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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

fi   คือ กระแสผิดพรองเฟส a  
anv  คือ แรงดันขั้วเฟส a  ที่สถานีไฟฟา 

bbi  คือ กระแสสายปอนเฟส b   
cci  คือ กระแสสายปอนเฟส c   
aaz  คือ อิมพีแดนซตัวเอง (self impedance) ของสายปอนเฟส a   
abz  คือ อิมพีแดนซรวม (mutual impedance) ของสายปอนเฟส a  และเฟส b   
acz  คือ อิมพีแดนซรวมของสายปอนเฟส a  และเฟส c   
fr  คือ ความตานทานผิดพรอง 

d  คือ ระยะทางผิดพรอง 
,abc nv  คือ เวกเตอรแรงดันขั้วที่สถานีไฟฟา 
,abc fv  คือ เวกเตอรแรงดันที่จุดผิดพรอง 

abcz  คือ อิมพีแดนซเมทริกซของสายปอน 
1t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 1 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 
2t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 2 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 
3t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 3 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 
4t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 4 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 

u  คือ ความเร็วของคลื่นเคลื่อนที่ในสายปอน 
12d  คือ ความยาวของสายปอนที่เชื่อมตอระหางบัสที่ 1 และบัสที่ 2 
SaI  คือ กระแสสถานีไฟฟาเฟส a   

0SI  คือ กระแสสถานีไฟฟาลําดับศูนย 
k  คือ ( )0 1 1l l lz z z−  

1A  คือ 2lz  
0lz  คือ อิมพีแดนซลําดับศูนย (zero-sequence impedance) ของสายปอน 
1lz  คือ อิมพีแดนซลําดับบวก (positive-sequence impedance) ของสายปอน 
2lz  คือ อิมพีแดนซลําดับลบ (negative-sequence impedance) ของสายปอน 

SaV  คือ แรงดันสถานีไฟฟาเฟส a  
1D  คือ 2rz  
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2rz  คือ อิมพีแดนซลําดับลบของโหลด 
2SI  คือ กระแสสถานีไฟฟาลําดับลบ 

1B  คือ 2 2S lz z+  
2Sz  คือ อิมพีแดนซลําดับลบของแหลงจายที่สถานีไฟฟา 
k
preS  คือ เวกเตอรกําลังไฟฟาในสภาวะกอนเกิดความผิดพรองที่บัส k  
k
nomS  คือ เวกเตอรกําลังไฟฟาที่กําหนดไวของหมอแปลงที่บัส k  
sub
preS  คือ เวกเตอรกําลังไฟฟาซึ่งวัดไดที่สถานีไฟฟาในสภาวะกอนเกิดความผิดพรอง 

N  คือ จํานวนบัสทั้งหมดของระบบ 
subI  คือ เวกเตอรกระแสที่สถานีไฟฟาซึ่งวัดได ในสภาวะเกิดความผิดพรอง 
faultI  คือ เวกเตอรกระแสผิดพรอง 
kI  คือ เวกเตอรกระแสโหลดที่บัส k  ในสภาวะเกิดความผิดพรอง 

n  คือ 0  สําหรับโหลดกําลังคงที่ 
  1  สําหรับโหลดกระแสคงที่ 
  2  สําหรับโหลดอิมพีแดนซคงที่ 

p
abcV  คือ เวกเตอรของแรงดันที่บัส p  ขณะเกิดความผิดพรอง 

d  คือ ระยะทางผิดพรองซึ่งอางอิงกับบัส q  
pq
abcZ  คือ อิมพีแดนซเมทริกซของสายปอนที่เชื่อมตอระหวางบัส p  และบัส q  โดยมี 

  หนวยเปนโอหมตอหนวยความยาว 
pq

abcI  คือ เวกเตอรของกระแสสายปอนที่เชื่อมตอระหวางบัส p  และบัส q ขณะเกิด 
  ความผิดพรอง 

fR  คือ เมทริกซความตานทานผิดพรอง 
f

abcI  คือ เวกเตอรของกระแสผิดพรอง 
( )f t   คือ ฟงกชันในโดเมนเวลาที่ตองการหาคาอินทิกรัล 
t∆  คือ ขั้นเวลาของการอินทิเกรท 

p  คือ เฟส a  b  หรือ c  
( ) ( )k
pgv t  คือ แรงดันกําเนิดของสถานีไฟฟาเฟส p  
( ) ( )k
pnv t  คือ แรงดันขั้วของบัส k  เฟส  p  

( ) ( )k
pgi t  คือ กระแสที่สถานีไฟฟาจายใหบัส k  ที่เฟส p  
( )k
pg  คือ ตัวเหนี่ยวนําอนุกรมเฟส p  

( ) ( )k
pdi t  คือ กระแสโหลดเฟส p  
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( )k
pdr  คือ โหลดตัวตานทานเฟส p  
( )k
pd  คือ โหลดตัวเหนี่ยวนําเฟส p  

( ) ( )k
pi t  คือ กระแสโหลดตัวเหนี่ยวนําเฟส p  
( ) ( )k
pi t  คือ กระแสโหลดตัวเหนี่ยวนําเฟส p  
( ) ( )k
pfi t  คือ กระแสผิดพรองเฟส p  
( )k
fr  คือ ความตานทานผิดพรอง 

(k)
abc, fG  คือ เมตริกซตัวนําผิดพรอง 
,p q  คือ เฟส a  b  หรือ c  

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

( , ) ( )k m
pi t  คือ กระแสสายปอนเฟส p  ที่ไหลระหวางบัส k  ไปสูบัส m  
( )k
ppr  คือ ความตานทานตัวเองของสายปอน 
( )k
pqr  คือ ความตานทานคูควบของสายปอน โดยที่ p q≠  
( )k
pp  คือ ความเหนี่ยวนําตัวเองของสายปอน 
( )k
pq  คือ ความเหนี่ยวนําคูควบของสายปอน โดยที่ p q≠  
( , ) ( )k m
ppv t  คือ แรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําตัวเองของสายปอนเฟส p  

( , ) ( )k m
pqv t  คือ แรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําคูควบสายปอนเฟส p q−  และ p q≠  

( , ) ( )k m
pv t  คือ ผลรวมแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําตัวเองและตัวเหนี่ยวนําคูควบสําหรับสาย 

  ปอนเฟส p  
( ) ( )k
Tx ti  คือ   ผลรวมของกระแสสายปอนทั้งหมดที่เชื่อมตอกับบัส k  

V  คือ เวกเตอรของแรงดันขั้วที่บัสและมีมิติเทากับ 3 3N ×  
I  คือ เวกเตอรกระแสที่บัสและมีมิติเทากับ 3 3N ×  
G  คือ เมตริกซคาคงที่ของระบบและมีมิติเทากับ 3 3N N×  

( )k
di  คือ กระแสโหลดบัส k  และ 1,2,3,...,k N=  
Sdi  คือ กระแสสมมูลของปลายสง 
Rdi  คือ กระแสสมมูลของปลายรับ 
fr  คือ ความตานทานผิดพรอง  
( )

,
k

abc Si  คือ เวกเตอรกระแสโหลดสมมูลปลายสงบัส k  
( )

,
n

abc Ri  คือ เวกเตอรกระแสโหลดสมมูลปลายรับบัส n  
( )

,
m

abc di  คือ กระแสโหลดบัส m  ซ่ึงอยูระหวางบัสปลายสงและบัสปลายรับ 
( , )k m
abcz  คือ อิมพีแดนซเมตริกซสามเฟสของสายสงระหวางบัส k  และบัส m  
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( , )m n
abcz  คือ อิมพีแดนซเมตริกซสามเฟสของสายสงระหวางบัส m  และบัส n  
pnv  คือ แรงดันขั้วของสถานียอยเฟส p  

pi   คือ กระแสสถานียอยเฟส  p  
psz  คือ อิมพีแดนซสมมูลปลายสงเฟส p  

ppi   คือ กระแสสายปอนหนาจุดผิดพรองเฟส  p  
fi   คือ กระแสผิดพรอง 
pri   คือ กระแสปลายรับเฟส p  

q  คือ เฟส a  b  หรือ c   
u  คือ เฟส a  b  หรือ c   
qqi  คือ กระแสสายปอนเฟส q  
uui  คือ กระแสสายปอนเฟส u  
fr  คือ ความตานทานผิดพรอง 
ppz  คือ อิมพีแดนซตวัเองของสายปอนเฟส p  
pqz  คือ อิมพีแดนซรวมของสายปอนเฟส p  และ q  โดยที่ p q≠  
puz  คือ อิมพีแดนซรวมของสายปอนเฟส p  และ u  โดยที่ p u≠  

vrsse  คือ คารากที่สองของผลบวกของผลตางแรงดันยกกําลังสอง 
actv  คือ แรงดันขั้วที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะระบบ 

  เกิดความผิดพรองจริง 
simv  คือ แรงดันขั้วที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะ 

  จําลองผลดวยตัวตานทานผิดพรองและระยะทางผิดพรองของวิถีที่มีความ 
  เปนไปไดวาอาจจะเกิดความผิดพรอง 
k  คือ ดัชนีตัวอยางของกระแสและแรงดัน 
n  คือ จํานวนตัวอยางทั้งหมดของกระแสและแรงดัน 

irsse  คือ คารากที่สองของผลบวกของผลตางกระแสยกกําลังสอง 
acti  คือ กระแสที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะเกิดความ 

  ผิดพรองจริง 
simi  คือ กระแสที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะจาํลอง ผล 

  ดวยตัวตานทานผิดพรองและระยะทางผิดพรองของวิถีที่มีความเปนไปได วา 
  อาจจะเกิดความผิดพรอง 



 1

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การจายกําลังไฟฟาของระบบจําหนายนั้น  ส่ิงที่ตองใหความสําคัญเปนอยางยิ่งคือ
ความสามารถในการจายกําลังไฟฟาใหผูใชไฟฟาไดอยางตอเนื่องและมีความปลอดภัยมากที่สุด ถา
ระบบไฟฟาเกิดความผิดพรอง อุปกรณปองกันที่ติดตั้งไวเพื่อปองกันระบบไฟฟาจะทํางานตัดสวนที่
ผิดพรองออกจากระบบ ทําใหไฟฟาดับและเสนทางการจายกําลังไฟฟาก็จะถูกตัดขาด ปญหาสําคัญ
ในปจจุบันนี้คือ เมื่อไฟฟาดับเพราะระบบไฟฟาบางจุดเกิดความผิดพรอง จะมีวิธีการใดในการ
วิเคราะหหาวาความผิดพรองเกิดขึ้นที่ตําแหนงใดของระบบ เพื่อจะไดทําการแกไขใหระบบไฟฟา
กลับคืนสูสภาพการทํางานไดตามปกติภายในระยะเวลาสั้นที่สุด ถึงแมวาจะมีงานวิจัยที่ศึกษา
เกี่ยวกับการหาตําแหนงผิดพรองในระบบสงจายกําลังไฟฟา แตระบบสงจายและระบบจําหนายมี
ความแตกตางกันในหลายๆ  ดาน  เชน  ลักษณะทางกายภาพ  ขนาดแรงดันใชงาน  การจัด
ความสัมพันธของอุปกรณปองกัน ความนาจะเปนและสาเหตุของการเกิดความผิดพรอง เปนตน 
ระเบียบวิธีในการคนหาตําแหนงผิดพรองสําหรับทั้งสองระบบจึงไมสามารถนํามาใชรวมกันได 
งานวิจัยนี้จึงมุงเนนไปที่การศึกษาเพื่อใหไดมาซึ่งวิธีการคนหาตําแหนงความผิดพรองในระบบ
จําหนาย และเนื่องจากการทดลองใหเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบไฟฟาจริงไมสามารถกระทําได 
งานวิจัยนี้จึงเปนการจําลองสถานการณผิดพรองในระบบไฟฟาและแกปญหาดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพื่อใหระบบไฟฟาที่จําลองขึ้นมีความใกลเคียงกับระบบจําหนายจริงมากที่สุด งานวิจัย
นี้จึงใชขอมูลที่ดัดแปลงมาจากขอมูลของระบบจําหนาย IEEE 34 บัส และขอมูลจริงของสายปอน
วงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 
 ในสภาวะปจจุบัน พลังงานไฟฟามีความสําคัญตอประเทศไทยในทุกๆ ดาน และถากลาวถึง
การอนุรักษพลังงานไฟฟา นาจะมีความหมายครอบคลุมไปถึงการใชพลังงานไฟฟาใหมีความ
เหมาะสมและคุมคามากที่สุด เมื่อไฟฟาดับเพราะระบบไฟฟาเกิดความผิดพรอง สถานประกอบการ
ทุกประเภทที่ตองใชไฟฟาจากระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาคจะไมสามารถดําเนินกิจการ
ที่เกี่ยวของกับธุรกิจได หรืออาจกลาวไดวาชวงเวลาที่ไฟฟาดับคือชวงเวลาแหงการสูญเสียทาง
เศรษฐกิจ ในบางกลุมของผูใชไฟฟาจะมีการใชเครื่องกําเนิดไฟฟาสํารองผลิตกําลังงานไฟฟาใชเอง
เมื่อไฟฟาดับ ทําใหเกิดความสูญเสียพลังงานเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นอีกโดยไมจําเปน ดังนั้น ระเบียบวิธีการ
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คนหาตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนายของการไฟฟาจึงควรมีการพัฒนา  และวิจัยใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อความรวดเร็วในการแกไขระบบไฟฟาที่เกิดความผิดพรองใหกลับคืนสู
สภาพปกติโดยเร็วที่สุด อันจะนําไปสูการลดความสูญเสียทางเศรษฐกิจและพลังงานไดอีกทางหนึ่ง 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย  
 1) เพื่อศึกษาการนําการคนหาแบบตาบู (Tabu search) มาประยุกตใชในการจําแนกชนิด
ความผิดพรองในระบบจําหนาย 
 2) เพื่อพัฒนาเทคนิคการคนหาตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนาย 
 3) เพื่อศึกษาการสรางฐานขอมูลสําหรับการคนหาตําแหนงความผิดพรองในระบบจําหนาย
แบบนอกสาย (off-line) 
 4) เพื่อพัฒนาโปรแกรมสําหรับใชในการคนหาตําแหนงความผิดพรองในระบบจําหนายที่มี
ประสิทธิภาพได 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

งานวิจัยนี้ศึกษาการคนหาตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนายดวยการคนหาแบบตาบูและ
เทคนิคการจําแนกวิถีอยางงาย (simplified path classification) ซ่ึงวิเคราะหโดยใชขอมูลเกี่ยวกับ
กระแสและแรงดันที่สถานีไฟฟาขณะเกิดความผิดพรองเทานั้น การวิจัยจะมีการศึกษาภายใต
เงื่อนไขตอไปนี้ 
 1) ระบบไฟฟามีโครงรางเปนแบบรัศมี และสายปอนเปนตัวนําชนิดเดียวกันทั้งหมด 
 2) อิมพีแดนซของจุดที่เกิดความผิดพรองมีคาเปนความตานทานเทานั้น 
 3) ในชวงเวลาที่วิเคราะหหาตําแหนงความผิดพรอง โหลดมีคาคงที่ 
 4) ระบบไฟฟาที่ใชในการจําลองผลเปนแบบสามเฟสสมดุล 
 5) ไมพิจารณามุมเลื่อนเฟสของหมอแปลง   
 6) ไมพิจารณาผลของฮารมอนิกสและความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณตางๆ เชน ความ
อ่ิมตัวแกนเหล็กของหมอแปลง เปนตน 
 7) ไมพิจารณาผลกระทบจากการทํางานของอุปกรณปองกัน 
 8) ไมพิจารณาตัวชดเชยกําลังรีแอกทีฟ 
 9) ไมพิจารณาผลของอุณหภูมิและปรากฏการณทางผิว (skin effect) ที่มีตอความ
ตานทานและความเหนี่ยวนําของสายปอน 
 10) แบบจําลองของสายปอนอางอิงจากแบบจําลองสําหรับสายสงระยะสั้น 
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 11) ศึกษาเฉพาะกรณีที่ระบบไฟฟาเกิดความผิดพรองเพียงจุดเดียวเทานั้น 
 12) โปรแกรมระบุตําแหนงผิดพรองเขียนดวยโปรแกรม MATLAB 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1) พัฒนาโปรแกรมคนหาตําแหนงผิดพรองสําหรับระบบจําหนายเพื่อการประยุกตใชงาน
แบบนอกสาย 
 2) ปรับปรุงความถูกตองของโปรแกรมดวยการทดสอบกับระบบไฟฟาที่สรางแบบจําลอง
ขึ้นดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร   
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1) สามารถใชขอมูลซ่ึงบันทึกไดที่สถานีไฟฟาจําแนกชนิดและคนหาตําแหนงผิดพรองใน
ระบบจําหนายได 
 2) สามารถประยุกตใชวิธีการคนหาแบบตาบูเพื่อแกปญหาการจําแนกชนิดความผิดพรอง
ในระบบจําหนายดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรได 
 3) ไดตนแบบโปรแกรมคนหาตําแหนงผิดพรองเพื่อประยุกตใชกับระบบจําหนายของการ
ไฟฟาสวนภูมิภาคในอนาคตได 
 
1.6 รูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบไปดวยเนื้อหาทั้งหมด 6 บท และมีภาคผนวกทั้งสิ้น 9 สวน โดย
มีรายละเอียดของเนื้อหาในแตละบทดังนี้ 
 บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคการวิจัย ขอตกลง
เบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 บทที่ 2 เปนการทบทวนงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการระบุตําแหนงผิดพรองในระบบ
จําหนายดวยระเบียบวิธีตาง ๆ และขอจํากัดของงานวิจัยเหลานั้นสําหรับการประยุกตใชในระบบ
จําหนาย 
 บทที่ 3 นําเสนอการสรางแบบจําลองในสภาวะชั่วครูสําหรับการวิเคราะหความผิดพรองใน
ระบบจําหนาย แบบจําลองที่กลาวถึงประกอบไปดวย สถานีไฟฟา โหลด ความผิดพรอง สายปอน
จําหนาย และระบบไฟฟาโดยรวม เพื่อเปนการทดสอบความถูกตองแบบจําลองของงานวิจัย ไดมี
การกลาวถึงผลการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาจากแบบจําลองของงานวิจัยเปรียบเทียบกับผล
การจําลองดวยโปรแกรม MATLAB และ PSIM Demo Version 6.1 แบบจําลองสภาวะชั่วครูที่
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พัฒนาขึ้นนี้จะนํามาใชเปนตัวจําลองความผิดพรอง (fault simulator) เนื่องจากการทดสอบการ
จําแนกชนิดและการระบุตําแหนงผิดพรองไมสามารถทดสอบกับระบบจริงได ดังนั้นการทดสอบ
ดวยตัวจําลองผิดพรองจึงเปนสิ่งจําเปน 
 บทที่ 4 กลาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับการจําแนกชนิดความผิดพรองโดยการประยุกตใชการ
คนหาแบบตาบู การลดรูประบบไฟฟาใหอยูในรูปของวิถียอยและวงจรรอบเดียวเพื่อใหงายตอการ
คํานวณระยะทางผิดพรอง การคํานวณระยะทางผิดพรองของวิถียอยสําหรับความผิดพรอง 11 ชนิด
และการระบุวิถีที่เกิดความผิดพรองดวยเทคนิคการจําแนกวิถีอยางงาย 
 บทที่ 5 เปนการแสดงผลการทดสอบการจําแนกชนิดความผิดพรองและการระบุตําแหนงผิด
พรองดวยระเบียบวิธีของงานวิจัย การวิเคราะหและอภิปรายผลการทดสอบ 
 บทที่ 6 เปนการสรุปผลการทดสอบทั้งหมดของงานวิจัย และขอเสนอแนะสําหรับการวิจัย
ในอนาคต 
 ภาคผนวกประกอบดวยเนื้อหา 4 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. กลาวถึงรายละเอียดโดยยอของ
การคนหาแบบตาบู ภาคผนวก ข. กลาวถึงระเบียบวิธีการคํานวณเฟสเซอรดวยผลการแปลงฟูเรียร
แบบไมตอเนื่อง (discrete Fourier transform) ภาคผนวก ค. เปนการแสดงขอมูลของระบบไฟฟา
ทั้งหมดที่นํามาใชทดสอบสําหรับงานวิจัยนี้ ภาคผนวก ง. เปนการแสดงตารางผลการคํานวณคาคงที่
และสถานะกระแสสถานีไฟฟาสําหรับระบบจําหนาย 20 บัส ภาคผนวก จ. เปนการแสดงตารางผล
การคนหาตําแหนงผิดพรองสําหรับระบบจําหนาย 20 บัส ภาคผนวก ฉ. เปนการแสดงตารางผลการ
คํานวณคาคงที่และสถานะกระแสสถานีไฟฟาสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชสีมา
แหงที่ 2 ภาคผนวก ช. เปนการแสดงตารางผลการคนหาตําแหนงผิดพรองสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 
สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 ภาคผนวก ซ. แสดงโปรแกรม MATLAB ทั้งหมดที่ใชใน
งานวิจัย และภาคผนวก ฌ. เปนการแสดงบทความของงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กลาวนํา 
 บทนี้กลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการคนหาตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนาย 
รายละเอียดของระเบียบวิธีตางๆ ที่เคยถูกนํามาประยุกตใชเพื่อแกปญหาการคนหาตําแหนงผิดพรอง
ในระบบจําหนาย และขอควรพิจารณาสําหรับการนําไปประยุกตใชงานกับระบบไฟฟาจริง 
 
2.2 การคนหาตําแหนงผิดพรองในระบบจาํหนาย 
 เทคนิคการคนหาตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนายที่มีการวิจัยและพัฒนาจากอดีตถึง
ปจจุบัน สามารถทบทวนและสรุปรายละเอียดสําหรับแตละระเบียบวิธีไดดังตอไปนี้ 
 2.2.1 เทคนิคระบบผูเชี่ยวชาญ (expert system) 
 Hsu, Lu, Chien, Lui, Lin, Yu and Kuo (1990) นําเสนอระเบียบวิ ธีการคนหา
ตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนายที่ เกิดระหวางสายปอนปฐมภูมิและผูใชไฟฟาโดยการ
ประยุกตใชระบบผูเชี่ยวชาญ ในขณะที่ Xuejian and Tianlei (1998) นําเสนอระเบียบวิธีการ
คนหาตําแหนงผิดพรองที่เกิดระหวางสายปอนปฐมภูมิและสายปอนทุติยภูมิโดยการใชระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร (geo-informatic system, GIS) รวมกับระบบผูเชี่ยวชาญ องคประกอบ
ของระบบผูเชี่ยวชาญและระบบสารสนเทศภูมิศาสตรสําหรับการคนหาตําแหนงผิดพรองแสดงดัง
รูปที่ 2.1 

 

โครงสรางวงจรขาย

ตัวเชือ่มโยงกราฟก
ทางภูมิศาสตร

ตัวเชื่อมโยง
ผูใชไฟฟา-ระบบอัตโนมติั

หนวยวินิจฉัย

ระบบอิงความรู
ฐานขอมลู ฐานกฎ

ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ระบบผูเช่ียวชาญ

กฎแบบศึกษาสํานึก

การแจงเหตุขัดของ

ฐานขอมลู
การเกิดความผดิพรอง

ฐานขอมลูผูใชไฟฟา

ฐานขอมลู
สารสนเทศภูมศิาสตร
ฐานขอมลูอุปกรณ

ฐานขอมลู
พารามเิตอรอุปกรณ

 
 

รูปที่ 2.1 องคประกอบของระบบผูเชี่ยวชาญและ GIS สําหรับการคนหาตําแหนงผิดพรอง 
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สวนประกอบที่สําคัญของระบบสารสนเทศภูมิศาสตรมีอยู 2 สวนคือ ตัวเชื่อมโยงกราฟกทาง
ภูมิศาสตร (GIS graphic interface) และฐานขอมูล (database) องคประกอบทั้งหมดของระบบ
จะถูกแสดงที่ระบบสารสนเทศภูมิศาสตรในลักษณะของแผนที่ภูมิศาสตร (geographic map) ที่มี
หลายชั้นวางซอนทับกัน แตละชั้นจะแสดงรายละเอียดเกี่ยวกับองคประกอบของระบบ เชน 
ตําแหนงการจัดวางอุปกรณ โครงสรางของวงจรขาย (network topology) เสนทางถนน สถานที่
สําคัญ เปนตน ฐานขอมูลของระบบสารสนเทศภูมิศาสตรประกอบไปดวยขอมูลการเกิดความผิด
พรอง ขอมูลของผูใชไฟฟา ขอมูลสารสนเทศภูมิศาสตร ขอมูลอุปกรณไฟฟา และขอมูลเกี่ยวกับ
ลักษณะสมบัติของอุปกรณทั้งหมดที่ติดตั้งในระบบ สําหรับระบบผูเชี่ยวชาญมีองคประกอบดังนี้คือ 
ระบบอิงความรู (knowledge base system) หนวยวินิจฉัย (inference engine) และตัวเชื่อมโยง
ระหวางผูใชไฟฟากับระบบอัตโนมัติ (man-machine interface) รายละเอียดการทํางานของระบบ
คนหาตําแหนงผิดพรองที่ประกอบไปดวยระบบผูเชี่ยวชาญและระบบสารสนเทศภูมิศาสตรสามารถ
แสดงไดดังขั้นตอนตอไปนี้ 
 1) ตัวเชื่อมโยงระหวางผูใชไฟฟากับระบบอัตโนมัติรับแจงเหตุระบบไฟฟาขัดของ
จากผูใชไฟฟาและบันทึกขอมูล 
 2) ระบบสารสนเทศภูมิศาสตรคนหารหัสและที่อยูของผูใชไฟฟาเพื่อระบุสวนของ
สายปอนที่มีความเปนไปไดวาอาจจะเกิดความผิดพรองโดยใชระเบียบวิธีการคนหาแบบยอนรอย 
(back tracking) รวมกับการใชฐานขอมูลของระบบ พรอมทั้งแสดงสวนของสายปอนที่คาดวาจะ
เกิดความผิดพรองที่ตัวเชื่อมโยงทางภูมิศาสตรในลักษณะของภาพและสีที่เห็นไดอยางชัดเจน 
 3) หนวยวินิจฉัยของระบบผูเชี่ยวชาญคํานวณหาเซตของบัสทั้งหมดที่อาจจะเกิด
ความผิดพรองโดยประยุกตใชกฎแบบศึกษาสํานึก (heuristic rule) ซ่ึงเปนระเบียบวิธีของการ
คนหาแบบพลวัตและการจัดภาวะเขาคูแบบฟซซี่ (fuzzy matching) กฎแบบศึกษาสํานึกจะถูก
สรางและเก็บบันทึกไวในระบบอิงความรูในรูปแบบของฐานกฎ (rule base) และฐานขอมูล 
 4) หนวยวินิจฉัยประยุกตใชระเบียบวิธีของการดําเนินการอินเตอรเซคชันของเซต 
(set intersection) เพื่อคนหาสวนของสายปอนที่เกิดความผิดพรอง หากการคนหาไมสามารถระบุ
ไดอยางชัดเจน ผูปฏิบัติงานจะตองอาศัยขอมูลการเกิดความผิดพรองที่ผานมาในอดีต ขอมูลที่ไดรับ
แจงจากผูใชไฟฟา ขอมูลเกี่ยวกับอุปกรณที่ติดตั้งภายในระบบและโครงสรางของวงจรขายลาสุดที่
แสดงบนตัวเชื่อมโยงทางภูมิศาสตร เพื่อระบุสวนของสายปอนที่เกิดความผิดพรองใหมีความ
แมนยํามากยิ่งขึ้น 
 5) แสดงสวนของสายปอนที่เกิดความผิดพรองในลักษณะของรูปภาพและสีที่
สามารถเห็นไดอยางชัดเจนที่ตัวเชื่อมโยงทางภูมิศาสตร และแสดงรายการอุปกรณทั้งหมดที่ติดตั้ง
ในสวนของสายปอนที่เกิดความผิดพรอง 



 7

ขั้นตอนการคนหาตําแหนงผิดพรองโดยระบบผูเชี่ยวชาญและ GIS สามารถแสดงเปนผังงานไดดัง
รูปที่ 2.2 
 

เริ่มตน

รับแจงระบบไฟฟาขัดของจากผูใชไฟฟา

มีขอมูลของผูใชไฟฟาในฐานขอมูล?

