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บทที ่1 
พื้นฐานของระบบไฟฟา 

           
ในการพัฒนาแหลงของพลังงานเพื่อนํามาใชงานนั้นจัดเปนสิ่งสําคัญที่สุดในการพัฒนาความ

เจริญทางอุตสาหกรรม  ซ่ึงจะสงผลตอไปถึงการพัฒนาคุณภาพชีวิตของมนุษย    ดังนั้นจึงตองมีการ
คนหาแหลงพลังงานใหม ๆ  เพื่อการจายพลังงานใหกับเราในอนาคต   แตก็ตองอยาลืมวาในการ
เปลี่ยนรูปแบบของพลังงานจากรูปแบบหนึ่งไปยังอีกรูปแบบหนึ่งนั้นไมควรที่จะสรางมลภาวะใหกับ
บรรยากาศที่มนุษยอาศัยอยู ซ่ึงมลภาวะตาง ๆ ที่มนุษยไดพบเห็นอยูในปจจุบัน  จัดเปนส่ิงที่ไม
สามารถยอมรับไดอีกตอไป  สําหรับพลังงานที่อยูในรูปแบบของไฟฟากําลังนี้  ก็เปนรูปแบบหนึ่งของ
การเปลี่ยนแปลงพลังงานและการสงพลังงานไปตามระบบสายสง         ซ่ึงรูปแบบไฟฟากําลังนี้เปน
รูปแบบของพลังงานที่มีแตความสะอาดและปราศจากมลภาวะตอมวลมนุษย       ดังนั้นในประเทศที่มี
โรงงานอุตสาหกรรมที่ใชเทคโนโลยีสวนใหญแลวจะมีการใชปริมาณไฟฟามากตามไปดวย  จึงจําเปน
ที่จะตองมีวิศวกรไฟฟาที่ไดรับการฝกฝนอยางมีประสิทธิภาพเพื่อใชในการแกปญหาทางไฟฟาตาง ๆ  
ที่ไดเกิดขึ้นในโรงงานอุตสาหกรรม  สําหรับระบบไฟฟากําลังอยางต่ําที่สุดที่สามารถทํางานไดทํางาน
ไดนั้น  ควรที่จะประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังตอไปนี้: 

ระบบไฟฟากําลังนั้นจะประกอบดวยสวนใหญ ๆ 3 สวน ซ่ึงก็คือ 
 1.  สถานีหรือโรงจักรไฟฟา  (Generating station) 
 2.  สายสง  (Transmission line) 
 3.  ระบบกระจายไฟฟา (Distribution system) 

สถานีหรือโรงจักรไฟฟาที่ทําการผลิตกําลังไฟฟาเพื่อที่จะจายไปใหกับลูกคานั้น  ก็เปนหนาที่
หรือความรับผิดชอบของบริษัทผูผลิต สําหรับในประเทศไทยก็คือ การไฟฟาฝายผลิต (กฟน.) นั่นเอง 
สวนสายสงจะเปนตัวกลางที่เชื่อมระหวางโรงจักรไฟฟาและระบบกระจายไฟฟา (Distribution 
system) และหนาที่ของสายสงอีกประการหนึ่ง ก็คือ เปนตัวกลางที่เชื่อมกับระบบไฟฟาอ่ืน ๆ ที่มีอยู    
สวนระบบกระจายไฟฟา หรือ Distribution system นี้จะตออยูกับโหลดผูใชกําลังไฟฟาตาง ๆ โดยผาน
สถานีไฟฟายอย (Substation) ซ่ึงตอเขากันกับระบบสายสงอีกทอดหนึ่ง 
 

1.1 การเติบโตของระบบไฟฟากําลงั 
  

จากการที่มีการเริ่มตนพัฒนาระบบไฟฟากระแสสลับของประเทศสหรฐัอเมริกา ในป 1885  
George Westinghouse ไดมีการซื้อลิขสิทธิ์ของระบบสายสงกระแสสลับ ที่ไดพัฒนาขึ้นโดย L. 
Gaulard   และ J.D.  Gibbs  of  Paris        สําหรับ  William Stanley   ซ่ึงโดยการรวมมือกับบริษัท 



 2 

Westinghouse  นี้ไดทําการทดสอบตัวทรานฟอรเมอรในหองทดลองทางไฟฟาที่ Great  Barrington 
มลรัฐ  Massachusetts   ในฤดูหนาวป 1885 - 1886 Stanley  ไดทําการทดลองระบบการกระจายไฟฟา
กระแสสลับหรือ AC distribution system  ซ่ึงจะจายกําลังไฟฟาใหกับหลอดไฟฟา 150 หลอดที่ติดตั้ง
ในเมือง ใน  1890  ไดมีการทดลองใชระบบสายสงไฟฟากระแสสลับครั้งแรกในประเทศ
สหรัฐอเมริกา จากแหลงผลิตกําลังไฟฟาสกระแสสลับจากพลังน้ําในเมอืง  Willamette  ไปยังเมอืง  
Portland  มลรัฐ  Oregon  โดยมีระยะหางไกลถึง 13 ไมล 

