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ABSTRACT 
 

This thesis presents a problematic analysis of the undefined occurrence of malfunction in 
Rayong Combined Cycle Power Plant during the black-out test of the power system operation.  

The strategy of the analysis is collecting the parameter of the electrical equipment in the 
system in order to simulate such system using PSCAD/EMTP and compare to the experiment field 
tests. This will proceed to a solution of a systematic problem. By observing, it is found that over-
voltage and the waveform distortion are occurred due to ferro-resonance phenomena in such system. 
This phenomena is overcome due to a grading capacitance of the circuit breaker and a non-linear 
reactance from an auxiliary transformer. The ferro-resonance phenomenon is not affected in damage 
to the transformer directly, but degrading such transformer.  However, the fault trip of the circuit 
breaker come from the stray capacitance in the transmission line systems which is resulted in an 
over-current in the generatorns transformer protection system and affected into an open circuit 
operation of such circuit breaker. Therefore, this specific problem can be solved by reducing of the 
stray capacitance in the system during the black-out test.  

The results from simulation test and experiment field test show that the increasing of 
inductive reactance in the system by connecting the reserved transformer and the increasing of 
generator load result in the decreasing of system capacitance. In which, it leads to the completely 
correct operation of the circuit breaker during the black-out test. 
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 4.56 ก��*��==>�(=� In...................................................................................................... 84 
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��==>��#$ RAT.......................................................................................... 85 
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����� 1 

����	 
 

1.1 ��	
����
	�����	
��	����������	 

���������	
����
�������
��������� 1,200 MW �
������ �!�����
���ก���#��$%&�%�
'	�
($��)*��ก+�$�,������-.ก$-,�/�,�$��)*�����0�($1	 (Emergency Diesel Generator: EDG) ���� 4.0 
MW �,��
������G�
��H$�,�$��)*��ก+�$�,���������$������
�������&
�ก��'G�����I�ก!����ก   ���H�ก
$	)�ก J�$#K���������J�L*�%(*%+�J���%(*$�,�$��)*��ก+�$�,������'	�I����J	� (Black Start)  J�ก	
P�)�G��
G!��#ก�, ��)��%(*%��!�����
���ก$
)*�$ก,�$J�.ก��Q0������
P (Black Out) �
��
��ก��%�G�P
$�,�$��)*��ก+�$�,������$�)*�I+�	��$J�.ก��Q0ก�Q(������
P '	�ก���+���PPก	
P�)�G��G!���#ก�, (Black 
Out Restoration) IL����H�กP��I.���� �'U�����,$&V���ก�������WX��U	,�'J��#��$%&�%� ก��
I+�	��$J�.ก��Q0������
P���%+�ก��G
P$#	(*��%��$�,���������� 230 ก,�	��	�0 (Switching Bus 
230 kV) $�)*�����GH��(P�,ก�� (Station Service)  J��#�
P�����I�ก'J	��I���������)*�'%� '	��IL�%+�
ก��$�,�$��)*��ก+�$�,������ 1 J���� ���� 100 MW I�HL����
$�̂���P$�̂
�,ก
��Q��
�
(!��� (Full 
Speed No-Load) �����&
�'J	��I���I�ก EDG  �ก��$�,�$��)*��ก+�$�,���������� 100 MW I�ก�
��
 J�$��)*��ก+�$�,�������
P!��� (Charge) I���ก��'G�����U���G��G�� 230 kV �#�
�GH��(���������
����f ��
%(*'U�ก+�J��  

 ���J����ก��%�G�P�P#ghJ����$��)*��ก+�$�,������H�ก#	���ก (Trip) �����($	�0��PP
#���ก
�J
��'#	������'PPก��'G$ก,�	��,� (51G1N) �Q�%+�ก��#k���I�G�,�10�
����
�����'��G�����$��)*��ก+�$�,������ (Close Generator Breaker) $�)*�I����� J�ก
P %��$�,���������� 230 
ก,�	��	�0 (Bus 230 kV)  �	���ก����� (Switch Yard) I�ก$J�.ก��Q0%(*$ก,��L�� G��U	ก��%P������
ก
P���


*���'	����
$/)*�H)���������PP �ก�Q($ก,�$J�.ก��Q0������
P'	����
$G(�J��%(*��II�
$ก,��L��ก
P�.#ก�Q0�����%(*$ก(*������  

�,%���,��m0-P
P�(�IL��+�$G��ก���,$����J0J�G�$J�.���#ghJ�'	��,m(ก��'ก���%(*G�
��H
�+��# /���� �%��#n,P
�, ���%+�ก��I+�	��ก��%+���������PP������
�ก	��������#�'ก�

��
�,�$���0'	��+�U	%(*���I�กก��I+�	��
�$#�(�P$%(�Pก
PU	%(*���I�กก��%�G�P!��G��
$�)*�
�)��
����
H�ก���� 
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1.2 ��	

����
	������ !��"����#���ก	"�%&�� 

1.2.1 $�)*�&LกV�#ghJ�ก��%+����U,��	�����G�,�10�
���������'��G������
�%��PG�$J�.   
1.2.2 $�)*��,$����J0J�'��%��ก��'ก��� '	�U	ก��%P%(*$ก,��L��ก
P�.#ก�Q0 ���������  
 

1.3 �

 %(	����ก	"�%&�� 

G

�,o��ก��%+� J�G�,�10�
���������'��G��$#k���I� (Circuit Breaker Open) �Q�%+�
ก��I+�	��$J�.ก��Q0������
P'	�ก���+���PPก	
P�)�G��G!���#ก�, (Black out Restoration) ��I$ก,�
I�กG�$J�.�
��(� 

1.3.1 �($	�0��PP#���ก
�J
��'#	������'PPก��'G$ก,�	��,�  %+����U,��	��  
1.3.2 $ก,����
U,�#ก�,%(*-�����������J
��'#	�G+�J�
P$��)*��ก+�$�,������ 
1.3.3 $ก,� Inrush Current %(*J
��'#	�G+�J�
P$��)*��ก+�$�,������  
1.3.4 $ก,�#��กqก��Q0$���0��$��1'��10 (Ferro resonance) %(*J
��'#	�G+����I��������

�������� 
1.3.5 ก��$ก,����$ก^P#��I.'W������PPG��G��  

 
1.4 ����� ���ก	"�%&�� 

1.4.1 %+�ก��&LกV��,$����J0J����
U,�#ก�,%(*$ก,��L��ก
PG�,�10�
���������'��G�������������
�	
����
�������
����� 

1.4.2 %+�ก��I+�	����PP������������	
����
�������
����������#�'ก�
��
�,�$���0 
1.4.3 %+�ก��%�G�P!��G��
$�)*��+�U	%(*���
�$#�(�P$%(�Pก
PU	ก��I+�	����PP����

�#�'ก�
��
�,�$���0 
1.4.4  �,$����J0G�.#U	$G��'��%��ก��'ก���%(*$#K��#��� �%��#n,P
�,  

 
1.5 ��+� �����ก	"�%&�� 

�,%���,��m0�(� $#K�ก��&LกV�#ghJ�ก��$ก,����
U,�#ก�,%(* $ก,��L��ก
PG�,�10�
����
�����'��G��������������	
����
�������
����� ���
(�
�����ก��&LกV��
�����#�(� 

1.5.1 &LกV�#ghJ�%(*$ก,��L��ก
P���������	
����
�������
����� 
1.5.2 ��P��
���
�	J�����
,$���0%(*$ก(*������ 
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1.5.3 I+�	����PP������������	
����
�������
�����'	�%+�ก���,$����J0�����#�'ก�

��
�,�$���0 

1.5.4 �,$����J0$#�(�P$%(�Pก
���J����U	%(*���I�กก��%�G�P!��G��
ก
PU	%(*���I�กก��
I+�	�������#�'ก�
��
�,�$���0 

1.5.5 G�.#J�'��%��'ก���#ghJ� 
 

1.6 �-�&�	ก�.���ก	"�%&�� 
ก��&LกV��,%���,��m0�(�
.��$���&LกV�#ghJ�ก��$ก,����
U,�#ก�,%(*$ก,��L��ก
PG�,�10�
����

�����'��G�����$��)*��ก+�$�,���������������	
����
�������
����� �,%���,��m0�(��
�$���HL�ก��
�,I��Q� �ก�Q(%(*I���������#�
�GH��(�������������f 

 
1.7 ��ก01�"	�������.����%��	�%2�3# 

 ก���+�$G���,%���,��m0-P
P�(� 
(��������ก
� 5 P% �)� P%%(* 1 ก	���HL�#ghJ����
$#K�
� 
'	����
G+��
h �ก���,$����J0#ghJ�ก��$ก,����
U,�#ก�,%(*$ก,��L��ก
PG�,�10�
���������'��G��
������������	
����
�������
����� �
�H.#��G��0 G

�,o�� ��P$�� '	��
����� �ก��
�+�$�,�����,%���,��m0 ��
	+��
P P%%(* 2 &LกV�%rVq(%(*$ก(*������$�)*�$#K�'��%���+�
� /� �ก��
I
�%+��,%���,��m0 P%%(* 3 &LกV�#ghJ�%(*$ก,��L��ก
P���������	
����
�������
���������ก��I+�	��
��PP����������������#�'ก�
��
�,�$���0'	�U	%(*���I�กก��%�G�P!��G��
$�)*�J�'��
%��ก��'ก��� P%%(* 4 $#K�U	ก��%�	�� '	�P%%(* 5 ก��G�.#U	 
 



����� 2 

���	�
��
�����������ก�������
 
 

�����������	
����
��ก���������������������������ก��������ก�� !�"##$�����%��&!���
!��& '�����"( �*(ก!+
"##$�����ก��������ก�����������	
 (!�ก,ก�!+
�#�!
 !�! -���-
 ก�!�ก�'.��
�ก/�(!��*�0�  (!�ก!&�1����!���"##$� �!!+ก!!&����ก��������ก�����������	
  '�&�!��������'
.���2 '��.��"(��
 
 
2.1 ��
��� �!��
"��#�����$�#�����% 

 !�"##$�����%��&!���!��&����"( 1 4*' (1 Block) '���<'���=����� 2.1 ��(!�ก��"(
'����*(ก!+
"##$�@��ก '����
 

2.1.1 �%!A���ก1����'"##$�4��'ก��@��กB�- (Gas Turbine) �1���� 2 @���� ����%!A���ก1����'"##$�
4��'ก��@��"��
1� (Steam Turbine) �1���� 1 @����  '�����%!A���ก1����'"##$�4��'ก��@��กB�-��P��.
�������"##$���ก�������%��&!�������4A
������(!��=�กB�-	!!&4�.� <����%!A���ก1����'"##$�
4��'ก��@��"��
1 �  ��P��.�������"##$���ก"��
1 �   '���Q���������%��&!������ �@�A���ก
ก!����ก�!����%!A���ก1����'"##$�4��'ก��@��กB�- ��
� 2 @���� @!A�@�����'@����@����ก/"'� ��A���4�
��ก�!.�&�
1��@�"'�"��
1�&��4���ก!����ก�!P��.�������"##$�"'���ก.��@����  

 

 
 

&�!��� 2.1 Single Line Diagram ��� !�"##$�����%��&!���!��& 1 4*' 
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2.1.2 @&���(��<1�@!���%!A���ก1����'"##$� (Generator Transformer) �1�@�������(���!�'����ก
�!�'��"##$�����%!A���ก1����'"##$�P��."'��@�<W�����ก���!�'�����!���<������ 

2.1.3 @&���(��4����%!A���ก1����'"##$� (Unit Auxiliary Transformer) �1�@����������"#���
��
.����� '��(���!�'��"##$���ก����%!A���ก1����'"##$�P��."'��@�.�1��� ��A������"#�@�ก���*(ก!+
"##$�
.���2 ����4���ก!����ก�!�'���%!A���ก1����'"##$� 

2.1.4 @&���(��<1�!������"#��� !�"##$� (Reserve Auxiliary Transformer) ��&�������&A��
 !�"##$�@�*'�'���%!A�����
�4*' �1�@������!��"#��ก!���<���������'����!�<W��@��(`��!�.�1���A������
"##$��@�ก���*(ก!+
����1��(`� 

2.1.5 ��&�'.�'.��"##$� (Disconnecting Switch) �1�@�������(c'(c'���!"##$����"&���. �&�.� 
 '�PW�����1�@������ก�!�'���%!A��� 

2.1.6 �*(ก!+
.�'.��"##$� (Circuit Breaker) �1�@�������(c'(c'���!"##$����"&���. �&�.� �.�
���1�����(c'���!�����. �&�.�"'�ก/.���&A���*(ก!+
($��ก������%!A���ก1����'"##$� @!A�@&���(��
�%!A���ก1����'"##$� .!�����%��&P�'(ก.����"##$�����ก�'��
�"'� 

 
2.2 �'%ก�()��� �����ก�������
ก���������!�*) 

��ก Single Line Diagram ��=����� 2.1 �������&��*(ก!+
"##$�@���.��'���ก�� ��
���������	
f�����
��ก��������f����*(ก!+
"##$�����ก��������%A� �%!A���ก1����'"##$� @&���(��"##$� 
<��.-
.�'.��"##$��!�<W� ����*(ก!+
($��ก��!���"##$� 

2.2.1 �%!A���ก1����'"##$� (Generator) [1] 
�%!A���ก1����'"##$������ก��������(`��%!A���ก1����'"##$����'�@i�����4���!���P��.

ก!��<"##$� '���<'���=����� 2.2 �%!A���ก1����'"##$�-�� %!��< (Synchronous Generator) ��� 3 
�#< �%!A���ก1����'"##$�-�� %!��<&�%*+<&��.�����@&��<&��ก�!�'���%!A������.���ก�!%��&���%�������
<=��� @�'.���2 �%!A���ก1����'"##$����1�@�������(���������������
���"'�!����ก.��.��ก1�����@��(`�
�������"##$�������ก<W�!���'����
 
 

 
 

( ) ( ) esmfeimiem WWWWWW ++++=           (2.1) 
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&�!��� 2.2 �%!A���ก1����'"##$����'�@i�����4���!���P��.ก!��<"##$� [2] 
 

��!�&��.�!
�A
�j�����%�!<�����'�������
�*.����%!A���ก1����'"##$�"'��ก� �!�'��"##$�  
(V), ก!��< (I), %��&��� (Hz), Real Power (kW), Reactive Power (kVar), Apparent Power (kVA) 
�����%
(!�ก��ก1���� ( cosθ )  

 

 
 

&�!��� 2.3 <���(!�ก���A
�j������%!A���ก1����'"##$����-�� %!��< [2] 
 

�%!A���ก1����'"##$����-�� %!��<&�<���(!�ก���A
�j��%A� <�������(`��'��'<!���
�!�'�����<���ก!�.*�� �%!A���ก1����'"##$�-�� %!��<&���
�������&�.��ก!�.*����W�ก�����@!A� Stationary 
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Field �����������"'�����"(%A�������.��ก!�.*��@&*�@!A� Revolving Field '���<'���=����� 2.3 
 '�����"( ���<�&�!�����<���(!�ก���A
�j������%!A���ก1����'"##$�-�� %!��<���ก��������(`�         
2 <��� %A� Stator �(`�<������ Stationary Armature Winding (Armature Winding @!A� �'��!

�&���!
 %A� 4*'�'��'���.��ก����A���@��ก�'�!�'��"##$���
�) ���.���2 "'��ก� Lap Winding ��� Wave 
Winding -���(!�ก���������!��� Slot ����ก��@�/ก����(`���� Laminated Core  

Rotor �(`�<������ Revolving Field Winding (Field Winding %A� 4*'����'��'����1�
@������<!����<���!��&��@�/ก) '����=����� 2.4 <�&�!�����"'��(`� 2 ��ก�+��@i�2 '����
 

- Salient Rotor �(`���ก�+� %!�<!������&�ก��"'�ก���%!A���ก1����'"##$����&�@�����
� !��
��ก�!@&*�.�1� "'��ก��%!A���ก1����'"##$���� !�"##$������
1� <�������ก��@�/ก(!�ก����ก 
Laminate Core &� Damper Winding (!�ก����W����@��� Pole 

- Cylindrical Rotor �(`���ก�+����&�ก��"'�ก���%!A���ก1����'"##$���� 2 ��
�&�%��&�!/�
!����ก�!@&*�<W� "'��ก��%!A���ก1����'"##$���� !�"##$�����%��&!��� ��� !�"##$�����%��&
!���!��&����"( <�������ก��@�/ก�(`��@�/ก.���-��!��� 

 

 
 

&�!��� 2.4 ��ก�+� %!�<!������ Rotor [2] 
 

%��ก1����<W�<*'�����<�&�!�������ก"("'�����%!A�����ก!-�� %!��<�ก�'��
�"'���ก�!���'
<W�<*'���������"'� '�"&��ก�'<=��� Loss of Synchronism ก��!�������4A��&.����W� ����!+����!�����
������=����� 2.5 <1�@!��ก!+�����%!A���ก1����'"##$���� Cylindrical Rotor ก1����"##$�(!�ก,��� P2 
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&�!��� 2.5 ���!����������<'�ก�!�4A��&.���%!A���ก1����'"##$�ก��!��� [1] 
 

2.2.2 @&���(��"##$� (Transformer) [3] 
@&���(��"##$� (Transformer) �(`��*(ก!+
���<1�%�i��!���"##$� �1�@������<��P���

ก1����"##$���!���"##$���ก���!@����"(�����ก���!@���� ���!�'��%��&����'���ก��  '��(������!�'��
�@�<W���
���A���@��@&��<&ก��!���<��ก1����"##$� ����(������!�'���@�.�1�����A���@��@&��<&ก��
!����1�@���� 

@��กก�!�1������A
��.�����@&���(��"##$���ก�!<!����!�'��  '�����!+�@&���(��
�#<�'��� ��A������.��%��&������ '����=����� 2.6  '�����"(@&���(��"##$�(!�ก��'���@&��
�(�� 2 4*' ��������W����ก��@�/ก 4*'���.��"(����@���ก1����'"##$�@!A�4*'"#�����!��ก��� Primary 
winding  '��@��!��%�A���"##$����.ก%!��&�(`� V1 ��ก4*'@����.��"(��� Load �!��ก��� Secondary 
winding  '�&��!��%�A���"##$�.ก%!��&��� Load �(`� V2 �1����!������'��'��� Primary ���
Secondary &��1����!���(`� N1 ��� N2 .�&�1�'�� �&A��@&���(��"'�!���!��%�A���"##$� V1����' 
Primary ���1��@��ก�'ก�!�@������1��!��%�A���"##$� V2 ���'��� Secondary ����&������"&�&� Load &�
.��ก/.�& ��ก!+��4����
 V2 = E2  

 

 
 

&�!��� 2.6 ����1�������@&���(��"##$� [4] 
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 %!�<!������@&���(��"##$� 3 �#< '���<'���=����� 2.7 <�&�!����� %!�<!������
<���(!�ก�����<1�%�i"'�'��.��"(��
  

