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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเสนอการประยุกต์ใช้ระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแบบโครงข่าย
สมัยใหม่ร่วมกับการใช้เทคโนโลยีการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ผ่านสายใยแก้วน าแสงโดยใช้เทคนิค
ไดเรคทรานเฟอร์ทริพ (Direct Transfer Trip : DTT) ร่วมกับโปรโตคอลชื่อมิเรอร์บิท (Mirrored Bit 
Protocol) เพ่ือป้องกันเครื่องก าเนิดไฟฟ้าภายในโรงไฟฟ้าเอกชนเมื่อเกิดสภาวะแยกโดด (Islanding 
Mode) ซึ่งจะมีการน าเสนอข้อมูลจริงของผู้ผลิตไฟฟ้าอิสระ (Independent Power Producer : 
IPP) ชื่อไทยเนชั่นแนลพาวเวอร์ (Thai National Power : TNP) ที่จ่ายก าลังไฟฟ้าร่วมให้กับการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) จ านวน 4 สถานีไฟฟ้าในภาคตะวันออกของประเทศไทย โดยมีการเปลี่ยน
การเชื่อมต่อสายส่งไฟฟ้าจากแขนงเป็นแบบโครงข่าย ซึ่งจะอธิบายถึง ภาพรวมของระบบ ลักษณะ
การเชื่อมต่อสายส่งไฟฟ้าแบบเดิมและแบบใหม่ การออกแบบเชิงแนวคิดโดยการติดตั้งอุปกรณ์
ประมวลผลเชิงตรรกะ (Logic Processor) เป็นตัวประมวลผลและตัดสินใจในการปลดเซอร์กิตเบรก
เกอร์ (Circuit Breaker) โดยท าการตรวจสอบสถานะการเชื่อมต่อของระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าหลัก ด้วย
วิธีการรับ-ส่งข้อมูลสถานะเซอร์กิตเบรกเกอร์และสวิทช์ใบมีดของแต่ละสถานีจากอุปกรณ์ส่งสัญญาณ
อินพุตและเอาต์พุตระยะไกล (Remote Input/Output) โดยอุปกรณ์แต่ละตัวจะรับ-ส่งข้อมูลผ่าน
โปรโตคอลชื่อว่ามิเรอร์บิท ผ่านสายใยแก้วน าแสง นอกจากนี้ระบบป้องกันแบบใหม่สามารถตรวจสอบ
สถานะของเซอร์กิตเบรกเกอร์ในแต่ละสถานีรวมไปถึงสัญญาณแจ้งเตือนต่างๆ เมื่อเกิดเหตุการณ์
ผิดปกติแบบเวลาจริง (Real-time) ได้ที่ระบบตรวจสอบสถานะ (Distributed Control System : 
DCS) โดยสัญญาณจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปแบบของโปรโตคอล IEC-61850 โดยระบบป้องกันที่
น าเสนอต้องสามารถปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ได้ในแบบทันทีทันใดเมื่อโรงไฟฟ้าเอกชนเกิดภาวะแยก
โดด นอกจากนี้สามารถตรวจสอบไม่ให้โรงไฟฟ้าปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์โดยไม่จ าเป็น ส่งผลให้ความ
น่าเชื่อถือของระบบเพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถยืนยันการท างานของระบบป้องกันแบบใหม่นี้ได้จากผลการ
ทดสอบการท างานของระบบป้องกันและระบบตรวจสอบสถานะ โดยการจ าลองการเกิดความผิด
พร่องในทุกๆ ต าแหน่งที่เป็นไปได้ในโครงข่าย ผลการทดสอบจริงก่อนน าเข้าใช้งาน และผลการ
เปรียบเทียบระหว่างระบบป้องกันแบบเดิมและระบบป้องกันแบบใหมท่ี่น าเสนอ 
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ABSTRACT 
 This thesis will present an application of a modern protection system for high 
voltage network transmissionline using a communication technology between 
equipment via fiber-optic by Direct Transfer Trip (DTT)  technique and Mirrored Bit 
protocol to protect generators inside the private power plant when the island mode 
is occurred.  There will be a factual presentation of a independent power producer 
(IPP), named Thai National Power (TNP), that distributes the power in conjunction with 
Provincial Electricity Authority (PEA), consisting of 4 substaions in the eastern region of 
Thailand by which there is a change in the connection of the transmission line from 
radial to network. This thesis will describe the overall of the connection characteristic 
system of the old and new transmission line.  The conceptual design is used by 
installation of a Logic Processor as the processor and decision maker for disconnecting 
the circuit by examining the connection status of the main power distribution system 
by a method of receiving- sending status information of the circuit breaker and the 
disconnecting switch of each station from Remote Input/ Output equipment.  Each 
equipment will receive- send the data via Mirrored Bit protocol through fiber optic. 
Moreover, the new protection system can examine the circuit breaker status in each 
station including alarm signals when the real- time abnormal circumstance is occurred 
in the distributed control system (DCS)  by which the signal will be changed into a 
format of IEC-61850 protocol.  The proposed protection scheme must be disconnect 
the circuit breaker immediately, when the private power plant into the island mode 
condition.  In addition, this system can perform examinations in order to prevent the 
power plant from disconnecting the circuit breaker unnecessarily resulting in a better 
reliability of the system.The proprosed scheme can confirm the operation of the new 
protection system by the operation tested result of the protection system and the 
DCS system is received by simulating the fault in every possible position in the network. 
The commissioning test result and the result of the comparison between the old 
protection system and the new protection system that is presented. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาของปัญหา 

ในปัจจุบันความต้องการพลังงานไฟฟ้าในประเทศไทยมีอัตราเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเฉลี่ยปีละ 
813 MW หรือ 3.25% ต่อปี[1] รัฐบาลมีความจ าเป็นต้องจัดหาพลังงานให้เพียงพอกับความต้องการ
พลังงานเพื่อสร้างความม่ันคงทางระบบไฟฟ้าให้กับประเทศ สอดคล้องกับแผนพัฒนาพลังงานแห่งชาติ 
พ.ศ. 2550 (PDP 2007) ระหว่างปี พ.ศ.2550-2564 ซึ่งระบุให้เพ่ิมอัตราส่วนของก าลังการผลิตและ
การรวบรวมพลังงานไฟฟ้าจากหลายแหล่งเข้าด้วยกัน โดยการรับซื้อพลังงานไฟฟ้าจากบริษัทเอกชน
มากขึ้น ได้แก่ ผู้ผลิตไฟฟ้าอิสระ ( Independent Power Producer ; IPP), ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก 
(Small Power Producer ; SPP) และผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Very Small Power Producer ; 
VSPP) [2] การรับซื้อพลังงานไฟฟ้าดังกล่าวถูกก ากับดูแลโดยรัฐวิสาหกิจสามแห่ง คือ การไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.), การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) และการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) โดย 
กฟผ. รับผิดชอบการรับซื้อไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้าอิสระ, กฟภ. รับผิดชอบการรับซื้อไฟฟ้าจากผู้ผลิต
ไฟฟ้าขนาดเล็ก และผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก ในขณะที่ กฟน. มีหน้าที่รับผิดชอบเฉพาะการรับซื้อ
ไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากเท่านั้น อัตราการเพ่ิมขึ้นของผู้ผลิตไฟฟ้าเอกชนเป็นไปอย่าง
รวดเร็วและกระจายก าลังการผลิตขยายวงกว้างครอบคลุมสถานที่ๆ มีความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูง 
เช่น บริเวณนิคมอุตสาหกรรมต่างๆ ทั่วทั้งภูมิภาค การรับซื้อพลังงานไฟฟ้าจากภาคเอกชนท าได้โดย
การขนานโรงไฟฟ้าเอกชน (IPP, SPP หรือ VSPP) เข้ากับระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าหลัก ซึ่งอาจจะเป็น 
กฟผ., กฟภ. หรือ กฟน. (utility)  โดยส่วนใหญ่ก าลังการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าเอกชนแต่ละแห่งมี
ก าลังน้อยกว่าระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าหลักอยู่มาก ดังนั้น การเพ่ิมก าลังการผลิตไฟฟ้าให้เพียงพอต่อ
ความต้องการท าได้โดยการรวบรวมพลังงานไฟฟ้าจากหลายแหล่งเข้าด้วยกัน ซึ่งรัฐวิสาหกิจทั้งสาม
แห่ง เป็นผู้ก ากับดูแลการขนานระบบไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าเอกชนต่างๆ ให้เป็นระเบียบเรียบร้อย และไม่
ก่อให้เกิดความเสียหายอันจะส่งผลเสียต่อประเทศทั้งทางตรงและทางอ้อม การก ากับดูแลการขนาน
ระบบไฟฟ้าระหว่างโรงไฟฟ้าเอกชนและระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าหลักให้เกิดประสิทธิภาพและความ
ปลอดภัยสูงสุดทั้งผู้ผลิตไฟฟ้าเอกชนและหน่วยงานรัฐวิสาหกิจทั้งสามแห่ง จ าเป็นต้องมีระบบป้องกัน
ไฟฟ้าที่ดี มีประสิทธิภาพ สามารถก าจัดฟอลต์ (Fault) ด้วยความรวดเร็ว และมีความแม่นย าสูง ไม่
ก าจัดฟอลต์ (Fault) แบบผิดพลาด ระบบป้องกันที่ขาดความแม่นย าส่งผลกระทบร้ายแรงต่อความ
มั่นคงของระบบไฟฟ้าในประเทศ ด้วยสาเหตุขาดความต่อเนื่องในการจ่ายพลังงานไฟฟ้า [3] 

ระบบป้องกันไฟฟ้าในที่นี้ หมายถึง ระบบป้องกันของสายส่งไฟฟ้าแรงสูงระหว่างระบบจ่าย
ก าลังไฟฟ้าหลัก (กฟผ., กฟภ. หรือ กฟน.) และโรงไฟฟ้าเอกชน ( IPP,SPP หรือ VSPP) เมื่อทั้งสอง
เชื่อมต่อกันเพ่ือขนานพลังงานไฟฟ้า ระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงที่นิยมใช้กันมาอย่างยาวนานใน
อดีต คือ การใช้รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง (Directional Overcurrent Relay) ร่วมกับรีเลย์
ป้องกันแบบระยะทาง (Distance Relay) [3] โดยรีเลย์ป้องกันแบบระยะทางท างานเป็นรีเลย์ป้องกัน
หลัก และรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทางท างานเป็นรีเลย์ป้องกันส ารอง รูปแบบนี้มีข้อเสีย คือ กรณีที่
ฟอล์ตเกิดขึ้นบริเวณปลายสายส่งจะไม่สามารถก าจัดฟอลต์ได้ในเวลาทันทีทันใด เนื่องจากไม่สามารถ
ตั้งค่ารีเลย์ระยะทางให้อิมพีแดนซ์ (Impedance) ทั้งหมดครอบคลุมอยู่ในโซน (Zone) ที่ 1 ซึ่งเป็น
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โซนที่ท างานในทันทีทันใดได้ โดยปกติจะตั้งค่าโซน 1 ไว้ที่ 80-90% ของอิมพีแดนซ์ทั้งหมด ส่วนโซน
ที่ 2 ถูกตั้งค่าไว้ที่ 90-120% ของอิมพีแดนซ์ และมีการปรับตั้งให้หน่วงเวลาท างาน อย่างน้อย 0.2-
0.4 วินาที ต่อมาได้มีการน ารูปแบบการป้องกันแบบน าร่อง (Pilot Scheme) มาใช้ร่วมกับรีเลย์
ป้องกันแบบระยะทาง (Distance Relay) [4] โดยรีเลย์ป้องกันแบบน าร่อง  (Pilot Relay) จะมีการ
ตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้าที่ปลายด้านหนึ่งของสายส่งไฟฟ้า แล้วส่งสัญญานติดต่อกันกับรีเลย์ที่ปลายอีก
ด้านหนึ่ง ซึ่งอาศัยช่องสัญญาณสื่อสารเพ่ือให้เกิดการป้องกันตลอดความยาวของสายส่งไฟฟ้า ท าให้
สามารถตัดวงจรได้แบบทันทีทันใด หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าระบบป้องกันระยะไกล (Tele-protection) 
[5] ระบบนี้ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพกับสายส่งแบบแขนง (Radial) คือ สายส่งเชื่อมต่อกัน
ระหว่างสองสถานีหรือแบบเปิด (Open-loop) เท่านั้น ในขณะที่การเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าสมัยใหม่มี
การเชื่อมต่อแบบโครงข่าย (Network) ซึ่งอาจมีแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้ามากกว่าหนึ่งแหล่ง หรืออีก
อย่างหนึ่งว่า ระบบโครงข่ายแบบปิด (Close-loop) เพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะในพ้ืนที่นิคมอุตสาหกรรม
ต่างๆ ท าให้ระบบป้องกันแบบ Tele-protection รูปแบบเดิมมีข้อเสีย ประการแรก คือ เมื่อเกิด
ความผิดพร่องจนท าให้แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าหลัก (utility) ถูกปลดออกจากโครงข่าย เรียกเหตุการณ์นี้
ว่าสภาวะแยกโดด (Island mode) ระบบป้องกันแบบเดิมจะไม่ท าการปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบ
ทันทีทันใดส่งผลให้เกิดภาวะโหลดเกิน (Overload) ซึ่งเกิดจากการไม่ค านึงถึงแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า
หลัก (utility) ว่ายังคงเชื่อมต่ออยู่ในระบบหรือไม่[6] จึงต้องให้ระบบป้องกันภายในโรงไฟฟ้าท าการ
ปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์แทน ซึ่งท างานช้ากว่าระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้า ก่อให้เกิดความเสียหายต่อ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าภายในโรงไฟฟ้าเอกชนได้ ข้อเสียอีกประการหนึ่ง คือ การปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์
แบบทันทีทันใดโดยไม่จ าเป็น เนื่องจากการไม่ทราบสถานการณ์เชื่อมต่อของระบบจ่ายก าลังไฟฟ้า
หลัก ท าให้เกิดความไม่ต่อเนื่องในการเชื่อมต่อพลังงานไฟฟ้า การสูญเสียโอกาสในการขายพลังงาน
ไฟฟ้าชั่วขณะ ซึ่งส่งผลต่อความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้าภายในประเทศทั้งสิ้น ทั้งนี้ผู้ท าวิจัยได้
เล็งเห็นปัญหาดังกล่าว จึงเกิดแนวความคิดในการประยุกต์ใช้ระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าสมัยใหม่ชนิด
โครงข่าย โดยใช้เทคโนโลยีการสื่อสารสมัยใหม่ระหว่างโรงไฟฟ้าเอกชนและระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าหลัก 
(utility) วิเคราะห์และเปรียบเทียบระบบป้องกันไฟฟ้าในรูปแบบดังกล่าว เพ่ือรองรับการขยายตัวของ
ผู้ผลิตไฟฟ้าเอกชนในอนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงค์การด าเนินงาน 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน าเสนอการประยุกต์ใช้ระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแบบ
โครงข่ายร่วมกับการใช้เทคโนโลยีการสื่อสารระหว่างรีเลย์สมัยใหม่ผ่านสายใยแก้วน าแสง (Fiber-
optic) โดยท าการเปรียบเทียบกับระบบการป้องกันสายส่งไฟฟ้าแบบเดิมในระดับแรงดันไฟฟ้า 
115kV. ที่เชื่อมต่อกันแบบโครงข่ายโดยมีโรงไฟฟ้าเอกชนขนานเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเข้ากับแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าหลัก (utility)  
 
1.3 แนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 

ผู้ท าวิจัยน าเสนอข้อมูลจริงจากโครงการงานปรับปรุงระบบป้องกันการจ่ายพลังงานแบบ
โครงข่ายระหว่างโรงไฟฟ้าไทยเนชั่นแนลพาวเวอร์ (Thai National Power : TNP) ซึ่งขายพลังงาน
ไฟฟ้าให้กับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ผ่านโครงข่ายสถานีไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จ านวน 4 
สถานี เชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าหลัก คือ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (utility) โดยการ
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ติดตั้งระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงแบบโครงข่ายโดยใช้เทคนิค Direct Transfer Trip (DTT) 
ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol และน ามาเปรียบเทียบกับระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงแบบ
ดั้งเดิมที่ใช้กันมาอย่างยาวนานในประเทศไทย 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 

ผู้ท าวิจัยน าเสนอข้อมูลจริงจากการติดตั้งระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงสมัยใหม่ชนิดโครงข่าย
โดยใช้เทคนิค Direct Transfer Trip (DTT) ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol โดยท าการติดตั้ ง
อุปกรณ์ป้องกันภายในโรงไฟฟ้าไทยเนชั่นแนลพาวเวอร์ 1,2 (Thai National Power 1,2 : TNP1 & 
TNP2) และสถานีไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จ านวน 4 สถานี คือ สถานีไฟฟ้าบ่อวิน 1, สถานี
ไฟฟ้าบ่อวิน 2, สถานีไฟฟ้าปลวกแดง 1 และสถานีไฟฟ้าปลวกแดง 2 ซึ่งเชื่อมต่อกันแบบโครงข่าย 
โดยมีแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าหลักของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยเชื่อมต่ออยู่ที่สถานีไฟฟ้าบ่อวิน 
1 ซึ่งจะน าเสนอข้อมูลทางเทคนิค, การออกแบบ, การติดตั้ง, การจ าลองความผิดพร่อง, ผลการ
ทดสอบก่อนน าเข้าใช้งานจริง รวมไปถึงข้อดีและข้อเสียและน ามาเปรียบเทียบกับระบบป้องกันสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูงแบบดั้งเดิม 
 
1.5 ขั้นตอนของการวิจัย 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้แบ่งการศึกษาออกเป็น 6 บท ดังนี้ 
บทที่ 1  กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัย 

แนวคิด ขอบเขตการวิจัย และข้ันตอนการศึกษาวิจัย 
บทที่ 2  กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานส าหรับงานวิจัย ได้แก่ ระบบการจ่ายพลังงานแบบแขนง ระบบ

การจ่ายพลังงานแบบโครงข่าย ความรู้เบื้องต้นเก่ียวกับรีเลย์ป้องกัน ชนิดของรีเลย์ป้องกัน  
บทที่ 3  กล่าวถึงทฤษฎีระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูง ได้แก่ รูปแบบและวิวัฒนาการระบบ

ป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงแบบน าร่อง (Pilot relay) ที่นิยมใช้ภายในประเทศไทย  
บทที่ 4  กล่าวถึงการออกแบบ และน าเสนอระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงสมัยใหม่ชนิด

โครงข่าย โดยใช้เทคนิค Direct Transfer Trip (DTT) ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol ที่ถูกติดตั้งใช้
งานจริงในภาคตะวันออกของประเทศไทย 

บทที่ 5  กล่าวถึงผลการท างานของระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงสมัยใหม่แบบโครงข่าย 
เปรียบเทียบกับระบบป้องกันระยะไกล (Tele-protection) แบบเดิม รวมไปถึงผลการทดสอบระบบ
ก่อนน าเข้าใช้งานจริง 

บทที่ 6  กล่าวถึงสรุปผลการศึกษาวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 
 
 
  



 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการป้องกันระบบไฟฟ้า 

 
2.1 ปรัชญาทั่วไปของระบบป้องกันไฟฟ้า 

พลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานที่ส าคัญที่สุดอย่างหนึ่งของสังคมสมัยใหม่ การพัฒนาประเทศ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งทางด้านการพัฒนาอุตสาหกรรมมีความต้องการพลังงานไฟฟ้าปริมาณมากในการ
ปฏิบัติการของระบบไฟฟ้า เพ่ือจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับโหลดต่างๆ นั้น บางครั้งอาจจะเกิดความ ผิด
พร่อง (Fault) ขึ้น Fault ที่เกิดขึ้นนั้นมีสาเหตุหลายประการ เช่น การที่ฉนวนไฟฟ้าบางส่วนเสียหาย
อันเนื่องมาจากความร้อนสูง หรือจากอุบัติเหตุทางกล ซึ่งเมื่อฉนวนเสียหายจะท าให้เกิดการลัดวงรขึ้น
ได้ ความผิดพร่องจะท าให้เกิดความเสียหายต่อระบบการผลิตทางอุตสาหกรรมและอุปกรณ์ไฟฟ้า 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อระบบไฟฟ้าใหญ่ขึ้น กระแสไฟฟ้าที่ไหลขณะลัดวงจรจะสูงมากขึ้น ซึ่งจะส่งผล
กระทบต่อระบบไฟฟ้า เช่น เกิดความร้อนสูง (Overheating), เกิดแรงดันตกและแรงดันเกิน 
(Overvoltage and Undervoltage), เกิดความถี่ต่ า (Under Frequency) และการสูญเสียซิงโครนิ
ซึม (Loss of synchronism) เป็นต้น ดังนั้นระบบไฟฟ้าจ าเป็นต้องมีระบบการป้องกัน (Protection 
System) ที่ดีเพ่ือลดความเสียหายต่ออุปกรณ์และระบบดังที่กล่าวมาแล้ว ส าหรับระบบการป้องกันใน
ไฟฟ้าแรงดันสูงจะใช้ระบบ Relay ป้องกัน (Protective Relay System) เป็นหลัก [7] 

 

2.1.1 ส่วนประกอบของระบบไฟฟ้าก าลัง 
ระบบไฟฟ้าโดยทั่วไป จะประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆ เป้นจ านวนมากที่ต่อเชื่อมกัน ซึ่งอุปกรณ์

เหล่านี้สามารถแยกได้เป็น 3 ประเภทหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.1 คือ 
 

 
รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของระบบไฟฟ้า [7] 

 
1. อุปกรณ์ไฟฟ้าก าลัง (Power Apparatus) คือ อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่จ่ายไฟฟ้าให้กับโหลด เช่น 

หม้อแปลงไฟฟ้า เครื่องก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้มักจะมีแรงดันที่ใช้งานอยู่ในระดับที่สูง 
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2. อุปกรณ์ควบคุม (Control Equipment) คือ อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ควบคุมให้ระบบไฟฟ้าอยู่ใน
สภาวะปกติ เช่น แรงดันปกติ ความถี่ปกติ และยังท าหน้าที่คอยควบคุมให้ปริมาณก าลังไฟฟ้า
อยู่ในระดับที่เพียงพอกับความต้องการของโหลด นอกจากนี้ยังควบคุมให้ระบบมีความมั่นคง
อีกด้วย การท างานของอุปกรณ์ควบคุมนี้ จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของระบบไฟฟ้า 

3. อุปกรณ์ป้องกัน (Protective Equipment) คือ อุปกรณ์ท่ีท าหน้าที่ปิดเปิดเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
(Circuit Breaker) เมื่อเกิดการผิดพร่องขึ้น การท างานของอุปกรณ์ป้องกันจะท าให้โครงสร้าง
ของระบบเปลี่ยนแปลงไป โดยทั่วไปเวลาในการท างานของอุปกรณ์ป้องกันจะเร็วกว่าอุปกรณ์
ควบคุมเพ่ือที่จะป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับอุปกรณ์อ่ืนๆ ได้อย่างทันท่วงที 

 

การจัดวางโครงสร้างของระบบไฟฟ้า (Layout) มีผลต่อชนิดและการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน
โดยตรง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องกล่าวถึงการจัดวางโครงสร้างของระบบไฟฟ้าซึ่งสามารถแบ่งออกได้ 2 
แบบใหญ่ ๆ คือ ระบบแบบเรเดียลและระบบแบบโครงข่าย 
 

2.1.2 ระบบการจ่ายพลังงานแบบแขนง (Radial System) 
ระบบแบบเรเดียลหรือแบบแขนงเป็นระบบที่มีการจ่ายก าลังงานไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดหนึ่ง

แหล่งไปยังภาระ (Load) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยทั่วไปจะเป็นระบบจ าหน่ายไฟฟ้าซึ่งมีแรงดันไม่เกิน 
115 kV ระบบแบบนี้จะมีราคาไม่สูงแต่มีความน่าเชื่อถือได้ต ่า เนื่องจากการสูญเสียแหล่งจ่ายเพียง
แหล่งเดียวจะมีผลให้ไฟฟ้าดับทั้งหมด หรือเมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต้องปลดวงจรในต าแหน่งของสาย
ส่งหลักก็จะท าให้เกิดไฟฟ้าดับในส่วนที่อยู่ถัดลงไปทั้งหมด การป้องกันระบบแบบเรเดียลจะมีความ
ซับซ้อนไม่มาก โดยก าลังงานไฟฟ้าจะไหลในทิศทางเดียวไปยังภาระและมักจะเป็นระบบที่อยู่ห่างจาก
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าท าให้ค่ากระแสลัดวงจรไม่สูงนัก [5] 
 

 
รูปที่ 2.2 ระบบไฟฟ้าแบบแขนง (Radial System) [5] 

 
2.1.3 ระบบการจ่ายพลังงานแบบโครงข่าย (Network System) 
ระบบไฟฟ้าแบบโครงข่ายเป็นระบบไฟฟ้าที่มีการเชื่อมต่อเป็นวงปิด (Loop) ซึ่งมักจะมีมากกว่า

หนึ่งวงปิดและมีแหล่งก าเนิดหลายแหล่งดังแสดงในรูปที่ 2.3 ระบบส่งไฟฟ้า (Transmission 
System) และระบบส่งไฟฟ้าย่อย (Subtransmission System) ในระบบขนาดใหญ่มักมีโครงสร้าง
เป็นระบบแบบโครงข่าย ข้อดีของระบบแบบโครงข่ายจะมีความยืดหยุ่นและความน่าเชื่อถือได้สูงกว่า
ระบบแบบเรเดียล การสูญเสียแหล่งก าเนิดบางตัวหรือสายส่งบางเส้นก็จะไม่ท าให้เกิดปัญหาโดยรวม
มากนัก 
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โครงสร้างแบบโครงข่ายท าให้กระแสลัดวงจรไหลจากทุกทิศทางที่จุดลัดวงจรเชื่อมต่ออยู่ ดังนั้น
ในการป้องกันระบบไฟฟ้าก าลังแบบโครงข่ายจะต้องค านึงถึงกระแสลัดวงจรที่ไหลจากทุกทิศทางด้วย 
นอกจากนี้ค่ากระแสลัดวงจรมักมีค่าสูงมากเนื่องจากเป็นระบบที่ต่ออยู่ใกล้แหล่งก าเนิด[5] 
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงระบบไฟฟ้าแบบโครงข่าย (IEEE 30 Bus System) [5] 

 
2.1.4 สาเหตุและสถิติการเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า 
อุปกรณ์ป้องกันระบบไฟฟ้าก าลังมีความส าคัญมากต่อระบบไฟฟ้าเนื่องจากจะอุปกรณ์ส าหรับ

ป้องกันความเสียหายที่มีต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้า เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้า 
เช่น เกิดการลัดวงจรไฟฟ้า (Short Circuit) เกิดแรงดันกระชาก (Surge) หรือเกิดความผิดปกติอ่ืน ๆ 
โดยปกติแล้วการป้องกันระบบไฟฟ้าจะเป็นการตัดวงจรแยก ( Isolate) อุปกรณ์ที่เกิดความผิดพร่อง
ออกจากระบบไฟฟ้าก าลังก่อนที่จะท าให้เกิดความเสียหายขึ้น การตัดแยกอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าก าลัง
เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นจะต้องท าให้เร็วที่สุดเท่าที่จะท าได้ ดังนี้อุปกรณ์ป้องกันระบบไฟฟ้าก าลัง
จะต้องมีความไวมากพอที่จะตรวจจับการผิดพร่องที่เกิดข้ึนและจะต้องท าการตัดแยกอุปกรณ์ออกจาก
ระบบอย่างเหมาะสมด้วย ในปัจจุบันอุปกรณ์ป้องกันระบบไฟฟ้าก าลังจะท างานด้วยระบบอัตโนมัติที่ 
สามารถตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้นและส่งสัญญาณไปยังอุปกรณ์ตัด-ต่อวงจรซึ่งก็คือเบรกเกอร์ได้
โดยไม่ต้องรอค าสั่งจากผู้ ควบคุม ชุดของอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ดังกล่าวเรียกว่า ระบบป้องกัน
(Protection System) 

การเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าก าลังนอกจากจะเกิดจากการลัดวงจรแล้วยังเกิดขึ้นได้จาก
การเปิดวงจร (Open Circuit) ด้วย แต่การเกิดความผิดพร่องเปิดวงจรจะเกิดขึ้นไม่บ่อยนักและมักจะ
เปลี่ยนไปเป็นการลัดวงจรในเวลาต่อมา และในแง่ของความเสียหายหรืออันตรายที่มีต่อระบบแล้วการ
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ลัดวงจรจะมีมากกว่า เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นและไม่สามารถตัดแยกอุปกรณ์ที่ลัดวงจรออกจากระบบ
ได้เร็วพอ จะเกิดผลต่าง ๆ ต่อไปนี้ตามมา 

1. เสถียรภาพ (Stability) ของระบบจะลดลง 
2. เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์จากกระแสลัดวงจร กระแสที่ไม่สมดุล หรือจากแรงดันตก ที่เกิด

จากการลัดวงจร 
3. เกิดการระเบิดในอุปกรณ์ที่มีฉนวนน ้ามัน และอาจเป็นผลให้เกิดเพลิงไหม้ และอาจสร้าง

ความเสียหายต่ออุปกรณ์ในบริเวณใกล้เคียง 
4. อุปกรณ์ป้องกันส่วนอ่ืนอาจท าการตัดวงจรเป็นลูกโซ่ (Cascade) ท าให้เกิดไฟฟ้าดับบริเวณ

กว้างกว่าที่ควรจะเป็น 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงสถิติการเกิดความผิดพร่องเปรียบเทียบกันในอุปกรณ์ต่าง ๆ ระบบไฟฟ้า 
ส่วนตารางท่ี 2.2 แสดงสถิติการเกิดการผิดพร่องในลักษณะต่าง ๆ ทั้งนี้ในการออกแบบระบบป้องกัน
ระบบไฟฟ้าก าลังจะค านึงถึงความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพร่องต่าง ๆ ด้วย ซึ่งจะเห็นว่าการเกิด
ความผิดพร่องถึง 50% จะเกิดที่สายส่งไฟฟ้าและการเกิดการผิดพร่อง 85% เป็นการเกิดการลัดวงจร
ลงดิน[5] 
 
ตารางท่ี 2.1 เปอร์เซนต์การเกิดความผิดพร่องในส่วนต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้าก าลัง[5] 

อุปกรณ์ % การเกิดความผิดพร่อง 
สายส่งไฟฟ้า 

สายเคเบิ้ลใต้ดิน 
หม้อแปลง 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
สวิตช์เกียร 

อุปกรณ์ป้องกันและอุปกรณ์ควบคุม 

50 
9 
10 
7 
12 
12 

 
ตารางท่ี 2.2 เปอร์เซนต์การเกิดความผิดพร่องแบบต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้าก าลัง[5] 

ชนิดของการผิดพร่อง  % การเกิดความผิดพร่อง 
การลัดวงจรลงดิน (Line to Ground)  

การลัดวงจรระหว่างสาย (Line to Line)  
การลัดวงจรระหว่างสายและลงดิน (Double Line to Ground)  

การลัดวงจรทั้งสามเฟส (Three phase)  

85 
8 
5 
2 

 
2.1.5 ส่วนประกอบของระบบป้องกัน 
ระบบป้องกันประกอบด้วยอุปกรณ์หลายอย่างดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ส่วนประกอบของระบบป้องกัน [7] 

 
ตัวอย่างของระบบป้องกันแสดงดังรูปที่ 2.4 ประกอบด้วย Circuit Breaker (1) อักษร X แทน

วงจรที่ต้องการป้องกันซึ่งในรูปเป็นเส้นประ เมื่อเกิดการผิดพร่องขึ้นในวงจรที่ต้องการป้องกัน Relay 
(2) ซึ่งรับสัญญาณมาจาก VT (7) และ CT (8) แล้ว Contact ของ Relay (6) จะเคลื่อนที่ปิดเข้าหา
กัน เมื่อ Contact ปิดจะมีกระแสไหลจากแบตเตอรี่ (5) ในวงจรทริพ (4) เมื่อมีกระแสไหลผ่าน
ขดลวดทริพของ Circuit Breaker (3) Circuit Breaker จะเปิดวงจรเพ่ือตัดวงจรออกจากระบบไฟฟ้า 
ระบบป้องกันโดยทั่วไปจะหระกอบด้วยส่วนส าคัญ 4 ส่วน คือ 

1. เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker, CB) 
2. รีเลย์ป้องกัน (Protective Relays) 
3. วงจรทริพ (Trip Circuit) 
4. หม้อแปลงกระแส (Current Transformer, CT) และหม้อแปลงแรงดัน (Voltage 

Transformer, VT) 
 

2.1.5.1 เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker, CB) 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ใช้ส าหรับเปิดและปิดวงจรทั้งในขณะที่ระบบไฟฟ้าก าลังอยู่ในภาวะปกติ 

และภาวะผิดปกติ การเปิด-ปิดวงจรในภาวะปกติจะท าด้วยมือเมื่อไรก็ท าได้ตามต้องการ แต่เมื่อระบบ
อยู่ในภาวะผิดปกติ เซอร์กิตเบรกเกอร์จะต้องตัดวงจรอย่างรวดเร็วที่สุดเท่าที่จะท าได้ จึงจ าเป็นต้องมี
อุปกรณ์อ่ืนๆ ช่วยตรวจจับภาวะผิดปกติ และสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์เปิด หรือ ปิดวงจรโดยอัตโนมัติ 

