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บทคัดย่อ 

ปริญญำนิพนธ์ฉบับนี้เป็นกำรน ำเสนอ กำรออกแบบและสร้ำงแบบจ ำลองอุปกรณ์ป้องกันใน
ระบบสำยส่งสำมเฟสโดยใช้รีเลย์แรงดันในกำรป้องกัน โดยอุปกรณ์ป้องกันสำมำรถป้องกันสำยส่งจำก
กำรเกิดแรงดันเกินและแรงดันต  ำบนสำยส่งได้ 

กำรออกแบบและสร้ำงแบบจ ำลองอุปกรณ์ป้องกันในระบบสำยส่งสำมเฟสนี้  มีวัตถุประสงค์
เพื อ สร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำงำนของอุปกรณ์ป้องกันในระบบสำยส่งสำมเฟส  เพื อให้เข้ำใจหลักกำร
ป้องกันระบบไฟฟ้ำก ำลังและเพื อให้เข้ำใจวิธีกำรใช้อุปกรณ์ป้องกันสำยส่งสำมเฟสที ถูกต้อง 

จำกกำรทดลองแบบจ ำลองอุปกรณ์ป้องกันสำมำรถป้องกันสำยส่งจำกกำรเกิดแรงดันเกิน
และแรงดันต  ำบนสำยส่งได้ 
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Abstract 
 
 This project report proposes a design and construction of model of 
protection equipment for three-phase transmission line by voltage relay for protect. 
By protection equipment can protect the transmission line  from over voltage and 
under voltage on the transmission line   
 The objective of design and construction  model of protection equipment for 
three-phase transmission line.  The objective for  construction  model of protection 
equipment for three-phase transmission line. For  understand power system  
protection principles.  And understand using to protection equipment for three-
phase transmission line correct. 
 From experimentation model of protection equipment  could  protect  over 
voltage and under voltage on the transmission line   
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
 อุปกรณ์ป้องกันสายส่งก าลังไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคัญและมีความจ าเป็นอย่างยิ่งต่อ
ระบบส่ง และระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าท่ีจะช่วยในการป้องกันความเสียหายหรือผลกระทบต่าง ๆ ท่ี
อาจจะเกิดขึ้นได้อันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตไฟฟ้า ภัยทางธรรมชาติและส่ิงมีชีวิต ซึ่งส่งผลเสียท า
ให้เกิดความไม่ปกติของแรงดัน กระแสไฟฟ้าและความถ่ีในระบบส่ง และระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 พลังงานไฟฟ้ากลายเป็นปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งในการด าเนินชีวิตประจ าวันของมนุษย์ใน
ปัจจุบันและการพัฒนาประเทศปัจจุบันประเทศไทยมีการใช้พลังงานไฟฟ้าในอัตราท่ีสูงขึ้นเรื่อยๆ อัน
เนื่องมาจากการเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจและสังคมรวมท้ังการพัฒนาทางด้านต่างๆของประเทศ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งทางด้านการพัฒนาอุตสาหกรรม เมื่อความต้องการพลังงานไฟฟ้าขยายตัวมาก
ยิ่งขึ้น ในขณะท่ีเกิดความผิดปกติในระบบไฟฟ้า ย่อมเกิดผลเสียหายต่อระบบและอุปกรณ์ไฟฟ้า 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อระบบไฟฟ้าใหญ่ขึ้น กระแสไฟฟ้าท่ีไหลขณะลัดวงจรจะสูงมาก เพื่อท่ีจะป้องกัน
ระบบไฟฟ้าให้ท างานอย่างมีประสิทธิภาพและลดความเสียหายท่ีอาจจะเกิดขึ้น แก่ระบบและอุปกรณ์
ไฟฟ้ากรณีระบบผิดปกติ อุปกรณ์ป้องกันจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะช่วยในการป้องกันผลกระทบท่ี
อาจจะเกิดขึ้น แต่การท่ีจะใช้อุปกรณ์ป้องกันให้ถูกต้องนั้นจ าเป็นจะต้องรู้ถึงหลักการท างานของ
อุปกรณ์ป้องกันแต่ละตัวอย่างแท้จริงด้วยเหตุนี้จึงมีความประสงค์ท่ีจะสร้างแบบจ าลองอุปกรณ์
ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟสนี้ขึ้นมา เพื่อใช้ในการทดลอง เรียนรู้ วิเคราะห์และแก้ไขปัญหาท่ี
เกิดขึ้นและน าความรู้ท่ีได้ไปใช้ในการท างานต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค ์
     1. เพื่อสร้างแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟส 
     2. เพื่อให้เข้าใจหลักการป้องกันระบบไฟฟ้าก าลัง 
     3. เพื่อให้เข้าใจวิธีการใช้อุปกรณ์ป้องกันสายส่งสามเฟสท่ีถูกต้อง 
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1.3 ขอบเขตของโครงงำน 
     1. สร้างแบบจ าลองอุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟส  จ านวน 1 ชุด 
     2. วัดค่าต่างๆ จากแบบจ าลองอุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟสได้ เช่น ค่ากระแส  
         แรงดัน และก าลังไฟฟ้า 
     3. อุปกรณ์ป้องกันสามารถตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดปกติในระบบสายส่งสามเฟสได้ 
     4. มีเอกสารประกอบการทดลอง 

 
1.4 แนวทำงกำรด ำเนินงำน 

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
     1. ได้แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟส 
     2. เข้าใจหลักการป้องกันระบบไฟฟ้าก าลัง 
     3. เข้าใจวิธีการใช้อุปกรณ์ป้องกันสายส่งสามเฟสท่ีถูกต้อง 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 บทน ำ 

เนื้อหาในบทนี้ประกอบด้วยทฤษฎีด้านหลักการทั่วไปของระบบป้องกัน รีเลย์ป้องกันและสาย
ส่งก าลังไฟฟ้า 

 
2.2 หลักกำรทั่วไป 

พลังงานเป็นส่ิงจ าเป็นต่อชีวิตมนุษย์ เมื่อมนุษย์พยายามพัฒนาเพื่อยกระดับความเป็นอยู่ให้ดี
ขึ้น ก็ย่อมมีความต้องการใช้พลังงานมากขึ้นเป็นเงาตามตัว พลังงานไฟฟ้าก็เป็นพลังงานรูปหนึ่ง ท่ี
จ าเป็นต่อมนุษย์ในปัจจุบัน และความต้องการในพลังงานรูปนี้ก็มีมากขึ้นในอัตราส่วนท่ีค่อนข้างสูง 
เนื่องจากเป็นพลังงานท่ีสะอาด และสะดวกในการใช้ จึงมีการ พัฒนาระบบการผลิต การส่ง และการ
จ่ายพลังงานไฟฟ้ากันอย่างกว้างขวาง โดยพยายามจะให้ผู้ใช้สามารถมีพลังงานไฟฟ้า ใช้ได้ตลอดเวลา 
ซึ่งการจัดเช่นนี้เป็นลักษณะท่ีส าคัญอย่างหนึ่งของพลังงานไฟฟ้า คือ ผู้ใช้จะสามารถใช้พลังงานไฟฟ้า
ได้ทันที โดยไม่ต้องแจ้งให้ผู้ผลิตทราบล่วงหน้าว่าจะใช้ เป็นต้นว่าต้องการใช้แสงสว่าง ก็เพียงแต่กด
สวิทช์เปิดไฟฟ้า หรือต้องการ พลังงานขับเคล่ือนก็สตาร์ทมอเตอร์ขึ้น เป็นต้น พลังงานไฟฟ้าเป็น
พลังงาน ท่ีเก็บสะสมไว้ไม่ได้ ยกเว้นในกรณีท่ีสะสมไว้ ในจ านวนน้อย เช่น ในกรณีของแบตเตอรี่  
ดังนั้น การทความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้ามีปริมาณเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา ท าให้ผู้บริการ
จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ควบคุมท่ีสามารถปรับให้ได้พลังงานในปริมาณพอเหมาะอยู่ตลอดเวลา 

เมื่อความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงขึ้นเรื่อย ๆ ความต้องการท่ีจะต้องมีระบบท่ีเช่ือถือได้ก็มี
มากขึ้นตามไปด้วย ใน ปัจจุบันนี้มีอุตสาหกรรมหลายอย่างท างานโดยพึ่งพลังงานไฟฟ้าแต่เพียงอย่าง
เดียว นอกจากนั้น ท่ีอยู่อาศัย และส านักงานก็ใช้ พลังงานไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก การสูญเสียพลังงาน
ไฟฟ้า ถึงแม้จะช่ัวคราวก็อาจน าความเสียหายมาให้ได้มาก เนื่องจาก ระบบพลังงานไฟฟ้านี้มนุษย์เป็น
ผู้คิด และประดิษฐ์ขึ้นมา จึงไม่สามารถจะเช่ือถือได้อย่างสมบูรณ์ การท่ีบริการไฟฟ้าใน บางส่วนจะ
ขาดหายไปช่ัวคราวก็ยังคงมีอยู่เรื่อย ๆ แต่ผู้ให้บริการก็ได้พยายามขจัดการขาดหายของบริการนี้ให้ลด
น้อยลง และพยายามไม่ให้กินวงกว้างมากนัก 

เมื่อพูดถึงระบบพลังงานไฟฟ้า คนส่วนใหญ่ก็มักจะนึกถึงอุปกรณ์ช้ินใหญ่ ๆ เช่น เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า หม้อแปลง ไฟฟ้า ระบบสายส่งแรงสูง เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้ก็เป็นหัวใจของระบบ 
และเป็นส่วนท่ีต้องใช้เงินลงทุนสูง แต่การท่ี จะได้มาซึ่งบริการท่ีดีตามความต้องการดังท่ีได้กล่าว
มาแล้วนั้น ก็จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์อื่นในระบบเหมือนกัน ระบบรีเลย์ ป้องกันก็ เป็นส่วนหนึ่งท่ีมี
ความส าคัญต่อระบบพลังงานไฟฟ้าเป็นอย่างมาก 
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การท่ีจะเข้าใจถึงความจ าเป็นในการออกแบบ และการใช้ระบบรีเลย์ป้องกันนั้นอาจจะต้อง
พิจารณาถึงลักษณะท่ี ส าคัญของระบบพลังงานไฟฟ้าสักเล็กน้อยก่อน ลักษณะดังกล่าวนี้อาจจะจัด
รวมกันเป็น 3 ลักษณะใหญ่ได้ดังนี้ คือ 

ก. การท างานตามปกติของระบบ 
ข. การป้องกันไม่ให้เกิดการท างานผิดปกติ หรือความเสียหายทางไฟฟ้า 
ค. การจ ากัดขอบเขตความเสียหายท่ีเกิดขึ้นจากการท างานผิดปกติทางไฟฟ้า 

 
การท างานตามปกติของระบบ หมายถึง การออกแบบสร้าง และจัดหาอุปกรณ์ให้เพียง

พอท่ีจะให้บริการตามความ ต้องการใช้ไฟฟ้าท่ีมีในปัจจุบัน และการจัดเตรียมไว้ส าหรับความต้องการ
ในอนาคต โดยท่ีในการนี้จะสมมติว่าไม่มีการท างาน ผิดพลาดของอุปกรณ์ หรือของคนควบคุม ไม่มี
การช ารุดเสียหายของอุปกรณ์ หรือไม่มีอุบัติเหตุทางธรรมชาติเลย ในการท างานตามปกติของระบบนี้ 
จะต้องค านึงถึงการเลือกใช้แหล่งพลังงานท่ีเหมาะสม การจัดหาต าแหน่งท่ีเหมาะสม ส าหรับ โรงไฟฟ้า
แบบต่างๆ การส่งพลังงานจากแหล่งผลิตไปยังแหล่งท่ีใช้ การศึกษาลักษณะความต้องการพลังงาน
ไฟฟ้า และการวางแผนส าหรับการขยายระบบในอนาคต ระบบการวัด (metering) การปรับ และ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้า และความถี่ การด าเนินงานของระบบ และการบ ารุงรักษาตามปกติ การจะให้
ได้มาซึ่งการท างานตามปกติของระบบในลักษณะดังท่ีได้กล่าว มานี้ จะต้องมีการลงทุนสูง คือ จะเป็น
ส่วนท่ีต้องลงทุนสูงท่ีสุดในการสร้างระบบพลังงานไฟฟ้า แต่ถ้าท าเพียงแค่นี้ก็ยังไม่ เพียงพอท่ีจะให้
ได้มา ซึ่งระบบพลังงานไฟฟ้าท่ีดี และเหมาะสมกับความต้องการในปัจจุบัน คือ เมื่อเกิดการขัดข้อง 
หรือ ช ารุดเสียหายข้ึนในอุปกรณ์แล้วจะท าให้ต้องสูญเสียพลังงานไฟฟ้าไป จึงจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ท่ี
จะจ ากัดขอบเขตความเสียหาย ท่ีอาจจะเกิดขึ้นต่ออุปกรณ์เหล่านี้ และตัดวงจรตรงส่วนท่ีช ารุดออก
จากระบบอย่างรวดเร็วทันการ 

การแก้ปัญหาท่ีอาจท าได้ 2 วิธี คือ 
1. ออกแบบระบบ และเลือกใช้อุปกรณ์ซึ่งมุ่งหวังท่ีจะป้องกันมิให้เกิดความเสียหายข้ึน 
2. ออกแบบ และใช้อุปกรณ์ท่ีมุ่งหวังจะลดความเสียหายท่ีจะเกิดขึ้นเมื่อมีการท างานผิดปกติ 

เช่น การลัดวงจร ในระบบไฟฟ้า 
ในปัจจุบันก็มีการใช้วิธีการท้ังสองนี้ ในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกันซึ่งแล้วแต่ความเหมาะสม การ

ออกแบบ และเลือกใช้ อุปกรณ์เพื่อป้องกันความเสียหายไม่ให้เกิดขึ้นเลยนั้น จะต้องเสียค่าลงทุนสูง
มาก และ ในบางกรณีก็อาจท าไม่ได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้นวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ออกแบบและเลือกใช้
อุปกรณ์เพื่อป้องกันความเสียหาย เท่าท่ีจะท าได้ เช่น การใช้ฉนวนท่ีเหมาะสม การใช้อุปกรณ์ดักฟ้าผ่า 
(lightning-arrester) การออกแบบเพื่อลดโอกาสท่ี จะเกิดการลัดวงจรลงให้น้อยท่ีสุด การด าเนินการ
ควบคุม (operation) และการบ ารุงรักษาท่ีดี ฯลฯ ซึ่งท้ังนี้ย่อมแล้วแต่ความเหมาะสมทางด้าน
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ค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนท่ีจะได้รับ โดยจะยอมให้มีการท างานผิดปกติขึ้นบ้างและเมื่อเกิดขึ้นแล้ว 
จะต้องมีการใช้อุปกรณ์ท่ีเหมาะสมเพื่อจ ากัดผลเสียหายต่อชีวิต ต่ออุปกรณ์ และบริการให้น้อยท่ีสุด
เท่าท่ีจะท าได้วิธีการ หลังนี้ก็คือ การออกแบบระบบให้สามารถลดผลเสียอันสืบเนื่องมาจากการ
ท างานผิดพลาดให้ลดน้อยลง เช่น ออกแบบระบบให้มีค่ากระแสลัดวงจรอยู่ในเกณฑ์ท่ีต่ า การใช้
อุปกรณ์บางอย่างเพื่อลดค่ากระแสลัดวงจร เช่น ขดลวดรีแอคแทนซ์ปิเตอร์เซน (Petersen coil) การ
ออกแบบ และใช้ระบบรีเลยป้องกัน ท่ีเหมาะสม และเช่ือถือได้ ใช้ไกตัดวงจร (circuit breaker) ท่ี
เหมาะสม ฯลฯ 