���@&���(�� (Transformer Tank) �(`�<�������!!�*�
1�&��@&���(�� Primary and 
Secondary Winding ���'������@&���(����
�"&��1�ก�' ��
���W�ก��%��&.���ก�!���PW��4�  '�(ก.�
����PW��4���.���ก�!@&���(�����&��
1�@��ก��� !�%��Wก <���<���A�� (Vibration) ���� !�'��%��&'��
����<��� (Noise Level) .�1� &�%��&�4A���A� (Reliability) <W� ������*ก�!�4�������  '����@&���(��
��.����Wก��ก����@����!�ก''���������@�� (Hydrostatic Pressure) 

 

 
 

&�!��� 2.7  %!�<!������@&���(�� [4] 
 

�
1�&��@&���(�� (Transformer Oil) �
1�&��@&���(����@&���(��"##$�&�@������ 2 �����
%A�!����%��&!��� ����(`�f���"##$� 

@���!��!���
1�&�� (Conservator) �(`�����ก/��
1�&��@&���(��<1�!��<1�@!��!��!��ก�!
����.�����@'.������
1�&����@&���(�� ��������
1�&��4'�4��&A��@&���(���ก�'!���-�& ��A���@�&�
�
1�&��@&���(����W��./&=����@&���(��.��'����  '�����"(��&�(!�&�+(!�&�+ 10% ����
1�&��
��.�����@&���(�� 

�*(ก!+
<1�@!���(������1����!������'��'@&���(�� Tap Changer ��A���@�"'�
�!�'��"##$����'��� Load .�&.���ก�!  '�����"( Tap ���@&���(������W����'����'��'�!�<W�
��!��&��1����!��&�ก���&�ก!��<���� 
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�*(ก!+
!����%��&!��� (Radiator Fin) �1�@������ !��=�!���ก�!!��%��&!�����ก�
1�&�� 
<��.���@��ก���ก�Q!����ก  '��4���	�	!!&4�.� @!A��4���'�&�(`�.��4�����ก�!!����%��&!��� 

�*44��� (Bushing) �(`��*(ก!+
f������.�'��W�!�@����.�����@&���(��ก��=����ก �!���+���
<��.���1� (Lead Conductor) .����ก&� 

�ก��@�/ก (Steel Core) �(`� %!�<!���@��ก���@&���(�� �(`�����'������<���!�
�&��@�/ก ��A���@������1����!"##$�!�@�����'��'���(j&=W&�����'��'����*.��=W&� ��ก��ก��
�ก�
�@�/ก����(`������'����'��'"'���ก'��� 

�'��'@&���(�� (Windings) �(`�<���(!�ก�����<1�%�i�����!"##$� (!�ก��'���
����'�@!A���W&�����& f��� ��
� (Terminal) ��( (Tap) ���@��($��ก��(!��*"##$� (Capacitive 
Protection Ring) ����%!A���(c'ก�
�"##$�<��.�
 (Electrostatic Shield) 

2.2.3 <��.-
.�'.��"##$��!�<W� (High Voltage Circuit Breaker) [5] 
�(`��*(ก!+
����1�@������ .�'/.��!���"##$��!�<W����+����&� Load ��<=���(ก.� ����&A��

�ก�'%��&P�'(ก.���
���!���=�����������ก1�@�' ก���������ก�'%��&�<��@��.��<���&�4���. ���
�*(ก!+
!������  '�&�@������ก�!�1���������!"##$�-�����<!*("'�'����
%A� 

- Normal Switching %A� �(c'(c'���!"##$����!�����ก!+�(ก.� @!A�.�'.���*(ก!+

���<�����ก@!A�����<W�!��� 

- Fault Interruption %A� .�'���!"##$���ก��. �&�.� �&A��&� Fault �ก�'��
���!��� �4��<��
<����', Short Circuit @!A��ก�' Voltage Surge ��
���!��� ��A�����ก#$�P�� �(`�.�� 

- Circuit Re-closing %A� (c'���!ก���%A���A������ก!��<"##$�.��"(.�&�'�& '��f���
��������� ��ก!+�����1������. �&�.� �!��ก��� Automatic Re-closing @�����ก Fault "'�P������@!A� Clear 
��ก"(���� 

��A�����ก�(`�<��.-
.�'.��"##$��!�<W� ก�! Arc ����ก�'��
�&�%��&!*��!�&�ก ก�!'�� Arc 
<���&�ก����4� Gas �(`�.��'�� Arc ��A�����ก<�&�!���ก����@� Circuit Breaker &����'��/ก, �<������
�ก�'��กก�! Operation "&�'�� ���(!�<��	�=��<W�ก�������A��2 ���!�'���!�'�����ก!��<����ก�� 
�กB<����4�%A� SF6 �(`�.��ก�����ก�!'�� Arc ��A�����ก�(`� Gas ���&�(!��*"##$��(`��� �1��@�&�
%*+<&��.�<�&�!����.��ก������/%.!����<!�"'������!�'�!/��1��@�����/%.!�� �%�A������"'�4�������
"&�<�&�!��ก�' Ionization �(`�P��@���.!�ก�!����&�������/%.!����<!��(`�"("'���ก@!A�4���� Gas 
SF6 �(`�<�!(!�ก�������W�.��"&��1�(��ก!���ก��<�!�A��  ก�! Arc "&�<�&�!��(�����<=������กB<"'� 
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"&�.�'"#���"&�4����@�"#.�' &�ก�!<��P���%��&!���"'�'� (���*������&�4��(`�.��ก�����ก�!'�� Arc 
 '�&���ก�+� %!�!��� 3 !W(���'����=����� 2.8  

 

 
 

 
 

&�!��� 2.8 ��ก�+� %!�!������<��.-
.�'.��"##$��!�<W� Gas SF6 [6] 
 
<��.-
.�'.��"##$��!�<W����'�.���&�%*+<&��.�'��.��"(��
 

- ��.1��@���(c'���! Circuit Breaker .����(`�.���1����'� ���"&��ก�'%��&!����ก��
&�.!j�����.���1� ���f������ Circuit Breaker    

- ��.1��@����(c'���! Circuit Breaker .����(`�f������'� 
- ���+� Switching .���"&��1��@��ก�' Over Voltage ��
���!��� 
- .���&�%��&&���%���<=���ก�!�1����  
- .���&� Sensitivity ��ก�!.��<���.��%1�<������"'�!�� 
- .���&� Stability "&��(�����<=������������ 
ก�!�4� Circuit Breaker (c'�(c'���!��ก!+�(ก.���
�  '��f���<1�@!��ก�!�(c'���!&�

(!��'/����Q�������<�����W� 2 (!�ก�!%A� Inductive Current Switching ก�� Capacitive Current 
Switching  
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(!�ก�!��� 1 Inductive Current Switching "'��ก�ก�!�(c'���!���&� Inductance ��W��(`�<���
�@i� �4�� @&���(�� @!A� Reactor ����' Load ��ก@&'�����(`�.�� �+����(�' Breaker ��ก��
� 
��������&��@�/ก���&���W��� Inductance ������! (-���&�%������ก�� ½ Li2) ��ก!����.����ก&���!W(
��� Damped High Frequency Oscillation ก!��1��@��ก�' Transient Voltage -���&�%��<W�ก��� Recovery 
Voltage .�&(ก.�������<W�ก��� System Voltage ���@������� ��<������"-�%���!ก@�����ก(�' 
Breaker ��ก��
� ���+�.��&��&�%�A��ก!��<�'��&�����*' Zero Current -����(`��*''����� Arc ����
ก/.�& Voltage ��
ก/%����<W���W�����(`�.���@.*������1��@��ก�' Re-strike ��
�"'� '����� ��A��($��ก��&��@�
�ก�' Re-strike '��ก������
 ���&�ก�!.�� Resistor @!A� Pre-insertion Resistor %!��& Interrupter "����A���� 
Damp Over voltage ��
�(`�ก�!($��ก��"&��@��ก�' Re-strike ��
�'����=����� 2.9 

 

 
   

&�!��� 2.9 Circuit Breaker ���&�ก�!.�� Resistor %!��&.�� Interrupter [6] 
 

(!�ก�!��� 2 Capacitive Current Switching "'��ก�ก�!�(c'���!<��<��!���"ก� �&A��(�' 
Load ��ก@&'���� -���%���&������ Line Charging Current "@���W� @!A�������4�� �(c'���! Capacitor  
���'�@i��(`�.�� ���!(!��=���
 Current  �� Lead Voltage (!�&�+ 90 ��Q� f���
��&������
�+���� Interruption  ���(`�"(���+���� Current Wave  �(`�QW��
 (Zero Current ) ก/.�& �.�%����� 
Voltage  �����%���W�(!�&�+�*'<W�<*''����@.*��
 ����(`�ก�!�<!�&%����� Recovery Voltage �@�<W�.�&
��
�"('���  Recovery Voltage ��
@�����ก Interruption "(���� (!�&�+ ½ "-�%�� ��&�%��(!�&�+ 2 
���� ��� System Voltage -�������1��@��ก�' Re-striking Voltage "'��@&A��ก�� <1�@!��ก�!�ก�"���
��&�
ก�!.�' Resistor %!��& Interrupter ��4��� Damp Recovery Voltage ��"("'������.�ก/�1��(`���.���
(!��(!*�����ก�!��� Interrupter �@�&�<&!!�����ก�!ก���%A�<W�<=�� Dielectric Strength �'�& 
@!A��!��ก��� Dielectric Recovery Characteristic  '��!/����<*' ��!�@���������+�'�� Arc ��
� ��A����
�@� Insulation Level ��� Gap <W�ก��� Recovery Voltage "�� 
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<1�@!�� High Voltage Circuit Breaker -���.��� Interrupt ก!��<�1����&�ก2 ��
�&�ก���4� 
Interrupter @���4*'.������ก���(`����'��  '�&� Resistor ก�� Capacitor .��%!��&�.���4*'"�� <1�@!�� 
Resistor @!A� Pre-insertion Resistor ��ก��ก���1�@������ Damp Recovery Voltage '��ก����&����� 
����(`�.�������!�'���<!�@���� Interrupter �.���4*'���f����ก��!���!�'����� Interrupt "������2 ก�� 

<��� Capacitor @!A� Grading Capacitor '���<'���=����� 2.10 ���1�@�������f�����!�'��
.ก%!��& Interrupter �.���4*'����2 ก���@&A��ก�� ��
���
���������@� Interrupter 4*'�'���!��ก!��<
�1����&�ก��� Voltage <W�2 "����
�@&' 

 

 
 

&�!��� 2.10 ก�!.�� Grading Capacitor %!��& Interrupter [6] 
 

                   
 
&�!��� 2.11 Circuit Breaker ���"&�&� Grading Capacitor .����W� [6] 

 
��ก=����� 2.11 �<'�ก�!�1������� <��.-
.�'.��"##$��!�<W�4��'���"&�&�.���ก/�(!��*

�����!�'��.��%!��& (Grading Capacitor) ���+�����ก�' Fault ��
����ก�'�!�'��.ก%!��&��� Interrupter 
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"&�����ก��  '���&�%��<W�ก���(!�&�+ 2 ���� '��<&ก�!��� 2.3 ��
���
���'����!�'��'��ก��������1��@�
�ก�'%��&�<��@��.���*(ก!+
"'�  '���� C1 %A�%��%�(�-��.�-
��� Interrupter ��� C2 %A�%��%�(�-�
�.�-
��� Support Insulator ��� Va, Vb %A��!�'��"##$����.ก%!��&.�� Interrupter �.���.�� 

 
�@� 1 2C C≅  
 

1 2 1

1

2
C C CX X X+ ≈                   (2.2) 

 
 2a bV V≈        (2.3) 
 

    
 

&�!��� 2.12 Circuit Breaker ���&� Grading Capacitor .����W� [6] 
 

��ก=����� 2.8 �<'�ก�!�1������� <��.-
.�'.��"##$��!�<W�4��'���&�.���ก/�(!��*����
�!�'��.��%!��& (Grading Capacitor) ���+�����ก�' Fault ��
����ก�'�!�'��.ก%!��&��� Interrupter 
����ก�� '��<&ก�!��� 2.5 -�����"&��1��@��ก�'%��&�<��@��.���*(ก!+
 '���� C %A�%��%�(�-��.�-
���.��
�ก/�(!��*�����!�'�� 

 
�@� 1 2' ,C C C>>  

    ' 1 2 ' 1C C C C CX X X X X+ + ≈ +       (2.4) 
 

      a bV V≈        (2.5) 
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ก�!�4� Interrupter @���4*'�1��@� Circuit Breaker �1����"'��!���!�����
� �����"!ก/'�
��A�����ก Interrupting Chamber &����'�1�ก�' ���&�ก.�'"'������&�ก����� 2 4*' .���#<������
�'���<'�
��=����� 2.13 @�ก.�'.�
�&�ก4*'ก�����
 Circuit Breaker ��&����'�@i� .��
�"&��@&��<&�����
(,���.�  

 

 
 

&�!��� 2.13 ก�!.�'.�
� Resistor ก�� Capacitor [6] 
 

2.2.4 �*(ก!+
($��ก��!���"##$� (Protective Relay) [7] 
Protective Relay %A��*(ก!+
����4�.!�����%��&P�'(ก.�����ก�'ก���*(ก!+
"##$���!�'��

�!�'��<W� (High Voltage) ����1����<���(�'�*(ก!+
"##$�����ก�'(�i@���ก��ก!���"##$�  '��!/�
��A��&��@��*(ก!+
�<��@�� !����
���&��4�ก����W���(���*��� <�&�!�����"'��(`�4��'.���2 .�&@��กก�!
�1����"'� 3 4��' %A� Electromechanical Relay, Solid State Relay ��� Digital Relay '���<'���=����� 2.14 

 

 
 

&�!��� 2.14 !����
4��' Electro Mechanical, Solid State ��� Digital [8, 9] 
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Electromechanical Relay %A� !����
�����Q��ก!��<"##$� <!����!�'��'W'@!A��!���'���
�&��@�/ก�1��@��ก�'ก�!�%�A���������ก����@���<�&P�< !����
�����
�������(`�!����
����4�ก��&�.�
��.�
�!��&�!ก�����(���*���ก/&��4���W� Electromechanical Relay ��������(`� 2 ก�*�&�@i�2 .�&��ก�+�ก�!
�1���� %A� !����
�����Q���!�'W'�&��@�/ก"##$� (Electro Magnetic Attraction) ���!����
�����Q��
ก�!�@������1��&��@�/ก"##$� (Electro Magnetic Induction) 

Solid State Relay (Static Relay) ก�!����.�������!�'�!/����%��&-��-������!���
"##$�<&���@&� �1��@�&�%��&.���ก�!!����
($��ก�����&�%*+=��'� ���<�&�!��1�������������'-��-���
"'� %��&.���ก�!�@�����
�(`�"("'���A�����ก&�ก�!�����<�!ก���.���1�����*(ก!+
����ก���������A��2 &�
�4��1�!����
($��ก�� !����
����@&���
�!��ก��� Solid State Relays @!A� Static Relays @������ก�!�1����
�����ก�+�<&��.��*ก��������!����
"##$� <�&�!��1�"'� '� Static Relays !����
����@&���
�4����!
����/ก�!���ก<
-�������4� Discrete Components @!A� Integrated Circuits (IC) 

Digital Relay ��กก�!<���ก.�������
�!����
��� Electromechanical ������ Solid State &�
��ก�+��@&A��ก�� Analog Computer -���!��<�ii�+����(!�&��<�ii�+�@�����
� ����<!����!���' 
@!A� Logic Output ����1�ก�!.�'<������A���@� Contact (c' @!A��@� Output Signal .��&��&A��&�ก�!
����� Microprocessor -����Wก�4��� Digital Computer ก/<�&�!��1�����(`�!����
($��ก��"'�  '�!����

����@&���
�Wก�!��ก��� Computer Relays @!A� Digital Relays 

!����
ก!��<�ก�� (Over Current Relay) �(`�!����
����4���!�@���&�ก���<*'��ก�!($��ก��
ก!��<�ก������ก�'��
���กก�!��'���!��!���"##$�ก1���� %A� !����
��.!�����%��&P�'�!�������ก�'��
�
������1�P����"'�"((!�&��P�����<���ก�!�@� Circuit Breaker @!A� Switchgear �1������A��.�'<������
�ก�'%��&P�'�!�����ก"(��ก!��� �+����<����A��2 ���!�������1����"'�.�&(ก.� (!�&�+����4�
.!�����%��&P�'�!�������ก�'��
�%A�  ก!��<������� (!�&�+'��ก�����1��@�!����
ก!��<�ก��&���ก�+�
<&��.��.ก.���ก����ก�(`� 2 (!��=��@i�2'����
 Instantaneous Over Current Relay ��� Time Delay 
Over Current Relay 

Instantaneous Over Current Relay !����
��
�4�ก!��<�(`�(!�&�+��ก�!.!�����%��&P�'
�!������1�����&A��ก!��<P�'�!���&�%��&�กก���@!A�����ก��ก!��<���(!��.�
�"�� (Pick up)  '�!����
��
�1���������"&���
�ก������  '�����ก�!�1�����������W���!�@���� 10 ms � 40 ms '��=����� 2.15 
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&�!��� 2.15 ��ก�+�<&��.���� Definite Current Over Current Relay [7] 
 

Time Delay Over Current Relay �(`�!����
���@�������� -���&�'���ก�� 3 ��� %A� Definite 
Time Over Current Relay, Inverse Time Over Current Relay ��� Inverse Definite Minimum Time 
(IDMT) Over Current Relay 
   

 
 

&�!��� 2.16 ��ก�+�<&��.���� Definite Time Over Current Relay [7] 
 

Definite Time Over Current Relay !����
��
�4������(`�(!�&�+��ก�!.!�����%��&P�'
�!��� ���1�����&A��ก!��<P�'�!���&�%��&�กก���@!A�����ก��ก!��<���(!��.�
�"��  '�!����
���1����
.�&�������(!��.�
�"�� @!A��!��ก!����
��
��� Definite Time Over Current Relay '��=����� 2.16 

Inverse Time Over Current Relay !����
��
�4�ก!��<��������(`�(!�&�+��ก�!.!�����
%��&P�'�!������1�����&A��ก!��<P�'�!���&�%��&�กก���@!A�����ก��ก!��<���(!��.�
�"��  '�%��&�!/�
��ก�!�1�������!����
��
�ก�����'���ก!��<P�'�!��� ����ก!��<P�'�!���&�%��&�ก !����
�����1�����!/� 
'��=����� 2.17 
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&�!��� 2.17  ��ก�+�<&��.���� Inverse Time Over Current Relay [7]  
 

-���!����
����ก�+���
�!��!��กก!�#%��&<�&���	
!�@����ก!��<������� (Time Current 
Characteristic Curve) �����
��� Inverse Time !�'��%��& %�����ก!�#&�@���!�'�� ������ก�(`� 
Standard Inverse, Very Inverse ��� Extremely Inverse  

