
บทที่  2 

การวิเคราะหฟอลตบนสายสง 
 

ในปจจุบันระบบไฟฟาไดมีการสงจายไฟฟาโดยใชระบบสายสงวงจรคูเปนอยางมาก   ซ่ึงสาย
สงวงจรคูนั้นมีลักษณะสําคัญโดยการเพิ่มจํานวนสายสงที่มีอยูเดิม  ดังนั้นการปองกันจึงเปนเรื่องที่
ยากมากขึ้นตามไปดวย เมื่อมีฟอลตเกิดขึ้นบนสายสงจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองตรวจจับฟอลตและ
ระบุตําแหนงที่เกิดฟอลตขึ้นไดอยางรวดเร็วและแมนยําเพื่อสะดวกในการซอมแซมแกไขใหระบบ
สายสงกลับเขามาใชงานตามปกติไดอยางรวดเร็วที่สุด แตปญหาที่เกิดขึ้นในระบบสายสงวงจรคูก็
คือสวนมากเฟสที่เกิดฟอลตในวงจรใดวงจรหนึ่งจะมีผลกระทบกับเฟสอีกวงจรที่ไมมีการเกิด
ฟอลตเนื่องจากอิทธิพลที่มีตอกันทั้ง 2 วงจร    หากเกิดฟอลตขึ้นในวงจรใดวงจรหนึ่ง    วงจรที่ไม
เกิดฟอลตอาจถูกวินิจฉัยวาเปนวงจรที่ เกิดฟอลตไดจึงตองมีการออกแบบขั้นตอนในการ
ตรวจจับฟอลตใหระบุวงจรและตําแหนงที่เกิดฟอลตใหมีความถูกตอง   ในบทนี้จึงเปนการกลาวถึง
รูปแบบการวิเคราะหสัญญาณฟอลตแบบเดิมเพื่อเปนพื้นฐานสําหรับความเขาใจ   ซ่ึงกอนที่จะ
กลาวถึงหลักการทํางานนั้นจําเปนอยางยิ่งที่ตองกลาวถึงทฤษฎีที่ใชในการอธิบายคลื่นเดินทาง
ดังตอไปนี้ 
 

2.1  ทฤษฎีคลื่นเดินทาง (Traveling wave theory) [2] 
 การศึกษาเสิรจ (Surge) บนสายสงนั้นมีความซับซอนมาก   ในที่นี้เราจะพิจารณาเฉพาะกรณี
ของสายสงที่ไมคิดความสูญเสียเนื่องจากเปนแบบการศึกษาที่ดี   โดยเฉพาะเมื่อความสูญเสียจากคา 

Lω  และ Cω  มีคามากเมื่อเทียบกับคา R  และ  สําหรับเสิรจฟาผา (Lighting surge) บนสายสง
นั้นเปนการศึกษาสายสงแบบความสูญเสียต่ําซึ่งเปนแบบที่งายตอการศึกษาในขั้นพื้นฐาน   และ
สามารถทําความเขาใจในปรากฏการณตาง  ๆ ที่เกิดขึ้นโดยไมตองศึกษาทฤษฎีที่มีความซับซอนได
แตใชการวิเคราะหเชนเดียวกับการพิสูจนความสัมพันธของกระแสและแรงดันสําหรับสายสงแบบ
ยาวดวยการกระจายแบบคงที่   ซ่ึงทําการวัดระยะทาง 

G

x  ตามความยาวของสายสงจากปลายดานสง 
(sending ends) ไปยังสวนยอยของความยาวที่แตกตางกัน xΔ  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

จากรูปที่ 2.1 แรงดัน v และกระแส i เปนฟงกช่ันของทั้ง x  และ t  ดังนั้นตองใชการหาอนุพันธ
บางสวน (partial derivative) โดยแรงดันอนุกรมที่ตกครอมสวนยอยของความยาวคือ 
 

t
ixLxRi
∂
∂

Δ+Δ )()(  
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 รูปท่ี 2.1  แสดงแบบจําลองของสวนยอยของสายสง ณ. เฟสใดๆ (v และ i เปนฟงกช่ันของ x และ ) t

  
และสามารถเขียนไดเปน 
 

x
t
iLRix

x
v ΔΔ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+−=
∂
∂                                             (2.1) 

 
เครื่องหมายลบมีความจําเปนเพราะวาคาของ xtvv Δ∂∂+ )/(  ตองนอยกวาคาของ  สําหรับคา
บวกของ i  และ 

v

ti ∂∂ /  และในลักษณะเดียวกันจะไดวา 
 

x
t
vCGvx

x
i ΔΔ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+−=
∂
∂                                            (2.2) 

 
เมื่อหารสมการที่ 2.1 และ 2.2 ดวย xΔ  โดยสมมุติวาเปนสายสงที่มีความสูญเสียต่ําจึงกําหนดให R 
และ G จึงมีคาเทากับศูนยดังนั้นสมการที่ 2.1 และ 2.2 จึงมีคาเปน 
 

t
iL

x
v

∂
∂

−=
∂
∂                                                        (2.3) 

