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Grounding System Analysis for Reduce Voltage Sag in Distribution System
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บทคัดยอ
การเกิดฟอลตหรือความผิดพรองในระบบจําหนายไฟฟา ทําใหไมสามารถจายกําลังไฟฟาในสภาวะปกติได

ซึ่งสงผลกระทบดานคุณภาพไฟฟากับผูใชไฟ การเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน เปนการเกิดฟอลตแบบไมสมมาตร ซึ่งมี
โอกาสเกิดฟอลตในเปอรเซ็นตสูง โดยท่ีฟอลตทําใหคากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาในเฟสท่ีเกิดฟอลตมีการ
เปลี่ยนแปลงไปอยางมาก ขนาดแรงดันไฟฟาของเฟสท่ีเกิดฟอลตจะมีคาลดลง ซึ่งมีผลตอคาความเสียหายทาง
เศรษฐศาสตรของระบบ ดังน้ันบทความวิจัยน้ีไดนําเสนอการวิเคราะหระบบการตอลงดินเพ่ือลดคาแรงดันไฟฟาตกใน
ระบบจําหนายไฟฟา ไดนําเทคนิคการวิเคราะหระบบการตอลงดินเพ่ือลดผลกระทบของแรงดันไฟฟาตกในระบบ
จําหนายไฟฟาในกรณี  การเกิดฟอลต 1 เฟสลงดิน โดยมีวัตถุประสงคลดปญหาแรงดันไฟฟาตกใหกับผูใชไฟ โดยการ
จําลองเหตุการณเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน ในระบบจําหนายไฟฟาระดับแรงดัน 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค
การประมวลผลทดสอบดวยโปรแกรม EMTDC-PSCAD จากการทดสอบแสดงใหเห็นวารูปแบบการตอลงดินมีผลตอ
การลดปญหาแรงดันไฟฟาตกใหกับผูใชไฟและสามารถชวยลดคาความเสียหายทางเศรษฐศาสตรของระบบได

Abstract
The fault in a power distribution system disturbs the power dispatch under normal

conditions, therefore, decreases the quality of the electric power.  The single line to ground fault is
an asymmetric fault that may have a high percentage chance to happen. The kind of fault changes
power and voltage dramatically. The size of the phase voltage decreases which affect the
economic damage of the system. This paper presents an analysis of grounding systems to reduce
voltage drop in a power distribution system by using the technical analysis system in case of one
phase to ground fault.  The objective is to minimize voltage drop for users using the simulation with
single line to ground fault in distribution system, voltage level at 22 kV PEA’s test system.  The
simulation utilizes the EMTDC-PSCAD program.  The results show that the grounding method can
reduce the voltage drop and reduce the damage of the economic system

คําสําคัญ : แรงดันไฟฟาตก ระบบจําหนายไฟฟา ฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน ระบบการตอลงดิน
Keywords : Voltage sags, Distribution system, Single line to ground fault, Grounding system
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1. บทนํา
การเกิดฟอลตในระบบจําหนายไฟฟา สงผลกระทบดานคุณภาพไฟฟากับผูใชไฟ ระบบจําหนายไฟฟาท่ีดีตอง

มีความนาเช่ือถือสูง มีเสถียรภาพในการทํางาน และมีการสูญเสียพลังงานไฟฟาในระบบในอัตราท่ีต่ํา เมื่อมีฟอลตแบบ
1 เฟสลงดิน เกิดข้ึนในระบบจําหนายไฟฟา คากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาในเฟสท่ีเกิดฟอลตจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
ไปอยางมาก ขนาดแรงดันไฟฟาของเฟสท่ีเกิดฟอลต จะมีคาลดลงอยางมาก ซึ่งความรุนแรงของฟอลตท่ีเกิดข้ึนจะผัน
แปรโดยตรงกับขนาดของกระแสฟอลต ประเภทของฟอลต ตําแหนงท่ีเกิดฟอลต พิจารณาจากกราฟตามมาตรฐาน
ITIC (The Information Technology Industry Council) ดังแสดงในรูปท่ี 1
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รูปท่ี 1 แรงดันไฟฟามาตรฐาน ITIC
จากรูปท่ี 1 แสดงใหเห็นไดวามีปจจัยหลายอยางท่ีเปนองคประกอบท่ีสําคัญในการบงช้ีระดับความรุนแรง

