ขา 
     (b)  วงจรสมมูลจากการกระตุนเฟส A โดยมีภาระเปนเฟส B และ C กับ XC   
ที่มา: Horak (2004) 
 

การออกแบบหมอแปลงแกนเหล็กเดี่ยว 3 ขา (เดลตา/วายลงดิน) และการออกแบบ
หมอแปลงแกนเหล็กเดี่ยว 4 ขา(วาย/วายลงดินทั้ง 2 ดาน) มีความสามารถคลายกับการเชื่อมตอ
แมเหล็กที่จายไฟเฟสกับเฟสอื่นๆ ซ่ึงจะมีการวิเคราะหความสมดุลของฟลักชซับซอนอยางมาก 

 

         
(a)                       (b) 

 
ภาพที่  40  แบบหมอแปลงกบัการเชื่อมตอของขดลวด 
     (a)  หมอแปลงแบบ 3 ขา สําหรับใชแบบเดลตา / วายลงดิน 
     (b)  หมอแปลงแบบ 4 ขา แบบวาย / วายลงดินทั้ง 2 ดาน  
ที่มา: Horak (2004) 
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2.  การวิเคราะหพื้นฐานของวงจรเฟอรโรเรโซแนนช 
 

พื้นฐานวงจรเฟอรโรเรโซแนนชแบบอนุกรมจะถูกแสดงในรูปขางลางโดยจะรวมการ
เชื่อมตอแบบอนุกรมของแหลงกําเนิดแรงดัน, ความตานทานวงจรที่คอนขางนอย, การทําใหอ่ิมตัว
ของตัวเหนี่ยวนําในแกนแมเหล็ก ซ่ึงจะประกอบดวย การไมอ่ิมตัว  LM,US  และจะกลายเปน LM,S  
เหนือกวาการอิ่มตัว, ความเหนี่ยวนําร่ัว LL และ ความจุไฟฟา C โดยตัวเหนี่ยวนําในวงจรที่ใชแทน
เปนตัวอยางจะเปนหมอแปลงกําลัง หรือหมอแปลงแรงดัน ที่มีแรงดันตอเนื่องที่ 5% หรือบางที 
15%  หรือสูงกวาแลวแตการประยุกตใช  VT  ซ่ึงจะเหนือกวาแรงดันทํางานที่ระบุ โดยจะขึ้นอยูกับ
การซื้อและการใช  ดังนั้นตัวเหนี่ยวนําจะคอนขางใกลเขาสูการอิ่มตัว และเมื่อพิจารณาหมอแปลง
ทางดานทุติยภูมิขณะไมมีโหลด หรือทางดานปฐมภูมิที่ไมมีโหลดแบบขนาน  ถานําแรงดัน และ
กระแสความถี่มูลฐาน ในวงจรแปลงเปนอิมพีแดนชพื้นฐานที่คิดขึ้นจะไดเปน XL,Total  โดยจะอาง
เปน XM เพื่อความสั้นกระทัดรัด  และ XC  ซ่ึงตอมาจะไดผลเปนพื้นฐานวงจรระดับสูง 

 

 
 
ภาพที่  41  วงจรพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหเฟอรโรเรโซแนนช 
ที่มา: Horak (2004) 
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 การวิเคราะหทางตัวเลขโดยการใชซอฟแวรเฉพาะจุดประสงค หรือซอฟแวรชนิดที่ไมเปน
ทางการคา ATP/ EMTP  เปนวิธีที่ตองการการจําลองจริงๆ ใหเฟอรโรเรโซแนนช  แตอยางไรก็ตาม
อาจจะมีบางอยางที่ไมทราบในการทําใหอ่ิมตัวบางสวนของแกนเหล็กที่มีการพันขดลวดหลายเฟส
ในหมอแปลง เชน การตอบสนองของเหล็กในเสนโคง B- H  ที่ไมเปนรูปแบบเดียวกันในพื้นที่แกน
เหล็กขนาดใหญ, ชุดขดลวดหลายขด และความจุไฟฟาที่กระจาย  เพื่อใหไดความแนนอนในการ
จําลองวาอะไรจะเกิดขึ้นในระหวางเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  โดยความไมเปนเชิงเสนของโหลดนอย
นั้นอาจจะแสดงความซับซอนในการวิเคราะหที่มากขึ้นดวย  
 
 โดยในที่นี้จะไมเจาะลึกถึงการจําลองทางตัวเลข  แตจะครอบคลุมหลักการสองหลักการที่
ทําใหเขาใจงายขึ้นของวงจรเฟอรโรเรโซแนนช คือ 
 
 1)  การวิเคราะหวงจรเชิงเสนดวยความถี่มูลฐาน วิธีนี้จะใชในวิศวกรสวนมากในอดีตที่
ผานมาในระบบไฟฟากําลัง  โดยวิธีการมอง XM ในเทอมของผลคาความถี่มูลฐานที่เปลี่ยน กับ
ขนาดแรงดันความถี่มูลฐาน 
 2)  การวิเคราะหสถานะ XM คู มีนอยมากในบทความที่จะนิยามตามการวิเคราะหนี้ แตก็มี
การใช หรือยังอางไมตรงกับหัวขอโดยบทความตางๆจะศึกษาอยางละเอียดลึกลงเขาไปมากในการ
วิเคราะหเฟอรโรเรโซแนนช ซ่ึงในวิธีนี้จะใหหมอแปลงไมอ่ิมตัว ซ่ึงจะมีคา XM สูงมาก จะยอมให 
VDC ประจุแรงดันที่เหลืออยูในระบบความจุไฟฟา  และผลสุดทายจะนําไปสูการอิ่มตัวของหมอ
แปลง หรือถาหมอแปลงถูกทําใหอ่ิมตัว XM จะมีคาต่ํามากและ ความจุไฟฟา จะมีการปลอยประจุ
อยางเร็วและจะมีการประจุกระแสใหม ในลักษณะขั้วตรงกันขาม  ภายหลังที่กลับคืนมาที่สถานะ
หมอแปลงไมอ่ิมตัว   
 

กอนที่จะกลาวถึงหลักการทั้ง 2 หลักการพื้นฐานที่อางถึงขางบนจะอธิบายถึงพื้นฐาน
บางสวนขององคประกอบเบื้องตนของวงจรเฟอรโรเรโซแนนช ไดแก 
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 1)  การจําลองหมอแปลง  การวัดทั่วไปที่ใชวัดการกระตุน คือการวัดความหนาแนนฟลักช 
กับ ความแรงสนามแมเหล็ก (B vs.H) แตอยางไรก็ตามการนําขอมูลมาใชประโยชนสําหรับ
การศึกษาระบบไฟฟากําลังสวนมาก ความตองการอยางหนึ่งที่ตองมีคือการกระตุนในเทอมของ V 
และ I ซ่ึงตอมามีการลด V และ I ลงอยางมากเหลือแตที่ระบบความถี่มูลฐาน โดยวิธีที่นาสนใจของ
การแปลงระหวางเสนโคง  B-H และ V vs. I แสดงเปนกราฟที่เกิดขึ้นจริงและมีความชัดเจน โดย
เร่ิมแรกใหใชแรงดัน  v(t) แลวลากตามรอยขึ้นไปใหพบและตรงกับระดับฟลักช  Φ (t) เมื่อแรงดัน
เปนอนุพันธุกับฟลักช (v = df / dt) โดยตองไมมีแรงดัน หรือมีออฟเซ็ทฟลักชจาก 0 และแรงดันที่
เขามาเปนคลื่นไซนที่ไมมีความถี่อ่ืน โดยฟลักชจะมีมุมเฟสเลื่อน 90๐ ซํ้าคลื่นไซนแรงดัน 
ตอจากนั้น ก็ลากตามรอยขามไปพบใหตรงกับ B ตอมา H  ซ่ึงจะสัมพันธกับกระแส สุดทายจะ
สามารถเขียนเปนเสนโคงกระแสที่ตานแรงดันเปน  I vs.V   โดยความไมเปนเชิงเสนของเสนโคง 
B-H และ ฮีสเตอริซีส จะทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของกระแสกระตุน 
 

 
 
ภาพที่  42  เสนโคงกระตุนเหล็ก DC / AC และ B-H 
ที่มา: Horak (2004) 
 

จากตัวอยางขางบนจะเห็นสิ่งที่เกิดขึ้นมีขอผิดพลาดซึ่งจะทําการแนะนําตอไป โดยการ
จําลองแกนเหล็กงายๆจะสมมูลเปน XM  ผลของอิมพีแดนชแกนเหล็กจะมีความซับซอน และมี
ปริมาณฮารมอนิกสูง อยางไรก็ตาม เพื่อทําใหงายขึ้นกับเนื้อหาจะแทนหมอแปลงเปนเสนโคง
แรงดัน กับกระแสกระตุน โดยประมาณเปนเสนโคงกระตุน AC  ที่แสดงดังภาพขางลาง 
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ภาพที่  43  เสนโคงกระตุน AC ของหมอแปลง VRMS กบั IRMS  
ที่มา: Horak (2004) 
 

รายละเอียดความสูญเสียบางสวนของเสนโคงกระแสกระตุน RMS  
 

1.1)  เนื่องจากกราฟอยูในเทอมของปริมาณ RMS และแรงดันเปนอนุพันธุของฟลักช
คอนขางดีกวาการวัดโดยตรงจากฟลักช, ปริมาณฮารมอนิก, ความสัมพันธของการเลื่อนเฟส, และ
ขนาดความสูญเสียของกระแส กับ แรงดันทันที 
 

1.2)  ผลกระทบความสูญเสียในฮีสเตอริซีส  อาจจะตองพยายามแบงใหมีจํานวนนอย
มากเพื่อจะนําไปสูหมอแปลงที่จําลองใหมีระดับสูง แตถาใหครบสมบูรณ การจําลองจะตองการ
รายละเอียดลักษณะอื่นๆของหมอแปลง เชน 

 
  1.2.1)  ผลกระทบของกระแสไหลวนที่โหลด ซ่ึงอาจจะยากมากที่จะแยกความ
สูญเสียของกระแสไหลวนออกจากการความสูญเสียฮีสเตอริซีส 
  1.2.2)  การไหลเวียนของกระแสตัวเก็บประจุระหวางขดลวดกับขดลวด และขด 
ลวดกับดนิ 
  1.2.3)  การเชือ่มตอแมเหล็กระหวางเฟส  และขาหลายอนัของหมอแปลง, การ
อ่ิมตัวที่เกดิขึ้นไดในแตละอันของระดับกระแสที่แตกตาง เนื่องจากกระแสในชุดขดลวดใกลเคียง 
 

โดยสวนมากบทความเรื่องการวิเคราะหเฟอรโรเรโซแนนช จะไมสนใจความจุไฟฟา
ของหมอแปลงระหวางเฟสกับดิน และจากชุดขดลวดกับขดลวด แตบางกรณีความจุไฟฟาที่หมอ
แปลงจะมีความสําคัญในการวิเคราะห แตตัวอยางความจุไฟฟาในหมอแปลงนั้นหายาก ซ่ึงผูผลิต
หมอแปลง เมื่อทดสอบกระแสกระตุนจะไมพยายามที่จะแยกกระแสไหลของตัวเก็บประจุเขาไปใน
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ขดลวดที่กระตุนจากกระแสกระตุนตัวเหนี่ยวนํา  โดยแหลงขอมูลที่ดีที่สุดคือขอมูลที่ไดจากการ
ทดสอบวัตถุที่ใชทําเปนฉนวนของหมอแปลง  

 
ตัวอยางการจําลองของหมอแปลงหนึ่งเฟสที่รวมความจุไฟฟาเขาไปดวยดังแสดงใน

ภาพขางลาง 

 
 
ภาพที่  44  แบบจําลองหมอแปลงหนึ่งเฟสที่รวมความจไุฟฟา 
ที่มา: Horak (2004) 
 
 2)  ความจุไฟฟาในสายสง  โดยบทความบางบทความจะคํานวณลําดับสวนประกอบของ
ความจุไฟฟาในสายสง แตอยางไรก็ตามสิ่งหนึ่งที่ควรจะทราบคือลักษณะการเชื่อมติดของลําดับ
สวนประกอบความจุไฟฟา โดยลําดับบวกของความจุไฟฟาแบบขนานในระบบจะเปนตัวเก็บประจุ
ที่สมดุลกันบนเฟสแตละอัน โดยลําดับบวกของความจุไฟฟาแบบขนานที่โหลดจะรวมความจุไฟฟา
ระหวางเฟสกับดิน และเฟสกับเฟส (XC1 = XC,LG +XC,LL, WYE- EQ) สวนอิมพีแดนชแบบเดลตาระหวาง
เฟสกับเฟส ถามีความสมดุลอยางสมบูรณสามารถแทนเปนการสมมูลแบบโหลดวาย เมื่อ  XC,LN  
=(1/3) XC,LL   และใหนิวทรัลของการสมมูลแบบวายนี้มีศักยลงดิน  ดังนั้นถากําหนดความจุไฟฟา
ระหวางเฟสกับเฟส ในระบบอิมพีแดนชที่สมดุล ความตองการอยางหนึ่งที่จะปฎิบัติในการคํานวณ
คือให  XC, LL  =   3(XC1  -   XC0)  โดยในสายเคเบิ้ล  XC1 = XC0  ดังนั้นการคํานวณนี้จะได XC,LL = 0 
  

สําหรับการประยุกตใชในงานจริง ความจุไฟฟาระหวางเฟสกับเฟส และเฟสกับดินจะมี
คาไมเทากันในเฟสแตละอัน โดยสวนประกอบลําดับอิมพีแดนชจะสมมุติอิมพีแดนชเฟสเปน
สัดสวนเทากัน  เชน    Zan  =   Zbn  =   Zcn.  ซ่ึงในการคํานวณลําดับสวนประกอบสวนมาก จะ
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พบวาระยะหางระหวางตัวนํา และดิน ไมมีผล เมื่อใช RMS- like  ดังนั้นจึงสามารถสรางใหมโดย 
ประมาณเฉพาะสวนของความจุไฟฟาระหวางเฟสและดิน จาก XC1  และ XC0 
 

 
 
ภาพที่  45  ความจุไฟฟาในสายสง  
ที่มา: Horak (2004) 
 
 2.1  การวิเคราะหวงจรเชิงเสนดวยความถี่มูลฐาน  มีบทความทางเทคนิคจํานวนมากที่เขียน
มานานหลายป ไดใชวงจรเชิงเสนความถี่มูลฐานเพื่อวิเคราะหวงจรเฟอรโรเรโซแนนช  ซ่ึงไมให
ขอมูลครบทั้งหมดของบทความ  แตจะใชสําหรับเพื่อใหเปนกรอบแนวคิดที่ใชในการทํางาน และ
สรุปบางสวนของจุดสําคัญเทานั้น  บทความจะมีแนวโนมเขาสูหาคา XC สูงที่สุดที่สามารถยอมให  
XM,US  โดยจะจํากัด VXfmr  และ VC ที่เจาะจงคาบางสวนสูงสุด ถาหมอแปลง XM ยังคงอยูในบริเวณ
เชิงเสน XM,US  และมีองคประกอบความตานทานนอย, แรงดัน VXfmr  และ VC จะเปนการคํานวณ
อยางงายโดยการใชทฤษฎีวงจรเชิงเสน ในวิธีการเหลานี้สวนใหญจะใชอัตราสวนนอยที่สุดสําหรับ 
XC / XM เลือกเปนแนวทาง โดยทั่วไปแนวทางสําหรับชวง XC/ XM นอยที่สุดจะขึ้นอยูกับระบบ และ 
องคประกอบของหมอแปลง โดย Ralph Hopkinson ไดทําตารางอัตราสวนแนะนําการเชื่อมตอของ
ขดลวดดานปฐมภูมิ/ดานทุติยภูมิ กับ  XC/ XMนอยที่สุด  
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ตารางที่  5  การเชื่อมตอของขดลวดดานปฐมภูม/ิดานทุตยิภูม ิกับ  XC/ XMนอยที่สุด  
 

การเชื่อมตอของขดลวด อัตราสวน หมายเหต ุ
เดลตา / วายลงดิน 40 หมอแปลงแบบ 1 เฟส 3 เครื่อง 

 30 แกนเหล็กมี 5 ขา 
เดลตา/ เดลตา 30 - 

วายไมลงดนิ/ เดลตา 30 - 
วาย/ วายลงดนิทั้ง 2 ดาน 0 หมอแปลงแบบ 1 เฟส 3 เครื่อง 

 0.1 หมอแปลงแบบ 1 เฟส 3 เครื่อง มีสายปอนเหนือดิน 
 1 แกนเหล็กมี 5 ขา 

 
ที่มา: Horak (2004) 

 
บทความสวนใหญจะมีสวนสนับสนุนการวิเคราะหจากการทดสอบของหมอแปลง

ตามจริงอยางใดอยางหนึ่ง หรือการยอขนาดระบบบนวงจรขายเพื่อวิเคราะหภาวะชั่วครู (TNA) 
รวมถึง Hopkinson  รายงานเหลานี้โดยท่ัวไปจะทํางานโดยการเอาหมอแปลงตามจริง และมีการ
เชื่อมตอความจุไฟฟาหลายแบบ  หรือสายเคเบิ้ลที่ยาวและเปดเฟส โดยทั่วไปจะไมรายงานรูปคลื่น
อยางจําเพาะเจาะจงที่ไดรับแตรายงานอยางงายๆถึงยอดสูงที่สุดของแรงดันที่วัดและในกรณีจํานวน
มากจะทําใหหมอแปลงกําลังเขาไปในสภาวะเฟอรโรเรโซแนนช บนขอจํากัด XM / XC ที่จัดเตรียม
ไวโดยเฝาดูเพื่อคนหาความจริงในการวิเคราะหวงจรเชิงเสน แตทําใหขึ้นอยูกับมันและใชการ
จําลองที่เกี่ยวกับตัวเลขอยางเล็กนอย 
   

กอนการดําเนินการ ควรจะยอมรับวาการวิเคราะหวงจรเชิงเสนมีขอจํากัด ซ่ึงดานหนึ่ง
ก็จะมีการสนับสนุนที่ไดจากการเปรียบเทียบจากขอมูลการทดสอบทางภาคสนามโดยใชพื้นฐาน
แนวคิดจากสัญชาตญาณ และใหปรากฏเปนผลสําเร็จโดยการใชเครื่องมือนอยที่สุด สวนดานหนึ่ง
ของวิธีการจะใชวิธีการที่งายขึ้นมากๆเกินปกติของบริเวณที่ซับซอนที่ไมเปนเชิงเสนเปนจุดทํางาน
อีกดวย  ไดมีการเปลี่ยนการออกแบบหมอแปลงในเรื่องการเชื่อมติดมามากกวา 10 ป ตั้งแตเร่ิมการ
ทดสอบจนสําเร็จโดยหมอแปลงสมัยใหมจะมีความสูญเสียต่ํากวา และ มีคาความจุไฟฟา สูงกวา
การออกแบบเกา   
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ยอนกลับมาที่เสนโคงกระตุน AC  ในภาพที่ 43  เมื่อสมมุติใหไมมีเสนโคงในแผนภูมิ
ของ กระแส และแรงดัน RMS แตใหอยูในเทอมของกระแส และแรงดันความถี่มูลฐานถาใหมีความ
ถูกตองโดยประมาณ เราสามารถไมคิดสวนประกอบความถี่สูง และความถูกตองในธรรมชาติของ
ความไมเปนเชิงเสนของสิ่งที่เกิดขึ้น โดยประมาณคาของ XM งายๆ เพื่อใหจุดV/ I  บนกราฟ และถา
หมอแปลงสามารถจําลองงายๆใหเปน XM ที่เขาไปสูการอิ่มตัว และเมื่อไมคิดความตานทานบน
ระบบ และรายละเอียดเนื้อหาแทบมองไมเห็น เชนความลาหลังฟลักชฮีสเตอริซีส, ผลกระทบโหลด 
ฮีสเตอริซีส, การเชื่อมขามเฟสในแกนเหล็ก, การเชื่อมขามเฟสผานความจุไฟฟาภายนอก, และส่ิง
อ่ืนๆดังนั้นแรงดันที่ตกครอมในวงจรอยางงายจะเปนดังภาพที่ 41 
  
   E = (jXM – jXC)* I 
      = | VM | - | VC |    เมื่อ I ลาหลัง E เปนมุม - 90๐                  (4) 
      = | VC | - | VM |    เมื่อ I นําหนา E เปนมุม   90๐  
 

ถา XC มีคาสูงมากเมื่อเทียบกับ XM คา I และ VM จะมีคาต่ํา  VC จะมีคาประมาณเทากับ 
E แตความยากลําบากจะเกิดขึ้น ถา XC มีคาต่ําเพียงพอ และหมอแปลงเขาไปสูการอิ่มตัว ดังนั้น  XM 
จะมีคาต่ํามาก  ซ่ึงจะทําใหมีสถานะสลับกัน โดยวงจรสามารถทํางานในขณะที่ I มีคาสูง VM มีคาต่ํา 
และ VC สูง โหมดการทํางานที่สลับกันนี้จะผลิตฮารมอนิกมาก ซ่ึงในเวลานี้จะตกอยูนอกขอบจาก
บริเวณเชิงเสน และจากการวิเคราะหดวยวงจรเฟสเซอร โดยพื้นฐานแนวคิดของเฟอรโรเรโซแนนช
ที่ไดมาจากการใชการวิเคราะหวงจรเชิงเสนของสถานการณในโหมดการทํางานตางๆจะอยูในภาพ
ที่ 46 – 49 

 
ในภาพที่ 46  คา XC จะมีคามากกวา XM,US ในสภาวะนี้ แรงดัน E ที่ใช ไมมีอะไร

ผิดปกติถึงแมวาแกนเหล็กจะถูกสงเขาไปสูการอิ่มตัวโดยจะมีจุดทํางาน 1 จุดคือ IEXC เมื่อ (jXM – 
jXC)* I = E.   ส่ิงนี้คือพื้นฐานความปลอดภัยในการออกแบบเพื่อที่จะปองกันเฟอรโรเรโซแนนช  
แตอยางไรก็ตามจุดทํางานในบริเวณนี้จะไมไดปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้นในวงจรเนื่องจาก  L-C 
ทั้งหมดในวงจรขายที่มีอยูเดิม แตอยางไรก็ตามแรงดันที่เพิ่มขึ้นนี้จะถูกจํากัดโดยการเลือกคา XC ให
มีคาสูง ซ่ึงในบทความจํานวนมากจะทําอยูในเทอมของ XC / XM ที่มีอัตราสวนสูง ซ่ึงจะจํากัดการ
ไหลของกระแส  ดังนั้นจึงจํากัดแรงดันที่เพิ่มขึ้นดวย 
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ภาพที่  46  เสนโคง XC  > XM, US   
ที่มา: Horak (2004) 
 

ในภาพที่ 46 สามารถที่จะมองกราฟเปนแบบ 3 มิติได ถาหากรวมความตานทานเขา
ไปในวงจรดวย  โดยในภาพที่ 46  กระแสจะนําหนาหรือลาหลังเปนมุม 90๐ อยางใดอยางหนึ่ง โดย
สวนประกอบความตานทานจะตองการแรงดัน และกระแส ซ่ึงจะมีทิศทางเพิ่มขึ้นออกมาจากแนว
ระนาบที่กําลังนําหนา หรือลาหลังบนองศาของมุมนั้นๆ 
 

สวนในภาพที่ 47  คา XM  และ XC จะมีคาประมาณเทากัน โดยถากระแสขยายเพียงพอ 
(jXM – jXC)* I = E  หมอแปลงจะเขาใกลการอิ่มตัว แรงดันตกครอม XC เมื่อเทียบกับดินที่เกิดขึ้นจะ
มีคาเหนือกวาแรงดันระบบ ปญหาก็จะเริ่มเกิดขึ้น แตสภาวะเฟอรโรเรโซแนนชที่อางถึงนี้อาจจะไม
เกิดขึ้นก็ได 
 

 
 
ภาพที่  47  เสนโคง XC  =   XM, US    
ที่มา: Horak (2004) 
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ในภาพที่ 48 ผลของเฟอรโรเรโซแนนชจะเริ่มออกมาใหเห็น ซ่ึงขณะนี้จะมีจุดสามจุด
บนเสนโคง เมื่อ (jXM - jXC)*I = E  โดยจุด 2 ที่มองเห็นจะเปนจุดที่ไมมีเสถียรภาพจากการมอง  ซ่ึง
ถา E  เพิ่มขึ้น กระแสตองตกลงเพื่อใหไปถึงจุดการทํางานใหม  ดังนั้นที่จุด 1 และ 3 จึงเปนสภาวะ
การทํางานที่เสถียรภาพที่เกิดขึ้นได และกระแสที่จุด 1 และ 3 จะมีขนาดกลับเฟสกัน 180๐ ซ่ึงกัน
และกัน โดยจะมีความแตกตางในเรื่องของขนาดอยางมาก  ซ่ึงจุดที่ 3 นี้จะมีแรงดันเทียบกับดิน
ขนาดสูงมาก โดยเมื่อพิจารณาจุดที่ 3 ในสถานการณเร่ิมแรก แรงดัน E จะลดลงอยางมาก 
ตําแหนงเรโซแนนช ยังคงถูกรักษาไว และในขณะที่แรงดันลดลงจะงายตอการยายจากจุดทํางานที่ 
3ไปทางขวามือใกลกับจุดตัดของเสนโคง VC  และ VM,S  แตจะไมมีผลตอการทํางานจากการเปลี่ยน 
แปลงตลอดเมื่อเกินจุดตัดเขาไปสูจุดเริ่มตน แมวา E จะเขาใกล 0 โดยในที่นี้จะทําใหงายตอการมอง
วงจร เนื่องจากยังขาดองคประกอบของภาระความตานทาน 
 

 
 
ภาพที่  48  เสนโคง XM, S  <   XC  <    XM,US  
ที่มา: Horak (2004) 
 

บริเวณการทํางานสุดทายที่จะพิจารณาคือการการลดลงอยางตอเนื่องของ XC ที่เกิดขึ้น 
จนกระทั่งมุมอิมพีแดนชพบสภาวะของ ∠θM > ∠θC  ซ่ึงบางทีในการแทนสภาวะนี้เกิดจากความจุ
ไฟฟาที่เกี่ยวของกับตัวเก็บประจุกําลังขนาดใหญ ซ่ึงยากที่จะสราง VC  ดังนั้นแรงดันระบบทั้งหมด
จะมาตกครอม VM โดยจะมีหนึ่งจุดตัดเทานั้นที่เกิดขึ้นที่จุดเริ่มตนบนเสน VC  กับ VM  และมีจุด
เดียวที่ทํางานดังแสดงในภาพที่ 49 
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ภาพที่  49  เสนโคง  XM, S  >   XC    
ที่มา: Horak (2004) 
 

เหตุผลที่สองที่นําภาพที่ 49 มาเพื่อที่จะใหเห็นถึงอิมพีแดนช ที่จะสอใหเห็นการไหล
ของกระแสฮารมอนิก โดยเฟอรโรเรโซแนนชจะกอใหเกิดระดับการไหลของกระแสฮารมอนิกสูง 
ซ่ึงระบบจะแสดงคา XC ที่ลดลง โดยจะทําให XM,S  เพิ่มขึ้นและเปนการเพิ่มความถี่ฮารมอนิก 

 
2.1.1  การนําองคประกอบความตานทานมารวม  การจําลองที่ตองการความละเอียด

มากตองรวมผลกระทบการหนวงขององคประกอบความตานทานดวย สําหรับตัวอยาง เมื่อพิจารณา
วงจรขางลางเปรียบเทียบกับวงจรที่ผานมาในภาพที่ 30 – 34  หรือ 41  เสนอิมพีแดนชจะ
ประกอบดวยความตานทาน RL จากโหลดของหมอแปลงทางดานทุติยภูมิซ่ึงอาจจะมีคาไมนอย  
ดังนั้น  RLoad,SEC  ที่แสดงจะนํามาอางอยูในดานปฐมภูมิ และขนานกับ XM   และโหลดที่ยังคงอยูใดๆ
ขณะเปดเฟสวงจรจะแทนโดย RLoad,Open  ซ่ึงจะขนานกับความจุไฟฟากับเฟสถึงดิน 

 
องคประกอบความตานทานที่ไมไดปรับใสไวในวงจรกอนหนาจะตองเปลี่ยน

การวิเคราะหแรงดันอยางงายดวย โดยการวิเคราะหจะตองการความซับซอนของตัวเลขทาง
คณิตศาสตร และเนื่องจากเปนมุมมองแบบสามมิติที่นําเขามาจากการกระทําของแรงดันและกระแส 
จึงทําใหเขาใจธรรมชาติของภาพที่เขียนเปนความสูญเสียไดงาย 
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ภาพที่  50  วงจรจําลองเฟอรโรเรโซแนนชกับองคประกอบความตานทาน  
ที่มา: Horak (2004) 
 

