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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ระบบปองกัน (Protection system) เปนสวนประกอบที่สําคัญอยางมากตอระบบไฟฟา 
เนื่องจากมีหนาที่ในการลดความเสียหายของระบบไฟฟาจากความผิดปกติตางๆที่เกิดข้ึน เชน
ความผิดพรอง (Fault) ถือวาเปนความผิดปกติที่เกิดข้ึนในระบบไฟฟาซึ่งสงผลใหเกิดความ
เสียหายเปนอยางมากตอระบบไฟฟา ดังนั้นเพื่อลดความเสียหายอันเกิดเนื่องมาจากความผิด
พรองในระบบไฟฟา ระบบปองกันตองทําการแยกสวนที่เกิดความผิดพรองออกจากระบบไฟฟา
หลักอยางรวดเร็วที่สุด เพื่อปองกันอุปกรณในระบบไฟฟาใหเกิดความเสียหายนอยที่สุด 

หลังจากเกิดเหตุการณผิดปกติในระบบไฟฟา ควรจะตองมีการวิเคราะหเหตุการณ
ภายหลังจากเหตุการณนั้นๆ (Post-processing analysis) เพื่อประโยชนในหลายๆประการ เชน
การกูระบบไฟฟากลับคืนสูสภาพปกติ การตรวจสอบการทํางานของระบบปองกัน เปนตน โดยใน
การวิเคราะหลักษณะเชนนี้ อุปกรณที่สําคัญชนิดหนึ่งซึ่งใชบันทึกขอมูลตางๆของระบบไฟฟาใน
ขณะที่เกิดความผิดพรองไดแก เคร่ืองบันทึกขอมูลความผิดพรองแบบดิจิตอล (Digital fault 
recorder, DFR) ซึ่งถูกติดต้ังไวที่แตละสถานีไฟฟาใหบันทึกขอมูลในชวงที่เกิดความผิดพรอง 
เพื่อใหผูปฏิบัติงานในสวนที่เกี่ยวของสามารถนําขอมูลที่บันทึกไดไปใชประโยชนตอไป 

ในการสั่งการใหเคร่ือง DFR เร่ิมตนบันทึกขอมูลนั้น จะตองมีการต้ังคาพารามิเตอรตางๆ 
เชนคากระแสมีคามากกวา 120% ของพิกัดดานปฐมภูมิของหมอแปลงกระแสในวงจรนั้นๆ หรือคา
แรงดันตองมีคานอยกวา 85% ของแรงดันพิกัด หรือ อุปกรณตัดตอวงจร (Circuit breaker) มีการ
ทํางาน เปนตน ซึ่งจากหลักการทํางานคราวๆของเคร่ือง DFR นั้น จะเห็นไดวามีโอกาสสูงที่
เหตุการณซึ่งไมเกี่ยวของกับการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟาจะถูกบันทึกเขามาดวย อีกทั้ง
ดวยเร่ืองขอจํากัดของหนวยความจํา จึงทําใหควรจะมีเคร่ืองมือซึ่งใชในการชวยกล่ันกรองขอมูลที่
ไมสําคัญออกไป โดยเหตุการณซึ่งจําเปนจะตองบันทึกเก็บไวในฐานขอมูลไดแก เหตุการณที่เปน
ผลมาจากการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟา  

ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงพัฒนาเครื่องมือที่จะสามารถชวยในการกล่ันกรองขอมูลเหตุการณ
ที่ไมใชความผิดพรองออกไป โดยทําการวิเคราะหจากรูปคล่ืนของกระแส รวมถึงขอมูลตางๆซึ่ง
ไดมาจากเคร่ือง DFR โดยจะทําการตรวจจับหาเหตุการณที่เกิดข้ึนจากความผิดพรองในระบบ
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ไฟฟา ดวยการประยุกตใชเทคนิคการแปลงเวฟเลท (Wavelet transform) เขามาชวยในการ
ตรวจจับความผิดพรองในระบบไฟฟา เนื่องจากการแปลงเวฟเลทนั้น ไดมีการใชกันอยาง
แพรหลายในการวิเคราะหขอมูลในสภาวะชั่วครู (Transient) และทําการจําแนกประเภทของ
ความผิดพรองนั้นๆ เพื่อที่จะสามารถใชเปนแนวทางในการวิเคราะหหาตําแหนงที่เกิดความผิด
พรองตอไป ซึ่งจะสงผลใหชวยลดทรัพยากรเวลาและบุคลากรลง ทําใหสะดวกในการวิเคราะห
ปญหาและเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาระบบไฟฟาตอไปในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้มีดังตอไปนี้ 
1. เพื่อกล่ันกรองขอมูลซ่ึงไดมาจากเครื่อง DFR โดยตรวจจับเฉพาะเหตุการณที่เกี่ยวของ

กับความผิดพรอง (Fault detection) ในระบบสงกําลังไฟฟา  
2. เพื่อทําการจําแนกประเภทของความผิดพรองออกเปนประเภทตางๆ  (Fault 

classification) 
3. เพื่อชวยลดทรัพยากรเวลาและบุคลากรในการจัดการขอมูลเหตุการณซึ่งมีฐานขอมูล

จํานวนมหาศาล 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

วิเคราะหขอมลูเหตุการณตางๆซึ่งไดมาจากการบันทึกของเคร่ือง DFR ในระบบสง
กําลังไฟฟา โดยอาศัยการประยุกตเทคนิคการแปลงเวฟเลทชวยสําหรับการวเิคราะห โดยการ
วิเคราะหจะทาํการกล่ันกรองเหตุการณตางๆ ซึ่งจะแยกเฉพาะเหตุการณที่เปนผลมาจากการเกิด
ความผิดพรองเขามาเก็บไวในฐานขอมูล และในสวนของขอมูลเหตุการณซึ่งเกิดจากความผิดพรอง
นั้นจะทาํการจําแนกประเภทของความผิดพรองตอไป    

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการดําเนินงาน 

ในการทําการวิจัย มีข้ันตอนและวิธีการในการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 
1. ศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการตรวจจับและจําแนกประเภทความผิดพรอง 
2. ศึกษาเทคนิคการแปลงเวฟเลทเพื่อใชในการวิเคราะหเหตุการณในสภาวะชั่วครู และ

เหตุการณในชวงระยะเวลาส้ัน 
3. ทดสอบการทํางานของโปรแกรมโดยอาศัยขอมูลเหตุการณจากการจําลองระบบไฟฟา

ดวยโปรแกรม EMTDC/PSCAD 
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4. วิเคราะหเหตุการณจากขอมูลจริงซ่ึงไดมาจากเครื่อง DFR ในระบบสงกําลังไฟฟา และ
เปรียบเทียบเหตุการณตางๆเพื่อหาคาจุดเร่ิมเปล่ียน (Threshold) ที่ตองทําการกําหนดคา เพื่อใช
ในการตรวจจับเหตุการณที่เกิดความผิดพรองข้ึนในระบบไฟฟา 

5. แยกขอมูลเฉพาะเหตุการณที่เปนผลมาจากการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟา  
6. วิเคราะหเหตุการณความผิดพรองประเภทตางๆ จากขอมูลจริงซ่ึงไดมาจากเครื่อง DFR 

ในระบบสงกําลังไฟฟา และเปรียบเทียบขอมูลเพื่อหาคาจุดเร่ิมเปล่ียนที่เหมาะสม เพื่อใชในการ
จําแนกประเภทความผิดพรอง 

8. เปรียบเทียบผลลัพธของวิธีการที่นําเสนอกับวิธีการจําแนกประเภทความผิดพรองอ่ืนๆ 
7. สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถตรวจจับความผิดพรองที่เกิดข้ึนในระบบสงกําลังไฟฟาได 
2. สามารถจําแนกประเภทของความผิดพรองที่เกิดข้ึนในระบบสงกาํลังไฟฟาได 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธที่นําเสนอในที่นี้ถูกจัดเรียงลําดับตามความเหมาะสมในแตละบท
เปนดังนี้ 

บทที่ 1 จะกลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต รวมทั้งข้ันตอน
การดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและนิยามที่กี่ยวของ จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐาน ซึ่งประกอบไปดวยความรู
เบ้ืองตนสําหรับระบบสงกําลังไฟฟาของประเทศไทย เทคนิคการวิเคราะหสัญญาณตางๆ เปนตน 

บทที่ 3 วิธีการตรวจจับและจําแนกประเภทความผิดพรอง จะกลาวถึงวิธีการตางๆซึ่งใชใน
การตรวจจับและจําแนกประเภทความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟา   

บทที่ 4 การประยุกตใชงานเวฟเลทเพื่อตรวจจับและจําแนกประเภทความผิดพรอง จะ
กลาวถึง วิธีการเลือกดัชนีตางๆเพื่อประยุกตนําการแปลงเวฟเลทเพ่ือตรวจจับและจําแนกประเภท
ความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟาจริง 

บทที่ 5 นําเสนอผลการทดสอบและการวิเคราะหผล ซึ่งจะลาวถึงผลการทดลองท้ังจาก
การจําลองระบบไฟฟาและจากสัญญาณที่วัดที่จริงจากเคร่ือง DFR โดยทําการเปรียบเทียบผลจาก
วิธีการที่นําเสนอเปรียบเทียบกับวิธีการจําแนกประเภทความผิดพรองอ่ืนๆ พรอมทั้งทําการ
วิเคราะหผลการทดสอบ 
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บทที่ 6 นําเสนอบทสรุปที่ไดจากงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้และขอเสนอแนะสําหรับ
การพัฒนางานวิจัยตอเนื่องในอนาคต 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและนิยามท่ีเก่ียวของ 

ในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีและนิยามที่เกี่ยวของในการวิเคราะหเหตุการณความผิดพรอง 
ซึ่งจะเปนความรูพื้นฐานเพื่อใหสามารถเขาใจถึงภาพรวมของวิทยานิพนธฉบับนี้ ดังนั้นผูเขียนจึง
ไดบรรยายแนะนําระบบสงกําลังไฟฟาของประเทศไทยรวมถึงสวนประกอบของระบบสง
กําลังไฟฟาในสวนที่เกี่ยวของ พรอมทั้งเคร่ืองมือตางๆทางคณิตศาสตรที่เกี่ยวของเพื่อใชชวยใน
การวิเคราะหรูปคล่ืนสัญญาณจากระบบไฟฟา  

2.1 ความรูเบ้ืองตนของระบบไฟฟา 

ระบบไฟฟาประกอบไปดวย ระบบผลิตไฟฟา(Generation System) ระบบสงกําลังไฟฟา
(Transmission System) และระบบจําหนาย(Distribution System) แตละระบบลวนมีหนาที่
ความสําคัญแตกตางกันออกไป โดยสามารถอธิบายภาพรวมของระบบไฟฟาไดดังนี้ ระบบผลิต
ไฟฟาทําการผลิตพลังงานไฟฟาข้ึนมาจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟา โดยในการนําพลังงานไฟฟาไปสูผูใช
ไฟฟาตามบานเรือนนั้นจะตองผานระบบสงกําลังไฟฟาเสียกอน ซึ่งจะทําหนาที่สงผานกําลังไฟฟา
โดยยกระดับแรงดันไฟฟาใหสูงข้ึนเพื่อทําใหสามารถสงพลังงานไฟฟาไปไดเปนระยะไกล พรอมทั้ง
ยังสามารถลดความสูญเสียกําลังไฟฟาไดอีกดวย จากนั้นจะเปนหนาที่ของระบบจําหนายซ่ึงทํา
หนาที่สงจายพลังงานไฟฟาใหกับผูใชไฟฟาตามบานเรือน โดยลดระดับของแรงดันลงเพื่อให
เหมาะสมกับการใชงานของผูใชไฟฟาแตละราย โดยภาพรวมของระบบไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 ภาพรวมของระบบไฟฟา 

 



 6 

ในสวนของระบบไฟฟาของประเทศไทยนั้นระบบผลิตไฟฟาและระบบสงกําลังไฟฟาจะอยู
ในความรับผิดชอบของ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย(กฟผ.) สวนระบบจําหนายจะอยูใน
ความรับผิดชอบของการไฟฟานครหลวง(กฟน.) ซึ่งดูแลการจายไฟฟาในเขตกรุงเทพและ
ปริมณฑล ในสวนของการไฟฟาสวนภูมิภาค(กฟภ.) จะดูแลการจายไฟฟาใหกับตางจังหวัดทั่วทุก
ภาคของประเทศ ในสวนของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชขอมูลระบบสงกําลังไฟฟาของ กฟผ.ใน
การศึกษา ดังนั้นผูเขียนจึงจะขออธิบายภาพรวมเฉพาะในสวนเกี่ยวของเทานั้น 

2.2 ระบบสงกําลงัไฟฟาของประเทศไทย 

ระบบสงกําลังไฟฟาของประเทศไทย ประกอบไปดวยสถานีไฟฟาแรงสูงที่มีระดับแรงดัน 
500 kV จํานวน 10 แหง ระดับแรงดัน 230 kV จํานวน 68 แหงและ ระดับแรงดัน 115 kV จํานวน 
131 แหง ซึ่งติดต้ังอยูทั่วทั้งประเทศโดยมีสายสงเชื่อมตอระหวางสถานีไฟฟาแรงสูงตางๆซึ่งมีความ
ยาวทั้งส้ิน 30,219 วงจรกิโลเมตร เพื่อใหสามารถสงจายกําลังไฟฟาไปสูผูใชไฟฟาที่อยูทั่วทั้ง
ประเทศไดอยางมั่นคงและมีประสิทธิภาพ   

 สวนประกอบที่สําคัญของระบบสงกําลังไฟฟานั้นมีดวยกันมากมาย เชนสายสง
ไฟฟาแรงสูง หมอแปลงไฟฟา ระบบปองกันอุปกรณไฟฟา เปนตน อุปกรณที่สําคัญอีกอุปกรณหนึ่ง
ในระบบสงกําลังไฟฟานั่นคือ เคร่ืองบันทึกขอมูลความผิดพรองแบบดิจิตอล (Digital Fault 
Recorder, DFR) ซึ่งจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

2.3 เครื่องบันทึกขอมูลความผิดพรองแบบดิจิตอล 

เคร่ือง  DFR ซึ่งมีหนาที่ในการตรวจวัด (monitor) ระบบไฟฟาอยูตลอดเวลา และเมื่อเกิด
ความผิดพรองข้ึนในระบบไฟฟา อุปกรณชนิดนี้จะทําการบันทึกขอมูลของระบบไฟฟาในขณะทีเ่กดิ
ความผิดพรอง เพื่อใหผูปฏิบัติงานในสวนที่เกี่ยวของสามารถนําขอมูลเหลานี้ไปทําการวิเคราะห
เพื่อใชประโยชนตางๆ เชน การหาจุดที่เกิดความผิดพรองเพื่อใชในการกูระบบไฟฟากลับคืนสู
สภาวะปกติ การตรวจสอบการทํางานของระบบปองกัน เปนตน รูปตัวอยางอุปกรณ DFR แสดงดัง
รูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 รูปตัวอยางอุปกรณ DFR 

2.3.1 เงื่อนไขในการทํางานของ DFR 

เงื่อนไขในการตรวจจับการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟาของเคร่ือง DFR เพื่อทําการ
บันทึกสัญญาณนั้น  โดยทั่วไปสามารถทําไดโดยการต้ังคาจุดเ ร่ิมเปล่ียนของแรงดันตก 
(Undervoltage) หรือขนาดกระแสเกิน (Overcurrent) ในแตละเฟส หรือตรวจจับจากการทํางาน
ของสัญญาณดิจิตอล เชนมีการเปล่ียนสถานะการทํางานของอุปกรณตัดตอวงจร หรือรีเลยระบบ
ปองกันมีการทํางาน เปนตน โดยหากเปนไปตามเง่ือนไขใดเงื่อนไขหนึ่งเครื่อง DFR จะทําการ
บันทึกขอมูลในทุกชองสัญญาณที่เช่ือมตอกับระบบไฟฟาอยูในขณะนั้น 

2.3.2 ชองสัญญาณท่ีใชบันทึกขอมูลของ DFR 

เมื่อสามารถตรวจจับไดวาในขณะนั้นเกิดความผิดพรองข้ึน DFR จะทําการบันทึก
สัญญาณของระบบไฟฟาในชวงเวลาดังกลาว ซึ่งในการบันทึกสัญญาณนั้น ชองสัญญาณที่ใชใน
การเก็บขอมูลจะมีอยูดวยกัน 2 ลักษณะดังตอไปนี้ 

1) ชองสัญญาณอนาล็อก (Analog) เพื่อใชในการบันทึกสัญญาณกระแสและแรงดันของ
ทั้ง 3 เฟสของอุปกรณไฟฟาในสถานีไฟฟาที่มีเคร่ือง DFR ติดต้ังอยู ทั้งนี้รวมไปถึงกระแส 
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Polarized ซึ่งหมายถึงกระแสที่ไหลวนในขดลวดตติยภูมิของหมอแปลงไฟฟา ซึ่งใชเปนตัวแทนใน
การตรวจจับความผิดพรองแบบลงดิน 

2) ชองสัญญาณดิจิตอล (Digital) เพื่อใชในการบันทึกสัญญาณสถานะการทํางานของ
อุปกรณตัดตอวงจร (Circuit Breaker) และสถานะการทํางานของรีเลยปองกันชนิดตางๆ 

โดยไฟลที่ไดมาจากการบันทึกขอมูลของ DFR จะมีมาตรฐานในการบันทึกขอมูลที่เรียกวา 
Common Format for Transient Data Exchange (ตามมาตรฐาน COMTRADE IEEE 
C37.111.1999) ซึ่งไฟลขอมูลจะเปนไฟลรูปแบบ Comma Separate Values (CSV Format) 

