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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

fi   คือ กระแสผิดพรองเฟส a  
anv  คือ แรงดันขั้วเฟส a  ที่สถานีไฟฟา 

bbi  คือ กระแสสายปอนเฟส b   
cci  คือ กระแสสายปอนเฟส c   
aaz  คือ อิมพีแดนซตัวเอง (self impedance) ของสายปอนเฟส a   
abz  คือ อิมพีแดนซรวม (mutual impedance) ของสายปอนเฟส a  และเฟส b   
acz  คือ อิมพีแดนซรวมของสายปอนเฟส a  และเฟส c   
fr  คือ ความตานทานผิดพรอง 

d  คือ ระยะทางผิดพรอง 
,abc nv  คือ เวกเตอรแรงดันขั้วที่สถานีไฟฟา 
,abc fv  คือ เวกเตอรแรงดันที่จุดผิดพรอง 

abcz  คือ อิมพีแดนซเมทริกซของสายปอน 
1t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 1 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 
2t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 2 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 
3t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 3 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 
4t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 4 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 

u  คือ ความเร็วของคลื่นเคลื่อนที่ในสายปอน 
12d  คือ ความยาวของสายปอนที่เชื่อมตอระหางบัสที่ 1 และบัสที่ 2 
SaI  คือ กระแสสถานีไฟฟาเฟส a   

0SI  คือ กระแสสถานีไฟฟาลําดับศูนย 
k  คือ ( )0 1 1l l lz z z−  

1A  คือ 2lz  
0lz  คือ อิมพีแดนซลําดับศูนย (zero-sequence impedance) ของสายปอน 
1lz  คือ อิมพีแดนซลําดับบวก (positive-sequence impedance) ของสายปอน 
2lz  คือ อิมพีแดนซลําดับลบ (negative-sequence impedance) ของสายปอน 

SaV  คือ แรงดันสถานีไฟฟาเฟส a  
1D  คือ 2rz  
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2rz  คือ อิมพีแดนซลําดับลบของโหลด 
2SI  คือ กระแสสถานีไฟฟาลําดับลบ 

1B  คือ 2 2S lz z+  
2Sz  คือ อิมพีแดนซลําดับลบของแหลงจายที่สถานีไฟฟา 
k
preS  คือ เวกเตอรกําลังไฟฟาในสภาวะกอนเกิดความผิดพรองที่บัส k  
k
nomS  คือ เวกเตอรกําลังไฟฟาที่กําหนดไวของหมอแปลงที่บัส k  
sub
preS  คือ เวกเตอรกําลังไฟฟาซึ่งวัดไดที่สถานีไฟฟาในสภาวะกอนเกิดความผิดพรอง 

N  คือ จํานวนบัสทั้งหมดของระบบ 
subI  คือ เวกเตอรกระแสที่สถานีไฟฟาซึ่งวัดได ในสภาวะเกิดความผิดพรอง 
faultI  คือ เวกเตอรกระแสผิดพรอง 
kI  คือ เวกเตอรกระแสโหลดที่บัส k  ในสภาวะเกิดความผิดพรอง 

n  คือ 0  สําหรับโหลดกําลังคงที่ 
  1  สําหรับโหลดกระแสคงที่ 
  2  สําหรับโหลดอิมพีแดนซคงที่ 

p
abcV  คือ เวกเตอรของแรงดันที่บัส p  ขณะเกิดความผิดพรอง 

d  คือ ระยะทางผิดพรองซึ่งอางอิงกับบัส q  
pq
abcZ  คือ อิมพีแดนซเมทริกซของสายปอนที่เชื่อมตอระหวางบัส p  และบัส q  โดยมี 

  หนวยเปนโอหมตอหนวยความยาว 
pq

abcI  คือ เวกเตอรของกระแสสายปอนที่เชื่อมตอระหวางบัส p  และบัส q ขณะเกิด 
  ความผิดพรอง 

fR  คือ เมทริกซความตานทานผิดพรอง 
f

abcI  คือ เวกเตอรของกระแสผิดพรอง 
( )f t   คือ ฟงกชันในโดเมนเวลาที่ตองการหาคาอินทิกรัล 
t∆  คือ ขั้นเวลาของการอินทิเกรท 

p  คือ เฟส a  b  หรือ c  
( ) ( )k
pgv t  คือ แรงดันกําเนิดของสถานีไฟฟาเฟส p  
( ) ( )k
pnv t  คือ แรงดันขั้วของบัส k  เฟส  p  

( ) ( )k
pgi t  คือ กระแสที่สถานีไฟฟาจายใหบัส k  ที่เฟส p  
( )k
pg  คือ ตัวเหนี่ยวนําอนุกรมเฟส p  

( ) ( )k
pdi t  คือ กระแสโหลดเฟส p  
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( )k
pdr  คือ โหลดตัวตานทานเฟส p  
( )k
pd  คือ โหลดตัวเหนี่ยวนําเฟส p  

( ) ( )k
pi t  คือ กระแสโหลดตัวเหนี่ยวนําเฟส p  
( ) ( )k
pi t  คือ กระแสโหลดตัวเหนี่ยวนําเฟส p  
( ) ( )k
pfi t  คือ กระแสผิดพรองเฟส p  
( )k
fr  คือ ความตานทานผิดพรอง 

(k)
abc, fG  คือ เมตริกซตัวนําผิดพรอง 
,p q  คือ เฟส a  b  หรือ c  

( ) ( )m
pnv t  คือ แรงดันขั้วเฟส p  ที่บัส m  

( , ) ( )k m
pi t  คือ กระแสสายปอนเฟส p  ที่ไหลระหวางบัส k  ไปสูบัส m  
( )k
ppr  คือ ความตานทานตัวเองของสายปอน 
( )k
pqr  คือ ความตานทานคูควบของสายปอน โดยที่ p q≠  
( )k
pp  คือ ความเหนี่ยวนําตัวเองของสายปอน 
( )k
pq  คือ ความเหนี่ยวนําคูควบของสายปอน โดยที่ p q≠  
( , ) ( )k m
ppv t  คือ แรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําตัวเองของสายปอนเฟส p  

( , ) ( )k m
pqv t  คือ แรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําคูควบสายปอนเฟส p q−  และ p q≠  

( , ) ( )k m
pv t  คือ ผลรวมแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําตัวเองและตัวเหนี่ยวนําคูควบสําหรับสาย 

  ปอนเฟส p  
( ) ( )k
Tx ti  คือ   ผลรวมของกระแสสายปอนทั้งหมดที่เชื่อมตอกับบัส k  

V  คือ เวกเตอรของแรงดันขั้วที่บัสและมีมิติเทากับ 3 3N ×  
I  คือ เวกเตอรกระแสที่บัสและมีมิติเทากับ 3 3N ×  
G  คือ เมตริกซคาคงที่ของระบบและมีมิติเทากับ 3 3N N×  

( )k
di  คือ กระแสโหลดบัส k  และ 1,2,3,...,k N=  
Sdi  คือ กระแสสมมูลของปลายสง 
Rdi  คือ กระแสสมมูลของปลายรับ 
fr  คือ ความตานทานผิดพรอง  
( )

,
k

abc Si  คือ เวกเตอรกระแสโหลดสมมูลปลายสงบัส k  
( )

,
n

abc Ri  คือ เวกเตอรกระแสโหลดสมมูลปลายรับบัส n  
( )

,
m

abc di  คือ กระแสโหลดบัส m  ซ่ึงอยูระหวางบัสปลายสงและบัสปลายรับ 
( , )k m
abcz  คือ อิมพีแดนซเมตริกซสามเฟสของสายสงระหวางบัส k  และบัส m  



 

 

ณ

( , )m n
abcz  คือ อิมพีแดนซเมตริกซสามเฟสของสายสงระหวางบัส m  และบัส n  
pnv  คือ แรงดันขั้วของสถานียอยเฟส p  

pi   คือ กระแสสถานียอยเฟส  p  
psz  คือ อิมพีแดนซสมมูลปลายสงเฟส p  

ppi   คือ กระแสสายปอนหนาจุดผิดพรองเฟส  p  
fi   คือ กระแสผิดพรอง 
pri   คือ กระแสปลายรับเฟส p  

q  คือ เฟส a  b  หรือ c   
u  คือ เฟส a  b  หรือ c   
qqi  คือ กระแสสายปอนเฟส q  
uui  คือ กระแสสายปอนเฟส u  
fr  คือ ความตานทานผิดพรอง 
ppz  คือ อิมพีแดนซตวัเองของสายปอนเฟส p  
pqz  คือ อิมพีแดนซรวมของสายปอนเฟส p  และ q  โดยที่ p q≠  
puz  คือ อิมพีแดนซรวมของสายปอนเฟส p  และ u  โดยที่ p u≠  

vrsse  คือ คารากที่สองของผลบวกของผลตางแรงดันยกกําลังสอง 
actv  คือ แรงดันขั้วที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะระบบ 

  เกิดความผิดพรองจริง 
simv  คือ แรงดันขั้วที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะ 

  จําลองผลดวยตัวตานทานผิดพรองและระยะทางผิดพรองของวิถีที่มีความ 
  เปนไปไดวาอาจจะเกิดความผิดพรอง 
k  คือ ดัชนีตัวอยางของกระแสและแรงดัน 
n  คือ จํานวนตัวอยางทั้งหมดของกระแสและแรงดัน 

irsse  คือ คารากที่สองของผลบวกของผลตางกระแสยกกําลังสอง 
acti  คือ กระแสที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะเกิดความ 

  ผิดพรองจริง 
simi  คือ กระแสที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะจาํลอง ผล 

  ดวยตัวตานทานผิดพรองและระยะทางผิดพรองของวิถีที่มีความเปนไปได วา 
  อาจจะเกิดความผิดพรอง 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การจายกําลังไฟฟาของระบบจําหนายนั้น  ส่ิงที่ตองใหความสําคัญเปนอยางยิ่งคือ
ความสามารถในการจายกําลังไฟฟาใหผูใชไฟฟาไดอยางตอเนื่องและมีความปลอดภัยมากที่สุด ถา
ระบบไฟฟาเกิดความผิดพรอง อุปกรณปองกันที่ติดตั้งไวเพื่อปองกันระบบไฟฟาจะทํางานตัดสวนที่
ผิดพรองออกจากระบบ ทําใหไฟฟาดับและเสนทางการจายกําลังไฟฟาก็จะถูกตัดขาด ปญหาสําคัญ
ในปจจุบันนี้คือ เมื่อไฟฟาดับเพราะระบบไฟฟาบางจุดเกิดความผิดพรอง จะมีวิธีการใดในการ
วิเคราะหหาวาความผิดพรองเกิดขึ้นที่ตําแหนงใดของระบบ เพื่อจะไดทําการแกไขใหระบบไฟฟา
กลับคืนสูสภาพการทํางานไดตามปกติภายในระยะเวลาสั้นที่สุด ถึงแมวาจะมีงานวิจัยที่ศึกษา
เกี่ยวกับการหาตําแหนงผิดพรองในระบบสงจายกําลังไฟฟา แตระบบสงจายและระบบจําหนายมี
ความแตกตางกันในหลายๆ  ดาน  เชน  ลักษณะทางกายภาพ  ขนาดแรงดันใชงาน  การจัด
ความสัมพันธของอุปกรณปองกัน ความนาจะเปนและสาเหตุของการเกิดความผิดพรอง เปนตน 
ระเบียบวิธีในการคนหาตําแหนงผิดพรองสําหรับทั้งสองระบบจึงไมสามารถนํามาใชรวมกันได 
งานวิจัยนี้จึงมุงเนนไปที่การศึกษาเพื่อใหไดมาซึ่งวิธีการคนหาตําแหนงความผิดพรองในระบบ
จําหนาย และเนื่องจากการทดลองใหเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบไฟฟาจริงไมสามารถกระทําได 
งานวิจัยนี้จึงเปนการจําลองสถานการณผิดพรองในระบบไฟฟาและแกปญหาดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพื่อใหระบบไฟฟาที่จําลองขึ้นมีความใกลเคียงกับระบบจําหนายจริงมากที่สุด งานวิจัย
นี้จึงใชขอมูลที่ดัดแปลงมาจากขอมูลของระบบจําหนาย IEEE 34 บัส และขอมูลจริงของสายปอน
วงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 
 ในสภาวะปจจุบัน พลังงานไฟฟามีความสําคัญตอประเทศไทยในทุกๆ ดาน และถากลาวถึง
การอนุรักษพลังงานไฟฟา นาจะมีความหมายครอบคลุมไปถึงการใชพลังงานไฟฟาใหมีความ
เหมาะสมและคุมคามากที่สุด เมื่อไฟฟาดับเพราะระบบไฟฟาเกิดความผิดพรอง สถานประกอบการ
ทุกประเภทที่ตองใชไฟฟาจากระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาคจะไมสามารถดําเนินกิจการ
ที่เกี่ยวของกับธุรกิจได หรืออาจกลาวไดวาชวงเวลาที่ไฟฟาดับคือชวงเวลาแหงการสูญเสียทาง
เศรษฐกิจ ในบางกลุมของผูใชไฟฟาจะมีการใชเครื่องกําเนิดไฟฟาสํารองผลิตกําลังงานไฟฟาใชเอง
เมื่อไฟฟาดับ ทําใหเกิดความสูญเสียพลังงานเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นอีกโดยไมจําเปน ดังนั้น ระเบียบวิธีการ
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คนหาตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนายของการไฟฟาจึงควรมีการพัฒนา  และวิจัยใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อความรวดเร็วในการแกไขระบบไฟฟาที่เกิดความผิดพรองใหกลับคืนสู
สภาพปกติโดยเร็วที่สุด อันจะนําไปสูการลดความสูญเสียทางเศรษฐกิจและพลังงานไดอีกทางหนึ่ง 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย  
 1) เพื่อศึกษาการนําการคนหาแบบตาบู (Tabu search) มาประยุกตใชในการจําแนกชนิด
ความผิดพรองในระบบจําหนาย 
 2) เพื่อพัฒนาเทคนิคการคนหาตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนาย 
 3) เพื่อศึกษาการสรางฐานขอมูลสําหรับการคนหาตําแหนงความผิดพรองในระบบจําหนาย
แบบนอกสาย (off-line) 
 4) เพื่อพัฒนาโปรแกรมสําหรับใชในการคนหาตําแหนงความผิดพรองในระบบจําหนายที่มี
ประสิทธิภาพได 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

งานวิจัยนี้ศึกษาการคนหาตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนายดวยการคนหาแบบตาบูและ
เทคนิคการจําแนกวิถีอยางงาย (simplified path classification) ซ่ึงวิเคราะหโดยใชขอมูลเกี่ยวกับ
กระแสและแรงดันที่สถานีไฟฟาขณะเกิดความผิดพรองเทานั้น การวิจัยจะมีการศึกษาภายใต
เงื่อนไขตอไปนี้ 
 1) ระบบไฟฟามีโครงรางเปนแบบรัศมี และสายปอนเปนตัวนําชนิดเดียวกันทั้งหมด 
 2) อิมพีแดนซของจุดที่เกิดความผิดพรองมีคาเปนความตานทานเทานั้น 
 3) ในชวงเวลาที่วิเคราะหหาตําแหนงความผิดพรอง โหลดมีคาคงที่ 
 4) ระบบไฟฟาที่ใชในการจําลองผลเปนแบบสามเฟสสมดุล 
 5) ไมพิจารณามุมเลื่อนเฟสของหมอแปลง   
 6) ไมพิจารณาผลของฮารมอนิกสและความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณตางๆ เชน ความ
อ่ิมตัวแกนเหล็กของหมอแปลง เปนตน 
 7) ไมพิจารณาผลกระทบจากการทํางานของอุปกรณปองกัน 
 8) ไมพิจารณาตัวชดเชยกําลังรีแอกทีฟ 
 9) ไมพิจารณาผลของอุณหภูมิและปรากฏการณทางผิว (skin effect) ที่มีตอความ
ตานทานและความเหนี่ยวนําของสายปอน 
 10) แบบจําลองของสายปอนอางอิงจากแบบจําลองสําหรับสายสงระยะสั้น 
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 11) ศึกษาเฉพาะกรณีที่ระบบไฟฟาเกิดความผิดพรองเพียงจุดเดียวเทานั้น 
 12) โปรแกรมระบุตําแหนงผิดพรองเขียนดวยโปรแกรม MATLAB 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1) พัฒนาโปรแกรมคนหาตําแหนงผิดพรองสําหรับระบบจําหนายเพื่อการประยุกตใชงาน
แบบนอกสาย 
 2) ปรับปรุงความถูกตองของโปรแกรมดวยการทดสอบกับระบบไฟฟาที่สรางแบบจําลอง
ขึ้นดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร   
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1) สามารถใชขอมูลซ่ึงบันทึกไดที่สถานีไฟฟาจําแนกชนิดและคนหาตําแหนงผิดพรองใน
ระบบจําหนายได 
 2) สามารถประยุกตใชวิธีการคนหาแบบตาบูเพื่อแกปญหาการจําแนกชนิดความผิดพรอง
ในระบบจําหนายดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรได 
 3) ไดตนแบบโปรแกรมคนหาตําแหนงผิดพรองเพื่อประยุกตใชกับระบบจําหนายของการ
ไฟฟาสวนภูมิภาคในอนาคตได 
 
1.6 รูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบไปดวยเนื้อหาทั้งหมด 6 บท และมีภาคผนวกทั้งสิ้น 9 สวน โดย
มีรายละเอียดของเนื้อหาในแตละบทดังนี้ 
 บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคการวิจัย ขอตกลง
เบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 บทที่ 2 เปนการทบทวนงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการระบุตําแหนงผิดพรองในระบบ
จําหนายดวยระเบียบวิธีตาง ๆ และขอจํากัดของงานวิจัยเหลานั้นสําหรับการประยุกตใชในระบบ
จําหนาย 
 บทที่ 3 นําเสนอการสรางแบบจําลองในสภาวะชั่วครูสําหรับการวิเคราะหความผิดพรองใน
ระบบจําหนาย แบบจําลองที่กลาวถึงประกอบไปดวย สถานีไฟฟา โหลด ความผิดพรอง สายปอน
จําหนาย และระบบไฟฟาโดยรวม เพื่อเปนการทดสอบความถูกตองแบบจําลองของงานวิจัย ไดมี
การกลาวถึงผลการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาจากแบบจําลองของงานวิจัยเปรียบเทียบกับผล
การจําลองดวยโปรแกรม MATLAB และ PSIM Demo Version 6.1 แบบจําลองสภาวะชั่วครูที่
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พัฒนาขึ้นนี้จะนํามาใชเปนตัวจําลองความผิดพรอง (fault simulator) เนื่องจากการทดสอบการ
จําแนกชนิดและการระบุตําแหนงผิดพรองไมสามารถทดสอบกับระบบจริงได ดังนั้นการทดสอบ
ดวยตัวจําลองผิดพรองจึงเปนสิ่งจําเปน 
 บทที่ 4 กลาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับการจําแนกชนิดความผิดพรองโดยการประยุกตใชการ
คนหาแบบตาบู การลดรูประบบไฟฟาใหอยูในรูปของวิถียอยและวงจรรอบเดียวเพื่อใหงายตอการ
คํานวณระยะทางผิดพรอง การคํานวณระยะทางผิดพรองของวิถียอยสําหรับความผิดพรอง 11 ชนิด
และการระบุวิถีที่เกิดความผิดพรองดวยเทคนิคการจําแนกวิถีอยางงาย 
 บทที่ 5 เปนการแสดงผลการทดสอบการจําแนกชนิดความผิดพรองและการระบุตําแหนงผิด
พรองดวยระเบียบวิธีของงานวิจัย การวิเคราะหและอภิปรายผลการทดสอบ 
 บทที่ 6 เปนการสรุปผลการทดสอบทั้งหมดของงานวิจัย และขอเสนอแนะสําหรับการวิจัย
ในอนาคต 
 ภาคผนวกประกอบดวยเนื้อหา 4 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. กลาวถึงรายละเอียดโดยยอของ
การคนหาแบบตาบู ภาคผนวก ข. กลาวถึงระเบียบวิธีการคํานวณเฟสเซอรดวยผลการแปลงฟูเรียร
แบบไมตอเนื่อง (discrete Fourier transform) ภาคผนวก ค. เปนการแสดงขอมูลของระบบไฟฟา
ทั้งหมดที่นํามาใชทดสอบสําหรับงานวิจัยนี้ ภาคผนวก ง. เปนการแสดงตารางผลการคํานวณคาคงที่
และสถานะกระแสสถานีไฟฟาสําหรับระบบจําหนาย 20 บัส ภาคผนวก จ. เปนการแสดงตารางผล
การคนหาตําแหนงผิดพรองสําหรับระบบจําหนาย 20 บัส ภาคผนวก ฉ. เปนการแสดงตารางผลการ
คํานวณคาคงที่และสถานะกระแสสถานีไฟฟาสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชสีมา
แหงที่ 2 ภาคผนวก ช. เปนการแสดงตารางผลการคนหาตําแหนงผิดพรองสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 
สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 ภาคผนวก ซ. แสดงโปรแกรม MATLAB ทั้งหมดที่ใชใน
งานวิจัย และภาคผนวก ฌ. เปนการแสดงบทความของงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กลาวนํา 
 บทนี้กลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการคนหาตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนาย 
รายละเอียดของระเบียบวิธีตางๆ ที่เคยถูกนํามาประยุกตใชเพื่อแกปญหาการคนหาตําแหนงผิดพรอง
ในระบบจําหนาย และขอควรพิจารณาสําหรับการนําไปประยุกตใชงานกับระบบไฟฟาจริง 
 
2.2 การคนหาตําแหนงผิดพรองในระบบจาํหนาย 
 เทคนิคการคนหาตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนายที่มีการวิจัยและพัฒนาจากอดีตถึง
ปจจุบัน สามารถทบทวนและสรุปรายละเอียดสําหรับแตละระเบียบวิธีไดดังตอไปนี้ 
 2.2.1 เทคนิคระบบผูเชี่ยวชาญ (expert system) 
 Hsu, Lu, Chien, Lui, Lin, Yu and Kuo (1990) นําเสนอระเบียบวิ ธีการคนหา
ตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนายที่ เกิดระหวางสายปอนปฐมภูมิและผูใชไฟฟาโดยการ
ประยุกตใชระบบผูเชี่ยวชาญ ในขณะที่ Xuejian and Tianlei (1998) นําเสนอระเบียบวิธีการ
คนหาตําแหนงผิดพรองที่เกิดระหวางสายปอนปฐมภูมิและสายปอนทุติยภูมิโดยการใชระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร (geo-informatic system, GIS) รวมกับระบบผูเชี่ยวชาญ องคประกอบ
ของระบบผูเชี่ยวชาญและระบบสารสนเทศภูมิศาสตรสําหรับการคนหาตําแหนงผิดพรองแสดงดัง
รูปที่ 2.1 

 

โครงสรางวงจรขาย

ตัวเชือ่มโยงกราฟก
ทางภูมิศาสตร

ตัวเชื่อมโยง
ผูใชไฟฟา-ระบบอัตโนมติั

หนวยวินิจฉัย

ระบบอิงความรู
ฐานขอมลู ฐานกฎ

ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ระบบผูเช่ียวชาญ

กฎแบบศึกษาสํานึก

การแจงเหตุขัดของ

ฐานขอมลู
การเกิดความผดิพรอง

ฐานขอมลูผูใชไฟฟา

ฐานขอมลู
สารสนเทศภูมศิาสตร
ฐานขอมลูอุปกรณ

ฐานขอมลู
พารามเิตอรอุปกรณ

 
 

รูปที่ 2.1 องคประกอบของระบบผูเชี่ยวชาญและ GIS สําหรับการคนหาตําแหนงผิดพรอง 
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สวนประกอบที่สําคัญของระบบสารสนเทศภูมิศาสตรมีอยู 2 สวนคือ ตัวเชื่อมโยงกราฟกทาง
ภูมิศาสตร (GIS graphic interface) และฐานขอมูล (database) องคประกอบทั้งหมดของระบบ
จะถูกแสดงที่ระบบสารสนเทศภูมิศาสตรในลักษณะของแผนที่ภูมิศาสตร (geographic map) ที่มี
หลายชั้นวางซอนทับกัน แตละชั้นจะแสดงรายละเอียดเกี่ยวกับองคประกอบของระบบ เชน 
ตําแหนงการจัดวางอุปกรณ โครงสรางของวงจรขาย (network topology) เสนทางถนน สถานที่
สําคัญ เปนตน ฐานขอมูลของระบบสารสนเทศภูมิศาสตรประกอบไปดวยขอมูลการเกิดความผิด
พรอง ขอมูลของผูใชไฟฟา ขอมูลสารสนเทศภูมิศาสตร ขอมูลอุปกรณไฟฟา และขอมูลเกี่ยวกับ
ลักษณะสมบัติของอุปกรณทั้งหมดที่ติดตั้งในระบบ สําหรับระบบผูเชี่ยวชาญมีองคประกอบดังนี้คือ 
ระบบอิงความรู (knowledge base system) หนวยวินิจฉัย (inference engine) และตัวเชื่อมโยง
ระหวางผูใชไฟฟากับระบบอัตโนมัติ (man-machine interface) รายละเอียดการทํางานของระบบ
คนหาตําแหนงผิดพรองที่ประกอบไปดวยระบบผูเชี่ยวชาญและระบบสารสนเทศภูมิศาสตรสามารถ
แสดงไดดังขั้นตอนตอไปนี้ 
 1) ตัวเชื่อมโยงระหวางผูใชไฟฟากับระบบอัตโนมัติรับแจงเหตุระบบไฟฟาขัดของ
จากผูใชไฟฟาและบันทึกขอมูล 
 2) ระบบสารสนเทศภูมิศาสตรคนหารหัสและที่อยูของผูใชไฟฟาเพื่อระบุสวนของ
สายปอนที่มีความเปนไปไดวาอาจจะเกิดความผิดพรองโดยใชระเบียบวิธีการคนหาแบบยอนรอย 
(back tracking) รวมกับการใชฐานขอมูลของระบบ พรอมทั้งแสดงสวนของสายปอนที่คาดวาจะ
เกิดความผิดพรองที่ตัวเชื่อมโยงทางภูมิศาสตรในลักษณะของภาพและสีที่เห็นไดอยางชัดเจน 
 3) หนวยวินิจฉัยของระบบผูเชี่ยวชาญคํานวณหาเซตของบัสทั้งหมดที่อาจจะเกิด
ความผิดพรองโดยประยุกตใชกฎแบบศึกษาสํานึก (heuristic rule) ซ่ึงเปนระเบียบวิธีของการ
คนหาแบบพลวัตและการจัดภาวะเขาคูแบบฟซซี่ (fuzzy matching) กฎแบบศึกษาสํานึกจะถูก
สรางและเก็บบันทึกไวในระบบอิงความรูในรูปแบบของฐานกฎ (rule base) และฐานขอมูล 
 4) หนวยวินิจฉัยประยุกตใชระเบียบวิธีของการดําเนินการอินเตอรเซคชันของเซต 
(set intersection) เพื่อคนหาสวนของสายปอนที่เกิดความผิดพรอง หากการคนหาไมสามารถระบุ
ไดอยางชัดเจน ผูปฏิบัติงานจะตองอาศัยขอมูลการเกิดความผิดพรองที่ผานมาในอดีต ขอมูลที่ไดรับ
แจงจากผูใชไฟฟา ขอมูลเกี่ยวกับอุปกรณที่ติดตั้งภายในระบบและโครงสรางของวงจรขายลาสุดที่
แสดงบนตัวเชื่อมโยงทางภูมิศาสตร เพื่อระบุสวนของสายปอนที่เกิดความผิดพรองใหมีความ
แมนยํามากยิ่งขึ้น 
 5) แสดงสวนของสายปอนที่เกิดความผิดพรองในลักษณะของรูปภาพและสีที่
สามารถเห็นไดอยางชัดเจนที่ตัวเชื่อมโยงทางภูมิศาสตร และแสดงรายการอุปกรณทั้งหมดที่ติดตั้ง
ในสวนของสายปอนที่เกิดความผิดพรอง 
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ขั้นตอนการคนหาตําแหนงผิดพรองโดยระบบผูเชี่ยวชาญและ GIS สามารถแสดงเปนผังงานไดดัง
รูปที่ 2.2 
 

เริ่มตน

รับแจงระบบไฟฟาขัดของจากผูใชไฟฟา

มีขอมูลของผูใชไฟฟาในฐานขอมูล?

ไมมี
หนวยวินิจฉัยกําหนดเซตของบัสท่ีอาจจะเกิดความผิดพรอง
ดวยวิธีการคนหาแบบพลวัตและการจัดภาวะเขาคูแบบฟซซ่ี

ใชระเบียบวิธี
การอินเตอรเซคชันของเซต (set intersection)

เพ่ือระบุบรานชท่ีเกิดความผิดพรอง

หนวยวินิจฉัยกําหนด
เซตของบัสท่ีอาจจะเกิดความผิดพรอง

แสดงบรานชท่ีเกิดความผิดพรอง
ในลกัษณะของรูปภาพท่ีตัวเช่ือมโยงทางภูมิศาสตร

และแสดงรายการอุปกรณท้ังหมดี่เก่ียวของ

ส้ินสุด

มี

 
 

รูปที่ 2.2 ผังงานแสดงการคนหาตําแหนงผิดพรองดวยระบบผูเชี่ยวชาญและ GIS  
 

 2.2.2 เทคนิคฟซซี่เซต (fuzzy set) 
 Zhong and Liu (1996) นําเสนอระเบียบวิธีการคนหาตําแหนงผิดพรองดวยหลัก การ
ของฟซซี่เซตโดยใชขอมูลของระบบ SCADA (supervisory control and data acquisition) ซ่ึง
ประกอบไปดวยสถานะของสวิตชกอนและขณะเกิดความผิดพรอง สัญญาณผิดพรองจากตัวตรวจรู
ผิดพรอง (fault sensor) เปนตน การคนหาตําแหนงผิดพรองตามระเบียบวิธีของ Zhong et al. มี
ขั้นตอนดังนี้คือ 
 1) คนหาบริเวณที่ระบบเกิดความผิดพรอง 
 ก) จากขอมูลของระบบในสภาวะกอนและขณะเกิดความผิดพรอง ทําการจําแนก
ชนิดความผิดพรอง 



 8

 ข) คนหาบริเวณที่เกิดความผิดพรอง โดยบริเวณดังกลาวจะอยูระหวางตําแหนง
ของตัวตรวจรูตัวแรกที่ไมสงสัญญาณผิดพรอง และตัวตรวจรูตัวสุดทายที่สงสัญญาณผิดพรอง 
 ค) ระบุบริเวณที่เกิดความผิดพรองใหแคบลงกวาเดิม โดยการพิจารณาจากชนิด
ของความผิดพรองเปรียบเทียบกับลักษณะของสายปอน เชน ความผิดพรองแบบลัดวงจรสามเฟส
ยอมจะไมเกิดกับสายปอนสองเฟสและเฟสเดียว เปนตน และพิจารณาขอมูลในสภาวะกอนและ
ขณะเกิดความผิดพรองที่ไดมาจากระบบ SCADA เชน สถานะของสวิตชในสายปอนบริเวณที่เกิด
ความผิดพรองจะเปลี่ยนจากปดเปนเปด เปนตน 
 2) คนหาสวนของสายปอนที่เกิดความผิดพรอง 
 ก) สรางฟงกชันสมาชิก (membership function) สําหรับกระแสผิดพรองที่วัด
ไดโดยตัวตรวจรู และฟงกชันสมาชิกสําหรับกระแสผิดพรองที่คํานวณไดดวยโปรแกรม 
 ข) สรางฟงกชันสมาชิกสําหรับสภาวะนอกสาย 
 ค) สรางฟงกชันสมาชิกสําหรับสายปอนในบริเวณที่เกิดความผิดพรอง 
 ง) จัดลําดับความผิดพรองของสายปอนแตละสวนโดยการพิจารณาจากคาความ
เปนสมาชิกที่หาไดจากฟงกชันสมาชิกในขอ ค) 
 2.2.3 เทคนิคการวิเคราะหสัญญาณจากอุปกรณบันทึกการรบกวน 
 Zhu, Lubkeman and Girgis (1997) นําเสนอวิธีการระบุตําแหนงผิดพรองบนสาย
ปอนของระบบจําหนายดวยเทคนิคการวิเคราะหขอมูลที่ไดรับจากอุปกรณบันทึกการรบกวน
(disturbance recording device) ในรูปของสัญญาณกระแสและแรงดันที่สถานีไฟฟา และการ
วิเคราะหเสนกราฟกระแสและเวลา (time-current curve) ของอุปกรณปองกันที่ติดตั้งในระบบ
วิธีการดังกลาวนี้สามารถระบุตําแหนงผิดพรองครอบคลุมไปถึงการเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราว
ที่ทําใหฟวสไมหลอมละลาย และมีการประยุกตใชหลักทฤษฎีทางสถิติเพื่อวิเคราะหเกี่ยวกับความ
ไมแนนอนของแบบจําลองและการคํานวณเฟสเซอร ซึ่งทําใหสามารถระบุตําแหนงผิดพรองที่มี
ความแมนยําใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด สมมติวาระบบเกิดความผิดพรองแบบลัดวงจร
เฟส a  ลงดิน การคนหาตําแหนงผิดพรองสําหรับงานวิจัยนี้สามารถสรุปเปนขั้นตอนไดดังนี้ 
 1) แบงระบบไฟฟาออกเปนวิถียอย และลดรูปวงจรสําหรับแตละวิถียอยใหอยูในรูป
ของวงจรอยางงายเพื่อใชในการคํานวณระยะทางผิดพรอง (fault distance) 
 2) สําหรับแตละวิถียอย สมมติคากระแสผิดพรองจากสมการที่ (2-1) 
 
 ,f aa aa prei i i= −  (2-1) 

 
เมื่อ fi  คือ กระแสผิดพรองเฟส a  
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 aai  คือ กระแสสายปอนเฟส a  
 ,aa prei  คือ กระแสสายปอนเฟส a  ที่ตําแหนงหลังจุดผิดพรองและในสภาวะกอนเกิด

ความผิดพรอง 
 3) แจกแจงสมการที่ (2-2) ออกเปนพจนของสวนจริงและสวนจินตภาพ แกสมการ
หาคา d  และ fr  
 
 ( )an aa aa ab bb ac cc f fv d z i z i z i r i= + + +  (2-2) 
 
เมื่อ anv  คือ แรงดันขั้วเฟส a  ที่สถานีไฟฟา 
 bbi  คือ กระแสสายปอนเฟส b   
 cci  คือ กระแสสายปอนเฟส c   
 aaz  คือ อิมพีแดนซตัวเอง (self impedance) ของสายปอนเฟส a   
 abz  คือ อิมพีแดนซรวม (mutual impedance) ของสายปอนเฟส a  และเฟส b   
 acz  คือ อิมพีแดนซรวมของสายปอนเฟส a  และเฟส c   
 fr  คือ ความตานทานผิดพรอง 
 d  คือ ระยะทางผิดพรอง 
 4) คํานวณหาแรงดันของจุดผิดพรองดวยสมการที่ (2-3) 
 
 , , abc abcabc f abc n d= − z iv v  (2-3) 
 
เมื่อ ,abc nv  คือ เวกเตอรแรงดันขั้วที่สถานีไฟฟา 
 ,abc fv  คือ เวกเตอรแรงดันที่จุดผิดพรอง 
 abcz  คือ อิมพีแดนซเมทริกซของสายปอน 
 5) คํานวณกระแสสายปอนหลังจุดผิดพรองดวยระเบียบวิธีการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาสําหรับระบบแบบรัศมี 
 6) คํานวณกระแสผิดพรองใหมดวยสมการที่ (2-1) และคํานวณหาคา d  และ fr  
ตามวิธีการในขอ 3) 
 7) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2) ถึง 6) จนไดคาผิดพลาดของ d  อยูภายในขอบเขตที่กําหนด 
 8) คํานวณคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะทางผิดพรอง 
 9) คํานวณขอบเขตคาผิดพลาดของระยะทางผิดพลาด 
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 10) จากระยะทางผิดพรองและความตานผิดพรองที่คํานวณไดในแตละวิถียอย ทําการ
คนหาตําแหนงจริงของความผิดพรองโดยการนําเอาระยะทางผิดพรองและความตานทานผิดพรอง
ของแตละวิถีไปจําลองผลการเกิดความผิดพรอง พิจารณาการทํางานของอุปกรณปองกันที่สงผล
กระทบตอรูปสัญญาณของกระแสและแรงดัน และความใกลเคียงของรูปสัญญาณที่ไดจากการ
จําลองผลเมื่อเปรียบเทียบกับรูปสัญญาณจริงที่บันทึกไดขณะเกิดความผิดพรอง จะทําใหสามารถ
ระบุตําแหนงของระบบที่เกิดความผิดพรองไดในที่สุด 
 2.2.4 เทคนิคคล่ืนเคล่ือนท่ี (travelling wave) 

 Bo, Weller, Jiang and Yang (1998) นําเสนอวิธีการคนหาตําแหนงผิดพรองใน
ระบบจําหนายโดยการประยุกตใชทฤษฎีเกี่ยวกับคลื่นเคลื่อนที่ ในขณะที่ Thomas, Carvalho and 

Pereira (2003) นําเสนอวิธีการที่คลายคลึงกัน แตกตางกันเพียงวิธีการของ Thomas et al. มีการ
ประยุกตใชระบบกําหนดตําแหนงบนโลก (global positioning system, GPS) ระบบคนหา
ตําแหนงผิดพรองจะประกอบไปดวยหนวยระบุตําแหนงซึ่งติดตั้งอยูตามบัสตางๆ องคประกอบของ
หนวยระบุตําแหนงมีดังนี้คือ อุปกรณตรวจจับสัญญาณชั่วครู ตัวเก็บประจุเชื่อมตอ ตัวเชื่อมโยงแบบ
แอนะลอกและสัญญาณนาฬิกาของระบบกําหนดตําแหนงบนโลก ตัวอยางของระบบไฟฟาที่มีการ
ติดตั้งหนวยระบุตําแหนงแสดงดังรูปที่ 2.3 

 

ตัวเชือ่มโยงแบบ
แอนะลอก

หนวยระบุตําแหนง

อุปกรณตรวจจับ
สัญญาณชั่วครู

สัญญาณนาฬิกา
GPS

B1

B2 B4

B3

Fault point

line 1 line 2

line 3

 
 

รูปที่ 2.3 การติดตั้งหนวยระบุตําแหนงในระบบไฟฟา 
 

ระบบไฟฟาในรูปที่ 2.3 จะมีการติดตั้งหนวยระบุตําแหนงที่บัส B1 B2 B3 และ B4 อุปกรณ
ตรวจจับสัญญาณชั่วครูทําหนาที่ตรวจจับและบันทึกสัญญาณแรงดันชั่วครูเมื่อเกิดความผิดพรอง 
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สําหรับสัญญาณนาฬิกาของ GPS มีหนาที่ซิงโครไนซสัญญาณเวลาของหนวยระบุตําแหนงแตละ
ตัว ระเบียบวิธีการคนหาตําแหนงผิดพรองโดยการใชระบบกําหนดตําแหนงบนโลกสามารถอธิบาย
ขั้นตอนไดดังตัวอยางตอไปนี้ สมมติวาระบบไฟฟาเกิดความผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส A ลงดิน 
หนวยระบุตําแหนงที่บัสตางๆ ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ซ่ึงเคลื่อนที่มาจากตําแหนงผิดพรองดวย
ระยะเวลาเวลาที่แตกตางกัน พิจารณาการเปรียบเทียบเชิงตรรกะในสมการที่ (2-4) 
 
 ถา 3 4 2 1t t t t> > > = จริง (2-4) 
 
เมื่อ 1t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 1 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 
 2t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 2 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 
 3t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 3 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 
 4t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 4 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 
 จากการพิจารณาสมการที่ (2-4) สามารถสรุปไดวา ความผิดพรองเกิดที่สวนของสาย
ปอนระหวางบัสที่ 1 และบัสที่ 2 และความผิดพรองเกิดขึ้นที่ตําแหนงซึ่งหางจากบัสที่ 2 ดวย
ระยะทางที่คํานวณไดจากสมการที่ (2-5)  
 
 { }2 1 12

1 ( )
2

d t t u d= − +  (2-5) 

 
เมื่อ d  คือ ระยะทางผิดพรองเมื่ออางอิงกับบัสที่ 2 
 u  คือ ความเร็วของคลื่นเคลื่อนที่ในสายปอน 
 12d  คือ ความยาวของสายปอนที่เชื่อมตอระหางบัสที่ 1 และบัสที่ 2 
 2.2.5 เทคนิคการวิเคราะหวงจรโดยตรง 

 Choi, Lee, Lee and Jin (2004) นําเสนอวิธีการคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับ
ระบบจําหนายดวยเทคนิคการวิเคราะหวงจรโดยตรง ผลจากการวิเคราะหระบบจะไดระยะทางผิด
พรองและความตานทานผิดพรองเปนตัวแปรของสมการ และสามารถหาผลเฉลยไดดวยระเบียบ
วิธีการหาผลเฉลยสําหรับสมการเชิงเสน วิธีการดังกลาวนี้สามารถประยุกตใชไดกับระบบไฟฟาสาม
เฟสสมดุลและไมสมดุล และระบบไฟฟาที่ประกอบดวยวิถีเดียวดังแสดงในรูปที่ 2.4 จากรูป
กําหนดใหสายปอนมีความยาวทั้งหมด 1 pu สมมติวาระบบเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส A ลง
ดินที่ตําแหนงซึ่งเปนระยะทางหางจากสถานีไฟฟาเทากับ 1-d pu การคํานวณระยะทางผิดพรอง



 12

สําหรับระบบไฟฟาสามเฟสสมดุลที่อางอิงตามระเบียบวิธีขององคประกอบสมมาตรสามารถ
คํานวณหาไดโดยการหาผลเฉลยของสมการที่ (2-6) 
 

(1 ) ld− Z
sZ

sV

sI rI

fIfr rZ

A BldZ

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบไฟฟาเมื่อเกดิความผิดพรองลัดวงจรเฟสเดียวลงดนิ 
 

 2 0r r r
r i r i r i

i i i

d d dd a a d b b c c
d d d

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + − + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (2-6) 

 
เมื่อ d  คือ ระยะทางที่อางอิงจากตําแหนงผิดพรองไปยังโหลดปลายสายปอน 

ra  และ ia  คํานวณจากสมการที่ (2-7) 
 
 ( )0 1 1r i Sa S la ja I kI z A+ = +  (2-7) 
 
เมื่อ SaI  คือ กระแสสถานีไฟฟาเฟส a   
 0SI  คือ กระแสสถานีไฟฟาลําดับศูนย 
 k  คือ ( )0 1 1l l lz z z− หกด 
 1A  คือ 2lz  
 0lz  คือ อิมพีแดนซลําดับศูนย (zero-sequence impedance) ของสายปอน 
 1lz  คือ อิมพีแดนซลําดับบวก (positive-sequence impedance) ของสายปอน 
 2lz  คือ อิมพีแดนซลําดับลบ (negative-sequence impedance) ของสายปอน 

rb  และ ib  คํานวณจากสมการที่ (2-8) 
 
 ( ) ( ){ }0 1 1 0 1 1r i Sa S l Sa Sa S lb jb I kI z D V I kI z A+ = + + − +  (2-8) 
 
เมื่อ SaV  คือ แรงดันสถานีไฟฟาเฟส a   
 1D  คือ 2rz  
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 2rz  คือ อิมพีแดนซลําดับลบของโหลดหกด 
rc  และ ic  คํานวณจากสมการที่ (2-9) 

 
 ( ){ }0 1 1r i Sa Sa S lc jc V I kI z D+ = − +  (2-9) 
 

rd  และ id  คํานวณจากสมการที่ (2-10) 
 
 ( )1 1 23r i Sd jd B D I+ = +  (2-10) 
 
เมื่อ 2SI  คือ กระแสสถานีไฟฟาลําดับลบ 
 1B  คือ 2 2S lz z+  
 2Sz  คือ อิมพีแดนซลําดับลบของแหลงจายที่สถานีไฟฟา 
ระยะทางผิดพรองสําหรับระบบไฟฟาสามเฟสสมดุลและไมสมดุลที่วิเคราะหจากหลักการของ
องคประกอบเฟส (phase components) สามารถคํานวณจากการหาผลเฉลยของสมการที่ (2-6)
โดยที่ ra  และ ia  คํานวณจากสมการที่ (2-11) 
 
 1r i laaa ja C z+ =  (2-11) 
 
เมื่อ 1C  คือ laa Sa lab Sb lac Scz I z I z I+ +  

rb  และ ib  คํานวณจากสมการที่ (2-12) 
 
 1 1r i Sa laa laa raab jb V z C z C z+ = −  (2-12) 
 

rc  และ ic  คํานวณจากสมการที่ (2-13) 
 
 ( )1r i raa Sac jc z V C+ = −  (2-13) 
 

rd  และ id  คํานวณจากสมการที่ (2-14) 
 
 1 2r i Sad jd V C C+ = − −  (2-14) 
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เมื่อ 2C  คือ raa Sa rab Sb rac Scz I z I z I+ +  
กําหนดใหอิมพีแดนซเมทริกซของสายปอนคือ 
 

 
laa lab lac

l lba lbb lbc

lca lcb lcc

z z z
z z z
z z z

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Z  (2-15) 

 
อิมพีแดนซเมทริกซของโหลดคือ 
 

raa rab rac

r rba rbb rbc

rca rcb rcc

z z z
z z z
z z z

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Z  (2-16) 

 
 2.2.6 เทคนิคการใชระบบคนหาตําแหนงผิดพรองอัตโนมัติ 
 Senger, Manassero, Goldemberg and Pellini (2005) นําเสนองานวิจัยที่เกี่ยวกับ
วิธีการคนหาตําแหนงผิดพรองบนสายปอนปฐมภูมิของระบบจําหนายดวยการติดตั้งระบบคนหา
ตําแหนงผิดพรองอัตโนมัติ ระบบดังกลาวนี้วิเคราะหหาตําแหนงผิดพรองโดยการใชขอมูลที่ไดรับ
จากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสฉลาด (intelligent electronic devices, IEDs) ที่ติดตั้งในสถานีไฟฟา 
อุปกรณเหลานี้อาจจะประกอบไปดวยอุปกรณบันทึกสัญญาณรบกวน รีเลย อุปกรณเฝาเตือน หรือ
อุปกรณตรวจวัดคุณภาพของกําลังไฟฟา เปนตน เมื่อระบบเกิดความผิดพรองที่สายปอนซึ่งเชื่อมตอ
ระหวางบัส p  และ q  ใดๆ และศูนยควบคุมการปฏิบัติการไดรับสัญญาณจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ฉลาด กระบวนการคนหาตําแหนงผิดพรองจะดําเนินการตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 1) คํานวณกําลังไฟฟาในสภาวะกอนเกิดความผิดพรองดวยสมการที่ (2-17) 
 

 
k

k subnom
pre preN

k
nom

k=1

=

∑
SS S

S
 (2-17) 

 
เมื่อ k

preS  คือ เวกเตอรกําลังไฟฟาในสภาวะกอนเกิดความผิดพรองที่บัส k  
 k

nomS  คือ เวกเตอรกําลังไฟฟาที่กําหนดไวของหมอแปลงที่บัส k  
 sub

preS  คือ เวกเตอรกําลังไฟฟาซึ่งวัดไดที่สถานีไฟฟาในสภาวะกอนเกิดความผิดพรอง 
 N  คือ จํานวนบัสทั้งหมดของระบบ 



 15

 2) คํานวณแรงดันและกระแสในสภาวะกอนเกิดความผิดพรองดวยระเบียบวิธีการ
คํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 
 3) คํานวณกระแสผิดพรองดวยสมการที่ (2-18) 
 
 

N
fault sub k

k=1
= −∑I I I  (2-18) 

