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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้น าเสนอการศึกษาการต่อลงดินของระบบไฟฟ้า โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดผลกระทบของ
แรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ที่เกิดจากการลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน ซึ่งส่งผลกระทบด้านคุณภาพไฟฟ้ากับ   
ผู้ใช้ไฟฟ้า และก่อให้เกิดความเสียหายทางเศรษฐศาสตร์  กรณีศึกษาของการต่อลงดินของระบบไฟฟ้า    
จะท าการวิเคราะห์ผลของการต่อลงดินในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ การต่อลงดินโดยตรง การไม่ต่อลงดิน     
การต่อลงดินโดยผ่านความต้านทาน และการต่อลงดินโดยผ่านรีแอกแตนซ์ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าระดับ
แรงดัน 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือพิจารณาแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ 
ที่ด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีการต่อขดลวดแบบเดลต้า-วาย โดยท าการประเมินระดับของ
แรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่และระยะเวลาที่เกิดเปรียบเทียบกับกราฟตามมาตรฐาน ITIC จากการทดสอบแสดง
ให้เห็นว่ารูปแบบการต่อลงดินสามารถลดปัญหาแรงดันไฟฟ้าตกให้กับผู้ใช้ไฟและสามารถช่วยลดค่าความ
เสียหายทางเศรษฐศาสตร์ของระบบได้ 
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Abstract 
 
 The faults in a power distribution system do not only impact to power outage 
directly. They also cause voltage sag problem spread over the system. A single-line to 
ground fault is about 70% of the overhead system faults. The magnitude and duration of 
voltage sag causes the economic damage of the system. This paper presents an analysis 
of the different systems grounding to mitigate the voltage sag 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 by the 
computer program. The results show that the grounding method can mitigate the 
voltage sag and reduce the damage of the economic system. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 การเกิดฟอลต์ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ส่งผลกระทบด้านคุณภาพไฟฟ้ากับผู้ใช้ไฟ ใน
ภาคอุตสาหกรรม ภาคการพาณิชย์ และอาคารบ้านเรือนต่างๆ เนื่องจากเป็นโหลดที่ต่ออยู่กับระบบ
จ าหน่ายโดยตรง ซึ่งปัจจุบันผู้ใช้ไฟมีการขยายตัวเพ่ิมมากขึ้น ท าให้ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีขนาดใหญ่
ตามไปด้วย ซึ่งโอกาสที่ระบบจะเกิดเหตุการณ์ฟอลต์ (Fault) จากธรรมชาติหรือสิ่งมีชีวิตย่อมมีมาก
ขึ้นด้วยระบบจึงต้องการอุปกรณ์ป้องกันเพ่ือที่จะแยกส่วนที่เกิดฟอลต์ออกจากระบบ หากเกิดฟอลต์
ขึ้นในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าก็อาจส่งผลกระทบถึงระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้  หรือแม้แต่ในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าซึ่งเป็นระบบที่ใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยตรง การเกิดเหตุขัดข้องที่อุปกรณ์แต่ละ
ตัวย่อมส่งผลต่อผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละจุดโหลด เช่นในระหว่างที่เกิดฟอลต์ขึ้นในระบบส่งจ่ายซึ่งท าให้เกิด
แรงดันตก ปัญหาดังกล่าวเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นบ่อยในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยเฉพาะในส่วนของ
ภาคอุตสาหกรรมจะมีความไวต่อการต่อแรงดันตกขณะเกิดฟอลต์ โดยที่ความรุนแรงของฟอลต์จะ
ขึ้นอยู่กับต าแหน่งฟอลต์ และประเภทของฟอลต์ ซึ่งฟอลต์ที่พบบ่อยสุดเป็นแบบหนึ่งเฟสลงดิน     
ด้วยเหตุดังกล่าวท าให้ปัญหาคุณภาพไฟฟ้าเป็นหัวข้อหนึ่งที่มีความส าคัญ ซึ่งแรงดันตกตามมาตรฐาน 
IEEE Std.1159-1995 [1] ก าหนดให้ปัญหาคุณภาพไฟฟ้าซึ่งจัดอยู่ในประเภทของแรงดันตกชั่วขณะ 
โดยที่ขนาดของรูปคลื่นแรงดันลดลงอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.9 p.u. ของพิกัดแรงดันปกติ ขนาดของ
แรงดันที่ลดลงดังกล่าวจะเกิดขึ้นตั้งแต่ 0.01 วินาที จนถึง 1 นาท ีหากเกิดขึ้นนานกว่านี้ถือว่าเป็นปัญหา
คุณภาพไฟฟ้าประเภทอ่ืน สามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 1.1 
 

 
 

ภาพที ่1.1 มาตรฐานแรงดันตกชั่วขณะตาม IEEE Std.1159-1995
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 แรงดันตกคือปัญหาคุณภาพไฟฟ้าอย่างหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อผู้ใช้ไฟโดยเฉพาะผู้ใช้ไฟ
ประเภทอุตสาหกรรม ที่ใช้อุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ที่มีความอ่อนไหวต่อแรงดันตก ทั่วไปแล้ว
สาเหตุหลักของแรงดันตกเกิดมาจากฟอลต์ในระบบไฟฟ้าซึ่งคุณลักษณะที่ส าคัญของแรงดันตก
ประกอบไปด้วย ขนาด (Magnitude) และระยะเวลาของการเกิดแรงดันตก ดังนั้นเพ่ือลดผลกระทบ
แรงดันตก โครงการวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการการต่อลงดินของระบบไฟฟ้าเพ่ือลดผลกระทบแรงดันตก
ชั่วครู่ ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยได้น ากราฟตามมาตรฐาน (The Information Technology 
Industry Council, ITIC) [2] มาใช้เป็นสมมติฐานในการท านายแรงดันตก อย่างไรก็ตามปัจจัยทีเป็น
องค์ประกอบส าคัญที่บอกระดับความรุนแรงของกระแสลัดวงจรก็คือต าแหน่งที่เกิดฟอลต์ ซึ่งระดับ
ความรุนแรงของกระแสฟอลต์จะส่งผลกับระยะเวลาในการปลดวงจรของระบบป้องกัน ปัญหาที่น ามา
พิจารณาในงานวิจัยนี้ คือ เมื่อเกิดลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดินที่ระยะทางห่างจากสถานีไฟฟ้า           
1 กิโลเมตร และ 20 กิโลเมตร ระบบต่อลงดินที่สถานีไฟฟ้าแบบใดจะช่วยลดผลกระทบปัญหา
คุณภาพไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟในพ้ืนที่ข้างเคียงขณะเกิดลัดวงจร 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาแรงดันตกชั่วครู่ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาระบบต่อลงดินโดยตรง ระบบไม่ต่อลงดิน ระบบต่อลงดินโดยผ่านความต้านทาน 
ระบบต่อลงดินโดยผ่านรีแอกแตนซ์ 
 1.2.3 เพ่ือท าการวิเคราะห์การต่อลงดินที่ท าให้เกิดผลดีด้านคุณภาพไฟฟ้า 
 
1.3  ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 1.3.1 การการต่อลงดินในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 22 kV 
 1.3.2 ประมวลผลจากโปรแกรมจ าลองการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลัง  
 1.3.3 วิเคราะห์ผลโดยใช้กรณศีึกษาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน ITIC 
 
1.4  ขั้นตอนด ำเนินโครงกำรวิจัย 
 1.4.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ทบทวนวรรณกรรม  
 1.4.2 ศึกษาข้อมูลเทคนิคการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  
 1.4.3 ศึกษาข้อมูลโครงสร้างระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  
 1.4.4 ศึกษาทฤษฎีการหาค่าแรงดันตกชัวครู่โดยค านึงถึงเหตุการณ์การลัดวงจร 
 1.4.5 ก าหนดรูปแบบปัญหา เพ่ือทดสอบระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 1.4.6 สร้างแบบจ าลองเพ่ือใช้แก้ไขปัญหา  
 1.4.7 ประมวลผลทดสอบ และวิเคราะห์ผล  
 1.4.8 สรุปผลการทดสอบ 
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1.5  ประโยชน์ที่ได้รับจำกโครงกำรวิจัย 
 1.5.1  สามารถประเมินแรงดันไฟฟ้าตกเพ่ือใช้ในการปรับปรุงระบบได้  
 1.5.2 สามารถใช้โปรแกรมจ าลองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังได้  
 1.5.3 สามารถวิเคราะห์ถึงปัญหาคุณภาพไฟฟ้าที่เกิดจากแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ได้ 
 1.5.4 สามารถน าผลกระทบของแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ใช้เป็นแนวทางการออกแบบระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าได้ 
 
1.6  โครงสร้ำงของโครงกำรวิจัย 

โครงการวิจัยฉบับนี้ ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท ซึ่งจะสามารถอธิบายขอบเขตของ
เนื้อหาในแต่ละบทได้ดังนี้ 
 บทที่ 1 เป็นบทน าของโครงการวิจัย ซึ่งเราได้กล่าวถึงความเป็นมา ความส าคัญของปัญหา
และมาตรฐานของแรงดันตก รวมถึงเราได้ก าหนดขอบเขต และวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นแนวทางให้กับ
โครงการวิจัย 
 บทที่  2 ได้กล่าวถึงทฤษฎีที่น ามาใช้ส าหรับโครงการวิจัยฉบับนี้  โดยจะกล่าวถึง
องค์ประกอบสมมาตร การวิเคราะห์ฟอลต์แบบไม่สมมาตร และแรงดันไฟฟ้าตกในระบบไฟฟ้า 
 บทที่ 3 เป็นการออกแบบจ าลองเหตุการณ์ฟอลต์ในระบบไฟฟ้าก าลัง เพ่ือให้เห็นถึง
สภาวะชั่วครู่ของแรงดันไฟฟ้าตก 
 บทที่ 4 เป็นการอธิบายผลการทดลอง เพ่ือเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน ITIC ซึ่งจะ
เป็นข้อมูลส าหรับใช้ในการวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้าตกในระบบไฟฟ้าก าลัง 
 บทที่ 5 ได้กล่าวถึงสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะที่มีต่อโครงงานวิจัยฉบับนี้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทน ำ 
 ฟอลต์ (Fault) หรือความผิดพร่อง ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าอาจมีสาเหตุมาจากธรรมชาติ       
เช่น ฟ้าผ่า หรือสาเหตุภายในระบบไฟฟ้า เช่น การสับ – ปลดเบรกเกอร์ โดยที่ฟอลต์จะก่อให้เกิด
ความเสียหายต่ออุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า อีกทั้งยังเป็นอันตรายต่อชีวิต  ฟอลต์ที่เกิดขึ้นอาจเป็นแบบ
สมมาตร หรือแบบไม่สมมาตร และอาจเกิดขึ้นได้ทุกต าแหน่งในระบบไฟฟ้าแต่ส่วนมากจะเกิดที่    
สายส่งเหนือดิน (Overhead Line) โดยฟอลต์ที่พบบ่อยสุดเป็นเหตุการณ์ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน       
ซึ่งขณะเกิดลัดวงจรจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพไฟฟ้า ซึ่งผู้ใช้ไฟที่ต่ออยู่กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจะ
ได้รับผลกระทบดังกล่าว โดยที่แรงดันตกเป็นปัญหาคุณภาพไฟฟ้าที่น ามาพิจารณาในงานวิจัยนี้  
 