ความตานทานจะทําหนาที่ลดแรงดันที่เพิ่ม ที่ตกครอมความเหนี่ยวนํา และ 
ความจุไฟฟา ของ L- C ในวงจรขาย โดยสายสงแบบอนุกรม และความตานทานหมอแปลงจะลด
แรงดันตกครอมองคประกอบตัวเหนี่ยวนํา และกระแสรอบๆโหลดความตานทานที่ขนานกับตัวเก็บ
ประจุ หรือหมอแปลง จะมองเปน  RLoad ขนาน กับ XM หรือ XC หรือเปนลําดับของ |XM | หรือ |XC| 
การเกิดของวงจรเรโซแนนชจะนอยมาก โดยเปนที่ยอมรับรวมกันในรายงานการวิเคราะห ถาโหลด
หมอแปลงมีเปอรเซ็นต MVA ของหมอแปลงนอย เฟอรโรเรโซแนนชจะถูกกําจัด  

 
การวิเคราะหวงจรเชิงเสนที่ผานมาสามารถที่จะพบไดในหลายบทความ โดย

สามารถใชเซลตารางของไมโครซอฟเอกเซลลคํานวนการประมาณการจําลองการกระตุน
อิมพีแดนชที่คลายกับที่แสดงในภาพที่ 43 แตจะทําอยูในเทอมของสวนประกอบความถี่มูลฐาน ซ่ึง
ในเซลตารางคํานวณผูใชจะตองกําหนดอิมพีแดนชจากองคประกอบในภาพที่อยูขางบน , แรงดัน 
และกระแสในวงจรขายในชวงของ ITransformer ที่คํานวณ  เซลตารางจะกําหนดแรงดันมูลฐานที่ไดผล
มาจากการออกแบบ โดยผูใชสามารถเปรียบเทียบแรงดันระบบจริงที่เห็น ไดมากกวาหนึ่ง ITransformer 
ใหตรงเทากับแรงดันระบบ E  เพื่อทําใหเห็นถึงวงจรนั่นสามารถเกิดเฟอรโรเรโซแนนชได 
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ภาพที่  51  การวิเคราะหวงจรเชิงเสนดวยใชเซลตารางของไมโครซอฟเอกเซลล 
ที่มา: Horak (2004) 
 
 2.2  การวิเคราะหสถานะ XM คู  การวิเคราะหวงจรเชิงเสนดวยความถี่มูลฐานที่ผานมาจะ
ทําใหเขาใจแนวคิดลักษณะบางสวนของเฟอรโรเรโซแนนช แตก็ยังขาดขอมูลหลายอยางของ
รายละเอียดบางสวนในสิ่งที่เกิดขึ้นระหวางสภาวะเฟอรโรเรโซแนนช ของความเปนจริง โดย
เมื่อกอนไดมีการทําความเขาใจกับรูปรางในสิ่งที่เกิดขึ้นของเฟอรโรเรโซแนนช แตก็มีความลําบาก
และนาสงสัย กับโครงงานการวิเคราะหวงจรเชิงเสนที่เขาไปในบริเวณการอิ่มตัวของหมอแปลง  
 

สภาวะเฟอรโรเรโซแนนชสามารถจะมองเปนวงจรที่ดีขึ้นไดโดยมองใหเปนการ
เปลี่ยนกลับไปกลับมาระหวางการสลับสองสถานะเปน XM  สองคาคือ XM, S และXM, US คอนขาง
ดีกวาเปนการวิเคราะหวงจรเชิงเสนดวยความถี่มูลฐาน นั่นคือเปนการประมาณคานอกชวงที่รูคา
ของสถานะการไมอ่ิมตัวเชิงเสน กับคา XM เดี่ยว โดยในสถานะที่ 1 ตัวเก็บประจุจะประจุแรงดัน ซ่ึง
จะมีผลตอแรงดันตกครอมหมอแปลง โดยแรงดันตัวเก็บประจุจะเพิ่มแรงดันที่มีอยูในระบบ และ
อิมพีแดนช XM ของหมอแปลงที่ไมอ่ิมตัวจะมีคาสูงมากพอที่จะพิจารณาเปนการเปดวงจรที่จะประจุ
แรงดันที่เหลือแบบอนุกรมกับความจุไฟฟา โดยตัวเ ก็บประจุจะใหผลของคากระแสตรง และผล
สุดทายจะทําใหหมอแปลงอิ่มตัว ซ่ึงในเวลานั้นหมอแปลงจะถูกทําใหอ่ิมตัวภายใตรูปคลื่นแรงดันที่
ใหและจะขึ้นอยูกับพื้นที่ใตรูปแบบของคลื่นแรงดัน สวนในสถานะที่ 2 หมอแปลงจะไปถึงการ
อ่ิมตัว ตัวเก็บประจุจะมีการปลอยประจุ และตอมาจะมีการประจุใหมในสถานะแรงดันตรงกันขาม 
เมื่อเวลาหมอแปลงกลับไปสูสถานะที่ 1 

 
กอนที่จะขามไปที่ตัวอยางสภาวะเฟอรโรเรโซแนนชจะทบทวนสมการสั้นๆที่

เกี่ยวของกับกระแส และแรงดันใน ความจุไฟฟาบริสุทธิ์ที่เตรียมไวขางลาง โดยจะเปนสมการที่
สัมพันธกับ 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 อาจจะเกิดขึ้นในฟอรมบางฟอรมของสมการขางบนเมื่อตองการ
ช้ีใหเห็นถึงกระแสเหนี่ยวนําที่จะตานการสะสมของฟลักชตามกฏของ Lenz .ซ่ึงจะคลายกับการ
สะสมของสมการความจุไฟฟาบริสุทธิ์  

 
  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) 
  

เมื่อหมอแปลงอ่ิมตัวแรงดันที่เหลือจะปลอยประจุ และจะสรางกระแสความถี่สูง  
รูปคล่ืนของการปลอยประจุจะขึ้นอยูกับความถี่เรโซแนนชของวงจรระหวางกระบวนการการปลอย
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) 
 

เมื่อผูผลิตออกแบบหมอแปลงจะอินทิเกรตแรงดันที่มากกวา 1/2  ไซเคิล ในสมการที่ 
6 กับ ฟลักชเร่ิมตนที่ 0  และมุมบางสวนของแรงดันเกินตอเนื่องที่ยอมใหเกิดขึ้นได   โดยจะกําหนด
ยอดฟลักชที่แกนเหล็กสนับสนุน และผูออกแบบจะทําการเลือกเหล็ก และกําหนดลักษณะ B-H 
โดยใช  B ที่กําลังเขาใกลการอิ่มตัวซ่ึงแกนเหล็กจําเปนตองมากพอเพื่อตองการใหไดฟลักชตามที่
กําหนด โดยสมการดังตอไปนี้จะเปนตัวกําหนดความตองการกระแสกระตุนของหมอแปลง 
 
  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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 เพื่อใหผูผลิตหมอแปลงมีตัวแปรที่ใช ในการออกแบบหมอแปลงนอย  ส่ิงหนึ่งที่
ทราบในการออกแบบหมอแปลงที่เห็นในสมการ 16 -17  จะใชเปนตัวตัดสินใจ คือแรงดันที่เปน
สาเหตุใหเกิดการอิ่มตัว โดยในสมการที่ 6 ฟลักชที่เกิดขึ้นจะมาจากการอินทิเกรตแรงดัน ซ่ึงหมอ
แปลงจะถูกออกแบบใหรับแรงดันคลื่นไซนปกติ  สําหรับคลื่นแรงดันใดๆที่ใชกับหมอแปลง 
รวมทั้งการสมมุติการเริ่มตนของฟลักช φ0 ซ่ึงสามารถที่จะกําหนดได  ถาคลื่นสามารถทําใหแกน
เหล็กเขาไปสูการอิ่มตัวโดยการเทียบกับพื้นที่ใตเสนโคงของแรงดันคล่ืนไซนของพิกัดหมอแปลง 
ส่ิงนี้สามารถทําใหมองเห็นเปนการประยุกตอยางงายสําหรับการสังเกตุการอิ่มตัว เมื่อระดับการ
อ่ิมตัวนี้ถูกเขาถึง เพียงชั่วครูก็อาจจะมีความเสี่ยงตอการเริ่มตนสภาวะเฟอรโรเรโซแนนช และ
ดําเนินตอไปไมจํากัด 
 

โดยรายละเอียดของสิ่งที่เกิดขึ้นในวงจรสถานะคู XMferroresonant  จะสามารถทําใหเขาใจ
ไดโดยการทบทวนตัวอยางฟอรมรูปคลื่นสักเล็กนอย  โดยสมมุติวงจรที่แสดงในภาพที่ 41 และ
สมมุติฟลักชอยางงายที่สัมพันธกับกระแสกระตุนที่เกิดขึ้นในภาพที่ 46 ลากตามรอยแรงดันระบบ 
e(t), แรงดันตัวเก็บประจุ VC(t), ฟลักช φ(t), และกระแส i(t)  ที่แสดงในภาพที่ 52 โดยสมมุติใหที่
เวลา t0 ไมมีฟลักชในหมอแปลง และกอนเวลา t1 นั้น XM มีคาสูงมากเมื่อเทียบกับ XC ซ่ึงแรงดัน
ระบบทั้งหมดจะตกครอมหมอแปลงทําใหกระแสกระตุน และฟลักชหมอแปลงเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง
ถึงที่เวลา t1 หมอแปลงจะเขาไปสูการอิ่มตัว ที่จุดนี้กระแสกระตุนจะคอนขางมาก ทําให XM มีคา
นอยลง ดังนั้นตัวเก็บประจุจะเริ่มประจุเร็วขึ้น ซ่ึงที่เวลาระหวางตรงกลาง t1  และ t2 แรงดันตัวเก็บ
ประจุจะไปถึงแรงดันระบบเนื่องจากในตอนนี้แรงดันตกครอมหมอแปลงมีคาเปน 0 โวลต แตความ
เหนี่ยวนําร่ัวในสายสง และหมอแปลงจะเปนตัวบังคับกระแสใหดําเนินตอไปแลวจะลดลงที่ละนอย
จนกระทั่งถึงเวลา t2  เมื่อกระแสมีคาต่ําลงเพียงพอจะทําใหหมอแปลงออกมาจากการกระตุน ดังนั้น
กระแสแรกจะถูกสรางเปนรูปรางเดือยแหลม และอาจเกิดขึ้นไดที่เวลา  t2  ของแรงดันตัวเก็บประจุ 
ในตัวอยางนี้จะมีคายอดแรงดันเทากับแรงดันระบบ 0.75  เทา  

 
เมื่อหมอแปลงเขาไปสูการอิ่มตัว วงจร L-C-R ที่อยูในระบบจะมีผลกระทบอยางมาก

บนรูปคลื่นเฟอรโรเรโซแนนช  เมื่อคล่ืนไซนลดลงครึ่งหนึ่งรวมกับการปลอยประจุ จะทําใหเกิด
การแกวงอยางมากตอมา และจะเกิดการประจุความจุไฟฟาขึ้นใหม  ซ่ึงสามารถเห็นไดจากความ
แตกตางของรูปคลื่นที่สงผลออกมา โดยถาความถี่เรโซแนนช (fResonance)เปนสภาวะที่มีการอิ่มตัวต่ํา
มาก จะทําใหการปลอยความจุไฟฟาเปนไปอยางชา เปรียบเทียบกับรูปคลื่นที่เหมือนกัน ถา
ความถี่เรโซแนนชเปนสภาวะที่มีการอิ่มตัวสูงมากจะทําใหการปลอยความจุไฟฟาเปนไปอยาง
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รวดเร็ว และถาความตานทานมีคาสูงมากจะไปเหนี่ยวร้ังพลังงานของตัวเก็บประจุในการ
เปลี่ยนแปลงแตละครั้งทีละนอย ซ่ึงจะเปนการหนวงเรโซแนนช  

 
ในครึ่งรอบถัดไป แรงดันตกครอมหมอแปลงจะไมเทากับ e (t) แตจะเปน e(t)  +   

VC(t) ดังนั้น กระแสกระตุน และ ฟลักชหมอแปลงจะถูกสรางที่อัตราสูงมาก แตกระแสกระตุนจะ
ตรงกันขามทั้งหมด  โดยท่ีเวลา t3 หมอแปลงจะเขาไปสูการอิ่มตัวอีกครั้งกับฟลักชในทิศทาง
ตรงกันขามเมื่อเปรียบเทียบกับเวลา t1 และเนื่องจากแรงดันตกครอมหมอแปลงประกอบดวยแรงดัน
ตัวเก็บประจุซ่ึงกระแสที่เกิดขึ้นจะแหลมและใหญมากกวาที่เวลา t1 โดยการประจุ, การปลอย และ
การอัดประจุใหมจะดําเนินตอเนื่องอีกครั้งหนึ่ง  ตอมาเมื่อมาถึงที่เวลา t4 ซ่ึงเปนจุดที่นาสนใจ 
แรงดันตัวเก็บประจุ VC (t) จะถูกดึงใหมามีเฟสเดียวกับ e (t)  ซ่ึงเปนสภาวะที่นาสนใจมาก  ถา
แรงดันระบบถูกลดที่จุดนี้ แรงดันตกครอมหมอแปลงจะเพิ่มขึ้น เมื่อ VXfmr (t) =   e(t) - VC(t)  และ
เมื่อทําการสํารวจรูปคลื่นที่เห็น สภาวะเรโซแนนชสามารถดําเนินตอไปอยางไมมีกําหนด ถึงแมวา  
e (t) ถูกลดใหมีคาขนาดที่ต่ําลงจนไมสามารถทําใหหมอแปลงเขาไปในสภาวะเริ่มตนการอิ่มตัว 
 

 
 
ภาพที่  52  แรงดันตัวเก็บประจุเมื่อเกิดสภาวะเฟอรโรเรโซแนนช 
ที่มา: Horak (2004) 
 
 
 



 68

จากตัวอยางกอนหนานี้ไมไดแสดงคา  VXfmr (t) แตสามารถดูแรงดัน VXfmr (t) ไดโดย
ลบ VC(t)  ออกจาก  e(t)   สวนตัวอยางถัดไปจะแสดงกรณีตางๆของ VXfmr (t)  ในสภาวะสถานะอยู
ตัวและแสดงแรงดันฮารมอนิกยอยที่ถูกทําใหเปนรูปรางขึ้นอยางไร โดยการอินทิเกรตแรงดันตก
ครอมหมอแปลงที่กําหนดขึ้นเมื่อแกนเหล็กเขาไปสูการอิ่มตัว ซ่ึงเปนไปไดที่เวลานี้จะมีความถี่
ระบบเกินกวาหนึ่งไซเคิล  โดยฮีสเตอริซีสจะมีบทบาทเปนสาเหตุใหเกิดการสั่นของฮารมอนิกยอย  
ถาเวลานี้เกินกวาหนึ่งไซเคิล  วงจรเฟอรโรเรโซแนนชจะสั่นที่ความถี่มูลฐาน และใหความถี่ระบบ
ยอยอีกหลายอัน โดยภาพขางลางจะแสดงแรงดันตกครอมหมอแปลงเปนสองกรณีที่เปนสัดสวนรับ
กันของหมอแปลงที่กําลังเขาไปสูการอิ่มตัวที่ประมาณจุดเดียวกันในรูปคลื่นแรงดันบนแตละไซเคิล 

 

 
 
ภาพที่  53  แรงดันหมอแปลงเมื่อเกิดสภาวะเฟอรโรเรโซแนนช 
ที่มา: Horak (2004) 
 

ชุดความตานทานขดลวด, ความสูญเสียของกระแสไหลวน และ ความสูญเสีย
ในฮีสเตอริซีส ของหมอแปลงที่เกิดขึ้นนี้จะเปนตัวหนวงใหออกจากการสั่นของ LC  ซ่ึงผลกระทบ
นี้ถูกเขียนลงในบทความหลายบทความ โดยจะมีเหตุผลสนับสนุนถึงปจจัยอันตรายในการกําหนด
วิธีการปองกันเฟอรโรเรโซแนนช ซ่ึงสามารถดูไดในหัวขอการปองกันเฟอรโรเรโซแนนช   
 

เฟอรโรเรโซแนนชจะเกี่ยวของกับคาคงที่เวลาหลายคาจากหมอแปลงที่กําลังเขาไปสู
การอิ่มตัวที่จุดตางๆบนรูปแบบคลื่นแรงดันที่ใช   ความแตกตางของคาเวลาคงที่การปลอยความจุ
ไฟฟาและ ผลกระทบของฮีสเตอริซีส จะยอมใหกระแสบางสวนไหลกลับโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง
ใน ฟลักชแกนเหล็ก ซ่ึงสวนประกอบเหลานี้จะสรางรูปคลื่นที่ไมเปนระเบียบมากดังแสดงใน
ตัวอยาง และจะมีทั้งสวนประกอบความถี่สูง และเหตุการณแบบสุม หรือบางทีอาจจะมีการ
เคลื่อนยายสวนประกอบแบบสุมระหวางเฟสเดียวกัน หรือตางเฟสกัน 180๐ ออกมาจากเฟสที่เห็น
ในภาพที่ 52และคายอดแรงดันอาจจะเขาใกลคายอดแรงดันระบบ หรืออาจจะมีคาถึง 2 - 4 เทาของ
แรงดันระบบ ซ่ึงโดยทั่วไปอยางนอยที่สุดบางสวนอาจมองเปนรูปคลื่นที่ไมเปนระเบียบ 
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ภาพที่  54  แรงดันที่ไมคงทีข่องเฟอรโรเรโซแนนช 
ที่มา: Horak (2004) 
 
3.  การแบงหมวดหมูของโหมดเฟอรโรเรโซแนนช   
 

จากประสบการณในรูปคลื่นที่ปรากฏบนระบบไฟฟากําลัง และจากการทดลองในการลด
แบบจําลองระบบ รวมกับการจําลองทางตัวเลข ทําใหสามารถแบงหมวดหมูของสถานะเฟอรโรเร
โซแนนชไดเปนสี่ชนิดที่แตกตางกัน 

 
การแบงหมวดหมูนี้จะแบงใหตรงกับสถานะที่ไมเปลี่ยนแปลง นั่นคือ แตกอนจะแบงใน

สถานะภาวะชั่วครูตลอด ซ่ึงมีความยากสําหรับวงจรเฟอรโรเรโซแนนช ที่จะแยกสถานะภาวะชัว่ครู
ปกติออกจากสถานะเฟอรโรเรโซแนนชช่ัวครู แตอยางไรก็ตาม ส่ิงนี้ไมไดหมายความวา
ปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนชช่ัวครูจะไมแสดงความเสี่ยงตออุปกรณไฟฟา โดยอันตรายจาก
แรงดันเกินชั่วครูสามารถเกิดขึ้นหลายชวงคาบเวลาของระบบหลังจากเกิดเหตุการณขึ้น เชนการจาย
หมอแปลงไฟฟาขณะไมมีโหลด และจะคงอยูในระบบไฟฟากําลังหลายไซเคิล 

 
ชนิดความแตกตางของเฟอรโรเรโซแนนชสามารถแบงไดเปน 4 โหมดคือ 
 
1)  โหมดมูลฐาน (fundamental  mode) 
2)  โหมดฮารมอนิกยอย (subharmonic  mode) 
3)  โหมดคาบเวลาแบบครึ่ง (quasi- periodic  mode) 
4)  โหมดไมมีระเบียบ (chaotic  mode) 
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  การจําแนกชนิดของเฟอรโรเรโซแนนชสามารถจําแนกไดดังนี้ 
 
 1)  โดยสเปคตรัมของกระแส และแรงดันเปนสัญญาณอันใดอันหนึ่ง 
 2)  โดยรูปภาพสโตรโบสโคบิค(stroboscobic) ที่ไดจากการวัดคากระแส I และ แรงดัน V 
ในจุดที่จายของระบบ โดยเขียนในแนวระนาบ V กับ คา I อยางฉับพลันที่แยกออกมาทันทีจาก
คาบเวลาของระบบ 

 
3.1  โหมดมูลฐาน  แรงดันและกระแสจะมีเวลาเปนคาบเวลา T เทากับคาบเวลาของระบบ 

ซ่ึงสามารถบรรจุอัตราการเปลี่ยนแปลงของฮารมอนิก โดยสัญญาณสเปคตรัมจะเปนสเปคตรัมที่ไม
ตอเนื่องกันเกิดขึ้นจากความถี่มูลฐาน f0 ของระบบไฟฟากําลัง และของฮารมอนิก (2f0, 3f0  . . .) 
สวนรูปภาพสโตรโบสโคพิคจะถูกลดใหจุดเคลื่อนไกลออกไปจากจุดที่ใชแทนสถานะปกติ ดังภาพ
ที่ 55  

 

 
 
ภาพที่  55  ลักษณะของเฟอรโรเรโซแนนชชนิดโหมดมูลฐาน 
ที่มา: Ferracci (1998) 
 

3.2  โหมดฮารมอนิกยอย จะมีสัญญาณเวลาเปนคาบเวลา nT  คือเปนผลคูณของคาบเวลา
กับแหลงกําเนิด  สถานะนี้จะทําใหรูวาเปน n ฮารมอนิกยอย หรือ 1/n ฮารมอนิก โดยสถานะของ
ฮารมอนิกยอย เฟอรโรเรโซแนนชตามปกติจะมีลําดับเปนเลขคี่  และมีสเปคตรัมแสดงความถี่มูล
ฐานเทากับ f0 / n (เมื่อ f0 เปนความถี่แหลงกําเนิด และ n เปนจํานวนเต็ม) และของฮารมอนิก 
(ความถี่ f0 จะเปนสวนหนึ่งของสเปคตรัม)  สวนการเขียนสโตรโบสโคพิคจะแสดงเปนจํานวน n 
จุด ดังภาพที่ 56 
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ภาพที่  56  ลักษณะของเฟอรโรเรโซแนนชชนิดโหมดฮารมอนิกยอย 
ที่มา: Ferracci (1998) 
 

3.3  โหมดคาบเวลาแบบครึ่ง โหมดนี้เรียกอีกอยางหนึ่งวาคาบเวลาไมแท  (pseudo- 
periodic) คือจะไมเปนเวลาที่แนนอน  สเปคตรัมจะเปนสเปคตรัมที่ไมตอเนื่องกันซึ่งความถี่จะถูก
แสดงในรูปแบบของ nf1 + mf2 (เมื่อ n และ m จํานวนเต็ม และ f1 / f2  เปนจํานวนเลขจริงที่ไมลงตัว) 
สวนรูปภาพสโตรโบสโคพิค จะแสดงเปนเสนโคงแบบปด ดังรูปภาพที่ 57  

 

 
 
ภาพที่  57  ลักษณะของเฟอรโรเรโซแนนชชนิดโหมดคาบเวลาแบบครึง่   
ที่มา: Ferracci (1998) 
 

3.4  โหมดไมมีระเบียบ  จะมีสเปคตรัมแบบตอเนื่อง นั่นคือแถบสเปคตรัมจะไมสามารถ
แยกความถี่ใดๆได สวนรูปภาพ สโตรโบสโคพิค ที่เกิดขึ้นจะแสดงเปนจุดที่แยกออกมาเต็มพื้นที่
อาศัยอยูในแนวระนาบ V กับ I  ดังภาพที่ 58  
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ภาพที่  58  ลักษณะของเฟอรโรเรโซแนนชชนิดโหมดไมมีระเบียบ 
ที่มา: Ferracci (1998) 
 
 สรุปเฟอรโรเรโซแนนช 
 
 1)  เฟอรโรเรโซแนนชคือปรากฎการณที่ซับซอนจะมีหลายสถานะที่จายใหวงจร 
 2)  การปรากฏของสถานะในโหมดตางๆจะมีความไวมากตอคาตัวแปรระบบ 
 3)  การปรากฏของสถานะโหมดไมมีระเบียบจะมีความไวมากตอสภาวะเริ่มตน  
 4)  การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยในคาตัวแปรระบบ หรือภาวะชั่วครู อาจจะเปนสาเหตุให
เกิดการกระโดดขามทันทีระหวางความแตกตางของสถานะที่ไมเปลี่ยนแปลง และสถานะเริ่มตน 
เปนหนึ่งในสี่ชนิดของเฟอรโรเรโซแนนช โดยโหมดสวนมากที่พบปกติจะเปนโหมดมูลฐาน และ
โหมดฮารมอนิกยอย 

5)  ฮารมอนิกในอัตราที่ผิดปกติของแรงดันเกิน หรือ กระแส อันใดอันหนึ่งที่มีการสั่นคงที่ 
หรือเปนภาวะชั่วครู บอยครั้งจะมีสาเหตุมาจากเฟอรโรเรโซแนนช และจะสงผลแสดงความเสี่ยงตอ
อุปกรณไฟฟาบอยครั้ง 

6)  สถานะเฟอรโรเรโซแนนชที่ไมเปลี่ยนแปลงจะมีความตอเนื่องไดจากพลังงานที่
สนับสนุนโดยแรงดันในระบบไฟฟากําลัง 
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โปรแกรมการจําลองภาวะชัว่ครู 
 

โปรแกรมที่ใชในการจําลองปรากฎการณภาวะชั่วครูทางแมเหล็กไฟฟารวมทั้งธรรมชาติ
ทางกล ในปจจุบันมีมากมายหลายโปรแกรม  ATP/EMTP และ PSCAD / EMTDC เปนโปรแกรม
หนึ่งที่สามารถเลียนแบบได เนื่องจากทั้ง 2 โปรแกรมมีอุปกรณที่ใชสนับสนุนแบบจําลองในระบบ
ไฟฟากําลังที่ซับซอน และระบบควบคุมไดตามตองการ โดยมีความสามารถในการจําลอง
ครอบคลุมอยางมีประสิทธิภาพ และมีลักษณะเฉพาะสําคัญในกระบวนการคํานวณของภาวะชั่วครู 
จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการศึกษาและวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากการเปด–ปด สวิตช
ในสายปอน 
 
1.  อัลเตอรเนทีฟทรานเซียนตโปรแกรม (ATP/ EMTP Program)  
   

ATP คือระบบโปรแกรมสากลสําหรับการจําลองทางดิจิตอลของปรากฎการณภาวะชั่วครู
ทางแมเหล็กไฟฟารวมทั้งธรรมชาติทางกล โดยโปรแกรมดิจิตอลนี้สามารถเลียนแบบระบบวงจร
ขายที่ซับซอน และระบบควบคุมของโครงสรางไดตามตองการ โดยมีความสามารถในการจําลอง
ครอบคลุมอยางมีประสิทธิภาพ และมีลักษณะเฉพาะสําคัญในกระบวนการคํานวณของภาวะชั่วครู 

 
ATP ถูกพัฒนาอยางตอเนื่องผานการชวยเหลือระหวางประเทศโดยดอกเตอรสก็อต เมเยอร 

(Dr. W. Scott  Meyer) และ ดอกเตอรซู หวย หลิว (Dr. Tsu- huei  Liu)  รวมเปนประธาน ในกลุม
ผูใช  EMTP  ในแคนาดาและสหรัฐอเมริกา โดย  ATP  เกิดขึ้นในตอนเชาของป ค.ศ.1984  เมื่อดอก
เตอร เมเยอร และดอกเตอรหลิว ไมเห็นดวยในความคิดเห็นที่จะให ATP เปนโปรแกรมในเชงิธรุกจิ
ทางการคา ของ โบโนวิลเพาเวอรแอดมินิสเตรชัน (Bonneville  Power  Administration EMTP: 
BPA) โดยเดอะอีเอ็มทีพีดีวีลอปเมนทโคออดิเนชันกรุป (the  EMTP  Development  Coordination  
Group: DCG) และเดอะ อิเล็คตริคเพาเวอรรีเซิรชอินสะทิทิว  (the  Electric  Power  Research  
Institute: EPRI)  จึงทําให ดอกเตอรหลิว ลาออกจากการเปนประธาน DCG  และ ดอกเตอร เมเยอร
ใชเวลาสวนตัว เร่ิมสรางโปรแกรมใหมจากการสําเนาขอมูลจาก BPA  EMTP ที่อยูในเทอม
สาธารณะ  ดวยความตองการในการพัฒนา ATP รวมทั้งความจริงใจในการจัดสรร และไมเขารวม
ในเชิงพาณิชย ของ EMTP  แต ATP ก็ไมไดเปนโปรแกรมที่ใหใชงานทั่วไปจะตองไดรับการขอ
อนุญาตอยางถูกตองกอนที่จะไดรับโปรแกรม ATP  
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1.1  หลักการทํางาน  
 
        1.1.1  ใชหลักการพื้นฐานการอินทริเกรทแบบสี่เหล่ียมคางหมู(Trapezoidal rule of 

 integration) เพื่อหาคําตอบในสมการดิพเฟอเรลเชียล (differential) ของ สวนประกอบระบบใน
เทอมเวลา 
 1.1.2  สามารถกําหนดสภาวะเริ่มตนที่ไมเปนศูนยอยางใดอยางหนึ่งโดยอัตโนมัติใน
สถานะคงตัว และ การแกปญหาเฟสเซอร โดยสามารถเขาถึงผูใชในสวนประกอบอยางงาย 

1.1.3  มีความสามารถในการติดตอช้ินสวนของโปรแกรมการวิเคราะหภาวะชั่วครูของ
ระบบควบคุม  (Transient  Analysis  of  Control  Systems: TACS)   และ ภาษาการจําลอง ทําให
สามารถจําลองระบบควบคุม และสวนประกอบในลักษณะที่ไมเปนเชิงเสน เชน การอารค และโค
โรนา 

1.1.4  ยอมรับการรบกวนแบบสมมาตร และไมสมมาตร ของความผิดพรอง,  คล่ืน
ฟาผา, การสวิตช่ิงแบบตางๆรวมถึงการเปลี่ยนแปลงของสวนที่ทําหนาที่ปดเปด 

1.1.5  คํานวณการตอบสนองความถี่ของเฟสเซอรระบบวงจรขาย โดยใชลักษณะการ
ตรวจสอบความถี่อยางละเอียด  

1.1.6  การวิเคราะหฮารมอนิกในเทอมความถี่โดยการใชการตรวจสอบความถี่ฮารมอ
นิกอยางละเอียด โดยวิธีการปอนกระแสฮารมอนิก 

1.1.7  สามารถเลียนแบบระบบพลวัตโดยการใช TACS  และแบบจําลองระบบ
ควบคุมที่จําลองโดยปราศจากวงจรขายไฟฟาใดๆ      

 
1.2  สวนประกอบ    
 

1.2.1  การเชื่อมตอ และไมเชื่อมตอแบบเชิงเสนของสวนประกอบ R, L, C  แบบเปน
กอน  

1.2.2  สายสง และสายเคเบิ้ล ที่กระจาย ของตัวแปรที่ขึ้นอยูกับความถี่ 
1.2.3  ความตานทาน และความเหนี่ยวนํา ที่ไมเปนเชิงเสน, ฮิสเตอรรีติค ตัวเหนี่ยวนํา, 

ตัวตานทานที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา, อุปกรณ TACS หรือ แบบจําลองที่ใชควบคุมความตานทาน 
1.2.4  สวนประกอบที่ไมเปนเชิงเสน: หมอแปลงไฟฟา รวมถึงการทําใหอ่ิมตัว และฮิ

สเตอรรีซิส, เครื่องลอฟา (แบบไมมีชองวาง และแบบมีชองวาง), การอารค 



 75

1.2.5  สวิตชปกติ, สวิตชที่ ขึ้นอยูกับ เวลา, สวิตชที่ขึ้นอยูกับแรงดัน และ สวิตชสถิติที่
ใชในการศึกษามอนติคารโล(Monte - Carlo) 

1.2.6  สวนที่ทําหนาที่ปดเปด (ไดโอด, ไทริสเตอร, ไตรแอก)  และอุปกรณ  TACS 
หรือ แบบจําลองที่ใชควบคุมสวิตช. 