 
เมื่อ subI  คือ เวกเตอรกระแสที่สถานีไฟฟาซึ่งวัดได ในสภาวะเกิดความผิดพรอง 
 faultI  คือ เวกเตอรกระแสผิดพรอง 
 kI  คือ เวกเตอรกระแสโหลดที่บัส k  ในสภาวะเกิดความผิดพรอง 
 4) คํานวณแรงดันและกระแสในสภาวะผิดพรองดวยระเบียบวิธีการคํานวณการไหล
ของกําลังไฟฟา โดยใชเวกเตอรกระแสโหลดสําหรับแตละบัสที่คํานวณจากสมการที่ (2-19) 
 

 ( )
2nk

k k k
pre nk

pre

−
∗

=
V

I S V
V

 (2-19) 

 
เมื่อ n  คือ 0 สําหรับโหลดกําลังคงที่ 
   1 สําหรับโหลดกระแสคงที่ 
   2 สําหรับโหลดอิมพีแดนซคงที่ 
 kV  คือ เวกเตอรแรงดันที่บัส k  ขณะเกิดความผิดพรอง 
 5) คํานวณระยะทางผิดพรองที่อางอิงกับบัส p  และความตานทานผิดพรอง ดวยการ
แจกแจงสมการที่ (2-20) ออกเปนพจนจริงและพจนจินตภาพแลวหาผลเฉลยของสมการ 
 
 p pq pq f

abc abc abc f abcd= +V Z I R I  (2-20) 
 
เมื่อ p

abcV  คือ เวกเตอรของแรงดันที่บัส p  ขณะเกิดความผิดพรอง 
 d  คือ ระยะทางผิดพรองซึ่งอางอิงกับบัส q  

 pq
abcZ  คือ อิมพีแดนซเมทริกซของสายปอนที่เชื่อมตอระหวางบัส p  และบัส q  โดยมี 

    หนวยเปนโอหมตอหนวยความยาว 
 pq

abcI  คือ เวกเตอรของกระแสสายปอนที่เชื่อมตอระหวางบัส p  และบัส q ขณะเกิด 
    ความผิดพรอง 
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 fR  คือ เมทริกซความตานทานผิดพรอง 
 f

abcI  คือ เวกเตอรของกระแสผิดพรอง 
 6) ระบุสายปอนที่เกิดความผิดพรองโดยวิเคราะหขอมูลเกี่ยวกับชนิดของความผิด
พรองกระแสโหลด รูปลักษณของสายปอนที่บันทึกไวในฐานขอมูล การทํางานของอุปกรณปองกัน
ที่ไดรับสัญญาณแสดงสถานะจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสฉลาด และพารามิเตอรทางไฟฟาของระบบ 
 
2.3 สรุป 
 จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการคนหาตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนายดังที่
กลาวมาขางตนจะพบวา แตละระเบียบวิธีมีขอเดนและขอดอยที่แตกตางกันออกไป ระเบียบวิธีที่
นําเสนอโดย Hsu et al. และ Xuejian et al. สามารถคนหาและระบุตําแหนงผิดพรองไดอยาง
ละเอียดถึงสวนของสายปอนที่อยูใกลกับผูใชไฟฟามากที่สุด แตระเบียบวิธีดังกลาวนี้จะตองมีการ
สรางระบบผูเชี่ยวชาญซึ่งมีความยุงยาก โดยเฉพาะฐานขอมูลของระบบที่จะตองปรับใหทันกาล 
(update) อยูตลอดเวลา และจะตองมีการสรางระบบสารสนเทศภูมิศาสตรเชื่อมตอกับระบบ
ผูเชี่ยวชาญเพื่อการคนหาตําแหนงผิดพรองที่แมนยําที่สุด ระเบียบวิธีที่นําเสนอโดย Zhong et al. มี
ขอดอยเกี่ยวกับการติดตั้งระบบ SCADA และการติดตั้งอุปกรณตรวจสอบสถานะของสวิตชและ
ตัวตรวจรูผิดพรองเพิ่มเติมเขาไปในระบบ ระเบียบวิธีที่นําเสนอโดย Zhu et al. เปนระเบียบวิธีที่มี
ความเหมาะสมกับระบบที่ไมตองการติดตั้งอุปกรณเพิ่มเติม ซ่ึงชวยใหประหยัดคาใชจายและลด
เวลาในการดูแลรักษาระบบ แตหลักการคนหาตําแหนงผิดพรองมีความยุงยากเพราะจะตองคํานวณ
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานและการสรางฐานขอมูลของกราฟกระแสและเวลาของอุปกรณปองกันใน
ระบบ ระเบียบวิธีที่นําเสนอโดย Bo et al. มีขอดอยเกี่ยวกับการติดตั้ง GPS และอุปกรณตรวจจับ
สัญญาณชั่วครูเพิ่มเติมเขาไปในทุกบัสของระบบ สําหรับระบบที่มีขนาดใหญจะทําใหส้ินเปลือง
คาใชจายสูง ระเบียบวิธีที่นําเสนอโดย Choi et al. สามารถประยุกตใชไดกับระบบที่ไมมีความ
ซับซอนเทานั้น และสําหรับระเบียบสุดทายที่นําเสนอโดย Senger et al. จะตองมีการติดตั้ง
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสฉลาดเพิ่มเติมเขาไปในระบบและสามารถประยุกตใชไดกับระบบจําหนาย
ปฐมภูมิเทานั้น 
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บทที่ 3 
แบบจําลองสภาวะชั่วครูสําหรับการวิเคราะหความผิดพรองในระบบจําหนาย 

 
3.1 กลาวนํา 
 องคประกอบอยางงายของระบบจําหนายสามารถจําแนกได 3 สวนคือ สถานีไฟฟาหรือ
แหลงจายแรงดัน สายปอน และโหลด ในกรณีที่ระบบเกิดความผิดพรอง องคประกอบของระบบที่
ตองนํามาพิจารณาเพิ่มเติมคือ ความผิดพรอง การสรางแบบจําลองระบบจําหนายเมื่อเกิดสภาวะชั่ว
ครูอันเนื่องมากจากการเกิดความผิดพรองนี้ สมการที่เปนพจนอนุพันธของแบบจําลองทั้งหมดจะถูก
แทนที่ดวยพจนใหมที่สืบตอมาจากสูตรการหาคาอินทิกรัลแบบสี่เหล่ียมคางหมู และมีสมการ
ดังนี้ (Chapra and Canale, 1998) 
 

 { }( ) ( ) ( )
2

t

t t

tf t dt f t f t t
−∆

∆
= + −∆∫  (3-1) 

 
เมื่อ ( )f t  คือ ฟงกชันในโดเมนเวลาที่ตองการหาคาอินทิกรัล 
 t∆  คือ ขั้นเวลา (time step) ของการอินทิเกรท 
พิจารณาตัวเหนี่ยวนําจากรูปที่ 3.1  
 

k m

( )kmi t

   ( )    kmv t+ −

 
 

รูปที่ 3.1 ตัวเหนี่ยวนํา 
 

กระแส ( )kmi t  ไหลออกจากโนด k  ผานตัวเหนี่ยวนํา  ไปสูโนด m  ทําใหเกิดแรงดันตกครอมตัว
เหนี่ยวนําดังสมการ 

 
 ( ) ( )km km

dv t i t
dt

=  (3-2) 
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ประยุกตใชสมการที่ (3-1) กับสมการที่ (3-2) จะไดผลเฉลยเปนสมการกระแสที่ไหลผานตัว
เหนี่ยวนํา (Arrillaga and Watson, 2001) เมื่อจัดรูปสมการใหมจะไดสมการคํานวณแรงดันตก
ครอมตัวเหนี่ยวนําดังนี้ 
 

{ }2( ) ( ) ( ) ( )km km km kmv t i t i t t v t t
t

= − −∆ − −∆
∆

 (3-3) 

 
สมการที่ (3-3) จะถูกนําไปแทนที่พจนของแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําของแบบจําลอง

ทั้งหมด และจัดรูปสมการใหอยูในรูปของการคํานวณคากระแส ซ่ึงจะทําใหสามารถประยุกตใชกฎ
กระแสของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s current laws, KCL) เพื่อวิเคราะหระบบโดยรวมได  

กอนที่จะนําเสนอการสรางแบบจําลองสําหรับระบบโดยรวม แบบจําลองของระบบอุปกรณ
ยอยในระบบไฟฟากําลัง ไดแก สถานีไฟฟา สายปอนจําหนาย ความผิดพรอง และโหลด ตองถูก
กลาวถึงโดยละเอียด ดังตอไปนี้ 
 
3.2 แบบจําลองสถานีไฟฟา 

งานวิจัยนี้นําเสนอแบบจําลองของสถานีไฟฟาดวยแหลงจายแรงดันสามเฟส ตออนุกรมกับ 
ตัวเหนี่ยวนําดังแสดงในรูปที่ 3.2 (The MathWorks, Inc., 2002) ตัวเหนี่ยวนําในแบบจําลองที่
นําเสนอละทิ้งความเหนี่ยวนําคูควบ (mutual inductance) ขนาดของแรงดันทั้งสามเฟสมีคาเทากัน
การกําหนดมุมเฟสของแรงดันในแตละเฟสตามลําดับเฟสแบบบวก (positive phase sequence) เปน
ดังนี้คือ เฟส a  มีคาเทากับ 0° เฟส b  ซ่ึงเทียบกับเฟส a  เทากับ -120° และเฟส c  เทียบกับ
เฟส a  เทากับ 120° 
 

( ) ( )k
agi t

( )k
ag

( ) ( )k
agv t

( )k
bg

( ) ( )k
bgv t

( )k
cg

( ) ( )k
cgv t

( ) ( )k
cgi t

( ) ( )k
bgi t

a

b

c

Bus  k

 
 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองสถานีไฟฟา (The MathWorks, Inc., 2002) 
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 จากรูปที่ 3.2 กําหนดใหระบบไฟฟาเชื่อมตอกับสถานีไฟฟาที่บัส k  เมื่อประยุกตใชกฎ
แรงดันของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s voltage laws, KVL) จะไดสมการแรงดันทั้งสามเฟส
ดังตอไปนี้ 

เฟส a  
 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) 0k k k k
ag ag ag an

dv t i t v t
dt

− + + =  (3-4) 

 
เฟส b  

 
 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) 0k k k k

bg bg bg bn
dv t i t v t
dt

− + + =  (3-5) 

 
เฟส c  
 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) 0k k k k
cg cg cg cn

dv t i t v t
dt

− + + =  (3-6) 

 
เมื่อ p  คือ เฟส a  b  หรือ c  
 ( ) ( )k

pgv t  คือ แรงดันกําเนิดของสถานีไฟฟาเฟส p  
 ( ) ( )k

pnv t  คือ แรงดันขั้วของบัส k  เฟส p  
 ( ) ( )k

pgi t  คือ กระแสที่สถานีไฟฟาจายใหบัส k  ที่เฟส p  
 ( )k

pg  คือ ตัวเหนี่ยวนําอนุกรมเฟส p  
กําจัดพจนอนุพันธในสมการที่ (3-4)-(3-6) ดวยการประยุกตใชสมการที่ (3-3) และจัดรูป 

แบบสมการใหเปนเมทริกซจะไดวา 
 
 { }( ) ( ) ( ) ( )

, , , ,( ) ( ) ( )k k k k
abc g eff g abc g abc gt t t t= + −∆i G v v  

 { }( ) ( ) ( ) ( )
, , , ,( ) ( ) ( )k k k k

eff g abc n abc n abc gt t t t t− + −∆ + −∆G v v i  (3-7) 
 
กําหนดให 
 
 T( ) ( ) ( ) ( )

, ( ) ( ) ( ) ( )k k k k
abc g ag bg cgt v t v t v t⎡ ⎤= ⎣ ⎦v  (3-8) 
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 T( ) ( ) ( ) ( )
, ( ) ( ) ( ) ( )k k k k

abc n an bn cnt v t v t v t⎡ ⎤= ⎣ ⎦v  (3-9) 
 
 T( ) ( ) ( ) ( )

, ( ) ( ) ( ) ( )k k k k
abc g ag bg cgt i t i t i t⎡ ⎤= ⎣ ⎦i  (3-10) 

 

 

( )

( )
, ( )

( )

0 0
2

0 0
2

0 0
2

k
ag

k
eff g k

bg

k
cg

t

t

t

⎡ ⎤∆
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G  (3-11) 

 
3.3 แบบจําลองโหลด   

แบบจําลองโหลดในโปรแกรม MATLAB มีอยู 2 รูปแบบคือ โหลดตัวตานทาน ตัว
เหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ ที่ตอแบบอนุกรมและแบบขนาน (The MathWorks, Inc., 2002) แต
เนื่องจากกําลังไฟฟาของโหลดในระบบไฟฟาโดยทั่วไปมีคาเปนบวก (Saadat, 1999) งานวิจัยนี้จึง
กําหนดใหโหลดเปนตัวตานทานขนานกับตัวเหนี่ยวนําดังแสดงในรูปที่ 3.3   

จากแบบจําลองในรูปที่ 3.3 ความตานทานคูควบและความเหนี่ยวนําคูควบถูกละทิ้งไมนํามา
พิจารณา กระแสโหลดในแตละเฟสมีคาเทากับผลรวมของกระแสที่ไหลผานตัวตานทานกับกระแส
ที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา เมื่อพิจารณาโหลดที่เชื่อมตอกับบัส k  ประยุกตใช KCL ทําใหไดสมการ
กระแสทั้งสามเฟสดังนี้ 

เฟส a  
 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1( ) ( ) ( )
t

k k k
ad an ank k

ad ad t t

i t v t v t dt
r −∆

= + ∫  (3-12) 

 

( )k
ad

( )k
adr

( ) ( )k
cdi t

( )k
bd

( )k
bdr ( )k

cd
( )k

cdr

( ) ( )k
bdi t

( ) ( )k
adi t

( ) ( )k
ai t ( ) ( )k

bi t ( ) ( )k
ci t

a

b

c

Bus  k

 
 

รูปที่ 3.3 แบบจําลองโหลด 
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เฟส b  
 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1( ) ( ) ( )
t

k k k
bd bn bnk k

bd bd t t

i t v t v t dt
r −∆

= + ∫  (3-13) 

 
เฟส c  

 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1( ) ( ) ( )
t

k k k
cd cn cnk k

cd cd t t

i t v t v t dt
r −∆

= + ∫  (3-14) 

 
เมื่อ p  คือ เฟส a  b  หรือ c  
 ( ) ( )k

pdi t  คือ กระแสโหลดเฟส p  
 ( )k

pdr  คือ โหลดตัวตานทานเฟส p  
 ( )k

pd  คือ โหลดตัวเหนี่ยวนําเฟส p  
กําจัดพจนอนุพันธทั้งหมดในสมการที่ (3-12)-(3-14) ดวยการประยุกตใชสมการที่ (3-3) และ

จัดรูปแบบสมการใหเปนเมทริกซจะไดวา 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , , , , ,( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k
abc d eq d abc n eff d abc n abct t t t t t= + − ∆ + −∆i G v G v i  (3-15) 

 
กําหนดให 
 
 T( ) ( ) ( ) ( )

, ( ) ( ) ( ) ( )k k k k
abc d ad bd cdt i t i t i t⎡ ⎤= ⎣ ⎦i  (3-16) 

 
 T( ) ( ) ( ) ( )

, ( ) ( ) ( ) ( )k k k k
abc a b bt i t i t i t⎡ ⎤= ⎣ ⎦i  (3-17) 

 

 

( ) ( )

( )
, ( ) ( )

( ) ( )

1 0 0
2

10 0
2

10 0
2

k k
ad ad

k
eq d k k

bd bd

k k
cd cd

t
r

t
r

t
r

⎡ ⎤∆
+⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥∆

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆

+⎢ ⎥
⎣ ⎦

G  (3-18) 
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( )

( )
, ( )

( )

0 0
2

0 0
2

0 0
2

k
ad

k
eff d k

bd

k
cd

t

t

t

⎡ ⎤∆
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆
⎢ ⎥
⎣ ⎦

G  (3-19) 

 
เมื่อ p  คือ เฟส a  b  หรือ c  
 ( ) ( )k

pi t  คือ กระแสโหลดตัวเหนี่ยวนําเฟส p  
เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-15) จะเห็นวา การคํานวณกระแสโหลดที่เวลา t  จะตองทราบคากระแส
โหลดตัวเหนี่ยวนําที่เวลา t t−∆  เสียกอน สมการเมทริกซของกระแสโหลดตัวเหนี่ยวนําคือ 
 
 { }( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , , , ,( ) ( ) ( ) ( )k k k k k
abc d eff d abc n abc n abct t t t t t= + −∆ + −∆i G v v i  (3-20) 

 
3.4 แบบจําลองความผิดพรอง 
 การวิเคราะหความผิดพรองเปนสิ่งที่สําคัญมากสําหรับระบบไฟฟากําลัง เนื่องจากขอมูลที่ได
จากการวิเคราะหสามารถนําไปประยุกตใชเกี่ยวกับงานดานการปรับตั้งรีเลยและการจัดความ 
สัมพันธอุปกรณปองกันภายในระบบ ดังนั้นแบบจําลองที่นํามาใชแทนความผิดพรองจะตอง
ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด แตก็ตองไมซับซอนจนทําใหการคํานวณมีความความยุงยาก 
ความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังสามารถจําแนกออกได 11 ชนิด ดังนี้ 
 1) ลัดวงจรเฟส a  ลงดิน 
 2) ลัดวงจรเฟส b  ลงดิน 
 3) ลัดวงจรเฟส c  ลงดิน  
 4) ลัดวงจรเฟส ab  
 5) ลัดวงจรเฟส ac  
 6) ลัดวงจรเฟส bc  
 7) ลัดวงจรเฟส ab  ลงดิน 
 8) ลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน 
 9) ลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน 
 10) ลัดวงจรเฟส abc  
 11) ลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน 
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 เมื่อพิจารณาตามลักษณะการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟา ทําใหสามารถแบงชนิดของ
ความผิดพรองออกได 5 กลุม คือ ลัดวงจรเฟสเดียวลงดิน ลัดวงจรสองเฟส ลัดวงจรสองเฟสลงดิน 
ลัดวงจรสามเฟส และลัดวงจรสามเฟสลงดิน แบบจําลองของความผิดพรองจึงสามารถนําเสนอได
ดวยแบบจําลองที่คลายกัน 5 กลุม เนื่องจากวัสดุโดยสวนมากที่ทําใหระบบไฟฟาเกิดความผิดพรอง
ไมมีองคประกอบที่เปนขดลวดทําใหมีคาความเหนี่ยวนํานอยมาก อิมพีแดนซผิดพรองจึงได รับการ
พิจารณาเปนตัวตานทานเทานั้นแบบจําลองสําหรับความผิดพรองมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 3.4.1 ความผิดพรองลัดวงจรเฟสเดียวลงดิน 
 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบลัดวงจรเฟสเดียวลงดิน และกําหนดใหอิมพีแดนซของ
ดิน (ground impedance) มีคาเทากับศูนย แบบจําลองความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดิน
(Stagg and Ei-Abiad, 1986) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.4  

 

( )k
fr ( ) ( )k

afi t

a cb

Bus  k

 
 

รูปที่ 3.4 แบบจําลองความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดิน 
 
 จากรูปที่ 3.4 ตัวตานทานผิดพรอง ( )k

fr  ลัดวงจรเฟส a  ลงดินที่ตําแหนงบัส k  
กระแสผิดพรองจึงมีเฉพาะที่เฟส a  เทานั้น สวนเฟส b  และ c  มีคาเปนศูนย สมการเมทริกซของ
กระแสผิดพรองคือ 
 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) 1/ 0 0 ( )
( ) 0 0 0 ( )
( ) 0 0 0 ( )

k k k
af f an
k k

bf bn
k k

cf cn

i t r v t
i t v t
i t v t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-21) 

 
 จากรูปแบบของแบบจําลองและหลักการวิเคราะหที่คลายคลึงกันกับความผิดพรอง
ลัดวงจรเฟส a  ลงดิน สมการเมทริกซของกระแสผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส b  ลง
ดินคือ 
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( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) 0 0 0 ( )
( ) 0 1/ 0 ( )
( ) 0 0 0 ( )

k k
af an
k k k

bf f bn
k k

cf cn

i t v t
i t r v t
i t v t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-22) 

 
จากรูปแบบของแบบจําลองและหลักการวิเคราะหที่คลายคลึงกันกับความผิดพรอง

ลัดวงจรเฟส a  ลงดิน สมการเมทริกซของกระแสผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส c  ลง
ดินคือ 
 

 
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) 0 0 0 ( )
( ) 0 0 0 ( )
( ) 0 0 1/ ( )

k k
af an
k k

bf bn
k k k

cf f cn

i t v t
i t v t
i t r v t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-23) 

 
เมื่อ p  คือ เฟส a  b  หรือ c  
 ( ) ( )k

pi t  คือ กระแสโหลดตัวเหนี่ยวนําเฟส p  
 ( ) ( )k

pfi t  คือ กระแสผิดพรองเฟส p  
 ( )k

fr  คือ ความตานทานผิดพรอง 
 3.4.2 ความผิดพรองลัดวงจรสองเฟส 
 ลักษณะการเกิดความผิดพรองลัดวงจรสองเฟสคือ สายปอนสองเสนถูกลัดวงจรเขาหา
กันดวยตัวตานทาน ( )k

fr  (Stagg and Ei-Abiad, 1986) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 แบบจําลองดังกลาวนี้
เปนความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ b  ที่ตําแหนงบัส k  การวิเคราะหหากระแสผิดพรอง
สําหรับเฟส a  จะเริ่มตนจากการประยุกตใช KVL และจะไดสมการแรงดันดังนี้ 
 

( )k
fr

( ) ( )( ) ( )k k
af bfi t i t= −

Bus  k
a cb

 
 

รูปที่ 3.5 แบบจําลองความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ b  
 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) 0k k k k
an af f bnv t i t r v t− + + =  (3-24) 
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จัดรูปสมการที่ (3-24) จะไดกระแสผิดพรองเฟส a  มีคาเทากับ 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1( ) ( ) ( )k k k
af an bnk k

f f

i t v t v t
r r

= −  (3-25) 

 
 เมื่อพิจารณาแบบจําลองในรูปที่ (3.5) สรุปไดวา กระแสผิดพรองเฟส b  มีคาเทากับ
เฟส a  แตมีทิศทางตรงกันขามกัน ดังนั้น 
 
 ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1( ) ( ) ( )k k k
bf an bnk k

f f

i t v t v t
r r

= − +  (3-26) 

 
เขียนใหอยูในรูปสมการเมทริกซสําหรับกระแสผิดพรองสามเฟสจะไดวา 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) 1/ 1/ 0 ( )
( ) 1/ 1/ 0 ( )
( ) 0 0 0 ( )

k k k k
af f f an
k k k k

bf f f bn
k k

cf cn

i t r r v t
i t r r v t
i t v t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-27) 

 
 จากหลักการวิเคราะหที่คลายคลึงกับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ b  สมการเมท
ริกซของกระแสผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ c  คือ 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1 1 0 ( )
( ) 0 0 0 ( )
( ) 1 1 0 ( )

k k k k
af f f an
k k

bf bn
k k k k

cf f f cn

i t r r v t
i t v t
i t r r v t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-28) 

 
 จากหลักการวิเคราะหที่คลายคลึงกับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ b  สมการเมท
ริกซของกระแสผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส b  และ c  คือ 
 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 0 0 0 ( )
( ) 1/ 1/ 0 ( )
( ) 1/ 1/ 0 ( )

k k
af an
k k k k

bf f f bn
k k k k

cf f f cn

i t v t
i t r r v t
i t r r v t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-29) 
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 3.4.3 ความผดิพรองแบบลัดวงจรสองเฟสลงดนิ 
 กําหนดใหอิมพีแดนซของดินมีคาเปนศูนย เมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรสองเฟสลง
ดิน สายปอนสองเสนจะถูกลัดวงจรลงดินดวยตัวตานทานผิดพรอง ( )k

fr  (Stagg and Ei-Abiad, 
1986) ตัวอยางของแบบจําลองความผิดพรองลัดวงจรสองเฟสลงดินแสดงดังรูปที่ 3.6 ซ่ึงเปนแบบ 
จําลองความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ b  ลงดิน 

 

( )k
fr

Bus  k

( ) ( )k
afi t

a cb

( )k
fr

( ) ( )k
bfi t

 
 

รูปที่ 3.6 แบบจําลองความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ b  ลงดิน 
 
 จากการประยุกตใช KVL จะไดสมการเมทริกซของกระแสผิดพรองสําหรับความผิด
พรองลัดวงจรเฟส a  และ b  ลงดินดังนี้ 
 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) 1/ 0 0 ( )
( ) 0 1/ 0 ( )
( ) 0 0 0 ( )

k k k
af f an
k k k

bf f bn
k k

cf cn

i t r v t
i t r v t
i t v t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-30) 

 
 จากหลักการวิเคราะหที่คลายคลึงกับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ b  ลงดิน
สมการเมทริกซของกระแสผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ c  ลงดินคือ 
 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) 1/ 0 0 ( )
( ) 0 0 0 ( )
( ) 0 0 1/ ( )

k k k
af f an
k k

bf bn
k k k

cf f cn

i t r v t
i t v t
i t r v t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-31) 

 
 จากหลักการวิเคราะหที่คลายคลึงกับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ b  ลงดิน
สมการเมทริกซของกระแสผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส b  และ c  ลงดินคือ 
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( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) 0 0 0 ( )
( ) 0 1/ 0 ( )
( ) 0 0 1/ ( )

k k
af an
k k k

bf f bn
k k k

cf f cn

i t v t
i t r v t
i t r v t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-32) 

 
 3.4.4 ความผิดพรองลัดวงจรสามเฟส 
 เมื่อระบบไฟฟาเกิดความผิดพรองลัดวงจรสามเฟส สายปอนทั้งสามเฟสจะถูกลัดวงจร
เขาหากันดวยตัวตานทาน fr  (Stagg and Ei-Abiad, 1968) ดังแสดงในรูปที่ 3.7  

 

a cb
Bus  k

( )k
fr

( ) ( )k
cfi t

( )k
fr

( ) ( )k
afi t

( )k
fr

( ) ( )k
bfi t

( ) ( )k
fnv t

 
 

รูปที่ 3.7 แบบจําลองความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  b  และ c  
 

จากการประยุกตใช KVL ที่เฟส a  จะไดสมการแรงดันดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) 0k k k k

an f af fnv t r i t v t− + + =  (3-33) 
 
เมื่อ ( ) ( )k

fnv t  คือ แรงดันที่จุดเชื่อมตอกันของตัวตานทานผิดพรองทั้งสามเฟส 
จัดรูปสมการที่ (3-33) จะไดสมการกระแสผิดพรองที่เฟส a  ดังนี้ 
 
 { }( ) ( ) ( )

( )

1( ) ( ) ( )k k k
af an fnk

f

i t v t v t
r

= −  (3-34)   

 
ในทํานองเดียวกันสําหรับเฟส b  และ c  
 
 { }( ) ( ) ( )

( )

1( ) ( ) ( )k k k
bf bn fnk

f

i t v t v t
r

= −  (3-35) 
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 { }( ) ( ) ( )
( )

1( ) ( ) ( )k k k
cf cn fnk

f

i t v t v t
r

= −  (3-36)   

 
 จากการอางอิง KCL ผลรวมของกระแสในสมการที่ (3-34)-(3-36) จะตองมีคาเทากับ
ศูนย ดังนั้นจะไดวา 
 
 { } { }( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1( ) ( ) ( ) ( )k k k k
an fn bn fnk k

f f

v t v t v t v t
r r

− + −                         

 { }( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) 0k k
cn fnk

f

v t v t
r

+ − =  (3-37) 

 
 { }( ) ( ) ( ) ( )1( ) ( ) ( ) ( )

3
k k k k

fn an bn cnv t v t v t v t= + +  (3-38)   

 
 แทนคาสมการที่ (3-38) ลงในสมการที่ (3-34)-(3-35) แลวเขียนใหอยูในรูปแบบของ
สมการเมทริกซจะไดวา   
 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 1 1
3 3 3

( ) ( )
1 2 1( ) ( )

3 3 3
( ) ( )

1 1 2
3 3 3

k k k
f f fk k

af an
k k

bf bnk k k
f f fk k

cf cn

k k k
f f f

r r r
i t v t
i t v t

r r r
i t v t

r r r

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3-39) 

 
 3.4.5 ความผิดพรองลัดวงจรสามเฟสลงดิน 
 กําหนดใหอิมพีแดนซของดินมีคาเปนศูนย เมื่อเกิดความผิดพรองแบบสามเฟสลัด 
วงจรลงดิน สายปอนทั้งสามเสนจะถูกลัดวงจรผานตัวตานทานลงดิน และมีลักษณะของแบบจําลอง
ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (Stagg and Ei-Abiad, 1968) หลักการวิเคราะหหากระแสผิดพรองจะ
เหมือนกับความผิดพรองลัดวงจรสองเฟสลงดินทุกประการ สมการเมทริกซของกระแสผิดพรองคือ 
 
 ( ) ( ) ( )

, , ,( ) ( )k k k
abc f abc f abc nt t=i G v  (3-40) 

 
เมื่อ (k)

abc, fG  คือ เมทริกซตัวนําผิดพรอง (fault conductance matrix)  
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กําหนดให 
 

 
( )

( )

( )

1/ 0 0
0 1/ 0
0 0 1/

k
f

(k) k
abc, f f

k
f

r
r

r

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G  (3-41) 

 

( )k
fr

Bus  k

( ) ( )k
afi t

a cb

( )k
fr

( ) ( )k
bfi t (k

cfi
 

 
รูปที่ 3.8 แบบจําลองความผิดพรองลัดวงจรสามเฟสลงดิน 

 
 เมทริกซตัวนําผิดพรองสําหรับความผิดพรอง 11 ชนิด สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 เมทริกซตัวนําผิดพรองสําหรับความผิดพรองชนิดตางๆ 
ลําดับ ชนิดความผิดพรอง ( )

,
k

abc fG  

1 ลัดวงจรเฟส a  ลงดิน 
( )1/ 0 0

0 0 0
0 0 0

k
fr⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

2 ลัดวงจรเฟส b  ลงดิน ( )

0 0 0
0 1/ 0
0 0 0

k
fr

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

3 ลัดวงจรเฟส c  ลงดิน 
( )

0 0 0
0 0 0
0 0 1/ k

fr

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

4 ลัดวงจรเฟส a  และ b  
( ) ( )

( ) ( )

1/ 1/ 0
1/ 1/ 0

0 0 0

k k
f f

k k
f f

r r
r r

⎡ ⎤−
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

5 ลัดวงจรเฟส a  และ c  
( ) ( )

( ) ( )

1/ 1/ 0
0 0 0

1/ 1/ 0

k k
f f

k k
f f

r r

r r

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦
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ตารางที่ 3.1 เมทริกซตัวนําผิดพรองสําหรับความผิดพรองชนิดตางๆ (ตอ) 
ลําดับ ชนิดความผิดพรอง ( )

,
k

abc fG  

6 ลัดวงจรเฟส b  และ c  ( ) ( )

( ) ( )

0 0 0
1/ 1/ 0
1/ 1/ 0

k k
f f

k k
f f

r r
r r

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

7 ลัดวงจรเฟส a  และ b  ลงดิน 
( )

( )

1/ 0 0
0 1/ 0
0 0 0

k
f

k
f

r
r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

8 ลัดวงจรเฟส a  และ c  ลงดิน 
( )

( )

1/ 0 0
0 0 0
0 0 1/

k
f

k
f

r

r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

9 ลัดวงจรเฟส b  และ c  ลงดิน ( )

( )

0 0 0
0 1/ 0
0 0 1/

k
f

k
f

r
r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

10 ลัดวงจรเฟส a  b  และ c  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 1 1
3 3 3

1 2 1
3 3 3

1 1 2
3 3 3

k k k
f f f

k k k
f f f

k k k
f f f

r r r

r r r

r r r

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

11 ลัดวงจรเฟส a  b  และ c  ลงดิน 
( )

( )

( )

1/ 0 0
0 1/ 0
0 0 1/

k
f

k
f

k
f

r
r

r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
3.5 แบบจําลองสายปอนจําหนาย 
 แบบจําลองของสายปอนระบบจําหนายจะใชแบบจําลองเหมือนสายสงระยะสั้น ซ่ึงละทิ้งคา
ความจุขนาน (shunt capacitance) (Saadat, 1999) แบบจําลองของสายปอนจึงพิจารณาเฉพาะ
ความตานทานตัวเอง ความตานทานคูควบ ความเหนี่ยวนําตัวเอง และความเหนี่ยวนําคูควบ
เทานั้น (Kersting, 2002) พิจารณาแบบจําลองสายปอนที่เชื่อมตอระหวางบัส k  และ m  ดังแสดง
ในรูปที่ 3.9 เมื่อประยุกตใช KVL สมการแรงดันสําหรับสายปอนเฟส a  และเฟส b  ตามลําดับคือ 
 
 ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) ( ) ( ) ( )k k m k m k m k m k m k m

an aa a aa a ab b
dv t r i t i t r i t
dt

− + + +  

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 0k m k m k m k m k m k m m
ab b ac c ac c an

d di t r i t i t v t
dt dt

+ + + + =  (3-42) 
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 ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) ( ) ( ) ( )k k m k m k m k m k m k m
bn ba a ba a bb b

dv t r i t i t r i t
dt

− + + +  

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 0k m k m k m k m k m k m m
bb b bc c bc c bn

d di t r i t i t v t
dt dt

+ + + + =  (3-43) 

 
สมการแรงดันสําหรับเฟส c  คือ  
 
 ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) ( ) ( ) ( )k k m k m k m k m k m k m

cn ca a ca a cb b
dv t r i t i t r i t
dt

− + + +  

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 0k m k m k m k m k m k m m
cb b cc c cc c cn

d di t r i t i t v t
dt dt

+ + + + =  (3-44) 

 
เมื่อ ,p q  คือ เฟส a  b  หรือ c  
 ( ) ( )m

pnv t  คือ แรงดันขั้วเฟส p  ที่บัส m  
 ( , ) ( )k m

pi t  คือ กระแสสายปอนเฟส p  ที่ไหลระหวางบัส k  ไปสูบัส m  
 ( )k

ppr  คือ ความตานทานตัวเอง (self resistance) ของสายปอน 
 ( )k

pqr  คือ ความตานทานคูควบ (mutual resistance) ของสายปอน โดยที่ p q≠  
 ( )k

pp  คือ ความเหนี่ยวนําตัวเอง (self inductance) ของสายปอน 
 ( )k

pq  คือ ความเหนี่ยวนําคูควบ (mutual inductance) ของสายปอน โดยที่ p q≠  
 

Bus  k

( , ) ( , ),k m k m
bb bbr

( , ) ( , ),k m k m
cc ccr

( , ) ( )k m
ai t

( , ) ( )k m
bi t

( , ) ( )k m
ci t

( , ) ( , ),k m k m
aa aar

( , ) ( , ),k m k m
ca car

( , ) ( , ),k m k m
ab abr

( , ) ( , ),k m k m
bc bcr

( , ) ( , ),k m k m
ac acr

( , ) ( , ),k m k m
cb cbr

( , ) ( , ),k m k m
ba bar

Bus  m
a

b

c

a

b

c

 
 

รูปที่ 3.9 แบบจําลองสายปอนสามเฟสที่เชื่อมตอระหวางบัส k  และ m  
 
 จากสมการที่ (3-42)-(3-44) แทนคาพจนอนุพันธทั้งหมดดวยสมการแรงดันตกครอมตัว
เหนี่ยวนําดังแสดงในสมการที่ (3-3) จะไดสมการแรงดันสําหรับเฟส a  ดังนี้คือ 
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( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )
( , ) ( , ) (

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2( ) ( ) ( )

2 2( ) ( )

k m k m k m k m k m k m k m
an an aa a ab b ac c

k m k m
k m k m k maa aa

a a aa

k m k m
k m k m kab ab

b b ab

v t v t r i t r i t r i t

i t i t t v t t
t t

i t i t t v
t t

− + + + +

⎧ ⎫
+ − −∆ − −∆⎨ ⎬∆ ∆⎩ ⎭

+ − −∆ −
∆ ∆

, ) ( )m t t
⎧ ⎫

− ∆⎨ ⎬
⎩ ⎭

  

 
( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )2 2( ) ( ) ( ) 0
k m k m

k m k m k mac ac
c c aci t i t t v t t

t t
⎧ ⎫

+ − −∆ − −∆ =⎨ ⎬∆ ∆⎩ ⎭
 (3-45) 

 
เฟส b  

 

 

( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )
( , ) ( , ) (

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2( ) ( ) ( )

2 2( ) ( )

k m k m k m k m k m k m k m
bn bn ba a bb b bc c

k m k m
k m k m k mba ba

a a ba

k m k m
k m k m kbb bb

b b bb

v t v t r i t r i t r i t

i t i t t v t t
t t

i t i t t v
t t

− + + + +

⎧ ⎫
+ − −∆ − −∆⎨ ⎬∆ ∆⎩ ⎭

+ − −∆ −
∆ ∆

, ) ( )m t t
⎧ ⎫

− ∆⎨ ⎬
⎩ ⎭

  

 
( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )2 2( ) ( ) ( ) 0
k m k m

k m k m k mbc bc
c c bci t i t t v t t

t t
⎧ ⎫

+ − −∆ − −∆ =⎨ ⎬∆ ∆⎩ ⎭
 (3-46) 

 
และสําหรับเฟส c  
 

 

( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2( ) ( ) ( )

2 2( ) ( )

k m k m k m k m k m k m k m
cn cn ca a cb b c c

k m k m
k m k m k mca ca

a a ca

k m k m
k m k m kcb cb

b b cb

v t v t r i t r i t r i t

i t i t t v t t
t t

i t i t t v
t t

− + + + +

⎧ ⎫
+ − −∆ − −∆⎨ ⎬∆ ∆⎩ ⎭

+ − −∆ −
∆ ∆

) ( )m t t
⎧ ⎫

− ∆⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

 
( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )2 2( ) ( ) ( ) 0
k m k m

k m k m k mcc cc
c c cci t i t t v t t

t t
⎧ ⎫

+ − −∆ − −∆ =⎨ ⎬∆ ∆⎩ ⎭
 (3-47) 

 
 จัดรูปสมการที่ (3-45)-(3-47) ใหมจะไดสมการเมทริกซคํานวณกระแสที่ไหลในสายปอน
ระหวางบัส k  ไปสูบัส m  ในรูปแบบอยางงายไดดังนี้ 
 
 ( ) ( )1 1( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )

, , , ,( ) ( ) ( )k m k m k k m m
abc eq t abc n eq t abc nt t t

− −
= −i R v R v  

 ( ) ( )1 1( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
, , ,( ) ( )k m k m k m k m k m

eq t eff t abc eq t abct t t t
− −

+ − ∆ + −∆R R i R v  (3-48) 
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กําหนดให 
 
 T( ) ( ) ( ) ( )

, ( ) ( ) ( ) ( )m m m m
abc n an bn cnt v t v t v t⎡ ⎤= ⎣ ⎦v  (3-49) 

 
 T( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) ( ) ( ) ( )k m k m k m k m

abc a b ct i t i t i t⎡ ⎤= ⎣ ⎦i  (3-50) 
 

 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

k m k m k m k m
a aa ab ac

k m k m k m k m k m
abc b ba bb bc

k m k m k m k m
c ca cb cc

v t v t v t v t
t v t v t v t v t

v t v t v t v t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

v  (3-51) 

 

 

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

,

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

2 2 2

2 2 2

2 2 2

k m k m k m
k m k m k maa ab ac

aa ab ac

k m k m k m
k m k m k m k mba bb bc

eq t ba bb bc

k m k m k m
k m k m k mca cb cc

ca cb cc

r r r
t t t

r r r
t t t

r r r
t t t

⎡
+ + +⎢ ∆ ∆ ∆⎢

⎢
= + + +⎢ ∆ ∆ ∆⎢
⎢ + + +⎢ ∆ ∆ ∆⎣

R

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

 (3-52) 

 

 

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )
( , )

,

( , ) ( , ) ( , )

2 2 2

2 2 2

2 2 2

k m k m k m
aa ab ac

k m k m k m
k m ba bb bc

eff t

k m k m k m
ca cb cc

t t t

t t t

t t t

⎡ ⎤
⎢ ⎥∆ ∆ ∆⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥∆ ∆ ∆⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆ ∆ ∆⎣ ⎦

R  (3-53) 

 
เมื่อ ,p q  คือ เฟส a  b  หรือ c  
 ( , ) ( )k m

ppv t  คือ แรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําตัวเองของสายปอนเฟส p  
 ( , ) ( )k m

pqv t  คือ แรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําคูควบสายปอนเฟส p  และ q  โดยที่ p q≠  
 ( , ) ( )k m

pv t  คือ ผลรวมแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําตัวเองและตัวเหนี่ยวนําคูควบสําหรับ
สายปอนเฟส p  

 จากการประยุกตใชสมการที่ (3-3) สมการแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําตัวเอง และตัว
เหนี่ยวนําคูควบสําหรับสายปอนเฟส a  คือ 
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( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )2 2( ) ( ) ( ) ( )
k m k m

k m k m k m k maa aa
a a a aav t i t i t t v t t

t t
= − −∆ − −∆

∆ ∆
 

 
( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )2 2( ) ( ) ( )
k m k m

k m k m k mab ab
b b abi t i t t v t t

t t
+ − −∆ − −∆

∆ ∆
 

 
( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )2 2( ) ( ) ( )
k m k m

k m k m k mac ac
c c aci t i t t v t t

t t
+ − −∆ − −∆

∆ ∆
 (3-54) 

 
เฟส b  คือ 
 
 

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )2 2( ) ( ) ( ) ( )

k m k m
k m k m k m k mba ba
b a a bav t i t i t t v t t

t t
= − −∆ − −∆

∆ ∆
 

 
( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )2 2( ) ( ) ( )
k m k m

k m k m k mbb bb
b b bbi t i t t v t t

t t
+ − −∆ − −∆

∆ ∆
 

 
( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )2 2( ) ( ) ( )
k m k m

k m k m k mbc bc
c c bci t i t t v t t

t t
+ − −∆ − −∆

∆ ∆
 (3-55) 

 
และสําหรับเฟส c  คือ 
 
 

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )2 2( ) ( ) ( ) ( )

k m k m
k m k m k m k mca ca
c a a cav t i t i t t v t t

t t
= − −∆ − −∆

∆ ∆
 

 
( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )2 2( ) ( ) ( )
k m k m

k m k m k mcb cb
b b cbi t i t t v t t

t t
+ − −∆ − −∆

∆ ∆
 

 
( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )2 2( ) ( ) ( )
k m k m

k m k m k mcc cc
c c cci t i t t v t t

t t
+ − −∆ − −∆

∆ ∆
 (3-56) 

 
เขียนสมการที่ (3-54)-(3-56) ใหอยูในรูปของสมการเมทริกซอยางงายจะไดวา 
 
 { }( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

, , ,( ) ( ) ( ) ( )k m k m k m k m k m
abc eff t abc abc abct t t t t t= − −∆ − −∆v R i i v  (3-57) 

 
 สําหรับระบบไฟฟาจริง บัส k  ใดๆ อาจจะมีการเชื่อมตอกับบัสอื่นมากกวาหนึ่งบัส ดังนั้น 
กระแสในสายปอนที่ไหลออกจากบัส k  จึงมีคาเทากับผลรวมของกระแสสายปอนทั้งหมดที่เชื่อม 
ตอกับบัส k  กําหนดใหบัสที่เชื่อมตอกับบัส k  มีจํานวนทั้งหมด n  บัส สมการผลรวมของกระแส
ที่บัส k  คือ 
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 ( ) ( , )

1

( ) ( )
n

k k m
Tx abc

m
m k

t t
=
≠

= ∑i i  

 ( ) ( )1 1( , ) ( ) ( , ) ( )
, , , ,

1 1

( ) ( )
n n

k m k k m m
eq t abc n eq t abc n

m m
m k m k

t t
− −

= =
≠ ≠

= −∑ ∑R v R v  

 ( ) ( )1 1( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
, , ,

1 1

( ) ( )
n n

k m k m k m k m k m
eq t eff t abc eq t abc

m m
m k m k

t t t t
− −

= =
≠ ≠

+ − ∆ + −∆∑ ∑R R i R v  (3-58)  

 
เมื่อ ( ) ( )k

Tx ti  คือ ผลรวมของกระแสสายปอนทั้งหมดที่เชื่อมตอกับบัส k  
 
3.6 แบบจําลองระบบจําหนาย 
 แบบจําลองของระบบจําหนายเมื่อพิจารณาที่บัส k  ใดๆ แสดงไดดังรูปที่ 3.10 (Saadat, 
1999) จากรูปกําหนดให faultt t=  คือ เวลาที่ระบบเกิดความผิดพรอง สงผลใหตัวตานทานผิดพรอง
ถูกเชื่อมตอเขากับระบบจําหนาย และระบบเกิดการตอบสนองแบบสภาวะชั่วครู 

 

( )
, ( )k

abc g tv
( )

, ( )k
abc d tiโหลด ( )

, ( )k
abc f tiตัวตานทาน

ผดิพรอง

faultt t=

สายสงสามเฟส

สถานียอย

บสั k บสั 1,2,3,...,m n=

( )
, ( )k

abc g ti

( ) ( )k
Tx ti

 
 

รูปที่ 3.10 แบบจําลองระบบสายปอนจําหนายเมื่อพจิารณาที่บัส k  (Saadat, 1999) 
 

 องคประกอบอยางงายของระบบจําหนายขณะเกิดความผิดพรอง คือ แหลงจายแรงดันหรือ
สถานีไฟฟา โหลด สายปอน และความผิดพรอง งานวิจัยนี้นําเสนอแบบจําลองของสถานีไฟฟาดวย
แหลงจายแรงดันอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําซึ่งละทิ้งคาความเหนี่ยวนําคูควบระหวางเฟส แบบจําลอง
ของโหลดนําเสนอดวย ตัวตานทานขนานกับตัวเหนี่ยวนําและละทิ้งคาคูควบระหวางเฟสแบบจาํลอง
ของสายปอนพิจารณาความตานทานและความเหนี่ยวนําทุกกรณีแตละทิ้งคาความจุขนาน และ
สําหรับแบบจําลองของความผิดพรองทั้งหมด 11 ชนิด กําหนดใหอิมพีแดนซผิดพรองเปนตัว
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ตานทานเทานั้น ในกรณีที่ระบบเกิดความผิดพรองมากกวาเฟสเดียว กําหนดใหตัวตานทานผิดพรอง
ทุกเฟสมีคาเทากัน เมื่อบัส k  เกิดความผิดพรอง การจําลองผลความผิดพรองสําหรับงานวิจัยนี้
กระทําโดยเชื่อมตอตัวตานทานผิดพรองที่ตําแหนงบัส k  ณ เวลาเทากับ faultt  จาก KCL ผลรวม
ของกระแสทั้งหมดที่บัส k  จะตองมีคาเทากับศูนย ดังนั้นจะไดวา  
 
 ( ) ( ) ( ) ( )

, , ,( ) ( ) ( ) ( ) 0k k k k
abc g abc d abc f Txt t t t− + + + =i i i i  (3-59) 

 
เมื่อแทนคาเมทริกซในสมการที่ (3-59) ทั้งหมดจะไดวา 
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( ) ( ) ( )

(

k k k k
abc g eff g abc g abc g

k k k k
eff g abc n abc n abc

k k k k k k
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≠ ≠
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 ( ) ( )1 1( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
, , , ,