ความรู้และความเข้าใจลักษณะสมบัติ และหลักการของเซอร์กิตเบรกเกอร์เป็นส่วนส าคัญท่ี
ช่วยให้เข้าใจเรื่องรีเลย์ป้องกันดีขึ้น เพราะในการ Clear Fault จะต้องมีการท างานร่วมกันระหว่าง
เซอร์กิตเบรกเกอรืและรีเลย์ 

ฉนวนที่ใช้ดับอาร์กของเซอร์กิตเบรกเกอร์จะมีหลายแบบ โดยขณะใช้งานหน้าสัมผัสจะถูก
ห่อหุ้มด้วยฉนวนเช่น ก๊าซ SF6 หรือน้ ามัน โดยมีตัวถังท าหน้าที่เป็น Ground และมี Contact เป็น 
Line ในบางทีฉนวนจะท าหน้าที่ดับอาร์กและ Cooling ระบบไปพร้อมกัน 
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ตัวถังของเซอร์กิตเบรกเกอร์จะต้องออกแบบเพ่ือให้เวลาที่บรรจุฉนวนลงไปแล้วมี 
Dielectric Strength เพียงพอซึ่งความแตกต่างหลักๆ ในตัวเบรกเกอร์ก็ขึ้นกับชนิดของฉนวน เช่น 
ก๊าซ, น้ ามัน, อากาศ, Vacuum และตัวกลไกในการสั่งท างาน เช่น ใช้สปริงร่วมกับนิวเ มติกส์ 
(Pneumatic) หรือไฮดรอลิกส์ (Hydraulic) แต่ส่วนหลักจริงๆ ที่พิจารณา คือ ชนิดของฉนวน เช่น 
น้ ามันไม่ต้องการพลังงานจากกลไกเพ่ือใช้ดับอาร์ก เพราะมันเอาพลังงานโดยตรงจากอาร์กที่เกิดขึ้น 
โดยเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่นิยมใช้กันมากในขณะนี้มี 2 ชนิด คือ Vacuum Circuit Breaker และ SF6 
Circuit Breaker 
 

2.1.5.2 รีเลย์ป้องกัน (Protective Relay) 
รีเลย์ป้องกัน (Protective Relay) คือ อุปกรณ์ที่ได้รับการออกแบบให้สามารถรับการ

กระตุ้น จากสัญญาณที่แปลงมาจากระบบไฟฟ้า ผ่านทางหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลงแรงดัน 
รีเลย์จะท าการตรวจจับภาวะผิดปกติ โดยท าการวัดปริมาณทางไฟฟ้าตลอดเวลา ค่าที่วัดได้ในภาวะ
ปกติและภาวะผิดปกติจะแตกต่างกัน ปริมาณทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดภาวะผิดปกติ ได้แก่ 
แรงดัน กระแส ความถี่ มุมทางไฟฟ้า 

รีเลย์อาจจะมีสัญญาณเข้าหนึ่งอย่าง หรือมากกว่าหนึ่งอย่างก็ได้ ขึ้นกับชนิดของรีเลย์ เมื่ อ
ขนาดของสัญญาณมีค่าถึงขนาดที่ก าหนดให้รีเลย์ท างาน หน้าสัมผัสของรีเลย์ จะท าการปิดวงจร ท าให้
วงจรทริพครบวงจร ท าให้มีกระแสไหลผ่านขดลวดท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker) 
ท าให้แยกหน้าสัมผัสออกจากกัน [7] 
 

2.1.5.3 วงจรทริพ (Trip Circuit) 
วงจรทริพจะประกอบด้วยสายไฟและแบตเตอรี่ ซึ่งป้อนกระแสเข้าสู่ขดลวด (Trip coil) ของ

เซอร์กิตเบรกเกอร์ นอกจากนี้ยังอาจมีรีเลย์อ่ืนๆ ประกอบด้วยรีเลย์แบบหน่วงเวลา (Time Delay 
Relay) หรือรีเลย์ช่วย (Auxiliary Relay) เป็นต้น 
 

 
รูปที่ 2.5 วงจรที่ใช้ในการควบคุมการทริพ [7] 
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จากรูปที่ 2.5 ซึ่งแสดงวงจรควบคุมการทริพอย่างง่าย สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
1. เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์อยู่ในสถานะ ON, Contact 52a จะ Close 
2. หากเกิด Fault ในบริเวณที่ป้องกันรีเลย์ท าหน้าที่ป้องกันจะเห็น Fault และส่งสัญญาณ

ให้รีเลย์ contact ในวงจรทริพ ท าการ Close ซึ่งจะเห็นได้ว่าครบวงจร ดังนั้นจึงมี
กระแสไหลผ่านขดลวดทริพ (Trip coil) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ ท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์
เปิดวงจร 

3. จากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่อ Relay Contact อยู่ในสถานะ Close จะท าให้มีกระแสไหลผ่าน 
Seal-In Coil ซึ่งท าให้ Seal-In Contact ท าการ Close โดยประโยชน์ของส่วน Seal-In 
คือ จะช่วยแบ่งกระแสที่ไหลผ่าน Contact Relay ท าให้ช่วยยืดอายุการใช้งานของ 
Relay Contact ได ้

4. ในส่วนของวงจร Target ในรูปจะท าหน้าที่ส่งสัญญาณ เช่น Flag ซึ่งเตือนให้ Operator 
ทราบว่าเกิด Fault ขึ้น 

5. จากรูปจะเห็นได้ว่า หลอดไฟ (Light) ซึ่งมีอยู่ 2 ดวง จะเป็นตัวตรวจสอบว่ามีการเกิด 
Ground Fault ในส่วนของวงจร Trip circuit หรือไม่ กล่าวคือ ถ้าดวงไฟยังสว่างทั้ง 2 
ดวง วงจรก็ยังท างานเป็นปกติ แต่ถ้าเกิดมีดวงไฟดวงหนึ่งดับไป แสดงว่าเกิด Ground 
Fault ขึ้น 

 

โดยทั่วไป Trip Circuit จะใช้พลังงานไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอรี่ การที่จะท าให้รีเลย์มี
ค าสั่งไปทริพเซอร์กิตเบรกเกอร์ โดยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับจากสถานีส่งจ่ายก าลังนั้น เป็นเรื่องที่
ไม่เหมาะสมอย่างยิ่ง เพราะในกรณี Fault บางกรณี เช่น Three Phase Fault จะไม่มีแรงดันอยู่ใน
สถานีไฟฟ้าเลย ซึ่งท าให้ไม่มีแหล่งพลังงานไฟฟ้าไปให้อุปกรณ์ต่างๆ ในสถานีท างาน ซึ่งเป็นเหตุผลที่
ต้องใช้แบตเตอรี่ในสถานีไฟฟ้าเป็นตัวจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้อุปกรณ์ต่างๆ เหล่านี้ ซึ่งแบตเตอรี่จะต่อ
ถาวรอยู่กับชาร์จเจอร์ (Charger) ซึ่งชาร์จเจอร์จะคอยชาร์จพลังงานไฟฟ้าให้แบตเตอรี่มีแรงดัน
ท างานคงที่อยู่ตลอดเวลา แต่ในกรณีที่ไฟดับแบตเตอรี่ควรที่จะสามารถจ่ายไฟได้อย่างน้อย 8 -10 
ชั่วโมงอย่างต่อเนื่อง และในระบบไฟฟ้าแรงสูงพิเศษ (Extra High Voltage) จะมีการแยกแบตเตอรี่
และชาร์จเจอร์ของอุปกรณ์เป็นชุดๆ ไป[7] 
 

2.1.5.4 หม้อแปลงกระแส (Current Transformer, CT) และหม้อแปลงแรงดัน (Voltage 
Transformer, VT) 

หม้อแปลงกระแส (Current Transformer, CT)  และหม้อแปลงแรงดัน (Voltage 
Transformer, VT) ท าหน้าที่แปลงกระแสและแรงดันที่มีปริมาณมากๆ ที่แรงดันสูง (High Voltage) 
ให้เป็นกระแสและแรงดันที่มีปริมาณน้อยๆ ที่แรงดันต่ า (Low Voltage) เพ่ือให้สามารถป้อนเข้าสู่
รีเลย์ได ้ ทั่วไปกระแสจะมีขนาดมาตรฐานที่ 1A หรือ 5A ส าหรับหม้อแปลงกระแส และแรงดันที่ 110 
V. หรือ 120 V. ส าหรับหม้อแปลงแรงดัน 
 

2.1.6 คุณสมบัติของระบบป้องกัน 
ในการออกแบบระบบการป้องกันระบบไฟฟ้านั้น ควรมีลักษณะคุณสมบัติที่พึงหวังจากอุปกรณ์

รีเลย์ซึ่งผู้ใช้งานต้องท าความเข้าใจเพ่ือที่จะสามารถออกแบบใช้งานได้ถูกต้องตามวัตถุประสงค์
คุณลักษณะที่ส าคัญของรีเลย์คือ จะต้องมีความเร็วในการท างาน (Speed) และความน่าเชื่อถือได้ 
(Reliability) ในการตัดวงจรส่วนที่เกิดความผิดพร่อง (Faults) ออกจากระบบ นอกจากนี้ยังต้องมี
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คุณสมบัติในการแยกแยะ (Selectivity) ด้วยว่าการลัดวงจรอยู่ในส่วนใดและจะตัดวงจรส่วนไหนบ้าง
ออกจากระบบในการที่จะแยกส่วนที่ลัดวงจรออกไป ทั้งนี้คุณลักษณะของรีเลย์ป้องกันสามารถแบ่ ง
ตามยุคของเทคโนโลยีได้เป็น ยุคสมัยที่เป็นอนาล็อก (Analogue) และยุคสมัยที่เป็นรีเลย์แบบดิจิตอล 
(Digital) ในยุคสมัยที่เป็นอนาล็อก (Analogue) คุณลักษณะของรีเลย์ที่ต้องการมี 6 ประการคือ[5] 

1. ความน่าเชื่อถือ (Reliability) แบบออกเป็น ความวางใจได้ (Dependability) และความ
มั่นคง (Security) 

2. ความเร็วในการท างาน (Speed) 
3. ความสามารถในการแยกแยะได้อย่างถูกต้อง (Selectivity) 
4. ความไวต่อสัญญาณที่ป้อนให้ (Sensitivity) 
5. ความง่าย (Simplicity) 
6. ความประหยัด (Economy) 

 

ยุคสมัยที่เป็นรีเลย์แบบดิจิตอล รีเลย์ป้องกันจะมีความสามารถพิเศษ (feature) ต่าง ๆ เพิ่มขึ้นอีก
มากมาย เช่น 

1. ความสามารถในการบอกต าแหน่งของการผิดพร่อง (Fault Locator) 
2. ความสามารถในการเก็บบันทึกข้อมูลสัญญาเข้า เหตุการณ์ผิดปกติ สถิติข้อมูลทางไฟฟ้า 

(Fault Recorder) 
3. มีช่องทางส าหรับรับส่งข้อมูลการสื่อสาร (Communication Channel) 

 

2.1.7 การแบ่งขอบเขตการป้องกันในระบบไฟฟ้าก าลัง (Zone of Protection) 
 

 
รูปที่ 2.6 การแบ่งขอบเขตการป้องกัน (Zone of Protection) ของระบบไฟฟ้าก าลัง [7] 
 
ความต้องการอย่างหนึ่งของระบบการป้องกัน คือ การแบ่งไฟฟ้าเป็นโซนป้องกัน (Protective 

Zone) ซึ่งสามารถป้องกันระบบไฟฟ้าได้อย่างเพียงพอ และตัดส่วนของระบบไฟฟ้าออกให้น้อยที่สุด
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เมื่อเกิดความผิดพร่อง (Fault) ระบบไฟฟ้าอาจแบ่งเป็นโซนป้องกัน (Protective Zone) เป็นจ านวน 
5 โซนแสดงดังรูปที่ 2.6 คือ 

1. Generator Zone 
2. Transformer Zone 
3. Bus Zone 
4. Transmission and Distribution Zone 
5. Motor Zone 

 

จุดประสงค์ของการแบ่งขอบเขตการป้องกัน คือ เพ่ือแบ่งการป้องกันระบบไฟฟ้าออกเป็นส่วนๆ  
โดยแต่ละส่วนจะรับผิดชอบป้องการในส่วนของบริเวณตัวเองเป็นหลัก หรือเป็นการป้องกันหลัก 
(Primary Protection) ซึ่งท าให้สามารถระบุต าแหน่งของการเกิดความผิดพร่อง (Fault) ได้ เมื่อเกิด
ความผิดพร่อง (Fault) และถ้าระบบป้องกันภายในโซน (Zone) ตัวเองไม่ท างานจะต้องจัดให้มีการ
ป้องกันส ารอง (Backup Protection) เพ่ือท าการตัดความผิดพร่อง (Fault) ออกจากระบบได้และให้
ทุกส่วนในระบบไฟฟ้าอยู่ภายในโซนป้องกัน (Zone of Protection) โดยจะใช้หลักการต่อไปนี้ 

1. ทุกส่วนในระบบไฟฟ้าต้องอยู่ภายในโซนป้องกัน (Zone of Protection) อย่างน้อย 1 โซน 
(Zone) และส าหรับอุปกรณ์ที่ส าคัญมากๆ จะต้องอยู่ภายในโซน (Zone) อย่างน้อย 2 โซน  
(Zone) 

2. เพ่ือที่จะให้ทุกๆ ส่วนในระบบไฟฟ้าต้องอยู่ในโซนป้องกัน (Zone of Protection) จึงมีการ
จัดหม้อแปลงกระแส (Current Transformer) ในโซนที่อยู่ติดกันเป็นแบบ Overlap ซึ่ง
หมายความว่า ในเนื้อที่ส่วนที่ Overlap กันจะมี 2 โซน (Zone) ที่ป้องกันส่วนนี้อยู่ การจัด
ให้โซน (Zone) เกิด Overlap กันนั้น ท าได้โดยการต่อรีเลย์เข้ากับ CT โดยส่วนส าคัญในการ
ออกแบบให้ Overlap จะข้ึนกับ Circuit Breaker ที่ใช้ ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ 

2.1 Dead Tank Circuit Breaker เบรกเกอร์ชนิดนี้ จะมี โครงห่อหุ้ มอยู่ที่  Ground 
Potential ส่วนหน้าสัมผัส (Contact) จะอยู่ที่ระดับแรงดัน ดังนั้นต้องมีฉนวนคั่น
ระหว่างโครงหุ้มหน้าสัมผัส (Contact) ข้อดี คือ สามารถติดตั้ง CT ได้ทั้งสองข้างของ 
CB โดยติดตั้งที่บริเวณ Bushing Pocket ซึ่งเป็นการง่ายในการท า Overlap ของโซน
ป้องกัน (Zone of Protection) 

2.2 Live Tank Circuit Breaker เบรกเกอร์แบบนี้จะมี โครงห่อหุ้ มและหน้าสัมผัส 
(Contact) อยู่ในแรงดันระดับเดียวกัน ดังนั้นจึงไม่จ าเป็นต้องมีการฉนวนระหว่างโครง
ห่อหุ้มและหน้าสัมผัส (Contact) ส่วนการติดตั้ง CT จะต้องติดตั้งแยกต่างหาก (Free 
Standing) ซึ่ง CT ชนิดนี้จะมีราคาแพง จึงไม่นิยมจัดให้มี CT ทั้งสองด้านแต่จะใช้ CT 
เพียงด้านเดียวแบบ Free Standing และมีขดลวดด้านทุติยภูมิ (Secondary) หลาย
ชุดแทน ดังนั้นการ Overlapping Zone สามารถท าได้ โดยใช้ขดลวดทุติยภูมิ  
(Secondary Windings) ของฝั่งตรงข้ามของโซนป้องกัน (Zone of Protection) 
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รูปที่ 2.7 หลักในการท า Overlapping Protection รอบๆ Circuit Breaker [7] 

 
เขตการป้องกันสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 
1. โซนปิด (Close Zone) เป็นโซน (Zone) ประเภทที่มีขอบเขตการป้องกันจ ากัด อุปกรณ์ท่ีอยู่

ภายใน Zone จะถูกตรวจจับที่ขอบเขตทั้ง 2 ด้านของ Zone ป้องกัน Zone การป้องกัน
แบบนี้โดยทั่วไปมักเรียกว่า Differential Unit, Absolutely Selective โดยมีตัวอย่าง คือ 
การป้องกันแบบผลต่าง (Differential) 

2. โซนเปิด (Open Zone) เป็นโซน (Zone) ประเภทที่มีขอบเขตการป้องกันของ Zone จะไม่
ถูกก าหนดแน่นอนโดยหม้อแปลงกระแส (Current Transformer, CT) เช่น การที่ขอบเขต
ของ Zone แปรไปตามกระแส Fault โดยทั่ ว ไปเรียกว่ า  Non-Unit, Unrestricted, 
Relatively Selective ตัวอย่างของ Zone การป้องกันแบบเปิด คือ Zone การป้องกันสาย
ส่งยาวๆ เป็นต้น 

. 

2.1.8 การป้องกันส ารอง (Backup Protection) 
การป้องกันส ารอง (Backup Protection) หมายถึง การใช้ระบบป้องกันอีกชุดหนึ่งที่มีเวลาใน

การท างานช้ากว่าระบบ Primary Protection โดย Backup Protection ท าหน้าที่ป้องกันวงจรใน
กรณีที่ Primary Protection ไม่ท างาน ซึ่งท าให้ต้องแยกส่วนของวงจรออกมากกว่าระบบป้องกัน
ปฐมภูมิ ในการ ปลดความผิดพร่อง (Clear Fault) ระบบ Back Up Protection อาจแบ่งเป็น 2 แบบ
คือ 

1. Local Back Up Protection คือ ระบบป้องกันที่ติดตั้ งที่บริ เวณเดียวกันกับ Primary 
Protection จึงอาจใช้ อุปกรณ์หลายอย่างร่วมกับชุดของระบบปฐมภูมิ เช่น CT, VT 
แบตเตอร์รี่ และเบรกเกอร์ เป็นต้น ดังนั้นอาจเกิดการท างานผิดพลาดของอุปกรณ์ป้องกันทั้ง 
2 ชุดได้ ถ้าอุปกรณ์ท่ีใช้ร่วมกันเหล่านั้นเสียหาย 
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2. Remote Back Up Protection อุปกรณ์ป้องกันติดตั้งห่างไกลจากอุปกรณ์ป้องกันของ 
Primary Protection ดังนั้นอุปกรณ์ป้องกันต่างๆ เช่น CT, VT แบตเตอรี่และเบรกเกอร์
จะต้องใช้แยกกัน 

 

Local Back Up Protection ที่นิยมใช้กันมากอีกแบบหนึ่งคือ Breaker Failure Relay ซึ่งจะ
ใช้เพ่ือตรวจสอบการไม่ท างานของเบรกเกอร์ เมื่อเบรกเกอร์ไม่ท างานหลังจากผ่านไปช่วงเวลาหนึ่ง
หลังจากเกิด Fault จะท าให้ Breaker Failure Relay ส่งสัญญาณทริพ (Trip Signal) ไปยัง Trip 
Local CB ทั้งหมดและ Remote CB ตามท่ีต้องการ 
 
2.2 หลักการท างานของรีเลย์ป้องกันและอุปกรณ์เสริม 

รีเลย์ป้องกัน (Protective Relay) มีหน้าที่ตรวจสอบสภาวะของระบบไฟฟ้าว่าเกิดการผิดพร่อง
หรือไม่ จากสัญญาณขาเข้าท่ีรับจากหม้อแปลงแรงดัน (VT) หรือ หม้อแปลงกระแส (CT) รีเลย์ป้องกัน
จะตรวจสอบสัญญาณกระแสและแรงดันที่ได้ด้วยวิธีการต่างๆ ขึ้นกับชนิดของรีเลย์ และหากรีเลย์
พบว่าค่าสัญญาณที่ตรวจสอบเกินกว่าค่าที่ปรับตั้งไว้ รีเลย์จะท าให้หน้าสัมผัส (Contact) ปิด ท าให้มี
กระแสไหลผ่าน  Trip Coil ของ Circuit Breaker และ Circuit Breaker จะท าการเปิดวงจรเพ่ือแยก
ส่วนที่เกิดการผิดพร่อง (Fault) ออกจากระบบ โดยแยกอุปกรณ์ออกจากระบบให้น้อยที่สุดเท่าที่จะ
ท าได ้
 

2.2.1 การตรวจจับการเกิดการผิดพร่อง (Detection of Fault) ของรีเลย์ 
โดยทั่วไปในขณะที่เกิดการผิดพร่องขึ้นปริมาณกระแสจะเพ่ิมข้ึน และแรงดันจะมีขนาดลดลง 

การเปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดันนี้ จะส่งผลให้ปริมาณอ่ืนเปลี่ยนแปลงตามมา เช่น มุมเฟสของ
กระแสและแรงดัน, ส่วนประกอบฮาร์โมนิค, ก าลังไฟฟ้าจริง (Active Power), ก าลังไฟฟ้ารรีแอคตีฟ 
(Reactive Power) และความถ่ีของระบบ เป็นต้น การท างานของรีเลย์ป้องกันจะใช้ปริมาณทางไฟฟ้า
เหล่านี้เป็นตัวกระตุ้นให้ท างาน ซึ่งสามารถจ าแนกได้ดังนี้ 
 

2.2.1.1 การตรวจวัดระดับ (Level Detection) 
คือ รีเลย์ชนิดที่ใช้ระดับของปริมาณต่างๆ ของระบบไฟฟ้า เช่น กระแส หรือ แรงดัน เป็น

ตัวกระตุ้นให้ท างาน ค่าที่ เริ่ม ให้รี เลย์ท างาน เรียกว่า Pick up Value เช่น รี เลย์กระแสเกิน 
(Overcurrent Relay) เมื่อกระแสมีค่ามากว่าค่า Pick up รีเลย์จะท างาน หรือรีเลย์แรงดันต่ า 
(Undervoltage Relay) เมื่อแรงดันต่ ากว่าค่า Pick up รีเลย์จะท างาน แต่ถ้าแรงดันสูงกว่าค่า Pick 
up รีเลย์จะไม่ท างาน 
 

2.2.1.2 การเปรียบเทียบขนาด (Magnitude Comparison) 
คือ รีเลย์ที่ท าการเปรียบเทียบปริมาณต่างๆ เช่น รีเลย์เปรียบเทียบกระแสในวงจรขนาน ดัง

รูปที่ 2.8 ซ่ึงจะเปรียบเทียบกระแส IA และ IB ถ้ากระแสมีค่าต่างกันเกินกว่าค่าท่ีตั้งไว้รีเลย์จะท างาน 
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รูปที่ 2.8 รีเลย์เปรียบเทียบกระแสในวงจรขนาน [7] 

 
2.2.1.3 การเปรียบเทียบความแตกต่างของกระแส (Differential Current Comparison) 
รีเลย์แบบนี้จัดว่ามีความไวมากที่สุดในการตรวจจับการเกิดการผิดพร่อง หลักการสามารถ

อธิบายได้ในรูปที่ 2.9 เป็นขดลวดของอุปกรณ์ไฟฟ้ามี CT แปลงกระแสทางเข้าและทางออกของ
ขดลวด โดยจัดขั้วของ CT ให้ได้กระแสผลต่าง (I1 - I2) ผ่านเข้าไปยังรีเลย์ ในการท างานปกติกระแส
เข้าขดลวดและออกจากขดลวดจะเท่ากัน ท าให้กระแสผลต่างผ่านรีเลย์มีค่าเป็นศูนย์ รีเลย์จะไม่
ท างาน แต่ถ้ามีการผิดพร่องเกิดขึ้นที่ขดลวด จะท าให้กระแสเข้าไม่เท่ากับกระแสออก เกิดกระแส
ผลต่างขึ้น ท าให้รีเลย์ท างาน รีเลย์ที่ใช้นี้จะสามารถตั้งค่า Pick up ต่ าๆ ได้ ท าให้มีความไวสูง การ
ป้องกันนี้มักใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ เช่น เครื่องก าเนิดไฟฟ้า, มอเตอร์, บัส และ หม้อแปลงไฟฟ้า 
เป็นต้น 
 

 
รูปที่ 2.9 การเปรียบเทียบกระแสผลต่าง [7] 

 
2.2.1.4 การเปรียบเทียบมุมเฟส (Phase angle Comparison) 
รีเลย์ชนิดนี้จะท าการเปรียบเทียบมุมเฟสของปริมาณ 2 ปริมาณ ซึ่งโดยทั่วไปปริมาณหนึ่ง

จะเป็นกระแสเนื่องจากต้องการหาทิศทางของกระแสเทียบกับปริมาณอ้างอิง เช่น การตรวจจับทิศ
ทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ถ้าเป็นกรณีปกติกระแสจะท ามุมอยู่ระหว่าง ± 30๐ กับแรงดัน แต่ถ้า
ก าลังไฟฟ้าไหลกลับทางมุมจะกลายเป็น 180๐ ± 30๐ หรือการตรวจจับทิศทางของกระแสผิดพร่อง 
ซึ่งโดยทั่วไป กระแสผิดพร่องในทิศทางไปข้างหน้าจะท ามุม +90๐ กับแรงดัน แต่ถ้ากระแสผิดพร่อง
กลับทางจะท ามุม -90๐ กับแรงดัน แสดงในรูป 2.12 อย่างไรก็ตามปริมาณอ้างอิง อาจจะเป็นกระแส
หรือแรงดันกไ็ด ้
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รูปที่ 2.10 การเปรียบเทียบมุมเฟส [7] 

 
2.2.1.5 ไพลอทรีเลย์ (Pilot Relaying) 
รีเลย์บางชนิดต้องอาศัยสัญญาณจากรีเลย์ที่อยู่สถานีไฟฟ้าย่อยอ่ืน ในการท างานซึ่งสัญญาณ

นี้ จะถูกส่งผ่านทาง Pilot Channels เช่น Power Line Carrier, คลื่นไมโครเวฟ (Microwave), เส้น
ใยแก้วน าแสง (Fiber Optic) หรือทางสายโทรศัพท์ ก็ได้ 

 

2.2.1.6 การตรวจจับฮาร์โมนิค (Harmonic Content) 
โดยปกติรูปคลื่นของกระแสและแรงดันจะเป็นรูปคลื่นไซน์ (Sinusoidal) ที่ความถี่พ้ืนฐาน

ของระบบไฟฟ้าในเหตุการณ์บางอย่าง เช่น การอ่ิมตัวของหม้อแปลง หรือ กระแสทรานเซียนต์ต่างๆ 
รูปคลื่นจะผิดเพ้ียนไป เนื่องจากมีฮาร์โมนิคปนอยู่ใน รีเลย์บางชนิดจึงมีฟิลเตอร์เพ่ือตรวจจับฮาร์โมนิค
เกิดข้ึนเพียงชั่วครู่ก็จะส่งสัญญาณป้องกันไม่ไห้รีเลย์ท างาน 

 

2.2.1.7 การตรวจจับความถี่ (Frequency Sensing) 
ระบบไฟฟ้าก าลังปกติจะมีความถี่ 50 หรือ 60 Hz เหตุการณ์ผิดปกติบางชนิดจะท าให้

ความถี่สูงขึ้นหรือน้อยลงได้ สามารถตรวจจับความถี่ได้โดยใช้ฟิลเตอร์ ซึ่งก็จะสามารถรู้ถึงเหตุการณ์
ผิดปกตินั้นได้เช่นกัน 
 

2.2.2 ประเภทและหลักการท างานของรีเลย์ 
หน้าที่ของรีเลย์คือการระบุว่าระบบเกิดการผิดพร่องขึ้นหรือไม่ นั่นคือรีเลย์จะต้องสามารถแยก

ความแตกต่างระหว่างสภาวะการท างานปกติ (ไม่เกิดการผิดพร่องหรือการผิดพร่องนั้นอยู่นอก
ขอบเขตการป้องกัน) กับสภาวะที่เกิดการผิดพร่องได้ รีเลย์ได้ถูกพัฒนามากว่า 70 ปีและในปัจจุบัน
รีเลย์สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ได้เป็น 

1. รีเลย์แบบไฟฟ้ากล (Electromechanical Relays)  
2. รีเลย์แบบอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic or Solid-state Relays)  
3. รีเลย์แบบไมโครโปรเซสเซอร์ (Microprocessor Based Relays)  

 

2.2.2.1 รีเลย์แบบไฟฟ้ากล (Electromechanical Relays) 
รีเลย์แบบเหนี่ยวน าเป็นการใช้หลักการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กจากการไหลของ

กระแสไฟฟ้า แบบเดียวกับเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุน รีเลย์แบบเหนี่ยวน าเป็นแบบที่ใช้มากที่สุดโดย
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สามารถแบ่งได้เป็น รีเลย์แบบแกนเคลื่อนที่ (Plunger Type Relay) และ รีเลย์แบบเหนี่ยวน า 
(Induction Type Relay) 
 

2.2.2.1.1 รีเลย์แบบแกนเคลื่อนที่ (Plunger Type Relay) 
รีเลย์แบบแกนเคลื่อนที่ (Plunger Type Relay) มีหลักการท างานดังแสดงในรูปที่ 

2.11 โดยในสภาวะปกติที่ไม่มีกระแสไหลผ่านขดลวด แกนเหล็กจะมีแรงกระท าเป็น Fs โดยสปริงจะ
ท าให้หน้าสัมผัสที่จะส่งสัญญาณตัดวงจร (Trip) เมื่อเกิดการผิดพร่อง จะไม่แตะกัน เมื่อเกิดกระแส
ไหลผ่านขดลวดมากพอจนท าให้เกิดแรงแม่เหล็กผลักให้แกนเคลื่อนที่เข้าไปเป็นแรง Fm ที่มากกว่า Fs 

ก็จะท าให้หน้าสัมผัสเคลื่อนไปแตะกันและส่งสัญญาณตัดวงจรไปยังเบรกเกอร์ 
 

 
รูปที่ 2.11 หลักการท างานรีเลย์แบบแกนเคลื่อนที่ [5] 

 
ค่ากระแสต ่าสุดที่ท าให้แกนเริ่มเคลื่อนที่จะเรียกว่าค่ากระแส Pick up (Ip) และเม่ือ

แกนเคลื่อนจนเกิดสัญญาณตัดวงจรแล้ว กระแสต้องลดลงจะถึงค่ากระแสที่เรียกว่ากระแส dropout 
(Id) จึงจะท าให้แกนเริ่มเคลื่อนกลับ ทั้งนี้ Ip จะมากกว่า Id เสมอ[5] 
 

2.2.2.1.2 รีเลย์แบบเหนี่ยวน า (Induction Type Relay) 
รีเลย์แบบเหนี่ยวน า (Induction Type Relay) มีหลักการท างานท างานในลักษณะ

เดียวกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ แบ่งออกได้เป็นแบบจานหมุน ( Induction Disk Type Relay) 
และแบบถ้วยหมุน (Induction Cup Type Relay) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และ รูปที่ 2.13 รีเลย์ชนิด
นี้จะต้องมีขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก 2 ขด ที่มีมุมเฟสไม่ตรงกันเพ่ือท าให้เกิดแรงบิดต่อส่วนที่หมุน 
นอกจากนี้บางครั้งในการออกแบบก็มีการน าแม่เหล็กถาวรมาช่วยให้มีการท างานที่ดีข้ึน 

รีเลย์แบบเหนี่ยวน าสามารถออกแบบให้รับสัญญาณได้ทั้งที่เป็นแรงดันและกระแส จึง
สามารถออกแบบให้ เป็นรี เลย์ป้องกันแรงดันเกิน ( Overvoltage Relay)  หรื อแรงดันตก 
(Undervoltage Relay) ได้ นอกจากนี้ยังสามารถออกแบบให้ขดหนึ่งรับสัญญาณแรงดันส่วนอีกขด
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หนึ่งรับสัญญาณกระแสให้มีการท างานเป็นรีเลย์ระยะทาง (Distance Relay) หรือรีเลย์อิมพิแดนซ์ 
(Impedance Relay) ได้ ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดของรีเลย์ชนิดนี้ภายหลัง[5] 
 

 
รูปที่ 2.12 หลักการท างานรีเลย์แบบจานหมุน [5] 

 

 
รูปที่ 2.13 หลักการท างานรีเลย์แบบถ้วยหมุน [5] 

 
2.2.2.2 รีเลย์แบบอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic or Solid-State Relays) 
จากความต้องการการท างานของรีเลย์ที่สลับซับซ้อนรวมถึงคุณสมบัติในการระบุการผิด

พร่องที่มีความแม่นย าสูง ท าให้มีการพัฒนารีลย์ที่เรียกว่ารีเลย์แบบอิเล็กทรอนิกส์หรือแบบโซลิดสเตท 
ซึ่งใช้เทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ในการท างานของรีเลย์ รีเลย์ชนิดนี้จะท างานกับสัญญาณไฟฟ้า
ขนาดเล็ก ค่อนข้างบอบบาง มีความทนทานต่อแรงดันหรือกระแสเกินได้ไม่มาก และทนต่อสภาพ
อากาศที่มีความร้อนหรือความชื้นได้ไม่สูงนัก นอกจากนี้รีเลย์ชนิดนี้จะต้องมีชุดจ่ายไฟแยกออกมา
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ต่างหากเนื่องจากเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ อย่างไรก็ตามรีเลย์ชนิดนี้จะมีความแม่นย ากว่ารีเลย์แบบ
ไฟฟ้ากลที่กล่าวถึงในหัวข้อที่แล้ว รวมถึงมีความยืดหยุ่นในการใช้งานและปรับตั้งค่ามากกว่า 
นอกจากนี้ยังมีราคาต ่ากว่า และต้องการเนื้อที่ในการติดตั้งน้อยกว่าด้วย[5] 

