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บทคัดยอ
การเกิดฟอลตหรือความผิดพรองในระบบจําหนายไฟฟา ทําใหไมสามารถจายกําลังไฟฟาในสภาวะปกติได

ซึ่งสงผลกระทบดานคุณภาพไฟฟากับผูใชไฟ การเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน เปนการเกิดฟอลตแบบไมสมมาตร ซึ่งมี
โอกาสเกิดฟอลตในเปอรเซ็นตสูง โดยท่ีฟอลตทําใหคากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาในเฟสท่ีเกิดฟอลตมีการ
เปลี่ยนแปลงไปอยางมาก ขนาดแรงดันไฟฟาของเฟสท่ีเกิดฟอลตจะมีคาลดลง ซึ่งมีผลตอคาความเสียหายทาง
เศรษฐศาสตรของระบบ ดังน้ันบทความวิจัยน้ีไดนําเสนอการวิเคราะหระบบการตอลงดินเพ่ือลดคาแรงดันไฟฟาตกใน
ระบบจําหนายไฟฟา ไดนําเทคนิคการวิเคราะหระบบการตอลงดินเพ่ือลดผลกระทบของแรงดันไฟฟาตกในระบบ
จําหนายไฟฟาในกรณี  การเกิดฟอลต 1 เฟสลงดิน โดยมีวัตถุประสงคลดปญหาแรงดันไฟฟาตกใหกับผูใชไฟ โดยการ
จําลองเหตุการณเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน ในระบบจําหนายไฟฟาระดับแรงดัน 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค
การประมวลผลทดสอบดวยโปรแกรม EMTDC-PSCAD จากการทดสอบแสดงใหเห็นวารูปแบบการตอลงดินมีผลตอ
การลดปญหาแรงดันไฟฟาตกใหกับผูใชไฟและสามารถชวยลดคาความเสียหายทางเศรษฐศาสตรของระบบได

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

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

คําสําคัญ : แรงดันไฟฟาตก ระบบจําหนายไฟฟา ฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน ระบบการตอลงดิน
Keywords : Voltage sags, Distribution system, Single line to ground fault, Grounding system
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1. บทนํา
การเกิดฟอลตในระบบจําหนายไฟฟา สงผลกระทบดานคุณภาพไฟฟากับผูใชไฟ ระบบจําหนายไฟฟาท่ีดีตอง

มีความนาเช่ือถือสูง มีเสถียรภาพในการทํางาน และมีการสูญเสียพลังงานไฟฟาในระบบในอัตราท่ีต่ํา เมื่อมีฟอลตแบบ
1 เฟสลงดิน เกิดข้ึนในระบบจําหนายไฟฟา คากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาในเฟสท่ีเกิดฟอลตจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
ไปอยางมาก ขนาดแรงดันไฟฟาของเฟสท่ีเกิดฟอลต จะมีคาลดลงอยางมาก ซึ่งความรุนแรงของฟอลตท่ีเกิดข้ึนจะผัน
แปรโดยตรงกับขนาดของกระแสฟอลต ประเภทของฟอลต ตําแหนงท่ีเกิดฟอลต พิจารณาจากกราฟตามมาตรฐาน
ITIC (The Information Technology Industry Council) ดังแสดงในรูปท่ี 1
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รูปท่ี 1 แรงดันไฟฟามาตรฐาน ITIC
จากรูปท่ี 1 แสดงใหเห็นไดวามีปจจัยหลายอยางท่ีเปนองคประกอบท่ีสําคัญในการบงช้ีระดับความรุนแรง

ซึ่งจะสะทอนถึงผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนกับผูใชไฟ กลาวคืออุปกรณท่ีไวตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและระยะเวลา
ตองปลดวงจรออกจากระบบเปนผลใหขบวนการผลิตหยุดชะงัก ซึ่งปญหาท่ีตองพิจารณาคือ เมื่อเกิดฟอลตแบบ 1 เฟส
ลงดิน ท่ีระยะทางหางจากสถานีไฟฟา 1 กิโลเมตร และ 20 กิโลเมตร ระบบตอลงดินท่ีสถานีไฟฟาแบบใดจะชวยลด
ผลกระทบปญหาคุณภาพไฟฟาใหกับผูใชไฟในพ้ืนท่ีขางเคียง ขณะเกิดฟอลต

2. วิธีการทดลอง
การวิเคราะหฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน ท่ีเกิดข้ึนในระบบจําหนายไฟฟา สามารถเขียนเปนไดอะแกรมเสนเดี่ยว

