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 ธรรมชาติ เพ็ชรนพรัตน์ : การศึกษาผลกระทบของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิด

อินเวอร์เตอร์ต่อกระแสลัดวงจรในระบบส่งกำลังไฟฟ้า. ( A STUDY OF THE IMPACT OF 
INVERTER-BASED RENEWABLE ENERGY GENERATIONS ON THE SHORT-CIRCUIT 
CURRENT IN TRANSMISSION SYSTEM) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.สุรพงศ์ สุวรรณกวิน 

  
วิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาระบบป้องกันในระบบส่งไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ

ไทย (กฟผ.) ที่ระดับแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 22 kV ถึง 500 kV ที่ถูกติดตั้งอยู่ภายในสถานีไฟฟ้าแรงสูงทั้งหมด 
252 สถานี มีประเด็นหลักที่ศึกษา 3 ประเด็น คือ 1) ศึกษาผลกระทบจากกระแสผิดพร่องที่ลดลงต่อการ
ปรับตั้งค่าระบบป้องกัน 2) ศึกษาผลกระทบจากอินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้าต่อขนาด
แรงดันไฟฟ้าลำดับลบ และนำเสนอการใช้อินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้าเพื่อลดขนาด
แรงดันไฟฟ้าลำดับลบเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบไม่สมมาตร และ 3) ศึกษาความเป็นไปได้ในการชดเชย
กระแสผิดพร่องด้วยการปรับเพิ่มการผลิตสำรองพร้อมจ่ายและ/หรือการใช้ระบบกักเก็บพลังงานด้วย
แบตเตอรี่ ผลการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม DIgSILENT Powerfactory ตามมาตรฐาน IEC 60909 
แสดงถึงผลการศึกษาที่มีต่อ 3 ประเด็นข้างต้นดังนี้ 1) ในกรณีที่มีแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนจาก
แสงอาทิตย์และพลังงานลมในสัดส่วน 36% ของกำลังผลิตทั้งหมด จะส่งผลให้ระบบป้องกันภายในสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงจำนวน 26 สถานี ตรวจจับกระแสผิดพร่องลดลงมากกว่า 10% ของค่าที่ปรับตั้งไว้ ซึ่ง
มากกว่าย่านที่รับได้ตามแนวปฏิบัติของ กฟผ. 2) อินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้าสามารถช่วย
ชดเชยกระแสผิดพร่องในลำดับบวกและลำดับลบได้อย่างเหมาะสม ซึ่งช่วยทำให้แรงดันไฟฟ้าลำดับลบมี
ขนาดลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับในกรณีที่ใช้อินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า  และ 3) 
การปรับเพิ่มกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายและการใช้ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่สามารถช่วยเพิ่มกระแส
ผิดพร่องภายในระบบส่งให้กลับมาอยู่ในเกณฑ์ของค่าปรับตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 

 

สาขาวชิา วิศวกรรมไฟฟ้า ลายมือชื่อนสิิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2562 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ง 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6170184021 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Inverter-based renewable energy, Reduction of negative-sequence 

voltage 
 Thummachart Petchnopparat : A STUDY OF THE IMPACT OF INVERTER-BASED 

RENEWABLE ENERGY GENERATIONS ON THE SHORT-CIRCUIT CURRENT IN 
TRANSMISSION SYSTEM. Advisor: Assoc. Prof. SURAPONG SUWANKAWIN, Ph.D. 

  
This thesis considers the protection system in the power transmission system 

of the Electricity Generating Authority of Thailand (EGAT). The investigation is conducted 
with the protection system installed throughout 252 substations where the voltage 
levels are ranged from 22 kV up to 500 kV. The studies comprise of three main issues, 
including: 1) the effect of fault-current decreasing to the protection schemes is 
examined, 2) the effects of the current-controlled mode of inverters on the negative- 
sequence voltage are investigated, and the voltage-controlled mode for inverters is 
introduced to reduce the negative-sequence voltage during the unsymmetrical fault, 
and 3) the recovery of fault current is explored, the feasibility of increasing the spinning 
reserve and/or the use of Battery Energy Storage Systems (BESS). Simulation is 
conducted with DIgSILENT Powerfactory program in accordance with IEC 60909 standard, 
The corresponding outcomes of each study are as follows: 1) Regarding the scenario of 
the amount of 36% of inverter-based renewable energy is installed in the transmission 
system, there are 26 stations where the decreases of 10% of fault currents are occurred, 
which are exceeded the acceptable range of EGAT’s guidelines. 2) Inverters in voltage-
controlled mode can compensate properly the positive and negative sequence fault 
currents, and, in comparison to the current-controlled mode, the negative-sequence 
voltage can be significantly decreased. And 3) Increasing the spinning reserve and/or the 
use of BESS can help recover the fault-current level to satisfy the EGAT’s guidelines. 
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นิยามสัญลักษณ์ 
 

i   :  กระแสไฟฟ้าชั่วขณะ (Instantaneous Current) 

v   :  แรงดันไฟฟ้าชั่วขณะ (Instantaneous Voltage) 

I   :  กระแสไฟฟ้าเฟส (Phase Current) 

V   :  แรงดันไฟฟ้าเฟส (Phase Voltage) 

Z   :  อิมพีแดนซ์ (Impedance)  

v   :  ขนาดของแรงดันไฟฟ้า (Voltage magnitude) 

i   :  ขนาดของกระแสไฟฟ้า (Current magnitude) 
*i   :  กระแสไฟฟ้าคำสั่งของอินเวอร์เตอร์ 
*v   :  แรงดันไฟฟ้าคำสั่งของอินเวอร์เตอร์ 
*p   :  กำลังไฟฟ้าจริงคำสั่งของอินเวอร์เตอร์ 

*q   :  กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟคำสั่งของอินเวอร์เตอร์ 

 

 

  

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1 

บทนำ 

 การเพ่ิมขึ้นของประชากร ส่งผลให้ความต้องการใช้ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น โดยแหล่งพลังงานที่ใช้
ผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยส่วนใหญ่มาจากแก๊สธรรมชาติ แต่ปัจจุบันสภาวะโลกร้อนที่เกิดจากแก๊ส
เรือนกระจกนั้นรุนแรงมากขึ้นทุกปี รัฐบาลจึงได้สนับสนุนให้มีการใช้พลังงานหมุนเวียนในการผลิต
ไฟฟ้ามากขึ้นเพ่ือลดการเกิดสภาวะโลกร้อน เป็นผลทำให้มีโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเพ่ิมมากขึ้นใน
ทุกปี การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) จึงต้องมีการวางแผนรับมือ เพ่ือตอบสนองต่อ
สัดส่วนกำลังผลิตจากพลังงานหมุนเวียนที่เพ่ิมขึ้นมา เช่น การปรับลดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้า และ
ปลดโรงไฟฟ้าออกจากโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งการปลดโรงไฟฟ้าออกนั้นเป็นหนึ่งเหตุผลที่ทำให้กระแสผิด
พร่อง (Fault Current) ที่เกิดขึ้นลดลง แต่อีกเหตุผลหนึ่ง คือโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดที่มี
อินเวอร์เตอร์เป็นวงจรแปลงผันในการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า (Inverter-Based Renewable 
Energy) นั้นสามารถจ่ายกระแสผิดพร่องได้สูงสุดเท่ากับค่ากระแสพิกัดของอินเวอร์เตอร์ทำให้เกิด
ความแตกต่างกับโรงไฟฟ้าทั่วไปที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิม  (Synchronous 
Generator) ที่สามารถจ่ายกระแสผิดพร่องได้ 2-6 เท่าของค่ากระแสพิกัด ด้วยเหตุนี้จึงทำให้ระบบ
ป้องกันจะตรวจจับกระแสผิดพร่องลดลงมากกว่า 10% ของค่าท่ีปรับตั้งไว้ ซึ่งเกินกว่าย่านที่รับได้ตาม
แนวปฏิบัติของกฟผ. สำหรับการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันในระบบส่งไฟฟ้า เพ่ือความมั่นคง และ
ความน่าเชื่อถือได้ของระบบส่งไฟฟ้า 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 
1.1.1 แผนพัฒนากำลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2561-2580 (PDP 2018) 

 จากแผน PDP 2018 [1] ระบุไว้ว่าปี พ.ศ.2562 โรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนจากพลังงาน
แสงอาทิตย์และพลังงานลมมีกำลังผลิตติดตั้งรวม 4,315 MW ในขณะที่โรงไฟฟ้าทั้งประเทศมีกำลัง
ผลิตติดตั้งรวม 50,932 MW ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงตำแหน่งที่ตั้งของโรงไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียนจากพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม โดยจะพบว่ามีการกระจายตัวอยู่บริเวณ
พ้ืนที่ภาคกลางของประเทศมากที่สุด และแผน PDP 2018 ได้มีการพยากรณ์กำลังผลิตติดตั้งของปี 
พ.ศ.2580 ไว้ว่า กำลังผลิตติดตั้งของโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนจากพลังงานแสงอาทิตย์ และ
พลังงานลมจะเพ่ิมขึ้นเป็น 18,453 MW ในขณะที่กำลังผลิตติดตั้งรวมของโรงไฟฟ้าทุกประเภทจะ
เพ่ิมขึ้นเป็น 77,211 MW ดังแสดงในตารางที่ 1.1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในปี 2580 โรงไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนจากพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมจะมีกำลังผลิตติดตั้งคิดเป็น 24% ของกำลังผลิต
ติดตั้งทั้งหมด  
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รูปที่ 1.1 ตำแหน่งที่ตั้งของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม ปี พ.ศ. 2562 [1] 
 

ตารางที 1.1 กำลังผลิตติดตั้งของโรงไฟฟ้า ปี พ.ศ.2562 และปี พ.ศ.2580 [1] 
ประเภทของโรงไฟฟ้า 

ปี 
ทุกประเภท พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม 

(MW) (%) (MW) (%) 

2562 50,932 100 4,315 8.5 

2580 77,211 100 18,453 23.9 
 

1.1.2 ผลกระทบจากการเพ่ิมขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
 การมีกำลังผลิตจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเข้ามาในปริมาณที่มากขึ้น ทำให้
ส่งผลกระทบต่อการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า เนื่องจากทำให้ต้องมีการลดการ
เดินเครื่องโรงฟ้าที่มีอยู่เดิมลง เพ่ือตอบสนองกับกำลังการผลิตที่เพ่ิมเข้ามาในขณะที่ความต้องการใช้
ไฟฟ้ายังคงมีค่าเท่าเดิม เมื่อมีการลดการเดินเครื่อง และปลดโรงไฟฟ้าออกจากโครงข่ายไฟฟ้าจะทำให้

= แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

 = แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานลม
พลังงานงอาทิตย์ 
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กระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นลดลง อีกทั้งโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดที่มีอินเวอร์เตอร์เป็นวงจรแปลง
ผันนั้น สามารถจ่ายกระแสผิดพร่องได้สูงสุดเท่ากับค่ากระแสพิกัดของอินเวอร์ เตอร์ทำให้เกิดความ
แตกต่างกับโรงไฟฟ้าทั่วไปที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิมท่ีสามารถจ่ายกระแสผิดพร่อง
ได้ 2-6 เท่าของค่ากระแสพิกัด [2] ด้วยเหตุนี้จึงยิ่งส่งผลให้กระแสผิดพร่องลดลงมากขึ้น ซึ่งการลดลง
ของกระแสผิดพร่องจะทำให้ระบบป้องกันในโครงข่ายไฟฟ้าทำงานช้าลง เครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่มีหน้าที่
ในการผลิตไฟฟ้านั้นจึงจ่ายกระแสผิดพร่องนานขึ้น ส่งผลให้อุปกรณ์ต่างๆ ที่ต่ออยู่กับโครงข่ายไฟฟ้า
ได้รับความเสียหาย เพราะต้องรับภาระจากกระแสผิดพร่องที่นานขึ้น และเกิดความร้อนสะสมมากข้ึน 
เป็นผลให้อุปกรณ์เสื่อมสภาพเร็วกว่าที่ควรจะเป็น วิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอปัญหาที่เกิดขึ้นจากการ
เพ่ิมขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อโครงข่ายไฟฟ้าในอนาคต       
เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นในโครงข่ายไฟฟ้า ณ จุดใดจุดหนึ่ง แรงดันไฟฟ้า ณ จุดนั้น  จะตกลงและ
กระแสไฟฟ้าจะสูงขึ้น ซึ่งอุปกรณ์ที่เป็นตัวจ่ายกระแสไฟฟ้านั้นคือเครื่องกำเนิดไฟฟ้า โดยวงจรภายใน
จะประกอบด้วย แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Internal Voltage ;    ) ซิงโครนัสรีแอกแตนซ์ (Synchronous 
Reactance ;     ) ความต้านทานขดลวดอาร์เมเจอร์ (Armature Resistance ;    ).ดังแสดงในรูปที่ 1.2 
 

 
 
 

รูปที่ 1.2 วงจรสมมูลของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิม [3] 
 

โดยสามารถแบ่งตามสภาวะต่างๆขณะที่เกิดการลัดวงจรขึ้นได้ 3 สภาวะ คือ สภาวะชั่วขณะ (Sub-
Transient) สภาวะชั่วคราว (Transient) และ สภาวะอ่ิมตัว (Steady State) ดังแสดงในรูปที่ 1.3 
 

 
 

รูปที่ 1.3 รูปคลื่นการจ่ายกระแสผิดพร่องของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิม [3] 
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4 
 
ในกรณีที่ เป็นแหล่งผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนที่ใช้อินเวอร์เตอร์เป็นตัวแปลงผันพลังงาน  
โครงสร้างโดยทั่วไปจะมีวงรอบการควบคุมกระแสที่มีการจำกัดกระแสไว้ที่พิกัด ดังแสดงในรูปที่ 1.4 
วงรอบควบคุมกระแส เมื่อมีการลัดวงจรเกิดขึ้นกระแสไฟฟ้าที่ถูกส่งออกมานั้นจะมีรูปคลื่น ดังแสดงใน
รูปที่ 1.5 
 

 
 

รูปที่ 1.4 การควบคุมกระแสไฟฟ้าออกจากอินเวอร์เตอร์ [4] 
 

 
 

 

 

 

รูปที่ 1.5 รูปคลื่นการจ่ายกระแสผิดพร่องของอินเวอร์เตอร์ [4] 
 

โดยการเชื่อมต่อของแหล่งผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์นั้นจะเป็นไปตาม
ข้อกำหนดการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า (PEA Grid Code 2016) [5] คือระบบผลิตไฟฟ้าจะต้องไม่
ปลดตัวเองออกจากโครงข่ายไฟฟ้า ภายในเวลาที่ได้มีการกำหนดไว้ ขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะ (Low 
Voltage Fault Ride Through ; LVRT) ในโครงข่ายไฟฟ้า โดยกำหนดตามระดับแรงดันไฟฟ้า ณ     
จุดต่อเชื่อมดังแสดงในรูปที่ 1.6 ก) และเมื่อเกิดแรงดันตกชั่วขณะ แหล่งผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์จะเปลี่ยนมาทำงานในโหมดสนับสนุนโครงข่าย โดยจ่ายกระแสรีแอกทีฟ
ดังแสดงในรูปที่ 1.6 ข) (Reactive Power Support Requirement)  
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       ก) Low Voltage Fault Ride Through     ข) Reactive Power Support Requirement 
 

รูปที่ 1.6 กราฟแสดงข้อกำหนดของ PEA Grid Code [5] 
 

 นอกเหนือไปจากผลกระทบของกระแสผิดพร่องลดลงแล้ว ยังมีผลกระทบจากแรงดันลำดับ
ลบที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งมีสาเหตุมาจากการทำงานในโหมดควบคุมกระแสของอินเวอร์เตอร์ ที่ไม่สามารถจ่าย
กระแสผิดพร่องลำดับลบได้อย่างเหมาะสมเมื่อเกิดการผิดพร่องแบบไม่สมมาตร ดังนั้นการศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเพ่ิมขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์จึงเป็นสิ่ง
สำคัญ เพ่ือให้ทราบว่าระบบสามารถรองรับการเพ่ิมขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนใน
สัดส่วน 36% ตามแผน PDP 2018 ได้หรือไม ่
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1) ศึกษาผลกระทบของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ต่อระบบป้องกัน 
ขณะที่เกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบส่งไฟฟ้าของกฟผ. ทั้งหมด 252 สถานี  
 2) ศึกษาผลกระทบและการปรับตั้งค่าของระบบป้องกันกระแสเกินแบบ 3 เฟส (3-Phase) และ 
1 เฟสลงดิน (Single-Line-To Ground) เพ่ือป้องกันความเสียหายต่ออุปกรณ์ในโครงข่ายไฟฟ้า 
 3) พิจารณาการใช้แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ส่งจ่ายกระแสไฟฟ้าลำดับ
ลบเพ่ือช่วยในการปรับความสมดุลของโครงข่ายไฟฟ้าในขณะที่เกิดการลัดวงจรขึ้น 
 

1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 งานวิจัย [6] ได้นำเสนอผลกระทบของแหล่งผลิตไฟฟ้าชนิดอินเวอร์เตอร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการมี
แหล่งผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมในปริมาณที่มากขึ้นทำให้ค่าของกระแสผิด
พร่องลดลง เนื่องจากอินเวอร์เตอร์มีการจำกัดกระแสไฟฟ้าด้านขาออกให้ไม่เกินกระแสพิกัด 
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 งานวิจัย [7] ได้นำเสนอปริมาณกระแสผิดพร่องที่เกิดจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนต่อ
เวลาในการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันในโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อค่าของกระแสผิดพร่อง
ลดลงจะทำให้เวลาในการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันช้าลง 
 งานวิจัย [8] ได้นำเสนอปริมาณกระแสผิดพร่องที่เกิดจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน          
โดยการปรับพิกัดของอินเวอร์เตอร์ให้สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ 1.6 และ 2 เท่า ของกระแสพิกัด 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมีค่าใกล้เคียงกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสมากข้ึน 
 งานวิจัย [9] ได้นำเสนอปริมาณกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายที่เหมาะสมสำหรับโรงไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนจากพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม โดยมีค่าประมาณ 1 % ของกำลังผลิตทั้งหมด      
ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายที่ต้องสำรองไว้นั้นมีปริมาณน้อยมาก โดยจะขึ้นอยู่กับค่า
เบี่ยงเบนกำลังการผลิตของโรงไฟฟ้านั้นๆ ในแต่ละช่วงเวลา 
 งานวิจัย [10] ได้นำเสนอปริมาณกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายของประเทศต่างๆ ที่อยู่ในทวีปเอเชีย 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายของแต่ละประเทศนั้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณความต้องการ
ใช้ไฟฟ้าและกำลังการผลิตของโรงไฟฟ้า 
 งานวิจัย [11] ได้นำเสนอผลกระทบของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนต่อการบริหารสั่งการ
เดินเครื่องโรงไฟฟ้าเพ่ือความมั่นคงของโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อมีกำลังผลิตจากพลังงาน
หมุนเวียนเพ่ิมมากขึ้น โรงไฟฟ้าที่มีอยู่เดิมจึงจำเป็นต้องลดกำลังการผลิตลงเพ่ือให้ตอบสนองกับ
ปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าที่ยังคงเท่าเดิม 
 งานวิจัย [12] ได้นำเสนอวิธีการปรับเพ่ิมความสมดุลของแรงดันไฟฟ้าในโครงข่ายไฟฟ้า โดยใช้
อินเวอร์เตอร์จ่ายทั้งกระแสไฟฟ้าลำดับบวก และกระแสไฟฟ้าลำดับลบพร้อมกันในขณะที่จ่ายพลังงาน
ไฟฟ้า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแรงดันไฟฟ้าในช่วงที่พิจารณานั้นมีความสมดุลมากขึ้น  
 งานวิจัย [13] ได้นำเสนอการใช้กระแสไฟฟ้าลำดับลบในการพิจราณาเพ่ือหาตำแหน่งของจุดที่
เกิดการลัดวงจร และการใช้กระแสไฟฟ้าลบดับลบในการปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้า ณ ช่วงเวลาปกติใน
โครงข่ายไฟฟ้า 
 งานวิจัย [14] ได้นำเสนอวิธีการปรับเพ่ิมความสมดุลของแรงดันไฟฟ้า ขณะที่เกิดการลัดวงจรขึ้น 
โดยใช้อินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้าลำดับลบ  เข้าไปทันทีที่เกิดการลัดวงจร ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
แรงดันไฟฟ้าในช่วงนั้นมีความสมดุลมากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 1.7 
 

 
 

รูปที่ 1.7 แรงดันลำดับลบที่ลดลงจากการใช้ Inverter-Based RE ช่วยจ่ายกระแสไฟฟ้าลำดับลบ 
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 งานวิจัย [15] ได้นำเสนอวิธีการปรับตั้งอุปกรณ์ป้องกัน และระบบสื่อสารให้รองรับต่อกระแสผิด
พร่องทีเ่ปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใด จากการเพิ่มขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
 

1.4 ปัญหาของงานวิจัยท่ีผ่านมา 
 1) จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตั้งค่าระบบป้องกันกระแสเกินทำให้พบว่า การตั้งค่า
ระบบป้องกันให้เป็นไปตามปริมาณกระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาได้นั้นทำได้ยาก 
เนื่องจากต้องมีการลงทุนเพ่ือปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ระบบสื่อสารเพ่ิมเติม 
 2) จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการคำนวณหาค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นทำให้พบว่า 
ไม่ได้มีการคำนึงถึงกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายสำหรับแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานงานหมุนเวียนชนิด
อินเวอร์เตอร์ 
 3) จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับอินเวอร์เตอร์ทำให้พบว่า แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานงาน
หมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์สามารถปรับเพ่ิมความสมดุลของแรงดันไฟฟ้าได้ แต่ยังไม่พบวิธีการ
ชดเชยกระแสผิดพร่องคืนสู่ระบบไฟฟ้า โดยใช้การชดเชยด้วยกระแสไฟฟ้าลำดับลบที่เหมาะสม 
 

1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
 1) พิจารณาระบบส่งไฟฟ้าของกฟผ. ทั้งหมด 252 สถานี ในระดับแรงดันตั้งแต่ 22 kV ขึ้นไป 
 2) พิจารณาการเกิดกระแสผิดพร่องแบบ 3 เฟส และแบบ 1 เฟสลงดิน  
 3) พิจารณาเฉพาะอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินที่ใช้สำหรับป้องกันหม้อแปลงไฟฟ้า 
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1) การปรับตั้งค่าอุปกรณ์เพ่ือให้ตอบสนองกับปริมาณกระแสผิดพร่องที่มีการเปลี่ยนแปลง 
 2) การชดเชยด้วยกระแสไฟฟ้าลำดับลบ เพ่ิมความสมดุลของโครงข่ายไฟฟ้า 
 3) ระบบไฟฟ้ามีความน่าเชื่อถือมากขึ้น 
 4) อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ามีความปลอดภัยมากข้ึน 
 

1.7 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการดำเนินการ 
 1) ศึกษาบทความ งานวิจัย และหนังสื่อที่เก่ียวข้องกับกับวิทยานิพนธ์ 
 2) ศึกษาระบบผลิตไฟฟ้า ระบบส่งไฟฟ้า และระบบจำหน่ายไฟฟ้าของ กฟผ. 
 3) ศึกษาการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันในระบบส่งไฟฟ้า 
 4) ศึกษาการทำงานอินเวอร์เตอร์ 
 5) วิเคราะห์หาค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นโดยใช้โปรแกรม DIgSILENT Powerfactory 
 6) นำเสนอผลกระทบและวิธีการแก้ไข เมื่อค่ากระแสผิดพร่องมีการเปลี่ยนแปลงจากการเพ่ิมข้ีน 
         ของแหล่งผลิตฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

โครงข่ายไฟฟ้า ระบบป้องกัน การเดินเคร่ืองโรงไฟฟ้าและอินเวอร์เตอร์ 

 การเพ่ิมขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ส่งผลทำให้ต้องมีการการปรับเปลี่ยน
ลำดับการเดินเครื่องโรงไฟฟ้า และปรับเพ่ิมหรือลดกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย เพ่ือให้ตอบสนองต่อ
กำลังการผลิตที่เพ่ิมขึ้นมาในขณะที่ปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้ายังคงเท่าเดิม ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้
กระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงเป็นอย่างมาก  ดังนั้นเพ่ือให้ทราบถึงปริมาณความ
เปลี่ยนแปลงของกระแสผิดพร่องที่จะเกิดขึ้นในโครงข่ายไฟฟ้าได้อย่างแม่นยำ สิ่งสำคัญที่จำเป็น
จะต้องทราบ คือ 1) โครงข่ายไฟฟ้า 2) ระบบป้องกันในโครงข่ายไฟฟ้า 3) การเดินเครื่องโรงไฟฟ้า 
และกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย 4) อินเวอร์เตอร์ เพ่ือนำไปใช้ในการศึกษาค้นคว้าและหาผลกระทบ
ของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ต่อโครงข่ายไฟฟ้า 
 