รูปที่ 2.14 แสดงหลักการท างานของรีเลย์แบบอิเล็กทรอนิกส์ที่เป็นรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน 
เมื่อกระแสอินพุท I ไหลผ่านตัวต้านทาน R จะเกิดแรงดันตกคร่อมและจะถูกเรกติฟลายผ่านวงจร
กรองสัญญาณ จากนั้นสัญญาณจะผ่านไปยังวงจรขยายสัญญาณ เมื่อสัญญาณนี้มีค่าสูงกว่าแรงดัน
อ้างอิง Vr ก็จะท าให้เกิดสัญญาณแบบขั้น (Step) ที่มีการหน่วงเวลาไว้ด้วยวงจรหน่วงเวลา (Time 
delay circuit) โดยค่าแรงดัน V0 เป็นแรงดันที่ส่งออกจากวงจรเพื่อเป็นสัญญาณสั่งตัดวงจรของระบบ 
 

 
รูปที่ 2.14 รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบอิเล็กทรอนิกส์ [5] 

 
2.2.2.3 รีเลย์รีเลย์แบบไมโครโปรเซสเซอร์ (Microprocesser Based Relay) 
จากหน้าที่ของรีเลย์ที่ต้องมีการรับสัญญาณอินพุทมาประมวลผลและตัดสินใจ จะเห็นว่า

รีเลย์ในหัวข้อที่ผ่านมากเปรียบได้กับคอมพิวเตอร์แบบอนาล็อกชนิดหนึ่ง ดังนั้นเราสามารถออกแบบ
ให้คอมพิวเตอร์หรือไมโครโปรเซสเซอร์ที่ประมวลผลแบบดิจิตอลท าหน้าที่นี้ได้เช่นกัน แต่การรับ
สัญญาณของรีเลย์ชนิดจะต้องท าการแปลงสัญญาณให้เป็นดิจิตอลก่อน หลักการท างานของรีเลย์ชนิด
นี้แสดงดังรูปที่ 2.15 [5] 
 

 
รูปที่ 2.15 หลักการท างานของรีเลย์แบบคอมพิวเตอร์หรือแบบไมโครโปรเซสเซอร์ [5] 



20 
 

 

ระบบไมโครโปรเซสเซอร์มีโครงสร้างการท างานคล้ายกับคอมพิวเตอร์ซึ่งจะท างานตามค าสั่ง
ทางตรรกท่ีโปรแกรมไว้ในหน่วยความจ า หน่วยความจ าของไมโครโปรเซสเซอร์อาจเป็นหน่วยความจ า
อ่านอย่างเดียว (Read Only Memory, ROM) ในการเก็บส่วนประมวลผลหลัก หรืออาจเป็น
หน่วยความจ าแบบชั่วคราวหรือหน่วยความจ าแบบเข้าถึงโดยสุ่ม (Random Access Memory, 
RAM) ในส่วนของการจัดเก็บข้อมูลตัวแปรและการตั้งค่าต่าง ๆ 

ไมโครโปรเซสเซอร์ติดต่อกับหน่วยความจ าด้วยระบบบัส (Bus System) ซึ่งจะเชื่อมต่อ
สัญญากับส่วนสัญญาณเข้า (Input) และสัญญาออกหรือสัญญาณสั่งการ (Output) ผ่านชุดแปลง
สัญญาณ (Interface Adaptor) 

หากมีการใช้หน่วยความจ าที่ผู้ใช้สามารถโปรแกรมได้ เช่น หน่วยความจ าอ่านอย่างเดียว
ชนิดโปรแกรมและลบได้ด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrically Erasable Programable Read Only 
Memory, EEPROM) ก็จะมีการท างานในแบบของเครื่องควบคุมแบบตรรกที่สามารถโปรแกรมได้ 
(Programable Logic Controller) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ในการควบคุมในอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย 

การใช้รีเลย์แบบไมโครโปรเซสเซอร์นั้นมีทั้งข้อดีและข้อควรระวังหลายอย่าง เนื่องจากรีเลย์
ชนิดนี้มีความสะดวกหลายอย่างในการใช้งานในขณะเดียวกันก็มีความซับซ้อนในการใช้งานด้วย 
รีเลย์แบบไมโครโปรเซสเซอร์จะสามารถเก็บข้อมูลย้อนหลังและสามารถน ากลับมาแสดงผลได้ท าให้
การวิเคราะห์สภาวะผิดปกติในระบบไฟฟ้าก าลังท าได้สะดวกขึ้น อย่างไรก็ตามข้อมูลที่รีเลย์ได้บันทึก
ไว้เป็นข้อมูลที่รับผ่านส่วนแปลงสัญญาณ ดังที่ได้กล่าวไปแล้วจึงควรมีการตรวจสอบค่าที่บันทึกด้วยว่า
ในขณะที่เกิดผิดปกตินั้นรีเลย์ยังท างานรับสัญญาณต่าง ๆ อย่างเป็นปกติหรือไม่ เนื่องจากรีเลย์แบบ
ไมโครโปรเซสเซอร์อาจท างานผิดพลาดจากสัญญาณรบกวนหรือจากสภาวะชั่วขณะ (Transient) 
ในขณะที่ระบบไฟฟ้าก าลังเกิดผิดปกติได้ 

รีเลย์แบบไมโครโปรเซสเซอร์จะสามารถปรับตั้งค่าการท างานโดยมีความสะดวกในการ
เชื่อมต่อกับระบบการแสดงผลที่เป็นดิจิตอลหรือคอมพิวเตอร์ สามารถท าการตรวจสอบและปรับตั้งค่า
ได้ทั้งที่ตัวรีเลย์เองและจากระยะไกล รีเลย์ชนิดนี้ยังมีความสามารถในการตรวจสอบและสื่อสาร
ระหว่างรีเลย์ด้วยกัน ท าให้ อย่างไรก็ตามการปรับตั้งค่ารีเลย์ไม่ได้ท าบ่อยนักหลังจากท่ีได้ติดตั้งไปแล้ว 
และการปรับตั้งค่าที่ท าได้ง่ายเกินไปอาจท าให้ต้องมีการระมัดระวังเป็นพิเศษในการผิดพลาดด้วย 

รีเลย์แบบไมโครโปรเซสเซอร์สามารถออกแบบให้มีฟังก์ชั่นการท างานที่ครอบคลุมเงื่อนไขที่
ต้องใช้รีเลย์แบบแม่เหล็กไฟฟ้าหลายชุดช่วยกัน ท าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายและพ้ืนที่ในการติดตั้ง 
อย่างไรก็ตามต้องพิจารณาด้วยว่าค่าใช้จ่ายในส่วนของรีเลย์อาจถือว่าไม่สูงมากเมื่อเทียบกับค่าใช้จ่าย
ในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าทั้งหมดและหากเกิดความเสียหายของรีเลย์ก็จะส่งผลต่อการท างานทั้งหมด
ได ้

นอกจากนี้การใช้งานรีเลย์แบบไมโครโปรเซสเซอร์มีการใช้งานที่ซับซ้อนจึงต้องมีการศึกษา
การท างานและการโปรแกรมเป็นอย่างดี และต้องมีการฝึกอบรมผู้ใช้เป็นพิเศษด้วย 

ในปัจจุบัน การออกแบบระบบป้องกันมักจะใช้ทั้งรีเลย์แบบอนาล็อกและแบบคอมพิวเตอร์
ผสมกัน แต่ยังไม่มีการก าหนดมาตรฐานของรีเลย์แบบคอมพิวเตอร์ขึ้น รีเลย์แบบคอมพิวเตอร์หรือ
แบบไมโครโปรเซสเซอร์จะมีบทบาทมากขึ้นนารป้องกันระบบไฟฟ้าก าลังอย่างมากในอนาคต[5] 
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2.2.3 สัญลักษณ์ของรีเลย์ตามมาตรฐาน 
2.2.3.1 ตัวเลขแสดงอุปกรณ์ป้องกันที่ส าคัญตามมาตรฐานของ IEEE/ANSI 
อุปกรณ์การป้องกันในระบบไฟฟ้าก าลังจะสามารถระบุด้วยตัวเลขแสดงอุปกรณ์หรือรหัส

ตัวเลขในไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบไฟฟ้าก าลังหรือบางครั้งอาจประกอบด้วยตัวอักษรด้วย ตัวเลข
แสดงแทนอุปกรณ์ที่จะแสดงต่อไปนี้เลือกมาจากตัวเลขแสดงแทนอุปกรณ์ในระบบป้องกันไฟฟ้าก าลัง
ตามมาตรฐาน ANSI/IEEE C37.2 เฉพาะอุปกรณ์ท่ีมักจะพบบ่อย[5] แสดงดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ตัวเลขแสดงอุปกรณ์ป้องกันที่ส าคัญตามมาตรฐาน IEEE/ANSI 

ANSI/IEEE 
Device 

Number 

Description Function Protection. 

1 Master element that operates to place device in or out of service.  
13 Synchronous speed switch that operates at approximately the Synchronous speed 

of a machine.  
20 Electrically operated valve.  
21 Distance relay which functions when the circuit admittance, 43 iml>edance or 

reactance increases or decreases beyond predeterrained limits.  
23 Temperature control device.  
25 Synchronizing or check synchronizing device that operates when two ac circuits 

are within desired limits of frequency, phase angle or voltage to permit the 
paralleling of these two circuits.  

26 Thermal device that operates when the temperature of the protected apparatus 
decreases below a predetermined value.  

27 Undervolotage relay.  
30 Annunciator relay.  
32 Directional power relay that operates on a desired value of power in a given 

direction.  
41 Field circuit breaker that applies or removes field excitation to a machine.  
42 Running circuit breaker that connects a machine to its running or operating 

voltage.  
43 Manual transfer switch.  
46 Reverse-phase or phase-balance relay that operates when the polyphase currents 

are of reverse phase sequence, or when the polyphase currents are unbalanced 
or contain negative sequence currents of a given amount. 

47 Phase sequence voltage relay that operates upon a predetermined value of 
polyphase voltage in the desired phase sequence. 

48 Incomplete sequence relay that returns equipment to normal if the normal 
starting or stopping sequence is not completed within a predetermined time. 

49 Thermal relay that operates when the temperature of a machine exceeds a 
predetermined value. 

50 Instantaneous overcurrent or rate-of-rise relay. 
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ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) ตัวเลขแสดงอุปกรณ์ป้องกันที่ส าคัญตามมาตรฐาน IEEE/ANSI 
ANSI/IEEE 
Device 

Number 

Description Function Protection. 

51 AC time-delay overcurrent relay that operates when the current exceeds a 
predetermined' value. The relay operates with either a definite or an inverse time 
characteristic. 

52 AC circuit breaker. 
53 Exciter or dc generator relay that forces the dc machine excitation to build up 

during starting. 
55 Power factor relay. 
56 Field application relay. 
59 Overvoltage relay. 
60 Voltage or current balance relay that operates on a given difference in the input 

or output of two circuits. 
62 Time-delay stopping or opening relay. 
63 Pressure switch that operates on given values or given rate-ofchange of pressure. 
64 Ground protective relay. 
65 Governor device used to regulate the flow of water, steam or other meclium. 
67 AC directional overcurrent relay. 
69 Permissive control device. 
72 DC circuit breaker. 
76 DC overcurrent relay. 
78 Phase-angle measuring or out-off step relay that operates at a predetermined 

phase angle between two currents, two voltages, or between a voltage and a 
current. 

81 Frequency relay. 
86 Carrier or pilot wire receiver relay. 
86 Lockout relay that is electrically operated and hand or electrically reset to shut 

down and hold an equipment out of service. 
87 Differential protection relay is a protective relay that functions on a percentage or 

phase angle or other quantities difference of two currents or some other 
electrical quantities. 

90 Regulating device that operates to regulate a quantity at a certain value or 
between certain limits. 

91 Voltage directional relay that operates when the voltage across an open circuit 
breaker or contactor exceeds a given value in a given direction. 

94 Trip-free relay that operates to trip a circuit breaker or contactor. 
101 Control switch to open and close a circuit breaker or contactor. 

 
ในกรณีที่อุปกรณ์ป้องกันมีหน้าที่ท างานมากกว่าหนึ่งอย่างจะใช้ตัวเลขแสดงแทนคุณสมบัติในการ

ท างานทั้งหมดของอุปกรณ์ เช่น 50/51 จะแสดงแทนรีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบทันทีและหน่วงเวลา 
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2.2.3.2 สัญลักษณ์แสดงอุปกรณ์ป้องกันที่ส าคัญตามมาตรฐานของ IEC 
มาตรฐาน IEC จะใช้สัญลักษณ์ของอุปกรณ์ป้องกันในลักษณะแสดงดังตารางที่ 2.4  

 
ตารางท่ี 2.4 สัญลักษณ์แสดงอุปกรณ์ป้องกันที่ส าคัญตามมาตรฐานของ IEC 

Description IEC Description IEC 

Over speed relay  
Inverse time earth fault 

overcurrent relay  

Under speed relay  
Definite time earth fault 

overcurrent relay  

Distance relay  

Voltage 
restrained/controlled 

overcurrent relay  

Over temperature relay  Power factor relay  

Under voltage relay  Overvoltage relay  
Directional overpower 

relay  
Neutral point 

displacement relay  

Under power relay  Earth fault relay  

Undercurrent relay  
Directional overcurrent 

relay  

Negative sequence relay  
Directional earth fault 

relay  
Negative sequence 

voltage relay  Phase angle relay 
 

Thermal relay  Auto reclose relay 
 

Instantons overcurrent 
relay  Under frequency relay  

Inverse time overcurrent 
relay  

Over frequency relay  

  Differential relay  
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2.2.4 รีเลย์ที่นิยมใช้มาก 
รีเลย์ที่นิยมใช้กันมากมีหลายชนิดดังนี้ [7] 
1. รีเลย์กระแสเกิน (Over current Relay) 
2. รีเลย์กระแสผิดพร่องลงดิน (Ground Fault Relay) 
3. รีเลย์ก าลังแบบมีทิศทาง (Directional Power Relay) 
4. รีเลย์ผลต่าง (Differential Relay) 
5. รีเลย์ซิงค์ (Synchronism Check and Synchronizing Relay) 
6. รีเลย์แรงดันไฟฟ้า (Voltage Relay) 
7. รีเลย์ความถี่ไฟฟ้า (Frequency Relay) 
8. รีเลย์ความร้อน (Thermal Relay) 
9. รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง (Directional Over current Relay) 
10. รีเลย์ระยะทาง (Distance Relay) 

 

2.2.4.1 รีเลย์กระแสเกิน (Overcurrent Relay) 
รีเลย์กระแสเกินเป็นรีเลย์ที่ใช้แพร่หลายมากที่สุดในการป้องกันกระแสเกินที่เกิดจากการ

ลัดวงจรในระบบไฟฟ้าก าลังในสถานประกอบการทุกแบบ เช่น สถานีไฟฟ้าย่อย โรงงานอุตสาหกรรม 
และอาคารขนาดใหญ่ เป็นต้น รีเลย์ชนิดนี้จะท างานเมื่อมีกระแสเกินค่าที่ก าหนดไว้คือ ค่า Pick-up 
โดยในเวลาการท างานอาจจะท างานทันทีในเวลา 10 ms. – 40 ms. เรียกว่าแบบ Instantaneous 
Overcurrent Relay (50) หรือท างานโดยมีการหน่วงเวลา เรียกว่า Time Delay Overcurrent 
Relay (51) ส าหรับ Instantaneous Overcurrent Relay จะเป็นรีเลย์แบบ Plunger Type หรือ 
Hinged Armature Type ส่วน Time-Delay Overcurrent Relay จะเป็นรี เลย์แบบ Induction 
Disc หรือ Induction Cup ส าหรับ Static Relay สามารถใช้วงจรอิเล็คทรอนิคส์จ าลองการท างาน
ของรีเลย์กระแสเกินได้ทั้งสองชนิด ในรีเลย์แบบ Time Delay เวลาในการท างานจะเร็วหรือช้าจะ
ขึ้นอยู่กับขนาดกระแสที่ผ่านรีเลย์ ถ้ากระแสมีค่ามากเวลาในการท างานจะน้ อยลง เรียกกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและเวลา (Time Current Characteristic Curve) แบบนี้ว่า Inverse 
Time ระดับความโค้งของกราฟมีหลายระดับ แบ่งออกเป็น Inverse, Very Inverse และ Extremely 
Inverse ดังในรูปที่ 2.16 นอกจากจะตั้งค่า Pick up หรือ Plug Setting Multiplier (PSM) แล้ว ผู้ใช้
ยังสามารถปรับเวลาในการท างานการปรับแบบนี้เรียกว่า Time Dial Setting หรือ Time Multiplier 
Setting (TMS) คือ การเลือกเส้นกราเวลา-กระแสในตระกูลเดียวกัน (มีลักษณะเหมือนกันแต่มีการ
เลื่อนไป) การปรับเวลาการท างานมีประโยชน์อย่างมากต่อการท างานประสานกัน (Coordination) 
เนื่องจากรีเลย์จะมีความสามารถในการแยกแยะ (Selectivity) เพ่ือสั่งให้ Circuit Breaker ตัวใด
ท างานก่อนหลัง โดยมีการหน่วงเวลาเป็นเท่าใด Circuit Breaker ตัวที่อยู่ใกล้การผิดพร่องมากที่สุด 
จะต้องเป็นตัวที่ท างานก่อน คือ Primary Relay ส่วนตัวที่อยู่ไกลออกไปจะต้องท างานช้ากว่า คือ เป็น 
Back up Relay 
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รูปที่ 2.16 ลักษณะสมบัติเวลา-กระแสของ Overcurrent Relay [7] 

 
2.2.4.2 รีเลย์กระแสผิดพร่องลงดิน (Ground Fault Relay) 
ในระบบไฟฟ้าทั่วไปเพ่ือเพ่ือความปลอดภัยแล้วจะมีการต่อลงดินเพ่ือจ ากัดกระแสผิดพร่อง

ลงดิน โดยเฉพาะการต่อลงดินผ่านความต้านทานจะท าให้กระแสผิดพร่องลงดินมีขนาดลดลง ดังนั้ น
รีเลย์กระแสเกินปกติจะไม่สามารถตรวจจับกระแสผิดพร่องลงดินได้ จึงต้องมีรีเลย์ป้องกันกระแสลง
ดิน ซึ่งจะต้องมีความไวสูง สามารถตรวจจับกระแสผิดพร่องขนาดเล็กได้ ชนิดของรีเลย์ป้องกันกระแส
ผิดพร่องลงดินที่นิยมใช้มี 3 แบบดังนี้ 

- Residually Connected Ground Relay (50N, 51N, 50/51N) วิธีนี้จะใช้รีเลย์กระแส
เกินปกติต่อเข้ากับจุดร่วมของสายด้านทุติยภูมิที่ต่อแบบ Y ของหม้อแปลงกระแสดังรูปที่ 2.17 กระแส
ที่ผ่านรีเลย์ป้องกันกระแสลงดินก็คือ ผลรวมของกระแสเฟสทั้ง 3 สาย ซึ่งก็คือ Zero Sequence 
Current นั่นเอง ในขณะที่เกิดการผิดพร่องลงดินขึ้น รีเลย์ตัวนี้จะจับ Zero Sequence Current ผิด
พร่องลงดินแต่ในกระแสโหลดปกติจะไม่มี Zero Sequence Current ดังนั้น จึงสามารถตั้งค่า Pick 
up ให้มีค่าต่ าๆ ได้โดยจะต้องเผื่อการเกิดภาวะไม่สมดุลชั่วขณะที่เกิดขึ้นส่วนในระบบ 3 เฟส 4 สาย 
เราจะต้องใช้ผลรวมของกระแสทั้ง 4 สาย จึงต้องใช้ CT เพ่ิมข้ึนอีก 1 ตัวที่สายนิวทรัล ดังรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.17 การป้องกันกระแสลงดิน [7] 

 

 
รูปที่ 2.18 การป้องกันกระแสลงดินในวงจร 3 เฟส 4 สาย [7] 

 
- Zero Sequence Ground Relay (50GS, 51GS) วิธีนี้จะใช้หม้อแปลงกระแสแบบ 

Window ล้อมรอบสายเฟสทั้งสามดังในรูปที่ 2.19 ดังนั้น กระแสที่ด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแส
จะเกิดจากผลรวมฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดขึ้นจากกระแสเฟสทั้งสาม ซึ่งคือ Zero Sequence Current 
เราใช้รีเลย์กระแสเกินปกติต่อที่วงจรด้านทุติยภูมิ ส าหรับในระบบ 3 เฟส 4 สาย จะต้องคล้องผ่าน
สายนิวทรัลเพิ่มข้ึนอีก 1 สายด้วย 
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รูปที่ 2.19 Zero Sequence Ground Relay [7] 

 
- Neutral Ground Relay (51G) ในขณะที่เกิดกระแสผิดพร่องลงดินไหลกลับมาผ่านสาย

นิลทรัลที่ลงดินที่หม้อแปลง หรือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า ดังนั้น วิธีหนึ่งที่จะตรวจจับกระแสผิดพร่องลงดิน
จึงใช้รีเลย์กระแสเกินและหม้อแปลงกระแสต่อเข้าที่สายนิวทรัลนี้ และรีเลย์นี้จะสามารถตั้งค่าต่ า
มากๆ ได้ 
 

2.2.4.3 รีเลย์ก าลังแบบมีทิศทาง (Directional Power Relay) 
รีเลย์ก าลังแบบมีทิศทาง (32) สามารถตรวจจับทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าได้ เช่น ใช้

ป้องกันก าลังไฟฟ้าไหลออกมาจากระบบไฟฟ้าของสถานประกอบการที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่อขนาน
กับระบบของทางการไฟฟ้า เข้าสู่ระบบของการไฟฟ้าฯ หรือบางครั้งอาจใช้ประโยชน์เป็นรีเลย์ป้องกัน
ก าลังตก (Underpower Relay) คือ ถ้าเกิดก าลังตกถึงค่าๆ หนึ่งที่ก าหนดไว้จะสั่งให้แยกระบบ 2 
ระบบออกจากกัน เช่น เป็นระบบที่ต่อถึงกันด้วย Tie – Line เป็นต้น การใช้งานของรีเลย์แบบนี้แสดง
ดังรูปที่ 2.20 
 

 
รูปที่ 2.20 รีเลย์ก าลังแบบมีทิศทาง [7] 
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2.2.4.4 รีเลย์ผลต่าง (Differential Relay) 
รีเลย์ผลต่าง (87) เป็นรีเลย์ที่มีความไวมากที่สุด สามารถตรวจจับกระแสผิดพร่องได้ แม้จะมี

ขนาดเล็ก รีเลย์ประเภทนี้ในการป้องกันการผิดพร่องภายในอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ได้แก่ มอเตอร์, เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า และหม้อแปลงไฟฟ้า การท างานของรีเลย์ประเภทนี้จะใช้ CT ต่อที่วงจรด้านหน้าและ
ด้านหลังของอุปกรณ์ไฟฟ้า การต่อขั้วของ CT จะต้องถูกต้องเพ่ือให้มีกระแสผลต่างผ่านรีเลย์ ใน
สภาวะปกติหรือเกิดการผิดพร่องนอกเขตป้องกัน จะไม่มีค่ากระแสผลต่าง แต่ถ้าเกิดการผิดพร่องใน
เขตป้องกัน จะมีค่ากระแสผลต่างเกิดขึ้น ดังนั้น การตั้งค่า Pick up จึงสามารถตั้งค่าต่ าๆ ได้ ท าให้
รีเลย์ประเภทนี้มีความไวสูง รีเลย์ผลต่างสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดดังนี้ 

-  Overcurrent Differential Relay เป็นชนิดที่ ง่ ายและราคาถูกที่ สุ ด  มีหลักการ
เช่นเดียวกับที่กล่าวข้างต้น ตัวรีเลย์จะเป็นรีเลย์กระแสเกินปกติ ดังรูปที่ 2.21 ปัญหาของรีเลย์
ประเภทนี้ คือ เนื่องจากค่า Pick up ที่ตั้งจะเป็นค่าคงที่ค่าหนึ่ง ค่านี้จะต้องมากกว่าค่ากระแสผลต่าง
ที่อาจเกิดขึ้น เนื่องจากความคาดเคลื่อนต่างๆ เช่น ความคาดเคลื่อนของ CT ทั้ง 2 ด้าน ท าให้เกิด
กระแสต่างขึ้น แม้ว่าจะเกิดการผิดพร่องอยู่นอกเขตป้องกัน แต่การตั้งค่า Pick-up สูงก็จะเป็นการลด
ความไวลง ทางแก้ปัญหานี้คือการใช้ ใช้รีเลย์ผลต่างชนิด Percentage Differential Relay แทน 
 

 
รูปที่ 2.21 Overcurrent Differential Relay [7] 

 
- Percentage Differential Relay รีเลย์ชนิดนี้จะมีขดลวด 2 ชุด คือ Operating Coil 

และ Restraining Coil ซึ่งส่งผลให้มีความไวสูงเมื่อการผิดพร่องอยู่ในเขตป้องกัน และมีความไวต่ า
เมื่อการผิดพร่องอยู่นอกเขตป้องกัน ดังนั้นจึงป้องกันการท างานผิดพลาดได้ โดยกระแสที่ไหลผ่าน 
Operating Coil คือกระแสผลต่าง I2 – I1 ส่วนกระแสที่ผ่าน Restraining Coil คือ กระแส (I1+I2)÷2 
ลักษณะสมบัติแสดงดังรูปที่ 2.22 และ รูปที่ 2.23 
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รูปที่ 2.22 ลักษณะสมบัติ Fixed Percentage Relay [7] 

 

 
รูปที่ 2.23 ลักษณะสมบัติ Variable Percentage Relay [7] 

 
2.2.4.5 รีเลย์ซิงค์โครไนซ์ (Synchronism Check and Synchronizing Relay) 
รีเลย์ชนิดซิงค์โครไนซ์ (25) ใช้ตรวจสอบวงจรสองวงจรมีความถี่และมุมเฟสของแรงดัน

ตามที่ก าหนด เพ่ือที่จะน าสองวงจรมาต่อขนานกัน รีเลย์พวกนี้จะใช้ในการสวิตช์ชิ่งระบบที่จะน ามา
ขนานกัน โดยจะเป็นตัวคอยตรวจว่าแหล่งจ่ายไฟสองแหล่งมีความแตกต่างของแรงดันหรือความ
แตกต่างของมุมเฟสมากเกินไปจนไม่สามารถยอมรับได้หรือไม่ รีเลย์ชนิดนี้ใช้ในระบบสองระบบที่จะ
น ามาต่อกันอย่างอัตโนมัติโดยจะเป็นตัวตรวจดูความต่างเฟส, ความต่างของความถี่, ความต่างของ
แรงดัน อยู่ในเกณฑ์ที่จะต่อกันได้หรือไม่ เช่น โรงงานแห่งหนึ่งสามารถผลิตไฟฟ้าใช้เองได้ต้องการ
น ามาต่อขนานเข้ากับระบบของการไฟฟ้าที่ปลายสายของ Tie Line ของการไฟฟ้าจะต้องมีรีเลย์ชนิด
นี้ในการตรวจเงื่อนไขเพ่ือจะท าการขนานระบบในเงื่อนไขที่เหมาะสม แสดงดังรูปที่ 2.24 
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รูปที่ 2.24 รีเลย์ซิงโครไนซ์ (Synchronizing Relay) [7] 

 
2.2.4.6 รีเลย์แรงดันไฟฟ้า (Voltage Relay) 
รีเลย์แรงดัน เป็นรีเลย์ที่มีหน้าที่ตรวจจับความผิดปกติของแรงดัน เช่น แรงดันตก แรงดัน

เกิน แรงดันไม่สมดุล แรงดันกลับเฟส และ แรงดัน Negative Sequence มากเกินไป Relay แบบนี้
อาจจะท างานแบบทันทีทันใด หรือ มีการหน่วงเวลาเพ่ือป้องกันการท างานผิดพลาดเมื่อเกิดแรงดันท
รานเชียนต์ชั่วครู่ในระบบ Voltage Relay ที่ใช้งานมีดังนี้ 

1. Overvoltage Relay (59), Undervoltage Relay (27) 
- ควบคุมการท างานของ Capacitor 
- ป้องกันการเกิดแรงดันเกินของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
- ส่งผ่านแหล่งจ่ายก าลังโดยอัตโนมัติ 
- มีการตัดโหลด (Load) เมื่อแรงดันตก 
- ป้องกันการเกิดแรงดันตกส าหรับ Motor  

2. Voltage Balance Relay (60) 
-  มี หน้ า ที่ ป้ อ ง กั น ก า ร ท า ง านผิ ด พล า ด ข อง  Voltage Control Relay และ 

Synchronizing Relay 
- เป็นตัวจับการกลับเฟส (Phase) ของแรงดัน 
- ป้องกันการพยายามท่ีเดินเครื่อง Motor ในขณะที่ Phase 1 ถูกตัดออก 

3. Negative Sequence Voltage Relay 
- เป็นตัวคอยตรวจจับ Single Phasing การไม่สมดุลในแรงดัน Phase และ การกลับ 

Phase ของการหมุนของ Phase ของแหล่งจ่ายไฟป้องกันอุปกรณ์ท่ีสามารถหมุนได้ 
 

2.2.4.7 รีเลย์ความถี่ไฟฟ้า (Frequency Relay) 
รีเลย์ความถี่ (81) จะใช้ตรวจจับการเกิดความถี่สูงหรือความถี่ต่ าเกินไป  รีเลย์ความถี่

ส่วนมากจะมีการปรับความถี่และแรงดันของการท างานรีเลย์ได้ ความเร็วของการท างานของรีเลย์จะ
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ขึ้นอยู่กับความแตกต่างของความถี่จริงกับความถี่ที่ตั้งไว้ รีเลย์ความถี่บางชนิดจะท างานเมื่อความถี่
แตกต่างจากค่าที่ตั้งไว้ บางชนิดจะท างานโดยอาศัยอัตราความเปลี่ยนแปลงของความถี่ การใช้การ
ปกติของรีเลย์ประเภทนี้ คือ จะต้อง Load เมื่อความถี่ตกลง (Load Shedding) เพ่ือท าให้ระบบกลับ
สู่เสถียรภาพอีกครั้ง 
 

2.2.4.8 รีเลย์ความร้อน (Thermal Relay) 
รีเลย์ความร้อนใช้ป้องกันการใช้มอเตอร์ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและหม้อแปลง ที่นิยมใช้มี 2 

ชนิด คือ Replica Type Temperature Relay และ Temperature Relay 
1. Replica Type Temperature Relay เป็นรีเลย์ที่ท างานเมื่อความร้อนเกินขึ้น เนื่องจาก

กระแสมีค่าเกินกว่าที่ก าหนด รีเลย์แบบนี้มีหลายชนิดให้เลือก ที่นิยมใช้เป็นแบบ 
Bimetal และ ชนิด Fuse ลักษณะทางความร้อนของรีเลย์ชนิดนี้จะจ าลองลักษณะความ
ร้องของมอเตอร์ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า และหม้อแปลง โดยปกติรีเลย์ประเภทนี้จะใช้กับ
มอเตอร์ขนาดเล็ก (ขนาดเล็กกว่า 150 แรงม้า) 

2. Temperature Relay เป็นรีเลย์ที่จะท างานร่วมกับ Temperature Instrument เช่น 
ความต้านทานตรวจจับอุณหภูมิ Thermal Couple โดยจะถูกติดตั้งอยู่ในอุปกรณ์ที่
จะต้องป้องกัน เช่น ในขดลวด Stator ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า, ขดลวดของหม้อแปลง
ขนาดใหญ่ และมอเตอร์ขนาดใหญ่ซึ่งตรวจจับอุณหภูมิจะฝังอยู่ในขดลวด Stator และ
จะต่อไปยังวงจร Bridge ของรีเลย์ป้องกันความร้อนเกิน ในอุณหภูมิปกติวงจร Bridge 
จะสมดุล แต่ถ้าอุณหภูมิในขดลวดมีค่าสูงจะท าให้ความต้านทานของตัวตรวจจับมีค่าสูง
ตาม จะส่งผลให้วงจร Bridge ไม่สมดุลรีเลย์จะท างาน 

 

ในส่วนของรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง (Directional Over current Relay) และรีเลย์
ระยะทาง (Distance Relay) จัดอยู่ในส่วนของรีเลย์ป้องกันสายส่งไฟฟ้า ซึ่งจะกล่าวในบทที่ 3 
 
 
  



 

บทท่ี 3 
รีเลย์ป้องกันส าหรับสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงที่นิยมใช้กันมาอย่างยาวนานในอดีต คือ 

การใช้รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง (Directional Overcurrent Relay), รีเลย์ป้องกันแบบระยะทาง 
(Distance Relay) และการป้องกันแบบน าร่อง (Pilot Relay) รวมไปถึงรูปแบบและวิวัฒนาการของ
การป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงแบบน าร่อง (Pilot Relay) ที่นิยมใช้ในประเทศไทย  
 

3.1 รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง (Directional Overcurrent Relay) 
ในระบบไฟฟ้าก าลังแบบแขนง (Radial) นั้น เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้น กระแสผิดพร่องจะไหลใน

ทิศทางจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้า ไปยังจุดผิดพร่องเสมอ จึงสามารถใช้รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบ
ธรรมดาป้องกันความผิดพร่องได้ แต่ถ้าระบบไฟฟ้าเป็นแบบวงแหวน (Ring) หรือ แบบโครงข่าย 
(Network) ที่มีแหล่งจ่ายไฟมากกว่าหนึ่งแหล่ง (Multiple Sources) หรือที่มีวงจรเป็นลูป (Loop) 
เมื่อเกิดฟอลต์ขึ้น ณ จุดใดๆ จะมีกระแสฟอลต์มากกว่าหนึ่งทาง การใช้รีเลย์กระแสเกินแบบธรรมดา 
(ไม่มีทิศทาง) จะไม่สามารถจัดให้ท างานประสานกันได้ จ าเป็นต้องใช้รีเลย์แบบที่สามารถตรวจจับ
ทิศทางของกระแสฟอลต์ได้ โดยรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทางจะท างานเมื่อ กระแสผิดพร่องมากกว่า
ค่า Pick up และทิศทางการไหลของกระแสผิดพร่องตรงตามทิศทางที่ก าหนดให้กับรีเลย์ 

พิจารณาวงจรคู่ขนาน (Parallel Feeder) ดังรูปที่ 3.1 การป้องกันที่ดีของระบบนี้ คือ เมื่อระบบ
ท างานปกติ Feeder ทั้งสองจะจ่ายระบบไฟฟ้าร่วมกัน แต่เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นระบบป้องกัน
จะต้องตัดความผิดพร่องออกจากระบบ แต่สามารถจ่ายโหลดต่อไปได้ การป้องกันของระบบดังรูปที่ 
3.1 นั้นเมื่อเกิดความผิดพร่องที่จุด F1 รีเลย์ C (51) และรีเลย์ D (51) จะท างานป้องกันความผิดพร่อง
โดยการทริพ  (Trip) เพ่ือตัดความผิดพร่องออกจากระบบในเวลาเท่ากัน แต่เมื่อเกิดความผิดพร่องที่
จุด F2 ดังรูปที่ 3.2 ถ้าต้องการตัดความผิดพร่องออกจากระบบแล้ว รีเลย์ A และรีเลย์ C จ าเป็นต้อง
ท างาน ส่วนรีเลย์ B และรีเลย์ D ต้องไม่ท างานเพ่ือให้ระบบสามารถจ่ายไฟฟ้าได้ต่อไป แต่จากรูปที่ 
3.2 รีเลย์ทุกตัวจะเห็นความผิดพร่อง จึงท าให้ Feeder ทั้งสองถูกทริพ Trip ออกจากระบบ 
 

 
รูปที่ 3.1 วงจรคู่ขนาน (Parallel Feeder) [7] 
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รูปที่ 3.2 วงจรคู่ขนาน (Parallel Feeder) เมื่อเกิด Fault ที่ F2 [7] 

 

 
รูปที่ 3.3 วงจรคู่ขนาน (Parallel Feeder) เมื่อใช้ Directional Overcurrent Relay [7] 

 
เมื่อท าการป้องกันโดยใช้รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง (Directional Overcurrent Relay) คือ 

รีเลย์ C และรีเลย์ D ท างานร่วมด้วย ดังรูปที่ 3.3 เมื่อเกิดความผิดพร่องที่จุด F2 ก็ยังสามารถป้องกัน
ความผิดพร่องดังกล่าวได้ คือ รีเลย์ A จะทริพ (Trip) แบบปกติ รีเลย์ C จะ Trip เนื่องจากทิศทาง
ถูกต้อง ส่วนรีเลย์ B จะไม่ Trip เพราะตั้ง Time Delay ไว้และรีเลย์ D จะไม่ Trip เพราะทิศทางไม่
ถูกต้อง ดังนั้นจะเห็นได้ว่า ระบบไฟฟ้าจึงจ าเป็นต้องใช้ Directional Overcurrent Relay ช่วยในการ
ป้องกันเพ่ือให้ระบบป้องกันสามารถตรวจสอบทิศทางของความผิดพร่องที่เกิดข้ึนได้ 
 

3.1.1 ลักษณะสมบัติของรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง 
รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง (67) จะประกอบด้วยหน่วยป้องกันกระแสเกินเหมือนในรีเลย์

กระแสเกินปกติ และหน่วยควบคุมทิศทาง ที่จะท าการเปรียบเทียบมุมเฟสของกระแสกับกระแส หรือ
แรงดันที่ใช้เป็นปริมาณอ้างอิง (Reference or Polarized Source) รีเลย์จะท างานเมื่อพบว่ากระแส
ฟอลต์อยู่ในทิศทางที่ตั้งไว้ ลักษณะสมบัติการท างานของรีเลย์กระแสเกินแบบรู้ทิศทาง แสดงดังรูปที่ 
3.4 จากรูปบริเวณ Positive Torque คือบริเวณที่เฟสเซอร์ของกระแสที่ท ามุมกับปริมาณอ้างอิงแล้ว
รีเลย์ท างาน โดยแนวเส้นประคือแนวที่ให้แรงบิดสูงสุด เรียกว่า Maximum Torque Line มุมเฟส
ของกระแสในแนวนี้เรียกว่า Maximum Torque Angle (MTA) 
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รูปที่ 3.4 ลักษณะสมบัติรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง [7] 

 
3.1.2 หลักการท างานของรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง 
รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง มีลักษณะการใช้งานคล้ายๆ กับรีเลย์ทั่วไป คือ มีหน้าที่ตัดวงจร 

เมื่อค่ากระแสของระบบเกินกว่าค่าที่ตั้งไว้ แต่สิ่งที่ท าให้รีเลย์ชนิดนี้แตกต่างจากรีเลย์ชนิดอ่ืนๆ คือ 
นอกจากรีเลย์ดังกล่าวจะสามารถรับรู้ค่ากระแสผิดพร่องแล้ว ยังสามารถรับรู้ทิศทางของกระแสด้วย 
ในการที่รีเลย์จะสามารถรับรู้ทิศทางของกระแสนั้น ต้องอาศัยการเปรียบเทียบเฟสระหว่างปริมาณ 2 
ปริมาณ คือ 

1. ปริมาณอ้างอิง (Reference or Polarizing Quantity) คือ ค่าแรงดัน (Voltage Polarizing) 
หรือ กระแสของระบบ (Current Polarizing) ที่ใช้เป็นปริมาณอ้างอิง 

2. ปริมาณท างาน (Operating Quantity) คือ ค่ากระแส (Current Operating) ของระบบที่
น ามาเปรียบเทียบกับ Polarizing Quantity 

 

รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ รีเลย์กระแสเกินแบบมี
ทิศทางแบบเฟส (Phase Directional Overcurrent Relay) และรีเลย์กระแสลงดินแบบมีทิศทาง 
(Directional Ground Relay) [7] 
 

3.1.3 รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทางแบบเฟส (Phase Directional Overcurrent Relay) 
รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทางแบบเฟส (67) ใช้ป้องกันความผิดพร่องแบบเฟส เช่น Phase to 

Phase Fault และ Three Phase Fault ในรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทางแบบเฟสนั้น จะต้องมี
ปริมาณ 2 ปริมาณ คือ Operating Quantity ซึ่งเป็นค่าแระแสของระบบ และค่า Polarizing 
Quantity ซึ่งจะเป็นค่ากระแสหรือแรงดันใดๆ ที่น ามาเปรียบเทียบได้ แต่การใช้ค่าแรงดันเป็นปริมาณ
เปรียบเทียบส าหรับ Phase Directional Overcurrent Relay จะนิยมมากกว่า 
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รูปที่ 3.5 รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทางแบบเฟส (Phase Directional Overcurrent Relay) [7] 

 
3.1.4 รีเลย์กระแสลงดินแบบมีทิศทาง (Directional Ground Relay) 
รีเลย์กระแสลงดินแบบมีทิศทาง (67N) ใช้ป้องกันความผิดพร่องลงดิน เช่น Single Phase to 

Ground Fault และ Double Phase to Ground Fault รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง (67N) จะมี
ลักษณะเหมือนรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง เพียงแต่ปริมาณที่ใช้เป็นปริมาณอ้างอิง ถ้าเป็นแรงดัน 
จะใช้แรงดันที่ได้จากหม้อแปลงแรงดันช่วยที่ฝั่งปฐมภูมิต่อแบบ Wye – Grounded ส่วนด้านทุติยภูมิ
ต่อแบบ Broken Delta แรงดันที่ได้จะไม่ขึ้นกับกระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้น แต่ถ้าเป็นกระแส จะใช้
กระแสในสายนิวทรัล (สายต่อลงดิน) ของหม้อแปลงก าลังที่ต่อแบบ Wye – Grounded / Delta การ
ใช้งานของรีเลย์แบบนี้แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 
รูปที่ 3.6 รีเลย์ป้องกันกระแสผิดพร่องลงดินแบบมีทิศทาง [7] 

 
ปริมาณอ้างอิงจะใช้สามารถใช้ได้ทั้ง 2 แบบ คือ กระแสตกค้าง (Residual Current) หรือ

แรงดันตกค้าง (Residual Voltage) ดังนี้ 
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1. กระแสตกค้าง (Residual Current) ค่ากระแสนี้ได้มาจาก CT ที่ต่ออยู่ ณ จุด Neutral ของ
หม้อแปลง ซึ่งเป็นค่ากระแสที่ได้จากแต่ละเฟสรวมกัน 

2. แรงดันตกค้าง (Residual Voltage) เป็นผลรวมของเวกเตอร์แรงดันในแต่ละเฟส โดยจะ
ได้มาจากหม้อแปลงแรงดันแบบ 3 เฟส ที่ด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงต้องต่อลงดินเพ่ือที่
แรงดันตกค้างจะสามารถวัดได้จากขดลวดด้านทุติยภูมิที่ต่อแบบ Broken Delta โดยแรงดัน
ที่วัดได้นั้นเป็นผลรวมของเวกเตอร์แรงดันระหว่างเฟสกับ Neutral ในแต่ละเฟส 

 
3.2 รีเลย์ระยะทาง (Distance Relay) 

การป้องกันสายส่งไฟฟ้าด้วยด้วยรีเลย์ป้องกันกระแสเกินเพียงอย่างเดียวจะไม่สามารถท าการ
ปรับตั้งค่าที่เหมาะสมได้ โดยเฉพาะในกรณีที่มีการเปิด-ปิดวงจรของโครงข่ายซึ่งจะท าให้ค่ากระแส
ลัดวงจรของระบบไฟฟ้าก าลังโดยเฉพาะแบบโครงข่ายเปลี่ยนแปลงไป ท าให้การปรับตั้งรีเลย์ต้องมี
การเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงวงจรของโครงข่าย และในทางปฏิบัติจะไม่สามารถปรับตั้งรีเลย์
ได้ทุกครั้งที่มีการสั่งเปิด-ปิดวงจรของโครงข่าย จึงต้องใช้รีเลย์ระยะทาง (Distance Relay) ช่วย
แก้ปัญหาดังกล่าวข้างต้น[5] รีเลย์ระยะทาง (Distance Relay) จะท างานตามค่าอิมพีแดนซ์ระหว่าง
ต าแหน่งที่ติดตั้งรีเลย์กับต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง เนื่องจากค่าอิมพีแดนซ์ต่อหน่วยความยาวของ
สายมีค่าคงที่ รีเลย์แบบนี้จะตอบสนองตามระยะทางถึงจุดที่เกิดความผิดพร่อง รีเลย์แบบนี้เรียกว่า
รีเลย์ระยะทาง (Distance Relay) รีเลย์แบบนี้ยังตอบสนองต่อค่าพารามิเตอร์อ่ืนนอกเหนือจากค่า
อิมพีแดนซ์ เช่น Admittance, Reactance การวิเคราะห์การท างานของรีเลย์แบบนี้ตามปกติจะใช้ 
R-X Diagram[7] 

ความจ าเป็นที่ต้องมีรีเลย์ระยะทาง พิจารณาได้จากตัวอย่างต่อไปนี้ที่ใช้รีเลย์กระแสเ กิน 
(Overcurrent Relay) ในการป้องกันสายส่งในรูปที่ 3.7 
 

 
รูปที่ 3.7 ความสามารถในการแยกแยะที่ไม่ดีพอของรีเลย์กระแสเกินการป้องกันสายส่ง [7] 
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ในรูปที่ 3.7 แสดง Configuration ของระบบไฟฟ้า โดยระบบการผลิตพลังงานไฟฟ้าจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามความต้องการของโหลด จากรูปที่ 3.7 (ก) จะเกิดเมื่อมีความต้องการไฟฟ้ามาก 
ดังนั้นจึงท าการผลิตไฟฟ้าโดยใช้ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 2 ตัว โดยพิจารณาเม่ือเกิดความผิดพร่องโดยเกิด
การลัดวงจรที่จุด F1 
 

IF1 = 115 x 103

√3 (5+4)
  = 7,380 A. 

 
เมื่อเกิดความลัดวงจรที่จุด F1 กระแสลัดวงจรค านวณได้ 7,380 A รีเลย์กระแสเกิน Rab ควร

ปรับตั้งให้ตัดกระแสที่มากกว่า 7,380 A เพ่ือให้รีเลย์ที่บัส B ท างานก่อน จากรูปที่ 3.7 (ข) เกิดเมื่อมี
ความใช่ไฟฟ้าน้อยลง ดังนั้นจึงท าการลดก าลังการผลิตโดยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าตัวหนึ่งถูกตัดออกจาก
ระบบ พิจารณาเม่ือเกิดความผิดพร่องโดยเกิดการลัดวงจรที่จุด F2 
 

IF2 = 115 x 103

√3 x 10
  = 6,640 A. 

 
เมื่อเกิดความลัดวงจรที่จุด F2 กระแสลัดวงจรค านวณได้ 6,640 A ดังนั้นรีเลย์กระแสเกิน Rab 

ควรปรับตั้งให้ตัดกระแสที่น้อยกว่า 6,640 A. 
หากพิจารณา รูปแบบของระบบไฟฟ้าทั้ง 2 แบบ จะพบว่าไม่สามารถตั้งรีเลย์กระแสเกินให้

สอดคล้องกับเงื่อนไขทั้ง 2 รูปแบบได้ เนื่องจากรูปแบบของระบบไฟฟ้าถูกเปลี่ยนแปลงไปตามความ
ต้องการของโหลด ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้รีเลย์ระยะทาง (Distance Relay) ซึ่งท างานได้โดยไม่ขึ้นกับ
ว่ามีเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากี่ตัวในระบบแต่ขึ้นกับอิมพิแดนซ์ระหว่างต าแหน่งติดตั้งรีเลย์กับต าแหน่งที่เกิด
การลัดวงจรเท่านั้น ท าไห้สามารถแยกแยะการลัดวงจรในต าแหน่งต่าง ๆ ของสายส่งได้ 

 

 
รูปที่ 3.8 ลักษณะสมบัติของรีเลย์ระยะทาง [7] 
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รีเลย์ระยะทาง (21) คือ รีเลย์ที่สามารถวัดค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance) ของจุดที่เกิดความผิด
พร่องจนถึงจุดที่ติดตั้งหม้อแปลงกระแส (Current Transformer ; CT) และหม้อแปลงแรงดัน 
(Voltage Transformer ; VT) โดยจะต้องวัดค่ากระแสและแรงดันแล้วน ามาหาอัตราส่วน เพ่ือหาค่า
อิมพีแดนซ์ ถ้าค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งต่อความยาวมีค่าสม่ าเสมอแล้ว ค่าอิมพีแดนซ์จะเป็นสัดส่วน
กับระยะทาง ดังนั้นรีเลย์ชนิดนี้จึงเรียกว่า รีเลย์ระยะทาง โดยจะท างานเมื่อฟอลต์ที่เกิดขึ้นอยู่ใน
ระยะทางที่ก าหนดไว้ (ก าหนดโดยค่าอิมพีแดนซ์) การวัดระยะทางนั้น นอกจากจะได้ค่าอิมพีแดนซ์
แล้ว ยังสามารถวัดโดยผ่านค่ารีแอกแตนซ์ (Reactance) หรือแอดมิตแตนซ์ (Admittance) ก็ได้ 
ลักษณ์สมบัติการท างานของรีเลย์ชนิดนี้จะแสดงด้วยแผนภูมิอาร์-เอ็กซ์ (R-X diagram) โดยแกนนอน
จะเป็นค่าความต้านทาน แกนตั้งจะเป็นค่ารีแอกแตนซ์ ถ้าอิมพีแดนซ์ที่เกิดขึ้นขณะเกิดฟอลต์อยู่ใน
วงกลม หรือบริเวณที่แรเงารีเลย์จะท างาน[7] รูปที่ 3.8 แสดง R-X Diagram ของรีเลย์ระยะทางชนิด
ต่ างๆ ได้แก่  Impedance Relay, Mho Relay และ Reactance Relay ส าหรับ Static Relay 
สามารถสร้างให้มีรูปร่าง R-X Diagram ได้ทุกชนิด นอกจากนั้นยังสามารถสร้างให้มีรูปร่างสี่เหลี่ยม 
เรียกว่า Quadrilateral Relay หรือ รูปเลนซ์ซึ่งถูกเรียกว่า Lenticular Relay ซึ่งจะมีประโยชน์
เพ่ือให้เกิดการท างานที่ถูกต้องมากข้ึน 
 

3.2.1 ลักษณะสมบัติของรีเลย์ระยะทางแบบต่างๆ 
รีเลย์ระยะทางเป็นกลุ่มของรีเลย์ซึ่งมีหลายชนิดด้วยกัน โดยแต่ละชนิดจะถูกเรียกชื่อตาม

คุณสมบัติบน R-X Diagram โดยชนิดของรีเลย์มีดังต่อไปนี้ 
1. รีเลย์อิมพีแดนซ์ (Impedance relay) 
2. รีเลย์แอดมิแตนซ์ (Admittance relay หรือ mho relay) 
3. รีเลย์รีแอคแตนซ์ (Reactance relay) 
4. รีเลย์แอดมิแตนซ์ชดเชย (Offset-mho relay) 
5. รีเลย์เลนส์ (Lenticular relay) 
6. รีเลย์ควอดรีลาเทอรอล หรือรีเลย์สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า (Quadrilateral relay) 

 

3.2.1.1 รีเลย์อิมพีแดนซ์ (Impedance relay) 
ลักษณะสมบัติแบบ Impedance สร้างได้โดยใช้ อุปกรณ์เปรียบเทียบโดยใช้ขนาด 

(Amplitude Comparator) ซึ่งจะเปรียบเทียบขนาดของแรงดัน V กับขนาดของกระแส I คูณอิมพิ
แดนซ์เทียม ZR (Replica Impedance) รีเลย์จะท างานเมื่อ V < IZR ดังรูปที่ 3.9 (ก) หรืออาจมองได้
ว่าเป็นการเปรียบเทียบขนาดของ V/I = ZF กับ ZR  นั่นคือ รีเลย์จะท างานเมื่อ ZF  < ZR ดังรูปที่ 3.9 
(ข) ZR ก็คือ ค่าอินพิแดนซ์ที่ตั้งไว้ (Impedance Setting) ถ้าอิมพิแดนซ์ที่วัดได้มีค่าน้อยกว่าค่านี้ 
รีเลย์ก็จะส่งสัญญาณ Trip  
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รูปที่ 3.9 ลักษณะสมบัติแบบอิมพิแดนซ์ (Impedance) โดยการเปรียบเทียบขนาด [7] 

 
ข้อเสียของอิมพีแดนซ์รีเลย์ คือ 
1. รีเลย์แบบนี้ไม่มีทิศทาง จะเห็นการลัดวงจรทั้งที่อยู่ข้างหน้า  และข้างหลังจุดติดตั้งรีเลย์  

จึงจ าเป็นต้องใช้ร่วมกับรีเลย์มีทิศทาง  ดังจะได้กล่างถึงต่อไป 
2. ถ้าการลัดวงจรมีอาร์กเกิดขึ้น  ความต้านทานของอาร์ก (Arc Resistance) จะมีผลมาก

ต่อการท างานของรีเลย์ เช่น ถ้าปรับรีเลย์ท างานจนถึงช่วง AC ในรูปที่ 3.10 แต่ถ้าการ
ลัดวงจรที่จุด D มีค่าความต้านทานสูงรีเลย์จะมองไม่เห็น เพราะจุดของอิมพิแดนซ์ที่
รีเลย์มองเห็นจะอยู่นอก Zone การท างานของรีเลย์ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

3. เมื่อมีการแกว่งของระบบ (Power Swing) ซึ่งไม่ใช่การลัดวงจรภายในของ Zone of 
Protection เหตุการณ์เช่นนี้จะมีผลต่อ Impedance Relay มากเพราะ Zone กิน
บริเวณกว้าง (วงกลมของลักษณะการท างาน) รีเลย์อาจจะท างานโดยที่ไม่ควรจะท า 
เพราะระบบอาจจะคืนสู่สภาพปกติเองได้  (ระบบมีเสถียรภาพ) 

 

 
รูปที่ 3.10 ผลของความต้านทานอาร์กต่ออิมพีแดนซ์รีเลย์ [7] 
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รูปที่ 3.11 ลักษณะการท างานของรีเลย์ระยะทางแบบอิมพิแดนซ์เมื่อเพ่ิม Directional Relay [7] 

 
อิมพีแดนซ์รีเลย์เหมาะส าหรับใช้ป้องกันการลัดวงจรระหว่างเฟสของสายที่มีความยาวปาน

กลาง มากกว่าสายระยะสั้น หรือสายที่ยาวมาก Impedance Relay เมื่อเพ่ิม Directional Relay 
เข้าไปจะมีลักษณะสมบัติการท างานเป็น  ดังรูปที่ 3.11 
 

3.2.1.2 รีเลย์แอดมิแตนซ์ (Admittance relay หรือ mho relay) 
เป็น Distance Relay ที่มีเส้นลักษณะสมบัติบน R-X Diagram เป็นวงกลมโดยเส้นรอบวง

ผ่านจุดก าเนิดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงกลมจะเป็นค่า Impedance Setting (ZR) ส่วนเส้นลักษณะ
สมบัติใน  Admittance Diagram จะมีลักษณะเป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 3.12 
 

 
รูปที่ 3.12 ลักษณะสมบัติแบบ Mho ใน (ก) R-X Diagram (ข) G-B Diagram โดย θ เป็นมุมของ

Impedance Setting [7] 
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รูปที่ 3.13 แสดงลักษณะการท างานซิ่งกินพ้ืนที่น้อยของ Mho Relay 

 
รีเลย์แอดมิแตนซ์ (Admittance relay หรือ mho relay) จะวัดค่าแอดมิแตนซ์ระหว่างจุด

ที่รีเลย์ตรวจวัดกับจุดที่เกิดการลัดวงจรคล้ายกับรีเลย์แบบอิมพิแดนซ์ จากลักษณะดังกล่าวรีเลย์จะสั่ง
ตัดวงจรเฉพาะเมื่อเกิดกระแสลัดวงจรในทิศทางที่ก าหนดเท่านั้น ท าให้มีการท างานในลักษณะของ
รีเลย์แบบทิศทาง[5] ข้อดีของ Mho Relay คือ 

1. เป็นแบบมีทิศทางในตัวเอง  (Inherently Directional) 
2. เมื่อปรับให้ป้องกันสายถึงช่วงหนึ่งแล้วจะมีลักษณะการท างานที่กินบริเวณน้อยที่สุด  

เมื่อเทียบกับ Impedance Relay หรือ Reactance Relay ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ดังนั้น
จึงมีโอกาสที่จะท างานผิดเนื่องจากความผิดปกติอ่ืนๆ ในระบบ (เช่น การแกว่งระบบ) ซึ่ง
ไม่ใช่การลัดวงจรน้อยกว่า 

 

ข้อเสียของ Mho Relay คือ 
1. ความต้านทานของอาร์กมีผลต่อ Mho Relay มากกว่า Impedance Relay จึงเหมาะ

กับสายที่ยาวมากๆ ที่มีเสาเป็นเสาเหล็ก เพราะกรณีเช่นนี้ ความต้านทานอาร์กจะมีค่า
น้อย แต่ถ้าเป็นสายที่ใช้เสาเป็นไม้แบบไม่มีสายดิน ความต้านทานของการลัดวงจรจะมี
ผลมากต่อ Mho Relay 

2. ส าหรับการลัดวงจรใกล้ๆ ต าแหน่งของรีเลย์ (Close in Fault) เช่น Three Phase  
Fault จะท าให้แรงดันเป็นศูนย์ ส่งผลให้ Mho Relay ท างานไม่ได้เพราะไม่มีแรงดันมา
ใช้เป็นตัวโพลาไรซ์ 

3. ข้อเสียในเรื่องความต้านทานอาร์กนั้น สามารถแก้ไขได้โดยตั้ งมุม  θ (มุมของ 
Impedance Setting) ให้น้อยกว่ามุมอิมพิแดนซ์ของสาย  Ф จะท าให้ใช้กับความ
ต้านทานลัดวงจรที่มากขึ้นได้ ดังรูปที่ 3.14 แต่จะลดการมองเห็น (Reach) ของรีเลย์ลง 
นั่นคือส าหรับความยาว AD ค่าหนึ่ง เมื่อ θ - Ф มากขึ้น ความยาว AB (Reach การ
ป้องกัน) จะลดลง 
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รูปที่ 3.14 วิธีเพ่ิม Resistive Coverage โดยการลด θ ให้น้อยกว่า Ф 

 
3.2.1.3 รีเลย์รีแอคแตนซ์ (Reactance relay) 
คือ Distance Relay ที่ใช้วัดค่า Reactance อย่างเดียว ดังนั้นเส้นลักษณะสมบัติบน R-X 

Diagram จะเป็นเส้นตรงขนานกับแกน R ดังรูปที่ 3.15 
ข้อดีของ Reactance Relay คือ ความต้านทานอาร์กไม่มีผลต่อรีเลย์แบบนี้ จึงใช้ป้องกัน

สายส่งระยะสั้นซึ่งใช้เสาไม้ได้ดี 

 
รูปที่ 3.15 ลักษณะสมบัติแบบ Reactance บน R-X Diagram 

 
ข้อเสียของ Reactance Relay คือ  
1. เมื่อความต้านทานของการลัดวงจรมีค่าสูงมากจนท าให้กระแสลัดวงจร และกระแสโหลด

มีค่าใกล้เคียงกัน ต าแหน่งที่รีเลย์มองเห็น (Reach) จะถูกเปลี่ยนไป ค่ากระแสโหลด และ
ตัวประกอบก าลัง และจะท าให้รีเลย์มองเห็นไกลไป (Overreach) หรือมองเห็นใกล้ไปได้ 
(Underreach) 
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2. ในกรณีที่มีกระแสลัดวงจรไหลเข้าจากปลายสายทั้งสองข้าง จากสายที่มีค่า X/R  ต่างกัน 
จะท าให้รีเลย์ที่ปลายข้างหนึ่งมองเห็นไกลไป แต่อีกตัวหนึ่งซึ่งอยู่ปลายอีกข้างหนึ่งจะ
มองเห็นใกล้ไป เนื่องจากกระแสรวมที่ไหลลงความต้านทานของการลัดวงจรจะมีมุม
น าหน้ากระแสที่ปลายข้างหนึ่ง และมีมุมตามกระแสที่ปลายอีกข้างหนึ่ง 

3. Reactance Relay ที่ติดตั้งอยู่ในบางต าแหน่งของสายส่ง จะมีแนวโน้มที่จะท างานอย่าง
ผิดพลาดได้ง่ายเมื่อมี Synchronizing Power Surge นอกเสียจากจะมีรีเลย์ที่ช่วย
ป้องกันการท างานของรีเลย์นี้ 

 

3.2.1.4 รีเลย์เลนส์ (Lenticular relay) 
รีเลย์เลนส์ (Lenticular relay) คือ รีเลย์ที่มีลักษณะสมบัติบน R-X Diagram มีรูปร่างคล้าย

เลนส์ ซึ่งจะมีพ้ืนที่แคบดังรูปที่ 3.16 โดย Lenticular Relay นิยมใช้กับสายอิมพิแดนซ์สูง (High 
Impedance Line) ซึ่งก าลังส่งมากๆ  (High Power Transfer)  

 
จากสูตร   ZL =  𝑉2

𝑆
 

    ZL = Load Impedance 
    S = Power Transfer  
 

ถ้า S มากๆ ท าให้ค่า ZL ลดลงซึ่งอาจน้อยกว่าค่า Impedance Setting ของ Zone 3 ของ
รีเลย์แบบอ่ืนๆ ดังรูปที่ 3.16 ซ่ึงแสดงให้เห็นการล้ าของโหลด (Load Encroachment) เข้ามาในพ้ืนที่
ของลักษณะสมบัติแบบ Offset Mho ส าหรับ  Zone 3 ซึ่งต้องการ การมองเห็นที่ไกลของรีเลย์ แต่
หากโหลดมากๆ ก็อาจเกิดการล้ าของโหลดได้ โดยใช้ลักษณะสมบัติแบบ Lenticular จะลด Resistive 
Coverage ลงแต่การมองเห็นของรีเลย์ส าหรับส่วน Reactive ยังคงไกลอยู่ 
 

 
รูปที่ 3.16 ลักษณะสมบัติของ Lenticular Relay เทียบกับ Offset Mho Relay [7] 
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3.2.1.5 รีเลย์ควอดรีลาเทอรอล หรือรีเลย์สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า (Quadrilateral relay) 
คือ รีเลย์ที่ลักษณะสมบัติบน R-X Diagram มีรูปร่างคล้ายสี่เหลี่ยมคางหมูดังรูปที่ 3.17 จาก

รูปพบว่ารีเลย์แบบนี้มี Resistive Coverage กว้างโดยไม่ท าให้การมองเห็น (Reach) ของรีเลย์ลดลง 
ต่างกับลักษณะสมบัติแบบ Mho ซึ่งการมองเห็นจะลดลงหากเพ่ิม Resistive Coverage ดังนั้นจึง
สามารถป้องกัน Fault ที่มีอาร์กได้ดีโดยเฉพาะในสายส่งระยะสั้นและปานกลาง 
 

 
รูปที่ 3.17 ลักษณะสมบัติแบบ Quadrilateral Relay 

 
3.2.2 หลักการท างานของรีเลย์ระยะทาง 
หลักการท างานของรีเลย์ระยะทางเบื้องต้นสามารถพิจารณาได้จากรีเลย์ระยะทางแบบ

อิมพีแดนซ์ ซึ่งรีเลย์จะเปรียบเทียบค่ากระแสลัดวงจรที่รีเลย์มองเห็นกับค่าแรงดันที่ต าแหน่งซึ่งติดตั้ง
รีเลย์ไว้ โดยการเปรียบเทียบนี้ท าให้สามารถวัดค่าอิมพีแดนซ์ของสายจนถึงต าแหน่งที่เกิดการลัดวงจร
ได้ หากอิมพีแดนซ์มีค่ามากกว่าที่ตั้งเอาไว้นั่นคือ เกิดการลัดวงจรนอกโซน (Zone) การป้องกันของ
รีเลย์หรือระบบอาจอยู่ในสภาพปกติก็ได้ รีเลย์ก็จะไม่ท างานตัวอย่างง่ายๆ ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบ
ค่าแรงดัน และกระแสลัดวงจร คือ รีเลย์ไฟฟ้ากลแบบคานสมดุล (Balance Beam Relay) ในรูปที่ 
3.18 
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รูปที่ 3.18 หลักการแบบคานสมดุลในรีเลย์ระยะทาง 

 
จากรูปที่ 3.18 ต่อขดลวดกระแสเป็นขดลวดท างาน (Operating Coil) และต่อขดลวดแรงดัน

เป็นขดลวดต้านการท างาน (Restraining Coil) รีเลย์จะวัดอัตราส่วนระหว่างแรงดัน และกระแส เมื่อ
อัตราส่วน V/I มีค่ามากกว่าค่าที่ตั้งไว้ แรงฉุดต้านจะมากกว่าแรงฉุดท างาน รีเลย์จะไม่ท างาน สมการ
ของแรงบิดอาจเขียนได้ดังนี้ 
 

T1  = K1 I2 – K2 V2 – TS 
 

โดย  I  = ค่า RMS ของกระแส 
  V  = ค่า RMS ของแรงดัน 
  K1, K2  = ค่าคงที่ 
  TS  = เป็นแรงฉุดของสปริงควบคุม 

 
หากละเลย TS  ซึ่งมีค่าน้อย รีเลย์จะท างานเมื่อ T ≈ K1 I2 – K2 V2 ≥ 0 นั่นคือเมื่อ 

 
V

I
  = ZF ≤ √K1

K2
  = Zpick up 

 
ลักษณะการท างานของรีเลย์ในแกนของแรงดัน และกระแส แสดงได้ดังรูปที่ 3.19 เส้นทึบคิดผล

ของสปริงควบคุม เส้นประละเลยผลของสปริงควบคุม 
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รูปที่ 3.19 ลักษณะการท างานของรีเลย์ระยะทางในแกนของแรงดัน และกระแส 

 
เมื่อ V และ I ซึ่งเขียนแทนได้ด้วยจุดอยู่เหนือเส้นแสดงลักษณะการท างานของรีเลย์ (Zone ที่

แรงฉุดเป็นบวก หรือ (Zone ที่อิมพิแดนซ์น้อยกว่าค่าที่ตั้งไว้) รีเลย์ก็จะท างาน (Trip) แต่ถ้าอยู่ต่ ากว่า
เส้นดังกล่าว (Zone ที่แรงฉุดเป็นลบ หรือ Zone ที่อิมพิแดนซ์มากกว่าค่าที่ตั้งไว้) รีเลย์ก็จะไม่ท างาน 
(Block) 

ถ้าเขียนลักษณะการท างานของรีเลย์ระยะทางในระนาบ R-X จะได้ดังรูปที่ 3.20 โดยละเลยผล
ของสปริงควบคุมท่ีกระแสต่ าๆ ซึ่งจะท าให้รัศมีของวงกลมเล็กลง 
 

