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บทคัดยอ 
 

 วิทยานิพนธบทความนี้นําเสนออุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดสวิตชโซลิตสเตท อุปกรณ
จํากัดกระแสนี้ประกอบดวยเซลลของวงจรเรียงกระแสชนิดควบคุมเฟสแบบบริดจหนึ่งเฟสและรีแอค
เตอรดีซีหลายเซลลตออนุกรมกัน และรีแอคเตอรเอซีท่ีตอขนานกับชุดวงจรเรียงกระแส ทําใหสามารถ
ใชงานไดในระดับแรงดันปานกลางไดโดยไมตองใชหมอแปลงกําลัง ซ่ึงจะทําใหขนาดและราคาของ
อุปกรณลดลงได การออกแบบสรางและการซอมบํารุงทําไดงายข้ึนจากการออกแบบในลักษณะโมดู
ลาร ในบทความนี้ไดแสดงการออกแบบ จําลองการทํางานดวยโปรแกรม และสรางอุปกรณตนแบบ
ข้ึน ผลการจําลองท่ีไดแสดงใหเห็นวาอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรท่ีนําเสนอสามารถทํางานไดตามท่ี
ไดออกแบบไว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

II 
 

Thesis Title   Multi-cell Bridge-Type Fault Current Limiter with AC Limitng  
  Reactor 

Student   Mr. Narakorn Samwang 
Student ID   55610713 
Degree   Master of Engineering 
Program   Electrical Engineering 
Year   2016 
Thesis Advisor  Dr. Sompob Polmai 
 

ABSTRACT 
 

 This thesis proposes a sold-state fault current limiter. The proposed fault 
current limiter composes of multiple cells of single-phase phase-controlled bridge 
rectifier and dc reactor connecting in series and an ac reactor connecting in parallel 
with the cascade rectifiers. This topology enables the direct use of this current limiter 
in the medium voltage system without power transformers, helps reduce the size 
and cost of the fault current limiter and with the modular design the construction 
and maintenance of the system would be simplified. In this thesis the design 
simulation and construct of the fault current limiter prototype are presented. The 
simulation results show that the proposed fault current limiter can perform fault 
current limiting as designed. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปจจุบันมีความตองการใชพลังงานไฟฟามากข้ึน ระบบไฟฟาจึงขยายตัวตาม รวมไปถึงการ
เพ่ิมข้ึนของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก ( Very Small Power Producer : VSPP ) เชน โรงไฟฟาชีว
มวล กังหันลม   โซลาฟารม เปนตน ทําใหระบบจําหนายมีการเชื่อมตอกันมากข้ึน สงผลใหคากระแส
ลัดวงจรในระบบมีคาสูงข้ึน เม่ือระดับของกระแสลัดวงจรเกินพิกัดของเซอรกิตเบรกเกอรและฟวส ท่ี
ถูกออกแบบและติดตั้งไวกอนหนานี้ ทําใหเกิดความเสียหายอยางมากตอระบบไฟฟา และอุปกรณ
ตางๆท่ีเชื่อมตออยูเชน หมอแปลง การเปลี่ยนเซอรกิตเบรกเกอรอาจเปนทางเลือกท่ีเสียคาใชจายสูง
และมีความยุงยากในการปรับตั้งอุปกรณของระบบปองกันใหทํางานรวมกันใหม ซ่ึงเทคโนโลยีของ
อุปกรณจํากัดกระแสสามารถชวยในการแกปญหานี้ได 

 อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรแบบใชสวิตชโซลิดสเตท ไดมีการวิจัยและพัฒนามาหลายชนิด 

เปนเพราะการพัฒนาของเทคโนโลยี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง ซ่ึงมีพิกัดแรงดันและกระแสท่ีสูงข้ึน

เรื่อยๆ จึงมีการนํามาประยุกตใชในระบบแรงดันปานกลางถึงสูงมาก เนื่องจากเปนอุปกรณท่ีสามารถ

ควบคุมการทํางานไดงาย สามารถตอใหสามารถรับพิกัดกระแสหรือแรงดันท่ีสูงข้ึนได การควบคุม

ความรอนทําไดงายชวยใหลดคาใชจายในระบบควบคุมความรอน อีกท้ังยังมีความนาเชื่อถือสูง[1]   

 มีหลายงานวิจัยท่ีออกแบบการประยุกตใชสวิตชโซลิดเสตท ในอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจร 

เชน อุปกรณจํากัดกระแสแบบวงจรรีโซแนนท ( Resonance-Type FCL ) เปนการใชหลักการวงจรรี

โซแนนท ในภาวะปกติจะออกแบบใหอิมพีแดนซ CL XX =  อิมพีแดนซรวมจึงเปนศูนยเพ่ือให

กระแสโหลดไหลผาน เม่ือเกิดลัดวงจร คาปาซิเตอรจะถูกปลดออกจากวงจรดวยสวิตชโซลิดเสตท ทํา

ใหกระแสลัดวงจรถูกจํากัดดวย รีแอคเตอรเทานั้น แตอุปกรณชนิดนี้จะมีขอเสีย คือมีการแกวงของ

แรงดัน ในสภาวะชั่วครูเม่ือมีการเปลี่ยนสถานะ [3] 

ตอมามีการพัฒนาใชสวิตชโซลิดสเตทตอแบบบริดจ ( Bridge-Type FCL ) ประกอบดวยไท    
ริสเตอรแบบบริดจ รีแอคเตอรดีซี และรีแอคเตอรเอซี  ในสภาวะปกติไทริสเตอรจะทํางานเปนวงจร
บริดจเรียงกระแสเต็มคลื่น เม่ือเกิดลัดวงจรไทริสเตอรจะถูกควบคุมมุมนํากระแสใหเพ่ิมข้ึนเพ่ือบังคับ
กระแสลัดใหไหลผานรีแอคเตอรเอซี  ตอมาไดมีการออกแบบตอผานหมอแปลงเพ่ือใชในระบบแรงดัน
ท่ีสูงข้ึนได [4] แตมีขอเสียคือกระแสโหลดในภาวะปกติจะตองไหลผานหมอแปลงดวย ทําใหตองใช
หมอแปลงท่ีมีขนาดใหญ ใชพ้ืนท่ีติดตั้งมากและราคาแพง  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 วิทยานิพนธฉบับนี้มุงหวังเพ่ือศึกษาและนําเสนอรูปแบบของอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิด
วงจรบริดจแบบหลายเซลล ซ่ึงโดยท่ัวไปการนําสวิตชโซลิทสเตทประยุกตใชงานในอุปกรณจํากัด
กระแส สวิตชโซลิทสเตทไมสามารถทนแรงดันปานกลางและแรงดันสูงได จึงจําเปนตองมีการตอใน
ลักษณะอนุกรมเพ่ือใหสามารถทนแรงดันไดมากข้ึน   
 

1.3 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย 
 วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาอุปกรณจํากัดกระแสแบบโซลิตสเตทโดย ประยุกตการใชวงจร
บริดจแบบเซลลมาใช เพ่ือใหอุปกรณสามารถท่ีจะรองรับการใชงานในระบบแรงดันท่ีสูงข้ึนไดโดยไม
ตองมีการตออุปกรณผานหมอแปลงเพ่ือลดแรงดัน 
 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 1.4.1  วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเริ่มศึกษาตั้งแตทฤษฎีการออกแบบรีแอคเตอรดีซี และรีแอคเตอร
เอซีท่ีใชในการจํากัดกระแสลัดลงจร การทํางาน และการควบคุณการทํางานของอุปกรณ   
 1.4.2  สรางแบบจําลองของอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดวงจรบริดจแบบหลายเซลล เพ่ือ
ศึกษาการทํางานของระบบ โดยใชโปรแกรม PSCAD/EMTDC  
 1.4.3  ออกแบบและสรางตนแบบอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดวงจรบริดจแบบหลายเซลล 
สําหรับทดลองโดยมีพิกัดแรงดัน 220 V 
 1.4.4  ทดสอบการทํางานของอุปกรณตนแบบท่ีสรางข้ึนและสรุปผล 

 
1.5 ประโยชนที่จะไดรับจากการวิจัย 
 1.5.1  เพ่ือใหเขาใจหลักการทํางานและการออกแบบอุปกรณจํากัดกระแสชนิดวงจรบริดจซ่ึงใช
รีแอคเตอรในการจํากัดกระแส 
 1.5.2  เขาใจหลักการควบคุมการทํางานอุปกรณจํากัดกระแสชนิดวงจรบริดจซ่ึงใชรีแอคเตอร
ในการจํากัดกระแส 
 

1.6 โครงสรางวิทยานิพนธ 
 โครงสรางวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงออกเปน 6 บทดวยกันคือ 
 บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงคของ
การศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใชในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย ประโยชนท่ีจะไดรับจากการวิจัย 
 บทท่ี 2 กลาวถึงอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรแบบใชสวิตชโซลิตสเตทแบบตางๆ โครงสราง 
หลักการทํางาน และขอดีขอเสียของอุปกรณชนิดตางๆ 
 บทท่ี 3 กลาวถึงการออกแบบอุปกรณจํากัดกระแสเพ่ือทําการจําลองการทํางานและการสราง
เครื่องตนแบบ 
 บทท่ี  5 กลาวถึงผลการทดลองท่ีไดจากการจําลองผานโปรแกรมและจากการทดลอง 
 บทท่ี 6 สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 
2.1  ที่มาของอุปกรณจํากัดกระแส 

 อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจร คือ อุปกรณท่ีสรางมาเพ่ือแกปญหาระดับของกระแสลัดวงจรท่ี
สูงข้ึนจากการขยายตัวของระบบ โดยสภาวะปกติตัวอุปกรณจะไมมีผลกระทบตอระบบไฟฟา แตเม่ือ
เกิดการลัดวงจรข้ึน ตัวอุปกรณจะแทรกความตานทานเขาระบบเพ่ือลดและจํากัดระดับของกระแส
ลัดวงจรใหมีระดับตามท่ีตองการ ซ่ึงการติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟาจะชวยลด
คาใชจายในการบํารุงรักษาอุปกรณ และปองกันความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับระบบไฟฟาจากกระแส
ลัดวงจรท่ีมีปริมาณมาก ประโยชนของอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรไดแก[1] 

- ชวยเพ่ิมความปลอดภัย ความนาเชื่อถือ และเสถียรภาพใหกับระบบไฟฟา 
- ชวยลดเหตุการณไฟฟาดับในพ้ืนท่ีตางๆ 
- ชวยลดคาใชจายในการเปลี่ยนอุปกรณปองกันท่ีใชงานครั้งเดียวเชน ฟวส 
- ชวยเพ่ิมความนาเชื่อถือ เม่ือเชื่อมตอกับผูผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
- ชวยบรรเทาสภาวะแรงดันตกในบัส เม่ือเกิดการลัดวงจร 

 

 
รูปท่ี 2.1 ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรในระบบจําหนายไฟฟา [1] 

 
จากรูปท่ี  2.1 แสดงตําแหนงการติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสในระบบจําหนายไฟฟา ในตําแหนง 

A จะชวยลดกระแสลัดวงจรท่ีจะทําใหเกิดความเสียหายกับหมอแปลง บรรเทาสภาวะแรงดันตกในบัส
แรงดันสูงหมอแปลงสามารถรองรับความตองการใชไฟฟาท่ีเพ่ิมข้ึนบนบัสแรงดันปานกลางได ใน
ตําแหนง B เม่ือเกิดลัดวงจรในบัสใดบัสหนึ่ง จะชวยคงแรงดันในบัสท่ีไมไดเกิดลัดวงจร ในตําแหนง C 
ชวยปองกันความเสียหายจากกระแสลัดวงจรเพ่ิมข้ึน กับอุปกรณท่ีรับภาระมาก อีกท้ังระบบหรือ
อุปกรณท่ียากตอการเปลี่ยนแปลง เชน สายไฟฟาใตดิน หรือ หมอแปลงไฟฟาท่ีอยูหองใตดิน เปนตน  
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อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรควรมีคุณสมบัติดังตอไปนี้[1] 
1. มีคาอิมพีแดนซต่ําหรือเทากับศูนยระหวางการทํางานในสภาวะปกติ  (มีแรงดันตกครอม

