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             The standard one- and two-terminal fault location algorithms may require pre-
processing of the sampled data from digital fault recorders (DFR). The quality of raw 
data which depends partly on the accuracy of the involved instrument transformers can 
therefore affect performance those algorithms, especially when employing data from a 
few associated measuring devices. This thesis presents a data refinement process for 
fault data recorded by a group of associated DFR for improving accuracy in line fault 
location in a transmission system. The refinement process employs weighted least
square state estimation technique to compute calibration factors, using the
measurements of pre-fault data of voltage and current from multiple correlated DFRs. 
The factors then are applied to correcting the corresponding during-fault data. To 
verify the effectiveness of the proposed refinement method, both simulated data from
the IEEE 14 bus test system and field measured data from the Thailand’s transmission 
system have been tested using the standard two-terminal fault location algorithm. Test 
results strongly confirm that the improved accuracy in locating fault on a transmission
line can be obtained when compares to the respective unrefined cases. In turns, the 
results of the two-terminal fault location analysis are used to examine the 
characteristics of the fault impedances experiencing in the transmission network. 
Based upon the 20 case studies in this thesis, it finds out that the fault impedance can 
be quite different from a purely resistive model normally assumed in previous
literatures. 

Department :    Electrical Engineering Student’s Signature 
Field of Study :    Electrical Engineering Advisor’s Signature 
Academic Year :     2011 



 
ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้สามารถสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ตองกราบขอบพระคุณผูชวย
ศาสตราจารย ดร.แนบบุญ หุนเจริญ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธซึ่งไดกรุณาใหคําปรึกษา 
คําแนะนําและขอคิดตางๆ  ทั้งในการทําวิจัยและการดําเนินชีวิต  ขอกราบขอบพระคุณ
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธซึ่งประกอบไปดวย อาจารย ดร.ชาญณรงค บาลมงคล ผูชวย
ศาสตราจารย ดร.ธวัชชัย เตชัสอนันต และดร. ประดิษฐ เฟองฟู ที่ไดสละเวลาตรวจสอบและให
คําแนะนําในการแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ ขอขอบพระคุณพี่วุฒิกรณ ตรีวิทยานนทและพี่ยสวินทร 
บุรีทาน สําหรับคําแนะนําในการแกไขปญหาที่พบในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

ขอขอบพระคุณการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยและเจาหนาที่ที่เกี่ยวของ สําหรับการ
เอ้ือเฟอขอมูลในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ 

ขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆและนองๆ ในหองปฏิบัติการระบบไฟฟากําลังทุกทาน สําหรับความ
ชวยเหลือ คําปรึกษา และกําลังใจในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ 

สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดาและครอบครัวของผูทําวิจัย สําหรับการ
สนับสนุนและกําลังใจในการทําวิจัยตลอดมา 

 



สารบัญ 

 ...................................................................................................................................... หนา 
บทคัดยอภาษาไทย .............................................................................................................. ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ......................................................................................................... จ 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................... ฉ 
สารบัญ .............................................................................................................................. ช 
สารบัญตาราง .................................................................................................................... ฌ 
สารบัญภาพ....................................................................................................................... ญ 
บทที ่1 บทนาํ ...................................................................................................................... 1 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา ................................................................................ 1 
1.2 วัตถุประสงค ............................................................................................................ 2 
1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ ........................................................................................... 2 
1.4 ข้ันตอนการศึกษา ..................................................................................................... 2 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ........................................................................................ 3 
1.6 เนื้อหาของวทิยานพินธ ............................................................................................. 3 

บทที ่2 ระบบบันทกึความผิดพรองในระบบสงไฟฟา ................................................................ 5 
2.1 เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทลั ........................................................................ 5 
2.2 ตัวอยางเหตุการณที่ถูกบันทกึ .................................................................................... 6 
2.3 ระบบวิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติ ................................................................... 7 

บทที ่3 การวิเคราะหตําแหนงผิดพรองบนสายสงไฟฟา .......................................................... 10 
3.1 ข้ันตอนวธิีระบุตําแหนงผิดพรองแบบปลายเดียวมาตรฐาน ......................................... 10 
3.2 ข้ันตอนวธิีระบุตําแหนงผิดพรองแบบสองปลายมาตรฐาน .......................................... 17 
3.3 อิมพิแดนซลัดวงจร ................................................................................................. 19 
3.4 ความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือวัด .......................................................................... 22 

บทที ่4 การปรับปรุงขอมูลจากเคร่ืองบนัทกึความผิดพรองแบบดิจิทัล ..................................... 23 
4.1 หลักการประมาณสถานะ ........................................................................................ 23 
4.2 การประมาณสถานะในระบบไฟฟากําลัง .................................................................. 26 

4.2.1 การประมาณสถานะโดยใชสมการกาํลัง ........................................................... 26 
4.2.2 การประมาณสถานะโดยใชสมการแรงดันและกระแส ........................................ 30 



 

 ซ

4.3 การคํานวณตัวคูณปรับเทียบ ................................................................................... 32 
4.4 วิธกีารปรับเทียบขอมูลที่วัดไดโดยใชขอมูลชวงกอนเกิดความผิดพรอง ......................... 33 

บทที ่5 การทดสอบและวิเคราะหผล .................................................................................... 36 
5.1 การทดสอบข้ันตอนวธิีปรับเทียบขอมูลโดยใชสมการกําลัง ......................................... 36 

5.1.1 การทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณจําลอง ....................................................... 36 
5.1.2 การทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณจริง ........................................................... 44 

5.2 การทดสอบข้ันตอนวธิีปรับเทียบขอมูลโดยใชสมการแรงดันและกระแส ....................... 49 
5.3 ผลการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจร ........................................................................... 54 

บทที ่6 สรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะ .............................................................................. 57 
6.1 สรุปผลการวิจัย ...................................................................................................... 57 
6.2 ขอเสนอแนะ .......................................................................................................... 58 

รายการอางอิง ................................................................................................................... 60 
ภาคผนวก ......................................................................................................................... 63 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ .................................................................................................. 65 



 
ฌ

สารบัญตาราง 

 ...................................................................................................................................... หนา 
ตารางที่ 3.1 สมการตําแหนงผิดพรอง .................................................................................. 17 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของตําแหนงผิดพรองที่คํานวณได .......... 38 
ตารางที่ 5.2 ขอมูลการวัดทีน่ํามาใชในการประมาณสถานะ .................................................. 44 
ตารางที่ 5.3 อัตราสวนปรับแกแรงดันบัสทีว่ัดได ................................................................... 45 
ตารางที่ 5.4 อัตราสวนปรับแกกระแสในสายสงที่วัดได .......................................................... 45 
ตารางที่ 5.5 การเปรียบเทยีบตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดของวิธีที่ 1 เหตุการณจริงที่ 1 ......... 46 
ตารางที่ 5.6 ขอมูลการวัดทีน่ํามาใชในการประมาณสถานะ .................................................. 47 
ตารางที่ 5.7 อัตราสวนปรับแกแรงดันบัสทีว่ัดได ................................................................... 48 
ตารางที่ 5.8 อัตราสวนปรับแกกระแสในสายสงที่วัดได .......................................................... 48 
ตารางที่ 5.9 การเปรียบเทยีบตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดของวิธีที่ 1 เหตุการณจริงที่ 2 ......... 49 
ตารางที่ 5.10 การเปรียบเทยีบตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดของวิธทีี่ 2 .................................. 50 
ตารางที่ 5.11 การทดสอบวธิีการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรกับขอมูลจากเหตุการณจําลอง ..... 55 
ตารางที่ 5.12 อิมพิแดนซลัดวงจรที่คํานวณไดโดยใชขอมูลจริงที่ปรับเทียบดวยวิธทีี ่1 .............. 55 
ตารางที่ 5.13 อิมพิแดนซลัดวงจรที่คํานวณไดโดยใชขอมูลจริงที่ปรับเทียบดวยวิธทีี ่2 .............. 56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
   ญ

สารบัญภาพ 

 ...................................................................................................................................... หนา 
ภาพที ่2.1 ตัวอยางการวัดแรงดันบัสและกระแสของเคร่ืองบันทกึความผิดพรองแบบดิจิทัล ........ 6 
ภาพที ่2.2 ตัวอยางไฟล COMTRADE ................................................................................... 6 
ภาพที ่2.3 กระแสในสายสงขณะเกิดการลดัวงจร ................................................................... 7 
ภาพที ่2.4 แรงดันบัสขณะเกิดการลัดวงจร ............................................................................. 7 
ภาพที ่2.5 หนาเว็บไซตแสดงผลของระบบวิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติ .......................... 8 
ภาพที ่2.6 หนาเว็บไซตแสดงผลการวิเคราะหของระบบวเิคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติ ....... 9 
ภาพที ่3.1 วงจรสมมูลของการลัดวงจรบนสายสงระหวางบัส G กับ บัส H .............................. 10 
ภาพที ่3.2 วงจรสมมูลของการลัดวงจรแบบเฟส A ลงดิน ...................................................... 12 
ภาพที ่3.3 วงจรสมมูลของการลัดวงจรระหวางเฟส B กับ เฟส C ........................................... 13 
ภาพที ่3.4 วงจรสมมูลของการลัดวงจรระหวางเฟส B กับ เฟส C ลงดิน .................................. 15 
ภาพที ่3.5 วงจรสมมูลของการลัดวงจรแบบสามเฟส ............................................................. 16 
ภาพที ่3.6 วงจรสมมูลอยางงายของสายสงขณะลัดวงจร ...................................................... 20 
ภาพที ่3.7 การวัดขอมูลของเคร่ืองบันทกึความผิดพรองแบบดิจิทัล ........................................ 22 
ภาพที ่4.1 แผนผังแสดงข้ันตอนวิธกีารประมาณสถานะโดยใชวิธกีําลังสองนอยที่สุด ................ 26 
ภาพที ่4.2 แบบจําลองของสายสงความยาวปานกลาง .......................................................... 27 
ภาพที ่4.3 แบบจําลองของสายสงความยาวปานกลาง .......................................................... 31 
ภาพที ่4.4 วงจรสมมูลอยางงายชวงกอนเกิดเหตุผิดพรอง ...................................................... 33 
ภาพที ่4.5 วงจรสมมูลอยางงายชวงขณะเกิดเหตุผิดพรอง ..................................................... 35 
ภาพที ่5.1 ระบบทดสอบ IEEE แบบ 14 บัส ......................................................................... 37 
ภาพที ่5.2 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.03,wi=-0.02 ............................................... 38 
ภาพที ่5.3 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.03,wi=-0.04 ............................................... 39 
ภาพที ่5.4 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.03,wi=-0.06 ............................................... 39 
ภาพที ่5.5 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.03,wi=-0.08 ............................................... 40 
ภาพที ่5.6 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.03,wi=-0.10 ............................................... 40 
ภาพที ่5.7 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.05,wi=-0.02 ............................................... 41 
ภาพที ่5.8 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.05,wi=-0.04 ............................................... 41 
ภาพที ่5.9 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.05,wi=-0.06 ............................................... 42 



 
   ฎ

ภาพที ่5.10 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.05,wi=-0.08 ............................................. 42 
ภาพที ่5.11 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.05,wi=-0.10 ............................................. 43 
ภาพที ่5.12 วงจรสมมูลอยางงายของสายสงขณะกอนเกิดการลัดวงจร ................................... 44 
ภาพที ่5.13 วงจรสมมูลอยางงายของสายสงขณะเกิดการลัดวงจร ......................................... 46 
ภาพที ่5.14 วงจรสมมูลอยางงายของสายสงขณะกอนเกิดการลัดวงจร ................................... 46 
ภาพที ่5.15 การเปรียบเทยีบความคลาดเคล่ือนของตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดดวยวิธทีี ่2 ... 51 
ภาพที ่5.16 การเปรียบเทยีบตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดดวยวิธีที ่2 .................................... 51 
ภาพที ่5.17 การเปรียบเทยีบตัวคูณปรับเทียบที่คํานวณได .................................................... 52 
ภาพที ่5.18 การเปรียบเทยีบกระแสที่คํานวณไดกับกระแสที่วัดไดจากปลายดานบัส G ............ 52 
ภาพที ่5.19 การเปรียบเทยีบกระแสที่คํานวณไดกับกระแสที่วัดไดจากปลายดานบัส H ............ 53 
 
 



 

บทที่ 1 

บทนํา 

เนื้อหาในบทนี้จะนําเสนอเกี่ยวกับที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต 
ข้ันตอนการศึกษา วิธีการดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