Inverse Definite Minimum Time (IDMT) Over Current Relay !����
��
 �(`�ก�!!�&��ก�+� 
ก�!�1�������!����
��� Definite Time Over Current Relay ������ Inverse Time Over Current 
relay ����"��'���ก�� %A�!����
��&�4��������1�������!����
�(!.�&���'ก!��<P�'�!��� ���&�4������
!����
�1��������� �&A�����'���ก!��<P�'�!����(`�"(.�&���ก1�@�''��=����� 2.18 

 

 
 

&�!��� 2.18  ��ก�+�<&��.���� Inverse Definite Minimum Time Over Current Relay [7] 
 

��!���"##$�����"( ��A��%��&(��'=��������&�ก�!.����'����A���1�ก�'ก!��<P�'�!�����'�� 
 '��f���ก�!.����'��P���%��&.���������1��@�ก!��<P�'�!�����'��&����'�'�� '����
�!����
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ก!��<�ก��(ก.� ��"&�<�&�!�.!�����ก!��<P�'�!�����'��"'� �!����.���&�!����
($��ก��ก!��<��'�� 
-�����.���&�%��&"�<W� <�&�!�.!�����ก!��<P�'�!������'��/ก"'�  '��4�!����
ก!��<�ก��(ก.�.��
����ก���*'!��&���<��'����*.��=W&����.����� Y ���@&���(��ก!��< '��=����� 2.19 ก!��<���P���
!����
($��ก��ก!��<��'�� %A�P�!�&���ก!��<�#<��
� 3 <�� '���<'���<&ก�!��� 2.6 
 

                                             0In Ia Ib Ic= + + =       (2.6) 
 

 
 

&�!��� 2.19  Ground Over Current Relay [7]  
 

���+�����ก�'ก!��<P�'�!�����'�� ��&�ก!��<P�'�!�����'��"@�ก���&�P���<������!��
�����'�����@&���(��@!A��%!A���ก1����'"##$� '����
�!����
��
��<�&�!�.�
�%��.�1�&�ก2 "'� 

ก!��< ����!�'��"##$�"&�<&'*���!���"##$�<�&�!���ก��ก"'��(`���%
(!�ก��           
3 <���%A� Positive Sequence Component, Negative Sequence Component ��� Zero Sequence 
Component  '��4�<&ก�!'����
 
 

    
0

2

1

2

2

ˆ ˆ
1 1 1

1ˆ ˆ1
3

ˆ ˆ1

A

B

C

I I

I a a I

a aI I

        =              

       (2.7) 

 

    
0

2

1

2

2

ˆ ˆ
1 1 1

1ˆ ˆ1
3

ˆ ˆ1

A

B

C

V V

V a a V

a aV V

        =              

       (2.8) 
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�&A�� 0Î  ��� 0V̂  = Zero Sequence Component ���ก!��< ����!�'��.�&�1�'�� 
 1Î  ��� 1V̂  = Positive Sequence Component ���ก!��< ����!�'��.�&�1�'�� 
 2Î  ��� 2V̂  = Negative Sequence Component ���ก!��< ����!�'��.�&�1�'�� 
 ˆ

AI  ��� ˆAV  = ��%�.�!
���ก!��< ����!�'��"##$����#< A .�&�1�'�� 
 ˆ

BI  ��� ˆBV  = ��%�.�!
���ก!��< ����!�'��"##$����#< B .�&�1�'�� 
 ˆ

CI  ��� ˆCV  = ��%�.�!
���ก!��< ����!�'��"##$����#< C .�&�1�'�� 
                a  = ��%�.�!
���&����'����ก�� 1 ���&�&*& 120 ��Q� 
 

ก!��<����!�'��"##$����<&'*���&��.� Positive Sequence Component ������
� �.�ก!��<
����!�'��"##$�"&�<&'*���&���
� Positive, Negative ��� Zero Sequence Component <���!���
"##$�  3 �#< 3 <�����"&�&�����!�� ก!��<����!�'��"##$�"&�<&'*���&� Positive ��� Negative �.�
"&�&� Zero Sequence Component ��!���"##$�����"( 1V̂  &�%��%�������%�������&����'�ก���%���ก�� 
Line to Ground ���!���'����
�!�'���!�'����!���"##$������
�ก�����'��� 2V̂  ����(`�P�&�
��กก!��< 2Î  "@�P�����&���'�-
!��� (System Impedance - sysZ ) '��%��&<�&���	
'����<&ก�!��� 
2.9 

                                                    2 2
ˆ ˆ ˆ

sysV I Z= ×         (2.9) 
 

@�กก!��< @�'�� 3 �#< ( ˆAI , ˆBI  ��� ˆCI ) &�%��&<&'*�ก�� ��&��.�ก!��< 1Î  "@���
!���"##$�������
� �.�@�ก"&�<&'*���&�ก!��< 2Î "@���!���"##$�'��� @�กก!��< @�'"&�
<&'*�����&��
� (!�&�+ก!��< 2Î  ���"@���!���"##$�����&<W���
�.�& 

 
2.3 ����)�����3
��3) [10, 11] 

ก�!�ก�'�#�!
 !�! -���-
 (Ferro Resonance) �(`�(!�ก,ก�!+
�! -���-
���"&��(`�
�4���<�� (Non-Linear Resonance) ���!���"##$�-������ก�'��
��&A�� &�.���@������1����"&��(`��4���<�� 
�4�� �ก��@�/ก���@&���(��ก1���� (Power Transformer) �&A��.���@������1����"&��(`��4���<��.����*ก!&
ก��.���ก/�(!��* ���.������ก���@�����������������1��@�&�ก�!�ก�������!�'��"'�@���2 !W(���-���
�(`�(!�ก,ก�!+
����ก�'�f���ก��!������"&��(`��4���<�� ����!��ก(!�ก,ก�!+
����ก�'��
���
��� �#�!
 ! 
�! -���-
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&�!��� 2.20 ���!��*ก!& RLC [10] 
 

��ก=����� 2.20 �<'����!��*ก!& RLC  '�(ก.�����%��%��&.������ (Resistance: R) 
���!���"##$���&�%������&�ก�&A���(!��������ก��%��%��&.���������.���@������1����!��� 
(Inductive Reactance: XL ) �������"&�.����1�&�����!+�ก/"'� '��<&ก�!��� 1 ���@�ก�&A������!+�
%��%��&.���������.���ก/�(!��*"##$� (Capacitive Reactance: XC) ���&�%���(������(��"(  '�

ก1�@�'�@�.���(!�A��&�%��%���� ��"'�%�� XC = 0 ก!��<���"@������!��&�%������ก�� 
L

V
I

X
=  ����&A��

%�� XC &�%��&�ก2 ก!��<���"@������!��&�%���'���กA���(`�QW��
 �.��&A��%�� XC =  XL -����(`��*'����ก�'
ก�!�! -���-
 ���@/�"'����ก!��<���"@������!&�%��<W�<*' ������Wก�1�ก�' '�%��%��&.������ R 

�����������'���������
�%A� V
I
R

=  ���&�%��%��&����! -���-
'����<&ก�!��� 2.11 [10] 

 

L C L C

V V
I
R X X X X

= ≅
+ − −

      (2.10) 

   
1

2
f

LCπ
=                      (2.11) 

 
 

 
 

&�!��� 2.21  ก�!�(������(��%��ก!��<����ก�'��กก�!�(�����%�� XC �����!��*ก!& [10] 
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��ก=����� 2.21 ���@/�"'�������.1��@���%�� XC =  XL -����(`��*'����1��@��ก�'<=����!
 -���-
��
���1��@�%��ก!��<"##$������!��*ก!& RLC &�%��<W�<*'��
���
��
���W�ก�����'��� R 
������
�  '�(ก.���!���"##$���&�%�� XC ����ก���%�� XL ��W�&�ก '����
� �ก�<�ก�'<=����! -���-

����(`��!A��������ก������ก�'��
�  '�����"(%�� XC ���!������(!P�� '�.!�ก��%��%��&������<��
($��.���1�"##$� %A�@�ก<��($��&�!�����������&�%�� XC &�ก <1�@!��%�� XL ���@&���(��"##$�
ก1������&�ก�!�(������(�� @!A�&���ก�+����"&��(`��4���<�� �4��ก!+�ก�!���&.�� (Saturated) ����ก�
�@�/ก-����(`�<�!�&��@�/ก (Ferromagnetic Materials) ���@&���(����<��P��@�%��&�(`�"("'����
%�� XC = XL &� �ก�<������ก�'(!�ก�ก�!+
�#�!
 !�! -���-
����&��
� 

ก�!������ก�'�#�!
 !�! -���-
"'���
�%��%��&�@������1� (Inductance: L) ��.���&�%���'��
@!A�%�� Capacitive Reactance (XC) &�%������&<W���
�  '�(ก.�����%��%��&�*"##$���&�%��%���� '����
�
<��@.*����1��@��ก�'�#�!
 !�! -���-
����(`���!��%��%��&�@������1��'��-���%��%��&�@������1����
�ก�'��
�����ก��@�/ก���@&���(��'��<&ก�!��� 2.12 [11] 
 

                                   
2A N

L
µ ×

=
ℓ

     (2.12) 

 
 '���� µ  = %��%��&-�&-��"'�����ก��@�/ก@&���(�� 
 A = �A
����@���.�'����ก��@�/ก@&���(�� 
 ℓ  =  %���f����%��&�������ก��@�/ก@&���(�� 
 N =  �1����!������'��'@&���(�� 
 

 
 

&�!��� 2.22  Permeability ����ก��@�/ก@&���(�� [11] 
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��ก=����� 2.22 �<'�%��%��&-�&-��"'�����ก��@�/ก@&���(�� ���@/������ก!+����@&��
�(���1��������ก�+�����(`��4���<����
�%�� Permeability ( µ ) ��&�%��<W��.����@&���(������&��1����
���&���ก�+�"&��(`��4���<�� @!A��ก�'ก�!���&.������ก��@�/ก@&���(�� (Saturate) %�� Permeability 

( µ ) ��&�%��.�1���@!A�%��%��&�@������1�&�%���'�������!�'�!/� �(`�<��@.*�1��@� 1
L

C
ω

ω
=  ����ก�'

�#�!
 !�! -���-
"'������<*' 
@�ก����!+�%��&�(`�"("'����%�� XC ���������ก��%�� XL ��ก!+������
�<��%���(`����%����

@!A�����4���<��'����=����� 2.23 �������&� �ก�<����&�ก 
 

 
 

&�!��� 2.23 ก�!�ก�'�! -���-
���! LC ����4���<�� [10] 
 

�.������"!ก/.�& ���@�ก%�� XL &�ก�!�(������(��@!A�&���ก�+��(`����"&��4���<�� �4��
ก!+�ก�!���&.������ก��@�/ก-����(`�<�!�&��@�/ก (Ferromagnetic Materials) ���@&���(����<��P�
�@�%��&�(`�"("'����%�� XC ���������ก�� XL &�����&&�ก��
�  '�%��&<�&���	
����!�'��ก��ก!��<
������!����(`��4���<�����<'�"'�'��=����� 2.23 

��ก=����� 2.24 �(`�ก�!�(������(�����%��%�(�-��.�-
������! LC ���"&��(`��4���<�� 
 '�ก!�#�<'��<������4����%*+��ก�+����<�!�&��@�/ก ���ก!�#�<��(!��4����%*+��ก�+�
���%��%�(�-��.�-
����.ก.���ก�������!  '�%�� C ���&�%������ ��ก�+��<��ก!�#��&�%��&4��&�ก 
�.��&A�� C &�%������&��
� ��ก�+��<��ก!�#��&�%��&4���'�� -����<'��@��@/����  '�(ก.��<��ก!�#��� 
C <�&�!�<!����*'.�'ก���<��ก!�#"'�@����*' �1��@�%1�.��������! LC ���"&��(`��4���<������ก�'
ก�!�! -���-
 ���&�&�กก��� 1 %�� -������(`��*'���&� �<���!=��@!A�"&�&��<���!=��"'� ��ก
%��&<�&���	
'��ก������
������� 
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�*'��� 1 ��� 3 �(`��*'�1�������&��<���!=�� (Stable Operating Point) ��A�����กก!��<��&�
ก�!�(������(��"(.�&�!�'�� ก����%A� �!�'�����!���&�%������&��
� ���1��@�ก!��<&�ก�!
�(������(������&��
�'���  '��*'��� 1 �(`��*'�1������4�������ก��@�/ก����(`��4���<��  '����#��ก-

�&��@�/ก���ก!��<ก!�.*�������W���4������ก�!��ก��� @!A��(̀��*'�1����(ก.����"&��ก�'�#�!
 !
�! -���-
 <����*'��� 3 �(`��*'�1��������ก�'�#�!
 !�! -���-
 ����*'��
#��ก-
�&��@�/ก���ก!��<
ก!�.*����W���4������ก�!���&.�� ��A�����ก��!�&��.�!
���!�����&�P� '�.!�ก���*'�1���� @�ก
��!�&��.�!
��!����(�����"(�*'�1��������(�����.�&  <1�@!��ก!+����%��%��&�*"##$�&�%������2 ��
�1��@��<��.!���� XC &���ก�+����4��&�ก �����<��P��@��ก�'�*'.�'����� 1 �*' %A�<������ก!��<
����!�'������(`��� @!A��(`��*'�1������4�������ก��@�/ก����(`��4���<������(`��*'���"&��ก�'�#�!
 !
�! -���-
 

 

 
 

&�!��� 2.24  ก�!�ก�'�! -���-
������! LC ���"&��(`��4���<�� [10] 
 

�*'��� 2 �(`��*'�1�������"&�&��<���!=�� (Unstable Operating Point) -����ก�'��ก%��& 
<�&���	
����!�'��ก��ก!��<����.ก.�����ก�*'��� 1 ��� 3 ก����%A� �&A���!�'�����!���&�%������&��
�
���1��@�ก!�#��� XC ��A�����
�����ก���<���'�& �&A���ก�'��ก�+�'��ก���� �*'��� 2 ����A�����@!A�
%��ก!��<&�%���'�� �*'�1�����*'��� 2 ����ก�+�'��ก������"&��ก�'��
������ก��=�� '����
� �*'
�1�������.����(������(`��*'��� 1 @!A� 3 -���������ก�'@!A�"&��ก�'�!�'���ก���#�!
 !�! -���-
 
��A�����กก�!�(������(������*'�1����'��ก�������(`����<*�& -�����
���W�ก��<=����!��&.�� ���
��A���"����!����(`�@��ก 
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2.4 ก���ก�78���ก9�%���'
:
 [12] 
%*+<&��.�%��&�*"##$��ก�'��
�ก��<��<����A�����ก%��&.���Q�ก�
!�@����<��<��'���ก�� @!A�

!�@����<��<��ก��'�� %��&�*"##$�!�@����<��<�� @&����� �1����(!��*"##$�.��@����@����%��&
.���Q�ก�
"##$� .�&<&ก�!��� 2.13  

 
Q

C
V

=          (2.13) 

 
�&A�� C  %A� %��&�*"##$� (#�!�') 
 Q  %A� �1����(!��*"##$� (%W��&(�) 
 V  %A� %��&.���Q�ก�
"##$� ( ��.
) 
 

%��&�*"##$�����ก�'��
���<��<��(!�ก��'��� %��&�*"##$�!�@����<��ก��<�� ���
!�@����<��ก��'�� -���%��&�*"##$�!�@����<��ก��<�� ��&�%��<W�ก���%��&�*"##$�!�@����<��ก��'��
&�ก ��A�����ก<��<�� '�����"(��W�<W��@�A��A
�'��&�ก %��&�*"##$����<��<��&�P�.��ก�!<������
"##$����!���&�ก ��!��%��&�*"##$�����ก�'��
���<��<����
�1��@��ก�'(!��*��<��<���&A��($��
�!�'��"##$�����"(��<��<�� �!�'��"##$�ก!��<<������($������"(��<��<���1��@�(!��*��<��<��
����*'�'�*'@��������&��
�@!A��'�� .�&ก�!����&��
�@!A��'������!�'��"##$�!�@����<������*'��
�2 
'����
����1��@��ก�'ก�!"@����ก!��<��
� ก!��<���"@��&A��($���!�'��"##$�ก!��<<�������"(��
<��<������(c'���!��
� �!��ก��� ก!��<4�!
���
� -���ก!��<'��ก������
��"@�����"(��<��<�� �&����'���
(������<��<�����(c'���! 

��	�ก�!@�%��&�*"##$���
� <�&�!�@�"'���ก@��กก�!��� (!��*"##$��'2 <!���%��&.���
Q�ก�
!�@�����*'<���*'�����@�%��&�*"##$���
� &�&�ก����������' -���%��&@���������<��&"##$�
�'2 ��ก�*'QW��
ก������<��<��<�&�!�%1���+"'� '�����!+�����*'�*ก�*'���&�!���@�����ก
QW��
ก������<��<������2 ก�� �(`��*'���&��!�'��"##$�����ก�����&�%��&@���������<��&"##$�
����ก�� '����
��!�ก!���ก<&&.����&�!�Q&� X ���&��!�'��"##$��������!�ก!���ก����ก�����%��&
@���������<��&"##$����P���!�ก!���ก &�%������ก��(!��*"##$�.��%��&���<��@�����&.! @�!
'����A
����P���!�ก!���ก���&��ก����@�����&.! 
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x

q

+ +

+ +

+
+
+

equipotential

1m

+ + + + + +

 
 
&�!��� 2.25  %��&@���������<��&"##$��'2 ��ก�*'QW��
ก������<��<�� [12] 
 

2

q
D

xπ
=        C/m2               (2.14) 

 
�&A�� D  %A� %��&@������<��&"##$� (%W��&(�/�&.!2) 
 q  %A� (!��*"##$�.��@����@����%��&��� (%W��&(�/�&.!) 
 x  %A� !���@�����กQW��
ก������<��<�� (�&.!) 
 
%��&���&<��&"##$� (Electric field intensity) ����*'�'<�&�!�@�%��"'�.�&<&ก�! 

 
D

E
ε

=    V/m        (2.15) 

 
 0rε ε ε=    F/m          (2.16) 

 
�&A�� E  %A� %��&���&<��&"##$� ( ��.
/�&.!) 
 D  %A� %��&@������<��&"##$� (%W��&(�/�&.!2) 
 ε  %A� Actual Permittivity of Dielectric (#�!�'/�&.!) 
 rε  %A� Relative Permittivity of Dielectric = 1.00054 
 0ε  %A� Permittivity of Free Space = 8.85 * 10-12 (#�!�'/�&.!) 
 
'����
� 

      
2

q
E

xπε
=   V/m      (2.17) 
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�!�'��"##$�!�@�����*' P1 ��� P2 <�&�!�@�"'���ก<&ก�! 
 