ไมมี
หนวยวินิจฉัยกําหนดเซตของบัสท่ีอาจจะเกิดความผิดพรอง
ดวยวิธีการคนหาแบบพลวัตและการจัดภาวะเขาคูแบบฟซซ่ี

ใชระเบียบวิธี
การอินเตอรเซคชันของเซต (set intersection)

เพ่ือระบุบรานชท่ีเกิดความผิดพรอง

หนวยวินิจฉัยกําหนด
เซตของบัสท่ีอาจจะเกิดความผิดพรอง

แสดงบรานชท่ีเกิดความผิดพรอง
ในลกัษณะของรูปภาพท่ีตัวเช่ือมโยงทางภูมิศาสตร

และแสดงรายการอุปกรณท้ังหมดี่เก่ียวของ

ส้ินสุด

มี

 
 

รูปที่ 2.2 ผังงานแสดงการคนหาตําแหนงผิดพรองดวยระบบผูเชี่ยวชาญและ GIS  
 

 2.2.2 เทคนิคฟซซี่เซต (fuzzy set) 
 Zhong and Liu (1996) นําเสนอระเบียบวิธีการคนหาตําแหนงผิดพรองดวยหลัก การ
ของฟซซี่เซตโดยใชขอมูลของระบบ SCADA (supervisory control and data acquisition) ซ่ึง
ประกอบไปดวยสถานะของสวิตชกอนและขณะเกิดความผิดพรอง สัญญาณผิดพรองจากตัวตรวจรู
ผิดพรอง (fault sensor) เปนตน การคนหาตําแหนงผิดพรองตามระเบียบวิธีของ Zhong et al. มี
ขั้นตอนดังนี้คือ 
 1) คนหาบริเวณที่ระบบเกิดความผิดพรอง 
 ก) จากขอมูลของระบบในสภาวะกอนและขณะเกิดความผิดพรอง ทําการจําแนก
ชนิดความผิดพรอง 
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 ข) คนหาบริเวณที่เกิดความผิดพรอง โดยบริเวณดังกลาวจะอยูระหวางตําแหนง
ของตัวตรวจรูตัวแรกที่ไมสงสัญญาณผิดพรอง และตัวตรวจรูตัวสุดทายที่สงสัญญาณผิดพรอง 
 ค) ระบุบริเวณที่เกิดความผิดพรองใหแคบลงกวาเดิม โดยการพิจารณาจากชนิด
ของความผิดพรองเปรียบเทียบกับลักษณะของสายปอน เชน ความผิดพรองแบบลัดวงจรสามเฟส
ยอมจะไมเกิดกับสายปอนสองเฟสและเฟสเดียว เปนตน และพิจารณาขอมูลในสภาวะกอนและ
ขณะเกิดความผิดพรองที่ไดมาจากระบบ SCADA เชน สถานะของสวิตชในสายปอนบริเวณที่เกิด
ความผิดพรองจะเปลี่ยนจากปดเปนเปด เปนตน 
 2) คนหาสวนของสายปอนที่เกิดความผิดพรอง 
 ก) สรางฟงกชันสมาชิก (membership function) สําหรับกระแสผิดพรองที่วัด
ไดโดยตัวตรวจรู และฟงกชันสมาชิกสําหรับกระแสผิดพรองที่คํานวณไดดวยโปรแกรม 
 ข) สรางฟงกชันสมาชิกสําหรับสภาวะนอกสาย 
 ค) สรางฟงกชันสมาชิกสําหรับสายปอนในบริเวณที่เกิดความผิดพรอง 
 ง) จัดลําดับความผิดพรองของสายปอนแตละสวนโดยการพิจารณาจากคาความ
เปนสมาชิกที่หาไดจากฟงกชันสมาชิกในขอ ค) 
 2.2.3 เทคนิคการวิเคราะหสัญญาณจากอุปกรณบันทึกการรบกวน 
 Zhu, Lubkeman and Girgis (1997) นําเสนอวิธีการระบุตําแหนงผิดพรองบนสาย
ปอนของระบบจําหนายดวยเทคนิคการวิเคราะหขอมูลที่ไดรับจากอุปกรณบันทึกการรบกวน
(disturbance recording device) ในรูปของสัญญาณกระแสและแรงดันที่สถานีไฟฟา และการ
วิเคราะหเสนกราฟกระแสและเวลา (time-current curve) ของอุปกรณปองกันที่ติดตั้งในระบบ
วิธีการดังกลาวนี้สามารถระบุตําแหนงผิดพรองครอบคลุมไปถึงการเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราว
ที่ทําใหฟวสไมหลอมละลาย และมีการประยุกตใชหลักทฤษฎีทางสถิติเพื่อวิเคราะหเกี่ยวกับความ
ไมแนนอนของแบบจําลองและการคํานวณเฟสเซอร ซึ่งทําใหสามารถระบุตําแหนงผิดพรองที่มี
ความแมนยําใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด สมมติวาระบบเกิดความผิดพรองแบบลัดวงจร
เฟส a  ลงดิน การคนหาตําแหนงผิดพรองสําหรับงานวิจัยนี้สามารถสรุปเปนขั้นตอนไดดังนี้ 
 1) แบงระบบไฟฟาออกเปนวิถียอย และลดรูปวงจรสําหรับแตละวิถียอยใหอยูในรูป
ของวงจรอยางงายเพื่อใชในการคํานวณระยะทางผิดพรอง (fault distance) 
 2) สําหรับแตละวิถียอย สมมติคากระแสผิดพรองจากสมการที่ (2-1) 
 
 ,f aa aa prei i i= −  (2-1) 

 
เมื่อ fi  คือ กระแสผิดพรองเฟส a  
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 aai  คือ กระแสสายปอนเฟส a  
 ,aa prei  คือ กระแสสายปอนเฟส a  ที่ตําแหนงหลังจุดผิดพรองและในสภาวะกอนเกิด

ความผิดพรอง 
 3) แจกแจงสมการที่ (2-2) ออกเปนพจนของสวนจริงและสวนจินตภาพ แกสมการ
หาคา 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  ที่สถานีไฟฟา 
 bbi  คือ กระแสสายปอนเฟส b   
 cci  คือ กระแสสายปอนเฟส c   
 aaz  คือ อิมพีแดนซตัวเอง (self impedance) ของสายปอนเฟส a   
 abz  คือ อิมพีแดนซรวม (mutual impedance) ของสายปอนเฟส a  และเฟส b   
 acz  คือ อิมพีแดนซรวมของสายปอนเฟส a  และเฟส c   
 fr  คือ ความตานทานผิดพรอง 
 d  คือ ระยะทางผิดพรอง 
 4) คํานวณหาแรงดันของจุดผิดพรองดวยสมการที่ (2-3) 
 
 , , abc abcabc f abc n d= − z iv v  (2-3) 
 
เมื่อ ,abc nv  คือ เวกเตอรแรงดันขั้วที่สถานีไฟฟา 
 ,abc fv  คือ เวกเตอรแรงดันที่จุดผิดพรอง 
 abcz  คือ อิมพีแดนซเมทริกซของสายปอน 
 5) คํานวณกระแสสายปอนหลังจุดผิดพรองดวยระเบียบวิธีการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาสําหรับระบบแบบรัศมี 
 6) คํานวณกระแสผิดพรองใหมดวยสมการที่ (2-1) และคํานวณหาคา d  และ fr  
ตามวิธีการในขอ 3) 
 7) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2) ถึง 6) จนไดคาผิดพลาดของ d  อยูภายในขอบเขตที่กําหนด 
 8) คํานวณคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะทางผิดพรอง 
 9) คํานวณขอบเขตคาผิดพลาดของระยะทางผิดพลาด 
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 10) จากระยะทางผิดพรองและความตานผิดพรองที่คํานวณไดในแตละวิถียอย ทําการ
คนหาตําแหนงจริงของความผิดพรองโดยการนําเอาระยะทางผิดพรองและความตานทานผิดพรอง
ของแตละวิถีไปจําลองผลการเกิดความผิดพรอง พิจารณาการทํางานของอุปกรณปองกันที่สงผล
กระทบตอรูปสัญญาณของกระแสและแรงดัน และความใกลเคียงของรูปสัญญาณที่ไดจากการ
จําลองผลเมื่อเปรียบเทียบกับรูปสัญญาณจริงที่บันทึกไดขณะเกิดความผิดพรอง จะทําใหสามารถ
ระบุตําแหนงของระบบที่เกิดความผิดพรองไดในที่สุด 
 2.2.4 เทคนิคคล่ืนเคล่ือนท่ี (travelling wave) 

 Bo, Weller, Jiang and Yang (1998) นําเสนอวิธีการคนหาตําแหนงผิดพรองใน
ระบบจําหนายโดยการประยุกตใชทฤษฎีเกี่ยวกับคลื่นเคลื่อนที่ ในขณะที่ Thomas, Carvalho and 

Pereira (2003) นําเสนอวิธีการที่คลายคลึงกัน แตกตางกันเพียงวิธีการของ Thomas et al. มีการ
ประยุกตใชระบบกําหนดตําแหนงบนโลก (global positioning system, GPS) ระบบคนหา
ตําแหนงผิดพรองจะประกอบไปดวยหนวยระบุตําแหนงซึ่งติดตั้งอยูตามบัสตางๆ องคประกอบของ
หนวยระบุตําแหนงมีดังนี้คือ อุปกรณตรวจจับสัญญาณชั่วครู ตัวเก็บประจุเชื่อมตอ ตัวเชื่อมโยงแบบ
แอนะลอกและสัญญาณนาฬิกาของระบบกําหนดตําแหนงบนโลก ตัวอยางของระบบไฟฟาที่มีการ
ติดตั้งหนวยระบุตําแหนงแสดงดังรูปที่ 2.3 

 

ตัวเชือ่มโยงแบบ
แอนะลอก

หนวยระบุตําแหนง

อุปกรณตรวจจับ
สัญญาณชั่วครู

สัญญาณนาฬิกา
GPS

B1

B2 B4

B3

Fault point

line 1 line 2

line 3

 
 

รูปที่ 2.3 การติดตั้งหนวยระบุตําแหนงในระบบไฟฟา 
 

ระบบไฟฟาในรูปที่ 2.3 จะมีการติดตั้งหนวยระบุตําแหนงที่บัส B1 B2 B3 และ B4 อุปกรณ
ตรวจจับสัญญาณชั่วครูทําหนาที่ตรวจจับและบันทึกสัญญาณแรงดันชั่วครูเมื่อเกิดความผิดพรอง 
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สําหรับสัญญาณนาฬิกาของ GPS มีหนาที่ซิงโครไนซสัญญาณเวลาของหนวยระบุตําแหนงแตละ
ตัว ระเบียบวิธีการคนหาตําแหนงผิดพรองโดยการใชระบบกําหนดตําแหนงบนโลกสามารถอธิบาย
ขั้นตอนไดดังตัวอยางตอไปนี้ สมมติวาระบบไฟฟาเกิดความผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส A ลงดิน 
หนวยระบุตําแหนงที่บัสตางๆ ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ซ่ึงเคลื่อนที่มาจากตําแหนงผิดพรองดวย
ระยะเวลาเวลาที่แตกตางกัน พิจารณาการเปรียบเทียบเชิงตรรกะในสมการที่ (2-4) 
 
 ถา 3 4 2 1t t t t> > > = จริง (2-4) 
 
เมื่อ 1t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 1 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 
 2t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 2 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 
 3t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 3 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 
 4t  คือ ระยะเวลาเวลาที่หนวยระบุตําแหนงตัวที่ 4 ไดรับสัญญาณคลื่นเคลื่อนที่ 
 จากการพิจารณาสมการที่ (2-4) สามารถสรุปไดวา ความผิดพรองเกิดที่สวนของสาย
ปอนระหวางบัสที่ 1 และบัสที่ 2 และความผิดพรองเกิดขึ้นที่ตําแหนงซึ่งหางจากบัสที่ 2 ดวย
ระยะทางที่คํานวณไดจากสมการที่ (2-5)  
 
 { }2 1 12

1 ( )
2

d t t u d= − +  (2-5) 

 
เมื่อ d  คือ ระยะทางผิดพรองเมื่ออางอิงกับบัสที่ 2 
 u  คือ ความเร็วของคลื่นเคลื่อนที่ในสายปอน 
 12d  คือ ความยาวของสายปอนที่เชื่อมตอระหางบัสที่ 1 และบัสที่ 2 
 2.2.5 เทคนิคการวิเคราะหวงจรโดยตรง 

 Choi, Lee, Lee and Jin (2004) นําเสนอวิธีการคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับ
ระบบจําหนายดวยเทคนิคการวิเคราะหวงจรโดยตรง ผลจากการวิเคราะหระบบจะไดระยะทางผิด
พรองและความตานทานผิดพรองเปนตัวแปรของสมการ และสามารถหาผลเฉลยไดดวยระเบียบ
วิธีการหาผลเฉลยสําหรับสมการเชิงเสน วิธีการดังกลาวนี้สามารถประยุกตใชไดกับระบบไฟฟาสาม
เฟสสมดุลและไมสมดุล และระบบไฟฟาที่ประกอบดวยวิถีเดียวดังแสดงในรูปที่ 2.4 จากรูป
กําหนดใหสายปอนมีความยาวทั้งหมด 1 pu สมมติวาระบบเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส A ลง
ดินที่ตําแหนงซึ่งเปนระยะทางหางจากสถานีไฟฟาเทากับ 1-d pu การคํานวณระยะทางผิดพรอง
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สําหรับระบบไฟฟาสามเฟสสมดุลที่อางอิงตามระเบียบวิธีขององคประกอบสมมาตรสามารถ
คํานวณหาไดโดยการหาผลเฉลยของสมการที่ (2-6) 
 

(1 ) ld− Z
sZ

sV

sI rI

fIfr rZ

A BldZ

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบไฟฟาเมื่อเกดิความผิดพรองลัดวงจรเฟสเดียวลงดนิ 
 

 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 ระยะทางที่อางอิงจากตําแหนงผิดพรองไปยังโหลดปลายสายปอน 

ra  และ ia  คํานวณจากสมการที่ (2-7) 
 
 ( )0 1 1r i Sa S la ja I kI z A+ = +  (2-7) 
 
เมื่อ SaI  คือ กระแสสถานีไฟฟาเฟส a   
 0SI  คือ กระแสสถานีไฟฟาลําดับศูนย 
 k  คือ ( )0 1 1l l lz z z− หกด 
 1A  คือ 2lz  
 0lz  คือ อิมพีแดนซลําดับศูนย (zero-sequence impedance) ของสายปอน 
 1lz  คือ อิมพีแดนซลําดับบวก (positive-sequence impedance) ของสายปอน 
 2lz  คือ อิมพีแดนซลําดับลบ (negative-sequence impedance) ของสายปอน 

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 แรงดันสถานีไฟฟาเฟส a   
 1D  คือ 2rz  
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 2rz  คือ อิมพีแดนซลําดับลบของโหลดหกด 
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 กระแสสถานีไฟฟาลําดับลบ 
 1B  คือ 2 2S lz z+  
 2Sz  คือ อิมพีแดนซลําดับลบของแหลงจายที่สถานีไฟฟา 
ระยะทางผิดพรองสําหรับระบบไฟฟาสามเฟสสมดุลและไมสมดุลที่วิเคราะหจากหลักการของ
องคประกอบเฟส (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+ +  
กําหนดใหอิมพีแดนซเมทริกซของสายปอนคือ 
 

 
laa lab lac

l lba lbb lbc

lca lcb lcc

z z z
z z z
z z z

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Z  (2-15) 

 
อิมพีแดนซเมทริกซของโหลดคือ 
 

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 เทคนิคการใชระบบคนหาตําแหนงผิดพรองอัตโนมัติ 
 Senger, Manassero, Goldemberg and Pellini (2005) นําเสนองานวิจัยที่เกี่ยวกับ
วิธีการคนหาตําแหนงผิดพรองบนสายปอนปฐมภูมิของระบบจําหนายดวยการติดตั้งระบบคนหา
ตําแหนงผิดพรองอัตโนมัติ ระบบดังกลาวนี้วิเคราะหหาตําแหนงผิดพรองโดยการใชขอมูลที่ไดรับ
จากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสฉลาด (intelligent electronic devices, IEDs) ที่ติดตั้งในสถานีไฟฟา 
อุปกรณเหลานี้อาจจะประกอบไปดวยอุปกรณบันทึกสัญญาณรบกวน รีเลย อุปกรณเฝาเตือน หรือ
อุปกรณตรวจวัดคุณภาพของกําลังไฟฟา เปนตน เมื่อระบบเกิดความผิดพรองที่สายปอนซึ่งเชื่อมตอ
ระหวางบัส p  และ q  ใดๆ และศูนยควบคุมการปฏิบัติการไดรับสัญญาณจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ฉลาด กระบวนการคนหาตําแหนงผิดพรองจะดําเนินการตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 1) คํานวณกําลังไฟฟาในสภาวะกอนเกิดความผิดพรองดวยสมการที่ (2-17) 
 

 
k

k subnom
pre preN

k
nom

k=1

=

∑
SS S

S
 (2-17) 

 
เมื่อ k

preS  คือ เวกเตอรกําลังไฟฟาในสภาวะกอนเกิดความผิดพรองที่บัส k  
 k

nomS  คือ เวกเตอรกําลังไฟฟาที่กําหนดไวของหมอแปลงที่บัส k  
 sub

preS  คือ เวกเตอรกําลังไฟฟาซึ่งวัดไดที่สถานีไฟฟาในสภาวะกอนเกิดความผิดพรอง 
 N  คือ จํานวนบัสทั้งหมดของระบบ 
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 2) คํานวณแรงดันและกระแสในสภาวะกอนเกิดความผิดพรองดวยระเบียบวิธีการ
คํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 
 3) คํานวณกระแสผิดพรองดวยสมการที่ (2-18) 
 
 

N
fault sub k

k=1
= −∑I I I  (2-18) 

 
เมื่อ subI  คือ เวกเตอรกระแสที่สถานีไฟฟาซึ่งวัดได ในสภาวะเกิดความผิดพรอง 
 faultI  คือ เวกเตอรกระแสผิดพรอง 
 kI  คือ เวกเตอรกระแสโหลดที่บัส k  ในสภาวะเกิดความผิดพรอง 
 4) คํานวณแรงดันและกระแสในสภาวะผิดพรองดวยระเบียบวิธีการคํานวณการไหล
ของกําลังไฟฟา โดยใชเวกเตอรกระแสโหลดสําหรับแตละบัสที่คํานวณจากสมการที่ (2-19) 
 

 ( )
2nk

k k k
pre nk

pre

−
∗

=
V

I S V
V

 (2-19) 

 
เมื่อ n  คือ 0 สําหรับโหลดกําลังคงที่ 
   1 สําหรับโหลดกระแสคงที่ 
   2 สําหรับโหลดอิมพีแดนซคงที่ 
 kV  คือ เวกเตอรแรงดันที่บัส k  ขณะเกิดความผิดพรอง 
 5) คํานวณระยะทางผิดพรองที่อางอิงกับบัส p  และความตานทานผิดพรอง ดวยการ
แจกแจงสมการที่ (2-20) ออกเปนพจนจริงและพจนจินตภาพแลวหาผลเฉลยของสมการ 
 
 p pq pq f

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

abcV  คือ เวกเตอรของแรงดันที่บัส p  ขณะเกิดความผิดพรอง 
 d  คือ ระยะทางผิดพรองซึ่งอางอิงกับบัส q  

 pq
abcZ  คือ อิมพีแดนซเมทริกซของสายปอนที่เชื่อมตอระหวางบัส p  และบัส q  โดยมี 

    หนวยเปนโอหมตอหนวยความยาว 
 pq

abcI  คือ เวกเตอรของกระแสสายปอนที่เชื่อมตอระหวางบัส p  และบัส q ขณะเกิด 
    ความผิดพรอง 
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 fR  คือ เมทริกซความตานทานผิดพรอง 
 f

abcI  คือ เวกเตอรของกระแสผิดพรอง 
 6) ระบุสายปอนที่เกิดความผิดพรองโดยวิเคราะหขอมูลเกี่ยวกับชนิดของความผิด
พรองกระแสโหลด รูปลักษณของสายปอนที่บันทึกไวในฐานขอมูล การทํางานของอุปกรณปองกัน
ที่ไดรับสัญญาณแสดงสถานะจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสฉลาด และพารามิเตอรทางไฟฟาของระบบ 
 
2.3 สรุป 
 จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการคนหาตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนายดังที่
กลาวมาขางตนจะพบวา แตละระเบียบวิธีมีขอเดนและขอดอยที่แตกตางกันออกไป ระเบียบวิธีที่
นําเสนอโดย Hsu et al. และ Xuejian et al. สามารถคนหาและระบุตําแหนงผิดพรองไดอยาง
ละเอียดถึงสวนของสายปอนที่อยูใกลกับผูใชไฟฟามากที่สุด แตระเบียบวิธีดังกลาวนี้จะตองมีการ
สรางระบบผูเชี่ยวชาญซึ่งมีความยุงยาก โดยเฉพาะฐานขอมูลของระบบที่จะตองปรับใหทันกาล 
(update) อยูตลอดเวลา และจะตองมีการสรางระบบสารสนเทศภูมิศาสตรเชื่อมตอกับระบบ
ผูเชี่ยวชาญเพื่อการคนหาตําแหนงผิดพรองที่แมนยําที่สุด ระเบียบวิธีที่นําเสนอโดย Zhong et al. มี
ขอดอยเกี่ยวกับการติดตั้งระบบ SCADA และการติดตั้งอุปกรณตรวจสอบสถานะของสวิตชและ
ตัวตรวจรูผิดพรองเพิ่มเติมเขาไปในระบบ ระเบียบวิธีที่นําเสนอโดย Zhu et al. เปนระเบียบวิธีที่มี
ความเหมาะสมกับระบบที่ไมตองการติดตั้งอุปกรณเพิ่มเติม ซ่ึงชวยใหประหยัดคาใชจายและลด
เวลาในการดูแลรักษาระบบ แตหลักการคนหาตําแหนงผิดพรองมีความยุงยากเพราะจะตองคํานวณ
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานและการสรางฐานขอมูลของกราฟกระแสและเวลาของอุปกรณปองกันใน
ระบบ ระเบียบวิธีที่นําเสนอโดย Bo et al. มีขอดอยเกี่ยวกับการติดตั้ง GPS และอุปกรณตรวจจับ
สัญญาณชั่วครูเพิ่มเติมเขาไปในทุกบัสของระบบ สําหรับระบบที่มีขนาดใหญจะทําใหส้ินเปลือง
คาใชจายสูง ระเบียบวิธีที่นําเสนอโดย Choi et al. สามารถประยุกตใชไดกับระบบที่ไมมีความ
ซับซอนเทานั้น และสําหรับระเบียบสุดทายที่นําเสนอโดย Senger et al. จะตองมีการติดตั้ง
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสฉลาดเพิ่มเติมเขาไปในระบบและสามารถประยุกตใชไดกับระบบจําหนาย
ปฐมภูมิเทานั้น 
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บทที่ 3 
แบบจําลองสภาวะชั่วครูสําหรับการวิเคราะหความผิดพรองในระบบจําหนาย 

 
3.1 กลาวนํา 
 องคประกอบอยางงายของระบบจําหนายสามารถจําแนกได 3 สวนคือ สถานีไฟฟาหรือ
แหลงจายแรงดัน สายปอน และโหลด ในกรณีที่ระบบเกิดความผิดพรอง องคประกอบของระบบที่
ตองนํามาพิจารณาเพิ่มเติมคือ ความผิดพรอง การสรางแบบจําลองระบบจําหนายเมื่อเกิดสภาวะชั่ว
ครูอันเนื่องมากจากการเกิดความผิดพรองนี้ สมการที่เปนพจนอนุพันธของแบบจําลองทั้งหมดจะถูก
แทนที่ดวยพจนใหมที่สืบตอมาจากสูตรการหาคาอินทิกรัลแบบสี่เหล่ียมคางหมู และมีสมการ
ดังนี้ (Chapra and Canale, 1998) 
 

 { }( ) ( ) ( )
2

t

t t

tf t dt f t f t t
−∆

∆
= + −∆∫  (3-1) 

 
เมื่อ ( )f t  คือ ฟงกชันในโดเมนเวลาที่ตองการหาคาอินทิกรัล 
 t∆  คือ ขั้นเวลา (time step) ของการอินทิเกรท 
พิจารณาตัวเหนี่ยวนําจากรูปที่ 3.1  
 

k m

( )kmi t

   ( )    kmv t+ −

 
 

รูปที่ 3.1 ตัวเหนี่ยวนํา 
 

กระแส ( )kmi t  ไหลออกจากโนด k  ผานตัวเหนี่ยวนํา  ไปสูโนด m  ทําใหเกิดแรงดันตกครอมตัว
เหนี่ยวนําดังสมการ 

 
 ( ) ( )km km

dv t i t
dt

=  (3-2) 

 



 18

ประยุกตใชสมการที่ (3-1) กับสมการที่ (3-2) จะไดผลเฉลยเปนสมการกระแสที่ไหลผานตัว
เหนี่ยวนํา (Arrillaga and Watson, 2001) เมื่อจัดรูปสมการใหมจะไดสมการคํานวณแรงดันตก
ครอมตัวเหนี่ยวนําดังนี้ 
 

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

= − −∆ − −∆
∆

 (3-3) 

 
สมการที่ (3-3) จะถูกนําไปแทนที่พจนของแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําของแบบจําลอง

ทั้งหมด และจัดรูปสมการใหอยูในรูปของการคํานวณคากระแส ซ่ึงจะทําใหสามารถประยุกตใชกฎ
กระแสของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s current laws, KCL) เพื่อวิเคราะหระบบโดยรวมได  

กอนที่จะนําเสนอการสรางแบบจําลองสําหรับระบบโดยรวม แบบจําลองของระบบอุปกรณ
ยอยในระบบไฟฟากําลัง ไดแก สถานีไฟฟา สายปอนจําหนาย ความผิดพรอง และโหลด ตองถูก
กลาวถึงโดยละเอียด ดังตอไปนี้ 
 
3.2 แบบจําลองสถานีไฟฟา 

งานวิจัยนี้นําเสนอแบบจําลองของสถานีไฟฟาดวยแหลงจายแรงดันสามเฟส ตออนุกรมกับ 
ตัวเหนี่ยวนําดังแสดงในรูปที่ 3.2 (The MathWorks, Inc., 2002) ตัวเหนี่ยวนําในแบบจําลองที่
นําเสนอละทิ้งความเหนี่ยวนําคูควบ (mutual inductance) ขนาดของแรงดันทั้งสามเฟสมีคาเทากัน
การกําหนดมุมเฟสของแรงดันในแตละเฟสตามลําดับเฟสแบบบวก (positive phase sequence) เปน
ดังนี้คือ เฟส a  มีคาเทากับ 0° เฟส b  ซ่ึงเทียบกับเฟส a  เทากับ -120° และเฟส c  เทียบกับ
เฟส a  เทากับ 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 แบบจําลองสถานีไฟฟา (The MathWorks, Inc., 2002) 
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 จากรูปที่ 3.2 กําหนดใหระบบไฟฟาเชื่อมตอกับสถานีไฟฟาที่บัส k  เมื่อประยุกตใชกฎ
แรงดันของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s voltage laws, KVL) จะไดสมการแรงดันทั้งสามเฟส
ดังตอไปนี้ 