ระบบสงไฟฟาเปนหัวใจหลักที่จะสงกําลังไฟฟาจากระบบกําเนิดไฟฟาไปยังระบบ
จําหนายไฟฟา ดังนั้นระบบสงไฟฟาจึงควรจะมีความมั่นคงและมีความนาเชื่อถือสูง เมื่อเกิด
ความผิดพรองบนสายสงแลวจะทําใหสายสงเสนนั้นถูกตัดออกจากระบบและไมสามารถสง
กําลังไฟฟาได อาจกอใหเกิดไฟดับในบางพื้นที่หรือกอใหเกิดภาวะโหลดเกินในสายสงเสนอ่ืนได 
ดังนั้นความผิดพรองแบบถาวรที่เกิดข้ึนตองถูกแกไขเพื่อนําระบบกลับคืนสูสภาวะปกติใหเร็วที่สุด 
ปจจุบัน IEEE ไดกําหนดมาตรฐานในการระบุตําแหนงผิดพรองบนสายสงไฟฟาโดยใชข้ันตอนวิธี
แบบปลายเดียวและแบบสองปลาย[1] โดยมีสมมติฐานวาขอมูลที่นํามาใชคํานวณมีความถูกตอง 
ข้ันตอนวิธีทั้งสองแบบมีความแมนยําและความยุงยากในการคํานวณแตกตางกัน ข้ันตอนวิธีแบบ
ปลายเดียวจะมีความซับซอนในการคํานวณนอยกวาข้ันตอนวิธีแบบสองปลาย เนื่องจากตองการ
เพียงขอมูลจากปลายดานเดียวของสายสง แตผลการคํานวณตําแหนงผิดพรองจะมีความแมนยํา
นอยกวาเนื่องจากไดมีการประมาณวากระแสที่จุดผิดพรองมีเฟสตรงกันกับกระแสที่วัดไดและได
ประมาณวาอิมพิแดนซลัดวงจรเปนความตานทานลัดวงจร นอกจากนี้พบวาขนาดของความ
ตานทานลัดวงจรที่สูงข้ึนสงผลทําใหความแมนยําของการระบุตําแหนงผิดพรองดวยข้ันตอนวิธี
แบบปลายเดียวลดลง[2] สวนข้ันตอนวิธีแบบสองปลายจะมีความยุงยากในการคํานวณมากกวา 
เนื่องจากตองการขอมูลกระแสและแรงดันจากปลายทั้งสองดานของสายสง ซึ่งขอมูลนั้น
จําเปนตองถูกบันทึกที่เวลาเดียวกัน แตข้ันตอนวิธีแบบสองปลายนั้นจะใหคําตอบที่มีความแมนยํา
สูงกวา แตในทางปฏิบัติขอมูลจากปลายทั้งสองปลายของสายสงอาจจะมีความคลาดเคลื่อนทาง
เวลาเล็กนอย งานวิจัยในอดีตไดนําเสนอการคํานวณแบบวนซํ้าเพื่อชดเชยผลของความ
คลาดเคล่ือนทางเวลาโดยใชขอมูลจากปลายของสายสงทั้งสองดาน[3-6] มีงานวิจัยที่นําเสนอการ
ปรับปรุงความแมนยําของข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวโดยใชวิธีกําจัดผลของกระแสโหลด[7-8] การ
คํานวณตําแหนงผิดพรองดวยข้ันตอนวิธีแบบตางๆ มีสมมติฐานวาขอมูลที่ถูกบันทึกโดยเคร่ือง
บันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลมีความถูกตอง แตขอมูลที่วัดไดในทางปฏิบัติจะมีความ
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คลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากความไมเปนอุดมคติของอุปกรณวัด[9] มีงานวิจัยในอดีตที่ไดนําเสนอ
หลักการในการใชการประมาณสถานะเพ่ือปรับเทียบคากระแสและแรงดันในสภาวะปกติที่เกิด
ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของเครื่องวัด[10-12] แตเมื่อเกิดการลัดวงจรข้ึน
ทําใหโครงสรางของระบบไฟฟาเปลี่ยนไป ดังนั้นจึงไมสามารถที่จะทําการประมาณสถานะในชวงที่
เกิดความผิดพรองโดยตรงได นอกจากนี้อุปกรณปองกันในระบบไฟฟากําลังเชน รีเลยระยะทาง ได
อาศัยหลักการเดียวกันกับข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวในการคํานวณจุดทํางาน ดังนั้นถาทราบ
แบบจําลองอิมพิแดนซลัดวงจรที่ถูกตองไดก็จะสามารถปรับปรุงวิธีการคํานวณตําแหนงผิดพรอง
บนสายสงดวยข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวโดยพิจารณาผลของอิมพิแดนซลัดวงจรเพื่อเพิ่มความ
แมนยําในการระบุตําแหนงผิดพรองบนสายสงได และทําใหสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพในการ
ทํางานของอุปกรณปองกันที่ใชหลักการเดียวกันกับข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวได 

1.2 วัตถุประสงค 

1. พัฒนาข้ันตอนวิธีปรับเทียบขอมูลกระแสและแรงดันที่ถูกบันทึกโดยเคร่ืองบันทึกความผิด

พรองแบบดิจิทัล 

2. ศึกษาอิมพิแดนซลัดวงจรจากเหตุการณการลัดวงจรบนสายสงไฟฟาของการไฟฟาฝาย

ผลิตแหงประเทศไทย 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. วิเคราะหเฉพาะเหตุการณการลัดวงจรบนสายสงไฟฟา 

2. ปรับเทียบขอมูลกระแสและแรงดันโดยใชขอมูลชวงกอนเกิดการลัดวงจร 

3. ทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณการลัดวงจรที่เกิดข้ึนจริงในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย 

4. ไมพิจารณาเหตุการณที่เกิดการลัดวงจรมากกวา 1 ตําแหนงในเวลาเดียวกัน 

5. ไมพิจารณาเหตุการณที่มีการเปลี่ยนประเภทของการลัดวงจร 

6. ละเลยผลของความเหนี่ยวนํารวมระหวางวงจร 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา 

1. ศึกษาเครื่องบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลและขอมูลที่ถูกบันทึกไว 

2. สืบคนงานวิจัยในอดีตรวมทั้งมาตรฐานในการคํานวณตําแหนงผิดพรองบนสายสงไฟฟา 
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3. ศึกษาหลักการประมาณสถานะ (State Estimation) 

4. สืบคนงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการปรับเทียบขอมูลโดยใชประมาณสถานะในระบบ

ไฟฟากําลัง 

5. พัฒนาข้ันตอนวิธีการปรับเทียบขอมูลกระแสและแรงดันที่ถูกบันทึกโดยเคร่ืองบันทึก

ความผิดพรองแบบดิจิทัลโดยใชหลักการประมาณสถานะ 

6. ทดสอบข้ันตอนวิธีการปรับเทียบขอมูล 

7. จัดทําเอกสารเพื่อนําเสนอขั้นตอนวิธีปรับเทียบขอมูลในการประชุมวิชาการ 

8. พัฒนาข้ันตอนวิธีในการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจร 

9. ทดสอบอิมพิแดนซลัดวงจรที่คํานวณไดกับข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวที่มีการคิดผล

ของอิมพิแดนซลัดวงจร 

10. รวบรวมขอมูลและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ข้ันตอนวิธีที่สามารถปรับเทียบขอมูลที่ถูกบันทึกโดยเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบ
ดิจิทัลเพื่อเพิ่มความนาเช่ือถือของขอมูลและลดความคลาดเคล่ือนของผลการคํานวณ
อาศัยขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล  

2. ทราบคุณลักษณะของอิมพิแดนซลัดวงจรเพื่อที่ในอนาคตจะสามารถปรับปรุงข้ันตอนวิธี
แบบปลายเดียวและสามารถระบุสาเหตุของการลัดวงจรบนสายสงได 

1.6 เน้ือหาของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้แบงออกเปน 6 บท โดยแตละบทมีเนื้อหา ดังนี้ 
บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ ข้ันตอนการศึกษาและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่คาดวาจะไดรับและเนื้อหาของ
วิทยานิพนธที่จะกลาวถึงในบทตอไป 
 บทที่ 2 อธิบายถึงระบบบันทึกความผิดพรองในระบบสงไฟฟา หลักการทํางานของเครื่อง
บันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล และตัวอยางขอมูลที่ไดจากเครื่องบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล 
รวมถึงระบบวิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติ 
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 บทที่ 3 กลาวถึงการวิเคราะหตําแหนงผิดพรองบนสายสงไฟฟา ประกอบไปดวยการ
คํานวณตําแหนงผิดพรองบนสายสงไฟฟาดวยข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวและข้ันตอนวิธีแบบสอง
ปลาย อิมพิแดนซลัดวงจร และความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือวัด 
 บทที่ 4 การปรับปรุงขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล ในบทนี้จะอธิบาย
เกี่ยวกับ การประยุกตใชการประมาณสถานะในระบบไฟฟากําลังเพื่อคํานวณคาตัวคูณปรับเทียบ
สําหรับขอมูลชวงขณะเกิดความผิดพรอง โดยในบทนี้จะนําเสนอ 2 ข้ันตอนวิธี 

 บทที่ 5 การทดสอบและวิเคราะหผล ในบทนี้อธิบายวิธีการทดสอบข้ันตอนวิธีที่นําเสนอใน
บทที่ 4 ทั้ง 2 วิธี สําหรับวิธีแรกจะประกอบไปดวยการทดสอบกับขอมูลที่ไดจากเหตุการณจําลอง
การลัดวงจรบนสายสงในระบบทดสอบ IEEE แบบ 14 บัส จํานวน 90 เหตุการณและขอมูลจาก
เหตุการณจริง 2 เหตุการณ สวนวิธีที่ 2 จะทดสอบกับเหตุการณจริง 20 เหตุการณ โดยการทดสอบ
ของทั้ง 2 วิธีจะวัดประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ โดยเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของ
ตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดโดยใชขอมูลดิบกับการใชขอมูลที่ปรับเทียบแลว ผานทางข้ันตอนวิธี
แบบสองปลาย และในบทนี้จะนําเสนอผลการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรโดยใชขอมูลจากเหตุผิด
พรองที่เกิดข้ึนจริงในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย 

บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ ในบทนี้จะนําเสนอบทสรุปและขอเสนอแนะของ
งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 

 

 

  



 

บทที่ 2 

ระบบบันทึกความผิดพรองในระบบสงไฟฟา 

ในบทนี้จะนําเสนอเกี่ยวกับระบบบันทึกความผิดพรองในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย อัน
ประกอบไปดวยเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล ตัวอยางเหตุการณการเกิดความผิดพรอง
บนสายสง และระบบวิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติ 

2.1 เครื่องบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล 

เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล[13] (Digital Fault Recorder :DFR) คืออุปกรณที่ถูก
ติดต้ังไวที่สถานีไฟฟาตางๆเพื่อทําหนาที่ตรวจจับความผิดพรองและทําการบันทึกขอมูลสัญญาณ
ของอุปกรณตางๆที่เช่ือมตออยูกับเคร่ืองเม่ือเกิดความผิดพรองข้ึน เชน แรงดันบัส กระแสในสาย
สง และสถานะของอุปกรณปองกัน เปนตน เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลจะเร่ิมทํางาน
เม่ือมีสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งที่เชื่อมตอกับเคร่ืองบันทึกเปนไปตามเงื่อนไขของการทํางานที่
กําหนดไว โดยเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลจะบันทึกคาสัญญาณของทุกชองสัญญาณที่
ไดเช่ือมตอกับเคร่ืองบันทึก เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลเก็บขอมูลตามมาตรฐาน 
Common Format for Transient Data Exchange (COMTRADE IEEE C37.111-1999) [14] 
เงื่อนไขที่ทําใหเคร่ืองบันทึกความผิดพรองเร่ิมบันทึกขอมูลมีดังนี้ 

– คาของชองสัญญาณแรงดันมีคาตํ่ากวา 85% ของคาแรงดันพกิัด 
– คาของชองสัญญาณกระแสมีคาสูงกวา 120% ของคาพิกัดวงจรนัน้ๆ 
– ชองสัญญาณรีเลย หรืออุปกรณตัดตอนมีการเปล่ียนสถานะหนาสัมผัส 

เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลจะวัดขอมูลกระแสผานทางหมอแปลงกระแส และวัด
แรงดันผานหมอแปลงแรงดันดัง 

ภาพที่ 2.1  ดังนั้นคาที่วัดไดอาจเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึนเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของ
อุปกรณเหลานี้ โดยที่หมอแปลงกระแสมีความคลาดเคล่ือนสูงสุด 3% ที่กระแสพิกัด(10P)  และ
หมอแปลงแรงดันมีความคลาดเคล่ือนสูงสุด 6% ของแรงดันพิกัด(6P) 
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ภาพที ่2.1 ตัวอยางการวัดแรงดันบัสและกระแสของเคร่ืองบันทกึความผิดพรองแบบดิจิทัล 

2.2 ตัวอยางเหตุการณที่ถูกบันทึก 

เมื่อเกิดความผิดพรองข้ึนโดยคาแรงดันหรือกระแสมีคาตรงตามเงื่อนไขที่ไดกลาวไวกอนหนา
แลว  เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลจะเร่ิมบันทึกรูปคล่ืนของกระแสและแรงดันในทุกชอง
สัญญานที่ไดเชื่อมตอกับเครื่อง โดยสัญญานที่วัดไดประกอบไปดวย 3 ชวงเวลา คือชวงกอนเกิด
ความผิดพรอง ชวงขณะเกิดความผิดพรอง และชวงหลังเกิดความผิดพรอง โดยตัวอยางของ
ชองสัญญาณทั้งหมดที่บันทึกไดแสดงอยูในภาพที่ 2.2  

 

ภาพที ่2.2 ตัวอยางไฟล COMTRADE  
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ในภาพที่ 2.2 จะแสดงรายละเอียดเกี่ยวกับขอมูลที่ถูกบันทึก ตัวอยางเชนไฟลนี้มาจากเครื่อง
บันทึกวคามผิดพรองแบบดิจิทัลที่ติดต้ังอยูที่สถานีไฟฟา MM3 ขอมูลในบรรทัดที่ 6 ระบุวาชอง
สัญญานที่ 4 ไดบันทึกขอมูลกระแสในสายสง MM3-CR ในระบบ 230 กิโลโวลต วงจรที่ 1 เฟส A 
เปนตน ตัวอยางของรูปคล่ืนแสดงที่ถูกบันทึกแสดงอยูในภาพที่ 2.3 และภาพที่ 2.4 

 

ภาพที ่2.3 กระแสในสายสงขณะเกิดการลดัวงจร 

 

ภาพที ่2.4 แรงดันบัสขณะเกิดการลัดวงจร 

2.3 ระบบวิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติ 

ระบบวิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติ (Automatic Fault Analysis System: AFA) คือ
ระบบที่มีการรวบรวมขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองที่ถูกติดต้ังที่สถานีไฟฟาทั่วประเทศ 
เพื่อนํามาประมวลผลและคํานวณตําแหนงผิดพรองแบบอัตโนมัติโดยแสดงผลหนาเว็บไซต ระบบ
นี้ถูกพัฒนาข้ึนโดยความรวมมือระหวางการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยและจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ซึ่งแตเดิมขอมูลที่บันทึกเก็บไวในเคร่ืองจะถูกสงผานไปยังการไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทยผานระบบ LAN ในลักษณะผูดูแลระบบเปนผูสั่งดาวนโหลดขอมูลในแตละเหตุการณ
ที่สนใจ  แตเนื่องจากระบบบันทึกเหตุขัดของประกอบไปดวยเคร่ืองบันทึกจากหลายผูผลิตซึ่งมี
มาตรฐานการจัดเก็บขอมูลที่แตกตางกัน ทําใหการรวบรวมขอมูลและวิเคราะหเหตุการณเปนไป