1 1

( ) ( ) 0
n n

k m k m k m k m k m
eq t eff t abc eq t abc

m m
m k m k

t t t t
− −
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 พิจารณาสมการที่ (3-61) ที่เวลาเทากับ t พารามิเตอรดานขวาของสมการเปนคาที่เวลา
เทากับ t t−∆  ดังนั้นจึงทราบคาทั้งหมด สวนพารามิเตอรที่ตองคํานวณหาคือแรงดันขั้วที่บัส k  ซ่ึง
อยูดานซายของสมการ เมื่อกําหนดใหระบบไฟฟามีขนาดเทากับ N บัส สมการที่ (3-61) ก็จะ
สามารถเขียนไดทั้งหมด N สมการเชนเดียวกัน หรืออาจจะกลาวอีกนัยหนึ่งวาแรงดันขั้วที่บัส
จํานวน 3N คา คือตัวแปรของสมการเมทริกซ ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายไดดังนี้  
 
 =GV I  (3-62) 
 
เมื่อ V  คือ เวกเตอรของแรงดันขั้วที่บัสและมีมิติเทากับ 3N×3 
 I  คือ เวกเตอรกระแสที่บัสและมีมิติเทากับ 3N×3 
 G  คือ เมทริกซคาคงที่ของระบบและมีมิติเทากับ 3N×3 
สมาชิกของเมทริกซ G  ซ่ึงมีมิติเทากับ 3×3 สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
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 จากการพิจารณาสมการที่ (3-62) สามารถสรุปไดวา เมื่อเกิดสภาวะชั่วครูอันเนื่องมาจาก
ความผิดพรองในระบบไฟฟา แรงดันขั้วที่บัสตางๆ สามารถคํานวณหาไดจากการหาผลเฉลยของ
สมการที่ (3-62) และพารามิเตอรที่เหลือของระบบ เชน กระแสโหลด กระแสผิดพรอง หรือกระแส
ในสายปอน เปนตน ก็สามารถคํานวณหาไดเชนเดียวกัน โดยประยุกตใชสมการคํานวณที่มี
ความสัมพันธกับแรงดันขั้วที่บัสซึ่งไดแสดงรายละเอียดไวแลวในชวงแรกของเนื้อหาในบทนี้ 
 
3.7 การทดสอบโปรแกรม 
 3.7.1 ขั้นตอนการจําลองผล 
 กําหนดใหระบบจําหนายที่ใชในการจําลองผลมีขนาดเทากับ N บัส วิธีการจําลองผล
ในสภาวะชั่วครูเมื่อเกิดความผิดพรองสามารถสรุปเปนขั้นตอนการคํานวณที่เวลาเทากับ t ไดดังนี้  
 1) กําหนดระยะเวลาของการจําลองผล ขั้นเวลา ชวงเวลาที่ตองการใหเกิดความผิด
พรอง ชนิดของความผิดพรอง ตําแหนงผิดพรอง และตัวตานผิดพรอง 



 

 

38

 2) เพิ่มบัส 1 บัสเขาไปในระบบที่ตําแหนงผิดพรอง กําหนดใหหมายเลขของบัสใหม
นี้เทากับ 1N +  กําหนดใหโหลดและความตานทานผิดพรองของบัสนี้เทากับคาอนันต แสดงวา
ระบบเดิมขนาด N  บัสถูกเปลี่ยนเปนระบบขนาด 1N +  บัส และจะเปนระบบที่ใชจําลองผล
ความผิดพรอง 
 3) คํานวณเมทริกซ G  สําหรับระบบในขอ 2) ซ่ึงเปนระบบในสภาวะปกติ 
 4) กําหนดคาความตานทานผิดพรองของบัสที่ 1N +  คํานวณเมทริกซ G  สําหรับ
ระบบในสภาวะผิดพรองดวยสมการที่ (3-64) โดยใชเมทริกซ ( 1)

,
N

abc f
+G  ที่มีสมาชิกของเมทริกซ

สอดคลองกับชนิดของความผิดพรอง 
 5) ในทุกรอบของการคํานวณที่เวลาใดๆ คํานวณเมทริกซ I  ดวยสมการที่ (3-62) 
โดยจะตองเลือกใชเมทริกซ G  ตามเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
 ก) สําหรับกรณีที่เวลาของการคํานวณ t  ไมไดอยูในชวงเวลาที่เกิดความผิด
พรอง คํานวณโดยใชเมทริกซ G  ของระบบในสภาวะปกติ 
 ข) สําหรับกรณีที่เวลาของการคํานวณ t  อยูในชวงเวลาที่เกิดความผิดพรอง 
คํานวณโดยใชเมทริกซ G  ของระบบในสภาวะผิดพรอง 
 6) คํานวณแรงดันขั้วที่บัสจากสมการที่ (3-62) 
 7) คํานวณพารามิเตอรอ่ืนๆ ของระบบที่ตองการทราบคา เชน กระแสที่สถานีไฟฟา
จายใหกับระบบคํานวณโดยสมการที่ (3-7) กระแสโหลดที่บัสตางๆ คํานวณโดยสมการที่ (3-15) 
กระแสผิดพรองคํานวณโดยสมการที่ (3-36) และกระแสสายปอนสามารถคํานวณหาไดดวยสมการ
ที่ (3-48)   
 จากขั้นตอนทั้งหมดของการจําลองผลระบบจําหนายในสภาวะชั่วครู อันเนื่องมาจาก
ความผิดพรอง สามารถแสดงใหอยูในรูปของผังงานไดดังรูปที่ 3.11  
 3.7.2 การเปรียบเทียบผลการจําลองกับโปรแกรม PSIM และ MATLAB 
 ในการจําลองผลเพื่อประเมินประสิทธิภาพของระเบียบวิธีของงานวิจัย ผูวิจัยไดนํา
ขอมูลของระบบไฟฟากําลังเฟสเดียว 4 บัสและ 20 บัสมาจําลองผลดวยโปรแกรมที่พัฒนามาจาก
งานวิจัย โปรแกรม PSIM และโปรแกรม MATLAB เพื่อนําผลการจําลองจากทั้ง 3 โปรแกรมมา
เปรียบเทียบกัน เนื่องจากการวิเคราะหความผิดพรองโดยทั่วไปไมพิจารณาความตานทานของสายสง 
(Stagg and Ei-Abiad, 1968) คาความตานทานของสายสงสําหรับระบบไฟฟาเฟสเดียว 4 บัส และ 
20 บัสที่ใชสําหรับการจําลองผลเปรียบเทียบจึงกําหนดใหมีคาเทากับศูนย 
 กรณีทดสอบที่ 1 ลักษณะโครงขายของระบบไฟฟาเฟสเดียวขนาด 4 บัส ระดับ
แรงดัน 22 kV 50 Hz ที่นํามาทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.12 พารามิเตอรของสถานีไฟฟา ขอมูลสาย
ปอน และขอมูลบัสสําหรับระบบนี้ไดแสดงไวแลวอยางละเอียดในภาคผนวก ค ตารางที่ ค.1-ค.3
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รูป  ที่ 13 และรูปที่ 3.14 แสดงวงจรที่จําลองผลในโปรแกรม PSIM และ MATLAB ตามลําดับ 
ระยะเวลาของการจําลองผลคือ 0-500 ms ขั้นเวลาเทากับ 0.4 ms ความผิดพรองถูกกําหนดใหเกิดที่
บัส 4 ในชวงเวลา 250-500 ms ความตานทานผิดพรอง 0.02 mΩ กระแสผิดพรองที่ไดจากการ
จําลองผลดวยโปรแกรม PSIM แสดงในรูปที่ 3.15 กระแสผิดพรองที่ไดจากการจําลองผลดวย
โปรแกรม MATLAB แสดงในรูปที่ 3.16 และกระแสผิดพรองที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรม
ของระเบียบวิธีของงานวิจัยแสดงในรูปที่ 3.17 
 
 

เร่ิมตน

รับขอมูลของระบบ
และกําหนดคาเร่ิมตนพารามิเตอรทั้งหมด

คํานวณ        สําหรับระบบในสภาวะปกติและผิดพรองG

t = 0

?faultt = t

คํานวณ        สําหรับระบบในสภาวะผิดพรองI คํานวณ        สําหรับระบบในสภาวะปกติI

คํานวณ V

คํานวณพารามิเตอรอื่นๆ ของระบบ

?finalt = t

ส้ินสุด

t = t + t∆

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

 
 

 
รูปที่ 3.11 ผังงานของการจําลองผลระบบจําหนายในสภาวะชัว่ครูเมื่อเกิดความผิดพรอง 

 
1 2 3 4

 
 

รูปที่ 3.12 ระบบไฟฟากําลังเฟสเดียว 4 บสั 
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รูปที่ 3.13 ระบบทดสอบ 4 บัสที่สรางขึ้นดวยโปรแกรม PSIM 
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รูปที่ 3.14 ระบบทดสอบ 4 บัสที่สรางขึ้นดวยโปรแกรม MATLAB 
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รูปที่ 3.15 กระแสผิดพรองระบบ 4 บัสที่จําลองผลดวยโปรแกรม PSIM 
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รูปที่ 3.16 กระแสผิดพรองระบบ 4 บัสที่จําลองผลดวยโปรแกรม MATLAB 
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รูปที่ 3.17 กระแสผิดพรองระบบ 4 บัสที่จําลองผลดวยโปรแกรมของงานวิจยั 
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รูปที่ 3.18 เปรียบเทียบกระแสผิดพรองระบบ 4 บัสที่จําลองผลดวยโปรแกรมของงานวจิัยและ PSIM 
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รูปที่ 3.19 เปรียบเทียบกระแสผิดพรองระบบ 4 บัสที่จําลองผลดวยโปรแกรมของงานวิจัยและ MATLAB 

 
 กรณีทดสอบที่ 2 ลักษณะโครงขายของระบบไฟฟาเฟสเดียวขนาด 20 บัส ระดับ
แรงดัน 22 kV 50 Hz ที่นํามาทดสอบแสดงในรูปที่ 3.20 พารามิเตอรของสถานีไฟฟา ขอมูลสาย
ปอน และขอมูลบัสสําหรับระบบนี้ไดแสดงไวแลวอยางละเอียดในภาคผนวก ค ตารางที่ ค.4-ค.6 รูป
ที่ 3.21 แสดงวงจรที่ใชจําลองผลในโปรแกรม MATLAB ระยะเวลาที่ใชในการจําลองผลมีคา
เทากับ 0-500 ms ขั้นเวลาเทากับ 0.4 ms ความผิดพรองถูกกําหนดใหเกิดที่บัส 15 ในชวงเวลา
เทากับ 250-500 ms และคาความตานทานผิดพรองเทากับ 0.02 mΩ กระแสผิดพรองที่ไดจากการ
จําลองผลดวยโปรแกรม MATLAB และโปรแกรมของงานวิจัยแสดงในรูปที่ 3.22 และรูปที่ 3.23 
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ตามลําดับ สําหรับโปรแกรม PSIM ไมสามารถนํามาใชจําลองผลกับระบบนี้ได เพราะเปนเวอรชัน
ทดลองใชงานจํากัดจํานวนองคประกอบไมเกิน 7 ตัว การเปรียบเทียบกระแสผิดพรองที่ไดจากการ
จําลองผลดวยโปรแกรม MATLAB และโปรแกรมของงานวิจัยแสดงอยางละเอียดดังรูปสัญญาณที่
แสดงในรูปที่ 3.24 
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รูปที่ 3.20 ระบบไฟฟากําลังเฟสเดียว 20 บัส 

 

 

 
รูปที่ 3.21 ระบบทดสอบ 20 บัสที่สรางขึ้นดวยโปรแกรม MATLAB 
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รูปที่ 3.22 กระแสผิดพรองระบบ 20 บัสที่จําลองผลจากโปรแกรม MATLAB 
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รูปที่ 3.23  กระแสผิดพรองระบบ 20 บัสที่จําลองผลจากโปรแกรมของงานวิจยั 
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รูปที่ 3.24 เปรียบเทียบกระแสผิดพรองระบบ 20 บัสที่จําลองผลดวยโปรแกรมของงานวิจัยและ MATLAB 
 
3.8 ผลการจําลองกับระบบจําหนาย 22 kV 
 จากระเบียบวิธีของงานวิจัยที่นําเสนอเกี่ยวกับ การสรางแบบจําลองสภาวะชั่วครูของระบบ
จําหนายเพื่อนําไปใชจําลองความผิดพรอง งานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบกับระบบจําหนาย 20 บัส 
22 kV 50 Hz ลักษณะวงจรขายของระบบนี้เหมือนกับระบบไฟฟาเฟสเดียว 20 บัสในรูปที่ 3.20 
พารามิเตอรของระบบจําหนาย 20 บัสเปนพารามิเตอรที่ปรับแปลงมาจากระบบจําหนาย IEEE 34 
บัส 24.9 kV 60 Hz (IEEE organizations, 2004) ซ่ึงมีโครงขายของวงจรดังแสดงในรูปที่ 3.25 
พารามิเตอรของสถานีไฟฟา ขอมูลสายปอน และขอมูลบัสสําหรับระบบจําหนาย 20 บัสแสดงไวใน
ภาคผนวก ค ตารางที่ ค.7-ค.9 
 การจําลองผลความผิดพรองสําหรับงานวิจัยนี้ กําหนดใหเกิดความผิดพรองในระบบ
ทดสอบทั้งหมด 11 กรณี โดยแตละกรณีจําลองผล 20 คร้ังดวยตําแหนงและความตานทานผิดพรอง
ที่แตกตางกันทั้งหมด ตําแหนงผิดพรองและความตานทานผิดพรองเปนคาที่ไดมาจากการสุมแบบ
กระจายสม่ําเสมอของโปรแกรม MATLAB ชวงเวลาการจําลองผลคือ 0-300 ms ขั้นเวลาที่ใช
จําลองสําหรับงานวิจัยนี้ คือ 0.4 ms ความผิดพรองกําหนด ใหเกิดในระหวางชวงเวลา 100-
190 ms รูปสัญญาณของกระแสสถานีไฟฟาสามเฟสที่ไดจากการจําลองผลสภาวะผิดพรองบางสวน
แสดงดังรูปที่ 3.26-3.30  
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รูปที่ 3.25 ระบบจําหนาย IEEE 34 บัส 24.9 kV 60 Hz (IEEE organizations, 2004) 
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รูปที่ 3.26 รูปสัญญาณกระแสสถานีไฟฟากรณีลัดวงจรเฟส a  ลงดินระหวางบัส 7-8 หางจากสถาน ี
 ไฟฟา 4.96 km และความตานทานผิดพรองเทากับ 1.5×10-8 Ω 
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รูปที่ 3.27 รูปสัญญาณกระแสสถานีไฟฟากรณีลัดวงจรเฟส ab  ระหวางบสั 8-9 หางจากสถานี 

 ไฟฟา 6.60 km และความตานทานผิดพรอง 1.8×10-5 Ω 
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รูปที่ 3.28 รูปสัญญาณกระแสสถานีไฟฟากรณีลัดวงจรเฟส ab  ลงดินระหวางบัส 10-11 หางจาก 

 สถานีไฟฟา 5.26 km และความตานทานผิดพรอง 1.5×10-5 Ω 
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รูปที่ 3.29 รูปสัญญาณกระแสสถานีไฟฟากรณีลัดวงจรเฟส abc  ระหวางบสั 13-14 หางจากสถานี 

 ไฟฟา 10.19 km และความตานทานผิดพรอง 4×10-6 Ω 
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รูปที่ 3.30 รูปสัญญาณกระแสสถานีไฟฟากรณีลัดวงจรเฟส abc  ลงดินระหวางบัส 6-7 หางจาก 

 สถานีไฟฟา 3.17 km และความตานทานผิดพรอง 1×10-6 Ω 

 
3.9 สรุป 

งานวิจัยนี้นําเสนอการสรางแบบจําลองในสภาวะชั่วครูสําหรับระบบจําหนายเพื่อใชเปนตัว
จําลองความผิดพรอง ระเบียบวิธีการหาคาอินทิกรัลอยางงายของกฎสี่เหล่ียมคางหมูไดถูกนํามา
ประยุกตใชในการสรางแบบจําลององคประกอบของระบบ การจําลองสถานการณความผิดพรองใน
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ระบบจําหนายกระทําโดยการตอตัวตานทานเขาไปที่บัสที่ตองการใหเกิดความผิดพรอง ดวย
ระเบียบวิธีของงานวิจัยนี้ทําใหสามารถคํานวณหาลักษณะสมบัติช่ัวครูของกระแสและแรงดันของ
ระบบได ประสิทธิภาพของระเบียบของงานวิจัยไดมีการประเมิน โดยนําผลการจําลองไป
เปรียบเทียบกับผลการจําลองที่ไดจากโปรแกรม PSIM และ MATLAB เมื่อนําผลการจําลอง
บางสวนจากทั้งสามโปรแกรมไปคํานวณหาเฟสเซอรของกระแสผิดพรองไดผลลัพธดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2  เฟสเซอรกระแสผิดพรองสําหรับระบบไฟฟาเฟสเดียว 4 บัสและ 20 บัส 

ระบบทดสอบ 4 บัส ระบบทดสอบ 20 บัส โปรแกรมจําลองผล 
ขนาด (kA) มุมเฟส (องศา) ขนาด (kA) มุมเฟส (องศา) 

MATLABส 3.1555 85.40 4.5901 -13.98 
PSIMส 3.1544 88.03 - - 
งานวิจัย 3.1547 86.23 4.5835 -15.56 

 
  จากตารางที่ 3.2 เมื่อพิจารณาผลการคํานวณเฟสเซอรสําหรับระบบไฟฟาเฟสเดียว 4 บัส 
กระแสผิดพรองที่จําลองผลดวยโปรแกรม MATLAB และระเบียบวิธีของงานวิจัยมีขนาดของ
กระแสตางกัน 0.8 A และความแตกตางของมุมเฟสเทากับ -0.83° กระแสผิดพรองที่จําลองผลดวย
โปรแกรม PSIM และระเบียบวิธีของงานวิจัยมีความแตกตางของขนาดกระแสเทากับ 0.3 A และ
ความแตกตางของมุมเฟสเทากับ 1.80° และเมื่อพิจารณาผลการคํานวณเฟสเซอรสําหรับระบบไฟฟา
เฟสเดียว 20 บัส กระแสผิดพรองที่จําลองผลดวยโปรแกรม MATLAB และระเบียบวิธีของ
งานวิจัยมีความแตกตางของขนาดเทากับ 6.6 A และความแตกตางของมุมเฟสเทากับ 1.58° 
  จากการจําลองความผิดพรองกับระบบจําหนาย 20 บัสพบวา ขนาดของกระแสสถานีไฟฟา
ระหวางสภาวะกอนและขณะเกิดความผิดพรองจะมีคามากขึ้น เมื่อความผิดพรองเกิดที่ตําแหนงใกล
กับสถานีไฟฟา จากตัวอยางของสัญญาณกระแสสถานีไฟฟาที่แสดงในรูปที่ 3.26-3.30 จะสังเกตได
วา ขนาดของกระแสในสภาวะผิดพรองมีคาสูงกวาขนาดกระแสในสภาวะปกติหลายเทา ซ่ึงกระแส
สถานีไฟฟาในสภาวะปกติคือกระแสโหลด หรือกระแสขององคประกอบขนานทั้งหมดในระบบ
นั่นเอง ดังนั้นการวิเคราะหระบบไฟฟาในสภาวะผิดพรองจึงสามารถละทิ้งการพิจารณาผลของ
กระแสโหลดหรือกระแสขององคประกอบขนานในระบบได (Stagg and Ei-Abiad, 1968) และ
ขอกําหนดดังกลาวนี้ยังสามารถนําไปประยุกตใชกับปญหาการระบุตําแหนงผิดพรอง เพื่อลดความ
ยุงยากในการคํานวณระยะทางผิดพรอง ซ่ึงจะไดกลาวถึงโดยละเอียดในเนื้อหาของบทที่ 4 เปน
ลําดับตอไป 
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บทที่ 4 
การจําแนกชนิดและระบุตําแหนงความผิดพรอง 

 
4.1 กลาวนํา 
 ในบทนี้กลาวถึงระเบียบวิธีทั้งหมด ที่เกี่ยวของกับการจําแนกชนิดและระบุตําแหนงความ 
ผิดพรอง ในหัวขอที่ 4.2 จะกลาวถึงรูปแบบของปญหาการระบุตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนาย
แบบรัศมี หัวขอที่ 4.3 จะกลาวถึงการจําแนกชนิดของความผิดพรองซึ่งมีความเกี่ยวของกับการ
คนหาแบบตาบู หัวขอที่ 4.5 จะเปนการแสดงขั้นตอนการคํานวณระยะทางสําหรับความผิดพรองทุก
กรณี และหัวขอสุดทายหัวขอที่ 4.6 จะกลาวถึงวิธีการวิเคราะหหาตําแหนงความผิดพรอง 
 
4.2 รูปแบบของปญหา 
 การระบุตําแหนงความผิดพรองในระบบไฟฟาประกอบไปดวยปญหา 2 สวน คือการจําแนก
ชนิดความผิดพรองและการระบุตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง เนื่องจากระบบจําหนายมีรูปลักษณ
ของโครงขายเปนแบบรัศมี ระเบียบวิธีที่ใชในการระบุตําแหนงผิดพรองในระบบสงจายจึงไม
สามารถประยุกตใชกับระบบจําหนายได (Zhu et al., 1997) ความสามารถในการตรวจวัดสัญญาณ
กระแสหรือแรงดันในระบบจําหนายถูกจํากัด เพราะอุปกรณตรวจวัดสัญญาณจะติดตั้งไวเฉพาะที่
สถานีไฟฟาเทานั้น ในสวนอื่นๆ ของระบบจะมีองคประกอบที่ไมสามารถตรวจวัดสัญญาณ หรือสง
สัญญาณกลับไปที่สถานีไฟฟาได ทําใหปญหาการระบุตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนายเปนการ
พิจารณาสัญญาณกระแสหรือแรงดันเพียงดานเดียวที่สถานีไฟฟาเทานั้น ความยุงยากของปญหาการ
ระบุตําแหนงผิดพรองสําหรับระบบจําหนายแบบรัศมี จึงเปนผลมาจากการมีขอมูลเกี่ยวกับกระแส 
และแรงดันขณะเกิดความผิดพรองเพียงจุดเดียวที่สถานีไฟฟา การระบุตําแหนงผิดพรองสําหรับ
งานวิจัยนี้มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 1) การจําลองความผิดพรองในระบบจําหนายดวยแบบจําลองสภาวะชั่วครู 
 2) คํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดันที่สถานีไฟฟา ดวยระเบียบวิธีการของผลการ
แปลงฟูเรียรไมตอเนื่อง 
 3) ประยุกตใชการคนหาแบบตาบูเพื่อคํานวณคาคงที่ 1K  2K  01K  และ 02K  ที่มีคา
เหมาะสมสําหรับการจําแนกชนิดความผิดพรองทั้ง 11 ชนิด 
 4) แบงระบบไฟฟาออกเปนวิถี (path) ยอยและลดรูปแตละวิถีใหเปนวงจรอยางงาย 
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 5) คํานวณระยะทางผิดพรอง (fault distance) สําหรับแตละวิถี 
6) ระบุวิถีและตําแหนงทีเ่กิดความผิดพรอง 

 
4.3 การจําแนกชนิดความผิดพรอง 
 เมื่อระบบจําหนายเกิดความผิดพรอง ตําแหนงที่สามารถบันทึกสัญญาณกระแสในสภาวะ
กอนและขณะเกิดความผิดพรองไดมีเพียงสถานีไฟฟาเทานั้น กระแสที่บันทึกไดนี้จะถูกเปลี่ยนเปน
ปริมาณเฟสเซอรดวยระเบียบวิธีการของผลการแปลงฟูเรียรไมตอเนื่อง การจําแนกชนิดของ
ความผิดพรองจะวิเคราะหโดยใชขอมูลที่เกี่ยวของกับเฟสเซอรของกระแสในสภาวะกอน และขณะ
เกิดความผิดพรอง ระเบียบวิธีการวิเคราะหเพื่อจําแนกชนิดความผิดพรองมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 1) บันทึกสัญญาณกระแสที่สถานีไฟฟาในชวงเวลากอนและขณะเกิดความผิดพรอง 
 2) คํานวณเฟสเซอรของกระแสที่บันทึกไดดวยระเบียบวิธีการของผลการแปลงฟูเรียรไม
ตอเนื่อง 
 3) ระหวางชวงเวลากอนและขณะเกิดความผิดพรอง ทําการตรวจสอบวาเฟสเซอรของ
กระแสเฟสใดมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดมากที่สุด กําหนดใหขนาดความเปลี่ยนแปลงนั้นมีคา
เทากับ MAXI  
 4) นําเอาขนาดเฟสเซอรของกระแสในแตละเฟสหารดวย MAXI  จะไดคาคงที่ aK  สําหรับ
เฟส a  bK  สําหรับเฟส b  และ cK  สําหรับเฟส c  เมื่อนําคาคงที่นี้ไปเปรียบเทียบกับคาคงที่ 1K  
และ 2K  จะสามารถกําหนดสถานะของกระแสในแตละเฟสไดดังนี้ 
 4.1) ถามากกวา 1K  สถานะของกระแสในเฟสนั้นมีคาเทากับ 1 
 4.2) ถานอยกวา 2K  สถานะของกระแสในเฟสนั้นมีคาเทากับ 0 
 5) พิจารณาที่กระแสลําดับศูนย เมื่อกระแสในแตละเฟสถูกหารดวย MAXI  จะไดคาคงที่ 

0K  และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาคงที่ 01K  และ 02K  จะสามารถกําหนดสถานะของกระแส
ลําดับศูนยไดดังนี้ 
 5.1) ถามากกวา 01K  สถานะกระแสลําดับศูนยมีคาเทากับ 1 
 5.2) ถานอยกวา 02K  สถานะกระแสลําดับศูนยมีคาเทากับ 0 
 6) เมื่อทราบสถานะของกระแสสถานีไฟฟาทั้งสามเฟสและกระแสลําดับศูนย จะสามารถ
จําแนกชนิดของความผิดพรองไดโดยพิจารณาสถานะของกระแสสถานีไฟฟา ที่มีความสอดคลอง
กับความผิดพรองชนิดตางๆ ตามตารางที่ 4.1 
 ปญหาที่สําคัญของการจําแนกชนิดความผิดพรองคือการเลือกคา 1K  2K  01K  และ 02K  ทีม่ี
ความเหมาะสมสําหรับการจําแนกชนิดความผิดพรอง งานวิจัยนี้ประยุกตใชการคนหาแบบตาบูเพื่อ
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คํานวณหาคาคงที่ 1K  2K  01K  และ 02K  ฟงกชันวัตถุประสงคของการคนหาคือสถานะ 0 และ 1 
ของกระแสสถานีไฟฟาในแตละเฟสและกระแสลําดับศูนยที่มีความสอดคลองกับความผิดพรองทุก
ชนิด ผังงานของการคนหาแบบตาบูสําหรับงานวิจัยนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 

 

 
เริ่มตน

เลือกคาคงที่ใหมท่ีมสีถานะไมเปนตาบูและอยูในขอบเขตที่กําหนด
ดวยการเคลื่อนที่รอบๆ คําตอบเดมิจะไดคาคงที่ท้ังหมด n ชดุจาก 8 ชดุ

กําหนดสถานะของคาคงที่ใหเปนตาบู

ส้ินสุด

ใช

ไมใช

จําแนกชนิด
ความผิดพรองถูกตอง ?

ไมใช

k > n ?

ไมใช

ใช

กําหนดชนิดความพรองชนิดที่   f

f = 0
f = f+1

f > 11 ?

ไมใช

ใช

กําหนดขอบเขตของ                          และ

กําหนดสถานะ

แสดงคา 1 2 01, ,K K K 02Kและ ที่จําแนกความผิดพรองไดทุกชนิด

1 2 01, ,K K K 02Kและ

1 2 01, ,K K K 02K

k = 0

จําแนกชนิดความผิดพรองดวย

ชุดท่ี k  ถูกตอง ?
1 2 01, ,K K K 02Kและ

ชดุที่ k  ใหเปนตาบู

กําหนดคาเริ่มตนของ                          และ1 2 01, ,K K K 02K

กําหนด
1 2 01, ,K K K 02Kและ

ชดุท่ี n  เปนคําตอบเริ่มตน

กําหนด
1 2 01, ,K K K 02Kและ

ชุดท่ี k  เปนคําตอบเริ่มตน

กําหนด
1 2 01, ,K K K 02Kและ
เปนคําตอบเริ่มตน

k = k+1

ใช

 
 

รูปที่ 4.1 ผังงานการคํานวณ 1K  2K  01K  และ 02K  ดวยการคนหาแบบตาบู 
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ตารางที่ 4.1 สถานะของกระแสสถานีไฟฟาสําหรับความผิดพรองชนิดตางๆ 
สถานะ ชนิดของความผิดพรอง 

a  b  c  0 
ลัดวงจรเฟส a  ลงดิน 1 0 0 1 
ลัดวงจรเฟส b  ลงดิน 0 1 0 1 
ลัดวงจรเฟส c  ลงดิน 0 0 1 1 
ลัดวงจรเฟส ab  1 1 0 0 
ลัดวงจรเฟส ac  1 0 1 0 
ลัดวงจรเฟส bc  0 1 1 0 
ลัดวงจรเฟส ab  ลงดิน 1 1 0 1 
ลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน 1 0 1 1 
ลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน 0 1 1 1 
ลัดวงจรเฟส abc  1 1 1 0 
ลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน 1 1 1 1 

 

 
4.4 การแบงระบบจําหนายออกเปนวิถียอย 
 เมื่อเกิดความผิดพรองในระบบจําหนาย สัญญาณกระแสและแรงดันที่วัดไดที่สถานีไฟฟา
อาจจะมีความสอดคลองกับตําแหนงผิดพรองใดๆ ก็ไดในระบบ ทุกวิถีของระบบมีความเปนไปไดที่
จะเกิดความผิดพรอง ทุกวิถีจึงถูกพิจารณาเพื่อคํานวณหาระยะทางผิดพรอง ขั้นตอนสุดทายของ
ปญหาการระบุตําแหนงผิดพรองคือการระบุวิถีของระบบที่เกิดความผิดพรอง และระยะทางผิด
พรองที่อางอิงจากสถานียอย กอนที่จะคํานวณหาระยะทางผิดพรองสําหรับแตละวิถีที่พิจารณาระบบ
ที่มีความซับซอนจะตองถูกลดรูปใหกลายเปนระบบอยางงายเสียกอน ดังแสดงวงจรในรูปที่ 4.2
สัญลักษณของพารามิเตอรในรูปที่ 4.2 มีดังนี้ ( )k

di  คือกระแสโหลดที่เชื่อมตอกับบัส k  ใดๆ โดย
ที่ 1, 2,3,...,k N=  Sdi  คือกระแสสมมูลของปลายสง (sending end) Rdi  คือกระแสสมมูลของ
ปลายรับ (receiving end) และ fr  คือความตานทานผิดพรอง (fault resistance) รูปที่ 4.2 ก) เปน
ระบบจําหนายแบบรัศมีดั้งเดิมที่เกิดความผิดพรอง รูปที่ 4.2 ข) เปนระบบที่ถูกลดรูปใหเปนวงจร
อยางงายของวิถีที่พิจารณา และรูปที่ 4.2 ค) เปนวงจรอยางงายสําหรับวิถีที่พิจารณาเพื่อใชในการ
คํานวณระยะทางผิดพรอง การลดรูปวงจรในรูปที่ 4.2 ข) ใหเปนวงจรอยางงายที่มีลักษณะเหมือนรูป
ที่ 4.2 ค) สามารถกระทําไดโดยการยายกระแสโหลดที่บัสใดๆ ไปสูบัสปลายสงดวยคากระแสโหลด
ใหมที่คํานวณจากสมการที่ (4-1) 
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ตําแหนงผิดพรองที่คํานวณได
วิถีท่ีพิจารณา

ตําแหนงผิดพรอง

สถานีไฟฟา

 
 
ก) 

 

(1)
di

(2)
di

1 2 3 1N − N

fr

สถานีไฟฟา

(3)
di

( 1)N
di

− ( )N
di  

 
 

ข) 
 

Sdi
fr

สถานีไฟฟา
บสัปลายสง บสัปลายรับ

Rdi
 

 
ค) 
 

รูปที่ 4.2 ระบบจําหนายแบบรัศมีและการแปลงวงจรเพือ่คํานวณระยะทางผิดพรอง 
 ก) ระบบจําหนายแบบรัศมดีั้งเดิม 
 ข) ระบบที่ถูกลดรูปใหเหลือเพียงวงจรของวิถีที่พิจารณา 
 ค) วงจรอยางงายของวิถีที่พิจารณาเพื่อใชคาํนวณระยะทางผิดพรอง 
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 ( ) 1( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )
, ,

k k m m n m n m
abc S abc abc abc abc d

−
= +i z z z i  (4-1) 

 
ยายกระแสโหลดที่บัสเดียวกันนี้ไปที่บัสปลายรับของสายปอนดวยกระแสโหลดคาใหมที่คํานวณ
จากสมการที่ (4-2) 
 
 ( ) 1( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )

, ,
n k m m n k m m

abc R abc abc abc abc d

−
= − +i z z z i  (4-2) 

 
เมื่อ ( )

,
k

abc Si  คือ เวกเตอรกระแสโหลดสมมูลปลายสงบัส k  
 ( )

,
n

abc Ri  คือ เวกเตอรกระแสโหลดสมมูลปลายรับบัส n  
 ( )

,
m

abc di  คือ เวกเตอรกระแสโหลดบัส m  ซ่ึงอยูระหวางบัสปลายสงและบัสปลายรับ 
 ( , )k m

abcz  คือ อิมพีแดนซเมตริกซสามเฟสของสายสงระหวางบัส k  และบัส m  
 ( , )m n

abcz  คือ อิมพีแดนซเมตริกซสามเฟสของสายสงระหวางบัส m  และบัส n  
 การยายกระแสโหลดที่อยูตรงกลางสายปอน ใหไปอยูที่ตําแหนงปลายสงและปลายรับ
สามารถแสดงไดดวยรูปที่ 4.3  

 
k nm

( )
,

m
abc di

k n( , ) ( , )k m m n
abc abcz z+( , )m n

abcz( , )k m
abcz

( )
,

k
abc Si ( )

,
n

abc Ri  
 

รูปที่ 4.3  การยายกระแสโหลดไปสูปลายสงและปลายรับ 
 
จากรูปที่ 4.2 ข) กระบวนการการยายโหลดจะเริ่มตนที่บัส 2N −  บัส 1N −  และบัส N  โดย
โหลดที่บัส 1N −  จะถูกยายไปที่บัส 2N −  ดวยคาใหมที่คํานวณจากสมการที่ (4-1) และถูกยายไป
ที่บัส N  ดวยคาใหมที่คํานวณจากสมการที่ (4-2) และดําเนินการไปเรื่อยๆ จนกระทั่งลักษณะของ
ระบบเหมือนรูปที่ 4.2 ค) 
 ระบบจําหนาย 20 บัสที่ใชทดสอบสําหรับงานวิจัยนี้ไดถูกแบงออกเปนวิถีไดทั้งหมด 6 วิถี 
ดังแสดงในรูปที่ 4.4-4.9 แตละวิถีถูกลดรูปใหเหมือนกับระบบในรูป 4.2 ค) และนําไปใชสําหรับ
คํานวณหาระยะทางผิดพรองและตัวตานทานผิดพรองดวยระเบียบวิธีในหัวขอที่ 4.5 
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1 2 6 10 11 12 15 17 20

 
 

รูปที่ 4.4 ระบบจําหนาย 20 บัส วิถีที่ 1 
 

1 2

3 4 5

 
 

รูปที่ 4.5 ระบบจําหนาย 20 บัส วิถีที่ 2 
 

1 2 6

7
8 9

 
 

รูปที่ 4.6 ระบบจําหนาย 20 บัส วิถีที่ 3 

 
1 2 6 10 11 12

13

14

 
 

รูปที่ 4.7 ระบบจําหนาย 20 บัส วิถีที่ 4 

 

1 2 6 10 11 12 15
16

 
 

รูปที่ 4.8 ระบบจําหนาย 20 บัส วิถีที่ 5 
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1 2 6 10 11 12 15 17
18

19

 
 

รูปที่ 4.9 ระบบจําหนาย 20 บัส วิถีที่ 6 
 

4.5 การคํานวณระยะทางผิดพรอง 
 จากหัวขอที่ 3.4 แบบจําลองความผิดพรองทั้ง 11 ชนิดสามารถแบงออกเปน 5 กลุมและมี
สมการกระแสของแบบจําลองที่แตกตางกัน สําหรับการวิเคราะหหาระยะทางผิดพรอง สมการและ
วิธีการคํานวณสามารถแบงออกไดเปน 5 กลุมเชนเดียวกัน โดยมีรายละเอียดของสมการและขั้นตอน
การคํานวณระยะทางผิดพรองดังตอไปนี้  
 4.5.1 ความผดิพรองลัดวงจรเฟสเดียวลงดิน 
 กําหนดใหความผิดพรองเฟสเดียวลัดวงจรลงดินเกิดที่ตําแหนงที่มีระยะหางจากสถานี
ยอย d  กิโลเมตร อิมพีแดนซผิดพรองเปนตัวตานทานมีคาเทากับ fr  และ D  คือระยะทางทั้งหมด
สําหรับวิถีที่พิจารณา เมื่อตัวหอย p  แทนเฟส a  b  หรือ c  วงจรสมมูลอยางงายของวิถีที่พิจารณา
เมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส p  ลงดินแสดงดังรูปที่ 4.10 
 

pnv
psi fifr

ppdz

ppi

( ) ppD d z−

psz
priprzpi

 
 

รูปที่ 4.10 วงจรสมมูลเฟส p  สําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส p  ลงดิน 
 
กระแสที่ไหลผานอิมพีแดนซสมมูลปลายสงเฟส p  มีคาเทากับ 
 
 1

ps pn
ps

i v
z

=  (4-3) 

 
เมื่อ p  คือ เฟส a  b  หรือ c  



 

55

 pnv  คือ  แรงดันขั้วของสถานียอยเฟส p  
 pi  คือ กระแสสถานียอยเฟส p  
 psz  คือ อิมพีแดนซสมมูลปลายสงเฟส p  
กระแสสายปอนหนาจุดผิดพรองเฟส p  มีคาเทากับ 
 
 pp p psi i i= −  (4-4) 
 
เมื่อ p  คือ เฟส a  b  หรือ c  
 ppi  คือ กระแสสายปอนหนาจุดผิดพรองเฟส p  
พิจารณาที่โนดจุดผิดพรอง กระแสผิดพรองมีคาเทากับ 
 
 f pp pri i i= −  (4-5) 
 
เมื่อ fi  คือ กระแสผิดพรอง 
 pri  คือ กระแสปลายรับเฟส p  
 พิจารณาจุดผิดพรองในรูปที่ 4.10 เนื่องจากตัวตานทานผิดพรองมีคาต่ํามากๆ แรงดันที่จุดผิด
พรองจึงมีคาต่ํามากๆ ดวย กระแสปลายรับเฟส p  จึงสามารถละทิ้งและกําหนดใหมีคาประมาณ
ศูนยได ดังนั้น กระแสผิดพรองจึงมีคาเทากับ 
 
 f ppi i=  (4-6) 
 
จากการประยุกตใช KVL กับสายปอนเฟส p  ที่ตําแหนงหนาจุดผิดพรองและตัวตานทานผิดพรอง 
จะไดสมการแรงดันดังนี้ 
 
 0pn t f fv dv r i− + + =  (4-7) 
 
กําหนดให 
 
 t pp pp pq qq pu uuv z i z i z i= + +  (4-8) 
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เมื่อ p  คือ เฟส a  b  หรือ c  
 q  คือ เฟส a  b  หรือ c  
 u  คือ เฟส a  b  หรือ c  
 qqi  คือ กระแสสายปอนเฟส q  
 uui  คือ กระแสสายปอนเฟส u  
 fr  คือ ความตานทานผิดพรอง 
 ppz  คือ อิมพีแดนซตัวเองของสายปอนเฟส p  
 pqz  คือ อิมพีแดนซรวมของสายปอนเฟส p  และ q  โดยที ่ p q≠  
 puz  คือ อิมพีแดนซรวมของสายปอนเฟส p  และ u  โดยที่ p u≠  
เมื่อแจกแจงสมการที่ (4-7) ใหอยูในพจนของสวนจริงและสวนจนิตภาพทั้งหมดจะไดวา 
 
 , , , , , , 0pn r pn i t r t i f f r f f iv jv dv jdv r i jr i− − + + + + =  (4-9) 
 
กําหนดใหตัวหอย r  และ i  แทนสวนจริงและจินตภาพตามลําดับ 
 จากการพิจารณาสมการที่ (4-9) สามารถสรุปไดวา ผลรวมของพจนที่เปนสวนจริงหรือ
ผลรวมของสวนที่เปนจินตภาพตางก็มีคาเทากับศูนย ดังนั้น เมื่อแยกพจนที่เปนสวนจริงออกมา
แสดงเปนสมการใหมจะไดวา 
 
 , , , 0pn r t r f f rv dv r i− + + =  (4-10) 
 
จัดรูปสมการใหมจะไดระยะทางผิดพรองดังนี้ 
 

 , ,

,

pn r f f r

t r

v r i
d

v
−

=  (4-11) 

 
จากสมการที่ (4-9) เมื่อแยกพจนที่เปนสวนจินตภาพออกมาแสดงเปนสมการใหมจะไดวา 
 
 , , , 0pn i t i f f iv dv r i− + + =  (4-12) 
 
แทนคา d  จากสมการที่ (4-11) ลงในสมการที่ (4-12) จะไดวา 
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 , ,
, , ,

,

0p r f f r
p i t i f f i

t r

v r i
v v r i

v
⎛ ⎞−

− + + =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4-13) 

 
จัดรูปสมการใหมเพื่อหาคาความตานทานผิดพรองจะไดวา 
 

 , , , ,

, , , ,

pn i t r pn r t i
f

t r f i t i f r

v v v v
r

v i v i
−

=
−

 (4-14) 

 
 4.5.2 ความผดิพรองลัดวงจรสองเฟส 
 กําหนดใหตัวหอย p  และ q  แทนเฟส a  b  หรือ c  และ p q≠  เมื่อระบบเกิด
ความผิดพรองลัดวงจรเฟส p  และเฟส q  วงจรสมมูลสําหรับเฟส p  และเฟส q  ในวิถีที่พิจารณา
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11 

 

psi
fifr

ppdz

ppi

( ) ppD d z−

psz
priprz

qsi

qqdz

qqi

( ) qqD d z−

qsz
qriqrz

qnv qi

pnv pi

 
 

รูปที่ 4.11 วงจรสมมูลเฟส p  และเฟส q  สําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส pq  
 

 เนื่องจากแรงดันหลังจุดผิดพรองในรูปที่ 4.11 มีคาต่ํามากๆ กระแสปลายรับของสายปอนทั้ง
สองเฟสจึงสามารถละทิ้งและกําหนดใหมีคาโดยประมาณเทากับศูนยได ดังนั้น กระแสผิดพรองจึงมี
คาเทากับ 
 
 f pp qqi i i= = −  (4-15) 
 
เมื่อพิจารณาสายปอนหนาจุดผิดพรองเฟส p  ตัวตานทานผิดพรอง และสายปอนหนาจุดผิดพรอง
เฟส q  จะไดสมการแรงดันตาม KVL ดังนี้ 
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 0pq t f fv dv r i− + + =  (4-16) 
 

กําหนดให 
 
 pq pn qnv v v= −  (4-17) 
 
 ( ) ( ) ( )t pp qp pp pq qq qq pu qu uuv z z i z z i z z i= − + − + −  (4-18) 

 
พิจารณาสมการที่ (4-16) จะเห็นวามีความคลายคลึงกับสมการที่ (4-7) ดังนั้น ความตานทานผิด
พรองสามารถคํานวณหาไดจากสมการ 
 

 , , , ,

, , , ,

pq i t r pq r t i
f

t r f i t i f r

v v v v
r

v i v i
−

=
−

 (4-19) 
 

และระยะทางผิดพรองสามารถคํานวณหาไดจากสมการ 
 

 , ,

,

pq r f f r

t r

v r i
d

v
−

=  (4-20) 
 

 4.5.3 ความผดิพรองลัดวงจรสองเฟสลงดนิ 
 วงจรอยางงายของระบบที่เกิดความผิดพรองแบบลัดวงจรสองเฟสลงดินในวิถีที่
พิจารณาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12 กําหนดใหตัวหอย p  และ q  คือเฟส a  b  หรือ c  และ
p q≠  การวิเคราะหหาสมการคํานวณความตานทานผิดพรองและระยะทางผิดพรอง สามารถ
วิเคราะหจากสายปอนเฟสใดเฟสหนึ่งที่เกิดความผิดพรองโดยไมตองพิจารณาอีกสองเฟสที่เหลือได 
ทําใหสมการแรงดันตาม KVL เมื่อพิจารณาที่สายปอนหนาจุดผิดพรองและตัวตานทานผิดพรองมี
ความคลายคลึงกับสมการแรงดันในสมการที่ (4-7) ทุกประการ รวมทั้งกระแสปลายสงและกระแส
สายปอนสําหรับเฟสที่พิจารณาก็สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-3) และ (4-6) ตามลําดับ ความ
ตานผิดพรองสําหรับความผิดพรองแบบลัดวงจรสองเฟสลงดินจึงสามารถคํานวณหาไดจากสมการ
ที่ (4-14) และระยะทางผิดพรองคํานวณหาไดจากสมการที่ (4-11) 
 4.5.4 ความผดิพรองลัดวงจรสามเฟส 
 เมื่อระบบเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  เฟส b  และเฟส c  วงจรสมมูลของ
ระบบสําหรับเฟส a  เฟส b  และเฟส c  ในวิถีที่พิจารณาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.13  
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( ) ppD d z−

priprz
psi

ppdz

ppi

pszpnv pi
pfifr

( ) qqD d z−

qriqrz
qsi

qqdz

qqi

qsz
qnv qi

qfifr

 
 

รูปที่ 4.12 วงจรสมมูลเฟส p  และเฟส q  สําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส pq  ลงดิน 
 

bnv bi

csz
csi

ccdz

cci

( ) ccD d z−

cri
crz

asz
asi

aadz

aai

afi
ari

( ) aaD d z−

arz
fr

bsz
bsi

bbdz

bbi

( ) bbD d z−

bri
brz

bfifr

cfifr

anv ai

cnv ci

 
 

รูปที่ 4.13 วงจรสมมูลสามเฟสสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  
 

 เนื่องจากแรงดันหลังจุดผิดพรองในรูปที่ 4.13 มีคาต่ํามากๆ กระแสปลายรับของสายปอนทั้ง
สามเฟสจึงสามารถละทิ้งและกําหนดใหมีคาโดยประมาณเทากับศูนยได ดังนั้น กระแสผิดพรอง
เฟส a  จึงมีคาเทากับ 
 
 af aai i=  (4-21) 
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กระแสผิดพรองเฟส b  มีคาเทากับ 
 
 bf bbi i=  (4-22) 

 
กระแสผิดพรองเฟส c  มีคาเทากับ 
 
 cf cci i=  (4-23) 
 
 ในการวิเคราะหหาสมการคํานวณความตานทานผิดพรองและระยะทางผิดพรอง สามารถ
วิเคราะหจากสายปอนสองเฟสที่เกิดความผิดพรองโดยไมตองพิจารณาอีกหนึ่งเฟสที่เหลือได ดังนั้น 
เมื่อพิจารณาที่สายปอนหนาจุดผิดพรองเฟส a  ตัวตานทานผิดพรองเฟส a  ตัวตานทานผิดพรอง
เฟส b  และสายปอนหนาจุดผิดพรองเฟส b  จะไดสมการแรงดันตาม KVL ดังนี้ 
 
 0ab t f fv dv r i− + + =  (4-24) 
 
กําหนดให 
 
 f aa bbi i i= −  (4-25) 
 
 ab an bnv v v= −  (4-26) 
 
 ( ) ( ) ( )t aa ba aa ab bb bb ac bc ccv z z i z z i z z i= − + − + −  (4-27) 
 