2.1 โครงข่ายไฟฟ้า 
 โครงข่ายไฟฟ้าของประเทศไทยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน [16] ส่วนแรก คือระบบผลิตไฟฟ้า มีหน้าที่
ผลิตไฟฟ้า และส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าไปยังผู้ใช้ไฟฟ้าโดยผ่านระบบส่งไฟฟ้า ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่สำคัญ 
คือ เครื่องกำเนิดไฟฟ้าและหม้อแปลงไฟฟ้า ส่วนที่สอง คือระบบส่งไฟฟ้า มีหน้าที่ส่งผ่านกำลังไฟฟ้า
ไปยังจุดต่างๆ ที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้า ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่สำคัญ คือ หม้อแปลงไฟฟ้าและสาย
ส่งไฟฟ้า ส่วนสุดท้ายคือระบบจำหน่าย มีหน้าที่ส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าไปยังผู้ที่ต้องการใช้ไฟฟ้า 
ประกอบด้วยโหลด หรือภาระทางไฟฟ้า โดยมีแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนอยู่ทั้งในระบบส่ง
ไฟฟ้าและระบบจำหน่าย และสิ่งจำเป็นที่จะต้องมีอยู่ในทุกส่วนของโครงข่ายไฟฟ้า คือระบบป้องกัน 
ซึ่งทำหน้าที่ป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นต่ออุปกรณ์ต่างๆ เมื่อการการลัดวงจรในโครงข่ายไฟฟ้า 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพโครงข่ายไฟฟ้า [15] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 
 
2.2 ระบบป้องกันในโครงข่ายไฟฟ้า 
 วิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินสำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าที่อยู่ในระบบส่ง
ไฟฟ้า จากรูปที่ 7 หม้อแปลงไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ชนิด [17] โดยชนิดแรก คือหม้อแปลงไฟฟ้าขนาด
ใหญ่ (Tr.2) ที่มีระดับแรงดันไฟฟ้าด้านแรงดันสูง ตั้งแต่ 230 kV ขึ้นไป ชนิดที่สอง คือหม้อแปลงไฟฟ้า
ขนาดเล็ก (Tr.3) ที่มีระดับแรงดันไฟฟ้าด้านแรงดันสูงตั้งแต่ 115 kV ลงไป 

2.2.1 อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินสำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดใหญ่ (Tie Transformer) 
 หม้อแปลงไฟฟ้าขนาดใหญ่จะมีอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน 5 ชนิด คือ อุปกรณ์ป้องกัน
กระแสเกินแบบเฟสด้านแรงดันไฟฟ้าสูง (High Side Over Current ; 51T) อุปกรณ์ป้องกันกระแส
เกินแบบเฟสด้านแรงดันไฟฟ้าต่ำ (Low Side Over Current ; 51) อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินแบบ
กราวด์ด้านแรงดันไฟฟ้าสูง (High Side Over Current Ground ; 51TG) อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน
แบบกราวด์ด้านแรงดันไฟฟ้าต่ำ (Low Side Over Current Ground ; 51G) และอุปกรณ์ป้องกัน
กระแสเกินแบบกราวด์สำหรับขดลวดเทอเทียรี่ (Overcurrent Ground Back-up Relay Tertiary 
Winding ; 51GB1, 51GB2) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะไม่กล่าวถึงอุปกรณ์ป้องกัน
กระแสเกินแบบเฟสกราวด์สำหรับขดลวดเทอเทียรี่ เนื่องจากไม่มีนัยสำคัญ 
 

 
 

รูปที่ 2.2 อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินสำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดใหญ่ [16] 
 

2.2.2 อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินสำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็ก (Loading Transformer) 
 หม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็กจะมีอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน 3 ชนิด คือ อุปกรณ์ป้องกัน
กระแสเกินแบบเฟสด้านแรงดันไฟฟ้าสูง (51T) อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินแบบเฟสด้านแรงดันไฟฟ้า
ต่ำ (51) และอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินแบบกราวด์ด้านแรงดันไฟฟ้าต่ำ (51G) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินสำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็ก [16] 
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2.2.3 การปรับตั้งค่าเวลาในการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน 
 เวลาในการทำงานที่เหมาะสมของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินนั้น คิดจากกรณีที่เกิดกระแส
ผิดพร่องรุนแรงที่สุด คือการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าทุกโรงที่สามารถใช้งานได้ในโครงข่ายไฟฟ้า เพ่ือหา
ค่ากระแสผิดพร่องสูงสุด และนำมาตั้งค่าเป็นเวลาในการทำงาน [17] โดยอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน
แบบเฟส จะตั้งค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มทำงาน (

pick up
I

−
) ไว้ที่ 150% ของค่ากระแสพิกัดหม้อแปลงไฟฟ้า    

(
rated

I ) ส่วนอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินแบบกราวด์ จะตั้งค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มทำงานไว้ที่ 30% ของ
ค่ากระแสพิกัดหม้อแปลงไฟฟ้า เมื่อเกิดกระแสผิดพร่องสูงสุดระหว่างเฟส หรือ เฟสลงกราวด์ไหลผ่าน
หม้อแปลงไฟฟ้าที่ด้านแรงดันไฟฟ้าต่ำ อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินจะสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทำงาน
และปลดวงจรออกที่เวลา 1.5 วินาที ส่วนด้านแรงดันไฟฟ้าสูงจะทำงานที่ 2 วินาที ยกเว้นหม้อแปลง
ไฟฟ้า 500/230/22kV จะทำงานที่ 1 และ 1.5 วินาทีตามลำดับ ดังแสดงในรูปที ่2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 การตั้งค่าเวลาทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน [17] 
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at Max Fault 

Set 51 = 1.5 sec  
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11 
 
โดยกฟผ. จะมีการตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินใหม่ทุกปี หรือทุกครั้งที่มีการนำอุปกรณ์ใหม่เข้าใช้
งาน หรือปลดอุปกรณ์ที่มีอยู่เดิมออก และทำให้ค่ากระแสผิดพร่องสูงสุดที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงมากเกิน
กว่า 10 % [17] ซึ่งกราฟเวลาทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินจะใช้แบบ Standard Inverse 
(SI) ตามสมการ  
 

0.02

0.14

[ ] 1
f

pick up

TD
t

I

I
−


=

−

             (2.1) 

และ 
t     = เวลาที่อุปกรณ์ทำงาน              
TD   = ตัวคูณเวลา (Time Dial) เพ่ือปรับกราฟ 

fI     = ค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้น       

pick up
I

−
 = ค่ากระแสไฟฟ้าที่อุปกรณ์เริ่มทำงาน 

เมื่อใช้มาตราฐาน Standard Inverse จากสมการ (2.1) และวิธีการตั้งค่าเวลาการทำงานจากรูปที่ 
2.4มาวาดกราฟการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินสำหรับหม้อแปลง 500/230/22kV ในขณะ
ที่เกิดกระแสผิดพร่องสูงสุดแบบ 3 เฟส (Max 3-Phase Fault) จะพบว่าอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน
แบบเฟสด้านแรงดันไฟฟ้าสูงของหม้อแปลงไฟฟ้า จะสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทำงานและสั่งปลดวงจร
ออกที่เวลา 1.5 วินาที ส่วนด้านแรงดันไฟฟ้าต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้า จะสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทำงาน
และสั่งปลดวงจรออกท่ีเวลา 1 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5 กราฟเวลาการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินแบบเฟส [17] 
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ในทำนองเดียวกันเมื่อเกิดกระแสผิดพร่องสูงสุดแบบ  1 เฟสลงดิน (Max SLG Fault) จะพบว่า
อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินแบบกราวด์ด้านแรงดันไฟฟ้าสูงของหม้อแปลงไฟฟ้า จะสั่งให้เซอร์กิตเบรก
เกอร์ทำงานและสั่งปลดวงจรออกที่เวลา 1.5 วินาที ส่วนด้านแรงดันไฟฟ้าต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้า จะสั่ง
ให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทำงานและสั่งปลดวงจรออกท่ีเวลา 1 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 กราฟเวลาการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินแบบกราวด์ [17] 
 

2.3 การเดินเครื่องโรงไฟฟ้าและกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย 
 การเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเพ่ือผลิตไฟฟ้าจะพิจารณาจากความต้องการใช้ไฟฟ้าเป็นหลัก  ซึ่งจะ
เป็นไปตามสัญญาซื้อขายไฟฟ้า โดยหลักการที่ใช้ในการพิจารณาเพ่ือเลือกลำดับในการเดินเครื่อง
โรงไฟฟ้าก่อน-หลัง คือ เลือกเดินเครื่องโรงไฟฟ้าที่มีต้นทุนในการผลิตต่ำก่อน  จากนั้นพิจารณา
ปริมาณแก๊สจากแหล่งแก๊สต่างๆ และพิจารณาปริมาณน้ำสะสมที่มีอยู่ในอ่างเก็บน้ำจากเขื่อนต่างๆ 
[18] ดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยจำนวนของโรงไฟฟ้าจะมีผลต่อค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นโดยตรง 
นอกจากนี้ลำดับการเดินเครื่องจะสะท้อนถึงตำแหน่งของอุปกรณ์ป้องกันที่จะได้รับผลกระทบ 
 

ตารางที่ 2.1 ลำดับการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเพ่ือผลิตไฟฟ้า 

ลำดับ หลักเกณฑ์การพิจารณา 

1 ต้นทุนในการผลิตต่ำ 
2 ปริมาณแก๊สจากแหล่งแก๊สตะวันออกเฉียงเหนือ  ≥ 33 ล้านลูกบาศก์ฟุต ต่อวัน 

3 ปริมาณแก๊สจากแหล่งแก๊สตะวันออก  ≥ 150 ล้านลูกบาศก์ฟุต ต่อวัน 

4 ปริมาณน้ำที่อ่างเก็บน้ำเขื่อนภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ≥ 1,460 ล้านลูกบาศก์เมตร ต่อวัน 
5 ปริมาณน้ำที่อ่างเก็บน้ำเขื่อนภาคกลาง ≥13,460 ล้านลูกบาศก์เมตร ต่อวัน 

6 ปริมาณแก๊สจากแหล่งแก๊สตะวันตก  ≥ 400 ล้านลูกบาศก์ฟุต ต่อวัน 
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การปรับกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายในโครงข่ายไฟฟ้า เป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ทำให้กระแสผิดพร่องเกิด
การเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องศึกษาหาปริมาณการเดินเครื่องโรงไฟฟ้า กำลังผลิตสำรอง
พร้อมจ่าย เพ่ือให้มีความเหมาะสม จึงจะสามารถนำไปวิเคราะห์เพ่ือค่าค่ากระแสผิดพร่องที่มีความ
ถูกต้อง และนำไปปรับตั้งเวลาในการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินอย่างแม่นยำ ซึ่งในส่วน
ของกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย (Spinning Reserves ; SR ) ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า [18] สามารถ
หาได้จากผลต่างของกำลังผลิตสูงสุดและกำลังผลิตที่ผลิตอยู่ ณ ขณะนั้น โดยกำลังผลิตสำรองพร้อม
จ่ายที่เหมาะสมสำหรับโครงข่ายไฟฟ้านั้นจะต้องมีมากกว่าหรือเท่ากับกำลังผลิตสูงสุดของโรงไฟฟ้า
ขนาดใหญ่ที่สุด 1 ยูนิต ที่เดินเครื่องเพ่ือผลิตไฟฟ้าอยู่ขณะนั้นตามสมการ 
 

maxmax( )t

iSR P                        (2.2) 
เมื่อ 

SR   = กำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย (MW)  
 maxt

i P  = กำลังผลิตสูงสุดของโรงไฟฟ้าที่ใหญ่ที่สุด ยูนิตที่ i ณ เวลา t (MW)  
 

โดยเมื่อนำข้อมูลกำลังผลิตของวันที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดในรอบปี 2562 [19] มาวาดกราฟ
เพ่ือเปรียบเทียบกับกำลังผลิตรวมกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย ที่มีกำลังผลิตจากแหล่งผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม ดังแสดงในรูปที่ 2.7 จะได้กราฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และเมื่อนำ
ข้อมูลกำลังผลิตของวันที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ำสุดในรอบปี 2562 [19] มาวาดกราฟเพ่ือ
เปรียบเทียบกับกำลังผลิตรวมกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย ที่มีกำลังผลิตจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงาน
พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม ดังแสดงในรูปที่ 2.9 จะได้กราฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดย
อุปกรณ์ที่เป็นหัวใจสำคัญของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม คือ อินเวอร์เตอร์ 
ทีจ่ะทำการอธิบายในหัวข้อถัดไป 
 

 
 

รูปที่ 2.7 กำลังผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนของวันที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด 
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รูปที่ 2.8 กำลังผลิตและกำลังผลิตรวมกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายวันที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด 
 

 
 

รูปที่ 2.9 กำลังผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนของวันที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ำสุด 
 

 
 

รูปที่ 2.10 กำลังผลิตและกำลังผลิตรวมกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายวันที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ำสุด 
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ก าลังผลิตรวมก าลังผลิตส ารองพร้อมจ่าย ก าลังผลิต
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ซึ่งกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายของประเทศไทยนั้น ไม่ได้มีการสำรองไว้สำหรับกำลังผลิตจากพลังงาน
หมุนเวียน เมื่อทำการศึกษาค้นคว้าจึงทำให้พบว่า ศูนย์ปฏิบัติการด้านพลังงานทดแทนแห่งชาติของ
กระทรวงพลังงานสหรัฐอเมริกา (NREL) [13] ได้มีการประมาณค่ากำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายจาก
แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนจากพลังงานแสงอาทิตย์ และพลังงานลมไว้ดังสมการ 
 

2 2 21.5%
3 ( ) ( ( )) ( ( ))

3
WST SST

Hourly Load
SR HourlyWind Hourly Solar =  + +  (2.3) 

เมื่อ 
SR  = กำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย (MW)  

WST  = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกำลังการผลิตจากพลังงานลม 

SST  = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกำลังการผลิตจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

หรือหากคิดเฉพาะกำลังผลิตจากพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมจะได้ดังสมการ 
 

2 2( ( )) ( ( ))WS WST SSTSR HourlyWind Hourly Solar = +                 (2.4) 
เมื่อ 
 

WSSR  = กำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายสำหรับแหล่งผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมและพลังงาน   
              แสงอาทิตย ์(MW) 

  WST  = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกำลังการผลิตจากพลังงานลม 
  SST  = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกำลังการผลิตจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
โดยการคิดส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานนั้นคิดจากสูตร 
 

2( )iX X

N


−
=
               (2.5) 

เมื่อ 
  = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

iX  = กำลังการผลิต ณ เวลานั้นๆ 
X  = กำลังการผลิตเฉลี่ยในหนึ่งชั่วโมง 
N  = จำนวนของกำลังการผลิตที่นำมาคิดส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

โดยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานนั้นคิดจากค่ากำลังการผลิตย้อนหลัง 1 ชั่วโมง ซึ่งใช้ข้อมูลกำลังการผลิต
ทุก 10 นาท ีและหากนำกำลังการผลิตสำรองพร้อมจ่ายของประเทศไทยมาประยุกต์ใช้จะได้ดังสมการ 

max

2 2 2max( )
( )3 ( ( )) ( ( ))

3

t

i

WST SST

P
SR HourlyWind Hourly Solar


 =  + +     (2.6) 
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2.4 การควบคุมอินเวอร์เตอร์สำหรับพลังงานหมุนเวียน 
 อินเวอร์เตอร์มีหน้าที่ในการแปลงผันกำลังไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน และเชื่อมต่อเข้ากับ
โครงข่ายไฟฟ้า ในการวิเคราะห์กระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นในโครงข่ายไฟฟ้า จะต้องทราบถึงลักษณะ
สมบัติของอินเวอร์เตอร์ที่ทำงานร่วมกับแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน รวมถึงระบบกักเก็บ
พลังงานด้วยแบตเตอรี่ เนื่องจากลักษณะสมบัติของอินเวอร์เตอร์เมื่อเชื่อมต่อกับโครงข่ายจะขึ้นอยู่กับ
โครงสร้างของวงจรอินเวอร์เตอร์ และวิธีการควบคุม ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง โครงสร้างพ้ืนฐานของ
อินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการเชื่อมต่อแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเข้ากับโครงข่ายไฟฟ้า และวิธีการ
ควบคุมอินเวอร์เตอร์ใน 2 โหมดหลักๆ คือ โหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า และโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
ทั้งนี้ในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า จะสามารถพิจารณาให้อินเวอร์เตอร์มีลักษณะสมบัติเหมือน
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า และในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า จะสามารถพิจารณาให้อินเวอร์เตอร์มี
ลักษณะสมบัติเหมือนแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า หรือเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ซึ่งคุณสมบัติของแหล่ง
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์นี้ จะทำให้สามารถวิเคราะห์กระแสลัดวงจรใน
โครงข่ายไฟฟ้าได้ดังจะกล่าวในบทถัดไป 
 

2.4.1 โครงสร้างพื้นฐานของอินเวอร์เตอร์ทีเ่ชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 2.11 วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
 

รูปที่ 2.11 แสดงถึงโครงสร้างของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 
(Voltage-Source Inverter) ที่มีด้านเข้าเป็นแรงดันไฟตรง ( DCV ) และด้านออกเป็นแรงดันไฟสลับ         
( , ,u v wv v v ) กระบวนการสร้างแรงดันด้านออกจะอาศัยเทคนิคการมอดูเลตแบบปรับความกว้างพลัส 
(Pulse Width Modulation; PWM) ที่รับแรงดันคำสั่ง ( * * *, ,u v wv v v ) มาจากส่วนควบคุม ซึ่งจะกล่าว
ในหัวข้อถัดไป แรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์ ( , ,u v wv v v ) จึงรูปคลื่นเป็นสัญญาณ PWM ด้วย
เช่นกัน 
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รูปที่ 2.12 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Connected Inverter) 
 

รูปที่ 2.12 แสดงถึงโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ที่ เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-
Connected Inverter) ในส่วนด้านออกของอินเวอร์เตอร์จะมีตัวเหนี่ยวนำต่ออยู่ เพ่ือทำหน้าที่กรอง
องค์ประกอบความถี่สูงของแรงดันพีดับบิวเอ็มก่อนเชื่อมต่อเข้ากับโครงข่ายไฟฟ้า ตัวเหนี่ยวนำนี้มี
ส่วนสำคัญในการกำหนดลักษณะสมบัติของอินเวอร์เตอร์ที่จุดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า (Point of 
Common Coupling ; PCC) ในสภาวะปกติอินเวอร์เตอร์มีหน้าที่แปลงผันกำลังงานจริง ( P ) ให้ไหล
เข้า หรือออกที่จุดเชื่อมต่อ รวมถึงยังสามารถทำให้เกิดการไหลของกำลังรีแอกทีฟ (Q ) ระหว่าง
อินเวอร์เตอร์และโครงข่ายไฟฟ้าได้ ซึ่งการกำหนดการไหลกำลังจริง และกำลังรีแอกทีฟจะอาศัยการ
ควบคุมอินเวอร์เตอร์ 

โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าที่ประยุกต์กับแหล่งผลิตไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียน และระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ จะแสดงดังรูปที่ 2.13-2.15 เนื่องจาก
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และแบตเตอรี่เป็นแรงดันไฟตรง จึงสามารถเชื่อมต่อที่ด้านเข้า (ไฟตรง) ของ
อินเวอร์เตอร์ได้โดยตรง ดังรูปที่ 2.13-2.14 สำหรับแหล่งผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม การเชื่อมต่อกับ
อินเวอร์เตอร์จะขึ้นกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ซึ่งในทางปฏิบัติโดยส่วนใหญ่จะใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้า
กระแสสลับ โดยรูปที่ 2.15 แสดงถึงระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมที่ เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส โดยการเชื่อมต่อที่ด้านเข้ากับอินเวอร์เตอร์จะต้องมีคอนเวอร์เตอร์อีกชุดนึง เพ่ือทำหน้าที่
แปลงผันแรงดันไฟสลับเป็นแรงดันไฟตรงก่อน ซึ่งคอนเวอร์เตอร์ที่นิยมใช้กันเป็นส่วนใหญ่คือ คอน
เวอร์เตอร์เรียงกระแสแบบพีดับบิวเอ็ม (PWM Rectifier) เมื่อพิจารณาคอนเวอร์เตอร์ทั้ง 2 ชุด
พร้อมๆกันคือ ทั้งคอนเวอร์เตอร์เรียงกระแสแบบพีดับบิวเอ็ม และอินเวอร์เตอร์ จะทำให้สามารถ
นิยามคอนเวอร์เตอร์ขึ้นใหม่ได้ และจะเรียกว่า คอนเวอร์เตอร์แบบหลังชนหลัง (Back-to-Back 
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Converter) อาจกล่าวได้ว่าคอนเวอร์เตอร์แบบหลังชนหลังนี้เป็น คอนเวอร์เตอร์ที่ทำหน้าที่แปลงผัน
ระหว่าง ไฟสลับ-ไฟสลับ นั่นเอง  

โดยรูปที่ 2.13-2.15 จะเห็นได้ว่าหากพิจารณาที่จุดเชื่อมต่อโครงข่าย PCC อินเวอร์เตอร์
ของทั้งแหล่งผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม และระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 
จะมีลักษณะคุณสมบัติเหมือนกัน และในการวิเคราะห์กระแสลัดวงจร จะสามารถใช้วงจรสมมูล
เหมือนกันได้ โดยอาจเป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า หรือแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า ซึ่งขึ้นอยู่กับวิธีการ
ควบคุมอินเวอร์เตอร์ที่จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 
 

รูปที่ 2.13 ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดอินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 
 

 

 
 

รูปที่ 2.14 ระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ชนิดอินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 
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รูปที่ 2.15 ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมชนิดอินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 
 

2.4.2 การควบคุมอินเวอร์เตอร์ 
 การควบคุมอินเวอร์เตอร์สามารถแยกได้เป็น 2 โหมด ได้แก่ โหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า 
(Current-Controlled Mode) และ โหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า (Voltage-Controlled Mode) โดย
ส่วนใหญ่แล้วแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนจะใช้อินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้าเกือบ
ทั้งหมด สำหรับโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้าจะมีประยุกต์ใช้กับระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ เช่น 
แหล่งจ่ายไฟแบบไม่ตัดตอน (Uninterrupted Power Supply; UPS) หรือระบบไมโครกริด หาก
พิจารณาในประเด็นของกระแสผิดพร่อง โหมดควบคุมแต่ละโหมดมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไป 
ข้อดีของโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า คือ อินเวอร์เตอร์สามารถจ่ายกระแสผิดพร่องเท่ากับค่าพิกัดให้แก่
โครงข่ายได้โดยไม่ขึ้นกับตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง ในขณะที่ในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า กระแส
ผิดพร่องที่อินเวอร์เตอร์ป้อนเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง กล่าวอีกนัย
หนึ่ง คือในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสผิดพร่องจะขึ้นกับอิมพีแดนซ์ของโครงข่ายไฟฟ้า และอาจ
ทำให้กระแสผิดพร่องมีขนาดน้อยกว่าค่าพิกัด อย่างไรก็ดี ข้อด้อยของโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า คือ 
อินเวอร์เตอร์ไม่สามารถจ่ายกระแสผิดพร่องลำดับบวกและลำดับลบได้อย่างเหมาะสมเมื่อมีความผิด
พร่องแบบไม่สมมาตรเกิดขึ้น เนื่องจากไม่ทราบค่าอิมพิแดนซ์ของโครงข่ายไฟฟ้า และยังผลให้เกิด
แรงดันไฟฟ้าลำดับลบที่สูงขึ้น ในขณะที่ในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์จะมีพฤติกรรม
เหมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส หรือแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า ซึ่งสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าลำดับ
บวกและลำดับบลบให้สอดคล้องกับอินพิแดนซ์ลำดับบวกและลำดับลบที่เกิดขึ้นจากความผิดพร่อง
แบบไม่สมมาตรได ้
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2.4.2.1 อินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 การควบคุมกำลังจริง ( *p ) และกำลังรีแอกทีฟ ( *q ) ของอินเวอร์เตอร์ในโหมด
ควบคุมกระแสไฟฟ้าจะพิจารณาจากสมการ   
 