เวลา (ms)

เวลา (ms)

กร
ะแ
ส 

(kA
) 

แร
งดั
น 

(kV
) 
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อยางลาชาเพราะตองอาศัยประสบการณของผูวิเคราะหเปนหลัก หนาเว็บไซตแสดงผลของระบบ
วิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติในปจจุบันแสดงดังภาพที่ 2.5  

 

ภาพที ่2.5 หนาเว็บไซตแสดงผลของระบบวิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติ 

ระบบวิเคราะหเหตุผิดพรองแบบอัตโนมัติในปจจุบันสามารถวิเคราะหประเภทของความผิด
พรองและตําแหนงผิดพรองได ซึ่งการคํานวณตําแหนงผิดพรองจะใชข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียว
เมื่อมีขอมูลจากปลายดานเดียวของสายสง และจะใชข้ันตอนวิธีแบบสองปลายเมื่อมีขอมูลจาก
ปลายทั้งสองดาน ตัวอยางผลการวิเคราะหแสดงในภาพที่ 2.6 
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ภาพที ่2.6 หนาเว็บไซตแสดงผลการวิเคราะหของระบบวเิคราะหเหตุผดิพรองแบบอัตโนมัติ 



 

IF 

VG mZL 
IG VH (1-m)ZL 

IH 

บทที่ 3 

การวิเคราะหตําแหนงผิดพรองบนสายสงไฟฟา 

3.1 ขั้นตอนวิธีระบุตําแหนงผิดพรองแบบปลายเดียวมาตรฐาน(Simple Reactance) 

การคํานวณตําแหนงผิดพรองบนสายสงดวยข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียววิธีรีแอกแตนซอยาง
งายตามมาตรฐาน IEEE C37.114-2004 [1] จะคํานวณจากอิมพิแดนซปรากฏเมื่อพิจารณาจาก
ปลายดานหน่ึงเขาไปยังสายสง แตเนื่องจากข้ันตอนวิธีนี้เปนการคํานวณโดยใชขอมูลจากปลาย
ของสายสงเพียงดานเดียวซ่ึงไมเพียงพอตอการคํานวณ ดังนั้นจึงตองต้ังสมมติฐานวากระแสที่จุด
ผิดพรองมีเฟสตรงกันกับกระแสที่วัดไดและอิมพิแดนซลัดวงจรเปนความตานทานลัดวงจร โดย
ขอมูลที่ใชในการคํานวณประกอบไปดวย  

1. ประเภทของความผิดพรอง  
2. แรงดันบัสในแตละเฟส  
3. กระแสในสายสงของแตละเฟส  
4. อิมพิแดนซลําดับบวกของสายสง  

ถาตองการคํานวณตําแหนงลัดวงจรของการลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดินจําเปนตองทราบ
คาอิมพิแดนซลําดับศูนยของสายสง วิธีรีแอกแตนซอยางงายนั้นเปนวิธีการคํานวณตําแหนงผิด
พรองวิธีแรกๆที่ชดเชยผลของความตานทานลัดวงจร โดยคิดเฉพาะสวนจินตภาพของอิมพิแดนซ
ปรากฏ 

 

ภาพที ่3.1 วงจรสมมูลของการลัดวงจรบนสายสงระหวางบัส G กับ บัส H 

ZF 
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จากภาพที่ 3.1 พบวาเมื่อเกิดความผิดพรองข้ึนบนสายสงแลว สามารถแสดงความสัมพันธ
ระหวางแรงดันที่บัส G กับกระแสที่บัส G และกระแสผิดพรองโดยใชแบบจําลองของสายสงระยะ
ส้ันไดดังนี้ 

G L G F FV  mZ I IZ   (3.1) 

โดยที่    VG คือ แรงดันที่บัส G )โวลต(  
IG คือ กระแสในสายสงที่วัดได ณ ปลายดานบัส G (แอมแปร) 
m คือ ระยะทางตอหนวยจากปลายดานบัส G ไปถึงจุดที่เกิดความผิดพรอง 
ZL คือ อิมพิแดนซของสายสงระหวางบัส G กับบัส H (โอหม) 
ZF คือ อิมพิแดนซลัดวงจร (โอหม) 
 IF คือ กระแสลัดวงจร (แอมแปร)  

ถาประมาณใหกระแสลัดวงจรมีเฟสตรงกันกับกระแสที่วัดได ณ ปลายดานบัส G และ
ประมาณวาอิมพิแดนซลัดวงจรเปนความตานทานลัดวงจรสามารถเขียนสมการที่ (3.1) 

G L G F FV  mZ I IZ   (3.1) 

 ใหมไดดังนี้ 

G F F
L

G G

 mZ
V R I

I I
   (3.2) 

จากสมการที ่(3.2) เมื่อจัดรูปสมการใหมและคิดเฉพาะสวนจินตภาพจะสามารถเขียนสมการ
ใหมไดดังนี ้

G G

L

/Im( 
m

( )

)

Im

V I

Z
  (3.3) 

จากสมการที่ (3.3) คาของ G G/V I  จะเปล่ียนไปตามประเภทของการลัดวงจรโดยจะแสดง
รายละเอียดในการคํานวณดังนี้  
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3.1.1 การลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน 

จากวงจรสมมูลในภาพที่ 3.1 สามารถเขียนสมการแรงดันที่บัส A ไดดังนี้ 

 AF L AF FV mZ I V   (3.4) 

เขียนสมการที่ (3.4) ในรูปแบบลําดับสวนไดดังนี้ 

0 10 21 2 ) m(Z Z ZAF L LAF AF AFL FI I IV V    (3.5) 

LmZ

CE

AE

BE

AFV

BFV

CFV

FV
FI

NZ

AFI

0BFI 

0CFI 

SZ

SZSZ




FZ

 

ภาพที ่3.2 วงจรสมมูลของการลัดวงจรแบบเฟส A ลงดิน 

ถาประมาณวาแรงดันที่จุดลัดวงจรมีคานอยมากและ 1 2Z ZL L สามารถจัดรูปสมการที่ (3.5) 
ไดดังนี้ 

0 1 1 10 1 2 0 01 mZ Z Z Z ZAF AF AAF L L L L LF AF AFI m I m I mV I m I     (3.6) 

1 0 10 Z m (Z Z )AF AF LFA L Lm I IV    (3.7) 



 

13

0
0

1
1

1

Z
(Z Z

 
)

ZAF A

AF
L

L L
F

L

m
I I

V





 (3.8) 

1Z
 AF R

AF
Lm

I

V

kI
  (3.9) 

โดยที่ 
0 1

1

(Z Z )

3Z
L L

L

k


  และ 03R AFI I  

3.1.2 การลัดวงจรแบบสองเฟส 

LmZ

CE

AE

BE

AV

BV

CV

FV

NZ

0AI 

BI

CI

SZ

SZSZ




FZ

LmZ
,B FV

,C FV

FI

 

ภาพที ่3.3 วงจรสมมูลของการลัดวงจรระหวางเฟส B กับ เฟส C 

จากวงจรสมมูลการลัดวงจรแบบสองเฟสระหวางเฟส B กับ เฟส C ในภาพที่ 3.3 สามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 

, , B C FF F F FV VV I Z   (3.10) 

, ,F B F C FI I I   (3.11) 
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, 0A FI  (3.12) 

0
, ,

2 1
, ,

2 2
, ,

1 1 1

1

1

A F A F

B F A F

C F A F

V V

V a a V

V a a V

    
         
        

 
(3.13) 

โดยที่ 1 120a     

แทนคา ,B FV และ ,C FV จากสมการที่ (3.13) ลงในสมการที่ (3.10) จะได 

2 1 2
, ,( )( )A F A F F Fa a V V I Z    (3.14) 

ถาประมาณให FZ มีคานอยมากและ 2 1
L LZ Z จะได 

2 1 1 1 2 2 2( )(( ) ( )) 0A L A A L Aa a V mZ I V mZ I      (3.15) 

1 1 1 2 1 2 0A L A AF L AV mZ I V mZ I    (3.16) 
1 2

1
1 2
A A

L
A A

V V
mZ

I I




  (3.17) 

0

1 2

2 2

1 1 1
1

1
3

1

A A

A B

A C

W W

W a a W

W a a W

     
          
           

(3.18) 

โดยที่ และ W คือ V หรือ I  

ใชสูตรการแปลงในสมการที่ (3.18) แทนคาลงในสมการที่ (3.17) จะได 

1 B C BC
L

B C BC

V V V
mZ

I I I


 


 (3.19) 

3.1.3 การลัดวงจรแบบสองเฟสลงดิน 

การลัดวงจรแบบสองเฟสลงดินระหวางเฟส B กับ เฟส C ลงดิน สามารถเขียนจากวงจร
สมมูลไดดังนี้ 

1 120a   
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, , , ,( )B F C F F B F C FV V Z I I    (3.20) 

(3.21) 

แทนคา และ จากสมการที่ (3.13) ลงในดานซายสมการที่ (3.20) จะได 

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      (3.22) 

1 2
, ,A F A FV V (3.23) 

1 1 1 2 2 2
A L A A L AV mZ I V mZ I   (3.24) 

LmZ

CE

AE

BE

AV

BV

CV

NZ

0AI 

BI

CI

SZ

SZSZ

FZ

LmZ
,B FV

,C FV
FI

 

ภาพที ่3.4 วงจรสมมูลของการลัดวงจรระหวางเฟส B กับ เฟส C ลงดิน 

จากสมการที่ (3.24) ถาประมาณให จะได 

 (3.25) 

, 0A FI 

,B FV ,C FV

2 1
L LZ Z

1 2
1

1 2
A A

L
A A

V V
mZ

I I





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จะเห็นไดวาสมการที่ (3.25) เปนสมการเดียวกันกับสมการที่ (3.17) ดังนั้น 

1 B C BC
L

B C BC

V V V
mZ

I I I


 


 (3.26) 

3.1.4 การลัดวงจรแบบสามเฟส 

LmZ

CE

AE

BE

AV

BV

CV

NZ

BI

CI

SZ

SZSZ LmZ
,B FV

,C FV

FZ

FZ

,A FV
AI

LmZ

 

ภาพที ่3.5 วงจรสมมูลของการลัดวงจรแบบสามเฟส 

การลัดวงจรแบบสามเฟสจะใชหลักการเดียวกับการลัดวงจรแบบสองเฟส กลาวคือการ
คํานวณจะใชกระแสและแรงดันระหวางคูเฟสใดก็ได ซึ่งจากการคํานวณตําแหนงลัดวงจรตาม
ประเภทของการลัดวงจรทั้ง 4 แบบ สามารถสรุปเปนสมการคํานวณหาตําแหนงผิดพรองไดดัง 
ตารางที่ 3.1 

 ขอดีของการระบุตําแหนงผิดพรองบนสายสงดวยข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวคือ สามารถ
คํานวณไดงายและรวดเร็ว เนื่องจากตองการเพียงขอมูลจากปลายดานเดียวของสายสง แต
ความคลาดเคล่ือนของการคํานวณตําแหนงผิดพรองอาจมีคามาก เนื่องจากมีการประมาณวา
กระแสที่จุดผิดพรองมีเฟสตรงกันกับกระแสที่วัดไดและไดมีการต้ังสมมติฐานวาอิมพิแดนซลัดวงจร
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เปนความตานทานลัดวงจร ซึ่งในทางปฏิบัติแลวคาอิมพิแดนซลัดวงจรอาจจะมีคาทั้งสวนจริงและ
สวนจินตภาพ และกระแสลัดวงจรอาจมีเฟสไมตรงกันกับกระแสที่วัดได 

 ตารางที ่3.1 สมการตําแหนงผิดพรอง [1] 

ประเภทของความผิดพรอง อิมพิแดนซปรากฏ 
1
LmZ   

A-G A

A R

V

I kI
 

B-G B

B R

V

I kI
 

C-G C

C R

V

I kI
 

A-B หรือ A-B-G AB

AB

V

I
 

B-C หรือ B-C-G BC

BC

V

I
 

C-A หรือ C-A-G CA

CA

V

I
 

A-B-C  AB

AB

V

I
หรือ BC

BC

V

I
หรือ CA

CA

V

I
 

โดยที่   
0 1

1

(Z Z )

3Z
L L

L

k


   

03R AI I  
0ZL  คือ ความตานทานลําดับศูนยของสายสง (โอหม) 
1ZL  คือ ความตานทานลําดับบวกของสายสง (โอหม) 

m  คือ ระยะทางตอหนวยเม่ือวดัจากปลายดานหนึง่ไปถงึจดุที่เกิดความผิดพรอง 
0
AI  คือ กระแสลําดับศูนยของเฟส A (แอมแปร) 

3.2 ขั้นตอนวธิีระบุตําแหนงผิดพรองแบบสองปลายมาตรฐาน 

การคํานวณหาตําแหนงของการลัดวงจรบนสายสงเมื่อมีขอมูลจากปลายทั้งสองดาน จะไม
คํานึงถึงชนิดของการลัดวงจรที่เกิดข้ึน[1] เนื่องจากในสูตรการคํานวณไดมีการคิดผลของแรงดัน 
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ณ จุดเกิดที่เกิดความผิดพรองไวแลว ทําใหอิมพิแดนซลัดวงจรไมมีผลตอความคลาดเคล่ือนในการ
คํานวณดวยวิธีนี้ แตเนื่องจากสมการที่สนใจมี 3 สมการ (สมการในรูปเชิงเฟส A B และ C หรือ 
สมการลําดับบวก ลําดับลบ และลําดับศูนย) ในขณะที่คําตอบที่สนใจมีเพียงตําแหนงของการ
ลัดวงจร ดังนั้นมาตรฐาน[1]จึงเสนอการใชการประมาณกําลังสองนอยสุดในการหาคําตอบของ
ตําแหนงลัดวงจร จากภาพที่ 3.1 สามารถเขียนสมการคํานวณตําแหนงผิดพรองโดยใชขอมูลจาก
ปลายทั้งสองดานไดดังนี้ 

