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บทคดัย่อ 

 

วิทยานิพนธ์น้ีนาํเสนอการออกแบบอลักอรึธึม  สาํหรับคน้หาตาํแหน่งความผิดพร่องใน
ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า  ในการป้องกนัสายส่งแรงสูงในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าใชรี้เลยก์ระแสเกินเป็นตวั
ป้องกนัเท่านั้น  แต่ยงัไม่มีการนาํรีเลยร์ะยะทางมาใชเ้น่ืองจากมีราคาแพงอีกทั้งระบบจาํหน่ายไฟฟ้ามี
การขยายวงจรการจ่ายไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึน ทาํใหต้อ้งปรับตั้งค่ารีเลยร์ะยะทางตามการขยายวงจรการจ่าย
ไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน 

การออกแบบอลักอรึธึมไดจ้าํลองระบบไฟฟ้าโดยใชโ้ปรแกรม  ATP-EMTP กาํหนดใหมี้
ค่าแรงดนัไฟฟ้าขนาด  22 เควี ความถ่ีไฟฟ้าขนาด 50 เฮิรตซ์ หมอ้แปลงไฟฟ้าขนาด  50  เมกกะวีเอ    
สายไฟฟ้าในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแทนดว้ยพารามิเตอร์ตวัตา้นทาน และตวัเหน่ียวนาํโดยไม่คาํนึงถึง
ตวัเก็บประจุ สายจาํหน่ายไฟฟ้าหลกัยาว  40  กิโลเมตร  และสายจาํหน่ายไฟฟ้าก่ิงย่อยจาํนวน  10   
วงจร การจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้าสามารถทดสอบตาํแหน่งการเกิดความผดิพร่องได ้ 100 จุด  และ
ขณะเกิดความผิดพร่องข้ึนในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจะวดัรูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเพื่อ
นํามาวิเคราะห์หาตาํแหน่งและชนิดของความผิดพร่องโดยอาศัยความสัมพันธ์ของอัตราส่วน
แรงดนัไฟฟ้าต่อกระแสไฟฟ้า  

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของอลักอริธึม เพื่อคน้หาตาํแหน่งความผดิพร่องทดสอบโดย
การสุ่มตาํแหน่งความผิดพร่อง และสุ่มค่าความตา้นทานผิดพร่องจาํนวน 300 คร้ัง พบว่าค่าความ
ผิดพลาดสูงสุด เป็นความผิดพร่องชนิดเฟสลงดิน  มีค่าเท่ากบัร้อยละ 4.9987 รองลงมาเป็นความผิด
พร่องระหว่างเฟสกบัเฟส มีค่าเท่ากบัร้อยละ 2.8345 และตํ่าสุดเป็นความผิดพร่องสามเฟสมีค่าเท่ากบั
ร้อยละ  2.8344  และยนืยนัผลการทดสอบภาคสนาม โดยใชร้ะบบจาํหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
สาํหรับทดสอบ เกิดความผิดพลาดในการคาํนวณหาตาํแหน่งความผิดพร่องสูงสุดไม่เกิดร้อยละ 5 
ดงันั้นอลักอริธึมสามารถช่วยลดเวลาคน้หาตาํแหน่งความผดิพร่องในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าได ้ 
คาํสําคญั:  รีเลยร์ะยะทาง  ตาํแหน่งเกิดความผดิพร่อง  ดิสครีทฟเูรียร์ทรานสฟอร์ม  เอทีพี/อีเอม็ทีพี 
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ABSTRACT 
 

 This thesis presents the design of an algorithm for fault locations on the power distribution 
system due to the over current relay that usually as the protection device. In general, distance relay 
is not used in distribution system because of its  high cost and complexity. Therefore, this thesis  
propose to the calibration of the impedance value of distance relay based on the extended electrical 
circuits. 
 The proposed algorithm is simulated by using ATP-EMTP program with 22 kV, 50 Hz 
electrical system and 50 MVA transformer. The distribution system is modeled by using resistor and 
inductor as the system parameters, and ignores the capacitor effect. The 40 km main distribution 
line and 10 branch circuits of distribution line are simulated for 100 testing points of fault location. 
Moreover, when the fault occurred in the distribution system, the voltage waveform and current 
duplication are gained to analyze the fault location and fault type with the relation of proportion of 
voltage per current. 
 It is found that in terms of efficiency test of algorithm of fault location by randomly testing 
both fault location and fault resistor for 300 times. The maximum  error value of  three types of  
fault. Normally, the phase to ground type, phase to phase, and three-phase, are 4.9987%, 2.8345%, 
2.8344%, respectively. The field test confirm the distribution system of Provincial Electricity 
Authority that the error of searching for the fault location is less than 5%. Therefore, the algorithm 
is able to reduce the time of searching for fault location in the electrical distribution system. 
 
Keywords:  distance relay, fault location, discrete fourier transform, ATP-EMTP 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ  
 

Ipre-fault  กระแสก่อนเกิดความผดิพร่อง 
Iduring-fault  กระแสขนาดเกิดความผดิพร่อง 
Error(k)  ขนาดของค่าความผดิพลาด 

Iphasor  ขนาดของเฟสเซอร์กระแสผดิพร่อง 

Error (k)relative  เปอร์เซ็นตค่์าความผดิพลาดสมัพทัธ์ 
ZLoad  ค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดก่อนเกิดความผดิพร่อง 
VPre-fault  เฟสเซอร์ของแรงดนัก่อนเกิดความผดิพร่อง 
IPre-fault  เฟสเซอร์ของกระแสก่อนเกิดความผดิพร่อง 
ZTotal  ค่าอิมพีแดนซ์รวม 
VDuring-fault  เฟสเซอร์ของแรงดนัขณะเกิดความผดิพร่อง 
IDuring-fault  เฟสเซอร์ของกระแสขณะเกิดความผดิพร่อง 
ro , xo  ค่าความตา้นทานลาํดบัศูนย ์และค่ารีแอกแตนซ์ลาํดบัศูนยต์ามลาํดบั 
r1 , r2  ค่าความตา้นทานลาํดบับวก และค่าความตา้นทานลาํดบัลบตามลาํดบั     
x , x1 2  ค่ารีแอกแตนซ์ลาํดบับวก และค่ารีแอกแตนซ์ลาํดบัลบตามลาํดบั 
r , xs s  ค่าความตา้นทานเฟส (Self-resistance) และค่ารีแอกแตนซ์เฟส (Self- 

reactance) ตามลาํดบั 
r , xm m  ค่าความตา้นทานเหน่ียวนาํระหว่างเฟส (Mutual Resistance) และค่ารี

แอกแตนซ์เหน่ียวนาํระหวา่งเฟส (Mutual Reactance) ตามลาํดบั 

aV  ค่าแรงดนัระหวา่งเฟส A  กบันิวตรอน 

bV  ค่าแรงดนัระหวา่งเฟส B  กบันิวตรอน 

cV  ค่าแรงดนัระหวา่งเฟส C  กบันิวตรอน 
_+0 ,, cba VVV  ค่าองคป์ระกอบแรงดนัลาํดบัศูนย ์ลาํดบับวก และลาํดบัลบ ท่ีแสดงน้ี

เป็นแรงดนัท่ีเฟส A 
_0 ,, aaa vvv +  ค่าองคป์ระกอบแรงดนัลาํดบัศูนย ์ลาํดบับวก และลาํดบัลบ ท่ีแสดงน้ี

เป็นแรงดนัท่ีเฟส A 
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  f ความถ่ีของสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าซ่ึงมีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz) 

sω  เป็นความเร็วเชิงมุม (Angular  Velocity)    

( )v t  ค่าแรงดนัฉบัพลนั (Instantaneous  Voltage ) ซ่ึงมีขนาดเปล่ียนแปลง
ตามเวลา 

( )i t  ค่ากระแสฉบัพลนั (Instantaneous  Current ) ซ่ึงมีขนาดเปล่ียนแปลง
ตามเวลา 

2V  คือ ค่าแรงดนัสูงสุดหรือยอด (Peak Voltage) ซ่ึงมีขนาดไม่
เปล่ียนแปลงตามเวลา 

2I  ค่ากระแสสูงสุดหรือยอด (Peak  Current ) ซ่ึงมีขนาดไม่เปล่ียนแปลง
ตามเวลา 

V ค่าแรงประสิทธิผลหรือรากกาํลงัสองเฉล่ีย (Root - mean -square- ,rms 
Voltage ) ซ่ึงมีขนาดไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา 

I            ค่ากระแสประสิทธิผล  (rms  Current ) ซ่ึงมีขนาดไม่เปล่ียนแปลงตาม
เวลา 

0
vθ  มุมเฟสเร่ิมตน้หรือตาํแหน่งเร่ิมตน้ (Initial  Phase  Angle ) 
0
iθ  มุมเฟสเร่ิมตน้หรือตาํแหน่งเร่ิมตน้ของกระแส 
rXc  ส่วนประกอบสญัญาณท่ีเป็นส่วนจริง 

 
s
rX  ส่วนจิตนภาพของสญัญาณ 

xk  สญัญาณขาเขา้ท่ีตาํแหน่ง k ของหนา้ต่างรับขอ้มูล 
N จาํนวนขอ้มูลในหน่ึงคาบของสญัญาณ 

OLZ  ค่าอิมพีแดนซ์ลาํดบัศูนยต่์อหน่ึงความยาวสาย 

1LZ  ค่าอิมพีแดนซ์ลาํดบัศูนยต่์อหน่ึงความยาวสาย 

m  ระยะทางท่ีเกิดความผดิพร่อง หน่วยเป็นเปอร์ยนิูต 

oI  กระแสลาํดบัศูนย ์
  

 
 

 



บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค มีหน้าท่ีจ ําหน่ายไฟฟ้าผ่านระบบสายส่งระดับแรงดันไฟฟ้า                
115 กิโลโวลตแ์ละระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 69 , 33 , 22 กิโลโวลต ์ และ 380/220 
โวลต ์ปัญหากระแสไฟฟ้าขดัขอ้งกบัระบบ 22  กิโลโวลต ์ซ่ึงมีรูปแบบการจ่ายไฟดงัภาพท่ี 1.1 

  

ที่อยู่อาศัยอุตสาหกรรม
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รูปแบบการจ่ายไฟ
วงจร 1-10
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ภาพที ่1.1  รูปแบบระบบจาํหน่ายไฟฟ้าระบบ 22 กิโลโวลต ์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

ปัจจุบันการบริหารจัดการเพ่ือแก้ไขปัญหากระแสไฟฟ้าขัดข้อง ซ่ึงมีขั้นตอนการแก้
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้งตามภาพท่ี 1.2 ส่วนใหญ่อาศยัการรับแจง้เหตุกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งจากผูใ้ชไ้ฟฟ้า  
และมีบางส่วนรับแจง้เหตุกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งจากระบบคอมพิวเตอร์ SCADA (Supervisory Control 
and Data Acquisition) ของศูนยส์ั่งจ่ายไฟ  ขอ้มูลท่ีไดรั้บแจง้กระแสไฟฟ้าขดัขอ้งจากผูใ้ชไ้ฟสามารถ
ระบุพื้นท่ีไฟฟ้าขดัขอ้งไดเ้พียงพื้นท่ีกวา้งๆเท่านั้นไม่สามารถระบุตาํแหน่งการเกิดความผิดพร่องท่ี
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แน่นอนได ้ทาํใหชุ้ดแกก้ระแสไฟฟ้าขดัขอ้งตอ้งเสียเวลาไปกบัการคน้หาตาํแหน่งความผดิพร่องเป็น
อยา่งมาก  

วิธีการคน้หาตาํแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า โดยชุดแกก้ระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง
เร่ิมจากการตรวจสอบดว้ยสายตา โดยใชร้ถวิ่งอย่างชา้ๆ ให้คนคอยสังเกตความผิดปกติของอุปกรณ์
ไฟฟ้า เช่น ฟิวส์ , ลูกถว้ย , สายไฟ , ก่ิงไม ้หรือสัตว ์เป็นตน้ ท่ีเป็นสาเหตุของการเกิดกระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้ง หากพบจุดเกิดความผิดพร่องและสาเหตุก็จะทาํการแก้ไข แต่หากไม่พบส่ิงผิดปกติจะมี
ขั้นตอนการทาํงานต่อไป 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่1.2  ขั้นตอนการแกก้ระแสไฟฟ้าขดัของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

ยกตวัอย่างเช่น ทดลองเปิด-ปิดสวิทซ์ตดัตอนท่ีอยู่ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าเป็นช่วงๆ เพื่อ
ตอ้งการระบุขอบเขตในการคน้หาตาํแหน่งเกิดผิดพร่องให้แคบลงหรือทดลองจ่ายไฟฟ้าคืนระบบซํ้ า 
จนสามารถพบสาเหตุของการเกิดความผิดพร่อง เช่น ลูกถว้ยไฟฟ้าเกิดอาร์คเสียหาย มองเห็นอย่าง
ชดัเจน จึงดาํเนินการแกไ้ขต่อไป [1] 

1.ผูใ้ชไ้ฟแจง้เหตุไฟฟ้า 3. รถสาํรวจและแกก้ระแสไฟฟ้า

2. หน่วยรับแจง้กระแสไฟฟ้า

เวลาท่ีสูญเสียไปสาํหรับคน้หา 
ตาํแหน่งท่ีเกิดความผดิพร่อง 4. สาเหตุและตาํแหน่ง 

    ท่ีเกิดความผดิพร่อง 
5. เจา้หนา้ท่ีทาํการแกไ้ข 
   สาเหตุการเกิดความผดิพร่อง 
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จากปัญหาการคน้หาตาํแหน่งความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า ซ่ึงตอ้งใชข้อ้มูลจากการรับ
แจง้เหตุกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งจากผูใ้ช้ไฟเป็นส่วนใหญ่ และใช้การคน้หาของชุดแก้กระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้งซ่ึงใชก้ารตรวจสอบดว้ยสายตา ทาํใหเ้สียเวลาอยา่งมากในการคน้หาจุดเกิดความผดิพร่อง   

ดังนั้ นวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอวิธีการท่ีจะช่วยลดเวลาท่ีสูญเสียไปสําหรับค้นหา
ตาํแหน่งท่ีเกิดความผดิพร่อง ใหร้วดเร็วข้ึน  โดยการออกแบบอลักอริธึม ท่ีสามารถระบุตาํแหน่งท่ีเกิด
ความผิดพร่องข้ึนในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยอาศยัการวดัรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้าก่อนและ
ขณะเกิดความผดิพร่องเพื่อนาํมาคาํนวณหา ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงดนัไฟฟ้าต่อกระแสไฟฟ้า 
นั้นก็คือค่า อิมพีแดนซ์ ของระบบ แลว้นาํค่า อิมพีแดนซ์ ท่ีไดม้าคาํนวณหาระยะทางท่ีเกิดความผิด
พร่องต่อไป 

จากภาพท่ี 1.2 เวลาท่ีสูญเสียไปสาํหรับคน้หาตาํแหน่งท่ีเกิดความผดิพร่องในส่วนท่ี 3 ถึง 4 
สามารถลดลงได ้โดยการออกแบบอลักอริธึมท่ีสามารถระบุตาํแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่องในระบบ
ไฟฟ้าและสามารถพฒันาเป็นเคร่ืองตน้แบบ สาํหรับใชค้น้หาตาํแหน่งการเกิดความผดิพร่องในระบบ
ไฟฟ้าอตัโนมติัไดใ้นอนาคตโดยไม่ตอ้งรอการรับแจง้จากผูใ้ชไ้ฟ  
 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
       1.2.1  เพื่อศึกษาคุณลกัษณะรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ขณะเกิดความผดิพร่องข้ึนในระบบ
จาํหน่ายไฟฟ้าระดบัแรงดนัไฟฟ้า 22 กิโลโวลต ์ 
      1.2.2  เพื่อศึกษาอลักอริธึมแบบต่าง ๆ ท่ีใชส้าํหรับคน้หาตาํแหน่งความผดิพร่องในระบบไฟฟ้า  
      1.2.3  เพื่อออกแบบอลักอริธึม ท่ีสามารถคน้หาตาํแหน่งความผิดพร่อง และแยกประเภทของ
ความผดิพร่องในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 22 กิโลโวลต ์

 

1.3  สมมุติฐานของการวจัิย 
ปัจจุบนัการคน้หาตาํแหน่งความผดิพร่องท่ีเกิดในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 22 กิโลโวลต ์ ของ

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค มีเพียงรีเลยก์ระแสเกินสาํหรับบอกปริมาณกระแสลดัวงจรท่ีเกินจากจุดท่ีตั้งไว้
และประเภทของความผิดพร่องเท่านั้น รีเลยก์ระแสเกินไม่สามารถระบุตาํแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่อง
ในระบบไฟฟ้าได ้ การออกแบบอลักอริธึมท่ีสามารถคน้หาตาํแหน่งความผิดพร่องในระบบจาํหน่าย
ไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าขนาด 22 กิโลโวลต ์โดยอาศยัการวดัรูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าก่อน
และขณะเกิดความผิดพร่องข้ึนในระบบไฟฟ้า เพื่อนํามาคาํนวณหาความสัมพนัธ์ของอตัราส่วน
แรงดันไฟฟ้าต่อกระแสไฟฟ้า นั้ นก็คือค่า อิมพีแดนซ์ของระบบแล้วนําค่าอิมพีแดนซ์ท่ีได้มา
คาํนวณหาระยะทางท่ีเกิดความผดิพร่อง 
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1.4  ขอบเขตของการวจัิย 
      1.4.1  ศึกษาคุณลกัษณะแรงดนั และกระแสไฟฟ้าในสภาวะปกติและเม่ือเกิดความผดิพร่องข้ึนใน 
ระบบไฟฟ้า โดยใชก้ารจาํลองผลผา่นโปรแกรม ATP/EMTP และโปรแกรม MATLAB     
      1.4.2  ออกแบบอลักอริธึม สาํหรับคน้หาตาํแหน่งความผิดพร่อง และแยกประเภทของความผิด
พร่อง ชนิดความผดิพร่องถาวรของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า 22 กิโลโวลต ์
 
1.5  ขั้นตอนการดําเนินงานวจัิย 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการออกแบบอลักอริธึม ท่ีใชส้ําหรับคน้หาตาํแหน่งความผิดพร่องใน
ระบบ จาํหน่ายไฟฟ้าแรงดนั 22 กิโลโวลต ์โดยอาศยัการจาํลองผลการเกิดความผิดพร่องชนิดต่างๆ 
ผา่นโปรแกรม ATP/EMTP (Alternative Transient Program) และใชว้ิธีวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์โดย
โปรแกรม MATLAB วิเคราะห์รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้าขณะเกิดความผิดพร่องข้ึนในระบบ
จาํหน่ายไฟฟ้า มีขั้นตอนดงัน้ี  

1.5.1  ศึกษาคุณลกัษณะของรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ในสภาวะปกติและเม่ือขณะเกิด
ความผดิพร่องข้ึนในระบบไฟฟ้า    

1.5.2  ศึกษาหลกัการออกแบบอลักอรึธึมและการทาํงานของรีเลยแ์บบระยะทางท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั 
1.5.3  ศึกษาและรวบรวมขอ้มูล การทาํงานของอุปกรณ์บนัทึกรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
1.5.4 สร้างแบบจาํลอง ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลต์ โดยใช้โปรแกรม

ATP/EMTP เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ในสภาวะปกติและเม่ือ
เกิดความผดิพร่องในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

1.5.5 ใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการออกแบบอลักอริธึม สาํหรับวิเคราะห์และคาํนวณหาค่า
อิมพีแดนซ์ จากความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะเกิดความผดิพร่องข้ึน
ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

1.5.6  เปรียบเทียบความคลาดเคล่ือน ของตาํแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนจริงกบัค่าท่ีได้
จากการคาํนวณไดจ้ากอลักอริธึมท่ีออกแบบ    

1.5.7  ทดสอบอลักอริธึมพร้อมทั้งปรับปรุง 
1.5.8  สรุปวิเคราะห์ผลการทดลองและอภิปรายผลการวิจยั   
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1.6  ข้อจํากดัของการวจัิย 
อลักอรึธึมท่ีออกแบบ สาํหรับคน้หาตาํแหน่งความผดิพร่อง ของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า อาศยั

การประมวลผลจากรูปคล่ืนแรงดนั และกระแสไฟฟ้า จากจุดวดัดา้นเดียวคือท่ีบสัจ่ายไฟ เน่ืองจากการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคยงัไม่มีความพร้อมของอุปกรณ์ป้องกนัระบบไฟฟ้าและระบบส่ือสาร ถา้ในอนาคต
อุปกรณ์ป้องกนัระบบไฟฟ้าและระบบส่ือสารพฒันาสมบูรณ์ข้ึน สามารถท่ีจะออกแบบอลักอริธึม 
สําหรับคน้หาตาํแหน่งความผิดพร่อง ของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยประมาลผลจากรูปคล่ืนแรงดนั
และกระแสไฟฟ้า จากจุดวดัดา้นโหลดร่วมดว้ย จะทาํให้ผลการคาํนวณมีความถูกตอ้งแม่นยาํและมี
ความน่าเช่ือถือมากข้ึน  
 
1.7  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.7.1 ไดท้ราบคุณลกัษณะของรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ในสภาวะปกติและเม่ือ
ขณะเกิดความผดิพร่องข้ึนในระบบไฟฟ้า    

1.7.2 ไดอ้ลักอรึธึม สาํหรับคน้หาตาํแหน่งความผิดพร่อง และแยกประเภทของความผิด
พร่องในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 22 กิโลโวลต ์  

1.7.3 ลดเวลาการคน้หาตาํแหน่งความผดิพร่องในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 
 
1.8  รายละเอยีดของวทิยานิพนธ์ 

การนาํเสนอวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี มีดว้ยกนั 5 บท โดยเน้ือหาท่ีสาํคญัในแต่ละบทมีดงัน้ี 
บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา ความล่าช้าของงานแก้

กระแสไฟฟ้าขดัขอ้งของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และแนวทางการแก้ไขโดยใช้งานวิจยัออกแบบ
อลักอริธึมท่ีสามารถคน้หาตาํแหน่งความผิดพร่องและแยกประเภทของความผิดพร่องในระบบ
จาํหน่ายไฟฟ้า และมีเน้ือหาเก่ียวกบัความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการวิจยั สมมุติฐานของการ
วิจยั ขอบเขตของการวิจยั ขั้นตอนการวิจยั ขอ้จาํกดัของการวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจาก
งานวิจยั เป็นตน้ 

บทท่ี 2  กล่าวถึงงานวิจยัท่ีมีมาก่อน เก่ียวกบัการหาตาํแหน่งความผดิพร่อง ท่ีเกิดกบัระบบ
ไฟฟ้า โดยเนน้ในการออกแบบอลักอริธึมท่ีง่ายต่อการนาํไปสร้างโปรแกรมคน้หาตาํแหน่งความผิด
พร่องในระบบไฟฟ้า หาวิธีการท่ีลดความซบัซอ้นของการคาํนวณ ศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีทาํใหเ้กิดความ
ผิดพลาดในการคาํนวณ  และกล่าวถึงทฤษฏีท่ีนาํมาใชอ้อกแบบอลักอรธึม ซ่ึงประกอบไปดว้ยการ
ประมาณการค่าเฟสเซอร์  หน้าต่างรับขอ้มูล  การคาํนวณค่าเฟสเซอร์ดว้ยวิธีดิสครีทฟูเรียร์ทราน
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ฟอร์ม และการวิเคราะห์ คุณลกัษณะของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า เม่ือเกิดความผดิพร่องข้ึนในระบบ
ไฟฟ้า ชนิดต่าง ๆ 

บทท่ี 3  กล่าวถึงการออกแบบอลักอริธึม สาํหรับคน้หาตาํแน่งความผิดพร่องในระบบ
จาํหน่ายไฟฟ้าระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลต ์  เร่ิมจากกระบวนการจาํลองผลการเกิดความผดิพร่องใน
ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ผา่นโปรแกรม ATP/EMTP และบนัทึกขอ้มูลรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ี
ไดจ้ากโปรแกรม ATP/EMTP ทัง่ก่อนและขณะเกิดความผิดพร่องข้ึนในระบบไฟฟ้า เพื่อนาํขอ้มูล
ดงักล่าวมาเขา้โปรแกรม MATLAB ประมาณการหาค่าเฟสเซอร์ของรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
แยกส่วนประกอบของเฟสเซอร์ส่วนจริงและส่วนจินตภาพของรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้า     
เพื่อนาํมาใชส้าํหรับคาํนวณหาค่า รีแอคแตนซ์ปรากฏ สาํหรับคาํนวณหาตาํแหน่งท่ีเกิดความผดิพร่อง
ในระบบไฟฟ้าต่อไป 

บทท่ี 4  ผลการทดลองค่าความแม่นยาํในการบอกตาํแหน่งความผดิพร่องในระบบจาํหน่าย
ไฟฟ้า ตามการออกแบบอลักอริธึมในบทท่ี 3 โดยมีการจาํลองสถานการณ์เกิดความผิดพร่องในจุด 
ต่าง ๆ ของแบบจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า จาํนวน 100 จุด และ วิเคราะห์หาค่าความแม่นยาํตามชนิด
ของความผิดพร่องออกเป็น 3 กรณีศึกษา ไดแ้ก่ ความผิดพร่องชนิดเฟส-ดิน  ความผิดพร่องชนิด
ระหวา่งเฟส และ ความผดิพร่องชนิดสามเฟส 

บทท่ี 5 สรุปสาระสาํคญัของงานวิจยัในประเด็นต่างๆ และส่ิงท่ีควรทาํการวิจยัเพิ่มเติมใน
อนาคต 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1  ความผดิพร่องในระบบไฟฟ้า 

ในปัจจุบนัระบบไฟฟ้ากาํลงัจะผลิตและส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า ให้แก่ผูใ้ชไ้ฟฟ้าเป็นแบบ
ระบบ 3 เฟสสมดุล และกระแสของโหลดก็ใกลเ้คียงกบักระแสพิกดั แต่เม่ือเกิดความผดิพร่อง (Fault) 
ข้ึนในระบบ ซ่ึงความผิดพร่องสามารถเกิดไดเ้สมอโดยทัว่ไปกระแสผิดพร่องจะมีค่าสูงกว่ากระแส
พิกดัหลายเท่าดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งตดัส่วนท่ีผิดพร่องออกจากระบบโดยเร็วท่ีสุดซ่ึงจะอาศยัระบบ
ป้องกนั  ปริมาณกระแสผดิพร่องแปรไปตามตาํแหน่งและชนิดของการผดิพร่อง  

การรบกวน (Disturbance) อาจทาํใหร้ะบบไฟฟ้ากาํลงัเปล่ียนสถานการณ์ทาํงานจากสภาวะ
ปกติสู่สภาวะท่ีไม่ปกติ เช่น เกิดกระแสไฟฟ้าจาํนวนมากไหลผ่านลงดินเน่ืองจากฉนวนของลูกถว้ย
เส่ือมสภาพลง หรือเกิดกระแสไฟฟ้าจาํนวนมากไหลขา้มระหว่างสายส่งเส้นหน่ึงไปยงัอีกเส้นหน่ึง 
เม่ือสายส่งเหล่านั้นสมัผสักนั หรือเกิดกระแสไฟฟ้าจาํนวนมากไหลลงดินในขณะท่ีเกิดวาบไฟตามผวิ
ของลูกถว้ย (Flashover) เน่ืองจากฟ้าผา่ การเกิดกระแสจาํนวนมากไหลในสภาวะท่ีไม่ปกติเรียกว่าการ
ลดัวงจร (Short circuit) หรือเกิดความผดิพร่อง ความผดิพร่องน้ีสามารถแบ่งออกเป็นสองแบบไดแ้ก่ 
ความผิดพร่องแบบชัว่คราว (Temporary Fault) และความผิดพร่องแบบถาวร (Permanent Fault) 
ความผิดพร่องชัว่คราวสามารถขจดัโดยอาศยัเซอร์กิตเบรกเกอร์ เซอร์กิตเบรกเกอร์สําหรับระบบ
แรงดันไฟฟ้าสูงโดยส่วนใหญ่จะติดตั้งด้วยอุปกรณ์ปิดซํ้ าความเร็วสูงหรือท่ีเรียกว่า รีโคลสเซอร์ 
(Recloser) เซอร์กิตเบรกเกอร์น้ีจะแยกวงจรหรือเปิดวงจรออกชัว่ขณะเพื่อตดักระแส (Interrupting) 
ผิดพร่องทนัทีท่ีไดรั้บคาํสั่งจากรีเลย ์หลงัจากนั้น เซอร์กิตเบรกเกอร์จะปิดเพ่ือต่อวงจรไฟฟ้าใหม่อีก
คร้ัง เม่ือไดรับคาํสั่งจากรีโคลสเซอร์ หากความผิดพร่องนั้นหายไประบบไฟฟ้าจะกลบัมาทาํงานได้
ปกติอีกคร้ัง หากความผิดพร่องนั้นยงัคงอยู่และอาจกลายเป็นความผิดพร่องแบบถาวร  ซ่ึงก่อให้เกิด
ความเสียหายต่อสายส่งและอุปกรณ์ต่างๆ เซอร์กิตเบรกเกอร์จะเปิดวงจรไฟฟ้าออกอยา่งถาวรจนกว่า
จะมีสัง่การจากผูป้ฏิบติังาน การคาํนวณหากระแสผดิพร่อง จะตั้งสมมติฐานดงัต่อไปน้ี 

1. เม่ือเกิดการลดัวงจรกระแสส่วนใหญ่จะไหลไปยงัจุดท่ีเกิดความผดิพร่อง ดงันั้นเพื่อท่ีจะ
ลดความยุ่งยากในการคาํนวณหาค่าอีมพีแดนซ์ท่ีต่อขนานระหว่างสายส่งไฟฟ้ากบัดิน อาจไม่นาํมา
พิจารณา เช่น ค่าความจุของสายส่ง ค่าความตา้นทานของหมอ้แปลงซ่ึงเกิดจากการสูญเสียในแกน
เหลก็ และค่ารีแอกแตนซ์ร่วม (Mutual Reactance) ของหมอ้แปลงไฟฟ้า รวมทั้งค่าอีมพีแดนซ์ต่างๆ
ของโหลด   
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2. เน่ืองจากกระแสผดิพร่องนั้นมีปริมาณมากกวา่กระแสโหลดมาก กระแสโหลดขณะก่อน
เกิดความผิดพร่อง (Prefault Current) อาจไม่นาํมาพิจารณาในการคาํนวณก็ได ้ดงันั้นขนาดของ
แรงดันก่อนเกิดความผิดพร่องท่ีบสัใดๆจึงมีค่าใกล้เคียงกับค่าพิกัด ในกรณีท่ีผูค้าํนวณตอ้งการ
พิจารณากระแสโหลดในขณะท่ีคาํนวณหาค่ากระแสผิดพร่องก็สามารถทาํไดโ้ดยใชท้ฤษฏีการวาง
ซอ้น (Superposition Theorem) 

3.  พิจารณาจุดแยก (Tap) ของหมอ้แปลงไฟฟ้าวา่ทาํงานอยูท่ี่จุดแยกท่ีระบุ (Nominal Tap) 
4.  ค่าความตา้นทานของสายส่งและหมอ้แปลงไฟฟ้าในระบบส่งแรงดนัสูงจะไม่ถูกนาํมา

พิจารณาเน่ืองจากมีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัค่ารีแอกแตนซ์ 
5. ทนัทีท่ีเกิดความผิดพร่องข้ึนในระบบไฟฟ้าแรงดนัไฟฟ้าและอีมพีแดนซ์ภายในของ

เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัจะมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามเวลา  จากภาวะชัว่แวบไปสู่สถานะชัว่ครู่และ
เขา้สู่สภาวะอยูต่วัในท่ีสุด การคาํนวณหาขนาดกระแสผิดพร่องหลงัเกิดความผิดพร่องหรือในขณะท่ี
เซอร์กิตเบรกเกอร์เร่ิมทาํงานเพื่อตดักระแสผิดพร่องนั้น  ค่ารีแอกแตนซ์ท่ีเลือกใช้ในการคาํนวณ
กระแสผิดพร่องจะตอ้งมีความเหมาะสมและสอดคลอ้งกบัช่วงเวลาท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ทาํงาน เช่น 
หากเซอร์คิตเบรกเกอร์ทาํงานภายในเวลา  2 ไซเคิล ค่ารีแอกแตนซ์ชัว่แวบ ควรนาํมาใชใ้นการคาํนวณ 
เน่ืองจากช่วงเวลาดงักล่าวเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ายงัคงทาํงานอยู่ในภาวะสถานะชัว่แวบ  หากเซอร์กิต
เบรกเกอร์ทาํงานชา้มากถึง 10 ไซเคิล กค็วรใชค้่ารีแอกแตนซ์ชัว่ครู่แทน เพราะสถานะชัว่แวบไดห้มด
ลงแล้ว นอกจากน้ีการคาํนวณหากระแสไฟฟ้าผิดพร่องควรจะพิจารณาผลกระทบของมอเตอร์
เหน่ียวนาํท่ีมีต่อกระแสไฟฟ้าผิดพร่องในกรณีท่ีมอเตอร์เหน่ียวนาํซ่ึงอยูใ่นระบบไฟฟ้านั้น ๆ มีขนาด
ใหญ่มากกว่า 50 แรงมา้ ข้ึนไป เน่ืองจากขณะท่ีเกิดความผิดพร่อง มอเตอร์จะยงัคงหมุนอยู่อย่าง
ต่อเน่ืองโดยอาศยัความเฉ่ือยของตวัโรเตอร์เองและความเฉ่ือยของโหลดทางกลท่ีต่ออยู่กบัเพลาของ
มอเตอร์ ดว้ยเหตุน้ีแรงเคล่ือนภายในของมอเตอร์จะยงัคงมีอยู ่ ซ่ึงก่อใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าไหลออกจาก
ภายในมอเตอร์ไปยงัจุดท่ีเกิดความผดิพร่องซ่ึงเป็นจุดท่ีมีค่าแรงดนัไฟฟ้าตํ่ากว่าดงันั้นค่ารีแอกแตนซ์
ชัว่แวบหรือชัว่ครู่ของมอเตอร์ควรนาํมาพิจารณาโดยส่วนใหญ่ค่ารีแอกแทนชัว่ครู่ของมอเตอร์จะถูก
นาํมาใชใ้นการคาํนวณหาค่าวิสยัสามารถตดักระแสของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

6. การคาํนวณหาค่ากระแสไฟฟ้าผิดพร่องนั้นจะใช้เฟสเซอร์เป็นเคร่ืองมือช่วยในการ
คาํนวณ กระแสไฟฟ้าผิดพร่อง ซ่ึงค ํานวณได้ในภาวะสถานะชั่วแวบหรือชั่วครู่น้ีจะมีเฉพาะ
องคป์ระกอบกระแสสลบัเพียงเท่านั้น เพราะองคป์ระกอบกระแสตรงจะไม่สามารถคาํนวณโดยใช้
ทฤษฎีเฟสเซอร์ไดด้ว้ยเหตุน้ีหากตอ้งการท่ีจะคาํนวณหาค่ากระแสไฟฟ้าผิดพร่องให้มีค่าถูกตอ้งมาก
ข้ึนโดยพิจารณาองคป์ระกอบกระแสตรงเขา้ไปดว้ยนั้นก็สามารถทาํไดโ้ดยอาศยัวิธีการประมาณโดย



9 
 

การนาํตวัคูณท่ีเหมาะสมมาคูณกบัค่าองคป์ระกอบกระแสสลบัท่ีทราบจากการคาํนวณโดยใชเ้ฟส
เซอร์  

7. ในการคาํนวณหาค่ากระแสไฟฟ้าผิดพร่องนั้น หากตอ้งการทราบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีมาก
ท่ีสุดนั้นจะสามารถทาํไดโ้ดยการตั้งสมมติฐานวา่ค่าอีมพีแดนซ์ผดิพร่อง (Fault Location) นั้นมีค่าเป็น
ศูนย ์ซ่ึงเรียกความผดิพร่องชนิดน้ีว่า “Bolted Fault” การตั้งสมมติฐานน้ีจะมัน่ใจไดว้่ากระแสไฟฟ้าท่ี
คาํนวณไดมี้ขนาดมากท่ีสุด  

จุดประสงคใ์นการวิเคราะห์ความผิดพร่องแต่ละชนิดและความรุนแรง เพ่ือเป็นพื้นฐานใน
การคาํนวณหากระแสผดิพร่อง (Fault Current) และการวิเคราะห์ความผดิพร่อง (Fault Analysis) ใช้
ในการพิจารณาออกท่ีสามารถคน้หาตาํแหน่งความผิดพร่อง และแยกประเภทของความผิดพร่องใน
ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ระดบัแรงดนั 22 kV การศึกษาสภาวะความผดิพร่องของระบบไฟฟ้า แบ่งเป็น    
2 ชนิดคือ ความผดิพร่องแบบสมมาตร (Symmetrical Faults)  คือ ความผดิพร่อง 3 เฟส  (Three  Phase 
Fault) และ ความผดิพร่องแบบไม่สมมาตร (Unsymmetrical Fault) คือ ความผดิพร่องเฟสเดียวลงดิน 
(Line to Ground Fault) ความผดิพร่อง 2 เฟส (Line to Line Fault) และความผดิพร่อง 2 เฟสลงดิน 
(Double Line to Ground Fault) 
 2.1.1  การวิเคราะห์ความผดิพร่องแบบสมมาตร 

 การเกิดความผดิพร่องแบบสมมาตรเป็นการเกิดความผิดพร่องลดัวงจรแบบ 3 เฟสพร้อม
กนัซ่ึงมีโอกาสเกิดข้ึนน้อยมาก แต่ถา้เกิดข้ึนจะทาํให้เกิดปัญหากบัระบบเหมือนกบัความผิดพร่อง
ชนิดอ่ืนๆ เช่นกนั  
 

 
 

ภาพที ่2.1  คล่ืนแรงดนัเม่ือเกิดความผดิพร่องแบบสมมาตร 
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 2.1.2  การวิเคราะห์ความผดิพร่องแบบไม่สมมาตร 
 การวิเคราะห์ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าแบบไม่สมมาตรเป็นการลดัวงจรระหว่างสาย

สองเส้น สายสองเส้นลดัวงจรแลว้ลงดิน หรือสายเส้นเดียวกบัดิน ความผิดพร่องแบบน้ีมีโอกาส
เกิดข้ึนเยอะมาก ซ่ึงอาจเกิดจากสายตวันาํเส้นใดเส้นหน่ึงขาด หรือโหลดไม่สมดุลได ้ดงันั้นการเกิด
ความผดิพร่องแบบน้ีทาํใหก้ระแสไม่สมดุลไหลเขา้ระบบ  

ความไม่สมมาตรของแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Unbalance) คือ ความไม่สมมาตรกนัในระบบ
ไฟฟ้า 3 เฟส ไม่ว่าจะเป็นส่วนของขนาด มุมต่างเฟส (แต่ละเฟสห่างกนั 120o) องคป์ระกอบของ
สัญญาณ ไฟฟ้า ทั้งลาํดบับวก (Positive Sequence) ลาํดบัลบ (Negative Sequence) และลาํดบัศูนย ์
(Zero Sequence) ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการเกิดความผดิพร่องของระบบไฟฟ้าหรือการสตาร์ทโหลด
ขนาดใหญ่เกิดข้ึน 
 

 
 

ภาพที ่2.2  การเกิดแรงดนัไฟฟ้าไม่สมมาตรในระบบไฟฟ้า 3 เฟส 
 
 ระดบัค่าแรงดนัไฟฟ้าประสิทธิผลไม่สมมาตรหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 
  
 แรงดนัไฟฟ้าไม่สมมาตร =                    X 100 %                (2.1)    
 
 
      เม่ือ   ค่าแรงดนัเฉล่ีย   =         (2.2) 
 

ค่าสูงสุดของแรงดนัเปล่ียนแปลงจากค่าเฉล่ียของแรงดนัทั้ง3
เฟส 

ผลรวมของค่าแรงดนัแต่ละเฟส 
3 
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การเกิดสภาวะไม่สมมาตรของแรงดัน 3 เฟส (Va ,Vb ,และ CV )  สามารถทาํให้

องคป์ระกอบของแรงดนัมีความแตกต่างกนัดว้ย ดงัน้ี 
-  องคป์ระกอบลาํดบับวก (Positive – Sequence Components) นัน่คือ 1aV , 1bV , 1cV  ซ่ึง

ประกอบไปดว้ยแรงดนัทั้ง 3 เฟส มีขนาดแรงดนัเท่ากนั  มีมุมต่างกนั 120° ในแต่ละเฟส และมีการ
ลาํดบัเฟสเหมือนกนักบัแรงดนัเร่ิมตน้ (Original ) 

-  องคป์ระกอบลาํดบัลบ (Negative – Sequence Components)    นัน่คือ 2aV , 2bV , 2cV ซ่ึง

ประกอบไปดว้ยแรงดนัทั้ง 3 เฟส มีขนาดแรงดนัเท่ากนั  มีมุมต่างกนั 120° ในแต่ละเฟส และมีการ
ลาํดบัเฟสตรงกนัขา้มกบั แรงดนัเร่ิมตน้ 

-  องคป์ระกอบลาํดบัศูนย ์(Zero - Sequence Components)  นัน่คือ 0aV  , 0bV  , 0cV  ซ่ึง

ประกอบไปดว้ยแรงดนัทั้ง 3 เฟส มีขนาดแรงดนัเท่ากนั  และมีเฟสไปในทิศทางเดียวกนั 
 

1bv

1cv 1av

2cv

2bv

2av

0av
0bv

0cv
 

 

ภาพที ่2.3  องคป์ระกอบของความไม่สมมาตรของแรงดนั 3 เฟส 
 

 

021 aaaa VVVV ++=              (2.3) 
 
 

021 bbbb VVVV ++=             (2.4) 
 
 

021 cccc VVVV ++=             (2.5) 
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 จากสมการดา้นบนสามารถเขียนในรูปของแมททริกไดด้งัสมการท่ี 2.6 
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3
1                                          (2.6) 

 
  

โดยท่ี   aV  , bV  และ cV                        คือ ค่าแรงดนัระหวา่ง เฟสกบันิวตรอน 
_+0 ,, cba VVV หรือ _+0 ,, aaa vvv     คือ ค่าองคป์ระกอบแรงดนัลาํดบัศูนย ์ลาํดบับวก และ  

                                                             ลาํดบัลบ ท่ีแสดงน้ีเป็นแรงดนัท่ีเฟส A 
                  3/2πα je=               คือ ตวัแปรของการเล่ือนเฟส (Phase - Shift) 

 
 ความผดิพร่องแบบไม่สมมาตร (Unsymmetrical fault) ไดแ้ก่ 

-   ความผดิพร่องเฟส a ลงดิน (a-g) 
-   ความผดิพร่องเฟส b ลงดิน (b-g) 
-   ความผดิพร่องเฟส c ลงดิน (c-g) 
-   ความผดิพร่องระหวา่งเฟส a และเฟส b (b-c) 
-   ความผดิพร่องระหวา่งเฟส b และเฟส c (b-c) 
-   ความผดิพร่องระหวา่งเฟส c และเฟส a (c-a) 
-   ความผดิพร่องระหวา่งเฟส a และเฟส b ลงดิน  (a-b-g) 
-   ความผดิพร่องระหวา่งเฟส b และเฟส c ลงดิน  (b-c-g) 
-   ความผดิพร่องระหวา่งเฟส c และเฟส a ลงดิน  (c-a-g) 
 
นอกจากน้ี สามารถแบ่งความผดิพร่องตามลกัษณะการเกิดออกเป็น 3 แบบดว้ยกนั คือ 
-  ความผดิพร่องชัว่ครู่ (Transient Fault) เป็นความผดิพร่องท่ีเกิดชัว่ครู่แลว้หายไป เช่น ก่ิง

ไมห้รือใบไมถู้กลมพดัมาแตะสัมผสัเขา้กบัสายไฟฟ้าแลว้จากออกไป เป็นตน้ ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า
เหนือพื้นดินของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ความผิดพร่องชัว่ครู่มีโอกาสเกิดข้ึนประมาณร้อยละ 90 ของ
ความผดิพร่องทั้งหมด 

-  ความผดิพร่องถาวร (Permanent Fault) เป็นความผดิพร่องท่ีเกิดข้ึนแบบถาวรในระบบ
ไฟฟ้าจาํหน่ายไฟฟ้าเหนือพื้นดินของไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ความผดิพร่องถาวรมีโอกาสเกิดข้ึนประมาณ 
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ร้อยละ10 ของความผดิพร่องทั้งหมด สามเหตุท่ีทาํใหเ้กิดความผดิพร่องถาวร เช่นสายไฟฟ้าหลุดออก
จากลูกถว้ยไฟฟ้า ตน้ไมล้ม้ทบัสายไฟฟ้า หรือรถชนเสาไฟฟ้า เป็นตน้  

-   ความผดิพร่องอิมพีแดนซ์สูง (High Impedance Fault) เป็นความผดิพร่องชนิดขนานท่ีมี 
ขนาดของกระแสผดิพร่องตํ่า ไม่สามารถจบัดว้ยรีเลยป้์องกระแสเกิน (Over Current Relay) โดยทัว่ไป 
มีสาเหตุเกิดจากสายไฟฟ้าขาดตกลงบนพื้นผิวท่ีมีค่าความตา้นทานสูง ความผิดพร่องอิมพีแดนซ์สูง 
เป็นอนัตรายต่อส่ิงท่ีมีชีวิตท่ีอยู่ใกลมี้โอกาสเกิดข้ึนไดน้อ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัความผิดพร่องชัว่ครู่ 
และความผดิพร่องถาวร 
 2.1.3  สาเหตุการเกิดความผดิพร่องในระบบไฟฟ้า 
             ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าเหนือพื้นดิน มีสาเหตุท่ีเกิดความผดิพร่องไดห้ลายสาเหตุ ดงัน้ี 

-   สาเหตุเกิดจากตน้ไมแ้ตะสายไฟฟ้า เช่นตน้ยางพารา ตน้ปาลม์นํ้ามนั เป็นตน้ 
-  สาเหตุเกิดจากการลม้เหลวของการฉนวนของอุปกรณ์ เช่น ลูกถว้ยแตกร้าว กบัดกัเสิร์จ

ชาํรุด เป็นตน้ 
-   สาเหตุเกิดจากสตัว ์เช่น งู ลิงลม กระรอก เป็นตน้ 
-   สาเหตุเกิดจากมนุษย ์เช่น คนใชปื้นยงินกไปโดนลุกถว้ยไฟฟ้าแตก สายว่าวพาดเขา้กบั

สายไฟฟ้า เป็นตน้ 
-  สาเหตุจากมลภาวะ เช่นระบบจาํหน่ายไฟฟ้าใกลช้ายทะเล มีคราบเกลือจบัเกาะบนผวิลูก

ถว้ยจนทาํใหเ้กิดวาบไฟตามผวิ เป้นตน้ 
-   สาเหตุจากภยัธรรมชาติ เช่น ฟ้าผา่ ลมพายทุาํใหส้ายไฟฟ้าแกว่งสัมผสักบัแผน่โฆษณา

เป็นตน้ 
-  สาเหตุจากยานพาหนะ หรือรถยนตช์นเสาไฟฟ้า 
-  สาเหตุอ่ืนๆ 

 
2.2  เฟสเซอร์ (Phasor) 

สัญญาณต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นสัญญาณแรงดนั หรือสัญญาณกระแสไฟฟ้า โดยทัว่ไปแลว้จะ
เป็นสัญญาณท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าตามเวลา และอาจจะประกอบดว้ยหลายๆความถ่ี อย่างไรก็ตาม
เพ่ือความสะดวกในการอธิบาย ขอยกตวัอยา่งดงัน้ี จงพิจารณาสัญญาณโคไซน์ซ่ึงมีความถ่ีเดียว มีค่า
เป็น 0f และความเร็วเชิงมุมเป็น ω0  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4  
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ภาพที ่2.4  สญัญาณโคไซน์ซ่ึงมีความถ่ีเดียวเป็น 0f  
 

สัญญาณในภาพท่ี 2.4 สามารถเขียนอยูใ่นรูปของฟังกช์ัน่เวลาไดต้ามสมการท่ี (2.7) โดยท่ี 
A คือขนาด หรือค่ายอดของสญัญาณ θ  คือมุมเฟสของสญัญาณ 

 
)0(ω θ+V(t) = Acos t         (2.7) 

  
จากสมการท่ี (2.7) และภาพท่ี 2.4 จะเห็นไดว้่าการท่ีจะเขียนรูปสัญญาณของฟังก์ชัน่

โคไซน์ไดอ้ยา่งถูกตอ้งนั้น จะตอ้งรู้ขนาด ความเร็วเชิงมุม และมุมเฟสของสัญญาณท่ีจุดอา้งอิง แต่การ
แสดงสัญญาณของฟังชัน่ไซน์ดว้ยสมการท่ี (2.7) นั้นไม่สะดวก ในการบวก ลบ คูณ หาร ระหว่าง
สัญญาณ ดงันั้น โดยทัว่ไปนิยมใชเ้คร่ืองมือทางคณิตศาสตร์เขา้ช่วย โดยแสดงสัญญาณของฟังชัน่
โคไซน์ใหอ้ยูใ่นรูปของเฟสเซอร์  ดงัภาพท่ี 2.5 

ปริมาณไฟฟ้า เช่น แรงดนั (Voltage) และกระแส (Current) ในระบบไฟฟ้ากาํลงั(Power 
System) ส่วนใหญ่เป็นปริมาณกระแสสลบั(Alternation Current: AC) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นรูปคล่ืนไซน์
(Sine Wave) ขนาดของปริมาณไฟฟ้าเหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลงตามเวลา (Time Dependent) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.6  จากภาพปริมาณแรงดนัไฟฟ้า v(t) ในวงเลบ็ (t) หมายถึงแรงดนัดงักล่าวเป็นฟังกช์ัน่ของ
เวลา t (Time Domain) ขนาดของแรงดนัมีการเปล่ียนแปลงระหว่างค่าบวกและลบสลบักนัจากจุด
กาํเนิดท่ีจุด a ถึงจุด i ใชเ้วลาทั้งหมด 0.04 วินาที การเปล่ียนแปลงดงักล่าวน้ีมีลกัษณะเป็นคาบเวลา 
(Time Period: T) ซ่ึงสามารถคาํนวณหาไดจ้าก 
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θ

0ω

 
 

ภาพที ่2.5  เฟสเซอร์ของสัญญาณโคไซน์ 
 

 
 

ภาพที ่2.6  คล่ืนไซน์ของ v(t) 
 
                                                                                                                                                         (2.8) 
 
 

โดยท่ี f  คือ ความถ่ีของสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าซ่ึงมีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz) 

f
T 1
=  
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จากภาพท่ี 2.6 จะเห็นว่าแรงดนัไฟฟ้ามีคาบเวลาทั้งหมดเท่ากบั 0.02 วินาที ดงันั้นความถ่ี
ของแรงดนัน้ีจึงมีค่าเท่ากบั 50 เฮิรตซ์ 

02.0
1

=f  ซ่ึงหาไดจ้ากควาความเร็วของการเปล่ียนแปลงของ

แรงดนัไฟฟ้าน้ีสามารถหาไดจ้าก   
 
                                                       (2.9) 
 
 ความเร็ว   sω    เป็นความเร็วเชิงมุม  (Angular  Velocity)  ซ่ึงมีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที  
(Rad  /  Sec) ตวัหอ้ย  s หมายถึงความเร็วซิงโครนสั ความเร็ว sω ของสญัญาณไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าซ่ึง
ทาํงานท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ์ มีค่าเท่ากบั 314.1593 เรเดียนต่อวินาที การเปล่ียนแปลงขนาดของ
แรงดนัไฟฟ้าระหว่าง V2+  และ V2−  ดว้ยความเร็ว sω  เป็นเวลา  t วินาทีก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงตาํแหน่งเชิงมุมทางไฟฟ้า  ( )tθ  ซ่ึงหาไดจ้ากผลคูณของความเร็วกบัเวลา  ( )stω

 
ดงันั้น

แรงดนั ( )v t ซ่ึงมีความถ่ี 50  เฮริตชด์งัภาพท่ี 2.6 เคล่ือนท่ีจากจุด a ถึงจุด  i  ภายในเวลา 0.04  วินาที 
จะมีตาํแหน่งอยูท่ี่ ( ) 314.1593 0.04 4st tθ ω π= = × =  เรเดียน หรือ 720 องศา ดงันั้น แรงดนัไฟฟ้า
ดงัในภาพท่ี 2.6 จึงสามารถเขียนในรูปสมการคณิตศาสตร์ได ้ ( ) 2 sin( 0 )o

sv t V tω= +  การกาํเนิด
รูปคล่ืนไซน์ของสัญญาณไฟฟ้า สามารถอธิบายในเชิงคณิตศาสตร์ไดโ้ดยอาศยัหลกัการของเวกเตอร์
ซ่ึงหมุนดว้ยความเร็วเชิงมุม sω  ยกตวัอย่างเช่น แรงดนั  ( )v t

 
กาํเนิดข้ึนมาจากเวกเตอร์หมุน

(Rotating  Vector)  ( )v tv  ซ่ึงหมุนดว้ยความเร็วเชิงมุมเท่ากบั sω  อยู่บนระนาบเชิงซอ้น (Complex  
Plane) ซ่ึงมีแกนนอนเป็นแกนจริง (Real Axis, Re-Axis) แบะแกนตั้งเป็นแกนจินตภาพ (Imaginary 
Axis, Im-Axis) เวกเตอร์หมุนน้ีมีขนาด (Amplitude) คงท่ีเท่ากบั maxV  หรือ 2V   และมีมุมเร่ิมตน้
ของเวลา ( )0t = ซ่ึงเวกเตอร์หมุน  ( )v tv  จะอยู่ท่ีจุดหรือตาํแหน่ง a ก่อนท่ีจะเร่ิมหมุน  ตวัยก 0 
หมายถึงจุดเร่ิมตน้ของเวลา ( )0t =  การเคล่ือนท่ีของเกเตอร์หมุน ( )v tv จากจุด a กลบัไปยงัจุด m หรือ
จุด a เรียกว่าหน่ึงคาบเวลาหรือหน่ึงรอบ (cycle) คาบเวลาจะสัมพนัธ์กบัความถ่ีตามสมการท่ี (2.8) 
เช่นในระบบไฟฟ้าซ่ึงมีความถ่ี 50 Hz เวลาท่ีใชใ้นการหมุนในรอบหน่ึงๆ จะมีค่าเท่ากบั 1/50 = 0.02 
วินาที และความเร็วเชิงมุมในการหมุนจะมีค่าเท่ากบั  2 2 50fπ π=  เรเดียนต่อวินาที  เวกเตอร์หมุน 

( )v tv ซ่ึงใชแ้สดงการกาํเนิดของแรงดนัไฟฟ้าสามารถเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 
 

                         
( ) 0 0

max max( ) (cos( ) sin( )
o

s vj t
s v s vv t V e V t j tω θ ω θ ω θ+= = + + +v

                   (2.10)     
หรือ                          

fs πω 2=  
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                         ( ) ( ) ( )x yv t v t jv t= +v
                                                                                    (2.11)     

 
โดยท่ี                 

{ }0
max( ) cos( ) Re ( )x s vv t V t v tω θ= + = v

                                                      (2.12)   
   

 
                           

ภาพที ่2.7  เวกเตอร์หมุน ( )v tv   
 

{ }0( ) sin( ) Im ( )maxv t V t v ty s vω θ= + = v         (2.13) 

 
ขนาดของ ( )v tv จะสามารถหาไดโ้ดย 
 

                           2 2
max( ) ( )) ( ( ))x yv t v t v t V= + =

r           (2.14) 

          
มุมเฟสของ ( )v tv จะสามารถหาไดโ้ดย 
 
   0( )v s vt tθ ω θ= +        (2.15) 
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 จากสมการท่ี (2.11) จะเห็นไดว้่าเวกเตอร์หมุน ( )v tv ประกอบดว้ยสององคป์ระกอบซ่ึง
ไดแ้ก่องคป์ระกอบในแกนจริง (Real Axis Component, ( ))xv t และองคป์ระกอบในแกนจินตภาพ 
(Imaginary Axis  Component  ( ))yv t  องคป์ระกอบทั้งสองน้ีจะมีมุมเฟสต่างกนัอยู ่90 องศา เม่ือ
เวกเตอร์ ( )v tv  ในภาพท่ี 2.7 หมุนดว้ยความเร็วเชิงมุม sw  จากจุด a ไปยงัจุด m จะเกิดองคป์ระกอบ
ในแกนจริง ( )xv t  และองคป์ระกอบในแกนจินตภาพ ( )yv t  ซ่ึงเกิดจากการฉาย (Projecting) ขนาด
ของ ( )v tv  ลงบนแกนจริงและแกนจินตภาพตามลาํดบัองคป์ระกอบทั้งสองมีค่าเปล่ียนแปลงตามเวลา
เท่ากับความเร็วเชิงมุม sw  องค์ประกอบในแกนจริงเป็นฟังก์ชันของโคไซน์  (Cosine) ส่วน
องคป์ระกอบในแกนจินตภาพเป็นฟังกช์นัของไซน์ (Sine) ความสัมพนัธ์ขององคป์ระกอบทั้งสองมี
ดงัน้ี 
 

                                         sin cos( )
2
πθ θ= −         (2.16) 

   cos sin( )
2
πθ θ= +       (2.17) 

 
 การเขียนสมการคณิตศาสตร์เพื่อใช้แสดงสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ของแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าสามารถทาํไดโ้ดยการนาํเอาเฉพาะค่าจริงหรือค่าจินตภาพของเวกเตอร์หมุนในสมการท่ี  
(2.16) หรือ (2.17) มาประยกุตใ์ชเ้ช่น 
 

                        { }0( 0( ) Im 2 2 sin( )s vj w t
s vv t ve V tθ ω θ−= = +    (2.18) 

{ }0( 0( ) Im 2 2 sin( )s ij w t
s ii t Ie I tθ ω θ−= = +    (2.19) 

 
โดยท่ี 

 ( )v t    คือ ค่าแรงดนัฉบัพลนั   (Instantaneous Voltage )  ซ่ึงมีขนาดเปล่ียนแปลงตามเวลา 

 ( )i t     คือ ค่ากระแสฉบัพลนั   (Instantaneous Current )  ซ่ึงมีขนาดเปล่ียนแปลงตามเวลา 

           2V     คือ ค่าแรงดนัสูงสุดหรือยอด  (Peak Voltage ) )  ซ่ึงมีขนาดไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา 

           2I      คือ ค่ากระแสสูงสุดหรือยอด  (Peak Current )  ซ่ึงมีขนาดไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา 
              V        คือ ค่าแรงประสิทธิผลหรือรากกาํลงัสองเฉล่ีย (Root - Mean-Square, Rms Voltage)  
                              ซ่ึงมีขนาดไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา 
              I      คือ ค่ากระแสประสิทธิผล  (Rms Current ) ซ่ึงมีขนาดไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา 
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            sω        คือ ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity  ) 

            
0
vθ        คือ มุมเฟสเร่ิมตน้หรือตาํแหน่งเร่ิมตน้  (Initial Phase Angle ) 

            
0
iθ   คือ มุมเฟสเร่ิมตน้หรือตาํแหน่งเร่ิมตน้ของกระแส 

 
โดยทัว่ไปแลว้สัญญาณไฟฟ้า  เช่น  แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากาํลงัสอง 

อาจมีมุมเฟสเร่ิมตน้ท่ีแตกต่าง    เช่น 
 

{ }(2 50 )
1( ) 2sin(2 50 0 ) Im 2 j t ov t t e ππ += + =

oo     (2.20) 

 

{ }(2 50 60 )
2 ( ) 2sin(2 50 60 ) Im 2 j tv t t e ππ −= − =

oo     (2.21) 

 
 จากสมการท่ี (2.20) – (2.21) จะเห็นไดว้่ารูปคล่ืนแรงดนั 1( )v t และ 2 ( )v t มีมุมเฟสเร่ิมตน้ 
(ณ ท่ี t = 0 วินาที)  แตกต่างกนัแต่มีความถ่ีและความเร็วเชิงมุมเท่ากนั  แรงดนั 1( )v t  มีมุมเฟส เร่ิมตน้
เป็นศูนย ์ ขณะท่ีแรงดนั 2 ( )v t   มีมุมเฟสเร่ิมตน้ล่าหลงั (Lagging) มุมเฟสของแรงดนั  1( )v t อยู่ 60  
องศาซ่ึงสังเกตไดจ้ากเคร่ืองหมายลบซ่ึงแสดงอยูด่า้นหนา้มุมของเฟส 2 ( )v t  ในกรณีท่ีเคร่ืองหมายน้ี
เป็นเคร่ืองหมายบวกจะหมายความว่า  แรงดนั 2 ( )v t  มีมุมเฟสเร่ิมตน้นาํหนา้ (Leading)  อยู ่60 องศา  
แรงดนัทั้งสองน้ีสามารถนาํมาบวกลบคูณหารกนัทางพีชคณิตโดยอาศยัหลกัการของเวกเตอร์ เช่น
แรงดนัลพัธ์ 3( )v t  กาํเนิดจากเวกเตอร์หมุนลพัธ์  3 ( 0.005sec)v t =r ซ่ึงเกิดจากผลรวมของเวกเตอร์
หมุน 1( )v t  และ 2 ( )v t  ดงัแสดงในภาพท่ี  2.3 (ภาพส่วนดา้นขวามือของภาพ) จากภาพจะเห็นวา่ไม่วา่
จะพิจารณาท่ีเวลา t  ใด ๆ เช่น 1t t=  หรือ 2t t=  แรงดนัลพัธ์ 3 ( 0.005sec)v t =  ก็ยงัคงกาํเนิดจาก
เวกเตอร์หมุนลพัธ์  1( )v tr  ซ่ึงเกิดจากผลรวมของเวกเตอร์หมุน 2 ( )v tr   และ  2 ( )v tr  เสมอ (นาํเวกเตอร์
หมุนทั้งสองมารวมกนัก่อน จากนั้นฉายภาพเวกเตอร์หมุนลพัธ์ลงบนแกนจินตภาพ) อน่ึงวิธีการน้ี   
เป็นวิธีการท่ีสอดคลอ้งกบัหลกัการของเฟสเซอร์ (Phasor) ซ่ึงสามารถนาํมาใชบ้วก ลบ คูณ หาร รูป
คล่ืนสญัญาณไซน์ท่ีมีความถ่ีเดียวกนัโดยไม่พิจารณาการเปล่ียนแปลงของเวลา หรือหยดุ 
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ภาพที ่2.8  ผลรวมของแรงดนั 1( )v t และ 2 ( )v t   
 

 เวลาไวท่ี้เวลาใด ๆ  หรือ ณ เวลาใดเวลาหน่ึง (Time Frozen) ดงันั้นเวกเตอร์หมุนนั้นก็จะ
หยดุหมุน อยูท่ี่จุดใดจุดหน่ึงเวกเตอร์หมุนซ่ึงหยดุท่ีเวลาใด ๆ จะถูกเรียกว่าเฟสเซอร์ สัญลกัษณ์ “ % ”   
จะถูกนาํมาใชเ้พื่อแสดงถึงปริมาณท่ีเป็นเฟสเซอร์ เช่น เม่ือ พิจารณาเวลา  ณ  ท่ี 1t t=   =  0.005 วินาที  
แรงดัน 3 ( 0.005sec)v t =  กาํเนิดจากการฉายเฟสเซอร์ลพัธ์ 3 ( 0.005sec)v t =r  ลงบนระนาบ
เชิงซ้อน (แกนจินตภาพ) เฟสเซอร์ผลลัพธ์ 3 ( 0.005sec)v t =r ซ่ึงเกิดจากผลรวมของเฟสเซอร์  

1( 0.005sec)v t =r  และ  2 ( 0.005sec)v t =v  ดงัแสดงในภาพท่ี  2.8  ดงันั้น  เฟสเซอร์จึงถูกนาํมาใช้
เป็นเคร่ืองมือในการ บวก ลบ คูณ หาร  รูปคล่ืนสัญญาณไซน์บนระนาบเชิงซอ้น (Complex Plane )   
เม่ือไดผ้ลลพัธ์แลว้ก็สามารถแปลง (Transform) กลบัให้เป็นรูปคล่ืนสัญญาณไซน์อีกคร้ัง ดงันั้น ใน
การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้า จึงจาํเป็นตอ้งแปลงรูปคล่ืนสัญญาณไซน์ซ่ึงมีค่าเปล่ียนแปลงตามกาลเวลา 
(Time Domain) ใหอ้ยูใ่นรูปของเฟสเซอร์ซ่ึงมีขนาดไม่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา (Complex Number  
Domain or Frequency Domain) โดยใชท้ฤษฎีการแปลงเฟสเซอร์ดงัน้ี 
 

( )
max

max
( ) ( )

je

j tv t V e v V θ
ω θ ω+ ⇔= =

r r                    (2.22) 

 
โดยท่ี 

[ ]
max

( ) ( )
je

v P v t V θω = =
r r        (2.23) 
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[ ]1( ) ( ) ( ) j tv t P v v e ωω ω−= =
r r r        (2.24) 
 

 

  [ ]P    คือ การเฟสเซอร์ของ (Phasor  Transform of  ) 
 
 ยกตวัอย่างเช่น  สัญญาณแรงดนั ( ) cos( )sv t V tω θ= +  สามารถแปลงให้อยู่ในรูปของ
เฟสเซอร์โดยใชท้ฤษฎีของเฟสเซอร์จะได ้  
 