( ) ( )
** 0d d q d d d q

s v i v j i ji v i jv i=  = +  + = −                    (2.7) 
 

และสเปซเวกเตอร์ในรูปที่ 2.16 การควบคุมกำลังจริงและกำลังรีแอกทีฟจะอาศัยการควบคุม
กระแสไฟฟ้าที่อ้างอิงกับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ โดยกำหนดให้แกน d  ชี้ในทิศทางเดียวกับเวกเตอร์
แรงดัน และแกน q  อยู่ในทิศตั้งฉากกับแกน d สมการที่ (2.7) แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง กระแส
ในองค์ประกอบแกน d  กับกำลังจริง และกระแสในองค์ประกอบในแกน q  กับกำลังรีแอกทีฟ กล่าว
อีกนัยคือ เราสามารถควบคุมกำลังจริงผ่านกระแสในแกน d  และควบคุมกำลังรีแอกทีฟผ่านกระแส
ในแกน q  ได้อย่างอิสระต่อกัน 

 
รูปที่ 2.16 เวกเตอร์ไดอะแกรมของของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ 

 

 
 

รูปที่ 2.17 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมอินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า 
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รูปที่ 2.17 แสดงถึงบล็อกไดอะแกรมของการควบคุมอินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุม
กระแสไฟฟ้า โดยมีส่วนประกอบหลักดังนี้  

-  ส่วนตรวจจับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ พร้อมกับเฟสล็อกลูป (Phase-Locked Loop; PLL) 

ส่วนนี้จะให้ข้อมูลขนาด (
gv ) และ ความถ่ี ( ) และมุมของเวกเตอร์แรงดัน ( v ) ซึ่งเป็น

มุมอ้างอิงสำหรับการควบคุมกระแสไฟฟ้า 

-  ส่วนตรวจจับกระแส จะอาศัยมุมของแรงดัน ( v ) และการแปลงแบบปาร์ก (Park 

Transformation) เพ่ือแปลงกระแสให้อยู่ในองค์ประกอบ ( d - q ) พร้อมกับป้อนกลับไป

ยังส่วนควบคุมกระแสไฟฟ้า 

-  ส่วนควบคุมกำลังจริงและกำลังรีแอกทีฟ ส่วนนี้จะอาศัยความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.1) ใน

การคำนวณค่ากระแสคำสั่งในแต่ละองค์ประกอบ ( d - q ) ทั้งนี้จะอาศัยข้อมูลขนาดแรงดัน

จากส่วนตรวจจับแรงดันก่อนหน้าคำนวนค่ากระแสคำสั่ง 

-  ส่วนจำกัดค่ากระแสคำสั่ง (Current Limit) จะจำกัดขนาดกระแสคำสั่งไว้ไม่ให้เกินพิกัด

ของอินเวอร์เตอร์  

-  วงรอบควบคุมกระแสไฟฟ้า จะใช้ตัวควบคุมแบบ PI สำหรับควบคุมกระแสในแต่ละ

องค์ประกอบ โดยสัญญาณด้านออกของตัวควบคุมแบบ PI เป็นสัญญาณแรงดันคำสั่งให้แก่

อินเวอร์เตอร์ ( * * *, ,u v wv v v ) 

หลักการควบคุมของอินเวอร์เตอร์ที่กล่าวข้างต้น จะมีผลตอบสนองทางพลวัตที่รวดเร็วมาก
จึงสามารถตอบสนองต่อสภาวะชั่วครู่  ณ ขณะที่มีการเกิดความผิดพร่องขึ้นในโครงข่ายไฟฟ้าได้ดี   
จากองค์ประกอบต่างๆของการควบคุมอินเวอร์เตอร์ ส่วนประกอบสำคัญที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์
กระแสลัดวงจรคือ ส่วนจำกัดค่ากระแสคำสั่งของอินเวอร์เตอร์ (Current Limit) ซึ่งจะขอกล่าวส่วนนี้
ในรายละเอียดเพ่ือเชื่อมโยงไปยังวงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์กระแสลัดวงจร
ต่อไป 

รูปที่ 2.18 ก) แสดงถึงกระแสคำสั่งของอินเวอร์เตอร์ ในสภาวะการทำงานปกติ เวกเตอร์
กระแสคำสั่งจะอยู่ถูกจำกัดไว้ไม่ให้เกินพิกัด อย่างไรก็ดี ในสภาวะที่เกิดความผิดพร่องในโครงข่าย
ไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์ต้องทำงานตามข้อกำหนดการเชื่อมต่อ โดยกระแสคำสั่งจะมีเฉพาะองค์ประกอบ
ในแกน q เพ่ือจ่ายกำลังรีแอกทีฟเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ข) ทั้งนี้ปริมาณกระแสใน
แกน q  ที่จ่ายในสภาวะนี้จะแตกต่างกันไป ตามข้อกำหนดการเชื่อมต่อของแต่ละประเทศ อาทิเช่น 
ประเทศเยอรมัน และจีน จะกำหนดปริมาณของกระแสในแกน q  จะแปรผกผันกับระดับแรงดัน และ
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จ่ายถึงกระแสถึงค่าพิกัดเมื่อขนาดแรงดันมีค่าน้อยกว่า 10% เป็นต้น สำหรับข้อกำหนดของประเทศ
ไทยโดยตามระเบียบของ กฟภ. ไม่ได้มีการกำหนดปริมาณกระแสไฟฟ้าเอาไว้ ดังนั้นในการวิเคราะห์
กระแสลัดวงจรในวิทยานิพนธ์นี้จะถือว่าอินเวอร์เตอร์จะจ่ายกระแสในแกน q  เท่ากับค่าพิกัดของ
อินเวอร์เตอร์  โดยจะเห็นได้ว่าส่วนจำกัดกระแสคำสั่งที่ค่าพิกัดนี้ ทำให้กระแสผิดพร่องของแหล่งผลิต
ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์มีค่าลดลง 

 
 

 

    
 

                 ก) สภาวะปกติ          ข) สภาวะเมื่อเกิดความผิดพร่อง 
 

รูปที่ 2.18 การจำกัดกระแส (Current Limit) ของอินเวอร์เตอร์ 
 

จากแนวคิดของโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้ารวมถึงการจำกัดกระแสของอินเวอร์เตอร์ จะทำให้
สามารถเขียนวงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์ได้ดังรูปที่ 2.19 ที่ประกอบด้วยจ่ายกระแสไฟฟ้าหนึ่งตัว (

iI ) ต่อขนานกับอิมพีแดนซ์หนึ่งตัว ( iZ ) ซ่ึงจะสามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือหากระแสลัดวงจร
ได้ในบทถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 2.19 วงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า 
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2.4.2.2 อินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้าทั้งลำดับบวกและลำดับลบ 
 ในกรณีที่ เราให้ความสำคัญต่อการจ่ายกระแสผิดพร่องในโครงข่ายไฟฟ้า 
ข้อด้อยที่สำคัญของโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้าในหัวข้อ 2.4.2.1 คืออินเวอร์เตอร์จะจ่ายกระแสผิด
พร่องเฉพาะลำดับบวก (Positive-Sequence Fault Current) เท่านั้น ซึ่งไม่รองรับในกรณีที่เกิด
ความผิดพร่องแบบไม่สมมาตรที่ต้องการให้อินเวอร์เตอร์ป้อนกระแสผิดพร่องลำดับลบ (Negative-
Sequence Fault Current) เพ่ือลดทอนปริมาณแรงดันลำดับลบที่จะเกิดข้ึนในโครงข่ายไฟฟ้า 

 
 

ก) บล็อกไดอะแกรมการควบคุมอินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้าลำดับบวก 

 
 

ข) บล็อกไดอะแกรมการควบคุมอินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้าลำดับลบ 
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ค) บล็อกไดอะแกรมการควบคุมอินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้าลำดับบวกและลบ 
 

รูปที่ 2.20 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมอินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 

จากโครงสร้างการควบคุมของอินเวอร์เตอร์ในรูปที่ 2.17 สามารถเพ่ิมเติมส่วนควบคุมกระแส
ลำดับลบได้ดังแสดงในรูปที่ 2.20 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการควบคุมยังคงใช้โครงสร้างหลักของการควบคุม
อินเวอร์เตอร์ในรูปที่ 2.17 โดยได้เพ่ิมส่วนควบคุมของกระแสลำดับลบซึ่งมีตัวควบคุม PI แยกออกมา
อีก 1 ชุด และในการตรวจจับกระแสลำดับลบจะใช้การแปลงแบบปาร์กที่มุมอ้างอิงของแรงดันในทิศ
ตามเข็มนาฬิกา ( )v−  สำหรับการจำกัดกระแสคำสั่งนั้น กระแสคำสั่งลำดับบวกและลำดับลบ
จะต้องรวมกันแล้วอยู่ภายในพิกัดของอินเวอร์เตอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.21 

     
 

รูปที่ 2.21 การจำกัดกระแสของอินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้าลำดับบวกและลำดับลบ 
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ถึงแม้ว่าอินเวอร์เตอร์จะสามารถป้อนกระแสไฟฟ้าลำดับบวกและลำดับลบได้ แต่ข้อจำกัด
ของอินเวอร์เตอร์แบบควบคุมกระแสไฟฟ้าคือ การแบ่งสัดส่วนระหว่างกระแสลำดับบวกและลำดับลบ 
ให้สอดคล้องกับค่าอิมพิแดนซ์ของโครงข่ายไฟฟ้าเมื่อเกิดความผิดพร่อง โดยวิทยานิพนธ์นี้จะ
กำหนดให้กระแสไฟฟ้าลำดับบวกและลำดับลบมีขนาดเท่ากัน ( * *

q qi i+ −= ) สำหรับอินเวอร์เตอร์ที่
ทำงานในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้าทั้ งลำดับบวกและลำดับลบ ซึ่งจะเขียนวงจรสมมูลของ
อินเวอร์เตอร์ได้ดังรูปที่ 2.22 

 

 

                            

        ก) วงจรสมมูลลำดับบวก                               ข) วงจรสมมูลลำดับลบ 
 

รูปที่ 2.22 วงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้าทั้งลำดับบวกและลำดับลบ 
 

2.4.2.3 อินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมแรงดัน 
 โหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้าจะทำให้อินเวอร์เตอร์มีพฤติกรรมเหมือนแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้า กำลังจริงและกำลังรีแอกทีฟจะถูกควบคุมผ่านความถี่และแรงดันตามลำดับ โดยการ
ควบคุมจะคล้ายกับหลักการควบคุมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ดังแสดงในรูปที่ 2.23  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.23 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมอินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
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รูปที่ 2.23 แสดงถึงบล็อกไดอะแกรมของการควบคุมอินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมแรงกัน
ไฟฟ้า โดยมีส่วนประกอบหลักดังนี้  
 -  ส่วนตรวจจับแรงดันและกระแสที่จุดเชื่อมต่อ  

-  ส่วนคำนวณกำลังจริงและกำลังรีแอกทีฟ จะอาศัยข้อมูลแรงดันและกระแสที่ตรวจจับไ ด้
และสมการ (2.7)  

-  ส่วนควบคุมกำลังจริงและกำลังรีแอกทีฟ จะใช้ตัวควบคุมแบบ PI โดยสัญญาณด้านออก
ของตัวควบคุมแบบ PI เป็นสัญญาณความถ่ีคำสั่ง และแรงดันคำสั่ง 

-  วงรอบควบคุมแรงดันและวงรอบกระแส โดยจะมีการจำกัดค่ากระแสคำสั่ง (Current 
Limit) ไว้ไม่ให้เกินพิกัดของอินเวอร์เตอร์ด้วยเช่นกัน 

ในสภาวะที่เกิดความผิดพร่อง อินเวอร์เตอร์จะทำตามข้อกำหนดการเชื่อมต่อโดยกำหนดค่า
คำสั่งของกำลังจริง ( *p ) เท่ากับศูนย์ และค่าคำสั่งของกำลังรีแอกทีฟเท่ากับ ( *q ) เท่ากับค่าพิกัด 
โวลต์-แอมป์ (Volt-Amp; VA) ของอินเวอร์เตอร์ และเนื่องด้วยส่วนจำกัดค่ากระแสคำสั่งภายใน
วงรอบควบคุมกระแส ทำให้อินเวอร์เตอร์จะจ่ายกระแสไม่เกินค่าพิกัด จากแนวคิดของโหมดควบคุม
แรงดันไฟฟ้า จะทำให้สามารถเขียนวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ 2.24 ซึ่งจะเห็นได้ว่าวงจรสมมูลนั้น มีความ
คล้ายคลึงกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่มีวงจรสมมูลทั้งลำดับบวกและลำดับลบ โดยจะมีการจำกัด
กระแสไว้ที่ค่าพิกัดของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งสามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์กระแสลัดวงจรได้ในบทถัดไป  
 

                                                       

        ก) วงจรสมมูลลำดับบวก                                ข) วงจรสมมูลลำดับลบ 
 

รูปที่ 2.24 วงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์ในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของโหมดการควบคุมต่างๆของอินเวอร์เตอร์ในการ
จ่ายกระแสผิดพร่อง จะเห็นได้ว่าหากพิจารณาเฉพาะปริมาณกระแสผิดพร่องที่จ่ายให้โครงข่ายไฟฟ้า 
โหมดการควบคุมกระแสไฟฟ้า และโหมดการควบคุมกระแสไฟฟ้าทั้งลำดับบวกและลำดับลบมี
คุณสมบัติที่ดีกว่าโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า แต่หากพิจารณาถึงการลดทอนแรงดันไฟฟ้าลำดับลบ 
โหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้ามีคุณสมบัติที่ดีที่สุด กล่าวโดยสรุปคือ โหมดควบคุมกระแสไฟฟ้าจะ
เหมาะสมกับในกรณีท่ีเกิดความผิดพร่องแบบสมมาตร ซึ่งอินเวอร์เตอร์สามารถจ่ายกระแสผิดพร่องได้
เท่ากับพิกัดเสมอโดยไม่ขึ้นกับตำแหน่งการเกิดความผิดพร่องในโครงข่ายไฟฟ้า ในขณะที่โหมดควบคุม
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แรงดันไฟฟ้าจะเหมาะสมกับในกรณีที่เกิดความผิดพร่องแบบไม่สมมาตร ซึ่งอินเวอร์เตอร์สามารถจ่าย
ทั้งกระแสไฟฟ้าลำดับบวกและลำดับลบให้สอดคล้องกับอิมพีแดนซ์ของโครงข่ายไฟฟ้าที่ไม่สมมาตรได้ 
ผลการจำลองการทำงานกับระบบส่งในบทที่ 4 และ 5 จะแสดงให้เห็นถึงลักษณะสมบัติของโหมดการ
ควบคุมท้ัง 3 โหมดของอินเวอร์เตอร์นี้ 
 

ตารางที่ 2.2 ลักษณะสมบัติของโหมดการควบคุมต่างๆของอินเวอร์เตอร์ในการจ่ายกระแสผิดพร่อง 

การควบคุมของอินเวอร์เตอร์ 
ปริมาณกระแสผิดพร่องที่

อินเวอร์เตอร์ป้อนเข้าโครงข่าย 
การจ่ายกระแส

ลำดับลบ 
การลดทอน

แรงดันลำดับลบ 
1) โหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า = 100%†  ไม่ได้ ไม่ดี 

2) โหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า 
    ทั้งลำดับบวกและลำดับลบ 

= 100%  ได้ พอใช้ 

3) โหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า ≤ 100%  ได้ ดี 
 

หมายเหตุ 100% คือค่าพิกัดกระแสของอินเวอร์เตอร์ 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

หลักการพื้นฐานของการวิเคราะห์ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้ากำลัง 

 ความผิดพร่อง หมายถึง ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า ซึ่งอาจจะเกิดจากอุบัติเหตุ 
ความประมาท และจากผู้ปฏิบัติงานโดยตรง หรือจากปรากฎการณ์ทางธรรมชาติต่างๆ เช่น ฟ้าผ่า 
วาตภัย อุทกภัย ทำให้อิมพีแดนซ์ของระบบส่งไฟฟ้ามีค่าลดลง ส่งผลให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจุดที่
เกิดความผิดปกติมากกว่าปกติหลายเท่า โดยทั่วไปจะเรียกว่า กระแสผิดพร่อง (Fault Current)    
โดยการเกิดกระแสผิดพร่องจะทำให้ เกิดความเครียดทางความร้อน (Thermal stress) และ
ความเครียดทางกล (Mechanical stress) ส่งผลทำให้อุปกรณ์ต่างๆ ในระบบส่งไฟฟ้าเกิดความ
เสียหาย และอันตรายต่อชีวิตและทรัพย์สินของมนุษย์  ซึ่งการศึกษากระแสผิดพร่องในระบบ
ไฟฟ้าแรงสูงนั้นเป็นสิ่งจำเป็นที่จะต้องพิจารณาเป็นอันดับต้นๆ และสิ่งจำเป็นที่จะต้องเข้าใจ คือ 1) 
ประ เภท ของความผิ ดพ ร่อ ง  (Fault category) 2) อ งค์ ป ระกอบ สมมาตร  (Symmetrical 
Component) และ 3) วงจรสมมูลของอุปกรณ์ (equivalent circuit) เนื่องจากเป็นสิ่งที่จำเป็นต้อง
ใช้ในการวิเคราะห์หาค่ากระแสผิดพร่อง หากระบบไฟฟ้าแรงสูงเกิดความผิดพร่องจะทำให้เกิดการ
ถ่ายเทพลังงานอย่างรุนแรงเกินพิกัดของอุปกรณ์ที่สามารถทนได้ ซึ่งจะทำให้เกิดเหตุการณ์ต่างๆ ใน
ระบบไฟฟ้าตามา เช่น แรงดันไฟฟ้าสูง หรือ แรงดันไฟฟ้าต่ำในบางกรณี และอาจจะทำให้อุปกรณ์
เสียหายได้ โดยการศึกษากระแสผิดพร่องจะเป็นการพิจารณาหาปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน
อุปกรณ์ในโครงข่ายไฟฟ้า ในช่วงเวลาต่างๆ ซึ่งต้องกระทำเพ่ือ 
 - พิจารณาความเพียงพอของอุปกรณ์ตัดตอนระบบไฟฟ้า คือ ฟิวส์ และเซอร์กิตเบรกเกอร์  
 - พิจารณาการปรับตั้งค่าของอุปกรณ์ป้องกัน  
 - พิจารณาผลกระทบของกระแสผิดพร่องต่ออุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า เช่น สายส่ง หม้อแปลง  
 - พิจารณาแรงดันไฟฟ้าต่ำที่มีผลเนื่องจากการเกิดกระแสผิดพร่อง และมีผลต่อผู้ใช้ไฟฟ้า 
 - คำนวณ และออกแบบระบบกราวด์  
ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณา เฉพาะการเกิดความผิดพร่องในโครงข่ายไฟฟ้า กรณี 3 เฟส และกรณี 1 
ลงดิน อันมีสาเหตุมาจากการเสื่อมสภาพของฉนวน หรือการเกิดอุบัติเหตุต่างๆ โดยอ้างอิงแนวทาง
ปฏิบัติจากกองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า กฟผ. [16] เพ่ือใช้ในการศึกษา 
 

3.1 ประเภทของความผิดพร่อง (Fault Category) 
 ความผิดพร่องถูกแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ ความผิดพร่องแบบสมมาตร (Symmetrical Fault) 
และความผิดพร่องแบบไม่สมมาตร (Unsymmetrical Fault) ตามลักษณะการลัดวงจรในโครงข่าย
ไฟฟ้า [3]  
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3.1.1 ความผิดพร่องแบบสมมาตร (Symmetrical Fault) 
3.1.1.1 ความผิดพร่องชนิดสามเฟส (3-Phase Fault)  

 ความผิดพร่องชนิดนี้ส่วนใหญ่แล้วจะมีความรุนแรงมากที่สุดเมื่อเทียบกับ
ความผิดพร่องชนิดอ่ืนๆ ซึ่งเกิดระหว่างสายเฟสกับสายเฟส ทุกเฟส ดังแสดงในรูปที่  3.1 โดยขณะที่
เกิดความผิดพร่องขึ้นนั้น แรงดันและกระแสไฟฟ้าจะมีความสมมาตรกัน  
 

A 
B 
C 

รูปที่ 3.1 ความผิดพร่องชนิดสามเฟส 
 

3.1.2 ความผิดพร่องแบบไม่สมมาตร (Unsymmetrical Fault) 
 ความผิดพร่องแบบสมมาตรสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กรณีดังนี้ 

3.1.2.1 ความผิดพร่องชนิดสองเฟส (2-Phase Fault) 
 ความผิดพร่องชนิดนี้จะเกิดขึ้นระหว่างสายเฟสกับสายเฟส ซึ่งมีความรุนแรง
รองลงมาจากความผิดพร่องชนิดสามเฟส โดยปกติตามทฤษฎีแล้วจะให้เกิดระหว่างเฟส B กับ เฟส C 
และให้เฟส A เป็น เฟสอ้างอิง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 

A 
B 
C 

รูปที่ 3.2 ความผิดพร่องชนิดสองเฟส 
 

3.1.2.2 ความผิดพร่องชนิดสองเฟสลงดิน (2-Phase-To-Ground Fault) 
 ความผิดพร่องชนิดนี้เกิดขึ้นระหว่างสายเฟสกับสายเฟส และมีการเชื่อมต่อลง
ดิน โดยปกติตามทฤษฎีแล้วจะให้เกิดระหว่างเฟส B กับ เฟส C และให้เฟส A เป็น เฟสอ้างอิง        
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

A 
B 
C 
 

รูปที่ 3.3 ความผิดพร่องชนิดสองเฟสลงดิน 
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3.1.2.3 ความผิดพร่องชนิดหนึ่งเฟสลงดิน (Single-Line-To-Ground Fault) 
 ความผิดพร่องชนิดนี้เกิดระหว่างเฟสใดเฟสหนึ่งกับดิน และเป็นความผิดพร่องที่
มีโอกาศในการเกิดบ่อยที่สุดเมื่อเทียบกับความผิดพร่องชนิดอ่ืนๆ โดยให้เฟส A เป็นเฟสอ้างอิง         
ดังแสดงในรูปที ่3.4 
 

A 
B 
C 

รูปที่ 3.4 ความผิดพร่องชนิดหนึ่งเฟสลงดิน 
 

 โดยวิทยานิพนธ์นี้จะอ้างอิงการนำค่ากระแสผิดพร่องไปใช้งานสำหรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันกระแส
เกินในระบบส่งไฟฟ้าของ กฟผ. [17] ซึ่งพิจารณาเฉพาะความผิดพร่องชนิด 3 เฟส และความผิดพร่อง
ชนิด 1 เฟสลงดิน โดยขณะที่เกิดความผิดพร่องแบบไม่สมมาตรขึ้นนั้น แรงดันและกระแสไฟฟ้าจะไม่
มีความสมมาตรกันจึงไม่สามารถใช้วงจรสมมูลแบบ 1 เฟส ในการคำนวณเพ่ือหาค่ากระแสผิดพร่องที่
เกิดขึ้นได้จึงจำเป็นที่จะต้องใช้เทคนิคทางด้านคณิตศาสตร์เข้ามาช่วยเพ่ือให้ง่ายต่อการคำนวณ       
ซึ่งเรียกว่า องค์ประกอบสมมาตร (Symmetrical Component)  
 

3.2 องค์ประกอบสมมาตร (Symmetrical Component) 
วิทยานิพนธ์นี้จะกล่าวถึงองค์ประกอบสมมาตรของเฟสเซอร์ในระบบไฟฟ้า  3 ลำดับ คือ 1) 

องค์ประกอบลำดับบวก (Positive Sequence Components) ประกอบด้วยเฟสเซอร์ 3 ชุดที่มีมุม
เฟสต่างกัน 120 องศา แต่ขนาดเท่ากัน โดยมีลำดับเฟสเหมือนกับเฟสเซอร์เริ่มต้น และมีทิศทางของ
เฟสเซอร์ตามเข็มนาฬิกา  2) องค์ประกอบลำดับลบ (Negative Sequence Components) 
ประกอบไปด้วยเฟสเซอร์ 3 ชุดที่มีมุมเฟสต่างกัน 120 องศา แต่ขนาดเท่ากัน โดยมีลำดับเฟสตรงข้าม
กับเฟสเซอร์เริ่มต้น และมีทิศทางของเฟสเซอร์ทวนเข็มนาฬิกา 3) องค์ประกอบลำดับศูนย์ (Zero 
Sequence Components) ประกอบไปด้วยเฟสเซอร์ 3 ชุดที่มีมุมระหว่างเฟสเซอร์เป็น 0 องศา   
โดยมีขนาดเท่ากัน และมีทิศทางของเฟสเซอร์ไปในทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ก) ข) และ ค) 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.5 องค์ประกอบสมมาตร 