1.2.7  การวิเคราะหแหลงกําเนิด: แบบขั้น (step), แบบลาด (ramp),  แบบรูปคลื่นไซน
นูซอยดอล(sinusoidal), แบบเอคโปเนนเชียล (exponential  surge  functions) และ อุปกรณ  TACS 
หรือกําหนดแบบจําลองแหลงกําเนิด  

1.2.8  การหมุนของเครื่องกล: เครื่องกลซิงโครนัสแบบ 3 เฟส และแบบจําลอง
เครื่องกลที่เปนสากล (universal  machine  model) 

1.2.9  ผูใชสามารถกําหนดสวนประกอบทางไฟฟารวมถึงการทําปฏิกิริยากันของ
แบบจําลอง  

 
1.3  การรวมกันของชิ้นสวนการจําลอง   
 

แบบจําลองใน  ATP มีจุดประสงคทั่วไปเพื่อการสนับสนุนภาษาคําอธิบายโดย
ครอบคลุมเตรียมเครื่องมือการจําลองสําหรับการแทนวงจร และการศึกษาของระบบในเทอมตัว
แปรเวลา 

 
1.3.1  คําอธิบายของแบบจําลองแตละอันสามารถใชในรูปแบบอยางอิสระ, คําคนที่ใช

หาประโยคของเนื้อขอความภายในซึ่งเปนการหาเอกสารดวยตัวเองอยางมาก   
1.3.2  แบบจําลอง และสวนประกอบวงจรใน ATP ยอมใหผูใชสามารถกําหนด

คําอธิบายควบคุมตามตองการ, ภายใตเงื่อนไขการติดตออยางงายสําหรับการเชื่อมตอโปรแกรมอื่น
หรือจําลองถึง ATP   

1.3.3  จุดประสงคทั่วไปเพื่อเปนเครื่องมือที่สามารถควบคุมคอมพิวเตอร, แบบจําลอง
สามารถใชสําหรับขบวนการจําลองผลลัพธในเทอมความถี่ หรือในเทอมเวลาอยางใดอยางหนึ่ง 

 
TACS  คือช้ินสวนการจําลองสําหรับการวิเคราะหในเทอมเวลาของระบบควบคุม ถูก

พัฒนามาจากการจําลองของชุดควบคุมในการเปลี่ยนแรงดันของระบบสงไฟฟาแรงสูงกระแสตรง 
(High Voltage Direct Current:  HVDC)   สําหรับ TACS จะใชการแทนเปนแผนภาพบล็อคใน
ระบบควบคุม  โดย TACS สามารถใชกับการจําลองดังตอไปนี้ 
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ก.  ชุดควบคุมในการเปลี่ยนแรงดันของ HVDC (HVDC  converter  controls)  
ข.  ระบบที่ถูกกระตุนจากเครื่องกลซิงโครนัส 
ค.  อิเลคโทรนิคกําลัง และตัวขับ  
ง.  การอารคทางไฟฟา (เบรกเกอร และการอารคของความผิดพรอง) 

 
สวนติดตอระหวางวงจรขายไฟฟา และ TACS จะถูกสรางขึ้นโดยการแลกเปลี่ยนเปน

สัญญาณเชนเดียวกันกับแรงดันปม (node  voltage), สวิตชกระแส, สวิตชสถานะ, ความตานทานที่
เปล่ียนแปลงตามเวลา (time- varying  resistance), แหลงกําเนิดแรงดัน และกระแส 

  

 
 
ภาพที่  59  โครงสรางของโปรแกรม ATP/EMTP 
ที่มา: http://www.emtp.org/about.html 
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1.4  สวนสนับสนุนงาน   
 

1.4.1  การคํานวณตัวแปรไฟฟาของสายสงเหนือดิน และสายเคเบิ้ลโดยการใชช้ินสวน
โปรแกรมไลนคอนสะเทิน(LINE  CONSTANTS), เคเบิ้ลคอนสะเทิน (CABLE  CONSTANTS)  
และเคเบิ้ลพารามิเตอร (CABLE  PARAMETERS)  

1.4.2  ขอมูลที่นําเขาในการสรางการจําลองสายสงที่ขึ้นอยูกับความถี่(การจําลองสาย
สงแบบ Semlyen, เจ มารติ (J. Marti) และโนดา (Noda)  

1.4.3  การคํานวณของขอมูลแบบจําลองสําหรับหมอแปลงไฟฟา (XFORMER, 
BCTRAN)  

1.4.4  การอิ่มตัว(Saturation) และ การแปลงเสนโคงฮิสเตอรรีซิส (hysteresis)  
1.4.5  ขอมูลที่เขียนแยกเปนสวน (Data  modularization) 

   
1.5  ความตองการอุปกรณ  
 

ผูใชสวนมากรวมถึงผูพัฒนาโปรแกรมจะใชพื้นฐานดวยเครื่องคอมพิวเตอรอินเทล 
486 หรือเพนเที่ยม บนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟวินโดวส (MS- Windows) เวอรชัน 3.x/ 95/ 98/ 
NT  โดยมีองคประกอบของเครื่องคอมพิวเตอรมาตรฐานต่ําสุด คือ แรม(RAM) 16  MB, ฮารดดิสค 
(hard  disk) 20 MB ที่วางอิสระ และ VGA กราฟฟกเพียงพอที่จะดําเนินการ ATP ภายใตไมโคร
ซอฟดอสของไมโครซอฟวินโดวส (MS- DOS/ MS- Windows) โดย ATP เหมาะที่จะใชสําหรับ
คอมพิวเตอร และระบบการปฏิบัติอ่ืนๆ เชนกัน ปจจุบันเวอรชัน  ATP เหมาะที่จะใชกับ 

 
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(เวอรชันนี้ตองการ  Salford's DOS extender DBOS/486 
1.5.2  ลีนุกซ (Linux) 

    ก.  GNU เวอรชันของ ATP  
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1.6  ความสามารถของโปรแกรม  
 
ตารางที่ 6 แสดงขอจํากัดสูงสุดสําหรับโปรแกรม EEUG มาตรฐานที่ใชในระบบได

ดังตอไปนี้ 
   
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  การประยุกตใชงานทั่วไป   
 

ATP - EMTP ถูกใชอยางกวางขวางสําหรับการสวิตช และการวิเคราะหคล่ืนฟาผา,  
การประสานสัมพันธของวัตถุที่ใชทําเปนฉนวน และการศึกษาการสั่นแรงบิดภายในที่เกิดขึ้น, การ
จําลองรีเลยปองกัน, การศึกษาฮารมอนิก และคุณภาพไฟฟา, HVDC  และการจําลอง FACTS  โดย
การศึกษา EMTP โดยทั่วไปจะใชในการศึกษาตอไปนี้ 

 
1.7.1  ศึกษาแรงดันเกินฟาผา 
1.7.2  ภาวะชั่วครูจากการสวติช่ิง และความผิดพรอง 
1.7.3  ศึกษาแรงดันเกินทางสถิติแบบมีหลักเกณฑ  
1.7.4  ภาวะชั่วครูที่เร็วมากในระบบ  GIS และระบบดนิ  
1.7.5  การจําลองเครื่องกล  
1.7.6  ภาวะชั่วครูคงตัว  
1.7.7  การสตารทมอเตอร  
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1.7.8  การสั่นทางไฟฟาของแรงบิดภายในที่เกิดขึ้นจากเพลา 
1.7.9  หมอแปลงไฟฟา และการสวิตชิ่งรีแอกเตอร หรือตัวเก็บประจุแบบขนาน  
1.7.10  เฟอรโรเรโซแนนช  
1.7.11  การประยุกตใชทางอิเล็กโทรนิคกําลัง  
1.7.12  การทํางานของเบรกเกอร (การอารคทางไฟฟา)และการสับกระแส  
1.7.13  อุปกรณ:  การจําลอง  FACTS,  STATCOM, SVC,   UPFC,  
1.7.14  การวิเคราะหฮารมอนิก   
1.7.15  ภาวะรโีซแนนช  
1.7.16  การทดสอบอุปกรณปองกัน  

 

 
 
ภาพที่  60  ตัวอยางการเชื่อมตอวงจรในโปรแกรม ATP/EMTP 
ที่มา: http://www.emtp.org/about.html 
 

 
 
ภาพที่  61  ตัวอยางแรงดันและกระแสในโปรแกรม 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.)  คือตัวจําลองภาวะชั่วครูซ่ึงคอยๆปรากฎ
ขึ้นเมื่อกลางป 1970  เกิดจากแรงผลักดันดั้งเดิมของ ดอกเตอรเฮอรมัน ดอมเมล (Dr.  Hermann  
Dommel) จากผลงานอันยอดเยี่ยมของเขาในเดือนเมษายน ป ค.ศ. 1969  ที่ลงตีพิมพในบทความของ 
IEEE  จากการจัดประชุมเรื่องเครื่องมือ และระบบไฟฟากําลังไฟฟา โดย EMTDC มีการพัฒนา
ตลอดเวลาไมขึ้นอยูกับ EMTP ไดสําเร็จ ซ่ึงก็มีการแตกสาขาออกมาเปนจํานวนมากมาย 

 
PSCAD (Power  Systems  Computer  Aided  Design)  คือสวนติดตอผูใชทางกราฟฟคที่

ทรงพลังซึ่งเกิดจากการทํางานรวมกันกับ EMTDC ที่แยกกันอยู โดยจุดประสงคทั่วไปของ
โปรแกรมที่อยูในเทอมเวลาจะใชสําหรับระบบไฟฟากําลังที่เลียนแบบภาวะชั่วครู และหนวย
ควบคุม สัมพันธกับการเตรียมอุปกรณ, แกไขการเปลี่ยนแปลงและความถูกตองสําหรับการจําลอง
ของอุปกรณ หรือระบบไฟฟา 

 
PSCAD / EMTDC จะทําการแทนวงจร และหาคําตอบสมการดิพเฟอเรลเชียล ของระบบ

ไฟฟากําลังทั้งหมด และหนวยควบคุมในเทอมเวลาจากภาวะชั่วครูทางแมเหล็กไฟฟา และทางกล 
ซ่ึงการจําลองของเครื่องมือนี้จะแตกตางจากเครื่องมือจําลองการไหลเวียนของโหลดและภาวะชั่วครู
คงตัว (transient  stability) ซ่ึงใชสมการสถานะคงตัว (steady state equations) แทนในวงจรไฟฟา 
(ภาวะทางแมเหล็กไฟฟา) และจะหาคําตอบสมการดิพเฟอเรลเชียลของพลวัตทางกลจาก
เครื่องจักรกล (ความเฉื่อยของการหมุน) 
 

PSCAD / EMTDC จะรวมแบบการจําลองของสวนประกอบทางกายภาพตางๆบรรจุใน
ช้ินสวนซึ่งมีความสามารถใชงานไดดี เชน  หมอแปลงไฟฟา, สายสง, สวิตช, เครื่องลอฟา, ระบบ
ควบคุม และเครื่องจักรไฟฟา และออกแบบเพื่อแกไขปญหาของระบบที่ประกอบดวยการเชื่อมตอ
ระหวางความตานทาน, ความจุไฟฟา,  ความเหนี่ยวนํา, วงจรเฟสเดียว หรือวงจรหลายเฟส, สายสง
จําหนาย และสวนประกอบอื่นๆ โดย  PSCAD ประกอบดวยซอฟแวรที่ทําใหผูใชสามารถเขาไปใน
วงจรโดยผานทางภาพ,  สรางสวนประกอบที่เคยชินขึ้นใหม, แกไขสายสง และตัวแปรสายเคเบิ้ล 
โดยทําปฏิกิริยากับการจําลอง EMTDC ช่ัวขณะในความกาวหนา และสงผลลัพธการประมวลของ
การจําลอง ซ่ึงสามารถทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรได 
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แบบการจําลองของสายสง และหมอแปลงไฟฟาไดมีการปรับปรุงมานานหลายป ซ่ึงจะ
เปนแบบการจําลองที่มีความถูกตองโดยถูกพัฒนาเพื่อจําลองการผิดเพี้ยนของรูปคลื่นในสายสง 
และการทําใหอ่ิมตัวในหมอแปลงไฟฟา  โดยโปรแกรมยังบรรจุแบบการจําลองที่เกิดขึ้นภายในของ
เครื่องกลซิงโครนัส กับระบบเครื่องจักรกล 
 

PSCAD  จะประกอบดวยโปรแกรม 6 โปรแกรมที่มีการประสานจํานวนขอมูลเอกสาร
ขนาดใหญซ่ึงจะถูกจัดการโดยโปรแกรมที่เรียกวาไฟลแมนนิจเจอะ (Filemanager) โดยภายใน
โปรแกรมจะมีการเตรียมการเรียก 5 โปรแกรมอื่นๆ และดําเนินการดูแลในสวนที่รับผิดชอบที่
เกี่ยวของ กับระบบ โดยจุดเริ่มแรกสําหรับการศึกษาใดๆ  EMTDC จะทําการสรางกราฟฟคที่วาด
เปนรูปของวงจรและดําเนินการแกไขโดยการใช ดราฟ โปรแกรม (Draft  program) ซ่ึงจะจัดเตรียม
ใหผูใชสามารถใชพื้นที่ผาใบ และทําการเลือกอุปกรณในที่เก็บของสวนประกอบ โดยอุปกรณที่เก็บ
จะเตรียมไอคอนสวนประกอบทั้งหมด ซ่ึงสามารถถูกลากมาไวที่พื้นที่ผาใบ และเชื่อมตอกับ
สวนประกอบอื่นๆโดยไอคอนบัสเวิรค(buswork)   โดยไอคอนสวนประกอบแตละอันจะเปนฟอรม
ที่สามารถเขาไปในตัวแปรสวนประกอบ , ผูใชสามารถสรางไอคอนสวนประกอบ หรือฟอรมที่จะ
เขาไป  และรหัสภาษาฟอรแทรน (FORTRAN  code) ในวงจร โดยสวนประกอบทั่วไปจะเปนหมอ
แปลงไฟฟาที่มีการพันหลายขดลวด, กลุมหกพัลล(six pulse group), บล็อคหนวยควบคุม, ตัวกรอง, 
เครื่องกลซิงโครนัส, เบรกเกอร, โลจิกการจับเวลา (timing logic) และ อ่ืนๆ 
 

ผลลัพธที่ไดจากฉบับรางจะเปนสวนหนึ่งของแฟมที่ถูกใชใน  EMTDC  ซ่ึง EMTDC จะ
ถูกเรียกจาก PSCAD ขณะเปดโปรแกรม โดยจะยอมใหทําปฏิกิริยากับการจําลองชั่วขณะใน
ความกาวหนา ซ่ึงขณะเปดโปรแกรมผูใชสามารถที่จะสรางปุม, สไลด, หมุน และเขียนกราฟ ไดเมื่อ
มีการเชื่อมตอกับตัวแปรที่ใชเปนตัวนําเขา หรือผลที่ออกมาจากการจําลอง โดยเมื่อจบการจําลอง 
ขณะโปรแกรมทํางานจะทําการคัดลอกวิวัฒนาการเวลาของตัวแปรที่เจาะจงเขาไปในแฟมขอมูล
โดยในสถานะที่เสร็จสิ้นสมบูรณของระบบที่จบจากการจําลองยังสามารถเขาไปในแฟมภาพที่เกิด
จากการจับภาพหนาจอ ซ่ึงตอมาสามารถใชเปนจุดเริ่มสําหรับการจําลองในอนาคต แฟมขอมูล
ผลลัพธที่ออกมาจาก EMTDC สามารถถูกเขียน และเปลี่ยนแปลงใหเหมาะสมโดยโปรแกรมยูนิ
พลอต (Uniplot) หรือ มัลติพลอต (Multiplot) โดยผลลัพทที่ออกมายังสามารถถูกประมวลผลโดย
ชุดโปรแกรมอื่นๆ เชน แมทแล็บ (Matlab) หรือโปรแกรมที่ผูใชเขียนขึ้นไดตามตองการ 
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ฉบับรางสามารถบันทึกคําอธิบาย และสามารถแจกจายใหผูใช PSCAD อ่ืนๆ  โดยใน
รูปภาพ 62  จะเปนผังการทํางานเพื่อทําใหงายตอการอธิบายของกลุม PSCAD / EMTDC ซ่ึงจะไม
แสดงการทํางานของแฟมในสวนติดตอระบบ, แฟมที่ใชติดตั้ง และแฟมอื่นๆ 

 

 
 
ภาพที ่ 62  โครงสรางการทํางานของโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
ที่มา: Watson et al (2003) 
 

การศึกษาโดยทั่วที่ใชศึกษาในโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
 
1)  ศึกษาแรงดันเกินในระบบไฟฟากําลังเนื่องจากความผิดพลาดพรอง หรือการทํางานของ

เบรกเกอร และสามารถแทนความไมเปนเชิงเสนของหมอแปลงไฟฟา เชน การอิ่มตัวที่เปนปจจัย
อันตราย  
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2)  ความสะดวกในการดําเนินงานซ้ําหลายครั้งที่มีการดําเนินงานเปนรอยครั้งของการ
จําลองเพื่อศึกษากรณีเลวรายที่สุดเมื่อตองการจุดบนคลื่นของความผิดพลาดหลายจุด,ชนิดของ
ความผิดพรอง หรือตําแหนงของความผิดพรอง 

3)  ศึกษาแรงดันเกินในระบบไฟฟากําลังเนื่องจากฟาผาโดยการจําลองนี้ตองดําเนินการกับ
เวลาในแตละขั้นที่นอยมาก เปนนาโนวินาที  

4)  ศึกษาฮารมอนิกที่สราง โดยสะเตติควารคอมเพนเซท (static var compensate:  SVC), 
การเชื่อมตอของ HVDC (HVDC  link), สะเตทคอม (STATCOM),  อุปกรณขับเครื่องกล, 
รายละเอียดแบบจําลองสําหรับไทริสเตอร, จีทีโอ (GTO),ไอจีบีที (IGBT),ไดโอด (diodes) ไดตาม
ตองการ หรือรายละเอียดจําลองที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมทั้งที่เปนอนาล็อค (analogue  (และ
ดิจิตอล (digital) 

5)  ศึกษาพลังงานสูงสุดในเครื่องลอฟาที่เกิดจากการรบกวน 
6)  ปรับ และออกแบบระบบควบคุมเพื่อใชในทางปฏิบัติสูงที่สุด  
7)  ความสะดวกในการปรับโดยอัตโนมัติ หรือปรับคาเวลาคงที่ ใหทํางานซ้ําหลายครั้ง 
8)  ศึกษาผลกระทบของ ซับ-ซิงโครนัส รีโซแนนช (Sub - Synchronous  Resonance: SSR) 

ของเครื่องกล และระบบกังหันที่ทําปฏิกิริยากับการชดเชยอนุกรมกับสายสง หรืออุปกรณ อิเล็กโทร
นิคกําลัง และแกไขระบบควบคุม SSR เพื่อศึกษาวิธีลดผลกระทบที่เปนไปได 

9)  การจําลองของ STATCOM  หรือ ตัวเปลี่ยนแหลงกําเนิดแรงดัน และรายละเอียดจําลอง
ในสวนที่เกี่ยวของกับหนวยควบคุมของ STATCOM 

10)  ศึกษาการทําปฏิกิริยากันระหวาง SVC, HVDC  และอุปกรณไมเปนเชิงเสนอื่นๆ 
11)  ศึกษาความไมแนนอนเนื่องจากฮารมอนิกรีโซแนนช (harmonic  resonances) และ ชุด

ควบคุม  
12)  ศึกษาผลกระทบพัลซ (pulse) ของเครื่องยนตดีเซล และกังหันลมบนวงจรขายไฟฟา 
13)  การประสานสัมพันธของวัตถุที่ใชทําเปนฉนวน 
14)  ตัวเปลี่ยนแปลงความเร็วชนิดตางๆรวมถึงไซโคลคอนเวอรเตอร(cycloconverters) 

และการขนสง  
15)  ระบบอุตสาหกรรมรวมถึงการควบคุมการชดเชย, เตาไฟฟา (electric furnaces), ตัว

กรอง (filters)  อ่ืนๆ 
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การนําโปรแกรม ATP และ PSCAD  มาใชในกรณีศึกษาของการไฟฟานครหลวง 
 

การไฟฟานครหลวงไดมีโครงงานวิจัยการศึกษาแรงดันเกิน  เนื่องจากการปด-เปดสวิตชใน
สายปอน โดยมีการแตงตั้ง คณะกรรมการตรวจจางโครงการ, คณะวิจัย และผูแทนแตละเขตให
ขอมูลปญหาแรงดันเกิน เนื่องจากไดรับผลกระทบปญหาแรงดันเกินที่เกิดขึ้นบอยคร้ัง โดยปญหา
สวนใหญจะเกิดขึ้นภายในระบบจากการปฏิบัติงานปด-เปดสวิตชทีละเฟสของอุปกรณตัดตอน
สวิตชใบมีดที่ใชโหลดบัสเตอร (Loadbuster) หรือฟวสชนิดขาดตก (Dropout fuse) ทั้งในระบบสาย
เคเบิ้ลอากาศและสายเคเบิ้ลใตดิน โดยมีปญหาแรงดันเกินจํานวนมากที่เกิดขึ้น เชน การปฏิบัติงาน
ถายโหลดเพื่อดับไฟติดตั้งสายปอนใหม, การปด-เปดสวิตชเพื่อดับไฟบริเวณที่ปฏิบัติงาน , การ
ปฏิบัติงานเพื่อเปล่ียนฟวสชนิดขาดตกจากการเกิดความผิดพรอง, การจายไฟใหระบบหลังจากดับ
ไฟเพื่อปฏิบัติงานกับอุปกรณตางๆในระบบ 12 kV เปน 24 kV, การจายไฟหลังจากการปฏิบัติงาน
ภายในสถานีไฟฟา, การจายไฟหลังจากปฏิบัติงานสับเปลี่ยนสายปอน และการเปดสายปอนเพื่อจาย
โหลดคืนหลังการปฏิบัติงาน เปนตน  ซ่ึงความเสียหายที่เกิดขึ้นจะสามารถสรุปเปนสาเหตุใหญได
เปน 2 ประเด็นหลัก คือ 

 
1) ความเสียหายที่เกิดกับเครื่องลอฟา 
2) ความเสียหายที่เกิดกับผูใชในดานแรงต่ํา 
 
โปรแกรม ATP และ PSCAD เปนโปรแกรมที่มีความสามารถในการประยุกตใชงาน

สามารถจําลองระบบไฟฟาไดทั้งกระแสตรงและกระแสสลับ มีอุปกรณที่ใชสนับสนุนแบบจําลอง
ในระบบไฟฟากําลังที่ซับซอน และระบบควบคุมไดตามตองการ โดยมีความสามารถในการจําลอง
ครอบคลุมอยางมีประสิทธิภาพ และมีลักษณะเฉพาะสําคัญในกระบวนการคํานวณของภาวะชั่วครู 
จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการศึกษาและวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากการเปด–ปด สวิตช
ในสายปอน แตความแตกตางระหวาง 2 โปรแกรมที่เห็นไดอยางชัดเจนคือ การเปนโปรแกรมเชิง
พาณิชย และไมเปนเชิงพาณิช ซ่ึงโปรแกรม ATP จะเปนโปรแกรมไมเปนเชิงพาณิชย แต ATP ก็
ไมไดเปนโปรแกรมที่ใหใชงานทั่วไปจะตองไดรับการขออนุญาตอยางถูกตองกอนที่จะไดรับ
โปรแกรม ATP มาใชงาน แตนี่ก็ไมใชปญหาใหญจึงทําใหเกิดการแพรหลายในการใชงานของ
บุคคลทั่วไปซึ่งสามารถนํามาใชกับงานสวนตัวได สวนโปรแกรม PSCAD จะเปนโปรแกรมเชิง
พาณิชยจึงเหมาะสมกับองคกร หรือหนวยงานที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหระบบไฟฟาโดยตรง โดย
มีสวนสนับของการใชงานที่มากกวาสามารถนําโปรแกรมแม็ทแล็ปมารวมในการวิเคราะห หรือ
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โปรแกรมที่ผูใชเขียนขึ้นเองได  และมีความสะดวกในการทํางานซ้ําหลายครั้งจากการดําเนินงาน
เปนรอยครั้งของการจําลองเพื่อศึกษากรณีเลวรายที่สุด และอื่นๆ จึงมีความเหมาะสมที่จะนํา
โปรแกรมทั้ง 2 มารวมกันวิเคราะห เนื่องจากแบบจําลองในการปอนขอมูลตัวแปรมีความแตกตาง
กัน 
 
 จากตัวอยางกรณีเกิดปญหาที่กลาวมาจะนํากรณีศึกษาของการปลดสายปอนเพื่อจายโหลด
คืน  มาวิเคราะหซ่ึงมีเหตุการณเกิดขึ้นระหวางการเปดสายปอนเพื่อสับถายโหลดคืนหลังจากการ
ปฏิบัติงานสงผลใหเครื่องลอฟาระเบิด ขณะสวิตชใบมีดสับชนออก โดยสามารถแบงเปนการ
ทดสอบไดจํานวน 3 คร้ังดังนี้  
 
1.  การทดลองเปด-ปดสวิตชเพื่อศึกษาปญหาแรงดันเกินสงผลใหเคร่ืองลอฟาเสียหาย คร้ังท่ี 1  
 