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 แรงดันกําเนิดของสถานีไฟฟาเฟส p  
 ( ) ( )k

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

pgi t  คือ กระแสที่สถานีไฟฟาจายใหบัส k  ที่เฟส p  
 ( )k

pg  คือ ตัวเหนี่ยวนําอนุกรมเฟส p  
กําจัดพจนอนุพันธในสมการที่ (3-4)-(3-6) ดวยการประยุกตใชสมการที่ (3-3) และจัดรูป 

แบบสมการใหเปนเมทริกซจะไดวา 
 
 { }( ) ( ) ( ) ( )

, , , ,( ) ( ) ( )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 โหลดตัวตานทาน ตัว
เหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ ที่ตอแบบอนุกรมและแบบขนาน (The MathWorks, Inc., 2002) แต
เนื่องจากกําลังไฟฟาของโหลดในระบบไฟฟาโดยทั่วไปมีคาเปนบวก (Saadat, 1999) งานวิจัยนี้จึง
กําหนดใหโหลดเปนตัวตานทานขนานกับตัวเหนี่ยวนําดังแสดงในรูปที่ 3.3   

จากแบบจําลองในรูปที่ 3.3 ความตานทานคูควบและความเหนี่ยวนําคูควบถูกละทิ้งไมนํามา
พิจารณา กระแสโหลดในแตละเฟสมีคาเทากับผลรวมของกระแสที่ไหลผานตัวตานทานกับกระแส
ที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา เมื่อพิจารณาโหลดที่เชื่อมตอกับบัส k  ประยุกตใช KCL ทําใหไดสมการ
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 โหลดตัวตานทานเฟส p  
 ( )k

pd  คือ โหลดตัวเหนี่ยวนําเฟส p  
กําจัดพจนอนุพันธทั้งหมดในสมการที่ (3-12)-(3-14) ดวยการประยุกตใชสมการที่ (3-3) และ

จัดรูปแบบสมการใหเปนเมทริกซจะไดวา 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , , , , ,( ) ( ) ( ) ( )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) จะเห็นวา การคํานวณกระแสโหลดที่เวลา t  จะตองทราบคากระแส
โหลดตัวเหนี่ยวนําที่เวลา t t−∆  เสียกอน สมการเมทริกซของกระแสโหลดตัวเหนี่ยวนําคือ 
 
 { }( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , , , ,( ) ( ) ( ) ( )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 แบบจําลองความผิดพรอง 
 การวิเคราะหความผิดพรองเปนสิ่งที่สําคัญมากสําหรับระบบไฟฟากําลัง เนื่องจากขอมูลที่ได
จากการวิเคราะหสามารถนําไปประยุกตใชเกี่ยวกับงานดานการปรับตั้งรีเลยและการจัดความ 
สัมพันธอุปกรณปองกันภายในระบบ ดังนั้นแบบจําลองที่นํามาใชแทนความผิดพรองจะตอง
ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด แตก็ตองไมซับซอนจนทําใหการคํานวณมีความความยุงยาก 
ความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังสามารถจําแนกออกได 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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 เมื่อพิจารณาตามลักษณะการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟา ทําใหสามารถแบงชนิดของ
ความผิดพรองออกได 5 กลุม คือ ลัดวงจรเฟสเดียวลงดิน ลัดวงจรสองเฟส ลัดวงจรสองเฟสลงดิน 
ลัดวงจรสามเฟส และลัดวงจรสามเฟสลงดิน แบบจําลองของความผิดพรองจึงสามารถนําเสนอได
ดวยแบบจําลองที่คลายกัน 5 กลุม เนื่องจากวัสดุโดยสวนมากที่ทําใหระบบไฟฟาเกิดความผิดพรอง
ไมมีองคประกอบที่เปนขดลวดทําใหมีคาความเหนี่ยวนํานอยมาก อิมพีแดนซผิดพรองจึงได รับการ
พิจารณาเปนตัวตานทานเทานั้นแบบจําลองสําหรับความผิดพรองมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 3.4.1 ความผิดพรองลัดวงจรเฟสเดียวลงดิน 
 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบลัดวงจรเฟสเดียวลงดิน และกําหนดใหอิมพีแดนซของ
ดิน (ground impedance) มีคาเทากับศูนย แบบจําลองความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดิน
(Stagg and Ei-Abiad, 1986) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.4  

 

( )k
fr ( ) ( )k

afi t

a cb

Bus  k

 
 

รูปที่ 3.4 แบบจําลองความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดิน 
 
 จากรูปที่ 3.4 ตัวตานทานผิดพรอง ( )k

fr  ลัดวงจรเฟส a  ลงดินที่ตําแหนงบัส k  
กระแสผิดพรองจึงมีเฉพาะที่เฟส a  เทานั้น สวนเฟส b  และ c  มีคาเปนศูนย สมการเมทริกซของ
กระแสผิดพรองคือ 
 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) 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) 

 
 จากรูปแบบของแบบจําลองและหลักการวิเคราะหที่คลายคลึงกันกับความผิดพรอง
ลัดวงจรเฟส a  ลงดิน สมการเมทริกซของกระแสผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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) 

 
จากรูปแบบของแบบจําลองและหลักการวิเคราะหที่คลายคลึงกันกับความผิดพรอง

ลัดวงจรเฟส a  ลงดิน สมการเมทริกซของกระแสผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 กระแสผิดพรองเฟส p  
 ( )k

fr  คือ ความตานทานผิดพรอง 
 3.4.2 ความผิดพรองลัดวงจรสองเฟส 
 ลักษณะการเกิดความผิดพรองลัดวงจรสองเฟสคือ สายปอนสองเสนถูกลัดวงจรเขาหา
กันดวยตัวตานทาน ( )k

fr  (Stagg and Ei-Abiad, 1986) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 แบบจําลองดังกลาวนี้
เปนความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ b  ที่ตําแหนงบัส k  การวิเคราะหหากระแสผิดพรอง
สําหรับเฟส a  จะเริ่มตนจากการประยุกตใช KVL และจะไดสมการแรงดันดังนี้ 
 

( )k
fr

( ) ( )( ) ( )k k
af bfi t i t= −

Bus  k
a cb

 
 

รูปที่ 3.5 แบบจําลองความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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) จะไดกระแสผิดพรองเฟส a  มีคาเทากับ 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

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

f f

i t v t v t
r r

= −  (3-25) 

 
 เมื่อพิจารณาแบบจําลองในรูปที่ (3.5) สรุปไดวา กระแสผิดพรองเฟส b  มีคาเทากับ
เฟส a  แตมีทิศทางตรงกันขามกัน ดังนั้น 
 
 ( ) ( ) ( )

( ) ( )

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

f f

i t v t v t
r r

= − +  (3-26) 

 
เขียนใหอยูในรูปสมการเมทริกซสําหรับกระแสผิดพรองสามเฟสจะไดวา 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) 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) 

 
 จากหลักการวิเคราะหที่คลายคลึงกับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ b  สมการเมท
ริกซของกระแสผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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) 

 
 จากหลักการวิเคราะหที่คลายคลึงกับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ b  สมการเมท
ริกซของกระแสผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ความผดิพรองแบบลัดวงจรสองเฟสลงดนิ 
 กําหนดใหอิมพีแดนซของดินมีคาเปนศูนย เมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรสองเฟสลง
ดิน สายปอนสองเสนจะถูกลัดวงจรลงดินดวยตัวตานทานผิดพรอง ( )k

fr  (Stagg and Ei-Abiad, 
1986) ตัวอยางของแบบจําลองความผิดพรองลัดวงจรสองเฟสลงดินแสดงดังรูปที่ 3.6 ซ่ึงเปนแบบ 
จําลองความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ b  ลงดิน 

 

( )k
fr

Bus  k

( ) ( )k
afi t

a cb

( )k
fr

( ) ( )k
bfi t

 
 

รูปที่ 3.6 แบบจําลองความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ b  ลงดิน 
 
 จากการประยุกตใช KVL จะไดสมการเมทริกซของกระแสผิดพรองสําหรับความผิด
พรองลัดวงจรเฟส 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) 

 
 จากหลักการวิเคราะหที่คลายคลึงกับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ b  ลงดิน
สมการเมทริกซของกระแสผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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) 

 
 จากหลักการวิเคราะหที่คลายคลึงกับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  และ b  ลงดิน
สมการเมทริกซของกระแสผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ความผิดพรองลัดวงจรสามเฟส 
 เมื่อระบบไฟฟาเกิดความผิดพรองลัดวงจรสามเฟส สายปอนทั้งสามเฟสจะถูกลัดวงจร
เขาหากันดวยตัวตานทาน 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 แบบจําลองความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  b  และ c  
 

จากการประยุกตใช KVL ที่เฟส a  จะไดสมการแรงดันดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) 0k k k k

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

fnv t  คือ แรงดันที่จุดเชื่อมตอกันของตัวตานทานผิดพรองทั้งสามเฟส 
จัดรูปสมการที่ (3-33) จะไดสมการกระแสผิดพรองที่เฟส 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)   

 
 จากการอางอิง KCL ผลรวมของกระแสในสมการที่ (3-34)-(3-36) จะตองมีคาเทากับ
ศูนย ดังนั้นจะไดวา 
 
 { } { }( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

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)   

 
 แทนคาสมการที่ (3-38) ลงในสมการที่ (3-34)-(3-35) แลวเขียนใหอยูในรูปแบบของ
สมการเมทริกซจะไดวา   
 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

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 ความผิดพรองลัดวงจรสามเฟสลงดิน 
 กําหนดใหอิมพีแดนซของดินมีคาเปนศูนย เมื่อเกิดความผิดพรองแบบสามเฟสลัด 
วงจรลงดิน สายปอนทั้งสามเสนจะถูกลัดวงจรผานตัวตานทานลงดิน และมีลักษณะของแบบจําลอง
ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (Stagg and Ei-Abiad, 1968) หลักการวิเคราะหหากระแสผิดพรองจะ
เหมือนกับความผิดพรองลัดวงจรสองเฟสลงดินทุกประการ สมการเมทริกซของกระแสผิดพรองคือ 
 
 ( ) ( ) ( )

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

 
เมื่อ (k)

abc, fG  คือ เมทริกซตัวนําผิดพรอง (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 แบบจําลองความผิดพรองลัดวงจรสามเฟสลงดิน 

 
 เมทริกซตัวนําผิดพรองสําหรับความผิดพรอง 11 ชนิด สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 เมทริกซตัวนําผิดพรองสําหรับความผิดพรองชนิดตางๆ 
ลําดับ ชนิดความผิดพรอง ( )

,
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 เมทริกซตัวนําผิดพรองสําหรับความผิดพรองชนิดตางๆ (ตอ) 
ลําดับ ชนิดความผิดพรอง ( )

,
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 แบบจําลองสายปอนจําหนาย 
 แบบจําลองของสายปอนระบบจําหนายจะใชแบบจําลองเหมือนสายสงระยะสั้น ซ่ึงละทิ้งคา
ความจุขนาน (shunt capacitance) (Saadat, 1999) แบบจําลองของสายปอนจึงพิจารณาเฉพาะ
ความตานทานตัวเอง ความตานทานคูควบ ความเหนี่ยวนําตัวเอง และความเหนี่ยวนําคูควบ
เทานั้น (Kersting, 2002) พิจารณาแบบจําลองสายปอนที่เชื่อมตอระหวางบัส k  และ m  ดังแสดง
ในรูปที่ 3.9 เมื่อประยุกตใช KVL สมการแรงดันสําหรับสายปอนเฟส 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 กระแสสายปอนเฟส p  ที่ไหลระหวางบัส k  ไปสูบัส m  
 ( )k

ppr  คือ ความตานทานตัวเอง (self resistance) ของสายปอน 
 ( )k

pqr  คือ ความตานทานคูควบ (mutual resistance) ของสายปอน โดยที่ p q≠  
 ( )k

pp  คือ ความเหนี่ยวนําตัวเอง (self inductance) ของสายปอน 
 ( )k

pq  คือ ความเหนี่ยวนําคูควบ (mutual inductance) ของสายปอน 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 แบบจําลองสายปอนสามเฟสที่เชื่อมตอระหวางบัส k  และ m  
 
 จากสมการที่ (3-42)-(3-44) แทนคาพจนอนุพันธทั้งหมดดวยสมการแรงดันตกครอมตัว
เหนี่ยวนําดังแสดงในสมการที่ (3-3) จะไดสมการแรงดันสําหรับเฟส 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) ใหมจะไดสมการเมทริกซคํานวณกระแสที่ไหลในสายปอน
ระหวางบัส k  ไปสูบัส m  ในรูปแบบอยางงายไดดังนี้ 
 
 ( ) ( )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 แรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําตัวเองของสายปอนเฟส p  
 ( , ) ( )k m

pqv t  คือ แรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําคูควบสายปอนเฟส p  และ q  โดยที่ p q≠  
 ( , ) ( )k m

pv t  คือ ผลรวมแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําตัวเองและตัวเหนี่ยวนําคูควบสําหรับ
สายปอนเฟส p  

 จากการประยุกตใชสมการที่ (3-3) สมการแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําตัวเอง และตัว
เหนี่ยวนําคูควบสําหรับสายปอนเฟส 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) ใหอยูในรูปของสมการเมทริกซอยางงายจะไดวา 
 
 { }( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

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

 
 สําหรับระบบไฟฟาจริง บัส k  ใดๆ อาจจะมีการเชื่อมตอกับบัสอื่นมากกวาหนึ่งบัส ดังนั้น 
กระแสในสายปอนที่ไหลออกจากบัส k  จึงมีคาเทากับผลรวมของกระแสสายปอนทั้งหมดที่เชื่อม 
ตอกับบัส k  กําหนดใหบัสที่เชื่อมตอกับบัส 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 ผลรวมของกระแสสายปอนทั้งหมดที่เชื่อมตอกับบัส k  
 
3.6 แบบจําลองระบบจําหนาย 
 แบบจําลองของระบบจําหนายเมื่อพิจารณาที่บัส k  ใดๆ แสดงไดดังรูปที่ 3.10 (Saadat, 
1999) จากรูปกําหนดให faultt t=  คือ เวลาที่ระบบเกิดความผิดพรอง สงผลใหตัวตานทานผิดพรอง
ถูกเชื่อมตอเขากับระบบจําหนาย และระบบเกิดการตอบสนองแบบสภาวะชั่วครู 

 

( )
, ( )k

abc g tv
( )

, ( )k
abc d tiโหลด ( )

, ( )k
abc f tiตัวตานทาน

ผดิพรอง

faultt t=

สายสงสามเฟส

สถานียอย

บสั k บสั 1,2,3,...,m n=

( )
, ( )k

abc g ti

( ) ( )k
Tx ti

 
 

รูปที่ 3.10 แบบจําลองระบบสายปอนจําหนายเมื่อพจิารณาที่บัส k  (Saadat, 1999) 
 

 องคประกอบอยางงายของระบบจําหนายขณะเกิดความผิดพรอง คือ แหลงจายแรงดันหรือ
สถานีไฟฟา โหลด สายปอน และความผิดพรอง งานวิจัยนี้นําเสนอแบบจําลองของสถานีไฟฟาดวย
แหลงจายแรงดันอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําซึ่งละทิ้งคาความเหนี่ยวนําคูควบระหวางเฟส แบบจําลอง
ของโหลดนําเสนอดวย ตัวตานทานขนานกับตัวเหนี่ยวนําและละทิ้งคาคูควบระหวางเฟสแบบจาํลอง
ของสายปอนพิจารณาความตานทานและความเหนี่ยวนําทุกกรณีแตละทิ้งคาความจุขนาน และ
สําหรับแบบจําลองของความผิดพรองทั้งหมด 11 ชนิด กําหนดใหอิมพีแดนซผิดพรองเปนตัว
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ตานทานเทานั้น ในกรณีที่ระบบเกิดความผิดพรองมากกวาเฟสเดียว กําหนดใหตัวตานทานผิดพรอง
ทุกเฟสมีคาเทากัน เมื่อบัส k  เกิดความผิดพรอง การจําลองผลความผิดพรองสําหรับงานวิจัยนี้
กระทําโดยเชื่อมตอตัวตานทานผิดพรองที่ตําแหนงบัส k  ณ เวลาเทากับ faultt  จาก KCL ผลรวม
ของกระแสทั้งหมดที่บัส k  จะตองมีคาเทากับศูนย ดังนั้นจะไดวา  
 
 ( ) ( ) ( ) ( )

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

 
เมื่อแทนคาเมทริกซในสมการที่ (3-59) ทั้งหมดจะไดวา 
 

 

{ }
{ }

( )

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

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

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

1( , ) ( )
, ,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

(

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
eq d abc n eff d abc n abc f abc n

k m k
eq t abc n

t t t t t

t t t t t

t t t t

t
−

− − ∆ − + −∆

+ + −∆ −∆

+ + − ∆ +

+

i G v v

G v v + i
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 พิจารณาสมการที่ (3-61) ที่เวลาเทากับ t พารามิเตอรดานขวาของสมการเปนคาที่เวลา
เทากับ t t−∆  ดังนั้นจึงทราบคาทั้งหมด สวนพารามิเตอรที่ตองคํานวณหาคือแรงดันขั้วที่บัส k  ซ่ึง
อยูดานซายของสมการ เมื่อกําหนดใหระบบไฟฟามีขนาดเทากับ N บัส สมการที่ (3-61) ก็จะ
สามารถเขียนไดทั้งหมด N สมการเชนเดียวกัน หรืออาจจะกลาวอีกนัยหนึ่งวาแรงดันขั้วที่บัส
จํานวน 3N คา คือตัวแปรของสมการเมทริกซ ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายไดดังนี้  
 
 =GV I  (3-62) 
 
เมื่อ V  คือ เวกเตอรของแรงดันขั้วที่บัสและมีมิติเทากับ 3N×3 
 I  คือ เวกเตอรกระแสที่บัสและมีมิติเทากับ 3N×3 
 G  คือ เมทริกซคาคงที่ของระบบและมีมิติเทากับ 3N×3 
สมาชิกของเมทริกซ G  ซ่ึงมีมิติเทากับ 3×3 สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 
 ( ) 1( , ) ( , )

,                                                ,k m k m
abc eq t k m
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= − ≠g R  (3-63) 
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 จากการพิจารณาสมการที่ (3-62) สามารถสรุปไดวา เมื่อเกิดสภาวะชั่วครูอันเนื่องมาจาก
ความผิดพรองในระบบไฟฟา แรงดันขั้วที่บัสตางๆ สามารถคํานวณหาไดจากการหาผลเฉลยของ
สมการที่ (3-62) และพารามิเตอรที่เหลือของระบบ เชน กระแสโหลด กระแสผิดพรอง หรือกระแส
ในสายปอน เปนตน ก็สามารถคํานวณหาไดเชนเดียวกัน โดยประยุกตใชสมการคํานวณที่มี
ความสัมพันธกับแรงดันขั้วที่บัสซึ่งไดแสดงรายละเอียดไวแลวในชวงแรกของเนื้อหาในบทนี้ 
 
3.7 การทดสอบโปรแกรม 
 3.7.1 ขั้นตอนการจําลองผล 
 กําหนดใหระบบจําหนายที่ใชในการจําลองผลมีขนาดเทากับ N บัส วิธีการจําลองผล
ในสภาวะชั่วครูเมื่อเกิดความผิดพรองสามารถสรุปเปนขั้นตอนการคํานวณที่เวลาเทากับ t ไดดังนี้  
 1) กําหนดระยะเวลาของการจําลองผล ขั้นเวลา ชวงเวลาที่ตองการใหเกิดความผิด
พรอง ชนิดของความผิดพรอง ตําแหนงผิดพรอง และตัวตานผิดพรอง 
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 2) เพิ่มบัส 1 บัสเขาไปในระบบที่ตําแหนงผิดพรอง กําหนดใหหมายเลขของบัสใหม
นี้เทากับ 1N +  กําหนดใหโหลดและความตานทานผิดพรองของบัสนี้เทากับคาอนันต แสดงวา
ระบบเดิมขนาด N  บัสถูกเปลี่ยนเปนระบบขนาด 1N +  บัส และจะเปนระบบที่ใชจําลองผล
ความผิดพรอง 
 3) คํานวณเมทริกซ G  สําหรับระบบในขอ 2) ซ่ึงเปนระบบในสภาวะปกติ 
 4) กําหนดคาความตานทานผิดพรองของบัสที่ 1N +  คํานวณเมทริกซ G  สําหรับ
ระบบในสภาวะผิดพรองดวยสมการที่ (3-64) โดยใชเมทริกซ ( 1)

,
N

abc f
+G  ที่มีสมาชิกของเมทริกซ

สอดคลองกับชนิดของความผิดพรอง 
 5) ในทุกรอบของการคํานวณที่เวลาใดๆ คํานวณเมทริกซ I  ดวยสมการที่ (3-62) 
โดยจะตองเลือกใชเมทริกซ G  ตามเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
 ก) สําหรับกรณีที่เวลาของการคํานวณ t  ไมไดอยูในชวงเวลาที่เกิดความผิด
พรอง คํานวณโดยใชเมทริกซ G  ของระบบในสภาวะปกติ 
 ข) สําหรับกรณีที่เวลาของการคํานวณ t  อยูในชวงเวลาที่เกิดความผิดพรอง 
คํานวณโดยใชเมทริกซ G  ของระบบในสภาวะผิดพรอง 
 6) คํานวณแรงดันขั้วที่บัสจากสมการที่ (3-62) 
 7) คํานวณพารามิเตอรอ่ืนๆ ของระบบที่ตองการทราบคา เชน กระแสที่สถานีไฟฟา
จายใหกับระบบคํานวณโดยสมการที่ (3-7) กระแสโหลดที่บัสตางๆ คํานวณโดยสมการที่ (3-15) 
กระแสผิดพรองคํานวณโดยสมการที่ (3-36) และกระแสสายปอนสามารถคํานวณหาไดดวยสมการ
ที่ (3-48)   
 จากขั้นตอนทั้งหมดของการจําลองผลระบบจําหนายในสภาวะชั่วครู อันเนื่องมาจาก
ความผิดพรอง สามารถแสดงใหอยูในรูปของผังงานไดดังรูปที่ 3.11  
 3.7.2 การเปรียบเทียบผลการจําลองกับโปรแกรม PSIM และ MATLAB 
 ในการจําลองผลเพื่อประเมินประสิทธิภาพของระเบียบวิธีของงานวิจัย ผูวิจัยไดนํา
ขอมูลของระบบไฟฟากําลังเฟสเดียว 4 บัสและ 20 บัสมาจําลองผลดวยโปรแกรมที่พัฒนามาจาก
งานวิจัย โปรแกรม PSIM และโปรแกรม MATLAB เพื่อนําผลการจําลองจากทั้ง 3 โปรแกรมมา
เปรียบเทียบกัน เนื่องจากการวิเคราะหความผิดพรองโดยทั่วไปไมพิจารณาความตานทานของสายสง 
(Stagg and Ei-Abiad, 1968) คาความตานทานของสายสงสําหรับระบบไฟฟาเฟสเดียว 4 บัส และ 
20 บัสที่ใชสําหรับการจําลองผลเปรียบเทียบจึงกําหนดใหมีคาเทากับศูนย 
 กรณีทดสอบที่ 1 ลักษณะโครงขายของระบบไฟฟาเฟสเดียวขนาด 4 บัส ระดับ
แรงดัน 22 kV 50 Hz ที่นํามาทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.12 พารามิเตอรของสถานีไฟฟา ขอมูลสาย
ปอน และขอมูลบัสสําหรับระบบนี้ไดแสดงไวแลวอยางละเอียดในภาคผนวก 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 ขั้นเวลาเทากับ 0.4 ms ความผิดพรองถูกกําหนดใหเกิดที่
บัส 4 ในชวงเวลา 250-500 ms ความตานทานผิดพรอง 0.02 mΩ กระแสผิดพรองที่ไดจากการ
จําลองผลดวยโปรแกรม PSIM แสดงในรูปที่ 3.15 กระแสผิดพรองที่ไดจากการจําลองผลดวย
โปรแกรม MATLAB แสดงในรูปที่ 3.16 และกระแสผิดพรองที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรม
ของระเบียบวิธีของงานวิจัยแสดงในรูปที่ 3.17 
 
 

เร่ิมตน

รับขอมูลของระบบ
และกําหนดคาเร่ิมตนพารามิเตอรทั้งหมด

คํานวณ        สําหรับระบบในสภาวะปกติและผิดพรองG

t = 0

?faultt = t

คํานวณ        สําหรับระบบในสภาวะผิดพรองI คํานวณ        สําหรับระบบในสภาวะปกติI

คํานวณ V

คํานวณพารามิเตอรอื่นๆ ของระบบ

?finalt = t

ส้ินสุด

t = t + t∆

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

 
 

 
รูปที่ 3.11 ผังงานของการจําลองผลระบบจําหนายในสภาวะชัว่ครูเมื่อเกิดความผิดพรอง 

 
1 2 3 4

 
 

รูปที่ 3.12 ระบบไฟฟากําลังเฟสเดียว 4 บสั 
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รูปที่ 3.13 ระบบทดสอบ 4 บัสที่สรางขึ้นดวยโปรแกรม PSIM 
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รูปที่ 3.14 ระบบทดสอบ 4 บัสที่สรางขึ้นดวยโปรแกรม MATLAB 
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รูปที่ 3.15 กระแสผิดพรองระบบ 4 บัสที่จําลองผลดวยโปรแกรม PSIM 
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รูปที่ 3.16 กระแสผิดพรองระบบ 4 บัสที่จําลองผลดวยโปรแกรม MATLAB 
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รูปที่ 3.17 กระแสผิดพรองระบบ 4 บัสที่จําลองผลดวยโปรแกรมของงานวิจยั 
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รูปที่ 3.18 เปรียบเทียบกระแสผิดพรองระบบ 4 บัสที่จําลองผลดวยโปรแกรมของงานวจิัยและ PSIM 
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รูปที่ 3.19 เปรียบเทียบกระแสผิดพรองระบบ 4 บัสที่จําลองผลดวยโปรแกรมของงานวิจัยและ MATLAB 

 
 กรณีทดสอบที่ 2 ลักษณะโครงขายของระบบไฟฟาเฟสเดียวขนาด 20 บัส ระดับ
แรงดัน 22 kV 50 Hz ที่นํามาทดสอบแสดงในรูปที่ 3.20 พารามิเตอรของสถานีไฟฟา ขอมูลสาย
ปอน และขอมูลบัสสําหรับระบบนี้ไดแสดงไวแลวอยางละเอียดในภาคผนวก ค ตารางที่ ค.4-ค.6 รูป
ที่ 3.21 แสดงวงจรที่ใชจําลองผลในโปรแกรม MATLAB ระยะเวลาที่ใชในการจําลองผลมีคา
เทากับ 0-500 ms ขั้นเวลาเทากับ 0.4 ms ความผิดพรองถูกกําหนดใหเกิดที่บัส 15 ในชวงเวลา
เทากับ 250-500 ms และคาความตานทานผิดพรองเทากับ 0.02 mΩ กระแสผิดพรองที่ไดจากการ
จําลองผลดวยโปรแกรม MATLAB และโปรแกรมของงานวิจัยแสดงในรูปที่ 3.22 และรูปที่ 3.23 
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ตามลําดับ สําหรับโปรแกรม PSIM ไมสามารถนํามาใชจําลองผลกับระบบนี้ได เพราะเปนเวอรชัน
ทดลองใชงานจํากัดจํานวนองคประกอบไมเกิน 7 ตัว การเปรียบเทียบกระแสผิดพรองที่ไดจากการ
จําลองผลดวยโปรแกรม MATLAB และโปรแกรมของงานวิจัยแสดงอยางละเอียดดังรูปสัญญาณที่
แสดงในรูปที่ 3.24 
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รูปที่ 3.20 ระบบไฟฟากําลังเฟสเดียว 20 บัส 

