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บทที ่1 

บทน า 

 เนื้อหาในบทนี้ประกอบด้วยที่มาและความส าคัญของปัญหาความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า 
วัตถุประสงค์ ขอบเขตที่จะศึกษา ขั้นตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจาก
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา  

 การเกิดปัญหาความผิดพร่อง (Fault) ในระบบไฟฟ้ายังคงเป็นปัญหาส าคัญในปัจจุบัน ซึ่ง
ส่งผลกระทบต่อผู้ใช้ไฟฟ้าในหลายๆด้าน โดยถ้าผู้ใช้ไฟฟ้าเป็นผู้ประกอบการโรงงานอุตสาหกรรมรวม
ไปถึงผู้ผลิตไฟฟ้าก็อาจจะส่งผลให้เกิดผลเสียต่อระบบไฟฟ้าในโรงงานและท าให้มีผลเสียต่อธุรกิจได้ 
แต่ถ้าผู้ใช้ไฟฟ้าเป็นผู้อยู่อาศัยการเกิดปัญหาความผิดพร่องทางไฟฟ้าอาจท าให้ผู้ใช้เกิดความไม่
สะดวกสบายในการใช้ไฟฟ้าได้ กล่าวคือ เมื่อมีการลัดวงจรในระบบสายส่ง วิศวกรและผู้เกี่ยวข้อง
จะต้องหาสาเหตุของความผิดพร่องก่อนที่จะท าการแก้ไข ดังนั้นระยะเวลาในการหาความผิดพร่อง
ส่งผลต่อการฟื้นฟูระบบไฟฟ้า ยิ่งเกิดการขัดข้องการไฟฟ้าเป็นระยะเวลานาน ก็จะยิ่งส่งผลกระทบต่อ
ธุรกิจหรือผลประกอบการของผู้ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น ดังนั้นผู้ให้บริการทางไฟฟ้าควรแก้ไขความผิดพร่อง
ทางระบบไฟฟ้าให้กลับมาสู่ภาวะปกติอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้สาเหตุของการเกิดความผิดพร่องนั้นมีหลาย
สาเหตุ เช่น ภัยธรรมชาติ สัตว์ต่างๆและรวมไปถึงความผิดปรกติของอุปกรณ์ไฟฟ้า เป็นต้น 

 การหาต าแหน่งความผิดพร่องของระบบไฟฟ้าเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญต่อการฟ้ืนฟูระบบไฟฟ้า
ให้กลับมาสู่ภาวะปกติ ส าหรับความผิดพร่องแบบถาวร (Permanent fault) การจ่ายไฟฟ้าเกิดขึ้นได้
ก็ต่อเมื่อขจัดความผิดพร่องออกจากระบบแล้ว ดังนั้นการที่สามารถระบุต าแหน่งความผิดพร่องได้
สามารถช่วยลดระยะเวลาในการขจัดความผิดพร่อง ส าหรับความผิดพร่องแบบชั่วคราว (Temporary 
fault) การที่ทราบต าแหน่งความผิดพร่องนั้น สามารถบอกได้ว่าส่วนไหนของระบบไฟฟ้าเป็นจุดที่
อ่อนแอ (มีความเสี่ยงที่จะเกิดความผิดพร่องสูง ) เพ่ือที่จะสามารถป้องกันได้ในอนาคต ทั้งนี้
กระบวนการหาต าแหน่งวามผิดพร่องแตกต่างกันไปตามชนิดของระบบไฟฟ้า  

 ลักษณะวงจรของระบบจ าหน่ายมีความแตกต่างจากระบบส่งไฟฟ้า วิธีการหาต าแหน่งผิด
พร่องจึงแตกต่างกัน ระบบจ าหน่ายโดยทั่วไปมีลักษณะดังรูปที่ 1.1 และมีลักษณะส าคัญคือ ความไม่
สมดุล (โหลดและสายไฟฟ้ามีทั้ง เฟสเดียว สองเฟส สามเฟส) สายไฟฟ้ามีหลายประเภท มีสายแยก มี
การต่อโหลดหลายจุดและโหลดมีการเปลี่ยนแปลงตลอด 
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 ในอดีตการหาต าแหน่งความผิดพร่องของระบบจ าหน่ายจะใช้วิธีการรอให้ผู้เสียหายโทรมา
แจ้งกับผู้ให้บริการ จากนั้นจึงส่งเจ้าหน้าที่ซ่อมแซมไปยังต าแหน่งของผู้เสียหายท าให้ใช้ระยะเวลานาน
ในการปรับปรุงระบบไฟฟ้าให้กลับมาท างานได้ ในปัจจุบันได้มีการพัฒนากระบวนการหาต าแหน่ง
ความผิดพร่องมากมาย เช่น  การใช้อิมพีแดนซ์ กระแส แรงดัน ความถี่ การวิเคราะห์รูปคลื่น และ
ฐานความรู้ เป็นต้น แต่เนื่องมาจากปัจจัยต่างๆของระบบจ าหน่าย เช่น การเพ่ิมขึ้นของโหลด การ
เพ่ิมขึ้นของแหล่งจ่ายไฟฟ้า จ านวนข้อมูลวัดของระบบจ าหน่าย รวมไปถึงค่าอิมพีแดนซ์และชนิดของ
ความผิดพร่องที่ไม่สามารถระบุได้ ส่งผลให้ต าแหน่งความผิดพร่องที่ค านวณได้ยังคงมีความผิดพลาด 

 ดังนั้นการหาต าแหน่งความผิดพร่องของระบบจ าหน่ายในปัจจุบันยังคงเป็นปัญหาที่มีความ
ท้าทายสูง เนื่องด้วยองค์ประกอบที่ได้กล่าวมา และข้อจ ากัดของกระบวนการหาต าแหน่งความผิด
พร่อง พบว่าชนิดของความผิดพร่อง และอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องส่งผลกระทบสูง เพราะเป็นตัวแปร
ที่ไม่สามารถความคุมได้ขณะเกิดความผิดพร่อง เพ่ือไม่ละเลยผลกระทบจากปัจจัยดังกล่าว 
วิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนอการวิเคราะห์แรงดันขณะเกิดความผิดพร่องเพราะเป็นผลกระทบโดยตรงจาก
ชนิดและอิมพีแดนซ์ความผิดพร่อง เทียบกับอิมพีแดนซ์สายป้อนเพราะเป็นข้อมูลที่มีความถูกต้องสูง
เมื่อเทียบกับข้อมูลทางไฟฟ้าอ่ืนขณะเกิดความผิดพร่อง 
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รูปที่ 1.1 วงจรสายป้อนตัวอย่างในระบบจ าหน่าย 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 เพ่ือพัฒนากระบวนการระบุต าแหน่งผิดพร่องโดยใช้ข้อมูลของแรงดันตกชั่วขณะกับ
อิมพีแดนซ์สายป้อน 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

 1) พิจารณาระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24.9 kV) แบบเรเดียลเท่านั้น  
 2) พิจารณาความผิดพร่องที่เกิดบนสายจ าหน่ายไฟฟ้าเท่านั้น  
 3) พิจารณาความผิดพร่อง 4 ชนิด คือ ความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน ความผิดพร่องแบบ
สามเฟสลงดิน ความผิดพร่องแบบสองเฟสและความผิดพร่องแบบสองเฟสลงดิน  
 4) ค่าอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องที่จะพิจารณาคือ 0.5 5 10 และ 20 โอห์ม 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

 1) ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับการค านวณและการการระบุต าแหน่งความผิดพร่อง  

 2) ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการระบุต าแหน่งในระบบจาหน่ายไฟฟ้าท่ีได้ท ามาแล้ว  

 3) จ าลองระบบทดสอบลงในโปรแกรม DIgSILENT 

 4) จ าลองความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าจ าหน่ายโดยใช้โปรแกรม DIgSILENT 

 5) น ากลุ่มข้อมูลของแรงดันในระบบไฟฟ้าจ าหน่ายกับอิมพีแดนซ์สายป้อนบางต าแหน่งมา
จ าลองหาความสัมพันธ์โดยใช้โปรแกรม MATLAB  

 6) ก าหนด Objective function และใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (least square method) ใน
การแบ่งกลุ่มข้อมูลของแรงดันออกเป็น 2 ต าแหน่ง คือ  
  (6.1) ต าแหน่งหน้าความผิดพร่อง 
  (6.2) ต าแหน่งหลังความผิดพร่อง 

 7) ท าการสร้างกราฟที่เหมาะสมโดยการใช้ค าสั่ง fitting curve ใน MATLAB 

 8) แก้สมการเพ่ือหาต าแหน่งความผิดพร่องจากรูปกราฟของแรงดัน ณ ต าแหน่งหน้าความผิด
พร่องและต าแหน่งหลังความผิดพร่อง 

 9) น าต าแหน่งความผิดพร่องที่ได้ในรูปของอิมพีแดนซ์มาค านวณเป็นระยะทางผิดพร่อง 

 10) ทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการที่น าเสนอจากการวิเคราะห์ผลกระทบจาก ระยะ
ผิดพร่อง ความต้านทานผิดพร่อง จ านวนจุดวัด การเปลี่ยนแปลงของโหลดและชนิดความผิดพร่อง 

 11) เรียบเรียงผลการวิจัยและจัดท าเป็นรูปเล่มวิทยานิพนธ์  

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงร่างวิทยานิพนธ์ 

 1) สามารถระบุต าแหน่งความผิดพร่องได้โดยใช้ข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะบางต าแหน่งในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า 
 2) สามารถหาต าแหน่งความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ 
 



 

 

บทที ่2 
ทบทวนงานวิจัย 

 เนื้อหาในส่วนนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่ได้ศึกษามา ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ 1) งานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการระบุต าแหน่งผิดพร่องในระบบจ าหน่าย 2) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประมาณและ
วิเคราะห์ค่าแรงดันตกและแรงดันขณะเกิดความผิดพร่อง 

2.1 การค านวณหาต าแหน่งความผิดพร่อง 

 ในการค านวณหาต าแหน่งความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายสามารถแบ่งออกเป็นหลายแบบ
ตามหลักการและข้อมูลที่น ามาใช้ ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 4 วิธีการใหญ่ๆ  การหาต าแหน่งโดยใช้
ข้อมูลทางเดียว (one-ended fault location) การหาต าแหน่งโดยใช้ข้อมูลสองทาง (two-ended 
fault location) การหาต าแหน่งโดยใช้ข้อมูลหลายทาง (multi-ended fault location) และวิธีการ
ผสมผสานกับฐานความรู้ (Knowledge-based approaches) ซึ่งในปัจจุบันมีงานวิจัยเกี่ยวกับการหา
ต าแหน่งความผิดพร่องออกมามากมาย วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าข้อจ ากัดต่างๆของงานวิจัยมา
พิจารณาและปรับปรุงอัลกอริทึมให้เหมาะสมและมีประสิทธิภาพต่อการค านวณหาต าแหน่งความผิด
พร่องของระบบจ าหน่าย 

2.1.1 การหาต าแหน่งโดยใช้ข้อมูลทางเดียว (one-ended fault location) 

 ส าหรับการค านวณโดยใช้ข้อมูลทางเดียวเป็นการใช้ข้อมูลเพียงด้านเดียวของระบบสายส่งใน
การค านวณหาต าแหน่งความผิดพร่อง เนื่องจากมีข้อมูลไม่เพียงพอที่จะใช้ในการค านวณ โดยวิธีการ
หนึ่งคือการใช้ข้อมูลอิมพีแดนซ์ แรงดันและกระแสที่วัดได้ที่ต้นสายป้อนในการค านวณหาต าแหน่ง
ความผิดพร่อง ซึ่งเป็นวิธีการที่สะดวกละเรียบง่ายอย่างไรก็ตาม ต าแหน่งความผิดพร่องที่ได้มีหลาย
ต าแหน่ง จึงมีความจ าเป็นต้องใช้ข้อมูลเพ่ิมเติมเพ่ือหาต าแหน่งความผิดพร่องที่ถูกต้อง ส าหรับการใช้
ค่าอิมพีแดนซ์มีสมการตั้งต้นคือ 
 

 
T F FV =mzI+R I  (2.1) 

 

โดยที่ 
TV  คือ คือแรงดันที่ต้นทาง (pu.) 

 I  คือ คือค่ากระแสที่ไหลผ่านสายส่ง (pu.) 
 

m  คือ คือระยะความผิดพร่องที่วัดจากต้นสาย (pu.) 
 

z  คือ ค่าอิมพีแดนซ์สายต่อ 1 หน่วยระยะทาง (pu.) 
 

FR  คือ ค่าความต้านทานความผิดพร่อง (pu.) 
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FI  คือ ค่าความกระแสที่ไหลผ่านความต้านทานความผิดพร่อง (pu.) 

 

ซึ่งค่าของ TV  และ I  จะขึ้นอยู่กลับลักษณะและชนิดของความผิดพร่อง ทั้งนี้ระยะ m สามารถ
ค านวณได้หลายวิธีซึ่งเป็นการน าสมการที่ (2.1) ไปประยุกต์ใช้ดังนี้ การใช้ข้อมูลกระแสโหลดเฟสที่ไม่
เกิดความผิดพร่อง [1] การชดเชยด้วยกระแสโหลดก่อนเกิดความผิดพร่อง [2] การค านวณโดยใช้ค่ารี
แอคแตนซ์สายส่งความถ่ีสูงร่วมกับข้อมูลของ DG (Distributed generator) [3] และ การค านวณโดย
ใช้ส่วนประกอบเฟส [4] 

2.1.2 การหาต าแหน่งโดยใช้ข้อมูลสองทาง (two-ended fault location) 

 การค านวณหาต าแหน่งความผิดพร่องโดยใช้ข้อมูลสองทางของสายส่งจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
หลักคือ การใช้ข้อมูลที่ไม่เชื่อมกันทางเวลา (time unsynchronized) กับ การใช้ข้อมูลที่เชื่อมกันทาง
เวลา (time synchronized) โดยทั้ง 2 กรณ ีซึ่งสรุปรายละเอียดของแต่ละวิธีได้ดังนี้ 

1) การใช้ข้อมูลที่เชื่อมกันทางเวลา (time synchronized) 

 ในการค านวณข้อมูลที่เชื่อมกันทางเวลานั้นมีหลายวิธี แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะอธิบายบาง
วิธีเท่านั้น ซึ่งประกอบไปด้วย  

 (1) การหาต าแหน่งการลัดวงจรโดยใช้ข้อมูลการเคลื่อนที่ของคลื่น [5] วิธีการนี้จะใช้หลักการ
ที่ว่า ขณะเกิดความผิดพร่องนั้นจะเกิดส่วนประกอบความถี่สูงขึ้นในสัญญาณกระแสและแรงดัน
เคลื่อนที่ออกจากจุดเกิดความผิดพร่อง ไปที่จุดต่างๆของวงจร ซึ่งอาจจะใช้กับการตรวจจับเวลาใน
การเคลื่อนที่ของสัญญาณความถี่สูง ทาให้สามารถนามาระบุต าแหน่งผิดพร่องได้ ซึ่งวิธีการนี้มีความ
แม่นย าสูงแต่ ต้องใช้อุปกรณ์ที่มีอัตราการสุ่มสัญญาณสูง (High sampling rate) และต้องมีอุปกรณ์
สื่อสารเพื่อส่งข้อมูลระหว่างจุดตรวจจับสัญญาณต่างๆ  

 (2) การค านวณแบบมาตรฐานด้วยการใช้การแก้ปัญหาค่าผิดพลาดแบบก าลังสองต่ าที่สุด [6] 
ซึ่งเป็นการสร้างข้อมูลแบบการค านวณแบบทางเดียวแต่ท าการสร้างข้อมูลจากท้ังสองปลาย ซึ่งนิยมใช้
ข้อมูลล าดับบวกและลบในการค านวณแต่ส าหรับข้อมูลล าดับศูนย์ ในกรณีที่เกิดความผิดพร่องแบบ
สามเฟสสมดุลอาจท าให้เกิดความผิดพลาดสูงได้  

 (3) การค านวณแบบจ าลองสายส่งระยะไกลจาก PMU (phasor measurement unit) [7] 
ซึ่งแบ่งการค านวณออกเป็นทั้งเฟสเดียวและสามเฟส แต่วิธีการนี้สามารถระบุต าแหน่งของความผิด
พร่องได้อย่างแม่นย าในบางกรณีเท่านั้น  

2) การใช้ข้อมูลที่ไม่เชื่อมกันทางเวลา (time unsynchronized) 
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 ในการค านวณข้อมูลที่ไม่เชื่อมกันทางเวลานั้นมีหลายวิธี แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะอธิบาย
บางวิธีเท่านั้น ซึ่งประกอบไปด้วย  

