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บทคัดย่อ
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โวลต ์ ข ั้นตอนวิธ ีท ี่น ่าเสนอจะใช้หลักการของทฤษฎีคลื่นเด ินทาง โดยคำนวณหาความเร็วและ 
ระยะเวลาที่คลื่นที่เกิด ณ จุดที่เกิดความผิดพร่องเดินทางไปยังปลายทั้งสองด้านของสายส่งในการระบุ 
ตำแหน่งความผิดพร่อง หลักการของการแปลงเวฟเล็ตจะถูกใช้ในการแยกองค์ประกอบความถี่สูงจาก 
สัญญาณความผิดพร่อง ซึ่งผลที่ได้จะอยู่ในรูปแบบของค่าสัมประสิทธการแปลงเวฟเล็ต จากนั้นจึงใช้ 
ค่าสัมประสิทธดังกล่าวในการสร้างเงื่อนไขสำหรับแยกแยะประเภทความผิดพร่อง โดยขั้นตอนวิธีที่ 
น่าเสนอจะถูกประเมิณประสิทธิภาพในเซิงความแม่นยำในการระบุตำแหน่ง และแยกแยะประเภท 
ความผิดพร่อง โดยพิจารณาปิจจัยที่อาจส่งผลกระทบในทุก  ๆ ด้าน เพื่อให้ขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอ 
สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานในระบบป้องกันได้ในอนาคต
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ABSTRACT

This thesis proposes characteristic analysis on distribution system consist o f 
distributed generation during fault occurrence. The fault detection, location and 
classification algorithm also been proposed. The system is modelled after Provincial 
Electrical Authority’s (PEA) 2 2 -k v  distribution system. The propose fault location 
algorithm based on travelling wave theory by calculated velocity for travelling wave 
generated from fault location and time its arrive at both terminal o f transmission line. 
Discrete wavelet transform w ill be used to  extract high frequency component from 
fault signal in form of coefficient value. This value w ill be used to  construct condition 
algorithm to  classify type of fault. The performance of proposed algorithm w ill be 
evaluated into term of fault location and classification accuracy under various 
condition in order to  verify its suitability in actual protection system in the future.
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บทที่ 1

บทนำ

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
ในปัจจุบันความต้องการใซ้าAเล้งงานไฟฟ้าของประเทศไทยมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

เนื่องจากจำนวนประซากรที่เพิ่มสูงขึ้น การขยายตัวทางทางเศรษฐกิจของประเทศทั้งในภาคธุรกิจและ 
อุตสาหกรรม รวมถึงการเข้ามาของสิ่งอำนวยความสะดวกที่ช่วยเพิ่มคุณภาพชีวิตของประซาซน โดย 
ข้อมูลจากรายงานสถิติการสถานการณ์การใข้นํ้ามันและพลังงานไฟฟ้าของประเทศไทยในปี 2559 [1] 
พบว่าการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยในปี 2559 อยู่ที่ระดับ 199,567 กิกะวัตต์ชั่วโมง หรือเพิ่มขึ้น 
ร้อยละ 3.84 เมื่อเทียบกับปีก่อน และความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุดสุทธิเกิดขึ้นเมื่อวันพุธที่ 11 
พฤษภาคม 2559 เวลา 22.28 น. โดยอยู่ที่ระดับ 29,619 เมกะวัตต์สูงกว่าความต้องการพลังงาน 
ไฟฟ้าสูงสุดสุทธิของปี 2558 ที่ระดับ 27,346 เมกะวัตต์ หรือเพิ่มขึ้นร้อยละ 8.30 เมื่อเทียบกับปีก่อน 
ซึ่งความต้องการใช้พลังงานที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วอาจส่งผลกระทบในเซิงความมั่นคงทางด้านพลังงาน 
ของประเทศ เน ื่องจากการก่อสร้างโรงไฟฟ้าไม่เป ็นไปตามแผนที่วางไว้จากความกังวลในด้าน 
สิ่งแวดล้อมของชุมซนที่อยู่ในบริเวณโดยรอบพื้นที่ที่วางแผนการก่อสร้าง ทำให้ประเทศไทยต้องพึ่งพา 
การน่าเข้าพลังงานไฟฟ้าจากประเทศเพื่อนบ้าน อีกทั้งปริมาณเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น ถ่านหิน นํ้ามัน 
ก๊าซธรรมชาติ ที่เป็นแหล่งพลังงานหลักในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของประเทศก็มีปริมาณที่ลดลงเรื่อย 
 ๆ และต้องน่าเข้าจากต่างประเทศ ทำให้ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าของประเทศมีปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึง 

อาจจะกระทบต่อการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศได้
จากปัญหาในด้านพลังงานที่ประเทศไทยกำลังเผชิญอยู่ในปัจจุบัน รัฐบาลไทย โดยกระทรวง 

พลังงานจึงได้บูรณาการแผนพลังงาน 5 แผนพลังงานหลัก ได้แก่ แผนพัฒนากำลังผลิตไฟฟ้าของ 
ประเทศไทย แผนอนุรักษ์พลังงาน แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก แผนการจัดหา 
ก๊าซธรรมชาติของไทย และแผนบริหารจัดการนํ้ามันเชื้อเพลิง ซึ่งหนึ่งในนั้นก็คือ แผนพัฒนาพลังงาน 
ทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558 -  2579 (Alternative Energy Development Plan : 
AEDP 2015) [2] โดยมีเป้าหมายเพิ่มลัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน เช่น พลังงาน 
แสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังนั้า ชีวะมวล ก๊าซชีวภาพ ขยะ เป็นต้น จากเดิมที่มีลัดส่วนร้อยละ 9.87 
ในปีพ.ศ. 2557 หรือคิดเป็น 4,494.03 เมกะวัตต์ เป็นลัดส่วนร้อยละ 20.11 หรือคิดเป็น 19,684.40 
เมกะวัตต์ ภายในปี พ.ศ. 2579 โดยเฉพาะพลังงานลมที่เป้าหมายการติดตั้งในปี พ.ศ. 2579 มีปริมาณ 
สูงกว่าที่ติดตั้งใช้งานในปัจจุบัน ถึง 13.37 เท่า
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การเพิ่มขึ้นของพลังงานทดแทนในระบบผลิตไฟฟ้าจะส่งผลให้ลักษณะของระบบไฟฟ้าใน 
ประเทศเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยในปึจจุบันระบบไฟฟ้าของประเทศไทยมีรูปแบบการผลิตไฟฟ้าแบบ 
รวมศูนย์ (Centralized Generated Power Systems) ซึงมีลักษณะของระบบ คือ มีการผลิตไฟฟ้า 
จากโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ที่ตั้งอยู่ใกล้แหล่งพลังงานและห่างไกลจากผูใซึไฟฟ้า เซ่น โรงไฟฟ้าจากถ่าน 
หิน นํ้ามัน หรือ ก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น ก่อนจะมีการส่งไฟฟ้าผ่านโครงข่ายระบบส่งที่มีระยะทางไกลสู่ 
ผูใซ่ไฟฟ้าในระดับระบบจำหน่าย ไปสู่ระบบการผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed Generated 
Power Systems) ซึ่งมีลักษณะของระบบ คือ ม ีเครื่องกำเน ิดไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed 
Generation : DG) ที่ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน เซ่น แผงเซลล์แสงอาทิตย์ กังหันลม 
เป็นต้น ซึ่งเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดังกล่าวมีฃนาดเล็ก และสามารถติดตั้งกระจายอยู่ในระดับของระบบ 
จำหน่ายใกล้ผูใซ่ไฟฟ้า

อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว ก็อาจส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าในหลาย  ๆ ด้าน เซ่น 
การเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลของกำลังไฟฟ้า การเปลี่ยนแปลงลักษณะของกระแสความผิดพร่อง 
เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า การทำงานที่ผิดพลาดของระบบป้องกัน เป็นต้น เนื่องจาก 
ระบบป้องกันที่มีการออกแบบและติดตั้งใช้งานอยู่ในป้จจุบัน ไม่ได้ออกแบบรองรับการเชื่อมต่อเครื่อง 
กำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า อาจส่งผลให้ระบบป้องกันที่ใช้งาน 
อยู่ในป้จจุบันเกิดการทำงานที่ผิดพลาด หรือมีความคลาดเคลื่อนในการระบุตำแหน่ง และประเภท 
ของความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบได้ ส่งผลให้การทำงานของผู้ควบคุมไม่สามารถแก้ป้ญหาความผิด 
พร่องที่เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว ถูกต้อง และแม่นยำ ซึ่งจะมีผลกระทบต่อความน่าเชื่อถือของระบบอีก 
ด้วย

จากป้ญหาที่กล่าวมาในช้างต้น การออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันไฟฟ้าให้สามารถรองรับ 
การเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายนั้นจึงมีความสำคัญเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะการ 
ออกแบบและปรับปรุงขึ้นตอนวิธีให้มีความเหมาะสมกับลักษณะรูปแบบสัญญาณกระแสความผิด 
พร่องที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย เพื่อให้สามารถตรวจจับ 
ระบุตำแหน่ง และแยกแยะประเภทความผิดพร่องได้อย่างรวดเร็ว และมีความถูกต้องแม่นยำสูงสุด 
ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้ทำการศึกษาคุณลักษณะ และวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบจำหน่ายที่ 
ไม่มี และมีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเชื่อมต่ออยู่ ทั้งในกรณีปกติ และกรณีที่เกิดความผิดพร่อง 
ขึ้นในระบบ เพื่อทำการวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่องที่เกิดขึ้น สำหรับน่ามาใช้ในการออกแบบ 
ขึ้นตอนวิธีในการตรวจจับ ระบุตำแหน่ง และแยกแยะประเภทความผิดพร่อง โดยใช้หลักการของการ 
แปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย และทฤษฎีคลื่นเดินทาง ในการวิเคราะห์สัญญาณชั่วขณะ ณ ช่วงเวลาที่ 
เกิดความผิดพร่อง ซึ่งขึ้นตอนวิธีที่น่าเสนอ และผลจากการทดสอบสามารถน่าไปพัฒนาระบบป้องกัน 
ในระบบจำหน่ายให้มีการทำงานที่รองรับการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายที่จะมีปริมาณ 
เพิ่มสูงขึ้นในอนาคตได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา
1.2.1 เพ่ือศึกษาคุณลักษณะ และวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบจำหน่ายที่มีเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 

แบบกระจายจำนวนหลายเครื่องเชื่อมต่ออยู่ ทั้งในกรณีปกติ และเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบ 
จำหน่าย รวมไปถึงการพิจารณาปัจจัยอื่น  ๆ ที่อาจจะส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมสัญญาณที่เกิดขึ้นใน 
ระบบ

1.2.2 เพื่อออกแบบ และจัดทำขั้นตอนวิธีในการตรวจจับ และระบุตำแหน่ง ความผิดพร่องใน 
ระบบจำหน่ายทั้งในกรณีที่ไม่มี และมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย โดยใช้หลักการ 
พื้นฐานจากการวิเคราะห์สัญญาณด้วยการแปลงเวพิเล็ตแบบเต็มหน่วย และทฤษฎีคลื่นเดินทาง

1.2.3 เพื่อออกแบบ และจัดทำขั้นตอนวิธีในการแยกแยะประเภทความผิดพร่องในระบบ 
จำหน่ายทั้งในกรณีที่ไม่มี และมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย โดยใช้หลักการพื้นฐาน 
จากการวิเคราะห์สัญญาณด้วยการแปลงเวพิเล็ตแบบเต็มหน่วย

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา
งานวิจัยนี้ได้ตั้งสมมุติฐานของการศึกษาว่า เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า จะเกิด 

สัญญาณขั้วขณะความถี่สูงขึ้นในระบบทั้งในส่วนของสัญญาณกระแส และแรงดัน โดยสัญญาณ 
กระแสไฟฟ้าจะถูกน่ามาใช้ในการวิเคราะห์เนื่องจากสัญญาณมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงที่ซัดเจน 
สัญญาณความผิดพร่องที่เกิดขึ้นสามารถน่ามาวิเคราะห์ได้ โดยใช้การแปลงเวฟเล็ตในการแยกแยะ 
องค์ประกอบความถี่สูงในรูปแบบค่าสัมประสิทธ ซึ่งค่าสัมประสิทธของสัญญาณที่เกิดความผิดพร่อง 
จะมีค่าสูงกว่าในกรณีปกติเนื่องจากองค์ประกอบความถี่สูงที่เกิดขึ้นในสัญญาณความผิดพร่อง ซ่ึงค่า 
สัมประสิทธดังกล่าวจะถูกน่ามาใช้ในการคำนวณระยะเวลาที่คลื่นจากตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง 
เดินทางไปยังปลายสายส่งลำหรับใช้ในการระบุตำแหน่ง และสร้างเงื่อนไขลำหรับการแยกแยะ 
ประเภทความผิดพร่อง อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย คุณลักษณะ 
ของระบบทั้งในเซิงค ุณลักษณะของสัญญาณกระแสความผิดพร่องที่ และค่าส ัมประสิทธของ 
องค์ประกอบความถี่สูงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น ดังนั้นจึงมีความจำเป็นในการศึกษาพฤติกรรมของ 
ระบบ เพื่อออกแบบขั้นตอนวิธีการตรวจจับ ระบุตำแหน่ง และแยกแยะ'ประเภทความผิดพร่องที่มี 
ความถูกต้องสูงที่สุด และมีความเหมาะสมในการใช้งานในระบบป้องกันจริงต่อไป

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใซ้ในการวิจัย
การวิเคราะห ์ส ัญญาณความผิดพร่องใช ้หล ักการแปลงส ัญญาณของคลาร์ก เพื่อแยก 

องค์ประกอบสมมาตรจากสัญญาณกระแสไฟฟ้าสามเฟสในระบบจำหน่ายเมื่อเกิดความผิดพร่อง โดย 
องค์ประกอบสมมาตรของสัญญาณที่ถูกใช้ในการวิเคราะห์ด้วยการแปลงเวฟเล็ต คือ องค์ประกอบ 
ลำดับบวก และลำดับศูนย์ ลำหรับขั้นตอนวิธีการตรวจจับ ระบุตำแหน่ง และแยกแยะความผิดพร่อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในระบบจำหน่ายที่มีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเชื่อมต่ออยู่ที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ถูก 
แน่งออกเป็นสองส่วนคือ ขั้นตอนวิธีในการระบุตำแหน่งความผิดพร่อง และขั้นตอนวิธีในการแยกแยะ 
ประเภทความผิดพร่อง