ระบบสายสงครั้งแรกนี้เปนระบบไฟฟา  1  เฟส   โดยที่กําลังไฟฟานี้ถูกนําไปใชในการผลิต
แสงสวาง (Lighting)  แตเพียงอยางเดียว  สวนมอเตอรที่มีอยูในขณะนั้นก็เปนมอเตอร 1 เฟสดวย
เชนเดยีวกัน  ตอมาในวนัที่  16 เดือนพฤษภาคม ป 1888 นั้น  นาย Nikola Tesla  ไดทําการเปดเผย
ส่ิงประดิษฐที่เขาคิดคนได  ซ่ึงก็คือ มอเตอรแบบที่มี  2  เฟส  (Two-phase induction motor)     และตัว
ซิงโครนัสมอเตอร (Synchronous motor)  ขอดีของมอเตอรหลายเฟสก็ไดปรากฏขึ้นในทันทีทนัใด
เมื่อเราทําการเปรียบเทียบกบัมอเตอร 1 เฟส  สําหรับขอดีของระบบจายกระแสไฟฟาแบบ 2 เฟสนั้น  
ไดถูกแสดงตอสาธารณชนที่เมืองชิคาโกในป 1893  หลังจากนัน้เปนตนมา  ระบบไฟฟาสายสง
กระแสสลับ 3 เฟสไดทยอยเขามาทดแทนระบบสายสงไฟฟากระแสตรงตามลําดับ  และในเดือน
มกราคม ป 1894  ไดมีโรงจกัรไฟฟาที่มีเฟสอยูทั้งหมด 5 เฟสดวยกัน  โดยที่ระบบไฟฟาสวนหนึ่งเปน
ระบบไฟฟา 2 เฟส    และระบบไฟฟาอีกสวนหนึ่งกจ็ะเปนระบบไฟฟา 3 เฟส      ซ่ึงตอมาในประเทศ
สหรัฐอเมริกาเองก็มีการใชระบบของสายสงไฟฟาทั้งหมดเปนระบบไฟฟาสลับ    3    เฟสเทานั้น      
สําหรับคาแรงเคลื่อนสูงสามารถทําไดโดยการใชทรานฟอรเมอร      ซ่ึงหนาที่ของทรานฟอรเมอรกค็ือ
การแปลงพลังงานที่มีระดับของแรงเคลื่อนต่ําที่ผลิตไดจากตัวเยนเนเรเตอรไปเปนแรงเคลื่อนสูงที่
เหมาะสมที่จะสงเขาไปกับระบบสายสงแรงเคลื่อนสูงเพื่อที่จะสามารถสงกําลังไฟฟาขนาดใหญมาก
ใหกับผูใชโหลดตอไป 

สําหรับระบบสายสงแบบไฟฟากระแสตรง  หรือ  DC Transmission line     นี้เกิดขึน้ไดจากการ
ใชวงจรเร็คติไฟย (Electronic rectifier) กรองกระแสไฟฟาสลับ 3 เฟส  จากตัวเยนเนเรเตอรใหเปน
ไฟฟากระแสตรงที่มีคาแรงเคลื่อนไฟฟากระแสตรงสูงมาก ๆ เพื่อสงเขาไประบบสายสงไฟฟาตรงอีก
ตอหนึ่งจากทีป่ลายของสายสงไฟฟาตรงเราก็ใชวงจร Inverter  เพื่อทําใหแรงเคลื่อนไฟฟาตรง
เปลี่ยนไปเปนแรงเคลื่อนไฟฟาสลับที่มีคาแรงเคลื่อนสูง  จากนั้นเมื่อผานตัวทรานฟอรเมอรก็สามารถ
ทําใหแรงเคลือ่นไฟฟาสลับสูงเปนแรงเคลื่อนไฟฟาสลับต่ํา         จากการศึกษาเกีย่วกบัปญหาทางดาน
เศรษฐศาสตรแสดงใหเห็นวาระบบสายสงเหนือหวัระบบไฟฟากระแสตรงนั้น ไมสามารถใชงานได
อยางถูกตองตามหลักเศรษฐศาสตร ถาหากวาระยะทางของสายสงไฟฟากระแสตรงมีระยะทางทีน่อย
วา 350 ไมล  ในรัฐแคลิฟอรเนียรซ่ึงมีการผลิตกําลังไฟฟาจากพลังน้ําหรือเขื่อนเปนจํานวนมากนัน้ได
มีการสงกําลังไฟฟานี่ จาก  Pacific North-west ไปยังดานใตของมลรัฐแคลิฟอรเนียรโดยการใชสายสง
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ไฟฟากระแสสลับ 500 KV และก็มกีารใชสายสงไฟฟากระแสตรงทีม่ีขนาด 800 KV (Line to line) 
ดวยเชนกนั 

ในปจจุบันประเทศสหรัฐอเมริกามีการใชระบบสายสงไฟฟากระแสสลับที่มีระดับของคา
แรงเคลื่อนไฟฟาที่สงเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ เชน ในป 1890 ไดมีสายสงไฟฟาระหวาง Willamette-
Portland นั้นมีระดับของคาแรงเคลื่อนเปน 3,300 โวลท   ตอมาในป 1908 ระดับของสายสงไฟฟามี
คาแรงเคลื่อนที่ใชเปน 110 KV และระดับของแรงเคลื่อนของสายสงไดเพิ่มขึ้นเปน 150 KV, 220 KV,  
244 KV ในป 1913,  1923,  1926 ตามลําดับ     ในป 1936  ไดใชระดับแรงเคลื่อนสายสงเปน  288 KV   
จากเขื่อนฮูเวอรยังลอสแองเจลิส  (Los Angeles)  ตอมาในป 1953  มีการใชระบบสายสงที่มี
แรงเคลื่อนไฟฟาขนาด 345 KV และใชระบบสายสงที่มีระดับแรงเคลื่อน 500 KV เปนครั้งแรกในป 
1965  ส่ีปตอมาคือ ในป 1969  ระบบสายสงที่มีแรงเคลื่อน  865 KV  ก็ถูกนํามาใชงาน  สาเหตุหนึ่งที่
แรงเคลื่อนไฟฟาของสายสงมีคาแรงเคลื่อนสูงเพิ่มขึ้นตามลําดับ  เพราะเหตุผลที่วาสามารถสง
กําลังไฟฟา (MW)  ไดสูงเพิ่มมากขึ้นจากจุด ๆ หนึ่งไปยังอีกจุด ๆ หนึ่ง 

