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more accurate answer in locating fault on a transmission line than that of one- 
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ระบบสง่ไฟฟ้า เป็นระบบที)สง่ผา่นกําลงัไฟฟ้าปริมาณมากจากระบบผลิตไฟฟ้าไปยงัระบบ
จําหนา่ย ความผิดพร่องในระบบสง่ไฟฟ้าที)ทําให้สา่ยสง่เส้นใดเส้นหนึ)งไมส่ามารถส่งกําลงัไฟฟ้าได้ 
อาจส่งผลกระทบตอ่ปัจจยัตา่งๆ ในระบบส่งไฟฟ้าเช่น ความน่าเชื)อถือของระบบ กําลงัสูญเสียใน
ระบบ การส่งถ่ายกําลังไฟฟ้า เสถียรภาพของระบบส่งไฟฟ้า เป็นต้น ดงันั �นการแก้ปัญหาของ
ความผิดพร่องให้เร็วที)สดุ จงึจําเป็นในระบบสง่ไฟฟ้า 

ความผิดพร่องที)เกิดขึ �นในระบบส่งไฟฟ้า เช่น การเกิดการลดัวงจรเนื)องจากมีวตัถไุปพาด
ถูกสายไฟฟ้านั �น จะต้องได้รับการแก้ไขโดยผู้ปฎิบตัิการ การที)จะสามารถเข้าไปแก้ไขปัญหาที)
เกิดขึ �นโดยที)ไมท่ราบประเภทและตําแหนง่โดยประมาณของความผิดพร่องเป็นเรื)องยาก ในหลายๆ 
กรณีที)เกิดความผิดพร่องขึ �นนั �น ไม่สามารถหาสาเหตขุองความผิดพร่องนั �นได้ เนื)องจากการระบุ
ประเภทและตําแหนง่ของความผิดพร่องมีความคลาดเคลื)อนสงู การสั)งเริ)มการใช้งานสายส่งเส้นที)
เกิดความผิดพร่องโดยยงัไม่ผ่านการแก้ไขความผิดพร่องเป็นเรื)องที)มีความเสี)ยงสงู ดงันั �นการระบุ
ตําแหน่งและประเภทของการลดัวงจรที)แม่นยํา จะช่วยให้ผู้ปฏิบตัิการสามารถแก้ไขปัญหาของ
ความผิดพร่องได้อยา่งรวดเร็วและถกูต้อง 

ระบบส่งไฟฟ้าของประเทศไทยในบัจจุบัน ได้มีการติดตั �งอุปกรณ์ที)ใช้ในการบันทึก
ความผิดพร่องที)เรียกว่าเครื)องบนัทึกความผิดพร่องแบบดิจิตลั(Digital Fault Recorder:DFR) เมื)อ
มีความผิดพร่องเกิดขึ �นในระบบส่งไฟฟ้า เครื)องบนัทึกจะทําการเก็บค่าสญัญาณกระแส แรงดนั 
และสญัญาณดิจิตลั เช่น สญัญาณรีเลย์ โดยสญัญาณกระแสและแรงดนัที)บนัทึกได้นั �น สามารถ
นํามาใช้ในการวิเคราะห์เพื)อระบตํุาแหนง่และประเภทของการลดัวงจรที)เกิดขึ �นบนสายสง่ได้ 

ในการระบตํุาแหนง่และประเภทของการลดัวงจรที)เกิดขึ �น สามารถแบง่การคํานวณออกได้
เป็น 3 ประเภทหลักๆ คือ การคํานวณโดยใช้ข้อมูลเพียงปลายเดียวของสายส่ง(One-Terminal 
Algorithm) การคํานวณโดยใช้ข้อมูลจากทั �งสองปลายของสายส่ง (Two-Terminal Algorithm) 
และการคํานวณโดยใช้ข้อมลูจากหลายๆ สถานีไฟฟ้า (Multi-Terminal Algorithm) โดยส่วนมาก 
ข้อมลูที)ได้จากการบนัทึกของอุปกรณ์บนัทึกความผิดพร่องนั �น จะเป็นข้อมูลเพียงปลายเดียวของ
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สายส่ง อย่างไรก็ตาม เมื)อข้อมูลของการลัดวงจรจากทั �งสองปลายของสายส่ง การระบุตําแหน่ง
และประเภทของการเกิดการลดัวงจร ควรจะมีความถกูต้องมากขึ �น 

ในการคํานวณหาตําแหน่งของการลัดวงจรที) เกิดขึ �นบนสายส่ง มีมาตรฐาน IEEE 
C37.114-2004 [2] อธิบายถึงการคํานวณโดยการใช้ข้อมูลเพียงหนึ)งปลายของสายส่ง แต่
เนื)องจากการใช้ข้อมูลเพียงปลายเดียวของสายส่ง จะให้ข้อมูลที)ไม่เพียงพอต่อการระบุตําแหน่ง
ของการลดัวงจร จึงทําให้การคํานวณจะต้องมีการประมาณว่าคา่ความต้านทานลดัวงจรมีคา่เป็น
ศนูย์และกระแสจากทั �งสองปลายมีมุมเฟสตรงกัน ดงันั �น หากเหตกุารณ์ลดัวงจรที)เกิดขึ �นมีขนาด
ความต้านทานลดัวงจรสูงหรือกระแสจากทั �งสองปลายมีมุมเฟสที)ต่างกันจะทําให้การคํานวณมี
ความคลาดเคลื)อน 

ในการคํานวณหาตําแหนง่ของการลดัวงจรโดยใช้ข้อมลูจากทั �งสองปลายของสายส่งที)เกิด
การลดัวงจรตามมาตรฐาน IEEE C37.114-2004 [2] นั �น จะไม่คํานึงถึงชนิดของการลดัวงจรที)
เกิดขึ �น เนื)องจากในการคํานวณได้มีการคิดรวมผลของแรงดนั ณ จดุเกิดการลดัวงจรไว้แล้ว จึงทํา
ให้ความต้านทานลัดวงจรมีผลต่อความคลาดเคลื)อนในการคํานวณน้อย แต่เนื)องจากสมการที)
สนใจมี 3 สมการ (สมการเฟส a b และ c หรือ สมการลําดบับวก ลําดบัลบ และลําดบัศนูย์) 
ในขณะที)คําตอบที)สนใจมีเพียงตําแหนง่ของการลดัวงจร ดงันั �นในบทความ [3] จึงเสนอการใช้การ
ประมาณกําลงัสองน้อยสดุในการหาคําตอบของระยะการลดัวงจร แตอ่ย่างไรก็ดี การคํานวณทั �ง 2 
วิธีที)กลา่วมา จะมีความผิดพลาดมาก หากเครื)องบนัทกึทั �งสองปลายมีความคลาดเคลื)อนทางเวลา 

เพื)อแก้ปัญหาด้านเวลา มีบทความ [3-12] ได้เสนอการคํานวณโดยที)เวลาของเครื)อง
บนัทึกจากทั �งสองปลายของสายส่งไม่จําเป็นต้องตรงกัน แต่ในการปัญหาสมการที)ไม่เป็นเชิงเส้น 
จะต้องใช้การคํานวณแบบวนซํ �าในการหาคําตอบ ซึ)งการคํานวณแบบวนซํ �าอาจจะให้คําตอบ 
ในการคํานวณที)ผิด หรือไมส่ามารถให้คําตอบออกมาได้ 

ส่วนในการระบุประเภทของการลดัวงจร มีหลายวิธีการที)ได้ถูกนําเสนอ เช่น การใช้การ
แปลงเวฟเลท [13-16], การใช้ขนาดของกระแสเฟสและกระแสลําดบัศนูย์ [17], การใช้ขนาดและ
มมุเฟสของกระแสลําดบั [18], การประยกุต์เครือข่ายประสาทเทียม [19,20] , หรือการประยกุต์ฟัซ
ซี)ลอจิก [16,21,22] แตอ่ย่างไรก็ดี การระบปุระเภทของการลดัวงจรโดยการใช้ข้อมูลเพียงปลาย
เดียวของสายส่ง จะต้องมีการประมาณในการวิเคราะห์ ดงันั �น จึงทําให้ผลการวิเคราะห์มีความ
ผิดพลาดในบางเงื)อนไขของการลดัวงจร 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี � ได้ทําการทดสอบการระบตํุาแหน่งของการลดัวงจรด้วยขั �นตอนวิธีสอง
ปลายแบบแม่นตรงกบัทั �งข้อมลูที)ได้จากการจําลองการลดัวงจรบนสายส่ง และกบัข้อมลูที)ได้จาก
การเครื)องบนัทึกความผิดพร่องแบบดิจิตลั ที)ติดตั �งในระบบส่งไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
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ประเทศไทย และได้นําเสนอการคํานวณค่าตั �งต้นของมมุชดเชยความคลาดเคลื)อนทางเวลาของ
เครื)องบนัทกึจากทั �งสองปลาย เพื)อให้คําตอบที)ได้จากการคํานวณมีความแม่นยําในทกุเงื)อนไขการ
ลดัวงจร จากนั �น ได้เสนอการระบปุระเภทของการลดัวงจรโดยใช้ข้อมูลจากทั �งสองปลายของสาย
ส่ง แล้วจึงนําเสนอระบบที)ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลการลัดวงจรแบบอัตโนมัติ ที)จะสามารถ
ประยกุต์ใช้ได้จริงกบัระบบสง่ไฟฟ้าของประเทศไทยที)มีการตดิตั �งเครื)องบนัทกึความผิดพร่องไว้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันี �มีดงัตอ่ไปนี � 
1. เพื)อทดสอบประสิทธิภาพของการระบุตําแหน่งของการลัดวงจรด้วยขั �นตอนวิธีสอง

ปลายแบบแม่นตรงกบัทั �งข้อมลูที)ได้จากการจําลองและข้อมลูที)ได้จากเครื)องบนัทึกความผิดพร่อง
แบบดจิิตลั 

2. เพื)อนําวิธีการวิเคราะห์แบบ 2 ปลาย ไปใช้ในระบบวิเคราะห์หาตําแหน่งและประเภท
ของการลดัวงจรแบบอตัโนมตั ิที)เหมาะสมกบัการประยกุต์ใช้จริงในระบบไฟฟ้า 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

ขอบเขตในการทําวิจยัมีดงัตอ่ไปนี � 
1. จะสมมตุิให้มีข้อมลูจากทั �งสองปลายของสายส่งที)บนัทึกได้จากเครื)องบนัทึกความผิด

พร่องเพื)อใช้ในการวิเคราะห์ 
2. การวิเคราะห์ทําบนระบบสง่ไฟฟ้า 
3. ข้อมูลที)ใช้ในการวิเคราะห์เป็นข้อมูลจากการบนัทึกของเครื)องบนัทึกความผิดพร่อง 

แบบดจิิตลัหรือข้อมลูจากการจําลองที)มีอตัราการสุม่ข้อมลูที)เทา่กนั 
4. ไมพ่ิจารณาผลของกรณีที)เกิดการลดัวงจรมากกวา่ 1 ตําแหนง่ในเวลาเดียวกนั 
5. พิจารณาเฉพาะการลดัวงจรที)เกิดขึ �นในสายส่งทั �งแบบสมมาตรและไม่สมมาตร โดยไม่

พิจารณาการลดัวงจรที)เกิดขึ �นที)อปุกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 
6. ไมพ่ิจารณาผลของการลดัวงจรที)มีการพฒันาประเภทของการลดัวงจร 
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1.4 ขั 1นตอนการศึกษา 

ในการทําการวิจยั มีขั �นตอนและวิธีการในการดําเนินงานวิจยัดงันี � 
1. ศกึษาเครื)องบนัทกึความผิดพร่องแบบดจิิตลัและการเก็บข้อมลูของเครื)องบนัทกึ 
2. ศกึษาทฤษฎีพื �นฐานเกี)ยวกบัการคํานวณการลดัวงจร, การระบปุระเภทและตําแหน่ง

ของการลดัวงจรบนสา่ยสง่ 
3. ศกึษาการจําลองการลดัวงจรแบบชั)วขณะ 
4. รวบรวมข้อมลูการลดัวงจรที)เกิดขึ �นในระบบสง่ไฟฟ้าของประเทศไทย 
5. ทดสอบประสิทธิภาพในการระบุตําแหน่งของการลัดวงจรบนสายส่งด้วยวิธีตาม

มาตรฐาน และวิธีการคํานวณแบบวนซํ �ากบัข้อมลูที)ได้จากการจําลอง 
6. พฒันากระบวนการในการเพิ)มความแมน่ยําในการระบตํุาแหนง่ของการลดัวงจร 
7. พฒันากระบวนการในการเพิ)มความแมน่ยําในการระบปุระเภทของการลดัวงจร 
8. พฒันาระบบในการวิเคราะห์ข้อมลูการลดัวงจรบนสายสง่แบบอตัโนมตั ิ
9. ทําการทดสอบกบัข้อมลูการลดัวงจรจริงที)เกิดขึ �นในระบบสง่ไฟฟ้า 
10. วิเคราะห์ผละสรุปผลงานวิจยั 
11. เรียบเรียงผลงานวิจยัเพื)อทําการเสนอตอ่คณะกรรมการตอ่ไป 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

สามารถนําขั �นตอนวิธีสองปลายแบบแม่นตรงที)ปรับปรุงแล้ว ไปประยกุต์ใช้กับระบบการ
วิเคราะห์หาประเภทและตําแหน่งของการลดัวงจรแบบอตัโนมตัิ ที)ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลจาก
เครื)องบนัทกึความผิดพร่องแบบดจิิตลัซึ)งตดิตั �งไว้ในระบบสง่ไฟฟ้าได้ 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ์ 

เนื �อหาของวิทยานิพนธ์ที)นําเสนอได้ถกูจดัเรียงลําดบัตามความเหมาะสมในแตล่ะบทเป็น
ดงัตอ่ไปนี � 

บทที) 1 บทนํา: กล่าวถึงที)มาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอบเขต รวมทั �ง
ขั �นตอนการดําเนินงาน และประโยชน์ที)คาดวา่จะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

บทที) 2 ความรู้พื �นฐาน: กลา่วถึงทฤษฎีพื �นฐาน และการศกึษางานวิจยัในอดีต ซึ)งประกอบ
ไปด้วย การระบตํุาแหนง่การลดัวงจรและการระบปุระเภทของการลดัวงจร 

บทที) 3 ระบบวิเคราะห์การลดัวงจรแบบอตัโนมตัิ จะกล่าวถึงการเครื)องบนัทึกความผิด
พร่องแบบดิจิตลัและการเก็บข้อมูลของเครื)อง จากนั �นจึงอธิบายระบบในการวิเคราะห์ข้อมลูเมื)อมี
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การบนัทกึข้อมลูการลดัวงจรเกิดขึ �น แล้วจงึกลา่วถึงการจดัการข้อมลู ก่อนที)จะนําเข้าไปคํานวณใน
กระบวนการระบตํุาแหนง่และประเภทของการลดัวงจรตอ่ไป 

บทที) 4 การคํานวณเมื)อมีข้อมลูจากทั �งสองปลายของสายสง่ จะอธิบายถึงวิธีการที)จะใช้ใน
การคํานวณ ซึ)งจะประกอบไปด้วย วิธีการในการระบตํุาแหน่งของการลดัวงจร และวิธีการในการ
ระบปุระเภทของการลดัวงจร 

บทที) 5 จะนําเสนอการทดสอบระบบ โดยจะอธิบายถึงข้อมลูที)จะใช้ในการทดสอบ แล้วจึง
แสดงผลการทดสอบรวมถึงการวิเคราะห์ผลตอ่ไป 

บทที) 6 นําเสนอบทสรุป และข้อเสนอแนะของงานวิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบันี � 



 6 

บทที� 2 

การระบุตาํแหน่งและประเภทของการลัดวงจรบนสายส่ง 

ข้อมลูแรงดนัและกระแสที)บนัทกึได้ขณะเกิดการลดัวงจร สามารถนํามาใช้ในการวิเคราะห์
หาตําแหนง่และประเภทของการลดัวงจรได้ ในการวิเคราะห์จะทําการแปลงข้อมลูเฟสเซอร์ที)ได้ให้
อยู่ในรูปแบบส่วนประกอบลําดับ โดยการแปลงส่วนประกอบลําดับ จะมีรายละเอียดในการ
คํานวณแสดงในหวัข้อที) 2.1 จากข้อมูลเฟสเซอร์ จะสามารถนําไปวิเคราะห์หาตําแหน่งของการ
ลดัวงจรได้ด้วยการคํานวณดงัแสดงในหวัข้อที) 2.2 และหลกัการตา่งๆ ที)ใช้ในการระบปุระเภทของ
การลดัวงจร จะมีรายละเอียดแสดงในหวัข้อที) 2.3 

2.1 ส่วนประกอบลาํดับ 

ในการคํานวณการลดัวงจรในระบบส่ง จะใช้การคํานวณด้วยส่วนประกอบลําดบั ซึ)ง จะ
คิดผลของความเหนี)ยวนํากันระหว่างเฟสไว้แล้วในการคํานวณ และเนื)องจากการคํานวณใน
ส่วนประกอบลําดบั จะไม่มีการเหนี)ยวนํากันระหว่างแต่ละส่วนประกอบในระบบที)สมดุล ความ
ยุ่งยากในการคํานวณลดลง การแปลงจากแรงดนัและกระแสลําดบั ไปเป็นแรงดนัและกระแสเฟส 
จะมีสมการในการแปลงดงันี � 

012abc
aV TV=  (2.1) 
012abc
aI TI=  (2.2) 

เมื)อ 

2

2

1 1 1

1

1

T a a

a a

 
 =  
  

และ 1 120a = ∠ °  

จากการแปลงแรงดันและกระแสในส่วนประกอบลําดับไปเป็นแรงดันและกระแสเฟส 
คา่อิมพิแดนซ์ในสว่นประกอบลําดบัจะสามารถหาได้โดย 

abc abc abcV Z I=  (2.3) 
012 012abc

a aTV Z TI=  (2.4) 
012 1 012abc

a aV T Z TI−=  (2.5) 
012 012 012

a aV Z I=  (2.6) 
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ดงันั �น 

012 1 abcZ T Z T−=  (2.7) 

เมื)อคิดผลของความเหนี)ยวนําของสายส่ง และสมมตุิให้สายส่งมีความสมมาตร จะได้ค่า
เฟสอิมพิแดนซ์ของสายสง่ในปริมาณเฟสคือ 

s m m
L L L

abc m s m
L L L L

m m s
L L L

z z z

Z z z z

z z z

 
 

=  
  

 (2.8) 

เมื)อ s
Lz  คือค่าอิมพิแดนซ์จากตัวเอง และ m

Lz  คือค่าอิมพิแดนซ์จากการเหนี)ยวนํา
ระหวา่งเฟส 

แทนค่าสมการที) (2.8) ลงในสมการที) (2.7) จะสามารถเขียนค่าอิมพิแดนซ์ของสายส่งใน
สว่นประกอบลําดบัได้เป็น 

0

012 1

2

0 0

0 0

0 0

L

L L

L

z

Z z

z

 
 

=  
  

 (2.9) 

เมื)อ 0 2s m
L L Lz z z= + , 1 s m

L L Lz z z= − , 2 s m
L L Lz z z= −  

จากสมการที) (2.9) พบว่า แม้ค่าอิมพิแดนซ์เฟสในระบบสมมาตรที)มีความเหนี)ยวนํา
ระหวา่งเฟส ในขณะที)คา่อิมพิแดนซ์ของสายสง่ในสว่นประกอบลําดบัไมมี่การเหนี)ยวนําระหว่างกนั 
ดงันั �นจงึลดความซบัซ้อนในการคํานวณการลดัวงจร 

เมื)อพิจารณาส่วนประกอบลําดบัขณะเกิดการลดัวงจร จะสามารถเขียนวงจรสมมลูได้ดงั
รูปที) 2.1  

0
aV 0

,a FV
0
LmZ

0
sZ

0
aI

3 nZ

      

1
aV 1

,a FV
1
LmZ

1
sZ

sE

1
aI

      

2
aV 2

,a FV
2
LmZ

2
sZ

2
aI

 
a) สว่นประกอบลําดบัศนูย์   b) สว่นประกอบลําดบับวก   c) สว่นประกอบลําดบัลบ 

รูปที) 2.1 วงจรสมมลูขณะเกิดการลดัวงจรของสว่นประกอบลําดบั 

จากรูปที)  2.1 สามารถเขียนสมการกระแสและแรงดันขณะเกิดการลัดวงจร ใน
สว่นประกอบลําดบัได้ดงันี � 
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0 0 0 0
,a a L a FV I mZ V= +  (2.10) 

1 1 1 1
,a a L a FV I mZ V= +  (2.11) 

2 2 2 2
,a a L a FV I mZ V= +  (2.12) 

ค่าของแรงดนัที)คํานวณได้นี � จะถูกนํามาใช้ในการคํานวณการระบุตําแหน่งการลดัวงจร
ด้วยวิธีการตา่งๆ ดงัจะอธิบายในหวัข้อถดัไป 

2.2 การระบุตาํแหน่งของการลัดวงจรบนสายส่ง(Line Fault Location) 

การคํานวณหาตําแหน่งการลดัวงจรบนสายส่งในโครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบบันี � พิจารณา
วิธีการคํานวณ 2 แบบ คือ การคํานวณโดยใช้ข้อมลูแบบปลายเดียวและการคํานวณโดยใช้ข้อมูล
แบบสองปลาย ซึ)งการคํานวณด้วยขั �นตอนวิธีปลายเดียวแบบมาตรฐานและขั �นตอนวิธีสองปลาย
แบบมาตรฐานจะกล่าวถึงรายละเอียดในหวัข้อที) 2.2.1 และในหวัข้อที) 2.2.2 ตามลําดบั ส่วนใน
หวัข้อที) 2.2.3 จะกล่าวสรุปการทบทวนงานวิจยัในอดีตเกี)ยวกบัการระบุตําแหน่งการลดัวงจรโดย
ใช้ข้อมลูจากทั �งสองปลาย แล้วจงึอธิบายหลกัการในการคํานวณโดยด้วยขั �นตอนวิธีสองปลายแบบ
แมน่ตรงในหวัข้อที) 2.2.4 

2.2.1 ขั 1นตอนวิธีปลายเดียวแบบมาตรฐาน 

หลกัการในการระบุตําแหน่งของการลดัวงจรที)เกิดขึ �นบนสายส่งโดยใช้ข้อมูลปลายเดียว
จะใช้วงจรสมมลูที)แสดงได้ดงันี � 

GV
FV

FZ

(1 ) Lm Z−LmZ

GZ HZ

HVGI HI

FI

 
รูปที) 2.2 วงจรสมมลูการลดัวงจรบนสายสง่ 

สมมตุใิห้ในการลดัวงจรที)เกิดขึ �น มีข้อมลูการลดัวงจรจากฝั)ง G เพียงฝั)งเดียว จะสามารถ
เขียนสมการแรงดนัและกระแสโดยใช้ข้อมลูจากปลาย G ได้เป็น 

G L G F FV mZ I Z I= +  (2.13) 

G F
L F

G G

V I
mZ Z

I I
= +  (2.14) 
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จากสมการที) (2.14) สมมุติให้อิมพิแดนซ์ลัดวงจรเป็นความต้านทาน และกระแส FI  

และ GI  มีเฟสตรงกนั จะสามารถหาคา่ m  ได้ดงันี � 

( / )

( )
G G

L

imag V I
m

imag Z
=  (2.15) 