อุปกรณใกลเคียงศูนย  
2. มีกําลังไฟฟาสูญเสียต่ําท้ังในสภาวะปกติและในสภาวะจํากัดกระแสลัดวงจร 
3. สามารถจํากัดระดับของกระแสลัดวงจรใหสอดคลองกับคาท่ีอุปกรณปองกันระบบไฟฟา

สามารถทนได 
4. เปลี่ยนสภาวะการทํางานจากสภาวะปกติสูสภาวะมีกระแสลัดวงจรไดอยางรวดเร็ว ( สามารถ

จํากัดกระแสลัดวงจรไดตั้งแตไซเคิลแรกของกระแสลัดวงจร ) 
5. มีการฟนตัวท่ีรวดเร็วขณะกลับเขาสูสภาวะปกติอีกครั้งเม่ือกระแสลัดวงจรสิ้นสุดลง 
6. ไมมีผลกระทบกับอุปกรณอ่ืนในระบบไฟฟา เชน ระบบรีเลยปองกัน 
7. มีความนาเชื่อถือสูง เม่ืออุปกรณทํางานผิดพลาดในการทํางาน ตองไมสงผลรายแรงตอระบบ

ไฟฟา 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 อุปกรณจํากัดกระแสประเภทตางๆ 
 

 จากรูปท่ี 2.2 อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรสามาแบงไดตามลักษณะของอิมพีแดนซในตัว
อุปกรณ คือแบบ Passive และแบบ Active ซ่ึงแบบ Passive นั้นคือการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซของ
ระบบไปอยางถาวรท้ังในสภาวะปกติและสภาวะลัดวงจร จึงควรมีการคิดอยางรอบคอบกอนนํามาใช 
เชนวิธี Basic Element คือการอนุกรม Current Limiting Reactor ไปกับระบบในจุดท่ีตองการ ซ่ึง
เปนการเพ่ิมคารีแอคแตนซใหกับระบบ วิธี Networks splitting คือการลดการเชื่อมตอแบบขนาน 
เชนการแยกบัสเพ่ือใหคาอิมพีแดนซระบบคาเพ่ิมข้ึนแตหากบัสนั้นไมสามารถแยกไดจะมีคาใชจายสูง
สําหรับบัสชุดใหม สวนแบบ Active คืออิมพีแดนซของอุปกรณสามารถเปลี่ยนแปลงเม่ือเกิดการ
ลัดวงจร เชน Super conducting จะใชคุณสมบัติของตัวนํายิ่งยวดท่ีมีคาความตานทานเปนศูนยเม่ือ
มีอุณหภูมิอยูท่ีจุดวิกฤต แตหากคากระแสหรือสนามแมเหล็กเกินคาวิกฤต ตัวนํายิ่งยวดจะเปลี่ยน
สถานะเปนมีคาความตานทานเพ่ือจํากัดกระแสลัดวงจร ปจจุบันมียานการใชงานอยู ท่ี 145kV 
อุปกรณจํากัดกระแสอีกประเภทท่ีนาสนใจและเหมาะกับรับแรงดันปานกลางคือ อุปกรณจํากัดกระแส
ลัดวงจรชนิดใชสวิตชโซลิดสเตท ( Solid-state FCL, SSFCL) ซ่ึงปจจุบันอุปกรณจํากัดกระแส
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ลัดวงจรชนิดตัวนํายิ่งยวดและชนิดใชสวิตชโซลิดสเตทกําลังเปนท่ีสนใจและนิยมในการนํามาใชงาน
จริง และการออกแบบพัฒนา แตดวยเทคโนโลยีของตัวนํายิ่งยวด  ( Superconductor ) ยังเปนวัสดุ
ท่ีออกแบบและควบคุมการทํางานไดยาก อีกท้ังยังมีคาใชจายสูง ทําใหเห็นการนํามาใชงานในระบบ
แรงดันสูงเปนสวนมาก สวนอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดใชสวิตชโซลิดสเตทนั้น ดวย
ความสามารถในการทนแรงดันของสวิตชโซลิดสเตท เชน SCR, GTO, GCT และ IGBT ในปจจุบันยัง
ไมสูงพอท่ีจะรับแรงดันของระบบไฟฟาแรงสูงได ทําใหอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดใชสวิตชโซ
ลิดสเตท จะถูกประยุกตใชในระดับระบบไฟฟาแรงดันต่ําถึงแรงดันปานกลางเปนสวนมากเนื่องจาก 
ออกแบบและควบคุมการทํางานไดงายกวา มีความนาเชื่อถือสูง ควบคุมความรอนไดงาย สามารถตอ
เปนชุดใหมีพิกัดท่ีสูงข้ึน 
 

2.2  อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรแบบสวิตชอนุกรม (Series Switch-Type FCL) 
 อุปกรณจํากัดกระแสประเภทนี้ประกอบดวย สวิตชท่ีตออนุกรมไปกับระบบไฟฟาซ่ึงสามารถ
แทนดวยอุปกรณสวิตชตางๆ ในสภาวะปกติกระแสโหลดจะไหลผานสวิตช( SSS ) เม่ือเกิดลัดวงจร
สวิตชจะเปดวงจรทําใหกระลัดวงจรไหลผานรีซีสเอตร ( Zf ) โดยมีวารริสเตอร ( ZnO ) ตอขนานกับ
อุปกรณเพ่ือปองกันแรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนท่ีตัวสวิตช สวนวงจรสนับเบอรจะชวยลด dv/dt ขณะท่ีสวิตช
ทํางาน แสดงดังรูปท่ี 2.3 
  

 
 

รูปท่ี 2.3 อุปกรณจํากัดกระแสแบบสวิตชอนุกรม 
 

 เนื่องจากการจํากัดการแสลัดวงจรโดยใหผานรีซีสเตอรนั้นมีปญญาจากความรอนท่ีเกิดข้ึน จึง
นิยมแทนดวยรีแอคเตอร[1] 
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2.3  อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรแบบวงจรรีโซแนนท ( Resonance-Type FCL ) 
 เปนการใชหลักการวงจรรีโซแนนท ในภาวะปกติจะออกแบบใหอิมพีแดนซ CL XX =  แสดง

ดังรูปท่ี 2.4 อิมพีแดนซรวมจึงเปนศูนยเพ่ือใหกระแสโหลดไหลผาน เม่ือเกิดลัดวงจร คาปาซิเตอรจะ
ถูกปลดออกจากวงจรดวยสวิตชโซลิดเสตท ทําใหกระแสลัดวงจรถูกจํากัดดวย รีแอคเตอรเทานั้น  
 

 
 

รูปท่ี 2.4 อุปกรณจํากัดกระแสแบบวงจรรีโซแนนท 
 
 ขอดีของอุปกรณจํากัดกระแสชนิดนี้คือมีประสิทธิภาพและความนาเชื่อถือสูง ลดภาระการ
จัดการกับความรอนของอุปกรณ อยางไรก็ตามการทํางานโดยใชหลักการรีโซแนนทยังคงทําใหเกิด
แรงดันแกวงท่ีมีคายอดสูงบนอุปกรณจํากัดกระแส มากกวานั้นคาปาซิเตอรแบงคท่ีนํามาใชนั้นมีขนาด
ท่ีใหญ ราคาสูง และตองสามารถปรับคาไดอยางแมนยํา อุปกรณสวิตชนั้นจะรับกระแสลัดวงจร
ตลอดเวลาทําใหตองใชอุปกรณสวิตชท่ีมีพิกัดกระแสสูง 
 ปจจุบันมีการออกแบบและทดสอบอุปกรณจํากัดกระแสแบบวงจรรีโซแนนซ ขนาด 
23kV/400A กับระบบจําหนายซ่ึงสามารถจํากัดกระแสลัดวงจรได แตเกิดเฟอโรเรโซแนนทข้ึนท่ีรีแอค
เตอร และเกิดความผิดเพ้ียนของลูกคลื่นในสภาวะปกติ [5] 
 

2.4  อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ ( Bridge-Type FCL ) 
 อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจนั้นมีลักษณะการทํางานคลายๆกับแบบสวิตชอนุกรม 
ซ่ึงพ้ืนฐานจะประกอบดวยสวิตซสารก่ึงตัวนํา ตอเปนวงจรบริดจและมีรีแอคเตอรตออนุกรมกับระบบ
เพ่ือจํากัดกระแส โครงสรางของอุปกรณจํากัดกระแสแบบบริดจนั้นถูกนําเสนอครั้งแรกเม่ือป ค.ศ. 
1980 [6] และมีการพัฒนาวงจรเปนรูปแบบตางๆ  
 
 2.4.1  อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ รีแอคเตอรเดี่ยว ( Single-Reactor 
Rectifier Bridge FCL )[7] 
 เปนวงจรพ้ืนฐานเริ่มตนของการนําวงจรบริดจมาประยุกตใชกับอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจร
ประกอบดวยวงจรบริดจไดโอด (D1-D4) รีแอคเตอร (L1) และแหลงจายดีซีไบอัส (Vdc) แสดงดังรูปท่ี 
2.5  
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รูปท่ี 2.5  อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ รีแอคเตอรเดี่ยว 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ รีแอคเตอรเดี่ยว ในสภาวะลัดวงจร 
 

 กอนเริ่มสตารทอุปกรณ แหลงจายดีซีจะชารจรีแอคเตอร L1 ใหกระแสสูงกวาคายอดของการ
แสโหลดกอน เม่ืออุปกรณตอเขาระบบไดโอดจะนํากระแสเต็มคลื่น เม่ือเกิดลัดวงจรกระแสจะสูงกวา
กระแสแหลงจายดีซี รีแอคเตอรดีซีจะถูกสวิตชเขาระบบอัตโนมัติและจํากัดทันทีภายในครึ่งไซเคิลแรก 
ครึ่งไซเคิลตอมาการแสลัดวงจรจะถูกจํากัดดวยรีแอคเตอร L1 ดังรูท่ี 2.6 ขอดีคือไมจําเปนตองมีวงจร
ควบคุมสวิตชและวงจรตรวจจับกระแสลัดวงจร ขอเสียของอุปกรณชนิดนี้คือ รีแอคเตอรจะมีความ
รอนสูงขณะเกิดลัดวงจร เนื่องจากตองรับกระแสลัดวงจรตลอดเวลา เม่ือระบบขจัดการลัดวงจรออก
แลวอุปกรณเขาสูสภาวะปกติอีกครั้ง แตพลังงานจากกระแสลัดวงจรในรีแอคเตอรดีซีนั้นยังคงมีอยู ทํา
ใหรีแอคเตอรนั้นไมพรอมท่ีรับการลัดวงจรซํ้าตอเนื่อง หรืออาจเกิดความเสียหายท่ีรีแอคเตอรดีซีได 
  
 2.4.2  อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ สองรีแอคเตอร ( Two-Reactor SCR 
Bridge FCL )[8] 
 อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดนี้ในหนึ่งเฟสจะประกอบดวยไทรริสเตอรบริดจ (T1-T4) รี
แอคเตอรดีซี (L1) และรีแอคเตอรเอซี (L2) โดยมีวารริสเตอร ( ZnO ) ตอขนานกับอุปกรณแสดงดัง
รูปท่ี 2.7   
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รูปท่ี 2.7  อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ สองรีแอคเตอร 
 