การออกแบบขั้นตอนวิธีในการตรวจจับ และระบุตำแหน่งความผิดพร่องนั้นใช้หลักการพื้นฐาน 
ของทฤษฎีคลื่นเดินทาง และการวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่องด้วยการแปลงเวฟเล็ตในการระบุ 
ตำแหน่งความผิดพร่องบนสายส่งของระบบจำหน่ายที่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
สำหรับการออกแบบขั้นตอนวิธีในการแยกแยะประเภทความผิดพร่องนั้นใช้หลักการการวิเคราะห์ 
สัญญาณด้วยการแปลงเวฟเล็ต เพื่อคำนวณหาค่าลัมประสิทธความถี่สูง ซึ่งค่าลัมประสิทธดังกล่า-วจะ 
ถูกนำมาใช้ในการออกแบบเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีการแยกแยะประเภทความผิดพร่อง เนื่องจาก 
ความผิดพร่องในแต่ละประเภทจะมีค่าลัมประสิทธขององค์ประกอบความถี่สูงที่เป็นลักษณะเฉพาะตัว

1.5 ขอบเขตการวิจัย
1.5.1 ทำการจำลองความผิดพร่องในระบบจำหน่ายที่ระดับแรงดัน 22 กิโลโวลต์ ที่มีเครื่อง 

กำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนหลายเครื่องเชื่อมต่ออยู่ โดยใช้โปรแกรม PSCAD/EMTP
1.5.2 ทำการศึกษาพฤติกรรมของระบบจำหน่ายที่ไม่มี และมีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 

เชื่อมต่ออยู่ทั้งในกรณีปกติ และกรณีที่เกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบ
1.5.3 ทำการออกแบบขั้นตอนวิธีในการตรวจจับ ระบุตำแหน่ง และแยกแยะประเภทความผิด 

พร่องในระบบจำหน่ายที่มีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนหลาย เครื่องเชื่อมต่ออยู่ โดยใช้ 
วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย และทฤษฎีคลื่นเดินทาง

1.6 ขั้นตอนของการศึกษา
1.6.1 ศึกษาขั้นตอนวิธีการตรวจจับ ระบุตำแหน่ง และแยกแยะประเภทความผิดพร่องในระบบ 

ไฟฟ้าจากงานวิจัยที่ผ่านมา
1.6.2 ศึกษาการใช้งานโปรแกรมจำลอง PSCAD/EMTP ในการจำลองระบบจำหน่ายไฟฟ้าที่มี 

การเชื่อมต่อของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย
1.6.3 ทำการจำลองการเกิดความผิดพร่องในระบบจำหน่ายทั้งในกรณีที่ไม่มี และมีเครื่อง 

กำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเชื่อมต่ออยู่ เพื่อเก็บข้อมูลสัญญาณความผิดพร่องในกรณีต่าง ๆ
1.6.4 ทำการวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่องโดยใช้การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย เพ่ือแยก 

องค์ประกอบความถี่สูงที่เกิดขึ้นในสัญญาณชั่วขณะ สำหรับนำไปใช้ในการออกแบบขั้นตอนวิธี
1.6.5 ออกแบบขั้นตอนวิธีการระบุตำแหน่งความผิดพร่องในระบบจำหน่ายที่มีการเชื่อมต่อของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย โดยใช้ข้อมูลองค์ประกอบความถี่สูงที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยการ 
แปลงเวฟเล็ต และทฤษฎีคลื่นเดินทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.6.6 ออกแบบขั้นตอนวิธ ีการแยกแยะประเภทความผ ิดพร่องโดยใช ้ส ัมประส ิทธของ 
องค์ประกอบความถี่สูงที่ได้จากการแปลงเวฟเล็ตในการสร้างเงื่อนไขการแยกแยะประเภทความผิด 
พร่องของขั้นตอนวิธี

1.6.7 ทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจับ ระบุตำแหน่ง และแยกแยะประเภทความผิดพร่อง 
ของขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอและทำการปรับปรุง เพื่อให้มีประสิทธิภาพในเซิงความแม่นยำสูงที่สุด

1.6.8 วิเคราะห์ และสรุปผลการศึกษา รวมไปถึงการเสนอแนะแนวทางการพัฒนา และ 
ประยุกตํใช้ขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอในระบบป้องกันของระบบจำหน่ายที่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
แบบกระจายในอนาคตต่อไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 ทบทวนวรรณกรรม
บทความ งานวิจัย และการศึกษาจากทั้งในและต่างประเทศในสาขาที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยได้ 

ถูกรวบรวม เพื่อศึกษาน่าสิ่งที่ได้มีการพัฒนาไปแล้ว และประเด็นที่ยังไม่มีการวิจัย รวมไปถึงจุดที่ 
งานวิจัยในวิทยานิพนธ์สามารถน่ามาพัฒนาต่อยอดได้

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายในระบบ กรณีศึกษาจาก 
การติดตั้ง และผลกระทบที่เกิดขึ้นได้ถูกน่ามาศึกษา [3]-[10] เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายนั้นถูก 
นิยามไว้ว่า เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าขนาดตั้งแต่ระดับกิโลวัตต์ ถึง ระดับเมกกะวัตต์ ที่มีการเชื่อมต่อ,ไน 
ระดับระบบจำหน่าย หรือใกล้ตำแหน่งศูนย์กลางภาระไฟฟ้า [3] โดยการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
แบบกระจายนั้นส่งผลดีต่อระบบหลายประการ เซ่น การลดความสูญเสียในสายส่ง เพิ่มประสิทธิภาพ 
และความน่าเชื่อถือของระบบ เป็นต้น อย่างไรก็ตามผลกระทบต่อระบบป็องกัน ทิศทางการไหลของ 
กำลังไฟฟ้า คุณภาพไฟฟ้า และกระแสความผิดพร่องก็เป็นปิจจัยที่ควรต้องระมัดระวัง [4]-[6] งานวิจัย 
ของ Coster และคณะ กับงานวิจัยของ Walke และคณะ ได้ทำการศึกษาผลกระทบของเครื่องกำเนิด 
ไฟฟ้าแบบกระจายที่มีต่อระบบป้องกัน ซึ่งผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงการทำงานที่ผิดพลาดของ 
วงจรรืเลย์เนื่องจากสัญญาณกระแสความผิดพร่องที่มีการเปลี่ยนแปลงไป [7]-[9] งานวิจัยของการ 
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้มีการออกแนวทางศึกษา และการดำเนินการเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายที่ 
ทำงานแยกตัวเป ็นอ ิสระเม ื่อเก ิดความผิดพร่องในระบบ เพื่อให้เกิดความปลอดภัยสูงสุด [10] 
กรณีศึกษาถึงผลกระทบเมื่อมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายในประเทศแคนาดา และ 
บราซิล แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายมีข้อดีมากกว่าข้อเสีย โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งในด้านสเถึยรภาพของระบบที่มีแนวโน้มดีขึ้น [11]-[12] จากงานวิจัยที่ได้ทำการศึกษามา 
แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายต่อระบบป้องกันที่มีการใช้ 
งานอยู่ เนื่องจากเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในตัวระบบจำหน่ายตัวเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายนั้น 
สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังภาระไฟฟ้า หรือจุดที่เกิดความผิดพร่องได้ ซึ่งทำให้การศึกษาพฤติกรรม 
ของระบบเมื่อมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายมีความสำคัญเป็นอย่างยิ่ง

การประยุกต์ใช้หลักการแปลงสัญญาณแบบเวฟเล็ตในการวิเคราะห์สัญญาณชั่วขณะในระบบ 
ไฟฟ้ากำลังได้ถูกน่ามาศึกษา และพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งการวิเคราะห์สัญญาณด้วยการแปลงเวฟเล็ต 
นั้นมีข้อได้เปรียบการวิเคราะห์แบบดั่งเดิมเนื่องมาจากความสามารถในการแยกแยะองค์ประกอบ 
ความถี่สูงจากสัญญาณที่ทำการวิเคราะห์ได้ ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมในการวิเคราะห์สัญญาณซั้ว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขณะที่เกิดขึ้นในระบบ [13H15] โดยจากผลลัพธ์และข้อสรุปที่ได้จากงานศึกษาวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้ 
เห็นถึงความสามารถ และความเหมาะสมในการวิเคราะห์สัญญาณ ดังนั้นการแปลงเวฟเล็ต'จึงถูก 
น่ามาใข้ในการออกแบบขั้นตอนวิธีการระบุตำแหน่ง และแยกแยะประเภทความผิดพร่อง

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับขั้นตอนวิธีในการระบุตำแหน่ง และแยกแยะประเภทความผิดพร่องใน 
ระบบไฟฟ้ากำลังด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ตสามารถสรุปได้ดังนี้ การระบุตำแหน่งความผิดพร่องนั้น 
สามารถทำได้หลากหลายวิธี เซ่น การใช้การเปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์ความถี่สูง [16H17] วิธีคลื่น 
เดินทาง [18H19] สัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ [20] วิธีชิงโครไนเซขั้น [21] และการตรวจวัด 
เฟสเซอร์ [22] เป็นต้น อย่างไรก็ตามวิธีการระบุตำแหน่งด้วยหลักการคลื่นเดินทาง และการแปลง 
เวฟเล็ตยังคงเป็นวิธีการที่ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง [23] โดยสามารถน่าไปประยุกต์ใช้ในระบบ 
ไฟฟ้าที่มีความหลากหลายได้ ในงานวิจัยของ Jia ได้น่าเสนอการพัฒนาวิธีการใช้คลื่นเดินทางด้วยการ 
ซดเขยผลของการกระจายของส ัญ ญ าณ แม ่เหล ็กไฟฟ ้าในโดเมนเวฟเล ็ต ซึ่งจะช่วย'ให้ความ 
คลาดเคลื่อนในการระบุตำแหน่งความผิดพร่องมีค่าลดลง [24] การระบุตำแหน่งความผิดพร่องด้วยวิธี 
ปลายเด่ียว (Single-ended) ได้ถูกน่าเสนอขึ้นในการระบุตำแหน่งความผิดพร่องในสายส่งแบบบนดิน 
และใต้ดิน [25]หรีอประยุกต์ใช้ร่วมกับปิญญาประดิษฐ์เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการทำงานสูงสุดได้ 
เซ่น การเกิดความผิดพร่อง [26H27] หรือการประยุกต์ใช้ร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
Neural Networks) ซึ่งจะซ่วยแยกแยะความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่องกับค่า 
องค์ประกอบอย่างอัตโนมัติ [28H29] เป็นต้น

สำหรับการประยุกต์ใช้การแปลงเวฟเล็ตในการออกแบบขั้นตอนวิธีการแยกแยะประเภท 
ความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบส่งระดับแรงสูงโดยใช้การแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่องนั้นได้ถูก 
น่าเสนอในงานวิจัยของ Choudhury และ Gangulu [30] งานวิจัยของ p. Rajaraman และคณะ ได้ 
ทำการเปรียบเทียบเวฟเล็ตแม่ 16 ตัวในการแยกแยะประเภทความผิดพร่อง ซึ่งผลลัพธ์ในเซิงความ 
ถูกต้องแสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้เวฟเล็ตแม่แบบ daubechies (db) [31]โดย 
เมื่อน่าขั้นตอนวิธีที่ใช้หลักการแปลงเวฟเล็ตมาประยุกต์ใช้ในระบบจำหน่าย 282 บัส ผลการทดสอบ 
ในการแยกแยะประเภทความผิดพร่องเป็นที่น่าพอใจ [32] งานวิจัยที่ได้ทำการทบทวนมาในช้างต้น 
นั้นแสดงให้เห็นว่าขั้นตอนวิธีที่ใช้หลักการแปลงเวฟเล็ตนั้นสามารถวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่องที่ 
เกิดขึ้นในระบบได้อย่างถูกต้อง อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเซื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายนั้น 
ประสิทธิภาพที่ได้ก็อาจไม่เป็นไปตามที่ออกแบบไว้ ดังนั้นการออกแบบและจัดสร้างขั้นตอนวิธีที่ 
เหมาะสมเมื่อระบบมีการเซื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจึงมีความสำคัญเป็นอย่างยิ่ง

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมาลามารถสรุปได้ว่า การเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจายนั้นส ่งผลกระทบถึงความสามารถในการทำงานของระบบป้องกันท ี่ม ีใช ้อยู่ในปจจุบ ัน 
โดยเฉพาะขั้นตอนวิธีในการตรวจจับ ระบุตำแหน่ง และแยกแยะประเภทของความผิดพร่อง ที่ใช้ 
พื้นฐานหลักการของการวิเคราะห์สัญญาณด้วยการแปลงเวฟเล็ต เนื่องจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8

กระจายนั้นทำ'ให้ค่าสัมประสิทธการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งเป็นตัวแปรสำคัญสำหรับการออกแบบเงื่อนไข 
การตัดสินใจ เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับความผิดพร่องในระบบจำหน่ายปกติ ดังนั้นจึงจำเป็นที่ 
จะต้องทำการศึกษาพฤติกรรมของระบบจำหน่าย และสัญญาณความผิดพร่องในระบบที่มีการ 
เช ื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย เพื่อทำการออกแบบขั้นตอนวิธ ีในระบบป้องกันให้ม ี 
ความสามารถในการตรวจจับ ระบุตำแหน่ง และแยกแยะประเภทของความผิดพร่องได้อย่างมี 
ประสิทธิภาพสูงสุด

2.2 ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า
ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า (Fault) คือ ความผิดปกติที่เกิดขึ้นซึ่งส่งผลกระทบต่อการไหล 

ของกระแสให้เปลี่ยนไปจากปกติ โดยความผิดพร่องบนสายส่งไฟฟ้ากำลังอาจเกิดได้จากสาเหตุหลาย 
ประการ เซ่น ฟ้าผ่า ควันจากไฟไหม้ การสัดวงจรระหว่างสายตัวน่าเนื่องจากกิ่งไม้ สัตว์ การชำรุดบน 
ฉนวนของสายตัวน่า ความผิดพลาดของมนุษย์ เป็นต้น ในขณะที่เกิดความผิดพร่องขึ้น กระแสไฟฟ้า 
ในระบบจะมีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยยะสำคัญเนื่องจากความผิดพร่องจะสร้างเส้นทางที่มีอิมพีแดนซ์ตํ่าให้ 
กระแสไหล โดยกระแสความผิดพร่องที่เกิดขึ้นอาจทำให้เกิดความเสียหายกับอุปกรณในระบบไฟฟ้า 
กำลังได้หากไม่มีระบบการป้องกันที่เหมาะสม ซึ่งความผิดพร่องในระบบไฟฟ้ากำลังสามารถแบ่งได้ 
เป็น 2 ประเภทดังนี้

2.2.1 ความผิดพร่องแบบสมมาตร
ความผิดพร่องแบบสมมาตร (Symmetrical fault) คือ ความผิดพร่องที่เมื่อเกิดในระบบแล้ว 

ระบบยังคงสมดุลอยู่ ความผิดพร่องประเภทนี้ได้แก่ ความผิดพร่องสามเฟส (Three Phase Fault) 
โดยมีไดอะแกรมของวงจรดังแสดงในรูปที่ 2.1
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2.2.2 ความผิดพร่องแบบไม,สมมาตร
ความผิดพร่องแบบไม่สมมาตร (บทรymmetrical fault) คือ ความผิดพร่องที่เมื่อเกิดในระบบจะ 
ส่งผลกระทบให้เกิดความไม่สมดุลระหว่างเฟส ความผิดพร่องประเภทนี้ได้แก่