สมการที่ (4-24) มีความคลายคลึงกับสมการที่ (4-16) ดังนั้น ความตานทานผิดพรองสามารถคํานวณ
จากสมการที่ (4-19) และระยะทางผิดพรองคํานวณจากสมการที่ (4-20) 
 4.5.5 ความผดิพรองลัดวงจรสามเฟสลงดิน 
 วงจรสมมูลอยางงายของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรสามเฟสลงดินในวิถีที่
พิจารณาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14 สําหรับการคํานวณความตานทานผิดพรองและระยะทางผิด
พรอง มีหลักการคิดและสมการคํานวณเหมือนกับความผิดพรองแบบลัดวงจรสองเฟสลงดินทุก
ประการ 
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bnv bi

csz
csi

ccdz
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( ) ccD d z−

cri
crz
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aadz

aai ari

( ) aaD d z−
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bbi
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bri
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รูปที่ 4.14 วงจรสมมูลสามเฟสสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน 
 

4.6 การระบุตําแหนงผิดพรองดวยเทคนิคการจําแนกวิถีอยางงาย 
 เนื่องจากระบบจําหนายประกอบไปดวยสายปอนที่สามารถแบงออกเปนวิถียอยตามที่ได
กลาวในหัวขอที่ 4.5 เมื่อระบบเกิดความผิดพรอง สัญญาณกระแสและแรงดันซึ่งถูกบันทึกที่สถานี
ไฟฟาอาจจะเปนผลตอบสนองอันเนื่องมาจากความผิดพรองบนวิถีใดก็ไดภายในระบบ เนื้อหาใน
หัวขอที่ 4.5 เปนรายละเอียดเกี่ยวกับการคํานวณระยะผิดพรองสําหรับวิถีที่พิจารณาวาอาจจะเกิด
ความผิดพรองและทุกวิถีจะตองมีการคํานวณระยะทางผิดพรอง จากการวิเคราะหระยะทางผิดพรอง
ที่คํานวณไดจะทําใหทราบวาวิถีใดที่ไมเกิดความผิดพรอง และวิถีใดที่อาจจะเกิดความผิดพรองดวย
ระยะทางเทาใดเมื่ออางอิงจากสถานีไฟฟา แตก็ยังไมสามารถระบุไดวาวิถีใดของระบบที่เกิด
ความผิดพรองและทําใหไมสามารถระบุตําแหนงจริงของความผิดพรองได ขั้นตอนตอไปของการ
แกปญหาการระบุตําแหนงผิดพรองคือ การพัฒนาระเบียบวิธีระบุวิถีของระบบที่เกิดความผิดพรอง
จริงเพียงวิถีเดียว ระเบียบวิธีการระบุวิถีที่เกิดความผิดพรองและตําแหนงผิดพรองสําหรับงานวิจัยนี้
มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 1) ทําการตรวจสอบความเปนไปไดในเบื้องตนของความนาจะเปนที่วิถีใดๆ จะเกิด
ความผิดพรอง โดยพิจารณาจากระยะทางผิดพรองที่คํานวณไดสําหรับแตละวิถี และตรวจสอบดวย
เงื่อนไขดังตอไปนี้ 
 1.1) ถาระยะทางผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีใดมีคามากกวาความยาวสูงสุดของสาย
ปอนในวิถีนั้น สรุปไดวาวิถีดังกลาวไมเกิดความผิดพรอง 
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 1.2) ถาระยะทางผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีใดมีคานอยกวาความยาวสูงสุดของสาย
ปอนในวิถีนั้น สรุปไดวาวิถีดังกลาวมีความเปนไปไดที่จะเกิดความผิดพรอง 
 2) นําเอาคาระยะทางผิดพรองและตัวตานทานผิดพรองสําหรับแตละวิถีที่มีความเปนไปได
วาอาจจะเกิดความผิดพรอง แทนคาลงไปในการจําลองผลสภาวะชั่วครูอันเนื่องมากจากความผิด
พรอง บันทึกคากระแสและแรงดันที่สถานีไฟฟาเฉพาะเฟสที่เกิดความผิดพรอง ในกรณีที่ระบบเกิด
ความผิดพรองมากกวาหนึ่งเฟส เลือกบันทึกเฟสที่มีการเปลี่ยนแปลงของกระแสระหวางสภาวะปกติ
และสภาวะผิดพรองสูงสุด 
 2.1) คํานวณคารากที่สองของผลบวกของผลตางยกกําลังสองระหวางแรงดันที่สถานี
ไฟฟาขณะเกิดความผิดพรองจริงกับแรงดันที่สถานีไฟฟาที่บันทึกขณะจําลองผลความผิดพรองดวย
ตําแหนงและตัวตานทานผิดพรองที่คํานวณไดดวยสมการที่ (4-28) 
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เมื่อ vrsse  คือ คารากที่สองของผลบวกของผลตางแรงดันยกกําลังสอง 
    (root of sum square error of voltage)สอง 
  actv  คือ แรงดันขั้วที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะระบบ 
    เกิดความผิดพรองจริง 
  simv  คือ แรงดันขั้วที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะจําลอง 
    ผลดวยตัวตานทานผิดพรองและระยะทางผิดพรองของวิถีที่มีความเปนไปได 
    วาอาจจะเกิดความผิดพรอง 
  k  คือ ดัชนีตัวอยาง (sampling index) ของกระแสและแรงดัน 
  n  คือ จํานวนตัวอยาง (sampling points) ทั้งหมดของกระแสและแรงดัน 

 
 2.2) คํานวณคารากที่สองของผลบวกของผลตางยกกําลังสองระหวางกระแสที่สถานี
ไฟฟาขณะเกิดความผิดพรองจริงกับกระแสที่สถานีไฟฟาที่บันทึกขณะจําลองผลความผิดพรองดวย
ตําแหนงและตัวตานทานผิดพรองที่คํานวณไดดวยสมการที่ (4-29) 
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เมื่อ irsse  คือ คารากที่สองของผลบวกของผลตางกระแสยกกําลังสอง 
    (root of sum square error of current)สอง 
  acti  คือ กระแสที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะเกิด 
    ความผิดพรองจริง 
  simi  คือ  กระแสที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะจําลองผล 
    ดวยตัวตานทานผิดพรองและระยะทางผิดพรองของวิถีที่มีความเปนไปไดวา 
    อาจจะเกิดความผิดพรอง 
 3) จากการพิจารณาคา vrsse  และ irsse  ถาวิถีใดมีคานอยที่สุดสามารถระบุไดวาวิถีนั้น
เกิดความผิดพรอง หรืออาจจะสรุปไดอีกนัยหนึ่งวา ระยะทางผิดพรองมีคาเทากับระยะทางผิดพรอง
ของวิถีที่มีคา vrsse  และ irsse  นอยที่สุดนั่นเอง 

จากขั้นตอนทั้งหมดของการระบุวิถีและตําแหนงผิดพรอง สามารถเขียนใหอยูในรูปของผัง
งานไดดังรูปที่ 4.15 
 
4.7 สรุป 
 การจําแนกชนิดความผิดพรองจะอางอิงจากสถานะของกระแสสถานีไฟฟาทั้งสามเฟสและ
กระแสลําดับศูนย สถานะดังกลาวนี้มีคาเทากับ 0 หรือ 1 และสามารถหาไดจากการเปรียบเทียบ
คาคงที่ของกระแสเฟส a ( aK ) กระแสเฟส b  ( bK ) กระแสเฟส c ( cK ) และกระแสลําดับศูนย 
( 0K ) กับคาคงที่ 1K  2K  01K  และ 02K  ถาคาคงที่ของกระแสในเฟสใดมีคามากกวา 1K  จะมี
สถานะเปน 1 แตถานอยกวา 2K  จะมีสถานะเปน 0 สําหรับคาคงที่ของกระแสสถานีไฟฟาลําดับ
ศูนย ถามากกวา 01K  จะมีสถานะเปน 1 แตถานอยกวา 02K  จะมีสถานะเปน 0 จากสถานะของ
กระแสสถานีไฟฟาทั้งสามเฟสและกระแสลําดับศูนยนี้ สามารถนําไปจําแนกชนิดของความผิด
พรองไดโดยใชตารางที่ 4.1  
 ระเบียบวิธีการคนหาตําแหนงผิดพรองจะเริ่มตนจากการแบงระบบออกเปนวิถียอยและลด
รูปวงจรสําหรับแตละวิถีใหอยูในรูปวงจรอยางงาย ประยุกตใช KVL เพื่อหาสมการแรงดันที่มี
ระยะทางผิดพรองและความตานทานเปนตัวแปรของสมการ สมการแรงดันดังกลาวนี้จะถูกแยก
ออกเปนสวนจริงและสวนจินตภาพ ผลลัพธที่ไดคือสมการสองสมการที่มีสองตัวแปร และผลเฉลย
ของสองสมการนี้คือระยะทางผิดพรองและความตานทานผิดพรอง การระบุวิถีที่เกิดความผิดพรอง
จะใชวิธีการจําลองผลสภาวะชั่วครูอันเนื่องมาจากระบบเกิดความผิดพรอง หากระยะทางผิดพรอง
และความตานทานผิดพรองในวิถีใดใหผลการจําลองกระแสและแรงดันที่สถานีไฟฟาใกลเคียงกับ
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สภาวะความผิดพรองจริงมากที่สุด สามารถสรุปไดวาระยะทางผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีนั้นคือ
ระยะทางผิดพรองจริง และทําใหสามารถระบุตําแหนงผิดพรองจริงไดในที่สุด 
 

 
เร่ิมตน

รับคา d frและ ของทุกวิถีที่มคีวามนาจะเปนวาจะเกิดความผิดพรอง
กําหนดใหจํานวนวิถีเทากับ   n

k = 0

k = k+1

จําลองผลสถาวะชัว่ครูเนื่องจากความผิดพรองดวยคา ( )d k ( )fr kและ
บันทึกคากระแสและแรงดนัที่สถานีไฟฟา

คํานวณคา                      และ( )vrsse k ( )irsse k

( ) minv vrsse k < ( ) min   ?i irsse k <และ

min ( )v vrsse k= min ( )i irsse k=และ

?k = n

( )d kสรุปไดวาวิถีท่ี k  เกิดความผิดพรองดวยระยะทาง              จากสถานีไฟฟา

ส้ินสุด

  ใช

ไมใช

  ใช

ไมใช

min  , minv i= ∞ = ∞

 
 

 
รูปที่ 4.15 ผังงานการระบวุิถีและตําแหนงผิดพรองดวยเทคนิคการจําแนกวิถีอยางงาย 



 

บทที่ 5 
ผลการทดสอบ 

 
 การทดสอบความถูกตองของระเบียบวิธีการจําแนกชนิดความผิดพรองและการคนหา
ตําแหนงผิดพรองในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทําการทดสอบการจําแนกชนิดและคนหาตําแหนงของ
ความผิดพรองกับระบบจําหนาย 2 ระบบคือ ระบบจําหนายแบบรัศมีขนาด 20 บัส และสายปอน
วงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 สถานการณที่ระบบเกิดความผิดพรองกระทําโดยการ
จําลองผลสภาวะชั่วครูเมื่อมีความตานทานที่มีคาต่ํามากๆ เชื่อมตอเขากับระบบ การทดสอบ
กําหนดใหเกิดความผิดพรองทั้งหมด 11 ชนิดแตละชนิดทดสอบ 20 คร้ัง ตําแหนงผิดพรองและ
ความตานทานผิดพรองเปนคาที่ถูกกําหนดโดยการสุมแบบการแจกแจงปรกติ ขณะทําการจําลองผล
สภาวะชั่วครูจะมีการบันทึกกระแสและแรงดันที่ตําแหนงสถานีไฟฟาตลอดชวงเวลากอนและขณะ
เกิดความผิดพรอง กระแสและแรงดันที่บันทึกไดนี้จะถูกเปลี่ยนเปนปริมาณเฟสเซอรดวยผลการ
แปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่องและจะถูกนําไปใชวิเคราะหในลําดับตอไป 
 
5.1 ระบบจําหนายแบบรัศมี 20 บัส 
 5.1.1 ผลการการจําแนกชนิดความผิดพรอง 
 ระเบียบวิธีที่นําเสนอในหัวขอที่ 4.3 ไดถูกนํามาประยุกตใชคํานวณหาคาคงที่ 1K  

2K  01K  และ 02K  เพื่อจําแนกชนิดความผิดพรอง เมื่อพิจารณาเฟสเซอรกระแสสถานีไฟฟาใน
สภาวะกอนและขณะเกิดความผิดพรองจะทําใหทราบเฟสที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแส
ระหวางสองสภาวะมากที่สุด และกําหนดใหความเปลี่ยนแปลงสูงสุดนั้นมีคาเทากับ MAXI  เมื่อนํา
เฟสเซอรของกระแสสถานีไฟฟาในสภาวะผิดพรองทั้งสามเฟสและกระแสลําดับศูนยหารดวย 

MAXI  จะไดคาคงที่กระแสที่จะนําไปใชในการจําแนกชนิดความผิดพรอง ผลการคํานวณคาคงที่
กระแสของระบบจําหนาย 20 บัสแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.1-ง.11 การคํานวณหาคาคงที่ 1K  

2K  01K  และ 02K  ดวยการคนหาแบบตาบูใชคาคงที่กระแสเฉลี่ยสําหรับความผิดพรองแตละชนิด
ที่ทดสอบ 20 คร้ังดังแสดงในตารางที่ 5.1 โดยคอลัมนที่ 1 คือชนิดของความผิดพรองซึ่งมีทั้งหมด 11 
ชนิด คอลัมนที่ 1-4 คือคาคงที่ของกระแสเฟส a  เฟส b  เฟส c  และกระแสลําดับศูนยตามลําดับ 
จากผลการคนหาแบบตาบูไดคาคงที่ที่เหมาะสมดังนี้คือ 1K = 0.985 2K = 0.743 01K = 59.163×10-3

และ 02K = 24.276×10-3เมื่อนําคาคงที่เหลานี้ไปใชในการระบุสถานะของกระแสสถานีไฟฟาทั้ง
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สามเฟสและกระแสลําดับศูนย และจําแนกชนิดความผิดพรองโดยอางอิงตามเงื่อนไขที่เคยแสดงไว
ในตารางที่ 4.1 ไดผลการจําแนกชนิดของความผิดพรองบางสวนดังแสดงในตารางที่ 5.2 โดย
คอลัมนแรกของตารางคือชนิดความผิดพรอง คอลัมนที่ 2-3 เปนคาคงที่ของกระแสเฟส a  และ
สถานะตามลําดับ คอลัมนที่ 4-5 เปนคาคงที่ของกระแสเฟส b  และสถานะตามลําดับ คอลัมนที่ 5-6 
เปนคาคงที่ของกระแสเฟส c  และสถานะตามลําดับ และคอลัมนที่ 7-8 เปนคาคงที่ของกระแส
ลําดับศูนยและสถานะตามลําดับ สําหรับผลการจําแนกชนิดความผิดพรองทั้งหมด 220 กรณีสามารถ
ดูไดในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.1-ง.11 
 
ตารางที่ 5.1 คาคงที่เฉลี่ยสําหรับกระแสสถานีไฟฟายอยสามเฟสและกระแสลําดับศูนย    

ชนิด aK  bK  cK  0K  
a g−  1.347 0.388 0.402 0.360 
b g−  0.373 1.307 0.355 0.362 
c g−  0.428 0.425 1.372 0.363 
ab  1.330 1.132 0.326 0.003 
ac  1.132 0.395 1.331 0.004 
bc  0.338 1.344 1.147 0.004 
ab g−  1.287 1.284 0.324 0.262 
ac g−  1.316 0.384 1.348 0.257 
bc g−  0.374 1.348 1.315 0.272 
abc  1.270 1.281 1.245 0.004 
abc g−  1.285 1.303 1.249 0.084 

 
ตารางที่ 5.2 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรอง 

ชนิด aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 
a g−  1.298 1 0.317 0 0.321 0 0.365 1 
b g−  0.728 0 1.165 1 0.718 0 0.338 1 
c g−  0.659 0 0.676 0 1.433 1 0.381 1 
ab  1.362 1 1.127 1 0.363 0 0.001 0 
ac  1.069 1 0.293 0 1.288 1 0.003 0 
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ตารางที่ 5.2 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรอง (ตอ) 
ชนิด aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

bc  0.311 0 1.317 1 1.092 1 0.002 0 
ab g−  1.353 1 1.380 1 0.402 0 0.232 1 
ac g−  1.269 1 0.328 0 1.291 1 0.258 1 
bc g−  0.290 0 1.278 1 1.256 1 0.270 1 
abc  1.235 1 1.241 1 1.181 1 0.003 0 
abc g−  1.302 1 1.323 1 1.261 1 0.083 1 

 
 

 5.1.2 ผลการการคนหาตําแหนงผิดพรอง 
 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองสําหรับระบบจําหนายแบบรัศมี 20 บัส 
บางสวนแสดงดังตารางที่ 5.3 คอลัมนที่ 1 ของตารางคือชนิดของความผิดพรอง คอลัมนที่ 2 คือ
หมายเลขบัสที่เชื่อมตอกันดวยสายปอนที่เกิดความผิดพรอง คอลัมนที่ 3-4 คือระยะทางผิดพรองจริง
และที่ไดจากการคํานวณตามลําดับ คอลัมนที่ 5-6 คือคาความผิดพลาดของระยะทางผิดพรองมีหนวย
เปนเมตรและเปอรเซ็นตตามลําดับ คอลัมนที่ 7 คือคารากที่สองผลบวกผลตางกําลังสองของแรงดัน 
และคอลัมนที่ 8 คือคารากที่สองผลบวกผลตางกําลังสองของกระแส สําหรับผลการคนหาตําแหนง
ทั้งหมด 220 กรณีสามารถดูไดในภาคผนวก จ ตารางที่ จ.1-จ.11 ตําแหนงผิดพรองที่แสดงในตาราง
ที่ 5.3 เปนระยะทางที่อางอิงจากสถานีไฟฟาและอยูบนสายปอนที่เชื่อมตอระหวางบัสดังแสดงใน
คอลัมนที่ 2 ของตาราง คาผิดพลาดของระยะทางผิดพรองที่เปนบวกหมายถึงระยะทางผิดพรองจาก
การคํานวณมีคานอยกวาระยะทางผิดพรองจริง และกรณีที่เปนลบหมายถึงระยะทางผิดพรองจากการ
คํานวณมีคามากกวาระยะทางผิดพรองจริง 
 
ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรอง 

ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 
คร้ังที่ บัส-บัส 

จริง คํานวณ m % 
vrsse  

(kV) 
irsse  

(kA) 

 a g−  7-8 4.96 4.93 30 0.61 0.424 0.413 
 b g−  6-10 3.73 3.61 120 3.22 0.759 0.384 
 c g−  13-14 10.67 10.80 -130 -1.22 0.010 0.095 

 ab  15-16 11.05 11.09 -40 -0.36 0.016 0.125 
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ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรอง (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

 ac  10-11 5.99 6.17 -180 -3.01 0.024 0.243 

 bc  12-13 9.74 9.74 0 0.00 0.027 0.168 
 ab g−  6-7 3.53 3.47 60 1.70 0.050 0.343 
 ac g−  3-4 3.73 3.58 150 4.02 0.278 0.156 
 bc g−  4-5 5.64 5.67 -30 -0.53 0.015 0.122 

abc  8-9 6.33 6.21 120 1.90 0.035 0.283 
abc g−  11-12 7.63 7.71 -80 -1.05 0.412 0.501 

 
 

5.2 สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 วงจรที่ 9 
สายปอนวงจรที่ 9 ของสถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 ที่นํามาใชทดสอบในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้มีลักษณะของโครงขายดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 สายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 
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จากรูปที่ 5.1 ระบบมีขนาดเทากับ 74 บัส ระดับแรงดันทํางาน 22 kV ความถี่ 50 Hz เมื่อนํามา
วิเคราะหหาตําแหนงผิดพรองระบบถูกแบงออกเปนวิถียอยทั้งหมด 26 วิถี ดังแสดงดวยตัวเลขใน
วงกลมในรูปที่ 5.1 ขอมูลของสายปอนและขอมูลบัสสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟา
นครราชสีมาแหงที่ 2 แสดงไวภาคผนวก ค ตารางที่ ค.10-ค.12 
 5.2.1 ผลการการจําแนกชนิดความผิดพรอง 
 การจาํลองผลสภาวะชั่วครูอันเนื่องมาจากเกิดความผิดพรองในสายปอนวงจรที่ 9 ของ
สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 กําหนดใหเกิดความผิดพรองทั้งหมด 11 ชนิดแตละชนิดทดสอบ 
20 คร้ัง ตําแหนงผิดพรองและความตานทานผิดพรองเปนคาที่ถูกกําหนดโดยการสุมแบบการแจก
แจงปรกติ ระยะเวลาของการจําลองผลทั้งหมดเทากับ 0-1 s ขั้นเวลาของการจําลองผลเทากับ 
1 ms และความผิดพรองเกิดในชวงเวลา 0.8-0.9 s คาคงที่เฉลี่ยของกระแสสามเฟสและกระแส
ลําดับศูนยแสดงดังตารางที่ 5.4 สําหรับคาคงที่ของกระแสสถานีไฟฟาสําหรับความผิดพรองทั้งหมด 
220 กรณีแสดงไวในภาคผนวก ฉ ตารางที่ ฉ.1-ฉ.11 
 
ตารางที่ 5.4  คาคงที่เฉลี่ยสําหรับกระแสสถานีไฟฟายอยสามเฟสและกระแสลําดับศูนย    

ชนิด aK  bK  cK  0K  
a g−  1.094 0.124 0.106 0.322 
b g−  0.109 1.078 0.105 0.332 
c g−  0.133 0.125 1.101 0.334 
ab  1.053 1.030 0.049 6.929×10-12 
ac  1.035 0.163 1.060 7.480×10-12 
bc  0.105 1.054 1.015 1.020×10-12 
ab g−  1.045 1.032 0.070 0.212 
ac g−  1.056 0.074 1.090 0.178 
bc g−  0.071 1.049 1.013 0.201 
abc  1.034 1.041 1.081 1.546×10-13 
abc g−  1.031 1.043 1.070 2.671×10-13 

 
 

การคํานวณคาคงที่ 1K  2K  01K  และ 02K  ดวยการคนหาแบบตาบูโดยใชคาคงที่กระแสเฉลี่ยใน
ตารางที่ 5.4 ไดผลการคํานวณเทากับ 1K = 0.694 2K = 0.381 01K = 0.078 และ 02K = 0.026 เมื่อ
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นําไปใชจําแนกชนิดของความผิดพรองไดผลการจําแนกบางสวนดังแสดงในตารางที่ 5.5 สําหรับผล
การจําแนกความผิดพรองอีก 220 กรณีแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข.1 
 
ตารางที่ 5.5  ผลการจําแนกชนิดความผิดพรอง 

ชนิด aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 
a g−  1.084 1 0.114 0 0.097 0 0.322 0 
b g−  0.090 0 1.070 1 0.088 0 0.327 0 
c g−  0.121 0 0.113 0 1.090 1 0.332 0 
ab  1.058 1 1.032 1 0.054 0 2.02×10-12 0 
ac  1.044 1 0.081 0 1.076 1 1.19×10-11 0 
bc  0.049 0 1.048 1 1.013 1 2.67×10-13 0 
ab g−  0.946 1 1.055 1 0.064 0 0.095 1 
ac g−  1.051 1 0.066 0 0.878 1 0.154 1 
bc g−  0.083 0 1.066 1 1.019 1 0.120 1 
abc  0.924 1 1.037 1 0.765 1 1.52×10-14 0 
abc g−  0.935 1 1.051 1 0.776 1 5.15×10-14 1 

 
 5.2.2 ผลการการระบุตําแหนงผิดพรอง 
 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 ของสถานีไฟฟา
นครราชสีมาแหงที่ 2 บางสวนแสดงดังตารางที่ 5.6 สําหรับผลการคนหาตําแหนงผิดพรองอีก 220 
กรณีแสดงในภาคผนวก ช ตารางที่ ช.1-ช.11 
 
ตารางที่ 5.6  ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรอง 

ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 
คร้ังที่ บัส-บัส 

จริง คํานวณ m (%) 
vrsse  

(kV) 
irsse  

(kA) 
a g−  28-29 9.42 9.58 -161 -1.71 0.829 0.956 
b g−  9-11 8.57 8.36 209 2.442 0.455 0.081 
c g−  12-14 9.33 9.49 -156 -1.676 0.122 0.763 
ab  65-67 19.63 19.91 -284 -1.449 0.371 0.065 
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ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรอง (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m (%) 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

ac  68-69 20.070 19.874 196 0.976 0.978 0.366 
bc  31-32 10.517 10.332 185 1.760 0.738 0.112 
ab g−  73-74 21.560 21.697 -137 -0.635 0.868 0.329 
ac g−  12-14 9.332 9.265 67 0.717 0.633 0.754 
bc g−  43-45 12.933 12.915 18 0.137 0.820 0.057 
abc  22-23 13.224 13.417 -193 -1.458 0.274 0.926 
abc g−  55-56 19.287 19.228 60 0.309 0.559 0.783 

 
 

5.3 สรุป 
 5.3.1 ระบบจําหนายแบบรัศมีขนาด 20 บัส 
 พิจารณาผลการจําแนกชนิดความผิดพรองในตารางที่ 5.2 พบวา คาคงที่ของกระแสใน
ละเฟสที่มีสถานะเปน 1 จะมีคามากกวาเฟสที่เหลือจนเห็นไดชัดเจน ยกตัวอยางเชน กรณีของ
ความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดิน aK = 1.298 bK = 0.317 cK = 0.321 และ 0K = 0.365 เปนตน 
จากการนําเอาคาคงที่ 1K  2K  01K  และ 02K  ที่ไดจากการคนหาแบบตาบู ไปใชสําหรับการจําแนก
สถานะของกระแสสถานีไฟฟาทั้งสามเฟสและกระแสลําดับศูนยกับระบบจําหนาย 20 บัส และ
ความผิดพรอง 220 กรณีพบวาจําแนกชนิดความผิดพรองไดถูกตองทั้งหมด สถานะของกระแส
สถานีไฟฟาสําหรับความผิดพรองทั้งหมดมีความสอดคลองกับชนิดของความผิดพรองที่แสดงไวใน
ตารางที่ 4.1 เมื่อสังเกตตารางที่ 5.2 พบวากระแสสถานีไฟฟาของเฟสที่เกิดความผิดพรองจะมี
สถานะเทากับ 1 เชนเดียวกันกับสถานะกระแสลําดับศูนยกรณีที่เกิดความผิดพรองแบบลัดวงจรลง
ดิน สวนกรณีที่กระแสสถานีไฟฟาไมใชกระแสในเฟสที่เกิดความผิดพรองจะมีสถานะเทากับ 0 และ
เทากับสถานะของกระแสลําดับศูนยกรณีที่เกิดความผิดพรองที่สายปอนไมถูกลัดวงจรลงดิน 

พิจารณาตารางที่ 5.3 ซ่ึงเปนผลการคนหาตําแหนงและระบุระยะทางความผิดพรองบางสวน
ของระบบจําหนาย 20 บัสจากความผิดพรอง 220 กรณี จากตารางที่ 5.3 จะเห็นวาคาความผิดพลาด
นอยที่สุดของระยะทางผิดพรองคือ 0 เมตร โดยเปนกรณีของความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  และคิด
เปน 0 เปอรเซ็นตของระยะผิดพรองจริง สําหรับคาความผิดพลาดของระยะทางผิดพรองที่มากที่สุด
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คือกรณีของความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc  โดยมีคาเทากับ 180 เมตรและนอยกวาคาระยะทางผิด
พรองจริง หรือคิดเปน -3.01 เปอรเซ็นตของระยะทางผิดพรองจริง  
 5.3.2 สายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงท่ี 2 
 พิจารณาผลการจําแนกชนิดความผิดพรองในตารางที่ 5.2 พบวา คาคงที่ของกระแสใน
ละเฟสที่มีสถานะเปน 1 จะมีคามากกวาเฟสที่เหลือจนเห็นไดชัดเจนเชนเดียวกันกับกรณีของระบบ
จําหนายแบบรัศมีขนาด 20 บัส เมื่อนําเอาคาคงที่ 1K  2K  01K  และ 02K  ที่ไดจากการคนหาแบบ
ตาบู ไปใชสําหรับการจําแนกสถานะของกระแสสถานีไฟฟาทั้งสามเฟสและกระแสลําดับศูนยกับ
สายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชีสีมาแหงที่ 2 ทําใหสามารถจําแนกชนิดความผิดพรองได
ถูกตองทั้งหมดจํานวน 220 กรณี  
 พิจารณาตารางที่ 5.5 ซ่ึงเปนผลการคนหาตําแหนงและระบุระยะทางความผิดพรอง
บางสวนของสายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชีสีมาแหงที่ 2 จะเห็นวาคาความผิดพลาดนอย
ที่สุดของระยะทางผิดพรองคือ 18 เมตร โดยเปนกรณีของความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc  ลงดินและ
คิดเปน 0.137 เปอรเซ็นตของระยะผิดพรองจริง สําหรับคาความผิดพลาดของระยะทางผิดพรองที่
มากที่สุดคือกรณีของความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดินโดยมีคาเทากับ 196 เมตรหรือ 0.976 
เปอรเซ็นตของระยะทางผิดพรองจริง 

 



 
72

บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยสําหรับวิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับการระบุตําแหนงผิดพรองในระบบ
จําหนายแบบรัศมีของการไฟฟาสวนภูมิภาค โดยรายละเอียดของงานวิจัยไดแบงออกเปน 4 สวน
ดังนี้คือ  
 1) การสรางแบบจําลองสภาวะช่ัวครูสําหรับการวิเคราะหความผิดพรอง การสราง
แบบจําลองของระบบไฟฟาในสภาวะชั่วครูไดมีการประยุกตใชสูตรการหาคาอินทิกรัลแบบ
ส่ีเหล่ียมคางหมูสําหรับพจนที่เปนอนุพันธ แบบจําลองของสถานีไฟฟาแทนดวยแหลงจายแรงดัน
สามเฟสตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา แบบจําลองของโหลดแทนดวยตัวตานทานขนานกับตัว
เหนี่ยวนํา แบบจําลองความผิดพรองกําหนดใหเปนตัวตานทานเชื่อมตอกับจุดที่ตองการใหเกิด
ความผิดพรอง และแบบจําลองของสายปอนทั้งสามเฟสแทนดวยตัวตานทานอนุกรมกับตัว
เหนี่ยวนําโดยพิจารณาคาคูควบระหวางสาย จากแบบจําลองขององคประกอบทั้งหมด  เมื่อ
ประยุกตใช KCL จะไดสมการสุดทายเพื่อคํานวณพารามิเตอรทั้งหมดของระบบ 
 2) การจําแนกชนิดความผิดพรอง  เมื่อระบบเกิดความผิดพรอง การจําแนกชนิดความผิด
พรองสามารถกระทําไดโดยการจําแนกสถานะของกระแสสถานีไฟฟาขณะเกิดความผิดพรองวามคีา
เทากับ 1 หรือ 0 เมื่อเปรียบเทียบสถานะกระแสกับชนิดความผิดพรองที่แสดงในตารางที่ 4.1 ก็จะ
สามารถระบุชนิดของความผิดพรองได กระแสสถานีไฟฟาที่จะตองจําแนกสถานะคือกระแส
เฟส a  กระแสเฟส b  กระแสเฟส c  และกระแสลําดับศูนย ปญหาที่สําคัญของการจําแนกสถานะ
ของกระแสคือการหาคาคงที่ 1K  2K  01K  และ 02K  ที่เหมาะสมที่สุด และการคนหาแบบตาบูคือ
เครื่องมือสําหรับการแกปญหาในงานวิจัยนี้ 
 3) การคํานวณระยะทางผิดพรอง ระบบจําหนายที่มีความซับซอนจะถูกแบงออกเปนวิถียอย 
แตละวิถีจะถูกลดรูปวงจรใหเหลือเพียงสายปอนตออนุกรมกับแหลงจายแรงดัน และมีโหลด
เชื่อมตอที่ปลายสงและปลายรับของสายปอน การคํานวณหาระยะทางผิดพรองและความตานทาน
ผิดพรองจะเปนการหาผลเฉลยของสมการแรงดันของสายปอนที่เกิดความผิดพรอง โดยสมการ
ดังกลาวนี้จะถูกแจกแจงออกเปนพจนของสวนจริงและสวนจินตภาพ ผลลัพธที่ไดคือสมการสอง
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สมการที่มีสองตัวแปรคือระยะทางผิดพรองและความตานทานผิดพรอง จากการหาผลเฉลยของสมการดวย
ระเบียบวิธีการแกสมการเชิงเสนสองตัวแปร จะทําใหทราบคาระยะทางผิดพรองและความตานทาน
ผิดพรองของวิถียอยที่พิจารณา ระยะทางผิดพรองและความตานทานผิดพรองของแตละวิถีจะถูก
นําไปใชในการวิเคราะหเพื่อระบุตําแหนงผิดพรองในลําดับตอไป 
 4) การระบุตําแหนงผิดพรอง เมื่อทราบระยะทางผิดพรองของในแตละวิถี จะตองระบุใหได
วาระยะทางผิดพรองของวิถีใดคือระยะทางที่เกิดความผิดพรองจริง วิธีการแกปญหาจะใชการจําลอง
ผลสภาวะชั่วครูเมื่อเกิดความผิดพรองโดยการแทนคากลับของระยะทางผิดพรองและความตานทาน
ผิดพรองที่คํานวณไดในแตละวิถี ระยะทางผิดพรองและความตานทานผิดพรองของวิถีใดใหผลการ
จําลองที่ใกลเคียงกับสภาวะผิดพรองจริงมากที่สุด แสดงวาความผิดพรองเกิดที่วิถีนั้นที่ตําแหนงซึ่งมี
ระยะหางจากสถานีไฟฟาดวยระยะทางผิดพรองของวิถีดังกลาวนั่นเอง 
 ระบบจําหนายขนาด 20 บัส 22 kV 50 Hz และสายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชสีมา
แหงที่ 2 ถูกนํามาทดสอบการจําแนกชนิดและการคนหาตําแหนงผิดพรองดวยระเบียบวิธีที่นําเสนอ
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ การจําลองสถานการณความผิดพรองเปนการสุมตําแหนงและความตานทาน
ผิดพรองแบบการแจกแจงปรกติ 11 ชนิด แตละชนิดทําการทดสอบ 20 กรณี รวมจํานวนการทดสอบ
ทั้งหมด 220 กรณี รวมการทดสอบทั้งสองระบบเปน 440 กรณี จากผลการทดสอบคนหาตําแหนงผิด
พรองทําใหสามารถสรุปไดวา ระเบียบวิธีของงานวิจัยนี้สามารถระบุตําแหนงผิดพรองในระบบ
จําหนายแบบรัศมีไดใกลเคียงกับความจริง โดยมีคาความผิดพลาดนอยที่สุดเทากับ 0 m และคาความ
ผิดพลาดมากที่สุดเทากับ 360 m 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 1) การสรางแบบจําลองโหลด ควรจะพิจารณากรณีที่โหลดมีอิมพีแดนซไมคงที่ กรณีที่
โหลดเปนตัวเก็บประจุ และและควรพิจารณากรณีที่โหลดตอแบบเดลตา 
 2) การสรางแบบจําลองของความผิดพรอง ควรจะพิจารณากรณีที่ไมใชตัวตานทานเพียง
อยางเดียว 
 3) ควรพิจารณาผลจากการทํางานของอุปกรณปองกัน 
 4) ควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีที่ตัวนําของสายปอนของระบบไมใชชนิดเดียวกัน
ทั้งหมด 
 5) การลดรูประบบไฟฟาใหอยูในรูปอยางงาย ควรพิจารณาเกี่ยวกับคาความคลาดเคลื่อนใน
การคํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดัน โดยอาจจะคํานวณเฟสเซอรดวยระเบียบวิธีอ่ืนที่ให
ความถูกตองมากกวา 
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 6) เพื่อความถูกตองของระยะทางผิดพรองที่คํานวณไดในแตละวิถี การสรางสมการแรงดัน
ควรพิจารณาโหลดสมมูลที่ปลายสงดวย 
 7) เพื่อความรวดเร็วในการระบุวิถีและตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง นอกจากการพิจารณา
ความยาวของสายปอนเปรียบเทียบกับระยะทางที่คํานวณได ควรจะมีเงื่อนไขอื่นมาชวยในการ
คัดเลือกวิถีที่มีความนาจะเปนวาอาจจะเกิดความผิดพรองใหเหลือนอยที่สุด กอนที่จะนําไปทําการ
จําลองผลสภาวะผิดพรองเพื่อเปรียบเทียบกระแสและแรงดันที่ไดจากการจําลองผลกับกระแสและ
แรงดันที่เปนผลมาจากความผิดพรองจริง 
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การคนหาแบบตาบู 
 
 ในสภาวะปจจุบันเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปแลววา การคนหาแบบตาบู (Mantawy, Abdel-

Magid, and Selim, 1998) สามารถนําไปประยุกตใชกับปญหาที่มีหลายฟงกชันวัตถุประสงคได
อยางมีประสิทธิภาพ กระบวนการของการคนหาสามารถหลีกเลี่ยงคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ได ใน
บางครั้งการคนหาแบบตาบูอาจจะจํากัดขอบเขตของการคนหาเพื่อความรวดเร็วในการพบคําตอบ
ไดอีกดวย ขอดีที่นาสนใจของการคนหาแบบตาบูคือความงายของขั้นตอนวิธีซ่ึงจะทําใหสะดวก
สําหรับการเขียนโปรแกรม เงื่อนไขที่การคนหาแบบตาบูใชในการตัดสินใจเพื่อเลือกคําตอบและ
ทิศทางของการคนหาคือผลการประเมินคําตอบที่คํานวณโดยฟงกชันวัตถุประสงค ถากําหนดให 

( )C x  คือฟงกชันวัตถุประสงค ขั้นตอนวิธีของการคนหาแบบตาบูอาจจะตัดสินใจเลือกคําตอบของ
การคนหาที่ใหผลการประเมินมากที่สุดหรือนอยที่สุดขึ้นอยูกับความเหมาะสมในการแกปญหา 
รูปแบบเงื่อนไขของฟงกชันวัตถุประสงคซ่ึงมีอยู 2 แบบคือ 
 1) การทําใหมีคาต่ําสุด ( { }( )Minimize C x ) เปนการแกปญหาเกี่ยวกับการหาสมาชิกของ
เวกเตอรคําตอบ x  ที่ทําใหฟงกชันวัตถุประสงคมีคาต่ําสุด   
 2) การทําใหมีคาสูงสุด ( { }( )Minimize C x ) เปนการแกปญหาเกี่ยวกับการหาสมาชิกของ
เวกเตอรคําตอบ x  ที่ทําใหฟงกชันวัตถุประสงคมีคาสูงสุด 

สวนประกอบที่สําคัญของการคนหาแบบตาบูที่ถูกนํามาประยุกตใชมากที่สุดคือการเดิน 
(move) เงื่อนไขสถานะตองหาม (tabu condition) และเกณฑความทะเยอทะยาน (aspiration 

criterion) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
 1) การเดิน ในแตละรอบของการคนหาคําตอบของขั้นตอนวิธีตาบู ทุกคําตอบที่ถูกคนพบ
จะถูกตรวจสอบวามีสถานะตองหามหรือไม ถาใชคําตอบนี้จะถูกเดินผานไปโดยที่ไมมีการประเมิน 
แตถาคําตอบที่ถูกคนพบไมไดมีสถานะตองหาม จะตองถูกประเมินและเปรียบเทียบผลการประเมิน
กับคําตอบปจจุบัน คําตอบที่ถูกเลือกเพื่อเร่ิมตนคนหารอบตอไปคือคําตอบที่เปนไปตามเงื่อนไขของ
ฟงกชันวัตถุประสงค 
 2) เงื่อนไขสถานะตองหาม ในการเคลื่อนที่ของขั้นตอนวิธีตาบูเพื่อคนหาคําตอบนั้น 
ทิศทางสําหรับการเคลื่อนที่ไปสูบางคําตอบจะถูกกําหนดใหไมสามารถเคลื่อนที่ได ส่ิงที่กําหนด
ความสามารถในการเคลื่อนที่คือสถานะตองหาม ซ่ึงถูกบันทึกไวในรายการตองหาม (tabu list) การ
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กําหนดใหคําตอบหรือทิศทางของการเคลื่อนที่มีสถานะตองหาม จะตองมีเงื่อนไขประกอบการ
พิจารณาดังตอไปนี้ เชน เงื่อนไขของความคงอยูลาสุด (recency condition) เงื่อนไขของความ
ซํ้าซาก (frequency condition) เปนตน 
 3) เกณฑความทะเยอทะยาน เมื่อการคนหาคําตอบผานพนไปดวยจํานวนรอบที่กําหนดเปน
ขอบเขตไวแลวแตยังไมพบคําตอบที่ดีที่สุด สถานะตองหามสําหรับทิศทางการเคลื่อนที่ทั้งหมดใน
รายการตองหามอาจจะตองถูกยกเลิกเพื่ออนุญาตใหมีการเคลื่อนที่ได และเริ่มตนการคนหาคําตอบที่
ดีกวาใหมในรอบตอไป 

เมื่อกําหนดให 
 X  คือ เซตของคําตอบที่เปนไปได 
 x  คือ คําตอบปจจุบันโดยที ่ x∈ X  
 'x  คือ คําตอบที่ดีที่สุดที่คนพบในกลุมคําตอบบริเวณใกลเคียง 
 ''x  คือ คําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบคํานวณ 
 ( )E x  คือ ฟงกชันวัตถุประสงคของคําตอบ x  
 ( )N x  คือ เซตของคําตอบบริเวณใกลเคียง x∈ X  
 ( )S x  คือ คําตอบบริเวณใกลเคียง x  ที่ถูกเลือก ( ) ( )S x N x∈  
 ( )SS x  คือ กลุมคําตอบที่ถูกเรียงลําดับตามเงื่อนไขของฟงกชันวัตถุประสงค 
 TL  คือ รายการตองหาม 
 AL  คือ เกณฑความทะเยอทะยาน (aspiration level) 

จากหลักการเกี่ยวกับการคนหาแบบตาบูที่ไดกลาวในขางตน สามารถแสดงขั้นตอนวิธีอยาง
งายของการคนหาแบบตาบูไดดังนี้  
 1) กําหนดให TL  เปนเซตวางและ AL  เทากับศูนย 
 2) กําหนดใหจํานวนรอบการวนซ้ํา 0K =  เลือกคําตอบเริ่มตน x X∈  และกําหนดให 

''x x=  
 3) เคลื่อนที่ในบริเวณรอบๆ คําตอบปจจุบัน x  เพื่อคนหาเซตของคําตอบ ( ) ( )S x N x∈  
เรียงลําดับตามระดับความถูกตองของคําตอบจะไดกลุมของคําตอบ ( )SS x  และ 'x  คือคําตอบที่ดี
ที่สุดจากทั้งหมดใน ( )SS x  
 4) ถา ( ') ( '')E x E x>  ขามไปขั้นตอนที่ 5) แตถา ( ') ( '')E x E x<=  กําหนดให '' 'x x=

แลวขามไปขั้นตอนที่ 5) 
 



 

82

 5) ตรวจสอบสถานะตองหามของคําตอบ ถา 'x  ไมไดอยูใน TL  ยอมรับใหเปนคําตอบที่
ดีที่สุดในปจจุบันและให 'x x=  ปรับปรุง TL  และ AL  แลวขามไปขั้นตอนที่ 8) แตถา 'x  อยูใน 
TL  ขามไปขั้นตอนที่ 6) 
 6) ตรวจสอบคําตอบกับ AL  ถาเปนจริงลบลางสถานะตองหาม กําหนดให 'x x=  และ
ปรับปรุง AL  แลวขามไปขั้นตอนที่ 8) ถาเปนเท็จขามไปขั้นตอนที่ 7)  
 7) ถาขนาดของ ( )SS x  มีมากเกินขอบเขตใหขามไปที่ขั้นตอนที่ 8) แตถานอยกวาหรือ
เทากับกําหนดให 'x  เปนคําตอบรอบตอไปของ ( )SS x  และกลับไปขั้นตอนที่ 5) 
 8) ตรวจสอบเงื่อนไขสิ้นสุดการคนหา ถาเปนจริงใหหยุด แตถาเปนเท็จกําหนดให 

1K K= +  แลวกลับไปที่ขั้นตอนที่ 3)  
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณเฟสเซอรดวยผลการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง 
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การคํานวณเฟสเซอรดวยผลการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง 
 
 สัญญาณกระแสหรือแรงดันของระบบจําหนายมีความถี่เทากับ 50 เฮิรตซ หรือมีคาบเวลา
ของสัญญาณเทากับ 0.02 วินาที เมื่อกําหนดใหขั้นเวลาของการจําลองผลมีคาเทากับ t∆  จํานวนของ
ตัวอยางที่คํานวณไดในหนึ่งคาบเวลามีคาเทากับ 
 
 0.02 1N

t
= +

∆
 (ข-1) 

 
เมื่อ N  คือ จํานวนตัวอยางในหนึ่งคาบเวลา 
 เมื่อกําหนดให ( )x t  คือพารามิเตอรของระบบที่ตองการคํานวณหาเฟสเซอร ในการจําลอง
ผลระบบจําหนายดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร คาของพารามิเตอร x  จะถูกคํานวณในทุกชวงที่เวลา
เทากับ 0.02 n  เมื่อ 0,1,2,3,..., 1n N= −  ดังนั้น พารามิเตอร x  สามารถแสดงในรูปสมการของ
ปริมาณไมตอเนื่องไดดังนี้ 
 
 

0.02
( ) ( )                   0,1, 2,3,..., 1

t n
x n x t n N

=
= = −  (ข-2) 

 
เมื่อ ( )x n  คือ คาพารามิเตอร x  สําหรับการคํานวณในรอบที่ n  
 จากการประยุกตใชผลการแปลงฟูเรียรไมตอเนื่องกับสัญญาณ ( )x t  จะไดสวนจริงและสวน
จินตภาพของเฟสเซอรสําหรับสัญญาณ ( )x t  ดังสมการที่ (3) และสมการที่ (4) 
 
 

1

0

2 2Re( ) ( ) cos( )
N

n

nx x n
N N

π−

=

= ∑  (ข-3) 

 
 

1

0

2 2Imag( ) ( )sin( )
N

n

nx x n
N N

π−

=

= − ∑  (ข-4) 

 
เมื่อ x  คือ เฟสเซอรของสัญญาณ ( )x t  
 Re( )x  คือ สวนจริงของ x  
 Imag( )x  คือ สวนจินตภาพของ x  
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มุมเฟสของสัญญาณ ( )x t  คํานวณจากสมการ 
 

 1 Imag( )tan
Re( )x

x
x

θ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (ข-5) 

 
เมื่อ xθ  คือ มุมเฟสของสัญญาณ ( )x t  
ตัวอยางผลการคํานวณเฟสเซอรดวยผลการแปลงฟูเรียรไมตอเนื่องสามารถแสดงไดดังรูปที่ ข.1 
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รูปที่ ข.1 รูปสัญญาณและเฟสเซอรที่คํานวณดวยผลการแปลงฟูเรียรไมตอเนื่อง 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.762 -34.44  kA∠

0.0563 -142.06  kA∠
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลระบบทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

87

ขอมูลระบบทดสอบ 
 
ค.1 ระบบไฟฟาเฟสเดียว 4 บสั 
 
ตารางที่ ค.1 ขอมูลสถานีไฟฟา 

ระดับแรงดนั 
(kV) 

ความเหนี่ยวนาํอนุกรม  
(mH) 

22 10 
 
 

ตารางที่ ค.2 ขอมูลสายปอน 

บัส-บัส ความยาว (km) ความตานทาน 
(Ω/km) 

ความเหนี่ยวนาํ 
(mH/km) 

1-2 30 1.14 2.3 
2-3 40 1.14 2.3 
3-4 20 1.14 2.3 

 
 

