
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             เอกสารวิชาการ 
 

      ชางไฟฟากําลัง 
      เลม ๓ 

                (ระบบไฟฟากําลังและอุปกรณปองกัน) 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

       กรมอูทหารเรือ 
 

                 (จดัพิมพเมื่อ   กันยายน  ๒๕๔๘) 



บทที ่1 
พื้นฐานของระบบไฟฟา 

           
ในการพัฒนาแหลงของพลังงานเพื่อนํามาใชงานนั้นจัดเปนสิ่งสําคัญที่สุดในการพัฒนาความ

เจริญทางอุตสาหกรรม  ซ่ึงจะสงผลตอไปถึงการพัฒนาคุณภาพชีวิตของมนุษย    ดังนั้นจึงตองมีการ
คนหาแหลงพลังงานใหม ๆ  เพื่อการจายพลังงานใหกับเราในอนาคต   แตก็ตองอยาลืมวาในการ
เปลี่ยนรูปแบบของพลังงานจากรูปแบบหนึ่งไปยังอีกรูปแบบหนึ่งนั้นไมควรที่จะสรางมลภาวะใหกับ
บรรยากาศที่มนุษยอาศัยอยู ซ่ึงมลภาวะตาง ๆ ที่มนุษยไดพบเห็นอยูในปจจุบัน  จัดเปนส่ิงที่ไม
สามารถยอมรับไดอีกตอไป  สําหรับพลังงานที่อยูในรูปแบบของไฟฟากําลังนี้  ก็เปนรูปแบบหนึ่งของ
การเปลี่ยนแปลงพลังงานและการสงพลังงานไปตามระบบสายสง         ซ่ึงรูปแบบไฟฟากําลังนี้เปน
รูปแบบของพลังงานที่มีแตความสะอาดและปราศจากมลภาวะตอมวลมนุษย       ดังนั้นในประเทศที่มี
โรงงานอุตสาหกรรมที่ใชเทคโนโลยีสวนใหญแลวจะมีการใชปริมาณไฟฟามากตามไปดวย  จึงจําเปน
ที่จะตองมีวิศวกรไฟฟาที่ไดรับการฝกฝนอยางมีประสิทธิภาพเพื่อใชในการแกปญหาทางไฟฟาตาง ๆ  
ที่ไดเกิดขึ้นในโรงงานอุตสาหกรรม  สําหรับระบบไฟฟากําลังอยางต่ําที่สุดที่สามารถทํางานไดทํางาน
ไดนั้น  ควรที่จะประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังตอไปนี้: 

ระบบไฟฟากําลังนั้นจะประกอบดวยสวนใหญ ๆ 3 สวน ซ่ึงก็คือ 
 1.  สถานีหรือโรงจักรไฟฟา  (Generating station) 
 2.  สายสง  (Transmission line) 
 3.  ระบบกระจายไฟฟา (Distribution system) 

สถานีหรือโรงจักรไฟฟาที่ทําการผลิตกําลังไฟฟาเพื่อที่จะจายไปใหกับลูกคานั้น  ก็เปนหนาที่
หรือความรับผิดชอบของบริษัทผูผลิต สําหรับในประเทศไทยก็คือ การไฟฟาฝายผลิต (กฟน.) นั่นเอง 
สวนสายสงจะเปนตัวกลางที่เชื่อมระหวางโรงจักรไฟฟาและระบบกระจายไฟฟา (Distribution 
system) และหนาที่ของสายสงอีกประการหนึ่ง ก็คือ เปนตัวกลางที่เชื่อมกับระบบไฟฟาอ่ืน ๆ ที่มีอยู    
สวนระบบกระจายไฟฟา หรือ Distribution system นี้จะตออยูกับโหลดผูใชกําลังไฟฟาตาง ๆ โดยผาน
สถานีไฟฟายอย (Substation) ซ่ึงตอเขากันกับระบบสายสงอีกทอดหนึ่ง 
 

1.1 การเติบโตของระบบไฟฟากําลงั 
  

จากการที่มีการเริ่มตนพัฒนาระบบไฟฟากระแสสลับของประเทศสหรฐัอเมริกา ในป 1885  
George Westinghouse ไดมีการซื้อลิขสิทธิ์ของระบบสายสงกระแสสลับ ที่ไดพัฒนาขึ้นโดย L. 
Gaulard   และ J.D.  Gibbs  of  Paris        สําหรับ  William Stanley   ซ่ึงโดยการรวมมือกับบริษัท 
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Westinghouse  นี้ไดทําการทดสอบตัวทรานฟอรเมอรในหองทดลองทางไฟฟาที่ Great  Barrington 
มลรัฐ  Massachusetts   ในฤดูหนาวป 1885 - 1886 Stanley  ไดทําการทดลองระบบการกระจายไฟฟา
กระแสสลับหรือ AC distribution system  ซ่ึงจะจายกําลังไฟฟาใหกับหลอดไฟฟา 150 หลอดที่ติดตั้ง
ในเมือง ใน  1890  ไดมีการทดลองใชระบบสายสงไฟฟากระแสสลับครั้งแรกในประเทศ
สหรัฐอเมริกา จากแหลงผลิตกําลังไฟฟาสกระแสสลับจากพลังน้ําในเมอืง  Willamette  ไปยังเมอืง  
Portland  มลรัฐ  Oregon  โดยมีระยะหางไกลถึง 13 ไมล 

ระบบสายสงครั้งแรกนี้เปนระบบไฟฟา  1  เฟส   โดยที่กําลังไฟฟานี้ถูกนําไปใชในการผลิต
แสงสวาง (Lighting)  แตเพียงอยางเดียว  สวนมอเตอรที่มีอยูในขณะนั้นก็เปนมอเตอร 1 เฟสดวย
เชนเดยีวกัน  ตอมาในวนัที่  16 เดือนพฤษภาคม ป 1888 นั้น  นาย Nikola Tesla  ไดทําการเปดเผย
ส่ิงประดิษฐที่เขาคิดคนได  ซ่ึงก็คือ มอเตอรแบบที่มี  2  เฟส  (Two-phase induction motor)     และตัว
ซิงโครนัสมอเตอร (Synchronous motor)  ขอดีของมอเตอรหลายเฟสก็ไดปรากฏขึ้นในทันทีทนัใด
เมื่อเราทําการเปรียบเทียบกบัมอเตอร 1 เฟส  สําหรับขอดีของระบบจายกระแสไฟฟาแบบ 2 เฟสนั้น  
ไดถูกแสดงตอสาธารณชนที่เมืองชิคาโกในป 1893  หลังจากนัน้เปนตนมา  ระบบไฟฟาสายสง
กระแสสลับ 3 เฟสไดทยอยเขามาทดแทนระบบสายสงไฟฟากระแสตรงตามลําดับ  และในเดือน
มกราคม ป 1894  ไดมีโรงจกัรไฟฟาที่มีเฟสอยูทั้งหมด 5 เฟสดวยกัน  โดยที่ระบบไฟฟาสวนหนึ่งเปน
ระบบไฟฟา 2 เฟส    และระบบไฟฟาอีกสวนหนึ่งกจ็ะเปนระบบไฟฟา 3 เฟส      ซ่ึงตอมาในประเทศ
สหรัฐอเมริกาเองก็มีการใชระบบของสายสงไฟฟาทั้งหมดเปนระบบไฟฟาสลับ    3    เฟสเทานั้น      
สําหรับคาแรงเคลื่อนสูงสามารถทําไดโดยการใชทรานฟอรเมอร      ซ่ึงหนาที่ของทรานฟอรเมอรกค็ือ
การแปลงพลังงานที่มีระดับของแรงเคลื่อนต่ําที่ผลิตไดจากตัวเยนเนเรเตอรไปเปนแรงเคลื่อนสูงที่
เหมาะสมที่จะสงเขาไปกับระบบสายสงแรงเคลื่อนสูงเพื่อที่จะสามารถสงกําลังไฟฟาขนาดใหญมาก
ใหกับผูใชโหลดตอไป 

สําหรับระบบสายสงแบบไฟฟากระแสตรง  หรือ  DC Transmission line     นี้เกิดขึน้ไดจากการ
ใชวงจรเร็คติไฟย (Electronic rectifier) กรองกระแสไฟฟาสลับ 3 เฟส  จากตัวเยนเนเรเตอรใหเปน
ไฟฟากระแสตรงที่มีคาแรงเคลื่อนไฟฟากระแสตรงสูงมาก ๆ เพื่อสงเขาไประบบสายสงไฟฟาตรงอีก
ตอหนึ่งจากทีป่ลายของสายสงไฟฟาตรงเราก็ใชวงจร Inverter  เพื่อทําใหแรงเคลื่อนไฟฟาตรง
เปลี่ยนไปเปนแรงเคลื่อนไฟฟาสลับที่มีคาแรงเคลื่อนสูง  จากนั้นเมื่อผานตัวทรานฟอรเมอรก็สามารถ
ทําใหแรงเคลือ่นไฟฟาสลับสูงเปนแรงเคลื่อนไฟฟาสลับต่ํา         จากการศึกษาเกีย่วกบัปญหาทางดาน
เศรษฐศาสตรแสดงใหเห็นวาระบบสายสงเหนือหวัระบบไฟฟากระแสตรงนั้น ไมสามารถใชงานได
อยางถูกตองตามหลักเศรษฐศาสตร ถาหากวาระยะทางของสายสงไฟฟากระแสตรงมีระยะทางทีน่อย
วา 350 ไมล  ในรัฐแคลิฟอรเนียรซ่ึงมีการผลิตกําลังไฟฟาจากพลังน้ําหรือเขื่อนเปนจํานวนมากนัน้ได
มีการสงกําลังไฟฟานี่ จาก  Pacific North-west ไปยังดานใตของมลรัฐแคลิฟอรเนียรโดยการใชสายสง



 3 

ไฟฟากระแสสลับ 500 KV และก็มกีารใชสายสงไฟฟากระแสตรงทีม่ีขนาด 800 KV (Line to line) 
ดวยเชนกนั 

ในปจจุบันประเทศสหรัฐอเมริกามีการใชระบบสายสงไฟฟากระแสสลับที่มีระดับของคา
แรงเคลื่อนไฟฟาที่สงเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ เชน ในป 1890 ไดมีสายสงไฟฟาระหวาง Willamette-
Portland นั้นมีระดับของคาแรงเคลื่อนเปน 3,300 โวลท   ตอมาในป 1908 ระดับของสายสงไฟฟามี
คาแรงเคลื่อนที่ใชเปน 110 KV และระดับของแรงเคลื่อนของสายสงไดเพิ่มขึ้นเปน 150 KV, 220 KV,  
244 KV ในป 1913,  1923,  1926 ตามลําดับ     ในป 1936  ไดใชระดับแรงเคลื่อนสายสงเปน  288 KV   
จากเขื่อนฮูเวอรยังลอสแองเจลิส  (Los Angeles)  ตอมาในป 1953  มีการใชระบบสายสงที่มี
แรงเคลื่อนไฟฟาขนาด 345 KV และใชระบบสายสงที่มีระดับแรงเคลื่อน 500 KV เปนครั้งแรกในป 
1965  ส่ีปตอมาคือ ในป 1969  ระบบสายสงที่มีแรงเคลื่อน  865 KV  ก็ถูกนํามาใชงาน  สาเหตุหนึ่งที่
แรงเคลื่อนไฟฟาของสายสงมีคาแรงเคลื่อนสูงเพิ่มขึ้นตามลําดับ  เพราะเหตุผลที่วาสามารถสง
กําลังไฟฟา (MW)  ไดสูงเพิ่มมากขึ้นจากจุด ๆ หนึ่งไปยังอีกจุด ๆ หนึ่ง 

สําหรับลักษณะของการตอโหลดผูใชไฟฟานั้น   ตั้งแตป  1918   ระบบไฟฟาที่ใชงานอยูจะถูก
นําไปใชงานเฉพาะหนวยผลิต  เพราะวาหนวยผลิตกําลังไฟฟาเหลานี้เปนระบบที่ถูกจายใหกับโหลด
ผูใชไฟฟาเพียงกลุม ๆ เดียว         และตอมากลุมของผูใชไฟฟานี้ไดถูกขยายออกไปเรื่อย ๆ ครอบคลุม
ไปทั่วทั้งประเทศ จากความตองการกําลังไฟฟาขนาดใหญเพิ่มขึ้น     รวมทั้งความตองการเรื่องความ
เช่ือถือได (Reliability) เพิ่มมากขึ้น  จึงทําใหมีการตอระบบไฟฟาเขากันกับระบบสายสงของเพื่อน
บ านข าง เคี ยง  (Interconnection)  การตอระบบไฟฟ า เข ากันกับระบบไฟฟ าข าง เคี ยงหรือ 
Interconnection  นี้มีขอดีทางเศรษฐศาสตรมากเพราะวาจะมีเครื่องจักรหรือเยนเนเรเตอร  2  -  3  ตัว    
ถูกใชเพื่อเปนกําลังผลิตไฟฟาสํารองเพื่อใชในขณะที่มีโหลดสูงสุด (Peak load reserse capacity) และ
ขณะเดียวกันก็ยังมีตัวเยนเนเรเตอรอีก 2 - 3 ตัว ที่ทํางานหรือวิ่งโดยไมมีโหลดตออยู  เยนเนเรเตอรนี้
สามารถใชงานไดเมื่อมีการตอโหลดเกิดขึ้นในทันทีทันใดในการตอระบบไฟฟาเขาดวยกันนี้ก็มีขอดี
อีกประการหนึ่งคือ สามารถลดจํานวนตัวเยนเนเรเตอรที่จะตองใชงานลง เพราะถาหากวาบริษัทผลิต
ไฟฟาบริษัทหนึ่งไมสามารถสงกําลังไฟฟาไดพอเพียงก็ยังสามารถที่จะดึงกําลังไฟฟาเพิ่มเติมมาจาก
บริษัทเพื่อนบานได ขอดีอีกประการหนึ่ง ก็คือ  บริษัทผูผลิตไฟฟาสามารถซื้อกําลังไฟฟาจากบริษัท
อ่ืนได     ถาหากวาราคาผลิตกําลังไฟฟาตอหนวยของบริษัท เพื่อนบานมีราคาถูกกวาราคาผลิต
กําลังไฟฟาตอหนวยที่ผลิตขึ้นจากตัวเยนเนเรเตอรของบริษัทผูผลิตเอง 

แตอยางไรก็ตามการเชื่อมโยงระบบไฟฟาของสายสง หรือ  Interconnection ของระบบไฟฟา
นั้นก็จะนําปญหาใหม ๆ เพิ่มเขามาดวย แตปญหาที่เกิดขึ้นนั้นสามารถที่จะแกไขไดอยางนาพอใจ  

ปญหาดังกลาว เชน  เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบ ก็จะเกิดมีกระแสลัดวงจรเปนจํานวนมาก
ไหลมาจากแหลงไฟฟาขางเคียง และดวยเหตุนี้ตัวเซอรกิตเบรคเกอรจึงตองมีขนาดใหญอยางเพียง
พอที่จะตัดกระแสลัดวงจรขนาดใหญนี่ได         นอกจากนี้ขณะที่เกิดการลัดวงจรขึ้นก็จะสงการ
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รูปท่ี 1.1  แสดงคากราฟความตองการใชกาํลังไฟฟาที่มีอยูในประเทศสหรัฐอเมริกา 

  
ในการวางแผนการทํางานเกี่ยวกับระบบไฟฟา  ตลอดจนการปรับปรุงและการขยายเครือขาย

ของระบบไฟฟานั้น  จําเปนที่จะตองมีการศึกษาเกี่ยวกับสภาวะของโหลด  การคํานวณการลัดวงจร
ชนิดตาง ๆ  การออกแบบติดตั้งระบบปองกันอันตรายอันเนื่องมาจากฟาผา (Lighting)  คาทรานเชียน
ในขณะที่มีการสับสวิตซ (Switching surges)  และการตอในขณะที่มีการลัดวงจรอยูดวย  นอกจากนีย้งั
ตองมีการศึกษาเกี่ยวกับเสถียรภาพ (Stability)  ของระบบไฟฟาอีกดวยและปญหาที่สําคัญมากอีก
ประการหนึ่งก็คือ การทําใหระบบไฟฟาทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด  ซ่ึงนั่นก็หมายความวา 
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ทําอยางไรจึงจะทําใหโรงจักรไฟฟาที่มีอยูทั้งหมดในระบบและหนวยผลิตไฟฟา (Unit) หลาย ๆ 
หนวยมีตนทุนการผลิตไฟฟาที่ต่ําที่สุดนั่นเอง 

1.2 พื้นฐานของระบบไฟฟากําลัง 
  

กอนอ่ืนเราตองทําการศึกษาถึงระบบไฟฟาพื้นฐานทั่ว ๆ ไปเสียกอนระบบไฟฟากําลังใด ๆ นั้น  
อยางนอยที่สุดจะตองประกอบขึ้นดวยแหลงพลังงาน  (Energy source)  แหลงชุดขับกําลัง (Prime 
mover)  ตัวเยนเนเรเตอรผลิตไฟฟา (Electrical generator)  และโหลด (Load)  ซ่ึงแตละระบบของชุด
ตาง ๆ นั้น จะถูกตอเขากันกับชุดควบคุม (Control system)  ดังแสดงอยูในรูปที่ 1.2 

 
รูปท่ี 1.2  แสดงระบบไฟฟากําลัง 

  
สําหรับแหลงพลังงานปกตินั้นจะเปนถานหิน  แกส   น้ํามัน  หรือเชื้อเพลิงที่ใชกับโรงไฟฟา

ปรมาณู หรืออาจจะเปนแหลงน้ําที่มีพลังงานศักยอยูสูงกวาสถานีผลิตไฟฟา  เชน  เขื่อนพลังน้ํา    
สําหรับแหลงชุดขับกําลัง   (Prime   mover)  นั้น     บางครั้งก็เปนเทอรไบนชนิดหนึ่งหรือเครื่องยนตที่
มีการเผาไหมภายในตัวเยนเนเรเตอรโดยปกติจะเปนตัวเยนเนเรเตอรไฟฟากระแสสลับ   3   เฟส  ซ่ึง

ภายในของตัวเยนเนเรเตอรจะประกอบดวยตัวนําซ่ึงจะวางทํามุมกันอยู  120°  และตัวนํานี้จะถูก
เหนี่ยวนําโดยสนามแมเหล็กไฟฟาจากวงจรโรเตอรใหมีขนาดของแรงเคลื่อนเทา ๆ กันทุก ๆ เฟส   
สําหรับระบบควบคุม (Control system) นั้นอยางนอยตองประกอบขึ้นดวยชุดควบคุมความเร็ว  
(Speed governor)  สําหรับควบคุมชุดขับกําลัง (Prime mover)  เพื่อท่ีจะใหมีความเร็วคงที่ซ่ึงจะสงผล
ทําใหความถี่ที่ผลิตออกมาจากตัวเยนเนเรเตอรนั้นคงที่ไปดวย สวนในวงจรควบคุมสยามแมเหล็กของ
โรเตอร    (Magnetic  field  current regulator)           นั้นจะทําใหคาแรงเคลื่อนที่ผลิตออกมาจากตัว
เยนเนเรเตอรคงที่อยูตลอดเวลา  และสวนของตัวควบคุมการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิง  (Fuel  flow  
regulator)  นั้นจะเปนตัวปรับอัตราการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไหลเขาเตาเผาใหมีคาของกําลังไฟฟา
ขาเขาสมดุลหรือเหมาะสมกันกับการเปลี่ยนแปลงสภาวะโหลดอยูตลอดเวลาซึ่งตัวโหลดนี้ก็คือ ผูใช
ตาง ๆ ที่ตออยูกับระบบไฟฟา ซ่ึงจะประกอบดวยโหลดแสงสวาง (Light) มอเตอร (Moter)  ฮีทเตอร 
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(Heater) และอุปกรณอิเล็กทรอนิกส (Electronic equipment)  ซ่ึงโดยปกติโหลดทั่ว ๆ ไปนั้นจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 

จากรูปที่  1.3 (ก)  แสดงถึงระบบไฟฟาอยางงาย  ๆ    ที่ประกอบขึ้นดวยตัวเยนเนเรเตอร   ตัว
สวิตซตัดตอ (Disconnection switch)  ซ่ึงใชในการซอมบํารุงและในการปองกัน และชุดโหลด  
สําหรับรูปวงจรที่เขียนนี้จะถูกเขียน  1  เสน  แทนที่จะตองเขียนเปน  3  เสนตามที่เปนจริงในระบบ
ไฟฟาแบบ  3  เฟส  สําหรับระบบไฟฟาที่ถูกเขียนโดย  1  เสนนี้  เราเรียกกันวา  “One line diagram”  
หรือ ไดอะแกรมเสนเดียว 

จากรูปที่ 1.3 (ข)  แสดงถึงระบบไฟฟาที่ขยายโหลดที่ตออยูออกไปเรื่อย ๆ  โดยมีโหลดที่ตออยู
ในระยะทางตาง ๆ กัน  การสูญเสียเนื่องจากคา  R  ที่มีอยูในสายสงนี้ จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
คากระแสที่ไหลในสายสงยกกําลังสอง  ลักษณะของการตอโหลดเพิ่มขึ้นในทิศทางตาง ๆ กันโดยการ
เพิ่มสายสงตอไปอีกนั้น     จะทําใหไดระบบกระจายไฟฟาที่เรียกวา “Radial distribution system”  ซึ่ง
ลักษณะของการตอแบบ    Radial         นี้ก็เหมือนกันกับกิ่งของตนไม ซ่ึงกระจายออกไปจากตัวเยน
เนเรเตอรนั่นเอง 

จากรูป  1.3 (ค) การตอตัวเยนเนเรเตอรและตัวเซอรกิตเบรคเกอรใหมีลักษณะเปนวงจรที่เรียก
กันวา  “Loop system”  นั้น  จะทําใหมีความเชื่อถือไวใจตอการทํางานของระบบไฟฟา (Reliability) 
ไดสูง และมีความยืดหยุน (Flexibility)  ในการซอมบํารุงไดดีมากวงจรหนึ่ง 

จากรูป 1.3 (ง)  ตอมาจากการเพิ่มโหลดในวงจรเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ทําใหจําเปนที่จะตองมีการเพิ่ม
ตัวเยนเนเรเตอรเพื่อผลิตไฟฟาเพิ่มขึ้นตามจุดตาง ๆ ของวงจร  จากการเพิ่มวงจรมากขึ้นเรื่อย ๆ ทําให
วงจรนี้มีช่ือเรียกอีกแบบหนึ่งวา  “Network system”       ซ่ึงก็หมายความวา โหลดแตละตัวนั้นจะมี
วงจรที่ปอนกําลังไฟฟาใหมากกวา 2 วงจร  ซ่ึงจากการที่โหลดและตัวเยนเนเรเตอรเพิ่มขึ้นเปนจํานวน
มากนั้น ก็จะสงผลทําใหวงจรควบคุมมีความยากลําบากขึ้น ซ่ึงก็หมายความวา รายละเอียดทางเทคนิค
ตาง ๆ   ณ จุดนั้น ๆ       จะตองถูกถายทอดไปยังจุดหรือสถานที่อ่ืน ๆ เพื่อใหทราบสถานการณทาง
เทคนิคซึ่งกันและกัน  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีการใชระบบการสื่อสารที่ทํางานควบคูกันไปกับ
ระบบไฟฟากําลัง เพื่อใหตัวเยนเนเรเตอรแตละตัวทํางานชิงโครนัสซ่ึงกันและกันในระบบไฟฟานั้น ๆ 

1.3   การสงกําลังไฟฟาโดยใชสายสงและการกระจายไปยังโหลด 
        (Delivery of the product-transmission and distribution systems) 

การที่หนวยผลิตผลิตกําลังไฟฟาเพิ่มมากขึ้นนั้น  ระบบของการสงกําลังไฟฟาก็จําเปนที่จะตอง
เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย    ซ่ึงถาพูดกันในภาษาของวิศวกรไฟฟากําลังแลว  จะกลาวไดอีกแบบหนึ่งวา 
ในการสงกําลังไฟฟาที่ผลิตไดนั้น  จะตองประกอบดวยระบบไฟฟา 2 ชนิด ทํางานรวมกันซึ่งก็คือ 
ระบบสายสง  (Transmission system)     และระบบกระจายกําลังไฟฟา  (Distribution system)  ซ่ึงการ
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แบงขอบเขตที่แนนอนระหวางระบบทั้ง  2  ระบบนี้     จะไมมีการแบงเสนขอบเขตกันอยางแนนอน
และชัดเจนแตความหมายของคําวาระบบสายสงหรือ Transmission system นั้น  จะหมายความถึงสาย
สงไฟฟาที่มีความสามารถในการสงกําลังไฟฟาไดเปนจํานวนมาก  โดยที่สายสงไฟฟาที่มีความยาว
คอนขางมากนี้ ที่ปลายสายขางหนึ่งจะถูกตอเขากันกับตัวเยนเนเรอเตอรโดยผานตัวกลาง คือ ทราน
ฟอรเมอรแรงเคลื่อนสูงและปลายสายอีกดานหนึ่งของสายสงจะถูกตอเขากันกับศูนยกลางของโหลด 
หรือ Load center  สวนความหมายของระบบกระจายไฟฟา (Distribution system)  นั้นก็คือ ระบบ
ไฟฟาที่แยกตัวหรือแยกสาขาออกไปจากตัวระบบสายสงและโดยปกติทั่วไปแลวนั้น  ระบบกระจาย
ไฟฟาจะมีระดับของกําลังไฟฟาที่ต่ํากวาและมีระยะความยาวของสายสั้นกวาสายสงแรงเคลื่อนสูงมาก 
 

 
รูปท่ี 1.3  แสดงรูปแบบตาง ๆ ของระบบไฟฟากําลัง ที่เรียกวา “One line diagram” 
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ในการสงคากาํลังไฟฟานั้น จะมีผลเกี่ยวของกันกับราคา (Cost) และความเชื่อถือไววางใจได 
(System reliability) ของระบบไฟฟา มีเหตุผลจํานวนมากที่เราตองการจะทําใหตัวเยนเนเรเตอรมี
ขนาดใหญขึ้นเรื่อย ๆ เชน โรงจักรไฟฟาทีม่ีขนาดกําลังผลิต 1,500 MW เปนตน     เหตุที่ตองทําให 
โรงจักรไฟฟามีขนาด  MW  ใหญขึ้นเรื่อย ๆ นั้น     ก็เพราะวา เมื่อโรงจักรไฟฟามี  MW  สูงขึ้น    ก็จะ
ทําใหราคาคาไฟฟาตอกิโลวัตตที่ผลิตออกมานั้นมีราคาต่ําลงนั่นเอง   เมื่อโรงจักรไฟฟามีการผลิต
กําลังไฟฟาที่มี MW สูงมาก ๆ ก็จําเปนที่จะตองมีการสรางระบบสายสงที่มีความสามารถในการที่จะ
ถายทอดกําลังไฟฟาที่มีราคาตอกิโลวัตตสูง ๆ นี้ไปยังผูใช  (Load)  ใหได        ระบบของสายสง  
(Line interconnection)  ที่ตอถึงกันนี้จะตองทําใหตัวเยนเนเรเตอรที่มีประสิทธิภาพสูง ๆ เหลานี้ 
สามารถสงกําลังไฟฟาไปใหกับโหลดไดอยางมีประสิทธิภาพ (Economic dispatch) สําหรับในกรณีที่
มีอุบัติเหตุทางไฟฟาเกิดขึ้นกับโรงจักรไฟฟาโรงใดโรงหนึ่ง อันเปนเหตุทําใหโรงจักรไฟฟาตองปด
ตัวเองลง ระบบสายสงนี้จําเปนจะตองมีความสามารถที่จะจัดหา หรือสงผานกําลังไฟฟาจาก
แหลงกําเนิดไฟฟาอ่ืน ๆ ไดเชนเดียวกัน 

สําหรับคาแรงเคลื่อนที่ผลิตออกมาจากตัวเยนเนเรเตอรสวนใหญแลว  จะมีชวงของ
แรงเคลื่อนไฟฟาตั้งแต  13.8 kV  จนถึง  24 kV       สวนถาเปนตัวเยนเนเรเตอรที่ทันสมัย  
คาแรงเคลื่อนจะอยูในชวงตั้งแต  18 kV  จนถึง  24 kV  เกี่ยวกับคาขนาดของแรงเคลื่อนที่ขั้วของตัว
เยนเ นเรเตอรนี้ยังไมมีมาตรฐานที่กําหนดไวอยางแนนอน 

 
ตารางที่  1.1     แสดงระดับขนาดของแรงเคลื่อนท่ีถูกนํามาใชในระบบสายสง ตามชวงปตาง ๆ  ใน                                 
                       ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

YEAR VOLTAGE (KILOVOLTS) 
1890                                  3.3 
1900                               40 
1910 120 
1920 150 
1930 244 
1940 288 
1950 288 
1960 345 
1980 865 
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แรงเคลื่อนที่ตัวเยนเนอเรเตอรผลิตขึ้นมานั้น  จะถูกยกระดับคาแรงเคลื่อนขึ้น เพื่อใชตอไปใน
การสงเขาไปในระบบสายสงซ่ึงจะมีคาตั้งแต 115 - 865 kV ตามมาตรฐานแลวคาแรงเคลื่อน (High 
Voltage หรือ  HV)  นั้นจะมีคาเปน  115, 138 และ 230 kV  สวนคาแรงเคลื่อนสูงพิเศษนั้นจะมีคาอยู
ในชวง  345, 380, 500 และ 865 kV  และในการวิจัยคนควาตอไปก็จะมีการนําเอาระดับ
แรงเคลื่อนไฟฟาสูงพิเศษ (Ultra High Voltage  หรือ UHV)   ที่มีคาอยูในชวง  1,000  จนถึง  1,500 kV  
มาใชงานในระบบสายสง  ดังตารางที่ 1.1  และ  1.2 

 
ตารางที่ 1.2  U.S. standard power operating voltages 

 

VOLTAGE  CLASS NOMINAL  LINE  VOLTAGE 
Low (LV) 120/240 V (Single Phase) 

 208 V 
 240 V 
 480 V 
 600 V 

Medium (MV) 2.40 kV 
 4.16 kV 
 4.80 kV 
 6.90 kV 
 12.48 kV 
 12.48 kV 
 13.20 kV 
 13.80 kV 
 23.00 kV 
 24.94 kV 
 34.50 kV 
 46.00 kV 
 69.00 kV 
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VOLTAGE  CLASS NOMINAL  LINE  VOLTAGE 
   High (HV) 115 kV 
 138 kV 

 

 161 kV   LV      =    Low Voltage 
 230 kV 
   Extra high (EHV) 345 kV 
 500 kV 
 865 kV 
   Ultra high (UHV) 1,000 kV 
 1,500 kV 

  MV     =    Medium Voltage 
  HV      =    High Voltage 
  EHV   =    Extra High  
                   Voltage 
  UHV   =    Ultra High  
                   Voltage 

 
ขอดีของการสงพลังงานไฟฟาโดยการใชแรงเคลื่อนสูงนี้ก็คือ  สามารถที่จะสงกําลังไฟฟา 

MVA ไปไดเปนจํานวนมากจากจุด ๆ หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดนั่นเอง  ถาคิดคํานวณแบบหยาบ ๆ แลว 
จะพบวาความสามารถ   (Capability)    ของสายสงที่จะสงกําลังไฟฟาไปไดมากหรือนอยนั้นจะแปร
ผันโดยตรงกับคาขนาดของแรงเคลื่อนที่ใชอยูในสายสงยกกําลังสองนั่นเอง     แตอยางไรก็ตามคา
ความสามารถในการสงตอกําลังไฟฟาไปไดมากหรือนอยยังขึ้นอยูกับคาจํากัดทางอุณหภูมิของสายสง 
(Thermal limits of conductor)   คาแรงเคลื่อนที่ตกอยูในสายสงที่ยินยอมใหสงผานได และคาความ
เชื่อถือไดของระบบไฟฟา (Reliability) ตลอดจนความมีเสถียรภาพของเครื่องจักรตาง ๆ  ที่ตอรวมกัน
อยูในระบบนั้น ๆ  ที่เราเรียกกันวา   Stability       คาแฟคเตอรตาง ๆ เหลานี้จะขึ้นอยูกับระยะทาง
ความยาวของสายสงนั่นเอง 
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1.4   การสงกําลังไฟฟาระหวางสายสง 

ในการสงกําลังไฟฟาจากจุด ๆ หนึ่งไปยังอีกจุด ๆ หนึ่งใหไดมากหรือนอย คาทางเทคนิคของ
สายสง (Transmission line parameter) นั้น ๆ จะเปนตัวกําหนดความสามารถของการสงคากําลังไฟฟา
ผานสายสงนั้น  ๆ      เปนสําคัญและคาอีกคาหนี่งก็คือ       คาขนาดของแรงเคลื่อนที่ผลิตขึ้นจากตัว
เยนเนเรเตอร   ณ จุดผลิตไฟฟานั้น ๆ ตัวเยนเนเรเตอรเหลานี้เราเรียกกันวา  “Synchronous machine”  
ซ่ึงความสามารถของเครื่องจักรชนิดนี้ จะมีความสามารถในการจายคากําลังไฟฟาออกจากตัวมันเอง
และสามารถจะรับคากําลังไฟฟาเขาตัวมันเองไดเชนเดียวกัน  การรับหรือจายคากําลังไฟฟาจะมาก
หรือนอยก็ขึ้นอยูกับขนาดของแรงเคลื่อน (Magnitude)  และคามุม   (Phase angle)    ของสายสงหรือ
คาแรงเคลื่อนที่ขั้ว  (Terminal voltage)   ของตัวเยนเนเรเตอร  โดยที่ตัวเยนเนเรเตอรทั้ง  2  ตัวที่อยูกับ
ระบบสายสงนั้นจําเปนที่จะตองมีการซิงโครนัส (Synchronous)  ซ่ึงกันและกัน และคามุม  (Phase 
angle)  ระหวางคาแรงเคลื่อนทั้งสองนั้นจําเปนที่จะตองมีคามุมไมใหญมากจนเกินไป 

จากรูปที่  1.4  จะแสดงคุณสมบัติอยางงาย  ๆ  ซ่ึงจะประกอบดวยตัวเยนเนเรเตอรที่มี
คาแรงเคลื่อนอุดมคติ  (Ideal voltage generator)  ตออยูที่ปลายขางหนึ่งของสายสง 1 เฟส  สวน
คาพารามิเตอรของสายสงใหแทนดวยคารีแอกแตนซ  (X1)  แตเพียงอยางเดียว  จากรูปที่ 1.4 นี้จะ
แสดงใหเห็นถึงการสงคากําลังไฟฟา (P)  จากขั้วที่ 1  ไปยังขั้วที่ 2  อยางงาย ๆ คากําลังไฟฟาที่จะ
สงผานสายสงไปไดนี้ สามารถคํานวณไดจากสูตรที่วา : 
 

L

21

X

sinVV
P

φ
=                                                           ……(1.1)       

 

 

ในที่นี้ คา   ∅ ก็คือ  คามุมความตางเฟสระหวางคาแรงเคลื่อนทั้ง 2 ขั้ว (ขั้วที่ 1 และขั้วที่ 2)  [ องศา]     
     XL      ก็คือ   คารีแอกแตนซของสายสง  (Line reactance)    Ω                   

                P      ก็คือ   คากําลังไฟฟาที่สงผานสายสงได     MW    
                V1     ก็คือ   คาแรงเคลื่อนทางตนสายสง    V 
                V2       ก็คือ   คาแรงเคลื่อนทางปลายสายสง     V 
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รูปท่ี 1.4  แสดงวงจรอยางงาย ๆ ของเครื่องจักร 2 ตัว ที่ตอถึงกันโดยผานสายสงที่มีคารีแอกแตนซ 

               (X1) คากําลังไฟฟาที่จะสงจากขั้วที่ 1  ไปยังขั้วที่ 2  ไดก็คือ    P =    V1  V2  sin ∅  

                                                                                                                                            XL

 
 
 

จากสูตรขางตนนี้แสดงใหเห็นวา  คารีแอกแตนซของสายสงหรือ XL นี้ จะเปนตัวการสําคัญที่
จะเปนตัวกําหนดขอบเขตของการสงคากําลังไฟฟาไปตามสายสงจากจุด ๆ หนึ่งไปยังอีกจุด ๆ หนึ่งได 
ดังนั้นคารีแอกแตนซที่ตออนุกรมอยูนี้ควรที่จะทําใหมีคาต่ําหรือมีคานอยที่สุดเทาที่จะทําได สวนคา
มุมความตางเฟส (∅ ) นี้ควรที่จะมีคานอยกวามุม 90 องศา เนื่องจากเหตุผลของความเสถียรภาพ 
(Stability) ของระบบไฟฟานั้น ๆ เปนสําคัญ 

 
 
 
 
 
 

1.5   การคํานวณการลัดวงจร 

เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบไฟฟาเมื่อใด  คากระแสลัดวงจรนี้จะมีผลเขาไปรบกวนตอการ
ไหลของกระแสปกติ การเกิดความผิดพรอง  (Fault)  ของสายสงขนาด  115 kV  หรือระดับของแรง
เคล่ือนที่สูงกวานี้ สวนใหญมักเกิดขึ้นจากฟาผา  ซ่ึงจะสงผลทําใหเกิด  Flashover  บนลูกถวยฉนวน  
(Insulator)  ขึ้น  คาแรงเคลื่อนสูงที่เกิดจากฟาผาที่เกิดระหวางสายตัวนําและโครงสรางเสาสายสงที่ตอ
กับดินนั้นจะกอใหเกิดการแตกตัวของประจุไฟฟาในอากาศ  (Ionization)       ทําใหเกิดเสนทางเดิน
ลัดวงจรตอไปยังดิน   สําหรับการเกิดการเหนี่ยวนําประจุไฟฟาโดยลําของฟาผา  (Lightning stroke)   
ที่เกิดบริเวณขาง ๆ สายตัวนําจะทําใหเกิดเสนทางเดินไอออนระหวางตัวนําและ 
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พื้นดินอีกครั้งหนึ่ง  ผลลัพธก็คือ  เกิดมีคาอิมพีแดนซต่ําระหวางสายตัวนํากับดินขึ้น  ซ่ึงก็จะเปนเหตุที่
จะทําใหเกิดการไหลของกระแสจํานวนมากจากสายตัวนําไปยังพื้นดิน และผานจากดินเขาไปยังจุด
นิวทรัล  (Neutral)  ที่ตอลงดินของทรานฟอรเมอร หรือเยนเนเรเตอร ซ่ึงการไหลของกระแสทั้งหมดก็
จะไหลไดครบวงจร  สําหรับการเกิดความผิดพลาดแบบ  Line to Line  ที่ไมเกิดการลัดวงจรลงดินนั้น
จะเกิดขึ้นไดคอนขางนอย    ในการที่ตัวเซอรกิตเบรคเกอรทําการเปดวงจรเพื่อทําการกันหรือตัดสวน
ของสายสงออกจากระบบไฟฟาที่ดีอยู   ก็จะสงผลถึงการตัดการไาหลของกระแสที่กอใหเกิดเสนทาง
เดินไอออน  (Ionized path)  และเมื่อกระแสลัดวงจรถูกตัดออกไปก็จะเกิดการ  Deionization  ขึ้น
แทนที่  สงผลทําใหระหวางสายสงตัวนําและพื้นดินมีคาอิมพีแดนซสูงขึ้นแทน  ซ่ึงกระแสลัดวงจรลง
ดินก็จะไมสามารถไหลไดอีกตอไป  ระยะเวลาของการ Deionization นี้จะใชระยะเวลานาน  20  
ไซเคิล หรือ 20 ms.  X  20  =  400 ms.  ซ่ึงหลังจากระยะเวลานี้ไปตัวเซอรกิตเบรคเกอรก็สามารถตอ
วงจร  (Reclosed)  หรือปดลงอีกครั้งหนึ่ง  โดยไมเกิดมีการอารคกลับคืนเกิดขึ้นมาได     จาก
ประสบการณของการทํางานกับสายสงพบวา  ในการใช  Ultra-high speed reclosing breakers     
สามารถที่จะทํางานไดทันทีหลังจากการเกิดความผิดพรองขึ้น  แตถาหากวาเทื่อใดเกิดมีความผิดพรอง
ถาวร  (Permanent fault)  ขึ้น  เชน  การที่สายสงเกิดขาดและพลาดลงดิน  หรือโครงสรางของเสาสาย
สงเกิดเสียหายถาวรขึ้น  หรือ  Lighting arrester  เกิดการเสียหายขึ้น       ความผิดพรองถาวรนี้เราไม
สามารถขจัดมันออกไปไดโดยการเปด  (Opening)  หรือ  ปด (Reclosing)  ตัวเซอรกิตเบรคเกอรไดอีก
ตอไป      จากประสบการณการทํางานกับระบบสายสงไฟฟาปรากฏวา การเกิดจุดผิดพรอง  (Fault)  
สามารถแบงออกเปนกลุมใหญ ๆ 2 กลุมคือ 
 Single line to ground fault   จะเกิดมีขึ้นประมาณ  80 - 80 %  ของ Fault  ทั้งหมด 
 Three phase fault จะเกิดมีขึ้นประมาณ 5 %   ของ Fault ทั้งหมด 
 ลักษณะของการลัดวงจรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับดินนั้นจะเปนการลัดวงจรแบบ  Unsymmetrical 
fault ซ่ึงก็จะเกิดการไหลของกระแสไฟฟาในแตละเฟสที่ไมเทากัน หรือไมมีการสมดุลของกระแสใน
แตละเฟส การคํานวณหาจุดผิดพรองนั้น กระแสลัดวงจรเหลานี้ตะมีคาขนาดตาง ๆ กันตามลักษณะ
ของการเกิดความผิดพรองชนิดตาง ๆ และยังขึ้นอยูกับตําแหนงของการเกิดการลัดวงจรในระบบ
ไฟฟา รายละเอียดที่ไดจากการคํานวณหาความผิดพรองนั้นจะถูกนํามาใชในการตั้งคาที่รีเลยซ่ึงจะ
นําไปควบคุมตัวเซอรกิตเบรคเกอรตอไปอีกทอดหนึ่ง 
 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบไมสมดุล  หรือ Unsymmetrical fault เกิดขึ้น วิธีการคํานวณหา
กระแสลัดวงจรนั้นสามารถคํานวณไดโดยการใชวิธีการที่เรียกกันวา “Symmetrical components” ซ่ึง
วิธีการคํานวณนี้ก็งายเหมือนกันกับการคํานวณการลัดวงจรแบบสามเฟสนั่นเอง 
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1.6  การปองกันระบบไฟฟา 

 การเกิดความผิดพรอง หรือ Fault ในวงจรสายสงไฟฟานั้นอาจจะนําอันตรายอยางใหญหลวง
มาใหกับระบบไฟฟาได การเรียนรูเกี่ยวกับระบบการปองกันไฟฟาสวนใหญนั้นจะเปนการพัฒนา
อุปกรณการปองกันชนิดตาง ๆ และวิธีการออกแบบระบบปองกันซึ่งจะสงผลถึงการปรับปรุงและ
ปองกันอันตรายตาง ๆ     ที่จะเกิดขึ้นกับระบบสายสง และอุปกรณไฟฟาตลอดจนการตัดแหลงผลิต
ไฟฟาเมื่อเกิดมีการลัดวงจรขึ้น 
 ตัวอยางเชน  ปญหาของการเกิดทรานเซียนขึ้นในสายสง ตัวอยางนี้แสดงใหเห็นวิธีการใช  
Surge arrester  มาเปนอุปกรณปองกันใหกับตัวทรานฟอรเมอรที่บัสของโรงจักรไฟฟา  หรือสถานีจาย
ไฟฟายอยเพื่อปองกันคาแรงเคลื่อนสูง  (High voltage surge)  อันเนื่องมาจากฟาผา  (Lightning)  หรือ
อันเกิดขึ้นมาจากการตัดตอวงจร  (Switching)  โดยทั่วไปแลว ถาหากวาความผิดพรองนั้นเกิดขึ้นจาก
การ  Surge  โดยปกติจะมีระยะเวลาที่เกิดสั้นมากเพียง 2-3 ไซเคิล  แตถาหากวาในสายสงเกิดความ
ผิดพลาดถาวรเกิดขึ้น     ก็จําเปนที่ตัวเซอรกิตเบรคเกอรจะตองตัดสายสงที่เสียนั้นออกไปจากระบบ
ไฟฟาที่ยังคงดีอยู  การทํางานของตัวเซอรกิตเบรคเกอรนั้นจะถูกควบคุมโดยรีเลยที่วัดความผิดพรองที่
เกิดขึ้นอีกทอดหนึ่ง  ดังที่จะอธิบายในบทตอไป 
 

1.7  โครงสรางของระบบไฟฟากําลัง 

 โครงสรางของระบบไฟฟากําลัง ไมวาจะมีระบบใหญหรือระบบเล็กเพียงใด จะถูกแบงยอย
ออกเปน  3 ระบบยอยที่สําคัญ ดังแสดงในรูปที่  1.5 
 

 
                             

 
 

รูปท่ี 1.5  แสดงโครงสรางของระบบไฟฟากําลัง 
 
 (ก)  ระบบของการผลิตกําลังไฟฟาหรือ  Generating station  หมายถึง โรงจักรไฟฟาที่ใชกัน
อยูอยางมากมายหลายรูปแบบและมีอยูหลายลักษณะในปจจุบัน  เชน  โรงจักรพลังน้ํา  (Hydro power 
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plant)  โรงจักรไอน้ํา  (Steam power plant)  โรงจักรแบบกังหันแกส  (Gas turbine power plant)  
ตลอดจนโรงจักรไฟฟานิวเคลียร (Nuclear power plant)  โรงจักรแบบใชถานหิน  (Coal power plant)     
การเลือกวาจะใชโรงจักรไฟฟาประเภทใดนั้น         ก็จะขึ้นอยูกับแฟคเตอรตาง ๆ หลาย ๆ  ชนิด   เชน  
มีเขื่อนที่สามารถเก็บน้ําไดปริมาณมากพอเพียงหรือไม  สถานที่ใกลกับถานหินหรือไม  หรือใน
ประเทศนั้น ๆ มีแหลงเชื้อเพลิงชนิดใดมากที่สุด  ราคาตนทุนเมื่อทําการเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิง
ประเภทอื่น ๆ       และก็จําเปนที่ตองเปรียบเทียบกับโรงจักรไฟฟาชนิดตาง ๆ  รวมทั้งสภาวะแวดลอม  
(Environment)  ในรูปแบบตาง ๆ ที่จะเกิดขึ้นในอนาคต 
 (ข)  ระบบสงกําลังไฟฟาหรือ Transmission line  โดยทั่วไปแลว  ตัวเยนเนเรเตอรในโรงจักร
ไฟฟาตาง ๆ ก็จะทําการผลิตแรงเคลื่อนขนาด  11  ถึง  28 kV  และคาแรงเคลื่อนนี้จะทําการยกระดับ
แรงเคลื่อนในชวงระหวางตั้งแต  66  จนถึง  400 kV  (หรือมากกวา)  ซ่ึงความสามารถในการสง
กําลังไฟฟา   (Transmission  capability)       ของสายสงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาของแรงเคลื่อน
ยกกําลังสอง  ซ่ึงในการวิจัยก็จะพยายามยกระดับของแรงเคลื่อนขึ้นเรื่อย ๆ  เชน  865 kV  และจะ
ยกระดับของแรงเคลื่อนขึ้นไปจนถึง  1,200 kV  ในอนาคต  เพื่อใชเมื่อระยะทางระหวางหนวยผลิต  
(Generating station)    และโหลดผูใชไฟฟา (Load)  ที่มีระยะทางไกลมากกวา  600 กม.  เมื่อพิจารณา
ถึงตนทุนในการลงทุนเพื่อสรางระบบสายสงแลว                มักจะนําเอาระบบสายสงไฟฟากระแสตรง 
(DC transmission)  หรือที่เรียกกันวา  HVDC  มาใชงานโดยมีแรงเคลื่อนไฟฟากระแสตรงจะมีระดับ
จนถึง  400 kV  หรือมีคาสูงมากกวานี้  ระบบสายสงนี้ถาสงไประหวางเมืองตอเมืองจะเปนระบบสาย
สงที่เหนือพื้นดิน หรือ  Overhead transmission line     สวนสายสงที่สงกําลังไฟฟาระหวางโหลดผูใช
ขนาดใหญในเมืองจะใชสายสงที่ฝงอยูใตพื้นดิน หรือ  Underground cables 

 (ค)  ระบบการกระจายกําลังไฟฟา  หรือ ระบบจําหนาย  (Distribution system)  ระบบ
จําหนายไฟฟาทําหนาที่รับกําลังไฟฟาที่สงมาจากหนวยผลิต  (Generating station)    ผานระบบสายสง
กําลังไฟฟา (Transmission line)  เพื่อจะทําการกระจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดผูใชกําลังไฟฟาขนาด
ใหญ และขนาดเล็กตอไป    สวนประกอบที่สําคัญของระบบนี้ก็คือ  สถานีจายไฟฟายอย  หรือ  
Substation  ซ่ึงสวนใหญแลวจะอยูที่บริเวณรอบนอกของเมืองนั้น ๆ 
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 ลักษณะทั่วไปของโครงสรางของระบบไฟฟากําลัง แสดงไดดังรูปที่ 1.6 
 

 
รูปท่ี 1.6  แสดงโครงสรางของระบบไฟฟากําลัง 

 



บทที ่2 
การผลิตไฟฟาและระบบไฟฟากําลัง 

2.1  บทนํา 

           ในประเทศใหญที่มีการใชกําลังไฟฟากันมาก ก็จะเปนการแสดงถึงความเจริญเติบโตทางดาน
เศรษฐกิจไดอีกวิธีหนึ่งดวย  ตัวอยางเชน  การผลิตกําลังไฟฟาของสหรัฐอเมริกา  ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงแสดง
ถึงการผลิตกําลังไฟฟาในแตละป และจากรูปที่ 2.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ GNP (Gross Notional 
Product)   กับคาขนาดของกําลังการผลิตไฟฟาของประเทศ 
 สําหรับอัตราการเติบโตของความตองการใชฟาในโลกและใน  U.S.A นั้น  จะถูกแสดงอยูใน
รูปที่ 2.3  ในระหวางป  1980  ไดมีเหตุการณที่สําคัญเกี่ยวกับน้ํามันเกิดขึ้น  นั่นคือ การเพิ่มขึ้นของ
ราคาน้ํามันในตลาดโลก ซ่ึงสงผลทําใหความตองการไฟฟาลดนอยลงและเศรษฐกิจเกิดการถดถอยขึ้น 
ซ่ึงสาเหตุของราคาน้ํามันแพงก็สงผลทําใหมนุษยไดมีการคนควาและหาชนิดของเชื้อเพลิงอื่น ๆ มา
ทดแทนน้ํามัน  ตัวอยางเชน  การนําเอาถานหินมาใชและพลังงานนิวเคลียรมาใชงาน  นอกจากนี้แลวก็
ยังมีการหาพลังงานจากแหลงอื่น ๆ  เชน  พลังงานแสงอาทิตย (Solar cell),  พลังงานจากมหาสมุทร  
พลังงานความรอนใตพิภพ  (Geo-thermal)  และก็จะมีการพยายามหาแหลงพลังงานชนิดอื่น  เชน  
พลังงานจากการ  Fusion  และ  MHD  (Magneto-Hydrodynamic Generation)  เปนตน 
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รูปที่ 2.1 แสดงกําลังการผลิตไฟฟาแตละป ตั้งแตป 1920 จนถึงป 1986 

 

 
รูปที่ 2.2 แสดงการเพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟาและ GNP (Gross National Product) ของสหรัฐอเมริกา 
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2.2 การเปลี่ยนพลังงานจากไอน้ํา 

            จากการเผาถานหินหรือเผาน้ํามันในหมอตมไอน้ํา  จะสงผลทําใหเกิดไอน้ําที่มีอุณหภูมิสูงและ
มีความดันที่สูงมาก  ซ่ึงไอน้ํานี้ก็จะไหลผานชุดเทอรไบน (Steam turbine) แตทวาน้ํามันจะมีขอดี
ทางดานเศรษฐศาสตรมากกวาถานหิน เพราะเหตุที่วาน้ํามันเปนของเหลว    สามารถดูดหรือปมผาน
ทอน้ํามันไปยังหมอตมไอน้ํา (Boilet) ไดโดยตรง เพื่อนําไอน้ํานี้ไปทําการผลิตพลังงานไฟฟาไดตอไป 
แตทวาในปจจุบันแหลงเชื้อเพลิงที่นิยมใชกันมากอีกชนิดหนึ่งแทนน้ํามันและถานหิน ก็คือ การใช
พลังงานนิวเคลียร  (Nuclear fission)     ซ่ึงก็จะเปนแหลงผลิตพลังงานไฟฟาที่สําคัญมากในอนาคตอีก 
แหลงหนึ่ง  ดังนั้นโดยทั่วไปในการผลิตพลังงานไฟฟาในปจจุบันจะมีหลักกากรโดยการใชไอน้ําไหล
ผานชุดกังหันเทอรไบนใหมากที่สุด 
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          สําหรับสถานีกําเนิดไอน้ําซ่ึงนําไปใชงานนี้  เปนลักษณะการทํางานแบบที่เรียกวา  Rankine 
cycle ซ่ึงหลักการทํางานนี้จะประกอบขึ้นดวย Superheating, Feed – water heating และ Steam 
reheating เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางดานขบวนการความรอนใหสูงเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงทําไดโดยใหไอน้ํา
ทํางานดวยความ 
 

 
รูปท่ี 2.4  แสดงโครงสรางของโรงจักรไฟฟาท่ีใชถานหินเผา 

 
 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงไดอะแกรมการทํางานของโรงจักรไอน้ํา สําหรับ Turbo-generator  ขนาด 500 MW 

ดันและอณุหภมูิที่สูงที่สุดเทาที่จะทําได    และอีกประการหนึ่งคือโรงจักรไฟฟาตลอดจนชุดทํางาน
ตาง  ๆ เชน  ชุดกังหนัไอน้าํ (เทอรไบน)  และตัวเยนเนเรเตอรโดยมีแนวโนมใหมีขนาดใหญ เพื่อลด
ตนทุน (Capital cost) ในการผลิตกําลังไฟฟาลง 
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 สําหรับเทอรโบนไอน้ําขนาดตั้งแต 100 MW  และสูงกวาจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทํางานใหสูงขึ้นไดอีกซ่ึงก็มีวิธีการทํางานโดยการทําใหไอน้ํารอนขึ้นอีกครั้งหนึ่ง (Reheating the 
steam)  โดยใชตัวทําความรอนจากภายนอก  (External heater)  ไอน้ําที่ถูกทําใหรอนขึ้นนี้ก็จะไหล
ผานชุดเทอรไบนอีกครึ้งหนึ่งทางดานชุดเทอรไบนชุดสุดทาย  ดังในรูป 2.4  และ  2.5    แสดงถึง
ไดอะแกรมการไหลของพลังงานสําหรับประสิทธิภาพทางอุณหภูมินั้นในชวงเวลา 2 – 3 ป ที่ผานมามี
ประสิทธิภาพของการทํางานไดสูงเพิ่มขึ้นประมาณ  40  เปอรเซ็นต 

2.3 การผลิตกําลังไฟฟาโดยการใชน้ํา 
  สําหรับการผลิตกําลังไฟฟาโดยการใชน้ํานี้ก็เปนวิธีการที่เกาที่สุด  โดยการใชพลังงานน้ํามา
เปลี่ยนแปลงไปเปนพลังงานไฟฟาในสถานีผลิตกําลังไฟฟาโดยการใชน้ํา  ซีงการใชน้ํานี้จะไมมคีา
ตนทุน  (Cost)  ใด ๆ   แตทวาการสรางเขื่อนจะมีตนทุนทีค่อนขางสูง    โดยเฉพาะอยางยิ่งตนทุน
ทางดานงานวศิวกรรมโยธา แตในปจจุบันราคาตนทุนตอกิโลวัตตของโรงจักรพลังน้ํา (Hydroelectric 
station) ก็จะมรีาคาที่สามารถเปรียบเทียบไดกับโรงจักรพลังไอน้ํา (Steam station) นอกจากนี้แลว
สภาวะทางดานภูมิศาสตรทีจ่ะทําเขื่อนก็หาไดยาก สําหรบัการทําเขื่อนในประเทศทีพ่ฒันาแลว
คอนขางหาทําเลสรางเขื่อนทําไดยาก โดยสวนใหญแลวนัน้ทําเลที่ตั้งที่จะสรางเขื่อนนัน้มักอยูใน
ประเทศ ที่ดอยพัฒนา 

รูปท่ี 2.6 แสดงภาพหนาตัดของเขื่อนผลิตไฟฟา 

 ส่ิงที่สําคัญมากอยางหนึ่งของขนาดของการผลิตกําลังไฟฟา  ก็จะขึ้นอยูกับระดับคาความสูง
ระหวางหัวเขื่อน (ระดับน้ํา)  และทายเขื่อน (ตําแหนงที่ตั้งชุดผลิตกําลังไฟฟา)  เปนสําคัญ  สําหรับน้ํา
ที่ไหลผานนี้จะมีพลังงานจลนอยู  ซ่ึงจะตกกระแทกใบพัดของเทอรไบนใหหมุนไป  โดยทั่วไปแลว
เทอรไบนจะมีอยูดวยกัน 3 ชนิดใหญ ๆ ดวยกันคือ 
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(ก) แบบ  Pelton  ซ่ึงจะใชกับระดับความสูงระดับ  184 – 1,840 เมตร 
(ข) แบบ  Francis  จะใชกับระดับความสูงของระดับน้ําตั้งแต  38 – 490 เมตร 
(ค) แบบ  Kaplan  จะใชกับระดับความสูงของระดับน้ํา จนถึง  61  เมตร  ซ่ึงเหมาะกับการใช

ตามแมน้ําหรือสถานีเก็บกักน้ํา 

2.4 แกสเทอรไบน (Gas turbines)  
 จากการใชแกสเทอรไบนใหเปนตัวตนกําลังขับ   (Prime mover)      นี้จะมีขอดีที่เหนือกวา
โรงจักรไฟฟาแบบไอน้ํา  (Steam plant)     ถึงแมวาในการทํางานปกตินั้น  จะมีการทํางานที่มีคา
เศรษฐศาสตรที่ต่ํา    ขอดีของโรงจักรชนิดนี้จะอยูตรงที่สามารถที่จะสตารทไดรวดเร็วและจาย
กําลังไฟฟาเขาระบบไฟฟาใหญไดรวดเร็ว  เพราะฉะนั้นแกสเทอรไบนจะถูกนํามาใชเพื่อผลิต
กําลังไฟฟาสูงสุด (Peak  load)  แตเพียงอยางเดียว    โดยในปจจุบันโรงจักรไฟฟาแบบแกสเทอรไบน
จะมีขนาดสูงสุดประมาณ  100  MW  สําหรับหนาที่ของเครื่องจักรก็จะทําหนาที่เปน  Synchronous 
compensator    ที่จะรักษาระดับของแรงเคลื่อนในระบบไฟฟาใหญใหมีคาคงที่อยูตลอดเวลา    แต
เนื่องจากเหตุผลทางเศรษฐศาสตรก็จะทําการเดินเครื่องหรือสตารทแกสเทอรไบนจากสภาพไม
เดินเครื่อง   (Cold)  ไปยังสภาพทํางานปกติก็จะกินเวลาเพียง 2 นาที    ซ่ึงเร็วมากกวาโรงจักรไฟฟา
แบบไอน้ํา   

รูปท่ี 2.8 
(ก)  แสดงหลักการทํางานของแกสเทอรไบน         รูปที่ 2.8 (ข)   แสดงหลักการทํางานของแกสเทอรไบน 
       แบบเพลาเดียวระบบเปด (Open System)                              ระบบปด (Closed System) 
 ที่มีการถายเทความรอนภายใน 1 = เครื่องอัดอากาศแบบสกรู 8 = เทอรไบน 
      1    =    เครื่องอัดอากาศ                    2   =    เครื่องอัดอากาศแรงดันตํ่า      8    =    เยนเนเรเตอร 
 2 = หองเผาไหม                  3   =    เครื่ององอัดอากาศแรงดันสูง      9    =    ชุดทําความเย็น      
 3    =    ตัวถายเทความรอน         4    =   ชุดระบายความรอนกลาง      10  =    น้ําเย็น 
      4   =   เทอรไบน                 5    =    ชุดแลกเปลี่ยนความรอน        11  =  น้ํารอน 
    6 = ชุดทําความรอน 
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ชนิดของแกสเทอรไบน 

 จากรูป  2.8 (ก)  แกสเทอรไบนที่ทํางานดวยระบบเปดหรือ  Open gas turbine  นี้ ลมหรือ
อากาศจะถูกดูดเขามาโดยเครื่องอัดอากาศที่ตออยูบนแกนเพลาเดียวกันกับเทอรไบน  อากาศนี้จะถูก
อัดเขาไปยังหองเผาไหมเพื่อทําการผสมกับเชื้อเพลิง  เชน  น้ํามัน  แกส   เพื่อทําการสันดาปเผาไหม
ตอไป  ซ่ึงทําใหเกิดแกสเผาไหม  ซ่ึงจากการผสมอากาศเขาไปในขั้วตอนทํางานที่ 2 (2)  นี้  อุณหภูมิ
ของแกสที่รอนมากนี้จะถูกทําใหเย็นลงจนมีคาอุณหภูมิสูงพอเหมาะ  และไหลเขาไปในเทอรไบน (4) 
แกสรอนที่ไหลออกจากเทอรไบนนี้จะมีอุณหภูมิราว  400 ˚C  และจะไหลผานปลอยแกสเสียไปอีก
ทอดหนึ่ง ซ่ึงอากาศรอนกอนที่จะถูกปลดปลอยสูบรรยากาศนี้  ก็สามารถนําไปใชงานอีกครั้งหนึ่ง  
โดยผานเขาชุดแลกเปลี่ยนความรอน  (3)  เพื่อทําใหอากาศกอนเขาหองเผาไหม  (2)  นี้ มีอุณหภูมิสูง
อยางเหมาะสม กอนที่อากาศนี้จะถูกนําไปสันดาปเผาไหมในหองเผาไหม  (2)  อีกครั้งหนึ่ง  สําหรับ
ประสิทธิภาพของแกสเทอรไบนชนิดนี้จะมีประมาณ  22%  ถึง  30%  และในปจจุบันเราก็ทําแกส
เทอรไบน ใหมีลักษณะเหมือนกับตัวเทอรไบนขับเครื่องบินไอพน  กลาวคือแทนที่จะแยกชุดอัดกาศ 
(1)  และหองเผาไหม  (2)  ออกจากกัน  กับนําชุดอัดอากาศ  (1)  และหองเผาไหม  (2)  มารวมไว
ดวยกันเหมือนเทอรไบนขับเครื่องบินไอพนนั่นเอง  ซ่ึงก็จะสงผลใหมีประสิทธิภาพการทํางานเพิ่มขึ้น 
 จากรูปที่  2.8 (ข)  แสดงภาพวงจรการทํางานของแกสเทอรไบนแบบวงจรปด  (Closed  
Process)  หรือ  Closed gas turbine  ลักษณะการทํางานกลาวคืออากาศจะถูกวิ่งอยูภายในระบบ
ตลอดเวลาและกอนที่จะเขาไปยังเทอรไบน  (8)  จะถูกเผาไหมในหองเผาไหมอากาศ  (6)  กอน 
 โรงจักรไฟฟาแบบแกสเทอรไบนในปจจุบันจะมีการสรางจนมีคากําลังไฟฟาสูง    จนถึง  100 
MW  ระบบแกสเทอรไบนแบบเปดนี้จะมีความเหมาะสมมากเพราะวามีราคาตนทุนจําเพาะในการ
ผลิตไฟฟาคอนขางต่ํา  เมื่อดูในตารางที่  2.1 (ข)  พบวาจะมีระยะเวลานานในการเดินเครื่องประมาณ 
10 นาที และเนื่องจากโรงจักรผลิตไฟฟาแบบแกสเทอรไบนมีประสิทธิภาพที่ต่ําจึงเหมาะจะทําเปน
โรงจักรผลิตไฟฟาเมื่อตอนโหลดสูงสุด  หรือชวง  Peak load  หรือเปนโรงจักรไฟฟาสํารองไวเทานั้น  
เนื่องจากระบบการทํางานของโรงจักรชนิดนี้  ไมมีความจําเปนตองใชน้ําระบายความรอน               
แกสเทอรไบนจึงเหมาะสมที่จะนําไปใชในสถานที่ ๆ ไมมีน้ําอยูและจากการที่ไดนําเอาแกสมาเปน
เชื้อเพลิงเผาไหม  ซ่ึงจัดไดวาเปนเชื้อเพลิงเผาไหมที่ดีที่สุดสําหรับโรงจักรไฟฟาแบบแกสเทอรไบน
ระบบเปด  เพราะเนื่องจากวาจะไมมีเขมาควันออกมาทางปลองควันหรือมีแตนอยมาก 
 สําหรับโรงจักรไฟฟาแบบแกสเทอรไบนระบบปดนี้จะมีความเหมาะสมกับทางดาน     
เศรษฐศาสตรมาก  เพราะนอกจากจะใหทําหนาที่ผลิตกระแสไดแลวก็ยังสามารถใหเปนแหลงผลิต  
น้ํารอนสําหรับที่อยูอาศัยในฤดูหนาวไดอีกดวย  ซ่ึงเมื่อคิดคํานวณถึงประสิทธิภาพรวมก็จะสูงขึ้นมาก 
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2.5 Magneto - Hydrodynamic (MHD) Generation 

 ไมวาการใชเชื้อเพลิงจะเปนการใชถานหิน  น้ํามัน  หรือพลังงานนิวเคลียร  หลักการก็คือ การ
นําเอาไอน้ําไปหมุนที่เทอรไบนอีกทอดหนึ่งและวิธีการของ  MHD  นี้     จะเปนวิธีการของการผลิต
ไฟฟาโดยปราศจากตัวขับ (Prime mover) หรือตัวเยนเนเรเตอร วิธีการของ Magneto - Hydrodynamic 
ทําไดโดยการใชแกสที่  2,500 . C  ซ่ึงก็จะผานหองเผา  (Chamber)  ที่ซ่ึงมีสนามแมเหล็กไฟฟาที่มี
ความเขมมาก  ซ่ึงจะถูกสรางโดยการใชรูปที่  2.19  (ก)  และ  (ข)      ถาหากวาแกสนี้มีความรอน
เพียงพอ  แกสนี้ก็จะมีการนําไฟฟา (อาจมีการใสโปตัสเซียม (Potassium)  เขาไป  เพื่อเพิ่มความนํา
ของแกส ซ่ึงก็จะทําใหกระแสไฟฟาไหลไดดีมากขึ้น)  สําหรับคาแรงเคลื่อนหนี่ยวนํา (e.m.f)  นี้จะทํา
ใหเกิดกระแสเหนี่ยวนําขึ้น  ซ่ึงกระแสนี้สามารถที่จะรับมาใชงาน  โดยการใชอิเล็กโทรด (Electrode)  
ในปจจุบันจะมีการพัฒนาการสราง  MHD Generator  ในหลาย ๆ ประเทศ  เชน  U.S.A.  เยอรมัน  
และสหภาพโซเวียต  แตทวาในทางปฏิบัติจะมีการใช  MHD Generator รวมทํางานกับโรงจักรพลังไอ
น้ําปกติได โดยใหดูรูปที่ 2.8 (ค) ประกอบ 

 

รูปท่ี  2.8 (ก) และ (ข) แสดงหลักการของการผลิตกําลังไฟฟาแบบ MHD 
(ค)   แสดงบล็อกไดอะแกรมของโรงจักรไฟฟาแบบ MHD ทํางานรวมกับระบบไฟฟาแบบธรรมดา 
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2.6 พลังงานนิวเคลียร (Nuclear power) 
      พลังงานนิวเคลียร  (Nuclear power) แบบ Fission 

   ในปจจุบันในการผลิตพลังงานไฟฟายังสามารถทําไดอีกวิธีหนึ่งโดยวิธีการใชพลังงาน
นิวเคลียรที่ไดมาจาก  Fission reaction  ซ่ึงก็จะเปนการแตกตัวของนิวเคลียสจากการเปรียบเทียบคา
ปฏิกิริยาทางเคมีแลว  พลังงานนิวเคลียรจะมีการปลดปลอยออกมา  ซ่ึงมีทั้งปฏิกิริยาแบบ Fusion  และ  
Fission  ซ่ึงก็จะอยูในชวงของ  10 - 200 Mev (15 - 300 x 10-13 J)      โลหะที่แยกออกมาจากสินแร

ดังเดิมจะประกอบดวยไอโซโทป 2 ชนิด  (Isotopes)   ซ่ึงก็คือ ยูเรเนียม - 238 (99.3%  ตอน้ําหนัก)  
และ  U - 235 (0.8%)  และมีแตยูเรเนียม - 235 เทานั้นที่แตกตัวไดนั่นคือ โครงรางจะถูกนิวตรอนที่วิ่ง
อยางชา ๆ ชน และนิวเคลียส  (Nucleus)  จะถูกทําใหแยกออกมาเปน 2 ช้ินสวนที่มีความคงทน 2 ตัว
บวกนิวตรอนหลาย ๆ ตัวและมีพลังงานจลนถึง  3 x 10-11  Joule    ช้ินสวนที่วิ่งได 

เร็วนี้จะชนกับอะตอมที่อยูรอบ ๆ ทําใหเกิดความรอนกอนที่มันจะหยุดลง   สวนนิวตรอนก็จะเดินทาง 
ไดตอไปและชนกับอะตอมอื่น ๆ ซ่ึงก็จะทําเกิดการแตกแยก  (Fission)  ตอไป นั่นคือจํานวนของ
นิวตรอนจะเพิ่มมากขึ้น         ภายใตเงื่อนไขการทํางานอยางถูกตองจะทําใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซอยาง
ตอเนื่อง สําหรับรีแอกเตอรโดยปกติแลว (Conventional reactors) แกน หรือ Moderator จะทําใหตัว
นิวตรอนเคลื่อนที่คอนขางชาลง 
 

 
รูปท่ี 2.9 (ก) แสดงการทํางานของโรงจักรนิวเคลียร 
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รูปท่ี 2.9 (ข) แสดงโครงสรางภายในของโรงจักรปรมาณูแบบ Reactor - pressurized heavy water                             

Moderated 

 เชื้อเพลิงที่ใชในรีแอกเตอร (Reactor)  มีการใชสวนประกอบของ U - 238 ยูเรเนียมธรรมชาติ
จะถูกนํามาใชในบางครั้งและถึงแมวาความหนาแนนของพลังงานมีคอนขางนอยกวาพวก Pure 
isotopes   แตก็จะดีกวาน้ํามันเชื้อเพลิง (Fossil fuels) ยูเรเนียมที่ใชกันในปจจุบันจะมาจากแหลงแรที่มี
โลหะมาก แตแหลงแรยูเรเนียมนี้ก็มีอยูในโลกอยางจํากัดคือ ประมาณ 2 x 106 ตันเทานั้น 

2.7 การผลิตไฟฟาและเชื้อเพลิง 

           โดยทั่วไปแลวในระบบไฟฟาทางผูใชโหลดจะประกอบขึ้นดวยโหลดพื้นฐานปกติ (Base load) 
บวกกับโหลดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (Variable load) ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของแตละวัน 
นอกจากนี้ยังประกอบดวยแฟคเตอรโหลดอื่น ๆ อีก    โดยทั่วไปแลวโหลดพื้นฐาน (Base load) นีผ้ลิต 
ขึ้นจากโรงจักรไฟฟาที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่สามารถผลิตกําลังไฟฟาไดตลอด 24 ช่ัวโมงตอวัน 
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ในขณะโหลดที่เหลืออยูจากโหลดพื้นฐาน  (Base load)  จะถูกผลิตกําลังไฟฟาจากโรงจักรไฟฟาที่มี
ประสิทธิภาพที่ต่ํากวา  โดยนํามาใชเพื่อผลิตไฟฟาที่เหลืออยู  แตในการผลิตกําลังไฟฟาทั่ว ๆ ไป จะมี
การสํารองการผลิตกําลังไฟฟาสวนหนึ่ง เพื่อวาเมื่อมีเหตุฉุกเฉินเกิดขึ้นจะไดเอาโรงจักรไฟฟาสํารอง
มาใชงาน  โดยโรงจักรผลิตไฟฟานี้มักจะเปนแบบกังหันแกส  หรือใชโรงจักรไฟฟาแบบใชน้าํ (เขือ่น) 
ซ่ึงโรงจักรประเภทนี้สามารถเดินเครื่องไดภายในระยะเวลา 5 นาที 
 กําลังผลิตไฟฟาสํารองของโรงจักรไฟฟาทั้งหมดนี้โดยทางปฏิบัติ จะตองสํารองไปประมาณ 
20%  ของความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (Annual peak demand)      แตโดยทั่ว ๆ ไปในประเทศหนึ่ง 
ๆ จะมีโรงจักรไฟฟาแบบผสมผสานกัน   เชน  โรงจักรไฟฟาพลังน้ํา,   โรงจักรไฟฟาแบบใชถานหิน,  
น้ํามันและพลังงานนิวเคลียรและโรงจักรไฟฟาแบบแกสเทอรไบน   ดังนั้นเพื่อใหตนทุนของการผลิต
ไฟฟามีคาต่ําที่สุดจึงตองมีการวิเคราะหหาตนทุนการผลิตที่ต่ําสุด (Economic operation of  power  
system)  กอน          แตโดยทั่ว ๆ ไปแลวตนทุนของการผลิตกําลังไฟฟาจะขึ้นอยูกับราคาน้ํามันเตา 
(Fuel price)  เปนสําคัญ     ซ่ึงราคาน้ํามันนี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  และยังขึ้นอยูกับทองถ่ินแตละ
ทองถ่ิน      สําหรับราคาคาโรงจักรไฟฟาและราคาคาเชื้อเพลิงของโรงจักรไฟฟาแบบชนิดตาง ๆ นี้  
จะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของโรงจักรไฟฟา 

ตารางที่  2.1 (ก) แสดงราคาของโรงจักรไฟฟาและราคาคาเชื้อเพลิง 
 

 Nuclear Coal Gas turbine 
    
Plant cost ($/kW) in 1984 2450 1240 300 
Plant cost ($/kWh) in 1985 0.15 0.12-0.4 0.8-0.8 
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ตารางที่ 2.1 (ข) แสดงราคาตนทุนจําเพาะในการผลิตไฟฟา (บาท/kW)  และคากําลังไฟฟาสูงสุดใน    
                            แตละหนวยผลิต        
 

ชนิดของโรงจักรไฟฟา 
ราคาตนทุนจําเพาะ 
ในการผลิตไฟฟา 

(บาท/kW) 

กําลังไฟฟาผลิต 
ในแตละหนวย 

(MW) 
โรงจักรไฟฟาแบบถานหินลิกไนต (Lignite coal) 
โรงจักรไฟฟาแบบ  Bituminous coal 
  โดยไมมีเครื่องกรองอากาศเสีย (แกสซัลเฟอรและแกสอื่น ๆ) 

13500 - 15000 
 

16500 - 19500 

600 
 

800 
   มีเครื่องกรองอากาศเสีย (แกสซัลเฟอรและแกสอื่น ๆ) 
โรงจักรไฟฟาใชน้ํามัน 
  โดยไมมีเครื่องกรองอากาศเสีย (แกสซัลเฟอรและอื่น ๆ) 

18850 - 22500 
 

12850 - 15000 

800 
 

800 
   มีเครื่องกรองอากาศเสีย (แกสซัลเฟอรและแกสอื่น ๆ) 15000 - 18000 600 
โรงจักรไฟฟาใชแกส 12850 - 15000 800 
โรงจักรไฟฟาแบบใชแกสเทอรไบน 8500 - 9000 60 - 100 
โรงจักรไฟฟาแบบพลังงานปรมาณู 18880 - 22500 1300 
โรงจักรไฟฟาแบบพลังงานน้ํา        
   แบบแรงดันตํ่า  (Kaplan -Turbine) 42850 - 60000 - 
   แบบแรงดันสูง  (Francis หรือ Pelton - Turbine) 22500 - 34500 - 
โรงจักรไฟฟาแบบพลังน้ําที่กักเก็บน้ํากลับคืน 10500 - 15000 - 
   (Pumped -  Storage hydroelectric station)   
   

 

2.8 พลังงานแสงอาทิตย (Solar energy - thermal conversion) 

 พลังงานแสงอาทิตยจะมีลักษณะของการใชงาน 2 ชนิด คือ 
 (ก)  น้ํารอนสําหรับบานเรือน 
 (ข)  สถานีใหญที่ใชตัวเก็บความรอนขนาดใหญ ที่ใชสําหรับผลิตไอน้ําสําหรับตัวเยนเนเรเตอร 
 อุณหภูมิที่ผิวของแผงเก็บพลังงานจะเพิ่มการระบายความรอน  การกระจายพลังงานที่มีความ
ยาวคล่ืนของพลังงานแสงอาทิตย  การกระจายรังสีอินฟาเรด  แสดงดังรูปที่ 2.11 มันเปนไปไดในการ
ออกแบบที่จะเลือกแผนปดเหนือแผนเก็บแสงอาทิตยใหผานเฉพาะแสงอาทิตย (Solar radiation) สวน
แสงอินฟาเรดจะสะทอนหมด แผนเก็บ (Absorbers) จะประกอบดวยแผนเหล็กเรียบ ซ่ึงจะ
ประกอบดวยผิวของตัวนําเซมิคอนดักเตอรบาง ๆ 
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รูปท่ี 2.10 แสดงความสัมพันธของความเขมของการกระจาย (Black – body intensity of                
                  Radiation)  กับความยาวคลื่น (Wave length) 
 

 
รูปท่ี 2.11   แสดงแผงพลังงานแสงอาทติย สําหรับการทําน้ํารอน 
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พลังงานที่รับโดยแผนคอลเล็กเตอร  (Collector)  ตอตารางเมตรก็คือ 

                          Q  =  I ⋅ α ⋅ τ ⋅ -(εF + εB)⋅σ ⋅ (T4 - To
4) 

ในที่นี้ 

                   εF และ εB   =   Front and back emissivities of absorber 

                              σ   = Stefan – Boltzmann constant = 5.67 x 10-8 /K4 – m2

                                  τ = Transmittance of cover plate (ตัวอยางเชน  0.93) 
                                 To   = อุณหภูมิของแผนปด  (Kelvin)          
                                  I      = Incident radiation normal to surface    

           T(K)  และ  α     =   อุณหภูมิและการดึงความรอนของแผนดึงความรอน (Absorbing panel) 

 
รูปท่ี 2.12 แสดงวิธีการผลิตกําลังไฟฟาจากแสงอาทิตย 
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 ในการติดตั้งสถานีขนาดใหญ ๆ  ลําแสงอาทิตยจะถูกทําใหรวมลําแสงเขาดวยกัน ในการใช
เลนสหรือกระจก  ซ่ึงไมวาจะใชกระจกหรือเลนสรวมแสงก็จําเปนที่ตองมีพื้นผิวโคงมัน และตองมี
ระบบหมุนตามเสนทางโคจรของดวงอาทิตย  ในการรวมลําแสงเขาไวดวยกัน  (Concentrators)  จะถูก
ออกแบบใหมีการเคล่ือนที่ตามเสนทางโคจรของดวงอาทิตยไปตามฤดูกาล หรือการหันเหตามดวง
อาทิตยตลอดทั้งวัน  ในสมัยกอนยังมีความชํานาญไมมากนัก ก็จะใชคาแฟคเตอรการรวมแสง 
(Concentration factors)     ที่มีคาประมาณ  30 เทา    หรือใชตัวอยางของเตาถลุงแบบแสงอาทิตยของ
ฝร่ังเศส (French solar furnace) ที่อยูบนเทือกเขาปรานีส (Pyrenees) ที่มีกระจก 2 แกน (Two-axis 
mirrors)      และมีแฟคเตอรการรวมแสง   (Concentration factors)   ถึง  16,000 เทา      โดยจากรูป
ไดอะแกรมของจุดรวมศูนยกลาง (Central receiver system)  จะถูกนํามาใชในการผลิตไฟฟา ดังในรูป
ที่ 2.12  ตัวสะทอนแสงจะสะทอนแสงอาทิตยไปรวมกันที่ตัวรับแสงอาทิตยกลาง (Boiler) ก็จะทําให
เกิดไอน้ําขึ้น  พื้นที่ของตัวเก็บแสง (Collector area) ประมาณ 1 กม2 จะผลิตไฟฟาได 100 MW (e) 

และราคาตนทุนทํางานจะมีราคาตกอยูประมาณ 0.81 บาท/kWh  (ราคาที 1984)  โดยมีราคาตนทุน 
(Capital costs)  ประมาณ 850 บาท/m2  (แบบกระจก หรือ อ่ืน ๆ) 

การเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา  

  การเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยมาเปนพลังงานไฟฟานั้นก็ทําไดโดยการใชวัตถุที่เหมาะสม 
เชน  แผนซิลิคอน  ซ่ึงลักษณะการทํางานก็คือ เมื่อแสงอาทิตยตกกระทบกับสารกึ่งตัวนํานี้ก็จะทําใหคู
ของโฮล (Hole) และอิเล็กตรอน (Electron) ที่ถูกกระตุนแยกออกจากกัน  โดยโปรตอน (Photon)  จาก
แสงอาทิตยทําใหเกิดความตางศักยไฟฟาขึ้น    สําหรับคาทางทฤษฎีของ  Photovoltaic  (Solar cell)  
จะมีคาประมาณ 25%  และคาทางปฏิบัติจะต่ํากวาคานี้ พวกสารกึ่งตัวนํา  เชน  พวก Single crystal 
crystal silicon และ Gallium – arsenide cell  ก็จะมีประสิทธิภาพประมาณ 10 และ 16% ตามลําดับ  
เนื่องจากราคาในการผลิตคอนขางสูง  ดังนั้นจึงถูกนําไปใชเปนแผงโซลาเซลในยานอวกาศเปนสําคัญ 
 สําหรับแผงโซลาเซลที่ผลิตกันเปนจํานวนมากคือ  พวก  Polycrystalline silicon film ซ่ึงจะมี
ประสิทธิภาพประมาณ 10% มีการประมาณกันวา ถามีการผลิตไฟฟาในพื้นที่ขนาดใหญมาก ๆ ก็จะได
กําลังไฟฟาถึง  1012  kWh ตอป   สําหรับคาราคาผลิตเซลแสงอาทิตยจะสามารถลดราคาผลิตได
ประมาณ  12,500  บาท ตอ kW 

2.9 ระบบไฟฟากําลัง         

 ในระบบไฟฟากําลังสวนใหญแลว จะอยูมีเพียงชนิดเดียวคือ ระบบไฟฟา 3 เฟส การออกแบบ 
ระบบวงจรการจายไฟฟา (Distribution network)  ในสภาวะการทํางานปกติจะพยายามใหการทํางาน
หรือโหลดมีความที่สมดุลกันทั้ง 3 เฟส  แตทวาในการคํานวณ หรือการเรียนรูเกี่ยวกับสภาวะของการ
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ทํางานตาง ๆ ของระบบไฟฟา  มักนิยมใชการวิเคราะหเพียง 1 เฟส ก็เปนการเพียงพอและจากการที่ให
โหลดเทากันในทุก ๆ เฟส ของระบบไฟฟาสามเฟส  จะสงผลทําใหระบบไฟฟาแรงเคลื่อนต่ําที่
ปอนเขาไปในระบบไฟฟาแรงเคลื่อนต่ํา (Low voltage distribution feeders)  ก็จะมีคาเทากันทุกเฟส  
ดังนั้นจะเห็นไดวาในการเขียนระบบไฟฟา (Network)ใหงายและมีประโยชนในการอานวงจรที่ดีที่สุด 
ก็คือ การเขียนไดอะแกรม (Line diagram) ในวงจรไฟฟา 3 เฟส ก็จะถูกแทนโดยวงจรไฟฟา 1 เฟส 
(Single line)    สําหรับสัญลักษณดังรูปที่ 2.13  จะแสดงสวนประกอบตาง ๆ  ของระบบไฟฟากําลัง 3 
เฟส 
 สําหรับรูปไดอะแกรมแสดงแบบการทํางาน  (Schematic diagram)  ซ่ึงแสดงสวนตาง ๆ ของ
ระบบไฟฟากําลัง  แสดงไวในรูปที่ 2.14  ในรูป ตัวเยนเนเรเตอรจะตอแบบสตาร (Y)  และโดยที่จุด
สตาร  หรือ  จุดนิวทรัล จะถูกตอลงดินโดยผานตัวความตานทานธรรมชาติของการตอจุดสตารของตัว
เครื่องจักรกลที่หมุน (เชน มอเตอร, เยนเนเรเตอร) และทรานฟอรเมอตกับดิน (Earth หรือ Ground) 
นั้น  จะสงผลสําคัญยิ่งยวดตอเมื่อมีการเกิดจุดผิดพลาด (Fault)  ขึ้นในระบบไฟฟา 3 เฟส  โดยทําให
เกิดสภาวะที่ไมสมดุล  (Unbalance three phase)  ขึ้น  และในรูปตัวเยนเนเรเตอรจะปอนระบบสายสง 
3 เฟส 2 ระบบ ที่ตอ 
 ขนานกัน   (สายสงเหนือหัว หรือสายสงใตดิน)      คาแรงเคลื่อนที่ผลิตจากตัวเยนเนเรเตอร
ปกติ จะไมเกินไปกวา 30 kV  ดังนั้น จึงตองมีการทําใหคาแรงเคลื่อนเพิ่มมากขึ้น โดยการใชตัวทราน
ฟอรเมอรเพื่อปอนแรงเคลื่อนสูงเขาทางตนทางของระบบสายสงและที่ปลายทางของสายสง  
คาแรงเคลื่อนจะถูกทําใหมีระดับที่ต่ําลง  การใชทรานฟอรเมอรปอนแรงเคลื่อนใหกับโหลด  ที่ตอ
สําหรับการใชระบบสายสงที่ขนานกันอยู  2  ระบบ  ก็เพื่อเพ่ิมความปลอดภัยในการทํางาน  
(Security)  ใหกับระบบจายไฟฟาใหมากขึ้น    นั่นคือถาสายสงเสนใดเสนหนึ่งเกิดขาดลงหรือมีจุดผิด
พรอง  (Fault) เกิดขึ้น ก็จะทําการตัดสายสงเสนนั้น ๆ ออกไปจากระบบ สวนสายสงที่ดีอยูก็ยังคงที่จะ
จายไฟฟาใหกับโหลดผูใชไฟฟาไดตามปกติดังเดิม     สําหรับการคํานวณเพื่อหาคาของกระแสและ
แรงเคลื่อนโดยท่ัว ๆ ไป จึงไมมีความจําเปนที่จะตองเขียนสัญลักษณของอุปกรณตัดตอวงจรไฟฟา  
เชน  เซอรกิตเบรคเกอร (C.B)  หรือ  ฟวส  หรืออุปกรณปองกันชนิดอื่น ๆ ลงไวในไดอะแกรมแต
อยางใด  แตในบางกรณี  เชน  เกี่ยวกับการคํานวณหาเสถียรภาพของระบบไฟฟา (Stability of system)  
ก็จําเปนที่จะตองเขียนตําแหนงของสวิตซ  เชน   C.B,  C.T  (Current transformer)        และอุปกรณ
ปองกันอื่น ๆ เขาไวในไดอะแกรม  ซ่ึงการเขียนก็จะเปนประโยชนอยางมากในการคํานวณ  
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รูปท่ี  2.13  แสดงสัญลักษณแทนระบบไฟฟา 3 เฟส ในระบบไฟฟา 3 เฟส 

 
 เพื่อใหวิศวกรมีความเขาใจในความหมายตาง ๆ ที่จะใชในการพูดและเขียนใหเขาใจได
เหมือนกัน ซ่ึงก็จําเปนที่ตองนิยามความหมายตาง ๆ ไวดังดังตอไปนี้ : 

ระบบไฟฟา  (System)             :  ใหหมายถึง การพรรณาวงจรไฟฟาที่สมบูรณ, อันประกอบขึ้นดวย       
         เยนเนเรเตอร, โหลดและตัวตนกําลัง (Prime mover) 
โหลด  (Load)   :  การตอโหลดนี้ก็มีความหมายไดหลายรูปแบบ เชน หมายถึง กลุม 
                                         ของอุปกรณที่ใชไฟฟา หรือ  หมายถึง คากระแสหรือแรงเคลื่อนที่  
                                                    ไหลผานสายสงหรือเครื่องจักร  (Machine), หรือเปนการแสดงถึงคา    
                                                     กําลังไฟฟาที่ตองการใชจากระบบไฟฟาที่ตออยู 
บัสบาร  (Busbar)  :  ใหหมายถึง การตอทางไฟฟาที่มีการตอถึงกันโดยมีคาอิมพีแดนซ 
                                                    เปนศูนยที่มีการเชื่อมตอถึงกันหลาย ๆ  คร้ัง    เชน   ตอกับสายสง            
                                                    (Line), โหลด (Load) และอื่น ๆ    และการใชบัสบารที่แทจริงทํา 
                                                    มาจากทองแดง  หรือ  อะลูมิเนียม 
การตอลงดิน   :  ใหหมายถึง    การตอของตัวนํา   หรือโครงของอุปกรณ เครื่องใช                
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(Earthing หรือ Grounding)               ทางไฟฟาเขากับดิน   ในการตอสายดินหรือตอลงดินนี้จําเปนที่
จะตองทําใหมีคาความตานทานของดินต่ํากวาคาที่กําหนดใหไว
ตามมาตรฐาน โดยทั่ว ๆ ไปแลวจะมีการนําตัวนํา (Conducting 
rod) ขนาดใหญตอลงไปในพื้นดินและใชตัวตอ (Connector) ที่
มีพื้นที่หนาตัดขนาดใหญตอรวมกัน  

จุดผิดพรอง (Fault)                          :   ใหหมายถึง         ส่ิงใดสิ่งหนึ่งที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟาปกติ
และโดยทั่ว ๆ ไปอาจจะเกิดการลัดวงจรของตัวนํา หรือจาก
ตัวนําใหตอกับพื้นดินทําใหการสงกําลังไฟฟาไมเปนไปตาม
ความตองการ 

ความปลอดภัยของแหลงจายไฟฟา    :    ใหหมายถึง       ขอกําหนดในการใหความปลอดภัยตอการ
จายกําลังไฟฟาใหกับผูใชเมื่อมีโรงจักรไฟฟาแหงใดแหงหนึ่ง
เกิดไมทํางาน    วิธีสรางความปลอดภัยโดยทั่ว ๆ ไปก็คือจะใหมี                                           
วงจรขนานกันอยู 2 ระบบ     เพื่อใหมีความเสถียรตอระบบ                                           
ไฟฟาใหสามารถทํางานไดตอไป    
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รูปท่ี  2.14  แสดงระดับคาแรงเคลื่อนตาง ๆ ท่ีใชกันอยูในระบบไฟฟากําลัง 

 
 สําหรับตัวเยนเนเรเตอรที่ใชในกากรผลิตกําลังไฟฟา ก็มักจะมีคาแรงเคลื่อนที่ขั้วอยูในชวง
ประมาณ 12 – 30 kV  จากนั้นคาแรงเคลื่อนที่ออกมาจากตัวเยนเนเรเตอรนี้ก็ถูกเพิ่มคาใหสูงขึ้นโดย
ใชทรานฟอรเมอรกําลังอีกตัวหนึ่งสถานีจายไฟฟา   (Substation)    ก็จะเปนการตอกันระหวางสวน
ตาง ๆ ของระบบไฟฟา  เชน  มีการตอสายสง และทรานฟอรเมอรตลอดจนถึงอุปกรณตัดตอ
วงจรไฟฟาชนิดตาง ๆ ที่จะมีการตอรวมอยูดวยกับระบบสายสงที่ใชในการสงกําลังไฟฟาขนาดใหญ 
ในบางประเทศ เชน อังกฤษ  ไดใชระบบสายสง 400 kV  และ  285 kV  สวนในสหรัฐอเมริกาก็ไดใช
คาของแรงเคลื่อน  345 kV,  865 kV    สําหรับแรงเคลื่อนยอยในอังกฤษก็มี  เชน  33 kV ;  11  kV  
หรือ  6.6 kV    สวนรูปที่  2.14  แสดงระบบไฟฟากําลังที่มีระดับคาแรงเคลื่อนตาง ๆ  สาเหตุที่ระดับ
แรงเคลื่อนแตกตางกันเปนเพราะแนวคิดทางเทคนิคประกอบกับเทคโนโลยีแตละประเทศมีความ
แตกตางกัน   
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2.10 ระบบไฟฟา 3 เฟส (Three phase systems) 

 ในการผลิตไฟฟาโดยทั่วไป  ในระบบไฟฟากําลังจะถูกผลิตขึ้น โดยตัวเยนเนเรเตอร 3 เฟส  
ซ่ึงลักษณะการวางขดลวดที่สเตเตอรจะเปนไป   ดังรูปที่  2.15 (ก)     ซ่ึงลักษณะการวางขดลวดทั้ง 3 

เฟส ถูกวางหางกันอยู 120°  ทางไฟฟา   ซ่ึงเปนเหตุทําใหแรงเคลื่อนที่ผลิตออกมามีมุมเฟสตางกันอยู 

120° ตามไปดวย  ดังรูปที่ 2.15 (ข) เฟส (a) จะมีคาสูงสุดที่มุม 120°   กอนถึงเฟส (b) และ 

240° กอนถึงเฟส (C)  การไลตามเฟส จะไลตามลําดับของการที่แรงเคลื่อนถึงคาสูงสุดของมัน หรือท่ี
เรียกกันวา Phase sequence หรือ  a-b-c  ซ่ึงหลาย ๆ ประเทศไดมีการใชอักษร a, b และ c เทนเฟส  
สําหรับในบางประเทศ เชน เยอรมัน จะใช  L1, L2, L3, แทน  R, S, T เปนตน  จากรูปกราฟแรงเคลื่อน
ทั้ง 3 เฟสเห็นไดวา   ผลบวกทางพีชคณิตของแรงเคลื่อนเฟส   (Phase voltage)     และกระแสในแตละ
เฟส (ถาในกรณีของโหลดสมดุล) ก็จะมีคาของขนาด (Magnitude)  เทากันแตคามุมเฟสตางกัน  ในทุก
ช่ัวขณะเวลาจะมีคาเปนศูนย (Zero)     จากระบบไฟฟา 3 เฟส 4 สาย  จะถูกแสดงไวดังรูปที่ 2.16 (ก)  
ถากระแสที่ไหลในแตละเฟสมีคาไมเทากัน หรือเกิดการไมสมดุลข้ึนเมื่อใดแลว ก็จะมีกระแสไหลใน
สายที่ส่ี ซ่ึงเปนสายนิวทรัล (Neutral line)  ซ่ึงสายนี้ ก็จะตอกับจุดรวมหรือ Neutral point  ของระบบ
ไฟฟา 3 เฟส  ดังแสดงอยูในรูปที่ 2.16 (ข) 
 จากการตอวงจรไฟฟาแบบ “WYE” หรือ “Star” นี้จะมีคุณสมบัติทางไฟฟาดังนี้: 
 (ก)  คาแรงเคลื่อนเฟส   หรือคาแรงเคลื่อนระหวางสายกับนิวทรัล    (Line to neutral voltage) 
ก็คือ  Van’  Vbn’ Vcn’  

    (ข)  คาแรงเคลื่อนระหวางสายกับสาย (Line to line voltage) ก็คือ Van’  Vbn’ Vcn’  สําหรับอักษร
ตอทาย  V  นี้มีความหมายที่สําคัญ ก็คือ  Vab  ใหหมายความวา ใหคาแรงเคลื่อนของสาย หรือแรง
เคล่ือนที่ขั้ว (a)  เปรียบเทียบกับแรงเคลื่อนของสาย หรือแรงเคลื่อนที่ขั้ว (b) (Vba   =  Vab )  สวนจาก
เฟสเซอรไดอะแกรมจะแสดงอยูในรูปที่ 2.18 
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 (ก)  และจะแสดงใหเห็นไดวา  Vab   =  Vbc   =  Vca  =  √3⋅(Phase voltage) 
 
(ก) แสดงใหเห็นตัวซิงโครนัสเยนเนเรเตอร ที่มีขดลวด         (ข)  แสดงการเปลี่ยนแปลงไปของคาแรงเคลื่อนที่  
      แยกออกจากกัน คือ a, b, และ c    โดยมีมุมวางหาง                 ขั้วไปตามเวลา     

      ออกจากกันเปนมุม 120°    

รูปท่ี 2.15 แสดงวงจรไฟฟาภายในตัวเยนเนเรเตอร 

 
รูปท่ี  2.16 (ก) แสดงการตอวงจรแบบ “WYE”  หรือ “Star”  ที่ไมมีสายนิวทรัลตอ 
                     (ข) แสดงการตอวงจรแบบ “WYE”  หรือ “Star”  ที่มีสายนิวทรัลตอ 

 

(ข) (ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.17     (ก) แสดงเฟสเซอรไดอะแกรมที่ตอกันแบบ “WYE” หรือ “Star” 
                     (ข)  แสดงลักษณะของการจัดวางคาแรงเคลื่อน สาย-กับ-สาย ในอีกรูปแบบ จุด n  
                            คือจุดที่อยูตรงก่ึงกลางของสามเหลี่ยมดานเทา และจุด n เปนจุดอางอิงในการ 
                            หาคาแรงเคลื่อนนิวทรัล  (Neutral voltage) 
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 การหมุนหรือการเรียงลําดับของเฟส  (Phase rotation)  นี้มีความสําคัญมากประการหนึ่งทาง
ไฟฟา ใหพิจารณาการตอตัวเยนเนเรเตอร  2  ตอ    ที่มีการตอเชื่อมถึงกันโดยใชสวิตซโดยแหลงแรง
เคล่ือนทั้งสองมีคาแรงเคลื่อนที่เทากัน  (Equal magnitude)    และมีการเรียงลําดับเฟสคือ  a-b-c    เมื่อ
สวิตซถูกปดหรือตอถึงกันก็จะไมมีกระแสไหล  แตอยางไรก็ดีถาหากวากลับทางการหมุนของเฟส
ของเยนเนเรเตอร (ทําไดโดยการสลับสายไฟฟา 2 เสน) ดังแสดงอยูในรูปที่ 2.18 นั่นคือ จะมีการ
เรียงลําดับเฟสเปน a-b-c  ตามลําดับ    ซ่ึงก็จะสงผลตามมา ทําใหเกิดคาแรงเคลื่อนตกครอมขนาดใหญ 

√3⋅(Phase voltage)  ตกครอมที่สวิตซหนาคอนแทค  cb  และ bc    ซ่ึงจะสงผลทําใหเกิดกระแสขนาด
ใหญไหลถึงกันและกันเกิดขึ้น ถาหากวาสวิตซถูกปดลง (Closed)  จากการสลับการเรียกลําดับเฟส 
(Reversed phase rotation) นี้ก็จะสงผลทําใหสนามแมเหล็กไฟฟาหมุน (Rotating magnetic field) 
ของขดลวดทั้ง 3 ขดลวด เกิดการกลับทิศทางหมุนเกิดขึ้นซ่ึงก็จะสงผลทําใหตัวมอเตอร (Induction 
motor) เกิดการหมุนในทิศทางตรงกันขามเกิดขึ้น  ซ่ึงถามีโหลดทางกลตออยูที่เพลาของมอเตอรแลว 
ก็อาจกอใหเกิดความเสียหายขึ้นได 

 รูปท่ี 2.18   (ก)  แสดงตัวเยนเนเรเตอร 2 ตอ ที่มีคาแรงเคลื่อนเฟสเทากันถูกตอโดยสวิตซ 
                                               (ข)  แสดงเฟสเซอรไดอะแกรม 

                                     Vcb   =    คาแรงเคลื่อนตกครอมสวิตซ 
                                     Vaa   =    O 

 
 



 39 

 สําหรับวงจรตามรูปที่  2.19 นี้  จะเปนวงจรไฟฟาที่เรียกกันวา “Delta”  หรือ  �    สําหรับ
คาแรงเคลื่อนเฟส (Phase voltage)  จะมีคาเทากันกับคาแรงเคลื่อนระหวางสายกับสาย (Line to line  
voltage)  นั่นคือ  VLine =   Vphase  สวนคากระแสสาย  (Line current)  ก็จะมีคาดังนี้คือ : 
      Ia   =    Iab   -    Ica 

                                  Ib   =    Ibc   -    Iab

    Ic   =    Ica   -    Ibc 

 ในที่นี้      Ia  ,  Ib  ,  Ic     =  กระแสสาย  (Line Current) 
                             Iab  ,  Ibc  ,  Ica     =  กระแสสาย  (Line Current) 

ถาหากวากระแสมีความสมดุลในแตละเฟสดังรูป  เฟสเซอรไดอะแกรม  ก็คือ  ILine  √3⋅Iphase    

       
 (ก)  แสดงการตอวงจรแบบเดลตา (Delta) หรือ �                             (ข)  แสดงการตอวงจรเดลตาทางปฏิบัติ 

รูปท่ี  2.19  แสดงรูปแบบของการตอวงจรไฟฟา 

 

2.11  การวิเคราะหวงจรไฟฟา 3 เฟส 
 2.11.1  ระบบไฟฟา 3 เฟส 4 สาย (Three phase four wire) 

 ถาแรงเคลื่อนตกครอมในสายสงอันเนื่องมาจากคาอิมพีแดนซไมถูกนํามาคิด  ดังนั้น
คาแรงเคลื่อนตกครอมโหลดแตละคาก็คือ  คาแรงเคลื่อนสายกับสาย  (Line to line voltage)    หรือไม
ก็เปนคาแรงเคลื่อนเฟส (Phase voltage) ใหพิจารณา รูปที่ 2.19 จะประกอบขึ้นดวยโหลดแบบเฟส
เดียว (Single phase load) และโหลดสมดุลกันทั้ง 3 เฟส  เชน  มอเตอร เปนตน 

(ก)  แสดงระบบไฟฟา 4 สาย ที่มีโหลดแบบเฟสเดียวตออยู          (ข)   แสดงเฟสเซอรไดอะแกรม (Phasor diagram) 
      และโหลดแบบ 3 เฟสตออยูและ  Line voltage  =  V 
 

รูปท่ี 2.19  แสดงวงจรไฟฟาและเฟสเซอรไดอะแกรม 
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 ใหสังเกตวาคาเพาเวอรแฟคเตอรของโหลดแบบ 3 เฟสจะถูกเขยีนเปรียบเทียบกบัคากระแส 
เฟส (Phase current)   และแรงเคลื่อนเฟส (Phase voltage) คากระแสสาย (Line current)    จะมีคา
ดังตอไปนี:้ 

  ( )φφ sincosIm1
3

j
Z

xVI
a

a −+=

( ) ( ) ( )[ ]φφ −−−−+−−= oo

b
b j

Z
xjxVI 60sin60cosIm1866.05.0

3 

 ( ) ( ) ( )[ ]φφ −−−−+−−= oo

c
c j

Z
xjxVI 60sin60cosIm1866.05.0

3
 
 
คากระแสที่ไหลในสายนิวทรัล (Neutral current)  หรือ   In   =   Ia  +  Ib  +  Ic  
 

 2.11.2 ระบบไฟฟา 3 เฟส ที่สมดุล (Three phases balanced) 

 ระบบไฟฟาชนิดนี้ก็ใหทําเหมือนกับระบบไฟฟา 1 เฟส ที่มีคาแรงเคลื่อนเฟส (Phase voltage) 
ไดคากําลังไฟฟาจริง (P) และคากําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) ทั้งหมดทั้ง 3 เฟส จะมีคาเทากันกับ 3 เทา
ของกําลังไฟฟาในแตละเฟส 
 คากําลังไฟฟาสวนใหญเกือบทั่วโลก จะถูกสงผานระบบไฟฟาโดยใชระบบไฟฟา 3 เฟส 
เพราะระบบไฟฟา 3 เฟสนี้จะใชจํานวนเฟสที่นอยที่สุดและใหขอดีของระบบสายสง 3 เฟสไดดีที่สุด 
จากรูปที่ 2.20  สําหรับคา  N = 3  จะมีตัวนํา 4 ตัว ที่ประกอบขึ้นดวย a,b,c และสายนิวทรัล (Neutral) 
n คาแรงเคลื่อนเฟส (Phase voltage)  สําหรับระบบไฟฟา 3 เฟส มีลําดับการเรียงเฟส (Phase 
sequence)  คือ a-b-c ซ่ึงก็คือ : 
 
  

00∠== paan VVV

 0120−∠== pbbn VVV
 
 
 0120+∠== pccn VVV
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คาแรงเคลื่อนเฟสกับเฟส (Phase to phase voltage) หรือก็คือ Line voltage (VL) ดังนั้น 
  
 

pL VV 3=

 00 30303 ∠=∠=−= Lpbaab VVVVV

 
00 90903 −∠=−∠=−= Lpcbbc VVVVV 

 
00 1501503 ∠=∠=−= Lpacca VVVVV 

 

รูปท่ี 2.20 แสดงระบบไฟฟา 3 เฟสโดยทั่ว ๆ ไป 
 

 ใหพิจารณาระบบไฟฟา A ซ่ึงเปนตัวกําลังไฟฟา (Active) สวนระบบไฟฟา B เปนตัวรับ
กําลังไฟฟา (Passive)  ถาทางดานระบบไฟฟา B มีการตอโหลดสมดุลที่ตอเปนแบบ WYE หรือ 
STAR (Y) หรือ DELTA (∆) ดังในรูปที่ 2.21  ทําใหคากระแส  Ia  =  Ib  =  Ic     

 

 (ก)  โหลดที่ตอกันแบบ WYE หรือ STAR (Y)    (ข)  โหลดที่ตอกันแบบ  DELTA (∆) 
รูปท่ี 2.21 แสดงโหลดที่สมดุลกันทั้ง 3 เฟส 
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(ก)  ในกรณีของการตอวงจรไฟฟาแบบ WYE (Y) 

( )0000 909000 +<<−−∠=−∠== ϕϕϕ p
y

p

y

a
a I

Z
V

Z
VI

 
  เปนคาคาปาซิทีฟ(C ) ทําใหเกิด IZy:090* 00 <<− ϕ a  lead Va 

  เปนคาอินดักทีฟ(C ) ทําใหเกิด IZy:900* 00 << ϕ a  lag Va

 
คากระแสสาย (บางทีเรียกวา Line current หรือ IL ดังนั้น IL  = Ip)  ที่สมดุลในกรณี 3 เฟส ก็คอื 
 

  ความสัมพันธระหวางคาแรงเคลื่อนและกระแสตาง ๆ      จะถูกแสดงไดโดยการใชเฟสเซอร
ไดอะแกรม   ดังในรูปที่  2.22 
 

 
รูปท่ี 2.22         แสดงเฟสเซอรไดอะแกรมสําหรับโหลดแบบสมดุล : โดยมีการเรียงลําดับเฟส (Phase sequence)         
                              คือ abc 
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(ข)  ในกรณีของการตอวงจรไฟฟาแบบ Delta (∆) 

 
ถาตองการคํานวณหาคาของกระแสไหลในแตละสาขาของ        ก็สามารถคํานวณไดตามวิธีการดังนี้ 

 คากระแสเหลานี้บางครั้งเรียกวา  “กระแสเฟส  หรือ  Phase current”  เพราะวากระแสเหลานี้
เปนกระแสที่ไหลในแตละ  “เฟส”  ของวงจรเดลตา (Delta)  อยางไรก็ตาม เราสามารถที่จะหลีกเล่ียง
ช่ือเรียก (Terminology) เพราะวามันอาจที่จะเขามาสับสนกับกระแส  Ia  =  Ib   และ  Ic     โดยกฏกระแส
ของเคอรชอฟ (KCL) จะไดวา 
 

 เชนเดียวกับปญหาของการเรียกชื่อคาแรงเคลื่อน (Voltage terminology) ในวงจรเดลตา คาของ
แรงเคลื่อน      ซ่ึงในบางครั้งจะถูกเรียกวา คาแรงเคลื่อนเฟส  หรือ  “Phase voltage”  ซ่ึงคาแรงเคลื่อน
นี้จะตกครอม  “เฟส” ของวงจรเดลตา แตอยางไรก็ตามชื่อเหลานี้อาจจะมีความยุงยากกับคาจํากดัความ
กอน ๆ เชนที่ เรียกชื่อวา “แรงเคลื่อนเฟส หรือ Phase voltage”  เชนเดียวกัน 
 เพราะฉะนั้นจะเห็นไดวาการตอแบบ  WYE จะมีขอดีบางประการที่เหนือกวาการตอวงจร
โหลด ที่มีการตอกันเปนแบบเดลตา (∆) 
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 สมการของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบไฟฟาสมดุลท่ีมีเฟสทั้งหมด 3 เฟส      ดังนั้น คา
กําลังไฟฟาที่ไหลจากระบบวงจรไฟฟา A ไปยังระบบวงจรไฟฟา B ก็คือ 
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บทที ่3 
ระบบสายสงไฟฟา 

 
3.1 คํานํา 

ระบบสายสงนั้นเปนอุปกรณหรือตวักลางที่ใชในการถายทอดกําลังไฟฟา ในการสงพลังงาน
ไฟฟา(Electric energy) ไปในระยะทางไกล ๆ ระบบไฟฟาที่ใชอาจจะสามารถใชไดทั้งระบบไฟฟา
กระแสตรงหรอืระบบไฟฟากระแสสลับ สําหรับระบบสายสงนี้ยังสามารถแบงแยกออกเปนคราว ๆ 
ดังตอไปนี ้คือ 

1. สายสงเหนือหวั (Aerial Line) 
2. สายเคเบิลใตดนิ (Underground cables) 
3. สายที่มีฉนวนอัดแกส (Compressed gas insulated lines) 
ระบบสายสงในระบบ  3  เฟส สวนใหญจะใชเปนแบบสายสงเหนือหวั  (Aerial  Line) ซ่ึง

สวนใหญใชสายตัวนําเปลือย (Bare conductor) ที่ลอมรอบดวยฉนวนที่เปนอากาศ  (Air insulating 
medium) 
 หนาที่ของระบบสายสงไฟฟาเหนือหัว ก็คือ การสงกําลังไฟฟาขนาดใหญ ๆ จากแหลงผลิต
ไปยังศูนยกลางของโหลด(Load centers) และผูใชกําลังไฟฟาขนาดใหญ ซ่ึงไดแกโรงงาน
อุตสาหกรรม ในการตัดสนิใจที่จะสรางระบบสายสงใดๆ นั้น จําเปนที่วิศวกรวางแผนระบบสายสง
ไฟฟาจะตองนําเอาแฟคเตอรตาง ๆ ดังตอไปนี ้มาประกอบการพิจารณา 

1. ระดับของแรงเคลื่อน (Voltage level) 
2. ขนาดและชนดิของสายตัวนาํ (Conductor type and size) 
3. การควบคุมแรงเคลื่อนและการปรับระดับของแรงเคลื่อน (Line  regulation  and 

voltagecontrol) 
4. การเกิดโคดรนาและการสญูเสีย (corona  and  loss) 
5. การไหลของกาํลังไฟฟาและเสถียรภาพของระบบไฟฟา (Proper  load flow  and system   
      stabiltity) 
6. ระบบการปองกัน  (System  protection) 
7. ระบบการตอลงดินของระบบ  (Grounding) 
8. ระบบของฉนวน (Insulation  coordination) 
9. การออกแบบทางกล  (Mechanical  design) 

9.1  การคํานวณการหอยของสายและความเคนทางกล (Sag and stress calculation) 
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9.2 สวนประกอบของสายตัวนํา (Conductor composition) 
9.3 ระยะหางของสายตัวนํา (Conductor spacing) 
9.4 การเลือกฉนวนและสายตวันํา (Insulator and conductor hardware selection) 

10. การออกแบบโครงสรางเสา (Structural design) 
10.1 ชนิดของโครงสราง (Structure type) 
10.2 การคํานวณความเคนทางกลของโครงสราง (Stress calculation) 

 
3.2  ชนิดของตัวนํา 

ในสมัยแรก   ๆ   ตัวนําของสายสงไฟฟาปกติ จะใชทองแดงเปนสวนใหญ  แตตัวนําของสาย
สงในปจจุบัน นิยมใชอะลูมิเนียมแทนทองแดงเปนสวนใหญ สาเหตุที่ใชอะลูมิเนยีม ก็เพราะวาราคา
ของสายสงอะลูมิเนียมนั้นมรีาคาถูก และน้ําหนกัของสายสงอะลูมิเนยีม ก็เบากวาทองแดง (เมื่อคา
ความตานทางของอะลูมิเนียมและทองแดงมีคาเทากัน) โดยความเปนจริงแลว สายสงตัวนําที่เปน
อะลูมิเนียมจะมีเสนผานศูนยกลางที่ใหญกวาตํานําที่ทํามาจากทองแดง เมื่อมีคาความตานทานเทากัน 
ซ่ึงส่ิงนี้ก็เปนขอดีขอหนึ่งของระบบไฟฟา   เพราะในการที่ตัวนําสายสงไฟฟาใดทีม่ีเสนผานศูนยกลาง
ที่ใหญ  ก็จะทาํใหคาความเขมของสนามไฟฟา (Electric field intensity หรือ E)  ที่บริเวณพืน้ผิวของ
ตัวนําลดนอยลงตามไปดวยนั่นกห็มายความวา จะมแีนวโนมที่อากาศรอบ ๆ ตัวนําสายสง จะเกิดการ
แตกตวัของอิเล็กตรอน หรือ Ionization เกิดขึ้นลดลงตาม แตถึงกระนั้นก็ตามสิ่งนี้เปนปรากฏการณ
ทางไฟฟาที่ไมพึงประสงค ปรากฏการณอันนี้เราเรียกวา Corona ซ่ึงคานี้ก็เปนการสูญเสียทางไฟฟา 
(Watt loss) ชนิดหนึ่งนั่นเอง กําลังไฟฟาที่สูญเสียอันเนื่องมาจากโคโรนานี้ จะมีหนวยการสูญเสียเปน
กิโลวัตตตอกิโลเมตร การสูญเสียนี้จะแปรเปลี่ยนไปตามสภาวะของอากาศ หรือ ฤดูกาล ในเวลานัน้ ๆ 
เปนสําคัญ ดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แสดงการสูญเสียของตัวนําของสายสงไฟฟาอันเนื่องมาจากโคโรนา ซึ่งจะแปรเปลี่ยนไปตามฤดูกาล 
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 สายสงตัวนํานัน้จะมีความแตกตางกันอยูหลายชนิดหลายแบบดวยกนั  แตจําแนกออเปน 4 
กลุม ใหญ ๆ  ไดดังตอไปนีค้ือ 

(ก) AAC  หรือ  All-Aluminum Conductors 
(ข) AAAC หรือ All- Aluminum-Alloy conductors 
(ค) ACSR หรือ Aluminum Conductors Steel Reinforced 
(ง) ACAR หรือ Aluminum conductors Alloy Reinforced 
โดยปกติสายสงตัวนําที่มีลักษณะเปนแบบ   Aluminum   Alloy   Conductor   หรือ  AAC   จะ

มีความเคนทางกลสูงมากกวาสายอะลูมิเนยีมที่ใชกนัอยูทั่วไป สวนสายสงตัวนําแบบ  ACSR นี้จะ
ประกอบขึ้นดวยแกนกลางที่เปนเสนเหลก็กลา (Steel) ลอมรอบดวยเสนอะลูมเินียมพนัรอบเสน
เหล็กกลาเปนชั้น ๆ สวนสายสงตัวนําแบบ ACAR นี้จะประกอบขึ้นดวยแกนกลางที่ทําดวยเสน
ทองแดงที่มีความเคนทางกลสูง (High-Strength aluminum) ลอมรอบดวยเสนอะลูมิเนียมที่พันรอบ
เปนชั้น ๆ สําหรับจํานวนของเสนของตัวนําสายสงขึ้นอยูกับจํานวนชัน้ที่จะตองพัน นอกจากนีแ้ล็วก็
ยังขึ้นอยูกับวาสายสงตัวนํานีม้ีขนาดเทากนันั้นก็มแีตกตางกันไป เชน 7 , 19, 37, 61, 91 เสน หรือ
มากกวานี้ก็ได 
 จากรูปที ่ 3.2 แสดงถึงพื้นทีห่นาตัดของตวันําสายสงแบบ ACSR ตัวนําในรูปจะแสดงใหเห็น
เสนเหล็กกลา (Steel) อยูตรงกลางภายในทั้งหมด 7 เสน รอบ ๆ เสนเหล็กกลาและมีเสนอะลูมิเนียม
พันซอนกันอยู 2 ช้ัน มีทั้งหมด 24 เสน (Al) ซ่ึงจะเขียนอยูในลักษณะทีว่า 24 Al/7 St. หรือเขียนส้ัน ๆ 
วา 24/7 คาขนาดจองความเคนทางกล ขนาดของกระแส และขนาดของสายตัวนํา จะมีความแตกตาง
กัน ถาหากวามีการใชจํานวนเสนของอะลมูิเนียม และเสนของเหล็กกลาในสายสงตัวนําที่แตกตางกัน
ไป 
 

 
 
 
รูปท่ี 3.2  แสดงหนาตัดของสายตัวนําแบบ ACSR (Aluminium      
               Conductor Steel Reinforced) โดยมีเสนเหล็กกลา   7 เสน และ 
               เสนอะลูมิเนียม 24 เสน 
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รูปที่ 3.3  แสดงการจัดของสายตัวนําแบบ ACSR โดยที่ขนาดของตัวนํา (Conductor size) และขนาดของกระแสที่  
ไหลไดจะขึ้นอยูกับขนาดของสายแตละเสน 
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3.3 ขนาดของสายตัวนํา (Conductor size) 
ขนาดของตัวนํานี้จะใชหนวยที่เรียกวา  Circular   mil   คํานิยามของคําวา  1  Circular mil  ก็

คือ พื้นที่ของวงกลมที่มีเสนผานศูนยกลาง 1 มิล (mil) โดย 1 mil มีคาเทากับ 1 x 10-3 นิ้ว พื้นทีห่นาตัด
ของสายที่มีหนวยเปนตารางนิ้ว  (Square inch)  คูณดวย 0.7854  x 10-6   จะเทากับพืน้ที่ของ  1 Circular 
mil 

สําหรับตัวนําที่มีพื้นที่หนาตัดเล็กจนถึงพืน้ที่หนาตดัขนาด 211,600 circular mils ขนาดของ
มันจะถูกเรียกโดยใชหมายเลขเกจ (Gage number) ตามมาตรฐานอเมริกัน (American Wire Gauge 
หรือ AWG Standard) ซ่ึงมีช่ือเรียกในสมัยกอนวา  Brown and Sharpe wire Gauge (B&S) ซ่ึง 
J.Rbrown ไดนํามาใชในป 1857 หมายเลขเกจ (Gage number) จะมหีมายเลขลดลงเมื่อขนาด
พื้นที่หนาตัดของสายไฟฟาเพิ่มขึ้น ถาหากวาหมายเลขเกจเพิ่มคามากขึน้ก็หมายความวาสายไฟฟาจะมี
ขนาดเล็กลง หมายเลขเกจจะเริ่มตนที่หมายเลข 40  ซ่ึงเปนหมายเลขที่มีพื้นที่หนาตัดที่เล็กที่สุดมีเสน
ผานศูนยกลางของตัวนํา คือ 3.145 mils ขนาดตัวนําที่ใหญที่สุดมีหมายเลขเกจ คือ 0000 ซ่ึงเขียนได
เปน 4/10 โดยสรุปแลว : 
  1  linear mil     =  0.001 inch   =   0.0254 millimeter 
  1 circular mil  =  Area of circle 1 linear mil in diameter 

             = (π/4) x square mils  = (π/4) x 10-6  square inch 
             = 0.7854 x 10-6  square inch  

 
รูปที่ 3.4 แสดงพื้นหนาตัดของสายตัวนําที่มี AWG-Size ขนาดตาง ๆกัน 

 
สําหรับการนําไปใชนั้น เรามักใชพื้นทีห่นาตัดใหอยูในหนวยเลขหลัก 1000 ตัวอยางเชน 250 

kcmil. หรือ  MCM  เมื่อเทียบคากับ 250,000 circular mils หรือ 250,000 cmil. 
ตัวนําที่ใชในงานปกตินัน้ จะประกอบดวยสายเสนเดียว (Single strand)  หรือสายหลายเสน 

(Se – veral strands)  ก็ได ถาเปนสายเสนเดียวเรียกวา  Solid ถามีสายหลาย ๆ เสนรวมกันที่มจีํานวน
เสนมากกวา1 เสน เราเรียกวา Stranded สําหรับสายตัวนําแข็ง (Solid conductor) มักจะเรียกวา สายไฟ 
(Wire) ในขณะที่สายตัวนําหลาย ๆ เสน (Stranded conductor) มักเรียกวาสายเคเบิล (Cable) สูตรที่ใช
โดยทั่ว ๆ ไปสําหรับจํานวนเสนทั้งหมด (Total number of strand) ของสายเคเบิลแบบ Concentric 
stranded cable  ก็คือ 
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จํานวนเสน  (Number of strands) = 3 n2 – 3 n + 1 
ในที่นี ้  n   =  จํานวนของชั้น (Number of layer) 
ตารางที่ 3.1 แสดงขนาดของตัวนํามาตรฐาน (Standard conductor size) 
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โดยปกตแิลวตัวนําที่มีขนาดใหญกวา  2 AWG จะเปนสายแบบสายตเีกลียว (Stranded) ตัวนํา 
อาจเปนแบบสายสงใตดิน  (Underground   distribution)   หรือ สายเคเบิลเหนือหวั  (Aerial  cable  
line)  ก็ได ในตารางที่ 4.1 แสดงขนาดของตัวนํามาตรฐาน (Standard conductor size) ที่ใชกัน 

สําหรับระบบสายสงกําลังไฟฟา วิศวกรไฟฟาจะใหความสนใจเฉพาะคุณสมบัติทางไฟฟา
ของระบบสายสงเทานั้น ซ่ึงโดยทั่วไประบบสายสงจะมีคาพารามิเตอรที่สําคัญ ๆ อยูเพยีง 4 คา เทานั้น  
คือ 

1. Line  inductance (L) 
2. Line  shunt  capacitance (C) 
3. Line  resistance (R) 
4. Line  shunt  conductance (G) 
คาพารามิเตอร (Parameter) เหลานี้จะมีช่ืออักษรยออยูดวยเสมอคือ คา L, C, R, และ G 

ตามลําดับ ซ่ึงคาเหลานี้จะมคีาตามหนวยหรือตอหนวยความยาว และตอเฟสของระบบสายสง เชน 1 
เฮนรี ตอเมตรตอเฟส ในทางทฤษฎี ถาหากสายสงนี้ไมสามารถ (Unsymmetrical) กันแลว 
คาพารามิเตอรเหลานี ้ก็จะไมสามารถที่จะกําหนดคาออกมาไดเปนแบบตอ 1 เฟส (Per  phase  base) 
ไดเลย แตในทางปฏิบัติแลว เราสามารถคิดใหมันมีคาสมมาตร (Symmetrical) กนัในทุก ๆ เฟสได 
ทั้งนี้ก็เพื่อความสะดวกในการคํานวณนั่นเอง 
 
3.4 คาพารามิเตอรทางเทคนิคของสายสง 

ในการแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายสงหรือสายเคเบิล นั้น ขึ้นอยูกับระยะทางความยาว
ของสายสง และความแมนยาํ (Accuracy) ของการคํานวณตามที่ตองการ เราสามารถแบงพารามิเตอร
ตาง ๆ ที่ตองใชตามความยาวของสายสงออกเปน 3 ชนิด ใหญ ๆ ดวยกนั คือ 

1. สายสงแบบสั้น (The short transmission line) มีความยาวสายจนถึง  80 กิโลเมตร 
2. สายสงแบบกลาง (The medium-length line) มีความยาวสายตั้งแต 80 จนถึง 240 

กิโลเมตร 
3. สายสงแบบยาว (The long transmission line) มีความยาวสายมากกวา 240 กิโลเมตรขึ้น

ไป 
โดยความเปนจริงแลว สายสงหรือสายเคเบิลนั้นจะมคีาพารามิเตอรตาง ๆ คือ คาความ

ตานทาน(R), คาอินดักแตนซ (L), คาคาปาซิแตนซ (C) และคา  Shunt conductance (G) หรือ Leakage 
resistance ที่มีอยูในทกุ ๆ หนวยความยาวของสาย ดังรูปที่ 3.5 

L  =   Line inductance to neutral per unit length 
R =   Line A.C. resistance per unit length 
C =   Line capacitance to neutral per unit length 
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G =   Line shunt conductance (Leakage resistance) per unit length 
 

รูปที่ 3.5 แสดงคาพารามิเตอรคงที่ตอทุก ๆ 1 หนวยความยาว 
 

การแทนคาพารามิเตอรทางเทคนิคตาง ๆ ของสายสงลงในวงจรไฟฟา 
 โดยทั่ว ๆ ไป แลว  ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อน และกระแสบนสายสงสามารถที่จะ
นํามาเขียนใหอยูใหอยูในรูปแบบของสมการที่มีความสัมพันธกันระหวาง V และ I ได ถาหากวาเรา
ทราบคาพารามิเตอรทั้ง 4 ชนิดของสายสงนั้นมากอน ซ่ึงจากการแบงความยาวของสายสงออกเปน 3 
ชนิด จะพบวาสายสง 2 ชนดิแรก คือ สายสงแบบสั้น และสายสงแบบกลาง สามารถนําพารามิเตอรที่
เรียกกนัวา Lumped parameter มาใชเขียนในวงจรสมมูลทางไฟฟาได ตามที่ทราบมากอนวา คา R, L, 
C, G นี้ เปนคาตอ 1 หนวยความยาว เชน  คา L= 13.00 x 10-6 H/km ถาสมมติวา สายสงอันหนึง่ยาว 
120 กิโลเมตร จะไดคา L  ตลอดความยาวของสายสงคือ 13 x 10-6 H/km x 120 km = 1.56 mH  ซ่ึง
คาที่ไดนี้คือ คาที่มารวมเปนกลุมเดียวเทานั้น ซ่ึงเรียกวา  Lumped parameter  นั่นเอง สวนคา R, L 
และ G ก็เปนเชนเดียวกนั 

จากรูปที ่ 3.6 แสดงถึงตัวเยนเนเรเตอรที่ตอแบบ Star และจายไฟฟาใหกับโหลด 3 เฟสที่ตอ
แบบ Star โดยผานสายสงแบบสั้น จากรูปจะเหน็ไดวาคา R  และ L ถูกแสดงคาเปนแบบกลุม 
(Concentrate) หรือที่เรียกวา Lumped parameter  สําหรับการวัดคาทางพิสิกสใด ๆ เชน คากระแส 
หรือ แรงเคลื่อนที่ปลายสายสง คาหรือผลลัพธที่ไดจะไมแสดงความแตกตางใด ๆ  ออกมาไมวาสาย
สงจะมีพารามเิตอรแบบที่เรียกวา Lumped  Parameter ดังรูปที่ 3.6  หรือแบบที่มกีารกระจายคาของ
พารามิเตอรอยางสม่ําเสมอ ดังรูปที่ 6.1 และตราบเทาที่ยังไมมีการนาํเอาคาของ Shunt  admittance 
หรือ G มาคิดคํานวณ ดังนั้น กระแสที่ไหลในสายสงจะมีคาขนาดเทากันโดยตลอดสายสง สําหรับตัว
เยนเนเรเตอรเองจะถูกแทนดวยคาอิมพีแดนซ ซ่ึงตออนุกรมกับแหลงกําเนิด (Generated emf.) ในแต
ละเฟส 
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รูปที่ 3.6 แสดงตัวเยนเนเรเตอรจายไฟฟาใหกับโหลด โดยผานสายสง R และ L เปนคาทั้งหมด 
      ตลอดความยาวของ     สายสง (สวนคา C หรือ Line capacitance  ไมถูกนํามาคิด) 

 

 โดยปกตแิลว สายสงจะถูกกําหนดใหทาํงานโดยมีโหลดตออยูในลักษณะสมดุลทัง้ 3 เฟส 
ถึงแมวาในบางครั้ง สายสงมีระยะหางของแตละเฟสของสายสงไมเทากันหรือสายสงไมมีการสลับ
สายไขวกนัผลลัพธก็คือ ความไมสมมาตร (Aaymmetry) จะมีคาขางนอยซ่ึงจะไมนํามาคิด และใหคิด
เสมอวาเฟสทัง้สามของสายสงมีคุณสมบัติเทากันทุกประการ ในการคํานวณคาอิมพีแดนซที่ตอ
อนุกรมกันทั้งหมดของสายสงและคาอิมพีแดนซ ที่ตออนุกรมตอหนวยความยาวนั้น สมมัติใหมีคา
ดังตอไปนี ้
 z   =   คาอิมพีแดนซอนกุรมตอหนวยความยาวตอเฟส (Series inpedance per unit length 
                        Per phase) 
 y   =   คาแอตมิแตนซตอหนวยความยาวตอเฟสกับนิวทรัล (Shunt admittance per unit 
                        Length per phase to neutral) 
 I    =   ระยะทางความยาวของสายสง (Length of line) 
 Z   =  z-1  =  คาอิมพีแดนซที่ตออนุกรมทัง้หมดตอเฟส (Total series impedance per phase) 
 Y  =  y-1  =  คาแอตมิแตนซทั้งหมดที่ขนานระหวางเฟสกับนิวทรัล (Total shunt admittance 
                                   Per phase to neutral) 
 จากรูปที ่ 3.7 แสดงถึงวงจรสมมูล 1 เฟสของวงจรูปที ่ 3.6 โดยการตอเพิ่มตัวคาปาซเเตอรที่
เกิดขึ้นระหวางเฟสใดเฟสหนึ่งของสายสงกับนิวทรัล (Neutral) ที่มีอยูตลอดความยาวของสายสง โดย
การแปรคา C (1ตัว) ออกเปน C/2 (2 ตัว)  ใหไปตออยูที่ตนปลายและปลายของสายสงดานละเทา ๆ 
กัน  

รูปที่ 3.7 แสดงวงจรสมมูล 1 เฟส ที่มี C/2 ตอยูแตละดานของสายสง 
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3.4.1  สายสงแบบสั้น  (Short  transmission  line) 
 สายสงใดที่มีระยะทางความยาวนอยกวา 80 กิโลเมตร หรือ 50 ไมล ถูกจัดวาเปนสายสงแบบ
ส้ัน คุณสมบัติของสายสงแบบสั้นคือ ไมมีการนําเอาคา Cที่มีอยูในสายสงมาคิด หรือเขียนลงไปใน

วงจรสมมูลของสายสง มีแตการนําเอาคาอิมพีแดนซ (Z = R + jωL) มาคิดเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 
3.8 

รูปที่ 3.8 แสดงวงจรสมมูลของสายสง  1 เฟส โดยที่มีคา R และ L  ของระยะทางความยาวของสายสงทั้งหมด 
 

 จากรูปแสดงถงึคา Is  เปนคากระแสที่ไหลเขาที่ตนทางของสายสง (IS = Sending – end 
current) สวน Ir  เปนคากระแสที่ไหลทางปลายทางของสายสง (IR = Receiving – end current) , VS = 
คาแรงเคลื่อนทางตนทางขอสายสง (VS = Sending – end  voltage) VR = คาแรงเคลื่อนทางปลายทาง
ของสายสง (VR = Receiving – end voltge) 
 อยาลืมวา ทั้ง VS และ VR นี้เปนคาแรงเคลื่อนเฟสกับนวิทรัล (Line to neuteal voltage) มิใช
คาแรงเคลื่อนเฟสกับเฟส (Line to Line voltage) 
 จากรูปวงจรจะเหน็ไดวาเปนรูปวงจรแบบอนุกรมธรรมดา ดังนั้นคากระแสไหลเขาที่ตนสาย
สง และปลายทางของทางสายสงจึงมีคาเทากันหรือ 

IS  = IR                                                      …..(3.1 ก) 
และคาแรงเคลือ่นที่ปลายสายสงก็คือ 
                                                                    VS   = VR  +  = IR. Z                                 …..(3.1 ข) 
ในที่นี ้ Z  =  z.1  =  คาอิมพีแดนซที่ตออนกุรมทั้งหมดในสายสง 
 ในระบบสายสง ถาหากวามีการเปลี่ยนแปลงคาเพาเวอรแฟตเตอรของโหลดแลว ก็จะสงผล
ถึงการเปลี่ยนแปลงของคาแรงเคลื่อนที่ปลายสายสง ที่โหลดตามไปดวย  ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของ
คาแรงเคลื่อนที่ปลายสายสงนี้เรียกวา Voltage regulation ถาหากวาคาแรงเคลื่อนตนสายสง หรือ 
Sending-end voltage ถูกจับใหมีคาคงที่หนึ่ง คาแรงเคลื่อนทางปลายสายสงขณะทีไ่มมีโหลดตอ (No 
load receiving-end voltage) หรือ  VR-NL  จะมีคาสูงมากกวาคาแรงเคลื่อนเมื่อตอนมีโหลดเต็มที ่(Full-
load receiving-end voltage  หรือ VR-FL)  ดังนั้น จึงสามารถคํานวณหาอัตราการแปรเปลี่ยนไปของา
แรงเคลื่อนได  ดังสูตรที่วา 
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 Percent regulation     = 100x
V

VV

FLR

FLRNLR

−

−− −
 

 

ในที่นี ้   | VR-NL |  =  แรงเคลื่อนที่จุดปลายสายสง ขณะที่ไมมีโหลด (No load) 

              | VR-FL |  =  แรงเคลื่อนที่จุดปลายสายสง ขณะทีม่ีโหลดเต็มที ่(Full load) ในเมื่อ 

                                | VS |   มีคาคงที่           
จากรูปที ่ 3.8 จะพบวา ถาหากมีการตัดโหลดออก ก็หมายความวา  VS   = VR   หรือแรง

เคล่ือนที่จุดตนสายสงเทากนักับแรงเคลื่อนที่จุดปลายสายสง (เพราะเหตุที่วา ไมมีกระแสไหลในสาย
สง) และจากรปูที่ 3.8   ถาหากวาโหลดถูกตอเขาไปในวงจรคาแรงเคลื่อนที่ปลายสายสง   (VR)    และ
คา  

| VR | = | VR-FL |  สวนคาแรงเคลื่อนที่ตนสายสง  (VS)  และคา  | VS |  =  | VR-NL |  
   จากการเขยีนเฟสเซอรไดอะแกรม ในรูปที่ 3.9 
กรณี  (ก)  เมื่อมีโหลดประเภทอินดักทีฟหรือ L  ตออยูทําใหกระแสโหลดทางปลายสายสงคือ IR  
                 ลาหลัง (Lagging) แรงเคลื่อน VR   มาก (ใหทําการวัดเทยีบคาขนาดของ VR และ VS ในรูปที่  
                 3.9 ก , ข และ ค) 
กรณ ี (ข)  เมื่อมีโหลดประเภท R  หรือ Pure  resistive ตออยูนั้นคือ โหลดมีคา p.f = 100% หรือ IR  มี
คาขนาดมุมเทากับ  VR  นั่นเอง  จะเห็นวา  VS  ในรูป (ข)   นี้ยังมีขนาดมากกวา  VS    ในรูป (ค)  
กรณ ี (ค) เมื่อมีโหลดประเภทคาปาซิที   หรือ  C   ตออยูทําใหกระแสโหลดทางปลายสายสง   คือ   IR   
                นําหนา(Ieading) แรงเคลื่อน VR เปนคามุมคาหนึ่ง  เชน โหลดที่มีคา p.f = 70% (Iead) จาก
รูป จะเห็นวา  VS  นั้น มีคาขนาดที่นอยกวา  VR  หรือนอยที่สุดเมื่อทําการเปรียบเทียบ VS ในรูปที ่ก, ข 
และ ค 

(ก) โหลดที่มีคา p.f = 70% (Lag)                   (ข) โหลดที่มีคา p.f = 100%                (ค) โหลดที่มีคา p.f = 70% (Iead) 
 

รูปที่ 3.9 แสดงเฟสเซอรไดอะแกรมของสายสงแบบสั้น ที่มีคาของ  p.f  แตกตางกัน 3 ชนิด 

 
 



 57 

 จากทั้งสามกรณีดังกลาวจะเห็นไดวา Voltage regulation จะมีคามากสุด ในกรณีทีม่ี lagging 
p.f มากที่สุดคือ กรณ ี(ก) และรองลงมาคือ กรณ ี(ข) และ Voltage regulation  มีคาเปนลบ (Negative) 
ในกรณ ี(ค) คาแรงเคลื่อนปลายสายสง (VR) มีมากกวาแรงเคลื่อนตนสายสง (VS)  หรือพูดอีกนยัหนึง่ก็
คือ คาแรงเคลื่อนตอนมีโหลดตอ (VR-FL) มีคามากกวาแรงเคลื่อนขณะไมมีโหลดตอ (VR-NL) 
 
3.4.2 สายสงความยาวแบบกลาง (Medium transmission line) 
 สําหรับสายสงที่มีความยาวตัง้แต 80 กิโลเมตรขึ้นไป นั้น จะเกดิมีกระแสประจ ุ   (Charging 
current)   ไหลผาน Shunt admittance  (Y)  เกิดขึ้นมากจนไมสามารถที่จะทําการละเลยหรือตัดคาของ
Shunt admittance (Y) ออกไปได   สําหรับสายสงที่มีชวงความยาวระหวาง 80 – 240 กิโลเมตร  
สามารถที่จะนําหรือรวมเอาคา C ที่เกิดขึน้ทั้งหมดตลอดความยาวของสายสงไวเปนคา ๆ เดียว (คา C 
คาเดียว)  โดยการนํา  C  ที่จบัใหเปนคาเดยีวนี ้ตอเขาทางจุดปลายของสายสงลักษณะของการตอคา C  
นี้ ดังรูปที ่ 3.10  มีหลายรูปแบบของวงจรสมมูล ซ่ึงโดยทั่วไปม ี3 รูปแบบดวยกัน คือ 

(ก)  ทําการตอตัว C ที่ปลายสายสงหรือเรียกกนัวา  Localized load – end capacitance 
(ข)  ทําการตอตัว C ที่กลางสายสง หรือเรียกกันวาตอแบบ T (T circuit) 
(ค)  ทําการตอตัว C โดยแบงออกเปนคาเทา  ๆ  กัน 2 คา  และทําการตอทางตนสายสง

และทางปลายสายสงหรือเรียกกนัวา ตอแบบ π(Pi circuit) ซ่ึงแบบ (ค) นี้เปนแบบที่นิยมใชกันมาก
ที่สุดในการคํานวณ 
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(ก)  วงจรสมมูลแบบ Localized  load-end capacitance 
        วงจรแบบนี้สามารถเขียนใหอยูในรปูของคาคงที่ ABCD ได ดังรูปแบบลาง 

 

รูปท่ี 3.10 แสดงสายสงความยาวแบบกลาง ที่มี C ตอที่ปลายสายสง (แบบ  Localized load-end capacitance) 

 
 (ข) วงจรสมมูลแบบ Nomimal-T หรือตอแบบ T 
 ถาหากวามกีารตอคา  Shunt capacitance (C) ที่เปนคา ๆ เดยีวนีเ้ขาที่กึง่กลางของสายสง ก็จะ
ไดรูปวงจรตวั T ดังรูปที่ 3.11 (ก) 

รูปท่ี 3.11 (ก) แสดงสายสงความยาวแบบกลางที่มี C ตอที่สวนกลางสายสงแบบ T 
 

 
รูปท่ี 3.11 (ข) แสดงไดอะแกรมของวงจรแบบ Nominal- T 
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(ค) วงจรสมมูลแบบ π 
 ในการคํานวณระบบสายสงที่มีความยาวปานกลางระหวาง 80km – 240 km สวนสายสงที่มี
ความยาวที่นอยกวา 80 km นั้น เปนสายสงแบบสั้น (Short line) สายสงที่มีความยาวมากกวา 240 km 
จะตองมีการนาํเอาคา Parameter ตาง ๆ เขามารวมในการคํานวณดวย ในสายสงที่มีความยาวปานกลาง
นั้น คา  Shunt admittance ตามความยาวทัง้หมดคือ Y  นั้นจะถูกแบงออกเปน 2 สวนเทา ๆ กัน   คือ 
Y/2 + Y/2  โดยจะแบงใหไปวางไวตรงจดุเขา (Input) หรือตนสายสงและจุดออก (Output) หรือปลาย

สายสงลักษณะวงจรแบบนี้เราเรียกวา แบบ   π  หรือ Nominal π 

 
รูปที่ 3.12 แสดงวงจรสมมูลแบบ  π  ของสายสงความยาวแบบกลาง 
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รูปที่ 3.13 แสดงไดอะแกรมของวงจรแบบ Nominal π 
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ตารางที่ 3.2 แสดงคาพารามิเตอร  A, B, C, D  ที่มีคาแปรเปลี่ยนไปตามวงจรทางไฟฟา 
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3.4.3  ระบบสายสงท่ีมีความยาวมาก หรือสายสงท่ีมีความยาวแบบยาว 
 ในการคํานวณสายสงใด ๆ ที่มีความยาวเกินกวา 240 Km ตองมีความละเอียดในการคํานวณ 
มากกวาในระบบสายสงที่มีความยาวระดบัปานกลางกลาวคือ คาพารามิเตอรตาง ๆ เชน คา 
Admittance (Y)  นั้น จะถูกจับใหรวมเปนกลุมเปนกอนเหมือนแบบกอนไมได แตคาพารามิเตอร ตาง 
ๆ เหลานี้ จะถูกทําใหกระจายไปอยางสม่ําเสมอ ตามความยาวของสายสง 

 

รูปที่ 3.14 แสดงวงจรสมมูลทางไฟฟาของสายสงแบบยาว 
 
ในที่นี้ z   =   คาอิมพีแดนซอนกุรมตอหนวยความยาวตอเฟส                       
 y   =   คาแอตมิแตนซขนาดตอหนวยความยาวตอเฟสกบักราวด (Shunt admittance per unit 
                        Length per phase to neutral) 
 I    =   ความยาวของสายสง  
 Z   =  z.1  =  คาอิมพีแดนซทีต่ออนุกรมทั้งหมดตอเฟส 
 Y  =  y-1  =  คาแอตมิแตนซขนาดทั้งหมดตอเฟสกับนวิทรัล  
 ใหเราพจิารณาชิ้นสวนเล็ก ๆ (∆X) ของสายสงจะเหน็วามีความแตกตางกันของแรงเคลื่อน
และความแตกตางกันของกระแส จากรูปที ่ 3.14 จะเห็นวา x เปนระยะทางจากปลายสุดของสายสง
มายังสวนของสายสงส้ัน ๆ (∆X) สําหรับคาอิมพีแดนซของสายสงส้ัน ๆ นี้ก็คือ z-∆X และคา Shunt 
admittance กค็ือ y-∆X สวนคาแรงเคลื่อนตรงจุด  ∆X ที่มีทิศทางไปทางโหลดนีม้ีคาคือ V คา V นี้
เปนคาคณิตศาสตรเชิงซอน (Complex) ของคาแรงเคลื่อน (RMS. Voltage) ซ่ึงทั้งคาขนาด 
(Amplitude)  และมุมเฟส (Phase) จะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะความยาวของสายสง ดังนั้น คาแรง
เล่ือนที่มีทิศทางไปยังตวัเยนเนเรเตอรตรงจุด ∆X นี ้จะมีคาเปน V + ∆V ดังนั้น การเพิ่มขึ้นของแรง
เคล่ือนไปตามทิศทาง x (จากตัวโหลดผูใชไฟาไปยังตวัเยนเนเรเตอร) นัน่ก็คือ 
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 เชนเดยีวกับคาของกระแส  I  ที่ไหลออกมาจากสวนของ ∆X  ที่จะไปยังโหลดคากระแส I 
จะเปลี่ยนแปลงทั้งคาขนาด  (Magnitude) และมุมเฟส (Phase angle) จะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ความยาวของสายสงเสมอ เพราะเหตุทีว่า คา Y หรือ  Shunt admittance นี้กระจายอยูสม่ําเสมอไปตาม
ความยาวของสายสง ดังนั้น คากระแสที่จะไหลเขาสวนยอย หรือ Element ของ ∆X ที่ไหลมาจากตัว
เยนเนเรเตอรนี้ ก็คือ  I + ∆I  นั้นคือ กระแสที่ไหลเขาสวนยอย หรือ Element ∆X จากเยนเนเรเตอร  
(I + ∆I)  จะมีคาสูงมากกวากระแสที่ออกมาจากสวนยอย (Element) ∆X ที่ไหลไปยังโหลดอยูเปน
จํานวน ∆I 
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ถาทําการแทนคา  dI/dx = V-y และ dV/dx = I-z  จากสมการที่ (3.15) และ (3.14) ลงใน 
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 สําหรับการคํานวณหาคา A1 และ A2  นี้ สามารถหาไดโดยการสมมติเงื่อนไขบางประการ 
เชน ที่จุดปลายของสายสง (Receiving –end) คาของ x=o, V = VR  และ  I = IR  แทนคาเหลานี้ลงไปใน
สมการที่ (3.20) และ (3.22) จะไดจากสมการที่ (3.20) ที่วา 
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  จากสมการที ่ (3.23) และ (3.24) นี้แสดงใหเห็นวาถาหากวาทราบทราบคา VR

, IR และ
คาพารามิเตอร (z,y) ของสายสงแลว ก็สามารถที่จะคํานวณหาคา V, I  ที่จุดใด ๆ ของสายสงที่มีระยะ 
x หางจากปลายสายสงได  
 
3.5 คากําลังไฟฟาที่ไหลผานระบบสายสง 

คากําลังไฟฟาที่ไหลผานจุดใดจุดหนึ่งในระบบสายสงนัน้ สามารถคํานวณหาไดตลอดเวลา ถา
หากทราบคาแรงเคลื่อน, กระแส และคาเพาเวอรแฟตเตอร (cos Ө) ณ จุดนั้น ๆ แตวารูปแบบของ
สมการ ที่ใชในการคํานวณหาคากําลังไฟฟารูปแบบหนึง่ที่สามารถนํามาใชงานกนัอยางกวางขวางนั้น
จะอยูในเทอมของคาคงที่เหลานี้คือ คาคงที่ A, B, C, D เหตุที่นํารูปแบบของสมการนี้มาใชกันมากก็
เพราะวา   รูปแบบของสมการดังกลาวนี้สามารถนําไปใชกับวงจรใด ๆ  ก็ได   ที่มีลักษณะเปนแบบ 2  
ขาเขา   และ  2  ขาออก  (Two-terminal  pair  network)  จากการทบทวนสมการที ่ (3.8)   และในการ
คํานวณหาคาผลลัพธทางดานปลายของสายสงของกระแสดานปลายสายสง (Receiving-end current)  
หรือ  IR   นี้จะหาไดจาก 
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 (Reactive power) ก็สามารถที่จะเขียนคาเฟสเซอร (Phasor) เหลานี้ ใหอยูในระนายเชิงซอน 
(Complex plan) ไดโดยการแบงออกเปนแกนในแนวตั้งและแกนในแนวนอน ซ่ึงจะมีคาวัตตและวาร 
ตามลําดับ จากรูปที่ 3.15 แสดงคาที่อยูในรูปเลขเชิงซอน 2 คา ที่มาจากสมการที ่ (3.28 ก) จากรูปที่ 
3.16 แสดงรูปของคาเฟสเซอร (Phasor) ที่เหมือนกนักับในรูปที ่3.15 แตจะมกีารเลือ่นทั้งแกน x  และ
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แกน y  ออกไป ดังแสดงในรูป ซ่ึงรูปนี้จะแสดงคากราฟกําลังไฟฟา และผลลัพธของคาขนาดเหลานี้ก็
คือ 

| PR  + jQR |  ซ่ึงทํามุม θR กบัแนวนอน (Horizontal axis) ซ่ึงคา | PR  + jQR |  นี้จะเทากันกับคาของ  

| IR  |  ในสมการที่ (3.27) คูณเขากับ | VR  | ดังในสมการที่ (3.28 ก) 

| PR  + jQR |   =   | IR  | - | VR  | 
ถาหากวาแยกคาของ   | PR  + jQR |  ออกไปเปนคาจริง (Real) และคาจนิตนาการ (Imaginary) จะไดวา 

