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ก าลังไฟฟ้า โดยแบ่งการศึกษาออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนการจ าลองผล โดยท าการจ าลองเหตุการณ์
ฟ้าผ่าและฟอลต์ที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้า เพ่ือศึกษาผลกระทบของมุมแรงดัน สายเฟสและต าแหน่งที่
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สัมประสิทธิ์ เพื่อออกแบบอัลกอริทึมจ าแนกชนิดความผิดปกติ และน าค่าเวลาที่เกิดขนาดสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ตมาวิเคราะห์ เพ่ือค านวณต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยน าเสนอวิธีการระบุ
ต าแหน่งความผิดปกติ จ านวน 3 วิธี ประกอบด้วย วิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยค่า
เวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 วิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยความเร็วคลื่น
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ต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยน้อยที่สุดเท่ากับ 
0.0121 กิโลเมตร วิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจสอบมความ
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คลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มีความคลาดเคลื่อนมากที่สุดเท่ากับ 0.2241 กิโลเมตร นอกจากนี้ยัง
พบว่ากระแสไฟฟ้าแปรตามชนิด มุมแรงดัน สายเฟสและต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ ส่งผลให้
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เดินทางในสายส่งแปรตามระยะทางการเดินทางเท่านั้น ดังนั้นความถูกต้องของเวลาจึงมีผลโดยตรงต่อ
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มีความถูกต้องมากที่สุด เนื่องจากได้รับผลกระทบของเวลาน้อยท่ีสุด 
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ABSTRACT 
The ever-growing demand of electricity has led to the recent increase in the 

rate of power generation and expansion of transmission networks frequented by 
power outages and lightning strike incidents. In light of such problems presented by 
the high demand of electricity, use of the discrete wavelet transform for the analysis 
of lightning and fault in transmission system is demonstrated in this thesis.  
There are 2 procedures involved, simulation of both the lightning strike and fault in 
transmission line. This step involves the investigation of parameters such as inception 
angle, phase line affected, origin of lightning, and effects of the incident on the 
characteristics of currents, by relying on the use of the discrete wavelet transform. 
Subsequent analysis must investigate the coefficient of wavelet forms simulated after 
the current data to provide design algorithms for discriminating types and times at 
the maximum coefficient of wavelet forms of the same data; that also offers 3 
methods for specifying positions of incidents. The first method makes use of time at 
the first and third maximum coefficients of the wavelet method, the second method 
requires the use of the travelling wave method, and the third method requires the 
use of the section area. 

Results of this thesis indicate that proposed algorithms have high efficiency, 
96.88%, and average error of the first method is minimal, 0.0121 km, average error of 
second method is 0.1120 km and average error of third method is maximal, 0.2241 
km. In addition, the behavior of each current depends on the type, inception angle, 
phase of transmission lines, and origin position of accidents, leading to a different 
coefficient for each accident. Furthermore, the locating position indicates that the 
time of the coefficient is only dependant on the position of incidents, and the 
accuracy of locating methods used are only dependant on time, suggesting that the 
method used in the travelling wave is most accurate since the time of impact is 
minimal. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีและการเติบโตของเศรษฐกิจ ส่ งผลให้พลังงานไฟฟ้ามี

บทบาทมากข้ึนทั้งด้านอุตสาหกรรมและการด าเนินชีวิตประจ าวัน อีกทั้งจากข้อมูลสถิติการใช้พลังงาน
ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ในระหว่างปีพ.ศ. 2554-2558 ดังแสดงในรูปที่ 1.1 พบว่า 
แนวโน้มการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นร้อยละ 1.5  ต่อปี โดยความต้องการไฟฟ้าสูงสุดอยู่ระหว่างเดือน
มีนาคมถึงเดือนมิถุนายนของทุกปี   

 

 
รูปที ่1.1 ความต้องการไฟฟ้าสูงสุดของประเทศไทย 

 
ดังนั้นเพ่ือตอบสนองต่อความต้องการที่เพ่ิมขึ้น การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยได้ด าเนิน

โครงการปรับปรุงและขยายระบบไฟฟ้าที่เสื่อมสภาพตามอายุการใช้งานที่ระดับแรงดัน 230 กิโลโวลต์
และ 115 กิโลโวลต์ โดยมีก าหนดการณ์แล้วเสร็จในปี พ.ศ 2560 เพ่ือให้ระบบไฟฟ้ามีประสิทธิภาพ
สามารถรองรับการเพ่ิมขึ้นของก าลังการผลิตได้ ต่อมาการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยได้ด าเนิน
แผนพัฒนาพลังงาน พ.ศ. 2558-2579 (PDP2015) ซึ่งในแผนนี้ท าการเพ่ิมก าลังผลิตไฟฟ้าจาก 
37612 เมกะวัตต์ (ปี 2557) เป็น 70355 เมกะวัตต์ (ปี 2579) โดยการด าเนินการประกอบไปด้วย
โครงการต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ คือ โครงการพัฒนาระบบส่งก าลังไฟฟ้าเพ่ือตอบสนองต่อความต้องการ
พลังงานไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งได้ท าการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าแรงดันสูงแห่งใหม่ เพ่ือเป็นจุดจ่ายก าลังไฟฟ้า
ให้แก่การไฟฟ้านครหลวง (กฟน) อีกทั้งยังมีการปรับปรุงขนาดของสถานีไฟฟ้าเดิมให้มีขนาดใหญ่ขึ้น 
เพ่ือสามารถรองรับการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าได้มากขึ้น โครงการเพ่ิมศักยภาพของระบบส่งก าลังไฟฟ้าให้
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สามารถรองรับการเชื่อมต่อของโรงไฟฟ้าพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกตามนโยบายรัฐบาลได้
อย่างมีประสิทธิภาพและรองรับการซื้อไฟฟ้าจากประเทศเพ่ือนบ้าน เช่น  กัมพูชา มาเลเซีย เป็นต้น  

นอกจากนี้การไฟฟ้านครหลวง (กฟน) ได้จัดท าแผนปรับปรุงและขยายระบบจ าหน่ายพลังงาน
ไฟฟ้า ฉบับที่ 11 ปี 2555-2559 เพ่ือปรับปรุงและขยายระบบไฟฟ้าให้รองรับความต้องการพลังงาน
ไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึนในปี 2555-2559 ให้เพียงพอ ดังต่อไปนี้  

1. แผนพัฒนาระบบสถานีไฟฟ้าต้นทางและสถานีไฟฟ้าย่อย ได้มีการเพ่ิมขนาดสถานีไฟฟ้า
ต้นทางและสร้างสถานีไฟฟ้าย่อยเพ่ิม เพ่ือรองรับภาระไฟฟ้ามากขึ้น  

2. แผนพัฒนาสายส่งไฟฟ้า โดยมีการสร้างสายส่งไฟฟ้าใหม่และปรับปรุงสายส่งไฟฟ้าเก่า 
เช่น เปลี่ยนสายส่งไฟฟ้าจาก 1 เส้นต่อเฟสเป็น 2 เฟสต่อเส้น  

3. แผนด าเนินงานเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าจาก 12 กิโลโวลต์เป็น 24 กิโลโวลต์ เป็นต้น ซึ่ง
จากการพัฒนาเหล่านี้แม้จะรองรับพลังงานไฟฟ้ามากขึ้น แต่การเพ่ิมขึ้นนี้ท าให้โครงสร้างของระบบ
ไฟฟ้ามีความซับซ้อนขึ้น โดยความซับซ้อนของโครงสร้างระบบไฟฟ้า อาจส่งผลท าให้ระบบไฟฟ้ามี
อัตราการเกิดความผิดปกติเพ่ิมขึ้น เช่น ระบบไฟฟ้าที่มีโครงสร้างความซับซ้อน มีโอกาสเกิดการ
ลัดวงจร เนื่องจากการพาดผ่านของสิ่งมีชีวิตได้ง่ายกว่าระบบไฟฟ้าที่มีโครงสร้างพ้ืนฐานปกติ เป็นต้น 
ซึ่งความผิดปกติที่อาจเกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้ามีหลายสาเหตุและส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าในระดับ
ความเสียหายที่แตกต่างกัน ดังนั้นเพ่ือหลีกเลี่ยงและลดความเสียหายนี้จึงจ าเป็นต้องศึกษาและทราบ
คุณลักษณะของความผิดปกตินั้น ๆ 

ความผิดปกติที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้านั้นแบ่งตามลักษณะการเกิดได้ 2 ประเภท คือ ความผิดปกติ
ที่เกิดขึ้นโดยมีสาเหตุการเกิดจากธรรมชาติและความผิดปกติที่มีสาเหตุมาจากโครงสร้างของระบบ
ไฟฟ้า โดยความผิดปกติที่มีสาเหตุมาจากธรรมชาติ เช่น เหตุการณ์ฟ้าผ่ากระท ากับส่วนต่าง ๆ ของ
ระบบไฟฟ้า ไม่ว่าจะเป็นสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ (Overhead ground wire) เสาไฟฟ้า 
(Transmission tower) สายเฟส (Phase line) และฉนวน (Insulator)  จากสถิติการเก็บข้อมูล
ระยะเวลา 5 ปีของกรมอุตุนิยมวิทยาที่เผยแพร่ในปี 2556 พบว่า ประเทศไทยมีอัตราผู้เสียชีวิต
เนื่องจากฟ้าผ่าเพ่ิมขึ้นทุก ๆ ปี โดยภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีผู้เสียชีวิตสูงสุดถึงร้อยละ 58.8 และมี
อัตราเกิดฝนฟ้าคะนองเฉลี่ยสูงสุดร้อยละ 155.76 วันต่อปี   

ดังนั้นจากสถิติดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า เหตุการณ์ฟ้าผ่าเนื่องจากฝนฟ้าคะนองเป็นเหตุการณ์ทาง
ธรรมชาติที่เกิดเป็นประจ าและไม่สามารถยับยั้งการเกิดได้ หากเกิดการกระท าระหว่างฟ้าผ่าต่อระบบ
ไฟฟ้าขึ้นแล้วจะสร้างความเดือดร้อนแก่ประชากรอย่างมากทั้งด้านชีวิตและด้านเศรษฐกิจ เช่น 
เหตุการณ์ฟ้าผ่าที่กระท ากับระบบไฟฟ้า ส่งผลให้14 จังหวัดบริเวณภาคใต้ของประเทศไทยเกิดไฟฟ้า
ดับ จากรายงานของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยระบุว่า เหตุการณ์นี้มีสาเหตุจากฟ้าผ่าลง
บริเวณสายเฟสที่ส่งก าลังไฟฟ้าจากภาคกลางลงสู่ภาคใต้ ท าให้ไฟฟ้าขัดข้องและจ่ายก าลังไฟฟ้าเกิน
พิกัด จนในที่สุดท าให้ระบบไฟฟ้าล้มเหลว ไม่สามารถส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าได้เป็นเวลาประมาณ 3  
ชั่วโมง นายธนิต โสรัตน์ รักษาการประธานสภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย ประเมินว่า ไฟฟ้าดับ
ครั้งนี้สร้างความเสียหายแก่อุตสาหกรรมภาคใต้เป็นเงินประมาณ 10,000 ล้านบาท  

ทางด้านความผิดปกติเนื่องจากโครงสร้างของระบบไฟฟ้า สามารถสร้างความเสียหายไม่น้อยไป
กว่าฟ้าผ่า ตัวอย่างเหตุการณ์เช่น เหตุการณ์ไฟฟ้าดับที่นครนิวยอร์ก เมื่อวันที่ 14 สิงหาคม พ.ศ. 
2546 โดยสาเหตุหลักเกิดจากการไม่สมดุลของระบบไฟฟ้าที่เริ่มจากความผิดปกติของโรงไฟฟ้าและ
ระบบสายส่งในรัฐโอไฮโอ ก่อนจะส่งผลลามไปสู่รัฐมิชิแกนและท้ายที่สุดท าให้ระบบไฟฟ้าล้มเหลว
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ส่งผลกระทบต่อไปยังรัฐข้างเคียงอ่ืน ๆ รวมถึงเมืองใหญ่ ๆ เช่น นิวยอร์ก เป็นต้น โดยจากเหตุการณ์นี้
ได้สร้างความเสียหายทางเศรษฐกิจกว่า 240,000 ล้านบาทและสร้างความเสียหายแก่ประชากร
ประมาณ 40 ล้านคน จากเหตุการณ์ที่ยกตัวอย่างเห็นได้ว่า เมื่อเกิดความเสียหายไม่ว่าลักษณะใดก็
ตามล้วนแต่สร้างความเดือนร้อนต่อประชากรและสร้างความสูญเสียทางด้านเศรษฐกิจทั้งสิ้น ดังนั้น
ระบบไฟฟ้าจึงควรมีประสิทธิภาพสามารถรองรับการเกิดเหตุการณ์ความผิดปกติในรูปแบบต่าง ๆ 
และสามารถท าการแก้ไขให้ระบบไฟฟ้ากลับคืนสู่สภาวะปกติได้โดยเร็ว เพ่ือลดระยะเวลาความ
เดือดร้อนของประชากรผู้ใช้ไฟฟ้าและความเสียหายทางด้านเศรษฐกิจ  

ปัจจุบันประเทศไทยมีการติดตั้งระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 2 แบบ คือ  
แบบการติดตั้งระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าเหนือดิน (Overhead line system) ซึ่งพบเห็นได้ทั่วไป

ของประเทศไทย ระบบไฟฟ้านี้มีปัญหาการเกิดความขัดข้องบ่อย ซึ่งมีสาเหตุมาจากการพาดผ่านของ
ต้นไม้และสิ่งมีชีวิต การพาดระหว่างกันของสายตัวน า ความเสื่อมสภาพของฉนวนและอุปกรณ์ต่าง ๆ   

แบบการติดตั้งระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดิน (Underground cable system) โดยระบบส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าใต้ดินนั้น ท าการติดตั้งในพ้ืนที่ส่วนน้อย เช่น สีลม พญาไท ปทุมวัน พหลโยธิน และสุขุมวิท  
โดยความผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้านี้มีลักษณะเช่นเดียวกับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าเหนือดิน 
ยกเว้นไม่เกิดกรณีความผิดปกติที่มีสาเหตุมาจากต้นไม้หรือสิ่งมีชีวิตพาดผ่าน 

เนื่องด้วยพื้นที่ส่วนใหญ่ของประเทศไทยเป็นการติดตั้งระบบส่งก าลังไฟฟ้าเหนือดิน ซึ่งสายส่งของ
ระบบไฟฟ้านี้มีความน่าเชื่อถือต่ า เกิดความเสียหายได้ง่าย ดังนั้นการศึกษาวิเคราะห์ความผิดปกติที่
เกิดข้ึนกับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าเหนือดินจึงเป็นสิ่งจ าเป็น  

เมื่อท าการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า มีผู้ที่ท าการศึกษาผลกระทบของฟ้าผ่าและฟอลต์ที่
เกิดขึ้นในด้านต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้าจ านวนมาก ในที่นี้จ าแนกออกเป็น 2 ด้านคือ ด้านงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับฟ้าผ่าและด้านงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับฟอลต์ดังแสดงต่อไปนี้  

งานวิจัยด้านฟ้าผ่า สามารถจ าแนกวัตถุประสงค์การศึกษาได้ 4 ด้านคือ ด้านสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก ด้านลักษณะสัญญาณ ด้านการระบุต าแหน่งและด้านผลกระทบของฟ้าผ่าที่มีต่อ
อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า เมื่อเกิดฟ้าผ่าขึ้น สนามแม่เหล็กบริเวณรอบ ๆ ต าแหน่งฟ้าผ่ามีการ
เปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจ านวนหนึ่งท าการศึกษาผลกระทบของฟ้าผ่าต่อสนามแม่เหล็ก เช่น 
งานวิจัยล าดับที่ 1 น าเสนอวิธีการประเมินสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวระนาบของช่องฟ้าผ่า 
(Lightning channel) แสดงผลในรูปของโดเมนเวลา โดยอาศัยการแปลงฟูเรียร์ผกผันแบบกึ่ง
วิเคราะห์ (Semianalytical Inverse Fourier Transform) ซึ่งมีแนวคิดพ้ืนฐานมาจากผลตอบสนอง
ของโดเมนความถี่ที่ เกิดจากการรวมกันของฟังก์ชันลูกบาศก์คู่ของฟังก์ชันเอสพีไลน์ (Spline 
Function) เมื่อท าการเปรียบเทียบกับการแปลงฟูเรียร์ผกผันแบบดั้งเดิมพบว่า วิธีที่น าเสนอสามารถ
ลดระยะเวลาการประมวลผลลงได้ 50 ช่วงเวลา งานวิจัยล าดับที่ 2 ท าการวิเคราะห์การแผ่กระจาย
ของสนามไฟฟ้าเนื่องจากฟ้าผ่าจากก้อนเมฆลงสู่พ้ืนดิน โดยใช้การแปลงฟูเรียร์ ก าหนดให้ความถี่
สเปกตรัมอยู่ในช่วง 20 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 20 เมกะเฮิรตซ์ สเปกตรัมที่ใช้ในการวิเคราะห์อยู่ในช่วง 10 
มิลลิวินาทีแรกเมื่อเกิดฟ้าผ่า โดยมีอัตราความถี่สุ่มเท่ากับ 10 นาโนวินาที ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า
วิธีการวิเคราะห์การแผ่กระจายสนามแม่เหล็ก โดยใช้การแปลงฟูเรียร์ให้ผลลัพธ์สอดคล้องกับวิธีการ
ประเมินโดยใช้แต่ละพัลส์ของฟ้าผ่า งานวิจัยล าดับที่ 3 ท าการเก็บข้อมูลฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นที่ค่ายแบลนดิง 
ประเทศสหรัฐอเมริกาในปี 2004-2005 เพ่ือน ามาวิเคราะห์สนามแม่เหล็กที่แผ่กระจายเนื่องจากได
โพลไฟฟ้า โดยใช้วิธีรูปแบบเชิงซ้อนแบบเต็มหน่วย (The Discrete Complex Images Method) 
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และเมื่อพิจารณาคุณลักษณะกระแสไฟฟ้าโดยเปรียบเทียบค่าที่ตรวจวัดจริงกับค่าการค านวณพบว่า
เกิดความคลาดเคลื่อนมาก ซึ่งมีสาเหตุจากรูปแบบอิมพัลส์ฟ้าผ่าและฟังก์ชันการค านวน งานวิจัย
ล าดับที่ 4 น าเสนอโมเดลส าหรับประเมินสนามแม่เหล็กที่กระจายอยู่ในระบบป้องกันฟ้าผ่า (LPS) ที่มี
สาเหตุจากเกิดฟ้าผ่าโดยตรง โมเดลจ าลองอ้างอิงจากระบบไฟฟ้าวงจรตัวน าคู่ที่สามารถรวมเข้ากับ
โมเดลจ าลองหรือสามารถลดรูปให้อยู่ในรูปวงจรสมมูลสองพอร์ต ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าวิธีที่น าเสนอ
มีประสิทธิภาพในการประเมินสนามแม่เหล็กเฉพาะเมื่อเกิดฟ้าผ่าขนาดกระแสต่ าเท่านั้น หากขนาด
ฟ้าผ่าเพิ่มข้ึน แรงดันทรานเซียนจากพ้ืนเพ่ิมขึ้นตาม ส่งผลให้การวิเคราะห์คลาดเคลื่อนเนื่องจากไม่ได้
ค านึงถึงระบบการต่อลงดิน  

ต่อมาเมื่อพิจารณาด้านคุณลักษณะสัญญาณต่าง ๆ เมื่อเกิดฟ้าผ่า เช่น งานวิจัยล าดับที่ 5 
น าเสนอการตรวจจับกระแสระยะไกล เพ่ือแสดงรูปแบบสัญญาณกระแสฟ้าผ่าย้อนกลับโดยใช้วิธีการ
สังเคราะห์ตัวเลขของสนามแม่เหล็ก ท าการวิเคราะห์ด้วยโดเมนเวลาของสนามไฟฟ้าหรือ
สนามแม่เหล็กเนื่องจากฟ้าผ่า ต่อมาท าการแปลงสัญญาณดังกล่าวให้อยู่ในรูปฮาร์มอนิกโดยใช้การ
แปลงฟูเรียร์ เปรียบเทียบผลพบว่า การน าสัญญาณทั้งสองมาประยุกต์ร่วมกันจะให้ประสิทธิภาพการ
ตรวจสอบดีขึ้น งานวิจัยล าดับที่ 6 ท าการวิเคราะห์แรงดันเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นในท่อความยาว 1 
กิโลเมตรของระบบส่งก าลังไฟฟ้าเหนือดินคู่ขนาน เนื่องจากฟ้าผ่าหรือการสวิทชิ่งของอุปกรณ์ ผล
การศึกษาพบว่า แรงดันเหนี่ยวน าเนื่องจากฟ้าผ่ามีขนาดมากกว่าสวิทชิ่งและถึงแม้ว่าแรงดันของ สวิท
ชิ่งน้อยกว่าฟ้าผ่าแต่ก็มีขนาดมากพอที่จะสร้างความเสียหายแก่อุปกรณ์อ่ืน ๆ ในระบบไฟฟ่า 
นอกจากนี้ยังพบว่าความต้านทานดินแปรผันตามแรงดันเหนี่ยวน า งานวิจัยล าดับที่ 7 ท าการศึกษา
คุณลักษณะกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างอาคารเสริมเหล็ก เมื่อเกิดฟ้าผ่าจากก้อนเมฆ
ลงสู่พ้ืนดิน ศึกษาความสัมพันธ์ของความสูงอาคารและจ านวนเสาล่อฟ้าที่มีต่อกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
อีกทั้งยังศึกษาลักษณะหลังคาของสิ่งปลูกสร้างว่ามีผลต่อขนาดกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าหรือไม่ ผล
พบว่า ขนาดตัวน าของเสาล่อฟ้าและวัสดุที่ใช้ไม่มีผลต่อขนาดและคุณลักษณะของกระแสไฟฟ้า
เหนี่ยวน า งานวิจัยล าดับที่ 8 น าเสนอฟังก์ชันกระแสฟ้าผ่ารูปแบบใหม่ ซึ่งมีรูปแบบซับซ้อนมากกว่า
กระแสฟ้าผ่าอุดมคติ แต่ให้ความถูกต้องของรูปแบบกระแสมากกว่า ผลการตรวจสอบเบื้องต้นพบว่า 
รูปแบบกระแสที่น าเสนอสามารถแทนที่รูปแบบสัญญาณกระแสฟ้าผ่าอุดมคติได้โดยไม่มีผลต่อเวลาใน
การประมวลผล  

ในบางครั้งวิธีการวิเคราะห์วิธีเดียวอาจไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์ข้อมู ลทั้งหมด ดังนั้นจึงมี
งานวิจัยจ านวนหนึ่งท าการประยุกต์วิธีต่าง ๆ ร่วมกัน เพ่ือน าคุณลักษณะเด่นของแต่ละวิธีมาใช้งานให้
เกิดประโยชน์สูงสุด เช่น งานวิจัยล าดับที่ 9 น าเสนอฟังก์ชันกระแสฟ้าผ่ารูปแบบใหม่ โดยการน าวิธี
สมการเชิงอนุพันธ์ อินทิกรัลและการแปลงฟูเรียร์มาประยุกต์ร่วมกันเพ่ือวิเคราะห์กระแสล าดับบวก
แรกของสัญญาณกระแสฟ้าผ่าย้อนกลับและองค์ประกอบย่อยของสัญญาณ ซึ่งวิธีการนี้สามารถน าไป
ปรับใช้กับรูปแบบฟ้าผ่าย้อนกลับอ่ืน ๆ ได้ และงานวิจัยล าดับที่ 10 น าเสนอการวิเคราะห์เวลาที่เกิด
กระแสทรานเซียนสูงสุดที่อยู่ในแนวระนาบของอิเล็กโตรดกราวน์ที่มีระยะทางจ ากัด วิเคราะห์ผลของ
พ้ืนดินและอากาศจากสัมประสิทธิ์การสะท้อน โดยใช้การแปลงลาปลาซและทฤษฎีบทตกค้าง เป็นต้น 
ต่อมาเนื่องจากความก้าวหน้าของเทคโนโลยี เริ่มมีผู้วิจัยน าประโยชน์ของความก้าวหน้านี้เข้ามาปรับ
ใช้กับงานวิจัยของตนเพ่ือให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เช่น งานวิจัยล าดับที่ 11 น าข้อมูลฟ้าผ่าที่
เกิดข้ึนในปี 1999-2007 ที่ประเทศสวิตเซอร์แลนด์จากองค์กรความร่วมมือระหว่างสหภาพยุโรปด้าน
การตรวจจับฟ้าผ่า (EUCLID) มาวิเคราะห์ด้วยกฎของเบนฟอร์ด (Benford’s Law) ผลพบว่า กฎของ
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เบนฟอร์ดไม่เหมาะที่จะน ามาวิเคราะห์ลักษณะกระแสฟ้าผ่า เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์
คุณลักษณะกระแสฟ้าผ่าขนาดต่ าเท่านั้น แต่วิธีนี้กลับเหมาะสมที่จะน าไปวิเคราะห์ต าแหน่งที่เกิด
ฟ้าผ่ามากกว่า งานวิจัยล าดับที่ 12 ท าการติดตั้งเซนเซอร์ในระบบไฟฟ้า เพ่ือศึกษาคุณลักษณะ
สนามแม่เหล็ก น าค่าเวลาที่ตรวจวัดจากเซนเซอร์ไปประเมินการแผ่กระจายของสนามแม่เหล็กที่เกิด
จากฟ้าผ่า แยกแยะและประมาณการดีสชาร์จ เป็นต้น 

เนื่องจากฟ้าผ่าเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติที่ไม่สามารถหยุดยั้งและมีพลังงานท าลายล้างสูง 
ถึงแม้ว่าไม่สามารถระงับการเกิดฟ้าผ่าได้ แต่สามารถลดระดับความเสียหายได้ถ้าทราบต าแหน่งที่เกิด
ฟ้าผ่า ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจ านวนมากศึกษาเรื่องการระบุต าแหน่งด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น  งานวิจัย
ล าดับที่ 13 มีวัตถุประสงค์เพ่ือจ าแนกและระบุต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่า โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลักของสายส่ง (Principal component transmission line analysis: PCA) ผลลัพธ์พบว่า วิธีที่
น าเสนอมีประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งมากกว่าวิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยอิมพีแดนซ์ฟ้าผ่า 
งานวิจัยล าดับที่ 14 น าเสนอการระบุต าแหน่งการวาปไฟและฟ้าผ่า โดยใช้ทฤษฏีเวฟเล็ตแพ็กเก็ต
ร่วมกับความเร็วคลื่นเดินทาง ซึ่งนอกจากมีประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งแล้วยังสามารถวิเคราะห์
คุณลักษณะกระแสฟ้าผ่า ตัวแปรที่มีผลกระทบและขั้วกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเนื่องจากการวาปไฟและ
ฟ้าผ่าอีกด้วย นอกจากทฤษฎีและแนวคิดของวิธีการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าทมีประสิทธิภาพแล้ว 
ประสิทธิภาพของการปฎิบัติจริงยังเป็นสิ่งที่ขาดไม่ได้ เช่น งานวิจัยล าดับที่ 15 น าเสนอวิธีการ
ตรวจจับต าแหน่งเพลิงไหม้เนื่องจากฟ้าผ่า โดยอาศัยตัวตรวจจับเพลิงไหม้ (MODIS) ผลพบว่า ตัว
ตรวจจับสามารถตรวจวัดและประมวลผลได้รวดเร็ว โดยมีความคลาดเคลื่อนเพียง 625 ตาราง
กิโลเมตรต่อ 5 กลุ่มเพลิงเท่านั้น แต่เนื่องจากตัวตรวจวัดนี้ไม่สามารถท างานตรวจจับได้ต่อเนื่อง 
ดังนั้นจึงไม่สามารถตรวจสอบกลุ่มเพลิงไหม้ขนาดใหญ่ได้ งานวิจัยล าดับที่ 16 วิเคราะห์คุณลักษณะ
กระแสฟ้าผ่าย้อนกลับที่ตรวจวัดได้จากระบบก าหนดต าแหน่งบนพ้ืนโลก (GPS) ซึ่งจะแสดงผลของ
เวลาที่เกิดฟ้าผ่าทันที สามารถน าไปศึกษาความสัมพันธ์ของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าได้ ผล
พบว่า ทั้งสองมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น เนื่องจากผลของสนามแม่เหล็กและกระแสไฟฟ้าสูงสุด 
นอกจากนี้ยังสามารถน าความสัมพันธ์ดังกล่าวไปใช้ในการตรวจจับกระแสฟ้าผ่าย้อนกลับและ
แก้ปัญหาแหล่งจ่ายผกผัน (Inverse source) งานวิจัยล าดับที่ 17 ท ากาตรวจวัดเวลาและต าแหน่งที่
เกิดฟ้าผ่า โดยอาศัยระบบตรวจจับฟ้าผ่าทั่วโลก (WWLL) ซึ่งมีหลักการท างาน คือ อาศัยคลื่นความถี่
ต่ ามาก (VLF) ในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ที่ตรวจวัดได้จากเซนเซอร์ในการวิเคราะห์ ผลพบว่า มี
ความคลาดเคลื่อนประมาณ 30 ไมโครวินาทีเท่านั้น อีกทั้งเซนเซอร์ยังสามารถตรวจวัดคลื่นอิมพัลส์
อ่ืน ๆ ของฟ้าผ่า โดยท าการปรับเปลี่ยนค่าเริ่มต้นการตรวจจับทุก 3 วินาที งานวิจัยล าดับที่ 18 ท า
การตรวจจับและระบุต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่า โดยอ้างอิงจากข้อมูลฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นจริง ในปี 2005 ที่
อาคารแห่งชาติแคนนาดา ผลพบว่า วิธีดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่ง โดยมีความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเพียง 0.395 กิโลเมตรเท่านั้น นอกจากนี้ยังพบว่า ขนาดฟ้าผ่าสูงสุดสามารถน าไป
ประเมินความสูงของอาคารได้ งานวิจัยล าดับที่ 19 น าเสนอแนวทางการป้องกันฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟ้าแบบใหม่ สามารถระบุหน่วยเริ่มต้น ขอบเขต ทิศทางและขั้วกระแสไฟฟ้า โดยอาศัยค่า
เวลาจากอุปกรณ์ตัวจับดิจิตอล (RTDS) และอุปกรณ์ควบคุมไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูง (HVDC) ผล
การศึกษาพบว่า นอกจากสามารถตรวจจับฟอลต์ที่ เกิดขึ้นในสายส่งได้ทันทีแล้วยังสามารถ
ตรวจจับฟอลต์อิมพีแดนซ์สูงของพ้ืนดินและการรบกวนของฟ้าผ่าในฟอลต์ลัดวงจร ท าให้สามารถ
หลีกเลี่ยงการเริ่มต้นใหม่ของระบบไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง งานวิจัยล าดับที่ 20 ท าการศึกษาการ
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กระจายของสนามแม่เหล็กเมื่อเกิดฟ้าผ่าโดยท าการติดตั้งอุปกรณ์ตัวจับ (GPS) ที่ต าแหน่งต่าง ๆ ใน
ระบบไฟฟ้า ระบบไฟฟ้าที่ท าการศึกษานี้อ้างอิงที่พ้ืนที่ต่างกัน 4 แบบ สถานีรับของแต่ละพ้ืนที่แยก
จากกัน โดยมีสถานีภายในขั้นกลาง วิธีการนี้มีข้อดีคือ ถึงแม้ไม่ได้มีการเชื่อมต่อกันในแต่ละสถานีแต่
ยังสามารถให้ข้อมูลเวลาและต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าได้ถูกต้อง ดังนั้นจึงสามารถน าแนวทางของวิธีนี้ไปใช้
ในการตรวจจับฟ้าผ่าในพ้ืนที่บริเวณกว้าง  

ฟ้าผ่านอกจากสร้างความเสียหายโดยตรงต่อต าแหน่งที่เกิดแล้ว สภาพแวดล้อมโดยรอบยังได้รับ
ความเสียหายไม่แพ้กัน เช่น งานวิจัยล าดับที่ 21 ท าการศึกษาผลกระทบของฟ้าผ่าที่มีต่อเมทัล
ออกไซด์อะเรสเตอร์ ซึ่งเป็นหนึ่งในอุปกรณ์ส าคัญที่ใช้ในการป้องกันระบบไฟฟ้าจากฟ้าผ่า โดย
พิจารณาผลกระทบการปนเปื้อนของพ้ืนผิวและแสงอัลตราไวโอเลตที่มีต่อกระแสรั่ว ไหล 
ในอุปกรณ์ ผลการศึกษาพบว่า การปนเปื้อนของพ้ืนผิวสัมผัสและมลภาวะโดยรอบมีผลต่อ 
ฮาร์มอนิกพ้ืนฐานมากกว่าแสงอัลตราไวโอเลต งานวิจัยล าดับที่ 22 ท าการวิเคราะห์ความร้อนที่
เกิดข้ึนในอะเรสเตอร์ซิงค์ออกไซด์และวิเคราะห์หาสาเหตุ โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม  (ANN) 
ผลพบว่า ปริมาณความร้อนที่ตรวจจับได้จากภาพถ่ายสามารถจ าแนกชนิดความผิดปกติได้
ถูกต้อง 99.4% แต่ยังคงมีความคลาดเคลื่อนบางส่วน ดังนั้นจึงต้องอาศัยโครงข่ายการ
วิเคราะห์ที่ละเอียดขึ้น เช่น โครงข่ายประสาทเทียมแบบฟังก์ชันฐานหลักที่มีการรัศมี (RBF) 
งานวิจัยล าดับที่ 23 ศึกษาการท างานและผลการตรวจจับของเมทัลออกไซต์วาเรสเตอร์ (MOV) โดย
การท างานของอุปกรณ์ดังกล่าวถูกออกแบบให้ขึ้นอยู่กับฟิวส์ความร้อนเท่านั้น ในสภาวะปกติเกิด
แรงดันตกคร่อมอุปกรณ์ แต่เมื่อเกิดความผิดปกติขึ้น เช่น การลัดวงจร เกิดการเปิดวงจร กระแสและ
แรงดันมีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้นจึงเป็นสาเหตุที่ว่าท าไมวาเรสเตอร์จึงสามารถท างานได้เฉพาะความ
ผิดปกติท่ีมีการเปิดวงจรเท่านั้น  

หลังจากท าการศึกษางานวิจัยด้านฟ้าผ่าแล้วอันดับต่อไปท าการศึกษางานวิจัยด้านฟอลต์ต่อ ซึ่ง
งานวิจัยด้านฟอลต์สามารถจ าแนกวัตถุประสงค์การศึกษาได้ 4 ด้านคือ ด้านการวิเคราะห์สัญญาณ
เมื่อเกิดฟอลต์ ด้านการตรวจจับและระบุต าแหน่งฟอลต์ ด้านการประยุกต์วิธีการระบุต าแหน่งเพ่ือให้
มีประสิทธิภาพมากขึ้นและการระบุต าแหน่งโดยอาศัยเทคโนโลยีร่วม ดังกล่าวต่อไปนี้ 

ด้านการวิเคราะห์สัญญาณ เมื่อเกิดฟอลต์ขึ้นในระบบไฟฟ้า แรงดันและกระแสเกิดการ
เปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจ านวนหนึ่งท าการศึกษาคุณลักษณะและผลกระทบที่มีต่อกระแสและ
แรงดันไฟฟ้า เช่น งานวิจัยล าดับที่ 24 ท าการศึกษาความแตกต่างของกระแสโหลด แรงดันแหล่งจ่าย
และระยะแกปในสภาวะปกติและสภาวะฟอลต์ โดยอาศัยการตรวจจับเวลาและความถี่ งานวิจัยล าดับ
ที่ 25 ท าการวิเคราะห์สัญญาณกระแสเมื่อเกิดฟอลต์ โดยอาศัยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย 
(DWT) พิจารณาผลกระทบของรูปแบบสัญญาณเวฟเล็ตแม่ ระดับของเวฟเล็ต ความถี่สุ่มและมุ ม
แรงดันฟอลต์ ผลพบว่า พารามิเตอร์ดังกล่าวล้วนมีผลกระทบต่อคุณลักษณะกระแสที่ผ่านการแปลง
เวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย โดยเฉพาะระดับของเวฟเล็ต คือ ถ้าระดับเพ่ิม ขนาดสัมประสิทธิ์ของสัญญาณ
เวฟเล็ตลดลง บางครั้งในการตรวจจับต้องการพิจารณาจากขนาดสัมประสิทธิ์ หากสัมประสิทธิ์มีขนาด
น้อยเกิน อาจท าให้การตรวจจับคลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงควรพิจารณาและเลือกระดับเวฟเล็ตให้
เหมาะสมต่อสัญญาณ เพ่ือให้การวิเคราะห์มีประสิทธิภาพ โดยในงานวิจัยล าดับที่ 26 น าเสนอวิธีการ
ป้องกันสายส่งระยะยาวที่มีการติดตั้งตัวชดเชย โดยเลือกใช้เวฟเล็ตแม่ที่ต่างกัน 2 ชนิดมาวิเคราะห์
สัญญาณ ท าการจ าลองและประมวลผลด้วยโปรแกรม PSCAD/EMTDC และโปรแกรม MATLAB 
ตามล าดับ  
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เมื่อพิจารณาด้านการตรวจจับและระบุต าแหน่งฟอลต์ ดังเช่นการศึกษาในงานวิจัยล าดับที่ 27 
น าเสนอวิธีการตรวจจับและระบุต าแหน่งฟอลต์ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยอาศัยการแปลงกระแสใน
แต่ละฟีดเดอร์ให้อยู่ในรูปสัญญาณเวฟเล็ต ท าการจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 282 บัสแบบไม่ควบ
สายส่งด้วยโปรแกรม ATP/EMTP ผลการศึกษาพบว่า วิธีที่น าเสนอมีประสิทธิภาพในการ
วินิจฉัยฟอลต์ลัดวงจรทุกประเภท  งานวิจัยล าดับที่ 28 น าเสนอแนวทางการป้องกันระบบไฟฟ้า โดย
การพิจารณาพ้ืนที่ที่เกิดฟอลต์และจ าแนกชนิดฟอลต์ ซึ่งอาศัยพารามิเตอร์กระแสเพียง 1 เฟสจาก
ระบบไฟฟ้า 3 เฟส แปลงกระแสวิเคราะห์ด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย ผลการวิเคราะห์
แสดงให้เห็นว่า วิธีน าเสนอมีประสิทธิภาพในการจ าแนกพ้ืนที่ ทิศทางและชนิดฟอลต์ ดังนั้นวิธี
ดังกล่าวจึงสามารถป้องกันสายส่งได้ในระดับปฐมภูมิ ป้องกันส ารองสายส่งเส้นถัดไป อีกทั้งยังสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ในระบบไฟฟ้าแรงสูงและแรงสูงพิเศษ งานวิจัยล าดับที่ 29 น าเสนอการตรวจจับและ
ระบุต าแหน่งฟอลต์ของระบบไฟฟ้า 3 เฟส ด้วยการแปลงเวฟเล็ตเต็มหน่วยแบบซ้อนทับสูงสุด 
(Maximal Overlap Discrete Wavelet Transform) อ้างอิงระบบไฟฟ้าของประเทศบราซิลแรงดัน 
500 กิโลโวลต์ ระยะทางสายส่ง 400 กิโลเมตร  ท าการจ าลองเหตุการณ์ฟอลต์ 1,000 เหตุการณ์ โดย
แบ่งออกเป็นเหตุการณ์ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 67% ฟอลต์ระหว่างเฟส 25% ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน 
3% และฟอลต์สามเฟส 5% ท าการสุ่มเงื่อนไขการเกิดฟอลต์ต่อไปนี้ คือ ความต้านฟอลต์ที่มีค่า
ระหว่าง 0-50 โอห์ม มุมแรงดันฟอลต์ 0-180 องศา ต าแหน่งฟอลต์ที่ 15-385 กิโลเมตร นอกจาก
การศึกษาฟอลต์ที่เกิดขึ้นกับระบบสายส่งไฟฟ้าแล้ว ฟอลต์ยังมีโอกาสเกิดกับอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืน ๆ เช่น 
หม้อแปลงและมอเตอร์ ดังงานวิจัยต่อไปนี้ งานวิจัยล าดับที่ 30 ท าการศึกษาฟอลต์ที่เกิดขึ้นในหม้อ
แปลงเหนี่ยวน า พิจารณาตัวแปรเวลาและความถี่ของกระแสสเตเตอร์ โดยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หน่วย ผลพบว่า สามารถน าไปตรวจจับชนิดฟอลต์ ความเสียหายที่เกิดขึ้นในโรเตอร์บาร์และส่วน
ปลายของวงแหวน ความสูญเสียของสเตเตอร์ขณะท างาน งานวิจัยล าดับที่ 31 พิจารณาฟอลต์ใน
มอเตอร์ โดยอาศัยขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสสเตเตอร์ ผลพบว่า วิธีที่น าเสนอ
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจจับความไม่สมดุลของโรเตอร์ที่เกิดจากกระแสสตาร์ทสูงและ
วิเคราะห์องค์ประกอบอ่ืน ๆ เช่น สล็อตฮาร์มอนิก (PSH) งานวิจัยล าดับที่ 32 น าเสนอวิธีการ
ตรวจจับความเสียหายที่เกิดข้ึนในโรเตอร์บาร์ของหม้อแปลงเหนี่ยวน ากรงกระรอก โดยใช้สลิปในการ
ประมาณองค์ประกอบความถี่ที่สเปกตรัมต่าง ๆ จากการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย ผลพบว่า วิธีที่
น าเสนอสามารถน าไปวิเคราะห์กระแสสเตเตอร์ ขนาดของสเปชเวกเตอร์และขนาดกระแสสเตเตอร์
ชั่วขณะที่เกิดจากความเสียหายของโรเตอร์  

จากข้างต้นเห็นได้ว่า วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยสามารถน ามาใช้ในกาวิเคราะห์ฟอลต์ที่
เกิดขึ้นทั้ ง ในระบบสายส่งไฟฟ้าและอุปกรณ์ ไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภ าพ แต่การแปลง 
เวฟเล็ตยังมีข้อจ ากัดคือ ไม่สามารถตรวจจับฟอลต์ที่มีความหน่วงมาก (Overdamp) ดังนั้นเพ่ือ
หาทางแก้ปัญหานี้ งานวิจัยล าดับที่ 33 จึงท าการตรวจจับฟอลต์ที่มีความหน่วง โดยการประยุกต์
วิธีการแปลงเวฟเล็ตร่วมกับขอบเขตพลังงาน ขอบเขตพลังงานนี้สามารถก าจัดสัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเล็ตไม่พึงประสงค์เนื่องจากความหน่วงได้ ดังนั้นจึงสามารถตรวจจับฟอลต์ได้มีประสิทธิภาพ
เช่นเดียวกับฟอลต์หน่วงต่ า (Underdamp) และหน่วงวิกฤติ (Critical damp)   

นอกเหนือจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ฟอลต์แล้ว ยัง
มีงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่น าเสนอแนวคิดวิธีเคราะห์ที่แตกต่างออกไป เช่น งานวิจัยล าดับที่ 34 น าเสนอการ
ตรวจจับฟอลต์ในสายส่งไฟฟ้า จากการประยุกต์ร่วมกันของวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยและ
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วิธีการแบ่งจ านวนเฉพาะ (SVD) โดยน าสัมประสิทธิ์แปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่องของสัญญาณฟอลต์
มาวิเคราะห์ต่อด้วยวิธีการแบ่งจ านวนเฉพาะ ซึ่งท าให้สามารถจ าแนกฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ฟอลต์
ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟส วิธีการที่น าเสนอนี้สามารถลดความซับซ้อนของการค านวณและ
ลดระยะเวลาการประมวลผล งานวิจัยล าดับที่ 35 น าเสนอวิธีการตรวจจับฟอลต์ โดยใช้วิธีการแปลง
เวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย เวฟเล็ตแพ็กเก็จและโครงข่ายประสาทเทียมร่วมกัน ในการวิเคราะห์น าขนาด
สัมประสิทธิ์สูงสุดที่ได้จากการแปลงเวฟเล็ตไปหาต าแหน่งฟอลต์ต่อด้วยโครงข่ายประสาทเทียม ผล
พบว่า มีประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่ง โดยมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด 0.35% และความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ยเพียง 0.25% ตัวแปรของชนิดฟอลต์ มุมแรงดันที่เกิดฟอลต์ ความต้านทานและต าแหน่ง
ฟอลต์ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการวิเคราะห์ต าแหน่ง งานวิจัยล าดับที่ 36 น าเสนอวิธีการตรวจจับ
พ้ืนที่ที่เกิดฟอลต์ ด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยและซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (SVM) ท า
การวิเคราะห์พ้ืนที่จากกระแสฟอลต์ในช่วง 1 ไซเคิลแรกเท่านั้น ท าการศึกษาระบบไฟฟ้า 2 แบบ คือ 
แบบสายส่งระยะทางยาว 300 กิโลเมตรและแบบระยะทาง 400 กิโลเมตร ศึกษาเหตุการณ์ฟอลต์
จ านวน 25,000 เหตุการณ์ โดยมีเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานฟอลต์ มุมแรงดันฟอลต์ 
อัตราการถ่ายโอนพลังงานก่อนเกิดฟอลต์ เปอร์เซ็นต์ของชดเชยของสายส่งและอิมพีแดนซ์ของ
แหล่งจ่าย ผลการศึกษาพบว่า วิธีการตรวจจับพ้ืนที่ฟอลต์โดยใช้วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย
มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของซัพพอร์ต
เวกเตอร์แมชชีน งานวิจัยล าดับที่ 37 จึงท าการตรวจจับพ้ืนที่ที่เกิดฟอลต์เช่นเดียวกับงานวิจัยล าดับที่ 
36 แต่มีการน าทฤษฏีความเร็วคลื่นเดินทางจากแผนภาพบิวเลย์ แล็กทิส (Bewley's Lattice 
diagram) มาประยุกต์ร่วม ท าการศึกษาจากระบบไฟฟ้าผสมระหว่างสายส่งเหนือดินและเคเบิลใต้ดิน 
ผลพบว่า มุมแรงดัน ความต้านทานและอิมพีแดนซ์ของฟอลต์ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการตรวจจับ
พ้ืนที่ฟอลต์ ต่อมางานวิจัยล าดับที่ 38 ท าการวิเคราะห์ต าแหน่งฟอลต์ต่อ ด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ต
แบบเต็มหน่วย วิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนและทฤษฏีความเร็วคลื่นเดินทางเช่นเดียวกัน แต่
พิจารณาที่ระบบไฟฟ้า 3 ปลาย (Three terminal line) แทน งานวิจัยล าดับที่ 39 น าเสนอการ
ตรวจจับฟอลต์ลัดวงจรอัตโนมัติ โดยใช้วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยร่วมกับโครงข่ายประสาท
เทียมและตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy logic) ซึ่งผลของวิธีการนี้มีความถูกต้องสูง  หลังเกิดฟอลต์ 
สามารถช่วยให้ระบบไฟฟ้ากลับสู่สภาวะปกติได้เร็ว งานวิจัยล าดับที่ 40 ท าการพัฒนาอัลกอริทึม
ส าหรับการตรวจวัด จ าแนกและระบุต าแหน่งฟอลต์ที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้าแรงดัน 13.8 กิโลโวลต์ 
จ านวน 134 บัสและโหลดขนาด 7.065 เมกะโวลต์แอมแปร์ เปลี่ยนแปลงเงื่อนไขของความต้านทาน 
มุมแรงดันและต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ โดยอาศัยวิธีการต่าง ๆ ประยุกต์ร่วมกัน ประกอบด้วยวิธีการ
วิเคราะห์สัญญญาณหลายระดับ วิธีพลังงานของสัญญาณ วิธีโครงข่ายประสามเทียมและตรรกศาสตร์
คลุมเครือ ผลพบว่าวิธีการนี้สามารถท างานได้อย่างชาญฉลาด ตรวจจับได้รวดเร็วและมีความถูกต้อง
สูง งานวิจัยล าดับที่ 41 น าเสนอการตรวจจับฟอลต์อิมพีแดนซ์สูงที่เกิดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เช่น 
การสวิทชิ่งโหลดและหม้อแปลง ฟอลต์ในฟีดเดอร์ กระแสรั่วไหลภายในฉนวนและฮาร์มอนิกของ
โหลด เป็นต้น โดยอาศัยโครงประสาทเทียมและลักษณะเกรเดียนท์ แต่ในการวิเคราะห์ต้องใช้ข้อมูล
ถึง 3.5 ไซเคิลของสัญญาณฟอลต์จึงจะมีประสิทธิภาพในการตรวจจับ ส่งผลให้ระยะเวลาการ
ประมวลผลและการตรวจจับนาน ดังนั้นจึงน าอุปกรณ์เทคโนโลยีสูงเข้ามาใช้งาน เพ่ือลดระยะเวลา
การตรวจจับโดยไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ เช่น งานวิจัยล าดับที่ 42 น าอุปกรณ์บอกต าแหน่งบนพ้ืน
โลก (GPS) มาใช้ในการตรวจจับเวลาของคลื่นเดินทางและวิเคราะห์หาต าแหน่งต่อด้วยการแปลงเวฟ
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เล็ตแบบเต็มหน่วย และงานวิจัยล าดับที่ 43 น าค่าเวลาที่ตรวจจับได้จากตัวตรวจจับไร้สาย (Wireless 
sensor) ที่ติดตั้งกระจายอยู่ทั่วไปในระบบไฟฟ้ามาวิเคราะห์ขนาดสัมประสิทธิ์ด้วยการแปลงเวฟเล็ต
แบบเต็มหน่วย เพ่ือระบุพ้ืนที่ที่เกิดฟอลต์    

จากการศึกษางานวิจัยทั้งด้านฟ้าผ่าและฟอลต์พบว่า มีผู้ท าการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ
ระบบไฟฟ้าด้านต่าง ๆ เช่น ด้านคุณลักษณะของสัญญาณหลังเกิดความผิดปกติของฟ้าผ่าหรือฟอลต์ 
ผลกระทบของอุปกรณ์และน าเสนอวิธีการตรวจจับต าแหน่งที่เกิด ด้วยขั้นตอนและวิธีการแตกต่างกัน
ออกไป เช่น วิธีการแปลงฟูเรียร์ วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยและวิธีโครงข่ายประสาทเทียม
และตรรกศาสตร์คลุมเครือ เมื่อท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของวิธีการแต่ละชนิดพบว่า การแปลงฟู
เรียร์มีคุณสมบัติเด่นด้านการวิเคราะห์ในโดเมนความถี่และโดเมนเวลา แต่ไม่สามารถวิเคราะห์
พารามิเตอร์ของเวลาและความถ่ีได้พร้อมกัน ซึ่งในการพิจารณาฟ้าผ่าและฟอลต์ ต้องการพารามิเตอร์
ทั้งเวลาและความถ่ีที่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นการแปลงฟูเรียร์จึงไม่สามารถวิเคราะห์ข้อมูลที่เกิดฟ้าผ่าหรือ
ฟอลต์ได้อย่างสมบูรณ์ วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยมีลักษณะการวิเคราะห์คล้ายคลึงกับการ
แปลงฟูเรียร์แต่สามารถวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของเวลาและความถี่ได้พร้อมกัน โดยการแบ่ง
สัญญาณที่ต้องการวิเคราะห์ออกเป็นช่วงความถี่ต่าง ๆ ท าการวิเคราะห์ขนาดสัมประสิทธิ์และเวลา
ในช่วงความถี่ที่ต้องการได้โดยไม่มีการสูญหายของข้อมูล วิธีโครงข่ายประสาทเทียมและตรรกศาสตร์
คลุมเครือมีประสิทธิภาพสูงในการวิเคราะห์ฟ้าผ่าและฟอลต์ แต่มีวิธีการซับซ้อนมากกว่าวิธีการแปลง
ฟูเรียร์และการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย ดังนั้นจึงเหมาะส าหรับการน าไปใช้วิเคราะห์ระบบไฟฟ้าที่
มีความซับซ้อน  

งานวิจัยข้างต้น แม้มีผู้ท าการศึกษาการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าและฟอลต์ที่เกิดขึ้นในระบบส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าจ านวนมาก แต่การศึกษาเหตุการณ์ฟ้าผ่าและฟอลต์ที่เกิดขึ้นภายในสภาพแวดล้อม
เดียวกันยังมีน้อย ไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างระหว่างความผิดปกติทั้งสองชนิด อีกทั้งจ านวน
ตัวอย่างที่วิเคราะห์ยังไม่เพียงพอ ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงท าการศึกษาวิเคราะห์ฟ้าผ่า
และฟอลต์ที่เกิดขึ้นในระบบส่งจ่ายไฟฟ้า สายส่งเหนือดินแบบสองปลาย (Two terminal line) 
ระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต์ ท าการจ าลองผลด้วยโปรแกรม ATP/EMTP ศึกษาผลกระทบของตัวแปร
ต่าง ๆ ที่มีต่อคุณลักษณะกระแสไฟฟ้า โดยตัวแปรดังกล่าวคือ มุมแรงดันที่เกิดฟ้าผ่าและฟอลต์  สาย
เฟสและต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าและฟอลต์ น าทฤษฎีการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยมาประยุกต์ใช้เพ่ือ
ตรวจจับองค์ประกอบความถี่สูงที่เกิดขึ้นเนื่องจากฟ้าผ่าและฟอลต์ น าขนาดองค์ความที่สูงที่ได้จาก
การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยไปออกแบบอัลกอริทึมเพ่ือจ าแนกชนิดและระบุเฟสที่เกิดฟ้าผ่า
และฟอลต์ อีกท้ังยังน าเสนอวิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าและฟอลต์ โดยอาศัยค่าเวลาและความเร็ว
ของคลื่นที่เดินทางในสายส่ง  

 
1.2  ความมุ่งหมายและวัตถปุระสงค์ของการศึกษา 

ปัจจุบันสามารถตรวจจับต าแหน่งฟ้าผ่าได้ด้วยระบบตรวจจับต าแหน่งฟ้าผ่า (LLS) ซึ่งอาศัย
หลักการการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กมาวิเคราะห์หาต าแหน่ง ซึ่งข้อมูลการเปลี่ยนแปลง
สนามแม่เหล็กได้จากเซนเซอร์ตรวจจับที่ติดตั้งกระจายอยู่ภายในระบบไฟฟ้า แต่การตรวจจับต าแหน่ง
ฟอลต์ ท าได้โดยอาศัยรีเลย์ระยะทางที่ติดตั้งภายในระบบไฟฟ้า ซึ่งวิเคราะห์ต าแหน่งโดยอาศัย
หลักการการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซ์ จากหลักการทั้งสองเห็นได้ว่า ความผิดปกติทั้งสองชนิดล้วน
ก่อให้เกิดความเสียหายแก่ระบบไฟฟ้า เมื่อเกิดขึ้นแล้วเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แรงดันไฟฟ้าเช่นเดียวกัน แต่การวิเคราะห์เพ่ือหาต าแหน่งกลับตั้งอยู่บนพ้ืนฐานการวิเคราะห์ที่
แตกต่างกัน การติดตั้ ง อุปกรณ์ตรวจจับมีความซ้ าซ้อนกัน คือ ติดตั้ งทั้ งเซนเซอร์ตรวจจับ
สนามแม่เหล็กและรีเลย์ระยะทาง อีกท้ังเมื่อวิเคราะห์ด้านราคาพบว่าเซนเซอร์ที่ตรวจจับและซอฟแวร์
ในการประมวลผลในระบบตรวจจับฟ้าผ่ายังมีราคาสูง ถ้าสามารถวิเคราะห์ฟ้าผ่าและฟอลต์ที่เกิดขึ้น
ด้วยระบบตรวจจับเดียวกันจะสามารถลดต้นทุนการติดตั้งอุปกรณ์และความซ้ าซ้อนของระบบไฟฟ้าลง
ได้ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงมีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 

1. ศึกษาคุณลักษณะของกระแสฟ้าผ่าและกระแสลัดวงจรหรือฟอลต์ที่เกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า 
2. ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อกระแสฟ้าผ่าและกระแสลัดวงจรหรือฟอลต์ 
3. ศึกษาการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยและคุณลักษณะของสัญญาณการแปลงเวฟเล็ต

แบบเต็มหน่วย เพ่ือน ามาวิเคราะห์ขนาดสัมประสิทธิ์ความถี่สูงที่เกิดขึ้นเนื่องจากฟ้าผ่า
และการลัดวงจรหรือฟอลต์ 

4. ศึกษาทฤษฎีความเร็วคลื่นเดินทาง เพ่ือเข้าใจพฤติกรรมของคลื่นที่เดินทางในสายส่งเมื่อ
เกิดฟ้าผ่า  

5. ศึกษาวิธีการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าหรือฟอลต์  
 

1.3  สมมตฐิานของการศึกษา 
เมื่อเกิดความผิดปกติเนื่องจากฟ้าผ่าหรือฟอลต์ เกิดองค์ประกอบเพ่ิมขึ้นในช่วงความถี่สูง ท าให้

สัญญาณกระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าลดลง ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ท า
การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าเท่านั้น เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงชัดเจนกว่า
แรงดันไฟฟ้า โดยขนาดกระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นมีสาเหตุจากการเพ่ิมขึ้นขององค์ประกอบในช่วงความถี่
ที่เกิดฟ้าหรือฟอลต์ เพ่ือให้สามารถทราบขนาดขององค์ประกอบดังกล่าว จึงน าวิธีการแปลงเวฟเล็ต
แบบเต็มหน่วยมาใช้ในการตรวจวัด ซึ่งการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยเป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์ที่
สามารถแบ่งสัญญาณต้นแบบออกเป็นสัญญาณย่อยในช่วงความถี่ต่าง ๆ สามารถเห็นขนาดที่เกิดขึ้น
แต่ละช่วงความถี่  ดังนั้นจึงสามารถตรวจวัดขนาดสัมประสิทธิ์ที่เกิดในช่วงความถี่ฟ้าผ่าและฟอลต์ 
การวิเคราะห์ขนาดสัมประสิทธิ์อ้างอิงจากขนาดสัมประสิทธิ์ในสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติ  

การออกแบบอัลกอริทึมจ าแนกชนิดความผิดปกติ พิจารณาจากขนาดสัมประสิทธิการแปลงเวฟ
เล็ต ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นในช่วงถี่ที่เกิดความผิดปกติ โดยเมื่อเกิดฟ้าผ่า 
ขนาดกระแสที่เพิ่มในระบบไฟฟ้าควรสอดคล้องกับปริมาณกระแสฟ้าผ่า ในขณะเดียวกันถ้าเกิดฟอลต์ 
จ านวนเฟสที่เกิดการลัดวงจรมีผลต่อปริมาณกระแส เช่น ฟอลต์สามเฟสเกิดการลัดวงจรของสายเฟส
จ านวน 3 เส้น ดังนั้นขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตควรมากกว่าขนาดสัมประสิทธิ์ของฟอลต์หนึ่ง
เฟสลงดิน เนื่องจากมีการลัดวงจรของสายเฟสเพียง 1 เส้น เป็นต้น นอกจากนี้ยังต้องค านึงถึงผลของ
ความต้านทานสายส่งซึ่งแปรผกผันกับขนาดกระแส  

การระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ อ้างอิงจากคุณลักษณะของคลื่นเดินทางในสายส่ง โดย
ต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์มีการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก มีพลังงานเพ่ิมขึ้น ท า
ให้เกิดคลื่นอิมพัลส์ชั่วขณะ คลื่นดังกล่าวคลื่นที่ออกจากจุดที่เกิดไปตามสายส่งด้วยพลังงานที่เกิดขึ้น 
ความเร็วของคลื่นในสายส่งนี้อ้างอิงจากทฤษฎีความเร็วคลื่นเดินทาง โดยแปรผันตามคุณลักษณะของ
สายส่ง น าค่าเวลาที่ตรวจจับพบคลื่นอิมพัลส์และความเร็วของคลื่นมาใช้ในการประเมินต าแหน่งโดย
อ้างอิงจากทฤษฎีต าแหน่งฟอลต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
งานวิจัยฉบับนี้เป็นการศึกษาและวิเคราะห์ฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนในระบบส่งจ่าย 

ก าลังไฟฟ้า เพ่ือออกแบบอัลกอริทึมจ าแนกชนิดและระบุต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์ งานวิจัยนี้
แบ่งข้ันตอนการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน คือ  

ส่วนที่ 1 ศึกษาระบบส่งก าลังไฟฟ้าระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต์ ประกอบด้วย สถานีส่งและสถานี
รับ ลักษณะทางกายภาพของเสาส่งไฟฟ้า  เนื่องจากเป็นระบบอ้างอิงของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ศึกษา
สภาพแวดล้อมของระบบไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย สภาพอากาศ ขนาดกระแสฟ้าผ่าและขนาดความ
ต้านทานดิน ต่อมาศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ประกอบด้วย ทฤษฎีการแปลงคาร์ก ทฤษฎีการแปลงเวฟ
เล็ตแบบเต็มหน่วย เพ่ือใช้ในออกแบบอัลกอริทึมจ าแนกชนิดความผิดปกติและศึกษาทฤษฎีความเร็ว
คลื่นเดินทางและต าแหน่งฟอลต์ เพ่ือใช้ในการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ  

ส่วนที่ 2 จ าลองระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 115 กิโลโวลต์ โดยอาศัยข้อมูลการศึกษาส่วนที่ 1 ด้วย
โปรแกรม ATP/EMTP โดยมีเงื่อนไขการศึกษาคือ มุมแรงดันที่เกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์ สายเฟสและ
ต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์มีผลต่อกระแสไฟฟ้าและการระบุต าแหน่งอย่างไร  

ส่วนที่ 3 ออกแบบอัลกอริทึมการจ าแนกชนิด โดยอ้างอิงจากขนาดของข้อมูลการจ าลองด้านการ
ระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอ้างอิงจากเวลาและความเร็วคลื่นเดินทางจากข้อมูลการจ าลอง 

 
1.5  ขั้นตอนของการศึกษา 
 ขั้นตอนการศึกษาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบไปด้วยขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้ 

1.   ศึกษางานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวกับเหตุการณ์ฟ้าผ่าและฟอลต์ในระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 
2.   ศึกษาทฤษฏีที่เก่ียวข้อง ประกอบด้วย ทฤษฏีการแปลงคาร์ก ทฤษฏีการแปลงเวฟเล็ต ทฤษฏี

ความเร็วคลื่นเดินทางและต าแหน่งฟอลต์ 
3.   ศึกษาการใช้งานโปรแกรม ATP/EMTP และโปรแกรม MATLAB เพ่ือใช้ในการจ าลองและ

วิเคราะห์ผลการจ าลอง 
4.   จ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ ด้วยโปรแกรม ATP/EMTP โดยมีเงื่อนไข

การศึกษา คือ มุมแรงดัน สายเฟสและต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์ 
5.   น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ต่อด้วยโปรแกรม MATLLAB เพ่ือศึกษาคุณลักษณะขนาด

สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและเวลาที่ตรวจพบคลื่นชั่วขณะเมื่อเกิดฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิด
ต่าง ๆ 

6.   น าข้อมูลด้านขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและเวลาที่ตรวจพบคลื่นชั่วขณะมา
ออกแบบอัลกอริทึมเพ่ือแยกแยะและระบุต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าและฟอลต์ 

7. บันทึกและวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึมที่ออกแบบและวิธีการระบุ
ต าแหน่งที่น าเสนอ เพ่ือน ามาท าการสรุปผล 

8. สรุปผลการศึกษาและจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์  
 

1.6  ข้อตกลงเบื้องต้นของการศึกษา 
ในการศึกษานี้เป็นการศึกษาวิเคราะห์คุณลักษณะกระแสไฟฟ้าเมื่อเกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์ในระบบ

ส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า โดยอ้างอิงจากระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 115 กิโลโวลต์ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทยและเสาส่งไฟฟ้าแบบมัลติสตอรี่ท าการประเมินพารามิเตอร์ของเสาส่งและเสิร์จเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อิมพีแดนซ์ด้วยวิธีการค านวณที่สถาบันวิชาชีพวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (IEEE) และองค์การซี
เกร ์(CIGRE)  

ท าการจ าลองผลด้วยโปรแกรม ATP/EMTP  โดยมีตัวแปรศึกษา 3 ตัวแปร คือ มุมแรงดัน สาย
เฟสและต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ ซึ่งความผิดปกตินี้คือ ฟ้าผ่า ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ฟอลต์ระหว่าง
เฟส ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟส โดยทั้งหมดเกิดที่เวลาเท่ากันคือ 2 มิลลิวินาทีและ
กระแสฟ้าผ่ามีลักษณะเป็นรูปคลื่นอิมพัลส์มาตรฐาน 1.2/50 ไมโครวินาที ขนาด 20 กิโลแอมแปร์ 
 
1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ด้าน คือด้านวิศวกรรมไฟฟ้าและด้าน
การพัฒนาระบบไฟฟ้า 
ด้านวิศวกรรมไฟฟ้า 

1. การน าทฤษฎีการแปลงคาร์กและทฤษฎีการแปลงเวฟเล็ตมาวิเคราะห์สัญญาณกระแสไฟฟ้า
เป็นการสร้างองค์ความรู้ใหม่ที่เกิดจากการประยุกต์หลักการทางคณิตศาสตร์ร่วมกับหลักการ
ทางวิศวกรรมไฟฟ้า 

2. ผลของสัญญาณกระแสไฟฟ้าท าให้ทราบคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า เมื่อ
เกิดความผิดปกติเนื่องจากฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ 

ด้านการพัฒนาระบบไฟฟ้า 
1. น าเสนอวิธีการตรวจจับฟ้าผ่าและฟอลต์ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า โดยอ้างอิงที่หลักการ

พิจารณาเดียวกัน เพื่อท าไปพัฒนาระบบตรวจจับที่มีอยู่ในปัจจุบันให้มีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น ลดความซ้ าซ้อนของการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับ 

2. เพ่ือให้สามารถน าไปเป็นแนวทางการสร้างระบบตรวจจับแบบใหม่และลดต้นทุนการ
น าเข้าอุปกรณ์ตรวจจับจากต่างประเทศ  
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บทท่ี 2 

การวิเคราะห์โครงสร้างเสาไฟฟ้าและสัญญาณ 
เมื่อเกิดความผิดปกติขึ้นในระบบไฟฟ้า 

 

ปัจจุบันการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ) มีระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าแรงดันสูง 4 
ระดับแรงดัน คือ 69, 115, 230 และ 500 กิโลโวลต์ โดยลักษณะของเสาส่งแต่ละระดับแรงดันจะมี
รูปร่างที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที ่2.1 ลักษณะทางกายภาพของเสาส่งไฟฟ้า 

 
ปัจจุบันมีผู้น าเสนอวิธีการค านวณค่าอิมพีแดนซ์เสาส่งไฟฟ้ามากมาย เช่น วิธีการค านวณของ

จอร์แดน, วิธีการค านวณของแวกเนอร์และฮิลล์แมน, วิธีการค านวณของซาร์เจนท์และดาเวนิซาและ
วิธีการค านวณของสถาบันวิชาชีพวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (IEEE) และองค์การซีเกร์ (CIGRE) 
โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกพิจารณาวิธีของสถาบันวิชาชีพวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (IEEE) 
และองค์การซีเกร์ เนื่องจากเป็นวิธีที่น าเสนอล่าสุดเมื่อปี ค.ศ 1991 โดยปัจจุบันยังไม่มีผู้ใดน าเสนอ
วิธีการที่แตกจากนี้ อีกทั้งจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า มีงานวิจัยจ านวนมากที่ประเมินค่า
อิมพีแดนซ์จากวิธีดังกล่าวและพบว่ามีประสิทธิภาพสูง  
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2.1  วิธีการค านวณที่สถาบันวิชาชีพวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (IEEE) และ
องค์การซีเกร์ (CIGRE) แนะน า [44-45] 

การค านวณเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาส่งไฟฟ้าแรงดันสูงนี้ ต้องท าการพิจารณาเสาส่งไฟฟ้าให้อยู่ใน
รูปแบบโมเดลเสาส่งแบบมัลติสตอรี่ (Multistory transmission tower model) ดังแสดงในรูปที่ 
2.2 และค านวณตัวแปรในส่วนต่าง ๆ ดังสมการต่อไปนี้ 

 

l1

l2

l3

l4

d1

d2

d3

d4

Rg

Z4

R4 L4

Z3

R3 L3

Z2

R2 L2

Z1

R1 L1

 
 

รูปที ่2.2 โมเดลเสาไฟฟ้าแบบมัลติสตอรี่ 

 
การค านวณอิมพีแดนซ์สามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 
 Zi = 60ln⁡{cot⁡[0.5tan−1(

di

2hi
)]}       (2.1) 

โดย 
Zi   คือ อิมพีแดนซ์ในส่วนต่าง ๆ ของเสาส่งไฟฟ้า 
di     คือ ระยะความยาวระหว่างแขนเสาส่งไฟฟ้าทั้งสองข้าง 
hi    คือ ความสูงที่ระดับต่าง ๆ ของเสาส่งไฟฟ้า โดยอ้างอิงจากพ้ืนดิน 

i      คือ ส่วนต่าง ๆ ของเสาส่งไฟฟ้า  
 
 
 
 

สว่นบนสดุ (Top tower) 

สว่นบน (Upper phase) 

สว่นกลาง (Middle phase) 

สว่นลา่ง (Lower phase) 

สว่นฐาน (Tower footing) 
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โดยแบ่งออกเป็นส่วนบนสุด = 1, ส่วนบน = 2, ส่วนกลาง = 3 และส่วนฐาน = 4 
ความต้านทานสามารถค านวนได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

 

 

                    R1 = [
2∙Z1

(l1+l2+l3)
ln⁡(

1

α1
)] ∙ l1        (2.2) 

                    R2 = [
2∙Z1

(l1+l2+l3)
ln⁡(

1

α1
)] ∙ l2        (2.3) 

                    R3 = [
2∙Z1

(l1+l2+l3)
ln⁡(

1

α1
)] ∙ l3         (2.4) 

                                R4 = [
2∙Z4

(H)
ln⁡(

1

α4
)] ∙ l4          (2.5) 

 

              

โดย 
ก าหนดให้ α1 และ α2⁡⁡คือ ค่าคงท่ี มีค่าเท่ากับ 0.8144 
Z1  คือ อิมพีแดนซ์ในส่วนบนสุดของเสาส่งไฟฟ้า (Top tower) 
Z2  คือ อิมพีแดนซ์ในส่วนบนของเสาส่งไฟฟ้า (Upper phase) 
Z3  คือ อิมพีแดนซ์ในส่วนกลางของเสาส่งไฟฟ้า (Middle phase) 
Z4  คือ อิมพีแดนซ์ในส่วนฐานของเสาส่งไฟฟ้า (Tower footing) 
l1  คือ ระยะความสูงที่ส่วนบนสุดของเสาส่งไฟฟ้า (Top tower) 
l2  คือ ระยะความสูงที่ส่วนบนของเสาส่งไฟฟ้า (Upper phase) 
l3  คือ ระยะความสูงที่ส่วนกลางของเสาส่งไฟฟ้า (Middle phase) 
l4  คือ ระยะความสูงที่ส่วนฐานของเสาส่งไฟฟ้า (Tower footing) 
R1  คือ ความต้านทานในส่วนบนสุดของเสาส่งไฟฟ้า (Top tower) 
R2  คือ ความต้านทานในส่วนบนของเสาส่งไฟฟ้า (Upper phase) 
R3  คือ ความต้านทานในส่วนกลางของเสาส่งไฟฟ้า (Middle phase)  
R4  คือ ความต้านทานในส่วนฐานของเสาส่งไฟฟ้า (Tower footing) 
H  คือ ความสูงทั้งหมดของเสาส่งไฟฟ้า 
 
ความเหนี่ยวน าสามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

L1 = (
2H

𝑣
) ∙ R1                (2.6) 

 

L2 = (
2H

𝑣
) ∙ R2                (2.7) 

 

L3 = (
2H

𝑣
) ∙ R3                (2.8) 

 

L4 = (
2H

𝑣
) ∙ R4                (2.9) 
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โดย 
L1  คือ ความเหนี่ยวน าที่ส่วนบนสุดของเสาส่งไฟฟ้า (Top tower) 
L2   คือ ความเหนี่ยวน าที่ส่วนบนของเสาส่งไฟฟ้า (Upper phase) 
L3   คือ ความเหนี่ยวน าที่ส่วนกลางของเสาส่งไฟฟ้า (Middle phase) 
L4   คือ ความเหนี่ยวน าที่ส่วนฐานของเสาส่งไฟฟ้า (Tower footing) 
R1  คือ ความต้านทานในส่วนบนสุดของเสาส่งไฟฟ้า (Top tower) 
R2  คือ ความต้านทานในส่วนบนของเสาส่งไฟฟ้า (Upper phase) 
R3  คือ ความต้านทานในส่วนยอดของเสาส่งไฟฟ้า (Middle phase) 
R4  คือ ความต้านทานในส่วนยอดของเสาส่งไฟฟ้า (Tower footing) 
𝑣   คือ ความเร็วคลื่นเดินทาง 
H   คือ ความสูงทั้งหมดของเสาส่งไฟฟ้า 

 
2.2  การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) 