 

 

 
รูปที่ 3.21 ระบบทดสอบ 20 บัสที่สรางขึ้นดวยโปรแกรม MATLAB 
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รูปที่ 3.22 กระแสผิดพรองระบบ 20 บัสที่จําลองผลจากโปรแกรม MATLAB 
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รูปที่ 3.23  กระแสผิดพรองระบบ 20 บัสที่จําลองผลจากโปรแกรมของงานวิจยั 
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รูปที่ 3.24 เปรียบเทียบกระแสผิดพรองระบบ 20 บัสที่จําลองผลดวยโปรแกรมของงานวิจัยและ MATLAB 
 
3.8 ผลการจําลองกับระบบจําหนาย 22 kV 
 จากระเบียบวิธีของงานวิจัยที่นําเสนอเกี่ยวกับ การสรางแบบจําลองสภาวะชั่วครูของระบบ
จําหนายเพื่อนําไปใชจําลองความผิดพรอง งานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบกับระบบจําหนาย 20 บัส 
22 kV 50 Hz ลักษณะวงจรขายของระบบนี้เหมือนกับระบบไฟฟาเฟสเดียว 20 บัสในรูปที่ 3.20 
พารามิเตอรของระบบจําหนาย 20 บัสเปนพารามิเตอรที่ปรับแปลงมาจากระบบจําหนาย IEEE 34 
บัส 24.9 kV 60 Hz (IEEE organizations, 2004) ซ่ึงมีโครงขายของวงจรดังแสดงในรูปที่ 3.25 
พารามิเตอรของสถานีไฟฟา ขอมูลสายปอน และขอมูลบัสสําหรับระบบจําหนาย 20 บัสแสดงไวใน
ภาคผนวก ค ตารางที่ ค.7-ค.9 
 การจําลองผลความผิดพรองสําหรับงานวิจัยนี้ กําหนดใหเกิดความผิดพรองในระบบ
ทดสอบทั้งหมด 11 กรณี โดยแตละกรณีจําลองผล 20 คร้ังดวยตําแหนงและความตานทานผิดพรอง
ที่แตกตางกันทั้งหมด ตําแหนงผิดพรองและความตานทานผิดพรองเปนคาที่ไดมาจากการสุมแบบ
กระจายสม่ําเสมอของโปรแกรม MATLAB ชวงเวลาการจําลองผลคือ 0-300 ms ขั้นเวลาที่ใช
จําลองสําหรับงานวิจัยนี้ คือ 0.4 ms ความผิดพรองกําหนด ใหเกิดในระหวางชวงเวลา 100-
190 ms รูปสัญญาณของกระแสสถานีไฟฟาสามเฟสที่ไดจากการจําลองผลสภาวะผิดพรองบางสวน
แสดงดังรูปที่ 3.26-3.30  
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รูปที่ 3.25 ระบบจําหนาย IEEE 34 บัส 24.9 kV 60 Hz (IEEE organizations, 2004) 
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รูปที่ 3.26 รูปสัญญาณกระแสสถานีไฟฟากรณีลัดวงจรเฟส a  ลงดินระหวางบัส 7-8 หางจากสถาน ี
 ไฟฟา 4.96 km และความตานทานผิดพรองเทากับ 1.5×10-8 Ω 
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รูปที่ 3.27 รูปสัญญาณกระแสสถานีไฟฟากรณีลัดวงจรเฟส ab  ระหวางบสั 8-9 หางจากสถานี 

 ไฟฟา 6.60 km และความตานทานผิดพรอง 1.8×10-5 Ω 
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รูปที่ 3.28 รูปสัญญาณกระแสสถานีไฟฟากรณีลัดวงจรเฟส ab  ลงดินระหวางบัส 10-11 หางจาก 

 สถานีไฟฟา 5.26 km และความตานทานผิดพรอง 1.5×10-5 Ω 
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รูปที่ 3.29 รูปสัญญาณกระแสสถานีไฟฟากรณีลัดวงจรเฟส abc  ระหวางบสั 13-14 หางจากสถานี 

 ไฟฟา 10.19 km และความตานทานผิดพรอง 4×10-6 Ω 
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รูปที่ 3.30 รูปสัญญาณกระแสสถานีไฟฟากรณีลัดวงจรเฟส abc  ลงดินระหวางบัส 6-7 หางจาก 

 สถานีไฟฟา 3.17 km และความตานทานผิดพรอง 1×10-6 Ω 

 
3.9 สรุป 

งานวิจัยนี้นําเสนอการสรางแบบจําลองในสภาวะชั่วครูสําหรับระบบจําหนายเพื่อใชเปนตัว
จําลองความผิดพรอง ระเบียบวิธีการหาคาอินทิกรัลอยางงายของกฎสี่เหล่ียมคางหมูไดถูกนํามา
ประยุกตใชในการสรางแบบจําลององคประกอบของระบบ การจําลองสถานการณความผิดพรองใน
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ระบบจําหนายกระทําโดยการตอตัวตานทานเขาไปที่บัสที่ตองการใหเกิดความผิดพรอง ดวย
ระเบียบวิธีของงานวิจัยนี้ทําใหสามารถคํานวณหาลักษณะสมบัติช่ัวครูของกระแสและแรงดันของ
ระบบได ประสิทธิภาพของระเบียบของงานวิจัยไดมีการประเมิน โดยนําผลการจําลองไป
เปรียบเทียบกับผลการจําลองที่ไดจากโปรแกรม PSIM และ MATLAB เมื่อนําผลการจําลอง
บางสวนจากทั้งสามโปรแกรมไปคํานวณหาเฟสเซอรของกระแสผิดพรองไดผลลัพธดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2  เฟสเซอรกระแสผิดพรองสําหรับระบบไฟฟาเฟสเดียว 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 เมื่อพิจารณาผลการคํานวณเฟสเซอรสําหรับระบบไฟฟาเฟสเดียว 4 บัส 
กระแสผิดพรองที่จําลองผลดวยโปรแกรม MATLAB และระเบียบวิธีของงานวิจัยมีขนาดของ
กระแสตางกัน 0.8 A และความแตกตางของมุมเฟสเทากับ -0.83° กระแสผิดพรองที่จําลองผลดวย
โปรแกรม PSIM และระเบียบวิธีของงานวิจัยมีความแตกตางของขนาดกระแสเทากับ 0.3 A และ
ความแตกตางของมุมเฟสเทากับ 1.80° และเมื่อพิจารณาผลการคํานวณเฟสเซอรสําหรับระบบไฟฟา
เฟสเดียว 20 บัส กระแสผิดพรองที่จําลองผลดวยโปรแกรม MATLAB และระเบียบวิธีของ
งานวิจัยมีความแตกตางของขนาดเทากับ 6.6 A และความแตกตางของมุมเฟสเทากับ 1.58° 
  จากการจําลองความผิดพรองกับระบบจําหนาย 20 บัสพบวา ขนาดของกระแสสถานีไฟฟา
ระหวางสภาวะกอนและขณะเกิดความผิดพรองจะมีคามากขึ้น เมื่อความผิดพรองเกิดที่ตําแหนงใกล
กับสถานีไฟฟา จากตัวอยางของสัญญาณกระแสสถานีไฟฟาที่แสดงในรูปที่ 3.26-3.30 จะสังเกตได
วา ขนาดของกระแสในสภาวะผิดพรองมีคาสูงกวาขนาดกระแสในสภาวะปกติหลายเทา ซ่ึงกระแส
สถานีไฟฟาในสภาวะปกติคือกระแสโหลด หรือกระแสขององคประกอบขนานทั้งหมดในระบบ
นั่นเอง ดังนั้นการวิเคราะหระบบไฟฟาในสภาวะผิดพรองจึงสามารถละทิ้งการพิจารณาผลของ
กระแสโหลดหรือกระแสขององคประกอบขนานในระบบได (Stagg and Ei-Abiad, 1968) และ
ขอกําหนดดังกลาวนี้ยังสามารถนําไปประยุกตใชกับปญหาการระบุตําแหนงผิดพรอง เพื่อลดความ
ยุงยากในการคํานวณระยะทางผิดพรอง ซ่ึงจะไดกลาวถึงโดยละเอียดในเนื้อหาของบทที่ 4 เปน
ลําดับตอไป 
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บทที่ 4 
การจําแนกชนิดและระบุตําแหนงความผิดพรอง 

 
4.1 กลาวนํา 
 ในบทนี้กลาวถึงระเบียบวิธีทั้งหมด ที่เกี่ยวของกับการจําแนกชนิดและระบุตําแหนงความ 
ผิดพรอง ในหัวขอที่ 4.2 จะกลาวถึงรูปแบบของปญหาการระบุตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนาย
แบบรัศมี หัวขอที่ 4.3 จะกลาวถึงการจําแนกชนิดของความผิดพรองซึ่งมีความเกี่ยวของกับการ
คนหาแบบตาบู หัวขอที่ 4.5 จะเปนการแสดงขั้นตอนการคํานวณระยะทางสําหรับความผิดพรองทุก
กรณี และหัวขอสุดทายหัวขอที่ 4.6 จะกลาวถึงวิธีการวิเคราะหหาตําแหนงความผิดพรอง 
 
4.2 รูปแบบของปญหา 
 การระบุตําแหนงความผิดพรองในระบบไฟฟาประกอบไปดวยปญหา 2 สวน คือการจําแนก
ชนิดความผิดพรองและการระบุตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง เนื่องจากระบบจําหนายมีรูปลักษณ
ของโครงขายเปนแบบรัศมี ระเบียบวิธีที่ใชในการระบุตําแหนงผิดพรองในระบบสงจายจึงไม
สามารถประยุกตใชกับระบบจําหนายได (Zhu et al., 1997) ความสามารถในการตรวจวัดสัญญาณ
กระแสหรือแรงดันในระบบจําหนายถูกจํากัด เพราะอุปกรณตรวจวัดสัญญาณจะติดตั้งไวเฉพาะที่
สถานีไฟฟาเทานั้น ในสวนอื่นๆ ของระบบจะมีองคประกอบที่ไมสามารถตรวจวัดสัญญาณ หรือสง
สัญญาณกลับไปที่สถานีไฟฟาได ทําใหปญหาการระบุตําแหนงผิดพรองในระบบจําหนายเปนการ
พิจารณาสัญญาณกระแสหรือแรงดันเพียงดานเดียวที่สถานีไฟฟาเทานั้น ความยุงยากของปญหาการ
ระบุตําแหนงผิดพรองสําหรับระบบจําหนายแบบรัศมี จึงเปนผลมาจากการมีขอมูลเกี่ยวกับกระแส 
และแรงดันขณะเกิดความผิดพรองเพียงจุดเดียวที่สถานีไฟฟา การระบุตําแหนงผิดพรองสําหรับ
งานวิจัยนี้มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 1) การจําลองความผิดพรองในระบบจําหนายดวยแบบจําลองสภาวะชั่วครู 
 2) คํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดันที่สถานีไฟฟา ดวยระเบียบวิธีการของผลการ
แปลงฟูเรียรไมตอเนื่อง 
 3) ประยุกตใชการคนหาแบบตาบูเพื่อคํานวณคาคงที่ 1K  2K  01K  และ 02K  ที่มีคา
เหมาะสมสําหรับการจําแนกชนิดความผิดพรองทั้ง 11 ชนิด 
 4) แบงระบบไฟฟาออกเปนวิถี (path) ยอยและลดรูปแตละวิถีใหเปนวงจรอยางงาย 
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 5) คํานวณระยะทางผิดพรอง (fault distance) สําหรับแตละวิถี 
6) ระบุวิถีและตําแหนงทีเ่กิดความผิดพรอง 

 
4.3 การจําแนกชนิดความผิดพรอง 
 เมื่อระบบจําหนายเกิดความผิดพรอง ตําแหนงที่สามารถบันทึกสัญญาณกระแสในสภาวะ
กอนและขณะเกิดความผิดพรองไดมีเพียงสถานีไฟฟาเทานั้น กระแสที่บันทึกไดนี้จะถูกเปลี่ยนเปน
ปริมาณเฟสเซอรดวยระเบียบวิธีการของผลการแปลงฟูเรียรไมตอเนื่อง การจําแนกชนิดของ
ความผิดพรองจะวิเคราะหโดยใชขอมูลที่เกี่ยวของกับเฟสเซอรของกระแสในสภาวะกอน และขณะ
เกิดความผิดพรอง ระเบียบวิธีการวิเคราะหเพื่อจําแนกชนิดความผิดพรองมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 1) บันทึกสัญญาณกระแสที่สถานีไฟฟาในชวงเวลากอนและขณะเกิดความผิดพรอง 
 2) คํานวณเฟสเซอรของกระแสที่บันทึกไดดวยระเบียบวิธีการของผลการแปลงฟูเรียรไม
ตอเนื่อง 
 3) ระหวางชวงเวลากอนและขณะเกิดความผิดพรอง ทําการตรวจสอบวาเฟสเซอรของ
กระแสเฟสใดมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดมากที่สุด กําหนดใหขนาดความเปลี่ยนแปลงนั้นมีคา
เทากับ MAXI  
 4) นําเอาขนาดเฟสเซอรของกระแสในแตละเฟสหารดวย MAXI  จะไดคาคงที่ aK  สําหรับ
เฟส a  bK  สําหรับเฟส b  และ cK  สําหรับเฟส c  เมื่อนําคาคงที่นี้ไปเปรียบเทียบกับคาคงที่ 1K  
และ 2K  จะสามารถกําหนดสถานะของกระแสในแตละเฟสไดดังนี้ 
 4.1) ถามากกวา 1K  สถานะของกระแสในเฟสนั้นมีคาเทากับ 1 
 4.2) ถานอยกวา 2K  สถานะของกระแสในเฟสนั้นมีคาเทากับ 0 
 5) พิจารณาที่กระแสลําดับศูนย เมื่อกระแสในแตละเฟสถูกหารดวย MAXI  จะไดคาคงที่ 

0K  และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาคงที่ 01K  และ 02K  จะสามารถกําหนดสถานะของกระแส
ลําดับศูนยไดดังนี้ 
 5.1) ถามากกวา 01K  สถานะกระแสลําดับศูนยมีคาเทากับ 1 
 5.2) ถานอยกวา 02K  สถานะกระแสลําดับศูนยมีคาเทากับ 0 
 6) เมื่อทราบสถานะของกระแสสถานีไฟฟาทั้งสามเฟสและกระแสลําดับศูนย จะสามารถ
จําแนกชนิดของความผิดพรองไดโดยพิจารณาสถานะของกระแสสถานีไฟฟา ที่มีความสอดคลอง
กับความผิดพรองชนิดตางๆ ตามตารางที่ 4.1 
 ปญหาที่สําคัญของการจําแนกชนิดความผิดพรองคือการเลือกคา 1K  2K  01K  และ 02K  ทีม่ี
ความเหมาะสมสําหรับการจําแนกชนิดความผิดพรอง งานวิจัยนี้ประยุกตใชการคนหาแบบตาบูเพื่อ
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คํานวณหาคาคงที่ 1K  2K  01K  และ 02K  ฟงกชันวัตถุประสงคของการคนหาคือสถานะ 0 และ 1 
ของกระแสสถานีไฟฟาในแตละเฟสและกระแสลําดับศูนยที่มีความสอดคลองกับความผิดพรองทุก
ชนิด ผังงานของการคนหาแบบตาบูสําหรับงานวิจัยนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 

 

 
เริ่มตน

เลือกคาคงที่ใหมท่ีมสีถานะไมเปนตาบูและอยูในขอบเขตที่กําหนด
ดวยการเคลื่อนที่รอบๆ คําตอบเดมิจะไดคาคงที่ท้ังหมด n ชดุจาก 8 ชดุ

กําหนดสถานะของคาคงที่ใหเปนตาบู

ส้ินสุด

ใช

ไมใช

จําแนกชนิด
ความผิดพรองถูกตอง ?

ไมใช

k > n ?

ไมใช

ใช

กําหนดชนิดความพรองชนิดที่   f

f = 0
f = f+1

f > 11 ?

ไมใช

ใช

กําหนดขอบเขตของ                          และ

กําหนดสถานะ

แสดงคา 1 2 01, ,K K K 02Kและ ที่จําแนกความผิดพรองไดทุกชนิด

1 2 01, ,K K K 02Kและ

1 2 01, ,K K K 02K

k = 0

จําแนกชนิดความผิดพรองดวย

ชุดท่ี k  ถูกตอง ?
1 2 01, ,K K K 02Kและ

ชดุที่ k  ใหเปนตาบู

กําหนดคาเริ่มตนของ                          และ1 2 01, ,K K K 02K

กําหนด
1 2 01, ,K K K 02Kและ

ชดุท่ี n  เปนคําตอบเริ่มตน

กําหนด
1 2 01, ,K K K 02Kและ

ชุดท่ี k  เปนคําตอบเริ่มตน

กําหนด
1 2 01, ,K K K 02Kและ
เปนคําตอบเริ่มตน

k = k+1

ใช

 
 

รูปที่ 4.1 ผังงานการคํานวณ 1K  2K  01K  และ 02K  ดวยการคนหาแบบตาบู 
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ตารางที่ 4.1 สถานะของกระแสสถานีไฟฟาสําหรับความผิดพรองชนิดตางๆ 
สถานะ ชนิดของความผิดพรอง 

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 การแบงระบบจําหนายออกเปนวิถียอย 
 เมื่อเกิดความผิดพรองในระบบจําหนาย สัญญาณกระแสและแรงดันที่วัดไดที่สถานีไฟฟา
อาจจะมีความสอดคลองกับตําแหนงผิดพรองใดๆ ก็ไดในระบบ ทุกวิถีของระบบมีความเปนไปไดที่
จะเกิดความผิดพรอง ทุกวิถีจึงถูกพิจารณาเพื่อคํานวณหาระยะทางผิดพรอง ขั้นตอนสุดทายของ
ปญหาการระบุตําแหนงผิดพรองคือการระบุวิถีของระบบที่เกิดความผิดพรอง และระยะทางผิด
พรองที่อางอิงจากสถานียอย กอนที่จะคํานวณหาระยะทางผิดพรองสําหรับแตละวิถีที่พิจารณาระบบ
ที่มีความซับซอนจะตองถูกลดรูปใหกลายเปนระบบอยางงายเสียกอน ดังแสดงวงจรในรูปที่ 4.2
สัญลักษณของพารามิเตอรในรูปที่ 4.2 มีดังนี้ ( )k

di  คือกระแสโหลดที่เชื่อมตอกับบัส k  ใดๆ โดย
ที่ 1, 2,3,...,k N=  Sdi  คือกระแสสมมูลของปลายสง (sending end) Rdi  คือกระแสสมมูลของ
ปลายรับ (receiving end) และ fr  คือความตานทานผิดพรอง (fault resistance) รูปที่ 4.2 ก) เปน
ระบบจําหนายแบบรัศมีดั้งเดิมที่เกิดความผิดพรอง รูปที่ 4.2 ข) เปนระบบที่ถูกลดรูปใหเปนวงจร
อยางงายของวิถีที่พิจารณา และรูปที่ 4.2 ค) เปนวงจรอยางงายสําหรับวิถีที่พิจารณาเพื่อใชในการ
คํานวณระยะทางผิดพรอง การลดรูปวงจรในรูปที่ 4.2 ข) ใหเปนวงจรอยางงายที่มีลักษณะเหมือนรูป
ที่ 4.2 ค) สามารถกระทําไดโดยการยายกระแสโหลดที่บัสใดๆ ไปสูบัสปลายสงดวยคากระแสโหลด
ใหมที่คํานวณจากสมการที่ (4-1) 
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ตําแหนงผิดพรองที่คํานวณได
วิถีท่ีพิจารณา

ตําแหนงผิดพรอง

สถานีไฟฟา

 
 
ก) 

 

(1)
di

(2)
di

1 2 3 1N − N

fr

สถานีไฟฟา

(3)
di

( 1)N
di

− ( )N
di  

 
 

ข) 
 

Sdi
fr

สถานีไฟฟา
บสัปลายสง บสัปลายรับ

Rdi
 

 
ค) 
 

รูปที่ 4.2 ระบบจําหนายแบบรัศมีและการแปลงวงจรเพือ่คํานวณระยะทางผิดพรอง 
 ก) ระบบจําหนายแบบรัศมดีั้งเดิม 
 ข) ระบบที่ถูกลดรูปใหเหลือเพียงวงจรของวิถีที่พิจารณา 
 ค) วงจรอยางงายของวิถีที่พิจารณาเพื่อใชคาํนวณระยะทางผิดพรอง 
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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) 

 
ยายกระแสโหลดที่บัสเดียวกันนี้ไปที่บัสปลายรับของสายปอนดวยกระแสโหลดคาใหมที่คํานวณ
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 เวกเตอรกระแสโหลดสมมูลปลายสงบัส k  
 ( )

,
n

abc Ri  คือ เวกเตอรกระแสโหลดสมมูลปลายรับบัส n  
 ( )

,
m

abc di  คือ เวกเตอรกระแสโหลดบัส m  ซ่ึงอยูระหวางบัสปลายสงและบัสปลายรับ 
 ( , )k m

abcz  คือ อิมพีแดนซเมตริกซสามเฟสของสายสงระหวางบัส k  และบัส m  
 ( , )m n

abcz  คือ อิมพีแดนซเมตริกซสามเฟสของสายสงระหวางบัส m  และบัส n  
 การยายกระแสโหลดที่อยูตรงกลางสายปอน ใหไปอยูที่ตําแหนงปลายสงและปลายรับ
สามารถแสดงไดดวยรูปที่ 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  การยายกระแสโหลดไปสูปลายสงและปลายรับ 
 
จากรูปที่ 4.2 ข) กระบวนการการยายโหลดจะเริ่มตนที่บัส 2N −  บัส 1N −  และบัส N  โดย
โหลดที่บัส 1N −  จะถูกยายไปที่บัส 2N −  ดวยคาใหมที่คํานวณจากสมการที่ (4-1) และถูกยายไป
ที่บัส N  ดวยคาใหมที่คํานวณจากสมการที่ (4-2) และดําเนินการไปเรื่อยๆ จนกระทั่งลักษณะของ
ระบบเหมือนรูปที่ 4.2 ค) 
 ระบบจําหนาย 20 บัสที่ใชทดสอบสําหรับงานวิจัยนี้ไดถูกแบงออกเปนวิถีไดทั้งหมด 6 วิถี 
ดังแสดงในรูปที่ 4.4-4.9 แตละวิถีถูกลดรูปใหเหมือนกับระบบในรูป 4.2 ค) และนําไปใชสําหรับ
คํานวณหาระยะทางผิดพรองและตัวตานทานผิดพรองดวยระเบียบวิธีในหัวขอที่ 4.5 
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1 2 6 10 11 12 15 17 20

 
 

รูปที่ 4.4 ระบบจําหนาย 20 บัส วิถีที่ 1 
 

1 2

3 4 5

 
 

รูปที่ 4.5 ระบบจําหนาย 20 บัส วิถีที่ 2 
 

1 2 6

7
8 9

 
 

รูปที่ 4.6 ระบบจําหนาย 20 บัส วิถีที่ 3 

 
1 2 6 10 11 12

13

14

 
 

รูปที่ 4.7 ระบบจําหนาย 20 บัส วิถีที่ 4 

 

1 2 6 10 11 12 15
16

 
 

รูปที่ 4.8 ระบบจําหนาย 20 บัส วิถีที่ 5 
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1 2 6 10 11 12 15 17
18

19

 
 

รูปที่ 4.9 ระบบจําหนาย 20 บัส วิถีที่ 6 
 

4.5 การคํานวณระยะทางผิดพรอง 
 จากหัวขอที่ 3.4 แบบจําลองความผิดพรองทั้ง 11 ชนิดสามารถแบงออกเปน 5 กลุมและมี
สมการกระแสของแบบจําลองที่แตกตางกัน สําหรับการวิเคราะหหาระยะทางผิดพรอง สมการและ
วิธีการคํานวณสามารถแบงออกไดเปน 5 กลุมเชนเดียวกัน โดยมีรายละเอียดของสมการและขั้นตอน
การคํานวณระยะทางผิดพรองดังตอไปนี้  
 4.5.1 ความผดิพรองลัดวงจรเฟสเดียวลงดิน 
 กําหนดใหความผิดพรองเฟสเดียวลัดวงจรลงดินเกิดที่ตําแหนงที่มีระยะหางจากสถานี
ยอย d  กิโลเมตร อิมพีแดนซผิดพรองเปนตัวตานทานมีคาเทากับ fr  และ D  คือระยะทางทั้งหมด
สําหรับวิถีที่พิจารณา เมื่อตัวหอย p  แทนเฟส a  b  หรือ c  วงจรสมมูลอยางงายของวิถีที่พิจารณา
เมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส p  ลงดินแสดงดังรูปที่ 4.10 
 

pnv
psi fifr

ppdz

ppi

( ) ppD d z−

psz
priprzpi

 
 

รูปที่ 4.10 วงจรสมมูลเฟส p  สําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส p  ลงดิน 
 
กระแสที่ไหลผานอิมพีแดนซสมมูลปลายสงเฟส p  มีคาเทากับ 
 
 1

ps pn
ps

i v
z

=  (4-3) 

 
เมื่อ p  คือ เฟส a  b  หรือ c  
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 pnv  คือ  แรงดันขั้วของสถานียอยเฟส p  
 pi  คือ กระแสสถานียอยเฟส p  
 psz  คือ อิมพีแดนซสมมูลปลายสงเฟส p  
กระแสสายปอนหนาจุดผิดพรองเฟส p  มีคาเทากับ 
 
 pp p psi i i= −  (4-4) 
 
เมื่อ p  คือ เฟส a  b  หรือ c  
 ppi  คือ กระแสสายปอนหนาจุดผิดพรองเฟส p  
พิจารณาที่โนดจุดผิดพรอง กระแสผิดพรองมีคาเทากับ 
 
 f pp pri i i= −  (4-5) 
 
เมื่อ fi  คือ กระแสผิดพรอง 
 pri  คือ กระแสปลายรับเฟส p  
 พิจารณาจุดผิดพรองในรูปที่ 4.10 เนื่องจากตัวตานทานผิดพรองมีคาต่ํามากๆ แรงดันที่จุดผิด
พรองจึงมีคาต่ํามากๆ ดวย กระแสปลายรับเฟส p  จึงสามารถละทิ้งและกําหนดใหมีคาประมาณ
ศูนยได ดังนั้น กระแสผิดพรองจึงมีคาเทากับ 
 
 f ppi i=  (4-6) 
 
จากการประยุกตใช KVL กับสายปอนเฟส p  ที่ตําแหนงหนาจุดผิดพรองและตัวตานทานผิดพรอง 
จะไดสมการแรงดันดังนี้ 
 
 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 กระแสสายปอนเฟส q  
 uui  คือ กระแสสายปอนเฟส u  
 fr  คือ ความตานทานผิดพรอง 
 ppz  คือ อิมพีแดนซตัวเองของสายปอนเฟส p  
 pqz  คือ อิมพีแดนซรวมของสายปอนเฟส p  และ q  โดยที ่ p q≠  
 puz  คือ อิมพีแดนซรวมของสายปอนเฟส p  และ u  โดยที่ p u≠  
เมื่อแจกแจงสมการที่ (4-7) ใหอยูในพจนของสวนจริงและสวนจนิตภาพทั้งหมดจะไดวา 
 
 , , , , , , 0pn r pn i t r t i f f r f f iv jv dv jdv r i jr i− − + + + + =  (4-9) 
 
กําหนดใหตัวหอย r  และ i  แทนสวนจริงและจินตภาพตามลําดับ 
 จากการพิจารณาสมการที่ (4-9) สามารถสรุปไดวา ผลรวมของพจนที่เปนสวนจริงหรือ
ผลรวมของสวนที่เปนจินตภาพตางก็มีคาเทากับศูนย ดังนั้น เมื่อแยกพจนที่เปนสวนจริงออกมา
แสดงเปนสมการใหมจะไดวา 
 