ตารางที่ ค.3 ขอมูลบัส 
บัส kW kvar 

2 436 689 
4 436 689 

 
 

ค.2 ระบบไฟฟาเฟสเดียว 20 บัส 
 
ตารางที่ ค.4 ขอมูลสถานีไฟฟา 

ระดับแรงดนั 
(kV) 

ความเหนี่ยวนาํอนุกรม  
(mH) 

22 10 
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ตารางที่ ค.5 ขอมูลสายปอน 

บัส-บัส ความยาว (km) ความตานทาน 
(Ω/km) 

ความเหนี่ยวนาํ 
(mH/km) 

1-2 1.20 1.14 2.3 
2-3 0.36 1.14 2.3 
2-6 0.56 1.14 2.3 
3-4 0.89 1.14 2.3 
4-5 0.60 1.14 2.3 
6-7 0.18 1.14 2.3 
6-10 0.45 1.14 2.3 
7-8 2.10 1.14 2.3 
8-9 1.40 1.14 2.3 

10-11 0.30 1.14 2.3 
11-12 0.70 1.14 2.3 
12-13 1.40 1.14 2.3 
12-15 1.40 1.14 2.3 
13-14 1.20 1.14 2.3 
15-16 2.00 1.14 2.3 
15-17 0.12 1.14 2.3 
17-18 1.00 1.14 2.3 
17-20 0.02 1.14 2.3 
18-19 0.30 1.14 2.3 

 
 

ตารางที่ ค.6 ขอมูลบัส 
บัส MW Mvar 

3 5 3 
4 2 2 
5 3 1 
7 4 1 
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ตารางที่ ค.6 ขอมูลบัส (ตอ) 
บัส MW Mvar 

8 3 1 
9 5 1 
10 2 1 
11 1 1 
13 3 1 
14 1 1 
16 4 1 
18 1 1 
19 4 1 
20 2 1 

 
 

ค.3 ระบบจําหนาย 20 บสั 
 
ตารางที่ ค.7  ขอมูลสถานีไฟฟา 

ระดับแรงดนั 
(kV) 

ความเหนี่ยวนาํอนุกรม  
(mH) 

22 10 
 
 

เมทริกซความตานทานและเมทริกซความเหนี่ยวนําของสายปอนทุกสวนมีคาเทากับ 
 

0.8306 0.1306 0.1324
0.1306 0.8226 0.1284
0.1324 0.1284 0.8261

abc

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R  Ω/km 

 

 
2.6391 1.1431 0.9919
1.1431 2.6837 0.9082
0.9919 0.9082 2.6643

abc

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L  mH/km 
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ตารางที่ ค.8 ขอมูลสายปอน 
บัส-บัส ความยาว (km) 

1-2 1.30 
2-3 1.80 
2-6 1.75 
3-4 1.98 
4-5 1.65 
6-7 1.12 
6-10 1.84 
7-8 1.26 
8-9 1.65 

10-11 1.89 
11-12 1.89 
12-13 1.15 
12-15 1.26 
13-14 1.35 
15-16 1.33 
15-17 1.87 
17-18 1.28 
17-20 1.12 
18-19 0.97 

 
 

ตารางที่ ค.9 ขอมูลบัส 
บัส MW Mvar 
3 1.416 1.099 
4 1.060 0.906 
5 1.248 1.498 
7 0.900 1.837 
8 0.876 1.109 
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ตารางที่ ค.9 ขอมูลบัส (ตอ) 
บัส MW Mvar 
9 1.256 0.975 
10 1.148 0.801 
11 1.096 0.996 
13 1.124 0.726 
14 1.056 0.931 
16 1.192 0.956 
18 1.328 0.961 
19 1.260 1.473 
20 1.040 0.917 

 
 

ค.4 สายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2  
 
ตารางที่ ค.10 ขอมูลสถานีไฟฟา 

ระดับแรงดนั 
(kV) 

ความเหนี่ยวนาํอนุกรม  
(mH) 

22 10 

 
ตารางที่ ค.11 ขอมูลสายปอน 

บัส-บัส ความยาว 
(km) 

0r  
(Ω/km) 

0x  
(Ω/km) 

1r  
(Ω/km) 

1x  
(Ω/km) 

1-2 1.6652 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
2-3 0.5097 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
3-4 0.4091 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
3-5 0.7309 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
5-6 3.3096 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
5-7 4.6904 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
7-8 0.9064 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
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ตารางที่ ค.11 ขอมูลสายปอน (ตอ) 

บัส-บัส ความยาว 
(km) 

0r  
(Ω/km) 

0x  
(Ω/km) 

1r  
(Ω/km) 

1x  
(Ω/km) 

8-9 0.0339 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
8-20 0.4402 0.18050 0.22640 0.32850 1.79320 
8-28 0.7551 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
9-10 0.4745 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
9-11 0.3210 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
11-12 0.1726 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
12-13 0.0390 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
12-14 0.4066 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
14-15 0.1730 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
14-16 0.5172 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
16-17 1.7646 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
16-18 0.0993 0.26643 0.36147 0.44987 1.53780 
18-19 0.2035 0.26643 0.36147 0.44987 1.53780 
20-21 1.8932 0.18050 0.22640 0.32850 1.79320 
21-22 1.9139 0.18050 0.22640 0.32850 1.56125 
22-23 1.1015 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
23-24 0.9271 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
23-25 0.0556 0.64015 0.37985 0.78815 1.60667 
25-26 3.4439 0.64015 0.37985 0.78815 1.60667 
25-27 0.3927 0.64015 0.37985 0.78815 1.60667 
28-29 0.3379 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
29-30 0.5453 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
30-31 0.1265 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
31-32 0.3655 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
32-33 0.3008 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
32-34 0.2994 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
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ตารางที่ ค.11 ขอมูลสายปอน (ตอ) 

บัส-บัส ความยาว 
(km) 

0r  
(Ω/km) 

0x  
(Ω/km) 

1r  
(Ω/km) 

1x  
(Ω/km) 

35-36 0.4360 0.26643 0.36147 0.44987 1.53780 
35-37 0.2615 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
37-38 0.5081 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
38-39 0.3631 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
39-40 2.1034 0.26643 0.34869 0.41443 1.57551 
39-41 0.2324 0.26643 0.34869 0.41443 1.57551 
41-42 0.5721 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
41-43 0.0335 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
43-44 0.2223 0.34308 0.34750 0.49108 1.57431 
43-45 0.2715 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
45-46 2.1767 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
45-47 0.4904 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
47-48 0.0570 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
47-51 0.4747 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
48-49 0.0354 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
48-50 0.3087 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
51-52 1.8217 0.34308 0.34750 0.49108 1.57431 
51-53 2.4632 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
53-54 0.0146 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
53-55 0.3948 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
55-56 3.3825 0.34308 0.34750 0.49108 1.57431 
55-57 1.1405 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
57-58 0.0374 0.34308 0.34750 0.49108 1.57431 
57-60 0.1850 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
58-59 1.5341 0.34308 0.34750 0.49108 1.57431 
60-61 0.0963 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
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ตารางที่ ค.11 ขอมูลสายปอน (ตอ) 

บัส-บัส ความยาว 
(km) 

0r  
(Ω/km) 

0x  
(Ω/km) 

1r  
(Ω/km) 

1x  
(Ω/km) 

61-62 0.8887 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 
62-63 1.5000 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
62-65 0.1061 0.26643 0.34869 0.41443 1.57551 
63-64 1.8062 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
65-66 0.1163 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
65-67 0.3974 0.26643 0.34869 0.41443 1.57551 
67-68 0.1601 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
67-71 0.3586 0.26643 0.34869 0.41443 1.57551 
68-69 0.1648 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
69-70 0.2185 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 
71-72 0.4649 0.26643 0.34869 0.41443 1.57551 
72-73 0.4678 0.26643 0.36147 0.44987 1.53780 
73-74 0.7084 0.26643 0.34869 0.41443 1.57550 

 
 

ตารางที่ ค.12 ขอมูลบัส 
บัส MW Mvar 

2 46.667 25.820 
4 195.417 108.121 
6 192.917 172.723 
7 72.917 40.344 
10 14.583 8.069 
11 14.583 8.069 
13 72.917 40.344 
15 14.583 8.069 
17 152.083 150.131 
18 46.667 25.820 
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ตารางที่ ค.12 ขอมูลบัส (ตอ) 
บัส MW Mvar 

19 72.917 40.344 
20 14.583 8.069 
21 46.667 25.820 
24 166.670 145.497 
26 75.833 41.957 
27 14.583 8.069 
28 14.583 8.069 
29 14.583 8.069 
33 29.167 16.137 
34 29.167 16.137 
36 29.167 16.137 
37 29.167 16.137 
38 46.667 25.820 
40 72.917 40.344 
42 29.167 16.137 
44 29.167 16.137 
46 183.330 122.749 
49 29.167 16.137 
50 72.917 40.344 
52 183.330 122.749 
54 29.167 16.137 
56 183.330 122.749 
59 102.080 143.780 
63 14.580 38.069 
64 29.167 16.137 
66 29.167 16.137 
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ตารางที่ ค.12 ขอมูลบัส (ตอ) 
บัส MW Mvar 

69 46.667 25.820 
70 46.667 25.820 
71 91.875 50.833 
73 29.167 16.137 
74 14.583 8.069 
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ภาคผนวก ง 
 

คาคงที่และสถานะกระแสสถานีไฟฟาสําหรับระบบจําหนาย 20 บัส 
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คาคงที่และสถานะกระแสสถานีไฟฟาสําหรับระบบจําหนาย 20 บัส 
 
ตารางที่ ง.1 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดิน 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 1.298 1 0.317 0 0.321 0 0.365 1 
2 1.500 1 0.651 0 0.642 0 0.378 1 
3 1.595 1 0.644 0 0.636 0 0.379 1 
4 1.475 1 0.406 0 0.541 0 0.321 1 
5 1.043 1 0.046 0 0.046 0 0.342 1 
6 1.129 1 0.371 0 0.527 0 0.249 1 
7 1.294 1 0.313 0 0.317 0 0.365 1 
8 1.326 1 0.488 0 0.575 0 0.392 1 
9 1.345 1 0.366 0 0.368 0 0.368 1 
10 1.409 1 0.444 0 0.443 0 0.367 1 
11 1.354 1 0.381 0 0.372 0 0.370 1 
12 1.349 1 0.376 0 0.368 0 0.369 1 
13 1.461 1 0.463 0 0.497 0 0.348 1 
14 1.474 1 0.509 0 0.498 0 0.378 1 
15 1.094 1 0.101 0 0.100 0 0.349 1 
16 1.309 1 0.334 0 0.337 0 0.363 1 
17 1.255 1 0.266 0 0.271 0 0.365 1 
18 1.452 1 0.431 0 0.437 0 0.372 1 
19 1.367 1 0.389 0 0.391 0 0.370 1 
20 1.411 1 0.473 0 0.360 0 0.391 1 

 
ตารางที่ ง.2 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส b  ลงดิน 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 0.728 0 1.165 1 0.718 0 0.338 1 
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ตารางที่ ง.2 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส b  ลงดิน (ตอ) 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

2 0.042 0 1.040 1 0.041 0 0.342 1 
3 0.565 0 1.347 1 0.399 0 0.338 1 
4 0.452 0 1.424 1 0.441 0 0.371 1 
5 0.443 0 1.416 1 0.431 0 0.370 1 
6 0.361 0 1.337 1 0.349 0 0.367 1 
7 0.673 0 1.375 1 0.636 0 0.357 1 
8 0.103 0 1.098 1 0.101 0 0.350 1 
9 0.304 0 1.286 1 0.292 0 0.366 1 
10 0.299 0 1.281 1 0.287 0 0.366 1 
11 0.248 0 1.236 1 0.238 0 0.366 1 
12 0.357 0 1.346 1 0.350 0 0.373 1 
13 0.357 0 1.346 1 0.350 0 0.373 1 
14 0.357 0 1.346 1 0.350 0 0.373 1 
15 0.305 0 1.287 1 0.293 0 0.366 1 
16 0.117 0 1.111 1 0.116 0 0.350 1 
17 0.378 0 1.353 1 0.366 0 0.368 1 
18 0.348 0 1.352 1 0.365 0 0.367 1 
19 0.633 0 1.633 1 0.594 0 0.358 1 
20 0.385 0 1.368 1 0.375 0 0.373 1 

 
 

ตารางที่ ง.3 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส c  ลงดิน 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 0.659 0 0.676 0 1.433 1 0.381 1 
2 0.639 0 0.655 0 1.411 1 0.379 1 
3 0.651 0 0.634 0 1.524 1 0.283 1 
4 0.390 0 0.402 0 1.384 1 0.374 1 
5 0.237 0 0.250 0 1.234 1 0.364 1 

 



 

100

ตารางที่ ง.3 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส c  ลงดิน (ตอ) 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

6 0.109 0 0.110 0 1.103 1 0.349 1 
7 0.336 0 0.658 0 1.401 1 0.455 1 
8 0.510 0 0.583 0 1.538 1 0.350 1 
9 0.667 0 0.684 0 1.541 1 0.382 1 
10 0.698 0 0.406 0 1.529 1 0.329 1 
11 0.682 0 0.267 0 1.387 1 0.291 1 
12 0.388 0 0.389 0 1.370 1 0.371 1 
13 0.515 0 0.530 0 1.491 1 0.372 1 
14 0.361 0 0.375 0 1.351 1 0.369 1 
15 0.041 0 0.042 0 1.039 1 0.342 1 
16 0.378 0 0.497 0 1.445 1 0.393 1 
17 0.112 0 0.121 0 1.116 1 0.360 1 
18 0.382 0 0.396 0 1.365 1 0.366 1 
19 0.301 0 0.315 0 1.293 1 0.364 1 
20 0.507 0 0.511 0 1.486 1 0.378 1 

 
 

ตารางที่ ง.4 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab   
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 1.362 1 1.127 1 0.363 0 0.001 0 
2 1.568 1 1.344 1 0.585 0 0.005 0 
3 1.457 1 1.175 1 0.459 0 0.002 0 
4 1.121 1 1.002 1 0.122 0 0.000 0 
5 1.362 1 1.127 1 0.362 0 0.001 0 
6 1.431 1 1.243 1 0.581 0 0.017 0 
7 1.297 1 1.085 1 0.298 0 0.001 0 
8 1.088 1 1.011 1 0.088 0 0.000 0 
9 1.419 1 1.189 1 0.433 0 0.003 0 
10 1.038 1 1.001 1 0.037 0 0.000 0 
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ตารางที่ ง.4 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  (ตอ) 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

11 1.256 1 1.063 1 0.257 0 0.001 0 
12 1.499 1 1.386 1 0.231 0 0.012 0 
13 1.258 1 1.066 1 0.259 0 0.001 0 
14 1.341 1 1.107 1 0.342 0 0.002 0 
15 1.229 1 1.050 1 0.230 0 0.001 0 
16 1.222 1 1.047 1 0.223 0 0.001 0 
17 1.568 1 1.244 1 0.570 0 0.003 0 
18 1.325 1 1.099 1 0.326 0 0.002 0 
19 1.292 1 1.092 1 0.292 0 0.001 0 
20 1.464 1 1.179 1 0.465 0 0.002 0 

 
 

ตารางที่ ง.5 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac   
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 1.069 1 0.293 0 1.288 1 0.003 0 
2 1.381 1 0.659 0 1.345 1 0.007 0 
3 1.102 1 0.362 0 1.355 1 0.004 0 
4 1.049 1 0.245 0 1.242 1 0.002 0 
5 1.010 1 0.092 0 1.091 1 0.001 0 
6 1.157 1 0.467 0 1.458 1 0.005 0 
7 1.076 1 0.302 0 1.297 1 0.003 0 
8 1.084 1 0.318 0 1.313 1 0.003 0 
9 1.170 1 0.492 0 1.482 1 0.005 0 
10 1.500 1 1.337 0 1.462 1 0.016 0 
11 1.236 1 0.606 0 1.595 1 0.005 0 
12 1.191 1 0.448 0 1.442 1 0.004 0 
13 1.078 1 0.300 0 1.296 1 0.002 0 
14 1.161 1 0.474 0 1.464 1 0.005 0 
15 1.113 1 0.365 0 1.359 1 0.003 0 
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ตารางที่ ง.5 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac  (ตอ) 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

16 1.069 1 0.292 0 1.287 1 0.003 0 
17 1.049 1 0.242 0 1.239 1 0.002 0 
18 1.001 1 0.037 0 1.037 1 0.000 0 
19 1.083 1 0.298 0 1.293 1 0.002 0 
20 1.061 1 0.273 0 1.269 1 0.003 0 

 
 

ตารางที่ ง.6 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc   
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 0.311 0 1.317 1 1.092 1 0.002 0 
2 0.295 0 1.300 1 1.078 1 0.001 0 
3 0.038 0 1.039 1 1.001 1 0.000 0 
4 0.186 0 1.352 1 1.276 1 0.017 0 
5 0.285 0 1.291 1 1.071 1 0.002 0 
6 0.281 0 1.286 1 1.069 1 0.002 0 
7 0.468 0 1.479 1 1.165 1 0.003 0 
8 0.597 0 1.611 1 1.240 1 0.004 0 
9 0.538 0 1.567 1 1.282 1 0.003 0 
10 0.386 0 1.393 1 1.127 1 0.002 0 
11 0.207 0 1.211 1 1.036 1 0.001 0 
12 0.301 0 1.341 1 1.087 1 0.011 0 
13 0.102 0 1.104 1 1.014 1 0.001 0 
14 0.267 0 1.273 1 1.062 1 0.002 0 
15 0.356 0 1.205 1 1.280 1 0.006 0 
16 0.374 0 1.382 1 1.114 1 0.003 0 
17 0.520 0 1.532 1 1.194 1 0.004 0 
18 0.489 0 1.434 1 1.512 1 0.017 0 
19 0.470 0 1.481 1 1.166 1 0.003 0 
20 0.285 0 1.290 1 1.079 1 0.002 0 
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ตารางที่ ง.7 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  ลงดิน 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 1.353 1 1.380 1 0.402 0 0.232 1 
2 1.558 1 1.523 1 0.597 0 0.241 1 
3 1.490 1 1.498 1 0.530 0 0.239 1 
4 1.107 1 1.069 1 0.108 0 0.354 1 
5 1.107 1 1.069 1 0.108 0 0.354 1 
6 1.235 1 1.199 1 0.201 0 0.285 1 
7 1.302 1 1.310 1 0.327 0 0.243 1 
8 1.084 1 1.085 1 0.092 0 0.253 1 
9 1.402 1 1.345 1 0.418 0 0.281 1 
10 1.034 1 1.007 1 0.037 0 0.281 1 
11 1.259 1 1.253 1 0.285 0 0.248 1 
12 1.314 1 1.523 1 0.322 0 0.292 1 
13 1.262 1 1.263 1 0.277 0 0.247 1 
14 1.355 1 1.358 1 0.389 0 0.242 1 
15 1.230 1 1.222 1 0.250 0 0.252 1 
16 1.222 1 1.215 1 0.236 0 0.253 1 
17 1.320 1 1.217 1 0.667 0 0.238 1 
18 1.337 1 1.339 1 0.370 0 0.242 1 
19 1.269 1 1.299 1 0.318 0 0.230 1 
20 1.497 1 1.501 1 0.540 0 0.239 1 

 
 

ตารางที่ ง.8 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 1.269 1 0.328 0 1.291 1 0.258 1 
2 1.596 1 0.682 0 1.537 1 0.252 1 
3 1.342 1 0.411 0 1.365 1 0.254 1 
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ตารางที่ ง.8 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน (ตอ) 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

4 1.221 1 0.266 0 1.241 1 0.263 1 
5 1.081 1 0.096 0 1.086 1 0.263 1 
6 1.458 1 0.537 0 1.482 1 0.252 1 
7 1.473 1 0.552 0 1.497 1 0.252 1 
8 1.310 1 0.350 0 1.321 1 0.256 1 
9 1.481 1 0.568 0 1.510 1 0.251 1 
10 1.296 1 0.433 0 1.464 1 0.211 1 
11 1.405 1 0.707 0 1.642 1 0.251 1 
12 1.372 1 0.438 0 1.426 1 0.288 1 
13 1.291 1 0.321 0 1.302 1 0.257 1 
14 1.379 1 0.418 0 1.379 1 0.249 1 
15 1.372 1 0.410 0 1.372 1 0.250 1 
16 1.268 1 0.326 0 1.290 1 0.258 1 
17 1.222 1 0.256 0 1.238 1 0.264 1 
18 1.007 1 0.037 0 1.034 1 0.286 1 
19 1.298 1 0.328 0 1.290 1 0.248 1 
20 1.179 1 0.218 0 1.202 1 0.271 1 

 
 

ตารางที่ ง.9 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 0.290 0 1.278 1 1.256 1 0.270 1 
2 0.217 0 1.207 1 1.177 1 0.280 1 
3 0.219 0 1.209 1 1.179 1 0.280 1 
4 0.319 0 1.301 1 1.276 1 0.269 1 
5 0.710 0 1.469 1 1.509 1 0.266 1 
6 0.333 0 1.314 1 1.218 1 0.251 1 
7 0.037 0 1.034 1 1.019 1 0.295 1 
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ตารางที่ ง.9 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน (ตอ) 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

8 0.322 0 1.302 1 1.296 1 0.261 1 
9 0.330 0 1.319 1 1.298 1 0.268 1 
10 0.457 0 1.422 1 1.379 1 0.264 1 
11 0.300 0 1.275 1 1.239 1 0.270 1 
12 0.289 0 1.278 1 1.256 1 0.271 1 
13 0.664 0 1.664 1 1.591 1 0.276 1 
14 0.428 0 1.442 1 1.386 1 0.312 1 
15 0.100 0 1.092 1 1.084 1 0.269 1 
16 0.586 0 1.550 1 1.505 1 0.265 1 
17 0.281 0 1.263 1 1.234 1 0.272 1 
18 0.431 0 1.407 1 1.391 1 0.261 1 
19 0.635 0 1.633 1 1.562 1 0.279 1 
20 0.532 0 1.495 1 1.447 1 0.264 1 

 
 

ตารางที่ ง.10 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc   
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 1.235 1 1.241 1 1.181 1 0.003 0 
2 1.428 1 1.451 1 1.364 1 0.005 0 
3 1.452 1 1.353 1 1.491 1 0.006 0 
4 1.277 1 1.289 1 1.220 1 0.003 0 
5 1.091 1 1.071 1 1.105 1 0.000 0 
6 1.451 1 1.479 1 1.483 1 0.006 0 
7 1.298 1 1.312 1 1.240 1 0.004 0 
8 1.256 1 1.264 1 1.200 1 0.002 0 
9 1.080 1 1.078 1 1.037 1 0.001 0 
10 1.348 1 1.499 1 1.556 1 0.019 0 
11 1.314 1 1.330 1 1.255 1 0.004 0 
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ตารางที่ ง.10 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  (ตอ)  
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

12 1.227 1 1.232 1 1.175 1 0.002 0 
13 1.051 1 1.084 1 1.073 1 0.013 0 
14 1.041 1 1.036 1 1.002 1 0.001 0 
15 1.264 1 1.270 1 1.207 1 0.002 0 
16 1.215 1 1.216 1 1.163 1 0.002 0 
17 1.257 1 1.273 1 1.198 1 0.003 0 
18 1.317 1 1.336 1 1.256 1 0.003 0 
19 1.383 1 1.370 1 1.355 1 0.002 0 
20 1.405 1 1.427 1 1.342 1 0.005 0 

 
 

ตารางที่ ง.11 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 1.302 1 1.323 1 1.261 1 0.083 1 
2 1.428 1 1.457 1 1.383 1 0.095 1 
3 1.033 1 1.024 1 1.023 1 0.076 1 
4 1.395 1 1.385 1 1.375 1 0.089 1 
5 1.241 1 1.265 1 1.202 1 0.084 1 
6 1.181 1 1.184 1 1.151 1 0.072 1 
7 1.261 1 1.278 1 1.223 1 0.082 1 
8 1.233 1 1.244 1 1.196 1 0.071 1 
9 1.077 1 1.082 1 1.048 1 0.079 1 
10 1.244 1 1.259 1 1.206 1 0.086 1 
11 1.091 1 1.066 1 1.108 1 0.092 1 
12 1.304 1 1.331 1 1.263 1 0.093 1 
13 1.292 1 1.313 1 1.252 1 0.073 1 
14 1.295 1 1.316 1 1.255 1 0.087 1 
15 1.451 1 1.407 1 1.267 1 0.099 1 

 



 

107

ตารางที่ ง.11 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน (ตอ) 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

16 1.532 1 1.565 1 1.484 1 0.085 1 
17 1.284 1 1.440 1 1.273 1 0.081 1 
18 1.072 1 1.112 1 1.107 1 0.094 1 
19 1.571 1 1.578 1 1.530 1 0.072 1 
20 1.409 1 1.437 1 1.364 1 0.093 1 
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ภาคผนวก จ 
 

ตําแหนงผิดพรองสําหรับระบบจําหนายแบบรัศมี 20 บัส 
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ตําแหนงผิดพรองสําหรับระบบจําหนายแบบรัศมี 20 บัส 
 
ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส a  ลงดิน 

ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 
คร้ังที่ บัส-บัส 

จริง คํานวณ m % 
vrsse  

(kV) 
irsse  

(kA) 

1 7-8 4.96 4.93 30 0.61 0.424 0.413 
2 15-17 10.18 10.54 -360 -3.54 0.347 0.338 
3 13-14 10.10 10.46 -360 -3.56 0.230 0.223 
4 6-10 4.17 4.00 170 4.08 0.747 0.719 
5 2-3 2.43 2.38 50 2.06 0.778 0.754 
6 17-20 12.62 12.71 -90 -0.71 0.105 0.102 
7 7-8 4.88 4.92 -40 -0.82 0.429 0.418 
8 17-18 10.51 10.23 280 2.74 0.651 0.633 
9 8-9 5.96 5.91 50 0.84 0.383 0.372 
10 11-12 6.83 7.10 -270 -3.95 0.354 0.346 
11 12-13 9.04 9.27 -230 -2.54 0.264 0.255 
12 12-13 8.69 8.64 50 0.58 0.292 0.282 
13 2-6 1.97 1.94 30 1.52 0.166 0.104 
14 15-16 10.83 11.08 -250 -2.31 0.233 0.224 
15 6-7 3.15 3.18 -30 -0.95 0.620 0.600 
16 10-11 4.96 4.72 240 4.84 0.409 0.397 
17 3-4 4.31 4.18 130 3.02 0.502 0.489 
18 8-9 6.44 6.27 170 2.71 0.358 0.347 
19 12-15 8.69 9.00 -310 -3.57 0.402 0.392 
20 18-19 13.10 13.21 -110 -0.84 0.278 0.269 
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ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส b  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 6-10 3.73 3.61 120 3.22 0.759 0.384 
2 2-3 1.98 1.93 50 2.53 0.872 0.635 
3 6-10 4.14 3.99 150 3.62 0.460 0.392 
4 11-12 7.27 7.34 -70 -0.96 0.047 0.407 
5 11-12 6.85 7.10 -250 -3.65 0.049 0.448 
6 10-11 5.76 5.68 80 1.41 0.020 0.132 
7 2-6 2.82 2.69 130 4.61 0.430 0.120 
8 6-7 3.41 3.26 150 4.40 0.027 0.176 
9 7-8 3.64 3.72 -80 -0.25 0.081 0.740 
10 7-8 4.37 4.43 -60 -1.37 0.012 0.050 
11 3-4 3.40 3.42 -20 -0.59 0.097 0.842 
12 4-5 6.02 5.89 130 2.16 0.047 0.402 
13 1-2 0.74 0.70 40 5.41 0.068 0.531 
14 4-5 6.02 5.89 130 2.16 0.047 0.402 
15 7-8 4.60 4.57 30 0.65 0.082 0.742 
16 6-7 3.43 3.29 140 4.08 0.401 0.194 
17 10-11 6.04 6.04 0 0.00 0.023 0.178 
18 2-6 2.67 2.63 40 1.50 0.433 3.699 
19 4-5 6.43 6.48 -50 -0.78 0.022 0.162 
20 8-9 6.32 6.34 -20 -0.32 0.034 0.270 

 
 

ตารางที่ จ.3 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส c  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 13-14 10.67 10.80 -130 -1.22 0.010 0.095 



 

111

ตารางที่ จ.3 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส c  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

2 15-17 10.53 10.47 60 0.70 0.008 0.075 
3 17-20 12.42 12.63 -210 -1.69 0.005 0.005 
4 4-5 6.62 6.41 210 3.17 0.022 0.200 
5 3-4 3.76 3.58 180 4.78 0.024 0.181 
6 6-7 3.78 3.77 10 0.26 0.051 0.430 
7 17-20 12.24 12.24 0 0.00 0.380 0.118 
8 2-6 2.40 2.28 120 5.00 0.690 0.410 
9 13-14 10.76 10.49 270 2.51 0.009 0.091 
10 6-10 3.78 3.69 90 2.38 0.531 0.384 
11 12-15 9.19 9.14 50 0.54 0.240 0.232 
12 12-13 9.42 9.17 250 2.65 0.030 0.267 
13 11-12 8.36 8.18 180 2.15 0.043 0.449 
14 8-9 6.04 5.94 100 1.60 0.008 0.076 
15 2-3 2.07 1.97 100 4.83 0.087 0.715 
16 18-19 13.66 13.51 150 1.10 0.008 0.270 
17 1-2 0.74 0.72 20 2.70 0.421 0.056 
18 10-11 6.24 6.13 110 1.76 0.022 0.182 
19 18-19 4.81 4.68 130 2.70 0.015 0.113 
20 15-16 10.96 10.69 270 2.46 0.012 0.120 

 
 

ตารางที่ จ.4 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 15-16 11.05 11.09 -40 -0.36 0.016 0.125 
2 17-18 12.50 12.41 90 0.08 0.154 0.206 
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ตารางที่ จ.4 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab   (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

3 6-10 3.09 3.11 82 -0.65 0.918 0.364 
4 1-2 1.50 1.44 60 4.00 0.431 0.402 
5 15-16 11.04 11.08 -40 -0.36 0.015 0.124 
6 17-20 12.36 12.38 -363 -0.16 0.002 0.002 
7 8-9 6.60 6.40 -162 3.03 0.024 0.215 
8 6-7 3.53 3.33 200 5.67 0.062 0.475 
9 12-13 9.42 9.17 250 2.65 0.030 0.267 
10 2-3 1.64 1.58 60 3.66 0.303 0.230 
11 10-11 5.26 5.20 60 1.14 0.024 0.098 
12 12-15 9.53 9.53 0 0.00 0.238 0.231 
13 4-5 5.58 5.31 270 4.84 0.011 0.089 
14 11-12 7.80 7.60 200 2.50 0.051 0.462 
15 7-8 4.36 4.31 50 1.15 0.015 0.055 
16 3-4 4.48 4.34 140 1.12 0.045 0.363 
17 18-19 13.45 13.49 -40 -0.30 0.062 0.291 
18 11-12 7.27 7.16 -297 1.51 0.043 0.350 
19 12-13 9.65 9.77 -120 -1.25 0.035 0.216 
20 15-17 11.04 10.85 190 1.72 0.013 0.088 

 
 

ตารางที่ จ.5 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 10-11 5.99 6.17 -180 -3.01 0.024 0.243 
2 6-10 3.83 3.83 0 0.00 0.400 0.381 
3 11-12 7.75 8.06 -310 -4.00 0.054 0.521 
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ตารางที่ จ.5 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac  (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

4 7-8 4.59 4.55 40 0.87 0.020 0.195 
5 6-7 3.53 3.69 -160 -4.34 0.039 0.036 
6 13-14 10.13 10.38 -250 -2.47 0.024 0.234 
7 8-9 6.32 6.41 -90 -1.42 0.034 0.326 
8 8-9 6.68 7.01 -330 -4.94 0.034 0.340 
9 15-16 10.92 10.69 230 2.11 0.032 0.310 
10 12-15 9.48 9.71 -230 -2.43 0.248 0.239 
11 18-19 13.28 13.42 -140 -1.05 0.874 0.720 
12 2-6 1.96 1.88 80 1.28 0.060 0.250 
13 4-5 6.37 6.35 20 0.31 0.014 0.135 
14 13-14 10..39 10.51 -120 -1.16 0.011 0.105 
15 15-16 10.54 10.54 0 0.00 0.007 0.069 
16 8-9 6.37 6.23 140 2.20 0.024 0.238 
17 7-8 4.67 4.70 -30 -0.64 0.015 0.141 
18 2-3 1.41 1.38 30 2.13 0.053 0.431 
19 12-13 9.36 9.60 -240 -2.56 0.026 0.251 
20 10-11 5.36 5.36 0 0.00 0.018 0.172 

 
 

ตารางที่ จ.6 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 12-13 9.74 9.74 0 0.00 0.027 0.168 
2 4-5 6.26 6.18 80 1.28 0.022 0.168 
3 2-3 1.71 1.69 20 1.17 0.091 0.612 
4 17-20 12.30 12.05 250 2.03 0.003 0.031 
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ตารางที่ จ.6 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc  (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

5 8-9 5.71 5.60 110 1.93 0.006 0.037 
6 7-8 5.39 5.41 -20 0.37 0.030 0.227 
7 13-14 10.39 10.08 310 2.98 0.058 0.058 
8 18-19 13.13 13.17 -40 -0.31 0.005 0.121 
9 2-6 2.62 2.51 110 4.20 0.750 0.680 
10 13-14 11.12 10.99 130 1.17 0.017 0.147 
11 3-4 3.67 3.62 50 1.36 0.035 0.223 
12 12-15 8.99 8.89 100 1.11 0.242 0.234 
13 6-7 4.10 4.07 30 0.73 0.319 0.266 
14 10-11 5.14 5.00 140 2.72 0.030 0.190 
15 6-10 4.78 4.55 230 4.81 0.429 0.091 
16 12-15 8.11 7.79 320 3.95 0.057 0.519 
17 15-17 11.52 11.39 130 1.13 0.017 0.160 
18 15-20 12.27 12.10 170 1.39 0.003 0.024 
19 13-14 10.43 10.12 310 2.97 0.007 0.067 
20 12-13 8.76 8.78 -20 0.46 0.004 0.089 

 
 

ตารางที่ จ.7 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 15-16 11.05 11.10 -50 -0.45 0.016 0.130 
2 6-10 3.09 3.12 -30 -0.97 0.980 0.364 
3 13-14 10.74 10.75 -10 -0.10 0.009 0.079 
4 2-6 2.58 2.52 60 2.33 0.019 0.342 
5 15-16 11.04 11.09 -50 -0.45 0.016 0.129 
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ตารางที่ จ.7 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

6 17-20 12.36 12.44 -80 -0.65 0.004 0.030 
7 8-9 6.60 6.33 270 4.09 0.039 0.366 
8 6-7 3.53 3.47 60 1.70 0.050 0.343 
9 2-6 1.83 1.78 50 2.73 0.110 0.260 
10 12-13 9.04 9.10 -60 -0.66 0.077 0.535 
11 10-11 5.26 5.46 -200 -3.80 0.029 0.153 
12 12-15 9.53 9.87 -340 -3.57 0.237 0.230 
13 4-5 5.58 5.56 20 0.36 0.114 0.062 
14 11-12 7.80 7.88 -80 -1.03 0.047 0.427 
15 7-8 4.36 4.53 -170 -3.90 0.019 0.096 
16 3-4 4.48 4.34 140 3.13 0.028 0.205 
17 18-19 13.45 13.80 -350 -2.60 0.009 0.146 
18 11-12 7.27 7.43 -160 -2.20 0.047 0.386 
19 12-13 9.65 9.72 -70 -0.73 0.033 0.200 
20 15-17 11.04 10.98 60 0.54 0.014 0.128 

 
 

ตารางที่ จ.8 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 10-11 5.99 5.80 190 3.17 0.017 0.123 
2 6-10 3.83 3.67 160 4.18 0.593 0.960 
3 11-12 7.75 7.64 110 1.42 0.046 0.004 
4 7-8 4.59 4.67 -80 -1.74 0.011 0.081 
5 6-7 3.53 3.67 -140 -3.97 0.047 0.361 
6 13-14 10.13 10.21 -80 -0.79 0.004 0.040 
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ตารางที่ จ.8 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

7 12-15 8.82 9.01 -190 -2.15 0.242 0.340 
8 13-14 10.52 10.51 10 0.10 0.007 0.003 
9 8-9 6.69 6.55 140 2.09 0.022 0.200 
10 12-15 9.48 9.66 -180 -1.99 0.246 0.383 
11 18-19 13.28 13.60 -320 -2.41 0.036 0.189 
12 2-6 1.96 1.92 40 2.04 0.355 0.440 
13 4-5 6.37 6.06 310 4.87 0.025 0.229 
14 15-16 10.74 10.69 50 0.47 0.011 0.100 
15 15-16 10.54 10.48 60 0.57 0.008 0.074 
16 8-9 6.37 6.18 190 2.98 0.016 0.112 
17 3-4 4.67 4.68 -10 -0.21 0.016 0.121 
18 2-3 1.41 1.43 -20 -1.42 0.062 0.424 
19 12-13 9.36 9.39 -30 -0.34 0.024 0.202 
20 3-4 3.73 3.60 130 3.49 0.030 0.238 

 
 

ตารางที่ จ.9 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 10-11 5.99 5.80 190 3.17 0.017 0.123 
2 6-10 3.83 3.67 160 4.18 0.593 0.960 
3 11-12 7.75 7.64 110 1.42 0.046 0.004 
4 7-8 4.59 4.67 -80 -1.74 0.011 0.081 
5 6-7 3.53 3.67 -140 -3.97 0.047 0.361 
6 12-15 8.82 9.01 -190 -2.15 0.242 0.340 
7 3-4 4.06 3.87 190 4.68 0.076 0.436 
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ตารางที่ จ.9 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

8 12-13 9.20 9.12 80 0.87 0.036 0.269 
9 4-5 6.52 6.36 160 2.45 0.029 0.243 
10 11-12 8.55 8.61 -60 -0.70 0.053 0.485 
11 4-5 5.39 5.10 290 5.38 0.357 0.232 
12 4-5 5.81 6.00 -190 -3.27 0.072 0.657 
13 6-10 3.64 3.61 30 0.82 0.807 0.386 
14 2-6 1.72 1.69 30 1.74 0.470 0.240 
15 6-7 3.77 3.84 -70 -1.86 0.060 0.290 
16 13-14 11.12 10.87 250 2.25 0.027 0.270 
17 7-8 5.00 4.88 120 2.40 0.300 0.840 
18 15-16 11.09 11.21 -120 -1.08 0.019 0.158 
19 6-10 3.07 3.12 -50 -1.63 0.180 0.690 
20 15-17 10.19 10.28 -90 -0.88 0.006 0.479 

 
 

ตารางที่ จ.10 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 10-11 5.03 5.13 -100 -1.99 0.032 0.136 
2 15-17 10.97 10.88 90 0.82 0.016 0.144 
3 6-10 3.59 3.51 80 2.23 0.872 0.388 
4 10-11 6.51 6.52 -10 -0.15 0.039 0.288 
5 1-2 0.79 0.82 -30 -3.80 0.976 0.588 
6 6-7 3.61 3.58 30 0.83 0.080 0.597 
7 11-12 7.22 7.17 50 0.69 0.048 0.152 
8 8-9 6.02 5.78 240 3.99 0.017 0.153 



 

118

ตารางที่ จ.10 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc  (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

9 6-7 3.61 3.52 90 2.49 0.079 0.597 
10 17-20 12.29 12.38 -90 -0.73 0.004 0.038 
11 11-12 7.62 7.65 -30 -0.39 0.129 0.340 
12 7-8 4.95 4.77 180 3.64 0.030 0.249 
13 12-15 8.81 8.95 -140 -1.59 0.240 0.340 
14 2-3 2.92 2.83 90 3.08 0.101 0.482 
15 8-9 6.33 6.21 120 1.90 0.035 0.283 
16 7-8 5.17 5.20 -30 -0.58 0.024 0.143 
17 12-13 9.61 9.69 -80 -0.83 0.038 0.230 
18 15-16 10.82 10.76 60 0.56 0.014 0.189 
19 2-6 1.65 1.60 50 3.03 0.670 0.240 
20 13-14 10.19 10.19 0 0.00 0.003 0.030 

 
 

ตารางที่ จ.11 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 11-12 7.63 7.71 -80 -1.05 0.412 0.501 
2 15-17 11.07 11.29 -220 -1.99 0.025 0.215 
3 2-3 1.43 1.38 50 2.87 0.074 0.448 
4 2-6 1.85 1.79 60 3.24 0.090 0.420 
5 12-13 9.37 9.63 -260 -2.78 0.049 0.332 
6 3-4 3.45 3.34 110 3.19 0.030 0.122 
7 13-14 10.13 10.23 -100 -0.99 0.060 0.020 
8 4-5 5.49 5.41 80 1.46 0.010 0.068 
9 6-7 3.71 3.65 60 1.62 0.058 0.343 
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ตารางที่ จ.11 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

10 8-9 6.27 6.19 80 1.28 0.024 0.131 
11 1-2 0.59 0.58 10 1.69 0.048 0.197 
12 15-16 10.65 10.84 -190 1.78 0.020 0.177 
13 11-12 7.38 7.41 -30 0.41 0.310 0.328 
14 11-12 7.54 7.51 30 0.40 0.028 0.096 
15 15-16 12.25 12.47 -220 -1.80 0.016 0.141 
16 18-19 14.10 13.97 130 0.21 0.008 0.019 
17 17-18 12.33 12.48 -150 -1.22 0.330 0.330 
18 12-15 9.03 9.28 -250 -2.77 0.247 0.239 
19 6-10 3.78 3.66 120 3.18 0.700 0.400 
20 13-14 10.50 10.73 -230 -2.19 0.019 0.169 
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ภาคผนวก ฉ 

 
คาคงที่และสถานะกระแสสถานีไฟฟาสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 

สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 
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คาคงที่และสถานะกระแสสถานีไฟฟาสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 
สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 

 
ตารางที่ ฉ.1 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดิน 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 1.084 1 0.114 0 0.097 0 0.322 1 
2 1.109 1 0.140 0 0.121 0 0.323 1 
3 1.082 1 0.112 0 0.096 0 0.322 1 
4 1.118 1 0.152 0 0.131 0 0.322 1 
5 1.084 1 0.114 0 0.097 0 0.322 1 
6 1.063 1 0.082 0 0.069 0 0.333 1 
7 1.111 1 0.144 0 0.124 0 0.321 1 
8 1.085 1 0.116 0 0.099 0 0.321 1 
9 1.087 1 0.118 0 0.101 0 0.321 1 
10 1.088 1 0.119 0 0.101 0 0.321 1 
11 1.084 1 0.114 0 0.097 0 0.322 1 
12 1.111 1 0.145 0 0.125 0 0.321 1 
13 1.082 1 0.112 0 0.095 0 0.322 1 
14 1.095 1 0.127 0 0.109 0 0.321 1 
15 1.072 1 0.096 0 0.082 0 0.325 1 
16 1.087 1 0.118 0 0.101 0 0.321 1 
17 1.118 1 0.151 0 0.130 0 0.322 1 
18 1.084 1 0.114 0 0.097 0 0.322 1 
19 1.107 1 0.138 0 0.119 0 0.322 1 
20 1.120 1 0.152 0 0.130 0 0.322 1 
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ตารางที่ ฉ.2 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส b  ลงดิน 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 0.090 0 1.070 1 0.088 0 0.327 1 
2 0.091 0 1.070 1 0.088 0 0.327 1 
3 0.080 0 1.063 1 0.078 0 0.329 1 
4 0.091 0 1.070 1 0.088 0 0.327 1 
5 0.104 0 1.083 1 0.100 0 0.327 1 
6 0.112 0 1.091 1 0.108 0 0.328 1 
7 0.112 0 1.091 1 0.107 0 0.329 1 
8 0.114 0 1.093 1 0.110 0 0.328 1 
9 0.034 0 1.000 1 0.034 0 0.342 1 
10 0.094 0 1.073 1 0.091 0 0.326 1 
11 0.097 0 1.075 1 0.094 0 0.326 1 
12 0.208 0 1.000 1 0.208 0 0.401 1 
13 0.102 0 1.080 1 0.099 0 0.327 1 
14 0.088 0 1.073 1 0.085 0 0.333 1 
15 0.117 0 1.093 1 0.112 0 0.327 1 
16 0.117 0 1.097 1 0.112 0 0.329 1 
17 0.126 0 1.101 1 0.118 0 0.325 1 
18 0.148 0 1.125 1 0.143 0 0.328 1 
19 0.129 0 1.103 1 0.118 0 0.324 1 
20 0.125 0 1.102 1 0.120 0 0.327 1 

 
 

ตารางที่ ฉ.3 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส c  ลงดิน 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 0.121 0 0.113 0 1.090 1 0.332 1 
2 0.123 0 0.114 0 1.093 1 0.333 1 
3 0.165 0 0.156 0 1.130 1 0.335 1 
4 0.092 0 0.081 0 1.069 1 0.339 1 
5 0.127 0 0.118 0 1.096 1 0.333 1 
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ตารางที่ ฉ.3 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส c  ลงดิน (ตอ) 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

6 0.123 0 0.114 0 1.092 1 0.332 1 
7 0.155 0 0.146 0 1.122 1 0.335 1 
8 0.123 0 0.114 0 1.093 1 0.333 1 
9 0.120 0 0.112 0 1.090 1 0.332 1 
10 0.127 0 0.118 0 1.095 1 0.332 1 
11 0.165 0 0.156 0 1.129 1 0.335 1 
12 0.162 0 0.153 0 1.127 1 0.335 1 
13 0.121 0 0.112 0 1.090 1 0.332 1 
14 0.125 0 0.116 0 1.093 1 0.332 1 
15 0.148 0 0.140 0 1.116 1 0.335 1 
16 0.033 0 0.033 0 1.000 1 0.336 1 
17 0.197 0 0.185 0 1.159 1 0.337 1 
18 0.165 0 0.156 0 1.130 1 0.335 1 
19 0.148 0 0.139 0 1.116 1 0.335 1 
20 0.122 0 0.114 0 1.092 1 0.332 1 

 
 

ตารางที่ ฉ.4 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab   
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 1.058 1 1.032 1 0.054 0 2.0×10-12 0 
2 1.045 1 1.025 1 0.042 0 1.4×10-11 0 
3 1.045 1 1.025 1 0.042 0 2.7×10-12 0 
4 1.058 1 1.033 1 0.054 0 6.2×10-13 0 
5 1.059 1 1.033 1 0.055 0 3.1×10-12 0 
6 1.059 1 1.033 1 0.055 0 1.7×10-11 0 
7 1.060 1 1.033 1 0.056 0 5.9×10-12 0 
8 1.055 1 1.031 1 0.051 0 2.7×10-12 0 
9 1.043 1 1.021 1 0.040 0 2.3×10-15 0 
10 1.058 1 1.032 1 0.054 0 3.8×10-12 0 
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ตารางที่ ฉ.4 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  (ตอ) 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

11 1.045 1 1.025 1 0.042 0 1.5×10-12 0 
12 1.057 1 1.032 1 0.053 0 8.2×10-12 0 
13 1.057 1 1.032 1 0.053 0 5.3×10-12 0 
14 1.068 1 1.042 1 0.064 0 2.1×10-11 0 
15 1.032 1 1.015 1 0.029 0 3. ×10-12 0 
16 1.060 1 1.036 1 0.056 0 1. ×10-11 0 
17 1.045 1 1.025 1 0.042 0 1.1×10-12 0 
18 1.057 1 1.044 1 0.054 0 7.5×10-12 0 
19 1.055 1 1.030 1 0.051 0 1.5×10-11 0 
20 1.044 1 1.025 1 0.041 0 2.4×10-12 0 

 
 