 
รูปที่ 3.20 ลักษณะการท างานของรีเลย์ระยะทางในระนาบ R-X 

 
เมื่อ ZF = V

I
 = R + jX 

 
เมื่อจุดอยู่ในวงกลม แรงฉุดเป็นบวก รีเลย์ท างาน (Trip)  
เมื่อจุดอยู่นอกวงกลม แรงฉุดเป็นลบ รีเลย์ไม่ท างาน (Block)  
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รีเลย์ระยะทางแบบอิมพิแดนซ์ มักเป็นแบบที่ท างานด้วยความเร็วสูง ส าหรับการท างานตลอด
ช่วงที่ตั้งไว้ให้ท างาน ดังแสดงในรูปที่ 3.21 เส้นแสดงเวลาท างานนี้แสดงไว้ส าหรับกระแสที่มีขนาดค่า
หนึ่งๆ ถ้ากระแสเพิ่มข้ึนเส้นจะต่ าลง แต่โดยปกติแล้วการใช้รีเลย์แบบนี้มักใช้ให้การท างานเร็วมาก จึง
ไม่ค่อยคิดผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ 
 

 
รูปที่ 3.21 กราฟเวลาการท างานของรีเลย์ระยะทางแบบอิมพีแดนซ์ที่กระแสค่าหนึ่งๆ 

 
รูปที่ 3.21 เมื่ออิมพีแดนซ์มีค่าเข้าใกล้อิมพีแดนซ์ทีตั้งไว้ รีเลย์จะท างานช้า เพราะแรงฉุดต่ า แต่

ผลอันนี้มักถูกละเลย จึงเขียนเส้นแสดงเวลาการท างานอย่างง่ายๆ ได้ดังรูปที่ 3.22 
 

 
รูปที่ 3.22 กราฟเวลาการท างานอย่างง่ายของรีเลย์ระยะทางแบบอิมพิแดนซ์ 

 
3.2.3 การแบ่งขอบเขตการท างาน (Zone of Protection) ของรีเลย์ระยะทาง 
การท างานของรีเลย์ระยะทาง โดยพื้นฐานจะมี 3 Distance (Forward-Looking) Zone นั่นคือ 

Zone 1-3 ที่จะท างานโดยใช้ Measuring Systems ร่วมกับ Zone-Timers ส าหรับ Digital หรือ 
Numerical Distance Relay อาจจะมีถึง 5 หรือ 6 Zones คือจะมีทั้ง Forward และ Reverse-
Looking Zone ในกรณีที่รีเลย์ตรวจพบว่าเกิดความผิดพร่อง Zone-Timers ทั้งสามอาจเริ่มนับพร้อม
กัน ซึ่งเงื่อนไขในการให้สัญญาณ Trip ของรีเลย์ก็คือ ทันทีที่ Zone-Timer ใดท างาน และรีเลย์ยัง
ตรวจพบว่ามีความผิดพร่องอยู่ใน Zone นั้น รีเลย์จะให้สัญญาณ Trip ทันที หากความผิดพร่อง
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ภายในโซนใดถูกเคลียร์ไปแล้ว ก่อนที่ Zone-Timer จะท างาน รีเลย์ก้จะไม่ให้สัญญาณ Trip และจะ
คอยตรวจสอบความผิดพร่องครั้งใหม่ต่อไป การแบ่ง Zone of Protection อาจท าได้ดังนี้ [8] 

1. Zone 1 Reach Setting มั ก จ ะ ให้ มี ค่ า ป ร ะม าณ  75 - 8 5%  ขอ ง  Protected Line 
Impedance และถ้ารีเลย์ตรวจพบว่าเกิดความผิดพร่องภายใน Zone 1 จะให้สัญญาณ Trip 
ทันที โดยไม่มีการหน่วงเวลา ซึ่งสาเหตุที่จะต้องเหลือ Safety Margin ไว้ประมาณ 15-25% 
ของ Protected Line Impedance ก็เพ่ือป้องกันไม่ให้รีเลย์สั่ง Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์โดย
ผิดพลาด โดยเข้าใจว่าความผิดพร่องที่อยู่บนวงจรสายส่งไฟฟ้าที่อยู่ถัดไปเป็นความผิดพร่องที่
เกิดข้ึนบนวงจรสายส่งไฟฟ้าที่ตนเองป้องกันอยู่ เนื่องจากสาเหตุต่างๆ เช่น การวัดค่าของ CT 
หรือ CVT ผิดพลาด ผลจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าก่อนที่จะเกิดความผิดพร่อง หรืออาจจะเกิด
จากการค านวณค่าของรีเลย์ผิดพลาด รวมทั้งการใช้ข้อมูลของ Line Impedance ที่ไม่ตรง
กับความเป็นจริง เป็นต้น ทั้งนี้การให้สัญญาณ Trip ทันทีที่มีความผิดพร่องเกิดขึ้นภายนอก
ขอบเขตการป้องกันของรีเลย์ถือเป็นเรื่องที่ยอมรับไม่ได้ [8] 

2. Zone 2 Reach Setting ควรจะให้มีค่าประมาณ 120-150% ของ Protected Line 
Impedance หรืออาจจะก าหนดให้เท่ากับค่า 100% ของ Protected Line Impedance 
บวกกับอีก 50% ของค่าอิมพิแดนซ์ของวงจรสายส่งที่สั้นที่สุดซึ่งอยู่ถัดไป (Shortest 
Adjacent Line Impedance) เพ่ือจะให้ครอบคลุมความผิดพร่องที่อาจเกิดขึ้นในทุก
ต าแหน่งบนวงจรสายส่งไฟฟ้าที่รีเลย์ป้องกันอยู่ โดยรีเลย์จะต้องท างานถึงแม้ว่าจะเกิดความ
ผิดพลาดในการตรวจวัดค่าอิมพิแดนซ์เนื่องจากสาเหตุต่างๆ ตามที่ได้กล่าวมาแล้ว แต่
เนื่องจากขอบเขตการป้องกันของ Zone 2 นั้นซ้อนทับ (Overlap) กับขอบเขตการป้องกัน
ของรีเลย์ป้องกันอ่ืนๆ ด้วย ดังนั้นถ้ารีเลย์ตรวจพบว่าเกิดความผิดพร่องภายใน Zone 2 จะ
ให้สัญญาณ Trip แบบมีการหน่วงเวลาซึ่งอาจจะก าหนดให้หน่วงเวลาประมาณ 0.3 วินาที 
เพ่ือให้เวลากับรีเลย์ป้องกันบัสบาร์หรือรีเลย์ป้องกันวงจรสายส่งไฟฟ้าที่อยู่ถัดไปได้ท าหน้าที่
ไปก่อน[8]  

3. Zone 3 Reach Setting ควรให้มีค่าประมาณ 120% ของค่าอิมพิแดนซ์ของ Protected 
Line รวมกับค่าอิมพิแดนซ์ของวงจรสายส่งที่ยาวที่สุดซึ่งอยู่ถัดไป (Longest Adjacent 
Line) เพ่ือให้ครอบคลุมความผิดพร่องที่อาจจะเกิดขึ้นในทุกต าแหน่งบนวงจรสายส่งไฟฟ้าที่
ยาวที่สุดซึ่งอยู่ถัดไป ซึ่งในกรณีนี้รีเลย์ป้องกันจะท าหน้าที่เป็นระบบป้องกันเสริมระยะไกล 
(Remote Back Up Protection) ส าหรับ Zone 2 ของวงจรสายส่งไฟฟ้าที่อยู่ถัดออกไป 
ดังนั้น Zone 3 จะต้องให้สัญญาณ Trip แบบมีการหน่วงเวลาที่นานกว่า Zone 2 Timer 
บวกกับ Trip time ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ เพ่ือให้โอกาสระบบป้องกันหลักส าหรับบัสบาร์
หรือวงจรสายส่งไฟฟ้าที่อยู่ถัดไปได้ท าหน้าที่ไปก่อน หากระบบป้องกันหลักไม่ท าหน้าที่
ภายในเวลาที่เหมาะสม รบบป้องกันเสริมระยะไกลจึงควรจะท างาน ข้อควรระวังในการ
ก าหนดค่า Zone 3 คือ ไม่ควรให้ Zone 3 ครอบคลุมค่าอิมพิแดนซ์ของหม้อแปลงไฟฟ้าที่
อยู่ในสถานีไฟฟ้าถัดไป และเนื่องจากในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าที่มีวงจรสายส่งไฟฟ้าเชื่อมกันเป็น
เครือข่ายจะมีปัญหาว่ากระแสลัดวงจรที่ป้อนมาจากทิศทางอ่ืนๆ จะท าให้รีเลย์ระยะทางวัด
ค่า Line Impedance ได้มากกว่าที่เป็นจริง จึงท าให้การก าหนดค่า Reach Setting ยาก
ยิ่งขึ้น [8] 
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4. การก าหนด Reach Setting ส าหรับ Zone อ่ืนๆ จะขึ้นอยู่กับกับการก าหนดขอบเขตการ
ป้องกันของรีเลย์แต่ละรุ่น อย่างเช่น อาจจะมี Zone 4 เพ่ือเป็นระบบป้องกันเสริมส าหรับ 
Local Busbar Protection โดยจะก าหนดขอบเขตการป้องกันให้มองย้อนกลับ (Reverse 
Looking) ไปที่บัสบาร์ โดยให้มีค่าประมาณ 20% ของ Protected Line Impedance และ
ถ้ารีเลย์ตรวจพบว่าเกิดความผิดพร่องภายใน Zone 4 จะให้สัญญาณ Trip แบบหน่วงเวลา 
โดยจะให้โอกาสระบบป้องกันบัสบาร์ท างานให้ส าเร็จก่อน [8] 

5. Zone 1 Extention คือ การยืดขอบเขตการป้องกันของ Zone 1 ออกไปให้ครอบคลุมวงจร
สายส่งไฟฟ้าทั้งหมด 100% ซึ่งเมื่อพิจารณาค่าผิดพลาดต่างๆ แล้ว โดยทั่วไปจะก าหนด 
Reach Setting ของ Zone 1 Extention ประมาณ 120% ของ Line Impedance ดังนั้น 
ถ้ามีความผิดพร่องเกิดขึ้นในต าแหน่งใดก็ตามบนวงจรสายส่งไฟฟ้า รีเลย์จะให้สัญญาณ Trip 
อย่างแน่นอนโดยไม่มีการหน่วงเวลา แต่การยืดขอบเขตการป้องกันเช่นนี้ จะท าให้ไม่สามารถ
ท าการ Coordination ระหว่ารีเลย์ระยะทางได้ จึงอาจจะเกิดการ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์
โดยไม่จ าเป็น [8] 

 

ถึงแม้ว่า Zone 1 Extention จะมีข้อเสีย แต่ก็จะมีการใช้งานตามเงื่อนไขที่ก าหนด กล่าวคือ 
โดยปกติระบบป้องกันวงจรสายส่งไฟฟ้าจะใช้ประกอบกับระบบป้องกันระยะไกล (Teleprotection 
System) เพ่ือให้สามารถสั่ง Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้งสองด้านของวงจรสายส่งพร้อมๆ กัน และใช้
ฟังก์ชั่นสับต่อวงจรกลับอัตโนมัติด้วยความเร็วสูงได้ส าเร็จ ในกรณีที่ระบบสื่อสารระยะไกลเกิดความ
บกพร่องหรือไม่พร้อมใช้งาน แต่เรายังต้องการให้เกิดการเคลียร์ความผิดพร่องและสับต่อวงจรกลับ
อย่างรวดเร็วก็จะใช้ Zone 1 Extention Scheme [8] 
 

 
รูปที่ 3.23 การแบ่ง Zone of Protection ของสายส่ง (รีเลย์ Rab, Rbc) [7] 
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เมื่อก าหนดให้รีเลย์ใช้ Zone 1 Extention Scheme รีเลย์จะยืด Zone 1 ออกไปจาก 85% 
เป็น 120% เมื่อตรวจะบว่าความผิดพร่องปรากฏอยู่ใน Zone 1 จะให้สัญญาณ Trip ทันทีและส่ง
สัญญาณ Initiate Auto-Reclosing Relay เพ่ือเริ่มกระบวนการสับต่อวงจรกลับอัตโนมัติ โดย Auto-
Reclosing Relay จะให้สัญญาณกลับมาที่รีเลย์ระยะทาง ยังสามารถตรวจะบว่าความผิดพร่องยังคง
อยู่ภายใน Zone 1 ก็จะให้ Trip เซอรืกิตเบรกเกอร์ทันทีโดยไม่สับต่อวงจรกลับอีก แต่ถ้ารีเลย์ตรวจ
พบว่าความผิดพร่องภายใน Zone 2 ก็จะให้ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบหน่วงเวลาโดยจะไม่มีการ
สับต่อวงจรกลับเช่นกัน[8] การแบ่ง Zone of Protection ตามที่กล่าวมานี้เรียกว่า Step Distance 
Protection 
 

3.2.4 ปัญหาการใช้งานรีเลย์ระยะทาง 
รีเลย์ระยะทางมีความซับซ้อนในการใช้งานหลายอย่าง ซึ่งปัญหาหลายประการได้รับการแก้ไขใน

รเีลย์แบบไมโครโปรเซสเซอร์แล้ว อย่างไรก็ตามยังมีรีเลย์รุ่นเก่าติดตั้งอยู่ ปัญหาดังกล่าวได้แก่ 
 

3.2.4.1 ค่าแรงดันต่ าสุดที่ข้ัวรีเลย์ 
ในการที่จะให้รีเลย์ท างานได้อย่างแม่นย าจะต้องมีแรงดันที่ส่งให้รีเลย์ไม่ต ่ากว่าค่าตาม

คุณลักษณะของรีเลย์ ซึ่งจะต้องค านวนจากข้อมูลต่าง ๆ ของระบบ เป็นต้นว่า ค่าอิมพิแดนซ์ล าดับ ค่า
พิกัดก าลังงานลัดวงจร(Fault MVA) ของระบบ วิธีการต่อลงดิน เพ่ือให้ทราบค่าแรงดันต ่าสุดที่รีเลย์
จะได้รับในขณะที่เกิดลัดวงจรและพิจารณาว่าเป็นค่าท่ีเหมาะสมในการท างานของรีเลย์หรือไม่[5] 
 

3.2.4.2 ความยาวต่ าสุดของสายส่ง 
ในการระบุความยาวต ่าสุดของสายส่งที่จะป้องกันด้วยรีเลย์ระยะทางจะต้องตรวจสอบก่อน

ว่ารีเลย์ต้องการแรงดันต ่าสุดเท่าใดในการท างานเมื่อเกิดลัดวงจรในขอบเขตท่ี 1 จากนั้นค่าอิมพิแดนซ์
ของสายส่งซึ่งเทียบมาเป็นค่าทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลงแรงดันจะต้องอยู่
ภายในขอบเขตที่ 1 ของรีเลย์ ทั้งนี้ในสายส่งที่สั้นมาก ๆ โดยเฉพาะสายเคเบิ้ล อาจพบว่าค่าอิมพิ
แดนซ์ของสายมีค่าต ่ากว่าค่าท่ีปรับตั้งไว้ 

ในกรณีดังกล่าวอาจแก้ไขโดยการใช้วิธีการป้องกันแบบผลต่างแทน อย่างไรก็ตามปัญหานี้
มักไม่เกิดขึ้นในรีเลย์แบบดิจิตอลรุ่นใหม่ซึ่งสามารถปรับช่วงการท างานได้กว้างและสามารถท างานที่
แรงดันต ่าได้ดี[5] 
 

3.2.4.3 การตรวจจับไม่ถึงระยะ (Under-Reach) 
การตรวจจับไม่ถึงระยะ (Under-Reach) เป็นการที่รีเลย์ตรวจจับพบค่าอิมพิแดนซ์ของสาย

ส่งสูงกว่าความเป็นจริง ท าให้คิดว่าจุดลัดวงจรอยู่ไกลกว่าความเป็นจริง ซึ่งเกิดจากระบบที่มีวงจรจาก
จุดที่มีต้นทางเดียวกันไปต่อถึงกันที่ปลายทางอีกด้านหนึ่ง หรือเป็นสายส่งคู่ขนาน[5] 
 

3.2.4.4 การตรวจจับเกินระยะ (Over-Reach) 
การตรวจจับเกินระยะ (Over-Reach) เป็นการที่รีเลย์ตรวจจับพบค่าอิมพิแดนซ์ของสาย

ส่งต ่ากว่าความเป็นจริง ท าให้คิดว่าจุดลัดวงจรอยู่ใกล้กว่าความเป็นจริง ซึ่งอาจเกิดจากการใช้รีเลย์
ระยะทางในสายส่งคู่ขนานในขณะที่มีสายส่งที่เป็นคู่ขนานวงจรหนึ่งปลดออกจากวงจร[5] 
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3.2.4.5 ก าลังงานแกว่ง (Power Swing) 
ก าลังงานแกว่งในระบบไฟฟ้าก าลังเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุในการไหลของระบบไฟฟ้า

ก าลัง เมื่อแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่จุดต่าง ๆ ในระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง การเกิดลัดวงจร
และการตัดวงจรของระบบป้องกัน การเกิดก าลังงานแกว่งอาจท าให้ค่าอิมพิแดนซ์ที่รีเลย์ตรวจจับได้มี
ค่าอยู่ในเกณฑ์ที่พิจารณาว่าเกิดลัดวงจร และรีเลย์จะท าการสั่งตัดวงจรได้ ทั้งที่ความเป็นจริงระบบ
สามารถกลับสู่สภาวะปกติได้ ดังนั้นในรีเลย์ระยะทางจะต้องมีการป้องกันไม่ให้ตัดวงจรจากก าลังงาน
แกว่งในระบบซึ่งจะใช้วิธีการต่อวงจรกลับอัตโนมัติ (Autoreclosing) ในการตรวจสอบสภาวะก าลัง
งานแกว่ง[5] 
 

3.2.4.6 ไม่สามารถก าจัดความผิดพร่องที่ปลายสายส่งได้แบบทันทีทันใด 
รีเลย์แบบระยะทางปกติไม่สามารถก าจัดความผิดพร่องที่เกิดขึ้นที่ปลายทั้ง 2 ข้างของสาย

ส่งได้ทันที เนื่องจากรีเลย์ตรวจจับความผิดพร่องโดยข้อมูลที่ได้รับจากรีเลย์เพียงข้างเดียว ท าให้การ
ก าจัดความผิดพร่องที่ปลายอีกข้างหนึ่งของสายส่ง (Remote End) จะต้องมีการหน่วงเวลาเกิดขึ้น 
การป้องกันจึงยังไม่สมบูรณ์ ดังนั้นจึงต้องเสริมการป้องกันโดยใช้การป้องกันแบบน าร่อง (Pilot 
Relay) หรือระบบป้องกันระยะไกล (Tele-Protection System) [7] ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 
 
3.3 การป้องกันแบบน าร่อง (Pilot Relay) หรือระบบป้องกันระยะไกล (Tele-  

Protection System) 
ในสายส่งที่ส าคัญและต้องการความรวดเร็วในการตัดวงจรเมื่อเกิดลัดวงจรจะต้องใช้รีเลย์ที่

เรียกว่ารีเลย์แบบน าร่อง (Pilot relay) ซึ่งจะมีการตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้าที่ปลายด้านหนึ่งของสายส่ง
แล้วส่งสัญญานติดต่อกันกับรีเลย์ที่ปลายอีกด้านหนึ่ง การป้องกันแบบน าร่องเป็นการป้องกันด้วย
หลักการเดียวกันกันการป้องกันแบบผลต่าง ค าว่า “น าร่อง” หรือ “Pilot” หมายถึงการติดต่อสื่อสาร
กันระหว่างสองด้านของสายส่ง เพ่ือให้เกิดการป้องกันตลอดความยาวของสาย[5] และสามารถป้องกัน
สายส่งได้อย่างสมบูรณ์ (ก าจัดความผิดพร่องของสายส่งโดยไม่ต้องมีการหน่วงเวลา) การป้องกันแบบ
นี้เรียกว่า การป้องกันระยะไกล (Tele-protection) [7] 
 

3.3.1 การสื่อสารในการป้องกันแบบน าร่อง 
วิศวกรระบบป้องกันได้เริ่มใช้ระบบสื่อสารระยะไกลเพ่ือช่วยเสริมการท างานของระบบป้องกัน 

(Communication Assisted Protective Schemes) มานานหลายสิบปีแล้ว ซึ่งเมื่อใช้รีเลย์ป้องกัน
ร่วมกับระบบสื่อสารระยะไกล ก็จะท าให้ระบบป้องกันสมารถตรวจสอบฟอลต์ที่เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งใด 
ๆ บนวงจรสายส่งจ่ายไฟฟ้า และให้สัญญาณ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เกี่ยวข้องทั้งหมดได้อย่าง
รวดเร็วเกือบจะในเวลาเดียวกัน (ไม่นับรวมเวลาที่ใช้ในระบบสื่อสาร) แม้ว่าเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าว
อยู่ในสถานีไฟฟ้าซึ่งตั้งอยู่ห่างไกลกันมากก็ตาม ซึ่งวิธีการท างานก็คือ รีเลย์ป้องกันที่อยู่ห่างไกลกันจะ
สามารถสื่อสารแลกเปลี่ยนข้อมูลหรือส่งผ่านสัญญาณค าสั่งระหว่างกัน จึงจะท าให้รีเลย์ป้องกัน
ดังกล่าวสามารถตรวจสอบได้ว่าฟอลต์เกิดขึ้นในขอบเขตการป้องกันของตนหรือไม่ หรือว่าต้องให้
สัญญาณ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์หรือไม่[8] ซึ่งช่องทางการสื่อสาร (Communication Channel 
หรือ Transmission Media) ส าหรับระบบป้องกันระยะไกล (Tele-protection System) จะมีอยู่
หลายรูปแบบ ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 3.24 
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รูปที่ 3.24 ช่องทางการสื่อสารส าหรับระบบป้องกันระยะไกล [8] 

 

3.3.1.1 การส่งสัญญาณร่วมไปกับสายตัวน าก าลัง (Power Line Carrier, PLC) 
รูปที่ 3.25 แสดงแผนผังการส่งสัญญาณร่วมไปกับสายตัวน าก าลัง โดยจะเป็นการส่ง

สัญญาณที่ความถี่ 10-490 kHz ไปตามสายส่งไฟฟ้าก าลัง ก าลังที่ใช้ส่งสัญญาณจะขึ้นอยูกับระยะทาง 
เช่น ก าลังส่ง 10 W จะใช้ในการส่งระยะทางประมาณ 150 กิโลเมตร และกาลังส่ง 100 W จะใช้ใน
กรณีท่ีสายส่งมีระยะทางมากกวา 250 กิโลเมตร 

การส่งสัญญาณผ่านสายส่งไฟฟ้าจะส่งผ่านตัวเก็บประจุ (Coupling capacitor) ซึ่งจะมี
ค่าอิมพิแดนซ์ต ่าส าหรับสัญญาณความถ่ีสูง แต่จะมีค่าอิมพิแดนซ์สูงส าหรับความถี่ไฟฟ้า (50 Hz) และ
ที่หลังจุดต่อของตัวเก็บประจุจะมีอุปกรณ์ดักคลื่น (Wave trap) ที่จะมีค่าอิมพิแดนซ์สูงส าหรับ
สัญญาณความถี่สูงแต่จะมีค่าอิมพิแดนซ์ต ่าส าหรับความถี่ไฟฟ้าก าลัง (50 Hz) ท าให้สัญญาณถูกดักให้
อยู่เฉพาะระหว่างสายส่งไฟฟ้า ข้อเสียของการส่งสัญญาณวิธีนี้คือจะมีผลกระทบจากการเกิดฟ้าผ่า
หรือการสับสวิตช์ที่มีการอาร์คต่าง ๆ ท าให้การท างานผิดพลาดได้[5] 
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รูปที่ 3.25 รูปแบบการสื่อสารโดยใช้ Power Line Carrier [7] 

 
3.3.1.2 การส่งสัญญาณไมโครเวฟ (Microwave) 
การส่งสัญญาณไมโครเวฟจะอยู่ในช่วงความถ่ี 150 MHz – 20 GHz ในช่วงความถ่ีนี้สามารถ

แบ่งเป็นช่องสัญญาณ 4 kHz ขนานกันได้หลายช่อง โดยการใช้ช่วงสัญญาณขนาดใหญ่จะช่วยให้ส่ง
สัญญาณได้มากขึ้น เช่น สัญญาณเตือน หรือเสียงพูดได้ สัญญาณไมโครเวฟจะไม่มีผลกระทบจากการ
ท างานของสายส่ง แต่จะมีผลกระทบจากสภาพอากาศ และในกรณีที่สายส่งมีระยะทางไกลจะต้องมี
ตัวส่งต่อสัญญาณเป็นช่วงๆ ซึ่งจะท าให้มีค่าใช้จ่ายมากข้ึน และความน่าเชื่อถือได้ลดลง[5] 
 

 
รูปที่ 3.26 รูปแบบการสื่อสารโดยใช้ Microwave [7] 
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3.3.1.3 การส่งสัญญาณด้วยใยแก้วน าแสง (Fiber-optic) 
การส่งสัญญาณผ่านสายเคเบิลใยแก้วน าแสงได้รับความนิยมมากขึ้น เนื่องจากสามารถส่ง

ข้อมูลได้หลายช่องสัญญาณ โดยสายใยแก้วน าแสงหนึ่งเส้นสามารถส่งได้ถึง 8,000 ช่องสัญญาณ และ
ยังสามารถขยายได้โดยใช้สายใยแก้วน าแสงหลายเส้นขนานกัน รูปที่ 3.27 แสดงภาคตัดขวางของสาย
เคเบิลใยแก้วน าแสง ทั้งนี้จ านวนของสายใยแก้วน าแสงในเคเบิลจะขึ้นอยู่กับการออกแบบใช้งาน การ
ส่งสัญญาณด้วยใยแก้วน าแสงจะไม่มีผลกระทบจากสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก และสามารถส่งใน
ระยะทางหลายร้อยกิโลเมตรด้วยการใช้ตัวท าซ ้าสัญญาณ วิธีที่นิยม คือ การฝังสายใยแก้วน าแสงไปใน
สายตัวน าดินเหนือศรีษะ (Overhead ground wire) และการตีเกลียวไปกับสายตัวน า 
 

 
รูปที่ 3.27 โครงสร้างของสายเคเบิลใยแก้วน าแสง (Fiber-optic) [5] 

 
3.3.1.4 การส่งสัญญาณด้วยสายเคเบิล (Communication Cable) 
สายเคเบิลที่ใช้ในระบบป้องกันแบบน าร่องจะเป็นสายโทรศัพท์ที่มีการป้องกันสัญญาณ

รบกวน (Shield) ไว้โดยจะใช้ฉนวนที่มีความคงทนต่อแรงดันได้ถึง 15 kV ดังแสดงในรูปที่ 3.28 การ
ใช้สายเคเบิลในการน าร่องจะนิยมใช้เฉพาะในกรณีที่เป็นระบบป้องกันสายส่งระยะใกล้เนื่องจากการ
ติดตั้งระยะไกลจะมีค่าใช้จ่ายสูงมาก นอกจากนี้การติดตั้งในลักษณะเหนือศรีษะจะมีผลกระทบจาก
การเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อเกิดความผิดพร่องหรือการสับสวิตช์ ในขณะที่ติดตั้งแบบฝัง
ดินก็อาจเกิดความเสียหายจากการขุดเจาะของมนุษย์หรือสัตว์ต่าง ๆ ได้ 
 

 
รูปที่ 3.28 โครงสร้างของสายเคเบิลน าร่อง [5] 
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3.3.2 แบบแผนการท างานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบน าร่องท่ีนิยมใช้ในประเทศไทย 
การเลือกวิธีการติดต่อสื่อสารในการป้องกันแบบน าร่องจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย  เช่น ค่าใช้จ่าย 

ความน่าเชื่อถือได้ จ านวนและระยะทางของสายส่ง จ านวนช่องสัญญาณ และคลื่นความถี่ที่จะขอ
อนุญาตใช้ได้ นอกจากนี้สิ่งที่จะต้องพิจารณาอีกอย่างหนึ่งก็คือ แบบแผนการท างานว่าจะเป็น “แบบ
สั่งให้ไม่ตัดวงจร (Blocking)” หรือว่าเป็น “แบบสั่งให้ตัดวงจร (Tripping)” การส่งสัญญาณสั่งให้ไม่
ตัดวงจรจะเป็นการส่งสัญญาณไม่ให้เกิดการตัดวงจรในอีกด้านหนึ่งของสายส่งเมื่อตรวจจับได้ว่าการ
เกิดลัดวงจรอยู่ภายนอกขอบเขตการป้องกัน ส่วนการสั่งให้ตัดวงจรจะเป็นการสั่งให้เบรกเกอร์ที่อยู่อีก
ด้านหนึ่งของสายส่งตัดวงจรเมื่อตรวจจับได้ว่าการลัดวงจรเกิดขึ้นในขอบเขตการป้องกัน แบบแผนการ
ป้องกันแบบสั่งให้ไม่ตัดวงจรจะนิยมใช้กับการสื่อสารที่ใช้การส่งสัญญาณร่วมไปกับสายตัวน าก าลัง 
(PLC) เนื่องจากการใช้วิธีสั่งให้ตัดวงจรอาจส่งสัญญาณไปไม่ถึงอีกด้านหนึ่งเมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นใน
สายส่ง ส่วนในกรณีที่ใช้การส่งสัญญาณทางไมโครเวฟ สายใยแก้วน าแสง หรือสายเคเบิล จะสามารถ
ใช้แบบแผนการป้องกันแบบสั่งให้ตัดวงจรได้[5] 
 

3.3.2.1 การเปรียบเทียบทิศทางเ พ่ือสั่ ง ให้ ไม่ตัดวงจร  (Directional Comparison 
Blocking) 

ส าหรับระบบป้องกันระยะไกลที่ใช้ Directional Comparison Blocking (DCB) Scheme 
จะท างานโดยใข้สัญญาณสื่อสารเพ่ือป้องกันการ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ในกรณีที่เกิดฟอลต์ภายนอก
ขอบเขตการป้องกัน ซึ่งลักษณะของสัญญาณจะเป็นแบบ ON/OFF Power Line Carrier กล่าวคือ 
เมื่อไม่มีการส่งสัญญาณก็หมายถึงว่าเป็นฟอลต์ภายในขอบเขตการป้องกัน วิธีการท างานจะมีการตั้ง
ค่าเพ่ือให้รีเลย์ระยะทางที่ตรวจพบความผิดพร่องภายใน Zone 2 (หรือ Overreaching Distance 
Function) สามารถให้สัญญาณ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ได้หากไม่ได้รับสัญญาณยับยั้ง (Block) การ 
Trip จากรีเลย์ที่อยู่อีกด้านหนึ่ง (Remote End) ของวงจรสายส่งไฟฟ้า โดยจะให้สถานการณ์ท างาน
ของรีเลย์ระยะทาง Reverse Zone 3 ที่คอยตรวจสอบการเกิดความผิดพร่องภายนอกขอบเขต 
(External Fault) เพ่ือให้รีเลย์ส่งสัญญาณยับยั้ง (Blocking Signal) ดังแสดงในรูปที่ 3.29 และ รูปที่ 
3.30 
 

 
รูปที่ 3.29 เงื่อนไขการท างานของ Directional Comparison Blocking [8] 
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ในกรณีที่ระบบสื่อสารขัดข้องหรือเกิดการสูญเสีย Blocking Signal ในระบบสื่อสารอาจจะ
ท าให้รีเลย์ระยะทางสั่งให้ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์โดยไม่จ าเป็น (Trip เมื่อเกิด External Fault) และ
ในทางตรงกันข้าม ถ้าบังเอิญมีสัญญาณแทรกจนท าให้เกิดสัญญาณข้อมูลเทียม (Spurious Signal) 
พร้อมกับรีเลย์มีการตรวจพบความผิดพร่องภายใน Overreaching Zone 2 ก็อาจจะท าให้รีเลย์ระ
ยทางสั่งให้ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์โดยการหน่วงเวลาโดยไม่จ าเป็นได้เช่นกัน 
 

 
(ก)  การท างานของระบบป้องกันเมื่อเกิดความผิดพร่องภายนอกเขตป้องกัน (External Fault) 

 

 
(ข)  การท างานของระบบป้องกันเมื่อเกิดความผิดพร่องภายในเขตป้องกัน (Internal Fault) 

รูปที่ 3.30 แสดงตัวอย่างการท างานของ Directional Comparison Blocking [8] 
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3.3.2.2 การเปรียบเทียบทิศทางเพ่ือหยุดการสั่งไม่ให้ตัดวงจร (Directional Comparison 
Unblocking) 

ส าหรับระบบป้องกันระยะไกลที่ ใช้  Directional Comparison Unblocking (DCUB) 
Scheme จะใช้ Frequency Shift Carrier Equipment เพ่ือส่งสัญญาณยับยั้ง (Blocking Signal) ที่
ความถี่ของสัญญาณค่าหนึ่งตลอดเวลาในสภาวะปกติเพ่ือท าการยับยั้ง (Blocking) ไม่ให้รีเลย์ป้องกัน
ฝั่งตรงข้ามสั่ง Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์โดยไม่จ าเป็น แต่เมื่อมคีวามผิดพร่องเกิดขึ้นภายในขอบเขตของ
วงจรสายส่งไฟฟ้านั้น Frequency Shift Carrier Equipment จะเปลี่ยนสัญญาณจาก Blocking 
Signal ไปเป็นสัญญาณสั่งทริพ (Permissive Trip Signal) ที่ความถี่ของสัญญาณอีกค่าหนึ่ง เพ่ือ
อนุญาตให้รีเลย์ระยะทางที่อยู่อีกด้านหนึ่งของสายส่ง (Remote End) สั่ง Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ได้
ทันทีหากรีเลย์สามารถตรวจพบว่าเกิดความผิดพร่องภายใน Overreaching Zone 2 ดังแสดงในรูปที่ 
3.31 และ รูปที่ 3.32 
 