PR     =    | VR  | - | IR  |  cos θR       …..(3.31) 

QR    =    | VR  | - | IR  |  sin θR       …..(3.21) 

ในที่นี ้  θR =  คามุม เมื่อ VR  นําหนา (lead) คากระแส  IR   
 
 
                                                                                              
 
 

 รูปท่ี 3.15 แสดงเฟสเซอร (Phassor) ของสมการที่  
(3.28 ก ) ที่เขียนอยูในระนาบของเลขเชิงซอน
ที่มีขนาดและมุม   

    
 

 

 

 
รูปท่ี 3.16 แสดงคากราฟของกําลังไฟฟาที่ไดจากการที่เลื่อนแกนวัดวัตตและแกนวารของรูปที่ 3.15 
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3.6 การชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทีฟของระบบสายสง 
สําหรับรูปแบบของระบบสายสสงไฟฟาโดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบสายสงแบบ

กลาง(Medium length)  และระบบสายสงแบบยาว (Long length) สามารถที่จะทําการปรบัคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มีอยูในระบบไฟฟานั้น ๆ ได โดยวิธีการที่เรียกวา การชดเชยคากําลังไฟฟารี
แอกทีฟ (Reactive compensation) การชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนี้ สามารถทําไดทั้งในรูปแบบ
อนุกรมและในรูปแบบขนาด การชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบอนุกรม หรือ  Series 
compensation นี้จะทําไดโดยการนําเอาชดุของคาปซิเตอรเขาไปตออนุกรมอยูในสายสงตัวนําในแตละ
เฟสของระบบสายสง สวนการชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบขนาด หรือ  Shunt compensation นี ้
จะทําไดโดยการนําคาอินดักทีฟไปตออยูระหวางสายสง (Line) กับนวิทรัล (Neutral) เพื่อที่จะใชลดคา 
Shunt susceptance (Bc) บางสวนหรือลดคา Bc ของสายสงไฟฟาใหหมดไป  ซ่ึงคา Shunt susceptance 
นี้ จะเกดิขึ้นมากในระบบสายสงแรงเคลื่อนสูง ซ่ึงการทําเชนนี้เปนสิ่งที่จําเปนมากในระบบสายสงแรง
เคล่ือนสูง และในขณะที่ปลายสายสง (Receiving-end)  นั้น  ๆ  มีโหลดตอยูนอย  (Light  load) 
เพราะวาเมื่อทีป่ลายสายสง(Receiving-end) มีโหลดตอยูนอยก็จะเปนเหตุที่ทําใหคาแรงเคลื่อนมีคาสูง
เพิ่มมากขึ้นกวาคาแรงเคลื่อนทํางานปกต ิ(VN) ได 
 การชดเชยคากาํลังไฟฟาโดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบสายสงแบบกลาง (Medium length) และ
ระบบสายสงแบบยาว (Long length) สามารถที่จะทําการปรับคากําลังไฟฟารีแอกทฟีที่มีอยูในระบบ
ไฟฟา นั้น ๆ ได โดยวิธีการที่เรียกวา การชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทฟี (Reactive compensation) การ
ชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทฟีนี ้ สามารถทําไดทั้งในรูปแบบอนุกรมและในรูปแบบขนาน การชดเชย
คากําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบอนุกรม หรือ Series compensation นี้จะทาํไดโดยการนาํเอาชุดของคาปา
ซิเตอรเขาไปตออนุกรมอยูในสายสงตัวนําในแตละเฟสของระบบสายสงสวนการชดเชยคากําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟแบบขนาน   หรือ  Shunt  compensation นี ้จะทําไดโดยการนําคาอินดักทฟีไปตออยูระหวาง
สายสง  (Line) กับนวิทรัล (Neutral) เพื่อที่จะใชลดคา  Shunt  susceptance (BC) บางสวนหรือลดคา   
(BC) ของสายสงไฟฟาใหหมดไป   ซ่ึงคา   Shunt  susceptance  นี ้จะเกิดขึน้มากในระบบสายสงแรง
เคล่ือนสูง ซ่ึงการทําเชนนี้เปนสิ่งที่จําเปนมากในระบบสายสงแรงเคลื่อนสูง และในขณะที่ปลายสาย
สง (Receiving-end)  นั้น  ๆ  มีโหลดตออยูนอย  (Ling  load) เพราะวาเมื่อที่ปลายสายสง (Receiving-
end) มีโหลดตออยูนอยกจ็ะเปนเหตุที่ทาํใหคาแรงเคลือ่นมีคาสุงเพิ่มมากขึ้นกวาคาแรงเคลื่อนทํางาน
ปกติ (VN)  ได 
 การชดเชยคากาํลังไฟฟารีแอกทีฟแบบอนกุรม (Series compensation) จะเปนตัวที่ชวยลดคา
อิมพีแดนซที่ตออนุกรมอยูในสายสง (Line) ลง เพราะคาอิมพีแดนซทีต่ออนุกรมอยูในสายสง (Line)  
เหลานี ้   จะเปนตนเหตุของการเกิดแรงเคลื่อนตกครอมในสายสง (Voltage drop) และคานี้จะเปนคา
แฟตเตอรที่สําคัญมากที่สุดที่จะยนิยอมใหคากําลังไฟฟาที่มีคามากที่สุด (Maximum power)  ไหลผาน
ระบบสายสงนั้น  ๆ   ไปได เพื่อที่จะทําใหเราเขาใจผลของคาอิมพีแดนซ   (Series   impedance)  ตอ
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การสงผานคากําลังไฟฟาสูงสุดจากตนสายสง (Sending-end) ไปยังปลายสายสง (Receiving-end) ได
เปนอยางดนีั้นใหดใูนสมการที่  (3.33) ที่วา 
 

  
 จากสมการที ่(3.33)  จะเห็นไดวา คากําลังไฟฟาสูงสุดทีจ่ะสามารถสงผานระบบสายสงไฟฟา
นั้น ๆ ไปไดจะขึ้นอยูกับสวนกลับของคาคงที่ของวงจร (B)  ซ่ึงคา B  นี้ จะเทากับคา Z ถาหากวาวงจร

สมมูลของสายสงไฟฟานัน้ ๆ เปนแบบ  Nominal  π  และในวงจรสมมูลแบบ π จะมีคาเทากบั Z 

(sinh γI) γI และเพราะสาเหตุที่คาคงที่ของวงจรตัวอ่ืน ๆ คือ A. C และ D เปนคาที่จะแปรผันไปตาม
คา Z ถาหากวาคา Z เกิดการเปลี่ยนแปลง แตการเปลี่ยนแปลงของคาคงที่ (A, C และ D) เหลานี้จะมี
การเปลี่ยนแปลงนอย เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงกบัคาคงที่ B  
 ในการคํานวณคิดคาขนาดของรีแอกแตนซของตัวชุดคาปาซิเตอร (XC) ที่จะมาใชในการตอ
อนุกรมอยูในวงจรนี ้ จะขึน้อยูกับคาของอินดักทีฟรีแอกแตนซ (XL) ทั้งหมดที่มอียูในสายสงไฟฟา 
(Line) นั้น ๆ ซ่ึงเราจะใชคําวา Compensation factor ซ่ึงคานี้จะถูกนิยาม ดังนี ้

 
ในเมื่อ    XC = คาคาปาซิทีฟรีแอกแตนซ ของชุดคาปาซิเตอร ที่จะนํามาตออนุกรมตอเฟส 
              XL    = คาอินดักทีฟรีแอกแตนซทั้งหมดของสายสงไฟฟาตอเฟส 
 ถาหากวามกีารใชวงจร Nominal เพื่อใชในการแทนสายสงไฟฟา (Line) และตัวชุดคาปาซิ
เตอร (Capacitor bank) ลักษณะทางฟสิกสของการวางชดุคาปาซิเตอรไปตามความยาวของสายสงนี้จะ
ไมมีความสําคัญ ถาหากวาเราสนใจแตเพียงเงื่อนไขของการทํางานของตนสายสง (Sending-end) และ
ของปลายสายสง (Receiving-end) เทานัน้ อยางไรก็ตาม ถาหากวาเราสนมจที่จะทราบลักษณะหรือ
เงื่อนไขของการทํางานของสายสงในแตละจุดไปตามรายะทางความยาวของสายสงกจ็ําเปนตองนําเอา
ลักษณะทางฟสิกสของการวางชุดคาปาซิเตอรมาคิดคํานวณดวย ซ่ึงในการคํานวณนี้ก็สามารถทําได
อยางงายดาย โดยการคํานวณหาคาคงที่ของวงจรคือ  คา A, B, C, D  ในแตละสวนของสายสง ในแต
ละดานของชุดคาปาซิเตอร (Capacitor bank) ที่ตออยู และในทํานองเดยีวกันกใ็หแทนชุดคาปาซิเตอร 
(Capactior bank)  ที่ตออยูโดยการใชคาคงที่   A, B, C  และ D   เขาไปใชในการคํานวณ ดังรูปใน
ตารางที่ 3.2 
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รูปที่ 3.17 แสดงสวนของวงจรเมื่อสายสงถูกแยกออกมา 

 
 คาคงที่ของวงจร A, B, C, D ในแตละสวนของสายสง – คาปาซิเตอร – สายสง นี ้สามารถ
คํานวณหาไดโดยการใชสมการที่มีอยูในตารางที่ 3.2 ที่อยูในบทนี ้
 ยกตวัอยางของการใชชุดคาปาซิเตอรตออนุกรมเชน ประเทศสหรัฐอเมริกาหรือรัสเซียที่มี
อาณาเขตกวางขวางนั้น ไดมีการใชการชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบอนุกรม (series  
compensation)  โดยการใช Series  capacitor  เพราะวาเครื่องกําเนิดไฟฟาสวยใหญนั้นอยูหางไกลจาก
ผูใชโหลด (Load  center) เปนระยะทางทีไ่กลมาก ดังนั้น จึงสามารถยกระดับของคาแรงเคลื่อนที่ตก
ครอมอยูในสายสงใหมีคาแรงเคลื่อนที่สูงขึ้นไดเปนอยางดี  โดยการใชวิธีการชดเชยคากําลังไฟฟารี
แอกทีฟแบบอนุกรม (Series  compensation) นอกจากนี ้ Series  capacitor ยังถูกใชเปนประโยชนใน
การทําใหคาแรงเคลื่อนตกครอมในสายสงที่ขนานกันสองระบบ ใหมีความสมดุลหรือเทากันไดเปน
อยางด ี
 
3.7 การแกคาเพาเวอรแฟตเตอรของสายสง 
  การแกคาเพาเวอรแฟตเตอร ทําไดหลายวิธี เชน 
 ก.  การตอคาปาซิเตอรแบบอนุกรม (Series  Capacitor) 
       Series  Capacitor  คือ  คาปาซิเตอรที่ตออนุกรมกบัสายสงโดยมจีุดประสงคเพือ่ชดเชย 
(Compensate) คา XL  ที่มีอยูในสายสงนัน้ ๆ ซ่ึงลักษณะการตอและคามุมตาง เฟส (Phase diagram)  
แสดงดังรูปที ่3.18 โดยการตอคาปาซิเตอรแบบอนุกรม จะใหขอดีดังตอไปนี ้

1. ในกรณีที่โหลดมีคาเพาเวอรแฟตเตอรต่ํา และวงจรสายสงมีคา XL สูง จะทําให
คาแรงเคลื่อนตกครอมในสายสงมีมาก  ดังนั้นการลดแรงเคลื่อนตกครอมที่มีอยูในสายสง 
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สามารถทําไดโดยการตอคาปาซิเตอรแบบอนุกรม เพราะวาคาคาปาซแิตนซจะไปชดเชย
กับ XL ของสายสงที่เปน XL  ดังนัน้สภาวะดังกลาวการตอคาปาซิเตอรแบบอนุกรม 
(Series  capacitor) จะใหผลดีกวาการตอแบบขนาน (Shunt) ที่มีคา kVAR ของ C 
เดียวกัน 

2. คาปาซิเตอรที่ตอแบบอนุกรม จะสามารถลดแรงเคลื่อนตกครอมภายในสายไดโดยไมมี
ผลกระทบตอคาเพาเวอรแฟตเตอรที่ปลายสายสง (Receiving-end power factor) และ
วงจรอื่น ๆ การตอคาปาซิเตอรแบบอนุกรมนี้ จะไมมีผลตอ I2.R losses แตจะลดผลของ 
I2. XL losses ในสายสงเทานัน้ 

3. Compoment ของคาแรงเคลื่อนตกครอมจะถูกกําจัดโดยอัตโนมัติ เนื่องมาจาก
คาแรงเคลื่อนที่ตกครอมในตัวคาปาซิเตอรแบบอนุกรม 

 
รูปท่ี 3.18 แสดงการเขียนเฟสเซอรของแรงเคลื่อนของสายสงที่มี Power factor เปนแบบ Lagging  

(ก) และ (ค) ไมตอ Series capacitor (ข) และ (ง) ตอ Series capacitor 

 
 ข.  การตอคาปาซิเตอรแบบขนาน (Shunt  capacitor) 

การตอคาปาซิเตอรแบบขนาน (Shunt  capacitor) คือ  คาปาซิเตอรที่ตอขนานกับสาย ซ่ึงใช
มากในระบบไฟฟายอย โดยการตอ Shunt  capacitor นี้จะจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Reactive  power) 
ใหแกโหลดพวก L หรือ Inductive  load  ซ่ึงการทํางานคลายกบัการทํางานของ Synchronous 
Generator ที่ทําการตอ Over-excited โดยลักษณะการตอคาปาซิเตอรแบบขนาน ดังรูปที่ 3.19 
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รูปท่ี 3.19 แสดงการเขียนเฟสเซอรของแรงเคลื่อนของสายสงที่มี Power factor  เปนแบบ Lagging  

(ก) และ (ค) ไมตอ Shunt capacitor สวน (ข) และ (ง) ตอ Shunt capacitor 
 

การตอ Shunt capacitor ในระบบไฟฟาใหผลดีดังนี้ 
1. สามารถมั่นใจไดวาการสงกาํลังไฟฟาอินดกัทีฟ (kVAR)  ไปยังโหลด จะตองมีคาไมเกิน 

ความสามารถของแหลงกําเนิดที่จะจายได 
2. สามารถลดขนานกําลังสํารอง  (Spare  MVA   capacity)   ของระบบไฟฟาที่ตองมีตัว 

เยนเนเรเตอร อ่ืน ๆ  ที่เผ่ือสํารองไวใหมีขนาดลดลงได 
3. ลดขนานของกระแสที่จะจายใหโหลดใหมีขนาดลดลง ซ่ึงเปนผลทําใหเกิดการสูญเสีย 

กําลังไฟฟา  (Power  losses)  ที่เกิดจากอิมพีแดนซของสายสงลดลง 
4. ทําให Voltage regulation ดีขึ้น 

 
3.8 การชดเชยกําลังไฟฟาในสายสง 
 คา S       หรือ Steady-stare  Stability  limit ของสายสง 3 เฟส มีคาลดลงไปตามขนาดความ
ยาวของสายสง ดังแสดงในรูปที่ 3.20 ถาหากวาความยาวของสายสงมากกวาคาความยาววกิฤต 
(Critical length) IC  บางคาแลว คาของ Steady-stare  Stability  limit นี้จะเปนตัวกําหนดขอบเขตของ
การใชสายสงทําใหสายสงไมสามารถใชความสามารถในการถายเทคากําลังไฟฟาสูงสุดทางดาน
อุณหภูม ิ (Full thermal capacity of the line) ได ปญหาที่เกิดขึน้ตลอดจนเรื่องคาขนาดของแรง
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เคล่ือนที่ปลายสายสงไมเทากันกับคาแรงเคลื่อนทางดานตนสายสง เปนสาเหตุทําใหเราตองนําเอาการ
ชดเชยในระบบสายสง (Line compensation) ชนิดตาง ๆมาใชงาน 

รูปท่ี 3.20 แสดงคาความสามารถของสายสงในการถายเทกําลังไฟฟา 
 

 3.8.1 Series-Capacitive Compensation 
 เพื่อใหการคํานวณหรือการหาสูตรงานขึ้น ใหลืมคาพารามิเตอรตาง ๆ ทุกชนิด นอกจากคา 
รีแอกแตนซของสายสง หรือ X ดังแสดงในรูปที่ 3.21 สําหรับในกรณนีี้ 

 
 ใหสังเกตวา คา P3φ- SS  นี้ จะเปนสัดสวนกลับกันกับคาความยาวของสายสงนั่นเองหรือพูดอีก

นั้นหนึง่ไดวา การที่จะเพิ่มคาของกําลังไฟฟาของสายสง หรือ P3φ- SS  นี้ ทําไดโดยการลดคา X ของ
สายสง ซ่ึงวิธีการลดคา X วิธีหนึ่งก็คือ การตอตัวคาปาซิเตอร (C )  อนุกรมเขาไปในสายสง ดังแสดง
อยูในรูปที ่3.21 คาเปอรเซนตของการแกหรือการชดเชย (Percent compensation) มีคําจํากัดความที่วา 
 

รูปท่ี 3.21 แสดงวงจรสมมูลที่มีการตอ C อนุกรม เพื่อลดคา X รวมของวงจรสายสงใหมีคานอยลง 
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 โดยปกต ิ คาเปอรเซ็นตของการชดเชยนั้นจะมีการกําหนดขอบเขตใหอยูในชวง 20% ถึง 80% 
ถาสายสงไมมีการชดเชยที่มคีาเปอรเซ็นตของการชดเชยไมถึง 20%  แลวก็ไมควรทีจ่ะมีการชดเชยใน
วงจรเกดิขึ้นเพราะเหตุทีว่า  คาการลงทุนตลอดจนความยุงยากตาง  ๆ  ที่เกิดขึ้นไมคุมกัน   แตถามีการ
ชดเชยโดยใหมีคาเปอรเซ็นตของการชดเชยที่มีคาสูงกวา  80 %  ก็ไมควรทําเพราะจะทําใหคา  X รวม
ในสายสงมีคาที่ต่ํามาก ๆ  ซ่ึงจะสงผลทําใหคากระแสลัดวงจรมีคาสูงมาก ๆ จนไมสามารถยอมรับได 
เมื่อเกิดสภาวะของการลัดวงจรขึ้นที่สายสง 
 แตวา ในการตอคา C  อนุกรมเขาไปในสายสงก็จะกอใหเกดิปญหาบางประการเกดิขึ้น  ซ่ึง
เรียกวา  Subsynchronous  resonance   เกดิขึ้น  ดังที่เคยเรียนมาในวงจรไฟฟาทั่ว ๆ   ไปแลววา เมือ่ใด
ที่มีการตอคา  L  และคา  C  อนุกรมเขาดวยกันแลวกจ็ะมีการเกิดรีโซแนนซขึ้น   ไดซ่ึงเราเรียกวา       
Resonant frequency  (fr)   ซ่ึงคาความถี่นี้มีคาความถี่ที่ต่ํากวา  50 HZ  (Subsynchronous)   ดวยเหตุนี ้
ถาหากวามีคาแรงเคลื่อนคานอย ๆ อยู  ณ จุดที่มีคาความถี่รีโซแนนซนี้ก็จะเปนเหตทุี่ทําใหเกิดแรงบิด
หมุน  (Touque)  ที่มีคาขนาดใหญอยางเพยีงพอ โดยมีคาความถี่  2(50 - fR)  ถาหากวาแรงบิด (Torque)  
นี้เกิดขึ้น สามารถทําใหเกดิการรีโซแนนซทางกลตามธรรมชาติของตัวเยนเนเรเตอรและเกิดขึน้ที่ตัว
โรเตอรของเทอรไบน (Turbine rotor)  เนือ่งจากมีการหนวงคานีน้อย ซ่ึงทําใหเกดิการสั่นขนาดใหญ
ขึ้น ซ่ึงการสั่นนี้ก็จะสงผลตอความเร็วของโรเตอร การสั่นที่ตัวโรเตอรนี้จะเกี่ยวของกับการเหนีย่วนํา  
ทําใหคาแรงเคลื่อนที่เพิ่มมากขึ้นที่คาความถี่  (fr)  สงผลยอนกลับทางดานบวก การสั่นของโรเตอรจะ
เปนเหตุทําใหคาขนาดลดนอยลงรวมทั้งทาํใหแกนของเทอรไบนและแกนของตวัเยนเนเรเตอรเสยีหาย
ได ตลอดจนทําใหทั้งหนวยของตัวเยนเนเรเตอรเกิดความเสียหายขึน้ได การแกปญหานี้ทําไดโดยการ
ติดตั้ง  Subsynchronous resonanceในแตละเฟสของทรานฟอรเมอรของตัวเยนเนเรเตอรเพื่อการปด
กั้นการไหลของ  Subsynchronous current  ที่เกิดขึ้น 
 

3.8.2 วงจรชดเชยแบบตออินดักทีฟแบบอนกุรม 
 (Series Inductive Compensation) 
 ในบางกรณีสายสงที่ใชงานมรีะยะทางสั้นมาก  ก็เปนเหตุทําใหมีคาอิมพีแดนซของสายสงมี
คาต่ําตามไปดวย ซ่ึงก็หมายความวา ถาหากเกิดการลัดวงจร (Fault) ขึ้น  กระแสลัดวงจรก็จะมีขนาดที่
ใหญมาก (I = V/X)  จนกระทั่งคาของ Short  circuit  capacity  นั้น มีคาสูงเกินกวาคา  Interrupting 
capacity ของตัวเซอรกิตเบรกเกอร  ซ่ึงก็หมายความวา ตัวเซอรกิตเบรกเกอรไมสามารถตัดกระแส
ลัดวงจรที่เกดิขึ้นไดนัน่เอง วิธีแกไขคือ การตอคาอินดักทีฟ (X)  ตออนุกรมเขาไปในวงจรนัน้ ๆ เพื่อ
เพิ่มคาอิมพีแดนซใหกับวงจร และลดกระแสลัดวงจรใหมีขนาดต่ําลงนัน่เอง 
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3.8.3  การชดเชยแบบอนุกรม  (Shunt  compensation) 
 ในระบบไฟฟาโดยทั่วไปนัน้ ถาสายสงใดมีโหลดตออยูนอย (Light  load) คาแรงเคลื่อนของ
สายสงมีแนวโนมที่มีคาสูงขึ้น แตถาสายสงใดมีโหลดตออยูมาก (Heavy  load)  คาแรงเคลื่อนของสาย
สงมีแนวโนมที่จะมีคาลดลง ลักษณะของผลลัพธเหลานี้สามารถที่หักลางกันและกนัได โดยวิธีการ
เพิ่ม Shunt  reactance  เพื่อทําการลด (Drop) คาแรงเคลื่อนในสายสงใหต่ําลงและจากการตอหรือเพิ่ม  
Shunt  capacitance  เพื่อทําการเพิ่ม (Raise)  คาแรงเคลื่อนในสายสงใหสูงขึ้นได ดังหลักการที่แสดง
ในรูปที ่3.22 คาขนาดของแรงเคลื่อนของจุด 3 จุดบนสายสง  ดังแสดงในรูปที ่3.23 ในการชดเชยนั้น
ใชคา  B  =  + 0.560 (Capacitance ) และ  B  =  - 0.160 (Inductance)   
 

 
รูปท่ี 3.22   แสดงตัวอยางการตอวงจรชดเชยแบบ Shunt-reactive สําหรับสายสง 

 
 

รูปท่ี 3.23 แสดงระดับของแรงเคลื่อน (Voltage profile) ของสายสงที่มีการชดเชย ชนิดตาง ๆ ตามรูปที่ 3.22 
 

3.9 การเกิดแรงเคลื่อนเกินชัว่ขณะในสายสง 
 คาแรงเคลื่อนเกินชั่วขณะหรอื Transient overvoltage ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลัง จะแบง
ออกเปน 2 ชนิดใหญ ๆ ก็คือ 

(ก) การเกิดแรงเคลื่อนเกินชัว่ขณะ  อันเนื่องจากสาเหตุภายนอกของสายสง    (External 
transient   over voltage )  เชน  ฟาผา  หรือ  Lightning  discharge 
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(ข) การเกิดแรงเคลื่อนเกิดชัว่ขณะ  อันเนื่องจากสาเหตภุายในของสายสง (Internal transient          
overvoltage)  ก็เชน  การสับสวิตซ  (On  หรือ  Off) ของตัวเซอรกิตเบรกเกอร  การตัด
โหลดขนาดใหญและการลดัวงจร เปนตน 

 แตวาการเกิดคาแรงเคลื่อนเกนิชั่วขณะภายนอก เชน ฟาผา นั้น จะกอใหเกิดอนัตรายตอ
อุปกรณไฟฟากําลังมากที่สุด รองลงมาไดแก การสับสวิตซตัดตอกับวงจรไฟฟาของตัวเซอรกิต     
เบรกเกอรซ่ึงกจ็ะทําใหอุปกรณทางไฟฟาเกดิความเสียหายขึ้นได ตัวอยางเชน ในระบบสายสงที่ใช
คาแรงเคลื่อนขนาด 230 kV  อุปกรณไฟฟาตาง ๆ ที่นํามาใชตองผานการทดสอบความสามารถของ
ฉนวน (Insulation level) ใหไดตามมาตรฐานเสียกอน  คือ    ไมต่ํากวา 3 เทา  หรือมากกวาคาของ VN 
แลวแตกรณ ี  ถาในระบบไฟฟากําลังฟาผาที่มีคาแรงเคลื่อนสูงเกินเกิดขึ้นแลว ก็อาจจะเกดิความ
เสียหายตอฉนวนไฟฟาขึ้นได ซ่ึงก็จําเปนที่จะตองหามาตรการตาง ๆ เขามาปองกันมิใหฟาผาที่มี
คาแรงเคลื่อนชั่วขณะที่สูงมากกวา 700 kV  นี้ผาเขากบัสายสงโดยตรง สําหรับวิธีการปองกันกเ็ชน  
การใชสาย  Ground wire ขึงเหนือสายสงใชงานและติดตัง้  Surge arrester เขาที่สายสงที่ใชงานอยู 
 สวนสายเคเบลิใตดินนี้สวยใหญแลวจะไมมีปญหาใด ๆ กับตัวกับดักฟาผา (Lightning 
arrester) เลย แตอยางไรก็ตามดวยเหตุผลทางเศรษฐศาสตร และทางเทคนิคนี้ สายเคเบิลจึงถูกนํามาใช
แทนระบบสายสงเหนือหัวในสภาพแวดลอมบางประการ เชน วางสายเคเบิลลอดใตแมน้ําหรือใชสาย
เคเบิลเชื่อมระหวางเกาะกับแผนดินใหญแทนที่จะสรางเสาสายสงเหนอืหัวที่มีความสูงของเสา
โครงสรางใหสูงมากกวาปกติ 
 สายสงไฟฟาเหนือหวัสามารถที่จะปองกนัอันตรายที่เกดิขึ้นจากฟาผาได โดยการใชสายที่มี
ศักยดนิ (Ground potential)  1 เสน หรือมากกวา 1 เสน ตอวางอยูเหนือและขนานไปกับสายสงที่

ทํางานจริง สายดินนีจ้ะทําใหเกดิโซนของการปองกันขึน้ประมาณ 30° ในแตละดานของแนวตั้ง  

(Vertical) ของเสนดิน ซ่ึงก็หมายความวาตัวนําของสายสงจะอยูภายในมุม 60°  ของการปองกัน 
ดังนั้นเสนสายดิน (Ground wire) นี้จะถูกฟาผามากกวาสายตัวนําของสายสงไฟฟาเหนือหวั 
 ฟาผาที่ผาลงไปในสายดนิ (Ground wire)  หรือสายตัวนําของสายสงจะแบงกระแสฟาผา
ออกไปทั้ง 2 ดาน คือดานซายมือกับดานขวามือขนาดของกระแสฟาผาสูงสุดนี้จะมีขนาดทีสู่งต่ํา
แตกตางกนัออกไป โดยปกติแลวจะมีคาของกระแสอยูในชวงของ 10,000 A หรือคามากกวานี ้ ใน
กรณีที่สายตวันําของสายสงไดรับฟาผาโดยตรงก็อาจสงผลทําใหอุปกรณไฟฟาที่ตออยูนั้นเกิดความ
เสียหายขึน้ได เนื่องมาจากคาแรงเคลือ่นที่เกิดขึ้นระหวางตวันํากับดินซึ่งเปนผลเนื่องมาจากประจุ
ไฟฟา (Injected charged) ซ่ึงเดินทางไปตามสายสงเหมอืนกับกระแส ซ่ึงคาแรงเคลื่อนที่เกิดขึ้นนีจ้ะมี
คาเปนลานโวลต สําหรับฟาผาที่ลงที่สายดินก็สามารถทําใหเกดิคาแรงเคลื่อนสูง (High  voltage 
surge) เกิดขึ้นบนสายตัวนําของสายสงโดยหลักการของการเหนีย่วนําแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic  
induction)  ไดเชนกัน  
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 การปองกันอนัตรายที่จะเกดิขึ้นจากคาแรงเคลื่อนชั่วขณะนี้ทําไดโดยใชอุปกรณติดทีป่ลาย
ของสายสงซ่ึงก็คือ Lightning arresters อุปกรณปองกนัในอุดมคต ิ (Ideal arrester) นี้ จะตอเขากบัตัว
ของสายสงที่เฟสใดเฟสหนึง่และตอลงดิน ซ่ึงลักษณะของการทํางานมดีังตอไปนี้คือ 

(ก) ตัว  Lightning  arresters  จะเปลี่ยนจากฉนวนทางไฟฟากลายเปนตัวนําทันที ถาคาแรง 
เคล่ือนบนสายสงนั้นมีคาที่สูงเกินกวาคาแรงเคลื่อนที่ออกแบบไวบนตัวมัน 

(ข) ตัว Lightning  arresters  จะเปนตัวกําหนดคาแรงเคลือ่นตกครอมที่ขั้วของสายสงใหมี
คาแรงเคลื่อนอยูในคาขนาดที่ออกแบบไว 

(ค) ตัว  Lightning  arresters  จะเปนตัวเปลี่ยนสภาพของตัวมันเองใหกลายเปนฉนวนทาง
ไฟฟา (Nonconducting) อีกครั้งหนึ่ง ถาหากวาคาแรงเคลื่อนที่ตกครอมระหวางสายเฟส
กับนิวทรัลที่ตกครอมที่ตัวมนั มีคาของแรงเคลื่อนต่ํากวาทีไ่ดออกแบบไวใหกับตัว 
Lighthing arresters  

หลักการทํางานของกับดักฟาผา (Arrester) นี้มีวิธีการทํางานโดยอาศยัชองวางของตัวนําที่อยู
ในอุปกรณทั้ง 2 ขาง เมื่อคาแรงเคลื่อนสูงเกินชั่วขณะ (Surge voltage) มีคาสูงจนถึงคา ๆ หนึ่ง 
ระยะหางของชองวางของอากาศ (Gap) ซ่ึงไดถูกออกแบบไวทําใหเกดิการอารค (Are) ขึ้นตามเสนทาง
การเกิด (Ionized) และกระแสนี้ก็จะไหลลงดิน ซ่ึงก็จะสงผลทําใหเกดิการลัดวงจรขึ้นได เพราะเมื่อ
การเกิด Surge นั้นหายไป เสนทางของการเกิด (Ionized) ลงดินนี ้ก็จะเปนทางเดินใหกับกระแสทีส่ง
มาจากตัวเยนเนเรเตอรไหลผานๆ ไฟอารค (Arc flame) ลงดินไดตอไป การอารคลงดินของสายสงนี้
จะสามารถทําการดับไดโดยการเปดวงจร (เปดหนาคอนแทค) ของตัวเซอรกิตเบรกเกอรนั่นเอง 
 ตัวกับดกัฟาผา (Arrester) ที่มีความสามารถในการดับการอารค อันเนื่องจากการไหลของ
กระแส 50 Hz ลงดินไดถูกพัฒนาตอมา ตัวกับดักฟาผาถูกทําขึ้นจากตัวตานทานที่ไมเปนเสนตรง 
(Non-linear resister)  ตออนุกรมเขากับชองวางอากาศ (Air gap) ตัวตานทานของ R ชนิดไมเปน
เสนตรงจะลดคาขนาดของตัวมันเองอยางรวดเรว็ ตามคาขนาดของแรงเคลื่อนที่ตกครอมตัว R ชนิดนี้
และเมื่อเกดิการอารคขึ้นเนื่องจากคาแรงเคลื่อนเกินชัว่ขณะ (Voltage surge) นี้เกิดขึน้ กระแสไฟฟาก็
จะโหลดลงดนิ โดยผานคาความตานทานต่ําของ R ชนิดนี ้ หลังจากคาแรงเคลื่อนชั่วขณะนีห้มดลง 
คาแรงเคลื่อนที่ตกครอมตัวกับดักฟาผา ก็จะกลับมาเปนคาแรงเคลื่อนปกติอีกครั้งหนึ่ง ตัวความ
ตานทานนีก้็จะเพิ่มตวัมันเองขึ้นไป สงผลทําใหไปจํากดัคาขนาดของการไหลของกระแสอารค (Arc 
current) ใหมคีาลดนอย ลงจนกระทั่งชองวางอากาศ (Air gap) นี้ตัดคากระแสนอย ๆ นี้ออกไป การดับ
อารค (Quenching) นี้สามารถทําได โดยการทํา Deionizing การอารคโดยทําใหลําของการอารคยาวขึ้น
และทําใหการอารคเย็นตัวลง (Cooling) โดยใชหลักการทางแมเหล็กไฟฟาที่อยูระหวางแผนฉนวนที่มี
อยู 
 ตัวกับดกัฟาผาในปจจุบนัไดทําขึ้นจากสารพวก Zinc oxide แทนสารพวก Silicon carbide 
คาแรงเคลื่อนที่ตกครอม R แบบ Zinc oxide นี้จะมีคาคอนขางคงที่ แมวาจะมีกระแสขนาดใหญ ๆ 
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ไหลตามก็หมายความวาคาความตานทานในขณะที่มีคาของแรงเคลื่อนทํางานปกต ิ มีคาสูงจนไม
จําเปนที่ตองมกีารทําชองอากาศ (Air gap) อยูดวย เพื่อที่จะจํากัดคาขนาดของกระแสที่มีความถี่ 50 Hz 
ที่คาแรงเคลื่อนปกติรวมอยูดวย 



บทที ่4 
คาระบบเปอรเซ็นต 

และคาระบบเปอรยูนิต 
4.1 คํานํา 
 โดยปกติแลวในการคํานวณทางไฟฟาในวงจรไฟฟาทั่ว ๆ หนวยที่ใชคํานวณมักจะอยูในเทอมของโวลต 
แอมแปร และโอหม ซึ่งปญหาตาง ๆ ที่คํานวณในระบบไฟฟากําลังสวนใหญก็อยูในเทอมเหลานี้เชนกัน แตอยางไร
ก็ดี ถาตองการใหการคํานวณงายขึ้นและสะดวกขึ้น เราจะคํานวณปริมาณทางไฟฟา (Electrical Quantities) เหลานี้
ใหอยูในเทอมของเปอรเซ็นต (Percent) หรือตอหนวย (Per-unit) โดยมีการเลือกใชฐานของการคํานวณ (Base) เปน
คาใด ๆ ก็ไดและโดยเฉพาะอยางยิ่งรายละเอียดทางเทคนิคและคุณสมบัติของเครื่องจักรกลทางไฟฟานั้น  ผูออกแบบ
และบริษัทผูผลิตมักจะกําหนดคาใหอยูในเทอมของเปอรเซ็นต (Percent) หรือ  Per-unit เสมอ 
 

4.2 ระบบเปอรเซ็นต (The Percentage System) 
 ใหเราพจิารณาดูคา Z ในรูปที่ 4.1 โดยสมมติใหคานี้คงที่เทากับ 50 โอหม และสมมติใหใชคา 
40 โอหมนี้เปนคาอางอิง (Reference) นั่นคือ Z เทากับ 40 โอหม ซ่ึงก็เทากับ 100% ของคาแรงเคลื่อน
ถูกจายใหกับคาอิมพีแดนซ 40 โอหม (100 % คาอิมพีแดนซ) ก็จะใหคากระแสเทากบั 5 แอมแปร ซ่ึง
คา 5 A นี้ก็คือ  คา 100 % ของคากระแสนั่นเอง ถาคิดตอไปคากําลังไฟฟาจะไดจาก 5 A คูณกับ 200 V 
นั่นคือ 1000 VA ซ่ึงคานี้ก็คือ 100 % ของคา VA นั่นเอง 
คาเหลานี้จะมคีาเปน 100 % ของคาอางอิง (Base value) ดังตัวอยางตอไปนี ้
 Base impedance   40 Ohms  100 % Z 
 Base voltage  200 Volts  100 % V 
 Base current  200 Amperes 100 %  
 Base volt-amperes 1000 Volt-Amperes 100 % VA 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงคาอิมพีแดนซงาย ๆ 
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ถาหากคา Z = 50 Ohms เมื่อเปรียบเทียบกบัคา Base impedance ก็คือ 

Z    = 50  Ohms
40  Ohms    =     125 %

 
ถาหากคา I = 4 A เมื่อเปรียบเทียบกับคา Base current ก็คือ 

I    = 4  A
5  A    =     80 %

 
ถาหากวาคา V = 150 V เมื่อเปรียบเทียบกบัคา Base voltage  

V    = 150  V
200  V    =     75 %

 
 รูปแบบของ Percent system นี ้ จะไมสะดวกในการคาํนวณทางคณติศาสตร เพราะวาตอง
เขียนเปอรเซ็นตลงไปในสูตรตาง ๆ ดวยเสมอ มิฉะนั้นแลวก็อาจจะเกิดความเขาใจผิดได และอีก
เหตุผลหนึ่งกค็ือ โดยปกติเรามักจะไมนิยมการเขียน % ลงในสูตรตาง ๆ เชน 

V    = I  x  Z V %   =     I % x  Zหรือ
 

ตัวอยางที่ 4.1 ถา I = 80%(4 A) ในขณะที่คา Z = 150%(6 Ohms)ถามวาคาของแรงเคลื่อนจะมีคา
เทาใด?  
วิธีทํา 

V    = I  x  Z    =     80   x  150     =     12000%
    ตอบ 

 
 ลักษณะของผลลัพธนี้เมื่อคิดเปนคาแรงเคลื่อน (Base voltage) = 200 V ก็คือ 24,000 V 
นั่นเอง (คาที่คํานวณไดจาก 12,000 %) ซ่ึงแทที่จริงแลว คาคําตอบของ V นี้คือ V = 4 A X 6 Ohms = 
240 Volt นั่นเอง และจากตัวอยางของการคํานวณแสดงใหเห็นความผิดพลาดอันที่จะเกิดขึ้นไดจาก
การนําคาของเปอรเซ็นต (Percent system) มาใชในการคํานวณ ดวยเหตนุี้เพื่อการหลีกเลีย่ง
ขอผิดพลาดอันจะเกิดขึ้นไดเสมอ เราจึงนยิมใชคา Per-unit system กันมากกวาแทนที่จะใช Percent 
system มาทําการคํานวณ 

 
4.3 ระบบ Per-unit (The Per-unit system) 
 Per-unit system นี้ก็เหมือนกันกับระบบเปอรเซ็นต (Percent system) ยกเวนแตวาคาเหลานี้จะ
อยูในรูปของทศนิยม (Decimal fraction) แทนที่จะเปนคาของ Percentage ดังนั้น คา Base quantities
ทั้งหมด จึงจะมีคาเปน 1 (Unity) แทนที่จะเปนคา 100% 
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 ดังตัวอยางวิธีการเขียนคา Per-unit 
 Base impedance   40 Ohms  คือ 1.0 p.u. 
 Base votage  200 Volts  คือ 1.0 p.u. 
 Base current  5 Amperes คือ 1.0 p.u. 
 Base volt-amperes 1000 Volt-Amperes คือ 1.0 p.u. 
และนั่นก็คือ 

 50 Ohms ก็คือ 1.25  p.u. 
 4 Amperes ก็คือ  0.8 p.u. 
 150 Volts ก็คือ 0.75 p.u. 

คา Per-unit system นี้ มีขอดีมากมาย ถาหากวาจะนําคา Base quantities เหลานี้ไปทําการ
คํานวณตอไป ตัวอยางเชน 
ถา  I  =    0.8 p.u.(4 Amperes) และ Z = 1.5 p.u. (60 Ohms) 
      V =    I X Z    = 0.8 x 1.5 = 1.2 p.u. Voltage ตอบ 
 

ซ่ึงจะเหน็ไดวา 1.2 p.u. = 240 Volts ซ่ึงเปนคําตอบที่ถูกตอง    มิใชคา 12,000 Volt   ดังใน 
ตัวอยางของ Percent system ถาหากวาคา Base quantities เหลานี้ถูกเขียนเปนสูตร จะไดสูตรทั่ว ๆ   
ไปวา 

V = I         x    Zbase basebase ............4.1
 

VA = V         x    Ibase basebase ...........4.2
 

 จากสูตรจะเหน็วา  ถาหากทราบคาใด ๆก็ตามเพียง  2  คาจากทั้งหมด 4 คา คาอ่ืน ๆ อีก 2 คาก ็
สามารถคํานวณหาไดอยางงายดาย ในการคํานวณโดยทัว่ไปแลว มักจะกําหนดคา Base voltage และ
คา Base volt-amperes มาให ดังนั้น คา Base current และ Base impedance ก็สามารถที่จะคํานวณได 
 จากคา Base voltage และ Base volt-amperes 
 คาที่แทจริงส

 
ามารถคํานวณหาไดจากคา Per-unit ตางๆ ดังสูตรตอไปนี้ 

 

 

 
 

I    (Amps)    = Ip.u.     x  I base .....(4.4)

V    (Volts)    = Vp.u.     x  Vbase .....(4.5)

Z    (Ohms)    = Zp.u.     x  Zbase .....(4.3)

VA    (Volt - Ampere)      = VAp.u.     x  VA base .....(4.6)
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 จากตัวอยางทีย่กมาเปรยีบเทยีบทั้งระบบเปอรเซ็นต (Percent system) และระบบหนวย (Per-

ม
ตกตาง

.4 การคํานวณหา Per-unit ของเยนเนเรเตอร 
ดยสมมติใหตวัเยนเนเรเตอรมีคา

งตอไป

unit system) จะเหน็วาการใช Per-unit system นั้น จะชวยแกปญหาตาง ๆ ในวงจรไฟฟาใหงายขึ้น ใน
ระบบไฟฟากําลังนั้น ถาหากวาเราจะใชการคํานวณตามวธีิปกติทั่ว ๆ ไป กลาวคือ ใชการคํานวณทีอ่ยู
ในรูปของโวลตและแอมแปร เราจะตองคํานวณคาแรงเคลื่อนหลาย ๆ ระดับที่อยูในระบบไฟฟานัน้ ๆ 
เพื่อหาคาอิมพแีดนซตาง ๆ รวมทั้งจะตองโอนยายคาอิมพีแดนซที่มีคาระดับแรงเคลือ่นที่แตกตางกัน
อยูนี้ใหไปอยูในระดับแรงเคลื่อนเดียวกัน ซ่ึงจะตางกับการคํานวณตามวิธีการแบบ Per-unit system 
 ในระบบหนวย (Per-unit system) ของระบบไฟฟานั้น ระดับคาแรงเคลื่อนตาง ๆ ที่มีควา
แ กนัอยูจะไมเขามาเกีย่วของในการคํานวณ เพราะในระบบนี้จะมีคาของแรงเคลื่อนเพียงระบบ
เดียว  สวนคาอิมพีแดนซตาง ๆ ที่มีอยูในเยนเนเรเตอรทรานฟอรเมอรและสายสง (Line) ที่มีระดับแรง
เคล่ือนที่แตกตางกันอยู จะถูกลดคาลงเปนคาอิมพีแดนซอยางงาย ๆ เพื่อใชในการคํานวณหาคาตาง ๆ 
ตอไป ขอดีของระบบหนวย (Per-unit system) ประการหนึ่งที่เกีย่วของกับเครื่องจักรกลทางไฟฟา เชน 
เยนเนเรเตอรและทรานฟอรเมอร ก็คือ เมื่อคารีแอกแตนซตาง ๆ ถูกเขียนโดยใชระบบหนวยนีแ้ลว 
สวนใหญจะมคีาที่คอนขางเทากัน เพราะคา Per-unit system นี้จะไมขึ้นอยูกับคาขนาด (kW) ของ
เครื่องจักรกลไฟฟานัน่ ๆ ตัวอยางเชน ทรานฟอรเมอรตัวหนึ่งขนาด 20 kVA มีคารีแอกแตนซ  6% 
หรือ 0.06 p.u. และทรานฟอรเมอรอีกตัวหนึ่งซ่ึงมีขนาดใหญกวาคือ 200,000 kVA ซ่ึงอาจจะมคีารี
แอกแตนซ 6% หรือ 0.06 p.u. ไดเชนเดียวกัน 
 

4
 ใหทําการพจิารณาวงจรของเยนเนเรเตอร ตามรูปที่ 4.2 โ
ดั นี ้    คือ 1,000 VA ; 200 V ใหคํานวณหาคา In 

 
 

  รูปที่ 4.2 แสดงวงจรสมมูลของเยนเนเรเตอร 

าจะเขียนคา Base ของตัวเยนเนเรเตอร ก็จะไดคาดังตอไปนี้ 

 
 
ถ
 Base volt-amperes  1,000 VA 
 Base volts (Vbase หรือ Vb) 200  V 
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 Base current   5  V 
 Base impedance  (Zbase หรือ Zb)  40  Ohms 
จ ี ่ 4.2 จะเห็นวา คาอิมพีแดนซภายในขากรูปท องตัวเยนเนเรเตอรเทากบั 10 Ohms (Z=j10 Ohms) ซ่ึง

านโหลดหรือทางขั้นตอโหลดคือ PQ ถูกลัดวงจรเขาดวยกันดังรูปที ่4.3 ถาม
าตัวเยน

คานี้ (10 Ohms/40 Ohms) จะเทากับ 0.25 ของ Zbase  หรือ 25 % หรือ 0.25 Per-unit ของ Base 
impedance นั่นเอง 
 ถาสมมติวาทางด
ว เนเรเตอรตองมีคา Vg  เทาใด? จึงจะทําใหม ี In  ที่มีคาเทากับ 5A ไหลไดเมือ่เกิดการลัดวงจร
ขึ้น 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงการลัดวงจรที่ขั้วของเยนเนเรเตอร 

 

และ   Vg   =  In  X  Z = 5 X 10 Ohms   =   50 V 

นั่นคือ ต งการคาแรงเคลื่อน (Vg) เพียง 50 V หรือ 50 V/200V = 0.25% ของ Vbase หรือ 0.25 
Per-unit 

ํานวณที่ผานมาจะพบขอสังเกตบางประการทีว่า คาของแรงเคลื่อนที่ใชในการทําให
ิดการไ

.5 การคํานวณหาคา Per-unit ของทรานฟอรเมอร 

็นวา ทั้งหมดไดถูกยายไปไวทางดานแรงเคลือ่นต่ํา (Low voltage 
de) ดัง

VA 

Base voltage   200  V 

 

 
อ

นั่นเอง 
 จากการค
เก หลของกระแสลัดวงจรขนาด 5 A เมื่อตัวเยนเนเรเตอรลัดวงจรอยูจะมีคา Per-unit voltage 
เทากันกับคา Per-unit impedance ของเยนเนเรเตอร 
 

4
 ใหทําการพิจารณาคาเทคนิคของทรานฟอรเมอรตัวหนึ่ง คือ 

 2,000 VA 200 V/400 V 
 จากรูปจะเห  คาอิมพีแดนซ
si รูปที่ 4.4 ใหทําการคํานวณหาคา Per-unit impedance ของทรานฟอรเมอรตัวนี ้ โดยม ี Base 
quantities เปนคาขนาดของการทํางานปกต ิหรือ Rated value ของทรานฟอรเมอรดังตอไปนี ้

**   ทางดานแรงเคลื่อนท่ีต่ําใชคา Base ดังตอไปน้ี 
Base volt-amperes   2000  



 87 

Base current   10  A 
 

          ตอบ 

กอนอ่ืนตองทาํการโอนคาอิมพีแดนซที่อยูทางดานแรงเคลื่อนต่ํา คือ j4 Ohms ใหไปอยู
ทางด ั่นคือ 

รู ที่อยู
างดานแรงเคลื่อนสูง (High Voltage side) เราสมมติใหมคีาดังนี ้

 ce m

Base impedance   20  Ohms 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงวงจรสมมูลของทรานฟอรเมอรท่ีมีการยายคาอิมพีแดนซท้ังหมด มาอยูทางดานแรงเคลื่อนต่ํา (LV) 
  

คาอิมพีแดนซของทรานฟอรเมอร (p.u.) ก็คือ 
 

 
** ทางดานแรงเคลื่อนสูง  

 
านแรงเคลื่อนสูงเสียกอน  น

 
 
 ปวงจรสมมูลของทรานฟอรเมอรไดถูกแสดงไวในรูปที่ 4.5 สําหรับคา Base quantities 
ท
 Base volt-amperes   2000  VA 

Base voltage   400  V 
Base current    5  A 

Base impedan    80  Oh s ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2000
4002

 

คาอิมพีแดนซของทรานฟอรเมอร (p.u.) ทางดานแรงเคลื่อนสูงคือ 

รูปท่ี 4.5 แสดงวงจรสมมูลของทรานฟอรเมอรที่มีการยายคาอิมพีแดนซทั้งหมด 
มาอยูทางดานแรงเคลื่อนสูง (High Voltage side หรือ HV) 

0
20
4

Z
Z

.u.Zp .u.p20.
base

Ohms ===

( )
( )

( )
( ) Ohms16

V200
x4 22

1
==

V400

N
N

xZZ
22

2
HVHV =
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..20.016 up
Ohms
OhmsZ ==  

80

 
ดังนั้น จะเห็นไดวาในการคาํนวณหาคา Per-unit impedance นี้ 

1) สามารถหาไดทั้งทางดานแรงเคลื่อนต่ําและทางดานแรงเคลื่อนสู 
ก็ไดทั้งทางดานแรงเคลื่อนต่ําและแรง

และ ทางดาน สูง 
 

รงเคลื่อนสูง แสดงใหเห็นวาคา Per-unit impedance นี้นั้น จะมีคาที่เทากัน
มอไม

2) การใชคา Base ก็สามารถสมมติ หรือใหคาใด ๆ 
เคล่ือนสูง 

จากรูปที ่ 4.6 (ก) และ (ข) แสดงถึง วงจรสมมูลของทรานฟอรเมอรทั้งทางดานแรงเคลื่อนต่ํา
แรงเคลื่อน

จากตัวอยางการคํานวณหาคา Per-unit impedance ของทรานฟอรเมอรทั้งที่อยูทางดานแรง
เคล่ือนต่ําและที่อยูทางดานแ
เส วาจะมีคาแรงเคลื่อนอยูในระดับใดก็ตาม 

 

 
รูปท่ี 4.6 แสดงวงจรสมมูลของทรานฟอรเมอรที่มีหนวยเปน Per – Unit ที่เทากัน 

 

4.6 การ
ี่ฝงอยูใตดนินั้น สวน

acing) แตละเสนของ

คํานวณหาคา Per-unit ของสายไฟและสายเคเบิล 
           โดยปกติแลวในการวางสายสงเหนอืหัว (Overhead line) หรือสายเคเบิลท
ใหญแลว เราจะรูขนาดของสายไฟฟา (Wire size) และระยะหางของสายไฟ (Sp
สายสงเหนือหวัเสมอ ดวยเหตุนี ้ ทําใหเราสามารถคํานวณหาคาอิมพแีดนซที่อยูในวงจรไดเสมอ ใน
การคํานวณหาคาอิมพีแดนซของสายสงเพื่อใหเปนคา Per-unit impedance นั้น ก็จําเปนตองรูหรือ
ทราบคา Base impedance ของวงจรเสียกอน ซ่ึงสามารถทําไดโดยการใชคา Base VA ใด ๆ และคา 
Base V ใด ๆ ก็ได แตโดยท่ัวไปเรามักใชคาปกต ิ (Rated) ของมันเอง เชน คาแรงเคลื่อนที่อาจใช
คาแรงเคลื่อนของสายสงก็ได สวนคา Volt-Ampere นั้น ก็ใชคาของอุปกรณทางไฟฟาตัวใดตวัหนึ่งที่
อยูในระบบกไ็ด สําหรับการคํานวณหาคา Per-unit impedance นั้น สามารถคํานวณไดโดยการใชสูตร
ดังตอไปนี ้คือ 

2
base

baseOhmsOhms VAxZ
=

Z
=Z  

Ohms VZ
หรือ 
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2
)new(base

)new(basegiven

]V[

VAxZ
=)new(.u.Zp  

  ** ตองระมัดระวังในการคาํนวณวาอะไรคือ Base line voltage และสูตรที่ใชในการคํานวณ
คาแรงเคลื่อนที่จะตองแทนลงในสูตรนี้ จะเปนคา Line to line voltage หรือ Phase voltage (Line to 
round voltage) 

ายสงไฟฟากําลัง จะมีระดับของแรงเคลื่อนที่จะใชในการทํางานคาหนึ่งเสมอ 
สําหรับคา

ไฟฟา) นี ้ จะมี
นวย  เมกก

า

อมที่คา Base impedance นี้เทากับคาของ Base vlotage โดยมกีระแสที่ไหลผาน
ิมพีแ

 

 

g
 

4.7 การนําเอาระบบ Per-unit ไปใชงานในระบบไฟฟากําลัง 
 ในระบบส
สําหรับหนวยที่ใชกันมากในระบบสายสงแรงเคลื่อนสูง ก็คือหนวยกิโลโวลต (Kilovolt) 
กําลังไฟฟาจํานวนมากที่ตองการสงจากจดุหนึ่ง (จุดผลิต) ไปยังอีกจดุหนึ่ง (จุดผูใช
ห เปนกิโลวัตต(Kilowatts) หรือ ะวัตต (Megawatt) สําหรับคากําลังไฟฟาปรากฏ (S)  หรือคา 
Apparent Power นี้จะมหีนวยเปนกิโลโวลตแอมแปร (Kilovolt-amperes) หรือคาเมกกะโวลต
แอมแปร (Megavolt-amperes) อยางไรก็ตาม คาตอไปนี้ เชน Ampere หรือ Ohms นี ้จะถูกแสดงหรือ
เขียนออกมาใหอยูในรูปของเปอรเซ็นตหรือ Per-unit ของคาที่ใช Base Voltage นี้ มีคาเปน 120 k V 
และจะเลือกใหเปนคาเปรียบเทียบ ถาหากวาคาแรงเคลือ่นที่มีคาเทากบั 108 , 120 และ 126 kV แตถา
หากคํานวณคาแรงเคลื่อนเหลานี้ใหเปนคา Per-unit ก็จะได (108 kV/120 kV) = 0.9 , (102 kV/120 
kV) = 1.0 หรือ (126 kV /120 kV) = 1.05 p.u.(Per-unit) ตามลําดับ หรือถาหากวาคิดเปนเปอรเซ็นต 
จะมีคาดังนี ้คือ 90 % 100 % และ 105 % ตามลําดับ ดังนั้น คาเปอรเซ็นตนี้จะมีคา 100 เทาของคาของ 
Per-unit เสมอ สําหรับคาที่ใชในการคํานวณโดยวิธีการคาํนวณเปนเปอรเซ็นต หรือ Per-unit method 
นี้ นิยมใชกันมากในการคํานวณเกีย่วกับไฟฟากําลัง แทนที่จะคํานวณออกมาเปนคา Ampere, Ohms 
และ Volts โดยตรงสําหรบัการคํานวณโดยการใชวิธีการคํานวณเปนหนวย Per-unit นี้ จะมขีอดี
มากกวา วิธีการคํานวณเปน Percent method หลายเทา เพราะวา ผลคูณของคาปริมาณ 2 คาเมื่อคูณเขา
ดวยกัน คาที่คูณไดออกมาก็จะเปนคา Per-unit อีก แตถาหากวา มีการคูณปริมาณ 2 คาที่เปน
เปอรเซ็นตนี้เขาดวยกัน ก็จาํเปนที่จะตองนําคาที่ไดนี้มาหารดวย 100 อีกครั้งหนึ่ง เพื่อใหค ที่ไดเปน
เปอรเซ็นตนั่นเอง 
 คาแรงเคลื่อน กระแส กิโลโวลตแอมแปร และอิมพแีดนซ นี้ จะมีสวนสัมพันธกับคาอางอิง 
(Base value) คาอางอิงนี้สามารถที่จะใชคา Base impedance นี้ จะเปนคาอิมพีแดนซซ่ึงจะมี
คาแรงเคลื่อนตกคร
อ ดนซตวันี้ เทากับคา Base current นั่นเอง สําหรับคา Base kilovolt-amperes ของระบบไฟฟา 1 
เฟส จะเปนผลคูณของ  Base vlotage ที่มีหนวยเปน Kilovlots และคา Base current ที่มีหนวยเปน 
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Amperes แตในการใชปริมาณที่จะใชเปนคาอางอิงนั้น ปกติคาที่จะใชในการคํานวณกันมากคือ คา 
Base megavolt - amperes และคาของ Base voltage ที่มีหนวยเปน Kilovolt 
 สําหรับในระบบไฟฟา 1 เฟสหรือระบบไฟฟา 3 เฟส นั้นคากระแสที่ตองนํามาใชในการ
คํานวณนี้คือ คา Line current (IL) และในเทอมของแรงเคลื่อนที่เปรียบเทียบกบัคาแรงเคลื่อนกับ       
ิวทรั เน ล (Voltage to neutral) และในเทอมของ Kilovolt-ampere ที่ ปรียบเทียบกับคา Kilovolt-ampere 

ตอเฟส   ดังสูตรที่มีความสัมพันธตอปริมาณตาง ๆ ได ดังตอไปนี ้
 

]kV[,voltageBase

]kVA[,kVABase
currentBase 1 φ−=  

LN
…………4.7 

]A[,currentBase

]V[,voltageBase
impedanceBase LN=  …………4.8 

φ−
=

1

2 1000x])
 ………….4.9 LN

kVABase

kV[,voltageBase(
impedanceBase

 .................4.10 
 

ϕϕ −− = 11, kVABasekWpowerBase

φ−

=
1

2)Vtage LN        .................4.11 (
MVABase

volBaseimpedanceBase

 

 
er-unit impedance ของวงจรไฟฟาใด ๆ ก็คือ 

=   

เฟส และอั ห
ละ “Line to neutral” ตามลําดับ สําหรับสมการตั้งแตสมการที่ 4.7 จนถึงสมการที่ 4.13 นี้จะถูก
ําไปใ

ยที่ใชใน Impedance diagram ก็คือ Kilovolt-amperes per phase และ Kilovoltas จาก Line to 

ϕϕ −− = 11, MVABaseMWPowerBase       .................4.12 
 

P
 

][
][

Ohmsimpredancese
OhmsimpredanceActual

Ba 
 ในสมการเหลานี้จะมีตวัหอยคือ 1 – ม มายก็คือ “Per phase” กษร LN ซ่ึงจะมีควา
แ
น ชกับวงจรไฟฟา 3 เฟส ถาหากวานาํสมการตั้งแตสมการที่ 4.7 ถึงสมการที่ 4.13 ไปใชกับวงจร
เฟสเดียวแลว คําวา kVLN จะหมายถึงคาแรงเคลื่อนที่ตกครอมกับสายเฟสเดยีว (Single phase line) 
หรือLine to ground voltage ถาหากวาสายไฟสายหนึ่งเปนสายดนิ หรือมีศักยทางไฟฟาเกือบเทากับ
ดิน 
 แตวาในการคาํนวณวงจรไฟฟาเสนใด (R  หรือ  S  หรือ  T) เสนหนึง่กับสาย Neutral โดยมี
หนว
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neutral เปนตน และรายละเอียดทางเทคนคิอ่ืน ๆ ก็เชน Kilovolt-amperes หรือ Megavolt-amperes 
และคาแรงเคลือ่นระหวางสายกับสาย (Line to line voltage) ก็คือคา Kilovolts เปนตน ซ่ึงคาเหลานี้จะ
เปนคาทางไฟฟาที่ใชกันมากในระบบไฟฟา 3 เฟส แตทวาคาเหลานี้จะทําใหเกิดความยุงยากและ
สับสนในการคํานวณ เพราะเหตุทีว่า คาที่ใชในการคํานวณที่เปนคา Per-unit ของ Line voltage กับคา 
Per-unit ของ Phase voltage นั้น จะมีคาทีไ่มเทากัน ถึงแมวาเราอาจจะนําคา Line voltage มาใชเปน 
Base ในการคาํนวณไดเชนเดียวกัน แตทวาในการคํานวณในวงจรไฟฟา 1 เฟสนั้น จะใชคาแรงเคลื่อน
ระหวางสายกบัดิน (Line to neutral) เสมอ  ดังนั้น 

 
  ในระบบไฟฟา 3 เฟส ที่มีลักษณะที่สมมาตรกันนั้น จะสามารถนําสูตรดานบนไปใชในการ
คํานวณไดเสมอ และดวยเหตนุี้ 

 
 
 (เมื่อระบบไฟฟา 3 เฟส อยูในลักษณะสมดุล หรือ Balance Phase) และ  

3 – φ  Kilovolt-amperes = 3 x Kilovolt-amperes ตอ 1 – φ 

ere-phase 

 
นั่นคือ  

            3 – φ Kilovolt-amperes base = 3 เทาของ Base Kilovolt-amp
และ
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ตัวอยางที่ 4.2  คาของ kVA   = 30,000 kVA และ Base kVLL = 120 kV 

สําหรับอักษรตัวหอยที่วา 3 – φ  และ LL นั้นหมายถึง 3 – เฟส และ Line to line ตามลําดับ ถา

นี้คือ 

 

ตองการหาคา Base ดังกลาวนี้ในรูปของ 1 – φ  ก็ใหนําเอา 3 ไปหาร ดัง

 
 สําหรับคาแรงเคลื่อนไฟฟาทีใ่ชงานจริง (Line to line voltage ) ก็คือคา 108 kV คาของ line to 

neutral voltage ก็คือ 108 kV/√ 3 = 62.3 kV และ * Per-unit voltage = 108 kV/120 kV = 62.3kV/69.2 
kV = 0.90   

 
……………………. 

 จากผลลัพธแสดงใหเห็นวาคา Per-unit voltage และ Per-unit power นั้น ไมวาจะคํานวณจากคา
Line to line voltage หรือคา Line to neu ที่เทากนั เชนเดยีวกันกับการคํานวณ 
ื่อง P

ะ 
า 3 เฟส นั้นกใ็หหมายถึง คากําลังไฟฟาพืน้ฐานทั้งหมดใน 

A จากคาตาง ๆ ในระบบไฟฟา 3 เฟสไดโดยตรงอีกดวย 

ง ซ่ึงเขียนเปนสูตรได
ือ 

 
tral ก็จะไดคา Per-unit 

เร er-unit power นั่นเอง 
 ดังนั้น ใหกําหนดวา Base voltage ในระบบไฟฟา 3 เฟส นั้น หมายถึง Line to line voltage แล
Base kVA หรือ Base MVA ในระบบไฟฟ
ระบบไฟฟา 3 เฟส  
 ดังนั้น จะเห็นวาคา Base impedance และ Base current นี้ยังสามารถคํานวณไดจากคา Base kV 
และคํานวณ Base kV
 นั่นคือ ถาเราพูดวา Base kVA และ Base kV ก็ใหหมายความวาเปนคาของ Base kVA สําหรับ

คา3 – φ  ทั้งหมด และ Base kV ก็คือ คา Base voltage จากคา Line to line นั่นเอ
ค
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ดังนั้น ในการคํานวณจะมหีลักงาย ๆ ที่จะตองเลือกใชขอใดขอหนึ่งดงันี้ คือ 

1. ถาหากวาใชคาแรงเคลื่อนเปนแบบ Line – to  - Line (kVLL) แลว คา kVA 3 – φ  และ MVA    

ตองเปนของระบบไฟฟา  3 – φ    
2. ถาหากวาใชคาแรงเคลื่อนเปนแบบ Line – to – Line (kV) แลวคา kVA   หรือ MVA ที่ตอง

ใชตองเปนคาตอ 1 เฟส 

 ** สมการที่ 4.7 จะใชคํานวณหาคา Base current โดยใชสําหรับระบบไฟฟา  1- φ  หรือใชกับ

ระบบไฟฟา 3 – φ คา Base ที่ถูกใชในการคํานวณนั้น จะเปนคาของ Kilovolt ampere ตอ 1 เฟส และ 
Kilovolts to neutral 

 ** แตสมการที่ 4.14 จะใชคาํนวณหาคา Base current สําหรับระบบไฟฟา 3 – φ โดยที่คา Base 

ที่ใชในการคํานวณนั้นจะเปนคาของ Kilovolts-ampere ของ   3 – φ  ทั้งหมด และ Kilovolts จาก Line 
to Line voltage 
ตัวอยางที่ 4.3 ใหคํานวณหาคาอิมพีแดนซของโหลด   ใหอยูในรูป Per-unit impedance โดยคํานวณ
หอยูในรูปของคา Per-unit บน Base 4.4 kV, 127 A โดยที่คาขนาดของแรงเคลื่อนและกระแสจะมคีา
เปน 1.0 Per-unit (p.u.) 

 
 ดังนั้น เมื่อทั้งคา V และ I ที่ใหมาจากตัวอยางที ่7.3 นี้ มีคาเทากับ 1.0 p.u. ดังนั้นคา 
Base impedance = 20.0 Ohms ก็เทากับ 1.0 p.u. ดวย 
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4.8 การหาคา Per-unit ใหอยูใน Base อืน่ ๆ  
 ในบางครั้งจะตองเปลี่ยนคา Per-unit impedance คาใดคาหนึ่งที่อยูในระบบนี้ใหไปอยูกับ Base 
ของระบบอีกระบบหนึ่ง เหตุที่ตองคํานวณยาย Base ก็เพราะวา ถาคา Per-unit impedance ไมไดอยูใน 
Base เดียวกัน ก็จะทําใหเราไมสามารถคํานวณหาคากระแสลัดวงจรหรือคาอ่ืน ๆ ในวงจรนั้น ๆ ไดเลย
เพราะวาคาตาง ๆ เหลานี้อยูคนละ Base กัน ดวยเหตุนี ้จงึมีความจําเปนที่จะตองคํานวณคาตาง ๆ จาก
Base หนึ่ง ๆ ไปสู Base ที่ตองการ จากการแทนคา Base impedance ในสมการที่ 4.18 จะไดวา 

 
 จากสูตร จะเหน็ไดวาคา Per-unit impedance นั้น จะเปนสดัสวนโดยตรงกับคา Base kVA และ
เปนสวนกลับกับคา Base voltage ยกกําลังสอง เพราะฉะนั้นในการเปลี่ยนคา Per-unit impedance ไป
ยัง Base ที่ตองการใหม ก็สามารถทําไดโดยใชสูตรดังนี ้

 
ตัวอยางที่ 4.4  คา Reactance ของเยนเนเรเตอร (X) มีคาเทากับ 0.28 p.u. ซ่ึงไดจากกาาคํานวณโดยใช
Base จากเยนเนเรเตอร Name Plate ก็คือ 18 kV, 600 MVA ถาหากวาตองการใช Base ในการคํานวณ
ใหมคือ 20 kVA , 150 MVA ใหทําการคํานวณหา (X) ของ New Base วามีคาเทาใด ? 
วิธีทํา   โดยการใชสมการที่ 4.21 
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วิธีท่ี 2 :  หรือโดยการเปลี่ยนคาที่ใหเปน Ohms กอนและหารโดยการใชคา New base impedance อีก
คร้ังหนึ่ง ซ่ึงโดยแทจริงแลว สูตรคํานวณนี้ไดมาจากสมการที่ (4.21) นั่นเอง 

 
 คาความตานทานและคารีแอกแตนซของอปุกรณทางไฟฟาตาง ๆ เชน เยนเนเรเตอร ทรานฟอร
เมอร ฯลฯ นั้น สวนใหญแลวคาของ Per-unit ของอุปกรณนั้น ๆ ผูผลิตจะหาคาไวใหแลวโดยม ีBase 
ที่ใชในการคํานวณ ก็คือ Rated kVA และ kV ของอุปกรณนั้น ๆ เชน คารีแอกแตนซ ตามตารางที่ A.4 
และ A.5 ซ่ึงเปนตารางคาของรีแอกแตนซ (Reactance) สําหรับเยนเนเรเตอรและทรานฟอรเมอร 
 
ตัวอยางที่ 4.5 ใหคํานวณหาคา Per-unit impedance โดยการใช Base VA คือ 5000 VA และใชคา Base 
voltage (Base V) เปน 250 V 
วิธีทํา  

 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงไดอะแกรมเสนเดียว (One line diagram) 
 

 Base VA = 5000 VA 

 Base V   = 250 V 
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ที่ Machine ตัวที ่1 มี Z =  j 0.2 p.u. (จาก Base VA = 1000 VA และ Base V = 250 V) 
ที่ Machine ตัวที ่2 มี Z =  j 0.3 p.u. (จาก Base VA = 2000 VA และ Base V = 250 V) 
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 จากการคํานวณระบบทั้งหมด อุปกรณทางไฟฟาทุกชนิดจะมีคารวมกันคือ 5000 VA ซ่ึงเปน
คา Base VA ซ่ึงจากวงจรในรูป  สามารถที่จะยุบรูปแบบของวงจรได เพื่อใหงายและสะดวกตอการ
คํานวณตอไป 
ขอสังเกต ุ  จะเห็นวา Machine 1 และ Machine 2 มีคาแรงเคลื่อนทํางานปกติคือ 250 V ซ่ึงก็จะเทากัน
กับทางดานขดปฐมภูมิของทรานฟอรเมอร A (250 V) เชนเดียวกนั ซ่ึงถาเราเลือกคา 250 V นี้ ใหเปน
Base Voltage ของระบบไฟฟาในวงจรทั้งหมดแลว สายสงก็จะมีคา Base Voltage = 800 V เทากันกับ
คา Turn ratio ตัวทรานฟอรเมอร B นั้น มิไดออกแบบใหใชกับการตดิตั้งในระบบนี้  ดังนั้น มันจึงมี
คาแรงเคลื่อนสูงเกินความจาํเปน (1000/500V) แตอยางไรก็ด ี คาของ Turn ratio ของตัวทรานฟอร
เมอร B ก็มีความเหมาะสมตอการปอนแรงเคลื่อนใหกบัโหลด  ซ่ึงตองการคาแรงเคลื่อนทํางานปกต ิ
(Rated voltage) คือ 400 V  

 
 รูปที่ 7.8 แสดงวงจรของคาอิมพีแดนซทั้งหมดจากเยนเนเรเตอรตัวที ่ 1 , 2 ทรานฟอรเมอร  

A,B และสายสงตลอดจนคาโหลด โดยมคีา Base VA=5000 VA  
 

4.9  การใช per – unit ในระบบไฟฟา 3 เฟส 
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4.10  การเลอืก Base สําหรับการคํานวณที่เปน Per-unit 
 การเลือก Base วามีคาเทาไรนั้น มีหลักอยูวา จะตองใหคาที่เลือกมาใชนั้นเกิดประโยชนโดย
สามารถลดงานในการคํานวณตาง ๆ ใหนอยลงและคา Base ที่เลือกควรเปนคาที่จะทําใหจํานวนที่เปน
Per-unit มีคาเขาใกลกับ 1 มากที่สุด 
 การเลือก Base ของแรงเคลื่อนไฟฟา นิยมเลือกใชคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่เขียน (Nominal 
system  voltage) เปน Base เชน ใชคา 69 หรือ 115 หรือ 230 kVA เปนตน 
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 การเลือก Base ของกําลังไฟฟา (Base MVA) ในการวิเคราะหระบบสงกําลังไฟฟาโดยทั่ว ๆ 
ไปนิยมใช Base ของกําลังไฟฟา = 100 MVA 
 คา Per-unit ที่เกี่ยวกับหมอแปลงไฟฟา คาความตานทานและ Leakage reactance ของหมอ
แปลงไฟฟา ถาบอกมาเปน Per-unit ก็ใหหมายความวา ไดถูกคิดคํานวณมาโดยเปรยีบเทียบกับ Base 
ดังนี ้
 Base กําลังไฟฟา  = kVA rating ของหมอแปลง 
 

Base แรงเคลื่อนไฟฟา  = Base แรงเคลื่อนไฟฟาดานแรงเคลื่อนต่ําหรือแรงเคลื่อนสูง 
แลวแตวาคาความตานทานหรือ Leakage reactance ที่
กําหนดมานั้นไดอางอิงไปถึงแรงเคลื่อนไฟฟาดานไหน 

 
ตัวอยางที่ 4.7   ระบบไฟฟาแหงหนึ่งไดมกีารจายไฟฟาใหโหลดแบบ     ตอเปนแบบ Y มีโหลดทัง้ส้ิน
40 MW และมี p.f. = 0.85 lagging ถาหากวาแรงเคลื่อนไฟฟาที่โหลด = 120 kV จงหากระแสไฟฟาที่
ไหลในสายไฟฟาแตละสาย และ MVA ของโหลดเปน p.u. 