จากสมการที) (2.15) คา่ m  คือคา่อตัราส่วนระหว่างระยะทางที)เกิดการลดัวงจรตอ่ความ

ยาวสายทั �งหมด ทั �งนี �คา่อตัราส่วน /G GV I  จะเปลี)ยนแปลงไปตามชนิดของการลดัวงจร ดงัจะ
แสดงรายระเอียดในการคํานวณตอ่ไป 

จากสมการที) (2.10)-(2.12) เป็นสมการเงื)อนไขการลดัวงจรของสายส่ง ซึ)งจะนําไปใช้ใน
การคํานวณร่วมกับเงื)อนไขในการเกิดการลดัวงจร ณ จุดที)เกิดการลดัวงจรต่อไป เงื)อนไขในการ
คํานวณ ณ จดุเกิดการลดัวงจรจะขึ �นอยู่กบัชนิดของการลดัวงจร โดยจะแบง่เป็น การลดัวงจรแบบ
หนึ)งเฟสลงดิน แบบสองเฟส แบบสองเฟสลงดิน และแบบสามเฟส ซึ)งแตล่ะชนิดของการลดัวงจร
จะมีรายละเอียดในการคํานวณดงันี � 

การลัดวงจรแบบหนึ�งเฟสลงดนิ 

การลดัวงจรแบบหนึ)งเฟสลงดิน ที)มีการลดัวงจรที)เฟส a สามารถเขียนวงจรสมมูลได้ดงั
แสดงในรูปที) 2.3  

a FI I≈

0bI ≈

0cI ≈

bE cE

aEnI
FZ

nZ

sZ sZ

sZ

LmZ

LmZ

LmZ

FI

,aF HIaV

bV

cV

,a FV
+

−

 
รูปที) 2.3 วงจรสมมลูการลดัวงจรแบบ เฟส a ลงดนิ 

จากรูปที) 2.3 จะสามารถเขียนสมการเงื)อนไขการลดัวงจรแบบหนึ)งเฟสลงดิน ณ ตําแหน่ง
ที)เกิดการลดัวงจรได้เป็น 

,a F F FV I Z=  (2.16) 

นําสมการที) (2.10), (2.11) และ (2.12) มาบวกกนั จะได้ 
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0 1 2 0 0 1 1 2 2 0 1 2
, , ,a a a a L a L a L a F a F a FV V V I mZ I mZ I mZ V V V+ + = + + + + +  (2.17) 

จากสตูรการแปลง จะได้ 

0 1 2
, , , ,a F a F a F a FV V V V= + +  (2.18) 

0 1 2
a a a aV V V V= + +  (2.19) 

แทนคา่สมการที) (2.18) และ (2.19) ลงใน (2.17) จะได้ 

0 0 1 1 2 2
,a a L a L a L a FV I mZ I mZ I mZ V= + + +  (2.20) 

สมมุติให้ 2 1
L LZ Z= และ แรงดนั ณ จุดเกิดการลดัวงจรมีค่าน้อยมาก จะสามารถจัดรูป

สมการที) (2.20) ใหมไ่ด้เป็น 

( )0 0 1 1 1
a a L L L aV I m Z Z mZ I= − +  (2.21) 

( )
1

0 1 0

1

a
L

L L a

a
L

V
mZ

Z Z I
I

Z

=
−

+

 
(2.22) 

ในการลดัวงจรที)มีเฟส b หรือเฟส c เป็นเฟสที)ลดัวงจร สมการที) (2.22) จะใช้กระแสและ
แรงดนัของเฟสที)เกิดการลดัวงจรในการคํานวณ 

การลัดวงจรแบบสองเฟส 

การลดัวงจรแบบสองเฟสที)มีการลดัวงจรระหว่างเฟส b และเฟส c สามารถเขียนวงจร
สมมลูได้ดงันี � 

0aI ≈

bI
bE cE

aE0nI ≈

fZ

nZ

sZ sZ

sZ

LmZ

LmZ

LmZ

cI

,bF HI

,cF HI

FI

aV

bV

cV

,b FV

,c FV

 
รูปที) 2.4 วงจรสมมลูการลดัวงจรระหวา่งเฟส b และเฟส c 

จากรูปที) 2.4 เมื)อพิจาณา ณ จดุเกิดการลดัวงจรสามารถเขียนเงื)อนไขการลดัวงจรได้ดงันี � 
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, ,b F c F F FV V I Z− =  (2.23) 

, 0a FI =  (2.24) 

, ,b F c F FI I I= − =  (2.25) 

แทนคา่ ,b FV และ ,c FV  จากสมการการแปลง ลงใน สมการที) (2.23) จะได้ 

( )( )2 1 2
, ,a F a F F Fa a V V I Z− − =  (2.26) 

แทนสมการที) (2.11) และ (2.12) ลงในสมการที) (2.26) และประมาณให้ 0FZ ≈ และ 
1 2
L LZ Z=  จะได้ 

( )2 1 2 1 1 2 2 0a a L a L aa a V V mZ I mZ I − − − − =   (2.27) 
1 2 1 1 2 2 0a a L a L aV V mZ I mZ I − − − =   (2.28) 

1 2
1

1 2
a a

L
a a

V V
mZ

I I

−
=

−
 (2.29) 

จากสตูรการแปลง จะสามารถเขียนกระแสลําดบับวกและกระแสลําดบัลบได้เป็น 

( )1 21

3a a b cI I aI a I= + +  (2.30) 

( )2 21

3a a b cI I a I aI= + +  (2.31) 

นําสมการที) (2.30) ลบสมการที) (2.31) จะได้ 

( )1 2 2 21

3a a a b c a b cI I I aI a I I a I aI− = + + − − −  (2.32) 

( ) ( )1 2 2 21

3a a b cI I a a I a a I − = − − −   (2.33) 

( )( )1 2 21

3a a b cI I a a I I− = − −  (2.34) 

จากสตูรการแปลง ทําการแก้สมการในลกัษณะเดียวกนั จะได้สมการแรงดนัเป็น 

( )( )1 2 21
( )

3a a b cV V a a V V− = − −  (2.35) 

แทนคา่สมการที) (2.34) และ (2.35) ลงในสมการที) (2.29) จะได้ 

1 b c
L

b c

V V
mZ

I I

−
=

−
 (2.36) 

ดงันั �นจะได้สมการคํานวณหาตําแหนง่ของการลดัวงจรแบบเฟส b และเฟส c คือ 

1Im Im( )bc
L

bc

V
m Z

I

 
=  

 
 (2.37) 
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ในการลดัวงจรที)มีเฟสอื)นเป็นที)ลดัวงจร จะใช้คา่กระแสและแรงดนัระหว่างเฟสที)เกิดการ
ลดัวงจรในการคํานวณ 

การลัดวงจรแบบสองเฟสลงดนิ 

การลดัวงจรแบบเฟส b และเฟส c ลงดนิสามารถเขียนวงจรสมมลูได้ดงัแสดงในรูปที) 2.5  

 

0aI ≈

bI
bE cE

aE0nI ≈

FZ

nZ

sZ sZ

sZ

LmZ

LmZ

LmZ cI

,bF HI

,cF HIFI

aV

bV

cV

,c FV

,b FV

 
รูปที) 2.5 วงจรสมมลูการลดัวงจรแบบเฟส b และเฟส c ลงดนิ 

จากรูปที) 2.5 หากพิจารณา ณ จดุเกิดการลดัวงจร สามารถเขียนเงื)อนไขการลดัวงจรได้
ดงันี � 

( ), , , ,b F c F F b F c FV V Z I I= = +  (2.38) 
0 1 2

, , , , 0a F a F a F a FI I I I= + + =  (2.39) 

จากสมการการแปลง สามารถเขียน ,b FV  และ ,c FV  อยูใ่นรูปสว่นประกอบลําดบัได้ดงันี � 

0 2 1 2
, , , ,b F a F a F a FV V a V aV= + +  (2.40) 

0 1 2 2
, , , ,c F a F a F a FV V aV a V= + +  (2.41) 

จาก , ,b F c FV V= จะได้ 

0 2 1 2 0 1 2 2
, , , , , ,a F a F a F a F a F a FV a V aV V aV a V+ + = + +  (2.42) 

1 2
, ,a F a FV V=  (2.43) 

แทนคา่สมการที) (2.11) และ (2.12) ลงในสมการที) (2.43) จะได้ 

1 1 1 2 2 2
a a L a a LV I mZ V I mZ− = −  (2.44) 
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ให้ 1 2
L LZ Z= จดัรูป (2.44) จะได้ 

1 2
1

1 2
a a

L
a a

V V
mZ

I I

−
=

−
 (2.45) 

จะเห็นได้ว่าสมการที) (2.45) เป็นสมการเดียวกบัสมการที) (2.29) ดงันั �น จึงสามารถเขียน
สตูรในการคํานวณหาตําแหน่งของการลดัวงจร ของการลดัวงจรแบบสองเฟสลงดินได้เหมือนกับ
การลดัวงจรแบบสองเฟสดงัแสดงในสมการที) (2.37) 

ในการลัดวงจรแบบสมมาตร จะพิจารณาเหมือนกรณีการลัดวงจรแบบสองเฟสแต่จะ
สามารถใช้คา่กระแสและแรงดนัระหวา่งเฟสใดๆ ก็ได้ในการคํานวณดงัแสดงในตารางที) 2.1  

จากที)กลา่วมาข้างต้น จะสามารถสรุปสตูรที)ใช้ในการคํานวณหาตําแหน่งของการลดัวงจร
ในสายสง่โดยแยกตามประเภทของการลดัวงจร ได้ดงัแสดงในตารางที) 2.1 

ตารางที) 2.1 สตูรในการคํานวณหาคา่อิมพิแดนซ์ของสายสง่ที)เกิดการลดัวงจร 

ลกัษณะการลดัวงจร Positive-sequence impedance equation ( 1
LmZ =) 

a-g ( )a a RV I kI+  
b-g ( )b b RV I kI+  
c-g ( )c c RV I kI+  

a-b หรือ a-b-g 
ab abV I  

b-c หรือ b-c-g 
bc bcV I  

a-c หรือ a-c-g 
ca caV I  

a-b-c หรือ a-b-c-g เลือกอนัใดก็ได้ ab abV I , bc bcV I , ca caV I  
โดยที) 110 3/)( LLL ZZZk −= และ 03R aI I=  

ในการคํานวณหาตําแหน่งการลดัวงจร จะทําการหาค่า m  จากสตูรในตารางที) 2.1 ซึ)ง
เป็นคา่อตัราสว่นของระยะการลดัวงจรตอ่ความยาวสายทั �งหมด มาหาตําแหน่งของการลดัวงจรซึ)ง
จากสมการที)ได้พิสจูน์มาแล้วจะพบวา่ วิธีการนี �จะมีความแม่นยําเมื)อความต้านทานการลดัวงจรมี
คา่ตํ)าหรือกระแสของเฟสที)ลดัวงจรขณะเกิดการลดัวงจรมีเฟสตรงกนั 

2.2.2 ขั 1นตอนวิธีสองปลายแบบมาตรฐาน 

ในการคํานวณหาตําแหน่งของการลัดวงจรในสายส่งเมื)อมีข้อมูลจากปลายทั �งสองด้าน
ของสายส่ง สูตรที)ใช้ในการคํานวณจะไม่ขึ �นกับชนิดของการลัดวงจร โดยค่าที)นํามาใช้ในการ
คํานวณอาจจะเป็นค่าในส่วนประกอบลําดับ หรือเป็นค่าในเชิงเฟส การคํานวณการลัดวงจรที)
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เกิดขึ �นในระบบไฟฟ้าเมื)อมีข้อมลูทั �งสองด้านของสายสง่สามารถเขียนสมการแสดงจากวงจรสมมลู
รูปที) 2.2 ได้ดงันี � 

abc abc abc
G L G FV mZ I V= +  (2.46) 

( )1abc abc abc
H L H FV m Z I V= − +  (2.47) 

นําสมการที) (2.46) ลบสมการที) (2.47) เพื)อกําจดัพจน์ FV จะได้ 

( )1abc abc abc abc abc abc
G H L G L HV V mZ I m Z I− = − −  (2.48) 

จากสมการคา่ในเชิงเฟสสามารถแทนได้ด้วยคา่ในสว่นประกอบลําดบั ดงันี � 

012abc
G GV TV=  (2.49) 

012abc
H HV TV=  (2.50) 

012abc
G GI TI=  (2.51) 

012abc
H HI TI=  (2.52) 

012 012 012 012(1 )abc abc
G H L G L HTV TV mZ TI m Z TI− = − −  (2.53) 

012 012 1 012 1 012(1 )abc abc
G H L G L HV V mT Z TI m T Z TI− −− = − −  (2.54) 

1 012abc
L LT Z T Z− =  (2.55) 

012 012 012 012 012 012(1 )G H L G L HV V mZ I m Z I− = − −  (2.56) 
012 012 012 012 012 012 012( )G H L H L G HV V Z I mZ I I− + = +  (2.57) 

จากสมการที) (2.57) ในบทความ [3] ได้เสนอให้ใช้เทคนิกการประมาณกําลงัสองน้อยสดุ
ในการแก้สมการ จงึสามารถเขียนได้เป็น 

0 0

1 1

2 2

Y M

Y M m Y Mm

Y M

   
   

= = =   
      

 (2.58) 

โดยที) 
012 012 012 012

G H L HY V V Z I= − +   
012 012 012( )L G HM Z I I= +   

จากการประมาณกําลงัสองน้อยสดุจะได้ 

1( )m M M M Y
+ +−=  (2.59) 

โดยที) M
+ คือ conjugate transpose ของ M  
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จากสมการจะพบว่า คําตอบที)ได้จะไม่ขึ �นกับชนิดของการลัดวงจรหรือความต้านทาน
ลดัวงจร อย่างไรก็ตาม ความคลาดเคลื)อนทางเวลาระหว่างเครื)องบนัทึกทั �งสองปลาย มีผลต่อ
ความถกูต้องในการคํานวณหาตําแหนง่ลดัวงจร 

2.2.3 ทบทวนงานวิจัยเกี�ยวกับการปรับปรุงขั 1นตอนวิธีแบบสองปลาย 

จากมาตรฐาน IEEE c37.114-2004 การระบตํุาแหน่งของการลดัวงจรโดยใช้ข้มลูทั �งสอง
ปลายของสายสง่ การคํานวณสามารถกระทําได้โดยไม่มีการประมาณในการคํานวณ แตเ่วลาของ
เครื)องเก็บข้อมลูทั �งสองต้องตรงกนัอย่างมาก ดงันั �น จึงมีหลายบทความเสนอวิธีในการพฒันาการ
ระบตํุาแหนง่ของการลดัวงจรซึ)งจะมีรายละเอียดดงันี � 

ใช้การคาํนวณแบบวนซํ 1า 

ในการคํานวณหาตําแหน่งของการลดัวงจรตามมาตรฐาน IEEE c37.114 ตวัแปลเพียงตวั
เดียวที)ไมท่ราบคา่คือ ตําแหน่งของการลดัวงจร ( m ) และหากพิจารณาผลของความคลาดเคลื)อน
ทางเวลา จะทําให้มีตวัแปลที)ไมท่ราบคา่เพิ)มขึ �น คือ มมุชดเชยความคลาดเคลื)อนทางเวลาหรือมมุ
ที)เกิดจากความคลาดเคลื)อนทางเวลาระหวา่งเครื)องบนัทกึทั �งสองปลาย ( je δ หรือδ ) ดงันั �น ใน [3] 
จึงเสนอให้ใช้สมการจากทั �งสามเฟสในการคํานวณ และเนื)องจากสมการที)ได้มี 3 สมการ แต่
ตวัแปลที)ต้องการทราบคา่มีเพียง 2 ตวัแปล จึงใช้เทคนิกการประมาณกําลงัสองน้อยสดุในการแก้
สมการ 

ในลกัษณะเดียวกนั บทความ [4] เสนอการใช้ส่วนประกอบลําดบับวกในการคํานวณ ซึ)ง
จากสมการของแรงดนัและกระแสของส่วนประกอบลําดบับวก จะสามารถแยกสมการออกได้เป็น 
2 สมการคือ สมการส่วนจริงและสมการส่วนจินตรภาพ จึงทําให้ได้ 2 สมการในการคํานวณหา
คําตอบของ 2 ตัวแปล ซึ)งในบทความ [4] เสนอการใช้การคํานวณแบบวนซํ �าของ Newton-
Raphson ในการคํานวณหาค่า δ  ออกมาก่อน แล้วจึงนําค่า δ  ที)ได้ไปใช้ในการคํานวณหา
ตําแหนง่ของการลดัวงจร ( m ) ตอ่ไป 

จากที)ได้กล่าวมา ทั �งสองวิธีใช้แบบจําลองสายส่งเป็นแบบสายส่งระยะสั �น ซึ)งเป็น
แบบจําลองที)ละเลยผลของคา่ตวัเก็บประจุของสายส่ง จึงทําให้การคํานวณมีความผิดพลาด เมื)อ
ใช้ในการคํานวณ กรณีที)สายส่งมีความยาวปานกลางถึงยาว หรือแรงดนัพิกัดของสายส่งเส้น
ดงักลา่วมีคา่สงู 
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ใช้การคาํนวณหาขนาดของแรงดัน 

การเก็บข้อมูลของเครื)องบนัทึกความผิดพร่อง จะมีการเก็บข้อมูลทั �งข้อมูลกระแสและ
ข้อมูลแรงดนั แรงดนัที)จุดตา่งๆ บนสายส่งจะสามารถคํานวณได้โดยใช้ข้อมูลเพียงด้านเดียวของ
สายส่ง ดงันั �นในบทความ [5, 6] จึงเสนอการคํานวณหาตําแหน่งของการลดัวงจร โดยมีหลกัการ
คือ ในการคํานวณแรงดนัที)ตําแหน่งต่างๆ บนสายส่งโดยใช้ข้อมูลขณะเกิดการลัดวงจรในการ
คํานวณ โดยปกตแิล้ว จะมีเพียงตําแหน่งเดียวที)คา่แรงดนัจากการคํานวณด้วยข้อมลูทั �งสองปลาย
จะมีคา่เทา่กนั ซึ)งตําแหนง่ดงักลา่คือตําแหนง่ที)เกิดการลดัวงจร 

จากหลงัการดงักล่าว ใน [5, 6] ได้ใช้การคํานวณแบบวนซํ �าในการหาจดุที)ข้อมลูทั �งสอง 
ปลายให้ขนาดแรงดนัที)เทา่กนั โดยมีตวัอยา่งการคํานวณดงัแสดงในรูปที) 2.6 

0.5m =

ขน
าด

แร
งดั

น

0.5m =

 
รูปที) 2.6 ตวัอยา่งการคํานวณหาตําแหนง่ของการลดัวงจรโดยการพิจารณาขนาดของแรงดนั 

จากรูปที) 2.6 ให้คา่เริ)มต้นในการคํานวณคือระยะกึ)งกลางของสายส่ง จากนั �น จะทําการ
ประมาณให้แรงดนัที)ระยะดงักลา่วมีการเปลี)ยนแปลงเป็นเส้นตรง ซึ)งตําแหน่งของการลดัวงจรจาก
การคํานวณรอบแรงคือจดุตดัระหว่างเส้นประมาณด้วยข้อมลุจากบสั G และบสั H จากนั �น จะทํา
การคํานวณจนคําตอบที)ได้มีการเปลี)ยนแปลงน้อย 

จากวิธีดงักล่าว สามารถให้คําตอบที)แม่นยําเนื)องจากการคํานวณหาแรงดนัที)ตําแหน่ง
ต่างๆ จะใช้แบบจําลองสายส่งแบบกระจายในการคํานวณ แต่เนื)องจากในการคํานวณ จะ
พิจารณาเฉพาะขนาดของแรงดนั ดงันั �นหากกราฟขนาดแรงดนัจากทั �งสองปลายมีจุดตดัสองจุด 
จะไมส่ามารถตรวจสอบได้วา่จดุใดเป็นคําตอบที)ถกูต้อง 
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พจิารณาผลของความคลาดเคลื�อนของพารามิเตอร์ของสายส่ง 

เนื)องจากการเก็บข้อมูลของเครื)องบนัทึกความผิดพร่อง จะมีการเก็บข้อมูลก่อนเกิดการ
ลดัวงจรมาด้วย ดงันั �น ในบทความ [7,9] ได้เสนอการใช้ข้อมลูก่อนเกิดการลดัวงจร เพื)อช่วยในการ
เพิ)มสมการในการคํานวณอีกสองสมการเชิงซ้อน หากพิจารณาความคลาดเคลื)อนของพารามิเตอร์
ของสายส่ง ตวัแปลที)ต้องการหาคําตอบจากการคํานวณจะประกอบไปด้วย 1.ตําแหน่งของการ
ลดัวงจร ( m ) 2.มมุชดเชยความคลาดเคลื)อนทางเวลา (δ ) 3.คา่ความต้านทานของสายส่ง ( r ) 4.
คา่ความเนี)ยวนําของสายส่ง ( x ) 5.คา่ความเก็บประจขุองสายส่ง ( b ) จากนั �น จึงใช้การคํานวณ
แบบวนซํ �าด้วยเทคนิกการประมาณกําลงัสองน้อยสดุในการคํานวณหาคําตอบ 

ด้วยหลกัการเดียวกัน บทความ [8, 9] เสนอการใช้ส่วนประกอบลําดบัลบ แทนการใช้
ข้อมูลก่อนเกิดการลดัวงจร ซึ)งจะสามารถให้คําตอบจากการคํานวณได้เช่นเดียวกับวิธีที)ได้กล่าว
มาแล้ว แตส่มการในการคํานวณ จะขึ �นอยูก่บัชนิดของการลดัวงจร 

จากวิธีที)กล่าวมาทั �งสอง มีการเพิ)มสมการและตวัแปลในการคํานวณ ซึ)งในบางครั �งการ
คํานวณจะไมส่ามารถให้คําตอบของการคํานวณได้ 

นอกจากนี � การระบุตําแหน่งของการลดัวงจรที)เกิดขึ �นในสายส่ง ยงัสามารถพิจารณาใน
กรณีที)มีข้อมลูการลดัวงจรจากหลายปลาย ดงัที)เสนอไว้ในมาตรฐาน IEEE C37.114-2004 [2] 
และในบทความ [3] 

2.2.4 ขั 1นตอนวิธีสองปลายแบบแม่นตรง 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี � จะทําการปรับปรุงการระบตํุาแหน่งของการลดัวงจรที)ได้เสนอไว้โดย 
J. Izykowski, et al. [1] ซึ)งจะใช้การคํานวณแบบวนซํ �าในการแก้สมการที)ไมเ่ป็นเชิงเส้นและ 
เนื)องจากสว่นประกอบลําดบับวกจะปรากฏในการลดัวงจรทกุชนิด ดงันั �นในวิทยานิพนธ์ฉบบันี � จะ
ใช้ส่วนประกอบลําดบับวกในการคํานวณ เพื)อลดผลของความผิดพลาดจากการระบุประเภทของ
การลดัวงจร การคํานวณจะสามารถแบ่งได้เป็น 3 ส่วนที)สําคญั คือ 1. การคํานวณค่าเริ)มต้น 2. 
การคํานวนแบบวนซํ �าและ 3. การสิ �นสดุการคํานวณ ดงัจะอธิบายรายละเอียดตอ่ไป 

การคาํนวณค่าเริ�มต้น 

กระบวนการในการคํานวณค่าเริ)มต้น จะใช้การกําหนดสมการในการคํานวณดงัแสดงไว้
ใน [4] โดยจะใช้แบบจําลองสายส่งเป็นแบบสายส่งระยะสั �น ดงัแสดงวงจรสมมูลระหว่างเกิดการ
ลดัวงจรได้รูปที) 2.7  
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j
GV e δ