ดังนั้น จะเห็นว่าระบบรีเลย์ป้องกัน คือ ระบบหนึ่งท่ีจะช่วยลดความเสียหายต่ออุปกรณ์ และ
บริการให้ลดน้อยลง เมื่อเกิดการลัดวงจร หรือการท างานผิดปกติในระบบได้ แต่การจะลดความ
เสียหายหรือท าให้ระบบท างานดีขึ้นนี้ก็มิใช่เนื่องจาก ระบบรีเลย์ป้องกันเพียงอย่างเดียว ระบบอื่นท่ี
เกี่ยวข้องก็จะต้องดีด้วย ดังนั้น การพิจารณาเลือกใช้ระบบรีเลย์ป้องกันให้ได้ ผลดีนั้น จะต้องพิจารณา
ลักษณะอื่น พร้อมกันไปด้วยมิใช่ว่าเมื่อออกแบบระบบเรียบร้อยแล้วก็จะออกแบบระบบ รีเลย์ป้องกัน 

หน้าท่ีของระบบรีเลย์ป้องกัน คือ จะต้องแยกส่วนใดส่วนหนึ่งออกจากระบบทันที เมื่อเกิดมี
การลัดวงจรขึ้น หรือ เมื่อเริ่มมีการท างานผิดปกติเกิดขึ้น ซึ่งอาจจะท าความเสียหาย หรือท าให้การ
ท างานของระบบไม่เป็นไปด้วยดี ในการท่ีจะ ท าเช่นนี้จะต้องมีไกตัดวงจร ซึ่งมีขนาดท่ีเหมาะสมและ
สามารถท่ีจะตัดกระแสนั้น ได้เข้าช่วยด้วย หรือจะพูดอีกอย่างหนึ่ง ก็คือ รีเลย์ป้องกันเป็นตัวท่ีคอย
สอดส่องดูแลว่ามีการท างานผิดปกติ หรือการลัดวงจรเกิดข้ึนหรือไม่ คือ ท าหน้าท่ีเหมือน เป็นยาม ถ้า
ไม่มีอะไรผิดปกติก็จะอยู่เฉย แต่ถ้ามีอะไรผิดปกติเกิดขึ้น เช่น การลัดวงจร ซึ่งถ้ารุนแรงพอสมควร 
(แล้วแต่ จะก าหนด) รีเลย์ก็จะส่ังให้ไกตัดวงจรท่ีมันควบคุมอยู่ท าการตัดวงจรทันที (โดยปกติคือ จะ
ปิดคอนแทคของวงจรปลดปล่อย หรือ ทริพ (trip circuit) ของไกตัดวงจร) ไกตัดวงจรก็จะจัดการเปิด
วงจรเพื่อแยกเอาส่วนท่ีเกิดการท างานผิดปกตินั้นออก จากระบบทันที เพื่อไม่ให้ความเสียหายลุกลาม
ออกไป หรือท าให้ระบบท างานไม่ได้ ซึ่งในการนี้จะต้องจัดวางไกตัดวงจรไว้ ในต าแหน่ง ซึ่งสามารถ
แยกเอาเครื่องก าเนิดไฟฟ้า หม้อแปลง บัส (bus bar) สายส่ง ฯลฯ ออกจากระบบได้ตามต้องการ 
นอกจากนั้น ไกตัดวงจรเหล่านี้ยังต้องมีขนาดใหญ่พอท่ีจะทนค่ากระแสลัดวงจรสูงสุดท่ีอาจเกิดขึ้น 
และสามารถตัดกระแส นั้น ๆ ได้โดยไม่ช ารุดเสียหาย 

หน้าท่ีอีกอย่างหนึ่งของรีเลย์ป้องกัน คือ บอกต าแหน่งและชนิดของการท างานผิดปกติท่ี
เกิดขึ้น ข้อมูลเหล่านี้ นอกจากจะช่วยให้การซ่อมแซมเร็วขึ้นแล้ว ยังจะช่วยท าให้สามารถน าข้อมูลมา
เปรียบเทียบในการวิเคราะห์ ว่าระบบป้องกัน ท่ีออกแบบไว้นั้นมีความเหมาะสมเพียงใด ซึ่งก็รวมถึง
ระบบรีเลย์ป้องกันด้วย 

ระบบพลังงานไฟฟ้าท่ีดีนั้นจะต้องมีการป้องกันท่ีเหมาะสม ซึ่งความเหมาะสมดังกล่าวนี้ ก็
เป็นเรื่องท่ีพูดล าบาก อาจจะคิดว่าระบบการป้องกันนั้นควรจะออกแบบให้ดีท่ีสุด และมากท่ีสุดเท่าท่ี
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จะท าได้ เพื่อป้องกัน และลดความเสียหายให้ เหลือน้อยท่ีสุด แต่การท าเช่นนี้ต้องใช้เงินลงทุนสูง
เกินไปจนไม่คุ้มกับผลตอบแทนท่ีจะได้รับ แต่ถ้าใช้ระบบป้องกันให้น้อย ท่ีสุดเพื่อลงทุนน้อยก็อาจจะ
ไม่ดี คือ ความเสียหายอาจจะเกิดขึ้น หรือมีผลเสียหายอย่างร้ายแรง รายจ่ายในการซ่อมแซมก็ อาจ
สูงมากด้วย ถ้าเครื่องช ารุดมาก ดังนั้น วิธีท่ีดีควรจะด าเนินไปในทางสายกลาง ซึ่งแล้วแต่ความ
เหมาะสมของแต่ละระบบ และการพิจารณาผลดีและผลเสีย ซึ่งเนื่องจากการวิเคราะห์ทาง
เศรษฐศาสตร์ระหว่างค่าใช้จ่ายในการลงทุน และผลตอบแทนท่ีจะได้รับ การกระท าเช่นนี้ไม่ใช่เรื่อง
ง่าย และบางครั้งก็บอกไม่ได้แน่นอนว่าจะต้องเป็นอย่างไร ซึ่งวิธีการจริงๆ แล้ว จะขึ้นอยู่กับลักษณะ 
และความส าคัญของระบบ และการตัดสินใจของผู้ออกแบบ หรือพูดอีกอย่างหนึ่ง ระบบรีเลย์ป้องกัน 
เหมือนกับการประกันภัย ซึ่งผู้ใช้จะต้องช่ังใจดูว่าจะประกันถึงขนาดไหนจึงจะเพียงพอ ถ้าประกันมาก
ผลอาจจะดีกว่า แต่ต้อง เสียเงินมาก ถ้าประกันน้อย ถึงแม้จะเสียเงินน้อยแต่ถ้าเกิดความเสียหายก็จะ
ได้ผลตอบแทนน้อยมากจนไม่คุ้ม ฉะนั้น การออกแบบระบบรีเลย์ป้องกันนอกจากจะเป็นศาสตร์
อันหนึ่งแล้ว ยังอาจถือได้ว่าเป็นศิลปะด้วยเหมือนกัน 

ระบบรีเลย์ท่ีใช้ในการป้องกันการท างานผิดปกติ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการลัดวงจรนั้น แบ่ง
ออกเป็น 2 ช้ัน ดังนี้คือ 

ก. ระบบรีเลย์หลัก หรือช้ันต้น (primary relaying) ซึ่งเป็นระบบท่ีจะท างาน เป็นอันดับแรก
เมื่อมีการลัดวงจรเกิดข้ึน 

ข. ระบบรีเลย์รอง หรือช้ันท่ีสอง (secondary or back-up relaying) ซึ่งจะท างานก็ต่อเมื่อ
ระบบรีเลย์ช้ันต้นไม่ท างาน 
 
2.2.1 ระบบรีเลย์หลักหรือชั้นต้น ในการป้องกันระบบไฟฟ้านั้นจะต้องออกแบบจัดระบบรีเลย์ให้
สามารถป้องกันได้ท้ังระบบ ไม่ว่าการลัดวงจรจะเกิดขึ้นที่ใด รีเลย์จะต้องสามารถรู้ และส่ังให้มีการตัด
วงจรส่วนท่ีเสียออกจากระบบได้ โดยพยายามแยกส่วนท่ีเสียออกให้น้อยท่ีสุด เท่าท่ีจะท าได้ เพื่อให้
ได้มาซึ่งการป้องกันนี้ โดยมากจะแบ่งเขตป้องกันออกเป็นเขต ๆ แล้วจัดรีเลย์ให้ป้องกันในแต่ละเขต 
ของตน เขตท่ีจัดแบ่งโดยมากจะจัด ดังนี้ 

1. เครื่องก าเนิดไฟฟ้า หรือเครื่องก าเนิดไฟฟ้า-หม้อแปลง ท่ีท างานเป็นหน่วยเดียวกัน 
(generator or generator transformer unit) 

2. หม้อแปลง (transformer) 
3. บัส (bus-bar) 
4. สายส่ง หรือสายจ่าย (transmission line or distribution line) 
5. มอเตอร์ (motor) 
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ในการแบ่งเขตป้องกันนี้จะต้องติดต้ังไกตัดวงจรในแต่ละส่วน เพื่อให้สามารถแยกแต่ละส่วน
นั้นออกได้ นอกจากนั้น เขตป้องกันท่ีแบ่งนั้นจะต้องให้คาบเกี่ยวกัน (overlap) อยู่ด้วย เพื่อป้องกัน
ไม่ให้มีจุดบอดขึ้นในระบบป้องกัน ถ้าไม่คาบ เกี่ยวกันอยู่อาจจะเกิดการลัดวงจรขึ้นในจุดท่ีอยู่ระหว่าง
เขตสองเขต แล้วจะไม่มีรีเลย์ตัวใดล่วงรู้ได้เลย ซึ่งจะเกิดผลเสียหาย ร้ายแรง เขตป้องกันนี้แสดงไว้ใน
รูป 2.1 

การท าให้เขตป้องกันคาบเกี่ยวกันนี้มีผลเสียอยู่บ้าง คือ เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้น ในส่วนท่ีคาบ
กันอยู่ รีเลยในท้ังสอง เขตจะส่ังตัดวงจรของท้ัง 2 เขต ท าให้เกิดการตัดวงจรออกมากเกินความจ าเป็น 
แต่ก็ยังดีกว่าท่ีจะปล่อยให้มีจุดบอด ซึ่ง ไม่ได้ป้องกันไว้ และอีกอย่างหนึ่ง โอกาสท่ีการลัดวงจรจะ
เกิดขึ้นในจุดดังกล่าวมีน้อย ฉะนั้น การตัดวงจรเกินความจ าเป็นนั้น จะเกิดขึ้นไม่บ่อยครั้งนัก 

จากรูป 2.1 จะเห็นว่าเมื่อเกิดมีการลัดวงจรขึ้นท่ีใดก็ตาม (ยกเว้นในช่วงท่ีเกี่ยวคาบกันอยู่) 
ด้วยการแบ่งเขตป้องกัน ดังกล่าวนี้จะท าให้มีการตัดวงจรในบริเวณท่ีน้อยท่ีสุด ดังนั้นวิธีการอันนี้จึง
เป็นท่ีนิยมใช้กันโดยท่ัวไป 

 
2.2.2 ระบบรีเลย์รอง หรือชั้นที่สอง ระบบรีเลย์รอง เป็นระบบท่ีติดต้ังไว้ให้ท างานในกรณีท่ีระบบ
รีเลย์หลักไม่ท างานอันอาจจะเนื่องจากเสีย หรือเหตุ อันใดก็ตาม ซึ่งโดยมากจะใช้ระบบรีเลย์ช้ันท่ีสอง 
เฉพาะในกรณีท่ีต้องการป้องกันการลัดวงจรเท่านั้น เนื่องจากการลัดวงจร เป็นการท างานผิดปกติท่ี
เกิดขึ้นบ่อย และรุนแรงท่ีสุด ดังนั้น โอกาสท่ีระบบรีเลย์หลักจะไม่ท างานจึงมีมาก ส าหรับรีเลย์ท่ีใช้ใน
หน้าท่ีอื่นท่ีไม่ใช่เพื่อป้องกันการลัดวงจร โดยมากมักไม่ใช้ระบบรีเลย์ช้ันท่ีสองเพราะจะท าให้ราคาแพง
ขึ้นมาก 
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รูปที่ 2.1  แสดงการแบ่งเขตป้องกันส าหรับรีเลย์หลักในระบบไฟฟ้า การท าเขตป้องกันให้คาบเกี่ยว

กันนี้จะท าได้โดยให้แต่ละเขตอ้อมรอบไกตัดวงจรแต่ละตัวโดยต่อหม้อแปลงดังใน  รูป 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2  แสดงการต่อหม้อแปลงกระแสเพื่อจัดให้เขตป้องกันคาบเกี่ยวกัน 

 
 

สาเหตุท่ีจะท าให้ระบบรีเลย์หลักไม่ท างานนั้นมีหลายประการด้วยกัน เช่น เนื่องจาก
แหล่งจ่ายกระแส หรือแรงดัน ไฟฟ้าท่ีให้กับรีเลย์ขัดข้องหรือขาดหายไป แหล่งจ่ายแรงดันไ ฟฟ้า
กระแสตรงส าหรับปลดปล่อย หรือทริพ (trip) ขาดหายไป ตัวรีเลย์เองเสีย วงจรปลดปล่อย หรือ ทริพ 
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หรือกลไกของไกตัดวงจรช ารุด หรือไกตัดวงจรเองช ารุด หรือขัดข้องไม่ท างาน ฯลฯ ดังนั้นในการ
จัดระบบรีเลย์รองจึงควรพยายามหลีกเล่ียงการใช้อุปกรณ์ หรือวิธีการท่ีซ้ ากับระบบรีเลย์หลัก ท้ังนี้
เพื่อ ป้องกันมิให้สาเหตุท่ีท าให้รีเลย์หลักไม่ท างานมาท าให้ระบบรีเลย์รองไม่ท างานไปด้วย ซึ่งการจะ
ท าเช่นนี้ได้ก็ต่อเมื่อระบบ รีเลย์รองไม่ใช้อุปกรณ์ หรือควบคุมอุปกรณ์ตัวเดียวกันกับรีเลย์หลักเลย 
และถ้าเป็นไปได้ก็มักจะให้รีเลย์รองนี้อยู่คนละ ต าแหน่งกันกับรีเลย์หลัก คือ อยู่คนละสถานีกัน สมมติ
ว่า มีระบบสายส่งดังแสดงไว้ในรูป 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงระบบสายส่ง 