สําหรับลักษณะของการตอโหลดผูใชไฟฟานั้น   ตั้งแตป  1918   ระบบไฟฟาที่ใชงานอยูจะถูก
นําไปใชงานเฉพาะหนวยผลิต  เพราะวาหนวยผลิตกําลังไฟฟาเหลานี้เปนระบบที่ถูกจายใหกับโหลด
ผูใชไฟฟาเพียงกลุม ๆ เดียว         และตอมากลุมของผูใชไฟฟานี้ไดถูกขยายออกไปเรื่อย ๆ ครอบคลุม
ไปทั่วทั้งประเทศ จากความตองการกําลังไฟฟาขนาดใหญเพิ่มขึ้น     รวมทั้งความตองการเรื่องความ
เช่ือถือได (Reliability) เพิ่มมากขึ้น  จึงทําใหมีการตอระบบไฟฟาเขากันกับระบบสายสงของเพื่อน
บ านข าง เคี ยง  (Interconnection)  การตอระบบไฟฟ า เข ากันกับระบบไฟฟ าข าง เคี ยงหรือ 
Interconnection  นี้มีขอดีทางเศรษฐศาสตรมากเพราะวาจะมีเครื่องจักรหรือเยนเนเรเตอร  2  -  3  ตัว    
ถูกใชเพื่อเปนกําลังผลิตไฟฟาสํารองเพื่อใชในขณะที่มีโหลดสูงสุด (Peak load reserse capacity) และ
ขณะเดียวกันก็ยังมีตัวเยนเนเรเตอรอีก 2 - 3 ตัว ที่ทํางานหรือวิ่งโดยไมมีโหลดตออยู  เยนเนเรเตอรนี้
สามารถใชงานไดเมื่อมีการตอโหลดเกิดขึ้นในทันทีทันใดในการตอระบบไฟฟาเขาดวยกันนี้ก็มีขอดี
อีกประการหนึ่งคือ สามารถลดจํานวนตัวเยนเนเรเตอรที่จะตองใชงานลง เพราะถาหากวาบริษัทผลิต
ไฟฟาบริษัทหนึ่งไมสามารถสงกําลังไฟฟาไดพอเพียงก็ยังสามารถที่จะดึงกําลังไฟฟาเพิ่มเติมมาจาก
บริษัทเพื่อนบานได ขอดีอีกประการหนึ่ง ก็คือ  บริษัทผูผลิตไฟฟาสามารถซื้อกําลังไฟฟาจากบริษัท
อ่ืนได     ถาหากวาราคาผลิตกําลังไฟฟาตอหนวยของบริษัท เพื่อนบานมีราคาถูกกวาราคาผลิต
กําลังไฟฟาตอหนวยที่ผลิตขึ้นจากตัวเยนเนเรเตอรของบริษัทผูผลิตเอง 

แตอยางไรก็ตามการเชื่อมโยงระบบไฟฟาของสายสง หรือ  Interconnection ของระบบไฟฟา
นั้นก็จะนําปญหาใหม ๆ เพิ่มเขามาดวย แตปญหาที่เกิดขึ้นนั้นสามารถที่จะแกไขไดอยางนาพอใจ  

ปญหาดังกลาว เชน  เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบ ก็จะเกิดมีกระแสลัดวงจรเปนจํานวนมาก
ไหลมาจากแหลงไฟฟาขางเคียง และดวยเหตุนี้ตัวเซอรกิตเบรคเกอรจึงตองมีขนาดใหญอยางเพียง
พอที่จะตัดกระแสลัดวงจรขนาดใหญนี่ได         นอกจากนี้ขณะที่เกิดการลัดวงจรขึ้นก็จะสงการ
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รูปท่ี 1.1  แสดงคากราฟความตองการใชกาํลังไฟฟาที่มีอยูในประเทศสหรัฐอเมริกา 

  
ในการวางแผนการทํางานเกี่ยวกับระบบไฟฟา  ตลอดจนการปรับปรุงและการขยายเครือขาย

ของระบบไฟฟานั้น  จําเปนที่จะตองมีการศึกษาเกี่ยวกับสภาวะของโหลด  การคํานวณการลัดวงจร
ชนิดตาง ๆ  การออกแบบติดตั้งระบบปองกันอันตรายอันเนื่องมาจากฟาผา (Lighting)  คาทรานเชียน
ในขณะที่มีการสับสวิตซ (Switching surges)  และการตอในขณะที่มีการลัดวงจรอยูดวย  นอกจากนีย้งั
ตองมีการศึกษาเกี่ยวกับเสถียรภาพ (Stability)  ของระบบไฟฟาอีกดวยและปญหาที่สําคัญมากอีก
ประการหนึ่งก็คือ การทําใหระบบไฟฟาทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด  ซ่ึงนั่นก็หมายความวา 
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ทําอยางไรจึงจะทําใหโรงจักรไฟฟาที่มีอยูทั้งหมดในระบบและหนวยผลิตไฟฟา (Unit) หลาย ๆ 
หนวยมีตนทุนการผลิตไฟฟาที่ต่ําที่สุดนั่นเอง 