 เปนการทดลองเมื่อวันที่ 13 ธันวาคม 2546  โดยกอนหนานี้ไดเกิดปญหาขึ้นหลายครั้ง 
ทางการไฟฟานครหลวง จึงไดทําการทดลองปดสวิตชคร้ังนี้เพื่อศึกษาปญหาแรงดันเกินที่ทําให
เครื่องลอฟาเกิดความเสียหาย เมื่อปดสวิตชใบมีด BZ14-1H  ในสภาพอากาศปกติ  โดยมี
รายละเอียด แผนผังวงจรเดี่ยว, อุปกรณที่อยูในระบบ, ลําดับเหตุการณ และความเสียหายที่เกิดดังนี้ 
 
 1.1  แผนผังวงจรเดี่ยว  จะประกอบดวยสวนที่สําคัญคือแหลงกําเนิดจํานวน 2 สายปอน, 
หมอแปลงไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง , สายเคเบิ้ลใตดินจํานวน 2 วงจร, สวิตชใบมีดแบบ 1 เฟส ที่
เกี่ยวของจํานวน 5 จุดจุดละ 3 ชุด , สายเคเบิ้ลอากาศจํานวน 2 วงจร และเครื่องลอฟา โดยมีการ
เชื่อมตอดังภาพขางลาง 
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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  แผนผังวงจรเดีย่วการเกิดเหตุการณกรณีศกึษาการปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืน 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
 

1.2  รายละเอียดขอมูลอุปกรณ  ในระบบของการเกิดเหตุการณกรณีศึกษาจากการปลดสาย
ปอนเพื่อจายโหลดคืนจะมีรายละเอียดอุปกรณดังตารางขางลาง 

 
ตารางที่  7  รายละเอียดขอมลูอุปกรณกรณศีึกษาการปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืน 
 
ที่ อุปกรณ เฟส รายละเอียดขอมูลอุปกรณ 
1 หมอแปลง 3 38/48/60 MVA 
2 หมอแปลง 3 112.5 kVA 
3 สายเคเบิ้ลใตดนิ 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 เครื่องลอฟา 3 9 kV, 10 kA, Polymer 
6 สวิตชใบมีด 1 24 kV, 600 A 3 ชุด 

 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
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1.3  ลําดับขั้นตอนการทํางาน ปด-เปดสวิตชในสายปอน การเกิดเหตุการณกรณีศึกษาเพื่อ
จายโหลดคืนจะมีรายละเอียดลําดับขั้นตอนการทํางานดังตารางขางลาง 
 
ตารางที่  8  ลําดับขั้นตอนการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครัง้ที่ 1 
 

ที่ ลักษณะ 
การปฏิบัติงาน 

หมายเลข 
อุปกรณ 

วัตถุประสงค 

1 Tie 
BZ14BZ22-1H BZ14BZ22-1H ให Bay 2 กับ Bay 1 รวมจายโหลดสายปอนจาก 

BZ14BZ22-1H ถึง BZ1H-2H  
2 เปด BZ14 (CB) ดับไฟสายปอนชวง BZ14 ถึง BZ14-2H 

3 เปด BZ14-2H ให Bay 2 จายโหลดสายปอนจาก BZ14BZ22-1H 
ถึง BZ14H-2H แทน Bay 1 ทั้งหมด 

4 เปด BZ14-1H 
ตอกราวดสาย ASC ระหวาง BZ14-1H ถึง BZ14-2H 
เปลี่ยนเครื่องลอฟาที่ชํารุด ตําแหนงไรเซอร  (Riser) 
BZ14-1H จํานวน3 ตัว พิกัดแรงดัน 9 kV 

5 ปด BZ14-1H กราวดเคเบิล และเปลี่ยนเครื่องลอฟาชุดใหมบริเวณ
ไรเซอร 

6 เปด BZ14-1H แยกวงจรระหวางสายเคเบิ้ลใตดินกับสายเคเบิ้ล
อากาศ 

7 ปด BZ14 (CB) ทดสอบสายเคเบิ้ล 10 นาที 
8 เปด BZ14 (CB) ทดสอบสายเคเบิ้ล 10 นาที 

9 ปด BZ14-2H จายไฟจาก Bay 2 ใหแกสายปอนในชวง  
BZ14-2H ถึง BZ14-1H 

10 ปด Y-B-R BZ14-1H จายไฟจาก Bay 2 ใหแกสายปอนในชวง BZ14 ถึง 
BZ14-1H 

 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
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1.4  ปญหาที่เกิดจากการปฏิบัติงาน จะสงผลทําใหเครื่องลอฟาเฟส R เกิดความเสียหาย
ในชวงการปฏิบัติงานขั้นตอนที่ 10 เมื่อมีลําดับขั้นตอนการปดสวิตชใบมีด BZ14-1H  ลําดับ Y-B-R 
และไดทําการแกไขปญหาเบื้องตนโดยการปลดเครื่องลอฟาทั้ง 3 เฟส ที่ตําแหนงติดตั้งไรเซอร ของ
สวิตชใบมีด BZ14-1H  ออกจากสายปอน 

 
2.  การทดลองเปด-ปดสวิตชเพื่อศึกษาปญหาแรงดันเกินสงผลใหเคร่ืองลอฟาเสียหาย คร้ังท่ี 2 
 
 เปนการทดลองในวันที่ 9 ตุลาคม 2547 โดยคณะวิจัยและการไฟฟานครหลวง เพื่อวัดผล
รูปคลื่นขณะทําการสับสวิตชใบมีด BZ14-1H  ซ่ึงมีรายละเอียดของแผนผังวงจรเดี่ยว, ลําดับ
ข้ันตอนการปฏิบัติงาน, ความเสียที่เกิดขึ้น และตัวอยางรูปคลื่นแรงดันดังนี้ 
 
 2.1  แผนผังวงจรเดี่ยว  การทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครั้งที่ 2 จะมีสวนที่
เพิ่มเติมขึ้นมา คือมีการติดตั้งชุดตัวแบงแรงดันความจุไฟฟาเพื่อวัดผลแรงดันที่เครื่องลอฟาไดรับ 
ดังภาพขางลาง 
 

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

 
 
ภาพที ่ 64  แผนผังวงเดีย่วการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครัง้ที่ 2 
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 2.2  ลําดับขั้นตอนการ ปด-เปดสวิตชในสายปอน ของการทดลองปลดสายปอนเพื่อจาย
โหลดคืนครั้งที่ 2 จะมีลําดับขั้นตอนแบงเปน 2 กรณี  
 

2.2.1  กรณีไมติดตั้งเครื่องลอฟา จะมีลําดับขั้นตอนปฏิบัติงานตามตารางขางลาง 
 
ตารางที่  9  ลําดับขั้นตอนการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครั้งที่ 2 กรณีที่ 1 
 

ที่ ลักษณะ 
การปฏิบัติงาน 

หมายเลข 
อุปกรณ วัตถุประสงค 

1 Tie 
BZ14BZ22-1H BZ14BZ22-1H ให Bay 2 กับ Bay 1 รวมจายโหลดสายปอนจาก 

BZ14BZ22-1H ถึง BZ1H-2H  
2 เปด BZ14 (CB) ดับไฟสายปอนชวง BZ14 ถึง BZ14-2H 

3 เปด BZ14-2H ให Bay 2 จายโหลดสายปอนจาก BZ14BZ22-1H 
ถึง BZ14H-2H แทน Bay 1 ทั้งหมด 

4 เปด BZ14-1H ดับไฟสายปอนชวง BZ14-2H ถึง BZ14-1H 

5 กราวด บริเวณ BZ14-1H เพื่อไมใหมีไฟในขณะเชื่อมตอสายเขาตัวแบง
แรงดันความจุไฟฟา 

6 ติดตั้ง ตัวแบงแรงดัน
ความจุไฟฟา เพื่อวัดรูปคลื่น 

7 ปลด กราวด เพื่อวัดรูปคลื่น 
8 ปด-เปด BZ14 (CB) ชารจสายเคเบิ้ลใตดิน 
9 ปด BZ14-2H จายไฟยอนเขามาเพื่อทดลองปด 
10 ปด Y-B-R BZ14-1H ทดลองปดเพื่อดูรูปคล่ืน 
11 ปด-เปด BZ14 (CB) ชารจสายเคเบิ้ลใตดิน 
12 เปด BZ14-2H  
13 เปด BZ14-1H  
 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
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2.2.2  กรณีติดตั้งเครื่องลอฟา จะมีลําดับขั้นตอนปฏิบัติงานตามตารางขางลาง 
 
ตารางที่  10  ลําดับขั้นตอนการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครัง้ที่ 2 กรณีที่ 2 
 

ที่ ลักษณะ 
การปฏิบัติงาน 

หมายเลข 
อุปกรณ วัตถุประสงค 

1 กราวด บริเวณ BZ14-1H เพื่อไมใหมีไฟในขณะติดตั้งเครื่องลอฟา 
2 ติดตั้ง เครื่องลอฟา เพื่อวัดรูปคลื่น 
3 ปลด กราวด เพื่อวัดรูปคลื่น 
4 ปด BZ14-2H จายไฟยอนเขามาเพื่อทดลองปด 
5 ปด Y-B-R BZ14-1H ทดลองปดเพื่อดูรูปคล่ืน 
6 ปด-เปด BZ14 (CB) ชารจสายเคเบิ้ลใตดิน 
7 เปด BZ14-2H  
8 เปด BZ14-1H  

9 กราวด บริเวณ BZ14-1H ไมใหมีไฟในขณะปลดการเชื่อมตอสายเขาตัวแบง
แรงดันความจุไฟฟา 

10 ปลด กราวด  
11 ปด BZ14-2H  
12 ปด BZ14-1H  
13 ปด BZ14 (CB)  
14 เปด BZ14BZ22-1H  

 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
 
 2.3  จากการทดลองในครั้งนี้หลังจากปดสวิตชใบมีด BZ14-1H  เฟส R เฟสสุดทายในชวง
ขั้นตอนที่ 5 ประมาณ 7 วินาที เครื่องลอฟาเฟส R ระเบิดเมื่อปลดเครื่องลอฟาทั้ง 3 เฟส ลงมาพบวา
เครื่องลอฟาเฟส B มีอุณหภูมิสูง สวนเครื่องลอฟาเฟส Y มีอุณหภูมิปกติ   
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ภาพที่  65  การระเบิดของเครื่องลอฟาเฟส R หลังทําการปดสวิตชใบมดีครบทั้ง 3 เฟส  
ที่มา:  การไฟฟานครหลวง (2547) 
 

 
 
ภาพที่  66  ความเสียหายของเครื่องลอฟาเฟส R เมื่อทําการปดสวิตชใบมีดครบทั้ง 3 เฟส  
ที่มา:  การไฟฟานครหลวง (2547) 
 
 
 
 



 92

 2.4  ตัวอยางแรงดันจากการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครั้งที่ 2 
 

 
 
ภาพที่  67  แรงดันขณะปดสวิตชใบมีดเฟส Y ดวยเครื่องวัด  เมื่อไมตดิตั้งเครื่องลอฟา 
ที่มา: คณะวิจยัการไฟฟานครหลวง (2547) 
 

-2
-1.5

-1
-0.5

0
0.5

1
1.5

1 704 1407 2110 2813 3516 4219 4922 5625 6328 7031 7734 8437 9140 9843

เวลา(มิลลิวนิาท)ี

แรงดนั(เปอรยูนิต)

เฟส Y เฟส B เฟส R
 

 
ภาพที่  68  แรงดันขณะปดสวิตชใบมีดเฟส Y ดวยไมโครซอฟเอ็กเซลล เมื่อไมติดตั้งเครื่องลอฟา 
ที่มา: คณะวิจยัการไฟฟานครหลวง (2547) 
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ภาพที ่ 69  แรงดันขณะปดสวิตชใบมีดเฟส B หลังจากการปดเฟส Y ดวยเครื่องวัด 
ที่มา: คณะวิจยัการไฟฟานครหลวง (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 (เปอรยูนิต)

เฟส Y เฟส B เฟส R
 

 
ภาพที่  70  แรงดันขณะปดสวิตชใบมีดเฟส B หลังจากการปดเฟส Y ดวยไมโครซอฟเอ็กเซลล  
ที่มา: คณะวิจยัการไฟฟานครหลวง (2547) 
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3.   การทดลองเปด-ปดสวิตชเพื่อศึกษาปญหาแรงดันเกินสงผลใหเคร่ืองลอฟาเสียหาย คร้ังท่ี 3 
 

เปนการทดลองในวันที่ 20 พฤศจิกายน 2547 โดยคณะวิจัยและการไฟฟานครหลวง เพื่อ
ทดลองการแกไขปญหาแรงดันเกิน โดยมีการวัดผลรูปคลื่นขณะทําการสับสวิตชใบมีด BZ14-1H  
ซ่ึงมีรายละเอียดของแผนผังวงจรเดี่ยว, ลําดับขั้นตอนการปฏิบัติงาน, ความเสียที่เกิดขึ้น และ
ตัวอยางรูปคลื่นแรงดันดังนี้ 
 
 3.1  แผนผังวงจรเดี่ยว  การทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครั้งที่ 3 จะมีรายละเอียด
แผนผังวงจรเดี่ยวเหมือนรูปภาพที่ 64 
 
 3.2  ลําดับขั้นตอนการ ปด-เปดสวิตชในสายปอน ของการทดลองปลดสายปอนเพื่อจาย
โหลดคืนครั้งที่ 2 จะมีลําดับขั้นตอนแบงเปน 2 กรณี  
 

3.2.1  กรณีไมติดตั้งเครื่องลอฟา จะมีลําดับขั้นตอนปฏิบัติงานตามตารางขางลาง 
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ตารางที่  11  ลําดับขั้นตอนการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครัง้ที่ 3 กรณีที่ 1 
 

ที่ ลักษณะ 
การปฏิบัติงาน 

หมายเลข 
อุปกรณ วัตถุประสงค 

1 Tie 
BZ14BZ22-1H 

BZ14BZ22-1H ให Bay 2 กับ Bay 1 รวมจายโหลดสายปอน  
จากBZ14BZ22-1H ถึง BZ1H-2H  

2 เปด BZ14-2H ให Bay2 จายโหลดสายปอนจาก BZ14BZ22-
1H ถึง BZ14H-2H แทน Bay 1 ทั้งหมด 

3 เปด BZ14 (CB) ดับไฟสายปอนชวง BZ14 ถึง BZ14-2H 
4 เปด BZ14-1H ดับไฟสายปอนชวง BZ14-2H ถึง BZ14-1H 

5 กราวด บริเวณ BZ14-1H เพื่อไมใหมีไฟในขณะเชื่อมตอสายเขาตัวแบง 
แรงดันความจไุฟฟา 

6 ติดตั้ง ตัวแบงแรงดันความจุ
ไฟฟา เพื่อวัดรูปคลื่น 

7 ปลด กราวด เพื่อวัดรูปคลื่น 
8 ปด BZ14-2H จายไฟยอนเขามาเพื่อทดลองปด 
9 ปด BZ14 (CB)  
10 ปด Y-B-R BZ14-1H ทดลองปดเพื่อดูรูปคล่ืน 
11 เปด BZ14-2H  
12 เปด BZ14 (CB)  
13 เปด BZ14-1H  

 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
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3.2.2  กรณีติดตั้งเครื่องลอฟา จะมีลําดับขั้นตอนปฏิบัติงานตามตารางขางลาง 
 
ตารางที่  12  ลําดับขั้นตอนการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครัง้ที่ 3 กรณีที่ 2 
 

ที่ ลักษณะ 
การปฏิบัติงาน 

หมายเลข 
อุปกรณ วัตถุประสงค 

1 กราวด บริเวณ BZ14-1H เพื่อไมใหมีไฟในขณะติดตั้งเครื่องลอฟา 
2 ติดตั้ง เครื่องลอฟา เพื่อวัดรูปคลื่น 
3 ปลด กราวด เพื่อวัดรูปคลื่น 
4 ปด BZ14-2H จายไฟยอนเขามาเพื่อทดลองปด 
5 ปด BZ14 (CB)  
6 ปด Y-B-R BZ14-1H ทดลองปดเพื่อดูรูปคล่ืน 
7 เปด BZ14-2H  
8 เปด BZ14 (CB)  
9 เปด BZ14-1H  

10 กราวด บริเวณ BZ14-1H ไมใหมีไฟในขณะปลดการเชื่อมตอสายเขาตัวแบง
แรงดันความจไุฟฟา 

11 ปลด กราวด  
12 ปด BZ14-2H  
13 ปด BZ14 (CB)  
14 ปด BZ14-1H  
15 เปด BZ14BZ22-1H ร้ือถอนอุปกรณ 

 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
 
 3.3  จากการทดลองในครั้งนี้ ไมสงผลทําใหเครื่องลอฟาเกิดความเสียหายในชวงการ
ปฏิบัติงาน เมื่อมีลําดับขั้นตอนการปดสวิตชใบมีด BZ14-1H  ลําดับ Y-B-R 
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 3.4  ตัวอยางแรงดันจากการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนครั้งที่ 3 
 

 
 
ภาพที่  71  แรงดันขณะปดเบรกเกอร BZ14 ดวยเครื่องวดั Tektronix 
ที่มา: คณะวิจยัการไฟฟานครหลวง (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 (เปอรยูนิต)

เฟส Y เฟส B เฟส R  
 
ภาพที่  72  แรงดันขณะปดเบรกเกอร BZ14 ดวยไมโครซอฟเอ็กเซลล  
ที่มา: ขอมูลคณะวิจยัการไฟฟานครหลวง (2547) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1  เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Intel Celeron 1.7 GHz, Ram 128 MB) 
2  ระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส   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 
 

การใชโปรแกรม ATP รวมกับ โปรแกรม PSCAD ศึกษาแรงดันเกินเนื่องจากการเปด–ปด 
สวิตชในสายปอน เพื่อใชในกรณีศึกษาของการไฟฟานครหลวง จําเปนตองรวบรวมขอมูล
รายละเอียด ของสายสงเหนือดิน, สายเคเบิ้ลใตดิน,ระบบแรงดัน, ลําดับขั้นตอนการทํางาน และ
ความเสียหายที่เกิดขึ้น โดยความเสียหายที่เกิดขึ้นในการศึกษานี้ จะเกิดกับเครื่องลอฟาไดรับความ
เสียทุกครั้งที่มีการปด–เปด สวิตชในสายปอน เนื่องจากการจายโหลดคืนในระบบ  

 
การวิเคราะหปญหาแรงดันเกินที่เกิดขึ้นเนื่องจากการปด-เปดสวิตชในสายปอน จากการ

รวบรวมขอมูลและผลกระทบ สามารถแบงการวิเคราะหปญหาแรงดันเกินไดเปน 2 ประเภท คือการ
วิเคราะหปญหาแรงดันเกินเนื่องจากภาวะชั่วครู และ การวิเคราะหปญหาแรงดันเกินเนื่องจาก
เฟอรโรเรโซแนนช  โดยจะเปนการวิเคราะหดวยโปรแกรม ATP รวมกับ PSCAD เพื่อศึกษาแรงดัน
เกินและพลังงานที่เครื่องลอฟาไดรับจนไดรับความเสียหาย รวมถึงการสํารวจทางเลือกในการระงับ
ผลปญหาเครื่องลอฟาไดรับความเสียหาย โดยพิจารณาแนวทางที่สามารถทําไดและใชเงินลงทุน
นอย 
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ผลการวิจัย 
 
1.  การวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากภาวะชั่วครู 
 
 การสรางแบบจําลองการปด–เปด สวิตชในสายปอนในระบบ 2 สายปอน โดยใชโปรแกรม 
ATP จะทําการจําลองจากระบบจําหนายโดยมีการตอวงจรตามแผนภาพวงจรเดี่ยว และมี
รายละเอียดการสรางแบบจําลองดังภาพขางลาง 

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

 

สายปอนชุดที 1 

สายปอนชุดที 2 

ภาพที ่ 73  แผนภาพวงจรเดีย่วทีใ่ชจําลองในกรณีศึกษา 
 

1.1  การจําลองแหลงกําเนิดแรงดัน  แหลงกําเนิดใน ATP สามารถแบงความแตกตางได 2 
กลุมคือ กลุมของแหลงกําเนิดสถิต (static sources) และกลุมของแหลงกําเนิดพลวัต (dynamic  
sources) กลุมของแหลงกําเนิดสถิตจะประกอบดวย ฟงกชันที่ไดจากการทดลองหรือจาก
ประสบการณ (empirical  functions) กําหนดโดยจุดตอจุด type- 1, ฟงกชันที่เกี่ยวกับการวิเคราะห 
(analytical  functions) และฟงกชันควบคุม TAGS (TAGS-controlled functions) กลุมของ
แหลงกําเนิดพลวัตประกอบดวย แบบจําลองเครื่องกลพลวัตที่กําลังหมุน 

 
กฎของแหลงกําเนิดในโปรแกรม ATP เมื่อมีแหลงกําเนิดหลายแหลงและทํางานใน

เวลาเดียวกัน คือ    
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1.1.1  เมื่อมีแหลงกําเนิดแรงดันหลายแหลงทํางานบนจุดเดียวกัน อิทธิพลของ
แหลงกําเนิดนั้นทั้งหมดจะไดรับการเพิ่มขึ้น    

1.1.2  เมื่อมีแหลงกําเนิดกระแสหลายแหลงทํางานบนจุดเดียวกัน อิทธิพลของ
แหลงกําเนิดนั้นทั้งหมดจะไดรับการเพิ่มขึ้น   

1.1.3  ถาทั้งแหลงกําเนิดกระแส และแหลงกําเนิดแรงดันทํางานบนจุดเดียวกัน 
อิทธิพลแหลงกําเนิดแรงดันเทานั้นที่ตองพิจารณา สวนอิทธิพลของแหลงกําเนิดกระแสไมตอง
นํามาพิจารณา 

 
มาตรฐานแรงดันการจายไฟปกติในระบบ 12 kV ของการไฟฟานครหลวงจะจายไฟที่

ระดับแรงดันไฟฟาต่ําสุด 10.9 kV และสูงสุด 11.8 kV  เพราะฉะนั้นแรงดันที่ใชในการจําลองจึงใช
แรงดันที่สูงที่สุดในสภาวะปกติ เนื่องจากเหตุการณที่เกิดขึ้นอยูใกลสถานีไฟฟา และเปนสภาวะที่
จะทําใหเกิดแรงดันเกินสูงสุดในขณะปฏิบัติงานปกติ  โดยจะตองทําการแปลงแรงดันใหเปนคายอด
แรงดันสูงสุดระหวางเฟสกับดิน เพื่อใชในการจําลองของโปรแกรม ATP จะไดแรงดันในการ
จําลองเทากับ 11.8*(√2 / √3)  =9.634659 kV  พรอมกับใสคาลําดับสวนประกอบของสถานีไฟฟา 
จะไดแบบจําลองแหลงกําเนิดแรงดันดังภาพขางลาง 
  

 

U

 

(a)           

(b) 
 
ภาพที่  74  แบบจําลองแหลงกําเนิดแรงดัน  ดวยโปรแกรม ATP 
     (a)  แบบจําลองแหลงกําเนิด  (b)  ขอมูลภายในแบบจาํลองแหลงกําเนิดแรงดนั  
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(c) 
 
ภาพที่  74  (ตอ)   
      (c)  ขอมูลภายในแบบจําลองของความตานทานและความเหนี่ยวนาํภายในสถานไีฟฟา 
 

1.2  การจําลองสายสง   โดยทั่วไปในการจําลองภาวะชั่วครูทางแมเหล็กไฟฟา จะมีการ
แทนวงจรของสายสงหลักๆอยูดวยกัน 2 วิธี  โดยวิธีแรกเปนวิธีที่คุนเคยและใชกันสวนมากคือแบบ
พาย (PI)  สวนวิธีที่สองจะใชการแทนสายสงดวยวิธีแบบกระจาย  ซ่ึงทั้ง 2 วิธีเปนวิธีที่เหมาะ
สําหรับการตอบสนองภาวะชั่วครูสายสงที่เลียนแบบโดยการใชคอมพิวเตอร  

 
 แบบการจําลองแบบกระจายจะกระทําบนหลักการของคลื่นเดินทาง โดยแรงดันที่ถูก

รบกวนจะเดินทางตามตัวนําที่ความเร็วการแพรของสายสงซึ่งใกลความเร็วแสง จนกระทั่งถูก
สะทอนที่ปลายสายอีกขางหนึ่งของสายสง หรืออีกในความหมายหนึ่ง สายสง หรือสายปอน  เปน
ฟงกชันหนวงเวลา  โดยแรงดันหรือกระแสที่เขาไปในสายปอนที่ปลายสายขางหนึ่งอาจจะไป
ปรากฏที่ปลายสายอื่นๆ ซ่ึงบางทีอาจจะทําใหเกิดการผิดเพี้ยนเล็กนอยหลังจากที่เวลาผานไป แตก็
ตองมีการพิจารณาและจัดการรวมการเชื่อมตอรวมกันของตัวนําอื่นๆ ซ่ึงจะทําใหคล่ืนเหลานี้ลด
นอยลงเชนเดียวกับการการเดินทางตามสายสง 
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แบบจําลองสายสงในโปรแกรม ATP จะมีการจําลองแบงเปน 5 แบบ คือ  
 

1)  แบบพาย (PI) เปนการสมมูลยแบบนอรมินอลพาย (Norminal PI) เหมาะที่จะใช
กับสายสงระยะสั้น 

2)  แบบเบอรเจอรรอน (Bergeron) เปนแบบตัวแปรคงที่ ใชหลักการของคลื่นเดินทาง 
3)  แบบเจมารติ (JMarti) เปนแบบการจําลองตัวแปรขึ้นอยูกับความถี่ กับการแปลงให

อยูในรูปเมตริกชคงที่ 
4)  แบบโนดา (Noda) เปนแบบการจําลองตัวแปรขึ้นอยูกับความถี่ แตไมสนับสนุนใน

เคเบิ้ลคอนสแท็น (CABLE CONSTANT) ของโปรแกรม ATP 
5)  แบบ Semlyen  เปนแบบการจําลองตัวแปรขึ้นอยูกับความถี่อยางงาย แต ไม

สนับสนุนในเคเบิ้ลพารามิเตอร ของโปรแกรม ATP 
   

โดยในโปรแกรม ATP  จะเลือกการจําลองแบบพาย สวนโปรแกรม PSCAD จะเลือก
การจําลองแบบเบอรเจอรรอน เนื่องจากการจําลองสายสงแบบพายในโปรแกรม PSCAD จะมีความ
ยุงยาก ซ่ึงจะตองใหคาอิมพีแดนซที่ความถี่มูลฐานที่ถูกตอง ไมสามารถนําองคประกอบของตัวนํา
และโครงสรางเสามาจําลองและไมเหมาะกับตัวนําจํานวนมากที่มีการเชื่อมตอรวมกัน โดยการ
จําลองแบบเบอรเจอรรอน จะแทนสวนประกอบของ L และC ในแบบการจําลองแบบพาย อยูใน
ลักษณะแบบกระจายซึ่งไมใชตัวแปรแบบเปนกอนเหมือนกับแบบการจําลองพาย โดยจะเทียบเทา
ไดกับการใชแบบการจําลองแบบพายจํานวนมากไมมีที่ส้ินสุด ยกเวนความตานทานจะถูกแทนแบบ
เปนกอน ซ่ึงแบบการจําลองนี้สามารถแทนความถี่มูลฐานถูกตอง และสามารถแทนอิมพีแดนซที่
ความถี่อ่ืนๆไดอีกดวย ยกเวนเรื่องการสูญเสียซ่ึงจะไมมีการเปลี่ยนแปลง  โดยในการวิเคราะหนี้มี
ความยาวของสายสงที่ส้ันจึงไมมีผลกระทบมาก แตตองระมัดระวังเรื่องเวลาในระหวางการคํานวน
แตละขั้น เนื่องจากการจําลองแบบเบอรเจอรรอนจะอาศัยทฤษฎีคล่ืนเดินทาง และจะมีขอจํากัดอยูที่
ความยาวของสายสงที่ส้ันที่สุดที่สามารถใชได  นั่นคือเวลาการเดินทางจําเปนตอง ≥  เวลาในแตละ
ขั้น (time  step) เชนเวลาในแตละขั้นที่ 50  µs จะใชกับความยาวนี้ที่ประมาณ 15 km  สวนสายสงที่
ส้ันกวานี้ การจําลองแบบพายจะเหมาะสมมากกวาแบบการจําลองนี้ ดังนั้นเวลาการเดินทางของ
ความยาวสายปอนที่ใชในการวิเคราะหคือสายเคเบิ้ลใตดิน ซ่ึงมีความยาวประมาณ 350 เมตร 
จํานวน 2 วงจร และสายเคเบิ้ลอากาศมีความยาวประมาณ 2,400 เมตร จํานวน 2 วงจร จะไดเวลาใน
แตขั้นของการคํานวณมากที่สุดคือ   5,500 / 3x108= 18.3333 µs  เพื่อใหเห็นผลของการสะทอนของ
คล่ืนที่ปลายสายเคเบิ้ลใตดิน  
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 1.2.1  การจําลองสายเคเบิ้ลใตดิน   จะใชการจําลองเปนชนิดระบบแกนเคเบิ้ลเดี่ยว3 
เฟส 2 วงจรในเคเบิลพารามิเตอร ของโปรแกรม ATP โดยมีองคประกอบและขอมูลดังภาพขางลาง  