 , , , 0pn r t r f f rv dv r i− + + =  (4-10) 
 
จัดรูปสมการใหมจะไดระยะทางผิดพรองดังนี้ 
 

 , ,

,

pn r f f r

t r

v r i
d

v
−

=  (4-11) 

 
จากสมการที่ (4-9) เมื่อแยกพจนที่เปนสวนจินตภาพออกมาแสดงเปนสมการใหมจะไดวา 
 
 , , , 0pn i t i f f iv dv r i− + + =  (4-12) 
 
แทนคา d  จากสมการที่ (4-11) ลงในสมการที่ (4-12) จะไดวา 
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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) 

 
จัดรูปสมการใหมเพื่อหาคาความตานทานผิดพรองจะไดวา 
 

 , , , ,

, , , ,

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 ความผดิพรองลัดวงจรสองเฟส 
 กําหนดใหตัวหอย p  และ q  แทนเฟส a  b  หรือ c  และ p q≠  เมื่อระบบเกิด
ความผิดพรองลัดวงจรเฟส p  และเฟส q  วงจรสมมูลสําหรับเฟส p  และเฟส q  ในวิถีที่พิจารณา
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 วงจรสมมูลเฟส p  และเฟส q  สําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส pq  
 

 เนื่องจากแรงดันหลังจุดผิดพรองในรูปที่ 4.11 มีคาต่ํามากๆ กระแสปลายรับของสายปอนทั้ง
สองเฟสจึงสามารถละทิ้งและกําหนดใหมีคาโดยประมาณเทากับศูนยได ดังนั้น กระแสผิดพรองจึงมี
คาเทากับ 
 
 f pp qqi i i= = −  (4-15) 
 
เมื่อพิจารณาสายปอนหนาจุดผิดพรองเฟส p  ตัวตานทานผิดพรอง และสายปอนหนาจุดผิดพรอง
เฟส q  จะไดสมการแรงดันตาม 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) จะเห็นวามีความคลายคลึงกับสมการที่ (4-7) ดังนั้น ความตานทานผิด
พรองสามารถคํานวณหาไดจากสมการ 
 

 , , , ,

, , , ,

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) 
 

และระยะทางผิดพรองสามารถคํานวณหาไดจากสมการ 
 

 , ,

,

pq r f f r

t r

v r i
d

v
−

=  (4-20) 
 

 4.5.3 ความผดิพรองลัดวงจรสองเฟสลงดนิ 
 วงจรอยางงายของระบบที่เกิดความผิดพรองแบบลัดวงจรสองเฟสลงดินในวิถีที่
พิจารณาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12 กําหนดใหตัวหอย p  และ q  คือเฟส a  b  หรือ c  และ
p q≠  การวิเคราะหหาสมการคํานวณความตานทานผิดพรองและระยะทางผิดพรอง สามารถ
วิเคราะหจากสายปอนเฟสใดเฟสหนึ่งที่เกิดความผิดพรองโดยไมตองพิจารณาอีกสองเฟสที่เหลือได 
ทําใหสมการแรงดันตาม KVL เมื่อพิจารณาที่สายปอนหนาจุดผิดพรองและตัวตานทานผิดพรองมี
ความคลายคลึงกับสมการแรงดันในสมการที่ (4-7) ทุกประการ รวมทั้งกระแสปลายสงและกระแส
สายปอนสําหรับเฟสที่พิจารณาก็สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-3) และ (4-6) ตามลําดับ ความ
ตานผิดพรองสําหรับความผิดพรองแบบลัดวงจรสองเฟสลงดินจึงสามารถคํานวณหาไดจากสมการ
ที่ (4-14) และระยะทางผิดพรองคํานวณหาไดจากสมการที่ (4-11) 
 4.5.4 ความผดิพรองลัดวงจรสามเฟส 
 เมื่อระบบเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  เฟส b  และเฟส c  วงจรสมมูลของ
ระบบสําหรับเฟส a  เฟส b  และเฟส c  ในวิถีที่พิจารณาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.13  
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รูปที่ 4.12 วงจรสมมูลเฟส p  และเฟส q  สําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส pq  ลงดิน 
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รูปที่ 4.13 วงจรสมมูลสามเฟสสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  
 

 เนื่องจากแรงดันหลังจุดผิดพรองในรูปที่ 4.13 มีคาต่ํามากๆ กระแสปลายรับของสายปอนทั้ง
สามเฟสจึงสามารถละทิ้งและกําหนดใหมีคาโดยประมาณเทากับศูนยได ดังนั้น กระแสผิดพรอง
เฟส a  จึงมีคาเทากับ 
 
 af aai i=  (4-21) 
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กระแสผิดพรองเฟส b  มีคาเทากับ 
 
 bf bbi i=  (4-22) 

 
กระแสผิดพรองเฟส c  มีคาเทากับ 
 
 cf cci i=  (4-23) 
 
 ในการวิเคราะหหาสมการคํานวณความตานทานผิดพรองและระยะทางผิดพรอง สามารถ
วิเคราะหจากสายปอนสองเฟสที่เกิดความผิดพรองโดยไมตองพิจารณาอีกหนึ่งเฟสที่เหลือได ดังนั้น 
เมื่อพิจารณาที่สายปอนหนาจุดผิดพรองเฟส a  ตัวตานทานผิดพรองเฟส a  ตัวตานทานผิดพรอง
เฟส b  และสายปอนหนาจุดผิดพรองเฟส b  จะไดสมการแรงดันตาม 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) มีความคลายคลึงกับสมการที่ (4-16) ดังนั้น ความตานทานผิดพรองสามารถคํานวณ
จากสมการที่ (4-19) และระยะทางผิดพรองคํานวณจากสมการที่ (4-20) 
 4.5.5 ความผดิพรองลัดวงจรสามเฟสลงดิน 
 วงจรสมมูลอยางงายของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรสามเฟสลงดินในวิถีที่
พิจารณาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14 สําหรับการคํานวณความตานทานผิดพรองและระยะทางผิด
พรอง มีหลักการคิดและสมการคํานวณเหมือนกับความผิดพรองแบบลัดวงจรสองเฟสลงดินทุก
ประการ 
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รูปที่ 4.14 วงจรสมมูลสามเฟสสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน 
 

4.6 การระบุตําแหนงผิดพรองดวยเทคนิคการจําแนกวิถีอยางงาย 
 เนื่องจากระบบจําหนายประกอบไปดวยสายปอนที่สามารถแบงออกเปนวิถียอยตามที่ได
กลาวในหัวขอที่ 4.5 เมื่อระบบเกิดความผิดพรอง สัญญาณกระแสและแรงดันซึ่งถูกบันทึกที่สถานี
ไฟฟาอาจจะเปนผลตอบสนองอันเนื่องมาจากความผิดพรองบนวิถีใดก็ไดภายในระบบ เนื้อหาใน
หัวขอที่ 4.5 เปนรายละเอียดเกี่ยวกับการคํานวณระยะผิดพรองสําหรับวิถีที่พิจารณาวาอาจจะเกิด
ความผิดพรองและทุกวิถีจะตองมีการคํานวณระยะทางผิดพรอง จากการวิเคราะหระยะทางผิดพรอง
ที่คํานวณไดจะทําใหทราบวาวิถีใดที่ไมเกิดความผิดพรอง และวิถีใดที่อาจจะเกิดความผิดพรองดวย
ระยะทางเทาใดเมื่ออางอิงจากสถานีไฟฟา แตก็ยังไมสามารถระบุไดวาวิถีใดของระบบที่เกิด
ความผิดพรองและทําใหไมสามารถระบุตําแหนงจริงของความผิดพรองได ขั้นตอนตอไปของการ
แกปญหาการระบุตําแหนงผิดพรองคือ การพัฒนาระเบียบวิธีระบุวิถีของระบบที่เกิดความผิดพรอง
จริงเพียงวิถีเดียว ระเบียบวิธีการระบุวิถีที่เกิดความผิดพรองและตําแหนงผิดพรองสําหรับงานวิจัยนี้
มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 1) ทําการตรวจสอบความเปนไปไดในเบื้องตนของความนาจะเปนที่วิถีใดๆ จะเกิด
ความผิดพรอง โดยพิจารณาจากระยะทางผิดพรองที่คํานวณไดสําหรับแตละวิถี และตรวจสอบดวย
เงื่อนไขดังตอไปนี้ 
 1.1) ถาระยะทางผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีใดมีคามากกวาความยาวสูงสุดของสาย
ปอนในวิถีนั้น สรุปไดวาวิถีดังกลาวไมเกิดความผิดพรอง 
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 1.2) ถาระยะทางผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีใดมีคานอยกวาความยาวสูงสุดของสาย
ปอนในวิถีนั้น สรุปไดวาวิถีดังกลาวมีความเปนไปไดที่จะเกิดความผิดพรอง 
 2) นําเอาคาระยะทางผิดพรองและตัวตานทานผิดพรองสําหรับแตละวิถีที่มีความเปนไปได
วาอาจจะเกิดความผิดพรอง แทนคาลงไปในการจําลองผลสภาวะชั่วครูอันเนื่องมากจากความผิด
พรอง บันทึกคากระแสและแรงดันที่สถานีไฟฟาเฉพาะเฟสที่เกิดความผิดพรอง ในกรณีที่ระบบเกิด
ความผิดพรองมากกวาหนึ่งเฟส เลือกบันทึกเฟสที่มีการเปลี่ยนแปลงของกระแสระหวางสภาวะปกติ
และสภาวะผิดพรองสูงสุด 
 2.1) คํานวณคารากที่สองของผลบวกของผลตางยกกําลังสองระหวางแรงดันที่สถานี
ไฟฟาขณะเกิดความผิดพรองจริงกับแรงดันที่สถานีไฟฟาที่บันทึกขณะจําลองผลความผิดพรองดวย
ตําแหนงและตัวตานทานผิดพรองที่คํานวณไดดวยสมการที่ (4-28) 
 

 { }2

1
( ) ( )

n

v act sim
k

rsse v k v k
=

= −∑  (4-28) 

 
เมื่อ vrsse  คือ คารากที่สองของผลบวกของผลตางแรงดันยกกําลังสอง 
    (root of sum square error of voltage)สอง 
  actv  คือ แรงดันขั้วที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะระบบ 
    เกิดความผิดพรองจริง 
  simv  คือ แรงดันขั้วที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะจําลอง 
    ผลดวยตัวตานทานผิดพรองและระยะทางผิดพรองของวิถีที่มีความเปนไปได 
    วาอาจจะเกิดความผิดพรอง 
  k  คือ ดัชนีตัวอยาง (sampling index) ของกระแสและแรงดัน 
  n  คือ จํานวนตัวอยาง (sampling points) ทั้งหมดของกระแสและแรงดัน 

 
 2.2) คํานวณคารากที่สองของผลบวกของผลตางยกกําลังสองระหวางกระแสที่สถานี
ไฟฟาขณะเกิดความผิดพรองจริงกับกระแสที่สถานีไฟฟาที่บันทึกขณะจําลองผลความผิดพรองดวย
ตําแหนงและตัวตานทานผิดพรองที่คํานวณไดดวยสมการที่ (4-29) 
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= −∑  (4-29) 
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เมื่อ irsse  คือ คารากที่สองของผลบวกของผลตางกระแสยกกําลังสอง 
    (root of sum square error of current)สอง 
  acti  คือ กระแสที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะเกิด 
    ความผิดพรองจริง 
  simi  คือ  กระแสที่สถานีไฟฟาสําหรับเฟสที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงบันทึกขณะจําลองผล 
    ดวยตัวตานทานผิดพรองและระยะทางผิดพรองของวิถีที่มีความเปนไปไดวา 
    อาจจะเกิดความผิดพรอง 
 3) จากการพิจารณาคา vrsse  และ irsse  ถาวิถีใดมีคานอยที่สุดสามารถระบุไดวาวิถีนั้น
เกิดความผิดพรอง หรืออาจจะสรุปไดอีกนัยหนึ่งวา ระยะทางผิดพรองมีคาเทากับระยะทางผิดพรอง
ของวิถีที่มีคา vrsse  และ irsse  นอยที่สุดนั่นเอง 

จากขั้นตอนทั้งหมดของการระบุวิถีและตําแหนงผิดพรอง สามารถเขียนใหอยูในรูปของผัง
งานไดดังรูปที่ 4.15 
 
4.7 สรุป 
 การจําแนกชนิดความผิดพรองจะอางอิงจากสถานะของกระแสสถานีไฟฟาทั้งสามเฟสและ
กระแสลําดับศูนย สถานะดังกลาวนี้มีคาเทากับ 0 หรือ 1 และสามารถหาไดจากการเปรียบเทียบ
คาคงที่ของกระแสเฟส a ( aK ) กระแสเฟส b  ( bK ) กระแสเฟส c ( cK ) และกระแสลําดับศูนย 
( 0K ) กับคาคงที่ 1K  2K  01K  และ 02K  ถาคาคงที่ของกระแสในเฟสใดมีคามากกวา 1K  จะมี
สถานะเปน 1 แตถานอยกวา 2K  จะมีสถานะเปน 0 สําหรับคาคงที่ของกระแสสถานีไฟฟาลําดับ
ศูนย ถามากกวา 01K  จะมีสถานะเปน 1 แตถานอยกวา 02K  จะมีสถานะเปน 0 จากสถานะของ
กระแสสถานีไฟฟาทั้งสามเฟสและกระแสลําดับศูนยนี้ สามารถนําไปจําแนกชนิดของความผิด
พรองไดโดยใชตารางที่ 4.1  
 ระเบียบวิธีการคนหาตําแหนงผิดพรองจะเริ่มตนจากการแบงระบบออกเปนวิถียอยและลด
รูปวงจรสําหรับแตละวิถีใหอยูในรูปวงจรอยางงาย ประยุกตใช KVL เพื่อหาสมการแรงดันที่มี
ระยะทางผิดพรองและความตานทานเปนตัวแปรของสมการ สมการแรงดันดังกลาวนี้จะถูกแยก
ออกเปนสวนจริงและสวนจินตภาพ ผลลัพธที่ไดคือสมการสองสมการที่มีสองตัวแปร และผลเฉลย
ของสองสมการนี้คือระยะทางผิดพรองและความตานทานผิดพรอง การระบุวิถีที่เกิดความผิดพรอง
จะใชวิธีการจําลองผลสภาวะชั่วครูอันเนื่องมาจากระบบเกิดความผิดพรอง หากระยะทางผิดพรอง
และความตานทานผิดพรองในวิถีใดใหผลการจําลองกระแสและแรงดันที่สถานีไฟฟาใกลเคียงกับ
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สภาวะความผิดพรองจริงมากที่สุด สามารถสรุปไดวาระยะทางผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีนั้นคือ
ระยะทางผิดพรองจริง และทําใหสามารถระบุตําแหนงผิดพรองจริงไดในที่สุด 
 

 
เร่ิมตน

รับคา d frและ ของทุกวิถีที่มคีวามนาจะเปนวาจะเกิดความผิดพรอง
กําหนดใหจํานวนวิถีเทากับ   n

k = 0

k = k+1

จําลองผลสถาวะชัว่ครูเนื่องจากความผิดพรองดวยคา ( )d k ( )fr kและ
บันทึกคากระแสและแรงดนัที่สถานีไฟฟา

คํานวณคา                      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 kสรุปไดวาวิถีท่ี k  เกิดความผิดพรองดวยระยะทาง              จากสถานีไฟฟา

ส้ินสุด

  ใช

ไมใช

  ใช

ไมใช

min  , minv i= ∞ = ∞

 
 

 
รูปที่ 4.15 ผังงานการระบวุิถีและตําแหนงผิดพรองดวยเทคนิคการจําแนกวิถีอยางงาย 



 

บทที่ 5 
ผลการทดสอบ 

 
 การทดสอบความถูกตองของระเบียบวิธีการจําแนกชนิดความผิดพรองและการคนหา
ตําแหนงผิดพรองในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทําการทดสอบการจําแนกชนิดและคนหาตําแหนงของ
ความผิดพรองกับระบบจําหนาย 2 ระบบคือ ระบบจําหนายแบบรัศมีขนาด 20 บัส และสายปอน
วงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 สถานการณที่ระบบเกิดความผิดพรองกระทําโดยการ
จําลองผลสภาวะชั่วครูเมื่อมีความตานทานที่มีคาต่ํามากๆ เชื่อมตอเขากับระบบ การทดสอบ
กําหนดใหเกิดความผิดพรองทั้งหมด 11 ชนิดแตละชนิดทดสอบ 20 คร้ัง ตําแหนงผิดพรองและ
ความตานทานผิดพรองเปนคาที่ถูกกําหนดโดยการสุมแบบการแจกแจงปรกติ ขณะทําการจําลองผล
สภาวะชั่วครูจะมีการบันทึกกระแสและแรงดันที่ตําแหนงสถานีไฟฟาตลอดชวงเวลากอนและขณะ
เกิดความผิดพรอง กระแสและแรงดันที่บันทึกไดนี้จะถูกเปลี่ยนเปนปริมาณเฟสเซอรดวยผลการ
แปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่องและจะถูกนําไปใชวิเคราะหในลําดับตอไป 
 
5.1 ระบบจําหนายแบบรัศมี 20 บัส 
 5.1.1 ผลการการจําแนกชนิดความผิดพรอง 
 ระเบียบวิธีที่นําเสนอในหัวขอที่ 4.3 ไดถูกนํามาประยุกตใชคํานวณหาคาคงที่ 1K  

2K  01K  และ 02K  เพื่อจําแนกชนิดความผิดพรอง เมื่อพิจารณาเฟสเซอรกระแสสถานีไฟฟาใน
สภาวะกอนและขณะเกิดความผิดพรองจะทําใหทราบเฟสที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแส
ระหวางสองสภาวะมากที่สุด และกําหนดใหความเปลี่ยนแปลงสูงสุดนั้นมีคาเทากับ MAXI  เมื่อนํา
เฟสเซอรของกระแสสถานีไฟฟาในสภาวะผิดพรองทั้งสามเฟสและกระแสลําดับศูนยหารดวย 

MAXI  จะไดคาคงที่กระแสที่จะนําไปใชในการจําแนกชนิดความผิดพรอง ผลการคํานวณคาคงที่
กระแสของระบบจําหนาย 20 บัสแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.1-ง.11 การคํานวณหาคาคงที่ 1K  

2K  01K  และ 02K  ดวยการคนหาแบบตาบูใชคาคงที่กระแสเฉลี่ยสําหรับความผิดพรองแตละชนิด
ที่ทดสอบ 20 คร้ังดังแสดงในตารางที่ 5.1 โดยคอลัมนที่ 1 คือชนิดของความผิดพรองซึ่งมีทั้งหมด 11 
ชนิด คอลัมนที่ 1-4 คือคาคงที่ของกระแสเฟส a  เฟส b  เฟส c  และกระแสลําดับศูนยตามลําดับ 
จากผลการคนหาแบบตาบูไดคาคงที่ที่เหมาะสมดังนี้คือ 1K = 0.985 2K = 0.743 01K = 59.163×10-3

และ 02K = 24.276×10-3เมื่อนําคาคงที่เหลานี้ไปใชในการระบุสถานะของกระแสสถานีไฟฟาทั้ง
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สามเฟสและกระแสลําดับศูนย และจําแนกชนิดความผิดพรองโดยอางอิงตามเงื่อนไขที่เคยแสดงไว
ในตารางที่ 4.1 ไดผลการจําแนกชนิดของความผิดพรองบางสวนดังแสดงในตารางที่ 5.2 โดย
คอลัมนแรกของตารางคือชนิดความผิดพรอง คอลัมนที่ 2-3 เปนคาคงที่ของกระแสเฟส a  และ
สถานะตามลําดับ คอลัมนที่ 4-5 เปนคาคงที่ของกระแสเฟส b  และสถานะตามลําดับ คอลัมนที่ 5-6 
เปนคาคงที่ของกระแสเฟส c  และสถานะตามลําดับ และคอลัมนที่ 7-8 เปนคาคงที่ของกระแส
ลําดับศูนยและสถานะตามลําดับ สําหรับผลการจําแนกชนิดความผิดพรองทั้งหมด 220 กรณีสามารถ
ดูไดในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.1-ง.11 
 
ตารางที่ 5.1 คาคงที่เฉลี่ยสําหรับกระแสสถานีไฟฟายอยสามเฟสและกระแสลําดับศูนย    

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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรอง 

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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรอง (ตอ) 
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 ผลการการคนหาตําแหนงผิดพรอง 
 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองสําหรับระบบจําหนายแบบรัศมี 20 บัส 
บางสวนแสดงดังตารางที่ 5.3 คอลัมนที่ 1 ของตารางคือชนิดของความผิดพรอง คอลัมนที่ 2 คือ
หมายเลขบัสที่เชื่อมตอกันดวยสายปอนที่เกิดความผิดพรอง คอลัมนที่ 3-4 คือระยะทางผิดพรองจริง
และที่ไดจากการคํานวณตามลําดับ คอลัมนที่ 5-6 คือคาความผิดพลาดของระยะทางผิดพรองมีหนวย
เปนเมตรและเปอรเซ็นตตามลําดับ คอลัมนที่ 7 คือคารากที่สองผลบวกผลตางกําลังสองของแรงดัน 
และคอลัมนที่ 8 คือคารากที่สองผลบวกผลตางกําลังสองของกระแส สําหรับผลการคนหาตําแหนง
ทั้งหมด 220 กรณีสามารถดูไดในภาคผนวก จ ตารางที่ จ.1-จ.11 ตําแหนงผิดพรองที่แสดงในตาราง
ที่ 5.3 เปนระยะทางที่อางอิงจากสถานีไฟฟาและอยูบนสายปอนที่เชื่อมตอระหวางบัสดังแสดงใน
คอลัมนที่ 2 ของตาราง คาผิดพลาดของระยะทางผิดพรองที่เปนบวกหมายถึงระยะทางผิดพรองจาก
การคํานวณมีคานอยกวาระยะทางผิดพรองจริง และกรณีที่เปนลบหมายถึงระยะทางผิดพรองจากการ
คํานวณมีคามากกวาระยะทางผิดพรองจริง 
 
ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรอง 

ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 
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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรอง (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 วงจรที่ 9 
สายปอนวงจรที่ 9 ของสถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 ที่นํามาใชทดสอบในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้มีลักษณะของโครงขายดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 สายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 
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จากรูปที่ 5.1 ระบบมีขนาดเทากับ 74 บัส ระดับแรงดันทํางาน 22 kV ความถี่ 50 Hz เมื่อนํามา
วิเคราะหหาตําแหนงผิดพรองระบบถูกแบงออกเปนวิถียอยทั้งหมด 26 วิถี ดังแสดงดวยตัวเลขใน
วงกลมในรูปที่ 5.1 ขอมูลของสายปอนและขอมูลบัสสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟา
นครราชสีมาแหงที่ 2 แสดงไวภาคผนวก ค ตารางที่ ค.10-ค.12 
 5.2.1 ผลการการจําแนกชนิดความผิดพรอง 
 การจาํลองผลสภาวะชั่วครูอันเนื่องมาจากเกิดความผิดพรองในสายปอนวงจรที่ 9 ของ
สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 กําหนดใหเกิดความผิดพรองทั้งหมด 11 ชนิดแตละชนิดทดสอบ 
20 คร้ัง ตําแหนงผิดพรองและความตานทานผิดพรองเปนคาที่ถูกกําหนดโดยการสุมแบบการแจก
แจงปรกติ ระยะเวลาของการจําลองผลทั้งหมดเทากับ 0-1 s ขั้นเวลาของการจําลองผลเทากับ 
1 ms และความผิดพรองเกิดในชวงเวลา 0.8-0.9 s คาคงที่เฉลี่ยของกระแสสามเฟสและกระแส
ลําดับศูนยแสดงดังตารางที่ 5.4 สําหรับคาคงที่ของกระแสสถานีไฟฟาสําหรับความผิดพรองทั้งหมด 
220 กรณีแสดงไวในภาคผนวก ฉ ตารางที่ ฉ.1-ฉ.11 
 
ตารางที่ 5.4  คาคงที่เฉลี่ยสําหรับกระแสสถานีไฟฟายอยสามเฟสและกระแสลําดับศูนย    

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 

 
 

การคํานวณคาคงที่ 1K  2K  01K  และ 02K  ดวยการคนหาแบบตาบูโดยใชคาคงที่กระแสเฉลี่ยใน
ตารางที่ 5.4 ไดผลการคํานวณเทากับ 1K = 0.694 2K = 0.381 01K = 0.078 และ 02K = 0.026 เมื่อ
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นําไปใชจําแนกชนิดของความผิดพรองไดผลการจําแนกบางสวนดังแสดงในตารางที่ 5.5 สําหรับผล
การจําแนกความผิดพรองอีก 220 กรณีแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข.1 
 
ตารางที่ 5.5  ผลการจําแนกชนิดความผิดพรอง 

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 ผลการการระบุตําแหนงผิดพรอง 
 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 ของสถานีไฟฟา
นครราชสีมาแหงที่ 2 บางสวนแสดงดังตารางที่ 5.6 สําหรับผลการคนหาตําแหนงผิดพรองอีก 220 
กรณีแสดงในภาคผนวก ช ตารางที่ ช.1-ช.11 
 
ตารางที่ 5.6  ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรอง 

ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 
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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรอง (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ระบบจําหนายแบบรัศมีขนาด 20 บัส 
 พิจารณาผลการจําแนกชนิดความผิดพรองในตารางที่ 5.2 พบวา คาคงที่ของกระแสใน
ละเฟสที่มีสถานะเปน 1 จะมีคามากกวาเฟสที่เหลือจนเห็นไดชัดเจน ยกตัวอยางเชน กรณีของ
ความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดิน aK = 1.298 bK = 0.317 cK = 0.321 และ 0K = 0.365 เปนตน 
จากการนําเอาคาคงที่ 1K  2K  01K  และ 02K  ที่ไดจากการคนหาแบบตาบู ไปใชสําหรับการจําแนก
สถานะของกระแสสถานีไฟฟาทั้งสามเฟสและกระแสลําดับศูนยกับระบบจําหนาย 20 บัส และ
ความผิดพรอง 220 กรณีพบวาจําแนกชนิดความผิดพรองไดถูกตองทั้งหมด สถานะของกระแส
สถานีไฟฟาสําหรับความผิดพรองทั้งหมดมีความสอดคลองกับชนิดของความผิดพรองที่แสดงไวใน
ตารางที่ 4.1 เมื่อสังเกตตารางที่ 5.2 พบวากระแสสถานีไฟฟาของเฟสที่เกิดความผิดพรองจะมี
สถานะเทากับ 1 เชนเดียวกันกับสถานะกระแสลําดับศูนยกรณีที่เกิดความผิดพรองแบบลัดวงจรลง
ดิน สวนกรณีที่กระแสสถานีไฟฟาไมใชกระแสในเฟสที่เกิดความผิดพรองจะมีสถานะเทากับ 0 และ
เทากับสถานะของกระแสลําดับศูนยกรณีที่เกิดความผิดพรองที่สายปอนไมถูกลัดวงจรลงดิน 