การแปลงเวฟเล็ตเป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์รูปแบบหนึ่งที่ใช้ ในการวิเคราะห์และ
สังเคราะห์สัญญาณใด ๆ ให้อยู่ในรูปแบบสัญญาณที่ใช้งานได้ ทางปฎิบัติส่วนใหญ่ สัญญาณอยู่ใน
รูปแบบแกนเวลา ซึ่งหมายถึงลักษณะสัญญาณมีแกนหนึ่งคือเวลาและอีกแกนคือขนาด สัญญาณ
รูปแบบเวลานี้ไม่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์เสมอไป บางครั้งการวิเคราะห์ต้องการข้อมูลความถี่ 
ดังนั้นการแปลงเวฟเล็ตนี้จึงสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในด้านนี้ โดยสามารถให้ข้อมูลด้านขนาด เวลา
และความถ่ีของสัญญาณใด ๆ ได้  

การแปลงเวฟเล็ตนี้แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่องและการแปลงเวฟเล็ต
แบบเต็มหน่วย แสดงได้ดังต่อไปนี้ 

2.2.1  การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง (Continuous Wavelet Transform) [46] 
การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง เป็นการพัฒนาต่อมาจากการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Short-Time 

Fourier Transform) โดยสามารถแปลงสัญญาณเริ่มต้นให้อยู่ในรูปแบบสัญญาณใด ๆ ด้วยการสเกล 
(Scaling : a) และเลื่อนต าแหน่งเวลา (Shifting : b) ต่อ ๆ กันและท าการรวมสัญญาญย่อย ๆ 
ทั้งหมดเข้าด้วยกัน ในขณะเดียวกันสามารถแปลงสัญญาณใด ๆ นี้กลับไปอยู่ในรูปแบบสัญญาณ
เริ่มต้นด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ตต่อเนื่องแบบผกผัน (Inverse Continuous Wavelet Transform)  
ซึ่งฟังก์ชันเวฟเล็ตแบบต่อเนื่องสามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 

Ψa,b(t)=
1

√a
Ψ(

t-b

a
)       (2.10) 

การแปลงเวฟเล็ตเป็นการน าฟังก์ชั่นเริ่มต้นหรือเวฟเล็ตแม่ในสมการที่ 2.10 มาวิเคราะห์ โดย
ปรับเปลี่ยนคุณสมบัติ ก าหนดการสเกลและเลื่อนต าแหน่งของเวลา ซึ่งสามารถแสดงดังสมการต่อไปนี้ 

CWT(a,b)=
1

√|a|
∫ f(t)Ψ(

t-b

a
)dt

∞

-∞       (2.11) 
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โดย  
f(t)      คือ สัญญาณท่ีท าการแปลง 
Ψ(t)  คือ เวฟเล็ตแม่ 
a         คือ แฟคเตอร์การสเกล 
b         คือ แฟคเตอร์การเลื่อนต าแหน่ง 

หลักการสเกลของการแปลงเวฟเล็ตนี้แปรตามความถี่และให้ผลลัพธ์สัญญาณแตกต่างกัน คือ ถ้า
สเกลสูง สัญญาณจะอยู่ในช่วงความถี่ต่ าซึ่งให้ผลลัพธ์ข้อมูลกว้าง ไม่ละเอียด ในทางตรงข้ามถ้าสเกล
ต่ า สัญญาณจะอยู่ในช่วงความถี่สูงและให้ผลลัพธ์ข้อมูลละเอียด ในการวิเคราะห์ถ้าสัญญาณมี
องค์ประกอบสเปกตรัมความถี่และมีการก าหนดสเกลเหมาะสม ผลลัพธ์การแปลงเวฟเล็ตบนแกน
ความถี่มีขนาดสูงขึ้น หากไม่มีองค์ประกอบสเปกตรัม จะไม่มีการเปลี่ยนแปลง  

เมื่อพิจารณารูปที่ 2.3 ซึ่งแสดงการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่องของสัญญาณที่สเกลต่างกัน 4 สเกล 
ก าหนดให้แกนนอนคือ แกนเวลา หน่วย วินาที และแกนตั้งคือ ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
เกิดองค์ประกอบสเปกตรัมความถี่สูงขึ้นท่ีเวลา 500 วินาที ดังนั้นที่เวลาดังกล่าวเกิดขนาดสัมประสิทธิ์
เพ่ิมข้ึนในทุกสเกลสัญญาณ  

เมื่อท าการพิจารณาแต่ละสเกล โดยเริ่มพิจารณารูปที่ 2.3(ข) แสดงสัญญาณสเกล 1 ความถี่
เท่ากับ 0.1 เห็นได้ว่า ที่เวลาก่อน 500 วินาที ลักษณะสัญญาณที่แสดงไม่ละเอียด ไม่สามารถเห็น
คุณลักษณะและรูปร่างของสัญญาณได้ชัดเจน ที่เวลา 500 วินาทีเกิดขนาดสัมประสิทธิ์สูงสุด หลังจาก
นั้นมีขนาดลดลงแต่ไม่เท่าขนาดเริ่มต้น  

เมื่อพิจารณารูปที่ 2.3(ค) สเกล 5 ความถี่เท่ากับ 0.02 เห็นได้ว่า สอดคล้องกับที่กล่าวข้างต้น คือ
เมื่อสเกลเพิ่มข้ึน ความถ่ีของสัญญาณลดลง จากรูปเห็นได้ว่า มีลักษณะคล้ายคลึงกับสัญญาณสเกล 1 
เนื่องจากท าการแปลงจากสัญญาณต้นแบบเดียวกัน เมื่อพิจารณาลักษณะก่อนและหลังเกิด
องค์ประกอบความถี่สูงพบว่า ก่อนเวลา 500 วินาที ลักษณะคล้ายกับรูปที่ 2.3(ข) แต่หลัง 500 วินาที
พบว่าเห็นลักษณะสัญญาณและขนาชัดเจนมากขึ้น 

เมื่อพิจารณารูปที่ 2.3(ง) สเกล 50 ความถี่เท่ากับ 0.002 เห็นได้ว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับ
สัญญาณสเกลก่อนหน้า คือ สเกลเพ่ิมขึ้น ขนาดความถี่ลดลง แต่เมื่อพิจารณาลักษณะสัญญาณพบว่า
แตกต่างจากสัญญาณก่อนหน้า โดยสามารถสังเกตเห็นรูปร่างสัญญาณก่อนเวลา 500 วินาทีได้อย่าง
ชัดเจน ที่เวลา 500 สัมประสิทธิ์มีขนาดเพ่ิมเล็กน้อย หลังจากนั้นขนาดสัมประสิทธิ์กลับมีขนาดลดลง
ต่ ากว่าขนาดก่อนเกิดองค์ประกอบความถี่สูง ซึ่งขัดแย้งกับสัญญาณก่อนหน้า  

จากที่กล่าวมาเห็นได้ว่า ถึงแม้สัญญาณต้นแบบเดียวกัน แต่ขนาดสเกลมีผลต่อผลลั พธ์ของ
สัญญาณที่แปลงได้ หากสเกลมีขนาดน้อยเกินไป ดังเช่นสัญญาณยกตัวอย่างรูปที่ 2.3(ข)สเกล 1 
ผลลัพธ์ของสัญญาณ ไม่ละเอียด ไม่สามารถวิเคราะห์สัญญาณได้ครบถ้วน แต่ขนาดสเกลที่มากเกินไป
ก็มีผลท าให้ลักษณะสัญญาณผิดพลาด ดังแสดงในรูปที่ 2.3(ง) ดังนั้นการวิเคราะห์ของสัญญาณเวฟ
เล็ตแบบต่อเนื่องจึงต้องท าการหาสเกลที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์สัญญาณได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งเหตุผลนี้ถือเป็นข้อจ ากัดของการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่องดังนั้นจึงมีการพัฒนาเวฟ
เล็ตแบบไม่ต่อเนื่องขึ้นมา เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์สัญญาณได้โดยไม่ต้องค านึงถึงความเหมาะสมของ
สเกล 
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 (ง) สัญญาณเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง สเกลที่ 50 

รูปที ่2.3 สัญญาณการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง 
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2.2.2  การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย  
การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยเป็นการพัฒนาต่อเนื่องมาจากการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง 

ถึงแม้ว่าการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่องสามารถวิเคราะห์และสังเคราะห์ข้อมูลสัญญาณได้ดี แต่การ
ด าเนินการของเวฟเล็ตแบบต่อเนื่องมีความซ้ าซ้อนของข้อมูลและใช้เวลาในการประมวลผลมาก อีก
ทั้งความถูกต้องของข้อมูลยังขึ้นอยู่กับขนาดสเกล ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามรูปแบบสัญญาณต่าง ๆ 
ดังนั้นเพื่อแก้ไขปญัหาดังกล่าวจึงมีการพัฒนาเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่องขึ้นและฟังก์ชั่นของเวฟเล็ตแบบ
ไม่ต่อเนื่องแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

DWT(m,n)=
1

√a0
m
∑ f(k)Ψ[

n-kb0a0
m

a0
m ]k        (2.12) 

โดย 
n  คือ จ านวนข้อมูล 
m คือ ตัวเลขแสดงการเปลี่ยนการสเกล 
k  คือ ตัวเลขแสดงการเปลี่ยนการเลื่อนต าแหน่ง 
 

การด าเนินการของการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยท าได้โดยการแบ่งความถี่ของสัญญาณ
วิเคราะห์ออกเป็นช่วงต่าง ๆ โดยผ่านตัวกรองความถี่สูงและความถี่ต่ า  สัญญาณที่ผ่านตัวกรอง
ความถี่สูงจะใช้ส าหรับการวิเคราะห์ในช่วงความถี่สูงและสัญญาณที่ ผ่านตัวกรองความถี่ต่ าจะใช้
วิเคราะห์ในช่วงความถ่ีต่ า  น าสัญญาณท่ีผ่านตัวกรองมาผ่านตัวกรองความถ่ีสูงและความถี่ต่ าซ้ าต่อไป
จนกระทั่งถึงค่าที่ก าหนดไว้ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งสัญญาณที่ผ่านการกรองนี้ มีลักษณะเช่นเดิมแต่
พิจารณาในช่วงความถี่ที่แตกต่าง ดังนั้นการวิเคราะห์สัญญาณด้วยการแปลงเวฟเล็ตนี้จึงมี
ประสิทธิภาพมาก เนื่องจากสามารถวิเคราะห์ขนาดองค์ประกอบสเปกตรัมที่เกิดขึ้นได้ทุกช่วงความถี่ 
โดยไม่มีการสูญหายของข้อมูลสัญญาณอีกทั้งยังใช้เวลาในการประมวลน้อยกว่าการแปลงเวฟเล็ต
แบบต่อเนื่อง   

X[n]

L[n] H[n]

2 2

L[n] H[n]

2 2

L[n] H[n]

2 2

Scale 1
DWT Coefficients

Scale 2
DWT Coefficients

Scale 3
DWT Coefficients     

X[n]

L[n]

H[n]

 
รูปที ่2.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์สัญญาณโดยการกรองความถี่ของการแปลงเวฟเล็ต 

= สญัญาณผา่นตวักรองความถ่ีสงู 

= สญัญาณผา่นตวักรองความถ่ีต ่า 

= สญัญาณเร่ิมต้น 
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รูปที ่2.5 การวิเคราะห์สัญญาณการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยในแต่ละช่วงความถ่ี 

 
รูปที่ 2.5 แสดงการประมวลผลสัญญาณโดยอาศัยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย ข้อมูลและ

รูปแบบของสัญญาณมีลักษณะเช่นเดียวกับรูปที่ 2.3 การแปลงสัญญาณนี้ท าได้โดยการลดทอนความถี่
ลดทีละครึ่งดังแผนภาพรูปที่ 2.4  ซึ่งในรูปที่ 2.5 แสดงการลดทอนความถี่ของสัญญาณลง 3 ระดับ 
เมื่อพิจารณาแต่ละสัญญาณ โดยเริ่มที่สัญญาณระดับที่ 1 (Level 1) สัญญาณดังกล่าวคือสัญญาณที่
ผ่านตัวกรองความถ่ีสูงและต่ าเพียงครั้งเดียว ดังนั้นช่วงความถี่ของสัญญาณนี้จะสูงกว่าสัญญาณที่ผ่าน
การกรองต่อ ๆ ไป ลักษณะของสัญญาณระดับ 1 สามารถเห็นขนาดสัมประสิทธิ์การเพ่ิมชัดเจนที่
ต าแหน่งเวลา 500 วินาที เนื่องจากพิจารณาใกล้ช่วงความถี่ที่เกิดองค์ประกอบสเปกตรัมความถี่สูง  
แต่เวลาก่อนและหลังจาก 500 วินาทีกลับไม่พบขนาดสัมประสิทธิ์ อีกเลย เนื่องจากไม่ เกิด
องค์ประกอบสเปกตรัม  

เมื่อพิจารณาสัญญาณระดับที่ 2 พบว่า สัญญาณดังกล่าวมีช่วงความถี่ที่ลดลง ดังนั้นนอกจากจะ
เกิดขนาดสัมประสิทธิ์ที่ต าแหน่งเวลา 500 วินาทีแล้ว ช่วงเวลาหลังจาก 500 วินาทียังสามารถตรวจ
พบขนาดสัมประสิทธิ์เล็กน้อยได้ เนื่องจากช่วงเวลาดังกล่าวได้รับผลกระทบขององค์ประกอบ
สเปกตรัมที่เวลา 500 วินาที  

เมื่อพิจารณาสัญญาณระดับที่ 3 พบว่า สัญญาณช่วงหลังจาก 500 วินาทีเริ่มมีลักษณะคล้ายคลึง
กับสัญญาณต้นแบบ เพราะช่วงความถี่ของสัญญาณที่วิเคราะห์มีขนาดลดลงใกล้เคียงกับสัญญาณ
ต้นแบบ ท าให้ขนาดสัมประสิทธิ์ที่เกิดที่เวลา 500 วินาทีเริ่มไม่ชัดเจนเนื่องจากมีขนาดใกล้เคียงกับ
สัมประสิทธิ์ผลกระทบที่เพ่ิมข้ึนหลังจากเวลา 500 วินาที  

จากข้างต้นเห็นได้ว่า สัญญาณการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยสามารถวิคราะห์สัญญาณ โดยไม่มี
ผลของการสเกล แต่ถ้าพิจารณาช่วงความถี่ที่ไม่เหมาะสมกับสัญญาณวิเคราห์ก็จะท าให้วิเคราะห์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณคลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงต้องมีความเข้าใจสัญญาณและเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์ให้เหมาะสม
เพ่ือให้ผลการวิเคราะห์ถูกต้องและมีประสิทธิภาพ 

 
2.3  ความเร็วคลื่นเดินทางและต าแหน่งฟอลต์[47-48] 

เมื่อมีฟอลต์เกิดขึ้นในระบบส่งก าลังไฟฟ้า จะท าให้สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเปลี่ยนแปลง 
ส่งผลให้เกิดคลื่นชั่วขณะขึ้น โดยคลื่นนี้มีช่วงความถี่ ระหว่างกิโลเฮิร์ตซ์-เมกะเฮิร ์ตซ์ ซึ่งมีการ
เปลี่ยนแปลงหน้าคลื่นอย่างรวดเร็วและหลังคลื่นมีการลดลงอย่างช้า ๆ คลื่นชั่วขณะที่เกิดขึ้นนี้มี
ลักษณะไม่คงที่ ดังนั้นจึงมีการก าหนดรูปแบบคลื่นมาตรฐานขึ้น โดยคลื่นมาตรฐานนี้คือ คลื่น
แรงดันอิมพัลส์มาตรฐาน  

องค์ประกอบของคลื่นแรงดันอิมพัลส์มาตรฐานแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนหน้าคลื่นและส่วน
หลังคลื่น โดยหน้าคลื่นท าการวัดจากเวลาที่จุดเริ่มต้นของคลื่นไปยังเวลาที่คลื่นมีขนาดสูงสุด และหลัง
คลื่นนั้นวัดจากเวลาที่จุดเริ่มต้นไปยังกี่งกลางของขนาดรูปคลื่น โดยต้องผ่านจุดสูงสุดของขนาดคลื่นไป 
ดังแสดงได้ดังรูปที่ 2.6 ซึ่งคือรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์มาตราฐานที่มีขนาด 1.2/50 ไมโครวินาที 

ดังนั้นคลื่นมาตรฐานนี้เปรียบเสมือนคลื่นตัวแทนที่เกิดขึ้น เมื่อเกิดเหตุการณ์ฟ้าผ่าและฟอลต์ใน
ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  

 

1
0.9

0.5

0.3

0

T₂ = 50 µs 
T₁ = 1.25 µs  

 
รูปที ่2.6 รูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ 

 
ในอดีตท าการตรวจวัดต าแหน่งฟอลต์โดยอาศัยพัลส์เรดาร์ (Pulsed radar) ซึ่งอาศัยการสะท้อน

ของพลังงานเรดาร์ วิธีนี้นิยมและเหมาะสมในการค านวณหาต าแหน่งฟอลต์ถาวรที่เกิดขึ้นในสายส่ง
ก าลังไฟฟ้าชนิดเคเบิล ต่อมามีการพัฒนามาใช้วิธีตรวจวัดต าแหน่งโดยอาศัยอิมพีแดนซ์ฟอลต์ 
(Impedance-base fault locators) ซึ่งพบว่า เหมาะสมส าหรับการตรวจหาต าแหน่งฟอลต์ที่เกิดขึ้น
ในสายส่งแบบปลายคู่ (Double end terminal) มากกว่าปลายเดี่ยว (Single end terminal) ใน
เวลาต่อมามีการคิดค้นวิธีการตรวจวัดต าแหน่งฟอลต์ โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางและพบว่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถระบุต าแหน่งได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงเริ่มมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย วิธีการนี้นิยมใช้กับ
สายส่งก าลังไฟฟ้าระยะกลางและระยะยาว  สายส่งก าลังไฟฟ้าที่เข้าถึงยาก สายส่งก าลังไฟฟ้าแรงดัน
สูงกระแสตรงและสายส่งก าลังไฟฟ้าที่มีการติดตั้งตัวชดเชยแบบอนุกรม (series-compensated 
line) 

ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเลือกน าวิธีการตรวจจับต าแหน่งฟอลต์โดยใช้ความเร็วคลื่นเดินทาง
มาใช้ในการวิเคราะห์ หลักการและทฤษฎีแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

2.3.1  ความเร็วคลื่นเดินทาง 
ความเร็วของคลื่นที่ เดินทางในสายส่งขึ้นอยู่กับคุณสมบัติ เฉพาะตัวของสายส่งไฟฟ้าซึ่ ง 

ประกอบด้วย ความต้านทานไฟฟ้า (R) ความน าไฟฟ้า (G) ความจุไฟฟ้า (C) และความเหนี่ยวน าไฟฟ้า 
(L)  เพ่ือง่ายแก่การเข้าใจจึงท าการพิจารณาที่สายส่งระยะสั้น ซึ่งท าการพิจารณาดังแสดงในรูปที่ 2.7 
ในทางปฎิบัติแล้ว ขณะที่คลื่นเคลื่อนที่ไปตามสายส่งไฟฟ้า จะเกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจาก
คุณสมบัติของสายส่งดังแสดงต่อไปนี้ 

 

R L

C/2 C/2

Vr

 
รูปที ่2.7 วงจรสมมูลของสายส่งระยะสั้น 

 
การประเมินความเร็วของคลื่นเดินทาง ท าการพิจารณาที่คลื่นเดินทางในสายส่งด้วยระยะทาง ∆x 

โดยได้รับผลกระทบเนื่องจากคุณสมบัติของสายส่งเท่ากับ R∆x, G∆x, L∆x, C∆x   
จากกฎของแรงดันไฟฟ้า (Kirchhoff’s voltage law : KVL) และกฎของกระแสไฟฟ้า 

(Kirchhoff’s current law : KCL) สามารถประมาณแรงดันและกระแสที่เกินขึ้นในช่วงระยะทาง ∆x 
เท่ากับ 

dV(x)

dx
= zI(x)          (2.13) 

 
dI(x)

dx
= yV(x)          (2.14) 

 
เมื่อน าสมการทั้งสองมาท าการดิฟเฟอร์เรนท์เชียลเทียบ X จะได้เท่ากับ 

d2V(x)

dx2
= z

dI(x)

dx
         (2.15) 

 

 
d2I(x)

dx2
= y

dV(x)

dx
         (2.16) 

 
แทนค่าสมการที่ 2.13 ลงในสมการที่ 2.15 จะได้เท่ากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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d2V(x)

dx2
= z[yV(x)]         (2.17) 

แทนค่าสมการที่ 2.14 ลงในสมการที่ 2.16 จะได้เท่ากับ 
 

d2I(x)

dx2
= y[zI(x)]           (2.18) 

 
ท าการแก้สมการหาค าตอบของสมการที่ 2.17 และสมการที่ 2.18 โดยวิธีสมการเอกพันธ์เชิงเส้น 

ค าตอบของสมการมีค่าเท่ากับ 
 

V(x) = V1e
(√yz)x + V2e

−(√yz)x       (2.19) 
 

I =
1

Z
[I1√yze

(√yz)x − I2√yze
−(√yz)x]      (2.20) 

 
จัดรูปสมการที่ 2.20 ใหม่ได้เท่ากับ 

 
I =

1

√z/y
[I1e

(√yz)x − I2e
−(√yz)x]      (2.21) 

 
จากสมการที่ 2.19 และ 2.21 จะได้อิมพีแดนซ์สายส่งเท่ากับ 

Ztr = √
z

y
= √

R+jωL

G+jωC
         (2.22) 

 
แต่ในทางทฎษฎี เพ่ือให้เข้าใจหลักการพ้ืนฐานของคลื่นจึงไม่น าความสูญเสียดังกล่าวมาพิจารณา 

หรือสภาวะอุดมคติ ค่า R และ G เท่ากับ 0 จะได้สมการอิมพีแดนซ์สายส่งใหม่เท่ากับ 
 

Ztr = √
L

C
            (2.23) 

 
และความเร็วคลื่นเดินทางที่เดินทางในสายส่ง โดยไม่พิจารณาความสูญเสียเท่ากับ 

 
𝑣 =

1

√yz
=

1

√LC
          (2.24) 

 
คลื่นชั่วขณะที่เกิดขึ้นเนื่องจากฟอลต์จะเคลื่อนที่ไปด้านหน้าและด้านหลังจากจุดที่เกิดฟอลต์ด้วย

ความเร็วที่น้อยกว่าความเร็วแสงเล็กน้อยหรือประมาณความเร็วได้เท่ากับสมการที่ 2.24  เคลื่อนที่ไป
ยังปลายสายส่งด้านสถานีส่ง (Sending substation) และสถานีรับ (Receiving substation) ด้วย
เวลา t1s และ t1R ตามล าดับและเกิดการสะท้อนกลับไป ณ จุดที่เกิดฟอลต์และสะท้อนย้อนกลับมา
ปลายสายส่งไฟฟ้าด้านสถานีส่งและสถานีรับเดิมด้วยเวลา t2s และ t2R ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 
2.8  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.8 แผนภาพคุณลักษณะการสะท้อนของคลื่นชั่วขณะ 

 
ปัจจุบันมีการพัฒนาโดยใช้เทคโนโลยีระบบบอกต าแหน่งบนพ้ืนผิวโลก (GPS) เพ่ือให้สามารถ

ตรวจจับค่าเวลาได้ถูกต้องมากขึ้น สามารถค านวณต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ โดยอาศัยผลต่างของเวลาที่
ตรวจพบคลื่นชั่วขณะจากปลายสายส่งไฟฟ้าทั้งสองด้าน, ระยะทางของสายส่งไฟฟ้า และความเร็ว
คลื่นเดินทาง ดังต่อไปนี้ 

 
2.3.2  ต าแหน่งฟอลต์ 

 

ชนิด A แบบเทคนิคปลายเดี่ยว (Single-ended)  
วิธีการระบุต าแหน่งฟอลต์ชนิดนี้อาศัยค่าเวลาของคลื่นชั่วขณะด้านปลายสายส่งและค่าเวลาของ

คลื่นสะท้อนกลับจากปลายใดปลายหนึ่งของสถานีเท่านั้น  
 

เมื่อพิจารณาด้านสถานีส่ง สามารถค านวณต าแหน่งฟอลต์ได้เท่ากับ 
 

Ds = 
𝑣 (t2S-t1S)

2
       (2.25) 

เมื่อพิจารณาด้านสถานีรับ สามารถค านวณต าแหน่งฟอลต์ได้เท่ากับ 
 

DR =  
𝑣 (t2R-t1R)

2
          (2.26) 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ 
Ds  คือ ต าแหน่งฟอลต์ที่อ้างอิงจากสถานีส่ง 
DR คือ ต าแหน่งฟอลต์ที่อ้างอิงจากสถานีรับ 
L  คือ ความยาวทั้งหมดของสายส่ง 
𝑣  คือ ความเร็วของคลื่นที่เดินทางในสายส่ง 
t1S คือ เวลาที่ตรวจพบคลื่นชั่วขณะด้านสถานีส่ง 
t2S คือ เวลาที่ตรวจพบคลื่นสะท้อนชั่วขณะด้านสถานีส่ง 
t1R คือ เวลาที่ตรวจพบคลื่นชั่วขณะด้านสถานีรับ 
t1R คือ เวลาที่ตรวจพบคลื่นสะท้อนชั่วขณะด้านสถานรับ 

 
ชนิด D แบบเทคนิคปลายคู่ (A Passive Method Double-Ended Fault Locator) 
วิธีนี้มีลักษณะคล้ายกับต าแหน่งฟอลต์ชนิด A แบบเทคนิคปลายเดี่ยว แต่ตัวแปรค านวณซับซ้อน

น้อยกว่า ท าการค านวณต าแหน่งฟอลต์โดยอาศัยค่าเวลาของคลื่นชั่วขณะล าดับแรกของแต่ละด้าน
ของปลายสายส่ง ไม่พิจารณาคลื่นสะท้อน ดังสมการต่อไปนี้ 
 

D =
L−𝑣×(t1R−t1S)

2
          (2.27) 

 
เมื่อ 
D คือ ต าแหน่งฟอลต์ 
L คือ ความยาวทั้งหมดของสายส่ง 
𝑣 คือ ความเร็วคลื่นเดินทาง  
t1S คือ เวลาที่ตรวจพบคลื่นชั่วขณะด้านสถานีส่ง 
t1R คือ เวลาที่ตรวจพบคลื่นชั่วขณะด้านสถานีรับ  

 
จากทฤษฎีที่กล่าวมาข้างต้นนั้น ถูกน ามาเป็นพ้ืนฐานในการวิเคราะห์สัญญญาณฟ้าผ่าและฟอลต์

ในบทต่อไป ซึ่งจะท าการวิเคราะห์โดยน ารูปคลื่นสัญญาณที่ตรวจจับได้เมื่อเกิดเหตุการณ์ผิดปกติ 
(ฟ้าผ่าหรือฟอลต์) มาแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่องและการะบุต าแหน่งที่เกิดเหตุการณ์ผิดปกติต่อไป  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

บทท่ี 3 

การจ าลองและการวิเคราะห์สัญญาณกระแส 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ท าการจ าลองเหตุการณ์ผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 2 แบบคือ 
เหตุการณ์การเกิดฟ้าผ่าและเหตุการณ์ฟอลต์บนสายส่ง ด้วยโปรแกรม ATP/EMTP และโปรแกรม 
MATLAB / Wavelet ใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณกระแส เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของกระแสในระบบ
ส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าและสร้างอัลกอริทึมเพ่ือจ าแนกความแตกต่างระหว่างฟ้าผ่าและฟอลต์ โดยมีเนื้อหา
และรายละเอียดของการจ าลองและการวิเคราะห์สัญญาณกระแสดังต่อไปนี้ 
 
3.1  วงจรจ าลองระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 

วงจรจ าลองฟ้าผ่าและฟอลต์ประกอบด้วย สถานีส่งจ่ายแรงดันซึ่งในที่นี้ก าหนดให้ชื่อว่า ระยอง
(RYG) ส่งจ่ายแรงดันขนาด 115 กิโลโวลต์ไปยังสถานีรับชื่อว่าจันทบุรี (CTI) และโหลดขนาด 150 เม
กะโวลต์แอมแปร์ โดยระยะห่างระหว่างสถานีทั้งสองมีค่าระยะทางเท่ากับ 88.5 กิโลเมตร ซึ่งสามารถ
แสดงไดอะแกรมเส้นเดียวได้ดังรูปที่ 3.1 และโครงสร้างเสาส่งไฟฟ้าของวงจรจ าลองอ้างอิงจากข้อมูล
ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (EGAT) แสดงข้อมูลเฉพาะของเสาไฟฟ้านี้ดังตารางที่  3.1 
 

   
    CT

 
CT

�     RYG 

115 kV

88.5 km

�     CTI

115 kV

  ลด 150 MVA

pf 0.8 lagging

 
รูปที ่3.1 ไดอะแกรมเส้นเดียวของวงจรจ าลอง 
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ตารางท่ี 3.1 ข้อมูลของเสาส่งก าลังไฟฟ้า 

ข้อมูลเสาไฟฟ้า แรงดัน 115 กิโลโวลต์ ข้อมูล 
          ชื่อเสาไฟฟ้า DA1 
          ขนาดตัวน า 795 MCM ACSR/GA 
          ระยะห่างสาย 330 เมตร (ระยะห่างระหว่างเสาไฟฟ้า) 

คุณลักษณะของตัวน า 
           ขนาด 795 MCM ACSR/GA 

          เส้นผ่าศูนย์กลาง 26.80 มิลลิเมตร 
          จ านวนตัวน า 1 ตัวน าต่อ 1 คู่ควบ 
          ความจุกระแสไฟฟ้า 845 แอมแปร์ต่อ 1 ตัวน า 
          ระยะหย่อนของตัวน าสูงสุด 10.55 เมตร 

คุณลักษณะของสายส่งเหนือดิน 
           ขนาด 3/8” (HS) เหล็กกัลวาไนซ์ 

          เส้นผ่าศูนย์กลาง 9.144 มิลลิเมตร 
          จ านวนตัวน า 1 ตัวน า 
          ความจุกระแสไฟฟ้า - 
          ระยะหย่อนของตัวน าสูงสุด  

 
โครงเสาไฟฟ้าและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบเสาส่งแสดงดังตารางที่ 3.2 และแบบโครงเสา

ส่ง ไฟฟ้ามีลักษณะแบบมัลติสตอรี่ (Multistory transmission tower model) ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้
ใช้ในการจ าลองเสาส่งไฟฟ้าแรงดันสูงในโปรแกรม ATP/EMTP โดยเสาส่งนี้แบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ 
ส่วนบนสุดของเสาส่งไฟฟ้าแรงดันสูง (Top tower) ส่วนบนของเสาส่งไฟฟ้าแรงดันสูง (Upper 
phase) ส่วนกลางของเสาส่งไฟฟ้าแรงดันสูง (Middle phase) ส่วนล่างของ 
เสาส่งไฟฟ้าแรงดันสูง (Lower phase) และฐานของเสาส่งไฟฟ้าแรงดันสูง (Tower footing) ในแต่
ละส่วนประกอบด้วยค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ (Surge impedance; Z) ค่าความต้านทาน (Resistance; R) 
และค่าความเหนี่ยวน า (Inductance; L) และในส่วนฐานของเสาไฟฟ้าประกอบด้วยค่าความต้านทาน
ดิน (Footing resistance; Rf) ดังรูปที่ 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 ขนาดทางกายภาพของเสาส่งไฟฟ้า 

ส่วนของเสาไฟฟ้า 1 2 3 4 
ความยาวระหว่างแขนเสาไฟฟ้า (เมตร) 4.64 5.50 5.60 6.00 
ความสูงของเสาไฟฟ้าระหว่างส่วนต่าง ๆ ถึงพ้ืน (เมตร) 30.20 26.90 23.20 19.50 
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รูปที ่3.2 เสาส่งไฟฟ้าแรงดันสูงแบบมัลติสตอรี่ (Multistory transmission tower model) [48] 

 
วิธีการค านวณเสิร์จอิมพิแดนซ์ที่สถาบันวิชาชีพวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (IEEE) และ

องค์การซีเกร์ (CIGRE) แนะน า 
การค านวณเสิร์จอิมพีแดนซ์นี้ใช้ส าหรับเสาส่งไฟฟ้าแรงดันสูงที่มีลักษณะเป็นกรวยหัวกลับ ซึ่ง

สามารถค านวณได้ดังต่อไปนี้ 
 

Zi=60logecot {0.5tan
−1(

di

2hi
)} (3.1)

  
 

∆Ri {

2Z1

(l1+l2+l3)
ln (

1

0.8144
)⁡⁡⁡⁡⁡⁡ ; (i = 123)

2Z4

(l4)
ln (

1

0.8144
)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ ; (i = 4)

      (3.2)  

 
 

Ri = ∆Rili             (3.3) 
 

 

Li=
4H

𝑣
∙Ri            (3.4) 
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โดย  
Zi คือ เสิร์จอิมพิแดนซ์ (Ω) 
Ri คือ ความต้านทาน (Ω) 
Li คือ ความเหนี่ยวน า (mH) 
di คือ ระยะห่างระหว่างแขนเสาทั้งสองด้าน (m) 
li คือ ความสูงของเสาแต่ละส่วน (m) 
hi คือ ความสูงระหว่างส่วนต่าง ๆ ของเสาและพ้ืนดิน (m) 
𝑣 คือ ความเร็วคลื่นเดินทาง (ก าหนดให้เท่ากับความเร็วแสง หรือ 300 m/µs) 

เมื่อท าการค านวณค่าพารามิเตอร์ส่วนต่าง ๆ ของเสาส่งไฟฟ้าตามสมการที่ 3.1-3.4 แล้วค่า
ดังกล่าวแสดงได้ดังตารางที่ 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์ส าหรับเสาส่งไฟฟ้าแบบมัลติสตอรี่  

พารามิเตอร์ 𝑣 = 300⁡m/μs 

R1 (Ω) 12.39092700  
R2 (Ω) 13.89290800  
R3 (Ω) 13.89290800  
R4 (Ω) 31.24855500  

L1 (mH) 0.002494712  
L2 (mH) 0.002797101   
L3 (mH) 0.002797101  
L4 (mH) 0.006291365  
Z1 (Ω) 180  
Z2 (Ω) 180  
Z3 (Ω) 180  
Z4 (Ω) 140  

 
น าพารามิเตอร์จากตารางดังกล่าวนี้มาสร้างแบบจ าลองระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าในโปรแกรม 

ATP/EMTP เพ่ือท าการศึกษาและวิเคราะห์สัญญาณกระแส โดยลักษณะของวงจรจ าลองแสดงได้ดัง
รูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.3 วงจรจ าลองระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าแรงดัน 115 กิโลโวลต ์

 
อุปกรณ์และการตั้งค่าโปรแกรมการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าและฟอลต์ที่เกิดขึ้นบริเวณสายส่งใน

โปรแกรม ATPDraw ดังรูปที่ 3.3 แสดงในภาคผนวก ก  การจ าลองนี้เพ่ือศึกษาคุณลักษณะ
กระแสไฟฟ้าภายใต้สภาวะความผิดปกติฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ โดยก าหนดตัวแปรคงที่ คือ 
ระดับแรงดันระบบส่งก าลังไฟฟ้า ระยะทางของสายส่ง ขนาดโหลด ความต้านทานดิน เวลาที่เกิด
ฟ้าผ่าและฟอลต์ ขนาดกระแสฟ้าผ่า และเปลี่ยนแปลงตัวแปรศึกษา 3 ชนิด คือ มุมแรงดันของสถานี
รับ ต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์บนสายส่งไฟฟ้า และสายเฟสที่เกิดความผิดปกติของระบบไฟฟ้า 
ดังแสดงในตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 เงื่อนไขการศึกษา 

สถานีส่งก าลังไฟฟ้า    ระยอง (RYG)  
สถานีรับก าลังไฟฟ้า   จันทบุรี (CTI) 
โหลด   150      เมกะโวลต์แอมแปร์ 
ความยาวของสายส่ง   88.50   กิโลเมตร 
ความต้านทานดินระบบไฟฟ้า   10        โอห์ม 
เวลาเริ่มเกิดความผิดปกติ   2           มิลลิวินาที 
ขนาดกระแสฟ้าผ่า   20         กิโลแอมแปร์ 

จ าลองประเภทความผิดปกติ เงื่อนไขศึกษา 

1 ฟ้าผ่าลงสายเฟส 
มุมแรงดันของสถานีรับ 0-150 องศา 

162 กรณ ีต าแหน่งที่เกิดบนสายส่ง  10%-90% กิโลเมตร 
สายเฟสของระบบไฟฟ้า A B C 

2 ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน  
มุมแรงดันของสถานีส่ง 0-150 องศา 

162 กรณ ีต าแหน่งที่เกิดบนสายส่ง  10%-90% กิโลเมตร 
สายเฟสของระบบไฟฟ้า A B C 

3 ฟอลต์ระหว่างเฟส  
มุมแรงดันของสถานีส่ง 0-150 องศา 

162 กรณ ีต าแหน่งที่เกิดบนสายส่ง  10%-90% กิโลเมตร 
สายเฟสของระบบไฟฟ้า A B C 

4 ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน  
มุมแรงดันของสถานีส่ง 0-150 องศา 

162 กรณ ีต าแหน่งที่เกิดบนสายส่ง  10%-90% กิโลเมตร 
สายเฟสของระบบไฟฟ้า A B C 

5 ฟอลต์สามเฟส 
มุมแรงดันของสถานีส่ง 0-150 องศา 

54 กรณี ต าแหน่งที่เกิดบนสายส่ง  10%-90% กิโลเมตร 
สายเฟสของระบบไฟฟ้า A B C 
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3.2  การตรวจวัดกระแสสัญญาณ 
วงจรการจ าลองการเกิดฟ้าผ่าและฟอลต์ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้านี้ ท าการจ าลองโดยอ้างอิงที่

ระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต์ ระยะทางสายส่ง 88.50 กิโลเมตร ความต้านทานดินเสาไฟฟ้า 10 โอห์ม
และโหลดขนาด 150 เมกะโวลต์แอมแปร์ ก าหนดให้เกิดฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ  ที่เวลา 2 
มิลลิวินาทีและกระแสฟ้าผ่ามีลักษณะเป็นคลื่นอิมพัลส์มาตรฐานขนาด 20 กิโลแอมแปร์ 

ท าการศึกษาคุณลักษณะกระแสไฟฟ้า เนื่องจากเม่ือเกิดความผิดปกติข้ึน ขนาดกระแสไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงมากกว่าแรงดัน เนื่องจากจ านวนเหตุการณ์ที่ศึกษามีจ านวนมาก ดังนั้นในบทนี้ท าการ
ยกตัวอย่างลักษณะกระแสสัญญาณที่ได้จากการตรวจวัดของโปรแกรม ATP/EMTP ของเหตุการณ์
ฟ้าผ่าและฟอลต์บางกรณีเท่านั้น เพ่ือแสดงให้เห็นคุณลักษณะและแนวโน้มของสัญญาณกระแส โดย
แสดงได้ดังต่อไปนี้ 

3.2.1  ฟ้าผ่าลงสายเฟส  
เพ่ือศึกษาคุณลักษณะกระแสไฟฟ้าเมื่อเกิดฟ้าผ่า จึงท าการยกตัวอย่างกรณีศึกษา 3 กรณีคือ  

กรณีท่ี 1 เกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา  โดยเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 
กรณีท่ี 2 เกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  
กรณีท่ี 3 เกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา  โดยเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  
 
ก าหนดให้ 
กราฟ              คือ กระแสเฟส A 
กราฟ              คือ กระแสเฟส B 
กราฟ              คือ กระแสเฟส C 
แกนนอน          คือ เวลา หน่วยวินาที 
แกนตั้ง            คือ กระแส หน่วยแอมแปร์ 
 

กรณีท่ี 1 จ าลองเกิดฟ้าผ่าที่มุมแรงดัน 0 องศา เฟส A ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง  
ท าการจ าลองการเกิดฟ้าผ่าที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา สายส่งเฟส A ต าแหน่ง 

40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG)  
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 (ก)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.4 เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า ณ เวลาที่เกิดฟ้าผ่ารูปคลื่นกระแสไฟฟ้าทั้ง3 เฟสมีการเปลี่ยนแปลง
อย่างรวดเร็ว เนื่องจากก าหนดให้กระแสไฟฟ้ามีขนาดเท่ากับ 20 กิโลแอมแปร์ เมื่อเกิดฟ้าผ่าขึ้น ใน
ที่นี้คือเฟส A  กระแสไฟฟ้าเฟสที่เกิดฟ้าผ่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยขนาดที่เพ่ิมขึ้นเท่ากับขนาด
กระแสของฟ้าผ่า  

เมื่อพิจารณาทิศทางพบว่า กระแสไฟฟ้าเฟส A เพ่ิมขึ้นอย่างมากทางทิศลบ เนื่องจากเมื่อเกิด
ฟ้าผ่า จะเกิดล าฟ้าผ่าย้อนกลับ (Return stroke) อย่างรวดเร็วในช่วงเวลา 0.1 – 10 ไมโครวินาที
และค่อย ๆ ลดลง และหายไปเมื่อเวลา 100 ไมโครวินาที แต่เนื่องจากจากการจ าลองก าหนดให้เกิด
ฟ้าผ่าขึ้นที่ 2 มิลลิวินาทีถึง 4 มิลลิวินาทีเท่านั้น ดังนั้นจึงเห็นหลังจากเวลา 4 มิลลิวินาทีลักษณะ
กระแสไฟฟ้าจึงกลับสู่สภาวะเดิม 

เมื่อพิจารณาเฟสอ่ืนที่ไม่เกิดฟ้าผ่า (เฟส B และเฟส C) แม้ไม่เกิดฟ้าผ่าขึ้นในเฟสดังกล่าว แต่เมื่อ
เกิดฟ้าผ่าขึ้น เกิดการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กเพ่ิมขึ้น โดยสนามแม่เหล็กแปรผันตรงต่อ
กระแสไฟฟ้า ดังนั้นกระแสไฟฟ้าของเฟสอ่ืน ๆ ได้รับผลของการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กท าให้
ขนาดกระแสไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น แต่มีขนาดไม่มากเท่าขนาดกระแสเฟสที่เกิดฟ้าผ่า
โดยตรง และเมื่อพิจารณาด้านทิศทางพบว่า กระแสไฟฟ้าเฟสที่ไม่เกิดฟ้าผ่ามีทิศตรงข้ามกับฟ้าผ่า 
เนื่องจากเฟสดังกล่าวไม่ได้เกิดฟ้าผ่าโดยตรง จึงไม่ได้รับผลของล าฟ้าผ่าย้อนกลับ 

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า ลักษณะรูปคลื่นกระแสไฟฟ้ามีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง โดย
ขนาดของกระแสไฟฟ้าเฟสที่เกิดฟ้าผ่ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและมากท่ีสุด เนื่องจากเหตุผลที่
กล่าวไปข้างต้น  

เมื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ถึงแม้กระแสทั้งสองมีลักษณะ
เช่นเดียวกัน แต่ขนาดกระแสไฟฟ้าด้านสถานีรับมีขนาดน้อยกว่าสถานีส่ง เนื่องจากอิมพีแดนซ์ของ
สายส่ง โดยระยะทางสายส่งจากจุดที่เกิดฟ้าผ่าถึงสถานีรับมากกว่า ขนาดอิมพีแดนซ์สายส่งจึง
มากกว่าเช่นเดียวกัน อิมพีแดนซ์แปรผกผันกับขนาดกระแสไฟฟ้า ดังนั้นส่งผลให้ขนาดกระแสไฟฟ้าที่
ตรวจวัดจากสถานีรับมีขนาดน้อยกว่าสถานีส่ง  
 
กรณีท่ี 2 จ าลองเกิดฟ้าผ่าที่มุมแรงดัน 90 องศา เฟส A ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง  

ท าการจ าลองการเกิดฟ้าผ่าที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 90 องศา สายส่งเฟส A ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG)  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.5 เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า กระแสไฟฟ้ามีลักษณะคล้ายกับกระแสไฟฟ้ากรณีเกิดฟ้าผ่าที่
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง เมื่อพิจารณาด้านขนาดกระแสไฟฟ้าพบว่า ขนาดกระแสไฟฟ้า
เฟสที่เกิดฟ้าผ่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในทิศตรงข้ามกับทิศกระแสฟ้าผ่า โดยขนาดกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น
อย่างมาก เนื่องจากขนาดกระแสไฟฟ้ามีค่ามากและเปลี่ยนแปลงทิศทางเนื่องจากได้รับผลกระทบของ
การเกิดล าฟ้าผ่าย้อนกลับ หลังจากนั้นกระแสไฟฟ้าลดลงกลับสู่สภาวะเดิม   

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า ขนาดและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้ามีลักษณะ 
เช่นเดียวกับกระแสด้านสถานีส่ง เนื่องจากเหตุผลเดียวกันข้างต้น 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.4(ก) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 3.5(ก)  
เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า ขนาดกระแสไฟฟ้าเฟสฟ้าผ่าเมื่อมุมแรงดัน 90 องศามากกว่ากระแส
เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่มุม 0 องศาเล็กน้อย  โดยมุมแรงดันเปลี่ยน ลักษณะสัญญาณแรงดันและกระแสมีการ
เลื่อนต าแหน่งตามมุมที่เปลี่ยนไป อีกทั้งกระแสไฟฟ้ามีลักษณะไซนูซอยด์ มีการเปลี่ยนแปลงทิศบวก
และทิศลบ ดังนั้นขนาดกระแสเฟสที่เกิดฟ้าผ่ามีการเปลี่ยนแปลงกลับทิศจากบวกไปลบและผลของมุม
สัญญาณกระแสไฟฟ้าอยู่ในทิศลบเช่นเดียวกัน จึงเสริมให้ขนาดกระแสเฟสที่เกิดฟ้าผ่ามีขนาดเพ่ิมขึ้น
ในทิศลบ  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.4(ข) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 3.5(ข)  
เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า ขนาดกระแสไฟฟ้าของเฟสที่เกิดฟ้าผ่ามีขนาดเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับ
สถานีส่ง เนื่องจากเหตุผลเดียวกันที่กล่าวในข้างต้น 
กรณีท่ี 3 จ าลองเกิดฟ้าผ่าที่มุมแรงดัน 0 องศา เฟส A ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง  

ท าการจ าลองการเกิดฟ้าผ่าที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา สายส่งเฟส A ต าแหน่ง 
60% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 53.1 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 
 

 

 
(ก)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.6 เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า กระแสไฟฟ้ามีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีเกิดฟ้าผ่าก่อนหน้า คือ 
กระแสไฟฟ้าเฟสที่เกิดฟ้าผ่า มีการกลับทิศทางของกระแสและเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นผลของ
เหตุการณ์ล าฟ้าผ่าดังกล่าวก่อนหน้าและเม่ือกระแสฟ้าผ่าหายไป ขนาดกระแสเฟสที่เกิดฟ้าผ่าจึงลดลง
กลับสู่สภาวะเดิม และขนาดกระแสไฟฟ้าเฟสอ่ืน ๆ ที่ไม่เกิดฟ้าผ่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากผลของ
การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก แต่ไม่มีการกลับทิศของกระแส เนื่องจากไม่ได้เกิดฟ้าผ่าที่เฟสดังกล่าว
โดยตรง  

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า ขนาดและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้ามีลักษณะ 
เช่นเดียวกับสถานีส่ง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกัน 

เมื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดกระแสไฟฟ้าระหว่างทั้ง
สองสถานีแตกต่างกัน เนื่องจากระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟ้าผ่าถึงสถานีทั้งสองไม่เท่ากัน โดยฟ้าผ่าที่
ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งนี้ ระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟ้าผ่าถึงสถานีรับมากกว่าระยะทาง
อ้างอิงจากสถานีส่ง ดังนั้นขนาดอิมพีแดนซ์ของทั้งสองจึงแตกต่างกัน ส่งผลให้ขนาดกระแสมีความ
แตกต่างกัน ดังเช่นกรณีฟ้าผ่าก่อนหน้า 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.4(ก) เมื่อฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 40% ของความยาว
สายส่งและรูปที่ 3.6(ก)  เมื่อฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง พบว่า ต าแหน่งฟ้าผ่ามีผล
ต่อขนาดกระแสไฟฟ้า โดยต าแหน่งฟ้าผ่าเพ่ิมขึ้น เปรียบเสมือนระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟ้าผ่าถึง
สถานส่งเพ่ิมขึ้น มีผลให้อิมพีแดนซ์สายส่งเพ่ิมขึ้น ท าให้ขนาดกระแสไฟฟ้าลดลง  แต่เนื่องจากขนาด
กระแสฟ้าผ่ามีค่าสูงมาก ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสจึงเห็นเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
ทางด้านทิศการเพ่ิมของกระแสไฟฟ้าพบว่ามีลักษณะเช่นเดิม คือมีการเพ่ิมขึ้นในทิศทางลบ เนื่องจาก
ผลของฟ้าผ่าดังกล่าวไปข้างต้น  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.4(ข) เมื่อฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 40% ของความยาว
สายส่งและรูปที่ 3.6(ข)  เมื่อฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า ลักษณะกระแสไฟฟ้า
ทั้งสองกรณีมีลักษณะคล้ายคลึงกัน คือมีการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าอย่างรวดเร็วในทิศทางลบ ซึ่ง
การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้านี้ เนื่องจากผลของฟ้าผ่าดังกล่าวไปก่อนหน้านี้ 
 
ตารางท่ี 3.5 ขนาดกระแสไฟฟ้า 3 เฟสของระบบไฟฟ้า เมื่อเกิดฟ้าผ่า 

ต าแหน่ง
ความยาว
สายส่ง 

มุม
แรงดัน 

สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 

เฟส A เฟส B เฟส C เฟส A เฟส B เฟส C 

40% 
0 -5769 1550 1195 -4935.4 1072.5 1805 

90 -6798.5 2388 1286.14 -5574.2 2484.46 953.44 

60% 0 -5220 1754.8 1378.75 -5499.7 870.88 1632.1 
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ตารางที่ 3.5 แสดงขนาดการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าสูงสุด 3 เฟสจากรูปที่ 3.4 – 3.12 โดย
อ้างอิงกระแสไฟฟ้าของสายส่งเฟส A พบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงกระแสเป็นไปตามที่อธิบายไป
ข้างต้น เมื่อพิจารณาค่าจากตารางดังกล่าวเห็นการเปลี่ยนแปลงชัดเจนมากขึ้น คือ ขนาดกระแสไฟฟ้า
เฟสที่เกิดฟ้าผ่าทั้งสามกรณีแตกต่างกันทั้งสิ้น แต่ทิศทางกระแสเหมือนกัน เนื่องจากมุมแรงดันและ
ต าแหน่งมีผลต่อขนาดกระแสไฟฟ้าเท่านั้น ไม่มีผลต่อทิศทาง ทิศทางกระแสไฟฟ้ามีสาเหตุจากล า
ฟ้าผ่าย้อนกลับ ในขณะที่เฟสอ่ืน ๆ มีขนาดกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในทิศทางเดิม เนื่องจากผล
ของสนามแม่เหล็กดังกล่าวไปข้างต้น และเนื่องจากกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟสมีมุมต่างกัน 120 องศา จึง
ท าให้ขนาดกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟสมีค่ามากน้อยต่างกัน  

เมื่อพิจารณาด้านเวลาพบว่า ฟ้าผ่าเกิดขึ้นที่เวลา 2 มิลลิวินาที ณ เวลาดังกล่าวขนาด
กระแสไฟฟ้าเริ่มมีขนาดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในทิศทางตรงข้ามเดิมและมีขนาดมากที่สุดค่าหนึ่งและ
เมื่อกระแสฟ้าผ่าหมดไป (เวลา 4 มิลลิวินาที) ขนาดกระแสเฟสที่เกิดฟ้าผ่าลดลงกลับสู่สภาวะ
เสถียรภาพ  เนื่องจากขนาดกระแสมีการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างกันทั้ง3 เฟสและมีการเปลี่ยนแปลง
ทั้งทิศบวกและทิศลบ ท าให้การตรวจวัดขนาดกระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากผลของฟ้าผ่าและเวลาที่
เกิดขนาดกระแสไฟฟ้าสูงสุดล าบาก เนื่องจากเห็นการเปลี่ยนแปลงที่ไม่เด่นชัด 

3.2.2  ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 
ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินเป็นกรณีความผิดปกติของระบบส่งก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบ่อย วิทยานิพนธ์ฉบับ

นี้ท าการยกตัวอย่างกรณีศึกษา 3 กรณีคือ  
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์ที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  
 
ก าหนดให้ 
กราฟ              คือ กระแสเฟส A 
กราฟ              คือ กระแสเฟส B 
กราฟ              คือ กระแสเฟส C 
แกนนอน          คือ เวลา หน่วยวินาที 
แกนตั้ง            คือ กระแส หน่วยแอมแปร์ 
 
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

ท าการจ าลองการเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา สายส่ง
เฟส A ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

 (ข)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.7 เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสาย
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พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า ณ เวลาที่เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน รูปคลื่นกระแสไฟฟ้าเฟสที่เกิด
ฟอลต์ (เฟส A) มีขนาดเพ่ิมขึ้นในทิศบวก และกระแสไฟฟ้าเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์ (เฟส B และเฟส C) มี
การเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แต่เนื่องจากขนาดกระแสฟอลต์ไม่สูง สนามแม่เหล็กเปลี่ยนแปลงไม่มาก 
ท าให้ขนาดกระแสมีการเปลี่ยนแปลงน้อย ด้านทิศทางการเปลี่ยนแปลงพบว่า ลักษณะกระแสไฟฟ้า
เฟสที่เกิดฟอลต์ต่างจากกระแสเฟสที่เกิดฟ้าผ่า โดยขนาดกระแสเฟสที่เกิดฟอลต์เพ่ิมขึ้นทิศบวก
เช่นเดิม เนื่องจากไม่มีสาเหตุที่ส่งผลต่อทิศทางการเปลี่ยนแปลงของกระแสเช่นกรณีฟ้าผ่า ดังนั้นจาก
ลักษณะเป็นแบบไซนูซอยด์ ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ขึ้นรูปคลื่นกระแสไฟฟ้าดังกล่าวเคลื่อนมายังทิศ
ทางบวก กระแสไฟฟ้าจึงมีการเพิ่มขึ้นในทิศบวกเช่นเดิม  

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า ลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปคลื่นกระแสไฟฟ้ามีลักษณะเช่นเดียวกับ
สถานีส่ง โดยอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกันข้างต้น 

เมื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า แม้กระแสไฟฟ้าทั้งสองมี
ลักษณะเช่นเดียวกัน แต่ขนาดของกระแสไฟฟ้าของสถานีทั้งสองต่างกัน โดยขนาดกระแสไฟฟ้าด้าน
สถานีรับมากกว่าสถานีส่ง ทั้งสภาวะชั่วขณะและเสถียร เนื่องจากเมื่อเกิดฟอลต์ขึ้น เกิดการลัดวงจร 
ท าให้แรงดันมีขนาดลดลงและกระแสไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 
 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์ที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

ท าการจ าลองการเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา สายส่งเฟส A 
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG)  
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(ก)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

 (ข)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.8 เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว

สายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า ขนาดกระแสไฟฟ้าเฟสที่เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินเพ่ิมขึ้น โดยทิศทาง
การเพ่ิมขึ้นของกระแสตรงข้ามกับกรณีเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่กล่าวไปก่อนหน้า คือมีการ
เปลี่ยนแปลงทางทิศลบ เนื่องจากขนาดมุมแรงดันมีผลต่อลักษณะสัญญาณกระแสไฟฟ้า  ณ เวลาที่
ฟอลต์เกิดขึ้น สัญญาณกระแสดังกล่าวอยู่ในช่วงทิศลบ ดังนั้นขนาดกระแสจึงมีการเพ่ิมขึ้นตามทิศของ
กระแสไฟฟ้าเดิม ไม่มีการกลับทิศเช่นกรณีฟ้าผ่า  และเมื่อพิจารณาเฟสอ่ืน ๆ ที่ไม่เกิดฟอลต์พบว่า มี
ขนาดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยมาก ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ เนื่องจากผลขนาดกระแสฟอต์ไม่มาก การ
เปลี่ยนแปลงขนาดสนามแม่เหล็กน้อย จึงเกิดการเหนี่ยวน าให้กระแสเฟสอ่ืน ๆ เปลี่ยนแปลงน้อย 

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า กระแสไฟฟ้ามีลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับ
สถานีส่ง คือกระแสไฟฟ้าเฟสที่ เกิดฟอลต์มีขนาดกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นทิศทางลบ เนื่องจาก
กระแสไฟฟ้ามีลักษณะไซนูซอยด์ดังกล่าวข้างต้น และกระแสเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์มีการเปลี่ยนแปลง
น้อยมาก จนแทบไม่เห็นการเปลี่ยนแปลง  

เมื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดจากสถานีทั้งสองมีลักษณะเช่นเดียวกัน คือมีขนาดเพ่ิมขึ้นในทิศทางเดิมของ
สัญญาณกระแสไฟฟ้า ไม่มีการกลับทิศ  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.7(ก) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 3.9(ก)  
เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า เมื่อมุมแรงดันเปลี่ยนแปลง 90 องศา ส่งผลให้ลักษณะรูปคลื่น
กระแสไฟฟ้ามีการเลื่อนไป 90 องศาจากรูปคลื่นกระแสเมื่อมุมแรงดัน 0 องศา ซึ่งการเลื่อนต าแหน่งที่
ตรวจวัดสัญญาณส่งผลขนาดกระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากกระแสไฟฟ้ามีลักษณะไซนูซอยด์
ดังกล่าวข้างต้น ดังนั้นลักษณะกระแสไฟฟ้าของกรณีมุม 0 องศาและ 90 องศาจึงมีความแตกต่างกัน 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.7(ข) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 3.9(ข)  
เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า การเปลี่ยนแปลงมุมแรงดันมีผลให้ขนาดและทิศทางการเพ่ิมขึ้นของ
กระแสเปลี่ยนแปลง  
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

ท าการจ าลองการเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา สายส่งเฟส A 
ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งหรือที่ระยะทาง 53.1 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 
(ข) สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 

รูปที ่3.9 เมือ่เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความ
ยาวสายส่ง 

 
 
 
 
 

0 0.002 0.006 0.01 0.014 0.018 0.022 0.026 0.03
-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

Time (s)

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

Sending end (RYG)

lb
lc

la

0 0.002 0.006 0.01 0.014 0.018 0.022 0.026 0.03
-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

Time (s)

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

Receiving end (CTI)

lb

lc
la

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

 

พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า กระแสไฟฟ้ามีลักษณะเดียวกับกรณีเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งข้างต้น คือมีการเพิ่มขึ้นของกระแสทิศบวกเช่นเดียวกัน เนื่องจาก
สัญญาณกระแสไฟฟ้า ณ เวลาที่เกิดฟอลต์อยู่ในช่วงทิศบวก ส่งผลขนาดกระแสเพ่ิมขึ้นในทิศบวกตาม 
ลักษณะกระแสไฟฟ้าเฟสอ่ืน ๆ มีลักษณะเช่นเดิม คือ ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ ขนาดกระแสมีการเปลี่ยน
เล็กน้อยเท่านั้น เนื่องจากผลของสนามแม่เหล็กไม่มาก 

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า ขนาดและทิศทางการเพิ่มของกระแสไฟฟ้ามีลักษณะ 
เช่นเดียวกับสถานีส่ง โดยสามารถอธิบายได้ด้วยหลักการและเหตุผลเดียวกัน 

เมื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า แม้กระแสไฟฟ้าทั้งสองมี
ลักษณะเช่นเดียวกัน แต่ขนาดของกระแสไฟฟ้าด้านสถานีรับมีขนาดมากกว่าสถานีส่ง ทั้ งสภาวะ
ชั่วขณะและเสถียร เนื่องจากเมื่อเกิดฟอลต์ เกิดกระแสฟอลต์เพ่ิมขึ้นในระบบไฟฟ้า ส่งผลให้ขนาด
กระแสไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.7(ก) เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.11(ก)  เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่ต าแหน่ง 60% ของความ
ยาวสายส่งพบว่า ลักษณะกระแสไฟฟ้าทั้งสองกรณีมีลักษณะคล้ายคลึงกัน แต่กระแสไฟฟ้าเมื่อเกิด
ฟอลต์ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งมีขนาดลดลง โดยมีสาเหตุมาจากการระยะทางระหว่าง
จุดที่เกิดฟอลต์ถึงสถานีส่งเพ่ิมขึ้น ขนาดอิมพีแดนซ์จึงเพ่ิมขึ้น และกระแสซึ่งแปรผกผันกับอิมพีแดนซ์
จึงมีขนาดลดลง    

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.7(ข) เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.11(ข)  เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่ต าแหน่ง 60% ของความ
ยาวสายส่งพบว่า ขนาดกระแสมีแนวโน้มตรงข้ามกับขนาดกระแสด้านสถานีส่ง โดยมีขนาดเพ่ิมขึ้น
จากเดิม เมื่อต าแหน่งฟอลต์เพ่ิมขึ้น เนื่องจากระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟอลต์ถึงสถานีรับลดลง ค่า
อิมพีแดนซ์ลดลงเช่นเดียวกัน กระแสไฟฟ้าจึงมีขนาดเพิ่มขึ้น 

 
ตารางท่ี 3.6 ขนาดกระแสไฟฟ้า 3 เฟสเมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 

ต าแหน่งความ
ยาวสายส่ง 

มุม
แรงดัน 

สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 

เฟส A เฟส B เฟส C เฟส A เฟส B เฟส C 

40% 
0 1302.92 42 -580 1565 -494 -519 

90 -3550 14 466 -3178 620 450 

60% 0 1148.5 100 -630 1746.5 428 -545.7 
 
ตารางที่ 3.6 แสดงขนาดการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าสูงสุด 3 เฟสจากรูปที่ 3.7 – 3.16 โดย

อ้างอิงที่กระแสไฟฟ้าเฟส A พบว่า กระแสทั้ง3 เฟสมีขนาดที่แตกต่างกัน เนื่องจากกระแสเป็น
ลักษณะไซนูซอยด์ มีขนาดกระแสทิศบวกและทิศลบ อีกทั้งขนาดกระแสทั้ง3 เฟสมีมุมต่างกัน 120 
องศา ท าให้จุดเริ่มต้นและการเปลี่ยนแปลงของทั้งสามแตกต่างกัน  

จากข้อมูลของตารางข้างต้นพบว่า กระแสไฟฟ้าสามารถเปลี่ยนแปลงได้ทั้งสองทิศทาง แต่ทิศทาง
การเพ่ิมของกระแสไฟฟ้า อ้างอิงจากทิศของสัญญาณ ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ ดังเช่น กรณีฟอลต์หนึ่งเฟส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลงดินที่มุมแรงดัน 90 องศา กระแสเฟสที่เกิดฟอลต์มีขนาดลบเพียงกรณีเดียว คือ -3550 แอมแปร์ 
ในขณะที่เฟสอื่น ๆ มีขนาดเป็นบวก ขนาดกระแสลบนี้ มีสาเหตุมาจากทิศของสัญญาณ ณ เวลาที่เกิด
ฟอลต์เป็นทิศลบ ดังนั้นจึงเปลี่ยนแปลงทิศลบตาม  

เมื่อพิจารณาด้านเวลาพบว่า ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ (2 มิลลิวินาที) ลักษณะกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟสมี
การเปลี่ยนแปลง โดยกระแสเฟสที่เกิดฟอลต์มีขนาดเพ่ิมขึ้นชัดเจนกว่าเฟสอ่ืน ๆ และเมื่อเวลาที่
ฟอลต์ถูกแก้ไขออกไป (4 มิลลิวินาที) สัญญาณกระแสลดลงและกลับสู่ลักษณะเดิม  

3.2.3  ฟอลต์ระหว่างเฟส 
เพ่ือท าการศึกษาคุณลักษณะของกระแสเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส จึงท าการยกตัวอย่าง 3 

กรณีศึกษาคือ  
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ที่เฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์ที่เฟส AB มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ที่เฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  
 
ก าหนดให้ 
กราฟ              คือ กระแสเฟส A 
กราฟ              คือ กระแสเฟส B 
กราฟ              คือ กระแสเฟส C 
แกนนอน          คือ เวลา หน่วยวินาที 
แกนตั้ง            คือ กระแส หน่วยแอมแปร์ 
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ที่เฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

ท าการจ าลองการเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา สายส่งเฟส AB 
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG)  
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 (ก)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.10 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ระหว่างเฟส กระแสไฟฟ้าเฟสที่เกิดฟอลต์มี
ขนาดเพ่ิมข้ึน (เฟส A และเฟส B) เนื่องจากมีการลัดวงจรที่เฟสดังกล่าว ส่งผลให้ขนาดกระแสเพ่ิมขึ้น 
ทางด้านทิศทางพบว่า กระแสเฟส A และเฟส B มีทิศทางการเปลี่ยนแปลงตรงข้ามกัน คือเฟส A เกิด
การเปลี่ยนแปลงทิศทางบวก และเฟส B เปลี่ยนแปลงด้านทิศทางลบ ทิศทางการเปลี่ยนแปลง
กระแสไฟฟ้าขึ้นอยู่กับทิศของสัญญาณกระแสไฟฟ้า ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ ซึ่ง ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ 
กระแสเฟส A อยู่ในช่วงทิศบวก ดังนั้นขนาดกระแสฟอลต์จึงเพ่ิมทิศบวกตามและขณะเดียวกันกระแส
เฟส B อยู่ช่วงทิศลบ กระแสจึงมีการเพ่ิมขึ้นทิศลบ เมื่อพิจารณาเฟส C ซึ่งไม่ได้เกิดฟอลต์พบว่า 
สัญญาณกระแสมีลักษณะเป็นไซนูซอยด์ดังเดิม  

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า กระแสไฟฟ้ามีลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับ
สถานีส่ง คือกระแสฟอลต์มีขนาดเพ่ิมขึ้นตามทิศของสัญญาณกระแสเฟสที่เกิดฟอลต์ และกระแสเฟส
ที่ไม่เกิดฟอลต์มีลักษณะเช่นเดิม 

เมื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า กระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้จาก
สถานีทั้งสองมีลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสเดียวกัน เนื่องจาก ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ 
ทิศทางของสัญญาณกระแสเฟส A และเฟส B อยู่ในทิศบวกและทิศลบเช่นเดียวกัน ตามล าดับ แต่
ขนาดกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดจากสถานีทั้งสองแตกต่างกัน โดยกระแสที่ตรวจวัดจากสถานีรับมีขนาด
มากกว่าสถานีส่ง เช่นเดียวกับกรณีฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินก่อนหน้า เนื่องจากเมื่อเกิดฟอลต์ขึ้น แรงดัน
ของระบบไฟฟ้าลดลง ท าให้ขนาดกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน  
 
กรณีท่ี 2 จ าลองเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่มุมแรงดัน 90 องศา เฟส AB ต าแหน่ง 40% ของความยาว
สายส่ง  

ท าการจ าลองการเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 90 องศา สายส่งเฟส 
AB ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG)  

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.11 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส AB มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า กระแสไฟฟ้าเฟสที่เกิดฟอลต์ (เฟส A และเฟส B) มีการเปลี่ยนแปลง
เพ่ิมข้ึน โดยมีทิศทางการเปลี่ยนแปลงตรงข้ามกันกับกรณีเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสที่ต าแหน่ง 40% ของ
ความยาวสายส่ง ซื่งทิศทางการเพิ่มของกระแสฟอลต์ขึ้นอยู่กับทิศของสัญญาณ ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ว่า
มีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางใด กรณียกตัวอย่างดังกล่าวนี้ เนื่องจาก ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ สัญญาณ
กระแสไฟฟ้าเฟส A มีการเปลี่ยนแปลงในทิศลบและสัญญาณกระแสไฟฟ้าเฟส B มี มีการ
เปลี่ยนแปลงทิศบวก ดังนั้นกระแสไฟฟ้าทั้งสองเฟสนี้ จึงมีการเพ่ิมขึ้นในทิศลบและทิศบวกตามล าดับ 
และเฟส C มีลักษณะคงเดิม เนื่องจากไม่มีกระแสฟอลต์เกิดขึ้น 

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าทั้ง3 เฟสมี
ลักษณะเช่นเดียวกับด้านส่ง เนื่องจากหลักการและเหตุผลเดียวกันข้างต้น 

เมื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า กระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้จาก
สถานีทั้งสองมีลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าเหมือนกัน แต่เมื่อพิจารณาด้านขนาด
กระแสไฟฟ้าพบว่า ขนาดกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดจากสถานีรับมากกว่าสถานีส่ง เช่นเดียวกับกรณี
ฟอลต์ที่อธิบายไปก่อนหน้า โดยขนาดกระแสไฟฟ้าที่มากกว่าของสถานีรับ มีสาเหตุมาจาก กระแส
ฟอลต์ที่เพิ่มขึ้นในระบบไฟฟ้า เนื่องจากมีการลัดวงจร  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่  3.10(ก) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.11(ก)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า ต าแหน่งของสัญญาณกระแสไฟฟ้าเลื่อนออกไปตามขนาดมุม
แรงดันที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงมุมส่งผลต่อลักษณะสัญญาณกระแสไฟฟ้าและทิศการเพ่ิม
ของกระแสฟอลต์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า มุมแรงดันมีผลต่อต าแหน่งบนสัญญาณกระแสไฟฟ้า โดย
ลักษณะสัญญาณกระแสไฟฟ้าแปรตามขนาดมุมแรงดัน 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.10(ข) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.11(ข)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง คือ ลักษณะกระแสไฟฟ้ามี
การเลื่อนออกไป 90 องศาจากเดิม (0 องศา) ส่งผลให้ทิศการเพ่ิมของกระแสฟอลต์เปลี่ยนแปลง 
เช่นเดียวกับสถานีส่ง 
กรณีที่ 3 จ าลองเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่มุมแรงดัน 0 องศา เฟส AB ต าแหน่ง 60% ของความยาว
สายส่ง  

ท าการจ าลองการเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา สายส่งเฟส AB 
ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 53.1 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.12 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า กระแสไฟฟ้าเฟสที่เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสนี้มีการเปลี่ยนแปลงขนาด
และทิศทางเช่นเดียวกับกรณีเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสที่มุม 0 องศา ต าแหน่ง 40%  ของความยาวสาย
ส่ง โดยเฟสที่เกิดฟอลต์มีกระแสเพ่ิมขึ้นและเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก อีกทั้ง
เนื่องจากต าแหน่งเริ่มตรวจวัดของสัญญาณกระแสทั้งสองกรณีเริ่มต้นที่จุดเดียวกัน ดังนั้น ณ เวลาที่
ฟอลต์เกิดขึ้น ทิศของสัญญาณจึงมีทิศเดียวกัน ส่งผลให้ทิศการเพิ่มของกระแสฟอลต์คงเดิม  

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้ามีลักษณะ
เช่นเดียวกันสถานีส่ง เนื่องจากเหตุผลที่อธิบายไปข้างต้น     

เมื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า กระแสที่ตรวจวัดจากสถานีทั้ง
สองมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางเดียวกัน แต่เมื่อพิจารณาขนาดกระแสไฟฟ้าพบว่า ขนาดกระแสที่
ตรวจวัดจากสถานีรับมากกว่าสถานีส่ง เนื่องจากมีกระแสฟอลต์เพ่ิมขึ้นในสายส่ง ส่งผลให้ขนาด
เพ่ิมข้ึนจากเดิม 

พิจารณาเปรียบเทียบระหว่างด้านสถานีส่ง รูปที่ 3.10(ก) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.12(ก)  เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่ต าแหน่ง 60% ของความ
ยาวสายส่งพบว่า ทั้งสองกรณีนี้มีทิศทางการเพ่ิมของกระแสฟอลต์เช่นเดียวกัน แต่ต าแหน่งที่
เปลี่ยนแปลง ส่งผลให้ค่าอิมพีแดนซ์สายส่งเปลี่ยงแปลงตาม การเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซ์ของสายส่ง มี
ผลต่อขนาดกระแสไฟฟ้า โดยจากกรณีดังกล่าว เมื่อเกิดฟอลต์ที่ 60% ของความยาวสายส่ง ระยะทาง
ระหว่างจุดเกิดฟอลต์ถึงสถานีอ้างอิงเพ่ิมขึ้นจากระยะทางของกรณีต าแหน่งฟอลต์ที่ 40% ความยาว
สายส่ง ส่งผลให้ขนาดกระแสไฟฟ้ลดลง 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.10(ข) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.12(ข)  เมื่อฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า 
ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าตรงข้ามกับกระแสที่ตรวจวัดจากสถานีส่ง เนื่องจาก
เหตุผลเดียวกันข้างต้น 

 
ตารางท่ี 3.7 ขนาดกระแสไฟฟ้า 3 เฟสเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส 