 (1) การค านวณโดยปรับเปลี่ยนมุมเฟสแบบวนซ้ า [8] โดยเนื่องจากข้อมูลสองทางของระบบ
ไฟฟ้าที่มีความเหลื่อมของเวลาอยู่ ท าให้ความส าพันธ์ระหว่างมุมของแรงดันกับกระแสเชิงสัมพัทธ์ผิด
ไป จึงได้มีการสมมุติตัวแปรมุมเฟสชดเชยขึ้นมาเพ่ือใช้ในการหาต าแหน่งการลัดวงจร  

 (2) การค านวณโดยละเลยมุมเฟสแบบวนซ้ า [9] เป็นการน าเพียงขนาดของแรงดัน ณ จุด
ลัดวงจร มาใช้ในการแก้ปัญหา ซึ่งขนาดของแรงดันนี้สามารถหาได้จากการน าข้อมูลสองทางมา
ค านวณโดยท าการสุ่มจุดลัดวงจรระหว่างคู่สายไปเรื่อยๆ  

 (3) การค านวณโดยใช้ข้อมูลก่อนเกิดความผิดพร่อง [10] โดยท าการน าข้อมูลของรีเลย์มา
ประกอบกับข้อมูลก่อนเกิดความผิดพร่อง โดยไม่จ าเป็นต้องรู้ชนิดความผิดพร่องล่วงหน้า แต่
จ าเป็นต้องรู้มุมเฟสของข้อมูลทางไฟฟ้าในระบบ 

2.1.3 การหาต าแหน่งโดยใช้ข้อมูลหลายทาง (multi-ended fault location) 

 การค านวณหาต าแหน่งการลัดวงจรบนสายส่งโดยใช้ข้อมูลหลายทางนั้นเป็นการน าการ
ค านวณโดยใช้ข้อมูลสองทางมาประยุกต์ใช้ โดยจะพิจารณาสายส่งเป็นรูปตัว T กระกอบกันไปแล้วใช้
ข้อมูลของทั้งสามปลายมาค านวณโดยจะพิจารณาที่ละคู่สาย โดยส่วนมากระบบที่น ามาพิจารณาจะ
เป็นระบบสายส่ง 

 บทความหลายบทความได้น าแนวคิดนี้ไปต่อยอดเพ่ือหาต าแหน่งการลัดวงจรในระบบสายส่ง
ต่างๆดังนี้ การค านวณหาต าแหน่งการลัดวงจรส าหรับสายส่งที่มี N ปลาย [11] เป็นการวิเคราะห์โดย
แยกสายส่งออกเป็นสายส่งแบบตัว T ต่อกันไปเรื่อยๆ การค านวณหาต าแหน่งการลัดวงจรส าหรับสาย
ส่งสามปลายโดยอาศัยข้อมูลของกระแสและแรงดันที่เชื่อมกันทางเวลา [12] โดยวิธีการนี้จะเป็นการ
วัดข้อมูลแค่สองทางบนสายส่งสามปลายแต่ใช้ source impedance เข้ามาช่วยเพ่ือเพ่ิมสมการใน
การค านวณแบบใช้ข้อมูลสองทาง 

2.1.4 วิธีการผสมผสานกับฐานความรู้ (Knowledge-based approaches) 

 วิธีการนี้เป็นการน าโครงข่ายอัจฉริยะเทียมหรือฐานข้อมูลมาประยุกต์ใช้ในการหาต าแหน่ง
ความผิดพร่อง ซึ่งโดยรวมแล้ววิธีนี้สามารถหาต าแหน่งความผิดพร่องได้อย่างแม่นย า แต่ข้อก าจัดคือ 
กระบวนการมีลักษณะเฉพาะตัวส าหรับวงจรและต้องใช้ข้อมูลจ านวนมากในการสร้างความสัมพันธ์ 

 1) การใช้กระบวนการอัจฉริยะเทียม (Artificial intelligence) [13] เป็นการใช้โครงข่าย
สมองเทียม (Neural network) ตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy logic) สถิติ (Statistic) และวิธีการทาง
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คณิตศาสตร์อ่ืนๆ ในการระบุต าแหน่งผิดพร่อง เนื่องจากวิธีนี้สามารถสร้างความสัมพันธ์แบบไม่เชิง
เส้นระหว่างข้อมูลขาเข้าและข้อมูลขาออกได้ 

 2) การแรงดันตกขณะเกดิความผิดพร่องที่เก็บจากเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนในอดีต [14] เป็นการใช้
ฐานข้อมูล (Database) ของระบบ เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นจริงในระบบ ก็นาค่าแรงดันตกนี้ไป
เปรียบเทียบกับฐานข้อมูลที่มีอยู่ เพ่ือระบุต าแหน่งผิดพร่อง ข้อดีของวิธีนี้ คือ สามารถหาคาตอบได้
เร็ว ข้อเสีย คือ ต้องมีการสร้างกระบวนการระบุต าแหน่งจากข้อมูลขาเข้าต่างๆ หรือสร้างฐานข้อมูล
เก็บไว้ โดยที่กระบวนการระบุต าแหน่งผิดพร่องหรือฐานข้อมูลหนึ่งๆจะมีลักษณะเฉพาะตัวสาหรับ
วงจรหนึ่งๆ เมื่อวงจรไฟฟ้าเปลี่ยน จึงต้องท าการสร้างกระบวนการระบุต าแหน่งหรือฐานข้อมูลใหม่ 
ข้อเสียอีกข้อหนึ่ง คือ ขั้นตอนการหาค าตอบของวิธีนี้นั้นมีความยุ่งยากซับซ้อนจึงยากต่อการแก้ไข
ปรับปรุงเมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้นในกระบวนการระบุต าแหน่งผิดพร่อง 

 3) การค านวณหาต าแหน่งความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายโดยใช้ฐานข้อมูลจากมิเตอร์
อัจฉริยะ [15] วิธีการนี้เป็นการน าค่าแรงดันตก (voltage sag) ที่วัดได้จากมิเตอร์มาใช้ในการ
วิเคราะห์หาต าแหน่งของการลัดวงจร ซึ่งมีกระบวนการดังนี้ เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบ มิเตอร์ที่
ติดตั้งไว้บริเวณสายป้อนจะวัดความผิดปกติของแรงดันตกได้ ค่าแรงดันตกบนบัสแต่ละบัสจะแตกต่าง
กันไปตามต าแหน่งของมิเตอร์ที่วัด ความผิดปกติของแรงดันตกไม่สามารถระบุต าแหน่งของบัสที่เกิด
การลัดวงจรได้ จึงมีความจ าเป็นต้องสมมุติให้บัส k (k แทนชื่อบัส เช่น k เท่ากับ 1 แทนบัสหมายเลข 
1) เป็นบัสที่เกิดการลัดวงจรขึ้นภายในระบบทดสอบ การประมวลผลว่าบัส k ว่ามีแนวโน้มที่จะเป็นบัส
ที่เกิดการลัดวงจรจริงหรือไม่ จากข้อมูลขนาดของแรงดันตกที่วัดได้น ามาพิจารณาเป็นกระแส โดยจะ
วิเคราะห์ที่ผลรวมของส่วนต่างระหว่างกระแสบนบัสต่างๆยกเว้นบัส k กับค่าเฉลี่ยของกระแสที่บัส k 

น ามาเสนอเป็นดรรชนี ( kδ ) ถ้าดรรชนีที่บัส k มีค่าต่ าที่สุดจะถูกระบุว่าเป็นบัสที่เกิดการลัดวงจรจริง 
ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการค านวณหาดรรชนีดังกล่าว การส่งสัญญาณในช่วงเวลาขาดหายแบบ
อัตโนมัติ (automated outage mapping) เป็นการใช้มิเตอร์ตรวจสอบหาอุปกรณ์ที่หลุดออกจาก
ระบบโดยอัตโนมัติ ซึ่งน ามาประยุกต์ใช้ในช่วงเวลาที่เกิดการลัดวงจร ค่าแรงดันตกที่วัดได้จากมิเตอร์ที่
ตรวจพบอุปกรณ์ท่ีหลุดออกจากระบบจะถูกน ามาใช้ในการค านวณหาต าแหน่งการลัดวงจร  

 4) การระบุต าแหน่งความผิดพร่องโดยการค านวณอิมพีแดนซ์ผสานกับการเทียบเคียงความถี่  
[16] วิธีการนี้เป็นการค านวณหาระยะทางที่เป็นไปได้ ที่เกิดการลัดวงจรจากการประมาณโดยใช้ 
อนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor expansion) ซึ่งระยะทางการลัดวงจร (fault distance) อ้างอิงจากสาย
ป้อนไปจนถึงต าแหน่งการลัดวงจร และน ามาประเมินว่าเป็นระยะทางที่เกิดการลัดวงจรขึ้นจริงหรือไม่ 
จากการวิเคราะห์สัญญาณแรงดันและสเปกตรัมความถ่ี (frequency spectrum) ของแรงดัน ภายใต้
เงื่อนไข ระบบที่ใช้ทดสอบมีการลัดวงจรเกิดขึ้นในอดีตและข้อมูลต่างๆ เช่น กระแส แรงดัน ความถี่ 
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ได้ถูกบันทึกไว้ในสายป้อน โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 1 เปรียบเทียบระหว่างแรงดันที่ถูกบันทึกไว้ใน
สายป้อนกับแรงดันที่ ได้จากการค านวณอนุกรมเทย์ เลอร์มาน าเสนอเป็นดรรชนี  1J k  2 
เปรียบเทียบขนาดของความถี่จากสเปกตรัมความถ่ีของแรงดันที่ถูกบันทึกไว้ในสายป้อนกับสเปกตรัม
ความถี่ของแรงดันที่ได้จากค านวณอนุกรมเทย์เลอร์มาน าเสนอเป็นดรรชนี  2J k  โดยค่า k ของทั้ง
สองกรณีแทนอันดับของต าแหน่งที่เกิดการลัดวงจร (เช่น จากการค านวณอนุกรมเทย์เลอร์ได้ค่า
ระยะทางที่เป็นไปได้ 3 ค่า ถ้าเราน าค่าระยะทางค่าที่ 3 มาใช้ในการค านวณ ดังนั้น k เท่ากับ 3) ถ้า
ดรรชนีทั้งสองมีค่าต่ าสุด ณ ค่า k ค่าหนึ่งแสดงว่าอันดับที่ k ของระยะทางที่ค านวณได้เป็นระยะทางที่
มีการลัดวงจรเกิดขึ้นจริง  

 5) การวิเคราะห์โดยการเทียบเคียงค่าเฟสเซอร์ของแรงดันตกที่วัดจาก PMU [17] วิธีการนี้
เป็นการค านวณหาต าแหน่งการลัดวงจร โดยใช้การประมวลผลจาก เครื่องมือวัดเฟสเซอร์ (phasor 
measurement units , PMUs) ที่ได้ติดตั้งบนระบบไฟฟ้าจ าหน่าย โดยมีเงื่อนไขว่า ค่า พารามิเตอร์
ต่างๆ เช่น อิมพีแดนซ์สาย ชนิดของโหลด ได้ถูกระบุไว้แล้วในระบบ ซึ่งในค านวณจะอ้างอิงจาก PMU 
ที่ติดตั้งอยู่คนละต าแหน่งและแบ่งการวิเคราะห์ต าแหน่งการลัดวงจรออกเป็น 2 ขั้นตอนดังนี้ 1 
พิจารณาที่ PMU-1 จากการค านวณค่าอิมพีแดนซ์ในทุกกิ่งเทียบกับค่าอิมพีแดนซ์ตั้งต้นในระบบ (ถ้า
กิ่งที่พิจารณาเป็นกิ่งที่เกิดการลัดวงจรค่าอิมพีแดนซ์จะเปลี่ยนแปลง) ขึ้นในระบบ 2. พิจารณาที่ 
PMU-2 แล้วท าการค านวณซ้ าอีกครั้ง แล้วท าการประมวลผลโดยใช้ส่วนต่างของแรงดันตกบนบัสที่ต่อ
กับกิ่งที่เกิดการลัดวงจรขึ้นที่ค านวณจาก PMU-1 กับที่ค านวณจาก PMU-2 โดยถ้าค่าแรงดันตกมีค่า
ใกล้เคียงกันให้สรุปว่ามีการเกิดการลัดวงจรขึ้นจริง 

2.2 การประมาณและวิเคราะห์ค่าแรงดันตกและแรงดันขณะเกิดความผิดพร่อง 

 เนื่องด้วยระบบไฟฟ้าจ าหน่ายในปัจจุบันบางระบบไม่สามารถวัดค่าแรงดันไฟฟ้าได้ทุก
ต าแหน่งขณะเกิดความผิดพร่องหรือวัดได้แต่อาจจะผิดพลาดไม่จากค่าจริง ซึ่งส่งผลให้การค านวณหา
ต าแหน่งความผิดพร่องเกิดความผิดพลาดหรือในบางกรณีไม่สามารถค านวณได้ ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้
จึงท าการศึกษางานวิจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการประมาณและวิเคราะห์ค่าแรงดันตกและแรงดันขณะ
เกิดความผิดพร่อง ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แนวคิดเกี่ยวกับการวิเคราะห์ค่าแรงดันตกมาจากบทความ 
[18] ซึ่งเป็นการประมาณค่าแรงดันตกในระบบไฟฟ้าจ าหน่ายโดยน าวิธีการประมาณความผิดพลาด
ก าลังสองต่ าที่สุดมาประยุกต์ใช้ 



 

 

บทที ่3 
ความรู้พื้นฐาน 

 เนื้อหาในส่วนนี้จะอธิบายถึงความรู้พ้ืนฐานรวมไปถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งแบ่งออกเป็น 6 
หัวข้อใหญ่ 3.1  สถานีไฟฟ้าย่อย 3.2 วงจรสมมูลของสายย่อย 3.3 การสร้างอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ 3.4 
ผลกระทบของแรงดันในสายจ าหน่าย 3.5 การแปรเปลี่ยนของแรงดัน 3.6 การวิเคราะห์การถดถอย
เชิงเส้นอย่างง่ายและการประมาณข้อมูล 

3.1 สถานีไฟฟ้าย่อย (Distribution substation)  

 สถานีไฟฟ้าย่อย [19] [20] เป็นสถานีกลางที่รับก าลังไฟฟ้าจากสายส่ง เพ่ือลดแรงดันและจ่าย
พลังงานไฟฟ้าต่อไปสู่ระบบจ าหน่าย สาหรับหน้าที่และจุดประสงค์ของการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าซึ่ง
รวมทั้งสถานีไฟฟ้าต้นทางและสถานีไฟฟ้าย่อยมีดังนี้  

1) เป็นสถานีเปลี่ยนระดับแรงดัน  

2) เป็นสถานีควบคุมแรงดันในระบบให้มีค่าคงท่ีตามความต้องการ  

3) สถานีเชื่อมระบบส่งและระบบจ าหน่ายพลังงานไฟฟ้า ในการตัดวงจรออกจากระบบหรือ
น าเข้าสู่ระบบ  

4) เป็นสถานีวัดปริมาณความต้องการก าลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้า  

5) เป็นสถานีเชื่อมโยงระบบสื่อสาร (และการป้องกันระบบไฟฟ้า)  

3.1.1 การจัดเรียงวงจรสายส่งไฟฟ้าย่อย  

 การจัดเรียงวงจรสายส่งย่อยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ แบบเรเดียล (Radial) และ
แบบวงรอบ (Loop) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ระบบการส่งกาลังไฟฟ้าย่อยแบบเรเดียล  

 วงจรของสายส่งของระบบเรเดียลจะเริ่มจากบัสของจุดซื้อขายระหว่างการไฟฟ้าและ สิ้นสุดที่
สถานีไฟฟ้าย่อย ระบบเรเดียลเป็นระบบที่ง่ายและมีราคาของการลงทุนก่อสร้างสายส่ง เริ่มต้นต่ า แต่
เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นท่ีสายส่งย่อยสายใดสายหนึ่ง สถานีไฟฟ้าย่อยที่ต่อจากสาย ส่งย่อยนั้นก็จะไม่
สามารถรับไฟฟ้าได้ 
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Gs

 
รูปที่ 3.1 ระบบส่งและจ่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล 

2) ระบบการส่งกาลังไฟฟ้าย่อยแบบวงรอบ  

 วงจรของสายส่งในระบบแบบวงรอบจะเริ่มจากบัสของจุดซื้อขายระหว่างการไฟฟ้าและจะ 
จ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่สถานีไฟฟ้าย่อยต่างๆ จากนั้นจะกลับสู่บัสของจุดซื้อขายระหว่างการไฟฟ้า เดิม 
ข้อดีของระบบวงรอบ คือ เมื่อเกิดความผิดพร่องที่สายส่งย่อยสายใดสายหนึ่ง  สถานีไฟฟ้า ย่อย
ทั้งหมดยังสามารถรับไฟฟ้าได้ เนื่องจากยังมีสายส่งย่อยอีกสายหนึ่งที่เชื่อมกับสถานีไฟฟ้า ย่อยอ่ืนหรือ
เชื่อมกับจุดซื้อขายระหว่างการไฟฟ้าอยู่การตรวจสอบและแก้ไขความผิดพร่องนั้นสามารถท า ได้โดย
การปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ต้นทางและปลายทางของสายส่งย่อยที่เกิดความผิดพร่องออกจากระบบ 
การจัดเรียงวงจรแบบนี้ จะให้ความน่าเชื่อถือกว่าการจัดเรียงวงจรแบบเรเดียล 