ก) องค์ประกอบลำดับบวก 

 

ข) องค์ประกอบลำดับลบ 

 

ค) องค์ประกอบลำดับศูนย์ 
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เมื่อต้องการวิเคราะห์หาแรงดันไฟฟ้าแต่ละเฟสขณะเกิดการลัดวงจรสามารถคำนวณได้จากสมการ 
 

0 1 2a a a aV V V V= + +           (3.1) 

0 1 2b b b bV V V V= + +                  (3.2) 

0 1 2c c c cV V V V= + +                     (3.3) 
และสามารถนำมาเขียนได้ดังรูปที่ 3.6 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 ผลรวมเฟสเซอร์แรงดันจากองค์ประกอบสมมาตร 
 

จากสมการ (3.1)-(3.3) องค์ประกอบทั้ง 3 ในแต่ละกลุ่มของเฟสเซอร์เริ่มต้น นั้นมีความสมมาตรใน
การจัดลำดับ คือ มีมุมห่างกัน 120 องศา จึงได้มีการกำหนดตัวกระทำ (Operator) เพ่ือให้สะดวกใน
การนำไปใช้งาน สำหรับเขียนความสัมพันธ์ของเฟสเซอร์ที่มุมเฟสต่างกัน 120o โดยให้ตัวกระทำเป็น
เฟสเซอร์ขนาด 1 หน่วย และมีค่ามุมเฟส   เมื่อนำไปคูณกับเฟสเซอร์ใดๆ ตาม มุมเฟสของเฟสเซอร์
นั้นจะเคลื่อนตามไปเป็นมุม   โดยสามารถใช้ตัวกระทำ a (a-Operator) ของระบบ 3 เฟส ได้ดังนี ้

2 /31 120 0.5 0.866ja e j=  = =− +           (3.4) 
2 4 /31 240 0.5 0.866ja e j=  = =− −          (3.5) 

 

จะได้ 
2

1 1b aV a V= ; 1 1c aV aV=     (3.6) 

2 2b aV aV= ; 2

2 2c aV a V=     (3.7) 
 

จากสมการ (3.6)-(3.7) สามารถสร้างการแปลงเชิงเส้น (Linear Transformation) ของแรงดันไฟฟ้า
สำหรับองค์ประกอบทั้ง 3 ได้ดังนี ้
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    (3.8) 
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โดยกำหนดให้ T คือ เมตริกซ์ในการแปลง (Transformation Matrix) ดังสมการ 
 

2

2

1 1 1

1

1

T a a

a a

 
 

=
 
  

              (3.9) 

 

เมื่อนำสมการที่ (3.8) และ (3.9) มารวมกันจะได้ 
 

012abcV TV=                 (3.10) 
 

และในทำนองเดียวกันสำหรับกระแสไฟฟ้าจะได้ดังนี้ 
 

0

2

1

2

2

1 1 1

1

1

a a

b a

c a

I I

I a a I

I a a I

     
     

=
     
          

       (3.11) 

 

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบเมตริกซ์ได้คือ 
 

012abcI TI=                 (3.12) 
 

โดยมี *T เป็น สังยุคเชิงซ้อน (Complex Conjugate) ของ T  ดังนั้น 
 

* 2

2

1 1 1

1

1

T a a

a a

 
 

=
 
  

           (3.13) 

 

และจะพบว่า 
 *

012 012 012 012abcV T Z TI Z I= =       (3.14) 
        

ดังนั้น 
*

012abcZ TZ T=       (3.15) 

 

โดย 

0

012 1

2

0 0

0 0

0 0

Z

Z Z

Z

 
 

=
 
  

            (3.16) 

 

และ      0Z คือ อิมพีแดนซ์องค์ประกอบลำดับศูนย์ (Zero-Sequence Impedance) 
 1Z คือ อิมพีแดนซ์องค์ประกอบลำดับบวก (Positive-Sequence Impedance) 
 2Z คือ อิมพีแดนซ์องค์ประกอบลำดับลบ (Negative-Sequence Impedance) 
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3.3 วงจรสมมูลย์ (Equivalent Circuit) 
 โครงข่ายไฟฟ้าประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่างๆ หลายชนิด จึงทำให้การวิเคราะห์เพ่ือหาค่ากระแส
ผิดพร่องนั้นทำได้ยาก ดังนั้นนอกจากการใช้องค์ประกอบสมมาตรมาช่วยเหลือในการวิเคราะห์แล้ว 
สิ่ งสำคัญที่ จะช่วยทำให้การวิเคราะห์ ง่ายขึ้น คือวงจรสมมูลย์ของอุปกรณ์ต่างๆ ที่ ใช้แทน
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของอุปกรณ์ให้อยู่ในรูปแบบของวงจรไฟฟ้า โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะกล่าวถึง
วงจรสมมูลย์ที่จำเป็นต้องใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือหาค่ากระแสผิดพร่อง ได้แก่ เครื่องกำเนิดไฟฟ้า    
หม้อแปลงไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์ สายส่งไฟฟ้า และโหลด ซึ่งเมื่อทำการจัดรูปและยุบวงจรของอุปกรณ์
ทั้งหมดแล้วจะสามารถเขียนแทนได้ด้วยแหล่งจ่ายพลังงานหนึ่งตัวต่ออนุกรมกับอิมพีแดนซ์หนึ่งตัว 
 

3.3.1 เครื่องกำเนิดไฟฟ้า (Generator) 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้านั้นเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าและส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าผ่านไปยัง

ระบบส่งกำลังไฟฟ้า โดยปกติแล้วกำลังไฟฟ้าจริง และกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ผลิตออกมานั้น สามารถ
เปลี่ยนแปลงได้ เพ่ือควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้เป็นไปตามมาตราฐานแต่ต้องไม่เกินขีดจำกัดสูงสุดหรือ 
ขีดจำกัดต่ำสุดและจะมีการต่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเพ่ือใช้งานแบบสตาร์ลงกราวด์ (    ) ผ่านอิมพีแดนซ์ 
( nZ ) โดยอ้างอิงแนวทางปฏิบัติจากกองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า กฟผ. [16] ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ก)  
เมื่อวิเคราะห์หาค่ากระแสผิดพร่อง ( fI ) แบบ 3 เฟส  จะสามารถเขียนแทนได้ด้วยวงจรสมมูลแบบ  
1 เฟส ซึ่งมีจะแหล่งจ่ายแรงดัน ( sE ) ต่ออนุกรมกับอิมพีแดนซ์ ( sZ ) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ข) 

 

 
 

                  ก) วงจรสมมูล 3 เฟส                                   ข) วงจรสมมูล 1 เฟส 
 

รูปที่ 3.7 วงจรสมมูลเครื่องกำเนิดไฟฟ้าขณะเกิดการลัดวงจร 
 

แต่หากทำการวิเคราะห์เพ่ือหาค่ากระแสผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน จะต้องใช้องค์ประกอบสมมาตร    
เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์หาค่ากระแสผิดพร่อง โดยสามารถนำมาเขียนเป็นองค์ประกอบลำดับบวก   
ที่ประกอบด้วยอิมพีแดนซ์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าต่อกับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าและเชื่อมต่อกับบัส
อ้างอิง องค์ประกอบลำดับลบที่ประกอบด้วยอิมพีแดนซ์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเชื่อมต่อกับบัสอ้างอิง 
และองค์ประกอบลำดับศูนย์ประกอบไปด้วยอิมพีแดนซ์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า และอิมพีแดนซ์กราวด์
เชื่อมต่อกับบัสอ้างอิงได้ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบลำดับต่างๆ ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 

องค์ประกอบ ลักษณะการต่อวงจร วงจรสมมูลย์ 

ลำดับบวก 

 

 
 

      

ลำดับลบ 

 

 
 

 

ลำดับศูนย์ 

 
 
 
 
 
  

3.3.2 หม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer) 
การต่อใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 แบบ คือ สตาร์ลงกราวด์-สตาร์

ลงกราวด์ (    /    ) สตาร์ลงกราวด์-สตาร์ (     /    ) เดลต้า-เดลต้า (/)  สตาร์ลงกราวด์-เดลต้า 
(…../) สตาร์-เดลต้า (    /) โดย กฟผ. จะนิยมใช้การต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ สตาร์ลงกราวด์-
เดลต้า ในระบบผลิตไฟฟ้าและระบบจำหน่าย และในส่วนของระบบส่งจะต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ 
สตาร์ลงกราวด์-สตาร์ลงกราวด์ [16] หากพิจารณาที่องค์ประกอบสมมาตรของหม้อแปลงไฟฟ้า 
ในขณะที่เกิดการลัดวงจรจะพบว่า องค์ประกอบลำดับบวก และองค์ประกอบลำดับลบของหม้อแปลง
ไฟฟ้าจะประกอบด้วยอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงไฟฟ้าด้านแรงดันไฟฟ้าสูง ( HZ ) และด้าน
แรงดันไฟฟ้าต่ำ ( LZ ) จะเชื่อมต่อกับบัสอ้างอิง ส่วนองค์ประกอบลำดับศูนย์จะมีความแตกต่าง
ออกไป โดยจะแบ่งแยกตามการต่อใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 วงจรสมมูลขององค์ประกอบลำดับศูนย์ของหม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบที่ สัญลักษณ์ ลักษณะการต่อวงจร องค์ประกอบลำดับศูนย์ 

1 
  

 

2 
 

 

 

3 
  

 

4 
 

 

 

5 
 

 

 

 

จากตารางที่ 3.2 การต่อหม้อแปลงไฟฟ้าในกรณีที่ 1 จะทำให้องค์ประกอบลำดับศูนย์มีการเชื่อมต่อ
กันระหว่างขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าสูง และขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าต่ำ  การต่อหม้อแปลงไฟฟ้าใน
กรณีที่  2 จะทำให้องค์ประกอบลำดับศูนย์ของขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าสูงและขดลวดด้าน
แรงดันไฟฟ้าต่ำไม่เชื่อมต่อกัน การต่อหม้อแปลงไฟฟ้าในกรณีที่ 3 จะทำให้องค์ประกอบลำดับศูนย์
ด้านขดลวดแรงดันไฟฟ้าสูงและขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าต่ำมีการเชื่อมต่อกับโหนดอ้างอิง การต่อหม้อ
แปลงไฟฟ้าในกรณีที่ 4 จะทำให้องค์ประกอบลำดับศูนย์มีการเชื่อมต่อกับขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าสูง 
และโหนดอ้างอิง และการต่อหม้อแปลงไฟฟ้าในกรณีที่ 5 จะทำให้องค์ประกอบลำดับศูนย์ด้านขดลวด
แรงดันไฟฟ้าสูงและขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าต่ำไม่มีการเชื่อมต่อกัน อีกทั้งยังไม่เชื่อมต่อกับโหนด
อ้างอิง ซึ่งการเลือกวิธีการเชื่อมต่อระหว่างขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าสูง และขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้า
ต่ำนั้น จะขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในการใช้งาน 
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3.3.3 อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
 อินเวอร์เตอร์ คือ อุปกรณ์ที่ใช้แปลงแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งเป็น
องค์ประกอบสำคัญของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนจากพลังงานแสงอาทิตย์ และพลังงานลม 
โดยวงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์สามารถดูได้จากบทท่ี 2 หัวข้อ 2.4 
 

3.3.4 สายส่งกำลังไฟฟ้า (Transmission Line) 
 วงจรสมมูลของสายส่งกำลังไฟฟ้านั้นจะประกอบได้ด้วย ความต้านทาน (Resistance) 
ความเหนี่ยวนำ (Reactance) และความจุไฟฟ้า (Capacitance) ของสายส่ง โดยสายส่งในโครงข่าย
ไฟฟ้ากำลังถูกแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามความยาวของสายส่ง คือ สายส่งขนาดสั้น มีความยาวน้อย
กว่า 80 กิโลเมตร จะแทนด้วยวงจรสมมูล ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ก) สายส่งขนาดกลาง มีความยาว

ระหว่าง 80 ถึง 240 กิโลเมตร จะแทนด้วยวงจรสมมูลได้ 2 แบบ คือ แบบที (T) และแบบพาย (π) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ข) และ ค) โดยระบบส่งกำลังไฟฟ้าของ กฟผ. นั้น ส่วนใหญ่จะใช้วงจรสมมูลแบบ
พายเป็นหลัก [16] และสายส่งขนาดยาว มีความยาวมากกว่า 240 กิโลเมตร จะแทนด้วยวงจรสมมูล 
ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ง) 

 
 

 
 
                   ก) สายส่งขนาดสั้น                               ข) สายส่งขนาดกลางแบบที (T) 

 

 
 
 

          ค) สายส่งขนาดกลางแบบพาย (π)                           ง) สายส่งขนาดยาว    
                            

รูปที่ 3.8 วงจรสมมูลของสายส่งกำลังไฟฟ้า 
 

3.3.5 โหลด (Load) 
โหลดเป็นอุปกรณ์ที่รับกำลังไฟฟ้าจากบัสบาร์ ซึ่งมีกำลังไฟฟ้าจริง และกำลังไฟฟ้ารีแอค

ทีฟคงที่ โดยการวิเคราห์เพ่ือหาค่าการไหลของกำลังไฟฟ้า หรือค่ากระแสผิดพร่อง จะเขียนแทนด้วย
กำลังไฟฟ้าปรากฎ (Apparent Power) ที่มีค่ากำลังไฟฟ้าจริง และกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่บัสบาร์ใดๆ 
ตามลำดับ โดยการต่อโหลดนั้นจะต่อทั้งหมด 4 แบบคือ สตาร์ (   ) สตาร์ลงกราวด์ (    ) สตาร์ลง
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กราวด์ผ่านอิมพีแดนซ์ (    ) และ เดลต้า () โดยการต่อแบบสตาร์จะนิยมในการใช้งานมากที่สุด 
หากพิจารณาที่องค์ประกอบสมมาตรของโหลด ในขณะที่เกิดการลัดวงจรในโครงข่ายไฟฟ้าจะพบว่า 
องค์ประกอบลำดับบวก และองค์ประกอบลำดับลบของโหลด จะประกอบด้วยอิมพีแดนซ์โหลด ( Z )
เชื่อมต่อกับบัสอ้างอิง ส่วนองค์ประกอบลำดับศูนย์จะมีความแตกต่างออกไป ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.3 วงจรสมมูลขององค์ประกอบลำดับศูนย์ของโหลด 

แบบที่ สัญลักษณ์ ลักษณะการต่อวงจร องค์ประกอบลำดับศูนย์ 

1  
  

2 
 

 

 

3 
 

  

4  
  

3.4 การวิเคราะห์หากระแสผิดพร่อง 
 วิทยานิพนธ์นี้อ้างอิงแนวปฏิบัติในการตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินของ กฟผ. [17] ที่พิจารณา
เฉพาะการลัดวงจรแบบ 3 เฟส และการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน เพ่ือใช้ในการตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกัน
กระแสเกิน โดยจะใช้โครงข่ายไฟฟ้าของ กฟผ. และความรู้พ้ืนฐานจากที่ได้กล่าวมาตั้งแต่ต้น ใน
การศึกษาเพ่ือหาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่ากระแสผิดพร่อง ที่เกิดจากการเพ่ิมขึ้นของ
แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ในโครงข่ายไฟฟ้า 
 

3.4.1 การลัดวงจรแบบ 3 เฟส  
 เมื่อเกิดการลัดวงจรแบบ 3 เฟสที่ จะทำให้กระแสไฟฟ้าไหลมารวมกันที่จุดที่เกิดการ
ลัดวงจร จึงทำให้กระแสไฟฟ้าที่จุดนั้นมีค่าสูงขึ้น และแรงดันไฟฟ้าที่จุดที่เกิดการลัดวงจรจะมีค่าต่ำลง 
โดยกระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นนั้นจะมีเฉพาะกระแสลำดับบวกเท่านั้น เนื่องจากเป็นการลัดวงจรแบบ
สมมาตร ซึ่งสามารถใช้วงจรสมมูลย์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้า สายส่ง อินเวอร์เตอร์ 
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และโหลดที่ได้กล่าวมาข้างต้นในการยุบวงจรของอุปกรณ์เพ่ือนำมาใช้ในการคำนวณหาค่ากระแสผิด
พร่องได้ โดยหากมีโครงข่ายไฟฟ้าจำลอง ดังแสดงในรูปที่ 3.9 เมื่อทำการยุบวงจรจะสามารถเขียน
แทนได้ด้วยแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าหนึ่งตัว (

fV ) ต่ออนุกรมกับอิมพีแดนซ์เครื่องกำเนิดไฟฟ้า ( sZ ) 
อิมพีแดนซ์หม้อแปลงไฟฟ้า ( trZ ) อิมพีแดนซ์สายส่ง ( LZ ) และแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า ( iI ) ที่ต่อ
ขนานกับอิมพีแดนซ์อินเวอร์เตอร์ ( iZ )  อิมพีแดนซ์โหลด ( lZ ) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ก) โดยเมื่อนำ
รูปที่ 3.10 ก) มาทำการยุบวงจรโดยใช้หลักการของเทวินิน (Thevenin’s Theorem) [3] จะสามารถ
เขียนแทนได้ด้วยแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าหนึ่งตัว ( eqV ) ต่ออนุกรมกับอิมพีแดนซ์หนึ่งตัว ( 1Z ) เพ่ือใช้
คำนวณหาค่ากระแสผิดพร่องดังแสดงในรูปที่ 3.10 ข)  
 

 
รูปที่ 3.9 โครงข่ายไฟฟ้าจำลอง 

 

     
 

                   ก) วงจรสมมูลแบบเต็ม                                    ข) วงจรสมมูลเทวินิน 
 

รูปที่ 3.10 วงจรสมมูลขณะเกิดการลัดวงจรแบบ 3 เฟส 
 

โดยความรุนแรงของกระแสผิดพร่องนั้นจะขึ้นอยู่กับค่าอิมพีแดนซ์ของอุปกรณ์ต่างๆ ในโครงข่ายไฟฟ้า 
ได้แก่ เครื่องกำเนิดไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้า สายส่ง อินเวอร์เตอร์ และโหลด โดยมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับปริมาณโรงไฟฟ้าที่เดินเครื่องอยู่ในโครงข่ายไฟฟ้า ณ ขณะนั้น ซึ่งหมายความว่าหากมี
ปริมาณโรงไฟฟ้าเดินเครื่องอยู่ในโครงข่ายไฟฟ้ามาก จะทำให้ค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นมีค่ามากตาม
เนื่องจากค่าอิมพีแดนซ์จะน้อยลง เพราะปกติแล้วโรงไฟฟ้าจะต้องต่อขนานเข้ากับโครงข่ายไฟฟ้า      

จึงเป็นสาเหตุที่ทำให้อิมพีแดนซ์มีค่าลดลง ในทางกลับกันหากมีปริมาณโรงไฟฟ้าเดินเครื่องอยู่ใน
โครงข่ายไฟฟ้าน้อย จะทำให้ค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยตามไปด้วย เนื่องจากค่าอิมพีแดนซ์
จะมีค่ามาก ซึ่งสามารถคำนวณหาค่าได้จากสมการ 
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1

eq

f

V
I

Z
=                           (3.17) 

เมื่อ  
 

 fI  = ปริมาณกระแสผิดพร่อง (kA) 
 eqV  = แรงดันไฟฟ้าขณะเกิดการลัดวงจร (kV) 
 1Z  = อิมพีแดนซ์ของระบบไฟฟ้า (Ω) 
 

3.4.2 การลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน 
 เมื่อเกิดการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน ที่เฟสใดเฟสหนึ่งจะทำให้มีกระแสไฟฟ้าไหลมา
รวมที่เฟสนั้น จึงทำให้กระแสไฟฟ้าที่เฟสนั้น มีค่าสูงขึ้น ซึ่งการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน เป็นการ
ลัดวงจรแบบไม่สมมาตร ดังนั้นจึงทำให้มีองค์ประกอบเกิดขึ้นทั้ง 3 ลำดับ โดยองค์ประกอบลำดับบวก
จะเหมือนกับกรณีการลัดวงจรแบบ 3 เฟส ในส่วนขององค์ประกอบลำดับลบแหล่งจ่ายพลังงานและ
อินเวอร์เตอร์จะไม่ถูกนำมาพิจารณา (ยกเว้นกรณีท่ีให้อินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้าลำดับลบ) และใน
ส่วนขององค์ประกอบลำดับศูนย์จะคล้ายกับองค์ประกอบลำดับลบ แต่จะนำอิมพีแดนซ์ที่ต่อลงดินมา
พิจารณาด้วย และหากใช้รูป 3.9 ในการอ้างอิง จะได้องค์ประกอบแต่ละลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
ก) ข) และ ค)  

   
 

         ก) องค์ประกอบลำดับบวก                                ข) องค์ประกอบลำดับลบ 
 

 
 

ค) องค์ประกอบลำดับศูนย์ 
 

รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลของการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน แยกตามองค์ประกอบต่างๆ 
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แต่หากกำหนดให้อินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า (Current-Controlled Mode) 
และบังคับให้อินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้าทั้งลำดับบวกและลำดับลบ ณ ขณะที่เกิดการลัดวงจรขึ้น 
จะต้องนำวงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์ซึ่งประกอบด้วยแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า ( iI + ) ที่ต่อขนานกับ
อิมพีแดนซ์อินเวอร์เตอร์ ( iZ + ) มาพิจารณาในองค์ประกอบลำดับบวก และนำแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า 
( iI − ) ที่ต่อขนานกับอิมพีแดนซ์อินเวอร์เตอร์  ( iZ − ) มาพิจารณาในองค์ประกอบลำดับลบ เพ่ือหา
ค่ากระแสผิดพร่องด้วย ส่วนองค์ประกอบลำดับศูนย์ยังคงเหมือนเดิม ซึ่ งจะสามารถเขียน
องค์ประกอบแต่ละลำดับ ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ก) ข) และ ค)  
 

 
 

             ก) องค์ประกอบลำดับบวก                                ข) องค์ประกอบลำดับลบ 

 
 

ค) องค์ประกอบลำดับศูนย์ 
รูปที่ 3.12 วงจรสมมูลของการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน (อินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้าบวกและลบ

ในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า) 
 

ในทำนองเดียวกันหากกำหนดให้อินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า (Voltage-
Controlled Mode) และบังคับให้อินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้าทั้งลำดับบวกและลำดับลบ ณ 
ขณะที่ เกิดการลัดวงจรขึ้น  จะต้องนำวงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์ซึ่งประกอบด้วยแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้า ( iV ) ที่ต่ออนุกรมกับอิมพีแดนซ์ของอินเวอร์เตอร์ ( iZ + ) มาพิจารณาในองค์ประกอบ
ลำดับบวก และองค์ประกอบลำดับลบจะต้องนำอิมพีแดนซ์ของอินเวอร์เตอร์ ( iZ − ) มาพิจารณาเพ่ือ
ใช้ในการหาค่ากระแสผิดพร่องด้วย ส่วนองค์ประกอบลำดับศูนย์ยังคงเหมือนเดิม ซึ่งจะสามารถเขียน
องค์ประกอบแต่ละลำดับ ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ก) ข) และ ค)  

1sZ

1I

1trZ

1lZ

1LZB C A 

fV

Generator Inverter

0trZ
0lZ

3 nZ

0LZ

0I

0sZ

Generator

B C A 

2sZ

2trZ
2LZ

2I
2lZ

A B C 

Generator

1iI 2iI iZ −

iZ +



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

41 
 

               

       ก) องค์ประกอบลำดับบวก                                ข) องค์ประกอบลำดับลบ 
 

 

ค) องค์ประกอบลำดับศูนย์ 
 

รูปที่ 3.13 วงจรสมมูลของการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน (อินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้าบวกและลบ
ในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า) 

 

โดยเมื่อทำการยุบวงจรของอุปกรณ์ทั้งหมดในแต่ละองค์ประกอบแล้วนำมาต่ออนุกรมตามหลักการ
วิเคราะห์การลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน [3] สามารถเขียนแทนด้วยแหล่งจ่ายพลังงานหนึ่งตัว ( eqV ) 
ต่ออนุกรมกับอิมพีแดนซ์ลำดับบวก ( 1Z ) อิมพีแดนซ์ลำดับลบ ( 2Z ) อิมพีแดนซ์ลำดับศูนย์ ( 0Z ) 
และอิมพีแดนซ์กราวด์ (3 nZ ) ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14 วงจรสมมูลของการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน 
 