FV

FZ

(1 ) Lm Z−LmZ

GZ HZ

HV
j

GI e δ
HI

FI

 
รูปที) 2.7 วงจรสมมลูการลดัวงจรเมื)อคิดผลของความไม่ตรงกนัทางเวลา 

จากรูปที) 2.7 เมื)อคดิผลของความคลาดเคลื)อนทางเวลาของเครื)องบนัทึกทั �งสองปลาย จะ
สามารถเขียนสมการแสดงแรงดนั ณ จดุเกิดการลดัวงจรจากการคํานวณโดยใช้ข้อมูลแตล่ะด้าน
ของสายสง่ได้ดงันี � 

[ ]( , )G j
F G L GV m V mZ I e δδ = −  (2.60) 

( )( ) 1H
F H L HV m V m Z I= − −  (2.61) 

เมื)อ 
m  = อตัราสว่นระหวา่งระยะทางการลดัวงจรจากฝั)ง G กบัความยาวรวมของสายสง่ 
δ  = มมุชดเชยความคลาดเคลื)อนทางเวลา 

G
FV  = แรงดนั ณ จดุเกิดการลดัวงจรเมื)อคํานวณจากทางปลาย G 
H

FV  = แรงดนั ณ จดุเกิดการลดัวงจรเมื)อคํานวณจากทางปลาย H 

เนื)องจากแรงดนั ณ จดุเกิดการลดัวงจรเป็นแรงดนัเดียวกัน ดงันั �นแรงดนัที)ตําแหน่งที)เกิด
การลดัวงจรเมื)อคํานวณจากทั �งสองฝั)งต้องมีคา่เทา่กนั คือ 

( ) ( ),G H
F FV m V mδ =  (2.62) 

[ ] ( )1j
G L G H L HV mZ I e V m Z Iδ− = − −  (2.63) 

จากสมการที) (2.63) จะสามารถจดัรูปสมการได้เป็น 

( ) ( )cos sinA B Cδ δ+ =  (2.64) 
เมื)อ 

( )( )( )* * *
L H L H G G HA imag Z V Z I I V I= − −  

( )( )( )* * *
L H L H G G HB real Z V Z I I V I= − − +  

( )( )( )* * *
L H L H H G GC imag Z V Z I I V I= − − −  

*x  คือ conjugate ของ x  

จดัรูปสมการที) (2.64) ใหม ่เพื)อที)จะหาคา่ δ  จะได้ 

( )
2 2

sin
C

A B
δ α+ =

+
 (2.65) 
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เมื)อ ( )
2 2

sin
A

A B
α =

+
, ( )

2 2
cos

B

A B
α =

+
 

ควอดแดนท์ของ α  สามารถหาได้จากการพิจารณาเครื)องหมายของ A และ B หลงัจาก
นั �น จงึนําคา่ของ α  ที)ได้ มาคํานวณหาคา่ δ  ได้ดงัสมการด้านลา่งนี � 

1

2 2
sin

C

A B
δ α−  
= − 

+ 
 (2.66) 

คําตอบที)ได้จากฟังก์ชั)น arcsin  จะมี 2 คําตอบ ในขั �นต้น จะนําคําตอบที)ได้ทั �ง 2 ไป
คํานวณหาคา่ตําแหนง่ของการลดัวงจรดงัสมการที) (2.67) 

( )
( )

j
G H L H

j
L G H

V e V Z I
m real

Z I e I

δ

δ

 − −
 =
 + 

 (2.67) 

การเลือกค่าเริ)มต้นในการคํานวณแบบวนซํ �าจะเลือกคา่ของδ  ที)ให้คา่ของ m  ที)มีความ
สมจริงมากกว่า คือ 0 1m< <  หรือตําแหน่งโดยประมาณของการลดัวงจร อยู่ในช่วงของความ
สายส่งเส้นที)สนใจ แล้วจึงเลือกค่า δ  ดงักล่าว และค่า m  ที)สอดคล้องกนั เป็นค่าเริ)มต้นในการ
คํานวณ 

เมื)อได้ค่า 0δ  และค่า 0m จะนํามาใช้เป็นค่าเ ริ) มต้นของการคํานวณแบบวนซํ �าใน 
หวัข้อตอ่ไป 

การคาํนวณแบบวนซํ 1า 

ในการคํานวณแบบวนซํ �าจะพิจารณาสายสง่ที)มีพารามิเตอร์แบบกระจาย (Distributed 
parameter Line Model) ดงัแสดงในรูปที) 2.8 

FV

FZ,S GZ ,S HZ

HVHI

FI

2
GY ′

2
GY ′

2
HY ′

2
HY ′

GZ ′ HZ ′
j

GV e δ
j

GI e δ

 
รูปที) 2.8 วงจรสมมลูของสายสง่ระหวา่งเกิดการลดัวงจรเมื)อพิจารณาแบบจําลองสายสง่ระยะยาว 

เมื)อ   

( )sinhG CZ Z mlγ′ = , ( )1
tanh

2
G

C

Y
ml

Z
γ

′
=  

( )sinh (1 )H CZ Z m lγ′ = − , ( )1
tanh (1 )

2
H

C

Y
m l

Z
γ

′
= −  
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L
C

L

z
Z

y
= , L Lz yγ =  

Lz  คือ อิมพิแดนซ์ของสายสง่ ( )/ kmΩ  

Ly  คือ แอดมิตแตนซ์ของสายสง่ ( )/S km  
l  คือ ความยาวรวมของสายสง่ ( )km  

จากรูปที) 2.8 สามารถเขียนสมการแสดงกระแสและแรงดนั ณ จดุเกิดการลดัวงจรเมื)อคิด
ผลของมมุชดเชยความคลาดเคลื)อนทางเวลา (δ ) ได้ดงันี � 

( ) ( ) ( )( ), cosh sinhG j
F G C GV m V ml Z I ml e δδ γ γ= −  (2.68) 

( ) ( )( ) ( )( )cosh 1 sinh 1H
F H C HV m V m l Z I m lγ γ= − − −  (2.69) 

จากสมการที) (2.68) และสมการที) (2.69) แรงดนัที)จดุเกิดการลดัวงจรเมื)อคิดจากทั �งทาง
ฝั)ง G และทางฝั)ง H จะมีคา่เทา่กนั ดงันั �น 

( ) ( ) ( ), , 0G H
F FF m V m V mδ δ= − =  (2.70) 

( ) ( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )( ), cosh 1 sinh 1 cosh sinh j
H C H G C GF m V m l Z I m l V ml Z I ml e δδ γ γ γ γ= − − − − −  (2.71) 

จากสมการที) (2.70) ซึ)งเป็นสมการเชิงซ้อน จึงสามารถแยกออกได้เป็น 2 สมการคือ 
สมการส่วนจริง และสมการส่วนจินตรภาพ และจากสมการดงักล่าว จะมีตวัแปลที)ไม่ทราบค่า
ด้วยกนั 2 ตวัคือ m  และ δ  จากสมการไมเ่ชิงเส้น 2 สมการและตวัแปลไม่ทราคา่ 2 ตวั จะใช้การ
คํานวณแบบวนซํ �าของ Newton-Raphson ซึ)งมีสมการในการคํานวณคือ 

( )1
1n n n nX X J F F−
+ = − ×  (2.72) 

โดยที) 

1
1

1

n
n

n

m
X

δ
+

+
+

 
=  
 

, n
n

n

m
X

δ
 

=  
 

, ( )
( )

,

,
real n n

n
imag n n

F m
F

F m

δ
δ

 
=  
 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

, ,

, ,

real n n real n n

n

imag n n imag n n

F m F m

mJ F
F m F m

m

δ δ
δ

δ δ

δ

∂ ∂ 
 ∂ ∂ =
∂ ∂ 
 ∂ ∂ 

 

n คือตวัเลขระบรุอบปัจจบุนัที)กําลงัทําการคํานวณ 

แทนคา่ ( ),real n nF m δ และ ( ),imag n nF m δ ในสมการ (2.72) จะสามารถเขียนสมการแสดง
คา่ตา่งๆ ในเมตริก J  ได้ดงันี � 

( ) ( ),real n n G H
n n

F m
real l W W

m

δ
γ

∂
 = + ∂

 (2.73) 

( ) ( ) ( ), ,

,
sin cosreal n n G G

F n n F n n

F m
real V imag V

δ
δ δ

δ
∂

   = − −   ∂
 (2.74) 
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( ) ( ),imag n n G H
n n

F m
imag l W W

m

δ
γ

∂
 = + ∂

 (2.75) 

( )
( ) ( ), ,

,
sin cosimag n n G G

F n n F n n

F m
imag V real V

δ
δ δ

δ

∂
   = − +   ∂

 (2.76) 

เมื)อ 

, cosh( ) sinh( )G
F n G n C G nV V m l Z I m lγ γ= −  

( ) ( )( )sinh cosh njG
n G n C G nW V m l Z I m l e δγ γ= −  

( )( ) ( )( )sinh 1 cosh 1H
n H n C H nW V m l Z I m lγ γ= − − −  

การคํานวณจะใช้สมการที) (2.72) คํานวณแบบวนซํ �า จนกระทั)งคําตอบที)ได้เข้าเงื)อนไขใ
การหยดุการคํานวณ ซึ)งจะกลา่วถึงในหวัข้อถดัไป 

เงื�อนไขในการหยุดการคาํนวณ 

ในการคํานวณแบบวนซํ �าจะมีเงื)อนไขในการหยดุการคํานวณด้วยกนั 2 เงื)อนไขคือ 

1. เมื)อคา่ที)ได้จากการคํานวณมีคา่ใกล้เคียงกบัคําตอบของสมการ 

ในกรณีนี �การคํานวณแบบวนซํ �าจะหยดุการคํานวณเมื)อคา่ตําแหนง่ของการลดัวงจร 
จากการคํานวณใน 2 รอบที)ตดิกนัมีคา่น้อยกว่าคา่คา่หนึ)ง โดยจะได้คําตอบจากการคํานวณพร้อม
กนัทั �ง 2 ตวัแปลคือ มมุชดเชยความคลาดเคลื)อนทางเวลา (δ ) และตําแหน่งของการลดัวงจรที)
เกิดขึ �นบนสายส่ง ( m l× ) ตวัอย่างเช่น ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี � ให้การคํานวณแบบวนซํ �าหยดุการ 
คํานวณเมื)อตําแหน่งการลดัวงจร ( m ) จากการคํานวณ 2 ครั �งที)ติดกนัมีคา่ตา่งกนัน้อยกว่า 410−  
( 4

1 10n nm m −
−− < ) 

2. เมื)อจํานวนรอบในการคํานวณมากกวา่จํานวนรอบที)กําหนดไว้ 

เนื)องจากในบางกรณี การคํานวณแบบวนซํ �าจะไมส่ามารถลูเ่ข้าสูคํ่าตอบที)ถกูได้ 
 ซึ)งอาจจะมีผลมาจากการกําหนดค่าเริ)มต้นที)ไม่เหมาะสมหรือสมการนั �นไม่สามารถหาคา่ตอบที)
แท้จริงได้ ดงันั �นจงึจําเป็นต้องมีการกําหนดจํานวนรอบสงูสดุใช้ในการคํานวณ โดยให้พิจารณาว่า
หากจํานวนรอบที)ใช้ในการคํานวณเกิดคา่คา่หนึ)ง การคํานวณนั �น จะไม่สามารถลู่เข้าไปหาคําตอบ
ที)ถูกต้องได้แล้ว และในกรณีนี � จะไม่พิจารณาคําตอบที)ได้จากการคํานวณ ตัวอย่างเช่น ใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันี � หากจํานวนรอบที)ใช้ในการคํานวณเกิน 100 รอบ จะถือว่าการคํานวณนั �นไม่
สามารถให้คําตอบที)ถกูต้องได้อีก 

เมื)อการคํานวณสิ �นสุดลง คําตอบที)ได้จากการคํานวณคือมุมชดเชยความคลาดเคลื)อน

ทางเวลา และตําแหนง่ที)เกิดการลดัวงจร ซึ)งสามารถแปลงเป็นระยะทางจริง( 1l )โดย 
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1l m l= ×  (2.77) 

ตําแหนง่ของการลดัวงจรที)คํานวณได้ เป็นระยะทางที)วดัจากสถานีไฟฟ้า G ระยะทางที)ได้
จากการคํานวณนี �ได้มีการรวมผลของการหย่อนของสายส่งแล้ว ซึ)งปรากฏอยู่ในค่าพารามิเตอร์
ของสายส่ง ดงันั �น ระยะทางที)คํานวณได้จึงถือเป็นระยะทางตามแนวราบที)ผู้ปฏิบตัิการสามารถ
คํานวณได้จากผลรวมระยะหา่งของเสาสง่แตล่ะต้น 

2.3 ทบทวนงานวิจัยเกี�ยวกับการระบุประเภทของการลัดวงจรบนสายส่ง 

ประเภทการลดัวงจรที)เกิดขึ �นในระบบไฟฟ้ากําลงัสามารถแบง่ออกได้เป็น 4 กลุ่มคือ การ
ลดัวงจรแบบหนึ)งเฟสลงดิน, การลดัวงจรแบบสองเฟส, การลดัวงจรแบบสองเฟสลงดิน และการ
ลดัวงจรแบบสามเฟส จากงานวิจยัในอดีต จะมีหลกัการตา่งๆ ที)ใช้ในการจําแนกประเภทของการ
ลดัวงจรบนสายสง่ มีดงันี � 

1) การใช้การแปลงเวฟเลท 

การใช้การแปลงเวฟเลทจะมีหลักการคือ ในเฟสที)มีการลัดวงจรเกิดขึ �น จะเกิดการ
เปลี)ยนแปลงของกระแสและแรงดนัอย่างรวดเร็ว และจะเกิดความถี)สูงขึ �นในเวลาเริ)มต้นของการ
ลดัวงจร ซึ)งการแปลงเวฟเลท จะสามารถแยกความถี)บางช่วงออกมาได้ ดงันั �นเมื)อนําเฟสที)มีการ
ลัดวงจรมาทําการแปลงเวฟเลทจะมีค่าสัมประสิทเวฟเลทเกิดขึ �นในช่วงความถี)สูง ในการระบุ
ประเภททของการลดัวงจร จะหาค่ากําลงัสองของสมัประสิทธิเวฟเลทของเฟสใดที)มีค่าเกินค่าที)
กําหนดไว้ จะระบไุด้วา่เฟสนั �นเป็นเฟสที)เกิดการลดัวงจร และหากคา่กําลงัสองของสมัประสิทธิเวฟ
เลทของกระแสลําดบัศนูย์เกิดค่าที)กําหนดไว้ จะได้ว่าการลดัวงจรนั �นเป็นการลดัวงจรแบบลงดิน 
[13-16] 

2) การใช้เฟสเซอร์ของกระแส 

ในการใช้เฟสเซอร์ของกระแสจะสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 วิธียอ่ยคือ 

2.1) การใช้ขนาดของกระแสขณะเกิดการลดัวงจร 

กระแสที)ใช้ในการระบปุระเภทของการลดัวงจรคือ กระแสเฟส และกระแสลําดบัศนูย์ คือ
หากคา่กระแสเฟสของเฟสใดเกินค่าที)กําหนดไว้ ( )1THI  จะได้ว่าเฟสนั �นคือเฟสที)เกิดการลดัวงจร 
และหากคา่กระแสลําดบัศนูย์เกินคา่ที)กําหนดไว้ ( )2THI  จะได้ว่าการลดัวงจรเป็นการลดัวงจรแบบ
ลงดิน[17] ตัวอย่างเช่น หากทําการคํานวณจากข้อมูลแล้วได้ 1a THI I> , 1b THI I>  และ 

0
2a THI I> จะสามารถสรุปได้วา่ข้อมลูดงักลา่ว เป็นลดัวงจรระหวา่งเฟส a และเฟส b ลงดนิ 
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2.2) การใช้ขนาดและมมุเฟสของกระแสลําดบัขณะเกิดการลดัวงจร 

การจําแนกประเภทของการลดัวงจรด้วยวิธีนี �จะใช้กระแสลําดบัในการวิเคราะห์ โดยจะมี
คา่ดชันี �ที)ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยกนั 3 กลุ่มคือ 1.มมุระหว่างกระแสลําดบับวกและกระแสเฟสของ
แต่ละเฟส 2.มุมระหว่างกระแสลําดับบวกและลําดับลบของแต่ละเฟส 3.อัตราส่วนขนาดของ
กระแสลําดบัศนูย์และกระแสลําดบัลบตอ่กระแสลําดบับวก [18] ตวัอย่างเช่นการลดัวงจรแบบเฟส 
a ลงดนิจะมีคา่ดชันีเป็น 

1 2arg( ) arg( ) 0a aI I− = °   
1 2arg( ) arg( ) 120b bI I− = °   
1 2arg( ) arg( ) 120c cI I− = °   

0 0

11 2
,

I I
k k

I I
> >  

 

จากค่าที) ระบุนั �นเ ป็นค่าในอุดมคติของการลัดวงจร ซึ) งในทางปฏิบัติจะมีความ
คลาดเคลื)อนจากปัจจยัแวดล้อมต่างๆ เช่น คา่กระแสโหลด ขนาดของความต้านทานลดัวงจร ทํา
ให้ค่ามุมต่างมีค่าเบี)ยงเบนไปจากค่าในอุดมคติ ดงันั �น ในการวิเคราะห์ จะใช้ค่าของมุมเป็นช่วง 
เชน่ ใช้มมุ 0 30° − °  แทนคา่มมุ 0°  

3) การประยกุต์เครือขา่ยประสาทเทียม 

การใช้เครือข่ายประสาทเทียม จะต้องใช้กระบวนการในการเรียนรู้จากข้อมูลที)มีอยู่ ซึ)ง
อาจจะมาจากข้อมูลการลดัวงจรจริงที)เกิดขึ �นจริง หรือข้อมูลการลดัวงจรที)ได้จากการจําลอง ยิ)ง
ข้อมลูที)ใช้ในการเรียนรู้มีปริมาณมาก จะยิ)งเพิ)มความถูกต้องในการระบปุระเภทของการลดัวงจร
[19-20] แต่หากการลดัวงจรที)เกิดขึ �น มีลกัษณะที)แตกต่างไปจากข้อมูลที)ได้ใช้ในการเรียนรู้มา 
กระบวนการนี �จะไมส่ามารถระบปุระเภทของการลดัวงจรที)เกิดขึ �นได้ 

4) การประยกุต์ฟัซซี)ลอจิก 

การประยกุต์ฟัซซี)ลอจิก เป็นการประยกุต์รูปแบบในการตดัสินใจ ซึ)งอาจใช้ร่วมกบัวิธีที)ได้
กล่าวมาแล้วข้างต้นทั �ง 3 วิธี โดยจะคิดผลของความไม่แน่นอนของดชันีที)ใช้ มาตั �งเป็นกฏในการ
ระบปุระเภทของการลดัวงจร เช่น ในบทความที) [16, 21, 22] ได้นําการประยกุต์ฟัซซี)ลอจิกมาใช้
ร่วมกบัวิธีในหวัข้อที) 2) จะได้กฎการวิเคราะห์การลดัวงจรแบบเฟส a ลงดนิเป็น 
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ถ้า 

1 2arg( ) arg( )a aI I− มีคา่ประมาณ 30°   
1 2arg( ) arg( )b bI I− มีคา่ประมาณ150°   
1 2arg( ) arg( )c cI I− มีคา่ประมาณ 90°   

0

1

I

I
มีคา่ประมาณ 1 และ 

0

2

I

I
มีคา่ประมาณ 1 

 

นอกจากนี � ยังมีการประยุกต์ใช้ฟัซซี)ลอจิกร่วมกับการแปลงเวฟเลทดังที) เสนอไว้ใน
บทความ [16] หรือยงัมีการประยกุต์ใช้ฟัซซี)สอจิกร่วมกบัการใช้โครงขา่งประสาทเทียมดงัที)เสนอไว้
ในบทความ [22] 

จากวิธีการที)ได้มีการนําเสนอมาแล้ว จะมุ่งเน้นในการระบุประเภทของการลดัวงจร โดย
การใช้ข้อมลูจากปลายเดียวของสายส่ง เนื)องจากบางวิธีการที)ใช้จะมีหลกัการทางทฤษฎีที)ไม่แน่
ชดั หรืออาจจะต้องมีการประมาณในการคํานวณ จึงทําให้ในการประยกุต์ใช้งานจริง ยงัคงมีความ
ผิดพลาดในการวิเคราะห์ แต่เมื)อมีข้อมูลจากทั �งสองปลายของสายส่ง การระบุประเภทของการ
ลดัวงจรควรจะมีความแม่นยํามากยิ)งขึ �น โดยวิทยานิพนธ์ฉบบันี � จะเสนอการระบปุระเภทของการ
ลดัวงจรโดยการใช้ข้อมลูจากทั �งสองปลายไว้หวัข้อ 4.3 ตอ่ไป 

จากหลักการวิเคราะห์ที)ได้มีการเสนอไว้แล้วในการระบุตําแหน่งและประเภทของการ
ลดัวงจร วิทยานิพทธ์ฉบบันี �จะอธิบายถึงนําการวิเคราะห์ทั �งตําแหน่งและประเภทของการลดัวงจร 
มาทําการพฒันา เพื)อให้สามารถวิเคราะห์เหตุการณ์การลดัวงจรแบบอัตโนมัติได้ ดงัจะอธิบาย
รายละเอียดในบทถดัไป 
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บทที� 3 

ระบบวิเคราะห์การลัดวงจรแบบอัตโนมัต ิ

เมื)อมีการลดัวงจรเกิดขึ �นในระบบส่ง เครื)องบนัทึกความผิดพร่องที)สามารถตรวจพบความ
ผิดปกตทีิ)เกิดขึ �นในระบบได้ จะทําการบนัทึกข้อมลูของสญัญาณตา่งๆ ภายในสถานีไฟฟ้าที)เครื)อง
บนัทกึนั �นได้ติดตั �งไว้ โดยรายละเอียดของการบนัทึกข้อมลูจะถกูกล่าวไว้ในหวัข้อที) 3.1 จากนั �นจึง
นําข้อมลูการลดัวงจรมาเข้าสู่ระบบวิเคราะห์การลดัวงจรแบบอตัโนมตัิ ดงัจะอธิบายรายละเอียด
ในหัวข้อที) 3.2 ซึ)งในเมื)อข้อมูลเข้าสู่ระบบการวิเคราะห์แล้ว จะผ่านกระบวนการในการจัดการ
ข้อมลูก่อนการคํานวณ ดงัมีรายละเอียดอธิบายในหวัข้อที) 3.3 

3.1 การบันทกึข้อมลความผิดพร่องด้วยเครื�องบันทกึความผิดพร่องแบบดจิิตัลู  

ความผิดพร่องที)เกิดขึ �นในระบบส่งไฟฟ้าของประเทศไทย จะมีการบนัทึกไว้เพื)อใช้ในการ
วิเคราะห์ต่างๆ ด้วยเครื)องบนัทึกความผิดพร่องแบบดิจิตลั ดงัจะกล่าวถึงในหวัข้อที) 3.1.1 และ
รายละเอียดการทํางานของเครื)องบนัทึกความผิดพร่องแบบดิจิตลัจะอยู่ในหวัข้อที) 3.1.2 ส่วนใน
หวัข้อที) 3.1.3 จะแสดงตวัอยา่งข้อมลูที)ได้จากการบนัทกึ 