 

 



บทที ่5 
การปองกันระบบไฟฟากําลัง 

5.1 บทนํา 
 พลังงานไฟฟากลายเปนปจจยัสําคัญอยางหนึ่ง ของการดําเนินชวีิตและการพัฒนาประเทศ  
โดยเฉพาะอยางยิ่งทางดานการพัฒนาอุตสาหกรรม  เมื่อความตองการพลังงานไฟฟาขยายตวัมาก
ยิ่งขึ้น ในขณะที่เกิดความผดิปกติในระบบไฟฟา ยอมเกิดผลเสียหายตอระบบการผลิตอุตสาหกรรม
และอุปกรณไฟฟา โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อระบบไฟฟาใหญขึ้น กระแสไฟฟาที่ไหลขณะลัดวงจรจะสูง
มาก  เพื่อที่จะปองกันระบบไฟฟาใหทํางานอยางมีประสิทธิภาพและลดความเสียหายที่อาจจะเกดิขึ้น
แกระบบและอุปกรณไฟฟากรณีระบบผิดปกติ  นอกจากนี้ระบบการปองกันยังตองมีความเชื่อถือไดด ี  
สําหรับความผิดปกติของระบบไฟฟาอาจเกิดขึ้นไดในลักษณะตาง ๆ ตอไปนี ้

(ก) การลัดวงจรระหวางเฟสตอเฟส หรือเฟสกับดิน มีสาเหตุเนื่องมาจากการเสื่อมของ
ฉนวนไฟฟา 

(ข) การเกิดภาวะแรงดันสูง (over voltage) มีสาเหตุเนื่องมาจากอุปกรณควบคุมแรงดันไฟฟา
ไมปกต ิ ฟาผาหรือสวิตซิงเสิรจ (switch surge) มีสาเหตุเนื่องมาจากการผลิตกําลังไฟฟา
ไมเพียงพอกับโหลด 

(ค) การเกิดความถี่ต่ํา (under frequency) มีสาเหตุเนื่องมาจากการผลิตกําลังไฟฟาไมเพียงพอ
กับโหลด 

(ง) การเกิดโหลดเกิน (over load)  มีสาเหตุมาจากการใชงานอุปกรณไฟฟาเกินกําลัง 
ระบบการปองกันไฟฟาที่ด ี ยอมไมเปนผลกระทบกระเทือนตอระบบการสงและจายไฟฟา 

ดังนั้น  หนาทีข่องระบบการปองกันไฟฟาที่ดี คือตองสามารถตัดระบบไฟฟาออกจากวงจรใหรวดเร็ว
ที่สุดกรณ ีเกิดภาวะผิดปกตใินระบบไฟฟา นอกจากนี้คุณสมบัติที่ดีของระบบการปองกันคือ  

(ก) มีความเชื่อถือไดด ี(reliability) 
(ข) ทํางานโดยถูกตอง (dependability) 
(ค) ทํางานโดยรวดเร็ว (high speed) 
(ง) คาบํารุงรักษาต่ํา 
(จ) อายุการใชงานของระบบปองกันทนทาน 
(ฉ) มีราคาพอสมควร 
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5.2 อุปกรณปองกนัระบบไฟฟา 
 อุปกรณปองกนักระแสเกินไดแกฟวส  เซอรกิตเบรกเกอร และรีเลยปองกัน 
 5.2.1 ฟวส เปนอุปกรณปองกันกระแสเกินและปองกนัการลัดวงจร ฟวสนี้จะตออันดับอยูกับ
วงจรไฟฟา และจะหลอมละลายเมื่อกระแสไฟฟาไหลผานเกินพิกัดหรือลัดวงจร ฟวสนี้จะมีคุณสมบัติ
ที่ตัดกระแสลัดวงจรไดถึงพกิัดสูงสุด อีกทั้งมีคุณสมบตัิสามารถจํากัดคากระแสลัดวงจร โดยให
กระแสไหลผานฟวสต่ํากวาคากระแสลัดวงจรที่จะขึ้นถึงสูงสุด นั่นก็คอืฟวสจํากดักระแส 
 5.2.2 เซอรกิตเบรกเกอร เปนอุปกรณปองกันกระแสเกินและปองกนัการลัดวงจรเชนเดียวกับ
ฟวส เซอรกิตเบรกเกอรนี้จะทํางานดวยกลไกการตัดวงจรโดยอัตโนมตัิ เมื่อกระแสไฟฟาไกลเกินกวา 
คาที่กําหนดไว กลไกการตัดวงจรกจ็ะสั่งใหเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจรออกจากระบบโดยอัตโนมัติ 
สวนการสับซ้ําอาจบบังคับดวยมือ (Manual operated) หรือส่ังสับซ้ําโดยอัตโนมัติดวยรีเลยชนิดสบัซ้ํา 
(re-closing relay) 
 5.2.3 รีเลยปองกัน   ในขณะที่ระบบไฟฟาเกิดฟอลตขึ้น  จําเปนตองตัดวงจรไฟฟาออกจาก
ระบบดวยความเร็วสูง  ทั้งนี้เพื่อลดอันตรายและลดความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกบัอุปกรณไฟฟาใน
ระบบ ดังนั้นจึงจําเปนทีจ่ะตองใชอุปกรณควบคุมและอุปกรณปองกนั  พรอมทั้งคนหาสภาพผดิปกติ
ที่เกิดขึ้นในระบบ  เพื่อส่ังการใหเซอรกติเบรกเกอรตดัวงจรดวยความเร็วสูงโดยอตัโนมัติ  เราเรียก
อุปกรณควบคมุการปองกันนี้วา “รีเลยปองกัน” ดังรูปที่ 1.1 ออยเซอรกิตเบรกเกอร (OCB) จะตัด
วงจรไฟฟาโดยอัตโนมัติตามคําส่ังของรีเลย สําหรับหมอแปลงกระแส (CT) และหมอแปลงแรงดัน 
(PT) จะทําการถายทอดกระแสและแรงดนัสงไปสูยังรีเลย  สวนรีเลยทําหนาที่ตรวจจับความผิดปกติ
ของกระแสและแรงดนัอันเนือ่งมาจากความผิดปกติของระบบไฟฟา แบตเตอรรี่เปนตัวปอนกําลังงาน
ไฟฟาไปยังระบบรีเลย นอกจากนีย้ังประกอบดวยระบบสื่อสารในการปองกัน 

OCB = ออยลเซอรกิตเบรกเกอร (Oil circuit breaker) 
CT = หมอแปลงกระแส (current transformer) 
PT = หมอแปลงแรงดัน (voltage transformer) 

รูปท่ี 5.1 ระบบการปองกันไฟฟาใชรีเลยควบคุมการทรปิออยลเซอรกิตเบรกเกอร 
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5.3 องคประกอบในการเลอืกอปุกรณการปองกัน 
 ขอมูลควรทราบเกี่ยวกับขีดความสามารถของอุปกรณการปองกันที่จะเลือกใชนั้นมีความสําคัญ 
อยางยิ่ง   ทั้งนี้เพื่อใหสามารถใชอุปกรณการปองกนัไดถูกตองตามคุณลักษณะทีอ่อกแบบไวโดยไม
เกิดความเสียหายขณะใชงาน ส่ิงสําคัญที่ควรทราบมีดังนี้ 
 5.3.1 แรงดันไฟฟา 

1) แรงดันที่กําหนด (rated voltage) เปนแรงดันที่กําหนดของอุปกรณการปองกันนัน้  
อยางนอยตองมีคาเทากับหรือมากกวาแรงดันระหวางเฟสตอเฟส เชน 115kV , 63 kV , 24 kV , 12kV, 
600Vหรือ 240 V ทั้งนี้เพือ่ปองกันฉนวนของอุปกรณการปองกันใหมีความแข็งแรงตอแรงดันไฟฟา
นั้น ๆ  

2) แรงดันที่ระบ ุ (nominal voltage) หมายถึงแรงดันระบบ (system voltage) ขึ้นอยูกับ
มาตรฐานของการไฟฟา เชน การไฟฟานครหลวง 12 kV, 24 kV และ 69 kV หรือการไฟฟาภูมภิาค 11 
kV, 22 kV และ 33 kV 

3) แรงดันใชงานสูงสุด (maximum operating voltage) หมายถึงแรงดันสงูสุดตามที่เปน
จริงของระบบซึ่งจะนําอุปกรณการปองกนัไปใช 

4) แรงดันออกแบบสูงสุด (maximum design voltage) หมายถึงคาแรงดันสูงสุดที่ใชเปน
มูลฐานในการออกแบบอุปกรณการปองกนั สําหรับอุปกรณการปองกันแรงดนัต่ํานั้น มักจะบอกแต
เพียงแรงดันทีก่ําหนดเทานั้น  เพราะถือวามคีาใกลเคียงกบัแรงดันออกแบบสูงสุด 

5) แรงดันใชงานต่ําสุด (minimum operating voltage)   หมายถึงคาแรงดันต่ําสุดของ
อุปกรณการปองกันที่ยังมีความสามารถที่จะตัดกระแสตามพิกัด MVA นั้นได เพราะวาเซอรกิตเบรก
เกอรตองสามารถตัดกระแสที่คาแรงดันต่ํากวาแรงดันระบุได แตถาแรงดันยิ่งต่ํา คาความสามารถขณะ
อินเตอรรัพต(interrupting capacity) ของเซอรกิตเบรกเกอรก็จะยิ่งต่ําลงไปดวย  จึงตองกําหนดคา
แรงดันใชงานต่ําสุดกําหนดไววาเปนคาแรงดันต่ําสุดที่เซอรกิตเบรกเกอรยังคงทํางานไดปกตติามพิกัด 
 5.3.2 ระดับการฉนวนอิมพัลสมูลฐาน (basic impulse insulation level) หรือคา BIL 

เปนคาของแรงดันไฟฟาที่ฉนวนของอุปกรณการปองกนัทนคลื่นฟาผาไดโดยปลอดภัย  
การทดสอบหาคา BIL สูงสุดที่ 1.2/50 usec ดังรูปที่ 1.2 สําหรับมาตรฐาน IEC ไดกําหนดคา BIL 
สูงสุดในตารางที่ 1.1 ฉะนั้นอุปกรณการปองกันที่จะเลือกนํามาใชงาน  ตองผานการทดสอบที่เรียกวา  
การทดสอบอิมพัลส(impulse test) หาคาฉนวนของอุปกรณการปองกนัสามารถผานการทดสอบไปได
โดยปลอดภยั  ก็ถือวาคา BIL เปนไปตามมาตรฐาน IEC อยางไรก็ตามสําหรับอุปกรณการปองกัน
แรงดันต่ํา  และอุปกรณการปองกันที่ติดตัง้อยูภายในอาคารมักจะไมไดกําหนดคา BIL ไว 
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รูปท่ี 5.2 การทดสอบคา BIL สูงสุดที่ 1.2/50 usec ตามมาตรฐาน IEC 
 
    ตารางที่ 5.1 แสดงคา BIL สูงสุด ตามมาตรฐาน IEC  
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 5.3.3 ความถี่ท่ีกําหนด (rated frequency) การเลือกขนาดความพี่ทีก่ําหนดของอุปกรณการ
ปองกันนั้นจะตองใหเทากับความถี่ของระบบ เชน ความถี่ 50 Hz , 60 Hz , 400 Hz หรือใชกับไฟฟา
กระแสตรง 
 5.3.4 พิกัดกระแสตอเนื่อง (continuous current rating) หรือกระแสที่กําหนด (rated current) 
เปนปริมาณสงูสุดของกระแสที่อุปกรณการปองกันจะรบัไดสม่ําเสมอตลอดเวลา โดยที่อุณหภูมิจะไม
สูงเกินกวาปกติ 
 5.3.5 พิกัดกระแสโมเมนเทรี (momentary current rating) ในขณะที่เกิดกระแสลัดวงจร
กระแสไฟฟาจะพุงพรวดขึ้นถึงจุดสูงสุดในครึ่งไซเกิลแรก คือ เวลา 1/100 วินาท ีดังรูปที่ 1.3 กระแสนี้
เรียกวา ผลรวมกระแสอสมมาตร (total asymmetrical current) ซ่ึงเปนผลรวมของกระแส
สวนประกอบกระแสตรง (DC component) กับกระแสสวนประกอบสมมาตรกระแสสลับ (AC 
symmetrical component) ดังนั้นพกิัดกระแสโมเมนทรีจ่ึงเปนคา RMS ของผลรวมกระแสอสมมาตร
ในไซเกิลแรก โดยที่อุปกรณการปองกนัจะตองสามารถทนตอกระแสไดในชวงเวลา ½ ไซเกิลถึง 1 
ไซเกิล หรือในเวลา 1/100 วินาท ถึง 1/50 วินาทไีดโดยปลอดภยั   หลังจากการเกดิฟอลตในไซเกิล
แรก ๆ ผานพนไปแลว กระแสลัดวงจรจะลดลงอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่งสวนประกอบ
กระแสตรงจะสูงสุดในตอนแรกที่เกดิฟอลตและจะลดลงเปนศูนยในไซเกิลตอ ๆ มา 
 

รูปท่ี 5.3   ลักษณะกระแสขณะลัดวงจรในระบบไฟฟา 
 

5.3.6 พิกัดกระแสชวงเวลาสัน้ (short time current rating)   เปนคา RMS ของกระแสลัด 
วงจรที่อุปกรณการปองกนัจะทนไดในระยะเวลาสั้น ๆ ที่กําหนด เชน 4 วินาทีเปนตน 
 5.3.7 พิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต (interrupting current rating) หรือพิกัดกระแสขณะ 
ตัดวงจร เปนคากระแสลัดวงจร RMS สมมาตร โดยที่อุปกรณการปองกันตองสามารถตัดกระแส 
ไดในเวลาไมเกิน 8 ไซเกิลภายใตแรงดนัที่กําหนด ในบางครั้งอาจกําหนดเปนพกิัดกําลังไฟฟาขณะ
อินเตอรรัพต หรือ interrupting MVA rating ดังนี้คือ 
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 กําลังไฟฟาขณะอินเตอรรัพต (MVA) = √ 3X แรงดันออกแบบสูงสุด (kV) x กระแสขณะ 
อินเตอรรัพต (kV) 
 5.3.8 พิกัดเวลา (time rating) 

1. เวลาขณะอินเตอรรัพต (interrupting time) คือชวงเวลาที่อุปกรณการปองกันตดั
กระแสลัดวงจรและเปลวอารคไดดับสนิทแลว ซ่ึงใชเวลาตัดกระแสอยางชาไมเกิน 8 ไซเกิล หรือ 8/50 
วินาท ี

2. เวลาสับซ้ํา (re-closing time) คือชวงเวลาที่อุปกรณการปองกันสับซ้ําตอเขาสูวงจร
อีกครั้งหนึ่ง  ทั้งนี้จะใชเวลา 20 ถึง 30 ไซเกิล  หรือประมาณ ½ วินาท ี

5.3.9 รอบทํางาน (duty cycle) เมือ่เกิดฟอลตขึน้  และเซอรกติเบรกเกอรไดทริปแลว รีเลยสับ
ซํ้าอัตโนมัติ (auto recloser relay) จะสัง่ใหเซอรกิตเบรกเกอรสับตอวงจรอีกครั้งหนึ่ง  ซ่ึงใชเวลา
ประมาณ 20 ถึง 30 ไซเกิลหรือประมาณ ½ วินาที แตถาหากในระบบไฟฟาฟอลตยงัคงมีอยู เซอรกิต
เบรกเกอรกจ็ะทริปอีก และรีเลยก็จะสั่งสับซ้ําใหมไปเรื่อย ๆ ถาฟอลตในระบบยังคงมีอยู  จนกระทั่ง
ถึงจํานวนครั้งที่ตั้งไวรีเลยกจ็ะไมส่ังใหสับซ้ําอีก  โดยปกติการตั้งความเร็วการสับและตัดใหชาหรือ
เร็วจะกําหนดเวลาคั่นไว เชน co + 15 sec +co   co หมายถึง  โคลส – โอเพน (close-open) คั่นดวยเวลา  
15 วินาท ี
 

5.4  การแสดงและคํานวณคาตาง ๆ ในระบบไฟฟากําลัง 
 เนื่องจากระบบไฟฟากําลังนั้นประกอบดวย  เครื่องกําเนิดไฟฟา  หมอแปลง  สายสงและสาย
จําหนายไฟฟา  โดยทั่วไปก็จะเปนชนดิสามเฟส  สําหรับการศึกษาระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ ระบบ
ไฟฟาคอนขางจะซับซอนและยุงยาก  เพื่อใหการศึกษาวงจรไฟฟาดวย ไดอะแกรมเสนเดียว  สวนการ
คํานวณคาตาง ๆ ในระบบไฟฟาเชน   แรงดัน  กระแส  และกําลังไฟฟาก็ยุงยากเนือ่งจากหนวยตาง ๆ 
ตองมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดัน  กระแส  กําลังไฟฟา   และอิมพีแดนซของหมอแปลง  เพื่อแกปญหา
ดังกลาวจึงจําเปนตองใชระบบเปอรยูนิต  เพื่อชวยในการคํานวณ 
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   รูปท่ี 5.4 สัญลักษณทีใ่ชในไดอะแกรมเสนเดียว 

 
รูปท่ี 5.5 ความแตกตางวงจรไฟฟา 3 เฟส และไดอะแกรมเสนเดียว 

 
 5.4.1 ไดอะแกรมเสนเดยีว   ในระบบไฟฟากําลังสามเฟสสามารถใชสัญลักษณเขียนแทนเปน
ไดอะแกรมเสนเดียวดังรูปที ่1.4 ความแตกตางของวงจรไฟฟา 3 เฟส และไดอะแกรมเสนเดียวดังรูปที่ 
1.5 จุดประสงคของการเขียนไดอะแกรมเสนเดียวก็เพื่อใชเปนขอมูลในการศึกษาระบบไฟฟากําลังใน
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รูปแบบที่กะทดัรัด  และเขาใจงาย  รายละเอียดของไดอะแกรมเสนเดียวจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
ปญหาที่กําลังพิจารณาอยู  เชน ถากําลังศึกษาเกีย่วกบัแรงดัน  กระแส  และกําลังไฟฟา   ก็ไม
จําเปนตองใสสัญลักษณเซอรกิตเบรกเกอรดังรูปที่ 1.6 (ก)  แตจะใสสัญลักษณเซอรกิตเบรกเกอร ก็
ตอเมื่อตองการศึกษากระแสลัดวงจร  ทั้งนี้เพื่อหาขนาดเซอรกิตเบรกเกอรดังรูปที่ 1.6 (ข) 
 

 
รูปท่ี 5.6 การแสดงรายละเอียดลงในไดอะแกรมเสนเดยีว 

 
 5.4.2 ไดอะแกรมอิมพีแดนซและรีแอกแตนซ   ในการคาํนวณกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟา
จากไดอะแกรมเสนเดียวนัน้ จะตองแปลงใหเปนไดอะแกรมอิมพีแดนซเสยีกอนจึงจะคํานวณได 
สําหรับไดอะแกรมอิมพีแดนซของอุปกรณไฟฟาสามารถพิจารณาไดในรูปที ่ 5.7 แตเนื่องจากคาความ
รอนตานทานในระบบไฟฟากําลังนั้นต่ํามากเมื่อเทียบกบัคารีแอกแตนซ ฉะนัน้เพื่อใหการคาํนวณ
กระแสลัดวงจรนั้นงายขึ้น คาความตานทานของเครื่องกําเนิดไฟฟา คาความตานทานกระแสสราง
แมเหล็กของหมอแปลงคาความตานทานและคาคาพาซิแตนซอาจไมนํามาคิด   ซ่ึงสามารถยุบลงมา
เขียนเปนไดอะแกรมรแีอกแตนซได สําหรับคารีแอกแตนซของหมอแปลงนั้นการยายคารีแอกแตนซ
ทางดานแรงต่าํไปสูดานแรงสูง หรือยายคารีแอกแตนซดานแรงสูงไปสูดานแรงต่ํานั้นจะมีคาไม
เทากันดังรูปที ่5.8 
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    รูปท่ี 5.7 ไดอะแกรมอิมพแีดนซและไดอะแกรมรแีอกแตนซ 
 

 
     รูปที่  5.8  
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1 XIXI =   (ถายายรีแอกแตนซดานแรงต่ําสูดานแรงสูง) 
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ตัวอยางที่ 5.1 จงเขียนไดอะแกรมรีแอกแตนซโดยการยายไปอยูดานแรงสูง รายละเอียดไดอะแกรม
เสนเดียวดังรูปที่ 5.9 

     รูปที่ 5.9 ไดอะแกรมเสนเดยีวของระบบไฟฟา 
 

วิธีทํา  ในสมการ 1.4 ยายรีแอกแตนซตานแรงต่ําไปอยูตานแรงสูง 
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สามารถเขียนไดอะแกรมรีแอกแตนซเมื่อยายคารีแอกแตนซไปอยูดานแรงสูงดังรูปที่ 1.10 
 

 
  รูปท่ี 5.10 จากรูปที่ 5.9 สามารถเขียนไดอะแกรมรีแอกแตนซเมื่อยายคารีแอกแตนซไปอยู
ดานแรงสูง 
 
 5.4.3 เปอรยูนติ (per-unit) ในการคํานวณและวิเคราะหระบบไฟฟากําลังนั้น จําเปนตองเขียน
ไดอะแกรมรีแอกแตนซดังรูปที่ 1.10 ยอมตองใชเวลาในการยายขางของกระแส แรงดัน อิมพีแดนซ 
ระหวางขดลวดดานแรงสูงและดานแรงต่ํา  ยิ่งถาระบบไฟฟามีความซบัซอนก็ยิ่งตองใชเวลามากและ
อาจเกิดความผิดผลาดขึ้นได  อยางไรก็ตามเพื่อลดปญหาดังกลาวจึงนําระบบเปอรยูนิตมาใช  โดยการ
ทําคาตาง ๆ เชน กระแสแรงดัน  อิมพีแดนซ  ใหอยูในรูปเปอรเซ็นตหรือเปอรยูนิต หรือ pu เปนเบส 
(base) หรือคาอางอิง เชนถาเลือกแรงดันเบสที่ 230 kV ฉะนั้นแรงดันระบบอื่น ๆ ตองเทียบกับแรงดัน
เบส  เชน  แรงดันที ่115kV, 69kVและ 32kV  

   ที่ 115kV  =  115 ÷ 230  =  0.5 pu 

         69kV  =  69 ÷ 230  =  0.3 pu 

         33kV  =  33 ÷ 230  =  0.144 pu 
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 จากตัวอยางที ่5.2 จะเห็นไดวาคารีแอกแตนซทางดานแรงต่ํา 0.1 Ω เมื่อยายไปอยูดานแรงสูง 

จะมีคา 360 Ω  แตถารีแอกแตนซทําเปนเปอรยูนิตแลว  คารีแอกแตนซไมวาจะยายไปอยูดานแรงสูง
หรือดานแรงต่าํ จะมีคา 0.3125 pu เทา ๆ กัน ฉะนั้นการนําเอาระบบเปอรยูนิตมาใชในระบบไฟฟา
กําลัง ก็เพื่อตัดปญหาการยายคาตาง ๆ ของแรงดัน กระแส อิมพีแดนซ ระหวางขดลวดดานแรงสูงและ
ดานแรงต่ําของหมอแปลง 
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ตัวอยางที่ 5.3 โหลดตอแบบวายด  3∅  230 kV มีกระแสไหล 400 A  ดังรูปที่ 5.11 ถากําหนดให
เลือกแรงดันเบส 500 kV และกําลังไฟฟาเบส 600 MVA 

 
   รูปที่ 5.11 โหลดตอแบบวายด แรงดันเบส 500 kV และกําลังไฟฟาเบส 600 MVA 
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และสามารถเขียนวงจรสมมูลของโหลดไดดังรูปที ่5.12 

 
รูปท่ี 5.12 วงจรสมมูลของโหลดเปนเปอรยูนิต   

    
 5.4.3 การเปล่ียนคาเปอรยนูิตตามเบส ในบางครั้ง คาเปอรยูนิตอิมพีแดนซอาจขึน้อยูกับเบส
หนึ่ง แตแตกตางไปจากเบสที่ถูกเลือกไวสําหรับระบบ เนื่องจากคาอิมพีแดนซทั้งหมดในระบบตองใช
เบสเดียวกัน เมื่อตองการคํานวณหรือวิเคราะหระบบจึงตองมีการเปลี่ยนคาเปอรยูนิตอิมพีแดนซจาก
เบสเดิมไปเปนคาเปอรยูนิตอิมพีแดนซจากเบสใหมหรือเบสของระบบที่เลือกไว สมมติวากําหนดให
ดังนี ้

Zg  =  เปอรยูนิตอิมพแีดนซเบสเดิม 
 KVg   =  แรงดนเบสเดมิ  
KVAg   =  กําลังไฟฟาเบสเดิม 

Zn  = เปอรยูนิตอิมพแีดนซเบสใหม  
kVn  =  แรงดันเบสใหม  
kVAn  =  กําลังไฟฟาเบสใหม 
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บทที ่6 
การคํานวณคากระแสลัดวงจร 
 (Short Circuit Calculations) 

 
           การออกแบบระบบการปองกันที่ดีที่สุดนั้นขึ้นอยูกับประสบการณ และการพิจารณาผลของคา   
กระแสลัดวงจรในระบบที่ทําใหกระแสในวงจรเพิ่มขึ้น  การตัดสินใจเลือกอุปกรณปองกันไดแกฟวส 
และเซอรกิตเบรกเกอร เพื่อทําการแยกตําแหนงที่เกิดฟอลตโดยปลอดภัย นอกจากนี้อุปกรณอ่ืน ๆ  
เชน  เคเบิล  สวิตชเกียร  บัสบาร  สวิตชปลดวงจร  จะตองมีความสามารถคงทนตอแรงกล   และ    
ความรอน  ในขณะที่กระแสฟอลตไหลสูงสุด  กระแสที่ไหลขณะฟอลตที่ตําแหนงใด ๆ ในระบบ    
ไฟฟา  จะถูกจํากัดดวยอิมพีแดนซของวงจรและอุปกรณไฟฟา  โดยจะพิจารณาตั้งแตแหลงจายไฟฟา
จนถึงตําแหนงที่เกิดฟอลต  คากําลังไฟฟาของแหลงจายจะเพิ่มขึ้นตามความตองการโหลดยอมทําให
กระแสฟอลตเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย  ฉะนั้นการเลือกใชอุปกรณการปองกันจึงจําเปนตองมีการ
พิจารณาหาคากระแสลัดวงจรใหเหมาะสมและถูกตอง เพื่อไมใหเกิดอันตรายตออุปกรณปองกัน ตอ
ชีวิต  และทรัพยสิน  อยางไรก็ตามถาเลือกอุปกรณปองกันที่มีขนาดใหญเกินไป อุปกรณตาง ๆ ก็ยอม
แพงเกินความจําเปน 
 ในการศึกษาคากระแสลัดวงจรในเรื่องฟอลตนั้นแบงออกเปน 2 ประเภท คือ สามเฟสฟอลต    
สมมาตร และฟอลตไมสมมาตร 
 

6.1 สามเฟสฟอลตสมมาตร 
 ในกรณีสามเฟสสมดุลลัดวงจร  เปนการลัดวงจรพรอมกันทั้งสามเฟส เรียกวาา สามเฟสฟอลต
สมมาตร (three phase symmetrical fault) ดังรูปที่ 6.1 

 

รูปท่ี 6.1 สามเฟสฟอลตสมมาตร 
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    6.1.1 สามเฟสฟอลตเม่ือเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด (3 Ø fault on an unload 
generator)  การเกิดสามเฟสฟอลตสมมาตรเกิดจากการลัดวงจรที่ขั้วตอของเครื่องกําเนิดไฟฟา  ดังรูป
ที่ 6.2  ในขณะลัดวงจรจะเกิดรูปคลื่นกระแสสมมาตร  ดังรูปที่ 6.3  ซ่ึงจะแบงกระแสลัดวงจรออกเปน 
3 ระยะไดแกชวงซับทรานเชียนต (subtransient) เปนชวงเวลาที่เกิดฟอลตในครึ่งไซเคิลแรก  หลังจาก
นั้นกระแสจะลดลงอยางรวดเร็ว  สวนชวงตอมาคือ ชวงทรานเชียนต (transient)  เปนชวงหลังจากเกิด
ฟอลตไปแลว 3 ไซเคิล  ถึง 8 หรือ 9 ไซเคิล  ซ่ึงเปนชวงกลาง   หลังจากนั้นก็จะเขาสูชวงสถานะคงตัว 
(steady state) เปนชวงสุดทาย  ถาระบบไฟฟาที่ความถี่ 50 Hz  ชวงทรานเชียนตที่ 8 ไซเคิล  หลังจาก
เกิดฟอลตจะใชเวลา   8/50  วินาที    เทากับ  0.16  วินาที      ความแตกตางระหวางกระแส Δi’    ดังรูป
ที่  6.4  จะอยูระหวางชวงทรานเชียนตกับสถานะคงตัว   สวนความแตกตางระหวางกระแส Δi”     จะ
อยูระหวางชวงซับทรานเชียนตกับชวงทรานเชียนต    การพิจารณารูปคลื่นกระแสลัดวงจรสมมาตร
ในขณะเครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลดในรูปที่ 6.3   ระยะระหวาง  oa   เปนคาสูงสุดของกระแส

ลัดวงจรในขณะเขาสูสถานะคงตัว  คากระแสจะเปน 0.707 เทากับกระแส (Irms)  แรงดันไมจายโหลด

ของเครื่องกําเนิดไฟฟา Eg   หารดวยกระแส   สถานะคงตัว   เรียกวาซิงโครนัสรีแอกแตนซ   ของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา หรือเรียกวาคารีแอกแตนซแบบซิงโครนัสตามแกนในแนวตรง   (direct-axis   

synchroneous regetance – Xd)  ซ่ึงในขณะลัดวงจรเพาเวอรแฟกเตอรนั้นต่ํามาก  คาความตานทานของ

อารเมเจอรนั้นนอยมาก  ซ่ึงไมจําเปนตองนํามาคิดก็ได  สามารถหากระแสฟอลตที่สถานะคงตัวได   
ดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 6.2   3 ø ฟอลตเมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด 
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รูปท่ี 6.3 รูปคล่ืนกระแสลัดวงจรสมมาตรในขณะเครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด 

 

 
รูปท่ี 6.4 

 

   I   =  
2

oa  = 
Xd
Eg

         …………(6.1)
                 

 ถายอนสภาพกระแสไปสูชวงแรกของการลัดวงจรรูปที่ 6.3 ที่ระยะ ob  กระแสจะมีคา 0.707 
เทาของกระแสระยะ ob เราเรียกวากระแสทรานเชียนต  I’  สวนคารีแอกแตนชของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เราเรียกวา คาทรานเชียนตรีแอกแตนชตามแกนในแนวตรง   (direct-axis transient reactance – X’d) 
สามารถหาคากระแสทรานเชียนตไดดังนี้ 

   I’     =  
2

oa  = 
'Xd

Eg          …………(6.2)
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 คากระแสที่เร่ิมจากเวลาที่ศูนยเราเรียกวา กระแสซับทรานเชียนต I” ซ่ึงคากระแสซับทราน-                        
เชียนตนี้จะมีคา 0.707 เทาของระยะ oc  คากระแสซับทรานเชียนตนี้จัดวาเปนกระแสลัดวงจรสมมาตร
เร่ิมตน  ทั้งนี้ยังไมไดรวมสวนประกอบกระแสตรง (DC component)  คารีแอกแตนชของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเรียกวา  ซับทรานเชียนตรีแอกแตนชตามแกนในแนวตรง (direct-axis   subtransient reactance – 

X”d)  สามารถหาคากระแสซับทรานเชียนตดังนี้ 

   I”   = 
2

oa  = 
''Xd

Eg           …………(6.3) 

   เมื่อ    I     =    กระแสสถานะคงตัวเปน rms 
            I’   =    กระแสทรานเชียนตเปน rms (ยังไมรวมสวนประกอบกระแสตรง) 
            I”   =    กระแสซับทรานเชียนตเปน rms (ยังไมรวมสวนประกอบกระแสตรง) 

              Eg   =    แรงดันที่ขั้วตอเครื่องกําเนิดไฟฟาเทยีบกับสายศูนยหรือสายดิน 
 ในสมการที่ 6.1 – 6.3 เปนวิธีคํานวณหาคากระแสฟอลตของเครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด 
แตถามีอิมพีแดนซตออยูภายนอกเครื่องกําเนิดไฟฟาระหวางขั้วตอ และเกิดลัดวงจรที่ภายนอกก็จะเพิ่ม

อิมพีแดนซรวมเขาไปในวงจรดวย   ถากําหนดให   Eg = Ef  สามารถคํานวณหาคากระแสลัดวงจร    
ดังสมการ 
 

    If     = 
Z
E f            ……………(6.4) 

 

  Ef     =   แรงดนัที่ขั้วตอเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับสายศนูยหรือสายดนิกอนเกิดฟอลต 
 
ตัวอยางที่ 6.1   เครื่องกําเนิดไฟฟา  2  ตัว ขนานกันตอกับหมอแปลง  Δ – Y  13.8/69 kV ดังรูปที่ 6.5  
จงคํานวณหาคากระแสลัดวงจรสามเฟสฟอลตสมมาตรที่จุด  F กอนเกิดฟอลตวัดแรงดันที่จุด F ได  
66 kV กําหนดใหเบส 75000 kVA 69 kV 

 
   รูปท่ี 6.5 ไดอะแกรมเสนเดียวตัวอยางที่ 6.1 
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วิธีทํา   หาคาเปอรยูนิคอิมพีแดนซเบสใหม 

X”g1   =   j 0.25 x 
50000
75000  =  j 0.375 pu 

X”g2   =   j 0.25 x  
25000
75000  =  j 0.75 pu 

XT     =   j 0.1 pu 
 เขียนเปนไดอะแกรมรแีอกแตนซดังรูปที่ 6.6 

 
รูปที่ 6.6 
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 6.1.2 สามเฟสฟอลตในระบบไฟฟา (three phase fault on a power system) จากรูปที่ 6.7 เปน
การลัดวงจรทั้งสามเฟสของสายสงหรือสายจําหนายไฟฟา 
 

รูปท่ี 6.7 ไดอะแกรมเมื่อเกดิสามเฟสฟอลตในระบบไฟฟา Ia =  I b =  I c

 
 จากสมการที่ 6.4 

   If = 
Z

Vf                      …….….(6.5)

   Vf =   แรงดันที่ตาํแหนงลัดวงจรเทียบกับสายศูนยหรือสายดินกอนลัดวงจร 
 

ตัวอยางที่ 6.2 จงคํานวณหาคากระแสลัดวงจรสามเฟสฟอลตที่จุด F ที่เบส 30 MVA 33 kV                      
ดังรูปที่ 6.8 
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รูปท่ี 6.8 ไดอะแกรมเสนเดยีวตวัอยางที่ 6.2 

 
 

 
รูปท่ี 6.9 อิมพแีดนซไดอะแกรมเปน p.u. 
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  6.1.3 สามเฟสฟอลตพรอมดวยโหลดมอเตอร (three phase fault with load motors) ใน
ระบบไฟฟาที่มีโหลดมอเตอรตออยูดังรูปที่ 6.10 แสดงไดอะแกรมเสนเดียวและวงจรงสมมูล  โดย
เครื่องกําเนิดไฟฟาจายโหลดใหกับมอเตอรสมดุลท้ังสามเฟส  กําหนดใหเกิดฟอลตที่จุด F  ตามรูปที่ 
6.10 (ข) แสดงวงจรไฟฟาของสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูกับโหลดมอเตอร 3 เฟส  กระแส

กอนฟอลตเทากับ IL  และแรงดันที่จุดฟอลตคือ Vf  สวนแรงดันที่ขั้วตอเครื่องกําเนิดไฟฟาคือ Vt  สวน

รูปที่ 6.10 (ค) กระแสลัดวงจรจะผาน X”d  และอิมพีแดนซภายนอกในขณะที่สับสวิตช  S  กระแสที่

ไหลผาน X”d   คือ  I”   สวน  X’d   สําหรับคํานวณกระแสทรานเชียนต  I’  แตถาสวิตช  S  เปดวงจร

แรงดันซับทรานเชียนตรีแอกแตนซ   E”g  จะมีคาดังนี้ 
 

    E”g     =   Vt  +  j IL   X”d              …………(6.6)
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รูปท่ี 6.10 แสดงไดอะแกรมเสนเดียวและวงจรสมมูล  

 

 เชนเดยีวกันเราสามารถหากระแสทรานเชยีนต  I’ เมื่อกระแสไหลผานทรานเชียนตรีแอก-

แตนซ   X’d   แรงดันทรานเชียนตรีแอกแตนซ    E’g  จะมีคาดังนี ้
 

    E’g     =   Vt +  j IL X’d               …………(6.7) 
 

 และในสถานะคงตัว    คาแรงดันรีแอกแตนซ  Eg    จะตออันดับกับซิงโครนัสรีแอกแตนซ   Xg

สําหรับคารีแอกแตนซของซิงโครนัสมอเตอรก็จะเหมือนกับเครื่องกําเนิดไฟฟา ในขณะลัดวงจร      
ซิงโครนัสมอเตอรยังคงหมุนอยูดวยแรงเฉื่อยและแหลงจายไฟฟากระแสตรงยังคงปอนสรางสนาม  
แมเหล็กอยู เปนเหตุใหเกิดแรงดันจากแรงเฉื่อยของมอเตอร ก็จะจายกระแสไฟฟาเหมือนกับเครื่อง
กําเนิดไฟฟาทุกประการ  ดังนั้นเราสามารถหาคาแรงดันซับทรานเชียนต และคาแรงดันทรานเชียนต   
รีแอกแตนซของซิงโครนัสมอเตอรดังนี้ 
 

    E”m     =   Vt -  j IL X”d               …………(6.8) 

    E’m     =   Vt -  j IL X’d               …………(6.9) 
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ตัวอยางที่ 6.3 เครื่องกําเนิดไฟฟาและซิงโครนัสมอเตอรขนาด 30000 kVA 13.2 kV คา X”d   20% 
สายมีคารีแอกแตนซ  10% เทียบกับเบสของพิกัดเครื่องกําเนิดไฟฟา   โหลดเปนมอเตอร 20000   kW 
เพาเวอรแฟกเตอร  0.8 นําหนาแรงดันที่ขั้วตอมอเตอรกอนฟอลต 12.8 kV จงหาคากระแสซับทราน-
เชียนตของเครื่องกําเนิดไฟฟา มอเตอรและกระแสฟอลตที่ขั้วตอมอเตอรกําหนดใหเบสมีคา 30000 
kVA 13.2 kV ดังรูปที่ 6.11 

 
รูปท่ี 6.11 รีแอกแตนซไดอะแกรมเปน pu 
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6.2 การเลือกขนาดเซอรกิตเบรกเกอร 
 ในขณะที่เกิดกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟานั้น คากระแสลัดวงจรจะประกอบดวยกระแส    
ไฟฟา 2 สวนคือ สวนประกอบกระแสสลับ (AC component) และสวนประกอบกระแสตรง (DC 
component)  การพิจารณาคากระแสลัดวงจรนั้นจะพิจารณาในชวงซับทรานเชียนต  ซ่ึงเปนคากระแส
สูงสุด  คากระแสซับทรานเชียนตสูงสุดนี้เปนผลรวมของสวนประกอบกระแสสลับและสวนประกอบ
กระแสตรง  ซ่ึงเรียกผลรวมของคากระแสลัดวงจรนี้วา กระแสอสมมาตร (asymmetrical) คากระแส
อสมมาตรนี้จะเกิดในชวงครึ่งไซเคิลถึง 5 ไซเคิลแรก (1/100 ถึง 1/10 วินาที) แตหลังจาก 5 ไซเคิลไป
แลว คากระแสลัดวงจรจะไมมีสวนประกอบกระแสตรงอยูดวยซ่ึงเราเรียกคากระแสลัดวงจรนี้วา 
กระแสสมมาตร (symmetrical)  ดังรูปที่ 6.12  สวนประกอบกระแสตรงนั้นเปนผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคา  X/R  อยางมาก  โดยปกติคา  X/R  เปนอัตราสวนของคารีแอกเตนซและความ
ตานทานของแหลงกําเนิดไฟฟาที่จุดลัดวงจร  อัตราสวน  X/R  สามารถหาผลลัพธออกมาในรูปของ
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เพาเวอรแฟกเตอรได  ดังรูปที่ 6.13  และในตารางที่ 6.1  การลัดวงจรของแหลงกําเนิดนั้นจะ
ประกอบดวยอัตราสวน  X/R 
 

รูปท่ี 6.12 คากระแสลัดวงจรอสมมาตรขึ้นอยูกับความตานทานและรีแอกเตนซ 

รูปท่ี 6.13 อัตราสวน X/R   สามารถหาผลลัพธออกมาในรูปของเพาเวอรแฟกเตอร 
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ตารางที่ 6.1 อัตราสวน  X/R มีผลลัพธกับเพาเวอรแฟกเตอร 
 

ตัวคูณคากระแสลัดวงจรสมมาตร (rms) เพาเวอรแฟกเตอร  
ในขณะลัดวงจร (%) 

อัตราสวน   
X/R 

คากระแสอสมมาตรสูงสุด  
A (ยอดคลื่น) 

คากระแสอสมมาตรสูงสุด  
A (rms) 

0 α 2.83 1.732 
10 9.95 2.45 1.436 
12 8.27 2.39 1.391 
15 6.59 2.31 1.330 
30 3.18 1.98 1.130 
45 1.98 1.75 1.041 
60 1.33 1.59 1.009 
75 0.88 1.49 1.0008 
100 0.00 1.41 1.0000 

 

 เชน ถาคากระแสลัดวงจร 10000 A สมมาตร ที่เพาเวอรแฟกเตอร 15 เปอรเซ็นต (X/R = 6.59) 
คากระแสลัดวงจรยอดคลื่นอสมมาตรสูงสุดที่ ½ ไซเคิล จะมีคา 231000 A (2.31 x 10000)   โดยปกติ
อัตราสวน X/R จะมีคาสูงสุดเมื่ออยูใกลแหลงจายไฟฟาดังนี้คือ 

(ก) เครื่องกําเนิดไฟฟา อัตราสวน X/R จะอยูในยาน 15 ถึง 25 
 (ข) หมอแปลงแบบแหงขนาดใหญ (750 kVA หรือใหญกวา) อัตราสวน X/R จะอยูระหวาง  
8 ถึง 15 

(ค) หมอแปลงแบบน้ํามัน อัตราสวน X/R จะอยูในยาน 8 ถึง 15 
 (ง) สวิตชบอรด อัตราสวน X/R ไมเกิน 6.6 
 อยางไรก็ตามผลของอัตราสวนระหวางกระแสอสมมาตรสูงสุด (I’) ที่  rms  กับกระแสสมมาตร 
(I) ที่คา rms และคารีแอกแตนซกับคาความตานทาน (X/R) ของแหลงจายไฟฟาจะแสดงเปนกราฟ   
ดังรูปที่ 6.14 
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รูปท่ี 6.14 ตัวคูณหาคากระแสอสมมาตรสูงสุด (rms) 

  6.2.1 กระแสโมเมนเทรี (momentary current) เปนผลรวมของสวนประกอบกระแสตรง
กับสวนประกอบสมมาตรสูงสุด (rms) ในชวงครึ่งไซเคิลถึง 1 ไซเคิล หลังจากเกิดฟอลต ชวงเวลา         
ดังกลาวเซอรกิตเบรกเกอรตองสามารถทนตอคากระแสลัดวงจรนี้ได โดยที่เซอรกิตเบรกเกอรไม   
เสียหาย     ดังนั้นคากระแสนี้จึงเรียกวา กระแสโมเมนเทรี่ โดยปกติคากระแสลัดวงจรที่คํานวณไวจะ
เปนกระแสสมมาตร (rms) ซ่ึงไมไดรวมสวนประกอบกระแสตรงเขาไปดวย ฉะนั้นการหาคากระแส
โมเมนเทรี่สามารถหาไดดังนี้ 
 
   กระแสโมเมนเทรี่   =   กระแสสมมาตร  (rms) x คาตัวคูณ                ………….6.10 
  และคาตัวคณูดังในตารางที่ 6.2    
 

ตารางที่ 6.2 ตวัคูณที่ใชหาคากระแสโมเมนเทรี่ 
 

พิกัดแรงดันเบรกเกอร ตัวคูณ 
มากกวา 5 kV 1.6 
นอยกวา 5 kV 1.6 
ไมเกิน 600 V 1.25 
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  6.2.2 กระแสขณะอินเตอรรัพต (interrupting current)  หรือเรียกอักษรยอ  คา  IC เปน
กระแสลัดวงจรสมมาตร(rms) โดยอุปกรณปองกันตองสามารถขัดจังหวะการไหลของกระแสลัดวงจร 
หรือสามารถตัดกระแสได หลังจาก 3, 5 หรือ 8 ไซเคิลภายใตแรงดันที่กําหนด  ในขณะที่หลังจาก 8 
ไซเคิลแลวนั้นจะไมมีสวนประกอบกระแสตรงอยูเลย ดังรูปที่ 2.15  ฉะนั้นการหาขนาด  IC ของเซอร
กิตเบรกเกอรนั้นจึงขึ้นอยูกับความเร็วของเซอรกิตเบรกเกอร โดยทั่วไปมักใชตัวคูณ  คูณกับคากระแส
ลัดวงจรสมมาตร  ดังตารางที่ 2.3 อยางไรก็ตามการเลือกขนาด IC  ของเบรกเกอรตองใหเทากับหรือ
มากกวาคากระแสลัดวงจร แตถาเลือกขนาด IC  ของเบรกเกอรต่ําคากระแสลัดวงจร โอกาสเบรกเกอร
จะระเบิดยอมเกิดขึ้นไดเชนกัน 
 

ตารางที่ 6.3 ตวัคูณหาคา IC ของเบรกเกอร 
 

เวลาการตัดกระแสของเซอรกิตเบรกเกอร ตัวคูณ 
          8 ไซเคิล หรือ CB ตัดชา 1.0 
          5 ไซเคิล  1.1 
          3 ไซเคิล  1.2 
          2 ไซเคิล  1.4 

 
ตัวอยางที่ 6.4  หมอแปลงกําลังขนาด  25  MVA   69/22  kV  สมมติวาหมอแปลงตออยูกับแหลงจาย
อินพินนิตบัส จงเลือกขนาดกระแสโมเมนเทรี่และคา IC ของเซอรกิตเบรกเกอร  เวลาการตัดของ 
เซอรกิตเบรกเกอร  8 ไซเคิล  ดังรูปที่ 6.15 

 

 
รูปท่ี 6.15 

 



 134 
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6.3 ฟอลตไมสมมาตร 
 ฟอลตไมสมมาตร (unsymmetrical fault) ในระบบไฟฟานั้นแบงออกเปนฟอลตลงดินเสนเดียว 
(single line-to-ground fault)  เกิดขึ้นจากตัวนําตกลงสูดินหรือสัมผัสกับสายศูนยดังรูปที่ 6.16  ฟอลต
ระหวางสาย (line-to-line fault) เกิดจากตัวนํา 2 ตัวนําในระบบไฟฟาลัดวงจรถึงกันดังรูปที่ 6.17  
และฟอลตสองสายลงดิน (double line-to-ground fault) เกิดจากตัวนํา 2 ตัวนําตกลงสูดินหรือตัวนํา 
ทั้ง 2 สัมผัสกับสายศูนยดังรูปที่ 6.18 
 

รูปท่ี 6.16 ฟอลตลงดินเสนเดียว 
 

 

รูปท่ี 6.17 ฟอลตระหวางสาย 
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รูปท่ี 6.18 ฟอลตสองสายลงดิน 

 
  6.3.1 สงประกอบสมมาตร การศึกษาวิธีการของสวนประกอบสมมาตร (symmetrical 
component) ทั้งนี้ก็เพื่อชวยในการแกปญหาในกรณีที่เกิดฟอลตที่เปนชนิดฟอลตไมสมมาตร การเกิด
ฟอลตไมสมมาตรของระบบการสงจายไฟฟา จะประกอบดวยคาการลัดวงจรของอิมพีแดนซระหวาง
สายอิมพีแดนซจากหนึ่งหรือสองสายลงสูดิน หรือสายสงจายขาด ส่ิงเหลานี้สามารถศึกษาดวยวิธีของ
สวนประกอบสมมาตร (symmetrical component) ในระบบ 3 เฟสสมดุล กระแสที่จุดใด ๆ ของตัวนํา
ในระบบสามเฟสจะมีขนาดเทากัน และแตละเฟสจะแยกกัน 1200 ดังรูปที่ 6.19 
 

 
รูปท่ี 6.19 กระแสและแรงดนัในระบบสามเฟสสมดุล 
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  6.3.2 การสรางเฟสเซอรไมสมมาตรจากสวนประกอบสมมาตร   เฟสเซอรไมสมมาตรใน
ระบบ 3 เฟส สามารถแยกเปนระบบสมดุลทางเฟสเซอรออกเปนสวนประกอบลําดับบวก 
สวนประกอบลําดับลบ และสวนประกอบลําดับศูนยดังรูปที่ 6.20 
 

 
รูปท่ี 6.20 เฟสเซอรสวนประกอบสมมาตรของสามเฟสเซอรไมสมดุล 

 
  1. สวนประกอบลําดับบวก (positive-sequence component) ดังรูปที่ 6.20 (ก) เลขหอย
ทาย 1 ประกอบดวย 3 เฟสเซอรที่มีขนาดเทากัน ระยะหางแตละเฟส 1200 เรียงลําดับเฟสเชนเดียวกับ
เฟสเซอรเดิม สวนประกอบลําดับบวกจะหมุนตามเข็มนาฬิกา หมุนตามลําดับเฟส abc 

 

  2. สวนประกอบลําดับลบ (negative-sequence component) ดังรูปที่ 6.20 (ข) เลขหอย
ทาย 2 ประกอบดวย 3 เฟสเซอรที่มีขนาดเทากัน ระยะหางแตละเฟส 1200 เรียงลําดับตรงกันขามกับ
เฟสเซอรเดิม สวนประกอบลําดับลบ จะหมุนกลับลําดับเฟสกับทิศทางเดิม acb 
 

  3. สวนประกอบลําดับศูนย (Zero-sequence component) ดังรูปที่ 6.20 (ค) เลขหอยทาย 
0 ประกอบดวย 3 เฟสเซอรที่มีขนาดเทากัน มีทิศทางไปทางเดียวกัน 
 แตละเฟสเซอรไมสมดุลเดิมเปนผลรวมของสวนประกอบเฟสเซอรเดิมในสมการดังนี้ 

  Va  =  Va1 + Va2 + Va0

  Vb  =  Vb1 + Vb2 + Vb0     

  Vc  =  Vc1 + Vc2 + Vc0    …………………(6.11) 
 

  6.3.3 โอเปอรเรเตอร (operator) เนื่องจากระยะหางแตละเฟสทั้งแรงดันและกระแสหางกัน 
1200 ตัวคูณจํานวนคาเชิงซอน (complex number) สองตัวสามารถหาขนาดและผลรวมของมุมได 
ขนาดจํานวนคาเชิงซอนและมุม θ  เปนคาโอเปอรเรเตอรหมุนตามเฟสเซอร ดังรูปที่ 6.21 
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รูปท่ี 6.21 ไดอะแกรมเฟสเซอรของโอเปอรเรเตอร a และ j 

 

 
 
 
 

 

รูปท่ี 6.22   a - a2   เปน  j  โอเปอรเรเตอรมีคา  j   3 
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รูปท่ี 6.23 1 - a เปน  j โอเปอรเรเตอรมีคา 23 aj  

 

 

 

รูปท่ี 6.24   a2 - 1 เปน j โอเปอรเรเตอรมีคา  aj 3   
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  6.3.4 สวนประกอบสมมาตรของเฟสเซอรไมสมสมาตร (symmetrical component of 
unsymmetrical phaser) เพื่อใหสอดคลองกับสมการที่ 2.11 เมื่อเทียบกับรูปที่ 6.20 จะไดสมการ    
ดังนี้ 
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  6.3.5 ลําดับวงจรขายของเครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด เครื่องกําเนิดไมจายโหลดและตอ

ลงดินโดยผานรีแอกเตอร ดังรูปที่ 6.25 แรงดันที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเฟสคือ Ea, Eb  และ 

Ec  และจายโหลดกระแส  Ia, Ib  และ Ic

 

 

รูปท่ี 6.25 เครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด ตอลงดินโดยผานรีแอกเตอร Zn
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 ในกรณีที่แรงดันที่ผลิตสมดุล  Ea2  =  Ea0 – 0   และคา  Ea1  เปนแรงดนัของแหลงจาย  Ea  สวน 

Z1  เปนอิมพีแดนซลําดับบวก  ดังรูปที่ 6.26  คา  Z1  เกิดขึ้นไดทั้งสภาพซับทรานเชียนต  ทรานเชียนต

และสถานะคงตัว  สวนคา  Z2  เปนอิมพีแดนซลําดับลบของเครื่องกําเนดิ  โดยทัว่ไปเครื่องกําเนิด-   

ไฟฟาแบบกังหัน (turbine generator)  ที่เปนเครื่องจักรกลไฟฟาชนิดขัว้ยื่น (salient pole)  Z2 จะมีคา
ซับทรานเชียนตเทากับ  Z1  แตไมมีแหลงจายดังรูปที่ 6.27  สวนคา Z0  เปนอิมพีแดนซลําดับศูนยของ

เครื่องกําเนิดไฟฟา  และผลของอิมพีแดนซ  Zn  ตามกฎทางเคอรชอฟฟ (Kirchoff’s law)  กระแสสาย
ศูนยจะมีคา 

 
รูปท่ี 6.26 อิมพีแดนซลําดับบวก 

 
รูปท่ี 6.27 อิมพีแดนซลําดับลบ 

 

     In   =   Ia + Ib + Ic

 จากสมการที่ 6.21   Ia0   =           (Ia + Ib + Ic)

     In   =   3 Ia0    …………….6.23 

     Vn   =   Zn 3 Ia0

     Vn   =   3 Zn Ia0    …………….6.24 
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 ดังนั้นถาพิจารณาสวนประกอบสมมาตรลําดับศูนยอยางเดียว ดังรูปที่ 6.28  แสดงคา Zgo  เปน

คาอิมพีแดนซลําดับศูนยตอเฟสของเครื่องกําเนิดไฟฟา และ  Zn   เปนอมิพีแดนซระหวางสายศูนย
หรือสายกราวด 

 
รูปท่ี 6.28  อิมพีแดนซลําดับศูนย 

 

 แรงดันที่ขั้วตอสายตอกราวดสามารถเขียนเปนสมการดงันี้ 

  Va0  =  Ea0 -  3 Zn Ia0 - Zg0 Ia0              ..…………..6.25 
 เปรียบกับสมการที่ 6.25 กับสมการ 6.22 จะไดสมการดังนี้ 

  Z0  =  3 Zn + Zg0                           ..…………..6.26 

 เมื่อแรงดันไฟฟาสมดุล  Ea2 =  Ea0 =  0  และ Ea1 =  Ea แทนคาลงในสมการที่ 6.22  จะได       
สมการใหมดังนี้ 

  Va1  =   Ea -  Ia1 Z1

  Va2  =   -  Ia2 Z2     …………………6.27 

  Va0  =   -  Ia0 Z0

 

6.4 ฟอลตลงดินเสนเดียว 
 6.4.1 ฟอลตลงดินเสนเดียวเม่ือเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด (single line-to-ground fault 
on an unload generator) เกิดจากเฟสหนึ่งเฟสใดลัดวงจรลงสูดินดังรูปที่ 6.29 แสดง                      
ไดอะแกรมฟอลตลงดินเสนเดียวของเฟส a ที่ขั้วตอเครื่องกําเนิดไฟฟายังไมจายโหลด ที่จุดศูนยตอ

ผานรีแอกเตอร Zn ลงสูดิน 
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รูปท่ี 6.29 ไดอะแกรมฟอลตลงดินเสนเดยีวของเฟส a 

 

  Ib  =   0  Ic  =   0  Va  =   0 
 

 
 
 
 
 



 147 

             

 เมื่อ  Ef  =  แรงดันที่ขั้วตอเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับสายศูนยหรือสายดินกอนเกิดฟอลต 
 
 สามารถเขียนเปนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 6.30 แสดงการตอลําดับวงจรขายของเครื่องกําเนิด 
ไฟฟาไมจายโหลด เมื่อเกิดฟอลตลงดินเสนเดียวที่ขั้วตอเครื่องกําเนิดไฟฟาที่เฟส  a 
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รูปที่ 6.30 การตอลําดับวงจรขายของเครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด เกดิฟอลตที่ขั้วตอที่เฟส a 

 
ตัวอยางที่ 6.5  เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 20 MVA  13.8  kV  เครื่องกําเนิดไฟฟากําหนดวา  คารีแอก-
แตนซลําดับบวก  j 0.25 pu   รีแอกแตนซลําดับลบ  j 0.35 pu  และรีแอกแตนซลําดับศูนย  j 0.10 pu  
โดยที่สายศูนยตอลงดินโดยตรง  จงคํานวณหาคากระแสฟอลตลงดินเสนเดียว  เมื่อขั้วตอสายของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเฟส  a  ลัดวงจรลงดิน 
วิธีทํา   จากสมการที่ 2.29 
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ตัวอยางที่ 6.6  เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด  10  MVA  12  kV   X”  =  X2 =  10 %   X0 =  5 %                     
โดยที่เครื่องกําเนิดไฟฟายังไมไดจายโหลด  จงคํานวณคากระแสฟอลตลงดินเสนเดียวดังรูปที่ 6.31 
 (ก) สายศูนยตอลงดินผานรีแอกเตอร 0.375 Ω 
 (ข) สายศูนยตอลงดินโดยตรง 
 (ค) ถาเกิดเฟสฟอลตคากระแสลัดวงจรนี้จะสูงกวาฟอลตลงดินเสนเดียวหรือไม 
 

 
รูปท่ี 6.31 

วิธีทํา  (ก)           X”  =  X2  =  Z1  =  Z2   =  j 0.10 pu 

  X0  =  Z0  =  Zg0 + 3 Zn   (สมการที่ 2.25) 
 จากสมการที่ 1.13 หาเปอรยนูิตอิมพีแดนซ 

  Zn    =   
( )212

10375.0 x   =  j 0.026 pu 

                         3 Zn    =   3 x j 0.026    =  j 0.078 pu 

  Z0    =   j 0.05 + j 0.078   =  j 0.128 pu 

  Zรวม =   Z1 + Z2 + Z0    
    =   j 0.1 + j 0.1 + j 0.128 
        =    j 0.328 p.u. 
 ทําเปอรยูนิตอิมพีแดนซใหเปนอิมพีแดนซจิรง (โอหม) 

  Zจริง = ( )
MVA
kVZ up

2

..    

    = j 0.328 ( )
10
12 2

    

    =   j 4.7232 Ω 
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 6.4.2  ฟอลตลงดินเสนเดียวในระบบไฟฟา  (single line to ground fault on a power system)  
ดังรูปที่ 6.32  เปนการลัดวงจรลงดินเฟสใดเฟสหนึ่งของสายสงหรือสายจําหนายไฟฟา 
 

 
รูปท่ี 6.32 ไดอะแกรมเมื่อเกดิฟอลตลงดินเสนเดียวในระบบไฟฟา 

 

  Ib  =   0  Ic  =   0  Va  =   0 
 จากสมการที่ 2.29 

  If  =    
021

3
ZZZ

V
++

           (6.31) 

 Vf  =  แรงดันที่ตําแหนงลัดวงจรเทยีบกับสายศูนยหรือสายดินกอนลัดวงจร 
 

ตัวอยางที่ 6.7  เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 10  MVA  6.9  kV   ตอแบบวาย  X”  =  X2 =  15 %   และ    

X0 =  5 %  จุดศูนยของเครื่องกําเนิดไฟฟาตอผานรีแอกเตอร 0.381 Ω  ลงสูดิน  เครื่องกําเนิดไฟฟาตอ
กับหมอแปลงขนาด  10  MVA  6.9/69 kV Δ – Υ วายตอลงดินโดยตรง  คารีแอกแตนซ 7.5 %        
จงคํานวณกระแสฟอลตลงดินเสนเดียวถาเกิดฟอลตที่จุด F  ดังรูปที่ 6.33 
 

 
รูปท่ี 6.33 

 

วิธีทํา   ที่เบส 6.9 kV  10 MVA 

 เครื่องกําเนิดไฟฟา   X”    =  X2   =  Z1   =  Z2   =  15 %   =  j 0.15 pu 

    X0   =  Zg0   =  Z0  =  5 %    =  j 0.05 pu 
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 หมอแปลง        X  =  Z1  =  Z2  =  Z0 =  7.5 %   =  j 0.075 pu 

  อิมพีแดนซเบสเครื่องกําเนิดไฟฟา   =      ( )
10
9.6 2

       = 4.761 Ω 

  ตัวรีแอกเตอร จํากัดกระแสของเครื่องกําเนดิไฟฟา  Zn   =   
761.4
381.0j       =  j 0.08 pu  

            3 Zn  =  3 x j 0.08    =  j 0.24 pu 
    การตอรีแอกแตนซลําดับบวก รีแอกแตนซลําดับลบ และรีแอกแตนซลําดับศูนย ดังรูปที่ 6.34 
 

 

รูปท่ี 6.34 การตอรีแอกแตนซลําดับบวก ลําดับลบ และลําดับศูนย 
 

  Z1   =  Z2 =  j 0.15 + j 0.075  =  j 0.225 pu 

  Z0   =  j 0.075 pu 

  Zรวม=  Z1 + Z2 + Z0 =  j 0.225 + j 0.225 + j 0.075 pu 
       =  j 0.525 pu 
 

 ทําเปอรยูนิตอิมพีแดนซใหเปนอิมพีแดนซจริง (โอหม) 

  Zรวม   =  j 0.525 x  ( )
10
9.6 2

               =    j 250 Ω 

   If   =      
2503

690003
jx

x             =  - j 478 A 

      ∴ กระแสฟอลตลงดินเสนเดียวที่จุด F     =    478     A    ตอบ 



 153 

6.5 ฟอลตระหวางสาย 
 6.5.1 ฟอลตระหวางสายเมื่อเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด (line to line fault on an unload 
generator)  เกิดจากการลัดวงจรระหวางเฟสดังรูปที่ 6.35 
 

 
รูปท่ี 6.35 ไดอะแกรมฟอลตระหวางสาย 
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รูปท่ี 6.36 ฟอลตระหวางสายเฟส b และ c ที่ขั้วตอเครื่องกําเนิดไฟฟา 
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ตัวอยางที่ 6.8  จากตัวอยางที่ 6.5  ถาเกิดฟอลตระหวางสายเฟส  b  และ  c  จงคํานวณกระแสลัดวงจร
ที่เฟส b  และเฟส  c 

 6.5.2 ฟอลตระหวางสายในระบบไฟฟา (line to line fault on a power system) จากรูปที่ 2.69 
เปนการลัดวงจรระหวางสายของสายสงหรือสายจําหนายไฟฟา 

รูปที่ 6.37  ไดอะแกรมเมื่อเกดิฟอลตระหวางสายในระบบไฟฟา 
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ตัวอยางที่ 6.9  จากตัวอยางที่ 6.6  ถาเกิดฟอลตระหวางสายเฟส a  และ  b  จงคํานวณกระแสลัดวงจรที่    
เฟส a  และเฟส b  

 
6.6 ฟอลตสองสายลงดิน 
 6.6.1 ฟอลตสองสายลงดิน เม่ือเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด (double line to ground on an 
unload generator) เกิดจากการลัดวงจรระหวางเฟสลงสูดิน ดังรูปที่ 6.38 
 

 
รูปท่ี 6.38  ไดอะแกรมฟอลตสองสายลงดิน 
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 ดังรูปที่ 6.39  แสดงการตอลําดับวงจรขายของเครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลดเมื่อเกิดฟอลต
สองสายลงดิน 
 

 
รูปที่ 6.39 การตอลําดับวงจรขายเมื่อเกดิฟอลตสองสายลงดินระหวางเฟส b และ c 
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  6.6.2 ฟอลตสองสายลงดินในระบบไฟฟา (double line to ground fault on a power 
system) ดังรูปที่ 6.40 เปนการลัดวงจรระหวางสายตอสายลงดินของสายสงหรือสายจายไฟฟา 
 

 
รูปท่ี 6.40 ไดอะแกรมเมื่อเกดิฟอลตสองสายดินในระบบไฟฟา 

   
 

 
 
 

………………………………………….. 