  
  

   
   

          

 
รูปที่ 3.2 ระบบส่งและจ่ายไฟฟ้าระบบลูป 

3) ระบบเครือข่าย(network system)  

 การจัดวงจรระบบเครือข่ายโดยระบบนี้จะต่อเชื่อมสถานีไฟฟ้าย่อยถึงกันหมดและมีการจ่าย
พลังไฟฟ้าให้กับสถานีไฟฟ้าจากหลายแหล่งจ่าย โดยการใช้สวิตช์ตัดตอนและอุปกรณ์ป้องกันช่วยใน
การตัดต่อระบบวงจร เพ่ือให้สามารถตัดส่วนหนึ่งส่วนใดออกท าการแก้ไขได้ จึงส่งผลให้การส่งและ
จ่ายพลังไฟฟ้าด้วยระบบเน็ตเวิร์กนั้น มีความเชื่อถือได้มากที่สุดเนื่องจากระบบ นี้ต้องมีการควบคุม
การไหลของก าลังไฟฟ้า (power flow) และระบบรีเลย์ (relay) เหมาะกับการใช้ในเมืองที่มีประชากร
หนาแน่น ย่านธุรกิจชุมชนของเมืองขนาดใหญ ่ 
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รูปที่ 3.3 ระบบส่งและจ่ายไฟฟ้าแบบเน็ตเวิร์ก 

3.2 วงจรสมมูลของสายย่อย  

 ส าหรับเนื้อหาในส่วนนี้จะอธิบายเฉพาะการจ าลองสายย่อยในระบบไฟฟ้าจ าหน่าย [21] [19] 
ซ่ึงเป็นพื้นฐานที่อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าอิมพีแดนซ์กับแรงดันที่วิทยานิพนธ์น าเสนอ 

3.2.1 ลักษณะของสายส่ง 

 ส าหรับสายส่งในระบบจ าหน่าย ถ้าพิจารณาจากการกระจายของอิมพีแดนซ์แล้วจะสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ชนิดดังนี้ 

1) สายส่งแบบโฮโมจีเนียส (Homogenous line) 

 สายส่งแบบโฮโมจีเนียสคือ สายส่งที่มีการกระจายของอิมพีแดนซ์อย่างสม่ าเสมอ (uniform 
distribution) ตลอดทั้งสาย หรือค่าอิมพีแดนซ์ต่อความยาวตลอดทั้งสายมีค่าคงที่ ซึ่งโครงร่าง
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาเฉพาะกรณีท่ีสายส่งในระบบจ าหน่ายเป็นแบบโฮโมจีเนียสเท่านั้น 

2) สายส่งแบบอินโฮโมจีเนียส (Inhomogeneous line) 

 สายส่งแบบอินโฮโมจีเนียสคือ สายส่งที่มีการกระจายของอิมพีแดนซ์อย่างไม่สม่ าเสมอ (non-
uniform distribution) หรือค่าอิมพีแดนซ์ต่อความยาวตลอดทั้งสายมีค่าไม่คงที่  

3.2.2 สายย่อย (Line sections) 

 สายย่อยในระบบจ าหน่ายนั้นถือว่าเป็นสายส่งระยะสั้น ซึ่งมีความยาวต่ ากว่า 80 กิโลเมตร 
หรือแรงดันไฟฟ้าต่ ากว่า 69 kV โดยทั่วไปสายประเภทนี้จะมีผลจากตัวเก็บประจุต่ ามาก ดังนั้น
แบบจ าลองของสายส่งจึงประกอบด้วยความต้านทานต่ออนุกรมอยู่กับความเหนี่ยวน าเท่านั้น ดังแสดง
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ในรูปที่ 3.4 วงจรดังกล่าวเป็นวงจรสมมูลต่อเฟสและสามารถใช้แทนสายส่งสามเฟสสมดุลก็ได้ โดย
กรณีของสายส่งสามเฟสนั้น LineZ  หมายถึงอิมพีแดนซ์รวมของสายส่งแต่ละเส้น ส่วน SV  และ RV  
เป็นแรงดันเฟส 

SI  และ RI  เป็นกระแสในสายตามล าดับ 

R
VVS

lineZ zl

LI

SI RI

 
รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลของสายย่อย 

 ในการวิเคราะห์เบื้องต้นจะอาศัยอิมพีแดนซ์อนุกรมต่อหน่วยความยาวแทนอิมพีแดนซ์
อนุกรมรวมของสายตัวน า ส าหรับสายส่งระยะสั้นในรูปที่ 5 นั้นสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันและกระแสได้ดังนี้  
 

 
S R Line RV =V +Z I  (3.1) 

 
S L RI =I =I  (3.2)  

 

 หรืออาจจะเขียนในรูปเมตริกซ์เป็น 
 

     
    

    

S RLine

S R

V V1 Z
=

I I0 1
 (3.3) 

 

โดยที่ z  คือ หมายถึงอิมพีแดนซ์อนุกรมต่อหน่วยความยาว  Ω/m  
 lineZ  คือ หมายถึงอิมพีแดนซ์อนุกรมท้ังหมด  Ω  
 

l  คือ หมายถึงความยาวสายย่อย  m  
 

LI  คือ หมายถึงค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลในสายย่อยตัวอย่าง  A  
 

3.3 ผลกระทบของแรงดันในสายจ าหน่าย  

 ส าหรับเนื้อหาในส่วนนี้จะอธิบายผลกระทบของแรงดันในสายจ าหน่าย [20] [22] ซึ่งแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนคือ แรงดันของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าปกติและแรงดันของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าขณะเกิด
ความผิดพร่อง 
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3.3.1 แรงดันของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในสภาวะปกติ 

1V

12LineZ 23LineZ
2V

3V NV

Load
LI



NV
LI LI R

LI X

L lineI Z1V

 
รูปที่ 3.5 รูปวงจรสายจ าหน่ายและเฟสเซอร์ไดอะแกรม 

 จากวงจรในรูปที่ 3.5 เขียนเป็นสมการโดยประมาณได้ดังนี้ 
 

 
1 2 3 N
V =V +V +…+V  (3.4) 

 

n-1 n

n 1 L Line,ij

i=1 j=2

V =V -I ( Z )  (3.5) 

 

โดยที่ 
1

V  คือ ค่าแรงดันทางด้านแรงดันต่ าของสถานีไฟฟ้าย่อย (pu.) 
 

nV  คือ ค่าแรงดัน ณ ต าแหน่ง n  เมื่อ n=2,3,...,N  (pu.) 
 

LI  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลในสายจ าหน่ายตัวอย่าง (pu.) 
 Line,ijZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ของสายจ าหน่าย โดยพิจารณาเป็นช่วงๆ ตั้งแต่ช่วงที่ i 

ถึง j เมื่อ i=1,2,...,n-1  และ j=2,3,...,n  (pu.) 
 

 เมื่อก าหนดให้กระแสไฟฟ้ามีทิศทางในการไหลจริงจากสถานีไฟฟ้าย่อยไปยังโหลด จาก
สมการที่ (3.5) จะพบว่า แรงดันที่ต าแหน่งหลังจะมีค่าต่ ากว่าแรงดันที่ต าแหน่งก่อนหน้าเสมอ 
เนื่องจากมีแรงดันตกค่อมอิมพีแดนซ์ในสายจ าหน่าย 

3.3.2 แรงดันของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าขณะเกิดความผิดพร่อง 

12LineZ
NV

Load

FZ

1V 2V
3V

k

23Line(1-m)Z23LinemZ

I  (F
)

k

 
รูปที่ 3.6 รูปวงจรสายจ าหน่ายขณะเกิดความผิดพร่อง 

 จากวงจรในรูปที่ 3.6 สามารถหาความสัมพันธ์ของแรงดันขณะเกิดความผิดพร่องได้ดังนี้ 

      i i ik kV F =V 0 -Z I F  (3.6) 
    i i iVD =V 0 -V F  (3.7) 
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โดยที่  iV F  คือ ค่าแรงดันทางด้านแรงดันต่ าของสถานีไฟฟ้าย่อย (pu.) 
  iV 0  คือ ค่าแรงดัน ณ ต าแหน่ง n  เมื่อ n=2,3,...,N  (pu.) 
  kI F  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลในสายจ าหน่ายตัวอย่าง (pu.) 
 

ikZ  คือ อิมพีแดนซ์เมตริกซ์แถวที่ i หลักท่ี k เมื่อ k คือต าแหน่งความผิดพร่อง 
(pu.) 

 
iVD  คือ ค่าแรงดันตก ณ ต าแหน่ง i (pu.) 

 

 ส าหรับการสร้างอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ ikZ  ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.3.2 ซึ่งสร้างจากการอิน
เวอร์สแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ส าหรับกรณีที่ความผิดพร่องเกิดที่บัส และจากการอินเวอร์สแอดมิต
แตนซเ์มตริกซ์ที่แทรกบัสผิดพร่องเข้าไปในระบบส าหรับกรณีท่ีเกิดความผิดพร่องระหว่างบัส 

 1) แรงดันตกส าหรับความผิดพร่องแบบ 3 เฟส 

 ส าหรับความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ค่าแรงดันตกในแต่ละเฟสจะมีค่าเท่ากันซึ่งค านวณได้จาก 
 

  i ik kVD =Z I F  (3.8) 
 

 ซึ่งกระแสความผิดพร่องจะสามารถหาได้จากสมการ 
 

 
 

 k
k

kk F

V 0
I F =

Z +Z
 

(3.9) 

 

โดยที่  kV 0  คือ ค่าแรงดัน ณ ต าแหน่ง k บนสายจ าหน่ายในสภาวะปรกติ (pu.) 
 

FZ  คือ อิมพีแดนซ์ความผิดพร่อง ณ ต าแหน่ง k (pu.) 
 

 2) แรงดันตกส าหรับความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน  

 ส าหรับความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดินนั้น ค่าแรงดันตกในแต่ละเฟสจะมีค่าไม่เท่ากัน
เนื่องมาจากรูปวงจรสมมูลในแต่ละองค์ประกอบไม่เหมือนกัน ซึ่งค านวณได้จาก 

  

 

 

 

   

 

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

0 0 0
i ik k

1 1 1 1
i i ik k

2 2 2
i ik k

V F 0-Z I F

V F = V 0 -Z I F

V F 0-Z I F

 
(3.10) 

  

 

 

 

 

 

   
   
   
   

     

0
i,a i,a i

1
i,b i,b i

2
i,c i,c i

VD V 0 V F

VD = V 0 -A V F

VD V 0 V F

 
(3.11) 
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โดยที่  1
iV 0  คือ ค่าแรงดันก่อนเกิดความผิดพร่อง ณ ต าแหน่ง i มีค่าเท่ากับ  iV 0  

(pu.) 
 A  คือ เมตริกซ์ที่ใช้ในการเปลี่ยนองค์ประกอบ ซึ่ง

1 120ο  

 
 


 
  

2 2

2 2

1 1 1

A= 1 a a  , a=

1 a a

 

 0 1 2
ik ik ikZ ,Z ,Z  คือ อิมพีแดนซ์เมตริกซ์แถวที่ i หลักท่ี k ของอิมพีแดนซ์เมตริกซ์อันดับ

ศูนย์ อันดับบวก และอันดับลบ (pu.) 
 

 ซึ่งกระแสความผิดพร่องจะสามารถหาได้จากสมการ 
 

 
     

 


k0 1 2
k k k 0 1 2

kk kk kk F

V 0
I F I F =I F =

Z +Z +Z +Z
 (3.12) 

 

 ส าหรับกรณีที่เกิดความผิดพร่องบนสายจ าหน่ายทั้งในกรณีที่เกิดความผิดพร่องแบบ 3 เฟส 
สมการที่ (3.9) และแบบ 1 เฟสลงดิน สมการที่ (3.10) และ (3.11) พบว่า แรงดันตกจะมีค่าสูงหรือต่ า
จะขึ้นอยู่กับความใกล้ หรือไกลจากต าแหน่งที่สนใจไปยังต าแหน่งความผิดพร่อง ซึ่ง ถ้าต าแหน่งที่
สนใจอยู่ใกล้ความผิดพร่อง ค่าแรงดันตกคร่อมจะสูง แต่ถ้าต าแหน่งที่สนใจอยู่ไกลต าแหน่งความผิด
พร่อง ค่าแรงดันตกคร่อมจะต่ า  

3.3.3 ความยาวสายและกระแสโหลด  

 ลักษณะการต่อโหลดในวงจรย่อยจะมีผลต่อค่าแรงดันตก ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับรูปแบบการต่อวงจร 
แบ่งออกเป็น 3 ลักษณะคือ 

(1) โหลดจุดเดียว 

Load

L

I  
รูปที่ 3.7 วงจรสายส่งที่ตอโหลดจุดเดียว 

 โหลดจุดเดียวเป็นแบบที่ง่ายที่สุด โดยแรงดันตกจะค านวณจากค่าแรงดันตกย่อย ซึ่งมีหน่วย
เป็น mV/A/m โดยจะคูณด้วยกระแสโหลดและความยาวสาย (L) ที่คิดจากแหล่งจ่ายไฟไปถึงจุดที่
ติดตั้งโหลด 

(2) โหลดกระจายแบบสม่ าเสมอ 
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LoadLoad

Load Load
Total Load

1L

L

2L 3L 4L  
รูปที่ 3.8 วงจรสายที่มีโหลดกระจายแบบสม่ าเสมอ 

 ถ้ามีโหลดหลายตัวที่มีขนาดเท่า ๆ กัน และระยะห่างเท่า ๆ กันโดยประมาณ กระแสที่น ามา
หาค่าแรงดันตก คือ ผลรวมของกระแสทั้งหมด ส่วนระยะทาง (L) คือ ความยาวครึ่งหนึ่งของความยาว
จากแหล่งจ่ายไฟไปยังโหลดตัวสุดท้าย แรงดันตกที่ได้คือแรงดันตกที่จุดปลายทาง 

(3) โหลดกระจายไม่แน่นอน 

 ถ้าโหลดแต่ละตัวมีขนาดไม่เท่ากัน และ/หรือระยะห่างไม่เท่ากัน การหาค่าแรงดันตกจะต้อง
คิดแยกเป็นโหลดจุดเดียวแยกแต่ละตัวแล้วน าแรงดันตกมารวมกัน ค่าที่ได้จะเป็นแรงดันตกที่โหลดตัว
ปลายทาง 

3.4 การแปรเปลี่ยนของแรงดัน (Voltage profile)  

k

i j

1(pu .)L 

m

x

dx

 ,i jI F

 kI F

 
รูปที่ 3.9 สายจ าหน่ายจากต้นทาง i ไปยังปลายทาง j  

 จากหัวข้อที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น เนื่องจากสายส่งที่พิจารณามีลักษณะเป็นแบบโฮโมจีเนียส
และค่าของแรงดันมีความสัมพันธ์กับค่าอิมพีแดนซ์ [22] จากรูปที่ 3.9 เนื่องจากโครงร่างวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้พิจารณาที่ค่าอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องต่ าและเป็นสายแบบเรเดียล เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้น
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กระแสลัดวงจรทั้งหมดจะไหลผ่านอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องลงดิน ส่งผลให้วงจรส่วนหลังต าแหน่ง
ความผิดพร่องมีค่าแรงดันเท่ากับแรงดัน ณ ต าแหน่งความผิดพร่อง ส าหรับวงจรส่วนหน้าต าแหน่ง
ความผิดพร่องนั้นจะค านวณแรงดันตกตามปกติ ถ้าพิจารณาแรงดันขณะเกิดความผิดพร่องกับการ
เพ่ิมข้ึนของอิมพีแดนซ์จะได้ดังสมการ 
 

 
  

0

,

,

x

    

                





 

 i,j

i,x i x

i m

I F 1-x zdx x m
V =V -V =

V -V   m<x 1

 (3.13) 

 

จากสมการที่ (3.13) ส าหรับกรณีที่แรงดันขณะเกิดความผิดพร่องที่มีต าแหน่งอยู่หน้าความผิดพร่อง (
x m ) จะได้ 

 

 
 

 
 
 

2

x i i,j

x
V =V -I F z x-

2
  

    x i i,jV =V -I F l x  (3.14) 
 

โดยที่  l x  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ที่เป็นฟังก์ชั่นกับระยะทาง ซึ่งวัดจากบัส i ไปถึง
ต าแหน่ง x ที่สนใจ (pu.) 