3.1.1 เครื�องบันทกึความผิดพร่องแบบดจิิตัล 

ในระบบส่งไฟฟ้าของประเทศไทยในปัจจุบนัได้มีการติดตั �งเครื)องบนัทึกความผิดพร่อง
แบบดิจิตลัหรือที)เรียกว่า Digital Fault Recorder (DFR) ไว้ที)สถานีไฟฟ้าที)สําคญั เมื)อมีความผิด
พร่องเกิดขึ �น เครื)องบนัทึกความผิดพร่องที)ตรวจพบความขดัข้องได้ จะทําการบนัทึกค่าสญัญาณ
ตา่งๆ ตามที)ได้ตั �งคา่ไว้ เพื)อที)จะใช้ข้อมลูดงักลา่วสําหรับการวิเคราะห์ด้วยผู้ เชี)ยวชาญตอ่ไป 

ช่องสัญญาณที)ใช้ในการบันทึกข้อมูลของเครื)องบันทึกความผิดพร่องจะแบ่งออกเป็น  
2 ชนิด คือ 1. ชอ่งสญัญาณสําหรับเก็บข้อมลูอะนาล็อก ได้แก่ ข้อมลูแรงดนัของสายส่ง แรงดนัของ
บสั กระแสของสายส่ง กระแสของอุปกรณ์ต่างๆ กระแสขดลวดตติยภูมิของหม้อแปลง และ 2. 
ชอ่งสญัญาณสําหรับเก็บข้อมลูดจิิตลั ได้แก่ สถานะการทํางานของเบรกเกอร์ สญัญาณการทํางาน
ของรีเลย์ป้องกนัชนิดตา่งๆ สญัญาณจากเซนเซอร์ 

3.1.2 การทาํงานของเครื�องบันทกึความผิดพร่องแบบดจิิตัล 

เงื)อนไขในการเก็บข้อมูลของเครื)องบนัทึกความผิดพร่องจะเป็นการกําหนดค่าขีดจํากัด 
ของขนาดของแรงดันตํ)า (Undervoltage Threshold) ขนาดของกระแสสูง (Overcurrent 
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Threshold) และการเปลี)ยนสถานะการทํางานของสญัญาณดิจิตลั หากมีสญัญาณใดเข้าเงื)อนไข
การทํางานที)ตั �งไว้ เครื)องบนัทึกความผิดพร่องจะทําการบนัทึกค่าสญัญาณทุกสญัญาณภายใน
สถานีไฟฟ้านั �นที)ได้ถกูนําเข้ามาในช่องสญัญาณของเครื)อง ในกรณีที)ในสถานีไฟฟ้ามีเครื)องบนัทึก
ความผิดพร่องมากกว่า 1 เครื)อง สญัญาณทุกสญัญาณที)ถกูนําเข้ามาในช่องสญัญาณของเครื)อง
ทกุเครื)องจะถกูบนัทกึเมื)อเครื)องบนัทกึความผิดพร่องเครื)องใดเครื)องหนึ)งตรวจพบความผิดพร่องใน
ระบบ 

ช่วงเวลาของการเก็บข้อมูลของเครื)องบนัทึกจะขึ �นอยู่กับช่วงเวลาของการเกิดความผิด
พร่องแตล่ะครั �ง ในเหตกุารณ์ความผิดพร่องที)เกิดขึ �นอาจแบง่ออกได้เป็น 3 ช่วงเวลาคือ 1.ช่วงก่อน
เกิดความผิดพร่อง (Pre-fault) 2.ช่วงระหว่างการเกิดความผิดพร่อง (During-fault) และ 3.ช่วง
หลงัจากเกิดความผิดพร่อง (Post-fault) เนื)องจากความยาวของช่วงระหว่างเกิดความผิดพร่องจะ
ขึ �นอยูก่บัความผิดพร่องแตล่ะครั �งที)เกิดขึ �น ดงันั �นในการปรับตั �งคา่ของเครื)องบนัทึกผู้ปฏิบตัิการจะ
เป็นผู้ กําหนดความยาวของเวลาในการบนัทกึชว่งก่อนเกิดความผิดพร่องและช่วงหลงัเกิดความผิด
พร่อง แตห่ากชว่งระหวา่งเกิดความผิดพร่องมีความยาวมาก เครื)องบนัทึกจะบนัทึกข้อมลูจนถึงคา่
ความจสุงูสดุของแตล่ะเหตกุารณ์ที)เครื)องจะบนัทกึได้ 

โดยทั)วไปเครื)องบนัทกึความผิดพร่องจะถกูตั �งคา่พารามิเตอร์ในการบนัทกึเหตกุารณ์ดงันี � 
- ขีดจํากดัแรงดนัตํ)า: 85% ของคา่แรงดนัพิกดั 
- ขีดจํากดักระแสสงู: 120% ของคา่พิกดัของวงจรนั �นๆ 
- ชว่งเวลาก่อนเกิดความผิดพร่อง: 150 มิลิวินาที 
- ชว่งเวลาหลงัเกิดความผิดพร่อง: 2 วินาที 
โดยทั)วไประยะเวลาโดยรวมของทั �ง 3 ชว่ง ในแตล่ะเหตกุารณ์ จะยาวประมาณ 4 วินาที 

3.1.3 ข้อมลที�ได้จากเครื�องบันทกึความผิดพร่องแบบดจิิตัลู  

ไฟล์ที)ได้จากการเก็บข้อมลูจากเครื)องบนัทกึความผิดพร่องจะมีมาตรฐานในการเก็บข้อมลู
ที)เรียกว่า common format for transient data exchange (COMTRADE IEEE C37.111.1999) 
[23] ซึ)งไฟล์ข้อมูลจะเป็นไฟล์ชนิดที)มีการแบง่ข้อมูลด้วยสญัลกัษณ์ลูกนํ �า ที)มีความถี)ในการสุ่ม
ข้อมูลที)แตกต่างกันไปตามข้อจํากดัของแต่ละผู้ผลิต ตั �งแต ่3000-12800 Hz การเก็บข้อมลูตาม
มาตรฐาน จะมีไฟล์ที)ได้จากการเก็บข้อมลูทั �งหมด 4 ไฟล์ คือ ไฟล์หวั(Header File) ไฟล์โครงร่าง
(Config File), ไฟล์ข้อมลู(Data File) และไฟล์รายละเอียด(Information File) ซึ)งไฟล์ที)จะใช้ในการ
วิเคราะห์จะประกอบไปด้วย ไฟล์โครงร่างและไฟล์ข้อมลู 
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ไฟล์โครงร่าง เป็นไฟล์ที)ระบถึุงรายละเอียดของข้อมลูที)เก็บมาได้ในไฟล์ข้อมลู เช่น สถานี
ไฟฟ้าที)ทําการเก็บข้อมูล ชื)อสัญญาณในแต่ละคอลัมน์ของไฟล์ข้อมูล เวลาที)เก็บข้อมูล ดังมี
ตวัอยา่งของข้อมลูในไฟล์โครงร่าง แสดงในรูปที) 3.1 

 
รูปที) 3.1 ตวัอยา่งข้อมลูในไฟล์โครงร่างของการเก็บข้อมลูการลดัวงจร 

จากตวัอย่างไฟล์โครงร่างรูปที) 3.1 เป็นการเก็บข้อมูลการลัดวงจรจากเครื)องบันทึก ที)
ตดิตั �ง ณ สถานีไฟฟ้า TTK ซึ)งจะมีการรายละเอียดของไฟล์ดงันี � สถานีไฟฟ้าที)ติดตั �งเครื)องแสดงใน
บรรทดัที) 1 และในบรรทดัที) 2 เป็นการระบถึุงจํานวนของช่องสญัญาณที)ทําการบนัทึก ซึ)งประกอบ
ไปด้วย สญัญาณอนาล็อก 12 ช่องสญัญาณ และสญัญาณดิจิตลั 32 ช่องสญัญาณ รวมเป็น 44 
ช่องสญัญาณ ในลําดบัถัดไป จะเป็นลําดบัของสญัญาณที)บนัทึกในไฟล์ข้อมูลและรายละเอียด
ของสญัญาณนั �นๆ โดยจํานวนของข้อมลูที)บนัทึกจะขึ �นอยู่กบัผู้ผลิต บรรทดัที) 4 จากด้านล่าง บอก
ถึงความถี)ในการสุ่มข้อมูลของสัญญาณที)เก็บมา และจํานวนการสุ่มข้อมูลทั �งหมดของแต่ละ
ชอ่งสญัญาณ สว่นสองบรรทดัก่อนบรรทดัสดุท้าย บอกถึงเวลาในการเริ)มบนัทึกข้อมลู และเวลาที)
สิ �นสดุการบนัทึกข้อมูล ตามลําดบั ซึ)งเวลาดงักล่าว จะขึ �นอยู่กบัการตั �งเวลาของผู้ปฏิบตัิการ หรือ
อาจเป็นการรับคา่เครื)องมือบอกเวลาที)ตดิตั �งเพิ)มเตมิ 

ตวัอย่างการตั �งชื)อช่องสัญญาณแอนาล็อก และช่องสัญญาณดิจิตัลที)บันทึกเข้ามาใน 
DFR แสดงในตารางที) 3.1 และ ตารางที) 3.2 ตามลําดบั 
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ตารางที) 3.1 ตวัอยา่งสญัญาณแอนาล็อกที) DFR บนัทกึคา่ของสถานีไฟฟ้าบ้านคา่ย 

ชนิดของสญัญาณ ระดบัแรงดนั ชื)ออปุกรณ์ ลําดบัที) เฟส ชนิดของอปุกรณ์ 

V 80 BUS- 1 A BUS 

V 80 BUS- 1 B BUS 

V 80 BUS- 1 C BUS 

V 80 BUS- 2 A BUS 

V 80 BUS- 2 B BUS 

V 80 BUS- 2 C BUS 

I 80 CT-- 1 A LINE 

I 80 CT-- 1 B LINE 

I 80 CT-- 1 C LINE 

ตารางที) 3.2 ตวัอยา่งสญัญาณดจิิตลัที) DFR บนัทกึคา่ของสถานีไฟฟ้าบ้านคา่ย 

ชนิดของสญัญาณ ระดบัแรงดนั ชื)ออปุกรณ์ ลําดบัที) เฟส ชนิดของอปุกรณ์ 
D 80 PDG- 1 3P 94Primary 
D 80 PDG- 1 3P 94Backup 
D 80 CT-- 1 3P 94Primary 
D 80 CT-- 1 3P 94Backup 

จากตารางที) 3.1 และตารางที) 3.2 คอลัมน์ที) 1 แสดงชนิดของชองสัญญาณนั �น โดย I 
แทนสญัญาณกระแส V แทนสญัญาณแรงดนั และ D แทนสญัญาณดิจิตลั คอลมัน์ที) 2 แสดง
ระดบัแรงดนั โดย 80 แทนระดบัแรงดนั 230 กิโลโวลต์ คอลมัน์ที) 3 แสดงชื)อของอปุกรณ์หรือสถานี
ไฟฟ้าปลายทางในกรณีที)อุปกรณ์นั �นเป็นสายส่ง คอลมัน์ที) 4-6 แสดงลําดบัของอุปกรณ์นั �น เฟส 
และชนิดของอปุกรณ์ที)นําเข้ามาในชอ่งสญัญาณนั �น ตามลําดบั 

ตวัอย่างข้อมูลที)เครื)องบนัทึกความผิดพร่องบนัทึกได้เมื)อเกิดลดัวงจรแบบหนึ)งเฟสลงดิน 
แบบสองเฟส และแบบสองเฟสลงดนิ ที)ได้จากการบนัทึกข้อมลูที)ระดบัแรงดนั 230 กิโลโวลต์แสดง
ดงัรูปที) 3.2 ถึง รูปที) 3.4 ตามลําดบั 
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ก. สญัญาณแรงดนั 3 เฟส 

 
ข. สญัญาณกระแส 3 เฟส 

รูปที) 3.2 ตวัอยา่งข้อมลูการลดัวงจรแบบหนึ)งเฟสลงดนิ 

 

 
ก. สญัญาณแรงดนั 3 เฟส 

 
ข. สญัญาณกระแส 3 เฟส 

รูปที) 3.3 ตวัอยา่งข้อมลูการลดัวงจรแบบสองเฟส 
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ก. สญัญาณแรงดนั 3 เฟส 

 
ข. สญัญาณกระแส 3 เฟส 

รูปที) 3.4 ตวัอยา่งข้อมลูการลดัวงจรแบบสองเฟสลงดนิ 

ข้อมลูกระแสและแรงดนัที)ได้จากเครื)องบนัทึกความผิดพร่อง เป็นข้อมูลแบบสุ่ม ณ เวลา
ชั)วขณะ ที)แสดงถึงระดบัของสญัญาณขณะนั �นในแตล่ะช่องสญัญาณ โดยในการวิเคราะห์ จะต้อง
ทําการเปลี)ยนข้อมลูดิบที)ได้ ให้เป็นข้อมูลเฟสเซอร์ก่อน ดงันั �น จึงต้องมีการจดัการข้อมูลก่อนการ
คํานวณ เพื)อให้ได้ชว่งของข้อมลูที)เหมาะสม ดงัจะกลา่วถึงในหวัข้อถดัไป 

3.2 กระบวนการในวิเคราะห์ข้อมลที�บันทกึได้จากเครื�องบันทกึเหตุผิดพร่อู ง 

กระบวนการวิเคราะห์การลัดวงจรที)เกิดขึ �นบนสายส่ง จะมีขั �นตอนในการวิเคราะห์ดัง
แสดงในรูปที) 3.5 
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เริ �ม

รบัขอ้มลูการลัดวงจร

กระบวนการจัดการ
ขอ้มูลกอ่นการคํานวณ

สิ1นสดุการคํานวณ

มีการรายงานผลการวิเคราะหบ์นสายสง่
เดียวกนั และเวลาใกลเ้คียงกันหรอืไม่

การวิเคราะหโ์ดยใช ้
ขอ้มูลจากทั1งสองปลาย

การวิเคราะหโ์ดยใช้
ขอ้มลูเพียงปลายเดียว

รายงานสายสง่ที�เกิดการ
ลดัวงจร ตําแหนง่และ

ประเภทของการลดัวงจร

ใช่

ไมใ่ช ่

กระบวนการระบอุปุกรณ์
ที�เกิดความผิดพรอ่ง

การลัดวงจรบนสายสง่?

รายงานอปุกรณ์
ที�เกิดความผิดพรอ่ง

ใช่

ไมใ่ช่

1

3

2

4

5

6

 
รูปที) 3.5 แผนภาพแสดงการคํานวณหาคําตอบเมื)อมีข้อมลูการลดัวงจร 

จากรูปที) 3.5 เมื)อมีข้อมลูการลดัวงจรเข้ามาในระบบ ระบบวิเคราะห์ข้อมลูจะเริ)มจากการ
วิเคราะห์หาอปุกรณ์ที)เกิดความผิดพร่อง ซึ)งหากความผิดพร่องที)เกิดขึ �น ไม่ใช่การลดัวงจรบนสาย
ส่ง ระบบก็จะรายงานอุปกรณ์ที)เกิดความผิดพร่องและจะสิ �นสุดการวิเคราะห์ แต่หากข้อมูล
ดงักล่าวเป็นข้อมลูการลดัวงจรบนสายส่ง ข้อมลูนั �นก็จะถกูป้อนเข้ามาบล็อกที) 4 ตามรูปที) 3.5 ซึ)ง
คือ กระบวนการจดัการข้อมูลก่อนการคํานวณ ดงัจะมีรายละเอียดอธิบายในหวัข้อที) 3.3 จากนั �น 
จะนําข้อมูลการลดัวงจรที)ได้ ไปทําการตรวจสอบกับรายงานการวิเคราะห์ที)ได้ทําการวิเคราะห์ไป
แล้ว เพื)อระบุว่าข้อมลูที)เข้ามา เป็นการลดัวงจรที)มีข้อมูลจากทั �งสองปลายของสายส่งหรือไม่โดย
เงื)อนไขและกระบวนการในการระบจุะอธิบายไว้ในหวัข้อที) 3.4 แล้วจึงนําข้อมลูดงักล่าวไปคํานวณ
ในกระบวนการคํานวณโดยใช้ข้อมลูเพียงปลายเดียว หรือกระบวนการคํานวณโดยใช้ข้อมลูจากทั �ง
สองปลายซึ)งมีรายละเอียดการคํานวณโดยใช้ข้อมลูจากทั �งสองปลายอธิบายในบทที) 4 ตอ่ไป 

3.3 กระบวนการจัดการข้อมลก่อนการคาํนู วณ 

ในการบนัทึกข้อมูล ข้อมูลที)ได้จะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงก่อนเกิดการลัดวงจร ช่วง
ขณะเกิดการลดัวงจร และช่วงหลงัเกิดการลดัวงจร ในการคํานวณหาตําแหน่งของการลดัวงจรบน
สายส่ง ที)นําเสนอในงานวิทยานิพนธ์นี � จะใช้ข้อมลูเฟสเซอร์ของทั �งช่วงก่อนเกิดการลดัวงจรและ
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ข้อมลูเฟสเซอร์ของช่วงเวลาขณะเกิดการลดัวงจร ดงันั �นจึงต้องมีกระบวนการในการจดัการข้อมูล 
เพื)อให้ช่วงของข้อมูลที)ได้ เป็นช่วงที) เหมาะสมต่อการจะนําไปใช้ในการแปลงเฟสเซอร์ ซึ)ง
กระบวนการจดัการข้อมลูจะมีขั �นตอนดงัแสดงในรูปที) 3.6 

 
รูปที) 3.6 ขั �นตอนในกระบวนการจดัการข้อมลูก่อนการคํานวณ 

จากรูปที) 3.6 กระบวนการจดัการข้อมูลก่อนการคํานวณจะประกอบไปด้วย กระบวนการ
ยอ่ยดงัตอ่ไปนี �คือ 

3.3.1 การแปลงข้อมลดบิู  

ก่อนที)จะสามารถเลือกช่วงในการคํานวณได้ จะต้องมีการแปลงคา่กระแสจากข้อมลูดิบที)
ได้จากเครื)องบนัทกึ ให้เป็นคา่รากที)สองของคา่เฉลี)ยกําลงัสอง ซึ)งจะใช้ 2 กระบวนการในการแปลง 
เพื)อให้ได้ผลลพัท์ 2 แบบคือ  

1.การแปลงเป็นค่ารากที)สองของค่าเฉลี)ยกําลงัสอง โดยให้ 1 คาบการแปลงเท่ากับ 20 
มิลลิวินาที ซึ)งมีสตูรในการแปลงดงันี � 

2

1

1
[ ]

N

RMS
n

I i n
N =

= ∑  (3.1) 

2.ขนาดของการแปลงฟเูรียร์ที)ความถี)มลูฐาน(50 เฮิร์ซ) ซึ)งจะมีสตูรในการแปลงคือ 
2

1

2
[ ]

j nN
N

DFT
n

I i n e
N

π−

=

= ∑  (3.2) 

เมื)อ N  คือจํานวนจดุข้อมลูตอ่หนึ)งคาบ 
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ในการแปลงด้วยกระบวนการทั �งสอง จะทําการแปลงแบบหน้าต่างเลื)อน โดยจะเลื)อน
หน้าตา่งในการแปลงไปทีละจุดข้อมลู และจะทําการแปลงจนครบทุกข้อมลูดิบที)รับเข้ามา เมื)อนํา
ข้อมลูที)ได้จากการแปลงทั �งสองมาทําการวาดกราฟเทียบกบัข้อมลูดบิ แสดงได้ดงัรูปที) 3.7 

 
ก. คา่กระแสอยา่งทนัที 

 
ข. คา่กระแสรากที)สองของคา่เฉลี)ยกําลงัสอง 
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ค. คา่กระแสฟเูรียร์ที)ความถี) 50 เฮิร์ซ 

รูปที) 3.7 กราฟกระแสของสายสง่เส้นที)เกิดการลดัวงจร 

เมื)อได้ค่าจากการแปลงเป็นคา่รากที)สองของค่าเฉลี)ยกําลงัสองทั �งสองวิธีแล้ว จะทําการ
ระบเุวลาของการลดัวงจรดงัจะมีรายละเอียดแสดงในหวัข้อถดัไป 

3.3.2 การระบุเวลาของการลัดวงจร 

จากการที)เครื)องบนัทึกข้อมลู ได้แบง่การบนัทึกข้อมูลออกเป็น 3 ช่วงคือ ช่วงก่อนเกิดการ
ลัดวงจร ช่วงขณะเกิดการลัดวงจร และช่วงหลังจากเกิดการลัดวงจร ซึ)งในช่วงขณะเกิดการ
ลดัวงจร จะเป็นช่วงที)มีกระแสเฟสที)มีขนาดสงูขึ �นอย่างรวดเร็ว หลงัจากนั �น กระแสของเฟสที)เกิด
การลดัวงจร หรือทั �ง 3 เฟส จะลดลงมีคา่เข้าใกล้ศนูย์อย่างรวดเร็ว เนื)องจากการตดัวงจรของเซอร์
กิตเบรกเกอร์ ซึ)งคณุลกัษณะดงัที)กลา่วมา จะสามารถใช้ในการเลือกชว่งในการคํานวณได้ 

การเลือกช่วงในการคํานวณ จะทําการวิเคราะห์จากข้อมูลที)ได้ทําการแปลงเป็นคา่รากที)
สองของกําลงัสองเฉลี)ยแล้ว ซึ)งตําแหนง่ของเวลาที)ต้องการในการวิเคราะห์จะมีด้วยกนั 3 ตําแหน่ง 
ดงันี � 

การระบุเวลาเริ�มต้นการลัดวงจร 

ในการระบุเวลาเริ)มต้นการลดัวงจร จะมีเงื)อนไขว่า เวลาดงักล่าว จะเป็นเวลาเริ)มต้นการ

ลดัวงจร ( )_start faultt ก็ตอ่เมื)อ 
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( )_ max( ) 0.5RMS start fault preI t I I> +  (3.3) 

หรือ 

( )( ) ( )( )( )_ max _ max( ) 0.05 ( ) 0.15RMS start fault pre pre RMS start fault pre preI t I I I or I t I I I> + − > + −

_( )RMS start faultdI t
and

dt
σ

 
> 

 
 

( )( )_ max( 40 ) 0.5RMS start fault preand I t ms I I+ > +  

(3.4) 

โดยที) 

( ) ( )max / 50preI I msσ = −   

จากรูปที) 3.7 ข. คือ จุดเวลาที)เข้าเงื)อนไขที)กล่าวมา คือ จุดเวลาที)ค่าของกระแสมีค่า
มากกว่า 908.8 หรือ 1588 แอมแปร์ และมีอตัราการเปลี)ยนแปลงของกระแสมากกว่า 135 กิโล
แอมแปร์ต่อวินาที หรือค่าของกระแสมีค่ามากกว่า 3965 แอมแปร์ ซึ)งเป็นเวลาประมาณ 128, 
129.3 และ 132.3 มิลลินาทีในข้อมูลที)บนัทึกมา ตามลําดบั ซึ)งในรูปนี � จะได้เวลาจุดเริ)มต้นของ
การลดัวงจรที)เวลา 128 มิลลิวินาทีในข้อมลูที)บนัทกึมา 

เนื)องจากในการแปลงข้อมลู 1 คา่ จะใช้ข้อมลูดิบ ในช่วงเวลา 20 มิลลิวินาที จึงทําให้
ข้อมูลที)ได้จากการแปลงจะสามารถตรวจพบการเปลี)ยนแปลงได้ก่อนการลัดวงจรจริงที)เกิดขึ �น
ประมาณ 20 มิลลิวินาที ดงันั �น ค่าที)ได้จากการระบตํุาแหน่งเริ)มต้นของการลดัวงจร จะต้องบวก
เวลาเพิ)มไปอีก 20 มิลลิวินาที จงึจะได้ตําแหนง่เริ)มต้นของการลดัวงจรที)แท้จริง 