บทที ่7 
ฟวสแรงต่ํา 

(Low Voltage Fuse) 
 
 ฟวส  หมายถึงอุปกรณที่ใชตออนุกรมเขากบัวงจรไฟฟา  เพื่อปองกันการเกิดกระแสไหล
เกิน เชนจากการลัดวงจรที่วงจรไฟฟาหรืออุปกรณไฟฟาในสวนที่อยูหลังฟวส  โดยทั่วไปในตัวฟวส
จะทําดวยแถบหรือเสนโลหะที่มีจุดหลอมตวัต่ํา  หรือออกแบบใหเกดิการหลอมละลายไดโดยงายเมื่อ
มีกระแสไฟฟาไหลผานมากเกินพกิัด  ในชวงเวลาที่ตวัฟวสหลอมละลายและเริ่มขาดออกจากกันก็จะ
เกิดการอารค (arc)  ฟวสนั้น  (fuse  holder)  ก็จะตองสามารถรับแรงดันตกครอมในขณะตดัวงจรได
ดวย  อยางไรก็ตามการเลอืกใชฟวสก็เปนสิ่งสําคัญ  ถาใชฟวสที่ไมเหมาะสม จะทําใหเกิดความ
เสียหายแกอุปกรณไฟฟา  สายไฟฟา  และอาจรวมถึงระบบไฟฟาบางสวนหรือทั้งหมด 
 สําหรับฟวสแรงต่ํานี้เปนฟวสที่กําหนดแรงดันที่ระบุไมเกิน 600 V 

7.1 ชนิดของฟวสแรงต่าํ 
 7.1.1  ฟวสเปล่ียนไสได  (renewable  fuse)  ภายหลังจากไดมกีารคนควาและทดลอง
เกี่ยวกับวัสดุทีใ่ชเปนตวัฟวสและกระบอกฟวส  พบวาหากใชกระบอกฟวสที่มีความแข็งแรงเพยีง
พอที่จะทนความรอนที่เกิดขึน้เนื่องจากการอารค  ก็ไมจําเปนตองใสสารผงที่เปนฉนวนเพื่อใชดับ
อารค  ทั้งนี้จะสามารถเปลี่ยนเฉพาะตวัฟวสใหมได  ดังรูปที่  7.1  แสดงรูปของฟวสเปลี่ยนไสได  มี
แบบตาง ๆ เชน  ชนดิทรงกระบอก  และชนิดที่ปลายทัง้  2  ขางเปนแบบใบมีด  ทีป่ลายดานหนึง่ของ
กระบอกฟวสจะมีเกลยีว เพือ่ใชในการเปดออกเปลี่ยนตวัฟวสใหมได  การนําฟวสชนิดนี้มาปองกัน
เกี่ยวกับโหลดมอเตอรไฟฟายังไมประสบผลเทาที่ควร  เพราะเปนฟวสทํางานไว  ซ่ึงจะขาดขณะ
มอเตอรเร่ิมหมุน  จึงตองเลอืกใชฟวสขนาดใหญสุดถึง  300  เปอรเซ็นตของกระแสโหลดเต็มที่ของ
มอเตอร  ยอมเกิดปญหาในเรือ่งราคาฟวส  ฟวสชนิดนี้โดยปกติทัว่ไปจะเปนประเภท  H 
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รูปท่ี  7.1  ฟวสเปลี่ยนไสได 
 7.1.2  ฟวสสองไสหนวงเวลา  (dual  element  time  delay  fuse)  ฟวสชนิดนีจ้ะมี
สวนประกอบฟวส  2  สวนตออันดับกนั  สําหรับฟวสสวนปองกนัการลัดวงจร  (short  circuit  
section)  ติดตั้งอยูที่ตัวฟวสทั้ง 2 ขาง  สวนตรงกลางเปนสวนปองกนัโหลดเกนิ  (overload  section)  
ฟวสสวนปองกันการลัดวงจรจะขาดในขณะกระแส  500  เปอรเซ็นตหรือมากกวาของอัตราพิกัดฟวส  
และสวนปองกันโหลดเกินจะออกแบบใหตัดวงจรขณะอุณหภูมิประมาณ  140 oC  ดังรูปที่ 7.2   สวน
รูปที่  7.3  แสดงการทํางานของฟวสสองไสหนวงเวลา   และรูปที่  7.4  แสดงการเปรียบเทียบเวลาการ
ตัดวงจรของฟวสทํางานไว  และฟวสสองไสหนวงเวลาในสภาพโหลดเกินตาง ๆ  
 

 
รูปท่ี  7.2  ฟวสสองไสหนวงเวลา 
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รูปท่ี 7.3  การทํางานของฟวสสองไสหนวงเวลา 

 

 
รูปที่  7.4 เปรียบเทียบเวลาการตัดของฟวสทํางานไวและฟวสสองไสหนวงเวลา 

 
 
 ฟวสชนิดนี้จะใชสําหรับปองกัน มอเตอร  เครื่องเชื่อมไฟฟา  และหมอแปลงไฟฟา  หรือ
อาจใชกับสายประธานไฟฟา  สายปอน  และวงจรยอย  ฟวสชนดินี้โดยปกติทั่วไปจะเปนประเภท  
RK5  และ R   การใชฟวสสองไสหนวงเวลา  เซอรกิตเบรกเกอรมอเตอรสตารตเตอร  หรือรีเลยโหลด
เกินรวมกับแมกเนติกคอนแทกเตอร  เปนอุปกรณปองกันการใชเกินกําลังของมอเตอร  (overload  
protection)  ขนาดอุปกรณปองกันการใชเกินกําลังของมอเตอรไมเกนิ  125  เปอรเซ็นตของพิกัด
กระแสเต็มที่บนแผนปายประจําเครื่อง  แตถาขนาดอปุกรณปองกนัการใชงานเกินกําลังของมอเตอร
ดังกลาวไมสามารถสตารตมอเตอรได  อนญุาตใหเลือกขนาดหรือปรับตั้งใหมได  แตตองไมเกิน 140  
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เปอรเซ็นตของพิกัดกระแสเต็มที่บนแผนปายประจําเครือ่ง   สวนขนาดเครื่องปองกันการลัดวงจร  
(short  circuit  protection)  ในตารางที่  701  ถาใชฟวสหนวงเวลาตองมีขนาดไมเกนิ 175  เปอรเซ็นต
ของพิกัดกระแสเต็มที่บนแผนปายประจําเครื่อง  (ถาไมตรงกับขนาดมาตรฐานฟวสอนุญาตใหเลือก
ขนาดสูงถัดไปได)  ดังรูปที่  7.5 

 
รูปท่ี  7.5 การใชฟวสสองไสหนวงเวลาขนาด 30 A เปนเครื่องปองกนัการลัดวงจรและเลือกใชรีเลย

โหลดเกินขนาดปรับตั้ง 21 A – 23 A เปนเครื่องปองกันการใชเกินกําลังของมอเตอร 
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ตารางที่ 7.1 พกิัดหรือขนาดปรับตั้งสูงสุดของเครื่องปองกันการลัดวงจรและการลัดวงจรลงดินของ
วงจรยอยมอเตอร 
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 7.1.3  ฟวสกําจัดกระแส  (current  limiting  fuse)  การพัฒนาระบบไฟฟาใหมี
ความสามารถในการจายไฟฟาเพิ่มขึ้น  ทําใหกระแสลัดวงจรมีคาสูงขึ้น  ฟวสธรรมดาจะสามารถ
ปองกันกระแสลัดวงจรไดสูงสุด 10 kA  ซ่ึงไมอาจใชในระบบไฟฟาขนาดใหญนี้ได  ทําใหเกดิปญหา
ในเรื่องกระบอกฟวสระเบกิและอื่น ๆ ขึ้นบอยครั้ง  จนกระทั่งในปลายป 2470  ไดมีการออกแบบฟวส
กําจัดกระแสออกมาใช  โดยฟวสชนิดนี้จะขาดอยางรวดเร็ว เมื่อตองรับกระแสลัดวงจรที่สูงมาก  จาก
การคนควาพบวาหากเจาะตัวฟวสใหเปนรองดังรูปที่ 7.6  และใชผงทราย  (quartz  sand)  เปน
สวนประกอบดวย  จะทําใหความหนาแนนของกระแสของสวนตัวฟวสในชวงที่เรียกวา  ชองขามคู  
(double  bridge)  มีคาคอนขางสูง  เมื่อมีกระแสลัดวงจรที่สูงมากไหลผาน ก็จะทําใหสวนชองขามคู
หลอมละลาย  ความรอนที่เกิดขึ้น  ณ  จดุนี้จะทําใหทรายที่อยูโดยรอบหลอมเหลวและหุมหอสวนที่
ขาดของวงจรอยางรวดเรว็  ทําใหสวนของตัวฟวสที่ขาดออกจากกันถูกคั่นดวยฉนวนและสามารถตัด
กระแสลัดวงจรได  โดยหลักการแลวฟวสประเภทนี้ใชทรายดูดซึมพลังความรอนที่เกดิขึ้นในฟวส  จะ
เปนการลดความรุนแรงและความเสียหายในระบบไฟฟาไดอยางมาก  เมื่อฟวสประเภทนี้มี
ความสามารถขณะอินเตอรรัพตกระแสลัดวงจรไดสูง ๆ  จึงเรียกวา  ฟวส  HRC  (high  rupturing  
capacity)  ซ่ึงฟวสประเภทนี้ไดแก  L,  R,  RK1,  T,  J  และ  gL/gI 
 

รูปท่ี  7.6 ฟวสจํากัดกระแส 
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 การจํากัดกระแส  (current  limitation)  ฟวสจํากัดกระแสนี้จะจํากัดกระแสไฟฟาใหไหล
ผานฟวสต่ํากวาคากระแสลัดวงจรที่ขึ้นถึงสูงสุด  ทั้งนี้เพื่อลดความเสียหายแกอุปกรณไฟฟาทีเ่ปนผล
มาจากพลังงานในรูปของความรอน  อันเกิดจากผลของกระแส  (rms)  ยกกําลังสองคูณกับเวลาเปน
วินาที  ดังนี ้
 พลังงานความรอน   =    I2

(rms) t 

 ในขณะเดยีวกนัแรงทางแมเหล็กที่กระทํากับอุปกรณไฟฟา จะแปรผันตามกระแสยอด
คล่ืน (peak  current)  ยกกําลังสอง  คือ  I2

p

 การที่กระแสลดัวงจรจํานวนมาก ๆ และยอมใหกระแสไหลผานในเวลานาน ๆ ยอมทํา
ใหฉนวนตวันาํไหม  หลอมละลาย  หรือเกิดการโกงงอที่บัสบาร เปนตน  ฉะนั้นการเลือกใชฟวส
กําจัดกระแสเพื่อใหปลอดภยัแกอุปกรณไฟฟานั้น  จึงตองมีความระมดัระวัง  ฟวสจํากัดกระแสตองมี
คาพิกัดความสามารถขณะอินเตอรรัพตเพื่อตัดกระแสฟอลตไดอยางปลอดภัย  พรอมทั้งมี
ความสามารถที่จะจํากัดกระแสยอดคลื่นชัว่ขณะที่ขึ้นถึง (I’p)  ใหมคีาต่ํากวาคากระแสลัดวงจรยอด
คล่ืน (Ip)  ดังรูปที่ 7.7 

 
รูปท่ี  7.7 ผลของฟวสจํากดักระแส 
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7.2  รูปแบบฟวสแรงต่ํา   
       7.2.1  ฟวสแบบเปลือย    ฟวสชนิดนี้มีรูปรางเปนเสนลวดหรือแทงแบน ๆ  (ฟวสกามปู)  
ซ่ึงออกแบบมาไวใชรวมกับคัดเอาตดังรูปที่  7.8   โดยปกตทิั่วไปตวัฟวสจะทําดวยตะกัว่หรือ
สวนผสมของตะกัว่กับดีบกุ  มีคาพิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต  1 kA  ถึง 3 kA  เทานั้น  จึงเหมาะที่
จะใชกับระบบไฟฟาขนาดเล็ก  สําหรับฟวสกามปูที่ไดรับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.)  
นั้นใชกับแรงดันต่ําที่กําหนดไมเกนิ 250 V  สําหรับกระแสตรง  และกระแสสลับความถี่  50 Hz  
แรงดันที่กําหนดไมเกิน  500 V  สวนกระแสที่กําหนดไมเกิน  100 A  ไดแก  3,  5,  10,  15,  20,  30,  
40,  50,  60,  75  และ  100  A 

 1.  ประเภทของฟวสกามป ู แบงออกเปน  2  ประเภทคอื ประเภท ก  และประเภท ข  ดัง
ตารางที่  7.2 

(ก) ประเภท  ก คือ ฟวสกามปูทีม่ีไสฟวสตอกบัขั้วตอฟวสดวยการบัดกรีหรือการเชื่อม 
(ข) ประเภท ข คือ ฟวสกามปูทีม่ีไสฟวสและขั้วตอฟวสทําจากโลหะทอนเดียวกนัตลอด    

 

 
รูปท่ี  7.8 ฟวสเสนและฟวสกามปู เปนอุปกรณปองกันซึ่งใชรวมกับคัตเอาต 
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ตารางที่ 7.2 ประเภทของฟวสกามปู 

 
* ตัวเลข  35, 45  และ 55 หมายถึง  ความยาวของฟวส (L) ขนาด 35 mm,  45 mm และ 55 mm ตามลําดับ  
 2.  ชนิดของฟวสกามปู แบงตามลักษณะเวลาที่ฟวสหลอมละลายออกเปน 2 ชนิด คือ 
ฟวสกามปูช้ันหนึ่ง และฟวสกามปูช้ันสอง 

(ก) ฟวสกามปูช้ันหนึ่ง  (fast  type  fuse)  หมายถึง  ฟวสกามปูที่ตัดวงจรไดเร็ว  ใช 
อักษรยอ  F 

(ข) ฟวสกามปูช้ันสอง  (slow  type  fuse)  หมายถึง ฟวสกามปูชนิดที่ตัดวงจรไดชากวา 
ฟวสกามปูช้ันหนึ่ง  ใชอักษรยอ  S 
 ในภาวะที่เกิดกระแสเกินหรอืลัดวงจร  ฟวสกามปจูะตองหลอมละลายภายในเวลาที่
กําหนดภายใตการทดสอบดงัตารางที่ 7.3 

ตารางที่  7.3   แสดงการหลอมละลายของฟวสกามปูตามมาตรฐาน  มอก. 10 - 2513 
 

 
 
 
 
 



 172 

 การกําหนดเครื่องหมายที่ขั้วของฟวสกามปู  ตองมีตัวเลขและอักษรแสดงคา
กระแสไฟฟาที่กําหนด  รวมทั้งระบุชนิดของฟวสกามปูไวอยางชดัเจน    สวนที่กลองบรรจุฟวสกามปู
ทุกกลองตองมีตัวเลขอักษรหรือเครื่องหมายแสดงชัดเจนคือ ช่ือโรงงานผลิต  กระแสที่กาํหนด  
แรงดันที่กําหนด  ประเภท  จํานวนฟวสในกลอง หรืออ่ืน ๆ  

 7.2.2  คารทริดจฟวส  (cartridge  fuse)  เปนฟวสแบบสําเร็จรูปที่ผลิตมาตรฐานตาม  
NEC (National  electrical  Code)  และ  IEC (International  Electrotechnical  Commission)  หรือ  
VDE (Verband   Deutscher  Electrotechniker e.V.)  ตัวฟวสจะถกูบรรจุอยูในกระบอกใสฟวสที่เปน
ฉนวน  นอกจากนี้ตองระบพุิกัดกระแสพกิัดแรงดนั และพิกดักระแสขณะอินเตอรรัพตที่กระบอกฟวส 

7.3 คารทริดจฟวสตามมาตรฐาน  NEC 
 7.3.1 ประเภทคารทริดจฟวสตามมาตรฐาน NEC ฟวสประเภทนี้ไดรับการรับรอง
มาตรฐานจาก UL (Underwriter’s Laboratory) 

 1.  คารทริดจฟวสประเภท  H  สําหรับฟวสประเภท H  เปนฟวสชนดิไมจํากดักระแส  
ทํางานไว  มีพกิัดแรงดนั  250 VAC  และ 600  VAC  มีพิกัดกระแส  5,  10,  15,  20,  25,  30,  35,  40,  
45,  50,  60,  70,  80,  90,  100,  110,  125,  150,  175,  200,   225,  250,  300,  400,  500  และ  600 A 

มีพิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต  10 kA  (10000 A)  ดังรูปที่  7.9    คารทริดจฟวสประเภท H  นี้
เทานั้นที่ฟวสขาดแลวเปลี่ยนไสใหมได   สวนประเภทอืน่ ๆ เมื่อฟวสขาดแลวเปลี่ยนไสใหมไมได 

รูปท่ี  7.9 คารทริดจฟวสประเภท H 

 2.  คารทริดจฟวสประเภท  K   ดังรูปที่  7.10    สําหรับฟสประเภท K  แบงออกเปน  
K1,  K5  และ  K9  พิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพตของฟวสประเภทนี้มีขนาด 50 kA,  100 kA  และ 
200 kA    ฟวสประเภท K  แตละตัวตามการรับรองของ  UL  จะใหคากระแสยอดคลื่นชั่วขณะที่ขึน้ถึง  
(instantaneous  peak  let through)  แตละขนาด  ฟวสประเภทนี้สามารถเลือกคุณสมบัติการจํากดั
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กระแส ตามรปูที่ 7.10  (ข)  เปนฟวสชนดิทํางานหนวงเวลา  และจะหนวงเวลาต่ําสุด  10  วินาที ที่  
500  เปอรเซ็นตของพิกัดกระแส ดังรูปที่  7.10 (ค)  เปนฟวสสองไสหนวงเวลาจํากดักระแส  สวนรูป
ที่ 7.10 (ง)  เปนฟวสสองไสหนวงเวลาจาํกัดกระแสคากระแสยอดคลื่นที่ขึ้นถึงต่ํา  (low-peak  dual  
element  current  limiting  fuse)  ฟวสประเภท  K  นี้มีพิกัดกระแส  0-600 A  มีพิกัดแรงดัน 250 VAC  
หรือ 600 VAC 

 

รูปท่ี  7.10 คารทริดจฟวสประเภท H 

 3.  คารทริดจฟวสประเภท  J   ดังรูปที่  7.11  เปนชนดิจาํกัดกระแส  สามารถเลือกใชได
ทั้งทํางานไว  จํากัดกระแส  (fast  acting-current  limiting)  รูปที่  7.11 (ก)  และหนวงเวลาจํากัด
กระแส  (time  delaycurrent  limiting)  รูปที่  7.11 (ข)  มีพิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต  200 kA มี
พิกัดกระแส 0-600 A  ที่พิกัดแรงดนั 600 VAC  อยางไรก็ตามมาตรฐานของ UL  ไมไดระบุชนิด
หนวงเวลาจํากดักระแสไว  แตมาตรฐานของแคนนาเดียน  (Canadian  Standad  Association – CSA)  
มีการระบุฟวสชนิดหนวงเวลาอยูในประเภท J ดวย 
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รูปที่  7.11 คารทริดจฟวสประเภท J 
 
 4.  คารทริดจฟวสประเภท L  ฟวสประเภทนี้เปนฟวสชนิดจํากดักระแส  ซ่ึงสามารถ
เลือกใชไดทั้งชนิดทํางานไว  จํากัดกระแส  รูปที่  7.12 (ก)   และชนิดหนวงเวลาจํากดักระแส  รูปที่  
7.12 (ข)  มีพิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต 200 kA  ตามมาตรฐานของ UL  มีพิกัดกระแส  630,  700,  
800,  1000,  1200,  1250,  1600,  2000,  2500,  3000,  4000,  5000   และ  6000 A  มีพิกัดแรงดัน  600 
VAC 

 
รูปท่ี  7.12 คารทริดจฟวสประเภท L 

 
 5.  คารทริดจฟวสประเภท  T   ฟวสชนิดนี้เปนชนิดจํากัดกระแสทาํงานไว  มีพกิัด
กระแสขณะอนิเตอรรัพต 200 kA   และมีพิกัดกระแสใหเลือกตั้งแต 0-600 A  ที่พิกัดแรงดัน  250 
VAC  หรือ  600 VAC    สําหรับฟวสประเภทนี้เหมาะสําหรับปองกันสายประธาน  สายปอน  วงจร
ยอย  หรือใชรวมกับเซอรกิตเบรกเกอร  ดังรูปที่ 7.13 
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รูปท่ี  7.13 คารทริดจฟวสประเภท T 

 

 
รูปท่ี  7.14 คารทริดจฟวสประเภท G 

 
 6.  คารทริดจฟวสประเภท G   คารทริดจฟวสประเภทนี้มีขนาดเล็ก  ทํางานไว  ใชกับ
พิกัดแรงดันไมเกิน  300 V  และสามารถเลือกพิกัดกระแสตั้งแต  0-60 A  มีพิกัดกระแสขณะ
อินเตอรรัพต  100 kA  โดยปกติทั่วไปเรียกวาฟวสแบบ SC  จะนําไปใชกับวงจรยอย  หรือใชรวมกับ
เซอรกิตเบรกเกอร  เพื่อใหสามารถเลือกใชเซอรกิตเบรกเกอรที่มีพิกดักระแสขณะอนิเตอรรัพตต่ําได
ดังรูปที่ 7.14 
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 7.  คารทริดจฟวสประเภท R  ดังรูปที่  7.15  เปนชนดิคารทริดจฟวสหนวงเวลา  มีพิกัด
กระแสขณะอนิเตอรรัพต 200 kA  สําหรับฟวสประเภท R  จะแบงออกเปนประเภทรองอีกสอง
ประเภท คือ  ประเภท  RK1  และประเภท  RK5     ประเภท  RK1  มีคุณลักษณะเหมือนฟวสประเภท  
K1    และประเภท  RK5  ก็มีคุณลักษณะเหมือนฟวส  K5   คารทริดจฟวสประเภท  R  ชนิดปลอก
โลหะ  มพีิกัดกระแส  0-60 A  ดังรูปที่  7.15 (ก)   สวนชนิดใบมีด  มพีิกัดกระแส  61-600 A  ดังรูปที่ 
7.15 (ข)  ที่พิกัดแรงดัน  250  VAC  หรือ  600 VAC 

รูปท่ี  7.15 คารทริดจฟวสประเภท R 

 

 7.3.2 การพิจารณาภาวะโหลดเกิน อุณหภมิู และพิกัดลดลง 

 1.  โหลดเกิน  (overload)   เมื่อโหลดเกินโดยปกติฟวสประเภท  H,  G,  K1,  K5,  K9,  
J,  RK1,  RK5  และ  T  จะขาดในเวลา 10  ถึง  400  วินาที     สวนประเภท L  จะขาดในเวลา  600  ถึง  
1500  วินาที  อยางไรก็ตามมาตรฐานของ  UL  จะพิจารณาในเทอมชวงเวลาตดักระแส  (clearing  
time)  ของฟวสจะเกิดขึน้ในขณะที่โหลดเกิน  135  เปอรเซ็นต   ถึง  200  เปอรเซ็นต  คําวาชวงเวลา
ตัดกระแสนั้นหมายถึงชวงเวลาที่ฟวสหลอมละลายจนขาด  และอารคดับลงดังตารางที่  7.4  เชน  ฟวส
ประเภท  R  ขนาด  100 A  ถากระแสโหลดเกิน  135  เปอรเซ็นตของพิกัดฟวส  คือ  135 A (100 x 135 
%)  ฟวสจะขาดในเวลา 120 นาที   แตถากระแสเพิ่มขึ้นเปน 500  เปอรเซ็นตของพิกัดฟวส คือ  500 A 
(100 x 500 %)  ฟวสจะขาดในเวลา  10  วินาที    สวนตารางที่  7.5  แสดงชวงเวลาตดักระแสของฟวส
ประเภท G  และตารางที่  7.6  แสดงชวงเวลาตัดกระแสของฟวสประเภท J   สวนรูปที่  7.16  แสดง
กราฟการพิจารณาเวลาตัดกระแสสูงสุดและต่ําสุดของฟวสขนาด  30 A  600 V  ถากระแสเพิ่มขึน้เปน  
200  เปอรเซ็นต  (30 x 2 = 60 A)  เวลาที่ฟวสขาดสูงสุด  104  วินาที  และต่ําสุด  70  วินาที   ถา
พิจารณาตารางที่  7.4  และ  7.6  ที่  200  เปอรเซ็นตของพิกัดฟวส  เวลาตัดกระแสสงูสุดที่ยอมรับได
คือ  2  นาที  หรือ  120  วินาที 
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* 600 V  ฟวสขนาด  100 A  หรือต่ํากวา  ถามีเครื่องหมาย “ใชสําหรับวงจรมอเตอรอยางเดียว  (for    
    use  only  on  motor  circuits)”  ฟวสจะขาดในเวลา  8  นาที 

**  สําหรับฟวสที่มีเครื่อง  “ D “  หรือ  “หนวงเวลา  (time  delay)” 

*  600 V  ฟวสขนาด  100 A  หรือต่ํากวา  ถามีเครื่องหมาย  “ใชสําหรับวงจรมอเตอรอยางเดียว  (for    
    use  only  on  motor  circuits)”  ฟวสจะขาดในเวลา  8  นาที   
**  สําหรับฟวสที่มีเครื่อง  “ D ”  หรือ  “หนวงเวลา  (time  delay)” 

ตารางที่  7.5  ชวงเวลาตดักระแสของฟวสประเภท G 300 V 

*  สําหรับฟวสที่มีเครื่องหมาย  “ D ”  หรือ  “time  delay” 
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ตารางที่ 7.6  ชวงเวลาตดักระแสของฟวสประเภท J  600 V 

 

รูปท่ี  7.16 การพิจารณาเวลาตัดกระแสสูงสุดและต่ําสุดของฟวสขนาด 30 A  600 V 
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 2.  อุณหภูมิแวดลอม  ผลของอุณหภูมิแวดลอมเกิดจากอุณหภูมิรอบ ๆ ตัวฟวส  ความ
รอนที่เพิ่มขึ้นเกิดจากกระแสไหลผานตัวฟวส   ฉะนั้นจึงจําเปนตองรักษาขีดจํากดัอณุหภูมิของตัวฟวส  
โดยการใหอากาศผานรอบ ๆ ตัวฟวส   โดยปกติเวลาฟวสขาดจะทดสอบที่อุณหภูมิสภาวะแวดลอม 
25oC  (77oF)   ดังรูปที่  7.17  อุณหภูมแิวดลอมมีผลตอการใชงานฟวส  ถาอุณหภมูิแวดลอมต่ํากวา  
20oC  ฟวสสามารถนํากระแสไดสูงกวาพกิัด  100  เปอรเซ็นต  ในขณะเดียวกันเวลาที่ฟวสขาดก็จะ
เพิ่มขึ้น  แตถาอุณหภูมิแวดลอมสูงกวา  20oC  พิกัดของฟวสก็จะลดลง  และเวลาที่ฟวสขาดก็จะสั้นลง
เชนเดยีวกัน  ผลของความรอนอาจเกดิมาจากอุปกรณไฟฟาติดตั้งอยูใกลบริเวณที่รอนอันไดแก  หมอ
น้ํารอน  หรือรับแสงอาทิตยโดยตรง  โดยปกติทัว่ไปฟวสจะติดตัง้ในแนวตั้งในกลองเครื่องหอหุม  
เชน  สวิตชบอรดและแผงยอย  เปนสาเหตุที่ทาํใหฟวสไดรับอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมแิวดลอม
ภายนอก  ตามมาตรฐานของ  UL  เครื่องหอหุมสําหรับสวิตชบอรด  แผงยอย  จะทดสอบที่พิกัดโหลด
เต็มที่  อุณหภมูิแวดลอม  25oC   นอกจากนี้ยังมีสาเหตอ่ืุนที่ทําใหภายในสวิตชบอรด  แผงยอย  เกิด
ความรอนสูงไดแก 

(ก) หนาสัมผัสฟวสไมดีพอ  ทําใหเกดิความรอนสูงที่หนาสัมผัสเพิ่มขึ้นทีละนอย
จนกระทั่งฟวสขาด 

(ข) จํานวนสายไฟในเครื่องหอหุมมากเกินไป 
(ค) ขอตอสายไมแนน 
(ง) ความรอนจากการแผรังสีของดวงอาทิตย 
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รูปท่ี  7.17 อุณหภูมแิวดลอมมีผลตอการใชงานฟวส 

 
 3.  พิกัดลดลง   ตามมาตรฐานของ  UL  ถือวาโหลดตอเนื่อง  (continuous  load)  
หมายถึง  เวลาที่ฟวสตองรับกระแสตอเนือ่งตั้งแต  3  ช่ัวโมงขึ้นไป   ในกรณีนีจ้ะยอมใหฟวสรับ
กระแสไดเพยีง  80  เปอรเซ็นตของพิกัดฟวสเทานั้น  ดังรูปที่  7.18  แตมีขอยกเวนคอื  ฟวสสามารถ
รับกระแสตอเนื่องได  100  เปอรเซ็นตของพิกัดฟวสเมื่อใชรวมกับสวิตชอัดแรงโดยใชหมดุยึด  
(bolted  pressure  switch)  พิกัดตั้งแต  600 A  ขึ้นไป  โดยใชรวมกับฟวสประเภท  L  ดังรูปที่  7.19 
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รูปท่ี  7.18 พิกดัของฟวสรับกระแสตอเนื่องได 80 % ของพิกัดฟวส 
 

 
รูปท่ี  7.19 พิกัดฟวสรับกระแสได 100 % ของพิกัดฟวส 

 7.3.3  พิกัด  ประเภท  และการนําไปใชงาน   สําหรับฟวสแรงต่ํา  250 V – 600 V  มีพิกัด  
ประเภท  และการนําไปใชงานดังตารางที่  7.7 
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ตารางที่  7.7 พิกัดและการนําไปใชงาน ฟวสแรงต่ํา  250 – 600 V 
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ตารางที่  7.7  (ตอ๗ พิกัดและการนําไปใชงาน  ฟวสแรงต่ํา  250 – 600 V  
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*  ฟวส  JHC  ระบุไวในมาตรฐานแคนนาเดียน  (CSA) 
 
7.4 คารทริดจฟวสตามมาตรฐาน  IEC  269  หรือ  VDE  0636 
 7.4.1  คารทริดจฟวสประเภท D (diazed)  และ  DO (neozed)  ฟวสประเภทนี้เปนชนิด
ที่สับเปลี่ยนขนาดไมได  ซ่ึงหมายถึงฟวสที่ออกแบบไวใหใชกับตัวฟวสตามขนาดที่กําหนด  และเปน
วิธีการที่จะทําใหผูใชไมสามารถนําตัวฟวสที่มีกระแสไฟฟาสูงกวามาใสแทนโดยบังเอิญได   สําหรับ
แรงดันที่กําหนด  500 VAC  และกระแสไฟฟาที่กําหนดไมเกิน  200 A  พิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต  
70  kA  ที่  380 V   นอกจากนี้ยังมกีารแบงใหเลือกใชเปน 2 แบบดวยกัน  คือ ฟวสทํางานไว  และ
ฟวสหนวงเวลา  (       )   ใชกับโหลดมอเตอรดังรูปที่  7.20  สําหรับรูปที่  7.21  แสดงชิ้นสวน
ประกอบการใชฟวส  D  และ  DO 
 โดยปกติทัว่ไปฟวสประเภท  D  และ  DO  ไดถูกออกแบบไวเปนฟวสชนิดจํากัดกระแส  
กลาวคือ เมื่อกระแสลัดวงจรมีคาสูง  ฟวสจะหลอมละลายและดับอารคภายในเวลา  ¼  ไซเคิล 
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รูปท่ี  7.20 คารทริดจฟวสประเภท D  และ  DO  แบบหนวงเวลา  16 A 

 

 

รูปท่ี  7.21  รูปซายมือแสดงชิ้นสวนประกอบและใชฟวส D  และรูปขวามือแสดงชิ้นสวนประกอบ  
การใชฟวส  DO  (มีขนาดเลก็กวาฟวส  D  ใชปองกันกรณีที่ตองการพืน้ที่เล็กและกระทัดรัด) 
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 สําหรับตัวฟวสตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี ้  แบงตามกระแสไฟฟาที่กาํหนด
ออกเปน  4  ชนิดดวยกันดังตารางที่  7.8 

 

ตารางที่  7.8  แสดงชนิด  พกิัด  ของฟวสประเภท  D  และ  DO 

 7.4.2  คารทริดจฟวสประเภท  gL/gI   ตามมาตรฐานของ  IEC 269  เปนชนิด  gG  หรือ 
gI  และตามมาตรฐาน  VDE  0636  เปนชนิด  gL   ฟวสประเภทนี้ไดถูกออกแบบเปนฟวสจาํกัด
กระแสที่มีคาความสามารถขณะอินเตอรรัพตกระแสลัดวงจรไดสูง ๆ  (HRC)  ซ่ึงสามารถปองกันได
ทั้งโหลดเกินและการลัดวงจร  จึงนิยมใชปองกันมอเตอร  นอกจากนีย้ังสามารถนําไปใชปองกันสวติช
เกียร  คอนแทกเตอรและเซอรกิตเบรกเกอร  ดังรูปที่  7.22  แสดงคารทริดจฟวสประเภท  gG 
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รูปท่ี  7.22 คารทริดจฟวสประเภท gG  ขนาด 00,  1,  2  และ  3 

 
 คารทริดจฟวสประเภทนี้มีพกิัดแรงดนั  500  VAC  หรือ  660  VAC  มีพิกัดกระแส  6 – 
1250  A  มีพกิัดกระแสขณะอินเตอรรัพตมากกวา  50 kA   และมากกวา  100 kA   ดังตารางที่  7.9  
แสดงขนาดและพิกัดกระแสของคารทริดจฟวสประเภท  gL/gI  สําหรับรูปที่  7.23  แสดงการใชโหลด
เบรคสวิตชรวมกับคารทริดจฟวสชนิด  gL/gI 
 
ตารางที่  7.9 แสดงขนาดและพิกัดกระแสของคารทริดจฟวสประเภท gL/gL 
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รูปท่ี  7.23   การใชโหลดเบรคสวิตชรวมกับคารทริดฟวสประเภท gL/gI  พิกัดกระแส  160 A  พิกัด   

แรงดัน  500  VAC  พิกัดกระแสลัดวงจร  120 kA 
 
7.5 การพิจารณาเลือกใชฟวส 
 7.5.1 การจัดลําดับความสัมพันธการปองกัน   โดยปกตทิั่วไปในขณะที่ระบบไฟฟาที่จาย
ไฟฟาใหกับอาคารพาณิชยและโรงงานอุตสาหกรรม แตละสวนจําเปนตองมีการปองกัน การที่จะ
สามารถเลือกขนาดอุปกรณปองกันกระแสเกิน เพื่อใหแยกวงจรไฟฟาที่มีฟอลตออกจากระบบ ณ จดุ
ใกลฟอลตกอน โดยไมทําใหอุปกรณปองกันสวนอืน่ ๆ ตัดวงจรไปดวย ดังรูปที่ 7.24 
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รูปท่ี  7.24 การเลือกขนาดอุปกรณปองกันกระแสเกิน และสามารถตัดกระแสเฉพาะ ณ จุดฟอลต 

 

 
รูปท่ี  7.25 การพิจารณาเลอืกฟวสเมื่อเกดิฟอลตที่จุด B ตองใหฟวส B ตัดวงจรกอนที่ฟวส A จะ

หลอมละลาย    
 
 ตามรูปที่  7.25  แสดงการจดัลําดับความสมัพันธ  (coordinated)  ของฟวส  ซ่ึงคา  tm  
หมายถึงระยะเวลาที่ฟวสหลอมละลาย    สวนคา  tc  หมายถึงเวลาตั้งแตเมื่อเร่ิมเกิดกระแสเกนิพิกดัใน
วงจรจนกระทัง่กระแสถูกตัดวงจรออกไป   จึงมีคาเทากับระยะเวลาที่ฟวสหลอมละลาย   รวมกับ
ระยะเวลาที่เริม่อารคจนกระทั่งอารคดับ  ก็คือชวงเวลาตดักระแส 
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 7.5.2 การพิจารณาเลือกขนาดฟวสดวยตาราง ในตารางที่ 7.10 ไดแสดงคาการใชฟวสแต
ละขนาดเปนอตัราสวนระหวางขนาดดานสายจายตอดานโหลด โดยปกติคาในตารางจะใชทัว่ ๆ ไป 
ไมนําไปประยกุตเขากับพกิัดกระแสต่ํา ๆ กบัพิกัดกระแสสูง ๆ ทั้งหมด 

 ตัวอยางการเลือกใชขนาดฟวสในตารางที ่  7.10  แสดงในรูปที่  7.26  โดยการเลือกฟวส
ทางดานสายจายและดานโหลดใหการจดัลําดับความสัมพันธการปองกันอัตราสวน  3  ตอ  1  คือดาน
สายจายใชฟวสประเภท  L  ขนาด  1200 A  หนวงเวลา  อาจเลือกใชฟวสดานโหลดประเภท  K  คือ  
K5  หนวงเวลาจํากัดกระแส  ขนาด  400 A 

ตาราง  7.10 แสดงการพิจารณาการเลือกขนาดฟวสดวยตาราง 
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รูปท่ี  7.26 การเลือกอัตราสวนเพื่อการจัดลําดับความสัมพันธการปองกันของฟวสตามตารางที่ 7.10 
 
7.5 ประโยชนการนําฟวสไปใชงาน 
 1.  ใชฟวสเปนตัวสํารองปองกันเซอรกติเบรกเกอร  การใชเซอรกิตเบรกเกอรรวมกับ
ฟวสจํากดักระแสในกรณีที่คากระแสลัดวงจรในระบบสูงกวาคาพกิัดกระแสขณะอินเตอรรัพตของ
เซอรกิตเบรกเกอร  จะเปรยีบเทียบคากระแสลัดวงจรกับคากระแสยอดคลื่นชั่วขณะทีข่ึ้นถึง  ดังรูปที่  
7.27  ถาคากระแสลัดวงจร  40 kA (rms)  ถาไมใชฟวสปองกันคากระแสยอดคลื่นชัว่ขณะที่ขึ้นถึงจะมี
คา  95 kA (ยอดคลื่น)  แตถาใสฟวสจํากดักระแส  400 A  คากระแสยอดคลื่นชั่วขณะถึงจะลดลงเหลือ  
20 kA  (ยอดคล่ืน)  และคากระแสที่ปรากฏมีคา  8.5 kA (rms)   ถาตองการใชฟวสเปนตัวปองกนัเซอร
กิตเบรกเกอรดังรูปที่  7.28  เมื่อเกิดฟอลตที่จุดฟอลตสามารถเลือกใชเซอรกิตเบรกเกอรที่มีขนาดพิกัด
กระแสขณะอนิเตอรรัพต  (IC)  10 kA  ได   แมวาคากระแสลัดวงจรจะมีคา  40 kA  rms  เนื่องจาก
ฟวส  400 A  จะขาดและตัดวงจรภายใน  ¼  ไซเคิล  กอนที่เซอรกิตเบรกเกอรจะระเบิด 
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รูปท่ี  7.27 คากระแสยอดคลื่นที่ขึ้นถึงเทียบกับคากระแสลัดวงจรที่เพาเวอรแฟกเตอรต่ํากวา 20 % 

 

 
รูปท่ี  7.28 การใชฟวสจํากัดกระแสเปนตัวสํารองปองกันเซอรกิตเบรกเกอร 

 
 2.  ใชเปนตวัปองกันการลัดวงจรมอเตอร  ตามมาตรฐานการทดลองของ  UL  มอเตอร
ขนาด  50  แรงมา  จะเลือกใชฟวสขนาด  400  เปอรเซ็นตของกระแสตอเนื่องสูงสุด  แตถาเลือกขนาด
ตาม  NEC  หรือ  ว.ส.ท.  ตามตารางที่  7.1  การใชเครื่องควบคุมมอเตอรรวมกับฟวสจํากัดกระแสจะ
ลดพลังงานความรอนที่จะพุงขึ้นสูง  และฟวสยังทําหนาที่เปนตวัสํารองปองกันใหกับชดุมอเตอร
สตารทเตอร  ตามรูปที่  7.29  ถาเลือกใชฟวสทํางานไวตามตารางที่  7.1  ขนาดฟวสปองกนัการ
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ลัดวงจรมีคา  300  เปอรเซ็นตของกระแสโหลดเต็มที่  จึงมีคา  3 x 17  เทากับ  51 A  จึงเลือกฟวส
ขนาด  60  A 
 

 
รูปท่ี 7.29 การใชฟวสปองกันการลัดวงจรสามารถเปนตัวสํารองปองกันใหกับชุดมอเตอรสตารตเตอร

ดวย 
 3.  ใชเปนเครื่องปองกันการใชเกินกําลังมอเตอร   การเลอืกใชฟวสหนวงเวลาสําหรบัปอ 
งกันการใชเกนิกําลังของมอเตอร ตองใหสอดคลองกับมาตรฐานของ NEC หรือ  ว.ส.ท.  คือ  115  ถึง  
125  เปอรเซ็นตของพิกัดกระแสโหลดเตม็ที่   สวนเครื่องปองกันการลัดวงจรถาเลือกใชฟวสหนวง
เวลาตามตารางที่  7.1  คือ  175  เปอรเซ็นตของพิกัดกระแสโหลดเต็มที่  ดังรูปที่  7.30 

 
รูปท่ี  7.30 การเลือกใชฟวสหนวงเวลาสําหรับปองกันมอเตอร 
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 4.  ใชเปนเครือ่งปองกันหมอแปลง   การปองกันโหลดเกินของหมอแปลงแรงต่ําไมเกิน 
600 V  ขนาดฟวสแรงต่ํา  100 – 125  เปอรเซ็นตของพิกดักระแสจายออกเต็มที ่

 
400x732.1

1000x1000

Vx3

1000xkVA
I ==  

   A1440=
 ขนาดฟวสไมเกิน     =   1440  x   1.25    =   1800  A 
 เลือกฟวสขนาด  1600 A  ดังรูปที่  7.31  เปนการเลือกขนาดฟวสชนิดหนวงเวลา
ประเภท  L  สําหรับหมอแปลงประเภทแชน้ํามัน   อยางไรก็ตามในการพิจารณาหมอแปลงแบบแหง  
จําเปนตองพจิารณาถึงคากระแสพุงเขา  (inrush  current)  ซ่ึงสูงถึง  20 -  25  เทาของกระแสพกิัด  
คากระแสพุงเขาสามารถตรวจสอบงาย ๆ   โดยดูกราฟเวลาฟวสหลอมละลายที่  0.1  วินาทีจากบริษัท
ผลิตฟวส  ซ่ึงหมายถึงวาการเลือกฟวสปองกันหมอแปลงตองใหมีระยะเวลาทีฟ่วสหลอมละลาย
มากกวาคากระแสพุงเขาหมอแปลงที่เวลา  0.1  วินาท ี    สวนหมอแปลงแชน้ํามัน  คากระแสพุงเขา
ประมาณ  12  เทาของกระแสพิกัด  ขนาดฟวสหนวงเวลาจึงเลือกขนาด  100 – 125  เปอรเซ็นตของ
พิกัดกระแสจายออกเต็มที่ได 

 
รูปท่ี  7.31 ขนาดฟวสแรงต่ําสําหรับปองกนัหมอแปลงดานแรงต่ํา 

 
.................................................................................. 

 



บทที ่8 
ฟวสแรงสูง 

(High Voltage Fuse) 

          ฟวสแรงสูง (High Voltage Fuse) ที่ใชในระบบไฟฟากระแสสลับที่จัดอยูในระบบแรงดันตั้งแต 
600 V ขึ้นไป สามารถจําแนกเปน 2 ประเภทดังนี ้
 - ฟวสตัดตอนแรงสูง 
 - เพาเวอรฟวส 
 

8.1 ฟวสตัดตอนแรงสูง (Dropout Fuse Cutout) 
 ฟวสตัดตอนแรงสูงหมายถึง อุปกรณตัดตอนที่มีคุณสมบตัิดังนี ้
 (ก)  ตองมีคาความทนตอแรงดันไฟฟารูปคลื่นฟาผา ซ่ึงหมายถึงคาสูงสุดของรูปคลื่นแรงดันไฟฟา
ระดับการฉนวนอิมพัลสมูลฐาน (BIL = Basic Impulse Insulation Level) ที่ฉนวนสามารถจะทนได 

(ข) ตองมีโครงสรางที่แข็งแรง เหมาะสมที่จะติดตั้งกับเสาไฟฟาหรือคอนสายได 
(ค) แรงดันใชงาน (Operating Voltage) จะตองเหมาะสมกบัระบบแรงดันไฟฟาทีใ่ชอยู  เชน     

12 kV, 22 kV, 24 kV เปนตน 

 8.1.1 ชนิดฟวสตัดตอนแรงสูง ฟวสตัดตอนแรงสงูแบงออกเปน 3 ชนิด คือ ชนิดที่ตวัฟวสอยูใน
กระบอก ชนิดที่ตัวฟวสไมไดอยูในกระบอกและชนดิที่อยูภายในสิ่งหอหุม สวนการเลือกใชงาน 
จะตองพจิารณาสิ่งแวดลอมเปนหลัก 
   1.   ชนดิท่ีตวัฟวสอยูในกระบอก (Open Type) ดังรูปที ่ 8.1 ฟวสประเภทนี้เปนเอก็ซ
แพนชัน่ (Expansion) คือ เปนอุปกรณปองกันที่มกีารพุงระบายของไฟและกาซ ในขณะที่ตวัฟวสหลอม
ขาด      ออกจากกนั อันเนื่องมาจากการลัดวงจร ดังรูปที ่8.2 
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รูปท่ี 8.1 ฟวสแรงสูงชนิดตัวฟวสอยูในกระบอก 
 

 
รูปที่ 8.2 การพุงของเปลวไฟและกาซของฟวสตัดตอนแรงสูงชนิดเอ็กซแพนชั่นในขณะที่ฟวสขาดออกจากกัน 
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 2. ชนดิท่ีตวัฟวสไมไดอยูในกระบอก (Open-Link Type) เปนฟวสประเภทเอ็กซ
แพนชัน่เหมือนประเภทแรก เพียงแตตวัฟวส (Fuse link) เปนชนิดทีไ่มไดบรรจุในกระบอกฟวส ดัง
รูปที่ 8.3 
 

 
รูปท่ี 8.3 ฟวสแรงสูงชนิดทีต่ัวฟวสไมไดอยูในกระบอก 

 3. ชนิดที่อยูภายในสิ่งหอหุม (enclosed Type) เปนฟวสประเภทเอ็กซแพนชั่นแตกตาง
จากแบบแรก เพียงแตกระบอกฟวสขั้วตอสายใสบรรจุอยูในกลองลอมปด ดังรูปที ่8.4 

    รูปท่ี 8.4 ฟวสแรงสูงชนิดทีอ่ยูภายในสิ่งหอหุม 
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 8.1.2 ตัวฟวสลิงค (Fuse link) แบงออกเปน 2 ชนิด คือ ตัวฟวสลิงคชนิดตองใสในกระบอก
และชนิดทีไ่มตองใสในกระบอก แตละชนดิมีพิกัดกระแสไมเกิน 200 A 

  1. ตัวฟวสลิงคชนิดตองใสในกระบอก มีสวนประกอบ 3 สวน คือ  สวนหัว สวนหลอมละลาย
และสวนสายตอ ดังรูปที่ 8.5 

รูปท่ี 8.5 สวนประกอบทั่วไปของตัวฟวสลิงค และขนาดฟวสพกิัด 1 – 200 A 

  2. ตัวฟวสชนิดท่ีไมตองใสในกระบอก มีสวนประกอบ 3 สวน คือ สวนหวงดึง        
สวนทอจํากดั อารค และสวนหลอมละลาย ดังรูปที่ 8.6 

รูปท่ี 8.6 สวนประกอบของตัวฟวสลิงค ชนิดที่ไมตองใสในกระบอก สวนหวงทั้งดานบนและดานลาง 
ใชสําหรับตะขอเกี่ยวในการถอดเปลี่ยนฟวส โดยขณะปฏิบัติงานไมตองดับไฟ 
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 8.1.3 กระบอกสําหรับใชใสฟวสลิงค (Fuse Holder) โดยทั่วไปตัวกระบอกจะทําดวยใยแกว 
เพื่อใหเบาและมีความแข็งแรงพอที่จะทนแรงดันและประกายไฟ ดังรูปที่ 8.7 

 ขนาดของกระบอกกําหนดไวดังนี ้
(ก) รูขนาด 5/16 นิ้ว สําหรับใชกับตัวฟวส ขนาด 1 – 50 A 
(ข) รูขนาด 7/16 นิ้ว สําหรับใชกับตัวฟวส ขนาด 60 – 100 A 
(ค) รูขนาด 3/4  นิว้ สําหรับใชกับตัวฟวส ขนาด 125 – 200  

รูปท่ี 8.7 ฝาครอบและกระบอกใสฟวสลิงค 

 8.1.4 ลักษณะการทํางานของฟวสตัดตอนแรงสงู เมื่อเกิดการลัดวงจรตัวฟวสจะหลอมละลาย
และเกดิการอารค ความรอนในรูปประกายไฟหรือเปลวไฟ ความดันและกาซที่เกิดขึ้นภายใน  
กระบอกฟวสหรือส่ิงหอหุมตัวฟวส กจ็ะขับดันออกสูภายนอกพรอมกับขับสวนของตัวฟวสทีข่าด 
ออกจากกนัทีอ่ยูสวนลาง  ใหหางออกจากกันมากพอที่จะไมเกิดอารคตอไปได สวนของกาซและ
ความรอนที่ถูกขับออกมานัน้ เปนสวนที่อาจทําใหอุปกรณและสายไฟฟาที่อยูดานลางและบนเกิด
ความเสียหายได ดังนั้นการออกแบบติดตัง้ฟวสตัดตอนแรงสูงทั้งสามประเภทขางตน จะตองคํานงึถึง
ภายหลังจากทีต่ัวฟวสขาดออกจากกนัแลว ดังนี ้

รูปท่ี 8.8 เมื่อตัวฟวสหลอมละลายขาดออกจากกัน กระบอกใสฟวสจะตกหอยลงมา 
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(ก) กระกอบใสฟวสตามรูปที่ 8.8 ตกหอยลงมา 
(ข) ชนิดตัวฟวสไมไดอยูในกระบอก ดังรูปที ่8.6 ตัวฟวสตองแยกขาดหลุดออกมาจากกนั 
(ค) ชนิดตัวฟวสอยูในสิ่งหอหุม ดังรูปที่ 8.4 ตองตกหอยลงมา 

 
 8.1.5 ความสัมพันธของเวลาและกระแสของฟวสตัดตอนแรงสูง เสนโคงแสดงความสมัพันธ
ระหวางเวลาและกระแสของตัวฟวสแรงสูง จําเปนตองใชในการคัดเลอืกขนาดที่เหมาะสม สําหรับ
ปองกันอุปกรณไฟฟาตาง ๆ เชน หมอแปลงไฟฟา คาพาซิเตอร และสายใตดนิ เปนตน 

 ตามมาตรฐานของ NEMA ตัวฟวสแรงสูงไดแบงเปน 2 ชนิด คือ ชนิดเร็ว (Fast) และชนิดชา 
(slow) โดยใชเครื่องหมาย K (kwick) และ T (tardy) ตามลําดับ ดังรูปที ่8.9 ความแตกตางของเสนโคง
เวลาตอกระแส 

รูปท่ี 8.9 เสนโคงของฟวสชนิด K และ T เวลาหลอมละลายต่ําสุดที่พกิัดกระแสเดยีวกัน เชน ที่พิกัด
กระแส 70 A ฟวส ชนิด 15 K จะหลอมละลายในเวลา 1.2 วินาท ีสวนฟวสชนดิ 15 T จะ
หลอมละลายในเวลา 3.4 วินาที 
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 ความสัมพันธระหวางเวลาทีห่ลอมละลายต่ําสุด (Minimum Melting Time) และเวลาสูงสุดใน
การตัดกระแสฟอลต (Maximum Clearing Fault Time) ดังรูปที่ 8.10 

รูปท่ี 8.10 เสนโคงความสัมพันธระหวางเวลาที่หลอมละลายต่ําสุด และเวลาสูงสุดในการตัดกระแส
ฟอลต (fault) ของฟวส 10 K ถากระแสฟอลต 200 A ฟวส 10 K จะหลอมละลายในเวลา   
0.044 วินาท ีและเวลาสูงสุดในการตัดกระแสฟอลต 0.09 

 

 ขนาดพิกดักระแสของตัวฟวสแรงสูงจะมขีนาด 1, 2, 3, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 
65, 80, 100, 140, 200 A 

 8.1.6 การเลือกขนาดฟวสตดัตอนแรงสูง โดยปกติฟวสตัดตอนแรงสูง จะกําหนดคาพิกัด      
แรงดันสูงสุด พิกัดแรงดันอมิพัลส (BIL) พิกัดกระแสตอเนื่อง และพกิัดกระแสขณะอินเตอรรัพตตาม
มาตรฐาน ANSI และ IEC  ในตารางที่ 8.1 

  1. การเลือกพิกัดกระแสตอเนื่อง ตองเลือกใหพิกัดกระแสตอเนื่องของฟวสตัดตอนแรง
สูงมากกวากระแสตอเนื่องของระบบ เชน กระแสตอเนือ่ง 150 A ตองเลือกขนาดฟวสตัดตอนแรงสูง 
200 A 
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  2. การเลือกแรงดันท่ีกําหนด โดยปกติตองเลือกขนาดแรงดันที่กําหนดสงูสุดของฟวส
ตัดตอนแรงสงูใหมากกวาหรือเทากับแรงดันของระบบและมีกฎเกณฑ ดังนี ้
   (ก)  ระบบไมตอลงดิน (Unground System) แรงดันที่กาํหนดสูงสุดของตัดตอนแรงสูง
จะตองเทากับหรือมากกวาแรงดันเฟสตอเฟสของระบบ 
   (ข)  ระบบตอลงดิน (Ground System)  

   -  เมื่อตอสายแยกเฟสเดียว แรงดันที่กําหนดสูงสุดของฟวสตัดตอนแรงสูงตองเทากับ
หรือมากกวาแรงดันเฟสตอกราวดของระบบ 

ตารางที่ 8.1 ขนาดพิกดัฟวสตัดตอนแรงสงู 
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ตารางที่ 8.1 (ตอ)  ขนาดพิกดัฟวสตัดตอนแรงสูง 
 

 

   -  สําหรับระบบ 3 เฟส แรงดันที่กําหนดสูงสุดของฟวสตัดตอนแรงสูงตองเทากับ
หรือมากกวาแรงดันเฟสตอเฟสของระบบ ซ่ึงอาจจะระบพุิกัดแรงดันเปน 7.8/13.5 kV หรือ 15/27  kV  
ดังตารางที่ 8.2 

ตารางที่ 8.2 พกิัดฟวสตัดตอนแรงสูงต่ําสุดที่แนะนําใหใช ตามมาตรฐาน ANSI 
 

แรงดันที่กําหนดสูงสุด (kV) แรงดันระบุของระบบ 
(kV) เฟสตอกราวด เฟสตอเฟส 

12  
6.9/12 
6.9/12 
13.8/24 
19/33 

- 
7.8 
- 

27 
27 

15 
7.8/13.5 
7.8/13.5 
15/27 

38 
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  3.  การเลือกขนาดระดบัการฉนวนอิมพัลสมูลฐาน หรือคา BIL การเลือกขนาดคา BIL 

ารเลือกขนาดพิกัดกระแสตัดวงจรของฟวส
ัดตอ

 

 

ูปท่ี 8.11 

รูปท่ี 8.12 ขนาดแรงดันระบบ 13.8/24 kV แบบวายตอลงดิน กระแสโหลด 75 A คากระแสลัดวงจร 
สูงสุด 2400 A และต่ําสุด 990 A 

ของ ฟวสตัดตอนแรงสูง ใหกําหนดคาตามมาตรฐาน IEC 

  4.  การเลือกพิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต  ก
ต นแรงสงู ตองใหมากกวาหรือเทากับคากระแสลัดวงจรสูงสุดทีจุ่ดลัดวงจรที่คํานวณได ดังรูป      
ที่ 8.11 และในตารางที่ 8.1 แสดงขอมูลในการเลือกขนาดฟวสตัดตอนแรงสูง แรงดันที่กําหนด 12 kV 
พิกัดกระแสตอเนื่อง 100 A  BIL สูงสุด 75 kV พิกดักระแสขณะอินเตอรรัพต 3500 A สมมาตร      
สวนการเลือกขนาดฟวสตดัตอนแรงสูงระบบวายตอลงดนิ Y    ดังรูปที่ 8.12  จากตารางที่ 8.1 และ 8.2  
ควรเลือกขนาดพิกัดแรงดันตัดตอน 15/27 kV พิกัดกระแสตอเนื่อง 100 A คา BIL สูงสุด 125 kV  
พิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต 300 A สมมาตร สวนหมอแปลงเฟสเดยีวขนาด 200 kVA กระแสโหลด 
14.5 A  (200/13.8 = 14.5) เลือกใชขนาดฟวสตัดตอนแรงสูง 15 kV พิกัดกระแสตอเนื่อง 100 A    
พิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต 3000 A สมมาตร 

ร ขนาดแรงดันระบบ 12 kV ระบบเดลตา กระแสโหลด 84 A คากระแสลัดวงจรสูงสุด 1370 A 
และต่ําสุด 1180 A เลือกใชฟวสตัดตอนแรงสูง 100 A 350 AIC (สมมาตร) 
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 8.1.7 การเลือกขนาดฟวสลิงค (Fuse link) ส่ิงสําคัญจําเปนตองรู คุณลักษณะของระบบและ   
อุปกรณที่ใชปองกัน ซ่ึงมีขอพิจารณาดังตอไปนี ้

(ก) กระแสโหลดเกินวงจรและกระแสลัดวงจรชวงเวลาสั้น ๆ ของอุปกรณไฟฟา 
(ข) กระแสทรานเซียนต กระแสพุงเขาสรางแมเหล็ก เสิรจฟาผา กระแสพุงเขาคาพาซิเตอร 
(ค) สามารถจัดใหทํางานสัมพันธกับอุปกรณชุดอื่น ๆ หรือกบัฟวสดวยกนัเอง 

  เมื่อฟวสจํานวน 2 ชุดหรือมากกวา ชุดที่อยูใกลฟอลตของระบบมากที่สุดจะทําหนาที่เปน
อุปกรณปองกนั (protecting device) สวนตัวที่อยูถัดขึ้นมาจะเปนตัวปองกันสํารอง (backup) ดังรูป     
ที่ 8.13 ขนาดของฟวสลิงคปองกันตองมีคาไมเกิน 75 เปอรเซ็นต ของเวลาต่ําสุดที่หลอมละลาย 

ฟอลตเสีย ละลายจนฟวสขาด อยางไรก็ตามกระแสโหลด   จะตอง
ไมเกินกวาขีดความสามารถกระแสตอเนื่องของฟวสลิงค สําหรับคากระแสตอเนื่องจะมีคาประมาณ 
50 เป

 

ิ

(mimimum melting time) ของขนาดฟวสลิงคตัวสํารอง ฉะนั้นฟวสลิงคปองกันจะตองตัดกระแส
กอนที่ฟวสลิงคตวัสํารองจะหลอม

1 อรเซ็นต ของพิกัดกระแสฟวสลิงค ชนิด T และ K ดังตารางที่ 8.3 

รูปท่ี 8.13 หลักการทั่วไปของการปองกัน 

ตารางที่ 8.3 ขีดความสามารถรับกระแสตอเนื่องของฟวสลงค ชนิด T และ K 
 

พิกัดฟวสลิงค ชนิด  T และ K 
(A) 

กระแสตอเนื่อง 
(A) 

พิกัดฟวสลิงค ชนิด  T และ K 
(A) 

กระแสตอเนื่อง 
(A) 

6 
8 

9 
12 

40 
50 

60 

10 
12 
15 
20 
25 
30 

38 

65 
80 

100 
140 
200 

75 
95 

120 
150 
190 
200 

 

15 
18 
23 
30 

45 
 



 206

8.2 เพาเ
 

เพาเว ุณลั
  

 (ก) ตองม วามทนตอแรงดันไฟฟ ดบัการฉนวนอมิพัล ฐาน (BIL) ได 
(ข) เหมาะสมสําหรับติดตั้งในสถาน ไฟฟาและสถานีจายไฟฟายอย 
(ค) มีโครงสรางที่งาย ๆ สามารถนํา ดตั้งในสถานีจายไฟฟ ะสถานีจายไฟฟาย
 

 สําหรับเพาเวอรฟวสมีคุณลักษณะอื่น  ที่แตกตางจากฟวส อนแรงสูง คือ สา เลือก
ขนาดพิกดัที่สูงก ทั้งพิกัดแรงดัน พิก ะแส และพิกดักระแสขณะอินเตอรรัพต ากนี ้          
ยังสามารถเลือก ดทั้งติดตัง้ภายในอาคารและภายนอกอาคาร ั้นเพาเวอรฟวสจ ะสม      
กับการใชงานดั ไปนี ้
 (ก)  ใชทางวงจรดานแรงสูง เพื่อใชป นัหมอแปลงขนาดใหญ 

(ข)  ใชปองกันสายปอนใตดินที่ตอจากสถานีไฟฟายอย 
ด 

(load interrupter switch gear) 

รูปท่ี 8.14 การใชเพาเวอรฟวส (ลูกศรชี้) รวมกับโหลดอินเตอรรัพเตอรสวิตชเกยีร 

วอรฟวส (Power Fuse) 
ตามมาตรฐานของ ANSI อรฟวสตองมีค กษณะดังนี ้

ีคาค าระ สมูล
ี
มาติ
จาย

าแล อย 

 ๆ ตัดต มารถ
วา ดักร นอกจ
ใชไ ดังน ึงเหมา
งตอ

องก
 
 (ค)  ใชตอในแผงสวิตชทําหนาที่สับถายโหล
 (ง)  ใชปองกันคาพาซิเตอร 

 การใชเพาเวอรฟวสรวมกับโหลดอินเตอรรัพเตอรสวิตชเกียร 
เปนอุปกรณปองกันแรงสูงตดิตั้งภายในอาคาร ดังรูปที่ 8.14 
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 ตามมาตรฐานของ NEMA จัดเพาเวอรฟวสอยูในประเภท “E” ซ่ึงตัวเลขที่อยูขางหนา E    
หมายถึงพิกดักระแสใชงานอยางตอเนื่อง เชน 0.5 E, 1 E, 2 E

  
, 3 E, 5 E, 7 E, 10 E, 15 E, 20 E, 25 E, 

30 E, 40 E, 50 E, 65 E, 80 E, 100 E, 125 E, 150 E, 200 E, 300 E และ 400 E แอมแปร 
 

 -  เพาเวอรฟวสขนาดตั้งแต 0.5 E - 100 E จะละลายภายในเวลา 300 วินาที เมื่อรับกระแส (rms) 
ระหวาง 200 – 240% ของพิกดักระแสใชงานอยางตอเนื่อง 
  

 - เพาเวอรฟวสขนาดตั้งแต 125 E - 400 E จะละลายภายในเวลา 600 วินาที เมื่อรับกระแส (rms) 
ระหวาง 220 – 264% ของพิกดักระแสใชงานอยางตอเนื่อง 
  

 -  กระแสที่มีคาสูงกวาดังกลาวขางตน เวลาการละลายจะขึ้นอยูกับผูผลิตแตละราย แตอยางไร   
ก็ตามแตละชวงเวลาผลตางระหวางคากระแสสูงสุดและต่ําสุดจะตองไมเกิน 20% 

 เพาเวอรฟวสแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก เอ็กซแพนชัน่ และจํากัดกระแส 

 8.2.1 เพาเวอรฟวสเอ็กซแพนชั่น  ฟวสชนิดนี้มีลักษณะการทํางานเหมือนกับฟวสตัดตอน
แรงสูง และเพือ่ใหเหมาะสมกับสภาพการใชงานจึงแบงฟวสเอ็กซแพนชั่นออกเปน 2 ประเภท 

เปนชนิดที่กระบอกฟวสทําดวยใยแกวและ

ดังรูปที่ 8.15      
นอกอาคารอยางเดียว      

 และใชปองกัน   
คาพาซิเตอร สําหรับอัตราพิกดัเพาเวอรฟวสประเภทเอก็ซแพนชั่น ดังตารางที่ 8.4 

 

รูปท่ี 8.15 เพาเวอรฟวสประเภทเอ็กซแพนชั่น รวมกับสวติชตัดตอนแรงสูงภายนอกอาคาร 

1. ประเภทเอ็กซแพนชั่น (expansion)   
ลักษณะการทาํงานเชนเดยีวกันกับฟวสตัดตอนแรงสูง เวนเสียแตเร่ืองเสียง การกระจายของกาซและ
เปลวไฟที่กระจายไปตามความยาวของกระบอกฟวสที่ใหญกวาและแข็งแรงกวา 
แสดงเพาเวอรฟวสตัดตอนแรงสูง ฟวสประเภทนีม้ีขอจํากัดสําหรับใชภาย
โดยปกตจิะใชกับสถานีจายไฟฟา สําหรับปองกันหมอแปลงขนาดเล็กถึงขนาดกลาง
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ตารางที่ 8.4 อัตราพิกัดเพาเวอรฟวสประเภทเอ็กซแพนชัน่ สําหรับสถานีจายไฟฟายอยภายนอกอาคาร
 

 

ความสามารถขณะตัดวงจร แรงดันระบุ 
kV 

กระแสตอเนื่องสูงสุด 
A กระแสขณะอินเตอรรัพต กําลังไฟฟาขณะอินเตอรรัพต 

7.2 
14.1 
24.0 
34.5 
46.0 
69.0 

100, 200, 300, 400 
100, 200, 300, 400 
100, 200, 300, 400 
100, 200, 300, 400 
100, 200, 300, 400 
100, 200, 300, 400 

13 
19 
19 
20 
25 
19 

162 
406 
785 

1174 
1988 
2350 

115.0 
138.0 

100, 200 
100, 200 

15 
12 

3110 
2980 

  2. ประเภทบอริคแอซิด (boric acid) เปนชนิดที่กระบอกฟวสจะบรรจุดวยบอริดแอซิด 
เพื่อทําหนาทีด่บัอารคในขณะเกิดกระแสลัดวงจร ผงของบอริคแอซิดที่บรรจุแนนในกระบอกฟวส    
มีผลดังนี้ 
  - สําหรับฟวสขนาดเดยีวกันแลว จะสามารถตัดกระแสลัดวงจรไดสูงกวา มีจุดหลอม
ละลายต่ําที่พิกดักระแสลัดวงจร ทําใหมีอารคนอย ลดการแตกตวัของกาซและเปลวไฟ
   

 

  -  กาซที่เกิดจากบอริคแอซิดจะไมลุกไหม ทําใหลดเปลวไฟปองกันการวาบไฟ 

- ลักษณะเดนของบอริคแอซิดก็คือ สามารถควบคุมกาซที่กระจายเมื่อเกิดการอารค       

การใชเพาเวอรฟวสประเภทบอริคแอซิดนี้ จะมีใชทั้งภายนอกอาคารและภายในอา
คาร เพาเวอรฟวสประเภ ที ่8.5 

รูปท่ี 8.16 เพ ประเภทบอริคแอซ ิดตั้งอยูในตูโหลดอินเต เตอรสวิตช
เก พื้นภายในอาคาร 

 

ไอบอริคแอซิดสามารถควบแนนเปนของเหลวจากอุปกรณระบายความรอน สําหรับ

 ดังรูปที่ 8.16 ขนาด ทบริคแอซิด ดังในตาราง

าเวอรฟฟวส ิด ต อรรัพ
ียร  วางบน
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ตารางที่ 8.5 อัตราพิกัดเพาเวอรฟวสประเภทบอริคแอซิด สําหรับภายนอกและภายในอาคาร 
 

ความสามารถขณะตัดวงจร 
แรงดันระบุ กระแสตอเนื่องสูงสุด 

kV A 
กระแสขณะอินเตอรรัพต 

KV (rms) 
กําลังไฟฟาขณะอินเตอรรัพต 

MVA 

7.2 
14.4 200, 400, 720 30 620 
24.0 
34.5 
46.0 
69.0 
115.0 
138.0 

100, 250 
100, 250 

18 

10 
8 

2000 
2000 

200, 400, 720 26 325 

200, 300 
100, 200, 300 
100, 200, 300 
100, 200, 300 

17 
31 
16 

750 
1000 
2500 
2000 

   

 8.2.2 เพาเวอรฟวสจํากัดกระแส (current limiting Power Fuser) ฟวสชนิดนี้มีพิกัดตัดกระแส
ลัดวงจรสูง ๆ ได หรือเรียกวา ฟวสแรงสูง HRC ลักษณะการทํางานและสวนประกอบของฟวส    
แรงสูงชนิดจํากัดกระแส จะเหมือนกับฟวสจาํกัดกระแสแรงต่าํ จุดเดนของฟวสแรงสูงชนิดจํากัด
กระแส คือ 
  

 -  ข
จะถูกทรายดูดซึม รุนแรงอันจะเกิดความเสียหายแกระบบไฟฟา 

และไมมี
ความรอนจากกาซหรือเปลวไฟ 

 ิกิร บคุมใหกระแสไหล ลัดวงจรในระบบ
กําลังไฟฟา ทั้งนี้จะชวยลดความเสียหายใ ต 
 

 - มีอัตราพ อินเตอรรัพตสูง สามารถนําไปใชกับระ ายไฟฟาแรงดัน
ระดับ และระด ะแสลัดวงจร ๆ 

 มรูปที่ 8.1 แรงสูง HRC แ ันที่กาํหนด (UN) 10/12 ระแสที่กําหนด 
(IN) 4 ิกัดกระ รัพต (Ia)  63 kA ละกระแสตัดวงจรต่ําสุด 120 A 

 

 

ณะกระแสลัดวงจรจะไมมีการอารคเนื่องจากกาซ ซ่ึงพลังงานการอารคทั้งหมด             
ทําใหลดความรอนและลดความ

ฟวส HRC นี้สามารถใชในอาคาร โดยติดตั้งอยูในกลองปดลอม มีขนาดเล็ก ไมมีเสียง 

 

-  ปฏ ิยาฟวสนี้สามารถคว ผานฟวสต่ําขณะกระแส
นวงจรไฟฟาขณะฟอล

 ิกัดกระแสขณะ  บบจ
กลาง ับสูงที่มีคาพิกัดกร สูง 

ตา 7 แสดงฟวส รงด kV ก
0 A พ แสขณะอินเตอร   แ  (Imin)  
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ัดกระแ

 HRC แรงสูง สวนรูปที่ 8.20 แสดงการใชฟวส HRC แรงสูง ขนาด 

กําลังไฟฟาขณะ

รูปท่ี 8.17 ฟวสแรงสูง HRC ชนิดจาํก ส 

 สําหรับตารางที่ 8.6 แสดงขนาดพิกัดฟวสแรงสูง HRC ชนิดจาํกัดกระแส สวนรูปที่ 8.18 
แสดงคุณลักษณะเสนโคงเวลา-กระแสของฟวส HRC แรงสูง และรูปที่ 8.19 แสดงแผนภูมิ      
ระแสยอดคลื่นที่ขึ้นถึงของฟวสก

100 A 12 kV รวมกับโหลดเบรกสวิตซ 630 A 12 kV 

ตารางที่ 8.6 แสดงพิกัดฟวสแรงสูง HRC ชนิดจํากัดกระแส ผลิตภัณฑ “SIEMENS” 
 

แรงดันที่กาํหนด 
(UN) อินเตอรรัพต 

ต่ําสุด สูงสุด 
กําหนด 

(I
kV kV A 

ณะ 

MVA MVA 

กระแส 

min) 
A 

กระแสที่ ความยาว กระแสข

N) 
 

mm 
อินเตอรรัพต 
(Ia) kA (rms) ต่ําสุด สูงสุด 

ตัดวงจร
ต่ําสุด (I

6.3 
10 
16 
25 

 
 
 

192 

 
 
 

80 

 
 
 

400 

 
 
 

500 

15 
25 
40 
75 

120 
189 
300 

40 
63 

100 

 

 

3 

 

 

20
250 

    
440 

400 
500 
750 

3.6 

160 
0 292 63 330 
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ตารางที่ 8.6  (ตอ) แสดงพิกัดฟวสแรงสูง HRC ชนิดจํากัดกระแส ผลิตภัณฑ “SIEMENS” 
แรงดันที่กาํหนด กําลังไฟฟาขณะ

(UN) อินเตอรรัพต 
ต่ําสุด งสุด 

กระแสที่ ความยาว 

mm 

กระแสขณะ 

ต
 

 

กระแส 
ต

ต่ํ สู
kV kV 

กําหนด 
(IN) 
A 

 อิมเตอรรัพต 
(Ia) kA (rms) ่ําสุด สูงสุด

MVA MVA 

ัดวงจร
าสุด (Imin) 

A 
6.3 
10 
16 
25 
40 
63 

100 

 

192 

 

80 800 1000 
1

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

15 
25 
56 
62 
20 

189 
300 

 
 
 
 

6 7.2 

 
442 

 
63 

 
650 

 
800 

1

 
 
 
 

160 
200 
250 
315 

400 
500 
875 
260 

 
 
 

10 

 
 
 

12 

10 
16 
25 
40 

 
 
 

292 

 
 
 

63 

 
 
 

1100 

 
 
 

1300 

25 
40 
75 

120 

00 

6.3 

63 
100 

189 
3

15 

  
  

442 40 
 

20 
 

24 

6.3 
10 
16 
25 
40 
63 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
1400 

 
1600 

15 
25 
40 
75 

120 
189 

 
 

30 

 
 

36 

6.3 
10 
16 
25 

 
 

537 31.5 1600 2000 

 
 

 
 

 
 

15 
25 
40 
75 
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รูป 18 คุณ เวลา-กระแสของฟวส HR รงสูง ชน ะ ิตภณัฑ IBA” 

 
รูปท่ี 8.19 แผนภูมิกระแสยอดคลื่นที่ขึ้นถึง ของฟวส HRC แรงสูง ที่กระแสลัดวง จร 10 kA ถาไมใชฟวส 
คากระแสยอดคลื่นชั่วขณะที่ขึ้นถึงจะมีคา 25 kA (ยอดคล่ืน) แตถาใชฟวส HRC แรงสูง 50 A 
คากระแสยอดคลื่นชั่วขณะที่ขึ้นถึงจะลดลงเหลือ 6.6 kA (ยอดคล่ืน) 

 

ท่ี 8. ลักษณะเสนโคง C แ ิดจํากดักร แส ผล  “S
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รูปท่ี 8.20 การใชฟวส HRC แรงสูง 100 A 12 kV รวมกับโหลดเบรกสวิตช 630 A 12 kV 

           1. ฟวส
สําหร ของพิกัด    
ดานก พิกัดสูง
ถัดไป

ตารางท ฟส 
 

การใชเพาเวอรฟวสแรงสูงชนิดจํากัดกระแสปองกันหมอแปลง การเลือกขนาด HRC 
ับปองกันหมอแปลงไฟฟาดานไฟฟาแรงสูง ตองมีขนาดไมเกิน 250 เปอรเซ็นต 
ําลังไฟฟาเขา ถาไมตรงกับพกิดัมาตรฐานของตวัฟวสอนุญาตใหใชขนาดฟวสที่มีขนาด
 ดังแสดงในตารางที่ 8.7 

ี ่8.7 แสดงขนาดเพาเวอรฟวสแรงสงู HRC ชนิดจาํกัดกระแส สําหรับปองกันหมอแปลงสามเ

10/12 kV 20/24 kV 30/36kV 

ขนาดพิกัดกระแส HRC ฟวส 
หม

ุด (A) 

อแปลง 
kVA 

ตํ่าสุด (A) สูงสุด (A) ตํ่าสุด (A) สูงสุด (A) ตํ่าสุด (A) สูงส

315 
400 
500 
630 

1600 
2000 

25 
40 
40 
40 

100 
160 

40 
40 
63 
63 

200 
200 

16 
25 
25 
25 

63 
63 

25 
25 
40 
40 

100 
100 

10 
16 
16 
25 

25 
40 
40 

16 
16 
25 
25 

40 
63 
63 

800 
1000 
1250 

63 
63 

100 

100 
100 
160 

40 
40 
40 

40 
63 
63 

25 
25 

40 
40 
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           2. การใชเพาเวอรฟวสกําจัดกระแสปองกันมอเตอร สําหรับมอเตอรแรงสูง โดยใชฟวส      
ดกระแสฟวสขึ้นอยูกับปริมาณกระแสและระยะเวลาของกระแสสตารต      

งในการสตารต ดังรูปที่ 8.21 สวนรูปที่ 8.22 แสดงการเลือกฟวสสําหรับมอเตอร 
ดกระแส 90 A  กระแสสตารตมอเตอร 540 A จํานวน 2 คร้ัง ที่สตารตตอช่ัวโมง 
ขนาด 250 A และแสดงไดอะแกรมเสนเดียว ชุดสตารตมอเตอรไฟฟาแรงสูง

ฟวสแรงสูง HRC ขนาด 250 A  3.6 kV สวนการปองกันหมอแปลงขนาด
ในตารางที่ 8.7 เลือกใชฟวสแรงสูง HRC ขนาด 40 A  (สูงสุด 63 A) 24 kV 

ปองกันการกําหนดพิกั
รวมทั้งความบอยคร้ั
เชน ถามอเตอรที่พิกั
ตองใชฟวส HRC          
ดังรูปที ่ 8.23  เลือกใช            
1000 kVA  24 kV 
 

เพาเวอรฟวสชนิดจํากัดกระแสปองกันมอเตอรแรงสูง 

รูปท่ี เลือกฟ ําหรับมอ ูง 

รูปท่ี 8.21 การใช

8.22 การ วสส เตอรแรงส
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รูปท่ี 8.23 ไดอะแกรมเสนเดียวชุดสตารตมอเตอรแรงสูง 3 kV กระแสพิกัดมอเตอร 90 A 540 A 

จํานวน 2 คร้ัง ที่สตารตตอช่ัวโมง จึงเลือกใชฟวสแรงสูง HRC ขนาด 250 A  3.6 kV 



บทที่ 9 
เซอรกิตเบรกเกอรแรงต่ํา 

(Low Voltage Circuit Breaker) 
 

การเลือกใชฟวสเปนอุปกรณที่ปองกันกระแสโหลดเกินหรือเนื่องจากกระแสลัดวงจรนั้น  เกิด
มีปญหา   เนื่องมาจากมอเตอรในโรงงานอุตสาหกรรม  คากระแสเริ่มเดนิมีคาสูง  ฟวสมักจะขาด  ทํา
ใหตองสะสมฟวสขนาดตาง ๆ ไวคอยเปลีย่นฟวสบอย ๆ คร้ัง       เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการ
คิดคนอุปกรณตัดตอนที่เรียกวา  “ เซอรกิตเบรกเกอร ”  อุปกรณตัดตอนชนิดนีไ้ดมีการปรับปรุง  
จนกระทั่งมีคณุสมบัติปองกนักระแสโหลดเกินหรือกระแสลัดวงจรเทาเทียมฟวสไดทุกกรณ ี    ใน
ปจจุบันจึงเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย  คําวา  เซอรกิตเบรกเกอร นั้น  ตามมาตรฐานของ  
NEMA  ไดนิยามไววาเปนอุปกรณที่ออกแบบไวให  ON และ  OFF  โดยไมอัตโนมัติ   ขณะเดยีวกัน
จะทริปเมื่อเกดิกระแสเกินไดโดยอัตโนมตัิ   โดยไมเกดิความเสียหายตอตวัเซอรกิตเบรกเกอร  
ภายใตอัตราพกิัดที่กําหนด  

 

สําหรับเซอรกิตเบรกเกอรแรงต่ํา  ( Low Voltage Circuit Breaker )  หมายถึง   เซอรกิตเบรก
เกอรที่กําหนดแรงดันระบไุมเกิน 600 V และตัวกลางที่ใชในการดบัอารก จะใชอากาศเทานัน้      
เซอรกิตเบรกเกอรแรงต่ํา แบงออกเปน 2 ชนิดคือ โมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร และแอรเซอรกิต
เบรกเกอร 
 

9.1 โมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร 
โมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร   ( Molded Case Circuit Breaker ) นั้น     เปนเซอรกิตเบรกเกอรที่

มีอุปกรณช้ินสวนตาง ๆ ถูกบรรจุอยูภายในกลองฉนวนที่ปดมิดชิด  เซอรกิตเบรกเกอรชนิดนีเ้ร่ิมมี
ใชในปน พ.ศ. 2466 ไดผลิตขึ้นมาใชกับมอเตอรโดยเฉพาะ เนื่องจากแตกอนการใชมอเตอรตาม
โรงงานอุตสาหกรรม   ตองมีการเปลี่ยนฟวสบอยครั้ง   เพราะเมื่อเร่ิมเดินมอเตอรกระแสเริ่มเดนิจะมี
คาสูง   จึงทําใหฟวสขาดบอย   แตเมื่อใชฟวสขนาดใหญก็จะเปนอันตรายตอวงจรไฟฟาได   สําหรับ
โมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร นั้น ถูกออกแบบสําหรบัปองกันวงจรไฟฟาในระบบจําหนายแรงต่ํา  
นอกจากนี้ยังสามารถปองกันสภาวะตาง ๆ เชน  เกิดจากโหลดเกนิหรอืลัดวงจร  สวนประกอบสําคัญ
ของเซอรกิตเบรกเกอรชนิดนี้คือ  โครงหลอหุม  กลไกการทํางาน  ตวัอารกและหนาสัมผัส  กลไก
การปลดวงจรอัตโนมัติหรือการทริป  ดงัรูปที่  9.1  
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รูปท่ี  9.1 สวนประกอบสําคัญตาง ๆ ของโมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร 

 

9.1.1  โครงหลอหุม   โครงหลอหุมจะทําดวยวัสดุทีเ่ปนฉนวน  มีหนาที่หอหุมอุปกรณ

สวนตาง ๆ ของเบรกเกอร  วัสดุที่ใชทําโครงหลอหุมทํามาจากวัสดุโมลดารตา  ( moldarta )  หรือ
แกวโพลีเอสเตอร  ( glass polyester )  ที่มีความคงทนของไดอิเล็กตริก  ( dielectric strength )  สูง  
ดังรูปที่  9.2 แตละรุนและขนาดของโครงโมลดเคสจะถูกออกแบบใหแตกตางกันออกไป  แตละรุน
จะใชช่ือหรือจาํแนกชนิดของโครงโมลดเคส   เพื่อบอกคุณสมบัติและขีดความสามารถของเซอรกิต
เบรกเกอรรุนนั้น ๆ   เชน   มีคุณสมบัติทนแรงดันไฟฟาสูงสุดที่พิกัดแรงดัน  ( rated voltage )    พิกัด
กระแสทริป( ampere trip )     พิกัดกระแสเฟรม  ( ampere frame )      และพกิัดความสามารถขณะ
อินเตอรรัพต( interrupting capacity )   

 

รูปท่ี  9.2   โครงโมลดเคสและชิ้นสวนประกอบภายใน 
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9.1.2  กลไกการทํางาน   กลไกการทํางานใชเพื่อทําการออน  (ON)  และ  (OFF)  