พิจารณาตารางที่ 5.3 ซ่ึงเปนผลการคนหาตําแหนงและระบุระยะทางความผิดพรองบางสวน
ของระบบจําหนาย 20 บัสจากความผิดพรอง 220 กรณี จากตารางที่ 5.3 จะเห็นวาคาความผิดพลาด
นอยที่สุดของระยะทางผิดพรองคือ 0 เมตร โดยเปนกรณีของความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  และคิด
เปน 0 เปอรเซ็นตของระยะผิดพรองจริง สําหรับคาความผิดพลาดของระยะทางผิดพรองที่มากที่สุด
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คือกรณีของความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc  โดยมีคาเทากับ 180 เมตรและนอยกวาคาระยะทางผิด
พรองจริง หรือคิดเปน -3.01 เปอรเซ็นตของระยะทางผิดพรองจริง  
 5.3.2 สายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงท่ี 2 
 พิจารณาผลการจําแนกชนิดความผิดพรองในตารางที่ 5.2 พบวา คาคงที่ของกระแสใน
ละเฟสที่มีสถานะเปน 1 จะมีคามากกวาเฟสที่เหลือจนเห็นไดชัดเจนเชนเดียวกันกับกรณีของระบบ
จําหนายแบบรัศมีขนาด 20 บัส เมื่อนําเอาคาคงที่ 1K  2K  01K  และ 02K  ที่ไดจากการคนหาแบบ
ตาบู ไปใชสําหรับการจําแนกสถานะของกระแสสถานีไฟฟาทั้งสามเฟสและกระแสลําดับศูนยกับ
สายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชีสีมาแหงที่ 2 ทําใหสามารถจําแนกชนิดความผิดพรองได
ถูกตองทั้งหมดจํานวน 220 กรณี  
 พิจารณาตารางที่ 5.5 ซ่ึงเปนผลการคนหาตําแหนงและระบุระยะทางความผิดพรอง
บางสวนของสายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชีสีมาแหงที่ 2 จะเห็นวาคาความผิดพลาดนอย
ที่สุดของระยะทางผิดพรองคือ 18 เมตร โดยเปนกรณีของความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc  ลงดินและ
คิดเปน 0.137 เปอรเซ็นตของระยะผิดพรองจริง สําหรับคาความผิดพลาดของระยะทางผิดพรองที่
มากที่สุดคือกรณีของความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดินโดยมีคาเทากับ 196 เมตรหรือ 0.976 
เปอรเซ็นตของระยะทางผิดพรองจริง 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยสําหรับวิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับการระบุตําแหนงผิดพรองในระบบ
จําหนายแบบรัศมีของการไฟฟาสวนภูมิภาค โดยรายละเอียดของงานวิจัยไดแบงออกเปน 4 สวน
ดังนี้คือ  
 1) การสรางแบบจําลองสภาวะช่ัวครูสําหรับการวิเคราะหความผิดพรอง การสราง
แบบจําลองของระบบไฟฟาในสภาวะชั่วครูไดมีการประยุกตใชสูตรการหาคาอินทิกรัลแบบ
ส่ีเหล่ียมคางหมูสําหรับพจนที่เปนอนุพันธ แบบจําลองของสถานีไฟฟาแทนดวยแหลงจายแรงดัน
สามเฟสตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา แบบจําลองของโหลดแทนดวยตัวตานทานขนานกับตัว
เหนี่ยวนํา แบบจําลองความผิดพรองกําหนดใหเปนตัวตานทานเชื่อมตอกับจุดที่ตองการใหเกิด
ความผิดพรอง และแบบจําลองของสายปอนทั้งสามเฟสแทนดวยตัวตานทานอนุกรมกับตัว
เหนี่ยวนําโดยพิจารณาคาคูควบระหวางสาย จากแบบจําลองขององคประกอบทั้งหมด  เมื่อ
ประยุกตใช KCL จะไดสมการสุดทายเพื่อคํานวณพารามิเตอรทั้งหมดของระบบ 
 2) การจําแนกชนิดความผิดพรอง  เมื่อระบบเกิดความผิดพรอง การจําแนกชนิดความผิด
พรองสามารถกระทําไดโดยการจําแนกสถานะของกระแสสถานีไฟฟาขณะเกิดความผิดพรองวามคีา
เทากับ 1 หรือ 0 เมื่อเปรียบเทียบสถานะกระแสกับชนิดความผิดพรองที่แสดงในตารางที่ 4.1 ก็จะ
สามารถระบุชนิดของความผิดพรองได กระแสสถานีไฟฟาที่จะตองจําแนกสถานะคือกระแส
เฟส a  กระแสเฟส b  กระแสเฟส c  และกระแสลําดับศูนย ปญหาที่สําคัญของการจําแนกสถานะ
ของกระแสคือการหาคาคงที่ 1K  2K  01K  และ 02K  ที่เหมาะสมที่สุด และการคนหาแบบตาบูคือ
เครื่องมือสําหรับการแกปญหาในงานวิจัยนี้ 
 3) การคํานวณระยะทางผิดพรอง ระบบจําหนายที่มีความซับซอนจะถูกแบงออกเปนวิถียอย 
แตละวิถีจะถูกลดรูปวงจรใหเหลือเพียงสายปอนตออนุกรมกับแหลงจายแรงดัน และมีโหลด
เชื่อมตอที่ปลายสงและปลายรับของสายปอน การคํานวณหาระยะทางผิดพรองและความตานทาน
ผิดพรองจะเปนการหาผลเฉลยของสมการแรงดันของสายปอนที่เกิดความผิดพรอง โดยสมการ
ดังกลาวนี้จะถูกแจกแจงออกเปนพจนของสวนจริงและสวนจินตภาพ ผลลัพธที่ไดคือสมการสอง
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สมการที่มีสองตัวแปรคือระยะทางผิดพรองและความตานทานผิดพรอง จากการหาผลเฉลยของสมการดวย
ระเบียบวิธีการแกสมการเชิงเสนสองตัวแปร จะทําใหทราบคาระยะทางผิดพรองและความตานทาน
ผิดพรองของวิถียอยที่พิจารณา ระยะทางผิดพรองและความตานทานผิดพรองของแตละวิถีจะถูก
นําไปใชในการวิเคราะหเพื่อระบุตําแหนงผิดพรองในลําดับตอไป 
 4) การระบุตําแหนงผิดพรอง เมื่อทราบระยะทางผิดพรองของในแตละวิถี จะตองระบุใหได
วาระยะทางผิดพรองของวิถีใดคือระยะทางที่เกิดความผิดพรองจริง วิธีการแกปญหาจะใชการจําลอง
ผลสภาวะชั่วครูเมื่อเกิดความผิดพรองโดยการแทนคากลับของระยะทางผิดพรองและความตานทาน
ผิดพรองที่คํานวณไดในแตละวิถี ระยะทางผิดพรองและความตานทานผิดพรองของวิถีใดใหผลการ
จําลองที่ใกลเคียงกับสภาวะผิดพรองจริงมากที่สุด แสดงวาความผิดพรองเกิดที่วิถีนั้นที่ตําแหนงซึ่งมี
ระยะหางจากสถานีไฟฟาดวยระยะทางผิดพรองของวิถีดังกลาวนั่นเอง 
 ระบบจําหนายขนาด 20 บัส 22 kV 50 Hz และสายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชสีมา
แหงที่ 2 ถูกนํามาทดสอบการจําแนกชนิดและการคนหาตําแหนงผิดพรองดวยระเบียบวิธีที่นําเสนอ
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ การจําลองสถานการณความผิดพรองเปนการสุมตําแหนงและความตานทาน
ผิดพรองแบบการแจกแจงปรกติ 11 ชนิด แตละชนิดทําการทดสอบ 20 กรณี รวมจํานวนการทดสอบ
ทั้งหมด 220 กรณี รวมการทดสอบทั้งสองระบบเปน 440 กรณี จากผลการทดสอบคนหาตําแหนงผิด
พรองทําใหสามารถสรุปไดวา ระเบียบวิธีของงานวิจัยนี้สามารถระบุตําแหนงผิดพรองในระบบ
จําหนายแบบรัศมีไดใกลเคียงกับความจริง โดยมีคาความผิดพลาดนอยที่สุดเทากับ 0 m และคาความ
ผิดพลาดมากที่สุดเทากับ 360 m 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 1) การสรางแบบจําลองโหลด ควรจะพิจารณากรณีที่โหลดมีอิมพีแดนซไมคงที่ กรณีที่
โหลดเปนตัวเก็บประจุ และและควรพิจารณากรณีที่โหลดตอแบบเดลตา 
 2) การสรางแบบจําลองของความผิดพรอง ควรจะพิจารณากรณีที่ไมใชตัวตานทานเพียง
อยางเดียว 
 3) ควรพิจารณาผลจากการทํางานของอุปกรณปองกัน 
 4) ควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีที่ตัวนําของสายปอนของระบบไมใชชนิดเดียวกัน
ทั้งหมด 
 5) การลดรูประบบไฟฟาใหอยูในรูปอยางงาย ควรพิจารณาเกี่ยวกับคาความคลาดเคลื่อนใน
การคํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดัน โดยอาจจะคํานวณเฟสเซอรดวยระเบียบวิธีอ่ืนที่ให
ความถูกตองมากกวา 
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 6) เพื่อความถูกตองของระยะทางผิดพรองที่คํานวณไดในแตละวิถี การสรางสมการแรงดัน
ควรพิจารณาโหลดสมมูลที่ปลายสงดวย 
 7) เพื่อความรวดเร็วในการระบุวิถีและตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง นอกจากการพิจารณา
ความยาวของสายปอนเปรียบเทียบกับระยะทางที่คํานวณได ควรจะมีเงื่อนไขอื่นมาชวยในการ
คัดเลือกวิถีที่มีความนาจะเปนวาอาจจะเกิดความผิดพรองใหเหลือนอยที่สุด กอนที่จะนําไปทําการ
จําลองผลสภาวะผิดพรองเพื่อเปรียบเทียบกระแสและแรงดันที่ไดจากการจําลองผลกับกระแสและ
แรงดันที่เปนผลมาจากความผิดพรองจริง 
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การคนหาแบบตาบู 
 
 ในสภาวะปจจุบันเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปแลววา การคนหาแบบตาบู (Mantawy, Abdel-

Magid, and Selim, 1998) สามารถนําไปประยุกตใชกับปญหาที่มีหลายฟงกชันวัตถุประสงคได
อยางมีประสิทธิภาพ กระบวนการของการคนหาสามารถหลีกเลี่ยงคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ได ใน
บางครั้งการคนหาแบบตาบูอาจจะจํากัดขอบเขตของการคนหาเพื่อความรวดเร็วในการพบคําตอบ
ไดอีกดวย ขอดีที่นาสนใจของการคนหาแบบตาบูคือความงายของขั้นตอนวิธีซ่ึงจะทําใหสะดวก
สําหรับการเขียนโปรแกรม เงื่อนไขที่การคนหาแบบตาบูใชในการตัดสินใจเพื่อเลือกคําตอบและ
ทิศทางของการคนหาคือผลการประเมินคําตอบที่คํานวณโดยฟงกชันวัตถุประสงค ถากําหนดให 

( )C x  คือฟงกชันวัตถุประสงค ขั้นตอนวิธีของการคนหาแบบตาบูอาจจะตัดสินใจเลือกคําตอบของ
การคนหาที่ใหผลการประเมินมากที่สุดหรือนอยที่สุดขึ้นอยูกับความเหมาะสมในการแกปญหา 
รูปแบบเงื่อนไขของฟงกชันวัตถุประสงคซ่ึงมีอยู 2 แบบคือ 
 1) การทําใหมีคาต่ําสุด ( { }( )Minimize C x ) เปนการแกปญหาเกี่ยวกับการหาสมาชิกของ
เวกเตอรคําตอบ x  ที่ทําใหฟงกชันวัตถุประสงคมีคาต่ําสุด   
 2) การทําใหมีคาสูงสุด ( { }( )Minimize C x ) เปนการแกปญหาเกี่ยวกับการหาสมาชิกของ
เวกเตอรคําตอบ x  ที่ทําใหฟงกชันวัตถุประสงคมีคาสูงสุด 

สวนประกอบที่สําคัญของการคนหาแบบตาบูที่ถูกนํามาประยุกตใชมากที่สุดคือการเดิน 
(move) เงื่อนไขสถานะตองหาม (tabu condition) และเกณฑความทะเยอทะยาน (aspiration 

criterion) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
 1) การเดิน ในแตละรอบของการคนหาคําตอบของขั้นตอนวิธีตาบู ทุกคําตอบที่ถูกคนพบ
จะถูกตรวจสอบวามีสถานะตองหามหรือไม ถาใชคําตอบนี้จะถูกเดินผานไปโดยที่ไมมีการประเมิน 
แตถาคําตอบที่ถูกคนพบไมไดมีสถานะตองหาม จะตองถูกประเมินและเปรียบเทียบผลการประเมิน
กับคําตอบปจจุบัน คําตอบที่ถูกเลือกเพื่อเร่ิมตนคนหารอบตอไปคือคําตอบที่เปนไปตามเงื่อนไขของ
ฟงกชันวัตถุประสงค 
 2) เงื่อนไขสถานะตองหาม ในการเคลื่อนที่ของขั้นตอนวิธีตาบูเพื่อคนหาคําตอบนั้น 
ทิศทางสําหรับการเคลื่อนที่ไปสูบางคําตอบจะถูกกําหนดใหไมสามารถเคลื่อนที่ได ส่ิงที่กําหนด
ความสามารถในการเคลื่อนที่คือสถานะตองหาม ซ่ึงถูกบันทึกไวในรายการตองหาม (tabu list) การ
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กําหนดใหคําตอบหรือทิศทางของการเคลื่อนที่มีสถานะตองหาม จะตองมีเงื่อนไขประกอบการ
พิจารณาดังตอไปนี้ เชน เงื่อนไขของความคงอยูลาสุด (recency condition) เงื่อนไขของความ
ซํ้าซาก (frequency condition) เปนตน 
 3) เกณฑความทะเยอทะยาน เมื่อการคนหาคําตอบผานพนไปดวยจํานวนรอบที่กําหนดเปน
ขอบเขตไวแลวแตยังไมพบคําตอบที่ดีที่สุด สถานะตองหามสําหรับทิศทางการเคลื่อนที่ทั้งหมดใน
รายการตองหามอาจจะตองถูกยกเลิกเพื่ออนุญาตใหมีการเคลื่อนที่ได และเริ่มตนการคนหาคําตอบที่
ดีกวาใหมในรอบตอไป 

เมื่อกําหนดให 
 X  คือ เซตของคําตอบที่เปนไปได 
 x  คือ คําตอบปจจุบันโดยที ่ x∈ X  
 'x  คือ คําตอบที่ดีที่สุดที่คนพบในกลุมคําตอบบริเวณใกลเคียง 
 ''x  คือ คําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบคํานวณ 
 ( )E x  คือ ฟงกชันวัตถุประสงคของคําตอบ x  
 ( )N x  คือ เซตของคําตอบบริเวณใกลเคียง x∈ X  
 ( )S x  คือ คําตอบบริเวณใกลเคียง x  ที่ถูกเลือก ( ) ( )S x N x∈  
 ( )SS x  คือ กลุมคําตอบที่ถูกเรียงลําดับตามเงื่อนไขของฟงกชันวัตถุประสงค 
 TL  คือ รายการตองหาม 
 AL  คือ เกณฑความทะเยอทะยาน (aspiration level) 

จากหลักการเกี่ยวกับการคนหาแบบตาบูที่ไดกลาวในขางตน สามารถแสดงขั้นตอนวิธีอยาง
งายของการคนหาแบบตาบูไดดังนี้  
 1) กําหนดให TL  เปนเซตวางและ AL  เทากับศูนย 
 2) กําหนดใหจํานวนรอบการวนซ้ํา 0K =  เลือกคําตอบเริ่มตน x X∈  และกําหนดให 

''x x=  
 3) เคลื่อนที่ในบริเวณรอบๆ คําตอบปจจุบัน x  เพื่อคนหาเซตของคําตอบ ( ) ( )S x N x∈  
เรียงลําดับตามระดับความถูกตองของคําตอบจะไดกลุมของคําตอบ ( )SS x  และ 'x  คือคําตอบที่ดี
ที่สุดจากทั้งหมดใน ( )SS x  
 4) ถา ( ') ( '')E x E x>  ขามไปขั้นตอนที่ 5) แตถา ( ') ( '')E x E x<=  กําหนดให '' 'x x=

แลวขามไปขั้นตอนที่ 5) 
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 5) ตรวจสอบสถานะตองหามของคําตอบ ถา 'x  ไมไดอยูใน TL  ยอมรับใหเปนคําตอบที่
ดีที่สุดในปจจุบันและให 'x x=  ปรับปรุง TL  และ AL  แลวขามไปขั้นตอนที่ 8) แตถา 'x  อยูใน 
TL  ขามไปขั้นตอนที่ 6) 
 6) ตรวจสอบคําตอบกับ AL  ถาเปนจริงลบลางสถานะตองหาม กําหนดให 'x x=  และ
ปรับปรุง AL  แลวขามไปขั้นตอนที่ 8) ถาเปนเท็จขามไปขั้นตอนที่ 7)  
 7) ถาขนาดของ ( )SS x  มีมากเกินขอบเขตใหขามไปที่ขั้นตอนที่ 8) แตถานอยกวาหรือ
เทากับกําหนดให 'x  เปนคําตอบรอบตอไปของ ( )SS x  และกลับไปขั้นตอนที่ 5) 
 8) ตรวจสอบเงื่อนไขสิ้นสุดการคนหา ถาเปนจริงใหหยุด แตถาเปนเท็จกําหนดให 

1K K= +  แลวกลับไปที่ขั้นตอนที่ 3)  
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การคํานวณเฟสเซอรดวยผลการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง 
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การคํานวณเฟสเซอรดวยผลการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง 
 
 สัญญาณกระแสหรือแรงดันของระบบจําหนายมีความถี่เทากับ 50 เฮิรตซ หรือมีคาบเวลา
ของสัญญาณเทากับ 0.02 วินาที เมื่อกําหนดใหขั้นเวลาของการจําลองผลมีคาเทากับ t∆  จํานวนของ
ตัวอยางที่คํานวณไดในหนึ่งคาบเวลามีคาเทากับ 
 
 0.02 1N

t
= +

∆
 (ข-1) 

 
เมื่อ N  คือ จํานวนตัวอยางในหนึ่งคาบเวลา 
 เมื่อกําหนดให ( )x t  คือพารามิเตอรของระบบที่ตองการคํานวณหาเฟสเซอร ในการจําลอง
ผลระบบจําหนายดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร คาของพารามิเตอร x  จะถูกคํานวณในทุกชวงที่เวลา
เทากับ 0.02 n  เมื่อ 0,1,2,3,..., 1n N= −  ดังนั้น พารามิเตอร x  สามารถแสดงในรูปสมการของ
ปริมาณไมตอเนื่องไดดังนี้ 
 
 

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

t n
x n x t n N

=
= = −  (ข-2) 

 
เมื่อ ( )x n  คือ คาพารามิเตอร x  สําหรับการคํานวณในรอบที่ n  
 จากการประยุกตใชผลการแปลงฟูเรียรไมตอเนื่องกับสัญญาณ ( )x t  จะไดสวนจริงและสวน
จินตภาพของเฟสเซอรสําหรับสัญญาณ ( )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 เฟสเซอรของสัญญาณ ( )x t  
 Re( )x  คือ สวนจริงของ x  
 Imag( )x  คือ สวนจินตภาพของ 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  
ตัวอยางผลการคํานวณเฟสเซอรดวยผลการแปลงฟูเรียรไมตอเนื่องสามารถแสดงไดดังรูปที่ ข.1 
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รูปที่ ข.1 รูปสัญญาณและเฟสเซอรที่คํานวณดวยผลการแปลงฟูเรียรไมตอเนื่อง 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.762 -34.44  kA∠

0.0563 -142.06  kA∠
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ขอมูลระบบทดสอบ 
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ขอมูลระบบทดสอบ 
 
ค.1 ระบบไฟฟาเฟสเดียว 4 บสั 
 
ตารางที่ ค.1 ขอมูลสถานีไฟฟา 

ระดับแรงดนั 
(kV) 

ความเหนี่ยวนาํอนุกรม  
(mH) 

22 10 
 
 

ตารางที่ ค.2 ขอมูลสายปอน 

บัส-บัส ความยาว (km) ความตานทาน 
(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 ขอมูลบัส 
บัส kW kvar 

2 436 689 
4 436 689 

 
 

ค.2 ระบบไฟฟาเฟสเดียว 20 บัส 
 
ตารางที่ ค.4 ขอมูลสถานีไฟฟา 

ระดับแรงดนั 
(kV) 

ความเหนี่ยวนาํอนุกรม  
(mH) 

22 10 
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ตารางที่ ค.5 ขอมูลสายปอน 

บัส-บัส ความยาว (km) ความตานทาน 
(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 ขอมูลบัส 
บัส MW Mvar 

3 5 3 
4 2 2 
5 3 1 
7 4 1 
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ตารางที่ ค.6 ขอมูลบัส (ตอ) 
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 ระบบจําหนาย 20 บสั 
 
ตารางที่ ค.7  ขอมูลสถานีไฟฟา 

ระดับแรงดนั 
(kV) 

ความเหนี่ยวนาํอนุกรม  
(mH) 

22 10 
 
 

เมทริกซความตานทานและเมทริกซความเหนี่ยวนําของสายปอนทุกสวนมีคาเทากับ 
 

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 



 

90

ตารางที่ ค.8 ขอมูลสายปอน 
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 ขอมูลบัส 
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 ขอมูลบัส (ตอ) 
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 สายปอนวงจรที่ 9 สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2  
 
ตารางที่ ค.10 ขอมูลสถานีไฟฟา 

ระดับแรงดนั 
(kV) 

ความเหนี่ยวนาํอนุกรม  
(mH) 

22 10 

 
ตารางที่ ค.11 ขอมูลสายปอน 

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 ขอมูลสายปอน (ตอ) 

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 ขอมูลสายปอน (ตอ) 

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 ขอมูลสายปอน (ตอ) 

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 ขอมูลบัส 
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 ขอมูลบัส (ตอ) 
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 ขอมูลบัส (ตอ) 
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 
 

คาคงที่และสถานะกระแสสถานีไฟฟาสําหรับระบบจําหนาย 20 บัส 
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คาคงที่และสถานะกระแสสถานีไฟฟาสําหรับระบบจําหนาย 20 บัส 
 
ตารางที่ ง.1 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส b  ลงดิน (ตอ) 
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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 
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ตารางที่ ง.3 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส c  ลงดิน (ตอ) 
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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  (ตอ) 
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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac  (ตอ) 
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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน (ตอ) 
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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน (ตอ) 
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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  (ตอ)  
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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 
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ตารางที่ ง.11 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน (ตอ) 
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 
 

ตําแหนงผิดพรองสําหรับระบบจําหนายแบบรัศมี 20 บัส 
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ตําแหนงผิดพรองสําหรับระบบจําหนายแบบรัศมี 20 บัส 
 
ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส a  ลงดิน 

ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 
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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส b  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส c  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

คร้ังที่ บัส-บัส 
จริง คํานวณ m % 

vrsse  
(kV) 

irsse  
(kA) 

1 13-14 10.67 10.80 -130 -1.22 0.010 0.095 
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ตารางที่ จ.3 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส c  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab   (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac  (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc  (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 
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ตารางที่ จ.10 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc  (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 

 
คาคงที่และสถานะกระแสสถานีไฟฟาสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 

สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 
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คาคงที่และสถานะกระแสสถานีไฟฟาสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 
สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 

 
ตารางที่ ฉ.1 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส c  ลงดิน (ตอ) 
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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  (ตอ) 
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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac  (ตอ) 
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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน (ตอ) 
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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน (ตอ) 
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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  (ตอ)  
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 ผลการจําแนกชนิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส 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 
 

ตําแหนงผิดพรองสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 
สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 
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ตําแหนงผิดพรองสําหรับสายปอนวงจรที่ 9 
สถานีไฟฟานครราชสีมาแหงที่ 2 

 
ตารางที่ ช.1 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส a  ลงดิน 

ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 
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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส b  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส c  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส c  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab  (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac  (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc  (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 



 

137

ตารางที่ ช.7 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ab  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส ac  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส bc  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc   
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc  (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ผลการทดสอบการคนหาตําแหนงผิดพรองแบบลัดวงจรเฟส abc  ลงดิน (ตอ) 
ระยะทางผิดพรอง (km) คาผิดพลาด 

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 ที่ใชในงานวิจัย 
  
โปรแกรมสําหรับการจําลองผลระบบในสภาวะปกติและสภาวะผิดพรอง 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  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) ประกาศฟงกชัน timedomainsimulation 
 

 tsim = timespan(1):timestep:timespan(2); กําหนดเวลาเริ่มตนและสิ้นสุดการจําลองผล 
 tnum = length(tsim); คํานวณจํานวนจุดตัวอยาง 
 run(filename); บันทึกขอมูลของระบบ 
 load E:\simulation\systemdata อานขอมูลของระบบ 
 if faulttype==0… ในกรณีที่ระบบไมเกิดความผิดพรอง 
 [linedata,busdata,nl,nr,nbus,nbr,rtg,rt,ltg,lt,vmag,lg,…กใชฟ 
 rd,ld,rf] = nofaultdata(linedata,busdata); เรียกใชฟงกชัน nofaultdata 

 [gm,gf,geffg,geffd,geqd,refft,reqt,refftg,reqtg] = calgmatrix…ก %เรียกใชฟงกชัน calgmatrix 

 (timestep,nl,nr,nbus,nbr,rtg,rt,ltg,lt,lg,rd,ld,rf); เรียกใชฟงกชัน 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); เรียกใชฟงกชัน normalsimulation 

 faulttype = 0; กําหนดชนิดความผิดพรองเทากับศูนย 
 rfault = inf; กําหนดความตานทานผิดพรองเทากับอนันต 
 faultbranch = inf; กําหนดบรานชผิดพรองเทากับอนันต 
 distanceratio = 0; กําหนดระยะทางผิดพรองเทากับศูนย 
 ifout = 0; กําหนดกระแสผิดพรองเทากับศูนย 
 elseif faulttype~=0 ในกรณีที่ระบบเกิดความผิดพรอง 

 [linedatan,busdatan,nln,nrn,nbusn,nbrn,rtgn,rtn,ltgn,ltn,…ก  
 vmagn,lgn,rdn,ldn,rfn] = nofaultdatanew(linedata,busdata,…ก  
 faultbranch,distanceratio); เรียกใชฟงกชัน 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);  เรียกใชฟงกชัน 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); เรียกใชฟงกชัน 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); เรียกใชฟงกชัน 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); เรียกใชฟงกชัน faultsim 

 endองการก  

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

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบในสภาวะปกติ 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