 
รูปที่ 3.31 เงื่อนไขการท างานของ Directional Comparison Unblocking [8] 

 
ในกรณีที่สัญญาณ Blocking หรือสัญญาณ Permissive Trip หายไปทั้งคู่ เนื่องจาก

ระบบสื่อสารขัดข้อง รีเลย์ระยะทางที่ด้าน Remote End ก็จะสั่ง Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบหน่วง
เวลา (Time-Stepped Scheme) ได้ตามเดิม อย่างไรก็ตามเราสามารถออกแบบให้รีเลย์ให้สัญญาณ 
Trip ได้ในทันที ในกรณีที่รีเลย์ตรวจพบว่า Blocking Signal หายไปพร้อมกับเกิดความผิดพร่อง
ภายใน Overreaching Zone 2 โดยเชื่อว่าสัญญาณ Permissive Trip  Signal ที่สูญเสียไปเพราะมี
ความผิดพร่องในวงจรสายส่งไฟฟ้านั้น 
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(ก)  การท างานของระบบป้องกันเมื่อเกิดความผิดพร่องภายในเขตป้องกัน (Internal Fault) 

 

 
(ข)  การท างานของระบบป้องกันเมื่อเกิดความผิดพร่องภายนอกเขตป้องกัน (External Fault) 

รูปที่ 3.32 แสดงตัวอย่างการท างานของ Directional Comparison Unblocking [8] 
 

3.3.2.3 การส่งสัญญาณสั่ งตัดวงจรโดยการตรวจจับที่ ไม่ เต็มระยะสายส่ง  (Direct 
Underreaching Transfer Trip) 

ส าหรับระบบป้องกันระยะไกลที่ ใช้  Direct Underreaching Transfer Trip (DUTT) 
Scheme ถูกออกแบบให้ใช้กับ Frequency Shift Power Line Carrier โดยจะส่งสัญญาณยับยั้ง 
(Blocking Signal) อย่างต่อเนื่องในสภาวะปกติ แต่เมื่อตรวจพบความผิดพร่องที่ Zone 1 จะเปลี่ยน 
(Shift) ค่าความถ่ีของสัญญาณ (Carrier) ไปเป็นสัญญาณ Trip เพ่ือส่งสัญญาณข้อมูลไปให้กับรีเลย์อีก
ด้านหนึ่งของวงจรสายส่งไฟฟ้า และให้สัญญาณ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้งสองด้านของวงจรสายส่ง
ไฟฟ้าทันทีโดยไม่มีเงื่อนไข ทั้งนี้ ระบบป้องกันของวงจรสายส่งไฟฟ้าจะท างานได้อย่างประสิทธิภาพก็
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ต่อเมื่อ มีรีเลย์ป้องกันอย่างน้อย 1 ด้านของวงจรสายส่งที่ตรวจพบความผิดพร่องภายใน Zone 1 ของ
วงวงจรสายส่งไฟฟ้านั้น แสดงดังรูปที่ 3.33 และ รูปที่ 3.34 
 

 
รูปที่ 3.33 แสดงหลักการท างานของ Direct Underreaching Transfer Trip [8] 

 

 
(ก)  รีเลย์ทั้งสองด้านตรวจพบความผิดพร่องภายใน Zone 1 
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(ข)  รีเลย์ด้านหนึ่งตรวจพบความผิดพร่องภายใน Zone 1 

รูปที่ 3.34 แสดงตัวอย่างการท างานของ Direct Underreaching Transfer Trip [8] 
 

การจะใช้ DUTT Scheme นั้น ต้องมั่นใจว่าระบบสื่อสารทางไกลท างานได้ถูกต้องเชื่อถือได้ 
และมีความปลอดภัยจากสัญญาณแทรกหรือสัญญาณสูญหายในระบบสื่อสาร เพราะหากเกิดมี
สัญญาณเทียม (Spurious Signal) เข้ามา จะท าให้ Distance Relay Zone 1 เกิดการสั่ง Trip วงจร
โดยผิดพลาดได้ แต่ถ้า Trip Signal เกิดสูญหายไปในระบบสื่อสาร ระบบป้องกันระยะไกลก็จะ
ล้มเหลว และรีเลย์ระยะทางท่ีด้าน Remote End ก็ยังสามารถท างานได้ตามปกติ และอาจจะสั่ง Trip 
เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบหน่วงเวลา ซึ่งจะท าให้การใช้ High-Speed Autoreclosing ไม่ประสบ
ความส าเร็จ 
 

3.3.2.4 การส่งสัญญาณสั่งตัดวงจรโดยการตรวจจับที่ ไม่ เต็มและเกินระยะสายส่ง 
(Permissive Underreaching Transfer Trip) 

ส าหรับระบบป้องกันระยะไกลที่ใช้ Permissive Underreaching Transfer Trip (PUTT) 
Scheme จะมีการใช้ Frequency Shift เหมือนกับ DCUB Scheme และนิยมใช้กับวงจรสายส่ง
ไฟฟ้าที่มีความยาวปานกลางหรือมีความยาวมาก โดยจะใช้สถานะการท างานของ Distance Relay 
Zone 1 เพ่ือส่งสัญญาณข้อมูลไปให้รีเลย์ที่อยู่อีกด้านหนึ่งของวงจรสายส่งไฟฟ้า ส าหรับเป็นสัญญาณ
ให้ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่อยู่อีกปลายหนึ่งของวงจรสายส่งไฟฟ้า (Remote Circuit Breaker) 
แบบมีเงื่อนไข ขณะที่จะใช้สถานะการท างานของ Distance Relay Zone 1 เพ่ือเป็นสัญญาณเพ่ือ 
Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่อยู่ด้านเดียวกับรีเลย์ (Local Circuit Breaker) แบบทันที จึงสามารถท าให้
เซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้งสองด้านของวงจรสายส่งไฟฟ้าท างานพร้อมๆ กัน ซึ่งเงื่อนไขในการ Trip เซอร์
กิตเบรกเกอร์ก็คือรีเลย์ระยะทาง จะต้องตรวจพบว่าเกิดความผิดพร่องภายใน Zone 2 ในขณะที่
ได้รับสัญญาณ Permissive Trip แต่ถ้าระบบสื่อสารเกิดบกพร่องก็จะให้รีเลย์ท างานแบบหน่วงเวลา
ปกต ิ(Time-Stepped Distance Schemes) แสดงดังรูปที่ 3.35 และ รูปที่ 3.36 
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รูปที่ 3.35 แสดงหลักการท างานของ Permissive Underreaching Transfer Trip [8] 

 
ทั้งนี้ ส าหรับวงจรสายไฟฟ้าที่มีเพียง 2 ปลาย เราสามารถจะใช้สถานะการท างานของเซอร์

กิตเบรกเกอร์ (52b) เพ่ือส่งสัญญาณข้อมูลไปให้รีเลย์ที่อยู่ อีกด้านหนึ่งของวงจรสายส่งไฟฟ้า
เช่นเดียวกับการใช้สถานะสถานะการท างานของ Distance Relay Zone 1 เพ่ือให้สามารถก าจัด
ความผิดพร่องบนวงจรสายส่งได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 

 
รูปที่ 3.36 แสดงตัวอย่างการท างานของ Permissive Underreaching Transfer Trip [8] 

 
ในการจะใช้ PUTT Scheme นั้น หากเกิดมีสัญญาณเทียม (Spurious Signal) เข้ามาใน

ช่องสัญญาณสื่อสาร อาจจะท าให้รีเลย์ระยะทางเกิดการสั่ง Trip วงจรผิดพลาดได้ ถ้าหากมีความผิด
พร่องเกิดขึ้นที่วงจรสายส่งถัดไป แต่ถ้าสัญญาณ Permissive Trip เกิดสูญเสียไปในระบบสื่อสาร 
ระบบป้องกันระยะไกลก็จะล้มเหลว และรีเลย์ระยะทางที่ด้าน Remote End ก็อาจจะสั่งให้ Trip 
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เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบหน่วงเวลา (ถ้าตรวจพบว่าฟอลต์อยู่ใน Distance Zone 2) และการใช้ High-
Speed Autoreclosing ก็อาจจะไม่ประสบความส าเร็จ 
 

3.3.2.5 การส่งสัญญาณสั่งตัดวงจรโดยการตรวจจับที่เกินระยะสายส่ง  (Permissive 
Overrreaching Transfer Trip) 

ส าหรับระบบป้องกันระยะไกลที่ใช้ Permissive Overrreaching Transfer Trip (POTT) 
Scheme จะมีการใช้ Frequency Shift เหมือนกับ DCUB Scheme และเหมาะสมส าหรับวงจร
สายไฟฟ้าที่มีความยาวไม่มากนัก โดยจะใช้สถานการณ์ท างานของ Distance Relay Zone 2 (หรือ 
Overreaching Distance Function) เพ่ือส่งสัญญาณข้อมูลไปให้กับรีเลย์ที่อยู่อีกด้านหนึ่งของวงจร
สายส่งไฟฟ้าส าหรับเป็นสัญญาณให้ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่อยู่อีกปลายหนึ่งของวงจรสายส่งไฟฟ้า 
(Remote Circuit Breaker) แบบมีเงื่อนไข ขณะที่จะใช้สถานะการท างานของ Distance Relay 
Zone 1 เพ่ือ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่อยู่ด้านเดียวกับรีเลย์ (Local Circuit Breaker) แบบทันที จึง
สามารถท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้งสองด้านของวงจรสายส่งไฟฟ้าท างานพร้อม ๆ กันได้ ซึ่งเป็น
เงื่อนไขในการ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ก็คือรีเลย์ระยทาง จะต้องตรวจพบว่าเกิดความผิดพร่องภายใน 
Zone 2 ขณะที่ได้รับสัญญาณ Permissive Trip ดังแสดงในรูปที่ 3.37 และ รูปที่ 3.38 ทั้งนี้รีเลย์ระ
ยทางทั้งหมดท่ีอยู่บนปลายวงจรสายส่งจะถูกตั้งค่าการท างานของ Zone 2 ให้สามารถตรวจพบฟอลต์
ได้ไกลกว่าความยาวของสายส่งไฟฟ้านั้น เพ่ือการใช้ POTT Scheme อย่างมีประสิทธิภาพ 

ในการใช้ POTT Scheme เราจะต้องให้รีเลย์ระยะทางทั้งสองด้านของวงรสายส่งไฟฟ้า 
คอยตรวจสอบความผิดพร่องที่เกิดขึ้นบนสายส่งไฟฟ้าและอีกส่วนหนึ่งของวงจรไฟฟ้าที่อยู่ถัดออกไป 
นั่นคือ Overreaching Zone 2 และจะให้สัญญาณ Trip ก็ต่อเมื่อได้รับ Permissive Signal รีเลย์
ด้านตรงกันข้าม ถ้าระบบสื่อสารคือ Power Line Carrier และเกิดความผิดพร่องบนเฟสที่เป็นสื่อน า
สัญญาณอาจจะท าให้การส่งสัญญาณล้มเหลวได้ 
 

 
รูปที่ 3.37 แสดงหลักการท างานของ Permissive Overreaching Transfer Trip [8] 
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(ก)  การท างานของระบบป้องกันเมื่อเกิดความผิดพร่องภายในเขตป้องกัน (Internal Fault) 

 

 
(ข)  การท างานของระบบป้องกันเมื่อเกิดความผิดพร่องภายนอกเขตป้องกัน (External Fault) 

รูปที่ 3.38 แสดงตัวอย่างการท างานของ Permissive Overreaching Transfer Trip [8] 
 
ในการจะใช้ POTT Scheme นั้น หากเกิดมีสัญญาณเทียม (Spurious Signal) เข้ามาใน

ช่องสัญญาณสื่อสาร อาจจะท าให้รีเลย์ระยะทางเกิดการสั่ง Trip วงจรโดยผิดพลาดได้ หากมีความผิด
พร่องเกิดขึ้นที่วงจรสายส่งถัดไป แต่ถ้าสัญญาณ Permissive Trip เกิดสูญหายไปในระบบสื่อสาร 
ระบบป้องกันระยะไกลก็จะล้มเหลว เช่นเดียวกับกรณีของการใช้ PUTT Scheme โดยรีเลย์ระยะทาง
ที่ด้าน Remote End อาจจะสั่งให้ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบหน่วงเวลา และการใช้ High- Speed 
Autoreclosing ก็จะไม่ประสบความส าเร็จ 
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3.3.2.6 การส่งสัญญาณสั่งตัดวงจรโดยการตรวจจับกระแสเกินแบบมีทิศทาง (Directional 
Earth Fault Transfer Trip) 

ส าหรับฟังก์ชั่น Directional Earth Fault Transfer Trip (DEF) Scheme ท างานด้วยรีเลย์
กระแสเกินแบบมีทิศทางแบบลัดวงจรลงดิน (67N) โดยการตรวจวัด High-Resistance Ground 
Fault ในวงจรสายส่งไฟฟ้าที่อาจจะไม่สามารถถูกตรวจพบด้วยฟังก์ชั่นของ Ground Distance Relay 
(21N) โดยรีเลย์ 67N จะท างานเป็นระบบป้องกันส ารอง (Backup Protection) [9] และจะให้
สัญญาณ Trip แบบหน่วงเวลา โดยจะไม่ให้มีการสับต่อวงจรกลับแบบอัตโนมัติ ตามเงื่อนไขที่แสดงใน
รูปที่ 3.39 วิศวกรระบบป้องกันสามารถจะน าสถานะการท างานของฟังก์ชั่นมาใช้ร่วมกับระบบสื่อสาร
ระยะไกลได้ใน POTT Scheme ด้วยเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.40 
 

 
รูปที่ 3.39 แสดงเงื่อนไขการท างานของ Directional Earth Fault Protection [8] 

 

 
(ก)  การท างานของ Directional Earth Fault กรณีเกิดความผิดพร่องภายในเขตป้องกัน 
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(ข)  กรณีเกิดความผิดพร่องภายนอกเขตป้องกัน จะไม่เกิดการปลดวงจร 

รูปที่ 3.40 แสดงตัวอย่างการท างานของ Directional Earth Fault Protection [8] 
 

3.3.2.7 การส่งสัญญาณสั่งตัดวงจรโดยการตรวจจับสถานะของเซอร์กิตเบรกเกอร์  
(Intertripping หรือ Direct Transfer Trip) 

Intertripping หรือ Direct Transfer Trip (DTT) คือการใช้ระบบสื่อสารระยะไกลเพ่ือช่วย
ให้สามรถให้สัญญาณเพ่ือ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker) ที่อยู่ห่างไกลกันได้ในเวลา
พร้อมๆ กันอย่างรวดเร็ว เพ่ือปลดวงจรส่วนที่เกิดความผิดพร่อง (Fault) ออกจากเครือข่ายระบบ
ไฟฟ้าส่วนที่เหลือ ซึ่งตัวอย่างของสถานการณ์ท่ีต้องการใช้ระบบป้องกันแบบ DTT คือ 

1. กรณีที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker) ที่อยู่ปลายสายส่งไฟฟ้าเกิดบกพร่องในการ
ปลดวงจรเมื่อเกิดความผิดพร่อง (Breaker Failure Condition)  เราสามารถใช้
สถานการณ์ท างานของ Breaker Faiulure Lockout Relay (86BF) เป็นสัญญาณข้อมูล
ไปให้กับอุปกรณ์ Tele-protection ที่อยู่อีกปลายด้านหนึ่งของวงจรสายส่งไฟฟ้า เพ่ือให้
เกิดสัญญาณ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ทันที จึงไม่จ าเป็นต้องรอให้ Remote Backup 
Protection ท างานซึ่งจะต้องมีการหน่วงเวลาด้วย ดังแสดงในรูปที่ 3.41 

 

 
รูปที่ 3.41 การส่ง Direct Transfer Trip เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดความบกพร่องในการท างาน 

[8] 
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2. ส าหรับวงจรสายส่งไฟฟ้าแรงสูงพิเศษ ซึ่งมักจะเกิดปัญหาเรื่องแรงดันไฟฟ้าสูงเกิน
เนื่องจากมี Distributed Capacitance อยู่มาก การเปิดวงจรสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเพียง
ด้านเดียวอาจจะส่งผลให้เกิดแรงดันไฟฟ้ายกตัวสูงขึ้นที่ปลายวงจรสายส่งนั้น ซึ่งจะเป็น
อันตรายกับอุปกรณ์ท่ีอ่อนไหวมาก ดังนั้น ถ้าเซอร์กิตเบรกเกอร์ด้านหนึ่งของวงจรสายส่ง
ไฟฟ้าปลดวงจร ระบบป้องกันระยะไกลจะให้ส่งสัญญาณไปที่สถานีไฟฟ้าที่อยู่อีกด้าน
หนึ่งของวงจรสายส่งไฟฟ้าเพ่ือ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ด้วย โดยการส่งสัญญาณดังกล่าว
จะต้องหยุดไปก่อนที่ Auto-Recloser จะเริ่มให้สัญญาณเพ่ือสับต่อวงจรสายส่งไฟฟ้า
แบบอัตโนมัติ ซึ่งในการส่งสัญญาณจะต้องใช้สถานะของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (52b) เพ่ือ
ส่งสัญญาณให้กับอุปกรณ์ Tele-protection ที่อยู่อีกปลายด้านหนึ่งของวงจรสายส่ง
ไฟฟ้าเพ่ือให้ปลดวงจรสายส่งไฟฟ้าอีกปลายด้านหนึ่งออกด้วยในทันที ดังแสดงในรูปที่ 
3.42 

 

 
รูปที่ 3.42 การส่ง Direct Transfer Trip เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ด้านหนึ่งเปิดวงจร [8] 

 
3. ส าหรับวงจรสายส่งไฟฟ้าแรงสูงพิเศษ จะมีการใช้รี เลย์ตรวจสอบฟลักซ์ เกิน 

(Overfluxing Relay) หรือ Volt/Hz Relay (24L) คอยตรวจสอบการเกิดแรงดันไฟฟ้า
เกิน หรือค่าสัดส่วนของแรงดันไฟฟ้ากับความถี่ไฟฟ้ามากเกินไป แสดงดังรูปที่ 3.43 และ
ถ้าค่าแรงดันไฟฟ้าดังกล่าวสูงกว่าค่าที่ตั้งไว้ รีเลย์ 24L จะให้สัญญาณสถานการณ์ท างาน
เพ่ือเป็นสัญญาณข้อมูลไปให้กับอุปกรณ์ Tele-protection ที่อยู่อีกปลายด้านหนึ่งของ
วงจรสายส่งไฟฟ้า เพ่ือให้ปลดวงจรสายส่งไฟฟ้าอีกปลายหนึ่งออกด้วยในทันที ทั้งนี้เพ่ือ
ป้องกันมิให้เกิดความร้อนสูงภายใน Shunt Reactor 

 

การใช้ระบบป้องกันแบบ DTT นั้น จะต้องมั่นใจว่าระบบสื่อสารทางไกลท างานได้ถูกต้อง 
เชื่อถือได้ และมีความปลอดภัยจากสัญญาณแทรกหรือสัญญาณสูญหายในระบบสื่อสาร หากเกิ ดมี
สัญญาณแทรกจนท าให้เกิดสัญญาณข้อมูลเทียม (Spurious Signal) เข้ามา จะท าให้เกิดการ Trip 
วงจรโดยผิดพลาดได้ ซึ่งแนวทางในการป้องกันปัญหานี้ อาจจะให้ใช้ช่องทางการสื่อสาร 2 ช่อง โดย
ให้ส่งสัญญาณ DTT ไปพร้อมกันทั้งสองช่อง และก าหนดเงื่อนไขว่าจะต้องได้รับสัญญาณท้ังสองพร้อม
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กัน จึงจะยอมให้ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ได้ ทั้งนี้เราจะต้องเชื่อว่าไม่มีโอกาสที่จะเกิดสัญญาณแทรก
เข้าไปทั้ง 2 ช่องพร้อมๆ กัน อย่างไรก็ตาม ถ้าสัญยาณในช่องใดเกิดสูญหายไป ระบบป้องกันระยะไกล
ก็จะไร้ผล แต่ก็ไม่เกิดความเสียหายมากนัก เพราะยังมีระบบป้องกันส ารองอยู่ 
  

 
รูปที่ 3.43 การส่ง Direct Transfer Trip เมื่อเกิดแรงดันเกินที่ปลายสายส่งไฟฟ้าแรงสูงพิเศษ [8] 
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บทท่ี 4 
การออกแบบระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงสมัยใหม่ชนิด

โครงข่ายส าหรับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในประเทศไทย 
 

ในบทนี้จะน าเสนอแนวคิดในการประยุกต์ใช้ระบบป้องสายส่งไฟฟ้าแรงสูงสมัยใหม่ชนิด
โครงข่าย โดยใช้เทคนิค Direct Transfer Trip (DTT) ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol ที่ใช้งานจริง
ในภาคตะวันออกของประเทศไทย รวมไปถึงการออกแบบ, เทคนิคการส่ งสัญญาณผ่านโปรโตคอล
สื่อสารชื่อ Mirrored Bit และอุปกรณ์ระบบป้องกันที่ใช้ในโครงการนี้ 
 
4.1 การเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าแบบดั้งเดิมที่ท าการศึกษา 

ในการวิจัยครั้งนี้ จะใช้ข้อมูลจริงของโรงไฟฟ้าเอกชนขนาดกลางซึ่งเป็นผู้ผลิตไฟฟ้าอิสระ (IPP) 
แห่งหนึ่ง ชื่อโรงไฟฟ้าไทยเนชั่นแนลพาวเวอร์ (Thai National Power : TNP) ตั้งอยู่ภายในนิคม
อุตสาหกรรมอีสเทิร์นซีบอร์ด (Eastern Seaboard) จังหวัดระยอง ภาคตะวันออกของประเทศไทย 
ซึ่งมีความต้องการผลิตพลังงานไฟฟ้าเพ่ือขายให้กับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) โดยจะท าการ
เชื่อมต่อระบบไฟฟ้าให้เป็นแบบโครงข่ายผ่านสถานีไฟฟ้าย่อยของ กฟภ. 
 

4.1.1 ลักษณะการจ่ายพลังงานไฟฟ้าดั้งเดิมบริเวณโรงไฟฟ้า TNP 
ลักษณะการจ่ายพลังงานไฟฟ้าแบบดั้งเดิมบริเวณโรงไฟฟ้า TNP มีรูปแบบการเชื่อมต่อกันแบบ

แขนง โดยมีระบบการจ่ายพลังงานหลัก คือ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ผลิตและจ่าย
ก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบผ่านสถานีไฟฟ้าบ่อวิน 1 ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) แสดงดังรูปที่ 4.1 

จากรูปที่ 4.1 แสดงลักษณะการจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกัน จ านวน 4 สถานีของการ กฟภ. 
ประกอบด้วย  

1. สถานีสถานีไฟฟ้าบ่อวิน 1 (BWN-1) ตั้งอยู่ใน จ.ชลบุรี  
2. สถานีไฟฟ้าบ่อวิน 2 (BWN-2) ตั้งอยู่ในเขตนิคมอุตสาหกรรมเหมราชชลบุรี (บ่อวิน) 

(Hemaraj Chonburi Industrial Estate) จ.ชลบุรี 
3. สถานีไฟฟ้าปลวกแดง 1 (PLD-1) ตั้งอยู่ในเขตนิคมอุตสาหกรรมสยามอีสเทิร์นอินดัสเตรียล

พาร์ค (Siam Eastern Industrial Park) จ.ระยอง 
4. สถานีไฟฟ้าปลวกแดง 2 (PLD-2) ตั้งอยู่ในเขตนิคมอุตสาหกรรมอีสเทิร์นซีบอร์ด (Eastern 

Seaboard) จ.ระยอง 
 



69 
 

 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะการจ่ายพลังงานไฟฟ้าดั้งเดิมบริเวณโรงไฟฟ้า Thai National Power (TNP) 

 
4.1.2 ลักษณะการจ่ายพลังงานไฟฟ้าและระบบป้องกันรูปแบบเดิมเมื่อเชื่อมต่อโรงไฟฟ้า 

TNP เข้ากับโครงข่าย 
เมื่อโรงไฟฟ้า Thai National Power (TNP) ท าการเชื่อมต่อเข้ากับสถานีไฟฟ้าของ กฟภ. ท าให้

รูปแบบการจ่ายพลังงานไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงจากการเชื่อมต่อกันแบบแขนงเป็นการเชื่อมต่อแบบ
โครงข่ายแสดงดังรูปที่ 4.2 ซึ่งประกอบด้วยโรงไฟฟ้า Thai National Power 1 (TNP1) เชื่อมต่อกับ
สถานีไฟฟ้าปลวกแดง 1 และโรงไฟฟ้า Thai National Power 2 (TNP2) เชื่อมต่อได้ทั้งสถานีไฟฟ้า
ปลวกแดง 1 และสถานีไฟฟ้าปลวกแดง 2 โดยโรงไฟฟ้าทั้งสองแห่งมีก าลังการผลิตแห่งละ 90 MW.  

ระบบป้องกันรูปแบบเดิมที่ใช้ป้องกันสายส่งไฟฟ้าที่เชื่อมต่อของโรงไฟฟ้า TNP1 และ TNP2 คือ 
ใช้รีเลย์ระยะทาง (Distance Relay) ร่วมกับระบบป้องกันระยะไกล (Tele-protection) แบบ Direct 
Transfer Trip ที่สื่อสารกันระหว่างสองสถานีไฟฟ้าเท่านั้น (DTT peer-to-peer) แสดงดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ลักษณะการจ่ายพลังงานไฟฟ้าและระบบป้องกันรูปแบบเดิมเมื่อเชื่อมต่อโรงไฟฟ้า TNP 

เข้ากับโครงข่าย 
 

4.1.3 ปัญหาของระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแบบเดิม 
ในการขนานพลังงานไฟฟ้าระหว่างระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าหลัก (กฟผ., กฟภ. หรือ กฟน.) และ

โรงไฟฟ้าเอกชน (IPP,SPP หรือ VSPP) จ าเป็นต้องมีระบบป้องกันที่มีความน่าเชื่อถือ (Reliability) ใน
การท างานได้จริง มีความสามารถในการแยกแยะได้อย่างถูกต้อง (Selectivity) โดยสามารถท างานใน
เฉพาะขอบเขตที่ออกแบบให้ท างานเท่านั้น ไม่ก าจัดความผิดพร่อง (Fault) แบบผิดพลาด รวมไปถึง
ความเร็วในการก าจัดความผิดพร่อง (Fault) ที่จะต้องรวดเร็วพอที่จะท าให้อุปกรณ์ต่างๆ ในระบบไม่
เกิดความเสียหาย [7] โดยระบบป้องกันที่นิยมใช้ในอดีต คือ การใช้รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง 
(Directional Overcurrent Relay) ร่วมกับรีเลย์ป้องกันแบบระยะทาง (Distance Relay) [3] โดย
รีเลย์ป้องกันแบบระยะทางท างานเป็นรีเลย์ป้องกันหลัก (Primary Relay) และรีเลย์กระแสเกินแบบมี
ทิศทางท างานเป็นรีเลย์ป้องกันส ารอง (Backup Relay) การป้องกันโดยใช้รีเลย์ดังกล่าวไม่สามารถ
ก าจัดความผิดพร่องได้ในเวลาทันทีทันใดในกรณีที่ความผิดพร่องเกิดขึ้นที่บริเวณปลายของสายส่ง
ไฟฟ้า ดังที่กล่าวไปแล้วในบทที่ 3 ต่อมาได้มีการน ารูปแบบการป้องกันแบบน าร่อง (Pilot Scheme) 
มาใช้ร่วมกับรีเลย์ป้องกันแบบระยะทาง (Distance Relay) [4] โดยรีเลย์ป้องกันแบบน าร่อง (Pilot 
Relay) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าระบบป้องกันระยะไกล (Tele-protection) [5] อาศัยช่องสัญญาณ
สื่อสารที่มีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว ท าให้สามารถแก้ปัญหาเรื่องการก าจัดความผิดพร่อง (Clear 
Fault) ได้อย่างถูกต้องและรวดเร็วแบบทันทีทันใด เมื่อเทียบกับการป้องกันแบบใช้รีเลย์ระยะทาง
เพียงอย่างเดียว 

ระบบป้องกันแบบ Tele-protection จะท างานอย่างมีประสิทธิภาพกับระบบจ่ายพลังงานไฟฟ้า
แบบแขนง (Radial) คือ สายส่งที่เชื่อมต่อกันระหว่างสองสถานีหรือแบบเปิด (Open-loop) เท่านั้น 
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แต่ระบบไฟฟ้าในปัจจุบันมีการเชื่อมต่อกันแบบโครงข่าย (Network) มากขึ้น เนื่องจากการขยายตัว
ทางอุตสาหกรรมที่ต้องการระบบไฟฟ้าที่มีความมั่นคง (Security) เพ่ิมขึ้น โดยการเชื่อมต่อแบบ
โครงข่าย (Network) นั้นมีแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้ามากกว่าหนึ่งแหล่ง หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า 
ระบบโครงข่ายแบบปิด (Close-loop) โดยระบบป้องกันแบบ Tele-protection รูปแบบเดิม มี
ข้อเสียเมื่อถูกน ามาใช้กับระบบไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) คือ  

1. การไม่ปลดวงจรไฟฟ้าแบบทันทีทันใดเมื่อสูญเสียการขนานระบบไฟฟ้ากับระบบจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าหลัก (utility) โดยส่วนใหญ่ก าลังการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าเอกชนแต่ละแห่งมีก าลัง
การผลิตน้อยกว่าระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าหลักอยู่มาก กรณีท่ีเกิดความผิดพร่องในต าแหน่งที่ท า
ให้ระบบจ่ายพลังงานไฟฟ้าหลัก (utility) ต้องถูกปลดออกจากโครงข่าย ท าให้เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าเอกชนท างานในลักษณะ Island mode เป็นผลให้เกิดภาวะโหลดเกิน 
(Overload) รีเลย์ป้องกันสายส่งไฟฟ้าและระบบป้องกันระยะไกล (Tele-protection) ไม่
สามารถตัดวงจรได้แบบทันทีทันใด เพราะไม่ถือว่าเป็นความผิดพร่องแบบลัดวงจร ท าให้ต้อง
รอระบบป้องกันส ารองท างานตัดวงจรแทน ในที่นี้ อาจจะเป็น รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง 
(Directional Overcurrent Relay), รีเลย์กระแสเกิน (Overcurrent Relay) หรือ ระบบ
ป้องกันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator Protection) ที่ติดตั้งอยู่ในโรงไฟฟ้าเอกชนนั้นๆ 
โดยการท างานของรีเลย์ดังกล่าวจะมีการหน่วงเวลา ท าให้ความเร็วในการตัดวงจร (Speed) 
ลดลง น ามาซึ่งความเสียหายในหลายๆ ด้าน ทั้งส่วนของระบบจ่ายพลังงานไฟฟ้าหลัก 
(utility) และโรงไฟฟ้าเอกชน เช่น ความเสียหายของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าภายในโรงไฟฟ้า 
เนื่องจากไม่มีระบบตรวจสอบได้ว่าแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าหลัก (utility) ยังคงเชื่อมต่ออยู่ใน
ระบบหรือไม่[6]  

2. การปลดวงจรไฟฟ้าแบบทันทีทันใดโดยไม่จ าเป็น แบบแผนการท างานของระบบป้องกัน
ระยะไกล (Tele-protection) บางรูปแบบใช้สถานะของเซอร์เบรกเกอร์เพียงอย่างเดียวใน
การส่งสัญญาณสั่งตัดวงจร เช่น การส่งสัญญาณสั่งตัดวงจรโดยการตรวจจับสถานะเซอร์กิต
เบรกเกอร์ (Direct Transfer Trip) แต่ในกรณีที่ท าการบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์ในวงจร 
(Bay) ที่ขนานไฟฟ้า จ าเป็นต้องมีการย้ายวงจรการขนานไฟฟ้า (Switching) ถ้าระบบป้องกัน
ไม่สามารถแยกแยะได้ว่าเป็นความผิดพร่องจริง หรือเป็นการย้ายวงจร (Switching) หากแต่
มองเป็นความผิดพร่อง (Faults) แล้วท างานทันที ผลที่เกิดขึ้น คือ ก าลังการผลิตไฟฟ้าลดลง
ทันทีเนื่องจากโรงไฟฟ้าเอกชนถูกตัดออกจากโครงข่าย, การสูญเสียโอกาสในการขายพลังงาน
ไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง ทุกประการท าให้ความมั่นคง (Security) ของระบบไฟฟ้าลดลง[6] 

 
4.1.4 การออกแบบเชิงแนวคิดของระบบป้องกันชนิดใหม่ที่น าเสนอ 
ระบบป้องกันที่ยึดถือปรัชญาที่ต้องการก าจัดความผิดพร่อง (Clear Fault) ให้ถูกต้อง โดยให้