 กอนเริ่มสตารทอุปกรณ รีแอคเตอรดีซีจะถูกชารจ ใหกระแสสูงกวาคายอดของการแสโหลด
กอนซ่ึงอาจใชวงจรแหลงจายดีซีตอขนานกับรีแอคเตอรเอซี ในสภาวะปกติ ไทรริสเตอรจะนํากระแส
เต็มคลื่นเสมือนลัดวงจรเพ่ือใหกระแสโหลดไหลผานรีแอคเตอรดีซี จะมีกระแสสวนนอยท่ีไหลผานรี
แอคเตอรเอซี เม่ือตรวจพบกระแสลัดวงจรวงจรควบคุมจะทําใหไทรริสเตอร T1,T2 ไมนํากระแส ทํา
ใหกระสลัดวงจรถูกบังคับใหไหลผาน รีแอคเตอรเอซี กระแสลัดวงจรจะถูกจํากัดดวยรีแอคเตอรเอซี
เทานั้น สวนไทรริสเตอร T3,T4 นั้นยังคงนํากระแสตอไปในลักษณะไหลวน (Free-Wheeling) เพ่ือลด
กระแสลัดวงจรท่ีรีแอคเตอรดีซีไดรับมาในชวงลูกคลื่นแรกของกระแสลัดวงจร เม่ือกระแสลัดวงจรถูก
ขจัดออกจากระบบไป ไทรริสเตอร T1-T4 จะกลับมานํากระแสเต็มคลื่นอีกครั้ง ขอดีของอุปกรณ
ประเภทนี้คือรีแอคเตอรดีซีนั้นไดรับกระแสลัดวงจรแคครึ่งไซเคิลแรกเทานั้นทําใหเกิดความเครียดของ
กระแสนอย เนื่องจากกระแสลัดวงจรจะไหลผานรีแอคเตอรเอซีเปนสวนใหญ ทําใหอุปกรณประเภทนี้
สามารถทนตอสภาวะลัดวงจรไดนานกวา รีแอคเตอรเอซีมีขนาดเล็กและไมจําเปนตองมีระบบหลอ
เย็น แตขอเสียคือความสามารถในการทนแรงดันของอุปกณสวิตช ซ่ึงมีพิกัดท่ีจํากัดหากตองการ
ประยุกตใชอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรประเภทนี้ในระดับแรงดันปานกลางถึงแรงดันสูงจึงมีการ
ออกแบบพัฒนาใหมในลักษณะการตอผานหมอแปลงเพ่ือลดระดับแรงดันใหสามารถใชอุปกรณสวิตช
ท่ีมีจําหนายในเชิงพาณิชย ณ ปจจุบันได แสดงดังรูปท่ี 2.8 และ 2.9 [9]  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.8  อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ สองรีแอคเตอร ตอผานหมอแปลง  
ระบบหนึ่งเฟส[9] 

 

  
 

รูปท่ี 2.9  อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ สองรีแอคเตอร ตอผานหมอแปลง  
ระบบสามเฟส[9] 
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 ขนาดของรีแอคเตอรเอซี aL   สําหรับใชในการจํากัดกระแสลัดวงจรสามารถคํานวณไดจาก

ระดับกระแสลัดวงจรท่ียอมใหผานไดกับคาอิมพีแดนซของรีแอคเตอรเอซี ดังสมการตอไปนี้[10] 
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n
L I

UX =         

SC

n
a I

UL =ω         

SC

n
a ωI

UL =        (2.1) 

 
 เม่ือ nU  คือแรงดันเฟสของระบบ ω  คือความถ่ีเชิงมุม สวน scI คือกระแสลัดวงจรท่ียอมให

ผานได 

 เม่ือพิจารณาถึงกระแสท่ีเพ่ิมท่ีเพ่ิมข้ึนในรีแอคเตอรดีซี ในสภาวะลัดวงจร กรณีท่ีเลวรายท่ีสุด
ภายในเวลาครึ่งไซเคิลแลว จะไดความสัมพันธระหวาง mi∆  ซ่ึงเปนคาของกระแสท่ีเพ่ิมข้ึนในรีแอค

เตอรดีซีเม่ือเกิดลัดวงจร และคาความเหนี่ยวนําของรีแอคเตอรดีซี dL ซึ่งสามารถคํานวณหาคา mi  ไดจาก

สมการ 
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 เม่ือ lmU  คือคาสูงสุดของแรงดันท่ีตกครอมรีแอคเตอรดีซีสูงสุดท่ีสามารถเปนไปได และ mI  

คือกระแสท่ีไหลเขารีแอคเตอรดีซีในสภาวะคงตัว เพ่ือใหไดขนาดของ dL  ท่ีนอยท่ีสุด คาของรีแอค

เตอรดีซีควรออกแบบใหมีพลังงานสะสมในตัวนอยท่ีสุด พลังงานสะสมในรีแอคเตอรดีซีขณะเกิด

สภาวะลัดวงจรแสดงดังสมการตอไปนี้ 

 

[ ]2
2
1

mmd iILE ∆+=       (2.3) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 หากนําสมการท่ี 2.2 แทนในสมการ 2.3 แลวทําการหาอนุพันธเพ่ือหาคาวิกฤตท่ีมีคาต่ําสุด

เพ่ือใหได dL ท่ีถูกออกแบบใหมีพลังงานสะสมในตัวนอยท่ีสุดและมีขนาดเล็กท่ีสุดดวยดังตอไปนี้ 
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 จากสมการท่ี 2.2 และ 2.4 ซ่ึงจัดรูปใหม จะเห็นวาการออกแบบรีแอคเตอรดีซีนั้นควรออกแบบ

ให mm iI =  นั้นคือกระแสท่ีไหลเขารีแอคเตอรดีซีภายในเวลาครึ่งไซเคิลหลังจากเกิดการลัดวงจรได

เพ่ิมข้ึนเปนสองเทาของสภาวะคงตัว ซ่ึงสามารถสรุปการออกแบบคาพารามิเตอรของรีแอคเตอรดีซี

ของวงจรบริดจนั้น ไมไดข้ึนอยูกับระดับของกระแสลัดวงจรท่ียอมใหเกิดข้ึนได 

 

2.5  แนวทางการควบคุม 

 เม่ืออุปกรณเริ่มทํางานเริ่มตน อุปกรณสวิตซในวงจรบริดจอาจแทนดวย  ไทริสเตอรเอสซีอาร 

ท้ังสี่ตัว T1-T4 จะทํางานในโหมดเรียงกระแสเต็มคลื่นท่ีมุมศูนยองศาตลอดเวลา ดังรูปท่ี 2.10 และ 

2.11  กระแสจะไหลเขาบริดจและชารจรีแอคเตอรเอซี จนกระแสในรีแอคเตอรดีซีอ่ิมตัว อุปกรณจะ

เขาสูสภาวะปกติ โดยกรณี iac > 0 กระแส iT1 , iT4 = iac สวน iT2 , iT3 = idc - |iac| กรณี iac < 0 

กระแส iT2 , iT3 = iac สวน iT1 , iT4 = idc - |iac| เม่ือมีการลัดวงจรเกิดข้ึนและวงจรตรวจพบกระแสเกิน

จากการลัดวงจร ตัวควบคุมของวงจรบริดจจะปลดและแยะรีแอคเตอรดีซีออกมาจากระบบไฟฟาเพ่ือ

ปลอยใหรีแอคเตอรเอซีทําหนาท่ีจํากัดกระแสลัดวงจรเทานั้น โดยแนวทางการควบคุมสามารถทําได

สองวิธีคือการใหกระแสของรีแอคเตอรดีซีไหลวนอิสระ ( Freewheeling ) และการคืนพลังงานกลับสู

ระบบ ( Inversion control ) โดยวิธีการคืนพลังงานกลับสูระบบนั้นสามารถทําใหกระแสใน          เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รีแอคเตอรดีซีลดลงไดรวดเร็วกวา ทําใหมีระยะเวลาการฟนตัวท่ีสั้นกวาเม่ืออุปกรณนั้นกลับเขาสู

สภาวะปกติอีกครั้ง 
 

 
 

 รูปท่ี 2.10  อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจในสภาวะทํางานปกติ เม่ือ iac > 0 
 

 
 

 รูปท่ี 2.11  อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจในสภาวะทํางานปกติ เม่ือ iac < 0 
 

 2.5.1  การควบคุมแบบไหลวนอิสระ ( Freewheeling ) 

 การควบคุมแบบไหลวนอิสระคือเม่ือเกิดตรวจพบกระแสเกินจากการลัดวงจรข้ึน สัญญาณเกท

ของไทริสเตอร T1 และ T2 ดังรูปท่ี 2.12 และ 2.13 จะถูกปลดออก ใหกระแสลัดวงจรไหลผานรีแอค

เตอรเอซี สวนเกทไทริสเตอร T3 และ T4 ยังคงนํากระแสตอไปเพ่ือใหกระแสลัดวงจรท่ีคางอยูในรี

แอคเตอรดีซีนั้นลดลงดวยความตานทานภายในของรีแอคเตอร แตเนื่องจากความตานทานนี้มีคานอย

มาก ดังนั้นการลดลงของกระแสนี้จึงใชเวลานาน ทําใหเกิดความรอนข้ึนท่ีรีแอคเตอรดีซี กรณีท่ี

กระแสลัดวงจรถูกขจัดออกจากระบบแลว อุปกรณกลับเขาสูสภาวะปกติอีกครั้งรีแอคเตอรดีซีจะไม

สามารถรับกระแสลัดวงจรท่ีอาจเกิดข้ึนซํ้า เม่ือพิจารณาปจจัยดังกลาว แนวทางในการควบคุมนี้จึงไม

ถูกนําไปใช 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.12  วงจรสมมูลของอุปกรณ เม่ือควบคุมแบบไหลวนอิสระ 

 

 
 

รูปท่ี 2.13  สัญญาณเกทท่ีควบคุมไทริสเตอร T1-T4 แบบไหลวนอิสระ ในสภาวะลัดวงจร 

 

 2.5.2  การควบคุมแบบคืนพลังงานกลับสูระบบ ( Inversion control ) 

 การควบคุมแบบคืนพลังงานกลับสูระบบ คือการทําใหวงจรบริดจคือพลังงานภายในรีแอคเตอร

ดีซีกลับสูระบบในสภาวะท่ีมีการลัดวงจรเกิดข้ึน โดยการปรับมุมนํากระแสของสัญญาณเกทไทริสเตอร

ท้ังสี่ของวงจรบริดจใหสูงกวา 2/π  ดังรูปท่ี 2.14 ผลท่ีตามมาคือกระแสท่ีอยูในรีแอคเตอรดีซีจะ

ลดลงอยางรวดเร็วจนเปนศูนย ชวยไมใหเกิดความรอนท่ีรีแอคเตอรดีซี และอุปกรณพรอมท่ีจะรับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสลัดวงจรอีกครั้ งในทันทีเม่ืออุปกรณกลับมาทํางานในสภาวะปกติ เ ม่ือพิจารณาแลว 

วิทยานิพนธเลมนี้จึงเลือกใชแนวทางควบคุมนี้ในการจําลองการทํางาน 

 

 
 

รูปท่ี 2.14  สัญญาณเกทท่ีควบคุมไทริสเตอร T1-T4 แบบคืนพลังงานกลับสูระบบ ในสภาวะลัดวงจร 

 

 เพ่ือปองกันความลมเหลวของการคอมมิวเตท (Commutation failure) ในชวงแรกของการคืน

พลังงาน ตองกําหนดมุมนํากระแสของไทริสเตอรในการคืนพลังงานกลับสูระบบใหนอยกวาคา maxα

ซ่ึงคือมุมนํากระแสสูงสุดของไทริสเตอร โดยไมเกิดความลมเหลวของการคอมมิวเตท สามารถคํานวณ

ไดจากสมการดังตอไปนี้ 
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α       (2.5) 

 

 เม่ือ cX  คือคาอิมพีแดนซทางดานเอซีซ่ึงในท่ีนี้คือคาความตานทานภายในของรีแอคเตอรเอซี

ซ่ึงสมารถวัดได สวน LdI  กระแสท่ีไหลในรีแอคเตอรดีซโดยกําหนดใหมีคามากกวา และ lmU  คือ

แรงดันดีซีสูงสุดท่ีเปนไปได  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

การออกแบบอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจร 
สําหรับระบบแรงดนัปานกลาง 