ตารางที่ ฉ.5 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac   
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 1.044 1 0.081 0 1.076 1 1.2×10-11 0 
2 1.044 1 0.081 0 1.077 1 4.5×10-12 0 
3 1.044 1 0.080 0 1.076 1 1.4×10-11 0 
4 1.040 1 0.074 0 1.070 1 7.8×10-12 0 
5 1.024 1 0.048 0 1.046 1 3.4×10-12 0 
6 1.037 1 0.069 0 1.066 1 3.0×10-11 0 
7 1.041 1 0.076 0 1.072 1 1.2×10-11 0 
8 1.032 1 0.059 0 1.056 1 1.0×10-11 0 
9 1.032 1 0.059 0 1.056 1 8.9×10-13 0 
10 1.033 1 0.061 0 1.058 1 6.2×10-12 0 
11 1.041 1 0.077 0 1.073 1 4.0×10-12 0 
12 1.043 1 0.079 0 1.075 1 7.4×10-12 0 
13 1.038 1 0.070 0 1.066 1 1.7×10-12 0 
14 1.000 1 1.000 0 1.000 1 1.0×10-12 0 
15 1.033 1 0.060 0 1.057 1 4.7×10-12 0 
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ตารางที่ ฉ.5 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac  (ตอ) 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

16 1.000 1 0.998 0 0.997 1 2.0×10-12 0 
17 1.033 1 0.060 0 1.057 1 1.8×10-11 0 
18 1.044 1 0.081 0 1.077 1 8.7×10-12 0 
19 1.059 1 0.094 0 1.089 1 8.2×10-13 0 
20 1.033 1 0.060 0 1.057 1 2.8×10-12 0 

 
ตารางที่ ฉ.6 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc   
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 0.049 0 1.048 1 1.013 1 2.7×10-13 0 
2 0.058 0 1.056 1 1.014 1 1.4×10-12 0 
3 0.067 0 1.066 1 1.018 1 1.7×10-12 0 
4 0.059 0 1.058 1 1.017 1 1.5×10-12 0 
5 0.048 0 1.047 1 1.013 1 6.3×10-13 0 
6 0.069 0 1.068 1 1.021 1 1.6×10-12 0 
7 0.049 0 1.048 1 1.013 1 4.6×10-13 0 
8 0.076 0 1.074 1 1.024 1 1.2×10-12 0 
9 0.051 0 1.050 1 1.014 1 1.0×10-13 0 
10 0.059 0 1.058 1 1.017 1 1.1×10-12 0 
11 0.067 0 1.065 1 1.018 1 9.4×10-13 0 
12 0.050 0 1.049 1 1.013 1 2.2×10-13 0 
13 0.037 0 1.035 1 1.007 1 2.8×10-13 0 
14 0.051 0 1.050 1 1.014 1 1.3×10-14 0 
15 0.067 0 1.066 1 1.018 1 3.8×10-12 0 
16 0.058 0 1.057 1 1.017 1 8.8×10-13 0 
17 0.067 0 1.066 1 1.018 1 2.2×10-13 0 
18 0.999 0 1.000 1 0.997 1 2.0×10-13 0 
19 0.051 0 1.050 1 1.014 1 1.3×10-12 0 
20 0.067 0 1.066 1 1.018 1 2.5×10-12 0 
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ตารางที่ ฉ.7 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  ลงดิน 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 0.946 1 1.055 1 0.064 0 0.095 1 
2 0.945 1 1.055 1 0.064 0 0.095 1 
3 0.931 1 1.041 1 0.050 0 0.095 1 
4 0.920 1 1.033 1 0.039 0 0.095 1 
5 0.931 1 1.041 1 0.050 0 0.095 1 
6 1.000 1 1.000 1 0.109 0 0.652 1 
7 0.931 1 1.041 1 0.050 0 0.095 1 
8 1.000 1 0.988 1 0.293 0 0.695 1 
9 1.000 1 0.997 1 0.177 0 0.720 1 
10 0.932 1 1.043 1 0.051 0 0.091 1 
11 0.930 1 1.040 1 0.049 0 0.095 1 
12 0.929 1 1.039 1 0.048 0 0.095 1 
13 0.929 1 1.039 1 0.048 0 0.095 1 
14 1.000 1 1.000 1 0.018 0 0.669 1 
15 0.916 1 1.029 1 0.034 0 0.095 1 
16 0.933 1 1.044 1 0.052 0 0.090 1 
17 0.929 1 1.040 1 0.048 0 0.095 1 
18 0.937 1 1.048 1 0.056 0 0.089 1 
19 0.923 1 1.034 1 0.041 0 0.095 1 
20 0.930 1 1.040 1 0.049 0 0.095 1 

 
 

ตารางที่ ฉ.8 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 1.051 1 0.066 0 0.878 1 0.154 1 
2 1.052 1 0.067 0 0.879 1 0.154 1 
3 1.072 1 0.090 0 0.902 1 0.154 1 
4 1.039 1 0.048 0 0.863 1 0.154 1 
5 1.054 1 0.069 0 0.882 1 0.154 1 
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ตารางที่ ฉ.8 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน (ตอ) 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

6 1.051 1 0.067 0 0.879 1 0.155 1 
7 1.065 1 0.080 0 0.881 1 0.146 1 
8 1.052 1 0.066 0 0.879 1 0.154 1 
9 1.050 1 0.066 0 0.878 1 0.155 1 
10 1.053 1 0.069 0 0.882 1 0.154 1 
11 1.072 1 0.089 0 0.902 1 0.154 1 
12 1.071 1 0.088 0 0.900 1 0.154 1 
13 1.051 1 0.066 0 0.878 1 0.154 1 
14 1.052 1 0.068 0 0.880 1 0.154 1 
15 1.061 1 0.076 0 0.883 1 0.144 1 
16 1.000 1 0.077 0 1.000 1 0.654 1 
17 1.084 1 0.102 0 0.883 1 0.150 1 
18 1.072 1 0.090 0 0.902 1 0.154 1 
19 1.061 1 0.076 0 0.883 1 0.144 1 
20 1.051 1 0.067 0 0.879 1 0.154 1 

 
 

ตารางที่ ฉ.9 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 0.083 0 1.066 1 1.019 1 0.120 1 
2 0.083 0 1.067 1 1.043 1 0.122 1 
3 0.082 0 1.064 1 1.018 1 0.120 1 
4 0.062 0 1.047 1 1.005 1 0.122 1 
5 0.060 0 1.046 1 1.005 1 0.122 1 
6 0.064 0 1.049 1 1.006 1 0.122 1 
7 0.080 0 1.063 1 1.017 1 0.120 1 
8 0.082 0 1.065 1 1.019 1 0.120 1 
9 0.059 0 1.047 1 1.007 1 0.121 1 
10 0.061 0 1.046 1 1.005 1 0.122 1 
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ตารางที่ ฉ.9 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน (ตอ) 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

11 0.077 0 1.061 1 1.016 1 0.120 1 
12 0.071 0 1.057 1 1.026 1 0.115 1 
13 0.082 0 1.065 1 1.018 1 0.120 1 
14 0.090 0 1.000 1 1.000 1 0.654 1 
15 0.066 0 1.000 1 1.000 1 0.654 1 
16 0.016 0 1.000 1 0.994 1 0.665 1 
17 0.054 0 1.041 1 1.002 1 0.122 1 
18 0.082 0 1.065 1 1.019 1 0.120 1 
19 0.082 0 1.065 1 1.019 1 0.120 1 
20 0.077 0 1.060 1 1.014 1 0.120 1 

 
 

ตารางที่ ฉ.10 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc   
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 0.924 1 1.037 1 0.765 1 1.5×10-14 0 
2 0.933 1 1.043 1 0.767 1 2.7×10-13 0 
3 0.935 1 1.050 1 0.776 1 2.1×10-13 0 
4 0.936 1 1.044 1 0.768 1 3.7×10-13 0 
5 0.923 1 1.036 1 0.764 1 5.7×10-15 0 
6 0.936 1 1.052 1 0.778 1 2.5×10-13 0 
7 0.924 1 1.037 1 0.765 1 1.3×10-14 0 
8 0.953 1 1.056 1 0.777 1 4.1×10-13 0 
9 0.925 1 1.038 1 0.766 1 3.4×10-14 0 
10 0.936 1 1.044 1 0.768 1 1.7×10-13 0 
11 0.934 1 1.050 1 0.776 1 2.0×10-13 0 
12 0.924 1 1.037 1 0.765 1 2.0×10-14 0 
13 0.915 1 1.027 1 0.755 1 2.1×10-14 0 
14 0.925 1 1.038 1 0.766 1 3.6×10-14 0 
15 0.935 1 1.050 1 0.776 1 2.5×10-13 0 
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ตารางที่ ฉ.10 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  (ตอ)  
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

16 0.935 1 1.043 1 0.768 1 9.5×10-14 0 
17 0.935 1 1.050 1 0.776 1 1.4×10-13 0 
18 0.999 1 1.000 1 0.997 1 2.0×10-14 0 
19 0.925 1 1.038 1 0.766 1 4.4×10-14 0 
20 0.935 1 1.050 1 0.776 1 1.6×10-13 0 

 
 

ตารางที่ ฉ.11 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน 
คร้ังที่ aK  สถานะ bK  สถานะ cK  สถานะ 0K  สถานะ 

1 0.935 1 1.051 1 0.776 1 5.2×10-14 1 
2 0.924 1 1.038 1 0.766 1 9.9×10-15 1 
3 0.936 1 1.052 1 0.778 1 1.6×10-13 1 
4 0.937 1 1.045 1 0.768 1 2.6×10-13 1 
5 0.942 1 1.047 1 0.770 1 4.2×10-13 1 
6 0.933 1 1.048 1 0.774 1 7.3×10-14 1 
7 0.925 1 1.038 1 0.766 1 4.3×10-13 1 
8 0.920 1 1.032 1 0.761 1 8.5×10-14 1 
9 0.935 1 1.050 1 0.776 1 1.6×10-13 1 
10 0.919 1 1.030 1 0.758 1 2.8×10-12 1 
11 0.936 1 1.051 1 0.776 1 6.7×10-14 1 
12 0.925 1 1.038 1 0.766 1 7.7×10-14 1 
13 0.959 1 1.059 1 0.779 1 2.7×10-13 1 
14 0.925 1 1.038 1 0.766 1 2.3×10-14 1 
15 0.937 1 1.045 1 0.769 1 2.5×10-14 1 
16 0.929 1 1.040 1 0.766 1 7.5×10-14 1 
17 0.920 1 1.032 1 0.760 1 5.2×10-15 1 
18 0.935 1 1.050 1 0.776 1 1.3×10-13 1 
19 0.936 1 1.052 1 0.778 1 7.9×10-14 1 
20 0.905 1 1.027 1 0.765 1 1.0×10-13 1 
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ภาคผนวก ช 
 

ตําแหนงผิดพรองสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 
สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 
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ตําแหนงผิดพรองสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 
สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 

 
ตารางที่ ช.1 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส a  ลงดิน 

ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 
คร้ังที่ บัส-บัส 

จริง คํานวณ m % 
vrsse  

(kV) 
irsse  

(kA) 

1 28-29 9.42 9.58 -161 -1.71 0.829 0.956 
2 23-25 13.89 13.86 29 0.21 0.812 0.610 
3 11-12 8.96 9.05 -92 -1.03 0.425 0.376 
4 69-70 20.22 20.39 -166 -0.82 0.833 0.839 
5 18-19 10.14 10.00 147 1.45 0.870 0.769 
6 45-46 13.74 13.49 247 1.80 0.353 0.188 
7 55-57 17.38 17.30 71 0.41 0.314 0.608 
8 31-32 10.48 10.30 175 1.67 0.621 0.246 
9 37-38 11.99 12.28 -286 -2.38 0.394 0.503 
10 16-18 12.14 12.03 112 0.92 0.443 0.467 
11 55-57 9.99 10.01 -15 -0.15 0.664 0.724 
12 9-11 17.53 17.25 282 1.61 0.262 0.708 
13 51-53 8.73 8.56 166 1.91 0.394 0.521 
14 9-10 15.33 15.42 -88 -0.57 0.443 0.366 
15 37-38 8.88 8.89 -14 -0.16 0.596 0.816 
16 58-59 12.01 11.79 222 1.85 0.704 0.522 
17 37-38 12.14 12.03 112 0.92 0.443 0.467 
18 28-29 9.36 9.31 49 0.52 0.755 0.895 
19 22-23 13.53 13.25 286 2.11 0.251 0.933 
20 25-26 15.60 15.73 -131 -0.84 0.941 0.702 
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ตารางที่ ช.2 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส b  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 9-11 8.57 8.36 209 2.442 0.455 0.081 
2 11-12 8.89 8.82 74 0.829 0.200 0.049 
3 12-13 9.04 9.16 -122 -1.348 0.522 0.117 
4 12-14 9.19 9.15 47 0.507 0.598 0.949 
5 21-22 11.79 12.08 -289 -2.449 0.889 0.102 
6 22-23 13.41 13.35 65 0.487 0.234 0.933 
7 23-24 14.50 14.56 -63 -0.435 0.264 0.325 
8 23-25 13.90 13.68 212 1.526 0.498 0.290 
9 32-33 10.90 11.04 -131 -1.201 0.095 0.015 
10 34-35 11.01 10.73 288 2.617 0.817 0.985 
11 41-43 12.85 12.87 -17 -0.135 0.819 0.621 
12 43-44 12.96 12.71 244 1.884 0.822 0.263 
13 51-53 15.22 15.01 214 1.406 0.602 0.605 
14 53-54 16.59 16.77 -183 -1.106 0.637 0.170 
15 53-55 16.83 16.85 -13 -0.077 0.310 0.779 
16 62-63 20.41 20.33 74 0.364 0.071 0.012 
17 62-65 19.37 19.15 227 1.173 0.516 0.458 
18 63-64 22.50 22.42 74 0.330 0.193 0.380 
19 67-71 19.85 19.58 276 1.392 0.771 0.314 
20 73-74 21.28 21.40 -113 -0.531 0.812 0.908 

 
 

ตารางที่ ช.3 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส c  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 12-14 9.33 9.49 -156 -1.676 0.122 0.763 
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ตารางที่ ช.3 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส c  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

2 16-17 11.20 10.93 272 2.430 0.419 0.213 
3 11-12 20.49 20.53 -36 -0.174 0.081 0.851 
4 47-48 13.66 13.89 -229 -1.673 0.862 0.657 
5 48-49 13.71 13.52 181 1.323 0.502 0.422 
6 28-29 9.35 9.16 192 2.052 0.111 0.565 
7 25-26 14.68 14.66 24 0.162 0.870 0.027 
8 16-17 11.18 10.99 192 1.720 0.716 0.251 
9 9-11 8.64 8.78 -137 -1.588 0.522 0.895 
10 35-37 11.62 11.47 149 1.285 0.136 0.532 
11 68-69 20.05 20.34 -285 -1.423 0.869 0.626 
12 58-59 18.81 18.57 241 1.282 0.978 0.641 
13 12-14 9.25 9.02 230 2.486 0.681 0.666 
14 31-32 10.52 10.65 -135 -1.281 0.022 0.262 
15 22-23 13.09 13.21 -117 -0.890 0.069 0.853 
16 63-64 13.77 13.59 180 1.310 0.032 0.734 
17 71-72 22.17 21.89 276 1.245 0.368 0.013 
18 71-72 20.28 20.03 254 1.254 0.569 0.159 
19 22-23 13.05 12.90 153 1.169 0.833 0.192 
20 16-18 9.98 10.15 -176 -1.764 0.002 0.79 

 
 

ตารางที่ ช.4 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 65-67 19.63 19.91 -284 -1.449 0.371 0.065 
2 45-47 13.44 13.58 -145 -1.082 0.172 0.068 
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ตารางที่ ช.4 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab  (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

3 14-47 13.34 13.203 134 1.004 0.885 0.515 
4 68-69 20.05 20.175 -120 -0.601 0.048 0.380 
5 71-72 20.29 20.126 163 0.803 0.749 0.374 
6 61-62 18.78 18.906 -129 -0.688 0.484 0.946 
7 72-73 20.84 20.801 39 0.185 0.562 0.372 
8 73-74 21.55 21.295 253 1.173 0.343 0.968 
9 62-63 20.25 20.07 183 0.906 0.368 0.917 
10 53-54 16.59 16.497 90 0.544 0.735 0.005 
11 58-59 18.89 18.687 204 1.079 0.593 0.952 
12 48-50 13.82 14.076 -260 -1.884 0.515 0.636 
13 61-62 18.78 18.651 126 0.672 0.043 0.371 
14 63-64 21.98 22.281 -297 -1.352 0.178 0.691 
15 47-48 13.68 13.947 -264 -1.929 0.458 0.844 
16 67-71 20.00 19.864 131 0.657 0.725 0.900 
17 45-47 13.46 13.633 -171 -1.268 0.043 0.479 
18 57-60 18.25 18.157 94 0.515 0.650 0.952 
19 55-57 17.28 17.211 66 0.385 0.494 0.418 
20 38-39 12.42 12.132 292 2.352 0.290 0.754 

 
 

ตารางที่ ช.5 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 68-69 20.070 19.874 196 0.976 0.978 0.366 
2 72-73 20.822 20.961 -139 -0.670 0.015 0.641 
3 8-69 20.035 20.062 -27 -0.134 0.102 0.8930 
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ตารางที่ ช.5 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac  (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

5 51-52 14.480 14.528 -48 -0.334 0.460 0.8 
6 57-58 18.138 18.427 -289 -1.596 0.695 0.259 
7 55-57 17.273 17.121 152 0.882 0.203 0.819 
8 31-32 10.469 10.528 -58 -0.558 0.539 0.19 
9 32-34 10.767 10.475 292 2.714 0.091 0.507 
10 39-41 12.690 12.643 46 0.366 0.952 0.169 
11 55-57 17.768 17.654 114 0.642 0.649 0.115 
12 58-59 18.840 18.707 133 0.708 0.464 0.071 
13 51-53 16.022 15.767 255 1.593 0.238 0.016 
14 32-33 10.698 10.503 196 1.829 0.512 0.713 
15 35-37 11.654 11.634 20 0.174 0.637 0.944 
16 43-44 13.051 13.091 -41 -0.312 0.286 0.677 
17 48-49 13.705 13.640 65 0.474 0.879 0.488 
18 72-73 20.826 20.655 171 0.822 0.136 0.755 
19 63-64 21.988 21.998 -10 -0.044 0.334 0.247 
20 35-37 11.629 11.351 278 2.392 0.093 0.241 

 
 

ตารางที่ ช.6 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 31-32 10.517 10.332 185 1.760 0.738 0.112 
2 55-56 18.478 18.233 246 1.330 0.898 0.604 
3 68-69 19.984 19.844 140 0.699 0.161 0.883 
4 23-24 14.403 14.634 -231 -1.607 0.450 0.643 
5 9-11 8.723 8.478 245 2.811 0.468 0.497 
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ตารางที่ ช.6 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc  (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

6 67-71 19.924 19.999 -75 -0.376 0.767 0.045 
7 29-30 9.952 9.787 165 1.659 0.777 0.208 
8 63-64 21.342 21.091 252 1.180 0.397 0.481 
9 45-47 13.391 13.667 -276 -2.061 0.678 0.509 
10 23-24 14.467 14.190 277 1.914 0.579 0.823 
11 65-67 19.646 19.700 -54 -0.275 0.115 0.846 
12 32-34 10.837 11.009 -172 -1.591 0.037 0.313 
13 47-48 13.667 13.432 235 1.717 0.587 0.924 
14 45-47 13.338 13.133 206 1.541 0.364 0.976 
15 69-70 20.205 20.438 -232 -1.150 0.318 0.789 
16 22-23 13.224 13.109 115 0.866 0.319 0.622 
17 71-72 20.454 20.474 -20 -0.098 0.111 0.403 
18 41-42 13.284 13.381 -97 -0.732 0.293 0.679 
19 41-43 12.864 12.732 132 1.023 0.845 0.233 
20 68-69 20.052 19.985 67 0.335 0.331 0.575 

 
 

ตารางที่ ช.7 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 73-74 21.560 21.697 -137 -0.635 0.868 0.329 
2 62-65 19.368 19.628 -261 -1.345 0.983 0.966 
3 45-47 13.431 13.423 8 0.058 0.166 0.828 
4 51-52 14.848 14.822 26 0.178 0.355 0.744 
5 41-43 12.866 12.567 299 2.321 0.181 0.415 
6 41-42 13.012 12.957 55 0.424 0.404 0.302 
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ตารางที่ ช.7 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

7 38-39 12.465 12.617 -152 -1.222 0.309 0.003 
8 43-44 12.999 12.837 163 1.251 0.552 0.525 
9 43-44 12.979 13.024 -45 -0.345 0.965 0.013 
10 21-22 11.514 11.338 177 1.534 0.617 0.518 
11 37-38 11.894 11.860 34 0.282 0.857 0.683 
12 28-29 9.487 9.575 -88 -0.928 0.925 0.678 
13 28-29 9.492 9.375 117 1.229 0.599 0.221 
14 32-33 10.699 10.705 -6 -0.055 0.817 0.691 
15 47-48 13.672 13.602 70 0.510 0.045 0.740 
16 21-22 12.214 11.953 261 2.136 0.704 0.296 
17 30-31 10.230 10.147 82 0.804 0.875 0.077 
18 23-25 13.893 13.768 125 0.900 0.444 0.592 
19 12-13 9.059 9.268 -209 -2.304 0.674 0.242 
20 34-35 11.229 11.079 150 1.334 0.878 0.022 

 
 

ตารางที่ ช.8 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 12-14 9.332 9.265 67 0.717 0.633 0.754 
2 16-17 11.201 11.123 78 0.694 0.544 0.209 
3 71-72 20.490 20.760 -270 -1.318 0.292 0.822 
4 47-48 13.660 13.486 174 1.272 0.786 0.366 
5 48-49 13.705 13.853 -148 -1.079 0.148 0.639 
6 28-29 9.349 9.255 93 0.999 0.929 0.485 
7 25-26 14.682 14.845 -163 -1.112 0.276 0.131 
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ตารางที่ ช.8 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

8 16-17 11.177 11.154 23 0.208 0.231 0.845 
9 9-11 8.641 8.838 -197 -2.280 0.529 0.504 
10 35-37 11.617 11.408 209 1.796 0.389 0.046 
11 68-69 20.054 20.135 -82 -0.408 0.495 0.430 
12 58-59 18.808 18.648 160 0.852 0.388 0.967 
13 12-14 9.245 9.178 67 0.722 0.317 0.127 
14 31-32 10.517 10.633 -116 -1.101 0.164 0.094 
15 22-23 13.092 13.101 -9 -0.070 0.645 0.112 
16 39-40 13.768 13.552 216 1.567 0.909 0.145 
17 63-64 22.169 21.962 207 0.936 0.851 0.713 
18 71-72 20.281 20.201 80 0.397 0.819 0.349 
19 23-23 13.049 12.887 163 1.246 0.540 0.923 
20 16-18 9.975 9.978 -2 -0.021 0.837 0.889 

 
 

ตารางที่ ช.9 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 73-74 21.419 21.400 20 0.092 0.098 0.374 
2 25-26 15.572 15.479 92 0.593 0.295 0.602 
3 69-70 20.239 20.422 -183 -0.903 0.733 0.549 
4 29-30 9.849 9.692 156 1.586 0.925 0.202 
5 9-11 8.765 8.774 -8 -0.096 0.689 0.401 
6 43-45 12.933 12.915 18 0.137 0.820 0.057 
7 62-65 19.357 19.349 7 0.038 0.816 0.025 
8 58-59 18.776 18.866 -90 -0.480 0.697 0.147 
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ตารางที่ ช.9 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

9 39-40 13.166 13.454 -287 -2.183 0.220 0.566 
10 62-65 19.352 19.294 58 0.298 0.063 0.723 
11 53-54 16.588 16.622 -34 -0.203 0.696 0.221 
12 18-19 10.146 9.858 287 2.831 0.893 0.093 
13 67-68 19.873 20.165 -292 -1.472 0.822 0.994 
14 23-24 14.194 14.126 68 0.478 0.973 0.923 
15 72-73 20.704 20.438 266 1.284 0.061 0.333 
16 39-40 14.024 14.317 -292 -2.085 0.402 0.034 
17 41-42 13.160 12.905 255 1.938 0.592 0.523 
18 12-13 9.048 8.918 129 1.427 0.004 0.326 
19 62-65 19.318 19.288 31 0.160 0.366 0.094 
20 53-55 16.755 16.789 -34 -0.202 0.677 0.328 

 
 

ตารางที่ ช.10 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 31-32 10.517 10.367 150 1.427 0.064 0.616 
2 55-56 18.478 18.655 -177 -0.956 0.408 0.706 
3 68-69 19.984 20.195 -211 -1.056 0.591 0.837 
4 23-24 14.403 14.335 68 0.473 0.109 0.937 
5 9-11 8.723 8.935 -211 -2.422 0.421 0.830 
6 67-71 19.924 20.066 -142 -0.715 0.322 0.818 
7 23-30 9.952 9.658 293 2.948 0.080 0.928 
8 63-64 21.342 21.509 -167 -0.781 0.387 0.486 
9 45-47 13.391 13.371 19 0.145 0.957 0.855 
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ตารางที่ ช.10 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc  (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

10 23-24 14.467 14.216 251 1.733 0.483 0.325 
11 65-67 19.646 19.589 57 0.292 0.291 0.676 
12 32-34 10.837 10.796 40 0.372 0.822 0.224 
13 47-48 13.667 13.407 261 1.906 0.230 0.525 
14 45-47 13.338 13.050 288 2.163 0.253 0.240 
15 69-70 20.205 19.990 215 1.066 0.665 0.309 
16 22-23 13.224 13.417 -193 -1.458 0.274 0.926 
17 71-72 20.454 20.219 235 1.148 0.128 0.413 
18 41-42 13.284 13.103 182 1.367 0.403 0.689 
19 41-43 12.864 13.060 -196 -1.525 0.400 0.154 
20 68-69 20.052 19.987 65 0.322 0.120 0.029 

 
 

ตารางที่ ช.11 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 72-73 20.808 20.611 197 0.948 0.510 0.210 
2 37-38 12.002 11.761 241 2.010 0.635 0.367 
3 67-71 19.878 19.694 184 0.926 0.559 0.487 
4 55-56 18.872 19.000 -128 -0.680 0.842 0.789 
5 55-56 19.287 19.228 60 0.309 0.559 0.783 
6 67-68 19.834 19.974 -141 -0.710 0.558 0.205 
7 41-43 12.865 12.607 257 2.000 0.278 0.288 
8 14-15 9.484 9.429 55 0.576 0.191 0.725 
9 68-69 20.060 20.266 -206 -1.028 0.773 0.873 
10 51-52 14.758 14.757 1 0.009 0.982 0.412 
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ตารางที่ ช.11 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

11 72-73 20.897 21.154 -257 -1.231 0.156 0.558 
12 43-45 13.012 13.235 -223 -1.710 0.497 0.007 
13 63-64 21.909 21.658 252 1.149 0.092 0.602 
14 39-41 12.714 12.420 293 2.308 0.466 0.046 
15 25-27 14.146 14.232 -86 -0.606 0.513 0.715 
16 21-22 11.262 11.226 35 0.315 0.980 0.497 
17 12-123 9.056 9.294 -238 -2.629 0.943 0.089 
18 69-70 20.263 20.525 -262 -1.295 0.379 0.337 
19 67-71 20.038 20.008 30 0.150 0.954 0.714 
20 45-56 14.044 13.869 175 1.243 0.835 0.970 
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โปรแกรม MATLAB ที่ใชในงานวิจัย 
  
โปรแกรมสําหรับการจําลองผลระบบในสภาวะปกติและสภาวะผิดพรอง 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

function[tout,vbout,itout,idout,igout,ibout,ifout,…กป 

 faulttype,rfault,faultbranch,distanceratio]…ก 

 = timedomainsimulation(filename,…ก  

 timespan,timefault,timestep,faulttype,rfault,…ก 

 faultbranch,distanceratio) ประกาศฟงกชัน timedomainsimulation 
 

 tsim = timespan(1):timestep:timespan(2); กําหนดเวลาเริ่มตนและสิ้นสุดการจําลองผล 
 tnum = length(tsim); คํานวณจํานวนจุดตัวอยาง 
 run(filename); บันทึกขอมูลของระบบ 
 load E:\simulation\systemdata อานขอมูลของระบบ 
 if faulttype==0… ในกรณีที่ระบบไมเกิดความผิดพรอง 
 [linedata,busdata,nl,nr,nbus,nbr,rtg,rt,ltg,lt,vmag,lg,…กใชฟ 
 rd,ld,rf] = nofaultdata(linedata,busdata); เรียกใชฟงกชัน nofaultdata 

 [gm,gf,geffg,geffd,geqd,refft,reqt,refftg,reqtg] = calgmatrix…ก %เรียกใชฟงกชัน calgmatrix 

 (timestep,nl,nr,nbus,nbr,rtg,rt,ltg,lt,lg,rd,ld,rf); เรียกใชฟงกชัน calgmatrix] 

 [tout,vbout,itout,idout,igout,ibout,ifout]  = normalsimulation…ก  
 (tsim,timefault,timestep,gm,gf,geffg,geffd,geqd,refft,reqt,…ก  
 refftg,reqtg,vmag,nbus,nbr,nl,nr); เรียกใชฟงกชัน normalsimulation 

 faulttype = 0; กําหนดชนิดความผิดพรองเทากับศูนย 
 rfault = inf; กําหนดความตานทานผิดพรองเทากับอนันต 
 faultbranch = inf; กําหนดบรานชผิดพรองเทากับอนันต 
 distanceratio = 0; กําหนดระยะทางผิดพรองเทากับศูนย 
 ifout = 0; กําหนดกระแสผิดพรองเทากับศูนย 
 elseif faulttype~=0 ในกรณีที่ระบบเกิดความผิดพรอง 

 [linedatan,busdatan,nln,nrn,nbusn,nbrn,rtgn,rtn,ltgn,ltn,…ก  
 vmagn,lgn,rdn,ldn,rfn] = nofaultdatanew(linedata,busdata,…ก  
 faultbranch,distanceratio); เรียกใชฟงกชัน nofaultdatanew 

 [gm,gf,geffg,geffd,geqd,refft,reqt,refftg,reqtg] = calgmatrix…ก  
 (timestep,nln,nrn,nbusn,nbrn,rtgn,rtn,ltgn,ltn,lgn,rdn,ldn,rfn);  เรียกใชฟงกชัน calgmatrix 

 [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,vmagf,…ก  
 lgf,rdf,ldf,rff] = selectfault(linedata,busdata,faulttype,rfault,…ก  

 faultbranch,distanceratio); เรียกใชฟงกชัน selectfault 
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 [gmf,gff,geffgf,geffdf,geqdf,refftf,reqtf,refftgf,reqtgf] = …กน
 calgmatrix(timestep,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,lgf,rdf,…กน 

 ldf,rff); เรียกใชฟงกชัน calgmatrix 

 [tout,vbout,itout,idout,igout,ibout,ifout] = faultsim(tsim,…นก 

 timefault,timestep,gm,gmf,gf,gff,geffg,geffd,geqd,refft,…กน  

 reqt,refftg,reqtg,vmagn,nbusn,nbrn,nln,nrn); เรียกใชฟงกชัน faultsim 

 endองการก  

 save E:\simulation\01ag20\ag08 tout vbout itout idout igout …ก  
 ibout ifout faulttype rfault faultbranch distanceratioอง บันทึกการจําลองผล 
 returnก  

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบในสภาวะปกติ 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [linedata,busdata,nl,nr,nbus,nbr,rtg,rt,ltg,lt,vmag,…น 

 lg,rd,ld,rf] = nofaultdata(linedata,busdata) ประกาศฟงกชัน nofaultdata 

น 

 nbr  = length(linedata(:,1)); คํานวณจํานวนบรานช 
 nbus = max(busdata(:,1)); คํานวณจํานวนบัส 
 nl   = linedata(:,1); หมายเลขบัสสง 
 nr   = linedata(:,2); หมายเลขบัสรับ 
 rtg  = inf*ones(3*nbus,3*nbus); กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความตานทานของสาย 
  ปอนที่อางอิง index จากหมายเลขบัส 
 rt   = inf*ones(3*nbr,3); กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความตานทานของสาย 
  ปอนที่อางอิง index จากหมายเลขบรานช 
 ltg  = inf*ones(3*nbus,3*nbus); กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความเหนี่ยวนําของสาย 
  ปอนที่อางอิง index จากหมายเลขบัส 

 lt   = inf*ones(3*nbr,3); กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความเหนี่ยวนําของสาย 
  ปอนที่อางอิง index จากหมายเลขบรานช 
 for br=1:nbr คํานวณสมาชิกของเมทริกซ rtg rt ltg และ lt  

 rtg(3*nl(br)-2,3*nr(br)-2:3*nr(br)) = linedata(br,3:5)*…น  
 linedata(br,21);น  

 rtg(3*nl(br)-1,3*nr(br)-2:3*nr(br)) = linedata(br,6:8)*…นน  
 linedata(br,21);นน 
 rtg(3*nl(br),3*nr(br)-2:3*nr(br))   = linedata(br,9:11)*…นน 
 linedata(br,21);น 
 rtg(3*nr(br)-2:3*nr(br),3*nl(br)-2:3*nl(br)) = rtg(3*nl(br)…นน  
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 -2:3*nl(br),3*nr(br)-2:3*nr(br));นนน  
 ltg(3*nl(br)-2,3*nr(br)-2:3*nr(br)) = linedata(br,12:14)*…นนน 
 linedata(br,21);นนก  
 ltg(3*nl(br)-1,3*nr(br)-2:3*nr(br)) = linedata(br,15:17)*…กนน  
 linedata(br,21);นก  
 ltg(3*nl(br),3*nr(br)-2:3*nr(br))   = linedata(br,18:20)*…นก  
 linedata(br,21);นก 
 ltg(3*nr(br)-2:3*nr(br),3*nl(br)-2:3*nl(br)) = ltg(3*nl(br)-…ก  

 2:3*nl(br),3*nr(br)-2:3*nr(br));นนก  
 rt(3*br-2,1:3) = linedata(br,3:5)*linedata(br,21);นก  
 rt(3*br-1,1:3) = linedata(br,6:8)*linedata(br,21);นก  
 rt(3*br,1:3)   = linedata(br,9:11)*linedata(br,21);นก  
 lt(3*br-2,1:3) = linedata(br,12:14)*linedata(br,21);นก  
 lt(3*br-1,1:3) = linedata(br,15:17)*linedata(br,21);นก  
 lt(3*br,1:3)   = linedata(br,18:20)*linedata(br,21);นก  
 endน ก 
 vmag = zeros(3*nbus,1);น กําหนดคาเร่ิมตนของเวกเตอรขนาดของแรงดัน 
  แหลงจาย 
 lg   = inf*ones(3*nbus,3);น กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความเหนี่ยวนําของ 
  แหลงจาย 
 rd   = inf*ones(3*nbus,3);น กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความตานทานของโหลด 
 ld   = inf*ones(3*nbus,3);น กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความเหนี่ยวนําของโหลด 
 rf   = inf*ones(3*nbus,3);น กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
 for k=1:nbus คํานวณสมาชิกของเวกเตอร vmag  
  คํานวณสมาชิกของเมทริกซ lg rd และ ld  

 vmag(3*k-2:3*k,1) = busdata(k,2)*[1; 1; 1];ณสก  
 lg(3*k-2:3*k,1:3) = busdata(k,3)*[1 inf inf;ณสก  
 inf 1 inf; inf inf 1];ณสก  
 rd(3*k-2:3*k,1:3) = [busdata(k,4)   inf   inf…ณสก  
 inf   busdata(k,5)   inf, inf   inf    busdata(k,6)];ณสก  
 ld(3*k-2:3*k,1:3) = [busdata(k,7)   inf   inf…ก  

 inf    busdata(k,8)    inf, inf    inf   busdata(k,9)];ณกส  
 endณสก 
 returnณกส 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณเมทริกซคาคงที่ของระบบ 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [g,gf,geffg,geffd,geqd,refft,reqt,refftg,reqtg] = …กก 
 calgmatrix(timestep,nl,nr,nbus,nbr,rtg,rt,ltg,lt,lg,rd,ld,rf) ประกาศฟงกชัน calgmatrix 

ก 
 geffg = 0.5*timestep*(1./lg);ป คํานวณ ,eff gG   
 geffd = 0.5*timestep*(1./ld);ป คํานวณ ,eq dG  
 geqd = 1./rd+geffd;ป คํานวณ ,eff dG  

 gf = 1./rf;ป คํานวณ ,abc fG  
 refft = (2/timestep)*lt;ป คํานวณ ,eff tR ที่อางอิง index จากหมายเลขบรานช 
 reqt = rt+refft;ป คํานวณ ,eq tR ที่อางอิง index จากหมายเลขบรานช 
 refftg = (2/timestep)*ltg;ป คํานวณ ,eff tR ที่อางอิง index จากหมายเลขบสั 
 reqtg = rtg+refftg;ป คํานวณ ,eq tR ที่อางอิง index จากหมายเลขบสั 
 g = zeros(3*nbus,3*nbus);ป กําหนดคาเร่ิมตนของ G   
 for k=1:nbusป คํานวณสมาชิกของ G  
 for m=1:nbusน  

 if (m~=k) & (reqtg(3*k-2:3*k,3*m-2:3*m)~=inf*ones(3))นปน 
 g(3*k-2:3*k,3*m-2:3*m)=-inv(reqtg(3*k-2:3*k,3*m-…นน 

 2:3*m));ปนน 
 elseif (m~=k) & (reqtg(3*k-2:3*k,3*m-2:3*m)==…น 

 inf*ones(3))ปนน  

 g(3*k-2:3*k,3*m-2:3*m)= zeros(3);ปนน 

 elseif (m==k)น 

 suminvreqtg = zeros(3,3);น 

 for mm=1:nbusน  

 if (mm~=k) & (reqtg(3*k-2:3*k,3*mm-2:3*mm)~= …น  
 inf*ones(3))นปน 
 suminvreqtg = suminvreqtg+inv(reqtg(3*k-2:3*k,...นน 
 3*mm-2:3*mm));นปน 
 else,endน 

 endน 

 g(3*k-2:3*k,3*m-2:3*m) = geffg(3*k-2:3*k,1:3)+...น 

 geqd(3*k-2:3*k,1:3)+gf(3*k-2:3*k,1:3)+suminvreqtg;นปน 
 endน 

 endน 

 endนปน 

 returnปน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณกระแสและแรงดันของระบบในสภาวะปกติ 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [t,vb,it,id,ig,ib,ifr] = normalsimulation(t,tf,timestep,…นน 

 gm,gf,geffg,geffd,geqd,refft,reqt,refftg,reqtg,vmag,…นน 

 nbus,nbr,nl,nr) คํานวณสมาชิกของ G  

 fsim = 50;นบ กําหนดความถี่ของระบบ 
 wsim = 2*pi*fsim;นบ  
 nt   = length(t);น คํานวณจํานวนจุดตวัอยาง 
 ibc  = zeros(3*nbus,1);   น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสบัสที่คํานวณในแตละรอบเวลา 
 ib   = [];               น เร่ิมตนคาเวกเตอรกระแสบัส 
 vb   = [];              น เร่ิมตนคาเมทริกซแรงดันบัส 

 vbc  = zeros(3*nbus,1);   น เร่ิมตนคาเมทริกซแรงดันบัสที่คํานวณในแตละรอบเวลา 
 vbp  = zeros(3*nbus,1);  น เร่ิมตนคาเมทริกซแรงดันบัสที่คํานวณในรอบเวลาที่ผาน 
  มา 
 vbn  = zeros(3*nbus,1);   น เร่ิมตนคาเมทริกซแรงดันบัสที่คํานวณในรอบเวลา 
  ปจจุบัน 
 igp  = zeros(3*nbus,1);  น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสแหลงจายในรอบเวลาที่ผานมา 
 ig   = [];                น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสแหลงจาย 
 idlp = zeros(3*nbus,1);   น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสโหลดเหนี่ยวนํา 
  ในรอบเวลาที่ผานมา 
 idp  = zeros(3*nbus,1);   น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสโหลดในรอบเวลาที่ผานมา 
 id   = [];              น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสโหลด 
 it   = [];               น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสสายสง 
 itc  = zeros(3*nbr,1);    น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสสายสงที่คํานวณในแตละรอบ 
  เวลา 
 ifc  = zeros(3*nbus,1); น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสผิดพรองที่คํานวณในแตละ 
  รอบ 
 เวลา  
 ifr  = [];              น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสผิดพรอง 
 vtlp = zeros(3*nbr,1);    น เร่ิมตนคาเมทริกซแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําของสาย 
  สงในรอบเวลาที่ผานมา 
 format short e;นบ  
 a1 = [1 cos(-2*pi/3) cos(2*pi/3)];น กําหนดคาเวกเตอรของฟงกชันสําหรับแรงดันสามเฟสที่ 
  เวลาเทากับศูนย 
 a2 = [0 0 0];น กําหนดคาเวกเตอรของฟงกชันสําหรับแรงดันสามเฟส 
  กอนเวลาเทากับศูนย 
 vbp = vbc;น กําหนดใหเมทริกซแรงดันบัสที่คํานวณในรอบเวลาที่ 
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  ผานมาเทากับคาในรอบเวลาปจจุบัน 
 g = gm;น กําหนดให G  เปนคาในสภาวะที่ระบบไมเกิดความผิด 
  พรอง 
 grf = gf;น กําหนดคา G  ในสภาวะที่ระบบเกิดความผิดพรอง 
 for k=1:nbusน ดําเนินการจนจํานวนครั้งเทากับจํานวนบัสของระบบ 

 vsn = vmag(3*k-2,1)*a1;น คํานวณแรงดันแหลงจายที่เวลาเทากับศูนย 
 vsp = vmag(3*k-2,1)*a2;น คํานวณแรงดันแหลงจายกอนเวลาเทากับศูนย 
 sumvs = vsn'+vsp';น คํานวณผลบวกของแรงดันแหลงจายกอนเวลาเทากับ 
  ศูนยและเวลาเทากับศูนย 
 sumitp = zeros(3,1);นบ  
 sumrvl = zeros(3,1);นบ  
 for br=1:nbrนบ  

 if nl(br)==k+1นระบ  
 breakนบ 
 endบ 
 if nl(br)==k นระบ 
 sumitp = sumitp+inv(reqt(3*br-2:3*br,1:3))*…ระบ 
 refft(3*br-2:3*br,1:3)*itc(3*br-2:3*br,1);นระบ 
 sumrvl = sumrvl+inv(reqt(3*br-2:3*br,1:3))*…ระบ 
 vtlp(3*br-2:3*br,1);นระบ 
 elseif nr(br)==kนระบ 
 sumitp = sumitp-inv(reqt(3*br-2:3*br,1:3))*…ระบ 
 refft(3*br-2:3*br,1:3)*itc(3*br-2:3*br,1);นระบ 
 sumrvl = sumrvl-inv(reqt(3*br-2:3*br,1:3))*…บระ 
 vtlp(3*br-2:3*br,1);นระบ 
 endนระบ 
 end ระบ 
 ibc(3*k-2:3*k,1) = igp(3*k-2:3*k,1)-idlp(3*k-2:3*k,1)-…ระบ 
 sumitp+geffg(3*k-2:3*k,1:3)*sumvs-…นระบ 
 (geffg(3*k-2:3*k,1:3)+geffd(3*k-2:3*k,1:3))*…ระ 
 vbp(3*k-2:3*k,1)-sumrvl;นระ คํานวณกระแสบัส 
 endนระบ 
 ib = [ib; ibc'];นระบ 
 vbc = inv(g)*ibc;น คํานวณแรงดันบัส 
 ifc(3*nbus-2:3*nbus,1) = grf(3*nbus-2:3*nbus,1:3)*…นระบ 
 (vbc(3*nbus-2:3*nbus,1));น คํานวณกระแสผิดพรอง 
 ifr = [ifr; ifc'];น update สมาชิกของเมทริกซกระแสผิดพรอง 
 vbn = vbc;น ใหแรงดันบัสที่คํานวณไดเทากับคาในรอบเวลาปจจุบัน 
 vb = [vb; vbn'];น update สมาชิกของเมทริกซแรงดันบัส 
 for k=1:nbusน ดําเนินการจนจํานวนครั้งเทากับจํานวนบัสของระบบ 
 vsn = vmag(3*k-2,1)*a1;นบ 
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 vsp = vmag(3*k-2,1)*a2;นกระบ 
 sumvs = vsn'+vsp';นกระบ 
 igp(3*k-2:3*k,1)  = igp(3*k-2:3*k,1)+…กระบ 
 geffg(3*k-2:3*k,1:3)*sumvs-geffg(3*k-2:3*k,1:3)*…กระ 
 (vbn(3*k-2:3*k,1)+vbp(3*k-2:3*k,1));น คํานวณกระแสแหลงจาย 
 idp(3*k-2:3*k,1)  = idlp(3*k-2:3*k,1)+geqd(3*k-2:3*k,1:3)*…กระบ 
 vbn(3*k-2:3*k,1)+geffd(3*k-2:3*k,1:3)*vbp(3*k-2:3*k,1);น คํานวณกระแสโหลด 
 idlp(3*k-2:3*k,1) = idp(3*k-2:3*k,1)-(geqd(3*k-2:3*k,1:3)-… 

 geffd(3*k-2:3*k,1:3))*vbn(3*k-2:3*k,1);น คํานวณกระแสโหลดเหนี่ยวนํา 
 endนบ 

 ig = [ig; igp'];น update สมาชิกของเมทริกซกระแสแหลงจาย 
 id = [id; idp'];น update สมาชิกของเมทริกซกระแสโหลด 
 itp = itc;น ใหกระแสสายปอนในรอบเวลาที่ผานมา 
  เทากับคาที่คํานวณได 
 for br=1:nbrน ดําเนินการจนจํานวนครั้งเทากับจํานวนบรานชของ 
  ระบบ 
 st = nl(br); น  บ 

 fn = nr(br);  นน บ 
 itc(3*br-2:3*br,1)  = inv(reqt(3*br-2:3*br,1:3))*…นบ 
 refft(3*br-2:3*br,1:3)*itp(3*br-2:3*br,1)+…นบ 
 inv(reqt(3*br-2:3*br,1:3))*(vbn(3*st-2:3*st,1)-…นบ 
 vbn(3*fn-2:3*fn,1))+inv(reqt(3*br-2:3*br,1:3))*…นบ 
 vtlp(3*br-2:3*br,1);น คํานวณกระแสสายปอน 
 vtlp(3*br-2:3*br,1) = refft(3*br-2:3*br,1:3)*…น 