วงจรไฟฟา          สลักไกของเซอรกิตเบรกเกอรเปนชนดิสับเร็ว  (quick make)  และปลดเร็ว  (quick 
break)    ความเร็ว หนาสัมผัสที่ใช ON หรือ OFF  นั้นไมขึ้นอยูกับมือจับ  เซอรกิตเบรกเกอรจึงทริป
อัตโนมัติอยางอิสระ  (free trip)  หมายถงึเซอรกิตเบรกเกอรสามารถทริปไดเองกรณีที่มือยังจับคัน
โยกอยูที่ตําแหนง “ ON ”อยูก็ตาม    ตัวช้ีบอกวาเซอรกิตเบรกเกอรอยูในตําแหนง   “ON”   หรือ   
“OFF” ใหโยกมือจับไปยังตําแหนง  “ON”  หรือ “OFF”  แตถาเซอรกิตเบรกเกอรทริป  (trip) มือจับ
จะเลื่อนมาอยูตรงกลางระหวางอักษรทั้งสอง ดังรูปที่ 9.3  ขณะที่เบรกเกอร  “trip”  แลว  ตองทําการ
ปรับ  (reset)  กลไก  โดยโยกมือจับไปที่ตาํแหนง  “OFF”   หลังจากนัน้จึงผลักไปทีต่ําแหนง  “ON”    
หนาสัมผัสจึงสับตอวงจรไฟฟาตามปกติ  

รูปท่ี 9.3  เบรกเกอรเมื่อมือจับอยูตําแหนง  ON, OFF  หรือ  TRIP 
 

 

รูปท่ี 9.4 การดบัอารกดวยอากาศโดยใชเครื่องชวยดับอารก 
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9.1.3  ตัวดับอารก   (arc extinguishers)   ขณะเกดิกระแสลัดวงจรเซอรกิตเบรกเกอร
จะทริป หนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอร       ขณะกําลังเลื่อนแยกออกจากกนัจะเกิดอารกระหวาง
หนาสัมผัสทั้งสอง     จึงจําเปนตองมีตัวดบัอารกโดยใชอากาศเปนตวักลาง    เครื่องชวยดบัอารกจะ
ทําดวยแผนตะแกรงเหล็กซอนแยกกนัโดยยึดขั้นดวยฉนวน   ในขณะทีห่นาสัมผัสแยกออกจะเกิด
อารก      อารกที่เกิดขึ้นจะสรางสนามแมเหล็กบนแผนตะแกรงเหล็ก  ทําใหอารกที่เกิดขึ้นถูกดึงเขา
ไปในตะแกรงเหล็กอารกกจ็ะถูกแยกออกเปนอารกเล็ก ๆ ภายในตะแกรงเหล็ก อารกก็จะดับไดเร็ว
ขึ้นดังรูปที่ 9.4 และ 9.5แตถาเซอรกิตเบรกเกอรไมสามารถดับอารกได  การระเบิดเสียหายก็จะเกดิ
ทันที     ฉะนัน้จึงตองเลือกความสามารถตัดกระแส  หรือ ขนาดกระแสขณะอินเตอรรัพตของเบรก
เกอรไมต่ํากวากระแสลัดวงจรทั้งนี้เพื่อใหเบรกเกอรมีความสามารถในการขัดจังหวะการไหล  
(interrupt)  ของกระแสฟอลต     โดยเปลวอารกดับลงกอนที่เบรกเกอรจะระเบดินั่นเอง 
 

 
รูปท่ี 9.5   การเกิดอารกเมื่อหนังสัมผัสแยกออกจนกระทัง่อารกดับ 
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9.2 กลไกการทริป 

กลไกการทริป  (Tripping Unit)  แบงออกเปน 2 ประเภทคือ  ทริปทางไฟฟา - ทางกล  และ 
ทริปดวยโซลิดสเตด  ดังรูปที่ 9.6 โดยที่ชุดกลไกการทริปจะถูกสรางและบรรจุอยูภายในเบรกเกอร 
 

กลไกการทริป 
 

ทริปทางไฟฟา – ทางกล                                    ทริปดวยโซลิดสเตด 
 

ทริปดวยความรอน 
 
ทริปดวยแมเหล็ก 

 
ทริปดวยความรอน – แมเหล็ก 
 
ทริปดวยไฮดรอลิค – แมเหล็ก 

 

รูปท่ี 9.6 กลไกการทริปของโมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร 
 

 9.2.1  ทริปทางไฟฟา – ทางกล  (electro – mechanical trip)   การทริปทางไฟฟา – ทางกล 
ยังสามารถแบงไดอีก 4 ประเภทคือ 
 1. ทริปดวยความรอน  (thermal trip)    ชุดอุปกรณทริปดวยความรอนประกอบดวยโลหะ
แผนไบเมตัล  (bimetal)  เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานจะเกิดความรอน  แผนโลหะไบเมตัลซ่ึงทําดวย
โลหะ 2 แผนตางชนิดกนัทีน่ํามาประสานเขาดวยกัน  เมื่อมีความรอนเกิดขึ้นโดยทีอั่ตราการขยายตัว
ของโลหะทั้งสองไมเทากัน เปนสาเหตุทําใหแผนไบเมตัลโกงงอขึ้น จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
กระแสความรอน  (I2R)  ไหลผานจนกระทั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดกระแสไฟฟาออกจากวงจร  ดงัรูป
ที่ 9.7 

 

รูปท่ี 9.7 การทริปเซอรกิตเบรกเกอรดวยความรอน 
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อยางไรก็ตามชุดทริปแผนไบเมตัลจะตอบสนองตอเวลาและกระแส   ซ่ึงมันจะยอมหนวง
เวลา (Time Delay) ใหนานกรณีโหลดเกนิเล็กนอย ขณะเดยีวกันมันจะทริปในเวลาอันสั้นในสภาวะ
โหลดเกินมาก ในลักษณะเชนนี้เราเรียกวา เวลาผกผัน (Inverse Time Delay)   ดังนั้นชุดทริปดวย
ความรอนจึงเหมาะสําหรับปองกันโหลดเกิน ดังรูปที่ 9.8 สําหรับการปรับตั้งชุดทริปดวยความรอน
อาจปรับตั้งตายตัวมาจากโรงงานผูผลิต หรืออาจเปนแบบที่สามารถเลือกยานปรับตั้งได 

รูปท่ี 9.8 เสนโคงเวลาและกระแสตอการทริปของเซอรกิตเบรกเกอรเวลาผกผัน เชน ถากระแสพิกดั 
100 A ถาใหกระแสโหลดเกิน 135% ของกระแสพกิัดจะทริปในเวลา 1800 วินาท ี แตถาใหกระแส
โหลดเกิน 500% ของกระแสพิกัดจะทริปในเวลา 10 วินาที 
 

2. ทริปดวยแมเหล็ก  (Magnetic Trip)  อุปกรณชุดทริปดวยแมเหล็กจะใชแมเหล็กไฟฟา  
โดยขดลวดจะตออันดับกับกระแสโหลด       เมื่อเกิดกระแสลัดวงจรกระแสจะไหลผานขดลวดเพื่อ
สรางแมเหล็กไฟฟาใหดูดแผนชุดทริป ในลักษณะเชนนีเ้ราเรียกวา ทริปดวยแมเหล็ก หรือ 
(Instantaneous Trip)  ดังรูปที่ 9.9  สําหรับชุดทริปดวยแมเหล็กอยางเดียวจึงเหมาะสําหรับปองกัน
การลัดวงจร (Short Circuit Protection) 
 

รูปท่ี 9.9  การทริปของเซอรกิตเบรกเกอร ดวยแมเหล็กหรือทริปทันที 
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เวลาที่ใชในการทริปเซอรกิตเบรกเกอรทริปดวยแมเหล็ก  ตั้งแตลัดวงจรจนกระทั่งทริปรวม
กับเวลาที่เกิดอารกจนกระทัง่ดับ   จะใชเวลานอยกวา  0.016 วินาที   ดังรูปที่ 9.10     สําหรับชุดทริป
ดวยแมเหล็กนีอ้าจจะสรางทัง้ชนิดปรับตั้งไมไดและชนดิปรับตั้งได  ชนิดปรับตั้งไดจะมปีุมสําหรับ
ปรับการทริปที่กระแสตาง ๆ กันในแตละเฟส  โดยสามารถปรับตั้งไดตั้งแตคากระแสต่ํา (LO)  จะ
กระทั่งถึงคากระแสสูง (HI)  ดังรูปที่ 9.11  ซ่ึงการปรับตั้งดังกลาวนีเ้ปนการปรับตัง้ระยะหางของ
ขั้วแมเหล็ก เมื่อปรับตั้งชุดทริปดวยแมเหล็กไปยังตําแหนงต่ํา  (LO) เซอรกิตเบรกเกอรจะทริปก็
ตอเมื่อคากระแสลัดวงจรมาถึงหรือเกินกวาจุด A     ในขณะเดยีวกันถาปรับตั้งปุมชุดทริปดวย
แมเหล็กไปยังตําแหนงกึ่งกลาง  เซอรกิตเบรกเกอรจะทริปก็ตอเมื่อคากระแสลัดวงจรมาถึงหรือเกิน
กวาจดุ B  อยางไรก็ตามถาปรับตั้งปุมทริปดวยแมเหล็กไปยังตําแหนงสูง  (HI)   เซอรกิตเบรกเกอร
จะทริปก็ตอเมือ่คากระแสลัดวงจรมาถึงหรอืเกินกวาจดุ C 

 
รูปท่ี 9.10 แสดงทริปดวยแมเหล็กปรับตั้งไมได จะทริปจนกระแสมีคาเทากับหรือเกนิกวาจุด A 

 

 

รูปท่ี 9.11  ชุดทริปดวยแมเหล็กชนิดปรับตัง้ได  เชน  เบรกเกอร 100 A  ถาปรับตั้งไวที่ 4 เบรกเกอร
จะทริปในเวลา 0.016  วินาท ี เมื่อกระแสเกนิเปน 400 A  (100 x 4 A) 
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3. ทริปดวยความรอน – แมเหล็ก  (thermal - magnetic trip)  ชุดอุปกรณทริปนี้ใช
หลักการทริปดวยความรอนและแมเหล็กรวมกัน  จึงเหมาะสําหรับปองกันโหลดเกนิและการ
ลัดวงจรในเวลาเดียวกัน  ดงัรูปที่ 9.12 สําหรับเซอรกิตเบรกเกอรชนดิทริปดวยความรอน – แมเหล็ก
นี้ ในสภาวะโหลดเกินไมรุนแรง ชุดทรปิดวยความรอนจะทํางาน แตถาโหลดเกินอยางรุนแรงหรือ
ลัดวงจร ชุดทริปดวยแมเหล็กจะทํางานไดดีกวาชดุทริปดวยความรอน ดังรูปที่ 9.13 จุด A และจุด B 
บนเสนโคงของการทริปดวยความรอน – แมเหล็ก  ของเซอรกิตเบรกเกอรขนาด 100 A   ถาโหลด
เกิน 250 % ในเวลา 60 วินาที  ชุดทริปความรอนจากแผนโมเมตัลจะโกงงอจนกระทั่งเซอรกิตเบรก
เกอรทริปอยางไรก็ตามถากระแสเพิ่มขึ้นเปน 4,000 เปอรเซ็นต  (40 เทา)  ชุดทริปแมเหล็กไฟฟาจะ
ดึงแทงปลดใหทริปและตัดวงจรไฟฟาในเวลา 0.016 วินาที  รูปที่ 9.14  แสดงเสนโคงเวลาและ
กระแสของทรปิดวยความรอน – แมเหล็กของเซอรกิตเบรกเกอรผลิตภัณฑหนึ่ง 

 
รูปท่ี 9.12  การทริปเซอรกิตเบรกเกอร  ทริปดวยความรอน – แมเหล็ก 

 

 

รูปท่ี 9.13  เสนโคงเวลาและกระแสการทริปดวยความรอน – แมเหล็กของเซอรกิตเบรกเกอรขนาด 
100 A  ถาโหลดเกิน 250 %  คือ 2.5 x 100  เทากับ 250 A เบรกเกอรจะทริปในเวลา 60 
วินาที  แตถากระแสเพิ่มขึ้นเปน 4000%    คือ 40 x 100  เทากับ  4000 A  เบรกเกอรจะท
ริปในเวลา 0.016 วินาท ี
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รูปท่ี 9.14  เสนโคงเวลาและกระแสการทริปดวยความรอน – แมเหล็ก  หนวงเวลานาน และทริป

ทันที 
 

4.  ทริปดวยไฮดรอลิค - แมเหล็ก  (hydraulic magnetic trip) ชุดทริปดวยไฮดรอลิค
แมเหล็กจะทํางาน เมื่อกระแสโหลดไหลผานขดลวดแมเหล็กไฟฟา ทีพ่ันอยูรอบกระบอกสูบภายใน
กระบอกสูบจะประกอบดวยสปริง    แกนเหล็กเคลื่อนที่    และของเหลว     ในขณะทีก่ระแสโหลด
ต่ําหรือพิกัดกระแสปกติ  สนามแมเหล็กมีแรงไมเพยีงพอที่จะดึงแกนเหล็ก  จงึทําใหแกนเหล็ก
เคล่ือนที่ยังอยูที่ปลายกระบอกสูบ ดังรูปที่ 9.15  สําหรับกรณีที่โหลดเกิน  เสนแรงแมเหล็กจะมาก
ขึ้นเพียงพอที่จะดึงแกนเหล็กเคลื่อนที่เขาหาขดลวด  เพือ่ลดความตานทานในวงจรแมเหล็ก  ยอม
เปนการเพิ่มความเขมของสนามแมเหล็ก  ของเหลวซิลิโคนในกระบอกสูบจะหนวงการเคลื่อนที่ของ
แกนเหล็กเคลือ่นที่  ลักษณะเชนนีเ้ปนการหนวงเวลา (time delay) หรือเวลาผกผนั (inverse time 
delay) ซ่ึงจะเปนสัดสวนกบัขนาดกระแสโหลดเกิน ดงัรูปที่ 9.16 (ก)  สําหรับรูปที่ 9.16 (ข) เมื่อ
สนามแมเหล็กเพิ่มมากขึ้นถึงคาหนึ่งแทงทริปจะถูกดูดเขาหาขั้วแมเหล็ก  เซอรกิตเบรกเกอรกจ็ะทรปิ  
สําหรับในกรณีที่โหลดเกินอยางรุนแรงหรือลัดวงจร  กระแสจะประมาณ 10 เทาของกระแสปกติ  
สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสไหลผานขดลวด มีคามากเพียงพอที่จะดึงแทงทริปเขาหาขั้วแมเหล็ก
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ก็จะทําการทริปเซอรกิตเบรกเกอรโดยไมมีการหนวงเวลา ซ่ึงลักษณะเชนนี้ก็คือทริปทนัที  
(Instantaneous trip)  ดังรูปที่ 9.17 
 

 
รูปท่ี 9.15  สวนประกอบและการทริปดวยไฮดรอลิค – แมเหล็ก  จะไมทริปในขณะที่กระแสโหลด

ต่ําหรือพิกัดกระแสปกติ  แกนเหล็กเคลื่อนที่ยังคงอยูทีป่ลายกระบอกสูบ 

รูปท่ี 9.16  แสดงการหนวงเวลาหรือเวลาผกผันของการทริปดวยไฮดรอลิค – แมเหล็กในสภาวะ
โหลดเกิน 

รูปท่ี 9.17  การทริปทันทีของอุปกรณชุดทริปไฮดรอลิค – แมเหล็กในกรณีที่โหลดเกินอยางรนุแรง
หรือลัดวงจร 
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ทริปดวยความรอน – แมเหล็ก 
 
ทริปดวยไฮดรอลิค – แมเหล็ก 
 

จากรูปที่ 9.18 แสดงใหเห็นความ
แตกตางของเบรกเกอรที่มีกลไกการทริปแตก
ตางกัน  

เสนโคง A – เปนชนิดไฮดรอลิค – 
แมเหล็ก  

เสนโคง B – เปนชนิดความรอน - 
แมเหล็ก 

 

รูปท่ี 9.18 การเปรียบเทียบเสนโคงเวลาและกระแสของชุดทริปไฮดรอลิค–แมเหล็กและชดุทริป
ความรอน-แม เหล็ก 

 

 9.2.2 ทริปดวยโซลิดสเตต  (solid state trip) ในปจจุบันอิเล็กทรอนิกสไดพัฒนาอยาง
รวดเร็วจนสามารถสรางแผงวงจรใหมีขนาดเล็กที่มีประสิทธิภาพและเชื่อถือไดดี     เมื่อมีการปรับตั้ง
คากระแสทริปไวที่คาใดจะใหความแมนยําสูง   โดยเฉพาะเซอรกิตเบรกเกอรขนาดใหญๆ มักจะนาํ 
อิเล็กทรอ -นกิสขนาดเล็กทีเ่รียกวา ไมโครโปรเซสเซอร (microprocessor)  มาควบคุมการทริปของ
เซอรกิตเบรก-เกอร   ทําใหสามารถปรับตั้งและตรวจจับคาของกระแสที่ไหลผานเซอรกิตเบรกเกอร
นั้นไดโดยตรง  จึงทําใหสามารถปรับตั้งเลื่อนคาการทํางานยานตาง ๆ ไดมาก  ทําใหมีความคลองตัว
ในการใชงานสูง  สําหรับชิ้นสวนการทรปิดวยโซลิดสเตต ดังรูปที่ 9.19  ช้ันสวนการทริปประกอบ
ดวยหมอแปลงกระแสแตละเฟส  เพื่อลดขนาดกระแสลงปอนเขาไปยังชุดทริปโซลิดสเตต  โดยใช
คากระแสที่วดัได และเปรียบเทียบกับคากระแสที่กําหนด  เมื่อสูงถึงคากระแสที่กําหนด  ชุดทริปโซ
ลิดสเตตก็จะสงสัญญาณไปทริปเซอรกิตเบรกเกอร 
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รูปท่ี 9.19  (ก)  บลอกไดอะแกรมของเบรกเกอรทริปดวยโซลิดสเตต 

 
รูปท่ี 9.19  (ข) ช้ินสวนการทริปเบรกเกอรดวยโซลิดสเตต 

 
 1.  การปองกนัโหลดเกิน  ( เวลาผกผนั )  การปองกันโหลดเกินของเซอรกิตเบรกเกอรทริป
ดวยโซลิดสเตต  ทุกยี่หอคลายกันจะแตกตางกันที่การปรับตั้งและปุมปรับตั้งเทานั้น  เชน ถาเลือก
ขนาดพิกดักระแสตอเนื่อง  800 A  แบบปลั๊กเสียบที่ตองการแทนตวัเดมิ  แลวขันสกรูยึดใหแนน ดัง
รูปที่ 9.20  สําหรับการเปลี่ยนขนาดพกิัดกระแสตอเนื่องแบบปลั๊กเสียบเขามีขนาดใหเลือกใชดงั
ตารางที่ 9.1 ในทํานองเดยีวกัน ปล๊ักแบบเสียบเขานี้มีทั้งแบบที่สามารถปรับอัตรากระแสตอเนื่องได
ดวย และสามารถปรับตั้งไดตั้งแต 70-100%  ของพิกัดกระแสตอเนื่องขนาดปลั๊กเสียบนั้น ๆ ดังรูปที่ 
9.12  ถาเลือกใชขนาดกระแสปลั๊กเสียบ 600 A ถาปรับตั้งที่ 70%  เบรกเกอรจะทริปเมื่อกระแสโหลด
ตอเนื่องเกินกวา 600x0.7  เทากับ 420 A  ถาปรับตั้งที่ 85% เบรกเกอรจะทริปเมื่อกระแสโหลด
ตอเนื่องเกินกวา 600x0.85  เทากับ 510 A  ในทํานองเดียวกันถาปรบัตั้งที่ 100%  เบรกเกอรจะทริ
ปเมื่อกระแสโหลดตอเนื่องเกินกวา 600 A  ดังรูปที่ 9.22 
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รูปท่ี 9.20 ขนาดพิกัดกระแสตอเนื่องแบบปลั๊กเสียบขนาด 800A ที่ตองการเสียบเขาแทนตัวเดิมและ
ขันสกรูยึดใหแนน 
 
 ตารางที่  9.1  ขนาดพิกดักระแสตอเนื่องแบบปลั๊กเสียบเขา 

 
 รูปท่ี  9.21 การปรับตั้งพิกัดกระแสตอเนื่อง 70-100% ของขนาดกระแสปลั๊กเสียบ 
 
00 
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รูปท่ี  9.22 การปรับตั้งการปองกันโหลดเกิน 70-100% ของพิกัดกระแสตอเนื่องขนาดปลั๊ก 

เสียบ 
 
 2.  การปองกนัการลัดวงจร (Short Circuit Protection) การปองกันการลัดวงจรของเซอรกิต
เบรกเกอรทริปดวยโซลิตสเตต ปุมปรับตั้งชุดทริปทันท ี ทั้ง 3 เฟส จะมีเพยีงปุมเดียวโดยใชไขควง
ปรับตั้งนําตัวเลขหนาปุมปรับตั้งคุณตัวพิกดักระแสตอเนือ่งขนาดปลั๊กก็คือ พิกัดกระแสที่เบรกเกอร
จะทริป เมื่อเกิดการลัดวงจรหรือกระแสโหลดเกินมาก ๆ เชน ถาเลือกเบรกเกอรพิกัดกระแสเฟรม 
800 A และเลือกพิกัดกระแสตอเนื่องของปลั๊กเสียบขนาด 600 A ถาปรับตั้งที่ 70 % และปรับตั้งปุม
ชุดทริปทันที (ปองกันการลดัวงจร)  ไวทีเ่ลข 9 เบรกเกอรจะทริปเมือ่เกิดลัดวงจรที่กระแสเกินกวา 
9x420 A เทากับ 3780 A ในทํานองเดยีวกันถาปรับตั้งพิกัดกระแส 100% ของขนาดพิกัดเสียบปลั๊ก 
เบรกเกอรจะทริปเมื่อเกิดลัดวงจรที่กระแสเกินกวา 9%600 เทากับ 5400 A ดังรูปที่ 9.23  สวนรูปที่ 
9.24 แสดงเสนโคงเวลาและกระแสสามารถปรับคากระแสปรับตั้งเริ่มทํางานเวลานาน 0.8, 0.9, 1.0, 
1.1 และ 1.2 เทาของกระแสพิกัดการปรบัตั้งแถบหนวงเวลานานสุงสุด และแถบเวลานานต่ําสุดนั้น
ทํางานไดเชิงเสน(Linear) กวาทริปดวยความรอน สวนการปองกันการลัดวงจรจะปรับตั้งชุดเริ่มทริป
ทันที เมื่อปรับตั้ง4, 5, 6, 8, 10 และ 12 เทาของกระแสพกิัด จะใชเวลาสุงสุดในการทริป  0.016 วินาที 
 

 
  รูปท่ี  9.23 การปรับตั้งการปองกันการลัดวงจร 
 
 



 230 

      รูปท่ี 9.24 เสนโคงกระแส – เวลาของเบรกเกอรทริปดวยโซลิดสเตต 
 
 9.2.3 อุปกรณประกอบ เบรกเกอรเปนอุปกรณที่ไดปรียบกวาฟวส คอืสามารถนําไปใชงาน
ไดอีกภายหลังจากเบรกเกอรทริป นอกจากนี้ยังมีอุปกรณประกอบทีจ่ะชวยใหการทาํงานของเบรก
เกอรสามารถทํางานไดกวางขวางมากขึ้น ไดแก ชุดทริปแรงดันต่ําเกิน สวิตชเตอืนภัย อุปกรณ
ประสานกลไก สวิตชชวย ชุดการทาํงานดวยมอเตอรและตัวลอคมือจบั 

1. ชุดชั้นทริป  (shunt trip) เปนอุปกรณชวยทริปเซอรกิตเบรกเกอรดวยไฟฟาเมื่อ
อยูหางไกลจากตัวเซอรกิตเบรกเกอร ชุดชั้นทริปนี้เปนขดลวดแมเหล็กติดอยูภายในเบรกเกอร ดังนั้น
จึงตองมีไฟฟาจายใหกับขดลวดชุดชัน้ทริป อาจเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงต่ํา ๆ จนกระทั่งสูงถึง 
250 VDC หรือเปนไฟฟากระแสสลับต่ํา ๆ จนถึง 600 VAC ดังรูปที่ 9.25 เมื่อขดลวดชั้นไดรับ
พลังงานไฟฟาจากอุปกรณควบคุมปุมกดระยะไกล  กระเดื่องกจ็ะไปดันแผนแทงทริปเพื่อทริปเบรก
เกอร เมื่อเบรกเกอรทริปแลวจะให ON ใหม  ตองใชมือดันที่มือจับเบรกเกอรจึงจะ ON ใหมได  
สําหรับ       ตัวอยางของการใชช้ันทริปเพื่อปองกันการลัดวงจรลงดินนั้นตองมอุีปกรณปองกนั
กระแสไฟรัว่ลงดิน   (ground fault protection)  หรือ GFP ตออยูกับชั้นทริป  เมื่อเกดิลัดวงจรรัว่ลง
ดิน จะมีกระแสไหลในตวัตรวจจับ  (monitor)  ผานไปยังอุปกรณปองกันกระแสไฟรั่วลงดิน  GFP 
ไปยังชั้นทริปเพื่อทริปเบรกเกอร ดังรูปที่ 9.26 
 



 231 

 

 

    รูปท่ี  9.25  ชุดชั้นทริปและการทํางาน 
 
            

 
   รูปท่ี  9.26  ระบบการปองกนักระแสไฟรัว่ลงดินดวยช้ันทริป 
 

2. ชุดทริปแรงดนัต่ําเกิน (Under Voltage Trip)  ช้ินสวนชุดทริปนีจ้ะติดตั้งอยู
ภายในเบรกเกอรจะทริปเมื่อแหลงจายไฟตกต่ําลงกวาระดับที่ตองการ สวนชุดทริปนีจ้ะมี 2 แบบคือ 
แบบทางไฟฟา-ทางกล  ดังรูปที่ 9.27  และแบบโซลิดเตตดังรูปที่ 9.28  สําหรับชุดทริปแรงดันต่ําเกนิ
แบบทางไฟฟา-ทางกล    จะอาศัยสปริงและขดลวดแมเหล็กไฟฟาภายในเบรกเกอร  ถาแรงดันไฟฟา
ต่ํากวา   40-60%  ของแรงดันปกติ  ขดลวดแมเหล็กจะไปงางสปริงใหไปทริปเบรกเกอร และจะไม
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สามารถสับเบรกเกอรใหอยุในตําแหนง  ON  ใหมได  จนกวาแรงดนัจะสูงกวา 80% ของแรงดันปกติ 
สวนชุดทริปแรงดันต่ําเกนิแบบโซลิดสเตตประกอบดวยขดลวดแมเหล็กไฟฟาแบบใชพลังงานต่ําติด
ตั้งอยูภายในเบรกเกอร  โดยมีชุดโซลิดสเตตอยูภายนอกทําหนาที่ตรวจจับแรงดันไฟฟาที่มีความ
แมนยํามาก  ถาแรงดันไฟฟาต่ํากวา  53%  ของแรงดันปกต ิ  ขดลวดแมเหล็กไฟฟาจะถูกจาย
กระแสไฟฟาไปทริปเบรกเกอร และเบรกเกอรจะ  ON  ใหมเมื่อแรงดนัไฟฟาสูงกวา  75 + 5% ขอ
ไดเปรียบของชุดทริปแรงดนัต่ําเกินแบบโซลิดสเตต  คือทํางานไดปลอดภัย  แนนอน และไมเปลือง
พลังงานในการทริปเบรกเกอร 

   รูปท่ี  9.27  ชุดทริปแรงดันต่ําเกินแบบทางไฟฟา-ทางกล 
            

 
  รูปท่ี  9.28  ชุดทริปแรงดันต่ําเกินแบบโซลิดสเตต 
 

3. สวิตชเตือนภัย  (Alarm  Switch)  สวิตชชวยเตือนภัยนี้จะทํางานก็ตอเมือ่เบรกเกอร
มีการ  ทริปเบรกเกอรเองโดยอัตโนมัติเทานั้น  และจะไมทํางานเมื่อเบรกเกอรถูกทําให  “OFF”  เอง 
เมื่อเบรกเกอรทริปโดยอัตโนมัติเนื่องจากสภาวะโหลดเกิน   ลัดวงจร หรือถูกสั่งใหทริปดวยชุดชั้น 
ทริป 



 233 

หนาสัมผัสของสวิตชเตือนภยัปกติเปดวงจรไฟฟาอยู  ก็จะทําใหหนาสัมผัสถูกปดวงจร  ทําใหสง
สัญญาณไปยังหลอดไฟสีแดงหรือกระดิ่งเตือนภยัดังรูปที่ 9.29 

รูปท่ี 9.29   สวิตทเตือนภัย 
 

4. อุปกรณประสานดวยกลไก (Mechanical Interlock) ลักษณะอุปกรณประสานดวย
กลไกจะทําหนาที่เปนตวัล็อคประสานกันระหวางเซอรกิตเบรกเกอรสองตัว เพื่อวาเซอรกิตเบรก
เกอรตัวหนึ่ง “ON”  อยู อีกตวัหนึ่งตอง  “ OFF “  เทานั้น  ดังรูปที่  9.30  

 
รูปท่ี  9.30 อุปกรณประสานตัวดวยกลไกล (Mechanical Interlock) 

 
5. สวิตชชวย สวิตชวยนี้มใีหเลือกทั้งหนาสัมผัสปกติเปด (normally open) และ

หนาสัมผัสปกติปด  (normally close)  หนาสัมผัสนี้จะติดตั้งอยูในเบรกเกอร   ถาเลือกหนาสัมผัสทั้ง
สองชนิด เชน  หนาสัมผัส  A  เปนปกติเปดเมื่อเบรกเกอร  “ OFF “  หรือทริป และหนาสัมผัส  B  
เปนปกติปดขณะที่เบรกเกอร  “OFF”  หรือทริป ดังรูปที่  9.31  ประโยชนในการใชงานเชนสามารถ
ตอเขากับไพลอ็คแลมป  เพื่อช้ีแสดงใหเหน็วาหลอดไฟสีแดงสวาง  แสดงวาตอนนี้เบรกเกอรยังคง  
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“ON“  อยูแตถาหลอดไฟแสงสีเขียวสวางแสดงวาเบรกเกอรตอนนี้ “OFF” อยู  หรือสามารถนําไป
ควบคุมการทํางานของระบบควบคุมสวนอืน่ ๆ 
 

 
   รูปท่ี  9.31 สวติชชวย (Auxiliary Switch) 
 

6. ชุดการทํางานดวยมอเตอร  (Motor  Operator)  เปนการใชมอเตอรเปนตัวขับดามจับ
ของเบรกเกอรให  “ON”  หรือ  “OFF”  จากระยะไกลโดยใชปุมกด  ดังรูปที่ 9.32 
 

 
   รูปท่ี  9.32 ชุดการทํางานดวยมอเตอร 
 

7. ตัวเลือกมือจับ  (Handle Lock)  มีไวเพื่อปองกันการสบัเบรกเกอรโดยอุบัติเหตุ ตัว
ล็อคมือจับนี้จะไมมีผลตอการทริปของเบรกเกอร แตถาตองการจะสับเบรกเกอรตองไขกุญแจ
ปลดลอคเสียกอน  ดังรูปที่  9.33 
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    รูปท่ี  9.33 การล็อคมือจับของเบรกเกอร 
 

9.3 ประเภทเซอรกิตเบรกเกอรแรงต่ําตามลักษณะกระแสใชงาน  
ประเภทเซอรกิตเบรกเกอรตามลักษณะกระแสใชงานแบงออกเปน  5  ประเภท คือมินิเอเจอร

เซอรกิตเบรกเกอร   โมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร   เพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอร เซอรกติเบรกเกอรกระ
แส   ขณะอินเตอรรัพตสูง   เซอรกิตเบรกเกอรจํากัดกระแส และมอเตอรเซอรกิต เบรกเกอร 

9.3.1 มินิเอเจอรเซอรกิตเบรกเกอร (miniature circuit breaker)  เปนเบรกเกอรขนาดเล็กที่มี
พิกัดกระแสทริปไมเกิน 100 A ใชงานสําหรับวงจรยอยทั่วไปคือแสงสวางและเตารับเครื่องใชไฟฟา
ขนาดเล็ก  โดยปกติมนิิเอเจอรเซอรกิตเบรกเกอรนั้น  จะมีกลไกลการทริปประเภททริปดวยความ
รอนหรือทริปดวยความรอน-แมเหล็ก  ดังรูปที่  9.34  และแสดงเสนโคงคุณลักษณะการทริปดังรูปที่ 
9.35 โดยที่เซอรกิตเบรกเกอรมีขนาดพิกดัแอมแปรทริป 16, 20 และ 25A  เชนถาเลือกขนาดพิกัด
เซอรกิตเบรกเกอร   20A   เมื่อโหลดเกินเปน   2   เทาของขนาดพิกดัเบรกเกอรคอื  2x20 A = 40A  
เซอรกิตเบรกเกอรจะทริปในเวลาต่ําสุด 20 วินาทีหรือนานที่สุด  4.2  นาที  แตถาโหลดเกินหรือ
ลัดวงจรเมื่อกระแสเพิ่มขึ้นเปน 3.8 ถึง 6 เทาของขนาดพิกัดเซอรกิตเบรกเกอร  เซอรกิตเบรกเกอรก็
จะทริปใเวลา 0.016 วินาที สวนตารางที่ 9.2 แสดงขนาดพกิัดของมินิเอเจอรเซอรกิตเบรกเกอร 
สําหรับโหลดเซ็นเตอร 
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รูปท่ี 9.34 รูปตัดของมินิเอเจอรเซอรกิตเบรกเกอรทริปดวยความรอน-แมเหล็ก 

 

 
รูปท่ี 9.35 คุณลักษณะการทริปความรอน-แมเหล็กของมนิิเอเจอรเซอรกิตเบรกเกอรผลิตภัณฑหนึง่ 
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                ตารางที่  9.2   ขนาดพิกัดของมนิิเอเจอรเซอรกิตเบรกเกอร สําหรับโหลดเซนตเตอร 
 

 
 

9.3.2 โมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร โดยปกตจิะเรยีกเซอรกิตเบรกเกอรเฉย ๆ มีพิกัดตั้งแต 15 A 
ถึง 1250 A ดังตารางที่ 9.3 แสดงขนาดพกิัดของโมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร สวนเสนโตงรูปที่ 9.36 
แสดงโมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอรขนาดกระแสเฟรม 600 A ขนาดกระแสทริปยานปรับตั้ง 125 – 
600A   เบรกเกอรจะใชเวลาต่ําสุดในการตดักระแส   70  วินาท ี   และใชเวลาสงูสุดในการตัดกระแส  
390 วินาที  ถาปรับตั้งชุดทริปดวยแมเหล็กไวต่ําสุด  ในสภาวะลัดวงจรเมื่อกระแสลัดวงจร 2.8 เทา
ของพิกัดกระแส คือ 2.8 x 400 A เทากับ 1120 A  เบรกเกอรจะใชเวลาต่ําสุดในการตัดกระแส 0.01 
วินาที  ถาปรับตั้งชุดทริปดวยแมเหล็กไวสูงสุด  ในสภาวะลัดวงจรเมื่อกระแสลัดวงจรเปน 10 เทา
ของพิกัดกระแส  คือ 10 x 400 A เทากับ 4000 A เบรกเกอรจะใชเวลาต่ําสุดในการตัดกระแส 0.01 
วินาทีเชนกัน  โดยปกตมิินิเอเจอรเซอรกิตเบรกเกอรและโมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอรสามารถรับ
กระแสได  100  เปอรเซ็นต  ของกระแสตอเนื่องที่อุณหภูมิแวดลอม  40 C  (บางผลิตภัณฑ 20C)แต
ถาอุณหภูมิสูงกวา 40 C  ความสามารถในการรับกระแสตอเนื่องจะลดลง ดังตารางที่ 9.4  
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ตารางที่ 9.3 ขนาดพิกดัของโมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร 
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                รูปท่ี 9.36  เสนโคงเวลา กระแสของโมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอรขนาดกระแสแฟรม 600A 
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ตารางที่ 9.4 ความสามารถการรับกระแสตอเนื่องตามอุณหภูมแิวดลอมของมินิเอเจอรและโมลดเคส
เซอรกิตเบรกเกอร 

 

 
อุณหภูมิแวดลอมที่สูงเกิน 40 C เปนสาเหตุใหเซอรกิตเบรกเกอรรับกระแสโหลด

ตอเนื่องไดไมเกิน 80% ของพิกัดเซอรกิตเบรกเกอร เชน เบรกเกอรขนาด  100 A จะสามารถปองกัน
ระบบแสงสวางโหลดตอเนื่องไดไมเกิน 80 A  (0.8 x 100) สวนขนาดสายตองสามารถรับกระแสได
ไมนอยกวาพกิัดเบรกเกอรคือไมนอยกวา 100 A เบรกเกอรบางรุนตัง้แต 225 AF ขึ้นไป ถาระบวุา
เบรกเกอรนั้นสามารถรับกระแสได 100% ของกระแสตอเนื่องก็สามารถใชรับโหลดไดเต็มที่ 100% 
ไดเชนกัน      

9.3.3 เพาเวอรเซอกติเบรกเกอร (power circuit breaker)  เบรกเกอรประเภทนี้จะสรางตั้งแต
ขนาด 1000 A ขึ้นไป และในปจจุบันนีชุ้ดทริปจะถูกสรางใหเปนชนิดที่ทริปดวยโซลิดสเตต ขอดี
ของเพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรสําหรับการนําไปใชงานไดแก:- 

 (ก) เพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรบางรุนสามารถรบักระแสได 100 เปอรเซ็นตของกระแส
ตอเนื่องที่อุณหภูมแิวดลอมตั้งแต 40 C ขึ้นไป หรือบางผลิตภัณฑอาจสรางได 100 เปอรเซ็นตของ
กระแสตอเนื่องที่อุณหภูมิแวดลอม –20 C  ถึง 65 C เชน โหลดตอเนือ่ง 2000 A สามารถเลือกใช
เบรกเกอรขนาด 2000 A 
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 (ข) สามารถปรับตั้งยานพกิัดตาง ๆ คอื พิกัดกระแสเริ่มทํางาน แถบปรับตั้งหนวง
เวลานานเริ่มทาํงานชวงเวลาสั้น แถบปรับตั้งหนวงเวลาสั้น เร่ิมทํางานทันที เร่ิมทํางานกระแสไฟรั่ว
ลงดินและแถบปรับตั้งกระแสไฟรั่วลงดนิหนวงเวลา 

 (ค)  อุปกรณถูกออกแบบใหสามารถถอดบํารุงรักษาซอมแซมได 
 

สวนรูปที่ 9.37 เปนเพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรผลิตภัณฑหนึ่งและแสดงขนาดพิกัดดัง
ตารางที่ 9.5 สวนรูปที่ 9.38  เปนเพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรทริปดวยโซลิดสเตต   ประจุพลังงาน     
(Store Energy-SE) ดวยมอเตอรอีกผลิตภัณฑหนึ่ง สามารถปรับตั้งไดทั้งเริ่มทํางานชวงเวลาสั้น  
(Stort Time Pickup) เร่ิมทํางานทันที  (Instantaneous Pickup)  และเริ่มทํางานกระแสไฟรั่วลงดนิ 
(Ground Fault Pickup) ดังรูปที่ 9.39 สวนรูปที่ 9.40 แสดงเสนโคงการเปลี่ยนขนาดพิกดักระแส
ตอเนื่องแบบปลั๊กเสียบเขาพิกัดกระแส  2500  A หรือ  3000  A   สําหรับการปรับตั้งพิกัดกระแส
ตอเนื่องยานอืน่ ๆ สามารถปรับตั้งพิกัดกระแส “AMPERE RATING “ ที่ระดับยานพิกัดกระแสเปน 
0.5 ถึง 1 เทาของขนาดกระแสปลั๊กเสียบ เชน ถาเลอืกกระแสปลั๊กเสียบ 3000 A เมื่อปรับตั้ง  
“AMPER RATING”ไวที่ 0.8 เซอรกิตเบรกเกอรจะทริปเมื่อกระแสตอเนื่องเกินกวา  0.8 x 3000 A =  
2400 A   ดังรูปที่ 9.41การปรับตั้งใหเร่ิมทาํงานหนวงเวลานานนั้นจะตองปรับตั้งแถบยานการหนวง
เวลานาน (long time delay band) ดังรูปที่ 9.42 ประกอบดวยการปรับตั้งแถบการหนวงเวลา 4 แถบ 
โดยแถบที่ 1 ใชเวลาในการทริปต่ําสุด  สวนแถบที่ 4 ใชเวลาในการทริปสูงสุด 
                                                                                                                                                                        

 
รูปท่ี  9.37 เพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรผลิตภัณฑ  “MERLIN GERIN” 
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ตารางที่  9.5 ของพิกัดของเพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอร 
 

 
 รูปท่ี 9.38 เพาเวอรเซอรกติเบรกเกอรทริปดวยโซลิตสเตต ชนิดชกัออก (draw-out type) ประจุ

พลังงานดวยมอเตอร “SQUARE D” 
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  รูปท่ี 9.39 เซอรกิตเบรกเกอรทริปดวยโซลิคสเตต สามารถปรับตั้งเริ่มทํางานหนวงเวลานาน เร่ิม
ทํางานชวงเวลาสั้น เร่ิมทํางานทันทีและเริ่มทํางานกระแสไฟรั่วลงดิน 

 รูปท่ี 9.40 เสนโคงการเปลี่ยนขนาดพกิดักระแสตอเนือ่งแบบปลั๊กเสียบเขา พกิัดกระแส  2500A 
หรือ 3000A             

รูปท่ี 9.41 ขนาดการปรับตัง้กระแสตอเนือ่ง 0.5 เทาของขนาดกระแสปลั๊กเสียบ จนถึง 1 เทาของ
ขนาดกระแสปลั๊กเสียบ 

รูปท่ี 9.42 แสดงการปรับตั้งหนวงเวลานาน ในรูปที่ 5.43 ถาคากระแสโหลดสูงกวาพกิัดกระแส
ขนาดปลั๊กเสียบ 1.5 เทาถาปรับตั้ง “DELAY BAND” ไวที่แถบที่ 1, 2, 3, หรือ 4 จะใชเวลาในการ 
ทริป 70, 140, 300 หรือ 570 วินาทีตามลําดบั 
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สําหรับการปรับตั้งเซอรกิตเบรกเกอรเร่ิมทํางานชวงเวลาสั้น (short time pickup) นั้น ดัง
รูปที่ 9.43   สามารถปรับระดับยานพิกัดการทริปของเซอรกิตเบรกเกอรเปน  2  เทาถึง  10  เทาของ
ขนาดกระแสปลั๊กเสียบ เชน ถาปรับตั้งไวที่ 5   เซอรกิตเบรกเกอรจะทริปเมื่อคาพิกดักระแสเกินกวา  
5x3000 A  เทากับ 1500 A  การหนวงเวลาสั้น การปรับตั้งคากระแสเริ่มทํางานทริปหนวงเวลาสั้น
จําเปนตั้งแถบการหนวงเวลาสั้น (short time delay band) ดังรูปที่ 9.44 การปรับตั้งแถบยานการหนวง
เวลาสั้นจะแปรผันตามคากระแสเกนิและเวลา แถบการหนวงเวลานี้สามารถเลือกแถบลาดเอียงหนวง
เวลา (I2t in)  หรือแถบไมลาดเอียงหนวงเวลา ( I2t  out )   
 

 
รูปท่ี 9.43 การปรับตั้งคากระแสเริ่มทํางานชวงเวลาสั้น 2 เทาถึง 10 เทาของขนาดกระแสปลั๊กเสียบ 
 

 
รูปท่ี 9.44 แถบยานการปรับตั้งการหนวงเวลาสั้น ในรูปที่ 9.43 ถาคากระแสโหลดสูงกวาพกิัด
กระแสขนาดปลั๊กเสียบ 1.75 ถึง 12 เทา ที่แถบไมลาดเอียงหนวงเวลา (I2t out) ดังนั้นแถบที่ 1,2,3
หรือ 4  จะใชเวลาในการทรปิ 0.09, 0.15, 0.26 และ 0.5 วินาที  ตามลําดับ 
 

การปรับตั้งเซอรกิตเบรกเกอรเร่ิมทํางานทันที (instantaneous pickup)  มียานการปรับตั้ง 2 
เทาถึง 12 เทาของขนาดกระแสปลั๊กเสียบดังรูปที่ 9.45 เชน ถาปรับตั้งไวที่ 12 เซอรกิตเบรกเกอรจะท
ริปทันที เมื่อกระแสสูงถึง 12 x 3000 = 36000 A ในเวลา 0.016 วินาท ี
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รูปท่ี 9.45 ยานการปรับเซอรกิตเบรกเกอรเร่ิมทํางานทันที (instantaneous pickup) เมื่อกระแสสูงถึง
คาที่ตั้งไวเบรกเกอรจะทริปทันทีโดยไมหนวงเวลา 
 

การปรับตั้งเซอรกิตเบรกเกอรเร่ิมทํางานกระแสไฟรัว่ลงดิน (Ground Fault Pickup) การ
ปรับตั้งการทริปของเซอรกิตเบรกเกอรเมื่อกระแสไฟรัว่ลงดิน ทีย่าน 600, 750, 900, 1050 และ 1200 
A  ดังรูปที่ 9.46 สวนรูปที่ 9.47 แสดงแถบยานการปรบัตั้งกระแสไฟรั่วลงดินหนวงเวลา (ground 
fault delay band) ทั้งหมด 5 แถบโดยแถบที่ 1 จะใชเวลาในการทริปเมือ่ไฟรั่วลงดินต่ําสุด สวนแถบ
ที่ 5 จะใชเวลาในการทริปเมือ่ไฟรั่วลงดินสูงสุด 

 
รูปท่ี 9.46    คากระแสการปรับตั้งเซอรกิตเบรกเกอรเร่ิมทํางานทริปกระแสไฟรัว่ลงดนิ 

(ground  fault pickup) 
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รูปท่ี  9.47    แถบยานการปรบัตั้งกระแสไฟรั่วลงดินหนวงเวลา 

 
9.3.4 เซอรกิตเบรกเกอรความสามารถขณะอินเตอรรัพตสูง (high interrupting capacity circuit 

breaker) หรือเรียกวาเซอรกติเบรกเกอรความสามารถตัดกระแสสูง  เบรกเกอรประเภทนี้จะมีขนาด
เทากับเบรกเกอรมาตรฐานทั่ว ๆ ไป เพยีงแตวาไดถูกออกแบบพิเศษใหมีความสามารถตัดกระแส
ลัดวงจรไดสูง ๆ สวนอุปกรณการทริปนั้นมีทั้งทริปทางไฟฟา-ทางกล  หรือทริปดวยโซลิดสเตต
เหมือนเบรกเกอรทั่ว ๆ ไป  ดังตารางที่ 9.2  และตารางที่ 9.3   คาในวงเล็บเปนเซอรกิตเบรกเกอรกระ
แสขณะอินเตอรรัพตสูง 

9.3.5 เซอรกิตเบรกเกอรจํากัดกระแส  (Current Limiting Circuit Breakers)  ความสามารถ
อินเตอรรัพต  หรือความสามารถกระแสลัดวงจรจะเพิ่มขึ้นตามความตองการของโหลด   เนื่องจาก
โหลดยิ่งมากกจ็ะตองใชแหลงจายและหมอแปลงขนาดใหญ    ฉะนั้นความสามารถในการดินเตอร
รัพตของเซอรกิตเบรกเกอรจงึเปนกฎเกณฑสําคัญในการเลือกขนาดอุปกรณปองกนั ในขณะเดยีวกัน
เบรกเกอรขนาดเล็ก ๆ แตตองการใหมีความสามารถขณะอินเตอรรัพตในวงจรที่มีกระแสลัดวงจรสุง 
ๆ นั้นทําไมได มีวิธีการเดยีวที่จะใชเบรกเกอรที่มีความสามารถขณะอินเตอรรัพตต่ํา ๆ ไดโดย 
“เทคนิคการจํากัดกระแส”  โดยที่เซอรกิตเบรกเกอรจาํกัดกระแสจะถูกออกแบบใหตัดวงจรไฟฟา
อยางรวดเรว็ภายในชวงไซเคลิแรก  กอนที่กระแสจะพุงขึ้นถึงสูงสุดที่ลัดวงจรดังรูปที่ 9.48  เบรก
เกอรทั่วไปเมือ่เกิดการลัดวงจร หนาสัมผัสของเบรกเกอรจะถูกสั่งใหแยกออกจากกันอยางรวดเร็ว 
อารกและการดับอารกใชเวลาประมาณ 0.017  วินาที ดังรูปที่  9.49 
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รูปท่ี  9.48 การลัดวงจรและการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอรจํากัดกระแส 
 

 
รูปท่ี  5.49 ความสามารถการอินเตอรรัพตเบรกเกอรทั่วไป 

 
9.3.6 มอเตอรเซอรกิตเบรกเกอร  (motor circuit breaker)  เซอรกิตเบรกเกอรประเภทนีไ้ดถูก

ออกแบบไว  สําหรับโหลดที่มีกระแสพุงเขาสูง ๆ ในชวงเวลาสตารต เชน มอเตอรดังรูปที่ 9.49  
อุปกรณการทริปอาจเปนประเภทที่ทริปดวยความรอน-แมเหล็ก หรือแมเหล็กอยางเดยีว การปรับตัง้
หนวงกระแสเกิน ใหสามารถทริปตามพิกัดกระแสของมอเตอร  และสามารถปรับตั้งใหทริปทันที
โดยการปรับตัง้ปุมปรับตั้งทริปดวยแมเหล็ก หรือเปนชนิดที่ไมสามารถปรับตั้งการทริปทันทีดัง
ตารางที่ 9.6  มอเตอรเซอรกิตเบรกเกอรจะถูกออกแบบใหตัดกระแสฟอลดที่ระดับต่ําสุดของขดลวด
มอเตอร กอนที่กระแสฟอลตจะขยายเพิ่มในระดับสูงจนทําใหมอเตอรเสียหาย 
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                                                     รูปท่ี 9.49 มอเตอรเซอรกิตเบรกเกอร 
 
                                ตารางที่  9.6  มอเตอรเซอรกิตเบรกเกอรผลิตภัณฑหนึ่ง 
 

 
 

9.4 แอรเซอรกติเบรกเกอร 
แอรเซอรกิตเบรกเกอร (air circuit breaker)  หรือเรียกชื่อส้ัน ๆ วา  “ACB”  โดยทั่วไปจะ

ประกอบดวยชุดกลไกการทํางานทางกล  หนาสัมผัส ตัวอินเตอรรัพตเตอร (ใชอากาศเปนตวักลาง
ดับอารก)  และชุดกลไกการทริปรวมอยูในตัวเบรกเกอร  ชุดกลไกการทริปกระแสเกินจะตออันดบั
กันทางดานโหลดของเบรกเกอร     ซ่ึงชุดทริปจะถกูออกแบบใหมีความแมนยําในทางทริปสูงซ่ึง
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สามารถปรับตั้งไดทั้งหนวงเวลานาน  หนวงเวลาสั้น ทริปทันทีและทริปกระแสไฟรั่วลงดินเพื่อให
สอดคลองและถูกตองตามคณุสมบัติของโหลดในระบบดังรูปที่ 9.50 อยางไรกต็ามชุดกลไกการ
ทํางานทางกลจะมีอยูหลายแบบ ถาชุดกลไกการทํางานทางกลทํางานไมอัตโนมัติ ที่มีจับจะตองโยก
เพื่อประจุพลังงานดวยสปริงเสียกอน  จงึจะสามารถทําใหหนาสัมผัสของเบรกเกอร  OFF หรือ 
OPEN และ ON หรือ CLOSE อยางรวดเร็ว  ดังรูปที่ 9.51  สวนชุดกลไกการทํางานทางกลแบบ
อัตโนมัติจะทาํงานดวยไฟฟา  โดยใชมอเตอรหมุนขันประจุพลังงานของสปริงในขณะ ON  และ  
TRIP  (เมื่อเบรกเกอร TRIP มอเตอรจะหมุนขันประจพุลังงานสปริงเพื่อสําหรับ ON  เมื่อเบรกเกอร 
ON  แลว มอเตอรจะหมหนุขับประจําพลังงานสปริงอีก สําหรับใชในการ  TRIP)  ดังรูปที่ 9.52  
ในขณะที่เบรกเกอร ON, OFF, TRIP หรือประจุพลังงาน(CHARGE)  จะมีเครือ่งหมายชี้แสดงให
เห็นอยูหนาแอรเซอรกิตเบรกเกอร 

 

 
รูปท่ี  9.50  โครงสรางของแอรเซอรกิตเบรกเกอร 
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รูปท่ี  9.51  โครงสรางภายในของแอรเซอรกิตเบรกเกอร 

 

 
                                  รูปท่ี  9.52  ประจุพลังงานสปริงดวยมอเตอร 

 

  
                                รูปท่ี 9.53  กระแสจํานวนมากไหลผานทางเดียวกนัเกิดแรงผลัก 
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สําหรับกลไกการทริปนั้นมใีหเลือกใชไดทั้งทริปทางไฟฟา – ทางกลหรือทริปดวยโซ

ลิคสเตต เนื่องจากชุดกลไกทริปตออันดบัโดยตรงทางดานโหลดหรอืตอผานหมอแปลงกระแสใน
กรณีที่เบรกเกอรทริปดวยโซลิคสเตต  ซ่ึงสามารถปรับตั้งพิกัดกระแสทริปไดตามความตองการ ใน
กรณีที่เกดิกระแสลัดวงจรทางดานโหลด  ผลของกระแสลัดวงจรที่ไหลจํานวนมากเปนสาเหตุใหเกดิ
แรงผลักแมเหล็กไฟฟาที่ขั้วตอยืดหยุน   เนื่องจากกระแสไหลทางเดียวกันเกิดแรงผลักดันดังรูปที่ 
9.53 ทําใหหนาสัมผัสถูกแยกโดยรวดเร็ว  กระแสลัดวงจรจึงถูกจํากดักระแสใหอินเตอรรัพตและดับ
อารกลงในชวงเวลาสั้น ๆ  ดังนัน้แอรเซอรกิตเบรกเกอรตามลักษณะการสรางแลวเหมาะสําหรับ
ปองกันสายเมนหรือสายปอนใหญ ๆ  เนื่องจากสามารถรับกระแสโหลดและขนาดกระแสขณะ
อินเตอรรัพตสูง ๆ      แอรเซอรกิตเบรกเกอรจะมีผลิตใหเลือกใชตั้งแตขนาด  630 AF   จนถึง  6300 
AF           ดังตารางที่ 9.7  
 
                         ตารางที่  9.7  ขนาดพิกดัของแอรเซอรกิตเบรกเกอร 
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รูปท่ี 9.54 แอรเซอรกิตเบรกเกอรชนิดติดกบัที่ (fixed type) 

 
ในขณะเดยีวกนัการติดตั้งแอรเซอรกิตเบรกเกอรมีใหเลือกซื้อทั้งชนิดติดกับที่ดังรูปที่  9.54และ

ชนิดชักออก  หรือครอเอาต  (Draw -  Out) ดังรูปที่ 9.55 ซ่ึงสามารถชักออกจากตูรางยืด ทั้งนี้เพือ่
ความสะดวกและรวดเรว็ในการซอมบํารุงรักษา  ในขณะเดียวกนัสามารถเลื่อนกับเขาไปใหมให
เชื่อมตอกับปล๊ักเสียบหลังเบรกเกอร  เพือ่จายกําลังไฟฟาตอไป 

รูปท่ี  9.55  แอรเซอรกิตเบรกเกอรชนิดชกัออก (Draw – Out Type)  “MERLIN GERIN” 
 
 
  



บทที่ 10 
เพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง 

(High Voltage Power 
Circuit Breaker) 

 
 ในขณะที่ความตองการใชกาํลังไฟฟาเพิ่มขึ้นทุก ๆ วัน  ทําใหการสงกําลังไฟฟาเปนปริมาณ
มาก ๆ ในระยะทางไกล ๆ ก็เพิ่มขึ้น  ทาํใหกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงสูงขึ้นตามไปดวย  วิธีทีจ่ะลด
กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงไดก็โดยการลดกระแสไฟฟา  แตถาตองการสงกําลังไฟฟาเทาเดิมก็ตองเพิ่ม
แรงดันไฟฟาใหสูงขึ้นดังรูปที่ 10.1 ฉะนั้น จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําไฟฟาแรงสูงมาใช สําหรับระดับ
แรงดันไฟฟาในประเทศไทย มีหนวยงานทีท่ําการสงและจําหนายดังนี ้

 
รูปท่ี 10.1    ความจําเปนการนําไฟฟาแรงสูงมาใช 

 

(ก) การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  จดัสงไฟฟาแรงสูงระดับแรงดัน  500 kV,  230 kV,   
115 kV และ 69 kV 

(ข) การไฟฟานครหลวง  จัดจําหนายไฟฟาแรงสูงระดับแรงดนั 230 kV,   115 kV,   69 kV,  
24 kV และ 12 kV 

(ค) การไฟฟาสวนภูมิภาค  จดัจําหนายไฟฟาแรงสูงระดับแรงดัน  33 kV,  22 kV  และ 11  kV 
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แตอยางไรก็ตาม เปนที่ทราบกันดีวาไฟฟาแรงสูงนั้นยิ่งสูงมากเทาใดก็ยิ่งมีอันตรายตอชีวิต 
และทรัพยสินสูงมากเทานั้น    การปลดวงจรไฟฟาออกจากระบบในขณะที่มีกระแสจํานวนมากไหลอยู  
จะมีเปลวอารกเกิดขึ้นระหวางหนาสัมผัสทั้งสอง  ความรุนแรงของอารกจะขึ้นอยูกับกระแสที่ไหลใน
วงจร  ถาใชสวิตชธรรมดาปลดวงจรแลวความรอนที่เกดิจากอารกจะทาํใหขาสวิตช  หรือหนาสัมผัสไหม
เสียหาย อีกทั้งอาจเปนอันตรายแกบุคคลทีป่ลดสวิตชนั้นได   ฉะนัน้ถาตองการปลดวงจรในลักษณะเชนนี้
ตองเลือกอุปกรณชนิดหนึ่งทีเ่รียกวาเซอรกติเบรกเกอรแรงสูง  มาใชแทน     ทั้งนี้เพราะเซอรกิจเบรกเกอร
มีช้ินสวนประกอบขึน้มาเปนพิเศษเพื่อทําการดับอารกไปในเวลาสัน้ที่สุด  นอกจากการใชเบรกเกอรเพือ่ปลด
หรือสับในสภาพระบบไฟฟาปกตแิลว  ประโยชนอันสําคญัยิ่งก็คอืการทริปเมื่อเกดิฟอลตขึ้นในระบบไฟฟา
กระแสฟอลตจะมีคาสูงเปนหลายเทาตวัของกระแสใชงานปกติ  อารกก็ยิ่งรุนแรงมากขึ้น ในขณะเดยีวกัน
การที่เซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงจะทริปได จําเปนตองอาศัยอุปกรณอ่ืนประกอบใหเบรกเกอรทาํงานอยาง
อัตโนมัติ  อีกทั้งเมื่อฟอลตผานพนไปแลว  เบรกเกอรจะถูกสั่งใหสับซ้ํา  (Reclose) เขาไปใหมเชนกัน เพื่อ
จายกระแสไฟฟาตอไปตามเดิม สําหรับเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงนั้นเปนเบรกเกอรที่กําหนดแรงดันระบุ
ตั้งแต 1000 V ขึ้นไป 
 การใชเซอรกติเบรกเกอรแรงสูงเพื่อปองกันระบบไฟฟาจะสําเร็จไดนัน้ ตองอาศัยอุปกรณ
ตาง ๆ ประกอบและรวมประสานงานกนั  4 อยางคือ อุปกรณตรวจจบั    รีเลยปองกัน    กลไกการทํางาน    
และอินเตอรรัพเตอร ดังรูปที่ 10.2  

รูปท่ี 10.2 อุปกรณใชรวมกบัเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง 
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(ก) อุปกรณตรวจจับ  ไดแกหมอแปลงกระแส  ซ่ึงทําหนาที่คลายยามระวังเหตุ  เมื่อมีเหต ุ
การณผิดปกตเิกิดขึ้นในระบบ  แลวสงสัญญาณบอกเหตมุายังรีเลยปองกัน 

(ข) รีเลยปองกันเปนอุปกรณรับสัญญาณจากอปุกรณตรวจจบั  พรอมกับสั่งการไปยังกลไก 
การทํางาน  เพื่อใหทริปเบรกเกอร  หรือส่ังเบรกเกอรสับซ้ํา  ตามแตชนิดของรีเลยนั้น ๆ  เชน  รีเลยกระแส
เกิน  รีเลยชนดิสับซ้ํา  หรือรีเลยอ่ืน ๆ 

(ค) ชุดกลไกทํางาน  เปนกลไกกาํกับการทํางานของเบรกเกอรไดแกขดลวดสั่งทริป  
(tripping  coil)  และขดลวดสั่งสับ  (closing  coil)   ชุดกลไกทํางานจะสงแรงไปปลดหรือสับหนาสัมผัส
ของเบรกเกอรตามคําส่ังของรีเลย 

(ง) อินเตอรรัพเตอรหรือตัวตัดกระแส  ช้ินสวนนีไ้ดแกหนาสัมผัสของเบรกเกอร จะถูกสั่ง 
ใหแยกจากกนั  ทําใหเกิดอารก และทําหนาที่ควบคุมการดับอารก  (Arc  Extinguisher) 
 เมื่อไรก็ตามถาระบบไฟฟาเกิดผิดปกติ  เซอรกิตเบรกเกอรก็จะถกูสั่งใหทริปดวยรีเลย  ใน
ขณะเดียวกันเซอรกิตเบรกเกอรอาจสั่งใหสับตอเขากับระบบไฟฟาแบบไมอัตโนมัต ิ  (Manual Operated) 
หรือส่ังใหเซอรกิตเบรกเกอรสับตอเขากับระบบไฟฟาแบบอัตโนมัติ ดวยรีเลยสับซ้ําอัตโนมัติ (Auto 
Recloser Relay) 
 อุปกรณรวมประสานการทํางานกับเซอรกติเบรกเกอร  มีรูปแบบการทํางานคลาย ๆ กับการ
ปฏิบัติงานของหนวยดับเพลิง  กลาวคือ  เมื่อยามระวังเหตุบนหอคอย  (เปรียบเหมอืนอุปกรณตรวจจับ)
เห็นเพลิงไหมขึ้น  ณ  ที่ใด  กจ็ะแจงเหตลุงมายังผูบังคับการ  (เปรียบเหมือนรีเลย)  ผูบังคับการก็จะสั่ง
รถดับเพลิง  (เปรียบเหมือนชุดกลไกทํางาน)  ออกไปยังที่เกิดเหตุ  เมื่อถึงที่เกิดเหตแุลว  เจาหนาทีด่ับเพลิง  
(เปรียบเหมือนอินเตอรรัพเตอร)  ก็จะเขาไปตัดตนเหตุไฟไหม  (เปรียบเหมือนแยกหนาสัมผัส)  พรอมกับ
ฉีดน้ําเพื่อดับไฟ  (เปรียบเหมอืนการดับอารก)  ใหดับโดยเร็วที่สุด 

10.1 อุปกรณตรวจจับ 
 10.1.1 หมอแปลงกระแส (Current  Transformer)  หรือเรียกส้ัน ๆ วา CT  ใชสําหรับลดคา
กระแสไฟฟาจากจํานวนมากใหลดลงมาเหลือนอย ๆ  ทั้งนี้เพื่อใหเหมาะสมแกการใชงานของอุปกรณตาง 
ๆ  เชน  รีเลย  มิเตอร  หรืออุปกรณอ่ืน ๆ  โดยปกติ  CT  จะมีอัตราสวนกระแส  50/5 A,  75/5 A, 100/5 A, 
150/5 A,  200/5 A,  250/5 A,  300/5 A,  400/5 A,  500/5 A,  600/5 A,  800/5 A, 900/5 A, 1000/5 A, 
1200/5 A,  1500/5 A,  1600/5 A,  2000/5 A,  3000/5 A,  4000/5 A  และ 5000/5 A  ดังรูปที่ 10.3  โดย
ปกติขั้วตอดานปฐมภูมิมกัจะกําหนดขัว้เปน  K  และ L  หรือ  P1  และ  P 2    สวนขั้วตอทางดานทุติยภูมิก็จะ
กําหนดขั้วเปน  k  และ  l  หรือ s 1   และ  s 2  ตามลําดับ    สวนสภาพขัว้  (Polarity)   จะเปนเครื่องหมาย
แสดงความสมัพันธของทิศทางการไหลของกระแสทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลง 
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รูปท่ี 10.3 CT ชนิดภายนอกอาคารและการตอ 
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 10.1.2 หมอแปลงแรงดัน (Potential Transformer) หรือเรียกส้ัน ๆ วา PT ขดลวดดานปฐม
ภูมิจะตอเขากบัไลนแรงสูง    สวนขดลวดทุติยภูมจิะตอเขากับเครื่องวดัหรือรีเลยดังรูปที่ 10.4 
 

 
รูปท่ี 10.4 หมอแปลงแรงดัน 

10.2 รีเลยปองกัน 
 ระบบไฟฟาทีด่ีจะตองมกีารปองกันที่เหมาะสม  ทั้งนี้เพื่อใหระบบมคีวามนาเชื่อถือ  การ
เลือกใชรีเลยปองกันที่เหมาะสมและเชื่อถือได  ยอมเปนวิธีหนึ่งทีจ่ะลดความเสียหายตออุปกรณไฟฟา 
และยังลดเวลาในการซอมแซมระบบไฟฟา  ฉะนั้นหนาที่สําคัญของรีเลยปองกันไดแก :- 

1. ตรวจจับสภาวะฟอลตของระบบไฟฟาแลวสงสัญญาณไปทริปเบรกเกอร  ใหแยกสวน 
ของระบบไฟฟาที่กําลังผิดปกติออกหรือสงสัญญาณเตือน 

2. บอกตําแหนงและชนิดของสิ่งผิดปกติที่เกดิขึ้น  ซ่ึงขอมูลเหลานี้นอกจากจะชวยใหการ 
ซอมแซมรวดเร็วขึ้นแลว  ยงัใชเปรียบเทยีบการสังเกตการณของผูปฏิบัติงาน  และการบันทึกรายงานของ
ออสซิลโลกราฟ  เพื่อนํามาวิเคราะหถึงประสิทธิภาพของการปองกันฟอลตและคุณลักษณะของตวัรีเลย
เอง 
 เซอรกิตเบรกเกอรที่ใชรวมกบัรีเลยปองกัน  จะติดตั้งไวในตําแหนงทีส่ามารถสั่งทริป เพื่อ
แยกวงจรไฟฟาออกจากเครื่องกําเนิด  หมอแปลง  บัส  สายสง  หรืออ่ืน ๆ  ออกจากระบบในสวนที่เกิด
ฟอลต โดยที่เซอรกิตเบรกเกอรจะตองมีขนาดที่เหมาะสมและสามารถทนกระแสสูงสุดชั่วขณะที่กําลัง
ลัดวงจรได  แผนปายชื่อบนเซอรกิตเบรกเกอรแตละตวัจะแสดงคาพกิัดดังตอไปนี ้

(ก) พิกัดกระแสตอเนื่อง 
(ข) กระแสขณะอนิเตอรรัพตสูงสุด 
(ค) พิกัดแรงดันสงูสุด 
(ง) พิกัดเวลาอินเตอรรัพต  ปกติจะอยูระหวาง  2  ถึง  8  ไซเกิล 
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 การทริปเบรกเกอรนั้นจะอาศยัรีเลยปองกัน  ดังรูปที่  10.5  ขดลวดสั่งทริปขั้วหนึ่งจะตออยู
กับแหลงจาย  DC  ถาเกิดฟอลตดานสายสงแรงสูง  กระแสทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงกระแสก็จะ
สูงขึ้น ทําใหหนาสัมผัส C 1  และ C 2  ของรีเลยปองกันปด  ไฟฟากระแสตรงจากแหลงจายอ่ืน ๆ จะจาย
ใหกับขดลวดสั่งทริป  ดึงหนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอรใหปลดวงจรไฟฟา 
 สําหรับรีเลยปองกันระบบไฟฟาอันไดแกรีเลยกระแสเกนิ  รีเลยแรงดนัเกิน  หรือรีเลยอ่ืน ๆ 
ดังรูปที่ 10.6 

รูปท่ี 10.5 วงจรพื้นฐานการสั่งทริปเพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงเพียงเฟสเดียว 

รูปท่ี  10.6 รีเลยปองกันระบบไฟฟา ติดตั้งอยูภายในหองควบคุมไฟฟา 
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10.3 ชุดกลไกทํางาน 
 ชุดกลไกทํางาน  (Operating Mechanism) เปนกลไกกาํกับการทํางานของอินเตอรรัพเตอร 
(Interrupter) หรืออีกนยัหนึ่งคือเปนกลไกกํากับการทํางานของการปดเปดหนาสัมผัสของเซอรกิตเบรก
เกอร ชุดกลไกทํางานที่ใชกับเซอรกิตเบรกเกอรประเภทตาง ๆ ทั่วไป แบงลักษณะการทํางานออกเปน    6  
ชนิด  คือ 
 10.3.1  การทํางานดวยมือ  (Manual  Operation)  เปนชนิดงายและราคาถูกกวาชนดิอื่น ๆ 
ทั้งหมด  โดยปกติทั่วไปจะใชกับเบรกเกอรขนาดเล็กทีม่ีพิกัดแรงดัน  พิกัดกระแสอนิเตอรรัพต  และพิกัด
กําลังไฟฟาอินเตอรรัพตไมสูงนัก  ซ่ึงโดยทั่วไปจะจํากัดไวไมเกิน  15 MVA (22 kA)  และ  2.4 KV  
สําหรับกลไกการทํางานดวยมือมีหลักการทํางานดังรูปที่ 10.1  ประกอบดวยสลักล็อคสําหรับล็อคมือจับ
ในขณะสับเบรกเกอร  และมีทริปคอยล   ในขณะที่เกดิโหลดเกินหรือฟอลตทริปคอยลจะถูกจายกาํลังงาน
ไฟฟาแกนของทริปคอยลจะไปดันล็อคที่เกี่ยวกับสลักล็อคใหหลุด    เซอรกิตเบรกเกอรก็จะทริป  เมื่อ
แกไขขอขัดของเรียบรอยแลว  การสับเซอรกิตเบรกเกอรซํ้า (reclose)  กับเขาไปใหมก็ทําไดดวยมืออีก  
อยางไรก็ตามมือจับการทํางานอาจดัดแปลงใหเชื่อมตอทางกล  เปนปุมกดสวิตช  ON หรือ  OFF  ทั้งนี้ก็
เพื่อใหเซอรกติเบรกเกอรมีรูปรางกะทัดรัดขึ้น 

รูปท่ี  10.7 ชุดกลไกทํางานแบบการทํางานดวยมือ 
 

 10.3.2  การทํางานดวยโซลนีอยด  (Solinoid  Operation)   ใชกับเซอรกิตเบรกเกอรขนาด
ใหญ  ชุดกลไกทํางานชนิดนี้อาศยักําลังแมเหล็กของขดลวดหรือโซลีนอยดมาดงึแกนเหล็กกระทุงซ่ึง
เชื่อมโยงกับกลไก ไปทําการสับหนาสัมผัสใหปดวงจร    การทํางานดวยโซลีนอยดนี้มีความสะดวกอีก
ประการหนึ่งกค็ือ สามารถลากสายควบคุมออกไปไกล ๆ โดยการติดสวิตชเมื่อตองการ  ON – OFF  
เพื่อใหทํางานระยะไกล  (Remote  Operation)  ได  แตตองติดตั้งสวิตชชวยอื่น ๆ รวมดวย  ทั้งนีเ้พื่อใหรูวา
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เบรกเกอรอยูในตําแหนงสับหรือปลดอยู    นอกจากนี้จะตองติดตั้งรีเลยทริปอิสระ  (Trip  Free  Relay)  
อีกชุดหนึ่ง  เพื่อใหเซอรกิตเบรกเกอรสามารถทริปไดในขณะที่ขดลวดสั่งสับ  (closing  coil)  ถูกจาย
ไฟฟา  เชนในกรณีที่สับเบรกเกอรเขาไปแลวเกิดมฟีอลตขึ้น    โซลีนอยดจะทํางานดวยไฟฟากระแสตรง
จะกนิไฟมาก  ฉะนั้นจึงจําเปนตองมีแบตเตอรี่กําลังสูง ๆ ไวประจํา  อีกทั้งการเดนิสายไฟจากแบตเตอรี่
มายังโซลีนอยดก็มีคาใชจายเพิ่มขึ้น  โดยปกติความเรว็ชุดกลไกทํางานดวยโซลีนอยด  จะใชเวลาในการ
สับ (Close)  เบรกเกอรประมาณ  0.8  วินาที  จึงไมเหมาะสําหรับงานที่ตองการสับเบรกเกอรดวยความเร็ว
สูงดังรูปที่  10.8 

รูปท่ี  10.8 ชุดกลไกทํางานแบบการทํางานดวยโซลีนอยด 
 
 10.3.3 การทํางานดวยมอเตอร ดังรูปที่ 10.9 จะใชมอเตอรหมุนตุมน้าํหนักใหเกิดแรงเหวีย่ง
ขึ้น   ขณะเกดิแรงเหวี่ยงนัน้แกนของตุมน้ําหนกั ซ่ึงเชื่อมตอกับกานกลไกของเบรกเกอร จะถูกดึงลงมา
ขางลางทําใหหนาสัมผัสของเบรกเกอรปด   สวนชุดการทริปอิศระนั้นทํางานโดยกลไกชุดอื่นตางหากจาก
ชุดกลไกทํางาน สําหรับชุดกลไกทํางานแบบการทํางานดวยมอเตอร ขณะทํางานจะกินกระแสมากพอ ๆ 
กับแบบการทาํงานดวยโซลีนอยด และความเร็วในการทาํงานก็เทา ๆ กบัแบบโซลีนอยด 
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รูปท่ี  10.9    ชุดกลไกทํางานแบบการทํางานดวยมอเตอร 
 