F mZ IABC ABC ABC
G L G VV    (3.27) 

F (1-m)Z IABC ABC ABC
H L HV V  (3.28) 

นําสมการที่ (3.28) ลบออกจากสมการที่ (3.27) เพื่อกําจัดพจน  FV  ที่ไมทราบคาจะได 

mZ I (1-m)Z IABC ABC ABC ABC ABC ABC
G H L G L HV V    (3.29) 

จากสมการในรูปแบบเฟสสามารถเขียนในรูปแบบสวนประกอบลําดับสวนไดดังนี้ 

012ABC
G GV AV  (3.30) 

012ABC
H HV AV (3.31) 

012ABC
G GI AI (3.32) 

012ABC
H HI AI (3.33) 

โดยที่  2

2

1 1 1

1

1

A a a

a a

 
   
  

 และ  

ดังนั้นสมการที่ (3.29) สามารถเขียนใหมไดเปน 

012 012 012 012mZ AI (1-m)Z AIABC ABC
G H L G L HAV AV    (3.34) 

1 120a   



 

19

012 012 1 012 1 012 mA Z AI (1-m)A Z AIABC ABC
G H L G L HV V      (3.35) 

012 012 012 012 012 012mZ I (1-m)Z IG H L G L HV V   (3.36) 

012 012 012 012 012 012 012( ) Z I  mZ (I +I )G H L H L G HV V   (3.37) 

0 0

1 1

2 2

Y M

Y M m Y Mm

Y M

   
        
      

 (3.38) 

โดยที่  012 012 012 012( ) Z IG H L HY V V    
012 012 012 = Z (I +I )L G HM  

จากสมการที่ (3.38) สามารถคํานวณตําแหนงผิดพรองโดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด(Least 
square) ไดโดย 

1 m = (M M) M Y
T T  (3.39) 

โดยที่ M
T คือ Conjugate transpose ของ M  

ในทางปฏิบัติแลวขอมูลจากทั้งสองปลายอาจมีความคลาดเคล่ือนทางเวลา ดังนั้น[3] จึง
นําเสนอการใชวิธีการคํานวณแบบวนซํ้า (Iterative Method) ในการคํานวณตําแหนงผิดพรองแทน 
เพราะมีความจําเปนตองคํานวณมุมชดเชยทางเวลาดวย 

3.3 อิมพิแดนซลัดวงจร 

ตามมาตรฐาน IEEE C37.114[1] การคํานวณตําแหนงผิดพรองดวยข้ันตอนวิธีแบบปลาย
เดียวจะต้ังสมมติฐานวาสวนจินตภาพของอิมพิแดนซลัดวงจรมีคาเปน 0 หรือเปนเพียงความ
ตานทานลัดวงจร ซึ่งปจจุบันยังไมมีงานวิจัยใดที่สรุปแนชัดวาคาอิมพิแดนซลัดวงจรที่แทจริงควร
จะเปนอยางไร 

งานวิจัยในอดีตไดนําเสนอการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรดวยวิธีตางๆเชน การคํานวณโดย
ใชขอมูลกระแสและแรงดันในรูปแบบลําดับสวนจากปลายท้ังสองดานที่มีความคลาดเคลื่อนทาง
เวลากัน รวมกับอิมพิแดนซลักษณะเฉพาะของสายสง[3]  หรือการประยุกตใชโครงขายประสาท
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เทียมเพื่อระบุตําแหนงผิดพรองและความตานทานลัดวงจร[15] แตในที่นี้จะสนใจเฉพาะการ
คํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรเมื่อมีขอมูลจากสองปลายที่มีความคลาดเคล่ือนทางเวลา[16] 

l

m

FZG H

GV HV

,F GIGI ,F HI HI
,F GV ,F HV

 
ภาพที ่3.6 วงจรสมมูลอยางงายของสายสงขณะลัดวงจร 

จากภาพที่ 3.6 สามารถเขียนสมการลําดับบวกสําหรับการลัดวงจรแบบสามเฟสบนสายสงที่
ระยะ m จากปลายดานบัส G โดยใชแบบจําลองของสายสงระยะยาวโดยใชเงื่อนไขขอบเขต
[17]ไดดังนี้ 

1
, 1, 2,( ) exp( ) exp( )F G G GV m A ml A ml     (3.40) 

1, 2,1
,

exp( ) exp( )
( ) G G

F G
C

A ml A ml
I m

Z

  
  (3.41) 

โดยที่ 
1 1

1, 2
G C G

G

V Z I
A


  

1 1

2, 2
G C G

G

V Z I
A


  

C

z
Z

y
  คือ อิมพิแดนซลักษณะเฉพาะของสายสง 

z R j L   คือ อิมพิแดนซอนุกรมของสายสง / m  
y j C  คือ แอดมิดแตนซขนานของสายสง /S m  

ในกรณีเดียวกันสําหรับแรงดันและกระแสที่จุดลัดวงจรที่คํานวณจากปลายดานบัส H  

1
, 1, 2,( ) exp( (1 ) ) exp( (1 ) )F H H HV m A m l A m l       (3.42) 

1, 2.1
,

exp( ) exp( )
( ) H H

F H
C

A ml A ml
I m

Z

  
  (3.43) 
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กําหนดให  1
, ( )F GV m  และ 1

, ( )F HV m  มีคาไมเทากันเนื่องจากเกิดความคลาดเคลื่อนทางเวลา
ดังนั้นสามารถเขียนสมการ (3.42) และ (3.43) ใหมไดดังนี้ 

1 1
, ,( ) ( ) exp( )F H F HV m V m j  (3.44) 

1 1
, ,( ) ( ) exp( )F H F HI m I m j (3.45) 

โดยที่      คือ  มุมคลาดเคลื่อนทางเวลา 

 1
, ( )F HV m คือ แรงดันที่บัส H โดยที่ไมมีความคลาดเคล่ือนทางเวลา 

1
, ( )F HI m คือ กระแสในสายสงที่วัดไดจากบัส H โดยที่ไมมีความคลาดเคล่ือนทางเวลา 

ดังนั้น 

1 1
, ,( ) ( )F G F HV m V m  (3.46) 

จากภาพที่ 3.6 สามารถคํานวณแอดมิดแตนซลัดวงจรไดดังนี้ 

1 1
, ,

1
,

( ) ( )

( )
F G F H

F
F G

I m I m
Y

V m


  (3.47) 

แทนคาสมการที่ (3.46) ลงในสมการที่ (3.47) 

1 1
, ,

1 1
, ,

( ) ( )

( ) ( )

F G F H
F

F G F H

I m I m
Y

V m V m


 


 (3.48) 

1 1
, ,

1 1
, ,

( ) ( )exp( )

( ) ( )exp( )
F G F H

F
F G F H

I m I m j
Y

V m V m j




  (3.49) 

1 1
, ,

1 1
, ,

( ) ( )

( ) ( )
F G F H

F
F G F H

I m I m
Y

V m V m
  (3.50) 

เพราะฉะนั้น 

1
F

F

Z
Y

  (3.51) 
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จากสมการที่ (3.51) พบวา มุมคลาดเคลื่อนทางเวลาไดถูกกําจัดออกจากสมการแลว ดังนั้น
ความคลาดเคล่ือนทางเวลาจึงไมมีผลตอการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรดวยวิธีนี้[16] 

3.4 ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัด 

งานวิจัยในอดีต [9] ไดนําเสนอเกี่ยวกับความคลาดเคล่ือนของขอมูลที่ถูกบันทึกโดยเคร่ือง
บันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล โดยความคลาดเคล่ือนเกิดจากความไมเปนอุดมคติของเครื่องมือ
วัด ซึ่งเกิดจากการการลดทอนขนาดของสัญญาณที่วัดผานทางหมอแปลงกระแสและแรงดัน การ
เชื่อมตอกับตัวลดทอน(Attenuator) และการแปลงจากสัญญานแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัล
(Analog-to-Digital converter) โดยที่ความคลาดเคลื่อนในเชิงมุมเฟสจะมีคานอย เมื่อระบบมี
คาตัวประกอบกําลังมากกวา 0.7 และมีงานวิจัย[10-12,18-19]ไดนําเสนอวิธีการปรับเทียบขอมูล
โดยใชการประมาณสถานะในระบบไฟฟากําลังเพื่อกําจัดความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่วัดไดใน
ชวงเวลาปกติของระบบ โดย[10-11]นําเสนอเปนการปรับเทียบขอมูลจากเคร่ืองตางๆ โดยใชขอมูล
ที่ไดจากเคร่ืองมือวัดที่มีความแมนยําสูงเชน Phasor measurement unit เปนคาอางอิง ตัวอยาง
ของการวัดขอมูลสามารถแสดงดังภาพที่ 3.7 

 

ภาพที ่3.7 การวัดขอมูลของเคร่ืองบันทกึความผิดพรองแบบดิจิทัล[9] 



 

บทที่ 4 

การปรับปรุงขอมูลจากเครื่องบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล 

สําหรับการประมาณสถานะ(State estimation) โดยทั่วไปจะใชเพื่อประมาณคาของตัวแประ
สถานะ(State variable) ของระบบจากตัวแปรที่วัดได(Observed variable) แตในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จะประยุกตโดยใชการประมาณสถานะเพื่อคํานวณคาของกระแสและแรงดันขณะกอนเกิด
ความผิดพรองซึ่งเปนคาที่วัดไดโดยตรงดวย เพราะมีสมมติฐานวาคาที่วัดไดมีความคลาดเคล่ือน
เนื่องจากความไมเปนอุดมคติของอุปกรณวัด แลวจึงนําคาที่ประมาณไดกับคาที่วัดไดมาคํานวณ
ตัวคูณปรับเทียบเพื่อนําไปใชปรับเทียบขอมูลชวงขณะเกิดความผิดพรองตอไป 

4.1 หลักการประมาณสถานะ 

ในการวัดขอมูลระบบไฟฟากําลังเชน กําลังจริง กําลังรีแอกทีฟ แรงดันบัสและกระแสในสาย
สงจะใชวัตตมิเตอร วารมิเตอร โวลทมิเตอรและแอมปมิเตอรเปนเคร่ืองมือวัด อุปกรณเหลานี้จะทํา
การวัดขอมูลผานทางหมอแปลงกําลังและหมอแปลงกระแสที่ติดต้ังอยูที่สายสง หมอแปลงหรือบัส 
ดังนั้นคาที่อานไดจะเกิดความคลาดเคล่ือนเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของหมอแปลงและ
อุปกรณวัด แตเนื่องจากไมมีทางที่จะทราบคาที่แทจริงได ดังนั้นจึงตองอาศัยหลักการการประมาณ
สถานะ (State Estimation) เพื่อประมาณคาของตัวแปรที่ไมทราบคา ในที่นี้จะใชการประมาณ
สถานะดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด[20]  

กําหนดใหคาที่วัดไดคือ z  มีสมการดังนี้ 

1 1 1 2 1

2 2 1 2 2

1 2

( , , , )

( , , , )
( )

( , , , )

n

n

m m n m

z h x x x e

z h x x x e
z h x e

z h x x x e

     
     
         
     
     
     




  


 (4.1) 

โดยที่  ( )ih x คือฟงกชันไมเชิงเสนที่แสดงความสัมพันธระหวางคาที่วัดไดคาที่ i  กับตัวแปร x  

 1 2, , ,T
nx x xx    คือตัวแปร state ของระบบ 

 1 2, , ,T
ne e ee     คือความคลาดเคล่ือนของขอมูลที่วัดได 

สมมติฐานของคุณสมบัติในเชิงสถิติของความคลาดเคล่ือนจากการวัดมีดังนี้ 
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1. ( ) 0, 1,...,iE e i m   
2. ความคลาดเคล่ือนของแตละขอมูลเปนอิสระตอกัน ดังนั้น [ ] 0i jE e e   

เพราะฉะนั้น  2 2 2
1 2( ) [ ] , , ,T

mCov e E e e R diag         

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน i  ของแตละคาที่วัดไดจะคํานวณจากความแมนยําของเคร่ืองวัดที่
ใชวัดคานั้น 

การประมาณสถานะดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดจะ minimize ฟงกชันเปาหมายตอไปนี้ 
2

1

( ) ( ( )) /
m

i i ii
i

J x z h x R


   (4.2) 

   1( ) ( ) ( )
T

J x z h x R z h x   (4.3) 

โดยท่ีจุดตํ่าสุดจะตองเปนไปตามเงื่อนไขอันดับหนึ่ง(First-order optimality condition)
กลาวคือ 

 1( )
( ) ( ) ( ) 0TJ x

g x H x R z h x
x


    


 (4.4) 

โดยที่    

( )
( )

h x
H x

x

    
(4.5) 

เมื่อกระจาย ( )g x ดวยอนุกรมเทเลอรรอบจุด kx จะได 

( ) ( ) ( )( ) 0k k kg x g x G x x x      (4.6) 

เมื่อละเลยพจนที่อันดับสูงจะได 

11 ( ) ( )k k k kx x G x g x
       (4.7) 

โดยที่  k  คือ รอบของการวนซํ้า 
  kx   คือ คําตอบในรอบการวนซ้ําที่ k  

1( )
( ) ( ) ( )

k
k T k kg x

G x H x R H x
x


 


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1( )
( ) ( ) ( )

k
k T k kJ x

g x H x R z h x
x

      
 

ดังนั้นสมการที่ใชในการวนซํ้าคือ 

1 1( ) ( ) ( )k k T k kG x x H x R z h x          (4.8) 

โดยที่  1 1k k kx x x     

สรุปข้ันตอนวิธีของการประมาณสถานะโดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุดมีดังนี้ 