2.3.3 ระยะเวลาในการบันทึกขอมูลของเครื่องบันทึกขอมูลแบบดิจิตอล 

ระยะเวลาในการบันทึกขอมูลเหตุการณในแตละครั้งนั้น จะข้ึนอยูกับชวงเวลาในการเกิด
ความผิดพรองในแตละคร้ัง ซึ่งในแตละขอมูลที่ DFR บันทึกเขามานั้นจะสามารถแบงออกไดเปน 3 
ชวงเวลาคือ ชวงกอนเกิดความผิดพรอง (Pre-fault) ชวงระหวางเกดิความผิดพรอง (During-Fault) 
และชวงเวลาหลังจากเกิดความผิดพรอง (Post-Fault) โดยระยะเวลาในชวงกอนเกิดและหลังเกิด
ความผิดพรองนั้นผูปฏิบัติงานจะสามารถต้ังคาได แตในสวนของชวงเวลาระหวางการเกิดความผิด
พรองจะข้ึนอยูกับการคงอยูของเงื่อนไขในการตรวจจับความผิดพรองที่กําหนด จนถึงขนาดสูงสุด
ของขอมูลที่ DFR สามารถบันทึกได  

โดยทั่วไป เพื่อใหขนาดของขอมูลที่บันทึกไมมีขนาดใหญจนเกินไป การบันทึกขอมูลชวง
กอนเกิดความผิดพรอง และหลังการเกิดความผิดพรองควรจะมีระยะเวลาที่สั้น แตขอมูลนัน้ตองยงั
ไมสูญเสียความสําคัญของขอมูลไป ขอมูลในชวงกอนเกิดความผิดพรองใชเพื่อบอกสถานะของ
ระบบไฟฟาในชวงกอนเกิดความผิดพรองวาระบบไฟฟาวาเปนอยางไร ดังนั้นขอมูลในสวนนี้ควรมี
ระยะเวลาที่สั้นแตตองยังคงความสําคัญของขอมูลไวได ในสวนของชวงระหวางเกิดความผิดพรอง
ระยะเวลาในการบันทึกจะข้ึนอยูกับระยะเวลาการทํางานของอุปกรณตัดตอวงจร รวมไปถึงการ
ทํางานของรีเลยชนิดปดซ้ํา (Reclosing relay) ซึ่งจะสามารถประมาณไดจากการระยะเวลาในการ 
ปดซ้ําของระบบปองกันของอุปกรณในระบบสงกําลังไฟฟานั่นเอง ในสวนของระยะเวลาของชวง
หลังการเกิดความผิดพรองสามารถระบุไดเมื่อเงื่อนไขตางๆในการตรวจจับความผิดพรองทุก
เงื่อนไขหายไป ซึ่งระยะเวลาในชวงหลังเกิดความผิดพรองจะเปนไปตามที่ผูใชงานกําหนดไว 
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โดยท่ัวไปแลว กฟผ.จะต้ังคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อใชบันทึกขอมูลเหตุการณความผิด
พรองของ DFR ดังตอไปนี้ 

 จุดเร่ิมเปลี่ยนของแรงดันตกเทากับ 85 % ของคาแรงดันพิกัด 

 จุดเร่ิมเปล่ียนของกระแสเกินเทากับ 120 % ของพิกัดดานปฐมภูมิของหมอแปลง 
กระแส (Current transformer) 

 ระยะเวลาชวงกอนเกิดความผิดพรอง เทากับ 150 ms. 

 ระยะเวลาชวงหลังจากเกิดความผิดพรอง เทากับ 2 sec. 

 ระยะเวลารวมทั้งเหตุการณประมาณ 4 sec. 

2.4 ระบบบันทึกความผิดพรองของ กฟผ. 

ระบบบันทึกความผิดพรองที่ กฟผ.ติดต้ังใชงานอยูในปจจุบัน เพื่อบันทึกขอมูลความผิด
พรองที่เกิดข้ึนในระบบสงกําลังไฟฟา ประกอบไปดวย Master Station ของแตละผูผลิต ซึ่งจะติด
ต้ังอยูที่สํานักงานใหญของกฟผ สวน DFR จะติดต้ังกระจายอยูตามสถานีไฟฟาแรงสูงทั่วประเทศ 
โดยในปจจุบันสถานีไฟฟาระดับแรงดันไฟฟา 500 kV และ 230 kV มีการติดต้ัง DFR หมดแลวทุก
สถานีไฟฟา สวนสถานีไฟฟาแรงสูงระดับแรงดันไฟฟา 115 kV จะติดต้ังเฉพาะสถานไีฟฟาทีส่าํคัญ 
โดยรวมจํานวน DFR ที่ติดต้ังอยูในระบบไฟฟาของประเทศไทยมากกวา 100 ยูนิต ซึ่งเมื่อ
ผูปฏิบัติงานตองการขอมูลสัญญาณที่บันทึกเก็บไวใน DFR ตามสถานีไฟฟาตางๆเพื่อมาใชในการ
วิเคราะห จะสามารถเรียกขอมูลเหลานั้นไดในลักษณะของการดาวนโหลดขอมูลผานระบบสื่อสาร
ซึ่งเปนระบบโมเด็ม (Modem) หรือระบบ Local Area Network (LAN) มายัง Master Station ซึ่ง
ถูกติดต้ังไวที่สํานักงานใหญ โดยแผนผังระบบบันทึกความผิดพรองแสดงไดดังรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 ระบบบันทกึความผิดพรอง 

2.5 ความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟา 

โดยทั่วไปความผิดพรองในระบบไฟฟาจะเกิดจาก การเส่ือมสภาพของฉนวน วาบไฟ 
(Flashover) หรือจากความผิดพลาดจากตัวบุคคล เปนตน โดยชนิดของความผิดพรองนั้นเมื่อใช
ความสมดุลการเปลี่ยนแปลงคากระแสและแรงดันทั้ง 3 เฟส เปนเกณฑในการแบงกลุมจะ 
สามารถแบงออกไดเปน 2 กรณี ดังนี้ 

1. กรณีความผิดพรองแบบสมดุล เปนกรณีที่ขนาดแรงดันในแตละเฟสที่ลดลงมีขนาด
ใกลเคียงกันทั้ง 3 เฟส ไดแก ความผิดพรองแบบสามเฟส (Three phase fault) ตัวอยางรูปคล่ืน
แรงดันและกระแสในกรณีความผิดพรองประเภทสามเฟสแสดงดังรูปที่ 2.4 

2. กรณีความผิดพรองแบบไมสมดุล เปนกรณีที่ขนาดของแรงดันในแตละเฟสที่ลดลงมี
ขนาดไมเทากันทั้งสามเฟส ไดแก ความผิดพรองแบบเฟสเดียวลงดิน (Single line to ground 
fault), ความผิดพรองแบบสองเฟสลงดิน (Double line to ground fault), ความผิดพรองแบบสอง
เฟส (Line to line fault) ตัวอยางรูปคล่ืนแรงดันและกระแสในกรณีความผิดพรองประเภทหนึ่งเฟส
ลงดินแสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.4 ตัวอยางรูปคล่ืนแรงดันและกระแสในกรณีความผิดพรองประเภทสามเฟส  
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รูปที่ 2.5 ตัวอยางรูปคล่ืนแรงดันและกระแสในกรณีความผิดพรองประเภทหนึ่งเฟสลงดิน 
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2.6 สวนประกอบสมมาตร (Symmetrical Components) 

สวนประกอบสมมาตรเปนเคร่ืองมือที่ใชชวยในการวิเคราะหในสภาวะที่ไมสมดุลสําหรับ
ระบบไฟฟาแบบสามเฟส โดยอางอิงไปสูระบบไฟฟาสมดุลจํานวน 3 ระบบซึ่งเรียกวาสวนประกอบ
ลําดับบวก (Positive Sequence Components) สวนประกอบลําดับลบ (Negative Sequence 
Components) และสวนประกอบลําดับศูนย (Zero Sequence Component) 

สวนประกอบลําดับบวกประกอบดวย 3 เฟสเซอรที่มีขนาดเทากัน มุมเฟสตางกัน 120 
องศา สวนประกอบลําดับลบ ประกอบดวย 3 เฟสเซอรที่มีขนาดเทากัน มุมเฟสตางกัน 120 องศา 
แตมีลําดับเฟสตรงกันขามกับสวนประกอบลําดับบวก สวนประกอบลําดับศูนยประกอบดวย 3 
เฟสเซอรที่มีขนาดเทากัน มุมเฟสเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 2.6  

 

รูปที่ 2.6 เฟสเซอรของสวนประกอบสมมาตร 

โดยการแปลงเฟสเซอรของระบบไฟฟาสามเฟส ไปสูสวนประกอบลําดับทั้ง 3 นั้นสามารถ
แปลงไดดังนี้ 

0 1 2a a a aI I I I    (2.1) 

2
0 1 2a a abI I a I aI    (2.2) 

2
0 1 2c a a aI I aI a I    (2.3) 

โดย 0aI  คือ สวนประกอบลําดับศูนยของกระแสที่อางอิงเฟส A 
 1aI  คือ สวนประกอบลําดับบวกของกระแสที่อางอิงเฟส A 
 2aI  คือ สวนประกอบลําดับลบของกระแสที่อางอิงเฟส A 
 a  คือ 1 120   
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2.7 เทคนิคในการวิเคราะหสัญญาณ 

2.7.1 การแปลงฟูริเยร (Fourier Transform) 

การแปลงฟูเรียร เปนรูปแบบการวิเคราะหสัญญาณที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ซึ่งเปน
การแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลา (Time domain) ไปเปนโดเมนความถ่ี (Frequency domain) 
โดยผลลัพธจะอยูในรูปของการแตกองคประกอบของสัญญาณใดๆใหอยูในรูปของผลรวมของ
ฟงกชันไซน หรือโคไซนที่มีขนาดและความถ่ีที่แตกตางกัน แสดงดังรูปที่ 2.7 โดยหากวิเคราะหจาก
สัญญาณที่เปนสัญญาณในโดเมนเวลาแบบตอเนื่องแลวนั้น การแปลงฟูเรียรแบบตอเนื่องสามารถ
แสดงเปนสมการไดดังนี้ 

( ) ( ) jwtX x t e dt






   (2.4) 

โดย ( )x t คือ  สัญญาณขาเขาในโดเมนเวลา 
 ( )X   คือ  สัมประสิทธิ์ของการแปลงฟูเรียรในโดเมนความถี่ 

รูปที่ 2.7 การแปลงฟูริเยร 

ในทางปฏิบัตินั้นขอมูลสัญญาณที่นํามาวิเคราะห สวนใหญจะเปนสัญญาณที่อยูใน
รูปแบบของสัญญาณแบบไมตอเนื่อง (Discrete) เนื่องจากไดถูกสุมสัญญาณออกเปนชวงๆ ดังนั้น
การแปลงฟูริเยรจึงไดถูกปรับปรุงมาเพื่อใหสามารถใชงานกับขอมูลเหลานี้ได โดยเรียก
กระบวนการดังกลาววาการแปลงฟูริเยรแบบเต็มหนวย (Discrete Fourier Transform) ซึ่งสามารถ
แสดงเปนสมการไดดังนี้ 
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2

1

1
[ ] ( )

knN j
N

n

X k x n e
N






   (2.5) 

โดย [ ]x n คือ  สัญญาณขาเขาในโดเมนเวลาแบบไมตอเนื่อง 
 [ ]X k  คือ  สัมประสิทธิ์ของการแปลงฟูเรียรในโดเมนความถี่แบบไมตอเนื่อง 
 N  คือ จํานวนขอมูลสุมตอ 1 คาบสัญญาณ 

การแปลงฟูริเยรทั้ง 2 แบบขางตนนั้น ใหผลลัพธที่ดีในดานของโดเมนความถี่ และเหมาะ
กับการวิเคราะหสัญญาณที่มีคาบเวลาที่แนนอน (Stationary Signal) แตขอเสียของการแปลง     
ฟูริเยรคือ ในกรณีที่ทําการวิเคราะหกับสัญญาณที่มีการเปล่ียนแปลงคาบเวลาอยูตลอด (Non-
Stationary Signal) เชน สัญญาณประเภทปรากฏการณชั่วครู (Transient) ซึ่งหากนําการแปลง   
ฟูริเยรมาทําการวิเคราะหกับสัญญาณประเภทน้ีแลวจะทําใหเกิดการผิดพลาดข้ึนได รวมถึงยังไมมี
ขอมูลในสวนของเวลาอีกดวย  

ในการวิเคราะหสัญญาณความผิดพรองของระบบไฟฟา ซึ่งถือวาเปนปรากฏการณชั่วครู
ประเภทหนึ่งนั้น นอกจากขอมูลทางดานความถี่ของสัญญาณแลวนั้น ขอมูลทางดานเวลาก็ถือวา
เปนขอมูลสวนสําคัญมากเชนเดียวกัน ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหสัญญาณใหเหมาะ
กับสัญญาณประเภทน้ี วิธีการหนึ่งที่นิยมใชกันมากคือ การแปลงฟูริเยรชวงเวลาส้ัน (Short Time 
Fourier Transform) ซ่ึงจะแบงสัญญาณออกมาเปนชวงๆ ซึ่งทําใหสามารถประมาณไดวาชวง
สัญญาณนั้นๆ เปนสัญญาณที่มีคาบเวลาที่แนนอน โดยการแบงชวงสัญญาณนั้นสามารถกําหนด
ไดโดยผานฟงกชันหนาตาง (Window function) โดยหากแบงสัญญาณใหแคบข้ึนจะใหความ
ละเอียดของขอมูลทางดานเวลาที่ดีข้ึน แตขอมูลความละเอียดทางดานของความถี่จะแยลง 
รูปภาพการแปลงฟูริเยรชวงเวลาส้ันแสดงดังรูปที่ 2.8 โดยการแปลงฟูริเยรชวงเวลาส้ันสามารถ
แสดงเปนสมการไดดังนี้ 

( , ) ( ) ( ) jwtX t x t W t e dt 






     (2.6) 

โดย ( )x t คือ  สัญญาณขาเขาในโดเมนเวลา 
 ( )X   คือ  สัมประสิทธิ์ของการแปลงฟูเรียรในโดเมนความถี่ 
 ( )W t   คือ ฟงกชันของหนาตางในการวิเคราะห 
   คือ ฟงกชันการเล่ือนของหนาตาง 
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รูปที่ 2.8 การแปลงฟูริเยรชวงส้ัน 

จะเห็นไดวาการแปลงฟูริเยรชวงเวลาส้ันนั้น จะใชชวงของหนาตางในการวิเคราะหที่
คาคงที่คาหนึ่ง ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นอาจจะไมเหมาะสมนัก เนื่องมาจากสัญญาณที่เกิดข้ึนจริงนั้น
ประกอบไปดวยขอมูลที่มีความถี่ตางๆกันออกไป ซึ่งในการวิเคราะหสัญญาณความถี่สูงนั้นควรจะ
ใชชวงของหนาตางที่แคบ ในทางกลับกันสําหรับสัญญาณความถ่ีตํ่าชวงของหนาตางในการ
วิเคราะหก็ควรจะกวางข้ึน ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวิธีการใหมที่มีการปรับความละเอียดในการ
วิเคราะหสัญญาณไดซึ่งเรียกวา การแปลงเวฟเลท (Wavelet transform) 

2.7.2 การแปลงเวฟเลท 

การแปลงเวฟเลทจะใชอธิบายโครงสรางของสัญญาณที่ประกอบไปดวยกลุมของ
สัญญาณเฉพาะมารวมกันเปนสัญญาณหรือระบบนั้นๆ โดยสัญญาณเฉพาะนี้จะเปนคล่ืนเล็กๆที่
เรียกวา “เวฟเลท” โดยจะมี Scaling function และ Wavelet function แสดงดังรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 Scaling function และ Wavelet function ของ Daubechies’ Wavelet 
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รูปคล่ืนเวฟเลทแตละตัวจะมีโครงสรางมาจากฟงกชันเดียวกันซึ่งฟงกชันนี้จะเปน           
เวฟเลทตนกําเนิด ที่เรียกวา เวฟเลทแม (Mother wavelet) คล่ืนเวฟเลทแตละอันจะอยูภายในเซต
ของเวฟเลทนี้โดยแตละคลื่นจะเกิดจากการสเกล a และ การเล่ือนตําแหนง b โดยสามารถเขียน
สมการไดดังนี้  

,

1
( )b a

t b
t

aa
      

 (2.7) 

โดยคา a และ b จะแสดงรูปแบบของฟงกชันเวฟเลทดังรูปที่ 2.10 – 2.11 

 

รูปที่ 2.10 คุณสมบัติการขยายและลดสเกลของฟงกชนัเวฟเลท 

 

รูปที่ 2.11 คุณสมบัติการเล่ือนตําแหนงของฟงกชันเวฟเลท 

การแปลงเวฟเลทสามารถใชประโยชนในการวิเคราะหเหตุการณในสภาวะช่ัวครูไดดี 
เนื่องจากผลการแปลงเวฟเลทจะมีความไวกับสัญญาณเปล่ียนแปลงทันทีทันใด ดังนั้นจึงใชขอดี
ดังกลาวในการตรวจจับความผิดพรอง ซึ่งเราจะใชเทคนิคที่เรียกวา การกระจายสัญญาณหลาย
ระดับความละเอียด (Multiresolution Signal Decomposition Analysis, MRA) โดยจะใช 
ฟงกชันเวฟเลทแมคือ Daubechies wavelet แบบ ซึ่งมีพื้นฐานมาจากคลื่นไซน โดยกําหนดให 

0 ( )C n  เปนสัญญาณที่บันทึกไดจากการตรวจวัดโดยเปนสัญญาณแบบเต็มหนวย (Discrete 
time) และกําหนดใหผลการกระจายสัญญาณในสเกลที่ 1 (level 1) เปน 1( )C n  และ 1( )D n  โดย
ที่ 1( )C n  เปนสวนหยาบ (Approximate) ของสัญญาณ 0 ( )C n  และ 1( )D n  เปนสวนละเอียด 
(Detail) ของสัญญาณ 0 ( )C n  ซึ่งเราจะสามารถหาผลการกระจายสัญญาณไดดังนี้ 
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1 0( ) ( 2 ) ( )
k