 

จากสมการที่ (3.13) ส าหรับกรณีที่แรงดันขณะเกิดความผิดพร่องที่มีต าแหน่งอยู่หลังความผิดพร่อง (
m<x 1 ) ได้ว่า 

 

  x m k FV =V =I F Z =d  (3.15) 
 

โดยที่ d คือ ค่าคงที่ (pu.) 
 

จากสมการที่  (3.14) และ (3.15) สรุปได้ว่าค่าแรงดันต าแหน่งที่อยู่หน้าความผิดพร่องมีค่า
เปลี่ยนแปลงตาม  l x  ส่วนค่าแรงดันต าแหน่งที่อยู่หลังความผิดพร่องเป็นค่าคงที่ไม่ขึ้นกับค่า  l x  
เปลี่ยนแปลงไป น ามาวาดกราฟ โดยที่แกนตั้งคือแรงดันขณะเกิดความผิดพร่องและแกนนอนคือค่า
อิมพีแดนซ์ตามระยะทางที่วัดจากบัส i ไปยังบัส j ได้ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 3.10 
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Impedance length (pu.)

 V
o

lt
a

g
e

 m
a

g
n

it
u

d
e

 (
p

u
.)

Bus j

1 pu.

0 1m

Bus i

 
รูปที่ 3.10 แสดงการแปรเปลี่ยนของแรงดันจากบัส i ไปบัส j 

3.5 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายและการประมาณข้อมูล  

 เนื่องจากแรงดันขณะเกิดความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายมีค่าลดลงจากต้นสายป้อนไปยัง
ปลายสายป้อนตามล าดับ ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย
และการประมาณชุดข้อมูลมาประยุกต์ใช้ในการระบุต าแหน่งความผิดพร่อง [23] ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

  การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (simple linear regression analysis) เป็น การ
วิเคราะห์การถดถอยของตัวแปรอิสระ1 ตัวและตัวแปรตาม 1 ตัวโดยตัวแปรทั้งสอง มีความสัมพันธ์
เชิงเส้นตรงกันอาจเป็นความสัมพันธ์ตามกันหรือผกผันก็ได้ รูปแบบการวิเคราะห์นี้เป็นรูปแบบพื้นฐาน
ที่ง่ายที่สุดของการวิเคราะห์การถดถอยโดยมีตัวแบบการถดถอยคือ 
 

 
0 1 iβ β εi iY = + X +  (3.16) 

 

โดยที่ 
iY  คือ ค่าของตัวแปรตามในลาดับที่ i 

 
0β และ

1β  คือ พารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า 
 iX  คือ ค่าคงที่ของตัวแปรอิสระในลาดับที่ i 
 iε  คือ ความคลาดเคลื่อน (random error) ในลาดับที่ i 

 

 ความคลาดเคลื่อนมีข้อก าหนดว่าต้องเป็นตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงแบบปกติโดยมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0 และความแปรปรวนเท่ากับและความคลาดเคลื่อนแต่ละค่ามีความเป็นอิสระต่อกัน 

 ค่าพารามิเตอร์ 
0β  และ 

1β  เรียกว่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) โดย
ค่า 

1β  คือความชันของสมการถดถอยที่บอกให้ทราบถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยของการ
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แจกแจงของตัวแปร Y เมื่อตัวแปรอิสระ X มีค่าเพ่ิมขึ้น 1 หน่วยในขณะที่ 
0β  คือจุดตัดแกน Y ของ

สมการถดถอยหรือเป็นค่าเฉลี่ยของการแจกแจงของตัวแปรตาม Y เมื่อตัวแปรอสิระ X มีค่าเท่ากับ 0  

3.5.1 การประมาณค่าพารามิเตอร์โดยวิธีกาลังสองน้อยที่สุด  

 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายเป็นการสร้างสมการถดถอยหรือสร้างตัวแบบของ 
ประชากรโดยตัวแบบที่สร้างขึ้นแสดงได้ดังสมการที่ (3.17) เนื่องจากในสมการดังกล่าวนักวิจัย ไม่
ทราบค่าพารามิเตอร์ 

0β  และ 
1β  จึงต้องใช้ข้อมูลที่ได้จากตัวอย่างหรือข้อมูลที่ได้เก็บรวบรวมมา เพ่ือ

ประมาณค่าของพารามิเตอร์ทั้งสองเพ่ือใช้ในพยากรณ์ค่าของตัวแปรตามหรือ Ŷ  ค่าพยากรณ์นี้เรียก 
fitted value โดยค่าพยากรณ์สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

 
0 1
ˆ ˆˆ β βi iY = + X  (3.17) 

 

โดยที่ 
0β̂ และ

1β̂  คือ ค่าประมาณของพารามิเตอร์ 
0β  และ 

1β  ตามล าดับ 
 

 ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ 
0β  และ 

1β  นั้นมีด้วยกันหลายวิธีแต่วิธีที่เป็นที่นิยมคือวิธี
ก าลังสองน้อยที่สุด (ordinary least square estimation) หลักการของวิธีนี้คือ การประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ให้ค่าผลรวมกาลังสองของส่วนเหลือ (residual) ที่น้อยที่สุด ส่วนเหลือ ( ie ) คือค่า

ความแตกต่างระหว่างค่าจริงของตัวแปรตาม Y กับค่าพยากรณ์ที่ได้จากสมการถดถอย ( Ŷ ) ที่ระดับ
เดียวกันของค่าของตัวแปรอิสระ X หรือสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

  0 1
ˆ ˆˆ

ie β βi i i i=Y -Y =Y - + X  (3.18) 
 

ความคลาดเคลื่อน (𝜀) เป็นค่าที่ได้จากประชากรแต่ส่วนเหลือ (𝑒) เป็นความคลาดเคลื่อนที่ได้จาก
ตัวอย่าง 

3.5.2 การประมาณชุดข้อมูล 

 ส่วนที่ 3.5.1 กล่าวถึงกระบวนการการสร้างพหุนามที่มีกราฟผ่านชุดข้อมูล   ,i ix y  ซึ่งอาจ
เป็นข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ซึ่งในส่วนนี้จะเป็นการสร้างสมการเส้นโค้งหรือหาฟังก์ชัน  y f x  
ส าหรับประมาณชุดข้อมูล เส้นโค้งที่ดีจะต้องเป็นกราฟที่ผ่านย่านของชุดข้อมูลที่ใกล้เคียงมากที่สุด 
กล่าวคือ ค่าคลาดเคลื่อนรวมมีค่าน้อยสุด ซึ่งประมาณที่ใช้วัดความคลาดเคลื่อนของเส้นโค้งจากชุด
ข้อมูลมีดังนี้ 
 

 
    

1
max
 

 i i
i n

E f f x y  (3.19) 
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    1
1

1



 
n

i i
i

E f f x y
n

 (3.20) 

 
   

2

2
1

1



 
n

i i
i

E f f x y
n

 (3.21) 

 

การประมาณชุดข้อมูลด้วยเส้นโค้งจะต้องท าให้ค่าคลาดเคลื่อน 𝐸∞(𝑓) ,  1E f  และ  2E f  

ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้  2E f  ซึ่งจะมีค่าน้อยท่ีสุดเมื่อ  
2

1


n

i i
i

f x y  น้อยที่สุด 

3.5.3 สมการถดถอยแบบพหุนาม (Polynomial Regressions) 
 รูปแบบทั่วไปของสมการเชิงพหุนามแสดงดังสมการที่ (3.22) 
 

 k

0 1 ky a a x ... a x     (3.22) 
 

โดยมีค่าคลาดเคลื่อน (Residual )คือ 
 

 n
2 k 2

i 0 1 i k i
i 1

R [y (a a x ... a x )]


      (3.23) 

 

จากสมการที่ (3.23) หาอนุพันธ์ย่อยเพ่ือหาค่าคลาดเคลื่อนที่ต่ าท่ีสุดได้ 
 

 n
2 k

0 0 1 k

i 1

(R ) / a 2 [y (a a x ... a x )] 0


          (3.24) 

 n
2 k

0 1 k

i 1

1(R ) / a 2 [y (a a x ... a x )]x 0


          (3.25) 

 n
2 k k

0 0 1 k

i 1

(R ) / a 2 [y (a a x ... a x )]x 0


          (3.26) 

 

ท าการคูณกระจายตัวแปรได้ 
 

 n n n
k

0 1 i k i i

i 1 i 1 i 1

a n a x ... a yx
  

       (3.27) 

 n n n n
2 k 1

0 i 1 i k i i

i 1 i 1 i 1 i 1

ia x a x ... xa x y

   

        (3.28) 
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 n n n n
k k 1 2k k

0 i 1 i k i i i

i 1 i 1 i 1 i 1

a x a x .. a x x y.

   

        (3.29) 

 

จากสมการที่ (3.27) (3.28) และ (3.29) สามารถน าการเขียนในรูปเมตริกซ์ส าหรับพหุนามยกก าลัง 1 

ถึง k ได ้
 

 n n n
k

i i i

i 1 i 1 i 1

0n n n n
2 k 1

i i i 1 i i

i 1 i 1 i 1 i 1

kn n n n
k k 1 2k k

i i i i i

i 1 i 1 i 1 i 1

n x x y

a

x x x a x y

a

x x x x y

  



   



   

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

  

   

   

 

 
 
 

(3.30) 

 

เน่ืองจากสมาการท่ี 3.30 เป็น Vandermonde matrix ดงันัน้สามารถจดัรูปใหมไ่ด้เป็น 
 

 k
0 11 1

k
1 22 2

k
k nn n

a y1 x x

a y1 x x

a y1 x x

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

 

 
(3.31) 

 

จากสมการท่ี (3.31) สามารถเขียนในรปูเมตริกซ์ 
 

 y Xa  (3.32) 
 

จากสมการที่ (3.32) สามารถแก้สมการหาค่า a ได้เท่ากับ 
 

  
1

T Ta X X X y


  (3.33) 
 

ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ก าหนดให้ค่า k มีค่าเท่ากับ 1 และ 2 เนื่องมาจากความสัมพันธ์ของแรกดัน

ตกก่อนและหลังต าแหน่งผิดพร่อง 

 



 

 

บทที ่4 
การวิเคราะห์ข้อมูลและวิธีการระบุต าแหน่งความผิดพร่อง 

 เนื้อหาในส่วนนี้จะอธิบายถึงวิธีการที่วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอเพ่ือใช้ในการระบุต าแหน่ง
ความผิดพร่อง ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ 4.1 การวิเคราะห์ข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะกับอิมพีแดนซ์
สายป้อน 4.2 การระบุต าแหน่งความผิดพร่อง 

4.1 การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกชั่วขณะกับอิมพีแดนซ์สายป้อน 

4.1.1 การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกชั่วขณะกับอิมพีแดนซ์สายป้อนกรณีที่ไม่มี
สายแยก 
 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะบนสายป้อนตามแนวยาวที่ไม่มีสาย
แยก ซึ่งเป็นการอธิบายถึงการสร้างกราฟเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะกับ
อิมพีแดนซ์ตามแนวเส้นตรงของสายป้อน โดยงานวิจัยนี้มีลักษณะการเก็บข้อมูลดังนี้ 

 

Gs

1 2 3 4 5 6 7 8

1,2z 2,3z 3,4z 4,5z 5,6z 6,7z 7,8z

1u 2u 3u 4u 5u 6u 7u 8u

F

 
รูปที่ 4.1 ระบบจ าหน่ายเรเดียลแบบไม่มีสายแยก 

 รูปที่ 4.1 แสดงระบบจ าหน่ายแบบเรเดียล :ซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์ ณ บัสต่างๆในระบบ นิยามด้วย 
ผลรวมของสายย่อยจากต้นสายป้อนไปถึงบัสนั้นๆแล้วเทียบกับค่าอิมพีแดนซ์ ณ บัส ที่อยู่ห่างจากต้น
สายป้อนมากท่ีสุด ดังนี้ 

 
1 80 /Z Z   

 
2 1,2 8/Z Z Z   

 3 1,2 2,3 8( ) /Z Z Z Z    
 4 1,2 2,3 3,4 8( ) /Z Z Z Z Z     
 5 1,2 2,3 3,4 4,5 8( ) /Z Z Z Z Z Z     (4.1) 
 6 1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 8( ) /Z Z Z Z Z Z Z       
 7 1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,7 8( ) /Z Z Z Z Z Z Z Z        
 8 1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,7 7,8 8( ) /Z Z Z Z Z Z Z Z Z         
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 ในกรณีที่ เกิดความผิดพร่องขึ้น (จากรูปที่  4.1 ระหว่างบัส 4 และบัส 5) จะนิยามค่า

อิมพีแดนซ์ Flz   คือค่าอิมพีแดนซ์ที่วัดจากต้นสายป้อนไปจนถึงต าแหน่งความผิดพร่อง (จุด F) 
 

 
1,2 2,3 3,4 4, 8( ) /Fl Fz Z Z Z Z Z     (4.2) 

 

จากนั้นท าการวิเคราะห์ในกรณีที่เกิดความผิดพร่องระหว่างบัส 4 และ บัส 5 แล้วพิจารณากราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกชั่วขณะกับความยาวอิมพีแดนซ์ที่ได้บันทึกไว้ดังรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกชั่วขณะกับความยาวอิมพีแดนซ์ 

4.1.2 การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกชั่วขณะกับอิมพีแดนซ์สายป้อนกรณีที่มี
สายแยก 

Gs 1,2z 2,3z 3,4z
4,5z 5,6z 6,7z 7,8z

10u

9u
11u

2,9z

3,11z

3,10z

1 2 3 4 5 6 7 8

9

10

11

F

 
รูปที่ 4.3 ระบบจ าหน่ายเรเดียลแบบมีสายแยก 

 เนื่องจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยทั่วไปมีลักษณะคือมีหลายสายแยก โดยมีตัวอย่างระบบ
อย่างง่ายแสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งระบบตัวอย่างมีสายแยกอยู่สองต าแหน่ง คือ บัส 2 แยกไปบัส 9 และ
บัส 3 แยกไปบัส 10 และ 11 :ซึ่งมีพีแดนซ์ของสายแยกมีลักษณะดัง (4.3)  
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 1,2 2,9 99 8 7ZZ ;Z /Z Z Z     

 10 2,3 3,10 5 11, 02 8 6/Z Z ;Z Z ZZ Z Z     (4.3) 

 11 2,3 3,11 3 11, 12 8 4/Z Z ;Z Z ZZ Z Z      
 

 ซึ่งจากรูปที่ 4.3 เมื่อเกิดความผิดพร่องระหว่างบัส 3 กับบัส 10 วาดกราฟระหว่างแรงดันกับ
อิมพีแดนซ์สายป้อนพบว่าแรงดัน ณ ต าแหน่งที่คาดว่าอยู่หลังความผิดพร่องมีค่าสูงว่าแรงดันบัสที่อยู่
ก่อนหน้า เนื่องมาจากผลกระทบของสายแยกที่มีค่าอิมพีแดนซ์สายป้อนมากกว่าอิมพีแดนซ์สายป้อน
ของแรงดันต าแหน่งที่อยู่หลังความผิดพร่อง ส่งผลให้ต าแหน่งผิดพร่องเกิดความคลาดเคลื่อนสูงมี
พิจารณาจากแนวโน้มของรูปกราฟ ดังนั้นจึงมีการเลือกทางเดินของจุดไปยังต าแหน่งความผิดพร่อง 

 การเลือกทางเดินของจุดไปยังต าแหน่งความผิดพร่อง ใช้แนวคิดที่ว่าระบบจ าหน่ายที่มีสาย
แยก n สายนั้นเกิดจากการรวมกันของระบบเรเดียลที่ไม่มีสายแยก n+1 ระบบเข้าด้วยกัน โดยที่
แรงดันตกชั่วขณะจะมีค่าลดลงตามความยาวสาย ซึ่งมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่งความผิดพร่องและหลัง
ความผิดพร่อง  

 เนื่องจากระบบตัวอย่างมีสายย่อย 3 สายดังนั้นจึงประกอบไปด้วยระบบเรเดียลย่อย 4 ระบบ
ที่มีเส้นทางดังนี ้

 เส้นทาง 1 : บัส 1 บัส 2 บัส 3 บัส 4 บัส 5 บัส 6 บัส 7 บัส 8 
 เส้นทาง 2 : บัส 1 บัส 2 บัส 3 บัส 11 
 เส้นทาง 3 : บัส 1 บัส 2 บัส 3 บัส 10 
 เส้นทาง 4 : บัส 1 บัส 2 บัส 9 
ซึ่งแรงดันตกชั่วขณะของบัสที่ 10 มีค่าต่ าสุด ดังนั้นทางเดินของจุดข้อมูลแรงดันที่ใช้ในการวิเคราะห์
หาต าแหน่งความผิดพร่องคือ บัส 1 บัส 2 บัส 3 และบัส 10 ซึ่งรูปที่ 4.4 แสดงเส้นกราฟแนวโน้มของ
เส้นทางของสายที่ผ่านจุดผิดพร่องและเส้นกราฟปกติจากการลากเชื่อมจุด 
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Impedance length (pu.)