 
ในการป้องกันนั้น ส าหรับระบบรีเลย์หลักจะป้องกันตามลักษณะนี้คือในช่วงสาย 1-2 จะใช้

รีเลย์ และไกตัดวงจร ในต าแหน่ง 1 และ 2 เป็นรีเลย์หลัก ช่วง 3 -4 ก็จะใช้รีเลย์ 3 และ 4 ฯลฯ 
ส าหรับระบบรีเลย์รองนั้นตามปกติจะจัดไว้ ในท่ีท่ีต่างกัน เช่น การป้องกันช่วงสายระหว่าง 3-4 จะมี
รีเลย์รองอยู่ท่ี 1, 6 และ 8 คือ รีเลย์ในต าแหน่งเหล่านี้จะส่ังการ ปลดปล่อย หรือทริพ ไกตัดวงจรใน
ต าแหน่ง 1, 6 และ 8 ในกรณีท่ีรีเลย์หลัก 3-4 ไม่ท างานตามท่ีก าหนด เช่น ถ้าเกิด การลัดวงจรขึ้น
ในช่วงระหว่าง 3-4 ถ้าไกตัดวงจรที่ 3 ไม่ตัดวงจรในช่วงเวลาท่ีก าหนด รีเลย์รองซึ่งอยู่ท่ี 1 จะส่ังไกตัด
วงจรที่ 1 ให้ตัดวงจรออก หรือถ้าไกตัดวงจรที 4 ไม่ตัดวงจรออก ไกตัดวงจรท่ี 6 และ 8 ก็จะท างาน
แทน เนื่องจากรีเลย์และ ไกตัดวงจรซึ่งใช้เป็นรีเลย์รองอยู่คนละต าแหน่งกับรีเลย์หลัก โอกาสท่ีรีเลย์
เหล่านี้จะไม่ท างานเนื่องด้วยสาเหตุเดียวกันกับรีเลย์หลักก็จะมีน้อย 

ระบบรีเลย์รองท่ี 3, 6 และ 8 จะป้องกันการเกิดลัดวงจรท่ีบัส A ด้วย ในกรณีท่ีไกตัดวงจรท่ี
บัสไม่ท างาน 

รีเลยท่ี 3 และ 6 ก็จะเป็นรีเลย์ช้ันรอง ส าหรับช่วงสายระหว่าง 7 กับ 8 ด้วย 
แต่ก็มีบางกรณีท่ีการจัดระบบรีเลย์รองจะท าตามหลักการท่ีว่าไม่ได้ และอาจจะต้องอยู่ท่ีบัส

เดียวกัน หรือในบาง กรณีก็อาจจะท าระบบรีเลย์รองไม่ได้เลย 
หน้าท่ีอีกอย่างหนึ่งของระบบรีเลย์รอง คือ ใช้เป็นระบบป้องกันหลักเมื่อมีการซ่อมแซม หรือ

บ ารุงรักษารีเลย์ท่ีใช้เป็นรีเลย์หลัก 
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จะเห็นว่าเมื่อระบบรีเลย์รองท างาน ส่วนท่ีจะถูกแยกออกไปจากระบบจะกินบริเวณกว้างขึ้น
กว่าในกรณีท่ีระบบ รีเลย์หลักท างาน แต่ก็จ าเป็นต้องท าถ้าต้องการจะให้ได้ความแน่นอนในการ
ท างานดังได้กล่าวมาแล้ว และเมื่อเป็นเช่นนี้การ ท างานของระบบรีเลย์รองก็จ าเป็นจะต้องถ่วงเวลาไว้ 
เพื่อให้โอกาสรีเลย์หลักท างานก่อน ถ้ามันจะท าได้คือเมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้น ระบบรีเลย์ท้ังหลัก และ
รอง จะเริ่มท างาน แต่ระบบรีเลย์หลักจะใช้เวลาในการส่ังทริพไกตัดวงจรเร็วกว่า และเมื่อรีเลย์หลัก
ส่ังทริพแล้ว รีเลย์รองก็ควรจะคืนสู่สภาวะเดิม (reset) แต่ถ้ารีเลย์หลักไม่ท างานในช่วงเวลาท่ีก าหนด
ไว้ แล้วเท่านั้นรีเลย์รองจึงจะท างานส่ังทริพไกตัดวงจร 
 
2.2.3  กำรป้องกันกำรท ำงำนผิดปกติอย่ำงอื่นของระบบไฟฟ้ำ  ในการป้องกันสภาวะหรือการ
ท างานผิดปกติอย่างอื่นของระบบนอกเหนือไปจากการลัดวงจรนั้น อาจจัดอยู่ใน จ าพวกระบบรีเลย์
หลักได้ การป้องกันภาวะผิดปกติดังกล่าว อาจจะแตกต่างกัน ส าหรับส่วนของระบบท่ีต่างกัน ดังนั้น 
การจัดเขตป้องกันให้คาบเกี่ยวกันเหมือนในกรณีการลัดวงจรนั้นก็อาจจะท าไม่ได้ การป้องกันอาจจะ
ต้องท าแยกกันส าหรับส่วน ต่าง ๆ โดยท่ีการป้องกันแต่ละส่วนอาจจะไม่ขึ้นอยู่ซึ่งกันและกันเลย รีเลย์
ท่ีใช้ในการนี้อาจจะเป็นตัวส่งสัญญาณ หรือส่ังทริพไกตัดวงจรตัวเดียวกันกับรีเลย์ป้องกันการลัดวงจร 
หรือส่ังทริพไกตัดวงจรคนละตัวก็ได้แล้วแต่กรณี ส าหรับกรณีนี้มัก จะไม่ท าระบบรีเลย์รองดังได้กล่าว
มาแล้ว แต่ในบางโอกาสรีเลย์ท่ีป้องกันการลัดวงจรอาจจะท าหน้าท่ีป้องกันช้ันสองไปด้วย ก็ได้ ถ้า
สภาวะผิดปกตินี้ท าให้เกิดค่ากระแสหรือแรงดันผิดปกติมากพอจะท าให้มันท างานได้ 
 
2.2.4 ลักษณะควำมต้องกำรของระบบรีเลย์ป้องกัน ในการออกแบบใช้ระบบรีเลย์ในระบบพลังงาน
ไฟฟ้านั้น มีการแบ่งระบบท้ังหมดออกเป็นส่วน ๆ เพื่อแยกเขต ป้องกันในแต่ละส่วนออกตามความ
เหมาะสมดังได้กล่าวแล้วใน 2.2.1 และในแต่ละส่วนก็จะมีวิธีการเฉพาะ ซึ่งอาจจะแตกต่าง จากส่วน
อื่นก็ได้ แต่หลักการใช้ระบบรีเลย์ก็มีส่วนท่ีเป็นข้อก าหนด หรือเป็นลักษณะความต้องการท่ีรีเลย์ หรือ
ระบบรีเลย์ จะต้องมีดังนี้ คือ 

ก. ความไว (sensitivity) รีเลย์จะต้องไวพอท่ีรู้ถึงความผิดปกติท่ีอาจจะเกิดขึ้นในระบบไม่ว่า
จะอยู่ ในภาวะใดก็ตาม เพื่อท่ีจะสามารถท างานได้อย่างแน่นอนเมื่อถึงคราวจ าเป็นต้อง
ท า โดยท่ัวไปแล้วเวลาทีใช้ในการตัดวงจรจะขึ้นอยู่กับระดับของแรงดันของระบบด้วย        
ระบบ 6-10 เควี จะต้องตัดวงจรภายในเวลา 1.5-3.0 วินาที ระบบ 100-220 เควี 
จะต้องตัดวงจรภายในเวลา 0.15-0.3 วินาที ระบบ 300-500 เควี จะต้องตัดวงจร
ภายในเวลา 0.1-0.12 วินาที  
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ข. ความสามารถแยกแยะ (selectivity) รีเลย์จะต้องสามารถแยกแยะได้ว่าในภาวะใด
จะต้องท างานทันที และในภาวะใดไม่ต้องท างาน หรือท างานตามเวลาท่ีถ่วงไว้ตาม
ต้องการ 

ค. ความเร็ว (speed) รีเลย์จะต้องมีความเร็วสูงตามท่ีต้องการ ความเร็วนี้อาจเป็นตัวท่ีจะ
ช่วยลดความเสียหายได้มาก ในกรณีท่ีเกิดการลัดวงจรอย่างรุนแรง หรืออาจจะ ช่วย
รักษาเสถียรภาพของระบบไว้ก็ได้ 

ง. ความแน่นอนหรือความเช่ือถือได้ (reliability) รีเลย์จะต้องเป็นท่ีเช่ือถือได้ในการท างาน 
คือ ถ้าเกิดผิดปกติขึ้นในระบบ รีเลย์จะต้องท างาน เพราะถ้ารีเลย์ไม่ท างานแล้วส่วนอื่น 
ๆ ในระบบท่ีใช้ ในการป้องกัน ก็จะไม่มีความหมายอะไร 

จ. ความง่าย (simplicity) รีเลย์ควรจะมีโครงสร้างท่ีไม่ยุ่งยาก มีความแข็งแรง และใช้วงจร
ท่ีง่ายท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ 

ฉ. ประหยัด (economy) รีเลย์จะต้องเป็นแบบท่ีให้การป้องกันท่ีเหมาะสม และราคาถูก
ท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ 

 
ท่ีกล่าวมาแล้วนี้ คือ ข้อก าหนด หรือลักษณะความต้องการท่ีรีเลย์ และระบบรีเลย์ควรจะมี 

แต่ในทางปฏิบัติก็อาจจะ เป็นการยากท่ีจะท าได้ตรงตามข้อก าหนดเหล่านี้ทุกข้อ จึงอาจต้องพิจารณา
ตามความเหมาะสมของระบบแต่ละระบบ 

การเลือกใช้ระบบรีเลย์นี้มิใช่ว่าจะเลือกเฉพาะตัวรีเลย์เองเท่านั้น ยังจะต้องเลือกอุปกรณ์อื่น 
เช่น แหล่งจ่ายกระแส หรือแรงดันไฟฟ้าท่ีจะใช้ร่วมกับรีเลย์ให้เหมาะสมด้วย ถ้าเลือกรีเลย์ดี แต่
อุปกรณ์อื่น ท่ีใช้ร่วมไม่เหมาะสมก็อาจจะไม่ได้ การท างานท่ีดีของรีเลย์ก็ได้ 

ในระบบพลังงานไฟฟ้า อุปกรณ์ส่วนใหญ่ท่ีใช้มักจะท างานอยู่อย่างสม่ าเสมอ แต่ส าหรับรีเลย์
ไม่เป็นเช่นนั้น คือ รีเลย์ อาจจะติดต้ังอยู่กับระบบเป็นเวลานานโดยไม่ได้ท างานเลยก็ได้ถ้าไม่เกิดภาวะ
ผิดปกติขึ้นในเขตป้องกันของมัน ถึงแม้ในส่วน ท่ีเกิดการลัดวงจรบ่อย เช่น ในสายส่งรีเลย์บางตัวก็
อาจจะท างานปีหนึ่งไม่กี่ครั้ง ในส่วนอื่นอาจจะมีรีเลย์บางตัว ซึ่งอยู่เป็นปีโดยไม่ได้ท างานเลย การท่ี
รีเลย์อยู่เฉย ๆ เป็นเวลานานเช่นนี้ก็อาจจะท าให้เกิดการฝืด เนื่องจากฝุ่นละออง ความช้ืน หรือ 
สาเหตุอื่นก็ได้ ถ้าไม่มีการบ ารุงรักษาท่ีถูกต้อง รีเลย์ก็อาจไม่ท างานได้ เมื่อถึงคราวจ าเป็นต้องท า 
ดังนั้น การบ ารุงรักษา เป็นประจ า และถูกต้องจึงมีส่วนส าคัญในความแน่นอนในการท างานของรีเลย์
อยู่มาก 
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2.3 รีเลย์ Relay เราอาจจะให้ค าจ ากัดความของรีเลย์ได้ ดังนี้  
รีเลย์ (Relay) คือ อุปกรณ์ท่ีวัด หรือรับสัญญาณควบคุม และต่อจากนั้นจะท าให้เกิดการ 

เปล่ียนแปลงท่ีก าหนดไว้ล่วงหน้าแล้วในวงจรไฟฟ้าทางออก (Output Circuit) หนึ่งวงจร หรือ
มากกว่า  

รีเลย์ป้องกัน (Protective Relay) คือ รีเลย์ท่ี จะท างานเมื่อเกิดภาวะผิดปกติ ในระบบ  
ก าลังงานไฟฟ้า และจะไปควบคุมไกตัดวงจรเพื่อให้ตัดวงจรแยกส่วนท่ีเสีย (คือส่วนท่ีมีการลัดวงจร) 
ออกจากระบบ โดยให้มีการขาดหายใน ด้านบริการของระบบ (service) น้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้  
โดยปกติค่าต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้าโดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าของแรงดันไฟฟ้า และค่าของกระแสไฟฟ้าจะ
ส่งผ่านหม้อแปลงแรงดัน (Potential Transformer) หรือหม้อแปลงกระแส (Current Transformer) 
ไปยังรีเลย์ รีเลย์ก็จะวัดและ ตีความหมายของค่านั้น ๆ ซึ่งอาจจะเป็นค่าเดียว หรือหลายค่าก็ได้ เพื่อ
จะป้องกันระบบไฟฟ้า ดังนั้น รีเลย์จึงเป็นเครื่องมือท่ี จะท างานเมื่อสภาวะในวงจรไฟฟ้าหนึ่ง
เปล่ียนแปลงไปในท านองท่ีจะท าให้การท างานของเครื่องอุปกรณ์ หรือเครื่องจักร ของวงจรเดียวกันนี้ 
หรือวงจรอื่นเปล่ียนแปลงไปด้วย รีเลย์ในยุคแรกๆ มักจะเป็นแบบไฟฟ้ากล (electromechanical) 
ซึ่งเป็นท่ีนิยมใช้กันแพร่หลายเป็นเวลานาน จนกระท่ังในปัจจุบันก็ยังนิยมใช้กันอยู่มาก ท้ังนี้เนื่องจาก
มีโครงสร้าง และการท างาน ท่ีง่าย และทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศ รีเลย์ท่ีใช้ในระบบก าลังงาน
ไฟฟ้า จะต้องเป็นเครื่องท่ีเช่ือถือได้ (reliable) เพราะ อาจจะต้องติดต้ังอยู่เป็นเวลานานโดยไม่ได้
ท างาน และไม่ได้รับการบ ารุงรักษา และตรวจสอบ แต่ต้องพร้อมท่ีจะท างาน ด้วยความรวดเร็ว และ
ถูกต้อง เมื่อถึงคราวจ าเป็น ดังนั้น ในปัจจุบันนี้ รีเลย์ส่วนใหญ่ท่ีใช้ในระบบก าลังงานไฟฟ้าก็ยังคง เป็น
แบบนี้อยู่ 