ซึ่งจะสะทอนถึงผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนกับผูใชไฟ กลาวคืออุปกรณท่ีไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและระยะเวลา
ตองปลดวงจรออกจากระบบเปนผลใหขบวนการผลิตหยุดชะงัก ซึ่งปญหาท่ีตองพิจารณาคือ เมื่อเกิดฟอลตแบบ 1 เฟส
ลงดิน ท่ีระยะทางหางจากสถานีไฟฟา 1 กิโลเมตร และ 20 กิโลเมตร ระบบตอลงดินท่ีสถานีไฟฟาแบบใดจะชวยลด
ผลกระทบปญหาคุณภาพไฟฟาใหกับผูใชไฟในพ้ืนท่ีขางเคียง ขณะเกิดฟอลต

2. วิธีการทดลอง
การวิเคราะหฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน ท่ีเกิดข้ึนในระบบจําหนายไฟฟา สามารถเขียนเปนไดอะแกรมเสนเดี่ยว

อยางงายไดดังแสดงในรูปท่ี 2
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รูปท่ี 2 ไดอะแกรมเสนเดีย่วของการเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน
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จากรูปท่ี 2 เมื่อเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน ท่ีตําแหนง k สามารถหากระแสฟอลตในสวนขององคประกอบ
สมมาตรไดดังแสดงในสมการท่ี (1)
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= = = (1)

โดยท่ี  0I fa คือ กระแสฟอลตลําดับศูนย
 1I fa คือ กระแสฟอลตลําดับบวก
 2I fa คือ กระแสฟอลตลําดับลบ
V f คือ แรงดันไฟฟากอนเกิดฟอลตท่ีตําแหนง k
 1Zkk คือ อิมพีแดนซเมตริกซลําดับบวกแถวท่ี k หลักท่ี k
 2Zkk คือ อิมพีแดนซเมตริกซลําดับลบแถวท่ี k หลักท่ี k
 0Zkk คือ อิมพีแดนซเมตริกซลําดับศูนยแถวท่ี k หลักท่ี k

จากสมการท่ี (1) สามารถเขียนเปนวงจรสมมูลเทวินินของเน็ตเวิรคลําดับบวก ลําดับลบ และลําดับศูนย ไดดัง
แสดงในรูปท่ี 3
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รูปท่ี 3 วงจรสมมูลเทวินินของเน็ตเวิรค
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จากรูปท่ี 3 สามารถนํามาใชวิเคราะหเพ่ือหาแรงดันไฟฟาของตําแหนงขางเคียง ดังแสดงไวในสมการท่ี (2)


Z

V V V
Z

jk
j f f

kk
= (2)

โดยท่ี V j คือ แรงดันไฟฟาท่ีตําแหนง j
Z jk คือ อิมพีแดนซเมตริกซแถวท่ี j หลักท่ี k
Zkk คือ อิมพีแดนซเมตริกซแถวท่ี k หลักท่ี k