 V
o

lt
a

g
e

 s
a

g
 m

a
g

n
it
u

d
e

 (
p

u
.)

Normal line

Trend for faulted path 

Bus 1

Bus 2

Bus 3

Bus 4

1 pu.

Fault point

0 0.15 10.30 0.45 0.60 0.75 0.90

Bus 5 Bus 6
Bus 7 Bus 8

Bus 10

Bus 9

Bus 11

 
รูปที่ 4.4 แสดงแนวโน้มของกราฟในกรณีท่ีมีการเลือกทางเดินจุดเทียบกับกรณีท่ีลากเส้นเชื่อมจุดปกติ 

4.2 สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกชั่วขณะกับอิมพีแดนซ์สายป้อย ณ ต าแหน่งก่อน
และหลังความผิดพร่อง 

 จากรูปที่ 4.2 และ รูปที่ 4.4 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับอิมพีแดนซ์สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 ส่วนดังนี้ 

1) ส่วนที่เป็นเส้นโค้ง 

 ส าหรับส่วนที่เป็นเส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันบนบัสทุกบัสในระบบที่อยู่บน
เส้นทางที่เลือกตาม 4.1.2 และมีต าแหน่งอยู่ก่อนความผิดพร่อง ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้ก าหนดให้มี
ความสัมพันธ์แบบสมการก าลัง 2 ดังนี้ 
 

   2 ;i i i i Flv z az bz c  z z     (4.4) 
 

2) ส่วนที่เป็นเส้นตรง  

 ส าหรับส่วนที่เป็นเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันบนบัสทุกบัสในระบบที่อยู่บน
เส้นทางที่เลือกตาม 4.1.2 และมีต าแหน่งอยู่หลังต าแหน่งความผิดพร่อง ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้ก าหนดให้
เป็นค่าคงที่ดังนี ้

   ;i i Flv z d  z z   (4.5) 
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โดยที่ a ,b ,c และ d คือ ค่าคงที่ ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะของรูปกราฟของแรงดันกับตกชั่วขณะ
กับอิมพีแดนซ์สายป้องของแต่ละความผิดพร่อง  

 

4.3 การสร้างกราฟระหว่างแรงดันกับอิมพีแดนซ์เพื่อหาต าแหน่งความผิดพร่องส าหรับกรณีที่มี
ข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะต าแหน่งก่อนความผิดพร่องมากกว่าเท่ากับ 3 ต าแหน่ง (สามารถ
ประมาณเป็นเส้นโค้งได้) 

 ในส่วนนี้วิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้วิธีการก าลังสองน้อย (least square method) ที่สุดในการ 
fitting curve ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ โดยแสดงเหตุการณ์ที่เกิดความผิดพร่องขึ้นระหว่างบัส 4 และ บัส 
5 อ้างอิงจากรูปที่ 4.1 ดังนั้นเส้นทางที่ผ่านต าแหน่งความผิดพร่อง คือ บัส 1 บัส 2 บัส 3 บัส 4 บัส 5 
บัส 6 บัส 7 บัส 8 
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รูปที่ 4.5 แสดงการจัดกลุ่มข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ 
 รูปที่ 4.5 แสดงค่าของแรงดันตกชั่วขณะที่ทราบค่าขณะเกิดความผิดพร่องขึ้นบนเส้นทาง
ดังกล่าว โดยจะน าของมูลนี้มากท าการ fitting curve ซึ่งในกรณีนี้ไม่รู้ค่าของ zFl  จึงท าการสุ่มค่า
ของ zFl  โดยที่ 1 Fl maxz z z   โดย 1z  คืออิมพีแดนซ์ที่ต้นสายป้อนส่วน maxz  คืออิมพีแดนซ์
ของบัสที่อยู่ไกลสายป้อนมากท่ีสุด 
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รูปที่ 4.6 แสดงผลกระทบจาก Flz  ที่แตกต่างกัน 
 รูปที่ 4.6 แสดถึงผลกระทบจากการปรับค่า Flz  ซึ่งในการสุ่มค่า Flz  แต่ละค่าจะสามารถ
ประมาณค่าแรงดันตกชั่วขณะของแต่ละบัสได้โดยใช้สมการที่ (4.4) และ (4.5) โดยค่าแรงดันตกชั่ว
ขณะที่ประมาณนั้นจะมีการแตกต่างกันขึ้นอยู่กับรูปกราฟแต่ละรูป ทั้งนี้เพ่ือหารูปกราฟที่เหมาะสม
ที่สุดตามหลักการก าลังสองน้อยที่สุด จึงได้มีการก าหนด objective function ดังนี้ 
 

 
    

n
2

i i

i

min v z v z
 

 
 
  (4.6) 

 

โดยที่  iv z  คือ แรงดันขณะเกิดความผิดพร่องของบัส i ที่ทราบค่า 
  iv z  คือ แรงดันขณะเกิดความผิดพร่องที่ประมาณจากกราฟ 
 n คือ จ านวนบัสบนเส้นทางที่ผ่านจุดผิดพร่อง 

 

จากสมการที่ (4.6) ส่งผลให้มีค่า Flz  ค่าหนึ่งจากการสุ่มที่ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดและ
เป็นตัวบ่งชี้ว่าได้รูปกราฟท่ีเหมาะสม โดยจะท าการบันทึกรูปกราฟไว้  

 จากรูปที่ 4.6 จะน าข้อมูลของแรงดันทุกค่าที่บนกราฟที่มีค่า i Flz z    มาท าการ fitting 
curve อีกครั้ง (ตามข้ันตอนใน 4.3 แต่คิดเฉพาะกรณ ี i Flz z    จะได้สมการ 
 

   2

0 1 2i i iV z β z β z β    (4.7) 
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โดยที่ 0β  1β และ 2β  คือ ค่าคงที่ ที่ได้จากการก าลังสองน้อยที่สุด 
 

น าสมการที่ (4.5) กับ (4.7) มาแก้สมการหาจุดตัดระหว่าง 2 กราฟ และเรียกจุดตัดนั้นด้วยตัวแปร 

Flz  ซึ่งกราฟท้ังสองจะตัดกันเม่ือ i Flz = z  ดังนี้ 
 

    Fl FlV z v z   
 2

0 1 2Fl Flβ z β z β d     
  2

1 1 0 2

0

4

2
Fl

β β β β d
z

β

   
  

(4.8) 

 

 จากสมการที่ (4.8) จะได้ค่า Flz  ทั้งหมด 2 ค่า ซึ่งค่าของ Flz  ที่น ามาใช้ในการระบุ
ต าแหน่งความผิดพร่องนั้นจะต้องอยู่ระหว่าง 0 1Flz   โดยที่ต าแหน่งความผิดพร่องคือต าแหน่ง
ของบัสที่มีค่าของดัชนีความผิดพร่อง  k  ต่ าที่สุด ซึ่ง k  เป็นผลต่างระหว่าง Flz  กับ kz  โดย

ที่ k คือต าแหน่งของบัสในระบบไฟฟ้า การค านวณ k  แสดงดังสมการ 

 
kk Flz z    (4.9) 

 จาก (4.9) ค่าที่ต่ าสุดของ k  จะสามารถระบุได้ว่าบัส k เป็นบัสที่อยู่ใกล้ต าแหน่งความผิด
พร่องมากที่สุด โดยแผนผังการค านวณหาค่าดัชนีความผิดพร่องแสดงในรูปที่ 4.7 และสามารถแปลง
ค่า k  ที่ได้ไปเป็นระยะทางความผิดพร่องที่วัดจากสถานีไฟฟ้าไปยังต าแหน่งความผิดพร่องโดยใช้
ความสัมพันธ์ระหว่างอิมพีแดนซ์กับความยาวสายดังสมการ 

 
k,min

F k,min max

Fl

x x z
D

 
   

 
 

(4.10) 

 

โดยที่ 
Fx  คือ ระยะผิดพร่องจากการค านวณท่ีวัดจากสถานีไฟฟ้าไปยังต าแหน่ง

ผิดพร่อง (km) 
 

k,minx  คือ ระยะผิดพร่องที่วัดจากสถานีไฟฟ้าไปยังบัสที่มีค่า k  ต่ าที่สุด 
(km) 

 
FlD  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ต่อความยาวของสายย่อยโดยถ้า k 0   เลือกค่า 

FlD  ของสายย่อยระหว่างบัสที่ k กับ k+1 ถ้า k 0   เลือกค่า 

FlD  ของสายย่อยระหว่างบัสที่ k-1 กับ k  Ω/km  
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  
 
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
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รูปที่ 4.7 กระบวนหาต าแหน่งผิดพร่องส าหรับข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะต าแหน่งก่อนความผิดพร่อง
มากกว่าเท่ากับ 3 ต าแหน่ง 

4.4 การสร้างกราฟระหว่างแรงดันกับอิมพีแดนซ์เพื่อหาต าแหน่งความผิดพร่องส าหรับกรณีที่มี
ข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะต าแหน่งก่อนความผิดพร่อง 2 ต าแหน่ง (ไม่สามารถประมาณเป็นเส้น
โค้ง) 

 เนื่องจากบางกรณีของต าแหน่งผิดพร่องส่งผลให้เส้นทางที่เลือกมีข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ ณ 
ต าแหน่งก่อนความผิดพร่องน้อยกว่า 3 ต าแหน่งจึงไม่สามารถน าการสร้างกราฟเส้นโค้ง เช่น กรณีเกิด
ความผิดพร่องต าแหน่งในกับสถานีไฟฟ้าหรือภายใต้เงื่อนไขของต าแหน่งที่ทราบข้อมูลแรงดันที่
ก าหนดขึ้น (ส าหรับข้อมูลแรงดัน 1 ต าแหน่งที่สถานีไฟฟ้าจะไม่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ) ซึ่ง
ส าหรับกระบวนการหาต าแหน่งผิดพร่องนั้นท าการวิเคราะห์ตาม 4.1 และ 4.2 แต่ในส่วนของแรงดัน
ก่อนความผิดพร่องให้ประมาณเป็นเส้นตรงดังสมการ 
 

   0 1i iV z β z β   (4.11) 
 

โดยที่ 0β และ 1β  คือ ค่าคงที่ ที่ได้จากการก าลังสองน้อยที่สุด 
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สมการที่ (4.5) กับ (4.11) มาแก้สมการหาจุดตัดระหว่าง 2 กราฟ และเรียกจุดตัดนั้นด้วยตัวแปร 

Flz  ซึ่งกราฟท้ังสองจะตัดกันเม่ือ i Flz = z  ดังนี้ 
 

    Fl FlV z v z   
 

0 1 dFlβ z β    
 

1

0

d
Fl

β
z

β


  (4.12) 

 

จาก Flz  ที่ได้น าไปค านวณหาค่าของดัชนีความผิดพร่องและระยะผิดพร่องตามสมการที่ (4.9) และ 
(4.10) โดยมีแผนผังการค านวณค่าดัชนีความผิดพร่องแสดงในรูปที่ 4.8 

                       

                            

        

 
0 1v(z ) d z  Fl Fl 

                         

min k 

       

N

Y

Y

0 1
v(z )  i iz 

N

v( )iz d

i Flz z

                     
 
Flz

  
 
 


n 2

i i
i=1

min v(z ) - v(z )

1 max
 Flz z z

                                           

 

รูปที่ 4.8 กระบวนหาต าแหน่งผิดพร่องส าหรับข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะต าแหน่งก่อนความผิดพร่อง
เท่ากับ 2 ต าแหน่ง 



 

 

บทที ่5 
การทดสอบและวิเคราะห์ผล 

 เนื้อหาในส่วนนี้จะแสดงการทดสอบและวิเคราะห์ผลของกระบวนการระบุต าแหน่งความผิด
พร่องที่น าเสนอโดยจะทดสอบกับระบบจ าหน่าย 34 บัสที่จ าลองข้ึนโดยโปรแกรม DIgSILENT 

5.1 ระบบทดสอบ 

 ระบบที่น ามาทดสอบเป็นระบบที่มีระดับแรงดัน 24.9 กิโลโวลต์ ซึ่งระบบที่ใช้ทดสอบเป็น
ของ IEEE [24] โดยมีบัสทั้งหมด 34 บัส โดยมีบัส 800 เป็นต าแหน่งอ้างอิงของสถานีไฟฟ้าและมีความ
ยาวสายย่อยรวมกันทั้งหมดเท่ากับ 95.13 กิโลเมตร มีระยะทางจากบัสที่ไกลที่สุดโดยวัดจากต้นสาย
ป้อนเท่ากับ 60.19 กิโลเมตร มีสายย่อยยาวที่สุด 12.44 กิโลเมตร มีโหลดทั้งหมด 25 ตัว ซึ่งการการ
จ าลองต าแหน่งความผิดพร่องในบทนี้จะแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ คือ สายหลัก สายย่อยและสายแยก
ย่อย โดยนิยามลักษณะของสายจ าหน่ายดังนี้ 

 1) สายหลัก คือ ผลรวมของสายย่อยจากสถานีไฟฟ้าไปยังบัสในระบบจ าหน่ายที่มีค่ามาก
ที่สุด ซึ่งในระบบทดสอบที่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีเส้นทางของสายหลักดังรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 สายหลักของระบบทดสอบ 

 2) สายย่อย คือ เส้นทางของสายที่แยกออกมาจากทางเดินสายหลักของระบบจ าหน่าย ซึ่งใน
ระบบทดสอบที่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีบัสที่อยู่บนเส้นทางของสายย่อยทั้งหมด 12 บัสแสดงดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 ต าแหน่งของบัสบนสายย่อยท่ีพิจารณา 

 3) สายแยกย่อย คือ เส้นทางของสายที่แยกออกมาจากสายย่อยของระบบจ าหน่าย ซึ่งใน
ระบบทดสอบที่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีบัสที่อยู่บนเส้นทางของสายแยกย่อยทั้งหมด 2 บัสแสดงดังรูปที่ 
5.3 
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รูปที่ 5.3 ต าแหน่งของบัสบนสายแยกย่อยที่พิจารณา 

 ความยาวสายที่วัดจากจุดอ้างอิงของสถานีไฟฟ้า (บัส 800) ไปยังบัสอ่ืนๆในระบบจ าหน่าย
แสดงในรูปที่ 5.4  
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รูปที่ 5.4 ค่าความยาวสายที่วัดจากบัส 800 ไปยังบัสอื่นๆในระบบทดสอบ 



 

 

5.2 จ านวนข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะที่น ามาวิเคราะห์ 

 เนื่องจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันกลางโดยปกติแล้วทางผู้ผลิตไฟฟ้าไม่ได้มีการติดตั้ง
อุปกรณ์วัดของมูลทางไฟฟ้าไว้ที่จุดต่างๆในระบบไฟฟ้า มีเพียงอุปกรณ์วัดที่ติดตั้งอยู่ที่หม้อแปลงไฟฟ้า
ที่สถานีไฟฟ้าเท่านั้น ดังนั้นเพื่อแสดงความหนาแน่นของกลุ่มข้อมูลที่จ าเป็นต่อการค านวณหาต าแหน่ง
ความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายแล้ว วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอหลักการเลือกต าแหน่งและจ านวน
ของจุดวัดแรงดันตกชั่วขณะส าหรับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ดังนี้ 

5.2.1 หลักการในการพิจารณาเลือกจ านวนจุดวัดแรงดันตกชั่วขณะ 
 เนื่องจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีความซับซ้อนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้ก าหนดหลักการเลือก
ต าแหน่งของจุดวัดแรงดันตกชั่วขณะแบ่งออกเป็น 3 ข้อดังนิ้ 
 1) ทุกๆสายแยกและสายแยกย่อยต้องมีจุดวัดอยู่บริเวณปลายสายเนื่องจากเป็นต าแหน่ง
ส าคัญส าหรับการเลือกทางเดินสายที่เกิดความผิดพร่อง 
 2) สายย่อยแต่ละส่วนของระบบทดสอบต้องมีจุดวัดอย่างน้อย 1 ต าแหน่งเพ่ือใช้เป็นข้อมูล
ส าคัญในการหาต าแหน่งความผิดพร่องว่าอยู่บริเวณสายย่อยไหน 
 3) ต าแหน่งทางเดินจากต้นทาง (บัส 800) ไปยังบัสต่างๆในระบบต้องมีต าแหน่งจุดวัดที่อยู่
ก่อนความผิดพร่องอย่างน้อย 2 ต าแหน่ง และหลังความผิดพร่องอย่างน้อย 1 ต าแหน่ง เพ่ือเป็น
องค์ประกอบส าคัญในการสร้างสมการของแรงดันตกชั่วขณะ (ถ้าผลลัพธ์จากการก าลังสองน้อยที่สุด
แสดงค่าแรงดันตกชั่วขณะที่อยู่ก่อนความผิดพร่อง 1 ต าแหน่ง กระบวนการที่น าเสนอไม่สามารถ
ค านวนหาต าแหน่งความผิดพร่องได้) 