ได้เคยมีการสร้างรีเลย์ และระบบรีเลย์แบบท่ีใช้หลอดสูญญากาศ (vacuum tube) ขึ้นมา
เหมือนกัน แต่โดยมาก มักไม่นิยมใช้ในระบบก าลังงานไฟฟ้า เนื่องจากมีความไม่แน่นอนในการท างาน 
ซึ่ งบางครั้ งก็ เนื่องจากหลอดไหม้  หรือลักษณะ การท างานและสมรรถนะ (performance 
characteristics) เปล่ียนแปลงไป ท าให้การใช้รีเลย์แบบนี้ไม่ค่อยเหมาะส าหรับ ใช้ระบบก าลังงาน
ไฟฟ้า 

ในช่วงปีหลัง ๆ นี้ ได้มีการพัฒนา และสร้างรีเลย์แบบสแตติค (static) หรือ โซลิดสเตท 
(solid state) ขึ้นใช้ ซึ่งก็เป็นท่ียอมรับ และนิยมใช้กันมากขึ้นเรื่อย ๆ ในระบบป้องกันของระบบ
ก าลังไฟฟ้านั้น ได้มีการออกแบบวงจรให้มีลักษณะ การท างาน (operating characteristics) ท่ีไม่
ต้องขึ้นอยู่กับการเปล่ียนแปลงของลักษณะการท างานของช้ินส่วนแต่ละช้ิน ซึ่งอาจจะเปล่ียนแปลงไป 
อันสืบเนื่องมาจากอุณหภูมิเปล่ียนหรือเนื่องจากอายุในรีเลย์ และระบบรีเลย์แบบนี้อาจจะท าให้ เวลา
ท างานสนองตอบ (response time) ส้ันเท่าไรก็ได้ตามท่ีต้องการ คือ ช้ินส่วน หรือส่วนประกอบ
พื้นฐาน (basic components) ส่วนใหญ่จะท างานได้เร็วมาก บางครั้ง เร็วเกินไปจนต้องเพิ่มวงจรถ่วง
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เวลา (delay circuit) เพื่อหลีกเล่ียง การท างานผิดพลาดอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงช่ัวขณะ 
(transient) ซึ่งเกิดข้ันในวงจรก าลังไฟฟ้า การใช้รีเลย์ในการ ท างานแบบต่าง ๆ ในระบบป้องกันนั้น 
อาจจะท าได้โดยใช้วงจรแบบโซลิดสเตทแบบต่างๆ ได้หลายแบบด้วยกัน ดังนั้น จึงเป็นการยากท่ีจะ
แสดงวงจรแบบโซลิดสเตทหลัก ๆ ท่ีใช้ในการป้องกันแต่ละแบบได้ แต่อย่างไรก็ตามในท่ีนี้ก็จะให้
ตัวอย่างบางตัวอย่างไว้โดยสังเขป 

หลักการในการป้องกันวงจรในระบบก าลังงานไฟฟ้า ไม่ข้ึนอยู่กับแบบ หรือชนิดของรีเลย์ท่ีใช้ 
เป็นต้นว่า ถ้ากระแส ในวงจรไฟฟ้า หรือในเครื่องจักรไฟฟ้าสูงกว่าค่าท่ีก าหนด หรือค่าท่ียอมให้ใช้ได้ 
ก็จ าเป็นต้องหาวิธีการท่ีจะป้องกันความเสียหาย อุปกรณ์ท่ีจะสอดส่องดูแลเพื่อให้รู้ว่ามีสภาวะผิดปกติ
เกิดขึ้น และท างานเพื่อแก้ไขสภาพเช่นนี้ จะเรียกว่ารีเลย์กระแสเกิน (overcurrent relay) โดยไม่
ค านึงถึงว่า ตัวรีเลย์เองจะเป็นแบบไหน คือจะเป็นแบบไฟฟ้า -กล หรือ แบบใช้ความร้อน หรือ
แบบสแตติค ก็จะถือว่าเป็นรีเลย์แบบป้องกันกระแสเกินขนาดท้ังนั้น แต่เนื่องจากรีเลย์แบบไฟฟ้า-กล 
เป็นแบบท่ีมี โครงสร้างง่าย ๆ จึงมักจะใช้รีเลย์แบบนี้เป็นหลักในการอธิบายการท างานของรีเลย์ และ
ระบบรีเลยโดยท่ัว ๆ ไป ดังนั้นรีเลย์ ท่ีเราจะกล่าวถึงในการอธิบายการป้องกันระบบก าลังไฟฟ้าจึงเป็น
แบบท่ีท างานเมื่อค่าบางค่า (ค่าหนึ่งหรือมากกว่า) เปล่ียนไป โดยรีเลย์จะไปปิด หรือเปิดคอนแทค 
(contacts) ของวงจรควบคุม และโดยมากเราจะไม่พยายามอธิบายโครงสร้างของรีเลย์ แต่ละแบบ ใน
การอธิบายระบบ 
 
2.3.1 สัญลักษณ์ที่ใช้แทนตัวรีเลย์ สัญลักษณ์ท่ีใช้มีหลายแบบ แต่ท่ีนิยมใช้มักจะเขียนตัวเลขเป็น
รหัสแทนรีเลย์ต่างๆ โดยเขียนลงในวงกลม ส าหรับรหัสท่ีใช้แทนรีเลย์นี้จะใช้รหัสตามของ กฟผ. แห่ง
ประเทศไทยซึ่งใช้รหัสดังนี้ 

(2)                Time delay starting หรือ Closing relay 

(3)                Checking หรือ Interlocking relay 

(21)            Distance relay 

(25)            Synchronizing หรือ Synchronism check relay 

(26)            Thermal relay 

(27)            Under voltage relay 

(30)            Announciator relay 

(31)            Directional power relay 

(36)            Polarity relay 

(37)            Under current หรือ Under power relay 

(38)            Bearing excessive temperature relay 
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(40)      Field failure relay 

(46)            Reverse phase หรือ Phase balance current relay 

(47)            Open หรือ Reverse phase voltage relay 

(48)            Incomplete sequence relay 

(50)      Instantaneous relay 

(51)      AC. Time over current relay 

(55)            Power factor relay 

(56)            Field application relay 

(57)            Automatic current regulate หรือ Current relay 

(59)      Over voltage relay 

(60)      Voltage หรือ Balance relay 

(62)     Time relay stoping หรือ Opening relay 

(63)            Presure relay 

(64)            Earth fault protective relay 

(67)            AC. Directional over current relay 

(68)            Blocking relay 

(69)            Flow relay 

(70)            AC. Reclosing relay 

(74)           Alarm relay 

(75)           DC. Over voltage relay 

(76)           DC. Over current relay 

(78)       Phase angle measureing หรือ Out of step protection relay 

(81)           Frequency relay 

(83)      Automatic selective control relay หรือ Transfer relay 

(85)           Carrier หรือ Pilot wire receive relay 

(86)           Locking out relay 

(87)           Differential protective relay 

(95)           Automatic frequency regulator หรือ Frequency relay 

 

2.3.2 วงจรของรีเลย์และส่วนประกอบ ส าหรับรีเลย์เพียงตัวเดียวนั้นไม่สามารถท่ีจะป้องกันระบบ
ไฟฟ้าได้เลย ดังนั้นจะต้องประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
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ก)      หม้อแปลงเครื่องวัด (Instrument tranformer) อาจจะเป็นหม้อแปลงกระแส (Current 
tranformer) หรือ หม้อแปลงแรงดัน (Potential tranformer) อย่างใดอย่างหนึ่ง หรือ
ท้ังสองอย่างก็ได้ หม้อแปลงเครื่องวัด (Instrument tranformer)จะเป็นตัวส่งสัญญาณ
บอกเหตุมายังรีเลย์เมื่อเกิดฟอลต์ขึ้นในระบบ 

ข)      รีเลย์จะท าหน้าท่ีรับสัญญาณจากหม้อแปลงเครื่องวัด (Instrument transformer) แล้ว
มาพิจารณาดูว่าสัญญาณจากจุดท่ีเกิดฟอลต์ มีความรุนแรงเพียงใด โดยอาจจะส่ง
สัญญาณหรือถ่วงเวลาไว้ชั่วคราวหรือจะส่ังการเบรกเกอร์ให้ตัดส่วนท่ีเกิดฟอลต์ออกจาก
ระบบก็ได้ รีเลย์บางชนิดจะต้องมีแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงอยู่ด้วย 

ค)      เซอร์กิตเบรกเกอร์ เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ตัดวงจรส่วนท่ีเกิดฟอลต์ออกจากระบบโดยรับ
สัญญาณจากรีเลย์ 

 

2.3.3  ระบบคอนแทคของรีเลย์ (Relay Contact Systems) ในรีเลย์แบบไฟฟ้า-กล กลไกท่ีใช้
ท างานจะเป็นตัวไปท าให้คอนแทคของรีเลยปิดหรือเปิด และเมื่อพูดว่ารีเลยท างาน จะหมายความว่า 
รีเลย์ปิดหรือเปิดคอนแทคแล้วแต่กรณี รีเลย์ส่วนใหญ่จะมีสปริงดึงไว้ หรือใช้น้ าหนักตัวเองถ่วงไว้ เพื่อ
จะได้กลับเข้าสู่ท่ีเดิม เมื่อค่าเปล่ียนแปลง ท่ีท าให้มันท างานนั้นหมดไป 

คอนแทคในรีเลย์มี 2 ชนิด คือ คอนแทคชนิดท่ีโดยปกติเปิดอยู่ (เรียกว่า normally open 
or make contact หรือคอนแทคแบบ a) และคอนแทคชนิดท่ีโดยปกติปิดอยู่ (เรียกว่า normally 
closed or break contact หรือ คอนแทค แบบ b) 

เมื่อรีเลย์ท างานโดยปิดคอนแทคแบบ a หรือ เปิดคอนแทคแบบ b จะเรียกว่า รีเลย์ท างาน 
หรือ พิคอัพ (picks up) และค่าต่ าสุดท่ีจะท าให้รีเลย์ท างาน (เมื่อค่อย ๆ เพิ่มค่าจากศูนย์ขึ้นไป) 
เรียกว่า "ค่าท างาน" หรือ "ค่าพิคอัพ" ของรีเลย์ 

เมื่อรีเลย์ท างานโดยคอนแทคแบบ a เปิดกลับไปยังต าแหน่งหยุดหรือรีเซท (reset) หรือคอน
แทคแบบ b ปิด จะเรียกว่ารีเลย์ “คืนสู่ต าแหน่งเดิม” และค่าสูงสุดท่ีจะท าให้รีเลย์ท าเช่นนี้ (เมื่อค่อย 
ๆ ลดจากค่าพิคอัพลงมา) จะเรียกว่า ค่าสู่ต าแหน่งเดิมของรีเลย์ 

เมื่อรีเลย์เปิดคอนแทค a แต่ไม่คืนสู่ต าแหน่งเดิม เราจะเรียกว่ารีเลย์หลุด (drop - out) และ
ค่าสูงสุดท่ีท าให้เกิด เช่นนี้จะเรียกว่า ค่าหลุด หรือ ค่าดรอพเอาท์ 

คอนเกิดของรีเลย์อาจจะเป็นแบบคืนสู่ต าแหน่งเดิมเอง เรียกว่าคืนตัวเอง (self reset) 
หมายความว่า คอนแทค จะอยู่ในต าแหน่งท่ีท างาน (เปิด หรือ ปิด) เฉพาะเมื่อมีค่าควบคุม 
(controlling quantity) เช่น กระแสหมดไป คอนแทค ก็จะกลับคืนสู่ท่ีเดิมเอง 



16 
 

คอนแทคอีกแบบหนึ่งเป็นแบบท่ีต้องใช้มือ หรือ ไฟฟ้าท าให้กลับสู่ต าแหน่งเดิม คอนแทค 
แบบนี้จะอยู่ในต าแหน่ง ท่ีท างานเมื่อค่าท่ีควบคุมมีค่าถึงค่า ๆ หนึ่งแล้ว ถึงแม้ว่าค่านั้นจะหายไป คอน
แทคก็ยังอยู่ในต าแหน่งนั้น จะต้องใช้มือหรือ ระบบแม่เหล็กไฟฟ้าดึงมันกลับมาสู่ต าแหน่งเดิม 

รีเลย์ส่วนใหญ่ท่ีใช้ในการป้องกันวงจร จะเป็นแบบท่ีคืนสู่ต าแหน่งเดิมเองแต่ถ้าต้องการก็
อาจจะท าให้เป็นแบบท่ี ต้องใช้มือดึงกลับได้ โดยใช้อุปกรณ์ช่วยบางอย่าง 

ส าหรับรีเลย์แบบท่ีต้องใช้มือ หรือระบบแม่เหล็กไฟฟ้าดึงกลับนั้นมักจะใช้เมื่อจ าเป็นต้องมี
สัญญาณต่อเนื่อง หรือ ต้องการให้อยู่ในสภาวะล็อคไว้ (lock-out) 

รูป 2.4 แสดงคอนแทคแบบต่างๆ ซึ่งตามปกติจะเขียนไว้ในต าแหน่ง ท่ีมันยังไม่ท างาน (un - 
operated หรือ de - energized) ไม่ว่าในการท างานตามปกตินั้นจะอยู่เช่นไร เช่น รีเลย์ท่ีใช้ควบคุม
แรงดันไฟฟ้าซึ่งตามปกติเวลาท างานจะอยู่ในต าแหน่งพิคอัพ แต่ในแผนภูมิ (Diagram) จะเขียน
คอนแทคอยู่ในต าแหน่งเดิม คือในต าแหน่งไม่พิคอัพ 
 

 
รูปที่ 2.4 คอนแทคของรีเลย์ 

 
ในบางกรณีคอนแทคอาจเขียนดังในรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 คอนแทคของรีเลย์ 
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รีเลย์ท่ีใช้ในการป้องกันวงจร โดยมากมักจะมีหน้าท่ีปลดปล่อยหรือทริพไกตัดวงจร โดยท่ี
กลไกในการปลดปล่อย หรือ ทริพ อาจจะเป็นแบบขดลวดโซลีนอยด์ (solenoid) และมีแกนเหล็ก ซึ่ง
จะไปปลดสลัก (latch) โดยตรง หรือ ในกรณีท่ีกลไกตัดวงจรเป็นแบบลมอัดแรง (air-blast หรือ 
pneumatic) อาจจะใช้แบบล้ิน (valve) ซึ่งจะท างานโดย ระบบไฟฟ้า รีเลย์อาจจะไปบังคับ 
(energize) วงจรทริพ หรือ ขดลวดทริพ (tripping coil) โดยตรง หรือ อาจจะบังคับ รีเลย์ช่วย หรือ 
ออกซิเลียรี่ (auxiliary relay) แล้วแต่ค่าก าหนด (rating) ของขดลวด และจ านวนวงจร ท่ีบังคับ 