         
2 2

12 1 2

1 1
2

D D

D D

q
V V V Edx dx

xπε
= − = =∫ ∫        

 
2

1

ln
2

Dq

Dπε
=  V    (2.18) 

 

 
 

&�!��� 2.26  �!�'��"##$�!�@�����*' P1 ��� P2 [12] 
 

ก�!@�%��&�*"##$����<��<��<�&�#<������@�������ก�� ��@���ก%��&<�&���	
!�@����
�!�'��"##$�!�@�����#< �������!��ก��(!��*"##$� ก��������@�%��&�*"##$� 
 

D

DD

b

a c  
 

&�!��� 2.27  ก�!@�%��&�*"##$����<��<��<�&�#< [12] 
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%��&.���Q�ก�
!�@�����*' a ��� b �����A�����กP�(!��* aq   
 

    1 ln
2

a
ab

q D
V

rπε
=       (2.19) 

 
%��&.���Q�ก�
!�@�����*' a ��� b �����A�����กP�(!��* bq  

 

    2 ln
2

b
ab

q r
V

Dπε
=      (2.20) 

 
%��%��&.���Q�ก�
!�@�����*' a ��� b �����A���&���กP����(!��* cq  

 

    3 ln
2

c
ab

q D
V

Dπε
=      (2.21) 

 
�!�'��"##$�!�@����<�� abV ��� acV  <�&�!�@�"'���ก�!�'��"##$� ��A�����ก aq , bq , cq  ���<��
<�� 

 

  1
ln ln ln

2
ab a b c

D r D
V q q q

r D Dπε
 = + + 
 

    (2.22) 

 

  1
ln ln ln

2
ac a b c

D D r
V q q q

r D Dπε
 = + + 
 

    (2.23)   

 

      ( )1
2 ln ln

2
ab ac a b c

D r
V V q q q

r Dπε
 + = + +  

     (2.24) 

 
��A�����ก 0a b cq q q+ + =  '����
� a b cq q q+ = −  
 

3
ln

2

a
ab ac

q D
V V

rπε
+ =        (2.25) 
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V

V

V

bc

ca

ab

Van

 
 

&�!��� 2.28  ��ก�.�!
"'���ก!&����!�'��"##$����<��<��<�&�#< [12] 
 
   ( )3 0 .866 0 .5ab anV V j= +  
 
   ( )3 0 .866 0 .5ac ca anV V V j= − = −  
 

   3ab ac anV V V+ =  
 

   ln
2

a
an

q D
V

rπε
=                       (2.26)   
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&�!��� 2.29  %��&�*"##$� Cn ���<��<�� [12] 
 

    
( )
2

ln
nC

D r

πε
=   #�!�'/�&.!     (2.27)   
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2.5 Magnetizing Inrush Current [13] 
ก�!����"# (Energize) �@�ก��@&���(��"##$�ก1�����+���� No Load ��&�ก!��<"##$����

�!��ก��� Exciting Current -���(!�ก��'���ก!��<<������<!��� Induced Flux �!��ก��� Magnetizing 
Current ���ก!��<<�����������@� Core Loss �&A�� Energize @&���(��%!�
��!ก���ก�' Transient 
Magnetizing Current "@���ก Source "(��� Winding 4*'��� Energize ��&�(!�&�+<W�@���������� 
Normal Rated Current (!�&�+ ���������� Inrush Current "@������! Energizing ����
�ก��@���
������4�� 

- ���'���@&���(�� 
- ���'��� Power System 
- Resistance ��� Energizing Circuit : System Resistance, Winding Resistance, Core 

Loss 
- 4��'����@�/ก����4��1��ก�-���@&�������ก�+����ก�!���&.�� 
- ���'��� Residual Flux 
- ��ก�+�ก�! Energize ���&*&.���2��� Power Source Voltage 
�����"!ก/.�&�+�<�� Switch S '��=����� 2.30 �����(,���.�"&�<�&�!���A�ก���@���@�

�@&��<&"'� ���"&�<�&�!�%��%*&@!A�@��ก������ Transient Inrush Current "'�  
     

  
 

&�!��� 2.30  ก�!�ก�' Magnetizing Inrush Current [13] 
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���@/�"'���� Flux ����ก�'��กก�!<�� Switch S ��A�� Energize &�%���(`� 2 ������� maxφ  
(ก.� ��!�� Flux ��.����!��&��ก<����=���'�&���&���W����ก�ก����<&� ���(�������ก Rφ  �(`� 
maxφ �+�<����� 0t =  "&�"'� ��
��!ก.���<!��� di dt  ��A���@��ก�'�!�'������ก�� Source (�4���'���ก��

ก!��<ก/�@&A��ก�� Flux %A��(��������������'"&�"'�) ก!��<���<!��� Flux ����ก�'�(`� 2 <���%A� <���
��� 1 ���(`�ก!��<���&� Oscillation Frequency ����ก��!��� ���<������ 2 �(`� DC Component -�����&�
!W(!����(`� Exponential &� Time Constant �(`� L R  ก!��<��
� 2 <�����<!��� Flux �@� Oscillate  '�
�!��&.����ก Residual Flux �&A�� Flux !�&&�%������*'���&.������ก��@�/ก���1��@�ก!��< Inrush �*����
�
<W�&�ก ���%�� Time Constant ��"&�%���� 

ก�!����'��'���@&���(���Wก Energize �����'����'���'����
� ก!��< Inrush Current ���
�Wก.!�����'��� Current Transformer �����'����'����1��@�!����
�1����P�'���'"'� Inrush Current ��
&� 2nd Harmonic <W�&�ก ก�!($��ก��ก�!�1����P�'���'  '��4�!����
���&� Function Harmonic Blocking 
��� 12 � 15 %  

 
2.6 �%�
ก�#�I���
������� � [14] 

ก�!<!�������1���� '��4� (!�ก!&.!�กW� EMTP ��&�%��&�Wก.����ก���%���ก��!���
�!��&�กก���ก�!<!�������1���� '�ก�!�'!W( ���!��������%��&<�&���	
'���<&ก�!���
%+�.Q�<.!
 ��!���(`�ก�!<!�������1��������*(ก!+
�.���.������1�&�.��ก���(`����!�����
�����ก�!<!�������1���� '��4� (!�ก!&.!�กW� EMTP ��"&�&�����1�ก�' ���!A���%��&-��-���
����1�����*(ก!+
��!��� ��ก�@.*P�'��ก���� ����1��@�ก�!(!��*ก.
�4���	�����."&��4���<�����
�@&�ก������1�������"'���ก (!�ก!&.!�กW� EMTP �(`���	�ก�!�����"'�!��%��&���&�����%..��"(  

�!�'���ก������ก�'��ก�#�!
 !�! -���-
�(`����.!��.���*(ก!+
���.��������W���!���-���
�ก�'��
�"'���
���!���<�����!����1�@����  ���'�. '�����	�ก!�#cก ก�!���%!��@
�#�!
 !�! -���-

�1�"'�ก/�f���ก�!�	����%��&�.ก.���!�@����!� -����
�4���<������#�!
 !�! -���-
 

ก�!(!��*ก.
�4���	�����."&��4���<�����%!��@
�#�!
 !�! -���-
��4�����'&��1��@�&�%��&
�Wก.���&�ก��
� �.���A�����ก����1�������!���"##$�ก1����&�%��&-��-���ก�!�'!W(���<&ก�!���
&�%��&�1��(`�����1�"(<W�P����	
���%��'�%�A�����	�����."&��4���<������ก��������!+�!����&A������<W�
<=���%�.������ ���<&&.�%1�.���@��(`�#��ก
4��!��%��%��.���(!���"&��!��%��<�&�!�@�"'�'���
��	� Harmonic Balance ��	� Galerkin �����	� Describing Function �(`�.�� '����
�%1�.�����@�"'����(`�
%1�.���f���%��&������<&&.�%����
� ���&�%1�.�������ก�@�A���ก��
��	�'��ก����"&�<�&�!�@�%1�.��"'� 
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��ก%��&<�&�!����'���.��%�&����.�!
�����%��%�4������1��@���	�����."&��4���<��
����@&�&�%��&�Wก.�����ก�!���%!��@
&�ก������
�  '��f����P�=��"��#�!
�%4�������<'�=�������
ก�������ก�!�1������ @&'.���2 ����#�!
 !�! -���-
�&A��.���(!��<!� (�4���!�'���@�������&�
%���(������(���������.���.���ก�!) 

ก�!<!�������1�������!���"##$�'��� (!�ก!&.!�กW� EMTP �1��@�"'�����1����
�ก���%���%��&�(`��!�� -����&A��(!��*ก.
�4�!��&ก�� ��	�����."&��4���<������@&� ���1��@�ก�!���%!��@

�#�!
 !�! -���-
&�%��&�A'@�*��.��ก�!(!���(�����!W(���ก�!.�����!��!���"##$� ���<�&�!�
(!��*ก.
�4�ก��ก�!���%!��@
%��&P�'(ก.�.���2 ��!���"##$�"'������&�(!�<��	�=�� 

ก�!���%!��@
"'��4� (!�ก!&%1���+���'���%+�.Q�<.!
 &�4����ก�(�i@�'����#�!
 !�!
 -���-
 -��� (!�ก!&����4���ก�!�ก�(�i@���
 �4���ก�!�1����(!�ก,ก�!+
.���2 ���"##$� ��
�
<=���4���%!W� ���<=���%�.��  (!�ก!&��
&�4A����� Electro Magnetic Transient Program (EMTP) -���
 (!�ก!&��
 �(`� (!�ก!&����4����ก���������!�@������� �ก &��������ก�!�����������&�.�
��.� (� 
%.Q. 1960 ��ก!�����(���*��� -��� (!�ก!&%1���+<=���4���%!W����@���2 �!���� "'���Q��@��กก�!
�A
�j���'���ก��ก�������� EMTP !�&��
� (!�ก!& Electro-Magnetic Transient in DC Systems 
(EMTDC) ��� �QW��
�����ก!��<.!��!�'��<W�&��� ���� (Manitoba HVDC Research Center) �(`�
��ก (!�ก!&���"'�!��%��&���&ก���������!�@�����(���*���  (!�ก!& EMTP !*���!ก2 �Wก�����
 '� �'���< �W'<
#�!
' ��(� %.Q. 1976  '��������
���A��Q�ก��������%!��@
!���"##$�ก!��<.!�
�!�'��<W� (HVDC System) ��ก��
�"'�&�ก�!�������'%��&<�&�!���� (!�ก!&�@�<�&�!��1����
�@.*ก�!+
��A�����%!��@
"'���
�!���"##$�ก!��<.!� ���"##$�ก!��<<��� ���.��&�"'�&�ก�!�����
 (!�ก!&<1�@!��<!���=������1���� ���<���.�'.��ก��PW��4����<1�@!�� (!�ก!& EMTP 
 '��f���4A����� PSCAD ���"'�&�ก�!!�&��
� EMTDC ��� PSCAD �����(`�4*' (!�ก!&<1��!/�!W(
�'���ก��  '��4�4A�� (!�ก!&��� PSCAD/EMTDC '���<'���=����� 2.31 -���(���*��������&��4����
�����.����A���  
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&�!��� 2.31   (!�ก!& PSCAD/EMTDC [14] 
 

ก�!�4���� (!�ก!& PSCAD/EMTDC .���@�@��กก�!����@.*P�����@.*ก�!+
 ก�!
�(������(��<��������*(ก!+
��!��� ����%A� ก�!�1�����@.*ก�!+
 (Simulation) ��!���"##$�
ก1���� P����	
���"'�<�&�!�Q�ก��"'���
�����f��������������.���� (Time Domain Instantaneous 
Values) %��!�ก���<�����ก1����<���f�����������.���� (Time Domain rms Values) ���%��
��%
(!�ก��%��&��� (Frequency Component) EMTDC �(`��%!A���&A�����@&��<1�@!���1����
�@.*ก�!+
���%��f�������������.���� @!A�����!��ก��� �=���4���%!W���!���"##$��  '�<�&�!�
�1�����*(ก!+
.�&.�������"'�'����
  

- .��.������ .���ก/�(!��* .���@������1� 
- �*(ก!+
���&�%��&�@������1�����'��' �4�� @&���(��"##$� 
- ����1����ก�!ก!������� ��
�ก��%��&������<��<�� ����%���� 
- �@�������ก!��< ����@��������!�'�� 
- .��.�'���! <��.4
.�'.��.���2 
- "' �' "�!�<�.�!
 �!��-�<�.�!
 
- #��ก
4��%��%*&���������ก ������'���.�� 
- �%!A���ก�"##$�ก!��<<��� 
- �%!A���&A���'���"##$� 
- .��%��%*&ก!��<.!� ���.��%��%*&ก!��<<��� 
- !���"##$�ก!��<.!��!�'��<W� 
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�*'�'����� (!�ก!& %A� <�&�!�<!�������1��������*(ก!+
���.���ก�!Q�ก��"'���������� 
 '��4� (!�ก!& PSCAD/EMTDC -����4�<!�������1���� �1�����@.*ก�!+
������%!��@
P�ก�!
�'��� '�ก�!�1����&W����"'�"(���%!��@
'����%!A���&A��A��2 .��"( -����(`��%!A���&A�<1�@!����Q�ก!�4�
��ก�!(!��*ก.
�4���� �@�%1�(!�ก�� @!A��������A��ก�!Q�ก����@���2������ ��
�'���ก�!����P� 
ก�!��ก��� ก�!.!��<�� ก�!�!���ก�!<�� ���ก�!�1���������4�
�<W�.��"( 

 
2.7 ���(ก��#����ก�������
 

PW������"'��1�ก�!Q�ก��������������ก��������ก��ก�!���%!��@
@�<��@.*ก�!�1����P�'���'���
<��.-
.�'.���!�<W����ก�!�ก�(�i@��#�!
 !�! -���-
'�����	�.���2  '�&����������A��2 ����ก��������
@!A��4�@��กก�!�ก���%���ก��  

Bernard C. Lesieutre, Jama A. Moharmed, Aleksander M. Stancovic [15] "'�������!A��� 
Analysis of Ferroresonance in Three-Phase Transformers �1��<����%��%��ก�!���%!��@

(!�ก�ก�!+
�#�!
 !�! -���-
��@&���(��"##$�ก1�������'�@i�  '�@��กก�!<1�%�i�(`�ก�!
�ก��������ก�� Nonlinear System Modeling �������.���  Harmonic Variables ��กก�!���%!��@

����� &�'�<�&�!��4����"'�������@&��<& ��A�����ก�(`� Time Invariant Model ������<�&�!��4�
��ก�!%1���+ Steady State Behavior, Stability Analysis !�&��
�ก�!<!��� Bifurcation Diagram "'�
���������'�� P���กก�!���%!��@
�<'��@��@/����(!�ก�ก�!+
�#�!
 !�! -���-
��@&���(��"##$�
<�&�#<&�%��&��ก��ก�!���%!��@
���-��-���&�กก�����@&���(��"##$��#<�'��� ����(`�������
��ก�!Q�ก����A�����ก�*(ก!+
����ก��������&�@&���(��"##$�ก1�������'�@i��4��ก�� 

Preecha Sakarung [16] "'�������!A��� Nonlinear Analysis of Ferroresonance in Power 
System "'��1��<��%*+��ก�+����(!�ก�ก�!+
�#�!
 !�! -���-
����ก�'��
�ก���*(ก!+
"##$����
!����1�@�������<��<��  '������ก�!�ก�'(!�ก�ก�!+
�#�!
 !�! -���-
����ก�+� Single Phase 
Switching ��!��� 3 �#< ก�!.��@!A�(�'@&���(��"##$������ก!+�"&�&� @�' @!A� @�'����2 
-���<�&�!��4��(`���������ก�!���%!��@
@�<��@.*���������ก�!�ก�"� '�ก�!�1����!���"##$�
'��� (!�ก!&%�&����.�!
���ก�!�'<��=�%<��& 

Zia Emin BSc MSc PhD AMIEE, Yu Kwong Tong Ph MIEE [17] "'�������!A��� 
Ferroresonance Experience in UK : Simmulations and Measurements "'��1��<��ก�!%�'ก�!+

����@�������!�'�����ก!��<"##$���(!�ก�ก�!+
�#�!
 !�! -���-
  '��4� Digital Computer 
Transient Analysis Program "'��ก� EMTP/ATP ��ก!+�Q�ก������*(ก!+
 Voltage Transformer ��� 
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Single Phase Traction Supply Transformers -������&W�'��ก������
&�(!� �4�
�����&�ก��ก�!��ก���
���ก�!(,���.������!���<��<��ก1����"##$� ����4��(`���������ก�!�1����!���"##$�'���
 (!�ก!&%�&����.�!
 