5.2.2 จ านวนและต าแหน่งของจุดวัดแรงดันตกชั่วขณะของระบบทดสอบ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกต าแหน่งและจ านวนจุดวัดของแรงดันตกชั่วขณะแบ่งออกเป็น  3 
กรณีในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของกระบวนการที่น าเสนอดังนี้ 
 1) กรณีที่ 1 ข้อมูลวัดแรงดันตกชั่วขณะ ณ บัสต่างๆในระบบไฟฟ้าจ านวน 20 ต าแหน่ง (คิด
เป็น 58% ของจ านวนบัสทั้งหมดในระบบ) ได้แก่ บัส 800 806 808 810 850 818 822 826 828 
854 856 832 890 864 834 860 838 840 844 และบัส 848 ดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 ต าแหน่งจุดวัดกรณีที่ 1 

 2) กรณีที่ 2 ข้อมูลวัดแรงดันตกชั่วขณะ ณ บัสต่างๆในระบบไฟฟ้าจ านวน 15 ต าแหน่ง (คิด
เป็น 44% ของจ านวนบัสทั้งหมดในระบบ) ได้แก่ บัส 800 808 810 850 822 826 828 856 832 
890 864 860 838 840 และบัส 848 ดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 ต าแหน่งจุดวัดกรณีที่ 2 

 3) กรณีที่ 3 ข้อมูลวัดแรงดันตกชั่วขณะ ณ บัสต่างๆในระบบไฟฟ้าจ านวน 10 ต าแหน่ง (คิด
เป็น 29% ของจ านวนบัสทั้งหมดในระบบ) ได้แก่ บัส 800 810 850 822 856 890 864 838 840 
และบัส 848 ดังรูปที่ 5.7 
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รูปที่ 5.7 ต าแหน่งจุดวัดกรณีที่ 3 

5.3 ต าแหน่งความผิดพร่องที่น ามาวิเคราะห์ 

 เพ่ือท าการทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการที่น าเสนอ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกแสดง
การทดสอบหาต าแหน่งความผิดพร่องตามลักษณะองค์ประกอบสายของระบบจ าหน่ายที่กล่าวมาแล้ว
ในหัวข้อ 5.1 คือ สายหลัก สายย่อยและสายแยกย่อย เป็นจ านวนทั้งหมด 9 ต าแหน่ง แสดงดังรูปที่ 
5.8 โดยที่มีการปรับเปลี่ยนประเภทความผิดพร่อง ค่าอิมพีแดนซ์ความผิดพร่อง โหลดและจ านวน
ข้อมูลของแรงดันตกชั่วขณะ ซึ่งแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 3 แบบดังนี้ 
 1) การค านวณหาต าแหน่งความผิดพร่องบนสายหลัก ได้แก่ ต าแหน่งความผิดพร่องที่บัส 
812 824 830 และ 844 

 2) การค านวณหาต าแหน่งความผิดพร่องบนสายย่อย ได้แก่ ต าแหน่งความผิดพร่องที่บัส 820 
826 และ 836 

 3) การค านวณหาต าแหน่งความผิดพร่องบนสายแยกย่อย ได้แก่ ต าแหน่งความผิดพร่องที่บัส 
862 และ 840 
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รูปที่ 5.8 ระบบจ าหน่าย IEEE 34 บัสและต าแหน่งผิดพร่องที่พิจารณา 

5.4 ขั้นตอนการทดสอบ 

ขั้นตอนในการทดสอบวิธีการที่น าเสนอ แบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1: สร้างระบบจ าลองขึ้นโดยใช้โปรแกรม DIgSILENT และพัฒนากระบวนการระบุต าแหน่ง
ผิดพร่องในโปรแกรม MATLAB  
ขั้นตอนที่ 2: การทดสอบกระบวนการระบุต าแหน่งความผิดพร่องตามรูปแบบการทดสอบ 3 รูปแบบ
ดังนี้ 
 1) รูปแบบที่ 1 การจ าลองความผิดพร่องบนสายหลัก  
  4 ต าแหน่งความผิดพร่อง (บัส 812 824 830 และ 844) 
  พิจารณา 4 ประเภทความผิดพร่องได้แก่ เฟสเอลงดิน สามเฟสลงดิน สองเฟสและ
  สองเฟสลงดิน 
  ความต้านทางความผิดพร่องมีค่า 0.5 5 10 และ 20 โอห์ม 
  โหลดสภาวะเป็นทั้งปกตแิละเปลี่ยนแปลง ±10%  
  แบ่งจ านวนข้อมูลแออกเป็น 10 15 และ 20 ข้อมูล 
  จ านวนเหตุการณ์จ าลองทั้งหมด 192 เหตุการณ์ 
 2) รูปแบบที่ 2 การจ าลองความผิดพร่องบนสายย่อย 
  3 ต าแหน่งความผิดพร่อง (บัส 820 826 และ 836) 
  พิจารณา 4 ประเภทความผิดพร่องได้แก่ เฟสเอลงดิน สามเฟสลงดิน สองเฟสและ
  สองเฟสลงดิน 
  ความต้านทางความผิดพร่องมีค่า 0.5 5 10 และ 20 โอห์ม 
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  โหลดสภาวะเป็นทั้งปกตแิละเปลี่ยนแปลง ±10%  
  แบ่งจ านวนข้อมูลแออกเป็น 10 15 และ 20 ข้อมูล 
  จ านวนเหตุการณ์จ าลองทั้งหมด 144 เหตุการณ์ 
 3) รูปแบบที่ 3 การจ าลองความผิดพร่องบนสายแยกย่อย 
  2 ต าแหน่งความผิดพร่อง (บัส 862 และ 840) 
  พิจารณา 4 ประเภทความผิดพร่องได้แก่ เฟสเอลงดิน สามเฟสลงดิน สองเฟสและ
  สองเฟสลงดิน 
  ความต้านทางความผิดพร่องมีค่า 0.5 5 10 และ 20 โอห์ม 
  โหลดสภาวะเป็นทั้งปกตแิละเปลี่ยนแปลง ±10%  
  แบ่งจ านวนข้อมูลแออกเป็น 10 15 และ 20 ข้อมูล 
  จ านวนเหตุการณ์จ าลองทั้งหมด 96 เหตุการณ์ 

ขั้นตอนที่ 3: วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
 โดยที่เปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของต าแหน่งความผิดพร่องสามารถค านวณจาก 

 

  ,
% 100

F actual F

line

x x
Error

l

 
  

 
 

 (5.1) 

 

โดยที่ 
,F actualx  คือ ระยะผิดพร่องที่จ าลองขึ้นในโปรแกรม DIgSILENT (km) 

 
Fx  คือ ระยะผิดพร่องที่ได้จากกระบวนการที่น าเสนอ (km) 

 linel  คือ ผลรวมของความยาวสายย่อยทั้งหมดในระบบ (km) 
 

ขั้นตอนที่ 4: สรุปผลการทดสอบ 

5.5 ผลลัพธ์จากวิธีการระบุความผิดพร่องที่น าเสนอ 
 ผลการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ส่วนแรกเป็นการน าเสนอตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้จาก

กระบวนการที่น าเสนอรวมไปถึงค่า k  Flz  และรูปกราฟที่ได้จากกระบวนการก าลังสองน้อยที่สุด
เพ่ือเปรียบเทียบอย่างละเอียด ส่วนที่สองเป็นการน าเสนอความคลาดเคลื่อนเป็นหน่วยเมตรและ
ค านวณเป็นร้อยละเทียบกับความยาวสายทั้งระบบเป็นจ านวนทั้งหมด 432 เหตุการณ์  

5.5.1 ตัวอย่างผลลัพธ์จากกระบวนการที่น าเสนอ 

 การระบุต าแหน่งผิดพร่องในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล โดยใช้ค่าแรงดันตกชั่วขณะ
ชั่วขณะนั้นต าแหน่งและจ านวนข้อมูลของแรงตกที่พิจารณาผลกระทบต่อผลลัพธ์ที่ได้  เนื่องจาก
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เหตุการณ์ผิดพร่องที่จ าลองมีจ านวนมาก จึงขอแสดงตัวอย่างการวิเคราะห์หาต าแหน่งผิดพร่อง 3 
เหตุการณ์เท่านั้น คือ การค านวณเมื่อเกิดความผิดพร่องบนสายหลัก (830) การค านวณเมื่อเกิด
ความผิดพร่องบนสายย่อย (820) และการค านวณเม่ือเกิดความผิดพร่องบนสายแยกย่อย (862) 

1) เหตุการณ์ผิดพร่องที่ 1 : การค านวณเม่ือเกิดความผิดพร่องบนสายหลัก (830) 
 เป็นเหตุการณ์ท่ีจ าลองตามรูปแบบท่ี 1 ความผิดพร่องประเภทเฟสเอลงดิน เกิดขึน้ท่ี
ต าแหน่งท่ี 3 ความต้านทานผิดพร่อง 20 โอห์ม จากกระบวนการหาต าแหน่งโดยใช้ค่าแรงดนัตก

ชัว่ขณะชัว่ขณะส าหรับกรณีการใช้ข้อมลูแรงดนั 15 ต าแหน่งสามารถค านวณหาคา่ Flz  ได้ดงัรูป
ท่ี 5.9 

 
รูปที่ 5.9 กราฟแสดงค่า Flz  ส าหรับกรณีมีข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ 15 ต าแหน่ง 

 ส าหรับค่า Flz  ของกรณีนี้มีค่าเท่ากับ 0.674 pu. ซึ่งสารมารถความค านวณหาขนาด k  

ที่ต่ าท่ีสุดได้ ณ k เท่ากับ 830 :ซึ่งค่าเท่ากับ 0.019 โดยที่ขนาด k  ของบัส ณ ต าแหน่งแรงดันตกชั่ว

ขณะที่ก าหนดเทียบกับขนาด k  ณ ต าแหน่งความผิดพร่องแสดงดังรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.10 กราฟแสดงขนาด k  ส าหรับกรณีมีข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ 15 ต าแหน่ง 
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 จาก k  และ Flz  ที่ได้น ามาค านวณหาระยะผิดพร่องคิดเป็นร้อยละเทียบกับความยาว
สายย่อยทั้งหมดรวมกัน พบว่าส าหรับกรณีการใช้จ านวนข้อมูลแรงดันที่แตกต่างกันส่งผลให้ต าแหน่ง
ความผิดพร่องที่ค านวณได้มีค่าแตกต่างกัน ที่ส าหรับในกรณีที่เกิดความผิดพร่องที่บัส 830 นั้นพบว่า
ความคลาดเคลื่อนของระยะผิดพร่องจากการใช้ข้อมูลแรงดัน 15 และ 20 ต าแหน่งนั้นให้ค าตอบที่
ใกล้เคียงกัน แต่ส าหรับค าตอบจากการใช้ข้อมูลแรงดัน 10 ต าแหน่งนั้นมีค่าใกล้เคียงกับต าแหน่ง
ความผิดพร่องมากที่สุดโดยมีความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.074% หรือคิดเป็นระยะทางมีค่าเท่ากับ 
70.43 เมตร จากความยาวสายย่อยทั้งหมด 95.13 กิโลเมตร และมีระยะทางระหว่างบัส 828 ไปยัง
บัส 830 เท่ากับ 7,308 เมตร ซ่ึงต าแหน่งของค าตอบท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 5.11 

                        3
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รูปที่ 5.11 ค าตอบที่ได้จากการใช้แรงดันตกชั่วขณะ 20 15 และ 10 จุด ของต าแหน่งผิดพร่องที่ 3 

2) เหตุการณ์ผิดพร่องที่ 5 : การค านวณเม่ือเกิดความผิดพร่องบนสายย่อย (820) 
 เป็นเหตุการณ์ท่ีจ าลองตามรูปแบบท่ี 2 ความผิดพร่องประเภทเฟสบีต่อเฟสซีลงดิน 
เกิดขึน้ท่ีต าแหน่งท่ี 5 ความต้านทานผิดพร่อง 20 โอห์ม จากกระบวนการหาต าแหน่งโดยใช้ค่า
แรงดนัตกชั่วขณะชั่วขณะส าหรับกรณีการใช้ข้อมูลแรงดนั 15 ต าแหน่งสามารถค านวณหาค่า 

Flz  ได้ดงัรูปท่ี 5.12 

 

รูปที่ 5.12 กราฟแสดงค่า Flz  ส าหรับกรณีมีข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ 15 ต าแหน่ง 
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 ส าหรับค่า Flz  ของกรณีนี้มีค่าเท่ากับ 0.778 pu. ซึ่งสารมารถความค านวณหาขนาดของ 

k  ที่ต่ าที่สุดได้ ณ k เท่ากับ 820 :ซึ่งค่าเท่ากับ 0.012 โดยที่ขนาด k  ของบัส ณ ต าแหน่งแรงดัน

ตกชั่วขณะที่ก าหนดเทียบกับขนาด k  ณ ต าแหน่งความผิดพร่องแสดงดังรูปที่ 5.13 
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รูปที่ 5.13 กราฟแสดงขนาด k  ส าหรับกรณีมีข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ 15 ต าแหน่ง 

 จาก k  และ Flz  ที่ได้น ามาค านวณหาระยะผิดพร่องคิดเป็นร้อยละเทียบกับความยาว
สายย่อยทั้งหมดรวมกัน พบว่าส าหรับกรณีการใช้จ านวนข้อมูลแรงดันที่แตกต่างกันส่งผลให้ต าแหน่ง
ความผิดพร่องที่ค านวณได้มีค่าแตกต่างกัน ที่ส าหรับในกรณีที่เกิดความผิดพร่องที่บัส 820 นั้นพบว่า
ความคลาดเคลื่อนของระยะผิดพร่องจากการใช้ข้อมูลแรงดัน 15 และ 10 ต าแหน่งนั้นให้ค าตอบที่
ใกล้เคียงกัน แต่ส าหรับค าตอบจากการใช้ข้อมูลแรงดัน 20 ต าแหน่งนั้นมีค่าใกล้เคียงกับต าแหน่ง
ความผิดพร่องมากที่สุดโดยมีความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.033% หรือคิดเป็นระยะทางมีค่าเท่ากับ 
31.40 เมตร จากความยาวสายย่อยทั้งหมด 95.13 กิโลเมตร และมีระยะทางระหว่างบัส 820 ไปยัง
บัส 822 เท่ากับ 4,912 เมตร ซ่ึงต าแหน่งของค าตอบท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 5.14 
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รูปที่ 5.14 ค าตอบที่ได้จากการใช้แรงดันตกชั่วขณะ 20 15 และ 10 จุด ของต าแหน่งผิดพร่องที่ 5 
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3) เหตุการณ์ผิดพร่องที่ 8 : การค านวณเม่ือเกิดความผิดพร่องบนสายแยกย่อย (862) 
 เป็นเหตุการณ์ท่ีจ าลองตามรูปแบบท่ี 3 ความผิดพร่องประเภทเฟสบีต่อเฟสซี เกิดขึน้ท่ี
ต าแหน่งท่ี 8 ความต้านทานผิดพร่อง 20 โอห์ม จากกระบวนการหาต าแหน่งโดยใช้ค่าแรงดนัตก

ชัว่ขณะชัว่ขณะส าหรับกรณีการใช้ข้อมลูแรงดนั 15 ต าแหน่งสามารถค านวณหาคา่ Flz  ได้ดงัรูป
ท่ี 5.15 

 
รูปที่ 5.15 กราฟแสดงค่า Flz  ส าหรับกรณีมีข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ 15 ต าแหน่ง 

 ส าหรับค่า Flz  ของกรณีนี้มีค่าเท่ากับ 0.953 pu. ซึ่งสารมารถความค านวณหาขนาดของ 

k  ที่ต่ าที่สุดได้ ณ k เท่ากับ 860 :ซึ่งค่าเท่ากับ 0.005 โดยที่ขนาด k  ของบัส ณ ต าแหน่งแรงดัน

ตกชั่วขณะที่ก าหนดเทียบกับขนาด k  ณ ต าแหน่งความผิดพร่องแสดงดังรูปที่ 5.16 
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รูปที่ 5.16 กราฟแสดงค่า k  ส าหรับกรณีมีข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ 15 ต าแหน่ง 