 
3.1  บทนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองของอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดวงจรบริดจแบบ
หลายเซลล สําหรับระบบแรงดันปานกลาง โดยจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
เพ่ือศึกษาผลเม่ือนําอุปกรณจํากัดกระแสไปประยุกตใชในระบบแรงดันปานกลาง โดยยกตัวอยางการ
ติดตั้งกับผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก ( Very Small Power Producer : VSPP ) 
  

3.2  การพิจารณาอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรสําหรับระบบแรงดันปานกลาง 
 การไฟฟากําหนดใหผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากนั้นกําลังไฟฟาสูงสุดมีขนาดไมเกิน 10MVA 
แรงดัน 11-33kV[11] โดยวิทยานิพนธนี้เลือกจําลองท่ีแรงดัน 24kV แสดงดังรูปท่ี 3.1 ดังนั้น
กระแสไฟฟาของฟดเดอรจึงอยูท่ี 240A  
 

 
 

รูปท่ี 3.1 การติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแส สําหรับผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก ( VSPP ) 
 

 เนื่องจากขอจํากัดของพิกัดแรงดันไทริสเตอร เม่ือการนําอุปกรณมาใชในระดับแรงดันปานกลาง
โดยไมตองการใชหมอแปลงเพ่ือลดระดับแรงดัน จําเปนตองนําไทริสเตอรแบบบริดจมาตออนุกรมกัน 
เพ่ือใหสามารถทนแรงดันของระบบได ในระบบไฟฟา 24kV ดังนั้นจํานวนของบริดจเซลล จะข้ึนอยู
กับคาแรงดันตกครอมสูงสุดท่ีไทริสเตอรสามารถทํางานไดโดยไมเสียหาย กับคาแรงดันตกครอมไทริ
สเตอรในสภาวะลัดวงจร หากพิจารณาจากพิกัดไทริสเตอรท่ีมีจําหนายในปจจุบัน มีพิกัดแรงดันสูงสุด
อยูท่ี 6.5kV ท่ีพิกัดกระแส 1,100A [12] เม่ือคาแรงดันเฟสสูงสุดอยูท่ี 19.59kV  จะตองใชบริดจเซลล
จํานวน 4 ชุดตออนุกรมกันเพ่ือใหสามารถรับแรงดันเฟสสูงสุดได 

 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.2.1 การออกแบบรีแอคเตอรเอซี )( aL  

 คาของรีแอคเตอรเอซีนั้นข้ึนอยูกับระดับของกระแสลัดวงจรท่ียอมใหเกิดข้ึนได SCI  กําหนด    

ท่ี 5 เทาของกระแสพิกัด แรงดันตกครอมรีแอคเตอร nU เทากับแรงดันเฟสของระบบเม่ือเกิดลัดวงจร 

สวนคา ω  คือความถ่ีเชิงมุมของระบบ fπ2 ซ่ึง f ในท่ีนี้เปนความถ่ีระบบไฟฟาเทากับ 50Hz เม่ือ
แทนคาในสมการท่ี 2.1 จะได 

 

mHLa 37
1200*50**2

3
10*24 3

==
π

 

 
 3.2.2  การออกแบบรีแอคเตอรดีซี )( dL  

 คาของรีแอคเตอรดีซีสามารถคํานวณไดจากจากสมการท่ี 2.4 โดย lmU  คือแรงดันดีซีสูงสุด 

กําหนดใหมีจํานวนบริดจสี่เซลล สวน mI  คือคากระแสท่ีไหลเขารีแอคเตอรดีซีในสภาวะคงตัวในท่ีนี้

เลือกท่ีกระแสพิกัดคือ 240A เม่ือแทนในสมการ 2.4 จะได 
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 3.2.3  การออกแบบความตานทานสรางกระแสลัดวงจร )( fR  

 กําหนดกระแสลัดวงจรมากท่ีสุด fI ท่ี 20 เทาของกระแสพิกัดคือ 4800A ซ่ึงคิดไดจากการ

ลัดวงจรชนิดระหวางสาย โดยกําหนดระยะเวลาของการเกิดลัดวงจรไวประมาณ 110ms เนื่องจาก
โดยท่ัวไปเซอรกิตเบรกเกอรจะทริปหลังจากเกิดการลัดวงจรประมาณ 5 ไซเคิล[4]  คาความตานทาน
ลัดวงจรสามารถคํานวณไดจากสมการ 3.1 
 

f

LL
f I

UR −=        (3.1) 

 
 ซ่ึงคา LLU −  คือคาแรงดันของระบบไฟฟา และ fI  คือกระแสลัดวงจรท่ีตองการสรางข้ึน เม่ือ

แทนคาในสมการท่ี 3.1 จะได 
 

Ω== 5
4800

10*24 3

fR  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.2.4  การออกแบบโหลดของระบบ 
 กําหนดใหเปนโหลด LR − ท่ีมีคาตัวประกอบกําลัง PF เทากับ 0.8 กระแสโหลดตอเฟส
กําหนดท่ี 80 เปอรเซ็นตของพิกัดเทากับ 190A สามารถคํานวณคาความตานทานและคาความ
เหนี่ยวนําไดจากสมการท่ี 3.2 ถึง 3.5  

 

Load

n
total I

U
Z =               (3.2) 

))(cos(cos*cos* 1 PFZZR totaltotalL
−== θ

  
   (3.3) 

))(sin(cos*sin* 1 PFZZX totaltotalL
−== θ      (3.4) 

f
XXL LL

πω 2
==        (3.5) 

 
 โดย totalZ  คือคาอิมพีแดนซรวมของโหลด, LoadI  คือกระแสโหลดเทากับ 190A สวน LX  คือ

คาอิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนํา เม่ือแทนคาตางๆในสมการท่ี 3.2 - 3.5 จะไดขนาดของโหลด             
( กําหนดใหโหลดของระบบเปน LR −  ตออนุกรมกัน ) 

 

Ω== 92.72
190

3
10*24 3

totalZ  

Ω=== − 3.58))8.0(cos(cos*92.72cos* 1θtotalL ZR  
Ω=== − 74.43))8.0(sin(cos*92.72sin* 1θtotalL ZX  

mHXL L 139
50**2

74.43
===

πω
 

 

3.3  แบบจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
 จากการกําหนดและคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ ของอุปกรณจํากัดกระแสชนิดวงจรบริดจแบบ
หลายเซลลท้ังหมด จะนํามาเปนคาพารามิเตอร ท่ีใชในการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC เพ่ือศึกษาการทํางานการควบคุมและวิเคราะหสภาวะลัดวงจรของอุปกรณเม่ือติดตั้ง
และไมไดติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสคาพารามิเตอรตางๆท่ีใชในการจําลองการทํางานแสดงดังตาราง 
ท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 คาพารามิเตอรท่ีใชในการจําลองการทํางาน 

แรงดัน 24kV 

กระแสโหลด 190A 
อิมพีแดนซโหลด jXR +  58.3+j43.74Ω 

ความตานทานลัดวงจร ( fR ) 5Ω 

รีแอคเตอรเอซี ( aL )  37mH 

รีแอคเตอรดีซี ( dL ) ตอ 1 วงจรบริดจ 91mH 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.2 แบบจําลองการทํางานอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดวงจรบริดจ สองรีแอคเตอร 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 วงจรชารจรีแอคเตอรดีซี   
 

 จากรูปท่ี 3.3 ในทางปฏิบัติจะตอวงจรชารจรีแอคเตอรดีซี เพ่ือชวยลดความผิดเพ้ียนของ
รูปคลื่นทางดานโหลด ซ่ึงวงจรชารจรีแอคเตอรดีซีจะทํางานในชวงกอนอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจร
จะตอเขากับระบบ เม่ือกระแสในรีแอคเตอรดีซีใกลเคียงกับกระแสโหลดวงจรชารจจะถูกตัดออก สวน
วงจรบริดจก็จะเชื่อมตอกับระบบและทํางานในโหมดเรียงกระแสตอไป ในสภาวะลัดวงจรรีแอคเตอรดี
ซีจะถูกตัดออกจากระบบ หรือควบคุมแบบคืนพลังงานของรีแอคเตอรดีซีกลับสูระบบ ชวงนี้วงจร
ชารจรีแอคเตอรจะหยุดการทํางาน เม่ือกระแสลัดวงจรถูกขจัดออกจากระบบ วงจรบริดจจะกลับมา
นํากระแสอีกครั้งทําใหไมเกิดแรงดันเกินในระบบ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.4 แบบจําลองการทํางานอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดวงจรบริดจแบบหลายเซลล 
สําหรับหนึ่งเฟส 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 แบบจําลองการทํางานอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดวงจรบริดจแบบหลายเซลล 
สําหรับระบบสามเฟส 

 
 จากรูปท่ี 3.2 ถึง 3.5 แสดงโครงสรางของอุปกรณท่ีออกแบบใหมีจํานวนสี่บริดจเซลลเพ่ือ
จําลองในระบบแรงดัน 24 kV  
 
 3.3.1  Phase-Locked Loop (PLL)  
 ในรูปท่ี 3.6 เปน PLL ระบบควบคุมความถ่ี โดยใชวิธีเปรียบเทียบเฟสของความถ่ีทางดาน
เอาทพุท กับเฟสของความถ่ีอางอิงของสัญญาณอินพุท เพ่ือสรางสัญญาณฟนเลื่อย (th) ในการนําไป
สรางสัญญาณขับเกทไทริสเตอรตอไป  

 

 
 

รูปท่ี 3.6  Phase-Locked Loop 
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 3.3.2  ชุดสรางสัญญาณควบคุมเกทไทริสเตอรในสภาวะปกติและสภาวะลัดวงจร 
 ในรูปท่ี 3.7 สัญญาณควบคุมเกทนั้นจะประกอบดวยกันสองสถานะคือสภาวะปกติ ( Normal 
Saturation, NS ) และสภาวะลัดวงจร ( Fault Condition, FC ) ในสภาวะปกติไทริสเตอรท้ังสี่ตัว
จะตองนํากระแสตลอดเวลา เพ่ือเปนการลดการสูญเสียจากการขับเกท ( Gate loss ) จึงแทนดวย
สัญญาณพัลสความถ่ี 10 kHz ดิวตี้ไซเคิล 50% จาก Signal generator  สวนในสภาสวะลัดวงจร
นั้นสัญญาณควบคุมเกทไทริสเตอรจะถูกเปลี่ยนแปลงมุมนํากระแสใหสูงกวา 2π  ซ่ึงในวิทยานิพนธ
นี้เลือกใชมุม 120 องศา โดยการใช Interpolated firing pulse เปรียบเทียบกับสัญญาณฟนเลื่อนท่ี
มุมตางกัน 120 องศาในแตละเฟส สําหรับซีกบวกและเลื่อนอีก 180 องศา สําหรับซีกลบ สัญญาณ
ท้ังหมดจะผาน Logic And Gate เทียบกับสัญญาณ Time เพ่ือใหเริ่มสตารทการทํางาน 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ชุดสรางสัญญาณควบคุมเกทไทริสเตอร 
 

 3.3.3  ชุดตรวจจับกระแสลัดวงจรและเลือกโหมดการควบคุม 
 ชุดวงจรตรวจจับนั้นทํางานโดยนํากระแสทางดานแหลงจายมาผาน Absolute Value เพ่ือ
ตรวจจับการเพ่ิมข้ึนของระดับกระแสท้ังซีกบวกและซีกลบ จากนั้นผาน Comparator ซ่ึงกําหนดใหมี
สัญญาณเอาทพุทเม่ือระดับกระแสนั้นสูงกวา 5 เทาของกระแสโหลดใสภาวะปกติ จากนั้นใหวนรอบ
ทุกหนึ่งไซเคิล ( 20ms ) ดวย Monostable จะไดสัญญาณแสดงหากมีการลัดวงจรเกิดข้ึน เม่ือได
สัญญาณ Fsig จะนํามาใชในการเลือกโหมดการทํางานของสัญญาณควบคุมเกทไทริสเตอร โดยการใช 
Two input selector ซ่ึงมีอินพุทเปนสัญญาณควบคุมเกทในโหมดสภาวะปกติ และโหมดของสภาวะ
ลัดวงจร จะไดสัญญาณเอาทพุทเพ่ือใชในการควบคุมเกทไทริสเตอรตอไป แสดงดังรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 ชุดตรวจจับกระแสลัดวงจรและเลือกโหมดการควบคุม 
 