C n h k n C k    (2.8) 

1 0( ) ( 2 ) ( )
k

D n g k n C k    (2.9) 

โดยที่ ( )h n  และ ( )g n  เปนสัมประสิทธิ์ตัวกรองเวฟเลท และในทํานองเดียวกัน ถา
ตองการหาการกระจายสัญญาณในสเกลที่ 2 (level 2) จะไดวา 

2 1( ) ( 2 ) ( )
k

C n h k n C k    (2.10) 

2 1( ) ( 2 ) ( )
k

D n g k n C k    (2.11) 

และในทํานองเดียวกันสําหรับที่ระดับความละเอียดที่สเกลอ่ืนๆ จะไดวา 

1( ) ( 2 ) ( )N N
k

C n h k n C k    (2.12) 

1( ) ( 2 ) ( )N N
k

D n g k n C k    (2.13) 

โดย N เปนระดับความละเอียดที่สเกลใดๆ ซึ่งจากความสัมพันธขางตนสามารถเขียนเปน
แผนภาพไดตามรูปที่ 2.12 

0 ( )C n

( )h n

( )g n

( )h n

( )g n

2

2

2

2

2 ( )C n

2 ( )D n

1( )D n

Sample point =n/4

Sample point =n/4

1( )C n

Sample point =n/2

Sample point =n

Sample point =n/2

 

รูปที่ 2.12 การกระจายสัญญาณที่ระดับความละเอียดที่สเกล 2 ระดับ 

โดยในการศึกษาวิเคราะหเหตุการณในสภาวะช่ัวครูนั้น นิยมใชสัมประสิทธิ์การแปลง    
เวฟเลทแบบละเอียด ในระดับตนๆ เนื่องจากเปนระดับที่สัมพันธกับความถี่สูง 
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บทที่ 3 

วิธีการตรวจจับและจําแนกประเภทของความผิดพรอง 

3.1 การตรวจจับความผิดพรอง 

ในการวิเคราะหเหตุการณประเภทความผิดพรองในระบบไฟฟา จําเปนตองมีการตรวจจับ
เหตุการณความผิดพรอง ซึ่งทําหนาที่ในการตรวจจับสัญญาณของ กระแส หรือ แรงดันไฟฟา เพื่อ
จําแนกเหตุการณที่เกิดความผิดพรองออกจากเหตุการณปกติทั่วไปของระบบไฟฟา และจากนั้นจึง
จําแนกประเภทของความผิดพรองนั้นๆ เพื่อนําผลลัพธไปใชในการวิเคราะหอ่ืนๆตอไป เชนการหา
ตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง เปนตน 

เทคนิคที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองนั้นมีดวยกันหลายอยาง โดยสามารถแบงออกได
เปน 2 ประเภทใหญๆไดดังนี้ 

1. เทคนิคการตรวจจับโดยใชขอมูลสัญญาณที่ความถี่หลักมูล (50 เฮิตซ) เปนเทคนิคที่
นิยมใชงานกันเปนอยางมากเนื่องจากมีความยุงยากนอย ตัวอยางเทคนิคประเภทนี้
ไดแก เทคนิคการตรวจจับความผิดพรองโดยตรวจสอบจากขนาดของกระแสสาย หรือ
แรงดันในแตละเฟส [1 - 3] 

2. เทคนิคการตรวจจับโดยใชขอมูลสัญญาณท่ีความถี่สูง ใชหลักการวาเม่ือเกิดความผิด
พรองข้ึนในระบบไฟฟานั้น ชวงที่เกิดจะมีความถี่สูง (สภาวะช่ัวครู) เกิดข้ึนดวย 
เทคนิคนี้จึงไดนําความถี่สูงดังกลาวมาใชในการตรวจจับความผิดพรอง โดยสวนใหญ
แลวเทคนิคประเภทนี้จะใชการแปลงเวฟเล็ทเขาชวยในการวิเคราะหสัญญาณ 
เนื่องจากเปนเคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพสูงในการวิ เคราะหสัญญาณที่มีการ
เปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใด [3 - 9 ]  

3.1.1 การตรวจจับโดยใชขอมูลขนาดของกระแสสาย  

ในชวงที่เกิดความผิดพรองข้ึนในระบบไฟฟานั้น ขนาดของกระแสสายในเฟสที่เกิด
ความผิดพรองจะมีคาสูงกวาสภาวะปกติมาก ดังนั้นวิธีการตรวจจับความผิดพรองดวยวิธีนี้ จึงได
นําคาขนาดของกระแสสาย ณ เวลาใดๆ มาทําการเปรียบเทียบกับคาขนาดของกระแสในชวงกอน
เกิดความผิดพรอง (กระแสโหลด) หากคาสัดสวนระหวางกระแสในชวงเวลานั้นเทียบกับกระแส
ในชวงกอนเกิดความผิดพรองมีคามากกวาคาจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนดที่เฟสใดเฟสหนึ่ง แสดงวา
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สัญญาณที่นํามาวิเคราะหนั้น เปนเหตุการณที่เกี่ยวของกับความผิดพรอง โดยสามารถแสดงเปน
สมการไดดังนี้ 

1
a

a th

a prefault

I
k I

I 

   (3.1) 

1
b

b th

b prefault

I
k I

I 

   (3.2) 

1
c

c th

c prefault

I
k I

I 

   (3.3) 

โดย phI คือ  คาขนาดของกระแสเฟส โดย ph คือเฟส A, B และ C 
 ph prefaultI   คือ  คาขนาดของกระแสในชวงกอนเกิดความผิดพรองของเฟสใดๆ 
 thI  คือ คาจุดเร่ิมเปลี่ยนของสัดสวนขนาดกระแสเทียบกับชวงกอนเกิด

ความผิดพรอง 

วิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่นิยมใชงานกันอยางแพรหลาย เนื่องจากเปนวิธีการที่งาย ไม
คอยซับซอน ดังนั้นวิธีการตรวจจับวิธีนี้จึงไดมีการประยุกตใชงานกับงานรูปแบบตางๆ เชนงาน
ระบบปองกันกระแสเกิน(Over Current) เปนตน ในการตรวจจับความผิดพรองดวยวิธีดังกลาวนั้น 
จะกําหนดคาจุดเร่ิมเปลี่ยนคาๆหนึ่ง เพื่อใชในการตรวจจับวาสัญญาณที่นํามาวิเคราะหนั้นมีผลมา
จากการเกิดความผิดพรองข้ึนหรือไม โดยรูปที่ 3.1 แสดงตัวอยางการตรวจจับความผิดพรอง
ประเภท 1 เฟสลงดินดวยคาขนาดกระแส RMS 
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รูปที่ 3.1 ตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองประเภท 1 เฟสลงดินดวยขนาดของกระแสสาย 

3.1.2 การตรวจจับดวยวิธีการแปลงเวฟเลท 

วิธีการตรวจจับความผิดพรองดวยวิธีการนี้ จะใชเคร่ืองมือทางคณิตศาสตรชวยในการ
วิเคราะหไดแก การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (Discrete Wavelet Transform) ซึ่งมี
ความสามารถในการแยกสวนประกอบของสัญญาณออกมาไดทั้งในโดเมนเวลา และโดเมน
ความถี่ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 

เนื่องจากความผิดพรองนั้นเปนเหตุการณในสภาวะชั่วครูประเภทหนึ่ง ซึ่งจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใดทั้งในสวนของรูปคล่ืนกระแสและแรงดัน ดังนั้นในการตรวจจับ
ความผิดพรองดวยวิธีการแปลงเวฟเลทนั้น จึงใชคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียด 
(Detailed Coefficient) ซึ่งสัมพันธตอการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดของสัญญาณ ตัวอยาง
รูปคล่ืนกระแสและคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 1 และระดับข้ันที่ 2 
แสดงดังรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 รูปคล่ืนกระแสเฟส A ในขณะเกดิความผิดพรองและคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบ

ละเอียดระดับข้ันที่ 1 และ 2 

จากรูปที่ 3.2 สังเกตเห็นวาในชวงที่กอนการเกิดความผิดพรอง คาสัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเลทแบบละเอียดจะมีคานอยๆ และเมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใด (เกิดความผิด
พรองข้ึน) คาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดจะมีคาสูงข้ึนมาก ดังคุณสมบัติที่ไดกลาว
มาแลวนั้น การตรวจจับความผิดพรองดวยวิธีนี้จึงไดนําคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบ
ละเอียดมาหาคาพลังงาน (Spectral energy) เพื่อตรวจสอบวาคาพลังงานที่เกิดข้ึน ณ เวลาใดๆ
นั้นมีคาสูงกวาคาที่กําหนด (จุดเร่ิมเปลี่ยนที่ตกําหนดไว) หรือไม โดยหากมีคามากกวาคาที่กําหนด 
แสดงวาสัญญาณที่นํามาวิเคราะหนั้นเปนเหตุการณที่เปนผลมาจากความผิดพรองในระบบไฟฟา 

การคํานวณหาคาพลังงานนัน้จะใชเทคนิคที่เรียกวาการเลื่อนหนาตาง (Moving window) 
เขามาชวย โดยใชฟงกชันหนาตางทาํการแบงสัญญาณสัมประสิทธิก์ารแปลงเวฟเลทแบบละเอียด
ออกมาเปนชวงๆ เพื่อทาํการวิเคราะหชวงนัน้ๆโดยจะเล่ือนหนาตางไปทีละ 1 ตัวอยางจนจบ
รูปคล่ืนของสัญญาณ ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี ้
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(3.4) 

โดย ( )jD k  คือ  สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดที่สเกล j ใดๆ 
 wN คือ  จํานวนสัญญาณสุมตอ 1 คาบที่ความถี่หลักมูล  

ดังที่ไดกลาวมานั้นในสภาวะปกติของระบบไฟฟานั้นคาพลังงานของสัมประสิทธิก์ารแปลง
เวฟเลทแบบละเอียดจะมีคานอยมากโดยมีคาเขาใกลคาศูนย(ในทางทฤษฎี) และในขณะที่เกิด
ความผิดพรองข้ึนนั้นคาพลังงานดังกลาวจะมีคาสูงข้ึนมากกวาเดิมมาก ตัวอยางรูปคล่ืนกระแส
และพลังงานของคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 1 และระดับข้ันที่ 2 
แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 รูปคล่ืนกระแสเฟส A ในขณะเกดิความผิดพรองและคาพลังงานของสัมประสิทธิก์ารแปลง

เวฟเลทแบบละเอียดระดับข้ันที ่1 และ 2 

3.2 การจําแนกประเภทของความผิดพรอง 

หลังจากที่สามารถแยกแยะไดวาเหตุการณใดเปนเหตุการณที่เกี่ยวของกับความผิดพรอง
แลวนั้น จะนําเหตุการณความผิดพรองดังกลาวมาจําแนกประเภทวาเปนความผิดพรองประเภทใด 
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โดยการวิเคราะหประเภทของความผิดพรองนั้นเปนการวิเคราะหที่มีความสําคัญอยางมาก 
เนื่องจากขอมูลประเภทของความผิดพรองนั้นเปนขอมูลเบื้องตนที่จําเปนในการในการวิเคราะห
อ่ืนๆตอไป เชน การหาตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง เปนตน โดยวิธีที่ใชในการจําแนกความผิด
พรองนั้นมีดวยกันหลายวิธี ดังหัวขอตอไปนี้  

3.2.1 การจําแนกประเภทของความผิดพรองดวยเงื่อนไขขนาดของกระแสสาย 

การจําแนกความผิดพรองแตละประเภทโดยใชเงื่อนไขขนาดของกระแสสายน้ัน จะจําแนก
โดยดูจากสัดสวนระหวางคาขนาดของกระแสในขณะนั้นๆ เทียบกับชวงกอนเกิดความผิดพรอง 
(กระแสโหลด) หากคาสัดสวนของกระแสสายในเฟสใดมีคามากกวาคา Threshold ที่กําหนดไว 
(เชน 2thI  ) แสดงวาเฟสดังกลาวเปนเฟสที่เกิดความผิดพรองข้ึน โดยเงื่อนไขสําหรับความผิด
พรองแตละประเภทแสดงไดดังตารางที่ 3.1 

ตารางที ่3.1 เงื่อนไขการจาํแนกความผิดพรองดวยวิธีในหวัขอ 3.2.1 

ประเภทความผิดพรอง ดัชน ี 1ak  ดัชนี 1bk  ดัชนี 1ck  ดัชนี 1nk  

A – G > Ith < Ith < Ith > Ith 
B – G < Ith > Ith < Ith > Ith 
C – G < Ith < Ith > Ith > Ith 
A – B > Ith > Ith < Ith < Ith 
B – C < Ith > Ith > Ith < Ith 
C – A > Ith < Ith > Ith < Ith 

A – B – G > Ith > Ith < Ith > Ith 
B – C – G < Ith > Ith > Ith > Ith 
C – A – G > Ith < Ith > Ith > Ith 
A – B – C  > Ith > Ith > Ith < Ith 

3.2.2 การจําแนกประเภทของความผิดพรองดวยเง่ือนไขขนาดของกระแสสาย 
โดยปรับปรุงแกไขคาจุดเริ่มเปลี่ยน 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการปรับปรุงวิธีการในหัวขอ 3.2.1 เพื่อใหสามารถจําแนกประเภท
ของความผิดพรองไดดียิ่งข้ึน โดยไดทําการปรับปรุงคาจุดเร่ิมเปล่ียนใหข้ึนอยูกับคาขนาดสูงสุด
ของกระแสสาย แทนที่จะข้ึนอยูกับคาขนาดในชวงกอนเกิดความผิดพรอง คาจุดเร่ิมเปล่ียนที่
กําหนดนั้นจะมีอยูดวยกัน 2 คา ซึ่งคาแรกใชงานสําหรับตรวจสอบขนาดของกระแสสายในเฟสที่
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เกิดความผิดพรอง (Ith-ph= Imax/2) และคาที่สองนั้นใชสําหรับตรวจสอบขนาดของกระแสนิวทรอล
เพื่อใชในกรณีที่เกิดความผิดพรองประเภทลงดิน (Ith-neutral= Imax/5) โดยเงื่อนไขสําหรับความผิด
พรองแตละประเภทแสดงไดดังตารางที่ 3.2 

ตารางที ่3.2 เงื่อนไขการจาํแนกความผิดพรองดวยวิธีในหวัขอ 3.2.2 

ประเภทความผิดพรอง aI  bI  cI  nI  

A – G > Imax/2 < Imax/2 < Imax/2 > Imax/5 
B – G < Imax/2 > Imax/2 < Imax/2 > Imax/5 
C – G < Imax/2 < Imax/2 > Imax/2 > Imax/5 
A – B > Imax/2 > Imax/2 < Imax/2 < Imax/5 
B – C < Imax/2 > Imax/2 > Imax/2 < Imax/5 
C – A > Imax/2 < Imax/2 > Imax/2 < Imax/5 

A – B – G > Imax/2 > Imax/2 < Imax/2 > Imax/5 
B – C – G < Imax/2 > Imax/2 > Imax/2 > Imax/5 
C – A – G > Imax/2 < Imax/2 > Imax/2 > Imax/5 
A – B – C  > Imax/2 > Imax/2 > Imax/2 < Imax/5 

3.2.3 การจําแนกประเภทของความผิดพรองดวยวิธีการตรวจสอบมุมเฟสและ
ขนาดของกระแสลําดับ 

การจําแนกประเภทความผิดพรองดวยวิธีการตรวจสอบมุมเฟสและขนาดของกระแส
ลําดับนั้น เปนการจําแนกโดยวิเคราะหจากมุมเฟสและคาขนาดของกระแสลําดับ [1, 2] โดยวธิกีาร
ดังกลาวนั้นสามารถพิสูจนในทางทฤษฎีไดดังภาคผนวก ข. โดยดัชนีซึ่งใชในการจําแนกประเภท
ของความผิดพรองมีดังตอไปนี้ 

 ดัชนีผลตางของมุมเฟสของเฟสเซอรกระแสเฟส และเฟสเซอรกระแสลําดับบวกโดย
อางอิงกับเฟสนั้นๆ 

2 1a a ak I I    (3.5) 

2 1b b bk I I    (3.6) 

2 1c c ck I I    (3.7) 
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 ดัชนีผลตางของมุมเฟสของเฟสเซอรกระแสลําดับบวก และเฟสเซอรกระแสลําดับลบ
โดยอางอิงกับเฟสนั้นๆ 

2 12 1 2a a ak I I    (3.8) 

2 12 1 2b b bk I I    (3.9) 

2 12 1 2c c ck I I    (3.10) 

 ดัชนีคาสัดสวนระหวางขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับที่ศูนย และเฟสเซอรกระแส
ลําดับลบ ตอ เฟสเซอรกระแสลําดับบวก 

0
01

1

I
I

I
  (3.11) 

2
21

1

I
I

I
  (3.12) 

โดย phI  คือ  มุมของเฟสเซอรกระแสเฟส โดย ph คือเฟส A, B และ C 
 1phI  คือ  มุมของเฟสเซอรกระแสลําดับบวก ที่อางอิงตามเฟสใดๆ  
 2phI  คือ  มุมของเฟสเซอรกระแสลําดับลบ ที่อางอิงตามเฟสใดๆ  
 0I  คือ  คาขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับศูนย 
 1I  คือ  คาขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับบวก 
 2I  คือ  คาขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับลบ 

ดัชนีตางๆดังที่ไดกลาวมานั้น จะถูกนํามาใชในการกําหนดเงื่อนไขตางๆเพื่อใชในการจําแนก
ความผิดพรองในแตละประเภท ดังนี้ 