1. เร่ิมข้ันตอนการวนซํ้า กําหนดคา 0k   
2. กําหนดคาเร่ิมตนใหกับตัวแปร state kx  
3. คํานวณ Gain matrix ( )kG x  
4. คํานวณฝงขวาของสมการ (4.8), 1( ) ( )k T k kt H x R z h x      
5. แกสมการหา kx  
6. เช็คการลูเขาสูคําตอบ, max ?kx    
7. ถายังไมลูเขา, 1k k kx x x    , 1k k  แลวยอนกลับไปที่ ขอ 3  

ข้ันตอนวิธีดังที่กลาวมาขางตนสามารถแสดงเปนแผนผังไดดังรูป 
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0x

( )kG x

1( ) ( )k T k kt H x R z h x    

kx

max kx  

1k k kx x x   

1k k 

 
ภาพที ่4.1 แผนผังแสดงข้ันตอนวิธกีารประมาณสถานะโดยใชวิธกีําลังสองนอยที่สุด 

4.2 การประมาณสถานะในระบบไฟฟากาํลัง 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงข้ันตอนวิธีประมาณสถานะ 2 วิธี ไดแก การประมาณสถานะโดยใชคา
กําลังที่วัดได และการประมาณสถานะโดยใชกระแสที่วัดได  

4.2.1 การประมาณสถานะโดยใชสมการกําลัง[20] 

ในวิธีที่ 1 จะใชกําลังที่วัดไดในการคํานวณ ขอมูลที่นํามาใชประกอบไปดวยไฟล 
COMTRADE จากสถานีไฟฟา 3 สถานี โดยไฟลทั้งหมดนั้นจะตองมีขอมูลครบถวนทุก
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ชองสัญญาณ ดังนั้นระบบไฟฟาจะถูกมองเปนวงจรสมมูลที่มี 3 บัส และมีตัวแปรสถานะ(State 
variable) ทั้งส้ิน 5 ตัวแปร โดยแบงเปนขนาดของแรงดันบัส 3 คาและ มุมเฟส 2 คา โดยที่มุมเฟส
ของบัสอางอิงจะถูกกําหนดใหเปน 0  

กําหนดใหมีเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลทั้งส้ิน Dn  ตัวถูกติดต้ังอยูในระบบสงไฟฟา
ที่มีจํานวนบัส Dn n บัส และกําหนดให DN คือเซตของบัสที่ติดต้ังเคร่ืองบันทึกความผิดพรอง
แบบดิจิทัล ดังนั้นตัวแปร z, x และ e ในกรณีนี้สามารถแสดงไดดังนี้ 

, ,T inj inj flow flow
ref i i ij ij Dz V P Q P Q i j N      (4.9) 

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

T
ref n nV V Vx V       (4.10) 

 1 2, , ,T
me e ee   (4.11) 

ijg ijb

i j

si sig jb sj sjg jb

 

ภาพที ่4.2 แบบจําลองของสายสงความยาวปานกลาง 

เม่ือใชแบบจําลองของสายสงความยาวปานกลางดังภาพที่ 4.2 จะสามารถเขียนสมการของ
คาที่วัดไดคาตางๆไดดังนี้ 

 กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟที่ฉีดเขาบัส i  

,

( cos sin ),
D

inj
i i j ij ij ij ij D

j i j N

P V V G B i N 
 

     (4.12) 

,

( sin cos ),
D

inj
i i j ij ij ij ij D

j i j N

Q V V G B i N 
 

    (4.13) 

 กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟไหลจากบัส i  ไปยังบัส j  
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2( ) ( cos sin ), ,flow
ij i si ij i j ij ij ij ij DP V g g VV g b i j N        (4.14) 

2( ) ( sin cos ), ,flow
ij i si ij i j ij ij ij ij DQ V b b VV g b i j N       (4.15) 

 กระแสที่ไหลจากบัส i  ไปยังบัส j  

2 2
ij ij

ij
i

P Q
I

V


  (4.16) 

ถาละเลยแอดมิทแตนซที่ขนานอยู ( )si sig jb จะได 

2 2 2 2( )( 2 cos )ij ij ij i j i j ijI g b V V VV      (4.17) 

โดยที่ ,i iV   คือ ขนาดของแรงดันบัสและมุมเฟสที่บัส i  

  ij i j     
  ij ijG jB  คือ สวนประกอบที่ ij ของเมตริกซบัสแอดมิทแตนซ 

  ij ijg jb  คือ แอดมิดแตนซอนุกรมของกิ่งที่เชื่อมตอระหวางบัส i  กับบัส j  
  si sig jb  คือ แอดมิดแตนซขนานของก่ิงที่ติดอยูกับบัส i   
  iN  คือ เซทของบัสที่เชื่อมตอโดยตรงกับบัส i   

เมตริกซจาโคเบียนของการวัดคา H  สามารถแสดงไดดังนี้ 

0

inj inj

flow flow

inj inj

flow flow

mag mag

mag

P P

V
P P

V
Q Q

VH
Q Q

V
I I

V
V

V











  
   
  

   
  

    
  
  
 
  

  
  
  
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 องคประกอบที่เกี่ยวของกับการวัดกําลังจริงที่ถูกฉีดเขาบัสมีดังนี้ 

2

1

( sin cos )
N

i
i j ij ij ij ij i ii

ii

P
VV G B V B 

 


   

   (4.18) 

( sin cos )i
i j ij ij ij ij

j

P
VV G B 




 


(4.19) 

1

( cos sin )
N

i
j ij ij ij ij i ii

ii

P
V G B V G

V
 




  

  (4.20) 

( cos sin )i
i ij ij ij ij

j

P
V G B

V
 

 


(4.21) 

 องคประกอบที่เกี่ยวของกับการวัดกําลังรีแอกทีฟที่ถูกฉีดเขาบัสมีดังนี้ 

2

1

( cos sin )
N

i
i j ij ij ij ij i ii

ii

Q
VV G B V G 

 


  

   (4.22) 

( cos sin )i
i j ij ij ij ij

j

Q
VV G B 




  


(4.23) 

1

( sin sin )
N

i
j ij ij ij ij i ii

ii

Q
V G B V B

V
 




  

  (4.24) 

( sin cos )i
i ij ij ij ij

j

Q
V G B

V
 

 


(4.25) 

 องคประกอบที่เกี่ยวของกับการวัดกําลังจริงที่ไหลระหวางบัสมีดังนี้ 

( sin cos )ij
i j ij ij ij ij

i

P
VV g b 




 


 (4.26) 

( sin cos )ij
i j ij ij ij ij

j

P
VV g b 




  


 (4.27) 

( cos sin ) 2( )ij
j ij ij ij ij ij si i

i

P
V g b g g V

V
 


    


 (4.28) 

( cos sin )ij
i ij ij ij ij

j

P
V g b

V
 


  


 (4.29) 

 องคประกอบที่เกี่ยวของกับการวัดกําลังรีแอกทีฟที่ไหลระหวางบัสมีดังนี้ 

( cos cos )ij
i j ij ij ij ij

i

Q
VV g b 




  


 (4.30) 
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( cos sin )ij
i j ij ij ij ij

j

Q
VV g b 




 


(4.31) 

( sin cos ) 2( )ij
j ij ij ij ij ij si i

i

Q
V g b b b V

V
 


    


(4.32) 

( sin cos )ij
i ij ij ij ij

j

Q
V g b

V
 


  


(4.33) 

 องคประกอบที่เกี่ยวของกับการวัดขนาดของแรงดันบัสมีดังนี้ 

1, 0, 0, 0i i i i

i j i j

V V V V

V V  
   

   
   

 (4.34) 

 องคประกอบที่เกี่ยวของกับการวัดขนาดของกระแส(ละเลยแอดมิทแตนซขนาน)มี
ดังนี้ 

2 2

sinij ij ij
i j ij

i ij

I g b
VV

I



 




 (4.35) 

2 2

sinij ij ij
i j ij

j ij

I g b
VV

I



 

 


 (4.36) 

2 2

( cos )ij ij ij
i j ij

i ij

I g b
V V

V I


 
 


 (4.37) 

2 2

( cos )ij ij ij
j i ij

j ij

I g b
V V

V I


 
 


 (4.38) 

  

4.2.2 การประมาณสถานะโดยใชสมการแรงดันและกระแส 

เนื่องจากวิธีที่ 1 ตองการไฟล COMTRADE ที่มีขอมูลของกระแสในก่ิงทุกกิ่งที่เช่ือมตออยูกับ
สถานีนั้นซึ่งในทางปฏิบัติแลว บางสถานีไฟฟามีจํานวนของชองสัญญาณไมเพียงพอที่จะบันทึก
กระแสในทุกสายสง และในบางสถานีไฟฟาไมไดมีการติดต้ังเครื่องบันทึกความผิดพรองแบบ
ดิจิทัล ดังนั้นในวิทยานิพนธเลมนี้จึงไดมีการพัฒนาข้ันตอนวิธีที่ 2 ข้ึน โดยในวิธีที่ 2 จะใชกระแส
ในสายสงที่วัดไดในการคํานวณ ขอมูลที่นํามาใชประกอบไปดวยไฟล COMTRADE จากสถานี
ไฟฟาเพียง 2 สถานี โดยไฟลทั้งหมดนั้นไมจําเปนตองมีขอมูลครบถวนทุกชองสัญญาณ แตตองมี
ชองสัญญาณของสายสงที่เกิดการลัดวงจร ดังนั้นระบบไฟฟาจะถูกมองเปนวงจรสมมูลที่มี 2 บัส 
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และมีตัวแปรสถานะ(State variable) ทั้งส้ิน 4 ตัวแปรโดยแบงเปนขนาดของกระแส 2 คาและ มุม
เฟส 2 คา  

LZ
GV

2

Y

HV

2

Y

GI HI

 

ภาพที ่4.3 แบบจําลองของสายสงความยาวปานกลาง 

จากภาพที่ 4.3 แบบจําลองของสายสงความยาวปานกลางสามารถเขียนสมการแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไดดังนี้ 

G G HV AI BI   (4.39) 

H H GV AI BI  (4.40) 

2

(1 )
2

( )
4

L

L

Z Y

A
Z Y

Y





 (4.41) 

2

1

( )
4
L

B
Z Y

Y



 (4.42) 

สมการ (4.39) และ (4.40) ประกอบไปดวยสวนจริงและสวนจินตภาพ ดังนั้นสามารถแยก
สมการ (4.39) และ (4.40) ออกเปน 2 สวนไดดังนี้ 

( cos sin ) ( cos sin )G G G G G H H H HV A I jI B I jI        (4.43) 

( cos sin ) ( cos sin )H H H H H G G G GV A I jI B I jI        (4.44) 

เมตริกซจาโคเบียนของการวัดคา H ในกรณีที่ 2 สามารถแสดงไดดังนี้ 
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G H

G H

V V

H
V V

I I

 
  

   
  

   

 

 องคประกอบที่เกี่ยวของกับแรงดันที่บัส G  มีดังนี้ 

sin cosG
G G G G

G

V
AI jAI 




  


 (4.45) 

cos sinG
G G

G

V
A jA

I
 

 


 (4.46) 

sin cosG
H H H H

H

V
BI jBI 




  


 (4.47) 

cos sinG
H H

H

V
B jB

I
 

 


(4.48) 

 องคประกอบที่เกี่ยวของกับแรงดันที่บัส H  มีดังนี้ 

sin cosG
G G G G

G

V
AI jAI 




  


 (4.49) 

cos sinG
G G

G

V
A jA

I
 

 


 (4.50) 

sin cosG
H H H H

H

V
BI jBI 




  


 (4.51) 

cos sinG
H H

H

V
B jB

I
 

 


 (4.52) 

4.3 การคํานวณตัวคูณปรับเทียบ 

[10-11] นําเสนอการใชหลักการประมาณสถานะในระบบไฟฟากําลังเพื่อปรับเทียบขอมูลที่
วัดได โดยไดมีการตรวจจับขอมูลที่ไมนาเช่ือถือเพื่อที่จะเพิ่มความแมนยําของข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ 
โดย [10-11] นั้นไดนําเสนอการปรับเทียบขอมูลขณะระบบอยูในสภาวะปกติ ซึ่งเมื่อเกิดการ
ลัดวงจรข้ึนทําใหโครงสรางของระบบเปลี่ยนไปจึงไมสามารถประมาณสถานะไดโดยตรง ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอวิธีการปรับเทียบขอมูลชวงขณะเกิดความผิดพรองโดยใชตัวคูณ
ปรับเทียบ สําหรับวิธีที่ 1 ผลลัพธที่ไดจากการประมาณสถานะในระบบไฟฟากําลังคือแรงดันบัสที่
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แทจริง และสามารถคํานวณกระแสที่ไหลระหวางบัสจากแรงดันบัสที่แทจริงได สวนผลลัพธของวิธี
ที่ 2 คือกระแสที่ไหลในสายสงเพียงอยางเดียว 

กําหนดให  ( ), ( )mea meav t i t  คือแรงดันและกระแสที่วัดไดจากระบบไฟฟากําลัง  และ
( ), ( )cal calv t i t  คือแรงดันและกระแสที่แทจริง ตัวคูณปรับเทียบเพื่อลดความคลาดเคลื่อนโดยรวมที่

เกิดข้ึนจากเคร่ืองมือวัดสามารถแสดงอยูในรูปแบบของอัตราขยายไดดังนี้ 

( )

( )
cal

v
mea

v t
k

v t
  (4.53) 

( )

( )
cal

i
mea

i t
k

i t
 (4.54) 

โดยที่ vk  คือ ตัวคูณปรับเทียบของแรงดัน 

ik  คือ ตัวคูณปรับเทียบของกระแส 

4.4 วิธีการปรบัเทียบขอมลูทีว่ัดไดโดยใชขอมูลชวงกอนเกิดความผิดพรอง 

ข้ันตอนวิธีปรับเทียบขอมูลที่วัดไดโดยใชขอมูลชวงกอนเกิดความผิดพรองแสดงไดดังนี้ 

1. ทําการประมาณสถานะโดยใชขอมูลที่วัดไดในชวงกอนเกิดการลัดวงจรจากสถานี
ไฟฟา 3 สถานีรอบจุดที่เกิดเหตุผิดพรองสําหรับวิธีที่ 1 และขอมูลจาก 2 สถานี 
สําหรับวิธีที่ 2 