ต าแหน่งความ
ยาวสายส่ง 

มุม
แรงดัน 

สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 

เฟส A เฟส B เฟส C เฟส A เฟส B เฟส C 

40% 
0 826.9 -290.7 -538 1146 830.1 -323.9 

90 -4350 3890 460 -3704 3700 -3.2 

60% 0 803.7 -287.3 -506 1171 -960.5 -71 
 

ตารางที่ 3.7 แสดงขนาดการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าสูงสุด 3 เฟสจากรูปที่ 3.10 – 3.19 โดย
อ้างอิงที่กระแสไฟฟ้าเฟส A พบว่า ค่าข้อมูลจากตารางดังกล่าวท าให้เห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง
กระแสชัดเจนขึ้น โดยขนาดกระแสไฟฟ้าทั้ง3 เฟสมีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีอ่ืน ๆ ก่อนหน้า คือ มี
ขนาดลบและบวกไม่เท่ากันทั้ง3 เฟส เนื่องจากกระแสทั้งสามมีมุมต่างกัน 120 องศา ซึ่งทิศทางของ
สัญญาณกระแสดังกล่าวเป็นตัวก าหนดทิศการเปลี่ยนแปลงกระแสฟอลต์ เช่น เมื่อมุมแรงดันเปลี่ยน
จาก 0 องศาเป็น 90 องศาพบว่า ทิศทางการเพ่ิมของกระแสเปลี่ยนแปลงไป จากทิศบวกเป็นทิศลบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อพิจารณาด้านขนาดพบว่า ต าแหน่งที่เกิดฟอลต์มีผลต่อขนาดกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดจากสถานีส่ง
และสถานีรับ เช่น ขนาดกระแสเฟส A ลดลง 23.2 แอมแปร์  เมื่อต าแหน่งฟอลต์เปลี่ยนจาก 40% 
เป็น 60% ของความยาวสายส่ง  

เมื่อพิจารณาด้านเวลาพบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีก่อนหน้าคือ เมื่อเกิดฟอลต์ขึ้น ขนาด
กระแสเฟสที่เกิดฟอลต์จะเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น ซึ่งการเ พ่ิมขึ้นของกระแสจะเริ่มเพ่ิม ณ เวลาที่เกิด
ฟอลต์ (2 มิลลิวินาที) และเมื่อเวลาผ่านไปฟอลต์ได้รับแก้ไข กระแสไฟฟ้าของระบบจะกลับสู่สภาวะ
เดิม  

3.2.4  ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน 
เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของกระแสเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน จึงท าการยกตัวอย่าง 3 

กรณีศึกษาคือ  
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ที่เฟส ABG มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์ที่เฟส ABG มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ที่เฟส ABG มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  
 
ก าหนดให้ 
กราฟ              คือ กระแสเฟส A 
กราฟ              คือ กระแสเฟส B 
กราฟ              คือ กระแสเฟส C 
แกนนอน          คือ เวลา หน่วยวินาที 
แกนตั้ง            คือ กระแส หน่วยแอมแปร์ 
กรณีที่ 1 จ าลองเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ที่มุมแรงดัน 0 องศา เฟส ABG ต าแหน่ง 40% ของ
ความยาวสายส่ง  

ท าการจ าลองการเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา สายส่ง
เฟส ABG ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง 
(RYG)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
(ข) สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 

รูปที ่3.13 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ABG มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของ
ความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า ขนาดกระแสเฟสที่เกิดฟอลต์เพ่ิมขึ้นทั้งสองเฟส โดยกระแสไฟฟ้า
เฟส B มีขนาดมากกว่าเฟส A ในทิศทางบวกเดียวกัน เนื่องจากกระแสมีลักษณะไซนูซอยด์ ณ จุดที่
เกิดฟอลต์สัญญาณกระแสเฟส A และเฟส B อยู่ในทิศบวกเช่นเดียวจึงมีการเพ่ิมขนาดกระแสในทิศ
บวกท้ังคู่ แต่เนื่องจากกระแสทั้งสองมีมุมต่างกัน 120 องศา โดยเฟส B อยู่ในทิศบวก ณ ช่วงมุม 0-90 
องศาของสัญญาณกระแสส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงขนาดมากกว่าเฟส A ที่อยู่ในทิศบวกช่วง 90-180 
องศา และกระแสไฟฟ้าเฟส C มีการเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก
น้อย 

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้ามีลักษณะ
เช่นเดียวกับสถานีส่ง คือกระแสเฟสที่เกิดฟอลต์เพ่ิมขึ้นทิศบวกเดียวกันและกระแสเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์
มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ซึ่งสาเหตุการเปลี่ยนแปลงลักษณะกระแสไฟฟ้าสามารถอธิบายได้ด้วย
เหตุผลเดียวกับสถานีส่งข้างต้น      

เมื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ลักษณะสัญญาณกระแสไฟฟ้า
ที่ตรวจวัดจากสถานีทั้งสองคล้ายคลึงกัน คือกระแสเฟส A และเฟส B เพ่ิมขึ้นอย่างมาก เมื่อเทียบกับ
เฟส C เมื่อพิจารณาด้านขนาดกระแสไฟฟ้าพบว่า มีขนาดเช่นเดียวกับกรณีฟอลต์ที่กล่าวไปก่อนหน้า 
คือ ขนาดกระแสที่ตรวจวัดจากสถานีรับมากกว่าสถานีส่ง ซึ่งมีสาเหตุจากการเพ่ิมขึ้นของกระแสใน
เฟสที่เกิดฟอลต์ ส่งผลให้ขนาดกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 
 
กรณีที่ 2 จ าลองเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ที่มุมแรงดัน 90 องศา เฟส ABG ต าแหน่ง 40% ของ
ความยาวสายส่ง  

ท าการจ าลองการเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 90 องศา สายส่ง
เฟส ABG ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง 
(RYG)  

 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (ก) สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.14 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ABG มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของ 

ความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า ขนาดกระแสไฟฟ้าเฟสที่เกิดฟอลต์เพ่ิมขึ้นมาก เมื่อเทียบกับขนาด
กระแสเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์ และเม่ือพิจารณาด้านทิศทางพบว่า กระแสเฟส A และเฟส B มีทิศการเพ่ิม
กระแสไฟฟ้าตรงข้ามกัน โดยกระแสไฟฟ้าเฟส A เพ่ิมขึ้นในทิศลบ  กระแสไฟฟ้าเฟส B เปลี่ยนแปลง
ในทิศบวก ซึ่งการทิศทางการเพ่ิมขึ้นของสัญญาณขึ้นอยู่กับทิศของสัญญาณ ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ 
ดังกล่าวไปก่อนหน้านี้ 

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้ามีลักษณะ
เช่นเดียวกับสถานีส่ง คือ ณ เวลาที่เกิดฟอลต์กระแสไฟฟ้าเฟส A และเฟส B มีการเพ่ิมขึ้นในทิศ
ทางตรงข้ามกันและเฟส C ลักษณะเป็นสัญญาณไซนูซอยด์เดิม มีการเปลี่ยนแปลลงกระแสเล็กน้อยซึ่ง
สาเหตุมาจากทิศของสัญญาณกระแสเช่นเดียวกับสถานีส่ง      

เมื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า กระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดจาก
สถานีทั้งสองมีลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสเดียวกัน เนื่องจากทั้งสองมีมุมเริ่มของ
สัญญาณเดียวกัน แต่ขนาดกระแสต่างกัน เนื่องจากกระแสฟอลต์ที่เกิดข้ึนดังกล่าวไปก่อนหน้า 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่  3.13(ก) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.14(ก)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า เมื่อมุมแรงดันเปลี่ยนไป ทิศการเพ่ิมของกระแสเฟสที่เกิด
ฟอลต์เปลี่ยนแปลง คือ ทิศการเพ่ิมกระแสเฟส A เปลี่ยนจากเดิมทิศบวกเป็นทิศลบ และทิศกระแส
เฟส B เปลี่ยนจากทิศลบเป็นทิศบวก ซึ่งจากลักษณะดังกล่าวเห็นได้ว่า ลักษณะและทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าแปรผันตามมุมแรงดัน เมื่อมุมแรงดันเปลี่ยนแปลง จุดตรวจวัดสัญญาณ
เปลี่ยนแปลง จุดสัญญาณนี้ส่งผลต่อขนาดกระแสไฟฟ้า เนื่องจากกระแสไฟฟ้าเป็นสัญญาณไซนูซอยด์
ดังที่กล่าวไปข้างต้น  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่  3.13(ข) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.14(ข)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า ลักษณะและทิศทางกระแสไฟฟ้ามีลักษณะเช่นเดียวกันสถานี
ส่ง เนื่องจากเหตุผลเดียวกันข้างต้น 
กรณีที่ 3 จ าลองเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ที่มุมแรงดัน 0 องศา เฟส ABG ต าแหน่ง 60% ของ
ความยาวสายส่ง  

ท าการจ าลองการเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา สายส่ง
เฟส ABG ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง 
(RYG)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข) สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที่ 3.15 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ABG มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% 

ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า กระแสไฟฟ้าทั้ง3 เฟสมีลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลง
เช่นเดียวกับกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่มุม 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง คือ
กระแสไฟฟ้าเฟสที่เกิดฟอลต์มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดการลัดวงจร และกระแสไฟฟ้า
เฟสที่ไม่เกิดฟอลต์มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย เนื่องจากผลของสนามแม่เหล็ก  กระแสไฟฟ้าทั้งสอง
เฟสมีการเพ่ิมข้ึนทิศบวกเช่นเดิม เนื่องจากมุมเริ่มต้นของสัญญาณกระแสไม่เปลี่ยนแปลง  

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า กระแสไฟฟ้ามีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง ซึ่งอธิบายได้ด้วยเหตุผล
เดียวกันข้างต้น      

เมื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า กระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้จาก
สถานีทั้งสองมีลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสเดียวกัน แต่ขนาดกระแสต่างกัน เนื่องจาก
ผลของกระแสลัดวงจรที่เกิดข้ึน 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่  3.13(ก) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน 
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.15(ก)  เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ที่ต าแหน่ง 
60% ของความยาวสายส่งพบว่า กระแสไฟฟ้ามีทิศการเพ่ิมขึ้นกระแสเดียวกัน แต่ขนาดต่างกัน 
เนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ต่ออิมพีแดนซ์สายส่ง ท าให้ขนาดกระแส
เปลี่ยนแปลง โดยเมื่ออ้างอิงที่สถานีส่ง ต าแหน่งฟอลต์ที่เพิ่มขึ้นขนาดกระแสไฟฟ้าลดลง 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่  3.13(ข) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ที่
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.15(ข)  เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ที่ต าแหน่ง 
60% ของความยาวสายส่งพบว่า ลักษณะและทิศทางกระแสไฟฟ้ามีลักษณะเช่นเดียวกับกระแสไฟฟ้า
ที่ตรวจวัดจากสถานีส่ง แต่ขนาดกระแสไฟฟ้าต่างกันเนื่องจากเหตุผลเดียวกันข้างต้น  

 
ตารางท่ี 3.8 ขนาดกระแสไฟฟ้า 3 เฟสเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสดิน 

ต าแหน่งความ
ยาวสายส่ง 

มุม
แรงดัน 

สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 

เฟส A เฟส B เฟส C เฟส A เฟส B เฟส C 

40% 
0 1224 372.3 -585.7 1482.6 -161 -435.1 

90 -5067 3001 535.6 -4406.1 3117.7 373.8 

60% 0 1106.7 145.6 -577.7 1644.26 -299.4 -486.26 
 

ตารางที่ 3.8 แสดงขนาดการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าสูงสุด 3 เฟสจากรูปที่ 3.13 – 3.15 โดย
อ้างอิงที่กระแสไฟฟ้าเฟส A พบว่า ขนาดกระแสแต่ละเฟสแตกต่างกัน โดยมีขนาดกระแสทิศบวกและ
ทิศลบ ซึ่งมีสาเหตุมาจากมุมกระแสที่ต่างกัน 120 องศา จากข้อมูลตารางข้างต้นเห็นว่า มุมแรงดัน
และต าแหน่งที่เกิดฟอลต์มีผลต่อขนาดกระแสไฟฟ้า โดยพิจารณาข้อมูลระหว่างกรณีฟอลต์มุม 0 และ 
90 องศาเห็นว่า ทิศการเพ่ิมกระแสตรงข้ามกัน ซึ่งทิศทางกระแสก าหนดจากทิศสัญญาณ ณ เวลาที่
เกิดฟอลต์ และเมื่อพิจารณาข้อมูลการเปลี่ยนต าแหน่งที่เกิดฟอลต์พบว่า ขนาดกระแสเปลี่ยนตาม
อิมพีแดนซ์ของสายส่ง เช่น ขนาดกระแสที่ตรวจวัดจากสถานีส่งลดลงเมื่อต าแหน่งเปลี่ยนจาก 40% 
เป็น 60% ของความยาวสายส่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อพิจารณาด้านเวลาพบว่า เวลาที่กระแสเริ่มมีขนาดเพ่ิมขึ้นเท่ากับเวลาการเพ่ิมกระแสไฟฟ้า
ของกรณีฟ้าผ่าและฟอลต์อื่น ๆ ก่อนหน้า โดย ณ เวลาที่ขนาดกระแสเริ่มเพิ่มขึ้น คือ เวลาที่เกิดฟอลต์
นั้นเอง 

3.2.5  ฟอลต์สามเฟส 
เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของกระแสเมื่อเกิดฟอลต์สามเฟส จึงท าการยกตัวอย่าง 3 กรณีศึกษาคือ  

กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ที่เฟส ABC มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 
กรณทีี่ 2 เกิดฟอลต์ที่เฟส ABC มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ที่เฟส ABC มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  
 
ก าหนดให้ 
กราฟ              คือ กระแสเฟส A 
กราฟ              คือ กระแสเฟส B 
กราฟ              คือ กระแสเฟส C 
แกนนอน          คือ เวลา หน่วยวินาที 
แกนตั้ง            คือ กระแส หน่วยแอมแปร์ 
 
กรณีที่ 1 จ าลองเกิดฟอลต์สามเฟส มุมแรงดัน 0 องศา เฟส ABC ต าแหน่ง 40% ของความยาวสาย
ส่ง  

ท าการจ าลองการเกิดฟอลต์สาม เฟสที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา สายส่งเฟส AB 
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG)  

 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 
 

 

 
 

(ก)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.16 เมื่อฟอลต์สามเฟส ABC มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า กระแสไฟฟ้าทั้ง3 เฟสมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากเกิดการลัดวงจร
ทั้ง3 เฟส โดยกระแสไฟฟ้าเฟส A และเฟส B มีขนาดกระแสเพ่ิมขึ้นทิศบวก เฟส C มีขนาดกระแส
เพ่ิมขึ้นทิศลบ ซึ่งทิศการเพ่ิมขึ้นของกระแสขึ้นอยู่กับทิศของสัญญาณกระแสเฟสที่เกิดฟอลต์ว่าอยู่ใน
ทิศบวกหรือทิศลบ ทางด้านขนาดกระแสไฟฟ้า สามารถเรียงล าดับขนาดกระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง
จากมากไปน้อยได้ว่า เฟส B เฟส C และเฟส A ตามล าดับ เนื่องจากกระแสไฟฟ้ามีลักษณะไซนูซอยด์ 
มีขนาดสองทิศทาง แต่ละเฟสมีมุมกระแสต่างกัน 120 องศา จึงส่งผลให้ขนาดกระแสไฟฟ้าทั้ง3 เฟสมี
ขนาดไม่เท่ากัน  

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า กระแสไฟฟ้ามีขนาดและทิศทางการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับสถานี
ส่ง เนื่องจากเหตุผลเดียวกันข้างต้น      

เมื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า กระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้จาก
สถานีทั้งสองมีลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสเช่นเดียวกัน เนื่องจากมีมุมเริ่มต้นสัญญาณ
และจ านวนเฟสที่เกิดฟอลต์เดียวกัน 
 
กรณีท่ี 2 จ าลองเกิดฟอลต์สามเฟสที่มุมแรงดัน 90 องศา เฟส ABC ต าแหน่ง 40% ของความยาวสาย
ส่ง  

ท าการจ าลองการเกิดฟอลต์สามเฟสที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา สายส่งเฟส ABG 
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG)  
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.17 เมื่อฟอลต์สามเฟส ABC มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า ทิศการเพ่ิมของกระแสไฟฟ้าทั้ง3 เฟสมีการเปลี่ยนแปลง โดย
กระแสไฟฟ้าเฟส B และเฟส C มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางบวก และเฟส A มีการเปลี่ยนแปลงทิศทาง
ลบ เนื่องจากกระแสแต่ละเฟสมีมุมกระแสเท่ากับ 0 องศา 120 องศา และ 240 องศา ซึ่งทิศของ
กระแสเมื่อเท่ากับ 0 องศา 120 องศา คือทิศบวกและที่มุม 240 องศาคือทิศลบ ดังนั้นจึงสอดคล้อง
กับทิศการเพ่ิมของกระแสทั้ง3 เฟสเมื่อเกิดฟอลต์ เมื่อพิจารณาด้านขนาดกระแสสามารถเรียงล าดับ
จากมากไปน้อยได้ว่า กระแสไฟฟ้าเฟส A เฟส B และเฟส C ตามล าดับ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขนาด
ลักษณะนี้เป็นผลจากลักษณะของสัญญาณกระแสไฟฟ้าดังกล่าวไปก่อนหน้า 

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า ขนาดและทิศทางการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้ามีลักษณะ
เช่นเดียวกับสถานีส่ง เนื่องจากเหตุผลที่กล่าวไปข้างต้น   

เมื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า กระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้จาก
สถานีทั้งสองมีลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสเดียวกัน คือกระแสไฟฟ้าทั้ง3 เฟสมีขนาด
เพ่ิมข้ึน แต่ขนาดการเพ่ิมต่างกัน 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่  3.16(ก) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.17(ก)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า การเปลี่ยนแปลงมุมแรงดัน ส่งผลต่อขนาดและทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าดังที่กล่าวไปก่อนหน้า ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของมุมส่งผลต่อต าแหน่งบน
สัญญาณกระแสไฟฟ้า ซึ่งต าแหน่งบนสัญญาณส่งผลต่อขนาดกระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่  3.16(ข) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.17(ข)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้ามีลักษณะ
เช่นเดียวกันสถานีส่ง เนื่องจากเหตุผลเดียวกัน 
กรณีท่ี 3 จ าลองเกิดฟอลต์สามเฟส ที่มุมแรงดัน 0 องศา เฟส ABC ต าแหน่ง 60% ของ
ความยาวสายส่ง  

ท าการจ าลองการเกิดฟอลต์สามเฟสที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา สายส่งเฟส ABG 
ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 53.1 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG)  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (ก) สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

 (ข)  สัญญาณกระแส 3 เฟส ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.18 เมื่อฟอลต์สามเฟส ABC มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า ลักษณะกระแสไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงทั้ง3 เฟสเช่นเดียวกับกรณี
ฟอลต์สามเฟสที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง เนื่องจากเกิดการลัดวงจรทั้ง3 เฟส โดยขนาด
การเพ่ิมของกระแสทั้งสามไฟฟ้าไม่เท่ากัน เนื่องจากผลของมุมกระแสทั้งสามแตกต่างกันดังกล่าวไป
ข้างต้น 

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า กระแสไฟฟ้ามีลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกัน
สถานีส่ง เนื่องจากเหตุผลเดียวกัน      

เมื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า กระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้จาก
สถานีทั้งสองมีลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสเดียวกัน  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.16(ก) เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสที่ต าแหน่ง 40% 
ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.18(ก)  เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟส ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง
พบว่า ขนาดกระแสของเฟสที่เกิดฟอลต์มีลดลง เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์สายส่ง ที่มาจากระยะ
ระหว่างจุดที่เกิดฟอลต์ถึงสถานีส่งเปลี่ยนแปลง   

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.16(ข) เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสที่ต าแหน่ง 40% 
ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.18(ข)  เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง
พบว่า ลักษณะของกระแสมีการเปลี่ยนแปลงตรงข้ามกับสถานีส่ง โดยกระแสฟอลต์กรณีต าแหน่ง
ฟอลต์เกิดใกล้สถานีรับมีขนาดมากกว่าต าแหน่งฟอลต์ที่อยู่ไกล เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์ที่แปรตาม
ระยะทาง  

 
ตารางท่ี 3.9 ขนาดกระแสไฟฟ้า 3 เฟสเมื่อเกิดฟอลต์สามเฟส 

ต าแหน่งความ
ยาวสายส่ง 

มุม
แรงดัน 

สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 

เฟส A เฟส B เฟส C เฟส A เฟส B เฟส C 

40% 
0 1625 797.9 -2418.5 1932.82 393.94 -1838 

90 -5058 3011.8 536.54 -4357 3108.2 295.7 

60% 0 1485 670.65 -2176 2012.3 100.22 -2054 
 

ตารางที่ 3.9 แสดงขนาดการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าสูงสุด 3 เฟสจากรูปที่ 3.16 – 3.25 โดย
อ้างอิงที่กระแสไฟฟ้าเฟส A ซึ่งจากตารางดังกล่าวเห็นขนาดการเปลี่ยนแปลงกระแสชัดเจนมากขึ้น 
เมื่อพิจารณาข้อมูลขนาดกระแสไฟฟ้าจากตารางข้างต้นพบว่า เมื่อเกิดฟอลต์ชนิดนี้ ขนาดกระแสทั้ง3 
เฟสเพ่ิมขึ้น โดยขนาดกระแสแต่ละเฟสไม่เท่ากันเช่นเดียวกับกรณีอ่ืน ๆ ที่กล่าวไปก่อนหน้า  ขนาด
กระแสของแต่ละเฟสสามารถมีทั้งขนาดลบและบวก เนื่องจากผลของมุมกระแสไฟฟ้าของทั้ง3 เฟสนี้
แตกต่างกัน ความแตกต่างของมุมนี้ส่งผลให้ต าแหน่งมุมบนสัญญาณแตกต่างกัน ซึ่งต าแหน่งมุมบน
สัญญาณกระแส ณ เวลาที่เกิดฟอลต์จะเป็นตัวก าหนดทิศทางการเพ่ิมของกระแส และเมื่อพิจารณา
ขนาดกระแสจากตารางดังกล่าวพบว่า มุมแรงดันและต าแหน่งที่เกิดฟอลต์มีผลต่อขนาดการเพ่ิม
กระแส ดังเช่น เมื่อมุมแรงดันเปลี่ยนจาก 0 องศาเป็น 90 องศาส่งผลให้ขนาดกระแสเฟส A เปลี่ยน
จาก 1625 แอมแปร์เป็น -5058 แอมแปร์ ซึ่งการเปลี่ยนเป็นขนาดกระแสทิศลบ เนื่องจากผลของ
ต าแหน่งมุมบนสัญญญาณดังกล่าวข้างต้น เมื่อต าแหน่งที่เกิดฟอลต์เปลี่ยนแปลงจาก 40% เป็น 60% 
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ของความยาวสายส่ง โดยมุมคงเดิมพบว่า ขนาดกระแสเฟส A ที่ตรวจวัดจากสถานีส่งลดลง แต่ขนาด
กระแสที่ตรวจวัดจากสถานีรับเพ่ิมขึ้น ซึ่งขนาดกระแสนี้แตกต่างกันมีสาเหตุมาจากอิมพีแดนซ์ที่
แตกต่างกัน  

เมื่อพิจารณาด้านเวลาพบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีความผิดปกติชนิดต่าง ๆ ก่อนหน้า โดย
เมื่อเกิดฟอลต์ ณ เวลา 2 มิลลิวินาที ขนาดกระแสเฟสที่เกิดฟอลต์เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น ทั้ง3 
เฟสและเมื่อฟอลต์ถูกแก้ไขออกไป กระแสไฟฟ้าจะกลับสู่สภาวะการส่งจ่ายเดิม  

ดังนั้นจากลักษณะกระแสไฟฟ้า 3 เฟสเมื่อเกิดความผิดปกติ 5 ชนิด คือ ฟ้าผ่า ฟอลต์หนึ่งเฟสลง
ดิน ฟอลต์ระหว่างเฟส ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน และฟอลต์สามเฟสพบว่า ลักษณะรูปคลื่นของ
กระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดจากสถานีส่งและสถานีรับของฟ้าผ่าแตกต่างจากฟอลต์ทั้ง 4 ชนิด โดยฟ้าผ่ามี
การเปลี่ยนแปลงกระแสอย่างรวดเร็วและมีขนาดสูงกว่าฟอลต์มาก และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกรณี
ฟอลต์ 4 ชนิดด้วยกันพบว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าเมื่อเกิดฟอลต์ต่าง ๆ สามารถเรียง
จากมากไปน้อยได้คือ ฟอลต์สามเฟส ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ฟอลต์ระหว่างเฟสและฟอลต์หนึ่งเฟส 
ตามล าดับ เนื่องจากจ านวนเฟสที่เกิดฟอลต์แปรตามขนาดกระแส ถ้ามีเฟสที่เกิดฟอลต์มาก ขนาด
กระแสไฟฟ้าจะมากตาม โดยขนาดกระแสนี้ส่งผลต่อความรุนแรงที่อาจสร้างความเสียหายแก่ระบบ
ไฟฟ้า  

นอกจากนี้จากการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่า สัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้จากโปรแกรม 
ATP/EMTP ยังไม่เหมาะสมแก่การน าไปวิเคราะห์ในด้านขนาดการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าและด้าน
เวลาที่เกิดความผิดปกติ เนื่องจากขนาดกระแสเปลี่ยนแปลงสองทิศทาง คือทิศบวกและทิศลบ ซึ่งแปร
ตามต าแหน่งมุมของสัญญาณกระแส ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ ท าให้ไม่สามารถตรวจวัดขนาดกระแสที่
เพ่ิมข้ึนจากสภาวะการส่งจ่ายปกติและเม่ือเกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์ชนิดต่าง ๆ ได้อย่างเด่นชัด อีกทั้งยังไม่
สามารถตรวจวัดเวลาที่เกิดความผิดปกติได้ชัดเจน เนื่องจากขนาดกระแสไม่ชัดเจน หากน าเวลา
ดังกล่าวไปวิเคราะห์ จะส่งผลให้การวิเคราะห์คลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงควรน าสัญญาณกระแสไฟฟ้า
ดังกล่าวไปผ่านกระบวนการวิเคราะห์อ่ืน ๆ ต่อไป เพ่ือให้สามารถตรวจวัดขนาดและเวลาของคลื่น
สูงสุดได้ชัดเจนและแม่นย ามากขึ้น  
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3.3  การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณกระแส 
หลังจากได้สัญญาณกระแสไฟฟ้าจากโปรแกรม ATP/EMTP แล้วน า กระแสไฟฟ้าดังกล่าวทั้ง3 

เฟสผ่านการแปลงคาร์ก เพ่ือแปลงกระแส3 เฟสให้อยู่ในรูปของส่วนประกอบสมมาตร เนื่องจากเมื่อ
เกิดฟ้าผ่าและฟอลต์ขึ้น ท าให้ระบบไม่สมดุล ดังนั้นจึงต้องใช้ส่วนประกอบดังกล่าวเป็นเครื่องมือใน
การวิเคราะห์ ส่วนประกอบสมมาตรแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ  

1. ส่วนประกอบล าดับบวก (Positive sequence)   
วงจรของส่วนประกอบดังกล่าวประกอบด้วยแรงดันเหนี่ยวน าต่ออนุกรมกับอิมพีแดนซ์ล าดับ
บวกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

2. ส่วนประกอบล าดับลบ (Negative sequence) 
วงจรของส่วนประกอบล าดับลบมีลักษณะคล้ายกับส่วนประกอบล าดับศูนย์ แต่ไม่มีแรงดัน
เหนี่ยวน า มีเฉพาะอิมพีแดนซ์ล าดับลบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเท่านั้น 

3. ส่วนประกอบล าดับศูนย์ (Zero sequence) 
วงจรของส่วนประกอบล าดับศูนย์ประกอบด้วยอิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
ไม่มีแรงดันเหนี่ยวน า 

สภาวะการส่งจ่ายไฟฟ้าปกติ ระบบไฟฟ้ามีความสมดุล ส่วนประกอบล าดับบวกและส่วนประกอบ
ลบมีขนาดเท่ากันแต่มุมเฟสแตกต่างกันและส่วนประกอบล าดับศูนย์มีค่าเท่ากับศูนย์ไม่มีความ
แตกต่างเฟส เมื่อพิจารณารูปที่ 3.19 ซึ่งแสดงส่วนประกอบสมมาตรทั้งสามล าดับ ที่สภาวะการส่งจ่าย
ก าลังงไฟฟ้าปกติ โดยรูปที่ 3.19(ก) แสดงส่วนประกอบสมมาตรที่ตรวจวัดด้านสถานีส่ง (RYG) และ
รูปที่ 3.19(ข) แสดงส่วนประกอบสมมาตรที่ตรวจวัดด้านสถานีรับ (CTI) พบว่า ส่วนประกอบที่
ตรวจวัดด้านสถานีส่งและสถานีรับมีลักษณะคล้ายคลึงกัน ขนาดกระแสไฟฟ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

แต่ในสภาวะที่เกิดความผิดปกติขึ้นในระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (ฟ้าผ่าหรือฟอลต์) ระบบไฟฟ้าจะ
เสียสมดุล ส่วนประกอบสมมาตรมีขนาดเปลี่ยนแปลง โดยพิจารณาได้จากรูปที่ 3.20 ซึ่งแสดง
ส่วนประกอบสมมาตรทั้งสามล าดับ ที่สภาวะเกิดความผิดปกติ โดยรูปที่ 3.20(ก) แสดงส่วนประกอบ
สมมาตรที่ตรวจวัดด้านสถานีส่ง (RYG) และรูปที่ 3.20(ข) แสดงส่วนประกอบสมมาตรที่ตรวจวัดด้าน
สถานีรับ (CTI)  

การวิเคราะห์กระแสของระบบไม่สมดุลหรือกระแสไฟฟ้าเมื่อเกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์ จึงจ าเป็นต้อง
วิเคราะห์ส่วนประกอบสมมาตรแบบต่าง ๆ ซึ่งแรงดันไฟฟ้าปรากฏเฉพาะในส่วนประกอบสมมาตร
ล าดับบวกเท่านั้น และการลัดวงจรลงดินพิจารณาจากส่วนประกอบล าดับศูนย์ ดังนั้นในการค านวณที่
จะกล่าวต่อไปจึงพิจารณาโดยอาศัยส่วนประกอบสมมาตรล าดับบวกและล าดับศูนย์เป็นหลัก 
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(ก) กระแสที่ตรวจวัดด้านสถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข)  กระแสที่ตรวจวัดด้านสถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.19 ส่วนประกอบสมมาตรของกระแสไฟฟ้า สภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติ 
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(ก) กระแสที่ตรวจวัดด้านสถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 
 

 
(ข) กระแสที่ตรวจวัดด้านสถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 

รูปที ่3.20 ส่วนประกอบสมมาตรของกระแสไฟฟ้า สภาวะเกิดความผิดปกติ 
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เพ่ือให้สามารถตรวจวัดขนาดกระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ ได้
จึงน าข้อมูลกระแสที่ได้จากโปรแกรม ATP/EMTP ไปแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง ซึ่งเป็นทฤษฎีทาง
คณิตศาสตร์แขนงหนึ่งที่สามารถแยกสัญญาณต้นแบบออกเป็นสัญญาณลักษณะเดิมที่ช่วงความถี่ต่าง 
ๆ โดยเมื่อเกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์ขึ้น กระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นในช่วงความถี่แตกต่างจากสภาวะการส่งจ่าย
ปกติ ในสภาวะการส่งจ่ายปกติกระแสอยู่ในช่วงความถี่ต่ า แต่เมื่อเกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์ กระแสไฟฟ้า
จะเพ่ิมในช่วงความถ่ีสูงแทน  

หัวข้อต่อไปนี้แสดงลักษณะกระแสไฟฟ้าของส่วนประกอบสมมาตรล าดับบวก (กระแสล าดับบวก) 
ส่วนประกอบสมมาตรล าดับศูนย์ (กระแสล าดับศูนย์) และกระแสไฟฟ้าที่ผ่านการแปลงเวฟเพ่ือใช้ใน
การวิเคราะห์ต่อไป 

ในรูปที่ 3.21-3.21 แสดงลักษณะของสัญญาณเวฟเล็ตแบบยกก าลังสองและสัญญาณเวฟเล็ต
แบบไม่ยกก าลังสอง ซ่ึงทั้งสองสัญญาณเกิดจากสัญญาณเวฟเล็ตต้นก าเนิดเดียวกันแต่แสดงในรูปแบบ
สัญญาณแตกต่างกัน เพ่ือพิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและเวลาที่เกิดขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต โดยแสดงตัวอย่างสัญญาณเวฟเล็ตเมื่อเกิดฟ้าผ่าขึ้นที่เฟส A มุมแรงดัน 
0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง ก าหนดให้รูปบนคือสัญญาณเวฟเล็ตปกติ รูปล่างคือ
สัญญาณเวฟเล็ตแบบขยาย 

จากรูปที่ 3.21 แสดงลักษณะสัญญาณเวฟเล็ตแบบยกก าลังสอง เมื่อเกิดความผิดปกติในระบบส่ง
จ่ายก าลังไฟฟ้า เมื่อพิจารณารูปบนพบว่า สามารถตรวจวัดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตได้
อย่างเด่นชัดเพียง 1 ค่าเท่านั้น ที่เวลา 0.0021 วินาที แต่เมื่อพิจารณาด้วยรูปล่างซึ่งท าการขยาย
สัญญาณเวฟเล็ต ณ ช่วงเวลาที่เกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตพบว่า นอกจากที่เวลา 0.0021 
วินาทีที่มีขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเพ่ิมขึ้นแล้ว ที่เวลา 0.00235 วินาทีต่อมาเกิดขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเล็กน้อย  แทบไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงและที่เวลา 0.00248 วินาที 
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเพ่ิมขึ้นอีกครั้ง แต่ขนาดน้อยกว่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่
เกิดข้ึนครั้งแรก 

พิจารณารูปที่ 3.22 ซึ่งแสดงลักษณะสัญญาณเวฟเล็ตแบบไม่ยกก าลังสอง เมื่อเกิดความผิดปกติ
ในระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า เมื่อพิจารณาสัญญาณรูปบนพบว่า ที่เวลา 0.0021 วินาที เกิดขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเพ่ิมขึ้นเอย่างรวดเร็ว สามารถตรวจวัดได้เด่นชัด หลังจากนั้ น
สัมประสิทธิ์ลดลง จนกระทั้งที่เวลา 0.00235 วินาทีและที่เวลา 0.00248 วินาที เกิดขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตอีกครั้ง โดยขนาดที่เกิดขึ้นทั้งสองน้อยกว่าขนาดสัมประสิทธิ์ที่เกิดขึ้น
ครั้งแรก 
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รูปที ่3.21 ลักษณะขนาดและเวลาของสัญญาณเวฟเล็ตแบบยกก าลังสอง เมื่อเกิดความผิดปกติใน

ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 
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รูปที ่3.22 ลักษณะขนาดและเวลาของสัญญาณเวฟเล็ตแบบไมย่กก าลังสอง เมื่อเกิดความผิดปกติใน

ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 

 
เมื่อท าการเปรียบเทียบลักษณะสัญญาณระหว่างรูปที่ 3.21 และรูปที่ 3.22 พบว่า ขนาด

สัมประสิทธิ์ของสัญญาณเวฟเล็ตแบบยกก าลังสองมากกว่าสัมประสิทธิ์ของสัญญาณเวฟเล็ตแบบไม่ยก
ก าลังสอง สามารถเห็นสัมประสิทธิ์ที่เกิดขึ้นได้อย่างเด่นชัด แต่เมื่อพิจารณาด้านเวลาพบว่า สัญญาณ
ทั้งสองรูปแบบเกิดขนาดสัมประสิทธิ์เพ่ิมขึ้นที่เวลาเดียวกันคือ  เวลา 0.0021, 0.00235 และเวลา 
0.00248 วินาทีตามล าดับ แต่ขนาดสัมประสิทธิ์ของสัญญาณเวฟเล็ตแบบยกก าลังสองที่เกิดขึ้นที่เวลา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.00235 วินาที มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดสัมประสิทธิ์ที่เวลาเดียวกันนี้ของสัญญาณเวฟเล็ต
แบบไม่ยกก าลังสอง ดังนั้นจึงพบว่า สัญญาณเวฟเล็ตแบบยกก าลังสองสามารตรวจวัดขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตชัดเจนมากกว่าสัญญาณเวฟเล็ตแบบไม่ยกก าลังสอง แต่ในขณะเดียวกัน 
สัญญาณเวฟเล็ตแบบไม่ยกก าลังสองกลับให้ข้อมูลด้านเวลาที่เกิดขนาดสัมประสิทธิ์ได้ดีกว่า สัญญาณ
เวฟเล็ตแบบยกก าลังสอง 

วิทยานพิพนธ์ฉบับนี้จึงเลือกสัญญาณทั้งสองรูปแบบมาท าการวิเคราะห์ โดยเลือกสัญญาณเวฟ
เล็ตแบบยกก าลังสอง มาวิเคราะห์ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณกระแสไฟฟ้าเวฟ
เล็ต เพ่ือท าการจ าแนกชนิดความผิดปกติ และเลือกสัญญาณเวฟเล็ตแบบไม่ยกก าลังสอง ซึ่งสามารถ
ตรวจวัดเวลาที่เกิดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตได้ชัดเจน มาใช้ในการระบุต าแหน่งที่เกิดความ
ผิดปกติ   

อันดับต่อไปเพ่ือให้เข้าใจคุณลักษณะของสัญญาณเวฟเล็ตแต่ละแบบมากขึ้นจึงท าการแสดง
สัญญาญเวฟเล็ตแบบยกก าลังสองและสัญญาณเวฟเล็ตแบบไมย่กก าลังสองตามล าดับ โดยอาศัยข้อมูล
สัญญาณกระแสไฟฟ้าจากกรณียกตัวอย่างฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ เช่นเดียวกับก่อนหน้า 

3.3.1  ฟ้าผ่าลงสายเฟส  
เพ่ือศึกษาคุณลักษณะกระแสเมื่อเกิดฟ้าผ่า จึงท าการยกตัวอย่างกรณีศึกษา 3 กรณีคือ  

กรณีท่ี 1 เกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 
กรณีท่ี 2 เกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  
กรณีท่ี 3 เกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  
กรณีท่ี 1 สัญญาณเวฟเล็ตเมื่อเกิดฟ้าผ่าที่มุมแรงดัน 0 องศา เฟส A ต าแหน่ง 40% ของ
ความยาวสายส่ง  

สัญญาณที่แสดงในกรณีนี้ ประกอบด้วยสัญญาณ 2 ชนิด คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
และสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก โดยสัญญาณทั้งสองเกิดจากการแปลงคาร์กและการแปลง
เวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อฟ้าผ่ามุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 0 
องศา สายส่งเฟส A ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจาก
สถานีส่ง (RYG) 
 
พิจารณาด้านขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
ก าหนดให้ 
รูปบน  แสดงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ ขนาดกระแส หน่วยแอมแปร์ 
รูปล่าง  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข)  สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.23 เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.23(ก) พบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็วในทิศลบแล้วค่อย ๆ เปลี่ยนแปลงลดลงก่อนเข้าสู่สถาวะเสถียร ซึ่งการเพ่ิมขึ้นทิศลบนี้มี
ลักษณะเช่นเดียวกับกระแสไฟฟ้า 3 เฟสในหัวข้อก่อนหน้า เนื่องจากการกระแสไฟฟ้าล าดับบวกเกิด
จากการแปลงของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสให้อยู่ในรูปส่วนประกอบล าดับศูนย์  

เมื่อเปรียบเทียบขนาดของรูปที่ 3.23(ก) สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวกกับรูปที่ 3.4(ก) 
สัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีส่ง เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา 
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งพบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีทิศทางการเปลี่ยนแปลง
เช่นเดียวกับกระแสไฟฟ้า 3 เฟส แต่สามารถสังเกตเห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงได้ง่ายและชัดเจน
กว่า เนื่องจากไม่มีความต่างของเฟสและมุมสัญญาณกระแส 

เมื่อเปรียบเทียบเวลาของรูปที่ 3.23(ก) สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวกกับรูปที่ 3.4(ก)
สัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีส่ง เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา 
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งพบว่า ค่าเวลาที่ตรวจวัดจากสัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวกมี
ความชัดเจนมากกว่า เนื่องจากเกิดขนาดสัมประสิทธิ์สูงสุดชัดเจนเพียงหนึ่งค่าเท่านั้น 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.23(ข) พบว่า ทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าล าดับบวกมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนทางทิศลบเช่นเดียวกับสถานีส่ง เนื่องจากเหตุผลที่กล่าวข้างต้น  

เมื่อพิจารณาสัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวกพบว่า เกิดค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดเพียงค่าเดียว ณ 
เวลาที่เกิดฟ้าผ่าเช่นเดียวกับสถานีส่ง การเพ่ิมขนาดของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแสดงให้เห็นว่า 
ณ เวลาดังกล่าวเกิดกระแสเพิ่มข้ึนในช่วงความถ่ีที่พิจารณา 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดของสัญญาณด้านสถานีรับน้อยกว่า
สถานีส่ง เนื่องจากผลของความแตกต่างระหว่างระยะทางจุดที่เกิดฟอลต์ถึงสถานีตรวจวัด ส่งผลต่อ
อิมพีแดนซ์ ท าให้การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าไม่เท่ากัน โดยจุดที่เกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 40% ของ
ความยาวสายส่ง ระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟ้าผ่าถึงสถานีส่งมีระยะทางน้อยกว่าจุดที่เกิดฟอลต์ถึง
สถานีรับ ดังนั้นขนาดอิมพีแดนซ์จึงมีค่าน้อยกว่า ส่งผลให้ขนาดกระแสไฟฟ้าน้อยตาม 

จากที่กล่าวมาข้างต้นเห็นได้ว่า สัญญาณเวฟเล็ตสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงมากกว่ากระแส
ล าดับบวกและกระแสไฟฟ้า 3 เฟส ต่อไปท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแต่ละเฟสเมื่อเกิดฟ้าผ่าได้
ดังรูปต่อไปนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 
 

 

 
(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 
 

 
(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.24 เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.24(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสด้านสถานีส่งเมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 40% ของ
ความยาวสายส่งพบว่า ที่เวลา 2 มิลลิวินาทีเกิดขนาดค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตทั้ง3 เฟส โดย
แต่ละเฟสมีขนาดต่างกัน โดยเฟส A มีขนาดสัมประสิทธิ์สูงที่สุด เฟส B และเฟส C มีขนาด
สัมประสิทธิ์เกิดขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับเฟส A ซึ่งขนาดสัมประสิทธิ์นี้แสดงให้เห็นว่า ที่เวลา 2 
มิลลิวินาที เฟส A เฟส B และเฟส C มีการเพ่ิมในช่วงความถี่สูง การเพ่ิมขึ้นนี้คือกระแสที่เพ่ิมขึ้น
เนื่องจากฟ้าผ่านั้นเอง  

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า เกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
เพ่ิมขึ้นลักษณะเดียวกับเฟส A เฟส B และเฟส C เนื่องจากที่เวลาดังกล่าวนอกจากเกิดองค์ประกอบ
ความถี่สูงในแต่ละเฟสแล้ว ส่วนประกอบล าดับศูนย์ยังเกิดการเพ่ิมขึ้นขององค์ประกอบความถี่สูง ซึ่ง
เป็นผลกระทบเนื่องจากฟ้าผ่าอีกด้วย 

จากรูปที่ 3.24(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสด้านสถานีรับเมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 40% ของ
ความยาวสายส่งพบว่า พบว่า มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกันสถานีส่ง คือ เกิดสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดทั้งสามเฟสที่เวลาเดียวกันทั้งหมด ซึ่งลักษณะการเปลี่ยนแปลงนี้สามารถ
อธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกับสถานีส่งข้างต้น 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า เกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
เพ่ิมขึ้นเวลาเดียวกับสัญญาณทั้งสามเฟส เนื่องจากได้รับผลกระทบขององค์ประกอบความถี่สูงจาก
ฟ้าผ่า 

เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณเวฟเล็ตกระแสไฟฟ้า 3 เฟสในรูปที่ 3.24 กับสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 
เฟสในรูปที่ 3.4 พบว่า มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเหมือนกัน คือ เฟสที่เกิดฟ้าผ่า (เฟส A) มีขนาด
เพ่ิมขึ้นมาก ขนาดของเฟส B และเฟส C เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลง
สนามแม่เหล็กดังกล่าวไปก่อนหน้า แม้แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณทั้งสองเหมือนกัน แต่
สัญญาณเวฟเล็ตเห็นการเปลี่ยนแปลงชัดเจนมากกว่า ไม่มีขนาดทิศบวกและทิศลบ  
 
พิจารณาด้านเวลาของขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
แกนนอน คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่น หน่วยวินาที 
แกนตั้ง  คือ ค่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
t1stRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่ง (RYG) 
t3rdRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานีส่ง (RYG) 
t1stCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานรีับ (CTI) 
t3rdCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานรีับ (CTI) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
(ข) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 

รูปที ่3.25 เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งรูปที่ 3.25(ก) พบว่า สามารถตรวจพบคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 
ได้อย่างชัดเจน ในเวลาถัดมาตรวจพบคลื่นสะท้อนจากฝั่งสถานีรับ ซึ่งขนาดของคลื่นล าดับต่าง ๆ ที่
ตรวจจับได้มีขนาดแตกต่างกัน โดยคลื่นล าดับที่ 1 มีขนาดมากกว่าล าดับที่ 3 เนื่องจาก ณ จุดที่เกิด
ฟ้าผ่าเกิดคลื่นกระแสไฟฟ้า ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานเพ่ิมขึ้น ซึ่งขนาดคลื่นกระแสไฟฟ้านี้
ขึ้นอยู่กับอิมพีแดนซ์สายส่ง คลื่นดังกล่าวจะเคลื่อนที่ไปยังปลายสายส่งแต่ละด้าน การเคลื่อนที่ของ
คลื่นนี้เป็นผลให้พลังงานที่เกิดขึ้นลดลง แต่เมื่อไปยังปลายสายส่งยังคงมีพลังงานหลงเหลืออยู่ จึงเกิด
การสะท้อนไปและกลับมายังปลายสายอีกครั้ง ซึ่งการสะท้อนไปและกลับนี้เป็นผลให้พลังงานที่
หลงเหลือจากคลื่นล าดับที่ 1 มีขนาดลดลงจากเดิม ส่งให้ขนาดของคลื่นล าดับที่ 3 มีขนาดเล็กกว่า  

พิจารณาด้านสถานีรับรูปที่ 3.25(ข) พบว่า สามารถตรวจจับคลื่นล าดับที่ 1 ล าดับที่ 3 ได้
เช่นเดียวกับสถานีส่ง อีกทั้งในช่วงเวลาระหว่างตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ยังตรวจพบ
คลื่นสะท้อนจากฝั่งสถานีส่ง ซึ่งมีขนาดมากกว่าคลื่นล าดับที่ 3 แต่น้อยกว่าคลื่นล าดับที่ 1 ซึ่งขนาด
ของคลื่นนี้สามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกับสถานีส่งข้างต้น 

เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ค่าเวลาคลื่นล าดับต่าง ๆ แตกต่าง
กัน โดยคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่งและสถานีรับสามารถตรวจพบได้ก่อนคลื่นล าดับที่ 3 เนื่องจาก
คลื่นล าดับที่ 3 เกิดจากการสะท้อนของคลื่นล าดับที่ 1 แต่ช่วงเวลาก่อนหรือหลังคลื่นล าดับที่ 3 อาจ
ตรวจพบคลื่นสะท้อนจากสถานีตรงข้าม ซึ่งค่าเวลาของคลื่นแตกต่างกันเป็นผลเนื่องจากระยะทางการ
เดินทางของคลื่น  
กรณีท่ี 2 เกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

สัญญาณที่แสดงในกรณีนี้ ประกอบด้วยสัญญาณ 2 ชนิด คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
และสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก โดยสัญญาณทั้งสองเกิดจากการแปลงคาร์กและการแปลง
เวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อฟ้าผ่ามุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 90 
องศา สายส่งเฟส A ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจาก
สถานีส่ง (RYG) 
 
พิจารณาด้านขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
รูปบน   แสดงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ ขนาดกระแส หน่วยแอมแปร์ 
รูปล่าง   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.26 เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.26(ก) พบว่า ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า
ล าดับบวกและสัญญาณเวฟเล็ต มีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีเกิดฟ้าผ่าที่ 40% มุมแรงดัน 0 องศา โดย
ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงสามารถอธิบายด้วยเหตุผลเดียวกันดังกล่าวข้างต้น 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.26(ข) พบว่า ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าล าดับบวกและสัญญาณเวฟเล็ต มีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีเกิดฟ้าผ่าก่อนหน้า โดย
ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงสามารถอธิบายด้วยเหตุผลเดียวกันดังกล่าวข้างต้น 

เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าล าดับบวกด้านสถานีรับมากกว่าสถานีส่ง เนื่องจากผลของความแตกต่างระหว่าง
ระยะทางจุดที่เกิดฟ้าผ่าถึงสถานีตรวจวัด ซึ่งมีต่ออิมพีแดนซ์สายส่งดังกล่าวข้างต้น 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.23(ก) เมื่อมุมของแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.26(ก)  เมื่อมุมของแรงดัน 90 องศาพบว่า ทั้งสองกรณีมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกัน ทั้งนี้
เนื่องจากต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าไม่เปลี่ยนแปลง ค่าอิมพีแดนซ์สายส่งจึงไม่เปลี่ยนแปลง ส่งผลให้ขนาด
กระแสไฟฟ้ามีค่าคงเดิม แต่เนื่องจากสัญญาณเป็นไซนูซอยด์มีการเปลี่ยนแปลงด้านทิศบวกและทิศลบ 
ดังนั้นเมื่อมุมแรงดันเปลี่ยนแปลงจึงส่งผลให้ขนาดกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดเปลี่ยนแปลง หากผลการ
เปลี่ยนแปลงไม่มากเท่ากับการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่า   

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.23(ข) เมื่อมุมของแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.26(ข)  เมื่อมุมของแรงดัน 90 องศาพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสเช่นเดียวกันสถานี
ส่ง เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์สายส่งและสัญญาณไซนูซอยด์ดังกล่าวข้างต้น  

จากที่กล่าวมาข้างต้นได้ท าการแสดงคุณลักษณะของกระแสล าดับบวกและสัญญาณเวฟเล็ตของ
กระแสล าดับบวกแล้ว อันดับต่อไปเพ่ือศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของแต่ละเฟสชัดเจน
ยิ่งขึ้น จึงน ากระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความ
ยาวสายส่งมาแปลงเวฟเล็ต โดยรูปที่ 3.27(ก) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสที่
ตรวจวัดจากสถานีส่งและรูปที่ 3.27(ข) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสที่ตรวจวัดจาก
สถานีรับ 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.27 เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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จากรูปที่ 3.27(ก) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีส่งพบว่า เกิด
ค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดที่เวลาเดียวกันทั้งสามเฟส โดยสัมประสิทธิ์ของเฟส A มีค่ามาก
ที่สุด ขนาดของเฟส B และเฟส C เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย   

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า มีขนาดเพ่ิมขึ้นในเวลาเดียวกับสัญญาณ
เวฟเล็ต 3 เฟส แต่มีขนาดน้อยกว่า เนื่องจากขนาดที่เพ่ิมขึ้นในส่วนประกอบล าดับศูนย์คือ
องค์ประกอบความถี่สูงที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากผลกระทบของฟ้าผ่าที่ท าให้ระบบเสียสมดุล  

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีส่งระหว่างรูปที่ 3.22(ก) เมื่อ
เกิดฟ้าผ่าที่มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.24(ก) เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่
มุมแรงดันของสถานีส่งเท่ากับ 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์
แต่ละเฟสใกล้กัน เปลี่ยนแปลงน้อยมาก เนื่องจากผลกระทบของมุมแรงดันต่อขนาดกระแสน้อย 

จากรูปที่ 3.27(ข) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีรับพบว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเหมือนกับสถานีส่ง โดยเกิดขนาดสัมประสิทธิ์สูงสุดในเวลาที่เกิดฟ้าผ่า
พร้อมกันทั้งสามเฟส 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีรับพบว่า เกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
เพ่ิมขึ้นที่เวลาเดียวกับขนาดสัมประสิทธิ์ที่ เกิดขึ้นในแต่ละเฟส แต่มีขนาดน้อยกว่า เนื่องจาก
ผลกระทบของฟ้าผ่าที่ท าให้ระบบเสียสมดุล ดังนั้นส่วนประกอบล าดับศูนย์จึงมีขนาดเกิดขึ้น 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีรับระหว่างรูปที่ 3.24(ข) เมื่อ
เกิดฟ้าผ่าที่มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.27(ข) เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่
มุมแรงดันของสถานีรับเท่ากับ 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งพบว่า มีลักษณะ
เช่นเดียวกับสถานีส่ง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกันข้างต้น 
 
พิจารณาด้านเวลาของขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
แกนนอน คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่น หน่วยวินาที 
แกนตั้ง  คือ ค่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
t1stRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่ง (RYG) 
t3rdRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานีส่ง (RYG) 
t1stCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานรีับ (CTI) 
t3rdCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานรีับ (CTI) 
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(ก) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข)  เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.28 เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3./ค(ก) พบว่า สามารถตรวจพบคลื่นลักษณะเดียวกับกรณีก่อน
หน้า แต่เกิดคลื่นรบกวนตามหลังคลื่นสูงสุดล าดับต่าง ๆ ค่อยข้างมาก ส่งผลให้ขนาดสัญญาณที่
ตรวจจับได้ไม่ชัดเจน ซึ่งขนาดของคลื่นล าดับต่าง ๆ เป็นผลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ดังกล่าวข้างต้น 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.28(ข) พบว่า สามารถตรวจจับคลื่นล าดับที่ 1 ล าดับที่ 3 และ
คลื่นสะท้อนจากสถานีรับเช่นเดียวกับสถานีส่ง และเกิดคลื่นรบกวนตามหลังคลื่นล าดับที่ 1 แต่ไม่เป็น
อุปสรรคในการตรวจจับเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 เนื่องจากมีขนาดการเปลี่ยนแปลงมาก ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงขนาดนี้เป็นผลเนื่องจากพลังงานเช่นเดียวกับสถานีส่ง 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า สามารถตรวจพบคลื่นล าดับต่าง ๆ ได้
เช่นเดียวกัน แต่ด้านสถานรับเกิดคลื่นรบกวนมากกว่าสถานีส่ง ซึ่งคลื่นรบกวนเป็นผลกระทบเนื่องจาก
อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ติดตั้งในระบบไฟฟ้า  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.25(ก) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.28(ก)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ล าดับที่ 3 และคลื่นสะท้อน
จากสถานีรับมีขนาดเท่าเดิม  เนื่องจากระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟ้าผ่าถึงสถานีส่งไม่เปลี่ยนแปลง 
พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.25(ข) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 3.28(ข)  
เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับต่าง ๆ มีลักษณะเช่นเดียวกัน เนื่องจาก
ระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟ้าผ่าถึงสถานีรับไม่เปลี่ยนแปลง 
กรณีท่ี 3 สัญญาณเวฟเล็ตเมื่อเกิดฟ้าผ่าที่มุมแรงดัน 0 องศา เฟส A ต าแหน่ง 60% ของ
ความยาวสายส่ง  

สัญญาณที่แสดงในกรณีนี้ ประกอบด้วยสัญญาณ 2 ชนิด คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
และสัญญาณเวฟเล็ตล าดับบวก โดยสัญญาณทั้งสองเกิดจากการแปลงคาร์กและการแปลงเวฟเล็ต
แบบเต็มหน่วยของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อฟ้าผ่ามุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา 
สายส่งเฟส A ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 53.1 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง 
(RYG) 
พิจารณาด้านขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
 
รูปบน  แสดงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ ขนาดกระแส หน่วยแอมแปร์ 
รูปล่าง   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)  สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข)  สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.29 เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.29(ก) พบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็ว ณ เวลาที่เกิดฟ้าผ่า มีการเปลี่ยนแปลงขนาดในทิศทางลบเช่นเดียวกับกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 

พิจารณาทิศทางการเปลี่ยนแปลงขนาดสัมประสิทธิ์พบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับกระแสไฟฟ้า 3 เฟสเมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง
เนื่องจากกระแสไฟฟ้าล าดับบวกเป็นการรวมกระแสไฟฟ้า3 เฟสเข้าด้วยกัน ดังนั้นเนื่องจาก
กระแสไฟฟ้า3 เฟสมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางลบมากนี้สุด จึงส่งผลให้กระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางลบเช่นเดียวกัน   

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.28(ข) พบว่า ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า
ล าดับบวกมีลักษณะเช่นเดียวกับกระแสไฟฟ้าล าดับบวกเมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 40% ของความยาว
สายส่ง   

พิจารณาทิศทางการเปลี่ยนแปลงขนาดสัมประสิทธิ์พบว่า ทิศทางการเปลี่ยนแปลงขนาด
กระแสไฟฟ้าล าดับบวกเหมือนกับทิศของกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เนื่องจากเหตุผลที่อธิบายไปข้างต้น      

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าล าดับบวกด้านสถานีรับมากกว่าสถานีส่ง เนื่องจากผลของความแตกต่างระหว่าง
ระยะทางจุดที่เกิดฟอลต์ถึงสถานีตรวจวัด ซึ่งมีต่ออิมพีแดนซ์สายส่งดังกล่าวข้างต้น  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่  3.23(ก) เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 40% ของ
ความยาวสายส่งและรูปที่ 3.29(ก)  เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า เมื่อ
ต าแหน่งฟ้าผ่าเปลี่ยนแปลงนั้นหมายถึงระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟ้าผ่าถึงสถานีตรวจวัดเปลี่ยนแปลง 
โดยระยะทางนี้ส่งผลต่อขนาดอิมพีแดนซ์ของสายส่ง ท าให้ขนาดของกระแสไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง  

นอกจากนี้เนื่องจากกระแสไฟฟ้าล าดับบวกเปรียบเสมือนตัวแทนของกระแสไฟฟ้าทั้ง3 เฟส 
ดังนั้นเมื่อกระแสไฟฟ้าทั้ง 3 เฟสมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากอิมพีแดนซ์ของสายส่ง ส่งผลให้ขนาด
กระแสไฟฟ้าล าดับบวกย่อมมีการเปลี่ยนแปลงตาม ซึ่งจากการเปรียบเทียบระหว่างสองกรณีนี้ อ้างอิง
ด้านสถานีส่งพบว่า เมื่อระยะทางเพ่ิมขึ้น ขนาดอิมพีแดนซ์ของสายส่งเพ่ิมขึ้นตาม ส่งผลให้ขนาด
กระแสไฟฟ้า3 เฟส และกระแสไฟฟ้าล าดับบวกจึงลดลงตาม  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.23(ข) เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 40% ของ
ความยาวสายส่งและรูปที่ 3.29(ข)  เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า 
กระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงเดียวกัน คือขนาดเริ่มเพ่ิมขึ้นในทิศลบ 
เมื่อพิจารณาด้านขนาดพบว่า แม้ลักษณะสัญญาณเพ่ิมขึ้นในทิศลบเช่นเดียวกัน แต่เมื่อต าแหน่งฟ้าผ่า
เปลี่ยนแปลงที่ 60% ของความยาวสายส่ง ขนาดกระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจาก
ผลกระทบของอิมพีแดนซ์สายส่งที่เกิดจากการเปลี่ยนต าแหน่งฟ้าผ่าดังกล่าวข้างต้น  

อันดับต่อไปเพ่ือให้เข้าใจการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าของแต่ละเฟสมากขึ้น จึงท าการ
แสดงสัญญาณการแปลงเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสของกรณีฟ้าผ่าดังกล่าวต่อไปนี้ 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.30 เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง 
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จากรูปที่ 3.30(ก) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีส่งพบว่า 
ขนาดสัมประสิทธิ์มีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีทั้งสองก่อนหน้า โดยที่เวลา 2 มิลลิวินาที ขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของเฟส A มากที่สุด เฟส B และเฟส C มีขนาดใกล้เคียงกันและน้อย
กว่าเฟส A มาก   

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า ลักษณะสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่
เกิดขึ้นคล้ายกับสัมประสิทธิ์ที่เกิดขึ้นเฟส A เฟส B และเฟส C โดยเกิดที่เวลาเดียวกันทั้งหมดแต่
ส่วนประกอบล าดับศูนย์มีขนาดน้อยกว่าเช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าก่อนหน้า 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีส่งระหว่างรูปที่ 3.24(ก) เมื่อ
เกิดฟ้าผ่าที่มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.30(ก) เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่
มุมแรงดันของสถานีส่งเท่ากับ 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า สัมประสิทธิ์ทั้งสาม
เฟสมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกัน แต่เมื่อพิจารณาด้านขนาดพบว่า เมื่อต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่า
ห่างไกลจากสถานีส่งมากขึ้น ขนาดสัมประสิทธิ์ลดลงทั้งสามเฟส การลดลงของขนาด มีสาเหตุมาจาก
อิมพีแดนซ์สายส่งเพ่ิมข้ึน เนื่องจากระยะทางที่ไกลสถานีส่งออกไป 

จากรูปที่ 3.30(ข) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีรับพบว่า เกิด
ค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดที่เวลาเดียวกันทั้งสามเฟส โดยเฟส A มีขนาดมากกว่าเฟส B 
และเฟส C เช่นเดิม เนื่องจากเหตุผลที่อธิบายไปข้างต้น 

เมื่อพิจารณาเมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีรับพบว่า เกิดขนาดสัมประสิทธิ์
เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าก่อนหน้า คือ สัญญาณเวฟเล็ตทั้งสามเฟสและสัญญาณส่วนประกอบ
ล าดับศูนย์เกิดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตพร้อมกันที่เวลา 0.0021 วินาที แต่ขนาดสัมประสิทธิ์ของ
ส่วนประกอบล าดับศูนย์มีขนาดน้อยกว่า เนื่องจากไม่ได้รับผลกระทบของฟ้าผ่าโดยตรงแต่เป็นผล
เนื่องจากระบบเสียสมดุล ส่วนประกอบสมมาตรจึงเปลี่ยนแปลง 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีรับระหว่างรูปที่ 3.24(ข) เมื่อ
เกิดฟ้าผ่าที่มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.30(ข) เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่
มุมแรงดันของสถานีรับเท่ากับ 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์
มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ซึ่งการเพ่ิมขนาดของสัมประสิทธิ์นี้เป็นผลเนื่องจากอิมพีแดนซ์เปลี่ยนแปลง
เช่นเดียวกับสถานีส่ง 

 
พิจารณาด้านเวลาของขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
แกนนอน คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่น หน่วยวินาที 
แกนตั้ง  คือ ค่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
t1stRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่ง (RYG) 
t3rdRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานีส่ง (RYG) 
t1stCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานรีับ (CTI) 
t3rdCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานรีับ (CTI) 
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 (ก) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 
เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง 

 

 
 

(ข) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.31 เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.31(ก) พบว่า ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ล าดับที่ 3 และคลื่น
สะท้อนจากสถานีรับ โดยตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 คลื่นสะท้อนจากสถานีรับ และคลื่นล าดับที่ 3 
ตามล าดับ อีกทั้งขนาดของคลื่นทั้งสามนี้มีขนาดแตกต่างกัน เนื่องจากผลของพลังงานที่เปลี่ยนแปลง
ดังกล่าวข้างต้น 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.31(ข) พบว่า มีการตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 คลื่นล าดับที่ 3 และ
คลื่นสะท้อนจากสถานีส่ง ตามล าดับ โดยค่าขนาดของคลื่นทั้งสามนี้เป็นผลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
พลังงานเช่นเดียวกับสถานีส่ง 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับต่าง ๆ 
แตกต่างกัน เนื่องจากผลของระยะทางดังกล่าวข้างต้น 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่  3.25(ก) เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 40% ของ
ความยาวสายส่งและรูปที่ 3.31(ก)  เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า เวลาที่
ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ล าดับที่ 3 และคลื่นสะท้อนจากสถานีรับเปลี่ยนแปลงไป โดยค่าเวลาระหว่าง
กรณีท้ังสองสลับกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.14 ค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ของสถานีส่ง
เปลี่ยนไปเป็นค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ของสถานีรับแทน เนื่องจากระยะผล
ของระยะทางดังกล่าวข้างต้น 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.25(ข) เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 40% ของ
ความยาวสายส่งและรูปที่ 3.31(ข)  เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า มี
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับสถานีส่ง คือค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มี
การเปลี่ยนแปลงสลับกัน เนื่องจากผลของระยะทางเช่นเดียวกัน 

ตารางที่ 3.10 และตารางที่ 3.11 แสดงขนาดและเวลาที่เกิดค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่
ตรวจวัดได้จากสถานีส่งและสถานีรับ เมื่อเกิดฟ้าผ่าโดยตารางที่ 3.10 แสดงข้อมูลที่ได้จากสัญญาณ
เวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก ตารางที ่3.11 แสดงข้อมูลของสัญญาณเวฟเล็ตจากกระแส 3 เฟส 
 
ตารางท่ี 3.10 สัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก  เมื่อเกิดฟ้าผ่า 

ต าแหน่ง
ความยาว
สายส่ง 

เฟสที่
เกิด 

มุมแรงดัน 

สัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก 

สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 

ขนาด 
เวลา 

(วินาที) 
ขนาด 

เวลา 
(วินาที) 

40% A 0 335.3307 0.002118 221.4964 0.002178 

40% A 90 331.0721 0.002118 219.1404 0.002178 

60% A 0 221.5084 0.002178 335.1976 0.002118 
 

จากตารางที่ 3.10 แสดงขนาดและเวลาของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีจากสัญญาณกระแส
ล าดับบวกของกรณีฟ้าผ่าข้างต้นพบว่า เห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงชัดเจนกว่า เช่น ขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกรณีฟ้าผ่าที่มุมแรงดันของสถานีรับเท่ากับ 90 องศา ต าแหน่ง 40% 
ของความยาวสายส่งมีขนาดลดลงจากขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตกรณีมุมแรงดัน 0 องศาที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต าแหน่งเดียวกันเพียง 4.2586 ซึ่งเป็นการยากที่จะทราบการเปลี่ยนแปลงที่แท้จริง หากไม่พิจารณา
ด้วยค่าจากการแปลงเวฟเล็ต และเมื่อพิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์เมื่อต าแหน่งฟ้าผ่าเปลี่ยนแปลงจาก 
40% เป็น 60% ของความยาวสายส่งพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ลดลงอย่างมาก จากเดิม 335.3307 
เป็น 221.5084 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การเปลี่ยนแปลงต าแหน่งส่งผลต่อขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟ
เล็ตมากกว่าการเปลี่ยนมุมแรงดัน 

 
ตารางท่ี 3.11 สัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟส เมื่อเกิดฟ้าผ่า 

สัญญาณเวฟเล็ตด้านสถานีส่ง (RYG) 
ต าแหน่งความ

ยาวสายส่ง 
มุม

แรงดัน 
เฟส A เฟส B เฟส C กระแสล าดับศูนย์ 

40% 0 224.5902 56.1444 56.1840 9.0682 

40% 90 221.7621 55.4655 55.3990 9.0210 

60% 0 148.3791 37.1047 37.0651 2.7200 
สัญญาณเวฟเล็ตด้านสถานีรับ (CTI) 

ต าแหน่งความ
ยาวสายส่ง 

มุม
แรงดัน 

เฟส A เฟส B เฟส C กระแสล าดับศูนย์ 

40% 0 148.3373 37.1164 37.0849 2.6956 
40% 90 146.8026 36.7036 36.6632 2.7589 
60% 0 224.5436 56.1022 56.1374 8.8989 

 
ตารางที่ 3.11 แสดงขนาดและเวลาที่ค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแส 3 เฟสเมื่อ

เกิดฟ้าผ่า ท าการพิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตพบว่า เมื่อมุมแรงดันเปลี่ยนแปลง
เพ่ิมขึ้นเป็น 90 องศาจากเดิม 0 องศา ขนาดสัมประสิทธิ์ทั้งสามเฟสของสถานีส่งลดลงเล็กน้อย
ทั้งหมด โดยส่วนประกอบล าดับศูนย์มีขนาดลดลงเล็กน้อยเช่นกัน แต่เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
ต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าพบว่า เมื่อต าแหน่งฟ้าผ่าเปลี่ยนจาก 40% เป็น 60% ของความยาวสายส่ง ขนาด
สัมประสิทธิ์ที่ตรวจวัดจากสถานีส่งลดลงแต่ขนาดที่ตรวจวัดจากสถานีรับเพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลง
ขนาดสัมประสิทธิ์เมื่อต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าเปลี่ยนแปลงมีสาเหตุมาจาก ต าแหน่งที่เปลี่ยนไปส่งผลต่อ
ระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟ้าผ่าถึงสถานีตรวจวัดเปลี่ยนแปลง ส่งผลต่ออิมพีแดนซ์สายส่ง ดังนั้นขนาด
สัมประสิทธิ์จึงมีการเปลี่ยนแปลง 

ดังนั้นจากการศึกษาคุณลักษณะของกรณีฟ้าผ่าได้ข้อสรุปว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณกระแสล าดับบวก สัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟส และ
สัญญาณส่วนประกอบล าดับศูนย์มีลักษณะเดียวกัน คือ มุมแรงดันและต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่ามีผลต่อ
ขนาดสัมประสิทธิ์ของสัญญาณเวฟเล็ต โดยการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งส่งผลให้ขนาดสัมประสิทธิ์
เปลี่ยนแปลงมากกว่ามุมแรงดัน  
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ตารางท่ี 3.12 เวลาของคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 เมื่อเกิดฟ้าผ่า 

ต าแหน่งความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน 
สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 

t1st (วินาที) t3rd (วินาที) t1st (วินาที) t3rd (วินาที) 
40% 0 0.002118 0.002355 0.002178 0.002533 
40% 90 0.002118 0.002355 0.002178 0.002533 
60% 0 0.002178 0.002533 0.002118 0.002355 

  
จากตารางที่ 3.12 ซึ่งแสดงค่าเวลาของคลื่นที่เดินทางมาถึงปลายสายส่งแต่ละด้านของกรณีที่ 1 - 

กรณีที่ 3 ของฟ้าผ่าที่แสดงไปข้างต้นพบว่า ค่าเวลาที่คลื่นเดินทางมาถึงปลายสายส่งแปรผันตาม
ระยะทางระหว่างจุดที่เกิดความผิดปกติถึงสถานีอ้างอิงเท่านั้น การเปลี่ยนแปลงมุมที่เกิดความผิดปกติ
ไม่ส่งผลต่อค่าเวลาของคลื่นเดินทาง 

จากลักษณะดังกล่าวข้างต้นเมื่อทราบว่าแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเวฟเล็ตกระแส
ล าดับบวกและกระแสไฟฟ้า 3 เฟสเหมือนกัน ดังนั้นเพื่อให้ง่ายแก่วิเคราะห์คุณลักษณะฟ้าผ่าต่อไป จึง
เลือกน าสัญญาณเวฟเล็ตจากกระแสล าดับบวกมาพิจารณา อันดับต่อไปท าการศึกษาแนวโน้มขนาด
ของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสถานีส่งและสถานีรับ เมื่อเกิดฟ้าผ่า มุม 0 องศา เฟส A ที่
ต าแหน่ง 10%-90% ของความยาวสายส่ง 
ก าหนดให้  
กราฟ   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกท่ีตรวจวัดได้จากสถานีส่ง 
กราฟ    แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกท่ีตรวจวัดได้จากสถานีรับ 
แกนนอน   คือ % ต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่า 
แกนตั้ง    คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเวฟเล็ต 

 

 
รูปที่ 3.32 สัญญาณเวฟเล็ตของฟ้าผ่าเฟส A เมื่อต าแหน่งเปลี่ยนแปลง 
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จากรูปที่ 3.32 พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า การเปลี่ยนแปลงระหว่างสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟ
เล็ตของกระแสล าดับบวกและต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่ามีแนวโน้มสอดคล้องกับกรณีฟ้าผ่าที่ 40% และ 
60% ของความยาวสายส่งที่ยกตัวอย่างมา เนื่องจากต าแหน่งฟ้าผ่าเปลี่ยนแปลงเปรียบเสมือน
ระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟ้าผ่าถึงสถานีส่งมีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงระยะทางนี้ส่งผลต่อ
อิมพีแดนซ์สายส่ง ท าให้กระแสไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง ทางด้านสถานีส่ง เมื่อต าแหน่งที่ เกิดฟ้าผ่า
เพ่ิมขึ้น อิมพีแดนซ์สายส่งเพ่ิมขึ้นตาม ส่งผลให้ขนาดกระแสไฟฟ้ามีค่าลดลง ดังนั้นสัมประสิทธิ์การ
แปลงเวฟเล็ตจึงมีแนวโน้มลดลง 

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงระหว่างสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของ
กระแสล าดับบวกและต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับกรณียกตัวอย่างฟ้าผ่าที่ 40% และ 
60% ของความยาวสายส่ง เนื่องจากอิมพีแดนซ์สายส่งลดลง เพราะระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟ้าผ่า
ถึงสถานีรับลดลง ดังนั้นกระแสไฟฟ้าจึงลดลงตาม ดังนั้นเห็นได้ว่า ต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่ามีผลต่อขนาด
กระแสไฟฟ้า เนื่องจากอิมพีแดนซ์สายส่ง  

 
เมื่อพิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเมื่อเกิดฟ้าผ่า มุมแรงดัน 0-330 องศา ที่

ต าแหน่ง 10% ของความยาวสายส่ง 
 
ก าหนดให้  
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกท่ีตรวจวัดได้จากสถานีส่ง 
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกท่ีตรวจวัดได้จากสถานีรับ 
แกนนอน  คือ มุมแรงดันอ้างอิงจากสถานีรับ (องศา) 
แกนตั้ง   คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเวฟเล็ต 