David A. N. Jacobson [18] "'�������!A��� Examples of Ferrorenance in A High Voltage 
Power System �1��<��.����������!����ก�'�#�!
 !�! -���-
 -���P�ก!������ก�!�ก�'�#�!
 !�!
 -���-
&�%��&�.ก.���ก��.�
��.�!���!����
@!A�!���%��%*&�1����P�'(ก.� "(������*(ก!+
.���2 
�ก�'%��&�<��@��!����!� ก�!Q�ก���@.*ก�!+
����ก�'�#�!
 !�! -���-
�1��@�.!�@��ก���(�i@����
<�&�!���ก����*(ก!+
����@&��<&ก���ก�!�1������4�����!�� PW������"'��1���	�ก�!�ก�"�&�Q�ก�����
�1����!���"##$�'��� (!�ก!&%�&����.�!
 ���ก�!�'<��=�%<��& 

V. Valverde, A. J. MaZon, I. Zomora, G. Buigues [19] "'�������!A��� Ferroresonance in 
Voltage Transformer Analysis and Simulations -����(`�ก�!���%!��@
�#�!
 !�! -���-
 '��4�
-�#��!
 &�'���������+��1�@&���(�������4�����(`��@.*ก�!+
<1�%�i����ก�'(!�ก�ก�!+
�#�!
 !
�! -���-
��
� ���"'�&�ก�!���%!��@
P�ก!�����กก�!�1�<���4
4���@&���(��"##$����%��%�!
(�-�
���-
 -����<'��@��@/����!���"##$�&���� ��&��ก�!�ก�'(!�ก�ก�!+
�#�!
 !�! -���-
��4���ก�!
<���4
4������ 0 ��Q� PW�������1�&��4��(`���������ก�!�1����!���"##$�'��� (!�ก!&%�&����.�!
 '�
ก�!<���4
4������ ��Q�.���2 ��A��@�������ก�!�ก�"� 
 
2.8 K�'% 

��กก�!Q�ก�����������*(ก!+
"##$� ก�!�ก�'(!�ก�ก�!+
�#�!
 !�! -���-
 ก�!�ก�'
%���ก/�(!��*�0� ���������������.������ก�����������@��กก�!����1�&��4���ก�!����� �1��@��ก�'���%�'
ก�!���%!��@
@�<��@.*ก�!�1����P�'���'���<��.-
.�'.��"##$��!�<W��+��1�ก�!�1����
�@.*ก�!+
"##$�'�����ก�!�1�!���ก���%A�<W�<=���(ก.�  '��1�ก�!Q�ก��(�i@�����ก�'��
� !��!�&
���&W������!�&� �.�!
����*(ก!+
"##$���� �ก�������� ��A���4���ก�!�1����'��� (!�ก!& 
PSCAD/EMTP ����(!��������ก��P�ก�!�'<��=�%<��& ��A��@�������ก�!�ก�"�����(`�"("'�
�����(����.� '����&���
�.��'1�����ก�!�����ก��������.��"( 
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 ก�����������ก���ก������ 
���������ก����� ��!�	
����"ก���#����
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���(	�)%�'�*++,����
-�&.!�#�ก��/#��'����"ก��.	*++,�%)0��!ก���#��!00
ก�)0 1�
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2��!�ก�� 3%�4�ก5��������6�ก�%&�
� ��� ��!�	
����"�01
'�����#���/�*++,���64�ก5���
/#��'��!00*++,�%���3���ก�� PSCAD/EMTDC �����0����0ก)0$�ก���%
'02� 
��� ��!��
������ก���ก�*&��6��@�*�*%�������A�0)�� 

 
3.1 ก����ก����������
ก�
���� 

3.1.1 3��*++,���)���� �����'�����/)���)%�!�'� 
��@�3 ��ก������%�����6
#� )�3 ��ก�����6���16'
�'� �����'�ก��*++,�&'���!��4��6

���6�&�
�'������%��E� ��!�'��)0ก���)F��'"�
��ก�����2� �!�)�''ก����� ����)6� ���6�&�
�3%�
�G�กH�(����G���/�ก'���*�� ��@��G1
'�������ก��$���*++,� �'ก/�ก��
�)���@�3��*++,�������ก ��6
%#������"�ก�/���-��'กG� %)���2����6 3.1 

 

 
 

������ 3.1 3��*++,���)� �����'������!�'� 
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�)�0��*%�ก#���%3 ��ก���)F�� �1
���6G��J�K��!��2� �!�)�''ก3%��)
���,���������&�
�1
���6/)���)%L!�G������ G�0"�� ��!�!�'� ��@�������)F��'"�
��ก��� (�6���&.!�%���ก)�ก����@�
�����'"�
��ก��� ��'���'�ก����)����*++,���6�)6� ���ก��%#�����ก�� 

ก��*++,�JM��$���������!��4*�� (ก+$.) /��*%�
�'��3�0���)�0�� %���ก��/)%������
�$��)F��ก��$��� ��!/���*++,���2� �!�)�''ก ��16'���
������'��)0 �����'�ก���G�*++,���6
/!���6�&�
�*%�'����������' 3%��
�'3 ��ก��3��*++,���)� �����'������!�'�G"%��6 1-3 ก#��)�$���
G"%�! 308,000 ก�3��)��	 ���6��������$�ก#��)�$���*++,�&'� ก��*++,�JM��$���������!��4*�� ��!
*%��)0'�"�)��/�ก .!�)������ ���%#�����ก��ก�'
���� ��16'�)���6 14 ���� � 2532 ��'�����)���6 29 
�ก�� � 2534 /��*%��)0'�"�)�����%#�����ก��ก�'
�������6�����'�ก���6�G"% 1' 3 ��ก��3��*++,���)�
 �����'������!�'�G"%��6 4 ก#��)�$��� 308,000 ก�3��)��	 


#���)0�G1
'�������6�G���ก��$���*++,��)
� 1' กH�(����G���/�ก'���*�� 3%��)0/�กก��
�X3�������������!��4*�� (���.) �#�กH�(
��$����������'&��%�
��$��4-��	ก��� 16 ��
� �� ���
���/�ก3����กกH�(���3��*++,� ��!��. 4.5 ก�3����� ��!� �16'�$���*++,�ก)��)��กH
 ����!� �16'�

������)0กH�(����G���*%�
-�
"%��!��.�)��! 29 �����-ก0�4ก	+"� 

3��*++,���)� �����'������!�'� �)
�'�-�0���1
'��6��!��. 462 *�� '�-���%ก)0
����
*++,����
-��!�'� 2 �#�0�����3�M� '#��2'��1'� /)���)%�!�'� %)��
%����$���6 2����6 3.2  

 

 
 

������ 3.2 �$���6�)
�&'�3��*++,���)� �����'������!�'� 
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3��*++,���)� �����'������!�'���!ก'0%���3��*++,���)� �����'����� 4 G"% ��ก#��)�
$���G"%�! 308,000 ก�3��)��	 ��� 1,232,000 ก�3��)��	 ����!G"%��!ก'0%��� � �16'�$���*++,�ก)��)�
กH�( 2 � �16'� ก#��)�$���� �16'��! 103,000 ก�3��)��	 ��!� �16'�$���*++,�ก)��)�*'�
#�&��% 102,000 
ก�3��)��	 /#���� 1 � �16'� %)��
%� Single Line Diagram ��2����6 3.3 

 

 

 
 
������ 3.3 Single Line Diagram &'�3��*++,� ��!
����*++,����
-��!�'� 2 
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3.1.2 ก���#��!00ก�)0 1�
-�
2���ก�� (Blackout Restoration) [20]  
Black-Out ��������!00*++,���6�����"$�%�ก���ก�%&�
�/���@����"�#����*��
�����/���

ก�!�
*++,�*%��)
��!00ก�'����ก�% ����
�������'��)��	
�� ��!��'�!00�4�5�ก�/&'���!��4
'�������4�� 3%��L��!'������6�%����"�ก�/'"�
��ก��� (�6�� ��ก�%&�
�ก)0��!��4*����16'�)���6 18 
���� � 2521 �������n��6$�����*%���ก���������ก�� ��!/)%�#��$��,'�ก)� ��16'������ก�%���"ก��.	
%)�ก����&�
���'�ก /����ก���%
'03��*++,�����o��6*%��-กก#���%*����@�3��*++,� Black Start �����
2��
 �����ก�%���"ก��.	/���'�-�'������'��16'� ��16'��@�ก�������� ������'� 
���
����"����o��6/!
��$����
�ก�%���"ก��.	  Black-Out *%���%)���'*���
 


����"/�ก2)�����G��� ��@�
����"��6*��
�����������,'�ก)���!�ก�*&*%� ����!*��
���0���/!�ก�%&�
���16'*� ��6*�� ��!��
2��!�G���% �G��ก���ก�%���" �
#����� ��!�$��%��*��'����
�"���� ��@���� 


����"/�กก��ก�'����4ก��� ��@�
����"��6*��
�����������,'�ก)� ��!�ก�*&*%�����!*��
���0���/!�ก�%&�
���16'*� ��6*�� ��!��
2��!�G���% �G��ก������!�0�% ก���$� ��!ก����% 
3��*++,� 
����*++,����
-���!4-��	 �0 "���6
#� )�o��@���� 


����"/�กก��&�%� ���G1
'����� 3��*++,�����!��4*���G��G1
'�����กH�(����G��� ��
ก��$���ก�!�
*++,���@������.��กก��� 70% &'�ก#��)�$����)
���% (�6���������$���*++,��������
'����ก!�)��)�กE/!
��$�ก�!�0*%��G��ก)� 


����"/�กก��*�����!00�,'�ก)���16' �����6�6#��� 3��*++,�����!3��*%��-ก''ก�00��

#���)0�G����2�����&'0�&���6/#�ก)% 3%��L��!���%��� �����6*++,� (�6��� ���
#� )���''"�ก�.	��6
����ก��� Turbine Blade &�% ���
�����&'� Turbine Blade &�
�'�-�ก)0 Speed ��! Speed &'� Turbine 
&�
�ก)0 �����6 ��16' �����6&'��!00*++,��6#��ก��ก�����6ก#���%3��*++,��)
�กE/!�-ก��%''ก/�ก�!00
*� 
��$���� �����6&'��!00�� ���6#���*�'�ก (�6�/!�#����3��*++,�'16�o �-ก��%���*� 


����"/�ก3��*++,���6��&��%������กo ��!�G16'���'ก)0�!00*++,� . /"%�%���ก)� ��ก��
���"�ก��&�
���6 . /"%/����)
�/!
��$����3��*++,�%)�ก�����)
���"%''ก/�ก�!00*%� ��!/!��
$�ก�!�0��'�!00'�����"���� ��16'�/�ก�!00&�%� ��ก#��)�$�����@�/#������ก 

��16'�/�ก3��*++,���6
������#�������6 Black Start ��'�-���������ก�!/���)6���!��4 /����
ก���0���1
���6�)
���%��ก���#� Black Start ''ก��@�����o
��� (�6���)�/�กก���#� Black Start *%�
����/!*%��!00*++,���'�����o �!00 ��16'�'ก���G16'�3���&����ก)� 3%�3��*++,���6
������#�
������6 Black Start *%��)
�/!��'���@�3��*++,���6�� Emergency Diesel Generator ��%�)
�*�� (�6��1
���6
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���2� �!�)�''ก (A2) %)�2����6 3.4 ก#���%���3��*++,���)� �����'������!�'� ��@�3��*++,� 
Black Start ����$�ก���#��!00ก�)0 1�
-�
2��!�ก�� ��16'�ก�%���"ก��.	*++,�%)0�)6���!��4 
��!/#��n �.4. 2546 /)%�#�3%� .!�#���� Restoration 3%����3��*++,��!�'��#�������6��'�/���
*++,����ก)0$-��G�*++,� ���1
���62� �!�)�''ก���'��)
�/���*++,����ก)03��*++,�0�'��� (IPP) ��!
3��*++,� IPT (IPP) 3%�ก#���%/"%�G16'�3��*����6
����*++,���'�'���*$� (�G16'�3��ก)0�1
���6 A1) 

��16'�1
���6��'�����!
���
������#�ก�� Black Start &�
���*%� ��!
�����/��� Load *%���@�
�ก���������. 20-30% &'������.$-��G�*++,��ก�� ��&)
��'���'*�กE/!�G16'�3���!00��'�������)
� 
�&����ก)�%)�2����6 3.4 �
%��1
���6����o&'��!00*++,�����!��4*�� 3%��1
���6����!
���/!
�G16'�3��ก)���6
����*++,���'����%)�
-� 230 kV (�6���@�
����*++,���'���6�� ����)6� � 

 

 
 

������ 3.4 �1
���6��63��*++,���'��#�������6��16'�ก�%���"ก��.	*++,�%)0�)
��!00 [20] 
 

ก���%
'0ก���#��!00ก�)0 1�
-�
2��!�ก�� ��@�ก��/#��'���16'�ก�%���"ก��.	*++,�%)0
�)
��!00�ก�%&�
�3��*++,���6'�-����1
���6��6�)0$�%G'0/!��'��#�ก���%��� �16'�ก#����%*++,���!/���3��%
���ก�)0 1�
-�
2��!�ก�� 3%��#�ก��&����&��ก)0�!00��)ก��6
����*++,����
-� ��!��16'��@�ก��
�0���&)
��'���!��!�����!�!������6�G���ก��%#�����ก�� 
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3.1.3 �����3��*++,���)���� �����'������!�'� 
3��*++,���)���� �����'������!�'� *%���ก��/#��'����"ก��.	�#��!00ก�)0 1�
-�
2��

�ก�� ����$����45&'�ก��*++,�JM��$���������!��4*�� (�6��!�����ก���%
'0*%��0�����  1' 
��16'�%��� �16'�ก#����%*++,� 1 �)� ��16'/���*+&.! No Load *��)�
��
�� 230 kV %)���2����6 3.5
���กy���
���(	�)%�'�*++,����
-��#����$�%���%��X%��/�''ก (Circuit Breaker Open) �#����*��

������%
'0*%�
#���E/  

 

 
 

������ 3.5  Single Line Diagram &.!�%
'0 Blackout Restoration 
 

/�กก�����/
'0���01
'�����0�����	 �00�,'�ก)�ก�!�
*+�)6���%�� (51G1N) �#����
)6�
��%
���(	�)%�'�*++,����
-�''ก ��!�0���&.!�%
'0���
���$�%�ก����6���'����
#��'�/���
*++,�&'�3��*++,� (Reserve Auxiliary Transformers) %)��)
�/���#�ก���%
'0��16'��
����"�01
'����
&'������%)�ก���� 3%�����X%��/��0��% (Open Disconnecting Switch) *�������#�ก��/���*++,�/�ก
2���'ก��'�ก�)0����6 0)
 230 kV %)���2����6 3.6 ���กy���*���0 ���$�%�ก�� /�� �%��������'�/
�ก�%/�ก'"�ก�.	*++,�2����3��*++,� 
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������ 3.6 Single Line Diagram &.!�#�ก��/���*++,�/�ก2���'ก��'�ก�)0����60)
 230 kV 
 
3.2 ก����
$��%����&�
�'(
�)�*+',� 

/�ก�������6�ก�%
�������ก��@���/� ��!'"�ก�.	*++,�%)�2����6 3.7 ��16'��0���&�'�-� 
��!ก����� ��!�	��
����"ก���#����$�%���%&'�
���(	�)%�'�*++,����
-�&.!�#�ก��/#��'����"ก��.	
*++,� %)0���01
'���� 
����"��6�#����'"�ก�.	�,'�ก)�ก�!�
*++,��)6���%���#����
)6� 
���(	�)%�'�
*++,����
-���X%��/�''ก�)
�'�/��/�ก����
����"%���ก)� 1' 

3.2.1 �����	�!00�,'�ก)����'����*++,��00ก�!�
�ก����%�� (51G1N) �#����$�%���% '�/
�ก�%/�กก���
16'�
2��&'�'"�ก�.	'���Eก��'��ก
	��6'�-�2�����)������	 ��!*��
����� Block 2nd  
Harmonic *%� ���/
'03%�ก���%
'02� 
��� 

3.2.2 �ก�% ���$�%�ก����6L���*++,�&'����'����
#���)0� �16'�ก#����%*++,� (Generator 
Transformer) �#������ก�!�
*++,�*���� Ground ���/
'03%�ก���%
'02� 
��� 

3.2.3 �ก�% Inrush Current ��6���'����
#���)0� �16'�ก#����%*++,� (Generator Transformer) �#����
�ก�%ก�!�

-����/
'03%�ก��/#��'�%���3���ก�� '������'�	  
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3.2.4 �ก�%���กyก��.	�+'�	3���3(���(	 (Ferroresonance) ��6���'����
#��'�/���*+&'�
3��*++,� (Reserve Auxiliary Transformer) �#�����ก�%���%)� ��!ก�!�
*++,��� ��
-��ก�� ���/
'0
3%�ก��/#��'�%���3���ก�� '������'�	  

3.2.5 ก���ก�% ���กE0��!/"�J�&'��!00
��
����ก�.�*����3��%�#����ก�!*++,��� ��
-� 
���/
'03%�ก��/#��'�%���3���ก�� '������'�	  

 

 
 

������ 3.7 Single Line Diagram ก�.�4�ก5� 
 
3.3 ก�������.�,*./0/����.�
'*�����
ก�����,*+ 

3.3.1  � �16'�ก#����%*++,� (Generator) Turbine Generator �GEC ALSTHOM� Type T229-320, 
Rated Speed 3000 rpm, Over Speed 3600 rpm, Active Power 101.37 MW, Power Factor 0.87, 
Apparent Power 119.26 MVA, Rated Voltage 11.5 kV, Voltage Variation 5 %, Rated Current 5,987 
A, Number of Pole 2 Frequency 50 Hz, Resistance 1.12 mΩ , Impedance 0.31Ω , Capacitance 0.42 
µ F %)��
%�2��&'�� �16'�ก#����%*++,���2����6 3.8 
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������ 3.8  � �16'�ก#����%*++,�3��*++,��!�'� 
 

3.3.2  ���'����
#���)0� �16'�ก#����%*++,� (Generator Transformer) Oil Transformer �GEC 
ALSTHOM� Rated 125,000 kVA, Voltage 241,500 / 11,500 V, Vector Group YNd1, Impedance 
15.60 %, Frequency 50 Hz %)��
%�2��&'����'����
#���)0� �16'�ก#����%*++,���2����6 3.9 

 

 
 

������ 3.9  ���'����
#���)0� �16'�ก#����%*++,� 
 

3.3.3 ���'����
#��'�/���*+
#���)03��*++,� (Reserve Transformer) Oil Transformer �GEC 
ALSTHOM� Rated 12.5 kVA, Voltage 230 / 7.2 kV, Vector Group YNyn0, Impedance 10 %, Type 
TTHRv, Frequency 50 Hz %)��
%�2��&'����'����
#��'�/���*+
#���)03��*++,���2����6 3.10 

 



45 

  

 
 

������ 3.10  2��&'����'����
#��'�/���*+
#���)03��*++,� 
 

3.3.4  
���(	�)%�'�*++,����
-� (High Voltage Circuit Breaker) SF6 Circuit Breaker �MERLIN 
GERIN� Type FA2, Rated Voltage 245 kV, Normal Current 2000 A, Frequency 50 Hz, Insulation 
Level 425 kV, Impulse 900 kV, Grading Capacitor 2500 pF %)��
%�2��&'�
���(	�)%�'�
*++,����
-���2����6 3.11 

 

 
 

������ 3.11  2��&'�
���(	�)%�'�*++,����
-� 

 
3.3.5  '"�ก�.	�,'�ก)�ก�!�
*++,��)6���%�� (Ground over current relay) Ground Over current 

Relay (51G1N) Type TAS1210H �ALSTOM� Setting I > = 1.2 A, tx = 0.3 �)ก5.!ก���#����
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���//)0ก�!�
��6 Neutral &'� Transformer���)ก5.! 0
a b c
I I I+ + =ɺɺ ɺɺ ɺɺ  ������ก���#������@��00 

Inverse Time %)��
%���2����6 3.12 
 

 
 

������ 3.12  Ground Over Current Relay ��! Time Curves [9] 
 

3.3.6  ��������'�	&'�
��
��&��% 230 kV ��6
��/�ก3��*++,��!�'�*��)�
����*++,����
-�
����o �G�� 
����*++,����
-�'���*$� (AP-B) 
����*++,����
-�0��� ��� (BKI) ��!
����
*++,����
-�0�'��� (BWN) %)����������6 3.1 

 
'���+��� 3.1  ����������'�	&'�
��
��&��% 230 kV 
 

From Bus 
Name  

To Bus 
Name 

Id  
Line R  

(pu) 
Line X  

(pu) 
Charging 

(pu) 
Rated  
MVA  

Length G��%&'�
�� 

RY2-12 230.00 AP-B 230.00 1 0.005072 0.037799 0.07729 429 51.795 1272 MCM ASCR 
RY2-12 230.00 AP-B 230.00 2 0.005072 0.037799 0.07729 429 51.795 1272 MCM ASCR 
RY2-12 230.00 BKI 230.00 4 0.00064 0.00703 0.02733 858.9 13.02 2x1272 MCM ASCR 
RY2-34 230.00 BKI 230.00 1 0.00064 0.00703 0.02733 858.9 13.02 2x1273 MCM ASCR 
RY2-34 230.00 BKI 230.00 2 0.00064 0.00703 0.02733 858.9 13.02 2x1274 MCM ASCR 
RY2-34 230.00 BKI 230.00 3 0.00064 0.00702 0.02733 858.9 13.02 2x1275 MCM ASCR 
RY2-34 230.00 BWN 230.00 1 0.00437 0.03354 0.06841 429 44.651 1272 MCM ASCR 
RY2-34 230.00 BWN 230.00 2 0.00437 0.03354 0.06841 429 44.651 1272 MCM ASCR 
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3.4 �5��'*�ก��
��
���ก�� 