และ 

t
vC

x
i

∂
∂

−=
∂
∂                                                       (2.4) 

 
ในตอนนี้สามารถกําจัดเทอมของ i ดวยการหาอนุพันธบางสวนทั้ง 2 เทอมในสมการที่ 2.3 ดวยตัว
แปร x  และสมการที่ 2.4 ดวยตัวแปร  ดังนี้ t
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tx
iL

x
v

∂∂
∂

−=
2

2

2

∂
∂                                                     (2.5) 

และ 

2

22

t
vC

tx
i

∂
∂

−=
∂∂

∂                                                     (2.6) 

 
จากขั้นตอนนี้จะไดเทอมของ  ซ่ึงมีอยูทั้ง 2 ขางของสมการจะถูกกําจัดออก  ดังนั้นจะได
สมการใหมเปน    

txi ∂∂∂ /2

 

2

2

2

21
t
v

x
v

LC ∂
∂

=
∂
∂                                                     (2.7) 

 
ซ่ึงสมการที่ 2.7 นั้นเรียกวา "สมการคลื่นเดินทางของสายสงแบบความสูญเสียต่ํา" ผลลัพธของ
สมการจะเปนฟงกช่ันของ vtx −  และนิพจนของแรงดันดังเทอมตอไปนี้ 
 

)( vtxfv −=                                                      (2.8) 
 
ซ่ึงฟงกช่ันนี้ไมไดมีการอธิบายความหมายแตตองมีคาเดียว  โดยที่คาคงที่  ตองมีหนวยเปนเมตร
ตอวินาที  ถา 

v

x  มีหนวยเปนเมตรและเวลา  มีหนวยเปนวินาที  เราสามารถพิสูจณคําตอบของ
สมการนี้ไดโดยแทนที่อนุพันธบางสวนลําดับสองของ  ลงในสมการที่ 2.7 ในการหาคา v  ในขั้น
แรกนั้นตองทําการเปลี่ยนตัวแปรซึ่งจะได 

t

v

 
vtxu −=                                                    (2.9) 

และเขียนไดเปน 
 

)(),( uftxv =                                                  (2.10) 
 
แลว 
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และ 

2

2
2

2

2 )(
u

ufv
t
v

∂
∂

=
∂
∂                                               (2.12) 

 
ในลักษณะเดียวกันจะไดวา 
 

2

2

2

2 )(
u

uf
x
v

∂
∂

=
∂
∂                                                 (2.13) 

 
แทนคาอนุพันธบางสวนอันดับ 2 ของ v  ในสมการที่ 2.7 ซ่ึงจะได 
 

2

2
2

2

2 )()(1
u

ufv
u

uf
LC ∂

∂
=

∂
∂                                         (2.14) 

 
และเมื่อพิจารณาจะพบวาสมการที่ 2.8 เปนคําตอบของสมการที่ 2.7 ถา 
 

LC
v 1
=                                                    (2.15) 

 
 เทอมของแรงดันในสมการที่ 2.8 คือคล่ืนเดินทางในทิศทาง x  บวก  จากรูปที่ 2.2 แสดง
ฟงกช่ันของ vtx −  ซ่ึงคลายกับรูปรางของคลื่นแรงดันคงที่  เดินทางตามความยาวสายสงซึ่งเกิด
จากฟาผา  โดยฟงกช่ันนี้แสดงคา 2 คาของเวลาคือ  และ  ซ่ึง  เมื่อผูสังเกตเดินไปกับ
คล่ืนและอยู ณ ตําแหนงเดิมบนคลื่นนั้น  ซ่ึงพบวารูปรางของคลื่นแรงดันที่เดินทางนี้จะยังคงรูปราง
เหมือนเดิมตามสมการที่ 2.16 

1t 2t 12 tt >

 
=− vtx a  constant                                                    (2.16) 

 
จากจุดนี้จะเปนไปตามสมการที่ 2.17 คือ 
 

LC
v

dt
dx 1

==                           m/s                (2.17) 

 
เมื่อ L  และ  มีหนวยเปน เฮนรี่ตอเมตร (H/m) เปนฟารัดตอเมตร (F/m) ตามลําดับดังนั้นคลื่น
ของแรงดันที่เดินทางในทิศทางบวก 

C

x  ดวยความเร็ว  v
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 ฟงกช่ันของ vtx +  สามารถแสดงเปนคําตอบของสมการที่ 2.8 และดวยเหตุผลเดียวกันนี้
สามารถแปลงคลื่นเดินทางในทิศทางลบ x  โดยมีสมการคําตอบทั่วไปเปน 
 

)()( 21 vtxfvtxfv ++−=                                       (2.18) 
   