เมื)อได้เวลาเริ)มต้นของการลดัวงจร เฟสที)เข้าเงื)อนไขดงักล่าว จะถูกบนัทึกไว้ชั)วคราวว่า
เป็นเฟสที)เกิดการลดัวงจร เพื)อจะนําไปใช้ในการเลือกเวลาสิ �นสดุของการลดัวงจรตอ่ไป 

การเลือกเวลาสิ 1นสุดการลัดวงจร 

ในการเลือกเวลาสิ �นสุดการลัดวงจร จะแบ่งจุดที)สนใจออกเป็น 2 จุด คือ จุดที)มีเฟสที)

กระแสเป็นศนูย์ _ 1( )end faultt  และจดุสิ �นสดุการลดัวงจร _ 2( )end faultt  ซึ)งมีเงื)อนไขคือ 

จดุที)มีกระแสเป็นศนูย์ _ 1( )end faultt  คือจดุเวลาที) 

_ 1( , ) 5DFT end faultI t k A<  (3.5) 

เมื)อ k  แสดงเฟส a หรือ b หรือ c 
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จุดของเวลาที)ได้จากสมการ (3.5) จะถูกบันทึกไว้ แต่จะยังไม่ถือว่าเป็นสุดสิ �นสุดการ
ลดัวงจร ซึ)งค่าเวลานี � อาจนําไปใช้ในการระบุตําแหน่งการลดัวงจรโดยใช้ข้อมูลปลายเดียว ส่วน
เงื)อนไขที)ใช้ระบจุดุสิ �นสดุการลดัวงจร คือ จดุเวลาที)ให้คา่ 

( )_ 2( , ) 0.5DFT end fault preI t Fault Phase I<  (3.6) 

และจะต้องมีเงื)อนไขเพิ)มวา่เวลาที)เข้าเงื)อนไขสมการที) (3.5) และสมการที) (3.6) จะต้องอยู่
ถดัจากเวลาเริ)มต้นของการลดัวงจรโดยไมมี่เวลาสิ �นสดุของการลดัวงจรมาขั �นกลาง 

จากรูปที) 3.7 ค. จดุเวลาที)เข้าเงื)อนไขที)กล่าวมา คือ จดุเวลาที)คา่ของกระแสมีคา่น้อยกว่า 
5 หรือค่าของกระแสมีค่าน้อยกว่า 284.6 แอมแปร์ซึ)งเป็นเวลาประมาณ 218 และ 227.3 
ตามลําดบั ดงันั �น จดุเวลาสิ �นสดุของการลดัวงจรคือเวลา 227.3 มิลลิวินาทีของข้อมลูที)บนัทกึ 

จากเมื)อสามารถระบชุ่วงของข้อมลูระหว่างเกิดการลดัวงจรจากข้อมลูดิบได้แล้ว จะทําให้
สามารถเลือกชว่งเวลาก่อนเกิดการลดัวงจรได้ ดงัจะอธิบายในหวัข้อถดัไป 

การเลือกช่วงเวลาของข้อมลก่อนเกิดการลัดวงจรู  

หลงัจากได้ข้อมลูระหว่างเกิดการลดัวงจรแล้ว จะทําการเลือกจดุเริ)มต้นและจดุสิ �นสดุของ
ข้อมลูก่อนเกิดการลดัวงจรดงันี � 

_ _mod( ,20 )start pre start faultt t ms=  (3.7) 

_ _ 20end pre start pret t ms= +  (3.8) 
เมื)อ _start pret  คือ เวลาเริ)มต้นของข้อมลูก่อนเกิดการลดัวงจร 

_end pret  คือ เวลาสิ �นสดุของข้อมลูก่อนเกิดการลดัวงจร 

ตวัอย่างเช่น หากสามารถเลือกตําแหน่งเริ)มของการลดัวงจรและตําแหน่งสิ �นสดุของการ
ลดัวงจรได้เป็น 146 กับ 200.3 มิลลิวินาที ของข้อมลูการลดัวงจร ตามลําดบั จะได้ช่วงเวลาของ
ข้อมูลก่อนเกิดการลัดวงจรที)เหมาะสมจะนําไปใช้ในการวิเคราะห์คือ ช่วงระหว่าง 6 ถึง 26 
มิลลิวินาที ของข้อมลูดบิที)บนัทกึ 

จากการระบุเวลาที)กล่าวมาข้างต้น จะสามารถเขียนแผนภาพแสดงกระบวนการในการ
วิเคราะห์ได้ดงันี � 
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รับข้อมูล RMS 
ของกระแสลัดวงจร

ตรวจสอบครบ
ทุกจุดข้อมูล

เริ�มต้น

มีเฟสที�เกิดการลัดวงจร

เปPนจุดเริ�มต้นของ
การลัดวงจร

-
-เฟส n มีการลัดวงจร

มีเฟสที�กระแสเปPนศูนย์ -

เปPนจุดสิ1นสุดการ
ลัดวงจร

-
-เฟสที�เกิดการลัดวงจร = [ ]

ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่

_start faultt t=

_ 1end faultt t=

_ 2end faultt t=

เสร็จสิ1น

การเลือกช่วงเวลา
ก่อนเกิดการลัดวงจร

ใช่

ไม่ใช่  
รูปที) 3.8 แผนภาพการระบเุวลาของการลดัวงจร 

จากรูปที) 3.8 กระบวนการระบุเวลาของการลดัวงจรจะวนตรวจสอบในข้อมูลที)ผ่านการ
แปลงแล้วจนครบทุกจุดข้อมูล โดยจะเริ)มจากการหาจุดเริ)มต้นการลดัวงจร เมื)อได้จุดเริ)มต้นการ
ลดัวงจรแล้ว จะทําการบนัทึกค่าเฟสที)เกิดการลดัวงจร เมื)อการตรวจสอบตรวจพบว่ามีเฟสที)เกิด
การลดัวงจรแล้ว จะเพิ)มขั �นตอนการตรวจหาจดุสิ �นสดุของการลดัวงจร ขณะตรวจสอบหาจดุสิ �นสดุ
การลดัวงจรหากพบจดุที)มีเฟสที)กระแสเป็นศนูย์ จะทําการบนัทึกคา่เวลาดงักล่าวไว้ และเมื)อตรวจ
พบจุดสิ �นสุดของการลัดวงจร จะถือว่าเป็นที)สิ �นสุดของการลัดวงจรนี �แล้ว และจะเริ)มการหา
ตําแหนง่เริ)มการลดัวงจรใหม่ เมื)อวนจนครบทกุจดุข้อมลูแล้ว ก็จะนําคา่จดุเริ)มต้นของการลดัวงจร
มาใช้ในการเลือกช่วงก่อนเกิดการลดัวงจร แล้วจึงนําข้อมูลที)ได้ทั �งหมดไปใช้ในการวิเคราะห์ใน
หวัข้อถดัไป 

3.3.3 การระบุลาํดับของการลัดวงจรในการบันทกึข้อมลู  

เมื)อมีการลดัวงจรเกิดขึ �นบนสายสง่ ระบบป้องกนัสายส่งจะสั)งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทําการ
เปิดวงจร และเมื)อเวลาผ่านไปช่วงเวลาหนึ)ง ระบบป้องกนัก็จะสั)งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจรอีก
ครั �ง ซึ)งหากการลดัวงจรที)เกิดขึ �น เป็นการลดัวงจรแบบชั)วคราว ระบบก็จะสามารถกลบัไปทํางาน
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เป็นปกตไิด้อีกครั �ง แตห่ากเหตกุารณ์ดงักลา่ว เป็นการลดัวงจรแบบถาวร เซอร์กิตเบรกเกอร์ก็จะทํา
การเปิดวงจรอยา่งถาวร 

ด้วยเหตุผลดังกล่าว ในหนึ)งการบันทึกข้อมูลการลัดวงจร อาจมีจํานวนครั �งของการ
ลดัวงจรมากกวา่หนึ)งครั �ง ซึ)งลําดบัของการลดัวงจรในการบนัทึกข้อมลู จะเป็นตวัที)สามารถระบไุด้
วา่การลดัวงจรที)บนัทกึได้จากทั �งสองปลาย เป็นการลดัวงจรเดียวกนัหรือไม ่

ตวัอยา่งการระบลํุาดบัของการลดัวงจรสามารถแสดงได้ดงัรูปที) 3.9 

 
 

รูปที) 3.9 การลดัวงจรที)มีการปิดกลบัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

จากรูปที) 3.9 การระบุลําดบัของการลดัวงจรในการบนัทึกข้อมูล จะใช้จุดสิ �นสุดของการ
ลดัวงจรในการระบ ุโดยลําดบัของการลิ �นสดุของการลดัวงจร ในการบนัทึกข้อมลู จะเป็นลําดบัของ
การลดัวงจร ในการบนัทกึข้อมลูนั �น 

3.4 การระบุว่าการลัดวงจรเป็นการลัดวงจรที�มีข้อมลจากทั 1งสองปลายู  

เมื)อได้ข้อมลูการลดัวงจรที)เกิดขึ �น เข้ามาในระบบแล้วผ่านกระบวนการจดัการข้อมลูก่อน
การคํานวณแล้ว จะนําข้อมลูที)ได้จากการลดัวงจรที)กําลงัทําการวิเคราะห์ ไปเปรียบเทียบกบัข้อมลู
การลัดวงจรที)ได้มีการรายงานผลแล้วในอดีต เนื)องจากข้อมูลของการลัดวงจรจะเข้ามาใน
กระบวนการวิเคราะห์ไม่พร้อมกัน ดงันั �น เมื)อข้อมูลปลายใดปลายหนึ)งของการลดัวงจร เข้ามาสู่
กระบวนการวิเคราะห์ ข้อมูลนั �นจะถกูวิเคราะห์ในกระบวนการแบบปลายเดียว แล้วเมื)อข้อมูลอีก
ปลายได้เข้ามาสูก่ระบวนการวิเคราะห์และสามารถตรวจสอบได้ว่าเป็นเหตกุารณ์ลดัวงจรเดียวกนั 
ข้อมลูชดุดงักลา่ว จงึจะถกูวิเคราะห์ในกระบวนการแบบสองปลาย 

 

 

การลดัวงจรครั �งที) 1 การลดัวงจรครั �งที) 2 
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เงื)อนไขในการระบวุา่การลดัวงจรที)เกิดขึ �นมีข้อมลูจากทั �งสองปลาย จะมีดงันี � 

1. เวลาในการเริ)มต้นของการลดัวงจร 

เนื)องจากเวลาของเครื)องบนัทึกความผิดพร่องในบางกรณี จะถูกตั �งค่าโดยผู้ปฏิบตัิการ 
ดงันั �น เวลาที)ตั �งคา่ให้กับเครื)องบนัทึกความผิดพร่อง อาจมีความคลาดเคลื)อนบ้างเล็กน้อย ซึ)งใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันี � จะตั �งสมมตุิฐานว่าผู้ปฎิบตัิการ จะสามารถตั �งค่าเวลาได้โดยมีความผิดพลาด
ไม่เกิด 0.5 วินาที อีกทั �งในการระบุการเริ)มต้นของการลัดวงจรในข้อมูลการลดัวงจร อาจมีการ
ผิดพลาดขึ �นได้เล็กน้อย ดงันั �น จะสามารถระบไุด้วา่ 

ข้อมูลการลดัวงจรสองครั �งใดๆ จะเป็นข้อมลูจากเหตกุารณ์เดียวกันเมื)อสองข้อมูลนั �น มี
เวลาที)เริ)มต้นของการลดัวงจรตา่งกนัไมเ่กิด 1 วินาที 

ทั �งนี �คา่เวลาที)ระบมุา อาจมีการเปลี)ยนแปลงได้ ขึ �นอยู่กบัความผิดพลาดที)อาจเกิดขึ �นจาก
การตั �งเวลาเครื)องบนัทึกของผู้ปฏิบตัิการ ซึ)งค่าช่วงเวลา จะเป็นสองเท่าของความผิดพลาดจาก
การตั �งเวลา แต่ความผิดพลาดจากการตั �งเวลาของผู้ปฏิบตัิการ จะต้องมีค่าไม่เกิน 1/4 ของ
ชว่งเวลาในการบนัทกึข้อมลูของเครื)องบนัทกึ 

2. สายสง่ที)เกิดการลดัวงจร 

การจะนําสองข้อมูลใดๆ ไปวิเคราะห์ในกระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลแบบสองปลาย สอง
ข้อมลูนั �น จะต้องเป็นข้อมลูของสายสง่เส้นเดียวกนั ดงันั �นจงึระบไุด้วา่ 

ข้อมลูการลดัวงจรสองครั �งใดๆ จะเป็นข้อมลูจากเหตกุารณ์เดียวกนัเมื)อสองข้อมลูนั �น ระบุ
ถึงสายสง่ที)เกิดการลดัวงจรเส้นเดียวกนั และเป็นการเก็บข้อมลูจากทั �งสองปลาย 

3. ลําดบัของการลดัวงจรในข้อมลูที)บนัทกึ 

โดยปกติแล้ว การปิดวงจรกลับของเบรกเกอร์ จากทั �งสองปลาย จะถูกตั �งค่าให้ปิดวงจร
กลบัในเวลาที)ตา่งกนั ดงันั �นจึงมีความเป็นไปได้น้อยที)การลดัวงจรที)มีข้อมลูจากทั �งสองปลายของ
สายสง่ จะเป็นข้อมลูที)เกิดจากปิดวงจรกลบัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ ด้วยเหตผุลดงักล่าวจึงสามารถ
ระบไุด้วา่ 

ข้อมลูการลดัวงจรสองครั �งใดๆ จะเป็นข้อมลูจากเหตกุารณ์เดียวกนัเมื)อสองข้อมลูนั �น เป็น
เหตกุารณ์ลดัวงจรครั �งแรกที)เกิดขึ �นในข้อมลูที)บนัทกึ 

จากเงื)อนไขทั �ง 3 เงื)อนไขที)กลา่วมา หากข้อมลูการลดัวงจรคูใ่ด เข้าเงื)อนไขครบทกุเงื)อนไข 
ข้อมูลการลดัวงจรคู่นั �น จะถือเป็นข้อมูลการลดัวงจรจากเหตกุารณ์เดียวกันที)มีข้อมูลจากทั �งสอง
ปลายของสายสง่ 
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เมื)อข้อมูลการลดัวงจรได้ผ่านกระบวนการจดัการข้อมูลก่อนการคํานวณและการระบุว่า
เป็นการลดัวงจรที)มีข้อมลูจากทั �งสองปลายหรือไม่แล้ว ข้อมลูการลดัวงจรนั �น จะถกูนําไปใช้ในการ
คํานวณเพื)อหาตําประเภทและตําแหน่งของการลดัวงจร ซึ)งจะวิทยานิพนธ์ฉบบันี � อธิบายถึงการ
ระบปุระเภทและตําแหนง่ของการลดัวงจร เมื)อมีข้อมลูการลดัวงจรจากทั �งสองปลายของสายส่ง ดงั
จะมีรายละเอียดอธิบายในบทที) 4 ตอ่ไป 
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บทที� 4 

กระบวนการคาํนวณเมื�อมีข้อมลจากทั 1งสองปลายของสายส่งู  

กระบวนการในการวิเคราะห์ข้อมลูแบบสองปลาย มีกระบวนการในการวิเคราะห์แสดงได้
ดงัรูปที) 4.1 

 
รูปที) 4.1 แผนภาพแสดงกระบวนการในการวิเคราะห์ข้อมลูแบบสองปลาย 

จากรูปที) 4.1 เมื)อสามารถระบวุา่ได้วา่การลดัวงจรที)เกิดขึ �น เป็นการลดัวงจรที)มีข้อมลูจาก
ทั �งสองปลายของสายส่ง ข้อมูลดิบและรายละเอียดของเหตกุารณ์ จะถูกนํามาใช้ในการเลือกช่วง
ในการคํานวณซึ)งรายละเอียดของกระบวนการจะถกูอธิบายในหวัข้อ 4.1 แล้วจึงนําข้อมลูทั �งหมด 
ไปเข้ากระบวนการในการระบตํุาแหน่ง และประเภทของการลดัวงจร ดงัจะแสดงรายละเอียดการ
คํานวณในหวัข้อที) 4.2 และหวัข้อที) 4.3 ตามลําดบั 

4.1 การเลือกช่วงในการคาํนวณแบบสองปลาย 

การเลือกช่วงเวลาที)ใช้ในการคํานวณแบบสองปลายจะใช้ช่วงเวลาระหว่างเกิดการ
ลดัวงจรของข้อมลูการลดัวงจรที)สั �นกว่าจากข้อมลูการลดัวงจรทั �งสองข้อมลู เป็นช่วงเวลาระหว่าง
เกิดการลดัวงจรของการลดัวงจรนั �น 

ตวัอยา่งสญัญาณกระแสในรูปที) 4.2 เป็นตวัอยา่งข้อมลูการลดัวงจรที)บนัทึกได้จากสายส่ง
กระบี)-พงังา โดยรูปที) 4.2 a) เป็นการบนัทึกข้อมลูจากสถานีไฟฟ้ากระบี) และรูปที) 4.2 b) เป็นการ
บนัทกึข้อมลูจากสถานีไฟฟ้าพงังา 
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a) กระแสลดัวงจรที)บนัทึกได้จากสถานีไฟฟ้ากระบี) 

 
b) กระแสลดัวงจรที)บนัทกึได้จากสถานีไฟฟ้าพงังา 

รูปที) 4.2 ตวัอยา่งข้อมลูการลดัวงจรที)มีผลของการเปิดวงจรที)เวลาตา่งกนัของเบรกเกอร์ 

จากรูปที) 4.2 จะได้ช่วงช่วงเวลาระหว่างเกิดการลดัวงจรจากสถานีไฟฟ้ากระบี)และพงังา
เป็น 54.3 ms และ 74.7 ms ตามลําดบั จากการเลือกช่วงเวลาในการวิเคราะห์จะได้ช่วงเวลา
ระหวา่งเกิดการลดัวงจรของการลดัวงจรนี �คือ 54.3 ms ดงันั �น จะได้ช่วงเวลาในการวิเคราะห์ข้อมลู
จากสถานีไฟฟ้ากระบี)เป็นเวลาตั �งแตวิ่นาทีที) 146-200.3 ms และช่วงเวลาในการวิเคราะห์ข้อมูล
จากสถานีไฟฟ้าพงังาเป็นเวลาตั �งแต่วินาทีที) 143.3-197.6 ms ส่วนช่วงของข้อมูลก่อนเกิดการ
ลดัวงจร จะไมมี่การเปลี)ยนแปลงในการเลือก 

เพื)อความแมน่ยําในการคํานวณ ข้อมลูที)นําไปแปลงเป็นปริมาณเฟสเซอร์ ควรจะเป็นช่วง
ของข้อมลูที)เข้าสูส่ภาวะมั)นคงแล้ว และเพื)อหลีกเลี)ยงการเลือกช่วงที)มีข้อมลูหลงัจากการเปิดวงจร
ของเบรกเกอร์แล้วมาใช้ในการคํานวณ จึงใช้ข้อมูลช่วงก่อนคาบสุดท้ายจากช่วงที)ไดเลือกมาแล้ว 
ในการแปลงเป็นปริมาณเฟสเซอร์เพื)อใช้ในการคํานวณแตห่ากชว่งขณะเกิดการลดัวงจรมีขนาดสั �น
กวา่ 3 คาบ ก็จะใช้ข้อมลูทั �งหมด (ที)เป็นจํานวนเตม็ของคาบ) ในการแปลงเป็นปริมาณเฟสเซอร์ 

เมื)อได้ช่วงเวลาระหว่างเกิดการลดัวงจรและช่วงเวลาก่อนเกิดการลดัวงจรแล้ว จึงทําการ
เลือกคา่ให้เป็นจํานวนเตม็คาบ เพื)อจะนําข้อมลูดิบที)ได้ มาทําการแปลงเป็นปริมาณเฟสเซอร์ ด้วย
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วิธีการแปลงฟูเรียร์ด้วยสูตรในการแปลงดงัสมการที) (3.2) แล้วจึงนําข้อมูลเฟสเซอร์ไปใช้ในการ
ระบตํุาแหนง่และประเภทของการลดัวงจร ดงัจะอธิบายในหวัข้อถดัไป 

4.2 การระบุตาํแหน่งของการลัดวงจร 

เมื)อได้ข้อมูลเฟสเซอร์ของกระแสและแรงดนัขณะเกิดการลดัวงจรที)เหมาะสมแล้ว จะนํา
ข้อมูลดังกล่าว มาใช้ในการคํานวณหาตําแหน่งที)เกิดการลัดวงจร ซึ)งจะมีกระบวนการในการ
คํานวณอธิบายในหัวข้อที) 4.2.1 และจะอธิบายถึงรายละเอียดของขั �นตอนการคํานวณหามุม
ชดเชยความคลาดเคลื)อนทางเวลาที)ได้นําเสนอ เพื)อช่วยเพิ)มความแม่นยําในการคํานวณ ในหวัข้อ
ที) 4.2.2 

4.2.1 การเพิ�มความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งของการลัดวงจร 

การพัฒนาการระบุตําแหน่งของการลัดวงจรที)ได้นําเสนอ จะมีขั �นตอนการคํานวณดัง
แสดงไว้ในรูปที) 4.3 

0δ

0 0,mδ

, mδ

 
รูปที) 4.3 แผนภมูิการคํานวณหาตําแหนง่ของของการลดัวงจร 
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ในรูปที) 4.3 การคํานวณจะเริ)มต้นด้วยการรับข้อมูลที)ผ่านการพิจารณาแล้วว่าเป็นข้อมูล
การลัดวงจรแบบสองปลายเข้ามา แล้วจึงใช้การคํานวณหาค่าตั �งต้นของมุมชดเชยความ
คลาดเคลื)อนทางเวลาที)ได้นําเสนอ ดงัจะอธิบายการคํานวณในหวัข้อที) 4.2.2 จากนั �นจึงนําคา่มุม
ชดเชยความคลาดเคลื)อนทางเวลาไปใช่ในการคํานวณหาคา่ตั �งต้นของตําแหน่งของการลดัวงจร
( 0m ) และกระบวนการคํานวณแบบวนซํ �าตามที)ได้เสนอไว้ในบทความที) [1] ตอ่ไป 

4.2.2 การคาํนวณหามุมต่างระหว่างข้อมลู  

จากปัญหาที)การคํานวณหาคา่ตั �งต้น ตามวิธีที)ได้นําเสนอไว้ใน [1] ในเงื)อนไขการลดัวงจร
จะทําให้การคํานวณแบบวนซํ �าลูเ่ข้าไปสูคํ่าตอบที)ผิด ดงันั �นในวิทยานิพนธ์ฉบบันี � จงึเสนอกา
คํานวณหามมุชดเชยความคลาดเคลื)อนทางเวลาที)จะใช้เป็นคา่ตั �งต้นในการคํานวณ ที)จะทําให้ทกุ
การคํานวณแบบวนซํ �า ลูเ่ข้าไปยงัคําตอบที)ถกูต้องเสมอ 