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

 lg,rd,ld,rf] = nofaultdata(linedata,busdata) ประกาศฟงกชัน nofaultdata 

น 

 nbr  = length(linedata(:,1)); คํานวณจํานวนบรานช 
 nbus = max(busdata(:,1)); คํานวณจํานวนบัส 
 nl   = linedata(:,1); หมายเลขบัสสง 
 nr   = linedata(:,2); หมายเลขบัสรับ 
 rtg  = inf*ones(3*nbus,3*nbus); กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความตานทานของสาย 
  ปอนที่อางอิง index จากหมายเลขบัส 
 rt   = inf*ones(3*nbr,3); กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความตานทานของสาย 
  ปอนที่อางอิง index จากหมายเลขบรานช 
 ltg  = inf*ones(3*nbus,3*nbus); กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความเหนี่ยวนําของสาย 
  ปอนที่อางอิง index จากหมายเลขบัส 

 lt   = inf*ones(3*nbr,3); กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความเหนี่ยวนําของสาย 
  ปอนที่อางอิง 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)*…กนน  
 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 กําหนดคาเร่ิมตนของเวกเตอรขนาดของแรงดัน 
  แหลงจาย 
 lg   = inf*ones(3*nbus,3);น กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความเหนี่ยวนําของ 
  แหลงจาย 
 rd   = inf*ones(3*nbus,3);น กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความตานทานของโหลด 
 ld   = inf*ones(3*nbus,3);น กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความเหนี่ยวนําของโหลด 
 rf   = inf*ones(3*nbus,3);น กําหนดคาเร่ิมตนของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
 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)];ณกส  
 endณสก 
 returnณกส 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณเมทริกซคาคงที่ของระบบ 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [g,gf,geffg,geffd,geqd,refft,reqt,refftg,reqtg] = …กก 
 calgmatrix(timestep,nl,nr,nbus,nbr,rtg,rt,ltg,lt,lg,rd,ld,rf) ประกาศฟงกชัน 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 ที่อางอิง index จากหมายเลขบรานช 
 reqt = rt+refft;ป คํานวณ ,eq tR ที่อางอิง index จากหมายเลขบรานช 
 refftg = (2/timestep)*ltg;ป คํานวณ ,eff tR ที่อางอิง index จากหมายเลขบสั 
 reqtg = rtg+refftg;ป คํานวณ ,eq tR ที่อางอิง index จากหมายเลขบสั 
 g = zeros(3*nbus,3*nbus);ป กําหนดคาเร่ิมตนของ 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  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  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 คํานวณจํานวนจุดตวัอยาง 
 ibc  = zeros(3*nbus,1);   น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสบัสที่คํานวณในแตละรอบเวลา 
 ib   = [];               น เร่ิมตนคาเวกเตอรกระแสบัส 
 vb   = [];              น เร่ิมตนคาเมทริกซแรงดันบัส 

 vbc  = zeros(3*nbus,1);   น เร่ิมตนคาเมทริกซแรงดันบัสที่คํานวณในแตละรอบเวลา 
 vbp  = zeros(3*nbus,1);  น เร่ิมตนคาเมทริกซแรงดันบัสที่คํานวณในรอบเวลาที่ผาน 
  มา 
 vbn  = zeros(3*nbus,1);   น เร่ิมตนคาเมทริกซแรงดันบัสที่คํานวณในรอบเวลา 
  ปจจุบัน 
 igp  = zeros(3*nbus,1);  น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสแหลงจายในรอบเวลาที่ผานมา 
 ig   = [];                น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสแหลงจาย 
 idlp = zeros(3*nbus,1);   น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสโหลดเหนี่ยวนํา 
  ในรอบเวลาที่ผานมา 
 idp  = zeros(3*nbus,1);   น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสโหลดในรอบเวลาที่ผานมา 
 id   = [];              น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสโหลด 
 it   = [];               น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสสายสง 
 itc  = zeros(3*nbr,1);    น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสสายสงที่คํานวณในแตละรอบ 
  เวลา 
 ifc  = zeros(3*nbus,1); น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสผิดพรองที่คํานวณในแตละ 
  รอบ 
 เวลา  
 ifr  = [];              น เร่ิมตนคาเมทริกซกระแสผิดพรอง 
 vtlp = zeros(3*nbr,1);    น เร่ิมตนคาเมทริกซแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําของสาย 
  สงในรอบเวลาที่ผานมา 
 format short e;นบ  
 a1 = [1 cos(-2*pi/3) cos(2*pi/3)];น กําหนดคาเวกเตอรของฟงกชันสําหรับแรงดันสามเฟสที่ 
  เวลาเทากับศูนย 
 a2 = [0 0 0];น กําหนดคาเวกเตอรของฟงกชันสําหรับแรงดันสามเฟส 
  กอนเวลาเทากับศูนย 
 vbp = vbc;น กําหนดใหเมทริกซแรงดันบัสที่คํานวณในรอบเวลาที่ 
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  ผานมาเทากับคาในรอบเวลาปจจุบัน 
 g = gm;น กําหนดให G  เปนคาในสภาวะที่ระบบไมเกิดความผิด 
  พรอง 
 grf = gf;น กําหนดคา G  ในสภาวะที่ระบบเกิดความผิดพรอง 
 for k=1:nbusน ดําเนินการจนจํานวนครั้งเทากับจํานวนบัสของระบบ 

 vsn = vmag(3*k-2,1)*a1;น คํานวณแรงดันแหลงจายที่เวลาเทากับศูนย 
 vsp = vmag(3*k-2,1)*a2;น คํานวณแรงดันแหลงจายกอนเวลาเทากับศูนย 
 sumvs = vsn'+vsp';น คํานวณผลบวกของแรงดันแหลงจายกอนเวลาเทากับ 
  ศูนยและเวลาเทากับศูนย 
 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 คํานวณกระแสผิดพรอง 
 ifr = [ifr; ifc'];น update สมาชิกของเมทริกซกระแสผิดพรอง 
 vbn = vbc;น ใหแรงดันบัสที่คํานวณไดเทากับคาในรอบเวลาปจจุบัน 
 vb = [vb; vbn'];น update สมาชิกของเมทริกซแรงดันบัส 
 for k=1:nbusน ดําเนินการจนจํานวนครั้งเทากับจํานวนบัสของระบบ 
 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 คํานวณกระแสแหลงจาย 
 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 สมาชิกของเมทริกซกระแสแหลงจาย 
 id = [id; idp'];น update สมาชิกของเมทริกซกระแสโหลด 
 itp = itc;น ใหกระแสสายปอนในรอบเวลาที่ผานมา 
  เทากับคาที่คํานวณได 
 for br=1:nbrน ดําเนินการจนจํานวนครั้งเทากับจํานวนบรานชของ 
  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 คํานวณกระแสสายปอน 
 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 คํานวณแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําในสายปอน 
 endนบ 
 it = [it; itc'];น update สมาชิกของเมทริกซกระแสสายปอน 
 for z=2:ntน ดําเนินการจนจํานวนครั้งเทากับจํานวนจุดตัวอยาง  
 a1 = [cos(wsim*t(z)) cos(wsim*t(z)-2*pi/3) …นน  

 cos(wsim*t(z)+2*pi/3)];นน กําหนดคาเวกเตอรของฟงกชันสําหรับแรงดันสามเฟส 
  ณ เวลาปจจุบัน 
 a2 = [cos(wsim*t(z-1)) cos(wsim*t(z-1)-2*pi/3) …น 

 cos(wsim*t(z-1)+2*pi/3)];น กําหนดคาเวกเตอรของฟงกชันสําหรับแรงดันสามเฟส 
  ณ เวลาในรอบที่ผานมา 
 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 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบในสภาวะปกติและระบบถูกเพิ่มบัสอีก 1 บัสที่ตําแหนงผิดพรอง 
กําหนดคาความตานทานผิดพรองและโหลดของบัสนี้เปนอนันต 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [linedata,busdata,nl,nr,nbus,nbr,rtg,rt,ltg,lt,vmag,...ฟบ 

 lg,rd,ld,rf] = nofaultdatanew(linedata,busdata,...ฟบ 

 brf,ratio) ประกาศฟงกชัน nofaultdatanew 
 

 nbr  = length(linedata(:,1)); คํานวณจํานวนบรานช 
 nbus = max(busdata(:,1)); คํานวณจํานวนบัส 
 linedata_n = zeros(nbr+1,23); เร่ิมตนคาเมทริกซใหมสําหรับขอมูลสายปอน 

 if brf==1     กรณีบรานชที่ 1 เกิดความผิดพรอง คํานวณสมาชิกของ 
  เมทริกซขอมูลของสายปอนบรานชที่ 1 และ 2 ใหม  
  สวนบรานชที่เหลือขยับหมายเลขบรานชขึ้นมาอีกหนึ่ง 
  ขั้น 
 linedata_n(brf,1) = linedata(brf,1);ฟบ 
 linedata_n(brf,2) = nbus+1;ฟบ 
 linedata_n(brf,3:23) = ratio*linedata(brf,3:23);  ฟบ 
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 linedata_n(brf+1,1) = linedata(brf,2);ฟบ 
 linedata_n(brf+1,2) = nbus+1; ฟบ 
 linedata_n(brf+1,3:23) = (1-ratio)*linedata(1,3:23);  ฟบ 
 linedata_n(3:(nbr+1),1:23) = linedata((brf+1):nbr,1:23);ฟบ 
 elseif brf==nbr        กรณีบรานชสุดทายเกิดความผิดพรอง คํานวณสมาชิก 
  ของเมทริกซขอมูลของสายปอนบรานชรองสุดทายและ 
  สุดทายใหม สวนบรานชที่เหลือขอมูลและหมายเลข 
  บรานชคงเดิม 
 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 กรณีบรานชความผิดพรองเกิดที่บรานชใดๆ คํานวณ 
  สมาชิกของเมทริกซขอมูลของสายปอนใหมทั้งหมด 
 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 จากขอมูลของสายปอนชุดใหม คํานวณเมทริกซสําหรับ 
  ขอมูลของสายปอนและบัสใหมทั้งหมด 
 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);ฟบ 
 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));ฟฟ 
 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)];ฟฟ 
 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 

 
  

โปรแกรมสําหรับเลือกโปรแกรมคํานวณพารามิเตอรของระบบในสภาวะปกติผิดพรองใหสอดคลองกับชนิดของ
ความผิดพรอง 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  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) ประกาศฟงกชัน 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 เรียกใชฟงกชัน 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); เรียกใชฟงกชัน 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); เรียกใชฟงกชัน 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); เรียกใชฟงกชัน 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); เรียกใชฟงกชัน 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); เรียกใชฟงกชัน 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);  เรียกใชฟงกชัน 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 เรียกใชฟงกชัน 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 เรียกใชฟงกชัน 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 เรียกใชฟงกชัน 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); เรียกใชฟงกชัน phABCgdata 

 elseชั 
 endชั 
 returnชั 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดิน 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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) ประกาศฟงกชัน phAgdata 

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

 [rf inf inf; inf inf inf; inf inf inf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnป 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส b  ลงดิน 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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) ประกาศฟงกชัน phBgdata 
 

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

 [inf inf inf; inf rf inf; inf inf inf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 
 return 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส c  ลงดิน 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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) ประกาศฟงกชัน phCgdata 

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanewน 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = ...น 

 [inf inf inf; inf inf inf; inf inf rf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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) ประกาศฟงกชัน phABdata 
 

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanewน 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = …น 

 [rf -rf inf; -rf rf inf; inf inf inf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac  
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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) ประกาศฟงกชัน phACdata 
 

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanew 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = [rf inf -rf; inf inf inf; -rf inf rf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc  
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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) ประกาศฟงกชัน phBCdata 
 

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanewน 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = …น 

 [inf inf inf; inf rf -rf; inf -rf rf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab ลงดิน 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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) ประกาศฟงกชัน phABgdata 
 

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanew 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = [rf inf inf; inf rf inf; inf inf inf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส ac ลงดิน 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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) ประกาศฟงกชัน phACgdata 
  

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanew 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = …น 

 [rf inf inf; inf inf inf; inf inf rf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส bc ลงดิน 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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) ประกาศฟงกชัน phBCgdata 
  

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanew 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = …น 

 [inf inf inf; inf rf inf; inf inf rf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 
 
 
 
 
 
 
 



 

160

  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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) ประกาศฟงกชัน 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]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณพารามิเตอรของระบบเมื่อเกิดความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc ลงดิน 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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) ประกาศฟงกชัน phABCgdata 
 

 เหมือนกับโปรแกรม nofaultdatanew 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 rff(3*nbus-2:3*nbus,1:3) = [rf inf inf; inf rf inf; inf inf rf]; สมาชิกของเมทริกซความตานทานผิดพรอง 
  แถวที่ nbus หลักที ่ nbus 

 returnน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณกระแสและแรงดันในสภาวะผิดพรอง 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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)  ประกาศฟงกชัน 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)  ถาเวลาเทากับเวลาที่เร่ิมเกิดความผิดพรอง  
  ใชเมทริกซ G  ที่สอดคลองกับชนิดของความผิดพรอง 
 g   = gmf;น 

 grf = gff;ปน 
 endน 

 if t(z)==tf(2)  ถาเวลาเทากับเวลาที่ความผิดพรองเร่ิมหายไป 
  ใชเมทริกซ 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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โปรแกรมสําหรับคํานวณวงจรอยางงายของวิถีที่ 1 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [yds,ydr,D] = impedancetransfer01(filename) ประกาศฟงกชัน impedancetransfer01 
 

 run(filename) บันทึกขอมูลของระบบ 
 load E:\simulation\systemdata    อานขอมูลของระบบ 
 d = linedata(:,21); ระยะทางของแตละบรานช 
 load E:\simulation\normal20busdata อานขอมูลของการจําลองผลระบบในสภาวะปกติ 
 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 คํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดันในแตละบัส 
 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 คํานวณเฟสเซอรของกระแสในสายปอนแตละบรานช 
 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); ยายกระแสโหลดและกระแสบรานชไปที่บัสสงและบัส 
  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); คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 ydr = idr./vbr;น คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 

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

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณวงจรอยางงายของวิถีที่ 2 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [yds,ydr,D] = impedancetransfer02(filename) ประกาศฟงกชัน impedancetransfer02 
 

 run(filename) บันทึกขอมูลของระบบ 
 load E:\simulation\systemdata    อานขอมูลของระบบ 
 d = linedata(:,21); ระยะทางของแตละบรานช 
 load E:\simulation\normal20busdata อานขอมูลของการจําลองผลระบบในสภาวะปกติ 
 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 คํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดันในแตละบัส 
 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 คํานวณเฟสเซอรของกระแสในแตละบรานช 
 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); ยายกระแสโหลดและกระแสบรานชไปที่บัสสงและบัส 
  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); คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 ydr = idr./vbr; คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 D = d(1)+d(2)+d(4)+d(5);  คํานวณระยะทางสาํหรับวิถีที่ 2 
 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณวงจรอยางงายของวิถีที่ 3 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [yds,ydr,D] = impedancetransfer03(filename) ประกาศฟงกชัน impedancetransfer03 
 

 run(filename) บันทึกขอมูลของระบบ 
 load E:\simulation\systemdata    อานขอมูลของระบบ 
 d = linedata(:,21); ระยะทางของแตละบรานช 
 load E:\simulation\normal20busdata อานขอมูลของการจําลองผลระบบในสภาวะปกติ 
 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 คํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดันในแตละบัส 
 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 คํานวณเฟสเซอรของกระแสในแตละบรานช 
 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); ยายกระแสโหลดและกระแสบรานชไปที่บัสสงและบัส 
  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); คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 ydr = idr./vbr; คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 D = d(1)+d(3)+d(6)+d(8)+d(9);  คํานวณระยะทางสาํหรับวิถีที่ 3 

 returnณน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณวงจรอยางงายของวิถีที่ 4 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [yds,ydr,D] = impedancetransfer04(filename) ประกาศฟงกชัน impedancetransfer04 
 

 run(filename) บันทึกขอมูลของระบบ 
 load E:\simulation\systemdata    อานขอมูลของระบบ 
 d = linedata(:,21); ระยะทางของแตละบรานช 
 load E:\simulation\normal20busdata อานขอมูลของการจําลองผลระบบในสภาวะปกติ 
 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 คํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดันในแตละบัส 
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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 คํานวณเฟสเซอรของกระแสในแตละบรานช 
 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); ยายกระแสโหลดและกระแสบรานชไปที่บัสสงและบัส 
  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); คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 ydr = idr./vbr; คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 D = d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(12)+d(14);  คํานวณระยะทางสาํหรับวิถีที่ 4 
 returnน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณวงจรอยางงายของวิถีที่ 5 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [yds,ydr,D] = impedancetransfer05(filename) ประกาศฟงกชัน impedancetransfer05 
 

 run(filename) บันทึกขอมูลของระบบ 
 load E:\simulation\systemdata    อานขอมูลของระบบ 
 d = linedata(:,21); ระยะทางของแตละบรานช 
 load E:\simulation\normal20busdata อานขอมูลของการจําลองผลระบบในสภาวะปกติ 
 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 คํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดันในแตละบัส 
 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 คํานวณเฟสเซอรของกระแสในแตละบรานช 
 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); ยายกระแสโหลดและกระแสบรานชไปที่บัสสงและบัส 
  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 



 

168

 *((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); คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 ydr = idr./vbr; คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 D = d(1)+d(3)+d(7)+d(10)+d(11)+d(13)+d(15);  คํานวณระยะทางสาํหรับวิถีที่ 5 
 returnนน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณวงจรอยางงายของวิถีที่ 6 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [yds,ydr,D] = impedancetransfer06(filename) ประกาศฟงกชัน impedancetransfer06 
 

 run(filename) บันทึกขอมูลของระบบ 
 load E:\simulation\systemdata    อานขอมูลของระบบ 
 d = linedata(:,21); ระยะทางของแตละบรานช 
 load E:\simulation\normal20busdata อานขอมูลของการจําลองผลระบบในสภาวะปกติ 
 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 คํานวณเฟสเซอรของกระแสและแรงดันในแตละบัส 

 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 คํานวณเฟสเซอรของกระแสในแตละบรานช 
 rectan = sdft3ph(tout,itout(:,3*br-2:3*br));น 
 ibr(1:3,br) = rectan;น 



 

169

 endน 

 ids = ibr(:,18)+inv((d(17)+d(19))*z)*(d(19)*z)*iload(:,18); ยายกระแสโหลดและกระแสบรานชไปที่บัสสงและบัส 
  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); คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 ydr = idr./vbr; คํานวณอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 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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โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดินวิถีที่ 1 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ag2001(faulttime) ประกาศฟงกชัน ag2001 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer01('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer01 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 1  
 ysa = yds(1);   ysb = yds(2);   ysc = yds(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายสง 

 zsa = 1/ysa;    zsb = 1/ysb;    zsc = 1/ysc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 yra = ydr(1);   yrb = ydr(2);   yrc = ydr(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายรับ 
 zra = 1/yra;    zrb = 1/yrb;    zrc = 1/yrc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 load E:\simulation\01ag20\ag01 อานขอมูลผลการจําลองผิดพรอง 
 load E:\simulation\systemdata z อานอิมพีแดนซเมทริกซของสายปอน 
 tfbg = faulttime(1); เวลาที่เร่ิมเกิดความผิดพรอง 
 tffn = faulttime(2); เวลาสิ้นสุดความผดิพรอง 
 dt = tout(5)-tout(4); ขั้นเวลาการจําลองผล 
 indtbg = find(tout==tfbg);  ผิด  

 indtbg = indtbg+100; เวลาที่เร่ิมการชักตัวอยาง 
 indtfn = find(tout==tffn);ผิด  

 indtfn = indtfn-100;  เวลาที่สิ้นสุดการชักตัวอยาง 
 t   = tout(indtbg:indtfn);  เวลาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vb  = vbout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของแรงดันสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 ig  = igout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของกระแสสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vss = sdft3ph(t,vb(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของแรงดันสถานีไฟฟา 
 iss = sdft3ph(t,ig(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของกระแสสถานีไฟฟา 
 van = vss(1); แจกแจงแรงดันสถานีไฟฟาสามเฟส 
 vbn = vss(2);ผิด 
 vcn = vss(3);ผิด 
 ia = iss(1); แจกแจงกระแสสถานีไฟฟาสามเฟส 
 ib = iss(2);ผิด 
 ic = iss(3);ผิด 
 zaa = z(1,1);   zab = z(1,2);   zac = z(1,3); แจกแจงอิมพีแดนซของสายปอน 
 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; คํานวณกระแสสายปอนเฟส a  

 ibb = ib-vbn/zbs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส b  
 icc = ic-vcn/zcs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส c  

 ifc = iaa; คํานวณกระแสผิดพรอง 
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 vt = zaa*iaa+zab*ibb+zac*icc; คํานวณแรงดันตกครอมสายปอน 
 rf = (imag(van)*real(vt)-real(van)*imag(vt))/(real(van)*…ผิด 
 imag(ifc)-imag(vt)*real(ifc)); คํานวณตัวตานทานผิดพรอง 
 d = (real(van)-rf*real(ifc))/real(vt); คํานวณระยะทางผดิพรอง 
 return 
 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดินวิถีที่ 2 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ag2002(faulttime) ประกาศฟงกชัน ag2002 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer02('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer02 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 2 
 เหมือนโปรแกรม ag2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnนน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดินวิถีที่ 3 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ag2003(faulttime) ประกาศฟงกชัน ag2003 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer03('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer03 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 3 
 เหมือนโปรแกรม ag2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดินวิถีที่ 4 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ag2004(faulttime) ประกาศฟงกชัน ag2004 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer04('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer04 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 4 
 เหมือนโปรแกรม ag2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnนน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดินวิถีที่ 5 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ag2005(faulttime) ประกาศฟงกชัน ag2005 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer05('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer05 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 5 
 เหมือนโปรแกรม ag2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnนน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส a  ลงดินวิถีที่ 6 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ag2006(faulttime) ประกาศฟงกชัน ag2006 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer06('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer06 เพื่อรับคา 
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  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 6 
 เหมือนโปรแกรม ag2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  วิถีที่ 1 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ab2001(faulttime) ประกาศฟงกชัน ab2001 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer01('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer01 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 1  
 ysa = yds(1);   ysb = yds(2);   ysc = yds(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายสง 
 zsa = 1/ysa;    zsb = 1/ysb;    zsc = 1/ysc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 yra = ydr(1);   yrb = ydr(2);   yrc = ydr(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายรับ 
 zra = 1/yra;    zrb = 1/yrb;    zrc = 1/yrc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 load E:\simulation\04ab20\ab20 อานขอมูลผลการจําลองผิดพรอง 
 load E:\simulation\systemdata z อานอิมพีแดนซเมทริกซของสายปอน 

 tfbg = faulttime(1); เวลาที่เร่ิมเกิดความผิดพรอง 
 tffn = faulttime(2); เวลาสิ้นสุดความผดิพรอง 
 dt = tout(5)-tout(4); ขั้นเวลาการจําลองผล 
 indtbg = find(tout==tfbg); น 

 indtbg = indtbg+100;น เวลาที่เร่ิมการชักตัวอยาง 
 indtfn = find(tout==tffn);น 

 indtfn = indtfn-100;  เวลาที่สิ้นสุดการชักตัวอยาง 
 t   = tout(indtbg:indtfn);  เวลาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vb  = vbout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของแรงดันสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 ig  = igout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของกระแสสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vss = sdft3ph(t,vb(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของแรงดันสถานีไฟฟา 
 iss = sdft3ph(t,ig(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของกระแสสถานีไฟฟา 
 van = vss(1);น แจกแจงแรงดันสถานีไฟฟาสามเฟส 
 vbn = vss(2);น 

 vcn = vss(3);น 

 ia = iss(1);น แจกแจงกระแสสถานีไฟฟาสามเฟส 
 ib = iss(2);น 

 ic = iss(3);น  
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 zaa = z(1,1);   zab = z(1,2);   zac = z(1,3); แจกแจงอิมพีแดนซของสายปอน 
 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; คํานวณกระแสสายปอนเฟส a  
 ibb = ib-vbn/zbs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส b  
 icc = ic-vcn/zcs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส c  
 vab = van-vbn; คํานวณผลตางแรงดันเฟส a  และ b  
 ifc = iaa; คํานวณกระแสผิดพรอง 
 vt = (zaa-zba)*iaa+(zab-zbb)*ibb+(zac-zbc)*icc; คํานวณแรงดันตกครอมสายปอน 
 rf = (imag(vab)*real(vt)-real(vab)*imag(vt))/(real(vab)*…คําน 
 imag(ifc)-imag(vt)*real(ifc)); คํานวณตัวตานทานผิดพรอง 
 d = (real(vab)-rf*real(ifc))/real(vt); คํานวณระยะทางผดิพรอง 
 returnคํารอง 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  วิถีที่ 2 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ab2002(faulttime) ประกาศฟงกชัน ab2002 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer02('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer02 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 2  
 เหมือนโปรแกรม ab2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnคําน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  วิถีที่ 3 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ab2003(faulttime) ประกาศฟงกชัน ab2003 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer03('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer03 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 3  
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 เหมือนโปรแกรม ab2001 น 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnคําน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  วิถีที่ 4 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ab2004(faulttime) ประกาศฟงกชัน ab2004 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer04('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer04 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 4  
 เหมือนโปรแกรม ab2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 
 return 
 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  วิถีที่ 5 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ab2005(faulttime) ประกาศฟงกชัน ab2005 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer05('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer05 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 5  
 เหมือนโปรแกรม ab2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnคําน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  วิถีที่ 6 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = ab2006(faulttime) ประกาศฟงกชัน ab2006 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer06('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer06 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 6  
 เหมือนโปรแกรม ab2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnคํา 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  ลงดินวิถีที่ 1 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abg2001(faulttime) ประกาศฟงกชัน abg2001 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer01('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer01 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 1  
 ysa = yds(1);   ysb = yds(2);   ysc = yds(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายสง 

 zsa = 1/ysa;    zsb = 1/ysb;    zsc = 1/ysc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 yra = ydr(1);   yrb = ydr(2);   yrc = ydr(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายรับ 
 zra = 1/yra;    zrb = 1/yrb;    zrc = 1/yrc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 load E:\simulation\07abg20\abg20 อานขอมูลผลการจําลองผิดพรอง 
 load E:\simulation\systemdata z อานอิมพีแดนซเมทริกซของสายปอน 
 tfbg = faulttime(1); เวลาที่เร่ิมเกิดความผิดพรอง 
 tffn = faulttime(2); เวลาสิ้นสุดความผดิพรอง 
 dt = tout(5)-tout(4); ขั้นเวลาการจําลองผล 
 indtbg = find(tout==tfbg);  น 

 indtbg = indtbg+100; เวลาที่เร่ิมการชักตัวอยาง 
 indtfn = find(tout==tffn);พรอ 
 indtfn = indtfn-100;  เวลาที่สิ้นสุดการชักตัวอยาง 
 t   = tout(indtbg:indtfn);  เวลาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vb  = vbout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของแรงดันสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
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 ig  = igout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของกระแสสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vss = sdft3ph(t,vb(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของแรงดันสถานีไฟฟา 
 iss = sdft3ph(t,ig(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของกระแสสถานีไฟฟา 
 vpn = vss(1); แจกแจงแรงดันสถานีไฟฟาสามเฟส 
 vqn = vss(2);พรอ 
 vun = vss(3);พรอ 
 ip = iss(1); แจกแจงกระแสสถานีไฟฟาสามเฟส 
 iq = iss(2);พรอ 
 iu = iss(3);พรอ 
 zpp = z(1,1);   zpq = z(1,2);   zpu = z(1,3); แจกแจงอิมพีแดนซของสายปอน 
 zqp = z(2,1);   zqq = z(2,2);   zqu = z(2,3);พรอ 
 ipp = ip-vpn/zps; คํานวณกระแสสายปอนเฟส a  

 iqq = iq-vqn/zqs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส b  
 iuu = iu-vun/zus; คํานวณกระแสสายปอนเฟส c  
 ifc = iqq; คํานวณกระแสผิดพรอง 
 vt = zqp*ipp+zqq*iqq+zqu*iuu; คํานวณแรงดันตกครอมสายปอน 
 rf = (imag(vqn)*real(vt)-real(vqn)*imag(vt))/(real(vqn)*…นพรอ  

 imag(ifc)-imag(vt)*real(ifc)); คํานวณตัวตานทานผิดพรอง 
 d = (real(vqn)-rf*real(ifc))/real(vt); คํานวณระยะทางผดิพรอง 
 returnพรอ 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  ลงดินวิถีที่ 2 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abg2002(faulttime) ประกาศฟงกชัน abg2002 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer02('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer02 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 2  
 เหมือนโปรแกรม abg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnน 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  ลงดินวิถีที่ 3 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abg2003(faulttime) ประกาศฟงกชัน abg2003 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer03('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer03 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 3  
 เหมือนโปรแกรม abg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return คําน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  ลงดินวิถีที่ 4 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abg2004(faulttime) ประกาศฟงกชัน abg2004 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer04('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer04 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 4  
 เหมือนโปรแกรม abg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return คําน 