2.2  กำรวิเครำะห์เหตุกำรณ์ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน 
 เหตุการณ์ลัดวงจรส่วนใหญ่มาจากฟ้าผ่าหรือการเปิด-ปิดวงจร ซึ่งท าให้เกิดแรงดันเกิน 
ตกคร่อมที่ฉนวนลูกถ้วยหากฉนวนลูกถ้วยทนต่อแรงดันเกินไม่ได้ก็จะเกิดวาบไฟตามผิวของฉนวนลูก
ถ้วยลงดิน โดยที่การเกิดลัดวงจรหนึ่งเฟสลงดินในระบบไฟฟ้าจะมีลักษณะที่ เฟสใดเฟสหนึ่งลัดวงจร  
ลงดินหรือสายตัวน าเฟสใดเฟสหนึ่งขาดแล้วลัดวงจรลงดิน ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 2.1 
 

      

           

      

      

           

 
 

ภาพที่ 2.1 การเกิดลัดวงจรเมื่อเกิดวาบไฟตามผิวที่ฉนวนลูกถ้วย
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 จากภาพที่ 2.1 พบว่าการติดตั้งลูกถ้วยเพ่ิมขึ้นเพ่ือป้องกันการเกิดวาบไฟตามผิวท าให้ต้อง
ลงทุนฉนวนลูกถ้วยเพ่ิมขึ้นและเสาส่งต้องรับน้ าหนักมากขึ้น จากเหตุผลดังกล่าวท าให้ในปัจจุบันเกิด
เหตุการณ์ลัดวงจรบ่อยครั้งเมื่อมีแรงดันเกินเกิดขึ้น และเมื่อน าเหตุการณ์การเกิดลัดวงจรแบบ      
หนึ่งเฟสลงดินมาเขียนเป็นไดอะแกรมส าหรับวิเคราะห์ค่ากระแสลัดวงจร จะสามารถแสดงได้ดัง    
ภาพที่ 2.2 
 

fZ
faI

fbI

fcI

a

b

c

k

k

k

 
 

ภาพที่ 2.2 ไดอะแกรมการเกิดลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดินที่ต าแหน่ง k  
 
 จากภาพที่ 2.2 แสดงการเกิดลัดวงจรที่เฟส a  ลงดินโดยผ่านอิมพีแดนซ์ fZ  ที่ต าแหน่ง 
k  ซึ่งสามารถหาคา่กระแสลัดวงจรได้ดังสมการ (2.1) 
 

0 ; 0 ;fb fc ka f faI I V Z I    (2.1) 
 
โดยที่  faI  คือ  กระแสลัดวงจรเฟส a  
 fbI  คือ  กระแสลัดวงจรเฟส b  
 fcI  คือ  กระแสลัดวงจรเฟส c  
 kaV  คือ  แรงดันไฟฟ้าเฟส a  ที่ต าแหน่ง k  
 
 จากภาพที่ 2.2 พบว่าการเกิดลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดินเป็นการลัดวงจรไม่สมมาตร 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้น าหลักการขององค์ประกอบสมมาตรมาใช้ส าหรับวิเคราะห์หาค่ากระแส
ลัดวงจรซึ่งหลักการขององคป์ระกอบสมมาตรสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 
2.3  องค์ประกอบสมมำตร 
 โดยทั่วไปโครงสร้างของระบบผลิตก าลังไฟฟ้ามีลักษณะเป็นแบบสามเฟสสมมาตร ซึ่งเกิด
จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่มีลักษณะการพันขดลวดทั้งสามเหมือนกันแต่จะวางห่างกันท ามุม 120      
ทางไฟฟ้า สามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 2.3 
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ภาพที่ 2.3  การวางขดลวดในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าสามเฟส 
 

 จากภาพที่ 2.3 เมื่อหมุนส่วนหมุนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าด้วยเครื่องต้นก าลังในทิศทาง
ทวนเข็มนาฬิกา จะท าให้เกิดการเหนี่ยวน าแรงเคลื่อนไฟฟ้าในลักษณะของฟังก์ชันไซนูซอยด์ขึ้นใน
ขดลวดทั้งสาม ซึ่งสามารถเขียนรูปคลื่นของแรงดันไฟฟ้าสามเฟสสมดุลได้ดังภาพที่ 2.4 
 

mV
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 v t

t
0 240120
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bb
V cc

V

 
 

ภาพที่ 2.4  สัญญาณแรงดันไฟฟ้าสามเฟสสมดุล 
 
 จากภาพที่ 2.4 สามารถเขียนแหล่งจ่ายแรงดันสามเฟสแบบสมดุลที่แทนด้วยแหล่งจ่าย
แรงดันสามแหล่ง ได้ดังสมการที่ (2.2) ถึง (2.4) 
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   2 cosaa pv t V t   (2.2) 
 

    2 cos 120bb pv t V t    (2.3) 
 

    2 cos 120cc pv t V t    (2.4) 
 

โดยที่ pV  คือ  ค่าอาร์เอ็มเอส (rms) ของแรงดันเฟสแต่ละเฟส 
 

 จากสมการที่ (2.2) ถึง (2.4) สามารถน าหลักการของเฟสเซอร์มาเขียนเป็นสมการในรูป
ของแรงดันเฟสเซอร์อาเอ็มเอสได้ดังสมการที่ (2.5) ถึง (2.7) 
 

0aa pV  V  (2.5) 
 

120bb pV  V  (2.6) 
 

120cc pV  V  (2.7) 
   
 องค์ประกอบสมมาตรจะใช้วิธีการแปลงระบบเดิมที่มีกระแสหรือแรงดันไฟฟ้าที่ไม่สมดุล 
(Unbalance) ไปวิเคราะห์เป็นแบบระบบสมดุล (Balance) กล่าวคือองค์ประกอบสมมาตรจะใช้การ
แยกเฟสเซอร์ไม่สมดุลของระบบสามเฟสออกเป็นเฟสเซอร์สมมาตรที่มีองค์ประกอบสามส่วนได้แก่ 
องค์ประกอบล าดับบวก (Positive Sequence Component) องค์ประกอบล าดับลบ (Negative 
Sequence Component) และองค์ประกอบล าดับศูนย์ (Zero Sequence Component) เพ่ือใช้
ในการค านวณหาองค์ประกอบของระบบไฟฟ้ากระแสสลับที่ไม่สมมาตร ซึ่งจากสมการที่ (2.5) ถึง 
(2.7) องค์ประกอบล าดับบวกสามารถแสดงเป็นเฟสเซอร์ไดอะแกรมดังได้ดังภาพที่ 2.5 โดยจะมี 
ล าดับเฟส (Phase Sequence) เหมือนกับล าดับเฟสเดิมของแรงดันหรือกระแส 
 

120

120

120

(1)
aV

(1)
bV

(1)
cV

 
 

ภาพที่ 2.5  เฟสเซอร์แทนแรงดันสามเฟสสมดุลที่มีล าดับเฟสบวก 
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 องค์ประกอบล าดับลบจะมีขนาดและมุมเฟสเท่ากับองค์ประกอบล าดับบวกแต่มีล าดับเฟส
ตรงกันข้ามกับล าดับบวก สามารถแสดงเป็นเฟสเซอรไ์ดอะแกรมดังได้ดังภาพที่ 2.6 
 

120

120

120

(2)
aV

(2)
bV

(2)
cV

 
 

ภาพที่ 2.6  เฟสเซอร์แทนแรงดันสามเฟสสมดุลที่มีล าดับเฟสลบ 
 
 องค์ประกอบล าดับศูนย์ประกอบด้วยเฟสเซอร์ที่มีขนาดเท่ากันและมีมุมเฟสต่างกันศูนย์
องศา สามารถแสดงเป็นเฟสเซอร์ไดอะแกรมดังได้ดังภาพที่ 2.7 
 

(0)
aV

(0)
bV

(0)
cV

 
 

ภาพที่ 2.7  เฟสเซอร์แทนแรงดันสามเฟสสมดุลที่มีล าดับเฟสศูนย์ 
 

 การน าเฟสเซอร์สามเฟสสมดุลที่มีเฟสล าดับบวก ล าดับลบ และล าดับศูนย์ของแต่ละเฟส
มารวมกันจะได้เฟสเซอร์ของแต่ละเฟสดังสมการที่ (2.8) 
 

(0) (1) (2)

(0) (1) (2)

(0) (1) (2)

a a a a

b b b b

c c c c

  

  

  

V V V V

V V V V

V V V V

 (2.8) 

 
 จากสมการที่ (2.8) พบว่าแรงดันหรือกระแสที่ไม่สมดุลในระบบไฟฟ้าสามเฟสสามารถ
แยกออกเป็นกลุ่มเฟสเซอร์ 3 กลุ่ม ซึ่งจะสามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 2.8 
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cV

bV

(0)
cV

(2)
cV

(1)
cV

(1)
aV

(2)
aV

(0)
aV

aV

(1)
bV

(2)
bV

(0)
bV

 
 

ภาพที่ 2.8  เฟสเซอร์ของแรงดันเฟส abc  ที่เกิดจากเฟสเซอร์ล าดับบวก ลบ และศูนย์ 
 

(1)
aV

(1)
bV

(1)
cV

(2)
aV

(2)
cV

(2)
bV

(0)
aV

(0)
bV

(0)
cV

                                                    

 
 

ภาพที่ 2.9  เฟสเซอร์ของแรงดันเฟสที่แยกตามกลุ่ม 
 
 จากภาพที่ 2.9 สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างเฟสเซอร์ที่ไม่สมดุลกับองค์ประกอบ
สมมาตรโดยใช้เฟสเอเป็นเฟสอ้างอิง ซึ่งก าหนดให้ตัวปฏิบัติการ (Operator, a ) มีค่า 1 120a    
และความสัมพันธ์ขององค์ประกอบล าดับบวก ลบ และศูนย์ เมื่อเทียบกับเฟสเอจะสามารถแสดงได้ดัง
สมการที่ (2.9) 
 

(0) (0) (0) (0)