 

 

แนวระนาบพื้นดิน 

                     (a)                                                          (b) 
 

 
(c) 

 
ภาพที่  75  แบบจําลองสายเคเบิ้ลใตดิน  ดวยโปรแกรม ATP 
     (a)  แบบจําลองสายเคเบิ้ลใตดิน  (b)  องคประกอบของสายเคเบิ้ลใตดิน  
     (c)  การกําหนดคาการจําลอง   
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(d) 

 
ภาพที่  75  (ตอ)  
     (d)  การกําหนดคาองคประกอบสายเคเบิ้ลใตดิน 
 

1.2.2  การจําลองสายสงเหนือดิน  จะใชการจําลองเปนชนิดระบบแกนเคเบิ้ลเดี่ยว3 
เฟส 2 วงจรในเคเบิลพารามิเตอร ของโปรแกรม ATP โดยมีองคประกอบและขอมูลดังภาพขางลาง  
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G G 

C A C A 

B B 

       
           (a)                                                                 (b) 
 

 
(c) 

 
ภาพที่  76  แบบจําลองของสายสงเหนือดิน  ดวยโปรแกรม ATP 
     (a) แบบจําลอง  (b)  องคประกอบของสายสงเหนือดนิในแบบจําลอง 
     (c)  ขอมูลการจําลองของสายสงเหนือดนิ 
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(d) 

 
ภาพที่  76  (ตอ)  
     (d)  ขอมูลองคประกอบสายสงเหนือดิน 
 

1.3  การจําลองสวิตชและเบรกเกอร   สวิตชใน ATP จะมีอยูดวยกัน 3 กลุมใหญคือ 
 

1.3.1  สวิตชสเตติสติคอล (Statistical  switches)  การดสวิตชจะตองการตัวแปร
เกี่ยวกับสถิติเพิ่มเติม เพื่อเจาะจงพฤติกรรมของ สวิตช  ซ่ึงสวิตชเหลานี้จะมกีารปดอยูดวยกนั 2 
ประเภท คือ แบบสถิติ (STATISTIC) และแบบเปนระบบ (SYSTEMATIC) 

1.3.2  สวิตชควบคุม TACS (TACS - controlled  switches) การดสวิตชจะตองการ
ตรรกะควบคุม TACS เพิ่มเติม เพื่อกําหนดพฤติกรรมของสวิตช ซ่ึงสวิตชเหลานี้จะมีการปดอยู
ดวยกัน 3 ประเภท คือ แบบ type- 11, แบบ type- 12 และแบบ type- 13 

1.3.3  สวิตชสแตนดอโลน (Stand- alone  switches) การดสวิตชเพียงอยางเดียว เพียง
พอที่จะกําหนดพฤติกรรมของสวิตช  ซ่ึงสวิตชเหลานี้จะมีการปดอยูดวยกัน 3 ประเภท คือ แบบ
ควบคุมดวยเวลา (Time- controlled  switch)การปดจะถูกควบคุมดวยเวลา แตการเปดจะขึ้นอยูกับ
กระแส, แบบควบคุมดวยแรงดัน (Voltage- controlled  หรือ flashover- controlled) การปดจะขึ้นอยู
กับแรงดัน แตการเปดจะขึ้นอยูกับกระแส และแบบที่ใชในการวัด (Measuring  switch) จะมีการปด
อยูตลอดเวลา โดยในที่นี้จะกลาวเพียงสวิตชแตสวิตชแบบควบคุมดวยเวลาเทานั้น 



 107

 สวิตชนี้บอยครั้งจะเริ่มเหมือนขั้วของเบรกเกอร คือมีการเปดในสภาวะเริ่มแรก 
นอกจาก TCLOSE < 0 โดยการปดและการเปดของสวิตชจะถูกควบคุมดวยเวลา และกระแส ซ่ึงสวิตช
จะทําการปดที ่t = TCLOSE  และจะพยายามเปดอีกครั้งที่ t ≥ TOPEN เมื่อไรก็ตามที่พบสภาวะกระแส 
โดยข้ึนอยูกับคาของ IE (ขอบกระแส) โดยสภาวะการเปดที่พิเศษนี ้จะมีคาเปนไปไดคือ IE = 0 และ 
IE ≠ 0 
   

ก.  IE = 0  (ไมมีขอบกระแส) สวิตชจะทําการเปดที่ t ≥ TOPEN ทันทีที่กระแส
สวิตช iSWITCH   ผานศูนย จนเปลี่ยนสัญญาณ  หลังจากที่เปดสําเร็จ สวิตชจะเปดคาง ซ่ึงสวิตชนี้ไม
สามารถจําลองการรีสไตทไดในสวิตชชนิดนี้ 
 

 
 

ภาพที่  77  สภาวะการเปดของสวิตช เมื่อ IE = 0   
ที่มา: EMTP User Group (1992) 
 

ข.  IE ≠ 0 (มีการตั้งคาขอบกระแส) สวิตชจะทําการเปดที่ t ≥ TOPEN ทันทีที่
ขนาดของกระแสสวิตช iSWITCH < IE หลังจากที่เปดสําเร็จ สวิตชจะเปดคาง 
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ภาพที ่ 78  สภาวะการเปดของสวิตช เมื่อ IE ≠ 0 
ที่มา: EMTP User Group (1992) 
  
 1.4  การจําลองหมอแปลง  หมอแปลงในกรณีศึกษาจะแบงการจําลอง เปน 2  คุณลักษณะ 
โดยคุณลักษณะแรกจะทําการจําลองหมอแปลงโดยไมใสคุณลักษณะการอิ่มตัวเพื่อใชวิเคราะห
สภาวะชั่วครู และอยางที่ 2 จะเพิ่มคุณลักษณะการอิ่มตัวในหมอแปลงเพื่อใชวิเคราะหเฟอรโรเร
โซแนนช โดยใชหมอแปลง 3 เฟสที่สนับสนุนการอิ่มตัว  
 

หมอแปลงที่สนับสนุนการอิ่มตัวในโปรแกรม ATP แบบ 3 เฟสมีการจําลองเปน 2 
ลักษณะคือ แบบแกนลอมขดลวด 3 ขา หรือแบบขดลวดลอมแกน 5 ขา(3- leg  shell- type  or  5- 
leg  core- type  transformers) และแบบขดลวดลอมแกน 3 ขา (3- leg  core- type  transformer)  โดย
หมอแปลง 3 เฟสแบบแกนลอมขดลวด 3 ขา หรือแบบขดลวดลอมแกน 5 ขา จะเปนหมอแปลง
แบบความตานทานแมเหล็กขั้วเหมือนต่ํา (low  homopolar  reluctance) แกนเหล็กจะเปนเสนทาง
สําหรับกลับคืนของฟลั๊คลําดับศูนย ซ่ึงเหมาะที่จะสมมุติใหความเหนี่ยวนําแมเหล็กของ 3 เฟสเปน
อิสระ  โดยตัวแปรลําดับศูนยจะเหมือนกันกับตัวแปรลําดับบวก ดวยเหตุผลนี้จึงตองการเสนโคง
การอิ่มตัวของขาเพียงหนึ่งแกนเทานั้น และมีความเหมาะสมที่จะจําลองหมอแปลงชนิดนี้โดยใช
การแยกออก  3 สวนเหมือนกับหมอแปลงเฟสเดียว 
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ภาพที ่ 79  แบบจําลองหมอแปลง 3 เฟสแบบความตานทานแมเหล็กขั้วเหมือนต่ําเชือ่มตอ 
     แบบเดลตา-วายลงดนิ 
ที่มา: EMTP User Group (1992) 
 

หมอแปลง 3 เฟสที่สนับสนุนการอิ่มตัวแบบขดลวดลอมแกน 3 ขา จะมีคาความ
ตานทานแมเหล็กขั้วเหมือนสูง เนื่องจากฟลั๊คลําดับศูนยจะถูกบังคับใหกับคืนผานอากาศ และตัวถัง 
ภายนอกการพันขดลวด เนื่องจากมีชองวางอากาศ โดยเสนโคงคุณสมบัติแมเหล็กลําดับศูนย
เกือบจะเปนเชิงเสน ไมเหมือนกับเสนโคงคุณสมบัติแมเหล็กลําดับบวกที่ไมเปนเชิงเสนอยางมาก 
ดังนั้นจึงสามารถประมาณเสนโคงคุณสมบัติแมเหล็กลําดับศูนยเปนความเหนี่ยวนําแมเหล็กแบบ
เชิงเสน คุณลักษณะการจําลองของหมอแปลงชนิดนี้ตรงกับหมอแปลงในกรณีศึกษา โดยมี
แบบจําลอง และรายละเอียดขอมูลการจําลองหมอแปลง ดังรูปขางลาง 
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ภาพที ่ 80  แบบจําลองหมอแปลง 3 เฟสแบบความตานทานแมเหล็กขั้วเหมือนสูงเชื่อมตอ 
     แบบวาย-วาย 
ที่มา: EMTP User Group (1992) 
 

 
 

ภาพที ่ 81  การจําลองหมอแปลง 3 เฟสแบบขดลวดลอมแกน 3 ขา 2 ขดลวด  
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ภาพที ่ 82  การจําลองคุณลักษณะการอิ่มตวั(I,V) ในแบบจําลองหมอแปลง  เพื่อใชวิเคราะห 
     เฟอรโรเรโซแนนช 

 

 
 
ภาพที ่ 83  เสนโคงคุณลักษณะการอิ่มตัว (I,V)  เพื่อใชวเิคราะหเฟอรโรเรโซแนนช 
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 1.5  การจําลองเครื่องลอฟา  แบบจําลองของเครื่องลอฟาใน ATP เปนแบบซิงค ออกไซด 
(zinc- oxide  surge  arrester ;ZnO)  แตก็มีการประยุกตจํานวนหนึ่งในการแทนแบบจําลองใหเครื่อง
ลอฟาแบบซิลิคอนคารไบด silicon  carbide  (SiC)  arresters,   อยางจริงจัง แตไมไดรับการยอมรับ 
เนื่องจากมีการทําโดยการประมาณ ไมมีพลวัตของชองวางที่เตรียมไว ดังนั้นความเปนไปไดของ
การใชนั้นจะไมกลาวถึง แตในสวนประกอบสําคัญนั้นจะแทนบล็อคซิลิคอนคารไบดที่มีความ
ถูกตองมากในเทอมของเอคโปเนนเทียล สองสวนที่จัดเตรียมไวพอดี โดยไมสนใจพลวัตทั้งหมด
ของชองวาง ซ่ึงในสวนของการจําลองชองวางที่จําลองหลังจากการวาบไฟตามผิว ซ่ึงในตนฉบับ
ของ EMTP มีการจําลองเครื่องลอฟาแบบซิลิคอนคารไบด (type  94  branches) ยังคงมีอยู แตส่ิงที่
ไดจากขอมูลนั้นมีความซับซอน และไมมีเอกสารสนับสนุนเพียงพอ ดังนั้น  การสนับสนุนของ
แบบจําลองนี้จึงถูกยกเลิก 

  
สมการการบังคับพื้นฐานสําหรับเครื่องลอฟาแบบซิงคออกไซด (zinc- oxide  surge  

arrester ;ZnO) ที่จําลองคือ ความตานทานแบบไมเปนเชิงเสนอยางมากแบบเอคโปเนนเทียลคือ 
 

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

เมื่อ  i  คือกระแสเครื่องลอฟา, v  คือแรงดันเครื่องลอฟา   p, Vref   และ q คือคาคงที่ได
จากอุปกรณ โดยสวนมากแรงดันอางอิง  Vref  จะใหเปนสองเทาของแรงดันที่กําหนด  แตในทฤษฎี
การเลือกแรงดันอางอิงนี้ไมมีกฎเกณฑแนนอนเนื่องจากเปนตัวแปรพิเศษ อยางไรก็ตาม  การเลือก
แรงดันอางอิงที่ดีจะทําใหสมการเปนปกติ ซ่ึงจะปองกันการไหลเกินอยางมากในชวงเอคโปเนน
เทียล  เนื่องจากคุณลักษณะของ ZnO ไมเปนเชิงเสนอยางยิ่ง  กระแสเพียงเล็กนอยสามารถที่จะดึง
แรงดันใหต่ํากวาแรงดันที่กําหนดได เชน 0.530  =  9E- 10  ดังนั้น เพื่อหลีกเลี่ยงความเปนไปไดของ
การไหลต่ํามากในชวงเอคโปเนนเทียล และเพื่อเรงการแกปญหาทางตัวเลข  แบบจําลองเชิงเสนที่
ถูกใชอยางแทจริงจะใชกับแรงดันต่ํา และกระแสต่ํา ซ่ึงจะเรียกบริเวณนี้เปนบริเวณของกระแสการ
ร่ัว แตส่ิงนี้จะถูกซอนไว โดยผูใชสามารถนําสัญญาณออกมาได  
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คุณลักษณะความไมเปนเชิงเสน V- I  ของเครื่องลอฟาสามารถถูกประมาณโดยสวน
เอคโปเนนเทียล จํานวนตามที่ตองการ โดยสามารถแทนในเครื่องลอฟาแบบมีชองวาง และไมมี
ชองวาง ซ่ึงความแตกตางนี้จะถูกทําผานการระบุของ VFLASH โดยชองวางของเครื่องลอฟาจะ
ตองการ  การระบุของ 2 คุณลักษณะ (I, V) กอน และหลังจากการวาบไฟตามผิว ในขณะที่เครื่องลอ
ฟาแบบไมมีชองวางตองการเฉพาะคุณลักษณะ (I, V)   กอนการวาบไฟตามผิว โดยผูใชสามารถ
ระบุ(I, V)   คํานวณเอคโปเนนเทียลที่เหมาะสม ซ่ึงคุณลักษณะนี้จะผานอยางอัติโนมัติทางสวน
สนับสนุนงาน ARRDAT ที่แยกออกมา 
 

 
 
ภาพที ่ 84  การจําลองเครื่องลอฟา 
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ภาพที ่ 85  คุณลักษณะ (I,V) ในการจําลองเครื่องลอฟา 
 

 
 
ภาพที ่ 86  เสนโคงคุณลักษณะ(I,V) ในการจําลองเครื่องลอฟา 
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 จากเนื้อหาที่กลาวมาสามารถสรางแบบจําลอง, ผลการจําลอง  เพื่อใชวิเคราะหแรงดันเกิน
เนื่องจากสภาวะชั่วครู โดยทําการปดสวิตช BZ14-1H ที่คายอดคลื่นในแตละเฟสเพื่อวิเคราะหดู
พลังงานที่เกิดขึ้นของเครื่องลอฟาดวยดปรแกรม ATP รวมกับโปรแกรม PSCAD ไดดังภาพขางลาง 
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ภาพที ่ 87  การจําลองเพื่อวิเคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากสภาวะชั่วครู โดยทําการปดสวติช  
     BZ14-1H ที่คายอดคลื่นทลีะเฟสดวยโปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 88  การตั้งคาการจําลองในโปรแกรม ATP เพื่อวิเคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากสภาวะชั่วครู  
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ภาพที ่ 89  การบันทึกขอมูลการจําลองในโปรแกรม ATP เพื่อวิเคราะหแรงดันเกิน 
     เนื่องจากสภาวะชั่วครู  
 

 
 
ภาพที ่ 90  แบบจําลองการควบคุมการเปด-ปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ในโปรแกรม ATP เพื่อ    
     วิเคราะหแรงดันเกนิเนื่องจากสภาวะชัว่ครู  
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ภาพที ่ 91  การเขียนโปรแกรมควบคุมการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  ในแบบจําลอง  ดวย 
     โปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 92  การปอนคาในแบบจําลองตรวจสอบแรงดันที่มากกวาแรงดันในระบบ 1.5 p.u. เฟส B  
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ภาพที ่ 93  การเขียนโปรแกรมควบคุมการตรวจสอบแรงดันเกนิที่มากกวาแรงดนัในระบบ 1.5 p.u.  
     เฟส B  
 

 
 
ภาพที ่ 94  แบบจําลองการหารแรงดันเพื่อวัดผลแรงดันในระบบใหเปนเปอรยูนิต  
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ภาพที ่95  การปอนคาในแบบจําลองแหลงกําเนิดกระแสตรงเพื่อเปนตวัหารแรงดันในการวดัผล 
    แรงดันในระบบใหเปนเปอรยูนิต  
 

(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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ภาพที ่96  แรงดันจากการจําลองดวยโปรแกรม ATP เพื่อวิเคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากสภาวะชั่วครู  
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ภาพที ่ 97  ผลการบันทึกขอมูการจําลองดวยโปรแกรม ATP เพื่อวิเคราะหแรงดันเกนิ 
     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]
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ภาพที ่ 98  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการจําลองดวยโปรแกรม ATP เพื่อวิเคราะหแรงดันเกิน 
     เนื่องจากสภาวะชั่วครู  
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ภาพที ่ 99  การจําลองเพื่อวิเคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากสภาวะชั่วครู โดยทําการปดสวติช 
     BZ14-1H ที่คายอดคลื่นทลีะเฟสดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 100  แรงดันจากการจําลองดวยโปรแกรม PSCAD เพื่อวิเคราะหแรงดันเกิน 
       เนื่องจากสภาวะชั่วครู  
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ภาพที ่ 101  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการจําลองดวยโปรแกรม PSCAD เพื่อวิเคราะหแรงดันเกิน 
       เนื่องจากสภาวะชั่วครู  
 
 จากผลการจําลองพบวาแรงดันเกินและพลังงานที่เกิดขึ้นในชวงสภาวะชั่วครูดวยโปรแกรม 
ATP และโปรแกรม PSCAD มีคานอยและเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาไมนานจึงไมใชสาเหตุที่ทําให
เครื่องลอฟาเกิดความเสียไดเนื่องจากพลังงานที่เครื่องลอฟาไดรับนอยกวา 4.7 kJ/kV ของแรงดัน
เกินสูงสุดตอเนื่องตามภาพผนวก ข ขอมูลเครื่องลอฟาภาพผนวกที่ ข1   จึงตองทําการวิเคราะห
แรงดันเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนชเพื่อศึกษาพลังงานที่เครื่องลอฟาไดรับ 
 
 
2.  การวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช 
 
 การวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากภาวะชั่วครูพบวาพลังงานที่เกิดขึ้นภายในเครื่องลอฟาไม
สามารถทําใหเครื่องลอฟาไดรับความเสียหาย จึงจําเปนตองเพิ่มคุณลักษณะการอิ่มตัวของหมอ
แปลงเพิ่มในแบบจําลองหมอแปลงของโปรแกรม ATP และโปรแกรม PSCAD โดยยังมีลักษณะ
การตอวงจรในระบบจําหนายคงเดิม มีลําดับขั้นตอนการเปด-ปดสวิตช ในกรณีที่ 2 คร้ังที่ 2  และผล
การวัดทางภาคสนามเมื่อทําการเปด-ปดสวิตชขณะมีเครื่องลอฟาอยูในระบบสงผลใหเกิดความ
เสียหายตอเครื่องลอฟา เฟส R มาเปนกรณีศึกษาในการจําลองดังภาพ, ตารางและผลการวัดทาง
ภาคสนามขางลาง  
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ตารางที่  13  ลําดับขั้นตอนการการทดลองปลดสายปอนเพื่อจายโหลดคืนในกรณีศึกษา 
 

ที่ ลักษณะ 
การปฏิบัติงาน 

หมายเลข 
อุปกรณ วัตถุประสงค 

1 Tie 
BZ14BZ22-1H 

BZ14BZ22-1H ให Bay 2 กับ Bay 1 รวมจายโหลดสายปอนจาก 
BZ14BZ22-1H ถึง BZ1H-2H  

2 เปด BZ14-2H ให Bay 2 จายโหลดสายปอนจาก BZ14BZ22-1H ถึง 
BZ14H-2H แทน Bay 1 ทั้งหมด 

3 เปด BZ14 (CB) ดับไฟสายปอนชวง BZ14 ถึง BZ14-2H 
4 เปด BZ14-1H แยกวงจรสายเคเบิ้ลใตดินออกจากสายเคเบิล้อากาศ 
5 ปด BZ14-2H จายไฟยอนเขามาเพื่อทดลองปด 

6 ปด Y-B-R BZ14-1H ทดลองปดเกิดเฟอรโรเรโซแนน เครื่องลอฟาเฟส R 
ไดรับความเสยีหาย 

7 เปด BZ14-2H ดับไฟสายปอนเพื่อถอดเครือ่งลอฟา 
8 เปด BZ14-1H แยกวงจรสายเคเบิ้ลใตดินออกจากสายเคเบิล้อากาศ 
11 ปด BZ14-2H จายไฟยอนใหสายเคเบิ้ลอากาศ 
12 ปด BZ14-1H จายไฟยอนใหสายเคเบิ้ลใตดนิ 
13 ปด BZ14 (CB) จายไฟคนืใหสายปอนที่ 1 
14 เปด BZ14BZ22-1H แยกการจายโหลดจากสายปอนทั้ง 2 
 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
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(c) 

ภาพที ่ 102  แรงดันขณะปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y จากการวัดทางภาคสนาม   
       (a) แรงดันขณะปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  
       (b) แรงดันขณะปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  
       (c) แรงดันขณะปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐ 
ที่มา: การไฟฟานครหลวง (2547) 
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 โดยเมื่อเพิ่มคุณลักษณะการอิ่มตัวของหมอแปลง และมุมการปดสวิตช BZ14-1H ทั้ง 3 เฟส
โดยใชโปรแกรม ATP รวมกับโปรแกรม PSCAD ไดผลการจําลองดังภาพขางลาง 
 

CB22

UG22

BZ14BZ22

U

B

BZ22-1H BZ22-2H

BZ14-1H

CB14U MOV9KV

Y R

B

Y

R

 
 
ภาพที ่ 103  การจําลองเพื่อวเิคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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     
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ภาพที ่ 104  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  ดวยโปรแกรม ATP 
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(file close_Y_192.6.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
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ภาพที ่ 105  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ 
       ดวยโปรแกรม 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     
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ภาพที ่ 106  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  ดวยโปรแกรม ATP 
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(file close_B_199.8.pl4; x-var t)  c:      -X0001A     c:      -X0001B     c:      -X0001C     
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ภาพที ่ 107  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
       ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file close_R_180.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWR     
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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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  ดวยโปรแกรม 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]

0
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ภาพที ่ 109  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐   
       ดวยโปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 110  การจําลองเพื่อวเิคราะหแรงดนัเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช 
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
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close  Y 192.6
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ภาพที ่ 111  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 112  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
        ดวยโปรแกรม PSCAD 
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close  B 199.8
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ภาพที ่ 113  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 114  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
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close  R 180
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ภาพที ่ 115  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 116  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
 
 จากผลการจําลองในกรณีศึกษาพบวาการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y และ B ทําใหเครื่อง
ลอฟาเฟส  R ไดรับแรงดันเกิน และพลังงานในเครื่องลอฟาที่สูงอยางตอเนื่อง  ทั้ง 2  คร้ัง  สงผลให
เครื่องลอฟาเฟส  R ไดรับความเสียหาย เนื่องจากไดรับพลังงานเกินกวาตามที่ผูผลิตระบุ จึงตองทํา
การสํารวจทางเลือกในการระงับผลเฟอรโรเรโซแนนซ 
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3.  การสํารวจทางเลือกในการระงับผลเฟอรโรเรโซแนนซ 
  
 หลักในการระงับผลเพื่อไมใหเกิดปญหาแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนซ คือการสราง
สภาวะที่ไมเหมาะสมใหเกิดการสรางวงจรเฟอรโรเรโซแนนซขึ้น โดยจากกรณีศึกษาสามารแยก
ปจจัยตางๆที่สงผลใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช เพื่อใชในการพิจารณาการสํารวจทางเลือก
ไดดังตารางขางลาง 
 
ตารางที่ 14  ปจจัยตางๆที่สงผลใหเกิดแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนช 
 

ลักษณะที่อยูใน
ระบบ ที่ ปจจัยตางๆที่สงผลใหเกิดแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนช 

มี ไมมี 
1 สวิตช 

1.1 การเปด-ปดโดยใชอุปกรณแบบ 1 เฟส X  
1.2 มุมเฟสในการสวิตช X  
1.3 ตําแหนงการสวิตช (บริเวณสายเคเบิ้ลใตดินและหมอแปลง) X  

 

1.4 ขั้นตอนการสวิตช X  
2 ระดับแรงดันไฟฟาในระบบ 

2.1 ระดับแรงดันสูง X   
2.2 ระดับแรงดันต่ํา  X 

3 สายสง 
3.1 ชนิดของสายสง (สายเคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ) X  
3.2 ขนาดของสายสง  (400 ตร.ม) X  

 

3.3 ความยาวของสายสงในระบบ(เคเบิ้ลใตดิน 350  เมตร, เคเบิ้ล
อากาศ 2,400 เมตร จํานวนอยางละ 2 วงจร) X  

4 ติดตั้งเครื่องลอฟา 
4.1 ระดับแรงดันสูง X   
4.2 ระดับแรงดันต่ํา  X 
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ตารางที่ 14  (ตอ)  
  

ลักษณะที่อยูในระบบ 
ที่ ปจจัยตางๆที่สงผลใหเกิดแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนช 

มี ไมมี 
5 ติดตั้งชุดตัวเก็บประจุ 

5.1 ระดับแรงดันสูง  X  
5.2 ระดับแรงดันต่ํา  X 

6 หมอแปลง 
6.1 ขนาดหมอแปลงไฟฟา (112.5 kVA) X  
6.2 โหลดของหมอแปลงนอย X  
6.3 การเชื่อมตอขดลวดหมอแปลงทางดานปฐมภูมิแบบไมลงดิน X  

 

6.4 การจายไฟใหหมอแปลงไฟฟาหลายเครื่อง  X 
 
 เมื่อพิจารณาขอมูลในระบบที่ทําการศึกษา และปจจัยตางๆที่สงผลใหเกิดแรงดันเกิน
เฟอรโรเรโซแนนช พบวาองคประกอบหลักของการเกิดเฟอรโรเรโซแนนซจะ ตองมีองคประกอบ
หลักใหญๆ ดวยกัน คือความไมเปนเชิงเสนของคาความเหนี่ยวนําไฟฟาบนแกนเหล็กของหมอ
แปลงและการอิ่มตัว  ความเปนเชิงเสนของคาความจุไฟฟาที่เหมาะสม  และการใชอุปกรณปด-เปด
ที่กระทําบนพื้นฐานเฟสเดียวในระบบ 3 เฟส ซ่ึงสามารถหาวิธีการระงับผลจากปจจัยทั้ง 3 
องคประกอบไดคือ การปรับเปลี่ยนที่หมอแปลง, การปรับเปลี่ยนที่สายสง และการปรับเปลี่ยนที่
ขั้นตอนลําดับการสวิตช  
 
 3.1  การปรับเปล่ียนที่หมอแปลง  หมอแปลงบริการที่จายไฟใหภายในสถานีไฟฟา เมื่อ
พิจารณาการเชื่อมตอของหมอแปลงกับสายเคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ รวมกับการปดสวิตช 
BZ14-1H ทีละเฟส โดยไมมีการจายไฟจากเบรกเกอร BZ14  จึงทําใหหมอแปลงไดรับการจายไฟ
จากสายปอนชุดที่ 1  ทีละเฟส สงผลใหเกิดการสรางวงจร LC และกระตุนใหเกิด ปรากฏการณ
เฟอรโร เรโซแนนซขึ้นในระบบได ดังนั้นจึงสามารถสรางทางเลือกได 2 วิธี คือ วิธีการแรกทําการ
แยกหมอแปลงออกจากการเชื่อมตอสายเคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศออกจากกันผานเบรก
เกอรที่ตอโดยเฉพาะตางหาก (CB15) และวิธีที่ 2 โดยทําการตอโหลดใหหมอแปลงเพิ่มทางดาน
ทุติยภูมิ โดยทั้ง 2 วิธีมีลําดับขั้นตอนและมุมการปดสวิตช คงเดิม  
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3.1.1  การแยกหมอแปลงออกจากการเชื่อมตอสายเคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ
ออกจากกันผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ โดยใหหมอแปลงไดรับการจายไฟผานเบรกเกอร CB15 
จะไดแบบจําลองและผลการจําลองดังภาพขางลาง 
 