   [ ]( ) ( )sv P v tω =%  
                                                    { }Re ( )P v t= ⎡ ⎤⎣ ⎦

r  

                                                    { }(Re sj tP Ve ω θ+⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

                                                    { }Re cos( )sP V tω θ= +⎡ ⎤⎣ ⎦  

                                                    jVe
θ

=  
 

( )sv ω%  เป็นเฟสเซอร์แรงดนัท่ีเป็นฟังกช์นัของความถ่ีหรือความเร็วเชิงมุม sω  (Frequency  
Domain) ในทางกลบักนั หากตอ้งการแปลงกลบัจากเฟสเซอร์ ( ) j

sv Ve
θ

ω =%  ให้เป็นแรงดนัรูปคล่ืน
ไซน์จะได ้
   
      [ ]1( ) ( )v t P v sω−= %  

                                                    1 jP Ve
θ− ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

                                                    { }Re sj tjVe e
θ ω=  

                                                    cos( )sV tω θ= +  
 

การหาผลรวมแรงดนัของไฟฟ้า  1( )v t  และ 2 ( )v t  ในภาพท่ี 2.9 โดยใชท้ฤษฎีการแปลง
เฟสเซอร์ จากภาพจะเห็นไดว้่าคาบเวลา ( )τ ของแรงดนัไฟฟ้า 1( )v t  และ 2 ( )v t  มีค่าเท่ากนั กบัมีค่า
เท่ากบั 0.02 วินาที ดงันั้น จากสมการท่ี 2.8 ความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากบั f = 1/T = 1/0.02
ความถ่ี 50  เฮิรตซ์  และความเร็วเชิงมุมมีค่าเท่ากบั  π π= = =2 2 50 314.1593w f  เรเดียนต่อ วินาที
นอกจากน้ี จะสังเกตเห็นไดจ้ากรูปคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้า 1( )v t  และ 2 ( )v t  มีการเปล่ียนแปลงขา้ม
เสน้ศูนย ์(Crossing Zero Line) จากค่าลบเป็นค่าบวก ณ ท่ีเวลา t = 0.002 และ 0.004 วินาที ตามลาํดบั  
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โดยอา้งอิงจากจุดเร่ิมตน้ของเวลาท่ี  t = 0  วินาที  ดงันั้น  มุมเฟสเร่ิมตน้หรือตาํแหน่งเชิงมุมเร่ิมตน้
ของแรงดนัไฟฟ้า  1( )v t    และ   2 ( )v t  จะสามารถคาํนวณไดจ้าก 

 

1 (314.1593)(0.002) 0.6283tθ ω= = =   เรเดียน  หรือ  36o  องศา 

2 (314.1593)(0.004) 1.2566tθ ω= = =  เรเดียน  หรือ 72o องศา 
 

 
 

ภาพที ่2.9  คล่ืนของแรงดนัไฟฟ้า 1( )v t  และ 2 ( )v t  
 
จากภาพจะเห็นไดว้่าค่ายอด (Peak) ของแรงดนัไฟฟ้า 1( )v t  และ 2 ( )v t  มีค่าเท่ากบั 8 และ

ตามลาํดบั ดงันั้น สมการของแรงดนัไฟฟ้าสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 
 1( ) 8sin( 36 ) 8sin(314.1593 36 )v t t tω= − = −o o   

2 ( ) 4sin( 72 ) 4sin(314.1593 72 )v t t tω= − = −o o

 
 
แปลงแรงดนัไฟฟ้า  1( )v t    และ   2 ( )v t  ใหอ้ยูใ่นรูปของเฟสเซอร์  โดยใชส้มการท่ี  (2.24)  

จะได ้
 

   36
1( ) 8 jv eω =

o

%  
72

2 ( ) 4 jv eω =
o

%  
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คาํนวณหาแรงดนัลพัธ์ในรูปของเฟสเซอร์จะได ้
 

      3 1 2( ) ( ) ( )v v vω ω ω= +v v
%  

              36 728 4
o oj je e− −= +  

                                           ( ){ ( )} { }8cos 36 8sin 36 4cos( 72 ) 4sin( 72 )o o o oj j= − + − + − + −  

                                           
47.8186

7.7082 8.5065

11.4794
oj

j

e−

= +

=  
 

แปลงเฟสเซอร์แรงดันไฟฟ้า 3 ( )v ω% กลบัเพื่อให้แรงดันไฟฟ้าอยู่ในรูปของเวลาโดยใช้
สมการท่ี (2.23) 
 

                                 }{ 47.8186
3 ( ) Im 11.4794

oj j tv t e e ω−=  

                                          ( )11.4794sin 47.8186otω= −  
 

หมายเหตุ  ในการบวก ลบ คูณ หาร สัญญาณรูปคล่ืนไซน์ในระบบไฟฟ้ากาํลงั ขนาดของ
เฟสเซอร์ ( )sV ω% และกระแส ( )sI ω%  ซ่ึงใชแ้ทนปริมาณแรงดนัและกระแสไฟฟ้าดงัสมการท่ี (2.25) 
และ (2.26) จะถูกกาํหนดให้ใชเ้ป็นค่ารากกาํลงัสองเฉล่ียหรือค่าประสิทธิผล (Root-Mean-Square, 
Rms) เท่านั้นจะมิใชค่้ายอดหรือค่าสูงสุด  ค่าประสิทธิผลของแรงดนัและกระแส ไดแ้ก่  V และ I ซ่ึง
ไดจ้ากการนาํค่ายอดมาหารดว้ย  2  ดงันั้น  แรงดนัและกระแสไฟฟ้าดงัสมการท่ี (2.20) และ (2.21) 
สามารถจะเขียนใหอ้ยูใ่นรูประนาบเชิงซอ้นโดยอาศยัหลกัทฤษฎีการแปลงเฟสเซอร์ไดด้งัน้ี 
 
    ω% % oV( ) = V = V jθs e v      (2.25) 
 

    ω% % jθ oI( ) = I = Ies i      (2.26) 

 
ค่ายอดของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าถูกหารดว้ย 2  เพื่อเปล่ียนเป็นค่าประสิทธิผล ดว้ย

เหตุน้ี ค่าของ 2 จึงไม่ปรากฏในสมการท่ี (2.25) และ (2.26) 
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2.3  การคาํนวณค่าเฟสเซอร์ด้วยวธีิดิสครีทฟูเรียร์ทรายสฟอร์ม  
ดิสครีทฟูเรียร์ทรานฟอร์ม [2] เป็นเคร่ืองมือทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความสําคญัสามารถ

นํามาใช้คาํนวณหาค่าเฟสเซอร์ของสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสไฟฟ้าได้ ดิสครีทฟูเรียร์
ทรานสฟอร์มจะแยกส่วนประกอบของสัญญาณแรงดนัและสัญญาณกระแสไฟฟ้า เพื่อใหไ้ดส้ัญญาณ
ท่ีเป็นส่วนจริงและส่วนจินตภาพข้ึนมาโดยมีสมการดงัต่อไปน้ี 
 

                         (π πΣ
N-1

k=0

22 2rX = x cos + cos2 X - X )Nk 0c N NN
k                                   (2.27) 

 

                        (π πΣ
N-1

k=0s
22 2rX = x sin + sin2 X - X )Nk 0N NN

k                                                   (2.28) 

  

เม่ือ  rXc   และ 
s
rX  คือส่วนประกอบสัญญาณท่ีเป็นส่วนจริง และส่วนจิตนภาพของ

สัญญาณท่ีตาํแหน่ง  r  ตามลาํดบั ซ่ึงเป็นตาํแหน่งใหม่ท่ีสุดของสัญญาณขาเขา้  xk  คือ สัญญาณขา

เขา้ท่ีตาํแหน่ง k ของหนา้ต่างรับขอ้มูล และ N คือ จาํนวนขอ้มูลในหน่ึงคาบของสญัญาณ 
สาํหรับการคาํนวณรอบต่อมา  สามารถลดการคาํนวณลงได ้ โดยนาํเอาส่วนประกอบของ

สญัญาณท่ีไดจ้ากการคาํนวณในรอบท่ีผา่นมา มาทาํการปรับปรุง โดยใชส้มการดงัน้ี 
 

                       (π N+r r
r-1
c

2rX = X + cos2 X - X )c N                                                                       (2.29) 

                    

                      (π N+r r
r-1
c

2rX = X + cos2 X - X )c N                                                                        (2.30) 

  
 เม่ือ N+1X  และ rX  คือ สัญญาณขาเขา้ท่ีตาํแหน่ง  N+ r  และ r  ตามลาํดบั โดยท่ี r จะเป็น
ตาํแหน่งใหม่ท่ีสุดของสญัญาณขาเขา้  จากนั้นสามารถหามุมเฟสเซอร์ของสญัญาณ θ r  ไดจ้าก 
 

                       θ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

rX-1 s= tan rr Xc                                                                                                 (2.31) 
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2.4  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง เพือ่ออกแบบอลักอริธึม 
มีงานวิจยัมากมายท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาตาํแหน่งความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า ผูว้ิจยัได้

ศึกษางานวิจยัเหล่านั้นโดยเน้นศึกษาแนวคิดท่ีนักวิจยัอ่ืนๆใชต้รวจจบัความผิดพร่อง แยกแยะชนิด
ความผดิพร่องและคาํนวณหาตาํแหน่งความผดิพร่อง และไดพ้ยายามมองหารูปแบบของอลักอริธึมท่ี
ง่ายต่อการนาํไปสร้างโปรแกรมคน้หาตาํแหน่งความผิดพร่องในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า มองหาวิธีท่ี
สามารถการลดความซบัซอ้นในการตรวจจบัความผิดพร่องในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า และศึกษาปัจจยั
ต่างๆท่ีทาํใหเ้กิดความผดิพลาดในการคาํนวณหาตาํแหน่งความผดิพร่องในระบบจาํหน่ายไฟฟ้  
 2.4.1  อลักอริธึมสาํหรับรีเลยแ์บบระยะทาง 

 งานวิศวกรรมการป้องกนัระบบไฟฟ้า (Power System Protection) ท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรงกบั
การหาตาํแหน่งความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า คือรีเลยแ์บบระยะทาง (Distance Relay) ดงันั้น
อลักอริธึมทั้งหมดท่ีใชใ้นรีเลยแ์บบระยะ ทางสามารถนาํมาประยุกตใ์ชก้บัการหาตาํแหน่งความผิด
พร่องในระบบไฟฟ้าได ้การศึกษาเชิงเปรียบเทียบอลักอริธึม 2 กลุ่ม ท่ีใชใ้นรีเลยแ์บบระยะทาง  

Segui, T. and Bertrand,P.[3] อลักอริธึมกลุ่มแรก คือ การแปลงฟูริเยร์ไม่ต่อเน่ือง   
(Discrete Fourier Transform) ,การแยกส่วนประกอบตั้งฉากของรูปคล่ืน (Orthogonal  Expansion), 
การแยกส่วนประกอบสมมาตร (Symmetrical  Components) และตวักรองคาลม์าน (Kalman  
Filtering) อลักอริธึมเหล่าน้ี ตอ้งการขอ้มูลจากรูปคล่ืนกระแส และแรงดนั อยา่งนอ้ย 1 คาบ เพื่อนาํมา
คาํนวณหาเฟสเซอร์ และระยะทาง อลักอริธึมกลุ่มท่ีสองคือ  ดิฟเฟอร์เร็นเชียลริเนียร์ไดนามิค
โอเปอร์เรเตอร์ (Integral Linear Dynamic Operator: DLDO). อินทีกรัลลิเนียร์ไดนามิคโอเปอร์เรเตอร์ 
(Integral Linear  Dynamic Operator: ILDO) และ ตวักรองลิเนียร์ไดนามิคโอเปอร์เรเตอร์ (Filter 
Linear Dynamic Operator: FLDO)  ใชห้ลกัการของสมการเชิงอนุพนัธ์ (Differential Equation) 
สามารถคาํนวณหาค่าอิมพีแดนซ์จากรูปคล่ืนกระแส และแรงดนัท่ีเกิดข้ึนนอ้ยกว่า 1 คาบ หรือรูปร่าง
ของกระแสและแรงดนัท่ีผดิเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนของฟังกช์ัน่ไซน์ได ้

มาตรฐาน IEEE Std C37.114-2004 [3] วิทยานิพนธ์น้ีไดท้าํการศึกษาจากบทความท่ี
เก่ียวขอ้งกบังานวิจยั สรุปไดด้งัน้ี การหาตาํแหน่งความผิดพร่องในสายส่ง และระบบจาํหน่ายไฟฟ้า
กระสลบั โดยแบ่งอลักอริธึมออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มดว้ยกนัคือ กลุ่มท่ี 1 ใชเ้ทคนิคการตรวจจบัเวลาในการ
เดินทางของคล่ืนจร (Traveling Wave) วิธีน้ีเหมาะกบัสายส่งระยะไกลท่ีมีสายไฟฟ้าขนาด และชนิด
เดียวกนัตลอดสาย (Homogeneous Line)เป็นวิธีท่ีมีความแม่นยาํ แต่ใชอ้ตัราการสุ่มรูปคล่ืนท่ีสูง(High 
Sampling Rate) เน่ืองจากคล่ืนจรเป็นคล่ืนความถ่ีสูง แต่ความกวา้งแถบของความถ่ีวดัรูปคล่ืน 
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(Bandwidth) ของหมอ้แปลงแรงดนั (Voltage Transformer) ออกแบบมาเพื่อวดัรูปคล่ืนความถ่ีตํ่า (50 
Hz) จึงเป็นอุปสรรค และปัจจยัอนัหน่ึงท่ีส่งผลต่อความแม่นยาํของอลักอริธึมดงักล่าว 

กลุ่มท่ี 2 ใชเ้ทคนิคการคาํนวณหาค่าอิมพีแดนซ์ปรากฏ (Apparent Impedance) ท่ีมอง
ออกไปยงัสายส่ง และประมาณหาตาํแหน่งความผิดพร่องโดยอาศยัความสัมพนัธ์เชิงเส้น ระหว่าง
ระยะทางและค่าอิมพีแดนซ์ต่อความยาวหน่ึงหน่วยของสาย โดยมีปัจจยัท่ีส่งผลต่อความแม่นยาํใน
การคาํนวณหาตาํแหน่งความผดิพร่องดงัต่อไปน้ี 

-  ผลของกระแสโหลด และค่าความตา้นทานของจุดผดิพร้อง (Fault Resistance) 
-  ความผดิพลาดจากการแยกแยะชนิดของความผดิพร่อง 
-  ความไม่แน่นอนของค่าอิมพีแดนซ์ลาํดบัศูนยซ่ึ์งเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงค่าความ

ตา้นทานจาํเพาะของดิน 
-  ความผดิพลาดจากการวดัรูปคล่ืนแรงดนั และกระแส ซ่ึงอาจจะไม่ละเอียดเพียงพอในการ

แปลงผนัรูปคล่ืนแนยาลอกเป็นดิจิตอล (Analog to Digital Converter) หรือค่าความคลาดเคล่ือนอ่ืนๆ
ของเคร่ืองวดั 

-  ระบบกรองรูปคล่ืน (Filtering System) ท่ีไม่เหมาะสม 
ดงันั้นวิธีของกลุ่มท่ี 2 จึงเหมาะท่ีจะนาํมาใชง้านกบัระบบจาํหน่ายมากกว่าวิธีท่ี 1 เน่ืองจาก

ระบบจาํหน่ายไม่ใชส้ายไฟฟ้าท่ีมีขนาด และชนิดเดียวกนัตลอดทั้งระบบ อีกทั้งมีสายจาํหน่ายก่ิงยอ่ย
เป็นจาํนวนมาก หากนาํวิธีท่ี 1 มาใชจ้ะเกิดคล่ืนสะทอ้นกลบัไปกลบัมา จาํนวนมากท่ีจุดต่อสาย
เน่ืองจากสายจาํหน่ายก่ิงย่อยมีค่าเสิร์จอิมพิแดนซ์แตกต่างจากสายจาํหน่ายหลกั จึงยากท่ีจะนาํไป
วิเคราะห์หาตาํแหน่งการเกิดความผดิพร่องได ้
  Karl Ziminerman and David COstcllo. [4] บทความน้ีเป็นการนาํเสนอวิธีการคาํนวณหา
ตาํแหน่งความผดิพร่องโดยใชเ้ทคนิคการคาํนวณหาค่าอิมพีแดนซ์ปรากฎ มีขั้นตอนดงัน้ี 

-  บนัทึกรูปคล่ืนแรงดนั และกระแส 
-   แยกส่วนประกอบมูลฐาน (Fandamental Component) ออกมา 
-   หาค่าเฟสเซอร์ และชนิดของความผดิพร่อง 
-   คาํนวณหาความผิดพร่องโดยใชว้งจรสมมูลในภาพท่ี 2.10 โดยกาํหนดให้ค่าความ

ตา้นทานผิดพร่องมีค่าเป็นศูนย ์ทาํการประมวลจากรูปคล่ืนของแรงดนั และกระแสไฟฟ้าตามชนิด
ของความผดิพร่องตามตารางท่ี 2.1  
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ตารางที ่2.1  การเลือกคู่แรงดนัและกระแสไฟฟ้าเพื่อคาํนวณหาตาํแหน่งความผดิพร่อง 

    ชนิดความผดิพร่อง  ค่าอมิพแีดนซ์ลาํดับศูนย์ (m.Z =)1L  
ผดิพร่องเฟส a ลงดิน V /(I + k.3.I )a a o  
ผดิพร่องเฟส b ลงดิน V /(I + k.3.I )ob b  

ผดิพร่องเฟส c ลงดิน V /(I + k.3.I )c c o  
ผดิพร่องระหวา่งเฟส a-b หรือระหวา่ง a-b-g ลงดิน V /Iab ab  

ผดิพร่องระหวา่งเฟส b-c หรือระหวา่ง b-c-g ลงดิน V /Ibc bc  

ผดิพร่องระหวา่งเฟส c-a หรือระหวา่ง c-a-g ลงดิน V /Ibc bc  

ผดิพร่องสามเฟส a-b-c V /I V /I V /Ica caab ab, bc bc,  

 

 
 

ภาพที ่2.10  วงจรสมมูลแสดงการคาํนวณหาตาํแหน่งความผดิพร่อง 
 

เม่ือ    k          คือ     
Z - ZOL 1L

3.Z1L
 

 
           OLZ     คือ    ค่าอิมพีแดนซ์ลาํดบัศูนยต่์อหน่ึงความยาวสาย 
            1LZ     คือ    ค่าอิมพีแดนซ์ลาํดบัศูนยต่์อหน่ึงความยาวสาย 
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            m       คือ    ระยะทางท่ีเกิดความผิดพร่อง หน่วยเป็นเปอร์ยนิูต (จากภาพท่ี 2.10 
                     ความยาวระบบเป็น 1 กิโลเมตร) 
 oI        คือ    กระแสลาํดบัศูนย ์
 

  Karl Ziminerman and David COstcllo. [4] บทความน้ีไดเ้ปรียบเทียบอลักอริธึมสาํหรับหา
ตาํแหน่งความผิดพร่องโดยประมวลผลจากรูปคล่ืนกระแสและแรงดนัจากจุดวดัดา้นเดียวไว ้3 วิธี
ดงัต่อไปน้ี 

วิธีที่ 1 รีแอกแตนซอยา่งง่าย (Simple Reactance Method) คือ การคาํนวณเร่ิมตน้จากหา
แรงดนัท่ีโนด S ตามสมการท่ี (2.32) 
 
    V = m.Z .I + R .Is s F F1L          (2.32) 

                                                                                 
  สมมติใหเ้กิดความผดิพร่องท่ีเฟส a ใหแ้ทน  V = Vs a-g  และ I = I + k.3.Is a o  ตามชนิด

ของความผดิพร่องในตารางท่ี 2.1 เม่ือทาํการหารสมการท่ี (2.32)  ดว้ย Is  โดยละเลยเทอม 
R .IF F

IS
 

จะได ้
 

                                           Vs = m.Z1LIS
                                                               (2.33)

    
  หาค่าจินตภาพจากสมการท่ี (2.33)  และคาํนวณหาค่า m จะไดส้มการท่ี  (2.34) 
 

          

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

VsIm Ism =
X1L

                   (2.34)     

 
เม่ือ X1L  คือ ส่วนจินตภาพของค่าอิมพีแดนซ์ลาํดบับวกต่อความยาวสายหน่ึงหน่วย จะ

เห็นไดว้่าวิธีรีแอกแตนซ์อย่างง่ายจะมีค่าความผิดพลาดเป็นศูนยก์็ต่อเมือค่าความตา้นทานผิดพร่อง
เป็นศูนย ์หรือมุมของ SI∠ เท่ากบั FI∠  
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วิธีที่ 2 ใชข้อ้มูลของกระแสก่อนเกิดความผิดพร่อง นาํมาปรับปรุงวิธีรีแอกแตนซ์อยา่งง่าย
เพื่อลดค่าความผดิพลาดท่ีเกิดจากผลของกระแสโหลด และค่าความตา้นทานผดิพร่อง การคาํนวณเร่ิม
จากสมการท่ี (2.32) เหมือนกบัวิธีรีแอกแตนซ์อย่างง่ายจากนั้นใชห้ลกัการทีบซอ้น (Superposition) 
โดยกาํหนดให ้
 
                                         V = m.Z .I + R .Is s F F1L                                                          (2.35)     

                                                                      
                                                    I = I - Ipresub                                                             (2.36) 

 
  

แทน Isub ดว้ยกระแสในขณะเกิดความผดิพร่อง I  ลบดว้ยกระแสก่อนเกิดความผดิพร่อง 

preI  จากนั้นคูณสมการท่ี (2.67) ดว้ยค่าคอนจูเกต (Conjugate) ของ subI  พร้อมทั้งหาค่าจินตภาพจะ
ไดส้มการท่ี (2.68) 
 
 

                       ⎡ ⎤⎣ ⎦I V .I = m.I (Z .I .I ) + R .I (I .I )m s m s mF Fsub* 1L sub* sub*                                (2.37) 

 
 

เม่ือพิจารณาสมการท่ี (2-10) จะเหตุว่า หากกาํหนดให้มุมของ *subI∠  เท่ากบั FI∠ จะ
สามารถคาํนวณหาค่า m ไดจ้ากสมการท่ี (2-11) 
 

                               
⎡ ⎤⎣ ⎦I V .Im s sub*m =

I (Z .I .I )m s1L sub*
                                                           (2.38) 

            
  จะเห็นไดว้่าค่าความผิดพลาดมีค่าเป็นศูนยก์็ต่อเม่ือ มุมของ *subI∠ เท่ากบั FI∠  หรือค่า
ความตา้นทานผดิพร่องมีค่าเป็นศูนย ์

วิธีที่ 3 ประยุกตท์ากากิ ดว้ยค่ากระแสลาํดบัศูนย ์(Modified Takagi Zero Sequence 
Method) โดยการแทนค่า Isub  ดว้ยกระแสลาํดบัศูนย ์ 3.Ios  จากนั้นปรับค่ามุมของกระแสลาํดบัศูนยด์ว้ยค่า

มุมT เพ่ือปรับปรุงค่าความแม่นยาํ วธีิของทากากิ จะได ้
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⎡ ⎤
⎣ ⎦

-jtI V .(3.I ) * .em s os
m = -jt*I (Z .I .(3.I ) .e )m s os1L

        (2.39) 

 
ในการคาํนวณหาค่ามุม T  จาํเป็นตอ้งทราบค่าอิมพีแดนซ์ลาํดบัศูนยข์องแหล่งจ่ายทั้งสอง

ดา้นจึงยากท่ีจะนาํไปใชง้านในทางปฏิบติั เน่ืองจากค่าอิมพีแดนซ์ลาํดบัศูนยข์องแหล่งจ่ายสามารถ
เปล่ียนแปลงได ้เม่ือโครงสร้างของระบบสายส่ง (Transmission Line) มีการเปล่ียนแปลง 

Jun Zhu.,David L. Lubkeman. And Adly A.Girgis. [5] บทความน้ีเป็นการนาํเสนอ การ
พฒันาตน้แบบระบบคน้หาตาํแหน่งความผดิพร่องอตัโนมติั สาํหรับระบบจาํหน่ายไดท้ดลองติดตั้งใช้
งานในระบบจาํหน่าย  13.8  กิโลโวลต ์  ของการไฟฟ้าบราซิล  ระหว่างตุลาคม ปี  ค.ศ. 2000 ถึง  
มกราคม ปี ค.ศ. 2001 โดยใชเ้ทคนิคการแปลงฟูริเยร์ คาํนวณค่าเฟสเซอร์ของแรงดนัและกระแส เพื่อ
นาํมาคาํนวณหาตาํแหน่งความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า จากผลการทดสอบภาคสนามรายงานว่า
สามารถคาํนวณหาตาํแหน่งของความผดิพร่องถาวร (Permanent Fault) ทั้ง 16 คร้ังไดอ้ยา่งแม่นยาํการ
พฒันาตน้แบบระบบคน้หาตาํแหน่งความผิดพร่องอตัโนมติั และวินิจฉัยตาํแหน่งสําหรับระบบ
จําหน่ายไฟฟ้า โดยใช้เทคนิคการคาํนวณค่าเฟสเซอร์ของแรงดันและกระแสไฟฟ้าเพื่อนํามา
คาํนวณหาค่าตาํแหน่งความผดิพร่อง โดยไดเ้พิ่มการวินิจฉยั (Diagnosis) ตาํแหน่ง จากขอ้มูลของการ
จดัรูปแบบการป้องกนัของระบบจาํหน่าย (Protection Scheme) เพื่อนาํมาใชจ้ดัลาํดบัความเป็นไปได้
ของตาํแหน่งความผิดพร่อง ผลการทดสอบภาคสนามพบว่ามีค่าความผิดพลาดอยูร่ะหว่าง 1.13 ถึง 
ร้อยละ 3.42  นอกจากนั้นยงัแสดงให้เห็นว่าสามารถหาตาํแหน่งของความผิดพร่องแบบชัว่ครู่ ซ่ึง
เกิดข้ึนภายในช่วงเวลานอ้ยกวา่ 1 ไซเคิลไดโ้ดยมีความผดิพลาดร้อยละ 1.67 

Das, R., Sachdev, M.S. and Sidhu, T.S. [6] บทความน้ีเป็นการนาํเสนอ การหาตาํแหน่ง
ความผดิพร่องสาํหรับระบบส่ง และระบบจาํหน่ายไฟฟ้า แบบเรเดียล (Radial System) โดยใชเ้ทคนิค
การคํานวณหาค่าตําแหน่งความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า  จากองค์ประกอบความถ่ีมูลฐาน 
(Fundamental Frequency Component) ของรูปคล่ืนกระแส และแรงดนัไฟฟ้า ส่ิงท่ีแตกต่างจาก
งานวิจยัอ่ืน คือ ไดใ้หแ้นวทางการศึกษาความไวของตวัแปรต่าง ๆ (Sensitivity Cases) ท่ีมีผลต่อค่า
ความแม่นยาํในการคาํนวณหาตาํแหน่งความผดิพร่อง 

Electric Power Research Institute [7] บทความน้ีเป็นการนาํเสนอรวมเอาแนวคิดในการ
แยกแยะตาํแหน่งผดิพร่องของระบบไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในสายจาํหน่ายไฟฟ้าหลกั และสายจาํหน่ายไฟฟ้า
ก่ิงย่อย โดยใช้เวลาการทาํงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินเขา้กับอลักอริธึม สําหรับตรวจจับ
ความผดิพร่อง แยกชนิดของความผดิพร่อง  
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2.5  สรุปผลทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
       2.5.1 จากการศึกษาอลักอริธึมโดยใชเ้ทคนิคการคาํนวณค่าเฟสเซอร์ของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
เพื่อนาํมาคาํนวณหาค่าตาํแหน่งความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า สามารถประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในการ
ออกแบบอลักอรึธึม สําหรับคน้หาตาํแหน่งความผิดพร่องของระบบไฟฟ้าและแยกประเภทของ
ความผดิพร่องในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลต ์ได ้
       2.5.2 เทคนิคการคาํนวณหาตาํแหน่งความผิดพร่องจากค่าอิมพิแดนซ์ปรากฏ มีความเหมาะสมท่ี
จะนาํมาใชง้านกบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้า มากกว่าเทคนิคการตรวจจบัเวลาในการเดินทางของคล่ืนจร
เน่ืองจากระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ไม่ใชส้ายไฟฟ้าชนิดเดียวกนัทั้งระบบอีกทั้งมีสายจาํหน่ายก่ิงย่อยเป็น
จาํนวนมาก หากนาํเทคนิคการตรวจจบัเวลาในการเดินทางของคล่ืนจรมาใชเ้ม่ือเกิดความผดิพร่องข้ึน
ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า จะทาํให้เกิดคล่ืนสะทอ้นกลบัไปกลบัมาจาํนวนมากท่ีจุดต่อสายเน่ืองจาก
สายไฟในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าก่ิงยอ่ย มีค่าเสิรจอิ์มพีแดนซ์แตกต่างจากสายไฟในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า
หลกั ยากท่ีจะนาํไปวิเคราะห์หาตาํแหน่งท่ีเกิดความผดิพร่องได ้
       2.5.3 งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบอลักอริธึมสําหรับคน้หาตาํแหน่งความผิดพร่องของระบบจาํหน่าย
ไฟฟ้า โดยประมาณผลจากรูปคล่ืนกระแส และแรงดนัไฟฟ้าจากจุดวดัดา้นเดียว อลักอริธึมน้ีจะใช้
ขอ้มูลของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าก่อนเกิดความผิดพร่อง แต่สิงท่ีแตกต่างและโดดเด่นกว่าคือได้
คาํนึงถึงค่าความผดิพลาดท่ีเกิดจากกระแสโหลด และค่าความตา้นทานผดิพร่องลงดิน 

2.5.4 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตรวจจบั และแยกแยะชนิดความผิดพร่องขา้งตน้ 
สามารถสรุปไดว้่าเทคนิคการตรวจจบั และแยกแยะชนิดของความผิดพร่องมีขั้นตอนท่ีสําคญัอยู่ 2 
ขั้นตอนดว้ยกนัคือ 

ขั้นตอนท่ี 1 การสร้างดชันีแยกชนิดความผดิพร่อง ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัช้ีบ่ง (Indicator) 
ขั้นตอนท่ี 2 คือกฎท่ีใชใ้นการตดัสินใจ เพื่อนาํมาใชแ้ยกแยะชนิดความผดิพร่อง 

  



บทที ่3 
วธีิดาํเนินการ 

 
เร่ิมต้นออกแบบอัลกอริธึมสําหรับค้นหาตาํแหน่งความผิดพร่อง ประกอบไปด้วย 2       

ส่วนหลกั คือ 1) อลักอริธึมสาํหรับประมวลผล ติดตามค่าเฟสเซอร์ของรูปคล่ืนกระแสรูปคล่ืนแรงดนั 
ไฟฟ้า 2) อลักอริธึมสาํหรับคาํนวณหาตาํแหน่งเกิดความผดิพร่อง 
 
3.1  การออกแบบอลักอริธึมสําหรับประมวลผล ติดตามค่าเฟสเซอร์ของรูปคลืน่กระแสและ แรงดัน 
       ไฟฟ้า 

การแปลงฟูริเยร์ไม่ต่อเน่ืองหรือเรียกว่า ดิสครีทฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม (Discrete Fourier 
Transform) เป็นอลักอริธึมสาํหรับคาํนวณค่าเฟสเซอร์ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกัอยา่งแพร่หลาย ปัจจยัอนัหน่ึงท่ีทาํ
ให ้ดิสครีทฟเูรียร์ทรานสฟอร์ม คาํนวณค่าเฟสเซอร์ผดิพลาดคือ ความถ่ีของระบบไฟฟ้าท่ีมีค่าไม่คงท่ี 
อาจเปล่ียนแปลงไป ณ เวลาใด ๆ ทาํใหมี้ความพยายามจะแกไ้ขปัญหาดงักล่าวดงัน้ี [8] 

วิธีท่ี 1 เร่ิมตน้ดว้ยการประมาณค่าความถ่ีของระบบไฟฟ้า  และกาํหนดค่าคงท่ีความกวา้ง
ของหนา้ต่างรับรู้ขอ้มูล (Data Window) [9-10] เอาไว ้จากนั้นใชเ้ทคนิคซีโรครอสซิงเพื่อตรวจหา
ความถ่ีท่ีแทจ้ริงอีกคร้ังหน่ึง แลว้จึงทาํการปรับช่วงเวลาการสุ่มรูปคล่ืน ΔT  ตามการเปล่ียนแปลงของ
ความถ่ี ขอ้ดีของวิธีน้ีคือ สามารถปรับช่วงเวลาการสุ่มรูปคล่ืนตามความถ่ีของระบบไฟฟ้าได ้แต่
ขอ้เสียคือ การปรับช่วงเวลาการสุ่มรูปคล่ืนตามความถ่ีของระบบไฟฟ้าทาํให้มีความยุ่งยากต่อการ
นาํไปใชง้าน 