 

ภาพที ่4.4 วงจรสมมูลอยางงายชวงกอนเกิดเหตุผิดพรอง 

2. เมื่อเสร็จสิ้นการประมาณสถานะจะไดคาของตัวแปรสถานะที่คํานวณได 

สําหรับวิธีที่ 1 จะได 

1 2 2 3 3

T
cal cal cal cal cal

calx V V V     (4.55) 
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1 2 2 3 3

T
mea mea mea mea mea

meax V V V      (4.56) 

โดยที่ cal
iV คือ ขนาดของแรงดันบัส i ที่คํานวณได 

    cal
i คือ มุมของแรงดันบัส i ที่คํานวณได 

    
mea

iV คือ ขนาดของแรงดันบัส i ที่วัดได 
    mea

i คือ มุมของแรงดันบัส i ที่วัดได 

สําหรับวิธีที่ 2 จะได 
T

cal cal cal cal
cal G G H Hx I I      (4.57) 

T
mea mea mea mea

mea G G H Hx I I     (4.58) 

โดยที่ cal
GI คือ ขนาดของกระแสในสายสงที่บัส G ที่คํานวณได 

    cal
G คือ มุมของกระแสในสายสงที่บัส G ที่คํานวณได 

    
mea
GI คือ ขนาดของกระแสในสายสงที่บัส G ที่วัดได 

    mea
G คือ มุมของกระแสในสายสงที่บัส G ที่วัดได 

3. คํานวณอัตราขยายที่ใชในการปรับเทียบขอมูลไดจากสูตร 

cal

mea

x
k

x
 (4.59) 

4. นําอัตราขยายที่คํานวณไดไปใชในการปรับเทียบขอมูลที่วัดไดขณะเกิดเหตุผิดพรอง 

สําหรับวิธีที่ 1 จะได 

1 1 1
New Mea

vV k V (4.60) 

2 2 2
New Mea

vV k V (4.61) 

1 1 1
New Mea

iI k I (4.62) 

2 2 2
New Mea

iI k I (4.63) 
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โดยที่ Mea
iV คือ ขนาดของแรงดันบัส i ที่วัดไดขณะเกิดเหตุผิดพรอง 

    New
iV คือ ขนาดของแรงดันบัส i ที่ปรับเทียบแลว 

สําหรับวิธีที่ 2 จะได 

New Mea
G G GI k I (4.64) 

New Mea
H H HI k I (4.65) 

โดยที่ Mea
GI คือ ขนาดของกระแสในสายสงที่วัดไดที่บัส G ขณะเกิดเหตุผิดพรอง 

    New
GI คือ ขนาดของกระแสในสายสงที่วัดไดที่บัส G ที่ปรับเทียบแลว 

  

ภาพที ่4.5 วงจรสมมูลอยางงายชวงขณะเกิดเหตุผิดพรอง 

 



 

บทที่ 5 

การทดสอบและวิเคราะหผล 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอเก่ียวกับการทดสอบข้ันตอนวิธีที่ไดนําเสนอไปในบทที่ 4 โดยการ
ทดสอบข้ันตอนวิธีที่ 1 แบงออกเปนการทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณจําลองการลัดวงจรบนสาย
สง และการทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณจริง สวนการทดสอบข้ันตอนวิธีที่ 2 จะทดสอบกับ
ขอมูลจากเหตุการณจริงเพียงอยางเดียว และในหัวขอที่ 3 จะนําเสนอผลการทดสอบอิมพิแดนซ
ลัดวงจรในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย 

5.1 การทดสอบขั้นตอนวธิีปรับเทียบขอมูลโดยใชสมการกาํลงั 

สําหรับการทดสอบขั้นตอนวิธีที่ 1 จะทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณจําลองและขอมูลจาก
เหตุการณจริงเนื่องจากข้ันตอนวิธีนี้มีขอมูลจากเหตุการณจริงที่มีขอมูลครบถวนเพียง 2 เหตุการณ 

5.1.1 การทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณจําลอง 

เหตุการณจําลองการลัดวงจรบนสายสงในหัวขอนี้มาจากระบบทดสอบแบบ 14 บัสของ IEEE 
โดยจําลองเหตุการณการลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสกับดินบนสายสงระหวางบัส 13 และ 14 ขอมูล
กระแสและแรงดันที่วัดไดที่บัส 14 จะถูกเพิ่มคาความคลาดเคล่ือน โดยที่คาความคลาดเคล่ือนของ
กระแส(wi)มีคาต้ังแต -0.01 ถึง -0.05 ตอหนวย สวนคาความคลาดเคล่ือนของแรงดัน(wv)มีคา
เทากับ -0.03 และ -0.05 ตอหนวย  หลังจากนั้นจะทําการประมาณสถานะคาแรงดันและกระแส
ขณะกอนเกิดการลัดวงจร และคํานวณคาตัวคูณปรับเทียบสําหรับกระแสและแรงดันที่วัดไดขณะ
เกิดการลัดวงจร สําหรับเหตุการณจําลองในแตละกรณีจะถูกเปลี่ยนตําแหนงลัดวงจรตั้งแต 0.1 ถึง 
0.9 ตอหนวย และความตานทานลัดวงจรมีคาคงที่เทากับ 3 โอหมในทุกกรณี หลังจากนั้นคาตัว
คูณปรับเทียบจะถูกนําไปคูณกับคากระแสและแรงดันขณะเกิดการลัดวงจรและนําไปคํานวณ
ตําแหนงผิดพรองดวยข้ันตอนวิธีแบบสองปลาย และเปรียบเทียบกับการคํานวณตําแหนงผิดพรอง
โดยใชขอมูลที่ไมไดมีการปรับเทียบ ข้ันตอนวิธีแบบสองปลายสําหรับขอมูลที่มีการปรับเทียบแลว
สามารถแสดงไดดังสมการ (5.3) 

1 1 F mZNew New New
LV I V   (5.1) 
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2 2 F (1-m)ZNew New
LI VV    (5.2) 

1 m = (M M) M Y
T T  (5.3) 

โดยที่  

1 2 2( ) ZNew New New
LV V IY     

1 2  = Z ( + )New New
L IM I  

M
T คือ Conjugate transpose ของ M  

ความคลาดเคล่ือนของทั้งสองวิธีสามารถคํานวณไดตามสมการ (5.4) ระบบทดสอบ IEEE 
แบบ 14 บัสแสดงดังภาพที่ 5.1  

100act calm m
Error

l


   (5.4) 

โดยที่ actm  คือ ตําแหนงผิดพรองตามรายงานของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

calm  คือ ตําแหนงผิดพรองที่คํานวณได 
l       คือ ความยาวของสายสง 

 

ภาพที ่5.1 ระบบทดสอบ IEEE แบบ 14 บัส 
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ผลการคํานวณตําแหนงผิดพรองเฉล่ียจากกรณีทดสอบตางๆแสดงดังตารางที่ 5.1 สวนผล
การคํานวณในแตละกรณีแสดงในรูปกราฟในภาพที่ 5.2 ถึงภาพที่ 5.11 

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของตําแหนงผิดพรองที่คํานวณได 

ตําแหนงผิดพรอง (p.u.)
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

ความคลาดเคล่ือน (%)
ไมใชตัวคูณ
ปรับเทียบ 

0.58 0.71 0.80 0.86 0.87 0.84 0.78 0.67 0.52 

ใชตัวคูณ
ปรับเทียบ 

0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 

 

ภาพที ่5.2 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.03,wi=-0.02 
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ภาพที ่5.3 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.03,wi=-0.04 

 
ภาพที ่5.4 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.03,wi=-0.06 
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ภาพที ่5.5 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.03,wi=-0.08 

 
ภาพที ่5.6 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.03,wi=-0.10 
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ภาพที ่5.7 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.05,wi=-0.02 

 
ภาพที ่5.8 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.05,wi=-0.04 
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ภาพที ่5.9 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.05,wi=-0.06 

 
ภาพที ่5.10 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.05,wi=-0.08 
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ภาพที ่5.11 ตําแหนงผิดพรองสําหรับกรณี wV=-0.05,wi=-0.10 

จากการทดสอบขั้นตอนวิธีที่ 1 กับขอมูลจากเหตุการณจําลองพบวาข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ
สามารถลดความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่วัดไดในทุกๆเหตุการณ ดังกราฟในภาพที่ 5.2 ถึงภาพที่ 
5.11 และดังตารางที่ 5.1 สําหรับการคํานวณตําแหนงผิดพรองโดยใชขอมูลที่มีการปรับเทียบแลว
พบวาความคลาดเคลื่อนสูงสุดจะอยูที่ 0.03% ซึ่งมีคานอยกวาคํานวณตําแหนงผิดพรองโดยใช
ขอมูลที่ไมไดมีการปรับเทียบที่มีคาความคลาดเคล่ือนสูงสุดที่ 0.87% 

ขอสังเกตจากระบบทดสอบนี้คือ เมื่อเพิ่มคาความคลาดเคล่ือนใหกับขอมูลที่วัดไดมากๆจะ
พบวาการคํานวณตําแหนงผิดพรองสําหรับเหตุการณที่มีจุดผิดพรองที่อยูกลางสายสงจะเกิดความ
คลาดเคล่ือนมากกวากรณีที่อยูใกลปลายดานใดดานหนึ่งของสายสง ซึ่งเปนผลมาจากคาแรงดัน
และกระแสที่ผิดเพี้ยนมากสงผลใหตําแหนงที่คํานวณไดมีคาหางไกลกับตําแหนงจริง สวนกรณีที่
เพิ่มคาความคลาดเคลื่อนใหกับขอมูลนอย การผิดเพี้ยนของกระแสและแรงดันมีคาไมมาก ดังนั้น
ความคลาดเคล่ือนของตําแหนงที่คํานวณไดจึงมีคานอยกวา 
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5.1.2 การทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณจริง 

 เหตุการณการลัดวงจรบนสายสง NT-PU 5.1.2.1

NT 2HYPU

Bus 1 Bus 2 Bus 3
 

ภาพที ่5.12 วงจรสมมูลอยางงายของสายสงขณะกอนเกิดการลัดวงจร 
 

สําหรับการทดสอบข้ันตอนวิธีทีน่ําเสนอกับเหตุการณที่ 1 ขอมูลที่นํามาใชในการปรับเทียบจะ
มาจากสถานีไฟฟาทั้ง 3 สถานีดังรูป คือสถานีไฟฟานครศรีธรรมราช(NT) พัทลุง(PU)และ
หาดใหญ 2(HY2) โดยจะพิจารณาระบบสวนอ่ืนๆที่ไมเกี่ยวของเปนกําลังไหลเขาบัสหรือกําลังที่
ไหลออกจากบัสที่สนใจ ขอมูลที่นํามาใชในการประมาณสถานะแสดงในตารางที่ 5.2   

 

ตารางที่ 5.2 ขอมูลการวัดทีน่ํามาใชในการประมาณสถานะ 

คาที่วัด ขนาด(p.u.) ความแปรปรวน( 2 ) 
1 V3 1.0263 2.00E-06
2 P1 -0.6703 1.00E-04
3 P2 -0.6636 1.00E-04
4 P3 3.0087 1.00E-04
5 Q1 -0.2484 1.00E-04
6 Q2 -0.0624 1.00E-04
7 Q3 -0.1107 1.00E-04
8 P12 -0.6685 6.40E-05
9 P32 1.3459 6.40E-05

10 P21 0.6593 6.40E-05
11 P23 -1.3261 6.40E-05
12 Q12 -0.2402 6.40E-05
13 Q32 -0.2179 6.40E-05
14 Q21 -0.0920 6.40E-05
15 Q23 0.0150 6.40E-05
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โดยที่ Vi คือ แรงดันที่บัส i 
  Pi คือ กําลังจริงที่ถูกฉีดเขาบัส i  

Qi คือ กําลังรีแอกทีฟที่ถูกฉีดเขาบัส i 
Pij คือ กําลังจริงที่ไหลจากบัส i ไปยังบัส j 
Qij คือ กําลังรีแอกทีฟที่ไหลจากบัส i ไปยังบัส j 

ตารางที่ 5.3 อัตราสวนปรับแกแรงดันบัสทีว่ัดได 

บัส 
แรงดันทีว่ัดได

(p.u.) 
แรงดันที่คํานวณ

ได(p.u.) 
อัตราสวน 

1 1.0222 1.0138 0.9918 
2 1.0218 1.0243 1.0025 

ตารางที่ 5.4 อัตราสวนปรับแกกระแสในสายสงที่วัดได 

บัส 
กระแสที่วัดได

(p.u.) 
กระแสที่คํานวณ

ได(p.u.) 
อัตราสวน 

1 0.6949 0.6601 0.9498 
2 0.6515 0.6453 0.9906 

ตารางที่ 5.3 แสดงคาแรงดันบัสที่วัดได คาแรงดันบัสที่ไดจากการประมาณสถานะและ
อัตราสวนที่ใชในการปรับเทียบแรงดัน ตารางที่ 5.4 แสดงคากระแสที่วัดได คากระแสที่ไดจากการ
ประมาณสถานะและอัตราสวนที่ใชในการปรับเทียบกระแส โดยมีคาแรงดันฐานเปน 230 กิโล
โวลต และกําลังฐานเปน 100 MVA  ขอมูลที่นํามาใชประมาณสถานะจะเปนขอมูลขณะกอนเกิด
เหตุการณการลัดวงจร เมื่อทราบอัตราสวนที่ใชในการปรับเทียบแลวก็จะนําไปทดสอบโดยทําการ
คูณอัตราสวนกับคากระแสและแรงดันที่วัดไดขณะเกิดการลัดวงจรเพื่อเปนการปรับเทียบขอมูล
กอนนําไปคํานวณตําแหนงผิดพรองดวยข้ันตอนวิธีแบบสองปลายมาตรฐาน โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดโดยใชอัตราสวนเพื่อปรับเทียบขอมูลกับตําแหนงผิดพรองที่
คํานวณโดยไมปรับเทียบขอมูล เหตุการณที่ใชทดสอบคือเหตุการณการลัดวงจรบนสายสงระหวาง
สถานีไฟฟานครศรีธรรมราช (NT) และพัทลุง (PU) ซึ่งมีความยาว 91.13 กิโลเมตร วงจรสมมูล
ขณะเกิดการลัดวงจรแสดงดังภาพที่ 5.13   
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ภาพที ่5.13 วงจรสมมูลอยางงายของสายสงขณะเกิดการลัดวงจร 

การเปรียบเทียบตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดระหวางขอมูลที่ผานการปรับเทียบกับขอมูลที่
ไมไดปรับเทียบและความคลาดเคลื่อนของทั้งสองกรณีแสดงดังตารางที่ 5.5 

ตารางที่ 5.5 การเปรียบเทยีบตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดของวิธีที่ 1 เหตุการณจริงที่ 1 

 
ตําแหนงผิดพรองที่
คํานวณได (กม.) 