อยางงายไดดังแสดงในรูปท่ี 2
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รูปท่ี 2 ไดอะแกรมเสนเดีย่วของการเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน
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จากรูปท่ี 2 เมื่อเกิดฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน ท่ีตําแหนง k สามารถหากระแสฟอลตในสวนขององคประกอบ
สมมาตรไดดังแสดงในสมการท่ี (1)
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โดยท่ี  0I fa คือ กระแสฟอลตลําดับศูนย
 1I fa คือ กระแสฟอลตลําดับบวก
 2I fa คือ กระแสฟอลตลําดับลบ
V f คือ แรงดันไฟฟากอนเกิดฟอลตท่ีตําแหนง k
 1Zkk คือ อิมพีแดนซเมตริกซลําดับบวกแถวท่ี k หลักท่ี k
 2Zkk คือ อิมพีแดนซเมตริกซลําดับลบแถวท่ี k หลักท่ี k
 0Zkk คือ อิมพีแดนซเมตริกซลําดับศูนยแถวท่ี k หลักท่ี k

จากสมการท่ี (1) สามารถเขียนเปนวงจรสมมูลเทวินินของเน็ตเวิรคลําดับบวก ลําดับลบ และลําดับศูนย ไดดัง
แสดงในรูปท่ี 3
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รูปท่ี 3 วงจรสมมูลเทวินินของเน็ตเวิรค
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จากรูปท่ี 3 สามารถนํามาใชวิเคราะหเพ่ือหาแรงดันไฟฟาของตําแหนงขางเคียง ดังแสดงไวในสมการท่ี (2)


Z

V V V
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โดยท่ี V j คือ แรงดันไฟฟาท่ีตําแหนง j
Z jk คือ อิมพีแดนซเมตริกซแถวท่ี j หลักท่ี k
Zkk คือ อิมพีแดนซเมตริกซแถวท่ี k หลักท่ี k

ระบบการตอลงดิน คือ การตอลงดินระหวางจุดนิวทรอล (Neutral) ของระบบไฟฟากําลัง 3 เฟส จากเครื่อง
กําเนิดไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาโดยจะเปนการเช่ือมตอกันในระบบไฟฟากําลัง เพ่ือใหเกิดจุดอางอิงของคา
แรงดันไฟฟา การแบงแยกขอบเขตของระบบการตอลงดินทําไดโดยใชหมอแปลงไฟฟา การออกแบบระบบการตอลง
ดินท่ีเหมาะสมจะชวยลดความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับอุปกรณไฟฟาได ซึ่งระบบจําหนายไฟฟาท่ีนํามาใชศึกษาเปนระบบ
22 kV แบบรัศมี (Radial) โดยกําหนดใหเกิดฟอลตท่ีสายจําหนาย L1 หางจากสถานีไฟฟา 1 กิโลเมตร ท่ีตําแหนง F1 และ
20 กิโลเมตร ท่ีตําแหนง F2 สามารถอธิบายไดดังแสดงในรูปท่ี 4
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รูปท่ี 4 ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบจําหนายไฟฟาแรงดัน 22 kV
จากรูปท่ี 4 สายจําหนายเปนสาย PIC (Partial Insulated Cable) ขนาด 185 mm2 โดยสายจําหนาย L1, L2

และ L3 มีระยะทาง 20, 1, และ 19 กิโลเมตร ตามลําดับ หมอแปลงไฟฟา T1 พิกัด 115 kV/22 kV ตอแบบ DYn11 สวน
หมอแปลงไฟฟา T2 และ T3 พิกัด 22 kV/400 V ตอแบบ DYn11 ความถ่ีของระบบเทากับ 50 Hz ซึ่งพารามิเตอรของ
สายจําหนายสามารถดังแสดงในตารางท่ี 1
ตารางท่ี 1 พารามิเตอรของสายจาํหนายระบบ 22 kV
ขนาดสาย (mm2) Sequence Resistance

(ohm/km)
Reactance
(ohm/km)

Susceptance
(S/km)

185 Positive 0.214410 0.224010 5.3076E-6
Zero 0.459940 1.755800 1.7886E-6
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล
ในบทความน้ีไดจําลองใหเกิดฟอลตเพียงแบบเดียวคือ 1 เฟสลงดิน ท่ีระยะทางหางจากสถานีไฟฟา 1 km