ส่วนที่ไม่เกี่ยวข้องกับความผิดพร่องยังคงใช้งานได้อยู่นั้นมีความส าคัญมาเป็นอันดับแรก การที่ต้อง
ก าจัดความผิดพร่องให้ได้โดยไม่สนใจว่าจะมีกี่ส่วนที่ต้องถูกดับไปด้วยนั้นเป็นความส าคัญรองลงมา[7] 
นั้นยังคงใช้ได้ดี จึงเป็นที่มาของปัญหาระบบป้องกันระยะไกล (Tele-protection) แบบเดิมที่ใช้กับ
สายส่งแบบโครงข่าย เมื่อไม่สามารถก าจัดความผิดพร่องได้อย่างรวดเร็วและถูกต้องสมบูรณ์ บางครั้ง
จึงต้องดับวงจรบางวงจรโดยไม่จ าเป็นก็ตาม  
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ผู้ท าวิจัยได้เล็งเห็นปัญหาดังกล่าว จึงได้น าเสนอแนวความคิดในการประยุกต์ใช้ระบบป้องกัน
สายส่งไฟฟ้าแบบโครงข่ายโดยใช้ระบบการสื่อสารสมัยใหม่ระหว่างโรงไฟฟ้าเอกชนและระบบจ่าย
ก าลังไฟฟ้าหลัก (utility) ชื่อว่า “ระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงสมัยใหม่ชนิดโครงข่าย” โดยใช้
เทคนิค Direct Transfer Trip (DTT) ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol เพ่ือลดข้อเสียของระบบ 
Tele-protection เดิมเมื่อถกูน ามาใช้กับระบบไฟฟ้าแบบโครงข่าย 
 
4.2 การออกแบบระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงสมัยใหม่ชนิดโครงข่ายที่น าเสนอ 

ในการออกแบบมีขั้นตอนและวิธีการที่ต้องกล่าวถึง ดังนี้  
1. อุปกรณ์ป้องกันที่ใช้ในโครงการนี้ 
2. เทคนิคการส่งสัญญาณสื่อสารทางโปรโตคอล Mirrored Bit 
3. รูปแบบและการท างานของระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงสมัยใหม่ชนิดโครงข่ายโดยใช้

เทคนิค Direct Transfer Trip (DTT) ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol 
 

4.2.1 อุปกรณ์ป้องกันที่ใช้ในโครงการนี้ 
ในหัวข้อที่ 4.1.3 ได้กล่าวถึงสาเหตุของการตัดวงจรไฟฟ้าแบบทันทีทันใดโดยไม่จ าเป็น เกิดจาก

การไม่ทราบสถานะการจ่ายก าลังไฟฟ้า ณ เวลาปัจจุบันของระบบป้องกันในสถานีไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกัน
ในโครงข่ายนั้นๆ เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว ผู้ออกแบบจึงออกแบบ “ระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูง
สมัยใหม่ชนิดโครงข่าย” ให้มีการตรวจสอบสถานะการจ่ายก าลังไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าเอกชน (Private 
Sector) และระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าหลัก (utility) ตลอดเวลาแบบ Real time โดยการเฝ้าดูสถานะ
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker) และสถานะสวิทช์ใบมีด (Disconnecting Switch) ของทุก
สถานีไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกันในโครงข่ายด้วยอุปกรณ์ที่เรียกว่า Logic Processor และอุปกรณ์ Remote 
Input/Output ในสถานีไฟฟ้าต่างๆ แทนระบบ Tele-protection แบบเดิม โดยมีการสื่อสารระหว่าง
สถานีไฟฟ้าต่างๆ ผ่านสายใยแก้วน าแสงโดยตรง (Direct fiber-optic) เพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูลสถานะ 
และค าสั่งปลดวงจรในแต่ละสถานี โดยการประมวลผลถูกควบคุมด้วยอุปกรณ์ Logic Processor 
 

4.2.1.1 อุปกรณ์ประมวลผลเชิงตรรกะ (Logic Processor) 
Logic Processor เปรียบเสมือนสมองกลที่คอยท าการเฝ้าดูสถานะ (Monitoring) , 

ประมวลผล และตัดสินใจในการปลด หรือไม่ปลดโรงไฟฟ้าเอกชนที่ท าการขนานร่วมจ่ายระบบไฟฟ้า
กับแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าหลัก (utility) โดยตัว Logic Processor จะถูกติดตั้งที่สถานีไฟฟ้าของ
โรงไฟฟ้าเอกชนนั้นๆ ซึ่งคุณสมบัติที่ต้องมีคือ ความฉลาดในการประมวลผล ความรวดเร็วในการ
ตัดสินใจ เพ่ือป้องกันความเสียหายที่เกิดขึ้นทั้งกับโรงไฟฟ้าเอกชน และระบบไฟฟ้าในโครงข่าย ซึ่ง
งานวิจัยนี้ใช้ยี่ห้อ SEL (Schweitzer Engineering Laboratories) รุ่น 2100 แสดงดังรูปที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 อุปกรณ์ Logic Processor ยี่ห้อ SEL รุ่น 2100 
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Logic Processor มีพอร์ตส าหรับสื่อสารผ่านทางโปรโตคอล (Protocol) กับอุปกรณ์อ่ืนๆ 
จ านวน 16 พอร์ต สามารถรับ-ส่งข้อมูลไดท้ั้งชนิดสายทองแดงและใยแก้วน าแสง สามารถเขียนสมการ
ลอจิกส์ (Logic Equation) เพ่ือใช้ในการสร้างเงื่อนไขต่างๆ[10] โดยในโครงการนี้ Logic Processor 
จะรับ-ส่งข้อมูลกับอุปกรณ์ Remote Input/Output ทางโปรโตคอลสื่อสารชื่อ Mirrored Bit ผ่าน
สายใยแก้วน าแสงโดยตรง[6] 
 

4.2.1.2 อุปกรณ์รีโมทอินพุตเอาต์พุต (Remote Input/Output) 
อุปกรณ์ Remote Input/Output คือ อุปกรณ์รวบรวมข้อมูลสถานะของอุปกรณ์ต่างๆ ใน

แต่ละสถานี เช่น สถานะเซอร์กิตเบรกเกอร์, สถานีสวิทช์ใบมีด รวมไปถึงสัญญาณแจ้งเตือนต่างๆ จาก
ภายนอก และท าการส่งข้อมูลต่างๆ เหล่านี้ให้กับอุปกรณ์ Logic Processor โดยจะถูกติดตั้งที่สถานี
ไฟฟ้าแต่ละแห่งในระบบโครงข่าย ซึ่งคุณสมบัติที่ต้องมี คือ ความรวดเร็ว (Speed) ในการรับ-ส่ง
ข้อมูลต่างๆ และต้องมีความน่าเชื่อถือ (Reliability) ไม่อ่อนไหวต่อสัญญาณรบกวนต่างๆ ซึ่งจะมีผล
ให้การส่งข้อมูลผิดพลาดได้[11] ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้ยี่ห้อ SEL (Schweitzer Engineering Laboratories) 
รุ่น 2505 แสดงดังรูปที่ 4.4  
 

 
รูปที่ 4.4 อุปกรณ ์Remote Input/Output ยี่ห้อ SEL รุ่น 2505 

 
อุปกรณ์ Remote Input/Output จะรับ-ส่งข้อมูลกับอุปกรณ์  Logic Processor ทาง

โปรโตคอลสื่อสารชื่อ Mirrored Bit ผ่านสายใยแก้วน าแสงโดยตรง (Direct Fiber-optic)[6] 
 

4.2.1.3 อุปกรณ์โปรเซสเซอร์ขยายสัญญาณ (Extension Signal Processor) 
อุปกรณ์โปรเซสเซอร์ขยายสัญญาณ (Extension Signal Processor) คือ อุปกรณ์ขยาย

จ านวนอินพุตและเอาต์พุต ( Input/Output) ให้กับอุปกรณ์อ่ืนๆ โดยท าการแปลงสัญญาณจาก
โปรโตคอลสื่อสาร เช่น โปรโตคอล Mirrored Bit, DNP3.0 หรือ IEC-61850 ออกเป็นเอาต์พุตแบบ
หน้าสัมผัส (Output Contact) [12] งานวิจัยนี้จะใช้อุปกรณ์โปรเซสเซอร์ขยายสัญญาณในการแปลง
สัญญาณจากโปรโตคอล Mirrored Bit ที่ส่งมาจาก Logic Processor เป็นสัญญาณเอาต์พุตแบบ
หน้าสัมผัสเพ่ือขยายจ านวนเอาต์พุต และอีกประการหนึ่ง คือ ใช้เป็นตัวส่งข้อมูลให้กับระบบตรวจสอบ
สถานะ (DCS) โดยการแปลงสัญญาณต่างๆ ให้อยู่ในรูปแบบของโปรโตคอล IEC-61850 ซึ่งงานวิจัยนี้
ใช้ยี่ห้อ SEL (Schweitzer Engineering Laboratories) รุ่น 2411 แสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 อุปกรณ์โปรเซสเซอร์ขยายสัญญาณ (Extension Signal Processor) ยี่ห้อ SEL รุ่น 

2411 
 

4.2.2 เทคนิคการส่งสัญญาณสื่อสารทางโปรโตคอล Mirrored Bit 
โปรโตคอล Mirrored Bit เป็นโปรโตคอลสื่อสารระหว่างอุปกรณ์กับอุปกรณ์โดยตรงช่วยให้

อุปกรณ์ IED (Intelligent Electronic Device) สามารถแลกเปลี่ยนข้อมูลได้อย่างรวดเร็วปลอดภัย
และมีค่าใช้จ่ายน้อยโดยอาศัยประโยชน์จากความสามารถในการสื่อสารภายในตัวอุปกรณ์ผ่านพอร์ต
สื่อสาร 
 

4.2.2.1 การรับ-ส่งสัญญาณของโปรโตคอล Mirrored Bit 
เทคนิคการสื่อสารแบบลอจิกส์โดยการสร้างลอจิกส์เอาต์พุตเสมือน (Virtual output logic) 

จ านวน 8 รายการ รับ-ส่งผ่านทางการสื่อสารไปยังลอจิกส์อินพุตเสมือน (Virtual input logic) ของ
อุปกรณ์ปลายทาง ลอจิกส์อินพุตเสมือนประกอบด้วยลอจิกส์จ านวน 8 บิต ชื่อ RMB1 – RMB8 จะรับ
ข้อมูลสะท้อนจากสถานะลอจิกส์เอาต์พุตเสมือนของอุปกรณ์ปลายทางจ านวน 8 บิตชื่อ TMB1 – 
TMB8 แสดงดังรูปที่ 4.6 โดยการส่งสัญญาณของแต่ละบิตเปรียบเสมือนการให้หน้าสัมผัสของ
เอาต์พุตท างานโดยสมการลอจิกส์ภายใน สัญญาณที่ถูกส่งเข้ามาแต่ละบิตนั้นนั้นถูกก าหนดโดยผู้ใช้ 
เช่น การส่งสัญญาณสั่งตัดวงจร (Permissive Trip), การส่งสัญญาณไม่ให้ตัดวงจร (Blocking) และ
การส่งสัญญาณสถานะของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (52a) เป็นต้น 
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รูปที่ 4.6 รูปแบบการรับ-ส่งสัญญาณแต่ละบิตของโปรโตคอล Mirrored Bit [13] 

 
4.2.2.2 ความปลอดภัยในการสื่อสารแบบ Mirrored Bit 
Mirrored Bit มีระบบตรวจสอบข้อผิดพลาดระหว่างการส่งข้อมูลตลอดเวลา เช่น การ

ตรวจสอบสถานะการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ ซึ่งแตกต่างจากระบบการเดินสายไฟฟ้าแบบธรรมดา 
โดยหากเกิดการสูญหายของข้อมูล, การเสียหายหรือแม้กระทั่งมีสัญญาณรบกวนในระบบมากเกินไป
จะแจ้งเตือนให้ทราบในทันที โดยข้อมูลที่ถูกส่งออกไปในแต่ละบิตจะถูกคัดลอกส าเนาจ านวน 3 ชุด
เพ่ือป้องกันการสูญหายของสัญญาณ นอกจากนี้ในแต่ละบิตข้อความจะถูกส่งสัญญาณบิตเฟรม 
(framing bits) และสัญญาณบิตตรวจสอบ (check bits) โดยแต่ละข้อความมีการเข้ารหัสอุปกรณ์ 

อุปกรณ์ที่ได้รับสัญญาณ Mirrored Bit จะตรวจสอบสัญญาณเริ่มต้น (start), สัญญาณ
สิ้นสุด (stop) และสัญญาณบิตตรวจสอบ นอกจากนี้ยังตรวจสอบสัญญาณบิต 3 ชุดที่ถูกส่งมาว่า
ตรงกันหรือไม่ รวมไปถึงการตรวจสอบการเข้ารหัสชื่ออุปกรณ์ เพ่ือให้แน่ใจว่าสัญญาณจะไม่ถูกส่งไป
ยังอุปกรณ์ผิดตัวได้ ซึ่งการตรวจสอบความปลอดภัยดังกล่าวเป็นไปตามมาตรฐาน IEC-834 [10] 
 

4.2.2.3 ความเร็วในการสื่อสารแบบ Mirrored Bit 
การสื่อสารแบบ Mirrored Bit จะส่งสัญญาณทั้ง 8 บิตอย่างต่อเนื่องโดยการเข้ารหัสแบบ

บิต โดยอัตราการส่งข้อความขึ้นอยู่กับอุปกรณ์และอัตราการรับส่งข้อมูล (Baud rate) โดยอัตราการ
ส่งข้อความที่วัดได้แสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ความเร็วในการสื่อสารแบบ Mirrored Bit ของแต่ละอุปกรณ์ 
อัตราการรับส่ง

ข้อมูล(Baud rate) 
ความเร็วในการท างานของอุปกรณ์แต่ละรุ่น (ms.) 

SEL-321 SEL-351 SEL-311 SEL-2100 SEL-2505 
600 68 68 68 64 N/A 

1,200 34 34 34 32 N/A 
2,400 17 17 17 16 N/A 
4,800 8 8 8 8 N/A 
9,600 4 4 4 4 5 
19,200 2 4 4 4 3 
38,400 2 4 4 4 2 

 
4.2.3 รูปแบบและการท างานของระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงสมัยใหม่ชนิดโครงข่าย 

 

4.2.3.1 การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 
รูปแบบของระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงสมัยใหม่ชนิดโครงข่าย จะใช้เทคนิค Direct 

Transfer Trip ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol จะท าการติดตั้งอุปกรณ์ Remote Input/Output, 
อุปกรณ์ Logic Processor และอุปกรณ์โปรเซสเซอร์ขยายสัญญาณ (Extension Signal Processor) 
ในแต่ละสถานีๆ ไฟฟ้าของโครงข่าย โดยอุปกรณ์ที่ถูกติดตั้งในโครงข่ายดังกล่าวทุกตัวสามารถรับ-ส่ง
ข้อมูลระหว่างกันได้โดยใช้โปรโตคอล Mirrored Bit ซึ่งเชื่อมต่อกันผ่านสายใยแก้วน าแสงโดยรูปแบบ
ของการเชื่อมต่ออุปกรณ์ดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 4.7 
 

 
รูปที่ 4.7  รูปแบบการเชื่อมต่ออุปกรณ์ป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงสมัยใหม่ชนิดโครงข่ายโดยใช้  

เทคนิค Direct Transfer Trip (DTT) ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol 
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จากรูปที่ 4.7 อุปกรณ์ Remote Input/Output จะถูกติดตั้งที่สถานีไฟฟ้าในโครงข่าย คือ 
สถานีไฟฟ้าบ่อวิน 1, สถานีไฟฟ้าบ่อวิน 2, สถานีไฟฟ้าปลวกแดง 1, สถานีไฟฟ้าปลวกแดง 2 และ
โรงไฟฟ้า Thai National Power 2 (TNP2) เพ่ือรวบรวมรวบรวมข้อมูลสถานะของอุปกรณ์ต่างๆ ใน
แต่ละสถานี เช่น สถานะเซอร์กิตเบรกเกอร์, สถานีสวิทช์ใบมีดรวมไปถึงสัญญาณแจ้งเตือนต่างๆ เช่น 
สัญญาณระบบสื่อสารขัดข้อง (Communication Fail) เป็นต้น โดยอุปกรณ์ Remote Input/
Output จะท าการตรตวจสอบสัญญาณแสดงสถานะ-ปลดจ่ายของอุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์และ
สวิทช์ใบมีด ของแต่ละสถานีไฟฟ้าผ่านสายไฟฟ้า โดยการวายริ่ง (wiring) สายไฟฟ้าเข้าทางอินพุตของ
อุปกรณ์ ในลักษณะสัญญาณแบบคู่ (Double Point Contact Signal) คือ จะใช้ข้อมูลของหน้าสัมผัส
อุปกรณ์ทั้งต าแหน่งปกติเปิด (NO) และปกติปิด (NC) โดยอุปกรณ์ Remote Input/Output แต่ละ
สถานีจะส่งข้อมูลต่างๆ เหล่านี้ให้กับอุปกรณ์ Logic Processor ทางโปรโตคอล Mirrored Bit แสดง
ดังรูปที่ 4.8 
 

  
รูปที่ 4.8 อุปกรณ์ Remote Input/Output ที่ติดตั้งภายในสถานีไฟฟ้าแต่ละแห่ง 
 
อุปกรณ์ Logic Processor ติดตั้งที่โรงไฟฟ้า Thai National Power 1 (TNP1) และ Thai 

National Power 2 (TNP2) เพ่ือรับ-ส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ Remote Input/Output โดยสื่อสารทาง
โปรโตคอล Mirrored Bit ผ่านสายใยแก้วน าแสงโดยตรง (Direct fiber-optic) และประมวลผล
ภายใต้เงื่อนไขสมการลอจิกส์ (Logic Equation) ที่ถูกก าหนดโดยผู้ใช้งาน คือ ค าสั่งปลดเซอร์กิตเบรก
เกอร์ของโรงไฟฟ้า TNP1 หรือ TNP2 เพ่ือป้องกันความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อมีความผิดพร่องเกิดขึ้นใน
โครงข่าย  

อุปกรณ์โปรเซสเซอร์ขยายสัญญาณติดตั้งที่โรงไฟฟ้า TNP1 และ TNP2 เช่นเดียวกับ
อุปกรณ์ Logic Processor โดยมีหน้าที่ขยายจ านวนอินพุตและเอาต์พุต ( Input/Output) จาก
สัญญาณที่ได้รับจากอุปกรณ์ Logic Processor และท าการแปลงสัญญาณจากโปรโตคอล Mirrored 
Bit ออกเป็นสองสัญญาณ คือ  

1. สัญญาณเอาต์พุตแบบหน้าสัมผัส (Output Contact) เพ่ือเพ่ิมจ านวนหน้าสัมผัสส่ง
สัญญาณเพ่ิมเติมให้กับอุปกรณ์แจ้งเตือน (Annunciator) ที่ต้องการเชื่อมต่อด้วย
สายไฟฟ้าโดยการวายริ่ง (wiring) เช่น สัญญาณแจ้งเตือนการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 
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(DTT operated) ,  สัญญาณอุปกรณ์ป้องกันขัดข้อง (DTT Relay Fail) ,  สัญญาณ
ระบบสื่อสารขัดข้อง (Communication Fail) เป็นต้น 

2. สัญญาณในรูปแบบของโปรโตคอล IEC-61850 เพ่ือส่งสัญญาณต่างๆ ให้กับระบบ
ตรวจสอบสถานะ (DCS) ภายในโรงไฟฟ้าทั้งสองแห่ง โดยรายละเอียดและรูปแบบของ
การเชื่อมต่อกับระบบ DCS จะถูกกล่าวในหัวข้อที่ 4.2.4.3 

 

การติดตั้งอุปกรณ์ Logic Processor และอุปกรณ์โปรเซสเซอร์ขยายสัญญาณ (Extension 
Signal Processor) ของโรงไฟฟ้า TNP1 และ TNP2 แสดงดังรูปที่ 4.9 และ รูปที่ 4.10 ตามล าดับ 
 

.    
รูปที่ 4.9 อุปกรณ์ Logic Processor และอุปกรณ์โปรเซสเซอร์ขยายสัญญาณ ที่ติดตั้งภายใน

โรงไฟฟ้า TNP1 
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.

 
(ก) ด้านหน้าของตู้ Tele-protection หลังการติดตั้งอุปกรณ์ 
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(ข) ด้านหลังของตู้ Tele-protection หลังการติดตั้งอุปกรณ์ 

รูปที่ 4.10 อุปกรณ์ Logic Processor และอุปกรณ์โปรเซสเซอร์ขยายสัญญาณ ที่ติดตั้งภายใน
โรงไฟฟ้า TNP2 
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4.2.3.2 สมการลอจิกส์ (Logic Equation) และการตัดสินใจของระบบป้องกันที่ติดตั้ง
ภายในโรงไฟฟ้าทั้งสองแห่ง 

ก าลังการผลิตการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า TNP1 และ TNP2 น้อยกว่าก าลังการผลิตของ
ระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าหลัก ในที่นี้คือ กฟผ. อยู่มาก หากแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าหลักถูกปลดออกจาก
โครงข่ายไม่ว่าด้วยสาเหตุใดก็ตาม (โรงไฟฟ้า TNP1 และ TNP2 เข้าสู่ Island mode) ท าให้ก าลังการ
ผลิตที่มีอยู่ของโรงไฟฟ้า TNP1 และ TNP2 ไม่เพียงพอกับโหลดทั้งหมด ส่งผลให้เกิดภาวะโหลดเกิน 
(Overload) ได้ Logic Processor ต้องสามารถจัดการกับภาวะดังกล่าวได้อย่างถูกต้องโดยต้องปลด
เซอร์กิตเบรกเกอร์ของโรงไฟฟ้าทั้งสองที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายออกเพ่ือป้องกันความเสียหายที่จะ
เกิดข้ึนในโครงข่าย เช่น เครื่องก าเนิดไฟฟ้า เป็นต้น 

จุดประสงค์ของระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงสมัยใหม่ชนิดโครงข่ายโดยใช้เทคนิค 
Direct Transfer Trip (DTT) ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol คือ การปลดโรงไฟฟ้า TNP ออกจาก
โครงข่ายเมื่อโรงไฟฟ้าเข้าสู่ Island mode เพ่ือป้องกันความเสียหายกับอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ที่
เชื่อมต่อกันในโครงข่าย และอีกประการหนึ่งคือ ไม่ท าการปลดโรงไฟฟ้า TNP ออกจากโครงข่ายโดย
ไม่จ าเป็น ถ้าโรงฟ้าไม่ได้เข้าสู่ Island mode ดังนั้น สมการลอจิกส์จึงมีความส าคัญอย่างมากในการ
ตัดสินใจเงื่อนไขดังกล่าว 
 

.  

 
รูปที่ 4.11 สมการลอจิกส์ภายใน Logic Processor ที่ถูกติดตั้งที่โรงไฟฟ้า TNP1 
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.  

 
รูปที่ 4.12 สมการลอจิกส์ภายใน Logic Processor ที่ถูกติดตั้งที่โรงไฟฟ้า TNP2 
 
จากรูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12 แสดงเงื่อนไขของสมการลอจิกส์ของโรงไฟฟ้า TNP1 และ 

TNP 2 ตามล าดับ โดยมีเงื่อนไขการท างานดังนี้ 
1. กรณีแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าหลัก กฟผ. ถูกปลดออกจากโครงข่ายด้วยประการใดก็ตาม 

(โรงไฟฟ้าเข้าสู่ Island mode) Logic Processor ที่ติดตั้งอยู่ภายในโรงไฟฟ้าแต่ละแห่ง
ต้องท าการปลดโรงไฟฟ้าของตนเองออกจากระบบ โดยการประมวลผลสถานะของเซอร์
กิตเบรกเกอร์ของแต่ละสถานี 

2. กรณีสถานีไฟฟ้าบางแห่งถูกปลดออกจากโครงข่าย แต่แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าหลัก กฟผ. 
ยังคงเชื่อมต่อกับโครงข่ายได้ Logic Processor จะไม่ท าการปลดโรงไฟฟ้าของตนเอง
ออกจากระบบ ท าให้ระบบมีความน่าเชื่อถือ 

3. กรณีโรงไฟฟ้าแห่งหนึ่งถูกปลดออกจากระบบ แต่แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าหลัก กฟผ. และ
โรงไฟฟ้าอีกแห่งยังคงเชื่อมต่อกับโครงข่ายจะไม่ส่งผลกระทบต่อการจ่ายพลังงานของ
โรงไฟฟ้าอีกแห่ง 

4. กรณี ก า ร สื่ อ ส า ร ร ะ หว่ า ง อุ ป ก รณ์  Logic Processor แ ล ะ อุปกรณ์  Remote 
Input/Output มีการขัดข้องไม่สามารถติดต่อสื่อสารระหว่างกันได้ (Communication 
Fail) จะไม่มีค าสั่งปลดวงจรออกจาก Logic Processor ยกเว้นค าสั่งแจ้งเตือนส าหรับ
การสื่อสารขัดข้องเท่านั้น โดยค าสั่งแจ้งเตือนต่างๆ จะถูกส่งไปยังระบบตรวจสอบสถานะ 
(DCS) แบบ Real-time ภายในศูนย์ควบคุมโรงไฟฟ้า TNP1 และ TNP2 
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4.2.3.3 ระบบตรวจสอบสถานะ Distributed Control System (DCS) แบบเวลาจริง 
(Real-time) ภายในศูนย์ควบคุมโรงไฟฟ้า TNP1 และ TNP2 

ระบบตรวจสอบสถานะ Distributed Control System (DCS) เป็นระบบตรวจสอบสถานะ
และเหตุการณ์แจ้งเตือนต่างๆ โดยติดตั้งอยู่ภายในโรงไฟฟ้า TNP1 และ TNP2 จุดประสงค์เพ่ือ
ต้องการเฝ้าดู (Monitoring) เหตุการณ์ต่างๆ ที่เกิดข้ึนภายในโรงไฟฟ้าแบบเวลาจริง เช่น สถานการณ์
จ่ายก าลังไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า, สัญญาณแจ้งเตือนต่างๆ รวมไปถึงค่าที่วัดได้จากเครื่องมือวัดต่างๆ เป็น
ต้น โดยจะแสดงผลอยู่ในรูปแบบของไดอะแกรมเส้นเดียว (Single Line Diagram) แต่กรณีมีสัญญาณ
แจ้งเตือนต่างๆ จะแสดงผลในรูปแบบของข้อความเรียกว่ารายงานแจ้งเตือน (Event Report) แสดง
ดังรูปที่ 4.13  
 

 
รูปที่ 4.13  ระบบตรวจสอบสถานะ Distributed Control System (DCS) ภายในศูนย์ควบคุม

โรงไฟฟ้า TNP 
 
ระบบ DCS ของโรงไฟฟ้า TNP1 และ TNP2 จะท าการตรวจสอบสถานะของเซอร์กิตเบรก

เกอร์, สถานะของสวิทช์ใบมีด ของแต่ละสถานีไฟฟ้า รวมไปถึงสัญญาณแจ้งเตือนต่างๆ เช่น สัญญาณ
ระบบสื่อสารขัดข้อง และสัญญาณสั่งปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ โดยจะรับสัญญาณดังกล่าวผ่าน
โปรโตคอล IEC-61850 ในรูปแบบของ MMS (Manufacturing Message Specification) เท่านั้น ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้จะใช้อุปกรณ์โปรเซสเซอร์ขยายสัญญาณ (Extension Signal Processor) ท าการแปลง
สัญญาณต่างๆ เป็นสัญญาณของโปรโตคอล IEC-61850 ส่งให้กับระบบ DCS แสดงดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14  Diagram การส่งข้อมูลของระบบตรวจสอบสถานะ Distributed Control System 

(DCS) ภายในศูนย์ควบคุมโรงไฟฟ้า Thai National Power 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงสัญญาณต่างๆ ที่ถูกส่งให้ระบบ DCS มีอยู่ 2 รูปแบบ คือ  
1. สัญญาณแสดงสถานะ (Status) คือ สัญญาณแสดงสถานะปลด-จา่ยของอุปกรณ์เซอร์กิต

เบรกเกอร์และสวิทช์ใบมีดของแต่ละสถานีไฟฟ้า และสัญญาณแจ้งสถานะเปดิ-ปิด ระบบ
ป้องกัน (DTT Cut off Status) ในลักษณะสัญญาณแบบคู่ (Double Point Contact 
Signal) คือ จะใช้ข้อมูลของหน้าสัมผัสอุปกรณ์ทั้งต าแหน่งปกติเปิด (NO) และปกติปิด 
(NC) ถ้าสัญญาณใดหายไป ระบบจะแจ้งเตือนเป็น “Undefine” แต่ถ้าสัญญาณใด
สัญญาณหนึ่งไม่เปลี่ยนสถานะ ท าให้ได้รับสัญญาณเหมือนกันทั้ง 2 สัญญาณ ระบบ
จะแจ้งเตือนว่า “Fault” 

2. สัญญาณประเภทเหตุการณ์ (Event signal) คือ สัญญาณแจ้งเตือนเหตุการณ์ต่างๆ โดย
การท างานของอุปกรณ์ป้องกัน ได้แก่ สัญญาณสั่งปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ (DTT 
intertrip operated)  และสัญญาณระบบสื่อสารขัดข้อง  (Communication Fail) 
สัญญาณดังกล่าวจัดอยู่ในประเภทสัญญาณแบบเดี่ยว (Single Point Contact Signal) 
คือ จะมีเพียงสภาวะปกติและสภาวะแจ้งเตือน (0 หรือ 1) เท่านั้น 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงสัญญาณต่างๆ ที่ส่งให้ระบบ DCS 
ที่ 

(No.) 