ตําแหนงผิดพรอง
ตามรายงาน (กม.) 

ผลตาง(กม.) 
ความคลาด
เคล่ือน(%) 

ไมใชตัวคูณ
ปรับเทียบ 

18.521 19.998 1.477 1.62 

ใชตัวคูณ
ปรับเทียบ 

19.510 19.998 0.488 0.54 

 เหตุการณการลัดวงจรบนสายสง PL2-MM3 5.1.2.2

2PL CR3MM

Bus 1 Bus 2 Bus 3

 

ภาพที ่5.14 วงจรสมมูลอยางงายของสายสงขณะกอนเกิดการลัดวงจร 

สําหรับการทดสอบเบื้องตนในเหตุการณที่ 2 ขอมูลที่นําใชในการปรับเทียบจะมาจากสถานี
ไฟฟา 3 สถานีดังรูปที่ 18 คือสถานีไฟฟาพิษณุโลก2(PL2) แมเมาะ3(MM3)และเชียงราย(CR) โดย
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จะพิจารณาระบบสวนอ่ืนๆที่ไมเกี่ยวของเปนกําลังไหลเขาบัสหรือกําลังที่ไหลออกจากบัสที่สนใจ 
ขอมูลที่นํามาใชในการประมาณสถานะของเหตุการณนี้สามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.6  

ตารางที่ 5.6 ขอมูลการวัดทีน่ํามาใชในการประมาณสถานะ 

 
คาที่วัด 

ขนาด
(p.u.) 

ความแปรปรวน 
( 2 ) 

1 V3 1.0410 2.00E-06
2 P1 -2.2184 1.00E-04
3 P2 -3.1037 1.00E-04
4 P3 1.5803 1.00E-04
5 Q1 -0.2094 1.00E-04
6 Q2 1.4106 1.00E-04
7 Q3 0.3396 1.00E-04
8 P12 -2.2375 6.40E-05
9 P32 -0.9311 6.40E-05

10 P21 0.0216 6.40E-05
11 P23 0.6850 6.40E-05
12 Q12 -0.2291 6.40E-05
13 Q32 0.3441 6.40E-05
14 Q21 0.1091 6.40E-05
15 Q23 -0.3202 6.40E-05

โดยที่ Vi คือ แรงดันที่บัส i 
  Pi คือ กําลังจริงที่ถูกฉีดเขาบัส i  

Qi คือ กําลังรีแอกทีฟที่ถูกฉีดเขาบัส i 
Pij คือ กําลังจริงที่ไหลจากบัส i ไปยังบัส j 
Qij คือ กําลังรีแอกทีฟที่ไหลจากบัส i ไปยังบัส j 
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ตารางที่ 5.7 อัตราสวนปรับแกแรงดันบัสทีว่ัดได 

บัส 
แรงดันทีว่ัดได

(p.u.) 
แรงดันที่คํานวณ

ได(p.u.) 
อัตราสวน 

1 1.0410 0.9887 0.9498 
2 1.0605 1.0251 0.9666 

ตารางที่ 5.8 อัตราสวนปรับแกกระแสในสายสงที่วัดได 

บัส 
กระแสที่วัดได

(p.u.) 
กระแสที่คํานวณ

ได(p.u.) 
อัตราสวน 

1 0.9360 0.8576 0.9162 
2 1.1607 0.8881 0.7651 

ตารางที่ 5.7 แสดงคาแรงดันบัสที่วัดได คาแรงดันบัสที่ไดจากการประมาณสถานะและ
อัตราสวนที่ใชในการปรับเทียบแรงดัน ในตารางที่ 5.8 แสดงคากระแสที่วัดได คากระแสที่ไดจาก
การประมาณสถานะและอัตราสวนที่ใชในการปรับเทียบกระแส โดยมีคาแรงดันฐานเปน 230 กิโล
โวลต และกําลังฐานเปน 100 MVA  ขอมูลที่นํามาใชประมาณสถานะจะเปนขอมูลขณะกอนเกิด
เหตุการณการลัดวงจร เมื่อทราบอัตราสวนที่ใชในการปรับเทียบแลวก็จะนําไปทดสอบโดยทําการ
คูณอัตราสวนกับคากระแสและแรงดันที่วัดไดขณะเกิดการลัดวงจรเพื่อเปนการปรับเทียบขอมูล
กอนนําไปคํานวณตําแหนงผิดพรองดวยข้ันตอนวิธีแบบสองปลายมาตรฐาน โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดโดยใชอัตราสวนเพื่อปรับเทียบขอมูลกับตําแหนงผิดพรองที่
คํานวณโดยไมปรับเทียบขอมูล เหตุการณที่ใชทดสอบคือเหตุการณการลัดวงจรบนสายสงระหวาง
สถานีไฟฟาพิษณุโลก2 (PL2) และแมเมาะ3 (MM3) ซึ่งมีความยาว 162.73 กิโลเมตร วงจรสมมูล
ขณะเกิดการลัดวงจรแสดงดังภาพที่ 5.13 ความคลาดเคล่ือนของทั้งสองวิธีสามารถคํานวณได
ตามสมการ (5.4) การเปรียบเทียบตําแหนงผิดพรองที่ คํานวณไดระหวางขอมูลที่ผานการ
ปรับเทียบกับขอมูลที่ไมไดปรับเทียบและความคลาดเคล่ือนของทั้งสองกรณีแสดงดังตารางที่ 5.9 
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ตารางที่ 5.9 การเปรียบเทยีบตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดของวิธีที่ 1 เหตุการณจริงที่ 2 

 
ตําแหนงผิดพรองที่
คํานวณได (กม.) 

ตําแหนงผิดพรอง
ตามรายงาน (กม.) 

ผลตาง(กม.) 
ความคลาด
เคล่ือน(%) 

ไมใชตัวคูณ
ปรับเทียบ 

151.31 130.03 21.28 13.08 

ใชตัวคูณ
ปรับเทียบ 

138.30 130.03 8.27 5.08 

จากการทดสอบข้ันตอนวิธีที่ 1 กับขอมูลจากเหตุการณจริง 2 เหตุการณพบวาข้ันตอนวิธีที่
นําเสนอสามารถลดความคลาดเคล่ือนของขอมูลที่วัดไดในทั้ง 2 เหตุการณ ดังตารางที่ 5.5 และ
ตารางที่ 5.9 สําหรับการคํานวณตําแหนงผิดพรองโดยใชขอมูลที่มีการปรับเทียบแลวพบวา ใน
เหตุการณที่ 1 ความคลาดเคล่ือนของตําแหนงที่คํานวณไดคือ 0.54% ซึ่งลดลงการคํานวณ
ตําแหนงผิดพรองโดยใชขอมูลที่ไมไดมีการปรับเทียบที่มีคาความคลาดเคลื่อนอยูที่ 1.62% สวนใน
เหตุการณที่ 2 ความคลาดเคล่ือนของตําแหนงที่คํานวณไดคือ 5.08% ซึ่งลดลงการคํานวณ
ตําแหนงผิดพรองโดยใชขอมูลที่ไมไดมีการปรับเทียบที่มีคาความคลาดเคล่ือนเทากับ 13.08% 

5.2 การทดสอบขั้นตอนวธิีปรับเทียบขอมูลโดยใชสมการแรงดันและกระแส 

ในหัวขอการทดสอบข้ันตอนวิธีที่ 2 นี้จะเปนการทดสอบกับขอมูลจากเหตุการณการลัดวงจร
บนสายสงที่เกิดข้ึนจริงจํานวน 20 เหตุการณ โดยจะคํานวณตําแหนงผิดพรองดวยขอมูลที่
ปรับเทียบแลวข้ันตอนวิธีแบบสองปลายมาตรฐานตามสมการ(5.3) และเปรียบเทียบความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดกับขอมูลที่ไมไดปรับเทียบโดยใชสมการ(5.4) ผล
การทดสอบของข้ันตอนวิธีที่ 2 แสดงดังตารางที่ 5.10 
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ตารางที่ 5.10 การเปรียบเทยีบตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดของวิธทีี่ 2 

เหตุการณ
ที ่

ตําแหนงผิด
พรองตาม
รายงาน
(กม.) 

ขอมูลที่ไมไดปรับเทียบ ขอมูลที่ปรับเทียบแลว ตัวคูณปรับเทยีบ
ตําแหนง
ผิดพรอง

(กม.) 

ความคลาด
เคล่ือน(%) 

ตําแหนงผิด
พรอง(กม.) 

ความคลาด
เคล่ือน(%) 

กระแส
ฝงบัส G 

(kIG) 

กระแส
ฝงบัส H 

(kIH) 
1 121.00 110.06 4.03 128.63 2.81 1.03 1.04
2 105.80 110.32 3.56 106.49 0.55 1.56 1.43
3 21.36 16.49 4.99 17.11 4.36 1.37 1.38
4 23.39 22.13 1.29 22.32 1.09 1.46 1.46
5 55.65 59.07 2.95 57.91 1.95 1.29 1.19
6 31.50 29.39 1.82 30.55 0.82 1.06 1.07
7 38.39 41.75 4.38 40.52 2.78 1.26 1.23
8 19.40 17.89 1.09 19.70 0.22 1.24 1.25
9 49.55 52.62 3.14 51.07 1.55 1.17 1.16

10 37.22 37.09 0.15 36.66 0.63 1.07 1.05
11 34.52 35.93 3.76 35.22 1.87 1.10 1.10
12 98.21 99.49 0.92 97.26 0.68 1.27 1.23
13 38.39 40.97 3.37 40.51 2.77 1.25 1.26
14 76.00 92.86 10.22 92.14 9.78 0.94 0.94
15 37.85 24.44 4.00 26.48 3.39 1.15 1.17
16 29.80 24.90 2.97 28.60 0.73 1.08 1.26
17 39.46 38.72 1.05 39.11 0.49 1.12 1.12
18 20.00 18.52 1.62 20.39 0.43 1.41 1.46
19 17.20 16.84 0.51 16.97 0.33 1.00 1.01
20 130.03 132.80 1.70 131.97 1.19 1.60 1.54
  คาเฉลี่ย 2.88 คาเฉลี่ย 1.92 1.22 1.22
  คาสูงที่สุด 10.22 คาสูงที่สุด 9.78 1.6 1.54
  คาตํ่าที่สุด 0.15 คาตํ่าที่สุด 0.22 0.94 0.94
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จากขอมูลในตารางที่ 5.10 สามารถเขียนเปนกราฟไดดังภาพที่ 6.15 และ6.16  

 

ภาพที ่5.15 การเปรียบเทยีบความคลาดเคล่ือนของตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดดวยวิธทีี ่2 

 

ภาพที ่5.16 การเปรียบเทยีบตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดดวยวิธีที ่2 
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เหตุการณ
ขอมูลดิบ ขอมูลที่ปรับเทียบแลว
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เหตุการณ
ตําแหนงผิดพรองตามรายงาน ขอมูลดิบ ขอมูลที่ปรับเทียบแลว
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สําหรับตัวคูณปรับเทียบที่คํานวณไดสําหรับคากระแสที่วัดไดที่ปลายแตละดานของสายสง
แสดงดังภาพที่ 6.17 

 

ภาพที ่5.17 การเปรียบเทยีบตัวคูณปรับเทียบที่คํานวณได 

 

ภาพที ่5.18 การเปรียบเทยีบกระแสที่คํานวณไดกับกระแสที่วัดไดจากปลายดานบัส G 
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ภาพที ่5.19 การเปรียบเทยีบกระแสที่คํานวณไดกับกระแสที่วัดไดจากปลายดานบัส H 