1.2 พื้นฐานของระบบไฟฟากําลัง 
  

กอนอ่ืนเราตองทําการศึกษาถึงระบบไฟฟาพื้นฐานทั่ว ๆ ไปเสียกอนระบบไฟฟากําลังใด ๆ นั้น  
อยางนอยที่สุดจะตองประกอบขึ้นดวยแหลงพลังงาน  (Energy source)  แหลงชุดขับกําลัง (Prime 
mover)  ตัวเยนเนเรเตอรผลิตไฟฟา (Electrical generator)  และโหลด (Load)  ซ่ึงแตละระบบของชุด
ตาง ๆ นั้น จะถูกตอเขากันกับชุดควบคุม (Control system)  ดังแสดงอยูในรูปที่ 1.2 

 
รูปท่ี 1.2  แสดงระบบไฟฟากําลัง 

  
สําหรับแหลงพลังงานปกตินั้นจะเปนถานหิน  แกส   น้ํามัน  หรือเชื้อเพลิงที่ใชกับโรงไฟฟา

ปรมาณู หรืออาจจะเปนแหลงน้ําที่มีพลังงานศักยอยูสูงกวาสถานีผลิตไฟฟา  เชน  เขื่อนพลังน้ํา    
สําหรับแหลงชุดขับกําลัง   (Prime   mover)  นั้น     บางครั้งก็เปนเทอรไบนชนิดหนึ่งหรือเครื่องยนตที่
มีการเผาไหมภายในตัวเยนเนเรเตอรโดยปกติจะเปนตัวเยนเนเรเตอรไฟฟากระแสสลับ   3   เฟส  ซ่ึง

ภายในของตัวเยนเนเรเตอรจะประกอบดวยตัวนําซ่ึงจะวางทํามุมกันอยู  120°  และตัวนํานี้จะถูก
เหนี่ยวนําโดยสนามแมเหล็กไฟฟาจากวงจรโรเตอรใหมีขนาดของแรงเคลื่อนเทา ๆ กันทุก ๆ เฟส   
สําหรับระบบควบคุม (Control system) นั้นอยางนอยตองประกอบขึ้นดวยชุดควบคุมความเร็ว  
(Speed governor)  สําหรับควบคุมชุดขับกําลัง (Prime mover)  เพื่อท่ีจะใหมีความเร็วคงที่ซ่ึงจะสงผล
ทําใหความถี่ที่ผลิตออกมาจากตัวเยนเนเรเตอรนั้นคงที่ไปดวย สวนในวงจรควบคุมสยามแมเหล็กของ
โรเตอร    (Magnetic  field  current regulator)           นั้นจะทําใหคาแรงเคลื่อนที่ผลิตออกมาจากตัว
เยนเนเรเตอรคงที่อยูตลอดเวลา  และสวนของตัวควบคุมการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิง  (Fuel  flow  
regulator)  นั้นจะเปนตัวปรับอัตราการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไหลเขาเตาเผาใหมีคาของกําลังไฟฟา
ขาเขาสมดุลหรือเหมาะสมกันกับการเปลี่ยนแปลงสภาวะโหลดอยูตลอดเวลาซึ่งตัวโหลดนี้ก็คือ ผูใช
ตาง ๆ ที่ตออยูกับระบบไฟฟา ซ่ึงจะประกอบดวยโหลดแสงสวาง (Light) มอเตอร (Moter)  ฮีทเตอร 
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(Heater) และอุปกรณอิเล็กทรอนิกส (Electronic equipment)  ซ่ึงโดยปกติโหลดทั่ว ๆ ไปนั้นจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 

จากรูปที่  1.3 (ก)  แสดงถึงระบบไฟฟาอยางงาย  ๆ    ที่ประกอบขึ้นดวยตัวเยนเนเรเตอร   ตัว
สวิตซตัดตอ (Disconnection switch)  ซ่ึงใชในการซอมบํารุงและในการปองกัน และชุดโหลด  
สําหรับรูปวงจรที่เขียนนี้จะถูกเขียน  1  เสน  แทนที่จะตองเขียนเปน  3  เสนตามที่เปนจริงในระบบ
ไฟฟาแบบ  3  เฟส  สําหรับระบบไฟฟาที่ถูกเขียนโดย  1  เสนนี้  เราเรียกกันวา  “One line diagram”  
หรือ ไดอะแกรมเสนเดียว 

จากรูปที่ 1.3 (ข)  แสดงถึงระบบไฟฟาที่ขยายโหลดที่ตออยูออกไปเรื่อย ๆ  โดยมีโหลดที่ตออยู
ในระยะทางตาง ๆ กัน  การสูญเสียเนื่องจากคา  R  ที่มีอยูในสายสงนี้ จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
คากระแสที่ไหลในสายสงยกกําลังสอง  ลักษณะของการตอโหลดเพิ่มขึ้นในทิศทางตาง ๆ กันโดยการ
เพิ่มสายสงตอไปอีกนั้น     จะทําใหไดระบบกระจายไฟฟาที่เรียกวา “Radial distribution system”  ซึ่ง
ลักษณะของการตอแบบ    Radial         นี้ก็เหมือนกันกับกิ่งของตนไม ซ่ึงกระจายออกไปจากตัวเยน
เนเรเตอรนั่นเอง 