 
 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  ลงดินวิถีที่ 5 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abg2005(faulttime) ประกาศฟงกชัน abg2005 
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 [yds,ydr,D] = impedancetransfer05('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer05 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 5  
 เหมือนโปรแกรม abg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return น 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส ab  ลงดินวิถีที่ 6 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abg2006(faulttime) ประกาศฟงกชัน abg2006 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer06('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer06 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 6  
 เหมือนโปรแกรม abg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return คําน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  วิถีที่ 1 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abc2001(faulttime) ประกาศฟงกชัน abc2001 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer01('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer01 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 1  
 
 ysa = yds(1);   ysb = yds(2);   ysc = yds(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายสง 
 zsa = 1/ysa;    zsb = 1/ysb;    zsc = 1/ysc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 yra = ydr(1);   yrb = ydr(2);   yrc = ydr(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายรับ 
 zra = 1/yra;    zrb = 1/yrb;    zrc = 1/yrc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 load E:\simulation\10abc20\abc20 อานขอมูลผลการจําลองผิดพรอง 
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 load E:\simulation\systemdata z อานอิมพีแดนซเมทริกซของสายปอน 
 tfbg = faulttime(1); เวลาที่เร่ิมเกิดความผิดพรอง 
 tffn = faulttime(2); เวลาสิ้นสุดความผดิพรอง 
 dt = tout(5)-tout(4); ขั้นเวลาการจําลองผล 
 indtbg = find(tout==tfbg);  รอง 
 indtbg = indtbg+100; เวลาที่เร่ิมการชักตัวอยาง 
 indtfn = find(tout==tffn);รอง 
 indtfn = indtfn-100;  เวลาที่สิ้นสุดการชักตัวอยาง 
 t   = tout(indtbg:indtfn);  เวลาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vb  = vbout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของแรงดันสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 ig  = igout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของกระแสสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vss = sdft3ph(t,vb(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของแรงดันสถานีไฟฟา 
 iss = sdft3ph(t,ig(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของกระแสสถานีไฟฟา 
 van = vss(1); แจกแจงแรงดันสถานีไฟฟาสามเฟส 
 vbn = vss(2);รอง 
 vcn = vss(3);รอง 
 ia = iss(1); แจกแจงกระแสสถานีไฟฟาสามเฟส 
 ib = iss(2);รอง 
 ic = iss(3);รอง 
 zas = zsa; แจกแจงอิมพีแดนซของสายปอน 
 zar = zra;รอง 
 zbs = zsb;รอง 
 zbr = zrb;รองรอง 
 zcs = zsc;รอง 
 zcr = zrc;รอง 
 zaa = z(1,1);   zab = z(1,2);   zac = z(1,3);รอง 
 zba = z(2,1);   zbb = z(2,2);   zbc = z(2,3);รอง 
 iaa = ia-van/zas; คํานวณกระแสสายปอนเฟส a  
 ibb = ib-vbn/zbs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส b  
 icc = ic-vcn/zcs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส c  
 vab = van-vbn; คํานวณผลตางของแรงดนเฟส a  และ b  
 ifc = iaa-ibb; คํานวณกระแสผิดพรอง 
 vt = (zaa-zab)*iaa+(zab-zbb)*ibb+(zac-zbc)*icc; คํานวณแรงดันตกครอมสายปอน 
 rf = (imag(vab)*real(vt)-real(vab)*imag(vt))/(real(vab)*…รอง 
 imag(ifc)-imag(vt)*real(ifc)); คํานวณตัวตานทานผิดพรอง 
 d = (real(vab)-rf*real(ifc))/real(vt); คํานวณระยะทางผดิพรอง 
 returnรอง 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  วิถีที่ 2 
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โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abc2002(faulttime) ประกาศฟงกชัน abc2002 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer02('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer02 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 2  
 เหมือนโปรแกรม abc2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return คําเหมืน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  วิถีที่ 3 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abc2003(faulttime) ประกาศฟงกชัน abc2003 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer03('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer03 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 3  
 เหมือนโปรแกรม abc2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return คําเหมื 

 
 
 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  วิถีที่ 4 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abc2004(faulttime) ประกาศฟงกชัน abc2004 
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 [yds,ydr,D] = impedancetransfer04('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer04 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 4  
 เหมือนโปรแกรม abc2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return คําเ 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  วิถีที่ 5 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abc2005(faulttime) ประกาศฟงกชัน abc2005 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer05('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer05 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 5  
 เหมือนโปรแกรม abc2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return หมื 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  วิถีที่ 6 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abc2006(faulttime) ประกาศฟงกชัน abc2006 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer06('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer06 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 6  
 เหมือนโปรแกรม abc2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return หมื 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดินวิถีที่ 1 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abcg2001(faulttime) ประกาศฟงกชัน abcg2001 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer01('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer01 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 1  
 ysa = yds(1);   ysb = yds(2);   ysc = yds(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายสง 
 zsa = 1/ysa;    zsb = 1/ysb;    zsc = 1/ysc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายสง 
 yra = ydr(1);   yrb = ydr(2);   yrc = ydr(3); กําหนดคาแอดมิตแตนซสมมูลของปลายรับ 
 zra = 1/yra;    zrb = 1/yrb;    zrc = 1/yrc; กําหนดคาอิมพีแดนซสมมูลของปลายรับ 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg20 อานขอมูลผลการจําลองผิดพรอง 
 load E:\simulation\systemdata z อานอิมพีแดนซเมทริกซของสายปอน 
 tfbg = faulttime(1); เวลาที่เร่ิมเกิดความผิดพรอง 
 tffn = faulttime(2); เวลาสิ้นสุดความผดิพรอง 
 dt = tout(5)-tout(4); ขั้นเวลาการจําลองผล 
 indtbg = find(tout==tfbg);  ท 
 indtbg = indtbg+100; เวลาที่เร่ิมการชักตัวอยาง 
 indtfn = find(tout==tffn);ท 
 indtfn = indtfn-100;  เวลาที่สิ้นสุดการชักตัวอยาง 

 t   = tout(indtbg:indtfn);  เวลาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vb  = vbout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของแรงดันสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 ig  = igout(indtbg:indtfn,:); ตัวอยางของกระแสสถานีไฟฟาที่จะใชคํานวณเฟสเซอร 
 vss = sdft3ph(t,vb(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของแรงดันสถานีไฟฟา 
 iss = sdft3ph(t,ig(:,1:3)); คํานวณเฟสเซอรของกระแสสถานีไฟฟา 
 vpn = vss(1);ท แจกแจงแรงดันสถานีไฟฟาสามเฟส 
 vqn = vss(2);ทท 
 vun = vss(3);ท 
 ip = iss(1); ทแจกแจงกระแสสถานีไฟฟาสามเฟส 
 iq = iss(2);ท 
 iu = iss(3);ท 
 zps = zsa; แจกแจงอิมพีแดนซสมมูลของระบบ 
 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); แจกแจงอิมพีแดนซของสายปอน 
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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; คํานวณกระแสสายปอนเฟส a  
 iqq = iq-vqn/zqs; คํานวณกระแสสายปอนเฟส b  
 iuu = iu-vun/zus; คํานวณกระแสสายปอนเฟส c  
 ifc = ipp; คํานวณกระแสผิดพรอง 
 vt = zpp*ipp+zpq*iqq+zpu*iuu; คํานวณแรงดันตกครอมสายปอน 
 rf = (imag(vpn)*real(vt)-real(vpn)*imag(vt))/(real(vpn)*…น 

 imag(ifc)-imag(vt)*real(ifc)); คํานวณตัวตานทานผิดพรอง 
 d = (real(vpn)-rf*real(ifc))/real(vt); คํานวณระยะทางผดิพรอง 
 returnท 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดินวิถีที่ 2 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abcg2002(faulttime) ประกาศฟงกชัน abcg2002 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer02('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer02 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 2  
 เหมือนโปรแกรม abcg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return หมืน 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดินวิถีที่ 3 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abcg2003 (faulttime) ประกาศฟงกชัน abcg2003 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer03('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer03 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 3  
 เหมือนโปรแกรม abcg2001  
 ●น 
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 ●น 

 ●น 

 return ห 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดินวิถีที่ 4 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abcg2004 (faulttime) ประกาศฟงกชัน abcg2004 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer04('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer04 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 4  
 เหมือนโปรแกรม abcg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return ห 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดินวิถีที่ 5 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abcg2005 (faulttime) ประกาศฟงกชัน abcg2005 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer05('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer05 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 5  
 เหมือนโปรแกรม abcg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return ห] 
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โปรแกรมสําหรับคํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับความผิดพรองลัดวงจรเฟส abc  ลงดินวิถีที่ 6 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [rf,d] = abcg2006 (faulttime) ประกาศฟงกชัน abcg2006 
 

 [yds,ydr,D] = impedancetransfer06('sys20busdata01'); เรียกใชฟงกชัน impedancetransfer06 เพื่อรับคา 
  แอดมิตแตนซสมมูลและระยะทางทั้งหมดของวิถีที่ 6  
 เหมือนโปรแกรม abcg2001  
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return หน 

 
  

โปรแกรมสําหรับระบุบรานชและระยะทางบนบรานชที่เกิดความผิดพรองบนวิถีที่ 1 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [fbranch,dratio,d,rf] = findbranch01(faulttime) ประกาศฟงกชัน findbranch01 
 

 fbranch = []; กําหนดคาเร่ิมตนของบรานชผิดพรอง 
 dratio = []; กําหนดคาเร่ิมตนของอัตราสวนระยะทางบนบรานชผิด 
  พรอง 
 [rf,d] = bcg2001(faulttime);ก คํานวณระยะทางผิดพรองบนวิถีที่ 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]; เวกเตอรระยะทางสําหรับแตละบรานช 
 pnum = [1 3 7 10 11 13 16 18]; เวกเตอรของดัชนีระยะทางสําหรับวิถีที่ 1 
 pdist = [dist(1) dist(3) dist(7) dist(10) dist(11) dist(13)…บวิถีที่ 1 

 dist(16) dist(18)];  เวกเตอรระยะทางสําหรับวิถีที่ 1 
 if d>sum(pdist) กรณีระยะทางผิดพรองมีคามากกวาความยาวของวิถีที่ 1  
  แสดงวาวิถีที่ 1 ไมเกิดความผิดพรอง 

 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) ระบุบบรานชผิดพรองโดยการคํานวณผลบวกระยะทาง 
  สําหรับแตละบรานชไปเรื่อยๆ จนกวาจะไดคาระยะทางที่ 
  มากกวาระยะทางผิดพรอง 
 sumdist = sumdist+pdist(k);ก 
 if sumdist>dก 
 fbranch = pnum(k);ก 
 dratio  = 1-(sumdist-d)/pdist(k);ก 
 breakก 
 endก 
 endก 
 endก 
 returnก 

 
  

โปรแกรมสําหรับระบุบรานชและระยะทางบนบรานชที่เกิดความผิดพรองบนวิถีที่ 2 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [fbranch,dratio,d,rf] = findbranch02(faulttime) ประกาศฟงกชัน findbranch02 
 

 fbranch = []; กําหนดคาเร่ิมตนของบรานชผิดพรอง 
 dratio = []; กําหนดคาเร่ิมตนของอัตราสวนระยะทางบนบรานชผิด 
  พรอง 
 [rf,d] = bcg2002(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองบนวิถีที่ 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]; เวกเตอรระยะทางสําหรับแตละบรานช 
 pnum = [1 2 4 5]; เวกเตอรของดัชนีระยะทางสําหรับวิถีที่ 2 
 pdist = [dist(1) dist(2) dist(4) dist(5)]; เวกเตอรระยะทางสําหรับวิถีที่ 2 
 เหมือนโปรแกรม findbranch01น 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return หน 
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โปรแกรมสําหรับระบุบรานชและระยะทางบนบรานชที่เกิดความผิดพรองบนวิถีที่ 3 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [fbranch,dratio,d,rf] = findbranch03(faulttime) ประกาศฟงกชัน findbranch03 
 

 fbranch = []; กําหนดคาเร่ิมตนของบรานชผิดพรอง 
 dratio = []; กําหนดคาเร่ิมตนของอัตราสวนระยะทางบนบรานชผิด 
  พรอง 
 [rf,d] = bcg2003(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองบนวิถีที่ 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]; เวกเตอรระยะทางสําหรับแตละบรานช 
 pnum = [1 3 6 8 9]; เวกเตอรของดัชนีระยะทางสําหรับวิถีที่ 3 
 pdist = [dist(1) dist(3) dist(6) dist(8) dist(9)]; เวกเตอรระยะทางสําหรับวิถีที่ 3 
 เหมือนโปรแกรม findbranch01น 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 return ห 

 
  

โปรแกรมสําหรับระบุบรานชและระยะทางบนบรานชที่เกิดความผิดพรองบนวิถีที่ 4 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [fbranch,dratio,d,rf] = findbranch04(faulttime) ประกาศฟงกชัน findbranch04 
 

 fbranch = []; กําหนดคาเร่ิมตนของบรานชผิดพรอง 
 dratio = []; กําหนดคาเร่ิมตนของอัตราสวนระยะทางบนบรานชผิด 
  พรอง 
 [rf,d] = bcg2004(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองบนวิถีที่ 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]; เวกเตอรระยะทางสําหรับแตละบรานช 
 pnum = [1 3 7 10 11 12 14]; เวกเตอรของดัชนีระยะทางสําหรับวิถีที่ 4 
 pdist = [dist(1) dist(3) dist(7) dist(10) dist(11) dist(12) … 

 dist(14)]; เวกเตอรระยะทางสําหรับวิถีที่ 4 
 เหมือนโปรแกรม findbranch01 

 ●น 

 ●น 
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 ●น 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับระบุบรานชและระยะทางบนบรานชที่เกิดความผิดพรองบนวิถีที่ 5 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [fbranch,dratio,d,rf] = findbranch05(faulttime) ประกาศฟงกชัน findbranch05 
 

 fbranch = []; กําหนดคาเร่ิมตนของบรานชผิดพรอง 
 dratio = []; กําหนดคาเร่ิมตนของอัตราสวนระยะทางบนบรานชผิด 
  พรอง 
 [rf,d] = bcg2005(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองบนวิถีที่ 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]; เวกเตอรระยะทางสําหรับแตละบรานช 
 pnum = [1 3 7 10 11 13 15]; เวกเตอรของดัชนีระยะทางสําหรับวิถีที่ 5 
 pdist = [dist(1) dist(3) dist(7) dist(10) dist(11)…น 

  dist(13) dist(15)];   เวกเตอรระยะทางสําหรับวิถีที่ 5 
 เหมือนโปรแกรม findbranch01 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับระบุบรานชและระยะทางบนบรานชที่เกิดความผิดพรองบนวิถีที่ 6 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [fbranch,dratio,d,rf] = findbranch06(faulttime) ประกาศฟงกชัน findbranch06 
 

 fbranch = []; กําหนดคาเร่ิมตนของบรานชผิดพรอง 
 dratio = []; กําหนดคาเร่ิมตนของอัตราสวนระยะทางบนบรานชผิด 
  พรอง 
 [rf,d] = bcg2006(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองบนวิถีที่ 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]; เวกเตอรระยะทางสําหรับแตละบรานช 
 pnum = [1 3 7 10 11 13 16 17 19]; เวกเตอรของดัชนีระยะทางสําหรับวิถีที่ 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)];   เวกเตอรระยะทางสําหรับวิถีที่ 6 
 เหมือนโปรแกรม findbranch01น 

 ●น 

 ●น 

 ●น 

 returnน 

 
  

โปรแกรมสําหรับระบุตําแหนงความผิดพรอง 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 
function [fbrout,errv,erri,d,fbr] = faultvalue(faulttime) ประกาศฟงกชัน faultvalue 
 

 load E:\simulation\10abc20\abc03 อานคาผลการจําลองความผิดพรอง 
 tspan = [0 0.3]; กําหนดระยะเวลาการจําลองผล 
 [rf1,d1] = ab2001(faulttime); คํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับวิถีที่ 1 
 [fbranch1,dratio1] = findbr01(d1); คํานวณบรานชผิดพรองและอัตราสวนของระยะทาง 
 if fbranch1==999 ถาวิถีที่ 1 ไมเกิดความผิดพรอง  
  กําหนดให vrsse = ∞ และ irsse = ∞   
 errv1 = inf; 

 erri1 = inf;สุดน 
 else ถาวิถีที่ 1 มีความนาจะเปนของการเกิดความผิดพรอง 
 [t1,vb1,it1,id1,ig1,ib1,if1,type1,rf1,fbranch1,… 
 dratio1] = timedomainsimulation01('sys20busdata01',… 

 tspan,faulttime,1e-4,fbranch1,rf1,fbranch1,dratio1); จําลองผลความผิดพรองดวยระยะทางผิดพรอง 
  และความตานทานผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีที่ 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); คํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับวิถีที่ 2 
 [fbranch2,dratio2] = findbr02(d2); คํานวณบรานชผิดพรองและอัตราสวนของระยะทาง 
 if fbranch2==999  ถาวิถีที่ 2 ไมเกิดความผิดพรอง  
  กําหนดให vrsse = ∞ และ irsse = ∞   
 errv2 = inf; 
 erri2 = inf; 

 else ถาวิถีที่ 2 มีความนาจะเปนของการเกิดความผิดพรอง 
 [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); จําลองผลความผิดพรองดวยระยะทางผิดพรอง 
  และความตานทานผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีที่ 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); คํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับวิถีที่ 3 
 [fbranch3,dratio3] = findbr03(d3); คํานวณบรานชผิดพรองและอัตราสวนของระยะทาง 
 if fbranch3==999  ถาวิถีที่ 3 ไมเกิดความผิดพรอง  
  กําหนดให vrsse = ∞ และ irsse = ∞   
 errv3 = inf;น 

 erri3 = inf;น 

 else ถาวิถีที่ 3 มีความนาจะเปนของการเกิดความผิดพรอง 
 [t3,vb3,it3,id3,ig3,ib3,if3,type3,rf3,fbranch3,dratio3] = …สุดน 
 timedomainsimulation03('sys20busdata01',tspan,…น 

 faulttime,1e-4,fbranch3,rf3,fbranch3,dratio3); จําลองผลความผิดพรองดวยระยะทางผิดพรอง 
  และความตานทานผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีที่ 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); คํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับวิถีที่ 4 
 [fbranch4,dratio4] = findbr04(d4); คํานวณบรานชผิดพรองและอัตราสวนของระยะทาง 
 if fbranch4==999 ถาวิถีที่ 4 ไมเกิดความผิดพรอง  
  กําหนดให vrsse = ∞ และ irsse = ∞  
 errv4 = inf; 

 erri4 = inf;สุดน 
 else ถาวิถีที่ 4 มีความนาจะเปนของการเกิดความผิดพรอง 
 [t4,vb4,it4,id4,ig4,ib4,if4,type4,rf4,fbranch4,…น 

 dratio4] = timedomainsimulation04('sys20busdata01',…น 

 tspan,faulttime,1e-4,fbranch4,rf4,fbranch4,dratio4); จําลองผลความผิดพรองดวยระยะทางผิดพรอง 
  และความตานทานผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีที่ 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); คํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับวิถีที่ 5 
 [fbranch5,dratio5] = findbr05(d5); คํานวณบรานชผิดพรองและอัตราสวนของระยะทาง 
 if fbranch5==999 ถาวิถีที่ 5 ไมเกิดความผิดพรอง  
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  กําหนดให vrsse = ∞ และ irsse = ∞  

 errv5 = inf;สุดน 
 erri5 = inf;สุดน 
 else ถาวิถีที่ 5 มีความนาจะเปนของการเกิดความผิดพรอง 
 [t5,vb5,it5,id5,ig5,ib5,if5,type5,rf5,fbranch5,dratio5] = ...สุนด 
 timedomainsimulation05('sys20busdata01',tspan,…สุดสุดน 
 faulttime,1e-4,fbranch5,rf5,fbranch5,dratio5); จําลองผลความผิดพรองดวยระยะทางผิดพรอง 
  และความตานทานผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีที่ 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); คํานวณระยะทางผิดพรองสําหรับวิถีที่ 6 
 [fbranch6,dratio6] = findbr06(d6); คํานวณบรานชผิดพรองและอัตราสวนของระยะทาง 
 if fbranch6==999 ถาวิถีที่ 6 ไมเกิดความผิดพรอง  
  กําหนดให vrsse = ∞ และ irsse = ∞  
 errv6 = inf;สุดน 
 erri6 = inf;สุด 
 else ถาวิถีที่ 6 มีความนาจะเปนของการเกิดความผิดพรอง 
 [t6,vb6,it6,id6,ig6,ib6,if6,type6,rf6,fbranch6,…น 

 dratio6] = timedomainsimulation06…น 

 ('sys20busdata01',tspan,faulttime,1e-4,fbranch6,rf6,…น 

 fbranch6,dratio6); จําลองผลความผิดพรองดวยระยะทางผิดพรอง 
  และความตานทานผิดพรองที่คํานวณไดจากวิถีที่ 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); คนหาวิถีที่มีคา vrsse และ irsse นอยที่สุด 
 errv = errorv(minind); ไดคา vrsse และ irsse ที่นอยที่สุด 
 erri = errori(minind);สุด 
 d = dout(minind); ระยะทางของวิถีที่มี vrsse และ irsse นอยที่สุด 
 fbr = fbra(minind); บรานชของวิถีที่มี vrsse และ irsse นอยที่สุด 



 

193

 return 

 
  

โปรแกรมสําหรับคํานวณเฟสเซอรดวยระเบียบวิธีผลการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function rectan = sdft3ph(t,x) ประกาศฟงกชัน sdft3ph 
 

 nt = length(t); จํานวนจุดตัวอยาง 
 dT = t(nt)-t(nt-1); ขั้นเวลาการจําลองผล 
 N = fix(0.02/dT+1); จํานวนจุดตัวอยางในหนึ่งคาบเวลา 
 rectan = zeros(3,1); คาเร่ิมตนของเฟสเซอรในรูป rectangular 

 for p=1:3 คํานวณทั้งสามเฟส 
 sumxr = 0;ณ 
 sumxi = 0;ณ 
 for m=2:N ขั้นตอนวิธีของผลการแปลงฟูเรียรไมตอเนื่อง 
 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; คํานวณสวนจริง 
 sumxi = (2/N)*sumxi; คํานวณสวนจินตภาพ 
 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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โปรแกรมสําหรับคํานวณคาคงที่กระแสสถานีไฟฟา 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function [Ka,Kb,Kc,K0] = calK() ประกาศฟงกชัน calK 

 Ka = zeros(20,1); คาเร่ิมตนของคาคงที่กระแสทั้ง 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 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 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))]); คํานวณคาเปลี่ยนแปลงของกระแสสถานีไฟฟา 
  กอนและขณะเกิดความผิดพรองที่มีคามากที่สุด 

 Ka(k,1) = magnitude(tout(1401:1701),…น 

 igout(1401:1701,1))/IMAX; น คํานวณคาคงที่กระแสสถานีไฟฟาเฟส a  
 Kb(k,1) = magnitude(tout(1401:1701),…น 

 igout(1401:1701,2))/IMAX;  คํานวณคาคงที่กระแสสถานีไฟฟาเฟส b  
 Kc(k,1) = magnitude(tout(1401:1701),…น 

 igout(1401:1701,3))/IMAX; คํานวณคาคงที่กระแสสถานีไฟฟาเฟส 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; คํานวณคาคงที่กระแสสถานีไฟฟาลําดับศูนย 
 clear dratiout fbrout ftypout idout igout itout rfout …น 

 tout vbout   น 

 elseif k==2 กรณีที่ 2 

 load E:\simulation\11abcg20\abcg02 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 2 
 เหมือนกรณีที่ 1น 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==3 กรณีที่ 3 
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 load E:\simulation\11abcg20\abcg03 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 3 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==4 กรณีที่ 4 

 load E:\simulation\11abcg20\abcg04 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 4 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น  

 elseif k==5 กรณีที่ 5 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg05 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 5 

 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น  

 elseif k==6 กรณีที่ 6 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg06 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 6 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==7 กรณีที่ 7 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg07 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 7 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น  

 elseif k==8 กรณีที่ 8 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg08 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 8 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==9 กรณีที่ 9 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg09 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 9 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น  
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 elseif k==10 กรณีที่ 10 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg10 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 10 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น  

 elseif k==11 กรณีที่ 11 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg11 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 11 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น  

 elseif k==12 กรณีที่ 12 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg12 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 12 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==13 กรณีที่ 13 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg13 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 13 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น  

 elseif k==14 กรณีที่ 14 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg14 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 14 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==15 กรณีที่ 15 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg15 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 15 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==16 กรณีที่ 16 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg16 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 16 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 
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 ●น 

 elseif k==17 กรณีที่ 17 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg17 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 17 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==18 กรณีที่ 18 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg18 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 18 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==19 กรณีที่ 19 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg19 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 19 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 elseif k==20 กรณีที่ 20 
 load E:\simulation\11abcg20\abcg20 อานผลการจําลองผิดพรองคร้ังที่ 20 
 เหมือนกรณีที่ 1 
 ●น 

 ●น 

 ●น 

 endน 

 endมน 

 
  

โปรแกรมสําหรับจําแนกชนิดความผิดพรอง 
โดย:  บรรณญัติ บริบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  

 

function ftype = faultclassify() ประกาศฟงกชัน faultclassify 
 

 ftype = zeros(1,20);น ล 

 K1 = 0.985; คาคงที่ 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; คํานวณคาคงที่ของกระแสสถานีไฟฟา 
 for k=1:20ลน 
 if Ka(k)>K1 กรณีที่คาคงที่ของกระแสเฟส a  มากกวา 1K  
 sta = 1 

 elseif Ka(k)<K2 กรณีที่คาคงที่ของกระแสเฟส a  นอยกวา 2K  

 sta = 0น 

 endลน 
 if Kb(k)>K1 กรณีที่คาคงที่ของกระแสเฟส b  มากกวา 1K  

 stb = 1ลน 
 elseif Kb(k)<K2 กรณีที่คาคงที่ของกระแสเฟส b  นอยกวา 2K  
 stb = 0;ล 
 endล 

 if Kc(k)>K1 กรณีที่คาคงที่ของกระแสเฟส c  มากกวา 1K  
 stc = 1ล 
 elseif Kc(k)<K2 กรณีที่คาคงที่ของกระแสเฟส c  นอยกวา 2K  
 stc = 0;ล 
 endลน 
 if K0(k)>K01 กรณีที่คาคงที่ของกระแสลําดับศูนยมากกวา 01K  
 st0 = 1น 

 elseif K0(k)<K02 กรณีที่คาคงที่ของกระแสลําดับศูนยนอยกวา 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.  

( )
,

k
abc gL

( )
, ( )k

abc gv t

( )
, ( )k

abc gi t ( )
, ( )k

abc nv t

Bus k

 
Fig. 1 Substation model 

Let t∆ be the time step. With the 
trapezoidal integration rule, ( )

, ( )k
abc gi t at time t  

can be obtained by   
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                               (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                   

( ) ( )

( )
, ( ) ( )

( ) ( )

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

tG
r

t
r

⎡ ⎤∆
+⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥∆

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆

+⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

           (5) 

 

             

( )

( )
, ( )

( )

0 0
2

0 0
2

0 0
2

k
ad

k
eff d k

bd

k
cd

t

tG

t

⎡ ⎤∆
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                   (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       
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                                                                       (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 

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

, ,

( , )
,
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 (8) 

The equivalent resistance is summation of the 
series elements of transmission line and the 
calculated equation in matrix form is         

        
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

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

,

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

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 r
t t t

r r r
t t t

⎡
+ + +⎢ ∆ ∆ ∆⎢

⎢
= + + +⎢ ∆ ∆ ∆⎢
⎢

+ + +⎢ ∆ ∆ ∆⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

                

                                                                                                            (9) 

The effective resistance matrix can be 
calculated by 
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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).          
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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.          
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                                                                                                         (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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