ต าแหน่ง
สถานี 

(Substation) 

ชื่อสัญญาณ 
(Point Name) 

สถานะ (State) หมายเหต ุ
(Remark) 0 1 2 3 

1 

PEA BWN-1 

2YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault  

2 2YB-02 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault Tie CB. 
3 6YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault  

4 6YB-02 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault Tie CB. 
5 

PEA BWN-2 

2YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault  

6 2YS-03 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault  

7 3YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault  

8 3YS-03 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault  

9 

PEA PLD-1 

1YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault 
Line to TNP2 

10 1YS-03 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault 
11 2YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault 

Line to TNP1 
12 2YS-03 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault 
13 5YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault  

14 5YS-03 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault  

15 

PEA PLD-2 

2YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault 
Line to TNP2 

16 2YS-03 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault 
17 4YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault  

18 4YS-03 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault  

19 

TNP 1 

QF-11 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault  

20 DTT (Inter-Trip) Cut Off Status Undefine On Off Fault  

21 DTT (Inter-Trip) Operated* Normal Trip  -  - Trip QF-11 
22 DTT Communication Fail* Normal Fail  -  -  

23 

TNP 2 

1YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault  

24 2YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault  

25 3YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault  

26 DTT (Inter-Trip) Cut Off Status Undefine On Off Fault  

27 DTT (Inter-Trip) Operated* Normal Trip  -  - Trip 3YB-01 
28 DTT Communication Fail* Normal Fail  -  -  

หมายเหตุ  *สัญญาณ Event signal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

บทท่ี 5 
ผลการทดสอบและผลการเปรียบเทียบระบบป้องกันทีน่ าเสนอ 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการทดสอบระบบป้องกันสายส่งไฟฟ้าแรงสูงแบบสมัยใหม่ชนิด

โครงข่าย โดยใช้เทคนิค Direct Transfer Trip (DTT) ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol โดยจะท าการ
ทดสอบระบบดังกล่าว ประกอบด้วย 

1. การจ าลองต าแหน่งความผิดพร่อง (Fault) ที่สามารถเกิดขึ้นได้ในโครงข่ายไฟฟ้า 
2. การปลดวงจรของแต่ละสถานีไฟฟ้าตามชนิดการเกิดความผิดพร่อง (Fault type) 
3. การทดสอบการท างานของระบบป้องกันแบบ DTT ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol ใน

รูปแบบ Factory Acceptance Test (FAT) 
4. ผลการทดสอบจริงก่อนน าเข้าใช้งานทั้งระบบ DTT และระบบแจ้งเตือน DCS 

 
5.1 การจ าลองต าแหน่งความผิดพร่อง (Fault) ที่สามารถเกิดขึ้นได้ในโครงข่ายไฟฟ้า 

ก่อนท าการทดสอบระบบ สิ่งที่จ าเป็นต้องทราบคือความเป็นไปได้ของต าแหน่งการเกิดความผิด
พร่องที่เกิดขึ้นได้ในโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้เกิดการปลดวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์บางวงจรที่
เชื่อมต่อกันในโครงข่าย โดยการปลดวงจรดังกล่าวนั้นมาจากอุปกรณ์ป้องกันต่างๆ ภายในสถานีไฟฟ้า
นั้นๆ ในงานวิจัยนี้จะแบ่งประเภทของความผิดพร่องออกเป็น 2 ประเภท ตามต าแหน่งการเกิด
ความผิดพร่อง คือ ความผิดพร่องเกิดขึ้นที่บัสบาร์ (Bus Fault) และสายส่งไฟฟ้า (Line Fault) โดย
ผู้ท าการวิจัยได้จ าลอง (Simulation) ต าแหน่งการเกิดความผิดพร่องที่เป็นไปได้ จ านวน 10 ต าแหน่ง 
แสดงดังรูปที่ 5.1 ประกอบด้วย 

1. ต าแหน่ง F1 : เป็นความผิดพร่องประเภท Bus Fault เกิดขึ้นที่ สฟฟ.บ่อวิน1 โดยมี กฟผ. 
(EGAT) ซึ่งเป็นแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าหลักเชื่อมต่อโครงข่ายผ่านสถานีนี้ 

2. ต าแหน่ง F2 : เป็นความผิดพร่องประเภท Line Fault เกิดข้ึนระหว่าง สฟฟ.บ่อวิน1 (BWN-
1) และ สฟฟ.ปลวกแดง1 (PLD-1) 

3. ต าแหน่ง F3 : เป็นความผิดพร่องประเภท Bus Fault เกิดขึ้นที่ สฟฟ.ปลวกแดง1 (PLD-1) 
โดยมีโรงไฟฟ้า Thai National Power1 (TNP-1) เชื่อมต่อผ่านสถานีนี้ 

4. ต าแหน่ง F4 : เป็นความผิดพร่องประเภท Line Fault เกิดขึ้นระหว่าง สฟฟ.ปลวกแดง1 
(PLD-1) และ โรงไฟฟ้า Thai National Power2 (TNP-2) 

5. ต าแหน่ง F5 : เป็นความผิดพร่องประเภท Bus Fault เกิดขึ้นที่โรงไฟฟ้า Thai National 
Power2 (TNP-2) 

6. ต าแหน่ง F6 : เป็นความผิดพร่องประเภท Line Fault เกิดขึ้นระหว่าง สฟฟ.ปลวกแดง2 
(PLD-2) และโรงไฟฟ้า Thai National Power2 (TNP-2) 

7. ต าแหน่ง F7 : เป็นความผิดพร่องประเภท Bus Fault เกิดข้ึนที่ สฟฟ.ปลวกแดง2 (PLD-2) 
8. ต าแหน่ง F8 : เป็นความผิดพร่องประเภท Line Fault เกิดขึ้นระหว่าง สฟฟ.ปลวกแดง2 

(PLD-2) และ สฟฟ.บ่อวิน2 (BWN-2) 
9. ต าแหน่ง F9 : เป็นความผิดพร่องประเภท Bus Fault เกิดข้ึนที่ สฟฟ.บ่อวิน2 (BWN-2) 
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10. ต าแหน่ง F10 : เป็นความผิดพร่องประเภท Line Fault เกิดขึ้นระหว่าง สฟฟ.บ่อวิน2 
(BWN-2) และ สฟฟ.บ่อวิน1 (BWN-1) 

 

 
รูปที่ 5.1 จ าลองการเกิด Fault ตามต าแหน่งต่างๆ ที่เป็นไปได้ในโครงข่าย 

 
5.2 การปลดวงจรของแต่ละสถานีไฟฟ้าตามชนิดการเกิดความผิดพร่อง (Fault type) 

ในกรณีที่เกิดความผิดพร่องขึ้น ณ ต าแหน่งใดๆ ในโครงข่ายนั้น จะท าให้ระบบป้องกันภายใน
สถานีที่เกิดความผิดพร่องท าการปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เกี่ยวข้อง โดยลักษณะการปลดเซอร์กิต
เบรกเกอร์ขึน้อยู่กับประเภทของความผิดพร่องประกอบด้วย  

1. ความผิดพร่องเกิดขึ้นที่บัสบาร์ (Bus Fault) กรณีที่ความผิดพร่องเกิดขึ้นที่บัสบาร์ หรือ
อาจจะเกิดความผิดพร่อง ณ จุดอ่ืนๆ ภายในสถานีไฟฟ้านั้นๆ แต่ไม่สามารถก าจัดความผิด
พร่องนั้นๆ ได้ก่อนที่รีเลย์ป้องกันบัสบาร์ (Bus Differential Relay : 87B) จะท างาน ส่งผล
ให้รีเลย์ 87B ท าการปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ทุกตัวที่เชื่อมต่อกับบัสบาร์นั้นๆ 

2. ความผิดพร่องเกิดขึ้นที่สายส่งไฟฟ้า (Line Fault) กรณีที่ความผิดพร่องเกิดขึ้นที่บริเวณสาย
ส่งไฟฟ้า ไม่ว่าจะอยู่ใกล้หรือไกลสถานีไฟฟ้า เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อสายส่งทั้งหัวและ
ท้ายจะโดนปลดออก โดยรีเลย์ระยะทาง (Distance Relay : 21/21N) หรือรีเลย์ป้องกัน
กระแสเกินแบบมีทิศทาง (Directional Overcurrent Relay : 67/67N) หรือระบบป้องกัน
ระยะไกลแบบสองสถานี (DTT peer-to-peer) 

 

เงื่อนไขการปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์แต่ละตัวที่เมื่อเกิดความผิดพร่องสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 
5.1 
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ตารางท่ี 5.1 แสดงเงื่อนไขการปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์เมื่อเกิด Fault ในต าแหน่งต่างๆ 

ต าแหน่งเกิด Fault 
(Fault Location) 

ชนิดของ Fault 
(Fault type) 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ถูกปลดเมื่อเกิด Fault 
ต าแหน่งสถานีไฟฟ้า 

(Substation) 
ชื่อวงจร 

(Bay Name) 
F1 Bus fault สฟฟ.บ่อวิน 1  (BWN-1) 2YB01/02 และ 6YB-01/02 

F2 Line fault 
สฟฟ.บ่อวิน 1  (BWN-1) 6YB01/02 
สฟฟ.ปลวกแดง 1  (PLD-1) 5YB01 

F3 Bus fault สฟฟ.ปลวกแดง 1  (PLD-1) 5YB-01 และ 1YB-01 

F4 Line fault 
สฟฟ.ปลวกแดง 1  (PLD-1) 1YB-01 
โรงไฟฟ้า TNP-2 1YB-01 

F5 Bus fault โรงไฟฟ้า TNP-2 1YB-01, 2YB-01 และ 3YB-01 

F6 Line fault 
โรงไฟฟ้า TNP-2 2YB-01 
สฟฟ.ปลวกแดง 2  (PLD-2) 2YB-01 

F7 Bus fault สฟฟ.ปลวกแดง 2  (PLD-2) 2YB-01 และ 4YB-01 

F8 Line fault 
สฟฟ.ปลวกแดง 2  (PLD-2) 4YB-01 
สฟฟ.บ่อวิน 2  (BWN-2) 2YB-01 

F9 Bus fault สฟฟ.บ่อวิน 2  (BWN-2) 2YB-01 และ 3YB-01 

F10 Line fault 
สฟฟ.บ่อวิน 2  (BWN-2) 3YB-01 
สฟฟ.บ่อวิน 1  (BWN-1) 2YB-01/02 

 
5.3 การทดสอบการท างานของระบบป้องกันแบบ DTT ร่วมกับ Mirrored Bit 

Protocol ในรูปแบบ Factory Acceptance Test (FAT) 
ในโครงการนี้ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์และน าเข้าใช้งานของระบบป้องกันในสถานที่จริงนั้น 

จ าเป็นต้องมีการทดสอบแบบตรวจรับเงื่อนไขจากโรงงาน (Factory Acceptance Test หรือ FAT) 
เพ่ือทดสอบความถูกต้องในการท างาน และลดความผิดพลาดต่างๆ ก่อนการติดตั้งใช้งานจริง โดยการ
จ าลองความผิดพร่อง (Simulation Fault) ในต าแหน่งต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

ในการทดสอบแบบ Factory Acceptance Test (FAT) ต้องท าการเชื่อมต่ออุปกรณ์เหมือนกับ
การติดตัง้ใช้งานจริงมากท่ีสุด โดยรูปแบบการเชื่อมต่ออุปกรณ์ส าหรับทดสอบ FAT แสดงดังรูปที่ 5.3 
การทดสอบท าได้โดยการจ าลองการเกิดความผิดพร่อง (Fault Simulation) ในต าแหน่งต่างๆ โดยท า
ให้เกิดการเปลี่ยนสถานะ (Status) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ให้เป็นไปตามเงื่อนไขการปลดเซอร์กิตเบรก
เกอร์ตามตารางที่ 5.1 
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รูปที่ 5.2  จ าลองการเกิดความผิดพร่อง (Fault Simulation) ตามต าแหน่งต่างๆ ส าหรับการ

ทดสอบ Factory Acceptance Test (FAT) 
 

 
รูปที่ 5.3 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ส าหรับการทดสอบ Factory Acceptance Test (FAT) 

 
การจ าลองสถานะของเซอร์กิตเบรกเกอร์ให้กับอุปกรณ์ Remote Input/Output ที่จ าลองว่า

ติดตั้งในสถานีไฟฟ้าต่างๆ ซึ่งถูกเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ Logic Processor ผ่านทางสายใยแก้วน าแสงท า
ได้โดยเชื่อมต่อสายไฟฟ้าเข้าทางอินพุตของอุปกรณ์ Remote Input/Output และสามารถก าหนดให้
ใช้สถานะ 52b ของอุปกรณ์ในการส่งสัญญาณ คือ ถ้าเซอร์กิตเบรกเกอร์เปิดวงจร (Breaker open) 
ให้ส่งสัญญาณดิจิตอล 1 เข้าอินพุตของอุปกรณ์ Remote Input/Output แต่ถ้าเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิด
วงจร (Breaker close) ให้ส่งสัญญาณดิจิตอล 0 แทน 
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หลังจากจ าลองการเกิดความผิดพร่อง (Fault Simulation) แล้วสามารถตรวจสอบการ Trip 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ได้จากการท างานของอุปกรณ์ Logic Processor ส่วนสัญญาณแจ้งเตือนต่างๆ ที่
ส่ งออกมาจากอุปกรณ์โปรเซสเซอร์ขยายสัญญาณ (Extension Signal Processor) สามารถ
ตรวจสอบได้จากการใช้โปรแกรมตรวจจับสัญญาณของโปรโตคอล IEC-61850  
 

5.3.1 การทดสอบการท างานของระบบป้องกันแบบ DTT ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol 
เมื่อเกิดความผิดพร่อง (Fault) 1 ต าแหน่ง 

การทดสอบจะท าการจ าลองการเกิดความผิดพร่อง (Fault Simulation) ครั้งละ 1 ต าแหน่ง 
จ านวน 10 ต าแหน่ง คือ ต าแหน่ง F1 ถึง F10 ตามรูปที่ 5.2 หลังจากจ าลองการเกิดความผิดพร่อง 
(Fault Simulation) แล้วจะท าการตรวจสอบการท างานของระบบป้องกันทั้งสองแบบ โดยมุ่งผลการ
ป้องกันเมื่อโรงไฟฟ้าเข้าสู่ Island mode ระบบป้องกันจะต้องปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ของโรงไฟฟ้า
ออกจากโครงข่ายทันที โดยผลการทดสอบการ Trip ของเซอร์กิตเบรกเกอร์เมื่อโรงไฟฟ้า Thai 
National Power1 (TNP1) และ Thai National Power2 (TNP2) เข้าสู่โหมด Island เทียบกับระบบ
ป้องกัน Tele-protection แบบเดิม แสดงดังตารางที่ 5.2 และ ตารางที่ 5.3 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบการท างานของระบบป้องกันทั้งสองแบบเมื่อเกิดความผิดพร่อง (Fault) 

1 ต าแหน่ง ของโรงไฟฟ้า Thai National Power1 (TNP1) 

ต าแหน่งเกิด
ความผิดพร่อง 

(Fault 
Location) 

สถานะการจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าของ กฟผ.(EGAT) 

(เชื่อมต่อโครงข่าย /  
ไม่เชื่อมต่อโครงข่าย) 

โหมดการท างานของ
โรงไฟฟ้า TNP1 
(ปกติ / Island 

mode) 

ผลทดสอบการ Trip CB เมื่อโรงไฟฟ้า TNP1 เขา้สู่
โหมด Island 

(Trip / ไม่ Trip) 
ระบบป้องกัน 

Tele-protection 
แบบเดิม 

ระบบป้องกันแบบ DTT ร่วมกับ 
Mirrored Bit Protocol 

F1 ไม่เชื่อมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F2 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F3 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F4 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F5 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F6 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F7 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F8 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F9 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
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ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบการท างานของระบบป้องกันทั้งสองแบบเมื่อเกิดความผิดพร่อง (Fault) 
1 ต าแหน่ง ของโรงไฟฟ้า Thai National Power2 (TNP2) 

ต าแหน่งเกิด
ความผิดพร่อง 

(Fault 
Location) 

สถานะการจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าของ กฟผ.(EGAT) 

(เชื่อมต่อโครงข่าย /  
ไม่เชื่อมต่อโครงข่าย) 

โหมดการท างานของ
โรงไฟฟ้า TNP2 
(ปกติ / Island 

mode) 

ผลทดสอบการ Trip CB เมื่อโรงไฟฟ้า TNP2 เขา้สู่
โหมด Island 

(Trip / ไม่ Trip) 
ระบบป้องกัน 

Tele-protection 
แบบเดิม 

ระบบป้องกันแบบ DTT ร่วมกับ 
Mirrored Bit Protocol 

F1 ไม่เชื่อมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F2 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F3 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F4 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F5 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F6 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F7 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F8 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F9 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 

 
จากตารางที่ 5.2 และ ตารางที่ 5.3 พบว่ากรณีเกิดความผิดพร่องที่ต าแหน่ง F1 ซึ่งเป็นความผิด

พร่องประเภทบัสบาร์ (Bus Fault) ของสถานีไฟฟ้าบ่อวิน 1 (BWN-1) ท าให้ระบบป้องกันภายใน
สถานีไฟฟ้าปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ทุกตัวที่เชื่อมต่อกับบัสบาร์ ในที่นี้ คือ เบรกเกอร์วงจร 2YB-01/02 
และ 6YB-01/02 เป็นผลให้ กฟผ. (EGAT) ถูกตัดออกจากโครงข่าย โดยระบบป้องกัน Tele-
protection แบบเดิมไม่สามารถตรวจสอบสถานะดังกล่าวได้ จึงไม่สั่ง Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ของ
โรงไฟฟ้า TNP1 และ TNP2 ในขณะที่ระบบป้องกัน Tele-protection สมัยใหม่ชนิดโครงข่ายโดยใช้
เทคนิค Direct Transfer Trip (DTT) ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol สามารถสั่ง Trip เซอร์กิตเบรก
เกอร์ของโรงไฟฟ้าได้ทั้ง 2 แห่งแบบทันทีทันใด 
 

5.3.2 การทดสอบการท างานของระบบป้องกันแบบ DTT ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol 
เมื่อเกิดความผิดพร่อง (Fault) 2 ต าแหน่ง 

การทดสอบจะท าการจ าลองการเกิดความผิดพร่อง (Fault Simulation) ครั้งละ 2 ต าแหน่ง 
(Double Fault) จ านวน 36 ต าแหน่ง หลังจากจ าลองการเกิดความผิดพร่องแล้วจะท าการตรวจสอบ
การท างานของระบบป้องกันทั้งสองแบบ โดยมุ่งผลการป้องกันเมื่อโรงไฟฟ้า เข้าสู่ Island mode 
ระบบป้องกันจะต้องปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ของโรงไฟฟ้าออกจากโครงข่ายทันที โดยผลการทดสอบ
การ Trip ของเซอร์กิตเบรกเกอร์เมื่อเกิดความผิดพร่อง 2 ต าแหน่ง (Double Fault) ในโครงข่ายของ
โรงไฟฟ้า Thai National Power1 (TNP1) และ Thai National Power2 (TNP2) เทียบกับระบบ
ป้องกัน Tele-protection แบบเดิม แสดงดังตารางที่ 5.4 และตารางที่ 5.5 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบการท างานของระบบป้องกันทั้งสองแบบเมื่อเกิดความผิดพร่อง  2 
ต าแหน่ง ของโรงไฟฟ้า Thai National Power1 (TNP1) 

ต าแหน่งเกิด
ความผิดพร่อง 

(Fault 
Location) 

สถานะการจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าของ กฟผ.(EGAT) 

(เชื่อมต่อโครงข่าย /  
ไม่เชื่อมต่อโครงข่าย) 

โหมดการท างานของ
โรงไฟฟ้า TNP1 
(ปกติ / Island 

mode) 

ผลทดสอบการ Trip CB เมื่อโรงไฟฟ้า TNP1 
เข้าสู่โหมด Island 
(Trip / ไม่ Trip) 

ระบบป้องกัน 
Tele-protection 

แบบเดิม 

ระบบป้องกัน 
Tele-protection 
แบบ Network 

F2 และ F3 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F2 และ F4 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F2 และ F5 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F2 และ F6 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F2 และ F7 และ Island mode ไม่ Trip Trip 
F2 และ F8 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F2 และ F9 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F2 และ F10 ไม่เชื่อมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F3 และ F4 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F3 และ F5 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F3 และ F6 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F3 และ F7 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F3 และ F8 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F3 และ F9 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F3 และ F10 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F4 และ F5 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F4 และ F6 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F4 และ F7 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F4 และ F8 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F4 และ F9 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F4 และ F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F5 และ F6 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F5 และ F7 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F5 และ F8 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F5 และ F9 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F5 และ F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F6 และ F7 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F6 และ F8 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F6 และ F9 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F6 และ F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F7 และ F8 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F7 และ F9 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F7 และ F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F8 และ F9 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F8 และ F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F9 และ F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
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ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบการท างานของระบบป้องกันทั้งสองแบบเมื่อเกิดความผิดพร่อง  2 
ต าแหน่ง ของโรงไฟฟ้า Thai National Power2 (TNP2) 

ต าแหน่งเกิด
ความผิดพร่อง 

(Fault 
Location) 

สถานะการจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าของ กฟผ.(EGAT) 

(เชื่อมต่อโครงข่าย /  
ไม่เชื่อมต่อโครงข่าย) 

โหมดการท างานของ
โรงไฟฟ้า TNP2 
(ปกติ / Island 

mode) 

ผลทดสอบการ Trip CB เมื่อโรงไฟฟ้า TNP2 
เข้าสู่โหมด Island 
(Trip / ไม่ Trip) 

ระบบป้องกัน 
Tele-protection 

แบบเดิม 

ระบบป้องกัน 
Tele-protection 
แบบ Network 

F2 และ F3 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F2 และ F4 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F2 และ F5 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F2 และ F6 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F2 และ F7 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F2 และ F8 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F2 และ F9 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F2 และ F10 ไม่เชื่อมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F3 และ F4 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F3 และ F5 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F3 และ F6 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F3 และ F7 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F3 และ F8 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F3 และ F9 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F3 และ F10 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F4 และ F5 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F4 และ F6 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F4 และ F7 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F4 และ F8 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F4 และ F9 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F4 และ F10 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode ไม่ Trip Trip 
F5 และ F6 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F5 และ F7 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F5 และ F8 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F5 และ F9 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F5 และ F10 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F6 และ F7 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F6 และ F8 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F6 และ F9 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F6 และ F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F7 และ F8 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F7 และ F9 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F7 และ F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F8 และ F9 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F8 และ F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F9 และ F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
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จากตารางที่ 5.4 และตารางที่ 5.5 พบว่ากรณีเกิดความผิดพร่อง 2 ครั้ง (Double Fault) ใน
ต าแหน่งต่างๆ ที่ส่งผลให้โรงไฟฟ้า TNP1 และ TNP2 เข้าสู่ Island mode และไม่มีเส้นทางเชื่อม
ต่อไปยังระบบผลิตก าลังไฟฟ้าหลัก กฟผ. (EGAT) ระบบป้องกัน Tele-protection แบบเดิมจะ Trip 
เซอร์กิตเบรกเกอร์เฉพาะกรณีที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อกับโรงไฟฟ้ามีการปลดวงจรเท่านั้น เช่น 
ระบบป้องกันภายในโรงไฟฟ้า TNP1 จะ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์เฉพาะกรณีเกิดความผิดพร่องพร่อง 
ที่ต าแหน่ง F3 ของ สฟฟ.ปลวกแดง1 เท่านั้น ในขณะที่ระบบป้องกันภายในโรงไฟฟ้า TNP2 จะ Trip 
เซอร์กิตเบรกเกอร์เฉพาะกรณีเกิดความผิดพร่องพร่องที่ต าแหน่ง F5 ของโรงไฟฟ้า TNP2 เท่านั้น โดย
ไม่สามารถปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ในกรณีที่เกิดความผิดพร่องต าแหน่งอ่ืนๆ แม้ว่าจะไม่มีเส้นทางเชื่อม
ต่อไปยังระบบผลิตก าลังไฟฟ้าหลัก กฟผ.(EGAT) แล้วก็ตาม 

ระบบป้องกัน Tele-protection สมัยใหม่ชนิดโครงข่ายโดยใช้เทคนิค Direct Transfer Trip 
(DTT) ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol สามารถสั่ง Trip โรงไฟฟ้า TNP1 และ TNP2 เมื่อโรงไฟฟ้า
ดังกล่าวเข้าสู่ Island mode เนื่องจากเส้นทางการเชื่อมต่อไปยังระบบผลิตก าลังไฟฟ้าหลัก กฟผ.
(EGAT) ถูกตัดออกไปได้แบบทันทีทันใด 
 
5.4 การทดสอบจริงก่อนน าเข้าใช้งาน (Commissioning Test) ทั้งระบบ DTT และ

ระบบแจ้งเตือน DCS 
การทดสอบกจริงก่อนน าเข้าใช้งาน (Commissioning Test) หลังการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันแล้ว

เสร็จ ท าได้โดยการจ าลองการเกิดความผิดพร่องด้วยการเปลี่ยนสถานะของเซอร์กิตเบรกเกอร์ในแต่
ละสถานีไฟฟ้าตามเงื่อนไขการปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์แต่ละตัวที่เมื่อเกิดความผิดพร่องตามตารางที่ 
5.1 โดย ผลการทดสอบการท างานจริงของระบบป้องกันของโรงไฟฟ้า TNP1 และ TNP2 แสดงดัง
ตารางที่ 5.6 และตารางที่ 5.7 ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 5.6 ผลการทดสอบการท างานจริงของระบบป้องกันของโรงไฟฟ้า TNP1 

ต าแหน่งเกิด
ความผิดพร่อง 

(Fa2ult 
Location) 

สถานะการจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าของ กฟผ.(EGAT) 

(เชื่อมต่อโครงข่าย /  
ไม่เชื่อมต่อโครงข่าย) 

โหมดการท างานของ
โรงไฟฟ้า TNP1 
(ปกติ / Island 

mode) 

ผลทดสอบระบบป้องกันแบบ DTT ร่วมกับ Mirrored 
Bit Protocol 

(Trip / ไม่ Trip) 
ผลที่ควรจะเป็น 
(Should be) 

ผลทดสอบจริง 
(As found) 

F1 ไม่เชื่อมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F4 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 

F2 & F4 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F2 & F8 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F3 & F10 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F4 & F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F5 & F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F6 & F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F8 & F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
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ตารางท่ี 5.7 ผลการทดสอบการท างานจริงของระบบป้องกันของโรงไฟฟ้า TNP2 

ต าแหน่งเกิด
ความผิดพร่อง 

(Fault 
Location) 

สถานะการจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าของ กฟผ.(EGAT) 

(เชื่อมต่อโครงข่าย /  
ไม่เชื่อมต่อโครงข่าย) 

โหมดการท างานของ
โรงไฟฟ้า TNP2 
(ปกติ / Island 

mode) 

ผลทดสอบระบบป้องกันแบบ DTT ร่วมกับ MIirrored 
Bit Protocol 

(Trip / ไม่ Trip) 
ผลที่ควรจะเป็น 
(Should be) 

ผลทดสอบจริง 
(As found) 

F1 ไม่เชื่อมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F4 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 

F2 & F4 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F2 & F8 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F3 & F10 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F4 & F10 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F5 & F10 เช่ือมต่อโครงข่าย Island mode Trip Trip 
F6 & F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 
F8 & F10 เช่ือมต่อโครงข่าย ปกติ ไม่ Trip ไม่ Trip 

 
ในระหว่างที่ท าการทดสอบการท างานจริงของระบบป้องกัน เราสามารถทดสอบระบบการ

ท างานจริงของระบบ DCS ได้โดยการตรวจสอบสัญญาณที่ได้รับทางระบบ DCS ที่ติดตั้งอยู่ภายใน
โรงไฟฟ้า TNP1 และ TNP2 นอกจากนี้ยังสามารถเพ่ิมเติมการทดสอบในส่วนของการปลด-จ่ายสวิทช์
ใบมีดของแต่ละสถานีไฟฟ้า, การเปิด-ปิดสัญสวิทช์สัญญาณ (Cut-off Switch) ของระบบป้องกัน รวม
ไปถึงการท าให้เกิดสัญญาณแจ้งเตือนการสื่อสารขัดข้อง (Communication Fail) ได้ โดยผลการ
ทดสอบการท างานจริงของระบบ DCS แสดงดังตารางที่ 5.8 
 
ตารางท่ี 5.8 ผลการทดสอบการท างานจริงของระบบ DCS  

ที่ 
(No.) 

ต าแหน่ง
สถานี 

(Substation) 

ชื่อสัญญาณ 
(Point Name) 

สถานะ (State) DCS 
ได้รับ

สัญญาณ
ถูกต้อง 

0 1 2 3 

1 

PEA BWN-1 

2YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
2 2YB-02 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
3 6YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
4 6YB-02 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
5 

PEA BWN-2 

2YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
6 2YS-03 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
7 3YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
8 3YS-03 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
9 

PEA PLD-1 

1YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
10 1YS-03 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
11 2YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
12 2YS-03 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
13 5YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
14 5YS-03 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
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ตารางท่ี 5.8 (ต่อ) ผลการทดสอบการท างานจริงของระบบ DCS  

ที่ 
(No.) 

ต าแหน่ง
สถานี 

(Substation) 

ชื่อสัญญาณ 
(Point Name) 

สถานะ (State) DCS 
ได้รับ

สัญญาณ
ถูกต้อง 

0 1 2 3 

15 

PEA PLD-2 

2YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
16 2YS-03 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
17 4YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
18 4YS-03 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
19 

TNP 1 

QF-11 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
20 DTT (Inter-Trip) Cut Off Status* Undefine On Off Fault √ 
21 DTT (Inter-Trip) Operated* Normal Trip  -  - √ 
22 DTT Communication Fail* Normal Fail  -  - √ 
23 

TNP 2 

1YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
24 2YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
25 3YB-01 Closed/Open Status Undefine Closed Open Fault √ 
26 DTT (Inter-Trip) Cut Off Status* Undefine On Off Fault √ 
27 DTT (Inter-Trip) Operated* Normal Trip  -  - √ 
28 DTT Communication Fail* Normal Fail  -  - √ 

หมายเหตุ  *สัญญาณ Event signal 
 
 



 

บทท่ี 6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 บทสรุป 

ในระบบการจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่มีการร่วมจ่ายพลังงานโดย VSPP, SPP และ IPP จะมีลักษณะ
การเชื่อมต่อแบบโครงข่ายแบบปิด ระบบป้องกัน Tele-protection แบบเดิมที่มีลักษณะการป้องกัน
เฉพาะสองสถานี (DTT peer-to-peer) นั้นไม่สามารถก าจัดความผิดพร่องได้ในแบบทันทีทันใด เมื่อ
เกิดสภาวะ Island mode ของโรงไฟฟ้าต่างๆ ส่งผลต่อความเสียหายของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าภายใน
โรงไฟฟ้านั้นๆ ดังนั้นแนวทางที่เลือกใช้ระบบป้องกันแบบ Tele-protection สมัยใหม่ชนิดโครงข่าย
โดยใช้เทคนิค Direct Transfer Trip (DTT) ร่วมกับ Mirrored Bit Protocol สามารถป้องกันเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าเมื่อเกิดสภาวะ Island mode ได้ โดยการเพ่ิมอุปกรณ์ตรวจสอบสถานะของเซอร์กิต
เบรกเกอร์และสวิทช์ใบมีดติดตั้งในแต่ละสถานีไฟฟ้า ซึ่งจะท าการแปลงสัญญาณ Digital เป็น
สัญญาณแสงและส่งข้อมูลผ่านสายใยแก้วน าแสงที่มีความรวดเร็วมาก เพ่ือให้สามารถทราบ
สถานะการจ่ายก าลังของระบบผลิตไฟฟ้าหลัก กฟผ. ตลอดเวลาแบบ Real-time เพ่ือป้องกัน
โรงไฟฟ้าเข้าสู่สภาวะ Island mode โดยอุปกรณ์ลอจิกส์โปรเซสเซอร์จะท าการประมวลผลเพ่ือสั่ง 
Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ของโรงไฟฟ้าทั้งสองแห่งตามสมการลอจิกส์ที่ก าหนดไว้ ซึ่งระบบป้องกันแบบ 
ใหม่ที่น าเสนอนีม้ีข้อดีหลายประการเมื่อเทียบกับระบบป้องกัน Tele-protection แบบเดิม ดังนี้ 

1. เมื่อเกิดความผิดพร่อง ณ ต าแหน่งใดๆ ในโครงข่าย ทั้ง Single Fault หรือ Double Fault 
จนท าให้โรงไฟฟ้า TNP เข้าสู่สภาวะ Island mode ระบบป้องกัน Tele-protection 
แบบเดิมไม่สามารถตรวจสอบสถานะดังกล่าวได้ จึงไม่สั่ง Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ของ
โรงไฟฟ้า TNP ในขณะที่ระบบป้องกันสมัยใหม่ชนิดโครงข่ายสามารถสั่ง Trip เซอร์กิตเบรก
เกอร์ของโรงไฟฟ้าได้แบบทันทีทันใด 

2. เมื่อเกิดความผิดพร่อง ณ ต าแหน่งใดๆ ในโครงข่าย จนท าให้สถานีไฟฟ้าใดๆ ถูกปลดออก
จากโครงข่าย เช่น เกิดความผิดพร่องในต าแหน่งสถานีไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับโรงไฟฟ้านั้นๆ แต่
แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าหลัก กฟผ.ยังคงเชื่อมต่ออยู่กับโครงข่าย ระบบป้องกัน Tele-
protection แบบเดิมจะ Trip เซอร์กิตเบรกเกอร์ของโรงไฟฟ้าท าให้โรงไฟฟ้าสูญเสียโอกาส
ในขายพลังงานไฟฟ้า ในขณะที่ระบบป้องกันสมัยใหม่ชนิดโครงข่ายจะไม่ท าการปลด
โรงไฟฟ้าของตนเองออกจากระบบ ท าให้ระบบมีความน่าเชื่อถือ (Reliability) 

3. มีระบบ monitoring สถานการณ์จ่ายพลังงานไฟฟ้า สามารถตรวจสอบเหตุการณ์ผิดปกติ
ต่างๆ ที่เกิดขึ้นบนโครงข่ายได้แบบ Real-time ผ่านทางระบบ DCS ที่ติดตั้งภายในศูนย์
ควบคุมโรงของโรงไฟฟ้าทั้งสองแห่ง เช่น สัญญาณแจ้งเตือนการท างานของระบบป้องกัน 
รวมไปถึงสัญญาณแจ้งเตือนระบบป้องกันขัดข้อง โดยรับ-ส่งข้อมูลผ่านทางโปรโตคอล IEC-
61850 ซึ่งประหยัดค่าใช้จ่ายในการติดตั้งและเดินสาย wiring เป็นอย่างมากเมื่อเทียบกับ
ระบบป้องกัน Tele-protection แบบเดิม 
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6.2 จุดเด่นของงานวิจัย (Key Contribution) 
งานวิจัยนี้ได้น าข้อมูลจริงของการติดตั้งและใช้งานระบบป้องกันแบบ Tele-protection 

สมัยใหม่ที่ใช้ป้องกันโรงไฟฟ้าเมื่อมีการเชื่อมต่อในลักษณะโครงข่าย ซึ่งมีการก าจัดความผิดพร่องที่
รวดเร็วกว่าระบบป้องกันแบบเดิม เนื่องจาก Mirrored Bit Protocol ใช้เวลาในการส่งข้อมูลเพียง 4 
ms. อีกทั้งยังน าเสนอการพัฒนาของเทคโนโลยีในหลายๆ ด้าน เช่น ด้านรีเลย์ป้องกันสมัยใหม่, ด้าน
เทคโนโลยีของระบบสื่อสาร, ด้านการส่งสัญญาณต่างๆ ผ่านทางโปรโตคอล รวมไปถึง ด้านการ
ประยุกต์น าเทคโนโลยีต่างๆ เหล่านี้มาใช้กับระบบป้องกัน ซึ่งมีการติดตั้งใช้งานจริงในประเทศไทย 
โดยผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยนี้ สามารถน าไปใช้กับระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าร่วมที่มีลักษณะการเชื่อมต่อ
แบบโครงข่ายที่คล้ายกัน และเป็นแนวทางในการพัฒนาระบบป้องกันที่มีความฉลาดมากขึ้นในอนาคต 
 
6.3 ข้อเสนอแนะ 

แม้ว่าระบบป้องกันแบบ Tele-protection สมัยใหม่จะมีข้อดีมากมายเมื่อเทียบกับระบบ
ป้องกัน Tele-protection แบบเดิมแต่ก็ยังมีข้อจ ากัดในการติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ คือ การ
รับ-ส่งข้อมูลด้วยโปรโตคอล Mirrored Bit นั้นสามารถท าได้เฉพาะอุปกรณ์ที่รองรับโปรโตคอล 
Mirrored Bit เท่านั้น ซึ่งเป็นสิทธิบัตรของบริษัท Schweitzer Engineering Laboratories ประเทศ
สหรัฐอเมริกา หากอุปกรณ์ท่ีมีการติดตั้งเกิดช ารุดเสียหาย ไม่สามารถน าอุปกรณ์จากผลิตภัณฑ์อ่ืนที่มี
เทคโนโลยีแตกต่างกันมาใช้แทนกันได้ ดังนั้นจึงควรค านึงถึงระบบป้องกันส ารองที่เพียงพอ เผื่อกรณีที่
ระบบป้องกันดังกล่าวไม่พร้อมใช้งานด้วยสาเหตุใดก็ตาม
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แผนผังการจ่ายไฟฟ้าระดับแรงดัน 115 kV  

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค พื้นที่ ก2  
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บทความทางวิชาการ  
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