โดยหลักการแล้ววงจรทริพจะไม่ยุ่งยาก คือจะประกอบด้วยสวิทช์ควบคุม ส าหรับทริพด้วย
มือ (hand-trip) และ คอนแทคของรีเลย์ต่อขนานกัน เพื่อจะบังคับวงจรทริพซึ่งใช้แบตเตอรี่ และมี
สวิทช์ช่วย (auxiliary switch) (แบบ a) ซึ่งถูกบังคับโดยไกตัดวงจร สวิทช์นี้จะต้องมีไว้เพื่อเปิดวงจรท
ริพเมื่อไกตัดวงจรเปิด เนื่องจากคอนแทคของรีเลย์ปกติจะไม่ สามารถตัดวงจรได้เอง ซึ่งตามปกติจะ
ปรับให้สวิทช์นี้ปิดวงจรทันที ท่ีไกตัดวงจรปิด เพื่อให้การป้องกันท าได้อย่างรวดเร็ว ในกรณีท่ีไกตัด
วงจรปิดขณะท่ีมีการลัดวงจรอยู่แล้ว 

รีเลย์เป็นเครื่องวัดท่ีเท่ียงตรง ดังนั้นคอนแทคของมันจึงไม่ควรต้องท าหน้าท่ีตัด หรือ ต่อวงจร
ในค่ากระแสสูงๆ รีเลย์แบบดูดแกนเหล็ก (attracted armature) ซึ่งจะรวมลักษณะของเครื่องวัด 
และคอนแทคเตอร์ (contactors) เข้าไว้ด้วยกัน จึงมีลักษณะอยู่ระหว่างกลางของเครื่องสองแบบนี้ 
ดังนั้นอาจจะเป็นไปได้ว่า ถ้าออกแบบให้ค่อนไปทางคอนแทคเตอร์ รีเลย์ก็อาจจะตัดต่อวงจรแบบคอน
แทคเตอร์ได้พอสมควร 

รีเลย์แบบอื่น ส่วนใหญ่จะมีแรงกระท าท่ีไม่ข้ึนอยู่กับต าแหน่งของส่วนท่ีเคล่ือนท่ีได้ เมื่อรีเลย์
อยู่ในต าแหน่งท่ีปรับไว้ (set) แรงไฟฟ้า-กล (electromechanical) จะถูกต้านไว้โดยแรงยึด ซึ่งกรณีนี้
ก็จะจ ากัดความสามารถในการปิดวงจร ของคอนแทคไปมาก ถ้ามีคอนแทคหลาย ๆตัว ในเครื่อง
เดียวกันก็จะยิ่งยากท่ีจะปิดคอนแทคพร้อมกันหลาย ๆ ตัว โดยเฉพาะ ถ้าปรับแนว (alignment) ไม่ดี 
ดังนั้นจึงมักจะไม่ค่อยใช้คอนแทคหลาย ๆ คู่ และโดยปกติมักจะใช้คอนแทคเตอร์เข้าช่วย เพื่อจะตัด 
หรือต่อวงจร ถึงแม้ว่าในบางกรณีจะใช้รีเลย์ปิด-เปิดวงจรที่ทริพไกตัดวงจรขนาดเล็กโดยตรง (โดยมาก
จะใช้ เป็นแบบดูดแกนเหล็ก)ซึ่งติดต้ังในกล่องเดียวกับรีเลย์ท่ีวัด 

โดยท่ัวไปรีเลย์แบบสแตติค (static relays) มักจะมีวงจรส าหรับ การวัดแยกจากวงจรทริพ 
หรือ แบ่งเป็นโมดูล (modules) การท างานของโมดูล ท่ีใช้วัดจะไม่มีผลต่อโมดูลท่ีใช้ทริพ รีเลย์แบบนี้
จะเปรียบได้กับรีเลย์แบบไฟฟ้า-กล และ คอนแทคเตอร์ 

ส าหรับลานไกตัดวงจรขนาดใหญ่ ก าลังไฟฟ้าท่ีต้องการส าหรับทริพไกตัดวงจรแต่ละตัว
ค่อนข้างสูง และนอกจาก นั้นระบบป้องกันระบบเดียวอาจจะต้องส่ังทริพไกตัดวงจรหลายตัว 
นอกจากนั้นยังอาจจะต้องการสัญญาณเตือนไปยังห้อง ควบคุม หรือต้องการมี อินเตอร์ล็อค 
(interlocking) กับการท างานแบบอื่น เช่น การปิดวงจรใหม่เอง (autoreclosing) การท างานแบบนี้



18 
 

อาจจะใช้รีเลย์ท่ีเรียกว่า รีเลย์ปลดปล่อยชนิดหลายคอนแทค (multicontact tripping relay) ซึ่งจะ
ถูก บังคับโดยรีเลย์ป้องกัน (protective relay) และจะมีคอนแทคทางออก (output contact) ซึ่งมี
ค่าก าหนดแตกต่างกันตามท่ีต้องการ 

 
2.3.4  ตัวชี้บอกกำรท ำงำนของรีเลย์ (Operation Indicators) เพื่อจะเตือนผู้ควบคุมระบบไฟฟ้า
ว่า รีเลย์ได้ท างานแล้ว ท่ีรีเลย์มักจะมีกลไก ซึ่งจะช้ีบอกว่ามันได้ท างานไปแล้ว ภาษาอังกฤษ เรียกว่า 
flag หรือ target โดยเฉพาะในกรณีท่ีมีการทริพ จะมีกลไกบอกให้รู้ ตัวช้ีบอกอาจท างานทางกล 
(mechanically) เช่น เป็นแผ่นป้ายเล็กมีแถบสีแดงบนพื้นขาว ซึ่งจะตกลงมาอยู่ในต าแหน่งท่ีเห็นได้
ง่ายเมื่อรีเลย์ท างาน โดยเคล่ือนตัว หรือหมุน หรือทางไฟฟ้า เช่น ท าให้แผ่นป้ายตกลงมาปรากฏให้
เห็นได้ชัดเมื่อแกนเหล็กถูกดูด แบบอื่นก็อาจ จะเป็นแบบท่ีใช้แม่เหล็กถาวร รูปทรงกระบอกขนาดเล็ก
ซึ่งวางอยู่ระหว่างขั้วแม่เหล็กไฟฟ้า เมื่อมีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า แม่ เหล็กนี้จะหมุนกลับและท่ีปลายจะ
ระบายสีเพื่อให้เห็นชัด 

 

2.3.5 กำรน ำรีเลย์ป้องกันไปใช้งำน การน ารีเลย์ป้องกันระบบไฟฟ้าไปใช้งานต้องทราบข้อมูล

ดังต่อไปนี้  
1. ไดอะแกรมเส้นเดียว (Single line diagram) ซึ่งแสดงถึงระบบท้ังหมดท่ีต้องการป้องกัน 

ไดอะแกรมเส้นเดียวนี้จะแสดงรายละเอียดต าแหน่งและขนาดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ขนาดและการ
ต่อขดลวดหม้อแปลง ต าแหน่งของเซอร์กิตเบรกเกอร์ การจัดบัส การจัดและขนาดสายส่งหรือสาย
จ าหน่ายตลอดจนแรงดันและความถ่ี   

2. การป้องกันระบบไฟฟ้าเดิมท่ีมีอยู่ ต้องรู้ถึงระบบการป้องกันเดิมรวมทั้งอุปกรณ์ไฟฟ้า และ
วิธีด าเนินการในการปฏิบัติเดิมท่ีมีอยู่ และแนวโน้มการขยายการป้องกันในอนาคต เพื่อใช้เป็นข้อมูล
ในการดัดแปลงแก้ไขเพิ่มเติม ให้ระบบป้องกันใหม่มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น  

3.  ระดับการป้องกันและความสามารถการทางานของระบบ ระบบการป้องกันท่ีเหมาะสม
อาจใช้รีเลย์แบบท างานด้วยความเร็วสูง ปานกลาง หรือความเร็วต่ า หรือต้องการให้มีการส่ังสับซ้ า
ทันทีหรือไม่  

4. ศึกษาเกี่ยวกับฟอลต์ชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นในระบบ การเกิดฟอลต์อาจเป็นสามเฟสฟอลต์ 
หรือฟอลต์ไม่สมมาตร ท้ังนี้เพื่อหาวิธีป้องกันท่ีดีท่ีสุดส าหรับฟอลต์ทุกแบบ  

5. โหลดสูงสุดและข้อมูลเกี่ยวกับอุปกรณ์ตรวจจับ ข้อมูลเกี่ยวกับโหลดสูงสุด อัตราส่วนและ
การต่อหม้อแปลงกระแส (CT) หรือหม้อแปลงแรงดัน (PT) ท้ังนี้เพื่อน าไปใช้กับรีเลย์ป้องกันได้อย่าง
เหมาะสม  

6.  อิมพีแดนซ์ของสายและของหม้อแปลงไฟฟ้า 
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2.4 พำรำมิเตอร์ในระบบส่งจ่ำยไฟฟ้ำ 
การส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าโดยใช้สายจะมีสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเกิดขึ้นระหว่างสายเสมอ 

สนามไฟฟ้าเกิดจากแรงดันคร่อมสาย และสนามแม่เหล็กเกิดจากกระแสท่ีไหลภายในสาย กล่าวคือ
ขณะท่ีสายมีศักย์ทางไฟฟ้าแตกต่างกัน แสดงว่าประจุบนสายเป็นประจุต่างชนิดกัน สายท่ีมีประจุบวก 
จะส่งสนามไฟฟ้าไปยังประจุลบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 ถ้าสายเส้นเดียวกันนี้มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะ
เกิดสนามแม่เหล็กล้อมรอบสาย มีทิศทางเป็นไปตามกฎมือขวาก า จากรูปจะเห็นว่าสนามท้ังสอง
เกิดขึ้นในแนวต้ังฉากซึ่งกันและกัน เรียกว่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า สนามดังกล่าวคือสาเหตุท่ีท าให้เกิด
พารามิเตอร์ C และ L ขึ้นในระบบส่งจ่ายไฟฟ้านั่นเอง 
 

+

                      

                   

+q -q

 
รูปที่ 2.6 แสดงทิศทางของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

 
 พารามิเตอร์ (parameter) เป็นช่ือเรียกค่าคงท่ีชนิดหนึ่งในระบบ ซึ่งค่าคงท่ีดังกล่าวจะเป็น
ตัวก าหนดคุณสมบัติเฉพาะให้กับระบบด้วย พารามิเตอร์ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้ามีอยู่ 4 ตัวด้วยกันคือ 

1. ความเหนี่ยวน า (inductance; L) 

2. ความต้านทาน (resistance; R) 

3. ความจุไฟฟ้า (capacitance; C) 

4. ความน าไฟฟ้า (conductance; G) 

พารามิเตอร์ L และ R มีคุณสมบัติท าให้เกิดแรงดันตกเมื่อกระแสไหลผ่านสาย ซึ่ง
พารามิเตอร์ท้ังสองนี้จะต่ออันดับกันโดยกระจายอยู่ตลอดสายท้ังเส้น อาจมองในรูปของอิมพีแดนซ์
อันดับ (series impedance; Z=R+jX) ก็ได้ ส่วนพารามิเตอร์ C และ G นั้นเป็นตัวท าให้เกิดกระแส
อัดประจุ (charging current) และกระแสรั่วไหล (leakage current) ข้ามสาย พารามิเตอร์ท้ังสอง
จะต่อขนานกันโดยกระจายอยู่ตลอดสายท้ังเส้นเช่นเดียวกัน อาจมองในรูปของแอดมิตแตนซ์ขนาน 
(shunt admittance; Y=G+jB) ก็ได้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 
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R L

CG

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงพารามิเตอร์ของสาย 
 

 พารามิเตอร์ L เกิดจากสนามแม่เหล็กท่ีล้อมรอบสายเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ถ้า
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านเป็นกระแสสลับจะท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีล้อมรอบสายมีการเปล่ียนแปลง และ
เกิดแรงเคล่ือนเหนี่ยวน าบนสายมีทิศทางต้านกลับ ซึ่งอาจมองในรูปของแรงดันตก IX ก็ได้ 
 พารามิเตอร์ R จะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าความต้านทานจ าเพาะ ความยาว และขนาด
พื้นท่ีหน้าตัดของสาย เมื่อมีกระแสไหลผ่านจะท าให้เกิดแรงดันตกคร่อม IR ขึ้น นอกจากนี้ยังท าให้เกิด

ก าลังสูญเสียในรูปของความร้อน 2I R   อีกด้วย 
 พารามิเตอร์ C เกิดจากสนามไฟฟ้าระหว่างคู่สาย โดยมีอากาศเป็นไดอิเล็กตริก (dielectric) 
ถ้าแรงดันท่ีใช้ส่งสูงและเป็นไฟฟ้ากระแสสลับจะเกิดการประจุ (charge) และคายประจุ (discharge) 
ระหว่างคู่สายข้ึน เกิดกระแสอัดประจุ I = V Cc  ไหลผ่านคู่สายได้ 

 พารามิเตอร์ G เกิดจากกระแสรั่วข้ามสายโดยผ่านฉนวนลูกถ้วย ซึ่งตามปกติฉนวนลูกถ้วยจะ
มีค่าความต้านทานสูงมาก จนกระแสไหลผ่านเกือบไม่ได้ และในทางปฏิบัติมักละท้ิ งผลของ
พารามิเตอร์ตัวนี้ เพราะค่า G มีค่าเกือบเป็นศูนย์ ซึ่งกระแสรั่ว I = VGg  จะมีค่าน้อยมาก 

อย่างไรก็ตาม พารามิเตอร์ไม่ใช่ตัวคงท่ีถาวร แต่เป็นตัวคงท่ีตามเงื่อนไขท่ีก าหนดขึ้นในครั้ง
หนึ่งๆเท่านั้น ถ้าเงื่อนไขเปล่ียนแปลงไป พารามิเตอร์ก็จะเปล่ียนแปลงค่าได้เช่นเดียวกัน จะเห็นว่า
พารามิเตอร์ L, R, C และ G นั้น จะมีค่าคงท่ีได้ค่าหนึ่งเมื่อมีเงื่อนไขดังนี้คือ ต้องมีขนาดสายความยาว
สาย วัสดุท่ีใช้ท าสาย อุณหภูมิของสายและระยะห่างระหว่างสายคงท่ี สมมติว่าอุณหภูมิของสาย
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม และท าให้พารามิเตอร์ R เปล่ียนแปลง แต่พารามิเตอร์อื่นท่ีไม่เกี่ยวข้องกับ
อุณหภูมิจะยังมีค่าคงท่ีอยู่หรือถ้ามีการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหว่างคู่สายให้แตกต่างจากเดิม จะท า
ให้พารามิเตอร์ L และ C เปล่ียนแปลง เป็นต้น 
 