CB22 BZ14BZ22

U

B

BZ22-1H BZ22-2H

BZ14-1H

CB14U MOV9KV

Y R

B

CB15

R

 
 
ภาพที ่ 117  การจําลองกรณกีารแยกหมอแปลงออกจากการเชื่อมตอสายเคเบิ้ลใตดนิและ 
       สายเคเบิ้ลอากาศออกจากกันผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม 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]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

(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]

-1.5
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1.5

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 118  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  Y ที่มุม 192.6 ๐  ผานเบรกเกอร 
       ที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม 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]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

[J]

 
 
ภาพที ่ 119  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  Y ที่มุม 192.6 ๐   
       ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม 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]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

(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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-0.5
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1.5

 
 
ภาพที ่ 120  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  B ที่มุม 199.8 ๐  ผานเบรกเกอรที่ตอ 
       โดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม 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  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  B ที่มุม 199.8 ๐   
       ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม 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]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

(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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V(pu)

 
 
ภาพที ่ 122  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  ผานเบรกเกอรทีต่อ 
       โดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม 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]

0
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[J]

 
    
ภาพที ่ 123  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  R ที่มุม 180 ๐  
        ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม ATP 
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ภาพที ่ 124  การจําลองกรณกีารแยกหมอแปลงออกจากการเชื่อมตอสายเคเบิ้ลใตดนิและ 
       สายเคเบิ้ลอากาศออกจากกันผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

SEP TR 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 
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ภาพที ่ 125  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  Y ที่มุม 192.6 ๐  ผานเบรกเกอรที่ตอ 
       โดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD 
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SEP TR Y.psc
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ภาพที ่ 126  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  Y ที่มุม 192.6 ๐   
       ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

SEP TR B.psc

S 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340 0.360 
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ภาพที ่ 127  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  B ที่มุม 199.8 ๐  ผานเบรกเกอรที่ตอ 
       โดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD 
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SEP TR B.psc
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ภาพที ่ 128  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  B ที่มุม 199.8 ๐   
       ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

SEP TR R.psc
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ภาพที ่ 129  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  R ที่มุม 180 ๐  ผานเบรกเกอรที่ตอ 
       โดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD 
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SEP TR R.psc
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ภาพที ่ 130  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส  R ที่มุม 180 ๐   
       ผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะ ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

3.1.2  การตอโหลดใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทุติยภูมิ ขณะทําการเปด – ปด สวิตช 
โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของโหลดใหมีคาเทากันทั้ง 3 เฟส เพื่อหาคาความตานทาน
ที่เหมาะสมที่ไมทําใหเกิดปญหาเฟอรโรเรโซแนนชตั้งแต 0 – 1000  โอหม โดยมีแบบจําลองและ
ผลการจําลองดังภาพขางลาง 
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ภาพที ่ 131  การจําลองกรณตีอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิม่ทางดานทุติยภูม ิ
       ดวยโปรแกรม ATP 
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ภาพที ่ 132  การตั้งคาการจําลองกรณีตอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทุติยภูม ิ
       ดวยโปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 133  การบันทึกขอมูลคาการจําลองกรณีตอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิ่ม 
       ทางดานทตุิยภูมิ  ดวยโปรแกรม ATP 
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ภาพที ่ 134  การตั้งคาจํานวนการเปลี่ยนแปลงความตานทานในการจําลองกรณีตอโหลด 
       ความตานทานใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทุติยภูมิ  ดวยโปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 135  การตั้งคาเริ่มตนแบบจําลองความตานทานกรณีตอโหลดความตานทานให 
       หมอแปลงเพิ่มทางดานทตุิยภูมิ  ดวยโปรแกรม ATP 
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ภาพที ่ 136  การเขียนโปรแกรมควบคุมการเปลี่ยนแปลงความตานทานทางดานทุตยิภูม ิ
       ของแบบจาํลองความตานทาน  
 
ตารางที่ 15   ผลการจําลองเปลี่ยนคาโหลดความตานทานทางดานทุติยภมูิที่ไมสงผลใหเกิด 
        เฟอรโรเรโซแนนช ตั้งแต 1 – 1000 โอหม ดวยโปรแกรม  ATP 
 

เฟส 
โหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ  ที่ไมสงผลใหเกิด 

เฟอรโรเรโซแนนช ตั้งแต 1 – 1000 โอหม 
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  ผลการบันทึกขอมูลการตรวจสอบแรงดันเกนิเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช 
       เมื่อเปลี่ยนแปลงความตานทานทางดานทุติยภูมิ  ดวยโปรแกรม 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]
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ภาพที ่ 138  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 317 โอหมไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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]
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1.5
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2.5

3.0

[J]

 
 
ภาพที ่ 139  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ  317 โอหมไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
       ดวยโปรแกรม 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]
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V(pu)

 
 
ภาพที ่ 140  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 318 โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 318 โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช   ดวย 
       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]
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ภาพที ่ 142  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมือ่มีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 318 โอหมไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 



 148

(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  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 318 โอหม ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  ดวย 
       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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 318 โอหมไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมือ่มีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 318 โอหม ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวย 
       โปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 146  การจําลองกรณตีอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิม่ทางดานทุติยภูม ิ
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 147  ชุดควบคุมการเปลี่ยนความตานทานทางดานทุติยภูม,ิ บันทึกขอมูล และตรวจสอบ 
       แรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนชดวยโปรแกรม PSCAD 
 

 
 
ภาพที ่ 148  การตั้งคาการจําลองกรณีตอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทุติยภูม ิ
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 149  การตั้งคาจํานวนตัวแปรการจาํลองกรณีตอโหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ  
       ใหหมอแปลงเพิ่ม  ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

 
 

ภาพที ่ 150  การตั้งคาจํานวนชวงและการเพิ่มความตานทานในแตละครั้งกรณีตอโหลด 
       ความตานทานใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทุติยภูมิ  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 151  การตั้งคาจํานวนการบันทึกและผลลัพธในการจําลองกรณีตอโหลดความตานทานให 
       หมอแปลงเพิ่มทางดานทตุิยภูมิ  ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

 
 
ภาพที ่ 152  การตั้งคาขอมูลในการบันทกึกรณีตอโหลดความตานทานใหหมอแปลงเพิ่ม 
       ทางดานทตุิยภูมิ  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 153  การตั้งคาชุดการตรวจสอบแรงดันเกนิที่มากกวาแรงดันในระบบ 1.5 p.u.กรณีตอโหลด 
       ความตานทานใหหมอแปลงเพิ่มทางดานทุติยภูมิ  ดวยโปรแกรม PSCAD 
 
ตารางที่  16  ผลการจําลองเปลี่ยนคาโหลดความตานทานทางดานทุติยภมูิที่ไมสงผลใหเกิด 
        เฟอรโรเรโซแนนช ตั้งแต 1 – 1000 โอหม ดวยโปรแกรม  PSCAD 
 

เฟส 
โหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ  ที่ไมสงผลใหเกิด 

เฟอรโรเรโซแนนช ตั้งแต 1 – 1000 โอหม 
Y 

(มุม192.6 ๐) 
1 - 265 

B 
(มุม199.8 ๐) 

1 - 627 

R 
(มุม180 ๐) 1 – 1000 
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ภาพที ่ 154  ผลการบันทึกขอมูลการตรวจสอบแรงดันเกนิเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนชจากการปด 
       สวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อเปลี่ยนแปลงความตานทานทางดานทุตยิภูม ิ
       ดวยโปรแกรม 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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 265 โอหม ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนชดวยโปรแกรม 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  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 265 โอหม ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  ดวย 
       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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 266 โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 266 โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวย 
       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  สถานะการทริปแรงดันเกินที่มากกวา 1.5 p.u. และสถานะการปดสวิตช BZ14-1H 
       เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุตยิภูมิ 266 โอหม และเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 160  ผลการบันทึกขอมูลการตรวจสอบแรงดันเกนิเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนชจากการปด 
       สวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อเปลี่ยนแปลงความตานทานทางดานทุตยิภูม ิ
       ดวยโปรแกรม 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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมือ่มีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 627โอหม ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 627 โอหม ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  ดวย 
       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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมือ่มีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 628 โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 628โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  ดวย 
       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  สถานะการทริปแรงดันเกินที่มากกวา 1.5 p.u. และสถานะการปดสวิตช BZ14-1H  
       เมื่อมีโหลดความตานทานทางดานทุตยิภูมิ 628 โอหม เมื่อเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
       ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 166  ผลการบันทึกขอมูลการตรวจสอบแรงดันเกนิเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนชจากการปด 
       สวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมือ่เปลี่ยนแปลงความตานทานทางดานทุติยภมูิ 
       ดวยโปรแกรม 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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 1,000 โอหม ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม   
       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 

En
er

gy
 o

f a
rre

st
er

 (J
)

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 

En
er

gy
 o

f a
rre

st
er

 (J
)

R Y B

LOA...
Resistance

1000

 
 
ภาพที ่ 168  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมือ่มีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 1,000 โอหม สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวย 
       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  สถานะการทริปแรงดันเกินที่มากกวา 1.5 p.u.และสถานะการปดสวิตช BZ14-1H เมื่อมี 
       โหลดความตานทานทางดานทุติยภูมิ 1,000 โอหม ที่ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซ   
       แนนชดวยโปรแกรม PSCAD 
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จากผลการจําลองทั้ง 2 วิธี ไดแก วิธีการแยกหมอแปลงออกจากการเชื่อมตอ
สายเคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศผานเบรกเกอร CB15 ที่ตอโดยเฉพาะตางหาก และวิธีการตอ
โหลดใหหมอแปลงเพิ่มขณะทําการเปด – ปด สวิตชทีละเฟสของสวิตช BZ14-1H เมื่อมีลําดับ
ขั้นตอนการเปด - ปดสวิตชคงเดิม ดวยโปรแกรม ATP และ โปรแกรม PSCAD  ไมสงผลให
เกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนซ เมื่อเลือกโหลดความตานทานที่เหมาะสม โดยความตานทาน
ในที่นี้เลือกความตานทานที่ 200 โอหม 1,000 วัตต เนื่องจากคาความตานทานดังกลาวไมสงผลให
เกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนซ, พลังงานในโหลดความตานทานไมสูงมาก และพลังงานใน
เครื่องลอฟาที่ไดรับที่เกิดขึ้นนอย  แตทั้ง 2 วิธีตองเสียคาใชจายและมีความยุงยากในการปฏิบัติงาน
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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 200 โอหม ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
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(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  พลังงานในโหลดความตานทานทางดานทุตยิภูมิ  200 โอหม จากการปดสวิตช  
       BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวย 
       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  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 200 โอหม  ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวย 
       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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมือ่มีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 200 โอหม ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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  พลังงานในโหลดความตานทานทางดานทุตยิภูมิ 200 โอหม จากการปดสวิตช  
       BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
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(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
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6

8

10

[J]

 
 
ภาพที ่ 175  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อมีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 200 โอหมไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวย 
       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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมื่อมีโหลดความตานทาน 
       ทางดานทตุิยภูมิ 200 โอหม ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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]
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ภาพที ่ 177  พลังงานในโหลดความตานทาน 200 โอหม จากการปดสวติช BZ14-1H เฟส R ที่มุม  
       180 ๐   ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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]
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ภาพที ่ 178  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐ เมือ่มีโหลด 
       ความตานทานทางดานทุติยภูมิ 200 โอหมไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวย 
       โปรแกรม ATP  
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 3.2  การปรับเปลี่ยนที่สายสง  เปนการปรับเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดิน, สายสงเหนือดิน โดยทาํ
การเพิ่มหรือลดขนาดความยาวของสายสงใหเหมาะสม โดยตองมีความยาวของสายสงเทาเดิมพบวา 
เมื่อลดความยาวสายเคเบิ้ลใตดินใหนอยลงไมสามารถลดปญหาแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนทได 
จึงตองจําลองโดยการเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศแทนสามารถทําการจําลองและมี
ผลการจําลองดังภาพขางลาง 
 

CB22

UG22

BZ14BZ22

U

B

BZ22-1H BZ22-2H

BZ14-1H

CB14U MOV9KV

Y R

B

Y

R

 
 
ภาพที่  179  การจําลองกรณีเปล่ียนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศดวยโปรแกรม ATP 
 
 
 



 168

(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
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-0.5

0.0
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1.0

1.5

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 180  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดนิ 
       เปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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]
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ภาพที ่ 181  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อเปลี่ยน 
       สายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 
       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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมือ่เปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดิน 
       เปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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]
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ภาพที ่ 183  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อเปลี่ยน 
       สายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 
       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]
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1.5

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 184  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมื่อเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปน 
       สายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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]
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ภาพที ่ 185  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมือ่เปลี่ยนสาย 
       เคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิล้อากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
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ภาพที ่ 186  การจําลองกรณีเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศดวยโปรแกรม 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 
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ภาพที ่ 187  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดนิ 
       เปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
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change cable Y.psc
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ภาพที ่ 188  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เมื่อเปลี่ยน 
       สายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม  
        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 
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V(
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)
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ภาพที ่ 189  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมือ่เปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดิน 
       เปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  เมื่อเปลี่ยน 
       สายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 
        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 
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ภาพที ่ 191  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมื่อเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปน 
       สายเคเบิ้ลอากาศ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
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change cable R.psc
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ภาพที ่ 192  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  เมือ่เปลี่ยนสาย 
       เคเบิ้ลใตดนิเปนสายเคเบิล้อากาศ ไมทําใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 
        PSCAD 
 

จากผลการจําลองการเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายสงเหนือดิน ดวยโปรแกรม ATP 
และโปรแกรม PSCAD สามารลดปญหาเฟอรโรเรโซแนนชได แตจะมีความยุงยากและเสีย
คาใชจายในการลงทุนสูงเมื่อจะทําการปรับเปลี่ยนเนื่องจากบริเวณดังกลาวเปนเขตชุมชนจึงไมมี
ความเหมาะสมในการปรับเปลี่ยน 
 
 3.3  การปรับเปลี่ยนที่ขั้นตอนลําดับการสวิตช  เปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุดเนื่อง จากไมเสีย
คาใชจาย และไมยุงยากในการปฏิบัติงาน โดยเมื่อพิจารณาปญหาการเกิดเฟอรโรเรโซแนนซขึ้นเกิด
จากการปดสวิตช BZ14-1H ทีละเฟส จายไฟใหหมอแปลงบริการจึงงายตอการสรางวงจรเร
โซแนนซ ดังนั้นจึงสามารถสรางทางเลือกได 2 วิธี โดยวิธีการแรกคือการใหหมอแปลงไมไดรับการ
จายไฟทีละเฟสจากสวิตช BZ14-1H โดยการปดสวิตช BZ14-1H ใหครบทั้ง 3 เฟส และไมมีการ
จายไฟจากการเปดสวิตช BZ14-2H และเบรกเกอร  BZ14 แลวจายไฟทีละเฟสจากสวิตช BZ14-2H 
แทน  สวนวิธีการที่ 2 คือการใหหมอแปลงบริการไมไดรับการจายไฟทีละเฟสจากจากสวิตช BZ14-
1H และ BZ14-2H แตจะทําการจายไฟจากเบรกเกอร BZ14 แทน แลวปดสวิตช BZ14-2H และ
สวิตช BZ14-1H ตามลําดับแทน  
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3.3.1  การใหหมอแปลงไมไดรับการจายไฟทีละเฟสจากสวิตช BZ14-1H โดยทําการ
ปดสวิตช BZ14-1H ใหครบทั้ง 3 เฟส แลวจายไฟจากการปดสวิตช BZ14-2H แทนโดยมีขั้นตอน
การเปด – ปดสวิตชตัวอ่ืนตามตารางที่ 17 เพื่อทําการพิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนช
เปรียบเทียบมุมที่ปดสวิตชของสวิตช BZ14-1H กับ สวิตช BZ14-2H ตั้งแตมุม 1-360 ๐  ดังมีผลการ
จําลองตามภาพขางลาง 
 
ตารางที่ 17  ลําดับขั้นตอนการจายไฟหรือปดสวิตชในสายปอน  หลังการปฏิบัติงานในชวง 
       สายปอนชดุที่ 2 เพื่อพิจารณาโอกาสเกดิเฟอรโรเรโซแนนช ของสวติช BZ14-1H กับ 
       สวิตช BZ14-2H ตั้งแตมมุ 1-360๐   
 

ที่ ลําดับขั้นตอน 
เปด – ปดสวิตชแบบเดิม 

ลําดับขั้นตอน 
เปด – ปดสวิตชแบบใหม 

1 เชื่อมตอสายปอน Bay 1 และ Bay 2 ดวยสวิตช  BZ14BZ22-1H 
2 เปดเบรกเกอร BZ14 
3 เปดสวิตช BZ14-2H (R-B-Y) 
4 เปดสวิตช BZ14-1H (R-B-Y) 
5 ปฏิบัติงาน 
6 ปดสวิตช BZ14-2H (Y-B-R) ปดสวิตช BZ14-1H (Y-B-R) 
7 ปดสวิตช BZ14-1H (Y-B-R) ปดสวิตช BZ14-2H (Y-B-R) 
8 ปดเบรกเกอร BZ14 
9 แยกสายปอน Bay 1 และ Bay 2 ดวยสวิตช BZ14BZ22-1H (R-B-Y) 
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ภาพที ่ 193  การจําลองกรณพีิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนชของสวิตช BZ14-1H  ตั้งแตมุม 
       1-360 ๐  ดวยโปรแกรม ATP 
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ภาพที ่ 194  การจําลองกรณพีิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนชของสวิตช BZ14-2H  ตั้งแตมุม  
       1-360 ๐  ดวยโปรแกรม ATP 
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ภาพที ่ 195  การตั้งคาการจําลองการพิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนชของสวิตช ตั้งแตมุม      
       1-360  ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 196  การบันทึกขอมูลการจําลองการพิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนชของสวิตช ตั้งแต 
       มุม 1-360  ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
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ภาพที ่ 197  การตั้งคาจํานวนการเปลี่ยนมมุปดสวิตช ตั้งแตมุม 1-360 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
 

 
 
ภาพที ่ 198  ผลการบันทึกขอมูลมุมปดสวิตช ตั้งแตมุม 1-360 ๐ เพื่อตรวจสอบแรงดนัเกินเนื่องจาก 
       เฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP  
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ตารางที่  18  ผลการจําลองมุมปดสวิตช BZ14-1H และ สวิตช BZ14-2H ตั้งแตมุม 1-360 ๐  
        เพื่อตรวจสอบแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม  ATP 
 

มุมปดสวิตช ที่ไมเกิดเฟอรโรเรโซแนนช (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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  ที่มุม 31 ๐ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโร 
       เรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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
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-1.0

-0.5

0.0
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1.0
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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
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-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

 
 
ภาพที ่200  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  ที่มุม 32 ๐  ไมสงผลใหเกิดเฟอรโร 
       เรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  ที่มุม 17 ๐ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโร 
       เรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 



 181

(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
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0.0
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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]
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1.5

2.0
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ภาพที ่ 202  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  ที่มุม 18 ๐ สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
       ดวยโปรแกรม ATP 
 
 

 
 
ภาพที ่ 203  การจําลองกรณพีิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ของสวิตช BZ14-1H และ 
       สวิตช BZ14-2H  ตั้งแตมุม 1-360 ๐  ดวยโปรแกรม PSCAD 
 



 182

 
 
ภาพที ่ 204  ชุดควบคุมการเปลี่ยนมุมปดสวิตช ตั้งแตมุม 1-360  ๐ ของสวิตช BZ14-1H และสวิตช  
        BZ14-2H , บันทึกขอมลู และตรวจสอบแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 
        PSCAD 
 

 
 
ภาพที ่ 205  การตั้งคาจํานวนชวงเวลาและการเพิ่มเวลาในการปดสวิตช BZ14-1H และสวิตช  
       BZ14-2H ในแตละมุม ตัง้แตมุม 1-360  ๐ ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ตารางที่ 19  ผลการจําลองมุมปดสวิตช BZ14-1H และ สวิตช BZ14-2H ตั้งแตมุม 1-360 ๐  
       เพื่อตรวจสอบแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม  PSCAD 
 

มุมปดสวิตช ที่ไมเกิดเฟอรโรเรโซแนนช (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  ผลการบันทึกขอมูลการปดสวิตช BZ14-1H  เฟส Y ตั้งแตมุม 1-360  ๐ ตรวจสอบ 
       แรงดันเกนิเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  ที่มุม 34 ๐ สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช 
       ดวยโปรแกรม 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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y  ที่มุม 35 ๐ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโร 
       เรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 209  ผลการบันทึกขอมูลการปดสวิตช BZ14-2H  เฟส Y ตั้งแตมุม 1-360  ๐ ตรวจสอบ 
       แรงดันเกนิเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม 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  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  ที่มุม 192 ๐ สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช  
       ดวยโปรแกรม 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
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ภาพที่  211  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  ที่มุม 193 ๐ ไมสงผลใหเกิดเฟอรโร 
       เรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

จากการพิจารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ที่มุมการปดสวิตช BZ14-1H 
เฟส Y และสวิตช BZ14-2H เฟส Y ตั้งแตมุม 1-360 ๐  ดวยโปรแกรม ATP และโปรแกรม PSCAD 
พบวาเมื่อทําการปดสวิตช BZ14-2H  แทนการปดสวิตช BZ14-1H เกิดปญหาแรงดันเกินเฟอรโรเร
โซแนนช ดวยเหมือนกัน  จึงไมมีความเหมาะสมที่จะใชการปดสวิตช BZ14-2H แทนสวิตช BZ14-
1H  เนื่องจากการปดสวิตชดังกลาวยังสงผลใหเกิดปญหาแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช และการปด
สวิตช BZ14-1H และสวิตช BZ14-2H ไมสามารถกําหนดมุมในการปดสวิตชได 
 

3.3.2  การใหหมอแปลงบริการไมไดรับการกระตุนทีละเฟสจากสวิตช BZ14-1H โดย
การจายไฟใหหมอแปลงบริการกอนจากเบรกเกอร BZ14 แลวทําการปดสวิตช BZ14-1H ทีละเฟส 
โดยมีขั้นตอนการเปด – ปดสวิตชตัวอ่ืนตามตารางที่ 20  และไดผลการจําลองดังภาพขางลาง 
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ตารางที่  20  ลําดับขั้นตอนการปรับเปลี่ยนการเปด – ปดสวิตชในสายปอนโดยการปดเบรกเกอร  
        BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H   
 

ที่ ลําดับขั้นตอนเปด – ปดสวิตชแบบเดิม ลําดับขั้นตอนเปด – ปดสวิตชแบบใหม 
1 เชื่อมตอสายปอน Bay 1 และ Bay 2 ดวยสวิตช  BZ14BZ22-1H 
2 เปดเบรกเกอร BZ14 
3 เปดสวิตช BZ14-2H (R-B-Y) 
4 เปดสวิตช BZ14-1H (R-B-Y) 
5 ปฏิบัติงาน 
6 ปดสวิตช BZ14-2H (Y-B-R) 
7 ปดสวิตช BZ14-1H (Y-B-R) ปดเบรกเกอร BZ14 
8 ปดเบรกเกอร BZ14 ปดสวิตช BZ14-1H (Y-B-R) 
9 แยกสายปอน Bay 1 และ Bay 2 ดวยสวิตช BZ14BZ22-1H (R-B-Y) 

 
 

CB22

UG22

BZ14BZ22

U

B

BZ22-1H BZ22-2H

BZ14-1H

B

U MOV9KV

Y R

Y

R

CB14

 
 
ภาพที ่ 212  การจําลองกรณปีดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H  ดวยโปรแกรม ATP 
 



 188

(file close_CB.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWR     m:SWY     m:SWB     
0.080 0.154 0.228 0.302 0.376 0.450[s]
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(file close_CB.pl4; x-var t)  t: R     t: Y     t: B     m:SWR     m:SWY     m:SWB     
0.080 0.154 0.228 0.302 0.376 0.450[s]
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ภาพที ่ 213  แรงดันจากการปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H ทั้ง 3 เฟส ไมสงผลให 
       เกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

[J]

 
 
ภาพที ่ 214  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H  
       ทั้ง 3 เฟส ไมสงผลใหเกดิเฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม ATP  
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ภาพที ่ 215  การจําลองกรณปีดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H  ดวยโปรแกรม 
       PSCAD 
 

close CB.psc
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ภาพที ่ 216  แรงดันจากการปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H ทั้ง 3 เฟส ไมสงผลให 
       เกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD  
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close CB.psc

S 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

3.50 

4.00 
En

er
gy

 o
f a

rre
st

er
 (J

)
R Y B

 
 
ภาพที ่ 217  พลังงานในเครื่องลอฟาจากการปดเบรกเกอรกอนการปดสวิตช BZ14-1H  ทั้ง 3 เฟส  
        ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD  
 

จากผลการจําลองปดเบรกเกอร BZ14 เพื่อใหหมอแปลงไดรับการจายไฟพรอม
กันทั้ง 3 เฟส กอนสวิตช BZ14-1H จะปดทีละเฟส ดวยโปรแกรม ATP และโปรแกรม PSCAD ไม
สงผลใหเกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนซ ขณะมีเครื่องลอฟาอยูในระบบที่มุมการปดเดียวกัน
กับที่เกิดปญหา แตจากการศึกษาเพียงการจายไฟที่มุมการปดของแตละเฟสที่ไดรับผลกระทบนั้นยัง
ไมเพียงพอยังขาดรายละเอียดบางสวน ในการจายไฟหรือดับไฟในทางปฏิบัติจริง  เชนผลของการ
เล่ือนเฟสจากแรงดันทั้ง 2 ขั้วเมื่อทําการปดสวิตช BZ14-1H   หรือ ผลของมุมในการปดสวิตช 
BZ14-1H  ตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา  เมื่อปดเบรกเกอร BZ14  กอนการปดสวิตช BZ14-1H  หรือผล
ของความสัมพันธในการเปลี่ยนแปลงความยาวสายปอนของสายเคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ 
กับแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟา และผลของการดับไฟสายปอนโดยสวิตช BZ14-1H  กอน
การปฏิบัติงานในชวงสายปอนที่ 2  ที่ไมสงผลใหเกิดการเรโซแนนช  ซ่ึงสามารถทําการศึกษาการ
จําลองไดดังนี้ 
  

ก.  ผลของการเลื่อนเฟสจากแรงดันทั้ง 2 ข้ัวเมื่อทําการปดสวิตช BZ14-1H  ซ่ึง
ผูปฏิบัติงานอาจจะไดรับอันตรายได เมื่อแรงดันทั้ง 2 ดานมีการเลื่อนเฟส จึงทําการศึกษาผลของ
การเลื่อนเฟส โดยใหแหลงกําเนิดดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟสแบงเปน การเลื่อนเฟสคือ 
5,10,15,20,25,30,90,120 และ  180 องศา ดวยโปรแกรม ATP สามารถสรางแบบจําลองและผลการ
จําลองดังภาพขางลาง 
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ภาพที ่ 218  การจําลองการศึกษาผลการเลื่อนเฟสกรณีปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช  
        BZ14-1H  ดวยโปรแกรม ATP 
 
ตารางที่  21  ผลการศึกษาการเลื่อนเฟสกรณีปดเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H  ดวย 
        โปรแกรม ATP 
 

แรงดันสูงสุดเมื่อปดสวิตช BZ14-1H (เปอรยูนิต) 
ขั้วสวิตชดานแหลงกําเนิด BZ14 ขั้วสวิตชดานแหลงกําเนิด 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 
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(file shift_5.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 ่ 219  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 5 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file shift_10.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 ่ 220  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 10 ๐ ดวยโปรแกรม 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     
0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26[s]
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ภาพที ่ 221  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 15 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file shift_20.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 ่ 222  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 20 ๐ ดวยโปรแกรม 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     
0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26[s]
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ภาพที ่ 223  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 25 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file shift_30.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 ่ 224  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 30 ๐ ดวยโปรแกรม 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     
0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26[s]
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ภาพที ่ 225  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 90 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
 

(file shift_120.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]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 226  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 120 ๐ ดวยโปรแกรม 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]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 227  แรงดันจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐ หลังปดเบรกเกอร BZ14 เมือ่ 
       แหลงกําเนิดแรงดนัดาน BZ22 มีการเลื่อนเฟส 180 ๐ ดวยโปรแกรม ATP 
 