 

 
(ก)              (ข) 

รูปที่ 3.33 สัญญาณเวฟเล็ตของฟ้าผ่าเฟส A เมื่อมุมแรงดันเปลี่ยนแปลง 

 
จากรูปที่ 3.33 พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า แนวโน้มระหว่างสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและ

มุมแรงดันมีลักษณะเป็นไซนูซอยด์ คือเปลี่ยนแปลงทิศบวกและทิศลบ  แม้มุมแรงดันเปลี่ยนแปลงที่
มุมต่าง ๆ แต่สัญญาณกระแสไฟฟ้าเป็นไซนูซอยด์ ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลงเป็นคาบ ทิศบวกและ
ทิศลบ และเม่ือการเปลี่ยนแปลงครบรอบ 0-330 องศา ส่งผลให้กลับมาท่ีจุดเริ่มเช่นเดิม  
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พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงมีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง เนื่องจาก
หลักการและเหตุผลเดียวกัน ดังนั้นเห็นได้ว่า มุมมีผลต่อขนาดกระแสไฟฟ้า เนื่องจากสัญญาณมี
ลักษณะเป็นไซนูซอยด์ 
อันดับต่อไปท าการศึกษาแนวโน้มค่าเวลาที่เกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสถานีส่งและ
สถานีรับ เมื่อเกิดฟ้าผ่า มุม 0 องศา เฟส A ที่ต าแหน่ง 10%-90% ของความยาวสายส่ง 
 
ตารางท่ี 3.13 เวลาของคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ของฟ้าผ่าเมื่อต าแหน่งเปลี่ยนแปลง 

ต าแหน่งความยาวสายส่ง 
สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 

t1st (วินาที) t3rd (วินาที) t1st (วินาที) t3rd (วินาที) 
10% 0.002030 0.002088 0.002266 0.002799 
20% 0.002059 0.002177 0.002237 0.002710 
30% 0.002089 0.002265 0.002207 0.002621 
40% 0.002118 0.002355 0.002178 0.002533 
50% 0.002148 0.002444 0.002148 0.002444 
60% 0.002178 0.002533 0.002118 0.002355 
70% 0.002207 0.002621 0.002089 0.002265 
80% 0.002237 0.002710 0.002059 0.002177 
90% 0.002266 0.002798 0.002030 0.002088 

 
ตารางที่ 3.13 แสดงค่าเวลาของคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ของสถานีส่งและสถานีรับ 

โดยเกิดที่มุมแรงดันคงที่ที่ 0 องศา ต าแหน่งฟ้าผ่าเปลี่ยนแปลง 10%-90% ของความยาวสายส่ง
อ้างอิงด้านสถานีส่ง 

เมื่อพิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า สามารถตรวจวัดคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 ก่อนคลื่นล าดับที่ 3 
เสมอ และเม่ือต าแหน่งฟ้าผ่าเกิดไกลสถานีส่งออกไป ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 
มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ค่าเวลาที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจากต าแหน่งที่ไกลสถานีส่ง ท าให้ระยะทางการเดินทาง
ของคลื่นจากจุดที่เกิดฟ้าผ่าถึงสถานีส่งเพิ่มข้ึน คลื่นจึงต้องใช้เวลามากข้ึนในการเดินทางมายังสถานีส่ง 

เมื่อพิจารณาด้านสถานีรับพบว่า ค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 1และคลื่นล าดับที่ 3 มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับสถานีส่งคือ ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ก่อนคลื่นล าดับที่ 3 แต่เมื่อต าแหน่งที่เพ่ิมขึ้น แม้ไกล
สถานีส่งมากขึ้นแต่กลับมีระยะทางใกล้สถานีรับมากขึ้น ดังนั้นระยะทางการเดินทางของคลื่นจากจุดที่
เกิดฟ้าผ่าถึงสถานีรับจึงลดลง เวลาที่ตรวจพบคลื่นทั้งสองจึงเร็วขึ้นและที่ฟ้าผ่าต าแหน่ง 50% ของ
ความยาวสายส่ง ระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟ้าผ่าถึงสถานีส่งและสถานีรับเท่ากัน ดังนั้นจึงตรวจพบ
คลื่นด้วยเวลาที่เท่ากัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.2  ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 
ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินเป็นกรณีความผิดปกติของระบบส่งก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบ่อย วิทยานิพนธ์

ฉบับนี้ท าการยกตัวอย่างกรณีศึกษา 3 กรณีคือ  
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ที่เฟส AG มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์ที่เฟส AG มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ที่เฟส AG มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  
 
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ที่เฟส AG มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

สัญญาณที่แสดงในกรณีนี้ ประกอบด้วยสัญญาณ 2 ชนิด คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
และสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก โดยสัญญาณทั้งสองเกิดจากการแปลงคาร์กและการแปลง
เวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ที่มุมแรงดัน
ด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา เฟส A ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 
กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG) 
 
พิจารณาด้านขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
รูปบน  แสดงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ ขนาดกระแส หน่วยแอมแปร์ 
รูปล่าง   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
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(ก)  สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.34 เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว

สายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.34(ก) พบว่า ณ เวลาที่เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินกระแสไฟฟ้า
ล าดับบวกมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นในทิศทางบวกเล็กน้อย สังเกตการเปลี่ยนแปลงไม่ชัดเจน และ ณ 
เวลาเดียวกันค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน ซึ่งสามารถสังเกต
การเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจน ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสามารถวิเคราะห์ขนาดการ
เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าได้มีประสิทธิภาพมากกว่ากระแสไฟฟ้า 3 เฟสและกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 

โดยการเปลี่ยนแปลงนี้มีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่า แต่ขนาดการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า
และค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตน้อยกว่าฟ้าผ่ามาก เนื่องจากฟ้าผ่ามีความรุนแรงกว่า ขนาดการ
เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้ามาก ส่งผลให้กระแสไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงมาก  

พิจารณาด้านสถานีรับ3.41(ข) พบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ตมีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่งเนื่องจากเหตุผลเดียวกันข้างต้น      

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดการเปลี่ ยนแปลงสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าด้านสถานีรับน้อยกว่าสถานีส่ง เนื่องจากผลของความแตกต่างระหว่างระยะทางจุดที่เกิด
ฟอลต์ถึงสถานีตรวจวัด ส่งผลต่ออิมพีแดนซ์สายส่งเช่นเดียวกับกรณีเกิดฟ้าผ่า 

นอกจากศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของกระแสล าดับบวกและสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส
ล าดับบวกแล้ว อันดับต่อไปท าศึกษาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดของแต่ละเฟส โดยน าสัญญาณ
กระแสไฟฟ้า 3 เฟสเมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินมาแปลงเวฟเล็ตโดยตรง ไม่ผ่านการแปลงคาร์กและ
ส่วนประกอบล าดับศูนย์ที่ผ่านการแปลงเวฟเล็ตดังแสดงในรูปที่ 3.35(ก) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่
ตรวจวัดจากสถานีส่งและรูปที่ 3.35(ข) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตทีต่รวจวัดจากสถานีรับ 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.35 เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว

สายส่ง 
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เมื่อพิจารณารูปที่ 3.35(ก) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานี
ส่งพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ทั้งสามเฟสมีขนาดเพ่ิมขึ้นที่ เวลาเดียวกัน ขนาดสัมประสิทธิ์มีการ
เปลี่ยนแปลงทั้งสามเฟส โดยเฟส A มีขนาดมากที่สุด เฟส B และเฟส C ขนาดเล็กน้อย   

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า มีขนาดสัมประสิทธิ์เกิดขึ้นที่เวลา
เดียวกับสัญญาณเวฟเล็ต 3 เฟส แต่มีขนาดน้อยกว่า เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์ที่เกิดขึ้นนี้เป็นผล
เนื่องจากระบบไฟฟ้าเสียสมดุล ไม่ใช่องค์ประกอบความถี่สูงที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากฟ้าผ่า ดังนั้นจึงมีขนาด
น้อยกว่า 

เมื่อพิจารณารูปที่ 3.35(ข) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานี
รับพบว่า มีแนวโน้มเช่นเดียวกับสถานีส่ง คือเกิดค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดที่เวลาเดียวกัน
ทั้งสามเฟส โดยสัมประสิทธิ์ของเฟส A มีค่ามากที่สุด ขนาดของเฟส B และเฟส C เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย   

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีรับพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ทั้งสามเฟสและขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของส่วนประกอบล าดับศูนย์มีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง เนื่องจาก
ได้รับผลกระทบจากการที่ระบบไฟฟ้าเสียสมดุลดังที่อธิบายไปข้างต้น 

เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณเวฟเล็ตทั้งสามเฟสระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตด้านสถานีรับน้อยกว่าสถานีส่ง แต่ในรูปที่ 3.7 ก่อนหน้านี้เมื่อพิจารณาด้วย
กระแสไฟฟ้า 3 เฟสพบว่าขนาดกระแสด้านสถานีรับมากกว่าสถานีส่ง เห็นว่าทั้งสองมีความขัดแย้งกัน 
โดยขนาดกระแสที่เพ่ิมขึ้นของกระแส 3 เฟสเป็นผลเนื่องจากการกระแสฟอลต์และต าแหน่งมุมของ
สัญญาณกระแสที่อยู่ในทิศบวก เสริมให้ขนาดกระแสมีค่าเพ่ิมมากขึ้น แต่ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเล็ตเกิดจากการพิจารณาเฉพาะช่วงความถี่สูงเท่านั้น ดังนั้นขนาดสัมประสิทธิ์ที่แสดงในช่วง
ดังกล่าว จึงเป็นขนาดการเพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดฟอลต์ที่แท้จริง  
 
พิจารณาด้านเวลาของขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
แกนนอน คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่น หน่วยวินาที 
แกนตั้ง  คือ ค่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
t1stRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่ง (RYG) 
t3rdRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานีส่ง (RYG) 
t1stCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานรีับ (CTI) 
t3rdCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานรีับ (CTI) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

 (ข) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รปูท่ี 3.36 เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว

สายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.36(ก) พบว่า ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ล าดับที่ 3 และคลื่น
สะท้อนจากสถานีรับได้ตามล าดับ ซึ่งหลังจากคลื่นล าดับที่ 1 ไปเกิดคลื่นรบกวน แต่ยังสามารถตรวจ
พบคลื่นล าดับที่ 3 ได้ เนื่องจากขนาดที่เป็นผลจากเปลี่ยนแปลงพลังงานดังกล่าวข้างต้น 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.36(ข) พบว่า ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 คลื่นสะท้อนจากสถานีรับ
และคลื่นล าดับที่ 3 ได้ตามล าดับ แต่เกิดสัญญาณรบกวนค่อนข้างมาก ท าให้ตรวจจับคลื่นล าดับที่ 3 
ยากและไม่ชัดเจน ซึ่งขนาดของคลื่นที่ตรวจจับได้เป็นผลเนื่องจากพลังงานเช่นเดียวกับสถานีส่ง 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า สัญญาณด้านสถานีรับเกิดคลื่นรบกวน
มากกว่าสถานีส่ง ส่งผลให้ขนาดการเปลี่ยนแปลงขนาดของคลื่นล าดับที่ 3 ไม่ชัดเจน อีกทั้งค่าเวลาที่
ตรวจจับคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ได้มีความแตกต่างเนื่องจากผลของระยะทางดังกล่าวข้างต้น 
  
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์ที่เฟส AG มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  

สัญญาณที่แสดงในกรณีนี้ ประกอบด้วยสัญญาณ 2 ชนิด คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
และสัญญาณเวฟเล็ต โดยสัญญาณทั้งสองเกิดจากการแปลงคาร์กและการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หน่วยของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 
0 องศา เฟส A ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานี
ส่ง (RYG) 

 
พิจารณาด้านขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
รูปบน   แสดงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน  คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง   คือ ขนาดกระแส หน่วยแอมแปร์ 
รูปล่าง   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
โดยแกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง   คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
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(ก)  สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.37 เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว

สายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.37(ก) พบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยในทิศทางลบ เมื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสามารถ
เห็นการเปลี่ยนแปลงขนาดได้ชัดเจนมากขึ้น ทิศทางการเปลี่ยนแปลงขนาดนี้เป็นผลมาจากทิศ
ทางการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ตรวจวัด ซึ่งมีท้ังด้านบวกและด้านลบดังกล่าวข้างต้น  

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.37(ข) พบว่า ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า
ล าดับบวกและสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีแนวโน้มเช่นเดียวกับสถานีส่ง เนื่องจากเหตุผลเดียวกัน 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าด้านสถานีรับน้อยกว่าสถานีส่ง เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์ของสายส่งดังกล่าวข้างต้น  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่  3.34(ก) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.37(ก)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า มีขนาดการเปลี่ยนแปลงใกล้เคียงกัน เนื่องจากค่าอิมพีแดนซ์
สายส่งไม่เปลี่ยนแปลง ขนาดกระแสไฟฟ้าจึงควรมีค่าเท่าเดิม แต่การเปลี่ยนแปลงมุมแรงดันมีผลต่อ
ขนาดกระแสไฟฟ้า เนื่องจากมีกระแสไฟฟ้ามีลักษณะไซนูซอยด์  ดังนั้นขนาดกระแสไฟฟ้าจึงมีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่  3.34(ข) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.37(ข)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสเช่นเดียวกันสถานีส่ง 
เนื่องจากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น 

อันดับต่อไปเพ่ือศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของแต่ละเฟส โดยน ากระแสไฟฟ้า 3 
เฟส เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง
มาแปลงเวฟเล็ตและลักษณะส่วนประกอบล าดับศูนย์ โดยรูปที่ 3.38(ก) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่
ตรวจวัดจากสถานีส่งและรูปที่ 3.38(ข) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจากสถานีรับ 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.38 เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว

สายส่ง 
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จากรูปที่ 3.38(ก) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีส่งพบว่า 
ลักษณะสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตคล้ายกับกรณีฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่มุม 0 องศาก่อนหน้า โดย
เกิดค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดที่เวลาเดียวกันทั้งสามเฟส ค่าสัมประสิทธิ์ของเฟส A มีค่า
มากที่สุด ขนาดของเฟส B และเฟส C เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย   

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า ลักษณะขนาดสัมประสิทธิ์ที่เกิดขึ้นมี
แนวโน้มเช่นเดียวกับกรณีฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินก่อนหน้า คือมีขนาดเกิดขึ้นที่เวลาเดียวกับขนาด
สัมประสิทธิ์เฟส A เฟส B และเฟส C แต่มีขนาดน้อยกว่า เนื่องจากผลกระทบของระบบไฟฟ้าไม่
สมดุลดังอธิบายไปข้างต้น 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีส่งระหว่างรูปที่ 3.35(ก) เมื่อ
เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.38(ก) 
เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งพบว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตทั้งสองกรณีคล้ายคลึงกัน โดยเฟส A มีขนาดมากที่สุด เนื่องจากเฟส
ดังกล่าวเกิดการลัดวงจร  

จากรูปที่ 3.38(ข) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีรับพบว่า มี
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับสถานีส่ง โดยที่ขนาดสัมประสิทธิ์สูงสุดทั้งสามเฟสเกิดขึ้นที่เวลา
เดียวกันทั้งหมด เวลาที่เกิดข้ึนนี้เท่ากับเวลาที่เริ่มเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน   

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีรับพบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง คือ
เกิดขึ้นพร้อมกับสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟส แต่มีขนาดน้อยกว่า
เนื่องจากเหตุผลข้างต้น 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีรับระหว่างรูปที่ 3.35(ข) เมื่อ
เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่มุมแรงดัน 0 องศา เฟส A ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 
3.38(ข) เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่มุมแรงดันของสถานีรับเท่ากับ 90 องศา เฟส A ต าแหน่ง 40% 
ของความยาวสายส่งพบว่า มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเหมือนกัน คือเฟสที่เกิดฟอลต์มีขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมากที่สุด แต่มีขนาดน้อยกว่าเฟสที่เกิดฟอลต์ของกรณีมุมแรงดัน 0 
องศา เนื่องจากผลกระทบของมุมแรงดันดังกล่าวไปก่อนหน้า 
 
พิจารณาด้านเวลาของขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
แกนนอน คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่น หน่วยวินาที 
แกนตั้ง  คือ ค่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
t1stRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่ง (RYG) 
t3rdRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานีส่ง (RYG) 
t1stCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานรีับ (CTI) 
t3rdCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานรีับ (CTI) 
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 (ก) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

 (ข) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.39 เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว

สายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.39(ก) พบว่า สามารถเห็นขนาดการเปลี่ยนแปลงของคลื่นได้ 
ถึงแม้เกิดคลื่นรบกวนก็ตาม โดยขนาดของคลื่นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานดังที่กล่าวไปข้างต้น 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.39(ข) พบว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงของคลื่นล าดับที่ 1 มีขนาด
ใหญ่กว่าคลื่นล าดับที่ 3 มาก เนื่องจากผลการเปลี่ยนแปลงพลังงานเช่นเดียวกับสถานีส่ง 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า สถานีด้านรับเกิดคลื่นรบกวนมากกว่า
สถานีส่ง โดยคลื่นสะท้อนมีเป็นผลเนื่องจากอุปกรณ์ที่ติดตั้งในระบบไฟฟ้า อีกทั้งค่าเวลาที่ตรวจจับ
คลื่นได้มีตวามแตกต่างกัน เนื่องจากระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินถึงสถานีอ้างอิง
แตกต่างกัน 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่  3.36(ก) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.39(ก)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มีขนาดเท่า
เดิมไม่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากระยะทางระหว่างจุดที่ เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินถึงสถานีส่งไม่
เปลี่ยนแปลง เช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่า 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่  3.36(ข) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและ 
รูปที่ 3.39(ข)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า มีลักษณะแนวโน้มเช่นเดียวกับสถานีส่ง เนื่องจาก
เหตุผลเดียวกัน 
 
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ที่เฟส AG มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  

สัญญาณที่แสดงในกรณีนี้ ประกอบด้วยสัญญาณ 2 ชนิด คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
และสัญญาณเวฟเล็ต โดยสัญญาณทั้งสองเกิดจากการแปลงคาร์กและการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หน่วยของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ที่มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 
0 องศา เฟส A ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 53.1 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานี
ส่ง (RYG) 
 
พิจารณาด้านขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
รูปบน  แสดงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ ขนาดกระแส หน่วยแอมแปร์ 
รูปล่าง   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.40 เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาว

สายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.40(ก) พบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย
ในทิศทางบวก หากวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสามารถเห็นการ
เปลี่ยนแปลงขนาดได้ชัดเจนมากข้ึน ลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดสัมประสิทธิ์สามารถอธิบายได้ด้วย
เหตุผลเดียวกับกรณีเกิดฟ้าผ่า  

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.40(ข) พบว่าลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า
ล าดับบวกและสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีแนวโน้มเช่นเดียวกับสถานีส่งดังกล่าวข้างต้น      

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ
ด้านสถานีรับมากกว่าสถานีส่ง เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์สายส่งที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.34(ก) เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.40(ก)  เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่ต าแหน่ง 60% ของความ
ยาวสายส่งพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสลดลงเมื่อต าแหน่งที่เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์ดังกล่าวข้างต้น  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.34(ข) เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.40(ข)  เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ที่ต าแหน่ง 60% ของ
ความยาวสายส่งพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสเพ่ิมขึ้นเมื่อต าแหน่งที่เกิดฟอลต์หนึ่ง
เฟสลงดินเพ่ิมข้ึน เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์เช่นเดียวกับสถานีส่ง  

เมื่อพิจารณาคุณลักษณะของกระแสล าดับบวกและสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกแล้ว
อันดับต่อไปท าการวิเคราะห์คุณลักษณะสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสและส่วนประกอบ
ล าดับศูนย์ เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาว
สายส่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.41(ก) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจากสถานีส่งและรูปที่ 3.41(ข) 
แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจากสถานีรับ 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 

รูปที ่3.41 เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาว
สายส่ง 
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จากรูปที่ 3.41(ก) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสด้านสถานีส่งพบว่า เกิดค่า
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดที่เวลาเดียวกันทั้งสามเฟส โดยขนาดสัมประสิทธิ์เฟสที่เกิดฟอลต์
มากกว่าเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์มาก 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า เกิดขนาดสัมประสิทธิ์ขึ้นพร้อมกับขนาด
สัมประสิทธิ์แต่ละเฟส แต่มีขนาดน้อยกว่าเนื่องจากผลการเปลี่ยนแปลงของระบบไฟฟ้าไม่สมดุล 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีส่งระหว่างรูปที่ 3.35(ก) เมื่อ
เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่มุมแรงดัน 0 องศา เฟส A ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 
3.41(ก) เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่มุมแรงดันของสถานีส่งเท่ากับ 0 องศา เฟส A ต าแหน่ง 60% 
ของความยาวสายส่งพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ทั้งสามเฟสมีแนวโน้มลดลง ซึ่งเป็นผลเนื่องจาก
อิมพีแดนซ์ของระยะทางเช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่า 

จากรูปที่ 3.41(ข) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีรับพบว่า ค่า
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดทั้งสามเฟสเกิดขึ้นที่เวลาเดียวกัน แต่ละเฟสมีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
กรณีฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินสองกรณีที่กล่าวไปก่อนหน้า 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีรับพบว่า สัมประสิทธิ์ที่เกิดขึ้นคล้ายกับสถานีส่ง 
โดยเกิดสัมประสิทธิ์ที่เวลาเดียวกับสัมประสิทธิ์ทั้งสามเฟส เนื่องจากที่เวลาดังกล่าวเกิดฟอลต์หนึ่งเฟส
ลงดิน ระบบไฟฟ้าเกิดความไม่สมดุล มีการลัดวงจรลงดิน ส่งผลให้สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของ
ส่วนประกอบล าดับศูนย์มีขนาดเกิดข้ึน 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีรับระหว่างรูปที่ 3.35(ข) เมื่อ
เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่มุมแรงดัน 0 องศา เฟส A ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 
3.41(ข) เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่มุมแรงดันของสถานีรับเท่ากับ 0 องศา เฟส A ต าแหน่ง 60% 
ของความยาวสายส่งพบว่า ทั้งสองกรณีเกิดขนาดสูงสุดที่เวลาเดียวกัน แต่ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเล็ตแต่ละเฟสของฟอลต์ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งมากกว่าขนาดสัมประสิทธิ์ของ
ฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
 
พิจารณาด้านเวลาของขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
แกนนอน คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่น หน่วยวินาที 
แกนตั้ง  คือ ค่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
t1stRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่ง (RYG) 
t3rdRYG คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานีส่ง (RYG) 
t1stCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานรีับ (CTI) 
t3rdCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานีรับ (CTI) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

 (ข) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.42 เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาว

สายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.42(ก) พบว่า ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 คลื่นสะท้อนและคลื่น
ล าดับที่ 3 ตามล าดับ อีกทั้งมีคลื่นรบกวนเกิดขึ้นแต่ไม่เป็นผลต่อการตรวจจับคลื่นล าดับต่าง ๆ 
เนื่องจากขนาดการเปลี่ยนแปลงของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มีขนาดมากกว่าคลื่นรบกวน ซึ่ง
ขนาดของคลื่นล าดับต่าง ๆ เป็นผลเนื่องจากพลังงานดังกล่าวข้างต้น 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.42(ข) พบว่า เกิดคลื่นรบกวนค่อนข้างมาก ท าให้การตรวจจับ
คลื่นล าดับต่าง ๆ ยาก สามารถตรวจจับคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 เท่านั้น ไม่พบคลื่นสะท้อนจาก
สถานีส่ง เนื่องจากพลังงานที่หลงเหลือจากการสะท้อนของคลื่นล าดับที่ 1 จากสถานีส่งมีไม่มาก
พอที่จะสะท้อนมายังสถานีรับ  

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ค่าเวลาที่ตรวจจับคลื่นล าดับต่าง ๆ  
แตกต่างกัน เนื่องจากระยะทางแตกต่างกัน  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.36(ก) เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.42(ก)  เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง
พบว่า เวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มีการเปลี่ยนแปลง โดยค่าเวลาของคลื่นล าดับ
ต่าง ๆ มีการสลับกันระหว่างสถานีส่งและสถานีรับเช่นเดียวกันกรณีฟ้าผ่า โดยมีสาเหตุมาจาก
ระยะทางเช่นเดียวกัน 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.36(ข) เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.42(ข)  เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง
พบว่า เวลามีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับสถานีส่ง สามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกัน
ข้างต้น 

ตารางที่ 3.14 และตารางที่ 3.15 แสดงขนาดและเวลาที่เกิดค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่
ตรวจวัดได้จากสถานีส่งและสถานีรับ เมื่อเกิดฟ้าผ่าโดยตารางที่ 3.14 แสดงข้อมูลที่ได้จากสัญญาณ
เวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก ตารางที่ 3.15 แสดงข้อมูลของสัญญาณเวฟเล็ตจากกระแสไฟฟ้า 3 เฟส
ละส่วนประกอบล าดับศูนย์ 
 
ตารางท่ี 3.14 สัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 

ต าแหน่งความ
ยาวสายส่ง 

เฟสที่
เกิด 

มุมแรงดัน 

สัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก 

สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI)  

ขนาด 
เวลา 

(วินาที) 
ขนาด 

เวลา 
(วินาที) 

40% AG 0 13.2708 0.002118 8.832 0.002177 

40% AG 90 8.1842 0.002118 5.4584 0.002177 

60% AG 0 8.8614 0.002177 13.2725 0.002118 
 

จากตารางที่ 3.14 แสดงขนาดและเวลาเมื่อสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแสล าดับ
บวกของกรณีฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินข้างต้น เมื่อพิจารณาด้านเวลาพบว่า เวลาที่เกิดค่าสัมประสิทธิ์
สูงสุดมีลักษณะเดียวกับกรณีฟ้าผ่าก่อนหน้า เนื่องจากระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟ้าผ่าและฟอลต์ถึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สถานีอ้างอิงเท่าเดิม  คลื่นเคลื่อนที่ไปตามสายส่งด้วยความเร็วเท่าเดิม เนื่องจากความเร็วของคลื่น
แปรตามคุณลักษณะสายส่ง ดังนั้นเมื่อระยะทางและความเร็วเท่าเดิม คลื่นจึงเดินทางมายังปลายสาย
ด้วยระยะเวลาคงเดิม 

 
ตารางท่ี 3.15 สัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 

สัญญาณเวฟเล็ตด้านสถานีส่ง (RYG) 
ต าแหน่งความ

ยาวสายส่ง 
มุม

แรงดัน 
เฟส A เฟส B เฟส C กระแสล าดับศูนย์ 

40% 0 8.8806 2.2321 2.2195 0.1111 

40% 90 5.4707 1.3709 1.3830 0.0701 

60% 0 5.9283 1.4941 1.4793 0.0982 
สัญญาณเวฟเล็ตด้านสถานีรับ (CTI) 

ต าแหน่งความ
ยาวสายส่ง 

มุม
แรงดัน 

เฟส A เฟส B เฟส C กระแสล าดับศูนย์ 

40% 0 5.9171 1.4766 1.4804 0.1023 
40% 90 3.6516 0.9132 0.9203 0.0616 
60% 0 8.8922 2.2200 2.2232 0.1094 

 
ตารางที่ 3.15 แสดงขนาดและเวลาที่เกิดค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดในแต่ละเฟส เมื่อ

เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน โดยมีมุมแรงดันและต าแหน่งเปลี่ยนแปลง 
จากตารางดังกล่าวพบว่า มีขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเกิดขึ้นทุกเฟส โดยเฟสที่เกิด

ฟอลต์เกิดขนาดสัมประสิทธิ์สูงกว่าเฟสอ่ืน ๆ พิจารณาด้านขนาดเมื่อมุมแรงดันพบว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์ขึ้นอยู่กับมุมแรงดัน โดยเมื่อมุมแรงดันเปลี่ยนแปลง ขนาดสัมประสิทธิ์แต่ละเฟสมีขนาด
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย  

เมื่อพิจารณาขนาด โดยต าแหน่งที่เกิดฟอลต์เปลี่ยนแปลงพบว่า เมื่อต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ไกลจาก
สถานีส่ง ขนาดสัมประสิทธิ์แต่ละเฟสลดลง ดังนั้นต าแหน่งฟอลต์มีผลต่อขนาดสัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเล็ตเช่นกัน 

เมื่อพิจารณาขนาดของส่วนประกอบล าดับศูนย์ที่ผ่านการแปลงเวฟเล็ตพบว่า การพิจารณาจาก
รูป 3.42-3.48 ก่อนหน้านี้ไม่เห็นขนาดสัมประสิทธิ์ของส่วนประกอบล าดับศูนย์ แต่เมื่อพิจารณาเชิง
ตัวเลขจากตารางที่ 3.15 พบว่า มีสัมประสิทธิ์ของส่วนประกอบล าดับศูนย์เกิดข้ึน ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ 
แต่มีขนาดน้อยมากเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณแต่ละเฟส การเปลี่ยนแปลงมุมแรงดัน
และต าแหน่งฟอลต์มีผลต่อขนาดสัมประสิทธิ์ของส่วนประกอบล าดับศูนย์ไม่มาก เนื่องจากมีขนาด
น้อย 
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.16 เวลาของคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 

ต าแหน่งความ
ยาวสายส่ง 

มุม
แรงดัน 

สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 
t1st (วินาที) t3rd (วินาที) t1st (วินาที) t3rd (วินาที) 

40% 0 0.002118 0.002355 0.002177 0.002533 
40% 90 0.002118 0.002355 0.002177 0.002532 
60% 0 0.002177 0.002532 0.002118 0.002355 

 
ตารางที่ 3.16 แสดงคุณลักษณะของคลื่นเดินทางล าดับต่าง ๆ เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินทั้ง 3 

กรณีที่กล่าวไป ผลจากตารางดังกล่าวเห็นได้ว่า ค่าเวลาที่คลื่นเดินทางในสายส่งแปรตามระยะทาง
เช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าและเวลาของความผิดปกติทั้งสองเท่ากัน โดยที่ระยะทางเท่าเดิมเวลาของคลื่น
ที่ตรวจจับได้เท่าเดิม แม้มุมแรงดันที่เกิดความผิดปกติเปลี่ยนแปลงก็ตาม 

จากลักษณะดังกล่าวข้างต้นเห็นได้ว่า ลักษณะสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกและ
สัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสมีคุณลักษณะเหมือนกัน ดังนั้นเพ่ือลดจ านวนตัวแปรศึกษา 
อันดับต่อไปจึงท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและต าแหน่งที่
เกิดฟอลต์ต่าง ๆ ซึ่งสัญญาณเวฟเล็ตที่แสดงคือสัญญาณเวฟเล็ตจากกระแสไฟฟ้าล าดับบวกเม่ือเกิด
ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน มุม 0 องศา เฟส AG ที่ต าแหน่ง 10%-90% ของความยาวสายส่ง 

 
ก าหนดให้  
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีส่ง 
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีรับ 
แกนนอน  คือ % ต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่า 
แกนตั้ง   คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเวฟเล็ต 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



118 
 

 

 
 

รูปที ่3.43 สัญญาณเวฟเล็ตของฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน เมื่อต าแหน่งเปลี่ยนแปลง 

 
จากรูปที่ 3.43 พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงระหว่างสัมประสิทธิ์การ

แปลงเวฟเล็ตและต าแหน่งที่เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินเช่นเดียวกับกรณียกตัวอย่างฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน
ที่ต าแหน่ง 40% และ 60% ของความยาวสายส่ง เนื่องจากเหตุผลเดียวกัน 

พิจารณาด้านสถานีรับ มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงระหว่างสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและ
ต าแหน่งที่เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินเช่นเดียวกับกรณียกตัวอย่างฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่ 40% และ 
60% ของความยาวสายส่ง เนื่องจากเหตุผลที่กล่าวไปข้างต้น 

เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตระหว่างฟ้าผ่าและฟอลต์
หนึ่งเฟสลงดินพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกรณีฟ้าผ่ามีค่ามากกว่า เนื่องจากมีรุนแรงมี
การเกิดมากกว่า ส่งผลให้ขนาดกระแสไฟฟ้า3 เฟสมาก ดังนั้นกระแสไฟฟ้าล าดับบวกและค่า
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตจึงมีค่ามากตาม เนื่องจากมีต้นก าเนิดเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาสัญญาณเวฟเล็ตเมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน มุมแรงดัน 0-330 องศา ที่ต าแหน่ง 
10 % ของความยาวสายส่ง 
 
ก าหนดให้  
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีส่ง 
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีรับ 
แกนนอน  คือ มุมแรงดัน 
แกนตั้ง   คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเวฟเล็ต 
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(ก)               (ข) 

รูปที ่3.44 สัญญาณเวฟเล็ตของฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน เมื่อมุมแรงดันเปลี่ยนแปลง 

 
จากรูปที่ 3.44 พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า แนวโน้มระหว่างสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและ

มุมแรงดันมีลักษณะเป็นไซนูซอยด์ เนื่องจากสัญญาณกระแสไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงเป็นคาบ ด้าน
บวกและด้านลบ และเมื่อเปลี่ยนแปลงครบรอบ 0-330 องศา ส่งผลให้กลับมาท่ีจุดเริ่มเช่นเดิม 
เช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่า แต่มีขนาดน้อยกว่าดังอธิบายไปข้างต้น  

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงมีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง เนื่องจาก
หลักการและเหตุผลเดียวกัน 
 

อันดับต่อไปท าการศึกษาแนวโน้มค่าเวลาที่เกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสถานีส่ง
และสถานีรับ เมื่อเกิดฟ้าผ่า มุม 0 องศา เฟส A ที่ต าแหน่ง 10%-90% ของความยาวสายส่ง 
 
ตารางท่ี 3.17 เวลาของคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ของฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน เมื่อต าแหน่ง

เปลี่ยนแปลง 

ต าแหน่งความยาวสายส่ง 
สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 

t1st (วินาที) t3rd (วินาที) t1st (วินาที)  t3rd (วินาที) 
10% 0.002029 0.002088 0.002266 0.002799 
20% 0.002059 0.002177 0.002236 0.002711 
30% 0.002088 0.002265 0.002207 0.002622 
40% 0.002118 0.002355 0.002177 0.002533 
50% 0.002148 0.002444 0.002148 0.002444 
60% 0.002177 0.002532 0.002118 0.002355 
70% 0.002207 0.002621 0.002088 0.002265 
80% 0.002236 0.002710 0.002059 0.002177 
90% 0.002266 0.002883 0.002029 0.002088 
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ตารางที่ 3.17 แสดงค่าเวลาของคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ของสถานีส่งและสถานีรับ 
โดยเกิดที่มุมแรงดันคงที่ที่ 0 องศา ต าแหน่งฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินเปลี่ยนแปลง 10%-90% ของความ
ยาวสายส่งอ้างอิงด้านสถานีส่ง 

เมื่อพิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า เวลาที่ตรวจพบคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 น้อยกว่าเวลาที่ตรวจพบ
คลื่นล าดับที่ 3 เสมอนั้นหมายถึง คลื่นล าดับที่ 1 เดินทางมาถึงปลายสถานีตรวจวัดก่อนคลื่นล าดับที่ 
3 เสมอและเมื่อต าแหน่งฟอลต์เกิดไกลสถานีส่งออกไป ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 
3 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ดังเช่น เมื่อต าแหน่งฟอลต์เปลี่ยนจาก 10% เป็น 90% ของความยาวสายส่ง 
เวลาที่ตรวจวัดคลื่นด้านสถานีส่งมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน  

เมื่อพิจารณาด้านสถานีรับพบว่า ค่าเวลาของคลื่นจะมีแนวโน้มตรงข้ามกับสถานีส่ง เนื่องจาก
ต าแหน่งที่เกิดฟอลต์อ้างอิงด้านสถานีส่ง ต าแหน่งฟอลต์ที่เพ่ิมขึ้นเปรียบเสมือนระยะทางระหว่างจุด
เกิดฟอลต์ถึงสถานีรับลดลง ดังนั้นเวลาที่ตรวจพบคลื่นทั้งสองจึงเร็วขึ้นและที่ต าแหน่งฟอลต์ 50% 
ของความยาวสายส่ง ระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟอลต์ถึงสถานีส่งและสถานีรับเท่ากัน ดังนั้นจึงตรวจ
พบคลื่นด้วยเวลาที่เท่ากัน 

3.3.3  ฟอลต์ระหว่างเฟส 
เพ่ือท าการศึกษาคุณลักษณะของกระแสเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส จึงท าการยกตัวอย่าง 3 

กรณีศึกษาคือ  
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ที่เฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์ที่เฟส AB มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ที่เฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  
 
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ที่เฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

สัญญาณที่แสดงในกรณีนี้ ประกอบด้วยสัญญาณ 2 ชนิด คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
และสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก โดยสัญญาณทั้งสองเกิดจากการแปลงคาร์กและการแปลง
เวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่มุมแรงดันด้าน
สถานีรับเท่ากับ 0 องศา เฟส A และเฟส B ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 
กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG) 
 
พิจารณาด้านขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
รูปบน  แสดงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ ขนาดกระแส หน่วยแอมแปร์ 
รูปล่าง   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
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 (ก)  สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข)  สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.45 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



122 
 

 

พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.45(ก) พบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวก ณ เวลาที่เกิดฟอลต์
ระหว่างเฟส มีลักษณะการเพ่ิมขึ้นทิศบวกเช่นเดียวกับกรณีฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน สามารถสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงได้ แต่ไม่ชัดเจนเท่าการสังเกตการเปลี่ยนแปลงด้วยสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต โดย
ทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสนี้เป็นผลเนื่องจากกระแสไฟฟ้ามีลักษณะไซนูซอยด์เช่นเดียวกับกรณี
ฟ้าผ่าและกรณีฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.45(ข) พบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีลักษณะและทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับด้านสถานีส่ง เนื่องจากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น      

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าด้านสถานีรับน้อยกว่าสถานีส่ง เนื่องจากผลของความแตกต่างระหว่างระยะทางจุดที่เกิด
ฟอลต์ถึงสถานีตรวจวัด ส่งผลต่ออิมพีแดนซ์สายส่งเช่นเดียวกับกรณีเกิดฟ้าผ่าและฟอลต์หนึ่งเฟสลง
ดิน 

จากข้างต้นได้ท าการแสดงคุณลักษณะของกระแสล าดับบวกและสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส
ล าดับบวก เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสขึ้นที่เฟส A และเฟส B โดยมุมแรงดันของสถานีรับเท่ากับ 0 
องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งแล้วพบว่า สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุด เกิดขึ้น
สอดคล้องกับขนาดการเพิ่มขึ้นมากที่สุดของกระแสล าดับบวก ขนาดสูงสุดของสัญญาณทั้งสองเกิดขึ้น
ที่เวลาเดียวกัน อันดับต่อไปท าการศึกษาขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของแต่ละเฟสและขนาด
สัมประสิทธิ์ของส่วนประกอบล าดับศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ 3.46(ก) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัด
จากสถานีส่งและรูปที่ 3.46(ข) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจากสถานีรับ 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.46 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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จากรูปที่ 3.46(ก) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีส่งพบว่า 
เนื่องจากกรณีดังกล่าวเกิดฟอลต์พร้อมกันจ านวน 2 เฟส คือเฟส A และเฟส B ดังนั้นขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตจึงมีค่ามากที่สุดในสองเฟสที่เกิดฟอลต์นี้ เฟส C ไม่ได้เกิดฟอลต์จึงมี
ขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ตน้อยเมื่อเทียบกับเฟส A และเฟส B 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า กรณีฟอลต์ดังกล่าวนี้ ไม่ เกิด
ส่วนประกอบล าดับศูนย์ เนื่องจาก กรณีดังกล่าวเกิดการลัดวงจรระหว่างเฟสของสายไฟฟ้า โดยไม่มี
การเส้นทางการลัดวงจรกระแสลงสู่ดิน กระแสฟอลต์ที่เกิดข้ึนไหลวนอยู่ภายในระบบเท่านั้น ดังนั้นจึง
ไม่เกิดขนาดสัมประสิทธิ์ล าดับศูนย์ 

เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 3.46 แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสและรูปที่ 3.10 
กระแสไฟฟ้า 3 เฟสเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสที่เฟส A และเฟส B มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% 
ของความยาวสายส่ง พบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณทั้งสองเหมือนกัน คือเฟส A และ
เฟส B เห็นการเปลี่ยนแปลงชัดเจนมากกว่าเฟส C แต่ไม่สามารถตรวจวัดค่าเวลาที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าเนื่องจากฟอลต์ได้ เนื่องจากกระแสมีการเปลี่ยนแปลงแบบไซนูซอยด์
ดังกล่าวไปก่อนหน้า แต่สัญญาณเวฟเล็ตท าการพิจารณาเฉพาะช่วงความถี่สูงเท่านั้น ไม่พิจารณาช่วง
ความถี่ต่ าของการส่งจ่ายไฟฟ้าปกติ ดังนั้นจึงสามารถตรวจวัดขนาดและเวลาที่เกิดการเพ่ิมขึ้นของ
กระแสฟอลต์ 

จากรูปที่ 3.46(ข) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีรับพบว่า มี
แนวโน้มเช่นเดียวกับสถานีส่ง เนื่องจากหลักการและเหตุผลเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีรับพบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง คือแม้
เกิดฟอลต์ขึ้นภายในระบบไฟฟ้า ส่วนประกอบล าดับศูนย์ไม่มีขนาดสัมประสิทธิ์ขึ้น เนื่องจากเหตุผล
ข้างต้น 

เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณเวฟเล็ตทั้งสามเฟสระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีรับน้อยกว่าสถานีส่งเช่นเดียวกับฟอลต์ที่อธิบายไปก่อนหน้า 
ซึ่งขนาดที่น้อยกว่าเป็นผลเนื่องจากความแตกต่างของอิมพีแดนซ์ระหว่างสถานีทั้งสอง ส่งผลให้
กระแสไฟฟ้าและขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเปลี่ยนแปลง 
 
พิจารณาด้านเวลาของขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
แกนนอน คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่น หน่วยวินาที 
แกนตั้ง  คือ ค่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
t1stRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่ง (RYG) 
t3rdRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานีส่ง (RYG) 
t1stCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานรีับ (CTI) 
t3rdCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานรีับ (CTI) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

 (ข) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.47 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.47(ก) พบว่า คลื่นรบกวนที่เกิดขึ้นมีขนาดไม่มาก สามารถตรวจ
พบคลื่นล าดับที่ 1 และคลื่นล าดับที่ 3 ได้อย่างเด่นชัด แต่ไม่พบคลื่นสะท้อนจากสถานีรับ เนื่องจาก
ผลของพลังงานไม่เพียงพอดังที่กล่าวไปก่อนหน้า 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.47(ข) พบว่า สามารถตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ได้อย่างชัดเจน
และในเวลาต่อมาตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 แต่เนื่องจากคลื่นล าดับที่ 3 มีขนาดเล็กและเกิดคลื่นรบกวน 
ส่งผลให้คลื่นล าดับที่ 3 ตรวจพบได้ยากกว่าคลื่นล าดับที่ 1 ซึ่งขนาดของคลื่นล าดับต่าง ๆ สามารถ
อธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกับสถานีส่ง 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 
3 ด้วยเวลาที่แตกต่างกัน เนื่องจากผลของระยะทางการเดินทางของคลื่นแตกต่างกันดังที่กล่าวไป
ข้างต้น 
  
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์ที่เฟส AB มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  

สัญญาณที่แสดงในกรณีนี้ ประกอบด้วยสัญญาณ 2 ชนิด คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
และสัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก โดยสัญญาณทั้งสองเกิดจากการแปลงคาร์กและการแปลงเวฟ
เล็ตแบบเต็มหน่วยของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่มุมแรงดันด้านสถานี
รับเท่ากับ 90 องศา เฟส A และเฟส B ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 
กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG) 
 
พิจารณาด้านขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
รูปบน  แสดงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ ขนาดกระแส หน่วยแอมแปร์ 
รูปล่าง   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (ก)  สัญญาณของกระแสไฟฟ้า 3 เฟส ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.48 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส AB มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.48(ก) พบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยในทิศทางลบ หากพิจารณาโดยค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลง
ขนาดได้ชัดเจนมากขึ้น ทิศทางการเปลี่ยนแปลงขนาดนี้เป็นผลมาจากลักษณะสัญญาณกระแสไฟฟ้า
เช่นเดียวกับกรณีที่กล่าวไปก่อนหน้า 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.48(ข) พบว่า ลักษณะการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก
และสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีแนวโน้มเช่นเดียวกับสถานีส่ง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผล
เดียวกัน    

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ
ด้านสถานีรับน้อยกว่าสถานีส่ง เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์ของสายส่งดังกล่าวข้างต้น  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่  3.45(ก) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.48(ก)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคล้ายกับกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสที่
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง เนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลงมุมแรงดันต่อขนาด
กระแสไฟฟ้า 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่  3.45(ข) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.48(ข)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง คือมุมแรงดันเปลี่ยนแปลง 
ขนาดกระแสไฟฟ้าล าดับบวกและสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเท่านั้น  

หลังจากท าการศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงของกระแสล าดับบวกและสัญญาณเวฟเล็ตของ
กระแสล าดับบวกแล้ว อันดับต่อไปศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณเวฟเล็ตที่ได้
จากการแปลงกระแสไฟฟ้า 3 เฟสและสัญญาณเวฟเล็ตของส่วนประกอบล าดับศูนย์ ดังรูปที่ 3.49(ก) 
แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจากสถานีส่งและรูปที่ 3.49(ข) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจาก
สถานีรับ 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.49 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส AB มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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จากรูปที่ 3.49(ก) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีส่งพบว่า 
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของเฟสที่เกิดฟอลต์ เกิดค่าสูงสุดที่เวลาเดียวกัน ในที่นี้เฟส A และเฟส 
B เกิดฟอลต์ ดังนั้นจึงเกิดค่าสัมประสิทธิ์สูงสุด  

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์พบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับฟอลต์ระหว่างเฟสก่อนหน้า ณ 
เวลาที่เกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ขนาดสัมประสิทธิ์ของส่วนประกอบล าดับศูนย์เปลี่ยนแปลงน้อยมาก 
เนื่องจากเกิดฟอลต์ระหว่างสายเฟสสองเส้นเท่านั้น ไม่มีเส้นทางการลัดวงจรกระแสไฟฟ้าลงสู่ดิน 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีส่งระหว่างรูปที่ 3.46(ก) เมื่อ
เกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่มุมแรงดัน 0 องศา เฟส A และเฟส B ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง
และรูปที่ 3.49(ก) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่มุมแรงดันของสถานีรับเท่ากับ 90 องศา เฟส A และ
เฟส B ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งพบว่า เมื่อมุมแรงดันเปลี่ยนแปลงเป็น 90 องศา ขนาด
สัมประสิทธิ์เฟสที่เกิดฟอลต์เพ่ิมขึ้น ซึ่งการเพ่ิมขึ้นนี้เป็นผลเนื่องจากสัญญาณดั้งเดิมมีลักษณะไซนู
ซอยด์   

จากรูปที่ 3.49(ข) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีรับพบว่า มี
แนวโน้มเช่นเดียวกับสถานีส่งคือ เฟสที่เกิดฟอลต์มีขนาดสัมประสิทธิ์สูงสุดใกล้เคียงกันและเกิดขึ้นที่
เวลาเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์พบว่า แนวโน้มขนาดสัมประสิทธิ์เช่นเดียวกับสถานีส่ง 
เนื่องจากหลักการและเหตุผลเดียวกันข้างต้น 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีรับระหว่างรูปที่ 3.46(ข) เมื่อ
เกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่มุมแรงดัน 0 องศา เฟส A และเฟส B ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง
และรูปที่ 3.49(ข) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่มุมแรงดันของสถานีรับเท่ากับ 90 องศา เฟส A และ
เฟส B ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งพบว่า มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับการเปรียบเทียบ
ระหว่างกันด้านสถานีส่ง 
 
พิจารณาด้านเวลาของขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
แกนนอน คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่น หน่วยวินาที 
แกนตั้ง  คือ ค่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
t1stRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่ง (RYG) 
t3rdRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานสี่ง (RYG) 
t1stCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานรีับ (CTI) 
t3rdCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานรีับ (CTI) 
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(ก) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.50 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส AB มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.50(ก) พบว่า ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ล าดับที่ 3 และคลื่น
สะท้อนจากสถานีรับตามล าดับ หลังจากคลื่นสะท้อนเกิดคลื่นรบกวนค่อนข้างมาก ซึ่งขนาดของคลื่น
สามารถอธิบายจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานดังกล่าวข้างต้น 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.50(ข) พบว่า ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ชัดเจน
เนื่องจากมีขนาดใหญ่และคลื่นรบกวนน้อย ซึ่งขนาดของคลื่นอธิบายได้เช่นเดียวกับสถานีส่ง 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า สามารถตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และ
ล าดับที่ 3 ได้ชัดเจนแต่เวลาที่ตรวจพบแตกต่างกัน เนื่องจากระยะการเดินทางของคลื่นแตกต่างกัน
ดังกล่าวข้างต้น 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.47(ก) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.50(ก)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 เท่าเดิมไม่
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากผลของระยะทางเช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าและฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.47(ข) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.50(ข)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับสถานีส่ง คือ ค่าเวลา
ที่ตรวจพบคลื่นล าดับต่าง ๆ ไม่เปลี่ยนแปลง แม้มุมแรงดันเปลี่ยนแปลงก็ตาม เนื่องจากค่าเวลาที่
ตรวจจับคลื่นล าดับต่าง ๆ แปรผันตามระยะทางเท่านั้น 
 
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ที่เฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  

สัญญาณที่แสดงในกรณีนี้ ประกอบด้วยสัญญาณ 2 ชนิด คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
และสัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก โดยสัญญาณทั้งสองเกิดจากการแปลงคาร์กและการแปลงเวฟ
เล็ตแบบเต็มหน่วยของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่มุมแรงดันด้านสถานี
รับเท่ากับ 0 องศา เฟส A และเฟส B ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 53.1 
กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG) 
 
พิจารณาด้านขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
รูปบน  แสดงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ ขนาดกระแส หน่วยแอมแปร์ 
รูปล่าง   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
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 (ก)  สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข)  สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.51 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.51(ก) พบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีลักษณะเช่นเดียวกับกรณี
เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง โดยการเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางนี้
สามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกันข้างต้น และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสามารถ
เห็นการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนมากกว่าเช่นเดียวกัน 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.51(ข) พบว่า ลักษณะและทิศทางกระแสไฟฟ้าล าดับบวกและ
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีแนวโน้มเช่นเดียวกับสถานีส่ง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกัน
ข้างต้น          

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าด้านสถานีรับมากกว่าสถานีส่ง เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์ของสายส่งที่มีต่อการ
เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าดังได้อธิบายไปข้างต้น 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.45(ก) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสที่ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.51(ก)  เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสที่ต าแหน่ง 60% ของความ
ยาวสายส่งพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสลดลงเมื่อต าแหน่งที่เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์เช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าและฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินดังกล่าวข้างต้น  

พิจารณาเปรียบเทียบสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.45(ข) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสที่ต าแหน่ง 40% 
ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.51(ข)  เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสาย
ส่งพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้านี้ตรงข้ามกับสถานีส่ง เนื่องจากผลของต าแหน่ง
ที่เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสต่ออิมพีแดนซ์สายส่งดังที่กล่าวไปข้างต้น 

หลังจากวิเคราะห์คุณลักษณะของกระแสล าดับบวกและสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก
แล้ว อันดับต่อไปวิเคราะห์คุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของแต่ละเฟส โดยอาศัยสัญญาณเวฟ
เล็ตจากการแปลงกระแสไฟฟ้า 3 เฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่เฟส 
A และเฟส B มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง ดังรูปที่ 3.52(ก) แสดง
สัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจากสถานีส่งและรูปที่ 3.52(ข) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจากสถานี
รับ 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.52 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง 
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จากรูปที่ 3.52(ก) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีส่งพบว่า 
แนวโน้มการขนาดของแต่ละเฟสมีลักษณะเช่นเดียวกับฟอลต์ระหว่างเฟสสองกรณีที่กล่าวไปก่อนหน้า 
คือเฟส A และเฟส B มีค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดเกิดขึ้น เฟส C มีการเปลี่ยนแปลงน้อย
มากจนแทบไม่เห็นการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากเฟสดังกล่าวไม่เกิดฟอลต์ 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า ไม่เกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟ
เล็ตขึ้นที่ ณ เวลาที่เกิดฟอลต์หรือเกิดขนาดสัมประสิทธิ์เล็กน้อยมากเช่นเดียวกับกรณีฟอลต์ระหว่าง
เฟสก่อนหน้า เนื่องจากไม่ได้รับผลกระทบของกระแสไฟฟ้าลัดวงจรลงสู่ดินดังกล่าวไปข้างต้น  

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีส่งระหว่างรูปที่ 3.46(ก) เมื่อ
เกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่มุมแรงดัน 0 องศา เฟส A และเฟส B ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง
และรูปที่ 3.52(ก) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่มุมแรงดันของสถานีรับเท่ากับ 0 องศา เฟส A และ
เฟส B ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า ขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตลดลง 
เมื่อต าแหน่งที่เกิดฟอลต์เปลี่ยนจาก 40% เป็น 60% ของความยาวสายส่ง ซึ่งเป็นผลเนื่องจาก
อิมพีแดนซ์เปลี่ยนแปลงดังกล่าวไปก่อนหน้า แต่เมื่อพิจารณาด้านเวลาพบว่า ค่าเวลาที่เกิดขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต เปลี่ยนแปลง เนื่องจากเวลาแปรผันตามต าแหน่งและระยะทางที่เกิด
ฟอลต์ 

จากรูปที่ 3.52(ข) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีรับพบว่า 
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดมีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผล
เดียวกันข้างต้น 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีรับพบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง 
เนื่องจากหลักการและเหตุผลเดียวกัน   

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีรับระหว่างรูปที่ 3.46(ข) เมื่อ
เกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่มุมแรงดัน 0 องศา เฟส A และเฟส B ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง
และรูปที่ 3.52(ข) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่มุมแรงดันของสถานีรับเท่ากับ 0 องศา เฟส A และ
เฟส B ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า ขนาดของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีแนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลงตรงข้ามกับสถานีส่ง คือ เมื่อต าแหน่งเปลี่ยนเป็น 60% ของความยาวสายส่ง ขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและค่าเวลาที่เกิดค่าสูงสุดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากขนาดแปรตาม
อิมพีแดนซ์ ซึ่งต าแหน่งที่เกิดฟอลต์นี้อ้างอิงจากสถานีส่ง ดังนั้นเมื่อต าแหน่งที่เกิดฟอลต์มากขึ้นจาก 
40% เป็น 60% ของควายาวสายส่ง หมายถึงระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟอลต์ถึงสถานีรับสั้นลง 
ดังนั้นค่าเวลาที่ตรวจวัดพบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตจึงเร็วกว่าสถานีส่ง 
 
พิจารณาด้านเวลาของขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
ก าหนดให้ 
แกนนอน คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่น หน่วยวินาที 
แกนตั้ง  คือ ค่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
t1stRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่ง (RYG) 
t3rdRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานีส่ง (RYG) 
t1stCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานรีับ (CTI) 
t3rdCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานรีับ (CTI) 
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 (ก) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

 (ข) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.53 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.53(ก) พบว่า สัญญาณที่ตรวจจับนี้มีขนาดคลื่นรบกวนไม่มาก 
สามารถตรวจจับคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ชัดเจนแต่ไม่พบคลื่นสะท้อนจากสถานีรับ เนื่องจาก
ผลของพลังงานดังที่กล่าวไปก่อนหน้า 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.53(ข) พบว่า  สามารถตรวจจับคลื่นล าดับที่ 1 และคลื่นล าดับที่ 
3 อย่างชัดเจนแม้ได้รับผลกระทบของคลื่นรบกวนก็ตาม เนื่องจากขนาดของคลื่นที่ตรวจพบมีขนาด
ใหญ่กว่าคลื่นรบกวน ซึ่งขนาดของคลื่นสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกับสถานีส่งข้างต้น 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า การตรวจจับคลื่นล าดับต่าง ๆ มี
ลักษณะเช่นเดียวกันแต่ค่าเวลามีความแตกต่างกัน เนื่องจากผลของระยะทาง  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.47(ก) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.53(ก)  เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสที่ต าแหน่ง 60% ของความ
ยาวสายส่งพบว่า ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มีลักษณะเช่นเดียวกันกรณีฟ้าผ่า
และฟอลต์หนึ่งเฟสที่กล่าวไปก่อนหน้า โดยสาเหตุสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกัน 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.47(ข) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส ที่ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.53(ข)  เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสที่ต าแหน่ง 60% ของความ
ยาวสายส่งพบว่า มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับสถานีส่ง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผล
เดียวกันดังกล่าวข้างต้น 

ตารางที่ 3.18 และตารางที่ 3.19 แสดงขนาดและเวลาที่เกิดค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่
ตรวจวัดได้จากสถานีส่งและสถานีรับ เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส โดยตารางที่ 3.18 แสดงข้อมูลที่ได้
จากสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก ตารางที่ 3.19 แสดงข้อมูลของสัญญาณเวฟเล็ตจาก
กระแส 3 เฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ 

 
ตารางท่ี 3.18 สัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส 

ต าแหน่ง
ความยาว
สายส่ง 

เฟสที่
เกิด 

มุม
แรงดัน 

สัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก 

สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI)  

ขนาด เวลา (วินาที) ขนาด เวลา (วินาที) 

40% AB 0 9.8719 0.002118 6.5764 0.002177 

40% AB 90 61.4495 0.002118 40.9065 0.002177 
60% AB 0 7.1836 0.002177 10.7555 0.002118 

 
จากตารางที่ 3.18 แสดงขนาดและเวลาเมื่อสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีค่าสูงสุดของกรณี

ฟอลต์ระหว่างเฟสข้างต้น เมื่อพิจารณาด้านเวลาพบว่า ลักษณะของเวลาที่ตรวจวัดได้มีลักษณะ
เช่นเดียวกับฟ้าผ่าและฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินก่อนหน้า โดยเวลาที่ตรวจวัดได้จากสถานีส่งและสถานีรับ
แปรตามระยะทางเท่านั้น 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.19 สัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส 

สัญญาณเวฟเล็ตด้านสถานีส่ง (RYG) 
ต าแหน่งความ

ยาวสายส่ง 
มุมแรงดัน เฟส A เฟส B เฟส C กระแสล าดับศูนย์ 

40% 0 5.7834 5.8019 2.6x10-5 0.0607 

40% 90 35.9467 35.9813 1.8 x10-5 0.3696 

60% 0 4.2050 4.2077 2.6 x10-5 0.0444 
สัญญาณเวฟเล็ตด้านสถานีรับ (CTI) 

ต าแหน่งความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน เฟส A เฟส B เฟส C กระแสล าดับศูนย์ 

40% 0 3.8529 3.8376 4.4 x10-5 0.0399 
40% 90 23.9764 23.9793 1.8 x10-5 0.2462 
60% 0 6.3066 6.3164 4.4 x10-5 0.0643 

 
ตารางที่ 3.19 แสดงขนาดและเวลาของค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟส 

เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส (เฟส A และเฟส B) ดังอธิบายไปข้างต้น 
จากตารางพว่า มีคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ ก่อนหน้า คือ ขนาด

ของค่าสัมประสิมธิ์การแปลงเวฟเล็ตขึ้นอยู่กับมุมแรงดันและต าแหน่ง เช่น เมื่อเปรียบขนาดของค่า
สัมประสิทธิ์ระหว่างกรณีฟอลต์มุมแรงดันของสถานีรับเท่ากับ 0 องศากับ 90 องศาพบว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์มีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลเนื่องจากลักษณะของสัญญาณตั้งต้น หากสัญญาณตั้งต้นมีมุม
แรงดันที่เหมาะสม ขนาดของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีโอกาสเพ่ิมขนาดเสริมขึ้นได้  

เมื่อพิจารณาด้านต าแหน่งพบว่าา มีลักษณะเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าและฟอลต์ที่กล่าวไป
ก่อนหน้า เนื่องจากผลของระยะทางและอิมพีแดนซ์ 

ในลักษณะเดียวกันเมื่อพิจารณาขนาดของส่วนประกอบล าดับศูนย์พบว่า เกิดขนาดสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ต ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ แต่มีขนาดไม่มากเนื่องจากไม่ได้รับผลกระทบของการลัดวงจร
กระแสไฟฟ้าลงสู่ดินดังกล่าวไปข้างต้น การเปลี่ยนแปลงมุมแรงดันและต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ส่งผล
กระทบต่อขนาดสัมประสิทธิ์ของส่วนประกอบล าดับศูนย์เล็กน้อยเท่านั้น เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์
ดังกล่าวไม่มาก 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.20 เวลาของคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส 

ต าแหน่งความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน 
สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 

t1st (วินาที) t3rd (วินาที) t1st (วินาที) t3rd (วินาที) 
40% 0 0.002118 0.002355 0.002177 0.002533 
40% 90 0.002118 0.002355 0.002177 0.002532 
60% 0 0.002177 0.002533 0.002118 0.002353 

 
ตารางที่ 3.20 แสดงค่าเวลาที่คลื่นเดินทางมาถึงปลายสถานีของกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสทั้งสาม

กรณีข้างต้นพบว่า ค่าเวลาของคลื่นมีลักษณะเช่นเดียวกับฟ้าผ่าและฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่กล่าวไป
ข้างต้น โดยผลของค่าเวลาจะแปรตามระยะทางเท่านั้น 

จากลักษณะดังกล่าวข้างต้นเห็นได้ว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสมี
ลักษณะคล้ายคลึงกับสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดเนื่องจาก
ผลของมุมแรงดันและต าแหน่งที่เกิด อีกทั้งเมื่อพิจารณาด้านเวลาพบว่า เวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
ขนาดสูงสุดแปรผันตามระยะทาง ดังนั้นต่อไปจึงเลือกน าสัญญาณกระแสล าดับบวกมาพิจารณาต่อ 
โดยท าการพิจารณาสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส มุม 0 องศา 
เฟส A และเฟส B ที่ต าแหน่ง 10%-90% ของความยาวสายส่ง 
 
ก าหนดให้  
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีส่ง 
กราฟ   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีรับ 
แกนนอน  คือ % ต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่า 
แกนตั้ง   คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเวฟเล็ต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.54 สัญญาณเวฟเล็ตของฟอลต์ระหว่างเฟส เมื่อต าแหน่งเปลี่ยนแปลง 

 
จากรูปที่ 3.54 พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต

และต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสมีแนวโน้มสอดคล้องกับกรณียกตัวอย่างฟอลต์ระหว่างเฟสที่ 
40% และ 60% ของความยาวสายส่ง คือ มีแนวโน้มลดลงเมื่อต าแหน่งที่เกิดฟอลต์เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
ต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสเปลี่ยนแปลง เปรียบเสมือนระยะทางระหว่างจุดที่ฟอลต์ถึงสถานีส่งมี
การเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงระยะทางนี้ส่งผลต่ออิมพีแดนซ์สายส่ง ท าให้กระแสไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงนี้มีลักษณะเช่นเดียงกับฟ้าผ่าและฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินดังที่
ได้กล่าวไปก่อนหน้านี้ 

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า แนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและ
ต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ซึ่งตรงข้ามกับสถานีส่งเนื่องจากอิมพีแดนซ์สายส่ง
เช่นเดียวกัน  

เมื่อพิจารณาสัญญาณเวฟเล็ตเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส มุมแรงดัน 0-330 องศา ที่ต าแหน่ง 10 % 
ของความยาวสายส่ง 
 
ก าหนดให้  
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีส่ง 
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีรับ 
แกนนอน  คือ มุมแรงดัน 
แกนตั้ง   คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเวฟเล็ต 
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(ก)              (ข) 

รูปที ่3.55 สัญญาณเวฟเล็ตของฟอลต์ระหว่างเฟส เมื่อมุมแรงดันเปลี่ยนแปลง 

 
จากรูปที่ 3.55 พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่าการเปลี่ยนแปลงขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมี

ลักษณะเช่นเดียวกับกรณีความผิดปกติก่อนหน้า คือมีเปลี่ยนแปลงทั้งทิศบวกและทิศลบ แม้มุม
แรงดันมีการเปลี่ยนแปลง แต่สัญญาณกระแสไฟฟ้าเป็นไซนูซอยด์ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงเป็นคาบ ด้าน
บวกและด้านลบ เมื่อเปลี่ยนแปลงครบรอบ 0-330 องศา ส่งผลให้กลับมาท่ีจุดเริ่มเช่นเดิม  

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงมีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง เนื่องจาก
หลักการและเหตุผลเดียวกัน 
 
ตารางท่ี 3.21 เวลาของคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ของฟอลต์ระหว่างเฟส เมื่อต าแหน่ง

เปลี่ยนแปลง 

ต าแหน่งความยาวสายส่ง 
สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 

t1st (วินาที) t3rd (วินาที) t1st (วินาที)  t3rd (วินาที) 
10% 0.002029 0.002088 0.002266 0.002799 
20% 0.002059 0.002177 0.002236 0.002727 
30% 0.002088 0.002265 0.002207 0.002621 
40% 0.002118 0.002355 0.002177 0.002533 
50% 0.002148 0.002444 0.002148 0.002444 
60% 0.002177 0.002533 0.002118 0.002353 
70% 0.002207 0.002620 0.002088 0.002265 
80% 0.002236 0.002718 0.002059 0.002177 
90% 0.002266 0.002798 0.002029 0.002088 

 
ตารางที่ 3.21 แสดงค่าเวลาของคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ของสถานีส่งและสถานีรับ 

โดยเกิดที่มุมแรงดันคงที่ที่ 0 องศา ต าแหน่งฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินเปลี่ยนแปลง 10%-90% ของความ
ยาวสายส่งอ้างอิงด้านสถานีส่ง 
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เมื่อพิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า เวลาที่ตรวจพบคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 น้อยกว่าเวลาที่ตรวจพบ
คลื่นล าดับที่ 3 เสมอนั้นหมายถึง คลื่นล าดับที่ 1 เดินทางมาถึงปลายสถานีตรวจวัดก่อนคลื่นล าดับที่ 
3 เสมอและเมื่อต าแหน่งฟอลต์เกิดไกลสถานีส่งออกไป ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 
3 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ดังเช่น เมื่อต าแหน่งฟอลต์เปลี่ยนจาก 10% เป็น 90% ของความยาวสายส่ง 
เวลาที่ตรวจวัดคลื่นด้านสถานีส่งมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน  

เมื่อพิจารณาด้านสถานีรับพบว่า ค่าเวลาของคลื่นจะมีแนวโน้มตรงข้ามกับสถานีส่ง เนื่องจาก
ต าแหน่งที่เกิดฟอลต์อ้างอิงด้านสถานีส่ง ต าแหน่งฟอลต์ที่เพ่ิมขึ้นเปรียบเสมือนระยะทางระหว่างจุด
เกิดฟอลต์ถึงสถานีรับลดลง ดังนั้นเวลาที่ตรวจพบคลื่นทั้งสองจึงเร็วขึ้นและที่ต าแหน่งฟอลต์ 50% 
ของความยาวสายส่ง ระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟอลต์ถึงสถานีส่งและสถานีรับเท่ากัน ดังนั้นจึงตรวจ
พบคลื่นด้วยเวลาที่เท่ากัน 

3.3.4  ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน 
เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของกระแสเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน จึงท าการยกตัวอย่าง 3 

กรณีศึกษาคือ  
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ที่เฟส ABG มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์ที่เฟส ABG มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ที่เฟส ABG มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  
 
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ที่เฟส ABG มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

สัญญาณที่แสดงในกรณีนี้ ประกอบด้วยสัญญาณ 2 ชนิด คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
และสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกโดยสัญญาณทั้งสองเกิดจากการแปลงคาร์กและการแปลง
เวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ที่มุมแรงดัน
ด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา เฟส A และเฟส B ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 
35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG) 
 
พิจารณาด้านขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
รูปบน  แสดงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ ขนาดกระแส หน่วยแอมแปร์ 
รูปล่าง   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
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 (ก)  สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.56 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ABG มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว

สายส่ง 
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เพ่ิมข้ึนในทิศบวก ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน โดยการเพ่ิมขึ้นนี้มีสามารถสังเกตขนาด
การเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนมากขึ้นหากพิจารณาด้วยค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต ซึ่งการเพ่ิมขึ้น
ของกระแสไฟฟ้าล าดับบวกและค่าสัมประสิทธิ์การแปลงนี้สามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกับกรณี
ความผิดปกติที่กล่าวไปก่อนหน้า  

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.56(ข) พบว่า ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า
ล าดับบวกและค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีลักษณะเช่นเดียวกันสถานีส่ง เนื่องจากเหตุผล
เดียวกัน      

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ
ด้านสถานีรับน้อยกว่าสถานีส่ง เนื่องจากระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟอลต์ถึงสถานีทั้งสองต่างกัน 
ผลต่างของระยะทาง มีผลท าให้ค่าอิมพีแดนซ์ระหว่างสถานีทั้งสองต่างกันตาม ที่ต าแหน่งฟอลต์ 40% 
ของความยาวสายส่งอ้างอิงด้านสถานีส่ง เมื่อวิเคราะห์ระยะทางพบว่า จุดที่เกิดฟอลต์ใกล้กับสถานีส่ง
มากกว่าสถานีรับ ดังนั้นค่าอิมพีแดนซ์ของสถานีส่งย่อมมากกว่าสถานีรับ ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที่
ตรวจวัดจากสถานีรับมากกว่า ค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านรับจึงม ากกว่าเนื่องจาก
กระแสไฟฟ้าและอิมพีแดนซ์แปรผันตรงข้ามกันดังกล่าวไปในกรณีฟ้าผ่าและฟอลต์ก่อนหน้า 

จากข้างต้นท าการแสดงคุณลักษณะของกระแสล าดับบวกและสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับ
บวกแล้วเห็นได้ว่า สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสามารถตรวจวัดขนาดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดฟอลต์
ได้ อันดับต่อไปเพ่ือศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าของแต่ละเฟสและ
ส่วนประกอบล าดับศูนย์ชัดเจนยิ่งขึ้น จึงสัญญาณกระแสไฟฟ้าเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่เฟส 
A และเฟส B มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งมาแปลงเวฟเล็ต ดังแสดงในรูป
ที่ 3.57(ก) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจากสถานีส่งและรูปที่ 3.57(ข) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่
ตรวจวัดจากสถานีรับ 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.57 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ABG มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว

สายส่ง 
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จากรูปที่ 3.57(ก) พบว่า สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตทั้งสามเฟสเกิดขึ้นที่เวลาเกิดฟอลต์
เล็กน้อย (ฟอลต์เกิดที่เวลา 2 มิลลิวินาที) โดยขนาดสัมประสิทธิ์ของแต่ละเฟสไม่เท่ากัน สามารถ
เรียงล าดับขนาดสัมประสิทธิ์จากมากไปน้อยได้คือ เฟส A เฟส B และเฟส C ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า เกิดขนาดสัมประสิทธิ์ขึ้นที่เวลาเดียวกับ
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟส แต่มีขนาดน้อยกว่า เนื่องจากกรณีฟอลต์
ดังกล่าว เกิดการลัดวงจรของกระแสไฟฟ้า 2 เฟสและไหลลงสู่ดิน การลัดวงจรของกระแสไฟฟ้าลงสู่
ดินส่งผลให้ขนาดสัมประสิทธิ์ล าดับศูนย์มีขนาดเพิ่มขึ้น 

จากรูปที่ 3.57(ข) พบว่า เฟส A เฟส B และเฟส C เกิดค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดที่
เวลาเดียวกันหลังเกิดฟอลต์ขึ้นและขนาดของแต่ละเฟส มีแนวโน้มเช่นเดียวกับสถานีส่ง คือ เฟส A 
และเฟส B มีขนาดสัมประสิทธิ์มากกว่าเฟส C ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตทั้งสองเฟสที่มากมี
สาเหตุมาจากเกิดการลัดวงจรที่เฟสโดยตรง  

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีรับพบว่า มีลักษณะสัมประสิทธิ์เช่นเดียวกับสถานี
ส่ง โดยเกิดขนาดสัมประสิทธิ์ล าดับศูนย์ขึ้นในเวลาที่เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน  

เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 3.57 ซึ่งสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสและรูปที่ 3.13 ซึ่ง
กระแสไฟฟ้า 3 เฟสที่ไม่ผ่านการแปลงเวฟเล็ตของกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินของเฟส A และเฟส B 
มุมแรงดันเท่ากับ 0 องศาที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งพบว่า แนวโน้มขนาดของแต่ละเฟสมี
ลักษณะเดียวกัน แต่การพิจารณาการขนาดการเปลี่ยนแปลงจากสัญญาณที่ผ่านการแปลงเวฟเล็ต
สามารถระบุขนาดและเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนกว่า 

เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 3.57 ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสกับรูปที่ 3.56 ซึ่ง
สัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวกเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ที่เฟส มุมแรงดันและ
ต าแหน่งเดียวกันพบว่า เกิดขนาดสัมประสิทธิ์สูงสุดที่เวลาหลังเกิดฟอลต์เล็กน้อยเช่นเดียวกัน แต่
ขนาดสัมประสิทธิ์ของสัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวกมากกว่าสัญญาณเวฟเล็ตจากกระแสไฟฟ้า 3 
เฟส เนื่องจากกระแสล าดับบวกคือผลรวมของขนาดทั้ง 3 เฟส 
 
พิจารณาด้านเวลาของขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
แกนนอน คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่น หน่วยวินาที 
แกนตั้ง  คือ ค่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
t1stRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่ง (RYG) 
t3rdRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานีส่ง (RYG) 
t1stCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานรีับ (CTI) 
t3rdCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานรีับ (CTI) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

 (ข) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.58 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ABG มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว

สายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.58 พบว่า สามารถตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 คลื่นล าดับที่ 3 อย่าง
ชัดเจน ซึ่งลักษณะการตรวจจับนี้เป็นผลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานเช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่า
และฟอลต์ที่กล่าวไปก่อนหน้า 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.58 พบว่า สามารถตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ได้อย่างชัดเจน 
เนื่องจากคลื่นมีขนาดใหญ่ เปลี่ยนแปลงมากและในเวลาต่อมาตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 แต่คลื่นล าดับที่ 
3 มีขนาดเล็ก ดังนั้นส่งผลให้ตรวจพบได้ไม่ชัดเจนเท่าที่ควร ซึ่งขนาดของคลื่นล าดับต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับ
พลังงานดังกล่าวข้างต้น 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า สามารถตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และ
ล าดับที่ 3 ด้วยเวลาที่แตกต่างกัน อีกทั้งไม่พบคลื่นสะท้อนจากสถานีทั้งสอง ซึ่งค่าเวลาที่แตกต่างกัน
เป็นผลเนื่องจากระยะทาง และการไม่พบคลื่นสะท้อนเป็นเนื่องจากผลของพลังงานสะสมไม่เพียงพอ
ดังกล่าวข้างต้น 
 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์ที่เฟส ABG มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  

สัญญาณที่แสดงในกรณีนี้ ประกอบด้วยสัญญาณ 2 ชนิด คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
และสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก โดยสัญญาณทั้งสองเกิดจากการแปลงคาร์กและการแปลง
เวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่มุมแรงดัน
ด้านสถานีรับเท่ากับ 90 องศา ของสายส่ง เฟส A และเฟส B ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง
หรือระยะทาง 35.4 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG) 
 
พิจารณาด้านขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
รูปบน  แสดงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ ขนาดกระแส หน่วยแอมแปร์ 
รูปล่าง   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส

ลงดิน 
 

 
 

 (ข)  สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.59 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ABG มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว

สายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.59(ก) พบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นใน
ทิศทางลบ ทิศทางการเปลี่ยนแปลงขนาดนี้เป็นผลมาจากลักษณะสัญญาณกระแสไฟฟ้าเป็นแบบไซนู
ซอยด์ ดังได้อธิบายไปก่อนหน้านี้ ถ้าพิจารณาด้วยค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสามารถเห็นการ
เปลี่ยนแปลงขนาดได้ชัดเจนมากกว่ากระแสไฟฟ้าล าดับบวก 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.59(ข) พบว่า  ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า
ล าดับบวกและสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีแนวโน้มเช่นเดียวกับสถานีส่ง เนื่องจากเหตุผลเดียวกัน    

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณด้าน
สถานีรับน้อยกว่าสถานีส่ง เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์ของสายส่งดังกล่าวข้างต้น  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.56(ก) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.59(ก)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคล้ายกับกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลง
ดินที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง เนื่องจากอิมพิแดนซ์สายส่งไม่เปลี่ยนแปลง การ
เปลี่ยนแปลงมุมจึงมีผลต่อขนาดเล็กน้อยเท่านั้น 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่  3.56(ข) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.59(ข)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง คือมุมแรงดันเปลี่ยนแปลง 
ขนาดกระแสไฟฟ้าล าดับบวกและสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่ง
สามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกันข้างต้น 

ต่อมาท าการศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของเฟส A เฟส B และเฟส C ต่อ โดยการ
น ากระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่เฟส A และเฟส B มุมแรงดัน 90 องศา 
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งมาท าการแปลงให้อยู่ในรูปแบบของสัญญาณเวฟเล็ตและ
ส่วนประกอบล าดับศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ 3.60(ก) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจากสถานีส่งและ
รูปที่ 3.60(ข) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตทีต่รวจวัดจากสถานีรับ 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.60 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ABG มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว

สายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.60(ก) พบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ของเฟส A และเฟส B มีขนาดมากกว่าเฟส C และ
ขนาดสัมประสิทธิ์สูงสุดเกิดที่เวลาหลังเกิดฟอลต์เล็กน้อย   

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า เกิดขนาดสัมประสิทธิ์เพ่ิมขึ้นที่เวลาเกิด
ฟอลต์เช่นเดียวกับกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินก่อนหน้า การเพ่ิมขึ้นของขนาดสัมประสิทธิ์มีสาเหตุ
มาจากเกิดการลัดวงจรกระแสไฟฟ้าไหลลงสู่ดิน ท าให้องค์ประกอบล าดับสูงมีขนาดเกิดขึ้น 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีส่งระหว่างรูปที่ 3.57(ก) เมื่อ
เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่เฟส A และเฟส B มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว
สายส่งและรูปที่ 3.60(ก) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่เฟส A และเฟส B มุมแรงดันของสถานีรับ
เท่ากับ 90 องศา เฟส A ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งพบว่า เฟส A และเฟส C มีขนาดลดลง 
แต่เฟส B มีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อมุมแรงดันเปลี่ยนจาก 0 องศาเป็น 90 องศา ซึ่งขนาดที่เปลี่ยนแปลงเกิด
จากผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงมุม ซึ่งขนาดสัมประสิทธิ์มีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับต าแหน่งมุม
ของสัญญาณกระแสไฟฟ้า ณ เวลาที่เกิดฟอลต์ดังที่ได้อธิบายไปก่อนหน้า 

จากรูปที่ 3.60(ข) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีส่งพบว่า 
แนวโน้มของค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเหมือนกับสถานีส่งทั้งด้านเวลาที่เกิดและเฟสที่เกิดค่า
สัมประสิทธิ์สูงสุด ถึวแม้เฟสที่เกิดค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดมีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง แต่ขนาดของมี
ค่าน้อยมากกว่าสถานีส่งทั้งสามเฟส เนื่องจากผลของระยะทางระหว่างสถานีทั้งสองไม่เท่ากัน   

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีรับพบว่า เกิดขนาดสัมประสิทธิ์ เ พ่ิมขึ้น
เช่นเดียวกับสัมประสิทธิ์ของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสแต่มีขนาดน้อยกว่า โดยขนาดการเพ่ิมขึ้นของ
สัมประสิทธิ์ส่วนประกอบล าดับศูนย์ สามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกับสถานีส่งข้างต้น 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีรับระหว่างรูปที่ 3.57(ข) เมื่อ
เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่เฟส A และเฟส B มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว
สายส่งและรูปที่ 3.60(ข) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่เฟส A และเฟส B มุมแรงดัน 90 องศา 
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งพบว่า ขนาดของเฟส A เฟส C ลดลง แต่เฟส B มีเพ่ิมข้ึนจากเดิม  
 
พิจารณาด้านเวลาของขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
แกนนอน คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่น หน่วยวินาที 
แกนตั้ง  คือ ค่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
t1stRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่ง (RYG) 
t3rdRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานีส่ง (RYG) 
t1stCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานรีับ (CTI) 
t3rdCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานรีับ (CTI) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



154 
 

 

 
 (ก) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

 (ข) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.61 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ABG มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว

สายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.61(ก) พบว่า สามารถตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ล าดับที่ 3 และ
คลื่นสะท้อนชัดเจน หลังจากคลื่นสะท้อนนี้เกิดคลื่นรบกวนค่อนข้างมาก 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.61(ข) พบว่า เกิดคลื่นรบกวนเล็กน้อย สามารถตรวจพบคลื่น
ล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ตามล าดับ แต่ไม่พบคลื่นสะท้อนจากสถานีส่ง 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ด้านสถานีส่งตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 
ล าดับที่ 3 และคลื่นสะท้อนจากสถานรับ แต่ด้านสถานีส่งตรวจพบเพียงคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 
เท่านั้น ดังนั้นเห็นได้ว่า คลื่นสะท้อนมีโอกาสตรวจพบหรือไม่ก็ได้ โดยขึ้นอยู่กับพลังงานดังกล่าวก่อน
หน้า  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่  3.58(ก) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.61(ก)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับต่าง ๆ มีลักษณะเช่นเดิม ไม่
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากผลของระยะทางดังได้กล่าวไปก่อนหน้า 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่  3.58(ข) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.61(ข)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วย
หลักการและเหตุผลเดียวกัน 
 
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ที่เฟส ABG มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  

สัญญาณที่แสดงในกรณีนี้ ประกอบด้วยสัญญาณ 2 ชนิด คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
และสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก โดยสัญญาณทั้งสองเกิดจากการแปลงคาร์กและการแปลง
เวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ที่มุมแรงดัน
ด้านสถานีรับเท่ากับ 0 องศา เฟส A และเฟส B ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 
53.1 กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG) 
 
พิจารณาด้านขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
รูปบน  แสดงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ ขนาดกระแส หน่วยแอมแปร์ 
รูปล่าง   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
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 (ก)  สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.62 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ABG มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาว

สายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.62(ก) พบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีลักษณะเช่นเดียวกับกรณี
เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่ 40% ของความยาวสายส่ง โดยขนาดกระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงในทิศ
ทางบวก ซึ่งสาเหตุการเปลี่ยนแปลงสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกันข้างต้น และเมื่อพิจารณา
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนมากกว่ากระแสไฟฟ้าล าดับบวก 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.62(ข) พบว่า ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า
ล าดับบวกและสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีแนวโน้มเช่นเดียวกับสถานีส่งดังกล่าวข้างต้น          

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ
ด้านสถานีรับมากกว่าสถานีส่ง เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์ของสายส่ง ซึ่งมีผลต่อขนาดกระแสไฟฟ้า 
เช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าและฟอลต์ต่าง ๆ ที่ได้อธิบายไปก่อนหน้า 

พิจารณาเปรียบเทียบระหว่าง รูปที่ 3.56(ก) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่ต าแหน่ง 40% 
ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.62(ก)  เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่ต าแหน่ง 60% ของความ
ยาวสายส่งพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าลดลงเมื่อต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ระหว่าง
เฟสลงดินเพ่ิมข้ึน เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์เช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ ดังได้กล่าว
ไปข้างต้น  

พิจารณาเปรียบเทียบระหว่าง รูปที่ 3.56(ข) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่ต าแหน่ง 40% 
ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.62(ข)  เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่ต าแหน่ง 60% ของความ
ยาวสายส่งพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าตรงข้ามกับสถานีส่ง เนื่องจากระยะทาง
จากจุดที่เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินถึงสถานีรับตรงข้ามกัน ส่งผลให้อิมพีแดนซ์สายส่งเปลี่ยน ขนาด
กระแสไฟฟ้าจึงเปลี่ยนแปลงตาม เช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าและกรณีฟอลต์อื่น ๆ ก่อนหน้านี้ 

จากที่กล่าวมาข้างต้นได้ท าการแสดงคุณลักษณะของกระแสล าดับบวกและสัญญาณเวฟเล็ตของ
กระแสล าดับบวกแล้ว อันดับต่อไปเพ่ือศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของแต่ละเฟสและ
ส่วนประกอบล าดับศูนย์ชัดเจนยิ่งขึ้น จึงน าสัญญาณกระแสไฟฟ้าเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่
เฟส A และเฟส B มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งมาแปลงเวฟเล็ต ดังแสดง
ในรูปที่ 3.63(ก) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจากสถานีส่งและรูปที่ 3.63(ข) แสดงสัญญาณเวฟ
เล็ตที่ตรวจวัดจากสถานีรับ 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.63 สัญญาณเวฟเล็ตเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่เฟส A และเฟส B มุมแรงดัน 0 องศา 

ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง 
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จากรูปที่ 3.63(ก) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีส่งพบว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของเฟส A มีขนาดมากกว่าเฟส B และเฟส C  ตามล าดับ โดยทั้งสาม
เฟสเกิดขนาดสูงสุดที่เวลาหลังจาก 2 มิลลิวินาทีเล็กน้อย 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า สัญญาณเวฟเล็ตส่วนประกอบล าดับ
ศูนย์และสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสเกิดการเพ่ิมขึ้นของสัมประสิทธิ์ที่เวลา
เดียวกัน เนื่องจากได้รับผลกระทบของการลัดวงจรลงดินดังกล่าวไปก่อนหน้า  

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีส่งระหว่างรูปที่ 3.57(ก) เมื่อ
เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่เฟส A และเฟส B มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว
สายส่งและรูปที่ 3.63(ก) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่เฟส A และเฟส B ที่มุมแรงดันของสถานี
รับเท่ากับ 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า ขนาดของสัมประสิทธิ์ทั้งสามเฟสมี
แนวโน้มลดลงเมื่อมุมแรงดันเปลี่ยนแปลงจาก 40% เป็น 60% ของความยาวสายส่ง โดยขนาดที่
ลดลงเมื่อต าแหน่งเปลี่ยนไป เนื่องจากผลของระยะทางต่ออิมพีแดนซ์ที่กล่าวไปก่อนหน้า 

จากรูปที่ 3.63(ข) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีส่งพบว่า 
สัมประสิทธิ์ทั้งสามเฟสเกิดที่เวลาหลังเกิดฟอลต์เช่นเดียวกับสถานีส่ง โดยมีขนาดแตกต่างกัน เฟส  A 
มีขนาดมากกว่าเฟส B และเฟส C   

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีรับพบว่า มีลักษณะสัมประสิทธิ์เช่นเดียวกับสถานี
ส่ง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียงกันข้างต้น 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีรับระหว่างรูปที่ 3.57(ข) เมื่อ
เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่เฟส A และเฟส B ที่มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาว
สายส่งและรูปที่ 3.63(ข) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่เฟส A และเฟส B มุมแรงดันของสถานีรับ
เท่ากับ 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า ขนาดของสัมประสิทธิ์ของสถานีรับ
เปลี่ยนแปลงตรงข้ามกับสถานีส่งทั้งสามเฟส คือเมื่อต าแหน่งเปลี่ยนแปลงไกลสถานีส่งออกไป ขนาด
สัมประสิทธิ์ของสถานีรับมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นทั้งสามเฟส เนื่องจากผลของระยะทางต่ออิมพีแดนซ์ดังที่
กล่าวไปข้างต้น 
 
พิจารณาด้านเวลาของขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
แกนนอน คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่น หน่วยวินาที 
แกนตั้ง  คือ ค่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
t1stRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่ง (RYG) 
t3rdRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานีส่ง (RYG) 
t1stCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานรีับ (CTI) 
t3rdCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานรีับ (CTI) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



160 
 

 

 
(ก) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

 (ข) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.64 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ABG มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาว

สายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.64(ก) พบว่า มีคลื่นรบกวนน้อย สามารถตรวจจับคลื่นล าดับที่ 1 
และล าดับที่ 3 ได้อย่างชัดเจนด้วยเวลาตามล าดับ อีกทั้งยังพบคลื่นสะท้อนจากสถานีรับ เนื่องจากผล
ของพลังงานเช่นเดียวกับกรณีความผิดปกติก่อนหน้า 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.64(ข) พบว่า สามารถตรวจจับคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ได้ 
แต่เนื่องจากขนาดของคลื่นล าดับที่ 3 มีขนาดเล็กส่งผลให้ตรวจจับได้ไม่ชัดเจนเท่าคลื่นล าดับที่ 1 
เนื่องจากพลังงานดังกล่าวก่อนหน้า 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ทั้งสองสถานีตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 
และล าดับที่ 3 ด้วยเวลาที่ต่างกัน เนื่องจากระยะทางการเดินทางของคลื่นแตกต่างกัน 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.58 (ก) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ที่
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.64(ก)  เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาว
สายส่งพบว่า ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มีลักษณะเช่นเดียวกันกรณีฟ้าผ่า
และฟอลต์ที่กล่าวไป โดยสาเหตุสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกัน 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่ 3.58(ข) เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน  
ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.64(ข)  เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ขอความยาว
สายส่งพบว่า มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับสถานีส่ง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผล
เดียวกัน 

ตารางที่ 3.22 และตารางที่ 3.23 แสดงขนาด เวลาที่เกิดค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและ
ส่วนประกอบล าดับศูนย์ที่ตรวจวัดได้จากสถานีส่งและสถานีรับ เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน โดย
ตารางที่ 3.22 แสดงข้อมูลที่ได้จากสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก ตารางที่ 3.23 แสดงข้อมูล
ของสัญญาณเวฟเล็ตจากกระแส 3 เฟส 

 
ตารางท่ี 3.22 สัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก  เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน 

ต าแหน่ง
ความยาว
สายส่ง 

เฟสที่
เกิด 

มุม
แรงดัน 

สัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก 

สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI)  

ขนาด เวลา (วินาที) ขนาด เวลา (วินาที) 

40% ABG 0 15.1566 0.002118 10.1094 0.002177 

40% ABG 90 56.7509 0.002118 37.8313 0.002177 

60% ABG 0 10.7257 0.002177 16.0925 0.002118 
 

จากตารางที่ 3.22 แสดงขนาดและเวลาเมื่อสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีค่าสูงสุดของกรณี
ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินข้างต้น เมื่อพิจารณาด้านเวลาพบว่า คุณลักษณะของเวลาที่ตรวจวัดจาก
สถานีทั้งสองมีลักษณะเช่นเดิม คือค่าเวลามีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากต าแหน่งเท่านั้น การ
เปลี่ยนแปลงมุมแรงดันไม่มีผลต่อเวลา 

 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



162 
 

 

ตารางท่ี 3.23 สัญญาณเวฟเล็ตของกระแส3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน 

สัญญาณเวฟเล็ตด้านสถานีส่ง (RYG) 
ต าแหน่งความ

ยาวสายส่ง 
มุม

แรงดัน 
เฟส A เฟส B เฟส C กระแสล าดับศูนย์ 

40% 0 10.0600 3.1513 1.9474 0.1204 

40% 90 34.7021 41.6175 0.3119 0.3224 

60% 0 7.0922 2.4129 1.2307 0.0842 
สัญญาณเวฟเล็ตด้านสถานีรับ (CTI) 

ต าแหน่งความ
ยาวสายส่ง 

มุม
แรงดัน 

เฟส A เฟส B เฟส C กระแสล าดับศูนย์ 

40% 0 6.7041 2.1058 1.3010 0.0880 
40% 90 23.1252 27.7302 0.2048 0.2165 
60% 0 10.6373 3.6363 1.8354 0.1264 

 
จากตารางที่ 3.23 พบว่า เมื่อพิจารณาด้านสถานีส่ง มุมแรงดันเปลี่ยนแปลงจาก 0 องศาเป็น 90 

องศา โดยต าแหน่งที่เกิดฟอลต์คงเดิมที่ 40% ของความยาวสายส่งพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ทั้งสาม
เฟสมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมและลดดังที่อธิบายไปก่อนหน้า และเมื่อพิจารณาด้านสถานีรับที่กรณี
เดียวกันนี้พบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง ดังนั้นจากขนาดเปลี่ยนแปลงนี้ แสดงให้เห็นว่า มุม
แรงดันมีผลต่อขนาดของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต  

เมื่อพิจารณาผลของต าแหน่งพบว่า เมื่อต าแหน่งเปลี่ยนแปลงไกลจากสถานีส่งออกไป 60% ของ
ความยาวสายส่ง ขนาดแต่ละเฟสของสถานีด้านส่งมีแนวโน้มลดลง แต่ขนาดของสถานีด้านรับมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน  

นอกจากนี้เมื่อท าการพิจารณาขนาดส่วนประกอบสมมาตรล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า การ
เปลี่ยนแปลงมุมแรงดันและต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ยังส่งผลกระทบต่อขนาดสัมประสิทธิ์ แต่การ
เปลี่ยนแปลงขนาดไม่มาก เนื่องจากมีขนาดสัมประสิทธิ์มีขนาดเล็ก 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างตารางที่ 3.22 และตารางที่ 3.23 พบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ของ
กรณีต่าง ๆ ในตารางที่ 3.22 มากกว่าตารางที่ 3.23 เนื่องจากสัญญาณกระแสล าดับบวกคือผลรวม
ของกระแส 3 เฟส แต่เวลาที่เกิดค่าสัมประสิทธิ์ตารางทั้งสองใกล้เคียงกัน 
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ตารางท่ี 3.24 เวลาของคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน 

ต าแหน่งความ
ยาวสายส่ง 

มุม
แรงดัน 

สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 
t1st (วินาที) t3rd (วินาที) t1st (วินาที) t3rd (วินาที) 

40% 0 0.002118 0.002355 0.002177 0.002533 
40% 90 0.002118 0.002355 0.002177 0.002532 
60% 0 0.002177 0.002533 0.002118 0.002354 

 
จากตารางที่ 3.24 แสดงคุณลักษณะของคลื่นเดินทางล าดับต่าง ๆ เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลง

ดินกรณีต่างๆ ข้างต้นพบว่า ค่าเวลาของคลื่นมีลักษณะเช่นเดียวกับฟ้าผ่าและฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่
กล่าวไปข้างต้น โดยผลของค่าเวลาจะแปรตามระยะทางเท่านั้น 

จากลักษณะดังกล่าวข้างต้นเห็นได้ว่า สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวกคล้ายกับสัญญาณเว
ฟเล็ตกระแสไฟฟ้า 3 เฟส ดังนั้นเพ่ือง่ายต่อการศึกษาต่อไปจึงน าสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับ
บวกมาพิจารณา โดยกรณีที่พิจารณาคือ ข้อมูลเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน มุม 0 องศา เฟส A 
และเฟส B ที่ต าแหน่ง 10%-90% ของความยาวสายส่ง 
 
ก าหนดให้  
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีส่ง 
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีรับ 
แกนนอน  คือ % ต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่า 
แกนตั้ง   คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเวฟเล็ต 
 

 
รูปที ่3.65 สัญญาณเวฟเล็ตของฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน เมื่อต าแหน่งเปลี่ยนแปลง 
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จากรูปที่ 3.65 พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีแนวโน้มลดลง เมื่อ
ต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินเพ่ิมขึ้น ซึ่งแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงนี้มีลักษณะเช่นเดียวกับ
กรณียกตัวอย่าง เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่ต าแหน่ง 40% และ 60% ของความยาวสายส่ง 
การลดลงของค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเป็นผลเนื่องมาจากกระแสไฟฟ้าลดลง และ
กระแสไฟฟ้าที่ลดลงนี้เป็นผลจากอิมพีแดนซ์สายส่งเพ่ิมขึ้น ดังที่ได้อธิบายไปก่อนหน้า 

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ซึ่งตรงข้ามกับสถานี
ส่ง ทั้งนี้เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์เช่นเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาสัญญาณเวฟเล็ตเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส มุมแรงดัน 0-330 องศา ที่ต าแหน่ง 
10 % ของความยาวสายส่ง 

 
ก าหนดให้  
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีส่ง 
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีรับ 
แกนนอน  คือ มุมแรงดัน 
แกนตั้ง   คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเวฟเล็ต 
 

 
 

(ก)               (ข) 
รูปที ่3.66 สัญญาณเวฟเล็ตของฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน เมื่อมุมแรงดันเปลี่ยนแปลง 

 
จากรูปที่ 3.66 พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงระหว่างสัมประสิทธิ์การ

แปลงเวฟเล็ตและมุมแรงดันมีลักษณะเป็นไซนูซอยด์ เช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ 
ก่อนหน้า เนื่องจากเหตุผลเดียวกันที่ได้อธิบายไปก่อนหน้า  

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงมีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง เนื่องจาก
หลักการและเหตุผลเดียวกัน 
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ตารางท่ี 3.25 เวลาของคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ของฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน เมื่อ
ต าแหน่งเปลี่ยนแปลง 

ต าแหน่งความยาวสายส่ง 
สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 

t1st (วินาที) t3rd (วินาที) t1st (วินาที)  t3rd (วินาที) 
10% 0.002029 0.002088 0.002266 0.002798 
20% 0.002059 0.002176 0.002236 0.00271 
30% 0.002088 0.002265 0.002207 0.002621 
40% 0.002118 0.002355 0.002177 0.002533 
50% 0.002148 0.002443 0.002148 0.002444 
60% 0.002177 0.002533 0.002118 0.002354 
70% 0.002207 0.002651 0.002088 0.002261 
80% 0.002236 0.002710 0.002059 0.002176 
90% 0.002266 0.002881 0.002029 0.002088 

 
ตารางที่ 3.25 แสดงค่าเวลาของคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ของสถานีส่งและสถานีรับ 

โดยเกิดที่มุมแรงดันคงที่ที่ 0 องศา ต าแหน่งฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินเปลี่ยนแปลง 10%-90% ของ
ความยาวสายส่งอ้างอิงด้านสถานีส่ง 

เมื่อพิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นมีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่า
และฟอลต์ก่อนหน้า คือ ตรวจพบคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 ได้ก่อนคลื่นล าดับที่ 3 เสมอนั้น เมื่อ
ต าแหน่งที่เกิดฟอลต์เกิดห่างไกลสถานีส่งออกไป ท าให้เวลาที่ตรวจพบคลื่นทั้งสองล าดับนานขึ้น 
เนื่องจากระยะทางการเดินทางของคลื่นในสายส่งเพ่ิมขึ้น  

เมื่อพิจารณาด้านสถานีรับพบว่า ค่าเวลาของคลื่นจะมีแนวโน้มตรงข้ามกับสถานีส่ง คือเมื่อ
ต าแหน่งฟอลต์ไกลสถานีส่งออกไป จะมีระยะเข้าใกล้สถานีรับมากขึ้น ดังนั้นจึงตรวจพบคลื่นทั้งสองได้
เร็วขึ้นและที่ต าแหน่งฟอลต์ 50% ของความยาวสายส่ง ระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟอลต์ถึงสถานีส่ง
และสถานีรับเท่ากัน ดังนั้นจึงตรวจพบคลื่นด้วยเวลาที่เท่ากัน 
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3.3.5  ฟอลต์สามเฟส 
เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของกระแสเมื่อเกิดฟอลต์สามเฟส จึงท าการยกตัวอย่าง 3 กรณีศึกษาคือ  

กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส ABC มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของความ
ยาวส่ง 
กรณีที่ 2 เกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส ABC มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 40% ของ
ความยาวส่ง  
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส ABC มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดฟอลต์ที่ต าแหน่ง 60% ของความ
ยาวส่ง  
 
 
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ที่เฟส ABC มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

สัญญาณที่แสดงในกรณีนี้ ประกอบด้วยสัญญาณ 2 ชนิด คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
และสัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก โดยสัญญาณทั้งสองเกิดจากการแปลงคาร์กและการแปลงเวฟ
เล็ตแบบเต็มหน่วยของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟส ที่มุมแรงดันด้านสถานีรับ
เท่ากับ 0 องศา เฟส A เฟส B และเฟส C  ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 
กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG) 
 
พิจารณาด้านขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
รูปบน  แสดงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ ขนาดกระแส หน่วยแอมแปร์ 
รูปล่าง   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
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(ก)  สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

 (ข)  สัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟส ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.67 เมื่อฟอลต์สามเฟส ABC มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.67(ก) พบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวก ณ เวลาที่เกิดฟอลต์สาม
เฟส มีขนาดเพ่ิมขึ้นทิศบวก ณ เวลาพลังเกิดฟอลต์เล็กน้อย สาเหตุการเพ่ิมขึ้นของทิศทางสามารถ
อธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกันกับกรณีฟ้าผ่าและฟอลต์อ่ืน ๆ ที่กล่าวไปก่อนหน้า  นอกจากนี้ค่า
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตยังมีประสิทธิภาพส าหรับการพิจารณาขนาดการเปลี่ยนแปลงมากกว่า
กระแสไฟฟ้าล าดับบวก เนื่องจากแม้กระแสไฟฟ้าล าดับบวกเกิดจากการรวมกันของกระแสไฟฟ้าทั้ง
สามเฟสเข้าด้วยกัน สามารถขจัดความแตกต่างของมุมเฟสกระแสไฟฟ้าแล้ว แต่การรวมกันนี้ยังเป็น
การน าเอากระแสไฟฟ้าในสภาวะปกติรวมกับกระแสฟอลต์ที่เกิดขึ้นดังนั้นจึงเป็นการยากในตรวจวัด
ขนาดกระแสฟอลต์ที่เพิ่มขึ้นอย่างแท้จริง แต่การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย เป็นวิธีทางคณิตศาสตร์
ที่สามารถแยกข้อมูลสัญญาณแต่ละความถี่ออกจากกัน โดยแสดงในรูปของขนาดและเวลา ดังนั้นจึง
เหมาะสมในการตรวจวัดขนาดกระแสฟอลต์ที่เกิดขึ้นมากกว่ากระแสล าดับบวก 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 2.74(ข) พบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีลักษณะและทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับด้านสถานีส่ง เนื่องจากเหตุผลเดียวกันข้างต้น 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าด้านสถานีรับน้อยกว่าสถานีส่ง เนื่องจากผลของความแตกต่างระหว่างระยะทางจุดที่เกิด
ฟอลต์ถึงสถานีตรวจวัด ในที่นี้เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง ระยะทาง
ระหว่างจุดที่เกิดฟอลต์ถึงสถานีส่งมากกว่าสถานีรับ ส่งผลให้อิมพีแดนซ์และขนาดกระแสเปลี่ยนแปลง
ดังอธิบายไปก่อนหน้า 

จากที่กล่าวมาข้างต้นได้ท าการแสดงคุณลักษณะของกระแสล าดับบวกและสัญญาณเวฟเล็ตของ
กระแสล าดับบวกแล้ว อันดับต่อไปเพ่ือศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของแต่ละเฟสและ
องค์ประกอบล าดับศูนย์ชัดเจนยิ่งขึ้น จึงน ากระแสไฟฟ้า เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส A เฟส B และ
เฟส C มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งมาวิเคราะห์ ดังแสดงในรูปที่ 3.68(ก) 
แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจากสถานีส่งและรูปที่ 3.68(ข) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจาก
สถานีรับ 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.68 เมื่อฟอลต์สามเฟส ABC มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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จากรูปที่ 3.68ก) ซ่ึงแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีส่งพบว่า ค่า
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีขนาดแตกต่างกันทั้งสามเฟส โดยสัมประสิทธิ์ของเฟส C มีค่ามากกว่า
ขนาดของเฟส A และเฟส B ตามล าดับ โดยทั้งสามเฟสนี้เกิดค่าสัมประสิทธิ์ที่เวลาหลังเกิดฟอลต์
เดียวกัน เนื่องจากได้รับผลกระทบของฟอลต์พร้อมกัน 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า ไม่เกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟ
เล็ตขึ้น เนื่องจากฟอลต์ดังกล่าวเกิดการลัดวงจรระหว่างสายเฟส 3 สายเท่านั้น กระแสไฟฟ้าไหล
ภายในวงจรไฟฟ้า ไม่มีการลัดวงจรลงสู่ดิน ดังนั้นจึงไม่เกิดส่วนประกอบล าดับศูนย์  

จากรูปที่ 3.68(ข) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีส่งพบว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของแต่ละเฟสมีความแตกต่างกันเช่นเดียวกับสถานีส่ง คือเฟส C มีค่า
มากกว่าขนาดของเฟส A และเฟส B ตามล าดับ โดยทั้งสามเฟสเกิดขนาดสูงสุดที่เวลาเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีรับพบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกันสถานีส่ง คือไม่
เกิดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตขึ้น โดยสาเหตุสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกันข้างต้น 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบสัญญาณเวฟเล็ตจากกระแสไฟฟ้า 3 เฟสกับกระแสไฟฟ้า 3 เฟสที่ไม่
ผ่านการแปลงเวฟเล็ตพบว่า ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทั้งสองเหมือนกัน คือขนาดเฟส C มีค่ามากกว่า
ขนาดของเฟส A และเฟส B ตามล าดับ แต่ขนาดของแต่ละเฟสเมื่อพิจารณาด้วยสัญญาณเวฟเล็ต
ชัดเจนกว่ากระแสไฟฟ้า 3 เฟส เนื่องจากสัญญาณเวฟเล็ตไม่ค านึงถึงขนาดกระแสในสภาวะการส่ง
จ่ายปกติ ดังนั้นขนาดสัมประสิทธิ์ที่เกิดขึ้นจึงเป็นขนาดที่เพ่ิมข้ึนเนื่องจากฟอลต์เท่านั้น 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบสัญญาณเวฟเล็ตจากกระแสไฟฟ้า 3 เฟสกับสัญญาณเวฟเล็ตจาก
กระแสล าดับบวกพบว่า สัญญาณทั้งสองมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกัน คือหลังเวลาที่เกิด
ฟอลต์เล็กน้อยมีขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเกิดขึ้น โดยขนาดของสัญญาณจากกระแสล าดับ
บวกมากกว่าสัญญาณเวฟเล็ตจากกระแสไฟฟ้า 3 เฟส 
 
พิจารณาด้านเวลาของขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
แกนนอน คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่น หน่วยวินาที 
แกนตั้ง  คือ ค่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
t1stRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่ง (RYG) 
t3rdRYG คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานีส่ง (RYG) 
t1stCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานรีับ (CTI) 
t3rdCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานรีับ (CTI) 
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(ก) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 (ข) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 

รูปที ่3.69 เมื่อฟอลต์สามเฟส ABC มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.69(ก) พบว่า แม้เกิดคลื่นรบกวนมากแต่สามารถตรวจจับคลื่น
ล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ได้ เนื่องจากมีขนาดมากกว่าคลื่นรบกวน ซึ่งขนาดของคลื่นเป็นผลเนื่องจาก
พลังงานดังกล่าวก่อนหน้า 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.70(ข) พบว่า เกิดคลื่นรบกวนเล็กน้อย สามารถตรวจจับคลื่น
ล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ได้ตามล าดับและไม่พบคลื่นสะท้อน เนื่องจากผลกระทบของพลังงาน
เช่นเดียวกับสถานีส่ง 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ด้านสถานีส่งเกิดคลื่นรบกวนมากกว่า
สถานีรับ แต่สามารถตรวจจับคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ได้ด้วยเวลาที่แตกต่างกัน เนื่องจากผล
ของระยะทางดังกล่าวข้างต้น 
 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์ที่เฟส ABC มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  

สัญญาณที่แสดงในกรณีนี้ ประกอบด้วยสัญญาณ 2 ชนิด คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
และสัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก โดยสัญญาณทั้งสองเกิดจากการแปลงคาร์กและการแปลงเวฟ
เล็ตแบบเต็มหน่วยของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส A เฟส B และเฟส 
C มุมแรงดันด้านสถานีรับเท่ากับ 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 35.4 
กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG) 
 
พิจารณาด้านขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
รูปบน  แสดงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ ขนาดกระแส หน่วยแอมแปร์ 
รูปล่าง   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
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 (ก)  สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข)  สัญญาณเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.70 เมื่อฟอลต์สามเฟส ABC มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.70(ก) พบว่า เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสขึ้น ขนาดกระแสไฟฟ้าล าดับ
บวกมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางลบ ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางกระแสไฟฟ้ามีสาเหตุมาจาก
การลัดวงจรและลักษณะกระแสไฟฟ้าเป็นแบบไซนูซอยด์ ดังอธิบายไปก่อนหน้า  

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.70(ข) พบว่า ลักษณะของกระแสไฟฟ้าล าดับบวกและค่า
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง โดยสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผล
เดียวกันข้างต้น      

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าด้านสถานีรับน้อยกว่าสถานีส่ง เช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ ก่อนหน้า 
เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์ของสายส่งดังที่ได้กล่าวไป  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่  3.67(ก) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.70(ก)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคล้ายกับกรณีฟอลต์สามเฟสที่
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง เนื่องจากอิมพิแดนซ์สายส่งไม่เปลี่ยนแปลง แต่เนื่องจาก
ผลกระทบของมุมดังที่กล่าวไปก่อนหน้า จึงส่งผลให้ขนาดกระแสไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย  

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่  3.67(ข) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.70(ข)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า ขนาดกระแสล าดับบวกและสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเช่นเดียวกับสถานีส่ง  เนื่องจากเหตุผลเดียวกันที่อธิบายในข้างต้น 

อันดับต่อไปหลังจากแสดงคุณลักษณะของกระแสล าดับบวกและสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส
ล าดับบวกแล้ว ท าการศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับ
ศูนย์ของสัญญาณเวฟเล็ต เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส A เฟส B และเฟส C มุมแรงดัน 90 องศา 
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.71(ก) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจาก
สถานีส่งและรูปที่ 3.71(ข) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจากสถานีรับ 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.71 มื่อฟอลต์สามเฟส ABC มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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จากรูปที่ 3.71(ก) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีส่งพบว่า เฟส 
A เฟส B และเฟส C เกิดค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดที่เวลาเดียวกันหลังเกิดฟอลต์ โดย
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของเฟส B มีค่ามากกว่าเฟส A และเฟส C ตามล าดับ  

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า มีแนวโน้มเช่นเดียวกับกรณีฟอลต์สาม
เฟสก่อนหน้า คือไม่เกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตหรือมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก เนื่องจาก
กรณีฟอลต์ดังกล่าว ไม่มีการลัดวงจรกระแสไฟฟ้าลงสู่ดิน ดังนั้นจึงไม่เกิดส่วนประกอบล าดับศูนย์ 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีส่งระหว่างรูปที่ 3.68(ก) เมื่อ
เกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส A เฟส B และเฟส C มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสาย
ส่งและรูปที่ 3.71(ก) เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส A เฟส B และเฟส C มุมแรงดันของสถานีรับเท่ากับ 
90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งพบว่า ขนาดของเฟส A และเฟส C มีแนวโน้มลดลง 
แต่เฟส B เพ่ิมข้ึน โดยที่ค่าเวลาที่เกิดค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดไม่เปลี่ยนแปลง 

จากรูปที่ 3.71(ข) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีรับพบว่า เกิด
ค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดที่เวลาเดียวกันทั้งสามเฟส โดยขนาดแต่ ละเฟสมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับสถานีส่ง 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีรับพบว่า ไม่มีสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
เกิดข้ึนเช่นเดียวกับสถานีส่ง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกันข้างต้น 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีรับระหว่างรูปที่ 3.68(ข) เมื่อ
เกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส A เฟส B และเฟส C มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสาย
ส่งและรูปที่ 3.71(ข) เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส A เฟส B และเฟส C ที่มุมแรงดันของสถานีรับ
เท่ากับ 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งพบว่า ขนาดมีแนวโน้มลดลงในเฟส A และเฟส 
C แต่ขนาดของเฟส B มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากผลของมุมกระแสที่แตกต่างกัน 120 องศาที่กล่าว
ไปก่อนหน้า 
 
พิจารณาด้านเวลาของขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
แกนนอน คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่น หน่วยวินาที 
แกนตั้ง  คือ ค่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
t1stRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่ง (RYG) 
t3rdRYG คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานีส่ง (RYG) 
t1stCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานรีับ (CTI) 
t3rdCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานรีับ (CTI) 
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(ก) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 

 

 
 

 (ข) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.72 เมื่อฟอลต์สามเฟส ABC มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.72(ก) พบว่า เกิดคลื่นรบกวนน้อยและขนาดคลื่นล าดับที่ 1 และ
ล าดับที่ 3 มาก ส่งผลให้สามารถตรวจจับคลื่นทั้งสองได้อย่างชัดเจน อีกทั้งไม่พบคลื่นสะท้อนจาก
สถานีรับ ซึ่งลักษณะการตรวจจับนี้เป็นผลเนื่องจากพลังงานดังกล่าวก่อนหน้า 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.72(ข) พบว่า ตรวจพบเพียงคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 
เท่านั้น และเนื่องจากเกิดคลื่นรบกวนมาก คลื่นล าดับที่ 3 ซึ่งมีขนาดเล็กจึงตรวจจับได้ไม่ชัดเจน โดย
ขนาดของคลื่นนี้อธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกับสถานีส่งข้างต้น 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ด้านสถานีรับเกิดคลื่นรบกวนมากกว่า
สถานีส่ง ส่งผลให้การตรวจจับคลื่นล าดับที่ 3 ของด้านสถานรับไม่ชัดเจน โดยเวลาของคลื่นล าดับต่าง 
ๆ แตกต่างกันเช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าและฟอลต์ก่อนหน้านี้ เนื่องจากระยะทางเช่นเดียวกัน 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่  3.69(ก) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.72(ก)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า เวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ไม่
เปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ ก่อนหน้า เนื่องจากผลของระยะทางการ
เดินทางของคลื่นในสายส่ง 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่  3.69(ข) เมื่อมุมแรงดัน 0 องศาและรูปที่ 
3.72(ข)  เมื่อมุมแรงดัน 90 องศาพบว่า คุณลักษณะเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับต่าง ๆ มีลักษณะ
เช่นเดียวกันสถานีส่ง ซึ่งสามารถอธิบายได้เนื่องจากเหตุผลเดียวกันข้างต้น 

 
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ที่เฟส ABC มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  

สัญญาณที่แสดงในกรณีนี้ ประกอบด้วยสัญญาณ 2 ชนิด คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าล าดับบวก 
และสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก โดยสัญญาณทั้งสองเกิดจากการแปลงคาร์กและการแปลง
เวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสที่มุมแรงดันด้านสถานี
รับเท่ากับ 0 องศา เฟส A เฟส B และเฟส C ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งหรือระยะทาง 53.1 
กิโลเมตร อ้างอิงจากสถานีส่ง (RYG) 
 
พิจารณาด้านขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
รูปบน  แสดงกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ ขนาดกระแส หน่วยแอมแปร์ 
รูปล่าง   แสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าล าดับบวก  
แกนนอน คือ เวลา หน่วยวินาที  
แกนตั้ง  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
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(ก) สัญญาณ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข) สัญญาณ ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.73 สัญญาณของกระแสล าดับบวก เมื่อฟอลต์สามเฟส ABC มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60%

ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.73(ก) พบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวกมีลักษณะเช่นเดียวกับกรณี
เกิดฟอลต์สามเฟสที่ 40% ของความยาวสายส่ง โดยการเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางนี้สามารถ
อธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกันข้างต้น และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสามารถเห็นการ
เปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนมากกว่าเช่นเดียวกัน 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.73(ข) พบว่า ลักษณะและทิศทางการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า
ล าดับบวกและสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีแนวโน้มเช่นเดียวกับสถานีส่งดังกล่าวข้างต้น          

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าด้านสถานีรับมากกว่าสถานีส่ง เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์ของสายส่งที่มีต่อการ
เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าดังได้อธิบายไปข้างต้น 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.67(ก) เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสที่ต าแหน่ง 40% 
ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.73(ก)  เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟส ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง
พบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าลดลงเมื่อต าแหน่งที่เกิดฟอลต์สามเฟสเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
อธิบายได้เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์เช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดอื่น ๆ ที่กล่าวไปก่อนหน้า 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านรับระหว่าง รูปที่ 3.67(ข) เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสที่ต าแหน่ง 40% ของ
ความยาวสายส่งและรูปที่ 3.73(ข)  เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง
พบว่า กระแสไฟฟ้าล าดับบวกและค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีแนวโน้มลดลง เช่นเดียวกับกรณี
ฟ้าผ่าและฟอลต์อื่น ๆ ก่อนหน้า ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกัน  

จากการศึกษาคุณลักษณะของกระแสล าดับบวกและสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกแล้ว 
อันดับต่อน าสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ เมื่อเกิดฟอลต์สาม
เฟสที่เฟส A เฟส B และเฟส C มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งมาวิเคราะห์ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.74(ก) แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจากสถานีส่งและรูปที่ 3.74(ข) แสดง
สัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดจากสถานีรับ 
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(ก) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

(ข) สัญญาณเวฟเล็ตแต่ละเฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ ณ สถานีรับจ่ายก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.74 สัญญาณของกระแสล าดับบวก เมื่อฟอลต์สามเฟส ABC มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% 

ของความยาวสายส่ง 
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จากรูปที่ 3.74(ก) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีส่งพบว่า ขนาด
แต่ละเฟสมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับฟอลต์สามเฟสสองกรณีก่อนหน้า คือแต่ละเฟสมีการ
ขนาดไม่เท่ากัน แต่เกิดขึ้นที่เวลาหลังเกิดฟอลต์เล็กน้อยเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีส่งพบว่า ไม่มีขนาดสัมประสิทธิ์เกิดขึ้น เนื่องจาก
กรณีฟอลต์ดังกล่าวไม่มีการลัดวงจรกระแสไฟฟ้าลงสู่ดิน ขนาดสัมประสิทธิ์ล าดับศูนย์จึงไม่เกิดข้ึน 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีส่งระหว่างรูปที่ 3.68 (ก) เมื่อ
เกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส A เฟส B และเฟส C มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสาย
ส่งและรูปที่ 3.74(ก) เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส A เฟส B และเฟส C มุมแรงดันของสถานีรับเท่ากับ 
0 องศา เฟส A ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า เมื่อต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ไกลจากสถานี
ส่งออกไป ขนาดแต่ละเฟสลดลงเช่นเดียวกับฟอลต์ 3 ชนิดก่อนหน้า เนื่องจากผลของระยะทางที่แปร
ตามอิมพีแดนซ์ที่กล่าวไปข้างต้น อีกทั้งเม่ือพิจารณาด้านเวลาพบว่า เวลาที่เกิดค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดทั้ง
สามเฟสเปลี่ยนแปลงไปตามต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ เนื่องจากผลของระยะทางเช่นเดียวกัน 

จากรูปที่ 3.74(ข) ซึ่งแสดงสัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟสที่ตรวจวัดจากสถานีรับพบว่า มี
ลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่งคือ เกิดค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดที่เวลาเดียวกันทั้งสามเฟส 
โดยสัมประสิทธิ์ของเฟส C มีค่ามากกว่าเฟส A และเฟส B ตามล าดับ   

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์ด้านสถานีรับพบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง คือไม่มี
ขนาดสัมประสิทธิ์เกิดข้ึน เนื่องจากไม่มีการลัดวงจรของกระแสไฟฟ้าลงสู่ดิน 

พิจารณาเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีรับระหว่างรูปที่ 3.68(ข) เมื่อ
เกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส A เฟส B และเฟส C มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสาย
ส่งและรูปที่ 3.81(ข) เมือ่เกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส A เฟส B และเฟส C มุมแรงดันของสถานีรับเท่ากับ 
0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า เมื่อต าแหน่งที่เกิดฟอลต์เปลี่ยนจาก 40% เป็น 
60% ของความยาวสายส่ง ระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟอลต์ถึงสถานีรับลดลง ดังนั้นค่าอิมพีแดนซ์
สายส่งลดลงตาม ส่งผลให้ขนาดกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ดังนั้นขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตจึงมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
 
พิจารณาด้านเวลาของขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
ก าหนดให้ 
แกนนอน คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่น หน่วยวินาที 
แกนตั้ง  คือ ค่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
t1stRYG  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานีส่ง (RYG) 
t3rdRYG คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานีส่ง (RYG) 
t1stCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ของสถานรีับ (CTI) 
t3rdCTI  คือ ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ของสถานรีับ (CTI) 
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 (ก) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีส่งก าลังไฟฟ้า (RYG) 
 

 
 

 (ข) เวลาที่เกิดคลื่นสูงสุดล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ณ สถานีรับก าลังไฟฟ้า (CTI) 
รูปที ่3.75 เมื่อฟอลต์สามเฟส ABC มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง 
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พิจารณาด้านสถานีส่งในรูปที่ 3.75(ก) พบว่า ตรวจจับคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ด้วยเวลา
ตามล าดับ โดยเกิดคลื่นรบกวนมาก แต่เนื่องจากขนาดที่แตกต่างกัน ท าให้สามารถตรวจจับคลื่น
ดังกล่าวได้อย่างชัดเจน ซึ่งขนาดเป็นผลเนื่องจากพลังงานดังกล่าวข้างต้น 

พิจารณาด้านสถานีรับในรูปที่ 3.75(ข) พบว่า คลื่นที่ตรวจจับได้มีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง 
คือตรวจพบ คลื่นล าดับที่ 1 ล าดับที่ 3 และคลื่นสะท้อนด้วยเวลาตามล าดับ 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ด้านสถานีส่งเกิดคลื่นรบกวนมากกว่า
สถานรับ คลื่นรบกวนนี้เป็นผลเนื่องจากอุปกรณ์ดังที่กล่าวไปก่อนหน้า โดยคลื่นรบกวนมีผลต่อความ
ชัดเจนของการตรวจจับคลื่นล าดับที่ 3 ดังเช่นกรณีดังกล่าวนี้ 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีส่งระหว่าง รูปที่ 3.69(ก) เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟส ที่ต าแหน่ง 40% 
ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.75(ก)  เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า ค่า
เวลาที่ตรวจจับคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 เกิดการสลับกันระหว่างสถานีส่งและสถานีรับ เนื่องจาก
ผลของระยะทางดังกล่าวก่อนหน้า 

พิจารณาเปรียบเทียบด้านสถานีรับระหว่าง รูปที่  3.69(ข) เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟส ที่ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่งและรูปที่ 3.75(ข)  เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง
พบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง คือ เวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 สลับกัน 
เนื่องจากเหตุผลเดียวกันดังกล่าวก่อนหน้า 

ตารางที่ 3.26 และตารางที่ 3.27 แสดงขนาดและเวลาที่เกิดค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่
ตรวจวัดได้จากสถานีส่งและสถานีรับ เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟส โดยตารางที่ 3.26 แสดงข้อมูลที่ได้จาก
สัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก ตารางที่ 3.27 แสดงข้อมูลของสัญญาณเวฟเล็ตจากกระแส 3 
เฟสและส่วนประกอบล าดับศูนย์ 

 
ตารางท่ี 3.26 สัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟส 

ต าแหน่ง
ความยาว
สายส่ง 

เฟสที่เกิด 
มุม

แรงดัน 

สัญญาณเวฟเล็ต 

สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI)  

ขนาด เวลา (วินาที) ขนาด เวลา (วินาที) 

40% ABC 0 48.7735 0.002118 32.5165 0.002177 

40% ABC 90 39.6288 0.002118 26.4006 0.002177 

60% ABC 0 32.7457 0.002177 49.1672 0.002118 
 

จากตารางที่ 3.26 แสดงขนาดและเวลาเมื่อสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีค่าสูงสุดของกรณี
ฟอลต์สามเฟสข้างต้น เมื่อพิจารณาด้านเวลาพบว่า เวลาที่ตรวจวัดได้จากสถานีเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะเช่นเดียวกับกรณีความผิดปกติก่อนหน้านี้ โดยหากต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติเปลี่ยน ค่า
เวลาที่ตรวจวัดจากสถานีทั้งสองเปลี่ยนแปลงตาม 
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ตารางท่ี 3.27 สัญญาณเวฟเล็ตของกระแส 3 เฟส เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟส 

สัญญาณเวฟเล็ตด้านสถานีส่ง (RYG) 
ต าแหน่งความ

ยาวสายส่ง 
มุมแรงดัน เฟส A เฟส B เฟส C กระแสล าดับศูนย์ 

40% 0 36.4360 1.1842 50.7806 0.6002 

40% 90 22.5003 57.7497 8.1564 0.1566 

60% 0 24.3223 0.5118 31.8999 0.3948 
สัญญาณเวฟเล็ตด้านสถานีรับ (CTI) 

ต าแหน่งความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน เฟส A เฟส B เฟส C กระแสล าดับศูนย์ 

40% 0 24.2864 0.7860 33.8393 0.4009 
40% 90 14.9940 38.4859 5.4462 0.1035 
60% 0 36.4962 0.7530 47.8040 0.5960 

 
 
จากตารางที่ 3.27 แสดงขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตกรณีเกิดฟอลต์สามเฟส พบว่า 

แนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์แต่ละเฟสของสถานีส่งและสถานีรับสอดคล้องกัน โดยตัวแปรที่ท าให้ขนาด
สัมประสิทธิ์เกิดการเปลี่ยนแปลงคือ มุมแรงดันและต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ ซึ่งมุมแรงดันมีผลต่อขนาด 
เนื่องจากสัญญาณกระแสไฟฟ้าต้นแบบมีลักษณะเป็นไซนูซอยด์ แม้สัญญาณจะผ่านการแปลงเวฟเล็ต
แล้ว ผลของมุมต่อการเปลี่ยนแปลงสองทิศทางยังคงอยู่ไม่เปลี่ยนแปลง  

เมื่อพิจารณาต าแหน่งที่เกิดฟอลต์พบว่า มีผลต่อขนาดเช่นเดียวกัน โดยเมื่อต าแหน่งไกลสถานีส่ง
มากขึ้น ขนาดสัมประสิทธิ์ที่ตรวจวัดจากสถานีส่งลดลงแต่ขนาดที่ตรวจวัดจากสถานีรับมากขึ้น ซึ่งมี
สาเหตุจากต าแหน่งที่เกิดฟอลต์มีผลต่อระยะทางและขนาดอิมพีแดนซ์ดังกล่าวไปก่อนหน้า 

เมื่อพิจารณาส่วนประกอบล าดับศูนย์พบว่า มีแนวโน้มเช่นเดียวกับสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
ของกระแสไฟฟ้า 3 เฟส โดยขนาดขึ้นอยู่กับมุมแรงดันและต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ แต่เนื่องด้วยกรณี
ฟอลต์ดังกล่าว ไม่เกิดการลัดวงจรกระแสไฟฟ้าลงสู่ดิน ขนาดสัมประสิทธิ์ของส่วนประกอบล าดับศูนย์
มีขนาดน้อยมาก ดังนั้นผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงมุมแรงดันและต าแหน่งจึงส่งผลกระทบไม่มาก 
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ตารางท่ี 3.28 เวลาของคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟส 

ต าแหน่งความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน 
สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 

t1st (วินาที) t3rd (วินาที) t1st (วินาที) t3rd (วินาที) 

40% 0 0.002118 0.002325 0.002177 0.002533 
40% 90 0.002118 0.002354 0.002177 0.002533 
60% 0 0.002177 0.002532 0.002118 0.002354 

 
จากตารางที่ 3.28 แสดงคุณลักษณะของคลื่นเดินทางล าดับต่าง ๆ เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลง

ดินกรณีต่างๆ ข้างต้นพบว่า ค่าเวลาของคลื่นมีลักษณะเช่นเดียวกับฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ ที่กล่าว
ไปข้างต้น โดยผลของค่าเวลาจะแปรตามระยะทางเท่านั้น เช่น ที่ต าแหน่งฟอลต์ 40% ของความยาว
สายส่ง ระยะทางระหว่างจุดเกิดฟอลต์ถึงสถานีส่งน้อยกว่าจุดเกิดฟอลต์ถึงสถานีรับ ดังนั้นค่าเวลาที่
ตรวจจับจากสถานีส่งจึงตรวจวัดค่าเวลาได้น้อยกว่าสถานีรับ ในลักษณะเดียวกันที่ต าแหน่งฟอลต์ 
60% ของความยาวสายส่ง ระยะระหว่างจุดเกิดฟอลต์ถึงสถานีตรวจวัดเปลี่ยนแปลง ค่าเวลาที่
ตรวจวัดได้ย่อมเปลี่ยนแปลงตาม 

จากลักษณะดังกล่าวข้างต้นเห็นได้ว่าลักษณะของสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกและ
สัญญาณเวฟเล็ตจากกระแส 3 เฟสมีลักษณะคล้ายคลึงกันเช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าและฟอลต์ก่อนหน้า 
ดังนั้นจึงเลือกพิจารณาจากสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกแทน เนื่องจากมีจ านวนตัวแปรน้อย
กว่า ท าการพิจารณาสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกเม่ือเกิดฟอลต์สามเฟส มุม 0 องศา เฟส A 
เฟส B และเฟส C ที่ต าแหน่ง 10%-90% ของความยาวสายส่ง 
ก าหนดให้  
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีส่ง 
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีรับ 
แกนนอน  คือ % ต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่า 
แกนตั้ง   คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเวฟเล็ต 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.76 สัญญาณเวฟเล็ตของฟอลต์สามเฟส เมื่อต าแหน่งเปลี่ยนแปลง 

 
จากรูปที่ 3.76 พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต

และต าแหน่งที่เกิดฟอลต์สามเฟสมีแนวโน้มสอดคล้องกับกรณียกตัวอย่างฟอลต์สามเฟสที่ 40% และ 
60% ของความยาวสายส่ง โดยขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตลดลงเมื่ อต าแหน่งที่เกิดฟอลต์
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์สายส่ง  

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า แนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและ
ต าแหน่งที่เกิดฟอลต์สามเฟสตรงข้ามกับสถานีส่ง  เนื่องจากอิมพีแดนซ์สายส่งเช่นเดียวกัน  

เมื่อพิจารณาสัญญาณเวฟเล็ตเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส มุมแรงดัน 0-330 องศา ที่ต าแหน่ง 
10 % ของความยาวสายส่ง 
 
ก าหนดให้  
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีส่ง 
กราฟ  แสดงสัญญาณเวฟเล็ตที่ตรวจวัดได้จากสถานีรับ 
แกนนอน  คือ มุมแรงดัน 
แกนตั้ง   คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเวฟเล็ต 
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(ก)               (ข) 
รูปที่ 3.77 สัญญาณเวฟเล็ตของฟอลต์สามเฟส เมื่อมุมแรงดันเปลี่ยนแปลง 

 
จากรูปที่ 3.77 พิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงระหว่างสัมประสิทธิ์การ

แปลงเวฟเล็ตและมุมแรงดันมีลักษณะเป็นไซนูซอยด์ มีการเปลี่ยนแปลงด้านบวกและด้านลบ ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงสองทิศทางนี้เป็นผลจากสัญญาณกระแสไฟฟ้าเป็นไซนูซอยด์ มีการเปลี่ยนแปลงเป็นคาบ 
ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงครบรอบจะวนกลับมาท่ีจุดเริ่มเช่นเดิม  

พิจารณาด้านสถานีรับพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงมีลักษณะเช่นเดียวกับสถานีส่ง เนื่องจาก
หลักการและเหตุผลเดียวกัน 
 
ตารางท่ี 3.29 เวลาของคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ของฟอลต์ระหว่างเฟส เมื่อต าแหน่ง

เปลี่ยนแปลง 

ต าแหน่งความยาวสายส่ง 
สถานีส่ง (RYG) สถานีรับ (CTI) 

t1st (วินาที) t3rd (วินาที) t1st (วินาที)  t3rd (วินาที) 
10% 0.002029 0.002088 0.002266 0.002799 
20% 0.002059 0.002176 0.002236 0.00271 
30% 0.002088 0.002265 0.002207 0.002621 
40% 0.002118 0.002325 0.002177 0.002533 
50% 0.002148 0.002443 0.002148 0.002443 
60% 0.002177 0.002532 0.002118 0.002354 
70% 0.002207 0.002612 0.002088 0.002264 
80% 0.002236 0.002726 0.002059 0.002176 
90% 0.002266 0.002798 0.002029 0.002088 
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ตารางที่ 3.29 แสดงค่าเวลาของคลื่นเดินทางล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ของสถานีส่งและสถานีรับ 
โดยเกิดที่มุมแรงดันคงที่ที่ 0 องศา ต าแหน่งฟอลต์สามเฟสเปลี่ยนแปลง 10%-90% ของความยาว
สายส่งอ้างอิงด้านสถานีส่ง 

เมื่อพิจารณาด้านสถานีส่งพบว่า ค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าและฟอลต์ก่อนหน้า คือตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ก่อนคลื่นล าดับที่ 3 และเมื่อ
ต าแหน่งฟอลต์เกิดไกลสถานีส่งออกไป เวลาที่ตรวจวัดคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 จะนานขึ้น
เนื่องจากระยะทางการเดินทางของคลื่นเพ่ิมข้ึน  

เมื่อพิจารณาด้านสถานีรับพบว่า ค่าเวลาของคลื่นจะมีแนวโน้มตรงข้ามกับสถานีส่ง เนื่ องจาก
ต าแหน่งที่ไกลสถานีส่ง ระยะทางระหว่างจุดเกิดฟอลต์ถึงสถานีรับลดลง ดังนั้นเวลาที่ตรวจพบคลื่นทั้ง
สองจึงเร็วขึ้นและที่ต าแหน่งฟอลต์ 50% ของความยาวสายส่ง ระยะทางระหว่างจุดที่เกิดฟอลต์ถึง
สถานีส่งและสถานีรับเท่ากัน ดังนั้นจึงตรวจพบคลื่นด้วยเวลาที่เท่ากัน 

จากการวิเคราะห์ลักษณะกระแสไฟฟ้า 3 เฟส กระแสไฟฟ้าล าดับบวก สัญญาณเวฟเล็ตของ
กระแสล าดับบวกและสัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1. พิจารณากระแสไฟฟ้า 3 เฟสพบว่า เมื่อเกิดความผิดปกติ (ฟ้าผ่าหรือฟอลต์)  ขึ้นในสายส่ง 
เฟสใด กระแสไฟฟ้าในเฟสนั้นมีการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ซึ่งกระแสไฟฟ้าสามารถ
เพ่ิมขึ้นสองทิศทาง คือ ทิศทางบวกและทิศทางลบ เนื่องจากสัญญาณกระแสไฟฟ้ามีลักษณะเป็นไซนู
ซอยด์ นอกจากนี้กระแสไฟฟ้าเมื่อเกิดฟ้าผ่ายังมีขนาดมากกว่าฟอลต์ เนื่องจากขนาดกระแสฟ้าผ่ามาก 
สามารถสร้างความเสียหายแก่ระบบได้ง่าย   

2. พิจารณากระแสไฟฟ้าล าดับบวกพบว่า เมื่อเกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์ขึ้นส่งผลให้ระบบเสีย 
สมดุล ดังนั้นจึงแปลงกระแสไฟฟ้า 3 เฟส จึงท าการรวมกระแสไฟฟ้า 3 เฟสเข้าด้วยกัน และให้
กระแสไฟฟ้าล าดับบวกเปรียบเสมือนตัวแทนของกระแสไฟฟ้า 3 เฟส ซึ่งจากกระแสไฟฟ้าล าดับบวก
สามารถตรวจวัดจากเพ่ิมข้ึนได้ดีกว่ากระแสไฟฟ้า 3 เฟสแต่ยังไม่ชัดเจนพอส าหรับการวิเคราะห์ เนื่อง
ยังไม่สามารถตรวจวัดขนาดกระแสที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากฟ้าผ่าและฟอลต์ 

3. พิจารณาสัญญาณเวฟเล็ตพบว่า มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดขนาดกระแสที่เพิ่มขึ้น  
เนื่องจากเกิดฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ มากกว่าสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟสและกระแสล าดับบวก 
เนื่องจากสัญญาณกระแส 3 เฟสและกระแสล าดับบวกมีการรวมกันของกระแสในสภาวะส่งจ่ายปกติ
และกระแสที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากเกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์ แต่การแปลงเวฟเล็ตเป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ที่
สามารถแยกข้อมูลสัญญาณต้นแบบให้อยู่ในช่วงความถี่ต่าง ๆ ได้โดยสัญญาณที่แยกออกมายังคงมี
ลักษณะเหมือนสัญญาณต้นแบบ ดังนั้นจากคุณสมบัติเวฟเล็ตข้างต้นจึงมีความเหมาะสมในน ามา
ตรวจวัดขนาดกระแสที่เพิ่มขึ้น โดยท าการพิจารณาขนาดที่เพ่ิมในช่วงความถ่ีสูงเท่านั้น   

น าสัญญาณกระแสล าดับบวกและกระแสไฟฟ้า 3 เฟสมาท าการแปลงเวฟเล็ตพบว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตจากกระแสล าดับบวกเมื่อเกิดจากฟ้าผ่ามากกว่าฟอลต์มาก เนื่องจาก
กระแสฟ้าผ่ามีขนาดและความรุนแรงสูง และเมื่อพิจารณาขนาดของฟอลต์ 4 ชนิดพบว่า การ
เปลี่ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าขึ้นอยู่กับจ านวนเฟสที่เกิดฟอลต์ หากจ านวนเฟสที่ เกิดฟอลต์มาก 
ขนาดกระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นมีค่ามากตาม สามารถเรียงล าดับขนาดกระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงจาก
มากไปน้อยได้ดังต่อไปนี้ คือ ฟ้าผ่า ฟอลต์สามเฟส ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ฟอลต์ระหว่างเฟส 
และฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน เมื่อพิจารณาสัญญาณเวฟเล็ตจากกระแสไฟฟ้า 3 เฟสพบว่า แม้แนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเวฟเล็ตนี้เหมือนกับแนวโน้มของกระแสไฟฟ้าที่ไม่ผ่านการแปลงเวฟเล็ต 
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แต่การพิจารณาขนาดการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าด้วยสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตชัดเจนมากกว่า 
เนื่องจากเหตุผลที่กล่าวไปข้างต้น  อีกทั้งจากการศึกษาผลกระทบต่อสัญญาณกระแสไฟฟ้าพบว่า มุม
แรงดันและต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าและฟอลต์มีผลต่อขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต โดยขนาดมาก
หรือน้อยขึ้นอยู่กับอิมพีแดนซ์และทิศทางของสัญญาณกระแสไฟฟ้า 

4. พิจารณาทางด้านเวลาสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้คือ 
- เวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ล าดับที่ 3 และคลื่นสะท้อนขึ้นอยู่กับระยะทางการเดินทาง

ของคลื่นเท่านั้น โดยชนิดและมุมแรงดันไม่เป็นผลต่อการเปลี่ยนแปลงเวลา หากระยะทางมาก เวลาที่
ตรวจจับมากตาม ดังเช่นคลื่นล าดับที่ 1 ตรวจพบได้ก่อนล าดับที่ 3 เสมอ เนื่องจากคลื่นล าดับที่ 1 
เคลื่อนที่ด้วยระยะทางจากจุดที่เกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์มายังปลายสายเท่านั้น แต่คลื่นล าดับที่ 3 จะ
สะท้อนไปและกลับต่อจากระยะทางของคลื่นล าดับที่ 1 ส่งผลให้เวลาที่ตรวจจับของคลื่นล าดับที่ 3 
นานกว่าล าดับที่ 1  

- ขนาดการเปลี่ยนแปลงของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ขึ้นอยู่กลับพลังงานที่เกิดขึ้น โดย
พลังงานแปรผกผันกับระยะทาง คือ เมื่อคลื่นเดินทางด้วยระยะทางที่เพ่ิมขึ้น พลังงานที่สะสมจะลดลง 
ดังเช่น คลื่นล าดับที่ 1 เดินทางมายังปลายสายด้วยระยะทางที่น้อยกว่าคลื่นล าดับที่ 3 คลื่นล าดับที่ 1 
นี้จะมีพลังงานมากกว่าส่งผลให้มีขนาดมากกว่าตาม  

หลังจากวิเคราะห์คุณลักษณะของสัญญาณกระแสไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ แล้ว ในหัวข้อต่อไปจะ
น าเสนอการแยกแยะชนิดและต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ  
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บทท่ี 4 

การแยกแยะและระบุต าแหน่งฟ้าผ่าและฟอลต์ 
 

ในบทนี้ท าการวิเคราะห์ 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 การแยกแยะความผิดปกติระหว่างฟ้าผ่าและฟอลต์ 
ส่วนที่ 2 การระบุต าแหน่งฟ้าผ่าและฟอลต์ การวิเคราะห์นี้อาศัยขนาดและเวลาของสัมประสิทธิ์การ
แปลงเวฟเล็ตจากบทที่ 3 ซึ่งการวิเคราะห์ต่าง ๆ แสดงได้ดังต่อไปนี้ 
 
4.1  การแยกแยะความผิดปกติระหว่างฟ้าผ่าและฟอลต์ 

จากการวิเคราะห์คุณลักษณะกระแสไฟฟ้าและสัญญาณเวฟเล็ตพบว่า เมื่อเกิดความผิดปกติของ
ฟ้าผ่าหรือฟอลต์ขึ้น กระแสไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ามีขนาดเพิ่มขึ้น การเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้านี้ส่งผลให้
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเปลี่ยนแปลง ซึ่งขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตขึ้นอยู่กับชนิด
ความผิดปกติที่เกิดขึ้น ดังได้กล่าวในบทที่แล้ว  

ในบทนี้จึงน าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมาออกแบบอัลกอริทึมเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์
และแยกแยะสัญญาณดังกล่าวเป็นความผิดปกติชนิดใด พารามิเตอร์และตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์
ประกอบด้วย 3 ประเภท คือ ตัวแปรเริ่มต้น ตัวแปรเปรียบเทียบและตัวแปรตรวจสอบดังแสดง
ต่อไปนี้ 

1. ตัวแปรเริ่มต้น 
ตัวแปรเริ่มต้น คือ ตัวแปรขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเวฟเล็ตด้านสถานีส่งที่

ได้จากการจ าลองฟ้าผ่าและฟอลต์จากโปรแกรม ATP/EMTP  ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
2. ตัวแปรเปรียบเทียบ 
ตัวแปรเปรียบเทียบได้จากการเปรียบเทียบระหว่างตัวแปรเริ่มต้นดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยน า

ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าเฟสต่าง ๆ เทียบกับขนาดสัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเล็ตล าดับศูนย์ ดังแสดงในสมการที่ 4.1 – สมการที่ 4.3 และรูปที่ 4.1 แสดงตัวอย่างการค านวณ
ขนาดตัวแปรเปรียบเทียบโดยอาศัยสมการข้างต้น  

 
S_Acom =

Ia_Smax

Zero_Smax
         (4.1) 

 
S_Bcom =

Ib_Smax

Zero_Smax
          (4.2) 

 
S_Ccom =

Ic_Smax

Zero_Smax
         (4.3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



192 
 

 

0 0.002 0.004
0

200

400

S
c
a
le

 1

Time(s)

0 0.002 0.004
0

5

10
S

c
a
le

 1

Time(s)

0 0.002 0.004
0

50

S
c
a
le

 1

Time(s)

0 0.002 0.004
0

3

6

S
c
a
le

 1

Time(s)
0 0.002 0.004

0

20

40

S
c
a
le

 1

Time(s)

Ia_Smax Ib_Smax Ic_Smax

Zero_Smax

Sa_com = Ia_Smax

224.5902

Zero_Smax
Sb_com = Ib_Smax

Zero_Smax
Sa_com = Ia_Smax

Zero_Smax

56.1444

7.5540

29.7314 7.4324

0 0.002 0.004
0

3
6

S
c
a
le

 1

Time(s)

7.4377

0 0.002 0.004
0

50

S
c
a
le

 1

Time(s)

56.1840

 
รูปที ่4.1 สัมประสิทธิ์ค่าสูงสุดของช่วงที่เกิดความผิดปกติและตัวแปรเปรียบเทียบด้านสถานีส่ง 

  
3. ตัวแปรตรวจสอบ 
ตัวแปรตรวจสอบเกิดจากการน าค่าสูงสุดและต่ าสุดของตัวแปรเปรียบเทียบมาพิจารณา ซึ่งขนาด

ตัวแปรทั้งสามส่วนนี้แสดงได้ดังตารางที่ 4.1 เมื่อได้ตัวแปรเปรียบเทียบและตัวแปรตรวจสอบค่าสูงสุด
และค่าต่ าสุดของสถานีส่งแล้ว อันดับต่อไปจึงน าข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์คุณลักษณะเพ่ือออกแบบ
อัลกอริทึมให้เหมาะสมกับระบบไฟฟ้า โดยการวิเคราะห์นี้มีเป้าหมายเพ่ือสร้างอัลกอริทึมแยกแยะ
ความผิดปกติระหว่างฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ การวิเคราะห์ที่จะกล่าวต่อไป อ้างอิงโดยใช้ตัวแปร
เริ่มต้น ตัวแปรเปรียบเทียบและตัวแปรตรวจสอบดังกล่าวข้างต้น 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์และตัวแปรของการวิเคราะห์ 

ประเภท พารามิเตอร์ ความหมาย 

ตัวแปรเริ่มต้น 

Pos_Smax 
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแสล าดับบวกด้าน
สถานีส่ง 

Zero_Smax 
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแสล าดับศูนย์ด้าน
สถานีส่ง 

Pos_Rmax 
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแสล าดับบวกด้าน
สถานีรับ 

Zero_Rmax 
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแสล าดับศูนย์ด้าน
สถานีรับ 

Ia_Smax 
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแสเฟส A  
ด้านสถานีส่ง 

Ib_Smax 
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแสเฟส B 
ด้านสถานีส่ง 

Ic_Smax 
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแสเฟส C 
ด้านสถานีส่ง 

ตัวแปร
เปรียบเทียบ 

S_Acom ค่าเปรียบเทียบระหว่างขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเฟส A กับ
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตล าดับศูนย์ด้านสถานีส่ง 