จากรูป  1.3 (ค) การตอตัวเยนเนเรเตอรและตัวเซอรกิตเบรคเกอรใหมีลักษณะเปนวงจรที่เรียก
กันวา  “Loop system”  นั้น  จะทําใหมีความเชื่อถือไวใจตอการทํางานของระบบไฟฟา (Reliability) 
ไดสูง และมีความยืดหยุน (Flexibility)  ในการซอมบํารุงไดดีมากวงจรหนึ่ง 

จากรูป 1.3 (ง)  ตอมาจากการเพิ่มโหลดในวงจรเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ทําใหจําเปนที่จะตองมีการเพิ่ม
ตัวเยนเนเรเตอรเพื่อผลิตไฟฟาเพิ่มขึ้นตามจุดตาง ๆ ของวงจร  จากการเพิ่มวงจรมากขึ้นเรื่อย ๆ ทําให
วงจรนี้มีช่ือเรียกอีกแบบหนึ่งวา  “Network system”       ซ่ึงก็หมายความวา โหลดแตละตัวนั้นจะมี
วงจรที่ปอนกําลังไฟฟาใหมากกวา 2 วงจร  ซ่ึงจากการที่โหลดและตัวเยนเนเรเตอรเพิ่มขึ้นเปนจํานวน
มากนั้น ก็จะสงผลทําใหวงจรควบคุมมีความยากลําบากขึ้น ซ่ึงก็หมายความวา รายละเอียดทางเทคนิค
ตาง ๆ   ณ จุดนั้น ๆ       จะตองถูกถายทอดไปยังจุดหรือสถานที่อ่ืน ๆ เพื่อใหทราบสถานการณทาง
เทคนิคซึ่งกันและกัน  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีการใชระบบการสื่อสารที่ทํางานควบคูกันไปกับ
ระบบไฟฟากําลัง เพื่อใหตัวเยนเนเรเตอรแตละตัวทํางานชิงโครนัสซ่ึงกันและกันในระบบไฟฟานั้น ๆ 

1.3   การสงกําลังไฟฟาโดยใชสายสงและการกระจายไปยังโหลด 
        (Delivery of the product-transmission and distribution systems) 

การที่หนวยผลิตผลิตกําลังไฟฟาเพิ่มมากขึ้นนั้น  ระบบของการสงกําลังไฟฟาก็จําเปนที่จะตอง
เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย    ซ่ึงถาพูดกันในภาษาของวิศวกรไฟฟากําลังแลว  จะกลาวไดอีกแบบหนึ่งวา 
ในการสงกําลังไฟฟาที่ผลิตไดนั้น  จะตองประกอบดวยระบบไฟฟา 2 ชนิด ทํางานรวมกันซึ่งก็คือ 
ระบบสายสง  (Transmission system)     และระบบกระจายกําลังไฟฟา  (Distribution system)  ซ่ึงการ
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แบงขอบเขตที่แนนอนระหวางระบบทั้ง  2  ระบบนี้     จะไมมีการแบงเสนขอบเขตกันอยางแนนอน
และชัดเจนแตความหมายของคําวาระบบสายสงหรือ Transmission system นั้น  จะหมายความถึงสาย
สงไฟฟาที่มีความสามารถในการสงกําลังไฟฟาไดเปนจํานวนมาก  โดยที่สายสงไฟฟาที่มีความยาว
คอนขางมากนี้ ที่ปลายสายขางหนึ่งจะถูกตอเขากันกับตัวเยนเนเรอเตอรโดยผานตัวกลาง คือ ทราน
ฟอรเมอรแรงเคลื่อนสูงและปลายสายอีกดานหนึ่งของสายสงจะถูกตอเขากันกับศูนยกลางของโหลด 
หรือ Load center  สวนความหมายของระบบกระจายไฟฟา (Distribution system)  นั้นก็คือ ระบบ
ไฟฟาที่แยกตัวหรือแยกสาขาออกไปจากตัวระบบสายสงและโดยปกติทั่วไปแลวนั้น  ระบบกระจาย
ไฟฟาจะมีระดับของกําลังไฟฟาที่ต่ํากวาและมีระยะความยาวของสายสั้นกวาสายสงแรงเคลื่อนสูงมาก 
 

 
รูปท่ี 1.3  แสดงรูปแบบตาง ๆ ของระบบไฟฟากําลัง ที่เรียกวา “One line diagram” 