1. ความผิดพร่องหนึ่งเฟสลงกราวด้ (Single Line to  Ground Fault) เป็นความผิดพร่องที่มี 
โอกาสเกิดขึ้นมากที่สุด ซึ่งมีสาเหตุมาจากฟ้าผ่า หรือสายตัวน่าสัมผัสกับโครงสร้างบนดิน 
โดยมีไดอะแกรมของวงจรดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ก)

2. ความผิดพร่องประเภทระหว่างเฟส (Line to  Line Fault) ความผิดพร่องชนิดนี้เกิดขึ้นจาก 
การสัดวงจรของสายตัวน่าสองเส้น โดยมีไดอะแกรมของวงจรดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ข)

3. ความผิดพร่องระหว่างสายสองเส้นลงกราวด้ (Double Line to  Ground Fault) ความผิด 
พร่องชนิดนี้เกิดขึ้นจากการสัดวงจรลงดินพร้อมกันของสายตัวน่าสองเส้นโดยมีไดอะแกรม 
ของวงจรดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ค)

a

๖

!fa  I  Q z f
i

I f b  ~

c
Lfc

(ก) ความผิดพร่องประเภทหนึ่งเฟสลงกราวด์ (Single Line to  Ground Fault)

a เ (]Z f

๖
Lfb

c
Lfc

(ข) ความผิดพร่องประเภทระหว่างเฟส (Line to  Line Fault)
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(ค) ความผิดพร่องประเภทสองเฟสลงกราวด์ (Double Line to  Ground Fault) 
รูปที่ 2.2 ไดอะแกรมของความผิดพร่องแบบไม่สมมาตรประเภทต่าง ๆ

2.2.3 องค์ประกอบสมมาตร
องค์ประกอบสมมาตร (Symmetrical Component) [16] เป็นเครื่องมือที่ใซ้วิเคราะห์วงจร 

หลายเฟสไม่สมดุลที่ถูกนำเสนอโดย C.L. Fortescue ซึ่งได้พิสูจน์ว่าระบบไม่สมดุลของ ท เฟสเซอร์ 
สามารถแปลงให้อยู่ในรูประบบเฟสเซอร์สมดุล ท ชุดท่ีเรียก'ว่า “ องค์ประกอบสมมาตร” ของเฟสเซอร์ 
ต้ังต้น โดย ท เฟสเซอร์ของแต่ละองค์ประกอบมืขนาด และมุมระหว่างเฟสเซอร์เท่ากัน

สำหรับในระบบสามเฟสการเกิดความผิดพร่องแบบไม่สมมาตรจะส่งผลให้กระแส และ 
แรงดันไฟฟ้าในแต่ละเฟสเกิดความไม่สมดุล ตามทฤษฎีของ Fortescue สามเฟซเซอร์ท่ี'ไม่สมดุล'ของ 
ระบบไฟฟ้าสามเฟส สามารถแปลงให้อยู่ในรูปเฟสเซอร์สมดุลสามชุด ซึ่งมีองค์'ประกอบ คือ

1. องค์ประกอบสำดับบวก (Positive Sequence Components) ประกอบด้วย เฟสเซอร์ 
สาม'ชุด'ท่ีมืข'นาดเท่ากัน มืมุมระหว่างเฟสเท่ากับ 120 องศา และมีลำดับเฟสตรงกันกับเฟส 
เซอร่ในระบบไฟฟ้าแบบสมดุล

2. องค์ประกอบลำดับลบ (Negative Sequence Components) ประกอบด้วย เฟสเซอร์ 
สาม'ชุด'ท่ีมืข'นาดเท่ากัน มืมุมระหว่างเฟสเท่ากับ 120 องศา แต่มีลำดับเฟสตรงกันข้ามกับ 
เฟสเซอร่ในระบบไฟฟ้าแบบสมดุล

3. องค์ประกอบลำดับศูนย์ (Zero Sequence Components) ประกอบด้วยเฟสเซอร์ของทั้ง 
สามเฟส'ท่ีมืข'นาดเท่ากัน และมืมุมระหว่างเฟสเท่ากับ 0 องศา

ในการวิเคราะห์ปิญหาในระบบสามเฟสด้วยองค์ประกอบสมมาตรจะมืการกำหนดลำดับเฟส 
ขององค์ประกอบลำดับบวกเป็น “ abc” และองค์ประกอบลำดับลบเป็น “ acb” ลำหรับชุดของ 
องค์ประกอบสมมาตรจะถูกกำหนดด้วยตัวเลขโดยให้เลข 1 แทนองค์ประกอบลำดับบวก เลข 2 แทน 
องค์ประกอบลำดับลบ และเลข 0 แทนองค์ประกอบลำดับศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ 2.3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.3 ส่วนประกอบสมมาตรของเฟสเซอร์สามเฟสไม่สมดุล

2.2.4 การแปลงของคลาร์ก (Clarke Transform)
การแปลงของคลาร์ก คือ การแปลงด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์เพื่อลดความซับซ้อนของการ 

วิเคราะห์สัญญาณสามเฟส (A,B,C) ด้วยการเปลี่ยนให้อยู่ในรูปสัญญาณองค์ประกอบสมมาตร ลำดับ 
บวก ลบ และศูนย์ (1,2,0) โดยการแปลงของคลาร์กสามารถคำนวณได้โดยใช้เมทริกซ้ตามสมการที่
2.1

V
h

J o _

เม่ือ
10 คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าเฟส 
I b คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าเฟส 
I c คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าเฟส
11 คือ องค์ประกอบลำดับบวก
12 คือ องค์ประกอบลำดับลบ 
/ 0 คือ องค์ประกอบลำดับศูนย์

2.3 การแปลงเวฟเล็ต (W ave le t T ransfo rm )
การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) เป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์ 

สัญญาณที่มีความเหมาะสมกับสัญญาณประเภท สัญญาณไม่ซํ้าคาบ สัญญาณรบกวน สัญญาณ 
ชั่วขณะ เป็นต้น เนื่องจากความสามารถในการวิเคราะห์สัญญาณทั้งในแกนเวลาและความลี่ในเวลา

K
h
L_

(2.1)

A
B
c
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เดียวกัน ซึ่งเป็นการแปลงรูปแบบสัญญาณที่ต้องการวิเคราะห์ให้อยู่ในรูปแบบที่สามารถน่าไปใช้ 
ประโยชน์ได้ [3]

การแปลงเวฟเล็ตสามารถตีความในทางคณิตศาสตร์เสมือนว่า สัญญาณที่วิเคราะห์ประกอบขึ้น 
จากกระบวนการประสานฟ้งก์ชันสัญญาณขนาดเล็กที่มืลักษณะคล้ายคลื่นซึ่งเรียกว่า “ เวฟเล็ต 
(Wavelets)” โดยสัญญาณขนาดเล็กดังกล่าวเกิดจากการขยาย (Dilation) และการเลื่อนตำแหน่ง 
(Translation) ของฟ้งก์ชันสัญญาณที่เรียกว่า “ เว'ฟเล็ตแม่ (Mother wavelet)” ฟ้งก์ชันสัญญาณเวฟ 
เล็ตที่มืการขยายและเลื่อนตำแหน่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.2

พน,b ^  = i ^ W^~a~] (Z2)
เม่ือ
y/(t) คือ ฟ้งก์ชันของสัญญาณเวฟเล็ตแม่ 
a คือ สัมประสิทธการขยาย
b คือ สัมประสิทธการเลื่อนตำแหน่ง

โดยการแปลงเวฟเล็ตสามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท คือ แปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง 
(Continuous Wavelet Transform : CWT) และการแปลงเวฟ เล ็ตแบบเต ็มหน ่วย  (Discrete 
Wavelet Transform : DWT)

2.3.1 การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง (Continuous Wavelet Transform)
การแปลงเวฟเล ็ตแบบต ่อเน ื่อง (Continuous Wavelet Transform) คือ กระบวนการ 

วิเคราะห์สัญญาณ แยกแยะองค์ประกอบความถี่สูงออกจากสัญญาณชั่วขณะที่ต้องการวิเคราะห์ 
ลักษณะของสัญญาณเวฟเล็ตแม่ประเภท Daubechies

เม่ือ

a

b

/ (0

CTW(ci,b) j_°° /  (*y f— b- \ d tJ-CO \  a )

คือ ฟ้งก์ชันของสัญญาณที่ทำการวิเคราะห์
คือ สัมประสิทธการขยาย
คือ สัมประสิทธการเลื่อนตำแหน่ง

(2.3)
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อย่างไรก็ตามการแปลง เนื่องจากเป็นการวิเคราะห์อย่างต่อเนื่องจึงต้องใช้เวลาในการวิเคราะห์ 
ค ่อนช้างมากและผลลัพธ์ท ี่ได ้ก ็ม ีความซํ้าช้อนเกินความจำเป็น ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงได้มีการ 
พัฒนาการแปลงเวฟเล็ต เป็นการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform)

2.3.2 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform)
การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform) คือ กระบวนการวิเคราะห์ 

สัญญาณ แยกแยะองค์ประกอบความถี่สูงออกจากสัญญาณชั่วขณะที่ต้องการวิเคราะห์ ลักษณะของ 
สัญญาณเวฟเล็ตแม่'ประเภท Daubechies สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.4

(ก )โดเมนเวลา (ข )โดเมนความถี่
รูปท่ี 2.4 สัญญาณเวฟเล็ตแม่'ประเภท Daubechies

D W T { m , n ) =

เม่ือ
ท คือ จำนวนข้อมูล
m  คือ สัมประสิทธการ,ขยาย
k คือ สัมประสิทธการเลื่อนตำแหน่ง

(2.4)

แยกสัญญาณอินพุตออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่มีความถี่ตํ่าและส่วนที่มีความถี่สูง โดยใช้ตัว 
กรองความถี่ตํ่าผ่าน (Low-pass filter) สำหรับแยกองค์ประกอบความถี่ตํ่าที่เรีกว่า “Approximation 
(A)” และตัวกรองความถี่สูงผ่าน (High-pass filter) สำหรับแยกองค์ประกอบความถี่ส ูงที่เร ีกว่า 
“ Detail (อ)” โดยสัญญาณที่ได้จะถูกลดอัตราสุ่มลงครึ่งหนึ่ง (Down Sampling) ด้วย 2 ซึ่งจะทำให้ 
ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ลดลงครึ่งหนึ่ง ซึ่งจะใช้ในการวิเคราะห์คนละช่วงความถี่ แผนผังการแยก 
องค์ประกอบสัญญาณสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5 แผนผังการแยกองค์ประกอบสัญญาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3

ระบบจำหน่ายไฟฟ้า

3.1 การจำลองระบบจำหน่ายไฟฟ้า
ระบบจำหน่ายไฟฟ้าที่ใซในการศึกษา คือ ระบบจำหน่ายไฟฟ้าที่ระดับแรงดัน 22 kv จำลอง 

จากระบบจำหน่ายจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซึ่งประกอบไปด้วย สายส่งเหนือศีรษะระยะทาง 30 
กิโลเมตรเชื่อมต่อระหว่างบัสของสถานีไฟฟ้าย่อยกับบัสของภาระไฟฟ้า และมีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจายชนิดพลังงานลมขนาด 2 MW เชื่อมต่ออยู่ในแนวสายส่งระหว่างบัสทั้งสอง โดยแผนภาพเส้น 
เดียว (Single Line Diagram) ของระบบจำหน่ายไฟฟ้าที่ใข้ในการจำลอง และวงจรของระบบจำลอง 
ในโปรแกรม PSCAD/EMTP สามารถแสดงได ้ด ังแสดงรูปท ี่ 3.1 (ก) และ (ข) ตามลำดับ โดย 
รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณ์ประกอบต่าง  ๆในระบบสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.1

Substation Bus Load Bus

DG No. 1 Bus DG No.2 Bus
(ก) แผนภาพเส้นเดียว

(ข) การจำลองในโปรแกรม PSCAD/EMTP 
รูปท่ี 3.1 ระบบจำหน่ายระดับแรงดัน 22 kv ที่ใซ้ในกรณีศึกษา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการจำลองระบบ

ซื่ออุปกรณ์ สัญลักษณ์อุปกรณ์ การต้ังค่า

แหล่งจำย
แรงดันไฟฟ้า 3 เฟส 

(Three Phase 
Voltage Source)

■ IH _ H £

vr^ îPh

-Base MVA 100 MVA 
-Base Voltage 22 kv 
-ความถ่ี 50 Hz
-Positive sequence Impedance 
3.177Z72.172 Q 
-Zero sequence Impedance 
1.223Z89.999 Q

มลติมิเตอร์ 
(Multimeter)

-Base MVA 1 MVA 
-Base Voltage 1 kv 

-ความถ่ี 50 Hz
ชุดควบคุมความผิด 

พร่อง
(Timed Fault 

Logic)
A->G

! Timedy — Fault
LogicL

ใช้กำหนดชนิดความผิดพร่อง และเวลาที่ 
ความผิดพร่อง

สายส่งเหนือศีรษะ 
(Overhead Line)

สายประเภท SAC
ความยาวของสายส่ง 30 Km
จำนวนสายตัวน่า 3
รัศมีภายนอก 7.99 mm
ความต้านทานกระแสตรง 0.164 fi/Km
ระยะหย่อน 0.92 ทา

ภาระไฟฟ้า 
(Fixed Load)

กำลังไฟฟ้าจริง 5.2 MW 
กำลังไฟฟ้าเสมือน 2.3 MVAR 
ระดับแรงดัน 22 KV

3.2 การจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้าพลังงานลม
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายที่ใช้อ้างอิงในการศึกษา คือ เครื่องกำเนิดไฟฟ้าพลังงานลม 

Geoho 2MW (GHFD87-2000/ll,GHFD93-2000/lll) โดยข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
ดังกล่าวสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.2 ข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าพลังงานลมที่ใข้ในกรณีศึกษา

กังหันลม

ผู้ผลิต Geoho Energy Technology Co., Ltd

พิกัดกำลังไฟฟ้า 2 MW

เส้นผ่านศูนย์กลางใบพัด 87/93 m

พิกัดความเร็วลม 13 ทา/ร

จำนวนใบพัด 3 ใบพัด

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบชิงโครนัส

กำลังไฟฟ้าพิกัด 2.2 MW

พิกัดแรงดันไฟฟ้า 690 V

พิกัดกระแสไฟฟ้า 1840 A

ความถ่ี 50 Hz

จำนวนขั้ว 6 ข้ัว

ความเร็วพิกัดกำลังไฟฟ้า 1200 rpm

จากข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าพลังงานลมสามารถนำไปสร้างแบบจำลองใน 
โปรแกรม PSCAD/EMTP ได้ตามรูปที่ 3.2 ซึ่งรายละเอียดทางเทคนิคและการตั้งค่าของอุปกรณ์ 
ส่วนประกอบในแบบจำลองวงจรเครื่องกำเนิดไฟฟ้าพลังงานลมแสดงในตารางที่ 3.3

โดยการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าพลังงานลมสามารถแบ่งออกเป็น 2 สภาวะการทำงาน 
คือ สภาวะชั่วครู่ และสภาวะคงตัว โดยในสภาวะชั่วครู่อุปกรณ์กังหันลมไฟฟ้า (Wind Turbine) รับ 
ค่าความเร็ว พ  (สมการ speed = 120f/p) และกัลวานอร์ เพื่อส่งค่าให้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าชิงโครนัส 
ส่วนระบบควบคุมการกระตุ้น (AC exciter) จะรับค่าแรงบิดและความเร็ว พ  นำมาคำนวณเพื่อจ่าย 
กระแสไฟฟ้าแก่ขดลวดสนาม ตามมาตรฐาน IEEE std 421.5 จากนั้นเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 6 
วินาที ระบบจะเริ่มเข้าสู่สภาวะคงตัว ตัวกำหนดความเร็วลม (Wind source) สามารถจ่ายความเร็ว 
ลมเฉลี่ยแก่กังหันลมไฟฟ้าเพื่อผลิตแรงบิดได้ด้วยตนเอง จึงทำให้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าชิงโครนัสสามารถ 
ผลิตกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังไฟฟ้าเสมือน โดยเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบจำหน่ายไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงไฟฟ้า 
ขนาด 2 MVA 0.69 kv/22kv เพื่อจ่ายกำลังไฟฟ้าไปยังภาระไฟฟ้าต่อไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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PSCAD

ตารางท่ี 3.3 อุปกรณ์ที่ใซ้ในการจำลองระบบพลังงานลม

ซื่ออุปกรณ์ สัญลักษณ์อุปกรณ์ คำอธิบาย

เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า 
ซิงโครนัส 

(Synchronous 
Machine)

E il ร ูJ 7 _  J

Tm j^------
wTm

J  / เข้ั TmO

เครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ประกอบไปด้วย 
ขดลวดแดมเปอร์จำนวน 2 ขดลวดใน 
แกน q สำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้าชนิด 
แบบพันรอบขดลวดและชนิดขั้วย ื่น 
ความเร็วรอบถูกควบคุมโดยความเร็ว 
(พ) หรือแรงบิด (Tm)
-พิกัดแรงดันต่อเฟส 0.398 kv 
-พิกัดกระแส 1.840 kA 
-ความถ่ี 50 Hz

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระบบควบคุม 
การกระตุ้น 

(AC Exciters)

VrefO Vref 
VS

Exciter (AC 1 A) 

EKIEf I f ™

อุปกรณ์ทำ หน้าท ี่ จ่าย แรง ดัน และ 
กระแสไฟ ฟ ้าให ้ก ับ  ขด ลวด สนาม 
เค ร ื่อ ง  จ ัก รก ล  ไฟ ฟ ้า  ชิง โค  รน ัส  
ประกอบด้วย แหล ่งจ ่ายไฟ(Power 
source unit), Regulator controller 
circuit และอ ุป กรณ ์ป ้องก ัน  ตาม 
มาตรฐาน IEEE std 421.5 
อุปกรณ์จำลองระบบทางกลของกังหัน 
ลมไฟฟ้าอย่างง่าย โดยรับค่าความเร็วลม

กังหันลมไฟฟ้า 
(Wind Turbine)

ตัวควบคุมความเร็ว 
(Wind Governor)

ตัวกำหนดลักษณะลม 
(Wind Source)

Beta 1

พ ่๓ Wind Turbine
Governor

Pg^
MOD 2 Type

Wind Source

(Vw) ,ความเร็วรอบ (พ) และมุมเผิน 
ใบพัด (Pitch angle) เพื่อคำนวณค่า 
แรงบิดทางกล และกำลังไฟฟ้า 
- พ ิกัดเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า 2 MVA 
-รัศมีโรเตอร์ 43.5 ทา 
-พ้ืนท่ีรับลม 5,944 ทา2 
-ความหนาแน่นอากาศ 1.225 kg/m3 
อุปกรณ์สำหรับปรับค่ามุมเผินใบพัด 
(Pitch angle) โด ยค ำน วณ จากค ่า  
ความเร็วรอบ (พ) และกำลังไฟฟ้าจริง 
(P) จากเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าชิงโครนัส 
อุปกรณ์สำหรับกำหนดความเร็วลมและ 
ลักษณะของลมชนิดต่าง  ๆ โดยรับค่า 
ความเร็วลมที่ปรับค่าได้ (Es) และส่งค่า 
ความเร็วลม (VJ ที่ม ีคุณลักษณะที่ 
ต้องการเข้าสู่กังหันลมไฟฟ้า
ความเร็วลมเฉล่ีย 13 ทา/ร

หม้อแปลงไฟฟ้า 
.3 phase Transformer)

2 [MVA] -ความถี 50 Hz 
- ก ำ ลัง'ไฟฟ้าปรากฎ 2 MVA 
-แรงดันไฟฟ้าปฐมภูมิ 0.69kV 
-แรงดันไฟฟ้าทุติยภูมิ 22kV

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 พฤติกรรมของสัญญาณความผิดพร่องในระบบจำหน่าย
กระบวนการวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่องในระบบจำหน่ายด้วยพื้นฐานของการวิเคราะห์ 

สัญญาณด้วยการแปลงเวฟเล็ตที่นำเสนอสามารถสรุปได้ดังรูปที่ 3.3

Substation Bus

Wind Power 

iGeneration No.1

Load

Wind Power 

Generation No.2

Clarke’ร Transformation

Zero Sequence Positive Sequence

Discrete Wavelet Transformation

-AAA__ 2_____ -1

L
r
ha; .5

Wavelet Signal 
squared

รูปท่ี 3.3 กระบวนการวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่องในระบบจำหน่ายไฟฟ้าระดับแรงดัน 22 กิโล
โวลต์

เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบสัญญาณกระแสไฟฟ้ากระแสสามเฟสที่บัสสถานีไฟฟ้าย่อย 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย และภาระไฟฟ้าจะถกบันทึกไว้ จากนั้นจึงทำการแยกองค์ประกอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของสัญญาณดังกล่าวเป็นองค์ประกอบสมมาตร คือ สัญญาณลำดับบวก ลบ และศูนย์ สัญญาณ 
องค์ประกอบสมมาตรโดยเฉพาะลำดับบวก และลำดับศูนย์จะถูกน่ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีการแปลงเวฟ 
เล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง เพื่อแยกองค์ประกอบความถี่สูงที่เกิดขึ้นในช่วงขณะที่เกิดความผิดพร่อง โดยเวฟ 
เล็ตแม่ที่ใช่ในขั้นตอนวิธีที่นำเสนอ คือ Daubechies (db4) ซึ่งมีความเหมาะสมในการวิเคราะห์ 
ความผิดพร่องที่เกิดบนสายส่ง องค์'ประกอบความถ่ีสูง,ในรูป'ของค่าสัมประสิทธไนการแปลงเวฟเล็ต'จะ 
ถูกน่าไปใช่ในการออกแบบขั้นตอนวิธีการระบุตำแหน่ง และแยกแยะประเภทความผิดพร่อง

ความผิดพร่องในระบบจำหน่ายที่ใช่กรณีศึกษาจะถูกจำลองขึ้นทั้งหมด 297 กรณี โดยสามารถ 
แบ่งกรณีศึกษาออกได้ดังต่อไปนี้

1. จำนวนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย ประกอบไปด้วย ระบบที่ไม่มีการเชื่อมต่อเครื่อง 
กำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย ระบบที่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวน 
หนึ่งเครื่อง และจำนวนสองเครื่อง

2. ตำแหน่งเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย ประกอบไปด้วย ในกรณีที่มีการเชื่อมต่อ 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนหนึ่งเครื่อง ตำแหน่งของเครื่องกำเนิด'ไฟฟ้าแบบ 
กระจายจะถูกแบ่งออกเป็นกรณีย่อย คือ เชื่อมต่อที่ระยะใกล้สถานีไฟฟ้าย่อยที่ตำแหน่ง 5 
กิโลเมตร เชื่อมต่อที่ระยะกลางสายส่งที่ตำแหน่ง 15 กิโลเมตร และเชื่อมต่อที่ระยะใกล้ 
ภาระไฟฟ้าตำแหน่ง 25 กิโลเมตร ลำหรับกรณีที่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจายจำนวนสองเครื่อง ตำแหน่งการเช ื่อมต่อของเครื่องแรกจะอยู่ท ี่ตำแหน ่ง 5 
กิโลเมตร และเครื่องที่สองอยู่ที่ตำแหน่ง 25 กิโลเมตรจากสถานีไฟฟ้าย่อย

3. ตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่องบนสายส่งของระบบจำหน่ายในกรณีศึกษา ประกอบไปด้วย 
ตำแหน่ง 3 6 9 12 15 18 21 24 และ 27 กิโลเมตรวัดจากบัสสถานีไฟฟ้าย่อย

4. ชนิดของความผิดพร่องในกรณีศึกษา ประกอบไปด้วย ความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน 
(Single line to  ground fault) ความผิดพร่องแบบระหว่างเฟส (Double line fault) 
ความผิดพร่องแบบระหว่างเฟสลงดิน (Double line to  ground fault) ความผิดพร่อง 
แบบสามเฟส (Three phase fault) ความผิดพร่องแบบสามเฟสลงดิน (Three phase to  
ground fault)

3.3.1 กรณีไม,มีการเช่ือมต่อเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย
ในกรณีที่ระบบจำหน่ายไม่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย ตัวอย่างสัญญาณ 

กระแสไฟฟ้าสามเฟสที่บันทึกได้จากโปรแกรมจำลองทั้งในสภาวะปกติ และกรณีที่เกิดความผิดพร่อง 
แบบหนึ่งเฟสลงดิน (A-G) ที่ระยะทาง 12 กิโลเมตรวัดจากสถานีไฟฟ้าย่อย สามารถแสดงดังรูปที่ 3.4 
(ก) และ (ข) ตามลำดับ ช่อมูลสัญญาณกระแสไฟฟ้าสามเฟสเมื่อเกิดความผิดพร่องประเภทต่าง  ๆ ท่ี 
บันทึกได้จากบัสสถานีไฟฟ้าย่อย และบัสภาระไฟฟ้าสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.4 สัญญาณกระแสไฟฟ้าในระบบที่ไม่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย

ตารางท่ี 3.4 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (kA) ในกรณีที่ไม่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย

ประเภท ตำแหน่งบัส เฟส
ระยะที่เกิดความผิดพร่อง (กม.)

ความผิดพร่อง 3 9 15 21 27

A 2.366 1.607 1.220 0.995 0.849
สถานีไฟฟ้าย่อย B 0.261 0.281 0.291 0.300 0.307

หนึ่งเฟสลงดิน C 0.267 0.276 0.286 0.293 0.297
A 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261

ภาระไฟฟ้า B 0.261 0.282 0.292 0.301 0.308
c 0.267 0.277 0.287 0.293 0.297
A 2.869 2.134 1.701 1.417 1.217

สถานีไฟฟ้าย่อย B 2.768 2.009 1.567 1.280 1.078

สองเฟส c 0.262 0.262 0.262 0.262 0.262
A 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261

ภาระไฟฟ้า B 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261
c 0.262 0.263 0.263 0.263 0.263
A 2.280 1.665 1.380 1.184 1.042

สถานีไฟฟ้าย่อย B 2.512 1.945 1.556 1.295 1.105

สองเฟสลงดิน c 0.262 0.288 0.301 0.311 0.318
A 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261

ภาระไฟฟ้า B 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261
c 0.262 0.288 0.301 0.311 0.319

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.4 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (kA) ในกรณ ีท ี่ไม ่ม ีการเช ื่อมต่อเครื่องกำเน ิดไฟฟ้าแบบกระจาย
(ต่อ)

ป ระ เภ ท
ต ำแห น ่งบ ัส เฟส

ระ ย ะ ท ี่เก ิด ค ว า ม ผ ิด พ ร ่อ ง  (กม.)

ค วาม ผ ิด พ ร ่อ ง 3 9 15 21 27
A 3.607 2.567 1.992 1.626 1.373

ส ถ าน ีไฟ ฟ ้าย ่อ ย B 3.588 2.547 1.972 1.608 1.358

สาม เฟ ส
C 3.937 2.821 2.191 1.792 1.514
A 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261

ภ าระไฟ ฟ ้า B 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261
c 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261
A 2.446 1.957 1.622 1.382 1.203

ส ถ าน ีไฟ ฟ ้าย ่อ ย B 2.444 1.952 1.615 1.373 1.192

ส าม เฟ ส ล งด ิน
c 2.456 1.975 1.645 1.408 1.229
A 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261

ภ าระไฟ ฟ ้า B 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261
c 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261

จากสัญญาณกระแสไฟฟ้าในรูป 3.4 พบว่าเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้าสัญญาณ 
กระแสไฟฟ้าที่บันทึกจากตำแหน่งบัสของสถานีไฟฟ้าย่อยในเฟสที่เกิดความผิดพร้องนั้นมีค่าเพิ่มสูงขึ้น 
อย่างมีนัยยะสำคัญ ในขณะเดียวกันสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่บันทึกจากตำแหน่งบัสของภาระไฟฟ้ามี 
ค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะปกติ เนื่องมาจากกระแสไฟฟ้าจะไหลไปยังตำแหน่งที่เกิดความผิด 
พร่อง

ผลการจำลองในตารางที่ 3.4 แสดงให้เห ็นว่า ประเภทของความผิดพร่องส ่งผลต ่อค ่า 
กระแสไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละเฟส โดยค่ากระเสไฟฟ้าสูงสุดที่บันทึกได้จากบัสสถานีไฟฟ้าย่อยในเฟสที่ 
เกิดความผิดพร่องนั้นจะมีเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเฟสที่ไม่เกิดความผิดพร่อง ในขณะที่ด้านบัส 
ภาระไฟฟ้าค่ากระแสในเฟสที่ไม่เกิดความผิดพร่องนั้นจะมีค่าสูงกว่าที่เฟสที่เกดความผิดพร่องเล็กน้อย 
โดยค่ากระแสไฟฟ้าที่บัสสถานีไฟฟ้าย่อยนั้นจะมีค่าสูงสุดเมื่อเกิดความผิดพร่องประเภทสามเฟส เม่ือ 
พิจารณาปจจัยเรื่องตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง ค่ากระแสไฟฟ้าที่บันทึกได้จากบัสสถานีไฟฟ้าย่อย 
จะมีค่าลดลงเมื่อตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่องมีระยะทางจากบัสสถานีไฟฟ้าย่อยที่เพิ่มขึ้น เน่ืองมาจาก 
ค่าอิมพิแดนด้ในสายส่งที่เพิ่มขึ้นจากระยะทางของบัสสถานีไฟฟ้าย่อยถึงตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2 กรณีมีการเช่ือมต่อเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายใกล้บัสสถานีไฟฟ้าย่อย
ในกรณีที่ระบบจำหน่ายมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายใกล้บัสสถานีไฟฟ้าย่อยที่ 

ระยะ 5 กิโลเมตรวัดจากปลายสายส่งด้านสถานีไฟฟ้าย่อย โดยตัวอย่างสัญญาณกระแสไฟฟ้าสามเฟส 
ทั้งในกรณีปกติ และกรณีที่เกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน (เฟส A) ที่ระยะทาง 12 กิโลเมตรวัด 
จากปลายสายส่งด้านสถานีไฟฟ้าย่อยสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.4 (ก) และ (ข) ตามลำดับ

รูปท่ี 3.5 สัญญาณกระแสไฟฟ้าในระบบที่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนหนึ่ง
เครื่องใกล้บัสสถานีไฟฟ้าย่อย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25

ตารางท่ี 3.5 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (kA)ในกรณีที่ม ีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย
จำนวนหนึ่งเครื่องใกล้บัสสถานีไฟฟ้าย่อย

ประเภท 
ความผิด 

พร่อง
ตำแหน่งบันทึก เฟส

ระยะที่เกิดความผิดพร่อง (กม.)