จากตารางสรุปผลการเลื่อนเฟสแหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 โดยให
แหลงกําเนิดแรงดัน BZ14 ไมมีการเลื่อนเฟส  พบวาจะเกิดปญหาแรงดันเกินเกิดขึ้นที่ขั้วทางดาน
แหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 เฟส B เมื่อทําการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y โดยแรงดันที่เกิดขึ้นจะมีคา
มากเมื่อมีการเลื่อนเฟสมาก และแหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 ที่มีการเลื่อนเฟส มุมเฟสที่มีการเลื่อนจะ
ลูเขาสูมุมเฟสแหลงกําเนิดแรงดัน BZ14 ที่ไมมีการเลื่อนเฟสจึงสงผลใหเกิดแรงดันเกินเกิดขึ้น
ทางดานแหลงกําเนิดแรงดัน BZ22   
 

เมื่อพิจารณาผลการเลื่อนเฟสของแรงดันที่อาจจะสงผลกระทบตอผูปฏิบัติงาน 
ซ่ึงผูปฏิบัติงานอาจจะไดรับผลกระทบไดเมื่อมีการเลื่อนเฟสมากกวา 90๐ แตโอกาสการเกิดการ
เล่ือนเฟสของแหลงกําเนิดแรงดันมีนอยนอกจากจะเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบ, มีโหลดความ
เหนี่ยวนําในระบบมาก หรือมีความยาวของสายปอนที่ยาว จึงอาจจะสงผลกระทบดังกลาว แตถึง
อยางนั้นก็ตามการปฏิบัติงานก็ตองระมัดระวังเปนกรณีพิเศษ ในการปดสวิตช BZ14-1H ทั้ง 3 เฟส  
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ข.  ผลของมุมในการปดสวิตช BZ14-1H  ตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา  เมื่อปดเบรก
เกอร BZ14  กอนการปดสวิตช BZ14-1H เนื่องจากการปดสวิตช BZ14-1H  ไมสามารถควบคุมมุม
การปดได และมุมแตละมุมสามารถสงผลใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชหรือไมเกิดก็ได  จึง
ตองทําการศึกษาแรงดันเกินที่เกิดขึ้นในระบบ  และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมที่ทําการปด
สวิตช BZ14-1H ตั้งแตมุมที่ 1-360๐  ซ่ึงในการวิเคราะหนี้จะแบงเปนการวิเคราะห 2 กรณี คือการ
วิเคราะหมุมในการปดสวิตชของสวิตช BZ14-1H  เมื่อไมมีการปดของเบรกเกอร BZ14 และการ
วิเคราะหมุมในการปดสวิตชของสวิตช BZ14-1H  เมื่อมีการปดของเบรกเกอร BZ14 กอนการปด
สวิตช BZ14-1H  โดยสามารถสรางแบบจําลองและผลการจําลองดวยโปรแกรม PSCAD ไดดังภาพ
ขางลาง 
 

 
 
ภาพที่ 228  แบบจําลองการศึกษาการวิเคราะหมุมในการปดสวิตชของสวิตช BZ14-1H  เมื่อไมมี 
                    การปดของเบรกเกอร BZ14 ตั้งแตมุมที่ 1-360๐  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 229  ชุดควบคุมการเปลี่ยนมุมปดสวิตช ตั้งแตมุม 1-360  ๐ ของสวิตช BZ14-1H, บันทึก 
       ขอมูล และตรวจสอบแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

0
1
2

3

4
5
6

7

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 มุมปดสวติช(องศา)

แรงดันและพลงังาน

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

 
ภาพที ่ 230  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y   
       ตั้งแตมุมที ่1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมือ่ไมมีการปดของเบรกเกอร BZ14 สงผลใหเกิด 
       เฟอรโรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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0

1

2

3

4

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 มุมปดสวติช(องศา)

แรงดันและพลงังาน

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

 
ภาพที ่ 231  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y 
       ตั้งแตมุมที ่1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมือ่มีการปดของเบรกเกอร BZ14 ไมสงผลใหเกิด 
       เฟอรโรเรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

0

1

2

3

4

5

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 มุมปดสวติช(องศา)

แรงดนัและพลงังาน

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

 
 
ภาพที ่ 232  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B   
       ตั้งแตมุมที ่1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมือ่ไมมีการปดของเบรกเกอร BZ14 สงผลให 
       เกิดเฟอรโรเรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม PSCAD  
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0

1

2

3

4

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 มุมปดสวิตช(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 มุมปดสวิตช(องศา)

แรงดันและพลังงาน

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

 
 
ภาพที ่ 233  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H เฟส B   
       ตั้งแตมุมที ่1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมือ่มีการปดของเบรกเกอร BZ14 ไมสงผลใหเกิด 
       เฟอรโรเรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD 
 

0

1

2

3

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 มุมปดสวติช(องศา)

แรงดันและพลงังาน

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

 
ภาพที ่ 234  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R  
       ตั้งแตมุมที ่1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมือ่ไมมีการปดของเบรกเกอร BZ14 ไมสงผลให 
       เกิดเฟอรโรเรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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0

1

2

3

4

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 มุมปดสวิตช (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 มุมปดสวิตช (องศา)

แรงดันและพลังงาน

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

 
 
ภาพที ่ 235  ผลของแรงดัน และพลังงานในเครื่องลอฟา ตอมุมในการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R   
       ตั้งแตมุมที ่1-360๐  ในเวลา  1 วินาที เมือ่มีการปดของเบรกเกอร BZ14 ไมสงผลให 
       เกิดเฟอรโรเรเรโซแนนช  ดวยโปรแกรม 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  แรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 144 ๐  เมื่อไมมีการ 
       ปดของเบรกเกอร BZ14 และไมมีเครื่องลอฟาอยูในระบบ  ดวยโปรแกรม 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  แรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 144 ๐  เมื่อไมมีการ 
       ปดของเบรกเกอร BZ14 และไมมีเครื่องลอฟาอยูในระบบ  ดวยโปรแกรม 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 เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 91 ๐  โดยไมมกีารปดของ 
       เบรกเกอร BZ14 และไมมีเครื่องลอฟาอยูในระบบ  ดวยโปรแกรม PSCAD 
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จากผลการจําลองพบวา  การวิเคราะหมุมในการปดสวิตช BZ14-1H  เมื่อไม
มีการปดของเบรกเกอร BZ14 ตั้งแตมุมที่ 1-360๐ สามารถสงผลใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเร
โซแนนชไดในบางมุม ดังนั้นจึงไมมีความเหมาะสมในการเลือกใชวิธีนี้ในการปดสวิตช  เนื่องจาก
ไมสามารถควบคุมการปดสวิตชในมุมที่ไมทําใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนชได  สวนการวิเคราะหมุม
ในการปดสวิตช BZ14-1H  เมื่อมีการปดของเบรกเกอร BZ14 กอนการปดสวิตช BZ14-1H  ตั้งแต
มุมที่1-360๐  ไมสามารถสงผลกระทบใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชไดทุกมุม  จึงมีความ
เหมาะสมในการใชวิธีการปดสวิตช 
 

ค.  ผลของความสัมพันธในการเปลี่ยนแปลงความยาวสายปอนของสายเคเบิ้ล
ใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ กับแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟา จากการปดสวิตช BZ14-1H  
เฟส Y, B และ R ที่มุม 192.6๐, 199.8๐ และ 180๐  ตามลําดับในเหตุการณที่นํามาเปนกรณีศึกษา  
สามารถนํามาวิเคราะหเปนปญหาแรงดันที่สัมพันธกับความยาวของสายปอนที่เปลี่ยนแปลง  เมื่อ
สายปอนประกอบดวยสายเคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศใหเปนคอนทัวสแรงดันและพลังงาน
ในเครื่องลอฟา เมื่อมีมุมปดสวิตชเดียวกัน  เพื่อใชในการวิเคราะหผลของความยาวสายปอนที่
เปลี่ยนแปลงตอแรงดันและพลังงานที่เกิดขึ้น โดยใชโปรแกรม PSCAD ดังภาพขางลาง 
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ภาพที ่ 239  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 
       192.6 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD  
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ภาพที ่ 240  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 
       192.6 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD  
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ภาพที ่ 241  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 
       192.6 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD  
 



 207

 
ภาพที ่ 242  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
       ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD  
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ภาพที ่ 243  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
       ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD  
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ภาพที ่ 244  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส R  เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐   
       ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD  
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ภาพที ่ 245  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม  
       199.8 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 246  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม  
       199.8 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 247  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม  
       199.8 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 248  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
       ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 249  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐  
       ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 250  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส B ที่มุม 199.8 ๐   
       ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 251  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม  
       180 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
 



 217

 
ภาพที ่ 252  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม  
       180 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 253  คอนทัวสแรงดนัที่ตกครอมเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม  
       180 ๐  ในเวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 254  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส Y เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม180 ๐  ใน 
       เวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 255  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส B เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  ใน 
       เวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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ภาพที ่ 256  คอนทัวสพลังงานในเครื่องลอฟา เฟส R เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180 ๐  ใน 
       เวลา 1 วินาที ดวยโปรแกรม PSCAD 
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จากผลการศึกษาคอนทัวสแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟา  สามารถทํา
ใหทราบความสัมพันธของความยาวสายปอนที่สงผลใหเกิดแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟา  ใน
มุมปดสวิตชของกรณีศึกษาเปนเวลา 1 วินาที โดยผลของคอนทัวสแรงดันและพลังงานในเครื่องลอ
ฟา  สามารถนําไปประยุกตใชกับความยาวของสายปอนที่มีความหลากหลาย ทําใหทราบถึงผลที่
เกิดขึ้นของแรงดันหรือพลังงานในเฟสตางๆ  
 

ง.  ผลของการดับไฟสายปอนโดยสวิตช BZ14-1H  กอนการปฏิบัติงานในชวง
สายปอนที่ 2  ที่ไมสงผลใหเกิดการเรโซแนนช  จากการศึกษาที่ผานมาสามารถสรุปการจายไฟสาย
ปอน หรือการปดของสวิตช BZ14-1H หลังการปฏิบัติงานในสายปอนชุดที่ 2  เสร็จสิ้น  เพื่อจายไฟ
คืนใหระบบ  ที่ไมสงผลใหเกิด ปรากฎการณ เฟอรโรเรโซแนนชนั้น  ตองทําใหหมอแปลงไมไดรับ
การกระตุนหรือจายไฟทีละเฟสจากสวิตช BZ14-1H  โดยใชวิธีการปดของเบรกเกอร BZ14 เพื่อให
หมอแปลงไดรับการจายไฟ 3 เฟส  พรอมกันกอนการปดสวิตช BZ14-1H  ซ่ึงสามารถทําการปดได
ทุกมุมการปดตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา  แตเนื่องจากปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนชสามารถเกิดได
จากการจายไฟ (ปด)หรือดับไฟสายปอน (เปด) จากสวิตชที่กระทําบนพื้นฐานเฟสเดียวบนระบบ 3 
เฟส  ซ่ึงการวิเคราะหที่ผานจะมุงเนนที่การปดหรือการจายไฟสายปอนของสวิตช  เนื่องจากเครื่อง
ลอฟาไดรับความเสียหายจากการทดสอบทางภาคสนามในกรณีนี้  แตในการศึกษานี้จะทําการ
วิเคราะหการดับไฟสายปอน (เปด) กอนการปฏิบัติงานในสายปอนชุดที่ 2  ของสวิตช BZ14-2H  ที่
ไมสงผลใหเกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนช  โดยสามารถแบงการวิเคราะหไดเปน 2 กรณี คือ 
การเปดเบรกเกอร BZ14 กอนการเปดสวิตช BZ14-2H เมื่อสวิตช BZ14-1H  มีการปดอยูในระบบ  
เปนลําดับขั้นตอนการเปด – ปดสวิตชแบบเดิม  ซ่ึงมีโอกาสเสี่ยงการเกิดเรโซแนนช  เนื่องจากหมอ
แปลงยังคงไดรับการกระตุนจากการดับไฟทีละเฟสจากสวิตช BZ14-2H โดยการวิเคราะหการปด
สวิตช BZ14-1H  และกรณีที่ 2 คือการเปดสวิตช BZ14-2H กอนการเปดเบรกเกอร BZ14 ดังมี
แบบจําลองดังภาพที่ 191   และมีรายละเอียดลําดับขั้นตอนการเปด – ปดสวิตชในสายปอนดังตาราง
ขางลาง  
 
 
 
 
 
 



 223

ตารางที่  22  ลําดับขั้นตอนการดับไฟหรือเปดสวิตชในสายปอน  กอนการปฏิบัติงานในชวง 
        สายปอนชุดที่ 2  เพื่อพจิารณาโอกาสเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ตั้งแตมุม 1-360๐   
 

ที่ ลําดับขั้นตอนเปด – ปดสวิตชแบบเดิม ลําดับขั้นตอนเปด – ปดสวิตชแบบใหม 
1 เชื่อมตอสายปอน Bay 1 และ Bay 2 ดวยสวิตช  BZ14BZ22-1H 
2 เปดเบรกเกอร BZ14 เปดสวิตช BZ14-2H (R-B-Y) 
3 เปดสวิตช BZ14-2H (R-B-Y) เปดเบรกเกอร BZ14 
4 เปดสวิตช BZ14-1H (R-B-Y) 
5 ปฏิบัติงาน 
6 ปดสวิตช BZ14-2H (Y-B-R) 
7 ปดเบรกเกอร BZ14 
8 ปดสวิตช BZ14-1H (Y-B-R) 
9 แยกสายปอน Bay 1 และ Bay 2 ดวยสวิตช BZ14BZ22-1H (R-B-Y) 

 
 
ตารางที่  23   ผลการจําลองมุมเปดสวิตช BZ14-2H กอนและหลังเปดเบรกเกอร ตั้งแตมุมที่ 1-360 ๐  
         เพื่อตรวจสอบแรงดันเกนิเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม  ATP 
 

มุมปดสวิตช ที่สงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช 
เฟส ลําดับขั้นตอนเปดเบรกเกอร BZ14 

กอนเปดสวิตช BZ14-2H 
ลําดับขั้นตอนเปดสวิตช BZ14-2H 

กอนเปดเบรกเกอร 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

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

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

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 257  แรงดันจากการเปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปดสวิตช BZ14-2H เฟส R  ที่มุม 31 ๐  
        ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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]

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

(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]

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 258  แรงดันจากการเปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปดสวิตช BZ14-2H เฟส R  ที่มุม 32 ๐ สงผล 
       ใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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]

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

(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]

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 259  แรงดันจากการเปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปดสวิตช BZ14-2H เฟส B  ที่มุม 31 ๐ สงผล 
       ใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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]

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

(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]

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 260  แรงดันจากการเปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  ที่มุม 90 ๐  
       ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

(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]

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

V(pu)

 
 
ภาพที ่ 261  แรงดันจากการเปดสวิตช BZ14-2H เฟส R กอนเปดเบรกเกอร BZ14  ที่มุม 32 ๐    
       ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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  แรงดันจากการเปดสวิตช BZ14-2H เฟส B  กอนเปดเบรกเกอร BZ14 ที่มุม 31 ๐  
       ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม 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  แรงดันจากการเปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y  กอนเปดเบรกเกอร BZ14 ที่มุม 90 ๐  
       ไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช ดวยโปรแกรม ATP 
 

จากผลการจําลองการดับไฟหรือเปดสวิตชในสายปอนในกรณีที่ 1 คือการ
เปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปดสวิตช BZ14-2H จะสงผลใหเกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนชขึ้น
ในระบบ  แตในกรณีที่ 2 คือการเปดสวิตช BZ14-2H กอนเปดเบรกเกอร BZ14 จะไมสงผลใหเกิด
เฟอรโรเรโซแนนช ทั้ง 3 เฟส  และไมขึ้นอยูกับมุมในการเปดสวิตช BZ14-2H ตั้งแตมุมที่ 1-360 
องศา  เมื่อทําการเปดสวิตช BZ14-2H  เปดเบรกเกอร BZ14 ทําใหหมอแปลงไมไดรับการจายไฟทั้ง 
3 เฟส  จึงสามารถเปดสวิตช BZ14-1H ไดทุกกรณี  
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วิจารณ 
 
 จากผลการศึกษาแรงดันเกินเนื่องจากการเปด–ปด สวิตชในสายปอนโดยใชโปรแกรม 
ATP/EMTP รวมกับ โปรแกรม PSCAD/EMTDC สรางแบบจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้น สามารถทํา
การวิเคราะหหาสาเหตุที่ทําใหเครื่องลอฟาเสียหายและหาวิธีการสํารวจทางเลือกที่เหมาะสมได   
ซ่ึงแตละโปรแกรมอาจจะมีความตองการในการนําเขาขอมูลที่แตกตางกัน แตผลลัพธที่ออกมา
สามารถใชตัดสินใจกับปญหาที่เกิดขึ้นรวมกันไดดี โดยในการจําลองกรณีศึกษานี้สามารถแบงการ
วิเคราะหไดเปน 2 กรณี  คือการวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากสภาวะชั่วครู และการวิเคราะหแรงดัน
เกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช  
 
1.  การวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากสภาวะชั่วครู 
 
 จากผลการจําลองพบวาแรงดันเกินชั่วครูมีคาสูงประมาณ 1.5 – 1.6  p.u. เมื่อทําการปด
สวิตช BZ14-1H เฟส Y, B และเฟส R ที่คายอดคลื่นที่เวลาตางกัน ไดผลลัพธของพลังงานที่เกิดขึ้น
ในชวงสภาวะชั่วครู มีคานอยประมาณ 8 - 10 J เนื่องจากแรงดันเกินที่เกิดขึ้นมีชวงระยะเวลาไม
นาน จึงไมใชสาเหตุที่ทําใหเครื่องลอฟาเกิดความเสียหายได  เพราะพลังงานที่เครื่องลอฟาไดรับ
นอยกวา 4.7 kJ/kV ของแรงดันเกินสูงสุดตอเนื่อง ตามที่ผูผลิตระบุ ตามภาพผนวกที่ ข1    
 
2.  การวิเคราะหแรงดันเกินเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช    
 
 จากผลการจําลองในกรณีศึกษาพบวาการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  เกิด
แรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชที่เฟส B และ เฟส R โดยแรงดันที่เครื่องลอฟาเฟส B และ เฟส R
ไดรับประมาณ 1.5 p.u.  เนื่องจากแรงดันที่เกิดขึ้นจะถูกจํากัดโดยเครื่องลอฟา แตแรงดันเกินที่
เกิดขึ้นจริงขณะไมมีเครื่องลอฟาอยูในระบบอาจจะสูงขึ้นถึง 4 p.u. และดวยสาเหตุนี้ทําใหเครื่องลอ
ฟาเฟส B และ เฟส R ไดรับพลังงานที่สูงประมาณ 5 – 7 kJ และเมื่อทําการปดสวิตช BZ14-1H เฟส 
B ที่มุม 199.8 ๐  แรงดันเฟส Y และ B อยูในแรงดันที่พิกัดประมาณ 1 p.u. ทําใหเครื่องลอฟาเฟส  Y 
และ B ไดรับพลังงานที่นอย ซ่ึงเครื่องลอฟาสามารถระบายความรอนที่เกิดขึ้นได สวนแรงดัน เฟส 
R เกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช ทําใหเครื่องลอฟาเฟส R ไดรับแรงดันเกินและพลังงานที่สูง
อยางตอเนื่อง จํานวน 2  คร้ังที่ผานมาทําใหพลังงานในเครื่องลอฟามีการสะสมพลังงานความรอน
เพิ่มขึ้น และเมื่อทําการปดสวิตช BZ14-1H เฟส R ที่มุม 180๐  แรงดันทั้ง 3 เฟสกลับเขาสูสภาวะ
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ปกติประมาณ 1 p.u. แตผลของการไดรับแรงดันเกินและพลังงานที่สูงอยางตอเนื่อง จํานวน 2  คร้ัง
ที่ผานมาของเครื่องลอฟา R จึงทําใหเครื่องลอฟาเฟส  R ไดรับความเสียหาย เนื่องจากไดรับ
พลังงานเกินกวาตามที่ผูผลิตระบุ  
 
 จากการวิเคราะหหาสาเหตุความเสียหายของเครื่องลอฟาจากแรงดันเกินเนื่องจากสภาวะชั่ว
ครู  และเนื่องจากเฟอรโรเรโซแนนช   ทําใหสามารถสรุปสาเหตุที่ทําใหเครื่องลอฟาเสียหายไดซ่ึง
เกิดจากแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนซ  จึงตองทําการสํารวจทางเลือกในการระงับผลเฟอรโรเร
โซแนนซเพื่อไมใหเครื่องลอฟาเกิดความเสียหาย  โดยหลักในการระงับผลเพื่อไมใหเกิดปญหา
แรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนซ คือการสรางสภาวะที่ไมเหมาะสมใหเกิดการสรางวงจรเฟอรโรเร
โซแนนซขึ้น  โดยเมื่อพิจารณาขอมูลในระบบที่ทําการศึกษา และปจจัยตางๆที่สงผลใหเกิดแรงดัน
เกินเฟอรโรเรโซแนนช จากตารางที่ 14  พบวาองคประกอบหลักของการเกิดเฟอรโรเรโซแนนซจะ 
ตองมีองคประกอบหลักใหญๆ ดวยกัน คือความไมเปนเชิงเสนของคาความเหนี่ยวนําไฟฟาบนแกน
เหล็กของหมอแปลงและการอิ่มตัว  ความเปนเชิงเสนของคาความจุไฟฟาที่เหมาะสม  และการใช
อุปกรณปด-เปดที่กระทําบนพื้นฐานเฟสเดียวในระบบ 3 เฟส จึงสามารถสรุปหาวิธีการระงับผลจาก
ปจจัยทั้ง 3 องคประกอบไดคือ การปรับเปลี่ยนที่หมอแปลง, การปรับเปลี่ยนที่สายสง และการ
ปรับเปลี่ยนที่ขั้นตอนลําดับการสวิตช    
   
 2.1  การปรับเปลี่ยนที่หมอแปลง  สามารถสรางทางเลือกได 2 วิธี คือ 
   

2.1.1  แยกหมอแปลงออกจากการเชื่อมตอของสายปอนทั้ง 2  จากสายเคเบิ้ลใตดิน
และสายเคเบิ้ลอากาศผานเบรกเกอรที่ตอโดยเฉพาะตางหาก (CB15) ซ่ึงจากผลการจําลองพบวาไม
เกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช เนื่องจากวงจรที่จะทําใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนชไมครบ
องคประกอบขาดความไมเปนเชิงเสนของคาความเหนี่ยวนําไฟฟาบนแกนเหล็กของหมอแปลงและ
การอิ่มตัว มีแตความเหนี่ยวนําไฟฟาและคาความจุไฟฟาของสายปอน จึงสงผลทําใหแรงดันที่
เกิดขึ้นมีการสั่นเล็กนอยประมาณ 1.1 p.u. และพลังงานที่เกิดขึ้นไมมากประมาณ 20 J  เมื่อมีการปด
สวิตช BZ14-1H เฟส Y, B และเฟส R ที่มุม 192.6 ๐ , 199.8 ๐  และ 180๐  ตามลําดับ แตวิธีการนี้ตอง
เสียคาใชจายในการเพิ่มเบรกเกอร จํานวน 1 ชุด และทําการรื้อถอนและติดตั้งสายใหม จึงไมมีความ
เหมาะสม 
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2.1.2  การตอโหลดใหหมอแปลงเพิ่มขณะทําการเปด-ปดสวิตชคงเดิม โดยทําการ
เปลี่ยนแปลงคาความตานทานของโหลดทางดานทุติยภูมิใหมีคาเทากันทั้ง 3 เฟส เพื่อหาคาความ
ตานทานที่เหมาะสมที่ไมทําใหเกิดปญหาเฟอรโรเรโซแนนชตั้งแต 0 – 1000  โอหม เนื่องจากความ
ตานทานจะทําหนาที่ลดแรงดันที่ตกครอมความเหนี่ยวนํา โดยจะมองเปน  RLoad ขนาน กับ XM จึง
ทําใหเกิดการเรโซแนนชไดนอย  จากผลการจําลองพบวาคาความตานทานที่เหมาะสมอยูที่ 200 
โอหม 1,000 วัตต ซ่ึงคาความตานทานดังกลาวไมสงผลใหเกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนซ 
ขณะทําการปดสวิตชทีละเฟสและ พลังงานในโหลดความตานทานไมสูงมาก  โดยมีพลังงานใน
เครื่องลอฟาที่ไดรับนอย  เมื่อมีการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y, B และเฟส R ที่มุม 192.6 ๐, 199.8 ๐  
และ 180๐  ตามลําดับ  แตวิธีการนี้ตองเสียคาใชจายในการลงทุนสรางโหลดความตานทานมากและ
มีความยุงยากในการควบคุมการนําเขาและเอาออกจากระบบจึงไมมีความเหมาะสม 
 
 2.2.  การปรับเปลี่ยนที่สายปอน  
 

โดยทําการเพิ่มหรือลดขนาดความยาวของสายปอนใหเหมาะสม โดยตองมีความยาว
ของสายปอนเทาเดิมพบวา เมื่อลดความยาวสายเคเบิ้ลใตดินใหนอยลงในการจําลองไมสามารถลด
ปญหาแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนทได จึงตองทําการเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศ
แทน  ซ่ึงจากการจําลองพบวาไมสงผลใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชได แตแรงดันที่เกิดขึ้น
เมื่อปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y จะทําใหเกิดการเหนี่ยวนําแรงดันในเฟส B และ เฟส R  ประมาณ 
1.2 – 1.5 p.u. และเมื่อทําการปดสวิตชเฟส B แรงดันเฟส B จะกลับเขาสูสภาวะปกติแตแรงดันเฟส 
R จะเกิดการเหนี่ยวนําดวยแตเปนแรงดันที่เกิดขึ้นนอยประมาณ 0.6 – 0.9 p.u. และเมื่อปดครบทั้ง 3 
เฟส แรงดันจะกลับเขาสูสภาวะปกติ โดยมีพลังงานในเครื่องลอฟาที่เกิดขึ้น ประมาณ 10 – 50 J เมื่อ
มีการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y, B และเฟส R ที่มุม 192.6 ๐ , 199.8 ๐  และ 180๐  ตามลําดับ  แต
วิธีการปรับเปลี่ยนที่สายปอนดังกลาวตองเสียคาใชจายในการเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ล
อากาศและไมมีความเหมาะสม เนื่องจากบริเวณดังกลาวเปนสวนสาธารณะและเขตชุมชน 
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 2.3  การปรับเปลี่ยนที่ขั้นตอนลําดับการสวิตช   
 

เปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุดเนื่อง จากไมเสียคาใชจาย และไมยุงยากในการปฏิบัติงาน
จริง โดยเมื่อพิจารณาปญหาการเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนซเกิดจากการปดสวิตช BZ14-1H 
ทีละเฟส จายไฟใหหมอแปลงจึงงายตอการสรางวงจรเรโซแนนซจากคาของความเหนี่ยวนําไฟฟา
และการอิ่มตัวของหมอแปลงกับคาของความความจุไฟฟาของสายเคเบิ้ลใตดินในชวงนั้น ดังนั้นจึง
สามารถสรางทางเลือกได 2 วิธี คือ 
 