ตําแหนง F1 และ 20 km ตําแหนง F2 และไดทําการจําลองเหตุการณตอลงดินในระบบจําหนายไฟฟาท่ีหมอแปลงไฟฟา
T1 สวนหมอแปลง T2 และ T3 เปนหมอแปลงท่ีมีการตอแบบลงดินโดยตรง เพ่ือศึกษาแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4
และ 5 ซึ่งเปนแรงดันไฟฟาทางดานจายโหลดของหมอแปลง จึงจําลองเหตุการณไดดังตอไปน้ี
3.1 เหตุการณระบบตอลงดินโดยตรง

การศึกษาในเหตุการณน้ีไดจําลองใหหมอแปลงไฟฟา T1, T2 และ T3 ตอลงดินโดยตรงท่ี เมื่อมีฟอลตเกิดข้ึนท่ี
ตําแหนง F1 และ F2 ตามลําดับขนาดของแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5 สามารถแสดงไดดังแสดงในรูปท่ี 5-6
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รูปท่ี 5 แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5 เมื่อเกิดฟอลตท่ีตําแหนง F1

จากรูปท่ี 5 เปนแรงดันสาย และแรงดันเฟสของวงจรไมเกิดฟอลตท่ีบัส 4 และ 5 ซึ่งสามารถวัดขนาด
แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะ เทากับ 0.352 kV และ 0.160 kV ตามลําดบั

Solidly Grounded System
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รูปท่ี 6 แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5 เมื่อเกิดฟอลตท่ีตําแหนง F2
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

จากรูปท่ี 6 เปนแรงดันสาย และแรงดันเฟสของวงจรไมเกิดฟอลตท่ีบัส 4 และ 5 ซึ่งสามารถวัดขนาด
แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะ เทากับ 0.387 kV และ 0.219 kV ตามลําดบั

3.2 เหตุการณระบบไมมีการตอลงดิน
การศึกษาในเหตุการณน้ีไดจําลองใหหมอแปลงไฟฟา T1 ไมมีการตอลงดิน สวนหมอแปลงไฟฟา T2 และ T3

มีการตอลงดินโดยตรง เมื่อมีฟอลตเกิดข้ึนท่ี ตําแหนง F1 และ F2 ตามลําดับ ขนาดของแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4
และบสั 5 สามารถแสดงไดดังแสดงในรูปท่ี 7-8

Ungrounded System
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รูปท่ี 7 แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5 เมื่อเกิดฟอลตท่ีตําแหนง F1

จากรูปท่ี 7 เปนแรงดันสาย และแรงดันเฟสของวงจรไมเกิดฟอลตท่ีบัส 4 และ 5 ซึ่งสามารถวัดขนาด
แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะ เทากับ 0.390 kV และ 0.223 kV ตามลําดบั
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รูปท่ี 8 แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5 เมื่อเกิดฟอลตท่ีตําแหนง F2

จากรูปท่ี 8 เปนแรงดันสาย และแรงดันเฟสของวงจรไมเกิดฟอลตท่ีบัส 4 และ 5 ซึ่งสามารถวัดขนาด
แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะ เทากับ 0.390 kV และ 0.223 kV ตามลําดบั
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3.3 เหตุการณระบบตอลงดินโดยผานความตานทาน
การศึกษาในเหตุการณระบบตอลงดินโดยผานความตานทาน ไดจําลองใหหมอแปลงไฟฟา T1 มีการตอลงดิน

โดยผานความตานทาน Neutral Ground Resistor, NGR มีคาเทากับ 12.7 Ω เมื่อมีฟอลตเกิดข้ึนท่ี ตําแหนง F1 และ
F2 ตามลําดับขนาดของแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5 สามารถแสดงไดดังแสดงในตารางท่ี 2
ตารางท่ี 2 ขนาดแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5

ตําแหนง Bus 4 Bus 5
Vab Van Vab Van

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

3.4 เหตุการณระบบตอลงดินโดยผานรีแอกแตนซ
การศึกษาในเหตุการณน้ีไดจําลองใหหมอแปลงไฟฟา T1 มีการตอลงดินโดยผานรีแอกแตนซ มีคาเทากับ 37.7 Ω

เมื่อมีฟอลตเกิดข้ึนท่ี ตําแหนง F1 และ F2 ตามลําดับขนาดของแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5 สามารถแสดงได
ดังตารางท่ี 3

ตารางท่ี 3 ขนาดแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และ 5

ตําแหนง Bus 4 Bus 5
Vab Van Vab Van

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

จากการจําลองเหตุการณเราไดนําขนาดแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะท่ีบัส 4 และบัส 5 มาทําเปนระบบเปอรยูนิต
และเขียนเปนกราฟตามมาตรฐาน ITIC การตอลงดินท่ีการไฟฟาสวนภูมิภาคใชงานเปนแบบตอลงดินโดยตรง และการ
ตอลงดินโดยผานความตาน ดังน้ันจึงทําการเปรียบเทียบการตอลงดินท้ังสองแบบ เพ่ือศึกษาปญหาคุณภาพไฟฟา
ทางดานจายโหลดของหมอแปลงไฟฟา ซึ่งแสดงใหเห็นไดดังแสดงในรูปท่ี 9-10