ระบบการตอลงดิน คือ การตอลงดินระหวางจุดนิวทรอล (Neutral) ของระบบไฟฟากําลัง 3 เฟส จากเครื่อง
กําเนิดไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาโดยจะเปนการเช่ือมตอกันในระบบไฟฟากําลัง เพ่ือใหเกิดจุดอางอิงของคา
แรงดันไฟฟา การแบงแยกขอบเขตของระบบการตอลงดินทําไดโดยใชหมอแปลงไฟฟา การออกแบบระบบการตอลง
ดินท่ีเหมาะสมจะชวยลดความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับอุปกรณไฟฟาได ซึ่งระบบจําหนายไฟฟาท่ีนํามาใชศึกษาเปนระบบ
22 kV แบบรัศมี (Radial) โดยกําหนดใหเกิดฟอลตท่ีสายจําหนาย L1 หางจากสถานีไฟฟา 1 กิโลเมตร ท่ีตําแหนง F1 และ
20 กิโลเมตร ท่ีตําแหนง F2 สามารถอธิบายไดดังแสดงในรูปท่ี 4
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รูปท่ี 4 ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบจําหนายไฟฟาแรงดัน 22 kV
จากรูปท่ี 4 สายจําหนายเปนสาย PIC (Partial Insulated Cable) ขนาด 185 mm2 โดยสายจําหนาย L1, L2

และ L3 มีระยะทาง 20, 1, และ 19 กิโลเมตร ตามลําดับ หมอแปลงไฟฟา T1 พิกัด 115 kV/22 kV ตอแบบ DYn11 สวน
หมอแปลงไฟฟา T2 และ T3 พิกัด 22 kV/400 V ตอแบบ DYn11 ความถ่ีของระบบเทากับ 50 Hz ซึ่งพารามิเตอรของ
สายจําหนายสามารถดังแสดงในตารางท่ี 1
ตารางท่ี 1 พารามิเตอรของสายจาํหนายระบบ 22 kV
ขนาดสาย (mm2) Sequence Resistance

(ohm/km)
Reactance
(ohm/km)

Susceptance
(S/km)

185 Positive 0.214410 0.224010 5.3076E-6
Zero 0.459940 1.755800 1.7886E-6
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล
ในบทความน้ีไดจําลองใหเกิดฟอลตเพียงแบบเดียวคือ 1 เฟสลงดิน ท่ีระยะทางหางจากสถานีไฟฟา 1 km

ตําแหนง F1 และ 20 km ตําแหนง F2 และไดทําการจําลองเหตุการณตอลงดินในระบบจําหนายไฟฟาท่ีหมอแปลงไฟฟา
T1 สวนหมอแปลง T2 และ T3 เปนหมอแปลงท่ีมีการตอแบบลงดินโดยตรง เพ่ือศึกษาแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4
และ 5 ซึ่งเปนแรงดันไฟฟาทางดานจายโหลดของหมอแปลง จึงจําลองเหตุการณไดดังตอไปน้ี
3.1 เหตุการณระบบตอลงดินโดยตรง

การศึกษาในเหตุการณน้ีไดจําลองใหหมอแปลงไฟฟา T1, T2 และ T3 ตอลงดินโดยตรงท่ี เมื่อมีฟอลตเกิดข้ึนท่ี
ตําแหนง F1 และ F2 ตามลําดับขนาดของแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5 สามารถแสดงไดดังแสดงในรูปท่ี 5-6

Solidly Grounded System
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รูปท่ี 5 แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5 เมื่อเกิดฟอลตท่ีตําแหนง F1

จากรูปท่ี 5 เปนแรงดันสาย และแรงดันเฟสของวงจรไมเกิดฟอลตท่ีบัส 4 และ 5 ซึ่งสามารถวัดขนาด
แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะ เทากับ 0.352 kV และ 0.160 kV ตามลําดบั

Solidly Grounded System
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รูปท่ี 6 แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5 เมื่อเกิดฟอลตท่ีตําแหนง F2
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จากรูปท่ี 6 เปนแรงดันสาย และแรงดันเฟสของวงจรไมเกิดฟอลตท่ีบัส 4 และ 5 ซึ่งสามารถวัดขนาด
แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะ เทากับ 0.387 kV และ 0.219 kV ตามลําดบั