 เงื่อนไขในกรณีความผิดพรองประเภท 1 เฟสลงดิน ซึง่ยกตัวอยางเฉพาะกรณีประเภท
เฟส A ลงดิน ดังสมการตอไปนี้  

2 12 1 2 0a a ak I I      (3.13) 

2 12 1 2 120b b bk I I      (3.14) 

2 12 1 2 120c c ck I I      (3.15) 
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I
I

I
   (3.16) 
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2
21

1

I
I

I
   (3.17) 

 เงื่อนไขในกรณีความผิดพรองประเภท 2 เฟส ซึง่ยกตัวอยางเฉพาะกรณีประเภทเฟส 
A และ เฟส B ดังสมการตอไปนี้  

2 12 1 2 60a a ak I I      (3.18) 

2 12 1 2 60b b bk I I      (3.19) 

2 12 1 2 180c c ck I I      (3.20) 
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   (3.21) 

2
21

1

I
I

I
   (3.22) 

 เงื่อนไขในกรณีความผิดพรองประเภท 2 เฟสลงดิน ซึง่ยกตัวอยางเฉพาะกรณีประเภท
เฟส A และ เฟส B ลงดินดังสมการตอไปนี ้

2 12 1 2 60a a ak I I      (3.23) 

2 12 1 2 60b b bk I I      (3.24) 

2 12 1 2 180c c ck I I      (3.25) 
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   (3.26) 
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   (3.27) 

 เงื่อนไขในกรณีเกิดความผิดพรองประเภท 3 เฟส 

2 1 0a a ak I I      (3.28) 

2 1 0b b bk I I      (3.29) 

2 1 0c c ck I I      (3.30) 
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I
   (3.31) 

 ในระบบไฟฟาจริงนั้น มุมของดัชนีชี้วัดตางๆอาจจะมีคาไมตรงตามทฤษฎี ซึ่งเปนผลมา
จากคาอิมพีแดนซของความผิดพรอง มุมที่เกิดความผิดพรอง สวนประกอบกระแสตรงของ
ความผิดพรอง ผลของกระแสโหลด เปนตน โดย [1] ไดประมาณคาของมุมที่เบ่ียงเบนออกไปจาก
คาทางทฤษฎีโดยเงื่อนไขสําหรับความผิดพรองแบบสมดุลแสดงไดดังตารางที่ 3.3 และสําหรับ
ความผิดพรองแบบไมสมดุลแสดงไดดังตารางที่ 3.4 

ตารางที ่3.3 เงื่อนไขการจาํแนกความผิดพรองประเภทสมดุล 

ประเภทความผิดพรอง ดัชนี 2ak  ดัชนี 2bk  ดัชนี 2ck  

A-B-C 0 – 20o 0 - 20o 0 - 20o 

 
ตารางที ่3.4 เงื่อนไขการจาํแนกความผิดพรองประเภทไมสมดุล 

 ประเภทความผิดพรอง ดัชนี 2 12ak  ดัชนี 2 12bk  ดัชนี 2 12ck  ดัชนี 01I  ดัชนี 21I  

A-G 0-20o 100o-140o 100o-140o > I01-pf > I21-pf 
B-G 100o-140o 0-20o 100o-140o > I01-pf > I21-pf 
C-G 100o-140o 100o-140o 0-20o > I01-pf > I21-pf 
A-B 30o-90o 30o-90o >150o < I01-pf > I21-pf 
B-C >150o 30o-90o 30o-90o < I01-pf > I21-pf 
C-A 30o-90o >150o 30o-90o < I01-pf > I21-pf 

A-B-G 30o-90o 30o-90o >150o > I01-pf > I21-pf 
B-C-G >150o 30o-90o 30o-90o > I01-pf > I21-pf 
C-A-G 30o-90o >150o 30o-90o > I01-pf > I21-pf 

โดยที่ I01-pf และ I21-pf เปนคาดัชนี I01 และ I21 ในชวงกอนเกิดความผิดพรอง 
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3.2.4 การจําแนกประเภทของความผิดพรองดวยวิธีการตรวจสอบมุมเฟสและ
ขนาดของกระแสลําดับ โดยปรับปรุงคาขนาดและมุมเฟส 

[10] ไดนําวิธีการในหัวขอที่ 3.2.3 ไปทดสอบกับสัญญาณจากระบบสงกําลังไฟฟาจริงนั้น 
พบวาหากใชคามุมและขนาดของกระแสที่เบ่ียงเบนจากทฤษฎีตามตารางที่ 3.2 และ 3.3 แลวนั้น
จะทําใหผลลัพธจากการจําแนกประเภทความผิดพรองเกิดความผิดพลาดโดยเฉพาะความผิด
พรองชนิด 2 เฟส (รายละเอียดการทดสอบแสดงในบทที่ 5) ดังนั้นจึงไดทําการปรับปรุงคาในตาราง
ที่ 3.3 และ 3.4 ใหม เพื่อใหเหมาะสมกับระบบไฟฟาของประเทศไทย ซึ่งคานั้นไดมาจากการ
ทดสอบกับสัญญาณในระบบไฟฟาจริง โดยพบวาคามุมสําหรับเงื่อนไขจําแนกความผิดพรองแบบ
สมดุลควรจะมีคาอยูระหวาง ± 10o จากคาทฤษฎี และมุมสําหรับเงื่อนไขจําแนกความผิดพรอง
แบบไมสมดุล ควรจะมีคาอยูระหวาง ± 30o จากคาทฤษฎี และสําหรับกรณีความผิดพรองประเภท
ลงดินคาสัดสวนระหวางขนาดของกระแสลําดับศูนยและกระแสลําดับบวกนั้นควรจะมีคามากกวา 
0.15 ดังแสดงในตารางที่ 3.5 และตารางที่ 3.6 

 

ตารางที ่3.5 เงื่อนไขการจาํแนกความผิดพรองประเภทสมดุล ปรับปรุงตาม [10 ] 

ประเภทความผิดพรอง ดัชนี 2ak  ดัชนี 2bk  ดัชนี 2ck  

A-B-C 0 - 10o 0 - 10o 0 - 10o 
 

ตารางที ่3.6 เงื่อนไขการจาํแนกความผิดพรองประเภทไมสมดุล ปรับปรุงตาม [10 ] 

 ประเภทความผิดพรอง ดัชนี 2 12ak  ดัชนี 2 12bk  ดัชนี 2 12ck  ดัชนี 01I  ดัชนี 21I  

A-G 0o ± 30o 120o ± 30o 120o ± 30o >0.15 >0.15 
B-G 120o ± 30o 0o ± 30o 120o ± 30o >0.15 >0.15 
C-G 120o ± 30o 120o ± 30o 0o ± 30o >0.15 >0.15 
A-B 60o ± 30o 60o ± 30o 180o ± 30o <0.15 >0.15 
B-C 180o ± 30o 60o ± 30o 60o ± 30o <0.15 >0.15 
C-A 60o ± 30o 180o ± 30o 60o ± 30o <0.15 >0.15 

A-B-G 60o ± 30o 60o ± 30o 180o ± 30o >0.15 >0.15 
B-C-G 180o ± 30o 60o ± 30o 60o ± 30o >0.15 >0.15 
C-A-G 60o ± 30o 180o ± 30o 60o ± 30o >0.15 >0.15 
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ในการประยุกตใชงานการตรวจจับความผิดพรองดวยวิธีการตรวจสอบมุมเฟสและขนาด
ของกระแสลําดับนั้น โดยจะถูกแบงออกเปน 3 สวนดังนี้ 1) การวิเคราะหขอมูลเบ้ืองตน 2) การ
ตรวจจับความผิดพรองและ 3) การจําแนกประเภทความผิดพรอง ดังแผงผังการทํางานในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 แผนผังการทํางานของโปรแกรมจําแนกประเภทความผิดพรองดวยวิธีการตรวจสอบมุม

เฟสและขนาดของกระแสลําดับ 
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1) สวนการวิเคราะหขอมูลเบ้ืองตน 

หนาที่หลักของสวนนี้คือการวิเคราะหดัชนีที่เกี่ยวของกับการจําแนกประเภทของความผิด
พรอง โดยทําการหาเฟสเซอรของกระแสเฟสจากการแปลงฟูเรียรแบบเต็มหนวย (Discrete 
Fourier Transform) จากนั้นจะนําเฟสเซอรของกระแสทั้ง 3 เฟสไปคํานวณหาเฟสเซอรของกระแส
ลําดับ โดยอางอิงกับทั้ง 3 เฟส เม่ือไดขอมูลเบ้ืองตนทั้งหมดแลวจะนําขอมูลดังกลาวไปหาดัชนีซึ่ง
จะใชในการวิเคราะหจําแนกประเภทของความผิดพรอง ดังที่กลาวไวในกอนหนานี้ 

2) การตรวจจับความผิดพรอง 

สวนนี้จะเปรียบเทียบคาขนาดของกระแสลําดับบวกในชวงที่วิเคราะห กับชวงกอนเกิด
ความผิดพรอง โดยจะใชคาขนาดกระแสในคาบที่ 1 ที่ไดจาก DFR เปนตัวแทนกระแสในชวงกอน
เกิดความผิดพรอง หากขนาดของกระแสลําดับบวกในชวงที่ทําการวิเคราะหมีคามากกวา 2 เทา
ของชวงกอนเกิดความผิดพรอง จะแสดงวาชวงที่ทําการวิเคราะหนั้นเกิดความผิดพรองข้ึน 

3) การจําแนกประเภทของความผิดพรอง 

การจําแนกความผิดพรองนั้นผูเขียนใชดัชนีซึ่งไดจากวิธีการตรวจสอบมุมเฟสและขนาด
ของกระแสลําดับ ตามเง่ือนไขในการจําแนกประเภทความผิดพรองในตารางที่ 3.5 และ 3.6  

เพื่อความเขาใจที่มากยิ่งข้ึนจะขอยกตัวอยางการคํานวณการจําแนกความผิดพรองดวย
วิธีการนี้จํานวน 1 เหตุการณ โดยมีรายละเอียดดังนี้เปนความผิดพรองบนสายสง 500 kV ทีถ่กูระบุ
วาเปนความผิดพรองประเภท C-G และพัฒนาเปนประเภท B-C-G และคาดัชนีตางๆที่ไดจากการ
คํานวณของท้ัง 2 ชวงแสดงดังตารางที่ 3.7 

ตารางที่ 3.7 คาดัชนีจากการคํานวณของกระบวนการจําแนกประเภทความผิดพรองโดยใชมุมเฟส
และขนาดของกระแสลําดับ 

ดัชน ี ชวงที่ 1 ชวงที่ 2 

2 12ak  133.25 o 178.26 o 

2 12bk  106.74 o 58.26 o 

2 12ck  13.25o 61.74o 

01I  0.95 0.36 

21I  0.95 0.69 
ผลลัพธ C-G B-C-G 
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สัญญาณของกรณีตัวอยางซ่ึงประกอบไปดวย กระแส 3 เฟส เฟสเซอรกระแสลําดับบวก 
และกระแสลําดับลบโดยอางอิงกับทั้ง 3 เฟสสําหรับชวงทั้ง 2 ที่ทําการวิเคราะห แสดงดังรูปที่ 3.5 

 
(ก) ตัวอยางกระแส 3 เฟสในขณะเกิดความผิดพรองทีม่ีการพฒันา  

   
(ข) ดัชนี 2 12ak ชวง 1 (ค) ดัชนี 2 12bk ชวง 1 (ง) ดัชนี 2 12ck ชวง 1 

   

(จ) ดัชน ี 2 12ak ชวง 2 (ช) ดัชน ี 2 12bk ชวง 2 (ซ) ดัชน ี 2 12ck ชวง 2 
รูปที่ 3.5 รูปคล่ืนกระแส 3 เฟสและเฟสเซอรกระแสลําดับบวกและลาํดับลบโดยอางอิงทัง้ 3 เฟสของทัง้ 

2 ชวงความผิดพรอง 
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3.2.5 การจําแนกประเภทของความผิดพรองดวยวิธีการแปลงเวฟเลท 

การจําแนกความผิดพรองดวยวิธีการแปลงเวฟเลทนั้น เปนวิธีการที่มีความนิยมมากใน
ปจจุบัน โดยมีการประยุกตใชงานในหลายๆรูปแบบเชน การใชคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การ
แปลงเวฟเลทแบบละเอียดในการจําแนก [4, 5] การใชคาสัดสวนระหวางสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟ
เลท แบบละเอียดของกระแสเฟสและกระแสนิวทรอล การใชสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทเขา
รวมกับเทคโนโลยีอ่ืนๆ เชน Neural Network, Fuzzy Logic เปนตน [6 - 8] 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในการ
จําแนกประเภทของความผิดพลอง โดยวิธีการดังกลาวจะตรวจสอบเฟสที่เกิดความผิดพรองไดจาก
คาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียด ( ph

jSE )โดยเฟสที่เกิดความผิดพรองข้ึน
นั้นคาพลังานที่ไดจะมีคาสูงกวาเฟสอ่ืนๆมาก ในการกําหนดวาเฟสใดเปนเฟสที่เกิดความผิดพรอง 
และเฟสใดเปนเฟสที่ไมเกิดความผิดพรองข้ึนนั้นจะตองมีการกําหนดคาจุดเร่ิมเปล่ียนข้ึนมา
( thSE ) โดยหากเฟสใดก็ตาม (รวมกระแสนิวทรอล) มีคาพลังงานมากกวาคาจุดเร่ิมเปล่ียนที่ได
กําหนดมานั้น แสดงวาเฟสดังกลาวเปนเฟสที่เกิดความผิดพรองข้ึน เงื่อนไขในการจําแนกประเภท
ความผิดพรองดวยวิธีการนี้จึงแสดงไดดังตารางที่ 3.8 โดยตัวอยางการจําแนกประเภทความผิด
พรองประเภท 2 เฟสดวยวิธีการแปลงเวฟเลทแสดงไดดังรูปที่ 3.6  

ตารางที ่3.8 เงื่อนไขสําหรับจําแนกความผิดพรองโดยการแปลงเวฟเลท 
ประเภทความผิดพรอง ดัชนี j aSE   ดัชนี j bSE   ดัชนี j cSE   ดัชนี j nSE   

A – G > thSE  < thSE  < thSE  > thSE  
B – G < thSE  > thSE  < thSE  > thSE  
C – G < thSE  < thSE  > thSE  > thSE  
A – B > thSE  > thSE  < thSE  < thSE  
B – C < thSE  > thSE  > thSE  < thSE  
C – A > thSE  < thSE  > thSE  < thSE  

A – B – G > thSE  > thSE  < thSE  > thSE  
B – C – G < thSE  > thSE  > thSE  > thSE  
C – A – G > thSE  < thSE  > thSE  > thSE  
A – B – C  > thSE  > thSE  > thSE  < thSE  

โดย j คือระดับข้ันในการแปลงเวฟเลท 
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รูปที่ 3.6 ตัวอยางการจาํแนกประเภทความผิดพรองประเภท 2 เฟสดวยวิธกีารแปลงเวฟเลท 
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บทที่ 4 

การประยุกตใชงานเวฟเลทเพื่อตรวจจับและจําแนกประเภทความผิดพรอง 

4.1 การประยุกตใชการตรวจจับความผิดพรอง 

จากที่ไดกลาวถึงกระบวนการตรวจจับความผิดพรองดวยการแปลงเวฟเลทแบบคราวๆมา
ในบทที่แลวนั้น ทําใหทราบวาในสภาวะปกตินั้นสัญญาณกระแสและแรงดันจะไมมีองคประกอบ
ความถี่สูงรวมอยู แตในสภาวะที่เกิดความผิดพรองจะมีการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบความถี่
สูงเกิดข้ึน การแปลงเวฟเลทนั้นเปนเคร่ืองมือทางคณิตศาสตรซึ่งสามารถแยกการเปลี่ยนแปลงของ
องคประกอบความถี่สูงดังกลาวออกมาได ซึ่งทําใหสามารถตรวจจับไดวาสัญญาณที่ทําการ
วิเคราะหนั้นเปนสัญญาณที่เกี่ยวของกับความผิดพรองหรือไม 

ในทางปฏิบัตินั้นการตรวจจับความถ่ีสูงของสัญญาณขาเขาอาจจะไมเพียงพอ เนื่องจาก
ในทางปฏิบัตินั้นมีปจจัยอ่ืนๆอีกมากมายที่ทําใหสัญญาณความถี่สูงของกระแสหรือแรงดันเกิดการ
เปล่ียนแปลงได ดังนั้นวิทยานพินธฉบับนี้จึงไดใชการแปลงเวฟเลท เขารวมกับการวิเคราะหขนาด
ของกระแสสายในแตละเฟส โดยเงื่อนไขที่โปรแกรมจะระบุไดวาสัญญาณที่ทําการวิเคราะหนั้นเปน
สัญญาณที่เกี่ยวของกับความผิดพรองนั้น คาสัดสวนขนาดของกระแสสายในเฟสใดๆตอคาขนาด
ในสภาวะกอนเกิดความผิดพรองตองมีคามากกวาคา Threshold ที่กําหนดเปนระยะเวลามากกวา
ที่กําหนด และตองมีสัดสวนคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดตอคา
พลังงานในสภาวะกอนเกิดความผิดพรองมากกวาคา Threshold ที่กําหนดอีกดวย โดยเงื่อนไขใน
การตรวจจับความผิดพรองมีดังตอไปนี้ 

1. ถา 0ph prefaultI   เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองในระบบไฟฟา 

2. ถา ph

th

ph prefault

I
I

I 

 เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองในระบบไฟฟา 

3. ถา ph

th

ph prefault

I
I

I 

 เปนเวลา < timethreshold  เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองใน

ระบบไฟฟา 

4. ถา 
( )

j ph Detect
th

j ph prefault

SE
SE

SE




  เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองในระบบไฟฟา 
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5. ถา 
( )

j ph Detect
th

j ph prefault

SE
SE

SE




 และไมตรงกับกฎดานใดๆที่กลาวมากอนหนานี้ 

เหตุการณนี้เปนความผิดพรองในระบบไฟฟา 

โดย ph แสดงถึง เฟสตางๆ กลาวคือเฟส A B และ C 
 ph prefaultI   ขนาดของกระแสในชวงกอนเกิดความผิดพรอง 
 

( )j ph prefaultSE   พลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในชวง
กอนเกิดความผิดพรอง 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชเวฟเลทแม (Mother Wavelet) เปน Daubeuchies 4 
เนื่องจากเหมาะสมในการวิเคราะหรูปคล่ืนประเภทสภาวะช่ัวครู [5, 9]  

4.1.1  การเลือกระดับขั้นในการแปลงเวฟเลท 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการวิเคราะหสัญญาณกระแสจากเคร่ือง DFR ที่มีความถี่การสุม
อยูที่ 3,000 Hz ซึ่งสัมพันธกับอัตราการสุมคือ 60 ตัวอยาง/คาบ ในการแปลงเวฟเลทที่แตละระดับ
ข้ันนั้นสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดจะสัมพันธกับชวงของความถี่ดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ชวงความถี่สาํหรับสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดที่แตละระดับข้ัน 

(ความถี่ในการสุมของสัญญาณขาเขาคือ 3,000 HZ) 

ระดับข้ันของการแปลงเวฟเลท ชวงความถี ่(Hz) 

สัมประสิทธิ์แบบละเอียด ระดับที่ 1 ( 1d ) 750 – 1,500 

สัมประสิทธิ์แบบละเอียด ระดับที่ 2 ( 2d ) 325 – 750 

สัมประสิทธิ์แบบละเอียด ระดับที่ 3 ( 3d ) 162.5 – 325 

สัมประสิทธิ์แบบละเอียด ระดับที่ 4 ( 4d ) 81.25 – 162.5 
 

ในการตรวจจับความผิดพรองนั้น จะใชวิธีตรวจจับจากความถี่สูงของสัญญาณในชวงที่
เกิดการเปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใด ดังนั้นจึงควรใชสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดที่
ระดับข้ันตนๆ (ระดับที่ 1 หรือ ระดับที่ 2) ในการวิเคราะหเนื่องจากเปนคาสัมประสิทธิ์ที่สะทอนถึง
ความถี่สูงที่เกิดข้ึนของสัญญาณขาเขา ตัวอยางคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 1 
และ 2 สําหรับเหตุการณความผิดพรองแสดงดังรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 ตามลําดับ  



 36 

200 300 400 500 600

-50

0

50

Ia
 (

p
u

)

100 150 200 250 300
-1

0

1

Ia
 D

e
ta

il 
1

200 300 400 500 600

-50

0

50

Ib
 (

p
u

)

100 150 200 250 300
-1

0

1

Ib
 D

e
ta

il 
1

200 300 400 500 600

-50

0

50

Samples

Ic
 (

p
u

)

100 150 200 250 300
-1

0

1

Samples

Ic
 D

e
ta

il 
1

 
รูปที่ 4.1 รูปคล่ืนกระแส 3 เฟส และคาสัมประสิทธการแปลงเวฟเลทแบบละเอียดระดับข้ันที่ 1 
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รูปที่ 4.2 รูปคล่ืนกระแส 3 เฟส และคาสัมประสิทธการแปลงเวฟเลทแบบละเอียดระดับข้ันที่ 2 
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ในทางปฏิบัตินั้นสัญญาณรูปคล่ืนกระแสที่เคร่ือง DFR บันทึกเขามาไดนั้นจะมีสัญญาณ
รบกวนปะปนติดเขามาดวย ซึ่งในบางเหตุการณนั้นสัญญาณรบกวนดังกลาวมีคามากจนอาจทํา
ใหการวิเคราะหเกิดผิดพลาดข้ึนได ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบเนื่องจากสัญญาณรบกวนดังที่ไดกลาว
มาแลวการแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 1 (สัมพนัธกับความถี่สูงที่สุดของสัญญาณขาเขา) จึงไม
เหมาะสมที่จะใชวิเคราะหการตรวจจับความผิดพรอง เนื่องจากความถี่สูงที่เกิดจากสัญญาณ
รบกวนเขามาปะปน วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเปล่ียนมาใชเปนระดับข้ันที่ 2 ซึ่งสัมพันธกับความถี่ที่
ตํ่าลงมาแทน โดยตัวอยางสัญญาณคาสัมประสิทธการแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 1 
และ 2 ที่มีผลของสัญญาณรบกวนแสดงไดดังรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.3 รูปคล่ืนกระแส 3 เฟส และคาสัมประสิทธการแปลงเวฟเลทแบบละเอียดระดับข้ันที่ 1 ใน

กรณีที่มีผลของสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4.4 รูปคล่ืนกระแส 3 เฟส และคาสัมประสิทธการแปลงเวฟเลทแบบละเอียดระดับข้ันที่ 2 ใน

กรณีที่มีผลของสัญญาณรบกวน 

จากรูปที่ 4.3 จะสังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 1 
นั้นในชวงกอนเกิดความผิดพรองจะมีคาคอนขางสูง ดังนั้นเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาในชวงที่
เกิดความผิดพรองแลวนั้น พบวาในขณะเกิดความผิดพรองมีคาสูงกวาชวงกอนเกิดความผิดพรอง
เพียงเล็กนอยเทานั้น จึงทําใหการตรวจจับความผิดพรองดวยสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบ
ละเอียดในระดับข้ันที่ 1 นั้นทําไดลําบาก แตในรูปที่ 4.4 เม่ือนําสัญญาณขาเขาเดิมไปแปลง
สัมประสิทธิ์แบบละเอียดในระดับข้ันที่ 2 พบวาสามารถตรวจจับความผิดพรองไดชัดเจนกวาใน
ระดับข้ันที่ 1 ดวยเหตุผลดังนี้จึงทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้ใชการแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 2 ใน
ข้ันตอนการตรวจจับความผิดพรอง 

4.1.2 การกําหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนตางๆ 

คาจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีใชในการตรวจจับเหตุการณความผิดพรองนั้น มีอยูดวยกัน 2 คา
ดวยกัน กลาวคือคาจุดเร่ิมเปล่ียนสําหรับคาขนาดของกระแสสาย ( thI ) และคาจุดเร่ิมเปล่ียน 
สําหรับพลังงานของคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียด ( Detect

thSE ) โดยในการตรวจจับ
ความผิดพรองนั้นคากระแสสายจะตองมีคามากกวา thI  เปนเวลามากกวา timethreshold  และคา
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พลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดก็ตองมีคามากกวา Detect
thSE  ดวยเชนกัน 

จึงแสดงวาเหตุการณดังกลาวเปนเหตุการณที่เกี่ยวของกับความผิดพรอง 

ในทางปฏิบัตินั้นตําแหนงที่เกิดความผิดพรองในแตละตําแหนงลวนมีคุณสมบัติที่แตกตาง
กัน เชน ความผิดพรองในระดับแรงดันที่แตกตางกัน คาระดับกระแสลัดวงจร (Fault Level) ในแต
ละตําแหนงในระบบไฟฟามีคาแตกตางกัน เปนตน ดังนั้นเพื่อใหไดคาจุดเร่ิมเปล่ียนที่เหมาะสมกับ
การตรวจจับความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟาจริง คาจุดเร่ิมเปล่ียนเปนคาที่สัมพันธกับคา
อางอิงคาหนึ่งในสัญญาณขาเขา ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกคาอางอิงเปนคาในชวงกอนที่
เกิดความผิดพรอง ดังนั้นคาจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนดจะเปนจํานวนเทาของคาในชวงกอนเกิด
ความผิดพรองโดยหากสัญญาณใดๆมีคามากกวาคาจุดเร่ิมเปลี่ยนที่กําหนดแสดงวาสัญญาณนั้น
เปนสัญญาณที่เปนผลมาจากการเกิดความผิดพรองข้ึน 

ในการเลือกคาจุดเร่ิมเปล่ียนทั้งสองคานั้นผูวิจัยตองวิเคราะหเหตุการณเปนจํานวนมาก 
เพื่อใหคาที่กําหนดนั้นสามารถครอบคลุมกรณีตางๆได ซึ่งจากการทดสอบกับสัญญาณจริงที่วัดได
จากเคร่ือง DFR ที่ติดต้ังในระบบสงกําลังไฟฟาของประเทศไทยแลวนั้น พบวาคา Threshold ของ
ขนาดของกระแสควรมีคาเปน Ith= 2 prefaultI และคา Threshold ของพลังงานของคาสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเลทควรจะมีคาเปน 2

det
2 5 prefault

ectSE SE   โดยระยะเวลาที่เกิดความผิดพรองจะตองมี
คามากกวา 50 ms การกําหนดระยะเวลาดังกลาวสามารถกําหนดไดจากระยะเวลาการทํางาน
ของระบบปองกันรวมกับระยะเวลาการทํางานของอุปกรณตัดตอวงจร ซึ่งมีคาเวลาที่เร็วที่สุด
ประมาณ 60 ms ตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองดวยวิธีการที่นําเสนอแสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ตัวอยางการตรวจจับสําหรับเหตุการณความผดิพรองประเภท 1 เฟสลงดิน 

4.2 การประยุกตการจําแนกประเภทของความผิดพรอง 

เมื่อตรวจจับความผิดพรองไดแลวนั้น จะนําสัญญาณกระแสสําหรับอุปกรณที่เกิด
ความผิดพรองนั้นมาจําแนกประเภทความผิดพรอง โดยการประยุกตการจําแนกประเภทของ
ความผิดพรองดวยวิธีการแปลงเวฟเลทนั้นใชหลักการที่วา กระแสสายในเฟสที่เกิดความผิดพรอง
จะมีคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดสูงกวากระแสสายในเฟสที่ไมไดเกิด
ความผิดพรองมาก ดังนั้นทําใหสามารถกําหนดจุดเร่ิมเปล่ียนสําหรับพลังงานสัมประสิทธิ์การ
แปลงเวฟเลทคาๆหนึ่ง โดยหากเฟสใดๆมีคามากกวาคาที่กําหนดไว แสดงวาเฟสดังกลาวเปนเฟส
ที่เกิดความผิดพรอง  

4.2.1 การเลือกระดับขั้นของการแปลงเวฟเลท 

เชนเดียวกับข้ันตอนการตรวจจับความผิดพรอง ระดับข้ันของการแปลงเวฟเลทมี
ความสําคัญมากที่จะบงบอกวาเฟสใดเกิดความผิดพรองหรือไมเกิดความผิดพรอง ซึ่งผูเขียนได
วิเคราะหถึงความเหมาะสมของแตละระดับข้ันในการจําแนกความผิดพรอง โดยไดทําการทดสอบ
การจําแนกประเภทความผิดพรองจากสัญญาณจริงที่วัดไดจากเหตุการณความผิดพรองในระบบ
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สงกําลังไฟฟาของประเทศไทย โดยเปรียบเทียบผลลัพธ (ประเภทของความผิดพรอง) กับรายงาน
ของผูปฏิบัติงานของ กฟผ. พบวาการแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 4 ( 4SE ) ซึ่งสัมพันธกับความถี่
ของฮารมอนิกสที่ 2 และที่ 3 มีความเหมาะสมสําหรับการจําแนกประเภทความผิดพรองมากที่สุด 
[11] (รายละเอียดการทดลองแสดงในบทที่ 5)  

4.2.2 การกําหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนตางๆ 

ความยุงยากในการจําแนกประเภทของความผิดพรองนั้น อยูที่การกําหนดคาจุดเร่ิม
เปล่ียน เพื่อระบุวาเฟสใดเกิดความผิดพรอง หรือไมเกิดความผิดพรอง โดยจากเหตุผลที่วาเฟสที่
เกิดความผิดพรองนั้นจะมีคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดมากกวาเฟส
ที่ไมเกิดความผิดพรองคอนขางมาก  

เชนเดียวกับในกรณีของการกําหนดคาจุดเร่ิมเปลี่ยนสําหรับการตรวจจับความผิดพรอง 
คาจุดเร่ิมเปลี่ยนที่กําหนดควรจะตองครอบคลุมในทุกประเภทของความผิดพรองดวย ดังน้ันในการ
กําหนดคาจุดเร่ิมเปล่ียนจึงไดเลือกใชคาใหเปนสัดสวนกับคาขนาดของพลังงานในกระแสเฟสที่มี
คามากที่สุด เพื่อบงบอกวาเฟสใดบางที่เกิดความผิดพรองข้ึน  

ในการเลือกคาจุดเร่ิมเปล่ียนที่เหมาะสมนั้นผูเขียนไดทําการทดสอบการจําแนกประเภท
ความผิดพรองจากสัญญาณจริงที่วัดไดจากเหตุการณความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟาของ
ประเทศไทยโดยเปรียบเทียบผลลัพธ (ประเภทของความผิดพรอง) กับรายงานของผูปฏิบัติงานของ 
กฟผ. โดยคาจุดเร่ิมเปล่ียนซ่ึงเปนคาสัดสวนของพลังงานเปรียบเทียบกับเฟสที่มีคาพลังงานมาก
ที่สุดกลาวคือ เปรียบเทียบผลลัพธของการทดสอบระหวางคาจุดเร่ิมเปลี่ยนคาตางๆกัน ไดแก 

max / 2SE  max / 3SE  และ max / 5SE  โดยหากเฟสใดๆมีคามากกวาคาจุดเร่ิมเปลี่ยนที่กําหนด 
แสดงวาเฟสดังกลาวเปนเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซึ่งจากผลการทดสอบพบวาสําหรับกระแสเฟส
นั้นควรใชคาจุดเร่ิมเปล่ียนเปน max / 2SE  และสําหรับกระแสนิวทรอลควรใชคาเปน max / 5SE  
เงื่อนไขในการจําแนกความผิดพรองดวยการแปลงเวฟเลทแสดงดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที ่4.2 เงื่อนไขสําหรับจําแนกความผิดพรองโดยการแปลงเวฟเลท 
ประเภทความผิดพรอง ดัชนี 4 aSE   ดัชนี 4 bSE   ดัชนี 4 cSE   ดัชนี 4 nSE   

A – G > max / 2SE  < max / 2SE  < max / 2SE  > max / 5SE  
B – G < max / 2SE  > max / 2SE  < max / 2SE  > max / 5SE  
C – G < max / 2SE  < max / 2SE  > max / 2SE  > max / 5SE  
A – B > max / 2SE  > max / 2SE  < max / 2SE  < max / 5SE  
B – C < max / 2SE  > max / 2SE  > max / 2SE  < max / 5SE  
C – A > max / 2SE  < max / 5SE  > max / 5SE  < max / 5SE  

A – B – G > max / 2SE  > max / 2SE  < max / 2SE  > max / 5SE  
B – C – G < max / 2SE  > max / 2SE  > max / 2SE  > max / 5SE  
C – A – G > max / 2SE  < max / 2SE  > max / 2SE  > max / 5SE  
A – B – C  > max / 2SE  > max / 2SE  > max / 2SE  < max / 5SE  

เพื่อความเขาใจที่มากยิ่งข้ึน จึงขอยกตัวอยางการจําแนกความผิดพรองในกรณีความผิด
พรองประเภท 2 เฟส โดยจะแสดงการจําแนกประเภทดวยการใชคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การ
แปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 2 – 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

จากรูปที่ 4.8 จะเห็นวาคาพลังงานการแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 2 - 4 ( 2 4SE SE ) ของ
เฟสที่เกิดความผิดพรอง (เฟส B และ C) จะมีคาสูงกวาคาจุดเร่ิมเปลี่ยนของเฟสซ่ึงเทากับ 

max / 2SE  สวนคาพลังงานของนิวทรอลจะมีคาสูงกวาคาจุดเร่ิมเปลี่ยนของนิวทรอลซึ่งเทากับ 

max / 5SE  
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รูปที่ 4.6 การจําแนกประเภทความผิดพรองโดย Spectral Energy ระดับข้ันที่ 2 - 4 
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4.3 สรุปเงื่อนไขในการตรวจจับและการจําแนกประเภทของความผิดพรอง 

ในการตรวจจับความผิดพรองนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชการผสมผสานวิธีการตรวจจับ
โดยใชคาขนาดของกระแสสาย เขารวมกับการตรวจจับความผิดพรองโดยการใชคาพลังงานที่
คํานวณมาจากสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 2 ( 2 phSE  ) โดยเงื่อนไขใน
การตรวจจับความผิดพรองนั้นมีดังตอไปนี้ 

1. ถา 0ph prefaultI   เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองในระบบไฟฟา 

2. ถา 2
ph

ph prefault

I

I 

 เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองในระบบไฟฟา 

3. ถา 2
ph

ph prefault

I

I 

 เปนเวลา < 50 ms. เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองในระบบ

ไฟฟา 

4. ถา 
( )

5j ph

j ph prefault

SE

SE




  เหตุการณนี้ไมใชความผิดพรองในระบบไฟฟา 

ในการจําแนกประเภทของความผิดพรองนั้น นํารูปคล่ืนกระแสที่ไหลผานสายสงที่เกิด
ความผิดพรองไปหาคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 4 ซึ่ง
ในการจําแนกประเภทของความผิดพรองนั้นไดใชคาจุดเร่ิมเปลี่ยนซ่ึงอางอิงกับคาพลังงานในเฟสที่
มีคาสูงที่สุด โดยจะใชจุดเร่ิมเปล่ียนทั้งส้ิน 2 คา ไดแกคาสําหรับการระบุเฟสที่เกิดความผิดพรอง 
( 4 phSE  > max / 2SE ) และคาสําหรับกระแสนิวทรอลซึ่งใชเพื่อระบุความผิดพรองประเภทลงดิน 
( 4 nSE  > max / 5SE ) รายละเอียดสําหรับการจําแนกประเภทความผิดพรองแตละประเภทแสดงดัง
ตารางที่ 4.2 
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บทที่ 5 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดลอง 