 10.3.4  การทํางานดวยสปริง (Spring  Operation)  ดังรูปที่  10.10  แบบนี้อาศัยการอดักําลัง
ใหกับสปริงโดยการไขลานดวยมือหรือขับดวยมอเตอร    เมื่อสปริงถูกอัดกําลังจนเต็มแลวจะสามารถสั่ง
สับหรือทริปเบรกเกอรได แตถาสปริงถูกอัดกําลังไมเพยีงพอก็ไมสามารถสั่งสับเบรกเกอรได  คุณลักษณะ
ของชุดกลไกทํางานนี้  จะใชเวลาในการสั่งสับเบรกเกอรไดรวดเร็วมาก  คือภายในเวลา 0.1  วินาท ี   
ฉะนั้นจึงสามารถนําไปใชกับงานที่ตองการสับเบรกเกอรซํ้าโดยอัตโนมตัิดวยความเรว็สูง  และยังมีขอดี
อีกอยางหนึ่งกค็ือ  ใชแรงในการขับสปริงไมมากนัก  จึงใชมอเตอรขับตัวเล็ก  กนิกระแสไฟฟานอย  แตจะ
มีขอเสียอยูที่วาไมสามารถทําการทริปอิสระ  (Free  Trip)  ได  การนําไปใชงานจึงอยูในวงจํากัด 

 
รูปท่ี  10.10   ชุดกลไกทํางานแบบการทํางานดวยสปริง 
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 10.3.5  การทํางานดวยนิวแมติก  (Pneumatic  Operation)   สําหรับการทํางานดวยนิว
แมติกนีจ้ะใชกําลังลมอัดใหชุดกลไกทํางาน    จึงเหมาะสมที่จะใชกับเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงทุกประเภท  
โดยเฉพาะอยางยิ่งจะเปนแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร  เพราะเซอรกิตเบรกเกอรประเภทนี้ก็ใชกําลังลม
อัดในการดับอารกอยูแลว    หลักการทํางานดวยนวิแมตกิคือการเปดวาลว  ปลอยลมเขาไปดันลูกสบูดังรูป
ที่  10.11  ซ่ึงกานสูบจะตอเชือ่มโยงไปยังหนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอร  เมื่อลูกสบูถูกดันโดยลมอัดทํา
ใหเคล่ือนตวั    กานสูบกจ็ะสงแรงไปทรปิเบรกเกอรตามตองการ   สําหรับลมอัดจากเครื่องอัดอากาศใน
กรณีที่เปนแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร  ก็มักใชชุดเดยีวกับที่ใชในการดับอารกนั่นเอง  และในกรณีนี้จะ
ใชความดนั  120 – 350  ปอนด/ตารางนิ้ว  แตถาเปนเซอรกิตเบรกเกอรประเภทอื่น  จะตองติดตั้งเครื่องอัด
อากาศตางหากโดยเฉพาะ  ก็อาจใชความดันต่ํากวานี้ได  ชุดกลไกทํางานแบบทํางานดวยนิวแมตกิ
สามารถทริปไดรวดเรว็มากคือประมาณ 0.05  ถึง 0.12  วินาที    นอกจากนีย้ังสามารถทริปไดเปนอิสระ  
และสามารถควบคุมการทํางานไดด ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  10.11 ชุดกลไกทํางานแบบการทํางานดวยนวิแมตกิ 
 
 10.3.6  การทํางานดวยไฮดรอลิก  (Hydraulic  Operation)   ดังรูป  10.12  จะใชกําลังน้ํามัน
อัดลวน ๆ  หรือใชประกอบรวมกับกําลังลมอัด  มีปมไฮดรอลิกอัดน้ํามันใหมีความดัน  4000  ปอนด/
ตารางนิ้ว  แลวใหน้ํามันนี้ไปอัดอากาศหรอืกาซไนโตรเจนที่อยูในถังเก็บกาซ  (Accumulator)  อีกตอหนึ่ง 
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จากถังเก็บกาซจะมีสายน้ํามนัตอไปยังกลไกการสับหนาสัมผัสของเบรกเกอร  เมื่อวาลวควบคุมเปด  
อากาศหรือกาซไนโตรเจนทีอ่ยูในถังเก็บกาซ  ก็จะอัดน้ํามันใหไปดันกลไกใหทําการสับเบรกเกอร   สวน
การที่เบรกเกอรจะทริปอิสระนั้น  จําเปนตองใชชุดทางกลตางหากเขาชวย  ชุดกลไกทํางานแบบการ
ทํางานดวยไฮดรอลิกดีกวาแบบอื่นคือ 

(ก) เนื่องจากใชน้ํามันมีความดนัสูง  ฉะนั้นทอน้ํามันจึงใชขนาดเล็กไดไมเกะกะเหมือนกบั 
ทอลมในแบบนิวแมตกิ 

(ข) ถาไฟฟาขัดของไมสามารถเดินปมไฮดรอลิกได  ก็อาจใชการอัดดวยสูบมือ 
(ค) ในการตรวจตราชิ้นสวนภายในหรือภายนอก หรือในการตรวจสอบการทํางานของเซอร 

กิตเบรกเกอร  ที่ตองการใหเซอรกิตเบรกเกอรสับหรือปลดชา ๆ  ก็อาจทําไดโดยคอย ๆ ปลอยน้ํามันที่
วาลว  การเคลือ่นไหวของชิ้นสวนตาง ๆ ของเบรกเกอรก็จะเปนไปอยางชา ๆ  

(ง) ทํางานไดรวดเร็วกวาชดุกลไกทํางานแบบอื่น ๆ  

รูปท่ี  10.12 ชุดกลไกทํางานแบบการทํางานดวยไฮดรอลิก 
 
10.4 อินเตอรรัพเตอร 
 10.4.1  กระแสขณะอินเตอรรัพต  (Interrupting  Current)  หรือกระแสขณะตัดวงจร  ใน
เมื่อที่ระบบไฟฟาเกดิสภาวะโหลดเกนิหรอืลัดวงจร  รีเลยจะสั่งใหเซอรกิตเบรกเกอรทริป  ในขณะที่
หนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอรกําลังแยกออกจากกนั  จะทําใหเกดิเปลวอารกกระโดดขามชองระหวาง
หนาสัมผัสทั้งสองขางดังรูปที่ 10.13  ความรุนแรงของอารกจะขึ้นอยูกับกระแสฟอลตมากนอยเพยีงใด  
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ในขณะที่หนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอรเร่ิมแยกออกจากกัน  ความตานทานหนาสัมผัสทั้งสองจะ
เพิ่มขึ้น  ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นอันเนื่องมาจากกําลังไฟฟาสูญเสีย  (I2R)  อุณหภูมทิี่สูงขึ้นเปนผลทําให
อิเล็กตรอนอิสระและไอออนถูกดึงหลุดออกจากหนาสัมผัสทั้งสอง ทําใหเกิดไอออนไนซระหวาง
หนาสัมผัสทั้งสอง  กระแสไฟฟาไหลผานหนาสัมผัสตอไปได  และจะเกดิประกายไฟระหวางหนาสัมผัส
ทั้งสองเรียกวาอารก   อารกที่เกิดขึ้นจะประกอบดวยไอออน  อิเล็กตรอน  และสวนผสมของกาซ  ทําใหมี
ความรอนสูงประมาณ 5000 -  8000 K  เรียกวา  พลาสมา ( Plasma)  และจะมีคณุสมบัติเปนตัวนาํไฟฟาที่
ดี  ทําใหอารกยิ่งเดินไดสะดวกและเพิ่มความรุนแรงมากขึ้น  เซอรกิตเบรกเกอรจึงตองไดรับการออกแบบ
ใหสามารถดับอารกไดรวดเรว็ภายในเวลาไมเกิน 8 ไซเคิลหรือ  0.16  วินาทีหลังจากลัดวงจร   แตถาเซอร
กิตเบรกเกอรไมสามารถดับอารกในเวลาที่กาํหนดได  การระเบิดเสียหายจะเกิดขึน้ทันที  ฉะนั้นเซอรกิต
เบรกเกอรจะตองมีอุปกรณตวัหนึ่งเรียกวา  อินเตอรรัพเตอร  (Interrupter)   หรือตัวตัดการไหลของ
กระแสซึ่งจะมหีนาที่คือ  เมื่อหนาสัมผัสแยกทั้งสองขางออกจากกนัก็จะขัดจังหวะการไหลของกระแส  
ซ่ึงหมายถึงทําใหเปลวอารกนั้นดับลงนั่นเอง  

 
รูปท่ี 10.13 เกดิเปลวอารกระหวางหนาสัมผัสทั้งสองขางของเซอรกิตเบรกเกอร 

 
 10.4.2  การดบัอารก    วิธีดับอารกมีอยูหลายวิธีดวยกนั  และแตกตางกันเล็กนอยระหวาง
กระแสตรงและกระแสสลับ    การดับอารกไฟฟากระแสสลับนั้นงายกวากระแสตรง  เพราะกระแสสลับ
จะผานศูนยสองครั้งในหนึ่งไซเคิล  ดังรูป 10.14  สวนกระแสตรงนัน้จะคงที่ตลอดเวลา  คือไมมีกระแส
ไหลลงสูศูนย  ฉะนั้นการดับอารกสําหรับกระแสตรงนั้น  จึงตองพยายามลดกระแสใหลดต่ําลงที่สุด  โดย
การเพิ่มความตานทานไฟฟาใหสูงขึ้น  โดยการทําใหอารกมีระยะความยาวมากขึ้น  สําหรับการตัดกระแส
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อารกของกระแสไฟฟากระแสสลับนั้น  คือตองปองกันไมใหกระแสไหลไดอีกในขณะทีผ่านศูนยไป  
และตองทําใหอัตราการคืนสภาพของความคงทนของไดอิเล็กตริก (Dielectric  Strength)  นั้นสูงกวา
แรงดันฟนตัวของระบบ  (System  Recovery  Voltage)  การดับอารกจึงจะสําเร็จได  แตถากระแสลดลง
ผานศูนยแลวอารกยังดับไมสําเร็จ  กจ็ะทําใหแรงดนัของอารกสูงขึ้นทันทีเรียกวา  แรงดันกลับคืน  
(Restriking  Voltage)  อารกก็จะเกิดขึ้นซ้ําอีก  ปรากฏการนี้ไมมีผลดีตอการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอร    
ดังนั้นจึงตองพยายามทีจ่ะจาํกัดแรงดนัฟนตัวใหต่ํา ๆ เอาไว  การตอลงดินของระบบสายสง  การติดตั้งลอ
ฟา เพื่อใหระดับแรงดันวาบไปตามผิวต่ํากวาระดับการฉนวน  (Insulation  Level)  ของเบรกเกอร  ซ่ึงเปน
วิธีหนึ่งที่จะจํากัดคาแรงดนัฟนตัวได 

 
รูปท่ี 10.14    แรงดันกอนลัดวงจร ขณะลดัวงจร และหลังลัดวงจร 

 
 สําหรับเพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง  การที่จะออกแบบเซอรกติเบรกเกอรใหมีความ
คงทนของไดอิเล็กตริกระหวางหนาสัมผัสทั้งสองกลับเขาสูสภาพการเปนฉนวนโดยเร็ว  มักเพิม่ตัวกลาง
ในการดับอารก  โดยมกีารสรางอินเตอรรัพตเตอรสําหรับเซอรกิตเบรกเกอรประเภทตาง ๆ ดังนี้ 

1. แอรเบรกอินเตอรรัพเตอร 
2. แอรบลาสตอินเตอรรัพเตอร 
3. ออยลอินเตอรรัพเตอร 
4. แวคคิวอัมอินเตอรรัพเตอร 
5. กาซ  SF6  อินเตอรรัพเตอร 
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10.5   การแบงชนิดของเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงตามพิกัดแรงดันไฟฟา 
 เซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงจําแนกตามพิกัดแรงดันไฟฟาไดดังนี ้

1. เซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงปานกลาง  (Medium  Voltage Circuit  Breaker)  คือเซอรกิต 
เบรกเกอรที่ใชกับวงจรไฟฟากระแสสลับตั้งแต  1.5 kV – 3.4 kV 

2. เซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง  (High  Voltage  Circuit  Breaker)  คือเซอรกิตเบรกเกอรที่
ใชกับวงจรไฟฟากกระแสสลับตังแต 34.5 kV ขึ้นไป  
 อนึ่ง เซอรกิตเบรกเกอรที่ใชกับวงจรไฟฟากระแสสลับตั้งแต 1.5 kV ขึ้นไป คือเซอรกิตเบรก
เกอรแรงสูงปานกลางและเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง จะเรียกรวม ๆ วา “เพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง”  
(High  Voltage  Power  Circuit Breaker)   
 
10.6   ประเภทของเพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง 
 เพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงนั้น  จะเรียกชื่อประเภทตามตัวกลางที่ใชในการดบัอารก 
อันไดแกแอรเบรกเซอรกิตเบรกเกอร  แอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร  ออยลเซอรกิตเบรกเกอร  แวคคิวอัม
เซอรกิตเบรกเกอร  และกาซเซอรกิตเบรกเกอร 
 10.6.1  แอรเบรกเซอรกิตเบรกเกอร  (Air  Break  Circuit  Breaker)  ตัวตัดการไหลของ
กระแสหรืออินเตอรรัพเตอร  จะใชอากาศธรรมชาติเปนตัวกลางในการดับอารก  ซ่ึงเปนหลักการที่งาย
ที่สุด  ในขณะทีห่นาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอรแยกออกจากกนักจ็ะมีอารกเกดิขึน้  อากาศบริเวณ
โดยรอบอารกจะรอนและลอยตัวขึ้นขางบน    พรอม ๆ กับอากาศเย็นที่อยูใกล ๆ บริเวณนั้นกจ็ะเขามา
แทนที่และดับอารกไปในตวั    สวนความยาวของอารกจะมากนอยอยางไรนั้น ขึ้นอยูกับคาแรงดันระหวาง
หนาสัมผัสในขณะขัดจังหวะการไหลของกระแส  เบรกเกอรที่ใชอากาศเปนอินเตอรรัพเตอร ควรเปน
แบบเปด (Open  Type)  ดังรูปที่ 10.15  ทั้งนี้เพื่อใหอากาศรอนไดลอยตัวขึ้นโดยอสิระ  แตหากถาเปน
อินเตอรรัพเตอรแบบในกลองหุม  (Enclosed  Ttype)  ดวยแลว  การดับอารกดวยวิธีดังกลาวจะไมไดผล  
จะตองติดตั้งอุปกรณบางอยางเพิ่มเติม  เชน  รางดับอารก  (Arc  Chute)  แผนแยกอารก  (Arc  Barrier)  
และขั้วทางเดนิอารก  (Arc  Runner)  เปนตน  ดังรูปที่ 10.6  เมื่อหนาสัมผัสของเบรกเกอรแยกออก  จะเกิด
อารกและอารกก็จะเกาะไตไปตามขั้วทางเดินอารก และขยายตัวออกไปเกาะไตตามแผนแยกอารก ทําให
ลําอารกใหญ ๆ ถูกแยกออกเปนอารกเลก็ ๆ  พรอมกันนี้ก็จะคายความรอนกบแผนแยกอารก  ทําใหลํา
อารกเย็นตวัลงและดับไดโดยงายและรวดเร็ว  สําหรับการดับอารกดวยวิธีธรรมชาติของแอรเบรกเซอรกิต
เบรกเกอร จะเหมาะสมกับระบบไฟฟาที่มแีรงดันและกระแสไมสูงนัก    ในการตดิตั้งแอรเบรกเซอรกิต
เบรกเกอรจะตดิตั้งอยูในตูสวติชเกียร  (Switch  Gear)  ดังรูปที่ 10.17  อยางไรก็ตาม  ถาระบบไฟฟาที่มี
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แรงดันไฟฟาและกระแสสูง ๆ เปลวอารกก็จะใหญและรุนแรงเปนเงาตามตัว  ซ่ึงจะทาํใหการดับอารกอาจ
มีปญหา  ฉะนั้นจึงมีการเพิม่เติมขดลวดเปาดับอารก  (Blow-Out  Coil)  ดังรูปที่ 10.18  ขดลวดเปาดับ
อารกจะสรางสนามแมเหล็กใหเกดิขึ้นตามทิศทางการเดนิของกระแส  จะชวยผลักดันใหลําอารกใหญ ๆ 
ถูกแบงแยกออกไปจากหนาสัมผัสหลัก ใหพุงเขาไปหาแผนแยกอารกทางดานบนแทน  แผนแยกอารกก็
จะแยกอารกออกเปนลําอารกยอย ๆ จนทําใหอารกดับในที่สุด  ซ่ึงอาจเรียกเบรกเกอรชนิดนีว้า  “แอรแมก
เนติกเซอรกิตเบรกเกอร”  ซ่ึงจะมีพกิัดแรงดันตั้งแต  2.4,  4.6,  7.2  และ  13.8 kV  พิกัดกระแสใชงาน
ตอเนื่องตั้งแต 1200  ถึง  1300 A 

รูปท่ี 10.15 แอรเบรกเซอรกิตเบรกเกอรแบบเปด 
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รูปที่ 10.16 

รูปท่ี 10.16 แอรเบรกเซอรกิตเบรกเกอรแบบในกลองหุม 
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รูปท่ี 10.17 แอรเบรกเซอรกิตเบรกเกอรตดิตั้งในตูสวิตชเกียรแรงสูงแบบชักออก (Draw-Out  Type) 

รูปท่ี 10.18 แอรแมกเนตกิเซอรกิตเบรกเกอร 
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 10.6.2  แอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร  (Air  Blast  Circuit  Breaker)  หรือเรียกวา ABB 
เซอรกิตเบรกเกอรประเภทนีจ้ะใชกําลังลมอัดไปเปาอารกใหดับ เชนเดียวกับทีเ่ราใชปากเปาเทยีนใหดับ 
ดังรูปที่ 10.20  ความดันของลมที่ใชจะอยูระหวาง  100  ถึง  250  ปอนด/ตารางนิ้ว  และสามารถสั่งสับ
เบรกเกอรไดรวดเรว็มาก  แตในขณะที่เบรกเกอรทริป  กลไกของเซอรกิตเบรกเกอรจะไปเปดล้ินลมพน
ผานหนาสัมผัสทั้งสอง  พรอมทั้งเปาอารกไปที่รางดับอารกและแผนแยกอารก  ซ่ึงอารกจะถูกทาํใหเย็น
และดับลงอยางรวดเร็ว แลวลมอัดจํานวนนี้ก็จะถูกพนออกไปสูภายนอกบรรยากาศ  สําหรับแอรบลาสต
เซอรกิตเบรกเกอรแบบเกานี ้ ลมอัดจะถูกจาํกัดอยูเฉพาะในถังเก็บอากาศเทานั้น  ในขณะ ON เบรกเกอร
จะไมมกีารปลอยอากาศออกมา  แตถาเบรกเกอรทริปหรือ OFF เบรกเกอร  ถังเกบ็อากาศจะถูกเปดให
ปลอยลมพนผานหนาสัมผัสเพื่อดับอารก    จากกรรมวิธีเชนนีภ้ายหลังพบวาไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ
หลายประการ เชน การที่ปลอยลมอัดแรงสูงเขาไปทันทีทนัใดอยางกะทนัหัน ยอมกอใหเกิดแรงทางกลแก
ฉนวน และชิ้นสวนภายในอาจชํารุดเสยีหาย  นอกจากนัน้การสัน่สะเทือนทีห่นาสัมผัสจะไปรบกวน
ความสามารถขณะตัดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอร  แอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอรปจจุบันจะเปนระบบอัด
ความดันอยูในอินเตอรรัพเตอรอยางถาวร ดังรูปที่ 10.21  วาลวพนอากาศจะอยูตอนบนของตัวอินเตอรรัพ
เตอร  อากาศจะถูกอัดจากถงัอัดอากาศผานทอภายในเสาฉนวนแนวตัง้ไปสูอินเตอรรัพเตอรจนเตม็ และมี
ความดันที่คงที่  พรอมที่จะพนอากาศออกทางวาลวพนอากาศ  เมื่อไดรับสัญญาณทริป  ทําใหสลักถูกปลด 

รูปท่ี 10.19 สวนประกอบและกลไกการทาํงานของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร 
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หนาสัมผัสแตละขางจะถูกแยกออกจากกนัเปนอิสระดวยแรงกลหรือนวิแมตกิ  เมื่อทริปวาลวเปด  วาลว
พนอากาศจะเปด  อากาศความดันสูงจากถังเก็บอากาศจะวิ่งผานหนาสัมผัสเพื่อดับอารก และพนออกสู
อากาศจึงจะปด เซอรกิตเบรกเกอรก็จะถูกบรรจุอากาศจนเต็มอยางเดิม  อยางไรก็ตาม เมนอินเตอรรัพเตอร 

รูปท่ี 10.20 สวนประกอบและกลไกการทาํงานของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร 

สามารถสับซ้ําไดภายหลังจากการอินเตอรรัพตและอารกดับลงอยางสมบูรณ  โครงสรางของแอรบลาสต
เซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง อาจเปนชนดิมีอินเตอรรัพเตอรหลายชุดบนเสาฉนวนเดีย่ว    การจดัอินเตอรรัพ
เตอรอาจมี 2,  4,  6  หรืออ่ืน ๆ แตโดยทั่วไปที่พบเห็นมกัจะมี 2 อินเตอรรัพเตอรบนเสาฉนวนเดีย่วตัว “T”  
สวนการจดัเปน 4 อินเตอรรัพเตอรจะจัดเปน  2  ชุด  ปลายตอชนกันบนเสาฉนวนรองรับ  “Y”  หรืออาจ
วางจัดอนิเตอรรัพเตอรรูปแบบอื่น ๆ ดังรูปที่ 10.22   สวนรูปที่ 10.23  แสดงรูปตัดขวางของแอรบลาสต
เซอรกิตเบรกเกอรรูปแบบอินเตอรรัพเตอรเปนตัว T  ในขณะทีเ่บรกเกอรถูกสับตอวงจรอยู  อินเตอรรัพ
เตอรความตานทานจะปลดวงจรอยู ทําใหความตานทางเปดวงจร   แตถาเบรกเกอรทริปสลักไกทริปจะ
เปดหนาสัมผัสของเมนอินเตอรรัพเตอรที่ยังปดอยู  แทงดึงกลไกจะดงึผานรูเสาฉนวนภายใตแรงสปริงไป
เปดทริปวาลว  อากาศจะดนัลูกสูบเปดวาลวพนอากาศ  H  โดยอากาศนี้จะถูกเปดใหผานทอ K  และ
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ดานหลังของลูกสูบ S  ความแตกตางของความดันอากาศเปนเหตุใหลูกสูบเคลื่อนที่  ทอและหนาสัมผัสจะ
ถอยหลัง  หนาสัมผัสเคลื่อนที่จะแยกออกจากหนาสัมผัสอยูกับที่ J กอน   หลังจากนัน้หนาสัมผัสอารก M  
จึงจะแยกออกจากกัน  ในเวลาเดียวกนัอนิเตอรรัพเตอรความตานทานก็จะถูกสับเขาไป  เมื่อหนาสัมผัส
อารกแยกออกจากหนาสัมผัสอยูกับที่จะเกดิอารก และอารกจะถูกตดัใหขาดดวยการพนอากาศผานหัวฉีด
สูบรรยากาศที่วาลวพนอากาศ  จนกระทั่งอารกดับลง   หลังจากนัน้อนิเตอรรัพเตอรความตานทานจะเปด
ออกดวยแรงสปริง    ทั้งนี้เพื่อตัดกระแสไหลผานความตานทาน  ในเวลาเดียวกนัเมือ่ลูกสูบ  S  เคล่ือนที่
เปนเหตใุหคันโยก N  เคล่ือนที่หนวงแรงสปริงใหปรับตั้งทริปวาลวใหม  วาลวพนอากาศกจ็ะถูกปด
ภายใตแรงดนัสปริง    สวนรูปที่ 10.24  แสดงรูปตัดขวางของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอรชนิดเสาเดี่ยว  
รูปแบบอินเตอรรัพเตอรตัว T    สวนรูปที่ 10.25  แสดงแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอรขนาด 330  kV  
10000 MVA  ของโรงไฟฟาเขื่อนไนเกอร (Niger  Dum)  ที่ไนจีเรีย    สวนรูปที่ 10.26  แสดงแอรบลาสต
เซอรกิตเบรกเกอรขนาด  400 kV  2000 MVA   นํามาทดสอบในหองทดสอบไฟฟาแรงสูง 

  

รูปท่ี 10.21 แอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอรระบบอัดความดันอยูในอินเตอรรัพเตอร 
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รูปท่ี 10.22 การจัดรูปแบบอนิเตอรรัพเตอรของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร 

รูปท่ี 10.23  รูปตัดขวางของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร  รูปแบบอินเตอรรัพเตอรตัว T 
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รูปท่ี 10.24 รูปตัดขวางของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอรบนเสาเดี่ยว อินเตอรรัพเตอรตัว T 

รูปท่ี 10.25  แอรบลาสตเซอรกติเบรกเกอรขนาด 330 kV  10000  MVA  ของโรงงานไฟฟาเขื่อนไนเกอรที่ไนจีเรีย 
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รูปท่ี 10.26   แอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอรขนาด 400 kV  20000  MVA  ถูกนํามาทดสอบในหองทดสอบ
ไฟฟาแรงสูง 

 ขอดี ของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร 
(ก) ไมมีอันตรายจากการระเบดิหรือเกิดไฟไหม  จึงสามารถติดตั้งทั้งภายในและภายนอก

อาคาร 
(ข) การทํางานมีความเร็วสูง  จึงเหมาะใชสําหรับการสับซ้ํารวดเรว็ 
(ค) สามารถจัดใหอินเตอรรัพเตอรตออนุกรม เพือ่ใชกับแรงดนัและความสามารถ

อินเตอรรัพตสูง ๆ ได 
(ง) มีน้ําหนกัเบา 

 ขอเสีย ของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร 
(ก) การทํางานมีเสียงดัง 
(ข) มีโอกาสที่ลมจะรั่ว 
(ค) การบํารุงรักษาเครื่องอัดอากาศมีความยุงยาก 
(ง) มีราคาแพงกวาออยลเซอรกิตเบรกเกอร 
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10.6.3 ออยลเซอรกิตเบรกเกอร  (Oil  Circuit  Breaker)  หรือเรียกวา  OCB  เปนเซอรกิต
เบรกเกอรที่ดบัอารกโดยอาศัยน้ํามัน  เปนแบบที่เกาแกที่สุด  แตยังใชกันอยูในปจจุบันอยางแพรหลาย ดัง
รูปที่ 10.27  และสามารถใชกับระดับแรงดันสูงถึง 420 kV  ตัวอินเตอรรัพเตอรจะถูกจุมอยูในถังบรรจุ
น้ํามันในรูปที ่ 10.28  แสดงวิธีการดับอารกเปนขั้น ๆ ภายในหองอินเตอรรัพเตอรของออยลเซอรกิตเบรก
เกอร เชนรูปที ่10.28 (ก)  เปนสภาพในขณะที่หนาสัมผัสเริ่มแยกจากกนัและเกิดเปลวอารกแลบขึน้ ความ
รอนจากอารกจะเผาน้ํามนัในบริเวรรอบ ๆ อารก  ทาํใหน้ํามนัระเหย  แตกตัวเปนคารบอนและกาซ
ไฮโดรเจนปรมิาณหนึ่งที่มีความดันสูง  ซ่ึงพยายามจะกดพลังอํานาจของอารกไว  พรอม ๆ กันนั้นก็ทําการ
ลดจํานวนไอออน  (Deionize)  ในเสนทางเดินของลําอารก  และอารกก็จะออนตัวลง  เมื่อปลาย
หนาสัมผัสเลื่อนมาจนถึงปากทางดานในของหองดับอารก ดังรูปที่ 10.28 (ข)  กาซไฮโดรเจนในหองดับ
อารกจะขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็ว  จะทําใหน้ํามันมีความดันสูงขึ้น  การลดจํานวนไอออนอยางมาก ทําให
อารกออนกําลังลง  และอารกก็จะดับลงในเวลาที่ปลายหนาสัมผัสเลื่อนลงมาอยูในปากทางขางนอกของ
หองดับอารกพอดีดังรูปที่ 10.28 (ค)  สวนรูปที่ 10.28 (ง)  กาซไฮโดรเจนภายในหองดับอารกจะถูกดัน
ออกมาขางนอก  แลวน้ํามันก็จะไหลเขาไปแทนที ่
 จากหลักการดับอารกของออยลเซอรกิตเบรกเกอร  จะเห็นวายิ่งอารกมีมากและรุนแรงเทาใด 
การเกิดกาซไฮโดรเจนความดันสูงในน้ํามันก็จะมีเพิ่มมากขึ้นเทานั้น  ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นซ่ึงมีปริมาณถึง  
60  เปอรเซ็นต   สวนอีก  40 เปอรเซ็นตเปนพวกกาซไฮโดรคารบอนและไอน้ํามัน   ทําใหมีคุณสมบัติใน
การลดจํานวนไอออนอยางรวดเร็ว  อารกก็จะดับสนิทโดยรวดเร็วเชนเดียวกัน  เทากับวาเปนการเพิ่มกาซ
ไฮโดรเจนในน้ํามันใหมีมากขึ้น  จึง
เปนการลดความเปนฉนวนของ
น้ํามันลง  เขาตําราที่วายิ่งมีความ
ใหญโตเทาใด   ความใหญโตจะ
กลับมาฆาตนเองเร็วขึ้นเทานั้น  โดย
เหตุนี้ ก ารกํ าหนดค าพิ กั ด เ วลา
อินเตอร รัพตของออยล เซอรกิต
เบรกเกอรอยางต่ําสุดจะพิจารณาที่ 
25 เปอรเซ็นตของกระแส
อินเตอรรัพตสูงสุดเปนหลัก 
 
 

รูปท่ี 10.27 รูปแบบของออยลเซอรกิตเบรกเกอร  
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 ออยลเซอรกิตเบรกเกอร ที่ใชงานทั่วไปจะแบงออกเปน  2  ชนิดคือ  บัลคออยลเซอรกิตเบรก
เกอร และมินมิัมออยลเซอรกิตเบรกเกอร 

รูปท่ี 10.28 ขั้นตอนการดับอารกภายในหองอินเตอรรัพเตอร 

1. บัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอร (Bulk  Oil  Circuit  Breaker)  เปนเซอรกิตเบรกเกอร 
ชนิดที่ใชน้ํามนัมาก  อินเตอรรัพเตอรของเซอรกิตเบรกเกอรอยูภายในถังเหล็กใหญบรรจุน้ํามันอยูเต็มดัง
รูปที่ 10.29  จึงมีช่ือเรียกวา แบบตัวถังไมมีไฟ  (Dead  Tank)  จะมีขนาดแรงดนัไมเกิน  36  kV  บางครั้ง
อาจสรางถึง  132  kV  พิกัดกําลังไฟฟาขณะอินเตอรรัพต  1000 MVA  จะใชถังใหญใบเดียวทั้ง 3 เฟส จึง
เรียกวา เบรกเกอรถังเดี่ยว  (Single Tank)  มีใหเลือกใชทัง้ชนิดติดตั้งภายในอาคารดังรูปที่ 10.30  และชนิด
ติดตั้งภายนอกอาคาร ดังรูปที่ 10.31  แตถาตองการแรงดันไฟฟาและพิกัดกระแสอินเตอรรัพตสูงกวานี ้
มักจะเปนถังละเฟส เปน 3 ถังดวยกันดังรูปที่ 10.32    นอกจากนีบ้ัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอรยังมอีีกแบบ
หนึ่งคือ แบบตัวถังมีไฟ  (Live  Tank)  คือสวนที่บรรจนุ้ํามันเปนกระบอกเหล็กขนาดยอม ๆ  หนาสัมผัส
ยืดหยุน  (Flexible  Contact) ติดอยูภายในที่กนกระบอกทางดานลาง  หนาสัมผัสตัวบนเปนกานยาวเลื่อน
ขึ้นเล่ือนลงอยูภายในกระบอก  ขณะที่เซอรกิตเบรกเกอรถูกสั่งให  ON  หนาสัมผัสอันบนจะเลือ่นลงมา
สัมผัสแนนกับหนาสัมผัสอันลางเพื่อใหกระแสไฟฟาไหลผานเปนสวนหนึ่งของวงจรไฟฟา  ดานใตถังจะ
มีฉนวนรองรบัยึดติดกับโครง  ฉะนั้น บัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอรทีม่ีช่ือวา  แบบตัวถังมีไฟ  จะแตกตาง
ไปจากแบบตวัถังไมมีไฟ  ทัง้นี้เพราะตวัถังไมมีกระแสไหลผาน เนื่องจากมีน้ํามันเปนฉนวนกั้น 
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รูปท่ี 10.29  บัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอร 

 
รูปท่ี 10.30  บัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอรชนิดถังเดี่ยว  ขนาด 12 kV  400 – 800 Z  16/25 kA  ติดตั้งภาย     
                    ในอาคาร 
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รูปท่ี 10.31 บัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอรชนิดถังเดี่ยวตดิตั้งภายนอกอาคาร 
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รูปท่ี 10.32 บัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอร ชนิด 3 ถัง ติดตั้งภายนอกอาคาร 
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2. มินิมัมออยลเซอรกิตเบรกเกอร  (Minimum  Oil  Circuit  Breaker)  เปนเซอรกิตเบรก 
เกอรที่ใชน้ํามนันอย  และเปนแบบตวัถังมีไฟ  ดังรูปที่ 10.33  เซอรกิตเบรกเกอรชนิดนี้จะใชน้ํามัน  1  ใน  
10  เทา  ของบัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอร  เมื่อเปรียบเทียบความเครียดสนามไฟฟาเทียบกับดินที่  A  
(ผานน้ํามันสะอาด)  ดังรูปที่  10.33 (ก)  และที่  B  (ผานไอน้ํามันคารบอน)  ดังรูปที่  10.33 (ข)  สําหรับ
ในการดับอารกนั้น โดยอาศยัการพนน้ํามนั  จากลูกสูบทํางานดวยสปริง  อัดน้ํามันใหฉีดอยางแรง  การตัด
กระแสอารกจงึเปนไปโดยฉับพลันทันที  ดังรูปที่  10.34  ฉะนั้นคากระแสขณะอินเตอรรัพตไมวาจะมาก
หรือนอย ก็สามารถตัดกระแสอารกในเวลาสั้น ๆ เชนกัน 

 
รูปท่ี 10.33 เปรียบเทียบมินมิัมออยลและบัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอร 

 

 พิกัดแรงดันไฟฟามาตรฐานของมินิมัมออยลเซอรกิตเบรกเกอรตามมาตรฐาน ANSI จะมี
ผลิตตั้งแตพิกดัแรงดัน 2.5,  4.16,  7.2,  13.8,  14.4,  34.5,  46  และ  69 kV   จะมสูีงกวานี้จนกระทั่งถึง  
420  kV  สวนตามมาตรฐาน  IEC  จะมีผลิตตั้งแต 60 kV  ถึง  150  kV  มีพิกัดกําลังไฟฟาขณะ
อินเตอรรัพต 2500  ถึง  5000 MVA  มินิมัมออยลเซอรกิตเบรกเกอรชนิดที่ติดตั้งภายในอาคารจะมีผลิต
ตั้งแตแรงดนั  6 kV  ถึง  36 kV 
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รูปท่ี 10.34 การทํางานของมินิมัมออยลเซอรกิตเบรกเกอร 

 ขอดี ของออยลเซอรกิตเบรกเกอร 
(ก) สรางงาย  มีกลไกประกอบไมจุกจกิ 
(ข) ไมตองมีระบบอัดอากาศ 
(ค) น้ํามันเปนฉนวนที่ดกีวาอากาศ  จึงเหมาะทีจ่ะนํามาใชในการดับอารก  ดังรูปที่  6.49   

แสดงการเปรยีบเทียบเวลาขณะอินเตอรรัพตสูงสุดของเซอรกิตเบรกเกอรแบบตาง ๆ  

 ขอเสีย ของออยลเซอรกิตเบรกเกอร 
(ก) ตองมีการเปลี่ยนถายน้ํามนัใหม  เมื่อน้ํามันสกปรกหรือคุณภาพต่ําลง 
(ข) ตองมีการตรวจสอบเปนประจํา 
(ค) เซอรกิตเบรกเกอรมีน้ําหนกัมาก 
(ง) น้ํามันเปนอนัตรายตอการเกดิอัคคีภัย 

 
 10.6.4  แวคควิอัมเซอรกิตเบรกเกอร  (Vacuum  Circuit  Breaker)   หรือเรียกวา  VCB  
ในขณะที่หนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอรแยกออกจากกนั  จะเกิดอารกระหวางหนาสัมผัสทั้ง  2  ขาง  
อารกที่เกิดขึ้นจะประกอบดวยไอออน  อิเล็กตรอน  และสวนผสมของกาซที่ทําใหมคีวามรอนสูง  10  ถึง  
15000 K   เรียกวา  พลาสมา  และมีคุณสมบัติเปนตัวนําไฟฟาที่ดี  จึงตองทําการดับอารกใหไดภายในเวลา
ที่กําหนด  เราสามารถดับอารกไดดวยสาเหตุดังตอไปนี ้
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1. ลดอุณหภูมิของพลาสมาใหลงอยางรวดเร็ว  เชน  ถาอุณหภูมิของพลาสมาที่  12000 K   
ใหดับอารกภายในลูกคลื่นไซเคิลแรก  (1/50 = 0.02 วินาท)ี อุณหภูมิของพลาสมาตองทําใหลดลงที่
อัตราเร็ว 1 พนัลานองศาเคลวินในเวลา 1 วินาท ี

 
รูปท่ี 10.35 คาความคงทนของไดอิเล็กตรกิที่ระดับความดันตาง ๆ 

 2.  ลดความดนั  จากรูปที่ 10.35  แสดงใหเห็นคาความคงทนของไดอิเล็กตริก (Dielectric  
Strength)  ของอากาศจะมคีาสูงที่ความดนัสูง  เนื่องจากโมเลกุลของอากาศอยูอยางหนาแนน  การเกิด
ไอออนยาก  อารกจึงผานไปไดนอย   ในขณะเดียวกนัถาลดความดันใหต่ํา ๆ  10-4   Torr (1 Torr  เทากับ  1  
บรรยากาศ  หรือ  760  mmHg)  ความคงทนของไดอิเล็กตริกจะมีคาสูงเชนกัน  โมเลกุลของอากาศเหลือ
นอยมาก  อารกก็จะเกิดขึน้ไดยากเชนกัน  ฉะนัน้ความดันต่ํามาก ๆ  การเกดิเบรกดาวน  (Breakdown)  
ของตัวกลางระหวางหนาสัมผัสจะยิ่งเกดิยากขึ้น  อยางไรก็ตามแมวาความดนัของพลาสมาจะถูกลดลงที่
ความดัน  10-4   Torr  ก็จะยงัคงมีไอออนไนซอะตอมและอิเล็กตรอนอสิระอยูบาง  ดวยเหตุนี้ความดันของ
ลําพลาสมาจะถูกลดใหต่ําลง  จนกระทั่งอิเล็กตรอนอิสระและไอออนที่เหลืออยูระหวางหนาสัมผัสทั้งสอง
จะไมเปนสื่อไฟฟา  ส่ิงเหลานี้เปนเหตุผลที่จะสรางเซอรกิตเบรกเกอรที่มีตัวอินเตอรรัพเตอรถูกบรรจุอยู
ในสุญญากาศ  ดังรูปที่ 10.36  แสดงสวนประกอบของแวคคิวอัมเซอรกิตเบรกเกอร  สวนรูปที่ 10.37  
แสดงการเกดิอารกระหวางหนาสัมผัสทั้ง  2  ขาง  ที่กระแสขณะอินเตอรรัพต  25 kV  เมื่อกระแสสลับ
ลดลงผานศูนยในครึ่งไซเคิลแรก  (10 ms)  อารกจะลดความรุนแรงลง   หลังจากนั้นความคงทนของไดอิ
เล็กตริกก็จะคนืสภาพสูงขึ้นโดยรวดเร็ว  กจ็ะทําใหอารกดับลงอยางรวดเร็วเชนกัน 
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รูปท่ี 10.36 สวนประกอบของแวคคิวอัมเซอรกิตเบรกเกอร 

รูปท่ี 10.37 การเกิดอารกที่กระแสขณะอินเตอรรัพต 25 kA 

 ขอดี  ของแวคคิวอัมเซอรกิตเบรกเกอร 
(ก) คาความคงทนของไดอิเล็กตริกของสุญญากาศจะมีคาสูงกวาตวักลางดบัอารกอ่ืน ๆ 
(ข) ระยะหางระหวางหนาสัมผัส  สามารถทําใหแคบกวาปกติได  จงึทําใหแวคคิวอัม

อินเตอรรัพเตอรสามารถที่จะสับหรือปลดวงจรไดรวดเร็วกวาอินเตอรรัพเตอรแบบอืน่ ๆ  ระยะหาง
ระหวางหนาสัมผัสของแวคคิวอัมเซอรกิตเบรกเกอร  โดยท่ัวไปจะประมาณ  ¼ นิ้ว ถึง ¾ นิ้ว ประกอบกับ
ชุดกลไกทีก่ํากับการเคลื่อนที่หนาสัมผัสไมยุงยากซับซอน และมีน้ําหนักเบา 
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(ค) อินเตอรรัพเตอร  เปนแบบที่ไมจําเปนตองมีการบํารุงรักษา  ทั้งนีเ้พราะหนาสัมผัส
บรรจุอยูในหองสุญญากาศที่ปดแนน  ไมมีส่ิงสกปรกเกิดขึน้หรือเขาไปได  อีกทั้งยังไมมีผลกระทบ
กระเทือนจากอุณหภูมิภายนอก  สวนอายกุารใชงานกย็าวนานทัดเทยีมกบัเซอรกิตเบรกเกอรแบบอืน่ ๆ  

(ง) โครงสรางของแวคคิวอัมอินเตอรรัพเตอร  มีรูปรางเล็กกะทัดรัด  มนี้าํหนักเบา  สามารถ 
นําไปติดตั้งในที่จํากัดได 

 ขอเสีย ของแวคคิวอัมเซอรกิตเบรกเกอร 
(ก) เทคนิคการผลิตคอนขางจะละเอียดออน 
(ข) โลหะที่จะนํามาทําหนาสัมผัสตองเปนพวกโลหะผสมที่มีคุณสมบัติพิเศษ 
(ค) ยังไมสามารถสรางใหมีขนาดแรงดันสูง ๆ ได 

 
10.6.5 กาซ  SF6  เซอรกิตเบรกเกอร  (Gas SF6  Circuit  Breaker)  กาซ  SF6  เปน

สารประกอบของโพลีอะตอมมิคโมเลกุลของกํามะถันและฟลูออรีน  (Sulphur Hexafluoride)  ดังรูปที ่ 
10.38  เปนกาซที่ไมมีสี  ไมมีกลิ่น  ไมมีรส  ไมเปนพษิ  ไมติดไฟ  และไมชวยใหไฟติด  เปนกาซที่เฉื่อย
ตอปฏิกิริยาเคมีกับสารอื่น  และจะคงสภาพเดิม  แมวาจะถูกทําใหรอนถึง  500o C  ภายในภาชนะที่ปด
มิดชิดปราศจากออกซิเจนและความชื้น 

รูปท่ี  10.38 โมเลกุลของกาซ SF6

 กาซ SF6   มีความหนาแนนหนักประมาณ 5 เทาของอากาศ จึงนับวาเปนกาซที่มีน้ําหนักมาก
ที่สุด จงึทําใหกาซ SF6  มีคาความคงทนของไดอเิล็กตริกสูงกวาอากาศ ไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด  
เปนตน  เนื่องจากกาซ SF6   มีคาความคงทนของไดอิเล็กตริกที่ความดัน  2.8  เทาที่ความดันหนึ่ง
บรรยากาศ  (760 mmHg)  หรืออัดกาซ SF6  ประมาณ  3  บาร (1 บาร = 750 mmHg)  จะมีความคงทนของ
ไดอิเล็กตริกเทา ๆ กับน้ํามัน  ดังรูปที่  10.39  จะมีคาแรงดันเบรกดาวน  88 kV (ยอดคลื่น) 
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รูปท่ี 10.39 แรงดันเบรกดาวนของกาซ SF6 เทียบกับอากาศและน้ํามันหมอแปลง 

 คุณสมบัติพิเศษของกาซ SF6 ที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ  กาซ SF6 มีสัมประสิทธิ์ไอออไนเซ
ชัน (Ionization Coefficient)  ต่ํามากเมื่อเทียบกับอากาศ  กาซที่มีสัมประสิทธิ์ไอออไนเซชันต่ํา ยอม
หมายถึงอัตราการเพิ่มทวีคณูของอิเล็กตรอนอิสระในกาซนั้นต่ํา  นั่นคือคาแรงดันเบรกดาวนของกาซ SF6 
จะมีคาสูง  ทัง้นี้เพราะวาโมเลกุลของกาซ SF6 มีคุณสมบัติจับตัวอิเล็กตรอนอิสระที่เคล่ือนที่อยูในสนาม
ไฟได  กลาวคืออิเล็กตรอนอิสระที่เกิดจากการไอออไนเซชันจะไปเกาะอยูบนโมเลกลุที่เปนกลาง  ทําให
โมเลกุลของกาซกลายเปนไอออนลบ  จึงเรียกวา SF6  เปนกาซไฟฟาลบ  (Electronegative  Gas)  ไอออน
ลบจะมีน้ําหนกัเทา ๆ กับไอออนบวก  ซ่ึงเคลื่อนที่ไดชา  พลังงานที่ไดจากการเคลื่อนที่ในสนามไฟฟาไม
สูงพอที่จะทําใหเกิดไอออไนเซชันจากการชนของไอออนลบได  จึงเทากับวาอัตราการเกิดหรือเพิ่มขึ้น
ของอิเล็กตรอนอิสระถูกหนวงหรือชะลอใหชาลง  ฉะนัน้การเกาะตัวของอิเล็กตรอนบนโมเลกุลกลายเปน
ไอออนลบนี้จะเปนตวัสําคัญที่ทําใหกาซ SF6  มีคาความคงทนของไดอิเล็กตริกมีคาสูง   อารกจึงดับลง
อยางรวดเรว็  ที่สําคัญอีกประการหนึ่งก็คือกาซ SF6  จะแตกตัวที่อุณหภมูิ  2000 K  มีสภาพนําไฟฟาและ
สภาพนําความรอนที่ดี  จึงทาํใหแรงดันครอมอารกต่ํา  พลังงานที่เปลี่ยนเปนความรอนจึงต่ํา  ลําอารกที่
อุณหภูมิสูงเกดิแตกตวัเปนลําแคบ ๆ  ลอมรอบดวยกาซอุณหภูมิต่ํา  ปริมาณความรอนจากลําอารกจะถูก
ถายทอดออกไปอยางรวดเรว็   ทําใหสภาพของอารกกลับคืนสูสภาพการเปนฉนวนไดรวดเรว็ภายหลังจาก
กระแสลดลงฝายศูนย  ที่สําคัญอารกก็ยังไมสามารถเปลี่ยนสภาพของกาซ SF6 ได  จึงทําใหกาซ SF6  
สามารถใชไดนาย  แมกระแสลัดวงจรสูง ๆ  และปริมาณกาซกใ็ชไมมาก   ปจจุบนักาซ SF6 เซอรกิตเบรก
เกอรสามารถใชกับแรงสูงถึง  800 kV  ในอนาคตอันใกลนี้อาจสรางใหใชกับแรงดนั 1000 – 1500 kV 
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 ขอดี ของกาซ SF6 เซอรกิตเบรกเกอร 
 (ก) มีความสามารถในการอินเตอรรัพตสูง เนื่องจากกาซ SF6 ทนตอกระแสขณะ
อินเตอรรัพตไดดีเยีย่ม เมื่อมสีาเหตุการผิดปกติเชนการลดัวงจร 
 (ข)  แรงดันไฟฟาครอมอารกต่ํา ทําใหสภาพของอารกกลบัคืนสูสภาพการเปนฉนวนไดเร็ว 
(ค) ในการทํางานมีเสียงดังนอย ซ่ึงจะใชความดันกาซ SF6 นอย ๆ ในการดับอารก 
 (ง)  กาซ SF6 เปนกาซเฉื่อย จึงไมทําปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation) หรือปฏิกิริยา
เคมีใด ๆ  
 (จ) มีความปลอดภัยสูง เพราะกาซ SF6 ไมเปนพิษ และไมติดไฟ จึงไมเปนอันตรายตอ
มนุษย และไมตองกังวลเรื่องเพลิงไหม 

 ขอเสีย ของกาซ SF6 เซอรกิตเบรกเกอร 
 (ก)  ถากาซ SF6 มีความชื้น จะทําใหเกดิกรดไฮโดรฟลูออริค จะเกิดการกัดกรอนผิวโลหะ 

(ง) การรั่วซึมของกาซตองมีอุปกรณปองกนัเปนอยางดี  ถาความดันของกาซลดลงความเปน 
ฉนวนก็จะลดลงตามไปดวย 

(จ) ตองมีอุปกรณเตือนกาซรั่ว 
(ฉ) ถึงระยะเวลาหนึ่งจําเปนตองตรวจสอบสภาพหนาสัมผัส 

 
............................................................... 



บทที่  11 
รีเลยปองกัน 

(Protective Relay) 
 
            เซอรกิตเบรกเกอรนอกจากจะใชสําหรับ OFF และ ON ในขณะที่ระบบไฟฟาอยูใน
สภาพปกตแิลว นอกจากนี้ยงัสามารถตัด (Trip) โดยอัตโนมัติในขณะทีร่ะบบไฟฟาผิดปกติ การ OFF 
หรือ  ON ในขณะที่ระบบไฟฟาอยูในสภาพปกตินั้น สามารถใชคนไป OFF  หรือ  ON เบรกเกอร   
เมื่อใดกไ็ดตามความตองการ แตในขณะที่ระบบไฟฟาอยูในสภาพผิดปกติเชนเกิดฟอลดในระบบ    
จําเปนตองตัดวงจรไฟฟาออกจากระบบดวยความเรว็สูง ทั้งนี้เพื่อปองกันอันตรายและลดความ       
เสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับอุปกรณไฟฟาในระบบ  ในขณะเดียวกันในระบบไฟฟาแรงสูง   ความเร็วท่ีใช
ในการตัดวงจรประมาณ 0.03- 0.08 วินาที  ความเร็วในการตัดวงจรขนาดนี้  จําเปนตองมีอุปกรณ     
มาควบคุมและคนหาสภาพความผิดปกตทิี่เกิดขึ้นในระบบ  แลวส่ังใหเซอรกิตเบรกเกอรตัด (Trip) 
ดวยความเรว็สูงโดยอัตโนมัติ  เราเรียกตวัควบคุมชนดินี้วา  รีเลยปองกัน 

11.1 หลักการเบื้องตนของรีเลยปองกัน 
 รีเลยที่ใชปองกันระบบไฟฟาแบงออกเปน  2 ประเภท คอื 
 11.1.1   รีเลยหลัก (Primary Relay) เปนรีเลยที่ใชปองกนัในเขตปองกัน โดยปกติการ
ปองกันจะแบงเขตปองกันไวเฉพาะ เมื่อเกิดฟอลตขึ้นภายในเขตปองกัน รีเลยหลักจะสั่งใหเซอรกิต
เบรกเกอรทุกตัวในเขตปองกันนั้นทริป เขตปองกันของรีเลยหลักจะจัดแบงใหคาบเกี่ยวกัน (Overlap) 
เพื่อปองกันมใิหมีจุดบอดขึน้ในระบบปองกัน รีเลยหลักที่ทํางานถูกตองจะสั่งใหเซอรกิตเบรกเกอร
ทํางานนอยทีสุ่ด โดยจะสั่งใหทริปเฉพาะสวนที่เกดิฟอลตขึ้นเทานั้น 
 11.1.2  รีเลยทํางานสํารอง (Back-Up  Relay)  จะใชปองกันแทนรีเลยหลัก  กรณีที่รีเลยหลัก  
ไมทํางาน  ซ่ึงอาจเกิดขึ้นเนือ่งจากไมไดจายแหลงจายไฟฟาใหกับวงจรสั่งทริปหรือกลไกของเซอรกิต
เบรกเกอรขัดของเปนตน  เวลาการทํางานของรีเลยทํางานสํารองจะชากวารีเลยหลัก  สวนตําแหนงที่
ติดตั้งของรีเลยทํางานสํารองจะอยูที่สถานไีฟฟายอยตาง ๆ  หรืออยูไกลจากรีเลยหลัก  ถาเปนไปได  
มักจะใหรีเลยทํางานสํารองนี้อยูคนละตําแหนงกับรีเลยหลัก คืออยูตางสถานีไฟฟายอยกัน และการสั่ง   
ทริปเบรกเกอรดวยรีเลยทํางานสํารองนี้  อาจจะทําใหสวนที่ไมเกีย่วของกับจุดที่เกิดฟอลตถูกสั่งให 
ทริปเบรกเกอรไปดวย  นอกจากนีห้นาที่ของรีเลยทํางานสํารองอีกอยางหนึ่งก็คือ ทําหนาที่เปนรีเลย
หลักในกรณีทีม่ีการซอมแซมหรือบํารุงรักษารีเลยหลัก 
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11.2  เขตของการปองกนั 
 เขตของการปองกัน  (Zone of Protection) ระบบการปองกันผลิตไฟฟา ระบบสงและการจาย
ไฟฟานัน้ จะมีเขตรับผิดชอบในการปองกนัเมื่อมีฟอลตเกิดขึ้นในสวนตาง ๆ โดยแตละสวนนัน้จะทํา
หนาที่ปองกนัอยางเหมาะสม ในการปองกันระบบไฟฟาจะแบงเขตปองกันตามชนิดของอุปกรณ
ไดแก 
  1.  เขตการปองกันเครื่องกําเนิด 
  2. เขตการปองกนัหมอแปลง 
  3. เขตการปองกนับัส 
  4. เขตการปองกนัสายสงหรือสายจําหนาย 
  5. เขตการปองกนัมอเตอร 
 ในรูปที่ 11.1  แสดงเขตการปองกันระบบไฟฟา  เขตการปองกันที่ 1  จะคาบเกีย่วกบัเขตการ
ปองกันที่ 3  และเขตการปองกันที่ 3  จะคาบเกี่ยวกับเขตการปองกันที่ 4  การทําเขตการปองกัน        
ใหคาบเกีย่วใหเหล่ือมลํ้ากัน  จะทําไดโดยใหแตละเขตสลับเขตการปองกนัดังรูปที ่ 11.2 (ก)  ถาเกิด
ฟอลตที่จุด  X   เซอรกิตเบรกเกอร CB2  และ CB3  จะทริป   สวนรปูที่ 11.2 (ข) แสดงตัวอยางของ
รีเลยทํางานสํารองปองกันสาย IJ  โดยที่รีเลยทํางานสํารองจะติดตั้งไวเพื่อส่ัง  ใหเซอรกิตเบรกเกอร  
A,   B,   C   และ  D  นั้นทริปเมื่อเกิดฟอลตในชวง  IJ  แตถาเบรกเกอร I  เกิดไมทํางาน  เบรกเกอร A,  
B   และ  J จะทริป  เบรกเกอร  A   และ  B  จะรวมอยูในอุปกรณของรีเลยทํางานสํารอง  และรีเลย
ทํางานสํารองของเบรกเกอร  A,  B  และ  J  จะทําหนาที่เปนตัวปองกนัของรีเลยทํางานสํารอง  และ
รีเลยทํางานสํารองของเบรกเกอร  A,  B  และ  J  จะทําหนาที่เปนตวัปองกันสํารองกรณีที่เกิดฟอลตที่
บัส  Y  ดวย  แตถาเกิดฟอลตในชวง  BF  เบรกเกอร BF  เกิดไมทํางาน  ดังนั้นเบรกเกอร  A   และ  J        
จะทําหนาที่เปนรีเลยทํางานสํารอง 

รูปท่ี 11.1 การแบงเขตการปองกันสําหรับรีเลยหลัก 
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รูปท่ี 11.2 

 

11.3 ลักษณะเฉพาะที่สําคัญของรีเลยปองกัน 
  1. ความไว (Sensitivity) รีเลยจะตองมคีวามไวพอที่จะรูถึงความผิดปกติซ่ึงอาจจะ
เกิดขึ้นในระบบไมวาจะอยูในสภาวะใดก็ตาม เพื่อใหสามารถทํางานไดแนนอนเมื่อถึงเวลาจําเปนที่
ตองทํางาน 
  2. ความเชื่อถือ (Reliability) รีเลยตองทํางานไดถูกตองตามคุณสมบัติและขอบเขตที่
กําหนดใหทํางาน และหลีกเลี่ยงการทํางานที่ไมจําเปน 
  3. ความงาย (Simplicity) รีเลยตองมีโครงสรางงายในการติดตั้ง ในการถอดเขาออกเพื่อ
การบํารุงรักษา และงายในการตรวจสอบความถูกตอง 
  4. ความสามารถแยกแยะ (Selectivity) รีเลยจะตองแยกแยะไดวา ในสภาวะใดที่ตอง
ทํางานทันที หรือในสภาวะใดที่ไมตองทํางาน หรือตองทาํงานตามเวลาที่หนวงไว 
  5. ความเร็ว (Speed) รีเลยตองทํางานโดยรวดเร็ว เพื่อใหมกีารตัดตอนสวนที่เกิดฟอลต
ออกจากระบบใหเร็วที่สุดเทาที่จะเปนไปได ทั้งนี้เพื่อชวยลดความเสียหายอันจะเกดิขึน้ 
  6. ความประหยดั (Economy) ควรเลือกรีเลยปองกันใหถูกสุด แตสามารถใหการ       
ปองกันที่สมบูรณ 
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11.4 การนํารเีลยปองกันไปใชงาน 
  การนํารีเลยปองกันระบบไฟฟาไปใชงานตองทราบขอมูลดังตอไปนี ้
  1. ไดอะแกรมเสนเดียว (Single Line Diagram) ซ่ึงแสดงถึงระบบทั้งหมดที่ตองการ
ปองกันไดอะแกรมเสนเดยีวนี้จะแสดงรายละเอียดตําแหนงและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด
และการตอขดลวดหมอแปลง ตําแหนงของเซอรกิตเบรกเกอร การจัดบสั การจัดและขนาดสายสงหรือ
สายจําหนายตลอดจนแรงดนัและความถี่ ดังรูปที่ 11.3 

 
   

รูปท่ี 11.3 ไดอะแกรมเสนเดียว ใชรีเลยปองกันระบบไฟฟา 
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  2. การปองกันระบบไฟฟาเดิมท่ีมีอยู ตองรูถึงระบบการปองกันเดิมรวมทั้งอุปกรณ    
ไฟฟา และวิธีดําเนินการในการปฏิบัติเดิมที่มีอยู และแนวโนมการขยายการปองกันในอนาคต เพือ่ใช
เปนขอมูลในการดัดแปลงแกไขเพิ่มเติม ใหระบบปองกนัใหมมีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ 
  3. ระดับการปองกันและความสามารถการทํางานของระบบ      ระบบการปองกันที่
เหมาะสมอาจใชรีเลยแบบทาํงานดวยความเร็วสูง ปานกลาง หรือความเร็วต่ํา หรือตองการใหม ี    การ
ส่ังสับซ้ําทันทีหรือไม 
  4. ศึกษาเกี่ยวกับฟอลตชนดิตาง ๆ ท่ีเกิดขึ้นในระบบ การเกิดฟอลตอาจเปนสามเฟส
ฟอลต หรือฟอลตไมสมมาตร ทั้งนี้เพื่อหาวิธีปองกันทีด่ีที่สุดสําหรับฟอลตทุกแบบ 
  5. โหลดสูงสุดและขอมูลเก่ียวกับอุปกรณตรวจจับ ขอมูลเกี่ยวกับโหลดสูงสุด อัตราสวน
และการตอ CT หรือ PT ทั้งนี้เพื่อจะนําไปใชกับรีเลยปองกันไดอยางเหมาะสม 
  6. อิมพีแดนซของสายและของหมอแปลง 

11.5 ประเภทของรีเลยปองกัน 
  โดยปกติรีเลยปองกันแบบออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ  รีเลยแบบไฟฟา – กล  และ     
รีเลยแบบสแตติค  ดังรูปที่ 11.4 

 
      รูปท่ี 11.4 ประเภทของรีเลยปองกัน 
 
 11.5.1  รีเลยแบบไฟฟา – กล (Electromechanical Relay)        รีเลยชนิดนีจ้ะมีหนาสัมผัส
อยูกับที่รอรับอยู และมีหนาสัมผัสเคลื่อนที่ เคล่ือนไปปดหรือเปดวงจรไฟฟาหนึ่งวงจรหรือมากกวา 
ตามลักษณะการทํางานของรีเลยชนิดนี้มกัแบงออกเปน ๒ แบบใหญ ๆ คือ 
   1.  รีเลยแบบแรงดูดแมเหล็กไฟฟา  (Electromagnetic  Attraction)  รีเลยแบบนี ้     
โดยมากจะประกอบดวยแกนเหล็กซึ่งมีขดลวดพนัอยู  ทําใหเกดิแรงดูดแมเหล็กไฟฟาดูดแกนเหล็ก
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หรือแผนเหลก็ใหเคล่ือนที่ขดลวดที่พนัอยูสามารถใชไดทั้งไฟฟากระแสตรงและกระแสสลับ  รีเลย
แบบนี้อาจสรางเปนชนิดแกนเหล็กเคลื่อนที่ (Plunger  Type)  ดังรูปที่ 11.5  (ก)  เปนรีเลยที่มีความเรว็สูง   
จึงสามารถทํางานไดทันที  หรือเรียกวาทริปทันที  (Instantaneous  Trip)  เนือ่งจากระยะทางที่
หนาสัมผัสของรีเลยมีระยะสั้นจึงใชเวลาในการทํางานนอย  และระยะเวลาในการทํางานของรีเลยยงั

ขึ้นอยูกับขนาดของกระแสที่ไหลผานขดลวด  โดยที่คากระแสต่ํารีเลยจะใชเวลาในการทํางานมากกวา
ที่คากระแสสูง  เสนโคงลักษณะเชนนีเ้รียกวาแบบเวลาผกผัน  (Inverse  Time)  สวนรูปที่ 11.5  (ข)         
เปนชนิดบานพับ (Hinged  Armature  Type)  รีเลยชนิดบานพับนี้สามารถทํางานทริปไดทันที
เหมือนกับชนดิแกนเหล็กเคลื่อนที่ 
 

รูปท่ี 11.5 รีเลยแบบแรงดูดแมเหล็กไฟฟา 
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   2. รีเลยแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic  Induction)  รีเลยแบบนี้ จะ
ใชหลักการเหนี่ยวนําแมเหล็ก  ทําใหเกดิแรงบิดหมนุที่โรเตอร  ซ่ึงมีลักษณะการทํางานเหมอืน
มอเตอรเหนีย่วนํา  โดยปกติจะมีการสรางเปน  2  ชนดิคือ  ชนิดจานเหนีย่วนํา  (Induction  Disk)        
ดังรูปที่ 11.6 (ก)  สวนรูปที่ 11.6 (ข)  แสดงความสมัพันธระหวางกระแสและเวลาของรีเลยชนิดนี้     
จะทํางานเปนแบบเวลาผกผนั  คือถากระแสต่ํา  รีเลยจะใชเวลาในการทํางานนาน แตถากระแสมาก    
รีเลยจะใชเวลาในการทํางานนอย  รีเลยชนิดนี้จะนําไปใชกับรีเลยกระแสเกินแบบเวลาผกผัน  รีเลย
กําลัง  (Power  Relay)  และรีเลยแบบมทีิศทาง  (Directional  Relay) สวนรีเลยชนิดถวยเหนี่ยวนํา  
(Induction  Cup)  ดังรูปที่ 11.7  รีเลยแบบนี้ถวยมนี้ําหนกัเบา  จึงสามารถทํางานไดทันทีที่รับสัญญาณ
จึงนําไปใชกับรีเลยแบบมีทิศทาง   และรีเลยแบบระยะทาง (Distance  Relay) 

 
   
     รูปท่ี 11.6 รีเลยแบบเหนีย่วนําแมเหล็กไฟฟา ชนิดจานเหนี่ยวนํา 
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    รูปท่ี 11.7 รีเลยแบบเหนีย่วนําแมเหล็กไฟฟา ชนิดถวยเหนี่ยวนํา 
 
 11.5.2 สแตติครีเลย (Static Relay)   โดยทัว่ไปรีเลยแบบสแตติคจะเปนรีเลยที่ใชสวน 
ประกอบของโซลิคสเตตหรือสารกึ่งตัวนํา โดยมีการออกแบบใหมีคุณลักษณะเสนโคงเชนเดียวกับ    รีเลย
แบบไฟฟา – กล เพียงแตวาแตกตางกนัทีม่ีความไวสูง ความคลาดเคลื่อนต่ํา และกนิไฟนอย (เบอรเดน
ต่ํา) ดังรูปที่ 11.8 แสดงแผนภาพการทํางานของรีเลยกระแสเกนิเวลาแบบสแตติค 

 
รูปท่ี 11.8 แผนภาพการทํางานของรีเลยกระแสเกินเวลาแบบสแตติค 

 

11.6 รหัสอุปกรณรีเลยปองกันตามมาตรฐาน ANSI 
 รหัสรีเลยที่ใชปองกันระบบไฟฟากําลังดังตารางที่ 11.1 และรูปที่ 11.9 แสดงรีเลยปองกัน
ชนิดตาง ๆ 
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ตารางที่ 11.1 รหัสรีเลยท่ีใชในการปองกันระบบไฟฟากําลังตามมาตรฐาน ANSI 
 

รหัสรีเลย 
(ANSI) 

ขอกําหนดและหนาท่ีการทํางาน 

2 
รีเลยเร่ิมทํางานหนวงเวลา (Time Delay Starting)  หรือรีเลยส่ังสับ (Closing  Relay) 
หนวงเวลากอนหรือหลังจากที่จุดอื่น ๆ ทาํงาน  หรือเปนอุปกรณเพื่อควบคุมการปด
เปดวงจร 

3 
รีเลยตรวจสอบ (Checking) เปนรีเลยที่ทาํงานที่มีผลกับตําแหนงของอุปกรณ  และ
ยอมใหทํางานตามลําดับตามสภาพแตละวตัถุประสงค 

21 
รีเลยแบบระยะทาง (Distance  Relay)  เปนรีเลยปองกนัประเภทหนึง่  ที่ทํางานโดย
ตอบสนองตอระยะทางในวงจรไฟฟา  ระหวางตําแหนงที่ติดตั้งรีเลยกับตําแหนงที่
เกิดฟอลตในระบบไฟฟา 

25 

การซิงโครไนซ (Synchronizing) หรือรีเลยตรวจสอบสภาวะซิงโครไนซ 
(Synchronism—Check  Relay)  เปนอุปกรณสําหรับใชทํางานภายใตวงจรไฟฟา
กระแสสลับ  2  วงจร  เพื่อใหความถี่ มุมเฟส  หรือแรงดันโดยยอมใหสามารถขนานกันได   
ทั้ง 2 วงจร 

27 
รีเลยแรงดันต่ําเกิน (Under Voltage  Relay)  เปนรีเลยชนิดหนึ่ง ซ่ึงจะทํางานเมื่อ
แรงดันไฟฟาต่ํากวาพกิัดทีก่าํหนดไว 

30 
รีเลยแจงเหตุ (Enunciator  Relay)  เปนอุปกรณปรับตั้งไมอัตโนมัติ  อุปกรณปองกัน  
จะมีแตละหนาที่แสดงใหเหน็  อาจจัดรีเลยนี้ทําหนาที่เพือ่การเปดคาง 

32 
รีเลยกําลังแบบมีทิศทาง (Directional  Power  Relay)  เปนอุปกรณตรวจจับทิศทาง   
การไหลของกาํลังไฟฟา ทําหนาที่ตรวจจบัเมื่อกําลังไฟฟาไหลยอนกลับทิศทาง 

37 
รีเลยกระแสต่าํเกิน (Under Current  Relay)  หรือรีเลยกําลังไฟฟาต่ําเกิน (Under 
Power  Relay)  เปนรีเลยชนดิหนึ่ง  จะทํางานเมื่อกระแสไฟฟาหรือกําลังไฟฟาลดต่ํา
กวาคาที่กําหนดไว 

40 
รีเลยขดลวดสนาม (Field  Relay)  เปนรีเลยที่มีหนาที่ตรวจจับความผิดปกติของ
กระแสขดลวดสนามเครื่องจักรกลไฟฟา 

44 
รีเลยการเริ่มเดนิตามลําดับหนวย  (Unit  Sequence  Starting  Relay)  เปนรีเลยที่มี
หนาที่เร่ิมเดนิหนวยอ่ืน ๆ ถัดไป 
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ตารางที่ 11.1 (ตอ) รหัสรีเลยท่ีใชในการปองกันระบบไฟฟากําลังตามมาตรฐาน ANSI 
 

รหัสรีเลย 
(ANSI) 

ขอกําหนดและหนาท่ีการทํางาน 

46 
รีเลยแบบกลับเฟส (Reverse  Phase)  หรือรีเลยกระแสสมดุลในเฟส (Phase-Balance  
Current  Relay)  เปนรีเลยมีหนาที่ตรวจจับกระแสหลายเฟส  เมื่อมกีารจัดเรียงเฟส   
สลับกันหรือเรียงเฟสผิดกัน 

47 
รีเลยแรงดันลําดับเฟส (Phase Sequence  Voltage  Relay)  เปนรีเลยที่มีหนาที่
ตรวจจับคาแรงดันหลายเฟสที่เรียงตามลําดบัตามคาที่กําหนดไว 

48 
รีเลยลําดับไมสมบูรณ (Incomplete  Sequence  Relay)  เปนรีเลยอุปกรณไฟฟากลับ
ทางหมุน  หรือหยุดการทํางานเมื่อเฟสลําดับไมสมบูรณ  โดยอาจมีสัญญาณเตือน
บอกเหต ุ

49 
รีเลยความรอนเครื่องกลไฟฟา (Machine  Thermal  Relay) เปนรีเลยทําหนาที่
ตรวจจับอณุหภูมิของอารเมเจอร หรือขดลวดอื่น ๆ รีเลยนีจ้ะทาํงานเมือ่อุณหภูมิเกิน
คาที่กําหนด 

50 
รีเลยกระแสเกนิชนิดทํางานทันที (Instantaneous  Over Current  Relay)  เปนรีเลยที่
ทํางานทันทีเมือ่กระแสเกนิ หรือเกิดฟอลตในระบบไฟฟา 

51 
รีเลยกระแสสลับกระแสเกนิ – เวลา (AC Circuit Breaker) เปนรีเลยที่ทํางานเวลา
ตายตัวหรือหนวงเวลา ซ่ึงคากระแสเวลาจะทํางานเปนสัดสวนผกผันกัน  และจะ
ทํางานเมื่อกระแสสลับในวงจรเกินกวาคาที่กําหนด 

52 

เซอรกิตเบรกเกอรกระแสสลับ (AC  Circuit  Breaker)  เปนอุปกรณทําหนาที่สับ
และ  ตัดกระแสเมื่อเกิดฟอลตแกวงจรไฟฟากําลัง  สวน  52a  เปนหนาสัมผัสเปด
ชวยและ   52b  เปนหนาสัมผัสปดชวย 

55 
เพาเวอรแฟกเตอรรีเลย (Power  Factor  Relay)  เปนรีเลยที่จะทํางานเมื่อวงจรไฟฟา
มีเพาเวอรแฟกเตอรต่ํากวาคาที่กําหนดไว 

59 
รีเลยแรงดันเกนิ (Over Voltage  Relay) เปนรีเลยที่จะทาํงานเมื่อแรงดนัเกินกวาคาที่
กําหนด 

64 
รีเลยปองกันไฟรั่วลงดิน (Ground  Protective  Relay)  รีเลยนี้จะทํางานเมื่อฉนวน
ของเครื่องกลไฟฟา หมอแปลงหรืออ่ืน ๆ  บกพรอง  มีกระแสไฟฟาร่ัวผานโครง
โลหะของเครื่องจักรกลไฟฟาลงสูดิน 
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ตารางที่ 11.1 (ตอ) รหัสรีเลยท่ีใชในการปองกันระบบไฟฟากําลังตามมาตรฐาน ANSI 
 

รหัสรีเลย 
(ANSI) 

ขอกําหนดและหนาท่ีการทํางาน 

67 
รีเลยกระแสสลับกระแสเกนิแบบมีทิศทาง (AC directional  Over Current  Relay)  
เปน   รีเลยตรวจรับกระแสเกิน ในทศิทางการไหลของกระแสที่กําหนด 

68 
รีเลยกั้น (Blocking  Relay)  เปนรีเลยที่สงสัญญาณกีดกั้นการทริปที่เกิดจากฟอลต   
ภายนอกของสายสงภายใตสภาวะทีก่ําหนด 

74 
รีเลยสัญญาณเตือน (Alarm  Relay)  รีเลยนี้เทยีบไดกับการแจงเหตุ  เชนใชทํางาน 
หรือทําใหมองเห็น หรือไดยินเสียงเตือน 

79 
รีเลยกระแสสลับชนิดสับซ้ํา (AC Reclosing  Relay)  เปนรีเลยที่ควบคุมใหสับซ้ํา   
โดยอัตโนมัติ  และเปดคางเพือ่ตัดวงจรไฟฟา 

81 
รีเลยความถี่ (Frequency  Relay) รีเลยนีจ้ะทาํงานเมือ่ความถี่เปลี่ยนแปลงไปจากความถี่ที่
กําหนด  

85 
รีเลยคล่ืนพาหหรือสายสื่อสารตอบสนองเครื่องรับ  (Carrier  or  Pilot  Wire  
Receive  Relay) เปนรีเลยตรวจจับฟอลตระหวางสถานไีด  โดยใชการติดตอส่ือสาร
ระหวางรีเลย 

86 
รีเลยเพื่อการเปดคาง (Locking-Out  Relay)  เปนรีเลยที่ใชไฟฟา  ทํางานไมอัตโนมัติ  
หรือใชไฟฟาปรับตั้งซ่ึงเปนอุปกรณควบคมุการหยดุใชงานอุปกรณไฟฟา เมื่อเกิด
สภาวะไมปกติ 