3 9 15 21 27

หนึ่งเฟส 
ลงดิน

สถานีไฟฟ้าย่อย
A 2.309 1.497 1.084 0.847 0.695
B 0.223 0.200 0.188 0.184 0.184
C 0.189 0.208 0.224 0.236 0.245

เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า 
แบบกระจาย

A 0.267 0.252 0.240 0.233 0.228
B 0.244 0.234 0.227 0.223 0.221
c 0.228 0.232 0.228 0.225 0.223

ภาระไฟฟ้า
A 0.276 0.276 0.276 0.276 0.276
B 0.276 0.299 0.310 0.319 0.326
c 0.284 0.297 0.306 0.313 0.316

สองเฟส

สถานีไฟฟ้าย่อย
A 2.878 2.098 1.627 1.322 1.109
B 2.674 1.884 1.413 1.111 0.901
c 0.243 0.215 0.198 0.189 0.185

เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า 
แบบกระจาย

A 0.332 0.317 0.292 0.276 0.264
B 0.347 0.322 0.292 0.273 0.260
c 0.208 0.208 0.208 0.208 0.208

ภาระไฟฟ้า
A 0.276 0.276 0.276 0.276 0.276
B 0.276 0.276 0.276 0.276 0.276
c 0.277 0.278 0.278 0.278 0.278

สองเฟส 
ลงดิน

สถานีไฟฟ้าย่อย
A 2.226 1.602 1.890 1.073 0.919
B 2.501 1.857 1.873 1.148 0.946
c 0.252 0.247 2.040 0.231 0.230

เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า 
แบบกระจาย

A 0.280 0.278 0.279 0.258 0.251
B 0.303 0.297 0.284 0.264 0.254
c 0.257 0.246 0.395 0.230 0.227

ภาระไฟฟ้า
A 0.276 0.276 0.276 0.276 0.276
B 0.276 0.276 0.276 0.276 0.276
c 0.279 0.307 0.276 0.331 0.339

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.5 ค่ากระแสไฟฟ้าส ูงส ุด (kA) ในกรณ ีท ี่ม ีการเช ื่อมต ่อเคร ื่องกำเน ิดไฟฟ ้าแบบกระจาย
จำนวนหนึ่งเครื่องใกล้บัสสถานีไฟฟ้าย่อย (ต่อ)

ประเภท 
ความผิด ตำแหน่งบันทึก เฟส

ระยะที่เกิดความผิดพร่อง (กม.)

พร่อง 3 9 15 21 27
A 3.608 2.514 1.890 1.498 1.231

สถานีไฟฟ้าย่อย B 3.613 2.503 1.873 1.480 1.212
C 3.877 2.704 2.040 1.623 1.335

เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า 
แบบกระจาย

A 0.332 0.304 0.279 0.263 0.253
สามเฟส B 0.331 0.308 0.284 0.269 0.259

c 0.499 0.456 0.395 0.356 0.329
A 0.276 0.276 0.276 0.276 0.276

ภาระไฟฟ้า B 0.276 0.276 0.276 0.276 0.276
c 0.276 0.276 0.276 0.276 0.276
A 2.443 1.908 1.527 1.259 1.065

สถานีไฟฟ้าย่อย B 2.462 1.919 1.531 1.259 1.058
c 2.439 1.869 1.497 1.249 1.064

สามเฟส 
ลงดิน

เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า 
แบบกระจาย

A 0.288 0.283 0.270 0.259 0.251
B 0.281 0.281 0.270 0.261 0.253
c 0.365 0.363 0.335 0.315 0.299
A 0.276 0.276 0.276 0.276 0.276

ภาระไฟฟ้า B 0.276 0.276 0.276 0.276 0.276
c 0.276 0.276 0.276 0.276 0.276

จากสัญญาณกระแสไฟฟ้าในรูปที่ 3.5 เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบจำหน่ายที่มีการ 
เชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนหนึ่งเครื่องใกล้บัสสถานีไฟฟ้าย่อย ค่ากระแสไฟฟ้า 
จากบัสสถานีไฟฟ้าย่อยนั้นจะมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย เนื่องมาจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจะจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังจุดที่เกิดความผิดพร่อง 
ร่วมกับกระแสไฟฟ้าจากบัสสถานีไฟฟ้าย่อย

ผลการจำลองในตารางที่ 3.5 แสดงให้ว่าลักษณะพฤติกรรมของความผิดพร่องในแต่ละประเภท 
เมื่อมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายมีความคล้ายคลึงกับกรณีที่ไม่มีการเชื่อมต่อเครื่อง 
กำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย โดยที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจ่ายกระแสไฟฟ้าในเฟสที่เกิดความผิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พร่องสูงกว่าเฟสที่ไม ่เก ิดความผิดพร่อง เม ื่อพ ิจารณาปัจจัยเรื่องตำแหน่งที่เก ิดความผิดพร่อง 
พฤติกรรมของสัญญาณกระแสที่บัสสถานีไฟฟ้าย่อยและภาระไฟฟ้ามีลักษณะคล้ายกับกรณีที่ไม่มีการ 
เชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย ในขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจะมีพฤติกรรมใน 
การจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงสุดเมื่ออยู่ใกล้ตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง และมีค่าลดลงเรื่อย  ๆ เม่ือ 
ระยะทางของตำแหน่งความผิดพร่องกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเพิ่มขึ้น

3.3.3 กรณีมีการเช่ือมต่อเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายกลางสายส่ง
ในกรณีที่ระบบจำหน่ายมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายกลางสายส่งที่ตำแหน่ง 

15 กิโลเมตรวัดจากปลายสายส่งด้านสถานีไฟฟ้าย่อย โดยตัวอย่างสัญญาณกระแสไฟฟ้าสามเฟสทั้งใน 
สภาวะปกติ และกรณีที่เกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน (เฟส A) ที่ระยะทาง 12 กิโลเมตรวัด 
จากสถานีไฟฟ้าย่อยสามารถแสดงในรูปที่ 3.4 (ก) และ (ข) ตามลำดับ

(ก) สภาวะปกติ (ข) ในกรณีที่เกิดความผิดพร่อง
รูปท่ี 3.6 สัญญาณกระแสไฟฟ้าในระบบที่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนหนึ่ง

เครื่องกลางสายส่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.6 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (kA)ในกรณีที่ม ีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย
จำนวนหนึ่งเครื่องกลางสายส่ง

ประเภท
ตำแหน่งบัส เฟส

ระยะที่เกิดความผิดพร่อง (กม.)
ความผิด 

พร่อง 3 9 15 21 27
A 2.317 1.531 1.137 0.888 0.733

สถานีไฟฟ้าย่อย B 0.235 0.225 0.218 0.209 0.208
C 0.205 0.223 0.236 0.249 0.259

หนึ่งเฟส 
ลงดิน

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย

A 0.267 0.266 0.262 0.251 0.244
B 0.243 0.243 0.246 0.238 0.234
c 0.226 0.240 0.248 0.242 0.237
A 0.287 0.287 0.287 0.287 0.287

ภาระไฟฟ้า B 0.287 0.312 0.326 0.334 0.340
c 0.295 0.308 0.323 0.330 0.334
A 2.891 2.161 1.732 1.396 1.166

สถานีไฟฟ้าย่อย B 2.684 1.935 1.499 1.169 0.943
c 0.252 0.238 0.227 0.210 0.202

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย

A 0.324 0.347 0.361 0.330 0.308
สองเฟส B 0.337 0.353 0.368 0.330 0.305

c 0.210 0.210 0.210 0.210 0.210
A 0.287 0.287 0.287 0.287 0.287

ภาระไฟฟ้า B 0.287 0.287 0.287 0.287 0.287
c 0.287 0.288 0.289 0.289 0.289
A 2.236 1.635 1.362 1.134 0.974

สถานีไฟฟ้าย่อย B 2.509 1.915 1.518 1.211 0.993
c 0.263 0.278 0.279 0.264 0.259

สองเฟส 
ลงดิน

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย

A 0.277 0.297 0.313 0.297 0.285
B 0.298 0.322 0.338 0.311 0.292
c 0.253 0.257 0.259 0.249 0.243
A 0.287 0.287 0.287 0.287 0.287

ภาระไฟฟ้า B 0.287 0.287 0.287 0.287 0.287
c 0.290 0.320 0.338 0.348 0.356

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29

ตารางที่ 3.6 ค่ากระแสไฟฟ้าส ูงส ุด (kA)ในกรณ ีท ี่ม ีการเช ื่อมต ่อเคร ื่องกำเน ิดไฟฟ ้าแบบกระจาย
จำนวนหนึ่งเครื่องกลางสายส่ง (ต่อ)

ประเภท
ตำแหน่งบัส เฟส

ระยะที่เกิดความผิดพร่อง (กม.)
ความผิด 

พร่อง 3 9 15 21 27
A 3.607 2.579 2.010 1.584 1.297

สถานีไฟฟ้าย่อย B 3.611 2.565 1.988 1.563 1.274
C 3.895 2.794 2.172 1.704 1.391

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย

A 0.335 0.331 0.322 0.298 0.284
สามเฟส B 0.331 0.336 0.340 0.314 0.296

c 0.468 0.521 0.564 0.485 0.433
A 0.287 0.287 0.287 0.287 0.287

ภาระไฟฟ้า B 0.287 0.287 0.287 0.287 0.287
c 0.287 0.287 0.287 0.287 0.287
A 2.445 1.960 1.629 1.336 1.124

สถานีไฟฟ้าย่อย B 2.464 1.973 1.635 1.338 1.120
c 2.456 1.933 1.572 1.302 1.104

สามเฟส 
ลงดิน

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย

A 0.289 0.305 0.313 0.295 0.281
B 0.281 0.301 0.315 0.300 0.287
c 0.349 0.402 0.445 0.405 0.375
A 0.287 0.287 0.287 0.287 0.287

ภาระไฟฟ้า B 0.287 0.287 0.287 0.287 0.287
c 0.287 0.287 0.287 0.287 0.287

จากสัญญาณกระแสไฟฟ้าในรูปที่ 3.6 และผลการจำลองในตารางที่ 3.6 แสดงให้ว่าเมื่อเกิด 
ความผิดพร่องขึ้นในระบบจำหน่ายที่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนหนึ่งเครื่อง 
กลางสายส่ง ค่ากระแสไฟฟ้าจะมีพฤติกรรมของความผิดพร่องในแต่ละประเภทคล้ายกับกรณีที่ ไม่มี 
และมีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเชื่อมต่อใกล้บัสสถานีไฟฟ้าย่อย เมื่อพิจารณาปิจจัยเรื่อง 
ตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง ค่ากระแสไฟฟ้าที่บัสสถานีไฟฟ้าย่อยจะมีสูงขึ้นเมื่อ ภาระไฟฟ้า และ 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจะมีพฤติกรรมคล้ายกับกรณีที่ไม่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
แบบกระจาย และกรณีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเชื่อมต่อใกล้บัสสถานีไฟฟ้าย่อย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.4 กรณีมีการเช่ือมต่อเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายใกล้บัสภาระไฟฟ้า
ในกรณีที่ระบบจำหน่ายมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายใกล้บัสภาระไฟฟ้าที่ 

ตำแหน่ง 27 กิโลเมตรวัดจากปลายสายส่งด้านสถานีไฟฟ้าย่อย โดยตัวอย่างสัญญาณกระแสไฟฟ้าสาม 
เฟสทั้งในสภาวะปกติ และกรณีที่เกิดความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน (เฟส A) ที่ระยะทาง 12 
กิโลเมตรวัดจากสถานีไฟฟ้าย่อย ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ก) และ (ข) ตามลำดับ

(ก) สภาวะปกติ (ข) ในกรณีที่เกิดความผิดพร่อง
รูปท่ี 3.7 สัญญาณกระแสไฟฟ้าในระบบที่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนหนึ่ง
เครื่องใกล้บัสภาระไฟฟ้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.7 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (kA) ในกรณีที่ม ีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย
จำนวนหนึ่งเครื่องใกล้บัสภาระไฟฟ้า

ประเภท
ตำแหน่งบัส เฟส

ร ะยะที่เกิดความผิดพร่อง (กม.)
ความผิด 

พร่อง 3 9 15 21 27
A 2.328 1.540 1.144 0.915 0.765

สถานีไฟฟ้าย่อย B 0.246 0.241 0.236 0.235 0.235
C 0.222 0.241 0.256 0.267 0.278

หนึ่งเฟส 
ลงดิน

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย

A 0.267 0.269 0.268 0.265 0.260
B 0.242 0.243 0.245 0.249 0.250
c 0.225 0.238 0.245 0.251 0.252
A 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298

ภาระไฟฟ้า B 0.298 0.323 0.336 0.348 0.358
c 0.307 0.320 0.334 0.344 0.352
A 2.903 2.172 1.741 1.458 1.243

สถานีไฟฟ้าย่อย B 2.692 1.941 1.503 1.218 1.003
c 0.263 0.251 0.241 0.234 0.225

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย

A 0.317 0.339 0.353 0.362 0.356
สองเฟส B 0.330 0.344 0.355 0.367 0.365

c 0.213 0.213 0.213 0.213 0.213
A 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298

ภาระไฟฟ้า B 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298
c 0.298 0.299 0.299 0.300 0.300
A 2.250 1.646 1.372 1.182 1.032

สถานีไฟฟ้าย่อย B 2.518 1.923 1.525 1.260 1.055
c 0.274 0.293 0.296 0.297 0.295

สองเฟส 
ลงดิน

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย

A 0.275 17.926 0.310 0.321 0.322
B 0.295 17.634 0.330 0.341 0.339
c 0.251 17.634 0.257 0.260 0.260
A 0.298 19.960 0.298 0.298 0.298

ภาระไฟฟ้า B 0.298 1.646 0.298 0.298 0.298
c 0.303 1.923 0.350 0.363 0.374

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.7 ค่ากระแสไฟฟ้าส ูงส ุด (kA)ในกรณ ีท ี่ม ีการเช ื่อมต ่อเคร ื่องกำเน ิดไฟฟ ้าแบบกระจาย
จำนวนหนึ่งเครื่องใกล้บัสภาระไฟฟ้า