วิธีการการตรวจจับความผิดพรองและจําแนกประเภทของความผิดพรองที่ไดนําเสนอใน
บทที่ผานมา ไดถูกนํามาทําการทดสอบโดยใชขอมูลสัญญาณที่ไดจากการจําลองระบบไฟฟา 
(หัวขอที่ 5.1) และสัญญาณท่ีวัดไดจริงจากเคร่ือง DFR ในระบบสงกําลังไฟฟาของ กฟผ.  (หัวขอ 
5.2) ทั้งนี้ไดทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลลัพทธที่ไดจากวิธีการตางๆดังจะกลาวในหัวขอ
ตอไป 

5.1 การจําลองระบบไฟฟา 

ระบบไฟฟาจะถูกจําลองดวยโปรแกรม EMTDC/PSCAD ซึ่งเปนโปรแกรม Commercial 
ซึ่งนิยมใชในการศึกษาระบบไฟฟาในสภาวะช่ัวครู  

5.1.1 ระบบไฟฟาที่ใชในการจําลอง 

ระบบไฟฟาที่ใชในการจําลองนั้นเปนระบบไฟฟาในสวนของเขตปฏิบัติการภาคเหนือ โดย
เปนการจําลองระหวางสถานีไฟฟาแรงสูง 500 kV แมเมาะ 3 และสถานีไฟฟาแรงสูง 500 kV ทา
ตะโก โดยมีสายสงเชื่อมโยงจํานวน 3 วงจร ซึ่งมีแหลงจายไฟเชื่อมตออยูกับทั้ง 2 สถานีไฟฟา 
แบบจําลองของสายสงไฟฟาเปนแบบ พารามิเตอรกระจาย (Distributed Line Parameter) โดยรปู
โครงขายระบบไฟฟาที่ทําการจําลองแสดงดังรูปที่ 5.1  
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รูปที่ 5.1 ระบบไฟฟาที่ถกูจาํลองดวยโปรแกรม EMTDC/PSCAD 

ในการทดลองนั้นสัญญาณตางๆที่ทําการบันทึกคาจะมีความถี่ในการสุมเทากับ 3,000 Hz 
ซึ่งจะเทากับความถี่ในการเก็บสัญญาณของ DFR จริงที่อยูในระบบไฟฟา โดยเงื่อนไขการทดลอง
นั้นจะทําการปรับเปล่ียนคาตัวแปรตางๆที่มีผลตอคากระแสลัดวงจร เชน ตําแหนงที่เกิดการ
ลัดวงจร และชนิดของการลัดวงจร เปนตน ทั้งนี้ เงื่อนไขในการจําลองตางๆ จะอธิบายไวในการ
ทดสอบของแตละหวขอ 

5.1.2 การทดสอบตรวจจับเหตุการณความผิดพรองดวยวิธีที่นําเสนอ 

วัตถุประสงคของการทดสอบในลักษณะนี้คือ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการที่
ไดนําเสนอไป โดยวิธีการทดสอบนั้นจะทําการเปรียบเทียบเหตุการณที่เกิดความผิดพรองประเภท
ตางๆรวมทั้งส้ิน 10 ประเภทในตําแหนงเกิดความผิดพรองตางๆกัน ผลการทดสอบแสดงไดดัง
ตารางที่ 5.1 

ตารางที ่5.1 ผลการทดสอบการตรวจจับความผิดพรองกบัระบบจําลอง 
ประเภทของเหตุการณ จํานวน

เหตุการณ 
จํานวนเหตุการณที่ตรวจจับถูกตอง 

เหตุการณความผิดพรอง 80 80 
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รูปที่ 5.2 ตัวอยางการตรวจจับในกรณีเหตุการณความผิดพรอง 

5.1.3 การทดสอบจําแนกประเภทความผิดพรองดวยวิธีที่นําเสนอ 

วัตถุประสงคของการทดสอบในลักษณะนี้คือ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการที่
ไดนําเสนอไปในการจําแนกประเภทของความผิดพรองแตละประเภทโดย เงื่อนไขในการจําลอง
เหตุการณความผิดพรองนั้นจะทําการปรับเปลี่ยนตัวแปรดังตอไปนี้ ประเภทของความผิดพรองทั้ง 
10 ประเภท ตําแหนงที่เกิดความผิดพรองบนสายสง โดยผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.2 
ตัวอยางการจําแนกประเภทความผิดพรองกรณี 2 เฟสแสดงดังรูปที่ 5.3 

ตารางที ่5.2 ผลการทดสอบการจําแนกประเภทความผิดพรองกับระบบจําลอง 

ประเภทของความผิดพรอง จํานวนเหตุการณ จํานวนเหตุการณที่จําแนกถกูตอง 

1 เฟสลงดิน 20 20 
2 เฟส 20 20 

2 เฟสลงดิน 20 20 
3 เฟส 20 20 
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รูปที่ 5.3 ตัวอยางการจาํแนกประเภทความผิดพรองกรณี 2 เฟส 

5.2 ขอมูลที่ไดจากการเก็บขอมูลจากเครื่อง DFR  

ขอมูลที่นําใชในมาทดสอบ เปนขอมูลจริงที่ไดมาจากเครื่อง DFR ที่ติดต้ังไวที่สถานีไฟฟา
ตางๆทั่วประเทศ โดยขอมูลที่ไดรับนั้นนั้นจะอยูในรูปแบบของ COMTRADE File โดย DFR ที่ได
เก็บสัญญาณมาทําการวิเคราะหนั้นจะมีความถี่ในการสุมเทากับ 3,000 Hz ซึ่งสัมพันธกับอัตรา
การสุมที่ 60 ตัวอยาง/คาบ  

5.2.1 การทดสอบตรวจจับเหตุการณความผิดพรองดวยวิธีที่นําเสนอ 

ขอมูลสัญญาณที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองนั้น ไดรับมาจากขอมูลที่ DFR ไดทําการ
เก็บบันทึกไวในชวงระหวางวันที่ 10 กุมภาพันธ 2553 จํานวนขอมูลที่ทําการทดสอบเทากับ 117
ขอมูล โดยเมื่อตรวจสอบกับขอมูลที่ผูปฏิบัติงานของ กฟผ.ลงบันทึกไวพบวาในชวงวันดังกลาวมี
เหตุการณความผิดพรองที่เกิดข้ึนทั้งส้ินจํานวน 1 เหตุการณโดยรายละเอียดเหตุการณที่เกิด
ความผิดพรองทั้งหมดแสดงไดดังตารางที่ 5.3  
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ตารางที ่5.3 รายละเอียดเหตุการณที่เกิดความผิดพรองสําหรับการทดสอบการตรวจจับ 
ลําดับ 
ที ่

วันที ่ เวลา แรงดัน 
ประเภท 

ความผิดพรอง 
1 10/02/2553 07:09 น. 230 A - B 

 

จากรายงานเหตุการณในวนัดังกลาวนัน้พบวา เกิดความผิดพรองข้ึนในระบบไฟฟาจํานวน
ทั้งส้ิน 1 เหตุการณ ซึ่งขอมลูที่เกีย่วของกบัเหตุการณดังกลาวนัน้ควรจะเปนขอมูลในสถานีไฟฟาที่
เกิดความผิดพรองและสถานีไฟฟาขางเคียง ซึง่เมื่อพิจารณาแลวพบวาขอมูลทีค่วรบันทกึวาเปน
เหตุการณที่เกีย่วของกับความผิดพรองควรจะมีทัง้สิ้นจํานวน 8 ขอมูล โดยแผงผังเสนเด่ียวของ
ระบบไฟฟาสําหรับเหตุการณทดสอบแสดงดังรูปที ่ 5.4 โดยผลการทดสอบการตรวจจับความผิด
พรองแสดงไดดังตารางที่ 5.4  

 

 
รูปที่ 5.4 แผงผังเสนเด่ียวของระบบไฟฟาสําหรับเหตุการณทดสอบ 
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ตารางที ่5.4 ผลการทดสอบการตรวจจับความผิดพรองกบัสัญญาณในระบบจริง 
จํานวนขอมูลแบงตามวธิีการตรวจจับ 

ประเภทของเหตุการณ 
จํานวน 
เหตุการณ 

ขนาด
กระแส 

ดัขนี 2SE  
วิธีการที่
นําเสนอ 

เหตุการณที่เกีย่วของกับ 
ความผิดพรองตามรายงาน กฟผ. 

8 19 20 14 

เหตุการณอ่ืน ๆ 109 98 97 103 

 

เม่ือวิเคราะหผลการทดลองโดยละเอียดในแตละขอมูลนั้นทําใหพบวาวิธีการตรวจจับโดย
การใชเฉพาะขนาดของกระแสนั้นมีการตรวจจับผิดพลาดในกรณีของเหตุการณประเภทที่มีการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณกําลังไฟฟาที่ไหลผานในสายสง ซึ่งเหตุการณประเภทดังกลาวนี้เปนเหตุการณ
ปกติทั่วไปในระบบสงกําลังไฟฟาที่สามารถเกิดข้ึนได เชนในกรณีสายสงคูขนาน หากมีการปลด
สายสงเสนใดเสนหนึ่งไปเพื่อการบํารุงรักษาอุปกรณนั้น จะทําใหปริมาณการไหลของกําลังไฟฟา
ในสายสงเสนที่เหลือมีปริมาณสูงข้ึน โดยเหตุการณดังกลาวนี้หากตรวจจับความผิดพรองดวย
พลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแลวพบวาในชวงที่กระแสมีปริมาณสูงข้ึนนั้น คา
พลังงานกลับมีปริมาณเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย (ไมเกินจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนด) ตัวอยางการตรวจจับ
เหตุการณดังกลาวแสดงดังรูปที่ 5.5 

ในสวนของการตรวจจับความผิดพรองดวยพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทน้ัน 
พบวาวิธีการดังกลาวตรวจจับผิดพลาดในกรณีของ เหตุการณประเภทการสับตัวเก็บประจุเพื่อเพิ่ม
แรงดันในกับระบบไฟฟา ทั้งนี้เนื่องมาจากกระแสในสภาวะช่ัวครูของการสับตัวเก็บประจุนั้นมีคา
มาก ดังนั้นพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 2 ซึ่งสัมพันธกับความถี่สูงของ
สัญญาณจึงมีคาสูงดวย แตเหตุการณประเภทนี้จะไมถูกตรวจจับดวยคาขนาดของกระแส
เนื่องจากขนาดของกระแสมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยและเปนระยะเวลาส้ัน ตัวอยางการตรวจจับ
เหตุการณดังกลาวแสดงดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.5 ตัวอยางขอมูลที่มกีารเพิม่ข้ึนของปริมาณกาํลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง 
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รูปที่ 5.6 ตัวอยางขอมูลการสับตัวเก็บประจุ 
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ดังนั้นเมื่อใชกระบวนการที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 กลาวคือใชการตรวจจับโดยใชขนาดของ
กระแสสายเขารวมกับการตรวจจับดวยคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลท จะไมทําให
เหตุการณประเภทที่ไดกลาวมาถูกตรวจจับติดมาดวย ซึ่งจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาขอมูล
ทั้งส้ินจํานวน 117 ขอมูลนั้นตรวจจับเปนขอมูลที่เกี่ยวของกับความผิดพรองเพียงจํานวน 14 ขอมลู
เทานั้น โดยนอกจากน้ันอีก 103 ขอมูลเปนเหตุการณปกติทั่วไปของระบบสงกําลังไฟฟาเชน การ
ปลดหรือสับตัวเก็บประจุเพื่อควบคุมระดับแรงดันไฟฟา การปลดหรือสับ Circuit Breaker เพื่อ
ตรวจสอบอุปกรณประจําป การยายโหลด เปนตน  

จากตารางที่ 5.4 จะเห็นไดวากระบวนการที่นําเสนอระบุวาเปนขอมูลที่เกี่ยวของกับ
ความผิดพรองจํานวน 14 ขอมูล ซึ่งไมตรงกับที่ไดตรวจสอบจากรายงานของผูปฏิบัติงานของ 
กฟผ. จํานวน 8 ขอมูล (ขอมูลมีทั้งสถานีไฟฟาที่เกิดความผิดพรอง และสถานีไฟฟาใกลเคียง) 
ดังนั้นผูวิจัยจึงไดตรวจสอบในรายละเอียดของเหตุการณที่วิเคราะหไดไมตรงกัน พบวาเหตุการณ
จํานวน 6 เหตุการณที่ไมสามารถระบุไดวาเปนเหตุการณที่เกิดข้ึนจากความผิดพรองของกฟผ.นั้น
สันนิษฐานวาทั้ง 6 เหตุการณดังกลาวนาจะเปนการเกิดความผิดพรองในระบบจําหนาย ซึ่ง
เหตุการณประเภทนี้ผูปฏิบัติงานของ กฟผ. อาจจะไมทราบถึงเหตุการณเนื่องมาจาก ไมมีอุปกรณ
ปองกันของ กฟผ. ทํางาน ดังนั้นเหตุการณเหลานี้จึงไมไดลงรายละเอียดในรายงานเหตุกาณณ
ของ กฟผ. ดังนั้นจึงสามารถสรุปผลการตรวจจับความผิดพรองในระบบไฟฟาของ กฟผ. ไดดัง
ตารางที่ 5.5 โดยตัวอยางรูปสัญญาณกระแสของเหตุการณเหลานี้แสดงดังรูปที่ 5.7 

ตารางที ่5.5 ผลการทดสอบการตรวจจับความผิดพรองกบัสัญญาณในระบบจริง หลังการ
ตรวจสอบขอมูลโดยละเอียด 

จํานวนขอมูลแบงตามวธิีการตรวจจับ 
ประเภทของเหตุการณ 

จํานวน 
เหตุการณ 

ขนาด
กระแส 

ดัขนี 2SE  
วิธีการที่
นําเสนอ 

เหตุการณที่เกีย่วของกับ 
ความผิดพรองตามรายงาน กฟผ. 

8 13 14 8 

เหตุการณปกติทั่วไป 103 98 97 103 
เหตุการณความผิดพรองจากระบบ

ไฟฟาอ่ืนๆ 
6 6 6 6 
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รูปที่ 5.7 ตัวอยางสัญญาณที่คาดวาเปนความผิดพรองจากระบบไฟฟาอ่ืน 

5.2.2 การจําแนกประเภทความผิดพรอง 

ขอมูลสัญญาณความผิดพรองที่ใชในการจําแนกประเภทความผิดพรองนั้นไดรับมาจาก
ขอมูลที่เคร่ือง DFR ไดทําการเก็บบันทึกไวในชวงระหวางป 2550 - 2553 โดยผูเขียนไดพยายาม
คัดเลือกเหตุการณความผิดพรองในหลายๆประเภท เพื่อความหลากหลายในการทดสอบ ซึ่งรวม
ทั้งส้ินจํานวนเหตุการณที่เก็บขอมูลเทากับ 48 เหตุการณ รายละเอียดเหตุการณที่เกิดความผิด
พรองทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ก 

สัญญาณความผิดพรองจริงที่เคร่ือง DFR บันทึกเขามานั้นไดถูกนําไปทดสอบกับ
กระบวนการจําแนกประเภทความผิดพรองโดยใชคาพลังงานสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบ
ละเอียดในระดับข้ันที่ 2, 3 และ 4 โดยกําหนดคาจุดเร่ิมเปลี่ยนในการเลือกเฟสที่เกิดความผิดพรอง
คือ j phSE  > max / 2SE  ในการทดสอบนั้นผลลัพธที่ไดจากแตละระดับข้ันจะถูกนํามาเปรียบเทียบ
กับขอมูลประเภทของความผิดพรองที่ผูเช่ียวชาญของ กฟผ.ไดทําการวิเคราะหไว ทั้งนี้เพื่อเปนการ
ตรวจสอบวาพลังงานของคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทในระดับข้ันใด มีความเหมาะสมท่ีจะใช
ในการจําแนกประเภทของความผิดพรองมากที่สุด โดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5.6 
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ตารางที ่5.6 ผลการทดสอบการจําแนกประเภทความผิดพรองกับสัญญาณจากระบบจริง โดยใช
คาพลังงานจากสัมประสิทธิก์ารแปลงเวฟเลทในแตละระดับข้ัน 

จํานวนเหตุการณที่จําแนกถกูตอง ประเภทของ
ความผิด
พรอง 

จํานวน
เหตุการณ 

SE ระดับข้ัน
ที่ 2 

SE ระดับ
ข้ันที่ 3 

SE ระดับ
ข้ันที่ 4 

1 เฟสลงดิน 31 28 30 30 

2 เฟส 5 2 2 4 

2 เฟสลงดิน 10 3 1 7 

3 เฟส 2 0 0 1 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการจําแนกประเภทของความผิดพรองดวยคาพลังงาน
ของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 4 นั้นมีประสิทธิภาพในการจําแนกประเภท
ความผิดพรองมากที่สุด สําหรับระดับข้ันที่ 2 และ 3 ที่ใหประสิทธิภาพในการจําแนกประเภท
ความผิดพรองไมคอยดีนัก เปนผลเนื่องมาจากคาพลังงานในเฟสที่ไมเกิดความผิดพรอง 
(Unfaulted Phase) มีคาสูงกวาจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนด หรือในบางกรณีเฟสที่เกิดความผิดพรอง 
(Faulted Phase) กลับมีคานอยกวาจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนด ตัวอยางการวิเคราะหความผิดพรอง
ประเภท 2 เฟสลงดินที่ผิดพลาดแสดงดังรูปที่ 5.8  
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รูปที่ 5.8 ตัวอยางการจาํแนกประเภทความผิดพรองที่ผดิพลาด 