วิธีท่ี 2 เร่ิมตน้ดว้ยการประมาณค่าความถ่ีของระบบไฟฟ้า และใชช่้วงเวลาการสุ่มรูปคล่ืน 
ΔT  คงท่ี จากนั้นทาํการปรับความกวา้งของหนา้ต่างรับรู้ขอ้มูล N ตามการเปล่ียนแปลงของความถ่ี 
ขอ้ดีของวิธีน้ีคือ ง่ายต่อการนาํไปใชง้าน แต่ขอ้เสียก็คือ ไม่สามารถทาํให้ค่าความผิดพลาดในการวดั
เป็นศูนยไ์ดทุ้ก ๆ ค่าความถ่ี เน่ืองจากความกวา้งของหนา้ต่างรับรู้ขอ้มูลจะตอ้งเป็นจาํนวนเตม็เท่านั้น 
อีกทั้งยงัตอ้งพึ่งพาเทคนิคอ่ืนๆ เช่น เทคนิคซีโรคอสซิงเพ่ือตรวจหาความถ่ีท่ีแทจ้ริงของระบบไฟฟ้า 
เทคนิคซีโรคอสซิงมีขอ้เสียกล่าวคือ หากสัญญาณมีฮาร์โมนิกส์รวมอยู่อาจทาํให้จุดท่ีสัญญาณผ่าน
ศูนยค์ลาดเคล่ือนไป ส่งผลใหว้ดัความถ่ีและเฟสเซอร์ผดิพลาด 

การออกแบบอลักอริธึมเพื่อนาํมาคาํนวณหาค่าเฟสเซอร์ อลักอริธึมใหม่สามารถปรับตวัเอง
ไปตามการเปล่ียนแปลงของแรงดนั  กระแส และความถ่ีของระบบไฟฟ้า มีโครงสร้างตามภาพท่ี 3.1 
โครงสร้างของอลักอริธึมแบ่งการทาํงานออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 คือ ส่วนท่ีอยูด่า้นนอกของเส้นประ 
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เป็นกระบวนการปรับค่าเวกเตอร์นํ้ าหนกั w1  w2 ซ่ึงก็คือส่วนประกอบตั้งฉาก (Orthogonal) หรือเฟส
เซอร์ของรูปคล่ืนกระแสหรือแรงดนัไฟฟ้า 

ωΔ

cos( . )s tω

sin( . )s tω−

∑ ∑

 
 

ภาพที ่3.1  โครงสร้างอลักอริธึมแบบปรับตวัเองได ้สาํหรับประมาณและติดตามค่าเฟสเซอร์ 
 

ส่วนท่ี 2 คือส่วนท่ีอยูภ่ายในเสน้ประเป็นกระบวนคาํนวณหาค่าความเร็วเชิงมุมมูลฐานของ
ระบบไฟฟ้า (Fundamental Angular Frequency) ท่ีเปล่ียนแปลงไป ωΔ ตามความถ่ีของระบบไฟฟ้า
ซ่ึงอาจเปล่ียนแปลงไป ณ เวลาใด ๆ ขั้นตอนของการออกแบบในแต่ละส่วนมีรายละเอียดดงัน้ี 

ส่วนท่ี 1 การออกแบบเร่ิมตน้จากสมมตฐานท่ีถูกตั้งข้ึนจากการสังเกต เน่ืองจากระบบ
ไฟฟ้ามีความถ่ีไม่คงท่ีเท่ากบั 50 Hz ตลอดเวลา ข้ึนอยูก่บัความสมดุลระหว่างระบบผลิต และโหลด
รวมของระบบไฟฟ้า ณ เวลานั้ น ๆ ดังนั้ นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของรูปคล่ืนแรงดันและ
กระแสไฟฟ้า จึงเป็นรูปคล่ืนฟังกช์นัโคไซน์ท่ีมีความเร็วเชิงมุมใกลเ้คียงหรือเท่ากบัความเร็วเชิงมุมมูล
ฐานของระบบไฟฟ้านั้นๆ ตามสมการท่ี (3.1) 
 

 ( )θ ω ωΔy(t) = A.cos + .t+ .ts  (3.1) 
 

เม่ือ       A       คือ  ค่ายอดของรูปคล่ืนกระแสหรือแรงดนั 
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             Sω      คือ  ค่ายอดของรูปคล่ืนกระแสหรือแรงดนั 
             ωΔ   คือ  ความเร็วเชิงมุมของระบบไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปจากค่าความเร็ว  
                                                เชิงมุมมูลฐาน 
  t       คือ  เวลา 
                         θ            คือ  มุมเฟส 

                      y(t)      คือ  รูปคล่ืนดา้นออกจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
 
ประยกุตใ์ชคุ้ณสมบติัผลรวมมุมของฟังกช์ัน่โคไซน์ ( )cos a+b = cos(a).cos(b) - sin(a).sin(b)  เขา้กบั
สมการท่ี (3.1) โดยกาํหนดให ้ θ ωΔa = + .t  และ sωb = .t  จะไดส้มการท่ี (3.2) 
 

                              θ ω ω θ ω ωΔ Δ. .
s s

t ty(t) = Acos( + .t).cos( ) - Asin( + .t).sin( )   (3.2) 

 
นาํสมการท่ี (3.2) มาจดัรูปใหม่ ตามรูปแบบของเวกเตอร์  และเมตริกซ์ในสมการท่ี (3.3) 

 

 ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
T

y(t) = W(t) . X(t)   (3.3) 

 
จะไดเ้วกเตอร์และเมตริกซ์ใหม่ตามสมการท่ี (3.4)  ถึง สมการท่ี (3.9)  ตามลาํดบั 
 

   . ) ( . )s sω ω−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦X = sincos( t t  (3.4) 

                           

 ) ( . )sθ ω ωΔ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦W A= sin.cos( + .t t    (3.5)      
 

                                     ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦W = w   w1 2   (3.6) 
 

 ( ).θ ω= +Δ1w Acos t   (3.7)    
    

 ( ).θ ω= +Δ2w Asin t              (3.8)            
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 ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
Ty(t) = W . X  (3.9)   

                                                
การทาํงานของอลักอริธึมอาศยักลไกการปรับตวัเอง (Adaptation Rule) โดยนาํเอาค่าของ

ความผดิพลาด e(t) ท่ีเกิดจากผลต่างระหว่างรูปคล่ืนท่ีตอ้งการหาเฟสเซอร์ d(t) กบัรูปคล่ืนดา้นออก
จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ y(t) ในสมการท่ี (3.10)  มาปรับเวกเตอร์นํ้าหนกั 

 

 e(t) = d(t) - y(t)               (3.10)   
   

เม่ือ d(t) คือรูปคล่ืนกระแสหรืแรงดนัไฟฟ้าท่ีตอ้งการวดัหาเฟสเซอร์และความถ่ี หลงัจาก
แปลงสัญญาณอนาลอก (Analog  Signal)  เป็นรูปคล่ืนเชิงเวลาเตม็หน่วย (Discrete  Time Signal) ค่า

เวกเตอร์นํ้ าหนกัสามารถปรับตวัเองเพ่อใหมี้ค่าขนาดของค่ามีนสแควร์เออเรอร์ให้มีค่าตํ่าสุด  
2e(k)   

ลดลงตามกฎของ Widrow-Hoff Delta Rule [11] ในสมการท่ี (3.11) 
 

 [ ][ ]
⎡ ⎤⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦ T

a.e(k).[X(k)]
W(k+1) = W(k) +

X(k) . X(k)
  (3.11) 

 
 เม่ือ      k       คือ รอบของการปรับค่าเวกเตอร์นํ้าหนกั 
          W(k)             คือ ค่าเวกเตอร์นํ้าหนกัรอบท่ี k 
          W(k +1)      คือ ค่าเวกเตอร์นํ้าหนกัท่ีถูกปรับในรอบถดัไปท่ี  k + 1 
             a                คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ (Learning  Parameter) 
  

 เม่ือแทนค่า ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
T 2 2W(k) . X(k) = cos (k) + sin (k) = 1  ลงในสมการท่ี (3.11) จะได้

สมการท่ี (3.12) 
 

 ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦W(k+1) = W(k) + a.e(k). X(k)   (3.12) 
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เน่ืองจากเทอมของ  ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
T 2 2X(k) . X(k) = cos (k) + sin (k)  มีค่าเท่ากบั 1 เสมอ นั้นหมายถึงความมี

เสถียรภาพในการคาํนวณท่ีไม่ตอ้งกงัวลว่า ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
T

X . X  จะมีค่าเท่ากบัศูนยแ์ลว้จาํทาํให้กลไกการ

ปรับตวัเองในสมการท่ี (3.11) สูญเสียเสถียรภาพไป  ความมีเสถียรภาพในการคาํนวณคือจุดเด่นอีก
อยา่งหน่ึงของอลักอริธึมน้ี 

ส่วนท่ี 2 กระบวนการคาํนวณหาค่าความเร็วเชิงมุมมูลฐานของระบบไฟฟ้าท่ีอาจเปล่ียนไป
ตามความถ่ี ณ เวลาใด ๆ โดยเร่ิมจากการนาํส่วนประกอบตั้งฉากของรูปคล่ืนแรงดนัในสมการท่ี (3.7) 
และสมการท่ี (3.8) มาหาอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงเทียบกบัเวลาตามสมการท่ี (3.13) และสมการท่ี (3.14) 
 

   . ( )tω ω θ= −Δ Δ +1dw A.sin
dt   (3.13) 

 

 . ( )tω ω θ= −Δ Δ +
dw1 A.sin
dt       (3.14) 

 
 นาํส่วนประกอบตั้งฉากของรูปคล่ืนแรงดนัในสมการท่ี (3.7) และสมการท่ี (3.8)  อนุพนัธ์
อนัดบัหน่ึงเทียบกบัเวลาของส่วนประกอบตั้งฉากของรูปคล่ืนแรงดนั ในสมการท่ี (3.13) และสมการ
ท่ี (3.14) แทนค่าลงในสมการท่ี (3.15)  จะสามารถคาํนวณค่าความเร็วเชิงมุมของระบบไฟฟ้าท่ี
เปล่ียนแปลงไปจากค่าความเร็วเชิงมุมมูลฐานได ้
 

 ω= Δ

dw dw2 1w . - w .1 2dt dt
2 2w + w1 2   (3.15) 

 
ประมาณค่าอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงเทียบกบัเวลาของส่วนประกอบตั้งฉากของรูปคล่ืนแรงดนั

ในสมการท่ี (3.13)  และสมการท่ี (4.14) โดยใชผ้ลต่างทางดา้นหลงัตามสมการท่ี (3.16) และสมการท่ี 
(3.17) ตามลาํดบั 
 

 t
=

Δ

w (k) - w (k -1)dw 1 11
dt   (3.16) 
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 t
=

Δ

w (k) - w (k -1)dw 2 22
dt   (3.17) 

                                           
นําส่วนประกอบตั้ งฉากของรูปคล่ืนแรงดันในสมการท่ี (3.7) และสมการท่ี (3.8)  

ค่าประมาณของอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงเทียบกบัเวลาของส่วนประกอบตั้งฉากของรูปคล่ืนแรงดนั ใน
สมการท่ี (3.16)  และสมการท่ี (3.17) แท่นค่าลงในสมการท่ี (3.15) พร้อมทั้งแปลงรูปคล่ืนอนาลอก
เป็นรูปคล่ืนเชิงเวลาเตม็หน่วย  จะไดส้มการท่ี (3.18) 
 

 ωΔ Δ Δ

(w (k) - w (k -1)) (w (k) - w (k -1))2 2 1 1w (k). - w (k).1 2t t =2 2w (k) + w (k)1 2   (3.18) 

  
อลักอริธึมจะปรับความเร็วเชิงมุมมูลฐาน ω (k +1)s  ไปตามความเร็วเชิงมุมมูลฐานหรือ

ความถ่ีท่ีแทจ้ริงของระบบไฟฟ้าตามสมการท่ี (3.19) 
 

 ( ) ( )ω ω ωΔ+=s s(k +1) k k   (3.19) 

   
สมการท่ี (3.12) และสมการท่ี (3.19)  เป็นกลไกทีขบัเคล่ือนให้อลักอริธึมแบบใหม่น้ี

สามารถปรับตวัเอง  เพื่อประมาณและติดตามค่าเฟสเซอร์ของรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ไป
ตามการเปล่ียนแปลงของความถ่ีของระบบไฟฟ้าได ้  
 
3.2  การออกแบบอลักอริธึมสําหรับคาํนวณหาตําแหน่งเกดิความผดิพร่อง 

 การคาํนวณหาขอบเขตการคน้หาตาํแหน่งผิดพร่องระบบจาํหน่าย ไดเ้ลือกใชว้ิธีคาํนวณ
ระยะทางจากค่ารีแอคแตนซ์ปรากฏ (X )app โดยประมวลผลจากรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้า จาก

จุดวดัดา้นเดียวคือท่ีสถานีไฟฟ้า ระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเป็นระบบจาํหน่ายไฟฟ้า
แบบรัศมี (Radian System) การติดตั้งเคร่ืองบนัทึกค่าแรงดนัและกระแสไวท่ี้สถานีไฟฟ้าทาํใหก้ระแส

ท่ีวดัไดข้ณะเกิดความผิดพร่องเป็นผลรวมของกระแสโหลด (IL) และกระแสผิดพร่อง (If) สามารถ

แทนดว้ยวงจรสมมูลตามภาพท่ี 3.2 
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ภาพที ่3.2  วงจรสมมูลสาํหรับพิจารณาผลของกระแสโหลดท่ีทาํใหเ้กิดค่าความคลาดเคล่ือนในการ 
            คาํนวณหาตาํแหน่งความผดิพร่อง 
 

เ ม่ือพิจารณาผลของกระแสโหลดท่ีมีผลต่อค่าอิมพีแดนซ์ปรากฏ   สามารถแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัท่ีโนด S  กระแสโหลด และกระแสผดิพร่องตามกฎของโอห์ม ไดต้าม
สมการท่ี (3.20) 
 

vs = ZappI + ILf
  (3.20) 

                                                                      
คูณสมการท่ี 3-20 ดว้ยค่า  (I + I )Lf  จะไดส้มการท่ี 3.21 

 

 V = Z .(I + I )s app Lf   (3.21)             

 
หารสมการท่ี 3.21 ดว้ย (I )f จะไดส้มการท่ี 3.22 

 

 

IVs L= Z (1+ )appI If f
  (3.22)     

         

กาํหนดให ้
VS = ZfIf

 คือ ค่าอิมพีแดนซ์ผดิพร่องปรากฏ 
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เม่ือพิจารณาสมการท่ี (3.22) จะพบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอิมพีแดนซ์ผิดพร่องปรากฏ 
กระแสโหลด และกระแสผิดพร่อง ผลของกระแสโหลดทาํให้ค่าอิมพีแดนซ์ผิดพร่องปรากฏมีค่า
สูงข้ึนจากค่าอิมพีแดนซ์ปรากฏ (Z )app ในระบบสายส่งอตัราส่วนของกระแสโหลดต่อกระแสผิด

พร่อง 
IL( )
If

 มีค่าน้อยมากสามารถละเลยได ้ทาํให้อิมพีแดนซ์ผิดพร่องปรากฏ มีค่าใกลเ้คียงกบัค่า

อิมพีแดนซ์ปรากฏ (Z )app แต่สาํหรับระบบจาํหน่ายอตัราส่วนของกระแสโหลดต่อกระแสผิดพร่อง

ไม่สามารถละเลยได้ เน่ืองจากระบบจําหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอาจมีความยาวถึง 30 
กิโลเมตร ขนาดของกระแสผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนท่ีปลายสายจาํหน่ายมีค่าประมาณ 300-500 แอมป์  
เท่านั้น ในขณะท่ีกระแสโหลดอาจสูงถึง 100 แอมป์ และน้ีคือขอ้จาํกดัทางเทคนิคของการคาํนวณหา
ตาํแหน่งผิดพร่องจากจุดวดัดา้นเดียว  เม่ือนาํมาใชก้บัระบบจาํหน่ายเราไม่สามารถท่ีจะหลีกเล่ียงผล
ของกระแสโหลดได ้ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดพ้ยายามเปล่ียนขอ้จาํกดัน้ีใหเ้กิดประโยชน์ 

โดยแนวคิดน้ีเกิดจากการท่ีผู ้วิจัยได้มีโอกาสสัมผัสการทํางานจริงของทีมงานแก้
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้งของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจงัหวดัปราจีนบุรี  โดยร่วมทาํงานอยูใ่นหอ้งเวรรับแจง้
เหตุไฟฟ้าขดัขอ้งเป็นเวลาหน่ึง ทาํใหไ้ดรู้้วา่ความจริงแลว้ส่ิงท่ีทีมงานแกก้ระแสไฟฟ้าขดัขอ้งตอ้งการ
ไม่ใช้ตาํแหน่งของจุดผิดพร่อง เน่ืองจากในสถานการณ์จริงส่ิงท่ีทีงานชุดแกก้ระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง
ตอ้งการในการคน้หาจุดผิดพร่องคือจุดเร่ิมตน้คน้หา จุดส้ินสุดของการคน้หา หรือขอบเขตของ
ตาํแหน่งจุดผดิพร่องและชนิดของความผดิพร่อง หากผลการคาํนวณสามารถบอกไดเ้พียงตาํแหน่งผดิ
พร่องจะทาํให้ทีมงานชุดแกก้ระแสไฟฟ้าขดัขอ้งเกิดความสับสนได ้เม่ือไม่พบสาเหตุของความผิด
พร่องในการคน้หาคร้ังแรกทาํใหไ้ม่สามารถตดัสินใจไดว้า่จะคน้หาในทิศทางใดต่อไป 

แต่หากสามารถระบุเป็นขอบเขตของตาํแหน่งผิดพร่องได้แลว้ จะทาํให้ทีมงานชุดแก้
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้งมีความมัน่ใจท่ีจะทาํงานภายใตข้อบเขต ดงักล่าวเพ่ือคน้หาจนพบตาํแหน่งและ
สาเหตุของการเกิดความผิดพร่องไดใ้นท่ีสุด  ผูว้ิจยัจึงเร่ิมทาํการวิเคราะห์ต่อไปว่าจะสามารถคาํนวณ
จุดเร่ิมคน้หาและจุดส้ินสุดของการคน้หาตาํแหน่งผิดพร่องไดอ้ย่างไร โดยเร่ิมตน้จากกาํหนดให้
กระแสโหลดขณะเกิดความผิดพร่องมีค่าประมาณเท่ากบักระแสก่อนเกิดความผิดพร่องตามสมการท่ี 
3.23 และกระแสผดิพร่องมีค่าประมาณเท่ากบักระแสขนาดเกิดความผดิพร่องลบออกดว้ยกระแสก่อน
เกิดความผดิพร่องตามสมการท่ี (3.24) 
 

 %I = IL pre-fault   (3.23) 
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%I = I - If during-fault pre-fault   (3.24) 

 
เม่ือ 

  Ipre-fault           คือ กระแสก่อนเกิดความผดิพร่อง 

  Iduring-fault      คือ กระแสขนาดเกิดความผดิพร่อง 

 
เราสามารถประมาณอตัราส่วนของกระแสโหลดต่อกระแสผดิพร่องไดจ้ากสมการท่ี (3.25) 

 

 %
II pre-faultL = = K

I I - If during-fault pre-fault
 (3.25) 

  
โดยนิยามตวัแปลใหม่เพ่ิมข้ึนอีก 1 ตวั คือ ตวัแปร K หรือตวัคูณเพื่อประมาณหาขอบเขต

ของตาํแหน่งจุดเกิดผดิพร่อง เม่ือแทนค่า K จากสมการท่ี (3.25) ลงในสมการท่ี (3.22) จะไดส้มการท่ี 
(3.26) 

 

 

Vs = Z (1 + K)appIf
  (3.26) 

 

หาค่าจินตภาพในสมการท่ี (3.26) เพ่ือนาํมาคาํนวณหาตาํแหน่งผดิพร่องจากค่ารีแอกแตนซ์
ปรากฎตามสมการท่ี (3.27) 
 

 

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

Vsimag = X (1+ K)appIf
  (3.27) 

 

วิธีการใหม่น้ีนอกจากจะพิจารณาค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจากผลของกระแสโหลดแลว้  ยงั
ไดก้าํจดัค่าความผดิพลาดท่ีเกิดจากค่าความตา้นทานผดิพร่องดว้ยตวัคูณ เพ่ือประมาณหาขอบเขตของ
ตาํแหน่งจุดเกิดผดิพร่อง K อีกดว้ย สามารถพิสูจน์ไดต้ามภาพท่ี 3.3 
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ภาพที ่3.3  วงจรสมมูลสาํหรับพิจารณาผลของค่าความตา้นทานผดิพร่องท่ีทาํใหเ้กิดค่าความ   
                คลาดเคล่ือนในการคาํนวณตาํแหน่งผดิพร่อง 

 
จากวงจรสมมูลในภาพท่ี (3.3) สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัท่ีโนด S ค่า

อิมพีแดนซ์ของสาย ZL จากโนด S ถึงตาํแหน่งผดิพร่องท่ีโนด F กระแสโหลด และกระแสผดิพร่อง
ตามกฎของเคอร์ชอฟฟ์ไดต้ามสมการท่ี (3.28) 
 

 V = Z (I + I ) + R .Is L Lf f f   (3.28) 
 

เม่ือทาํการหารสมการท่ี (3.28)  ดว้ยค่า If  จะได ้
 

 

IVs L= Z (1 + ) + RL fI If f
  (3.29) 

 

เม่ือแทนค่า K จากสมการท่ี (3.25)  ลงในสมการท่ี (3.29) จะไดส้มการท่ี (3.30) 
 

 

Vs = Z (1 + K) + RL fIf
        (3.30) 

 

หาค่าจินตภาพในสมการท่ี (3.30) เพ่ือนาํมาคาํนวณหาตาํแหน่งผิดพร่องจะไดส้มการท่ี 
(3.31) 

          Vsimag( ) = X (1 + K)LIf
       (3.31) 
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จะเห็นไดว้่าสมการท่ี (3.31) เป็นสมการเดียวกบัสมการท่ี (3.27) ท่ีไดก้าํจดัค่าความ
ผดิพลาด ท่ีเกิดจากค่าความตา้นทานผดิพร่อง ดว้ยตวัคูณเพื่อประมาณหาขอบเขตของตาํแหน่งจุดเกิด
ผดิพร่องทาํใหใ้นทางปฏิบติัสามารถใชต้วัคูณเพื่อประมาณหาขอบเขตของตาํแหน่งความผดิพร่อง ใน
สมการท่ี (3.27) คาํนวณจุดเร่ิมตน้คน้หาตาํแหน่งผิดพร่องและจุดส้ินสุดการคน้หาตาํแหน่งผดิพร่อง 
แสดงตามตารางท่ี 3.1 โดยค่ารีแอกแตนซ์คือค่าจินตภาพท่ีไดจ้ากผลหารท่ีเกิดจากแรงดนักระแสตาม
ชนิดของความผดิพร่องตามตารางท่ี 3.1 

 
ตารางที ่3.1  แสดงการเลือกสญัญาณกระแส และแรงดนัไฟฟ้า เพ่ือนาํมาคาํนวณหาค่ารีแอก 
                   แตนซ์ปรากฏ Xapp  และขอบเขตของตาํแหน่งผดิพร่อง 

ชนิดความผดิพร่อง แรงดนั (V) กระแส (A) 
จุดเร่ิมตน้คน้หา 

SP (km) 
จุดส้ินสุดคน้หา 

EP (km) 

a-g Va  Ia  
Xapp

Xs
 

X (1+ k)app
Xs

 b-g Vb  Ib  

c-g Vc  Ic  
ab,ab-g V - Va b  I - Ia b  

m

Xapp
X - Xs

 
m

X .(1 + k)app
X - Xs

 ac,ac-g V - Va c  I - Ia c  
bc,bc-g V - Vcb  I - Icb  

a-b-c V - Va b  I - Ia b  

เม่ือ       Xs      คือ ค่ารีแอกแตนซ์เฟสต่อความยาวสายไฟฟ้า 1 กิโลเมตร 
  

m
X     คือ ค่ารีแอกแตนซ์เหน่ียวนาํระหวา่งเฟสต่อความยาวสายไฟฟ้า 1 กิโลเมตร 

 
3.3  การเลอืกค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏ 

การคาํนวณหาขอบเขตการคน้หาตาํแหน่งผิดพร่องในระบบจาํหน่ายดว้ยวิธีคาํนวณค่ารี
แอกแตนซ์ปรากฏ โดยประมวลผลจากรูปคล่ืนกระแสและแรงดนัท่ีไดจ้ากจุดวดัขา้งเดียว แสดงให้
เห็นว่าช่วงเวลาท่ีเกิดความผิดพร่องความตา้นทานสูงข้ึนในระบบจาํหน่าย ผลการคาํนวณค่ารีแอก
แตนซ์ ปรากฏมีค่าไม่คงท่ีแสดงตามภาพท่ี 3.4 โดยมีแนวโนม้ท่ีจะแปรผกผนักบัขนาดของกระแสผดิ
พร่อง กล่าวคือเม่ือในขณะท่ีกระแสผดิพร่องมีค่าสูงค่ารีแอกแตนซ์ปรากฎท่ีคาํนวณไดมี้ค่าตํ่าลง หรือ
ในขณะท่ีกระแสไฟฟ้าผดิพร่องมีค่าตํ่า ค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏท่ีคาํนวณไดมี้ค่าสูงข้ึน 
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ภาพที ่3.4  สญัญาณกระแสและค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏ 
  

ดงันั้น จึงตอ้งมีวิธีการเลือกค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏท่ีเหมาะสม เพ่ือนาํไปคาํนวณหาขอบเขต
การคน้หาตาํแหน่งผิดพร่องในระบบจาํหน่าย ซ่ึงจะช่วยให้ขอบเขตการคน้หาตาํแหน่งผิดพร่องใน
ระบบจาํหน่ายแคบลง อธิบายไดด้งัน้ี เม่ือยอ้นกบัไปพิจารณาสมการ (3.27)  จะเห็นไดว้่าขอบเขตการ
คน้หาตาํแหน่งผดิพร่องจะแคบเม่ือค่าของตวัคูณเพ่ือการประมาณหาขอบเขตของตาํแหน่งผดิพร่อง K 
มีค่าน้อยหรือค่าอตัราส่วนระหว่างกระแสโหลดและกระแสผิดพร่องมีค่าน้อย ดงันั้นในกรณีท่ีเกิด
ความผิดพร่องค่าความตา้นทานสูง ขนาดของกระแสผิดพร่องมีค่าไม่คงท่ีจึงควรเลือกค่ารีแอกแตนซ์
ปรากฎในช่วงเวลาเดียวกนัการเกิดกระแสผิดพร่องมีค่าสูง ในแนวเส้นประตดัผา่นตามภาพท่ี 3.4 ซ่ึง
จะทาํให้ค่าอตัราส่วนระหว่างกระแสโหลดและกระแสผิดพร่องมีค่านอ้ยส่งผลให้ขอบเขตการคน้หา
ตาํแหน่งผดิพร่องแคบลง ซ่ึงจะง่ายต่อการทาํงานของทีมงานชุดแกก้ระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง 

การคน้หาค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏท่ีเหมาะสม สามารถทาํไดโ้ดยกาํหนดใหอ้ลักอริธึมทาํการ
คน้หาจุดท่ีเป็นค่าสูงสุดสัมบูรณ์ (Absolute) ของขนาดสัญญาณกระแสผิดพร่อง เน่ืองจากความผิด
พร่องความตา้นทานสูง มีรูปร่างของสัญญาณกระแสผดิพร่องท่ีไม่สมมาตร กล่าวคือรูปคล่ืนดา้นบวก
ของสัญญาณกระแสผิดพร่อง ไม่สมมาตรกบัรูปคล่ืนดา้นลบของสัญญาณกระแสผิดพร่องเวลาท่ีค่า
สัมบูรณ์ของขนาดสัญญาณกระแสไฟฟ้าผิดพร่องมีค่าสูงสุด จะเป็นเวลาท่ีอลักอริธึม ให้ค่ารีแอก
แตนซ์ปรากฏท่ีเหมาะสม ค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏท่ีไดจ้ะนาํไปใชค้าํนวณหาขอบเขตของตาํแหน่งผิด
พร่องต่อไป 
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3.4  การเลอืกใช้อลักอริธึมคาํนวณหารีแอกแตนซ์ปรากฏ  
อลักอริธึมสําหรับคาํนวณหาขอบเขตตาํแหน่งผิดพร่องของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า จากค่า     

รีแอกแตนซ์ปรากฏ  ประกอบดว้ย  2 ส่วนดงัต่อไปน้ี 
-  อลักอริธึมส่วนท่ี 1 คืออลักอริธึมสําหรับประมวลผล เพื่อติดตามค่าเฟสเซอร์ของ

สัญญาณกระแส สัญญาณแรงดนั อิมพีแดนซ์ และความถ่ีของระบบไฟฟ้า อลักอริธึมน้ี เหมาะท่ีจะ
นาํมาใชค้าํนวณหาขอบเขตของตาํแหน่งผิดพร่อง เม่ือสัญญาณกระแสผิดพร่องมีรูปร่างคลา้ยคลึง
รูปร่างของฟังกช์นัไซน์ สัญญาณกระแสผิดพร่องท่ีมีรูปร่างคลา้ยคลึงรูปร่างของฟังก์ชนัไซน์ จะพบ
ไดเ้กิดจากความผดิพร่องถาวร 

-  อลักอริธึมส่วนท่ี 2 คืออลักอริธึมสาํหรับคาํนวณหาค่าความตา้นทานปรากฏ และค่า       
รีแอกแตนซ์ปรากฏ จากคู่ของสญัญาณกระแส และสญัญาณแรงดนัท่ีมีรูปร่างใดๆ อลักอริธึมน้ี เหมาะ
ท่ีจะนาํมาใชค้าํนวณหาขอบเขตของตาํแหน่งผิดพร่อง เม่ือสัญญาณกระแสผิดพร่อง เม่ือสัญญาณ
กระแสผดิพร่องไม่มีความคลา้ยคลึงรูปร่างของฟังกช์นัไซน์ จะพบไดจ้ากการเกิดความผดิพร่องชัว่ครู่ 
และความผดิพร่องอิมพีแดนซ์สูง 

ดงันั้นในการเลือกใชอ้ลักอริธึมส่วนท่ี 1 หรืออลักอริธึมส่วนท่ี 2 จึงตอ้งมีการตรวจ
สัญญาณกระแสไฟฟ้าผิดพร่องว่ามีความคลา้ยคลึงกบัรูปร่างของฟังกช์นัไซน์เพียงพอหรือไม่ เพื่อท่ี
สามารถเลือกใชอ้ลักอริธึมไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม  การตรวจสัญญาณกระแสผดิพร่องว่ามีความ
คลา้ยคลึงกบัรูปร่างของฟังกช์นัไซน์เพียงพอหรือไม่สามารถพิจารณาจากค่าความผดิพลาด หรือค่าร่ัว 
(e(t)) ท่ีเกิดจากผลต่างระหวา่ง สญัญาณกระแสผดิพร่อง d(t) กบัสัญญาณดา้นออกจากแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ y(t) ค่าความผดิพลาด คือสญัญาณในเสน้ประแสดงในภาพท่ี 3.5  หากค่าความผดิพลาดมี
ค่าเป็นศูนย ์หรือใกลเ้คียงศูนย ์หมายถึงสัญญาณกระแสผดิพร่องมีรูปร่างคลา้ยคลึงรูปร่างของฟังกช์นั
ไซน์ ค่าเฟสเซอร์ท่ีคาํนวณไดจ้ากอลักอริธึมสาํหรับ ประมวลผล เพ่ือติดตามค่าเฟสเซอร์ของสัญญาณ
กระแส สญัญาณแรงดนั อิมพีแดนซ์ และความถ่ีของระบบไฟฟ้า  

แต่หากค่าความผิดพลาดไม่ใกลเ้คียงศูนย ์หมายถึงสัญญาณกระแสผิดพร่องมีรูปร่างไม่
คลา้ยคลึงรูปร่างของฟังก์ชันไซน์ ค่าเฟสเซอร์ท่ีคาํนวณได้จากอลักิริธึมสําหรับประมวลผล เพื่อ
ติดตามค่าเฟสเซอร์ของสญัญาณกระแส สญัญาณแรงดนั อิมพีแดนซ์ และความถ่ีของระบบไฟฟ้า ไม่มี
ความน่าเช่ือถือ และไม่ควรนาํมาใช ้ คาํนวณหาค่ารีแอกแตนซ์ปรากฎ ควรสลบัใหอ้ลักอริธึมสาํหรับ
คาํนวณหาค่าความต้านทานปรากฏและค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏ จากคู่ของสัญญาณกระแส และ
สญัญาณแรงดนัท่ีมีรูปร่างใดๆ ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้คาํนวนหาค่ารีแอกแตนซ์ปรากฎแทน 
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ภาพที ่3.5  โครงสร้างอลักอริธึมแบบปรับตวัเองไดแ้บบใหม่สาํหรับปริมาณและติดตามค่าเฟสเซอร์ 
 