 จาก k  และ Flz  ที่ได้น ามาค านวณหาระยะผิดพร่องคิดเป็นร้อยละเทียบกับความยาว
สายย่อยทั้งหมดรวมกัน พบว่าส าหรับกรณีการใช้จ านวนข้อมูลแรงดันที่แตกต่างกันส่งผลให้ต าแหน่ง
ความผิดพร่องที่ค านวณได้มีค่าแตกต่างกัน ที่ส าหรับในกรณีที่เกิดความผิดพร่องที่บัส 862 นั้นพบว่า
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ความคลาดเคลื่อนของระยะผิดพร่องจากการใช้ข้อมูลแรงดัน 15 ต าแหน่งนั้นมีค่าสูงที่สุด แต่ส าหรับ
ค าตอบจากการใช้ข้อมูลแรงดัน 10 ต าแหน่งนั้นมีค่าใกล้เคียงกับต าแหน่งความผิดพร่องมากที่สุดโดย
มีความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.768% หรือคิดเป็นระยะทางมีค่าเท่ากับ 730.48 เมตร จากความยาว
สายย่อยทั้งหมด 95.13 กิโลเมตร และมีระยะทางระหว่างบัส 860 ไปยังบัส 862 เท่ากับ 901 เมตร 
ซ่ึงต าแหน่งของค าตอบที่ได้แสดงดังรูปที่ 5.17 
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รูปที่ 5.17 ค าตอบที่ได้จากการใช้แรงดันตกชั่วขณะ 20 15 และ 10 จุด ของต าแหน่งผิดพร่องที่ 8 

5.5.2 ผลการทดสอบ 

 ส่วนนี้เป็นการแสดงผลการทดสอบทั้งหมด 432 เหตุการณ์ โดยการทดสอบรูปแบบที่ 1 การ
จ าลองความผิดพร่องบนสายหลัก ณ บัส 812 824 830 และ 844 แสดงดังตารางที่ 5.1 ถึง ตารางที่ 
5.4 ตามล าดับ รูปแบบที่ 2 การจ าลองความผิดพร่องบนสายย่อย ณ บัส 820 826 และ 836 แสดงดัง
ตารางที่ 5.5 ถึง ตารางที่ 5.7 ตามล าดับและรูปแบบที่ 3 การจ าลองความผิดพร่องบนสายแยกย่อย ณ 
บัส 862 และ 840 แสดงดังตารางที่ 5.8 และ 5.9 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบวิธีการระบุต าแหน่งผิดพร่องของต าแหน่งผิดพร่องต าแหน่งที ่1 (บัส 812) 
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ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบวิธีการระบุต าแหน่งผิดพร่องของต าแหน่งผิดพร่องต าแหน่งที ่2 (บัส 824) 
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ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบวิธีการระบุต าแหน่งผิดพร่องของต าแหน่งผิดพร่องต าแหน่งที ่3 (บัส 830) 
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ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบวิธีการระบุต าแหน่งผิดพร่องของต าแหน่งผิดพร่องต าแหน่งที ่4 (บัส 844) 
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ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบวิธีการระบุต าแหน่งผิดพร่องของต าแหน่งผิดพร่องต าแหน่งที ่5 (บัส 820) 
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ตารางที่ 5.6 ผลการทดสอบวิธีการระบุต าแหน่งผิดพร่องของต าแหน่งผิดพร่องต าแหน่งที ่6 (บัส 826) 
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ตารางที่ 5.7 ผลการทดสอบวิธีการระบุต าแหน่งผิดพร่องของต าแหน่งผิดพร่องต าแหน่งที ่7 (บัส 836) 
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ตารางที่ 5.8 ผลการทดสอบวิธีการระบุต าแหน่งผิดพร่องของต าแหน่งผิดพร่องต าแหน่งที ่8 (บัส 862) 
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ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบวิธีการระบุต าแหน่งผิดพร่องของต าแหน่งผิดพร่องต าแหน่งที ่9 (บัส 840) 
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5.6 วิเคราะห์ผล 

 ในการวิเคราะห์ผลนั้นจะแบ่งออกเป็น 5 ส่วนคือ ผลกระทบของระยะผิดพร่อง ผลกระทบ

ของความต้านทานผิดพร่อง ผลกระทบของจ านวนข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ ผลกระทบจากการ

เปลี่ยนแปลงของโหลดและผลกระทบจากชนิดความผิดพร่อง 

5.6.1 ผลกระทบของระยะผิดพร่อง 
 ในการวิเคราะห์ผลกระทบของระยะผิดพร่องเป็นการใช้ข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ 20 ต าแหน่ง 

ท าการทดสอบโดยก าหนดให้ความต้านทานผิดพร่องคงที่ แล้วเปลี่ยนแปลงระยะผิดพร่องไป รูปที่ 

5.18 รูปที่ 5.19 รูปที่ 5.20 และรูปที่ 5.21 แสดงผลการทดสอบของความผิดพร่องประเภทสามเฟส

ลงดิน และเฟสเอลงดินเทียบกับระยะผิดพร่อง โดยจะวิเคราะห์ที่ความต้านทานผิดพร่อง 0.5 โอห์ม 

และ 20 โอห์ม 

 
รูปที่ 5.18 ผลการทดสอบความต้านทานผิดพร่อง 0.5 โอห์ม 
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รูปที่ 5.19 ผลการทดสอบความต้านทานผิดพร่อง 20 โอห์ม 

 
รูปที่ 5.20 ผลการทดสอบความต้านทานผิดพร่อง 0.5 โอห์ม 
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รูปที่ 5.21 ผลการทดสอบความต้านทานผิดพร่อง 20 โอห์ม 

 ส าหรับความผิดพร่องประเภทสามเฟสลงดินแสดงดังรูปที่ 5.18 และรูปที่ 5.19 พบว่ามีช่วงที่
กว้างที่สุดของเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดเท่ากับ 0.015% ถึง 0.728% ส าหรับความผิดพร่องประเภทเฟสเอ
ลงดินแสดงดังรูปที่ 5.20 และรูปที่ 5.21 พบว่ามีช่วงที่กว้างที่สุดของเปอร์เซ็นต์ผิดพร่องเท่ากับ 
0.049% ถึง 0.625% ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดของรูปกราฟทั้งหมดในระยะผิดพร่อง
ช่วงแรก (ความผิดพร่องบริเวณต้นสาย) นั้นมีแนวโน้มที่จะลดลง แต่เปอร์เซ็นความผิดพลาดต่ าสุดช่วง
หลัง (ความผิดพร่องบริเวณปลายสาย) มีแนวโน้มที่จะสูงขึ้น 

5.6.2 ผลกระทบของความต้านทานผิดพร่อง 
 ในการวิเคราะห์ผลกระทบของความต้านทานผิดพร่องเป็นการใช้ข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ 20 
ต าแหน่ง ท าการทดสอบโดยการปรับความต้านทานผิดพร่อง ซึ่งในส่วนนี้จะน าเฉพาะกรณีความ
ต้านทาน 0.5 โอห์ม (ต่ าสุดที่พิจารณา) และ 20 โอห์ม (สูงสุดที่พิจารณา) มาท าการวิเคราะห์ส าหรับ
แต่ละประเภทความผิดพร่อง  
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รูปที่ 5.22 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทสามเฟสลงดิน 

 
รูปที่ 5.23 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทเฟสเอลงดิน 
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รูปที่ 5.24 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทสองเฟส 

 
รูปที่ 5.25 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทสองเฟสลงดิน 

 จากรูปที่ 5.22 ถึงรูปที่ 5.25 จะเห็นว่าส าหรับความผิดพร่องประเภทสองเฟส และสองเฟส
ลงดิน เปอร์เซ็นความผิดพลาดของความต้านทานผิดพร่อง 0.5 โอห์ม และความต้านทานผิดพร่อง 20 
โอห์ม จะมีค่าใกล้เคียงกันและมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เหมือนกันทั้งสองความต้านทาน แตส่ าหรับ
ความผิดพร่องแบบสามเฟสลงดิน และเฟสเอลงดินนั้น เปอร์เซ็นความผิดพลาดมีค่าเปลี่ยนแปลงอย่าง
ชัดเจนส าหรับความผิดพร่องบางต าแหน่ง (ความผิดพร่องที่สายย่อย) แต่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่
เหมือนกันทั้งสองความต้านทาน ทั้งนี้เมื่อวิเคราะห์เปอร์เซ็นความผิดพลาดโดยเฉลี่ยแล้วนั้นพบว่า 
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ความผิดพร่องประเภทต่อลงดินนั้นมีค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 0.00% ถึง 0.80% 
โดยมีค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดสูงสุดเท่ากับ 1.34% คิดเป็นระยะทางเท่ากับ 1,278.50 เมตร ซึ่งเป็น
ความผิดพร่องต าแหน่งที่ 3 แต่ส าหรับความผิดพร่องประเภทสองเฟสมีค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาด
ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 0.40% ถึง 1.50% และมีค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดสูงสุดถึง 5.13% คิดเป็น
ระยะทางเท่ากับ 4,875.49 เมตร ซึ่งเป็นความผิดพร่องต าแหน่งที ่5 

5.6.3 ผลกระทบของจ านวนข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ 
 ในการวิเคราะห์ผลกระทบของจ านวนข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ จะท าการปรับเพ่ิมลดจ านวน
ข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะจากกรณีปกติ 20 ต าแหน่ง เป็น 15 ต าแหน่ง และ 10 ต าแหน่ง แล้วท าการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบส าหรับแต่ละประเภทความผิดพร่อง 

 
รูปที่ 5.26 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทสามเฟสลงดิน 
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รูปที่ 5.27 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทเฟสเอลงดิน 

 
รูปที่ 5.28 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทสองเฟส 
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รูปที่ 5.29 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทสองเฟสลงดิน 

 จากรูปที่ 5.26 ถึงรูปที่ 5.29 ส าหรับการใช้จ านวนข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ 20 และ 15 

ต าแหน่ง (คิดเป็นร้อยละ 58 และ 44 ของจ านวนบัสทั้งหมดในระบบจ าหน่าย) ค่าเปอร์เซ็นความ

ผิดพลาดจะมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ส าหรับการใช้ข้อมูลแรงดัน 10 ต าแหน่งนั้น ความผิดพร่องประเภท

ลงดินมีค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน แต่ส าหรับความผิดพร่องประเภทสองเฟส 

เปอร์เซ็นความผิดพลาดมีค่าใกล้เคียงกับกรณีที่ใช้แรงดันตกชั่วขณะ 20 และ 15 ต าแหน่ง มีเพียงบาง

ต าแหน่งเท่านั้นที่ค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดเปลี่ยนแปลงสูง โดยที่เปอร์เซ็นความผิดพลาดมีค่าสูงสุด

เท่ากับ 10.67% คิดเป็นระยะทางเท่ากับ 10,146.13 เมตร นอกจากนี้การติดตั้งจุดวัดแรงดันตก

ชั่วขณะ (ส าหรับความผิดพร่องประเภทลงดิน) บริเวณช่วงของสายหลักที่ไม่มีสายแยกแสดงค่า

เปอร์เซ็นความผิดพลาดสูงสุดเท่ากับ 0.63% คิดเป็นระยะทางเท่ากับ 599.32 เมตร และการติดตั้ง

จุดวัดแรงดันตกชั่วขณะ (ส าหรับความผิดพร่องประเภทลงดิน) บริเวณทุกๆ ปลายสายแยกและสาย

แยกย่อยแสดงค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดสูงสุดเท่ากับ 1.03% คิดเป็นระยะทางเท่ากับ 979.84 เมตร 

5.6.4 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด 
 เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ก าหนดให้โหลดมี

ค่าเปลี่ยนแปลงไป ±10%  ของโหลดทั้งระบบ (619 MVA) และพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่า

เปอร์เซ็นความผิดพลาด 
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รูปที่ 5.30 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทสามเฟสลงดิน 

 
รูปที่ 5.31 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทเฟสเอลงดิน 
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รูปที่ 5.32 ผลการทดสอบความผิดพร่องประเภทสองเฟสลงดิน 

 จากรูปที่ 5.30 ถึงรูปที่ 5.32 พบว่าค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดส าหรับกรณีโหลดปกติ และ

กรณีโหลดเปลี่ยนแปลง ±10%  มีค่าใกล้เคียงกัน 

5.6.5 ผลกระทบจากชนิดความผิดพร่อง 
 ในการวิเคราะห์ผลกระทบของชนิดความผิดพร่องเป็นการใช้ข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ 20 

ต าแหน่ง ท าการทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนประเภทของความผิดพร่อง (4 ประเภทคือ สามเฟสลงดิน 

เฟสเอลงดิน สองเฟสและสองเฟสลงดิน ซึ่งจะท าการวิเคราะห์เฉพาะกรณีความต้านทานผิดพร่อง 0.5 

โอห์ม (ต่ าสุดที่พิจารณา) และ 20 โอห์ม (สูงสุดที่พิจารณา) 
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รูปที่ 5.33 เปอร์เซ็นความผิดพลาดของแต่ละประเภทความผิดพร่องกรณีความต้านทานผิดพร่อง 0.5 

โอห์ม 
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รูปที่ 5.34 เปอร์เซ็นความผิดพลาดของแต่ละประเภทความผิดพร่องกรณีความต้านทานผิดพร่อง 20 

โอห์ม 

 จากรูปที่ 5.33 และรูปที่ 5.34 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดเมื่อ

ประเภทของความผิดพร่องเปลี่ยนส าหรับกรณีความต้านทานผิดพร่อง 0.5 โอห์ม และ 20 โอห์ม 

พบว่าค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดมีค่าใกล้เคียงกันส าหรับความผิดพร่องประเภทลงดิน แต่ส าหรับ

ความผิดพร่องสองเฟสนั้น ค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับความผิด

พร่องประเภทลงดิน โดยมีค่าเปลี่ยนแปลงสูงสุดเท่ากับ 5.1% คิดเป็น 4,851.63 เมตร ซึ่งเป็นการ

ปรับเปลี่ยนประเภทความผิดพร่องจากเฟสบีต่อเฟสซีลงดินเป็นเฟสบีต่อเฟสซี 
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5.7 ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการใช้แรงดันตกชั่วขณะ 

 จาก 5.6 สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อกระบวนการระบุต าแหน่งผิด
พร่องโดยใช้ข้อมูลของแรงดันตกชั่วขณะกับอิมพีแดนซ์สายป้อนได้ดังตารางที่ 5.10 

ตารางที่ 5.10 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อกระบวนการที่น าเสนอ 

ปัจจัยที่น ามาวิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์ 

ผลกระทบของระยะ
ผิดพร่อง 

 ค่าเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดมีค่าลงลดเมื่อเกิดความผิดพร่องบริเวณ

ต้นสายและเพ่ิมข้ึนบริเวณปลายสาย 

ผลกระทบของความ
ต้านทานผิดพร่อง 

 ความผิดพร่องประเภทสองเฟสและสองเฟสลงดิน เมื่อความ

ต้านทานผิดพร่องเปลี่ยนค่าเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดมีค่าใกล้เคียงกัน 

 ความผิดพร่องประเภทสามเฟสและเฟสเอลงดินค่าเปอร์เซ็นต์

ผิดพลาดมีค่าเพ่ิมขึ้นสูงที่ต าแหน่งความผิดพร่อง ณ สายย่อย 

เมื่อความต้านทางผิดพร่องเปลี่ยน 

ผลกระทบของจ านวน
ข้อมูลแรงดันตก
ชั่วขณะ 

 การใช้จ านวนข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะคิดเป็นร้อยละ 58 และ 44 

ของจ านวนบัสทั้งหมดในระบบจ าหน่ายมีผลกระทบน้อยต่อ

กระบวนการที่น าเสนอ  

 สายหลักควรมีจุดวัดอยู่อย่างน้อย 1 ต าแหน่งส าหรับทุกๆช่วง

สายที่ไมม่ีสายแยก  

 สายย่อยและสายแยกย่อยควรมีจุดวัดอยู่บริเวณปลายสายเป็น

อย่างน้อย 

ผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงของ
โหลด 

 การเปลี่ยนแปลงของโหลดมีผลกระทบน้อยต่อกระบวนการที่

น าเสนอ 

ผลกระทบจากชนิด
ความผิดพร่อง 

 ความผิดพร่องประเภทลงดิน ชนิดของความผิดพร่องมีผลกระทบ

น้อยต่อกระบวนการที่น าเสนอ 

 ความผิดพร่องประเภทสองเฟสส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นความ

ผิดพลาดมีค่าสูง 
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5.8 การวิเคราะห์เพื่อประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการที่น าเสนอ 