ซ่ึงสมการคําตอบนี้เปนสิ่งที่เกิดขึ้นพรอมกันทั้งสวนที่เดินทางไปดานหนา  และสวนที่
เดินทางไปดานหลังบนสายสง  โดยกําหนดคาเริ่มตนและคาขอบเขตเฉพาะสําหรับสวนประกอบแต
ละสวนไว  ถาเราแสดงคลื่นที่เดินทางไปขางหนา (Forward traveling wave) ซ่ึงเรียกวา คล่ืนอินซิ
เดนซ (incident) ดังสมการที่ 2.19 

)(1 vtxfv −=+                                               (2.19) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2  แสดงคลื่นของแรงดันซึ่งเปนฟงกช่ันของ vtx −  ที่เวลา  และ  [2] 1t 2t

 
คล่ืนที่เกิดขึ้นนี้เปนผลจากการเคลื่อนที่ของประจุและสามารถนิยามไดเปน 
 

)(
/

1
1 vtxf

CL
i −=+                                          (2.20) 

 
สามารถพิสูจนไดโดยแทนที่คาของกระแสและแรงดันในสมการที่ 2.3 โดยให  เทากับ v LC/1  
ในลักษณะเดียวกันคล่ืนที่เคล่ือนที่ไปขางหลัง (Backward traveling wave) ของแรงดันจะมีสมการ
ดังนี้ 
 

)(2 vtxfv +=−                                              (2.21) 
และลักษณะของกระแส  คือ 



 

14 
)(

/
1

2 vtxf
CL

+−=−i                                        (2.22) 

 
จากสมการที่ 2.19 และ 2.20 จะไดวา 
 

C
L

i
v

=
+

+

                                                (2.23) 

 
และจากสมการที่ 2.21 และ 2.22 จะได 
 

C
L

i
v

−=
−

−

                                               (2.24) 

 
 ถาสมมติใหกระแสทิศทางบวกของ  อยูในทิศทาง  การเคลื่อนที่ของคลื่นเดินทางถอยหลัง 
(back-ward) แลวเครื่องหมายลบจะเปลี่ยนเปนเครื่องหมายบวกในสมการที่ 2.22 และ 2.24 เพื่อ
เลือกที่จะรักษาทิศทางตําแหนง 

−i

x  ใหเปนกระแสบวกทั้งคล่ืนที่เคล่ือนไปขางหนา (Forward 
moving wave) และเคลื่อนที่ถอยหลัง (Backward moving wave) 
 อัตราสวนของ  และ  เราเรียกวา  อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสง (Characteristic 
Impedance : ) เมื่อ 

+v +i

cZ R  และ  มีคาเปนศูนย  จากหลักการของคลื่นเดินทางนี้สามารถนํามาใช
ในการอธิบายลักษณะของสัญญาณฟอลตไดดังนี้  คือ  เมื่อเกิดฟอลตขึ้น ณ จุดใด ๆ  บนสายสงจะมี
สัญญาณฟอลตเดินทางจากจุดที่เกิดฟอลตไปยังปลายทั้ง 2 ดานของสายสงดวยความเร็วซ่ึงถูก
กําหนดดวยสมการที่ 2.17 ซ่ึงสามารถนําปรากฎการณนี้มาใชประโยชนกับหลักการของอุปกรณ
ปองกันสายสงโดยเฉพาะสวนที่ทําการวิเคราะหสัญญาณ 

G

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3  แสดงลักษณะของคลื่นเดินทางในสภาวะที่เกดิฟอลตบนสายสง 
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 จากรูปแบบของการวิเคราะหสัญญาณบนพื้นฐานของรีเลยปองกันแบบเดิมนั้นพบวาเปน
การวิเคราะหเพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณองคประกอบความถี่พื้นฐานมาใชงานเปน
หลัก  รวมถึงการนําระบบสื่อสารเขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพและความเร็วในการตอบสนองของ
การวิเคราะห   นอกจากนี้เมื่อพิจารณาสัญญาณฟอลตพบวานอกจากจะมีการเปลี่ยนแปลงของ
องคประกอบความถี่พื้นฐานแลวยังมีการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบความถี่ที่สูงกวารวมอยูและ
ยังใหขอมูลที่สําคัญเกี่ยวกับฟอลตอีกดวย   ซ่ึงถาสามารถนําการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบ
ความถี่สูงที่เกิดขึ้นมาพิจารณาโดยอางอิงกับหลักการของการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบความถี่
พื้นฐานก็สามารถนําขอมูลนั้นมาใชประโยชนตอไปได  และจากลักษณะของสัญญาณองคประกอบ
ความถี่สูงที่มีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วจึงสามารถที่จะทําใหลดชวงของขอมูลท่ีใชในการวิเคราะห
ได   โดยจะชวยลดเวลาในการวิเคราะหและตัดสินใจซึ่งสามารถนําไปสูการพัฒนารีเลยในรูปแบบ
ใหมไดในที่สุด 
 

 

 
 