อลักอริธึมท่ีออกแบบได้ใช้เปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดสัมพทัธ์เป็นเกณฑ์วดั เพ่ือให้

อลักอริธึมคาํนวณหาค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏ ค่าความผดิพลาดสัมพทัธ์สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 
(3.32) 

 

 Error(k)Error (k) = ×100relative Iphasor
        (3.32) 

 

เม่ือ 
       Error(k)       คือ ขนาดของค่าความผดิพลาด 

       Iphasor   คือ ขนาดของเฟสเซอร์กระแสไฟฟ้าผดิพร่อง 

       Error (k)relative        คือ เปอร์เซ็นตค่์าความผดิพลาดสมัพทัธ์ 
 

สัญญานกระแสไฟฟ้าผดิพร่องและเปอร์เซ็นตค่์าความผดิพลาดสัมพทัธ์ในภาพท่ี 3.6 เป็น
กรณีศึกษาท่ีน่าสนใจ สญัญาณดงักล่าวบนัทึกไดจ้ากผลการทดสอบภาคสนาม โดยใชเ้ส้นประตดัผา่น
ภาพยอ่ยทั้งสองท่ีเวลา 0.0820 วินาที และเวลา 0.1962 วินาที เพ่ือแบ่งเหตุการณ์ออกเป็น 3 ช่วงเวลา
ดงัน้ี 
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ภาพที ่3.6  สญัญาณกระแสผดิพร่อง และเปอร์เซ็นตค่์าความผดิพลาดสมัพทัธ์ 
  

ช่วงที ่1 ท่ีเวลา 0 วินาที ถึงเวลา 0.0820 วินาที เป็นช่วงเวลาก่อนเกิดความผดิพร่อง ค่าความ
ผดิพลาดสมัพทัธ์มีค่าตํ่ากวา่ร้อยละ 10 

ช่วงที่ 2 ท่ีเวลา 0.0820 วินาที  ถึงเวลา 0.1962 วินาที เป็นช่วงเวลาขณะเกิดความผดิพร่อง
สัญญาณกระแสไฟฟ้าผิดพร่องมีรูปร่างไม่คลา้ยคลึงรูปร่างของฟังก์ชันไซน์ บางเวลาขนาดของ
กระแสไฟฟ้าผิดพร่องมีขนาดลดตํ่าลง ค่ายอดของกระแสไฟฟ้าดา้นบวก ไม่สมมาตรกบัค่ายอดของ
กระแสไฟฟ้าดา้นลบ ค่าความผิดพลาดสัมพทัธ์โดยมากมีค่าสูงกว่าร้อยละ 10 ในช่วงเวลาสั้น ๆ ค่า
ความผดิพลาดสมัพทัธ์มีค่าตํ่ากวา่ร้อยละ 10 

ช่วงที่ 3 ท่ีเวลา 0.1962 วินาที เป็นตน้ไป เป็นช่วงเวลาขณะเกิดความผิดพร่อง สัญญาณ
กระแสไฟฟ้าผิดพร่องมีรูปร่างคลา้ยคลึงรูปร่างของฟังกช์นัไซน์ ค่ายอดของกระแสไฟฟ้าดา้นบวกมี
ค่าเท่ากบั 3.61 กิโลแอมป์ สมมาตรกบัค่ายอดของกระแสดา้นลบมีค่าเท่ากบั -3.61 กิโลแอมป์ ค่าความ
ผดิพลาดสมัพทัธ์มีค่าตํ่ากวา่ร้อยละ 10 ต่อเน่ือง 

ดงันั้นอลักอริธึมจึงใชเ้ปอร์เซ็นตค่์าความผดิพลาดสมัพทัธ์ และเวลา ในการเลือกอลักอริธึม
เพื่อคาํนวณหาค่ารีแอกแตนซ์ปรากฎแสดงตามผงัการทาํงานในภาพท่ี 3.7 อธิบายไดด้งัน้ี 
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ภาพที ่3.7  ผงัการทาํงานในการเลือกใชอ้ลักอริธึมเพ่ือคาํนวณหาค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏ 
 

-  อลักอริธึมสาํหรับประมวลผล เพื่อติดตามค่าเฟสเซอร์ของสัญญาณกระแส สัญญาณ
แรงดนั อิมพีแดนซ์ และความถ่ีของระบบ จะทาํการคาํนวณหาค่าเฟสเซอร์ 

-  คาํนวณเปอร์เซ็นตค่์าความผดิพลาดสมัพทัธ์ 
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-  ตรวจสอบว่าสัญญาณกระแสผดิพร่องมีรูปร่างคลา้ยคลึงรูปร่างของฟังกช์นัไซน์โดยหา
ค่าเปอร์เซ็นค่าความผดิพลาดสัมพทัธ์ และเวลา หากพบว่าเปอร์เซ็นตค่์าความผดิพลาดสัมพทัธ์มีค่าตํ่า
กว่า 10% (Errorr < 10%)Relative  และต่อเน่ืองนานเกิน 20 ms (time³20ms)  ใหใ้ชอ้ลักอริธึมสาํหรับ

ประมวลผล เพื่อติดตามค่าเฟสเซอร์ของ สญัญาณกระแส สญัญาณแรงดนั อิมพีแดนซ์ และความถ่ีของ
ระบบไฟฟ้าคาํนวณหาค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏ หากไม่ใช้ให้อลักอริธึมสําหรับหาค่าความตา้นทาน
ปรากฏ และค่ารีแอกแตนซ์ปรากฎ จากคู่ของสัญญาณกระแส และสัญญาณแรงดนัท่ีมีรูปร่างใดๆ 
ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้คาํนวณหาค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏ 

-  นาํค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏท่ีไดม้าคาํนวณหาขอบเขตของตาํแหน่งผดิพร่องต่อไป 

 
3.5   แนวทางในการแยกแยะตําแหน่งผดิพร่องทีเ่กดิขึน้ในสายจําหน่ายหลกั และสายจําหน่ายกึง่ย่อย 

Electric Power Research Institute (EPRI) [12] ไดใ้หแ้นวทางในการแยกแยะตาํแหน่งผดิ
พร่องท่ีเกิดข้ึนในสายจาํหน่ายหลกัและสายจาํหน่ายก่ึงย่อย โดยอาศยัเวลาการทาํงานของอุปกรณ์
ป้องกนักระแสเกิดท่ีติดตั้งอยูใ่นระบบจาํหน่าย สรุปเป็นขั้นตอนโดยสงัเขปดงัน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 สร้างแบบจาํลองของโหลดโดยใชแ้บบจาํลองอิมพีแดนซ์คงท่ี (Constant 
Impedance) ตามสมการท่ี 3.33 
 

 
Vpre-faultZ =Load Ipre-fault

        (3.33) 

 
เม่ือ 

  ZLoad          คือ  ค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดก่อนเกิดความผดิพร่อง 

  Vpre-fault     คือ  เฟสเซอร์ของแรงดนัไฟฟ้าก่อนเกิดความผดิพร่อง 

  Ipre-fault      คือ  เฟสเซอร์ของกระแสไฟฟ้าก่อนเกิดความผดิพร่อง 

 
ขั้นตอนที่ 2 คาํนวณหาค่าอิมพีแดนซ์รวมแสดงในภาพท่ี 3.8 ซ่ึงเกิดจากอิมพีแดนซ์ของ

โหลด ขนานกบัค่าอิมพีแดนซ์ผดิพร่อง โดยใชแ้บบจาํลองอิมพีแดนซ์คงท่ีตามสมการท่ี (3.34) 
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ZTotal ZFault ZLoad

 
 

ภาพที ่3.8  วงจรสมมูลของอิมพีแดนซ์รวม  
 

 
VDuring-faultZ =Total IDuring-faul

        (3.34) 

 
เม่ือ 

  ZTotal                 คือ ค่าอิมพีแดนซ์รวม 

  VDuring-fault       คือ เฟสเซอร์ของแรงดนัขณะเกิดความผดิพร่อง 

  IDuring-fault        คือ เฟสเซอร์ของกระแสขณะเกิดความผดิพร่อง 

 
ขั้นตอนที่ 3 คาํนวณหาค่าอิมพีแดนซ์ผิดพร่องจากค่าอิมพีแดนซ์ของโหลด และค่า

อิมพีแดนซ์รวมตามสมการท่ี (3.35) 
 

                1Z =Fault 1 1-
Z ZTotal Loud

        (3.35) 

  
ขั้นตอนที ่4 คาํนวณค่ากระแสผดิพร่องท่ีไหลผา่นอุปกรณ์ป้องกนักระแสเกิน ตามสมการท่ี 

(3.36) 
 

           
VDuring-faultI =Fault ZFault

        (3.36) 
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ขั้นตอนที่ 5 หาช่วงเวลาท่ีกระแสไฟฟ้าผิดพร่องท่ีไหลผา่นอุปกรณ์ป้องกนักระแสไฟฟ้า
เกินเปรียบเทียบกบัแผนภูมิเวลาการทาํงานของอุปกรณ์ป้องกนักระแสไฟฟ้าเกินเพ่ือระบุการทาํงาน
ของอุปกรณ์ป้องกนักระแสไฟฟ้าเกิน 
 3.5.1  พิสูจน์แนวทางการแยกแยะตาํแหน่งผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนในสายจาํหน่ายหลกัและสาย
จาํหน่ายก่ิงยอ่ย[13] 

 เพ่ือพิสูจน์แนวคิดดงักล่าววิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงไดพ้ฒันาโมเดลของฟิวส์โดยใช ้TACS 
จาํลองเหตุการณ์การเกิดความผดิพร่องในระบบจาํหน่าย 22 กิโลโวลต ์โดยใชโ้ปรแกรม ATP/EMTP  

 

 
 

ภาพที ่3.9  ระบบจาํหน่ายท่ีใชท้าํการศึกษา 
 

ระบบจาํหน่ายท่ีใชท้าํการศึกษาประกอบดว้ย สายจาํหน่ายหลกัยาว 30 กิโลเมตร และสาย
จาํหน่ายก่ิงยอ่ยยาว 9 กิโลเมตร โดยสายจาํหน่ายก่ิงยอ่ยติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนักระแสไฟฟ้าเกินเป็น
ฟิวส์ขนาด 25 แอมป์ ตามภาพท่ี 3.9 กาํหนดใหเ้กิดความผดิพร่องท่ีเวลา  0.1 วินาที ในสายจาํหน่าย
ไฟฟ้าก่ิงยอ่ย ระยะทางห่างจากสถานีไฟฟ้า  17  กิโลเมตร สายไฟฟ้าเป็นชนิดสายหุ้มฉนวนไม่เต็ม
พิกดัขนาด 185 ตารางมิลลิเมตร มีอิมพีแดนซ์ของสายค่า Z = 0.2130 + j0.7411x  โอมห์ต่อกิโลเมตร 
สญัญาณกระแส และสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า วดัท่ีสถานีไฟฟ้าแสดงตามภาพท่ี 3.10 

จะเห็นสังเกตไดจ้ากสัญญาณกระแสในภาพท่ี 3.10  ความผิดพร่องเร่ิมเกิดข้ึนท่ีเวลา  0.1 
วินาที เม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 37.9  มิลลิวินาที หรือประมาณ 2 คาบ ฟิวส์ขนาด 25 แอมป์ หลอม
ละลายขาด ตดัความผิดพร่องออกจากระบบไฟฟ้า ทาํให้ขนาดของกระแสคืนสู่สภาวะปกติ ในช่วง
เวลาขณะเกิดความผดิพร่อง จะสงัเกตเห็นขนาดของแรงดนัในรูปท่ี 3.10  มีขนาดลดตํ่าลงเลก็นอ้ย 
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ภาพที ่3.10  สัญญาณกระแสและแรงดนัไฟฟ้าผดิพร่อง  
 

ใชอ้ลักอริธึมสาํหรับตรวจจบัและแยกแยะชนิดของความผดิพร่องหาช่วงเวลาตั้งแต่เร่ิมเกิด
ความผิดพร่องจนกระทั้งฟิวส์หลอมละลายขาด และคาํนวณหาค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏไดผ้ลดงัภาพท่ี 
3.11 จากภาพท่ี 3.11 พบวา่ช่วงเวลาตั้งแต่เร่ิมเกิดความผดิพร่องจนกระทั้งฟิวส์ขนาด 25 แอมป์ หลอม
ละลายขาดกินเวลา  0.0379 วินาที ค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏมีค่าประมาณ 11.71 โอมห์ 

ภาพท่ี 3.12 แสดงแผนท่ีหาตาํแหน่งของความผดิพร่องชนิดเฟส –ดิน แกน x คือระยะทาง
ของสายจาํหน่ายจากสถานีไฟฟ้า แกน y คือค่ารีแอกแตนซ์ของสายไฟ 

 

 
 

ภาพที ่3.11  เวลาท่ีฟิวส์หลอมละลายและค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏ 
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ภาพที ่3.12  แผน่ท่ีหาตาํแหน่งของความผดิพร่องชนิดเฟส – ดิน 
 

เม่ือคาํนวณหาค่าตวัคูณเพ่ือประมาณหาขอบเขตของตาํแหน่งผดิพร่อง และนาํเอาค่ารีแอก
แตนซ์ปรากฏฉายลงบนแผนท่ีหาตาํแหน่งของความผิดพร่องชนิดเฟส – ดิน ในภาพท่ี 3.12 พบว่า
ตาํแหน่งมีโอกาสเกิดข้ึนท่ีสายจาํหน่ายหลกัและสายจาํหน่ายก่ิงยอ่ย โดยมีจุดเร่ิมตน้คน้หาตาํแหน่งผดิ
พร่องท่ีระยะทาง 15.80 กิโลเมตร จากสถานีไฟฟ้า (จุด A) และจุดส้ินสุดการคน้หาตาํแหน่งผดิพร่องท่ี
ระยะทาง 18.40 กิโลเมตร จากสถานี(จุด B) จึงทาํการแยกแยะตาํแหน่งผิดพร่อง ท่ีเกิดข้ึนในสาย
จาํหน่ายไฟฟ้าหลกั และสายจาํหน่ายไฟฟ้าก่ิงย่อย โดยอาศยัเวลาทาํงานของอุปกรณ์ป้องกนักระแส
เกินตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนที่ 1  สร้างแบบจาํลองโหลดโดยใช้แบบจาํลองอิมพีแดนซ์คงท่ี (Constant 
Impedance) ตามสมการท่ี (3.33)  

 

Ω
V -8988.047 + j15194.503Pre-faultZ = = = 72.967 + j44.978  Load I 3.754 + j2.059e2Pre-fault

 

 
ขั้นตอนที่ 2  คาํนวณหาอิมพีแดนซ์รวมแสดงในภาพท่ี 3.9 ซ่ึงเกิดจากค่าอิมพีแดนซ์ของ

โหลดขนานกบัค่าอิมพีแดนซ์ผดิพร่อง โดยใชแ้บบจาํลองชนิดคงท่ีอิมพีแดนซ์ตามสมการท่ี (3.34) 
 

Ω
V -10468.045 + j13070.390During-faultZ = = = 4.637 + j11.754  Total I 6.581e2 + j1.150e3During-faul  
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ขั้นตอนที่ 3  คาํนวณหาค่าอิมพีแดนซ์ผิดพร่องจากค่าอิมพีแดนซ์ของโหลด และค่า
อิมพีแดนซ์รวมตามสมการท่ี (3.35) 
 

Ω
1 1Z = = = 3.883 + j13.716  Total 1 1 1 1- -

Z Z 4.637 + j11.754 72.967 + j44.978Total Load

 

 
ขั้นตอนที่ 4  คาํนวณค่ากระแสผดิพร่องท่ีไหลผา่นอุปกรณ์ป้องกนักระแสเกิน ตามสมการ

ท่ี (3.36) 
 

V -1.046e4 + j1.307e4During-faultI = = = 6.821e2 + j9.563e2  AFault Z 3.883 + j13.716Fault  

 
6.821e2 + j9.563e2I (rms) = = 830.597 AFault 2

 

 
ขั้นตอนที ่5 นาํเอาขนาดของกระแสผดิพร่อง 830.597 แอมป์ และช่วงเวลาท่ีเกิดข้ึน 0.0379 

วินาที เปรียบเทียบกบัแผนผงัเวลาการทาํงานของฟิวส์ต่าง ๆ พบว่าเหตุการณ์ดงักล่าวอยู่ภายใต้
เง่ือนไขการทาํงานของฟิวส์ขนาด 25 แอมป์ แสดงดงัภาพท่ี 3.13 ดงันั้นจึงทาํใหส้ามารถระบุไดว้่าเกิด
ความผิดพร่องข้ึนหลงัฟิวส์ขนาด 25 แอมป์ ในสายจาํหน่ายไฟฟ้าก่ึงย่อย โดยมีจุดเร่ิมตน้คน้หา
ตาํแหน่งความผดิพร่องท่ีระยะทาง 15.80 กิโลเมตร จากสถานีไฟฟ้าและมีจุดส้ินสุดการคน้หาตาํแหน่ง
ความผดิพร่องท่ีระยะทาง 18.40 กิโลเมตรจากสถานีไฟฟ้า 

คาํนวณหาค่าเปอร์เซ็นตค่์าความผิดพลาดในการบอกตาํแหน่งความผิดพร่อง เปอร์เซ็นต์
ความผดิพลาดในการบอกตาํแหน่งผดิพร่องสามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี (3.37)  ดงัน้ี 

 

 

AP + SPerror(%) = ×100
AP

   (3.37) 
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ภาพที ่3.13  แผนผงัเวลาการทาํงานของฟิวส์ขนาด 25 K 
 
3.6  สรุป 

แนวทางในการแยกแยะตาํแหน่งผดิพร่องท่ีเกิดข้ึนในสายจาํหน่ายและสายจาํหน่ายก่ิงยอ่ย
ท่ี Electric Power Research Institute ไดน้าํเสนอไว ้พิสูจน์แลว้พบวา่สามารถนาํไปใชป้ระยกุตร่์วมกบั
อัลกอริธึมท่ีออกแบบไว้ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้เป็นอย่างดี วิทยานิพนธ์น้ีได้มีการออกแบบ
อลักอริธึมสาํหรับประมาณแลว้ติดตามค่าเฟสเซอร์ของรูปคล่ืนกระแสและแรงดนัไฟฟ้า อิมพีแดนซ์ 
และความถ่ีของระบบไฟฟ้าไว ้จึงสามารถนาํมาใช้คาํนวณหาค่ากระแสไฟฟ้าผิดพร่องท่ีไหลผ่าน
อุปกรณ์ป้องกนักระแสเกินตามสมการท่ี (3.33) ถึงสมการท่ี (3.36) ได ้และสามารถหาเวลาการทาํงาน
ของอุปกรณ์ป้องกนักระแสไฟฟ้าเกินจากอลักอริธึมสําหรับตรวจจบัและแยกแยะชนิดของความผิด
พร่อง เม่ือนาํผลมาเปรียบเทียบกบัแผนผงัเวลาการทาํงานของอุปกรณ์ ป้องกนักระแสไฟฟ้าเกินแลว้
จะช่วยให้มีขอ้มูลเพ่ิมข้ึนในการแยกแยะตาํแหน่งผิดพร่อง ท่ีเกิดข้ึนในสายจาํหน่ายหลกัและสาย
จาํหน่ายก่ิงยอ่ย ดงันั้นเม่ือรวมเอาความสามารถของอลักอริธึม และแนวทางในการแยกแยะตาํแหน่ง
ผดิพร่องท่ีเกิดข้ึนในสายจาํหน่ายหลกัและสายจาํหน่ายยอ่ยของ Electric Power Research Institute    
มารวมกนัแลว้ทาํใหง้านวิจยัน้ีมีความสมบรูณ์มากยิง่ข้ึน 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
ค่าความแม่นยาํในการบอกตาํแหน่งความผิดพร่องของระบบไฟฟ้าระดับแรงดัน 22        

กิโลโวลต ์ เป็นเร่ืองท่ีมีความยุง่ยากและซบัซอ้น เน่ืองจากมีตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าความแม่นยาํในการ
บอกตาํแหน่งความผิดพร่องของระบบไฟฟ้าหลายตวัแปรดว้ยกนั เช่น ชนิดของความผิดพร่อง ค่า
ความตา้นทานผดิพร่อง กระแสโหลด ความยาวของสายไฟในระบบจาํหน่าย เป็นตน้ การวิเคราะห์ค่า
ความแม่นยาํในการบอกตาํแหน่งความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า โดยสามารถลดความยุ่งยากและ
ซบัซอ้นลงได ้โดยอาศยัเทคนิคการสร้างแบบจาํลองจากระบบจริงแลว้นาํผลท่ีไดม้าทาํการวิเคราะห์
หาค่าความแม่นยาํในการบอกตาํแหน่งความผดิพร่องเชิงสถิติ 
 
4.1 รูปแบบและรายละเอยีดการทดสอบอลักอริธึม 

การบอกตาํแหน่งความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า อลักอริธึมไดจ้าํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า
ให้สามารถแสดงตาํแหน่งการเกิดความผิดพร่องของระบบไฟฟ้าได ้100 จุด กาํหนดให้สายจาํหน่าย
หลกัเป็นสายชนิดหุม้ฉนวนไม่เตม็พิกดัขนาด 185 ตารางมิลลิเมตร ยาว 40 กิโลเมตร มีสายจาํหน่าย
ไฟฟ้าก่ิงยอ่ย 10 วงจร ประกอบดว้ยสายไฟฟ้าชนิดหุม้ฉนวนไม่เตม็พิกดัขนาด 120 ตารางมิลลิเมตร 
และสายไฟฟ้าเปลือย ขนาด 50 ตารางมิลลิเมตร แสดงดงัในภาพท่ี 4.1 เป็นระบบไฟฟ้าท่ีใชใ้น
การศึกษาความแม่นยาํในการบอกตาํแหน่งความผิดพร่อง โดยกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้กบั
ระบบไฟฟ้าในภาพท่ี 4.1 และการสุ่มตวัเลขดงัน้ี 

-  ระบบไฟฟ้า 22 กิโลโวลต ์ ความถ่ี  50 เฮิร์ต 
-  หมอ้แปลงฟ้าขนาด 50  เมกกะวีเอ  มีค่าอิมพีแดนซ์ร้อยละ 12 
-  สายไฟในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแทนดว้ยพารามิเตอร์องคป์ระกอบแบบกลุ่มก่อน 

ประกอบดว้ยตวัตา้นทานไฟฟ้าและตวัเหน่ียวนาํไฟฟ้า โดยละเลยตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า ค่าอิมพิแดนซ์
ของสายไฟขนาดและชนิดต่าง ๆ มีค่าตามตารางท่ี 4.1 และ 4.2 
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ตารางที ่4.1  ค่าพารามิเตอร์ของสายไฟในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแบบองคป์ระกอบสมมาตร 

ชนิดของสาย ขนาดสาย 
(sq.mm) ( )Ω/ 

     ro
km

 
( )Ω/ 

     xo
km

 
( )Ω

1 2

/ 

  r , r
km

 
( )Ω

1 2

/ 

  x , x
km

 

สายไฟฟ้าหุม้ฉนวน
ไม่เตม็พิกดั 

185 0.3919 
1.5538 0.21435 0.3398 

สายไฟฟ้าหุม้ฉนวน
ไม่เตม็พิกดั 

120 0.4990 
1.6021 0.3215 0.3354 

สายไฟฟ้าเปลือย 50 0.7881 1.6067 0.6401 0.3798 

 
ตารางที ่4.2  ค่าพารามิเตอร์ของสายไฟจาํหน่ายไฟฟ้าแบบระบบพิกดัเฟส 

ชนิดของสาย ขนาดสาย 
(sq.mm) ( )Ω/ 

     rs
km

 
( )Ω

S
/ 

     x
km

 
( )Ω

m
/ 

    r

km
 

( )Ω

m
/ 

     x

km
 

สายไฟฟ้าหุม้ฉนวน
ไม่เตม็พิกดั 

185 0.2735 0.7444 0.0592 0.4047 

สายไฟฟ้าหุม้ฉนวน
ไม่เตม็พิกดั 

120 0.3807 0.7576 0.0592 0.4222 

สายไฟฟ้าเปลือย 50 0.6895 0.7888 0.0493 0.4089 

 
เม่ือ  

ro , xo  คือ ค่าความตา้นทานลาํดบัศูนย ์และค่ารีแอกแตนซ์ลาํดบัศูนยต์ามลาํดบั 
   r1, r2    คือ ค่าความตา้นทานลาํดบับวก และค่าความตา้นทานลาํดบัลบตามลาํดบั     

   
1

x , x2  คือ ค่ารีแอกแตนซ์ลาํดบับวก และค่ารีแอกแตนซ์ลาํดบัลบตามลาํดบั 

   r , xs s   คือ ค่าความตา้นทานเฟส (Self-Resistance) และค่ารีแอกแตนซ์เฟส  
                     (Self- Reactance) ตามลาํดบั 
   m mr , x  คือ ค่าความตา้นทานเหน่ียวนาํระหวา่งเฟส (Mutual Resistance) และค่า          
                     รีแอกแตนซ์เหน่ียวนาํระหวา่งเฟส (Mutual Reactance) ตามลาํดบั 
 

แบบจาํลองความผดิพร่อง มี 3 ประเภท ไดแ้ก่ความผดิพร่องชนิดเฟส-ดิน ,ความผดิพร่อง
ระหวา่งเฟส และความผดิพร่องสามเฟส แสดงดงัภาพท่ี 4.2 
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Ω≤ ≤0 R 10 f

Ia

 
 (ก) ความผดิพร่องชนิดเฟส-ดิน 

 

Ω≤ ≤0 R 10 f

Ia

b
I

 
(ข) ความผดิพร่องชนิดระหวา่งเฟส 

 

Ω≤ ≤Rf0 5 
2

Ia

b
I

Ω≤ ≤Rf0 5 
2

c
I

Ω≤ ≤Rf0 5 
2

 
(ค) ความผดิพร่องชนิดสามเฟส 

 

ภาพที ่4.2  การจาํลองค่าความตา้นทานผดิพร่อง Rf  ชนิดต่างๆ 

 
กาํหนดใหโ้หลดรวมมีขนาด 5  เมกกะวีเอ  , เพาเวอร์แฟคเตอร์เท่ากบั 0.85 lag แบ่งโหลด

ออกเป็น  4  โหลดยอ่ยขนาดเท่า ๆ กนั  ตาํแหน่งของโหลดยอ่ยกระจายอยูใ่นระบบไฟฟ้าตามภาพท่ี  
4.1 ให้การสุ่มตาํแหน่งเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า มีความสาํคญัเท่ากนัทุกโนดตั้งแต่โนดท่ี 1 
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ถึงโนดท่ี 100  สุ่มค่าความตา้นทานไฟฟ้าผิดพร่องมีความสาํคญัเท่ากนั โดยค่าความตา้นไฟฟ้าผิด
พร่องรวมมีค่าอยู่ในช่วง 0-10 โอมห์ และสุ่มชนิดของความผิดพร่องแบ่งการวิเคราะห์หาค่าความ
แม่นยาํตามชนิดของความผดิพร่องออกเป็น 3 กรณีศึกษา ไดแ้ก่ 

-  วิเคราะห์หาค่าความแม่นยาํของความผดิพร่องชนิดเฟส-ดิน 
-  วิเคราะห์หาค่าความแม่นยาํของความผดิพร่องชนิดระหวา่งเฟส 
-   วิเคราะห์หาค่าความแม่นยาํความผดิพร่องชนิดสามเฟส 
ทาํการสุ่มตาํแหน่งเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า ชนิดของความผิดพร่องและค่าความ

ตา้นทานไฟฟ้าผดิพร่อง จาํนวน 300 คร้ังต่อ 1 กรณีศึกษา รวมทั้งส้ิน 900 คร้ังต่อ 3 กรณีศึกษา 
 
4.2  ขั้นตอนการทาํงานของอลักอริธึมสําหรับค้นหาตําแหน่งความผดิพร่อง 

ขั้นตอนที ่1  จาํลองความผดิพร่องโดยใชโ้ปรแกรม ATP/EMTP เพื่อนาํสญัญาณกระแสผดิ
พร่องและสัญญาณแรงดนัท่ีไดจ้ากโปรแกรม ATP/EMTP มาตรวจจบัและแยกแยะชนิดของความผดิ
พร่องโดยใชอ้ลักอริธึม เกิดความผิดพลาดท่ีโนดหมายเลข 15 ของระบบไฟฟ้าในภาพท่ี 4.1 เป็น
ความผดิพร่องชนิด c ลงดินมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าผดิพร่องเท่ากบั R = 3f  โอมห์ 

 

 
 

ภาพที ่4.3  สญัญาณแรงดนัไฟฟ้าขณะเกิดความผดิพร่องชนิดเฟส c ลงดิน 
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ภาพที ่4.4  สญัญาณกระแสไฟฟ้าขณะเกิดความผดิพร่องชนิดเฟส c ลงดิน 
 

ภาพท่ี 4.3 แสดงสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าขณะเกิดความผิดพลาด เส้นทึบ (สีแดง) แทน
สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าเฟส A เส้นประใหญ่(สีเขียว) แทนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าเฟส B และเส้นประ
เลก็ (สีนํ้ าเงิน)แทนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าเฟส C  และภาพท่ี 4.4 แสดงสัญญาณกระแสไฟฟ้าขณะเกิด
ความผิดพลาด เส้นทึบ (สีแดง) แทนสัญญาณกระแสไฟฟ้าเฟส A เส้นประใหญ่ (สีเขียว) แทน
สญัญาณกระแสไฟฟ้าเฟส B และเสน้ประเลก็ (สีนํ้ าเงิน)แทนสญัญาณกระแสไฟฟ้าเฟส C  

 
ตารางที ่4.3  การเลือกสญัญาณกระแสและสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า เพื่อนาํมาคาํนวณหาค่ารีแอกแตนซ์ 
                     ปรากฏ Xapp และขอบเขตของตาํแหน่งผดิพร่องในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า  

ชนิดความผดิพร่อง แรงดนั (V) กระแส (A) 
จุดเร่ิมตน้คน้หา 

SP (km) 
จุดส้ินสุดการคน้หา 

EP (km) 

a-g Va  Ia  
Xapp

Xs
 

X (1 + k)app
Xs

 b-g Vb  Ib  

c-g Vc  Ic  
ab,ab-g Va -Vb  Ia - Ib  

Xapp
X - xs m

 
X .(1 + k)app

X - xs m
 ac,ac-g Va -Vc  Ia - Ic  

bc,bc-g Vb -Vc  Ib - Ic  

a-b-c Va -Vb  Ia - Ib  

เม่ือ  Xs   คือ ค่ารีแอกแตนซ์เฟสต่อความยาวสายไฟฟ้า 1 km 
       mX   คือ ค่ารีแอกแตนซ์เหน่ียวนาํระหวา่งเฟสต่อความยาวสายไฟฟ้า 1 km 
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ขั้นตอนที่ 2 หลงัจากสามารถแยกแยะชนิดของความผิดพร่องไดส้าํเร็จแลว้ อลักอริธึมจะ
ทาํการเลือกชนิดของความผดิพร่องท่ีเกิดข้ึนเป็นเวลานานและต่อเน่ืองท่ีสุด ชนิดของความผดิพร่องท่ี
ถูกเลือก จะนาํไปใชก้าํหนดคู่ของสัญญาณกระแสและแรงดนัไฟฟ้า เพ่ือท่ีจะนาํมาใชค้าํนวณหาค่า
อิมพีแดนซ์ปรากฏ Xapp  ตามตารางท่ี 4.3 เช่น จากตวัอย่างในขั้นตอนท่ี 1 ผลการตรวจจบัและ

แยกแยะชนิดความผดิพร่องพบวา่ ความผดิพร่องชนิดเฟสลงดิน c-g  เกิดข้ึนเป็นเวลานานและต่อเน่ือง
ท่ีสุด ดงันั้นจึงเลือก สญัญาณกระแสไฟฟ้าเฟส c และสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าเฟส c มาใชใ้นการคาํนวณ 
เป็นตน้ 

ขั้นตอนที่ 3  คาํนวณค่าเฟสเซอร์ของสัญญาณกระแสไฟฟ้า และค่าเฟสเซอร์ของสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2 โดยใชอ้ลักอริธึมท่ีออกแบบ จากนั้นอลักอริธึมจะทาํการคน้หาค่า
เฟสเซอร์ของสัญญาณกระแสไฟฟ้า และเฟสเซอร์ของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะคงตวัมา 6 ค่า 
โดยกาํหนดใหเ้ป็นตวัแปร 6 ตวั ดงัต่อไปน้ี 