 8 

ในการสงคากาํลังไฟฟานั้น จะมีผลเกี่ยวของกันกับราคา (Cost) และความเชื่อถือไววางใจได 
(System reliability) ของระบบไฟฟา มีเหตุผลจํานวนมากที่เราตองการจะทําใหตัวเยนเนเรเตอรมี
ขนาดใหญขึ้นเรื่อย ๆ เชน โรงจักรไฟฟาทีม่ีขนาดกําลังผลิต 1,500 MW เปนตน     เหตุที่ตองทําให 
โรงจักรไฟฟามีขนาด  MW  ใหญขึ้นเรื่อย ๆ นั้น     ก็เพราะวา เมื่อโรงจักรไฟฟามี  MW  สูงขึ้น    ก็จะ
ทําใหราคาคาไฟฟาตอกิโลวัตตที่ผลิตออกมานั้นมีราคาต่ําลงนั่นเอง   เมื่อโรงจักรไฟฟามีการผลิต
กําลังไฟฟาที่มี MW สูงมาก ๆ ก็จําเปนที่จะตองมีการสรางระบบสายสงที่มีความสามารถในการที่จะ
ถายทอดกําลังไฟฟาที่มีราคาตอกิโลวัตตสูง ๆ นี้ไปยังผูใช  (Load)  ใหได        ระบบของสายสง  
(Line interconnection)  ที่ตอถึงกันนี้จะตองทําใหตัวเยนเนเรเตอรที่มีประสิทธิภาพสูง ๆ เหลานี้ 
สามารถสงกําลังไฟฟาไปใหกับโหลดไดอยางมีประสิทธิภาพ (Economic dispatch) สําหรับในกรณีที่
มีอุบัติเหตุทางไฟฟาเกิดขึ้นกับโรงจักรไฟฟาโรงใดโรงหนึ่ง อันเปนเหตุทําใหโรงจักรไฟฟาตองปด
ตัวเองลง ระบบสายสงนี้จําเปนจะตองมีความสามารถที่จะจัดหา หรือสงผานกําลังไฟฟาจาก
แหลงกําเนิดไฟฟาอ่ืน ๆ ไดเชนเดียวกัน 

สําหรับคาแรงเคลื่อนที่ผลิตออกมาจากตัวเยนเนเรเตอรสวนใหญแลว  จะมีชวงของ
แรงเคลื่อนไฟฟาตั้งแต  13.8 kV  จนถึง  24 kV       สวนถาเปนตัวเยนเนเรเตอรที่ทันสมัย  
คาแรงเคลื่อนจะอยูในชวงตั้งแต  18 kV  จนถึง  24 kV  เกี่ยวกับคาขนาดของแรงเคลื่อนที่ขั้วของตัว
เยนเ นเรเตอรนี้ยังไมมีมาตรฐานที่กําหนดไวอยางแนนอน 

 
ตารางที่  1.1     แสดงระดับขนาดของแรงเคลื่อนท่ีถูกนํามาใชในระบบสายสง ตามชวงปตาง 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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แรงเคลื่อนที่ตัวเยนเนอเรเตอรผลิตขึ้นมานั้น  จะถูกยกระดับคาแรงเคลื่อนขึ้น เพื่อใชตอไปใน
การสงเขาไปในระบบสายสงซ่ึงจะมีคาตั้งแต 115 - 865 kV ตามมาตรฐานแลวคาแรงเคลื่อน (High 
Voltage หรือ  HV)  นั้นจะมีคาเปน  115, 138 และ 230 kV  สวนคาแรงเคลื่อนสูงพิเศษนั้นจะมีคาอยู
ในชวง  345, 380, 500 และ 865 kV  และในการวิจัยคนควาตอไปก็จะมีการนําเอาระดับ
แรงเคลื่อนไฟฟาสูงพิเศษ (Ultra High Voltage  หรือ UHV)   ที่มีคาอยูในชวง  1,000  จนถึง  1,500 kV  
มาใชงานในระบบสายสง  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 

 
ขอดีของการสงพลังงานไฟฟาโดยการใชแรงเคลื่อนสูงนี้ก็คือ  สามารถที่จะสงกําลังไฟฟา 

MVA ไปไดเปนจํานวนมากจากจุด ๆ หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดนั่นเอง  ถาคิดคํานวณแบบหยาบ ๆ แลว 
จะพบวาความสามารถ   (Capability)    ของสายสงที่จะสงกําลังไฟฟาไปไดมากหรือนอยนั้นจะแปร
ผันโดยตรงกับคาขนาดของแรงเคลื่อนที่ใชอยูในสายสงยกกําลังสองนั่นเอง     แตอยางไรก็ตามคา
ความสามารถในการสงตอกําลังไฟฟาไปไดมากหรือนอยยังขึ้นอยูกับคาจํากัดทางอุณหภูมิของสายสง 
(Thermal limits of conductor)   คาแรงเคลื่อนที่ตกอยูในสายสงที่ยินยอมใหสงผานได และคาความ
เชื่อถือไดของระบบไฟฟา (Reliability) ตลอดจนความมีเสถียรภาพของเครื่องจักรตาง ๆ  ที่ตอรวมกัน
อยูในระบบนั้น ๆ  ที่เราเรียกกันวา   Stability       คาแฟคเตอรตาง ๆ เหลานี้จะขึ้นอยูกับระยะทาง
ความยาวของสายสงนั่นเอง 
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1.4   การสงกําลังไฟฟาระหวางสายสง 