จากรูปที่ 5.6 เปนความผิดพรองประเภท A – C – G ซึ่งจะเห็นไดวาคาพลังงานของ
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 2 และ 3 นั้นสําหรับเฟส C จะมีคาสูงกวา
คาจุดเร่ิมเปลี่ยนที่กําหนด แตสําหรับคาพลังงานในเฟส A นั้นมีคานอยกวาจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนด 
ดังนั้นหากใชระดับข้ันที่ 2 และ 3 ในการจําแนกประเภทความผิดพรองแลวจะทําใหการวเิคราะหได
เปนความผิดพรองประเภท C – G ซึ่งเปนการวิเคราะหที่ผิดพลาด ในสวนระดับข้ันที่ 4 ซึ่งสัมพันธ
กับความถี่ของฮารมอนิกสที่ 2 และ 3 นั้นพบวาสามารถวิเคราะหไดอยางถูกตอง จึงทําใหสรุปได
วาในการจําแนกความผิดพรองนั้นการใชสวนประกอบความถี่สูงของสัญญาณอาจจะใหผลลัพธที่
ไมดีนัก 

หลังจากไดทดสอบการจําแนกความผิดพรองดวยการแปลงเวฟเลทแลวนั้น ข้ันตอนตอมา
ผูวิจัยไดทําการทดสอบขอมูลจริงเพื่อเปรียบเทียบการจําแนกประเภทความผิดพรองกับ
กระบวนการจําแนกประเภทของความผิดพรองอ่ืนๆ ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ซึ่งเปนการจําแนก
โดยการใชขนาดของกระแส (หัวขอที่ 3.2.1) การจําแนกโดยการใชขนาดของกระแสโดยผูวิจัย
ปรับปรุงคาจุดเร่ิมเปล่ียน (หัวขอที่ 3.2.2) กระบวนการจําแนกประเภทความผิดพรองดวยมุมเฟส
และขนาดของกระแสลําดับ (หัวขอที่ 3.2.3) และกระบวนการจําแนกประเภทความผิดพรองดวย
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มุมเฟสและขนาดของกระแสลําดับซึ่งปรับปรุงมุมเฟสตาม [10] (หัวขอที่ 3.2.4) โดยเปรียบเทียบ
ผลการทดลองกับการจําแนกความผิดพรองดวยพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบ
ละเอียดในระดับข้ันที่ 4 (บทที่ 4) ในการทดสอบนั้นผลลัพธที่ไดจากแตละวิธีการจะถูกนํามา
เปรียบเทียบกับขอมูลที่ผูปฏิบัติงานของ กฟผ.ไดทําการวิเคราะหไว โดยสรุปผลลัพธของแตละ
วิธีการแสดงดังตารางที่ 5.7 

ตารางที ่5.7 ผลการทดสอบการจําแนกประเภทความผิดพรองกับสัญญาณจากระบบจริง 
จํานวนเหตุการณที่จําแนกถกูตอง 

ประเภทของ
ความผิดพรอง 

จํานวน
เหตุการณ 

วิธีการ
หัวขอ 
3.2.1 

วิธีการ
หัวขอ 
3.2.2 

วิธีการ
หัวขอ 
3.2.3 

วิธีการ
หัวขอ 
3.2.4 

วิธีการที่
นําเสนอ 
(บทที ่4) 

1 เฟสลงดิน 31 19 31 28 30 30 

2 เฟส 5 4 4 1 4 4 

2 เฟสลงดิน 10 7 9 9 10 7 

3 เฟส 2 1 1 0 1 1 

จากผลการทดลองการจําแนกประเภทของความผิดพรองนั้น จะสังเกตไดวาวิธีการใน
หัวขอที่ 3.2.1 (จําแนกประเภทความผิดพรองโดยใชจุดเร่ิมเปล่ียนสัมพันธกับคาขนาดกระแสใน
สภาวะกอนเกิดความผิดพรอง) ใหผลลัพธที่ไมดีในสวนของความผิดพรองประเภท 1 เฟสลงดิน 
ทั้งนี้เนื่องมาจากคาขนาดของกระแสสายในเฟสท่ีไมเกดิความผิดพรองนั้นมีคาสูงเกินกวาคาจุด
เร่ิมเปลี่ยนที่กําหนด โดยตัวอยางการจําแนกความผิดพรองที่ผิดพลาดแสดงไดดังรูปที่ 5.9 

วิธีการในหัวขอที่ 3.2.2 นั้นไดปรับปรุงวิธีการในหัวขอที่ 3.2.1 โดยใชจุดเร่ิมเปล่ียนที่
สัมพันธกับขนาดของกระแสเฟสที่มีคาสูงที่สุดแทน ซึ่งจากผลการทดสอบพบวาวิธีการดังกลาวให
ผลลัพธที่อยูในเกณฑที่ดีมาก  

วิธีการในหัวขอที่ 3.2.3 (จําแนกประเภทความผิดพรองโดยใชมุมเฟสและขนาดของกระแส
ลําดับ) ใหผลลัพธผิดพลาดในสวนของความผิดพรองประเภท 2 เฟสเนื่องจากในทางปฏิบัตินั้น
ถึงแมวาจะเกิดความผิดพรองประเภท 2 เฟสแตคากระแสลําดับที่ศูนยจะยังคงมีคาเล็กนอย ดังนั้น
วิธีการนี้จึงใหผลลัพธที่ผิดพลาดไป 
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รูปที่ 5.9 ตัวอยางการจาํแนกประเภทความผิดพรองที่ผดิพลาด (ใชคาขนาดของกระแสสาย)  

 

วิธีการในหัวขอ 3.2.4 เปนการปรับปรุงเงื่อนไขมุมเฟสและขนาดของกระแสลําดับจาก
หัวขอ 3.2.3 ใหเหมาะสมกับสัญญาณระบบไฟฟาจริงมากยิ่งข้ึน เมื่อทําการทดสอบกับระบบไฟฟา
จริงแลวพบวาวิธีการดังกลาวสามารถจําแนกประเภทความผิดพรองไดถูกตองเกือบทุกเหตุการณ
จะมีผิดพลาดเล็กนอยในสวนของความผิดพรองประเภท 1 เฟสลงดินซ่ึงคาดวานาจะเปนผลมา
จากกระแสของโหลดซึ่งมีคาสูงในบางกรณี 

ในสวนวิธีการที่นําเสนอ ซึ่งไดแกการจําแนกประเภทความผิดพรองดวยคาพลังงานของ
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 4 นั้นใหผลลัพธอยูในเกณฑที่ดีจะมีผิดพลาดบางใน
กรณีของความผิดพรองแบบ 2 เฟสลงดิน ทั้งนี้เนื่องมาจากคาพลังงานของเฟสที่เกิดความผิดพรอง
มีคาไมถึงคาจุดเร่ิมเปล่ียน ตัวอยางการวิเคราะหที่ผิดพลาดของความผิดพรองประเภท 2 เฟสลง
ดินแสดงดังรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.10 ตัวอยางการจาํแนกประเภทความผิดพรองทีผ่ิดพลาด (พลังงานในระดับข้ันที่ 4) 

เหตุการณความผิดพรองในรูปที่ 5.10 เปนความผิดพรองประเภท A – B – G ซึ่งการ
วิเคราะหจากคาขนาดของกระแสสายโดยใชจุดเร่ิมเปล่ียนที่ปรับปรุงนั้นใหผลลัพธที่ถูกตอง แต
หากวิเคราะหดวยคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 4 นั้นพบวาคําตอบ
ของการวิเคราะหจะเปน B- G แทน ทั้งนี้เนื่องมาจากคาพลังงานของเฟส A มีคาตํ่ากวาของจุดเร่ิม
เปล่ียนที่กําหนดใหของพลังงานของกระแสเฟส  
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษากระบวนการตรวจจับและจําแนกประเภทความผิดพรองใน
ระบบสงกําลังไฟฟาโดยใชการแปลงเวฟเลทแบบเต็มหนวย ในสวนของการตรวจจับความผิดพรอง
นั้นไดใชการตรวจจับความผิดพรองดวยสัดสวนขนาดของกระแสสายในชวงที่เกิดความผิดพรอง
เปรียบเทียบกับในชวงกอนเกิดความผิดพรอง รวมกับวิธีการตรวจับความผิดพรองโดยการใชเวฟ
เลทซ่ึงตรวจจับความผิดพรองจากคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทในระดับข้ันที่ 2 
( 2SE ) โดยทั้ง 2 วิธีการจะมีการกําหนดคาจุดเร่ิมเปลี่ยนของแตละวิธี ซึ่งในการบงบอกวาสัญญาณ
ใดเปนสัญญาณที่เกิดความผิดพรองนั้น ทั้ง 2 วิธีการจะตองมีคามากกวาจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนด
จึงจะใหคําตอบวาเปนสัญญาณที่เกี่ยวของกับความผิดพรอง 

การจําแนกประเภทความผิดพรองนั้นสามารถทําไดโดยการกําหนดคาจุดเร่ิมเปล่ียนจาก
คาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทแบบละเอียดในระดับข้ันที่ 4 ซึ่งสัมพันธกับความถี่
ของฮารมอนิกสที่ 2 และ 3 โดยคาจุดเร่ิมเปล่ียนที่กําหนดนั้นมีดวยกัน 2 ชนิด กลาวคือคา จุดเร่ิม
เปล่ียนสําหรับกระแสเฟส และคาจุดเร่ิมเปล่ียนสําหรับกระแสนิวทรอลซึ่งมีคาเทากับ คร่ึงหนึ่งของ
คาพลังงานของเฟสใดๆที่มีคาสูงสุด ( max / 2SE ) และ 1/5 เทาของคาพลังงานของเฟสใดๆที่มี
คาสูงสุด ( max / 5SE ) ตามลําดับ โดยเงื่อนไขในการจําแนกประเภทความผิดพรองแสดงดังตารางที่ 
4.2 

ในการทดสอบกระบวนการตางๆนั้น ไดนําไปทดสอบกับระบบไฟฟาที่จําลองดวย
โปรแกรม EMTDC/PSCAD และสัญญาณที่บันทึกไดจากเคร่ือง DFR จริงในระบบสงกําลังไฟฟา
ของ กฟผ. ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีการที่นําเสนอนั้นสามารถตรวจจับเหตุการณที่
เกี่ยวของกับความผิดพรองไดเปนอยางดี โดยขอมูลที่ตรวจจับไดนั้นเปนความผิดพรองที่เกิดข้ึนใน
ระบบไฟฟาของกฟผ. และเหตุการณความผิดพรองจากระบบไฟฟาอ่ืนๆ (ระบบจําหนาย เปนตน)  

สําหรับการจําแนกประเภทความผิดพรองวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทําการทดสอบการจําแนก
ประเภทความผิดพรองโดยเปรียบเทียบกับรายงานเหตุการณของผูปฏิบัติงานของ กฟผ. โดยได
เปรียบเทียบวิธีการที่นําเสนอกับวิธีการอ่ืนๆ โดยผลการทดลองแสดงใหเห็นวาในการจําแนก
ประเภทความผิดพรองนั้นการจําแนกดวยคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทนั้นให
ผลลัพธที่อยูในเกณฑที่ดี แตเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการจําแนกโดยใชมุมเฟสและขนาดของกระแส
ลําดับหรือเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการจําแนกโดยใชขนาดของกระแสสายเมื่อปรับปรุงคาจุดเร่ิม
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เปล่ียน (หัวขอ 3.2.2) แลวนั้นพบวาวิธีการที่นําเสนออาจไมใชวิธีการที่ดีนักในการจําแนกประเภท
ของความผิดพรอง  

6.1 ขอเสนอแนะ 

วิธีการที่นําเสนอนี้ยังสามารถพัฒนาใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนได จึงไดเสนอแนวทางใน
การพัฒนาดังตอไปนี้ 

1. ในการตรวจจับความผิดพรองนั้น เนื่องจากขอมูลที่ใชไดเก็บมาเพียง 1 วันเทานั้นจึง
ทําใหอาจจะไมครอบคลุมในทุกกรณีที่เกิดข้ึนในระบบไฟฟาจริง ดังนั้นหากมีการเก็บขอมูลเพิ่ม
มากข้ึนแลวทําการทดสอบมากยิ่งข้ึนแลวจะทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนดวย 

2. ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชขอมูลเฉพาะจากกระแสเทานั้นในการวิเคราะห ดังนั้นหากนํา
ขอมูลอ่ืนๆเชน แรงดันไฟฟา การทํางานของระบบปองกัน เปนตน มาชวยในการวิเคราะหจะทําให
ผลลัพธที่ไดมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน 

3. ในการจําแนกประเภทความผิดพรองขอมูลความผิดพรองในแบบ 3 เฟสคอนขางพบ
เห็นยากในระบบไฟฟาจริง ดังนั้นจึงทําใหมีขอมูลในการทดสอบกระบวนการนอย โดยหากมีการ
เก็บขอมูลความผิดพรองในแตละประเภทท่ีหลากหลายมากยิ่งข้ึนจะทําใหกระบวนการตางๆมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนดวย 

4. ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดสอบเฉพาะสัญญาณที่มีความถี่ในการสุมเทากับ 
3,000 Hz เทานั้นซ่ึงในความเปนจริงแลวในระบบสงกําลังไฟฟาของกฟผ. ยังคงมีสัญญาณที่มี
ความถี่ในการสุมคาอ่ืนๆอีก ดังนั้นในการพัฒนาประสิทธิภาพควรวิเคราะหสัญญาณที่ความถี่อ่ืนๆ
เพิ่มเติม 
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ภาคผนวก ก.  

รายละเอียดของเหตุการณจาก กฟผ. และผลการทดลองจําแนกประเภทความผิดพรอง 
 

ในสวนนี้จะเปนการกลาวถึงรายละเอียดของเหตุการณตางๆที่ถูกนํามาทดสอบกับ
กระบวนการจําแนกประเภทความผิดพรองที่ไดกลาวไปในบทที่ 5 โดยกระบวนการจําแนกประเภท
ความผิดพรองที่ไดถูกนํามาทดสอบมีอยูดวยกัน 5 กระบวนการดังนี้ การจําแนกโดยการใชขนาด
ของกระแส (หัวขอที่ 3.2.1) การจําแนกโดยการใชขนาดของกระแสโดยผูวจิัยปรับปรุงคาจุดเร่ิม
เปล่ียน (หัวขอที่ 3.2.2) กระบวนการจําแนกประเภทความผิดพรองดวยมุมเฟสและขนาดของ
กระแสลําดับ (หัวขอที่ 3.2.3) กระบวนการจําแนกประเภทความผิดพรองดวยมุมเฟสและขนาด
ของกระแสลําดับซ่ึงปรับปรุงมุมเฟสตาม [10] (หัวขอที่ 3.2.4) และกระบวนการจําแนกประเภท
ความผิดพรองโดยใชคาพลังงานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลทระดับข้ันที่ 4 (บทที่ 4) โดย
เปรียบเทียบผลการทดลองกับขอมูลที่ผูปฏิบัติงานของ กฟผ.ไดทําการวิเคราะหไว โดยสรุป
รายละเอียดของแตละวิธีการแสดงดังตารางที่ ก-1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 65 

ตารางที ่ก - 1 รายละเอียดผลการทดลองจําแนกประเภทความผิดพรองในแตละเหตุการณ 

ความถกูตองในการจาํแนกประเภทความผิดพรอง 

ลําดับที ่ วันที ่ เวลา 
ระดับ
แรงดัน
(kV) 

ประเภท
ความผิด
พรองจาก
รายงานของ 

กฟผ. 

วิธีการหัวขอ 
3.2.1 

วิธีการหัวขอ 
3.2.2 

วิธีการหัวขอ 
3.2.3 

วิธีการหัวขอ 
3.2.4 

วิธีการที่
นําเสนอ 
(บทที ่4) 

1 28/06/2550 14:17 น. 230 B-G      
2 24/03/2550 15:45 น. 115 A-G      
3 07/05/2550 16:02 น. 115 A-B      
4 23/06/2550 16:11 น. 230 A-C-G      
5 02/02/2550 13.24 น. 115 A-G      
6 13/02/2550 09:17 น. 22 B-G       
7 15/06/2550 04:28 น. 115 C-G      
8 24/08/2550 02:48 น. 115 A-B-C      
9 04/06/2550 09:33 น. 115 B-G      
10 26/06/2550 01:25 น. 115 A-B-G      
11 04/06/2550 12:04 น. 115 B-G      
12 09/06/2550 11:44 น. 115 A-C      
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ตารางที ่ก - 2 รายละเอียดผลการทดลองจําแนกประเภทความผิดพรองในแตละเหตุการณ 

ความถกูตองในการจาํแนกประเภทความผิดพรอง 

ลําดับที ่ วันที ่ เวลา 
ระดับ
แรงดัน
(kV) 

ประเภท
ความผิด
พรองจาก
รายงานของ 

กฟผ. 

วิธีการหัวขอ 
3.2.1 

วิธีการหัวขอ 
3.2.2 

วิธีการหัวขอ 
3.2.3 

วิธีการหัวขอ 
3.2.4 

วิธีการที่
นําเสนอ 
(บทที ่4) 

13 08/06/2550 14:27 น. 115 B-C-G      
14 16/02/2552 06.40 น. 230 A - B       
15 17/02/2552 14.43 น. 115 A - G      
16 24/03/2552 14.42 น. 115 A - G      
17 01/03/2552 03.06 น. 230 C - G      
18 20/03/2552 15.20 น. 115 A - G      
19 19/03/2552 21.27 น. 115 B - G      
20 27/04/2552 13.27 น. 230 A - G       
21 30/04/2552 00.05 น. 115 C - G      
22 05/04/2552 14.16 น. 230 B - G      
23 07/04/2552 13.31 น. 115 A - C - G      
24 06/05/2552 11.04 น. 230 A-B       
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ตารางที ่ก - 3 รายละเอียดผลการทดลองจําแนกประเภทความผิดพรองในแตละเหตุการณ 

ความถกูตองในการจาํแนกประเภทความผิดพรอง 

ลําดับที ่ วันที ่ เวลา 
ระดับ
แรงดัน
(kV) 

ประเภท
ความผิด
พรองจาก
รายงานของ 

กฟผ. 