(1) 2 (1) (1) (1)

(2) (2) (2) 2 (2)

;

;

;

a c ab

a c ab

a c ab

a a

a a

 

 

 

V V V V

V V V V

V V V V

 (2.9) 
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 จากความสัมพันธ์ของแรงดันเฟสของระบบเดิม และองค์ประกอบล าดับบวก ลบ ศูนย์ ใน
สมการที่ (2.9) น าไปแทนลงในสมการที่ (2.8) จะสามารถเขียนสมการได้ใหม่ดังสมการที่ (2.10) ถึง
สมการที ่(2.12) 
 
 (0) (1) (2)

a a a a  V V V V  (2.10) 
 

 (0) 2 (1) (2)
b a a aa a  V V V V  (2.11) 

 

 (0) (1) 2 (2)
c a a aa a  V V V V  (2.12) 

   
 จากสมการที่ (2.10) ถึง (2.12) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเมตริกซ์ได้ดังสมการที่ (2.13) 
 

(0)

2 (1)

2 (2)

1 1 1

1

1

aa

b a

c a

a a

a a

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

VV

V V

V V

 (2.13) 

   
  หรือ (012)

abc aV AV  (2.14) 
 
 เมื่อ 
 

2

2

1 1 1

1

1

a a

a a

 
 

  
 
 

A  (2.15) 

 
 และสามารถเขียนส่วนกลับ (Invert) ของเมตริกซ์ A  ได้เป็น 
 

1 2

2

1 1 1
1

1
3

1

a a

a a



 
 

  
 
 

A  (2.16) 

 
 จากสมการที่ (2.16) สามารถน ามาใช้ค านวณหาองค์ประกอบล าดับบวก ลบ ศูนย์ของ
แรงดันได้ดังสมการที่ (2.17) 
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(0)

(1) 2

(2) 2

1 1 1
1

1
3

1

a a

a b

ca

a a

a a

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

V V

V V

VV

 (2.17) 

  
  หรือ (012) 1

a abc
V A V  (2.18) 

 การค านวณหากระแสไม่สมดุลจะสามารถใช้ความสัมพันธ์ของกระแสล าดับบวก ลบ ศูนย์ 
เช่นเดียวกับแรงดัน โดยกระแสเฟส abc  สามารถค านวณหาได้ดังสมการที่ (2.19) 
 

(0)

2 (1)

2 (2)

1 1 1

1

1

aa

b a

c a

a a

a a

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

II

I I

I I

 (2.19) 

   
  หรือ (012)

abc aI AI  (2.20) 
 
 จากสมการที่ (2.19) สามารถน ามาใช้ค านวณหาองค์ประกอบล าดับบวก ลบ ศูนย์ของ
กระแสได้ดังสมการที่ (2.21) 
 

(0)

(1) 2

(2) 2

1 1 1
1

1
3

1

a a

a b

ca

a a

a a

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

I I

I I

II

 (2.21) 

  
  หรือ (012) 1

a abc
I A I  (2.22) 

 
 2.3.1  องค์ประกอบของวงจรแบบวำย (Y ) และแบบเดลตำ ( ) 
 ในระบบไฟฟ้าสามเฟส abc  จะมีการเชื่อมต่อโดยผ่านอิมพีแดนซ์ในลักษณะแบบวาย
และเดลตา ซึ่งทั้งสองแบบมีองค์ประกอบของแรงดันและกระแสที่แตกต่างกัน วงจรที่มีลักษณะการ
เชื่อมต่อแบบวายสามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 2.10 
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caV
n

YZ

aI

bI

cI

YZ YZ

abV

bcV

b

anV

a

c  
  

ภาพที่ 2.10  วงจรที่มีลักษณะการต่อแบบวาย 
 จากภาพที่ 2.10 กระแสสายแต่ละสายซึ่งจะเท่ากับกระแสเฟสที่ไหลผ่านอิมพีแดนซ์ YZ  
ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

an
a

Y


V

I
Z

 (2.23) 
 

120bn
b a

Y

  
V

I I
Z

 (2.24) 
 

120cn
c a

Y

  
V

I I
Z

 (2.25) 

   
  กระแสสายนิวทรัล n  จะมีค่าเท่ากับ 
 

n a b c  I I I I  (2.26) 
 
 จากสมการที่ (2.21) จะพบว่า (0)3 a a b c  I I I I  ซึ่งจะสามารถเขียนสมการใหม่ได้
ดังนี้ 
 

(0)3n aI I  (2.27) 
 
 จากภาพที่ 2.10 สามารถใช้กฎของเคอร์ชอฟฟ์ส าหรับแรงดันเพ่ือหาแรงดันระหว่างสาย 
ได้ดังสมการที่ (2.8) 
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ab an bn

bc bn cn

ca cn an

 

 

 

V V V

V V V

V V V

 (2.28) 

 
 จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเฟส pV  ที่ตกคร่อมอิมพีแดนซ์ YZ  กับแรงดันระหว่าง

สาย ที่อิมพีแดนซ์ YZ  จะพบว่าขนาดของแรงดันระหว่างสายที่โหลดจะมีค่าเป็น 3  เท่าของขนาด
แรงดันเฟสทีอิ่มพีแดนซ์ YZ  ดังสมการที่ (2.29) 
 

3 30

3 90

3 150

ab p

bc p

ca p

V

V

V

 

 

 

V

V

V

 (2.29) 

 
 การเชื่อมต่อโดยผ่านอิมพีแดนซ์ในลักษณะแบบเดลตาจะสามารถอธิบายได้ดังภาพที่ 
2.11    

ZZ

Z

a

caI

bcI

abI

aI

bI

cI

caV
abV

bcV

c

b

 
 

ภาพที่ 2.11  วงจรที่มีลักษณะการต่อแบบเดลตา 
 

 จากภาพที่ 2.11 ใช้เคอร์ชอฟฟ์ส าหรับกระแสพิจารณาที่โนด a , b  และ c  จะสามารถ
เขียนสมการกระแสสาย aI , bI  และ cI  ได้ดังนี้ 
 

a ab ca

b bc ab

c ca bc

 

 

 

I I I

I I I

I I I

 (2.30) 
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3 30a abI I  (2.31) 
 

3 150b abI I  (2.32) 
 

3 90c abI I  (2.33) 
 
 ดังนั้นกระแสเฟสที่ไหลผ่านอิมพีแดนซ์ Z  สามารถหาได้จากสมการที่ (2.34) - (2.36) 
 

ab
ab




V

I
Z

 (2.34) 
 

120bc
bc ab



  
V

I I
Z

 (2.35) 
 

120ca
ca ab



  
V

I I
Z

 (2.36) 

 จากสมการกระแสเฟสที่ไหลผ่านอิมพีแดนซ์ Z  จะพบว่าการต่อวงจรสามเฟสแบบสตาร์
กับแบบเดลตาขนาดของกระแสสายจะเป็น 3  เท่าของขนาดกระแสเฟส และมุมเฟสของกระแส
สายจะตามหลังมุมเฟสของกระแสเฟสอยู่ 30  และการแปลงอิมพีแดนซ์สามเฟสสมดุลแบบวาย YZ

ไปเป็นอิมพีแดนซ์สามเฟสสมดุลแบบ Z  จะสามารถท าได้ดังนี้ 
 

0Nn Nn n  V Z I  (2.37) 
 

1

3
AN BN CN Y    Z Z Z Z Z  (2.38) 

 

3AB BC CA Y   Z Z Z Z Z  (2.39) 
 
 2.3.2  อิมพีแดนซ์องค์ประกอบล ำดับบวก ลบ ศูนย ์
 การลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดินเป็นฟอลต์แบบไม่สมมาตรการน าความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสและแรงดันขององค์ประกอบสมมาตรมาเป็นเครื่องมือในการสร้างอิมพีแดนซ์เมตริกซ์         
เพ่ือจ าลองระบบไฟฟ้าก าลัง สามารถท าได้ดังนี้ 
 

(012)(012) (012)
a abusV Z I  (2.40) 

 
โดยที่ (012)

aV  คือ  แรงดันในรูปขององค์ประกอบสมมาตร 
 (012)

busZ  คือ  อิมพีแดนซเ์มตริกซ์ในรูปขององค์ประกอบสมมาตร 
 (012)

aI  คือ  กระแสในรูปขององค์ประกอบสมมาตร 
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 จากสมการที่ (2.40) สามารถจัดให้อยู่ในรูปของเมตริกซ์ ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (2.41) 
 

(0) (0) (0)

(1) (1) (1)

(2) (2) (2)

0 0

0 0

0 0

a a

a a

a a

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

V Z I

V Z I

V Z I

 (2.41) 

 
 เราสามารถแปลงค่าแรงดัน และกระแสที่อยู่ในรูปขององค์ประกอบสมมาตร (012) ไป
เป็นเฟส abc  ได้โดยผ่านค่าคงที่ A  โดยสามารถหาอิมพีแดนซ์เฟสจากอิมพีแดนซ์ที่อยู่ในรูปของ
องค์ประกอบสมมาตรได้ดังสมการที่ (2.42) 
 

(012) 1
abc abcbus

V AZ A I  (2.42) 
 
 
 จากสมการที่ (2.42) สามารถหาสมการของอิมพีแดนซ์เฟสได้ดังสมการที่ (2.43)  
 

(012) *1

3
abc busZ AZ A  (2.43) 

 
โดยที่ abcZ  คือ  อิมพีแดนซ์เฟส ซึ่งเราสามารถแสดงให้อยู่ในรูปของเมตริกซ์จะได้ 
 

aa ab ac

abc ba bb bc

ca cb cc

 
 


 
  

Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z

 (2.44) 

 
 จากสมการที่ (2.41) การใช้ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเฟส แรงดันเฟส และอิมพีแดนซ์
เฟสของระบบไฟฟ้าสามารถท าได้ดังสมการที่ (2.45) 
 

abc abc abcV Z I  (2.45) 
 
 2.3.3  องค์ประกอบของระบบไฟฟ้ำสำมเฟส 
 องค์ประกอบทั่วไปในระบบสามเฟสประกอบด้วยแหล่งจ่ายแรงดันในแต่ละเฟส โดยที่
ก าหนดให้แรงดันในเฟส a  คือ aE , แรงดันในเฟส b  คือ bE  และแรงดันในเฟส c  คือ cE         
ซึ่งในแต่ละเฟสมีมุมต่างเฟสกัน 120 องศา และต่ออยู่กับอิมพีแดนซ์เฟส ดังภาพที่ 2.12 
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4V

5V

6V

aE

bE

cE

aI

bI

cI

4I

5I

6I

1I

2I

3I

1V

2V

3V

abc
Z

 
 