2.5 สำยส่งก ำลังไฟฟ้ำ 
 สายไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้านั้นเป็นสายขนาดใหญ่ ประกอบด้วยลวดเส้นเล็กๆ พัน
ซ้อนกันเป็นช้ัน (layer) เพื่อช่วยให้สายอ่อนตัว เรียกว่าสายตีเกลียว (stands of wire) เกลียวสายแต่
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ละช้ันจะพันสลับทางกันเพื่อป้องกันสายคลายตัว สายตีเกลียวแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ได้ 2 
ประเภท คือ สายหุ้มฉนวน (insulated wire) และสายเปลือย (bare wire) 
 
a) สำยหุ้มฉนวน เป็นสายท่ีมีเกาะป้องกันกระแสไฟฟ้าส่วนใหญ่จะใช้ในงานท่ีใกล้กับส่ิงมีชีวิต เช่นใน
ระบบจ าหน่ายแรงต่ าสายหุ้มฉนวนท่ีใช้กับระบบจ าหน่ายแรงต่ าเรียกว่าสายกันน ้า  (weatherproof 
wire) สายประเภทนี้ใช้กับแรงดันไม่เกิน 750 โวลต์และการใช้งานจะเดินติดกับแร็กสายหุ้มฉนวน
บางชนิดใช้กับระบบแรงสูง เ รียกว่าสายเคเบิลสายเคเบิลที่ใช้ในระบบแรงสูงจะมี เปลือก
ฉนวนหนากว่าสายระบบแรงต่ าสายเคเบิลบางชนิดออกแบบไว้ส าหรับเดินใต้ดินโดยเฉพาะแต่บาง
ชนิดสามารถใช้เดินเหนือศีรษะเรียกว่าสายเคเบิลอากาศสายเคเบิลอากาศส่วนมากจะใช้กับระบบ
จ าหน่ายแรงสูงท่ีมีแรงดันไม่เกิน 24 kV การใช้งานจะแขวนติดกับลวดลิงท่ีใช้เป็นสายน าทาง 
(messenger wire) โดยมีอุปกรณ์ค่ันสาย (spacer) กั้นสายให้มีระยะห่างเท่าๆกันสายชนิดนี้จะใช้ใน
บริเวณท่ีมีต้นไม้มากๆหรืองานท่ีมีระยะห่างระหว่างสายกับส่ิงปลูกสร้างน้อยกว่ามาตรฐาน 
ในการเลือกใช้สายหุ้มฉนวนใหถู้กกับลักษณะงานจะต้องทราบคุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ท าเปลือกฉนวน
ด้วย ในปัจจุบันเปลือกฉนวนมักท าจากวัสดุประเภทเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) ซึ่ง ได้แก่ 
PVC (polyvinyl chloride) และ PE (polyethylene) หรือ XLPE (cross linked polyethylene) 
ท้ัง PVC และ PE มีคุณสมบัติทนต่อความช้ืนน้ ามันและความเย็นได้ดีส าหรับ PE มีค่าสูญเสีย                            
ไดอิเล็กตริกต่ าจึงจะสามารถใช้สายชนิดนี้เดินใต้ดินได้ด้วย แต่สายท่ีจะเดินฝ่ังดินโดยตรงต้องมีความ
หนาของเปลือกฉนวนไม่ต่ ากว่า 1.2 มิลลิเมตร 
ส าหรับอุณหภูมิใช้งานของสายท้ัง 2 ชนิดก าหนดไว้สูงสุด 70 องศาเซลเซียส และขณะเกิดลัดวงจร
ก าหนดให้สายหุ้มฉนวน PVC มีอุณหภูมิสูงสุด 100 องศาเซลเซียสแต่สายหุ ้มฉนวน PE ก าหนดไว้
เพียง 80 องศาเซลเซียสเท่านั้นเพราะว่า PE มีจุดหลอมละลายท่ีอุณหภูม ิ125 องศาเซลเซียสและเนื้อ
วัสดุของ PE จะเสริมการลุกไหม้ด้วยจึงห้ามใช้สายหุ้มฉนวน PE เดินภายในอาคาร ส่วน PVC มีจุด
หลอดละลายสูงกว่า PE และไม่เสริมการลุกไหม้ จึงนิยมใช้สายชนิดนี้กับงานท้ังภายในและภายนอก
อาคาร 
 
b) สำยเปลือย คือสายท่ีไม่มีเปลือกฉนวนหุ้มสายถ้าหากใช้ในระบบจ าหน่ายแรงต่ าจะไม่ปลอดภัย
ดังนั้นจึงใช้สายชนิดนี้เฉพาะงานระบบส่งก าลังและระบบจ าหน่ายแรงสูงเท่านั้น โดยมีแรงดันใช้งาน
ต้ังแต่ 11kV ขึน้ไปสายเปลือยท่ีนิยมใช้งานในปัจจุบัน ได้แก่ สายอะลูมิเนียมเพราะมีน้ าหนักเบาและ
ราคาถูกแต่สายอะลูมิเนียมล้วนรับแรงดึงได้ต่ าจึงมีการพัฒนาสายอะลูมิเนียมให้สามารถรับแรงดึงได้
สูงขึ้นโดยการเสริมแกนเหล็กหรือใช้โลหะอื่นผสมสายอะลูมิเนียมเปลือยท่ีใช้อยูใ่นปจัจุบันมีอยู่ 4 ชนิด
คือ 
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1. สายตัวน าอลูมิเนียมล้วน : AAC ( All Aluminium Conductors) เป็นสายตัวน าตีเกลียว
เปลือยท่ีประกอบด้วยเส้นลวดอลูมิเนียมรีดแข็ง (heard-drawn aluminium) ล้วน ๆ ท่ีมีขนาด
เท่ากันและคุณสมบัติเหมือนกันมาพันตีเกลียวเป็นช้ัน ๆ โดยมีจานวนเส้นลวดต้ังแต่ 7 เส้นขึ้นไป สาย
ตีเกลียวเปลือยประเภทนี้จะรับแรงดึงได้ต่ ามากจึงไม่สามารถขึงสายให้มีระยะห่างระหว่างช่วงเสายาว
มาก ๆ ได้  

2. สายตัวน าอลูมิเนียมผสม : AAAC ( All Aluminium Alloy Conductors) เป็นสายตี
เกลียวเปลือยท่ีประกอบด้วยเส้นลวดอลูมิเนียมที่ผสมกับสารอื่นโดยเป็น อลูมิเนียม 99% แมกนีเซียม 
0.5% และซิลิกอน 0.5% ซึ่งอลูมิเนียมผสมนี้จะมีความเหนียวและสามารถรับแรงดึงได้สูงกว่าสาย
อลูมิเนียมล้วน จึงสามารถขึงสายชนิดนี้ด้วยระยะห่างช่วงเสาท่ียาวขึ้น แต่สายอลูมิเนียมผสมจะมี
ราคาแพงและมีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงกว่าสายอลูมิเนียมล้วน จึงไม่ค่อยนิยมใช้สาย AAAC กันมาก
นักเว้นแต่สถานท่ีท่ีจ าเป็น เช่น บริเวณชายทะเล เป็นต้น 

3. สายตัวน าอลูมิเนียมแกนเหล็ก : ACSR ( Aluminium Conductors Steel Reinforced) 
เป็นสายอลูมิเนียมตีเกลียว มีสายเหล็กอยู่ตรงกลาง สายเหล็กท่ีสอดไว้เพื่อให้รับแรงดึงได้สูงขึ้น ความ
โตของเส้นลวดอลูมิเนียมและเส้นลวดเหล็กแต่ละเส้นอาจจะมีขนาดเท่ากันหรือไม่เท่ากันก็ได้ ถ้า
เปรียบเทียบแรงดึงของสายอลูมิเนียมล้วนเกินสองเท่า ดังนั้น จึงนิยมใช้สายอลูมิเนียมล้วนท่ีมีขนาด
เท่ากัน จะเห็นว่าสายอลูมิเนียมแกนเหล็กรับแรงดึงได้สูงกว่าสายอลูมิเนียมล้วนเกิน 2 เท่า ดังนั้นจึง
นิยมใช้สายอะลูมิเนียมแกนเหล็กกับสายส่งแรงสูงท่ีมีระยะห่างช่วงเสายาวมากๆ เช่น เสาโครงเหล็ก 
เป็นต้น แต่จะไม่ใช้สายอลูมิเนียมแกนเหล็กบริเวณชายทะเล เพราะไอเกลือจะเกิดการกัดกร่อน 

รูปท่ี 2.8 แสดงพื้นท่ีตัดขวางของ ACSR เส้นหนึ่ง ซึ่งมีแกนเหล็ก 7 เส้น และมีสะแตรน 24 
อัน แบ่งเป็น 2 ช้ัน (2 layer) อาจเขียนย่อๆ ว่า 24Al/7 st หรือ 24/7 ก็ได้ 

 
รูปที่ 2.8 ภาพตัดขวางของเคเบิลแบบ ACSR 
7 steel stands, 24 aluminium strands 

 
4. สายอลูมิเนียมแกนโลหะผสม : ACAR (Aluminum Conductors Alloy Reinforced) 

เป็นสายคล้ายอลูมิเนียมแกนเหล็กแต่รับแรงดึงได้ต่ ากว่า มีแกนกลางเป็นอะลูมิเนียมที่คงทนต่อแรงดึง
ได้สูง ล้อมรอบด้วยสายอลูมิเนียม สายอลูมิเนียมที่อยู่รอบแกนกลางจะพันมีลักษณะเป็นเกลียวเพื่อให้
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สายเล็กๆ พันกันอยู่ตลอดเวลา สายอลูมิเนียมผสมมีความคงทนต่อแรงดึง ( Tensile strength) 
มากกว่าอลูมิเนียมธรรมดา 
 
2.5.1 จ ำนวนลวดตัวน ำตีเกลียว (NUMBER OF STRANDS) ถ้าขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางของ
ลวดตัวน าย่อยมีขนาดเท่ากันทุกเส้นเราพอจะบอกจ านวนเส้นย่อย (strands) ท่ีมาตีเกลียวประกอบ
รวมกันของสายเคเบิลได้จากจ านวนช้ัน (layer) ของตัวน า โดยจ านวนเส้นลวดของสายตีเกลียว = 
3n2 -3n + 1  
เมื่อ n : เป็นจ านวนช้ันของสายตีเกลียวตรงกลางเคเบิลมีลวดตัวน าย่อยเพียงเส้นเดียว  
ดังนั้น จ านวนเส้นลวดตัวนาย่อยท่ีมาพันตีเกลียวกันในแต่ละสายเคเบิล โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของตัวน าย่อยเท่า ๆ กัน จะเป็นสายเคเบิลท่ีประกอบด้วย 7, 19, 37, 61, 91....เส้น แต่ส าหรับสาย 
ACSR และ ACAR แล้ว ไม่สามารถค านวณหาจ านวนเส้นลวดตัวน าย่อยท่ีมาพันตีเกลียวกันในแต่ละ
สายเคเบิลโดยใช้สมการดังกล่าวได้ เนื่องจากเส้นลวดข้างในมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางไม่เท่ากันท้ังหมด 
โดยท่ีเส้นลวดท่ีเป็นแกนกลางจะมีขนาดเล็กกว่าเส้นลวดตัวน าย่อยอลูมิเนียม  
 
2.5.2 ขนำดของตัวน ำ (CONDUCTOR SIZE) ในเรื่องขนาดของสายตัวน า นั้น เราจะเรียกเป็น 
เบอร์สายตามมาตรฐานสากลท่ีใช้กันเป็นมาตรฐาน AWG : American Wire Gauge โดยจะเริ่มต้ังแต่
ขนาดตัวน าเล็กท่ีสุดเบอร์ 40 จนถึงขนาดสายตัวน าใหญ่สุด เบอร์ 0000 หรือ 4/0 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเลข
หมายเบอร์ค่ามากขนาดตัวน า จะเล็กลงในขณะท่ีเบอร์ค่าน้อยลงจะมีขนาดตัวน าใหญ่ขึ้น  

 
2.5.3 วงจรสำยส่ง (TRANSMISSION LINE CIRCUIT) ในการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าพาดเสาเหนือดินท่ี
เดินลอยในอากาศนั้น มีรูปแบบในการจัดวงจรการส่งจ่ายหลายรูปแบบ เพื่อให้สอดคล้องกับ 
ระยะทาง ระดับแรงดันส่ง และพิกัดก าลังของระบบ รวมไปถึงก าลังไฟฟ้าสูญเสียโคโรน่า และ 
เปอร์เซ็นต์โวลท์เตจเรกกิวเลช่ันของระบบ อีกท้ังสภาพพื้นท่ีทางภูมิศาสตร์ของเส้นทางการเดินสาย
ปักเสาอีกด้วย ซึ่งท้ังหมดนี้จะมีผลเกี่ยวเนื่องกับ ลักษณะการออกแบบ โครงสร้างของเสาส่ง ขนาด
และชนิดของสายตัวน า รวมท้ัง ลักษณะและจ านวนของลูกถ้วยฉนวนท่ีใช้ ดังนั้น สามารถจัดแบ่ง
รูปแบบของวงจรสายส่งออกได้เป็น  

- สายส่งวงจรเด่ียว  
- สายส่งวงจรคู่  
- สายส่งวงจรขนาน 
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วงจรสายส่งแต่ละแบบ จะมีลักษณะโครงสร้าง และจุดมุ่งหมายการใช้งานแตกต่างกันออกไปเมื่อเอา
ระยะทางเดินสาย (กิโลเมตร) คูณกับจ านวนวงจร จะเป็นค่าบอกจ านวน วงจร-กิโลเมตร ของระบบ
สายส่งท้ังหมด ซึ่งรายละเอียดของวงจรสายส่งจะเป็น  

สายส่งวงจรเด่ียว (SINGLE CIRCUIT TRANSMISSION LINE) จัดเป็นระบบสายส่งท่ีใช้งาน
กันอยู่ท่ัว ๆ ไป ท่ีมี โดยแบ่งย่อยออกได้เป็น  
- สายส่งวงจรเด่ียว, สายตัวน าเดียว (single circuit, single conductor transmission line)  
- สายส่งวงจรเด่ียว, สายตัวน าควบ (single circuit, bundle4 conductor transmission line)  

สายส่งวงจรคู่ (DOUBLE CIRCUIT TRANSMISSION LINE) ระบบสายส่ง 3 เฟส ท่ีมี 2 วงจร 
วางขนานกันอยู่บนเสาต้นเดียวกัน นิยมใช้กับระบบท่ีต้องส่งจ่ายพิกัดก าลังไฟฟ้าสูง ๆ และลักษณะ
การวางสาย 3 เฟส มักจะวางเรียงระยะห่างกันตามแนวตั้งแบ่งออกเป็น  
- สายส่งวงจรคู่, สายตัวน าเดียว (double circuit, single conductor transmission line)  
- สายส่งวงจรคู่, สายตัวน าควบ (double circuit, bundle conductor transmission line)  