ประเภท
ตำแหน่งบัส เฟส

ร ะยะที่เกิดความผิดพร่อง (กม.)
ความผิด 

พร่อง 3 9 15 21 27
A 3.609 2.578 2.007 1.644 1.375

สถานีไฟฟ้าย่อย B 3.612 2.564 1.986 1.621 1.352
C 3.911 2.807 2.184 1.788 1.490

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย

A 0.336 0.336 0.335 0.326 0.311
สามเฟส B 0.330 0.337 0.341 0.345 0.340

c 0.443 0.488 0.525 0.558 0.555
A 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298

ภาระไฟฟ้า B 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298
c 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298
A 2.451 1.963 1.628 1.390 1.198

สถานีไฟฟ้าย่อย B 2.469 1.976 1.636 1.393 1.196
c 2.469 1.948 1.592 1.359 1.170

สามเฟส 
ลงดิน

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย

A 0.289 0.306 0.316 0.320 0.315
B 0.281 0.301 0.315 0.325 0.326
c 0.336 0.383 0.421 0.454 0.461
A 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298

ภาระไฟฟ้า B 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298
c 0.298 0.298 0.298 0.298 0.298

จากสัญญาณกระแสไฟฟ้าในรูปที่ 3.7 และผลการจำลองในตารางที่ 3.7 เมื่อเกิดความผิดพร่อง 
ขึ้นในระบบจำหน่ายที่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนหนึ่งเครื่องใกล้บัสภาระ 
ไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้าจะมีพฤติกรรมของความผิดพร่องในแต่ละประเภทคล้ายกับกรณีที่ ไม่มี และมี 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเชื่อมต่อใกล้บัสสถานีไฟฟ้าย่อย และกลางสายส่ง เม่ือ'พิจารณาปิจจัย 
เรื่องตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง ค่ากระแสไฟฟ้าที่บัสภาระไฟฟ้านั้นจะมีค่าสูงกว่ากรณีก่อนหน้า 
เนื่องจากตำแหน่งของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายที่สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังภาระไฟฟ้าได้ 
โดยที่เมื่อตำแหนงความผิดพร่องเกิดขึ้นใกล้บัสภาระไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าที่บัสภาระไฟฟ้าก็จะมีค่า 
ลดลง เนื่องจากค่าอิมพิแดนด์ของสายส่งระหว่างเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายกับตำแหน่งความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผิดพร่อง ในขณะที่ค ่ากระแสไฟฟ้าท ี่บ ัสภาระไฟฟ ้าและเครื่องกำเน ิดไฟฟ ้าน ั้นพฤติกรรมไม ่ได ้ 
เปลี่ยนไปจากกรณีก่อนหน้า

3.3.5 กรณีมีการเช่ือมต่อเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนสองเคร่ือง
ในกรณีที่ระบบจำหน่ายมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนสองเครื่องที่ 

ตำแหน่ง 5 และ 25 กิโลเมตรวัดจากปลายสายส่งด้านสถานีไฟฟ้าย่อย ตัวอย่างสัญญาณกระแสไฟฟ้า 
ทั้งในสภาวะปกติ และความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน (เฟส A) ที่ระยะทาง 12 กิโลเมตรวัดจาก

รูปท่ี 3.8 สัญญาณกระแสไฟฟ้าในระบบที่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนสอง 
เคร่ือง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.8 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (kA)ในกรณีที่ม ีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย
จำนวนสองเครื่อง

ประเภท รรรยะที่เกิดความผิดพร่อง (กม.)
ความผิด 

พร่อง
ตำแหน่งบัส เฟส

3 9 15 21 27

A 2.286 1.444 1.024 0.784 0.640
สถานีไฟฟ้าย่อย B 0.368 0.320 0.288 0.272 0.264

C 0.273 0.300 0.315 0.331 0.343

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย เครื่องที่ 1

A 0.262 0.248 0.236 0.231 0.227
B 0.239 0.229 0.221 0.218 0.215

หนึ่งเฟส c 0.221 0.225 0.221 0.219 0.215
ลงดิน

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย เครื่องที่ 2

A 0.264 0.266 0.264 0.263 0.258
B 0.237 0.238 0.241 0.245 0.246
c 0.218 0.231 0.239 0.246 0.247
A 0.311 0.311 0.311 0.311 0.311

ภาระไฟฟ้า B 0.311 0.338 0.352 0.364 0.372
c 0.321 0.339 0.353 0.363 0.373
A 2.929 2.490 1.684 1.382 1.156

สถานีไฟฟ้าย่อย B 2.604 2.159 1.351 1.051 0.828
c 0.365 0.351 0.312 0.299 0.289

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย เครื่องที่ 1

A 0.328 0.333 0.293 0.277 0.265
B 0.346 0.347 0.293 0.274 0.260

สองเฟส
c 0.201 0.201 0.201 0.201 0.201

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย เครื่องที่ 2

A 0.314 0.329 0.354 0.363 0.357
B 0.327 0.337 0.357 0.370 0.366
c 2.604 0.207 0.207 0.207 0.207
A 0.365 0.311 0.311 0.311 0.311

ภาระไฟฟ้า B 18.002 0.311 0.311 0.311 0.311
c 18.002 0.312 0.313 0.314 0.314

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.8 ค่ากระแสไฟฟ้าส ูงส ุด (kA)ในกรณ ีท ี่ม ีการเช ื่อมต ่อเคร ื่องกำเน ิดไฟฟ ้าแบบกระจาย
จำนวนสองเครื่อง (ต่อ)

ประเภท รรรยะที่เกิดความผิดพร่อง (กม.)
ความผิด 

พร่อง
ตำแหน่งบัส เฟส

3 9 15 21 27

A 2.211 1.822 1.303 1.096 0.946
สถานีไฟฟ้าย่อย B 2.525 2.170 1.415 1.127 0.906

C 0.396 0.398 0.366 0.354 0.346

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย เครื่องที่ 1

A 0.275 0.280 0.265 0.258 0.251
B 0.300 0.308 0.279 0.265 0.254

สองเฟส c 0.250 0.249 0.229 0.224 0.220
ลงดิน

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย เครื่องที่ 2

A 0.271 0.282 0.309 0.321 0.322
B 0.292 0.306 0.330 0.342 0.340
c 0.244 0.247 0.251 0.255 0.255
A 0.311 0.311 0.311 0.311 0.311

ภาระไฟฟ้า B 0.311 0.311 0.311 0.311 0.311
c 0.318 0.337 0.368 0.382 0.394
A 3.632 2.998 1.910 1.522 1.241

สถานีไฟฟ้าย่อย B 3.649 3.008 1.896 1.499 1.213
c 3.855 3.195 2.035 1.622 1.313

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย เครื่องที่ 1

A 0.333 0.323 0.282 0.267 0.259
B 0.331 0.327 0.288 0.273 0.263

สามเฟส
c 0.497 0.506 0.400 0.362 0.333

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย เครื่องที่ 2

A 0.340 0.341 0.337 0.327 0.311
B 0.331 0.336 0.342 0.346 0.340
c 0.439 0.470 0.532 0.567 0.564
A 0.311 0.311 0.311 0.311 0.311

ภาระไฟฟ้า B 0.311 0.311 0.311 0.311 0.311
c 0.311 0.311 0.311 0.311 0.311

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.8 ค่ากระแสไฟฟ้าส ูงส ุด (kA)ในกรณ ีท ี่ม ีการเช ื่อมต ่อเคร ื่องกำเน ิดไฟฟ ้าแบบกระจาย
จำนวนสองเครื่อง (ต่อ)

ประเภท รรรยะที่เกิดความผิดพร่อง (กม.)
ความผิด 

พร่อง
ตำแหน่งบัส เฟส

3 9 15 21 27

A 2.471 2.192 1.564 1.297 1.085
สถานีไฟฟ้าย่อย B 2.511 2.227 1.582 1.306 1.087

C 2.511 2.210 1.539 1.250 1.025

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย เครื่องที่ 1

A 0.284 0.289 0.271 0.262 0.254
B 0.277 0.284 0.271 0.263 0.255

สามเฟส c 0.358 0.377 0.334 0.314 0.297
ลงดิน

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย เครื่องที่ 2

A 0.287 0.298 0.316 0.320 0.314
B 0.278 0.290 0.314 0.325 0.325
c 0.329 0.357 0.421 0.457 0.464
A 0.311 0.311 0.311 0.311 0.311

ภาระไฟฟ้า B 0.311 0.311 0.311 0.311 0.311
c 0.311 0.311 0.311 0.311 0.311

จากสัญญาณกระแสไฟฟ้าในรูปที่ 3.8 เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบจำหน่ายที่มีการ 
เชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนสองเครื่อง ค่ากระแสไฟฟ้าจากบัสสถานีไฟฟ้าย่อยนั้น 
จะมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มี และมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนหนึ่ง 
เครื่อง เนื่องมาจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายทั้งสองเครื่องจะช่วยจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังจุดที่ 
เกิดความผิดพร่องร่วมกับกระแสไฟฟ้าจากบัสสถานีไฟฟ้าย่อย ในขณะที่ค่ากระแสไฟฟ้าที่บัสภาระ 
ไฟฟ้านั้นมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีก่อนหน้านี้ เนื่องจากผลรวมของกระแสไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิด 
ไฟฟ้าแบบกระจายทั้งสองเครื่อง ผลการจำลองในตารางที่ 3.8 แสดงให้ว่าลักษณะพฤติกรรมของ 
ความผิดพร่องในแต่ละประเภทเมื่อมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนสองเครื่องมี 
ความคล้ายคลึงกับกรณีก่อนหน้านี้ โดยที่ตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่องนั้นส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่บัส 
ต่าง  ๆ มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย

ผลการศึกษาพฤติกรรมของระบบจำหน่ายที่มีการติดตั้งเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายใน 
รูปแบบต่าง  ๆ เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นสามารถสรุปได้ว่า การติดตั้งเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
นั้นส่งผลให้พฤติกรรมของสัญญาณกระแสที่กระบัสต่าง  ๆ มีค่าเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยยะสำคัญ ซ่ึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวส่งผลให้ขั้นตอนวิธีในการระบุตำแหน่งและแยกแยะประเภทความผิดพร่อง 
ที่ใซ้พื้นฐานหลักการการวิเคราะห์สัญญาณด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ตเกิดความคลาดเคลื่อนขั้นได้ ดังน้ัน 
จึงต้องมีการออกแบบขั้นตอนวิธีในการระบุตำแหน่งและแยกแยะประเภทความผิดพร่องขั้นใหม่ให้มี 
ความเหมาะสมกับระบบจำหน่ายที่มีการเปลี่ยนแปลงไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4
ขั้นตอนวิธีการระบุตำแหน่งแยกแยะประเภทความผิดพร่อง

4.1 ขั้นตอนวิธีการระบุตำแหน่งความผิดพร่อง
เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในสายส่งของระบบจำหน่ายจะเกิดคลื่นเดินทางจากตำแหน่งที่เกิด 

ความผิดพร่องไปยังปลายของสายส่งทั้งผิงสถานีไฟฟ้าย่อย และผิงภาระไฟฟ้า รวมไปถึงจะมีคลื่นที่ 
สะท้อนจากปลายสายส่งเดินทางกลับไปยังตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง ซึ่งระยะเวลาที่คลื่นเดินทาง 
ใช้ในการเคลื่อนที่ไปยังปลายสายส่งทั้งสองผิงจะถูกน่ามาใช้ในการคำนวณหาตำแหน่งที่เกิดความผิด 
พร่องขึ้นในระบบจำหน่าย โดยขั้นตอนวิธีในการระบุตำแหน่งความผิดพร่องที่เกิดในระบบจำหน่ายที่มี 
การเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายที่น่าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
วิธีดังนี้

1. การระบุตำแหน่งความผิดพร่องโดยใช้คลื่นยอดแรก (First Peak Method)
2. การระบุตำแหน่งความผิดพร่องโดยวิธีปลายเดี่ยว (Single-Ended Method)
3. วิธีคลื่นยอดที่สอง (Second Peak Method)
โดยแผนภาพการสะท้อนของคลื่นเดินทางเมื่อเกิดความผิดพร่องในสายส่งสามารถแสดงได้ดัง 

รูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงให้เห็นลักษณะการเดินทางของคลื่นเดินทางจากตำ แหน่งที่เกดความผิดพร่องไปยัง 
ปลายสายส่งทั้งทางด้านสถานีไฟฟ้าย่อย และภาระไฟฟ้า โดยคลื่นเดินทางดังกล่าวจะเกิดการสะท้อน 
ขึ้นที่บัสต่าง  ๆ กลับไปยังจุดที่เกิดความผิดพร่อง และเดินทางกลับมายังปลายสายส่งอีกครั้ง ซ่ึง 
พฤติกรรมของคลื่นเดินทางดังกล่าวจะถูกน่ามาใช้ในการระบุตำแหน่งความผิดพร่อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.1 แผนภาพการสะท้อนของคลื่นเดินทาง

4.1.1 วิธีคล่ืนยอดแรก (First Peak Method)
การระบุความผิดพร่องในระบบโดยใช้วิธีคลื่นยอดแรก (First Peak Method) สามารถทำได้ 

โดยคำนวณหาระยะเวลาที่คลื่นเดินทางยอดแรกซึ่งเกิดขึ้นจากความผิดพร่องเดินทางจากตำแหน่งที่ 
เกิดความผิดพร่องเดินทางไปยังปลายสายส่งในแต่ละด้าน โดยวิธีคลื่นยอดแรกสามารถคำนวณได้ตาม 
สมการที่ 4.1

jy  -  L  ~ V I ~  *1,1?)  (4  1)
2

เม่ือ

D  คือ ตำแหน่งความผิดพร่อง

L คือ ระยะความยาวสายส่ง

V คือ ความเร็วคลื่นเดินทาง

t lR คือ เวลาที่ยอดคลื่นแรกเดินทางถึงบัสสถานีไฟฟ้าย่อย

tw คือ เวลาที่ยอดคลื่นแรกเดินทางถึงบัสภาระไฟฟ้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.2 วิธีปลายเด่ียว (Single-Ended Method)
การระบุความผิดพร่องในระบบโดยใช้วิธีปลายเดี่ยว (Single-Ended Method) สามารถทำได้ 

โดยคำนวณหาระยะเวลาที่คลื่นเดินทางยอดแรกซึ่งเกิดขึ้นจากความผิดพร่อง เดินทางจากตำแหน่งที่ 
เกิดความผิดพร่องไปยังบัสปลายสายส่งในด้านสถานีไฟฟ้าย่อย หรือ ด้านภาระไฟฟ้า และเวลาที่คลื่น 
สะท้อนจากปลายสายส่งด้านนั้นกลับที่ตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่องก่อนเดินทางกลับไปยังปลายสาย 
ส่งด้านนั้นเป็นยอดคลื่นที่สอง เมื่อพิจารณาบัสปลายสายส่งด้านสถานีไฟฟ้าย่อยและด้านบัสภาระ 
ไฟฟ้า สามารถคำนวณตำแหน่งความผิดพร่องได้ตามสมการที่ 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ

เม่ือ

Dร = v

Dr = v

(ป็ร-ป็รร)
2

— ̂ 37?)
2

(4.2)

(4.3)

Ds คือ ตำแหน่งความผิดพร่องอ้างอิงจากบัสสถานีไฟฟ้าย่อย 

Dr คือ ตำแหน่งความผิดพร่องอ้างอิงจากบัสภาระไฟฟ้า 

t3R คือ เวลาที่ยอดคลื่นที่สองเดินทางถึงบัสสถานีไฟฟ้าย่อย 

t3S คือ เวลาที่ยอดคลื่นที่สองเดินทางถึงบัสภาระไฟฟ้า

4.1.3 วิธีคล่ืนยอดท่ีสอง (Second Peak Method)
ขึ้นตอนวิธีการระบุตำแหน่งความผิดพร่องโดยวิธีการคำนวณจากค่ายอดคลื่นที่สอง สามารถ 

คำนวณได้จากผลต่างของเวลาที่ลัญญาณความผิดพร่องมาถึงปลายสายส่งด้านบัสสถานีไฟฟ้าย่อย กับ 
ผลต่างของเวลาที่สัญญาณความผิดพร่องมาถึงปลายสายส่งด้านบัสภาระไฟฟ้า ซึ่งสามารถคำนวณได้ 
ดังสมการที่ 4.4

เม่ือ

D = L x

Ats

A tg + 

2
AtR tg ~ 3tR 

2

(4.4)

(4.5)

(4.6)

A t5 คือ ผลต่างของเวลาที่ลัญญาณความผิดพร่องมาถึงปลายสายส่งด้านบัสสถานีไฟฟ้าย่อย 

A t*  คือ ผลต่างของเวลาที่ลัญญาณความผิดพร่องมาถึงปลายสายส่งด้านบัสภาระไฟฟ้า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 ขั้นตอนวิธีการแยกแยะประ๓ ทความผิดพร่อง
ความผิดพร่องประเภทต่าง  ๆ ส่งผลให้พฤติกรรมกระแสไฟฟ้าที่บัสสถานีไฟฟ้าย่อย ภาระไฟฟ้า 

และเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย มีค่าเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยยะสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกรณี 
ปกติ ดังนั้นสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่มีลักษณะเฉพาะตัวในแต่ละประเภทของความผิดพร่องนั้นจะถูก 
นำมาใช ้ในการออกแบบขั้นตอนวิธ ีในการแยกแยะประเภทของความผิดพร่อง โดยสัญญาณ 
กระแสไฟฟ้าที่บันทึกได้จากบัสต่าง  ๆ จะถูกนำมาวิเคราะห์ด้วยการแปลงเวฟเล็ต เพ่ือพิจารณาความ 
ต่างของค่าสัมประสิทธในแต่ละเฟสเทียบกับค่าสัมประสิทธในองค์ประกอบสำดับศูนย์ พฤติกรรมที่ 
วิเคราะห์ได้จะถูกนำมาสร้างเงื่อนไขในการตัดสินใจของขั้นตอนวิธ๊ในลำดับต่อไป

ตัวแปรที่นำมาไซในการวิเคราะห์ประเภทของความผิดพร่องต้องอยู่ในสเกลการแปลงเวฟเล็ต 
เดียวกันเพื่อง่ายต่อการพิจารณา โดยมีตัวแปรที่ใช้พิจารณาดังต่อไปนี้

1. ตัวแปรค่าสูงสุดในซ่วงที่เกิดความผิดพร่อง
โดยขั้นตอนวิธีที่นำเสนอจะใช้ค่าสัมประสิทธสูงสุดในซ่วง 1/4 ลูกคลื่นที่เกิดความผิดพร่อง โดย 

ตัวแปรที่นำมาพิจารณาประกอบไปด้วย
^  คือ ค่าสัมประสิทธสูงสุดขององค์ประกอบเฟส A 
■ m̂ax คือ ค่าสัมประสิทธื้สูงสุดขององค์ประกอบเฟส B 
^ 'max คือ ค่าสัมประสิทธสูงสุดขององค์ประกอบเฟส C 
z max คืฐ ค่าสัมประสิทธสูงสุดขององค์ประกอบสำดับศูนย์

2. ตัวแปรค่าเปรียบเทียบ
เป ็นการเปรียบเท ียบค่าส ัมประสิทธสูงส ุดขององค์ประกอบกระแสในเฟสต่าง  ๆ กับค่า 

สัมประสิทธสูงสุดขององค์ประกอบลำดับศูนย์ โดยตัวแปรที่นำมาพิจารณาประกอบไปด้วย

A =com

B =com

c  =

A .

/บั

c „

คือ ค่าเปรียบเทียบของเฟส A 

คือ ค่าเปรียบเทียบของเฟส B 

คือ ค่าเปรียบเทียบของเฟส C

3. ตัวแปรตรวจสอบ
Ph  คือ ค่าสูงสุดจากการเปรียบเทียบ A B Cmax ข จ com5 com5 com

pu  คือ ค่าตํ่าสูดจากการเปรียบเทียบ A B Cmin จ com 5 com5 com

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อได้ค่าเปรียบเทียบทั้งสามเฟส และค่าองค์ประกอบลำดับศูนย์ รวมถึงค่าสูงสุดและค่าตํ่าสุด 
จากตัวแปรเปรียบเทียบแล้ว จึงน่าข้อมูลดังกล่าวมาออกแบบ แผนผังการตัดสินใจได้ดังรูปที่ 4.2 การ 
แยกแยะความผิดพร่องนั้นจะทำการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนตัวแปรตรวจสอบสูงสุด และต่ําสุด เพ่ือ 
แยกความผิดพร่องแบบสามเฟสออกมาก่อน จากนั้นจะทำการระบุเฟสที่เกิดความผิดพร่อง เม่ือค่าตัว 
แปรเปรียบเทียบในแต่ละเฟสมีค่ามากกว่าตัวแปรตรวจสอบตํ่าสุด 1.5 เท่า หรือ มีค่ามากกว่าตัวแปร 
ตรวจสอบสูงสุด 0.9 เท่า การระบุว่าความผิดพร่องนั้นเชื่อมต่อลงดินหรือไม่ ทำได้โดยเปรียบเทียบค่า 
องค์ประกอบลำดับศูนย์ เมื่อค่าองค์ประกอบลำดับศูนย์หลังเกิดความผิดพร่องสูงกว่ากรณีปกติ 5 เท่า 
และค่าองค์ประกอบลำดับศูนย์สูงสุดมีค่ามากกว่า 10"12 จะเกิดความผิดพร่องลงดิน

Fault phase ‘A’

No Fault phase ‘A’ 

Fault phase ‘B’

No Fault phase ‘B’

Fault phase ‘C’

No Fault phase ‘C’ 

Ground fault 

Unground fault

Three phase fault

รูปท่ี 4.2 แผนผังการตัดสินใจแยกแยะประเภทความผิดพร่อง

ตัวอย่างขั้นตอนวิธีในการหาค่าลัมประสิทธสูงสุดขององค์ประกอบกระแสแต่ละเฟส และ 
องค์ประกอบลำดับศูนย์ กับค่าตัวแปรเปรียบเทียบที่บัสสถานีไฟฟ้าย่อย บัสเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจายทั้งสองเครื่อง และบัสภาระไฟฟ้า ในกรณีที่เกิดความผิดพร่องแบบสามเฟสในระบบจำหน่ายที่ 
มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนสองเครื่อง สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 ซ่ึง 
ค่าสูงสุดในแต่ละเฟส และค่าตัวแปรเปรียบเทียบที่ได้จะถูกน่าเข้าแผนผังการตัดสินใจ เพื่อให้ขั้นตอน 
วิธีสามารถระบุได้ว่าสัญญาณที่วิเคราะห์เกิดความผิดพร่องที่เฟสใดจากค่าตัวแปรเปรียบเทียบ และ 
เป็นความผิดพร่องเชื่อมต่อลงดินหรือไม่จากค่าองค์ประกอบลำดับศูนย์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) บัสสถานีไฟฟ้าย่อย

2 C ^  2.129e~09

1.5 \
1 \

0.5 \
0 .. il. น ...............— 0____ il.น  ........ v

0.54 ‘ ‘ 0,53 0.535 0.54

A = 4 m
z ..

■ --.T
D

j£) __ maxz_

0.54 0.53 0.535 0.54 0.53 0.535 0.54

(ข) บัสเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกรจายเครื่องที่ 1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) บัสเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกรจายเครื่องที่ 2

(ง) บัสภาระไฟฟ้า
รูปท่ี 4.3 สัมประสิทธค่าสูงสุดเมื่อเกิดความผิดพร่องและค่าเปรียบเทียบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5
ผลการระบุตำแหน่งและแยกแยะประเภทความผิดพร่อง

ขั้นตอนวิธีในการระบุตำแหน่งและแยกแยะประเภทความผิดพร่องจะถูกน่ามาทดสอบกับ 
กรณีศึกษาจำนวน 297 กรณี โดยขั้นตอนวิธีการระบุตำแหน่งความผิดพร่องจะทำการเปรียบความ 
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการระบตำแหน่งความผิดพร่องทั้ง 4 วิธี คือ วิธีคลื่นยอดที่หนึ่ง วิธีปลายเดี่ยวผิง 
สถานีไฟฟ้าย่อย วิธีปลายเดี่ยวผิงภาระไฟฟ้า และวิธีคลื่นยอดที่สอง สำหรับขั้นตอนวิธีการแยกแยะ 
ประเภทความผิดพร่องนั้น ข้อมูลจากบัสสถานีไฟฟ้าย่อย บัสเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย และบัส 
ภาระไฟฟ้านั้นจะถูกน่ามาพิจารณา โดยจะทำการเปรียบเทียบในเซิงความถูกต้องเฉลี่ยในการแยกแยะ 
ประเภทความผิดพร่อง

5.1 กรณีไม่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย
ค่าตำแหน่งความผิดพร่องเฉลี่ยที่ขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอระบุได้ ในกรณีที่ระบบจำหน่ายไม่มีการ 

เชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายสามารถสรุปดังตารางที่ 5.1 และความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของ 
แต่ละวิธีการนั้นสามารถน่ามาเขียนได้ดังแสดงในรูปที่ 5.1

ตารางท่ี 5.1 ผลการระบุตำแหน่งความผิดพร่องในกรณีไม่มีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจาย

ตำแหน่งที่เกิด 
ความผิดพร่อง วิธีคลื่นยอดที่หนึ่ง

วิธีปลายเดี่ยวผิง 
สถานีไฟฟ้าย่อย

วิธีปลายเดี่ยวผิง 
ภาระไฟฟ้า วิธีคลื่นยอดที่สอง

3 3.07 2.91 3.81 3.00
6 5.98 5.82 6.72 6.00
9 5.98 8.73 9.63 9.00
12 11.80 11.64 12.54 12.00
15 14.71 14.55 15.45 15.00
18 17.62 17.46 18.36 18.00
21 20.53 20.37 21.27 21.00
24 23.44 23.57 24.18 24.06
27 26.49 26.48 27.09 27.03

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.1 ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการระบุตำแหน่งความผิดพร่องในกรณีไม่มีการเชื่อมต่อเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย

จากรูปที่ 5.1 แสดงให้เห็นว่าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่เกิดฃึ้นมีค่าไม่เกิน 5% ยกเว้นในกรณี 
ใช้ปลายเดี่ยวผิงภาระไฟฟ้า ซึ่งเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากความผิดพร่องที่ตำแหน่งใกล้บัสสถานี 
ไฟฟ้าย่อยนั้นส่งผลให้การตรวจจับยอดคลื่นสะท้อนนั้นมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น จะโดยวิธีการยอด 
คลื่นที่สองนั้นให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่องที่สุด

ค่าความถูกต้องในการแยกแยะประเภทความผิดพร่องจากข้อมูลที่บัสสถานีไฟฟ้าย่อย บัสภาระ 
ไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแสดงให้เห็นว่าขึ้นตอนวิธีในการแยกแยะประเภท 
ความผิดพร่องนั้นที่น่าเสนอนั้นสามารถแยกแยะประเภทความผิดพร่องได้ถูกต้องทุกกรณีศึกษา

กำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2 กรณีมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายใกล้บัสสถานีไฟฟ้าย่อย
ค่าตำแหน่งความผิดพร่องเฉลี่ยที่ฃั้นตอนวิธีที่นำเสนอระบุได้ ในกรณีที่ระบบจำหน่ายมีการ 

เชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายใกล้บัสสถานีไฟฟ้าย่อยสามารถสรุปดังตารางที่ 5.2 และ 
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของแต่ละวิธีการนั้นสามารถนำมาเขียนได้ดังแสดงในรูปที่ 5.3

ตารางท่ี 5.2 ผลการระบุตำแหน่งความผิดพร่องในกรณีมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
ใกล้บัสสถานีไฟฟ้าย่อย

ตำแหน่งที่เกิด 
ความผิดพร่อง วิธีคลื่นยอดที่หนึ่ง

วิธีปลายเดี่ยวผิง 
สถานีไฟฟ้าย่อย

วิธีปลายเดี่ยวผิง 
ภาระไฟฟ้า วิธีคลื่นยอดที่สอง

3 3.36 2.91 3.29 2.73
6 6.27 5.82 6.72 6.00
9 9.18 8.73 9.63 9.00
12 12.09 11.64 12.54 12.00
15 15.00 14.55 15.45 15.00
18 17.91 17.75 18.36 18.12
21 20.82 20.66 21.27 21.09
24 23.73 23.57 24.18 24.06
27 26.64 26.48 27.09 27.03

Fault Distance (Km)
รูปท่ี 5.3 ค่าความคลาดเคลื่อนในการระบุตำแหน่งความผิดพร่องในกรณีที่มีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 

กระจายจำนวนหนึ่งเครื่องติดตั้งใกล้บัสสถานีไฟฟ้าย่อย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 5.3 แสดงให้เห็นว่าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเมื่อมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
แบบกระจายมีค่าเปลี่ยนไปเล็กน้อย ยกเว้นในกรณีวิธียอดคลื่นที่หนึ่งซึ่งค่าความคาดเคลื่อนเพิ่มขึ้น 
อย่างมีนัยยะสำคัญ โดยวิธีการยอดคลื่นที่สองนั้นยังคงให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับตำแหน่งที่เกิดความผิด 
พร่องที่สุด

ค่าความถูกต้องในการแยกแยะประเภทความผิดพร่องจากข้อมูลที่บัสสถานีไฟฟ้าย่อย บัส 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย และบัสภาระไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
แสดงให้เห็นว่าขึ้นตอนวิธีในการแยกแยะประเภทความผิดพร่องนั้นที่น่าเสนอนั้นสามารถแยกแยะ 
ประเภทความผิดพร่องได้ถูกต้องทุกกรณีศึกษา