ภาพที่ 2.12  องค์ประกอบทั่วไปของระบบสามเฟส 
 
 จากภาพที่ 2.12 เราจะพบว่ามีโนดทั้งหมด 6 โนด โดยที่เราก าหนดแรงดันในแต่ละโนด
เป็น 1V , 2V , 3V , 4V , 5V  และ 6V  และมีกระแสไหลตามลูกศรที่ก าหนดในภาพ ซึ่งจากข้อมูลเหล่านี้
สามารถหาความสัมพันธ์โดยจะเริ่มจาก 
 

abc abc abc abcV E Z I   (2.46) 
 

 
1 4

2 5

3 6

a

abc b

c

V V V

V V V V

V V V

   
     
   

      

 (2.47) 

 
โดยที่ abcE  คือ  แรงดันที่ผลิตไดใ้นแต่ละเฟส ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นได้ดังสมการที่ (2.48) 
 

 
a

abc b

c

E

E E

E

 
 
 
  

 (2.48) 

 
 จากความสัมพันธ์ของแรงดันเราสามารถแทนสมการที่ (2.47) และ (2.48) ลงในสมการที่  
(2.46) จะได้สมการที่ (2.49) 
 

1 4

2 5

3 6

a aa ab ac a

b ba bb bc b

c ca cb cc c

V V E Z Z Z I

V V E Z Z Z I

V V E Z Z Z I

       
         
       

              

 (2.49) 

 
 จากภาพที่ 2.12 เมื่อเราพิจารณาทิศทางของกระแสในส่วนต่าง ๆ เราจะได้กระแสในแต่
ละเฟส ซึ่งแสดงให้เห็นได้ดังสมการด้านล่างนี้ 
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1 4

2 5

3 6

a

b

c

I I I

I I I

I I I

  

  

  

 (2.50) 

 
 จากสมการที่ (2.50) เราสามารถหาค่ากระแสในแต่ละเฟสได้จากการย้ายตัวแปร abcE       
และ abcZ  ทางขวามือให้มาอยู่ทางซ้ายมือ ซ่ึงแสดงให้เห็นได้ดังสมการที่ (2.51) 
 

   
1 4

2 5

3 6

a a

b abc b abc

c c

I E V V

I Y E Y V V

I E V V

     
       
     

          

 (2.51) 

 
โดยที่       1

abc abcY Z


  
 
 จากกระแส 1I , 2I  และ 3I  ในสมการที่ (2.50) แทนลงใน aI , bI  และ cI  ของสมการที่  
(2.51) จะได้สมการที่ (2.52)  
 

   
1 1 4

2 2 5

3 3 6

a

abc b abc

c

I E V V

I Y E Y V V

I E V V

     
        
     

          

 (2.52) 

 
 จากกระแส 4I , 5I  และ 6I  แทนลงใน aI , bI  และ cI   ของสมการที่ (2.51) จะได้
สมการที่ (2.53) 
 

   
4 1 4

5 2 5

6 3 6

a

abc b abc

c

I E V V

I Y E Y V V

I E V V

     
       
     

          

 (2.53) 

 
 เครื่องจักรกลไฟฟ้ำต่อแบบวำยลงกรำวด์ 
 จากภาพที่ 2.12 ถ้าเราน าโนดที่ 4, 5 และ 6 มาต่อร่วมกันแล้วลงกราวด์ โดยแสดงให้เห็น
ได้ดังภาพที่ 2.13 ซึ่งเป็นการแทนเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ต่อแบบวายลงกราวด์ 
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N

4V

5V

6V

aE

bE

cE

aI

bI

cI

4I

5I

6I

1I

2I

3I

1V

2V

3V

abcZ

 
 

ภาพที่ 2.13  เครื่องจักรกลไฟฟ้าในระบบพิกัดเฟสที่ต่อแบบวายลงกราวด์ 
 

 จากภาพที่ 2-3 เมื่อเราน าโนดที่ 4, 5, และ 6 มาต่อร่วมกัน และลงกราวด์ที่โนด N     
ซึ่งเราพิจารณาจากภาพพบว่าในสภาวะปกติคือ ในสภาวะที่โหลดสมดุล จะได้ 
 

4 5 6

4 5 6

0

0

0

N

N

N a b c

I I I I

V V V V

E E E E

   

   

   

 (2.54) 

 
 จากสมการที่ (2.54) เราสามารถลดรูปมาเป็นสมการของเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ต่อแบบ       
วายลงกราวด์ ซึ่งเราสามารถท าได้ดังนี้ 
 

   
1 1

2 2

3 3

a

abc abc b

c

I V E

I Y V Y E

I V E

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

  

 
1 1

2 2

3 3

aa ab ac aa ab ac a

ba bb bc ba bb bc b

ca cb cc ca cb cc c

I Y Y Y V Y Y Y E

I Y Y Y V Y Y Y E

I Y Y Y V Y Y Y E

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

  

 
(1)

1 1

(1)
2 2

(1)
3 3

aaa ab ac

ba bb bc b

ca cb cc c

y EI Y Y Y V

I Y Y Y V y E

I Y Y Y V y E

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

 (2.55) 

 
โดยที่ (1)y  คือ แอดมิตแตนซ์ล าดับบวก 
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 จากสมการที่  (2.55) เป็นสมการของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสที่ต่อแบบ               
วายลงกราวด์ ซึ่งเราสามารถท าให้เป็นสมการของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยคูณลบหนึ่งเข้าทางขวามือ
ของสมการที่ (2.55) ผลลัพธ์ที่ได้แสดงในสมการที่ (2.56) 
 

(1)
1 1

(1)
2 2

(1)
3 3

aaa ab ac

ba bb bc b

ca cb cc c

y EI Y Y Y V

I Y Y Y V y E

I Y Y Y V y E

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

 (2.56) 

 
 เครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ติดตั้งอยู่ในระบบไฟฟ้ามีลักษณะการต่อหลายรูปแบบด้วยกัน             
ซึ่งในกรณีที่เครื่องจักรกลไฟฟ้าต่อแบบวายลงกราวด์โดยผ่านอิมพีแดนซ์ nZ  เราไม่สามารถน าสมการ
ที่ (2.55) และ (2.56) ไปใช้งานได้ ดังนั้นเราจึงสามารถอธิบายรูปแบบของเครื่องจักรกลไฟฟ้าในกรณี
ที่โนด N  ต่อลงกราวด์โดยผ่านอิมพีแดนซ์ nZ  ได้ดังต่อไปนี้ 
 
 เครื่องจักรกลไฟฟ้ำที่ต่อแบบวำยลงกรำวด์โดยผ่ำนอิมพีแดนซ์ nZ  
 เราสามารถอธิบายในกรณีที่เครื่องจักรกลไฟฟ้ามีลักษณะการต่อแบบวายลงกราวด์     
โดยผ่านอิมพีแดนซ์ nZ  ให้เห็นได้ดังภาพที่ 2.14 
 

N

4V

5V

6V

aE

bE

cE

aI

bI

cI

4I

5I

6I

1I

2I

3I

1V

2V

3V

abcZ

nZ

 
 

ภาพที่ 2.14  เครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ต่อแบบวายลงกราวด์โดยผ่านอิมพีแดนซ์ nZ  
 

 จากสมการที่  (2.54) เมื่อพิจารณากรณีโนด N  ลงกราวด์โดยผ่านอิมพีแดนซ์ nZ        
เราสามารถลดรูปสมการได้ดังนี้ 
 

(0) (1)
1 1

(0) (1)
2 2

(0) (1)
3 3

(0) (0) (0) (0) (0)3

aa ab ac a

ba bb bc b

ca cb cc c

N N
n N

Y Y Y y y EI V

I Y Y Y y V y E

I VY Y Y y y E

I Vy y y y Y y E

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

 (2.57) 
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โดยที่ (0)y   คือ แอดมิตแตนซ์ล าดับศูนย์ 
 
 จากสมการที่  (2.57) เป็นสมการของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสที่ต่อแบบ               
วายลงกราวด์โดยผ่านอิมพีแดนซ์ nZ  ซึ่งเราสามารถท าให้เป็นสมการของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยคูณ
ลบหนึ่งเข้าทางขวามือของสมการที่ (2.57) จะได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ (2.58) 
 

(0) (1)
1 1

(0) (1)
2 2

(0) (1)
3 3

(0) (0) (0) (0) (0)3

aa ab ac a

ba bb bc b

ca cb cc c

N N
n N

Y Y Y y y EI V

I Y Y Y y V y E

I VY Y Y y y E

I Vy y y y Y y E

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

 (2.58) 

 
 เครื่องจักรกลไฟฟ้ำที่ต่อแบบวำยกรณีโนด N  ไม่ต่อลงกรำวด์ 
 ในกรณีที่เครื่องจักรกลไฟฟ้ามีลักษณะการต่อแบบวายโดยที่โนด N  ไม่ต่อลงกราวด์ให้
เห็นได้ดังภาพท่ี 2.15 
 

N
4V

5V

6V

aE

bE

cE

aI

bI

cI

4I

5I

6I

1I

2I

3I

1V

2V

3V

abcZ

 
 

ภาพที่ 2.15  เครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ต่อแบบวายกรณีโนด N  ไม่ต่อลงกราวด์ 
 

 จากภาพที่  2.15 เราสามารถหาสมการของเครื่องจักรกลไฟฟ้าในกรณีที่ โนด N                    
ไม่ต่อลงกราวด์ได้คล้ายกับสมการที่ (2.58) เพียงแต่ไม่มีในส่วนของ nY  ซึ่งเราสามารถแสดงให้เห็น
สมการของเครื่องจักรกลไฟฟ้าในกรณีท่ีโนด N  ไม่ต่อลงกราวด์ ได้ดังต่อไปนี้ 
 

(0) (1)
1 1

(0) (1)
2 2

(0) (1)
3 3

(0) (0) (0) (0) (0)3

aa ab ac a

ba bb bc b

ca cb cc c

N N
N

Y Y Y y y EI V

I Y Y Y y V y E

I VY Y Y y y E

I Vy y y y y E

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

 (2.59) 
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 จากสมการที่ (2.59) เป็นสมการของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสที่ต่อแบบวาย    
โดยที่โนด N  ไม่ต่อลงกราวด์ ซึ่งเราสามารถท าให้เป็นสมการของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยคูณลบหนึ่ง   
เข้าทางขวามือของสมการที่ (2.59) ผลลัพธ์ที่ได้แสดงในสมการที่ (2.60) 
 

(0) (1)
1 1

(0) (1)
2 2

(0) (1)
3 3

(0) (0) (0) (0) (0)3

aa ab ac a

ba bb bc b

ca cb cc c

N N
N

Y Y Y y y EI V

I Y Y Y y V y E

I VY Y Y y y E

I Vy y y y y E

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

 (2.60) 