 3.3.4  ชุดจําลองการลัดวงจร 
 ในแบบจําลองการทํางานจะใชโมดูล Three Phase Fault ในการจําลองการลัดวงจรซ่ึง
สามารถเลือกชนิดของการลัดวงจรไดผาน Rotary Switch โดยกําหนดชวงเวลาการเกิดสภาวะ
ลัดวงจรดวย Timed Fault Logic เปนเวลา 6 ไซเคิล ( 120ms ) โดยผานความตานทานลัดวงจร 5Ω 
แสดงดังรูปท่ี 3.9  
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ชุดการจําลองการลัดวงจร 
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3.4  ผลการจําลองในระบบไฟฟา 3 เฟส แรงดันปานกลาง 
 3.4.1  การเกิดลัดวงจรแบบ Single line to ground fault (SLGF) 
 ในรูปท่ี 3.10 แสดงรูปคลื่นกระแสไลนเม่ือเกิดลัดวงจรในเฟส A จะพบวากระแสในไลนเม่ือ
ไมไดติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสมีคาสูงสุดท่ี 4.03kV หรือประมาณ 2.8kA ( rms ) แตเม่ือติดตั้ง
อุปกรณจํากัดกระแสคากระแสในไลนมีคาสูงสุดท่ี 2.06kV หรือประมาณ 1.45kA ( rms )  
 

 
 

รูปท่ี 3.10 รูปคลื่นกระแสไลนท่ีติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสและไมไดติดตั้ง เม่ือเกิดลัดวงจร 

แบบ SLGF 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 รูปคลื่นกระแสไลนท่ีไหลในรีแอคเตอรดีซี และรีแอคเตอรเอซี เม่ือเกิดลัดวงจรแบบ SLGF 

 

 จากรูปท่ี 3.11 แสดงรูปคลื่นกระแสไลนท่ีไหลในรีแอคเตอรดีซี และรีแอคเตอรเอซีในชวงท่ี

อุปกรณทํางานในสภาวะปกตินั้นกระแสโหลดสวนมากจะไหลผานรีแอคเตอรเอซี เม่ือเกิดลัดวงจรข้ึน 

( 0.4s-0.52s ) ¼ แรกของลูกคลื่นกระแสลัดวงจรจะไหลผานรีแอคเตอรท้ังสองและถูกจํากัดไมให

เพ่ิมข้ึนทันทีโดยธรรมชาติของรีแอคเตอร  หลังจากนั้นอุปกรณจะเขาสูโหมดคืนพลังงานกลับสูระบบ 

กระแสท่ีอยูในรีแอคเตอรจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนกระแสลัดวงจรนั้นจะใหไหลผานรีแอคเตอรเอซี

และระดับถูกจํากัดไวตามทีออกแบบ หลังกระแสลัดวงจรหยุดลง ( หลัง 0.52s ) กระแสโหลดกลังเขา

มาไหลในรีแอคเตอรดีซีอีกครั้ง 
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รูปท่ี 3.12 รูปคลื่นแรงดันและกระแสในรีแอคเตอรเอซี เม่ือเกิดลัดวงจรแบบ SLGF 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 รูปคลื่นแรงดันและกระแสในรีแอคเตอรดีซีตอหนึ่งเซลล เม่ือเกิดลัดวงจรแบบ SLGF 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 รูปคลื่นแรงดันและกระแสจากแหลงจาย 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.2  การเกิดลัดวงจรแบบ Line to Line fault (LLF) 

 ในรูปท่ี 3.15 แสดงรูปคลื่นกระแสไลนเม่ือเกิดลัดวงจรในเฟส B-C จะพบวากระแสในไลนเม่ือ
ไมไดติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสมีคาสูงสุดท่ี 6.5kV หรือประมาณ 4.5kA ( rms ) แตเม่ือติดตั้ง
อุปกรณจํากัดกระแสคากระแสในไลนมีคาสูงสุดท่ี 1.9kV หรือประมาณ 1.34kA ( rms )  
 

 
 

รูปท่ี 3.15 รูปคลื่นกระแสไลนท่ีติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสและไมไดติดตั้ง เม่ือเกิดลัดวงจรแบบ LLF 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 รูปคลื่นกระแสไลนท่ีไหลในรีแอคเตอรเอซีและรีแอคเตอรดีซี เม่ือเกิดลัดวงจรแบบ LLF 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.17 รูปคลื่นแรงดันรีแอคเตอรเอซี เม่ือเกิดลัดวงจรแบบ LLF 

 

  
 

รูปท่ี 3.18 รูปคลื่นแรงดันรีแอคเตอรดีซีตอหนึ่งเซลล เม่ือเกิดลัดวงจรแบบ LLF 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.4.3  การเกิดลัดวงจรแบบ Double line to ground fault (DLGF) 

 ในรูปท่ี 3.19 แสดงรูปคลื่นกระแสไลนเม่ือเกิดลัดวงจรในเฟส A-B ลงกราวด จะพบวากระแส

ในไลนเม่ือไมไดติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสมีคาสูงสุดท่ี 4.03kV หรือประมาณ 2.8kA ( rms ) แตเม่ือ

ติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสคากระแสในไลนมีคาสูงสุดท่ี 2.06kV หรือประมาณ 1.45kA ( rms ) ซ่ึงมี

ลักษณะคลายกับการลัดวงจรแบบ SLGF 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 รูปคลื่นกระแสไลนท่ีติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสและไมไดติดตั้ง เม่ือเกิดลัดวงจร 

แบบ DLGF 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 รูปคลื่นกระแสไลนท่ีไหลในรีแอคเตอรเอซีและรีแอคเตอรดีซี เม่ือเกิดลัดวงจรแบบ DLGF 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.21 รูปคลื่นแรงดันรีแอคเตอรเอซี เม่ือเกิดลัดวงจรแบบ DLGF 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 รูปคลื่นแรงดันรีแอคเตอรดีซีตอหนึ่งเซลล เม่ือเกิดลัดวงจรแบบ DLGF 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.4.4  การเกิดลัดวงจรแบบ Three phase fault to ground 

 ในรูปท่ี 3.23 แสดงรูปคลื่นกระแสไลนเม่ือเกิดลัดวงจรในเฟส A-B-C ลงกราวดจะพบวากระแส

ในไลนเม่ือไมไดติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสมีคาสูงสุดท่ี 4.03kV หรือประมาณ 2.8kA ( rms ) แตเม่ือ

ติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสคากระแสในไลนมีคาสูงสุดท่ี 2.06kV หรือประมาณ 1.45kA ( rms ) ซ่ึงมี

ลักษณะคลายกับการลัดวงจรแบบ SLGF 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 รูปคลื่นกระแสไลนท่ีติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสและไมไดติดตั้ง เม่ือเกิดลัดวงจรแบบ  

3-phase to ground 

 

  
 

รูปท่ี 3.24 รูปคลื่นกระแสไลนท่ีไหลในรีแอคเตอรเอซีและรีแอคเตอรดีซี เม่ือเกิดลัดวงจรแบบ 

3-phase to ground 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.25 รูปคลื่นแรงดันรีแอคเตอรเอซี เม่ือเกิดลัดวงจรแบบ 3-phase to ground 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 รูปคลื่นแรงดันรีแอคเตอรดีซีตอหนึ่งเซลล เม่ือเกิดลัดวงจรแบบ 3-phase to ground 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

การออกแบบอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจร 
ชนิดวงจรบริดจแบบหลายเซลล สําหรับเครื่องตนแบบ 

 
4.1  บทนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองของอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดวงจรบริดจแบบ
หลายเซลล เพ่ือศึกษาและทดสอบการทํางาน การควบคุม โดยมีการทํางานสวนสวนหลักคือ สวนแรก
ทําหนาท่ีตรวจจับกระแสลัดวงจรท่ีเกิดข้ึนเพ่ือ นํามาเปลี่ยนสถานะในการควบคุมวงจรบริดจเม่ือเกิด
การลัดวงจร เพ่ือใหอุปกรณนั้นจํากัดกระแสท่ีเพ่ิมข้ึน สวนท่ีสองคือวงจรชารจรีแอคเตอรดีซีซ่ึงจะ
ชารจรีแอคเตอรดีซีในชวงแรกของการเริ่มทํางานของอุปกรณใหกระแสในรีแอคเตอรดีซีนั้นมีคา
ใกลเคียงกับกระแสโหลด เม่ืออุปกรณตอเขาระบบแลววงจรชารจจะยังคงจายกระแสใหกับรีแอคเตอร
ดีซีตอไปตลอดชวงสภาวะปกติ โดยจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
 การจําลองการทํางานนี้เปนการทดสอบการทํางานกอนเพ่ือเปนการยืนยันข้ันตอนการทํางาน
กอนท่ีจะสรางเครื่องตนแบบในหองปฏิบัติการ การจําลองจึงออกแบบใหคาพารามิเตอรตางๆของ
อุปกรณนั้นสามารถนํามาสรางเครื่องตนแบบท่ีใชในหองปฏิบัติการได เพ่ือใหปลอดภัยและสะดวกใน
การทําการทดลอง โดยใชระบบแรงดัน 220V กระแสโหลด 5A ท่ีคาตัวประกอบกําลัง 0.8 จําลอง
กระแสลัดวงจรท่ี 75A และเม่ือติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสเขาไปในระบบกําหนดใหอุปกรณนั้นจํากัด
กระแสใหอยูท่ี 4 เทาของกระแสโหลดคือ 20A  
  

4.2  การออกแบบคาพารามิเตอรเพ่ือใชในการจําลองการทํางาน 
 4.2.1 การออกแบบรีแอคเตอรเอซี )( aL  

 คาของรีแอคเตอรเอซีนั้นข้ึนอยูกับระดับของกระแสลัดวงจรท่ียอมใหเกิดข้ึนได SCI  กําหนดท่ี  

5A แรงดันตกครอมรีแอคเตอร nU เทากับแรงดันเฟสของระบบเม่ือเกิดลัดวงจรคือ 220V สวนคา ω

คือความถ่ีเชิงมุมของระบบ fπ2  ซ่ึง f  ในท่ีนี้เปนความถ่ีระบบไฟฟาเทากับ 50Hz เม่ือแทนคาใน
สมการท่ี 2.1 จะได 

 

mHLa 35
20*50**2

220
==

π
 

 
 4.2.2  การออกแบบรีแอคเตอรดีซี )( dL  

 คาของรีแอคเตอรดีซสามารถคํานวณไดจากจากสมการท่ี 2.4 โดย lmU  คือแรงดันดีซีสูงสุดใน

การจําลองการทํางานนี้กําหนดใหมีจํานวนบริดจสองเซลล ทําใหเกิดแรงดันตกครอมดีซีตอหนึ่งเซลล
สูงสุดเทากับ ( ) 22220  และ mI  คือคากระแสท่ีไหลเขารีแอคเตอรดีซีในสภาวะคงตัวในท่ีนี้

เทากับ 5 A เม่ือแทนในสมการ 2.4 จะได 
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 4.2.3  การออกแบบความตานทานสรางกระแสลัดวงจร )( fR  

 กําหนดกระแสลัดวงจร fI ท่ี 75A โดยกําหนดระยะเวลาของการเกิดลัดวงจรไวประมาณ 110 

ms เนื่องจากโดยท่ัวไปเซอรกิตเบรกเกอรจะทริปหลังจากเกิดการลัดวงจรประมาณ 5 ไซเคิล คาความ
ตานทานลัดวงจรสามารถคํานวณไดจากสมการ 4.1 
 

f

n
f I

U
R =         (4.1) 