ก����� ��!�	�������6�ก�%&�
�3%�ก���#���/�*++,���6��@�ก�.�4�ก5��� ��!$�/�กก��
��0���&�'�-���6�ก�6��&�'� ��/#��'��!00*++,�%���3���ก�� PSCAD/EMTDC ��!ก���%
'0
2� 
���3%�
�������/�ก���"ก��.	��6�ก�%&�
�/��� ��!ก����� ��!�	�01
'���� �����#�
)���.*++,�
��6�)%*%������ ��!�	��
����"��!������ก���ก�*&��&)
��'�%)���
 

1) ก��/#��'��!00*++,�%���3���ก�� PSCAD/EMTDC 
1.1) ก��/#��'��!00*++,���16'���/
'0ก���ก�% Inrush Current 
1.2) ก��/#��'��!00*++,���16'���/
'0ก���ก�% Ferroresonance 
1.3) ก��/#��'��!00*++,���16'���/
'0ก���ก�% ���กE0��!/"�J� 

2) ก���%
'02� 
��� 
2.1) ก���%
'0ก���#����&'������	 �,'�ก)�ก�!�
*++,�*����%�� 
2.2) ก���%
'0 �� �����@�L���&'����'����*++,� 
2.3) ก���%
'0�)%
)���.*++,�/�กก��/#��'����"ก��.	/��� 

3) ก�������0$�ก��/#��'��!00*++,���!$�ก���%
'02� 
��� 
3.1) �����0����0$�&'�ก�!�
*++,� 
3.2) �����0����0$�&'����%)�*++,� 

4) ก����������ก���ก�*&3%�ก��ก��/#��'��!00*++,�%���3���ก��  
4.1) ก����'�)����������6%������%)��6#�&'����'���� RAT 
4.2) ก������6�� ���กE0��!/"�0�����%)�*++,� 
4.3) ก������6�� ����������'�	&'�
��
�� 
4.4) ก����' Shunt Reactor ��6�!00  
4.5) ก������6��&��%&'����'����
#��'�/���*+&'�3��*++,� 
4.6) ก�� Closed BKR 2, DS 2, ก�'� Closed BKR 1 ��!���6�3��% 

 
3.4.1 ก��/#��'��!00*++,�%���3���ก�� PSCAD/EMTDC  

�#�&�'�-�&'�'"�ก�.	*++,���6 �ก�6��&�'� ��!��/���64�ก5���/#��'��!00*++,�%��� 
3���ก�� PSCAD/EMTP ��!0)���ก
)���.��6*%� %)� Block Diagram %)�2����6 3.13 (�6�/!*%�
3���ก����6�G���ก��/#��'��!00*++,�
#���)0ก����� ��!�	��
����"ก���#����$�%���%&'�
���(	
�)%�'�*++,����
-�&.!�#�ก���%
'0 Blackout Restoration %)���2����6 3.14 
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������ 3.13 Block Diagram ก����� ��!�	%���3���ก��/#��'��!00*++,� 
 

 
 
������ 3.14  3���ก��/#��'��!00*++,� PSCAD/EMTDC /�ก��/�4�ก5� 
 

3.4.1.1 ก��/#��'��!00*++,���16'���/
'0ก���ก�% Inrush Current 
��@�ก��/#��'��%��� �16'�ก#����%*++,�/���*++,��00*���)02��! (No-Load) $���

���'����*++,� Generator Transformer %)���2����6 3.15 3%���6 
- ����X%��/� DS 1, DS 2 (Closed) 
- �����X%��/� BKR 2, DS 3 (Open) 
- 
)6��%��� �16'�ก#����%*++,� 
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- 
)6��X%��/� BKR 1 ��6 '�4����*++,�����o 
- 0)���ก
)���.���*++,���6*%�  

 

 
 

������ 3.15  ��/��!00*++,���16'���/
'0ก���ก�% Inrush Current  
 

 
 

������ 3.16 ��/��!00*++,���16'���/
'0ก���ก�% Ferroresonance 
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3.4.1.2  ก��/#��'��!00*++,���16'���/
'0ก���ก�% Ferroresonance 
�#�ก��/#��'��%��� �16'�ก#����%*++,�/���*++,��00*���)02��! (No-Load) $���

���'����*++,� Generator Transformer %)���2����6 3.16 3%���6 
- ����X%��/� DS 1, DS 2 (Closed) 
- �����X%��/� BKR 2, DS 3 (Open) 
- 
)6��%��� �16'�ก#����%*++,� 
- 
)6��X%��/� BKR 1 ��6 '�4����*++,�����o 
- 0)���ก
)���.���*++,���6*%�  

3.4.1.3  ก��/#��'��!00*++,���16'���/
'0ก���ก�% ���กE0��!/"�J� 
�#�ก��/#��'��%��� �16'�ก#����%*++,�/���*++,��00*���)02��! (No-Load) $���

���'����*++,� Generator Transformer ���/!����������'�	&'�
��
���&�����ก�6��&�'�%��� %)���
2����6 3.17 3%���6 

- ����X%��/� DS 1, DS 2, DS 3 (Closed) 
- �����X%��/� BKR 2, (Open) 
- 
)6��%��� �16'�ก#����%*++,� 
- 
)6��X%��/� BKR 1  
- 0)���ก
)���.���*++,���6*%�  

 

 
 

������ 3.17  ก��/#��'��!00*++,���16'���/
'0ก���ก�% ���กE0��!/"�J� 
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3.4.2 ก���%
'02� 
��� 
��16'��@�ก����� ��!�	��
����"/�ก�������6�ก�%&�
�/����'������ก���%
'0ก���#��!00

ก�)0 1�
-�
2��!�ก��'�ก �)
� (�6�/!��'���%��'��!
�����ก)0���3��*++,���!4-��	 �0 "� (�6�
/!��'��#�ก���%
'0 �����*++,�&'�'"�ก�.	��6�ก�6��&�'�ก�'� ��16'�������/���'"�ก�.	��6�ก�6��&�'��� ��
'�-����ก.�	�ก�� ��!��ก���%
'0/!��'���ก����%�)
�� �16'��1'�)%
)���.*++,����/"%����o ��6
ก#���%��16'�G���ก�������0����0ก)0
)���.��6*%�/�ก/#��'��!00*++,� 

3.4.2.1  ก���%
'0ก���#����&'������	 �,'�ก)�ก�!�
*++,�*����%�� 
ก���%
'0 �����*++,�&'�'"�ก�.	�,'�ก)�ก�!�
*++,��)6���%�� (Grounding 

Over Current Relay) 51G1N ��@� Relay ��6�G��,'�ก)� Transformer Ground ��6�G� Time Over Current   
��@��)��,'�ก)� 3%�����/�ก���%
'0%)�2����6 3.18 

 

 
 

������ 3.18  ��/�ก���%
'0'"�ก�.	�,'�ก)�ก�!�
*++,��)6���%�� 
 
&)
��'�ก���%
'0 

1) Operating Time Test at 50 Hz, 100 Hz, ��! 150 Hz 
1.1) Inject Current   200% = 2.4 A & 400% = 4.8 A. �&�� ��6 Test Plug X63    
1.2) Detect Signal Output Timer ��6   Test Plug X70   No. 03 - 04   
1.3) 0)���ก$��������� Data Test Report   

Setting ��6�G����  
                                 I>     = 1.2   A.   
                                 t x     = 0.3 (Curve H) 
ก�� #���.�� Time                           

13.5
10

1

tx
T ms

I

IR

= +
  − 
 
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Test 200% 
0.3 13.5

10 4.06
2.4

1
1.2

T ms Sec
×

= + =
  − 
 

 

Test 400% 
SecmsT 035.210

1
2.1

8.4

5.133.0
=+

−








×
=

 

 
3.4.2.2 ก���%
'0 �� �����@�L���&'����'����*++,� 

��@�ก���)% �� ����������L���ก�!�
���&%��%���'����*++,� (Winding 
Insulation Resistance Measurement) 3%�����)%��/�&'�&%��%������!G"%&'����'�����&��
%���ก)� ��16'��6/!������%)��%
'0�� ������ก)�������!�+
%)��
%���/��%
'0��2����6 3.19 
 

 
 

������ 3.19  ��/��%
'0 �� ����������L��� 
 

1)  �����%)�
#���)0�%
'0 ก#���%*��%)���
 
1.1) ���&%��%�%
'0�����%)���ก)%�)
���� 3,300 V &�
�*� ����%
'0%���

���%)� 2,500 Vdc. ��@����� 10 ���� ��! #���. �� PI (Polarization index)  
1.2) ���&%��%�%
'0�����%)���ก)%��'�ก��� 3,300 V ���� ����%
'0%���

���%)� 500 Vdc. ��@����� 1 ���� 
2) 0)���ก ��'".�2-��&'�&%��% '�ก�4 ��! ���G1
�
)��)��	 
3)  �� ����������L����6#�
"%��6�'��)0*%�   #���./�ก
-�� 
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Min

CE
R

kVA
=        (3.1) 

 
��16' R =  �� ����������L�����6'".�2-�� 20 � C &'�&%��% (MΩ ) 
 C = 0.8 
#���)0���'����0��/"�
#��)� 
 C = 16.0 
#���)0���'���� Dry type, Compound filled ��1'���'�����
#��)�(�6��)�*��*%�

0��/"�
#��)� 
 E = ���%)���ก)%&'�&%��% (Volts) 

- �G� �� Line to neutral 
#���)0���'������6��'�00 Star           
- �G� �� Line to line 
#���)0���'������6��'�00 Delta 

 kVA =  ก#��)���ก)%&'����'���� (kVA) 
 PI  1' ')���
��� ����������L�����6������6 10 ��' ������6 1 

  
 �� PI 
#���)0�)%
��
2��&'����'���� ��/��.�*%�/�ก�������6 3.2 

 
'���+��� 3.2 ก���)%
��
2��L���&'����'����3%���/��.�/�ก �� PI 

&��� PI 

')����� ��'�ก��� 1.0 
��� 1.0 - 1.1 

���
�
)� 1.1 - 1.25 
�'�G� 1.25 � 2.0 

%� ��กก��� 2.0 
 

3.4.2.3 ก���%
'0�)%
)���.*++,�/�กก��/#��'����"ก��.	/��� 
��16'��@�ก�� ����
����"��6�ก�%&�
�/����'���ก���%
'03%�/#��'����"ก��.	���

���1'�ก)0���"ก��.	��6�ก�%&�
�/��� ������%�)
�� �16'�/)0
)���.��16'�#�
#���.��6*%������ ��!�	��

����"��6�ก�%&�
�%)��
%���2����6 3.20 �����#��������0����0ก)0$���6/#��'�*%�/�ก3���ก�� 
PSCAD/EMTDC 3%���&)
��'�ก���%
'0%)���
 

1) �#�ก����"%ก���%��� �16'��)
� Block �����#�ก����X%��/�&'�
���(	�)%�'�
*++,����
-� BKR 2 ��16'�%
'0 Ferroresonance ��6 ���'����
#��'�/���*+
#���)03��*++,� 



54 

  

2) �%��� �16'�ก#����%*++,� 1 �)� �����#�ก����X%��/�&'�
���(	�)%�'�
*++,����
-� BKR 2 ��16'�%
'0ก���#����$�%���%&'�
���(	�)%�'�*++,����
-� 

3) /���*+/�ก3��*++,�$���
��
��*��)�
����*++,����
-�3%�&.!��6�#�ก����X%
��/�&'�
���(	�)%�'�*++,����
-� (Open BKR 2) 

4) /���*+/�ก3��*++,�$���
��
��*��)�
����*++,����
-�3%�&.!��6�#�ก���X%
��/�&'�
���(	�)%�'�*++,����
-� (Close BKR 2) 

 

 
 

������ 3.20  /"%��%�)
�� �16'��1'�)%
)���.*++,� 
 

3.4.3  ก�������0$�ก��/#��'��!00*++,���!$�ก���%
'02� 
��� 
��@�ก�����/
'0$�ก��/#��'��!00*++,������0����0ก)0$���6*%�/�กก���%
'0

2� 
�����16'��@�ก���1��)� ����-ก��'�&'�ก��/#��'��!00*++,�%���3���ก�� PSCAD/EMTDC 
��!�G���@�&�'�-���ก����������ก���ก�*& 

1) �����0����0$�&'�ก�!�
*++,� 
2) �����0����0$�&'����%)�*++,� 
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3.4.4  ก����������ก���ก�*&3%�ก��/#��'��!00*++,�%���3���ก�� 
�#�$���6*%�/�กก��/#��'��!00*++,� ��!$�ก���%
'02� 
�����4�ก5���!�#�ก��

�%�'���)0��"���������'�	&'���/� ��)0��"�&)
��'�ก���%
'0ก��/#��'����"ก��.	*++,�%)0 
��!ก���#��!00ก�)0 1�
-�
2��!�ก�� ������� ��!�	$���6*%� ��16'�G���ก����������ก���ก�*&��6
��@�*�*%�������A�0)��3%���ก���%�'�%)���
 

3.4.4.1  ก����'�)����������6%������%)��6#�&'����'����
#��'�/���*+&'�3��*++,���6 ��
 ��������������o %)���2����6 3.21 �����#�ก��/#��'��%��� �16'�ก#����%*++,�/���*++,��00*��
�)02��! (No-load) $������'����*++,� Generator Transformer ��!����������'�	&'�
��
�� 3%���6 

- ����X%��/� DS 1, DS 2, DS 3 (Closed) 
- �����X%��/� BKR 2, (Open) 
- 
)6��%��� �16'�ก#����%*++,� 
- 
)6��X%��/� BKR 1  
- 0)���ก
)���.���*++,���6*%�  

 

 
 

������ 3.21  ก���%�'���'�)����������6%������%)��6#�&'����'���� 
 
3.4.4.2  ก������6�� ���กE0��!/"�0�����%)�*++,���6
���(	�)%�'�*++,����
-� BKR 2 %)�

��2����6 3.22 �����#�ก��/#��'��%��� �16'�ก#����%*++,�/���*++,��00*���)02��! (No-load) $������'
����*++,� Generator Transformer ��!����������'�	&'�
��
�� 3%���6 
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- ����X%��/� DS 1, DS 2, DS 3 (Closed) 
- �����X%��/� BKR 2, (Open) 
- 
)6��%��� �16'�ก#����%*++,� 
- 
)6��X%��/� BKR 1  
- 0)���ก
)���.���*++,���6*%�  

 

 
 

������ 3.22  ก���%�'�����6�� ���กE0��!/"�0�����%)�*++,� 
 
3.4.4.3  ก������6�� ����������'�	&'�
��
���#�ก��/#��'��%��� �16'�ก#����%*++,�/���*++,�

�00*���)02��! (No - load) $������'����*++,� Generator Transformer ��!�#�ก�����6� ������ 
����'�	&'�
��
����ก�.�/���*++,�$���
����*++,����
-�'16�o 3%���6 

- ����X%��/� DS 1, DS 2, DS 3 (Closed) 
- �����X%��/� BKR 2, (Open) 
- 
)6��%��� �16'�ก#����%*++,� 
- 
)6��X%��/� BKR 1  
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- 0)���ก
)���.���*++,���6*%�  
 
3.4.4.4  ก����' Shunt Reactor ��6�!00%)���2����6 3.23 �#�ก��/#��'��%��� �16'�ก#����%

*++,�/���*++,��00*���)02��! (No-load) $������'����*++,� Generator Transformer ��!��
��������'�	&'�
��
�� 3%���6 

- ����X%��/� DS 1, DS 2, DS 3 (Closed) 
- �����X%��/� BKR 2, (Open) 
- 
)6��%��� �16'�ก#����%*++,� 
- 
)6��X%��/� BKR 1  
- 0)���ก
)���.���*++,���6*%�  

 

 
 

������ 3.23  ก���%�'� Shunt Reactor ��6�!00 
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3.4.4.5  ก������6��&��%&'����'����
#��'�/���*+&'�3��*++,��#�ก��/#��'��%��� �16'�
ก#����%*++,�/���*++,��00*���)02��! (No-load) $������'����*++,� Generator Transformer ��!��
��������'�	&'�
��
�� 3%���6 

- ����X%��/� DS 1, DS 2, DS 3 (Closed) 
- �����X%��/� BKR 2, (Open) 
- 
)6��%��� �16'�ก#����%*++,� 
- 
)6��X%��/� BKR 1  
- 0)���ก
)���.���*++,���6*%�  

 
3.4.4.6  ก����)0&)
��'�3%� Closed BKR 2, DS 2, ก�'� Closed BKR 1 �#�ก��/#��'�

�%��� �16'�ก#����%*++,�/���*++,� $������'����*++,� Generator Transformer ��!���6�3��% 3%���6 
- ����X%��/� DS 1, DS 2, BKR 2 (Closed) 
- �����X%��/� DS 3, (Open) 
- 
)6��%��� �16'�ก#����%*++,� 
- 
)6��X%��/� BKR 1 
- /���3��%&��% 1-2 MW 
-  ����X%��/� DS 3, (Closed) 
- 0)���ก
)���.���*++,���6*%�  

 
3.5 &�(� 

��0�����������	��
 ก�������ก���ก�%�����&'�3��*++,���)������'������!�'� ��
�!�����ก��/#��'����"ก��*++,�%)0 ��!ก���#��!00ก�)0 1�
-�
2��!�ก�� ���'��)
�ก�������ก��
��� ��!�	
����"�01
'���� ��ก��/#��'��!00*++,�%���3���ก�� PSCAD/EMTDC ��!ก���%
'0
2� 
��� (�6�/#���@���'���0���&�'�-� ��!��������'�	&'�'"�ก�.	*++,���6�ก�6��&�'� *%��ก� � �16'�
ก#����%*++,� ���'����
#���)0� �16'�ก#����%*++,� ���'����
#��'�/���*+���3��*++,� 
���G	�)%
�'�*++,����
-� '"�ก�.	�,'�ก)�ก�!�
*+�)6���%�� ��! ����������'�	&'�
��
�� �#�ก���%
'0
���
������� ��!ก����������ก���ก�*& (�6�$�ก���%
'0 %)��#��
�'��0��)%*� 

 



����� 4 

��ก
���
�� 
 

����������	
�����
 ก���������ก����
���������ก��������������� �������� �!���ก��� �
����������	"����
��!�#
������������ 3 ����!�#
�����������!ก%&	���������' �(��(
�����
')ก�������
��ก����
�� �������ก��*ก�+,-.�������� 3 ����+�)ก������ก����!/��).	.�
�!.�0ก��� ����
�������1��
����	�(����"223�*��
�� 4��ก��' �����)��"223�����4+�*ก�� PSCAD/EMTDC 
*�)ก����
��>�/
��� ����*���)��������ก����
�� ���� �����������	')ก����"����!�#
�.�1����
ก����
�� 