 (itc(3*br-2:3*br,1)-itp(3*br-2:3*br,1))-vtlp(3*br-2:3*br,1);น คํานวณแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําในสายปอน 
 endนบ 
 it = [it; itc'];น update สมาชิกของเมทริกซกระแสสายปอน 
 for z=2:ntน ดําเนินการจนจํานวนครั้งเทากับจํานวนจุดตัวอยาง  
 a1 = [cos(wsim*t(z)) cos(wsim*t(z)-2*pi/3) …นน  

 cos(wsim*t(z)+2*pi/3)];นน กําหนดคาเวกเตอรของฟงกชันสําหรับแรงดันสามเฟส 
  ณ เวลาปจจุบัน 
 a2 = [cos(wsim*t(z-1)) cos(wsim*t(z-1)-2*pi/3) …น 

 cos(wsim*t(z-1)+2*pi/3)];น กําหนดคาเวกเตอรของฟงกชันสําหรับแรงดันสามเฟส 
  ณ เวลาในรอบที่ผานมา 
 vbp = vbc;นบ  

 for k=1:nbusนบ 
 vsn = vmag(3*k-2,1)*a1;นบ 
 vsp = vmag(3*k-2,1)*a2;นบน 
 sumvs = vsn'+vsp';นบ 
 sumitp = zeros(3,1);น 
 sumrvl = zeros(3,1);น 
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 for br=1:nbrน 
 if nl(br)==k+1น 
 breakน 
 endน 
 if nl(br)==k            น 
 sumitp = sumitp+inv(reqt(3*br-2:3*br,1:3))*…บ 

 refft(3*br-2:3*br,1:3)*itp(3*br-2:3*br,1);นบ 
 sumrvl = sumrvl+inv(reqt(3*br-2:3*br,1:3))*…บ 

 vtlp(3*br-2:3*br,1);นบ 
 elseif nr(br)==k              นบ 
 sumitp = sumitp-inv(reqt(3*br-2:3*br,1:3))*…บ 

 refft(3*br-2:3*br,1:3)*itp(3*br-2:3*br,1);นบ 
 sumrvl = sumrvl-inv(reqt(3*br-2:3*br,1:3))*…บ 

 vtlp(3*br-2:3*br,1);นบ 
 endนบ 

 end น บ 

 ibc(3*k-2:3*k,1) = igp(3*k-2:3*k,1)-idlp(3*k-2:3*k,1)…บ 

 -sumitp+geffg(3*k-2:3*k,1:3)*sumvs...นบ 
 -(geffg(3*k-2:3*k,1:3)+geffd(3*k-2:3*k,1:3))*…บ 

 vbp(3*k-2:3*k,1)-sumrvl;นบ 
 endนบ 
 ib = [ib; ibc'];นบ 
 vbc = inv(g)*ibc;นบ 
 ifc(3*nbus-2:3*nbus,1) = grf(3*nbus-2:3*nbus,1:3)*…บ 

 (vbc(3*nbus-2:3*nbus,1));นบ 
 ifr = [ifr; ifc'];    นบ 
 vbn = vbc;นบ 
 vb = [vb; vbn'];นบ 
 for k=1:nbusนบ 
 vsn = vmag(3*k-2,1)*a1;นบ 
 vsp = vmag(3*k-2,1)*a2;นบ 
 sumvs = vsn'+vsp';นบ 
 igp(3*k-2:3*k,1)  = igp(3*k-2:3*k,1)+…บ 

 geffg(3*k-2:3*k,1:3)*sumvs-geffg(3*k-2:3*k,1:3)...นบ 
 *(vbn(3*k-2:3*k,1)+vbp(3*k-2:3*k,1));นบ 
 idp(3*k-2:3*k,1)  = idlp(3*k-2:3*k,1)+…บ 

 geqd(3*k-2:3*k,1:3)*vbn(3*k-2:3*k,1)...นบ 
 +geffd(3*k-2:3*k,1:3)*vbp(3*k-2:3*k,1);นบ 
 idlp(3*k-2:3*k,1) = idp(3*k-2:3*k,1)-…บ 

 (geqd(3*k-2:3*k,1:3)-geffd(3*k-2:3*k,1:3))...นบ 
 *vbn(3*k-2:3*k,1);นบ 
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 endนบ 

 ig = [ig; igp'];นบ 
 id = [id; idp'];นบ 
 itp =  itc;นบ 
 for br=1:nbrบน 
 st = nl(br);  บน 
 fn = nr(br);  นบ 
 itc(3*br-2:3*br,1) = inv(reqt(3*br-2:3*br,1:3))*…บ 

 refft(3*br-2:3*br,1:3)*itp(3*br-2:3*br,1)...นบ 
 +inv(reqt(3*br-2:3*br,1:3))*(vbn(3*st-2:3*st,1)-…บ 

 vbn(3*fn-2:3*fn,1))...น 

 +inv(reqt(3*br-2:3*br,1:3))*vtlp(3*br-2:3*br,1);นบ 
 vtlp(3*br-2:3*br,1) = refft(3*br-2:3*br,1:3)*…บ 

 (itc(3*br-2:3*br,1)-itp(3*br-2:3*br,1))...นบ 
 -vtlp(3*br-2:3*br,1);นบ 
 endนบ 
 it = [it; itc'];นบ 
 endนนบ 
 returnนบ 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบในสภาวะปกติและระบบถูกเพิ่มบัสอีก 1 บัสที่ตําแหนงผิดพรอง 
กําหนดคาความตานทานผิดพรองและโหลดของบัสนี้เปนอนันต 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [linedata,busdata,nl,nr,nbus,nbr,rtg,rt,ltg,lt,vmag,...ฟบ 

 lg,rd,ld,rf] = nofaultdatanew(linedata,busdata,...ฟบ 

 brf,ratio) ประกาศฟงกชัน nofaultdatanew 
 

 nbr  = length(linedata(:,1)); คํานวณจํานวนบรานช 
 nbus = max(busdata(:,1)); คํานวณจํานวนบัส 
 linedata_n = zeros(nbr+1,23); เร่ิมตนคาเมทริกซใหมสําหรับขอมูลสายปอน 

 if brf==1     กรณีบรานชที่ 1 เกิดความผิดพรอง คํานวณสมาชิกของ 
  เมทริกซขอมูลของสายปอนบรานชที่ 1 และ 2 ใหม  
  สวนบรานชที่เหลือขยับหมายเลขบรานชขึ้นมาอีกหนึ่ง 
  ขั้น 
 linedata_n(brf,1) = linedata(brf,1);ฟบ 
 linedata_n(brf,2) = nbus+1;ฟบ 
 linedata_n(brf,3:23) = ratio*linedata(brf,3:23);  ฟบ 
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 linedata_n(brf+1,1) = linedata(brf,2);ฟบ 
 linedata_n(brf+1,2) = nbus+1; ฟบ 
 linedata_n(brf+1,3:23) = (1-ratio)*linedata(1,3:23);  ฟบ 
 linedata_n(3:(nbr+1),1:23) = linedata((brf+1):nbr,1:23);ฟบ 
 elseif brf==nbr        กรณีบรานชสุดทายเกิดความผิดพรอง คํานวณสมาชิก 
  ของเมทริกซขอมูลของสายปอนบรานชรองสุดทายและ 
  สุดทายใหม สวนบรานชที่เหลือขอมูลและหมายเลข 
  บรานชคงเดิม 
 linedata_n(1:(brf-1),1:23) = linedata(1:(brf-1),1:23);ฟ 
 linedata_n(brf,1) = linedata(brf,1);ฟ 
 linedata_n(brf,2) = nbus+1; ฟ 
 linedata_n(brf,3:23) = ratio*linedata(brf,3:23);ฟ 
 linedata_n(brf+1,1) = linedata(brf,2);ฟ 
 linedata_n(brf+1,2) = nbus+1; ฟ 
 linedata_n(brf+1,3:23) = (1-ratio)*linedata(brf,3:23);ฟ 
 else กรณีบรานชความผิดพรองเกิดที่บรานชใดๆ คํานวณ 
  สมาชิกของเมทริกซขอมูลของสายปอนใหมทั้งหมด 
 linedata_n(1:(brf-1),1:23) = linedata(1:(brf-1),1:23);ฟ  

 linedata_n(brf,1) = linedata(brf,1);ฟ 
 linedata_n(brf,2) = nbus+1;ฟ 
 linedata_n(brf,3:23) = ratio*linedata(brf,3:23);ฟ 
 linedata_n(brf+1,1) = linedata(brf,2);ฟ 
 linedata_n(brf+1,2) = nbus+1;ฟ 
 linedata_n(brf+1,3:23) = (1-ratio)*linedata(brf,3:23);ฟ 
 linedata_n((brf+2):(nbr+1),1:23) = linedata((brf+1):nbr,1:23);ฟ 
 endฟ 
 linedata = linedata_n;ฟ จากขอมูลของสายปอนชุดใหม คํานวณเมทริกซสําหรับ 
  ขอมูลของสายปอนและบัสใหมทั้งหมด 
 newdata = zeros(1,10);ฟ 
 newdata(1) = nbus+1;ฟ 
 newdata(2) = 0;ฟ 
 newdata(3) = inf;ฟ 
 newdata(4:6) = inf*[1 1 1];ฟ 
 newdata(7:9) = inf*[1 1 1];ฟ 
 newdata(10) = inf;ฟ 
 busdata = [busdata; newdata];ฟ 
 nbr  = length(linedata(:,1));ฟ 
 nbus = max(busdata(:,1));ฟ 
 nl   = linedata(:,1);ฟ 
 nr   = linedata(:,2);ฟ 
 rtg  = inf*ones(3*nbus,3*nbus);ฟ 
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 rt   = inf*ones(3*nbr,3);ฟ 
 ltg  = inf*ones(3*nbus,3*nbus);ฟ 
 lt   = inf*ones(3*nbr,3);ฟ 
 for br=1:nbrฟ 
 rtg(3*nl(br)-2,3*nr(br)-2:3*nr(br)) = linedata(br,3:5)*...ฟ 
 linedata(br,21);ฟบ 
 rtg(3*nl(br)-1,3*nr(br)-2:3*nr(br)) = linedata(br,6:8)*…ฟ 
 linedata(br,21);ฟ 
 rtg(3*nl(br),3*nr(br)-2:3*nr(br))   = linedata(br,9:11)*…ฟ 
 linedata(br,21);ฟ 
 rtg(3*nr(br)-2:3*nr(br),3*nl(br)-2:3*nl(br)) = …ฟ 
 rtg(3*nl(br)-2:3*nl(br),3*nr(br)-2:3*nr(br));    ฟ 
 ltg(3*nl(br)-2,3*nr(br)-2:3*nr(br)) = linedata(br,12:14)*...ฟ 
 linedata(br,21);ฟ 
 ltg(3*nl(br)-1,3*nr(br)-2:3*nr(br)) = linedata(br,15:17)*…ฟ 
 linedata(br,21);ฟ 
 ltg(3*nl(br),3*nr(br)-2:3*nr(br))   = linedata(br,18:20)*...ฟ 
 linedata(br,21);ฟ 
 ltg(3*nr(br)-2:3*nr(br),3*nl(br)-2:3*nl(br)) = …ฟ 
 ltg(3*nl(br)-2:3*nl(br),3*nr(br)-2:3*nr(br));ฟฟ 
 rt(3*br-2,1:3) = linedata(br,3:5)*linedata(br,21);ฟ 
 rt(3*br-1,1:3) = linedata(br,6:8)*linedata(br,21);ฟ 
 rt(3*br,1:3)   = linedata(br,9:11)*linedata(br,21);ฟ 
 lt(3*br-2,1:3) = linedata(br,12:14)*linedata(br,21);ฟ 
 lt(3*br-1,1:3) = linedata(br,15:17)*linedata(br,21);ฟ 
 lt(3*br,1:3)   = linedata(br,18:20)*linedata(br,21);ฟ 
 endฟ 
 vmag = zeros(3*nbus,1);ฟ 
 lg   = inf*ones(3*nbus,3);ฟ 
 rd   = inf*ones(3*nbus,3);ฟ 
 ld   = inf*ones(3*nbus,3);ฟ 
 rf   = inf*ones(3*nbus,3);ฟ 
 for k=1:nbusฟ 
 vmag(3*k-2:3*k,1) = busdata(k,2)*[1; 1; 1];ฟ 
 lg(3*k-2:3*k,1:3) = busdata(k,3)*[1 inf inf; inf 1 inf; …ฟ 
 inf inf 1];ฟ 
 rd(3*k-2:3*k,1:3) = [busdata(k,4) inf inf; …ฟ 
 inf busdata(k,5) inf; inf inf busdata(k,6)];ฟฟ 
 ld(3*k-2:3*k,1:3) = [busdata(k,7) inf inf; …ฟ 
 inf busdata(k,8) inf; inf inf busdata(k,9)];ฟ 
 endฟ 
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 returnฟ 

 
  

โปรแกรมสําหรับเลือกโปรแกรมคํานวณพารามิเตอรของระบบในสภาวะปกติผิดพรองใหสอดคลองกับชนิดของ
ความผิดพรอง 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,…กบ 

 ltgf,ltf,vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = …กบ 
 selectfault(linedata,busdata,ftype,rf,brf,ratio) ประกาศฟงกชัน selectfault 
 

 if ftype==1  Phase a -GNDก 
 [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,…กบ 
 rtf,ltgf,ltf,vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phAgdata(linedata,…กกบ 
 busdata,brf,ratio,rf);ก เรียกใชฟงกชัน phAgdata 

 elseif ftype==2 น Phase b -GNDก 
 [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…กบน 
 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phBgdata(linedata,busdata,…กบน 
 brf,ratio,rf); เรียกใชฟงกชัน phBgdata 

 elseif ftype==3 น Phase c -GNDก 

 [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ก 
 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phCgdata(linedata,busdata,…ก 
 brf,ratio,rf); เรียกใชฟงกชัน phCgdata 

 elseif ftype==4 น Phase ab ก] 
 [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ก 
 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phABdata(linedata,busdata,…กน 
 brf,ratio,rf); เรียกใชฟงกชัน phABdata 

 elseif ftype==5 น Phase ac ก 
 [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ก 
 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phACdata(linedata,busdata,…ก 
 brf,ratio,rf); เรียกใชฟงกชัน phACdata 

 elseif ftype==6  Phase bc ก 
 [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ก 
 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phBCdata(linedata,busdata,…ก 
 brf,ratio,rf); เรียกใชฟงกชัน phBCdata 

 elseif ftype==7  Phase ab -GND ก 
 [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,… กน 
 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phABgdata(linedata,busdata,… กน 
 brf,ratio,rf);  เรียกใชฟงกชัน phABgdata 
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 elseif ftype==8 นน Phase ac -GND      

 [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ชัน 
 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phACgdata(linedata,busdata,…ชั 
 brf,ratio,rf);น เรียกใชฟงกชัน phACgdata 

 elseif ftype==9 นน Phase bc -GND      

 [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ชั 
 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phBCgdata(linedata,busdata,…ชั 
 brf,ratio,rf);น เรียกใชฟงกชัน phBCgdata 

 elseif ftype==10 น Phase abc  

 [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ชั 
 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phABCdata(linedata,busdata,…ชั 
 brf,ratio,rf);น เรียกใชฟงกชัน phABCdata 

 elseif ftype==11 น Phase abc -GND      

 [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ชัน 
 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phABCgdata(linedata,busdata,…นชั 
 brf,ratio,rf); เรียกใชฟงกชัน phABCgdata 

 elseชั 
 endชั 
 returnชั 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดิน 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…บ 

 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phAgdata(linedata,busdata,…ปบ 
 brf,ratio,rf) ประกาศฟงกชัน phAgdata 

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanew 
 ● 
 ● 
 ● 
 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = ... 

 [rf inf inf; inf inf inf; inf inf inf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnป 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส b  ลงดิน 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ป 

 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phBgdata(linedata,busdata,…ปฺ 
 brf,ratio,rf) ประกาศฟงกชัน phBgdata 
 

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanew 
 ● 
 ● 
 ● 
 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = ... 

 [inf inf inf; inf rf inf; inf inf inf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 
 return 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส c  ลงดิน 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ป 

 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phCgdata(linedata,busdata,…ปน 
 brf,ratio,rf) ประกาศฟงกชัน phCgdata 

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanewน 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = ...น 

 [inf inf inf; inf inf inf; inf inf rf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ปน 

 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phABdata(linedata,busdata,…ปน 
 brf,ratio,rf) ประกาศฟงกชัน phABdata 
 

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanewน 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = …น 

 [rf -rf inf; -rf rf inf; inf inf inf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac  
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ปน 

 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phACdata(linedata,busdata,…ปน 
 brf,ratio,rf) ประกาศฟงกชัน phACdata 
 

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanew 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = [rf inf -rf; inf inf inf; -rf inf rf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc  
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ป 

 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phBCdata(linedata,busdata,…ป 
 brf,ratio,rf) ประกาศฟงกชัน phBCdata 
 

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanewน 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = …น 

 [inf inf inf; inf rf -rf; inf -rf rf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab ลงดิน 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ปน 

 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phABgdata(linedata,busdata,…ป 
 brf,ratio,rf) ประกาศฟงกชัน phABgdata 
 

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanew 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = [rf inf inf; inf rf inf; inf inf inf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac ลงดิน 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ป 

 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phACgdata(linedata,busdata,…ป 
 brf,ratio,rf) ประกาศฟงกชัน phACgdata 
  

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanew 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = …น 

 [rf inf inf; inf inf inf; inf inf rf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc ลงดิน 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ปน 

 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phBCgdata(linedata,busdata,…ป 
 brf,ratio,rf) ประกาศฟงกชัน phBCgdata 
  

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanew 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = …น 

 [inf inf inf; inf rf inf; inf inf rf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 
 
 
 
 
 
 
 



 

160

  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ป 

 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phABCdata(linedata,busdata,…ป 
 brf,ratio,rf) ประกาศฟงกชัน phABCdata 
 

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanew 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = …นน 

 [3*rf/2 -3*rf -3*rf;. -3*rf 3*rf/2 -3*rf; -3*rf -3*rf 3*rf/2]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc ลงดิน 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [linedataf,busdataf,nlf,nrf,nbusf,nbrf,rtgf,rtf,ltgf,ltf,…ป 

 vmagf,lgf,rdf,ldf,rff] = phABCgdata(linedata,busdata,…ป 
 brf,ratio,rf) ประกาศฟงกชัน phABCgdata 
 

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanew 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = [rf inf inf; inf rf inf; inf inf rf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณกระแสและแรงดันในสภาวะผิดพรอง 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [t,vb,it,id,ig,ib,ifr] = faultsim(t,tf,timestep,gm,gmf,…ป 

 gf,gff,geffg,geffd,geqd,refft,reqt,refftg,reqtg,vmag,…ป 
 nbus,nbr,nl,nr)  ประกาศฟงกชัน faultsim 

 เหมือนกับโปรแกรม normalsimulation 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 for z=2:ntป 
 a1 = [cos(wsim*t(z)) cos(wsim*t(z)-2*pi/3) ...ป 
 cos(wsim*t(z)+2*pi/3)];ปป 
 a2 = [cos(wsim*t(z-1)) cos(wsim*t(z-1)-2*pi/3) ...ป 
 cos(wsim*t(z-1)+2*pi/3)];ปป 
 vbp = vbc;ป 
 if t(z)==tf(1)  ถาเวลาเทากับเวลาที่เร่ิมเกิดความผิดพรอง  
  ใชเมทริกซ G  ที่สอดคลองกับชนิดของความผิดพรอง 
 g   = gmf;น 

 grf = gff;ปน 
 endน 

 if t(z)==tf(2)  ถาเวลาเทากับเวลาที่ความผิดพรองเร่ิมหายไป 
  ใชเมทริกซ G  สําหรับระบบในสภาวะปกต ิ
 g   = gm;ปน 
 grf = gf;ปน 
 endปป 
 for k=1:nbusป 
 vsn = vmag(3*k-2,1)*a1;ป 
 vsp = vmag(3*k-2,1)*a2;ป 
 sumvs = vsn'+vsp';ป 
 sumitp = zeros(3,1);ป 
 sumrvl = zeros(3,1);ป 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 เหมือนกับโปรแกรม normalsimulation 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณวงจรอยางงายของวิถีที่ 1 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [yds,ydr,D] = impedancetransfer01(filename) ประกาศฟงกชัน impedancetransfer01 
 

 run(filename) บันทึกขอมูลของระบบ 
 load E:\simulation\systemdata    อานขอมูลของระบบ 
 d = linedata(:,21); ระยะทางของแตละบรานช 
 load E:\simulation\normal20busdata อานขอมูลของการจําลองผลระบบในสภาวะปกติ 
 nbus = max(busdata(:,1));บั 
 nbr  = length(linedata(:,1));บั 
 linelength = linedata(:,1);บั 
 iload = zeros(3,nbus);บั 
 vbus = zeros(3,nbus);บั 
 for k=1:nbus คํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดันในแตละบัส 
 rectan = sdft3ph(tout,idout(:,3*k-2:3*k));บ ั
 iload(1:3,k) = rectan;บั 
 rectan = sdft3ph(tout,vbout(:,3*k-2:3*k));บั 
 vbus(1:3,k) = rectan;บั 
 endบ ั
 ibr = zeros(3,nbr);บั 
 for br=1:nbr คํานวณเฟสเซอรของกระแสในสายปอนแตละบรานช 
 rectan = sdft3ph(tout,itout(:,3*br-2:3*br));บั 
 ibr(1:3,br) = rectan;บั 
 endบ ั
 ids = ibr(:,15)+inv((d(16)+d(18))*z)*(d(18)*z)*ibr(:,17); ยายกระแสโหลดและกระแสบรานชไปที่บัสสงและบัส 
  รับ  

 idr = iload(:,20)-inv((d(16)+d(18))*z)*(d(16)*z)*ibr(:,17);บัน 
 ids = ibr(:,12)+inv((d(13)+d(16)+d(18))*z)*…น 

 ((d(16)+d(18))*z)*ids;บัน 
 idr = idr-inv((d(13)+d(16)+d(18))*z)*(d(13)*z)*ids;บัน 
 ids = iload(:,11)+inv((d(11)+d(13)+d(16)+d(18))*z)*…บั 
 ((d(13)+d(16)+d(18))*z)*ids;บั 
 idr = idr-inv((d(11)+d(13)+d(16)+d(18))*z)*(d(11)*z)*ids;บัน 
 ids = iload(:,10)+inv((d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+d(18))*z)*…บัน 
 ((d(11)+d(13)+d(16)+d(18))*z)*ids;บัน 
 idr = idr-inv((d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+d(18))*z)*…น 

 (d(10)*z)*ids;บัน 
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 ids = ibr(:,6)+inv((d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+d(18))*z)*…บั 
 ((d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+d(18))*z)*ids;บั 
 idr = idr-inv((d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+d(18))*z)*…บัน 
 (d(7)*z)*ids;บั 
 ids = ibr(:,2)+inv((d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+…บั 
 d(18))*z)*((d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+d(18))*z)*ids;บั 
 idr = idr-inv((d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+...บั 
  d(18))*z)*(d(3)*z)*ids;บัน 
 ids = inv((d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+...บั 
 d(18))*z)*((d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+d(18))*z)*ids;นบั 
 idr = idr-inv((d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+…น 

 d(18))*z)*(d(1)*z)*ids;บัน 
 vbr = vbus(:,1)-(d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+...บั 
 d(16)+d(18))*z*idr;  คํานวณแรงดันของปลายรับ 
 yds = ids./vbus(:,1); คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 ydr = idr./vbr;น คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 

 D = d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+d(18);  คํานวณระยะทางสาํหรับวิถีที่ 1 
 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณวงจรอยางงายของวิถีที่ 2 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [yds,ydr,D] = impedancetransfer02(filename) ประกาศฟงกชัน impedancetransfer02 
 

 run(filename) บันทึกขอมูลของระบบ 
 load E:\simulation\systemdata    อานขอมูลของระบบ 
 d = linedata(:,21); ระยะทางของแตละบรานช 
 load E:\simulation\normal20busdata อานขอมูลของการจําลองผลระบบในสภาวะปกติ 
 nbus = max(busdata(:,1));น 
 nbr  = length(linedata(:,1));น 
 linelength = linedata(:,1);น 
 iload = zeros(3,nbus);น  
 vbus = zeros(3,nbus);น 
 for k=1:nbus คํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดันในแตละบัส 
 rectan = sdft3ph(tout,idout(:,3*k-2:3*k));น 
 iload(1:3,k) = rectan;น 
 rectan = sdft3ph(tout,vbout(:,3*k-2:3*k));น 
 vbus(1:3,k) = rectan;น 
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 endน 
 ibr = zeros(3,nbr);น 
 for br=1:nbr คํานวณเฟสเซอรของกระแสในแตละบรานช 
 rectan = sdft3ph(tout,itout(:,3*br-2:3*br));น 
 ibr(1:3,br) = rectan;น 
 endน 
 ids = iload(:,3)+inv((d(4)+d(5))*z)*(d(5)*z)*iload(:,4); ยายกระแสโหลดและกระแสบรานชไปที่บัสสงและบัส 
  รับ 
 idr = iload(:,5)-inv((d(4)+d(5))*z)*(d(4)*z)*iload(:,4);น 
 ids = ibr(:,3)+inv((d(2)+d(4)+d(5))*z)*((d(4)+d(5))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(2)+d(4)+d(5))*z)*(d(2)*z)*ids;น 
 ids = inv((d(1)+d(2)+d(4)+d(5))*z)*((d(2)+d(4)+d(5))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(1)+d(2)+d(4)+d(5))*z)*(d(1)*z)*ids;น 
 vbr = vbus(:,1)-(d(1)+d(2)+d(4)+d(5))*z*idr; คํานวณแรงดันของปลายรับ 
 yds = ids./vbus(:,1); คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 ydr = idr./vbr; คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 D = d(1)+d(2)+d(4)+d(5);  คํานวณระยะทางสาํหรับวิถีที่ 2 
 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณวงจรอยางงายของวิถีที่ 3 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [yds,ydr,D] = impedancetransfer03(filename) ประกาศฟงกชัน impedancetransfer03 
 

 run(filename) บันทึกขอมูลของระบบ 
 load E:\simulation\systemdata    อานขอมูลของระบบ 
 d = linedata(:,21); ระยะทางของแตละบรานช 
 load E:\simulation\normal20busdata อานขอมูลของการจําลองผลระบบในสภาวะปกติ 
 nbus = max(busdata(:,1));ณ 
 nbr  = length(linedata(:,1));ณ 
 linelength = linedata(:,1);ณ 
 iload = zeros(3,nbus);ณ 
 vbus = zeros(3,nbus);ณ 
 for k=1:nbus คํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดันในแตละบัส 
 rectan = sdft3ph(tout,idout(:,3*k-2:3*k));ณ 
 iload(1:3,k) = rectan;ณ 
 rectan = sdft3ph(tout,vbout(:,3*k-2:3*k));ณ 
 vbus(1:3,k) = rectan;ณ 
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 endณ 
 ibr = zeros(3,nbr);ณ 
 for br=1:nbr คํานวณเฟสเซอรของกระแสในแตละบรานช 
 rectan = sdft3ph(tout,itout(:,3*br-2:3*br));ณ 
 ibr(1:3,br) = rectan;ณ 
 endณ 

 ids = iload(:,7)+inv((d(8)+d(9))*z)*(d(9)*z)*iload(:,7); ยายกระแสโหลดและกระแสบรานชไปที่บัสสงและบัส 
  รับ 
 idr = iload(:,9)-inv((d(8)+d(9))*z)*(d(8)*z)*iload(:,7);ณ 
 ids = ibr(:,7)+inv((d(6)+d(8)+d(9))*z)*((d(8)+d(9))*z)*ids;ณน 
 idr = idr-inv((d(6)+d(8)+d(9))*z)*(d(6)*z)*ids;ณ 
 ids = ibr(:,2)+inv((d(3)+d(6)+d(8)+d(9))*z)*…ณ 
 ((d(6)+d(8)+d(9))*z)*ids;ณณ 
 idr = idr-inv((d(3)+d(6)+d(8)+d(9))*z)*(d(3)*z)*ids;ณ 
 ids = inv((d(1)+d(3)+d(6)+d(8)+d(9))*z)*((d(3)+d(6)+...ณ 
 d(8)+d(9))*z)*ids;ณ 
 idr = idr-inv((d(1)+d(3)+d(6)+d(8)+d(9))*z)*(d(1)*z)*ids;ณ 
 vbr = vbus(:,1)-(d(1)+d(3)+d(6)+d(8)+d(9))*z*idr;  คํานวณแรงดันของปลายรับ 
 yds = ids./vbus(:,1); คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 ydr = idr./vbr; คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 D = d(1)+d(3)+d(6)+d(8)+d(9);  คํานวณระยะทางสาํหรับวิถีที่ 3 

 returnณน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณวงจรอยางงายของวิถีที่ 4 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [yds,ydr,D] = impedancetransfer04(filename) ประกาศฟงกชัน impedancetransfer04 
 

 run(filename) บันทึกขอมูลของระบบ 
 load E:\simulation\systemdata    อานขอมูลของระบบ 
 d = linedata(:,21); ระยะทางของแตละบรานช 
 load E:\simulation\normal20busdata อานขอมูลของการจําลองผลระบบในสภาวะปกติ 
 nbus = max(busdata(:,1));น 
 nbr  = length(linedata(:,1));น 
 linelength = linedata(:,1);น 
 iload = zeros(3,nbus);น 
 vbus = zeros(3,nbus);น 
 for k=1:nbus คํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดันในแตละบัส 
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 rectan = sdft3ph(tout,idout(:,3*k-2:3*k));น 
 iload(1:3,k) = rectan;น 
 rectan = sdft3ph(tout,vbout(:,3*k-2:3*k));น 
 vbus(1:3,k) = rectan;น 
 endน 
 ibr = zeros(3,nbr);น 
 for br=1:nbr คํานวณเฟสเซอรของกระแสในแตละบรานช 
 rectan = sdft3ph(tout,itout(:,3*br-2:3*br));น 
 ibr(1:3,br) = rectan;น 
 endน 
 ids = ibr(:,13)+inv((d(12)+d(14))*z)*(d(14)*z)*iload(:,13); ยายกระแสโหลดและกระแสบรานชไปที่บัสสงและบัส 
  รับ 
 idr = iload(:,14)-inv((d(12)+d(14))*z)*(d(12)*z)*iload(:,13);นน 
 ids = iload(:,11)+inv((d(11)+d(12)+d(14))*z)*…น 
 ((d(12)+d(14))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(11)+d(12)+d(14))*z)*(d(11)*z)*ids;น 
 ids = iload(:,10)+inv((d(10)+d(11)+d(12)+d(14))*z)*…น 
 ((d(11)+d(12)+d(14))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(10)+d(11)+d(12)+d(14))*z)*(d(10)*z)*ids;น 
 ids = ibr(:,6)+inv((d(7)+d(10)+d(11)+d(12)+d(14))*z)*…น 
 ((d(10)+d(11)+d(12)+d(14))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(7)+d(10)+d(11)+d(12)+d(14))*z)*(d(7)*z)*ids;น 
 ids = ibr(:,2)+inv((d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(12)+d(14))*z)*…น 
 ((d(7)+d(10)+d(11)+d(12)+d(14))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(12)+d(14))*z)*…น 
 (d(3)*z)*ids;น 
 ids = inv((d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(12)+d(14))*z)*…น 
 ((d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(12)+d(14))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(12)+…น 
 d(14))*z)*(d(1)*z)*ids;น 
 vbr = vbus(:,1)-(d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(12)+…น 
 d(14))*z*idr; คํานวณแรงดันของปลายรับ 
 yds = ids./vbus(:,1); คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 ydr = idr./vbr; คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 D = d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(12)+d(14);  คํานวณระยะทางสาํหรับวิถีที่ 4 
 returnน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณวงจรอยางงายของวิถีที่ 5 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [yds,ydr,D] = impedancetransfer05(filename) ประกาศฟงกชัน impedancetransfer05 
 

 run(filename) บันทึกขอมูลของระบบ 
 load E:\simulation\systemdata    อานขอมูลของระบบ 
 d = linedata(:,21); ระยะทางของแตละบรานช 
 load E:\simulation\normal20busdata อานขอมูลของการจําลองผลระบบในสภาวะปกติ 
 nbus = max(busdata(:,1));น 
 nbr  = length(linedata(:,1));น 
 linelength = linedata(:,1);น  
 iload = zeros(3,nbus);น 
 vbus = zeros(3,nbus);น 
 for k=1:nbus คํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดันในแตละบัส 
 rectan = sdft3ph(tout,idout(:,3*k-2:3*k));น 
 iload(1:3,k) = rectan;น 
 rectan = sdft3ph(tout,vbout(:,3*k-2:3*k));น 
 vbus(1:3,k) = rectan;น 
 endน 
 ibr = zeros(3,nbr);น 
 for br=1:nbr คํานวณเฟสเซอรของกระแสในแตละบรานช 
 rectan = sdft3ph(tout,itout(:,3*br-2:3*br));น 
 ibr(1:3,br) = rectan;น 
 endน 

 ids = ibr(:,12)+inv((d(13)+d(15))*z)*(d(15)*z)*ibr(:,16); ยายกระแสโหลดและกระแสบรานชไปที่บัสสงและบัส 
  รับ 
 idr = iload(:,16)-inv((d(13)+d(15))*z)*(d(13)*z)*ibr(:,16);น 
 ids = iload(:,11)+inv((d(11)+d(13)+d(15))*z)*((d(13)...น 
 +d(15))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(11)+d(13)+d(15))*z)*(d(11)*z)*ids;น 
 ids = iload(:,10)+inv((d(10)+d(11)+d(13)+d(15))*z)*…น 
 ((d(11)+d(13)+d(15))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(10)+d(11)+d(13)+d(15))*z)*(d(10)*z)*ids;น 
 ids = ibr(:,6)+inv((d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(15))*z)*((d(10)...น 
 +d(11)+d(13)+d(15))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(15))*z)*(d(7)*z)*ids;น 
 ids = ibr(:,2)+inv((d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(15))*z)…น 
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 *((d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(15))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(15))*z)*…น 
 (d(3)*z)*ids;น 
 ids = inv((d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(15))*z)*…นบ 
 ((d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(15))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(15))*z)*..น 
 (d(1)*z)*ids;น 
 vbr = vbus(:,1)-(d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+...น 
  d(15))*z*idr; คํานวณแรงดันของปลายรับ 
 yds = ids./vbus(:,1); คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 ydr = idr./vbr; คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 D = d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(15);  คํานวณระยะทางสาํหรับวิถีที่ 5 
 returnนน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณวงจรอยางงายของวิถีที่ 6 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [yds,ydr,D] = impedancetransfer06(filename) ประกาศฟงกชัน impedancetransfer06 
 

 run(filename) บันทึกขอมูลของระบบ 
 load E:\simulation\systemdata    อานขอมูลของระบบ 
 d = linedata(:,21); ระยะทางของแตละบรานช 
 load E:\simulation\normal20busdata อานขอมูลของการจําลองผลระบบในสภาวะปกติ 
 nbus = max(busdata(:,1));น 
 nbr  = length(linedata(:,1));น 
 linelength = linedata(:,1);น 
 iload = zeros(3,nbus);น 
 vbus = zeros(3,nbus);น 
 for k=1:nbus คํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดันในแตละบัส 

 rectan = sdft3ph(tout,idout(:,3*k-2:3*k));น 
 iload(1:3,k) = rectan;น 
 rectan = sdft3ph(tout,vbout(:,3*k-2:3*k));น 
 vbus(1:3,k) = rectan;น 
 endน 
 ibr = zeros(3,nbr);น 
 for br=1:nbr คํานวณเฟสเซอรของกระแสในแตละบรานช 
 rectan = sdft3ph(tout,itout(:,3*br-2:3*br));น 
 ibr(1:3,br) = rectan;น 
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 endน 

 ids = ibr(:,18)+inv((d(17)+d(19))*z)*(d(19)*z)*iload(:,18); ยายกระแสโหลดและกระแสบรานชไปที่บัสสงและบัส 
  รับ 
 idr = iload(:,19)-inv((d(17)+d(19))*z)*(d(17)*z)*iload(:,18);น 
 ids = ibr(:,15)+inv((d(16)+d(17)+d(19))*z)*((d(17)+...น 
 d(19))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(16)+d(17)+d(19))*z)*(d(16)*z)*ids;น 
 ids = ibr(:,12)+inv((d(13)+d(16)+d(17)+d(19))*z)*…น 
 ((d(16)+d(17)+d(19))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(13)+d(16)+d(17)+d(19))*z)*(d(13)*z)*ids;น 
 ids = iload(:,11)+inv((d(11)+d(13)+d(16)+d(17)+d(19))*z)*…น 
 ((d(13)+d(16)+d(17)+d(19))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(11)+d(13)+d(16)+d(17)+d(19))*z)*(d(11)*z)*ids;น 
 ids = iload(:,10)+inv((d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+d(17)+…น 
 d(19))*z)*((d(11)+d(13)+d(16)+d(17)+d(19))*z)*ids;นน 
 idr = idr-inv((d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+d(17)+d(19))*z)…น 
 *(d(10)*z)*ids;น 
 ids = ibr(:,6)+inv((d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+d(17)+…น 
 d(19))*z)*((d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+d(17)+…น 
 d(19))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+d(17)+...น 
 d(19))*z)*(d(7)*z)*ids;น 
 ids = ibr(:,2)+inv((d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+...น 
 d(16)+d(17)+d(19))*z)*((d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+…น 
 d(17)+d(19))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+d(17)+...น 
 d(19))*z)*(d(3)*z)*ids;น 
 ids = inv((d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+...น 
 d(17)+d(19))*z)*((d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+…น 
 d(16)+d(17)+d(19))*z)*ids;น 
 idr = idr-inv((d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+…น 
 d(17)+d(19))*z)*(d(1)*z)*ids;น 
 vbr = vbus(:,1)-(d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+...น 
 d(16)+d(17)+d(19))*z*idr;  คํานวณแรงดันของปลายรับ 
 yds = ids./vbus(:,1); คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 ydr = idr./vbr; คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 D = d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(16)+d(17)+d(19);  คํานวณระยะทางสาํหรับวิถีที่ 6 
 returnนน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดินวิถีที่ 1 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ag2001(faulttime) ประกาศฟงกชัน ag2001 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer01('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer01 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 1  
 ysa = yds(1);   ysb = yds(2);   ysc = yds(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายสง 

 zsa = 1/ysa;    zsb = 1/ysb;    zsc = 1/ysc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 yra = ydr(1);   yrb = ydr(2);   yrc = ydr(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายรับ 
 zra = 1/yra;    zrb = 1/yrb;    zrc = 1/yrc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 load E:\simulation\01ag20\ag01 อานขอมูลผลการจําลองผิดพรอง 
 load E:\simulation\systemdata z อานอิมพีแดนซเมทริกซของสายปอน 
 tfbg = faulttime(1); เวลาที่เร่ิมเกิดความผิดพรอง 
 tffn = faulttime(2); เวลาสิ้นสุดความผดิพรอง 
 dt = tout(5)-tout(4); ขั้นเวลาการจําลองผล 
 indtbg = find(tout==tfbg);  ผิด  

 indtbg = indtbg+100; เวลาที่เร่ิมการชักตัวอยาง 
 indtfn = find(tout==tffn);ผิด  

 indtfn = indtfn-100;  เวลาที่สิ้นสุดการชักตัวอยาง 
 t   = tout(indtbg:indtfn);  เวลาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vb  = vbout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของแรงดันสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 ig  = igout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของกระแสสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vss = sdft3ph(t,vb(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของแรงดันสถานีไฟฟา 
 iss = sdft3ph(t,ig(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของกระแสสถานีไฟฟา 
 van = vss(1); แจกแจงแรงดันสถานีไฟฟาสามเฟส 
 vbn = vss(2);ผิด 
 vcn = vss(3);ผิด 
 ia = iss(1); แจกแจงกระแสสถานีไฟฟาสามเฟส 
 ib = iss(2);ผิด 
 ic = iss(3);ผิด 
 zaa = z(1,1);   zab = z(1,2);   zac = z(1,3); แจกแจงอิมพีแดนซของสายปอน 
 zba = z(2,1);   zbb = z(2,2);   zbc = z(2,3);ผิด 
 zca = z(3,1);   zcb = z(3,2);   zcc = z(3,3);ผิด 
 iaa = ia-van/zas; คํานวณกระแสสายปอนเฟส a  

 ibb = ib-vbn/zbs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส b  
 icc = ic-vcn/zcs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส c  

 ifc = iaa; คํานวณกระแสผิดพรอง 
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 vt = zaa*iaa+zab*ibb+zac*icc; คํานวณแรงดันตกครอมสายปอน 
 rf = (imag(van)*real(vt)-real(van)*imag(vt))/(real(van)*…ผิด 
 imag(ifc)-imag(vt)*real(ifc)); คํานวณตัวตานทานผิดพรอง 
 d = (real(van)-rf*real(ifc))/real(vt); คํานวณระยะทางผดิพรอง 
 return 
 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดินวิถีที่ 2 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ag2002(faulttime) ประกาศฟงกชัน ag2002 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer02('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer02 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 2 
 เหมือนโปรแกรม ag2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnนน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดินวิถีที่ 3 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ag2003(faulttime) ประกาศฟงกชัน ag2003 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer03('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer03 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 3 
 เหมือนโปรแกรม ag2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดินวิถีที่ 4 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ag2004(faulttime) ประกาศฟงกชัน ag2004 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer04('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer04 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 4 
 เหมือนโปรแกรม ag2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnนน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดินวิถีที่ 5 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ag2005(faulttime) ประกาศฟงกชัน ag2005 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer05('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer05 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 5 
 เหมือนโปรแกรม ag2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnนน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดินวิถีที่ 6 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ag2006(faulttime) ประกาศฟงกชัน ag2006 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer06('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer06 เพื่อรับคา 
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  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 6 
 เหมือนโปรแกรม ag2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  วิถีที่ 1 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ab2001(faulttime) ประกาศฟงกชัน ab2001 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer01('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer01 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 1  
 ysa = yds(1);   ysb = yds(2);   ysc = yds(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายสง 
 zsa = 1/ysa;    zsb = 1/ysb;    zsc = 1/ysc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 yra = ydr(1);   yrb = ydr(2);   yrc = ydr(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายรับ 
 zra = 1/yra;    zrb = 1/yrb;    zrc = 1/yrc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 load E:\simulation\04ab20\ab20 อานขอมูลผลการจําลองผิดพรอง 
 load E:\simulation\systemdata z อานอิมพีแดนซเมทริกซของสายปอน 

 tfbg = faulttime(1); เวลาที่เร่ิมเกิดความผิดพรอง 
 tffn = faulttime(2); เวลาสิ้นสุดความผดิพรอง 
 dt = tout(5)-tout(4); ขั้นเวลาการจําลองผล 
 indtbg = find(tout==tfbg); น 

 indtbg = indtbg+100;น เวลาที่เร่ิมการชักตัวอยาง 
 indtfn = find(tout==tffn);น 

 indtfn = indtfn-100;  เวลาที่สิ้นสุดการชักตัวอยาง 
 t   = tout(indtbg:indtfn);  เวลาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vb  = vbout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของแรงดันสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 ig  = igout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของกระแสสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vss = sdft3ph(t,vb(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของแรงดันสถานีไฟฟา 
 iss = sdft3ph(t,ig(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของกระแสสถานีไฟฟา 
 van = vss(1);น แจกแจงแรงดันสถานีไฟฟาสามเฟส 
 vbn = vss(2);น 

 vcn = vss(3);น 

 ia = iss(1);น แจกแจงกระแสสถานีไฟฟาสามเฟส 
 ib = iss(2);น 

 ic = iss(3);น  
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 zaa = z(1,1);   zab = z(1,2);   zac = z(1,3); แจกแจงอิมพีแดนซของสายปอน 
 zba = z(2,1);   zbb = z(2,2);   zbc = z(2,3);น 

 zca = z(3,1);   zcb = z(3,2);   zcc = z(3,3);นน 

 iaa = ia-van/zas; คํานวณกระแสสายปอนเฟส a  
 ibb = ib-vbn/zbs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส b  
 icc = ic-vcn/zcs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส c  
 vab = van-vbn; คํานวณผลตางแรงดันเฟส a  และ b  
 ifc = iaa; คํานวณกระแสผิดพรอง 
 vt = (zaa-zba)*iaa+(zab-zbb)*ibb+(zac-zbc)*icc; คํานวณแรงดันตกครอมสายปอน 
 rf = (imag(vab)*real(vt)-real(vab)*imag(vt))/(real(vab)*…คําน 
 imag(ifc)-imag(vt)*real(ifc)); คํานวณตัวตานทานผิดพรอง 
 d = (real(vab)-rf*real(ifc))/real(vt); คํานวณระยะทางผดิพรอง 
 returnคํารอง 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  วิถีที่ 2 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ab2002(faulttime) ประกาศฟงกชัน ab2002 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer02('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer02 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 2  
 เหมือนโปรแกรม ab2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnคําน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  วิถีที่ 3 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ab2003(faulttime) ประกาศฟงกชัน ab2003 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer03('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer03 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 3  
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 เหมือนโปรแกรม ab2001 น 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnคําน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  วิถีที่ 4 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ab2004(faulttime) ประกาศฟงกชัน ab2004 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer04('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer04 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 4  
 เหมือนโปรแกรม ab2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 
 return 
 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  วิถีที่ 5 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ab2005(faulttime) ประกาศฟงกชัน ab2005 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer05('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer05 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 5  
 เหมือนโปรแกรม ab2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnคําน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  วิถีที่ 6 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ab2006(faulttime) ประกาศฟงกชัน ab2006 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer06('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer06 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 6  
 เหมือนโปรแกรม ab2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnคํา 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  ลงดินวิถีที่ 1 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abg2001(faulttime) ประกาศฟงกชัน abg2001 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer01('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer01 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 1  
 ysa = yds(1);   ysb = yds(2);   ysc = yds(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายสง 

 zsa = 1/ysa;    zsb = 1/ysb;    zsc = 1/ysc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 yra = ydr(1);   yrb = ydr(2);   yrc = ydr(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายรับ 
 zra = 1/yra;    zrb = 1/yrb;    zrc = 1/yrc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 load E:\simulation\07abg20\abg20 อานขอมูลผลการจําลองผิดพรอง 
 load E:\simulation\systemdata z อานอิมพีแดนซเมทริกซของสายปอน 
 tfbg = faulttime(1); เวลาที่เร่ิมเกิดความผิดพรอง 
 tffn = faulttime(2); เวลาสิ้นสุดความผดิพรอง 
 dt = tout(5)-tout(4); ขั้นเวลาการจําลองผล 
 indtbg = find(tout==tfbg);  น 

 indtbg = indtbg+100; เวลาที่เร่ิมการชักตัวอยาง 
 indtfn = find(tout==tffn);พรอ 
 indtfn = indtfn-100;  เวลาที่สิ้นสุดการชักตัวอยาง 
 t   = tout(indtbg:indtfn);  เวลาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vb  = vbout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของแรงดันสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 



 

177

 ig  = igout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของกระแสสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vss = sdft3ph(t,vb(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของแรงดันสถานีไฟฟา 
 iss = sdft3ph(t,ig(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของกระแสสถานีไฟฟา 
 vpn = vss(1); แจกแจงแรงดันสถานีไฟฟาสามเฟส 
 vqn = vss(2);พรอ 
 vun = vss(3);พรอ 
 ip = iss(1); แจกแจงกระแสสถานีไฟฟาสามเฟส 
 iq = iss(2);พรอ 
 iu = iss(3);พรอ 
 zpp = z(1,1);   zpq = z(1,2);   zpu = z(1,3); แจกแจงอิมพีแดนซของสายปอน 
 zqp = z(2,1);   zqq = z(2,2);   zqu = z(2,3);พรอ 
 ipp = ip-vpn/zps; คํานวณกระแสสายปอนเฟส a  

 iqq = iq-vqn/zqs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส b  
 iuu = iu-vun/zus; คํานวณกระแสสายปอนเฟส c  
 ifc = iqq; คํานวณกระแสผิดพรอง 
 vt = zqp*ipp+zqq*iqq+zqu*iuu; คํานวณแรงดันตกครอมสายปอน 
 rf = (imag(vqn)*real(vt)-real(vqn)*imag(vt))/(real(vqn)*…นพรอ  

 imag(ifc)-imag(vt)*real(ifc)); คํานวณตัวตานทานผิดพรอง 
 d = (real(vqn)-rf*real(ifc))/real(vt); คํานวณระยะทางผดิพรอง 
 returnพรอ 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  ลงดินวิถีที่ 2 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abg2002(faulttime) ประกาศฟงกชัน abg2002 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer02('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer02 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 2  
 เหมือนโปรแกรม abg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  ลงดินวิถีที่ 3 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abg2003(faulttime) ประกาศฟงกชัน abg2003 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer03('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer03 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 3  
 เหมือนโปรแกรม abg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return คําน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  ลงดินวิถีที่ 4 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abg2004(faulttime) ประกาศฟงกชัน abg2004 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer04('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer04 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 4  
 เหมือนโปรแกรม abg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return คําน 