 
 ซ่ึงคา nU  คือคาแรงดันระบบไฟฟาเทากับ 220V และ fI  คือกระแสลัดวงจรท่ีตองการสราง

ข้ึนคือ 75A เม่ือแทนคาในสมการท่ี 4,1 จะได 
 

Ω== 93.2
75
220

fR  

 
 4.2.4  การออกแบบโหลดของระบบ 
 กําหนดใหเปนโหลด LR − ท่ีมีคาตัวประกอบกําลัง PF เทากับ 0.8 กระแสโหลด 5A สามารถ
คํานวณคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนําไดจากสมการท่ี 4.2 ถึง 4.5  

 

Load

n
total I

U
Z =               (4.2) 

))(cos(cos*cos* 1 PFZZR totaltotalL
−== θ

  
   (4.3) 

))(sin(cos*sin* 1 PFZZX totaltotalL
−== θ      (4.4) 

f
XXL LL

πω 2
==        (4.5) 

 
 โดย totalZ  คือคาอิมพีแดนซรวมของโหลด, LoadI  คือกระแสโหลดเทากับ 5 A สวน LX  คือ

คาอิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนํา เม่ือแทนคาตางๆในสมการท่ี 4.2-4.5 จะไดขนาดของโหลด 
(กําหนดใหโหลดของระบบเปน LR −  ตออนุกรมกัน 

 

Ω== 44
5

220
totalZ

 
Ω=== − 2.35))8.0(cos(cos*44cos* 1θtotalL ZR  
Ω=== − 4.26))8.0(sin(cos*44sin* 1θtotalL ZX  

mH
X

L L 03.84
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4.3  แบบจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
 จากการกําหนดและคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ ของอุปกรณจํากัดกระแสชนิดวงจรบริดจแบบ
หลายเซลลท้ังหมด จะนํามาเปนคาพารามิเตอร ท่ีใชในการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC เพ่ือศึกษาการทํางานการควบคุมและวิเคราะหสภาวะลัดวงจรของอุปกรณเม่ือติดตั้ง
และไมไดติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสคาพารามิเตอรตางๆท่ีใชในการจําลองการทํางานแสดงดังตาราง 
ท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 คาพารามิเตอรท่ีใชในการจําลองการทํางานและสรางเครื่องตนแบบ 

แรงดัน 220V 

กระแสโหลด 5A 
อิมพีแดนซโหลด jXR +  35.2+j26.4Ω 

ความตานทานลัดวงจร ( fR ) 2.93Ω 

รีแอคเตอรเอซี ( aL )  35mH 

รีแอคเตอรดีซี ( dL ) ตอ 1 วงจรบริดจ 140mH 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 แบบจําลองการทํางานอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดวงจรบริดจแบบหลายเซลล 
ดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC 

 
 จากรูปท่ี 4.1 คือแบบจําลองของอุปกรณจํากัดกระแสซ่ึงประกอบดวยไทรริสเตอรวงจรบริดจ
สองเซลลตออนุกรมกับระบบ มีรีแอคเตอรดีซีและวงจรชารจตออยูท่ีดานไฟตรงของวงจรบริดจ 
ท้ังหมดถูกตอขนานดวยรีแอคเตอรเอซี  
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 4.3.1  Voltage Control Oscillator (VCO)  
 ในรูปท่ี 4.2 เปน VCO ระบบควบคุมความถ่ี โดยใชวิธีเปรียบเทียบเฟสของความถ่ีทางดาน
เอาทพุท กับเฟสของความถ่ีอางอิงทางดานอินพุท เพ่ือสรางสัญญาณฟนเลื่อยในการนําไปสราง
สัญญาณขับเกทไทริสเตอรตอไป  

 

 
 

รูปท่ี 4.2 Voltage Control Oscillator  
 
 4.3.2  ชุดสรางสัญญาณควบคุมเกทไทริสเตอรในสภาวะปกติ 
 ในสภาวะปกติไทริสเตอรท้ังสี่ตัวจะตองนํากระแสตลอดเวลาเพ่ือเปนการลดการสูญเสียจากการ
ขับเกท ( Gate loss ) จึงแทนดวยสัญญาณพัลสความถ่ี 1kHz ดิวตี้ไซเคิล 50% จาก Signal 
generator แสดงดังรูปท่ี 4.3 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ชุดสรางสัญญาณควบคุมเกทไทริสเตอรในสภาวะปกติ 
 

 4.3.3  ชุดสรางสัญญาณควบคุมเกทไทริสเตอรในสภาวะลัดวงจร 
 ในสภาสวะลัดวงจรนั้นสัญญาณควบคุมเกทไทริสเตอรจะถูกเปลี่ยนแปลงมุมนํากระแสใหสูงกวา 

2π  ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้เลือกใชมุม 120 องศา (เพ่ือเปนหลีกเลี่ยงความลมเหลวของการคอมมิวเตท) 
เพ่ือใหพลังงานสะสมในรีแอคเตอรดีซีนั้นถูกจายกลับคืนสูระบบและแยกวงจรบริดจออก โดยใหรีแอค
เตอรเอซีเปนตัวจํากัดกระแสลัดวงจรเทานั้น ชุดสรางสัญญาณควบคุมเกทนั้นสรางโดยการใช 
Interpolated firing pulse เปนตัวเปรียบเทียบสัญญาณ ซ่ึงนําสัญญาณฟนเลื่อย (th) ท่ีไดจาก VCO 
ท่ีมีแอมพลิจูดสูงสุดอยูท่ี 360 องศา ตอหนึ่งคาบมาตอดาน High band limit และกําหนด (alpha) 
เปนมุมนํากระแสของการคืนพลังงานกลับสูระบบมีหนวยเปนองศาไฟฟาตอเขาทางดาน Low band 
limit คาของมุมนํากระแสในโหมดคืนพลังงานนั้นแบงเปนสองสวนคือซีกบวก T1,T2 และซีกลบ 
T3,T4 โดยนําคามุมนํากระแสซีกบวกมาบวกกับ 180 องศา กอนเขา Interpolated firing pulse  
อีกชุด เพ่ือใหไดสัญญาณควบคุมเกทของซีกลบ สัญญาณควบคุมเกทท้ังสองสวนจะผาน Logic And 
Gate เพ่ือเปรียบเทียบสัญญาณ Time เพ่ือใหเริ่มสตารทการทํางาน กําหนดให FC1,FC2 เปน
สัญญาณควบคุมเกทไทริสเตอรในสภาวะลัดวงจรของซีกบวกและซีกลบตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 ชุดสรางสัญญาณควบคุมเกทไทริสเตอรในสภาวะลัดวงจร 
 

 4.3.4  ชุดตรวจจับกระแสลัดวงจรและเลือกโหมดการควบคุม 
 ชุดวงจรตรวจจับนั้นทํางานโดยนํากระแสทางดานแหลงจายมาผาน Absolute Value เพ่ือ
ตรวจจับการเพ่ิมข้ึนของระดับกระแสท้ังซีกบวกและซีกลบ จากนั้นผาน Comparator ซ่ึงกําหนดใหมี
สัญญาณเอาทพุทเม่ือระดับกระแสนั้นสูงกวา 1.5 เทาของกระแสโหลดใสภาวะปกติ จากนั้นใหวนรอบ
ทุกหนึ่งไซเคิล ( 20ms ) ดวย Monostable จะไดสัญญาณแสดงหากมีการลัดวงจรเกิดข้ึน (Fsig) 
แสดงดังรูปท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ชุดตรวจจับกระแสลัดวงจร 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ชุดเลือกโหมดควบคุมเกทไทริสเตอร 
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 จากรูปท่ี 4.6 เม่ือไดสัญญาณ Fsig จะนํามาใชในการเลือกโหมดการทํางานของสัญญาณ
ควบคุมเกทไทริสเตอร โดยการใช Two input selector ซ่ึงมีอินพุทเปนสัญญาณควบคุมเกทในโหมด
สภาวะปกติ NS และโหมดของสภาวะลัดวงจร FC1,FC2 จะไดสัญญาณเอาทพุทเปน R1 และ R2 
เพ่ือใชในการควบคุมเกทไทริสเตอรตอไป 

 
 4.3.5  ชุดจําลองการลัดวงจร 
 ในแบบจําลองการทํางานจะใชโมดูล Single Phase Fault ในการจําลองการลัดวงจรระหวาง
ไลนกับนิวตรอน โดยกําหนดชวงเวลาการเกิดสภาวะลัดวงจรดวย Timed Fault Logic เปนเวลา 5 
ไซเคิล ( 100 ms ) โดยผานความตานทานลัดวงจร 2.93Ω แสดงดังรูปท่ี 4.7 ซ่ึงทําใหเกิดกระแส
ลัดวงจรขนาด 75A (rms)  

 
 

รูปท่ี 4.7 โมดูลจําลองการลัดวงจร 
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4.4  โครงสรางระบบควบคุมอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจร 
 โครงสรางของเครื่องตนแบบ อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดวงจรบริดจแบบหลายเซลลนั้น
ประกอบดวย ชุดวงจรบริดจจํานวนสองชุด ชุดตรวจจับกระแส ชุดจับสัญญาณผานศูนย ตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล และวงจรนําขับ แสดงดังรูปท่ี 4.8 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 โครงสรางเครื่องตนแบบอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดวงจรบริดจแบบหลายเซลล 
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 4.4.1  วงจรบริดจ 
 วงจรบริดจประกอบดวยไทริสเตอรโมดูลหนึ่งก่ิง เบอร SKKT 92/12E ของบริษัท SEMIKRON 
มีพิกัดกระแส 95A และพิกัดแรงดัน 1200V จํานวนสี่ตัวมาประกอบเปนบริดจสองเซลล ซ่ึงเพียง
พอท่ีจะทนแรงดันตกครอมไทรริสเตอร ในสภาวะท่ีเกิดการลัดวงจร ของระบบไฟฟา 220V แสดงดัง
รูปท่ี 4.10  

 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 โครงสรางของวงจรไทรริสเตอรบริดจจํานวนสองเซลล 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 วงจรไทรริสเตอรบริดจจํานวนสองเซลลท่ีสรางข้ึน 
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 4.4.2  วงจรนําขับเกต 
 วงจรนําขับเกตเลือกใชไอซีเบอร TLP250 ซ่ึงเปนไอซีท่ีสามารถแยกกราวดระหวางสัญญาณ
ควบคุมกับสัญญาณขับเกตไดโดยทางแสง สามารถทํางานท่ีความถ่ีสูงสุดท่ี 25kHz แสดงดังรูปท่ี 4.11 
จํานวน 8 ชุด สําหรับวงจรบริดจ และอีก 2 ชุด สําหรับ ชุดสรางการลัดวงจร 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 วงจรนําขับเกต 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 ชุดวงจรนําขับเกต 
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 4.4.3  วงจรเรียงกระแสสําหรับวงจรนําขับ 
 วงจรเรียงกระแสเปนแหลงจายไฟตรงใหกับวงจรนําขับเกตท่ีจะขับไทริสเตอร ตามพิกัดของไทร
ริสเตอรจําเปนจะตองใชแรงดันขนาด 15V เพ่ือใหนํากระแส ซ่ึงวงจรนําขับของไทรริสเตอรตัวบนของ
ในก่ิงสามารถใชวงจรเรียงกระแสชุดเดียวกันได จะไดวงจรเรียงกระแสท้ังหมด 8 ชุดแสดงดังรูปท่ี 
4.12 

 

2200µF 0.1µF

7815
15V

0V

 
 

รูปท่ี 4.12 วงจรเรียงกระแสสําหรับวงจรนําขับ 

 
 4.4.4  วงจรตรวจจับผานศูนย 
 วงจรจับผานศูนยเปนวงจรตรวจจับและสงสัญญาณ เม่ือสัญญาณไซนผานจุดศูนย โดยการใช
ไอซีออฟโตเบอร PC817 จํานวนสองตัวสําหรับซีกบวกและซีกลบ เพ่ือนําสัญญาณเอาทพุตมาเปน
ตัวอางอิงในการเลื่อนมุมนํากระแสของไทรริสเตอร แสดงดังรูปท่ี 4.13 
 