87 
รีเลยปองกันแบบผลตาง  (Differential  Protective  Relay)  เปนรีเลยปองกันโดยวิธี
เปรียบเทียบคาทางไฟฟา  เปนเปอรเซ็นตของกระแส ๒ จํานวนมาเปรยีบเทียบกัน 

92 

รีเลยแรงดันและกําลังไฟฟาแบบมีทิศทาง (Voltage  and  Power  directional  Relay)   
เปนรีเลยที่ยนิยอมหรือเกดิจากการตอวงจร  2 วงจร  เมื่อแรงดันมีความแตกตางเกนิ
คาในทิศทางทีก่ําหนด  และเปนเหตุใหวงจรทั้ง 2 ถูกปลดออกจากกนัเมือ่กําลังไฟฟา   
เกินคากวาทิศทางอีกดานหนึ่ง 

94 
รีเลยการทริปหรือทริปไดอิสระ (Tripping  or  Trip  Free  Relay)  เปนรีเลยที่ทํา
หนาที่  ทริปเซอรกิตเบรกเกอรคอนแทคคาพาซิเตอร  หรือทริปอุปกรณไฟฟาอ่ืน ๆ 
หรือ     ปองกนัวงจรการตัดกระแสใหเปดวงจรอยางอัตโนมัติ 
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11.7 รีเลยกระแสเกิน 
 11.7.1 ชนิดของรีเลยกระแสเกิน (Over Current Relay) เปนรีเลยที่ทํางานเมือ่มีกระแสเกนิ
คาที่กําหนด ซ่ึงเกิดขึ้นในสวนที่ตองการปองกัน และสามารถแบงตามลักษณะการทาํงานดังนี ้
   1. รีเลยกระแสเกินชนดิทํางานทันที (Instantaneous Over Current Relay) รีเลยจะ
ทํางานทันทีเมือ่กระแสเขารีเลยเทากับหรือสูงกวากระแสเริ่มทํางาน (Pickup Current) รีเลยชนิดนี้อาจ
เปนแบบแรงดดูแมเหล็กไฟฟาดังรูปที่ 11.5 หรือแบบสแตติค หรือรูปที่ 11.10 ที่เสนโคงชนิด D 
   2. รีเลยกระแสเกินแบบเวลาตายตัว (Definite Time  Over Current  Relay)  เปน
รีเลยที่จะทํางานในชวงเวลาคงที่คาหนึ่ง  เมื่อกระแสเขารีเลยมีคาเทากบัหรือเกินกวากระแสเริ่มทํางาน  
ถึงแมวาจะมีคากระแสเกินมากกวาคากระแสเริ่มทํางานก็ตาม  รีเลยก็ยังคงทํางานในชวงเวลาที่กาํหนด 
ดังรูปที่ 11.9 

 
     รูปท่ี 11.9 แสดงเวลา – กระแสของรีเลยกระแสเกินแบบเวลาตายตวั 
 
   3. รีเลยกระแสเกินแบบเวลาผกผัน  (Inverse  Time  Over Current  Relay)  รีเลย
ชนิดนี้เวลาที่ใชในการทํางานจะเปนสวนกลับกับคากระแส  กลาวคือ  กระแสยิ่งสูงรีเลยจะใชเวลา
ทํางาน   ยิ่งส้ัน  และถากระแสต่ํารีเลยจะใชเวลาทํางานนาน  การออกแบบรีเลยใหมีคุณสมบัตขิอง
เวลาผกผัน  มอียูหลายชนิดเชนเวลาผกผัน    เวลาผกผันมาก  เวลาผกผนัมากสุด  ดังรูปที่ 11.6 
   ในรูปที่ 11.10 เปนเสนโคงแสดงการเปรียบเทียบเวลา – กระแสของรีเลยกระแสเกิน
เสนโคงเวลาผกผัน A เวลาผกผันมาก B เวลาผกผันมากสุด C เวลาการทํางานของรีเลยสามารถปรับตั้ง
เวลาสูงสุดหรือต่ําสุดไดโดยการปรับตั้งหนาปดตั้งเวลา นอกจากนีรี้เลยยังแสดงเสนโคงชนิดทํางาน
ทันที D 
   4. รีเลยกระแสเกินแบบเวลาผกผันตายตัวต่ําสุด (Inverse Definite Minimum Time 
Over Current Relay) หรือ IDMT เปนรีเลยที่มีลักษณะเวลากับกระแสเปนแบบผสมระหวางเวลา    
ผกผันกับเวลาตายตัวดังรูปที่ 11.11 
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รูปท่ี 11.10 เสนโคงแสดงเวลา – กระแส รีเลยกระแสเกนิแบบเวลาผกผัน 
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    รูปท่ี 11.11 เสนโคงเวลา – กระแสรีเลยกระแสเกนิแบบ IDMT 
 
 11.7.2  คาปรับตั้งรีเลยกระแสเกิน รูปที่ 11.12 แสดงสวนประกอบของรีเลยกระแสเกิน   
ชนิดจานเหนีย่วนํา สามารถปรับตั้งการทํางานของรีเลยดงันี้ 

 
    รูปท่ี 11.12 สวนประกอบรีเลยกระแสเกินชนิดจานเหนีย่วนํา 
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  1. คาปรับตั้งหนาปดตั้งเวลา (Time  Dial  Setting : TDS)  หรือตัวคณูคาปรับตั้งเวลา  
(Time  Multiplier  Setting : TMS)  เปนการปรับตั้งระยะหางระหวางหนาสัมผัสเคลื่อนที่กับ
หนาสัมผัสอยูกับที่จะกําหนดหรือปรับตั้งที่หนาปดตั้งเวลา  คาปรับตั้งหนาปดตั้งเวลาจะควบคุมให
หนาสัมผัส  ทั้งสองอยูใกลหรืออยูหาง  ทั้งนี้กเ็พือ่ใหเวลาการทํางานของรีเลยเร็วหรือชาไดตาม
ตองการ  คาปรับตั้งหนาปดตั้งเวลาตามมาตรฐานสหรัฐอเมริกาจะเริ่มตนจาก  1/2  ถึง 11 สวน
มาตรฐานอังกฤษจะ    เร่ิมตนจาก 0.1 ถึง 1 การปรับตั้งตัวเลขหนาปดตั้งเวลานั้น  ถาปรับตั้งตัวเลขยิ่ง
สูง  เวลาการทํางานของรีเลยก็ยิ่งนาน 
  2. ตัวคูณคากระแสแทป (Multiples  of  Tap  Value  Current) เปนคากระแสจริงที่ทํา
ใหรีเลยเร่ิมทํางานดวยตวัคูณเปนรอยละของกระแสทีก่ําหนด  ซ่ึงเรียกวาตัวคณูคาปรับตั้งปล๊ัก  (plug  
Setting  Multiplier  หรือ PSM)  สวนคาปรับตั้งกระแสแทป (Current  Tap  Setting) หรือ  CTS  จะมี
ตัวเลขใหเลือกกระแสแทป หมายถึง การปรับตั้งใหคากระแสเริ่มทํางานต่ําสุด (Minimum  Pickup)     
พอดีที่ใหจานหมุน ตลอดจนกระทั่งหนาสัมผัสปด  (Contact  Close)  รีเลยกระแสเกินโดยทัว่ไปจะ
กําหนดกระแสตามขนาด CT เชนทางดานทุติยภูมิคือ  1 A หรือ 5 A เชนถาเลือกกระแสที่กําหนด 5 A 
เมื่อปรับตั้งกระแสแทปไวที่ 150%  ของกระแส  CT ดาน 5 A  เทากับ 150%   5 เทากับ 7.5 A  หรือ
อาจกลาวไดวา 
 

 PSM = 
CT อัตราสวนx  CTS)งกระแสแทป(คาปรับตั้

กระแสฟอลต  หรือ = 
(CTS) งกระแสแทปคาปรับตั้

ลยไหลผานรีเกระแสฟอลต  

      
  เชนถาเกิดฟอลต 6,000 A เมื่อเลือกใช CT ขนาด 500 / 5 A  ตองการปรับตั้งกระแสแทป 
200 %  ของขนาด  CT 

  คาปรับตั้งกระแสแทป (CTS)  =  200 %  x  5  A = 
100

5x  200  = 10 A 

  PSM  = 
5 / 500x  10

6,000  = 6 

  หรือ PSM = 
(CTS) งกระแสแทปคาปรับตั้

ลยไหลผานรีเกระแสฟอลต  = 
5 / 500x  10

6,000  

     = 6 
 
  สําหรับรีเลยกระแสเกินทัว่ไปจะมียานกระแสไหลผานรีเลยดังตารางที่ 11.2 การที่รีเลยมี
คากระแสแทปไวใหเลือกหลายคา ก็เพื่อความสะดวกตอการเลือกคากระแสใหพอเหมาะกับ     
อัตราสวนของหมอแปลงกระแส 
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ตารางที่ 11.2 ยานปรับตัง้กระแสไหลผานรเีลยกระแสเกิน 

ยานปรับตั้ง (A) คาปรับตั้งกระแสแทป (CTS) เปน A 

0.5-2.5 (หรือ 0.5 –2)  0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, 2.0, 2.5  

1.5 – 6 (หรือ 2-6) 1.5. 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 5, 6 

4-16 (หรือ 4-12) 4, 6, 7, 8, 10, 12, 16 

 

11.8 การจัดลําดับความสัมพันธการปองกนัดวยรีเลยกระแสเกิน 
 การจัดลําดับความสัมพนัธการปองกนั (Protection Coordination) เปนการจดัอุปกรณการ
ปองกันตั้งแต 2 จุดขึ้นไป ตองมีการจัดใหรีเลยทํางานตามลําดับเวลา โดยตองมีระยะหางของเวลาที่
อุปกรณปองกนัแตละชุด มากพอที่จะไมทาํใหอุปกรณปองกันทุกชุดทาํงานพรอมกัน ซ่ึงเรียกวา ชวง
เผ่ือเวลา (Grading Margin) 
 11.8.1 ระยะเวลาการจัดลําดบัความสัมพันธของรีเลย        ระยะหางของเวลาอุปกรณปองกัน
ขึ้นอยูกับองคประกอบดังนี ้
  1. เวลาเบรกเกอรทํางาน จะใชเวลาประมาณ 0.12 วินาทหีรือประมาณ 6 ไซเคิล       
เปนเวลาที่รีเลยปดหนาสัมผัสเพื่อส่ังทริปเซอรกิตเบรกเกอร 
  2. เวลาทํางานเกนิ (Overtravel  Time)  ของรีเลย  เปนเวลาที่รีเลยใชในการเคลื่อนที่
ไปขางหนา   เนื่องจากแรงเฉื่อยของสวนเคลื่อนที่  หลังจากที่แรงกระตุนไดหมดไป  เวลาการทํางาน
เกินของรีเลยประมาณ 0.05 ถึง 0.1 วินาท ี
  3. ความคลาดเคลือ่น (Error) ความคลาดเคลื่อนในการทํางานของรีเลยอาจมีสาเหตุมา
จากอุณหภูมิ ความถี่ หรืออายุการใชงาน 
  4. เวลาเผื่อเพื่อความปลอดภัย (Safety Margin Time) เปนระยะเวลาที่เพิ่มเขาไป 
เพื่อใหแนใจวาอุปกรณปองกันสามารถจัดลําดับเวลาการทํางานประสานกันไดแน ชวงเวลาเผื่อที่
กําหนดประมาณ 0.1 วินาที สําหรับชวงการลําดับเวลาการทํางานนั้นจะขึ้นอยูกับความเร็วในการ ทริป
เซอรกิตเบรกเกอรชนิดของรีเลย ตลอดจนความแมนยําของหมอแปลงกระแส โดยปกติชวงการลําดับ
เวลาการทํางานประมาณ 0.4 ถึง 0.5 วินาที ดังรูปที่ 11.13 
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 รูปท่ี 11.13 การจัดลําดับความสัมพันธการปองกันแบบเวลาตายตวัและแบบเวลาผกผันตายตวั
ต่ําสุด (IDMT) 
 
 11.8.2 การคํานวณหาคาปรับตั้งรีเลยกระแสเกิน การปรับตั้งรีเลยกระแสเกินนั้น จําเปนตอง
คํานวณคาตาง ๆ ในระบบไฟฟาเชนกระแสโหลด และกระแสฟอลตสูงสุดที่เกิดขึน้ โดยมีหลักการ
พิจารณาดังนี ้
  1. รีเลยกระแสเกินของเฟส (Phase Over Current Relay) จะกําหนดคากระแส
เร่ิมทํางานต่ําสุด (Minimum Pickup Current) อยางนอย 2 เทาของกระแสโหลดเต็มที่และโดยปกติ
ทั่วไป       ไมควรต่ํากวา 1.25 เทา แตไมเกนิ 2.5 เทา 
  2. รีเลยกระแสเกินไฟรั่วลงดิน (Over Current Ground Relay) จะกําหนด
คากระแส      เร่ิมทํางานต่ําสุด 30% ของกระแสโหลดเต็มที่ 

3. พิกัดกระแสโหลด 
4. ปรับตัง้คากระแสแทป (CTS)  พิจารณาตามคากระแสเริ่มทํางานต่ําสดุ 

                   CTS ≥  2 เทาของกระแสโหลดเต็มที ่
        หรือ    CTS ≥  1/3 เทาของกระแสฟอลตต่ําสุด 

  5. พิกัดของรีเลยกระแสเกินเปน 1 A หรือ 5 A ถาพิกัดของรีเลยกระแสเกินเทากับ    
5 A อัตราสวนของหมอแปลงกระแสดานทตุิยภูมิตองเปน 5 A เสมอ 

11.9 การเลือกใชรีเลยเพื่อการปองกัน 
 11.9.1 การปองกันโหลดเกินของมอเตอร  จะประกอบดวยรีเลยกระแสเกินชนิดหนวง     
เวลานานและชนิดทํางานทนัที  ดังรูปที่ 11.14   รีเลยกระแสเกินชนิดหนวงเวลานานมีไวปองกัน
มอเตอรสตารต  โดยการปรับตั้งเวลาใหนานกวากระแสสตารตมอเตอร  และรีเลยจะสั่งใหเบรกเกอร
ทริปก็ตอเมื่อกระแสสตารตมอเตอรไมสามารถลดลงในเวลาที่กําหนด  ซ่ึงหมายถึงมอเตอรนั้นโหลด
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เกิน  สวนรีเลยชนิดทํางานทันที  จะปรับตั้งคาใหสูงกวากระแสสูงสุดของกระแสสตารตมอเตอร  
ทั้งนี้เพื่อใหรีเลยส่ังทริปเบรกเกอรทันทใีนกรณีที่ลัดวงจร  หรือเกิดโหลดเกินสูงกะทนัหัน 
 

     รูปท่ี 11.14 การใชรีเลยกระแสเกินปองกันมอเตอร 
 
 11.9.2 การปองกันไฟรั่วลงดิน การปองกันกระแสเกินไฟรัว่ลงดนิ จะใชหลักการเชนเดยีวกนั
กับการปองกันกระแสเกินของเฟส การใชรีเลยเกินไฟรั่วลงดินรวมกับรีเลยกระแสเกินของเฟส ดังรูปที่ 
11.15 

 

    รูปท่ี 11.15 การใชรีเลยกระแสเกินไฟรัว่ลงดินรวมกับรีเลยกระแสเกินของเฟส 
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 11.9.3 รีเลยกระแสเกินแบบมีทิศทาง  (directional  Over Current  Relay)  ในกรณีที่    
กระแสลัดวงจรสามารถไหลผานตัวรีเลยไดทั้งสองทาง  รีเลยกระแสเกินธรรมดาจะไมสามารถ      
แยกแยะไดวา  การลัดวงจรอยูที่ไหน  และอาจทํางานผิดพลาดไดงาย  จึงจําเปนตองมีรีเลยกระแสเกิน
แบบมีทิศทางดังรูปที่ 11.16  รีเลยประเภทนี้มีสวนประกอบ 2 สวนคอื  สวนกําหนดทิศทางและสวน
ปองกันกระแสเกิน  ดังรูปที่ 11.17 สวนปองกันกระแสเกินจะสั่งทริปเมื่อทิศทางของกระแสลัดวงจร
อยูในทิศทางที่กาํหนด ถาเกิดฟอลตไมถูกตองตามทิศทาง  สวนปองกันกระแสเกนิก็จะไมทํางานรีเลย
กระแสเกินแบบมีทิศทาง  จะมีขดลวดแรงดัน  ซ่ึงรับแรงดันจากหมอแปลงแรงดัน (PT)  สวนอีก     
ชุดหนึ่งเปนขดลวดกระแสซึ่งรับกระแสโดยผานจากหมอแปลงกระแส (CT)  ดังรูปที่ 11.18 

    รูปท่ี 11.16   การใชรีเลยกระแสเกินรวมกับรีเลยกระแสเกนิแบบมีทิศทาง 
 

    รูปท่ี 11.17 ชุดควบคุมรีเลยกระแสเกินแบบมีทิศทาง 
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    รูปท่ี  11.18   แสดงการตอรีเลยกระแสเกนิแบบมีทิศทางเพียงเฟสเดียว 
 
 11.9.4 รีเลยแบบผลตางปองกันหมอแปลง  (Transformer  Differential  Relay) หมอแปลง
ไฟฟาถือวาเปนหัวใจสําคัญของระบบการจายไฟฟา โดยเฉพาะอยางยิ่งในสถานประกอบการขนาด
ใหญ     มีการใชหมอแปลงขนาดใหญเปนจํานวนมาก  เมื่อใดก็ตามที่มีเหตุขัดของกับหมอแปลงจน  
ทําใหกระบวนการผลิตหยดุชะงัก  แตถาเรามีระบบปองกันหมอแปลงที่ดีพอ สามารถตรวจจับ     
ความผิดปกตทิี่เกิดขึ้นกับหมอแปลงขณะใชงาน  จะเปนการปองกันความเสียหายทีเ่กิดขึ้นกับ       
หมอแปลงไฟฟา  กอนทีค่วามเสียหายจะรุนแรง  การปองกันหมอแปลงที่มคีวามเชื่อถือไดและ          
มีความเร็วสูงคือการใช   รีเลยแบบผลตางปองกันหมอแปลง   เปนตัวจับความผิดปกติที่เกดิขึ้นกับ
หมอแปลง  เชน  ผิดปกตจิากขดลวดหรือร่ัวลงดิน  จนเปนสาเหตุทําใหเกิดลัดวงจรในหมอแปลง  แต
รีเลยแบบผลตางนี้  จะมีราคาคอนขางสูง  ดังนั้นการปองกันหมอแปลงดวยวิธีนี้จะใชกับหมอแปลงที่
มีขนาดใหญ ๆ เทานั้น 
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 รูปท่ี 11.19 รีเลยแบบผลตางจะสั่งทริปเบรกเกอรเมื่อเกิดฟอลตภายในขดลวดหมอแปลง 
 

  1. รีเลยแบบผลตาง (Differential  Relay)  เปนรีเลยที่ทํางานเมื่อมีผลตางทางเวกเตอร
ของปริมาณทางไฟฟาที่เหมอืนกันตั้งแต 2 คาขึ้นไปเกินปริมาณที่ตั้งเอาไว  รีเลยชนดินี้มีหลายรูปแบบ
ซ่ึงแตกตางกันออกไป สวนใหญรีเลยแบบผลตางจะเปนชนิดทํางานดวยกระแสผลตางดังรูปที่ 11.19  
เมื่อเกิดฟอลตภายในขดลวดหมอแปลงที่จดุ X  ถากระแสของ CT  ทั้งสองไมเทากัน  ผลตางทาง      
เวกเตอรของกระแสทั้งสองจะเทา i1 – i2  ถาผลตางของกระแสสูงกวาคากระแสเริ่มทํางาน  รีเลยก็จะ
ส่ังทริปเบรกเกอรทันที  แตถาขดลวดภายในหมอแปลงไมเกิดฟอลต ผลตางของกระแสในรีเลยจะเปน
ศูนย (i1 – i2 = 0) ซ่ึงจะไมมีกระแสไหลผานรีเลยแบบผลตาง  ฉะนั้นในสภาวะที่หมอแปลงปกติ  รีเลย
แบบผลตางจะไมทํางาน  รีเลยแบบผลตางจึงถูกนํามาใชปองกันหมอแปลงอันเกิดจากขดลวดลัดวงจร
ระหวางเฟส  หรือลัดวงจรลงดิน หรือลัดวงจรระหวางขดลวด  อยางไรก็ตามถาเกิดฟอลตภายนอก
ขอบเขตของการปองกันที่จดุ Y  กระแสทางทุติยภูมิของ  CT (i1 = i2)   ผลตางจากเวกเตอรของกระแส
จะเทากบัศูนย  รีเลยแบบผลตางก็จะไมทํางานเชนกนัดังรูปที่  11.20 

รูปท่ี 11.20 รีเลยแบบผลตางจะไมส่ังทริปเบรกเกอรเมื่อเกิดฟอลตภายนอกหรือนอกโซนปองกัน 
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  2. รีเลยแบบผลตางเปนเปอรเซ็นต  (Percentage  Differential  Relay)  รีเลยชนิดนี้      
จะเปนแบบคานสมดุล  (Balance  Beam)  ประกอบดวยขดลวดที่มีแทปกลางเรียกวา  ขวดลวดตาน
การทํางาน (Restraining Coil)  และขดลวดทํางาน  (Operating  Coil)  ดังรูปที่ 11.21  กระแสไหลผาน       
ขดลวดทํางานจะเปนสัดสวนกับกระแส I1 – I2  และกระแสที่ไหลในขดลวดตานการทํางานจะเทียบ
เปนสัดสวน    กับกระแส  (I1 – I2) /2  (เนือ่งจากขดลวดทํางานอยูกึ่งกลางของขดลวดตานการทํางาน)  
ลักษณะเชนนีม้ีผลตางของกระแสจะทําใหรีเลยทํางาน โดยเปลี่ยนแปลงไปตามผลของขดลวดตาน
การทํางาน  หรือพูดอีกนัยหนึ่งคืออัตราสวนระหวางผลตางกระแสที่ผานขดลวดทํางานกับกระแส
เฉล่ียที่ไหลในขดลวดตานการทํางาน  ถาคิดเทียบกันเปนเปอรเซ็นตแลวจะมีเปอรเซ็นตคงที่ตลอด  
ดวยเหตนุี้เอง     รีเลยชนิดนี้จึงถูกตั้งชื่อวา  รีเลยแบบผลตางมีการถวงเปนเปอรเซ็นต  (Percentage-
Bias Differential Relay) มีลักษณะการทํางานดงัรูปที่ 11.22 แรงบิดทีเ่กดิจากขวดลวดทํางานจะสรางแรง
ไปปดหนาสัมผัส  สวนขดลวดตานการทํางานจะสรางแรงตานการปดหนาสัมผัส ดังนั้นถาแรงทํางาน
มากกวาแรง      ตานทาน   รีเลยจึงจะทํางานสั่งทริปเบรกเกอรได  กลาวคือถากระแสทํางาน   (I1 – I2)    
ตองสูงกวาเปอรเซ็นตที่ปรับตั้งไวรีเลยจึงจะทํางานสั่งทริปเบรกเกอรได รีเลยแบบผลตางเปน
เปอรเซ็นตจะทํางานทันทีโดยไมมกีารหนวงเวลา  มคีวามเร็วในการทํางานสูง  จึงนยิมใชปองกัน  
หมอแปลง   เครื่องกําเนิดไฟฟา  มอเตอร 

 
รูปท่ี 11.21 รีเลยแบบผลตางเปนเปอรเซ็นต 
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   รูปท่ี 11.22 ลักษณะการทํางานของรีเลยแบบผลตางเปนเปอรเซ็นต 
 
 11.9.5 รีเลยตอบสนองแรงดัน (Voltage  Relay)  รีเลยชนิดนี้มีใชกันมากในโรงงาน            
อุตสาหกรรมสวนมากจะใชปองกันเครื่องกําเนิดไฟฟา  มอเตอร  และกระแสรั่วลงดนิ  โครงสรางของ
รีเลยตอบสนองแรงดันเหมือนกับรีเลยกระแสเกิน  จะแตกตางกันก็ทีม่ีขดลวดแรงดนัรับสัญญาณจาก    
หมอแปลงแรงดัน (PT)  คุณลักษณะของรีเลยชนิดเวลาผกผันเหมือนรีเลยกระแสเกิน  แบงออกเปน 2 
ประเภท คือ 
  1. รีเลยแรงดันต่าํเกิน  (UnderVoltage  Relay)  จะใชสําหรับปองกันมอเตอรในขณะที่
มอเตอรกําลังรับโหลด มอเตอรจะดึงกระแสจากระบบจายไฟมากขึ้น ถาแรงดันของระบบตกลง  รีเลย
แรงดันต่ําเกิน  จะสั่งทริปเบรกเกอรตัดมอเตอรออกจากระบบกอนทีก่ระแสจะเพิ่มขึ้นมากจนถึงระดบั
ที่มอเตอรเกิดความรอนสูง  จนทําใหมอบเตอรเสียหายได  ถามอเตอรสตารตขณะแรงดนัตกอยูนั้น  
จะทําใหชวงเวลาสตารตของมอเตอรยืดนานออกไปอีก ซ่ึงบางทีแรงดันยิ่งตกมากในชวงกระแสพุงเขา  
(Motor  Inrush  Current)  ดังนั้นรีเลยแรงดันต่ําเกนิไปจึงปองกันไมใหมีการสตารตมอเตอรในขณะที่
แรงดันตก  ดังรูปที่ 11.23 
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     รูปท่ี 11.23   รีเลยแรงดันต่ําเกิน 
 
  2. รีเลยแรงดนัเกิน (Over Voltage Relay) ใชปองกนัเครือ่งกําเนดิไฟฟา สภาวะแรงดัน
เกนิอาจเกดิจากอุปกรณควบคุมแรงดนัอัตโนมัติขัดของ หรือโหลดหลุดอกไปจากเครื่องกําเนดิไฟฟา 
การที่แรงดันสงูเกินสภาวะปกติก็จะทําใหเกิดอันตรายตอฉนวนของอุปกรณไฟฟารวมทั้งตัวเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเอง 
 
 
  



บทที่  12 
การปองกนักระแสไฟรั่วลงดิน 
(Ground – Fault Protection) 

           
 ไฟฟาที่มนษุยสรางขึ้นจัดวาเปนสิ่งที่ดีมีคุณประโยชนมากมายนานับประการ แตถาหากมีการ
ปองกันไมถูกตองหรือไมดพีอ ยอมจะใหโทษอยางมหันตแกชีวิตและทรัพยสิน จากการสํารวจ
ขอบกพรองที่เกิดขึ้นของผูใชกระแสไฟฟานั้นเกดิจากสาเหตุดังนี ้

(ก) ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งอุปกรณ เชน ฉนวนของสายไฟอาจเสียหายไมมีการ
ตรวจสอบใหถูกตองภายหลังการติดตั้ง 

(ข) การเลือกใชอุปกรณไฟฟาทีไ่มไดมาตรฐาน จะพิจารณาเฉพาะราคาและความสวยงามแต
มองขามถึงคุณภาพและอายุตลอดการใชงาน 

(ค) การกําหนดขนาดของอุปกรณปองกัน เชน ฟวส เซอรกิตเบรกเกอร และสายไฟฟามีขนาด
ไมเหมาะสม 

(ง) เครื่องใชไฟฟาตลอดจนสายไฟฟาอาจเสื่อม ชํารุด ขาดการดูแลรักษา เชน ฉนวนของ
สายไฟฟาถูกสัตวกัด 

(จ) เกิดความพลั้งเผลอหรือรูเทาไมถึงการณ รวมไปถึงความซุกซนของเด็ก มีโอกาสไปจับ
ตองกระแสไฟฟา ฟวสหรือเซอรกิตเบรกเกอรทั่วไป จะไมตัดวงจรไฟฟา ถากระแสที่ไหลผานรางกาย
ไมสูงพอที่เบรกเกอรจะตัดได แตขนาดกระแสดังกลาวอาจทําใหเสยีชีวิตได 

ความบกพรองที่เกิดจากทุก ๆ สาเหตุนั้นเกิดจากกระแสไฟฟาร่ัวลงดิน แทบทั้งส้ิน 
กระแสไฟฟาร่ัวลงดิน  จะมสีาเหตุมาจากฉนวนเบรกดาวน (Breakdown) ซ่ึงแยกสาเหตุไว 3 ประการ 
คือ 

(ก) ฉนวนเสื่อมคณุภาพเนื่องจากความชื้น ความสกปรก สารที่ทําใหฉนวนเสื่อมคณุภาพ
เปนตน 

(ข) ความเสียหายทางกลเกิดจากเจาะทะลุ (Puncture)  
(ค) เกิดแรงดันเกนิชั่วครู (Transient Over Voltage) คลอมฉนวน 

12.1   การตอลงดนิ 
 วัตถุประสงคของการตอลงดินโดยทัว่ไปอาจกลาวไดรวม ๆ ดังนี ้

1. ตอลงดนิเพื่อใหสิ่งที่ตอลงดนิมีศักยไฟฟาเทากับดิน  ไมวาสวนนั้นจะมีไฟฟาหรือไมมี 
ก็ตาม จะตอลงดินดวยตวันําไฟฟา เชนตวัถังหรือโครงโลหะหอหุมอุปกรณไฟฟา ถาฉนวนเกิดชํารุด 
สวนที่มีไฟฟาจะไปสัมผัสกบัตัวถังโลหะ เรียกวา เกิดไฟร่ัว ยอมทําใหตัวถังอุปกรณไฟฟา เชน ตูเย็น 



 313 

หมอหุงขาว เตาอบ เตารีด มีศักยไฟฟาสูงกวาดนิ เมื่อคนไปสัมผัสเขากับตัวถังโลหะกจ็ะเกิดกระแส
ไหลผานรางกายลงสูดิน เปนการเกดิอันตรายในลักษณะที่เรียกวาถูกไฟดูด  แตถาตัวถังโลหะมีการตอ
ลงดิน หากใครบังเอิญไปสัมผัสกับตัวถังโลหะ การเกดิถูกไฟดดูยอมไมเกิดขึ้น การตอตัวถังโลหะลง
ดินนอกจากจะทําใหศกัยไฟฟาเทากับดนิแลว ยังทําใหอุปกรณปองกนักระแสเกิน เชน ฟวสหรือ  
เซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจรไฟฟา ทั้งนี้เพราะเกิดกระแสลัดวงจรลงสูดินนั่นเอง 

2. ตอลงดนิเพื่อใหเซอรกิตเบรกเกอรปองกันกระแสไฟรั่วลงดินทํางาน  เมื่อเกิดลัดวงจรลง 
สูดิน จะขจัดสวนที่บกพรองที่ลัดวงจรลงสูดินออกไป สวนอื่น ๆ ทีไ่มเกี่ยวของกบัการลัดวงจรลงสู
ดินกย็ังใชงานไดตอไป 

3. ตอลงดนิเพื่อปองกันแรงดนัเกิน  ในระบบสงจายไฟฟาอาจเกิดแรงดนัเกินไดจากสาเหต ุ
หลายประการ เชน เกิดจากฟาผาหรือสวิตชิงเสิรจ 

4. การตอลงดนิเพื่อคลายประจุ การตอลงดินลักษณะเชนนี้เปนการทําทางใหคลายประจุลง 
สูดินไดโดยสะดวก และไมเกิดผลเสียหายจากการคลายประจ ุ เชน เคเบิลแรงสูงหลังจากใชงานแลว
ยังคงมีประจุคางอยู จะเปนอันตรายแกผูที่บังเอิญไปสัมผัสเขา เมื่อมีการตอลงดินก็จะเปนทางระบาย
ประจุดังกลาวลงสูดิน 

12.1.1 การตอลงดนิของระบบ (system Grounding) การตอลงดินของระบบมี
วัตถุประสงคก็เพื่อใหอุปกรณปองกันกระแสเกินทํางานเมื่อเกิดลัดวงจรลงสูดิน และทําหนาที่ปองกัน
อันตรายจากแรงดันเกินในระบบ การตอลงดินของระบบจึงเปนการตอลงดินแบบเจตนา โดยปกติที่
จุดศูนยของเครื่องกําเนิดไฟฟา และหมอแปลงตองตอลงดิน ระบบไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมและ
อาคารพาณิชยจะมีการตอลงดินของระบบ 3 แบบคือ 

1. ตอลงดนิโดยตรง  (Solid Grounding)  เปนการตอจดุศูนย (Neutral)  ของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาหมอแปลงสูดินโดยตรง ไมมีคาอิมพแีดนซเพิ่มเติมในสายตอลงดนิ ดังรูปที่ 12.1 
ระบบไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมและอาคารพาณิชย ใชไดทั้งระบบแรงดันสูงกวา 600 v และ
แรงดันต่ํากวา 600 v โดยทัว่ไปจะรับไฟฟาจากการไฟฟาของทางการ ซ้ึงจะเปนระบบที่มีการตอลงดิน
โดยตรงที่หมอแปลง  ทั้งนี้เพื่อปองกันแรงดันเกินและกระแสไฟรั่วลงดิน  กระแสงไฟรั่วลงดินนี้จะ
ไหลผานรีเลยปองกันไฟฟารัวลงดินเพื่อส่ังทริปเบรกเกอร  ขอเสียของการตอลงดินโดยตรงก็คือ 
กระแสรั่วลงดนิจะสูงมาก  อาจมีการทําลายอยางรวดเร็วจากกระแสอารกลงดิน 
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รูปท่ี 12.1   ตอลงดินโดยตรง เพื่อใหรีเลยปองกันกระแสไฟรั่วลงดินสั่งทริปเบรกเกอร 
 

2. ตอลงดนิผานความตานทานต่ํา (Low Resistance Grounding)  ดังรูปที่ 12.2 การตอลงดิน
ผานความตานทานต่ํานั้นคลาย ๆ กับการตอลงดินโดยตรง ความตานทาน R จะทําหนาที่จํากัดกระแส
ร่ัวลงดิน ขนาดของกระแสไฟรั่วลงดินจะเพียงพอที่จะทาํใหรีเลยปองกันกระแสไฟรั่วลงดินทํางาน ซ่ึง
สามารถที่จะตรวจจับและตัดกระแสไฟรัว่ลงดินได โดยมากจะทําใชกับระบบแรงดัน 2.4 kv ถึง 13.8 
kv ที่โหลดมอเตอรตอตรงอยู ทั้งนี้ขนาดความตานทานจะขึ้นอยูกับชนิดของรีเลยและจํานวนของ
ขดลวดมอเตอร 
 

 
 รูปท่ี 12.2   ตอลงดินผานความตานทานต่าํ เพื่อใหรีเลยปองกันไฟรัว่ลงดินสั่งทริปเบรกเกอร 
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3.  ตอลงดนิผานความตานทานสูง  (High Resistance Grounding)  ดังรูปที่ 12.3 การตอลงดิน 
ผานความตานทานสูง จะจํากัดกระแสไฟรั่วลงดินใหมคีาต่ํา ๆ กระแสรั่วลงดินจะตองมีขนาดเพียง
พอที่จะควบคุมใหรีเลยทํางาน การใสความตานทานสูงจะใชในกรณีที่ไมตองการหยุดกระบวนการ
ผลิต แตรีเลยตองมีความไวสงู 

 
รูปท่ี 12.3 ตอลงดินผานความตานทานสูง เพื่อใหรีเลยปองกันไฟรัว่ลงดินสั่งทริปหรือเตือนภยั 

 
12.1.2 ระบบไมตอลงดิน  (UnGrounded System)  ดังรูปที่ 12.4 เปนระบบหรือวงจร 

หรืออุปกรณทีไ่มมีการตอลงดินโดยเจตนา จะมีเสนทางที่เกี่ยวโยงกบัดินก็เพียงทางผานของอุปกรณ
วัดแรงดันไฟฟา หรืออุปกรณอ่ืน ๆ ที่มีคาอิมพีแดนซสูงมาก หรือไมก็เปนทางผานคาความจุไฟฟา ใน
กรณีที่ไมมกีารฟอลตลงสูดิน เมื่อโหลดอยูในสภาวะสมดุล จะมีศกัยไฟฟาเทากับดิน คาความจุไฟฟา
ที่กระจายแตละเฟสกับดนิจะมีคาเทา ๆ กนั ขอดีของระบบนี้ก็คือระบบไฟฟายังสามารถจายไฟตอไป
ไดแมวาจะมีการฟอลตลงดินเสนเดยีว การรบกวนตอระบบสื่อสารจะลดลงเนื่องจากไมมีกระแส
ลําดับศูนยไหล (Zero Sequence Current) แตมีขอเสียกค็ือแรงดันไฟฟาในระบบอาจสูงเกินและจะทํา
อันตรายตออุปกรณไฟฟาแรงดันสูงเกินอาจเปนปญหาจากการเกดิเรโซแนนซ (Resonance) ระหวาง
คาความจุไฟฟากับดิน หรือเกิดจากฟาผา รีเลยปองกันกระแสไฟรั่วลงดิน ตองมีความไวเพยีงพอทีจ่ะ
แสดงการเกดิฟอลตขึ้นในวงจรได 
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รูปท่ี 12.4      ระบบไมตอลงดิน ใชตรวจจับเพื่อจะเตือนภัย เมื่อบัสร่ัวลงดิน 

 
การปองกันกระแสไฟรัว่ลงดนิ เปนการปองกันกระแสรั่วจากระบบไฟฟาผานตัวกลางที่

ไมพึงประสงคไหลลงสูดิน มีการปองกนัดวยกนั 2 วิธีคือ การปองกันอันตรายตอบุคคล และการ
ปองกันอุปกรณกระแสไฟฟาสามารถไหลผานอวัยวะไดทุกสวน โดยทั่วไปอุบัติเหตุของคนที่ถูก
ไฟฟาดดู 

12.2    ปองกันอันตรายตอบุคคลเนือ่งจากกระแสไฟรั่วลงดิน 
เกิดจากการใชมือจับอุปกรณไฟฟาที่ชํารุดหรือสายไฟทีฉ่นวนถูกทําลาย กระแสไฟฟาจะ

ไหลจากมือผานแขน ทรวงอก เอว ชวงขา  และสูปลายเทาลงสูดิน ในทํานองเดียวกนักับอุบัติเหตใุน
ลักษณะอื่น ๆ เสนทางการไหลของกระแสจะผานอวยัวะของรางกายแตกตางกันออกไป โอกาสทีท่ํา
ใหเสียชีวิตไดมากที่สุดก็คือการไหลของกระแสไฟฟาผานกลามเนื้อทรวงอก หัวใจและศีรษะ สําหรับ
อวัยวะอ่ืน ๆ ถากระแสไฟฟาไหลผานนานเกินไป มันจะทําลายอวยัวะสวนนั้น เพราะจะเกิดปฏิกริิยา
ทั้งทางกลามเนื้อและโลหิต กลามเนื้อจะเกร็งไหม อวยัวะสวนนั้นจะกลายเปนสีดําและในที่สุดกต็อง
ตัดทิ้งอยางนาเสียหาย ฉะนัน้เพื่อปองกันกระแสไฟฟาร่ัวผานรางกายลงสูดิน จึงจําเปนตองมีอุปกรณ
ปองกันกระแสไฟรั่วลงดิน ที่เรียกวา เครื่องปองกันไฟดดู ซ่ึงมีช่ือเรียกหลายอยางไดแก 

(ก) เครื่องตัดวงจรเมื่อกระแสไฟรั่วลงดิน (Ground Fault Circuit – Interrupter) หรือ GFCI 
(ข)  เซอรกิตเบรกเกอรกระแสไฟรั่วลงดิน (Earth Leakage Circuit Breaker) หรือ ELCB 
(ค) เซอรกิตเบรกเกอรกระแสตกคาง (Residual Current Circuit Breaker) หรือ RCCB 

เซอรกิตเบรกเกอรเหลานี้จะมีความไวตอการตัดวงจรสูงมาก เนื่องจากจุประสงคตองการไว
ปองกันกรณีเกิดไฟรัว่ผานตวัคนลงสูดิน ขนาดของกระแสไฟรั่วและชวงเวลาตั้งแตการตัดวงจรไฟฟา
จะมีความสําคญัตอชีวิตเปนอยางมาก ขนาดของกระแสที่จะเปนอนัตรายมีคา 20 mA (0.02 A) ขึ้นไป 
จะทําใหไมสามารถปลอยมือออกได และจะเสียชีวิตในเวลา 2 – 3 นาที ดังนั้นถาเรามีอุปกรณที่
สามารถตัดวงจรไฟฟาออกไดทันเวลาก็จะไมเปนอันตราย ตามมาตรฐาน IEC 479 นั้น กําหนดวา
ขีดจํากัดที่ปลอดภัยของคนจะมีขนาดกระแสสูงสุด 30 mA (0.03 A) ไหลผานตัวคนนานไมเกิน 0.5 
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วินาที ดังนั้น GFCI จึงออกแบบไว 2 ขนาด คือใหตดัที ่10 mA (0.01 A) หรือ 30 mA (0.03 A) และมี
ความไวในการตัดกระแสไฟรั่วภายในระยะเวลา 0.01 – 0.03 วินาที (10 – 30 ms) เทานั้น ดังรูปที่ 12.5 
ชวงของเสนแรเงาจะอยูในเขตปลอดภัย  I สวนเขตอันตรายและทําใหเสียชีวิตไดทนัทีนั้นอยูในเขต II 
และ III ตามลําดับ เสนโคงเวลาและกระแสที่ไหลผานเปนมิลลิแอมปนี้ นับวามีประโยชนอยางมากตอ
การเลือกซื้อเครื่อง GFCI ซ่ึงตองใหมีชวงการทํางานอยูในเขตปลอดภยัเทานั้นจึงจะใชได 

 รูปท่ี 12.5   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับกระแสที่ไหลผานรางกายเปนมลิลิแอมป 
 
 12.2.1  หลักการทํางานของ GFCI ตามรูปที่ 12.6 แสดงการทํางานของหมอแปลงกระแสแกน
สมดุล (Core Balance) รูปที่ 12.6 (ก) เมื่อไมมีกระแสไฟรั่วลงดิน กระแสในสายไลนและกระแสใน
สายศูนยจะมีคาเทากัน คือ 10 A แตทิศทางการไหลของกระแสตรงกนัขามกัน คือ จะหักลางกันหมด 
ทําใหไมมกีารเหนีย่วนําในขดลวดคนหากระแสรั่ว (Search Coil) จึงไมมีกระแสไหล สวนรูปที่  12.6 
(ข) ถามีกระแสไฟรั่วลงดนิ 1 A ทําใหกระแสในสายไลนและสายศูนยไหลไมเทากัน ผลตางของ
กระแสทั้งสองจะทําใหเกดิการเหนี่ยวนําทีห่มอแปลงกระแสแกนสมดลุ จะมีกระแสไหลในขดลวด
คนหากระแสรั่ว กระแสจํานวนดังกลาวจะสงสัญญาณไฟสั่งทริปเซอรืกิตเบรกเกอรตอไปดงัรูปที่ 
12.7 กระแสรั่วลงดิน I F   เกิดจากการไปสัมผัสถูกกับขั้วตอมอเตอร หรืออาจเกิดจากฉนวนของ
มอเตอรเสื่อมแตะกับโครงมอเตอร เกิดกระแส I W  ไหลผานทางสายดิน กระแสไฟรั่วดังกลาวจะเกิด
การเหนีย่วนําแรงดัน E F  แลวจึงสงสัญญาณไปทริปเบรกเกอร (CB)  เครื่องตัดวงจรเมื่อกระแสไฟรั่ว
ลงดิน (GFCI)  ตามผลิตภัณฑของสหรัฐอเมริกาในทองตลาดมักเรียกวา เบรกเกอรหางหม ู ดังรูปที่ 
12.8 สวนรูปที่ 12.9 แสดงวงจรการตอเบรกเกอรหางหมู รูปที่ 12.10 แสดงการตอเบรกเกอรทั่วไป 
และเบรกเกอรชนิดเครื่องตัดวงจรเมื่อกระแสไฟรั่วลงดิน (GFCI) สวนเครื่องตัดวงจรเมื่อกระแสไฟรั่ว
ลงดินชนิด 3 เฟส หมอแปลงกระแสแกนสมดุลจะคลองสายไฟทั้งเฟส A, เฟส B, เฟส C และรวมทั้ง



 318 

สายศูนยเขาดวยกัน ถาไมมีกระแสรั่วไหลผลรวมของกระแสในเฟสและในสายศนูยจะมีคาเปนศูนย 
(รวมกนัทางเวกเตอร) ดังรูปที่ 12.11 
 

รูปท่ี 12.6    แสดงการทํางานของหมอแปลงกระแสแกนสมดุล 

 รูปท่ี 12.7 เครื่องตัดวงจรเมือ่กระแสไฟรัว่ลงดิน จะสั่งทริปเบรกเกอรเมื่อกระแสรั่วภายนอก 
 

รูปท่ี 12.8     เบรกเกอรหางหมู 
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รูปท่ี 12.9      การตอเบรกเกอรหางหมูขั้วเดียวและสองขัว้ 

 
รูปท่ี 12.10      การตอเบรกเกอรทั่วไปและเบรกเกอรหางหมูขั้วเดียวกบัแผงยอย 



 320 

 

 
รูปท่ี 12.11    เครื่องตัดวงจรเมื่อกระแสไฟรั่วลงดินชนิด 3 เฟส 4 สาย 

 

 
 รูปท่ี 12.12    เซอรกิตเบรกเกอรกระแสไฟรั่วลงดิน ตดัวงจรเมื่อกระแสรั่วลงดิน 30 mA 
ผลิตภัณฑหนึง่ เวลากับการตัดนอยกวา 0.03 วินาที (30 ms) 
 
 สําหรับเซอรกิตเบรกเกอรกระแสไฟรัว่ลงดนิ (ELCB)  ตามผลิตภัณฑของยุโรปหรือญ่ีปุน จะ
ไมมีหางหมู ดังรูปที่ 12.12 และมีขนาดใหเลือกใชดงัตารางที่ 12.1 การจัดลําดับความสัมพันธการ
ปองกันระหวางสายเมน สายปอนและวงจรยอย เพื่อไมใหตดัพรอมกันเมื่อฟอลตลงดินที่วงจรยอย 
ควรเลือกใชเซอรกิตเบรกเกอรกระแสไฟรัว่ลงดิน โดยท่ีเลือกพิกดักระแสไฟรั่วลงดินสําหรับวงจร
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ยอย 15 ถึง 30 mA เวลาการตดั 30 ms สายปอน 100 ถึง 200 mA เวลาการตัด 100 ms และสายเมน 250 
ถึง 500 mA เวลาการตัด 200 ms ดังรูปที่ 12.13 
 ตารางที่ 12.1     ขนาดพิกดัเซอรกิตเบรกเกอรกระแสไฟรั่วลงดิน (ELCB) 

* เวลาการตัดบางขนาดอาจเปน 30 ms , 100 ms, 200 ms, 300 ms , หรืออาจเปนแบบปรับตั้งคาได 
 

 
รูปท่ี 12.13 การเลือกขนาดพกิัดกระแสไฟรั่งลงดิน เพื่อการจัดลําดับความสัมพันธการปองกัน 
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 สวนเครื่องตัดวงจรเมื่อกระแสไฟรั่วลงดิน ที่เปนผลิตภัณฑภายในประเทศ ก็มอียูหลาย
ผลิตภัณฑเชนกัน  สามารถปรับตั้งกระแสรั่วลงดินตั้งแต 5 mA , 10 mA, 15 mA, 25 mA และตดัใน
เวลาไมเกนิ 0.03 วินาที (30ms)  นอกจากนี้ยังมีปุมปรับอีกยานหนึ่ง คอื โดยตรง (direct) ถาปรับที่ปุม
โดยตรงเมื่อเกดิกระแสรั่งลงดินแบรกเกอรจะไมตดั  เบรกเกอรจะตัดในกรณีที่ไฟลัดวงจรหรือโหลด
เกินเทานั้น ดังรูปที่ 12.14 
 

รูปท่ี 12.14 เครื่องตัดวงจรเมือ่กระแสไฟรัว่ลงดิน ผลิตภัณฑหนึ่งภายในประเทศ 
 
 12.2.2 การพิจารณานําเคร่ืองปองกันกระแสไฟรั่วลงดนิไปใชงาน  เนื่องจาก GFCI หรือ 
ELCB นี้มาความไวตอกระแสสูง  ดังนั้นจึงควรระวังในการติดตัง้ เนื่องจากหมอแปลงตรวจจับ 
กระแสรั่วลงดนิอาจไดรับกระแสเหนี่ยวนําจากสายไฟฟาชุดอื่น ๆ ที่อยูขางเครียง อาจทําใหเบรกเกอร
ทริปไดโดยทีก่ระแสไมไดร่ัว อีกประกาหนึ่งก็คือวงจรไฟฟาโดยทั่วไปแลว ในสภาวระปกติอาจมี
กระแสรั่งไหลผานทางฉนวนไดบางเล็กนอย วงจรไฟฟาขนาดใหญจะมีวงจรอยูจํานวนมาก และยิง่ใน
วันที่มีฝนตก อากาศชื้น ผลรวมของกระแสรั่วทั้งหมดอาจสูงมากพอทีจ่ะทริปเบรกเกอร ELCB ได
ยอมทําใหเกิดความรําคาญในการใชไฟได  ดั้งนั้นจึงควรพิจารณาติดตัง้ GFCI หรือ ELCB เฉพาะ
วงจรที่อาจเกิดอันตรายตอบคุคลไดเทานั้น เชน เตารับ เครื่องใชไฟฟาทั่วไป  วงจรไฟฟาสําหรับ
หองน้ํา ไฟสนาม เปนตน 
 

12.3  การปองกนัอุปกรณเนื่องจากกระแสไฟรั่วลงดิน 
 การปองกันอปุกรณเนื่องจากกระแสไฟรั่วลงดิน (Ground Fault Protection of Equipment) มัก
มีอุปกรณหองกันที่เรียกวาเครื่องปองกันกระแสไฟรัว่ลงดนิ (Ground-Fault Protective) หรือ GFP ใน
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วงจรที่มีกระแสสูง ๆ นั้น  กระแสรั่วไหลลงดินบางครั้งกไ็มไดไปเพิ่มกระแสโหลดปกติใหสูงเกินกวา
ที่เบรกเกอรจะทริปได ฉะนัน้จําเปนตองม ี GFP ติดตั้งไว แตจะทํางานที่กระแสไฟรั่วลงดินสูงกวา
ชนิดปองกันอนัตรายตอบุคคล ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 230-95 ระบุวาการปองกันกระแสไฟรั่วลงดิน
ของ อุปกรณ ระบบสายเมน 3 เฟส 4 สาย สายศูนยตอลงดินโดยตรง แรงดันระบุ 380 V แตไมเกนิ 600 
V ตองติดตั้ง GFP ที่เมนสวิตชที่มีพิกดักระแสตั้งแต 1000 A ขึ้นไปดังรูปที่ 12.5 สวนการปรับตั้ง
ระบบปองกันกระแสไฟรัว่ลงดิน ตองทําใหเครื่องปลดวงจรปลดตัวนาํที่ไมตอลงดิน  ในขณะที่มี
กระแสไฟรัว่ลงดินตั้งแต 3000 A ขึ้นไป ใหมีการหนวงเวลาไวสูงสุดไมเกิน 1 วินาที ดงัรูปที่ 12.6  
 ขอบังคับการติดตั้งและปรับตั้ง GFP นี้ จะไมบังคับกับกระบวนการอุตสาหกรรมแบบ 
ตอเนื่อง ซ่ึงการหยุดการทํางานอยางไมเปนไปตามลําดบั จะทําใหเกดิความเสียหายเพิ่มขึ้น และจะไม
บังคับกับเครื่องสูบน้ําดับเพลงิ  

 
รูปท่ี 12.15       เมนสวิตชพกิดักระแส 1000 A ขึ้นไป ตองติดตั้ง GFP 
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รูปท่ี 12.16    การติดตั้ง และปรับตั้ง GFP 

 

12.4 การติดตั้ง GFP รวมกันฟวส  
   การติดตั้ง GFP รวมกับฟวส ดังรูปที่ 12.17 เมื่อปรับตั้ง GFP ใหกระแสพิคอัพที่ 1200 
A สมมุติวาถาเกิดกระแสไฟรั่วลงดิน 1200 A ที่จุด  A, B, C หรือ D ฟวส 100 A จะขาดในเวลา 2.0 
วินาที สวนที่จดุ D ฟวส 600 A จะไมขาด แต GFP จะสั่งตัดเบรกเกอรตัวเมนกอน ทาํใหฟวส 600 A 
ไมสามารถจัดลําดับความสัมพันธการปองกันกับ GFP ได แตถาปรับตั้ง GFP ใหหนวงเวลา 0.1 วินาท ี
ฟวส 100 A และ 200 A จะมีการจัดลําดับความสัมพันธการปองกัน สวนฟวส 400 A และ 600 A นั้น 
GFP จะสั่งใหตัดเบรกเกอรตัวเมนกอน จงึไมสามารถจัดลําดับความสมัพันธการปองกันได 
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รูปท่ี 12.17 การติดตั้ง GFP รวมกับฟวส ใหจัดลําดับความสัมพันธการปองกัน 
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12.5 รูปแบบการปองกันกระแสไฟรั่วลงดินและการนําไปใช 
การพิจารณานาํอุปกรณปองกันกระแสไฟรั่วลงดินไปใชงาน ทางดานแรงต่ําของหมอแปลง

ควรมี GFP ปองกัน และเซอรกิตเบรกเกอรตัวเมนควรอยูใกลกับหมอแปลง ทั้งนี้เพื่อปองกันกระแส
ฟอลตลงดินระหวางเมนเบรกเกอรกับหมอแปลง รูปแบบการปองกันกระแสไฟรัว่ลงดินพิจารณา 2 
รูปแบบงาย ๆ คือ แบบเครื่องปองกันกระแสไฟรัว่ลงดินที่เมนอยางเดยีวและแบบเครื่องปองกัน
กระแสไฟรัว่ลงดินที่เมนและสายปอน 

1.  ปองกันกระแสไฟรั่วลงดินที่เมนอยางเดียว ดังรูปที ่ 12.18 เมนเซอรกิตเบรกเกอรขนาด 
3000  A มีอุปกรณการทริปหนวงเวลานานและหนวงเวลาสั้น สวนสายปอน 1200 A มีอุปกรณ
การทริปหนวงเวลานานและทริปทันที วงจรยอยประกอบดวยอุปกรณการทริปดวยความรอนและ 
ทริปทันที มีอุปกรณปองกนักระแสไฟรัว่ลงดินที่เมนโดยตั้งเวลาหนวงไวที่ 0.2 วินาที หรือ 10 ไซเกิล 
สามารถจัดลําดับความสัมพนัธทั้งหมดโดยการปรับตั้งเบรกเกอร 1200 A และ 100 A เฉพาะการทริป
ทันทีเทานั้น 
 

 
รูปท่ี 12.18   ปองกันกระแสไฟรั่วลงดินเฉพาะเมนอยางเดยีว 

 
สําหรับเบรกเกอร 1200 A ปองกันสายปอน ถาตองการใหการจดัลําดับความสัมพนัธทั้งหมด

ตองตั้งรีเลยกระแสไฟรัว่ลงดนิใหมกระแสพิคอัพตั้งแต 6000 A ขึ้นไป แตพลังงานจากอารกจะอยูใน
ระดับความเสยีหายรุนแรง คือ 480 kW – s ( ( 6000 x 100 x 0.8) / 1000 ) ซ่ึงเปนคาที่สูงเกินไป การ
ปองกันกระแสไฟรั่วลงดินที่ดีควรมีกระแสพิคอัพ 200 A แตก็สูญเสียการจัดลําดับความสัมพันธ ดงันี้ 
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(ก) ถากระแสไฟรัว่ลงดินที่  A จะสูญเสียการจัดลําดับความสัมพันธระหวาง  200 – 
1000 A 

(ข) ถากระแสไฟรัว่ลงดินที่ B จะสูญเสียการจัดลําดับความสัมพันธระหวาง  200 – 
6000 A 

ดังนั้นไมวาจะเกิดกระแสไฟรั่วลงดินเกนิ 200 A ที่วงจรยอยหรือสายปอนใด ๆ ก็จะเกิดท
ริปที่เมนตลอด จึงเปนการทริปแบบรบกวนการทํางาน ทางที่ดีเพือ่ใหพบกนัคนละครึ่งทาง ควร
ปรับตั้งรีเลยกระแสไฟรั่วลงดินใหกระแสพิคอัพต่ําสุด 1200 A พลังงานจากอารกจะรุนแรงขึ้นแตก็ยัง
อยูในยานที่รับได สวนการสูญเสียการจัดลําดับความสัมพันธอยูระหวาง 1200 – 6000 A เทานั้น 
 2. ปองกันกระแสไฟรัว่ลงดนิที่เมนและสายปอน ดังรูปที่ 12.19 เบรกเกอรสายปอน 600 A 
และ 1200 A จะมีรีเลยกระแสไฟรั่วลงดนิปรับตั้งคากระแสพิคอัพ 200 A และหนวงเวลา 0.1 วินาที 
สวนเบรกเกอรสายเมนขนาด 3000 A ปรับตั้งคากระแสไฟรั่วลงดินทีก่ระแสพิคอัพ 400 A และหนวง
เวลา 0.3 วินาที เมื่อเกดิฟอลตลงดินที่สายปอน เบรกเกอรสายปอนจะทริปกอนเบรกเกอรตัวเมนเสมอ 
จึงสามารถจัดลําดับความสัมพันธการปองกันได ยกเวนที่จุด A ถาเกิดฟอลตลงดนิเสนเดยีว 200 A 
เบรกเกอรสายปอน 1200 A จะทริปกอนเบรกเกอรวงจรยอย 100 A แตถาฟอลตลงดินเสนเดยีว
มากกวาหรือเทากับ 1000 A เบรกเกอร 100 A ก็จะทริปกอนเบรกเกอร 1200 A แบบนี้จึงเปนที่นิยม
คอนขางมาก 

 
รูปท่ี 12.19 การปองกันกระแสไฟรั่วลงดินที่เมนและสายปอน 
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	 ให้ทำการพิจารณาค่าเทคนิคของทรานฟอร์เมอร์ตัวหนึ่ง คือ 
	Base volt-amperes   2000  VA 
	 Base impedance   20  Ohms 
	 Base volt-amperes   2000  VA 
	 ในระบบสายส่งไฟฟ้ากำลัง จะมีระดับของแรงเคลื่อนที่จะใช้ในการทำงานค่าหนึ่งเสมอ สำหรับหน่วยที่ใช้กันมากในระบบสายส่งแรงเคลื่อนสูง ก็คือหน่วยกิโลโวลต์ (Kilovolt) สำหรับค่ากำลังไฟฟ้าจำนวนมากที่ต้องการส่งจากจุดหนึ่ง (จุดผลิต) ไปยังอีกจุดหนึ่ง (จุดผู้ใช้ไฟฟ้า) นี้ จะมีหน่วยเป็นกิโลวัตต์(Kilowatts) หรือ เมกกะวัตต์ (Megawatt) สำหรับค่ากำลังไฟฟ้าปรากฏ (S)  หรือค่า Apparent Power นี้จะมีหน่วยเป็นกิโลโวลต์แอมแปร์ (Kilovolt-amperes) หรือค่าเมกกะโวลต์แอมแปร์ (Megavolt-amperes) อย่างไรก็ตาม ค่าต่อไปนี้ เช่น Ampere หรือ Ohms นี้ จะถูกแสดงหรือเขียนออกมาให้อยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์หรือ Per-unit ของค่าที่ใช้ Base Voltage นี้ มีค่าเป็น 120 k V และจะเลือกให้เป็นค่าเปรียบเทียบ ถ้าหากว่าค่าแรงเคลื่อนที่มีค่าเท่ากับ 108 , 120 และ 126 kV แต่ถ้าหากคำนวณค่าแรงเคลื่อนเหล่านี้ให้เป็นค่า Per-unit ก็จะได้ (108 kV/120 kV) = 0.9 , (102 kV/120 kV) = 1.0 หรือ (126 kV /120 kV) = 1.05 p.u.(Per-unit) ตามลำดับ หรือถ้าหากว่าคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ จะมีค่าดังนี้ คือ 90 % 100 % และ 105 % ตามลำดับ ดังนั้น ค่าเปอร์เซ็นต์นี้จะมีค่า 100 เท่าของค่าของ Per-unit เสมอ สำหรับค่าที่ใช้ในการคำนวณโดยวิธีการคำนวณเป็นเปอร์เซ็นต์ หรือ Per-unit method นี้ นิยมใช้กันมากในการคำนวณเกี่ยวกับไฟฟ้ากำลัง แทนที่จะคำนวณออกมาเป็นค่า Ampere, Ohms และ Volts โดยตรงสำหรับการคำนวณโดยการใช้วิธีการคำนวณเป็นหน่วย Per-unit นี้ จะมีข้อดีมากกว่า วิธีการคำนวณเป็น Percent method หลายเท่า เพราะว่า ผลคูณของค่าปริมาณ 2 ค่าเมื่อคูณเข้าด้วยกัน ค่าที่คูณได้ออกมาก็จะเป็นค่า Per-unit อีก แต่ถ้าหากว่า มีการคูณปริมาณ 2 ค่าที่เป็นเปอร์เซ็นต์นี้เข้าด้วยกัน ก็จำเป็นที่จะต้องนำค่าที่ได้นี้มาหารด้วย 100 อีกครั้งหนึ่ง เพื่อให้ค่าที่ได้เป็นเปอร์เซ็นต์นั่นเอง 
	นั่นคือ  
	วิธีทำ  
	 Base VA = 5000 VA 





	บทที่ 5 
	รูปที่ 5.1 ระบบการป้องกันไฟฟ้าใช้รีเลย์ควบคุมการทริปออยล์เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
	 
	รูปที่ 5.2 การทดสอบค่า BIL สูงสุดที่ 1.2/50 usec ตามมาตรฐาน IEC 
	 เนื่องจากระบบไฟฟ้ากำลังนั้นประกอบด้วย  เครื่องกำเนิดไฟฟ้า  หม้อแปลง  สายส่งและสายจำหน่ายไฟฟ้า  โดยทั่วไปก็จะเป็นชนิดสามเฟส  สำหรับการศึกษาระบบไฟฟ้ากำลังขนาดใหญ่ ระบบไฟฟ้าค่อนข้างจะซับซ้อนและยุ่งยาก  เพื่อให้การศึกษาวงจรไฟฟ้าด้วย ไดอะแกรมเส้นเดียว  ส่วนการคำนวณค่าต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้าเช่น   แรงดัน  กระแส  และกำลังไฟฟ้าก็ยุ่งยากเนื่องจากหน่วยต่าง ๆ ต้องมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดัน  กระแส  กำลังไฟฟ้า   และอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลง  เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงจำเป็นต้องใช้ระบบเปอร์ยูนิต  เพื่อช่วยในการคำนวณ 
	รูปที่ 5.5 ความแตกต่างวงจรไฟฟ้า 3 เฟส และไดอะแกรมเส้นเดียว 
	รูปที่ 5.6 การแสดงรายละเอียดลงในไดอะแกรมเส้นเดียว 


	การคำนวณค่ากระแสลัดวงจร 
	 ในกรณีสามเฟสสมดุลลัดวงจร  เป็นการลัดวงจรพร้อมกันทั้งสามเฟส เรียกว่าา สามเฟสฟอลต์สมมาตร (three phase symmetrical fault) ดังรูปที่ 6.1 
	   รูปที่ 6.5 ไดอะแกรมเส้นเดียวตัวอย่างที่ 6.1 
	รูปที่ 6.6 
	รูปที่ 6.8 ไดอะแกรมเส้นเดียวตัวอย่างที่ 6.2 

	  
	รูปที่ 6.10 แสดงไดอะแกรมเส้นเดียวและวงจรสมมูล  

	สายมีค่ารีแอกแตนซ์  10% เทียบกับเบสของพิกัดเครื่องกำเนิดไฟฟ้า   โหลดเป็นมอเตอร์ 20000   kW 
	  
	 
	รูปที่ 6.13 อัตราส่วน X/R   สามารถหาผลลัพธ์ออกมาในรูปของเพาเวอร์แฟกเตอร์ 
	ตารางที่ 6.1 อัตราส่วน  X/R มีผลลัพธ์กับเพาเวอร์แฟกเตอร์ 
	ตารางที่ 6.2 ตัวคูณที่ใช้หาค่ากระแสโมเมนเทรี่ 
	พิกัดแรงดันเบรกเกอร์
	ตารางที่ 6.3 ตัวคูณหาค่า IC ของเบรกเกอร์ 
	เวลาการตัดกระแสของเซอร์กิตเบรกเกอร์
	 
	รูปที่ 6.16 ฟอลต์ลงดินเส้นเดียว 
	รูปที่ 6.19 กระแสและแรงดันในระบบสามเฟสสมดุล 
	รูปที่ 6.21 ไดอะแกรมเฟสเซอร์ของโอเปอร์เรเตอร์ a และ j 
	รูปที่ 6.22   a - a2   เป็น  j  โอเปอร์เรเตอร์มีค่า  j   3 
	รูปที่ 6.23 1 - a เป็น  j โอเปอร์เรเตอร์มีค่า   
	รูปที่ 6.24   a2 - 1 เป็น j โอเปอร์เรเตอร์มีค่า     
	รูปที่ 6.26 อิมพีแดนซ์ลำดับบวก 
	รูปที่ 6.27 อิมพีแดนซ์ลำดับลบ 
	รูปที่ 6.28  อิมพีแดนซ์ลำดับศูนย์ 



	 แรงดันที่ขั้วต่อสายต่อกราวด์สามารถเขียนเป็นสมการดังนี้ 
	รูปที่ 6.30 การต่อลำดับวงจรข่ายของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าไม่จ่ายโหลด เกิดฟอลต์ที่ขั้วต่อที่เฟส a 
	รูปที่ 6.31 

	 จากสมการที่ 1.13 หาเปอร์ยูนิตอิมพีแดนซ์ 
	 ทำเปอร์ยูนิตอิมพีแดนซ์ให้เป็นอิมพีแดนซ์จิรง (โอห์ม) 
	ดังรูปที่ 6.32  เป็นการลัดวงจรลงดินเฟสใดเฟสหนึ่งของสายส่งหรือสายจำหน่ายไฟฟ้า 
	รูปที่ 6.32 ไดอะแกรมเมื่อเกิดฟอลต์ลงดินเส้นเดียวในระบบไฟฟ้า 
	รูปที่ 6.33 
	รูปที่ 6.35 ไดอะแกรมฟอลต์ระหว่างสาย 

	รูปที่ 6.38  ไดอะแกรมฟอลต์สองสายลงดิน 
	 
	รูปที่ 6.40 ไดอะแกรมเมื่อเกิดฟอลต์สองสายดินในระบบไฟฟ้า 




	รูปที่  7.19 พิกัดฟิวส์รับกระแสได้ 100 % ของพิกัดฟิวส์ 
	บทที่ 8 
	ฟิวส์แรงสูง 
	รูปที่ 8.3 ฟิวส์แรงสูงชนิดที่ตัวฟิวส์ไม่ได้อยู่ในกระบอก 
	รูปที่ 8.7 ฝาครอบและกระบอกใส่ฟิวส์ลิงค์ 
	ตารางที่ 8.1 ขนาดพิกัดฟิวส์ตัดตอนแรงสูง 
	 
	ตามมาตรฐานของ ANSI เพาเวอร์ฟิวส์ต้องมีคุณลักษณะดังนี้ 
	 เพาเวอร์ฟิวส์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ เอ็กซ์แพนชั่น และจำกัดกระแส 



	รูปที่ 8.15 เพาเวอร์ฟิวส์ประเภทเอ็กซ์แพนชั่น ร่วมกับสวิตช์ตัดตอนแรงสูงภายนอกอาคาร 
	แรงดันระบุ 
	กระแสต่อเนื่องสูงสุด 
	A
	ความสามารถขณะตัดวงจร

	แรงดันระบุ 
	กระแสต่อเนื่องสูงสุด 
	A
	ความสามารถขณะตัดวงจร
	MVA
	A

	กระแส 
	ตัดวงจรต่ำสุด (Imin) 
	A

	ต่ำสุด 
	สูงสุด 
	ต่ำสุด 


	สูงสุด 
	A

	กระแส 
	ตัดวงจรต่ำสุด (Imin) 
	A

	ต่ำสุด 
	สูงสุด 
	ต่ำสุด 


	สูงสุด 
	รูปที่ 8.21 การใช้เพาเวอร์ฟิวส์ชนิดจำกัดกระแสป้องกันมอเตอร์แรงสูง 


	การเลือกใช้ฟิวส์เป็นอุปกรณ์ที่ป้องกันกระแสโหลดเกินหรือเนื่องจากกระแสลัดวงจรนั้น  เกิดมีปัญหา   เนื่องมาจากมอเตอร์ในโรงงานอุตสาหกรรม  ค่ากระแสเริ่มเดินมีค่าสูง  ฟิวส์มักจะขาด  ทำให้ต้องสะสมฟิวส์ขนาดต่าง ๆ ไว้คอยเปลี่ยนฟิวส์บ่อย ๆ ครั้ง       เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการคิดค้นอุปกรณ์ตัดตอนที่เรียกว่า  “ เซอร์กิตเบรกเกอร์ ”  อุปกรณ์ตัดตอนชนิดนี้ได้มีการปรับปรุง  จนกระทั่งมีคุณสมบัติป้องกันกระแสโหลดเกินหรือกระแสลัดวงจรเท่าเทียมฟิวส์ได้ทุกกรณี    ในปัจจุบันจึงเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย  คำว่า  เซอร์กิตเบรกเกอร์ นั้น  ตามมาตรฐานของ  NEMA  ได้นิยามไว้ว่าเป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบไว้ให้  ON และ  OFF  โดยไม่อัตโนมัติ   ขณะเดียวกันจะทริปเมื่อเกิดกระแสเกินได้โดยอัตโนมัติ   โดยไม่เกิดความเสียหายต่อตัวเซอร์กิตเบรกเกอร์  ภายใต้อัตราพิกัดที่กำหนด  
	 
	สำหรับเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงต่ำ  ( Low Voltage Circuit Breaker )  หมายถึง   เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่กำหนดแรงดันระบุไม่เกิน 600 V และตัวกลางที่ใช้ในการดับอาร์ก จะใช้อากาศเท่านั้น      เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงต่ำ แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ โมลด์เคสเซอร์กิตเบรกเกอร์ และแอร์เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
	 
	รูปที่  9.1 ส่วนประกอบสำคัญต่าง ๆ ของโมลด์เคสเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
	 
	9.1.1  โครงหล่อหุ้ม   โครงหล่อหุ้มจะทำด้วยวัสดุที่เป็นฉนวน  มีหน้าที่ห่อหุ้มอุปกรณ์ส่วนต่าง ๆ ของเบรกเกอร์  วัสดุที่ใช้ทำโครงหล่อหุ้มทำมาจากวัสดุโมลดาร์ต้า  ( moldarta )  หรือแก้วโพลีเอสเตอร์  ( glass polyester )  ที่มีความคงทนของไดอิเล็กตริก  ( dielectric strength )  สูง  ดังรูปที่  9.2 แต่ละรุ่นและขนาดของโครงโมลด์เคสจะถูกออกแบบให้แตกต่างกันออกไป  แต่ละรุ่นจะใช้ชื่อหรือจำแนกชนิดของโครงโมลด์เคส   เพื่อบอกคุณสมบัติและขีดความสามารถของเซอร์กิตเบรกเกอร์รุ่นนั้น ๆ   เช่น   มีคุณสมบัติทนแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่พิกัดแรงดัน  ( rated voltage )    พิกัดกระแสทริป( ampere trip )     พิกัดกระแสเฟรม  ( ampere frame )      และพิกัดความสามารถขณะอินเตอร์รัพต์( interrupting capacity )   
	รูปที่ 9.10 แสดงทริปด้วยแม่เหล็กปรับตั้งไม่ได้ จะทริปจนกระแสมีค่าเท่ากับหรือเกินกว่าจุด A 


	รูปที่ 9.18 การเปรียบเทียบเส้นโค้งเวลาและกระแสของชุดทริปไฮดรอลิค–แม่เหล็กและชุดทริปความร้อน-แม่ เหล็ก 
	 
	      รูปที่ 9.24 เส้นโค้งกระแส – เวลาของเบรกเกอร์ทริปด้วยโซลิดสเตต 

	 
	    รูปที่  9.25  ชุดชั้นทริปและการทำงาน 
	   รูปที่  9.27  ชุดทริปแรงดันต่ำเกินแบบทางไฟฟ้า-ทางกล 


	บทที่ 10 
	เพาเวอร์เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงสูง 

	 รีเลย์ที่ใช้ป้องกันระบบไฟฟ้าแบ่งออกเป็น  2 ประเภท คือ 
	รูปที่ 11.2 
	    รูปที่ 11.7 รีเลย์แบบเหนี่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้า ชนิดถ้วยเหนี่ยวนำ 
	ข้อกำหนดและหน้าที่การทำงาน
	ข้อกำหนดและหน้าที่การทำงาน
	ข้อกำหนดและหน้าที่การทำงาน
	     
	รูปที่ 11.10 เส้นโค้งแสดงเวลา – กระแส รีเลย์กระแสเกินแบบเวลาผกผัน 
	รูปที่ 11.20 รีเลย์แบบผลต่างจะไม่สั่งทริปเบรกเกอร์เมื่อเกิดฟอลต์ภายนอกหรือนอกโซนป้องกัน 
	     รูปที่ 11.23   รีเลย์แรงดันต่ำเกิน 


	ความบกพร่องที่เกิดจากทุก ๆ สาเหตุนั้นเกิดจากกระแสไฟฟ้ารั่วลงดิน แทบทั้งสิ้น กระแสไฟฟ้ารั่วลงดิน  จะมีสาเหตุมาจากฉนวนเบรกดาวน์ (Breakdown) ซึ่งแยกสาเหตุไว้ 3 ประการ คือ 