S_Bcom ค่าเปรียบเทียบระหว่างขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเฟส B  
กับขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตล าดับศูนย์ด้านสถานีส่ง 

S_Ccom ค่าเปรียบเทียบระหว่างขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเฟส C กับ
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตล าดับศูนย์ด้านสถานีส่ง 

ตัวแปร
ตรวจสอบ 

S_Phmax  ค่าสูงสุดระหว่าง  S_Acom   S_Bcom   S_Ccom ด้านสถานีส่ง 

S_Phmin  ค่าต่ าสุดระหว่าง  S_Acom   S_Bcom   S_Ccom ด้านสถานีส่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.1  ตัวแปรของฟ้าผ่าและฟอลต์ 
การสร้างอัลกอริทึมแยกแยะฟ้าผ่าและฟอลต์ที่อาศัยตัวแปร 3 ประเภท คือ ตัวแปรเริ่มต้น ตัวแปร

เปรียบเทียบและตัวแปรตรวจสอบ อ้างอิงด้วยขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของตัวแปรสภาวะ
การส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 ตัวแปรของสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติ 

สภาวะการ
ส่งจ่าย

ก าลังไฟฟ้า
ปกต ิ

ตัวแปรเริ่มต้น 
𝐏𝐨𝐬_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐏𝐨𝐬_𝐑𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐚_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐛_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐜_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐙𝐞𝐫𝐨_𝐒𝐦𝐚𝐱 

3.1 × 10−5 9.8 × 10−5 2.6 × 10−5 9.5 × 10−5 2.6 × 10−5 2.4 × 10−5 

ตัวแปรเปรียบเทียบ 

𝐒_𝐀𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐁𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐂𝐜𝐨𝐦       

1.0552 0.0385 1.0552       

ตัวแปรตรวจสอบ 

𝐒_𝐏𝐡𝐦𝐚𝐱 𝐒_𝐏𝐡𝐦𝐢𝐧         

1.0552 0.0385         

  
จากตารางที ่4.2 เมื่อพิจารณาขนาดตัวแปรเริ่มต้นพบว่า ในสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติไม่

มีการเพ่ิมข้ึนของกระแสไฟฟ้าในช่วงความถ่ีสูง ดังนั้นจึงมีขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของแต่
ละเฟสและขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกน้อยมาก ซึ่งขนาดสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ตของตัวแปรเริ่มต้นน้อย ส่งผลให้ขนาดตัวแปรเปรียบเทียบและตัวแปรตรวจสอบน้อย
ตาม 

ดังนั้นจากข้อมูลที่แสดงนี้แสดงให้เห็นว่า ในสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติ ขนาดตัวแปรทั้ง
สามประเภทมีค่าน้อย ในการวิเคราะห์ฟ้าผ่า และฟอลต์จึงใช้ข้อมูลขนาดของตัวแปรตารางที่ 4.2 เป็น
เกณฑ์อ้างอิง ถ้าขนาดมากกว่าสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติ คาดการณ์ได้ว่าอาจเกิดความ
ผิดปกติข้ึนในระบบไฟฟ้า เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสในช่วงความถ่ีสูง 

ในวิเคราะห์น าขนาดตัวแปรเริ่มต้น ตัวแปรเปรียบเทียบและตัวแปรตรวจสอบของฟ้าผ่า
และฟอลต์ชนิดต่าง ๆ มาวิเคราะห์เพ่ือสร้างอัลกอริทึมแยกแยะ ซึ่งตัวแปรทั้งสามนี้ได้จากกรณี
ยกตัวอย่างฟ้าผ่าและฟอลต์เช่นเดียวกับท่ีกล่าวไปในบทที่ 3  

4.1.1.1  ฟ้าผ่าลงสายเฟส 
เพ่ือท าการศึกษาคุณลักษณะขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเมื่อเกิดฟ้าผ่าจึงท าการ

ยกตัวอย่างกรณีศึกษา 3 กรณีคือ 
กรณีท่ี 1 เกิดฟ้าผ่าเฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 
กรณีท่ี 2 เกิดฟ้าผ่าเฟส A มุมแรงดัน 90 องศา ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  
กรณีท่ี 3 เกิดฟ้าผ่าเฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  

โดยขนาดของตัวแปรเริ่มต้น ตัวแปรเปรียบเทียบและตัวแปรตรวจสอบเมื่อเกิดฟ้าผ่า
ของ 3 กรณียกตัวอย่างนี้ แสดงได้ดังตารางที่ 4.3  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.3 ตัวแปรด้านสถานีส่ง เมื่อเกิดฟ้าผ่าลงสายเฟส 

ตัวแปรเร่ิมต้น 
ต าแหน่ง
ของความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน 𝐏𝐨𝐬_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐏𝐨𝐬_𝐑𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐚_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐛_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐜_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐙𝐞𝐫𝐨_𝐒𝐦𝐚𝐱 

40% 0 ° 336.9104 222.5332 224.5902 56.1444 56.1840 7.5540 

40% 90 ° 332.6186 220.1640 221.7621 55.4655 55.3990 7.4775 

60% 0 ° 222.5435 336.7751 148.3791 37.1047 37.0651 2.3471 

ตัวแปรเปรียบเทียบ 
ต าแหน่ง
ของความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน 𝐒_𝐀𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐁𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐂𝐜𝐨𝐦       

40% 0 ° 29.7314 7.4324 7.4377       

40% 90 ° 29.6571 7.4176 7.4087       

60% 0 ° 63.2192 15.8090 15.7922       

ตัวแปรตรวจสอบ 
ต าแหน่ง
ของความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน 𝐒_𝐏𝐡𝐦𝐚𝐱 𝐒_𝐏𝐡𝐦𝐢𝐧         

40% 0 ° 29.7314 7.4324         

40% 90 ° 29.6571 7.4087         

60% 0 ° 63.2192 15.7922         

 
กรณีท่ี 1 เกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

ตารางที่ 4.3 เมื่อพิจารณากรณีฟ้าผ่ามุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง
สังเกตได้ว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ของตัวแปรเริ่มต้นเฟส A มีขนาดมากกว่าเฟสอ่ืน ๆ เมื่อพิจารณาตัว
แปรเปรียบเทียบพบว่า ขนาดตัวแปรเปรียบเทียบเฟส A มีค่ามากที่สุด คือ 24.7668 ในขณะที่เฟส B 
และเฟส C มีค่าน้อยกว่า คือ 6.1914 และ 6.1957 ตามล าดับ ดังนั้นจากขนาดตัวแปรเปรียบเทียบ
ดังกล่าวจะได้ขนาดตัวแปรตรวจสอบสูงสุด (S_Phmax) และต่ าสุด (S_Phmin) มีค่าเท่ากับ 24.7668 
และ 6.1914 ตามล าดับ จากขนาดตัวแปรทั้งสามประเภทนี้เห็นได้ว่า ตัวแปรเฟส A มีขนาดการ
มากกว่าตัวแปรเฟส B และตัวแปรเฟส C ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของแต่ละเฟสเกิดขึ้น
เนื่องจากมีองค์ประกอบความถี่สูงเกิดขึ้นในช่วงความถี่สูงที่พิจารณา องค์ประกอบความถี่สูงที่เกิดขึ้น 
คือขนาดกระแสที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากฟ้าผ่านั้นเอง ดังนั้นจากขนาดสัมประสิทธิ์ของตัวแปรข้างต้นเห็นได้
ว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของเฟส A มากกว่าเฟส B และเฟส C หมายความว่า เฟส A มี
ขนาดกระแสฟ้าผ่าเพ่ิมขึ้นมากกว่าเฟส B และเฟส C ดังนั้นจึงคาดการณ์ว่าเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A และ
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ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของเฟส B และเฟส C เกิดจากการเหนี่ยวน ากระแสไฟฟ้า 
เนื่องจากเกิดฟ้าผ่า ท าให้สนามแม่เหล็กเปลี่ยนแปลง 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดตัวแปรดังกล่าวกับตัวแปรของสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติในตารางที่ 
4.2 พบว่า ขนาดตัวแปรเริ่มต้นเฟส A เฟส B และเฟส C ของกรณีเกิดฟ้าผ่าที่มุมแรงดัน 0 องศา 
ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งนี้มากกว่าตัวแปรเริ่มต้นของสภาวะการส่งจ่ายปกติประมาณ 
86x105 เท่า 5.84x105 เท่าและ 0.04x105 เท่าตามล าดับ ส่งผลให้ขนาดตัวแปรเปรียบเทียบมีค่า
มากกว่าเช่นเดียวกัน ขนาดที่เพ่ิมข้ึนมากนี้แสดงให้เห็นว่า สัญญาณเมื่อเกิดฟ้าผ่าเกิดกระแสไฟฟ้าเพ่ิม
สูงมากในช่วงความถี่สูง ท าให้ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมากกว่าขนาดสัมประสิทธิ์ของ
สภาวะการส่งจ่ายปกติ 
 
กรณีท่ี 2  เกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

เมื่อพิจารณากรณีฟ้าผ่ามุมแรงดัน 90 องศาที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งพบว่า ขนาดตัว
แปรเริ่มต้นของเฟส A มีขนาดมากกว่าเฟส B และเฟส C เช่นเดียวกรณีเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 40% 
ของความยาวสายส่ง แต่ขนาดสัมประสิทธิ์ทั้งสามนี้น้อยกว่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรเริ่มต้นทั้งสามของ
กรณีฟ้าผ่าต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง เนื่องจากผลกระทบของลักษณะกระแสไฟฟ้าต่อมุมที่
เปลี่ยนแปลง ดังกล่าวในบทก่อนหน้านี้ 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดตัวแปรดังกล่าวกับตัวแปรของสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติพบว่า แม้
ขนาดสัมประสิทธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ในกรณีฟ้าผ่า มุมแรงดัน 90 องศาที่ต าแหน่ง 40% ของความยาว
สายส่งมีขนาดน้อยกว่ากรณีฟ้าผ่ามุม 0 องศาต าแหน่งเดียวกัน แต่เมื่อท าการเปรียบเทียบกับขนาดตัว
แปรของสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ที่เกิดฟ้าผ่ายังคงมีขนาดมากกว่า
ขนาดของตัวแปรสภาวะการส่งจ่ายปกติ ดังนั้นเห็นได้ว่า แม้มุมแรงดันเปลี่ยนไป ขนาดสัมประสิทธิ์มี
การเปลี่ยนแปลงลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของตัวแปรสภาวะการ
ส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติ  
 
กรณีท่ี 3 เกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา โดยเกิดท่ีต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง 

เมื่อพิจารณากรณีฟ้าผ่ามุมแรงดัน 0 องศาที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเริ่มต้นแต่ละเฟสมีแนวโน้มเช่นเดียวกับฟ้าผ่าสองกรณีก่อนหน้า คือขนาด
สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเฟส A มากที่สุด ส่งผลให้ขนาดตัวแปรเปรียบเทียบเฟส A มีค่ามากที่สุด
เช่นเดียวกัน โดยแนวโน้มขนาดของตัวแปรนี้มีลักษณะเช่นกรณีฟ้าผ่ามุมแรงดัน 0 องศาที่ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่ง แต่มีขนาดแตกต่างกัน เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์สายส่งที่เปลี่ยนแปลง
ตามระยะทาง ท าให้ขนาดกระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมี
ขนาดเปลี่ยนแปลงตาม  

เมื่อเปรียบเทียบขนาดตัวแปรดังกล่าวกับตัวแปรของสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติพบว่ า 
ขนาดของตัวแปรเริ่มต้นและตัวแปรเปรียบเทียบทั้งสามเฟสของกรณีฟ้าผ่าที่ 60% ของความยาวสาย
ส่งนี้มากกว่าตัวแปรต่าง ๆ ของสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติมาก ซึ่งขนาดที่แตกต่างกันมากนี้ 
ท าให้พิจารณาได้ว่า การเกิดฟ้าผ่าท าให้ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีขนาดมากกว่ าขนาดสัม
ประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ตของสภาวะการส่งจ่ายปกติ   
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ดังนั้นจากลักษณะดังกล่าวสอดคล้องกับข้อสรุปคุณลักษณะฟ้าผ่าในบทที่ 3 คือ เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่
สายส่งเฟสใด ขนาดกระแสไฟฟ้าเฟสนั้นเพิ่มขึ้นอย่างมาก ในขณะที่เฟสอ่ืน ๆ มีขนาดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย 
เนื่องจากผลของการเหนี่ยวน า ดังนั้นจากการวิเคราะห์ข้อมูลในตารางที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 เห็นได้
ว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ตัวแปรของกรณีฟ้าผ่าทั้งสามกรณีมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกัน คือ 
เฟส A มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดและเมื่อท าการเปรียบเทียบกับขนาดสัมประสิทธิ์ของตัวแปร
สภาวะการส่งจ่ายปกติพบว่า เมื่อเกิดฟ้าผ่า ขนาดสัมประสิทธิ์แต่ละเฟสมีขนาดเพ่ิมขึ้นมาก แต่เฟสที่
เกิดฟ้าผ่ามีขนาดเพ่ิมข้ึนมากที่สุด การเปลี่ยนแปลงมุมแรงดันและต าแหน่งฟ้าผ่าส่งผลให้ต่ออัตราการ
เพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับขนาดสัมประสิทธิ์ของสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติน้อยมาก เนื่องจากขนาด
สัมประสิทธิ์มาก  

4.1.1.2  ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 
เพ่ือท าการศึกษาคุณลักษณะขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน จึง

ท าการยกตัวอย่างกรณีศึกษา 3 กรณีคือ 
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน A มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 
กรณทีี่ 2 เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน A มุมแรงดัน 90 องศา ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน A มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง 
โดยขนาดของตัวแปรเริ่มต้น ตัวแปรเปรียบเทียบและตัวแปรตรวจสอบเมื่อเกิดฟ้าผ่าของ 3 
กรณียกตัวอย่างนี้ แสดงได้ดังตารางที่ 4.4  
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ตารางท่ี 4.4 ตัวแปรด้านสถานีส่ง เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 

ตัวแปรเริ่มต้น 

ต าแหน่ง
ของความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน 𝐏𝐨𝐬_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐏𝐨𝐬_𝐑𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐚_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐛_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐜_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐙𝐞𝐫𝐨_𝐒𝐦𝐚𝐱 

40% 0 ° 13.3318 8.8739 8.8806 2.2321 2.2195 0.0893 
40% 90 ° 8.2243 5.4850 5.4707 1.3709 1.3830 0.0553 
60% 0 ° 8.9014 13.3351 5.9283 1.4941 1.4793 0.0963 

ตัวแปรเปรียบเทียบ 

ต าแหน่ง
ของความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน 𝐒_𝐀𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐁𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐂𝐜𝐨𝐦       

40% 0 ° 99.4347 24.9921 24.8515       

40% 90 ° 98.9979 24.8073 25.0271       

60% 0 ° 61.5517 15.5127 15.3587       

ตัวแปรตรวจสอบ 

ต าแหน่ง
ของความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน 𝐒_𝐏𝐡𝐦𝐚𝐱 𝐒_𝐏𝐡𝐦𝐢𝐧         

40% 0 ° 99.4347 24.8515         

40% 90 ° 98.9979 24.8073         

60% 0 ° 61.5517 15.3587         

 
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

จากตารางที่ 4.4 แสดงตัวแปร 3 ประเภทเมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินสังเกตได้ว่า กรณีฟอลต์
หนึ่งเฟสลงดิน มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง ขนาดสัมประสิทธิ์ตัวแปร
เริ่มต้นที่เฟส A มีขนาดมากกว่าเฟส B และเฟส C โดยค่าของตัวแปรเริ่มต้นนี้ส่งผลให้ขนาดตัวแปร
เปรียบเทียบมีแนวโน้มเดียวกัน คือ เฟส A มากที่สุด และเฟส B และเฟส C มีขนาดใกล้เคียงกัน 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตัวแปรกรณีดังกล่าวนี้กับขนาดสัมประสิทธิ์ของตัวแปรสภาวะการส่ง
จ่ายก าลังไฟฟ้าปกติพบว่า ตัวแปรเริ่มต้นทั้งสามเฟสของกรณีเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่ 40% ของ
ความยาวสายส่งมีขนาดมากกว่าขนาดของตัวแปรเริ่มต้นทั้ งสามเฟสของกรณีการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า
สภาวะปกติ โดยเฟส A มีขนาดมากที่สุด แสดงให้เห็นว่า เมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน เกิดการเพ่ิมขึ้น
ของกระแสฟอลต์ในช่วงความถี่สูง ส่งผลให้ตรวจพบขนาดสัมประสิทธิ์ดังกล่าว แต่ในสภาวะการส่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จ่ายก าลังไฟฟ้าปกติ ไม่มีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นในช่วงความถี่สูง ดังนั้นขนาดสัมประสิทธิ์ที่ตรวจพบจึงมี
ขนาดน้อยมาก ประมาณ 10-5  

 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

เมื่อพิจารณาตัวแปรเริ่มต้นพบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีฟ้าผ่าที่มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่ง คือเฟส A หรือเฟสที่เกิดฟอลต์มีขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูง
ที่สุด ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่เกิดขึ้นมีสาเหตุจากการเกิดกระแสฟอลต์ขึ้นในช่วงความถี่
นอกเหนือจากการส่งจ่ายปกติหรือความถี่สูงนั้นเอง แต่ขนาดสัมประสิทธิ์มีความแตกต่างจากกรณี
ฟอลต์ที่มุม 0 องศา ต าแหน่งเดียวกัน เนื่องจากผลของลักษณะสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ต่างกันทั้งสาม
เฟสต่อการเปลี่ยนแปลงมุมแรงดันดังที่กล่าวไปในบทก่อนหน้า  

เมื่อเปรียบเทียบตัวแปรกรณีดังกล่าวนี้กับตัวแปรการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าสภาวะปกติพบว่า เมื่อเกิด
ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแต่ละเฟสมีขนาดเพ่ิมขึ้นมาก โดยเฟส A 
หรือเฟสที่เกิดฟอลต์มีขนาดมากที่สุด ในขณะที่เฟสอื่น ๆ มีการเพิ่มขึ้นจากสภาวะการส่งจ่ายปกติน้อย
กว่า การเพิ่มขึ้นที่แตกต่างกันนี้ เนื่องจากเฟสที่เกิดฟอลต์ เกิดการลัดวงจรกระแสไฟฟ้าโดยตรง ส่งผล
ให้มีขนาดกระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงมาก ในขณะที่ขนาดสัมประสิทธิ์ของเฟสอ่ืน ๆ เพ่ิมขึ้นน้อยกว่า
เนื่องจากผลของสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าน้อยกว่าผล
ของการลัดวงจรโดยตรง   
 
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง 

เมื่อพิจารณากรณีฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง
พบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ของตัวแปรแต่ละเฟสมีแนวโน้มเช่นเดียวกับฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินสองกรณี
ก่อนหน้า แต่มีขนาดสัมประสิทธิ์ไม่เท่ากัน โดยฟอลต์ที่เกิดที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งมี
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตน้อยกว่าฟอลต์ที่เกิดที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์จากการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งฟอลต์ ส่งผลให้ขนาดกระแสไฟฟ้าและขนาด
สัมประสิทธิ์แต่ละเฟสเปลี่ยนแปลง  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตัวแปรกรณีดังกล่าวนี้กับตัวแปรของการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าสภาวะปกติ
พบว่า แม้การเปลี่ยนต าแหน่งของฟอลต์ส่งผลต่อขนาดกระแสไฟฟ้าและขนาดสัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเล็ต แต่เนื่องจากขนาดระหว่างตัวแปรของฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินและตัวแปรของสภาวะการส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าปกติแตกต่างกันมาก ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงมุมแรงดันและต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ส่งผลต่อ
อัตราความแตกต่างขนาดสัมประสิทธิ์ระหว่างตัวแปรเมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินและตัวแปรของ
สภาวะการส่งจ่ายปกติน้อยมาก  

4.1.1.3  ฟอลต์ระหว่างเฟส 
เพ่ือท าการศึกษาคุณลักษณะขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสจึงท า

การยกตัวอย่างกรณีศึกษา 3 กรณีคือ 
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ระหว่างเฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์ระหว่างเฟส AB มุมแรงดัน 90 องศา ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ระหว่างเฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยขนาดของตัวแปรเริ่มต้น ตัวแปรเปรียบเทียบและตัวแปรตรวจสอบเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส
ของ 3 กรณียกตัวอย่างนี้ แสดงได้ดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ตัวแปรเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส 

ตัวแปรเริ่มต้น 

ต าแหน่ง
ของความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน 𝐏𝐨𝐬_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐏𝐨𝐬_𝐑𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐚_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐛_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐜_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐙𝐞𝐫𝐨_𝐒𝐦𝐚𝐱 

40% 0 ° 8.6927 5.7714 5.7834 5.8019 0.0000 0.0000 
40% 90 ° 53.9538 35.9598 35.9467 35.9813 0.0000 0.0007 
60% 0 ° 6.3100 9.4653 4.2050 4.2077 0.0000 0.0000 

ตัวแปรเปรียบเทียบ 

ต าแหน่ง
ของความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน 𝐒_𝐀𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐁𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐂𝐜𝐨𝐦       

40% 0 ° 2.2 × 105 2.2 × 105 0.9970       

40% 90 ° 4.8 × 104 4.81 × 104 0.0237       

60% 0 ° 1.61 × 105 1.62 × 105 1.0083       

ตัวแปรตรวจสอบ 

ต าแหน่ง
ของความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน 𝐒_𝐏𝐡𝐦𝐚𝐱 𝐒_𝐏𝐡𝐦𝐢𝐧         

40% 0 ° 2.2 × 105 0.9970         

40% 90 ° 4.81 × 104 0.0237         

60% 0 ° 1.62 × 105 1.0083         

 
กรณีท่ี 1 เกดิฟอลต์ระหว่างเฟสที่เฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

เมื่อพิจารณาตัวแปรเริ่มต้นของกรณีฟอลต์ระหว่างเฟส มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 40% ของ
ความยาวสายส่งของตารางที่ 4.5 พบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ของตัวแปรเริ่มต้นที่เฟส A และเฟส B 
ใกล้เคียงกัน และมากกว่าเฟส C ซึ่งขนาดตัวแปรเริ่มต้นนี้ ท าให้ขนาดตัวแปรเปรียบเทียบมีลักษณะ
เช่นเดียวกัน  

จากขนาดสัมประสิทธิ์ของทั้งสามเฟสนี้แสดงให้เห็นได้ว่า เฟส A และเฟส B มีองค์ประกอบ
ความถี่สูงเกิดขึ้น ท าให้ตรวจพบขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต ในขณะที่เฟส C ไม่มี
องค์ประกอบเกิดข้ึนในช่วงความถี่สูง จึงไม่มีขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเกิดขึ้น องค์ประกอบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความถี่สูงที่เกิดขึ้นในช่วงความความถี่สูงคือ กระแสฟอลต์ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าเมื่อเกิดการลัดวงจร 
เมื่อพิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์ที่เกิดขึ้นของเฟส A และเฟส B พบว่ามีขนาดใกล้เคียงกัน ซึ่งเป็นผล
เนื่องอิมพีแดนซ์สายส่งของทั้งคู่มีขนาดเท่ากัน เพราะเกิดการลัดวงจรระหว่างสายส่งเฟส A และเฟส 
B ที่ต าแหน่งเดียวกัน ดังที่แสดงในตารางที่ 4.5  

เมื่อเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์ตัวแปรของกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสที่ต าแหน่ง 40% ของความ
ยาวสายส่งกับขนาดสัมประสิทธิ์ตัวแปรของสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ตของกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสมากกว่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสภาวะ
การส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติ เนื่องจากที่สภาวะปกติ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงในช่วงความถี่สูง ดังนั้น
สัญญาณเวฟเล็ตของกระแสไฟฟ้าในสภาวะการส่งจ่ายปกติ จึงไม่มีขนาดสัมประสิทธิ์เกิดขึ้นหรือขนาด
น้อยมาก ประมาณ 10-5  
 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสที่เฟส AB มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

เมื่อพิจารณากรณีฟอลต์ระหว่างเฟสที่ มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง
พบว่า แนวโน้มขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแต่ละเฟสมีลักษณะคล้ายกับกรณีฟอลต์ระหว่าง
เฟสก่อนหน้า คือเฟส A และเฟส B มีขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเกิดขึ้น โดยมีขนาดใกล้เคียง
กัน เนื่องจากเกิดการลัดวงจรที่ต าแหน่งบนสายส่งเดียวกัน ขนาดอิมพีแดนซ์ ณ จุดที่เกิดฟอลต์จึงมี
ขนาดเท่ากัน แต่เมื่อเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์ดังกล่าวกับกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสก่อนหน้าพบว่า 
การเปลี่ยนแปลงมุมแรงดันมีผลกระทบต่อขนาดกระแสฟอลต์และขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
ดังกล่าวไปก่อนหน้า  

เมื่อเปรียบเทียบตัวแปรของกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสนี้กับตัวแปรของสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า
ปกติพบว่า ขนาดตัวแปรเริ่มต้นเฟส A และเฟส B ของฟอลต์ระหว่างเฟสมีขนาดเพ่ิมขึ้นจากสภาวะ
ปกติมาก แต่เฟส C แทบไม่มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากเกิดการลัดวงจรเฉพาะเฟส A และเฟส B 
ดังนั้นจึงเกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเฉพาะเฟสที่เกิดลัดวงจรเท่านั้น เฟสที่ไม่เกิดฟอลต์ ไม่
มีขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเกิดขึ้น เนื่องจากไม่มีกระแสฟอลต์เกิดขึ้น ดังนั้นจึงมีขนาด
สัมประสิทธิ์ใกล้เคียงกันกับขนาดสัมประสิทธิ์ของสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติ 
 
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสที่เฟส AB มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง 

เมื่อพิจารณาตัวแปรจากตารางที่ 4.5 พบว่า ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรเริ่มต้นและตัว
แปรเปรียบเทียบของกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสที่ต าแหน่ง 60 % ของความยาวสายส่งนี้มีลักษณะ
เช่นเดียวกับต าแหน่งที่ 40% ของความยาวสายส่ง เนื่องจากเกิดฟอลต์ชนิดเดียวกัน แต่ขนาดของตัว
แปรมีการเปลี่ยนแปลงไม่เท่ากัน เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์ดังกล่าวก่อนหน้า 

เมื่อเปรียบเทียบตัวแปรกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสดังกล่าวนี้กับตัวแปรของสภาวะการส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าปกติพบว่า มีแนวโน้มเช่นเดียวกับฟอลต์ระหว่างเฟสที่กล่าวไปก่อนหน้า คือสัมประสิ ทธิ์
ของตัวแปรเริ่มต้นเฟส A และเฟส B มีขนาดเพิ่มขึ้น เฟส C มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก เมื่อเทียบกับ
เฟส A และเฟส B เนื่องจากหลักการและเหตุผลเดียวกันข้างต้น 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดตัวแปรระหว่างกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสและฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินพบว่า ทั้ง
สองกรณีตรวจพบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในช่วงความถี่นอกเหนือจากการส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าปกติหรือความถี่สูง เนื่องจากเกิดการลัดวงจรท าให้เกิดกระแสฟอลต์ขึ้น กระแสฟอลต์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่งผลต่อขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต โดยถ้าเกิดฟอลต์ที่ เฟสใด เฟสนั้นจะพบขนาด
สัมประสิทธิ์ จากตารางข้อมูลขนาดสัมประสิทธิ์ของตัวแปรฟอลต์หนึ่งเฟสและฟอลต์ระหว่างเฟส
ข้างต้นเห็นได้ว่า ฟอลต์ระหว่างเฟสเกิดการลัดวงจรของสายเฟสพร้อมกันสองเส้น ท าให้เกิดขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่เฟสที่เกิดการลัดวงจรทั้งสองนั้น โดยมีขนาดเท่ากันเนื่องจากเหตุผลที่
กล่าวไปข้างต้น แต่ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินเกิดการลัดวงจรที่สายส่งเพียงหนึ่งเส้นเท่านั้น ดังนั้นจึงเกิด
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมากท่ีสุดเพียงหนึ่งค่าเช่นกัน 

4.1.1.4  ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน 
เพ่ือท าการศึกษาคุณลักษณะขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน

จึงท าการยกตัวอย่างกรณีศึกษา 3 กรณีคือ 
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินเฟส ABG มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินเฟส ABG มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินเฟส ABG มุมแรงดัน 90 องศา ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาว
ส่ง  
ขนาดของตัวแปรเริ่มต้น ตัวแปรเปรียบเทียบและตัวแปรตรวจสอบ แสดงได้ดังตาราง 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.6 ตัวแปรด้านสถานีส่ง เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน 

ตัวแปรเริ่มต้น 

ต าแหน่ง
ของความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน 𝐏𝐨𝐬_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐏𝐨𝐬_𝐑𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐚_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐛_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐜_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐙𝐞𝐫𝐨_𝐒𝐦𝐚𝐱 

40% 0 ° 15.0862 10.0624 10.0600 3.1513 1.9474 0.0771 
40% 90 ° 52.0627 34.7089 34.7021 41.6175 0.3119 0.0126 
60% 0 ° 10.6370 15.9562 7.0922 2.4129 1.2307 0.0799 

ตัวแปรเปรียบเทียบ 

ต าแหน่ง
ของความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน 𝐒_𝐀𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐁𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐂𝐜𝐨𝐦       

40% 0 ° 130.4178 40.8532 25.2466       

40% 90 ° 2764.2493 
3315.102

4 
24.8445       

60% 0 ° 88.7681 30.2009 15.4040       

ตัวแปรตรวจสอบ 

ต าแหน่ง
ของความ
ยาวสายส่ง 

มุมแรงดัน 𝐒_𝐏𝐡𝐦𝐚𝐱 𝐒_𝐏𝐡𝐦𝐢𝐧         

40% 0 ° 130.4178 25.2466         

40% 90 ° 3315.1024 24.8445         

60% 0 ° 88.7681 15.4040         

 
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่เฟส ABG มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของ 
ความยาวส่ง 

เมื่อพิจารณาตัวแปรเริ่มต้นของกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 40% 
ของความยาวสายส่งจากตารางที่ 4.6 พบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของตัวแปรเริ่มต้น
เฟส A เฟส B และเฟส C มีขนาดแตกต่างกัน สามารถเรียงล าดับจากขนาดมากไปน้อยได้ดังนี้ คือ 
เฟส A เฟส B และเฟส C ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาขนาดตัวแปรเปรียบเทียบพบว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์มีแนวโน้มเช่นเดียวกับขนาดของตัวแปรเริ่มต้น โดยขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
ของตัวแปรแต่ละเฟสเกิดขึ้น เนื่องจากเกิดกระแสฟอลต์เพิ่มข้ึนในช่วงความถี่สูง 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตกรณีดังกล่าวกับขนาดสัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเล็ตของสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ของตัวแปรฟอลต์ระหว่างเฟส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลงดินมากกว่าขนาดสัมประสิทธิ์ของตัวแปรสภาวะการส่งจ่ายปกติ เนื่องจากเมื่อเกิดฟอลต์ขึ้น 
กระแสไฟฟ้าของเฟสที่เกิดฟอลต์มีขนาดเพ่ิมขึ้น ขนาดที่เพ่ิมขึ้นนี้ส่งผลให้เกิดขนาดสัมประสิทธิ์การ
แปลงเวฟเล็ต 

 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่เฟส ABG มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของ 
ความยาวส่ง 

เมื่อพิจารณาตัวแปรเริ่มต้นของกรณีดังกล่าวนี้จากตารางที่ 4.6 พบว่า มีลักษณะเช่นเดียวกับกรณี
ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่มุม 0 องศาต าแหน่ง 40% โดยขนาดตัวแปรเริ่มต้นเฟส A และเฟส B มีการ
เปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน เฟส C มีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า  ขนาดสัมประสิทธิ์ของตัวแปรทั้ง
สามเฟสแตกต่างจากกรณีมุมแรงดัน 0 องศาที่ต าแหน่งฟอลต์เดียวกัน ดังนั้นจึงเห็นได้ การ
เปลี่ยนแปลงมุมแรงดันส่งผลต่อขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต เนื่องจากผลของมุมกระแสไฟฟ้า
ที่แตกต่างกันทั้งสามเฟสดังกล่าวไปก่อนหน้า 

เมื่อเปรียบเทียบตัวแปรของฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินนี้กับตัวแปรการส่ งจ่ายก าลังไฟฟ้าสภาวะ
ปกติพบว่า มีแนวโน้มเช่นเดียวกับกรณีฟอลต์ก่อนหน้า คือ ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของตัว
แปรเฟสที่เกิดฟอลต์มากกว่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสภาวะการส่งจ่ายปกติ เนื่องจาก
เมื่อเกิดฟอลต์ขึ้นเกิดการลัดวงจรของกระแสไฟฟ้าท าให้มีขนาดกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 
 
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่เฟส ABG มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของ 
ความยาวส่ง 

เมื่อพิจารณาตัวแปรของกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินจากตารางที่ 4.6 พบว่า ขนาดของตัวแปร
เริ่มต้นและตัวแปรเปรียบเทียบมีการเปลี่ยนแปลงทั้งสามเฟสเช่นเดียวกับฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินสอ
งกรณีก่อนหน้า เนื่องจากทั้งสองกรณีเกิดฟอลต์ชนิดเดียวกัน ขนาดสัมประสิทธิ์จึงมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกัน แต่ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของแต่ละเฟสต่างกัน เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ตแต่ละเฟสขึ้นอยู่กับต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ ส่งผลให้อิมพีแดนซ์เปลี่ยนแปลง ขนาด
สัมประสิทธิ์จึงมีการเปลี่ยนแปลงตาม 

เมื่อเปรียบเทียบตัวแปรของกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินดังกล่าวนี้กับขนาดสัมประสิทธิ์ของตัว
แปรสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของแต่ ละเฟส
มากกว่าขนาดสัมประสิทธิ์ของสภาวะการส่งจ่ายปกติ เนื่องจากเกิดกระแสฟอลต์ขึ้นดังกล่าวไปก่อน
หน้า  

เมื่อเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตระหว่างกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน
กับฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินพบว่า แนวโน้มขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของแต่ละเฟสแตกต่างกัน
ตามชนิดของฟอลต์ คือฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน เกิดการลัดวงจรของกระแสไฟฟ้าที่สายส่งหนึ่งเฟส ขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตจึงเกิดขึ้นเพียงหนึ่งเฟสที่เกิดการลัดวงจรเท่านั้น เฟสอ่ืน ๆ ที่ไม่เกิดการ
ลัดวงจรมีขนาดสัมประสิทธิ์ที่น้อยกว่า ฟอลต์ระหว่างเฟสเกิดการลัดวงจรของกระแสไฟฟ้าสองเฟส 
ดังนั้นจึงมีขนาดสัมประสิทธิ์มากในสองเฟสที่เกิดฟอลต์และอีกหนึ่งเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์ ขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตน้อยมาก   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตระหว่างกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสและกรณี
ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินพบว่า แม้ฟอลต์ทั้งสองชนิดเกิดการลัดวงจรของจ านวนเฟสที่เท่ากัน แต่
เนื่องจากผลของการลัดวงจรลงดิน ท าให้แนวโน้มขนาดของแต่ละเฟสมีความแตกต่างกัน โดยผลของ
การลัดวงจรลงดิน ท าให้กระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสไม่เท่ากัน ขนาดสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ตจึงไม่
เท่ากันตาม 

4.1.1.5  ฟอลต์สามเฟส 
เพ่ือท าการศึกษาคุณลักษณะขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเมื่อเกิดฟอลต์สามเฟส

จึงท าการยกตัวอย่างกรณีศึกษา 3 กรณีคือ 
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส ABCG มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส ABCG มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง  
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส ABCG มุมแรงดัน 90 องศา ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง  
โดยขนาดของตัวแปรเริ่มต้น ตัวแปรเปรียบเทียบและตัวแปรตรวจสอบเมื่อเกิดฟอลต์สามเฟสของ 3 
กรณียกตัวอย่างนี้ แสดงได้ดังตารางที่ 4.7 
 
กรณีท่ี 1 เกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส ABCG มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

เมื่อพิจารณากรณีฟอลต์สามเฟส มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งจาก
ตารางที่ 4.7 พบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของตัวแปรเริ่มต้นทั้งสามเฟสมีขนาดแตกต่าง
กัน สามารถเรียงล าดับขนาดจากมากไปน้อยได้ดังนี้  คือ เฟส C เฟส A เฟส B ตามล าดับ และ
ลักษณะขนาดของตัวแปรเริ่มต้นนี้ส่งผลให้ขนาดของตัวแปรเปรียบเทียบมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน คือ
เฟส C มีขนาดมากที่สุดและเฟส B มีขนาดน้อยที่สุด  

เมื่อเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์ของตัวแปรกรณีฟอลต์สามเฟสกับขนาดสัมประสิทธิ์ของตัว
แปรกรณีการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าสภาวะปกติพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของตัวแปรเมื่อ
เกิดฟอลต์สามเฟสมากกว่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า
สภาวะปกติมาก เนื่องจากฟอลต์สามเฟสเกิดการลัดวงจรกระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟส ดังนั้นจึงเกิด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่ทุกสายเฟส โดยแต่ละเฟสมีขนาดแตกต่างกันเนื่องจากผลของมุม
กระแสไฟฟ้าที่ต่างกันดังกล่าวไปก่อนหน้า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 ตัวแปรด้านสถานีส่ง เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟส 

ตัวแปรเริ่มต้น 

ต าแหน่งของ
ความยาวสาย

ส่ง 
มุมแรงดัน 𝐏𝐨𝐬_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐏𝐨𝐬_𝐑𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐚_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐛_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐜_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐙𝐞𝐫𝐨_𝐒𝐦𝐚𝐱 

40% 0 ° 54.6624 36.4407 36.4360 1.1842 50.7806 0.0013 
40% 90 ° 33.7493 22.4819 22.5003 57.7497 8.1564 0.0008 
60% 0 ° 36.4867 54.7736 24.3223 0.5118 31.8999 0.0008 

ตัวแปรเปรียบเทียบ 

ต าแหน่งของ
ความยาวสาย

ส่ง 
มุมแรงดัน 𝐒_𝐀𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐁𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐂𝐜𝐨𝐦       

40% 0 ° 2.87 × 104 9.34 × 102 4.01 × 104      

40% 90 ° 2.86 × 104 7.33 × 104 1.04 × 104      

60% 0 ° 2.86 × 104 6.02 × 102 3.75 × 104      

ตัวแปรตรวจสอบ 

ต าแหน่งของ
ความยาวสาย

ส่ง 
มุมแรงดัน 𝐒_𝐏𝐡𝐦𝐚𝐱 𝐒_𝐏𝐡𝐦𝐢𝐧         

40% 0 ° 4.01 × 104 9.34 × 102         

40% 90 ° 7.33 × 104 1.04 × 104         

60% 0 ° 3.75 × 104 6.02 × 102         

 
กรณีท่ี 2 เกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส ABCG มุมแรงดัน 90 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวส่ง 

เมื่อพิจารณากรณีฟอลต์สามเฟส มุมแรงดัน 90 องศา ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง
พบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของตัวแปรแต่ละเฟสมีแนวโน้มเช่นเดียวกับกรณีฟอลต์สาม
เฟสที่มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งก่อนหน้า คือ ขนาดสัมประสิทธิ์การ
แปลงเวฟเล็ตแตกต่างกันทั้งสามเฟส โดยเฟส C มีขนาดมากที่สุด และเฟส B มีขนาดน้อยที่สุด แต่
เนื่องจากผลของมุมแรงดันที่เปลี่ยนไป ส่งผลให้ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของแต่ละเฟส
แตกต่าง ดังนั้นแม้เกิดฟอลต์ที่ต าแหน่งเดียวกันแต่ขนาดสัมประสิทธิ์ไม่เท่ากัน 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของตัวแปรกรณีฟอลต์สามเฟสนี้กับขนาด
สัมประสิทธิ์ของตัวแปรสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าสภาวะปกติพบว่า สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
แต่ละเฟสของกรณีเกิดฟอลต์สามเฟสมีขนาดมากกว่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่สภาวะการส่ง
จ่ายปกติ เนื่องจากที่สภาวะการส่งจ่ายปกติ ไม่เกิดการลัดวงจรจึงไม่มีกระแสฟอลต์ เกิดขึ้น ดังนั้นจึงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตรวจไม่พบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต แต่ฟอลต์สามเฟส เกิดการลัดวงจรของกระแสไฟฟ้า
ทุกเฟส ดังนั้นจึงตรวจพบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตทั้งสามเฟส 

 
กรณีท่ี 3 เกิดฟอลต์สามเฟสที่เฟส ABCG มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 60% ของความยาวส่ง 

เมื่อพิจารณากรณีฟอลต์สามเฟส มุมแรงดัน 0 องศา ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งพบว่า 
แนวโน้มขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของเฟส A เฟส B และเฟส C มีลักษณะ
เช่นเดียวกับฟอลต์สามเฟสสองกรณีก่อนหน้า เนื่องจากทั้งสามกรณีนี้เกิดฟอลต์ชนิดเดียวกัน แต่
ขนาดเปลี่ยนแปลงไม่เท่ากัน เนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์ต่อขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
ดังกล่าวก่อนหน้า 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของตัวแปรกรณีฟอลต์สามเฟสนี้กับขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของตัวแปรกรณีการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าสภาวะปกติพบว่า แต่ละเฟสมี
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเพ่ิมขึ้นจากสภาวะการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าปกติมาก เนื่องจากทั้ง
สามเฟสเกิดการลัดวงจรกระแสไฟฟ้า เกิดการเพ่ิมของกระแสไฟฟ้าในช่วงความถี่ฟอลต์ ซึ่งการ
เพ่ิมข้ึนของกระแสไฟฟ้าในช่วงความถ่ีฟอลต์ส่งผลให้ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเพิ่มข้ึน 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของตัวแปรกรณีฟอลต์สามเฟสนี้กับขนาด
สัมประสิทธิ์ของตัวแปรกรณีฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ฟอลต์ระหว่างเฟสและฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน
พบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของฟอลต์ 4 ชนิดแตกต่างกัน โดยฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน
ตรวจพบขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเพียงหนึ่งเฟสที่เกิดฟอลต์ ฟอลต์ระหว่างเฟสและฟอลต์
ระหว่างเฟสลงดิน แม้มีจ านวนเฟสที่เกิดการลัดวงจรเท่านั้นแต่ขนาดสัมประสิทธิ์ของแต่ละเฟส
แตกต่างกัน โดยฟอลต์ระหว่างเฟสเกิดการลัดวงจรของกระแสไฟฟ้าสองเฟส ดังนั้นขนาดสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ตจึงเกิดขึ้นที่สองเฟสที่เกิดการลัดวงจรเท่านั้น อีกเฟสไม่เกิดการลัดวงจร จึงไม่พบ
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต แต่ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ได้รับผลกระทบของการลัดวงจรลง
ดิน ท าให้ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแต่ละเฟสมีขนาดเปลี่ยนแปลง โดยมีขนาดสัมประสิทธิ์
เกิดขึ้นทั้งสามเฟสลักษณะเดียวกับฟอลต์สามเฟส แต่มีขนาดน้อยกว่าเนื่องจากมีจ านวนเฟสลัดวงจร
น้อยกว่า  

ดังนั้นจากการวิเคราะห์ข้างต้นเห็นได้ว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตขึ้นอยู่กับชนิดที่เกิด
ฟอลต์ มุมแรงดันและต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ โดยชนิดของฟอลต์เป็นตัวก าหนดแนวโน้มขนาด
สัมประสิทธิ์ของแต่ละเฟส เฟสใดเกิดฟอลต์ เฟสนั้นเกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุด มุม
แรงดันและต าแหน่งที่เกิดฟอลต์มีผลต่อขนาดสัมประสิทธิ์แต่ละเฟส เนื่องจากผลของมุมกระแสไฟฟ้า
ทั้งสามเฟสแตกต่างกันและผลของอิมพีแดนซ์ตามล าดับ 

เมื่อท าการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวแปรแต่ละชนิดแล้ว อันดับต่อไปจะน าตัวแปรดังกล่าวนี้ไป
วิเคราะห์ต่อ เพ่ือออกแบบอัลกอริทึมในการแยกแยะฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  อัลกอริทึมในการแยกประเภทความผิดปกติ  
ท าการรวบรวมข้อมูลตัวแปรต่าง ๆ ของสัญญาณเวฟเล็ตจากการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่า

และฟอลต์มาวิเคราะห์เพ่ือออกแบบอัลกอริทึมแยกแยะ จากวิเคราะห์พบว่า การแยกแยะฟ้าผ่า
และฟอลต์ชนิดต่าง ๆ ออกจากกันนั้นสามารถจ าแนกได้ดังรูปที่ 4.2  โดยพารามิเตอร์และตัวแปรที่ใช้
ในการวิเคราะห์ดังแสดงต่อไปนี้ 
 
ก าหนดให้ 
Pos_min คือ  ค่าน้อยท่ีสุดของขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแสล าดับ 

บวกด้านสถานีส่ง (Pos_Smax ) กับขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของ 
กระแสล าดับบวกด้านสถานีรับ (Pos_Rmax )  

Zero_Smax  คือ  ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแสล าดับศูนย์ด้านสถานีส่ง   
Zero_Rmax คือ  ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแสล าดับศูนย์ด้านสถานีรับ 
S_Acom  คือ  ค่าเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเฟส A กับขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงฯ ล าดับ 

ศูนย์ด้านสถานีส่ง 
S_Bcom  คือ  ค่าเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเฟส B กับขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงฯ ล าดับ 

ศูนย์ด้านสถานีส่ง  
S_Ccom  คือ  ค่าเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเฟส C กับขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงฯ ล าดับ 

ศูนย์ด้านสถานีส่ง  
S_Phmax คือ  ค่าสูงสุดระหว่าง  S_Acom   S_Bcom   S_Ccom ด้านสถานีส่งหรือตัวแปร 

ตรวจสอบสูงสุดด้านสถานีส่ง 
S_Phmin คือ  ค่าต่ าสุดระหว่าง  S_Acom   S_Bcom   S_Ccom ด้านสถานีส่งหรือตัวแปร 

ตรวจสอบต่ าสุดด้านสถานีส่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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If    Pos_min>53

If   Pos_min<53

lightning

Fault

If    S_Acom>0.5S_Phmax

If    S_Acom<0.5S_Phmax

If    S_Bcom>0.5Ph_max

If    S_Bcom<0.5S_Phmax

If    S_Ccom>0.5S_Phmax

If    S_Ccom<0.5S_Phmax

If    S_Acom>0.25S_Phmax

If    S_Acom<0.25S_Phmax
If    S_Bcom>0.25S_Phmax

If    S_Bcom<0.25S_Phmax

If    S_Ccom>0.25S_Ph_max

If    S_Ccom<0.25S_Ph_max

Lightning

Not lightning 

Fault 

Not fault 

Ground fault
Not ground fault

Three phase fault

If    Zero_Smax>0.00153

If    Zero_Smax<0.00153

If   (S_Acom*S_Bcom*S_Ccom)^3<4x10^30

Phase A

Phase B

Phase C

Phase A

Phase B

Phase C

Ground

Lightning

Not lightning 

Lightning

Not lightning 

Fault 

Not fault 

Fault 

Not fault 

If   (S_Acom*S_Bcom*S_Ccom)^3>4x10^30
 

 
รูปที ่4.2 อัลกอริทึมการแยกประเภทฟ้าผ่าและฟอลต์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.2 แสดงเงื่อนไขการแยกประเภทของฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ โดยอาศัยตัวแปร
เริ่มต้น ตัวแปรเปรียบเทียบและตัวแปรตรวจสอบ ขั้นตอนของเงื่อนไขที่น าเสนอแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
คือ 

1. การจ าแนกฟ้าผ่าและฟอลต์  
ขั้นตอนนี้ท าการเปรียบเทียบค่าน้อยที่สุดของขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแส

ล าดับบวกด้านสถานีส่ง (Pos_Smax ) และขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก
ด้านสถานีรับ (Pos_Rmax ) เพ่ือสร้างเงื่อนไขการแยกฟ้าผ่าและฟอลต์  

จากการศึกษาคุณลักษณะก่อนหน้าพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของฟ้าผ่ามีขนาด
มากกว่าฟอลต์ เนื่องจากฟ้าผ่ามีขนาดกระแสไฟฟ้าสูงกว่า ดังนั้นจากคุณลักษณะดังกล่าวจึงน ามา
สร้างเงื่อนไขการจ าแนกได้ว่า ถ้าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกที่น้อยที่สุด
ระหว่างสถานีส่งและสถานีรับ (Pos_min) มีค่ามากกว่า 53 แสดงว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ที่วิเคราะห์ 
คือขนาดสัมประสิทธิ์ที่เกิดข้ึนเนื่องจากฟ้าผ่า  ถ้ามีค่าน้อยกว่า 53 แสดงว่าเกิดฟอลต์ 

หลังจากท่ีสามารถจ าแนกได้ว่าสัญญาณที่ตรวจสอบเกิดจากฟ้าผ่าแล้ว ในส่วนของการระบุเฟสที่
เกิดฟ้าผ่าอาศัยคุณลักษณะขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่ว่า ถ้าเกิดฟ้าผ่าที่เฟสใด เฟสนั้นเกิด
การเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าในช่วงความถี่สูง ดังนั้นจึงเกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่เฟส
ดังกล่าวและเฟสอ่ืน ๆ แม้ไม่เกิดฟ้าผ่าแต่มีสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตขนาดน้อยกว่าเฟสฟ้าผ่า 
เนื่องจากการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็ก จากคุณลักษณะดังกล่าว จึงท าการสร้างเงื่อนไขโดยอาศัย
ตัวแปรตรวจสอบแต่ละเฟสด้านสถานีส่ง คือ ค่าเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเฟส A กับขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตล าดับศูนย์ด้านสถานีส่ง (S_Acom) ค่าเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเฟส 
B กับขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตล าดับศูนย์ด้านสถานีส่ง (S_Bcom) และค่าเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงเฟส C กับขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตล าดับศูนย์ด้านสถานีส่ง (S_Ccom) ท าการ
เปรียบเทียบโดยอ้างอิงที่ขนาด 0.5 เท่าของตัวแปรตรวจสอบสูงสุดด้านสถานีส่ง (S_Phmax) ถ้าขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเฟสใดมีค่ามากกว่า 0.5 เท่าของตัวแปรตรวจสอบสูงสุด แสดงว่าเฟสนั้น
เกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมาก ซึ่งเป็นผลเนื่องจากเฟสดังกล่าวเกิดฟ้าผ่า ถ้าสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ตเฟสที่พิจารณาน้อยกว่า 0.5 เท่าแสดงว่า สัมประสิทธิ์ที่เกิดขึ้นนี้ไม่มากพอที่จะแสดง
ได้ว่าเกิดฟ้าผ่า 

2. การจ าแนกฟอลต์สามเฟส 
ขั้นตอนการแยกฟอลต์สามเฟสนี้ อาศัยคุณลักษณะขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต เมื่อเกิด

ฟอลต์สามเฟสในการวิเคราะห์  เมื่อเกิดฟอลต์สามเฟส ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเกิดขึ้นทั้ ง
สามเฟส โดยแต่ละเฟสมีขนาดสัมประสิทธิ์แตกต่างกัน ซึ่งความแตกต่างของสัมประสิทธิ์แต่ละเฟสนี้
คล้ายกับขนาดสัมประสิทธิ์ของฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินมาก แต่เนื่องจากฟอลต์สามเฟส มีจ านวนเฟส
ที่เกิดการลัดวงจรมากกว่าฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ดังนั้นขนาดสัมประสิทธิ์จึงมีค่ามากกว่า เพ่ือแสดง
ว่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของฟอลต์สามเฟสมากกว่าฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ จึงน าตัวแปร
เปรียบเทียบทั้งสามเฟสมาท าการยกก าลังสาม เพ่ือให้ขนาดสัมประสิทธิ์มีความเด่นชัดขึ้น จากเงื่อนไข
จ าแนกได้ว่า ถ้าขนาดการยกก าลังสามของตัวแปรเปรียบเทียบสามเฟสของสถานีส่งมีค่ ามากกว่า 
4 × 1030 แสดงว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องจากฟอลต์สามเฟส ถ้าน้อย
กว่า4 × 1030 แสดงว่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเกิดจากฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ โดยอาจเกิดจาก
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ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ฟอลต์ระหว่างเฟส หรือฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ดังนั้นเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์
ได้ครอบคลุม จึงเข้าสู่เงื่อนไขการแยกในส่วนที่ 3 ต่อ 

3. การระบุเฟสที่เกิดฟอลต์ 
การระบุเฟสที่เกิดฟอลต์นี้ เนื่องจากฟอลต์มีโอกาสเกิดได้ในเฟสต่าง ๆ (เฟส A เฟส B และเฟส 

C) หลายลักษณะ เช่น การเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส หรือการเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ดังนั้นในการ
วิเคราะห์เพ่ือให้สามารถระบุเฟสและชนิดของฟอลต์ได้แม่นย า  ในส่วนที่ 3 นี้จึงท าการวิเคราะห์เพ่ือ
ระบุเฟสที่เกิดฟอลต์และระบุการลัดวงจรลงดิน  

การวิเคราะห์เพ่ือระบุเฟสที่เกิดฟอลต์ อาศัยคุณลักษณะขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแต่ละ
เฟสเช่นเดียวกับฟ้าผ่า เนื่องจากเหตุผลเดียวกันข้างต้น แต่เพราะขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
ของฟอลต์น้อยกว่าฟ้าผ่า ดังนั้นขนาดอ้างอิงจึงน้อยกว่าฟ้าผ่า ก าหนดให้อ้างอิงที่ขนาด 0.3 เท่าของ
ตัวแปรตรวจสอบสูงสุดด้านสถานีส่ง (S_Phmax) ถ้าขนาดสัมประสิทธิ์ตัวแปรเปรียบเทียบเฟสใดมี
ขนาดมากกว่า 0.3 เท่าของตัวแปรตรวจสอบสูงสุด แสดงว่าเฟสนั้นเกิดฟอลต์ และถ้าน้อยกว่าแสดง
ว่าไม่เกิดฟอลต์ 

การวิเคราะห์เพ่ือระบุการลัดวงจรลงดิน เมื่อเกิดฟอลต์ขึ้นส่งผลให้ระบบไฟฟ้าไม่สมดุล เกิดขนาด
ส่วนประกอบสมมาตรล าดับลบและล าดับศูนย์ขึ้น ซึ่งการวิเคราะห์การลัดวงจรลงดินน าขนาดตัวแปร
เริ่มต้น คือ ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแสล าดับศูนย์ด้านสถานีส่ง (Zero_Smax ) 
มาวิเคราะห์ โดยมีเงื่อนไขว่า ถ้าขนาดของ ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแสล าดับ
ศูนย์ด้านสถานีส่งมากกว่า 0.00153 แสดงว่าสัญญาณที่วิเคราะห์เกิดการลัดวงจรลงดิน ถ้าน้อยกว่า
ค่าท่ีก าหนดแสดงว่า ขนาดของส่วนประกอบล าดับศูนย์น้อยมาก ไม่เกิดการลัดวงจรลงดิน  

อันดับต่อไป เพ่ือให้เข้าใจเงื่อนไขการแยกแยะฟ้าผ่าและฟอลต์ในรูปที่ 4.2 มากขึ้น จึงท าการ
ยกตัวอย่างการจ าแนกฟ้าผ่าและฟอลต์ ของกรณีที่เกิดที่มุมแรงดันเท่ากับ 0 องศา ต าแหน่ง 40% 
ของความยาวสายส่ง 

1. การจ าแนกฟ้าผ่าและฟอลต์ 
ขนาดสัมประสิทธิ์ของตัวแปรเริ่มต้นเมื่อเกิดฟ้าผ่า ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ฟอลต์ระหว่างเฟส ฟอลต์

ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟส ที่มุมแรงดัน 0 องศา เกิดที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง
ในตารางที่ 4.3 – ตารางที่ 4.7  มีค่าเท่ากับ 
 
ตารางท่ี 4.8 การจ าแนกฟ้าผ่าและฟอลต์ 

ชนิด 𝐏𝐨𝐬_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐏𝐨𝐬_𝐑𝐦𝐚𝐱 𝐏𝐨𝐬_𝐦𝐢𝐧 ข้อสรุป 
ฟ้าผ่า 336.9104 222.5332 222.5332 Lightning 

ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 13.3318 8.8739 8.8739 Fault 

ฟอลต์ระหว่างเฟส 8.6927 5.7714 5.7714 Fault 

ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน 15.0862 10.0624 10.0624 Fault 

ฟอลต์สามเฟส 54.6624 36.4407 36.4407 Fault 
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ท าการเปรียบเทียบเพ่ือหาค่าที่น้อยที่สุดระหว่าง Pos_Smax และ Pos_Rmax เพ่ือหาค่า Pos_min 
และพบว่า Pos_min ของฟ้าผ่า ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ฟอลต์ระหว่างเฟส ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน
และฟอลต์สามเฟสมีค่าเท่ากับ 222.5332, 8.8738, 5.7714, 10.0624, 36.4407 ตามล าดับ  จาก
เงื่อนไขการจ าแนกฟ้าผ่าและฟอลต์ในรูปที่ 4.2 ว่า ถ้า Pos_min > 53 แสดงว่าเกิดฟ้าผ่า และถ้า 
Pos_min < 53 แสดงว่าเกิดฟอลต์ ท าให้สามารถจ าแนกชนิดได้ดังข้อสรุปตารางข้างต้น 

การระบุเฟสที่เกิดฟ้าผ่า อาศัยขนาดสัมประสิทธิ์ตัวแปรเปรียบเทียบแต่ละเฟสในการวิเคราะห์ 
จากการศึกษาคุณลักษณะก่อนหน้าพบว่า เมื่อเกิดฟ้าผ่าขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเกิดขึ้นทุก
เฟส โดยเฟสที่เกิดฟ้าผ่ามีขนาดสัมประสิทธิ์มากกว่าเฟสที่ไม่เกิดฟ้าผ่า จากลักษณะดังกล่าวจึงน ามา
ออกแบบอัลกอริทึมในการระบุเฟสที่เกิดฟ้าผ่า ซึ่งเงื่อนไขการตัดสินอ้างอิงที่ขนาดครึ่งหนึ่งของตัวแปร
ตรวจสอบสูงสุด ถ้าเฟสใดมีขนาดสัมประสิทธิ์มากกว่าขนาดอ้างอิง เฟสนั้นเกิดฟ้าผ่า ถ้ ามีขนาดน้อย
กว่าขนาดอ้างอิงแสดงว่าขนาดสัมประสิทธิ์ไม่มากพอที่ตัดสินว่าเกิดฟ้าผ่าแต่เป็นขนาดที่เพ่ิมเนื่องจาก
การเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็ก 
 
ตารางท่ี 4.9 การจ าแนกเฟสที่เกิดฟ้าผ่า 

 ชนิด 𝐒_𝐀𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐁𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐂𝐜𝐨𝐦  𝟎. 𝟓𝐒_𝐏𝐡𝐦𝐚𝐱  ข้อสรุป 
ฟ้าผ่า 29.7314 7.4324 7.4377 14.8657 Lightning phase A 
 
จากตารางข้างต้นเห็นได้ว่า มีเพียงเฟส A เท่านั้นที่มีขนาดตัวแปรเปรียบเทียบมากกว่า 0.5 เท่า

ของตัวแปรตรวจสอบสูงสุด ในขณะที่เฟส เฟส B และเฟส C มีขนาดเพียง 0.2499 และ 0.2501 เท่า
ของตัวแปรตรวจสอบสูงสุดเท่านั้น ดังนั้นจึงตัดสินได้ว่าเฟส A เกิดฟ้าผ่า 

2. การจ าแนกฟอลต์สามเฟส 
ขนาดของตัวแปรตรวจสอบสูงสุดและต่ าสุดด้านสถานีส่งเมื่อเกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ฟอลต์

ระหว่างเฟส ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟส ที่มุมแรงดัน 0 องศา เกิดท่ีต าแหน่ง 40% 
ของความยาวสายส่งจากตารางที่ 4.3 – ตารางที่ 4.7  มีค่าเท่ากับ 
 
ตารางท่ี 4.10 การจ าแนกฟอลต์สามเฟส 

 ชนิด 𝐒_𝐀𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐁𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐂𝐜𝐨𝐦 เง่ือนไข ข้อสรุป  
ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 99.4347 24.9921 24.8515 2.36x1014 Fault 

ฟอลต์ระหว่างเฟส 21972.30 22043.27 0.9970 1.13x1026 Fault 

ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน 130.4178 40.8532 25.2466 2.43x1015 Fault 

ฟอลต์สามเฟส 28739.21 934.06 40053.65 1.24x1036 Three phase fault 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การจ าแนกฟอลต์สามเฟส อาศัยผลคูณของขนาดสัมประสิทธิ์ตัวแปรเปรียบเทียบสามเฟสดัง
แสดงในรูปที่  4.2 โดยมีเงื่อนไขการจ าแนกฟอลต์สามเฟสว่า ถ้า (S_Acom*S_Bcom 
*S_Ccom)^3 > 4 × 1030 แสดงว่าเกิดฟอลต์สามเฟส ถ้า(S_Acom*S_Bcom *S_Ccom)^3 < 
4 × 1030 แสดงว่าเกิดฟอลต์ชนิดอื่น ๆ  

น าขนาดสัมประสิทธิ์ตัวแปรเปรียบเทียบสามเฟสของสัญญาณเวฟเล็ตเมื่อเกิดฟอลต์ชนิดต่าง ๆ ที่
มุมแรงดัน 0 องศา เกิดที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งมาวิเคราะห์ดังตารางข้างต้น พบว่า ผล
คูณระหว่างตัวแปรเปรียบเทียบของกรณียกตัวอย่างนี้มีเพียงฟอลต์สามเฟสเท่านั้นที่มีขนาดมากกว่า 
4x1030 ในขณะที่ฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ มีขนาดน้อยกว่า 4x1030 เนื่องจากฟอลต์สามเฟสมีขนาดกระแส
ฟอลต์เกิดขึ้นสูงกว่าเฟสอ่ืน ๆ ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตจึงมีขนาดมากกว่าเฟสอ่ืน ๆ 
เช่นเดียวกัน ดังนั้นการน าขนาดสัมประสิทธิ์ของตัวแปรแต่ละเฟสคูณกัน สามารถแสดงความแตกต่าง
ของขนาดสัมประสิทธิ์ระหว่างกรณีฟอลต์สามเฟสและกรณีฟอลต์ชนิดอื่น ๆได้ชัดเจนยิ่งขึ้น   

3. การระบุเฟสที่เกิดฟอลต์ 
ขั้นตอนการระบุเฟสนี้มีหลักการวิเคราะห์เช่นเดียวกับการระบุเฟสที่เกิดฟ้าผ่า จากการศึกษา

คุณลักษณะของฟ้าผ่าและฟอลต์ก่อนหน้าพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเมื่ อเกิดฟ้าผ่ามี
ขนาดมากกกว่าฟอลต์ ดังนั้นเงื่อนไขการตัดสินจึงมีขนาดน้อยกว่า โดยก าหนดเกณฑ์การระบุเฟสที่
เกิดฟอลต์ที่ขนาดสัมประสิทธิ์มากกว่า 0.3 เท่าของตัวแปรตรวจสอบสูงสุดด้านสถานีส่งและการระบุ
เฟสที่เกิดการลัดวงจรลงดินวิเคราะก์โดยอ้างอิงที่ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแส
ล าดับศูนย์ด้านสถานีส่ง (Zero_Smax )  มากกว่า 0.00153  
 
ตารางท่ี 4.11 การระบุเฟสที่เกิดฟอลต์ 

 
จากตารางข้างต้นในการระบุเฟสที่เกิดฟอลต์พบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานี

ส่ง (ขนาดสัมประสิทธิ์ตัวแปรเปรียบเทียบด้านสถานีส่ง) ของเฟสที่เกิดฟอลต์มากกว่า 0.3 เท่าของตัว
แปรตรวจสอบสูงสุดด้านสถานีส่งและเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์ ขนาดสัมประสิทธิ์ดังกล่าวมีขนาดน้อยกว่า 
0.3 เท่าของตัวแปรตรวจสอบสูงสุด  

เมื่อพิจารณาการระบุการลัดวงจรลงดินพบว่า เมื่อเกิดฟอลต์ลัดวงจรลงดิน คือ ฟอลต์หนึ่งเฟสลง
ดิน และฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน จะเกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุดของกระแสล าดับ
ศูนย์ด้านสถานีส่ง โดยท าการพิจารณาท่ีขนาดมากกว่า 0.00153 ดังแสดงข้างต้น 

หลังจากท่ีสามารถแยกชนิดและระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติแล้ว หัวข้อต่อไปของวิทยานิพนธ์
นี้น าเสนอการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติระหว่างฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ  

 

ชนิด 𝐒_𝐀𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐁𝐜𝐨𝐦 𝐒_𝐂𝐜𝐨𝐦 𝟎. 𝟑𝐒_𝐏𝐡𝐦𝐚𝐱 𝐙𝐞𝐫𝐨_𝐒𝐦𝐚𝐱 ข้อสรุป 
ฟอลต์หนึ่งเฟสลง

ดิน 
99.4347 24.9921 24.8515 29.8304 0.0893 Fault A Ground 

ฟอลต์ระหว่าง
เฟส 2.2x105 2.2x105

 0.9970 66129.3 0 Fault A Unground 

ฟอลต์ระหว่าง
เฟสลงดิน 

130.4178 40.8532 25.2466 39.1253 0.0771 Fault A Ground 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  การระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ 
การระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกตินี้ อาศัยพารามิเตอร์แตกต่างจากการจ าแนกและระบุเฟสที่

กล่าวไปก่อนหน้า โดยพารามิเตอร์ที่ใช้ในการแยกแยะและระบุเฟสนั้นอาศัยการเปลี่ยนแปลงของ
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต แต่การระบุต าแหน่งอาศัยค่าเวลาของการเปลี่ยนแปลงค่า
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต จากที่กล่าวไปในบทที่แล้วถึงคุณลักษณะของสัญญาณเวฟเล็ตแบบยก
ก าลังสองและสัญญาณเวฟเล็ตแบบปกติว่ามีคุณสมบัติส าหรับการน าไปวิเคราะห์ต่างกัน โดยสัญญาณ
เวฟเล็ตแบบปกติเหมาะส าหรับการน าไปวิเคราะห์ขนาดสัมประสิทธิ์มากกว่า เนื่องจากสามารถ
ตรวจวัดขนาดที่เกิดขึ้นได้ชัดเจนและสัญญาณเวฟเล็ตแบบยกก าลังสองเหมาะส าหรับการวิเคราะห์
ด้านเวลาที่เกิดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมากกว่า เนื่องจากมีความละเอียดของเวลามากกว่า ใน
หัวข้อนี้วิเคราะห์ต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยเวลาของคลื่นเดินทางเป็นหลัก ดังนั้นจึงท า
การตรวจวัดค่าเวลาของคลื่นเดินทางล าดับ ๆ จากสัญญาณเวฟเล็ตแบบปกติ  

เมื่อเกิดความผิดปกติขึ้นไม่ว่าจะเป็นฟ้าผ่าหรือฟอลต์ก็ตาม จุดที่ เกิดความผิดปกติมีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้ามีสาเหตุจากจุดดังกล่าวเกิด
คลื่นกระแสไฟฟ้า คลื่นกระแสไฟฟ้าดังกล่าวเดินทางไปยังปลายสายส่งไฟฟ้าแต่ละด้าน ท าให้ขนาด
กระแสไฟฟ้าลดลงและเข้าสู่สภาวะเสถียรภาพ   

 
RYG

Sending Substation

t1stRYG
t1stCTI

   

    CT

 
CT

t3rdRYG 

CTI
Receiving Substation

t2ndRYG t3rdCTI 

 
รูปที ่4.3 คุณลักษณะการเดินทางของคลื่นในสายส่ง 

  
จากรูปที่ 4.3 เห็นได้ว่า เมื่อเกิดความผิดปกติจะมีคลื่นเกิดขึ้น ณ จุดดังกล่าวและเดินทางไปยัง

ปลายสายส่งแต่ละด้านด้วยความเร็วค่าหนึ่ง ซึ่งประมาณเท่ากับความเร็วแสง  
เมื่อพิจารณาด้านสถานีส่ง คลื่นเดินทางมายังปลายสายส่งล าดับที่ 1 ด้วยเวลาเท่ากับ t1stRYG 

และเกิดการสะท้อนกลับไปยังจุดที่เกิดความผิดปกติและสะท้อนกลับมายังปลายสถานีส่งอีกครั้งด้วย
เวลา  t3rdRYG ซึ่งคลื่นที่สะท้อนไปและกลับนี้คือ คลื่นเดินทางล าดับที่ 3   

เมื่อพิจารณาด้านสถานีรับ คลื่นมีลักษณะการเดินทางเช่นเดียวกับสถานีส่งดังที่กล่าวไปข้างต้น 
แต่บางครั้งอาจเกิดการสะท้อนของคลื่นล าดับแรกมายังจุดที่เกิดความผิดปกติและสะท้อนต่อไปยัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปลายสายส่งด้านตรงข้าม ซึ่งคลื่นนี้ คือคลื่นเดินทางล าดับที่ 2 และเดินทางมายังปลายสายส่งด้วย
เวลา t2ndRYG หรือคลื่นสะท้อนจากสถานีรับนั้นเอง 

ค่าเวลาที่มาถึงของคลื่นแต่ละด้านแปรตามระยะทางระหว่างจุดที่เกิดความผิดปกติถึงสถานีอ้างอิง 
ดังนั้นจึงควรเข้าใจคุณลักษณะการเดินทางของคลื่นในสายส่ง เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ได้ว่า คลื่นที่
ตรวจพบเป็นคลื่นล าดับที่ 1 ล าดับที่ 2 หรือล าดับที่ 3 และน าค่าเวลาดังกล่าวนี้ไปวิเคราะห์เพ่ือระบุ
ต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติต่อไป  

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอวิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยตัวแปรของเวลาที่ตรวจจ
จับคลื่นล าดับต่าง ๆ ข้างต้นมาวิเคราะห์ จ านวน 3 วิธี ดังต่อไปนี้  

1. วิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยค่าเวลาคลื่นล าดับที่ 1 และคลื่นล าดับที่ 3    
2. วิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทาง  
3. วิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจวัด 
ทั้งสามวิธีล้วนอาศัยพารามิเตอร์เวลาในการวิเคราะห์ แต่คุณลักษณะของเวลาของแต่ละวิธีมีความ

แตกต่างกันดังที่จะอธิบายต่อไป 
 
วิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และคลื่นล าดับที่ 3 
 การระบุต าแหน่งความผิดปกติโดยวิธีดังกล่าว อาศัยตัวแปรเวลาที่ตรวจจับคลื่นล าดับที่ 1 และ
ล าดับที่ 3 เป็นหลัก ซึ่งสามารถค านวณต าแหน่งความผิดปกติได้ดังสมการที่ 4.4 
 

D  =  
Lx∆TRYG

∆TRYG+∆TCTI
        (4.4) 

 
โดย 

∆TRYG  =  
|t3rdRYG−t1stRYG|

2
       (4.5) 

 
และ 

∆TCTI  =  
|t3rdCTI−t1stCTI|

2
        (4.6) 

 
เมื่อ 
D    = ต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอ้างอิงจากปลายสถานีส่งหรือ RYG (กิโลเมตร) 
L    = ความยาวทั้งหมดของสายส่ง (กิโลเมตร) 
∆TRYG    = ผลต่างของเวลาที่ยอดคลื่นฟ้าผ่าล าดับที่ 3 และล าดับที่ 1 มาถึงปลายสถานีส่ง (วินาท)ี 
∆TCTI    = ผลต่างของเวลาที่ยอดคลื่นฟ้าผ่าล าดับที่ 3 และล าดับที่ 1 มาถึงปลายสถานีรับ (วินาท)ี 
t1stRYG   = เวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ด้านสถานีส่ง (วินาที) 
t3rdRYG⁡ = เวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ด้านสถานีส่ง (วินาที) 
t1stCTI   = เวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ด้านสถานีรับ (วินาที) 
t3rdCTI   = เวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 ด้านสถานีรับ (วินาที) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพ่ือให้เข้าใจลักษณะการระบุต าแหน่งความผิดปกติด้วยวิธีดังกล่าวนี้ จึงท าการยกตัวอย่างการ
ระบุต าแหน่งความผิดปกติ เนื่องจากค่าเวลาที่ตรวจจับคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ขึ้นอยู่กับระยะ
ทางการเดินทางของคลื่นเท่านั้น ดังนั้นจึงยกตัวอย่างกรณีศึกษาฟ้าผ่าที่เฟส A มุม 0 องศา ต าแหน่ง 
40% ของความยาวสายส่งเพียง 1 กรณีเพ่ือเป็นตัวอย่างในการค านวณ 

จากข้อมูลค่าเวลาที่ตรวจจับคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ของสถานีส่งและสถานีรับ เมื่อเกิด
ฟ้าผ่าที่เฟส A มุม 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งมีค่าดังต่อไปนี้ 

t1stRYG  = 0.002118 วินาที 
t3rdRYG⁡  = 0.002355 วินาที 
t1stCTI⁡  = 0.002178 วินาที 
t3rdCTI    = 0.002533 วินาที 