 
 จากสมการเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ต่อแบบวายลงกราวด์โดยผ่านอิมพีแดนซ์ nZ  และ
เครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ต่อแบบวายกรณีโนด N  ไม่ต่อลงกราวด์ จะมีขนาดของแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์
เพ่ิมขึ้น 1 แถว และ 1 หลัก เมื่อเราน าไปสร้างแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ของระบบจะท าให้เมตริกซ์มีขนาด
ใหญ่เกินความจ าเป็น ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีวิธีการลดรูปเมตริกซ์ คือ ก าจัดแถว และหลักของโนด N  
ซึ่งเราสามารถก าจัดแถวและหลักโดยใช้วิธีการก าจัดแบบครอน์ (Kron Reduction) ได้ดังนี ้
 

( ) ( )
jp pk

jk new jk old
pp

Y Y
Y Y

Y
   (2.61) 

 
โดยที่ ( )jk newY  คือ ค่าแอดมิตแตนซ์ใหม่ ที่ต าแหน่งแถว j  และ คอลัมน์ k  
 ( )jk oldY  คือ ค่าแอดมิตแตนซ์เก่า ที่ต าแหน่งแถว j  และ คอลัมน์ k  
 jpY  คือ ค่าแอดมิตแตนซ์ที่ต้องก าจัด ที่ต าแหน่งแถว j  และ คอลัมน์ p  
 pkY  คือ ค่าแอดมิตแตนซ์ที่ต้องก าจัด ที่ต าแหน่งแถว p  และ คอลัมน์ k  
 ppY  คือ ค่าแอดมิตแตนซ์ที่ต้องก าจัด ที่ต าแหน่งแถว p  และ คอลัมน์ p  
 ,j k   1 ถึง N       ;      ,j k p  
 
 จากสมการที่ (2.61) เมื่อเราพิจารณาในส่วนของเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ต่อแบบวายลง
กราวด์โดยผ่านอิมพีแดนซ์ nZ  เราสามารถลดรูปสมการของเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ต่อแบบวายลง
กราวด์โดยผ่านอิมพีแดนซ์ nZ  ด้วยวิธีการก าจัดแบบครอน์ได้ดังสมการที่ (2.62) 
 

a aa n ab n ac n a a

b ba n bb n bc n b b

c ca n cb n cc n c c

V Z Z Z Z Z Z I E

V Z Z Z Z Z Z I E

V Z Z Z Z Z Z I E

         
           
       

                

 (2.62) 
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 ในท านองเดียวกันเมื่อเราใช้วิธีการก าจัดแบบครอน์ลดรูปสมการของเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่
ต่อแบบวายกรณีโนด N  ไม่ต่อลงกราวด์ เราจะได้ผลลัพธ์ดังแสดงในสมการท่ี (2.63) 
 

aN aa ab ac a a

bN ba bb bc b b

cN ca cb cc c c

V Z Z Z I E

V Z Z Z I E

V Z Z Z I E

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

 (2.63) 

 
 สำยส่งไฟฟ้ำในระบบไฟฟ้ำก ำลัง 
 อิมพีแดนซ์ที่เกิดจากการคล้องเกี่ยวกันระหว่างเฟส สามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 2.16 
 

4V

5V

6V

4I

5I

6I

aI

bI

cI

1I

2I

3I

aaZ

bbZ
abZ

ccZ

bcZ

acZ

1V

2V

3V

 
 

ภาพที่ 2.16  สายส่งไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลัง 
 จากภาพที่ 2-6 สังเกตได้ว่ามีลักษณะคล้ายกับภาพองค์ประกอบทั่วไปของระบบสามเฟส
เพียงแต่ไม่มีแหล่งจ่ายแรงดัน ซึ่งเราสามารถหาแรงดันตกคร่อมในแต่ละเฟสได้ดังนี้ 
 

 

 

 

4 1

5 2

6 3

aa a ab b ac c

ba a bb b bc c

ca a cb b cc c

V V Z I Z I Z I

V V Z I Z I Z I

V V Z I Z I Z I

   

   

   

 (2.64) 

 

 สามารถจัดรูปสมการที่ (2.64) ให้อยู่ในรูปของเมตริกซ์ ได้ดังสมการที่ (2.65) 
 

4 1

5 2

6 3

aa ab ac a

ba bb bc b

ca cb cc c

V V Z Z Z I

V V Z Z Z I

V V Z Z Z I

     
      
     

          

 (2.65) 

 
 จากภาพที่ 2.16 ได้ก าหนดทิศทางของกระแสตามลูกศร ซึ่งเราสามารถหากระแสได้ตาม
ทิศทางของลูกศรได้ดังนี้ 
 

1 4

2 5

3 6

a

b

c

I I I

I I I

I I I

  

  

  

 (2.66) 
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 จากสมการที่ (2.65) เราสามารถหาสมการของกระแสในแต่ละโนดของสายส่งโดยน า
สมการที่ (2.66) แทนลงในสมการที่ (2.67) เราจะได้สมการของกระแสในแต่ละโนดดังนี้ 
 

 
1 4 1

2 5 2

3 6 3

abc

I V V

I Y V V

I V V

   
     
   

      

 (2.67) 

 

 
4 4 1

5 5 2

6 6 3

abc

I V V

I Y V V

I V V

   
    
   

      

 (2.68) 

  

 กรณีในระบบมีอิมพีแดนซ์ที่เกิดจากการคล้องเกี่ยวกันระหว่างเฟส การหาแอดมิตแตนซ์
เฟสของสายส่ง เราสามารถเริ่มต้นจากการวิเคราะห์สายส่งเฟสเดียวสองเส้นที่มีการคล้องเกี่ยวกัน
ระหว่างเฟส ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 2.17 
 

mI

nI

mZ

pI

qI

aI bI

aZ bZ

pm

n q

 
 

ภาพที่ 2.17  สายส่งไฟฟ้าเฟสเดียวสองเส้นที่เกิดการคล้องเกี่ยวกันระหว่างเฟส 
 
 จากภาพที่ 2.17 มีสมการเริ่มต้นดังนี้ 
 

a a m a

b m b b

V Z Z I

V Z Z I

     
     

     
 (2.69) 

 

1
a m a m

m b m b

Y Y Z Z

Y Y Z Z


   

   
   

 (2.70) 
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 ลักษณะกำรต่อหม้อแปลงไฟฟ้ำแบบต่ำง ๆ 
 ภาคอุตสาหกรรมและที่อยู่อาศัยถูกเชื่อมต่ออยู่กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยมีหม้อแปลง
ไฟฟ้าเป็นตัวส่งผ่านพลังงาน ซึ่งการต่อลงดินด้านจ่ายโหลดของหม้อแปลงที่สถานีไฟฟ้าจะมีผลต่อ
วงจรล าดับศูนย์ของหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งผลดังกล่าวจะถูกน ามาใช้ค านวณหากระแสลัดวงจรลงดิน   
เพ่ือวิเคราะห์แรงดันตกขณะเกิดลัดวงจร โดยลักษณะการต่อหม้อแปลงไฟฟ้าด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ
สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
 กำรต่อแบบวำย – วำย 
 

N n

(b)

NZ nZ

(a)  
 

ภาพที่ 2.18  การต่อหม้อแปลงแบบวาย – วาย ลงดินทั้งสองด้าน 
การต่อหม้อแปลงแบบวาย – วาย มีสัญลักษณ์ดังภาพที่ 2.18 (a) ส่วนภาพที่ 2.18 (b) 

เป็นไดอะแกรมการเชื่อมต่อขดลวดเฟสภายในตัวหม้อแปลง ซึ่งจะสามารถอธิบายการเชื่อมต่อได้ดัง
ภาพที่ 2.19 

 

NZ

(0) (1) (2)
A A A AI I I I  

A

B

C

(0) (1) (2)
B B B BI I I I  

N
(0)

3 AI

(0) (1) (2)
C C C CI I I I  

nZ

(0) (1) (2)
b b b bI I I I  

b

a

c

(0) (1) (2)
a a a aI I I I  

n
(0)3 aI

(0) (1) (2)
c c c cI I I I  

1 2:N N

 
 

ภาพที่ 2.19  การเชื่อมต่อขดลวดของหม้อแปลงแบบวาย – วาย ลงดินทั้งสองด้าน 
 
 จากภาพที่ 2.19 การเชื่อมต่อขดลวดสามเฟสผ่านอิมพีแดนซ์ลงดินและพบว่าการต่อ
ขดลวดแบบวาย – วายโดยมีจุดนิวทรัลต่อลงดินจะท าให้กระแสล าดับศูนย์ด้านปฐมภูมิไหลลงดิน ซึ่ง
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การเชื่อมโยงของสนามแม่เหล็กของหม้อแปลงที่ต่อขดลวดแบบวาย – วาย จะสามารถอธิบายได้ดัง
ภาพที่ 2.20 
 

(0) (1) (2)
A A A AI I I I  

nZ

(0) (1) (2)
a a a aI I I I  

1 2:N N

anV





NZ

ANV




aV





a

AV





A

(0)
3 AI (0)3 aI

 
 

ภาพที่ 2.20  การเชื่อมโยงของสนามแม่เหล็กของหม้อแปลงแบบวาย – วาย ลงดินทั้งสองด้าน 
 
 
 จากภาพที่ 2.20 พบว่ากระแสล าดับศูนย์จะท าให้เกิดแรงเคลื่อนเหนี่ยวน าล าดับศูนย์ที่
ขดลวดทุติยภูมิจึงท าให้เกิดกระแสล าดับศูนย์ไหลออกทางด้านทุติยภูมิ เหตุนี้จึงท าให้วงจรล าดับศูนย์
ของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิเชื่อมต่อกันผ่านอิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของหม้อแปลง ซึ่งจะ
สามารถอธิบายเป็นวงจรสมมูลได้ดังภาพท่ี 2.21 
 

Z 3 NZ

2

1

2

3 n

N
Z

N

 
 
 

(0)
aV





(0)
aI

a

(0)
AV

A




1 2:N N

Ideal
(0)
AI

(0)
A

V 





A

 
 

ภาพที่ 2.21  วงจรสมมูลล าดับศูนย์ของหม้อแปลงแบบวาย – วาย ลงดินทั้งสองด้าน 
 

 จากภาพที่ 2.21 หม้อแปลงที่มีการต่อขดลวดแบบวาย – วาย ลงดินทั้งสองด้านสามารถ
เขียนเป็นวงจรสมมูลขององค์ประกอบล าดับศูนย์ได้ดังภาพที่ 2.22 
 



26 

 