ตวัแปรท่ี 1  คือส่วนจริงของเฟสเซอร์สัญญาณกระแสไฟฟ้า ในช่วงเวลาก่อนเกิดความผดิ
พร่องแทนดว้ยสญัลกัษณ์  Re(I )pre-fault ในสภาวะคงตวัมีค่าเท่ากบั 90.1771  แอมป์ 

    ตวัแปรท่ี 2  คือส่วนจินตภาพของเฟสเซอร์สัญญาณกระแสไฟฟ้า ในช่วงเวลาก่อนเกิด
ความผดิพร่องแทนดว้ยสญัลกัษณ์  Im(I )pre-fault ในสภาวะคงตวัมีค่าเท่ากบั -89.2304 A 

   ตวัแปรท่ี 3  คือส่วนจริงของเฟสเซอร์สัญญาณกระแสไฟฟ้า ในช่วงเวลาก่อนเกิดความผิด
พร่องแทนดว้ยสญัลกัษณ์  Im(I )during-fault ในสภาวะคงตวัมีค่าเท่ากบั -494.1912  แอมป์ 

   ตวัแปรท่ี 4  คือส่วนจินตภาพของเฟสเซอร์สัญญาณกระแสไฟฟ้า ในช่วงเวลาก่อนเกิด
ความผดิพร่องแทนดว้ยสญัลกัษณ์  Im(I )during-fault ในสภาวะคงตวัมีค่าเท่ากบั -1,252.3207 แอมป์ 

   ตวัแปรท่ี 5  คือส่วนจริงของเฟสเซอร์สัญญาณแรงดนัไฟฟ้า ในช่วงเวลาก่อนเกิดความผิด
พร่องแทนดว้ยสญัลกัษณ์  Im(V )during-fault ในสภาวะคงตวัมีค่าเท่ากบั 10,541.1758 โวลต ์

   ตวัแปรท่ี 6  คือส่วนจินตภาพของเฟสเซอร์สัญญาณแรงดนัไฟฟ้า ในช่วงเวลาก่อนเกิด
ความผดิพร่องแทนดว้ยสญัลกัษณ์  Im(V )pre-fault ในสภาวะคงตวัมีค่าเท่ากบั -12,758.6345 โวลต ์

    ขั้นตอนที่ 4  หลงัจากไดค่้าตวัแปรทั้ง 6 ตวัแปรครบแลว้ จะคาํนวณหาค่าตวัคูณเพ่ือ
ประมาณการหาขอบเขตของตาํแหน่งความผิดพร่อง K  ค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏ Xapp  และขอบเขต

ของตาํแหน่งความผดิพร่อง ตามลาํดบั 
ประโยชน์ของตวัแปรท่ี 1 และตวัแปรท่ี 2 ทาํใหท้ราบค่าเฟสเซอร์ของกระแสไฟฟ้าก่อน

เกิดความผดิพร่อง Ipre-fault = 90.1771-j89.2304  แอมป์ 
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ประโยชน์ของตวัแปรท่ี 3 และตวัแปรท่ี 4 ทาํใหท้ราบค่าเฟสเซอร์ของกระแสไฟฟ้าขณะ
เกิดความผดิพร่อง Iduring-fault = -494.1912-j1252.3207 แอมป์ 

จากค่าเฟสเซอร์ของกระแสไฟฟ้าก่อนเกิดความผดิพร่อง ( Ipre-fault ) และค่าเฟสเซอร์ของ

กระแสไฟฟ้าขณะเกิดความผดิพร่อง ( Iduring-fault ) สามารถนาํมาคาํนวณหาค่าตวัคูณเพ่ือประมาณ

หาขอบเขตของตาํแหน่งผดิพร่อง K ตามสมการท่ี 3.25 ดงัน้ี 
 

Ipre-faultK =
I - Iduring-fault pre-fault

 

 
90.1771- j89.2304K =

-494.1912 - j1252.3207 - 90.1771 + j89.2304

K = 0.0975
 

 
ค่าเฟสเซอร์ของแรงดนัไฟฟ้าขณะเกิดความผดิพร่อง  

               Vduring-fault  = 10,541.1758-j12,758.6345 V  

ค่าเฟสเซอร์ของกระแสไฟฟ้าขณะเกิดความผิดพร่อง และค่าเฟสเซอร์ของแรงดนัไฟฟ้า
ขณะเกิดความผิดพร่อง ( Vduring-fault ) สามารถนาํมาคาํนวณหาค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏ Xapp  ได้

ดงัน้ี 
 

Ω

Ω

Ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Vduring-faultX = Imapp Iduring-fault
10541.1758 - j12758.6345X = Imapp -494.1912 - j1252.3207

X = j10.7618  app

 

 
เม่ือไดค่้าตวัคูณเพ่ือประมาณหาขอบเขตของตาํแหน่งผิดพร่อง K และค่ารีแอกแตนซ์

ปรากฏ Xapp  แล้ว จะเขา้สู่ขั้นตอนการคาํนวณหาขอบเขตของตาํแหน่งผิดพร่อง ขอบเขตของ

ตาํแหน่งผิดพร่องจะบอกเป็นระยะทางห่างจากสถานีไฟฟ้า โดยมีจุดเร่ิมตน้คน้หาเรียกว่าจุด Starting 
Point ใชต้วัยอ่ว่า SP และจุดส้ินสุดการคน้หาเรียกว่าจุด Ending Point ใชต้วัยอ่ว่า EP ส่วนระยะทาง
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ของตาํแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่องข้ึนจริงเรียกว่า Actual Point ใชต้วัยอ่ว่า AP ในตวัอย่างน้ีโนด
หมายเลข 15 ของระบบไฟฟ้าในภาพท่ี 4.1 มีระยะทางห่างจากสถานีไฟฟ้า 15 กิโลเมตร ดงันั้น AP 
เท่ากบั 15 กิโลเมตร 

จุดเร่ิมตน้คน้หาตาํแหน่งผิดพร่อง SP และจุดส้ินสุดการคน้หาตาํแหน่งผิดพร่อง EP 
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการในตารางท่ี 4.2 

 
X 10.7618appSP = = = 14.4570  km

X 0.7444s
XappEP = (1 + K) = 14.4570.(1 + 0.0975) = 15.8666  km

Xs

 

 
เม่ือ Xs  คือ ค่ารีแอกแตนซ์เฟสของสายไฟฟ้าหุ้มฉนวนไม่เต็มพิกดัขนาด 185 ตาราง

มิลลิเมตร ในตารางท่ี 4.1  มีค่าเท่ากบั 0.7444  โอมห์ต่อกิโลเมตร ทาํการตรวจสอบตาํแหน่งเกิด
ความผิดพร่องจริงAP  อยู่ระหว่างจุดเร่ิมตน้คน้หาตาํแหน่งผิดพร่อง SP และจุดส้ินสุดการคน้หา
ตาํแหน่งผิดพร่อง EP หรือไม่  ในตวัอย่างน้ีตรวจสอบแลว้พบว่าตาํแหน่งเกิดความผิดพร่องข้ึนจริง 
AP เท่ากบั 15 กิโลเมตร อยูร่ะหว่างจุดเร่ิมตน้คน้หาตาํแหน่งผดิพร่อง SP  เท่ากบั 14.4570 กิโลเมตร 
และจุดส้ินสุดการคน้หาตาํแหน่งผดิพร่อง EP เท่ากบั 15.8666  กิโลเมตร ถือไดว้่าอลักอริธึมใหผ้ลการ
คาํนวณถูกตอ้งตรงตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้หากพบว่ามีกรณีใดท่ีตาํแหน่งเกิดความผิดพร่องข้ึนจริง AP 
ไม่อยูร่ะหว่างจุดเร่ิมตน้คน้หาตาํแหน่งผิดพร่อง SP  และจุดส้ินสุดการคน้หาตาํแหน่งผดิพร่อง EP 
จะตอ้งมีการวิเคราะห์หาสาเหตุจากรูปคล่ืนของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าและตอ้งเลือกค่าตวัแปรทั้ง 6 
ใหม่ 

ขั้นตอนที่ 5  คาํนวณหาเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดในการบอกตาํแหน่งผดิพร่องตามสมการ
ท่ี 4.1 และบนัทึกค่าความผดิพลาดในการบอกตาํแหน่งผดิพร่อง   
 

AP - SPError(%) = .100
AP

              

(4.1) 

                        
15.0000 -14.4570Error(%) = = 3.6199%

15.0000
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ขั้นตอนที่ 6  กลบัไปทาํซํ้ าในขั้นตอนท่ี 1 ถึงขั้นตอนท่ี 6 เพื่อให้ครบ 300 คร้ังต่อ 1 
กรณีศึกษาโดยการเปล่ียนชนิดความผดิพร่อง 
 
4.3  ผลการทดสอบความแม่นยาํในการบอกตําแหน่งผดิพร่องชนิดเฟส-ดิน 

ผลการทดสอบความแม่นยาํในการบอกตาํแหน่งความผดิพร่องชนิดเฟส - ดิน ทดสอบโดย
การสุ่มตาํแหน่งความผิดพร่อง และสุ่มค่าความตา้นทานไฟฟ้าผิดพร่อง จาํนวน 300 คร้ัง ใชร้ะบบ
ไฟฟ้าในภาพท่ี 4.1 เป็นระบบทดสอบ 
 
ตารางที ่4.4  การแจกแจงความถ่ี ร้อยละของค่าความผดิพลาดในการบอกตาํแหน่งความผดิพร่อง 
                  ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ชนิดเฟส – ดิน 

ร้อยละของความผดิพลาด (%) ความถ่ี (คร้ัง) 

≤0  Error < 1  192 

≤1 Error < 2  79 

≤2 Error < 3  19 

≤3 Error < 4  3 

≤4 Error < 5  7 

รวม 300 คร้ัง 

 
เม่ือพิจารณาผลการแจกแจงความถ่ีแบ่งค่าความผิดพลาดในการบอกตาํแหน่งความผิด

พร่องชนิดเฟส-ดินออกเป็น 5 ระดบัตามตารางท่ี 4.4 พบว่า ร้อยละของค่าความผดิพลาด ในการบอก
ตาํแหน่งความผิดพร่องชนิดเฟส-ดิน ในตารางท่ี 4.4 พบว่า ร้อยละของค่าความผิดพลาดในการบอก
ตาํแหน่งความผดิพร่องชนิดเฟส-ดิน โดยมากอยูใ่นช่วงร้อยละ 0  ถึงร้อยละ 1  คิดเป็น 192 คร้ัง 
 

4.4  ผลการทดสอบความแม่นยาํในการบอกตําแหน่งผดิพร่องชนิดระหว่างเฟส 
ผลการทดสอบความแม่นยาํในการบอกตาํแหน่งความผิดพร่องชนิดระหว่างเฟส ทดสอบ

โดยใชว้ิธีการสุ่มตาํแหน่งความผิดพร่อง จาํนวน 300 คร้ังใชร้ะบบไฟฟ้าในภาพท่ี 4.1 เป็นระบบ
ทดสอบ 

การทดสอบมีจุดประสงค ์เพื่อตอ้งการนาํร้อยละของค่าความผิดพลาดในการบอกตาํแหน่ง
ความผดิพร่องชนิดระหวา่งเฟส 300 คร้ัง มาวิเคราะห์เชิงสถิติ ค่าร้อยละของความผดิพลาดในการบอก
ตาํแหน่งความผดิพร่องชนิดระหวา่งเฟส  
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ตารางที ่4.5  การแจกแจงความถ่ี ร้อยละของค่าความผดิพลาดในการบอกตาํแหน่งความผดิพร่อง 
                  ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ชนิดระหวา่งเฟส 

ร้อยละของความผดิพลาด (%) ความถ่ี (คร้ัง) 

≤0 Error < 1  60 

≤1 Error < 2  34 

≤2 Error < 3  206 

รวม 300 คร้ัง 

 
เม่ือพิจารณาผลจากการแจกแจงความถ่ีแบ่ง ร้อยละของความผดิพลาดในการบอกตาํแหน่ง

ความผดิพร่องชนิดระหว่างเฟสออกเป็น 3 ระดบั ตามตารางท่ี 4.5 ทาํการแจกแจงความถ่ี และผลการ
คาํนวณค่าความถ่ีสัมพทัธ์ ร้อยละของค่าความผิดพลาด ในการบอกตาํแหน่งความผิดพร่องชนิด
ระหวา่งเฟส โดยมากอยูใ่นช่วงร้อยละ 2 ถึงร้อยละ 3  คิดเป็น 206 คร้ัง 

 
4.5  ผลการทดสอบความแม่นยาํในการบอกตําแหน่งผดิพร่องชนิดสามเฟส 

ผลการทดสอบความแม่นยาํในการบอกตาํแหน่งความผิดพร่องชนิดสามเฟส ทดสอบโดย
ใชว้ิธีการสุ่มตาํแหน่งความผดิพร่อง และสุ่มค่าความตา้นทานไฟฟ้าผดิพร่อง 300 คร้ัง ใชร้ะบบไฟฟ้า
ในภาพท่ี 4.1 เป็นระบบทดสอบ การทดสอบมีจุดประสงค ์เพ่ือตอ้งการนาํร้อยละค่าความผดิพลาด ใน
การบอกตาํแหน่งความผดิพร่องชนิดสามเฟส 300 คร้ัง มาวิเคราะห์เชิงสถิติ ค่าร้อยละความผดิพลาด
ในการบอกตาํแหน่งความผดิพร่องชนิดสามเฟส 300 คร้ัง  เม่ือพิจารณาผลการแจกแจงความถ่ีแบ่งค่า
ร้อยละของค่าความผิดพลาดในการบอกตาํแหน่งความผิดพร่องชนิดสามเฟสออกเป็น 3 ระดบั ตาม
ตารางท่ี 4.6 ทาํการแจกแจงความถ่ีและผลการคาํนวณค่าความถ่ีสัมพทัธ์ ร้อยละของค่าความผดิพลาด
ในการบอกตาํแหน่งความผดิพร่องชนิดสามเฟส ในตารางท่ี 4.6 พบว่า ร้อยละของค่าความผิดพลาด
ในการบอกตาํแหน่งความผดิพร่องชนิดสามเฟส โดยมากอยูใ่นช่วงร้อยละ 2 ถึงร้อยละ 3 คิดเป็น 213 
คร้ัง  
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ตารางที ่4.6  การแจกแจงความถ่ี ร้อยละของค่าความผดิพลาดในการบอกตาํแหน่งความผดิพร่องใน 
                     ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ชนิดสามเฟส 

 ร้อยละของความผดิพลาด (%) ความถ่ี (คร้ัง) 

≤0 Error < 1  51 

≤1 Error < 2  36 

≤2 Error < 3  213 

รวม 300 (คร้ัง) 
 

  

4.6  เปรียบเทยีบค่าความแม่นยาํในการบอกตําแหน่งผดิพร่องระหว่างความผดิพร่อง 3 ชนิด  
เม่ือนาํค่าความแม่นยาํในการบอกตาํแหน่งผิดพร่องเชิงสถิติของความผดิพร่องทั้ง 3 ชนิด 

ไดแ้ก่ ความผิดพร่องชนิดเฟส – ดิน ความผดิพร่องชนิดระหว่างเฟส และความผดิพร่องชนิดสามเฟส 
เปรียบเทียบกนั ผลเปรียบเทียบ ค่าสูงสุด ร้อยละของค่าความผิดพลาดในการบอกตาํแหน่งผิดพร่อง
ของความผิดพร่องทั้ง 3 ชนิด ร้อยละของค่าความผิดพลาดสูงสุดในการบอกตาํแหน่ง เป็นความผิด
พร่องชนิดเฟส-ดิน มีค่าเท่ากบัร้อยละ  5.1530 รองลงมาเป็นความผดิพร่องชนิดระหวา่เฟส มีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 2.8436  และตํ่าสุดเป็นความผิดพร่องชนิดสามเฟส มีค่าเท่ากบัร้อยละ 2.8384  ร้อยละของ
ความผิดพลาดสูงสุดในการบอกตาํแหน่งความผิดพร่อง คือความผิดพร่องชนิดเฟส-ดิน ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.5 และผลการเปรียบเทียบ ค่าเฉล่ีย ร้อยละของค่าความผดิพลาดในการบอกตาํแหน่งผดิพร่อง
ของทั้ง 3 ชนิด ค่าเฉล่ียร้อยละของความผิดพลาดในการบอกตาํแหน่งผิดพร่องสูงสุด เป็นความผิด
พร่องชนิดสามเฟส มีค่าเท่ากบั ร้อยละ 1.9793  รองลงมาเป็นความผิดพร่องชนิดระหว่างเฟส มีค่า
เท่ากบัร้อยละ 1.9528 และตํ่าสุดเป็นความผดิพร่องชนิดเฟส-ดิน มีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.93085 ค่าเฉล่ีย
ร้อยละของค่าความผิดพลาดในการบอกตาํแหน่งผิดพร่องชนิดระหว่างเฟส และชนิดสามเฟสมีค่า
เคียงกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 
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ค่าของสุดของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด
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ภาพที ่4.5  แผนภูมิแท่ง ร้อยละของความผดิพลาดสูงสุดในการบอกตาํแหน่งความผดิพร่อง 
 

ร้อยละของความผิดพลาดเฉล่ีย
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ภาพที ่4.6  แผนภูมิแท่ง ร้อยละของความผดิพลาดเฉล่ียในการบอกตาํแหน่งความผดิพร่อง 



บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปสาระสําคญัของงานวจัิย 
      5.1.1  อลักอริธึมท่ีออกแบบ สามารถระบุตาํแหน่งของความผดิพลาดชนิดถาวร ในระบบจาํหน่าย
ไฟฟ้าระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลต ์โดยประมวลผลจากรูปคล่ืนกระแสและแรงดนัไฟฟ้าจากจุดวดัดา้น
เดียว 
      5.1.2  อลักอริธึมท่ีออกแบบ สาํหรับประมาณและติดตามค่าเฟสเซอร์ของรูปคล่ืนกระแสและ
แรงดนัไฟฟ้า อิมพีแดนซ์ และความถ่ีของระบบไฟฟ้า โดยอลักอริธึมสามารถปรับตวัเอง ไปตามการ
เปล่ียนแปลงของแรงดนั กระแส และความถ่ีของระบบไฟฟ้าได ้
      5.1.3  อลักอริธึมท่ีออกแบบ สาํหรับตรวจจบัและแยกชนิดของความผดิพร่อง โดยใชก้ฎพื้นฐาน
อิมพีแดนซ์ (Impedance  Rule  Based)  3 ขอ้ สามารถแยกแยะความผดิพร่องออกเป็น 7 ชนิด ไดแ้ก่ 
ชนิดเฟส a ลงดิน (a-g) , เฟส b ลงดิน (b-g) ,เฟส c ลงดิน (c-g) , ระหว่างเฟส a และเฟส b (a-b) และ
ระหว่างเฟส a เฟส b และดิน (a-b-g) สามารถจดัเป็นกลุ่มเดียวกนั , ระหว่างเฟส b และเฟส c (b-c) 
และระหวา่งเฟส b เฟส c และดิน (b-c-g) สามารถจดัเป็นกลุ่มเดียวกนั ,ระหว่างเฟส c และเฟส a (c-a) 
และระหวา่งเฟส c เฟส a และดิน (c-a-g) สามารถจดัเป็นกลุ่มเดียวกนั , ความผดิพร่องชนิดสามเฟส a-
b-c  
      5.1.4  ขอ้ดีของอลักอริธึมท่ีออกแบบ คือ ไดค้าํนึงถึงค่าความผดิพลาดท่ีเกิดจากกระแสโหลด และ
ค่าความตา้นทานไฟฟ้าผิดพร่อง โดยให้ผลการคาํนวณแสดงออกมาเป็นขอบเขตของตาํแหน่งจุดผิด
พร่อง  
      5.1.5  ไดท้าํการทดสอบหาตาํแหน่งความผดิพร่องภาคสนาม สถานท่ีทดสอบคือระบบจาํหน่าย
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 22 กิโลโวลต ์เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของอลักอริธึม 
สําหรับตรวจจบัความผิดพร่อง แยกแยะชนิดความผิดพร่อง และระบุขอบเขตการคน้หาตาํแหน่ง
ความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนจริง ผลการทดสอบ เกิดความผิดพลาดในการคาํนวณหาตาํแหน่งความผิด
พร่องในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ไม่เกินร้อยละ 5  
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5.2 ส่ิงทีค่วรจะทาํงานวจัิยเพิม่เติมในอนาคต 
      5.2.1  อลักอริธึมสาํหรับประมาณและติดตามค่าเฟสเซอร์ของรูปคล่ืนกระแส และรูปคล่ืนแรงดนั 
ไฟฟ้าสามารถนาํมาพฒันาเป็นหน่ายประมวลผลเฟสเซอร์แบบเวลาจริงได ้
      5.2.2  อลักอริธึมท่ีออกแบบ สาํหรับหาตาํแหน่งความผดิพร่องท่ีไดอ้อกแบบไวส้ามารถพฒันาให้
เป็นรีเลยแ์บบระยะทางได ้
      5.2.3  อลักอริธึมสาํหรับวดัค่าความตา้นทานและค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏ จากรูปคล่ืนแรงดนั และ
กระแสไฟฟ้าท่ีมีรูปร่างใด ๆ สามารถนาํไปศึกษาค่าตา้นทานไม่เป็นเชิงเสนแปรเปล่ียนค่าไปตามเวลา
ของค่าความตา้นทานไฟฟ้าผดิพร่องได ้
      5.2.4  ปัจจุบนัมีความจาํเป็นตอ้งใชง้านอลักอริธึม สาํหรับหาตาํแหน่งความผิดพร่องของระบบ
ไฟฟ้า โดยประมวลผลจากรูปคล่ืนกระแสและแรงดนัไฟฟ้าจากจุดวดัดา้นเดียว เน่ืองจากการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาคยงัไม่มีความพร้อมของอุปกรณ์ป้องกนัวงจรไฟฟ้าและระบบส่ือสาร ถา้ความพร้อมของ
ระบบอุปกรณ์ป้องกนัวงจรไฟฟ้าและระบบส่ือสารมีความพร้อมมากข้ึน จึงควรพฒันาการทาํงานวิจยั
อลักอริธึมสาํหรับหาตาํแหน่งผิดพร่อง โดยประมวลผลจากรูปคล่ืนกระแส และรูปคล่ืนแรงดนัจาก
จุดวดัหลายดา้น 
      5.2.5  ปัจจุบนัระบบจาํหน่ายไฟฟ้า  ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคมีรูปแบบการจ่ายไฟฟ้าในแบบ
เรเดียล การปรับปรุงค่าความเช่ือถือของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าให้มีค่าสูงข้ึนในอนาคตจาํเป็นตอ้งมีการ
นาํเอารูปแบบการจ่ายไฟแบบอ่ืน ๆ ท่ีมีค่าความเช่ือถือไดสู้งกว่ามาใชง้าน เช่น ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าท่ี
มีรูปแบบการจ่ายไฟแบบลูปปิด (Close Loop) หรือระบบจาํหน่ายไฟฟ้าท่ีมีรูปแบบการจ่ายไฟแบบลูป
ปิด ท่ีสามารถสัง่การใหต้ดัต่อวงจรในระบบจาํหน่ายอตัโนมติั (Close Loop With Automation)  
      5.2.6  ควรจะทาํการศึกษาวิจยัเชิงเปรียบเทียบความสามารถของอลักอริธึมใหม่ท่ีมีความสามารถ
วดัค่าความตา้นทานไฟฟ้า  และค่ารีแอกแตนซ์ปรากฏ จากคู่ของรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีมี
รูปร่างใดๆ กบัอลักอริธึมกลุ่มท่ีสองซ่ึง T.Segui  และ P.Bertrand [2] ไดศึ้กษาไว ้
      5.2.7  ควรศึกษาแนวคิดของ EPRI [7] ซ่ึงไดใ้หแ้นวทางในการแยกแยะตาํแหน่งผดิพร่องท่ีเกิดข้ึน
ในสายจาํหน่ายไฟฟ้าหลกัและสายจาํหน่ายไฟฟ้าก่ิงยอ่ย โดยประยกุตใ์ชเ้วลาการทาํงานของอุปกรณ์
ป้องกนักระแสเกินเขา้กบัอลักอริธึมสาํหรับตรวจจบัความผิดพร่อง แยกแยะชนิดของความผิดพร่อง
และระบุขอบเขตการคน้หาตาํแหน่งผิดพร่อง และรวบรวมกราฟเวลาการทาํงานของอุปกรณ์ป้องกนั
กระแสไฟฟ้าเกิน เป็นตน้  
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ภาคผนวก ก.1 
หลกัการและการใชง้านโปรแกรม ATP/EMTP  เบ้ืองตน้ 

 ในช่วงตน้ ค.ศ. 1960 ไดมี้การนาํคอมพิวเตอร์มาใชง้านอยา่งกวา้งขวางทัว่โลก การวิเคราะห์
ระบบไฟฟ้าจึงมีการเปล่ียนแปลงจากระบบอะนาล็อกมาใชค้อมพิวเตอร์ในการคาํนวณ Dr.Dommel 
แห่งมหาวิทยาลยั Munich ประเทศเยอรมนัไดเ้ร่ิมพฒันาโปรแกรมสาํหรับการคาํนวณสภาวะชัว่ครู่ 
(Transient  State)  ในระบบไฟฟ้าแบบดิจิตอลข้ึน  โดยอาศยัหลกัการของ Schnyder-Bergeron เป็น
วิทยานิพนธ์ระดบัปริญญาเอกทาง  Benneville Power Administration (BPA)  ซ่ึงจดัตั้งโดยกระทรวง
พลงังานของสหรัฐท่ีมีความสนใจวิทยานิพนธ์น้ีจึงเชิญ Dr. Dommel  มาเป็นนกัวิจยัเพื่อพฒันา
โปรแกรมดงักล่าว จนในปี ค.ศ. 1968  Transient Program Mode 1 ซ่ึงมีประมาณ 4,000 บรรทดั ก็
เสร็จสมบูรณ์ออกนาํมาเผยแพร่ 

 ในปี ค.ศ.  Dr. Dommel  ลาออกจาก  BPA  โดยมี  Dr.W.Scott-Meyer  เป็นผูรั้บผดิชอบช่วง
ต่อในการพฒันาโปรแกรม จนในปี ค.ศ. 1976 ก็มีนกัวิจยัอีกหลายคนเขา้มาร่วมพฒันาโปรแกรม เช่น  
Dr.Tse-Huei Liu และ Dr.Akihiro Ametani  นอกจากน้ี Mr.L.Dube ผูพ้ฒันา TACS/MODEL 
Dr.V.Brandwain ผูพ้ฒันาโครงสร้างเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า  และProf.A.Semlyen  ผูพ้ฒันาโมเดลของ
สายส่งเขา้ร่วมทาํใหโ้ปรแกรม EMTP แยกออกเป็น 3 กลุ่มดว้ยกนั คือ EMTP ของ BPA, DCG/EPRI 
และ ATP-EMTP ของ  Dr.Scott-Meyer 

 การใชโ้ปรแกรม EMTP เพื่อวิเคราะห์สภาวะชัว่ครู่ในระบบไฟฟ้าให้มีความถูกตอ้งและ
เช่ือถือไดน้ั้นจาํเป็นตอ้งอาศยัการสร้างแบบจาํลองคุณสมบติัของอุปกรณ์ และปรากฎการณ์ต่าง ๆ ใน
ระบบให้ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด ในบางคร้ังจึงมีความยุ่งยากและซับซอ้นทั้งน้ีข้ึนอยู่กบั
จุดประสงคข์องการวิเคราะห์ดว้ย 

หลกัการทัว่ไป 
การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั หากจดักลุ่มตามลกัษณะของผลลพัธ์ท่ีได ้สามารถแบ่งไดเ้ป็น  

2 กลุ่มหลกั คือ 
1. การวเิคราะห์เชิงความถี่ (Frequency Domain Analysis)  
 เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงัท่ีไดผ้ลตอบสนองของแรงดนัหรือกระแสเป็นขนาดและ
มุมเฟส โดยทัว่ไปแลว้การวิเคราะห์ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีจะใชก้บัการวิเคราะห์ท่ีระบบไฟฟ้าท่ี
อยูใ่นสภาวะปกติ เช่น การวิเคราะห์การไหลของกาํลงัไฟฟ้า (Power Flow Analysis) หรือระบบไฟฟ้า
ท่ีกลบัเขา้สู่สภาวะอยูต่วั (Steady State) ภายหลงัจากท่ีเกิดสภาวะชัว่ครู่ เช่น การคาํนวณกระแสไฟฟ้า
ผดิพร่อง (Fault Current Analysis) เพื่อใชใ้นการประสานสมัพนัธ์อุปกรณ์ป้องกนัในระบบไฟฟ้า 
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2. การวเิคราะห์เชิงเวลา (Time Domain Analysis)  
 เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงัท่ีไดผ้ลตอบสนองของแรงดนัหรือกระแสเป็นขนาดในแต่
ละช่วงเวลา  การวิเคราะห์ในลกัษณะดงักล่าวเหมาะสมกบัระบบไฟฟ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่าง
ทนัทีทนัใดหรืออยู่ในสภาวะชัว่ครู่ เช่น การสับปลด(Switching Operation) การเกิดความผิดพร่อง 
(Fault) หรือการรบกวนภายนอกอ่ืนๆ เช่น ฟ้าฝ่า ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ท่ีไม่สามารถใชแ้นวคิดของการ
วิเคราะห์เชิงความถ่ีในการวิเคราะห์หรือกาํหนดแนวทางการแก่ไขปัญหาได ้

ในอดีตท่ีผา่นมาเทคโนโลยทีางดา้นคอมพิวเตอร์ยงัไม่เจริญกา้วหนา้ รูปแบบของผลลพัธ์ท่ีได้
จากการวิเคราะห์ในเชิงเวลา มักจะเป็นสมการในเชิงคณิตศาสตร์ ท่ีได้จากการแก้สมการทาง
คณิตศาสตร์หากระบบไฟฟ้ามีขนาดใหญ่หรือปัญหามีความซบัซอ้นก็จะตอ้งกาํหนดสมมุติฐานเป็น
จาํนวนมากจนทาํให้ผลตอบท่ีไดอ้าจไม่สอดคลอ้งกบัความเป็นจริง เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์
สภาวะชัว่ครู่อีกแบบหน่ึงท่ีนิยมก็คือ Transient Network Analyzer (TNA) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีจาํลอง
ระบบไฟฟ้า โดยการย่อระบบไฟฟ้าท่ีมีขนากใหญ่ให้มีขนาดเล็กลงแลว้ทาํการจาํลองระบบตาม
ตอ้งการ แต่ TNA นั้นมีค่าใชจ่้ายท่ีสูงมาก และการปรับเปล่ียนระบบมีขอ้จาํกดั 

การวิเคราะห์ชัว่ครู่ในปัจจุบนัจึงไดป้รับเปล่ียนไปสู่ดิจิตอลคอมพิวเตอร์มากข้ึน การวิเคราะห์
สภาวะชัว่ครู่โดยใชดิ้จิติลคอมพิวเตอร์เร่ิมข้ึนตั้งแต่ปี ค.ศ. 1960 โดยใชเ้ทคนิค Bewley’s Lattice 
Diagramและวิธีของ Bergeron เทคนิคเหล่านน้ีสามารถใชก้บัวงจรข่ายท่ีมีขนาดเลก็ ท่ีมีพารามิเตอร์
ขององคป์ระกอบเป็นแบบกระจาย (Distrbuted Parameter) หรือแบบกลุ่มกอ้น (Lumped Parameter) 
ทั้งท่ีเป็นแบบเชิงเส้นและแบบไม่เชิงเส้นได ้ต่อมา H.W. Dommel ไดเ้สนอเทคนิคท่ีนาํเอา 
Trapezoidal Rule และวิธีของ Bergeron สร้างเป็นอลักอริทึมท่ีนาํมาแกไ้ขปัญหาภาวะชัว่ครู่
แม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีสามารถใชก้บัวงจรข่ายท่ีมีขนาดใหญข้ึนวิธีดงักล่าวเป็นจุดเร่ิมตน้ของการพฒันา
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใชว้ิเคราะห์ภาวะชัว่ครู่แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Transient Program : 
EMTP) 

Trapezoidal Rule จะทาํการแปลงสมการดิฟเฟอเรียนเชียลขององคป์ระกอบในวงจรข่ายให้
เป็นสมการทางพีชคณิต (Algebraic Equation) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัแรงดนั กระแสท่ีมีการเปล่ียนแปลงตาม
เวลา ดงัแสดงในสมการท่ี  (ก.1) 

             
                             [G] [V(t)] = [(t)] – [I]         (ก.1) 
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เม่ือ    [G]      คือ เมตริกของค่าความนาํ (Conductance)  
 [V(t)]  คือ เวกเตอร์ของแรงดนั 
 [I(t)]    คือ เวกเตอร์ของแหล่งจ่ายกระแส 
 [I]        คือ เวกเตอร์ของค่าในอดีต 
 