3.2 เหตุการณระบบไมมีการตอลงดิน
การศึกษาในเหตุการณน้ีไดจําลองใหหมอแปลงไฟฟา T1 ไมมีการตอลงดิน สวนหมอแปลงไฟฟา T2 และ T3

มีการตอลงดินโดยตรง เมื่อมีฟอลตเกิดข้ึนท่ี ตําแหนง F1 และ F2 ตามลําดับ ขนาดของแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4
และบสั 5 สามารถแสดงไดดังแสดงในรูปท่ี 7-8

Ungrounded System
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รูปท่ี 7 แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5 เมื่อเกิดฟอลตท่ีตําแหนง F1

จากรูปท่ี 7 เปนแรงดันสาย และแรงดันเฟสของวงจรไมเกิดฟอลตท่ีบัส 4 และ 5 ซึ่งสามารถวัดขนาด
แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะ เทากับ 0.390 kV และ 0.223 kV ตามลําดบั
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รูปท่ี 8 แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5 เมื่อเกิดฟอลตท่ีตําแหนง F2

จากรูปท่ี 8 เปนแรงดันสาย และแรงดันเฟสของวงจรไมเกิดฟอลตท่ีบัส 4 และ 5 ซึ่งสามารถวัดขนาด
แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะ เทากับ 0.390 kV และ 0.223 kV ตามลําดบั
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3.3 เหตุการณระบบตอลงดินโดยผานความตานทาน
การศึกษาในเหตุการณระบบตอลงดินโดยผานความตานทาน ไดจําลองใหหมอแปลงไฟฟา T1 มีการตอลงดิน

โดยผานความตานทาน Neutral Ground Resistor, NGR มีคาเทากับ 12.7 Ω เมื่อมีฟอลตเกิดข้ึนท่ี ตําแหนง F1 และ
F2 ตามลําดับขนาดของแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5 สามารถแสดงไดดังแสดงในตารางท่ี 2
ตารางท่ี 2 ขนาดแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5

ตําแหนง Bus 4 Bus 5
Vab Van Vab Van

F1 0.382 kV 0.218 kV 0.382 kV 0.218 kV
F2 0.387 kV 0.221 kV 0.387 kV 0.221 kV

3.4 เหตุการณระบบตอลงดินโดยผานรีแอกแตนซ
การศึกษาในเหตุการณน้ีไดจําลองใหหมอแปลงไฟฟา T1 มีการตอลงดินโดยผานรีแอกแตนซ มีคาเทากับ 37.7 Ω

เมื่อมีฟอลตเกิดข้ึนท่ี ตําแหนง F1 และ F2 ตามลําดับขนาดของแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5 สามารถแสดงได
ดังตารางท่ี 3

ตารางท่ี 3 ขนาดแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5

ตําแหนง Bus 4 Bus 5
Vab Van Vab Van

F1 0.386 kV 0.215 kV 0.386 kV 0.215 kV
F2 0.389 kV 0.221 kV 0.389 kV 0.221 kV

จากการจําลองเหตุการณเราไดนําขนาดแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และบัส 5 มาทําเปนระบบเปอรยูนิต
และเขียนเปนกราฟตามมาตรฐาน ITIC การตอลงดินท่ีการไฟฟาสวนภูมิภาคใชงานเปนแบบตอลงดินโดยตรง และการ
ตอลงดินโดยผานความตาน ดังน้ันจึงทําการเปรียบเทียบการตอลงดินท้ังสองแบบ เพ่ือศึกษาปญหาคุณภาพไฟฟา
ทางดานจายโหลดของหมอแปลงไฟฟา ซึ่งแสดงใหเห็นไดดังแสดงในรูปท่ี 9-10

รูปท่ี 9 แรงดันไฟฟาเฟสท่ีบัส 4 และ 5
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วารสารวิชาการและวจิัย มทร.พระนคร ฉบับพิเศษ

การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 10 แรงดันไฟฟาสายท่ีบสั 4 และ 5
จากรูปท่ี 9 แสดงแรงดันไฟฟาเฟสท่ีบัส 4 และ 5 เมื่อเกิดฟอลตท่ีสายจําหนาย L1 โดยมีระยะทางหางจาก

สถานีไฟฟา 1 km, 5 km, 10 km, 15 km และ 20 km สวนรูปท่ี 10 แสดงแรงดันไฟฟาสายท่ีบัส 4 และ 5 เมื่อเกิด
ฟอลตท่ีสายจําหนาย L1 โดยมีระยะทางหางจากสถานีไฟฟา 1 km, 5 km, 10 km, 15 km และ 20 km จากผลการ
เปรียบเทียบขนาดของแรงดันตกช่ัวขณะตามมาตรฐาน ITIC ทําใหทราบวา ระบบการตอลงดินโดยตรงมีผลกระทบของ
แรงดันตกช่ัวขณะมากกวาระบบการตอลงดินโดยผานความตานทาน แตระยะเวลาในการกําจัดฟอลตของระบบการตอ
ลงดินโดยผานความตานทานจะใชเวลาท่ีนานกวาระบบการตอลงดินโดยตรง กลาวคือ ระบบท่ีมีขนาดแรงดันไฟฟาตก
นอยกวาจะใชเวลาในการกําจัดฟอลตท่ีนานกวาน่ันเอง แตขนาดของแรงดันตกช่ัวขณะสําหรับระบบการตอลงดินท้ัง 2
ชนิดน้ี ก็ยังอยูในเกณฑท่ียอมรับได โดยไมกอใหเกิดอันตราย หรือความเสียหายตออุปกรณไฟฟาของผูใชไฟ

4. สรุป
ระบบการตอลงดินโดยตรงมีขนาดของแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะมากกวาระบบการตอลงดินชนิดอ่ืน ๆ เหมาะท่ี

จะใชกับระบบไฟฟาระดับแรงดันต่ํา หรือระบบสงจายกําลังไฟฟาท่ีสามารถทนกับคากระแสลัดวงจรท่ีสูงมากๆ ไดแต
กระแสลัดวงจรมีคาสูงมากเน่ืองจากกราวดมีความตานทานต่ํามาก แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะในวงจรท่ีไมเกิดฟอลตจะมี
คาสูง ระบบการตอลงดินโดยผานความตานทานมีขนาดของแรงดันตกช่ัวขณะนอยกวาระบบการตอลงดินโดยตรง
กระแสลัดวงจรท่ีเกิดข้ึนจะนอยมากจึงไมจําเปนตองรีบปลดวงจรกะทันหันทําใหมีความตอเน่ืองในการจายกระแสไฟฟา
ระบบปองกันไมสามารถตรวจจับกระแสลัดวงจรได เมื่อเกิดฟอลตอาจเกิดสภาวะแรงดันเกินช่ัวขณะท่ีรุนแรงมากจนทํา
ใหอุปกรณเกิดความเสียหาย ระบบการไมตอลงดินถือไดวาไมมีผลกระทบของแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะ เปนระบบการ
ตอลงดินท่ีชวยปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดกับหมอแปลงไฟฟา เมื่อเกิดกระแสลัดวงจรลงดินท่ีมีคาสูงมาก และลด
แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะเมื่อเกิดฟอลต 1 เฟสลงดิน เมื่อเกิดฟอลตจะทําใหรีเลยสามารถตรวจจบัฟอลตและสัง่ปลดวงจร
ไดทันที และระบบการตอลงดินโดยผานรีแอกแตนซมีขนาดของแรงดันตกช่ัวขณะนอยกวาระบบการตอลงดินโดยตรง
การใชระบบการตอลงดินโดยตรง และระบบการตอลงดินโดยผานความตานทานของการไฟฟาสวนภูมิภาคสามารถทํา
ใหมีคุณภาพไฟฟาท่ีอยูในเกณฑท่ียอมรับได
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