(0)Z

Reference Bus  
 

ภาพที่ 2.22  องค์ประกอบล าดับศูนย์ของหม้อแปลงแบบวาย – วาย ลงดินทั้งสองด้าน 
 
 จากภาพที่ 2.21 หากหม้อแปลงด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิเชื่อมต่อลงดินโดยผ่านตัวรีแอก
เตอร์ ค่ารีแอกแตนซ์ของรีแอกเตอร์ทั้งสองฝั่งจะต้องถูกคูณด้วยสามก่อนที่จะน ามารวมกับค่า
อิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์ของหม้อแปลงก็จะเป็นค่าอิมพีแดนซ์รวมของวงจรล าดับศูนย์ แต่ในกรณีที่   
หม้อแปลงต่อขดลวดเป็นแบบวาย – วาย โดยที่ด้านปฐมภูมิต่อลงดินเพียงด้านเดียว ดังภาพที่ 2.23 
  
 

N n

(b)

NZ

(a)  
 

ภาพที่ 2.23  การต่อหม้อแปลงแบบวาย – วาย ลงดินด้านปฐมภูมิ 
 

 จากภาพที่ 2.23 หม้อแปลงที่มีการต่อขดลวดแบบวาย – วาย ลงดินด้านปฐมภูมิสามารถ
เขียนเป็นวงจรสมมูลขององค์ประกอบล าดับศูนย์ได้ดังภาพที่ 2.24 
 

(0)Z

Reference Bus  
 

ภาพที่ 2.24  องค์ประกอบล าดับศูนย์ของหม้อแปลงแบบวาย – วาย ลงดินด้านปฐม 
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 กำรต่อแบบเดลตำ – เดลตำ 
 

(b)(a)  
 

ภาพที่ 2.25  การต่อหม้อแปลงแบบเดลตา – เดลตา 
 
 การต่อหม้อแปลงแบบเดลตา – เดลตา มีสัญลักษณ์ดังภาพที่ 2.25 (a) ส่วนภาพที่ 2.25 
(b) เป็นไดอะแกรมการเชื่อมต่อขดลวดเฟสภายในตัวหม้อแปลง ซึ่งจะสามารถอธิบายการเชื่อมต่อได้
ดังภาพที่ 2.26 
 

A

B

C

ABV



 



abV

(0) (1) (2)
A A A AI I I I  

(0) (1) (2)
B B B BI I I I  

(0) (1) (2)
C C C CI I I I  

1 2:N N

b

a

c

(0) (1) (2)
b b b bI I I I  

(0) (1) (2)
c c c cI I I I  

(0) (1) (2)
a a a aI I I I  

 
 

ภาพที่ 2.26  การเชื่อมต่อขดลวดของหม้อแปลงแบบเดลตา – เดลตา 
 
 จากภาพที่ 2.26 หม้อแปลงที่มีการต่อขดลวดแบบเดลตา – เดลตา สามารถเขียนเป็น
วงจรสมมูลขององค์ประกอบล าดับศูนย์ได้ดังภาพที่ 2.27 
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(0)Z

Reference Bus  
 

ภาพที่ 2.27  องค์ประกอบล าดับศูนย์ของหม้อแปลงแบบเดลตา – เดลตา 
 
 กำรต่อแบบวำย – เดลตำ 
 

N

(b)

NZ

(a)  
 

ภาพที่ 2.28  การต่อหม้อแปลงแบบวายลงดิน – เดลตา 

NZ

(0) (1) (2)
A A A AI I I I  

A

B

C

(0) (1) (2)
B B B BI I I I  

(0)
3 AI

(0) (1) (2)
C C C CI I I I  

1 2:N N

N

ANV








abV

b

a

c

(0) (1) (2)
b b b bI I I I  

(0) (1) (2)
c c c cI I I I  

(0) (1) (2)
a a a aI I I I  

 
 

ภาพที่ 2.29  การเชื่อมต่อขดลวดของหม้อแปลงแบบวายลงดิน – เดลตา 
 
 วงจรสมมูลล าดับศูนย์ของหม้อแปลง สามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 2.30 
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(a)

Z

(1)
aV





(1)
aI

(1)
AV





1

2

3 30 :1
N

N


Ideal

(1)
AI

Z

(2)
aV





(2)
aI

(2)
AV





1

2

3 30 :1
N

N


Ideal

(2)
AI

(b)  
 

ภาพที่ 2.30  วงจรสมมูลล าดับศูนย์ของหม้อแปลงแบบวายลงดิน – เดลตา 
 

 จากภาพที่ 2.30 หม้อแปลงที่มีการต่อขดลวดแบบวายลงดิน – เดลตา สามารถเขียนเป็น
วงจรสมมูลขององค์ประกอบล าดับศูนย์ได้ดังภาพที่ 2.31 
 

(0)Z

Reference Bus

3 NZ

 
 

ภาพที่ 2.31  องค์ประกอบล าดับศูนย์ของหม้อแปลงแบบวายลงดิน – เดลตา 
 
 จากวงจรสมมูลของการต่อขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบวาย – วาย แบบวาย – เดลตา      
แบบเดลตา – วาย และแบบเดลตา – เดลตา สามารถเขียนเป็นสมการอัตราส่วนได้ดังนี่ 
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 (2.71) 
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1

3

LL LL

ln ll

V N V N
= ; =

V N V N
 (2.73) 

 
1 1

22

/ 3

/ 3

LN LL

ln ll

V N V N
= ; =

V V NN
 (2.74) 

 
โดยที่ LLV  คือ  line to line voltage on the primary 
 llV  คือ  line to line voltage on the secondary 
 LNV  คือ  line to neutral voltage on the primary 
 lnV  คือ  line to neutral voltage on the secondary 
 1N  คือ  number of turn on the primary 
 2N  คือ  number of turn on the secondary 
 
2.4  กำรวิเครำะห์กำรลัดลงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน 
 การเกิดฟอลต์แบบหนึ่งเฟสลงดินเป็นการเกิดฟอลต์ที่พบบ่อยสุดในระบบไฟฟ้า โดยที่การ
วิเคราะห์ฟอลต์ประเภทนี้เราสามารถพิจารณาได้ดังภาพที่ 2.32 

 

fZ

busZ

fI

mV

 
 

ภาพที่ 2.32  วงจรสมมูลการเกิดลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน 
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 จากภาพที่ 2.32 เราสามารถก าหนดให้ f aI I  ซึ่ง fI  เป็นกระแสฟอลต์ที่เกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟ้า และเกิดการลัดวงจรจากบัส m  ลงกราวด์ g  ขณะเกิดฟอลต์มี fZ  เป็นอิมพีแดนซ์ที่
เกิดจากฟอลต์ โดยให้ f aZ Z  ในที่นี้บัส n  ก็คือบัสที่ลงกราวด์ g  นั่นเอง สามารถแสดงได้ดัง
สมการที่ (2.75) 

 
      f mm mg gm gg f m gZ Z Z Z Z I V V       (2.75) 

 
โดยที่ ,mg gmZ Z  คือ  อิมพีแดนซ์ระหว่างบัส m  กับ กราวด์ ไม่มีค่า จึงให้เท่ากับศูนย์ 
 ggZ  คือ  อิมพีแดนซ์ของกราวด์ ไม่มีค่า จึงให้เท่ากับศูนย์ 
 gV  คือ  แรงดันของกราวด์เท่ากับศูนย์ 

 
 จากสมการที่ (2.75) เมื่อเราแทนตัวแปรที่ก าหนดให้ดังข้างต้นเราจะสามารถหาสมการ
ของกระแสลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดินได้ดังสมการที่ (2.76) 

 

 
m

f
mm f

V
I

Z Z



 (2.76) 

 
เมื่อเราได้ค่าของกระแสฟอลต์แล้วเราสามารถหาแรงดันที่เปลี่ยนแปลงไปของแต่ละบัส    

โดยใช้สมการดังนี้ 
 

 T
bus c fV V V Z A I      (2.77) 

 จากสมการที่ (2.77) ในเทอมของ busZ  เราสามารถน าหลักที่ m  ของ busZ  มาใช้ใน
การค านวณแรงดันที่เปลี่ยนแปลงไปได้ดังสมการที่ (2.78) 
 

 m
fbusV Z I     (2.78) 

 
โดยที่  m  คือ  บัสและเฟสที่เกิดฟอลต์ 
 
 เพราะฉะนั้นแรงดันใหม่ที่บัสแต่ละบัสจะหาได้ดังนี้ 
 

V V V     (2.79) 
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บทที่ 3 
การจ าลองต่อลงดินของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

 
3.1 บทน า 
 ฟอลต์ (Fault) หรือความผิดพร่อง คือเหตุการณ์ลัดวงจรที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าอาจมี
สาเหตุมาจากธรรมชาติเช่น ฟ้าผ่า หรือสาเหตุภายในระบบไฟฟ้า เช่น การปิด – เปิดเบรกเกอร์ โดยที่
ฟอลต์จะก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า อีกทั้งยังเป็นอันตรายต่อชีวิต  ฟอลต์ที่
เกิดขึ้นอาจเป็นแบบสมมาตร หรือแบบไม่สมมาตร และอาจเกิดขึ้นได้ทุกต าแหน่งในระบบไฟฟ้าแต่
ส่วนมากจะเกิดที่สายส่งเหนือดิน (Overhead Line) โดยฟอลต์ที่พบบ่อยสุดเป็นเหตุการณ์ลัดวงจร
แบบหนึ่งเฟสลงดินซึ่งขณะเกิดลัดวงจรจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพไฟฟ้า ซึ่งผู้ใช้ไฟที่ต่ออยู่กับระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าจะได้รับผลกระทบดังกล่าว โดยที่ขณะเกิดลัดวงจรจะเกิดแรงดันตกซึ่งเป็นปัญหา
คุณภาพไฟฟ้าที่น ามาพิจารณาในงานวิจัยนี้  
 
3.2  การจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มีการต่อลงดินได้ถูกน ามาใช้เพ่ือจ าลองในงานวิจัยนี้ โดยระบบ   
การต่อลงดินคือการต่อที่จุดนิวทรัล (Neutral) ของระบบไฟฟ้า 3 เฟส จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า หรือ        
หม้อแปลงไฟฟ้า โดยจะเป็นการเชื่อมต่อกันระหว่างระบบไฟฟ้ากับจุดอ้างอิงของค่าแรงดันไฟฟ้า    
การแบ่งแยกขอบเขตของระบบ การต่อลงดินของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจะเริ่มจากหม้อแปลงที่สถานี
ไฟฟ้า ซึ่งระบบที่น ามาใช้ศึกษาในงานวิจัยฉบับนี้เป็นระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 22 kV แบบรัศมี (Radial) 
โดยก าหนดให้เกิดลัดวงจรที่สายจ าหน่าย L1 ซึ่งต าแหน่งที่เกิดลัดวงจร F1 และ F2 จะอยู่ห่างจาก
สถานีไฟฟ้า 1 กิโลเมตร และ 20 กิโลเมตร ตามล าดับ สามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 3.1 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 ไดอะแกรมเส้นเดี่ยวของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 22 kV
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 จากภาพที่ 3.1 สายจ าหน่ายของระบบ 22 kV เป็นสายแบบ Partial Insulated Cable, 
PIC ขนาด 185 mm2 ความถี่ 50 Hz โดยที่สายจ าหน่าย L1, L2 และ L3 มีระยะทาง 20, 1 และ 19 
กิโลเมตร ตามล าดับ ซึ่งพารามิเตอร์ของสายจ าหน่ายสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  พารามิเตอร์ของสายจ าหน่ายระบบ 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 

 
 จากภาพที่ 3.1 หม้อแปลงในระบบจ าหน่าย T1, T2 และ T3 สามารถแสดงพารามิเตอร์ได้
ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2  พารามิเตอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 

หม้อแปลง พิกัด 
ก าลังไฟฟ้า 

พิกัด 
แรงดันไฟฟ้า 

การต่อขดลวด Reactance 
(p.u.) 