การคํานวณหามุมชดเชยความคลาดเคลื)อนทางเวลาที)เสนอ จะใช้ข้อมูลก่อนเกิดการ
ลดัวงจร ในการคํานวณ โดยใช้การเปรียบเทียบมมุตา่งระหว่าง มมุของแรงดนัจากบสัปลายทาง ที)
ได้จากการคํานวณ กับมมุของแรงดนัของบสัปลายทางที)ได้จากการวดัจริง การหาคา่แรงดนัที)บสั
ปลายทาง จะต้องใช้ข้อมลูแรงดนั และกระแสจากบสัต้นทางในการคํานวณร่วมกนัคา่พารามิเตอร์
ของสายส่ง และจะใช้แบบจําลองของสายส่งเป็นแบบจําลองแบบกระจาย เพื)อความแม่นยําของ
คําตอบ ดงันั �น จะได้มมุชดเชยความคลาดเคลื)อนทางเวลา คือมุมตา่งระหว่างมุมของแรงดนัที)บสั
ปลายทางที)คํานวณได้ กบัมมุของบสัปลายทางจากการวดั ดงัแสดงในสมการด้านลา่งนี � 

cosh( ) sinh( )G
H G C GV l V Z l Iγ γ= +  (4.1) 

0
H G

H HV Vδ = ∠ −∠  (4.2) 

จากการคํานวณใน (4.1) และ (4.2) จะทําให้การระบตํุาแหน่งของการลดัวงจรให้คําตอบ
ที)แมน่ยําและถกูต้องในทกุเงื)อนไขของการลดัวงจร 

ในการคํานวณหาตําแหน่งของการลัดวงจรโดยการใช้ข้อมูลแบบสองปลาย สามารถ
คํานวณได้โดยไมคํ่านงึถึงชนิดของการลดัวงจร และหลงัจากที)ได้ตําแหน่งของการลดัวงจรและมมุ
เชยความคลาดเคลื)อนทางเวลาแล้ว จะนําคําตอบที)ได้ ไปใช้ในการปรับปรุงข้อมูลการลดัวงจร 
เพื)อให้สามารถนําไปใช้ในการระบปุระเภทโดยใช้ข้อมลูแบบสองปลาย ดงัจะอธิบายในหวัข้อถดัไป 
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4.3 การระบุประเภทของการลัดวงจรโดยใช้ข้อมลจากทั 1งสองปลายู  

นอกจากข้อมูลตําแหน่งของการลัดวงจรที)เกิดขึ �น ผู้ปฏิบตัิการยงัต้องการทราบประเภท
ของการลดัวงจรที)เกิดขึ �นด้วย เพื)อที)จะทําให้ผู้ปฏิบตัิการ สามารถหาสาเหตุและแก้ไขความผิด
พร่องที)เกิดขึ �นได้อย่างถกูต้องและรวดเร็ว ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี � ได้เสนอการระบปุระเภทของการ
ลดัวงจร โดยใช้ข้อมูลจากทั �งสองปลายของสายส่ง ซึ)งในการวิเคราะห์จะใช้คณุลกัษณะของการ
ลดัวงจรบนสายสง่ ดงัอธิบายในหวัข้อที) 4.3.1 ไปกําหนดเงื)อนไขของการลดัวงจรประเภทตา่งๆ ดงั
จะอธิบายรายละเอียดในหวัข้อที) 4.3.2 ตอ่ไป 

4.3.1 คุณลักษณะของการลัดวงจรบนสายส่ง 

การลัดวงจรที)เกิดขึ �นในระบบส่งไฟฟ้าแต่ละประเภท จะมีคุณลักษณะที)ต่างกัน ดงันั �น 
หากเข้าใจถึงคณุลกัษณะของการลดัวงจร ก็จะสามารถบอกถึงประเภทของการลดัวงจรที)เกิดขึ �นได้
เพื)อให้สมการเป็นสมการที)สะดวกในการคํานวณกระแสลัดวงจร จึงใช้การคํานวณด้วย
ส่วนประกอบลําดบัในการคํานวณหาค่ากระแสขณะเกิดการลัดวงจร โดยที)การคํานวณโดยใช้
กระแสลําดบั ได้คดิรวมผลของการเหนี)ยวนําระหวา่งเฟสแล้ว 

แอตมิตแตนซ์ลัดวงจรในการลัดวงจรแต่ละประเภท 

การลดัวงจรที)เกิดขึ �นบนสายสง่ จะสามารถเขียนแผนภาพเส้นเดียวของวงจรลําดบัได้ดงันี � 

012
GV

012
FZ

012
LHZ012

LGZ

012
SGZ 012

SHZ

012
HV

012
GI 012

HI

012
FI

012
SGE 012

SHE

 
รูปที) 4.4 วงจรสมมลูการลดัวงจรที)เกิดขึ �นในสายสง่ 

จากรูปที) 4.4 หากพิจารณาจดุเกิดการลดัวงจร ในการพิจารณาหาคา่กระแสขณะเกิดการ
ลดัวงจร จะสามารถเขียนรูปวงจรสมมลูที)ใช้ในการวิเคราะห์ได้เป็น 
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012
FZ 012

FI

012
,F prefaultV
+−

012
THZ

 
รูปที) 4.5 วงจรสมมลูในการคํานวณกระแสขณะเกิดการลดัวงจร 

เมื)อ 012
,F prefaultV  เป็นแรงดนัก่อนเกิดการลดัวงจร ณ จุดลัดวงจร และ 012

THZ  เป็นค่าอิมพิ
แดนซ์เทวินินเมื)อพิจารณาจากจุดเกิดการลดัวงจร และ 012

FZ คือค่าอิมพิแดนซ์ลดัวงจร ดงันั �นจาก
รูปที) 4.5 จะสามารถเขียนสมการแสดงกระแสขณะเกิดการลดัวงจรได้ดงันี � 

( ) 1012 012 012 012
,F F TH F prefaultI Z Z V

−
= +  (4.3) 

หรือ 

( ) 1012 012 012 012 012
,F F TH F F prefaultI Y U Z Y V

−
= +  (4.4) 

หากพิจารณาให้ระบบมีความสมมาตร และแรงดันก่อนเกิดการลัดวงจรมีค่าสมมาตร 
ดงันั �น 

0

012 1

2

0 0

0 0

0 0

TH

TH TH

TH

z

Z z

z

 
 

=  
  

 และ  
012 1
, ,

0

0
F prefault F prefaultV V

 
 =  
  

 (4.5) 

โดยที)ค่าอิมพิแดนซ์หรือแอดมิตแตนซ์ลดัวงจร ( )012 012,F FZ Y  จะขึ �นอยู่กับชนิดของการ
ลดัวงจร แต่เนื)องจากในบางกรณีของการลัดวงจร จะไม่สามารถค่าหาอิมพิแดนซ์ลัดวงจรใน
ส่วนประกอบลําดบัได้ ดงันั �น ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี � จะใช้ (4.4) ในการคํานวณหากระแสลดัวงจร 
ซึ)งจะมีคา่ แอดมิตแตนซ์ลดัวงจรแบง่ตามประเภทของการลดัวงจรแสดงในตารางที) 4.1 
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ตารางที) 4.1 แสดงคา่อิมพิแดนซ์และแอดมิตแตนซ์ลดัวงจรของการลดัวงจรแตล่ะชนิด 

ประเภทการ
ลดัวงจร 

012
FY  

Fz

cba

 
หนึ)งเฟสลงดนิ 

1 1 1
1

1 1 1
3

1 1 1Fz

 
 
 
  

 

cba

Fz Fz

 
สองเฟส 

0 0 0
1

0 1 1
2

0 1 1Fz

 
 − 
 − 

 

gz

cba

bz cz

 
สองเฟสลงดนิ 

( ) ( )
( ) ( )

( )

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

( ) ( )
1

( ) 2 2

( ) 2 2

; 3

b c b c c b

c b b g c g g c g g b g

b c b g g c g b g c g g

b c b g c g

z z a z az a z az

a z az a az z az az a z a z z az a z a z

a z az a z z az a z a z a az z az az a z

z z z z z z

 + + +
 
 × + − + + − + − + +

∆  
 + + − + + − + + − 

∆ = + +

 

cba

bz czaz

 
สามเฟส 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

2 2 22 2

2 2 22 2

0 0 0
1

0 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1

; 3

a b c a b c

a b c a b c

a b a c b c

a a z a z a z a a z z a z

a a z z a z a a z a z a z

z z z z z z

 
 
 

− − + + + + − + + ∆  
− + + − − + + + + 

 
∆ = + +

 

cba

bz
czaz

gz

 
สามเฟสลงดนิ 

( )
( )

( ) ( )

2

2

2 2

1
3 3

3 3

; 3 , ,

,

a b a c b c

b c a b a c b g c g a g

a g b g c g b c a b a c

a b c a b g a c g b c g a g b g c g

a b a c b c a c a b b c

z z z z z z

z z z z z z a z z az z z z

z z az z a z z z z z z z z

z z z z z z z z z z z z z z z z z z

a z z az z z z a z z az z z z

ρ λ

λ β ρ

ρ λ β

β

λ ρ

 + +
 
 + + + − + +

∆  
 − + + + + + 

∆ = + + + = + +

= + + = + +

 

ในการลัดวงจรแต่ละประเภท จะมีคุณลักษณะของกระแสลัดวงจรที)แตกต่างกัน ซึ)งใน
หวัข้อนี � จะกลา่วถึงคณุลกัษณะของกระแสลดัวงจร 

กระแสลาํดับในการลัดวงจรแต่ละประเภท 

เมื)อพิจารณากระแสลําดับลัดวงจร จะสามารถระบุถึงประเภทของการลัดวงจรได้ ซึ)ง
กระแสลําดบัของการลดัวงจร จะสามารถคํานวณได้จากการนําคา่ 012

Fy  จากในตารางที) 4.1 แทน
ค่าลงใน (4.4) เมื)อพิจารณาให้ระบบก่อนเกิดการลัดวงจรเป็นระบบที)สมดุล ซึ)งคําตอบที)ได้จะ
แตกตา่งกนัไปตามประเภทของการลดัวงจร ดงัในตารางที) 4.2 
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ตารางที) 4.2 คา่กระแสการลดัวงจรในการลดัวงจรแตล่ะประเภท 

TYPE กระแสลดัวงจร( 0 1 2 T

F F FI I I   ) 
หนึ)งเฟสลง

ดนิ 
( )

1
,

1
,0 1 2

1
,

1

3

F pre

F pre

TH TH TH F
F pre

V

V
z z z z

V

 
 
 + + +   

 

สองเฟส 

( )
1

,1 2
1

,

0
1

2
F pre

TH TH F
F pre

V
z z z

V

 
 
 + +  − 

 

สองเฟสลง
ดนิ 

( )
( )
( )

( )( )
( ) ( )

2 1
, 0 1 0 2 1 2 0 1 2

0 2 1
, 1 2

0 2 1
,

1
3 ;

3 3
3

TH c b F pre

TH TH TH TH TH TH b c TH TH TH

b c TH TH g F pre

TH TH g b c b g c g

g TH b c F pre

z az z V
z z z z z z z z z z z

z z z z z V
z z z z z z z z z

z z a z az V

 − + +
   + + + + + +

  + + + + ∆ =
∆    + + + + +  − − + + 

 

สามเฟส 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )( )
( )
( )

1 2 1 2

2 2 2 2 1
,

2 2 1
,

3 30
1

1 1 2 ;

1 1 2

s s s s

b c s a s F pre a b b c a c

a b c
c a c b F pre

z z z z

a a z z z a z z V z z z z z z

z z z
a a z a z z z V

  ∆ = Β + + Α+ 
  − + + + − − Α = + +  ∆

Β = + +  − + + + +  

 

สามเฟสลง
ดนิ 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }

2 2 2 2 1
,

0 2 0 0 2 1
,

2 0 0 2 2 1
,

1

3 1 2 1 2 9

1
3 3 9 3

3 9 3 3 2 1 2 1

; 3 3

s a b c a c a b b c F pre

g s s g s s s F pre

a c a b b c a g a s g s c b F pre

g s

z z a a z a a z a z z az z z z V

z z z z z z z V

az z a z z z z z z z z z z a a z a a z V

z z z

  − + + − + − + + + +  
  Β+ Α+Β + + +  ∆
 

 + + − − + + − + + + − +   

∆ = Α+Β +( )( )
( )
( )
( )
( )

2 1 2 0 1 2

0 1 1 2 0 2

0 1 2

3 9 3s a b c g s s s s s

a b b c a c

a b c

s s s s s s

s s s

EA z z z z z z z z z

z z z z z z

z z z

z z z z z z

z z z

 +ΒΧ+ + + + 
Α = + +

Β = + +

Χ = + +

Ε = + +

 

จากตารางที) 4.2 จะสามารถพิจารณาคุณลักษณะของกระแสลําดับลัดวงจรของการ
ลดัวงจรแตล่ะประเภทได้ดงันี � 

ในการลดัวงจรแบบหนึ)งเฟสลงดิน แบบ สองเฟส และแบบสองเฟสลงดิน เนื)องจากอิมพิ
แดนซ์ของระบบมีคา่ X R≫  ส่วนอิมพิแดนซ์ของการลดัวงจร มีแนวโน้มที)จะมีค่า R X≫  ดงันั �น 
ค่าตวัเศษจึงไม่มีการหักล้างกันจนกลายเป็นศูนย์ จึงสามารถสรุปคุณลกัษณะของการลัดวงจร
แบบ หนึ)งเฟสลงดนิ แบบสองเฟส และแบบสองเฟสลงดนิได้ดงัแสดงในตารางที) 4.3 
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ตารางที) 4.3 คณุลกัษณะการลดัวงจรแบบหนึ)งเฟสลงดนิ แบบสองเฟส และแบบสองเฟสลงดนิ 

ประเภทการลดัวงจร 0
FI  1

FI  2
FI  

หนึ)งเฟสลงดนิ 0>  0>  0>  
สองเฟส 0=  0>  0>  

สองเฟสลงดนิ 0>  0>  0>  

สว่นในการลดัวงจรแบบสามเฟสจะพบวา่ หากคา่อิมพิแดนซ์ลดัวงจร 
a b c Fz z z z= = =  จะ

สามารถจดัรูปสมการของกระแสลําดบัลบได้เป็น 

( ) ( ) ( )22 2 1
,1 1 2 /F F F F F F preI a a z a z z z V = − + + + + ∆   (4.6) 

( ) ( )22 2 1
,1 1 2 2 /F F F F F preI a a z a z z V = − + + + ∆   (4.7) 

( ) ( )22 2 1
,1 2 2 2 /F F F F F preI a az a z z V= − + + ∆  (4.8) 

( ) ( )( )22 2 1
,1 1 2 2 2 /F F F F F preI a a a z z z V= − + + + + ∆  (4.9) 

2 0FI =  (4.10) 
เมื)อ 0∆ ≠  

ด้วยเงื)อนไขเดียวกัน จะสามารถจดัรูปสมการของกระแสลําดบัศนูของการลดัวงจรแบบ
สามเฟสลงดนิได้เป็น 

( ) ( ) ( )0 2 2 2 2 1
,3 1 2 1 2 9 /F s F F F F F F F F F F preI z z a a z a a z a z z az z z z V = − + + − + − + + + + ∆ 

 (4.11) 

( ) ( ) ( )0 2 2 2 2 1
,3 1 2 1 2 9 1 /F s F F F F F F preI z z a a z a a z a a z z V = − + + − + − + + + + ∆ 

 (4.12) 

( ) ( ) ( ) ( )0 2 2 2 2 1
,3 1 1 2 2 9 1F s F F F F F F preI z z a a z a a z a a z z V = − + + + − + − + + + + ∆ 

 (4.13) 

( ) ( )0 2 2 2 1
,1 9 1 /F s F F F F preI z a a z a a z z V = − − − + + + ∆ 

 (4.14) 
0 0FI =  (4.15) 

เมื)อ 0∆ ≠  

และกระแสลําดบัลบของการลดัวงจรแบบสามเฟสลงดนิจะสามารถจดัรูปได้เป็น 

( ) ( ) ( ) ( ){ }2 2 0 0 2 2 1
,3 9 3 3 2 1 2 1 /F F F F F F F F g F s g s F F F preI az z a z z z z z z z z z z a a z a a z V = + + − − + + − + + + − + ∆ 

 (4.16) 

( ) ( ) ( ){ }2 2 0 0 2 1
,3 1 9 3 3 2 /F F F F g F s g s F F preI a a z z z z z z z z a a z V = + + − − + + − − + ∆ 

 (4.17) 

( )( ){ }2 0 0 1
,9 3 3 3 /F F g F s g s F F preI z z z z z z z V= − − + + ∆  (4.18) 

2 0FI =  (4.19) 
เมื)อ 0∆ ≠  
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ดงันั �น จึงสามารถสรุปคณุลกัษณะของการลดัวงจรสามเฟสและแบบสามเฟสลงดินได้ดงั
แสดงในตารางที) 4.4 

ตารางที) 4.4 คณุลกัษณะกระแสลดัวงจรของการลดัวงจรแบบสามเฟส และแบบสามเฟสลงดนิ 

a b cz z z≠ ≠  a b cz z z= =  ประเภทการ
ลดัวงจร 0

FI  1
FI  2

FI  0
FI  1

FI  2
FI  

สามเฟส 0=  0>  0>  0=  0>  0=  
สามเฟสลงดนิ 0>  0>  0>  0=  0>  0=  

จากตารางที) 4.3 และตารางที) 4.4 เมื)อพิจารณาจุดที)เกิดการลัดวงจรจะพบว่าในการ
ลดัวงจรแตล่ะประเภท จะมีกระแสลําดบับวกเกิดขึ �น และหากการลดัวงจรเป็นการลดัวงจรที)มีการ
ลงดนิ ก็จะทําให้เกิดกระแสลําดบัศนูย์ขึ �น แตห่ากการลดัวงจร เป็นการลดัวงจรแบบสมมาตร ก็จะ
ไมมี่กระแสลําดบัศนูย์และลําดบัลบจา่ยไปยงัจดุเกิดการลดัวงจร 

เมื)อคุณลักษณะของกระแสลําดบัจากจากตารางที) 4.3 และตารางที) 4.4 มาพิจารณา
ร่วมกบัคณุลกัษณะของกระแสเฟสในการลดัวงจร ซึ)งจะกล่าวถึงรายละเอียดในหวัข้อถดัไป จะทํา
ให้สามารถระบปุระเภทของการลดัวงจรเมื)อมีข้อมลูจากทั �งสองปลายได้ 

กระแสเฟสในการลัดวงจรแต่ละประเภท 

ตวัอย่างการลดัวงจรแบบหนึ)งเฟสลงดิน ในการลดัวงจรแบบเฟส a ลงดิน จะสามารถ
แสดงได้ดงัรูปที) 4.6 

aFI

a

b

c

Fz

a

b

c

bFI cFI

G
aFI

G
bFI

G
cFI

H
aFI

H
bFI

H
cFI

aF

bF

cF

 
รูปที) 4.6 วงจรสมมลูการลดัวงจรแบบเฟส a ลงดนิ 

จากกฏกระแสของเคอร์ชอฟท์ จะสามารถเขียนสมการกระแส ณ โนด aF , bF และ 
cF  ในรูปที) 4.6ไดดังันี � 
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G H
aF aF aFI I I= +  (4.20) 

G H
bF bF bFI I I= +  (4.21) 

G H
cF cF cFI I I= +  (4.22) 

จากรูปที) 4.6 จะพบว่า เนื)องจากการลดัวงจรเกิดขึ �นที)เฟส a ดงันั �น จะมีกระแสลดัวงจร
เกิดขึ �นที)เฟส a เทา่นั �นเมื)อแทนคา่กระแสลดัวงจรกลบัเข้าไปใน (4.20)-(4.22) จะได้ 

G H
aF aF aFI I I= +  (4.23) 

0 G H
bF bFI I= +  (4.24) 

0 G H
cF cFI I= +  (4.25) 

ตวัอย่างที)กล่าวมาในรูปที) 4.6 และ (4.23)-(4.25) จึงสามารถสรุปเป็นคณุลกัษณะของ
กระแสเฟสขณะเกิดการลดัวงจร ได้ว่า เฟส k  เป็นเฟสที)ลดัวงจรและเฟส n  เป็นเฟสที)ไม่มีการ
ลดัวงจรเมื)อ 

0G H
kF kFI I+ >  (4.26) 

0G H
nF nFI I+ =  (4.27) 

เมื)อ k  และ n  แสดงเฟส a, b หรือ c โดยที) k n≠  

จากการคํานวณที)เสนอมา จะพบว่า การประมาณที)เกิดขึ �นในการคํานวณคือ การ
ประมาณว่าระบบเป็นระบบที)สมมาตร และการประมาณว่า แรงดันก่อนเกิดการลัดวงจร เป็น
แรงดันที)มีเฉพาะส่วนประกอบลําดบับวก ซึ)งหากพิจารณาเฉพาะระบบส่งไฟฟ้าจะพบว่า การ
ประมาณดงักล่าว เป็นการประมาณที)สมเหตสุมผล จึงส่งผลให้เงื)อนไขการคํานวณดงักล่าว เป็น
เงื)อนไขที)เพียงพอในการระบปุระเภทของการลดัวงจร 

จากคณุลกัษณะในการเกิดการลดัวงจรดงักล่าว จะสามารถตั �งเงื)อนไขในการระบปุระเภท
ของการลดัวงจรได้ ดงัจะกลา่วถึงในหวัข้อถดัไป 

4.3.2 การระบุประเภทของการลัดวงจรโดยใช้ข้อมลจากทั 1งสองปลายของสายส่งู  

จากข้อมูลที)บนัทึกได้จากเครื)องบนัทึกความผิดพร่องแบบดิจิตลั เมื)อได้คา่ของตําแหน่งที)
เกิดการลดัวงจรและมมุชดเชยความคลาดเคลื)อนทางเวลา จะสามารถคํานวณคา่กระแสลดัวงจรที)
แนน่อนได้ และเมื)อนํามาเปรียบเทียบกบัคณุลกัษณะของการลดัวงจรแตล่ะประเภท จะสามารถตั �ง
เงื)อนไขในการระบปุระเภทของการลดัวงจรได้ ซึ)งจะอธิบายกระบวนการในการวิเคราะห์ดงันี � 
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การคาํนวณกระแสลัดวงจรโดยใช้ข้อมลจากเครื�องบันทกึความผิดพร่องู  

เนื)องจากการคํานวณในส่วนประกอบลําดบั เป็นการคํานวณที)ไม่ซบัซ้อน และได้คิดรวม
ผลของความเหนี)ยวนําระหว่างเฟสแล้ว จึงใช้การคํานวณในส่วนประกอบลําดบัเพื)อหากระแส ณ 
จดุเกิดการลดัวงจร โดยเมื)อพิจารณาสายส่งที)มีพารามิเตอร์เป็นแบบกระจาย แผนภาพเส้นเดียว
ขณะเกิดการลดัวงจรของสายส่งเมื)อคิดผลของความไม่ตรงกันทางเวลาของเครื)องบนัทึกจากทั �ง
สองปลาย จะสามารถแสดงได้ดงัรูปที) 4.7 

012 j
GV e δ 012

FV

012
FZ

012
,S GZ 012

,S HZ

012
HV012 j

GI e δ 012
HI

012
FI

012

2
GY ′ 012

2
GY ′ 012

2
HY ′ 012

2
HY ′

012
GZ ′ 012

HZ ′,012G
FI ,012H

FI

 
รูปที) 4.7 วงจรสมมลูขณะเกิดการลดัวงจรบนสายสง่ 

จากรูปที) 4.7 กระแสขณะเกิดการลดัวงจรที)จ่ายจากฝั)ง G และฝั)ง H สามารถคํานวณได้
จากสมการ 