เมื่อแทนค่าเวลาดังกล่าวในสมการที่ 4.5 และสมการที่ 4.6 จะได้ว่า 
 

∆TRYG  =  
|0.002355−0.002118|

2
 = 0.0001185 วินาที 

∆TCTI  =  
|0.002533−0.002178|

2
 = 0.0001775 วินาที 

 
น าผลต่างของเวลาทั้งสองแทนค่าในสมการที่ 4.4 จะได้ว่า 
ก าหนดให้ สายส่งมีความยาวทั้งหมด 88.5 กิโลเมตร 
 

D  =  
88.5x0.0001185

0.0001185+0.0001775
 = 35.43 กิโลเมตร  

 
จากการค านวณข้างต้นเห็นได้ว่า ต าแหน่งความผิดปกติที่ค านวณได้มีค่าเท่ากับ 35.43 กิโลเมตร 

แต่ต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติจริงเท่ากับ 35.4  กิโลเมตร ซึ่งเกิดความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่ง 
0.03 กิโลเมตร  
 
การระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทาง 

การระบุต าแหน่งความผิดปกติโดยวิธีดังกล่าว อาศัยตัวแปรเวลาที่ตรวจจับคลื่นล าดับที่  1 
ดังกล่าวข้างต้นและความเร็วคลื่นเดินทางในสายส่งเป็นหลัก โดยความเร็วคลื่นเดินทางในสายส่งแปร
ผันตามความถ่ีที่เกิดขึ้น ซึ่งลักษณะดังรูปที่ 4.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วคลื่นเดินทางและความถ่ี 

การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยเป็นวิธีทางคณิตศาสตร์แขนงหนึ่งซึ่งมีคุณสมบัติในการแยก
องค์ประกอบความถี่สูงและองค์ประกอบความถี่ต่ าออกจากกัน แต่ละสเกลการแยกเป็นการลดถอน
ความถี่ลงครึ่งหนึ่ง การลดถอนความถี่ของแต่ละสเกลท าให้ได้สัญญาณต้นแบบเดิมในช่วงความถี่ที่
แตกต่างกัน ท าให้สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบที่เกิดขึ้นในช่วงความถี่นั้น ๆ โดยไม่มีการสูญหาย
ของข้อมูล  เพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าใจคุณลักษณะความเร็วคลื่นเดินทางและการแปลงเวฟเล็ตในแต่ละ
สเกลหรือช่วงความถี่ จึงท าการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วงความถี่และความเร็วของคลื่นเดินทาง 
โดยยกตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงจ านวน 3 สเกล ดังแสดงในตารางที่ 4.12  
 
ตารางท่ี 4.12 ความเร็วคลื่นเดินทางเฉลี่ยในแต่ละสเกลหรือแต่ละช่วงความถ่ี 

สเกลการแปลงเวฟเล็ต ช่วงความถี่ (เมกะเฮิรตซ์) ความเร็วเฉลี่ย (กิโลเมตร/วินาที) 

1 50 - 100 298782 

2 25 - 50 298354 

3 12.5 - 25 297749 

 
จากตารางที่ 4.12 เห็นได้ว่า เมื่อมีการเพ่ิมสเกลขึ้น ช่วงความถี่ลดลงเป็นจ านวนเท่าของความถี่

เริ่มต้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความถี่นี้เป็นผลให้ความเร็วคลื่นเดินทางเปลี่ยนแปลง วิทยานิพนธ์ฉบับนี้
ท าการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ แต่เนื่องจากฟ้าผ่าเกิดขึ้นในช่วงความถี่ที่สูงกว่า
ฟอลต์ ดังนั้นเพื่อให้สามารถวิเคราะห์ได้อย่างครอบคลุม ดังนั้นการวิเคราะห์จึงอ้างอิงช่วงความถี่ของ
ฟ้าผ่าเป็นหลัก ซึ่งช่วงความถี่ที่ใช้ในการจ าลองนี้มีค่าเท่ากับ 100 เมกะเฮิรตซ์ จึงเลือกความเร็วคลื่น
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เดินทางเฉลี่ยของการแปลงเวฟเล็ตสเกลที่ 1 หรือที่ช่วงความถ่ี 50 ถึง 100 เมกะเฮิรตซ์ในการค านวณ
เพ่ือระบุต าแหน่งความผิดปกติ  

 
การระบุต าแหน่งฟ้าผ่าโดยวิธีดังกล่าว สามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้  

 
D  =  

L−𝑣(t1stCTI−t1stRYG)

2
        (4.7) 

 
เมื่อ  
D      = ต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอ้างอิงจากปลายสถานีส่งหรือ RYG (กิโลเมตร) 
L      = ความยาวทั้งหมดของสายส่ง (กิโลเมตร) 
t1stRYG    = เวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ด้านสถานีส่ง (วินาที) 
t1stCTI    = เวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 1 ด้านสถานีรับ (วินาที) 
𝑣      = ความเร็วคลื่นเดินทางเฉลี่ย (กิโลเมตร/วินาที) 

 
เพ่ือให้เข้าใจการระบุต าแหน่งความผิดปกติของวิธีดังกล่าว จึงท าการยกตัวอย่างกรณีศึกษาฟ้าผ่า

ที่เฟส A มุม 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งเช่นเดียวกับวิธีการระบุต าแหน่งความ
ผิดปกติก่อนหน้านี้ 

ค่าเวลาเมื่อเกิดฟ้าผ่าที่เฟส A มุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง และ
ความเร็วคลื่นเดินทางเฉลี่ยมีค่าดังต่อไปนี้ 

t1stRYG  = 0.002118 วินาที 
t1stCTI⁡  = 0.002178 วินาที 
𝑣    =  298782   กิโลเมตร/วินาที  

เมื่อแทนค่าเวลาดังกล่าวในสมการที่ 4.7 จะได้ว่า 
ก าหนดให้ สายส่งมีความยาวทั้งหมด 88.5 กิโลเมตร 
 

D  =  
88.5−298782(0.002178−0.002118)

2
 = 35.2865 กิโลเมตร 

 
จากการค านวณดังกล่าวข้างต้นเห็นได้ว่า ต าแหน่งความผิดปกติที่ค านวณได้มีค่าเท่ากับ 35.2865 

กิโลเมตร หากแต่ต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติจริงนั้นมีค่าเท่ากับ 35.4  กิโลเมตร ซึ่งเกิดความ
คลาดเคลื่อนทางต าแหน่ง 0.1135 กิโลเมตร  
 
วิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจวัด 

วิธีการระบุต าแหน่งนี้แตกต่างจากวิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติสองวิธีก่อนหน้า โดยมีการ
ติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจับ 2 ตัวเพ่ิมในสายส่งที่ต าแหน่ง L

3
 และ 2L

3
 ของความยาวสายส่งดังแสดงในรูปที่ 

4.5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    CT
 

CT

CT  Substation
115 kV

A B

L/3 km 2L/3 km

Load
30 MVA

pf 0.8 lagging

�  น ี่ส่วน ี่ 1 �  น ี่ส่วน ี่ 3�  น ี่ส่วน ี่ 2

  
รูปที ่4.5 ไดอะแกรมเส้นเดียวของวงจรจ าลองที่มีการติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจับ 

 
วงจรจ าลองข้างต้นมีการติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจับ 2 ตัว ก าหนดชื่อว่า เซนเซอร์ A และเซนเซอร์ B 

ติดตั้งทีต่ าแหน่ง L
3
 และ 2L

3
 ของความยาวสายส่งตามล าดับ จากการติดตั้งเซนเซอร์ท าให้สามารถแบ่ง

พ้ืนที่ตรวจวัดได้ 3 ส่วน คือ  
พ้ืนที่ส่วนที่ 1 มีระยะทางระหว่างสถานีส่ง (RYG) ถึงเซนเซอร์ A 
พ้ืนที่ส่วนที่ 2 มีระยะทางระหว่างเซนเซอร์ A ถึงเซนเซอร์ B 
พ้ืนที่ส่วนที่ 3 มีระยะทางระหว่างสถานีรับ (CTI) ถึงเซนเซอร์ B 
คุณลักษณะการเดินทางของคลื่นเมื่อเกิดความผิดปกติในที่พ้ืนที่ต่างกันจะมีลักษณะแตกต่างกันดัง
แสดงในรูปที่ 4.6-4.8 ที่ท าการแสดงคุณลักษณะการเดินทางของคลื่นเมื่อเกิดความผิดปกติที่พ้ืนที่
ส่วนที่ 1 ส่วนที่ 2 และพ้ืนที่ส่วนที่ 3 ตามล าดับ 
 
เมื่อเกิดความผิดปกติในพ้ืนที่ส่วนที่ 1 ของระบบส่งก าลังไฟฟ้าที่มีการติดตั้งเซนเซอร์ A และเซนเซอร์ 
B 
 

   

    CT
 

CT

CT  Substation
115 kV

A B

Load
30 MVA

pf 0.8 lagging

tA1

tA2

tB2

tB1

�  น ี่ส่วน ี่ 3�  น ี่ส่วน ี่ 2�  น ี่ส่วน ี่ 1

t1stRYG

 
 

รูปที ่4.6 คุณลักษณะการเดินทางของคลื่นในสายส่ง เมื่อเกิดความผิดปกติที่พ้ืนที่ส่วนที่ 1 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อเกิดความผิดปกติไม่ว่าเป็นฟ้าผ่าหรือฟอลต์ เกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานเพ่ิมขึ้น เกิดคลื่น
เดินทางในสายส่ง คลื่นที่เกิดขึ้นเคลื่อนที่ไปยังปลายสายส่งทั้งสองด้านด้วยความเร็วค่าหนึ่งประมาณ
เท่ากับความเร็วแสงดังกล่าวไปก่อนหน้า หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า (CT) ด้านสถานีส่ง (RYG) และ
เซนเซอร์ A ตรวจพบคลื่นเดินทางที่เวลาเท่ากับ t1stRYG และ tA1 ตามล าดับ คลื่นที่เซนเซอร์ A 
ตรวจพบเดินทางต่อไปยังปลายสายส่งด้านสถานีรับต่อ ท าให้เซนเซอร์ B ตรวจพบคลื่นเดินทางที่เวลา 
tB1 ในลักษณะเดียวกันเนื่องจากคลื่นเดินทางด้านสถานีส่งยังคงมีพลังงานสะสมคงเหลือจึงเกิดการ
สะท้อนกลับไปยังจุดที่เกิดความผิดปกติและสะท้อนต่อไปยังเซนเซอร์ A ท าให้เซนเซอร์ A ตรวจวัด
คลื่นเดินทางอีกครั้งที่เวลา tA2 และสะท้อนต่อไปยังเซนเซอร์ B ที่เวลาเท่ากับ tB2 ดังแสดงในรูปที่ 
4.6 
 
เมื่อเกิดความผิดปกติในพ้ืนที่ส่วนที่ 2 ของระบบส่งก าลังไฟฟ้าที่มีการติดตั้งเซนเซอร์ A และเซนเซอร์ 
B 
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รูปที ่4.7 คุณลักษณะการเดินทางของคลื่นในสายส่ง เมื่อเกิดความผิดปกติที่พ้ืนที่ส่วนที่ 2 

 
เมื่อเกิดความผิดปกติในสายส่ง จะมีคลื่นเดินทางเกิดขึ้น ณ จุดที่เกิดความผิดปกติและเดินทางไป

ยังปลายสายส่งทั้งสองด้าน เนื่องจากในพ้ืนที่ส่วนที่ 2  เซนเซอร์ A และเซนเซอร์ B ติดตั้งอยู่ระหว่าง
จุดที่เกิดความผิดปกติทั้งสองด้าน ก่อนหม้อแปลงกระแสไฟฟ้าของสถานีส่งและสถานีรับ ดังนั้น
เซนเซอร์ A และเซนเซอร์ B สามารถตรวจพบคลื่นเดินทางในสายส่งได้ก่อนหม้อแปลงกระแสไฟฟ้า
ของสถานีส่งและสถานีรับ ด้วยเวลาเท่ากับ tA1 และ tB1 หม้อแปลงกระแสไฟฟ้าตรวจพบคลื่น
เดินทางหลังจากเซนเซอร์ที่เวลาเท่ากับ t1stRYG และ t1stCTI คลื่นเดินทางที่เดินทางมายังปลาย
สถานีทั้งสองสะท้อนกลับไปยังจุดที่เกิดความผิดปกติ เนื่องจากพลังงานสะสมคงเหลือ ท าให้เซนเซอร์ 
A และเซนเซอร์ B ตรวจพบคลื่นเดินทางอีกครั้งที่เวลา tA2 และ tB2  ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อเกิดความผิดปกติในพ้ืนที่ส่วนที่ 3 ของระบบส่งก าลังไฟฟ้าที่มีการติดตั้งเซนเซอร์ A และเซนเซอร์ 
B 
 

   

    CT
 

CT

RY2 Substation
115 kV

CT  Substation
115 kV

A B

tA1

tA2

tB2

tB1

�  น ี่ส่วน ี่ 3�  น ี่ส่วน ี่ 2�  น ี่ส่วน ี่ 1

t1stCTI

 
 

รูปที ่4.8 คุณลักษณะการเดินทางของคลื่นในสายส่ง เมื่อเกิดความผิดปกติที่พ้ืนที่ส่วนที่ 3 

 
คลื่นที่เดินทางในสายส่งเมื่อเกิดความผิดปกติในส่วนที่ 3 มีลักษณะคล้ายกับคลื่นที่เดินทางในสาย

ส่งเมื่อเกิดความผิดปกติในพ้ืนที่ส่วนที่ 1 แต่เนื่องจากความผิดปกติที่เกิดในส่วนที่ 3 อยู่ใกล้เซนเซอร์ 
B และสถานีรับ จึงท าให้สามารถทั้งสองสามารถตรวจพบคลื่นเดินทางในสายส่งก่อนอุปกรณ์อ่ืน ๆ ที่
เวลาเท่ากับ t1stCTI และ tB1 คลื่นเดินทางเกิดการสะท้อนต่อไป เนื่องจากยังคงมีพลังงานสะสมจาก
พลังงานที่เกิดข้ึนเมื่อเกิดความผิดปกติ คลื่นที่ตรวจวัดได้จากสถานีรับสะท้อนกลับไปยังจุดที่เกิดความ
ผิดปกติและสะท้อนต่อไปยังเซนเซอร์ B ท าให้เซนเซอร์ B ตรวจพบคลื่นเดินทางอีกครั้งที่เวลา tB1 
คลื่นเดินทางที่เซนเซอร์ B ตรวจพบสองครั้งนี้เดินทางต่อไปยังปลายสายส่งด้านสถานีส่ง ท าให้
เซนเซอร์ A ตรวจพบคลื่นเดินทางที่เวลา tA1 และ tA2 ตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 สมการในการระบุต าแหน่งของวิธีการนี้มีลักษณะแตกต่างจากวิธีก่อนหน้า โดยความผิดปกติที่เกิด
ในพ้ืนที่ต่างกัน สมการในการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติแตกต่างตาม ดังแสดงต่อไปนี้ 
สมการการระบุต าแหน่งเมื่อเกิดความผิดปกติในพ้ืนที่ส่วนที่ 1 
 
 𝑣1 =

L

3|tA1−tB1|
    (4.8) 

 
 

D =⁡𝑣1 (
tA2−tA1

2
)            (4.9) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการการระบุต าแหน่งเมื่อเกิดความผิดปกติในพ้ืนที่ส่วนที่ 2 

 

𝑣2 =

(

L
3

tA2−tA1
2

)+(

L
3

tB2−tB1
2

)

2
        (4.10) 

 
 

D =
L+𝑣2(tA1−tB1)

2
         (4.11) 

 
สมการการระบุต าแหน่งเมื่อเกิดความผิดปกติในพ้ืนที่ส่วนที่ 3 
 

𝑣3 =
L

3|tB1−tA1|
                                          (4.12) 

 
 

D = L −
𝑣1(tB2−tB1)

2
        (4.13) 

 
เมื่อ 
D  = ต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอ้างอิงจากปลายสถานีส่งหรือ RYG (กิโลเมตร) 
L  = ความยาวทั้งหมดของสายส่ง (กิโลเมตร) 
𝑣1  = ความเร็วคลื่นเดินทาง เมื่อเกิดความผิดปกติในพ้ืนที่ส่วนที่ 1 (กิโลเมตร/วินาที) 
𝑣2  = ความเร็วคลื่นเดินทาง เมื่อเกิดความผิดปกติในพ้ืนที่ส่วนที่ 1 (กิโลเมตร/วินาที) 
𝑣3  = ความเร็วคลื่นเดินทาง เมื่อเกิดความผิดปกติในพ้ืนที่ส่วนที่ 1 (กิโลเมตร/วินาที) 
tA1  = เวลาที่เซนเซอร์ A ตรวจพบคลื่นเดินทางครั้งที่ 1 (วินาที) 
tA2  = เวลาที่เซนเซอร์ A ตรวจพบคลื่นเดินทางครั้งที่ 2 (วินาที) 
tB1  = เวลาที่เซนเซอร์ B ตรวจพบคลื่นเดินทางครั้งที่ 1 (วินาที) 
tB2  = เวลาที่เซนเซอร์ B ตรวจพบคลื่นเดินทางครั้งที่ 2 (วินาที)  

 
เพ่ือให้เข้าใจวิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติของวิธีการที่การแบ่งพ้ืนที่ตรวจวัดจึงท าการ

ยกตัวอย่างการระบุต าแหน่งวิธีการนี้ โดยอ้างอิงกรณีศึกษาฟ้าผ่าที่เฟส A มุม 0 องศา ต าแหน่ง 40% 
ของความยาวสายส่งเช่นเดียวกับวิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติก่อนหน้านี้ 

เนื่องจากสายส่งมีระยะทางทั้งหมดเท่ากับ 88.5 กิโลเมตร ก าหนดให้เซนเซอร์ A และเซนเซอร์ B 
ติดตั้งที่ต าแหน่ง L

3
 และ 2L

3
 ของความยาวสายส่งตามล าดับ หรือเท่ากับที่ระยะทาง 29.5, 59 

กิโลเมตรจากสถานีส่ง ฟ้าผ่าเกิดขึ้นที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือที่ระยะทาง 35.4 
กิโลเมตรจากสถานีส่ง จากการวิเคราะห์ข้างต้นเห็นได้ว่า ฟ้าผ่าเกินขึ้นระหว่างเซนเซอร์ทั้งสอง จึงท า
การระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยวิธีของพ้ืนที่ส่วนที่ 2 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าเวลาของเซนเซอร์ A และ B  เท่ากับ  
tA1     = 0.0020201 วินาที 
tA2     = 0.0022195 วินาที 
tB1     = 0.0020799 วินาที 
tB2     = 0.0022785 วินาที 
tA2 − tA1  = 0.0001994 วินาที 
tB2 − tB1  = 0.0001986 วินาที 
 
จากสมการความเร็วคลื่นเดินทางในสมการที่ 4.10 
แทนค่า 

𝑣2 = 

(

88.5
3

0.0001994
2

)+(

88.5
3

0.0001986
2

)

2
 

 

𝑣2 =296483.61 กิโลเมตร/วินาที 
 

แทนค่าความเร็วของคลื่นเดินทางในพ้ืนที่ส่วนที่ 2 หรือ 𝑣2 ในสมการที่ 4.11 
 

D = 
88.5+296483.61(0.0020201−0.0020799)

2
⁡= 35.3851 กิโลเมตร 

 
จากการค านวณดังกล่าวข้างต้นเห็นได้ว่า ต าแหน่งความผิดปกติที่ค านวณได้มีค่าเท่ากับ  

35. 3851 กิโลเมตร หากแต่ต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติจริงนั้นมีค่าเท่ากับ 35.4  กิโลเมตร ซึ่งเกิด
ความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่ง 0.0149 กิโลเมตร  

จากวิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติทั้งสามวิธีที่กล่าวไปก่อนหน้าพบว่า แม้ข้อมูลของต าแหน่ง
ฟ้าผ่าเดียวกัน แต่ผลการระบุต าแหน่งต่างกัน  
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4.4  ผลการทดลอง 
หลังจากน าเสนออัลกอริทึมการจ าแนกชนิดและระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติแล้ว อันดับต่อไป

เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพและความเหมาะสมของแต่ละวิธี  จึงน าข้อมูลขนาดสัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเล็ตเมื่อเกิดฟ้าผ่าและฟอลต์จากโปรแกรม ATP/EMTP จ านวน 702 เหตุการณ์มาวิเคราะห์การ
จ าแนกและระบุต าแหน่งฟ้าผ่าและฟอลต์ โดยข้อมูลการจ าลองมีการเปลี่ยนแปลงเงื่ อนไขต่าง ๆ 
ดังต่อไปนี้ 

1. สายเฟสที่เกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์ จ านวน 3 เฟส คือเฟส A เฟส B และเฟส C 
2. มุมแรงดันที่เกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์ โดยอ้างอิงจากมุมของสถานีรับ (CTI) จ านวน 6 มุม คือ  

0, 30, 60, 90, 120 และ 150 องศา 
3. ต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าหรือฟอลต์ โดยอ้างอิงจากระยะทางด้านสถานีส่ง (RYG) จ านวน 6 มุม 

คือ 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% ของความยาวสายส่ง 
 
 
ก าหนดให้ 
A B C   คือ ฟ้าผ่า 
AG BG CG   คือ ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 
AB AC BC   คือ ฟอลต์ระหว่างเฟส 
ABG ACG BCG   คือ ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน 
ABC   คือ ฟอลต์สามเฟส  
Peak 1 & Peak 3   คือ วิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับ 
    ที่ 1 และล าดับที่ 3 
Peak 1 & Velocity คือ วิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทาง 
Section area  คือ วิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่

ตรวจสอบ 
รูป(ก)   คือ ประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดของความผิดปกติ 
แกนนอน   คือ ชนิดความผิดปกติ 
แกนตั้ง   คือ เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน  
รูป(ข)   คือ ประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติ 
แกนนอน   คือ ชนิดความผิดปกติ 
แกนตั้ง   คือ เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน  
รูป(ค)   คือ ประสิทธีภาพของการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ 
แกนนอน   คือ ชนิดความผิดปกติ 
แกนตั้ง   คือ ความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่ง หน่วย กิโลเมตร 

. 
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4.4.1  วิเคราะห์ที่ต าแหน่ง 10% ของความยาวสายส่งหรือที่ระยะทาง 8.85 กิโลเมตรอ้างอิง
จากสถานีส่ง (RYG) 

 
(ก) ประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดของความผิดปกติ 

 
(ข) ประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติ 

 

 
 (ค) ประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ 

รูปที่ 4.9 เมื่อเกิดความผิดปกติที่ต าแหน่ง 10% ของความยาวสายส่ง 
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ผลลัพธ์ในรูปที่ 4.9 สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังต่อไปนี้  
พิจารณารูปที่ 4.9(ก) ด้านประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดความผิดปกติพบว่า อัลกอริทึมการ

แยกแยะชนิดความผิดปกติที่น าเสนอมีประสิทธิภาพในการจ าแนกชนิดความผิดปกติชนิดต่าง ๆ โดย
ถึงแม้มีการเปลี่ยนแปลงมุมแรงดันแต่สามารถจ าแนกชนิดของความผิดปกติได้ถูกต้อง 100%   

พิจารณารูปที่ 4.9(ข) ด้านประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติพบว่า การระบุเฟสต่าง ๆ 
ที่เกิดฟ้าผ่า ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินและฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินมีความถูกต้อง 100% แต่ฟอลต์ระหว่าง
เฟสลงดินมีความถูกต้องน้อยกว่า โดยระบุได้ถูกต้อง 98.15% ซึ่งความคลาดเคลื่อนของการระบุเฟส
เมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ขนาดกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟสเพ่ิมขึ้นไม่เท่ากัน เพราะมีมุมต่างกัน 
120 องศาดังกล่าวไปก่อนหน้า ส่งผลให้ขนาดสัมประสิทธิ์แต่ละเฟสมีขนาดมากน้อยไม่เท่ากัน 
นอกจากนี้ในบางต าแหน่งมุมส่งผลให้ขนาดกระแสไฟฟ้าเฟสที่เกิดฟอลต์ลดลงต่ ากว่าเฟสที่ไม่เกิด
ฟอลต์ ดังเช่น  เหตุการณ์ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่เฟส A และเฟส B ที่มุมแรงดัน 30 องศา โดยทาง
ทฤษฏีแล้วเกิดฟอลต์พร้อมกันที่เฟส A และเฟส B ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของเฟส A 
และเฟส B ควรมีขนาดมากและเฟส C ไม่เกิดฟอลต์ จึงไม่ควรเกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
ขึ้น แต่เนื่องจากผลของมุมในบางต าแหน่งส่งผลให้ขนาดสัมประสิทธิ์เฟส A น้อยและเฟส C มีขนาด
มาก ดังนั้นจึงท าการวิเคราะห์คลาดเคลื่อนไปว่าเกิดฟอลต์ที่เฟส B และเฟส C แทน 

พิจารณารูปที่ 4.9(ค) ด้านประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยท าการระบุ
ต าแหน่งความผิดปกติโดยอาศัยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี โดยจากรูปแสดงได้ว่า วิธีการระบุต าแหน่งที่
เกิดความผิดปกติโดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางมีประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งมากที่สุด โดยผลการ
ระบุต าแหน่งมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ประมาณ 0.0365 กิโลเมตรและสามารถระบุต าแหน่งของ
ความผิดปกติชนิดต่าง ๆ ได้ใกล้เคียงกันและวิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยเวลา
ของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มีความแม่นย าน้อยที่สุด มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณ 
0.2069 กิโลเมตร เมื่อท าการวิเคราะห์แต่ละวิธีพบว่า  

วิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มี
ความคลาดเคลื่อนมากที่สุด เนื่องจากในการวิเคราะห์อาศัยค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 
เป็นหลักในการวิเคราะห์ คลื่นล าดับที่ 1 มีขนาดมากและชัดเจนแต่คลื่นล าดับที่ 3 มีขนาดเล็ก
เนื่องจากพลังงานสะสมในขณะเกิดฟอลต์ลดลง ท าให้การตรวจวัดคลื่นดังกล่าวล าบาก ส่งผลให้การ
ตรวจวัดค่าเวลาของคลื่นคลาดเคลื่อนส่งผลต่อการระบุต าแหน่งคลาดเคลื่อน 

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทาง ระบุต าแหน่งโดยอาศัยค่าเวลาล าดับที่ 1 
เท่านั้น ดังนั้นการระบุต าแหน่งของวิธีนี้จึงไม่ได้รับผลกระทบของคลื่นล าดับที่ 3 ที่มีขนาดเล็ก 
ตรวจวัดยาก ผลการระบุต าแหน่งจึงมีความคลาดเคลื่อนน้อยลง 

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจวัดพบว่า วิธีนี้เปรียบเสมือนการรวมกันของ
วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3และวิธีการระบุต าแหน่งโดย
อาศัยความเร็วคลื่นเดินทาง เนื่องจากมีการน าเอาค่าเวลาของคลื่นสะท้อนจากตัวเซนเซอร์ (ซึ่ง
เหมือนกับคลื่นล าดับที่ 3 ที่เกิดจากการสะท้อนไปและกลับของคลื่นล าดับที่ 1 ) และค่าความเร็วคลื่น
เดินทางมาวิเคราะห์ต าแหน่ง โดยผลของวิธีนี้มีประสิทธิภาพอยู่ระหว่างวิธีทั้งสองก่อนหน้า เนื่องจาก
ถึงแม้มีความคลาดเคลื่อนทางเวลาแต่มีความถูกต้องของความเร็วคลื่นเดินทางเสริม ท าให้ขนาดความ
คลาดเคลื่อนทางต าแหน่งลดลงลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.2  วิเคราะห์ที่ต าแหน่ง 20% ของความยาวสายส่งหรือที่ระยะทาง 17.7 กิโลเมตรอ้างอิง
จากสถานีส่ง (RYG)  

 

 
(ก) ประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดของความผิดปกติ 

 
(ข) ประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติ 

 

 
(ค) ประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ 

รูปที่ 4.10 เมื่อเกิดความผิดปกติท่ีต าแหน่ง 20% ของความยาวสายส่ง 

A B G AG BG CG AB AC BC ABG ACG BCG ABC
97.5

98

98.5

99

99.5

100

100.5
Discriminate type at 20% of transmission line

Fault type

%
 A

ve
ra

ge
 a

cc
ur

ac
y

A B C AG BG CG AB AC BC ABG ACG BCG
97.5

98

98.5

99

99.5

100

100.5

101
Detect phase at 20% of transmission line

Fault type

%
 A

ve
ra

ge
 a

cc
ur

ac
y

 

 

Sending end (RYG)

Receiving end (CTI)

A B C AG BG CG AB AC BC ABG ACG BCG ABC
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
Detect location at 20% of transmission line

Fault type

E
rr

or
 le

ng
th

 o
f l

oc
at

io
n 

(k
m

)

 

 

Peak 1 & Peak 3

Peak 1 & Velocity

Section area

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



228 
 

 

ผลลัพธ์ในรูปที่ 4.10 สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังต่อไปนี้  
พิจารณารูปที่ 4.10(ก) ด้านประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดความผิดปกติ ท าการแยกชนิดของ

ความผิดปกติที่เกิดจากฟ้าผ่า ฟอลต์ระหว่างเฟส ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟสผลพบว่า 
อัลกอริทึมที่น าเสนอสามารถแยกแยะชนิดของฟ้าผ่า ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟสได้
ถูกต้อง 100% แต่สามารถแยกแยะฟอลต์ระหว่างเฟสได้ถูกต้องเพียง 98.15% โดยเกิดความคลาด
เคลื่อนที่ฟอลต์เฟส B และเฟส C มุมแรงดัน 60 องศา ตรวจวัดขนาดสัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์
เท่ากับ 0.00175 ซึ่งมีขนาดมากกว่าค่าอ้างอิงการเกิดการลัดวงจรลงดิน จึงท าให้การแยกแยะ
คลาดเคลื่อนเป็นการเกิดฟอลต์ลัดวงจรลงดิน แต่เมื่อพิจารณาขนาดพบว่าสัมประสิทธิ์กระแสล าดับ
ศูนย์ที่เกิดขึ้นมีขนาดมากกว่าเกณฑ์ที่ก าหนดเพียง 2.2x10-4 

 เท่านั้น ดังนั้นจึงวิเคราะห์ได้ว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์ที่คลาดเลื่อนดังกล่าวน้อยมาก 

พิจารณารูปที่ 4.10(ข) ด้านประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติพบว่า แนวโน้มความถูก
ต้องของการระบุเฟสมีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีเกิดความผิดปกติที่ต าแหน่ง 10% ของความยาวสาย
ส่ง โดยสามารถระบุเฟสที่เกิดฟ้าผ่า เฟสที่เกิดฟอลต์หนึ่ งเฟสลงดินและฟอลต์ระหว่างเฟสได้ถูกต้อง 
100% แต่สามารถระบุเฟสที่เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินได้ถูกต้องเพียง 98.15% โดยมีสาเหตุความ
คลาดเคลื่อนเดียวกับกรณีก่อนหน้า คือขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของเฟสที่เกิดฟอลต์มี
ขนาดน้อยกว่าเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์ จึงท าให้อัลกอริทึมนี้น าเสนอการระบุเฟสที่เกิดฟอลต์คลาดเคลื่อน 
โดยมีความคลาดเคลื่อน 3 กรณีคือ กรณีฟอลต์เฟส A และเฟส B มุมแรงดัน 30 องศา ซึ่งเกิดขนาด
สัมประสิทธิ์เฟส C มากกว่าเฟส A ที่เกิดฟอลต์แทน กรณีฟอลต์เฟส A และเฟส C มุมแรงดัน 90 
องศา เกิดขนาดสัมประสิทธิ์เฟส B มากกว่าเฟส C ที่เกิดฟอลต์และกรณีฟอลต์เฟส B และเฟส C  มุม
แรงดัน 150 องศา เกิดขนาดสัมประสิทธิ์เฟส A มากกว่าเฟส B ที่เกิดฟอลต์ 

พิจารณารูปที่ 4.10(ค) ด้านประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยท าการระบุ
ต าแหน่งความผิดปกติโดยอาศัยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี เมื่อท าการวิเคราะห์แต่ละวิธีพบว่า  

วิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 พบว่า 
ความผิดปกติทั้ง 13 ชนิดเกิดขึ้นที่ต าแหน่ง 20% ของความยาวสายส่งเดียวกัน แต่ต าแหน่งที่ระบุ
คลาดเคลื่อนต่างกัน ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินคลาดเคลื่อนมากกว่าฟอลต์ระหว่างเฟสและฟอลต์ระหว่าง
เฟสลงดินตามล าดับ เนื่องจากค่าเวลาที่เกิดคลื่นล าดับที่ 3 คลาดเคลื่อนดังกล่าวไปข้างต้น 

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางพบว่า ต าแหน่งของความผิดปกติชนิดต่าง ๆ 
ระบุได้ใกล้เคียงกันไม่เหมือนกับกรณีการระบุต าแหน่งก่อนหน้า โดยมีขนาดความคลาดเคลื่อนที่น้อย
กว่า ประมาณ 0.0032 กิโลเมตรหรือเพียง 3.2 เมตรเท่านั้น ซึ่งความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นน้อยเป็น
ผลเนื่องจากวิธีดังกล่าวไม่น าค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 3 ที่มีขนาดเล็กตรวจวัดล าบากมาพิจารณา 

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจวัดพบว่า ความคลาดเคลื่อนของวิธีนี้มีแนวโน้ม
ใกล้เคียงกับวิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทาง แต่มีความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้นมากกว่าเล็กน้อยโดยเฉพาะที่กรณีฟ้าผ่าทั้งสามเฟส ซึ่งความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนี้เป็นผล
เนื่องจากวิธีการดังกล่าวท าการระบุต าแหน่งโดยอาศัยค่าเวลาของคลื่นที่ล าดับที่ 2 ที่ตรวจวัดจาก
เซนเซอร์ ซึ่งคลื่นดังกล่าวเกิดการสะท้อนไปและกลับในสายส่ง ระดับพลังงานสะสมเมื่อเกิดฟอลต์
ลดลง ขนาดสัมประสิทธิ์จึงลดลง ดังนั้นจึงท าให้ตรวจวัดได้ไม่ชัดเจนเท่ากับคลื่นล าดับที่ 1 ค่าเวลาที่
ตรวจวัดได้จึงมีความคลาดเคลื่อน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.3  วิเคราะห์ที่ต าแหน่ง 30% ของความยาวสายส่งหรือที่ระยะทาง 26.55 กิโลเมตรอ้างอิง
จากสถานีส่ง (RYG) 

 
(ก) ประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดของความผิดปกติ 

 
(ข) ประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติ 

 

 
(ค) ประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ 

รูปที่ 4.11 เมื่อเกิดความผิดปกติท่ีต าแหน่ง 30% ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลลัพธ์ในรูปที่ 4.11 สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังต่อไปนี้  
พิจารณารูปที่ 4.11(ก) ด้านประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดความผิดปกติ ท าการแยกชนิดของ

ความผิดปกติท่ีเกิดจากฟ้าผ่า ฟอลต์ระหว่างเฟส ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟสผลพบว่า 
อัลกอริทึมสามารถจ าแนกชนิดความผิดปกติได้ถูกต้อง 100% โดยความแตกต่างของชนิดความ
ผิดปกติ มุมแรงดัน ไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการตรวจจับ เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์การเวฟ
เล็ตแตกต่างกัน 

พิจารณารูปที่ 4.11(ข) ด้านประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติพบว่า แนวโน้มความถูก
ต้องมีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีเกิดความผิดปกติที่ต าแหน่ง 10% และ 20% ของความยาวสายส่ง
ก่อนหน้า โดยสามารถระบุเฟสที่เกิดฟ้าผ่า ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินและฟอลต์ระหว่างเฟสได้ถูกต้อง 
100% เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์ของเฟสที่เกิดความผิดปกติมากกว่าเฟสที่เกิดฟอลต์มาก แต่ขนาด
สัมประสิทธิ์ของกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินมีลักษณะแตกต่างจากฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ โดยสัมประสิทธิ์
แต่ละเฟสมีขนาดแตกต่างกัน เหมือนแนวโน้มสัมประสิทธิ์แต่ละเฟสของฟอลต์สามเฟส แต่มีขนาด
น้อยกว่า ขนาดของสัมประสิทธิ์ที่แตกต่างกันเนื่องจากผลของการลัดวงจรลงดินดังกล่าวไปก่อนหน้า 
เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความคลาดเคลื่อนพบว่า เกิดความคลาดเคลื่อนที่มุมแรงดัน 30, 90 และ 150 
องศาเช่นเดียวกับกรณีก่อนหน้า  
พิจารณารูปที่ 4.11(ค) ด้านประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยท าการระบุ
ต าแหน่งความผิดปกติโดยอาศัยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี เมื่อท าการวิเคราะห์แต่ละวิธีพบว่า  

วิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 พบว่า มี
ความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งมากกว่าวิธีน าเสนออ่ืน ๆ โดยเกิดความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ฟอลต์
ระหว่างเฟสลงดิน ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินและฟอลต์ระหว่างเฟสตามล าดับ กรณีความผิดปกติเนื่องจาก
ฟ้าผ่า สามารถระบุต าแหน่งได้แม่นย ามากกว่าฟอลต์ เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์มากกว่า ท าให้ขนาด
ของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มากกว่า ส่งผลให้ค่าเวลาถูกต้องมากขึ้น ท าให้ระบุต าแหน่งได้
ใกล้เคียงต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติจริงมากขึ้นตาม 

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางพบว่า สามารถระบุต าแหน่งได้แม่นย ามาก
ที่สุด โดยสามารถระบุต าแหน่งของความผิดปกติชนิดต่าง ๆ ได้ใกล้เคียงกัน ดังนั้น เห็นได้ว่า ชนิด
ความผิดปกติและมุมแรงดันไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของการระบุต าแหน่งของวิธีดังกล่าวนี้  

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจวัดพบว่า  ความแม่นย าของวิธีดังกล่าวนี้อยู่
ระหว่างวิธีการระบุต าแหน่งทั้งสองก่อนหน้า เนื่องจากวิธีนี้อาศัยตัวแปรที่คล้ ายคลึงกับวิธีอ่ืน ๆ คือ 
ตัวแปรเวลาของคลื่นล าดับที่ 2 ที่ตรวจวัดจากเซนเซอร์ ซึ่งคล้ายกับค่าเวลาล าดับที่ 3 เนื่องจากมีการ
สะท้อนไปและกลับจากจุดที่เกิดความผิดปกติ ค่าเวลาของคลื่นส่งผลให้มีความคลาดเคลื่อนเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากขนาดของคลื่นมีขนาดเล็ก ตรวจวัดไม่ชัดเจน และตัวแปรของความเร็วคลื่นเดินทาง ซึ่ง
แตกต่างจากวิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติโดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทาง เนื่องจาก
ความเร็วของคลื่นขึ้นอยู่กับค่าเวลาของคลื่นเดินทาง ดังนั้นความถูกต้องทางต าแหน่งของของวิธีนี้จึง
ขึ้นอยู่กับค่าเวลาและความเร็วคลื่นเดินทาง 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.4  วิเคราะห์ที่ต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่งหรือที่ระยะทาง 35.40 กิโลเมตรอ้างอิง
จากสถานีส่ง (RYG) 
 

 
(ก) ประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดของความผิดปกติ 

 
(ข) ประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติ 

 

 
(ค) ประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ 

รูปที่ 4.12 เมื่อเกิดความผิดปกติท่ีต าแหน่ง 40% ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลลัพธ์ในรูปที่ 4.12 สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังต่อไปนี้  
พิจารณารูปที่ 4.12(ก) ด้านประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดความผิดปกติ ท าการแยกชนิดของ

ความผิดปกติที่เกิดจากฟ้าผ่า ฟอลต์ระหว่างเฟส ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟสผลพบว่า 
อัลกอริทึมที่น าเสนอสามารถจ าแนกชนิดของฟ้าผ่า ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟสได้
ถูกต้อง 100% แต่เกิดความคลาดเคลื่อนในการจ าแนกฟอลต์ระหว่างเฟสที่เฟส AB เฟสAC และเฟส 
BC มุมแรงดัน 150, 30 และ 60 องศาตามล าดับ ซึ่งความคลาดเคลื่อนเกิดจากสัมประสิทธิ์กระแส
ล าดับศูนย์มีขนาดมากกว่าเกณฑ์ก าหนดการเกิดการลัดวงจรลงดิน ดังนั้นจึงท าให้การจ าแนกชนิด
คลาดเคลื่อนเป็นฟอลต์ที่มีการลัดวงจรลงดินแทน 

พิจารณารูปที่ 4.12(ข) ด้านประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติพบว่า สามารถระบุเฟส
ที่เกิดฟ้าผ่า ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินและฟอลต์ระหว่างเฟสได้ถูกต้อง 100% แต่มีความคลาดเคลื่อนใน
การระบุเฟสของฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินจ านวน 3 กรณี โดยเกิดที่เฟสและมุมแรงดันเดียวกับความ
ผิดปกติก่อนหน้า เนื่องจากสัมประสิทธิ์เฟสที่เกิดฟอลต์มีขนาดน้อยกว่าเฟสที่ไม่เกิ ดฟอลต์ ส่งผลให้
ขนาดสัมประสิทธิ์ต่ ากว่าเกณฑ์ตัดสิน จึงท าให้อัลกอริทึมตัดสินว่าเฟสดังกล่าวไม่เกิดฟอลต์ และขนาด
สัมประสิทธิ์เฟสที่ไม่เกิดฟอลต์มีขนาดเพ่ิมขึ้น ซึ่งมากกว่าเกณฑ์ตัดสิน จีงตัดสินว่าเฟสดังกล่าวเกิด
ฟอลต์แทน ท าให้การระบุเฟสของทั้งสามกรณีคลาดเคลื่อน  
พิจารณารูปที่ 4.12(ค) ด้านประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยท าการระบุ 
ต าแหน่งความผิดปกติโดยอาศัยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี เมื่อท าการวิเคราะห์แต่ละวิธีพบว่า  

วิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มี
ความคลาดเคลื่อนมากกว่าวิธีอ่ืน ๆ โดยเกิดความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน 
ฟอลต์ระหว่างเฟสและฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินตามล าดับ และความผิดปกติเนื่องจากฟ้าผ่ามีความ
คลาดเคลื่อนทางต าแหน่งน้อยที่สุด แนวโน้มความคลาดเคลื่อนมีสาเหตุจากค่าเวลาที่ตรวจวัดคลื่น
ล าดับที่ 3 เช่นเดียวกับกรณีความผิดปกติที่ต าแหน่งต่าง ๆ ก่อนหน้า โดยขนาดสัมประสิทธิ์ของคลื่น
เนื่องจากฟ้าผ่ามีขนาดมากกว่าฟอลต์ ดังนั้นขนาดคลื่นล าดับที่ 3 ของฟ้าผ่าจึงมีขนาดมากกว่าฟอลต์ 
ท าให้สังเหตุได้ชัดเจนมากขึ้น ค่าเวลาที่ตรวจวัดและความถูกต้องทางต าแหน่งจึงเพิ่มข้ึน 

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางพบว่า  สามารถระบุต าแหน่งได้แม่นย า
มากกว่าวิธีอ่ืน ๆ ที่น าเสนอ โดยต าแหน่งที่ระบุได้มีค่าใกล้เคียงกันแม้มีการเปลี่ยนแปลงชนิดความ
ผิดปกติและมุมแรงดัน เนื่องจากความถูกต้องทางต าแหน่งของวิธีนี้ขึ้นอยู่กับค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 
1 เท่านั้น ความเร็วของคลื่นถูกก าหนดให้คงท่ี  

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจวัดพบว่า ความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งมี
แนวโน้มเช่นเดียวกับวิธีการระบุต าแหน่ง โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 แต่มีขนาด
น้อยกว่า เนื่องจากการติดตั้งเซนเซอร์ท าให้ระยะทางการเดินทางของคลื่นลดลง ค่าเวลาที่ตรวจวัดจึง
มีความถูกต้องมากขึ้น นอกจากนี้ความเร็วของคลื่นเดินทางยังแปรตามค่าเวลาที่ตรวจวัดได้ ดังนั้นจึง
ท าให้สามารถระบุต าแหน่งได้ถูกต้องมากข้ึน 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.5  วิเคราะห์ที่ต าแหน่ง 50% ของความยาวสายส่งหรือที่ระยะทาง 44.25 กิโลเมตรอ้างอิง
จากสถานีส่ง (RYG) 

 

 
(ก) ประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดของความผิดปกติ 

 
(ข) ประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติ 

 
(ค) ประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ 

รูปที่ 4.13 เมื่อเกิดความผิดปกติท่ีต าแหน่ง 50% ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลลัพธ์ในรูปที่ 4.13 สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังต่อไปนี้  
พิจารณารูปที่ 4.13(ก) ด้านประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดความผิดปกติ ท าการแยกชนิดของ

ความผิดปกติที่เกิดจากฟ้าผ่า ฟอลต์ระหว่างเฟส ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟสผลพบว่า 
สามารถแยกแยะความผิดปกติของฟ้าผ่า ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินได้ถูกต้อง 
100% แต่เกิดความคลาดเคลื่อนในการแยกแยะฟอลต์ระหว่างเฟสที่เฟส AB และเฟส AC เนื่องจาก
ขนาดสัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์ของฟอลต์สองกรณีนี้มีขนาดมากกว่า 0.00153 ดังนั้นจึงท าให้
อัลกอริทึมแยกแยะคลาดเคลื่อนเป็นฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินแทนที่จะเป็นฟอลต์ระหว่างเฟส  

พิจารณารูปที่ 4.13(ข) ด้านประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติพบว่า สามารถระบุเฟส
ที่เกิดฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ ได้ถูกต้อง 100% ทั้งหมดยกเว้นความผิดปกติของฟอลต์ระหว่าง
เฟสลงดิน โดยเกิดความคลาดเคลื่อนทั้งสามเฟสที่มุมแรงดัน 30, 90 และ 150 องศา เนื่องจากขนาด
สัมประสิทธิ์แต่ละเฟสของกรณีฟอลต์ดังกล่าวมีขนาดแตกต่างจากฟอลต์ชนิดอ่ืนคือ เกิดการลัดวงจร
ของสายส่งไฟฟ้าพร้อมกันสองเส้น แต่ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตเกิดขึ้นทุกเฟสโดยมีขนาด
ต่างกัน ที่บางมุมแรงดันที่เกิดฟอลต์ ขนาดสัมประสิทธิ์ของเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์มีขนาดมากกว่าเฟสที่
เกิดฟอลต์ ดังเช่นกรณีคลาดเคลื่อนทั้งสามนี้ ส่งผลให้อัลกอริทึมระบุเฟสคลาดเคลื่อน  

พิจารณารูปที่ 4.13(ค) ด้านประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยท าการระบุ
ต าแหน่งความผิดปกติโดยอาศัยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี เมื่อท าการวิเคราะห์แต่ละวิธีพบว่า  

วิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 พบว่า 
ความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งขึ้นอยู่กับชนิดของความผิดปกติ โดยฟอลต์ระหว่างเฟสมีความ
คลาดเคลื่อนมากกว่าฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินและฟอลต์ระหว่างเฟสตามล าดับ ฟอลต์สามเฟสและฟ้าผ่า
มีความเคลื่อนน้อยกว่า เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์ของฟ้าผ่าและฟอลต์สามเฟสมากกว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์ที่มากกว่าท าให้สามารถตรวจวัดค่าเวลา ณ ต าแหน่งที่เกิดสัมประสิทธิ์สูงสุดล าดับที่ 1 
และล าดับที่ 3 ง่ายและชัดเจนมากกว่า เมื่อค่าเวลาที่ตรวจวัดถูกต้องมาก ต าแหน่งที่ระบุได้ย่อม
ถูกต้องมากขึ้นตาม เพราะวิธีระบุต าแหน่งนี้อาศัยเพียงค่าเวลาในการวิเคราะห์เท่านั้น 

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางพบว่า  ต าแหน่งที่ระบุค่าใกล้เคียงกัน 
เนื่องจากวิธีนี้อาศัยค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และความเร็วคลื่นเดินทางที่มีขนาดคงที่ในการ
วิเคราะห์ ค่าเวลาของคลื่นแปรตามระยะทางที่เดินทางเท่านั้น ชนิดความผิดปกติและมุมแรงดันที่
แตกต่างกันไม่ส่งผลให้ค่าเวลาเปลี่ยนแปลง   

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจวัดพบว่า  การระบุต าแหน่งของฟอลต์มีความ
คลาดเคลื่อนมากกว่าฟ้าผ่า ซึ่งฟ้าผ่ามีขนาดสัมประสิทธิ์มากกว่าฟอลต์ดังกล่าวก่อนหน้า ส่งผลให้
ความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งน้อยดังกล่าวไปก่อนหน้า แต่เมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนของฟอลต์
พบว่า ฟอลต์สามเฟสมีความคลาดเคลื่อนน้อยมากเมื่อเทียบกับฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ เพราะขนาด
สัมประสิทธิ์มากกว่าเช่นเดียวกับฟ้าผ่า กรณีฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ฟอลต์ระหว่างเฟสและฟอลต์
ระหว่างเฟสลงดินมีความคลาดเคลื่อนขึ้นเนื่องจากค่าเวลาล าดับที่ 2 ที่ตรวจวัดจากเซนเซอร์ ค่าเวลา
ล าดับที่ 2 มีคุณลักษณะคล้ายคลึงกับคลื่นล าดับที่ 3 เนื่องจากเป็นคลื่นที่เกิดจากการสะท้อนไปและ
กลับมายังจุดเดิมส่งผลให้ระดับพลังงานสะสมเมื่อเกิดฟอลต์ลดลง ส่งผลให้ขนาดสัมประสิทธิ์ลดลง ท า
ให้ความชัดเจนของเวลาที่เกิดสัมประสิทธิ์ลดลง ความถูกต้องของต าแหน่งจึงลดลงตาม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.6  วิเคราะห์ที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งหรือที่ระยะทาง 53.1 กิโลเมตรอ้างอิง
จากสถานีส่ง (RYG) 

 

 
(ก) ประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดของความผิดปกติ 

 
(ข) ประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติ 

 
(ค) ประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ 

รูปที่ 4.14 เมือ่เกิดความผิดปกติท่ีต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลลัพธ์ในรูปที่ 4.14 สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังต่อไปนี้  
พิจารณารูปที่ 4.14(ก) ด้านประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดความผิดปกติ ท าการแยกชนิดของ

ความผิดปกติที่เกิดจากฟ้าผ่า ฟอลต์ระหว่างเฟส ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟสผลพบว่า 
สามารถแยกแยะชนิดความผิดฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ ได้ถูกต้อง 100% เนื่องจากขนาด
สัมประสิทธิ์ของความผิดปกติแต่ละชนิดต่างกัน อีกทั้งขนาดสัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์ที่ใช้ในการ
แยกแยะฟอลต์ลัดวงจรลงดินยังอยู่ในเกณฑ์ คือฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินและฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน เกิด
การลัดวงจรกระแสไฟฟ้าลงสู่ดิน จึงเกิดขนาดสัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์ ฟอลต์ระหว่างเฟสไม่มี
การลัดวงจรลงสู่ดิน จึงไม่เกิดขนาดสัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์ 

พิจารณารูปที่ 4.14(ข) ด้านประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติพบว่า ความถูกต้องของ
การระบุเฟสมแีนวโน้มเช่นเดียวกับกรณีความผิดปกติที่ต าแหน่งต่าง ๆ ก่อนหน้า คือความผิดปกติทุก
ชนิดระบุเฟสได้ถูกต้อง 100% ยกเว้นความผิดปกติเนื่องจากฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน โดยกรณี
ดังกล่าวเกิดความคลาดเคลื่อนที่มุมแรงดัน 30, 90 และ 150 องศาที่เฟส AB เฟส AC  และเฟส BC 
เช่นเดิม เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์เฟสที่เกิดฟอลต์มีขนาดลดลงหนึ่งเฟสและเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์มี
ขนาดสัมประสิทธิ์มากข้ึนแทน ขนาดสัมประสิทธิ์ของเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์เพิ่มข้ึนเกินเกณฑ์ที่ก าหนด ท า
ให้อัลกอริทึมระบุเฟสตัดสินคลาดเคลื่อนว่าเฟสดังกล่าวเกิดฟอลต์  

พิจารณารูปที่ 4.14(ค) ด้านประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยท าการระบุ
ต าแหน่งความผิดปกติโดยอาศัยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี เมื่อท าการวิเคราะห์แต่ละวิธีพบว่า  

วิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 พบว่า มี
ความคลาดเคลื่อนมากกว่าวิธีอ่ืน ๆ เนื่องจากมีความคลาดเคลื่อนของเวลา ความถูกต้องของค่าเวลา
ขึ้นอยู่กับขนาดสัมประสิทธิ์ของคลื่น ดังเช่นกรณีเม่ือเกิดฟ้าผ่าที่ต าแหน่ง 60% ของความยาวสายส่งมี
ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าฟอลต์ชนิดต่าง ๆ และฟอลต์สามเฟสมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดเมื่อ
เทียบกับฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ ความคลาดเคลื่อนที่น้อยกว่าเป็นผลเนื่องจากฟ้าผ่ามีขนาดสัมประสิทธิ์
มากกว่าฟอลต์ ฟอลต์สามเฟสมีขนาดสัมประสิทธิ์มากกว่าฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ ส่งผลให้สามารถตรวจวัด
ค่าเวลาที่เกิดคลื่นล าดับต่าง ๆ ได้ชัดเจนมากขึ้น ความถูกต้องของต าแหน่งจึงมากข้ึน 

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางพบว่า มีแนวโน้มเช่นเดียวกับความผิดปกติที่
ต าแหน่งต่าง ๆ ก่อนหน้า เนื่องจากต าแหน่งของวิธีการนี้ขึ้นอยู่กับค่าเวลาล าดับที่ 1 เท่านั้น ค่า
ความเร็วคลื่นเดินทางคงที่ ดังนั้นหากค่าเวลาที่เกิดคลื่นล าดับ 1 ใกล้เคียงกัน ต าแหน่งที่ระบุได้ย่อม
ใกล้เคียง จากการศึกษาคุณลักษณะของคลื่นเดินทางล าดับต่าง ๆ ในบทก่อนหน้าพบว่าค่าเวลาของ
คลื่นแปรตามระยะทางที่คลื่นเดินทางเท่านั้น ชนิดความผิดปกติและมุมแรงดันไม่มีผลต่อเวลาของ 
ดังนั้นต าแหน่งของความผิดปกติชนิดต่าง ๆ จึงสามารถระบุได้ใกล้เคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.14(ค) 

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจวัดพบว่า ฟอลต์สามเฟสเกิดความคลาดเคลื่อน
มากที่สุดและฟ้าผ่าเกิดความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด โดยความคลาดเคลื่อนของฟอลต์สามเฟสเกิดจาก
ค่าเวลาของคลื่นที่ตรวจวัดได้และความเร็วคลื่นเดินทาง จากข้อก าหนดของวิธีการระบุนี้ วิเคราะห์ได้
ว่าต าแหน่งความผิดปกติ 60% ของความยาวสายส่งคือการเกิดความผิดปกติในพ้ืนที่ส่วน 2 สมการ
การประมาณค่าความเร็วคลื่นเดินทางและการระบุต าแหน่งขึ้นอยู่กับค่าเวลาล าดับที่ 1 และล าดับที่  
2 ของเซนเซอร์ทั้งสอง ซึ่งคลื่นล าดับที่ 2 มีขนาดเล็กและตรวจวัดไม่ชัดเจนเช่นเดียวกับคลื่นล าดับที่ 3 
ที่ตรวจวัดได้จากปลายสายส่งทั้งสองด้าน ดังนั้นจึงส่งผลให้ต าแหน่งที่ระบุได้มีความคลาดเคลื่อนตาม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.7  วิเคราะห์ที่ต าแหน่ง 70% ของความยาวสายส่งหรือที่ระยะทาง 61.95 กิโลเมตรอ้างอิง
จากสถานีส่ง (RYG) 

 

 
(ก) ประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดของความผิดปกติ 

 
(ข) ประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติ 

 

 
(ค) ประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ 

รูปที่ 4.15 เมื่อเกิดความผิดปกติท่ีต าแหน่ง 70% ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลลัพธ์ในรูปที่ 4.15 สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังต่อไปนี้  
พิจารณารูปที่ 4.15(ก) ด้านประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดความผิดปกติพบว่า สามารถจ าแนก

ความผิดปกติชนิดต่าง ๆ ได้ถูกต้อง 100% ยกเว้นฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟส โดย
ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินเกิดความคลาดเคลื่อนที่เฟส AC เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์กระแสล าดับ
ศูนย์มีค่าเท่ากับ 0.00151 ซึ่งน้อยกว่าเกณฑ์ตัดสินว่าเกิดการลัดวงจรลงดิน ดังนั้นจึงท าให้การจ าแนก
คลาดเคลื่อนเป็นฟอลต์ระหว่างเฟสแทนฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน แต่เมื่อพิจารณาขนาดพบว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์ที่เกิดขึ้นมีขนาดน้อยกว่าเกณฑ์ที่ ก าหนดเพียง 2x10-5 เท่านั้น ซึ่งมี
ขนาดน้อยมากเกิดการคลาดเคลื่อนเนื่องจากกระบวนการค านวณของเลขทศนิยม  

เมื่อพิจารณาฟอลต์สามเฟสพบว่า ความถูกต้องของการจ าแนกเท่ากับ 98.14% สาเหตุจากขนาด
สัมประสิทธิ์ลดลงเนื่องจากต าแหน่งฟอลต์เกิดไกลสถานีส่งจ่าย ท าให้ขนาดอิมพีแดนซ์เพ่ิ มขึ้น 
กระแสไฟฟ้าจึงมีแนวโน้มลดลง ส่งผลให้สัมประสิทธิ์ของฟอลต์สามเฟสที่เกิดไกลสถานีส่งจ่ายมีขนาด
ใกล้เคียงกับสัมประสิทธิ์ของฟอลต์ระหว่างเฟสที่เกิดขึ้นในต าแหน่งใกล้สถานีส่งจ่าย ดังนั้นจึงส่งผลให้
อัลกอริทึมวิเคราะห์คลาดเคลื่อน 

พิจารณารูปที่ 4.15(ข) ด้านประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติพบว่า เกิดความคลาด
เคลื่อนที่ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินเช่นเดียวกับกรณีก่อนหน้า เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์แต่ละเฟสมี
การเปลี่ยนแปลงไม่เท่ากัน โดยคุณลักษณะปกติแต่ละเฟสของฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินมีขนาดที่
แตกต่างกันทั้งสามเฟส โดยเฟสที่เกิดฟอลต์มีขนาดมากกว่าเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์ แต่กรณีคลาดเคลื่อนนี้
เฟสที่ไม่เกิดฟอลต์มีขนาดสัมประสิทธิ์เท่ากับ 1 เฟสที่เกิดฟอลต์และอีกหนึ่งเฟสที่เกิดฟอลต์มีขนาด
สัมประสิทธิ์ต่ ามาก ท าให้อัลกอริทึมระบุเฟสวิเคราะห์คลาดเคลื่อน  

พิจารณารูปที่ 4.15(ค) ด้านประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยท าการระบุ
ต าแหน่งความผิดปกติโดยอาศัยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี เมื่อท าการวิเคราะห์แต่ละวิธีพบว่า  

วิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 พบว่า 
เกิดความคลาดเคลื่อนมากกว่าวิธีอ่ืน ๆ ที่น าเสนอ โดยเกิดความคลาดเคลื่อนของฟอลต์มากกว่าฟ้าผ่า 
เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์ของฟ้าผ่าแตกต่างกับฟอลต์ เมื่อเกิดฟ้าผ่า กระแสไฟฟ้าภายในระบบไฟฟ้า
มีการเปลี่ยนแปลงมาก ส่งผลให้ขนาดสัมประสิทธิ์เกิดขึ้นมาก เป็นผลให้ขนาดสัมประสิทธิ์ของคลื่น
ล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มากเช่นเดียวกัน ท าให้สามารถตรวจพบคลื่นทั้งสองได้ชัดเจนและแม่นย า
มากกว่า การระบุต าแหน่งจึงมีความแม่นย ามากกว่า เมื่อพิจารณาฟอลต์ในลักษณะเดียวกันพบว่า 
ฟอลต์สามเฟสถูกต้องมากกว่าฟอลต์ชนิดอื่น ๆ เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์มากกว่า สามารถตรวจจับ
ค่าเวลาของคลื่นได้ชัดเจน จึงสามารถระบุต าแหน่งได้แม่นย ามากกว่า  

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางพบว่า มีความถูกต้องทางต าแหน่งสูงกว่าวิธี
น าเสนออ่ืน ๆ เนื่องจากท าการระบุต าแหน่งโดยอาศัยค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 ซึ่งมีขนาดมาก 
ตรวจวัดได้ชัดเจน อีกทั้งต าแหน่งที่ระบุได้ของความผิดปกติชนิดต่าง ๆ ใกล้เคียงกัน เนื่องจากเกิด
ความผิดปกติที่ต าแหน่งเดียวกัน ระยะทางการเดินทางของคลื่นความผิดปกติชนิดต่าง ๆ มายังปลาย
สายส่งเท่ากัน ดังนั้นค่าเวลาที่ใช้ในการค านวณเท่ากัน ต าแหน่งที่ระบุได้ย่อมมีขนาดเท่ากัน   

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจวัดพบว่า มีประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่ง
ใกล้เคียงกับวิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางก่อนหน้า แต่เกิดความคลาดเคลื่อน
เพ่ิมขึ้นที่ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน สาเหตุเกิดจากค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 2 ที่ตรวจวัดจากเซนเซอร์ B 
คลาดเคลื่อน เนื่องจากคลื่นดังกล่าวมีขนาดเล็กตรวจวัดได้ยากดังกล่าวไปก่อนหน้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.8  วิเคราะห์ที่ต าแหน่ง 80% ของความยาวสายส่งหรือที่ระยะทาง 70.8 กิโลเมตรอ้างอิง
จากสถานีส่ง (RYG) 

 
(ก) ประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดของความผิดปกติ 

 

 
(ข) ประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติ 

 

 
(ค) ประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ 

รูปที่ 4.16 เมื่อเกิดความผิดปกติท่ีต าแหน่ง 80% ของความยาวสายส่ง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลลัพธ์ในรูปที่ 4.16 สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังต่อไปนี้  
พิจารณารูปที่ 4.16(ก) ด้านประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดความผิดปกติพบว่า เกิดความคลาด

เคลื่อนที่ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟส โดยฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน
และฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินมีความถูกต้องการจ าแนกเท่ากับ 98.14% โดยความผิดปกติทั้งสองชนิด
นี้เกิดการลัดวงจรลงดิน ดังนั้นจึงควรเกิดขนาดสัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์ แต่กรณีคลาดเคลื่อนนี้ 
ขนาดสัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์มีขนาดน้อยกว่าเกณฑ์อ้างอิง หรือที่ 0.00153 ดังนั้นจึงท าให้
อัลกอริทึมวิเคราะห์กรณีคลาดเคลื่อนเหล่านี้ว่าฟอลต์ที่ไม่มีการลัดวงจรลงดินแทน แต่เมื่อพิจารณา
ขนาดกระแสล าดับศูนย์พบว่า ขนาดเฉลี่ยกระแสล าดับศูนย์ของกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินเท่ากับ 
0.00151 และขนาดเฉลี่ยกระแสล าดับศูนย์ของฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินเท่ากับ 0.00137 ซึ่งมีขนาดน้อย
กว่าเกณฑ์ที่ก าหนดเพียง 2x10-5 และ 1.6x10-4 ตามล าดับเท่านั้น ความคลาดเคลื่อนนี้มีสาเหตุ
เนื่องจากการค านวณเลขทศนิยมและเมื่อพิจารณาฟอลต์เฟสพบว่า มีความถูกต้องการจ าแนกเท่ากับ 
97.53% เนื่องจากต าแหน่งที่เกิดฟอลต์อยู่ไกลสถานีส่งจ่าย (สถานีอ้างอิง) ส่งผลให้อิมพีแดนซ์เพ่ิมขึ้น 
ขนาดกระแสไฟฟ้าลดลง ขนาดสัมประสิทธ์แต่ละเฟสจึงลดลงตาม ท าให้มีขนาดใกล้เคียงกับ
สัมประสิทธิ์แต่ละเฟสของกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสที่อยู่ใกล้กับสถานีส่งจ่าย อัลกอริทึมที่น าเสนอจึง
วิเคราะห์คลาดเคลื่อน  

พิจารณารูปที่ 4.16(ข) ด้านประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติพบว่า ประสิทธิภาพการ
ระบุเฟสที่เกิดฟ้าผ่ามีลักษณะเช่นเดียวกับความผิดปกติก่อนหน้า โดยเกิดความคลาดเคลื่อนที่ฟอลต์
ระหว่างเฟสลงดิน มุมแรงดัน 30, 90 และ 150 องศา เนื่องจากที่มุมแรงดันดังกล่าว ขนาด
สัมประสิทธิ์เฟสที่เกิดฟอลต์มีขนาดลดต่ าลง 1 เฟสและเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์มีขนาดสัมประสิทธิ์เพ่ิมขึ้น
แทน ส่งผลให้อัลกอริทึมท่ีน าเสนอวิเคราะห์คลาดเคลื่อน  

พิจารณารูปที่ 4.16(ค) ด้านประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยท าการระบุ
ต าแหน่งความผิดปกติโดยอาศัยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี เมื่อท าการวิเคราะห์แต่ละวิธีพบว่า  

วิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 พบว่า มี
ความคลาดเคลื่อนมากกว่าวิธีอ่ืน ๆ ที่น าเสนอ โดยเกิดความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ฟอลต์ระหว่าง
เฟส ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ฟอลต์สามเฟสและฟ้าผ่าตามล าดับ ความคลาด
เคลื่อนของวิธีการระบุต าแหน่งนี้เกิดจากค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 3 ตรวจวัดคลาดเคลื่อน คลื่น
ดังกล่าวเกิดการสะท้อนไปและกลับในสายส่งด้วยระยะทางที่มากกว่าคลื่นล าดับที่ 1 ส่งผลให้พลังงาน
สะสมน้อยกว่า ขนาดคลื่นซึ่งแปรตามระดับพลังงานจึงลดลง ท าให้ตรวจวัดไม่ชัดเจน 

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางพบว่า  มีความแม่นย ามากกว่าวิธีอ่ืน ๆ 
เนื่องจากวิธีดังกล่าวค านวณต าแหน่งโดยอาศัยค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 เท่านั้น จึงไม่ได้รับผล
คลาดเคลื่อนของคลื่นล าดับที่ 3 อีกทั้งความเร็วคคลื่นเดินยังมีขนาดคงที่ ท าให้ต าแหน่งความผิดปกติ
ชนิดต่าง ๆ ระบุได้ใกล้เคียงกัน 

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจวัดพบว่า มีประสิทธิภาพการระบุต าแหน่ง
ใกล้เคียงกับวิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทาง แต่เกิดความคลาดเคลื่อนมากกว่า
เล็กน้อยที่กรณีความผิดปกติฟ้าผ่า ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมีสาเหตุเนื่องจากวิธีดังกล่าวค านวณ
ต าแหน่งโดยอาศัยค่าเวลาของคลื่นสะท้อนเช่นเดียวกับวิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัย เวลาของคลื่น
ล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 แต่มีความคลาดเคลื่อนทางเวลาน้อยกว่า เนื่องจากมีการติดตั้งเซนเซอร์เพ่ิม 
ท าให้ระยะทางการตรวจวัดน้อยลง สามารถตรวจวัดได้ละเอียดขึ้น 
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4.4.9  วิเคราะห์ที่ต าแหน่ง 90% ของความยาวสายส่งหรือที่ระยะทาง 79.65 กิโลเมตรอ้างอิง
จากสถานีส่ง (RYG) 

 
(ก) ประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดของความผิดปกติ 

 
(ข) ประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติ 

 

 
(ค) ประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ 

รูปที่ 4.17 เมื่อเกิดความผิดปกติท่ีต าแหน่ง 90% ของความยาวสายส่ง 
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ผลลัพธ์ในรูปที่ 4.17 สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังต่อไปนี้  
พิจารณารูปที่ 4.17(ก) ด้านประสิทธิภาพการแยกแยะชนิดความผิดปกติ ท าการแยกชนิดของ

ความผิดปกติที่เกิดจากฟ้าผ่า ฟอลต์ระหว่างเฟส ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟสผลพบว่า 
สามารถจ าแนกความผิดปกติชนิดต่าง ๆ ได้ถูกต้อง 100% ยกเว้นกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน
และฟอลต์สามเฟส โดยความคลาดเคลื่อนกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินเกิดจากการค านวณเลข
ทศนิยม โดยขนาดสัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์มีขนาดน้อยกว่าเกณฑ์ตัดสินการลัดวงจรลงดินเพียง 
2x10-5  เท่านั้น และฟอลต์สามเฟสเกิดความคลาดเคลื่อน เนื่องจากต าแหน่งฟอลต์ที่ไกลสถานีอ้างอิง 
ส่งผลให้อิมพีแดนซ์เพ่ิมข้ึน กระแสไฟฟ้าและขนาดสัมประสิทธิ์ลดลง โดยการลดลงของสัมประสิทธิ์แต่
ละเฟสมีขนาดใกล้เคียงกับสัมประสิทธิ์ของกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสที่เกิดที่ต าแหน่งใกล้สายส่ง ดังนั้น
จึงท าให้อัลกอริทึมวิเคราะห์ผิดพลาด 

พิจารณารูปที่ 4.17(ข) ด้านประสิทธิภาพการระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติพบว่า มีแนวโน้มความ
ผิดปกติเกิดขึ้นที่ฟอลต์ระหว่างเฟสที่มุมแรงดัน 30, 90 และ 150 องศาเช่นเดิม ที่มุมแรงดันดังกล่าว
ขนาดสัมประสิทธิ์แต่ละเฟสมีการเปลี่ยนแปลง โดยขนาดสัมประสิทธิ์ 1 เฟสที่เกิดฟอลต์มีขนาดน้อย
และเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์มีขนาดมาก ท าให้อัลกอริทึมวิเคราะห์ว่าฟอลต์สองเฟสที่มีขนาดมากเป็นเฟสที่
เกิดฟอลต์  

พิจารณารูปที่ 4.17(ค) ด้านประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยท าการระบุ
ต าแหน่งความผิดปกติโดยอาศัยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี เมื่อท าการวิเคราะห์แต่ละวิธีพบว่า  

วิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มี
ความคลาดเคลื่อนมากกว่าวิธีอ่ืน ๆ ที่น าเสนออีกทั้งต าแหน่งความผิดปกติแต่ละชนิดที่ระบุได้ยัง
แตกต่างกัน ค่าเวลาล าดับที่ 1 ของความผิดปกติชนิดต่าง ๆ มีขนาดใกล้เคียงกันมาก แต่ค่าเวลาล าดับ
ที่ 3 แตกต่างกัน เนื่องจากมีขนาดเล็ก สังเกตยาก  ดังนั้นต าแหน่งที่ระบุได้จึงขึ้นอยู่กับค่าเวลาล าดับที่ 
3 เป็นหลัก ดังนั้นความถูกต้องของวิธีดังกล่าวจึงขึ้นอยู่กับค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 3 

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางพบว่า มีประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่ง
ดีกว่าวิธีอ่ืน ๆ ที่น าเสนอ เนื่องจากพิจารณาต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยค่าเวลาของคลื่น
ล าดับที่ 1 เท่านั้น ไม่ค านึงถึงค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 3 ดังนั้นจึงมีความถูกต้องทางต าแหน่งมากกว่า 
นอกจากนี้ต าแหน่งความผิดปกติแต่ละชนิดระบุได้ใกล้เคียงกัน เนื่องจากค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 
ของความผิดปกติแต่ละชนิดมีขนาดใกล้เคียงกันและความเร็วคลื่นเดินทางคงท่ี  

วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจวัดพบว่า ความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งของ
ความผิดปกติแต่ละชนิดแตกต่างกัน โดยฟอลต์หนึ่ งเฟสมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดและฟอลต์
ระหว่างเฟสลงดินมีความคลาดเคลื่อนมากที่สุด เมื่อพิจารณาตัวแปรที่ใช้ในการระบุต าแหน่งของวิธี
ดังกล่าวนี้พบว่า ค านวณโดยอาศัยตัวแปรเวลาของคลื่นที่มีการสะท้อนไปและกลับในสายส่ง
เช่นเดียวกับคลื่นล าดับที่ 3 ดังนั้นจึงได้รับผลกระทบความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเวลานี้ แต่มีขนาด
น้อยกว่า เนื่องจากการติดตั้งเซนเซอร์ตรวจวัดเวลา ท าให้ขอบเขตการตรวจวัดแคบลง สามารถ
ตรวจวัดละเอียดขึ้น ค่าเวลาของคลื่นสะท้อนจากเซนเซอร์จึงมีความถูกต้องมากกว่าการตรวจจับที่
ปลายสายส่ง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5  สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
หลังจากวิเคราะห์คุณลักษณะความถูกต้องของความผิดปกติแต่ละต าแหน่งแล้ว ในหัวข้อต่อไปนี้