สายส่งวงจรขนาน (PARALLEL CIRCUIT TRANSMISSION LINES)  เป็นระบบสายส่งท่ี
ประกอบด้วยวงจรสายส่ง 3 เฟส 2 ชุด วางขนานกันโดยแยกวงจรออกอิสระอยู่บนเสาส่ง 2 ชุด ท่ีวง
ขนานห่างกัน เพื่อท าให้ผลทางไฟฟ้าระหว่างสายส่งท้ังสองชุดไม่รบกวนซึ่งกันและกัน โดยส่วนใหญ่
แล้วจะพบว่า สายตัวน าท่ีใช้จะเป็นแบบสายตัวน าควบแทบท้ังส้ิน แบ่งออกเป็น  
- สายส่งวงจรขนานแบบวงจรเด่ียว (parallel – single circuit transmission lines)  
- สายส่งวงจรขนานแบบวงจรคู่ (parallel – double circuit transmission lines) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที ่3 
การออกแบบและประกอบสรา้ง 

  
3.1 บทน า 

บทนี้จะอธิบายถึงการออกแบบและการประกอบสร้างแบบจ าลองอุปกรณ์ป้องกันในระบบ
สายส่งสามเฟสและการออกแบบเอกสารประกอบการทดลองจ านวน 3 การทดลอง 

 
3.2 โฟลว์ชาร์ต 
 

Relay

RED       
LAMP

    

       

VOLTAGE

ON

CB OFF

CB

SWITCH GREEN 
LAMP

OFF

CB ON

 
 

รูปที่ 3.1 โฟลว์ชาร์ตแสดงการท างานของแบบจ าลองอุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟส 
 

จากโฟลว์ชาร์ตแสดงการท างานของแบบจ าลองอุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟส ใน
รูปท่ี 3.1 แสดงให้เห็นถึงหลักการท างานของแบบจ าลองอุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟส โดย
มีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟส 380 โวลท์ 50 เฮิรตซ์ เพื่อใช้ในการจ่ายไฟให้กับแบบจ าลอง
อุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟส โดยผ่านหม้อแปลงแรงดันสามเฟสปรับค่าได้เพื่อท าการปรับ
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เพิ่มลดแรงดันไฟฟ้าขณะท าการทดลอง ซึ่งหลักการท างานก็คือมีรีเลย์แรงดันท าหน้าท่ีในการ
ตรวจสอบระดับแรงดันไฟฟ้า หากรีเลย์ตรวจพบว่ามีแรงดันไฟฟ้าผิดปกติเกิดขึ้น เช่น แรงดันเกินหรือ
แรงดันต่ ากว่าท่ีได้ต้ังค่าไว้ รีเลย์จะส่ังทริพเบรกเกอร์และหลอดไฟสีแดงก็จะติด แต่ถ้าระดับแรงดันอยู่
ในสภาวะปกติ จะสามารถกดสวิตช์เพื่อ ON หรือ OFF เบรกเกอร์ได้ หลอดไฟสีเขียวก็จะติดเมื่อ 
เบรกเกอร์อยู่ในสถานะ ON 

 
3.3 กรอบแนวความคิด 
 

�               
                   

      

            
      

 
รูปที่ 3.2 กรอบแนวความคิด 

 
 จากกรอบแนวความคิดในรูปท่ี 3.2 แสดงให้เห็นว่าประโยชน์ท่ีได้รับจากการสร้างแบบจ าลอง
อุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟสคือการน าไปใช้เป็นส่ือการเรียนการสอนวิชาระบบไฟฟ้าก าลัง
และวิชาการปฏิบัติการระบบไฟฟ้าก าลัง 
 
3.4 การออกแบบและประกอบสร้าง 
 3.4.1 อุปกรณ์ป้องกัน 
อุปกรณ์ป้องกันท่ีเลือกใช้ คือ รีเลย์แรงดัน รุ่น PMV70 ซึ่งรีเลย์มีคุณสมบัติ ดังนี้ 
General characteristics 
- Voltage monitoring relay, self powered , for minimum and maximum voltage,   
  phase loss, incorrect phase sequence and asymmetry 
- Configurable rated voltage (Ue) : 380-400-415-440-460-480-525-575VAC 
ADJSTMENTS 
 “V max”  Maximum voltage tripping threshold 105-115% Ue 
 “V min”  Minimum voltage tripping threshold 80-95% Ue 
 “Delay” for each  Tripping delay 0.1-20s 
 “Asymmetry”  High voltage asymmetry tripping threshold 5-15% Ue 
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รูปที่ 3.3 Voltage Relay รุ่น PMV70 
 

 
 

รูปที่ 3.4 Wiring diagram ของ Voltage Relay รุ่น PMV70 
 

3.4.2 การออกแบบจ าลองสายส่ง 
การจ าลองสายส่งความยาว 240 กิโลเมตร เป็นส่วนหนึ่งในการท าโครงงานแบบจ าลอง

อุปกรณ์ป้องกันสายส่งสามเฟสท้ังนี้ได้ท าการจ าลองค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ให้เหมาะสมกับแรงดันท่ีใช้
ท าการทดลองซึ่งแรงดันท่ีใช้ในการทดลองนี้อยู่ท่ี 380 โวลท์ ความถ่ี 50 รอบต่อวินาที 

สูตรที่ใช้ในการค านวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้อ้างอิงมาจากหนังสือ  (การผลิต ส่งและจ่าย
ไฟฟ้า ของอาจารย์โตศักด์ิ  ทัศนานุตริยะ  และต าราเรียนวิชา Electric Power System ของ
อาจารย์อดิศักดิ์ วิริยกรรม ) ซึ่งการค านวณมีดังนี้ ท่ีความยาวสายส่ง 240 กิโลเมตร หรือ 150  ไมล์ 
โดยก าหนดใช้สาย 795 MCM ACSR  ท่ีความถ่ี 50 รอบต่อวินาที   จากค่าพารามิเตอร์ของสายส่งนั้น
จะมีค่าความต้านทาน  ความเหนี่ยวน า  และความจุไฟฟ้า 
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24 ft 24 ft

การหาค่าความต้านทานของสาย ได้อ้างอิงค่าจากตารางขนาดและคุณสมบัติของสายไฟฟ้า
อลูมิเนียมแกนเหล็ก (ACSR) 

สาย 795 MCM ACSR มีค่าความต้านทานท่ี 50 องศาเซลเซียส เท่ากับ 0.1339 (โอห์ม/
สาย/ไมล์)  ท่ีความยาว  150  ไมล์ เท่ากับ 150  x 0.1339 = 20 โอห์ม 
ค่าความต้านทานของตัวเหนี่ยวน าจากการวัดโดยใช้เครื่องวัด มีความต้านทาน เท่ากับ  0.3 โอห์ม 
ตัวต้านทานท่ีใช้ขนาด 20 โอห์ม 300 วัตต์ เมื่อน ามาวัดค่าความต้านทานโดยใช้เครื่องวัด มีค่าความ
ต้านทานจริงสูงสุด เท่ากับ 19.7 โอห์ม ค่าความต้านทานท้ังหมด เท่ากับ 0.3 + 19.7 = 20 โอห์ม 
      

 
 

รูปที่ 3.5 ตัวต้านทาน  
 

 การหาค่าความเหนี่ยวน าของสาย ท้ังนี้ได้ก าหนดระยะห่างของสายให้เหมาะสมกับแรงดันท่ี
ท าการจ าลองดังนี้ 

 
 

 
 
ค่า GMR = 0.0347 ฟุต   
ค่า Dm = 3 24 24 48X X   = 30.2381 ฟุต 

จากสูตรการหา  L  =  0.7411 log 30.2381

0.0347
  =  2.1790  (มิลลิเฮนรี /เฟส/ไมล์) 

ท่ี 150 ไมล์ จะได้  =  150  X 2.1790  =  326.85  มิลลิเฮนรี  
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สูตรการค านวณหาค่าความเหนี่ยวน า 
2 * *N A u

L
l

  

 
โดยท่ี  L   = ค่าความเหนี่ยวน า มีหน่วยเป็น เฮนรี่  

N  = จ านวนรอบของขดลวด  
A   = พื้นท่ีหน้าตัดของแกนขดลวด มีหน่วยเป็น ตารางเมตร  
u    = ค่าความซาบซึมได้ (Permeability)  
l     = ความยาวของวัสดุท่ีน ามาท าแกน มีหน่วยเป็น เมตร  

 
สูตรการค านวณหาจ านวนรอบตัวเหนี่ยวน าแกนเหล็ก 

L  = 0.32685  เฮนรี่  
A  = 0.001444 ตารางเมตร  
u   = 0.0069  
l    = 0.075 เมตร  

   *

*

L l
N

A u
  

 

   0.3269*0.075

0.001444*0.0069
N   

 
                 =   50 รอบ 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ตัวเหนี่ยวน า  
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การหาค่าความจุไฟฟ้าในการค านวณจะหาค่าเฉล่ียจากเฟสไปยังนิวทรอลโดยถือได้ท าการ
ไขว้สลับต าแหน่งของสายไฟฟ้าจนครบรอบแล้ว  ดังนั้นค่า  Deq  =  24  ฟุต 
รัศมีของสาย  795  MCM  ACSR  ,  r  = 0.044  ฟุต 

จากสูตรการหา  C  =  0.0388

30.2381
log

0.044

   =  0.0137  (ไมโครฟารัดส์/ไมล์ , to neutral) 

ท่ี 150 ไมล์ จะได้  =  150 X 0.0137  =  2.055 ไมโครฟารัดส์   
 

 
 

รูปที่ 3.7 ตัวเก็บประจุ  
 
 3.4.2 วงจรแบบจ าลองอุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟส 
        แบบจ าลองอุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟสประกอบด้วยเครื่องมือและอุปกรณ์
ภายในตู้หลักๆ ได้แก่ เพาเวอร์มิเตอร์ รีเลย์แรงดัน แมคเนติกส์คอนเทคเตอร์ ตัวต้านทาน ตัว
เหนี่ยวน า ตัวเก็บประจุ สวิตช์ หลอดไฟ เบรกเกอร์ และฟิวส์ ซึ่งโครงสร้างของแบบจ าลองหรือวงจร
การวายริ่งสายไฟได้ท าการออกแบบดังแสดงในรูปท่ี 3.6   
 



31 
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รูปที่ 3.8 Wiring Diagram ของแบบจ าลองอุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟส 
 
3.4.3 การจัดเรียงอุปกรณ์ลงตู้คอนโทรล 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ด้านหน้าของตู้คอนโทรล 
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รูปที่ 3.10 ด้านหลังของฝาตู้คอนโทรล 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ช้ันบนของตู้คอนโทรล 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ช้ันกลางของตู้คอนโทรล 
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รูปที่ 3.13 ช้ันล่างของตู้คอนโทรล 
 

3.4.4 การออกแบบเอกสารประกอบการทดลอง 
การทดลองที่ 1 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 1. แบบจ าลองอุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟส 
 2. หม้อแปลง 3 เฟส ปรับค่าได้ 
 3. สายต่อวงจร 
 4. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 380 โวลท์ 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. ต่อวงจรการทดลอง 
 

IN

OUT

Fuse

Fuse

Fuse

U1

V1

W1

U2

V2

W2

L1

L2

L3

PE

L1

L2

L3

N

PE



μ

20

20

20

1 Fμ1 F

326mH

326mH

326mH

L1

L2

L3

N

PE

N

Variable Transformer

 
 
 2. ปรับต้ังค่า configurable rated voltage (Ue) ไว้ที่ 400  แล้ว ON CB  

3. ท าการทดสอบโดยการปรับเพิ่มแรงดันขึ้นอย่างช้าๆ จนกระท่ังรีเลย์อยู่ในสภาวะปกติ (ไฟ
สีเขียวที่รีเลย์ติด) บันทึกค่าแรงดันลงในตาราง 

4. ท าการทดลองอีกครั้ง โดยปรับต้ังค่า configurable rated voltage (Ue) ไว้ที่ 380   
 5. สรุปผลการทดลอง 
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การปรับต้ังค่า Configurable rated voltage (Ue) เท่ากับ 400 และ 380  
 

configurable rated voltage (Ue) measurements voltage 
400  
380  

 
สรุปผลการทดลอง 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
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การทดลองที่ 2 
 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 1. แบบจ าลองอุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟส 
 2. หม้อแปลง 3 เฟส ปรับค่าได้ 
 3. สายต่อวงจร 
 4. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 380 โวลท์ 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. ต่อวงจรการทดลอง 
 

IN

OUT

Fuse

Fuse

Fuse

U1

V1

W1

U2

V2

W2

L1

L2

L3

PE

L1

L2

L3

N

PE



μ

20

20

20

1 Fμ1 F

326mH

326mH

326mH

L1

L2

L3

N

PE

N

Variable Transformer

 
 

 2. ปรับต้ังค่า configurable rated voltage (Ue) ไว้ที่ 380 voltage max (%Ue)         
              และ voltage min (%Ue) ไว้ที่ 105 และ 95 ตามล าดับ Delay เท่ากับ 0.1s    
              แล้ว ON CB 
 3. ท าการทดสอบโดยการปรับเพิ่มแรงดันขึ้นอย่างช้าๆ จนกระท่ังรีเลย์ท างาน (ไฟแสดง   
              สถานะแรงดันเกินติด) บันทึกค่าแรงดันท างาน (release value) จากนั้นปรับค่าแรงดัน  
              ในทิศทางย้อนกลับจนกระท่ังรีเลย์กลับสู่สภาวะปกติ บันทึกค่าแรงดันปลด (release   
              value) ลงในตารางท่ี 4.2 พร้อมท้ังค านวณค่า resetting ratio 

4. ท าการปรับลดแรงดันลงอย่างช้าๆ จนกระท่ังรีเลย์ท างาน (ไฟแสดงสถานะแรงดันต่ าติด)    
   บันทึกค่าแรงดันท างาน (release value) จากนั้นปรับค่าแรงดันในทิศทางย้อนกลับ   
   จนกระท่ังรีเลย์กลับสู่สภาวะปกติ บันทึกค่าแรงดันปลด (release value) ลงในตารางท่ี  

   4.3 พร้อมท้ังค านวณค่า resetting ratio operating value

release value

 
 
 

 

 5. สรุปผลการทดลอง 
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การปรับต้ังค่า voltage max (%Ue) เท่ากับ 105  
 

operating value release value resetting ratio 
   

 
การปรับต้ังค่า voltage min (%Ue) เท่ากับ 95  
 

operating value release value resetting ratio 
   

 
สรุปผลการทดลอง 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
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การทดลองที่ 3 
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
       1. แบบจ าลองอุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟส 
       2. สายต่อวงจร 
       3. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 380 โวลท์ 
       4. โวลท์มิเตอร์ 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. ต่อวงจรการทดลอง 
 

IN

OUT

Fuse

Fuse

Fuse

U1

V1

W1

U2

V2

W2

L1

L2

L3

N

PE

L1

L2

L3

N

PE



μ

20

20

20

1 Fμ1 F

326mH

326mH

326mH

L1

L2

L3

N

PE
V
+

-

Variable Tramsformer

 
 

 2. บันทึกค่าแรงดันไฟฟ้าต้นสายและปลายสาย 
 3. ค านวณ voltage regulation ในสภาวะ No load 
 4. สรุปผลการทดลอง 
 
ก าหนดให้สายส่งมีค่าพารามิเตอร์ดังนี้ 

0.1339R   โอห์ม/ไมล์     

2.179L   มิลลิเฮนรี/ไมล์   

0.0137C    ไมโครฟารัด/ไมล์ 

สูตรค านวณ voltage regulation ในสภาวะ No load 

 
regV 

V / A - VRS ×100
VR

 

 

แรงดันไฟฟ้าต้นสาย  (
SV ) = ………………… V 

แรงดันไฟฟ้าปลายสาย (
RV ) = ………………… V 
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สรุปผลการทดลอง 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
................................................................................................................................................................ 