T1 50 MVA 115 kV/22 kV DYn11 0.1 
T2, T3 0.1 MVA 22 kV/400 V DYn11 0.1 

 
 โดยที่ผลจากการจ าลองเหตุการณ์ต่อลงดิน สามารถน ามาค านวณระยะเวลาในการก าจัด
กระแสลั ดวงจร  เพ่ื อแสดงให้ อยู่ ใน รูปแบบตามกราฟมาตรฐาน  ITIC (The Information 
Technology Industry Council) ดังแสดงในภาพที ่3.2 
 



34 
 

 
 

ภาพที่ 3.2  แรงดันไฟฟ้าตามกราฟมาตรฐาน ITIC 
 

 จากภาพที่ 3.2 สามารถค านวณหาเวลาในการก าจัดกระแสลัดวงจรได้ดังสมการที่ (3.1) 
และสมการที่ (3.2) 
 

 

1

n

p

K
t I TMS

I

I

 
 

 
 
 

 
(3.1) 

 

  100msct t I   (3.2) 
 
โดยที่   t I  คือ  Interruption time 
 I  คือ  Short-circuit current 
 pI  คือ  Pickup current 
 TMS  คือ  Time multiplier 
 K  คือ  Family factor 
 n  คือ  Characteristic type factor 
 ct  คือ  Clearing time 
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3.3  การประยุกค์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับจ าลองระบบไฟฟ้า 
 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ถูกน ามาใช้จ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพ่ือวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้าตก 
ซึ่งเราสามารถอธิบายถึงเครื่องมือเบื้องต้นที่น ามาใช้ได้ดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3  เครื่องมือที่ใช้ในการจ าลองระบบไฟฟ้า 
 

เครื่องมือ รายละเอียดแบบจ าลอง 
 

 
 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าสามเฟส 

 

 
 

หม้อแปลงไฟฟ้าสามเฟส 

 

 
 

สายส่ง 

 

โหลด 

 

เหตุการณ์ลัดวงจร 

 

เครื่องมือวัดที่แสดงผลเป็น RMS 
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 จากตารางที่ 3.3 สามารถเลือกเครื่องมือเพ่ือจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ซึ่งจะสามารถ
แสดงได้ดังภาพที่ 3.3 
 

 
 

ภาพที่ 3.3  แบบจ าลองการต่อลงดินของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  
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บทที่ 4 
ผลการจ าลองระบบต่อลงดิน 

 
4.1 บทน า 
 งานวิจัยนี้ได้จ าลองให้เกิดการลัดวงจรเพียงแบบเดียวคือหนึ่งเฟสลงดินและได้ท าการ
จ าลองเหตุการณ์ต่อลงดินที่หม้อแปลงในสถานีไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยพิจารณาผลของ
แรงดันไฟฟ้าตกท่ีสายจ าหน่ายใกล้เคียง ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 4.1 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.1  การจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
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 จากภาพที่ 4.1 สามารถท าการจ าลองเพ่ือศึกษาการต่อลงดินที่ระบุไว้ในงานวิจัยนี้ได้  
4 กรณี คือ ระบบต่อลงดินโดยตรง ระบบไม่ต่อลงดิน ระบบต่อลงดินโดยผ่านความต้านทาน  
และระบบต่อลงดินโดยผ่านรีแอกแตนซ์ ซึ่งจะสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
 
4.2  กรณีระบบต่อลงดินโดยตรง  
 การศึกษาในเหตุการณ์นี้ได้จ าลองให้หม้อแปลงไฟฟ้า T1, T2 และ T3 ต่อลงดินโดยตรง  
จากนั้นเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรที่ต าแหน่ง F1 ห่างจากสถานีไฟฟ้า 1 กิโลเมตร และ F2 ห่างจาก   
สถานีไฟฟ้า 20 กิโลเมตร ตามล าดับ และท าการวัดขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ที่บัส 4 และ 5   
ซ่ึงสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.2 และ 4.3 
 

 
 

ภาพที่ 4.2  ขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกทีบ่ัส 4 และ 5 ขณะเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรที่ต าแหน่ง F1 
 
 จากภาพที่  4.2 เป็ น ผลการจ าลองของแรงดันสายและแรงดัน เฟสของวงจร 
ทีไ่ม่เกิดเหตุการณ์ลัดวงจร ซึ่งสามารถวัดขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกที่บัส 4 และ 5 ได้เท่ากับ 0.352 kV 
และ 0.160 kV ตามล าดับ และเมื่อเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรที่ต าแหน่ง F2 สามารถแสดงผลการจ าลอง
ของแรงดัน ไฟฟ้าตกได้ดังภาพที่ 4.3 
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ภาพที่ 4.3  ขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกที่บัส 4 และ 5 ขณะเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรที่ต าแหน่ง F2 
 
 จากภาพที่ 4.3 เป็นผลการจ าลองของแรงดันสายและแรงดันเฟสของวงจรที่ไม่เกิด
เหตุการณ์ลัดวงจร ซึ่งสามารถวัดขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกที่บัส 4 และ 5 ได้เท่ากับ 0.387 kV และ 
0.219 kV ตามล าดับ และสามารถแสดงเป็นตารางได้ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  ขนาดแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ที่บัส 4 และ 5 กรณีเหตุการณ์ระบบต่อลงดินโดยตรง 
 

ต าแหน่ง 
Bus 4 Bus 5 

Vab Van Vab Van 
F1 0.352 kV 0.160 kV 0.352 kV 0.160 kV 
F2 0.387 kV 0.219 kV 0.387 kV 0.219 kV 

 
4.3  กรณีระบบไม่ต่อลงดิน 
 การศึ กษาใน เหตุ การณ์ นี้ ได้ จ าลองให้ หม้ อแปลงไฟ ฟ้ า  T1 ไม่ มี ก ารต่ อลงดิน  
ส่วนหม้อแปลงไฟฟ้า T2 และ T3 มีการต่อลงดินโดยตรง จากนั้นเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรที่ต าแหน่ง  
F1 ห่างจากสถานีไฟฟ้า 1 กิโลเมตร และ F2 ห่างจากสถานีไฟฟ้า 20 กิโลเมตร ตามล าดับ และท า
การวัดขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ที่บัส 4 และ 5 ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.4 และ 4.5 
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ภาพที่ 4.4 ขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกท่ีบัส 4 และ 5 ขณะเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรที่ต าแหน่ง F1 
 
 จากภาพที่  4.4 เป็ น ผลการจ าลองของแรงดันสายและแรงดัน เฟสของวงจร 
ทีไ่ม่เกิดเหตุการณ์ลัดวงจร ซึ่งสามารถวัดขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกที่บัส 4 และ 5 ได้เท่ากับ 0.390 kV 
และ 0.223 kV ตามล าดับ  
 

 
 

ภาพที่ 4.5 ขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกท่ีบัส 4 และ 5 ขณะเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรที่ต าแหน่ง F2 

Vab     1 km   = 0.390 kV
Vab     20 km = 0.390 kV

Van     1 km   = 0.223 kV
Van     20 km = 0.223 kV

Van         1 km Van         20 km Vab         1 km Vab         20 km
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 จากภาพที่ 4.5 เป็นผลการจ าลองของแรงดันสายและแรงดันเฟสของวงจรที่ไม่เกิด
เหตุการณ์ลัดวงจร ซึ่งสามารถวัดขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกที่บัส 4 และ 5 ได้เท่ากับ 0.390 kV และ 
0.223 kV ตามล าดับ และสามารถแสดงเป็นตารางได้ดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  ขนาดแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ที่บัส 4 และ 5 กรณีเหตุการณ์ระบบไมต่่อลงดิน 
 

ต าแหน่ง 
Bus 4 Bus 5 

Vab Van Vab Van 
F1 0.390 kV 0.223 kV 0.390 kV 0.223 kV 
F2 0.390 kV 0.223 kV 0.390 kV 0.223 kV 

 
4.4  กรณีระบบต่อลงดินโดยผ่านความต้านทาน 
 การศึกษาในเหตุการณ์ระบบต่อลงดินโดยผ่านความต้านทานได้จ าลองให้หม้อแปลงไฟฟ้า T1 มี
การต่อลงดินโดยผ่านความต้านทาน  Neutral Ground Resistor, NGR มีค่าเท่ ากับ  12.7       
ส่วนหม้อแปลงไฟฟ้า T2 และ T3 มีการต่อลงดินโดยตรง จากนั้นเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรที่ต าแหน่ง  
F1 ห่างจากสถานีไฟฟ้า 1 กิโลเมตร และ F2 ห่างจากสถานีไฟฟ้า 20 กิโลเมตร ตามล าดับ และท า
การวัดขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ที่บัส 4 และ 5 ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.6 และ 4.7 
 

 
 

ภาพที่ 4.6 ขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกท่ีบัส 4 และ 5 ขณะเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรที่ต าแหน่ง F1 
 
 

Vab     1 km   = 0.382 kV
Vab     20 km = 0.382 kV

Van     1 km   = 0.218 kV
Van     20 km = 0.218 kV

Van         1 km Van         20 km Vab         1 km Vab         20 km



42 
 
 จากภาพที่ 4.6 เป็นผลการจ าลองของแรงดันสายและแรงดันเฟสของวงจรที่ไม่เกิดเหตุการณ์
ลัดวงจร ซึ่งสามารถวัดขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกที่บัส 4 และ 5 ได้เท่ากับ 0.382 kV และ 0.218 kV 
ตามล าดับ และเมื่อเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรที่ต าแหน่ง F2 สามารถแสดงผลการจ าลองของแรงดัน  
ไฟฟ้าตกได้ดังภาพที่ 4.7 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 ขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกท่ีบัส 4 และ 5 ขณะเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรที่ต าแหน่ง F2 
 