2.3.1  การใหหมอแปลงไมไดรับการจายไฟทีละเฟสจากสวิตช BZ14-1H เพื่อไมให
วงจรเรโซแนนชเกิดกับคาความจุไฟฟาของสายเคเบิ้ลใตดินในชวงนั้น แตจะทําการลดคาความจุ
ไฟฟา หรือ Xc ใหมีคานอยลงโดยการปดสวิตช BZ14-1H ใหครบทั้ง 3 เฟสกอน เพื่อเพิ่มความยาว
ของสายปอนในชวงสายเคเบิ้ลอากาศ  โดยไมมีการจายไฟจากการเปดสวิตช BZ14-2H และเบรก
เกอร BZ14 และเมื่อปดสวิตช BZ14-1H  ใหครบทั้ง 3 เฟสแลว ทําการจายไฟจากการปดสวิตช 
BZ14-2H แทน ซ่ึงวิธีการนี้เปนการเพิ่มความชันของเสนความจุไฟฟาใหมีความชันเพิ่มขึ้น ซ่ึงจาก
ผลการจําลองจะทําการปดสวิตช BZ14-2H  เฟส Y ตั้งแตมุมที่ 1 - 360  องศา เพื่อพิจารณาโอกาส
เกิดเฟอรโรเรโซแนนช โดยไมจําเปนตองวิเคราะหการปดสวิตชของสวิตช BZ14-1H เฟส    Y 
เนื่องจากการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6 ๐  ดังกลาวเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช  
จึงไมมีความเหมาะสมที่จะทําการปดสวิตช  BZ14-1H  ดวยลําดับขั้นตอนการปดสวิตชเหมือนเดิม 
แตจะทําการจําลองการปดสวิตช BZ14-1H  เฟส Y ตั้งแตมุมที่ 1 - 360  องศา ดวยเพื่อใชในการ
เปรียบเทียบจํานวนมุมที่ไมทําใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช  และใชในการวิเคราะหเสน
ความจุไฟฟา  โดยจากการจําลองพบวาในโปรแกรม ATP การปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y มีจํานวน
มุมที่ไมทําใหเกิดการเรโซแนนชจํานวน 228 มุม แตการปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y จํานวนมุมที่ไม
ทําใหการเรโซแนนชมีจํานวน 127 มุม จึงสามารถสรุปไดวาการเพิ่มความยาวของสายปอนในชวง
สายเคเบิ้ลอากาศใหกับวงจรเปนการเพิ่มโอกาสเกิดการเรโซแนนชขึ้น  เนื่องจากเสนความจุไฟฟาที่
เปลี่ยนเปนเสนความจุไฟฟาที่มีความชันเพิ่มขึ้นเกิดจุดตัดกันกับเสนความเหนี่ยวนําไฟฟาของหมอ
แปลงเขาใกลบริเวณการอิ่มตัว จึงทําใหเกิดการเรโซแนนชไดงาย  แตในโปรแกรม PSCAD  การ
ปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y มีจํานวนมุมที่ไมทําใหเกิดการเรโซแนนชจํานวน 218 มุม แตการปด
สวิตช BZ14-2H เฟส Y จํานวนมุมที่ไมทําใหเกิดการเรโซแนนชจํานวน 334 มุม จึงสามารถสรุปได
วาการเพิ่มความยาวของสายปอนในชวงสายเคเบิ้ลอากาศใหกับวงจร ทําใหโอกาสเกิดการเร
โซแนนชนอยลง  เนื่องจากเสนความจุไฟฟาไดเปลี่ยนเปนเสนความจุไฟฟาที่ชันเพิ่มขึ้นจุดตัดของ
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เสนทั้ง 2 ออกหางจากบริเวณการอิ่มตัวของความเหนี่ยวนําไฟฟาในหมอแปลงจึงทําใหเกิดการเร
โซแนนชนอยลง โดยผลของความแตกตางของมุมที่ไมทําใหเกิดการเรโซแนนชทั้ง 2 โปรแกรมนั้น 
เกิดขึ้นเนื่องจากโครงสรางแบบจําลองหมอแปลงและความตองการขอมูลในการปอนคาเพื่อสราง
แบบจําลองของแตละโปรแกรมมีความแตกตางกัน พรอมกับหมอแปลงเครื่องดังกลาวเปนหมอ
แปลงที่สรางขึ้นมาเปนขนาดพิเศษไมใชหมอแปลงขนาดมาตรฐานที่ผูผลิตขาย  จึงทําใหการหา
ขอมูลในเชิงลึกเชน กระแสลัดวงจรขณะปดวงจรที่พิกัดในการจําลองของโปรแกรม ATP หรือ
ขนาดความกวาง ความยาว และความหนาของแกนเหล็กแบบ 3 ขา ในการจําลองของโปรแกรม 
PSCAD  ทําไดยาก เนื่องจากหมอแปลงเครื่องดังกลาวถูกสรางมามากกวา 10 ป แตถึงอยางไรก็ตาม
การจําลองที่ไดเหมือนกันคือ การปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y ที่มุม 1 - 360  องศา ในโปรแกรม ATP 
และโปรแกรม PSCAD มีโอกาสเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชดวยเหมือนกัน จึงทําใหวิธีการนี้
ไมมีความเหมาะสมเนื่องจากยังไมมีอุปกรณที่สามารถควบคุมมุมการปดสวิตชได และเนื่องจากการ
ปดสวิตช BZ14-2H เฟส Y เกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช  จึงไมจําเปนที่จะทําการวิเคราะหการ
ปดของสวิตช BZ14 - 2H  เฟส B และ เฟส R ตอมา 
  

2.3.2  การใหหมอแปลงไมไดรับการกระตุนทีละเฟสจากการปดสวิตช BZ14-1H โดย
การจายไฟใหหมอแปลงพรอมกันทั้ง 3 เฟส กอนจากเบรกเกอร BZ14 แลวทําการปดสวิตช BZ14-
1H ทีละเฟสเหมือนเดิม โดยมีขั้นตอนการเปด – ปดสวิตชตัวอ่ืนตามตารางที่  20  จากผลการจําลอง
พบวาการจําลองปดเบรกเกอร BZ14  กอนการปดสวิตช BZ14-1H  ปดทีละเฟสนั้นไมสงผลให
เกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนซ ขณะมีเครื่องลอฟาอยูในระบบที่มุมการปดเดียวกันกับที่เกิด
ปญหา  จึงมีความเหมาะสมที่จะใชวิธีการนี้ในจายไฟ แตจากการศึกษาเพียงการจายไฟที่มุมการปด
ของแตละเฟสที่ไดรับผลกระทบนั้นยังไมเพียงพอยังขาดรายละเอียดบางสวน ในการจายไฟหรือดับ
ไฟในทางปฏิบัติจริง  เชนผลของการเลื่อนเฟสจากแรงดันทั้ง 2 ขั้วเมื่อทําการปดสวิตช BZ14-1H   
หรือ ผลของมุมในการปดสวิตช BZ14-1H  ตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา  เมื่อปดเบรกเกอร BZ14  กอน
การปดสวิตช BZ14-1H  หรือผลของความสัมพันธในการเปลี่ยนแปลงความยาวสายปอนของสาย
เคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ กับแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟา และผลของการดับไฟสาย
ปอนโดยสวิตช BZ14-1H  กอนการปฏิบัติงานในชวงสายปอนที่ 2  ที่ไมสงผลใหเกิดการเร
โซแนนช  สามารถทําการศึกษาและวิจารณผลการจําลองไดดังนี้ 
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ก.  ผลของการเลื่อนเฟสจากแรงดันทั้ง 2 ขั้ว  กรณีปดเบรกเกอร BZ14 กอนจาก
ตารางที่ 21  สรุปผลของการเลื่อนเฟสแหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 โดยใหแหลงกําเนิดแรงดัน BZ14 
ไมมีการเลื่อนเฟส  ในมุมที่ เกิดปญหาพบวาจะเกิดปญหาแรงดันเกินเกิดขึ้นที่ขั้วทางดาน
แหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 เฟส B มากที่สุด  เมื่อทําการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y โดยแรงดันที่
เกิดขึ้นจะมีคามากเมื่อมีการเลื่อนเฟสมากซึ่งอาจจะสูงถึง 1.5040 เปอรยูนิต เมื่อมีการเลื่อนเฟส 180 
องศา ดังนั้นผูปดสวิตชตองระมัดระวังการปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y อยาใหสวนหนึ่งสวนใด
สัมผัสกับขั้วสวิตช BZ14-1H ทางดานแหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 เฟส B โดยมุมเฟสที่มีการเลื่อน
เฟสของแหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 จะกลับเขาสูมุมเฟสของแหลงกําเนิดแรงดัน BZ14 ที่ไมมีการ
เล่ือนเฟสจึงสงผลใหเกิดแรงดันเกินเกิดขึ้นทางดานแหลงกําเนิดแรงดัน BZ22 ดังกลาว  สวน
แรงดันเฟส Y และ เฟส R มีคาไมสูงมากอยูในชวง  1 - 1.1 เปอรยูนิต โดยผลของการเลื่อนเฟสใน
แรงดันที่อาจจะสงผลกระทบตอผูปดสวิตชนั้น การเกิดการเลื่อนเฟสของแหลงกําเนิดแรงดันมี
โอกาศเกิดขึ้นไดนอยมากนอกจากจะเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบ, มีโหลดความเหนี่ยวนําใน
ระบบมาก หรือมีความยาวของสายปอนที่ยาว จึงอาจจะสงผลกระทบดังกลาว แตถึงอยางนั้นก็ตามผู
ปดสวิตชก็ตองระมัดระวังเปนพิเศษ ในการปดสวิตช BZ14-1H ทั้ง 3 เฟส    
 

ข.  ผลของมุมในการปดสวิตช BZ14-1H  ตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา  สามารถ
พิจารณาได 2  กรณีคือ การปดสวิตช BZ14-1H  กอนการปดเบรกเกอร BZ14  และการปดเบรก
เกอร BZ14  กอนการปดสวิตช BZ14-1H  โดยจากผลการจําลองพบวาการปดสวิตช BZ14-1H  
กอนการปดของเบรกเกอร BZ14 ตั้งแตมุมที่ 1-360๐ จะทําใหหมอแปลงไดรับการจายไฟจากสาย
ปอนชุดที่  1 จากแหลงกําเนิด BZ22 สามารถสงผลใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชไดในบาง
มุม จากกราฟแรงดันและพลังงานกับมุมที่ปดของสวิตช BZ14-1H  เฟส Y ตามภาพที่  230  สามารถ
พิจารณามุมที่ทําใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนชไดอยูในชวงมุมที่ 1 – 35 องศา, 143 – 215 องศา และ 
323 – 360 องศา ในเฟส R และ เฟส B อยูในชวง 3.1 - 4 p.u. และมีพลังงานในเครื่องลอฟาเฟส
ดังกลาวอยูในชวง 6.8 - 7 kJ สวนเฟส Y จะมีแรงดันเกิดขึ้นอยูในชวง 0.99 – 1.15 p.u. และมี
พลังงานในเครื่องลอฟา  1.78 J แตในชวงมุมที่ 36 – 142 องศา และ 216 – 321 องศาไมสงผลใหเกิด
การเรโซแนนช ดังนั้นวิธีการนี้จึงไมมีความเหมาะสมในการเลือกใช  เนื่องจากไมสามารถควบคุม
การปดสวิตชในมุมที่ไมทําใหเกิดการเรโซแนนชได  สวนในกรณีที่ 2 คือการปดเบรกเกอร BZ14 
กอนการปดสวิตช BZ14-1H  ตั้งแตมุมที่ 1-360๐  ตามภาพที่  231, 233 และ 235   ไมมีการเกิด
แรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชทุกมุม  จึงมีความเหมาะสมในการใชวิธีการปดสวิตชแบบนี้ 
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ค.  ผลของความสัมพันธในการเปลี่ยนแปลงความยาวสายปอนของสายเคเบิ้ล
ใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ กับแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟา  ซ่ึงสามารถนํามาเขียนเปน
คอนทัวสแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟาที่มุมปดสวิตชในกรณีศึกษา  โดยสามารถนํามาศึกษา
ผลกระทบของแรงดันในแตละเฟสหรือพลังงานในเครื่องลอฟาที่เกิดขึ้น  เมื่อความยาวสายปอนมี
การเปลี่ยนแปลงที่มุมการปดสวิตชเดียวกันในเวลา 1 วินาที เชน ระบบในกรณีศึกษามีความยาวสาย
เคเบิ้ลใตดิน 0.35 กิโลเมตร, ความยาวสายเคเบิ้ลอากาศ 2.4  กิโลเมตร ดังนั้นเมื่อทําการปดสวิตช 
BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6๐  และเมื่อทําการลากเสนตามความยาวของสายปอนในคอนทัวส
แรงดันเฟส Y ตามภาพที่ 239  จะทําใหไดแรงดันเกินสูงสุดเทากับ 1.0275 p.u. โดยจะมีแรงดันเฟส 
B ในคอนทัวสแรงดันเฟส B ตามภาพที่ 240  เทากับ 3.9288 p.u.  และแรงดันเฟส R ในคอนทัวส
แรงดันเฟส R  ตามภาพที่ 241  เทากับ 3.9419 p.u.   สวนพลังงานในเครื่องลอฟาเฟส Y,เฟส B และ
เฟส  R จะไดเทากับ 1.78215 J, 6.95 kJ และ 6.96 kJ ตามภาพที่ 242, 243 และ244  ตามลําดับ 
ในชวงเวลา 1 วินาที  และเมื่อทําการปดสวิตชเฟส B ที่มุม 199.8๐  สามารถหาแรงดันและพลังงาน
ในเครื่องลอฟาของเฟสตางๆตามภาพคอนทัวสแรงดันหรือพลังงานที่มุมการปดของสวิตชนั้น  และ
สามารถหาผลของแรงดันและพลังงานที่ความยาวของสายปอนตางๆได  โดยวิธีการลากเสนใหตรง
กับความยาวที่ตองการ  ซ่ึงวิธีการนี้สามารถนําไปใชกับระบบที่มีคุณลักษณะเดียวกันแตมีความยาว
สายปอนที่แตกตางกันเพื่อใชพิจารณาผลของแรงดันและพลังงาน เพื่อนําไปสูวิธีการแกไขตอไป 
 

จากผลการทําแผนภาพคอนทัวสแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟาทําให
สามารถทราบไดวา  ระบบในกรณีศึกษาเมื่อมีมุมปดสวิตช BZ14-1H เฟส Y ที่มุม 192.6๐  และมี
สายเคเบิ้ลใตดินเปนองคประกอบจะสงผลใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชทุกความยาวที่ทํา
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  จึงสงผลใหเกิดแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟาที่มาก เนื่องจากคาความจุไฟฟา หรือ Xc 
ในสายเคเบิ้ลใตดินมีนอยลง เนื่องจากสายเคเบิ้ลใตดินมีเปลือกหุมสายที่เปนทองแดงกอรปกับมี
แกนตัวนําเปนทองแดง  เมื่อมีการจายไฟเกิดขึ้นในระบบจะสงผลใหเกิดตัวเก็บประจุเปนจํานวน
มากในแตละเฟสตลอดความยาวสายรวมกับตัวเก็บประจุรวมในแตละเฟสจึงสงผลใหคาความจุ
ไฟฟานอยลงทําใหเสนความจุไฟฟาแบบเชิงเสนมีความชันมากขึ้นเกิดจุดตัดกับเสนความเหนี่ยวนํา
ไฟฟาแบบไมเปนเชิงเสนของหมอแปลงในบริเวณการอิ่มตัวจึงสงผลใหเกิดการเรโซแนนช แตเมื่อ
ทําการเปลี่ยนสายเคเบิ้ลใตดินเปนสายเคเบิ้ลอากาศจากการจําลองในหัวขอ 2.2  การปรับเปลี่ยนที่
สายปอนคาความจุไฟฟาจะมีคามากทําใหเสนความจุไฟฟาแบบเชิงเสนมีความชันมากขึ้นเกิดจุดตัด
กับเสนความเหนี่ยวนําไฟฟาของหมอแปลงนอกบริเวณการอิ่มตัวจึงสงผลใหไมเกิดการเรโซแนนช
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แตเกิดการเหนี่ยวนําระหวางเฟสอื่นที่ไมไดมีการจายไฟแทน  เปนผลมาจากตัวเก็บประจุรวม
ระหวางเฟสของสายเคเบิ้ลอากาศ  โดยไมมีผลกระทบของตัวเก็บประจุจากแกนตัวนําและเปลือก
หุมสายเหมือนสายเคเบิ้ลใตดิน ซ่ึงแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟาที่เกิดขึ้นประมาณ 10-50  J 
ไมสามารถสงผลกระทบใหเกิดความเสียหายตอเครื่องลอฟาได  ดังนั้นในการศึกษาเรื่องคอนทัวส
แรงดันและพลังงานจึงไมทําการศึกษาที่ความยาวสายเคเบิ้ลใตดินที่ 0 กิโลเมตร  เนื่องจากการเขียน
เสนคอนทัวสในโปรแกรมระหวางเสนเปนแบบเชิงเสนเหมาะจะใชกับหาคาแรงดันหรือพลังงานที่
มีการเพิ่มหรือลดลงแบบเชิงเสนจากการคํานวณของตัวเหนี่ยวนํา, ตัวเก็บประจุ และตัวตานทานที่
เปนแบบเชิงเสน  แตแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชมีตัวเหนี่ยวนําของหมอแปลงเปนแบบไมเปน
เชิงเสน เมื่อคาความจุไฟฟามีคาไมเหมาะสมแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชจะไมเกิดขึ้นจะเปน
แรงดันปกติ แตเมื่อมีคาความจุไฟฟาที่เหมาะสมจะทําใหเกิดแรงดันหรือพลังงานที่มากขึ้นแบบไม
เปนเชิงเสนหรือคอยๆเพิ่มขึ้น 
 

ง.  ผลของเปดสวิตชหรือดับไฟสายปอนโดยสวิตช BZ14-1H ที่ไมสงผลใหเกิด
การเรโซแนนช  เนื่องจากการวิเคราะหที่ผานมาจะมุงเนนที่การปดหรือการจายไฟสายปอนโดย
สวิตช BZ14-1H แตเนื่องจากปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนชสามารถเกิดไดจากการจายไฟ (ปด)
หรือดับไฟสายปอน (เปด) จากสวิตชที่กระทําบนพื้นฐานเฟสเดียวบนระบบ 3 เฟส  ดังนัน้จงึตองทาํ
การวิเคราะห  ซ่ึงสามารถแบงการวิเคราะหไดเปน 2 กรณี คือการเปดเบรกเกอร BZ14  กอนเปด
สวิตช BZ14-2H ตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา  จะสงผลใหเกิดปรากฎการณเฟอรโรเรโซแนนชขึ้นใน
ระบบ  เนื่องจากวิธีการนี้หมอแปลงยังคงไดรับการกระตุนจากการดับไฟทีละเฟสจากสวิตช BZ14-
2H  และมีการปดสวิตช BZ14-1H  อยูในระบบ ตามตารางที่ 23 แตในกรณีที่ 2 คือการเปดสวิตช 
BZ14-2H กอนเปดเบรกเกอร BZ14 ตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา  จะไมสงผลใหเกิดเฟอรโรเรโซแนนช 
เมื่อเปดทีละเฟสจนครบ 3 เฟส  โดยหมอแปลงยังคงไดรับการจายไฟทั้ง 3 เฟสจากเบรกเกอร BZ14 
และเมื่อเปดเบรกเกอร BZ14 จะเปนการดับไฟหมอแปลงพรอมกัน 3 เฟส  จึงไมสงผลใหเกิดการเร
โซแนนช  เมื่อหมอแปลงไมไดรับการจายไฟ จึงสามารถเปดสวิตช BZ14-1H ไดทุกกรณี  
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สรุป 
 
 จากผลการศึกษาแรงดันเกินเนื่องจากการเปด–ปด สวิตชในสายปอน  โดยใชโปรแกรม 
ATP/EMTP รวมกับ โปรแกรม PSCAD/EMTDC  สรางแบบจําลอง  และจําลองเหตุการณที่เกิด
ปญหากับเครื่องลอฟาที่ไดรับความเสียหาย  สามารถทําการวิเคราะหหาสาเหตุ, วิธีการลด
ผลกระทบ และทางเลือกที่เหมาะสมไดงาย  ซ่ึงปญหาดังกลาวเกิดจากสภาวะเฟอรโรเรโซแนนซ 
เนื่องจากการดับไฟหรือจายไฟทีละเฟสจากสายปอนในระบบ 3 เฟสใหหมอแปลง ทําใหเกิดการ
สรางวงจรเฟอรโรเรโซแนนซขึ้นในระบบ  สงผลใหเกิดแรงดันเกินและพลังงานในเครื่องลอฟา
ตามมาเปนจํานวนมากกวาที่ผูผลิตระบุจนทําใหเครื่องลอฟาไดรับความเสียหาย  ซ่ึงปญหาดังกลาว
สามารถแกไขไดหลายวิธี  แตวิธีการที่เหมาะสมที่สุดโดยไมเสียคาใชจายคือวิธีการทําใหหมอแปลง
ไดรับการดับไฟหรือจายไฟพรอมกัน 3 เฟสจากสายปอนชุดที่ 2  ผานเบรกเกอร BZ14 กอนทําการ
ดับไฟจากสวิตช BZ14-2H หรือจายไฟจากสวิตช BZ14-1H  โดยไมมีผลเร่ืองมุมในการเปดหรือปด
สวิตชที่จะทําใหเกิดแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนช  โดยมีลําดับขั้นตอนการเปด–ปด สวิตชในสาย
ปอน  ตามตารางที่ 24  แตเนื่องจากการเปด–ปด สวิตชในสายปอนจะมีแรงดันที่ขั้วสวิตชทั้ง 2 ดาน  
ดังนั้นผูเปดหรือปดสวิตชตองปฏิบัติงานอยางระมัดระวังเปนพิเศษ และวิธีการดังกลาวไมสามารถ
เปนแบบมาตรฐานที่ใชในการแกไขปญหาแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนนชทุกระบบจําหนายที่เกิด
ปญหา แตเปนการแกไขปญหาเฉพาะแหงในระบบจําหนายที่ทําการศึกษาเทานั้น ซ่ึงอาจจะไม
สามารถใชไดกับระบบจําหนายอื่นๆ 
 
 ในระบบจําหนายอ่ืนๆที่มีปจจัยเส่ียงตอการเกิดปญหาแรงดันเกินเฟอรโรเรโซแนชตาม
ตารางที่ 14  ควรทําการจําลองระบบดวยโปรแกรมภาวะชั่วครู เชนโปรแกรม  ATP/EMTP หรือ 
โปรแกรม PSCAD/EMTDC หรือทั้งคู เพื่อชวยในการตัดสินใจการตรวจสอบขนาดแรงดัน และ
พลังงานในเครื่องลอฟา  ขณะมีการเปด-ปดสวิตชในระบบ จะทําใหทราบถึงขนาดแรงดัน และ
พลังงานที่เกิดขึ้น  สงผลใหสามารถหาวิธีการแกไขที่ถูกตองนําไปสูการลดปญหาความเสียหายของ
อุปกรณในระบบตามมา   
 
 โดยในระบบที่นํามาจําลองในกรณีศึกษาจะเปนแบบอยางของการทําคอนทัวสแรงดันเกิน
และพลังงานในเครื่องลอฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความยาวของสายปอนใหมีความหลากหลายมา
จําลองแลวนําคาของขนาดแรงดัน และพลังงานที่เกิดขึ้นในเฟสตางๆ  มาทําเปนคอนทัวสแรงดัน
เกิน หรือพลังงานในเครื่องลอฟาที่มุมปดสวิตชในแตละเฟสเพียงมุมเดียวเทานั้น  ดังภาพที่ 239-256 
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ซ่ึงจะทําใหทราบถึงผลที่เกิดขึ้นของแรงดันหรือพลังงานในมุมปดสวิตชที่เฟสตางๆเพียงมุมเดียว 
แตเราสามารถทําการจําลองเพิ่มมุมในการปดสวิตชเพิ่มไดอีกจํานวน 359 มุม หรือมุมในการเปด
สวิตชตั้งแตมุมที่ 1-360 องศา ทั้ง 3 เฟส ก็จะสามารถพิจารณาผลของมุมในการปดและเปดสวิตชไป
ประยุกตใชกับระบบจําหนายอื่นที่มีองคประกอบเดียวกัน แตมีความยาวของสายปอนแตกตางได 
หรือทําใหทราบผลของมุมการปดหรือเปดสวิตชที่มีผลตอขนาดของแรงดันและพลังงานไดดี 
 
 การประยุกตใชคอนทัวสแรงดันเกินและพลังงานในเครื่องลอฟาของกรณีศึกษาจะแสดง
เปนรูปภาพแบบ 3 มิติ ประกอบดวยแกน x และ แกน y เปนขนาดความยาวของสายปอนคือ สาย
เคเบิ้ลใตดินและสายเคเบิ้ลอากาศ ซ่ึงสามารถเพิ่มหรือลดขนาดความยาวของสายปอนที่เหมาะสม
โดยมีคาความความยาวของสายปอนในระบบที่ทําการศึกษาเปนคากลาง เมื่อทําการจําลองดวย
โปรแกรมภาวะชั่วครูจะไดขนาดของแรงดันและพลังงานในเครื่องลอฟาเปนคาตัวแปลในแกน z 
ซ่ึงการประยุกตใชนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบอื่นๆได เชนในระบบที่ไมมีสายเคเบิ้ลใตดิน
แตมีสายเคเบิ้ลอากาศกับชุดตัวเก็บประจุจะไดตัวแปลในคอนทัวสแบบใหมที่มีตัวแปลในแกน x 
และ แกน y เปนสายเคเบิ้ลอากาศกับชุดตัวเก็บประจุในระบบทําใหทราบผลของขนาดแรงดันและ
พลังงานตอการเปลี่ยแปลงของความสายเคเบิ้ลอากาศกับชุดตัวเก็บประจุในระบบแทน 
 
ตารางที่  24   สรุปลําดับขั้นตอนการดับไฟและจายไฟสายปอน เพื่อใชปฏิบัติงานในชวงสายปอน 
         ชุดที่ 2  ที่ไมสงผลใหเกิดแรงดนัเกนิเฟอรโรเรโซแนนซ 
 
ที่ ลําดับขั้นตอนการดับไฟและจายไฟสายปอน 
1 เชื่อมตอสายปอนชุดที ่1 และชุดที ่2 ดวยสวิตช  BZ14BZ22-1H 
2 เปดสวิตช BZ14-2H (R-B-Y) 
3 เปดเบรกเกอร BZ14 
4 เปดสวิตช BZ14-1H (R-B-Y) 
5 ปฏิบัติงาน 
6 ปดสวิตช BZ14-2H (Y-B-R) 
7 ปดเบรกเกอร BZ14 
8 ปดสวิตช BZ14-1H (Y-B-R) 
9 แยกสายปอนชุดที่ 1 และชดุที่ 2 ดวยสวิตช BZ14BZ22-1H (R-B-Y) 
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ภาคผนวก ก 
 

แบบจําลองกรณีศึกษาดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
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RLC

 
(a) 

     
(b)      (c) 

 
ภาพผนวกที่  ก1  แบบจําลองแหลงกําเนิดแรงดัน  ดวยโปรแกรม PSCAD 
                (a)  แบบจําลองแหลงกําเนิด  (b)  การกําหนดคาแรงดันในแบบจําลอง 
                (c)  การกําหนดคาความตานทานและความเหนี่ยวนําภายในสถานีไฟฟา 
 

C1Cable4

C1Cable5

C1Cable6

C1Cable4

C1Cable5

C1Cable6

C1Cable1

C1Cable2

C1Cable3

C1Cable1

C1Cable2

C1Cable3

Cable3Cable2 Cable5

Cable1

Cable6

Cable4

        
(a)                   (b) 

 
ภาพผนวกที่  ก2  แบบจําลองสายเคเบิ้ลใตดิน  ดวยโปรแกรม PSCAD 
                (a)  แบบจําลอง  (b)  การกําหนดคาความถี่และความยาวเคเบิ้ลใตดิน 
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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  (ตอ)   
                (c)  การกําหนดคาองคประกอบ  (d)  รายละเอียดขอมูลสายเคเบิ้ลใตดิน 
 

Tline

1

TLine
Tline

1

                      
                                  (a)                                      (b) 
 
ภาพผนวกที่  ก3  แบบจําลองสายเคเบิ้ลอากาศ  ดวยโปรแกรม PSCAD 
                (a)  แบบจําลอง (b)  การกําหนดคาความถี่, 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  (ตอ)   
                 (c)  การกําหนดคาองคประกอบ  (d)  รายละเอียดขอมูลสายเคเบิ้ลอากาศ 
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#1 #2

 
(a) 

 

     
                                     (b)      (c) 
 
ภาพผนวกที่  ก4   แบบจําลองหมอแปลง  ดวยโปรแกรม PSCAD 
                 (a)  แบบจําลอง  (b)  การกําหนดคาตัวแปรหมอแปลง 
                 (c)  การกําหนดคุณลักษณะการอิ่มตัวของหมอแปลง 
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(a) 

 

     
                                        (b)      (c) 
 
ภาพผนวกที่  ก5  แบบจําลองเครื่องลอฟา  ดวยโปรแกรม PSCAD 
                (a)  แบบจําลอง  (b)  การกําหนดคาขนาดเครื่องลอฟา 
                (c)  การกําหนดคุณลักษณะ I, V ของเครื่องลอฟา 
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ภาคผนวก ข 

 
ขอมูลเคร่ืองลอฟา 
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ภาพผนวกที่  ข1  ความสามารถในการควบคุมพลังงานของเครื่องลอฟาในกรณีศึกษา  
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ภาพผนวกที่  ข2  เสนโคงความสามารถในการทํางานบนแรงดันเกินชั่วคราวของเครื่องลอฟา 
 
 
 
 