 แหล่งจ่ายแรงดนัของวงจรข่ายส่วนมากจะต่อลงกราวด์ เพราะฉะนั้นจะสามารถแยกสมการ
ออกเป็นสองส่วน คือแรงดนัท่ีไม่ทราบค่า [ส่วน A] และแรงดนัท่ีทราบค่า [ส่วน B] ดงัสมการท่ี ก.2 
   
   ( ) ( )⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦V t = i t - l - G VBA A A AB          (ก.2) 

  
 คาํตอบของภาวะชัว่ครู่จะหาไดโ้ดยใช ้Triangular Factorization ซ่ึงมีขอ้ดี คือ สามารถ
ประยกุตใ์ชก้บัวงจรข่ายท่ีมีขนากใหญ่ใหอ้ยูใ่นรูปอยา่งง่าย อยา่งไรก็ตามพารามิเตอร์ในระบบจริงจะ
แปรตามความถ่ี จึงตอ้งมีการสร้างแบบจาํลองท่ีสามารถลองรับเง่ือนไขดงักล่าว และปัญหาอีกอย่าง
คือ คุณลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเสน้และการแปลตามเวลาขององคป์ระกอบ เช่น หมอ้แปลงไฟฟ้า หรือกบั
ดกัฟ้าฝ่า การแกปั้ญหาคุณลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดงักล่าวจะใชก้ารแทนแบบ Piecewise Linear 
 ในปัจจุบนัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสร้างจาก Trapezoidal Rule นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายใน
การจาํลองภาวะชัว่ครู่แม่เหลก็ไฟฟ้า เน่ืองจากสามารถเขา้ใจอลักอริทึมไดง่้ายแต่ขอ้เสียของโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีสร้างจาก Trapezoidal Rule คือ การใชข้นาดของ Time Step ท่ีคงท่ีอาจทาํใหเ้กิดการสั่น
ของสัญญาณ (Numerical oscillation) ได ้เน่ืองจากค่า Time Step กาํหนดมาจากความถ่ีท่ีใชใ้นการ
จาํลอง ความถ่ีของปรากฏการณ์ภาวะชั่วครู่ท่ีเกิดข้ึน อาจเกิดทั้งความถ่ีสูงและความถ่ีตํ่าในเวลา
เดียวกนัแต่ต่างโหนดเพราะฉะนั้นการใชค่้า Time Step เพียงค่าเด่ียวอาจเป็นอีกสาเหตุหน่ึงของการ
เกิดการแกว่งของสัญญาณในหลายกรณี เช่น การสวิตช์ชิง หรือการเปล่ียนช่วงการทาํงานในขั้นตอน
ของ Piecewise Linear อาจทาํให้เกิดการแกว่งของสัญญาณได ้เทคนิคต่างๆ ถูกนาํมาใช ้เช่น ตอ้งมี
การเพิ่มอุปกรณ์หน่วง (Damping) เพื่อลดการเกิดการแกว่งของสัญญาณ โดยใชต้วัตา้นทานต่อขนาน
กบัตวัเหน่ียวนาํและตวัอนุกรมกบัตวัเก็บประจุต่อคร่อมอุปกรณ์สวิตช์ชิง ซ่ึงเทคนิคท่ีใชก้นัมาก เช่น 
การต่อวงจรสนบัเบอร์ (Snubber Circuit) ขนานกบัสวิตช์ ซ่ึงวงจรดงักล่าวสามารถพบไดท้ัว่ไปใน
ส่วนของวงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั ส่วนวิธีการลดการแกว่งของสัญญาณแบบอ่ืนๆ อาจทาํไดอี้กหลาย
วิธี เช่น ใชเ้ทคนิค (Nodal admittance equation) ตามสมการท่ี (ก.3)  
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     ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦Y V = I
                                                    (ก.3) 

 
เม่ือ [Y]   คือ เมตริกของค่าแอดมิคแตนซ์ (Admittance) 
 [V]   คือ เวกเตอร์ของแรงดนั 
 [I]     คือ เวกเตอร์ของแหล่งจ่ายกระแส 
 
 การแทนองค์ประกอบของวงจรข่าย 
 การวิเคราะห์ภาวะชัว่ครู่ในระบบไฟฟ้าให้มีความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ จาํเป็นตอ้งอาศยัการ
สร้างแบบจาํลอง เพ่ือจาํลองคุณลกัษณะและคุณสมบติัของอุปกรณ์และปรากฏการณ์ต่างๆ ในระบบ
ไฟฟ้า ให้ไดใ้กลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด แต่การแทนองคป์ระกอบของวงจรข่าย ให้มีความ
ถูกตอ้งครอบคลุมทุกช่วงความถ่ีทั้งหมดนั้นเป็นไปไดย้าก เน่ืองจากคุณลกัษณะทางกายภาพของแต่ละ
องคป์ระกอบของวงจรข่ายจะมีผลโดยตรงกบัภาวะชัว่ครู่ของปรากฏการทางไฟฟ้า ดงันั้นจึงมีการจดั
กลุ่มภาวะชัว่ครู่ทางไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากาํลงั สาํหรับการศึกษาดว้ยวิธี Time Domain โดยแบ่งตาม
ช่วงของความถ่ีในแต่ละกลุ่มและความชนัหนา้คล่ืนท่ีเกิดข้ึน ดงัแสดงใน ตารางท่ี ก.1 ตามขอ้แนะนาํ
ของ Cigre 
 
ความสามารถของโปรแกรม ATP-EMTP 
 โปรแกรม ATP-EMTP พฒันาข้ึนมาเพื่อใชใ้นการจาํลองและวิเคราะห์เหตุการณ์ในสภาวะชัว่
ครู่และสภาวะอยู่ตวัในไฟฟ้ากาํลงั โครงสร้างหลกัของโปรแกรมประกอบไปดว้ยส่วนท่ีใชใ้นการ
จาํลอง (Simulation Part) และส่วนช่วยสนบัสนุน (Supporting Programs) ในรูปแบบของการวิเคราะห์
เชิง Time domain และ Frequency domain 
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ตารางที ่ก.1  การแบ่งภาวะชัว่ครู่ของปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าตามกลุ่มและช่วงของความถ่ี 

กลุ่ม ช่วงของความถี่ ลกัษณะรูปคลืน่ ใช้สําหรับ 

1 0.1 Hz – 3 kHz Low frequency  oscillation แรงดนัเกินชัว่ครู่ 
(Temporary  overvoltage) 

2 50/60 Hz – 20 kHz Slow front  transient แรงดนัเกินสวติชิง 
(Switching  overvoltage) 

3 10 kHz – 3 MHz Fast  front  transient แรงดนัเกินฟ้าผา่ 
(Lighting  overvoltage) 

4 100 kHz – 3 MkHz Very  fast  front transient แรงดนัเกินอาร์กซํ้า 
(Restrike  overvoltage) 

             
 โปรแกรม ATP-EMTP ไดจ้ดัเตรียมแบบจาํลองอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีสําคญัหลายชนิดไวใ้น
โปรแกรมทาํใหผู้ใ้ช่งานไดรั้บความสะดวกในการสร้างแบบจาํลองระบบไฟฟ้ามากข้ึน อยา่งไรก็ตาม
อุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละชนิดท่ีมีมาใหน้ั้น มีคุณสมบติัและเง่ือนไขการใชง้านท่ีต่างกนั ผูใ้ชง้านจาํเป็นตอ้ง
เลือกใชง้านใหถู้กตอ้งมิเช่นนั้นจะทาํใหผ้ลลพัธ์ท่ีไดผ้ดิจากความเป็นจริง   
การใช้โปรแกรม ATP-EMTP 
 เม่ือผูใ้ชง้านคลิกขวาท่ีเมาส์ท่ีพื้นท่ีวา่งของหนา้ต่าง (Circuit  Window) จะปรากฏ Component  
selection  menu  ซ่อนอยู ่ผใ็ชง้านสามารถเลือก Component  ต่างๆ มาวางไวบ้นหนา้ต่าง Circuit 
window ได ้เช่น หากตอ้งการเลือกใส่อุปกรณ์ RLC  สามารถคลิกขวาเลือก Branch Liner และเลือก 
RLC  เพื่อใส่ค่าต่อไปได ้ดงัภาพท่ี ก.1 
จากภาพท่ี ก.1  แสดงใหเ้ห็นหนา้ต่างหลกัของวงจรในสองหนา้ต่าง ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถทาํงานพร้อมๆ กนั
ไดห้ลายหน้าต่าง และสามารถ copy ขอ้มูลระหว่างวงจรทั้งสองหน้าต่างได ้โดยหน้าจอหลกั (Main 
Window) มีส่วนประกอบดงัน้ี 

 1. Header + Frame 

โปรแกรม ATPDraw มีรูปแบบเหมือนโปรแกรม Windows ทัว่ๆ ไป กล่าวคือประกอบดว้ย 
System menu (Close, Resize, Restore, Move, Minimze, Maximize, Resize และ Header text 
 2. Main menu 
 ประกอบดว้ยคาํสัง่ทัว่ไป เช่น File, Edit, View และคาํสัง่ท่ีจะใชใ้นการรันโปรแกรม
ATPDraw โดยเฉพาะ ดงัภาพท่ี ก.1 
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ภาพที ่ก.1  หนา้จอหลกัของโปรแกรม ATPDraw และส่วนประกอบต่างๆ ของโปรแกรม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ก.2  ส่วนประกอบสาํคญัต่างๆ บนหนา้จอหลกัของโปรแกรม ATPDraw 
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 คาํสั่งใน Main Menu เป็นคาํสั่งท่ีมีใชใ้นโปรแกรมทัว่ไป ซ่ึงง่ายต่อผูใ้ชง้านอยูแ่ลว้ อยา่งไรก็
ตาม คาํสั่งสาํคญัท่ีใชใ้นโปรแกรม ATPDraw จะอยูใ่นส่วน Menu ATP ซ่ึงสามารถอธิบายการใชง้าน
ได ้ดงัภาพท่ี ก.3 
 
 
 

รูปท่ี 1.4 แสดง Menu ATP 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่ก.3 แสดง Menu ATP   

 

3. Setting 

 การเร่ิมตน้การจาํลองไฟฟ้า ผูใ้ชง้านจาํเป็นตอ้ง Setting โปรแกรมก่อน เพื่อสร้าง ATP input 
file โดยการ Setting นั้นประกอบดว้ย 6 รายการ คือ Simulation, Output, Switch/UM, Format, Record 
และ Variables สาํหรับคู่มือการใชโ้ปรแกรม ATPDraw ฉบบัน้ีจะกล่าวถึงส่วนสาํคญัท่ีใชบ่้อยในการ
จาํลองระบบไฟฟ้า ดงัน้ี 
 3.1  Simulation settings 
  โดยส่วนใหญ่แลว้การจาํลองโดยทัว่ไปมกัเลือก Simulation Type เป็น Time domain 
ซ่ึงตอ้งป้อนขอ้มูลตามภาพท่ี ก.4 ดงัน้ี 
 Delta T : Step time (Seconds) ท่ีโปรแกรมใชใ้นการคาํนวณ 
 Tmax    : เวลาทั้งหมดท่ีตอ้งการใหโ้ปรแกรมคาํนวณ 
 Xopt     : ถา้ใส่ค่า “0” ค่า Inductance จะมีหน่วยเป็น mH 
   ถา้ใส่ค่า “1” หรือค่าอ่ืนๆ ค่า Inductance จะมีหน่วยเป็น Ohm 
 Copt     : ถา้ใส่ค่า “0” ค่า Capacitance จะมีหน่วยเป็น μF 
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   ถา้ใส่ค่า “1” หรือค่าอ่ืนๆ  ค่า Capacitance จะมีหน่วยเป็น μMho 
 Freq      : ความถ่ีของระบบ (Hz) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ก.4   Simulation Tap 
 

3.2 Variables 

 Variables   เป็นรายการท่ีผูใ้ชง้านสามารถกาํหนดตวัแปร (Parameter) เองได ้เพื่อนาํไปใช้
ป้อนขอ้มูลให้กับโปรแกรม โดยการตั้ งช่ือตวัแปรสามารถตั้ งได้ไม่เกิน 6 ตัวอักษรจากตวัอย่าง 
Exa_1.abp ตามภาพท่ี ก.5 ประกอบดว้ยไดโอด 4 ตวัประกอบเป็นวงจร Snubber ค่า RC ถูกกาํหนด
ดว้ยตวัแปร RES และ CAP ตามลาํดบั เม่ือผูใ้ชง้านกาํหนดช่ือตวัแปรในคร้ังแรกนั้น จะมี Message 
box ปรากฏ ใหผู้ใ้ชง้านยนืยนัการประกาศตวัแปรแบบ Global ตามภาพท่ี ก.6 
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ภาพที ่ก.5 การตั้งค่าตวัแปร RES และ CAP ใน Dialog box 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ก.6  การใส่ค่าตวัแปรใน Tap Variables 

 
 
 

 



 
 

82 

3.4  Run ATP 
 เป็นคาํสัง่รันโปรแกรม ATP สามารถกดปุ่ม F2 เป็น Short cut สาํหรับคาํสัง่ Run ATPได ้โดย
โปรแกรมจะสร้าง ATP input file (.atp) ช่ือเดียวกบัไฟลข์องวงจร (.atp) และ Save ใน ATP folder  
ผูใ้ชง้านไม่จาํเป็นตอ้งใชค้าํสั่ง Make Names หรือ Make File ก่อนการรันโปรแกรม ยกเวน้ในกรณีท่ี
ผูใ้ชง้านมีการแกไ้ขไฟล ์ATP file แบบ Manual นอกจากน้ี ผูใ้ชง้านสามารถตรวจสอบผลการรัน
โปรแกรมไดด้ว้ย LIS file ซ่ึงจะแสดงขอ้ความเตือน Error ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในการรันโปรแกรม 

 

3.5 Edit Commands 
 Edit Commands เป็นคาํสั่งท่ีใชเ้ลือกไฟล ์(*.exe หรือ *.bat) สาํหรับการรันโปรแกรม ATP
หากผูใ้ชง้านตอ้งเลือกไฟลก์ารรันโปรแกรมสามารถกดท่ีปุ่ม New และ Browse หาไฟลท่ี์ตอ้งการ 
จากนั้นเลือกชนิดของ Parameter ท่ีตอ้งการส่งไฟล ์และกดปุ่ม Update 

 

3.6 Run PlotXY  เป็นคาํสัง่แสดงผลดว้ยกราฟจากการรันโปรแกรม ATP 
 
 การใช้งาน Circuit objects ในโปรแกรม ATPDraw 
 เม่ือคลิกขวาบน Main circuit window จะปรากฏ Component selection menu ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถ
เลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีตอ้งการได ้ดงัภาพท่ี ก.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ก.7 แสดง Component selection menu เม่ือคลิกขวาท่ีเมาส์ 
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 เม่ือเลือก Component ท่ีตอ้งการแลว้ จะปรากฏ lcon ของอุปกรณ์ท่ีเลือก ผูใ้ชส้ามารถ
เคล่ือนยา้ยไปยงัตาํแหน่งท่ีตอ้งการไดโ้ดยการ Drag and drop หรืออุปกรณ์ใหเ้ขา้กบัวงจรท่ีสร้างไว้
แลว้โดยการคลิกขวาเพื่อหมุน เม่ือ Double click ท่ีอุปกรณ์จะปรากฏหนา้ต่างสาํหรับการป้อนขอ้มูล
ใหก้บัอุปกรณ์ ดงัภาพท่ี ก.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ก.8  Component  dialog box 
 

จากภาพท่ี ก.8 จะปรากฏ Attribute Tap ผูใ้ชส้ามารถป้อนขอ้มูลต่างๆ เพ่ือรันโปรแกรมได ้
และสามารถเลือก Output ท่ีตอ้งการจากอุปกรณ์ตวันั้นๆ ได ้เช่น ตอ้งการทราบค่ากระแสท่ีไหลผา่น
อุปกรณ์น้ี กส็ามารถเลือก OutPut นอกจากน้ี ผูใ้ชย้งัสามารถกาํหนดการใชง้านอุปกรณ์ได ้

 สาํหรับ Component ท่ีเป็น Nonlinent จะปรากฏ Characteristic Tap เพ่ิมข้ึน โดยผูใ้ชง้าน
จะตอ้งป้อนขอ้มูลท่ีมีลกัษณะ Nonlinent ของอุปกรณ์นั้นๆ เช่น อุปกรณ์ MOV ใน Branch Nonlinear 
ผูใ้ชง้านจะตอ้งป้อนค่า V-l  Curve ดงัภาพท่ี ก.9 
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ภาพที ่ก.9  แสดงการป้อนค่า V-l  Curve ของ MOV 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ก.10  หนา้ต่างแสดงกราฟ Nonlinear 

 

 นอกจากน้ี เม่ือป้อนค่าคุณสมบติัความเป็น Nonlinear ใหก้บัอุปกรณ์แลว้ ผูใ้ชง้านสามารถกด
ปุ่ม View เพื่อแสดงกราฟได ้ดงัภาพท่ี ก.10 นอกจากน้ี Component ท่ีมีการใชง้านบ่อย ไดแ้ก่ 
Lines/Cable component ในส่วนของ LCC ซ่ึง ผูใ้ชง้านสามารถป้อนขอ้มูล Line constant, Cable 
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constants และค่า Parameter ต่างๆ สาํหรับจาํลองสายส่งสายจาํหน่ายในระบบไฟฟ้าได ้ผูใ้ชง้าน
สามารถเรียกใชง้าน LCC ได ้ดงัน้ี 
 1.  Click ขวาท่ี Mouse เลือก Line/Cable  เลือก  LCC จะปรากฏ ภาพท่ี ก.11 
 2.  Double click ท่ี Icon LCC เพื่อกาํหนดค่าพารามิเตอร์ใน Dialog  box  ภาพท่ี ก.12 
 3.  เลือกชนิดของสายตวันาํท่ีจะทาํการจาํลองไดจ้าก Model  System  เลือก type โดยชนิดของ  
                   สาย และรูปแบบของ Model มีใหเ้ลือกดงัตารางท่ี 1.2 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ก.11  การเลือก  Model LCC 
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ภาพที ่ก.12  หนา้ต่างการป้อนขอ้มูล Model LCC 

 

ตารางที ่1.2  ชนิดของสาย และรูปแบบของ Model 

System  type: Model / Type 

Overhead  Line : LINE  CONSTANTS 
Single Core Cables: 
            CABLE  PARAMETER or 
            CABLE  CONSTANTS 
Enclosing  Pipe : 
             CABLE  PARAMETERS  or 
             CABLE  CONSTANTS 
 

Bergeron : Constant  parameter  KCLee or Clark 
PI : Nominal  PI-equivalent (short lines) 
JMarti : Frequency  dependent  model  with   
              constant  transformation  matrix 
Noda : Frequency dependent  model (not  
           supported in CABLE CONSTANTS) 
Semlyen : Frequency  dependent simple fitted   
                 model(not supported  in CABLE   
                 PARAMETERS) 
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ภาพที ่ก.13 หนา้ต่างการเลือกชนิดของสาย และรูปแบบของ Model 
 

Overhead  Line               คือ  สายเหนือดิน 
Single  Core  Cable        คือ  สายเคเบิลแกนเดียว 
Enclosing  Pipe              คือ   สายไฟเดินในท่อปิด 
Rho                                 คือ  ค่าความตา้นทานดินในหน่วย  โอห์มต่อเมตร 
Freq                                คือ   ค่าความถ่ีเร่ิมตน้ 
Length                            คือ   ค่าความยาวสาย 
 
แบบจําลอง และการกาํหนดค่าสําหรับสายส่งเหนือดิน ในส่วนของ Model type setting  
 ประกอบไปดว้ย  แบบ Bergeron ไม่มีส่วนใดๆ ใหก้าํหนดเพ่ิมเติม และ แบบ PI การคาํนวณ
แบบ PI-equivalent ระยะสั้น 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที ่ก.14  หนา้ต่างการป้อนขอ้มูล Model PI 
 
  Printed output:  แสดงผลของค่า Shunt capacitance, Series 
     Impedance/admittance 
  ω⎡ ⎤⎣ ⎦C :   เลือกระหวา่ง Capacitance / Susceptance 
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1. แบบ JMarti 
            
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ก.15 หนา้ต่างการป้อนขอ้มูล Model JMarti 

 
  Decade:   จาํนวน decade เท่าของความถ่ีเร่ิมตน้ 
  Points/Dec:  จาํนวนจุดท่ีจะคาํนวณ transformation matrix ในการ 

คาํนวณ Transient ต่อไป 
  Freq.SS:  ความถ่ีในสภาวะอยูต่วั (Steady state) 
  Model fitting:  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการ Fitting 
2. แบบ Noda 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ก.16  หนา้ต่างการป้อนขอ้มูล Model Noda 
 
  Decade:   จาํนวน decade เท่าของความถ่ีเร่ิมตน้ 
  Points/Dec:  จาํนวนจุดท่ีจะคาํวนณในแต่ละ decade 
  Freq.matrix:  ความถ่ีท่ีคาํนวณ transformation matrix ในการคาํนวณ  

Transient ต่อไป 
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  Freq. veloc:  ความเร็วของ natural modes of propagation 
  Model fitting data: ขอ้มูลท่ีใชใ้นการ Fitting 

 
3. แบบ Semlyen      

   
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ก.17 หนา้ต่างการป้อนขอ้มูล Model Semlyen 
 

Decade:   จาํนวน decade เท่าของความถ่ีเร่ิมตน้ 
  Points/Dec:  จาํนวนจุดท่ีจะคาํวนณในแต่ละ decade 
  Freq.matrix:  ความถ่ีท่ีคาํนวณ transformation matrix ในการคาํนวณ  

Transient ต่อไป 
  Freq.SS:  ความถ่ีในสภาพอยูต่วั (Steady state) 
  Model fitting data ขอ้มูลท่ีใชใ้นการ Fitting 
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การป้อนขอ้มูลใน Line Data ประกอบดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ก.18 หนา้ต่างการป้อนขอ้มูล Configure การวางสายในระบบไฟฟ้า 
 
   Ph.no.:   จาํนวนเฟส 
   Rin:   รัสมีภายในของสายตวันาํ 
   Rout:   รัสมีภายนอกของสายตวันาํ 
   Resis:   ค่าความตา้นทานของสายตวันาํ ท่ี DC หรือ ค่า 

ความตา้นทาน AC ท่ี Frequency SS. 
   Horiz:   ระยะห่างในแนวระดบัของสายตวันาํ 
   Vtower:   ความสูงของสายท่ีเสา Tower 
   Vmid:   ความสูงของสายท่ีกลาง Span 
   Separ:    ระยะห่างระหวา่งสายในชุดสาย bundle 
   Alpha:   มุมของสายตวันาํในชุดสาย bundle 
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แบบจาํลองและการกาํหนดคา่ของ Model Overhead Line 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ก.19  หนา้ต่างการกาํหนดค่าของ Model Overhead Line 
 

   #Ph:   จาํนวนเฟส 
   Transposed:  สายเหนือดินมีการสลบัสาย 
   Auto bundling:  กาํหนดใหเ้ป็นแบบ Bundle 
   Skin effect   :  คาํนวณผลของ Skin effect 
   Segmented ground:         ระบบต่อลงดินไม่ต่อเช่ือถึงกนั 
   Real transf. matrix: Transformation matrix ใชส่้วนจริงในการคาํนวณ   
                                                                                  ไม่คาํนึงถึงส่วนจินตกภาพ 
   Units:   หน่วยในการคาํนวณแบบ Metric หรือ English 
แบบจาํลองและการกาํหนดคา่ของ Single Core Cable 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ก.20  หนา้ต่างการกาํหนดค่าของ Single Core Cable 
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   Cable in:    การติดตั้งสายเคเบิล (อากาศ/บนดิน/ใตดิ้น) 
   Number of cable:  จาํนวนสายเคเบิล 
   Matrix output:    แสดงผลของ impedance/admittance matrix 
   Cable constants:    เป็นการเลือกใชข้อ้มลระหวา่งค่า Cable Constants   
                                                                       และ   Cable   Parameters หากเลือก Cable  
  

 Constants จะไม่คาํนึงถึงค่า Capacitance และจะคาํนึงถึงผลของ Ground จากหนา้ต่าง Cable 
data Tap สาํหรับ Semlyen model จะรับรองเฉพาะกรณี Cable Constant เท่านั้น และสาํหรับ Noda 
Model จะรองรับเฉพาะกรณี Cable Parameters เท่านั้น 
    

   Snaking: หากเลือก จะพิจารณาวา่มีการ Transposed สาย 
   Add G:  ค่าความนาํไฟฟ้า (Conductance) ระหวา่งสายตวันาํ  
                                                                     (ไม่คาํนึงถึงในกรณี Checked cable constants) 

Add C:  ค่าความจุไฟฟ้า (Conductance) ระหวา่งสายตวันาํ                     
                            (ไม่คาํนึงถึงในกรณี Checked cable constants) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ก.21  หนา้ต่างการป้อนขอ้มูล Cable Data 
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Model Type settings for SC cables 

 

 Bergeron, JMarti, Noda และ Semlyen:  การ Setting สาํหรับ SC cable มีลกัษณะเหมือนกบั
กรณีโมเดลในสาย Overhead line แต่ผูใ้ชง้านควรจะระวงัวา่ โมเดลท่ีข้ึนกบัความถ่ี (Frequency 
dependent) อาจจะใหผ้ลท่ีไม่สมจริงเท่าไรนกั เน่ืองจากใน  Transformation matrix จะไม่คาํนึงถึง
ความถ่ี ดงันั้นโมเดลท่ีเกิดข้ึนกบัความถ่ีจึงเหมาะสาํหรับการจาํลองใน Overhead line แต่ไม่เหมาะ
สาํหรับสายเคเบิล 
 
 
 
       
 
 
 
 
ภาพที ่ก.22  หนา้ต่างการป้อนขอ้มูล PI  Model 
 
 สาํหรับการโมเดลชนิด PI Model นั้น หากเลือก Cable Constants แลว้ PI Model จะรองรับ 
Parameter เพิ่มเติมดงัภาพท่ี ก.22  
 

Cable  Data  page  Setting  for  SC  cables 
  

 Tap Data  setting  เป็น Tap  ท่ีผูใ้ชง้านตอ้งป้อนขอ้มูล Geometrical  และขอ้มูลวสัดุของสาย
เคเบิล โดยผูใ้ชง้านสามารถ copy  ขอ้มูลระหวา่งสายเคเบิลได ้
 Cable Parameters (กรณีไม่เลือก Cable Constants) Ground  option  จะไม่ทาํงาน และจาํนวน 
Grounded conductors จะถูกคาํนวณใน ATPDraw ข้ึนกบัจาํนวนตวันาํของระบบ 
 Cable  Constants  (กรณีเลือก Cable  Constants) ผูใ้ชง้านจะตอ้งระบุวา่ตวันาํใดท่ีเป็นกราวด์
ใหช้ดัเจน  โดยการเลือกท่ีปุ่ม Ground 
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ภาพที ่ก.23  หนา้ต่างการป้อนขอ้มูล SC  Cable Data  3 เฟส 
 
  Rin:                  รัศมีในของตวันาํ [m] 
  Rout:   รัศมีนอกของตวันาํ [m]  
  Rho:   ค่าความตา้นทานจาํเพาะของตวันาํ 
         Mu:    ค่า Relative  permeability  ของวสัดุตวันาํ 
                            Mu(ins):              ค่า Relative  permeability  ของวสัดุท่ีใชท้าํฉนวนหุม้ตวันาํ 
                            Eps(ins):              ค่า Relative  permittivity  ของวสัดุท่ีใชท้าํฉนวนหุม้ตวันาํ 
  Total  radius:        รัศมีรวมทั้งหมดของตวันาํ [m]  
  Sheath/Armor  On: กาํหนดใหมี้ตวันาํมี Sheath  หรือ Armor ป้องกนั 
  Position:  ตาํแหน่งในการติดตั้ง Single core cable เทียบกบัระดบั 
                                                                     พื้นดิน 
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Model and Data  Page setting for Enclosing  Pipe  type cable 
  

 การจาํลองสายเคเบิลท่ีประกอบดว้ยสาย Single core (SC) coaxial  cables ท่ีติดตั้งภายในท่อ
ตวันาํ conducting  pipe (Class-B  ตาม ATP Rule  Book)  โดยสายเคเบิลอาจจะติดตั้งใตดิ้น หรือบน
อากาศได ้ สาํหรับการเลือก Cable  Constants  จะไม่คาํนึงถึงค่า  shunt  conductance  และค่า 
capacitance  เหมือนกบักรณี Single  Core  cable 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่ก.24  หนา้ต่างการป้อนขอ้มูล  Enclosing  Pipe  Cable 
 
  Depth:                  ความลึกระหวา่งจุดศูนยก์ลางของท่อกบัผวิดิน 
  Rin:   รัศมีภายในของท่อ [m]  
  Rout:   รัศมีนอกของท่อ [m]           
  Rins:    รัศมีนอกของฉนวน (รัสมีรวมของสายเคเบิล) [m]                             
  Rho:               ค่าความตา้นทานเฉพาะของ pipe  conductor 
                            Mu:               ค่า Relative  permeability  ของ  pipe  conductor 
  Eps(in):         ค่า Relative permittivity  ของฉนวนภายใน (ระหวา่งท่อ 
                                                                    กบัสายเคเบิล)  
  G/C:   ค่า Shunt conductance  และ Shunt capacitance  ระหวา่ง 
                                                                     ท่อกบัสายเคเบิล 
  Infinite  thickness: ความหนาท่อเป็นอนนัต ์
  Position:  ตาํแหน่งของท่อในระบบ polar  coordinate 
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ภาคผนวก ก.2 
ขั้นตอนการแสดงผลโปรแกรม ATP/EMTP ในงานวจิยั 

 

1.   เม่ือทาํการติดตั้งโปรแกรม ATP/EMTP แลว้จะปรากฏโปรแกรม  EEUG 2007 ใหเ้ลือก ATP  
       Draw  ตามภาพท่ี ก.25  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่ก.25  การเขา้โปรแกรม  ATP/EMTP 
 

2.  เลือกเปิดขอ้มูลท่ีไดส้ร้างแบบจาํลองระบบไฟฟ้า สาํหรับแสดงผล หารูปคล่ืนแรงดนัและกระแส  
      ตามภาพท่ี ก.26   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่ก.26  การเปิดแบบจาํลองระบบไฟฟ้า ท่ีไดส้ร้างไวส้าํหรับทดสอบหารูปคล่ืนแรงดนัและ 
                    กระแสไฟฟ้า 
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ภาพที ่ก.27  แบบจาํลองระบบไฟฟ้า สาํหรับทดสอบหารูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้าขณะเกิด 
                     ความผดิพร่องในระบบไฟฟ้า 
 
  3.   การแสดงผลการทดสอบแบบจาํลองเพื่อหารูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
ภาพที ่ก.28   การ RUN โปรแกรมแบบจาํลอง 
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  4.   การฟลอ็ตกราฟ เพื่อหารูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้าขณะเกิดความผดิพร่องข้ึนในระบบ 
         จาํหน่ายไฟฟ้า  

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
ภาพที ่ก.29   การเปิดโปรแกรมสาํหรับฟลอ็ตกราฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่ก.30   การเลือกฟลอ็ตกราฟกระแส ขณะเกิดความผดิพร่องในระบบไฟฟ้า 
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ภาพที ่ก.31  กราฟกระแสไฟฟ้า ขณะเกิดความผดิพร่องในระบบไฟฟ้าเฟส A กบั กราวด ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที ่ก.32  การเลือกฟลอ็ตกราฟแรงดนัไฟฟ้า ขณะเกิดความผดิพร่องในระบบไฟฟ้า 
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ภาพที ่ก.33  กราฟแรงดนัไฟฟ้า ขณะเกิดความผดิพร่องในระบบไฟฟ้าเฟส A กบั กราวด ์
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ภาคผนวก  ก.3 
การเช่ือมต่อขอ้มูลจากโปรแกรม ATP/EMTP กบั MATLAB 

1.  เลือกกดปุ่ม SAVE VARIABLES  จากฟังชัน่ PlotXY จากโปรแกรม ATP/EMTP เพื่อเกบ็ค่าตวั          

         แปรทางไฟฟ้าสาํหรับใชเ้ช่ือมต่อกบัโปรแกรม MATLAB ดงัภาพท่ี  34 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่ก.34  วิธีการบนัทึกขอ้มูล 
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2.  เปิดโปรแกรม  MATLAB  เลือกแสดงหนา้จอแบบ VARIABLE  กดปุ่ม IMPORT  DATA เพือ่นาํ
ขอ้มูลตวัแปรทางไฟฟ้า ท่ีบนัทึกไวใ้นหวัขอ้ท่ี 1 นาํมาแสดงผลในโปรแกรม MATLAB 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่ก.35  การนาํเขา้ขอ้มูลจากโปรแกรม ATP/EMTP เช่ือมต่อกบัโปรแกรม MATLAB 
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3.  การนาํเขา้ขอ้มูลจากโปรแกรม ATP/EMTP  มาแสดงผลในโปรแกรม  MATLAB   
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที ่ก.36   กราฟรูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าขณะเกิดความผดิพร่องในระบบไฟฟ้า  

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาคผนวก ข 

ข.1 ตารางแสดงขอ้มูลสายตวันาํของผูผ้ลิต 

ข.2 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของสาย ระบบจาํหน่ายแรงสูง 22 เคว ี
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ภาคผนวก ข.1 

ตารางแสดงขอ้มูลสายตวันาํของผูผ้ลิต 
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ภาคผนวก ข.2 

ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของสาย ระบบจาํหน่ายแรงสูง 22 เควี 
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ภาคผนวก ค 

งานวิจยัตีพิมพเ์ผยแพร่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



114 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



115 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



116 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



117 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



118 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



119 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



120 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



121 
 

DESIGN OF  AN ALGORITHM  FOR FAULTS LOCATION ON 22 kV  
DISTRIBUTION  SYSTEM 

 
Seksit Kheamtong  and Krischonme Bhumkittipich 

Power System and Energy Research Center (PSRC) Department of Electrical 
Engineering, 

Rajamangala University of Technology Thanyaburi 
39 Muh1, Rangsit-Nakhonnayok Rd. Klong Hok, Thanyaburi Pathum Thani 12110 

*Corresponding Author: Tel/Fax :+662 549 3571 , +662 549 3422   
E-mail: krischonme.b@en.rmutt.ac.th 

 
 
ABSTRACT 
This paper proposes the design of an algorithm to 
detect 
Identify, and locate faults on the distribution 
system. 
The algorithm consists of two  sequential 
processes. 
First, the adaptive  algorithm is used to 
track/estimate current phasor,voltage phasor,and 
impedance of power  
System. Second,the impedance rule base is used to 
detect and identify  the type of fault. The paper 
also shows the results from field  tests and 
illustrates  the  effectiveness of the proposed fault 
location scheme. This work summarizes the issues 
involved in implementation for permanent  fault, 
arcing  fault distance estimation on PEA’s power 
distribution feeders.The  service  restoration  
process will also be significantly speed up. 
In addition, it has most important benefits as 
follows: 
Considerably decrease  in the time spent by  
maintenance  crews to locate  the faults.Fast and 
accurate estimation  of the fault location speeds p 
crew  work and reduces the total number of crews 
on stand by.Reduction of the operational  
maintenance costs and supply interruption.The 
algorithm search for permanent fault location 
,phase to ground fault type, Design and Test  
algorithm efficiency by MATLAB program from 
voltage- current signal of ATP/EMTP program. 
Research result confirmed on The Provincial 
Electricity Authority (PEA) power distribution 
feeders ,Research result error are maximum 5%, 
Therefore search for fault location be correct and 
speed up.  
 