 
 
 
 

 



บทที ่4 
วิธีการทดลองและผลการทดลอง 

 
4.1 บทน า 

บทนี้จะอธิบายถึงล าดับขั้นตอนการทดลองและผลท่ีได้จากการทดลองแบบจ าลองอุปกรณ์
ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟส 

 
4.2 วิธีการทดลองและผลการทดลอง 
วิธีการทดลองท่ี 1 

1. ต่อวงจรการทดลอง 
2. ปรับต้ังค่า configurable rated voltage (Ue) ไว้ที ่400  แล้ว ON CB 
3. ท าการทดสอบโดยการปรับเพิ่มแรงดันขึ้นอย่างช้าๆ จนกระท่ังรีเลย์อยู่ในสภาวะปกติ (ไฟสี

เขียวที่รีเลย์ติด) บันทึกค่าแรงดันลงในตาราง 
4. ท าการทดลองอีกครั้ง โดยปรับต้ังค่า configurable rated voltage (Ue) ไว้ที่ 380 

 
ผลการทดลองท่ี 1 
ตารางที่ 4.1 การปรับต้ังค่า Configurable rated voltage (Ue) เท่ากับ 400 และ 380 

configurable rated voltage (Ue) measurements voltage 
400 401.8 
380 381.3 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการทดลองการปรับต้ังค่า Configurable rated voltage (Ue) เท่ากับ 400 
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รูปที่ 4.2 ผลการทดลองการปรับต้ังค่า Configurable rated voltage (Ue) เท่ากับ 380 
 

วิธีการทดลองท่ี 2 
1. ต่อวงจรการทดลอง 
2. ปรับต้ังค่า configurable rated voltage (Ue) ไว้ท่ี 380 voltage max (%Ue) และ 

voltage min (%Ue) ไว้ที่ 105 และ 95 ตามล าดับ Delay เท่ากับ 0.1s  แล้ว ON CB 
3. ท าการทดสอบโดยการปรับเพิ่มแรงดันขึ้นอย่างช้าๆ จนกระท่ังรีเลย์ท างาน (ไฟแสดงสถานะ

แรงดันเกินติด) บันทึกค่าแรงดันท างาน (release value) จากนั้นปรับค่าแรงดันในทิศทาง
ย้อนกลับจนกระท่ังรีเลย์กลับสู่สภาวะปกติ บันทึกค่าแรงดันปลด ( release value) ลงใน
ตารางท่ี 4.2 พร้อมท้ังค านวณค่า resetting ratio 

4. ท าการปรับลดแรงดันลงอย่างช้าๆ จนกระท่ังรีเลย์ท างาน (ไฟแสดงสถานะแรงดันต่ าติด)  
บันทึกค่าแรงดันท างาน (release value) จากนั้นปรับค่าแรงดันในทิศทางย้อนกลับ
จนกระท่ังรีเลย์กลับสู่สภาวะปกติ บันทึกค่าแรงดันปลด (release value) ลงในตารางท่ี 4.3 
พร้อมท้ังค านวณค่า resetting ratio 
 

ผลการทดลองท่ี 2 
ตารางที่ 4.2 การปรับต้ังค่า voltage max (%Ue) เท่ากับ 105  

operating value release value resetting ratio 
400.3 380.2 105 
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รูปที่ 4.3 operating value ท่ีการปรับต้ังค่า Ue เท่ากับ  380 และ voltage max (%Ue)                    
เท่ากับ 105 

 

 
 

รูปที่ 4.4 release value ท่ีการปรับต้ังค่า Ue เท่ากับ  380 และ voltage max (%Ue) เท่ากับ 105 
 
ตารางที่ 4.3 การปรับต้ังค่า voltage min (%Ue) เท่ากับ 95  

operating value release value resetting ratio 
361.2 380.9 95 

 

 
 

รูปที่ 4.5 operating value ท่ีการปรับต้ังค่า Ue เท่ากับ 380 และ voltage min (%Ue) เท่ากับ 95 
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รูปที่ 4.6 release value ท่ีการปรับต้ังค่า Ue เท่ากับ  380 และ voltage min (%Ue) เท่ากับ 95 
 
ขั้นตอนการทดลองท่ี 3 

1. ต่อสายต่อวงจรจากแหล่งจ่ายไปยังแบบจ าลองอุปกรณ์ป้องกันในระบบสายส่งสามเฟส 
2. บันทึกค่าแรงดันไฟฟ้าต้นสายและปลายสาย 
3. ค านวณ voltage regulation 

  
ผลการทดลองท่ี 3 

แรงดันไฟฟ้าต้นสาย   (
SV ) = 220 V 

แรงดันไฟฟ้าปลายสาย (
RV ) = 214.8 V 

 

 
 

รูปที่ 4.7 แรงดันไฟฟ้าต้นสาย   (
SV ) และ แรงดันไฟฟ้าปลายสาย (

RV ) 
 

 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง ปญัหา และข้อเสนอแนะ 

 
โครงงานนี้จัดท าขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้เข้าใจหลักการป้องกันระบบไฟฟ้าก าลังและ

เพื่อให้เข้าใจวิธีการใช้อุปกรณ์ป้องกันสายส่งสามเฟสท่ีถูกต้อง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองท่ี 1 ผลจากการทดลองท้ังสองครั้ง  โดยแต่ละครั้งท าการปรับต้ังค่า 
Configurable rated voltage (Ue) ของรีเลย์เท่ากับ 400 และ 380 ตามล าดับ จากนั้นท าการปรับ
เพิ่มแรงดันขึ้นเรื่อยๆ จนกระท่ังรีเลย์มีการเปล่ียนแปลงหน้าสัมผัสหรือรีเลย์อยู่ในสถานะแรงดันปกติ
ซึ่งแรงดันท่ีวัดได้ขณะนั้นหรือค่า measurements voltage ในตารางท่ี 4.1 จะได้เท่ากับ 401.8 v 
(การปรับต้ังค่า Configurable rated voltage (Ue) เท่ากับ 400) และ 381.3 v (การปรับต้ังค่า 
Configurable rated voltage (Ue) เท่ากับ 380) ซึ่งค่าท่ีได้จะใกล้เคียงหรือเท่ากับค่าการปรับต้ัง 
Configurable rated voltage (Ue) การทดลองนี้สามารถสรุปได้ว่าการปรับปรับต้ังค่า 
Configurable rated voltage (Ue) ของรีเลย์แรงดันก็คือการปรับต้ังค่าแรงดันท่ีต้องการให้รีเลย์อยู่
ในสภาวะปกติ  

 จากการทดลองท่ี 2 เมื่อท าการปรับต้ังค่า voltage max (%Ue) ของรีเลย์ไว้ท่ี 105  

voltage min (%Ue) ของรีเลย์ไว้ท่ี 95 และต้ังค่าหน่วงเวลาการท างานของรีเลย์ไว้ท่ี 0.1 วินาที 

เพื่อให้รีเลย์ท างานแบบทันทีทันใด กดสวิตช์ ON เบรกเกอร์ จากนั้นท าการปรับเพิ่มแรงดันขึ้นอย่าง

ช้าๆ จนกระท่ังแรงดันเกิน รีเลย์จะท างานทันที ท าให้เบรกเกอร์ตัดวงจร แรงดันท่ีวัดได้ขณะนั้น

เท่ากับ 400.3 V และเมื่อลดระดับแรงดันลงรีเลย์จะกลับเข้าสู่สถานะปกติท่ีแรงดันเท่ากับ 380.2 V 

กดสวิตช์ ON เบรกเกอร์ จากนั้นท าการปรับลดแรงดันลงอย่างช้าๆ จนกระท่ังแรงดันต่ า รีเลย์จะ

ท างานทันที ท าให้เบรกเกอร์ตัดวงจร แรงดันท่ีวัดได้ขณะนั้นเท่ากับ 361.2 V และเมื่อปรับเพิ่มแรงดัน

ขึ้นรีเลย์จะกลับเข้าสู่สถานะปกติอีกครั้งท่ีแรงดันเท่ากับ 380.9 V เมื่อน าค่าท่ีได้จากการทดลองมาท า

การค านวณหาค่า resetting ratio ในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ค่าท่ีค านวณได้เท่ากับ 105 และ 95  ซึ่ง

ได้เท่ากับค่าท่ีได้ท าการปรับต้ังค่า voltage max (%Ue) และ voltage min (%Ue) ของรีเลย์  

สรุปผลการทดลองท่ี 3 จากการทดลองค่าท่ีได้จากการทดลองก็คือ แรงดันไฟฟ้าต้นสาย    
(

SV ) = 220 V และ แรงดันไฟฟ้าปลายสาย (
RV ) = 214.8 V ซึ่งสามารถน าค่าแรงดันท่ีได้

ประกอบกับค่าพารามิเตอร์ของสายส่งไปค านวณหาค่า voltage regulation ได้ดังนี้ 
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0.1339R   โอห์ม/ไมล์    2.179L   มิลลิเฮนรี/ไมล์  0.0137C    ไมโครฟารัด/ไมล์ 
30.1339 2 50 2.179 10z j        

        o /0.6975 78.93 mile 
62 50 0.0137 10y j       

        64.30398 10 90   S / mile  

 = yz  

      63.002 10 84.465    
             0.0001671 0.0017245j   

             0.001733 84.465   
         yl l j l    
              0.0001671 0.0017245 150j   

             0.025 0.2587j   
cosh ylA  

              cosh j    

              
1

2

al ale l e l      

              
1

1.0254 14.83 0.9752 14.83
2

     

             
0.967 0.006424j 

 

             0.967 0.3867   

      
regV 

V / A - VRS ×100
VR

 

              
214.8

214.8


220 / 0.967 - ×100  

              5.92%  
 
ซึ่งเปอร์เซ็นต์ voltage regulation หรือ เปอร์เซ็นต์การควบคุมค่าแรงดัน ท่ีได้จากการค านวณ
เท่ากับ 5.92 % เนื่องจากสายส่งมีค่าความต้านทานและเกิดความเหนี่ยวน าเมื่อมีกระแสไหลผ่าน ท า

ให้เกิดก าลังสูญเสียในรูปของความร้อน 2I R   และเกิดแรงเคล่ือนเหนี่ยวน าบนสายมีทิศทางต้านกลับ 
จึงท าให้แรงดันปลายสายลดลง  
 



45 
 

5.2 ปัญหา 
 การพันขดลวดตัวเหนี่ยวน าโดยใช้แกนเหล็กหม้อแปลงอาจมีค่าความเหนี่ยวน าท่ีคลาดเคล่ือน 
ไม่เท่ากับค่าท่ีได้ออกแบบ ซึ่งการพันขดลวดให้ได้ค่าความเหนี่ยวน าตามท่ีต้องการนั้นท าได้ยาก จึงท า
ให้ผลการทดลองท่ี 3 คลาดเคล่ือนได้ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

 1. กรณีท่ีไฟแสดงสถานะของรีเลย์ติดกระพริบพร้อมกันทุกดวงแสดงว่าก าลังต่อวงจรสลับ

เฟส 

 2. เพื่อความปลอดภัยขณะท าการทดลองควรต่อกราวด์ทุกครั้ง 
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ตารางแสดงขนาดและคุณสมบัติของสายไฟฟ้าอลูมิเนียมแกนเหล็ก (ACSR) 
ขนาด
สาย 

MCM 
และ 
AWG 

จ านวนเส้น
อลูมิเนียม 
ต่อเหล็ก 

เส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอกของ
สายไฟฟ้า 

(น้ิว) 

แรงดึง 
สูงสุด 

(ปอนด์) 

น้ าหนัก 
ต่อ 1 
ไมล ์

(ปอนด์) 

GMR 
(ฟุต) 

ความ
ต้านทาน 
ที่ 50 C 
(โอห์ม/

สาย/ไมล์) 

Inductive 
Reactance 
ที่ระยะห่าง 

1ฟุต 
(โอห์ม/สาย/

ไมล์) 

Capacitive 
Reactance 
ที่ระยะห่าง 

1ฟุต 
(โอห์ม/สาย/

ไมล์) 
1590 
*1272 
954 
795 
*795 
636 
636 
477 
*477 
336.4 
*336.4 
*226.8 
*226.8 
*4/0 
2/0 
*1/0 

54/19 
54/19 
54/7 
54/7 
42/7 
54/7 
26/7 
30/7 
26/7 
30/7 
26/7 
26/7 
6/7 
6/1 
6/1 
6/1 

1.545 
1.382 
1.196 
1.093 
1.055 
0.977 
0.990 
0.883 
0.858 
0.741 
0.721 
0.642 
0.633 
0.563 
0.447 
0.398 

56,000 
44,800 
34,200 
28,500 
21,050 
23,600 
25,000 
23,300 
19,430 
17,040 
14,050 
11,250 
9,645 
8,420 
5,345 
4,280 

10,777 
8,621 
6,479 
5,399 
4,518 
4,319 
4,616 
3,933 
3,462 
2,774 
2,442 
1,936 
1,802 
1,542 
970 
769 

0.0520 
0.0465 
0.0403 
0.0368 
0.0347 
0.0329 
0.0335 
0.0304 
0.0290 
0.0255 
0.0244 
0.0217 
0.00684 
0.00814 
0.00510 
0.00446 

0.0675 
0.0840 
0.1118 
0.1358 
0.1339 
0.1678 
0.1618 
0.1960 
0.1960 
0.2780 
0.2780 
0.3850 
0.5100 
0.5670 
0.8660 
1.0800 

0.2992 
0.3100 
0.3250 
0.3342 
0.4078 
0.3450 
0.3433 
0.3533 
0.3583 
0.3708 
0.3758 
0.3875 
0.5042 
0.4842 
0.5342 
0.5466 

0.0977 
0.1016 
0.1068 
0.1100 
0.0930 
0.1140 
0.1135 
0.1176 
0.1186 
0.1238 
0.1248 
0.1289 
0.1294 
0.1336 
0.1418 
0.1460 

หมายเหตุ *เป็นขนาดที่นิยมใช้อยู่แล้วในประเทศไทย ความถี่ไฟฟ้า = 50 รอบต่อวินาที 
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