 
4.1 ��ก
���
�����������
��������ก�� PSCAD/EMTDC 

4.1.1 ��ก��' �����)��"223�!�#�����'
��ก��!ก�� Inrush Current 
  

 
 
(
)��� 4.1 *���(���� Main Bus 230 kV  
 

 
 

(
)��� 4.2  ��ก��' ���� ก�)*
!2
 Ia, Ib, Ic, *�) In 1�� Gen Transformer 
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(
)��� 4.3  ��ก��' ����ก�)*
!2
 In ���� Secondary 1�� RAT 

 
'�ก��ก��' �����)��"223�!�#�����'
��ก��!ก�� Inrush Current ��+��ก\���
(--�%

1��ก�)*
"223����' ����"��*���)'0��(�>����� 4.2-4.4 ��/������� ���ก *�)'�ก
(--�%1��
*���(�"223���� Main Bus ��*���(�"223�+��ก\1�
����+�)��% 90 kV *�)"��
��0�ก(� �(�>����� 4.1 
*��!�#�� Closed Circuit Breaker �������/��+ก�� *�)!�#��� �ก��' �����)��"223�4��ก��
(��+`���'� 
BKR 1 ��� ��b����"223�����c ��+��ก\���"����ก��!ก�� Inrush Current  �(
���
!�#���'�ก!/�#���ก �!���
"223�������ก(�.���*+��"223� !�#��� �ก��!���!/�#���ก �!���"223�')!.�#��ก(�!+d�ก��/���c !����
*���(�"223��.�ก(��0+ก�%	 *�)!�#��!/�#���ก �!���"223�� �*���(�"223�'����*���(���ก(�*��� '��
(�� 
Closed Breaker ����!+d�ก���� Transient Magnetizing Inrush Current ���".�'�ก Source "+�(�1����
1��.���*+��"223� 

 
4.1.2  ��ก��' �����)��"223�!�#�����'
��ก��!ก�� Ferroresonance 

 

 
 

(
)��� 4.4  *���(����� 230 kV 1��.���*+��
 ����'���"2
 �.�(�4��"223� (RAT)  
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(
)��� 4.5  *���(����� 6.9 kV 1��.���*+��
 ����'���"2
 �.�(�4��"223� 
  
'�ก>����� 4.5, 4.6 !+d�ก��*
����1��*���(�"223�������� 230 kV *�)������� 6.9 kV 

')����+*��1��
(--�%���!.�#��ก(�*��')*�ก����ก(����1��� *�)!�#��� �ก��+`���'�1��
����	�(�
���"223�*��
�� BKR 1 ')!ก��+��ก\ก��%	!2��	4�!�4�*���	1�
� � ��.�!ก��*���(�
��!ก�� (Over 
Voltage) *�)����+*�����"��!+d�
(--�% Sinusoidal !�#���'�ก��m��	4���/ (Harmonic) �(��(��#��!o��
�(��(���� 2, 3, 4, 5, *�) 6 +�!+pq������ �(�*
����>����� 4.7 *�)
(--�%')"��!+�������+*��!�#��
!�������"+ �(�����+��� 4.8 

 

 
 

(
)��� 4.6  Harmonic 1%)!ก��+��ก\ก��%	!2��	4�!�4�*���	 
 

 
 

(
)��� 4.7  *���(����� 6.9 kV 1��.���*+��
 ����'���"2
 �.�(�4��"223� 
 

��ก��' �����)��"223�����4+�*ก�� PSCAD/EMTDC 4��ก��
(�/+`���'�1��
����	
�(����"223�*��
�� BKR 1 ����0� 0-360 ��b����"223� !�#����!/��).	���(��	���!ก��1�
��(�*
����



62 

�������� 4.1 *�)�������� 4.2 *�)*
���.��������!ก��+��ก\ก��%	!2��	4�!�4�*���	1�
����.���
*+��
 ����'���"2
 �.�(�4��"223�!�#���'�กก�������0ก��ก(�/��/�+���*���	1���(�!กt�+�)'0*���
*���(� *�)!ก��*���(�
��!ก�� (Over Voltage) ���+�)��% 1.5 !���1�� Rated Voltage *�)"�����')

(�/+`���'�1��
����	�(����"223�*��
�� BKR 1 ����0���c กt')!ก��+��ก\ก��%	!2��	4�!�
4�*���	1�
��0ก/�(
�����')*�ก����ก(������+*��1��
(--�% '�ก��ก��' ����/�������
(--�%1��
+��ก\ก��%	!2��	4�!�4�*���	���!ก��1�
��� 2 ��+*��/#� ��+*����� 1 ')!ก��'�กก��
(�
����	�(����
"223�*��
�� BKR 1 ����0��).���� 18 u 180 ��b����"223� *�)��+*����� 2 ')!ก��'�กก��
(�
����	
�(����"223�*��
�� BKR 1 ����0��).���� 198 u 360 ��b����"223� �(���>����� 4.9 

 

 
  
(
)��� 4.8  ��+*��1��
(--�%!2��	4�!�4�*���	 
 
0
�
���� 4.1 ก��' ����!�#��
(�
����	�(����"223�*��
�� BKR 1 ����0� 0-360 ��b� 

�0����"223� !��� (������) 
(--�%*���(�"223� 

0 0.400 
 

18 0.401 
 

36 0.402 
 

54 0.403 
 

72 0.404 
 

90 0.405 
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0
�
���� 4.1 ก��' ����!�#��
(�
����	�(����"223�*��
�� BKR 1 ����0� 0-360 ��b� (���) 
�0����"223� !��� (������) 
(--�%*���(�"223� 

108 0.406 
 

126 0.407 
 

144 0.408 
 

162 0.409 
 

180 0.410 
 

198 0.411 
 

216 0.412 
 

234 0.413 
 

252 0.414 
 

270 0.415 
 

288 0.416 
 

306 0.417 
 

324 0.418 
 

342 0.419 
 

360 0.420 
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4.1.3  ��ก��' �����)��"223�!�#�����'
��ก��!ก��/��!กt�+�)'0*v� 
ก��' �����)��"223� *����������!���	1��
��
��1��� 230 kV *�)�.�+`���'� DS 1, 

DS 2, DS 3 *��')!+`���'� BKR 2 "������!��� !�#��!+d�ก��' ����!.�0ก��%	!2��	4�!�4�*���	���
!ก��1�
�ก(�.���*+��
 ����'���"2
 �.�(�4��"223� (RAT) ��ก�%�'���"2����
��
��1��� 230 kV 
"+�(�
����"223�*��
�����!ก����1���ก(�ก��' ����!.�0ก��%	"223��(� !o��
����"223�*��
������"�� 
(AP-B) 
����"223�*��
������/��� (BKI) *�) 
����"223�*��
�������� (BWN) *���� ���' ����
�)��"223�����4+�*ก�� PSCAD/EMTDC �(�>����� 4.9 *������'�(�
(--�%���"223� !o��
*���(�"223����
��
��1��� 230 kV *���(����.���*+��
 ����'���"2
 �.�(�4��"223� *�)
/��ก�)*
�(����������.���*+��
 �.�(�!/�#���ก �!���"223�!�#��� ����o�!+d�1�������ก����!/��).	
+,-.����!ก��1�
�  

 
 

(
)��� 4.9  ก��' �����)��"223�*����������!���	1��
��
�� 
 

��ก��' �����)��"223�*����������!���	1��
��
��1��� 230 kV ����4+�*ก�� 
PSCAD/EMTDC 4��ก��
(�/+`���'�1��
����	�(����"223�*��
�� BKR 1 ����0� 0-360 ��b����
"223�!�#����!/��).	���(��	���!ก��1�
��(���>����� 4.10- 4.13 
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(
)��� 4.10 ก�)*
!2
 In 1%)
(� BKR 1 ��� 90 ��b����"223�  
 

 
 

(
)��� 4.11  ก�)*
!2
 In 1%)
(� BKR 1 ��� 0 ��b����"223� 
 

 
 

(
)��� 4.12 *���(���� Main Bus 230 kV 
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(
)��� 4.13  *���(����.���*+��
 ����'���"2
 �.�(�4��"223� 
 

'�ก��ก��' �����)��"223�����4+�*ก�� PSCAD/EMTDC �(���>����� 4.10 *�) 4.11 
�����!�#��� �ก��
(���.� 
����	�(����"223�*��
�� BKR 1 +`���'�����0�����c �(
�����ก�)*
"223����
.���*+��
 �.�(�!/�#���ก �!���"223���/��"��!���ก(� ���������o������ 0-30 ��b����"223� *�)o������ 
180-210 ��b����"223� ')����� ��.�/��ก�)*
"223��� � o������ 90-120��b����"223� *�)o������ 
270-300 ��b����"223� ')����� ��.�/��ก�)*
"223�
�� *�)'�ก>����� 4.12, 4.13 ')!.t�"�������ก��
!ก��*���(�"223�
��!ก��o(��1%)���.���*+��
 ����'���"2
 �.�(�4��"223� *�)���
��
�� 230 kV  
  
4.2 ��ก
���
��(
3
4
� 

4.2.1  ��ก����
��ก��� ����1����!��	 +3��ก(�ก�)*
"223�".������ 
��ก����
����!��	�)��+3��ก(�.���*+��"223�*��ก�)*
!ก������� (Transformer 

Grounding Over Current Relay) 51G1N !+d�*�� Static Type TAS1210H zALSTOM| Setting IR 
≥  1.2 A, tx = 0.3 !/�#����#�����o���
�� ���.�� zDouble| Type F2253 �(�>����� 4.14  
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(
)��� 4.14 �0+ก�%	+3��ก(�ก�)*
"223��(�������*�)!/�#����#���
�� 
 

��ก����
�����"���(�*
������������ 4.3-4.5 *
������0+ก�%	+3��ก(�ก�)*
"223��(����
�����/��������!ก%&	+ก�� *�)ก��!ก�� Harmonic "���������ก��� ���� 
 
0
�
���� 4.2 ก����
�����ก�)*
"223� 1.3, 2.0, *�) 4.0 !���1�� IR ���/������ 50 Hz 

Phase 
Test Setting 

Injection Current (A) 
Trip Time (Sec.) 

IR Tx Should Be As Found Error 
N 1.2 0.3 1.3 IR 1.56 13.51 13.46 -0.37% 

2.0 IR 2.40 4.06 4.04 -0.49% 
4.0 IR 4.80 1.36 1.33 -2.20% 

 
0
�
���� 4.3 ก����
�����ก�)*
"223� 1.3, 2.0, *�) 4.0 !���1�� IR ���/������ 100 Hz 

Phase 
Test Setting 

Injection Current (A) 
Trip Time (Sec.) 

IR Tx Should Be As Found Error 
N 1.2 0.3 1.3 IR 1.56 13.51 13.45 -0.44% 

2.0 IR 2.40 4.06 4.03 -0.74% 
4.0 IR 4.80 1.36 1.32 -2.94% 
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0
�
���� 4.4 ก����
�����ก�)*
"223� 1.3, 2.0, *�) 4.0 !���1�� IR ���/������ 150 Hz 

Phase 
Test Setting 

Injection Current (A) 
Trip Time (Sec.) 

IR Tx Should Be As Found Error 
N 1.2 0.3 1.3 IR 1.56 13.51 13.43 -0.59% 

2.0 IR 2.40 4.06 4.01 -1.23% 
4.0 IR 4.80 1.36 1.31 -3.67% 

 
4.2.2 ��ก����
��/��/���!+d�����1��.���*+��
 �.�(�!/�#���ก �!���"223� 

.���*+��
 �.�(�!/�#���ก �!���"223�o��� Oil Type zGEC ALSTHOM| Rated 125,000 
kVA, Voltage 241,500 / 11,500 V, Vector Group YNd1 !/�#����#�����o���
�� ���.�� zMEGGER| 
Type BM21 �(�*
����>����� 4.15 4��ก����
�����*���(�"223� 2500 Vdc *�)'�ก��ก��
��
��/��/���!+d�����"223��(��������� 4.6 ��+��ก\���/��/���!+d�����"223�1��.���*+��
"223��(
� 2 �(���/��������!ก%&	+ก��  

 

      
 

(
)��� 4.15  .���*+��"223�
 �.�(�!/�#���ก �!���"223� *�)!/�#����#���
�� 
 

0
�
���� 4.5 /��/���!+d�����1��.���*+�� 
 �.�(�!/�#���ก �!���"223� 
  [�]  INSULATION RESISTANCE MEASUREMENT 

TESST NO. 
TEST CONNECTION TEST 

VOLTAGE 
(VDC) 

INSULATION RESISTANCE (MΩ ) 
PI 

10/1 MIN 
WINDING 
ENERGIZE 

WINDING 
EARTH 

TIME (MINUTE) 
1 2 4 6 8 10 

1 HIGH LOW 2500 21770 22780 25100 26900 28850 30200 1.38 
2 LOW HIGH 2500 9150 9820 12050 13360 14470 15450 1.68 
3 HIGH LOW         

 RESULT: Insulation resistance is not less than...315 MΩ ...and PI. Is not less than...1.25...refer to...SD-EMD-21/01...ACCEPTED [�] YES [   ] NO 
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4.2.3  ��ก����
���(�
(--�%"223�'�กก��' ����!.�0ก��%	'��� 
1(
������� 1 � �ก��.�0�ก��!���!/�#����(
� Block *���� �ก��!+`���'�1��
����	�(����

"223�*��
�� BKR 2 4���.�+`�������� DS 2, DS 3 *�)�.�!+`���'� DS 1, BKR 1 "������!�#��
��
�� Ferroresonance ���.���*+��
 ����'���"2
 �.�(�4��"223� 4����b(�*.���'���"223�'�ก
>����ก4��"223�*���� �ก��+�(� Tap 1��.���*+��*�)� �ก���(�
(--�%"223����'0�����c 4��
������ก������(
�!/�#����#��(�
(--�%"223� !����!��� �(�>����� 4.16, 4.17 

  

         
 

(
)��� 4.16  ก������(
�!/�#����#��(�
(--�%"223�  
 

 
 

(
)��� 4.17  '0��������(
�!/�#����#��(�
(--�%"223� 
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'�ก��ก����
��>�/
��������+��ก\ก��%	!2��	4�!�4�*���	')"��!ก��1�
�ก(��0กc 
Tap 1��.���*+��"223�
 ����'���"2
 �.�(�4��"223� *�)�������+*��1��
(--�%')�� 2 
��+*���(�*
����1��
(--�%"223���>����� 4.18, 4.19 *�)�(������!ก��!
���m(�������0�*��!�#��
!ก��+��ก\ก��%	!2��	4�!�4�*���	 ����')����� ��.����0ก���o����1��.���*+��"223�
(
��� 

  

 
 

(
)��� 4.18  *���(���� RAT !�#��+�(� Tap '�ก 4 ����� Tap 5 
 

 
 

(
)��� 4.19  *���(���� RAT !�#��+�(� Tap '�ก 9 ����� Tap 10 
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1(
������� 2 !+dก����
�����'�ก/�(
���� 1 4��ก��
(���.�+`���'�1��
����	�(����
"223�*��
�� BKR 2 ��� Tap 5 !�#�����'
��ก��!+�����*+��1��
(--�%!2��	4�!�4�*���	 ����
�����
(--�%')!+�������+����ก�(���!+d����+ก���(�>����� 4.20  

 

 
 

(
)��� 4.20  *���(� *�)ก�)*
"223���� RAT !�#��+`���'� BKR 2 
 

1(
������� 3 !+d�ก����
��!.�#��ก(�1(
������� 1 ')*�ก����ก(������b(�*.���'���"2'�ก
ก��!���!/�#���ก �!���"223�1��4��"223�!��1�
����(�>����� 4.21 4���.�� �ก��!+`���'�1��
����	�(�
���"223�*��
�� BKR 2 "������ ������ก����
�����"���.����(��	!o��!����ก(�ก����
��1(
����
��� 1 

 

 
 

(
)��� 4.21  ก����
��1(
������� 3 
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1(
������� 4 !���!/�#���ก �!���"223�*���'���"2����
��
��1��� 230 kV "+�(�
����
"223�*��
���(�*
����'�ก����
����>����� 4.22 4��ก �.���.�
����	�(����"223�*��
�� BKR 
2 �������
>��)!+`���'�����!���*���� �ก���(�
(--�%���"�� ��+��ก\����0+ก�%	+3��ก(��)��
"223�� ����
(��+��
����	�(����"223�*��
�� BKR 1 ����!��� 440 m Sec �(�>����� 4.23, 4.24 
  

 
 

(
)��� 4.22  ก����
��1(
������� 4 
 

 
 

(
)��� 4.23  *���(���� �)�� 230 kV *�)ก�)*
 In 
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(
)��� 4.24  *���(���� RAT 
 
4.3 ก
�5�����5������ก
���
�����������
�����ก
���
��(
3
4
� 

4.3.1  !+����!������1��ก�)*
"223� 
 

 
 

(
)��� 4.25  
(--�%1��ก�)*
"223� Ia, Ib, Ic '�กก��' �����)��"223�  
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(
)��� 4.26  
(--�%1��ก�)*
"223� In '�กก��' �����)��"223� 
 

 
 

(
)��� 4.27  
(--�%1��ก�)*
"223� Ia, Ib, Ic, In"��'�กก����
��>�/
��� 
 

 
 

(
)��� 4.28  ก�)*
"223� In ���� ��.� 51G1N� ����'�กก��' �����)��"223�  
 

 
 

(
)��� 4.29 ก�)*
"223� In ���� ��.� 51G1N� ����'�กก����
��>�/
��� 
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4.3.2 !+����!������1��*���(�"223� 
 

 
 

(
)��� 4.30  
(--�%!2��	4�!�4�*���	���"��'�กก��' �����)��"223� 
 

 
 

(
)��� 4.31  
(--�%!2��	4�!�4�*���	���"��'�กก����
��>�/
��� 
 

'�ก>����� 4.25 - 4.31 !+d�ก��*
��!+����!���������"��'�กก��' ��������4+�*ก�� 
PSCAD/EMTDC *�)ก����
��>�/
��� 1��
(--�%!2��	4�!�4�*���	 *�)
(--�%1��
*���(�*�)ก�)*
"223������"���.����(��	����ก��!/���ก(���ก *��ก��!+����!������1��ก�)*
"223� 
In ���� ��.� 51G1N� �����.���1��
(--�%*�ก����ก(��(
���
�(�!�#�����'�ก������!���	���!ก����1���
�#��c  
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4.4 ��ก
�6
�4��
�ก
��ก��7���ก
���
�����������
��������ก��  

4.4.1  ก������(���������������*���(��� �1��.���*+�� RAT 
 

 
 