วิธีการหัวขอ 
3.2.1 

วิธีการหัวขอ 
3.2.2 

วิธีการหัวขอ 
3.2.3 

วิธีการหัวขอ 
3.2.4 

วิธีการที่
นําเสนอ 
(บทที ่4) 

25 06/05/2552 11.40 น. 230 A-B       
26 20/05/2552 08.32 น. 230 A - C - G      
27 10/05/2552 15.10 น. 230 B - C - G      
28 10/05/2552 15.10 น. 230 B - C - G      
29 01/05/2552 06.15 น. 115 A - B - G       
30 01/05/2552 06.15 น. 115 A - G      
31 18/05/2552 18.44 น. 115 B - G      
32 28/05/2552 17.07 น. 115 C - G      
33 01/05/2552 06.01 น. 115 B - G      
34 09/05/2552 10.17 น. 115 B - G      
35 11/05/2552 15.38 น. 115 B - G      
36 25/05/2552 13.52 น. 115 C - G       
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ตารางที ่ก - 4 รายละเอียดผลการทดลองจําแนกประเภทความผิดพรองในแตละเหตุการณ 

ความถกูตองในการจาํแนกประเภทความผิดพรอง 

ลําดับที ่ วันที ่ เวลา 
ระดับ
แรงดัน
(kV) 

ประเภท
ความผิด
พรองจาก
รายงานของ 

กฟผ. 

วิธีการหัวขอ 
3.2.1 

วิธีการหัวขอ 
3.2.2 

วิธีการหัวขอ 
3.2.3 

วิธีการหัวขอ 
3.2.4 

วิธีการที่
นําเสนอ 
(บทที ่4) 

37 29/06/2552 19.04 น. 230 C - G      
38 02/06/2552 04.33 น. 115 A - B - C      
39 10/06/2552 22.59 น. 115 A - B - G      
40 13/07/2552 08.05 น. 230 C - G      
41 01/07/2552 16.53 น. 115 B - G      
42 04/07/2552 03.01 น. 115 C - G      
43 24/08/2552 04.01 น. 230 C - G      
44 18/08/2552 03.00 น. 115 C - G      
45 20/08/2552 12.37 น. 115 B - G      
46 26/08/2552 17.25 น. 115 B - G      
47 30/08/2552 11.38 น. 115 A - B - G       
48 08/09/2552 08.16 น. 115 A - G      
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ภาคผนวก ข. 

การจาํแนกความประเภทความผิดพรองโดยการใชขนาดและมุมเฟสของกระแสลาํดับ 

การจําแนกประเภทความผิดพรองดวยวิธีการตรวจสอบมุมเฟสและขนาดของกระแส
ลําดับนั้น เปนการจําแนกโดยวิเคราะหจากมุมเฟสและคาขนาดของกระแสลําดับ โดยดัชนีซึ่งใชใน
การจําแนกประเภทของความผิดพรองมีดังตอไปนี้ 

 ดัชนีผลตางของมุมเฟสของเฟสเซอรกระแสเฟส และเฟสเซอรกระแสลําดับบวกโดย
อางอิงกับเฟสนั้นๆ 

2 1a a ak I I    (1) 

2 1b b bk I I    (2) 

2 1c c ck I I    (3) 

 ดัชนีผลตางของมุมเฟสของเฟสเซอรกระแสลําดับบวก และเฟสเซอรกระแสลําดับลบ
โดยอางอิงกับเฟสนั้นๆ 

2 12 1 2a a ak I I    (4) 

2 12 1 2b b bk I I    (5) 

2 12 1 2c c ck I I    (6) 

 ดัชนีคาสัดสวนระหวางขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับที่ศูนย และเฟสเซอรกระแส
ลําดับลบ ตอ เฟสเซอรกระแสลําดับบวก 

0
01

1

I
I

I
  (7) 

2
21

1

I
I

I
  (8) 

โดย phI  คือ  มุมของเฟสเซอรกระแสเฟส โดย ph คือเฟส A, B และ C 
 1phI  คือ  มุมของเฟสเซอรกระแสลําดับบวก ที่อางอิงตามเฟสใดๆ  
 2phI  คือ  มุมของเฟสเซอรกระแสลําดับลบ ที่อางอิงตามเฟสใดๆ  
 0I  คือ  คาขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับศูนย 
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 1I  คือ  คาขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับบวก 
 2I  คือ  คาขนาดของเฟสเซอรกระแสลําดับลบ 

 

การคํานวณคาดัชนีของการลัดวงจรแบบหน่ึงเฟสลงดิน 

การคํานวณคาดัชนีของการลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน จะแสดงตัวอยางคํานวณอยาง
ละเอียดในกรณีที่เฟส a เปนเฟสที่ลัดวงจร จากคาที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชกับการลัดวงจร
แบบหนึ่งเฟสลงดินที่มีเฟส b หรือเฟส c เปนเฟสที่ลัดวงจรได 

การลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน  ที่มีการลัดวงจรที่เฟส a สามารถเขียนวงจรสมมูลไดดัง
แสดงในรูปที่ ข.1  

 

a FI I

0bI 

0cI 

bE cE

aEnI
FZ

nZ

sZ sZ

sZ

LmZ

LmZ

LmZ

FI

,aF HIaV

bV

cV

,a FV




 
รูปที่ ข.1 วงจรสมมูลการลัดวงจรแบบ เฟส a ลงดิน 

 

จากวงจรสมมูลของการเกิดการลัดวงจรแบบเฟส a ลงดิน  หากใหกระแสลัดวงจรสวน
ใหญเปนกระแสที่มาจากฝงซาย จะสามารถเขียนเงื่อนไขในการเกิดการลัดวงจรไดดังนี้ 

 

a FI I  (9) 

0bI   (10) 

0cI   (11) 
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นําคาเงื่อนไขในการเกิดการลัดวงจรนําไปแทนกลับในสมการการแปลงจะได 

 

0
2

1
2

2

1 1 1
1 1

1 0
3 3

1 0

a F F

a F

a F

I I I

I a a I

I a a I

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

 (12) 

0 1 2 3
F

a a a

I
I I I    (13) 

ซึ่งสามารถแสดงกระแสลําดับตางๆ  เปนเฟสเซอรไดดังรูปที่ ข.2 

 

1
aI

2
aI

2
bI

2
cI

1
cI

1
bI  

รูปที่ ข.2เฟสเซอรของกระแสลําดับขณะเกิดการลัดวงจรแบบเฟส a ลงดิน 
 

จากรูปที่ ข.2 และสมการที่ (13)  จะสามารถเขียนเงื่อนไขในการวิเคราะหของการลัดวงจร
แบบเฟส a ลงดินไดดังนี้ 

 

2 12 1 2a a ak I I   =0 (14) 

2 12 1 2b b bk I I   =120 (15) 

2 12 1 2c c ck I I   =120 (16) 

0
01

1

I
I

I
 =1, 2

21
1

I
I

I
 =1 (17) 

 

ในการลัดวงจรแบบเหนึ่งเฟสลงดินที่มีเฟส b หรือเฟส c เปนเฟสที่ลัดวงจร จะสามารถ
พิจารณาไดในลักษณะเดียวกัน และจะมีคาดัชนีในการระบุชนิดของการลัดวงจรแสดงดังในตาราง
ที่ 3.3  
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การคํานวณคาดัชนีของการลัดวงจรแบบสองเฟส 

การคํานวณคาดัชนีของการลัดวงจรแบบสองเฟส จะแสดงตัวอยางคํานวณอยางละเอียด
ในกรณีที่เฟส b และเฟส c เปนเฟสที่ลัดวงจร จากคาที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชกับการลัดวงจร
แบบสองเฟสที่มีอ่ืนเปนเฟสที่ลัดวงจรได 

การลัดวงจรแบบสองเฟสที่มีการลัดวงจรระหวางเฟส b และเฟส c สามารถเขียนวงจร
สมมูลไดดังรูปที่ ข.3 

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

 
รูปที่ ข.3 วงจรสมมูลการลัดวงจรระหวางเฟส b และเฟส c 

 

จรูปที่ ข.3 หากคากระแสการลัดวงจรสวนใหญเปนกระแสจากทางฝงซาย จะสามารถ
เขียนสมการเงื่อนไขการลัดวงจรไดดังนี้ 

0aI   (18) 

b FI I  (19) 

c FI I   (20) 

 

นําคาเงื่อนไขในการเกิดการลัดวงจรนําไปแทนกลับในสมการการแปลงจะสามารถเขียน
สมการกระแสลําดับไดดังนี้ 

0
2

1
2

2

1 1 1 0 0
1 1

1 90
3 3

1 90

a

a F F

a F F

I

I a a I I

I a a I I

       
                
               

 (21) 

1 2

1
90

3a a FI I I     (22) 
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จากสมการที่  (22)  สามารถแสดงกระแสลําดับตางๆ  ในรูปเฟสเซอรไดดังรูปที่ ข.4 

1
aI

2
aI

2
bI

2
cI

1
cI

1
bI

 
รูปที่ ข.4 เฟสเซอรของกระแสลําดับขณะเกิดการลัดวงจรระหวางเฟส b และเฟส c 

จากรูปที่ ข.4 และสมการที่ (22) จะสามารถเขียนเงื่อนไขในการวิเคราะหของการลัดวงจร
แบบเฟส b และเฟส c ไดเปน 

2 12 1 2a a ak I I   =180 (23) 

2 12 1 2b b bk I I   =60 (24) 

2 12 1 2c c ck I I   =60 (25) 

0
01

1

I
I

I
 =0, 2

21
1

I
I

I
 =1 (26) 

 

ในการลัดวงจรแบบสองที่มีเฟส a และเฟส b หรือเฟส a และเฟส c เปนเฟสที่ลัดวงจร จะ
สามารถพิจารณาไดในลักษณะเดียวกัน และจะมีคาดัชนีในการระบุชนิดของการลัดวงจรแสดงดัง
ในตารางที่ 3.3 

การคํานวณคาดัชนีของการลัดวงจรแบบสองเฟสลงดิน 

การคํานวณคาดัชนีของการลัดวงจรแบบสองเฟสลงดิน จะแสดงตัวอยางคํานวณอยาง
ละเอียดในกรณีที่เฟส b และเฟส c เปนเฟสที่ลดัวงจร จากคาที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชกับการ
ลัดวงจรแบบสองเฟสลงดินที่มีอ่ืนเปนเฟสที่ลัดวงจรได 

เมื่อพิจารณาสวนประกอบลําดับขณะเกิดการลัดวงจร  จะสามารถเขียนไดดังรูปที่ ข.5 

           

1
,a FV

1
sZ

sE

1
aI

        

2
,a FV

2
sZ

2
aI

         

0
,a FV

0
sZ

0
aI

 
a) สวนประกอบลําดับบวก      b) สวนประกอบลําดับลบ      c) สวนประกอบลําดับศูนย 

รูปที่ ข.5 วงจรสมมูลขณะเกิดการลัดวงจรของสวนประกอบลําดับ 
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จากรูปที่ ข.5 สามารถเขียนสมการแรงดัน ณ จุดเกิดการลัดวงจรไดดังนี้ 

0 , 0 00a F s aV Z I   (27) 

1 , 1 1a F a s aV E Z I   (28) 

2 , 2 20a F s aV Z I   (29) 

การลัดวงจรแบบเฟส b และเฟส c ลงดินสามารถเขียนวงจรสมมูลไดดังแสดงในรูปที่ ข.6 

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

 
รูปที่ ข.6 วงจรสมมูลการลัดวงจรแบบเฟส b และเฟส c ลงดิน 

จากรูปที่ ข.6 การลัดวงจรแบบเฟส b เฟส c ลงดิน ต้ังสมมุติฐานวากระแสลัดวงจรสวน
ใหญเกิดจากกระแสทางฝงซาย  และกระแสโหลดขณะเกิดการลัดวงจรมีคานอยมาก จะสามารถ
เขียนสมการการเงื่อนไขการลัดวงจร ณ จุดเกิดการลัดวงจรไดดังนี้ 

 

 , ,b F c F F b cV V Z I I    (30) 

0 1 2 0a a a aI I I I     (31) 

 

จากสมการการแปลง สามารถเขียน ,b FV  และ ,c FV  อยูในรูปสวนประกอบลําดับไดดังนี้ 

 

2
, 0 , 1 , 2 ,b F a F a F a FV V a V aV    (32) 

2
, 0 , 1 , 2 ,c F a F a F a FV V aV a V    (33) 

จากสมการเงื่อนไขการลัดวงจร แทนคา ,b FV  และ ,c FV  ลงในสมการที่  (30) จะได 
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2 2
0 , 1 , 2 , 0 , 1 , 2 ,a F a F a F a F a F a FV a V aV V aV a V      (34) 

2 , 1 ,a F a FV V  (35) 

 

จากสมการการแปลง แทนคา bI  และ cI  ในสมการที่ (30) จะได 

 

 2 2
, 0 1 2 0 1 2b F F a a a a a aV Z I a I aI I aI a I       (36) 

 , 0 1 22b F F a a aV Z I I I    (37) 

03b F aV Z I  (38) 

 

แทนคา  ,b FV  จากสมการที่ (36)  และคา 2 ,a FV  จากสมการที่ (35) ลงในสมการที่ (32) 
จะได 

2
0 0 , 1 , 1 ,3 F a a F a F a FZ I V a V aV    (33) 

 2
0 0 , 1 ,3 F a a F a FZ I V a a V    (34) 

0 0 , 1 ,3 F a a F a FZ I V V   (35) 

แทนคา 0 ,a FV และ 1 ,a FV  จากสมการที่ (27),(28) ลงในสมการที่ (34) แกสมการหาคา 

0aI  จะได 

 

1 1
0

0 3
a s a

a
s F

E Z I
I

Z Z


 


 (36) 

 

แทนคา 1 ,a FV  และ 2 ,a FV  จากสมการที่ (28),(29) ลงในสมการที่ (35) แกสมการหาคา 

2aI  จะได 

 

1 1
2

2

a s a
a

s

E Z I
I

Z


   (37) 
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แทนคา 2aI และ 0aI ลงในสมการที่ (31) เพื่อหาคา 1aI จะไดคาคือ 

 

 1

2 0

1
2 0

3
a

a

s s F

s
s s F

E
I

Z Z Z
Z

Z Z Z





 

 
(38) 

 

จากสมการที่ (36), (37), (38) จะสามารถเขียนเปนรูปวงจรแทนการลัดวงจรแบบ สองเฟส
สงดินไดไดดังรูปที่ ข.7 

 

aE

1
sZ 2

sZ 0
sZ

1
aI 2

aI
0
aI

3 FZ

1
aV

2
aV 0

aV












 
รูปที่ ข.7 แบบจําลองการลัดวงจรแบบเฟส b และเฟส c ลงดิน 

 

จากรูปที่ ข.7 สามารถเขียนสมการแสดงกระแส 2aI และกระแส 0aI ในรูปของกระแส 1aI

ไดดังนี้ 

 

 0 1

2
2 0

3

3

L F a

a
L L F

Z Z I
I

Z Z Z


 

 
 (69) 

2 1
0

2 0 3
L a

a
L L F

Z I
I

Z Z Z
 

 
 (40) 

 

จากสมการที่ (69) และ (40) หากต้ังสมมุติฐานใหคาอิมพิแดนซของสายสงมีคา X R  
จะสามารถเขียนสมการใหมไดดังนี้ 

2 1a aI kI   (41) 

0 1 1a aI k I   (42) 
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โดยที่ k  และ 1k  เปนจํานวนจริง 

จากสมการที่ (41) จะสามารถเขียนเฟสเซอรแสดงความสัมพันธระหวางกระแสลําดับบวก
และกระแสลําดับลบไดดังรูปที่ ข.8 

1
aI

2
aI

2
bI

2
cI

1
cI

1
bI

 
รูปที่ ข.8 เฟสเซอรของกระแสลําดับขณะเกิดการลัดวงจรแบบเฟส b และเฟส c ลงดิน 

จากรูปที่ ข.8 และสมการที่ (41), (42) จะสามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 

2 12 1 2a a ak I I   =180 (23) 

2 12 1 2b b bk I I   =60 (24) 

2 12 1 2c c ck I I   =60 (25) 

0
01

1

I
I k

I
  , 2

21 1
1

I
I k

I
   (26) 

 

โดยที่ 

02
1

2 0 2 0

3
,

3 3
f

f f

Z ZZ
k k

Z Z Z Z Z Z


 

   
 (27) 
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ภาคผนวก ค. 

บทความท่ีไดรับการตีพมิพ 

ปณัสย สวัสด์ิพิพัฒน และ ธวัชชัย เตชัสอนันต. การประยุกตใชงานโปรแกรมจําแนก
ประเภทความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟาของประเทศไทย (Implementation on fault 
classification program in Thailand's transmission power grid), ในการประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 32 (EECON 32), หนา 355-358, ปราจีนบุรี, 2552. 

Sawatpipat, P. and Tayjasanant, T. Fault classification for Thailand's transmission 
lines based on discrete wavelet transform, In ECTI-CON 2010, Chaing Mai, 2010 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นายปณัสย  สวัสด์ิพิพัฒน เกิดวันที่ 7 มีนาคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร เขา
ศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล ในป
การศึกษา 2545 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา จากภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2549 ตอจากนั้นไดเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2552 ปจจุบันดํารงตําแหนงวิศวกร ระดับ 4 การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
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