1trZ 1LZ

1I1lZ

B C A 

1sZ

fV

Generator Inverter

0trZ
0lZ

3 nZ

0LZ

0I

0sZ

Generator

B C A 

eqV

1I

2sZ

2trZ

Generator

2I

2LZ

2lZ

A B C 

1Z

2I

0I

2Z

0Z

3 nZ1

3
fI

iZ −

iZ +

iV



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

42 
 
โดยสามารถคำนวณหาค่ากระแสผิดพร่องได้จากสมการ 
 

1 2 0 1

1 2 0

3
3

3

eq

f

n

V
I I I I I

Z Z Z Z
= + + = =

+ + +
           (3.18) 

เมื่อ  
 fI  = ปริมาณกระแสผิดพร่อง (kA) 

1,2,0I  = ปริมาณกระแสผิดพร่องที่องค์ประกอบต่างๆ (kA) 
 eqV  = แรงดันไฟฟ้าขณะเกิดการลัดวงจร (kV) 

1,2,0Z  = อิมพีแดนซ์ขององค์ประกอบต่างๆ (Ω) 
 nZ  = อิมพีแดนซ์ของกราวด์ (Ω) 
 

3.4.3 ตัวอย่างการวิเคราะห์กระแสลัดวงจรในโครงข่ายไฟฟ้าของ กฟผ. 
การศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่ากระแสผิดพร่องนั้นสิ่งสำคัญที่จำเป็น

จะต้องรู้และเข้าใจ คือโครงข่ายระบบไฟฟ้า ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้จะใช้โครงข่ายไฟฟ้าของ กฟผ. [16]      
ในการอ้างอิงเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบต่าง ๆ ที่จะเกิดขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ โดยในระบบของ กฟผ.นั้น เครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะต่อแบบ สตาร์ลงกราวด์ 
(    ) หม้อแปลงไฟฟ้าในระบบผลิตไฟฟ้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้าขึ้น (Step-Up) ด้านแรงดันไฟฟ้าต่ำจะ
ต่อแบบเดลต้า ส่วนด้านแรงดันไฟฟ้าสูงจะต่อแบบสตาร์ลงกราวด์ (/    ) หม้อแปลงไฟฟ้าในระบบ
ส่งที่แปลงแรงดันไฟฟ้าลง (Step-Down) ด้านแรงดันไฟฟ้าสูงและด้านแรงดันไฟฟ้าต่ำจะต่อแบบ
สตาร์ลงกราวด์ (      /    )  ส่วนด้านขดลวดตติยภูมิจะต่อแบบเดลต้า () หม้อแปลงไฟฟ้าในระบบ
จำหน่ายที่แปลงแรงดันไฟฟ้าลง ด้านแรงดันไฟฟ้าสูงจะต่อแบบเดลต้า ส่วนด้านแรงดันไฟฟ้าต่ำจะต่อ
แบบสตาร์ลงกราวด์ (/    )   

 โดยในกรณีที่ เกิดการลัดวงจรแบบ 3 เฟส จะมีเฉพาะกระแสไฟฟ้าลำดับบวก ( 1I ) 
เท่านั้นส่วนในกรณีที่ เกิดการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน จะมีทั้ งกระแสไฟฟ้าลำดับบวก  ( 1I ) 
กระแสไฟฟ้าลำดับลบ ( 2I ) และกระแสไฟฟ้าลำดับศูนย์ ( 0I ) ซึ่งเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบ
ดั้งเดิมจะสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ทั้ง ลำดับบวก และลำดับลบ ส่วนแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ปกติจะจ่ายกระแสไฟฟ้าเฉพาะลำดับบวก แต่ถ้าต้องการจ่ายกระแสไฟฟ้า
ลำดับลบก็สามารถทำได้ โดยกระแสไฟฟ้าลำดับศูนย์จะเกิดจากจุดที่มีการต่อลงดิน ได้แก่ หม้อแปลง
ไฟฟ้า ซึ่งปริมาณลำดับบวกเป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงขนาดของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในโครงข่าย
ไฟฟ้า ปริมาณลำดับลบจะบ่งบอกถึงความไม่สมดุลของโครงข่ายไฟฟ้า และปริมาณลำดับศูนย์จะบ่ง
บอกถึงการความไม่สมดุลของโครงข่ายไฟฟ้าที่มีการลงดิน ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาค่ากระแสผิด
พร่องเพ่ือศึกษาหาผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อมีแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์
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เพ่ิมขึ้น และนำค่ากระแสผิดพร่องไปใช้ในการตั้งเวลาการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินที่จะ
คิดจากกระแสผิดพร่องที่ ไหลผ่านหม้อแปลงไฟฟ้ามายังบัสบาร์ที่ เกิดการลัดวงจร โดยจะขอ
ยกตัวอย่างการเกิดการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน ที่บัสบาร์ 230 kV_B ที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงราชบุรี 3 
[16] เพ่ือให้เห็นถึงส่วนประกอบลำดับต่างๆ และทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในโครงข่าย
ไฟฟ้า ทั้ง 3 ส่วน ได้แก่ ระบบผลิตไฟฟ้า ระบบส่งไฟฟ้า และจำหน่ายไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 

 

รูปที่ 3.15 โครงข่ายไฟฟ้าและอุปกรณ์ในระบบของ กฟผ. [16] 

SG SG SG SG SG SG 

SG SG SG 

สฟ.สมุทรสาคร4_230 kV 

สฟ.สมุทรสาคร 4_115 kV 

สฟ.สมุทรสงคราม_115 kV 

สฟ.ราชบุรี 3 
230 kV_A 

สฟ.ราชบุรี 3 
230 kV_B 

สฟ.ราชบุรี 3_500 kV 

Load Load 

สฟ.สมุทรสาคร 3 
สฟ.สามพราน 1 

PEA PEA 

22 kV_B 22 kV_A 

= 500 kV 

= 115 kV 

= 22 kV 

= 230 kV 
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= 2 winding Transformer 

= 3 winding Transformer 

SG = Synchronous Generator 

= Renewable Energy 

             

ราชบุรี 2 

สฟ.สมุทรสาคร 2 
 

             

             
ระบบ 
ผลิต 
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ส่ง 
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จำหน่าย 

SLG Fault 
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1 2 0I I I+ +
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เพ่ือให้เกิดความเข้าใจมากยิ่งขึ้นจึงขอยกตัวอย่างการคำนวณหาค่ากระแสผิดพร่องจากการลัดวงจร
แบบ 1 เฟสลงดิน ที่บริเวณบัสบาร์ 230 kV ที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงราชบุรี 3 โดยเลือกมาเพียง 1 วงจร 
และแบ่งออกเป็น 2 กรณี ซึ่งความแตกต่างของ กรณีที่ 1 และ 2 คือ จำนวนของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
แบบซิงโครนัส และแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ โดยกรณีที่ 1 จะมีเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส 2 เครื่องต่อขนานกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ก) และในส่วนของกรณีที่ 2    
จะมีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสเพียง 1 เครื่อง แต่จะมีแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิด
อินเวอร์เตอร์เพิ่มเข้ามาที่บัสบาร์ 115 kV โดยมีกำลังการผลิตเท่ากับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส
ที่หายไป ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ข) 
 

 
ก) กรณีที่ 1 

 
ข) กรณีที่ 2 

 

รูปที่ 3.16 โครงข่ายไฟฟ้าจำลองการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน ที่บัสบาร์ 230 kV สฟ.ราชบุรี 3 
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จากรูปที่ 3.16 ก) เมื่อนำมาเขียนตามองค์ประกอบต่างๆ จะได้ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ก) ข) และ ค)  

                      

     ก) องค์ประกอบลำดับบวก      ข) องค์ประกอบลำดับลบ      ค) องค์ประกอบลำดับศูนย์  
 

รูปที่ 3.17 องค์ประกอบที่ลำดับต่างๆ จากกรณีท่ี 1 
 

เมื่อนำองค์ประกอบมาต่ออนุกรมกันจะได้ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
 

 
 

รูปที่ 3.18 วงจรสมมูลของการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน จากกรณีที่ 1 
 

เมื่อคำนวณหาค่ากระแสผิดตามสมการ (3.18) จะได้  
 

0
0

1 2 0 1

3(1 0 )
3 3.686 90 .

(0.325 0.325 0.164)
fI I I I I pu

j


= + + = = = −

+ +
       (3.19) 

 

จากรูปที่ 3.16 ข) เมื่อนำมาเขียนตามองค์ประกอบต่างๆ จะได้ดังแสดงในรูปที่ 3.19 ก) ข) และ ค)  

                      

     ก) องค์ประกอบลำดับบวก      ข) องค์ประกอบลำดับลบ      ค) องค์ประกอบลำดับศูนย์  
 

รูปที่ 3.19 องค์ประกอบที่ลำดับต่างๆ จากกรณีท่ี 2 
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เมื่อนำองค์ประกอบมาต่ออนุกรมกันจะได้ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
 

 

 
 

รูปที่ 3.20 วงจรสมมูลของการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน จากกรณีที่ 2 
 

เมื่อคำนวณหาค่ากระแสผิดตามสมการ (3.18) จะได้  
 

0
0

1 2 0 1

3(1 0 )
3 2.308 90 .

(0.515 0.558 0.227)
fI I I I I pu

j


= + + = = = −

+ +
       (3.20) 

 

โดยจะพบว่า ค่ากระแสผิดพร่องจากการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดินในกรณีที่ 1 และ กรณีที่ 2 มีค่า
แตกต่างกัน ซึ่งชี้ให้เห็นว่าเมื่อมีการปลดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสออก แล้วเพ่ิมกำลังผลิตจาก
แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์เข้าไปทดแทนกำลังผลิตในส่วนที่ ขาดหายไปนั้น 
จะส่งผลให้ค่าอิมพีแดนซ์รวมในแต่ละองค์ประกอบเพ่ิมมากขึ้น และทำให้ค่ากระแสผิดพร่องลดลง  
ดังแสดงในตารางที ่3.4 
 

ตารางที่ 3.4 ค่าอิมพีแดนซ์แต่ละองค์ประกอบ และกระแสผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน 

กรณีท่ี 
อิมพีแดนซ์ (pu.) 

กระแสผิดพร่อง (pu.) 
ลำดับบวก ลำดับลบ ลำดับศูนย์ 

1 0.325 0.325 0.164 3.686 

2 0.515 0.558 0.227 2.308 
เปลี่ยนแปลง 0.190 0.233 0.063 -1.378 
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บทที่ 4 

ผลกระทบของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนต่อค่ากระแสผิดพร่องในระบบส่ง 

 วิทยานิพนธ์นี้พิจารณาสถานีไฟฟ้าแรงสูงของ กฟผ. ในระดับแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 22 kV ถึง 
500kV จำนวนทั้งหมด 252 สถานีไฟฟ้า โดยแบ่งออกเป็น 5 ภูมิภาค คือ 
 - กรุงเทพและปริมณฑลจำนวน 16 สถานีไฟฟ้าแรงสูง  
 - ภาคใต้จำนวน 37 สถานีไฟฟ้าแรงสูง  
 - ภาคเหนือจำนวน 47 สถานีไฟฟ้าแรงสูง 
 - ภาคตะวันออกเฉียงเหนือจำนวน 65 สถานีไฟฟ้าแรงสูง  
 - ภาคกลางจำนวน 87 สถานีไฟฟ้าแรงสูง  
และแบ่งการวิเคราะห์เพ่ือหาค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นตามระดับแรงดันไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
โดยการวิเคราะห์กระแสผิดพร่องจะใช้โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory และใช้มาตรฐาน IEC 
60909 ในการศึกษาหาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเพ่ิมข้ึนของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิด
อินเวอร์เตอร์ต่อโครงข่ายไฟฟ้า โดยคำนึงถึงหลักเศรษฐศาสตร์การจ่ายไฟฟ้ากำลัง (Economic 
Dispatch) [18] และกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย (Spinning Reserve) เพ่ือใช้ในการปรับเปลี่ยน
ลำดับการเดินเครื่องโรงไฟฟ้า และปลดการเชื่อมต่อโรงไฟฟ้าออกจากโครงข่ายไฟฟ้าจากการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณกำลังผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์จากพลังงาน
แสงอาทิตย์และพลังงานลม 
 

 
 

รูปที่ 4.1 สถานีไฟฟ้าแรงสูงของ กฟผ. [16] 

สถานีไฟฟ้า 69 kV 
สถานีไฟฟ้า 115 kV 
สถานีไฟฟ้า 230 

 

สถานีไฟฟ้า 500 kV 
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4.1 วิเคราะห์หากระแสผิดพร่อง 
 วิทยานิพนธ์นี้จะวิเคราะห์หาค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นในแต่ละสถานีไฟฟ้าแรงสูงของกฟผ. 
ทั้งหมด 252 สถานี การวิเคราะห์จะพิจารณาเฉพาะ การผิดพร่องแบบ 3 เฟส (3-Phase Fault) และ 
1 เฟสลงดิน (Single-Line-To-Ground Fault) ตามแนวทางปฏิบัติจากกองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า 
กฟผ. [16] ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 กรณี ดังนี้  

1) การวิเคราะห์กระแสผิดพร่องของ ปี 2562 ที่พิจารณาเฉพาะแหล่งจ่ายที่เป็นเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัส และไมค่ำนึงถึงแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์  

2) การวิเคราะห์กระแสผิดพร่องเมื่อมีแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ใน
ปริมาณ 4,315 MW (ข้อมูล ณ ปัจจุบัน 2562)  

3) การวิเคราะห์กระแสผิดพร่องเมื่อมีแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ ใน
ปริมาณ 18,453 MW (ตามแผน PDP ในปี 2580 [1]) 

โดยทั้ง 3 กรณีจะใช้ข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิของประเทศไทย [19] เพ่ือศึกษาและอ้างอิง 
 

4.1.1 การวิเคราะห์กระแสผิดพร่องของ ปี 2562 ที่พิจารณาเฉพาะแหล่งจ่ายที่เป็นเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และไม่คำนึงถึงแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ 

  การวิเคราะห์นี้ เป็นวิธีที่ ณ ปัจจุบัน กฟผ. ใช้สำหรับหากระแสผิดพร่อง  ซึ่งใช้ Main 
Bus เป็นจุดอ้างอิง เพ่ือหาค่ากระแสผิดพร่องที่ไหลผ่านไปยังอุปกรณ์ต่างๆ และนำไปใช้ปรับตั้ง
อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินของสถานีไฟฟ้าแรงสูงทั้ง 252 สถานีในระบบส่ง โดยจะพิจารณาว่า 
ในขณะเกิดการผิดพร่องนั้น แหล่งจ่ายที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสทั้งหมดจะถูกป้อนเข้ามาที่
ระบบส่ง และทำให้ เกิดกระแสผิดพร่องสูงสุด โดยแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิด
อินเวอร์เตอร์จะไม่ถูกนำมาพิจารณา ทั้งนี้อาจจะเนื่องด้วยสมมติฐานว่าแหล่งผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียนยังมีสัดส่วนไม่มากนักและยังไม่มีนัยสำคัญต่อการปรับตั้งระบบป้องกัน ดังนั้นจากข้อมูล
แผน PDP 2018 [1] ในปี พ.ศ. 2561 แหล่งผลิตไฟฟ้าที่นำมาคิดกระแสลัดวงจรสำหรับกรณีนี้คือ 
50,932 MW - 4,315 MW = 46,617 MW 
  จะเห็นได้ว่าการปรับตั้งค่าลัดวงจรของระบบป้องกันดังกล่าวเป็นการพิจารณาในกรณีที่
แย่ที่สุดที่ระบบส่งจะมีกระแสผิดพร่องสูงสุด ซึ่งในทางปฏิบัติแล้วกระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นอาจจะมีค่า
น้อยกว่าค่าที่ปรับตั้งได้เนื่องจากปริมาณแหล่งผลิตไฟฟ้าที่เชื่อมต่อโครงข่ายจะสัมพันธ์กับปริมาณ
ความต้องการการใช้ไฟฟ้าซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงในแต่ช่วงเวลา ดังนั้นในช่วงเวลาที่ความต้องการใช้
ไฟฟ้าเบาบาง ก็จะมีเพียงแหล่งผลิตจำนวนหนึ่งมิใช่ทั้งหมดที่เชื่อมต่อกับโครงข่าย ซึ่งเมื่อเกิดความผิด
พร่องในช่วงเวลาดังกล่าวก็จะมีกระแสผิดพร่องน้อยกว่าค่ากระแสผิดพร่องสูงสุด อย่างไรก็ดี แนว
ปฏิบัติของ กฟผ. จะยอมรับความแปรปวนของกระแสผิดพร่องที่ยังอยู่ภายในย่าน ± 10% ของค่าที่
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ปรับตั้ง และจะมีการทบทวนค่าที่ปรับตั้งเป็นรายปี เพ่ือรองรับแหล่งจ่ายและสายส่งที่มีการแปร
เปลี่ยนไป ดังรูปที่ 2.4 ซ่ึงแสดงตัวอย่างการตั้งค่าการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน 
 

4.1.2 การวิเคราะห์กระแสผิดพร่องเมื่อมีกำลังผลิตติดตั้งแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน
ชนิดอินเวอร์เตอร์ในปริมาณ 4,315 MW (ข้อมูล ณ ปัจจุบัน 2562) 

 จากแผน PDP 2018 [1] ในปี พ.ศ. 2562 โรงไฟฟ้าทุกประเภทจะมีกำลังผลิตติดตั้งอยู่ที่ 
50,932 MW โดยแบ่งเป็นกำลังผลิตติดตั้งจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์
จากพลังงานแสงอาทิตย์ และพลังงานลม 4,315 MW  
 เงื่อนไขที่ใช้ในการวิเคราะห์หากระแสผิดพร่อง ประกอบด้วย 

1) ปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้า จะเลือกช่วงเวลาที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าน้อยที่สุด 
2) ปริมาณแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนอินเวอร์เตอร์จะเลือกตามเงื่อนไข 1)  
3) กำหนดให้อินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุมกระแส (ภาคผนวก ก) 
4) ปริมาณแหล่งผลิตที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส จะกำหนดจากส่วนต่างในข้อ 

1) และ 2) รวมถึงกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย 
เงื่อนไขดังกล่าวนี้ จะแสดงให้เห็นถึงการลดลงของกระแสผิดพร่องที่มากที่สุด โดยตารางที่ 4.1 
เปรียบเทียบให้เห็นถึงปริมาณการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าแบบซิงโครนัส  จะเห็นได้ว่าแหล่งผลิตไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียนที่เพ่ิมข้ึนทำให้ กฟผ. ต้องลดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าแบบซิงโครนัสจำนวน 10 ยูนิต 
ซึ่งเป็นสาเหตุให้กระแสผิดพร่องลดลงที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงต่างๆ แต่กระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นนั้น ยังคง
เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 10% ตามย่านที่รับได้ตามแนวปฏิบัติของ กฟผ. หากเปรียบเทียบกับกรณีที่
พิจารณาเฉพาะแหล่งจ่ายที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และไม่คำนึงถึงแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ โดยสามารถแยกออกตามภูมิภาคได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.2-4.9  
 

ตารางที่ 4.1 ตารางเปรียบเทียบการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้า 

จำนวนโรงไฟฟ้าที่เดินเครื่องต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิ 

กรณีท่ี 
ความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิ 

(MW)  
จำนวนโรงไฟฟ้าแบบซิงโครนัสที่ถูกปลดออก 

(ยูนิต) 

4.1.1 (ไม่คำนึงถึง RE) 28,397 (สูงสุดในฤดูร้อน) ไม่มีการปลดโรงไฟฟ้าออก 
4.1.2 (RE 4,315 MW) 22,619 (ต่ำสุดในฤดูหนาว) 10 
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ผลการวิเคราะห์ในรูปที่ 4.2-4.9 แสดงให้เห็นว่า แม้การเพิ่มขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน
ชนิดอินเวอร์เตอร์ที่มีกำลังการผลิตติดตั้ง 4,315 MW พร้อมกับปลดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัสออกจากโครงข่ายจำนวน 10 ยูนิต จะทำให้กระแสผิดพร่องลดลง แต่ยังอยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได้ของ กฟผ. ที่มีการเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 10% จากค่าปรับตั้งในหัวข้อ 4.1.1 ซึ่งสอดคล้องกับ
สมมติฐานของ กฟผ. ที่ไม่นำพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์มาพิจารณา อย่างไรก็ดีหาก
พิจารณาจากแผนภูมิการกระจายตัว ในรูปที่ 4.10 จะเห็นว่า มีสถานีไฟฟ้าที่กระแสผิดพร่องลดลง
มากกว่า 9% จำนวน 3 สถานี และ อยู่ในช่วง 7%-9% จำนวน 26 สถานี ซึ่งสะท้อนว่าช่วงเผื่อ 
(margin) ของกระแสผิดพร่องนั้น มีค่าน้อย และมีโอกาสมากกว่า 10% ได้ หากสัดส่วนของแหล่งผลิต
ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์มีปริมาณมากขึ้น โดยจะแสดงให้เห็นในหัวข้อถัดไป 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แผนภูมิการกระจายตัวความเปลี่ยนแปลงของกระแสผิดพร่อง 
 

4.1.3 การวิเคราะห์กระแสผิดพร่องเมื่อมีแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์
ในปริมาณ 18,453 MW (ตามแผน PDP ในปี 2580 [1])  

 เมื่อใช้ข้อมูลปี พ.ศ. 2580 ตามแผน PDP 2018 [1] อ้างอิง จะพบว่ากำลังผลิตติดตั้ง
ของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ 18,453 MW นั้นคิดเป็นสัดส่วน 36% ของ
ทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และมีตำแหน่งที่ตั้งดังแสดงในรูปที่ 4.11 ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้จะทำการ
เปรียบเทียบค่ากระแสผิดพร่องในกรณีที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิสูงสุด และต่ำสุด 
 

ตารางที่ 4.2 กำลังผลิตติดตั้งของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมต่อโรงไฟฟ้าทั้งหมด [1] 
กำลังผลิตติดตั้ง 

กรณศีึกษา 
ทุกประเภท พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม 

(MW) (%) (MW) (%) 

4.1.2 50,932 100 4,315 8.5 

4.1.3 50,932 100 18,453 36.2 
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รูปที่ 4.11 ตำแหน่งที่ตั้งของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนที่มีกำลังผลิตติดตั้ง 18,453 MW 
 

4.1.3.1 ความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิสูงสุด (Peak Demand) 
 หากเลือกวันที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดในช่วงกลางวัน ของปี พ .ศ. 2562 
[19] เป็นช่วงเวลาอ้างอิงให้เห็นถึงกำลังผลิตจากของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิด
อินเวอร์เตอร์ ที่มีปริมาณมาก ตามฤดูกาลต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จะพบว่าเมื่อมีกำลังผลิตจาก
แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์เพ่ิมขึ้นจาก 4,315 MW เป็น 18,453 MW จะทำ
ให้ความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิมีค่าลดลงจากเดิม [19]   
 

ตารางที่ 4.3 กำลังผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ในวันที่มีความต้องการ
ใช้ไฟฟ้าสูงสุดตามฤดูกาล 

กำลังผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนและความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิ (MW) 

กรณีท่ี 
ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 

กำลังผลิต
สูงสุด 

ความต้องการ 
ใช้ไฟฟ้าสุทธิ 

กำลังผลิต
สูงสุด 

ความต้องการ 
ใช้ไฟฟ้าสุทธิ 

กำลังผลิต
สูงสุด 

ความต้องการ
ใช้ไฟฟ้าสุทธิ 

1 (RE 4,315) 1,673 26,431 1,339 25,805 1,445 25,566 

2 (RE 18,453) 8,494 21,226 6,677 21,761 6,932 21,482 
 

จากตารางที่ 4.3 ฤดูกาลที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิลดลงมากที่สุดหากมีการเพิ่มขึ้นของแหล่งผลิต
ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ คือฤดูร้อน ดังนั้นจึงเลือกใช้กำลังผลิต และความต้องใช้

= แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
= แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 
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ไฟฟ้าสุทธิของฤดูร้อนในการอ้างอิง โดยใช้ข้อมูลโหลดโปรไฟล์จากรูปที่ 2.8 เพ่ือให้ทราบถึงค่ากระแส
ผิดพร่องที่เปลี่ยนแปลงไปหากมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิสูงสุดในช่วงกลางวัน โดยมีกำลังผลิตสูงสุด
จากพลังงานแสงอาทิตย์จะเพ่ิมขึ้นเป็น 8,112 MW และกำลังผลิตจากพลังงานลมจะเพ่ิมขึ้นเป็น 382 
MW ซึ่งทำให้ความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิที่ กฟผ. ตรวจวัดได้ลดลงเหลือ 21,226 MW ทำให้ต้องลด
การเดินเครื่องโรงไฟฟ้าและปลดการเชื่อมต่อโรงไฟฟ้าที่มีอยู่เดิมออกทั้งหมด 12 ยูนิต โดยใช้เกณฑ์ใน
การพิจารณาตามตารางที่ 2.1 ซึ่งต้องคำนึงถึงกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายเพ่ือรองรับในกรณีฉุกเฉิน
หากมีโรงไฟฟ้าหลุดออกจากโครงข่ายไฟฟ้า และต้องมีการปรับกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายตามสมการ 
(2.2) ให้อยู่ในความเหมาะสม จึงเป็นเหตุให้กำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายลดลงเหลือ 1,426 MW ดัง
แสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งจะพบว่าโรงไฟฟ้าที่ถูกปลดออกไปนั้นส่วนใหญ่จะอยู่บริเวณภาคกลาง และมี
บางส่วนที่อยู่บริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
 

ตารางที่ 4.4 กำลังผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ในฤดูร้อน 

กำลังผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนและความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิในฤดูร้อน (MW) 

กรณีท่ี 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม 

ความต้องการ
ใช้ไฟฟ้าสุทธิ 

กำลังผลิตสำรอง
พร้อมจ่าย  

กำลังผลิต
ติดต้ัง 

กำลังผลิต 
สูงสุด 

กำลังผลิต
ติดต้ัง 

กำลังผลิต 
สูงสุด 

1 (RE 4,315) 2,827 1,483 1,488 190 26,431 1,995 

2 (RE 18,453) 15,464 8,112 2,989 382 21,226 1,426 
 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ตำแหน่งของโรงไฟฟ้าที่ถูกปลดออกจากโครงข่ายไฟฟ้า 12 ยูนิต 

= โรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ 
= โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน 
= โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 
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เมื่อวิเคราะห์หาค่ากระแสผิดพร่องตามการนำไปใช้ตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน ออกเป็น 2 ชนิด 
คือ การลัดวงจรแบบ 3 เฟส (3-Phase Fault ; 3P) และการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน (Single-
Line-To-Ground Fault ; SLG) โดยทำการเปรียบเทียบระหว่างกรณีที่ไม่คำนึงถึงกระแสผิดพร่องที่
เกิดจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ตามแนวทางปฏิบัติจากกองวิเคราะห์
ระบบไฟฟ้า กฟผ. [16] กับกรณีที่คำนึงถึงกระแสผิดพร่องที่เกิดจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ที่มีกำลังผลิตติดตั้ง 18,453 MW โดยกำหนดให้แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า และกำหนดอินเวอร์เตอร์จ่าย
กระแสไฟฟ้าเฉพาะลำดับบวกเท่านั้น (ภาคผนวก ก) ซึ่งจะทำให้สามารถส่งจ่ายกระแสไฟฟ้าได้คงที่
ตลอด ไม่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณแรงดันไฟฟ้า และสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้สูงสุดเท่ากับพิกัด
ของอินเวอร์เตอร์ในช่วงที่เกิดการลัดวงจร จะทำให้พบว่ามีสถานีไฟฟ้าแรงสูงทั้งหมด 13 สถานี      
ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ที่มีกระแสผิดพร่องลดลงมากกว่า 10% ซึ่งเกินกว่าย่านที่รับได้ตามแนวปฏิบัติ
ของกฟผ. สำหรับการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันในระบบส่งไฟฟ้า [17]  
 

 
 

รูปที่ 4.13 ตำแหน่งของสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบ 13 สถานี 
 

โดยเมื่อพิจารณาที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบจากการลดลงของกระแสผิดพร่อง และส่งผล
ต่อการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันนั้น สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ภูมิภาค ดังนี้  
  - ภาคตะวันออกเฉียงเหนือจำนวน 3 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
  - กรุงเทพและปริมณฑลจำนวน 4 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
  - ภาคกลางจำนวน 6 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.16 

สถานีไฟฟ้า 69 kV 
สถานีไฟฟ้า 115 kV 
สถานีไฟฟ้า 230 kV 
สถานีไฟฟ้า 500 kV 
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รูปที่ 4.14 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ :Peak (โหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า) 
 

 
 

รูปที่ 4.15 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในเขตกรุงเทพและปริมณฑล :Peak (โหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า) 
 

 
 

รูปที่ 4.16 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคกลาง :Peak (โหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า) 
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แต่ถ้ากำหนดให้แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุม
แรงดันไฟฟ้า และกำหนดอินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้าเฉพาะลำดับบวกเท่านั้น (ภาคผนวก ก) 
อินเวอร์เตอร์จะทำหน้าที่เสมือนกับเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสที่ถูกจำกัดกระแสไฟฟ้าไว้ที่
พิกัดของอินเวอร์เตอร์ขณะที่เกิดการลัดวงจร ค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายออกมาจะเปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณของแรงดันไฟฟ้า หากเปรียบเทียบระหว่างกรณีที่ไม่คำนึงถึงกระแสผิดพร่องที่เกิดจากแหล่ง
ผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ กับกรณีที่คำนึงถึงกระแสผิดพร่องที่เกิดจากแหล่งผลิต
ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ที่มีกำลังผลิตติดตั้ง 18,453 MW จะทำให้พบว่า มีสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงทั้งหมด 20 สถานี ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ที่มีกระแสผิดพร่องลดลงมากกว่า 10% และเกิน
กว่าย่านที่รับได้ตามแนวปฏิบัติของกฟผ. [17] ซึ่งสถานีไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าวนั้น จะเป็นสถานีที่มีการ
เชื่อมต่อกับโรงไฟฟ้าที่ถูกปลดออก หรือเป็นสถานีที่อยู่ใกล้เคียงกับโรงไฟฟ้าที่ถูกปลดออกจาก
โครงข่ายไฟฟ้า  
 

 
 

รูปที่ 4.17 ตำแหน่งของสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบ 20 สถานี 
 

โดยเมื่อพิจารณาที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบจากการลดลงของกระแสผิดพร่อง และส่งผล
ต่อการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ภูมิภาค ดังนี้ 
  - ภาคตะวันออกเฉียงเหนือจำนวน 5 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
  - กรุงเทพและปริมณฑลจำนวน 6 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
  - ภาคกลางจำนวน 9 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

สถานีไฟฟ้า 69 kV 
สถานีไฟฟ้า 115 kV 
สถานีไฟฟ้า 230 kV 
สถานีไฟฟ้า 500 kV 
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รูปที่ 4.18 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ :Peak (โหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า) 
 

 
 

รูปที่ 4.19 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในเขตกรุงเทพและปริมณฑล :Peak (โหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า) 
 

 
 

รูปที่ 4.20 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคกลาง :Peak (โหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า) 
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4.1.3.2 ความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิต่ำสุด (Low Demand) 
 เมื่อความต้องการใช้ไฟฟ้าน้อยลง โรงไฟฟ้าที่มีอยู่ในโครงข่ายไฟฟ้าจึงจำเป็นที่
จะต้องลดการเดินเครื่องลง และหากมีปริมาณกำลังผลิตจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิด
อินเวอร์เตอร์เพ่ิมเข้ามาจะยิ่งทำให้ส่งผลกระทบต่อโครงข่ายไฟฟ้ามากขึ้น ดังนั้นวันที่จะมีกำลังผลิต
น้อยที่สุด คือวันที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าน้อยที่สุดของปี 2562 [19] หากพิจารณาในช่วงกลางวันจะ
พบว่าโรงไฟฟ้ามีการเดินเครื่องน้อยที่สุด และมีกำลังผลิตจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเข้า
มามาก ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ซึ่งจะพบว่า เมื่อมีกำลังผลิตจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน
ชนิดอินเวอร์เตอร์เพ่ิมมากขึ้นความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิจะมีค่าลดลง 
 

ตารางที่ 4.5 กำลังผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ในวันที่มีความต้องการ 
ใช้ไฟฟ้าต่ำสุดตามฤดูกาล 

กำลังผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนและความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิ (MW) 

กรณีท่ี 
ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 

กำลังผลิต
สูงสุด 

ความต้องการ 
ใช้ไฟฟ้าสุทธิ 

กำลังผลิต
สูงสุด 

ความต้องการ 
ใช้ไฟฟ้าสุทธิ 

กำลังผลิต
สูงสุด 

ความต้องการ
ใช้ไฟฟ้าสุทธิ 

1 (RE 4,315) 1,472 24,644 1,271 23,248 1,362 22,619 
2 (RE 18,453) 7,211 20,330 6,298 19,449 6,477 18,826 

 
 

จากตารางที่ 4.5 ฤดูกาลที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิน้อยที่สุดของปี 2562 [19] คือฤดูหนาว ดังนั้น
หัวข้อนี้จึงเลือกใช้กำลังผลิต และความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิของฤดูหนาวในการอ้างอิง เนื่องจากจะ
ส่งผลต่อค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้น และทำให้ค่ากระแสผิดพร่องลดลงมากที่สุด โดยใช้ข้อมูลโหลด
โปรไฟล์จากรูปที่ 2.10 เพ่ือให้ทราบถึงค่ากระแสผิดพร่องที่เปลี่ยนแปลงไปหากมีความต้องการใช้
ไฟฟ้าสุทธิต่ำสุดในช่วงกลางวัน โดยมีกำลังผลิตสูงสุดจากพลังงานแสงอาทิตย์จะเพ่ิมขึ้นเป็น 5,913 
MW และกำลังผลิตจากพลังงานลมจะเพ่ิมขึ้นเป็น 564 MW ซึ่งทำให้ความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิที่ 
กฟผ. ตรวจวัดได้ลดลงเหลือ 18,826 MW ทำให้ต้องลดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าและปลดการเชื่อมต่อ
โรงไฟฟ้าที่มีอยู่เดิมออกทั้งหมด 17 ยูนิต โดยใช้เกณฑ์ในการพิจารณาตามตารางที่ 2.1 ซึ่งต้อง
คำนึงถึงกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายเพ่ือรองรับในกรณีฉุกเฉินหากมีโรงไฟฟ้าหลุดออกจากโครงข่าย
ไฟฟ้า และต้องมีการปรับกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายตามสมการ (2.2) ให้อยู่ในความเหมาะสม จึงเป็น
เหตุให้กำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายลดลงเหลือ 1,308 MW ดังแสดงในตารางที่ 4.6 ซึ่งจะพบว่า
โรงไฟฟ้าที่ถูกปลดออกไปนั้นส่วนใหญ่จะอยู่บริเวณภาคกลาง และมีบางส่วนที่อยู่บริเวณภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ดังแสดงในรูปที่ 4.21 
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ตารางที่ 4.6 กำลังผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ในฤดูหนาว 

กำลังผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนและความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิในฤดูหนาว (MW) 

กรณีท่ี 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม 

ความต้องการ
ใช้ไฟฟ้าสุทธิ 

กำลังผลิตสำรอง
พร้อมจ่าย  

กำลังผลิต
ติดต้ัง 

กำลังผลิต 
สูงสุด 

กำลังผลิต
ติดต้ัง 

กำลังผลิต 
สูงสุด 

1 (RE 4,315) 2,827 1,081 1,488 281 22,619 1,621 

2 (RE 18,453) 15,464 5,913 2,989 564 18,826 1,308 
 

 
 

รูปที่ 4.21 ตำแหน่งของโรงไฟฟ้าที่ถูกปลดออกจากโครงข่ายไฟฟ้า 17 ยูนิต 
 

เมื่อวิเคราะห์หาค่ากระแสผิดพร่องตามการนำไปใช้ตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน ออกเป็น 2 ชนิด 
คือ การลัดวงจรแบบ 3 เฟส (3-Phase Fault ; 3P) และการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน (Single-
Line-To-Ground Fault ; SLG) โดยทำการเปรียบเทียบระหว่างกรณีที่ไม่คำนึงถึงกระแสผิดพร่องที่
เกิดจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ตามแนวทางปฏิบัติจากกองวิเคราะห์
ระบบไฟฟ้า กฟผ. [16] กับกรณีที่คำนึงถึงกระแสผิดพร่องที่เกิดจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ที่มีกำลังผลิตติดตั้ง 18,453 MW โดยกำหนดให้แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า และกำหนดอินเวอร์เตอร์จ่าย
กระแสไฟฟ้าเฉพาะลำดับบวกเท่านั้น (ภาคผนวก ก) ซึ่งจะทำให้สามารถส่งจ่ายกระแสไฟฟ้าได้คงที่
ตลอด ไม่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณแรงดันไฟฟ้า และสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้สูงสุดเท่ากับพิกัด
ของอินเวอร์เตอร์ในช่วงที่เกิดการลัดวงจร จะทำให้พบว่ามีสถานีไฟฟ้าแรงสูงทั้งหมด 23 สถานี      

= โรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ 
= โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน 
= โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 
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ดังแสดงในรูปที่ 4.22 ที่มีกระแสผิดพร่องลดลงมากกว่า 10% ซึ่งเกินกว่าย่านที่รับได้ตามแนวปฏิบัติ
ของกฟผ. สำหรับการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันในระบบส่งไฟฟ้า [17]  
 

 
 

รูปที่ 4.22 ตำแหน่งของสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบ 23 สถานี 
 

โดยเมื่อพิจารณาที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบจากการลดลงของกระแสผิดพร่อง และส่งผล
ต่อการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันนั้น จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ภูมิภาค ดังนี้ 
  - ภาคตะวันออกเฉียงเหนือจำนวน 3 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.23 
  - กรุงเทพและปริมณฑลจำนวน 10 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.24 
  - ภาคกลางจำนวน 10 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.25 
 

 
 

รูปที่ 4.23 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ :Low (โหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า) 
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ความเปลี่ยนแปลงของกระแสผิดพร่องในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

3P Fault SLG Fault

สถานีไฟฟ้า 69 kV 
สถานีไฟฟ้า 115 kV 
สถานีไฟฟ้า 230 kV 
สถานีไฟฟ้า 500 kV 
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รูปที่ 4.24 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในเขตกรุงเทพและปริมณฑล :Low (โหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า) 
 

 
 

รูปที่ 4.25 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคกลาง :Low (โหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า) 
 

แต่ถ้ากำหนดให้แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุม
แรงดันไฟฟ้า และกำหนดอินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้าเฉพาะลำดับบวกเท่านั้น (ภาคผนวก ก) 
อินเวอร์เตอร์จะทำหน้าที่เสมือนกับเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสที่ถูกจำกัดกระแสไฟฟ้าไว้ที่
พิกัดของอินเวอร์เตอร์ขณะที่เกิดการลัดวงจร ค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายออกมาจะเปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณของแรงดันไฟฟ้า หากเปรียบเทียบระหว่างกรณีที่ไม่คำนึงถึงกระแสผิดพร่องที่เกิดจากแหล่ง
ผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ กับกรณีที่คำนึงถึงกระแสผิดพร่องที่เกิดจากแหล่งผลิต
ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ที่มีกำลังผลิตติดตั้ง 18,453 MW จะทำให้พบว่า มีสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงทั้งหมด 26 สถานี ดังแสดงในรูปที่ 4.26 ที่มีกระแสผิดพร่องลดลงมากกว่า 10% และเกิน
กว่าย่านที่รับได้ตามแนวปฏิบัติของกฟผ. [17] ซึ่งสถานีไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าวนั้น จะเป็นสถานีที่มีการ
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ความเปลี่ยนแปลงของกระแสผิดพร่องในเขตกรุงเทพและปริมณฑล
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เชื่อมต่อกับโรงไฟฟ้าที่ถูกปลดออก หรือเป็นสถานีที่อยู่ใกล้เคียงกับโรงไฟฟ้าที่ถูกปลดออกจาก
โครงข่ายไฟฟ้า  
 

 
 

รูปที่ 4.26 ตำแหน่งของสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบ 26 สถานี 
 

โดยเมื่อพิจารณาที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบจากการลดลงของกระแสผิดพร่อง และส่งผล
ต่อการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ภูมิภาค ดังนี้ 
  - ภาคตะวันออกเฉียงเหนือจำนวน 5 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในตารางที่ 4.27 
  - กรุงเทพและปริมณฑลจำนวน 10 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในตารางที่ 4.28 
  - ภาคกลางจำนวน 11 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในตารางที่ 4.29 
 

 
 

รูปที่ 4.27 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ :Low (โหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า) 
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ความเปลี่ยนแปลงของกระแสผิดพร่องในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

3P Fault SLG Fault

สถานีไฟฟ้า 69 kV 
สถานีไฟฟ้า 115 kV 
สถานีไฟฟ้า 230 kV 
สถานีไฟฟ้า 500 kV 
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รูปที่ 4.28 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในเขตกรุงเทพและปริมณฑล :Low (โหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า) 
 

 
 

รูปที่ 4.29 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคกลาง :Low (โหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า) 
 

4.2 ผลกระทบต่อระบบป้องกัน 
4.2.1 การลดลงของกระแสผิดพร่อง 

 การเพ่ิมขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ จากพลังงาน
แสงอาทิตย์และพลังงานลมในสัดส่วน 36 % ทำให้ค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นลดลงมากกว่า 10% ซึ่ง
เกินกว่าย่านที่รับได้ตามแนวปฎิบัติของ กฟผ. [17] ในการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันในโครงข่ายไฟฟ้า 
ส่งผลกระทบทำให้อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินทำงานช้าลง ก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ต่างๆ ที่
เชื่อมต่อเข้ากับหม้อแปลงไฟฟ้า ทำให้อุปกรณ์เหล่านั้นเสียหายได้ โดยถ้าแบ่งตามความต้องการใช้ไฟฟ้า
จะพบว่า ในกรณีที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดและให้อินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุม
กระแสไฟฟ้าจะมีสถานีไฟฟ้าแรงสูงได้รับผลกระทบทั้งหมด 13 สถานี แต่หากให้อินเวอร์เตอร์ทำงาน
ในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้าจะทำให้สถานีไฟฟ้าแรงสูงได้รับผลกระทบทั้งหมด 20 สถานี ส่วนใน
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กรณีมีความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ำสุดและให้อินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้าจะมีสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงได้รับผลกระทบทั้งหมด 23 สถานี แต่หากให้อินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุม
แรงดันไฟฟ้าจะทำให้สถานีไฟฟ้าแรงสูงได้รับผลกระทบทั้งหมด 26 สถานี  
 เมื่อพิจารณาที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงราชบุรี 3 (RB3) จากกรณีที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ำสุด
ในช่วงฤดูหนาว โดยกำหนดให้แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมด
ควบคุมแรงดันไฟฟ้า และกำหนดอินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้าเฉพาะลำดับบวกเท่านั้น (ภาคผนวก 
ก) อินเวอร์เตอร์จะทำหน้าที่เสมือนกับเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสที่ถูกจำกัดกระแสไฟฟ้าไว้
ที่พิกัดของอินเวอร์เตอร์ขณะที่เกิดการลัดวงจร ค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายออกมาจะเปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณของแรงดันไฟฟ้า หากนำข้อมูลการเกิดกระแสผิดพร่องแบบ 3 เฟส และแบบ 1 เฟสลงดิน   
มาเปรียบเทียบระหว่างกรณีที่ไม่คำนึงถึงกระแสผิดพร่องที่เกิดจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน
ชนิดอินเวอร์เตอร์ตามแนวทางปฏิบัติของ กฟผ. [16] กับกรณีที่คำนึงถึงกระแสผิดพร่องที่เกิดจาก
แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ที่มีกำลังผลิตติดตั้ง 18,453 MW และพิจารณา
เฉพาะค่ากระแสผิดพร่องที่ไหลผ่านหม้อแปลงไฟฟ้า KT1A ขนาด 500/230/22kV จะได้ข้อมูลดัง
แสดงในตารางที่ 4.7 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเกิดกระแสผิดพร่องของทั้ง 2 กรณีนั้น หม้อแปลงไฟฟ้ามี
กระแสผิดพร่องสูงสุดไหลผ่านลงลดเกินกว่า 10 % ทำให้ต้องมีการตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน
ใหม่ ซึ่งแนวทางปฏิบัติในการตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินจะใช้กระแสผิดพร่องสูงสุดที่ไหลผ่าน
หม้อแปลงไปยัง Main Bus ด้านแรงดันไฟฟ้าต่ำในการตั้งค่า และเลือกใช้กราฟการทำงานของอุปกรณ์
ป้องกันกระแสเกินแบบ SI ตามสมการ (2.1)  
 

ตารางที่ 4.7 กระแสผิดพร่องที่ไหลผ่านหม้อแปลงไฟฟ้า 500/230 ที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงราชบุรี 3 (RB3) 
กระแสผิดพร่องทีห่ม้อแปลง KT1A (kA) 

กรณีท่ี 3 เฟส 1 เฟสลงดิน 

4.1.1 (ไม่คำนึงถึง RE) 7.011 7.578 
4.1.3 (RE 18,453) 5.237 5.426 

เปลี่ยนแปลง (%) -25.303 -28.398 
 

เมื่อพิจารณากระแสผิดพร่องสูงสุดแบบ 3 เฟส ที่ไหลผ่านหม้อแปลงไฟฟ้า KT1A จากทั้ง 2 กรณี     
ในตารางที่ 4.7 โดยใช้กระแสผิดพร่องสูงสุดแบบ 3 เฟส จากกรณีที่ 4.1.1 ในการอ้างอิงเพ่ือตั้งค่า และ
วาดกราฟการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินแบบเฟส จะพบว่าเมื่อเกิดกระแสผิดพร่องสูงสุด
แบบ 3 เฟส อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินด้านแรงดันไฟฟ้าต่ำ (51) จะสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทำงาน
และปลดวงจรออกที่เวลา 1.005 วินาที โดยมีกระแสผิดพร่องสูงสุด 7.011 kA ในทางกลับกันหาก
พิจารณากระแสผิดพร่องจากกรณีท่ี 4.1.3 แต่ยังใช้กระแสผิดพร่องสูงสุดจากกรณีท่ี 4.1.1 ในการตั้งค่า 
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จะทำให้อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินทำงานช้าลง และสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทำงานที่เวลา 1.478 
วินาที โดยมีกระแสผิดพร่องสูงสุด 5.237 kA ซึ่งทั้ง 2 กรณีนั้นมีระยะเวลาที่แตกต่างกัน 0.473 วินาที       
ในส่วนของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินด้านแรงดันไฟฟ้าสูง (51T) จะสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทำงาน
และปลดวงจรออกที่เวลา 1.504 วินาที โดยมีกระแสผิดพร่องสูงสุด 7.011 kA ในทางกลับกันหาก
พิจารณากระแสผิดพร่องจากกรณีท่ี 4.1.3 แต่ยังใช้กระแสผิดพร่องสูงสุดจากกรณีท่ี 4.1.1 ในการตั้งค่า
จะทำให้อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินทำงานช้าลง และสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทำงานที่เวลา 2.212 
วินาที โดยมีกระแสผิดพร่องสูงสุด 5.237 kA ซึ่งทั้ง 2 กรณีนั้นมีระยะเวลาที่ต่างกัน 0.708 วินาที   
ดังแสดงในรูปที่ 4.30 
 

  
 

รูปที่ 4.30 เวลาทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินแบบ 3 เฟส ที่สฟ. RB3  
 