 
 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  ลงดินวิถีที่ 5 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abg2005(faulttime) ประกาศฟงกชัน abg2005 
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 [yds,ydr,D] = impedancetransfer05('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer05 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 5  
 เหมือนโปรแกรม abg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return น 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  ลงดินวิถีที่ 6 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abg2006(faulttime) ประกาศฟงกชัน abg2006 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer06('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer06 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 6  
 เหมือนโปรแกรม abg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return คําน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  วิถีที่ 1 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abc2001(faulttime) ประกาศฟงกชัน abc2001 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer01('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer01 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 1  
 
 ysa = yds(1);   ysb = yds(2);   ysc = yds(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายสง 
 zsa = 1/ysa;    zsb = 1/ysb;    zsc = 1/ysc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 yra = ydr(1);   yrb = ydr(2);   yrc = ydr(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายรับ 
 zra = 1/yra;    zrb = 1/yrb;    zrc = 1/yrc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 load E:\simulation\10abc20\abc20 อานขอมูลผลการจําลองผิดพรอง 
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 load E:\simulation\systemdata z อานอิมพีแดนซเมทริกซของสายปอน 
 tfbg = faulttime(1); เวลาที่เร่ิมเกิดความผิดพรอง 
 tffn = faulttime(2); เวลาสิ้นสุดความผดิพรอง 
 dt = tout(5)-tout(4); ขั้นเวลาการจําลองผล 
 indtbg = find(tout==tfbg);  รอง 
 indtbg = indtbg+100; เวลาที่เร่ิมการชักตัวอยาง 
 indtfn = find(tout==tffn);รอง 
 indtfn = indtfn-100;  เวลาที่สิ้นสุดการชักตัวอยาง 
 t   = tout(indtbg:indtfn);  เวลาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vb  = vbout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของแรงดันสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 ig  = igout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของกระแสสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vss = sdft3ph(t,vb(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของแรงดันสถานีไฟฟา 
 iss = sdft3ph(t,ig(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของกระแสสถานีไฟฟา 
 van = vss(1); แจกแจงแรงดันสถานีไฟฟาสามเฟส 
 vbn = vss(2);รอง 
 vcn = vss(3);รอง 
 ia = iss(1); แจกแจงกระแสสถานีไฟฟาสามเฟส 
 ib = iss(2);รอง 
 ic = iss(3);รอง 
 zas = zsa; แจกแจงอิมพีแดนซของสายปอน 
 zar = zra;รอง 
 zbs = zsb;รอง 
 zbr = zrb;รองรอง 
 zcs = zsc;รอง 
 zcr = zrc;รอง 
 zaa = z(1,1);   zab = z(1,2);   zac = z(1,3);รอง 
 zba = z(2,1);   zbb = z(2,2);   zbc = z(2,3);รอง 
 iaa = ia-van/zas; คํานวณกระแสสายปอนเฟส a  
 ibb = ib-vbn/zbs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส b  
 icc = ic-vcn/zcs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส c  
 vab = van-vbn; คํานวณผลตางของแรงดนเฟส a  และ b  
 ifc = iaa-ibb; คํานวณกระแสผิดพรอง 
 vt = (zaa-zab)*iaa+(zab-zbb)*ibb+(zac-zbc)*icc; คํานวณแรงดันตกครอมสายปอน 
 rf = (imag(vab)*real(vt)-real(vab)*imag(vt))/(real(vab)*…รอง 
 imag(ifc)-imag(vt)*real(ifc)); คํานวณตัวตานทานผิดพรอง 
 d = (real(vab)-rf*real(ifc))/real(vt); คํานวณระยะทางผดิพรอง 
 returnรอง 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  วิถีที่ 2 
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โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abc2002(faulttime) ประกาศฟงกชัน abc2002 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer02('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer02 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 2  
 เหมือนโปรแกรม abc2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return คําเหมืน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  วิถีที่ 3 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abc2003(faulttime) ประกาศฟงกชัน abc2003 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer03('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer03 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 3  
 เหมือนโปรแกรม abc2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return คําเหมื 

 
 
 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  วิถีที่ 4 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abc2004(faulttime) ประกาศฟงกชัน abc2004 
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 [yds,ydr,D] = impedancetransfer04('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer04 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 4  
 เหมือนโปรแกรม abc2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return คําเ 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  วิถีที่ 5 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abc2005(faulttime) ประกาศฟงกชัน abc2005 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer05('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer05 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 5  
 เหมือนโปรแกรม abc2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return หมื 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  วิถีที่ 6 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abc2006(faulttime) ประกาศฟงกชัน abc2006 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer06('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer06 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 6  
 เหมือนโปรแกรม abc2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return หมื 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดินวิถีที่ 1 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abcg2001(faulttime) ประกาศฟงกชัน abcg2001 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer01('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer01 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 1  
 ysa = yds(1);   ysb = yds(2);   ysc = yds(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายสง 
 zsa = 1/ysa;    zsb = 1/ysb;    zsc = 1/ysc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 yra = ydr(1);   yrb = ydr(2);   yrc = ydr(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายรับ 
 zra = 1/yra;    zrb = 1/yrb;    zrc = 1/yrc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg20 อานขอมูลผลการจําลองผิดพรอง 
 load E:\simulation\systemdata z อานอิมพีแดนซเมทริกซของสายปอน 
 tfbg = faulttime(1); เวลาที่เร่ิมเกิดความผิดพรอง 
 tffn = faulttime(2); เวลาสิ้นสุดความผดิพรอง 
 dt = tout(5)-tout(4); ขั้นเวลาการจําลองผล 
 indtbg = find(tout==tfbg);  ท 
 indtbg = indtbg+100; เวลาที่เร่ิมการชักตัวอยาง 
 indtfn = find(tout==tffn);ท 
 indtfn = indtfn-100;  เวลาที่สิ้นสุดการชักตัวอยาง 

 t   = tout(indtbg:indtfn);  เวลาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vb  = vbout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของแรงดันสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 ig  = igout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของกระแสสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vss = sdft3ph(t,vb(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของแรงดันสถานีไฟฟา 
 iss = sdft3ph(t,ig(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของกระแสสถานีไฟฟา 
 vpn = vss(1);ท แจกแจงแรงดันสถานีไฟฟาสามเฟส 
 vqn = vss(2);ทท 
 vun = vss(3);ท 
 ip = iss(1); ทแจกแจงกระแสสถานีไฟฟาสามเฟส 
 iq = iss(2);ท 
 iu = iss(3);ท 
 zps = zsa; แจกแจงอิมพีแดนซสมมูลของระบบ 
 zpr = zra;ท 
 zqs = zsb;ท 
 zqr = zrb;ท 
 zus = zsc;ท 
 zur = zrc;ท 
 zpp = z(1,1);   zpq = z(1,2);   zpu = z(1,3); แจกแจงอิมพีแดนซของสายปอน 
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 zqp = z(2,1);   zqq = z(2,2);   zqu = z(2,3);ท 
 zup = z(3,1);   zuq = z(3,2);   zuu = z(3,3);ท 
 ipp = ip-vpn/zps; คํานวณกระแสสายปอนเฟส a  
 iqq = iq-vqn/zqs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส b  
 iuu = iu-vun/zus; คํานวณกระแสสายปอนเฟส c  
 ifc = ipp; คํานวณกระแสผิดพรอง 
 vt = zpp*ipp+zpq*iqq+zpu*iuu; คํานวณแรงดันตกครอมสายปอน 
 rf = (imag(vpn)*real(vt)-real(vpn)*imag(vt))/(real(vpn)*…น 

 imag(ifc)-imag(vt)*real(ifc)); คํานวณตัวตานทานผิดพรอง 
 d = (real(vpn)-rf*real(ifc))/real(vt); คํานวณระยะทางผดิพรอง 
 returnท 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดินวิถีที่ 2 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abcg2002(faulttime) ประกาศฟงกชัน abcg2002 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer02('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer02 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 2  
 เหมือนโปรแกรม abcg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return หมืน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดินวิถีที่ 3 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abcg2003 (faulttime) ประกาศฟงกชัน abcg2003 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer03('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer03 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 3  
 เหมือนโปรแกรม abcg2001  
 ●น 



 

185

 ●น 

 ●น 

 return ห 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดินวิถีที่ 4 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abcg2004 (faulttime) ประกาศฟงกชัน abcg2004 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer04('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer04 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 4  
 เหมือนโปรแกรม abcg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return ห 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดินวิถีที่ 5 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abcg2005 (faulttime) ประกาศฟงกชัน abcg2005 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer05('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer05 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 5  
 เหมือนโปรแกรม abcg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return ห] 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดินวิถีที่ 6 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abcg2006 (faulttime) ประกาศฟงกชัน abcg2006 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer06('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer06 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 6  
 เหมือนโปรแกรม abcg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return หน 

 
  

โปรแกรมสําหรับระบุบรานชและระยะทางบนบรานชที่เกิดความผิดพรองบนวิถีที่ 1 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [fbranch,dratio,d,rf] = findbranch01(faulttime) ประกาศฟงกชัน findbranch01 
 

 fbranch = []; กําหนดคาเร่ิมตนของบรานชผิดพรอง 
 dratio = []; กําหนดคาเร่ิมตนของอัตราสวนระยะทางบนบรานชผิด 
  พรอง 
 [rf,d] = bcg2001(faulttime);ก คํานวณระยะทางผิดพรองบนวิถีที่ 1 
 dist = [1.30 1.80 1.75 1.98 1.65 1.12 1.84 1.26 1.65… 

 1.89 1.89 1.15 1.26 1.35 1.33 1.87 1.28 1.12 0.97]; เวกเตอรระยะทางสําหรับแตละบรานช 
 pnum = [1 3 7 10 11 13 16 18]; เวกเตอรของดัชนีระยะทางสําหรับวิถีที่ 1 
 pdist = [dist(1) dist(3) dist(7) dist(10) dist(11) dist(13)…บวิถีที่ 1 

 dist(16) dist(18)];  เวกเตอรระยะทางสําหรับวิถีที่ 1 
 if d>sum(pdist) กรณีระยะทางผิดพรองมีคามากกวาความยาวของวิถีที่ 1  
  แสดงวาวิถีที่ 1 ไมเกิดความผิดพรอง 

 fbranch = 999;ก 
 dratio = 999;ก 
 d = 999;ก 
 rf = 999;ก 
 elseก 
 sumdist = 0;ก 
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 for k=1:length(pdist) ระบุบบรานชผิดพรองโดยการคํานวณผลบวกระยะทาง 
  สําหรับแตละบรานชไปเรื่อยๆ จนกวาจะไดคาระยะทางที่ 
  มากกวาระยะทางผิดพรอง 
 sumdist = sumdist+pdist(k);ก 
 if sumdist>dก 
 fbranch = pnum(k);ก 
 dratio  = 1-(sumdist-d)/pdist(k);ก 
 breakก 
 endก 
 endก 
 endก 
 returnก 

 
  

โปรแกรมสําหรับระบุบรานชและระยะทางบนบรานชที่เกิดความผิดพรองบนวิถีที่ 2 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [fbranch,dratio,d,rf] = findbranch02(faulttime) ประกาศฟงกชัน findbranch02 
 

 fbranch = []; กําหนดคาเร่ิมตนของบรานชผิดพรอง 
 dratio = []; กําหนดคาเร่ิมตนของอัตราสวนระยะทางบนบรานชผิด 
  พรอง 
 [rf,d] = bcg2002(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองบนวิถีที่ 2 
 dist = [1.30 1.80 1.75 1.98 1.65 1.12 1.84 1.26 1.65…น 

  1.89 1.89 1.15 1.26 1.35 1.33 1.87 1.28 1.12 0.97]; เวกเตอรระยะทางสําหรับแตละบรานช 
 pnum = [1 2 4 5]; เวกเตอรของดัชนีระยะทางสําหรับวิถีที่ 2 
 pdist = [dist(1) dist(2) dist(4) dist(5)]; เวกเตอรระยะทางสําหรับวิถีที่ 2 
 เหมือนโปรแกรม findbranch01น 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return หน 
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โปรแกรมสําหรับระบุบรานชและระยะทางบนบรานชที่เกิดความผิดพรองบนวิถีที่ 3 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [fbranch,dratio,d,rf] = findbranch03(faulttime) ประกาศฟงกชัน findbranch03 
 

 fbranch = []; กําหนดคาเร่ิมตนของบรานชผิดพรอง 
 dratio = []; กําหนดคาเร่ิมตนของอัตราสวนระยะทางบนบรานชผิด 
  พรอง 
 [rf,d] = bcg2003(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองบนวิถีที่ 3 
 dist = [1.30 1.80 1.75 1.98 1.65 1.12 1.84 1.26 1.65…น 

  1.89 1.89 1.15 1.26 1.35 1.33 1.87 1.28 1.12 0.97]; เวกเตอรระยะทางสําหรับแตละบรานช 
 pnum = [1 3 6 8 9]; เวกเตอรของดัชนีระยะทางสําหรับวิถีที่ 3 
 pdist = [dist(1) dist(3) dist(6) dist(8) dist(9)]; เวกเตอรระยะทางสําหรับวิถีที่ 3 
 เหมือนโปรแกรม findbranch01น 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return ห 

 
  

โปรแกรมสําหรับระบุบรานชและระยะทางบนบรานชที่เกิดความผิดพรองบนวิถีที่ 4 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [fbranch,dratio,d,rf] = findbranch04(faulttime) ประกาศฟงกชัน findbranch04 
 

 fbranch = []; กําหนดคาเร่ิมตนของบรานชผิดพรอง 
 dratio = []; กําหนดคาเร่ิมตนของอัตราสวนระยะทางบนบรานชผิด 
  พรอง 
 [rf,d] = bcg2004(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองบนวิถีที่ 4 
 dist = [1.30 1.80 1.75 1.98 1.65 1.12 1.84 1.26 1.65… 

  1.89 1.89 1.15 1.26 1.35 1.33 1.87 1.28 1.12 0.97]; เวกเตอรระยะทางสําหรับแตละบรานช 
 pnum = [1 3 7 10 11 12 14]; เวกเตอรของดัชนีระยะทางสําหรับวิถีที่ 4 
 pdist = [dist(1) dist(3) dist(7) dist(10) dist(11) dist(12) … 

 dist(14)]; เวกเตอรระยะทางสําหรับวิถีที่ 4 
 เหมือนโปรแกรม findbranch01 

 ●น 

 ●น 
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 ●น 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับระบุบรานชและระยะทางบนบรานชที่เกิดความผิดพรองบนวิถีที่ 5 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [fbranch,dratio,d,rf] = findbranch05(faulttime) ประกาศฟงกชัน findbranch05 
 

 fbranch = []; กําหนดคาเร่ิมตนของบรานชผิดพรอง 
 dratio = []; กําหนดคาเร่ิมตนของอัตราสวนระยะทางบนบรานชผิด 
  พรอง 
 [rf,d] = bcg2005(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองบนวิถีที่ 5 

 dist = [1.30 1.80 1.75 1.98 1.65 1.12 1.84 1.26 1.65…น 

  1.89 1.89 1.15 1.26 1.35 1.33 1.87 1.28 1.12 0.97]; เวกเตอรระยะทางสําหรับแตละบรานช 
 pnum = [1 3 7 10 11 13 15]; เวกเตอรของดัชนีระยะทางสําหรับวิถีที่ 5 
 pdist = [dist(1) dist(3) dist(7) dist(10) dist(11)…น 

  dist(13) dist(15)];   เวกเตอรระยะทางสําหรับวิถีที่ 5 
 เหมือนโปรแกรม findbranch01 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับระบุบรานชและระยะทางบนบรานชที่เกิดความผิดพรองบนวิถีที่ 6 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [fbranch,dratio,d,rf] = findbranch06(faulttime) ประกาศฟงกชัน findbranch06 
 

 fbranch = []; กําหนดคาเร่ิมตนของบรานชผิดพรอง 
 dratio = []; กําหนดคาเร่ิมตนของอัตราสวนระยะทางบนบรานชผิด 
  พรอง 
 [rf,d] = bcg2006(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองบนวิถีที่ 6 
 dist = [1.30 1.80 1.75 1.98 1.65 1.12 1.84 1.26… 

  1.65 1.89 1.89 1.15 1.26 1.35 1.33 1.87 1.28 1.12 0.97]; เวกเตอรระยะทางสําหรับแตละบรานช 
 pnum = [1 3 7 10 11 13 16 17 19]; เวกเตอรของดัชนีระยะทางสําหรับวิถีที่ 6 
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 pdist = [dist(1) dist(3) dist(7) dist(10) dist(11) …น 

 dist(13) dist(16) dist(17) dist(19)];   เวกเตอรระยะทางสําหรับวิถีที่ 6 
 เหมือนโปรแกรม findbranch01น 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับระบุตําแหนงความผิดพรอง 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 
function [fbrout,errv,erri,d,fbr] = faultvalue(faulttime) ประกาศฟงกชัน faultvalue 
 

 load E:\simulation\10abc20\abc03 อานคาผลการจําลองความผิดพรอง 
 tspan = [0 0.3]; กําหนดระยะเวลาการจําลองผล 
 [rf1,d1] = ab2001(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับวิถีที่ 1 
 [fbranch1,dratio1] = findbr01(d1); คํานวณบรานชผิดพรองและอัตราสวนของระยะทาง 
 if fbranch1==999 ถาวิถีที่ 1 ไมเกิดความผิดพรอง  
  กําหนดให vrsse = ∞ และ irsse = ∞   
 errv1 = inf; 

 erri1 = inf;สุดน 
 else ถาวิถีที่ 1 มีความนาจะเปนของการเกิดความผิดพรอง 
 [t1,vb1,it1,id1,ig1,ib1,if1,type1,rf1,fbranch1,… 
 dratio1] = timedomainsimulation01('sys20busdata01',… 

 tspan,faulttime,1e-4,fbranch1,rf1,fbranch1,dratio1); จําลองผลความผิดพรองดวยระยะทางผิดพรอง 
  และความตานทานผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีที่ 1 
 errv1 = sum(sum(sqrt(((vbout(:,1:3)-vb1(:,1:3))./…น 

 vbase).^2))); คํานวณ vrsse สําหรับวิถีที่ 1 
 erri1 = sum(sum(sqrt(((igout(:,1:3)-ig1(:,1:3))./… 

 ibase).^2))); คํานวณ irsse  สําหรับวิถีที่ 1 
 endสุดน 

 [rf2,d2] = ab2002(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับวิถีที่ 2 
 [fbranch2,dratio2] = findbr02(d2); คํานวณบรานชผิดพรองและอัตราสวนของระยะทาง 
 if fbranch2==999  ถาวิถีที่ 2 ไมเกิดความผิดพรอง  
  กําหนดให vrsse = ∞ และ irsse = ∞   
 errv2 = inf; 
 erri2 = inf; 

 else ถาวิถีที่ 2 มีความนาจะเปนของการเกิดความผิดพรอง 
 [t2,vb2,it2,id2,ig2,ib2,if2,type2,rf2,fbranch2,dratio2] = …สุนด 
 timedomainsimulation02('sys20busdata01',tspan,…น 
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 faulttime,1e-4,fbranch2,rf2,fbranch2,dratio2); จําลองผลความผิดพรองดวยระยะทางผิดพรอง 
  และความตานทานผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีที่ 2 
 errv2 = sum(sum(sqrt(((vbout(:,1:3)-vb2(:,1:3))./… 

 vbase).^2))); คํานวณ vrsse สําหรับวิถีที่ 2 
 erri2 = sum(sum(sqrt(((igout(:,1:3)-ig2(:,1:3))./…น 

 ibase).^2))); คํานวณ irsse สําหรับวิถีที่ 2 
 endสุด 
 [rf3,d3] = ab2003(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับวิถีที่ 3 
 [fbranch3,dratio3] = findbr03(d3); คํานวณบรานชผิดพรองและอัตราสวนของระยะทาง 
 if fbranch3==999  ถาวิถีที่ 3 ไมเกิดความผิดพรอง  
  กําหนดให vrsse = ∞ และ irsse = ∞   
 errv3 = inf;น 

 erri3 = inf;น 

 else ถาวิถีที่ 3 มีความนาจะเปนของการเกิดความผิดพรอง 
 [t3,vb3,it3,id3,ig3,ib3,if3,type3,rf3,fbranch3,dratio3] = …สุดน 
 timedomainsimulation03('sys20busdata01',tspan,…น 

 faulttime,1e-4,fbranch3,rf3,fbranch3,dratio3); จําลองผลความผิดพรองดวยระยะทางผิดพรอง 
  และความตานทานผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีที่ 3 

 errv3 = sum(sum(sqrt(((vbout(:,1:3)-vb3(:,1:3))./…น 

 vbase).^2))); คํานวณ vrsse สําหรับวิถีที่ 3 
 erri3 = sum(sum(sqrt(((igout(:,1:3)-ig3(:,1:3))./…น 

 ibase).^2))); คํานวณ irsse สําหรับวิถีที่ 3 
 endสุดน 
 [rf4,d4] = ab2004(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับวิถีที่ 4 
 [fbranch4,dratio4] = findbr04(d4); คํานวณบรานชผิดพรองและอัตราสวนของระยะทาง 
 if fbranch4==999 ถาวิถีที่ 4 ไมเกิดความผิดพรอง  
  กําหนดให vrsse = ∞ และ irsse = ∞  
 errv4 = inf; 

 erri4 = inf;สุดน 
 else ถาวิถีที่ 4 มีความนาจะเปนของการเกิดความผิดพรอง 
 [t4,vb4,it4,id4,ig4,ib4,if4,type4,rf4,fbranch4,…น 

 dratio4] = timedomainsimulation04('sys20busdata01',…น 

 tspan,faulttime,1e-4,fbranch4,rf4,fbranch4,dratio4); จําลองผลความผิดพรองดวยระยะทางผิดพรอง 
  และความตานทานผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีที่ 4 

 errv4 = sum(sum(sqrt(((vbout(:,1:3)-…น 

 vb4(:,1:3))./vbase).^2))); คํานวณ vrsse สําหรับวิถีที่ 4 
 erri4 = sum(sum(sqrt(((igout(:,1:3)-…น 

 ig4(:,1:3))./ibase).^2))); คํานวณ irsse สําหรับวิถีที่ 4 
 endสุดน 
 [rf5,d5] = ab2005(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับวิถีที่ 5 
 [fbranch5,dratio5] = findbr05(d5); คํานวณบรานชผิดพรองและอัตราสวนของระยะทาง 
 if fbranch5==999 ถาวิถีที่ 5 ไมเกิดความผิดพรอง  



 

192

  กําหนดให vrsse = ∞ และ irsse = ∞  

 errv5 = inf;สุดน 
 erri5 = inf;สุดน 
 else ถาวิถีที่ 5 มีความนาจะเปนของการเกิดความผิดพรอง 
 [t5,vb5,it5,id5,ig5,ib5,if5,type5,rf5,fbranch5,dratio5] = ...สุนด 
 timedomainsimulation05('sys20busdata01',tspan,…สุดสุดน 
 faulttime,1e-4,fbranch5,rf5,fbranch5,dratio5); จําลองผลความผิดพรองดวยระยะทางผิดพรอง 
  และความตานทานผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีที่ 5 
 errv5 = sum(sum(sqrt(((vbout(:,1:3)-…สุดน 
 vb5(:,1:3))./vbase).^2))); คํานวณ vrsse สําหรับวิถีที่ 5 
 erri5 = sum(sum(sqrt(((igout(:,1:3)-…สุนด 
 ig5(:,1:3))./ibase).^2))); คํานวณ irsse สําหรับวิถีที่ 5 
 endสุด 
 rf6,d6] = ab2006(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับวิถีที่ 6 
 [fbranch6,dratio6] = findbr06(d6); คํานวณบรานชผิดพรองและอัตราสวนของระยะทาง 
 if fbranch6==999 ถาวิถีที่ 6 ไมเกิดความผิดพรอง  
  กําหนดให vrsse = ∞ และ irsse = ∞  
 errv6 = inf;สุดน 
 erri6 = inf;สุด 
 else ถาวิถีที่ 6 มีความนาจะเปนของการเกิดความผิดพรอง 
 [t6,vb6,it6,id6,ig6,ib6,if6,type6,rf6,fbranch6,…น 

 dratio6] = timedomainsimulation06…น 

 ('sys20busdata01',tspan,faulttime,1e-4,fbranch6,rf6,…น 

 fbranch6,dratio6); จําลองผลความผิดพรองดวยระยะทางผิดพรอง 
  และความตานทานผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีที่ 6 
 errv6 = sum(sum(sqrt(((vbout(:,1:3)-…น 

 vb6(:,1:3))./vbase).^2))); คํานวณ vrsse สําหรับวิถีที่ 6 
 erri6 = sum(sum(sqrt(((igout(:,1:3)-…น 

 ig6(:,1:3))./ibase).^2))); คํานวณ irsse สําหรับวิถีที่ 6 
 endณน 
 errorv = [errv1; errv2; errv3; errv4; errv5; errv6];สุนดณ 
 errori = [erri1; erri2; erri3; erri4; erri5; erri6];สุดนณ 
 dout = [d1; d2; d3; d4; d5; d6];สุดณน 
 rfout = [rf1; rf2; rf3; rf4; rf5; rf6];สุดณน 
 fbra = [fbranch1; fbranch2; fbranch3; fbranch4; …น 

 fbranch5; fbranch6];สุดณ 
 [minerr minind] = min(errorv); คนหาวิถีที่มีคา vrsse และ irsse นอยที่สุด 
 errv = errorv(minind); ไดคา vrsse และ irsse ที่นอยที่สุด 
 erri = errori(minind);สุด 
 d = dout(minind); ระยะทางของวิถีที่มี vrsse และ irsse นอยที่สุด 
 fbr = fbra(minind); บรานชของวิถีที่มี vrsse และ irsse นอยที่สุด 
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 return 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณเฟสเซอรดวยระเบียบวิธีผลการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function rectan = sdft3ph(t,x) ประกาศฟงกชัน sdft3ph 
 

 nt = length(t); จํานวนจุดตัวอยาง 
 dT = t(nt)-t(nt-1); ขั้นเวลาการจําลองผล 
 N = fix(0.02/dT+1); จํานวนจุดตัวอยางในหนึ่งคาบเวลา 
 rectan = zeros(3,1); คาเร่ิมตนของเฟสเซอรในรูป rectangular 

 for p=1:3 คํานวณทั้งสามเฟส 
 sumxr = 0;ณ 
 sumxi = 0;ณ 
 for m=2:N ขั้นตอนวิธีของผลการแปลงฟูเรียรไมตอเนื่อง 
 sumxr = sumxr+x(m,p)*cos(2*pi*(m-1)/N);ณ  

 sumxi = sumxi-x(m,p)*sin(2*pi*(m-1)/N);ณ 
 endณ 

 sumxr = (2/N)*sumxr; คํานวณสวนจริง 
 sumxi = (2/N)*sumxi; คํานวณสวนจินตภาพ 
 if p==1ณ 

 angA = angle(sumxr+i*sumxi); คํานวณมุมเฟส a  
 magA = abs(sumxr+i*sumxi); คํานวณขนาดเฟส a  

 rectan(p,1) = magA*(cos(angA)+i*sin(angA)); คํานวณ rectangular form ของเฟส a  
 elseif p==2ณ 
 angB = angle(sumxr+i*sumxi); คํานวณมุมเฟส b  
 magB = abs(sumxr+i*sumxi); คํานวณขนาดเฟส b  
 rectan(p,1) = magB*(cos(angB)+i*sin(angB)); คํานวณ rectangular form ของเฟส b  
 elseif p==3ณ 
 angC = angle(sumxr+i*sumxi); คํานวณมุมเฟส c  
 magC = abs(sumxr+i*sumxi); คํานวณขนาดฟส c  
 rectan(p,1) = magC*(cos(angC)+i*sin(angC));         คํานวณ rectangular form ของเฟส c  
 endณ 
 endณ 
 returnณ 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณคาคงที่กระแสสถานีไฟฟา 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [Ka,Kb,Kc,K0] = calK() ประกาศฟงกชัน calK 

 Ka = zeros(20,1); คาเร่ิมตนของคาคงที่กระแสทั้ง 4 ตัว 
 Kb = zeros(20,1);น 

 Kc = zeros(20,1);น 

 K0 = zeros(20,1);น 

 for k=1:20 คํานวณทั้งหมด 20 คร้ัง 
 if k==1 กรณีที่ 1 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg01 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 1 
 IMAX =  max([magnitude(tout(1401:1701),…นน 

 igout(1401:1701,1))-magnitude(tout(100:400),…น 

 igout(100:400,1)); magnitude(tout(1401:1701),…น 

 igout(1401:1701,2))-magnitude(tout(100:400),…น 

 igout(100:400,2)); magnitude(tout(1401:1701),…น 

 igout(1401:1701,3))-magnitude(tout(100:400),…น 

 igout(100:400,3))]); คํานวณคาเปลี่ยนแปลงของกระแสสถานีไฟฟา 
  กอนและขณะเกิดความผิดพรองที่มีคามากที่สุด 

 Ka(k,1) = magnitude(tout(1401:1701),…น 

 igout(1401:1701,1))/IMAX; น คํานวณคาคงที่กระแสสถานีไฟฟาเฟส a  
 Kb(k,1) = magnitude(tout(1401:1701),…น 

 igout(1401:1701,2))/IMAX;  คํานวณคาคงที่กระแสสถานีไฟฟาเฟส b  
 Kc(k,1) = magnitude(tout(1401:1701),…น 

 igout(1401:1701,3))/IMAX; คํานวณคาคงที่กระแสสถานีไฟฟาเฟส c  
 K0(k,1) = (abs((1/3)*(rectangular(tout(1401:1701),…น 

 igout(1401:1701,1))+rectangular(tout(1401:1701),…น 

 igout(1401:1701,2))+rectangular(tout(1401:1701),…น 

 igout(1401:1701,3)))))/IMAX; คํานวณคาคงที่กระแสสถานีไฟฟาลําดับศูนย 
 clear dratiout fbrout ftypout idout igout itout rfout …น 

 tout vbout   น 

 elseif k==2 กรณีที่ 2 

 load E:\simulation\11abcg20\abcg02 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 2 
 เหมือนกรณีที่ 1น 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==3 กรณีที่ 3 
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 load E:\simulation\11abcg20\abcg03 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 3 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==4 กรณีที่ 4 

 load E:\simulation\11abcg20\abcg04 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 4 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น  

 elseif k==5 กรณีที่ 5 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg05 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 5 

 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น  

 elseif k==6 กรณีที่ 6 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg06 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 6 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==7 กรณีที่ 7 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg07 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 7 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น  

 elseif k==8 กรณีที่ 8 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg08 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 8 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==9 กรณีที่ 9 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg09 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 9 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น  
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 elseif k==10 กรณีที่ 10 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg10 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 10 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น  

 elseif k==11 กรณีที่ 11 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg11 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 11 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น  

 elseif k==12 กรณีที่ 12 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg12 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 12 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==13 กรณีที่ 13 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg13 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 13 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น  

 elseif k==14 กรณีที่ 14 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg14 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 14 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==15 กรณีที่ 15 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg15 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 15 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==16 กรณีที่ 16 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg16 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 16 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 
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 ●น 

 elseif k==17 กรณีที่ 17 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg17 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 17 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==18 กรณีที่ 18 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg18 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 18 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==19 กรณีที่ 19 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg19 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 19 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==20 กรณีที่ 20 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg20 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 20 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 endน 

 endมน 

 
  

โปรแกรมสําหรับจําแนกชนิดความผิดพรอง 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function ftype = faultclassify() ประกาศฟงกชัน faultclassify 
 

 ftype = zeros(1,20);น ล 

 K1 = 0.985; คาคงที่ 1 2 01 K K K และ 02K  
 K2 = 0.743;ลน 
 K01 = 59.163e-3;ล 
 K02 = 24.276e-3;ล 
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 [Ka,Kb,Kc,K0] = calK; คํานวณคาคงที่ของกระแสสถานีไฟฟา 
 for k=1:20ลน 
 if Ka(k)>K1 กรณีที่คาคงที่ของกระแสเฟส a  มากกวา 1K  
 sta = 1 

 elseif Ka(k)<K2 กรณีที่คาคงที่ของกระแสเฟส a  นอยกวา 2K  

 sta = 0น 

 endลน 
 if Kb(k)>K1 กรณีที่คาคงที่ของกระแสเฟส b  มากกวา 1K  

 stb = 1ลน 
 elseif Kb(k)<K2 กรณีที่คาคงที่ของกระแสเฟส b  นอยกวา 2K  
 stb = 0;ล 
 endล 

 if Kc(k)>K1 กรณีที่คาคงที่ของกระแสเฟส c  มากกวา 1K  
 stc = 1ล 
 elseif Kc(k)<K2 กรณีที่คาคงที่ของกระแสเฟส c  นอยกวา 2K  
 stc = 0;ล 
 endลน 
 if K0(k)>K01 กรณีที่คาคงที่ของกระแสลําดับศูนยมากกวา 01K  
 st0 = 1น 

 elseif K0(k)<K02 กรณีที่คาคงที่ของกระแสลําดับศูนยนอยกวา 02K  
 st0 = 0;ลน 
 endล 
 if ([sta stb stc st0])==([1 0 0 1]) ลัดวงจรเฟส a  ลงดิน 
 ftype(k) = 1; นล 
 elseif ([sta stb stc st0])==([0 1 0 1]) ลัดวงจรเฟส b  ลงดิน 

 ftype(k) = 2;         น 

 elseif ([sta stb stc st0])==([0 0 1 1]) ลัดวงจรเฟส c  ลงดิน 
 ftype(k) = 3;         ลน 
 elseif ([sta stb stc st0])==([1 1 0 0]) ลัดวงจรเฟส ab   
 ftype(k) = 4;         น 

 elseif ([sta stb stc st0])==([1 0 1 0]) ลัดวงจรเฟส ac  
 ftype(k) = 5;         ลน 
 elseif ([sta stb stc st0])==([0 1 1 0]) ลัดวงจรเฟส bc  
 ftype(k) = 6;         ลน 
 elseif ([sta stb stc st0])==([1 1 0 1]) ลัดวงจรเฟส ab  ลงดิน 
 ftype(k) = 7;  ล 
 elseif ([sta stb stc st0])==([1 0 1 1]) ลัดวงจรเฟส ac ลงดิน 
 ftype(k) = 8;        ล  

 elseif ([sta stb stc st0])==([0 1 1 1]) ลัดวงจรเฟส bc ลงดิน 
 ftype(k) = 9;         ลน 
 elseif ([sta stb stc st0])==([1 1 1 0]) ลัดวงจรเฟส abc  
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 ftype(k) = 10;         ล 
 elseif ([sta stb stc st0])==([1 1 1 1]) ลัดวงจรเฟส abc ลงดิน 
 ftype(k) = 11;     ลน 
 endล 
 endลน 
 returnน 
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ABSTRACT 
This paper describes analysis, modeling 

and simulation of electrical transients in power 
systems, where an abnormal condition or so-
called fault occurs. The proposed modeling is 
based on simple numerical integration only, 
which is able to efficiently handle some 
sophisticated calculation. In this paper, an 
abnormal condition is situated by simply 
adding a fault resistance at the fault location. 
With the proposed integration, transient 
behaviours of voltages and currents can be 
evaluated. To demonstrate the use of the 
proposed simulation, a 20-bus power system 
was used for test.    

Keywords: Fault analysis, numerical 
integration, electrical transient, simulation, 
modeling 

1. INTRODUCTION 
Development of electro-magnetic transient 

programs (EMTP) for power system analysis 
has very long history and can be achieved in 
many different approaches [1-5]. Some are 
direct but rather difficult, while some are quite 
simple but inaccurate. Although up-to-date 
commercial EMTP software is reliable and 
accurate to do this job, there also exist 
limitations in which some programming 
modification to enhance its ability to satisfy 
several aspects demanded by users is 
prohibited. In power system fault analysis, for 
example, it is very difficult to determine other 

quantities that are not provided by the software 
package, e.g. fault location problem [6]. In 
addition, such commercial software is very 
expensive.  

In this paper, derivation of electrical 
transient models leading to generalized 
algorithms to simulate an abnormal operating 
condition in electrical power systems is 
proposed. To avoid complicated computation, 
simple methods are only employed. 
Trapezoidal integration [7] is the main 
numerical technique to simplify a set of 
differential equations, which represent system 
transient behaviors. Fault analysis is of interest 
in this paper, thus modeling and simulation 
described herein is particularly focused on 
transient fault current calculation. For any 
other purposes, additional modification might 
be required. It depends on degree of accuracy 
and complication of systems under 
consideration. 

Section 2 of this paper illustrates 
derivation of electrical transient modeling for 
each individual power system component that 
is necessary to formulate power system fault 
equations. Section 3 provides a generalized 
transient formula, which is the integration of 
those described in Section 2. Simulation results 
were obtained by employing 20-bus systems. 
The last section gives conclusion of the work.   

2. PROBLEM FORMULATION 
Sudden change in power systems can 

cause serious damage to some electric 
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apparatus. Fault is an undesired event. It results 
in service interruption of power delivery to 
some loads. In the worst case, wide-area 
blackout could be eventually happened. To 
prevent the occurrence of such serious 
situation, prediction of transient behaviors 
during this circumstance is the key. Although 
up-to-date commercial EMTP software is 
reliable and accurate to do this job, there also 
exist limitations in which some programming 
modification to enhance its ability to satisfy 
several aspects demanded by users is 
prohibited. In power system fault analysis, for 
example, it is very difficult to determine other 
quantities that are not provided by the software 
package, e.g. fault location problem [6]. In 
addition, such commercial software is very 
expensive.   

In this paper, derivation of electrical 
transient models leading to generalized 
algorithms to simulate an abnormal operating 
condition in electrical power systems is 
proposed. To avoid complicated computation, 
simple methods are only employed. 
Trapezoidal integration [7] is the main 
numerical technique to simplify a set of 
differential equations, which represent system 
transient behaviours. Fault analysis is of 
interest in this paper, thus modeling and 
simulation described herein is particularly 
focused on transient fault current calculation. 
For any other purposes, new modification 
might be required.  

Besides the accuracy, the model must be 
simple. It is because when all elements are 
collected, equations of a whole are intrinsically 
complicated. In this paper, transient modeling 
and simulation for electrical power systems 
during faults is explained. Moreover, to 
complete the simulation, the trapezoidal 
numerical integration is applied for rewriting 
all derivative and integral terms into simple 
algebraic expressions. This procedure can be 
done by the principle of discretisation. Time is 
discretised by assigning a small time step. This 
gives time series and, consequently, other state 
variables, e.g. node voltages or fault currents, 
are generated. With this concept, time-step 
modeling is introduced and used to describe 
transient characteristic of each component as 
follows. 

2.1 Substation Modeling 
Typically, substation is represented by an 

ideal voltage source in series with impedance. 
If resistance and couple elements are 
negligible, the substation terminal can be 

shown in Fig. 1. The mathematical description 
of substation is expressed in three differential 
equations and can be solved by the trapezoidal 
integration method.  
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Fig. 1 Substation model 

Let t∆ be the time step. With the 
trapezoidal integration rule, ( )
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, , ,

( ) ( )

             ( ) ( )

             ( ) ( )

k k
abc g abc g

k k k
eff g abc g abc g

k k k
eff g abc n abc n

i t i t t

G v t v t t

G v t v t t

= −∆

⎡ ⎤+ + −∆⎣ ⎦
⎡ ⎤− + −∆⎣ ⎦

    (1)           

( )

( )
, ( )
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0 0
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0 0
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0 0
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k
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k
eff g k
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k
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t

tG

t

⎡ ⎤∆
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

∆⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                               (2)            

where ( )
, ( )k

abc gv t  is the internal voltage vector, 
( )

, ( )k
abc nv t  is the terminal voltage vector, ( )

,
k

abc gL  is 

the series inductance matrix, ( )
, ( )k

abc gi t  is the 

injected current vector, and ( )
,

k
eff gG  is the 

effective conductance, and ( )k
ag , ( )k

bg , and ( )k
cg  

is the series inductance of phase A, B, and C 
respectively.  

2.2 Load Modeling 
Loads or demands in electrical power 

systems can be represented by many different 
models. Some models lead to very complicated 
computation. In this paper, a parallel R-L 
branch is chosen as shown in Fig. 2. It is quite 
simple in sense of electrical transient analysis 
due to its linearity. The trapezoidal integration 
result of load models is  

 

  
( ) ( ) ( ) ( )

, , , ,

( ) ( )
, ,

( ) ( ) ( )

            ( )

k k k k
abc d abc dL eq d abc n

k k
eff d abc n

i t i t t G v t

G v t t

= − ∆ +

+ − ∆
  (3) 
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where ( )
, ( )k

abc di t  is the load current vector, 
( )

, ( )k
abc dLi t  is the current vector of inductance, 

( )
,

k
eq dG is the equivalent conductance matrix, and 
( )

,
k

eff dG  is the effective conductance matrix. The 
inductance current vector can be calculated by 

 ( ) ( ) ( ) ( )
, , , ,( ) ( ) ( )k k k k

abc dL abc dL eff d abc ni t i t t G v t t= − ∆ + − ∆    (4) 

The matrixes of equivalent conductance 
and effective conductance respectively, are 
described by                   

( ) ( )

( )
, ( ) ( )
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           (5) 
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= ⎢ ⎥
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                   (6) 

2.3 Transmission line Modeling 
The components of transmission line 

model are resistance and inductance, both self 
and mutual. As shown in Fig. 3, bus k and bus 
m is connected by the transmission line.  The 
three differential equations of voltage can be 
described the model of transmission line. By 
using the trapezoidal integration rule, line 
currents can be written in form       

( ) ( )
( )
( )

1 1( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
, , , ,

1( , ) ( , ) ( , )
, ,

1( , ) ( , )
, ,

( ) ( ) ( )

              ( )

              ( )

k m k m k k m m
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k m k m k m
eq t eff t abc

k m k m
eq t abc L

i t R v t R v t

R R i t t

R v t t

− −

−

−

= −

+ − ∆

+ −∆

             

                                                                       (7)    

where ( )
, ( )k

abc nv t  is the voltage vector at bus k, 
( )

, ( )m
abc nv t  is the voltage vector at bus m, ( , ) ( )k m

abci t  

is the line current vector, ( , )
,

k m
eq tR  is the 

equivalent resistance matrix, ( , )
,

k m
eff tR  is the 

effective resistance matrix, and ( , )
, ( )k m

abc Lv t  is the 
vector of line inductance voltage. 
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Fig. 2 Load model  
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Fig. 3 Transmission line model 

The line inductance voltage can be calculated 
from 

           
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

, ,

( , )
,

( ) ( ) ( )

               ( )

k m k m k m k m
abc L eff t abc abc

k m
abc L

v t R i t i t t

v t t

⎡ ⎤= − − ∆⎣ ⎦
− − ∆

 (8) 

The equivalent resistance is summation of the 
series elements of transmission line and the 
calculated equation in matrix form is         

        
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )
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                                                                                                            (9) 

The effective resistance matrix can be 
calculated by 

     

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )
( , )

,

( , ) ( , ) ( , )

2 2 2

2 2 2

2 2 2
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In general, there may be many 
transmission lines connected from bus k to 
other buses. Let N be the total number of buses 
in the system. The total sum of line current 
flow through every transmission lines, which is 
connected to bus k, is given by 

           ( ) ( , )
,

1
( ) ( )

N
k k m

abc T abc
m
m k

i t i t
=
≠

= ∑                                     (11) 

2.4 Fault Modeling 
Assume that fault is situated at bus k and at 

time ft with a fault resistance will be switched 
to bus k. Therefore, the fault resistance in series 
with a switch as shown in Fig. 4 is appropriate 
to represent the fault in this simulation. The 
fault current can be computed by  

          ( ) ( ) ( )
, , ,( ) ( )k k k

abc f abc f abc ni t G v t=         (12) 

 
where ( )

, ( )k
abc fi t  is the fault current vector and 

( )
,

k
abc fG  is the fault conductance matrix which 

depend on the type of fault. 
 
3. TRANSIENT ANALYSIS 

When consider over all system at bus k, 
the total sum of all currents must be zero and 
equal to summation of equations (1), (3), (11) 
and (12). The final form of system current 
equation can be rearranged to be simple as 
equation (13).          

 

              

( )

( )

( )

( )

1 1( , ) ( )
, ,

1

1( ) ( ) ( ) ( , ) ( )
, , , , ,

1

1( , ) ( )
, ,

1

( ) ( )
, ,

1( , ) ( , ) ( ,
, ,

( )

( )

( )

( ) ( )

k
k m m

eq t abc n
m

N
k k k k m k

eff g eq d abc f eq t abc n
m
m k

N
k m m

eq t abc n
m k

k k
abc g abc dL

k m k m k
eq t eff t abc

R v t

G G G R v t

R v t

i t t i t t

R R i

− −

=

−

=
≠

−

= +

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

−

=

− ∆ − − ∆

−

∑

∑

∑

( )

)

1

( ) ( ) ( )
, , ,

( ) ( ) ( )
, , ,

1( , ) ( , )
, ,

1

( )

( ) ( )

( )

( )

N
m

m
m k

k k k
eff g abc g abc g

k k k
eff g eff d abc n

N
k m k m

eq t abc L
m
m k

t t

G v t v t t

G G v t t

R v t t

=
≠

−

=
≠

− ∆

⎡ ⎤+ + − ∆⎣ ⎦
⎡ ⎤− + − ∆⎣ ⎦

− − ∆

∑

∑

         

                                                                                                         (13) 
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Fig. 4 Fault model 

 
With N buses corresponding to N 

independent variables, the compact matrix of 
equation (13) can be formed as 

 

               , ,( ) ( )abc n abc bGv t i t=                                     (14) 

 

where G  is the conductance matrix, , ( )abc nv t  

is the bus voltage, and , ( )abc bi t  is the bus 

current vector. Elements of the matrix G  can 
be computed by using the following 
expressions.          

  

( )
( )

1( , ) ( , )
,

1( , ) ( ) ( ) ( ) ( , )
, , , ,

1

                                    ,

,

k m k m
abc eq t

N
k k k k k k m

abc eff g eq d abc f eq t
m
m k

g R k m

g G G G R k m

−

−

=
≠

= − ≠

= + + + =∑

                                                                                                         (15) 

As can be seen, the bus voltage can be obtained 
by solving equation (14) and other variables 
can be calculated by their equations which 
related to bus voltage. 
 
4. SIMULATION RESULTS 

To evaluate the performance of the 
proposed simulation technique, 20-bus single-
phase power systems were used for test as 
shown in Fig. 5. Besides, the comparison study 
by performing the simulation with the power 
system blockset of MATLAB™ was also 
carried out.  
 

 
 
Fig.5 Fault current comparison of 20-bus 

system between the use of MATLAB and 
the proposed simulation 
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To evaluate the performance of the 
proposed simulation technique with three-
phase system, a 22-kV, 50 Hz, 20-bus power 
system was tested as shown in Fig. 6. The 
simulation situated the phase-A-to-ground fault 
at the line, which is connected from bus 6 to 
bus 7. The fault was located at a distance of 
3.55 km away from the substation. The fault 
resistance of the test was 0.08 Ohms. This 
abnormal condition was applied in a time 
interval of 0.10-0.19 s. 

Fig. 7a-7c present the simulated phase 
voltages of the substation terminal during the 
fault, while Fig. 7d-7f show the fault currents 
of the substation bus bar. It notes that all the 
results appeared in this paper were simulated 
by the MATLAB program. 
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Fig. 6 20-bus test system. 
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Fig. 7 Simulated voltage and current 

waveforms. 

5. CONCLUSION 
This paper proposes electrical transient 

modeling for power system fault analysis. It is 
based on simple numerical integration. In this 
paper, an abnormal condition is situated by 
simply adding a fault resistance at the fault 
location. With the proposed integration, 

transient behaviors of voltages and currents can 
be well evaluated. The effectiveness of the 
proposed simulation is verified via the test 
power system. As a result, the proposed 
simulation has the ability to perform electrical 
transient analysis as well as the commercial 
EMTP software do.    
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