,012 012 0121
sinh( ) cosh( )G j

F G G
C

I ml V ml I e
Z

δγ γ
 

= − + 
 

 (4.28) 

,012 012 0121
sinh( (1 ) ) cosh( (1 ) )H

F H H
C

I m l V m l I
Z

γ γ= − − + −  (4.29) 

โดยคา่ m  และ δ  จะได้จากกระบวนการในการระบตํุาแหนง่การลดัวงจร 

และกระแสลําดบัขณะเกิดการลดัวงจรคือ 

012 ,012 ,012G H
F F FI I I= +  (4.30) 

และจะได้กระแสเฟสขณะเกิดการลดัวงจรคือ 

012abc
F FI TI=  (4.31) 

เมื)อ T  คือเมตริกซ์การแปลง 

จาก (4.30) จะพบว่า การคํานวณ จะสามารถกระทําได้ก็ต่อเมื)อ ทราบตําแหน่งของการ
ลดัวงจรที)ถกูต้อง ดงันั �น จงึมีความจําเป็นที)จะต้องมีการคํานวณในหวัข้อที) 4.2 ก่อน จึงจะสามารถ
คํานวณหากระแสลดัวงจรได้ 
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จากการคํานวณดงักล่าว เมื)อนํามาพิจารณากระแสเฟสและกระแสลําดบัจะสามารถระบุ
ประเภทของการลดัวงจรได้และเฟสของการลดัวงจรได้ โดยใช้กระบวนการดงัจะอธิบายในหวัข้อ
ถดัไป 

กระบวนการในการระบุประเภทของการลัดวงจร 

ในการระบปุระเภทของการลดัวงจร จะแบง่การวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วนคือ การวิเคราะห์
กระแสเฟส และการวิเคราะห์กระแสลําดบั โดยจะมีแผนภาพแสดงการวิเคราะห์ได้ดงันี � 

เริ �ม

รบัขอ้มูลของการลัดวงจร
ตําแหนง่การลัดวงจร

และมมุตา่งระหวา่งขอ้มูล

คํานวณหากระแส
ลดัวงจร IF012,IFabc

การลัดวงจรแบบ
หนึ�งเฟสลงดิน

1 Fault-phase 3 Fault-phase?abc
FI =

0 0FI >

2 Fault-phase

ใช่

ไมใ่ช่

วิเคราะหห์าเฟสที �
เกิดการลดัวงจร

สิ1นสดุการคํานวณ

การลดัวงจรแบบ
สองเฟสลงดิน

การลัดวงจร
แบบสองเฟส

การลัดวงจรแบบ
สามเฟส

 
รูปที) 4.8 การวิเคราะห์ประเภทของการลดัวงจร 

จากรูปที) 4.8 หลงัจากได้ตําแหน่งของการลดัวงจรและมมุตา่งระหว่างข้อมลูทั �งสองปลาย 
จะทําข้อมลูดงักลา่วมาคํานวณหากระแสลําดบัและกระแสเฟสลดัวงจร เมื)อได้กระแสเฟสลดัวงจร
แล้ว จะนํามาวิเคราะห์หาเฟสที)เกิดการลดัวงจร และจํานวนของเฟสที)ลดัวงจร จากจํานวนของเฟส
ที)เกิดการลดัวงจร จะสามารถแบง่การวิเคราะห์ออกได้เป็น 3 กรณีตามจํานวนของเฟสที)เกิดการ
ลดัวงจร คือ 

มีการลดัวงจร 1 เฟส 

ในกรณีมีเพียงเฟสเดียวที)เกิดการลดัวงจร จะสามารถสรุปได้ว่าการลดัวงจรนั �น เป็นการ
ลดัวงจรแบบหนึ)งเฟสลงดนิซึ)งเฟสที)เกิดการลดัวงจรจะมาจากการวิเคราะห์ในกระบวนการข้างต้น 
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มีการลดัวงจร 2 เฟส 

หากมีการลดัวงจรเกิดขึ �น 2 เฟส ประเภทของการลดัวงจรที)เป็นไปได้คือ การลดัวงจรแบบ
สองเฟส หรือ การลดัวงจรแบบสองเฟสลงดิน ความแตกตา่งระหว่างการลดัวงจรทั �งสองประเภทนี �
คือ การลดัวงจรแบบสองเฟสลงดนิจะมีกระแสลําดบัศนูย์จ่ายไปยงัจดุเกิดการลดัวงจร ดงันั �น หาก
พบว่ามีเฟสที)เกิดการลัดวงจร 2 เฟสแล้วขนาดกระแสลําดบัศนูย์ลดัวงจรมีค่ามากกว่าศูนย์ จะ
สามารถสรุปได้ว่าเป็นการลดัวงจรแบบหนึ)งเฟสลงดิน แต่หากคา่กระแสลําดบัศนูย์ลดัวงจรมีค่า
เทา่กบัศนูย์ การลดัวงจรจะเป็นการลดัวงจรแบบสองเฟส ซึ)งเฟสที)เกิดการลดัวงจรจะสามารถระบุ
ได้จากกระบวนการก่อนหน้า 

มีการลดัวงจร 3 เฟส 

 ในกรณีที)มีเฟสที)เกิดการลดัวงจร 3 เฟสจะสามารถสรุปได้ว่าข้อมลูการลดัวงจรนั �น เป็น
ข้อมลูการลดัวงจรแบบสามเฟส 

ในการประยกุต์ใช้การระบปุระเภทตามที)ได้เสนอมา การจะระบวุ่าไม่มีกระแสลดัวงจร จะ
เป็นการระบุว่าขนาดของกระแสมีค่าน้อยกว่าค่าขนาดเล็กๆ เนื)องจากในทางปฏิบตัิ จะมีความ
คลาดเคลื)อนเกิดขึ �น ทําให้ขนาดกระแสของเฟสที)ไม่เกิดการลดัวงจรมีค่ามากกว่า 0 เล็กน้อย ใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันี � จะกําหนดให้ค่ากระแสมีค่าเป็นศูนย์หากขนาดของกระแสมีค่าน้อยกว่า 5% 
ของขนาดกระแสสงูสดุในเฟสหรือสว่นประกอบลําดบั 

กระบวนการในการระบุตําแหน่งและประเภทของการลัดวงจรโดยใช้ข้อมูลจากทั �งสอง
ปลายที)ได้เสนอมาแล้วนี �ได้ถกูนํามาทดสอบ ซึ)งจะมีรายละเอียดของผลการทดสองแสดงในบทที) 5 
ตอ่ไป 
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บทที� 5 

ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

วิธีการที)ได้นําเสนอมาในบทที)ผ่านมา ได้ถกูนํามาทดสอบประสิทธิภาพกับข้อมลูที)ทราบ
คําตอบของทั �งตําแหนง่และประเภทของการลดัวงจร โดยระบบที)ในใช้การทดสอบจะมีรายละเอียด
ดังแสดงในหัวข้อที) 5.1 ส่วนผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลจากกระบวนการในการระบุ
ตําแหนง่ของการลดัวงจรและการระบปุระเภทของการลดัวงจร จะแสดงในหวัข้อที) 5.2 และหวัข้อที) 
5.3 ตามลําดบั 

5.1 ระบบทดสอบ 

ในการทดสอบจะแบง่ข้อมูลที)ใช้ในการทดสอบออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 1.ข้อมูลที)ได้จากการ
จําลองการลดัวงจรในระบบไฟฟ้า และ 2.ข้อมลูที)บนัทึกจากเครื)องบนัทึกความผิดพร่อง ที)ติดตั �งไว้
ในระบบสง่ไฟฟ้า โดยรายละเอียดของแตล่ะระบบจะอยูใ่นหวัข้อที) 5.1.1 และ 5.1.2 ตามลําดบั 

5.1.1 ข้อมลการลัดวงจรู ที�ได้จากระบบจาํลองการลัดวงจรชั�วขณะ 

ระบบจําลองการลัดวงจรแบบชั)วขณะที)ใช้ในการทดสอบสามารถแสดงดังรูปที) 5.1 
ประกอบด้วยสถานีไฟฟ้า 2 แห่ง (บสั G, H) เชื)อมโยงผ่านสายส่ง จํานวน 4 เส้น จําลองโดยใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink และแบบจําลองจากกล่องเครื)องมือ SimPowerSystems โดยบสั G 
เชื)อมต่อกับบสัอ้างอิง แทนด้วยบสัอนันต์ บสั H เชื)อมต่อกับบสัเครื)องกําเนิดไฟฟ้า แทนด้วย
แบบจําลองเชิงพลวตัของเครื)องกําเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั สายสง่แทนด้วยแบบจําลองสายส่งที)ใช้
พารามิเตอร์แบบกระจาย (Distributed parameter Line Model) จดุทํางานก่อนเกิดลดัวงจรและ
ตําแหนง่การลดัวงจรเป็นดงัรูปที) 5.1 

1 0∠ °
,PrLoad eFaultI

 
รูปที) 5.1 แผนภาพเส้นเดียวระบบที)ใช้ในการจําลองการลดัวงจรแบบชั)วขณะ 
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ในการจําลอง จะทําการปรับเงื)อนไขในการลดัวงจรตา่งๆ เช่น กระแสโหลดก่อนเกิดการ
ลดัวงจร ตําแหนง่ที)เกิดการลดัวงจร และประเภทของการลดัวงจร ทั �งนี � เงื)อนไขในการจําลองตา่งๆ 
จะอธิบายไว้ในการทดสอบแตล่ะห้วข้อ 

5.1.2 ข้อมลการลัดวงจรู ที�ได้จากระบบจริง 

ข้อมูลที)นํามาใช้ในการทดสอบ เป็นข้อมูลที)บนัทึกจากเครื)องบนัทึกความผิดพร่องแบบ 
ดิจิตลั ที)ติดตั �งไว้ที)สถานีไฟฟ้าต่างๆ ทั)วประเทศ โดยในที)นี � เลือกใช้ชุดข้อมูลที)มีการวิเคราะห์หา
ประเภทและตําแหน่งของการลัดวงจรโดยเจ้าหน้าที)ทั �งฝ่ายวิเคราะห์และฝ่ายปฏิบัติการแล้ว 
เหตุการณ์ที)ได้เลือกมาทั �งหมด เป็นเหตุการณ์ที)มีหลักฐานของการเกิดลัดวงจรที)น่าเชื)อถือ 
ประกอบไปด้วย 8 เหตกุารณ์ ทกุเหตกุารณ์เป็นการลดัวงจรแบบหนึ)งเฟสลงดิน ซึ)งจะนํามาใช้ใน
การทดสอบกระบวนการในการระบตํุาแหนง่และประเภทของการลดัวงจรตอ่ไป 

5.2 การทดสอบการระบุตาํแหน่งของการลัดวงจร 

ในการทดสอบนี � จะทําการเปรียบเทียบคําตอบที)ได้จากการคํานวณ 3 วิธีคือ การคํานวณ
ด้วยขั �นตอนวิธีปลายเดียวแบบมาตรฐาน การคํานวณด้วยขั �นตอนวิธีสองปลายแบบมาตรฐาน 
และการคํานวณด้วยขั �นตอนวิธีสองปลายแบบแม่นตรง ซึ)งคําตอบที)ได้ จะนํามาคํานวณหาความ
คลาดเคลื)อนจากคําตอบที)ทราบ โดยจะใช้สมการในการคํานวณหาความคลาดเคลื)อนดงันี � 

(%) 100
actual location calculated location

error
transmission line length

−
= ×  (5.1) 

เมื)อ 
calculated location : ตําแหนง่การลดัวงจรที)ได้จากการคํานวณ 
actual location  : ตําแหนง่การลดัวงจรที)เกิดขึ �นจริง 
transmission line length  : ความยาวรวมของสายสง่ 

ในการทดสอบกับค่าที)ได้จากการจําลอง จะทําการศึกษาความคลาดเคลื)อนในการ
คํานวณ ต่อเวลาที)ต่างกันของเครื)องบันทึกจากทั �งสองปลาย ในเงื)อนไขการลัดวงจรต่างๆ ซึ)ง
สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 กลุม่คือ 

1. การศกึษาผลกระทบของตําแหนง่การลดัวงจรตอ่ความถกูต้อง ในการทําสอบจะทําการ
เปลี)ยนแปลงตําแหน่งการลดัวงจร เป็น 10, 50 และ 90 กิโลเมตรจากบสั 1 โดยจะให้คา่ความ
ต้านทานลดัวงจรมีคา่ 10 โอห์ม 
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2. การศกึษาผลกระทบของความต้านทานลดัวงจร ในการทดสอบจะให้ตําแหน่งที)เกิดการ
ลดัวงจรเป็น 80 กิโลเมตรจากบสั G โดยจะเปลี)ยนแปลงคา่ความต้านทานลดัวงจร เป็น 0, 10, 20 
และ 50 โอห์ม 

การจําลองในการทดสอบการระบตํุาแหน่งนี � จะควบคมุกระแสโหลดก่อนเกิดการลดัวงจร
ให้มีคา่เท่ากันคือ 200 แอมแปร์ และให้การลดัวงจรเป็นแบบเฟส a ลงดินในทกุกรณี ซึ)งผลการ
ทดสอบที)ได้ จะแสดงในหวัข้อถดัไป 

5.2.1 ผลการทดลองกับค่าจากระบบจาํลอง 

ผลการทดสอบความผิดพลาดที)เกิดขึ �นเมื)อมีความคลาดเคลื)อนทางเวลาระหว่างเครื)อง
บนัทกึจากทั �งสองปลาย จะสามารถแสดงได้ดงัรูปที) 5.2 และรูปที) 5.3 

 
ก. เกิดการลดัวงจรที) 10 กิโลเมตรจากบสั G 
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ข. เกิดการลดัวงจรที) 50 กิโลเมตรจากบสั G 

 
ค. เกิดการลดัวงจรที) 90 กิโลเมตรจากบสั G 

รูปที) 5.2 การศกึษาผลของกระทบของตําแหนง่การลดัวงจรตอ่ความถกูต้อง 
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ก. ความต้านทานลดัวงจรประมาณ 0 โอห์ม 

 
ข. ความต้านทานลดัวงจรเป็น 10 โอห์ม 
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ค. ความต้านทานลดัวงจรเป็น 20 โอห์ม 

 
ง. ความต้านทานลดัวงจรเป็น 50 โอห์ม 

รูปที) 5.3 การศกึษาผลของความต้านทานลดัวงจรตอ่ความถกูต้อง 

จากรูปที) 5.2 และรูปที) 5.3 ความคลาดเคลื)อนจากการคํานวณด้วยขั �นตอนวิธีปลายเดียว
แบบมาตรฐาน จะไมข่ึ �นกบัความคลาดเคลื)อนทางเวลาระหวา่งเครื)องบนัทึก แตค่วามคลาดเคลื)อน
จะเพิ)มขึ �นเมื)อตําแหน่งการลัดวงจรอยู่ห่างมากขึ �นจากบสัที)นําข้อมูลมาคํานวณ และจะมีความ
คลาดเคลื)อนเพิ)มขึ �นเมื)อขนาดของความต้านทานลดัวงจรมีค่าเพิ)มขึ �น ในการคํานวณด้วยขึ �นตอน
วิธีสองปลายแบบมาตรฐานจะมีความแมน่ยํามากในทกุเงื)อนไขการลดัวงจร หากข้อมลูที)ได้มีเวลา
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ของเครื)องบนัทึกที)ตรงกัน แต่หากเวลาของเครื)องบนัทึกจากทั �งสองปลายมีความคลาดเคลื)อน 
ความคลาดเคลื)อนในการคํานวณตํ)าแนง่การลดัวงจรมีคา่มากขึ �น เมื)อความต้านทานลดัวงจรเพิ)มขึ �น
และตําแหน่งการลดัวงจรอยู่ห่างจากบสั G มากขึ �น ส่วนการคํานวณด้วยวิธีการสองปลายแบบ
แม่นตรงจะให้คําตอบที)มีความแม่นยําในทุกเงื)อนไขการคํานวณ ถึงแม้ว่าเวลาของเครื)องบนัทึก
จากทั �งสองปลายจะมีความคลาดเคลื)อนกนั 

ในการคํานวณด้วยขั �นตอนวิธีปลายเดียวแบบมาตรฐาน จะใช้ข้อมูลในการคํานวณเพียง
ปลายเดียว ดงันั �นหากกระบวนการเลือกข้อมูลในการคํานวณ เลือกช่วงของการลดัวงจรที)เข้าสู่
สภาวะมั)นคงแล้ว คําตอบที)ได้จากการคํานวณจะมีค่าเท่ากนัเสมอ แต่เนื)องจากในการคํานวณมี

การประมาณให้ Im 0F
F

G

I
R

I

 
= 

 
 เมื)อ GI  คือกระแสที)ใช้ในการคํานวณ ดั �งนั �นเมื)อตําแหน่งการ

ลดัวงจรอยู่ห่างจากบสัที)นําข้อมูลมาใช้ในการคํานวณ จะทําให้กระแสลดัวงจรจากอีกปลายมีค่า
เพิ)มขึ �น สง่ผลให้มมุเฟสกระแสลดัวงจรและกระที)ใช้ในการคํานวณมีความตา่งกนัมากขึ �น ซึ)งทําให้
ความคลาดเคลื)อนในการคํานวณมีคา่มากขึ �น และหากความต้านทานลดัวงจรมีคา่มากขึ �น จะทํา 

Im F
F

G

I
R

I

 
 
 

 มีคา่มากขึ �น จงึทําให้ความคลาดเคลื)อนในการคํานวณมีคา่มากขึ �นเชน่เดียวกนั 

จากวิธีการคํานวณขั �นตอนวิธีสองปลายแบบมาตรฐาน ได้มีการรวมผลของแรงดันที)
ตําแหนง่การลดัวงจรไว้แล้ว ดงันั �น หากข้อมลูที)ใช้คํานวณ เป็นข้อมลูที)ได้จากเครื)องบนัทึกข้อมลูที)
มีเวลาตรงกันทั �งสองเครื) อง จะทําให้คําตอบที)ได้จากการคํานวณมีความแม่นยําสูง โดย
ความคลาดเคลื)อนในการคํานวณจะเหลือเพียงผลจากการประมาณแบบจําลองสายส่งเป็นแบบ
ระยะสั �น ซึ)งจะมีผลเมื)อความยาวของสายส่งมีค่าเพิ)มขึ �น ส่วนในกรณีที)เครื)องบนัทึกข้อมลูจากทั �ง
สองปลายมีความต่างกันทางเวลา ความคลาดเคลื)อนมีแนวโน้มสุงขึ �นเมื)อกระแสขณะเกิดการ
ลดัวงจรมีคา่ลดลง 

ในการคํานวณด้วยขั �นตอนวิธีสองปลายแบบแม่นตรง ได้มีการรวมผลของทั �งแรงดนัที)
ตําแหน่งการลดัวงจร และความไม่ตรงกนัทางเวลาของเครื)องบนัทึกข้อมูล ไว้แล้วในการคํานวณ 
ดงันั �น คําตอบที)ได้จากการคํานวณจึงมีความคลาดเคลื)อนที)น้อยมาก แม้กระแสขณะเกิดการ
ลัดวงจรจะมีค่าน้อย ความต้านทานลัดวงจรมีค่ามาก หรือมีความคลาดเคลื)อนกันทางเวลา
ระหวา่งเครื)องบนัทกึจากทั �งสองปลาย ก็ตาม 

5.2.2 ผลจากข้อมลจริงู  

การทดสอบกระบวนการในการวิเคราะห์แบบอตัโนมตัิ เพื)อหาตําแหน่งของการลดัวงจร
บนสายสง่ สามารถแสดงได้ดงัตารางที) 5.1 
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ตารางที) 5.1 ผลการทดสอบการระบตํุาแหนง่การลดัวงจรโดยการใช้ข้อมลูจากทั �งสองปลาย 

Std. One-End Std. Two-End Accurate Two-End Case Line 
Length 
(km) 

Reported 
Location 

(km) 
Location 

(km) 
Error 
(%) 

Location 
(km) 

Error 
(%) 

Location 
(km) 

Error 
(%) 

1 41.92 39.44 42.40 7.056 41.78 5.575 39.51 0.158 
2 97.50 66.43 37.13 30.055 66.87 0.451 66.42 0.012 
3 76.68 38.39 40.56 2.826 41.68 4.289 38.74 0.456 
4 76.68 67.60 77.12 12.419 72.70 6.657 67.95 0.459 
5 76.68 38.39 39.50 1.450 41.15 3.595 39.11 0.938 
6 139.3 19.40 18.59 0.580 17.81 1.141 18.76 0.457 
7 97.90 49.55 63.87 14.625 52.02 2.526 49.63 0.078 
8 136.7 135.06 149.35 10.453 143.73 6.345 12.01 90.017 

ในตารางที) 5.1 เป็นการเปรียบเทียบคําตอบที)ได้ในการคํานวณด้วยขั �นตอนวิธีปลายเดียว
แบบมาตรฐาน ขั �นตอนวิธีสองปลายแบบมาตรฐาน และขั �นตอนวิธีสองปลายแบบแม่นตรง กับ
คําตอบที)ได้จากการรายงานของฝ่ายปฏิบตัิการ ความยาวทั �งหมดของสายส่งที)เกิดการลดัวงจร
แสดงในคอลมัน์ที) 2 และตําแหนง่การลดัวงจรจากการรายงานของฝ่ายปฏิบตัิการแสดงในคอลมัน์
ที) 3 การคํานวณตําแหน่งการลดัวงจรด้วยขั �นตอนวิธีปลายเดียวแบบมาตรฐาน สองปลายแบบ
มาตรฐาน และสองปลายแบบแม่นตรง สามารถแสดงได้ดงัในคอลมัน์ที) 4, 6 และ 8 ตามลําดบั 
สว่นคอลมัน์ที) 5, 7 และ 9 แสดงความคลาดเคลื)อนที)เกิดขึ �นจากการคํานวณดงัสมการ (5.1) 

จากตารางที) 5.1 พบว่า ผลที)ได้จากการทดสอบกับข้อมูลที)ได้จากระบบจริงมีความ
สอดคล้องการทดสอบกับข้อมูลที)ได้จากระบบจําลอง คือการคํานวณด้วยขั �นตอนวิธีปลายเดียว
แบบมาตรฐาน จะให้คําตอบในการคํานวณที)มีความคลาดเคลื)อนจากตําแหน่งการลัดวงจรจริง
มาก ในหลายๆ เหตกุารณ์การลดัวงจร และการคํานวณด้วยขั �นตอนวิธีสองปลายแบบมาตรฐาน 
จะให้ตําแหน่งของการลัดวงจรที)มีความคลาดเคลื)อนน้อยกว่า หากเทียบกับการคํานวณด้วย
ขั �นตอนวิธีปลายเดียว สว่นการคํานวณด้วยขั �นตอนวิธีสองปลายแบบแม่นตรง จะให้คําตอบในการ
คํานวณที)มีความใกล้เคียงกบัตําแหนง่ที)เกิดการลดัวงจรจริงในเกือบทกุกรณี ยกเว้นในกรณีที) 8 ซึ)ง
มีความคลาดเคลื)อนในการคํานวณสงู 

จากกระบวนการที)ได้นําเสนอ เมื)อนํามาเปรียบเทียบความแม่นยําในการคํานวณกับ
ขั �นตอนวิธีสองปลายแบบแมน่ตรง จะสามารถแสดงได้ดงัตารางที) ตารางที) 5.2 
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ตารางที) 5.2 การเปรียบเทียบระหวา่งวิธีขั �นตอนวิธีสองปลายแบบแมน่ตรงกบัขั �นตอนวิธีสองปลาย
แบบแมน่ตรงที)ได้รับการปรับปรุงแล้ว 

Original Initialization Proposed Initialization 
Case 

Line 
Length 
(km) 

Report 
Location 

(km) 
Location 

(km) 
Error 
(%) 

No. of 
Iter. 