ในทำนองเดียวกันเมื่อพิจารณากระแสผิดพร่องสูงสุดแบบ 1 เฟสลงดิน ที่ไหลผ่านหม้อแปลงไฟฟ้า 
KT1A จากทั้ง 2 กรณี ในตารางที่ 4.7 โดยใช้กระแสผิดพร่องสูงสุดแบบ 1 เฟสลงดิน จากกรณีที่ 4.1.1 
ในการอ้างอิงเพ่ือตั้งค่าและวาดกราฟการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินแบบกราวด์จะพบว่า 
เมื่อเกิดกระแสผิดพร่องสูงสุดแบบ 1 เฟสลงดิน อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินด้านแรงดันไฟฟ้าต่ำ (51G) 
จะสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทำงานและปลดวงจรออกที่เวลา 1.001 วินาที โดยมีกระแสผิดพร่องสูงสุด 
7.578 kA ในทางกลับกันหากพิจารณากระแสผิดพร่องจากกรณีท่ี 4.1.3 แต่ยังใช้กระแสผิดพร่องสูงสุด
จากกรณีท่ี 4.1.1 ในการตั้งค่า จะทำให้อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินทำงานช้าลง และสั่งให้เซอร์กิตเบรก
เกอร์ทำงานที่เวลา 1.157 วินาที โดยมีกระแสผิดพร่องสูงสุด 5.426 kA ซึ่งทั้ง 2 กรณีนั้นมีระยะเวลา
ที่แตกต่างกัน 0.156 วินาที ในส่วนของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินด้านแรงดันไฟฟ้าสูง (51TG) จะสั่ง
ให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทำงานและปลดวงจรออกที่เวลา 1.501 วินาที โดยมีกระแสผิดพร่องสูงสุด 
7.578 kA ในทางกลับกันหากพิจารณากระแสผิดพร่องจากกรณีที่ 4.1.3 แต่ยังใช้กระแสผิดพร่อง
สูงสุดจากกรณีท่ี 4.1.1 ในการตั้งค่าจะทำให้อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินทำงานช้าลง และสั่งให้เซอร์กิต
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เบรกเกอร์ทำงานที่เวลา 1.735 วินาที โดยมีกระแสผิดพร่องสูงสุด 5.426 kA ซึ่งทั้ง 2 กรณีนั้นมี
ระยะเวลาที่แตกต่างกัน 0.234 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 4.31 และสามารถวาดกราฟการประสาน
ทำงานระหว่างอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินแบบเฟส และแบบกราวด์ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.32 
 

 
 

รูปที่ 4.31 เวลาทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินแบบ 1 เฟสลงดิน ที่สฟ. RB3 
 

 
 

รูปที่ 4.32 เวลาทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินแบบ 3 เฟส และ 1 เฟสลงดิน ที่สฟ. RB3 
 

4.2.2 การเพ่ิมขึ้นของกระแสผิดพร่อง 
 นอกจากการลดลงของกระแสผิดพร่องแล้ว ในทำนองเดียวกันกระแสผิดพร่องยังมีการ
เพ่ิมขึ้นด้วย โดยสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่อยู่ไกลจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้า แต่มีปริมาณแหล่งผลิตไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียนเข้ามาในปริมาณที่มาก จะมีค่าของกระแสผิดพร่องเพ่ิมขึ้น เพราะการมีแหล่งผลิต
ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเพ่ิมเข้ามาที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงใดๆนั้น จะเสมือนกับว่าสถานีไฟฟ้าแรงสูงนั้นมี
โรงไฟฟ้าเพ่ิมเข้ามา กระแสผิดพร่องจึงสูงขึ้นตามไปด้วย แต่ถึงอย่างนั้นค่ากระแสผิดพร่องยังคง
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เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 10% ตามย่านที่รับได้ตามแนวปฎิบัติของ กฟผ. [17] เว้นแต่ว่าจะมีปริมาณของ
แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเพ่ิมขึ้นมากกว่านี้  ซึ่งอาจจะทำให้ค่ากระแสผิดพร่องเพ่ิมขึ้นและ
เปลี่ยนแปลงเกิน 10% ได้ โดยสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่จะได้รับผลกระทบจากการเพ่ิมขึ้นของกระแสผิด
พร่องโดยตรงคือ สถานีไฟฟ้าแรงสูง 115 kV เพราะแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนส่วนใหญ่จะ
เชื่อมต่อเข้ากับระดับแรงดันไฟฟ้า 115 kV และ 22 kV  
 การเพ่ิมขึ้นของค่ากระแสผิดพร่องจะส่งผลต่อการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน
ในสถานีไฟฟ้าแรงสูง 115 kV ซึ่งจะทำให้อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินทำงานเร็วขึ้นกว่าปกติ และจะมี
ผลต่อการประสานงานการทำงาน (Coordination) ระหว่างอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินของ กฟผ . 
กฟน. และ กฟภ. [16] เพราะว่าหม้อแปลงไฟฟ้า 115/22 kV เป็นหม้อแปลงที่ใช้ส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าไป
ยัง กฟภ. และ กฟน. เพ่ือจำหน่ายให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า โดยมีเงื่อนไขในการประสานงานการทำงาน
ระหว่าง กฟผ. กฟน.และ กฟภ. คือ อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินของ กฟน. และกฟภ. จะต้องทำงาน
เร็วกว่าของ กฟผ. 0.5 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 4.33 ซึ่งหมายความว่า เมื่ออุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน
ด้านแรงต่ำของ กฟผ.ทำงานที่เวลา 1.5 วินาที อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินของ กฟน. และกฟภ. 
จะต้องทำงานที่เวลา 1 วินาที ดังนั้นการเพ่ิมขึ้นของกระแสผิดพร่องจึงเป็นสาเหตุที่ทำให้ต้องมีการ
ปรับเปลี่ยนเวลาการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินในส่วนของ กฟผ. กฟน. และ กฟภ.  
 

  
 

รูปที่ 4.33 เวลาการทำงานทั้งหมดของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินแบบ 3 เฟส และ 1 เฟสลงดิน 
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บทที่ 5 

การแก้ไขผลกระทบจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร ์

 การลดลงของปริมาณกระแสผิดพร่องจากการเพ่ิมขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน
ชนิดอินเวอร์เตอร์นั้น ทำให้ค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงมากเกินกว่า 10% จากย่านที่รับ
ได้ตามแนวปฏิบัติของ กฟผ. ในการตั้งค่าระบบป้องกัน ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องหาแนวทางแก้ไข
เพ่ือให้ค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงไม่เกินเกณฑ์ที่กำหนด เนื่องจากไม่สามารถปรับตั้ง
เวลาในการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันให้ตอบสนองต่อปริมาณกำลังผลิตแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ในแต่ละช่วงเวลาได้ โดยแนวทางแก้ไขสามารถทำได้หลายวิธี อาทิ การ
พิจารณาปรับเพ่ิมกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายสำหรับแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิด
อินเวอร์เตอร์ และการใช้ระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ (Battery Energy Storage System ; 
BESS) นอกจากนี้ยังสามารถใช้แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้า
ลำดับลบเพื่อช่วยปรับความสมดุลของแรงดันไฟฟ้าได้อีกด้วย 
 

5.1 การใช้แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้าลำดับลบ 
 การปรับให้อินเวอร์เตอร์ช่วยจ่ายกระแสไฟฟ้าลำดับลบพร้อมกับจ่ายกระแสไฟฟ้าลำดับบวกนั้น
ไม่ได้ช่วยทำให้กระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นมีค่ามากขึ้น เนื่องจากกระแสไฟฟ้าขาออกจะถูกจำกัดไว้ที่พิกัด
ของอินเวอร์เตอร์ แต่การให้อินเวอร์เตอร์ช่วยจ่ายกระแสไฟฟ้าลำดับลบจะช่วยทำให้แรงดันไฟฟ้า
ลำดับลบมีค่าลดลง ซึ่งจะทำให้แรงดันไฟฟ้า ณ ขณะที่เกิดการลัดวงจรมีความสมดุลมากขึ้น และช่วย
ลดความสูญเสียในโครงข่ายไฟฟ้า [20] 
 โดยค่าแรงดันไฟฟ้าลำดับลบในกรณีที่ พิจารณาเฉพาะแหล่งจ่ายที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส และไมค่ำนึงถึงแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์นั้นจะมีค่าน้อยที่สุด แต่
หากเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าลำดับลบในกรณีที่มีกำลังผลิตติดตั้งของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ 18,543 MW ในช่วงฤดูหนาว จากตารางที่ 4.6 ณ ขณะที่เกิดความผิด
พร่องแบบ 1 เฟสลงดิน ระหว่างกรณีท่ีให้อินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า (Voltage-
Controlled Mode) กับกรณีที่ให้ อินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า (Current-
Controlled Mode) (ภาคผนวก ก) พร้อมทั้งให้อินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้าลำดับบวกอย่างเดียว 
หรือ จ่ายกระแสไฟฟ้าลำดับบวกและกระแสไฟฟ้าลำดับลบเท่ากัน จะทำให้ทราบถึงความ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ซึ่งจะพบว่าผลรวมของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายออกมาจากอินเวอร์เตอร์ยังคงมีค่า
เท่าเดิม แต่ขณะที่เกิดการลัดวงจรขึ้นแรงดันไฟฟ้าลำดับลบของกรณีที่ให้อินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมด
ควบคุมแรงดันไฟฟ้า จะมีค่าน้อยกว่ากรณีท่ีให้อินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะ
ได้ผลศึกษาดังแสดงในรูปที่ 5.1-5.5 ดังนั้นควรให้อินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
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และให้อินเวอร์เตอร์ช่วยจ่ายกระแสไฟฟ้าลำดับลบ เนื่องจากจะส่งผลทำให้แรงดันไฟฟ้าลำดับลบมีค่า
น้อยลง และใกล้เคียงกับกรณีที่ไม่คำนึงถึงแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ซึ่งเป็นผลดีต่อโครงข่าย
ไฟฟ้า เพราะจะทำให้แรงดันไฟฟ้ามีความสมดุลมากขึ้น และสะท้อนให้เห็นถึงความเป็นจริงที่ไม่
ต้องการให้แรงดันไฟฟ้าลำดับลบมีค่ามาก ณ ขณะที่เกิดการลัดวงจร 
 

 
 

รูปที่ 5.1 ผลศึกษากรณพิีจารณาเฉพาะแหล่งจ่ายที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
 

 
 

รูปที่ 5.2 ผลศึกษากรณอิีนเวอร์เตอร์จ่ายเฉพาะกระแสไฟฟ้าลำดับบวก (โหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า) 
 

 
 

รูปที่ 5.3 ผลศึกษากรณอิีนเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้าลำดับบวกและลบ (โหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า) 
 

Fault 

Renewable Energy 

Renewable Energy 

คือ กระแสผิดพรอ่งรวม (kA) 
คือ กระแสผิดพรอ่งลำดับบวก (kA) 
คือ กระแสผิดพรอ่งลำดับลบ (kA) 
คือ กระแสผิดพรอ่งลำดับศูนย ์(kA) 
คือ แรงดันไฟฟ้าลำดับลบ (kV) 

คือ กระแสผิดพรอ่งรวม (kA) 
คือ กระแสผิดพรอ่งลำดับบวก (kA) 
คือ กระแสผิดพรอ่งลำดับลบ (kA) 
คือ กระแสผิดพรอ่งลำดับศูนย์ (kA) 
คือ แรงดันไฟฟ้าลำดับลบ (kV) 

Fault 

คือ กระแสผิดพรอ่งรวม (kA) 
คือ กระแสผิดพรอ่งลำดับบวก (kA) 
คือ กระแสผิดพรอ่งลำดับลบ (kA) 
คือ กระแสผิดพรอ่งลำดับศูนย์ (kA) 
คือ แรงดันไฟฟ้าลำดับลบ (kV) 

Fault 
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รูปที่ 5.4 ผลศึกษากรณอิีนเวอร์เตอร์จ่ายเฉพาะกระแสไฟฟ้าลำดับบวก (โหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า)  
 

 
 

รูปที่ 5.5 ผลศึกษากรณอิีนเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้าลำดับบวกและลบ (โหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า) 
 

โดยเมื่อพิจารณาที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบจะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ภูมิภาค ดังนี้  
  - ภาคตะวันออกเฉียงเหนือจำนวน 5 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.6 
  - กรุงเทพและปริมณฑลจำนวน 10 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.7 และ รูปที่ 5.8 
  - ภาคกลางจำนวน 11 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.9 และ รูปที่ 5.10 
 

 
 

รูปที่ 5.6 แรงดันไฟฟ้าลำดับลบที่เปลี่ยนแปลงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
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Series1 Series2 Series3 Series4 Series7 Series5 Series6

Fault 

Fault 

คือ กระแสผิดพรอ่งรวม (kA) 
คือ กระแสผิดพรอ่งลำดับบวก (kA) 
คือ กระแสผิดพรอ่งลำดับลบ (kA) 
คือ กระแสผิดพรอ่งลำดับศูนย์ (kA) 
คือ แรงดันไฟฟ้าลำดับลบ (kV) 

Renewable Energy 

คือ กระแสผิดพรอ่งรวม (kA) 
คือ กระแสผิดพรอ่งลำดับบวก (kA) 
คือ กระแสผิดพรอ่งลำดับลบ (kA) 
คือ กระแสผิดพรอ่งลำดับศูนย์ (kA) 
คือ แรงดันไฟฟ้าลำดับลบ (kV) 

Renewable Energy 
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5.2 การปรับเพิ่มกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย 
 การปรับเพ่ิมกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายจะส่งผลทำให้กระแสผิดพร่องมีค่ามากขึ้น เนื่องจาก
โรงไฟฟ้าต้องเดินเครื่องเพ่ิมขึ้น ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้จะทำการเสนอแนวทางในการแก้ไขด้วยการปรับเพ่ิม
กำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย 2 วิธีคือ ปรับกำลังผลิตสำรองเพ่ือรองรับเฉพาะความผันผวนของปริมาณ
แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ และการปรับกำลังผลิตสำรองเพ่ือแก้ไขสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบทั้งหมด 

5.2.1 การปรับกำลังผลิตสำรองสำหรับแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ 
 ปัจจุบัน กฟผ. ยังไม่ได้คำนึงถึงปริมาณกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายสำหรับแหล่งผลิต
ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ เนื่องจากมีกำลังการผลิตน้อย โดยมีกำลังผลิตติดตั้งอยู่ที่ 
4,315 MW หรือคิดเป็นสัดส่วนเพียง 8.5% ของกำลังผลิตติดตั้งทั้งหมด แต่หากมีการเพ่ิมขึ้นของ
แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์เป็น 18,453 MW หรือคิดเป็น 36% และคิด
กำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายโดยคิดเฉพาะความผันผวนของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิด
อินเวอร์เตอร์ตามสมการ (2.4) โดยใช้ข้อมูลในช่วงฤดูหนาวจากตารางที่ 4.6 ซึ่งมีข้อมูลกำลังผลิตของ
แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.9 เพ่ือนำมาเปรียบเทียบกันให้
เห็นความแตกต่าง และกำหนดให้อินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า (ภาคผนวก ก) 
เพราะจะทำให้มีสถานีไฟฟ้าแรงสูงได้รับผลกระทบมากที่สุด ซึ่งจะได้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( )   
ดังแสดงในตารางที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ 

กำลังผลิตและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ (MW) 

ช่วงเวลา (น.) 
ฤดูหนาว 

RE 4,315 MW RE 18,453 MW 

พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานแสงลม พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานแสงลม 

11:00 930 303 5,088 605 
11:10 956 298 5,230 595 

11:20 983 293 5,373 585 

11:30 1,009 288 5,515 575 
11:40 1,032 285 5,648 570 

11:50 1,055 283 5,780 566 
12:00 1,081 281 5,913 561 

ส่วนเบี่ยงเบน 0 0 279 17 
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กรณีที่มีกำลังผลิตติดตั้งของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์จากพลังงาน
แสงอาทิตย์ และพลังงานลม 18,453 MW จะทำให้มีกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายเพ่ิมขึ้น 296 MW 
โดยถ้าวิเคราะห์ตามแผนการเดินเครื่องโรงไฟฟ้า [18] จะทำให้ต้องมีการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าพลังงาน
ความร้อนร่วม (Combined-Cycle Power Plant) ในภาคกลางเพ่ิมขึ้น 1 ยูนิต หากเปรียบเทียบ
ระหว่างกรณีที่ ไม่คำนึงถึงกระแสผิดพร่องที่ เกิดจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิด
อินเวอร์เตอร์ จะพบว่าสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบยังคงเท่าเดิมแต่ความเปลี่ยนแปลงของ
ค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นนั้นมีค่าน้อยลง โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ภูมิภาค ดังนี้  
  - ภาคตะวันออกเฉียงเหนือจำนวน 5 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.11 
  - กรุงเทพและปริมณฑลจำนวน 10 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.12 
  - ภาคกลางจำนวน 11 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.13 
 

 
 

รูปที่ 5.11 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (คำนึงถึง SR ของ RE) 
 

 
 

รูปที่ 5.12 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในเขตกรุงเทพและปริมณฑล (คำนึงถึง SR ของ RE) 
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รูปที่ 5.13 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคกลาง (คำนึงถึง SR ของ RE) 
 

5.2.2 การปรับกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายเพ่ือแก้ไขสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบ 
 การแก้ไขผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเพ่ิมขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิด
อินเวอร์เตอร์ด้วยการปรับกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายของโรงไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามารถทำได้ 2 วิธี คือ 
การปรับกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายโดยการเลือกเดินเครื่องโรงไฟฟ้าตามแผนของ กฟผ. และ การปรับ
กำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายโดยการเลือกเดินเครื่องโรงไฟฟ้าที่อยู่ใกล้กับสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับ
ผลกระทบ 

5.2.2.1 การเลือกเดินเครื่องโรงไฟฟ้าตามแผนของ กฟผ. 
 เมื่อพิจารณาช่วงฤดูหนาวที่มีปริมาณกำลังผลิตติดตั้งของแหล่งผลิตไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ 18,453 MW จากตารางที่ 4.6 โดยให้อินเวอร์เตอร์ทำงานใน
โหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า จะพบว่ามีสถานีไฟฟ้าทั้งหมด 26 สถานี ได้รับผลกระทบ ดังนั้นหาก
ต้องการปรับเพ่ิมการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าด้วยการปรับกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายเพ่ือแก้ไขสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบทั้งหมดตามแผนการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าของ กฟผ. [18] จึงจำเป็นที่
จะต้องเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นทั้งหมด 15 ยูนิต ดังแสดงในตารางที่ 5.2 โดยมีตำแหน่งที่ตั้งของ
โรงไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 5.14 และเมื่อทำการเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่คำนึงถึงกระแสผิดพร่องที่เกิด
จากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ จะทำให้พบว่าค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้น
ลดลงน้อยกว่า 10% ตามย่านที่รับได้ตามแนวปฏิบัติของ กฟผ. ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ภูมิภาค 
ดังนี้  
  - ภาคตะวันออกเฉียงเหนือจำนวน 5 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.15 
  - กรุงเทพและปริมณฑลจำนวน 10 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.16 
  - ภาคกลางจำนวน 11 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.17 
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ตารางที่ 5.2 การเลือกเดินเครื่องโรงไฟฟ้าตามแผนการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าของ กฟผ.  

ประเภทของโรงไฟฟ้า กำลังการผลิตและกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย 

ประเภทโรงไฟฟ้า 
จำนวนโรงไฟฟ้า 

(ยูนิต) 
กำลังผลิตสูงสุด 

(MW) 
กำลังผลิตต่ำสุด 

(MW) 
กำลังผลิตสำรอง
พร้อมจ่าย (MW) 

พลังงานความร้อนร่วม 12 8,386 5,005 3,381 

พลังงานน้ำ 3 390 290 100 
รวม 15 8,777 5,295 3,481 

 

 
 

รูปที่ 5.14 ตำแหน่งของโรงไฟฟ้าที่เดินเครื่องเพ่ิมขึ้นในโครงข่ายไฟฟ้า 15 ยูนิต 
 

 
 

รูปที่ 5.15 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (ปรับ SR โดยอ้างอิงตาม กฟผ.) 
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= โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 
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รูปที่ 5.16 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในเขตกรุงเทพและปริมณฑล (ปรับ SR โดยอ้างอิงตาม กฟผ.) 
 

 
 

รูปที่ 5.17 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคกลาง (ปรับ SR โดยอ้างอิงตาม กฟผ.) 
 

5.2.2.2 การเลือกเดินเครื่องโรงไฟฟ้าที่อยู่ใกล้กับสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบ 
 การปรับเปลี่ยนวิธีการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าโดยการเลือกเดินเครื่องโรงไฟฟ้าที่อยู่
ใกล้กับสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบมากที่สุดเป็นอันดับแรกนั้น เป็นอีกหนึ่งวิธีที่สามารถช่วย
ลดผลกระทบจากปริมาณกระแสผิดพร่องที่ลดลงได้ หากพิจารณาช่วงฤดูหนาวที่มีปริมาณกำลังผลิต
ติดตั้งของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ 18,453 MW จากตารางที่ 4.6 โดยให้
อินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า จะพบว่ามีสถานีไฟฟ้าทั้งหมด 26 สถานี ได้รับ
ผลกระทบ และทำให้ต้องเดินเครื่องโรงไฟฟ้าที่อยู่ใกล้กับสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบเพ่ิมขึ้น
ทั้งหมด 14 ยูนิต ซึ่งวิธีนี้จะมีการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าน้อยกว่าการเลือกเดินเครื่องตามแผนของ กฟผ. 
1 ยูนิต ดังแสดงในตารางที่ 5.3 โดยจะมีตำแหน่งที่ตั้งของโรงไฟฟ้าอยู่ใกล้กับสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่
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ได้รับผลกระทบ ดังแสดงในรูปที่ 5.18 และเมื่อทำการเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่คำนึงถึงกระแสผิด
พร่องที่เกิดจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ จะทำให้พบว่าค่ากระแสผิดพร่อง
ที่เกิดขึ้นลดลงน้อยกว่า 10% ตามย่านที่รับได้ตามแนวปฏิบัติของ กฟผ. ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
ภูมิภาค ดังนี้  
  - ภาคตะวันออกเฉียงเหนือจำนวน 5 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.19 
  - กรุงเทพและปริมณฑลจำนวน 10 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.20 
  - ภาคกลางจำนวน 11 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.21 
 

ตารางที่ 5.3 การเลือกเดินเครื่องโรงไฟฟ้าที่อยู่ใกล้กับสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบ 

ประเภทของโรงไฟฟ้า กำลังการผลิตและกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย 

ประเภทโรงไฟฟ้า 
จำนวนโรงไฟฟ้า 

(ยูนิต) 
กำลังผลิตสูงสุด 

(MW) 
กำลังผลิตต่ำสุด 

(MW) 

กำลังผลิตสำรอง
พร้อมจ่าย  

(MW) 
พลังงานความร้อนร่วม 10 6,976 4,305 2,671 

พลังงานน้ำ 3 390 290 100 
พลังงานความร้อน 1 576 280 296 

รวม 14 7,942 4,875 3,067 
 

 
 

รูปที่ 5.18 ตำแหน่งของโรงไฟฟ้าที่เดินเครื่องเพ่ิมขึ้นในโครงข่ายไฟฟ้า 14 ยูนิต 

= โรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ 
= โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน 
= โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 
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รูปที่ 5.19 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (ปรับ SR ใกล้สฟ.ที่ได้รับผลกระทบ) 
 

 
 

รูปที่ 5.20 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในเขตกรุงเทพและปริมณฑล (ปรับ SR ใกล้สฟ.ที่ได้รับผลกระทบ) 
 

 
 

รูปที่ 5.21 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคกลาง (ปรับ SR ใกล้สฟ.ที่ได้รับผลกระทบ) 
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เมื่อนำวิธีการเดินเครื่องทั้ง 2 วิธีมาเปรียบเทียบกันจะทำให้ทราบถึงความแตกต่างดังแสดงในรูปที่  
5.22 ซึ่งทั้ง 2 วิธีนี้จะช่วยทำให้ค่ากระแสผิดพร่องที่ เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 10% โดยการ
เดินเครื่องโรงไฟฟ้าตามแผนการเดินเครื่อง กฟผ. นั้นจะมีจำนวนโรงไฟฟ้าที่ต้อง เดินเครื่องเพ่ิมขึ้น
ทั้งหมด 15 ยูนิต โดยมีราคาต้นทุนการผลิต 5,956,866 บาทต่อชั่วโมง และทำให้มีกำลังผลิตสำรอง
พร้อมจ่ายเพ่ิมขึ้น 3,481 MW แต่หากเลือกเดินเครื่องโรงไฟฟ้าที่อยู่ใกล้กับสถานีที่ได้รับผลกระทบ 
จะทำให้มีจำนวนโรงไฟฟ้าที่ต้องเดินเครื่องเพ่ิมขึ้นทั้งหมด 14 ยูนิต โดยมีราคาต้นทุนการผลิต 
6,046,753บาทต่อชั่วโมง และทำให้มีกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายเพ่ิมขึ้น 3,067 MW ดังนั้นการเลือก
เดินโรงไฟฟ้าตามแผนการเดินเครื่องของ กฟผ. จะทำให้มีราคาต้นทุนการผลิต ถูกกว่า 89,887 บาท
ต่อชั่วโมง และมีกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายมากกว่ากรณีที่เลือกเดินเครื่องโรงไฟฟ้าที่อยู่ ใกล้กับสถานี
ที่ได้รับผลกระทบ 414 MW ดังแสดงในตารางที่ 5.4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              