  
 

รูปท่ี 4.13 วงจรตรวจจับผานศูนย 
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รูปท่ี 4.14 ชุดวงจรตรวจจับผานศูนย 
 

 4.4.5  วงจรตรวจสัญญาณกระแส 
 ในการตรวจจับสัญญาณกระแสเลือกใชไอซี ACS754SCB-200 เปนไอซีเซนเซอรชนิดฮออล 
เอฟเฟค พิกัดกระแสสูงสุด 200A ซ่ึงเอาทพุตท่ีไดจะเปนสัญญาณไซตท่ีมีแอมพลิจูดสูงสุดท่ี 5V และ
ต่ําสุด 0V ( มี DC offset = 2.5V ) เม่ือใชแหลงจาย 5V แสดงดังรูปท่ี 4.15 เพ่ือนําเขาตัวประมวล
ดิจิตอลตอไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 สัญญาณท่ีไดจาก ACS754SCB-200 
 

  
 

รูปท่ี 4.16 ชุดวงจรตรวจสัญญาณกระแส 
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 4.4.6  วงจรสรางการลัดวงจร 
 เลือกใชไอซีเบอร LM555 ในการสรางสัญญาณโดยการกดสวิทซทริกเกอร จะไดเอาทพุตท่ี
สามารถกําหนดระยะเวลาท่ีตองการได ระยะเวลาของสัญญาณไมไดข้ึนอยูกับการกดสวิทชทริกเกอร
คางไว จากนั้นนําสัญญาณเขาวงจรนําขับเกทเพ่ือขับไตรแอคท่ีตอกับความตานทานลัดวงจรไว แสดง
ดังรูปท่ี 4.18 โดยระยะเวลาของสัญญาณเอาทพุตสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 4.6  
 

CRTime **1.1.)(sec =        (4.6) 
  
 ในการทดลองนี้เลือกใชคา .1 Ω= MR และ FC µ1.0= เม่ือแทนคาลงในสมการท่ี (3.6) จะได  
 
    .110)101.0(*)101(*1.1.)(sec 66 msxxTime == −  

  

 
 

รูปท่ี 4.17 วงจรสรางการลัดวงจร 
 

  
 

รูปท่ี 4.18 ชุดวงจรสรางการลัดวงจร 
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 4.4.7  ตัวประมวลผมสัญญาณดิจิตอล 
 งานวิจัยนี้เลือกใชตัวประมวลผลสัญญาณตระกูล AVR ของ ATMEL โดยแบงการทํางานเปน
สองสวน สวนแรกคือ ATMEGA8 ใชในการรับสัญญาณจากวงจรตรวจจับกระแส และสัญญาณจาก
วงจรจับผานศูนย เพ่ือตรวจสอบสถานะของระบบหากเกิดลัดวงจร และสงสัญญาณให ตัวประมวลผล
แสดงดังรูปท่ี 4.18 สัญญาณสวนท่ีสอง ATMEGA64 ซ่ึงทําหนาท่ีสรางสัญญาณขับเกตโดยจะ
พิจารณาจากสัญญาณท่ีไดรับ ท้ังวงจรจับผานศูนย และสัญญาณของการเกิดลัดวงจร แสดงดังรูปท่ี 
4.19 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 ตัวประมวลผมสัญญาณดิจิตอล ATMEGA8 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 ตัวประมวลผมสัญญาณดิจิตอล ATMEGA64 
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บทท่ี 5 

ผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC 
และผลจากการทดลอง 

 
5.1  บทนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงผลการจําลองการทํางานของอุปกรณดวยโปรแกรมและผลการทดลองท่ีได
จากเครื่องตนแบบท่ีสรางข้ึนตามคาพารามิเตอรท่ีกําหนด โดยทดลองการทํางานของอุปกรณใน
สภาวะปกติ สภาวะลัดวงจรและเปรียบเทียบผลเม่ือไมไดติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแสกับ ติดตั้งอุปกรณ
จํากัดกระแส เครื่องตนแบบท่ีใชในการทดลองท้ังหมดแสดงดังรูปท่ี 5.2 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 วงจรกําลังของเครื่องตนแบบสําหรับการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 5.2 เครื่องตนแบบอุปกรณจํากัดกระแสชนิดวงจรบริดจแบบหลายเซลล 
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5.2  ผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมและผลจากการทดลอง 
 

   
 

รูปท่ี 5.3 รูปคลื่นกระแสไลนในชวงท่ีเกิดการลัดวงจรเม่ือไมไดติดตั้ง SSFCL (ซาย) และเม่ือติดตั้ง 
SSFCL (ขวา) จากการจําลองดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC  
 

 
 

รูปท่ี 5.4 รูปคลื่นกระแสไลนในชวงท่ีเกิดการลัดวงจรเม่ือไมไดติดตั้ง SSFCL (ซาย) และเม่ือติดตั้ง 
SSFCL (ขวา) จากการทดลอง 

 
 จากรูปท่ี 5.3 เปนการเปรียบเทียบกระแสลัดวงจรท่ีเกิดข้ึนระหวางไมไดติดตั้งอุปกรณจํากัด
กระแสและติดตั้ ง อุปกรณจํ า กัดกระแส ซ่ึ งไดจากการจํ าลองการทํางานผานโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC ซ่ึงจะเห็นไดวากระแสลัดวงจรท่ีเพ่ิมข้ึนมานั้นถูกจํากัดใหอยูในระดับ 20 A. (rms.) 
สวนรูปท่ี 5.4 เปนการเปรียบเทียบกระแสลัดวงจรท่ีเกิดข้ึนระหวางไมไดติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแส
และติดตั้งอุปกรณจํากัดกระแส จากการทดลองโดยเครื่องตนแบบกระแสลัดวงจรสูงสุดนั้นอยูท่ี 
25.2A หรือ ประมาณ 17.8 A. (rms.) จะเห็นไดวาเครื่องตนแบบนั้นสามารถจํากัดกระแสลัดวงจรได
ใกลเคียงกับการจําลองท่ีไดออกแบบไว 
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รูปท่ี 5.5 รูปคลื่นกระแสท่ีไหลในรีแอคเตอรดีซี และรีแอคเตอรเอซี ท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC   
 

 
 

รูปท่ี 5.6 รูปคลื่นกระแสท่ีไหลในรีแอคเตอรดีซี และรีแอคเตอรเอซี ท่ีไดจากจากการทดลอง 
 
 จากรูปท่ี 5.5 และ 5.6 แสดงลักษณะการไหลของกระแสในอุปกรณ ในชวงเริ่มตน (Starting) 
กระแสจากแหลงจายจะไหลเขารีแอคเตอรท้ังสองตัว กระแสท่ีไหลในรีแอคเตอรดีซีเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆจน
ใกลเคียงกระแสโหลด จนเขาสูสภาวะคงตัว เม่ือผานไปในหลายๆไซเคิลกระแสรีแอคเตอรเอซีคอยๆ
ลดลง และไหลผานทางดานวงจรบริดจเปนสวนใหญในสภาวะปกติ (Normal Saturation: NS) ใน
สภาวะลัดวงจร (Fault Condition: FC) ใน ¼ ไซเคิลแรกกระแสลัดวงจรจะไหลผานท้ัง     รีแอค
เตอรเอซีและรีแอคเตอรดีซี กระแสท่ีเพ่ิมข้ึนอยางทันทีทันใดนี้ ทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา
ภายในตัวของรีแอคเตอรตานการไหลของกระแสทําใหกระแสไมเพ่ิมข้ึนอยางทันที จนกระท่ังอุปกรณ
ตรวจพบกระแสลัดวงจร อุปกรณจะควบคุมใหวงจรบริดจเปลี่ยนมุมนํากระแสเปน 120 องศาทาง
ไฟฟาเพ่ือคืนพลังงานของฟอลตกลับสูระบบ หลังจาก ¼ ไซเคิลแรก กระแสลัดวงจรจะถูกบังคับให
ไหลผานรีแอคเตอรเอซี และถูกจํากัดดวยเอซีรีแอคเตอรเทานั้น เม่ือกระแสลัดวงจรถูกขจัดออกไป
แลว ( After Fault ) วงจรบริจดถูกความคุมใหนํากระแสเต็มคลื่น กระแสจะกลับมาชารจรีแอคเตอร
ท้ังสองอีกครั้งเหมือนชวงเริ่มทํางานจนเขาสูสภาวะปกติอีกครั้ง แสดงดังรูปท่ี 5.7 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.7 รูปคลื่นกระแสท่ีไหลในรีแอคเตอรดีซี และรีแอคเตอรเอซี ท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC   
 

 
 

รูปท่ี 5.8 รูปคลื่นกระแสท่ีไหลในรีแอคเตอรดีซี และรีแอคเตอรเอซี ท่ีไดจากการทดลอง 
 

 จากรูปท่ี 5.8 แสดงกระแสท่ีไหลในรีแอคเตอรดีซี และรีแอคเตอรเอซี ท่ีไดจากการทดลองจะ
เห็นไดวาเม่ือเทียบกับผลจากการจําลองรูปท่ี 5.7 แลว ท้ังสองมีลักษณะแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 
ระดับของกระแสท่ีเกิดข้ึนท่ีรีแอคเตอรดีซีสูงสุดจากโปรแกรมนั้นอยูท่ี 1.48 A. สวนจากการทดลองอยู
ท่ี 15.2 A. และคอยๆลดลงเปนไปตามการออกแบบซ่ึงชวยใหไมเกิดพลังงานตกคางและความรอนข้ึน
ท่ีรีแอคเตอรดีซี 
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รูปท่ี 5.9 รูปคลื่นกระแสตกครอมรีแอคเตอรดีซี 1 (บน) และรีแอคเตอรดีซี 2 (ลาง)  ท่ีไดจากการ
จําลองดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC (ซาย) และท่ีไดจากการทดลอง (ขวา) 

 

    
 

รูปท่ี 5.10 รูปคลื่นแรงดันตกครอมรีแอคเตอรดีซี 1 (บน) และรีแอคเตอรดีซี 2 (ลาง)  ท่ีไดจากการ
จําลองดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC (ซาย) และท่ีไดจากการทดลอง (ขวา) 

 

   
 

รูปท่ี 5.11 รูปคลื่นแรงดันตกครอมรีแอคเตอรเอซี (ซาย) และรูปคลื่นกระแสรีแอคเตอรเอซี (ขวา) ท่ี
ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC   
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รูปท่ี 5.12 รูปคลื่นแรงดันตกครอมรีแอคเตอรเอซี (ซาย) และรูปคลื่นกระแสรีแอคเตอรเอซี (ขวา) ท่ี
ไดจากการทดลอง 

 
 จากรูปท่ี 5.11 และ 5.12 คือรูปคลื่นของแรงดันตกครอมรีแอคเตอรเอซี และกระแสรีแอคเตอร
เอซี ตั้งแตสภาวะปกติ เกิดลัดวงจร และกลับเขาสูสภาวะปกติอีกครั้ง จากการจําลองดวยโปรแกรม 
PSCAD/EMTDCและการทดลองตามลําดับ ในสภาวะปกติจะเกิดแรงดันตกครอมเพียงเล็กนอยท่ีรี
แอคเตอรเอซีเนื่องจากคาความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากความตานทานภายในรีแอคเตอรดีซี 
 

   
 

รูปท่ี 5.13 รูปคลื่นแรงดันท่ีจุด PCC ขณะท่ีอุปกรณจํากัดกระแสทํางาน ท่ีไดจากการจําลองดวย
โปรแกรม PSCAD/EMTDC  (ซาย) และท่ีไดจากการทดลอง (ขวา) 

 
 จากรูปท่ี 5.13 แสดงการเปรียบเทียบแรงดันท่ีจุด ( Point of Common Coupling; PCC ) ท่ี
ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC  และท่ีไดจากการทดลองตามลําดับ จะเห็นไดวา
ขณะท่ีอุปกรณทําการจํากัดกระแสลัดวงนั้นจะไมเกิดการแกวงของแรงดันระบบท่ีนําอุปกรณจํากัด
กระแสไปติดตั้ง 
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รูปท่ี 5.14 รูปคลื่นสัญญาณนําขับเกทไทรริสเตอรบริดจ ท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม
PSCAD/EMTDC 