รูปท่ี 9 แรงดันไฟฟาเฟสท่ีบัส 4 และ 5
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 10 แรงดันไฟฟาสายท่ีบสั 4 และ 5
จากรูปท่ี 9 แสดงแรงดันไฟฟาเฟสท่ีบัส 4 และ 5 เมื่อเกิดฟอลตท่ีสายจําหนาย L1 โดยมีระยะทางหางจาก

สถานีไฟฟา 1 km, 5 km, 10 km, 15 km และ 20 km สวนรูปท่ี 10 แสดงแรงดันไฟฟาสายท่ีบัส 4 และ 5 เมื่อเกิด
ฟอลตท่ีสายจําหนาย L1 โดยมีระยะทางหางจากสถานีไฟฟา 1 km, 5 km, 10 km, 15 km และ 20 km จากผลการ
เปรียบเทียบขนาดของแรงดันตกช่ัวขณะตามมาตรฐาน ITIC ทําใหทราบวา ระบบการตอลงดินโดยตรงมีผลกระทบของ
แรงดันตกช่ัวขณะมากกวาระบบการตอลงดินโดยผานความตานทาน แตระยะเวลาในการกําจัดฟอลตของระบบการตอ
ลงดินโดยผานความตานทานจะใชเวลาท่ีนานกวาระบบการตอลงดินโดยตรง กลาวคือ ระบบท่ีมีขนาดแรงดันไฟฟาตก
นอยกวาจะใชเวลาในการกําจัดฟอลตท่ีนานกวาน่ันเอง แตขนาดของแรงดันตกช่ัวขณะสําหรับระบบการตอลงดินท้ัง 2
ชนิดน้ี ก็ยังอยูในเกณฑท่ียอมรับได โดยไมกอใหเกิดอันตราย หรือความเสียหายตออุปกรณไฟฟาของผูใชไฟ

4. สรุป
ระบบการตอลงดินโดยตรงมีขนาดของแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะมากกวาระบบการตอลงดินชนิดอ่ืน ๆ เหมาะท่ี

จะใชกับระบบไฟฟาระดับแรงดันต่ํา หรือระบบสงจายกําลังไฟฟาท่ีสามารถทนกับคากระแสลัดวงจรท่ีสูงมากๆ ไดแต
กระแสลัดวงจรมีคาสูงมากเน่ืองจากกราวดมีความตานทานต่ํามาก แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะในวงจรท่ีไมเกิดฟอลตจะมี
คาสูง ระบบการตอลงดินโดยผานความตานทานมีขนาดของแรงดันตกช่ัวขณะนอยกวาระบบการตอลงดินโดยตรง
กระแสลัดวงจรท่ีเกิดข้ึนจะนอยมากจึงไมจําเปนตองรีบปลดวงจรกะทันหันทําใหมีความตอเน่ืองในการจายกระแสไฟฟา
ระบบปองกันไมสามารถตรวจจับกระแสลัดวงจรได เมื่อเกิดฟอลตอาจเกิดสภาวะแรงดันเกินช่ัวขณะท่ีรุนแรงมากจนทํา
ใหอุปกรณเกิดความเสียหาย ระบบการไมตอลงดินถือไดวาไมมีผลกระทบของแรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะ เปนระบบการ
ตอลงดินท่ีชวยปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดกับหมอแปลงไฟฟา เมื่อเกิดกระแสลัดวงจรลงดินท่ีมีคาสูงมาก และลด
แรงดันไฟฟาตกช่ัวขณะเมื่อเกิดฟอลต 1 เฟสลงดิน เมื่อเกิดฟอลตจะทําใหรีเลยสามารถตรวจจบัฟอลตและสัง่ปลดวงจร
ไดทันที และระบบการตอลงดินโดยผานรีแอกแตนซมีขนาดของแรงดันตกช่ัวขณะนอยกวาระบบการตอลงดินโดยตรง
การใชระบบการตอลงดินโดยตรง และระบบการตอลงดินโดยผานความตานทานของการไฟฟาสวนภูมิภาคสามารถทํา
ใหมีคุณภาพไฟฟาท่ีอยูในเกณฑท่ียอมรับได
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