 
 
 
 
 
              ก) เดินเครื่องตามแผนของ กฟผ.      ข) เลือกเดินเครื่องใกล้สถานีที่ได้รับผลกระทบ 
 

รูปที่ 5.22 วิธีการเลือกเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเพ่ือลดผลกระทบจากค่ากระแสผิดพร่อง 

1. ต้นทุนในการผลิตตำ่ 

3. แก๊สภาคตะวันออก  ≥ 150 
ล้านลูกบาศก์ฟุต ต่อวัน 

4. น้ำที่อ่างเก็บน้ำเขื่อนภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ≥ 1,460 

ล้านลูกบาศก์เมตร ต่อวัน 

5. น้ำที่อ่างเก็บน้ำเขื่อนภาคกลาง 
≥13,460 ล้านลูกบาศก์เมตร ต่อวัน 

6. แก๊สภาคตะวันตก  ≥ 400 
ล้านลูกบาศก์ฟุต ต่อวัน 

1. เดินโรงไฟฟ้าที่อยู่ใกล้กบัสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบ 

2. แก๊สภาคตะวันออกเฉียงเหนือ   
≥ 33 ล้านลูกบาศก์ฟุต ต่อวัน 

3. แก๊สภาคตะวันออก  ≥ 150 
ล้านลูกบาศก์ฟุต ต่อวัน 

4. น้ำที่อ่างเก็บน้ำเขื่อนภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ≥ 1,460 

ล้านลูกบาศก์เมตร ต่อวัน 

5. น้ำที่อ่างเก็บน้ำเขื่อนภาคกลาง 
≥13,460 ล้านลูกบาศก์เมตร ต่อวัน 

6. แก๊สภาคตะวันตก  ≥ 400 
ล้านลูกบาศก์ฟุต ต่อวัน 

2. แก๊สภาคตะวันออกเฉียงเหนือ   
≥ 33 ล้านลูกบาศก์ฟุต ต่อวัน 
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ตารางที่ 5.4 ราคาการเดินเครื่องโรงไฟฟ้า และกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายเพ่ือแก้ไขผลกระทบจาก
ค่ากระแสผิดพร่องที่ลดลง 

ราคาการเดินเครื่องโรงไฟฟ้า และกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย 

กรณีท่ี 
เดินโรงไฟฟ้า 

เพ่ิมข้ึน  
(ยูนิต) 

ราคา  
(บาท/ชั่วโมง) 

กำลังผลิตสำรอง 
พร้อมจ่ายเพ่ิมข้ึน 

(MW) 

1 (เดินเครื่องตามแผนของ กฟผ.  ) 15 5,956,866 3,481 

2 (เดินเครื่องใกล้สถานีที่ได้รับผลกระทบ) 14 6,046,753 3,067 
เปลี่ยนแปลง -1 89,887 -414 

 

หมายเหตุ ราคาการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าคิดเฉพาะราคาของโรงไฟฟ้าที่มีการปรับลดการเดินเครื่อง 
 

โดยหากทำการเปรียบเทียบผลกระทบของกระแสผิดพร่องที่เปลี่ยนแปลงทั้ง แบบ 3 เฟส และ แบบ 1 
เฟสลงดิน ระหว่างกรณีเดินเครื่องตามแผนของ กฟผ. ซึ่งจะให้ความสำคัญกับราคาต้นทุนในการผลิต
เป็นอันดับแรก ส่วนลำดับอ่ืนๆ นั้นเป็นเพียงองค์ประกอบย่อย และกรณีเลือกเดินเครื่องใกล้สถานี
ไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบ ซึ่งจะให้ความสำคัญกับตำแหน่งของสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่มีความ
เปลี่ยนแปลงของค่ากระแสผิดพร่องเกิน 10 % เป็นอันดับแรก เมื่อนำข้อมูลความเปลี่ยนแปลงของ
ค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นทั้ง 2 กรณี มาวาดเป็นกราฟเปรียบเทียบกัน จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
ภูมิภาค ดังนี้ 
  - ภาคตะวันออกเฉียงเหนือจำนวน 5 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.23 
  - กรุงเทพและปริมณฑลจำนวน 10 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.24 
  - ภาคกลางจำนวน 11 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.25 
 

 
 

รูปที่ 5.23 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (ปรับ SR ทั้ง 2 วิธี เทียบกัน) 
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รูปที่ 5.24 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในเขตกรุงเทพและปริมณฑล (ปรับ SR ทั้ง 2 วิธี เทียบกัน) 
 

 
 

รูปที่ 5.25 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคกลาง (ปรับ SR ทั้ง 2 วิธี เทียบกัน) 
 

5.3 การใช้ระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 
 ปัจจุบัน กฟผ. มีโครงการนำระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ (Battery Energy Storage 
system ; BESS) มาติดตั้งไว้ที่ สถานีไฟฟ้าแรงสูงบำเหน็จณรงค์ 16 MWh และที่สถานีไฟฟ้าแรงสูง
ชัยบาดาล ขนาด 21 MWh เพ่ือใช้ในการปรับปรุงการส่งกำลังไฟฟ้า ดังนั้นหากใช้ BESS มาช่วย
ชดเชยกระแสผิดพร่องขณะเกิดการลัดวงจร จะทำให้กระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นมีค่ามากขึ้น ซึ่งหาก
เปรียบเทียบค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นระหว่างกรณีที่ไม่คำนึงถึงกระแสผิดพร่องที่เกิดจากแหล่งผลิต
ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ กับกรณีที่คำนึงถึงกระแสผิดพร่องที่เกิดจากแหล่งผลิต
ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ในช่วงฤดูหนาวที่มีกำลังผลิตติดตั้ง 18,453 MW และมี
ความต้องการใช้ไฟฟ้าน้อยที่สุดจากตารางที่ 4.6 พร้อมกับมี BESS ร่วมด้วย โดยกำหนดให้แหล่งผลิต
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ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า (ภาคผนวก ก) จะได้
ข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 5.5 และนำมาเขียนเป็นกราฟได้ดังรูปที่ 5.26 โดยจะพบว่า BESS ช่วยทำ
ให้ค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
  

ตารางที่ 5.5 กระแสผิดพร่องที่ Main Bus เมื่ออินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

กระแสผิดพร่องที่เปลี่ยนแปลงที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงบำเหน็จณรงค์ และชัยบาดาล  

กรณีท่ี 
บำเหน็จณรงค์ (BNN) ชัยบาดาล (CBD) 

3P SLG 3P SLG 
1 (ไม่คำนึงถึง RE) 4.381 4.187 5.111 5.257 

2 (RE 18,453 MW และม ีBESS ) 4.617 4.251 5.524 5.450 

เปลี่ยนแปลง (%) 5.387 1.529 8.081 3.671 
 

 
 

รูปที่ 5.26 ความเปลี่ยนแปลงของกระแสผิดพร่องที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงบำเหน็จณรงค์ และชัยบาดาล 
 

แต่หากต้องการใช้ BESS ในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นจากการลดลงของกระแสผิดพร่อง เพื่อให้มีความ
เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 10% ในทุกสถานีไฟฟ้าแรงสูง จะต้องเลือกใช้แบตเตอรี่ที่สามารถคายประจุไฟฟ้า
ได้มากกว่าพิกัดของแบตเตอรี่ในช่วงเวลาสั้นๆ เพราะการลัดวงจรนั้นใช้เวลาไม่นาน ในปัจจุบัน
แบตเตอรี่สามารถคายประจุไฟฟ้าได้มากถึง 4 เท่าตัว (4C) และมีราคาอยู่ที่ 4,971 บาทต่อกิโลวัตต์
ชั่วโมง [21] ซึ่งแบตเตอรี่ที่จะต้องนำมาติดตั้ง ณ สถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ได้รับผลกระทบ  จะติดตั้งใน
ระดับแรงดันไฟฟ้า 230 kV ยกเว้น สถานีไฟฟ้าแรงสูงภาชี 2 (PH2) จอมบึง (CBG) และอยุธยา 4 
(AY4) จะถูกติดตั้งในระดับแรงดันไฟฟ้า 500 kV ดังแสดงในรูปที่ 5.27 โดยมีขนาดความจุของ
แบตเตอรี่รวมทั้งหมด 4,740 เมกกะวัตต์ชั่วโมง (MWh) และมีราคารวมทั้งหมด 23,563 ล้านบาท ดัง
แสดงในตารางที่ 5.6 แต่วิธีนี้ยังคงไม่อยู่ในจุดที่เหมาะสมสำหรับการลงทุน 
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รูปที่ 5.27 ตำแหน่งของสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ติดตั้ง BESS เพ่ิมเติม 
 

ตารางที่ 5.6 ขนาดและราคาของ BESS สำหรับแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นจากการลดลงของกระแสผิดพร่อง 
ขนาดและราคาของระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 

ชื่อย่อสถานีไฟฟ้า ขนาด (MWh) ราคา (ล้านบาท) 
AP 250 1,243 

AY4 625 3,107 

BN 150 746 
BPK 150 746 

BPL 150 746 

CBG 450 2,237 
CHW 150 746 

KLM 135 671 

NB 250 1,243 
NCO 175 870 

NN 35 174 
NN2 55 273 

NPO2 250 1243 

ON 150 746 

สถานีไฟฟ้า 230 kV 
สถานีไฟฟ้า 500 kV 
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PH2 750 3,728 

RB2 155 771 
RB3 200 994 

SA1 100 497 

SB 100 497 
SN3 60 298 

SN4 75 373 

SNO 125 621 
SO2 5 25 

STB 90 447 
TPR 75 373 

UB2 30 149 

รวม 4,740 23,563 
 

เมื่อนำข้อมูลขนาดและราคาของ BESS จากตารางที่ 5.6 มาวาดเป็นกราฟจะได้ดังรูปที่ 5.28 
 

 
 

รูปที่ 5.28 ราคาและขนาดความจุของแบตเตอรี่ 
 

5.4 การปรับเพิ่มกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายและใช้ระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ร่วมด้วย 
 การปรับเพ่ิมกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายหรือการใช้ระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่เพียงอย่าง
ใดอย่างหนึ่งนั้นเป็นวิธีที่สามารถแก้ไขผลกระทบจากการลดลงของกระแสผิดพร่องได้ทั้งหมด แต่เป็น
วิธีที่มีราคาในการลงทุนค่อนข้างสูง ดังนั้นหากต้องการลดราคาค่าใช้จ่าย วิธีที่ดีที่สุดคือการนำวิธีการ
แก้ไขทั้งสองมาใช้งานร่วมกัน โดยจะเลือกกรณีที่มีพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ในช่วง       
ฤดูหนาวที่มีกำลังผลิตติดตั้ง 18,453 MW มาพิจารณา และปรับเพ่ิมกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายเพ่ิม
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เพ่ือให้ความผิดพร่องสูงสุดที่เกิดขึ้นในแต่ละสถานีไฟฟ้าแรงสูงเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 20% เนื่องจาก
สถานีไฟฟ้าแรงสูงที่มีความผิดพร่องเปลี่ยนแปลงเกิน 20% มีจำนวนมากกว่ากึ่งหนึ่งของทั้งหมด 
จากนั้นจึงใช้ระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่เข้าไปช่วยเสริม เพ่ือเพ่ิมค่ากระแสผิดพร่องในขณะ
เกิดการลัดวงจรให้ไม่เกิน 10% โดยจะทำให้มีโรงไฟฟ้าเดินเครื่องเพ่ิมข้ึน 10 ยูนิต และติดตั้งระบบกัก
เก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่เพ่ิมทั้งหมด 6 สถานี ซึ่งตำแหน่งที่ตั้งของโรงไฟฟ้าที่เดินเครื่องเพ่ิมขึ้นและ
สถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ติดตั้งระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่จะดังแสดงในรูปที่ 5.29 
 

 
 

รูปที่ 5.29 ตำแหน่งของโรงไฟฟ้าที่เดินเครื่องและสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่ติดตั้ง BESS เพ่ิมเติม 
 

โดยราคาการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นนั้นจะอยู่ที่ 4,537,848 บาท/ชั่วโมง และมีกำลังผลิตสำรอง
พร้อมจ่ายเพ่ิมข้ึน 2,151 MW ดังแสดงในตารางที่ 5.7 ในส่วนของแบตเตอรี่ทีเ่ลือกใช้จะเป็นเป็นชนิด
ทีส่ามารถคายประจุไฟฟ้าได้ 4 เท่าตัว (4C) ที่มีขนาดความจุของแบตเตอรี่รวมทั้งหมด 2,615 เมกกะ
วัตต์ชั่วโมง (MWh) และมีราคารวมทั้งหมด 12,999 ล้านบาท โดยจะติดตั้งที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 500 
kV ยกเว้นสถานีไฟฟ้าแรงสูง พระนครใต้  (SB) และอุบลราชธานี  2 (UB2) จะติดตั้ งที่ ระดับ
แรงดันไฟฟ้า 230 kV ดังแสดงในตารางที่ 5.8 แต่วิธีนี้ยังคงไม่อยู่ในจุดที่เหมาะสมสำหรับการลงทุน 
 

ตารางที่ 5.7 ราคากำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายสำหรับการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 10 ยูนิต 

ราคาการเดินเครื่องโรงไฟฟ้า และกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย 

เดินโรงไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน (ยูนิต) ราคา (บาท/ชั่วโมง) กำลังผลิตสำรองพร้อมจ่ายเพ่ิมข้ึน (MW) 

10 4,537,848 2,151 
 

= โรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ 
= โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 

= สถานีไฟฟ้า 230 kV 
= สถานีไฟฟ้า 500 kV 
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ตารางที่ 5.8 ขนาดและราคาของ BESS สำหรับใช้ร่วมกับกำลังผลิตสำรองพร้อมจ่าย 

ขนาดและราคาของระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 
ชื่อย่อสถานีไฟฟ้า ขนาด (MWh) ราคา (ล้านบาท) 

AY4 330 1,640 

CBG 650 3,231 
PH2 475 2,361 

RB3 700 3,480 
SB 440 2,187 

UB2 20 99 

รวม 2,615 12,999 
 

เมื่อกำหนดให้อินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า (ภาคผนวก ก ) และทำการ
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่คำนึงถึงกระแสผิดพร่องที่เกิดจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิด
อินเวอร์เตอร์ จะทำให้พบว่าค่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นลดลงไม่เกิน 10% สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
ภูมิภาค ดังนี้ 
  - ภาคตะวันออกเฉียงเหนือจำนวน 5 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.30 
  - กรุงเทพและปริมณฑลจำนวน 10 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.31 
  - ภาคกลางจำนวน 11 สถานีไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.32 
 

 
 

รูปที่ 5.30 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (ปรับ SR และใช้ BESS) 
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ความเปลี่ยนแปลงของกระแสผิดพร่องในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

3P Fault SLG Fault
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รูปที่ 5.31 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในเขตกรุงเทพและปริมณฑล (ปรับ SR และใช้ BESS) 
 

 
 

รูปที่ 5.32 กระแสผิดพร่องที่ลดลงในภาคกลาง (ปรับ SR และใช้ BESS) 
 

ดังนั้นผลกระทบที่เกิดขึ้นต่ออุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินในโครงข่ายไฟฟ้า จากการเพ่ิมขึ้นของแหล่ง
ผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ที่ส่ งผลทำให้ค่ากระแสผิดพร่องลดลง และ
เปลี่ยนแปลงมากเกินกว่าย่านที่รับได้ 10% ตามแนวปฏิบัติในการตั้งค่าเวลาการทำงานของอุปกรณ์
ป้องกันกระแสเกินของ กฟผ. ไม่ว่าจะกรณีใดๆนั้น จะสามารถแก้ไขได้ทั้งหมดด้วยการนำแนวทางใน
การแก้ไขปัญหาที่ได้กล่าวไปในข้างต้นไปปรับใช้งานให้เหมาะสมต่อสถานะการณ์ที่ช่วงเวลาต่างๆ เพื่อ
ลดผลกระทบที่เกิดขึ้นในโครงข่ายไฟฟ้า และทำให้กระแสผิดพร่องเปลี่ยนแปลงไม่เกินย่าน 10% ตาม 
แนวปฏิบัติของ กฟผ. 

3.6

5.9

2.0 1.7

3.7
3.1

8.8

2.7

4.5

6.5

4.2
5.1

2.7
2.2

3.2
2.7

5.6

4.1 4.5

5.7

0

5

10

BN BPL CHW NB NCO ON SB SNO STB TPR

เป
ลี่ย

นแ
ปล

งล
ดล

ง (
%

)

สถานีไฟฟ้าแรงสูง

ความเปลี่ยนแปลงของกระแสผิดพร่องในเขตกรุงเทพและปริมณฑล

3P Fault SLG Fault
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ความเปลี่ยนแปลงของกระแสผิดพร่องในภาคกลาง

3P Fault SLG Fault



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 บทสรุปงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้นำเสนอถึงผลกระทบที่เกิดจากการเพ่ิมขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนชนิด
อินเวอร์เตอร์จากพลังงานแสงอาทิตย์ และพลังงานลมจาก 4,315 MW เป็น 18,453 MW หรือคิด
เป็นสัดส่วน 36 % ของกำลังผลิตทั้งหมด ซึ่งจะทำให้กระแสผิดพร่องที่อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินใน
สถานีไฟฟ้าแรงสูงสามารถตรวจวัดได้ขณะที่เกิดการลัดวงจรในโครงข่ายไฟฟ้ามีค่าลดลงสูงสุด 51% 
โดยแบ่งวิธีการนำเสนอออกเป็น 3 หัวข้อหลักๆ คือ 
 1) การวิเคราะห์กระแสผิดพร่องของ ปี 2562 ที่พิจารณาเฉพาะแหล่งจ่ายที่เป็นเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัส และไมค่ำนึงถึงแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์  
 2) การวิเคราะห์กระแสผิดพร่องเมื่อมีแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ใน
ปริมาณ 4,315 MW (ข้อมูล ณ ปัจจุบัน 2562)  
 3) การวิเคราะห์กระแสผิดพร่องเมื่อมีแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ใน
ปริมาณ 18,453 MW (ตามแผน PDP ในปี 2580 [1]) 
 ผลจากการศึกษาชี้ให้เห็นว่าในกรณีที่มีกำลังผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 4,315 
MW ค่ากระแสผิดพร่องสูงสุดที่เกิดขึ้นนั้นจะเปลี่ยนแปลงไม่เกิน  10 % เมื่อเทียบกับค่ามาตราฐาน
ตามแนวปฏิบัติของ กฟผ. ในการตั้งค่าระบบป้องกัน แต่ในกรณีที่มีกำลังผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียน 18,453 MW จะทำให้มีค่ากระแสผิดพร่องลดลงมากกว่า 10 % และมีสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงได้รับผลกระทบรวมทั้งหมด 26 สถานีไฟฟ้า (เมื่อกำหนดให้อินเวอร์เตอร์ทำงานในโหมด
ควบคุมแรงดันไฟฟ้า) เนื่องจากต้องมีการปลดโรงไฟฟ้าที่มีอยู่เดิมออกเพ่ือตอบสนองต่อกำลังผลิตที่
เพ่ิมเข้ามาในขณะที่ความต้องการใช้ไฟฟ้ายังคงเท่าเดิม นอกจากนี้อินเวอร์เตอร์ยังสามารถจ่าย
กระแสไฟฟ้าได้สูงสุดเท่ากับพิกัดของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งเป็นเหตุผลหลักท่ีทำให้ค่ากระแสผิดพร่องลดลง 
เพราะเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิมนั้นสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้สูงสุด 2-6 เท่า ของพิกดั 
 ดังนั้นจึงส่งผลให้ กฟผ.ต้องมีการปรับตั้งค่าเวลาการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินใหม่
เพ่ือให้ตอบสนองต่อการเพ่ิมขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ หรือต้องใช้
แนวทางในการแก้ไขท่ีได้นำเสนอ เพ่ือการแก้ไขผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของกำลังผลิต
จากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ที่มีค่าไม่เท่ากันในแต่ละช่วงเวลา 
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6.2 ข้อเสนอแนะสำหรับพัฒนางานวิจัยในลำดับถัดไป 
 จากวิธีการศึกษาวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์หาค่ากระแสผิดพร่องที่ลดลง
จากการเพ่ิมขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์นั้น สะท้อนให้ถึงสภาพ
โครงข่ายไฟฟ้าในอนาคตเพียงบางส่วน เนื่องจากงานวิจัยนี้ไม่ได้มีการปรับเพ่ิมกำลังผลิตของโรงไฟฟ้า
แบบซิงโครนัสขึ้นตามแผน PDP 2018 จึงทำให้กำลังผลิตรวมทั้งหมดมีค่าน้อยกว่าความเป็นจริง  
หากพิจาณาเทียบกับปี พ.ศ. 2580 ที่นำมาใช้ในการอ้างอิง ซึ่งเหตุผลที่ไม่สามารถปรับเพ่ิมกำลังผลิต
ของโรงไฟฟ้าแบบซิงโครนัสให้เป็นไปตามแผนได้นั้น เกิดจากข้อมูลของอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบส่ง
กำลังไฟฟ้ายังไม่เพียงพอที่จะนำมาใช้ในการวิเคราะห์ได้ 
 ดังนั้นงานวิจัยในภายหน้าอาจลองเพ่ิมเติมของอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบส่งกำลังไฟฟ้าเข้าไป เพ่ือให้
เห็นถึงสภาพของโครงข่ายไฟฟ้าในปี พ.ศ. 2580 ตามแผน PDP 2018 ที่มีความใกล้เคียงกับความเป็น
จริงมากที่สุด และวิเคราะห์หาค่ากระแสผิดพร่องที่เปลี่ยนแปลงจากการเพ่ิมขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียนชนิดอินเวอร์เตอร์ รวมถึงวิเคราะห์หาผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับอุปกรณ์ต่างๆ ใน
สถานีไฟฟ้าแรงสูง 
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ภาคผนวก ก 
การเลือกวิธีวิเคราะห์กระแสผิดพร่องในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

1. การเลือกมาตรฐานในการวิเคราะห์สามารถเลือกได้จากหน้าต่างของ Short-Circuit Calculation    
 โดยวิทยานิพนธ์นี้จะใช้มาตราฐานของ IEC 60909 ดังแสดงในรูปด้านล่าง 
 

 
 
 

รูปหน้าต่างของ Short-Circuit Calculation 
 

2. การเลือกโหมดในการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามารถเลือกได้จากหน้าต่าง Static Generator ดัง 

แสดงในรูปด้านล่างโดยวิทยานิพนธ์นี้จะใช้อยู่ด้วยกัน 2 โหมดคือ โหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า (Full 

Size Converter ; Current-Controlled Mode) และโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า (Equivalent 

Synchronous Machine ; Voltage-Controlled Mode)  
 

 
 

รูปหน้าต่างของ Static Generator 
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    2.1 เมื่อเลือกการทำงานในโหมดควบคุมกระแสไฟฟ้า (Full Size Converter) อินเวอร์เตอร์จะ   
         ถูกบังคับให้จ่ายกระแสไฟฟ้าออกมาคงที่เสมอ ขณะทีเ่กิดการลัดวงจรที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงใดๆ  
         ก็ตาม ดังแสดงในรูปด้านล่าง เมื่อ             = ค่ากระแสผิดพร่องรวม 

= ค่ากระแสผิดพร่องลำดับบวก 
  = ค่ากระแสผิดพร่องลำดับลบ 
  = ค่ากระแสผิดพร่องลำดับศูนย์ 

 

  
 

 
 

รูปการเกิดลัดวงจรที่ สถานีไฟฟ้า BNN 
 

 
 

 
 

รูปการเกิดลัดวงจรที่ สถานีไฟฟ้า CYP 
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    2.2 เมื่อเลือกการทำงานในโหมดควบคุมแรงดันไฟฟ้า (Equivalent Synchronous Machine)    
         การจ่ายกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์จะขึ้นอยู่กับขนาดของแรงดันไฟฟ้าที่ลดลง เพื่อให้เป็น 
         ไปตาม Grid Code ซึ่งหมายความว่ากระแสไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนนั้น   
         จะมีค่าไม่คงท่ี โดยจะขึ้นอยู่กับตำแหน่งของสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่เกิดการลัดวงจร  ดังแสดงใน  
         รูปด้านล่าง เมื่อ          = ค่ากระแสผิดพร่องรวม 
  = ค่ากระแสผิดพร่องลำดับบวก 
  = ค่ากระแสผิดพร่องลำดับลบ 
  = ค่ากระแสผิดพร่องลำดับศูนย์ 
  

 

 
 

รูปการเกิดลัดวงจรที่ สถานีไฟฟ้า BNN 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
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