ในการสงกําลังไฟฟาจากจุด ๆ หนึ่งไปยังอีกจุด ๆ หนึ่งใหไดมากหรือนอย คาทางเทคนิคของ
สายสง (Transmission line parameter) นั้น ๆ จะเปนตัวกําหนดความสามารถของการสงคากําลังไฟฟา
ผานสายสงนั้น  ๆ      เปนสําคัญและคาอีกคาหนี่งก็คือ       คาขนาดของแรงเคลื่อนที่ผลิตขึ้นจากตัว
เยนเนเรเตอร   ณ จุดผลิตไฟฟานั้น ๆ ตัวเยนเนเรเตอรเหลานี้เราเรียกกันวา  “Synchronous machine”  
ซ่ึงความสามารถของเครื่องจักรชนิดนี้ จะมีความสามารถในการจายคากําลังไฟฟาออกจากตัวมันเอง
และสามารถจะรับคากําลังไฟฟาเขาตัวมันเองไดเชนเดียวกัน  การรับหรือจายคากําลังไฟฟาจะมาก
หรือนอยก็ขึ้นอยูกับขนาดของแรงเคลื่อน (Magnitude)  และคามุม   (Phase angle)    ของสายสงหรือ
คาแรงเคลื่อนที่ขั้ว  (Terminal voltage)   ของตัวเยนเนเรเตอร  โดยที่ตัวเยนเนเรเตอรทั้ง  2  ตัวที่อยูกับ
ระบบสายสงนั้นจําเปนที่จะตองมีการซิงโครนัส (Synchronous)  ซ่ึงกันและกัน และคามุม  (Phase 
angle)  ระหวางคาแรงเคลื่อนทั้งสองนั้นจําเปนที่จะตองมีคามุมไมใหญมากจนเกินไป 

จากรูปที่  1.4  จะแสดงคุณสมบัติอยางงาย  ๆ  ซ่ึงจะประกอบดวยตัวเยนเนเรเตอรที่มี
คาแรงเคลื่อนอุดมคติ  (Ideal voltage generator)  ตออยูที่ปลายขางหนึ่งของสายสง 1 เฟส  สวน
คาพารามิเตอรของสายสงใหแทนดวยคารีแอกแตนซ  (X1)  แตเพียงอยางเดียว  จากรูปที่ 1.4 นี้จะ
แสดงใหเห็นถึงการสงคากําลังไฟฟา (P)  จากขั้วที่ 1  ไปยังขั้วที่ 2  อยางงาย ๆ คากําลังไฟฟาที่จะ
สงผานสายสงไปไดนี้ สามารถคํานวณไดจากสูตรที่วา : 
 

L

21

X

sinVV
P

φ
=                                                           ……(1.1)       

 

 

ในที่นี้ คา   ∅ ก็คือ  คามุมความตางเฟสระหวางคาแรงเคลื่อนทั้ง 2 ขั้ว (ขั้วที่ 1 และขั้วที่ 2)  [ องศา]     
     XL      ก็คือ   คารีแอกแตนซของสายสง  (Line reactance)    Ω                   

                P      ก็คือ   คากําลังไฟฟาที่สงผานสายสงได     MW    
                V1     ก็คือ   คาแรงเคลื่อนทางตนสายสง    V 
                V2       ก็คือ   คาแรงเคลื่อนทางปลายสายสง     V 
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รูปท่ี 1.4  แสดงวงจรอยางงาย ๆ ของเครื่องจักร 2 ตัว ที่ตอถึงกันโดยผานสายสงที่มีคารีแอกแตนซ 

               (X1) คากําลังไฟฟาที่จะสงจากขั้วที่ 1  ไปยังขั้วที่ 2  ไดก็คือ    P =    V1  V2  sin ∅  

                                                                                                                                            XL

 
 
 

จากสูตรขางตนนี้แสดงใหเห็นวา  คารีแอกแตนซของสายสงหรือ XL นี้ จะเปนตัวการสําคัญที่
จะเปนตัวกําหนดขอบเขตของการสงคากําลังไฟฟาไปตามสายสงจากจุด ๆ หนึ่งไปยังอีกจุด ๆ หนึ่งได 
ดังนั้นคารีแอกแตนซที่ตออนุกรมอยูนี้ควรที่จะทําใหมีคาต่ําหรือมีคานอยที่สุดเทาที่จะทําได สวนคา
มุมความตางเฟส (∅ ) นี้ควรที่จะมีคานอยกวามุม 90 องศา เนื่องจากเหตุผลของความเสถียรภาพ 
(Stability) ของระบบไฟฟานั้น ๆ เปนสําคัญ 

 
 
 
 
 
 