 ส าหรับการวิเคราะห์เพื่อประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการที่น าเสนอ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้
ได้พิจารณากรณีที่มีจุดวัดแรงดันตกชั่วขณะ 1 ต าแหน่งที่ต้นสายป้อนเที่ยบกับกรณีที่มีจุดวัดแรงดัน
ตกชั่วขณะ 15 ต าแหน่ง ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การเปรียบเทียบผลลัพธ์ และสรุปผลการ
เปรียบเทียบ 

5.8.1 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ 
 ในส่วนนี้เป็นการแสดงผลลัพธ์จากกระบวนการหาต าแหน่งความผิดพร่องส าหรับกรณีที่มี
จุดวัดแรงดันตกชั่วขณะ 1 ต าแหน่งที่ต้นสายป้อน โดยใช้การค านวณด้วยองค์ประกอบรีแอคแตนซ์
อย่างง่าย [25] เทียบกับกระบวนการที่น าเสนอกรณีที่มีจ านวนจุดวัดแรงดันตกชั่วขณะ 15 ต าแหน่ง 
ที่ความต้านทางผิดพร่อง 20 โอห์ม โดยใช้ระบบทดสอบ IEEE 34 บัส ซึ่งท าการเปรียบเทียบต าแหน่ง
ความผิดพร่องทั้งหมด 3 กรณี คือ ความผิดพร่องบนสายหลัก (บัส 830) ความผิดพร่องบนสายย่อย 
(บัส 820) และความผิดพร่องบนสายแยกย่อย (บัส 862) แสดงดังตารางที่ 5.11 ถึงตารางที่ 5.13 

ตารางที่ 5.11 ผลการค านวณหาต าแหน่งความผิดพร่องบนสายหลัก  

 

ตารางที่ 5.12 ผลการค านวณหาต าแหน่งความผิดพร่องบนสายย่อย 

 

 

                        

    ป็  ป   (        ) (%)     ป็  ป   (        ) (%)

ABC 2 7.43 7.81 1 0.07 0.07

AG 2 5.32 5.59 1 0.13 0.13

BC 2 11.23 11.81 1 2.16 2.27

BCG 3 8.68 9.13 1 0.98 1.03

                ป   ภ             

830

              ช       15         

                            

              ช       1         

                        

    ป็  ป   (        ) (%)     ป็  ป   (        ) (%)

ABC 3 2.69 2.83 1 0.65 0.68

AG 3 3.37 3.54 1 0.69 0.73

BC 4 9.39 9.87 1 4.71 4.95

BCG 1 8.24 8.66 1 1.07 1.12

                ป   ภ             

              ช       1                       ช       15         

                            

820
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ตารางที่ 5.13 ผลการค านวณหาต าแหน่งความผิดพร่องบนสายแยกย่อย 

 
 จากการทดสอบการหาต าแหน่งความผิดพร่องโดยการค านวณด้วยองค์ประกอบรีแอคแตนซ์
อย่างง่าย ซึ่งเป็นการค านวณหารีแอคแตนซ์จากอัตราส่วนระหว่างแรงดันและกระแสที่ต้นสายป้อน
ขณะเกิดความผิดพร่อง โดยมีข้อจ ากัดพ้ืนฐานของกระบวนการคือ ต้องทราบชนิดความผิดพร่อง
ล่วงหน้า เพราะการที่ทราบชนิดความผิดพร่องล่วงหน้าส่งผลต่อการเลือกค่าแรงดันและกระแสที่ใช้ใน
การค านวณเพ่ือหาระยะผิดพร่อง แต่ส าหรับกระบวนการที่น าเสนอไม่จ าเป็นต้องทราบชนิดความผิด
พร่องล่วงหน้า เพราะมีต าแหน่งจุดวัดแรงดันตกชั่วขณะ ซึ่งกระบวนการที่น าเสนอน าค่าแรงดันตก
ชั่วขณะของเฟสที่ต่ าที่สุด (เฟสที่เกิดความผิดพร่อง) มาใช้ในการค านวณ นอกจากนี้จากตารางที่ 5.11 
ถึงตารางที่ 5.13 พบว่าจ านวนค าตอบของต าแหน่งความผิดพร่องที่ค านวณได้ ส าหรับกรณีที่มีจุดวัด
แรงดันตกชั่วขณะ 1 ต าแหน่งที่ต้นสายป้อน ให้ค าตอบมากกว่า 1 ต าแหน่งและมีค่าความผิดพลาดสูง 
แต่ส าหรับกรณีที่มีจ านวนจุดวัดแรงดันตกชั่วขณะ 15 ต าแหน่ง ให้ค าตอบเพียง 1 ต าแหน่งเท่านั้น 
และมีค่าความผิดพลาดที่ต่ ากว่า 

5.8.2 สรุปผลการเปรียบเทียบ 

 ในส่วนนี้เป็นการสรุปผลการเปรียบเทียบที่แสดงในหัวข้อ 5.8.1 โดยแบ่งผลการวิเคราห์
ออกเป็น 3 อย่าง คือ จ านวนต าแหน่งความผิดพร่อง ระยะทางผิดพลาดและข้อมูลชนิดความผิดพร่อง 
ซึ่งสามารถสรุปผลการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการที่น าเสนอเทียบกับกรณีที่มีจุดวัดแรงดัน
ตกชั่วขณะ 1 ต าแหน่งที่ต้นสายป้อน แสดงดังตารางที่ 5.14 
 

 

 

 

 

                        

    ป็  ป   (        ) (%)     ป็  ป   (        ) (%)

ABC 3 4.32 4.54 1 0.34 0.35

AG 3 9.11 9.58 1 0.59 0.62

BC 2 5.42 5.70 1 1.14 1.20

BCG 4 10.37 10.90 1 0.06 0.07

862

                ป   ภ             

              ช       1                       ช       15         
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ตารางที่ 5.14 สรุปผลการเปรียบเทียบ 

การวิเคราะห์ 
จุดวัดแรงดันตกชั่วขณะ 1 
ต าแหน่งที่ต้นสายป้อน 

จุดวัดแรงดันตกชั่วขณะ 15 
ต าแหน่ง 

จ านวนต าแหน่งความผิดพร่อง  มีหลายค าตอบ  มีค าตอบเดียว 

ระยะทางผิดพลาด  แม่นย าต่ า  แม่นย าสูง 

ข้อมูลชนิดความผิดพร่อง  ต้องทราบชนิดความผิด

พร่องล่วงหน้า 

 ส าหรับความผิดพร่อง

ประเภทลงดินไม่ต้องทราบ

ชนิดความผิดพร่อง 

 



 

 

บทที ่6 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอกระบวนการหาต าแหน่งความผิดพร่องของระบบจ าหน่ายโดยการ

ประยุกต์ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกชั่วขณะกับอิมพีแดนซ์สายป้อน โดยยึดหลักการพ้ืนฐาน

ของคุณสมบัติแรงดันตกชั่วขณะ คือแรงดันตกชั่วขณะจะมีค่าลดลงตามความยาวสายและมีค่าต่ าสุดที่

ต าแหน่งผิดพร่อง ทั้งนี้เ พ่ือแบ่งกลุ่มของข้อมูลของแรงดันตกชั่วขณะที่วัดได้ วิทยานิพนธ์นี้ได้

ประยุกต์ใช้วิธีการก าลังสองน้อยที่สุดส าหรับแบ่งต าแหน่งของแรงดันตกชั่วขณะออกเป็นต าแหน่งก่อน

ความผิดพร่องและต าแหน่งหลังความผิดพร่อง ต าแหน่งความผิดพร่องค านวณจากการแก้สมการ

ระหว่างสมการการถดถอยของแรงดันตกชั่วขณะตั้งก่อนและหลังความผิดพร่อง ประกอบกับการเลือก

ทางเดินของสายไปยังต าแหน่งผิดพร่องจากค่าแรงดันตกชั่วขณะที่ต่ าที่สุดที่วัดได้ เ พ่ือช่วยลดความ

คลาดเคลื่อนจากกรณีที่แรงดันตกชั่วขณะต าแหน่งก่อนความผิดพร่องเป็นต าแหน่งของสายแยกอ่ืนๆ 

การวิเคราะห์ผลกระทบแบ่งออกเป็น 5 ส่วนหลัก คือ ผลกระทบของระยะผิดพร่อง ผลกระทบของ

ความต้านทานผิดพร่อง ผลกระทบของจ านวนข้อมูลแรงดันตกชั่วขณะ ผลกระทบจากการ

เปลี่ยนแปลงของโหลด และผลกระทบจากชนิดความผิดพร่อง 

 จากผลการทดสอบพบว่าส าหรับความผิดพร่องประเภทลงดิน (สามเฟสลงดิน เฟสลงดินและ

สองเฟสลงดิน) กระบวนการที่น าเสนอสามารถค านวณหาต าแหน่งความผิดพร่องได้อย่างมี

ประสิทธิภาพโดยไม่ขึ้นอยู่กับชนิดความผิดพร่อง ซึ่งมีค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดน้อยกว่า 0.8% คิด

เป็นระยะทางเท่ากับ 761 เมตร จากความยาวสายย่อยทั้งหมด 95.13 กิโลเมตร ส าหรับความผิด

พร่องประเภทสองเฟส กระบวนการที่น าเสนอก็ยังสามารถค านวณหาต าแหน่งความผิดพร่องได้ โดยมี

ค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดน้อยกว่า 0.8% กับความผิดพร่องบางต าแหน่ง  

 ส าหรับการวิเคราะห์ผลกระทบ พบว่าส าหรับการปรับเปลี่ยนระยะผิดพร่องส่งผลให้ค่า

เปอร์เซ็นความผิดพลาดมีค่าเพ่ิมขึ้นและลดลงในบางต าแหน่ง ซึ่งขึ้นอยู่กับต าแหน่งของความผิดพร่อง

บนสายป้อนว่าเกิดขึ้นบริเวณต้นสายหรือปลายสาย และบริเวณสายแยกหรือสายหลัก นอกจากนี้ยั ง

รวมไปถึงความต้านทานผิดพร่อง การเปลี่ยนแปลงของโหลดและจ านวนของจุดวัดของแต่ละ

เหตุการณ์ผิดพร่องที่พิจารณา โดยค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดส่วนใหญ่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่

ใกล้เคียงกัน จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลกระทบ ท าให้สามารถสรุปข้อจ ากัดของ

กระบวนการที่น าเสนอ แบ่งออกเป็น 3 ข้อดังนี้ 
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1) กระบวนการที่น าเสนอสามารถหาต าแหน่งความผิดพร่องได้ส าหรับกรณีที่มีจ านวนข้อมูล

แรงดันตกชั่วขณะต าแหน่งก่อนความผิดพร่องอย่างน้อย 2 ต าแหน่ง และต าแหน่งหลัง

ความผิดพร่องอย่างน้อย 1 ต าแหน่ง (เงื่อนไขขั้นต่ าส าหรับการสร้างสมการเส้นโค้งและ

เส้นตรง) 

2) วิธีการที่น าเสนอมีประสิทธิภาพกับความผิดพร่องประเภทลงดิน โดยไม่จ าเป็นต้องทราบ

ชนิดความผิดพร่องล่วงหน้า (ค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดไม่เกิน 0.8%) 

3) ทุกๆสายแยกและสายแยกย่อยต้องมีข้อมูลแรงดันที่ปลายสายเป็นอย่างน้อยเพ่ือใช้ใน

การหาต าแหน่งผิดพร่อง 

 เนื่องจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มีการก าหนดต าแหน่งแรงดันตกชั่วขณะที่แน่นอนในการ

ทดสอบ ดังนั้นค่าแรงดันตกชั่วขณะที่น ามาพิจารณาอาจท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นได้ 

เนื่องมาจากการเลือกใช้ต าแหน่งแรงดันตกชั่วขณะส่งผลต่อกระบวนการก าลังสองน้อยที่สุด ซึ่งเป็น

ขั้นตอนส าคัญของกระบวนการที่น าเสนอ การเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการระบุต าแหน่งผิด

พร่องทีน่ าเสนอแบ่งออกเป็น 2 แนวทางหลักดังนี้ 

1) การวิเคราะห์เลือกจ านวนจุดวัดและต าแหน่งแรงดันตกชั่วขณะเพ่ิมเติมเพ่ือให้ทราบถึง

ความส าคัญของจ านวนและต าแหน่งของแรงดันตกชั่วขณะ 

2) การวิเคราะห์เพ่ือหาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาด โดยการ

ปรับเปลี่ยน ค่าความต้านทานผิดพร่อง ต าแหน่งของจุดวัด และการเปลี่ยนแปลงของ

โหลด 

 ทั้งนีเ้นื่องจากกระบวนการที่น าเสนอเป็นวิธีการที่ไม่ซับซ้อน ดังนั้นจึงสามารถน าไปปรับใช้กับ

ข้อมูลหรือกระบวนการอ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งความผิดพร่องให้มากขึ้น 
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ตาราง ผ 1 ค่าอิมพีแดนซ์และความยาวสายแต่ละช่วงของสายย่อยในระบบทดสอบ 

 
 

From Bus To Bus Length(km) Z(Ohm) Z(Ohm/km)

  Bus 800   Bus 802 0.786 0.6821708 0.867901781

  Bus 802   Terminal 0.264 0.2287123 0.86633447

  Terminal   Bus 806 0.264 0.2287123 0.86633447

  Bus 806   Bus 808 9.824 8.521847 0.867451853

  Bus 812   Bus 808 11.43 9.915273 0.867477953

  Bus 808   Terminal(1) 0.885 1.037565 1.172389831

  Terminal(1)   Bus 810 0.885 1.037565 1.172389831

  Bus 814   Bus 812 9.062 7.860829 0.86744968

  Bus 814   Bus 850 0.003 0.00357534 1.19178

  Bus 816   Bus 818 0.521 0.6113837 1.17348119

  Bus 824   Terminal(4) 1.556 1.825213 1.173016067

  Terminal(4)   Bus 816 1.556 1.825213 1.173016067

  Bus 818   Terminal(2) 7.338 8.607638 1.173022349

  Terminal(2)   Bus 820 7.338 8.607638 1.173022349

  Bus 820   Terminal(3) 2.094 2.456261 1.172999522

  Terminal(3)   Bus 822 2.094 2.456261 1.172999522

  Bus 824   Terminal(6) 0.128 0.1501644 1.173159375

  Terminal(6)   Bus 828 0.128 0.1501644 1.173159375

  Bus 824   Terminal(5) 0.462 0.5416645 1.172433983

  Terminal(5)   Bus 826 0.462 0.5416645 1.172433983

  Terminal(7)   Bus 830 3.115 3.654001 1.173034029

  Bus 828   Terminal(7) 3.115 3.654001 1.173034029

  Bus 830   Bus 854 0.158 0.1859178 1.176694937

  Bus 858   Terminal(11) 0.888 1.042212 1.173662162

  Terminal(11)   Bus 834 0.888 1.042212 1.173662162

  Bus 860   Terminal(16) 0.408 0.479096 1.174254902
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  Terminal(16)   Bus 836 0.408 0.479096 1.174254902

  Bus 862   Terminal(17) 0.741 0.8688084 1.172480972

  Terminal(17)   Bus 838 0.741 0.8688084 1.172480972

  Bus 836   Terminal(18) 0.131 0.1537398 1.17358626

  Terminal(18)   Bus 840 0.131 0.1537398 1.17358626

  Bus 834   Bus 842 0.085 0.1001096 1.17776

  Bus 842   Terminal(12) 0.206 0.2413356 1.171532039

  Terminal(12)   Bus 844 0.206 0.2413356 1.171532039

  Bus 844   Terminal(13) 0.555 0.6507124 1.172454775

  Terminal(13)   Bus 846 0.555 0.6507124 1.172454775

  Bus 846   Terminal(14) 0.689 0.09474659 1.169710988

  Terminal(14)   Bus 848 0.689 0.09474659 1.169710988

  Bus 816   Bus 850 0.094 0.1108356 1.179102128

  Bus 852   Bus 832 0.003 0.00357534 1.19178

  Bus 854   Bus 852 11.226 13.16799 1.172990379

  Bus 854   Terminal(8) 3.555 4.170638 1.173175246

  Terminal(8)   Bus 856 3.555 4.170638 1.173175246

  Bus 832   Terminal(9) 0.747 0.875959 1.172635877

  Terminal(9)   Bus 858 0.747 0.875959 1.172635877

  Bus 858   Terminal(10) 0.247 0.2896028 1.172480972

  Terminal(10)   Bus 864 0.247 0.2896028 1.172480972

  Bus 834   Terminal(15) 0.308 0.3611096 1.172433766

  Terminal(15)   Bus 860 0.308 0.3611096 1.172433766

  Bus 862   Bus 836 0.085 0.1001096 1.17776

  Bus 888   Bus 890 3.219 2.792141 0.867393911
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