INTRODUCTION 
 
This paper is concerned with designing a new 
algorithm to detect, identify and location faults on 

22 kV distribution feeders. A range of fault 
location techniques have been proposed in many 
literatures. However,they were mainly developed 
for transmission system. The methods can be 
divided into two categories,which are based on 
travelling waves and based on impedance 
calculation seen from the line terminal and 
estimate the distance of fault. Nonetheless,very 
few methods were 
Proposed for distribution networks due to the 
following reasons. 
 Variety of configuration:Typical 
distribution feeders are arranged in various 
configurations.As a result, there is to no linear 
relationship between line impedance and distance 
between a fault location and a substation. 
 Distributed load along the feeder:The 
current measured at a substation during fault 
occurrence is a sum of load current at each node. 
In contrast to transmission systems,fault currents 
in the distribution system is fairly low comparing 
with load current. Consequently,it is impossible to 
accurately  determine fault current. 
 Incorrect fault type 
identification:Impedance-based fault location 
methods require fundamental  voltage and current 
quantities  corresponding to the fault for 
calculating for fault locations from the apparent 
impedance. According to file tests data, it is found 
that most of faults in PEA’s distribution system 
are started as a single line to ground fault.Then,it 
can develop into other types,e.g.double line to 
ground  fault. As a result, to improve the accuracy 
and ability  of  automated  distribution system  
fault locatior the algorithm should be able to track 
the change  in type of  fault types. 
Extract phaseor: Accurate tracking of the 
instantaneous phasor in power-disturbance  
waveforms is the most essential  function of the 
automate  fault location. There are special  
condition in a power system, e.g., small frequency 
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deviation, distortion of voltage and current  
waveforms from arcing fault, requirements  with  
regards  to accuracy, which have to be taken into 
consideration. 
 Basically,there  are two different 
approaches for locating faults in distribution 
system. One is based on the algorithms that use 
measurements  of voltage and current signals from 
a fault recorder at a substation. The latter is based 
on fault  detector installed along a feeder. Both 
approaches  can combine to determinate the 
position of fault in distribution feeders. For 
example, the scheme is used to determinate 
possible  fault  locations in the main line, while 
fault  detectors at lateral  branches  are applied to 
locate possible fault locations between main and 
lateral line. 
 Provincial Electricity Authority (PEA) is 
have the procedure to identify fault location of 
PEA is still based on customer calls,line visual 
inspection and trial and error method. After 
receiving customer calls feeder  
Maps and protection design manuals will be used 
to identify an outage area.Afterward, the crews are 
sent out to fix the problems. As can be seen,fault 
locating in this manner is time-consuming.  
 This paper is concerned  with the design 
of a new algorithm   to detect,identify  and  locate  
faults on-inhomogeneous  distribution  
feeders.The  algorithm  is based on the previous  
work and applied the following techniques: 

• Read voltage and current waveforms. 
• The new fault classification and 
impedance  
     rules  based are used to detect and 
identify  
     the type of fault. 
• The algorithm applies one-ended  
method  to   
      calculate the apparent  reactance. 
• Find fault location. 
 

The advancement of the algorithm is in 
addition, algorithm reduced error caused following 
factors: 

• Effect of the load current. 
• Effect of fault resistance. 

 
FAULT LOCATION ALGORITHM 
 
The flow chart in figure 1 shows the algorithm 
that consists of three  sequential processes. The 
first block is adaptive algorithm used to track 
voltage-current phasor of the power system. The 
second block shows the impedance rule base used 

to detect of fault. The third block evaluates  
possible fault location with one-ended method. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 The fault location algorithm 
 
Reactance evaluation  immune to load 
current 
 
One-ended method calculates the fault location 
from the appearance reactance seen by looking 
into the from one end. In fact, the current  that 
flows through the feeder consists of load and fault 
current as  show in figure 2, So, the load current 
needs to be eliminated in the algorithms for 
distribution system fault locations to reduce the 
error. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 2 Effects of the load current to evaluation the 

fault current
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impedance seen by  looking into the line from the 
measuring point can be expressed by 
 

    
VS = Z = R + jXapp app appI + ILf

                         

(1) 
 

We multiply (1) by ( I + ILf ) ,then 

    V = Z .I + Z .Iapp appS Lf                                        

(2) 
 

We divide (2) by If ,then 

    V IS L(1 + )
I If f

= Zapp                                                  

(3) 
 
Where 
If        is the fault current. 

LI        is the load current  during  fault. 

appZ    is the appearance impedance. 

appR    is the appearance resistance. 

appX    is the appearance reactance.  

Ipre-fault         is the pre-fault current. 

Iduring-fault    is the during-fault current. 

 
Let us assume that 
 

I IL pre-fault≅  

fI I Iduring-fault pre-fault−≅  

Table 1 
The ratio of the selected  voltage to selected 
current 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Where xS ,Xm  is self and mutual  reactance of 
feeder line per kilometer. 
 In Table 1, the fault location was 
calculated from the imaginary part of the selected 
voltage  divided by the selected current according 
to the fault type such as example a single line to 
ground fault in phase a,then selected voltage is Va 
and selected current is Ia Phase quantities are 
easier to understand when one has to calculate 
fault location. Assume the power system has been 
reduced  to a three phase thevenin equivalent 
circuit, seen from the fault location, with the 
matrix equation. 
 

              

Z Z ZV Im mSa a
V = L Z Z Z . Im mSb b

Z Z ZV Im mc cS

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

              

(4)                    
 
Where Va , Vb ,Vc  are voltage phasor quantities, Ia 
, Ib ,Ic 
Are current phasor quantities , Zs and Zm are the 
self and mutual impedances per kilometer in phase 
quantities  and L is fault location. For the example 
a single line to ground fault in phase a,one simply 
sets Ib  is  0 and Ic is 0. 
The fault location which  uncompensated by fault 
boundary factor then becomes. 
 

                 Vaimg = img(Z .L)sIa

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                

(5) 
 

Replace the term of  Vaimg
Ia

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

by apparent 

reactance   
(Xapp) and the term of imag img(Z .L)s  by 
imag(Xs.L) then 
 

                              
Xapp

Xs
L =                                        

(6) 
 
Also, the phase to phase fault, the phase to phase 
to ground fault and three phase fault are easy to 
find from (7) 

Fault 
Type 

Voltage 
(select) 

Current 
(select) 

Fault Location 
(km) 

a-g Va Ia 
Xapp/Xs b-g Vb Ib 

c-g Vc Ic 
ab Va-Vb Ia-Ib 

Xapp/(Xs-Xm) 

ab-g Va-Vb Ia-Ib 
ac Va-Vc Ia-Ic 

ac-g Va-Vc Ia-Ic 
bc Vb-Vc Ib-Ic 

bc-g Vb-Vc Ib-Ic 
a-b-c Same as phase-to-phase faults. 
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XappL = X -Xs m

                                 

(7) 
                                  
Phasor calculate method   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3  relation phasor domain and time domain 
 
           Phasor calculate method is used technique 
relation phasor domain and time domain show in  
Figure 3  real part and image part separate of 
voltage and current waveforms technique by 
discrete Fourier transform (DFT) with this 
equation. 
 

π π∑
c

N -12 2 2rX = x cos k + cos2 (x - x )k N oN N Nk = 0
       

(8) 
 

π π∑ sin
s

N -12 2 2rX = x sin k + 2 (x - x )k N oN N Nk = 0
        

(9) 
 

θ ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

rX-1 s= tanr rXc
                                                       

(10)                                
 
When r rX , Xc s  is real part and image part of signal 

r position respectively. kX is input signal in 
position k  
 , N is total of data one period and θr is  phasor 
angle of  
signal.  
 
DISCUSSION AND TEST RESULTS 
 

The  distribution system used for this study 
consists of   
a single source, a 20-kilometre main  line and 
many branch lines, nominal voltage of 22 kV , 50 
Hz. The detail of the system parameters are shown 
in figure.2 and 4, The fault current and voltage 
measured at substation is shown in  figure.5-6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4 Example of a distribution feeder  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5  Event 1  fault  type single line 
to 
               ground  Fault (c-g) . 
  
 
             

 
 
 
 
 
 
 
 

            
   Figure 6  Event 2  fault  type single 
line to 
               ground  Fault (a-g)  
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Table 2 

Algorithm test results 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

        
From table 2 is show algorithm test results 
confirmed on The Provincial Electricity Authority 
(PEA) power      distribution feeders ,Research 
result error are maximum 5%, Therefore search 
for fault location be correct and speed up.  
 
CONCLUSION 
The work  presented a new algorithm to detect, 
identify  
And locate on 22 kV distribution feeders. The 
field test  results  proved to be encouraging. The 
potential of algorithm is promising for practical 
use. error are maximum 5%. The service  
restoration  process will also be significantly 
speed up. In addition, it has most important 
benefits as  follows. First , considerably  decrease 
in the time spent by maintenance crews to locate 
the fault , Second ,Fast and accurate  estimation  
of the fault location speeds up crew  work . Finally 
, receive good  feed-back  from the crews. 
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Event Fault 
type 

Actual 
fault 
(km) 

Caculate 
(km) 

Error 
(%) 

1 c-g 7.29 7.24 0.69 
2 a-g 3.03 2.29 0.33 
3 b-g 2.00 2.54 4.50 
4 c-g 10.00 10.43 4.30 
5 a-g 15.00 15.56 -3.73 
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Design of an Algorithm for Faults Location on 22 kV Distribution System 

 
 เสกสิทธ์ิ เขม็ทอง1 และกฤษณ์ชนม์  ภูมกิติติพชิญ์ 2   

ศูนยว์จิยัระบบไฟฟ้ากาํลงัและพลงังาน ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  
39 หมู่ 1 ถ.รังสิต-นครนายก ต.คลองหก อ.ธญับุรี จ.ปทุมธานี 12110 โทรศพัท ์: 0-2549-3571 โทรสาร:0-2549-3422   

E-mail: krischonme.b@en.rmutt.ac.th 
 

บทคดัย่อ 
บทความน้ีกล่าวถึงการออกแบบอลักอริธึมท่ีใช้

สาํหรับคน้หาตาํแหน่งความผดิพร่องในระบบจาํหน่าย 22 kV 
อลักอรึธึมประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ส่วนท่ี 1 ใชรู้ปคล่ืนแรงดนั
และรูปคล่ืนกระแส มาคาํนวณหาค่ารีแอกแตนซ์ ส่วนท่ี 2 ใช้
หลกัการพื้นฐานอิมพีแดนซ์มาคาํนวณหาตาํแหน่งความผดิพร่อง 
อลักอริธึมน้ีใชส้าํหรับคน้หาตาํแหน่งความผดิพร่องถาวรชนิด
เฟสลงดิน โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ออกแบบและทดสอบ
ประสิทธิภาพของอลักอริธึม จากรูปคล่ืนกระแสและแรงดนั ท่ีได้
จากการจาํลองการเกิดความผดิพร่อง ผา่นโปรแกรม ATP/EMTP 
และยนืยนัผลการทดสอบภาคสนาม โดยใชร้ะบบจาํหน่ายของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ผลการทดสอบไดย้นืยนัความถูกตอ้งของ
อลักอริธึม ใชง้านไดใ้นทางปฏิบติัเกิดความผดิพลาดในการ
คาํนวณหาตาํแหน่งความผดิพร่องสูงสุดไม่เกิด 5 %  

 

คาํสาํคญั : ความผดิพร่องถาวร , ตาํแหน่งความผดิพร่อง,รูปคล่ืน
แรงดนั ,  
                     รูปคล่ืนกระแส ,ความผดิพร่องชนิดเฟสถึงกราวด ์
 

Abstract 
                This paper describes the design of an algorithm for 
faults location on 22 kV distribution system type radius. The 
algorithm Consists of two sequential processes. First , the 
measured voltage- current signal to electrical parameter as 
reactance. Second, the impedance rule base is used applied to 
evaluate the fault location. 
                 This  algorithm search for permanent fault location , 
phase to ground fault type, Design and Test  algorithm 
efficiency by MATLAB  
program from voltage- current signal of ATP/EMTP program. 
Research result confirmed on The Provincial Electricity 

Authority (PEA) power distribution feeders ,Research result 
error are maximum 5% . 
 

Keywords: permanent faults , fault location , voltage signal , 
current signal ,phase to ground fault 

 

1. บทนํา 
เม่ือเกิดความผดิพร่องในระบบจาํหน่าย  22 kV ของ

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ยงัคงอาศยัการรับแจง้กระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง
จากผูใ้ชไ้ฟเป็นส่วนใหญ่ ขอ้มูลท่ีไดรั้บแจง้จากผูใ้ชไ้ฟ สามารถ
นาํมาใชร้ะบุตาํแหน่งท่ีเกิดความผดิพร่องไดเ้พียงพื้นท่ีกวา้ง ๆ 
เท่านั้น  ทาํใหต้อ้งใชเ้วลาในการคน้หาตาํแหน่งของความผดิ
พร่องมาก เพราะระบบจาํหน่ายมีพื้นท่ีจ่ายไฟค่อนขา้งกวา้ง มี
ความยาวสายระบบจาํหน่ายหลายกิโลเมตร วธีิคน้หาตาํแหน่ง
ความผดิพร่องเร่ิมจากการตรวจสอบดว้ยสายตาโดยขบัรถสาํรวจ
วิง่ไปอยา่งชา้ๆคอยสงัเกตส่ิงผดิปกติท่ีเกิดข้ึนกบัระบบไฟฟ้า 
เช่น ลูกถว้ยชาํรุด , ฟิวส์ขาด , ก่ิงไมส้มัผสัสายไฟ , ซากสตัว์
สมัผสัสายไฟ เป็นตน้ หากพบสาเหตุความผดิพร่อง กจ็ะทาํการ
แกไ้ข แต่หากไม่พบส่ิงผดิปกติกจ็ะใชว้ธีิทดลองสุ่มเดา เช่น เปิด-
ปิด อุปกรณ์ป้องกนัตดัตอน ท่ีอยูใ่นระบบจาํหน่ายเป็นช่วงๆเพื่อ
ทาํใหส้ามารถระบุขอบเขตตาํแหน่งการเกิดความผดิพร่องให้
แคบลง หรือการทดลองจ่ายไฟซํ้ าหลายคร้ัง จนกระทั้งอุปกรณ์
ไฟฟ้าระเบิดเสียหายใหส้ามารถเห็นอยา่งชดัเจน จึงทาํการแกไ้ข
ซ่อมแซมระบบจาํหน่ายใหเ้ป็นปกติต่อไป 

หลกัการท่ีนาํมาใชส้าํหรับคน้หาตาํแหน่งความผดิ
พร่องในระบบจาํหน่าย 22 kV สามารถแบ่งออกเป็น 2 หลกัการ
ดว้ยกนัดงัต่อไปน้ี 
หลกัการท่ี 1 ใชห้ลกัการตรวจจบัเวลาการเดินทางของคล่ืนจร
(Traveling Wave) หลกัการน้ีเหมาะท่ีจะใชก้บัสายส่งระยะไกลท่ี
มีสายไฟฟ้าชนิดเดียวกนัตลอดสาย เป็นวธีิท่ีมีความแม่นยาํสูง ใช้
อตัราการสุ่มสญัญาณท่ีสูงเน่ืองจากคล่ืนจรเป็นคล่ืนความถ่ีสูง  
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ส่วนหลกัการท่ี 2 ใชห้ลกัการคาํนวณหาค่าอิมพีแดนซ์ปรากฏ ท่ี
มองออกไปยงัสายส่งจากสญัญาณกระแสและแรงดนั และ
ประมาณการหาตาํแหน่งความผดิพร่อง โดยอาศยั 
ความสมัพนัธ์เชิงเส้น ระหวา่งระยะทางและค่าอิมพีแดนซ์ต่อ
ความยาวหน่ึงหน่วยของสาย เม่ือนาํหลกัการทั้ง 2 มาเปรียบเทียบ
แลว้พบวา่หลกัการคาํนวณหาค่าอิมพแีดนซ์ปรากฏ มีความ
เหมาะสมท่ีจะนาํมาใชง้านกบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 22 kV 
มากกวา่หลกัการตรวจจบัเวลาการเดินทางของคล่ืนจร เน่ืองจาก
ระบบจาํหน่ายไฟฟ้ามีสายไฟฟ้าหลายประเภท ,หลายขนาด อีก
ทั้งยงัมีสายจาํหน่ายแยกยอ่ยหลายวงจร หากนาํหลกัการตรวจจบั
เวลาของคล่ืนจรมาใช ้ เม่ือเกิดความผดิพร่องข้ึนจะเกิดคล่ืน
สะทอ้นกลบัไปมา 
 
จาํนวนมากท่ีจุดต่อสาย เน่ืองจากสายจาํหน่ายมีหลายขนาดทาํให้
ค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์แตกต่างกนั จึงยากท่ีจะนาํไปวเิคราะห์หา
ตาํแหน่งความผดิพร่องของระบบจาํหน่าย 22 kV ได ้

อลักอริธึมท่ีออกแบบ จึงใชห้ลกัการพื้นฐานของ
อิมพีแดนซ์(Ohms Law)ในการออกแบบ โดยใชค่้าพารามิเตอร์
ของรูปคล่ืนแรงดนั และกระแส ท่ีไดม้าจากแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของโปรแกรม ATP/EMTP  โดยนาํค่าพารามิเตอร์
ของรูปคล่ืนแรงดนัและกระแส ขณะเกิดความผดิพร่องในระบบ
จาํหน่าย เลือกใชช่้วงท่ีค่าคงท่ี และอลักอริธึมท่ีออกแบบมีความ
พิเศษ โดยนาํเอาเฉพาะค่ารีแอกแตนซ์มาใชใ้นการคาํนวณเพ่ือลด
ความผดิพลาดจากปัญหาค่าอิมพีแดนซ์เปล่ียนแปลงจากสาเหตุ 
Arc Voltages  เม่ือเกิดความผดิพร่องข้ึน โดยใหเ้ลือกใชค่้ารีแอก
แตนซ์แทนค่าอิมพีแดนซ์ เพราะค่ารีแอกแตนซ์ไม่เปล่ียนแปลง
เม่ือเกิดปัญหา Arc Voltages เม่ือไดค่้ารีแอกแตนซ์แลว้นาํมาผา่น
กระบวนการออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการ
ประมวลผลคาํนวณหาตาํแหน่งความผดิพร่องของระบบจาํหน่าย  
22  kV 
 

2. หลกัการคาํนวณหาตาํแหน่งความผดิพร่อง 
 หลกัการคาํนวณหาตาํแหน่งความผดิพร่องโดยใชค่้า

อิมพีแดนซ์ปรากฏ  มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
1.  บนัทึกรูปคล่ืนกระแสและแรงดนั 
2.  แยกส่วนประกอบมูลฐานออกมา 
3.  หาค่าเฟสเซอร์ และชนิดของความผดิพร่อง 
4.  คาํนวณหาตาํแหน่งความผดิพร่อง โดยใชว้งจร

สมมูลตาม  

     รูปท่ี 3 โดยกาํหนดใหค่้าความตา้นทานผดิพร่องมี
ค่าเป็น  

     ศูนย ์ ทาํการประมวลผลจากคู่ของสญัญาณกระแส
และ 

     แรงดนัเพื่อหาค่า รีแอกแตนซ์ 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1  แผนผงัหลกัการคาํนวณหาตาํแหน่งความผดิพร่อง [1-2] 

2.1 การคํานวณเฟสเซอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งเฟสเซอร์ โดเมน และ ไทมโ์ดเมน  

 

เทคนิคการเปล่ียนค่ารูปคล่ืนกระแสและแรงดนัจาก
ระบบ ไทมโ์ดเมน (time domain) เป็นระบบ เฟสเซอร์ โดเมน 
(phasor domain) 
ในบทความน้ีใชก้ารคาํนวณหาค่าเฟสเซอร์ดว้ยวธีิดิสครีทฟเูรียร์
ทราน 
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สฟอร์ม [1-2] เป็นเคร่ืองมือในการแยกส่วนประกอบของ
สญัญาณกระแสและแรงดนั เพื่อใหไ้ดส้ญัญาณท่ีเป็นส่วนจริง 
(real part) และส่วน 
จินตภาพ (image part) โดยใชส้มการดงัต่อไปน้ี 
 

 π π∑
c

N -12 2 2rX = x cos k + cos2 (x - x )k N oN N Nk = 0
     

(1) 

π π∑ sin
s

N -12 2 2rX = x sin k + 2 (x - x )k N oN N Nk = 0
           

(2) 
 

 เม่ือ 
c
rX  และ 

s
rX   คือ ส่วนประกอบสญัญาณท่ีเป็น

ส่วนจริงและส่วนจิตภาพของสญัญาณท่ีตาํแหน่ง r ตามลาํดบั

, xk คือสญัญาณขาเขา้ท่ีตาํแหน่ง k  และ N  คือ จาํนวนขอ้มูล

ในหน่ึงคาบของสญัญาณ   
จากนั้นสามารถหามุมเฟสเซอร์ของสญัญาณไดจ้าก 
 

θ ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

rX-1 s= tanr rXc
    

 (3) 
  

เม่ือ θr  คือมุมเฟสเซอร์ของสญัญาณ 
 

2.2  การคาํนวณหาค่าอมิพแีดนซ์ 
  

 
 

 
 

รูปท่ี 3 วงจรสมมูลสาํหรับคาํนวณตาํแหน่งท่ีเกิดความผดิพร่อง 
 
จากวงจรสมมูลตามรูปท่ี 3 [4]   ไดส้มการสาํหรับ

คาํนวณหาตาํแหน่งท่ีเกิดความผดิพร่องข้ึนดงัต่อไปน้ี 
 

Vd =
I.Zl

   

 (4) 
 

 เม่ือ V คือแรงดนัระหวา่งเกิดความผดิพร่อง หน่วย
เป็นโวลต ์

        I  คือกระแสระหวา่งเกิดความผดิพร่อง หน่วย
เป็นแอมป์ 

       Zl คืออิมพีแดนซ์ ของระบบจาํหน่าย หน่วยเป็น 

โอมห์ต่อกิโลเมตร 
       d คือ ระยะทางท่ีเกิดความผดิพร่อง หน่วยเป็น 

เมตร 
 

เพื่อลดความผดิพลาดจากปัญหา ค่าอิมพีแดนซ์
เปล่ียนแปลง เม่ือเกิดความผดิพร่องข้ึนท่ีจุดอาร์ค (Arc 
Impedance)โดยใหเ้ลือกใชค่้า 
รีแอกแตนซ์แทนค่าอิมพีแดนซ์  เพราะฉะนั้นจึงเกิดสมการอยา่ง
ง่ายข้ึนดงัต่อไปน้ี 
 

( )

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

VIm
Id =

Im Zl
                                               

 (5) 
 

3. การออกแบบอลักอริธึม 
3.1  เทคนิคตรวจวดัรูปคลืน่แรงดนัและกระแส  
      โดยใช้เคร่ืองมอืวดัดจิิตอล 
  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 จุดติดตั้งเคร่ืองมือวดัรูปคล่ืนกระแสและแรงดนั 
 

 การตรวจวดัรูปคล่ืนกระแสและแรงดนั โดยใช้
เคร่ืองมือวดัดิจิตอล โดยมีตาํแหน่งติดตั้งอยูท่ี่ หลงัเบรกเกอร์ห
มายเลข 10 ตามแสดงในรูปท่ี 4 เพื่อนาํค่าคุณลกัษณะของรูปคล่ืน
กระแสและแรงดนัขณะเกิดความผดิพร่อง มาผา่นกระบวนการ
เพื่อนาํไปคาํนวณหาค่าเฟสเซอร์(Phasor) ของรีแอคแตนปรากฏ
และหาตาํแหน่งการเกิดความผดิพร่องในระบบจาํหน่ายต่อไป 
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3.2  เทคนิคตรวจวดัรูปคลืน่แรงดนัและกระแส  
      โดยใช้การจําลองผ่านโปรแกรม ATP/EMTP 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5  ตวัอยา่งวงจรจาํลองระบบจาํหน่าย 22 kV โดยใช้

โปรแกรม 
                  ATP/EMTP 

 

การตรวจวดัรูปคล่ืนกระแสและแรงดนั โดยใชก้าร
จาํลองผลผา่นโปรแกรม ATP/EMTP [3]  มีตวัอยา่งของวงจร
ตามรูปท่ี 5 เพื่อนาํค่าคุณลกัษณะของรูปคล่ืนกระแสและแรงดนั
ท่ีไดจ้ากการจาํลองผล ขณะเกิดความผดิพร่อง มาผา่น
กระบวนการเพื่อนาํไปคาํนวณหาเฟสเซอร์ของรีแอคแตนซ์
ปรากฏและหาตาํแหน่งการเกิดความผดิพร่องในระบบจาํหน่าย
ต่อไป 
 

4. ผลการทดสอบอลักอริธึม 
 
 
 

 

รูปท่ี 6  ตวัอยา่งระบบจาํหน่ายท่ีใชใ้นการทดสอบอลักอริธึม 
 
 
  

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 7  เหตุการณ์ท่ี 1 ความผดิพร่องของระบบจาํหน่ายแบบเฟส
ถึง 

     กราวด ์(c - g) ระยะห่างจากสถานีไฟฟ้า 7.29 กิโลเมตร 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 8  เหตุการณ์ท่ี 1 ความผดิพร่องแบบเฟสถึงกราวด ์(c - g) 
                       ระยะห่างจากสถานีไฟฟ้า 7.29 กิโลเมตร 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 9  เหตุการณ์ท่ี 2 ความผดิพร่องแบบเฟสถึงกราวด ์(a - g) 
ระยะห่างจากสถานีไฟฟ้า 3.03 กิโลเมตร 

 
 รูปท่ี 6 เป็นตวัอยา่งระบบจาํหน่าย 22 kV สาํหรับใช้
ทดสอบการเกิดความผดิพร่องในระบบจาํหน่ายประกอบไปดว้ย
เบรกเกอร์ สถานีไฟฟ้า และสายไฟฟ้าของระบบจาํหน่าย ชนิด
หุม้ฉนวนไม่เตม็พกิดั(PIC) ขนาด 185 ตร.มม. มี 20 โนดในการ
ทดสอบ ความยาวแต่ละโนด 1 กม. ยาวรวม 20 กม. เป็นระบบ
ไฟฟ้าท่ีใชใ้นการศึกษาค่าความแม่นยาํในการบอกตาํแหน่ง
ความผดิพร่อง โดยกาํหนดพารามิเตอร์ แรงดนัไฟฟ้า 22 kV 
ความถ่ี 50Hz หมอ้แปลงไฟฟ้าขนาด 50 MVA มีค่าเปอร์เซ็นต์
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อิมพีแดนซ์ 12 % สายจาํหน่ายประกอบดว้ยตวัตา้นทานและตวั
เหน่ียวนาํ โดยละเลยตวัเกบ็ประจุ  
 รูปท่ี 8 ผลการจาํลองรูปคล่ืนกระแสและแรงดนั ช่วง
ระยะ A คือช่วงคงท่ี (steady state)ของรูปคล่ืนกระแสและแรงดนั 
ส่วนช่วง B คือช่วงท่ีเบรกเกอร์ทาํงานเปิดวงจรชัว่ขณะ(Trip 
Reclose) ก่อนท่ีจะปิดวงจรใหม่อีกคร้ัง และจุดท่ีอยูภ่ายใน
วงกลมเป็นจุดท่ีใชส้าํหรับคาํนวณหาค่า 
รีแอกเตนซ์เพื่อใชใ้นการคาํนวณหาจุดเกิดความผดิพร่องโดยใช้
สูตรตามสมการท่ี 5 
 รูปท่ี 9 ผลการจาํลองรูปคล่ืนกระแสและแรงดนั ช่วง
ระยะ A B และ C คือช่วงท่ีเบรกเกอร์ทาํงานเปิดวงจรชัว่ขณะ
(Trip Reclose) ก่อนท่ีเบรกเกอร์จะปิดวงจรใหม่อีกคร้ังและจุดท่ี
อยูภ่ายในวงกลมเป็นจุดท่ีใชส้าํหรับคาํนวณหาค่ารีแอกเตนซ์เพื่อ
ใชใ้นการคาํนวณหาจุดเกิดความ 
ผดิพร่องโดยใชสู้ตรตามสมการท่ี 5 
 

ตารางท่ี 1  ผลการทดสอบอลักอริธึมสาํหรับคน้หาตาํแหน่ง 
                 ความผดิพร่องของระบบจาํหน่าย 22 kV 
 

เหตุการณ์ ชนิด
ความ 
ผดิ
พร่อง 

ตาํแหน่ง 
จริง 

(กโิลเมตร) 

ตาํแหน่ง 
คาํนวณ 

(กโิลเมตร) 

ความ 
ผดิพลาด 

(%) 

1 c-g 7.29 7.24 0.69 
2 a-g 3.03 2.29 0.33 
3 b-g 2.00 2.54 4.50 
4 c-g 10.00 10.43 4.30 
5 a-g 15.00 13.56 5 

 

จากผลการทดสอบอลักอริธึมทั้ง 5 เหตุการณ์ สามารถ
นํามาสรุปเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดในการบอกตําแหน่ง
ความผิดพร่องไดต้ามตารางท่ี 1  โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ค่าความ
ผดิพลาดสูงสุดท่ี 5 %  และ  
ค่าเปอร์เซ็นตค่์าความผดิพลาดตํ่าสุดท่ี 0.33 % 
 

5. สรุป 
 บทความน้ีไดอ้อกแบบอลักอริธึม ท่ีสามารถระบุ
ตาํแหน่งของความผดิพร่องของระบบจาํหน่าย 22 kV จ่ายไฟ
แบบเรเดียล ชนิดเฟสถึงกราวด ์ โดยใชรู้ปคล่ืนกระแสและ
แรงดนั ในช่วงท่ีเกิดความผดิพร่องในระบบจาํหน่ายข้ึน นาํมาใช้

คาํนวณหาค่ารีแอกแตนซ์และระยะทางท่ีเกิดความผดิพร่องได้
อยา่งถูกตอ้งและรวดเร็วโดยมีเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดสูงสุดไม่
เกิน 5% เป็นประโยชน์ต่องานบาํรุงรักษาระบบจาํหน่าย 22 kV 
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
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