G H
F FV V−  
(p.u.) 

Location 
(km) 

Error 
(%) 

No. of 
Iter. 

G H
F FV V−  
(p.u.) 

1 41.92 39.44 39.51 0.158 2 2.E-05 39.51 0.158 3 2.E-05 
2 97.50 66.43 66.41 0.016 4 7.E-06 66.42 0.012 4 1.E-05 
3 76.68 38.39 38.75 0.470 1 3.E-05 38.74 0.456 3 4.E-05 
4 76.68 67.60 67.96 0.466 2 4.E-05 67.95 0.459 4 9.E-06 
5 76.68 38.39 39.11 0.933 2 3.E-06 39.11 0.938 4 3.E-05 
6 139.3 19.40 18.77 0.455 2 1.E-04 18.76 0.457 2 4.E-04 
7 97.90 49.55 49.63 0.079 2 2.E-06 49.63 0.078 4 6.E-06 
8 136.7 135.06 12.01 90.017 2 1.E-05 135.08 0.016 2 1.E-03 

ในตารางที) 5.2 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการคํานวณระหว่างขั �นตอนวิธีสอง
ปลายแบบแมน่ตรงและขั �นตอนวิธีสองปลายแบบแมน่ตรงที)ได้มีการปรับปรุงการคํานวณคา่เริ)มต้น 
โดยได้มีการแสดงจํานวนรอบที)ใช้ในการคํานวณแบบวนซํ �าและขนาดของความตา่งระหวา่ง 
แรงดนัที)ตําแหน่งการลดัวงจรจากการคํานวณด้วยข้อมูลจากฝั)ง G กับฝั)ง H ในคอลมัน์ที) 6, 10 
และ 7, 11 ตามลําดบั 

จากตารางที) 5.2 ขั �นตอนวิธีสองปลายแบบแม่นตรงที)ได้รับการปรับปรุงการคํานวณคา่ตั �ง
ต้น จะให้ผลการคํานวณตําแหน่งการลดัวงจรที)มีความเท่ากบัขั �นตอนวิธีสองปลายแบบแม่นตรง
ดั �งเดิม ยกเว้นในกรณีที) 8 ที)วิธีการที)นําเสนอจะให้คําตอบที)ใกล้เคียงกบัตําแหน่งการลดัวงจรจริง
มากกว่า ซึ)งคา่ในคอลมัน์ 7, 11 แสดงให้เห็นว่าคา่แรงดนัที)ตําแหน่งการลดัวงจรเมื)อคํานวณด้วย
ข้อมลูจากปลาย G และปลาย H ของทั �งสองวิธีจะมีคา่ที)สอดคล้องกนั ( G H

F FV V≈ ) และความเร็ว
ในการคํานวณถือว่าอยู่ในระดบัที)เร็ว อย่างไรก็ดี การคํานวณด้วยวิธีการที)นําเสนอ จะใช้จํานวณร
อบในการคํานวณเพิ)มขึ �นเล็กน้อยเมื)อเปรียบเทียบกบัวิธีแบบดั �งเดมิ 

ในขณะที)เกิดการลดัวงจรขึ �น ตําแหน่ง x  ที)จะทําให้เงื)อนไข ( ) (1 )G H
x xV x V x= −  เป็น

จริง ก็ตอ่เมื)อ x  เป็นตําแหน่งที)เกิดการลดัวงจร  ดงันั �นหากการคํานวณด้วยขั �นตอนวิธีสองปลาย
แบบแม่นตรงลู่เข้า ตําแหน่งของการลดัวงจรที)ได้จากการคํานวณจะเป็นคําตอบที)ถูกดงัแสดงใน
ตารางที) 5.2 อย่างไรก็ตาม ในกรณีที)การลัดวงจรเกิดขึ �นใกล้กับปลายใดปลายหนึ)งของสายส่ง 
กระแสลดัวงจรจากปลายดงักลา่วจะมีคา่สงู ซึ)งในกรณีดงักล่าว อาจทําให้ตําแหน่งที)ทําให้เงื)อนไข 
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( ) (1 )G H
x xV x V x= −  เป็นจริง มีมากกว่า 1 ตําแหน่ง ดงัในกรณีที) 8 คําตอบที)เป็นไปได้จากข้อมลู

การลัดวงจรคือ 12.01m l km× =  และ 135.07m l km× =  ตามลําดับ ซึ)งทั �งสองคําตอบ มี
ความสัมพันธ์กับค่ามุมคลาดเคลื)อนเริ)มต้น ( 0δ ) ทั �งสองค่าจากการคํานวณด้วยวิธีแบบดั �งเดิม 
ดงันั �น หากเลือกคา่มมุคลาดเคลื)อนเริ)มต้นที)ผิด การคํานวณแบบวนซํ �าจะลูเ่ข้าสูคํ่าตอบที)ผิด 

รูปที) 5.4 แสดงการวดัระยะทาง x  จากบสั G  บนสายส่งยาว l  แรงดนัที)ตําแหน่ง x  
ตา่งๆ บนสายสง่สามารถคํานวณได้ดงัสมการตอ่ไปนี � 

l

x  
รูปที) 5.4 การวดัระยะทาง x  ในการคํานวณบนสายสง่ 

( ) cosh( ) sinh( )G
x G G CV x V x I Z xγ γ= −  (5.2) 

( ) cosh( (1 )) sinh( (1 ))H
x H H CV x V x I Z xγ γ= − − −  (5.3) 

จาก (5.2), (5.3) หากการลดัวงจรที)เกิดขึ �นมีกระแสลดัวงจรมีคา่ไม่สงูและสายส่งมีความ
ยาวไมม่าก ตําแหนง่ x  ที)ทําให้เงื)อนไข ( ) ( )G H

x xV x V x=  เป็นจริง จะมีเพียงคําตอบเดียว อย่างไร
ก็ตาม ในกรณีที)การลดัวงจรเกิดขึ �นบนสายสง่ที)มีความยาวตั �งแตข่นาดกลาง และมีกระแสลดัวงจร
ปลายใดปลายหนึ)งมีค่าสูง เมื)อค่า x  เพิ)มขึ �น จะทําให้พจน์ sinh( )xγ  มีอิทธิพลในการคํานวณ
มาก ซึ)งจะทําให้ขนาดของแรงดนัที)คํานวณได้มีคา่มากขึ �น เมื)อ x  มีคา่มากขึ �น ในกรณีนี � อาจทํา
ให้ระยะทาง x  ที)ทําให้เงื)อนไข ( ) ( )G H

x xV x V x=  มีมากกวา่ 1 คําตอบได้ 

 
รูปที) 5.5 แรงดนัที)ตําแหนง่ตา่งๆ บนสายสง่ ที)ได้จากการคํานวณในกรณีศกึษาที) 2 
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รูปที) 5.6 แรงดนัที)ตําแหนง่ตา่งๆ บนสายสง่ ที)ได้จากการคํานวณในกรณีศกึษาที) 8 

รูปที) 5.5 และ รูปที) 5.6 แสดงการคํานวณขนาดของแรงดนัที)ระยะทาง x  ต่างๆ บนสาย
ส่งในกรณีศึกษาที) 2 และ 8 ตามลําดบั โดยแกนตั �งแสดงขนาดของแรงดนัที)คํานวณได้ และแกน
นอนแสดงระยะห่างจากบสั G จากรูปที) 5.5 แสดงให้เห็นว่า จากการใช้คา่จากกรณีศกึษาที) 2 ใน
การคํานวณ ค่าระยะทาง x  ที)เป็นคําตอบจะมีเพียงค่าเดียวคือ 66.42x km=  ในขณะที) การ
คํานวณโดยใช้ข้อมูลจากกรณีศึกษาที) 8 จะมีค่าระยะทาง x  ที)เป็นคําตอบได้ 2 ค่าคือ 

12.01x km=  และ 135.08x km=  ดงัแสดงในรูปที) 5.6 จากผลการทดสอบพบว่า คา่ตั �งต้นที)ได้
จากขั �นตอนวิธีสองปลายแบบแมน่ตรงดั �งเดมิจะให้การคํานวณที)ลู่เข้าสู่คา่ 12.01x km=  ส่วนการ
คํานวณคา่ตั �งต้นด้วยวิธีที)ได้นําเสนอจะทําให้การคํานวณแบบวนซํ �าลูค่า่สูค่า่ 136.06x km=  ซึ)ง
ระยะลดัวงจรจากการรายงานของฝ่ายปฏิบตักิารคือระยะ 136.06x km=  

วิธีการคํานวณคา่เริ)มต้นที)นําเสนอ จะให้คําตอบของมมุคลาดเคลื)อนระหว่างปลายทั �งสอง
เพียงคา่เดียว แม้ว่าคําตอบที)ได้ จะมีความคลาดเคลื)อนมากกว่าคําตอบที)ได้จากการคํานวณด้วย
วิธีดั �งเดิม แต่จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า มุมคลาดเคลื)อนที)คํานวณได้นี � จะทําให้การ
คํานวณแบบวนซํ �าลูเ่ข้าสูคํ่าตอบที)ถกูต้องในทกุครั �งของการคํานวณ 

5.3 การระบุประเภทของการลัดวงจร 

หลังจากที)สามารถคํานวณหาตําแหน่งของการลัดวงจรและมุมคลาดเคลื)อนทางเวลา
ระหว่างเครื)องบันทึกเหตุขัดข้อทั �งสองปลายได้แล้ว ข้อมูลทั �งหมด จะสามารถนํามาใช้ในการ
วิเคราะห์หาประเภทของการลดัวงจรดงัเสนอไว้ในหวัข้อที) 4.3 ได้ จากวิธีดงักล่าว จึงได้นํามาทํา
การทดสอบกบัข้อมลูที)ได้จากระบบจําลองและกบัข้อมลูที)ได้จากการบนัทึกข้อเครื)องบนัทึกเหตผุิด
พร่อง ซึ)งเงื)อนไขของระบบทดสอบมีดงันี � 
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ในทดสอบกบัข้อมลูที)ได้จากการจําลอง จะทําการศกึษาผลของขนาดของกระแสโหลดบน
สายส่งเส้นที)เกิดการลดัวงจร และค่าความต้านทานลดัวงจร โดยจะทําการปรับค่ากระแสโหลด
ก่อนเกิดการลดัวงจรเป็น 0.2, 0.5, 1, และ 1.5 กิโลแอมแปร์ และจะทําการเปลี)ยนแปลงคา่ความ
ต้านทานลดัวงจรเป็น 0, 10, 20 และ 50 โอห์ม ทกุการจําลองจะให้ตําแหน่งการลดัวงจรห่างจาก
บสั G เป็นระยะทาง 90 กิโลเมตร แตจ่ะไม่พิจารณากรณีที)กระแสโหลดก่อนเกิดการลดัวงจรมีคา่
มากกว่ากระแสขณะเกิดการลดัวงจร นั)นคือกรณีที)กระแสโหลดมีคา่ตั �งแต ่1 กิโลแอมแปร์ขึ �นไป ที)
ความต้านทานลดัวงจร 50 โอห์ม ในทกุประเภทของการลดัวงจร 

ส่วนข้อมูลที)ได้จากการเก็บข้อมูลของเครื)องบนัทึกความผิดพร่อง จะประกอบไปด้วย 8 
เหตกุารณ์ โดยเป็นชดุของเหตกุารณ์เดียวกบัที)ใช้ในการทดสอบการระบตํุาแหน่งการลดัวงจร และ
จะใช้คําตอบของการลดัวงจรที)ได้จากการคํานวณ ในการคํานวณหากระแสลัดวงจร แล้วจึงนํา
คําตอบที)ได้มาเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์จากผู้ เชี)ยวชาญและรายงานจากฝ่ายปฏิบตักิาร 

ผลการทดสอบกบัระบบทั �งสองสามารถแสดงได้ดงัตารางที) 5.3 

ตารางที) 5.3 การทดสอบการระบปุระเภทของการลดัวงจร 

ที)มา/ประเภทของการลดัวงจร จํานวนเหตการณ์ ความถกูต้อง(ร้อยละ) 
หนึ)งเฟสลงดนิ 14 100 

สองเฟส 14 100 
สองเฟสลงดนิ 14 100 

จา
กก

าร
จํา

ลอ
ง 

สามเฟส 14 100 
จากระบบจริง / หนึ)งเฟสลงดนิ 8 100 

จากตารางที) 5.3 วิธีการที)นําเสนอสามารถให้คําตอบของการลัดวงจรที)แม่นยําในทุก
ประเภทของการลัดวงจร เนื)องจากในการระบุประเภทของการลัดวงจร จะใช้ตําแหน่งและมุม
ชดเชยความคลาดเคลื)อนทางเวลา ในการคํานวณหากระแสที)ตําแหน่งที)เกิดการลดัวงจร จากการ
ที)การคํานวณหาตําแหน่งการลดัวงจรโดยการใช้ช้อมูลจากทั �งสองปลาย มีความแม่นยําในการ
คํานวณสงู จงึทําให้การคํานวณหากระแสลดัวงจรมีความแม่นยําด้วย โดยคา่ความคลาดเคลื)อนที)
ทําให้กระแสในเฟสหรือลําดบัที)ไม่มีการลดัวงจรมีคา่ไม่เท่ากบัศนูย์ จะมาจากความคลาดเคลื)อน
ในการประมาณของแบบจําลองสายส่ง การเลือกช่วงในการคํานวณ ที)ยงัไม่เข้าสู่สภาวะมั)งคงโดย
สมบรูณ์ หรือความไม่สมมาตรของแรงดนัก่อนเกิดการลดัวงจร ซึ)งในทางปฏิบตัิ จะต้องมีการปรับ
ค่าขีดแบ่งในการพิจารณาว่าขนาดกระแสลัดวงจรมีค่ามากกว่าศูนย์หรือเท่ากับศูนย์ จากการ
ทดลองด้วยข้อมลูจริงในจํานวนที)มากขึ �นตอ่ไป 
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บทที� 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี � ได้ทําการทดสอบการระบุตําแหน่งการลัดวงจรด้วยขั �นตอนวิธีแบบ
แม่นตรงกับทั �งข้อมูลที)ได้จากการจําลองการลัดวงจร และข้อมูลที)ได้จากการบนัทึกจากเครื)อง
บันทึกความผิดพร่องแบบดิจิตัลที)มีการติดตั �งไว้ในระบบส่งไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย และได้เสนอการคํานวณคา่ตั �งต้นของมมุชดเชยความคลาดเคลื)อนทางเวลา ที)จะทํา
ให้ได้คําตอบจากการระบุตําแหน่งที)มีความแม่นยําในทุกเงื)อนไขการคํานวณ จากนั �นได้เสนอ
กระบวนการในการระบปุระเภทของการลดัวงจรโดยใช้ข้อมลูจากทั �งสองปลายของสายส่ง รวมถึง
ได้เสนอระบบที)ใช้ในการระบตํุาแหนง่และประเภทของการลดัวงจรแบบอตัโนมตัิ ที)จะเริ)มจาก การ
จดัการข้อมูลก่อนการคํานวณ เพื)อให้ได้ช่วงเวลาที)เหมาะสมในการแปลงข้อมูลดิบ ให้เป็นข้อมูล
เฟสเซอร์ของกระแสและแรงดนั ทั �งก่อนและขณะเกิดการลดัวงจร และเมื)อระบไุด้ว่าการลดัวงจรที)
เกิดขึ �น มีข้อมลูจากทั �งสองปลายหรือไมแ่ล้ว จงึนําข้อมลูที)ได้มาใช้ในการวิเคราะห์หาตําแหน่งและ
ประเภทของการลดัวงจรด้วยขั �นตอนวิธีปลายเดียวหรือสองปลายตอ่ไป 

ในการจดัการข้อมลูก่อนการคํานวณ จะแปลงข้อมลูดิบ แล้วจึงนําข้อมลูที)ได้ทําการแปลง
แล้ว มาใช้ในการระบเุวลาตา่งๆ ของการลดัวงจร เมื)อได้เวลาของการลดัวงจรแล้ว จะสามารถระบุ
ถึงลําดบัของการลดัวงจรในข้อมลูที)บนัทึกมาและสายส่งที)เกิดการลดัวงจรได้ หากข้อมลูของเวลา
การเริ)มการลัดวงจร ลําดบัของการลัดวงจร และสายส่งที)เกิดการลัดวงจรเข้าเงื)อนไขของการ
ลดัวงจรแบบสองปลาย จะทําการนําข้อมลูทั �งหมด ไปประมาณผลในการวิเคราะห์แบบสองปลาย
ตอ่ไป 

การวิเคราะห์ข้อมูลแบบสองปลาย จะเริ)มจากการระบุตําแหน่งของการลดัวงจร ในการ
ระบตํุาแหน่งของการลดัวงจร จะใช้ปริมาณลําดบับวกในการคํานวณ ซึ)งจะไม่ขึ �นกบัชนิดของการ
ลดัวงจร การวิเคราะห์สามารถแบง่การคํานวณได้เป็น 3 ขั �นตอนคือ 1.การคํานวณคา่เริ)มต้น ซึ)งใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันี � ได้เสนอการหาคา่ตั �งต้นของมุมชดเชยความคลาดเคลื)อนทางเวลา โดยการใช้
คา่กระแสและแรงกนัก่อนเกิดการลดัวงจรในการคํานวณ แล้วจึงนําค่ามุมที)ได้ ไปใช้ในการคา่ตั �ง
ต้นของตําแหน่งการลัดวงจร ซึ)งค่าทั �งสองนี � จะถูกใช้เป็นในการคํานวณแบบวนซํ �า 2.ในการ
คํานวณแบบวนซํ �าจะใช้แบบจําลองสายสง่เป็นแบบกระจายย และใช้การคํานวณวนซํ �า 
แบบ Newton-Raphson ในการคํานวณหาคําตอบ ที)ประกอบไปด้วยตําแหน่งและมมุคลาดเคลื)อน



 68 

ระหว่างข้อมูล 3.การคํานวณแบบวนซํ �าจะหยดุการคํานวณเมื)อคา่จากการคํานวณเข้าเงื)อนไข 
ในการหยดุการคํานวณ 

การระบปุระเภทของการลดัวงจร จะใช้คําตอบที)ได้จากการระบตํุาแหน่งของการลดัวงจร 
มาใช้ร่วมกบัข้อมูลการลดัวงจร โดยจะทําการปรับคา่มมุของกระแสและแรงดนัทั �งสองปลาย ให้มี
ความสอดคล้องกนั จากนั �น ใช้ข้อมลูที)ได้ทําการปรับปรุงแล้ว ในการคํานวณหากระแสที)จ่ายไปยงั
จุดที)เกิดการลัดวงจร แล้วจึงนําค่ากระแสที)ได้ มาตรวจสอบกับเงื)อนไขของการลัดวงจรแต่ละ
ประเภท 

จากระบบที)ได้นําเสนอนี � ได้ถกูนํามาทําการทดสอบกบัข้อมลูการลดัวงจรทั �งกบัข้อมลูที)ได้
จากระบบในการจําลอง และข้อมูลที)ได้จากการเก็บข้อมูลจริงของเครื)องบันทึกความผิดพร่อง
แบบดิจิตลั ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ระบบที)เสนอ สามารถให้ตําแหน่งของการลดัวงจร ที)มี
ความใกล้เคียงกับคําตอบจากการรายงานของฝ่ายปฏิบตัิการ และให้ประเภทของการลดัวงจรที)
ถกูต้องตามที)ผู้ เชี)ยวชาญได้ทําการวิเคราะห์ไว้ 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะในการปรับปรุงและพฒันาการระบตํุาแหนง่และประเภทของการลดัวงจรแบบ
อตัโนมตัมีิดงันี � 

1. ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี � ใช้การขีดเส้นแบง่ในการหาเวลาที)เริ)มต้นการลดัวงจรและเวลาที)
สิ �นสุดการลัดวงจร จากการวิเคราะห์ข้อมูลรากที)สองของค่าเฉลี)ยกําลังสอง ซึ)งในการคํานวณ
ข้อมลูดงักล่าว จะต้องใช้ข้อมลูจํานวณ 1 คาบในการคํานวณ จึงทําให้อตัราการเปลี)ยนแปลงของ
กระแสขณะเริ)มเกิดการลดัวงจรมีค่าลดลง ดงันั �นหากสามารถหากระบวนการที)ใช้ในการแปลง
ข้อมลูทีละจดุแล้วสามารถสงัเกตเุห็นการเปลี)ยนแปลงที)ชดัเจนยิ)งขึ �นได้ จะทําให้สามารถระบเุวลา
ของการลัดวงจรได้อย่างแม่นยํามากยิ)งขึ �น ซึ)งจะมีผลต่อความถูกต้องในการคํานวณแบบสอง
ปลาย 

2. จากกระบวนการในการระบุตําแหน่งของการลดัวงจรด้วยขั �นตอนวิธีสองปลายแบบ
แมน่ตรงนั �น เป็นการคํานวณโดยตั �งสมมตุิฐานว่าข้อมลูที)บนัทึกได้มีความถกูต้อง ซึ)งในทางปฏิบตั ิ
ข้อมูลที)บันทึกได้จากเครื)องบันทึกความผิดพร่อง อาจมีความคลาดเคลื)อนเกิดขึ �นได้ เช่น 
ความคลาดเคลื)อนที)เกิดจากหม้อแปลง ความคลาดเครื)องที)เกิดจากตวัเครื)องบนัทึกความผิดพร่อง 
หรือความคลาดเคลื)อนจากการสง่สญัญาณจากหม้อแปลงมายงัเครื)องบนัทึกความผิดพร่อง ดงันั �น 



 69 

หากสามารถหาสาเหตขุองความคลาดเลื)อนและลดผลของความคลาดเคลื)อนได้ จะทําให้คําตอบ
ที)ได้จากการคํานวณมีความแมน่ยํามากยิ)งขึ �น 

3. เนื)องจากในการระบุประเภทของการลดัวงจร จะมีการตั �งค่าของกระแสในการตดัสิ �น
เฟสที)มีการลดัวงจร ซึ)งในการวิเคราะห์กบัคา่ที)ได้จากการบนัทึกจริงของเครื)องบนัทึกพบว่า ในบาง
กรณี ขนาดของกระแสที)คํานวณได้ในเฟสที)ไมมี่การลดัวงจรเกิดขึ �น ยงัคงมีคา่สงู ทั �งนี � หากมีข้อมลู
การลดัวงจรที)เพียงพอ จะทําให้สามารถตั �งคา่ขีดแบง่ที)เหมาะสมในการระบเุฟสที)เกิดการลดัวงจร 

4. เนื)องจากข้อมูลที)ได้จากการบนัทึกจริงที)ใช้ในการทดสอบ ยงัไม่มีการลดัวงจรที)มีการ
พัฒนาชนิดของการลัดวงจร ซึ)งกระบวนการที)นําเสนอ จะสามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์
เหตกุารณ์ดงักล่าวได้ แต่จะต้องมีการปรับเปลี)ยนการเลือกช่วงเวลาขณะเกิดการลดัวงจร ซึ)งใน
อนาคต หากสามารถระบุได้ถึงการพัฒนาประเภทของการลัดวงจร จะทําให้การวิเคราะห์
ครอบคลมุเงื)อนไขในการลดัวงจรมากขึ �น ซึ)งจะเป็นประโยชน์ตอ่ผู้ปฏิบตักิารมากขึ �น 
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