 จากภาพที่ 4.7 เป็นผลการจ าลองของแรงดันสายและแรงดันเฟสของวงจรที่ไม่เกิด
เหตุการณ์ลัดวงจร ซึ่งสามารถวัดขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกที่บัส 4 และ 5 ได้เท่ากับ 0.387 kV และ 
0.221 kV ตามล าดับ และสามารถแสดงเป็นตารางได้ดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3  ขนาดแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ที่บัส 4 และ 5 กรณีเหตุการณ์ระบบต่อลงดินโดยผ่านความ 
  ต้านทาน 
 

ต าแหน่ง 
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 

 
 
 

Resistance Grounded System
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4.5  กรณีระบบต่อลงดินโดยผ่านรีแอกแตนซ์ 
 การศึกษาในเหตุการณ์นี้ได้จ าลองให้หม้อแปลงไฟฟ้า T1 มีการต่อลงดินโดยผ่านรีแอกแตนซ์ 
โดยก าหนดค่าประมาณ  100% ของ Zero Sequence Impedance ซึ่ งมีค่ าเท่ ากับ  37.7      
ส่วนหม้อแปลงไฟฟ้า T2 และ T3 มีการต่อลงดินโดยตรง จากนั้นเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรที่ต าแหน่ง F1  
ห่างจากสถานีไฟฟ้า 1 กิโลเมตร และ F2 ห่างจากสถานีไฟฟ้า 20 กิโลเมตร ตามล าดับ และท าการวัด
ขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ที่บัส 4 และ 5 ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.8 และ 4.9 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 ขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกท่ีบัส 4 และ 5 ขณะเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรที่ต าแหน่ง F1 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 ขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกท่ีบัส 4 และ 5 ขณะเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรที่ต าแหน่ง F2 
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 จากภาพที่ 4.8 เป็นผลการจ าลองของแรงดันสายและแรงดันเฟสของวงจรที่ไม่เกิด
เหตุการณ์ลัดวงจร ซึ่งสามารถวัดขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกที่บัส 4 และ 5 ได้เท่ากับ 0.386 kV และ 
0.215 kV ตามล าดับ ส่วนภาพที่ 4.9 เป็นผลการจ าลองของแรงดันสายและแรงดันเฟสของวงจรที่ไม่
เกิดเหตุการณ์ลัดวงจร ซึ่งสามารถวัดขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกที่บัส 4 และ 5 ได้เท่ากับ 0.389 kV 
และ 0.215 kV ตามล าดับ ซ่ึงสามารถแสดงเป็นตารางได้ดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4  ขนาดแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ที่บัส 4 และ 5 กรณีเหตุการณ์ระบบต่อลงดินโดยผ่าน       

รีแอกแตนซ์ 
 

ต าแหน่ง 
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 

 
 จากการจ าลองเหตุการณ์ทั้ง 4 เหตุการณ์ ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์พบว่าระบบต่อลง
ดินโดยตรงเมื่อเกิดลัดวงจรที่ต าแหน่ง F1 และ F2 จะเกิดผลกระทบท าให้แรงดันเฟสที่บัส 4 และบัส 
5 มีขนาดลดลง 12% และ 3.25% ตามล าดับ ระบบไม่ต่อลงดินจะไม่ได้รับผลกระทบกล่าวคือ เมื่อ
เกิดลัดวงจรที่ต าแหน่ง F1 และ F2 จะเกิดผลกระทบท าให้แรงดันเฟสที่บัส 4 และบัส 5 ลดลง 2.5% 
ระบบต่อลงดินโดยผ่านความต้านทานเมื่ลัดวงจรที่ต าแหน่ง F1 และ F2 จะเกิดผลกระทบท าให้
แรงดันเฟสที่บัส 4 และบัส 5 ลดลง 4.5% และ 3.25% ตามล าดับ ส่วนการจ าลองเหตุการณ์ระบบ
ต่อลงดินโดยผ่านรีแอกแตนซ์เมื่อเกิดลัดวงจรที่ต าแหน่ง F1 และ F2 จะเกิดผลกระทบท าให้แรงดัน
เฟสที่บัส 4 และบัส 5 ลดลง 3.5% และ 2.75% ตามล าดับ จากนั้นได้น าขนาดแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่
ทีบ่ัส 4 และบัส 5 มาท าเป็นระบบเปอร์ยูนิตและ ค านวณหาเวลาการก าจัดกระแสลัดวงจรสามารถใช้ 
สมการที่ (3.1) และเขียนเป็นกราฟตามมาตรฐาน ITIC โดยเหตุการณ์ต่อลงดินที่น ามาพิจารณา
เปรียบเทียบได้แก่ การต่อลงดินโดยผ่านความต้านและการต่อลงดินโดยตรงซึ่งการต่อลงดินทั้งสอง
รูปแบบเป็นการต่อลงดินที่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคใช้งาน เพ่ือเป็นการศึกษาปัญหาคุณภาพไฟฟ้า
ทางด้านจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าสามารถแสดงแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ตามระยะเวลาในการก าจัด
กระแสลัดวงจรได้ดังตารางท่ี 4.5 
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ตารางที่ 4.5  เวลาการก าจัดกระแสลัดวงจรกรณีระบบต่อลงดินโดยตรง 
 

ต าแหน่ง
ลัดวงจร 
(km) 

กระแสลัดวงจร 
(kA) 

แรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ที่บัส 4 และ 5 
(p.u.) 

เวลาการก าจัด 
กระแสลัดวงจร 

(ms) actual
an

base

V
V (p.u.)=

V
 actual

an
base

V
V (p.u.)=

V
 

1 7.346 
160

=0.695
230

 
352

=0.880
400

 116 

5 2.752 
202

=0.878
230

 
375

=0.937
400

 217 

10 1.939 
213

=0.926
230

 
383

=0.957
400

 438 

15 1.617 
217

=0.943
230

 
386

=0.965
400

 724 

20 0.984 
219

=0.952
230

 
387

=0.967
400

 1021 

 
ตารางที่ 4.6  เวลาการก าจัดกระแสลัดวงจรกรณีระบบต่อลงดินผ่านความต้านทาน 
 

ต าแหน่ง
ลัดวงจร 
(km) 

กระแสลัดวงจร 
(kA) 

แรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ที่บัส 4 และ 5 
(p.u.) 

เวลาการก าจัด 
กระแสลัดวงจร 

(ms) actual
an

base

V
V (p.u.)=

V
 actual

an
base

V
V (p.u.)=

V
 

1 1.333 
218

=0.948
230

 
382

=0.955
400

 599 

5 1.218 
218

=0.948
230

 
383

=0.958
400

 698 

10 1.087 
219

=0.952
230

 
385

=0.963
400

 853 

15 0.982 
220

=0.957
230

 
386

=0.965
400

 1025 

20 0.913 
220

=0.957
230

 
387

=0.967
400

 1172 



46 
 
 จากตารางที่  4.5 และ 4.6 ขนาดของแรงดันไฟฟ้าตกที่บัส 4 และ 5 มีค่าเท่ากัน         
จึงสามารถค านวณระยะเวลาในการก าจัดกระแสลัดวงจรและสามารถแสดงเป็นกราฟมาตรฐาน ITIC 
ของแรงดันเฟส และแรงดันสายได้ดังภาพที่ 4.10 และ 4.11 ตามล าดับ  
 

 
 

ภาพที่ 4.10 แรงดันเฟสกรณีระบบต่อลงดินโดยตรงและต่อลงดินผ่านความต้านทานทีบ่ัส 4 และ 5 
 

 
 

ภาพที่ 4.11 แรงดันสายกรณีระบบต่อลงดินโดยตรงและต่อลงดินผ่านความต้านทานที่บัส 4 และ 5 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 ระบบการต่อลงดินโดยตรงจะส่งผลให้เกิดปัญหาแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่มากกว่าระบบ   
การต่อลงดินชนิดอ่ืนๆ เป็นระบบที่มีการลงทุนต่่าสุดเมื่อเทียบกับระบบอ่ืนๆ ซึ่งแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่
ในวงจรที่ไม่เกิดลัดวงจรจะมีค่าสูง ระบบการต่อลงดินโดยผ่านความต้านทานมีขนาดของแรงดันตกชั่วครู่
น้อยกว่าระบบต่อลงดินโดยตรงกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นจะมีค่าน้อยกว่าระบบต่อลงดินโดยตรง แม้ว่า
จะท่าให้ระยะเวลาในการก่าจัดกระแสลัดวงจรเพ่ิมขึ้น แต่จะส่งผลดีในการยืดอายุการใช้งานอุปกรณ์
ไฟฟ้าและจุดเชื่อมต่อต่างๆ ทีน่่ากระแสลัดวงจรในระหว่างการเกิดลัดวงจร ระบบไม่ต่อลงดินถือได้ว่า
ไม่มีผลกระทบของแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ แต่ก็ท่าให้ระบบป้องกันไม่สามารถตรวจจับกระแสลัดวงจร
ได้ และระบบการต่อลงดินโดยผ่านรีแอกแตนซ์มีขนาดของแรงดันตกชั่ครู่น้อยกว่าระบบการต่อลงดิน
โดยตรง แต่การต่อลงดินรูปแบบนี้การไฟฟ้าไม่นิยมน่ามาใช้ ดังนั้นระบบต่อลงดินโดยตรง และระบบ
ต่อลงดินโดยผ่านความต้านทานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคสามารถท่าให้มีคุณภาพไฟฟ้าอยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได ้
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ปัญหาคุณภาพไฟฟ้าที่ส่าคัญอีกประการหนึ่งนอกจากแรงดันไฟฟ้าตกก็คือแรงดันไฟฟ้าเกิน 
(Overvoltage) ซึ่งการเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรก็จะท่าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเกินได้เช่นกัน ดังนั้นการ
ทดสอบด้านแรงดันไฟฟ้าเกินก็จะช่วยให้ปัญหาคุณภาพไฟฟ้าชัดเจนยิ่งขึ้น โดยอย่างยิ่งกรณีเกิด
เหตุการณ์ลัดวงจรในระบบส่งจ่ายจะมีผลกระทบต่อระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า ซึ่งหากไม่มีการป้องกันจะท่า
ให้โหลดได้รับผลกระทบนั้นไปด้วยเนื่องจากโหลด หรือผู้ใช้ไฟจะต่ออยู่กับระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า 
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