 

 
 
 

รูปท่ี 5.15 รูปคลื่นสัญญาณนําขับเกทไทรริสเตอรบริดจ ท่ีไดจากการทดลอง 
 
 จากรูปท่ี 5.14 และ 5.15 แสดงสัญญาณนําขับเกทไทรริสเตอรในสภาวะปกติและเขาสูโหมดคืน
พลังงานกลับสูระบบ ซ่ึง R1 คือสัญญาณสําหรับไทรริสเตอร T11,T14,T21,T24 สวน R2 คือ
สัญญาณสําหรับไทรริสเตอร T12,T13,T22,T23 ในชวงสภาวะปกติสัญญาณนําขับเกทจะเปน
สัญญาณพัลสความถ่ี 1kHz เพ่ือลดการสูญเสียจากการขับเกท (Gate Loss) เม่ืออุปกรณตรวจพบการ
ลัดวงจร สัญญาณนําขับเกทจะถูกเปลี่ยนเปนการนํากระแสท่ีเลื่อนมุมเฟสเพ่ือคืนพลังงานกลับสูระบบ 
โดยสัญญาณ R1 จะนํากระแสท่ีมุม 120 องศา และ R2 จะนํากระแสท่ีมุม 300 องศา ของแรงดัน
ระบบ 
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รูปท่ี 5.16 รูปคลื่นแรงดันตกครอมท่ีเกิดท่ีไทรริสเตอร T11 (บน) 14 (ลาง) เม่ือมีการจํากัดกระแส ท่ี
ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมPSCAD/EMTDC (ซาย) และท่ีไดจากการทดลอง (ขวา) 
 

   
 

รูปท่ี 5.17 รูปคลื่นแรงดันตกครอมท่ีเกิดท่ีไทรริสเตอร T12 (บน) 13 (ลาง) เม่ือมีการจํากัดกระแส ท่ี
ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมPSCAD/EMTDC (ซาย) และท่ีไดจากการทดลอง (ขวา) 
 

   
 

รูปท่ี 5.18 รูปคลื่นแรงดันตกครอมท่ีเกิดท่ีไทรริสเตอร T21 (บน) 24 (ลาง) เม่ือมีการจํากัดกระแส ท่ี
ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมPSCAD/EMTDC (ซาย) และท่ีไดจากการทดลอง (ขวา) 
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Main : Vdev 2
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รูปท่ี 5.19 รูปคลื่นแรงดันตกครอมท่ีเกิดท่ีไทรริสเตอร T22 (บน) 23 (ลาง) เม่ือมีการจํากัดกระแส ท่ี
ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมPSCAD/EMTDC (ซาย) และท่ีไดจากการทดลอง (ขวา) 
 
 จากรูปท่ี 5.16 ถึง 5.19 แสดงแรงดันตกครอมท่ีเกิดข้ึนบนไทรริสเตอร เม่ือมีการจํากัดกระแส 
ท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC และท่ีไดจากการทดลองตามลําดับ จากการ
จําลองพบวาเม่ือไทรริสเตอรหยุดนํากระแสนั้นคาแรงดันสูงสุดท่ีเกิดข้ึนคือ 311/2 V. สวนคาท่ีไดจาก
การทดลองนั้นเกิดแรงดันสูงสุดเกิดข้ึน 104 V. 
  

  
 

รูปท่ี 5.20 รูปคลื่นแรงดันทางดานโหลดท่ีไดจากการทดลอง 
 

 จากรูปท่ี 5.20 แสดงรูปคลื่นของแรงดันทางดานโหลดในสภาวะปกติ ซ่ึงเกิดข้ึนจากแรงดันตก
ครอมท่ีเกิดข้ึนท่ีไทรริสเตอร และแรงดันตกครอมรีแอคเตอรดีซี ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยการเพ่ิมวงจร
ชารจใหแรงดันตกครอมรีแอคเตอรเปนศูนย[1] 
 
 

Main : Vdev 2
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รูปท่ี 5.21 รูปคลื่นแรงดันทางดานโหลด เม่ือความถ่ีสัญญาณขับเกทเทากับ 10kHz. 
 

 
 

รูปท่ี 5.22 รูปคลื่นแรงดันทางดานโหลด เม่ือความถ่ีสัญญาณขับเกทเทากับ 1kHz. 
 

 
 

รูปท่ี 5.23 รูปคลื่นแรงดันทางดานโหลดเม่ือสัญญาณขับเกทไมมีความถ่ี 
 

 จากรูปท่ี 5.21 ถึง 5.23 แสดงรูปคลื่นแรงดันทางดานโหลดเม่ือเปลี่ยนความถ่ีสัญญาณขับเกท
จะเห็นไดวาเม่ือสัญญาณขับเกทมีความถ่ี ความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นแรงดันจะเปลี่ยนไป 
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รูปท่ี 5.24 รูปคลื่นแรงดันและกระแสทางดานขาเขาอุปกรณ 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 5.25 รูปคลื่นแรงดันและกระแสทางดานขาออกอุปกรณ 
 

 จากรูปท่ี 5.24 และ 5.25 แสดงแรงดันและกระแสทางดานขาเขา ( input ) และขาออก         
( output ) ของอุปกรณ ซ่ึงเกิดแรงดันตก 10 V อุปกรณมีคาความสูญเสีย ( Power loss ) 43 W. 
และประสิทธิภาพของอุปกรณคือ 95.49 % 

I in V in 

I out V out 

I in 

V in 

I out 

V out 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

 วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนออุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดวงจรบริดจแบบหลายเซลลเพ่ือ
จุดประสงคท่ีจะลดระดับของกระแสลัดวงจรท่ีเกิดข้ึนในระบบไมใหสูงจนทําใหอุปกรณอ่ืนๆในระบบ
เสียหาย อุปกรณจํากัดกระแสนั้นแบงออกเปนหลายๆแบบ แตเนื่องดวยขอดีตางๆของอุปกรณจํากัด
กระแสประเภทใชสวิทซโซลิตสเตทนั้น ทําใหเราสามารถนํามาประยุกตใชกับระบบไฟฟาแรงต่ําถึง
แรงดันปานกลางได เม่ือมีการออกแบบในลักษณะโมดูล โดยไมจําเปนตองมีการตอผานหมอแปลงเพ่ือ
ลดแรงดัน 
 จากการศึกษาทฤษฎี ไดนํามาออกแบบอุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรผานการจําลองดวย
โปรแกรม PSCAD/EMTDC ในระบบสามเฟส 24kV 10MW และระบบหนึ่งเฟส 220V. พรอมสราง
เครื่องตนแบบเพ่ือยืนยันหลักการทํางาน ผลท่ีไดจากการจําลองและการทดลอง อุปกรณสามารถ
จํากัดกระแสได โดยเม่ือมีการลัดวงจรกระแสลัดวงจรจะถูกจํากัดทันทีใน ¼ ไซเคิลแรก หลังจากนั้น
อุปกรณจะเขาสูโหมดคืนพลังงานกลับสูระบบ โดยเลื่อนมุมนํากระแสของไทรริสเตอรบริดจไปท่ี 120 
องศา ชวงเวลานี้กระแสท่ีไหลอยูในรีแอคเตอรดีซีท้ังสองจะลดลงอยางรวดเร็วภายใน 1-2 ไซเคิล เพ่ือ
ไมใหเกิดความรอนข้ึนท่ีรีแอคเตอรดีซี เม่ือกระแสในรีแอคเตอรดีซีลดลงทําใหรีแอคเตอรดีซีพรอมท่ี
จะรับกระแสลัดวงจรทันทีหากเกิดการลัดวงจรซํ้าอีกครั้ง สวนกระแสลัดวงจรหลังจาก ¼ ไซเคิลแรก
นั้นจะถูกจํากัดดวยรีแอคเตอรเอซีเทานั้น และเม่ือกระแสลัดวงจรถูกขจัดออกจากระบบหมดแลว
อุปกรณสามารถกลับเขาสูสภาวะปกติอีกครั้งโดยไมมีการแกวงของแรงดันเกิดข้ึน ในระบบสามเฟส
เม่ืออุปกรณทําการจํากัดกระแสนั้นไมสงผลกับเฟสท่ีไมเกิดลัดวงจร 
 ปญหาท่ีพบในในการวิจัยคือ ขนาดของรีแอคเตอรดีซีท่ีเหมาะสมนั้น มาจากการคํานวณโดยมี
คาของกระแสโหลดในสภาวะคงตัว ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดกระแสโหลดคงท่ีไวท่ี 5A. หากในงานท่ีใช
งานจริงกระแสโหลดอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปจากนี้ จะสงผลใหรีแอคเตอรดีซีไมเหมาะสมกับระบบ
นั้น สวนรีแอคเตอรเอซีท่ีทําหนาท่ีจํากัดกระแสนั้นสามารถจํากัดกระแสไดระยะเวลาหนึ่งเทานั้น
เพ่ือใหอุปกรณปองกันเชน เซอรกิตเบรคเกอรสามารถทํางานได หากเกิดกระเสลัดวงจรเปนเวลานาน
จะสงผลใหขดลวดของรีแอคเตอรเอซีลัดวงจรได ทางดานโหลดรูปคลื่นแรงดันในชวงสภาวะปกตินั้นมี
ความผิดเพ้ียนเล็กนอย ซ่ึงเกิดจากคาความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนท่ีรีแอคเตอรเอซีท่ีออกแบบไมเหมาะสม 
 การศึกษาในข้ันตอไปคือการออกแบบสําหรับระบบไฟฟาท่ีเปนแบบสามเฟส ซ่ึงจะตองสราง
เง่ือนไขในการคืนพลังงานกลับสูระบบในชวงท่ีเกิดลัดวงจรชนิดๆตางๆของระบบสามเฟส และสวน
ของรูปคลื่นแรงดันท่ีเกิดความผิดเพ้ียน อาจแกไขดวยการออกแบบรีแอคเตอรเอซีใหม หรือสรางวงจร
ชารจใหกับทางดานดีซีเพ่ือใหกระแสโหลดไหลผานทางดานดีซีมากข้ึน ซ่ึงจะชวยใหเกิดแรงดันตก
ครอมรีแอคเตอรเอซีนอยลง ความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นแรงดันทางดานโหลดก็จะลดลงตามดวย 
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ภาคผนวก ก. 

เครื่องตนแบบท่ีสรางข้ึนและระบบไฟฟาท่ีใชในการทดลอง 
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รูปท่ี ก.1  เครื่องตนแบบท่ีสรางข้ึนและระบบไฟฟาท่ีใชในการทอลอง 

 

 
 

รูปท่ี ก.2  ชุดวงจรควบคุม และความตานทานลัดวงจร 

 

  

ชุดควบคุม 

ความตานทานลัดวงจร 
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ภาคผนวก ข. 

เครื่องมือท่ีใชในวิทยานิพนธ 
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รูปท่ี ข.1 ดิจิตอลออสซิลโลสโคป RIGOL รุน DS1204B 

 

 
 

รูปท่ี ข.2 Current Probe FLUKE รุน 80i-110s 
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รูปท่ี ข.3 Differential Probe YOKOGAWA รุน 700625 

 

 
 

รูปท่ี ข.4 Digital meter YOKOGAWA รุน 73402 
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ภาคผนวก ค. 

ผลงานเก่ียวกับวิทยานิพนธท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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ผลงานเกี่ยวกับวิทยานิพนธท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพร (EECON38) 
 

นรากร สามวัง สมภพ ผลไม และ จงรักษ บุญเส็ง “อุปกรณจํากัดกระแสลัดวงจรชนิดวงจรบริดจแบบ
หลายเซลล สําหรับระบบจําหนายไฟฟา”, การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งท่ี 38 
(EECON38), Vol.2, 18-20 พฤศจิกายน 2558 
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