ในภาพที่ 5.18 และ ภาพท่ี 5.19 แสดงการเปรียบเทียบระหวางกระแสที่วัดไดโดยเคร่ือง
บันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลกับกระแสที่ปรับเทียบแลวของปลายดานบัส G และ H ตามลําดับ 
จากผลการทดสอบของวิธีปรับเทียบขอมูลวิธีที่ 2 พบวาการคํานวณตําแหนงผิดพรองโดยใชขอมูล
ที่ผานการปรับเทียบแลวสามารถลดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงผิดพรองที่คํานวณไดเมื่อเทียบ
กับการใชขอมูลดิบในเหตุการณสวนใหญ 19 เหตุการณ ยกเวนเหตุการณที่ 10 คือการเกิด
ความผิดพรองบนสายสง WN-SNO เม่ือวันที่ 4 กุมภาพันธ 2552 เพียงเหตุการณเดียว สาเหตุเกิด
มาจากกระแสในชวงที่ เกิดความผิดพรองที่ วัดไดจากสถานี ไฟฟา  WNO มีคา เทากับ 
43.4794 133.99   ตอหนวย  สู งกว ากระแสชวงกอนเกิดความผิดพรองที่มีค า เท ากับ 
0.8036 97.77    ตอหนวยมาก และกระแสในชวงที่เกิดความผิดพรองที่วัดไดจากสถานีไฟฟา 
SNO มีคาเทากับ 30.6012 135.60   ตอหนวย สูงกวากระแสชวงกอนเกิดความผิดพรองที่มีคา
เทากับ 0.6531 25.52    ตอหนวยมาก ดังนั้นเมื่อนําคาตัวคูณปรับเทียบไปคูณกับคากระแสที่
วัดไดในชวงขณะเกิดความผิดพรองข้ึนจะทําใหคากระแสสูงกวาความเปนจริง ทําใหตําแหนงผิด
พรองที่คํานวณไดเมื่อใชขอมูลที่ปรับเทียบแลวมีความคลาดเคล่ือนสูงกวา 
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5.3 ผลการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจร 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอเก่ียวกับผลการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรในระบบสงไฟฟาของ
ประเทศไทยดวยข้ันตอนวิธีในบทที่ 5 โดยใชขอมูลจากเหตุการณการเกิดความผิดพรองจริงที่ถูก
บันทึกโดยเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลที่ผานการปรับเทียบดวยวิธีที่ 2 ดังที่ไดนําเสนอไว
แลวในบทที่ 4 ตารางที่ 5.11 แสดงผลการทดสอบข้ันตอนวิธีคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรกับขอมูล
จากเหตุการณจําลองที่ไดจากระบบทดสอบ IEEE แบบ 14 บัสในหัวขอ 5.1.1 โดยใชขอมูลที่
ปรับเทียบแลวจํานวน 18 เหตุการณ(เหตุการณ wi=-0.02, wv=-0.03 จํานวน 9 เหตุการณ และ 
wi=-0.02, wv=-0.05 จํานวน 9 เหตุการณ)  ตารางที่ 5.12 แสดงผลการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจร
โดยใชขอมูลจริงที่ถูกปรับเทียบโดยข้ันตอนวิธีที่ 1 จํานวน 2 เหตุการณ 

จากผลการทดสอบข้ันตอนวิธีคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรกับขอมูลจากเหตุการณจําลอง
พบวาข้ันตอนวิธีที่นํามาใชคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรมีความถูกตอง  สังเกตจากความ
คลาดเคล่ือนของอิมพิแดนซที่คํานวณไดมีคาสูงสุดที่ 1.01% จากผลการคํานวณอิมพิแดนซ
ลัดวงจรในตารางท่ี  5.13 พบวาคามุมของอิมพิแดนซในทุกเหตุการณมีคาไมเทากับ 0 กลาว
คืออิมพิแดนซลัดวงจรในทุกๆเหตุการณประกอบไปดวยทั้งสวนจริงและสวนจินตภาพ ดังนั้นการ
คํานวณตําแหนงผิดพรองดวยข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวสวนใหญจึงมีคาความคลาดเคล่ือนสูง
ขอสังเกตคือขนาดของอิมพิแดนซตํ่าสุดที่คํานวณไดคือ 2.67 โอหม สวนมุมของอิมพิแดนซตํ่าสุดที่
คํานวณไดมีคาเทากับ 17.85 องศา และมุมของอิมพิแดนซสวนใหญจะอยูในชวง 60 ถึง 70 องศา 
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ตารางที่ 5.11 การทดสอบวธิีการคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรกับขอมูลจากเหตุการณจําลอง 

เหตุการณ ขนาด(โอหม) มุม(องศา) ความคลาดเคล่ือน(%) 
1 2.9981 0.0179 0.06 
2 2.9958 0.0008 0.14 
3 2.9931 -0.0446 0.23 
4 2.9901 -0.1170 0.33 
5 2.9867 -0.2154 0.44 
6 2.9830 -0.3386 0.57 
7 2.9790 -0.4853 0.70 
8 2.9745 -0.6544 0.85 
9 2.9697 -0.8448 1.01 
10 2.9981 0.0179 0.06 
11 2.9958 0.0008 0.14 
12 2.9931 -0.0446 0.23 
13 2.9901 -0.1170 0.33 
14 2.9867 -0.2154 0.44 
15 2.9830 -0.3386 0.57 
16 2.9790 -0.4853 0.70 
17 2.9745 -0.6544 0.85 
18 2.9697 -0.8448 1.01 

 

ตารางที่ 5.12 อิมพิแดนซลัดวงจรที่คํานวณไดโดยใชขอมูลจริงที่ปรับเทียบดวยวิธทีี ่1 

เหตุการณ ขนาด(โอหม) มุม(องศา) สาเหตุ | VF
G- VF

H| (p.u.) 
1 4.2000 54.22 สายสงขาด 0.0486 
2 2.4179 21.93 Flash Over 0.1124 
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ตารางที่ 5.13 อิมพิแดนซลัดวงจรที่คํานวณไดโดยใชขอมูลจริงที่ปรับเทียบดวยวิธทีี ่2 

เหตุการณ ขนาด(โอหม) มุม(องศา) สาเหตุ | VF
G- VF

H| (p.u.) 
1 13.9168 60.86 Flash Over 0.0816 
2 5.6346 64.99 Flash Over 0.0715 
3 11.2326 17.85 Dump Truck 0.0264 
4 5.2843 37.36 Flash Over 0.0503 
5 8.1317 67.15 Flash Over 0.0082 
6 5.8867 63.86 Flash Over 0.0652 
7 7.0703 63.38 Flash Over 0.0511 
8 4.7345 62.66 Flash Over 0.0711 
9 16.5923 56.84 Flash Over 0.0681 
10 3.5098 67.92 Flash Over 0.0081 
11 2.6812 65.19 Flash Over 0.1243 
12 7.8777 63.73 Flash Over 0.0561 
13 6.6143 65.17 Flash Over 0.0511 
14 9.5118 69.08 Flash Over 0.0716 
15 3.0245 40.83 Flash Over 0.0816 
16 8.3655 72.94 Flash Over 0.0097 
17 3.2852 58.92 Flash Over 0.0240 
18 4.4807 54.27 สายสงขาด 0.0479 
19 2.6681 68.27 Flash Over 0.0774 
20 7.2411 64.55 Flash Over 0.0054 



 

บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอข้ันตอนวิธีปรับเทียบขอมูลกระแสและแรงดันขณะเกิด
ความผิดพรองที่ถูกบันทึกโดยเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล โดยประยุกตใชการประมาณ
สถานะเพื่อคํานวณตัวคูณปรับเทียบ และทดสอบผลการปรับเทียบดวยการคํานวณตําแหนงผิด
พรองโดยใชข้ันตอนวิธีแบบสองปลายมาตรฐาน โดยใชขอมูลจําลองและขอมูลจากเหตุการณการ
ลัดวงจรบนสายสงไฟฟาของประเทศไทย และเปรียบเทียบผลกับการคํานวณตําแหนงผิดพรองโดย
ใชขอมูลที่วัดไดโดยตรง นอกจากนี้วิทยานิพนธเลมนี้ไดศึกษาอิมพิแดนซลัดวงจรของเหตุผิดพรอง
ที่เกิดข้ึนจริงในระบบสงไฟฟาของประเทศไทยโดยใชขอมูลที่ผานการปรับเทียบแลวจากปลายทั้ง
สองดานของสายสงจํานวน 20 เหตุการณ 

ข้ันตอนวิธีแรกที่นําเสนอคือการคํานวณตัวคูณปรับเทียบโดยใชการประมาณสถานะที่ใช
ขอมูลของกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟที่ไหลเขาบัสและไหลในสายสง ข้ันตอนวิธีนี้จะประมาณ
สถานะของกระแสและแรงดันโดยใชขอมูลชวงกอนเกิดความผิดพรองจากสถานีไฟฟารอบจุดที่เกิด
ความผิดพรองจํานวน 3 สถานี โดยที่ตองมีขอมูลของกระแสในสายสงทุกเสน เพื่อประมาณคาของ
แรงดันบัสและกระแสในสายสงในชวงกอนเกิดความผิดพรอง แลวนําคาที่ประมาณไดไปคํานวณ
ตัวคูณปรับเทียบ หลังจากนั้นจึงนําตัวคูณปรับเทียบไปคูณกับแรงดันบัสและกระแสในสายสง
ในชวงขณะเกิดความผิดพรอง แตเนื่องจากข้ันตอนวิธีแรกตองการขอมูลจากสถานีไฟฟา 3 สถานี 
โดยท่ีตองมีขอมูลของกระแสในสายสงทุกเสน ซึ่งในทางปฏิบัติ บางสถานีไฟฟาไมไดติดต้ังเครื่อง
บันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล และบางสถานีไฟฟามีจํานวนชองสัญญาณของเคร่ืองนอยกวา
จํานวนสายสง ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไดพัฒนาข้ันตอนวิธีที่ 2 คือการคํานวณตัวคูณปรับเทียบ
โดยใชการประมาณสถานะที่ใชเฉพาะขอมูลของกระแสในสายสงและแรงดันบัสที่เกี่ยวของจาก
สถานีไฟฟา 2 สถานี ซึ่งข้ันตอนวิธีนี้จะประมาณสถานะของกระแสโดยใชขอมูลชวงกอนเกิด
ความผิดพรองที่บันทึกได เพื่อประมาณคาของกระแสในสายสงในชวงกอนเกิดความผิดพรอง แลว
นําคาที่ประมาณไดไปคํานวณตัวคูณปรับเทียบ หลังจากน้ันจึงนําตัวคูณปรับเทียบคูณกับกระแส
ในสายสงในชวงขณะเกิดความผิดพรอง เมื่อปรับเทียบขอมูลแลวจึงนําขอมูลไปทดสอบกับข้ันตอน
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วิธีระบุตําแหนงผิดพรองบนสายสงแบบสองปลายมาตรฐาน และเปรียบเทียบความแมนยํากับการ
คํานวณตําแหนงผิดพรองโดยใชขอมูลที่ไมไดมีการปรับเทียบ 

จากผลการทดสอบในบทท่ี 5 พบวาการปรับเทียบขอมูลที่วัดไดโดยใชการประมาณสถานะ
ดวยข้ันตอนวิธีที่ 1 สามารถลดความคลาดเคล่ือนของขอมูลไดในทุกๆเหตุการณ สังเกตไดจากผล
การคํานวณตําแหนงผิดพรองที่มีความแมนยํามากข้ึนในทุกเหตุการณ ในหัวขอที่5.1.2 สําหรับ
เหตุการณแรกเมื่อใชตัวคูณเพื่อปรับเทียบแลวพบวาความคลาดเคล่ือนของตําแหนงผิดพรองที่
คํานวณไดมีคาลดลง 1.08% และในเหตุการณที่สองพบวาความคลาดเคล่ือนของตําแหนงผิด
พรองที่คํานวณไดมีคาลดลง 8% สวนผลการทดสอบปรับเทียบขอมูลดวยข้ันตอนวิธีที ่2 ในหัวขอที่ 
5.2 พบวา ข้ันตอนวิธีที่ 2 สามารถลดความคลาดเคล่ือนของขอมูลได 19 เหตุการณ จาก
เหตุการณทดสอบทั้งหมด 20 เหตุการณ โดยใน 19 เหตุการณสามารถลดความเคล่ือนลงตํ่าสุดได
ที่ 0.18 % และลดลงสูงสุดที่ 3.02 %  

สําหรับการศึกษาอิมพิแดนซลัดวงจรในระบบสงนั้นจะใชขอมูลกระแสและแรงดันที่ผานการ
ปรับเทียบแลวดวยข้ันตอนวิธีที่ 2 แลวจึงคํานวณโดยใชข้ันตอนวิธีในหัวขอที่ 3.3 ซึ่งจากผล
การศึกษาพบวามุมของอิมพิแดนซที่คํานวณไดจาก 20 เหตุการณมีคาไมเทากับ 0 กลาวคืออิมพิ
แดนซลัดวงจรประกอบไปดวยสวนจริงและสวนจินตภาพ โดยคามุมตํ่าสุดมีคาเทากับ 17.85 องศา 
และมุมของอิมพิแดนซสวนใหญจะอยูในชวง 60 ถึง 70 องศา 

6.2 ขอเสนอแนะ 

1. การปรับเทียบเทียบขอมูลโดยใชคาแรงดันที่วัดไดจะไดตัวคูณปรับเทียบสําหรับกระแส
เพียงอยางเดียว ดังนั้นถามีการพัฒนาข้ันตอนวิธีประมาณสถานะโดยใชคาอ่ืนๆที่วัดไดแทนแรงดัน 
โดยใชขอมูลอ่ืนๆจาก 2 สถานีไฟฟารวมดวย และคํานวณตัวคูณปรับเทียบสําหรับทั้งกระแสและ
แรงดันโดยใชขอมูลจากเพียง 2 สถานีไฟฟา ก็จะสามารถลดความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่ถูก
บันทึกลงอีกได 

2. การคํานวณอิมพิแดนซลัดวงจรจาก 20 เหตุการณยังไมเพียงพอที่จะสรางแบบจําลอง
ของอิมพิแดนซลัดวงจร ดังนั้นควรจะมีการรวบรวมเหตุการณการเกิดความผิดพรองบนสายสง
เพิ่มเติมใหมีความเหมาะสมสําหรับสรางแบบจําลองของอิมพิแดนซลัดวงจรได 
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3. ควรมีการพัฒนาข้ันตอนวิธีระบุตําแหนงผิดพรองบนสายสงแบบปลายเดียวที่มีการคิดผล
ของอิมพิแดนซลัดวงจร เมื่อทราบแบบจําลองของอิมพิแดนซลัดวงจร เพื่อเพิ่มความแมนยําของ
ข้ันตอนวิธีแบบปลายเดียวได 

4. ควรพัฒนาการปรับเทียบขอมูลที่บันทึกไดจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัล
รวมกับการชดเชยความคลาดเคล่ือนของมุมเฟสอันเนื่องมาจากการไมประสานกันทางเวลา
ระหวางเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิทัลที่ติดต้ังอยูที่สถานีไฟฟาตางๆ เพื่อลดความ
คลาดเคล่ือนเชิงเวลาของขอมูล 
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