(
)��� 4.32  ก�)*
"223�!2
 In !�#����� Resistor 1��� 1 Ω  
 

 
 

(
)��� 4.33  ก�)*
"223�!2
 In !�#����� Resistor 1��� 5 Ω   
 

 
 

(
)��� 4.34  ก�)*
"223�!2
 In !�#����� Resistor 1��� 100 Ω  
 

 
 

(
)��� 4.35  ก�)*
"223�!2
 In !�#����� Resistor 1��� 200 Ω  
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(
)��� 4.36  ก�)*
"223�!2
 In !�#����� Resistor 1��� 500 Ω  
 

 
 

(
)��� 4.37  *���(�"223���� Main Bus 230 kV 
 

 
 
(
)��� 4.38  ��1��*���(�"223���� RAT ���� Secondary 

 
'�ก��ก��' �����)��"223�4��ก������(��������"223�������� 6.9 kV 1��.���*+��


 ����'���"2
 �.�(�4��"223� *���� �ก���(�/��ก�)*
"223��(��������(�*
����>����� 4.32 - 4.36 
�����"��/#�/��/����������1��� 100 Ohm 
�����.�����.�/��ก�)*
"223����������/��+ก��"��!�t�
���
0� *�)/��1��*���(�"223����
��
�� 230 kV ���*
����>����� 4.37 กt���������/��+ก��"��!�t�
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!o��ก(� *�)>����� 4.38 *
��*���(�"223����.���*+��
 ����'���"2
 �.�(�4��"223����������"��
*
���.�!.t����
�����.����"���.�!ก��+��ก\ก��%	!2��	4�!�4�*���	"�� 

 
4.4.2 ��ก��!+�����/��!กt�+�)'0*���*���(�"223� 

 

 
 

(
)��� 4.39  ก�)*
"223�!2
 In !�#��!����/��/�+���*���	��� 3500 pF 
 

 
 

(
)��� 4.40  *���(�"223���� Main Bus 230 kV !�#��!����/��/�+���*���	��� 3500 pF 
 

 
 

(
)��� 4.41  *���(�"223���� RAT !�#��!����/��/�+���*���	��� 3500 pF 
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(
)��� 4.42  ก�)*
"223�!2
 In !�#����/��/�+���*���	��� 1500 pF 
 

 
 

(
)��� 4.43  *���(�"223���� Main Bus 230 kV !�#����/��/�+���*���	��� 1500 pF 
 

 
 

(
)��� 4.44  *���(�"223���� RAT !�#����/��/�+���*���	��� 1500 pF 
 

'�ก>����� 4.39 - 4.44 *
�������ก��' ����4��ก�������!����/��/��/�+���*���	 1��
�(�!กt�+�)'0*���*���(�1��
����	�(����"223�*��
�� BKR 2 ')!.t�"�����!�#��� �ก��!����/��/�+���
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*���	���(��	���"��/#�/��ก�)*
"223�����(��������(�/���/��
��!o��!��� *�)!ก��*���(�"223�
��!ก����� 
Main Bus 230 kV 
������.���*+��
 ����'���"2
 �.�(�4��"223�กt�(�!ก��+��ก\ก��%	!2��	4�!�
4�*���	 ���� 
���ก����/��/�+���*���	�(
��.����(��	���*�ก����ก(�ก��!����/��/�+���*���	 /#�

�����.����"���.�!ก��+��ก\ก��%	!2��	4�!�4�*���	"�� /��1��ก�)*
"223�����(��������(�/���/��

�� *�)!ก��*���(�"223�
��!ก����� Main Bus 230 kV !o��!��� 

4.4.3 ก��!+�����/��������!���	1��
��
�� 
��ก��' ����4��ก��!����������!���	1��
��
�� 230 kV 4��!+d�ก���(
�
��0����������

������!���	1��
��
�� 230 kV 1����'��#�������������� ก(���'����� �ก����
�� *���� �1�������
!1�����4+�*ก� PSCAD/EMTDC �(�*
����>����� 4.45 ����!+d�ก��' ����.�
�!.�0���� ��.���!��	
+3��ก(�ก�)*
"223��(�������� ���� ก��' ����� �4��ก�������!+�����*+��/��������!���	1��

��
�� *���� �ก���(���ก��ก��' �������"��4��!�#�ก
(� BKR 1 ����0� 0, 90 ��b����"223� *�)�.� 
DS 1, 2, 3 +`���'�����!��� 
��� BKR 2 !+`���'�����!��� 
 

 
 

(
)��� 4.45  ก��' ����4��ก��!����������!���	1��
��
�� 
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(
)��� 4.46  ก�)*
!2
 In 1%)
(� BKR 1 ��� 90 ��b����"223�  
 

 
 

(
)��� 4.47  ก�)*
!2
 In 1%)
(� BKR 1 ��� 0 ��b����"223� 
 

 
 

(
)��� 4.48  *���(���� Main Bus 230 kV 
 

 
 

(
)��� 4.49  *���(����.���*+��
 ����'���"2
 �.�(�4��"223� 
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��ก��' �������"��'�ก>����� 4.46 - 4.49 *
���.�!.t����!�#��/��������!���	1��
��
��
!����1�
�')
�����.�*���(�"223����
��
�� 230 kV *�)���.���*+��
 ����'���"2
 �.�(�4��"223�!ก��
*���(�
��!ก��o(��1%) *�)/��ก�)*
"223���� Grounding Current ���.���*+��
 �.�(�!/�#���ก �!���
"223� ��/��
��1�
���ก+�)��% 6 !���!�#��!+����!����ก(�ก��' �����)��"223�*�����"������'�1��
��

���#��  

4.4.4  ��ก����� Shunt Reactor ����)�� 
 

 
 

(
)��� 4.50  *���(���� Main Bus 230 kV 
 

 
 

(
)��� 4.51  *���(����.���*+��
 ����'���"21��4��"223� 
 

 
 

(
)��� 4.52  ก�)*
!2
 In  
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��ก����� Shunt Reactor ����)�� +��ก\����.����(��	����� >����� 4.50-4.52 �����
�����
o���.����"���.�!ก��
(--�%!2��	4�!�4�*���	 ���.���*+��
 ����'���"21��4��"223�*���(�!ก��
*���(�"223�
��!ก�� *�)���ก�)*
 In"��!ก��/��
��!ก��  

4.4.5  ��ก��!+�����1���1��.���*+��
 ����'���"21��4��"223� 
 

 
 

(
)��� 4.53  *���(���� Main Bus 230 kV 
 

 
 

(
)��� 4.54  *���(����.���*+��
 ����'���"21��4��"223� 
 

 
 

(
)��� 4.55  ก�)*
!2
 In  
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'�ก>����� 4.53-4.55 *
����1��*���(�"223���� Main Bus 230 kV *�)���.���*+��

 ����'���"21��4��"223� *�)ก�)*
"223� In 1��ก��!+�����1���1��.���*+��
 ����'���"2
1��4��"223��.��.-�1�
�
�����o���.����"���.�!ก��!2��	4�!�4�*���	 ���.���*+��
 ����'���"2
1��4��"223�"�� *��"��
�����.����/��ก�)*
"223� In ���
��!ก��"�� 

4.4.6  ��ก�� Closed BKR 2, DS 2, ก��� Closed BKR 1 *�)'���4.��!���� 
��ก��' �����)��"223�*��ก��.�*�����ก��*ก�"14��ก��
(��+`���'������ DS 2 

*�) 
����	�(����"223�*��
�� BKR 2, *�)�.� DS 1 +`���'�����!��� *���
(��!���!/�#���ก �!���
"223�4��!�#�ก
(� BKR 1 ����0� 90 ��b����"223� '�ก�(
��.�� �ก��'���4.���.�ก(����!�%���
4��"223����+�)��% 2 MW *���'��+`���'� DS 3 !�#��'���"2"+�(�
����"223�*��
���#��*�)�.�'���
4.��!���� �������(��	���"��')
�������ก��!ก��*���(�"223�
��!ก�� *�)ก��!ก��ก�)*
"223�
��!ก��
�(���>����� 4.56-4.59 

 

 
 

(
)��� 4.56  ก�)*
"223�!2
 In  
 

 
 

(
)��� 4.57  *���(�"223���� Main Bus 230 kV  
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(
)��� 4.58  ��1��*���(�"223���� RAT 
 

 
 

(
)��� 4.59  ��1��ก�)*
"223���� RAT 
 

���(��	���"��'�กก��' �����)��"223� *��ก��.�*�����ก��*ก�"14��!+d�ก��+�(�
1(
����ก��'���"2"+�(�
����"223�*��
�� ���������"��/#�')"��!ก��*���(�"223�
��!ก�� *�)/��
ก�)*
"223��(�������กt��/�����"��
�������')� ��.��0+ก�%	+3��ก(��)��"223�� ����"�� 
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4.5 
�8� 

'�ก��ก����
�����"��'�กก��' ��������4+�*ก��/ ���%���/%��b�
��	 *�)ก��
��
��'�����>�/
��� *ก�+,-.�1��ก��+�(�1(
������
��ก��� ��)��ก�(�/#�
��
>��+ก�� ����
�(
���
��1��!2��	4�!�4�*���	���!ก��ก(�.���*+��
 ����"���������+,-.����')� ��.�!ก��ก�)*

����� 
Grounding Current 4�������ก�)*
 Grounding Current ��'�ก/��������!���	1��
��
���)�� 230 
kV ���
��1�
� �(��(
� ����������	��
 '���o�����ก��*ก�+,-.�4��ก��.��ก!����� ����ก��!����/�� Inductance 
!1��"+���)�� 4�����.���*+��
 ����"223�!1��"+���)��ก���� �ก�� Close BKR1 *�)/���c
'���4.��!+d�� ��(�"+ '�ก��ก��' ����4���o�4+�*ก��/�����!���	 *�)�������>�/
��� 
���'(�� �����������	"��ก������������(�"+ 
 

 



����� 5 

��	
��
���������
 
 

���������	
��
��������������ก����������
��������ก������������ ��!������"
�
�
����##$�%���&�!'����ก��(�� ������ก��'
�##$��
� % �ก���������ก 
��)��&*�+���,ก����-
.���##$�� 
����/�����*�/����� 

(�ก,01���
�ก *�����2��.���##$�� 
����/�����*�/������/*��/��3����
�������ก����
2�ก�'��ก���##$��
� (Black - Out) % ����2�����//
-���!�������##$�2�,����?��� � � ��ก�
��
�
����2���ก�����/��������*�	��ก�(������ก��/�,@���*��/�ก ��)-��(�ก(
���
������/����/
������ก��/�
����&*/�ก (A��,@���)-������
1��-������������
�������� % �%�����ก��%ก��!,01����-
�ก��!A�� �&���(
����?AกB�,01����-�ก��!A�� % ��//��C��������!��,01��2���)������ �����/!��/& !��
��,ก�'
�##$���- �ก�-��!��� ���ก��(�� �������##$�.��� )�ก2D�.,�%ก�/ PSCAD/EMTDC 
�,���������ก
�� ก�������+�����/ "A-���/��3���,����
����  
 
5.1 ��	
 

5.1.1 ���ก��(�� �������##$�����.,�%ก�/ PSCAD/EMTDC ��)-���������
����������ก��
�ก��,��กQก��'
�#��
.���."%��"
��-�/��%, �������(*���#!��.���##$�(�ก,��กQก��'
��� ���
2���ก��%���
��##$��&��ก����-,��/�' 1.5 ��*�!�����
�%���
��/*,ก���
���������,C/+&/�% �����
�����+&/�!���/��%, � % �/��&,%��!���
11�'��-�/*�,@� Sinusoidal ��)-��(�ก/�W��
./��� �
��
� 2, 
3, 4 % � 5 ,���&* .����-�&,%��!���
11�'(�����-�/*�, �-���&,%���/)-��� ��*���, ��ก�
���
��/*��
ก���ก��ก��%��##$� Inrush Current ��)-��(�ก�&,%��!����(��##$���- Generator �*����ก
� 
Generator Transformer �,@�� ���2�� � Transient Magnetizing Inrush Current ��-(��ก��!A�� % ��/)-�
���ก��(�� �������##$�.��ก��2�*�*�����/�����
!������*� ���*��*�!��ก��%��##$� ������-�/��
%, � Gen. Transformer /��*��&�!A��� ����*�(�ก��ก
�����
-� Closed Breaker 2�/�/��-�/*��/���/ 

5.1.2 ���ก�������+�����/��-.���##$�� 
����/�����*�/����� ��)-����(�����,ก�'

�##$���-�ก�-��!���% �������ก��(�� ������ก��'
�##$��
� ��)-��
��
11�'�##$�/�2D�2�ก��
��������
�������� (�กก�����(���ก��������!����� �
����,$��ก
��/��%, ��##$�%��ก��%�
�ก�� ���� ���*���/��3�����������/,ก����-���/3�- 50 Hz, 100 Hz % � 150 Hz % �(�กก��
���(����*����/�,@������##$�!���/��%, � Gen. Transformer ���*�/��*���&*2��ก'g
,ก��
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�D*�ก
� (A����ก������
�����)-��/)��
��
11�'�##$��/)-������ก��(�� ������ก��'
�##$��
� % ����
����ก 
��)��&*�+���,ก�� ��ก���ก��,��กQก��'
�#��
.���."%��"
 % �/������W
/��*�����%����-
�/��%, �������(*���#!��.���##$� % � Trip ����ก��������!����� �
 51 GIN �
-�Open Circuit 
Breaker ��ก(�ก���� (�ก�
11�'�##$���-�
���� ��ก���ก�� Unbalance Voltage % �ก��%��##$�
 ����/��*��&� ,��/�' 1,200 Amp 

5.1.3 ���ก���,���������� ก��(�� �������##$� % �� ก�������+�����/.��ก�����
�
11�'�##$���-���(�กก��(�� ��.��.,�%ก�/ PSCAD/EMTDC % �(�ก� ก��������+�����/
/��,��������� ���*��&,%��!���
11�'�##$���-!'��ก���#��
.���."%��"
 /��&,%����-��/)��ก
�
�)� /��&,�*��!���
11�'�,@� 2 �&,%�� "A-�!A����&*ก
�/�/��-!'� Closed Circuit Breaker �&,%����- 1 
/�/����*�� 0 - 180 ��?�����##$� �&,%����- 2 /�/����*�� 180 - 360 ��?�����##$� �*��ก��
�,����������
11�'�##$�!'���-���������� �� 2��� !���
11�'�##$��/*��/)��ก
� �
�����
��)-��(�ก�
�/�����/�����
�)-�o ��ก� ���
� ��-��&*��ก.���##$� "A-���&*��ก!���!�!��ก����(
� 

5.1.4 ���ก��?AกB���%�����ก��%ก��! .����������
(�ก� ��-���(�กก��(�� �������##$� % �
ก�������+�����/ ���ก���� �� ,�
�,����*�����/�����
!����,ก�'
�##$� ����ก��(�� ������
�##$�����.,�%ก�/ PSCAD/EMTDC ������*��
���������##$���-����%���
��-��!���/��%, �
������(*���#!��.���##$� ���*�3���*��
���������##$�!��� 100 Ohm (���/��3��*���/*2���ก��
,��กQก��'
�#��
.���."%��"
��� % ���/��3��*���*�ก��%��&��ก��2�� � �/���-!�����ก
��� ก��
�� ���, �-�� �*���,�"�%��"
 !���
��กp�,��(�%�*�%���
����*�ก�����-/�*�!���
��กp�,��(�%�*�
%���
��##$� ��)��,������/)��ก
�ก�� ��*���,�"�%��"
!����(��##$� ��/��3��*���/*2���ก��
,��กQก��'
�#��
.���."%��"
��� %�*�/*��/��3��*���*�ก��%��ก�� ������-�&���&*��� ก���� ���*� 
Shunt Reactor ��-���� ���*���/��3��*���/*2���ก��%���
��##$��&��ก����-���� % ���/��3��*��
�/*2���ก���*�ก��%� �����&��ก�����  %�*�
��ก��%���
��&��ก����-�/��%, �������(*���#!��.���##$� 
ก���� ��.��ก�����-/����
ก��#��%�p�%��"
 !���/��%, �������(*���#!��.���##$� ก*�����ก��
�
�����"
�
�����##$�%���&�% �(*��.� ��-��o 2������'2ก ������!��.���##$�ก*��(*���#�*��
����*� % ��2��(*��.� ����-/!A�� � ��-������*���/��3��*���/*2���ก��,��กQก��'
�#��
.�              
��."%��"
 ก���ก��%���&��ก����-���� % �ก��%� �����&��ก����� 

5.1.5  ���ก�������ก��(�� ������ก��'
�##$��
�% �ก���������ก 
��)��&*�+���,ก�� ��/
%�����ก��%ก��! .��ก���*��/��%, �������(*���#!��.���##$� ,��กQ�*��/* Trip % ���/��3
���ก��(�� ������ก��'
�##$��
� % ��������ก 
��)��&*�+���,ก����������p( 
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5.1.6 ���,��������-���2������"
�
�����##$�%���&����������� �� �ก��(�กก��������!����� �

����,$��ก
��/��%, ��##$�%��ก��%��ก�� �������((
�ก��%��##$�/��*��&��ก��ก����� 
��)-��(�ก�*�����/�����
!������*� % �(
����2�ก���
�����"
�
����%���&�2�/�/����##$���-�/*
��/���/ "A-�2����,Q��
���/*��/��3� )�ก��� %�����ก��%ก��!��-��/��3������2����,Q��
��% ��/*
/�ก�� �������-/���/ �)�ก�����-/�*�����
ก��#��%�p�%��"
!���/��%, �������(*���#!��.���##$� 
% �2�����)-��ก�������##$�(*��.� ����-/!A�� �*�� ���2���*���,�"�%��"
!������ � �% ����2��
����"
�
����%���&�������3&ก���� 
 
5.2  ���������
 

5.2.1  �����
�.���##$���-/��/��%, �������(*���#!��.���##$� % ��
��กp�,��(�%�*�
%���
��##$�%�������ก
���� ���� �ก� �-��ก�����ก�/��(�!���
��กp�,��(�%�*�%���
��##$� % �
�/��%, � �����(����2���ก��,��กsก��'
�#��
.���."%��"
 �������(���2������ก��2D����!��
�/��%, ��
�� � 

5.2.2  ก*��ก�������(�� ������ก��'
�##$��
�% �ก���������ก 
��)��&*�+���,ก����-
.���##$��)-�o ���(�� �������##$�2�� ��o !
���������.,�%ก�/��/�������
 

5.2.3  ���?AกB��*�����/�����
�*��o 2��/����/D
��(�/�ก��-�!A�� ��)-��(�ก�����##$���(/�ก��
�, �-��%, �����/�����
��*���*���)-��2������ �D*����� Ground �/*%�*� ��)�ก����)-�/�+��!��
��,ก�'
 "A-�(��*�� ���2���*���,�"�%��"
2������, �-���, ก��?AกB�!��/& ����/�����
����,@�
!��/& ��-2�/* 
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