รูปท่ี 5.4 ค่าความถูกต้องในการแยกแยะประเภทความผิดพร่องในกรณีที่มีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจายจำนวนหนึ่งเครื่องติดตั้งใกล้บัสสถานีไฟฟ้าย่อย

5.3 กรณีมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายกลางสายส่ง
ค่าตำแหน่งความผิดพร่องเฉลี่ยที่ขึ้นตอนวิธีที่น่าเสนอระบุได้ ในระบบจำหน่ายที่มีการเชื่อมต่อ 

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนหนึ่งเครื่องที่กึ่งกลางสายสามารถสรุปดังตารางที่ 5.3 และค่า 
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสามารถสรุปได้เป็นความสัมพันธ์ดังรูปที่ 5.5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการระบุตำแหน่งความผิดพร่องในกรณีมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
กลางสายส่ง

ตำแหน่งที่เกิด 
ความผิดพร่อง

วิธีคลื่นยอดที่หนึ่ง
วิธีปลายเดี่ยวผิง 
สถานีไฟฟ้าย่อย

วิธีปลายเดี่ยวผิง 
ภาระไฟฟ้า

วิธีคลื่นยอดที่สอง

3 3.2145 2.91 3.81 3
6 6.1245 5.82 6.72 6
9 9.0345 8.73 9.63 9
12 11.9445 11.64 12.54 12
15 14.8545 14.55 15.45 15
18 17.7645 17.46 18.36 18
21 20.6745 20.37 21.27 21
24 23.5845 23.571 24.18 24.059
27 26.4945 26.481 27.09 27.029

Fault Distance (Km)
รูปท่ี 5.5 ค่าความคลาดเคลื่อนในการระบุตำแหน่งความผิดพร่องในกรณีที่มีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ

กระจายจำนวนหนึ่งเครื่องติดตั้งกลางสายส่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 5.5 แสดงให้เห็นว่าตำแหน่งของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายไม่มีผลกระทบต่อ 
ประสิทธิภาพการทำงานของขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอ โดยค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้มีการเปลี่ยนแปลง 
เพียงเล็กน้อย ซึ่งวิธีการยอดคลื่นที่สองนั้นยังคงให้ผลลัพธ์ที่ด ีที่ส ุด โดยสามารถระบุตำแหน่งได้ 
ใกล้เคียงกับตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่องที่สุด

ค่าความถูกต้องในการแยกแยะประเภทความผิดพร่องจากข้อมูลที่บัสสถานีไฟฟ้าย่อย บัส 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย และบัสภาระไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
ตำแหน่งของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายนั้นไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการทำงานของ 
ขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอ โดยสามารถแยกแยะประเภทความผิดพร่องได้ถูกต้องทุกกรณีศึกษา

รูปท่ี 5.6 ค่าความถูกต้องในการแยกแยะประเภทความผิดพร่องในกรณีที่มีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจายจำนวนหนึ่งเครื่องติดตั้งใกล้ติดตั้งกลางสายส่ง

5.4 กรณีมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายใกล้บัสภาระไฟฟ้า
ค่าตำแหน่งความผิดพร่องเฉลี่ยที่ขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอระบุได้ ในระบบจำหน่ายที่มีการเชื่อมต่อ 

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนหนึ่งเครื่องที่ใกล้บัสภาระไฟฟ้าสามารถสรุปดังตารางที่ 5.4 
และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสามารถสรุปได้เป็นความสัมพันธ์ดังรูปที่ 5.7

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.4 ผลการระบุตำแหน่งความผิดพร่องในกรณีมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
ใกล้บัสภาระไฟฟ้า

ตำแหน่งที่เกิด 
ความผิดพร่อง

วิธีคลื่นยอดที่หนึ่ง
วิธีปลายเดี่ยวผิง 
สถานีไฟฟ้าย่อย

วิธีปลายเดี่ยวผิง 
ภาระไฟฟ้า

วิธีคลื่นยอดที่สอง

3 3.36 2.91 2.81 2.93
6 6.27 5.82 6.72 6.07

9 9.18 8.73 9.63 9.03
12 12.09 11.64 12.54 12.03
15 15 14.55 15.45 15.02

18 17.91 17.46 18.36 18.08
21 20.82 20.37 21.27 21.06
24 23.73 23.571 24.18 24.63
27 26.64 26.481 24.18 27.03

รูปท่ี 5.7 ค่าความคลาดเคลื่อนในการระบุตำแหน่งความผิดพร่องในกรณีที่มีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจายจำนวนหนึ่งเครื่องติดตั้งใกล้บัสภาระไฟฟ้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 5.7  แสดงผลลัพธ์ให้เห็นเหมือนกรณีก่อนหน้านี้ตำแหน่งของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจายไม่มืผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทำงานของขั้นตอนวิธีท ี่น ่าเสนอ โดยค่าความคลาด 
เคลื่อนที่ได้มืการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ยกเว้นในกรณีความผิดพร่องที่ระยะ 27  กม. เมื่อใช้วิธี 
ปลายเดี่ยวในด้านรับ และกรณีความผิดพร่องที่ระยะ 24  กม. เมื่อใช้วิธียอดคลื่นที่สอง ซึ่งค่าความ 
คลาดเคลื่อนมืค่าเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายติดตั้งอยู่ใกล้ตำแหน่งความผิด 
พร่องที่ส่งผลให้การตรวจจับยอดคลื่นสะท้อนนี้นมืความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น อย่างไรก็ตามโดยเฉลี่ย 
แล้ววิธีการยอดคลื่นที่สองนั้นยังคงให้ผลลัพธ์ที่ด ีที่ส ุด โดยสามารถระบุตำแหน่งได้ใกล้เค ียงกับ 
ตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่องที่สุด

ค่าความถูกต้องในการแยกแยะประเภทความผิดพร่องจากข้อมูลที่บัสสถานีไฟฟ้าย่อย บัส 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย และบัสภาระไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5 .8  ซึ่งแสดงผลลัพธ์ 
เหมือนกรณีก่อนหน้านี้โดยที่ตำแหน่งของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า แบบกระจายนั้นไม่มืผลกระทบต่อ 
ประสิทธิภาพในการทำงานของขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอ และสามารถแยกแยะประเภทความผิดพร่องได้ 
ถูกต้องทุกกรณีศึกษา

รูปท่ี 5.8 ค่าความถูกต้องในการแยกแยะประเภทความผิดพร่องในกรณีที่มืเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจายจำนวนหนึ่งเครื่องติดตั้งใกล้บัสภาระไฟฟ้า

5.5 กรณีมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนสองเครื่อง
ค่าตำแหน่งความผิดพร่องเฉลี่ยที่ขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอระบุได้ ในระบบจำหน่ายที่มืการเชื่อมต่อ 

เครื่องกำเน ิดไฟฟ ้าแบบกระจายจำนวนสองเครื่องสามารถสรุปด ังตารางท ี่ 5.5 และค่าความ 
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยสามารถสรุปได้เป็นความสัมพันธ์ดังรูปที่ 5.9

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการระบุตำแหน่งความผิดพร่องในกรณีมีการเชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
จำนวนสองเครื่อง

ตำแหน่งที่เกิด 
ความผิดพร่อง

วิธีคลื่นยอดที่หนึ่ง
วิธีปลายเดี่ยวผิง 
สถานีไฟฟ้าย่อย

วิธีปลายเดี่ยวผิง 
ภาระไฟฟ้า

วิธีคลื่นยอดที่สอง

3 3.36 2.91 3.11 3.03
6 6.27 5.82 6.71 6.06
9 92.27 8.82 9.71 9.06
12 12.09 11.64 12.71 12.03
15 15.00 14.55 15.71 15.04

18 17.91 17.75 18.71 18.05
21 20.82 20.66 21.71 21.06
24 23.73 23.57 24.71 24.06
27 26.64 27.29 27.09 27.03

รูปท่ี 5.9 ค่าความคลาดเคลื่อนในการระบุตำแหน่งความผิดพร่องในกรณีที่มีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายจำนวนสองเครื่อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 5.9 แสดงผลลัพธ์ให้เห็นว่าจำนวนของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายที่เพิ่มขึ้นนั้นไม่ 
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทำงานของขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอ โดยค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้มีการ 
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับกรณีก่อนหน้า วิธีการยอดคลื่นที่สองนั้นยังคงให้ผลลัพธ์ที่ดี 
ท่ีสุด โดยสามารถระบุตำแหน่งไดใกล้เคียงกับตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่องที่สุด

ค่าความถูกต้องในการแยกแยะประเภทความผิดพร่องจากข้อมูลที่บัสสถานีไฟฟ้าย่อย บัส 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย และบัสภาระไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.10 ซึ่งแสดงผลลัพธ์ 
เหมือนกรณีก่อนหน้านี้โดยที่จำนวนของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายที่เพิ่มขึ้นนั้นไม่มีผลกระทบ 
ต่อประสิทธิภาพในการทำงานของขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอ และสามารถแยกแยะประเภทความผิดพร่อง 
ได้ถูกต้องทุกกรณีศึกษา

105

๐'2
๐ 100

95 AG BG CG AB AC BC ABG ACG BCG ABC ABCG
Fault Type

รูปท่ี 5.10 ค่าความถูกต้องในการแยกแยะประเภทความผิดพร่องในกรณีที่มีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายจำนวนสองเครื่อง

I I ^

-^-Substation Bus 
" O 'Distributed Generation No.1 

Distributed Generation No.2 
Load Bus_____________

---$---^ — H0----0----0----$--------- $---$---$

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ทำการศึกษาคุณลักษณะและพฤติกรรมของระบบจำหน่ายในระดับแรงดัน 
22 กิโลโวลต์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ทั้งในกรณีที่ไม่มีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย มีเครื่อง 
กำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจำนวนหนึ่งเครื่อง และสองเครื่องเชื่อมต่ออยู่ตามลำดับ โดยใช้โปรแกรม 
PSCAD/EMTP ในการจำลองระบบและสัญญาณความผิดพร่อง รวมไปถึงน่าเสนอการออกแบบ และ 
สร้างขั้นตอนวิธีในการระบุตำแหน่ง และแยกแยะประเภทความผิดพร่อง โดยใช้พื้นฐานของทฤษฎี 
คลื่นเดินทาง และการวิเคราะห์สัญญาณด้วยการแปลงแบบเวฟเล็ต ซึ่งขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอจะถูก 
น่ามาทดสอบประสิทธิภาพด้วยการปรับเปลี่ยนปึจจัยต่าง  ๆ ที่จะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการ 
ทำงานของขั้นตอนวิธีที่น่า เสนอ

6.1 สรุปผลการวิจัย
พฤติกรรมของสัญญาณกระแสไฟฟ้านั้นมีค่าเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยยะสำคัญ เมื่อมีการ 

เชื่อมต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเช้าสู่ระบบโดยเครื่องกำเนิดไฟฟ้า แบบกระจายนั้นจะจ่าย 
กระแสไฟฟ้าไปยังตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง และภาระไฟฟ้า ซึ่งทำให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่บัสสถานี 
ไฟฟ้าย่อยมีค่าลดลง ในกรณีที่ความผิดพร่องเกิดขึ้นในตำแหน่งระหว่างเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบ 
กระจายกับบัสภาระไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้าที่บัสภาระไฟฟ้ามีค่าสูงขึ้นในกรณีที่ความผิดพร่อง 
เก ิดขึ้นในตำแหน่งระหว่างเครื่องกำเน ิดไฟฟ้าแบบกระจายกับบ ัสสถาน ีไฟฟ ้าย ่อย เนื่องจาก 
กระแสไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายจะไหลไปในทิศที่มีค่าอิมพีแดนซ์บนสายตํ่าที่สุด จาก 
พฤติกรรมดังกล่าวจะส่งผลให้เมื่อน่าสัญญาณไปวิเคราะห์ด้วยการแปลงเวฟเล็ต ค่าสัมประสิทธความลี่ 
สูงจะมีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยยะสำคัญ ดังนั้นจึงต้องมีการออกแบบขั้นตอนวิธีในระบบป้องกัน 
ใหม่ เพื่อให้มีความเหมาะสมในการใช้งานจริง

ในกรณีของการระบุตำแหน่งความผิดพร่อง ขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอสามารถระบุตำแหน่งของ 
ความผิดพร่องในระบบจำหน่ายทั้งในกรณีที่ไม่มีและมีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเชื่อมต่ออยู่ ได้ 
โดยมีความคลาดเคลื่อนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ซึ่งป้จจัยในด้านจำนวน และตำแหน่งของเครื่อง 
กำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายนั้นส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอเพียงเล็กน้อย 
โดยวิธีการระบุตำแหน่งด้วยคลื่นยอดที่สองนั้นให้ค่าความคลาดเคลื่อนในการระบุตำแหน่งความผิด 
พร่องตํ่าที่สุด

ในกรณีของการแยกแยะประเภทความผิดพร่อง ขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอสามารถแยกแยะประเภท 
ความผิดพร่องที่จำลองขึ้นในระบบจำหน่ายทั้งในกรณีที่ไม่มี และมีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย ได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อย่างถูกต้องทุกกรณีศึกษา โดยที่ปัจจัยในด้านตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง จำนวน และตำแหน่งของ 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายนั้น ไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการแยกแยะประเภทความผิด 
พร่องในขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอ

ซึ่งผลจากการทดสอบขั้นตอนวิธ ีการระบุตำแหน่ง และแยกแยะความผิดพร่องในระบบ 
จำหน่ายที่มีการเชื่อมต่อของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจายเชื่อมต่ออยู่ที่ได้น่าเสนอไปนั้น แสดงให้ 
เห็นถึงประสิทธิภาพในการทำงานของขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอ จึงเหมาะสมในการน่าไปประยุกต์ใซใน 
ระบบปัองกันของระบบจำหน่ายต่อไป

6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาต่อ
แนวทางการพัฒนาขั้นตอนวิธีในการระบุตำแหน่ง และแยกแยะประเภทความผิดพร่องในลำดับ 

ต่อไปนั้น ในด้านการจำลองด้วยโปรแกรมสามารถทำได้โดยทำการทดสอบในระบบจำหน่ายที่ระดับ 
แรงดันอื่น  ๆ และสามารถเพิ่มกรณีศึกษาโดยการเปลี่ยนประเภทของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
รวมไปถึงการทดสอบในระบบที่ภาระไฟฟ้านั้นมีค่าไม่คงที่ เพื่อให้ขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอสามารถทำงาน 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด

ในด้านการทดสอบการใช้งานจริง สามารถทำได้โดยน่าขั้นตอนวิธีในการระบุตำแหน่ง และ 
แยกแยะประเภทความผิดพร่องที่น่าเสนอไปประยุกต์ใช้ในระบบป้องกันในระดับห้องปฏิบัติการ เพ่ือ 
ทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่น่าเสนอเมื่อมีการน่าไปประยุกต์ใช้ในระบบจริงที่อาจมีปัจจัยที่ 
ไม่สามารถคำนวณไดในโปรแกรม
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