ท าการสรุปประสิทธิภาพในจ าแนกชนิดและการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติของอัลกอริทึมที่
น าเสนอ 
ผลการการจ าแนกชนิดความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า จ านวน 702 เหตุการณ์ประกอบด้วย 

1. กรณีฟ้าผ่า  
เกิดท่ีเฟส A จ านวน 54 เหตุการณ์ 
เกิดท่ีเฟส B จ านวน 54 เหตุการณ์ 
เกิดท่ีเฟส C จ านวน 54 เหตุการณ์ 

2. กรณีฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน  
เกิดท่ีเฟส A จ านวน 54 เหตุการณ์ 
เกิดท่ีเฟส B จ านวน 54 เหตุการณ์ 
เกิดท่ีเฟส C จ านวน 54 เหตุการณ์ 

3. กรณีฟอลต์ระหว่างเฟส  
เกิดท่ีเฟส A และเฟส B จ านวน 54 เหตุการณ์ 
เกิดท่ีเฟส A และเฟส C จ านวน 54 เหตุการณ์ 
เกิดท่ีเฟส B และเฟส C จ านวน 54 เหตุการณ์ 

4. กรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน  
เกิดท่ีเฟส A และเฟส B จ านวน 54 เหตุการณ์ 
เกิดท่ีเฟส A และเฟส C จ านวน 54 เหตุการณ์ 
เกิดท่ีเฟส B และเฟส C จ านวน 54 เหตุการณ์ 

5. กรณีฟอลต์ระหว่างเฟส  
เกิดท่ีเฟส A เฟส B และเฟส C จ านวน 54 เหตุการณ์ 
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4.5.1  การจ าแนกประเภทความผิดปกติ 
 

 
รูปที ่4.18 ประสิทธิภาพเฉลี่ยของการจ าแนกความผิดปกติ 

 
รูปที่ 4.18 แสดงประสิทธิภาพเฉลี่ยของการจ าแนกชนิดความผิดปกติของเหตุการณ์จ าลอง

ทั้งหมด โดยจากรูปแสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึมที่น าเสนอสามารถจ าแนกฟ้าผ่าแม่นย ามากกว่าฟอลต์
หนึ่งเฟสลงดิน ฟอลต์ระหว่างเฟส ฟอลต์สามเฟสและฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินตามล าดับ  

เมื่อพิจารณาความผิดปกติแต่ละชนิด ความผิดปกติกรณีฟ้าผ่ามีความแม่นย าในการจ าแนกชนิด
มากที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยความถูกต้อง 100% หรือสามารถจ าแนกเหตุการณ์ฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นที่สายส่งเฟส 
A เฟส B และเฟส C มุมแรงดันและต าแหน่งต่าง ๆ ได้ถูกต้องทั้งหมด เนื่องจากฟ้าผ่า ท าให้เกิด
องค์ประกอบความถี่สูงหรือกระแสในช่วงความถ่ีฟ้าผ่ามาก จึงท าให้ตรวจพบขนาดสัมประสิทธิ์มากใน
เฟสที่เกิดฟ้าผ่า ขนาดสัมประสิทธิ์ของแต่ละเฟสจึงมีขนาดแตกต่างอย่างเด่นชัด ดังนั้นจึงสามารถ
จ าแนกชนิดและเฟสที่เกิดฟ้าผ่าได้อย่างถูกต้อง 

เมื่อพิจารณาความผิดปกติกรณีฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินพบว่า ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่เกิดที่เฟส  A 
และเฟส B สามารถจ าแนกชนิดได้ถูกต้อง 98.14%  เฟส C สามารถจ าแนกชนิดได้ถูกต้อง 100% 
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นที่เฟส A และเฟส B เกิดขึ้นที่ต าแหน่งฟอลต์ 80% ของความยาวสายส่ง  
โดยอัลกอริทึมท าการระบุคลาดเคลื่อนว่าทั้งสองกรณีไม่เกิดการลัดวงจรลงดิน เนื่องจากขนาด
สัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์น้อยกว่าเกณฑ์ที่ก าหนด แต่เมื่อพิจารณาขนาดพบว่า มีขนาดน้อยกว่า
เกณฑ์ท่ีก าหนดเล็กน้อย เป็นผลจากการค านวณเลขทศนิยมดังกล่าวไปก่อนหน้า 

เมื่อพิจารณาความผิดปกติกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสพบว่า ความถูกต้องการจ าแนกเท่ากันทุกเฟส 
โดยมีค่าเท่ากับ 96.3% ความคลาดเคลื่อนที่ต าแหน่งฟอลต์ 20% 40% และ 50% ของความยาวสาย
ส่ง มีสาเหตุจากสัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์มีขนาดมากกว่าเกณฑ์ตัดสินการลัดวงจร ซึ่งในทาง
ทฤษฎีฟอลต์ระหว่างเฟสไม่เกิดการลัดวงจรลงดิน ขนาดสัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์ควรมีขนาด
น้อย แต่ขนาดสัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์ที่เกิดขึ้นของกรณีคลาดเคลื่อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.00167 
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เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์อ้างอิงพบว่าเกิดความคลาดเคลื่อนเพียง 1.4x10-4 ซึ่งมีขนาดน้อย มีสาเหตุ
เกิดจากความคลาดเคลื่อนของการค านวณทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวไปก่อนหน้า 

เมื่อพิจารณาความผิดปกติกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินพบว่า ความถูกต้องของการจ าแนกฟอลต์
ระหว่างเฟสลงดิน เฟส AB เฟส AC และเฟส BC เท่ากับ 94.44% 88.88% และ 92.6% ตามล าดับ 
โดยเกิดความคลาดเคลื่อนที่มุมแรงดัน 30, 90 และ 150 องศาดังกล่าวไปก่อนหน้า เนื่องจากที่มุม
ดังกล่าวส่งผลให้ขนาดสัมประสิทธิ์เฟสที่เกิดฟอลต์ลดต่ าลงและเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์มีขนาดเพ่ิมขึ้น 
ส่งผลให้อัลกอริทึมวิเคราะห์ว่า ขนาดของเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์ซึ่งมีขนาดเพ่ิมขึ้นนี้คือเฟสที่เกิดฟอลต์
แทน ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของขนาดสัมประสิทธิ์นี้เป็นผลเนื่องจากกระแสไฟฟ้า 3 เฟสของระบบ
ไฟฟ้ามีมุมกระแสต่างกัน 120 องศา ความต่างนี้ส่งผลให้กระแสไฟฟ้า 2 เฟสมีทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงเดียวกันและอีกหนึ่งเฟสแตกต่าง นอกจากนี้ความคลาดเคลื่อนยังเกิดจากการได้รับ
ผลกระทบของการค านวณทางคณิตศาสตร์ ส่งผลให้ขนาดกระแสล าดับศูนย์มีขนาดน้อยกว่าเกณฑ์
การลัดวงจรเล็กน้อย  อัลกอริทึมที่น าเสนอจึงท าการจ าแนกคลาดเคลื่อนว่าขนาดสัมประสิทธิ์ของ
สัญญาณที่พิจารณาเป็นสัญญาณฟอลต์ที่ไม่มีการลัดวงจรลงดิน 

เมื่อพิจารณาฟอลต์สามเฟสพบว่า  มีความถูกต้องเท่ากับ 97.41% โดยเกิดความคลาดเคลื่อนที่
ต าแหน่งฟอลต์ 70% 80% และ 90% ของความยาวสายส่ง สังเกตได้ว่าส่วนมากเกิดความคลาด
เคลื่อนที่ต าแหน่งฟอลต์ปลายสายส่ง เนื่องจากต าแหน่งของฟอลต์ที่เกิดขึ้นอ้างอิงระยะทางจากสถานี
ส่ง ดังนั้นต าแหน่งฟอลต์ที่เพ่ิมขึ้น ระยะทางระหว่างสถานีส่งถึงต าแหน่งฟอลต์มากขึ้น อิมพีแดนซ์จึง
มากขึ้นตาม ส่งผลให้ขนาดกระแสไฟฟ้าและขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตลดลงดังกล่าวไปก่อน
หน้า ขนาดสัมประสิทธิ์ที่ลดลงช่วงปลายสายส่งนี้มีขนาดใกล้เคียงกับขนาดสัมประสิทธิ์ของกรณีฟอลต์
ระหว่างเฟส ดังนั้นอัลกอริทึมที่น าเสนอจึงท าการจ าแนกความผิดปกติคลาดเคลื่อนในกรณีที่ขนาด
สัมประสิทธิ์ต่ ากว่าเกณฑ์อ้างอิงการเกิดฟอลต์สามเฟสหรือเท่ากับ 4x1030 
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การจ าแนกประเภทความผิดปกติแต่ละชนิด 
 

 
(ก) กรณีฟ้าผ่า 

 

   
(ข) กรณีฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน     (ค) กรณีฟอลต์ระหว่างเฟส 

 

  
(ง) กรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน    (จ) กรณีฟอลต์สามเฟส 
รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพเฉลี่ยของการจ าแนกความผิดปกติแต่ละชนิด 
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จากรูปที่ 4.19 แสดงประสิทธิภาพเฉลี่ยของการจ าแนกความผิดปกติแต่ละชนิด โดยสามารถสรุป
ได้ดังต่อไปนี้ 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.19(ก) ซึ่งแสดงประสิทธิภาพของการจ าแนกฟ้าผ่าที่ต าแหน่งต่าง ๆ พบว่า 
อัลกอริทึมที่น าเสนอสามารถจ าแนกชนิดและเฟสที่เกิดฟ้าผ่าได้อย่างแม่นย า เนื่องจากขนาด
สัมประสิทธิ์แต่ละเฟสเมื่อเกิดฟ้าผ่า มีการเปลี่ยนแปลงแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยเฟสที่เกิดฟ้าผ่ามี
ขนาดสัมประสิทธิ์มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับเฟสอื่น ๆ ที่ไม่เกิดฟ้าผ่า ขนาดสัมประสิทธิ์สองเฟสที่เหลือ แม้
ไม่ได้เกิดฟ้าผ่าโดยตรง แต่ได้รับผลกระทบของสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน าให้เกิดกระแส ดังนั้นจึงมีขนาด
สัมประสิทธิ์เกิดข้ึนแต่น้อยกว่าเฟสฟ้าผ่า 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.19(ข) ซึ่งแสดงประสิทธิภาพของการจ าแนกฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินที่ต าแหน่ง
ต่าง ๆ พบว่า สามารถจ าแนกชนิดและระบุเฟสที่เกิดฟอลต์ได้ถูกต้อง 100% ยกเว้นที่ต าแหน่งฟอลต์ 
50% และ 80% ของความยาวสายส่ง ความคลาดเคลื่อนที่ต าแหน่งดังกล่าวมีสาเหตุจากขนาด
สัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์ต่ ากว่าเกณฑ์ที่ก าหนดการลัดวงจรลงดินเล็กน้อย ความคลาดเคลื่อน
ของขนาดสัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์เป็นผลเนื่องจากความคลาดเคลื่อนทางกระบวนการค านวณ
ทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวไปก่อนหน้า 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.19(ค) ซึ่งแสดงประสิทธิภาพของการจ าแนกฟอลต์ระหว่างเฟสที่ต าแหน่งต่าง 
ๆ พบว่า เกิดความคลาดเคลื่อนที่ต าแหน่งฟอลต์ 20% 40% และ 50% ของความยาวสายส่งเท่านั้น 
ที่ต าแหน่งฟอลต์อื่น ๆ สามารถจ าแนกชนิดและระบุเฟสที่เกิดฟอลต์ถูกต้อง 100% เมื่อพิจารณากรณี
คลาดคลื่อนพบว่า สาเหตุเกิดจากขนาดสัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์ ซึ่งมีขนาดมากกว่าเกณฑ์
ก าหนด ท าให้อัลกอริทึมจ าแนกคลาดเคลื่อนเป็นฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินแทนฟอลต์ระหว่างเฟส  

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.19(ง) ซ่ึงแสดงประสิทธิภาพของการจ าแนกฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่
ต าแหน่งต่าง ๆ พบว่า สามารถจ าแนกชนิดการลัดวงจรลงดินและระบุเฟสที่เกิดฟอลต์ได้ถูกต้อง 
100% ทุกต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ ยกเว้นที่ต าแหน่ง 70% 80% และ 90% ของความยาวสายส่ง โดย
ความคลาดเคลื่อนที่ต าแหน่งดังกล่าว สามารถระบุเฟสที่เกิดฟอลต์ได้ถูกต้องเนื่องจากเมื่อเกิดฟอลต์ 
สายเฟสที่เกิดฟอลต์มีขนาดเพ่ิมข้ึน แตกต่างจากเฟสที่เกิดฟอลต์ แต่ไม่สามารถจ าแนกการลัดวงจรลง
ดินได้ถูกต้องเนื่องจาก ขนาดสัมประสิทธิ์กระแสล าดับศูนย์ต่ ากว่าเกณฑ์ที่ตัดสินว่าเกิดการลัดวงจรลง
ดิน 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.19(จ) ซึ่งแสดงประสิทธิภาพของการจ าแนกฟอลต์สามเฟสที่ต าแหน่งต่าง ๆ 
พบว่า มีแนวโน้มความถูกต้องคล้ายคลึงกับกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน โดยความถูกต้องของการ
จ าแนกชนิดการลัดวงจรลงดินและระบุเฟสที่เกิดฟอลต์เท่ากับ 100% ทุกต าแหน่ง ยกเว้นที่ต าแหน่ง
ฟอลต์ 70% 80% และ 90% ของความยาวสายส่ง ความคลาดเคลื่อนนี้เกิดขึ้นเนื่องจากต าแหน่งที่
เกิดฟอลต์อยู่ไกลสถานิอ้างอิง ขนาดอิมพีแดนซ์เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าและขนาดสัมประสิทธิ์
ลดลง โดยขนาดสัมประสิทธิ์ที่ลดลงนี้มีขนาดใกล้เคียงกับขนาดสัมประสิทธิ์กรณีฟอลต์ระหว่างเฟส 
ดังนั้นจึงเกิดความคลาดเคลื่อนของการจ าแนกชนิดฟอลต์ที่เกิดใกล้ปลายมากกว่าฟอลต์ที่เกิดต้นสาย
ส่ง 
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4.5.2  การระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ 
 

 
รูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพเฉลี่ยของการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ 

 
รูปที่ 4.20 แสดงประสิทธิภาพเฉลี่ยของการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติของเหตุการณ์จ าลอง

ทั้งหมด ท าการระบุต าแหน่งด้วยวิธีการทั้งหมด 3 วิธีดังต่อไปนี้  
วิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 (Peak 1 & 
Peak 3) 

ผลพบว่า ต าแหน่งความผิดปกติแต่ละชนิดที่ระบุได้มีความคลาดเคลื่อนมาก โดยเกิดความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยมากที่สุดที่ฟอลต์ระหว่างเฟส ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินฟอลต์
สามเฟสและฟ้าผ่า ตามล าดับ เมื่อพิจารณาความผิดปกติแต่ละชนิดพบว่า 

ฟอลต์ระหว่างเฟสที่เฟส BC เกิดความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมาก ประมาณ 0.5588 กิโลเมตร 
ในขณะที่เฟส AB และเฟส AC คลาดเคลื่อนเฉลี่ยน้อยกว่า ประมาณ 0.1707 และ 0.1263 กิโลเมตร
ตามล าดับ เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์ของคลื่นล าดับที่ 3 มีขนาดเล็กมาก อีกทั้งยังเกิดการรบกวน
ของคลื่นสะท้อนจากปลายสายส่งตรงข้าม ส่งผลให้ตรวจจับค่าเวลาที่เกิดคลื่นล าดับที่ 3 คลาดเคลื่อน 
ความถูกต้องของต าแหน่งที่ระบุได้ข้ึนอยู่กับค่าเวลา ดังนั้นเมื่อเวลาที่ตรวจจับคลาดเคลื่อน ต าแหน่งที่
ระบุได้จึงคลาดเคลื่อนเช่นเดียวกัน  

ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน ความคลาดเคลื่อนมากเป็นอันดับ 2 รองจากฟอลต์ระหว่างเฟส เกิด
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมากที่สุดที่เฟส BC เช่นเดียวกันโดยมีความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.4548 
กิโลเมตร ในขณะที่เฟส AB และเฟส AC มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยน้อยกว่า เท่ากับ 0.1330 และ 
0.2581 กิโลเมตรตามล าดับ  เนื่องจากค่าเวลาที่ตรวจจับได้เกิดความคลาดเคลื่อน แต่น้อยกว่าฟอลต์
ระหว่างเฟส จึงท าให้ต าแหน่งที่ระบุได้มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 

ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน คลาดเคลื่อนมากเป็นอันดับ 3 ของการระบุต าแหน่งทั้งหมด โดย
คลาดเคลื่อนมากท่ีสุด เฟส C ระยะคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 0.4144 กิโลเมตร ในขณะที่เฟส A และ
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เฟส B ระยะคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 0.2129 และ 0.2879 กิโลเมตรตามล าดับ ความคลาดเคลื่อนที่
เกิดข้ึนนี้มีสาเหตุมาจากการตรวจจับค่าเวลาล าดับที่ 3 คลาดเคลื่อนดังกล่าวไปก่อนหน้า 

ฟอลต์สามเฟส คลาดเคลื่อนมากเป็นอับดับ 4 ของการระบุต าแหน่งทั้งหมด โดยมีระยะทาง
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 0.1430 กิโลเมตร เมื่อเปรียบเทียบระยะคลาดเคลื่อนกับฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ 
ก่อนหน้าพบว่า ฟอลต์สามเฟสมีระยะคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ซึ่งเป็นผลจากขนาดสัมประสิทธิ์ของคลื่น
ล าดับที่ 3 ของฟอลต์สามเฟสมีขนาดมากกว่าฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ ท าให้สามารถสังเกตค่าเวลาที่เกิดคลื่น
ล าดับที่ 3 ชัดเจนมากข้ึน ต าแหน่งที่ระบุได้จึงถูกต้องมากขึ้น  

ฟ้าผ่า คลาดเคลื่อนเฉลี่ยน้อยที่สุด โดยเฟส A เฟส B และเฟส C มีระยะทางคลาดเคลื่อนเพียง 
0.1345 0.079 และ 0.1015 กิโลเมตรตามล าดับ ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมีสาเหตุเกิดจากค่า
เวลาของคลื่นที่ตรวจจับได้คลาดเคลื่อนเช่นเดียวกับฟอลต์ชนิดต่าง ๆ ข้างต้น แต่เนื่องจากการเกิด
ฟ้าผ่ามีขนาดและความรุนแรงมากกว่าฟอลต์ จึงเกิดการเพ่ิมขึ้นของกระแสในช่วงความถี่ฟ้าผ่า
มากกว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ที่ตรวจวัดในช่วงความถี่สูงจึงมีขนาดมากตาม ขนาดสัมประสิทธิ์ที่มากนี้
ส่งผลให้คลื่นล าดับที่ 3 ซึ่งมีขนาดเพ่ิมขึ้น ท าให้สามารถสังเกตและตรวจวัดค่าเวลาของคลื่นดังกล่าว
ชัดเจนมากกว่า จึงสามารถระบุต าแหน่งได้แม่นย ามากขึ้น 

จากการวิเคราะห์ความผิดปกติทั้ง 5 ชนิดข้างต้นพบว่า มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นทุกชนิดของ
ความผิดปกติ แต่มีขนาดมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าเวลาของคลื่น 3 ถ้าขนาดของคลื่นสามารถเห็นได้
ชัดเจน การตรวจจับเวลาที่เกิดคลื่นดังกล่าวย่อมมีความถูกต้องมากขึ้น ส่งผลให้ระบุต าแหน่งได้
ถูกต้องมากขึ้นเช่นเดียวกัน 
วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทาง (Peak 1 & Velocity) 

ผลพบว่า ชนิดความผิดปกติไม่มีผลกระทบต่อการระบุต าแหน่ง โดยความผิดปกติแต่ละชนิด
สามารถระบุต าแหน่งได้ใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาความผิดปกติแต่ละชนิดพบว่า  

ฟอลต์ที่เกิดขึ้นที่เฟสต่าง ๆ  ทั้ง 4 ชนิดคือ ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ฟอลต์ระหว่างเฟส ฟอลต์
ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟสมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากัน โดยมีค่าเท่ากับ 0.0126 
กิโลเมตร ความคลาดเคลื่อนที่เท่ากันมีสาเหตุมาจากต าแหน่งที่ระบุได้จากวิธีดังกล่าวนี้ขึ้นอยู่กับค่า
เวลาของคลื่นล าดับที่ 1 เท่านั้น ความเร็วคลื่นเดินทางก าหนดให้มีค่าเท่ากับค่าคงที่ค่าหนึ่ง คลื่นล าดับ
ที่ 1 คือคลื่นที่เดินทางจากจุดที่เกิดความผิดปกติไปตามปลายสายส่งทั้งสองด้าน เมื่อความเร็วของ
คลื่นถูกก าหนดให้คงที่ ความผิดปกติแต่ละชนิดเกิดขึ้นที่ต าแหน่งเดียวกันบนสายส่ง ระยะทางการ
เดินทางของคลื่นย่อมเท่ากัน ดังนั้นคลื่นจึงเดินทางยังปลายสายส่งทั้งสองด้านด้วยระยะเวลาเท่ากัน
ต าแหน่งที่ระบุได้จึงเท่ากันท้ังหมด ถึงแม้ชนิดความผิดปกติแตกต่างกันก็ตาม  

ฟ้าผ่า มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าฟอลต์เช่นเดียวกับวิธีการระบุต าแหน่งก่อนหน้า โดยเฟส A 
เฟส B และเฟส C มีระยะทางคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 0.0093, 0.0093 และ 0.0115 กิโลเมตร
ตามล าดับ ต าแหน่งฟ้าผ่าที่ระบุได้มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าฟอลต์  เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์
แตกต่างกัน โดยฟ้าผ่ามีขนาดสัมประสิทธิ์มากกว่าฟอลต์ ส่งผลให้ขนาดของคลื่นมากกว่า ตรวจวัดได้
ชัดเจนมากกว่า เวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และต าแหน่งที่ระบุได้จึงมีความถูกต้องมากข้ึน 
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วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจวัด (Section area)  
ผลพบว่า ความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งอยู่ระหว่างวิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดย

อาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 และวิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทาง 
เนื่องจากวิธีการระบุต าแหน่งดังกล่าวอาศัยค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 ล าดับที่ 2 และความเร็วคลื่น
เดินทาง เมื่อพิจารณาคุณลักษณะของคลื่นล าดับที่ 2 พบว่ามีลักษณะคล้ายกับคลื่นล าดับที่ 3 ซึ่งเป็น
ตัวแปรที่ส่งผลกระทบให้ต าแหน่งที่ระบุได้มีความคลาดเคลื่อน แต่ค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 2 
คลาดเคลื่อนน้อยกว่า เพราะระยะทางการเดินทางของคลื่นมาถึงจุดตรวจวัดสั้นกว่า อีกทั้งความเร็ว
คลื่นเดินยังมีขนาดไม่เท่ากัน แปรผันตามเวลา ดังนั้นต าแน่งที่ระบุได้ของความผิดปกติแต่ละชนิดจึงไม่
เท่ากัน และเม่ือพิจารณาความผิดปกติแต่ละชนิดพบว่า 

ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมากกว่าฟอลต์สามเฟส ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิ น
และฟอลต์ระหว่างเฟส โดยความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของฟอลต์แต่ละชนิดเท่ากับ 0.1322, 0.1283, 
0.1158 และ 0.1134 กิโลเมตรตามล าดับ ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของฟอลต์แต่ละชนิดเกิดจากความ
คลาดเคลื่อนของค่าเวลาล าดับ 2 ที่ตรวจวัดได้จากเซนเซอร์ตรวจจับ โดยต าแหน่งที่ระบุมีความ
คลาดเคลื่อนมากที่สุด ถ้าเกิดฟอลต์ในพ้ืนที่ส่วนที่ 2 เนื่องจากพ้ืนที่ดังกล่าว อาศัยค่าเวลาของคลื่น
ล าดับที่ 2 จากเซนเซอร์ทั้งสอง ในขณะที่ฟอลต์ที่เกิดขึ้นที่พ้ืนที่ 1 และพ้ืนที่ 3 อาศัยค่าเวลาของคลื่น
ล าดับที่ 2 จากเซนเซอร์เพียงหนึ่งตัวเท่านั้น  

ฟ้าผ่า ที่เกิดขึ้นในแต่ละเฟสมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากัน โดยมีค่าเท่ากับ 0.0703 กิโลเมตร 
ความคลาดเคลื่อนของฟ้าผ่าน้อยกว่าฟอลต์ชนิดต่าง ๆ เช่นเดียวกับวิธีการระบุต าแหน่งทั้งสองวิธีก่อน
หน้า เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์ของฟ้าผ่ามากกว่าฟอลต์ จึงท าให้ตรวจวัดค่าเวลาที่เกิดคลื่นล า ดับ
ต่าง ๆ ได้ชัดเจนและถูกต้องมากขึ้น ต าแหน่งที่ระบุได้จึงมีความแม่นย า 

ดังนั้นจากวิธีการระบุต าแหน่งทั้งสามวิธีที่กล่าวมาพบว่า วิธีการระบุต าแหน่ง โดยอาศัยความเร็ว
คลื่นเดินทางมีประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งมากที่สุด เนื่องจากไม่มีผลกระทบความคลาดเคลื่อน
ด้านเวลาของคลื่นล าดับที่ 2 และล าดับที่ 3 และเม่ือพิจารณาผลลัพธ์การระบุต าแหน่งของวิธีการระบุ
ต าแหน่งโดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจสอบพบว่า วิธีดังกล่าวแม้ได้รับผลกระทบของคลื่นล าดับที่ 2 แต่
เกิดความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าวิธีการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 
1 และล าดับที่ 3 ความคลาดเคลื่อนที่น้อยกว่าเป็นผลเนื่องจากการติดเซนเซอร์ตรวจจับ ท าให้ระยะ
ทางการเดินทางของคลื่นล าดับที่ 2 ลดลง การตรวจจับจึงมีความละเอียดขึ้น ความคลาดเคลื่อนด้าน
เวลาลดลง ต าแหน่งที่ระบุได้จึงมีความแม่นย ามากขึ้น 
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การระบุต าแหน่งของความผิดปกติแต่ละชนิด 

 
(ก) กรณีฟ้าผ่า 

 

  
(ข) กรณีฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน     (ค) กรณีฟอลต์ระหว่างเฟส 

 

  
(ง) กรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน    (จ) กรณีฟอลต์สามเฟส 
รูปที่ 4.21 ประสิทธิภาพเฉลี่ยของการจ าแนกความผิดปกติแต่ละชนิด 
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จากรูปที่ 4.21 แสดงประสิทธิภาพเฉลี่ยของการระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติแต่ละชนิด โดย
สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.21(ก) ซึ่งแสดงประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งของฟ้าผ่าที่ต าแหน่งต่าง ๆ 
พบว่า วิธีการระบุต าแหน่งโดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มีแนวโน้มคลาดเคลื่อน
เช่นเดียวกับวิธีการระบุต าแหน่ง โดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจสอบ แต่มีความคลาดเคลื่อนมากกว่า 
โดยเกิดข้ึนมากที่ต าแหน่ง 10%, 30%, 70% และ 90% ของความยาวสายส่ง  
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นที่ต าแหน่งดังกล่าวเป็นผลเนื่องจากค่าเวลาที่ตรวจวัดคลื่นล าดับที่ 3 มี
ความคลาดเคลื่อนและเนื่องจากการติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจับ ท าให้สามารถตรวจจับค่าเวลาได้ละเอียด
กว่าการตรวจจับจากปลายสายส่ง ค่าเวลาของคลื่นล าดับ 2 จึงมีความถูกต้องมากกว่า ต าแหน่งที่ระบุ
ได้จึงแม่นย ามากกว่า วิธีการระบุต าแหน่ง โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางพิจารณาเฉพาะค่าเวลาของ
คลื่นล าดับที่ 1 เท่านั้น ดังนั้นจึงไม่มีผลกระทบความคลาดเคลื่อนด้านเวลา ต าแหน่งที่ระบุได้จึง
ถูกต้องมากที่สุด  

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.21(ข) ซึ่งแสดงประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งของฟอลต์หนึ่งเฟสลง 
ดินที่ต าแหน่งต่าง ๆ พบว่า  แนวโน้มความคลาดเคลื่อนของวิธีการระบุต าแหน่งต่าง ๆ เช่นเดียวกับ
ฟ้าผ่า โดยเกิดความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ต าแหน่ง 10%, 20%, 70% และ 90% ของความยาวสาย
ส่ง ความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งที่เกิดขึ้นมีสาเหตุจากค่าเวลาของคลื่นสะท้อน (คลื่นล าดับที่ 2 และ
คลื่นล าดับที่ 3) คลาดเคลื่อน แต่เนื่องจากการติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจับ ท าให้ระยะทางการเดินทาง
ของคลื่นสะท้อนลดลง ขอบเขตการตรวจจับเวลาของอุปกรณ์ตรวจจับลดลง ท าให้สามารถตรวจจับ
ละเอียดขึ้น ดังนั้นค่าเวลาที่ตรวจจับจากเซนเซอร์จึงมีความถูกต้องมากกว่าค่าเวลาที่ตรวจจับจาก
ปลายสายส่งทั้งสองด้าน ต าแหน่งที่ระบุได้จึงมีความถูกต้องมากกว่า และวิธีการระบุต าแหน่ง โดย
อาศัยความเร็วคลื่นเดินทางมีความแม่นย าทางต าแหน่งมากที่สุดเช่นเดียวกับฟ้าผ่า เนื่องจากไม่ได้รับ
ผลกระทบของคลื่นสะท้อนดังกล่าวไปข้างต้น 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.21(ค) ซึ่งแสดงประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งของฟอลต์ระหว่างเฟสที่
ต าแหน่งต่าง ๆ พบว่า วิธีการระบุต าแหน่ง โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 มี
ความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งมากที่สุด เมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ ยกเว้นที่ต าแหน่ง 40% และ 50% 
ของความยาวสายส่ง ที่ต าแหน่งดังกล่าววิธีการระบุต าแหน่ง โดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจสอบมีความ
คลาดเคลื่อนมากกว่าเล็กน้อย โดยความคลาดเคลื่อนของวิธีการระบุต าแหน่ง โดยอาศัยเวลาของคลื่น
ล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ที่ต าแหน่ง 40% และ 50% ของความยาวสายส่งเท่ากับ 0.1974 และ 
0.2265 กิโลเมตรตามล าดับ แต่ความคลาดเคลื่อนของวิธีการระบุต าแหน่ง โดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่
ตรวจสอบที่ต าแหน่งเดียวกันมีค่าเท่ากับ 0.2320 และ 0.2415 กิโลเมตรตามล าดับ ความคลาด
เคลื่อนทางต าแหน่งเกิดจากค่าเวลาที่ตรวจจับคลื่นสะท้อนคลาดเคลื่อนดังกล่าวไปข้างต้นและลักษณะ
เดียวกัน วิธีการระบุต าแหน่ง โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางไม่น าค่าเวลาของคลื่นสะท้อนมา
พิจารณาต าแหน่ง ดังนั้นความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจึงมีขนาดน้อยกว่า  

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.21(ง) ซึ่งแสดงประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งของฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินที่
ต าแหน่งต่าง ๆ พบว่า วิธีการระบุต าแหน่ง โดยอาศัยเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 ยังคงมี
ความคลาดเคลื่อนมากกว่าวิธีการระบุต าแหน่งอื่น ๆ ยกเว้นที่ต าแหน่งฟอลต์ 50% ของความยาวสาย
ส่ง ระยะคลาดเคลื่อนของวิธีการระบุต าแหน่ง โดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจสอบมากกว่า เพราะค่า
เวลาของคลื่นล าดับที่ 2 มีความคลาดเคลื่อนมากกว่าคลื่นล าดับที่ 3 ดังนั้นต าแหน่งที่ระบุได้จึงมีความ
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คลาดเคลื่อนมากกว่า และวิธีการระบุต าแหน่ง โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางพิจารณาเพียงคลื่น
ล าดับที่ 1 เท่านั้นจึงมีความถูกต้องทางต าแหน่งมากกว่า  

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.21(จ) ซึ่งแสดงประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งของฟอลต์สามเฟสที่ต าแหน่ง
ต่าง ๆ พบว่า วิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติทั้งสามวิธีมีความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งใกล้เคียง
กัน โดยเฉพาะวิธีการระบุต าแหน่ง โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางและวิธีการระบุต าแหน่ง โดยอาศัย
การแบ่งพ้ืนที่ตรวจสอบ เนื่องจากฟอลต์สามเฟส เกิดการลัดวงจรของสายเฟสมากกว่าฟอลต์ชนิดอ่ืน 
ๆ ขนาดสัมประสิทธิ์จึงมีมากกว่าฟอลต์ชนิดอ่ืนเช่นกัน คลื่นล าดับที่ 1 คลื่นล าดับที่ 2 และคลื่นล าดับ
ที่ 3 ที่น าไปใช้ในการระบุต าแหน่งของทั้งสามวิธีจึงมีความถูกต้องมากกว่าขึ้น เนื่องจากสามารถ
ตรวจวัดได้ชัดเจนยิ่งขึ้น ยกเว้นที่ต าแหน่ง 40% และ 60% ของความยาวสายส่ง ค่าเวลาของคลื่น
ล าดับที่ 2 ตรวจวัดได้ไม่ชัดเจน เนื่องจากมีคลื่นรบกวนเกิดข้ึนซ้อนทับกับคลื่นล าดับ 2 ท าให้ค่าเวลาที่
ตรวจวัดได้มีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนมาก ต าแหน่งที่ระบุได้จึงมีความคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึนตาม 
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บทท่ี 5 

การสรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาคุณลักษณะของฟ้าผ่าและฟอลต์ในระบบส่งก าลังไฟฟ้า โดยใช้การแปลง
เวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย ซึ่งการศึกษาครั้งนี้อ้างอิงระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า แรงดัน 115 กิโลโวลต์ของ
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ท าการศึกษาจ าลองผลโดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ATP/EMTP และประมวลผลวิเคราะห์โดยโปรแกรม MATLAB  

ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าศึกษานี้ประกอบด้วย สถานีส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า ก าหนดชื่อว่า ระยอง(RYG) 
สถานีรับก าลังไฟฟ้า ก าหนดชื่อว่าจันทบุรี (CTI) โหลดขนาด 150 เมกะโวลต์แอมแปร์ ทั้งสองสถานี
เชื่อมต่อด้วยสายส่งระยะทาง 88.5 กิโลเมตร  

ศึกษาคุณลักษณะกระแสไฟฟ้าเมื่อเกิดฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ ที่ตรวจจับจากปลายสถานีส่ง
และสถานีรับ เนื่องจากเมื่อเกิดความผิดปกติขึ้น กระแสไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงชัดเจนมากกว่า
แรงดัน  

เมื่อท าการศึกษากระแสไฟฟ้าที่ได้จากโปรแกรม ATP/EMTP พบว่า กระแสไฟฟ้าที่ตรวจจับได้ 
ยังไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ได้ เนื่องจากมีผลกระทบด้านผลต่างของขนาดการเปลี่ยนแปลง
กระแสไฟฟ้า 3 เฟส ไม่ทราบขนาดกระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากฟ้าผ่าและฟอลต์ที่แท้จริง 
ดังนั้นจึงน าเข้าสู่การแปลงคาร์ก เพ่ือขจัดปัญหาความต่างเฟสและเข้าสู่ การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หน่วย เพ่ือท าการพิจารณาขนาดการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าเมื่อเกิดฟ้าผ่าและฟอลต์ โดยอาศัย
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต  

 
ในการวิเคราะห์ด้วยสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของวิทยานิพนธ์นี้ ท าการวิเคราะห์ 2 ส่วน คือ  
1. วิเคราะห์ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต เพ่ือออกแบบอัลกอริทึมการจ าแนกชนิดความ

ผิดปกติท่ีเกิดข้ึนระหว่างฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิตต่าง ๆ 
2. วิเคราะห์ค่าเวลาที่เกิดค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุด เพ่ือระบุต าแหน่งที่เกิดความ

ผิดปกต ิ
 

จากการศึกษาและวิเคราะห์การจ าแนกชนิดและระบุต าแหน่งต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ สามารถ
สรุปได้ดังต่อไปนี้ 
 
5.1  การจ าแนกความผิดปกติระหว่างฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ 
 การจ าแนกความผิดปกติอาศัยขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในการพิจารณา ดังนั้นจากที่
กล่าวไปก่อนหน้า เพ่ือให้ขนาดสัมประสิทธิ์มีขนาดเด่นชัดขึ้นจึงน าสัญญาณเวฟเล็ตแบบยกก าลังสอง
มาพิจารณา โดยขั้นตอนการจ าแนกความผิดปกติแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 

1. การจ าแนกความแตกต่างระหว่างฟ้าผ่าและฟอลต์พบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ของฟ้าผ่ามากกว่า
ฟอลต์ เนื่องจากพลังงานสะสมขณะเกิดฟ้าผ่ามากกว่าฟอลต์ ซึ่งขนาดที่มากกว่านี้ท าให้สามารถ
จ าแนกความแตกต่างระหว่างฟ้าผ่าและฟอลต์ได้อย่างสมบูรณ์ ถูกต้อง 100% เมื่อท าการจ าแนกชนิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



255 
 

 

ได้ว่า สัญญาณที่เกิดขึ้นมีสาเหตุจากฟ้าผ่าแล้ว อันดับต่อไปท าการระบุเฟสที่เกิดฟ้าผ่า โดยอาศัย
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่แตกต่างกันทั้งสามเฟสมาพิจารณา ถ้าเฟสใดเกิดฟ้าผ่าขนาด
สัมประสิทธิ์มีค่ามากกว่าเฟสอ่ืน เนื่องจากมีองค์ประกอบความถี่สูงเกิดขึ้นและเฟสอ่ืน ๆ ที่ไม่ได้เกิด
ฟ้าผ่ามีขนาดเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกันแต่เพ่ิมขึ้นด้วยขนาดที่น้อยกว่า เนื่องจากได้รับผลกระทบของ
สนามแม่เหล็กเหนี่ยวน า ซึ่งผลการระบุเฟสพบว่า สามารถระบุเฟสที่เกิดฟ้าผ่าได้ถูกต้อง 100% 

2. การจ าแนกฟอลต์สามเฟสพบว่า ฟอลต์สามเฟสมีขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมากกว่า
ฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ แต่ไม่มากเท่ากับฟ้าผ่า ดังนั้นเพ่ือให้ขนาดมีความแตกต่างกันชัดเจนยิ่งขึ้น จึงน า
ขนาดสัมประสิทธิ์สูงสุดแต่ละเฟสมาท าการยกก าลังสาม หลังจากท าการยกก าลังสามแล้วขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของฟอลต์สามเฟสมีขนาดมากกว่าฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ อย่างชัดเจน จึง
สามารถจ าแนกความแตกต่างของฟอลต์สามเฟสและฟอลต์ชนิดอ่ืน ๆ ได้ ผลการจ าแนกพบว่า 
สามารถจ าแนกฟอลต์สามเฟสได้ถูกต้อง 97.41% โดยเกิดความคลาดเคลื่อนเล็กน้อยที่ต าแหน่งฟอลต์ 
80%, 90% ของความยาวสายส่ง เนื่องจากต าแหน่งที่เกิดฟอลต์เพ่ิมขึ้น อิมพีแดนซ์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตลดลง โดยขนาดสัมประสิทธิ์ของฟอลต์สามเฟสด้านปลายสายส่งมี
ขนาดใกล้เคียงกับขนาดสัมประสิทธิ์ที่เกิดต้นทางของฟอลต์ระหว่างเฟส ดังนั้นจึงส่งผลให้อัลกอริทึม
จ าแนกชนิดคลาดเคลื่อน 

3. การระบุเฟสที่เกิดฟอลต์และการลัดวงจรลงดินพบว่า การระบุเฟสที่เกิดการลัดวงจรอย่าง
เดียวไม่สามารถระบุชนิดความผิดปกติได้สมบูรณ์เนื่องจากฟอลต์ระหว่างเฟสและฟอลต์ระหว่างเฟส
ลงดิน มีขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของเฟสที่เกิดฟอลต์เช่นเดียวกัน ดังนั้นหากสามารถระบุ
การลัดวงจรลงดินเพ่ิม จะสามารถจ าแนกความแตกต่างระหว่างฟอลต์ทั้งสองชนิดนี้ได้ การระบุเฟสที่
เกิดฟอลต์อาศัยหลักการเช่นเดียวกับการระบุเฟสที่เกิดฟ้าผ่า แต่มีขนาดอ้างอิงน้อยกว่า เนื่องจาก
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของฟอลต์น้อยกว่าฟ้าผ่า การระบุการลัดวงจรลงดินอาศัย
หลักการเปลี่ยนแปลงของส่วนประกอบสมมาตรล าดับศูนย์ คือ ในสภาวะปกติ ระบบไฟฟ้าสมดุล 
ขนาดส่วนประกอบสมมาตรล าดับศูนย์มีขนาดน้อยมาก ประมาณศูนย์ แต่เมื่อเกิดฟอลต์ ระบบไฟฟ้า
เกิดความไม่สมดุล ส่งผลให้ส่วนประกอบสมมาตรมีขนาดเกิดขึ้น จากหลักการดังกล่าวจึงน ามาใช้ใน
การระบุการลัดวงจรลงดิน ซึ่งผลหลักการดังกล่าวเมื่อน ามาออกแบบอัลกอริทึมระบุเฟสและการ
ลัดวงจรลงดินพบว่า ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินมีความถูกต้องมากที่สุดคือ 98.76% ฟอลต์สามเฟสมีความ
ถูกต้อง 97.41% ฟอลต์ระหว่างเฟสมีความถูกต้อง 96.3% และฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินมีความ
ถูกต้องน้อยกว่าฟอลต์ชนิดอื่น ๆ โดยมีความถูกต้องเท่ากับ 91.97%   

 
5.2  การระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดปกติ  

การระบุต าแหน่งอาศัยตัวแปรเวลาในขณะที่เกิดขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงสุด จากที่
แสดงไปในบทก่อนหน้าว่า สัญญาณเวฟเล็ตแบบปกติ สามารถตรวจวัดค่าเวลาได้ชัดเจนมากกว่า
สัญญาณเวฟเล็ตแบบยกก าลังสองที่ใช้ในการจ าแนกชนิดความผิดปกติ ดังนั้นในการระบุต าแหน่งนี้จึง
อาศัยการวิเคราะห์ค่าเวลาจากสัญญาณเวฟเล็ตแบบปกติเป็นหลัก ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอ
วิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติจ านวน 3 วิธี คือ  

1. วิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3  
2. วิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทาง  
3. วิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจสอบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการระบุต าแหน่งความผิดปกติวิธีต่าง ๆ แสดงได้ดังต่อไปนี้ 
1.  วิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3  
วิธีนี้มีความคลาดเคลื่อนมากกว่าวิธีอ่ืน ๆ ความคลาดเคลื่อนของการระบุต าแหน่งด้วยวิธีดังกล่าว

แสดงได้ดังนี้ คือ ฟ้าผ่ามีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 0.105 กิโลเมตร ฟอลต์สามเฟสมีความ
คลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.1430 กิโลเมตร ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินมีความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.2820 
กิโลเมตร ฟอลต์ระหว่างเฟสมีความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.2853 กิโลเมตรและฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินมี
ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.3051 กิโลเมตร 

2. วิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทาง  
ผลการระบุต าแหน่งพบว่า ฟ้าผ่ามีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าฟอลต์ โดยมีความคลาดเคลื่อน

เท่ากับ 0.0100 กิโลโมตร ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน ฟอลต์ระหว่างเฟส ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน
และฟอลต์สามเฟสมีความคลาดเคลื่อนเท่ากันคือ 0.0126 กิโลเมตร 

3. วิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจสอบ 
ผลการระบุต าแหน่งพบว่าฟ้าผ่ามีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดคือ 0.0703 กิโลเมตร ฟอลต์ 

ระหว่างเฟสมีความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.1134 กิโลเมตร ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินมีความคลาดเคลื่อน
เท่ากับ 0.1158 กิโลเมตร ฟอลต์สามเฟสมีความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.1283 กิโลเมตรและฟอลต์
ระหว่างเฟสลงดินมีค่าเท่ากับ 0.1322 กิโลเมตร 

จากผลการระบุต าแหน่งความผิดปกติทั้งสามวิธีสรุปได้ว่า ความถูกต้องของวิธีการระบุต าแหน่ง
ความผิดปกติของทั้งสามวิธีนี้ขึ้นอยู่กับค่าเวลาและความเร็วคลื่นเดินทาง โดยเมื่อท าการเปรียบเทียบ
ระหว่างวิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 และ
วิธีการระบุต าแหน่ง โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางพบว่า ตัวแปรที่ส่งผลต่อความถูกต้องทาง
ต าแหน่งคือค่าเวลาที่ตรวจพบคลื่นล าดับที่ 3 เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของคลื่น
ล าดับที่ 3 มีขนาดเล็ก ไม่ชัดเจน อีกท้ังยังมีผลกระทบของคลื่นสะท้อนจากปลายสายส่งอีกด้าน ส่งผล
ให้ค่าเวลามีความคลาดเคลื่อน ต าแหน่งที่ระบุได้จึงคลาดเคลื่อนตาม 

เมื่อท าการพิจารณาวิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทางและวิธีการ
ระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจสอบพบว่า ทั้งสองวิธีนี้ ค านวณต าแหน่ง โดย
อาศัยตัวแปรของเวลาและความเร็วคลื่นเดินทางเช่นเดียวกัน โดยผลการระบุต าแหน่งพบว่า วิธีการ
ระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยการแบ่งพ้ืนที่ตรวจสอบมีความแม่นย าน้อยกว่าวิธีที่การระบุต าแหน่ง
ความผิดปกติ โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทาง เนื่องจากผลของค่าเวลาล าดับที่ 2 ที่ตรวจวัดจาก
เซนเซอร์ ซึ่งผลของค่าเวลาล าดับที่ 2 สามารถเทียบเท่ากับค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 3 เนื่องจากคลื่นมี
การสะท้อนไปและกลับมายังจุดตรวจวัด ส่งผลให้ความถูกต้องทางต าแหน่งลดลง แต่ไม่มากเท่าวิธีการ
ระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และล าดับที่ 3 เพราะมีผลของ
ความเร็วคลื่นเดินทางเข้ามาเกี่ยวข้อง เนื่องจากความเร็วคลื่นเดินทางของวิธีการนี้ก าหนดให้เป็นตัว
แปรไม่คงที่ จึงส่งผลให้ต าแหน่งที่ระบุได้มีความถูกต้องเพ่ิมขึ้น ดังนั้นความถูกต้องทางต าแหน่งของ
วิธีการนี้จึงอยู่ระหว่างวิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยค่าเวลาของคลื่นล าดับที่ 1 และ
ล าดับที่ 3 และวิธีการระบุต าแหน่งความผิดปกติ โดยอาศัยความเร็วคลื่นเดินทาง  

นอกจากนี้ยังพบว่า มุมแรงดันและชนิดความผิดปกติที่เปลี่ยนแปลง ไม่ส่งผลต่อค่าเวลาที่ตรวจ
พบของคลื่นล าดับที่ 1 ล าดับที่ 2 และล าดับที่ 3 แต่ค่าเวลาดังกล่าวเปลี่ยนแปลงเมื่อต าแหน่งที่เกิด
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ความผิดปกติเปลี่ยนแปลง ดังนั้นสรุปได้ว่า ค่าเวลาของคลื่นล าดับต่าง ๆ แปรตามระยะทางการ
เดินทางของคลื่นเท่านั้น 
 
5.3  ข้อเสนอแนะ 

1. การศึกษาครั้งนี้ พิจารณาเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงมุมแรงดัน สายเฟสและต าแหน่งที่เกิด
ความผิดปกติเท่านั้น โดยอ้างอิงค่าความต้านทานดินมีค่าคงที่เท่ากับ 10 โอห์มและระยะทางสายส่ง
เท่ากับ 88.5 กิโลเมตร ซึ่งในทางปฎิบัติเนื่องจากผลของสภาพภูมิศาสตร์ ท าให้ค่าความต้านทานดิน
และระยะทางสายส่งในแต่ละพ้ืนที่ไม่เท่ากัน ดังนั้นในการวิจัยต่อไปควรศึกษาเรื่องความต้านทานดิน
และขนาดกระแสไฟฟ้าเพ่ิมเติม เพ่ือให้ได้การวิเคราะห์ที่ละเอียดและครอบคลุมมากยิ่งข้ึน 

2. ขนาดกระแสฟ้าผ่าของการศึกษานี้อ้างอิงเท่ากับ 1.2/50 ไมโครวินาที ซึ่งทางปฎิบัติกระแส
ฟ้าผ่ามีค่าไม่คงที่ ดังนั้นในการวิจัยต่อไปควรพิจารณาขนาดกระแสฟ้าผ่าชนิดอื่นร่วมด้วยเพ่ือพิจารณา
คุณลักษณะกระแสไฟฟ้าของระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าชัดเจนยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
ความสัมพันธข์องแรงดันไฟฟ้าและระยะความยาวสายส่งต่อ

ขนาดสมัประสิทธิก์ารแปลงเวฟเลต็ 
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 ภาคผนวกบทนี้กล่าวถึงความสัมพันธ์ของขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 2 แบบ คือ  
1. ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าที่มีต่อขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย 
2. ความสัมพันธ์ของระยะทางท่ีมีต่อขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย 

ดังแสดงต่อไปนี้ 
 

1. ความสัมพันธ์ของระดับแรงดันไฟฟ้าและขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 

 ท าการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟฟ้า 3 ระดับ คือ 115, 230 และ 500 กิโลโวลต ์ เมื่อเกิด
เหตุการณ์ฟ้าผ่าขึ้นที่สายส่งเฟส A โดยเกิดท่ีมุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 30% ของความยาวสายส่ง
ทั้งหมด 88.5 กิโลเมตร  

ตารางท่ี ก. 1 ข้อมูลความสัมพันธ์ของเหตุการณ์ฟ้าผ่าที่สายส่งเฟส A 

ระดับแรงดัน  𝐏𝐨𝐬_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐏𝐨𝐬_𝐋𝐦𝐚𝐱 𝐙𝐞𝐫𝐨_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐚_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐛_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐜_𝐒𝐦𝐚𝐱 

115 495.2892 214.6807 20.48303 331.7209 82.9446 83.0105 
230 493.848 214.0199 17.98550 329.2050 82.3162 82.3101 
500 493.6779 214.0050 17.73265 329.2133 82.2398 82.2456 

 
จากตารางที่ ก. 1 พบว่า ระดับแรงดันไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของ
กระแสล าดับบวกด้านสถานีส่งและสถานีรับลดลงเล็กน้อย เมื่อพิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเล็ตของกระแสล าดับศูนย์พบว่า ระดับแรงดันของระบบไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ขนาดสัมประสิทธ์
การแปลงเวฟเล็ตของกระแสล าดับศูนย์มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย  
 เมื่อพิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสแต่ละเฟสด้านสถานีส่งพบว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์ของแต่ละเฟสมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย โดยเฟส A คือเฟสที่เกิดฟ้าผ่ามีขนาดมากที่สุด 
ในขณะที่เฟสอื่น ๆ ไม่เกิดฟ้าผ่า จึงมีขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตน้อยกว่า 
 

ท าการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟฟ้า 3 ระดับ คือ 115, 230 และ 500 กิโลโวลต์ เมื่อเกิด
เหตุการณ์ฟอลต์ระหว่างเฟสที่เฟส A และเฟส B โดยเกิดท่ีมุมแรงดัน 0 องศา ต าแหน่ง 30% ของ
ความยาวสายส่งทั้งหมด 88.5 กิโลเมตร 

ตารางท่ี ก. 2 ข้อมูลความสัมพันธ์ของเหตุการณ์ฟอลต์ระหว่างเฟส AB 

ระดับแรงดัน  𝐏𝐨𝐬_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐏𝐨𝐬_𝐋𝐦𝐚𝐱 𝐙𝐞𝐫𝐨_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐚_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐛_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐜_𝐒𝐦𝐚𝐱 

115 16.81087 1.2397 0.10395 10.4145 10.4373 2.67E-05 
230 20.8338 1.5484 0.0011 13.8874 13.8891 2.62E-05 

500 98.7888 7.2661 0.0008 65.6106 65.6788 0.00177 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางที ่ก. 2 พบว่า เมื่อระดับแรงดันไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีการ
เปลี่ยนแปลง โดยเมื่อพิจารณาด้านสถานีส่งและสถานีรับพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
ของกระแสล าดับบวกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นและขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสล าดับศูนย์
มีแนวโน้มลดลง แต่มีขนาดน้อยมากเนื่องจากไม่เกิดการลัดวงจรลงดิน 

เมื่อพิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสแต่ละเฟสพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ตของแต่ละเฟสมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยเฟส A และเฟส B เกิดการลัดวงจรขึ้น จึงมี
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตสูงกว่าเฟส C ซึ่งไม่เกิดการลัดวงจร 
 

2. ความสัมพันธ์ของระดับแรงดันไฟฟ้าและขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 

ท าการเปลี่ยนแปลงระยะทางสายส่ง 3 ระยะ คือ ระยะความยาวสายส่ง 45, 88.5 และ 90 
กิโลเมตร โดยเกิดเหตุการณ์ฟ้าผ่าที่เฟส A และฟอลต์ระหว่างเฟส A และเฟส B มุมแรงดัน 0 องศา 
ต าแหน่ง 30% ของความยาวสายส่ง ระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต ์

ตารางท่ี ก. 3 ข้อมูลความสัมพันธ์ของระบบไฟฟ้าแรงดัน 115 กิโลโวลต ์

ชนิด 
ระยะทาง 
(km)  

𝐏𝐨𝐬_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐏𝐨𝐬_𝐋𝐦𝐚𝐱 𝐙𝐞𝐫𝐨_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐚_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐛_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐜_𝐒𝐦𝐚𝐱 

ฟ้าผ่า 
45 512.5667 223.2657 36.7641 397.9889 100.447 98.455 

88.5 495.2892 214.6807 20.4830 331.7209 82.9446 83.010 
90 441.2554 202.4267 18.8774 302.3265 78.5673 79.879 

ฟอลต์
ระหว่าง

เฟส 

45 12.6350 2.3326 0.0000 0.4248 0.4246 1.77E-05 

88.5 16.8109 1.2397 0.1040 10.4145 10.4373 2.67E-05 

90 5.6643 2.1508 0.0000 3.7783 3.7747 1.77E-05 
 

จากตารางที่ ก. 3 เมื่อพิจารณาเหตุการณ์ฟ้าผ่าพบว่า ระยะความยาวสายส่งเปลี่ยนแปลง มี
ผลกระทบต่อขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวก กระแสล าดับศูนย์และขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของแต่ละเฟส โดยขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตกระแสล าดับบวก
ของสถานีส่งและสถานีรับมีแนวโน้มลดลง ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสล าดับศูนย์
ด้านสถานีส่งมีแนวโน้มลดลง และเมื่อพิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์ในแต่ละเฟสพบว่ามีแนวโน้มลดลง
ทั้งสามเฟส เมื่อความยาวสายส่งเพิ่มขึ้น  

เมื่อพิจารณาข้อมูลของเหตุการณ์ฟอลต์ระหว่างเฟสพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
ด้านสถานีส่งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อระยะทางเพ่ิมขึ้นจาก 45 กิโลเมตรเป็น 88.5 กิโลเมตรและเมื่อ
ระยะความยาวสายส่งเท่ากับ 90 กิโลเมตรขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีแนวโน้มลดลง ขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีรับแตกต่างจากสถานีส่งคือ เมื่อระยะความยาวสายส่งเพ่ิมขึ้น 
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตลดลงที่ระยะความยาวสายส่งเท่ากับ 88.5 กิโลเมตรและเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยที่ความยาวสายส่ง 90 กิโลเมตร เมื่อพิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตกระแส
ล าดับศูนย์พบว่า มีขนาดเล็กน้อยเท่านั้น เนื่องจากไม่เกิดการลัดวงจรลงดิน และเมื่อพิจารณาขนาด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแต่ละเฟสพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของเฟส A และเฟส 
B มีขนาดใกล้เคียงกัน เนื่องจากเกิดการลัดวงจรที่เฟสทั้งสองพร้อมกัน ในขณะที่เฟส C มีขนาดน้อย
มาก  

 
ท าการเปลี่ยนแปลงระยะทางสายส่ง 3 ระยะ คือ ระยะความยาวสายส่ง 45, 88.5 และ 90 

กิโลเมตร โดยเกิดเหตุการณ์ฟ้าผ่าที่เฟส A และฟอลต์ระหว่างเฟส A และเฟส B มุมแรงดัน 0 องศา 
ต าแหน่ง 30% ของความยาวสายส่ง ระดับแรงดัน 230 กิโลโวลต์ 
 
ตารางท่ี ก. 4 ข้อมูลความสัมพันธ์ของระบบไฟฟ้าแรงดัน 230 กิโลโวลต์ 

ชนิด  
ระยะทาง 
(km)  

𝐏𝐨𝐬_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐏𝐨𝐬_𝐋𝐦𝐚𝐱 𝐙𝐞𝐫𝐨_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐚_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐛_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐜_𝐒𝐦𝐚𝐱 

ฟ้าผ่า 
45 510.5464 221.1824 25.5057 391.118 98.743 97.692 

88.5 493.848 214.0199 17.9855 329.205 82.316 82.310 
90 471.5274 204.193 16.9034 300.422 76.543 73.568 

ฟอลต์
ระหว่าง

เฟส 

45 19.5499 5.3052 0.0006 1.6988 1.7052 0.00177 

88.5 20.8338 1.5484 0.0000 13.8874 13.8891 2.62E-05 

90 22.6706 8.5825 0.0000 15.1053 15.1267 0.00011 
 

จากตารางที่ ก. 4 เมื่อพิจารณาเหตุการณ์ฟ้าผ่าพบว่า ระยะความยาวสายส่งมีผลต่อขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต โดยเมื่อระยะความยาวสายส่งเพ่ิมขึ้น ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟ
เล็ตของกระแสล าดับบวกด้านสถานีส่งและสถานีรับมีแนวโน้มเดียวกัน คือ ขนาดสัมประสิทธิ์การ
แปลงเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกมีแนวโน้มลดลง และเมื่อพิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์ของกระแส
ล าดับศูนย์พบว่า มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน และเมื่อพิจารณาในแต่ละเฟสพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ตลดลงทั้งสามเฟส  

เมื่อพิจารณาเหตุการณ์ฟอลต์ระหว่างเฟสพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแส
ล าดับบวกด้านสถานีส่งและสถานีรับมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้เป็นผลเนื่องจากระยะ
ความยาวสายส่งเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้ขนาดอิมพีแดนซ์และขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
เปลี่ยนแปลง และเมื่อพิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของแต่ละเฟส ขนาดสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ตของเฟส A และเฟส B มีขนาดสัมประสิทธิ์มากกว่าเฟส C และมีขนาดใกล้เคียงกัน
ทั้งสองเฟส เนื่องจากเกิดการลัดวงจรที่เฟสดังกล่าว   
 

 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท าการเปลี่ยนแปลงระยะทางสายส่ง 3 ระยะ คือ ระยะความยาวสายส่ง 45, 88.5 และ 90 
กิโลเมตร โดยเกิดเหตุการณ์ฟ้าผ่าที่เฟส A และฟอลต์ระหว่างเฟส A และเฟส B มุมแรงดัน 0 องศา 
ต าแหน่ง 30% ของความยาวสายส่ง ระดับแรงดัน 500 กิโลโวลต ์

ตารางท่ี ก. 5 ข้อมูลความสัมพันธ์ของระบบไฟฟ้าแรงดัน 500 กิโลโวลต ์

ชนิด  
ระยะทาง 
(km)  

𝐏𝐨𝐬_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐏𝐨𝐬_𝐋𝐦𝐚𝐱 𝐙𝐞𝐫𝐨_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐚_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐛_𝐒𝐦𝐚𝐱 𝐈𝐜_𝐒𝐦𝐚𝐱 

ฟ้าผ่า 
45 513.7914 222.4895 24.1127 391.024 98.6927 97.492 

88.5 493.6779 214.0050 17.73265 329.213 82.2398 82.245 
90 474.8969 208.3298 16.7202 174.429 76.1764 74.598 

ฟอลต์
ระหว่าง

เฟส 

45 25.1635 12.1023 0.0024 8.0363 8.0160 0.00177 

88.5 98.7888 7.2661 0.0008 65.6106 65.6788 0.00177 

90 107.0999 40.4737 0.0008 71.3881 71.3515 0.00177 
 

จากตารางที่ ก. 5 เมื่อพิจารณาเหตุการณ์ฟ้าผ่าพบว่า การเปลี่ยนแปลงความยาวสายส่งมี
ผลกระทบต่อขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต โดยระยะความยาวสายส่งเพิ่มขึ้น ขนาดสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ตกระแสล าดับบวกด้านสถานีส่งและสถานีรับมีแนวโน้มลดลง ขนาดสัมประสิทธิ์การ
แปลงเวฟเล็ตของกระแสล าดับศูนย์มีแนวโน้มลดลง และเมื่อพิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟ
เล็ตแต่ละเฟสพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์ทั้งสามเฟสมีแนวโน้มลดลง เมื่อระยะความยาวสายส่งเพิ่มขึ้น 

เมื่อพิจารณาข้อมูลของเหตุการณ์ฟอลต์ระหว่างเฟสพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
ด้านสถานีส่งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อระยะความยาวสายส่งเพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ตด้านสถานีรับพบว่า มีแนวโน้มแตกต่างจากสถานีรับคือ เมื่อความยาวสายส่งเพ่ิมขึ้น
จาก 45 กิโลเมตรเป็น 88.5 กิโลเมตร ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีแนวโน้มลดลง แต่เมื่อ
ระยะทางเพ่ิมขึ้นเป็น 90 กิโลเมตร ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อ
พิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตกระแสล าดับศูนย์พบว่า มีขนาดสัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเล็ตน้อยมาก เนื่องจากไม่เกิดการลัดวงจรลงดิน ดังนั้นขนาดสัมประสิทธิ์ของล าดับดังกล่าวจึงมี
ขนาดน้อยมากและเม่ือพิจารณาขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสแต่ละเฟสพบว่า ขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของเฟส A และเฟส B มีขนาดใกล้เคียงกัน เนื่องจากเกิดการลัดวงจรที่
เฟสดังกล่าวทั้งคู่ ในขณะที่เฟส C ไม่เกิดการลัดวงจร จึงเกิดขนาดสัมประสิทธิ์น้อยมาก ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงความยาวสายส่งจึงมีผลกระทบต่อขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของเฟสที่เกิด
ฟอลต์มากกว่าเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์ 

ดังนั้นจากผลการจ าลองการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันและระยะความยาวสายส่งพบว่า การ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ทั้งสองมีผลต่อขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่ตรวจวัดด้านสถานี
ส่งและสถานีรับ ซึ่งส่งผลให้ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแต่ละเฟสเปลี่ยนแปลงตาม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อพิจารณาข้อมูลจากตารางที่ ก. 3 – ตารางที่ ก. 5 พบว่า ถึงแม้การเปลี่ยนแปลงระดับ
แรงดันไฟฟ้าและระยะความสายส่งมีผลต่อขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต และเมื่อท าการ
แยกแยะชนิดความผิดปกติด้วยอัลกอริทึมท่ีน าเสนอพบว่า  

การแยกแยะฟ้าผ่าและฟอลต์ชนิดต่าง ๆ  
เมื่อเกิดฟ้าผ่าขึ้น ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตต่ าสุดระหว่างสถานีส่งและสถานีรับของ

ระดับแรงดัน 115, 230 และ 500 กิโลโวลต์มีขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมากกว่า 53 และ
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกรณีเกิดฟอลต์มีขนาดต่ ากว่า 53 ซึ่งในทางปฎิบัติแล้วระบบ
ไฟฟ้ามีการติดตั้งรีเลย์ป้องกัน เมื่อเกิดความผิดปกติเนื่องจากฟ้าผ่าหรือฟอลต์ รีเลย์จะส่งสัญญาณให้
เซอร์กิตเบรกเกอร์ตัดวงจรไฟฟ้าส่วนที่เสียหายออกจากระบบด้วยความเร็วสูง ทั้งนี้เพ่ือลดอันตราย
และลดความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบ  

นอกจากนี้ยังมีระบบสื่อสารส าหรับส่งข้อมูลระหว่างกันของรีเลย์ เพ่ือแสดงสถานการณ์ท างาน
และค่าการตรวจจับ ดังแสดงในรูป ก. 1 
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รูป ก. 1 ระบบส่งก าลังไฟฟ้า โดยมีการติดตั้งรีเลย์ระยะทาง 

 
จากรูป ก. 1 แสดงรูปแบบของระบบส่งก าลังไฟฟ้าที่มีการติดตั้งรีเลย์ป้องกัน หม้อแปลงกระแส 

(CT) และหม้อแปลงแรงดัน (PT) บริเวณสถานีส่งและสถานีรับ ซึ่งในการท างานของรีเลย์จะอาศัยการ
ถ่ายทอดกระแสและแรงดันจากหม้อแปลงกระแสและแรงดัน โดยมีแบตเตอรี่เป็นตัวป้อนก าลังงาน
ไฟฟ้า หากกระแสและแรงดันเกินกว่าค่าที่รีเลย์ก าหนด รีเลย์จะส่งสัญญาณให้เซอร์กิตเบรกเกอร์
ท างาน ตัดวงจรส่วนที่เกิดความผิดปกติออก อีกท้ังรีเลย์ยังสามารถส่งสัญญาณถึงกันด้วยระบบสื่อสาร 
ซึ่งช่วยให้รีเลย์ด้านปลายสายส่งทั้งสอง สามารถท างานร่วมกันได้   
 
การระบุเฟสที่เกิดฟ้าผ่า 

จากข้อมูลตารางข้างต้น เมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วยอัลกอริทึมที่น าเสนอพบว่า เมื่อระดับแรงดันและ
ความยาวสายส่งเปลี่ยนแปลง ขนาดสัมประสิทธิ์ของเฟสที่เกิดฟ้าผ่ามีขนาดมากกว่า 0.5 เท่าของตัว
แปรเปรียบเทียบและเฟสอื่น ๆ ที่ไม่เกิดฟ้าผ่ามีขนาดน้อยกว่า 0.5 เท่าของตัวแปรเปรียบเทียบ 

 
การแยกแยะฟอลต์สามเฟส 
ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของแต่ละเฟสยกก าลังสาม มีขนาดน้อยกว่า 4x1030  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



269 
 

 

 
การแยะแยะเฟสที่เกิดฟอลต์และการลัดวงจรลงดิน 
จากข้อมูลข้างต้น เมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วยอัลกอริทึมที่น าเสนอพบว่า ขนาดสัมประสิทธิ์การแปลง

เวฟเล็ตของเฟสที่เกิดฟอลต์มีขนาดมากกว่า 0.25 เท่าของตัวแปรเปรียบเทียบและขนาดของเฟส   
อ่ืน ๆ ที่ไม่เกิดฟอลต์มีขนาดน้อยกว่า 0.25 เท่าของตัวแปรเปรียบเทียบ  

เมื่อท าการพิจารณาการลัดวงจรลงดินพบว่า การลัดวงจรลงดินพิจารณาจากขนาดสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ตของกระแสล าดับศูนย์ ซึ่งเมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยอัลกอริทึมที่น าเสนอแล้ วพบว่า 
ถึงแม้ระดับแรงดันและระยะความยาวสายส่งเปลี่ยนแปลง แต่ เมื่อเกิดการลัดวงจรลงดิน ขนาด
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแสล าดับศูนย์ยังคงมีขนาดมากกว่า 0.00153 และขนาด
สัมประสิทธิ์ของสัญญาณที่ไม่เกิดการลัดวงจรลงดินมีขนาดน้อยกว่า 0.00153  
 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ถึงแม้ระดับแรงดันและความยาวสายส่งเปลี่ยนแปลง แต่อัลกอริทึมที่น าเสนอ
ยังคงมีประสิทธิภาพในการแยกแยะชนิดความผิดปกติที่เกิดขึ้น 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึมที่น าเสนอโดยนาย 
พงษ์ศักดิ์ มากมิ่ง [49] แสดงได้ดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ ก. 6 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 

ชนิด 
% ความถูกต้องเฉลี่ย 

อัลกอริทึมท่ีน าเสนอ อัลกอริทึมนายพงษ์ศักดิ์ มากมิ่ง 
ฟ้าผ่า 100 100 
ฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 98.76 100 
ฟอลต์ระหว่างเฟส 96.3 100 
ฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน 91.97 66.67 
ฟอลต์สามเฟส 97.41 68.51 

 
ตารางที่ ก. 6 เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของความผิดปกติแต่ละชนิดพบว่า 
กรณีเกิดฟ้าผ่า  
อัลกอริทึมที่น าเสนอสามารถแยกแยะว่าสัญญาณที่วิเคราะห์คือสัญญาณที่เกิดขึ้นเนื่องจากฟ้าผ่า

หรือฟอลต์ อีกท้ังยังสามารถระบุเฟสที่เกิดฟ้าผ่าได้ถูกต้อง 100%  
อัลกอริทึมนายพงษ์ศักดิ์ มากมิ่ง ไม่สามารถระบุได้ว่าสัญญาณที่วิเคราะห์คือสัญญาณฟ้าผ่าหรือ

ฟอลต์ แต่สามารถระบุเฟสที่เกิดความผิดปกติได้ถูกต้อง 100% เช่นเดียวกัน 
 
กรณีฟอลต์หนึ่งเฟสลงดิน 
อัลกอริทึมท่ีน าเสนอสามารถระบุเฟสที่เกิดฟอลต์หนึ่งเฟสลงดินถูกต้อง 98.76% โดยความคลาด

เคลื่อน 1.24% เป็นความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการระบุการลัดวงจรลงดินคลาดเคลื่อน 
อัลกอริทึมนายพงษ์ศักดิ์ มากมิ่ง สามารถระบุเฟสได้ถูกต้อง 100% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีฟอลต์ระหว่างเฟส 
อัลกอริทึมที่น าเสนอสามารถระบุเฟสที่เกิดฟอลต์ได้ถูกต้อง 96.3% โดยเกิดความคลาดเคลื่อน

ของการระบุการลัดวงจรลงดินประมาณ 3.7% 
อัลกอริทึมนายพงษ์ศักดิ์ มากมิ่ง เมื่อพิจารณาเฟสที่เกิดฟอลต์จะมีความถูกต้องเท่ากับ 100% 
  
 
กรณีฟอลต์ระหว่างเฟสลงดิน 
อัลกอริทึมที่น าเสนอสามารถระบุเฟสที่เกิดฟอลต์ได้ถูกต้อง 91.97% โดยเกิดความคลาดเคลื่อน

ประมาณ 8.03% เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่มุมแรงดันที่ 30, 90 และ 150 องศา
คลาดเคลื่อน  

อัลกอริทึมนายพงษ์ศักดิ์ มากมิ่ง เมื่อพิจารณาเฟสที่เกิดฟอลต์จะมีความถูกต้องเท่ากับ 66.67% 
 
กรณีฟอลต์สามเฟส 
อัลกอริทึมที่น าเสนอสามารถระบุเฟสที่เกิดฟอลต์ได้ถูกต้อง 97.41% โดยเกิดความคลาดเคลื่อน

ประมาณ 2.59% เนื่องจากขนาดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่ต าแหน่งฟอลต์ปลายสายส่งด้าน
สถานีรับคลาดเคลื่อน 

อัลกอริทึมนายพงษ์ศักดิ์ มากมิ่ง เมื่อน ามาระบุเฟสที่เกิดฟอลต์และตรวจสอบการลัดวงจรลงดิน
พบว่ามีถูกต้องเพียง 68.51%  
  

จากตาราง ก. 6 สรุปได้ว่า ทั้งสองอัลกอริทึมสามารถน ามาแยกแยะชนิดและระบุความผิดปกติได้ 
โดยอัลกอริทึมของนายพงษ์ศักดิ์ มากมิ่ง มีประสิทธิภาพในการระบุเฟสที่เกิดฟ้าผ่า ฟอลต์หนึ่งเฟสลง
ดิน และฟอลต์ระหว่างเฟสมากกว่าอัลกอริทึมที่น าเสนอ แต่อัลกอริทึมที่น าเสนอมีประสิทธิภาพใน
การระบุเฟสที่เกิดฟอลต์ระหว่างเฟสลงดินและฟอลต์สามเฟสมากกว่า  
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ประวัติผู้เขียน 

ชื่อ-นามสกุล    พรายกนก เลิศวณิชโรจน์ 
วัน เดือน ปีเกิด    15 สิงหาคม พ.ศ. 2535   ภูมิล าเนา จังหวัด กรุงเทพมหานคร 
ที่อยู่      98/16 ม. กรองทอง ต.บางแก้ว อ. บางพลี จ.สมุทรปราการ 10540 
ประวัติการศึกษา  2557 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  
ผลงานวิจัย     ผลงานวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการและวารสารวิชาการ 

ระดับนานาชาติทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้าระหว่างศึกษาปริญญาโท   
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