1.5   การคํานวณการลัดวงจร 

เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบไฟฟาเมื่อใด  คากระแสลัดวงจรนี้จะมีผลเขาไปรบกวนตอการ
ไหลของกระแสปกติ การเกิดความผิดพรอง  (Fault)  ของสายสงขนาด  115 kV  หรือระดับของแรง
เคล่ือนที่สูงกวานี้ สวนใหญมักเกิดขึ้นจากฟาผา  ซ่ึงจะสงผลทําใหเกิด  Flashover  บนลูกถวยฉนวน  
(Insulator)  ขึ้น  คาแรงเคลื่อนสูงที่เกิดจากฟาผาที่เกิดระหวางสายตัวนําและโครงสรางเสาสายสงที่ตอ
กับดินนั้นจะกอใหเกิดการแตกตัวของประจุไฟฟาในอากาศ  (Ionization)       ทําใหเกิดเสนทางเดิน
ลัดวงจรตอไปยังดิน   สําหรับการเกิดการเหนี่ยวนําประจุไฟฟาโดยลําของฟาผา  (Lightning stroke)   
ที่เกิดบริเวณขาง ๆ สายตัวนําจะทําใหเกิดเสนทางเดินไอออนระหวางตัวนําและ 
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พื้นดินอีกครั้งหนึ่ง  ผลลัพธก็คือ  เกิดมีคาอิมพีแดนซต่ําระหวางสายตัวนํากับดินขึ้น  ซ่ึงก็จะเปนเหตุที่
จะทําใหเกิดการไหลของกระแสจํานวนมากจากสายตัวนําไปยังพื้นดิน และผานจากดินเขาไปยังจุด
นิวทรัล  (Neutral)  ที่ตอลงดินของทรานฟอรเมอร หรือเยนเนเรเตอร ซ่ึงการไหลของกระแสทั้งหมดก็
จะไหลไดครบวงจร  สําหรับการเกิดความผิดพลาดแบบ  Line to Line  ที่ไมเกิดการลัดวงจรลงดินนั้น
จะเกิดขึ้นไดคอนขางนอย    ในการที่ตัวเซอรกิตเบรคเกอรทําการเปดวงจรเพื่อทําการกันหรือตัดสวน
ของสายสงออกจากระบบไฟฟาที่ดีอยู   ก็จะสงผลถึงการตัดการไาหลของกระแสที่กอใหเกิดเสนทาง
เดินไอออน  (Ionized path)  และเมื่อกระแสลัดวงจรถูกตัดออกไปก็จะเกิดการ  Deionization  ขึ้น
แทนที่  สงผลทําใหระหวางสายสงตัวนําและพื้นดินมีคาอิมพีแดนซสูงขึ้นแทน  ซ่ึงกระแสลัดวงจรลง
ดินก็จะไมสามารถไหลไดอีกตอไป  ระยะเวลาของการ Deionization นี้จะใชระยะเวลานาน  20  
ไซเคิล หรือ 20 ms.  X  20  =  400 ms.  ซ่ึงหลังจากระยะเวลานี้ไปตัวเซอรกิตเบรคเกอรก็สามารถตอ
วงจร  (Reclosed)  หรือปดลงอีกครั้งหนึ่ง  โดยไมเกิดมีการอารคกลับคืนเกิดขึ้นมาได     จาก
ประสบการณของการทํางานกับสายสงพบวา  ในการใช  Ultra-high speed reclosing breakers     
สามารถที่จะทํางานไดทันทีหลังจากการเกิดความผิดพรองขึ้น  แตถาหากวาเทื่อใดเกิดมีความผิดพรอง
ถาวร  (Permanent fault)  ขึ้น  เชน  การที่สายสงเกิดขาดและพลาดลงดิน  หรือโครงสรางของเสาสาย
สงเกิดเสียหายถาวรขึ้น  หรือ  Lighting arrester  เกิดการเสียหายขึ้น       ความผิดพรองถาวรนี้เราไม
สามารถขจัดมันออกไปไดโดยการเปด  (Opening)  หรือ  ปด (Reclosing)  ตัวเซอรกิตเบรคเกอรไดอีก
ตอไป      จากประสบการณการทํางานกับระบบสายสงไฟฟาปรากฏวา การเกิดจุดผิดพรอง  (Fault)  
สามารถแบงออกเปนกลุมใหญ ๆ 2 กลุมคือ 
 Single line to ground fault   จะเกิดมีขึ้นประมาณ  80 - 80 %  ของ Fault  ทั้งหมด 
 Three phase fault จะเกิดมีขึ้นประมาณ 5 %   ของ Fault ทั้งหมด 
 ลักษณะของการลัดวงจรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับดินนั้นจะเปนการลัดวงจรแบบ  Unsymmetrical 
fault ซ่ึงก็จะเกิดการไหลของกระแสไฟฟาในแตละเฟสที่ไมเทากัน หรือไมมีการสมดุลของกระแสใน
แตละเฟส การคํานวณหาจุดผิดพรองนั้น กระแสลัดวงจรเหลานี้ตะมีคาขนาดตาง ๆ กันตามลักษณะ
ของการเกิดความผิดพรองชนิดตาง ๆ และยังขึ้นอยูกับตําแหนงของการเกิดการลัดวงจรในระบบ
ไฟฟา รายละเอียดที่ไดจากการคํานวณหาความผิดพรองนั้นจะถูกนํามาใชในการตั้งคาที่รีเลยซ่ึงจะ
นําไปควบคุมตัวเซอรกิตเบรคเกอรตอไปอีกทอดหนึ่ง 
 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบไมสมดุล  หรือ Unsymmetrical fault เกิดขึ้น วิธีการคํานวณหา
กระแสลัดวงจรนั้นสามารถคํานวณไดโดยการใชวิธีการที่เรียกกันวา “Symmetrical components” ซ่ึง
วิธีการคํานวณนี้ก็งายเหมือนกันกับการคํานวณการลัดวงจรแบบสามเฟสนั่นเอง 
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1.6  การปองกันระบบไฟฟา 

 การเกิดความผิดพรอง หรือ Fault ในวงจรสายสงไฟฟานั้นอาจจะนําอันตรายอยางใหญหลวง
มาใหกับระบบไฟฟาได การเรียนรูเกี่ยวกับระบบการปองกันไฟฟาสวนใหญนั้นจะเปนการพัฒนา
อุปกรณการปองกันชนิดตาง ๆ และวิธีการออกแบบระบบปองกันซึ่งจะสงผลถึงการปรับปรุงและ
ปองกันอันตรายตาง ๆ     ที่จะเกิดขึ้นกับระบบสายสง และอุปกรณไฟฟาตลอดจนการตัดแหลงผลิต
ไฟฟาเมื่อเกิดมีการลัดวงจรขึ้น 
 ตัวอยางเชน  ปญหาของการเกิดทรานเซียนขึ้นในสายสง ตัวอยางนี้แสดงใหเห็นวิธีการใช  
Surge arrester  มาเปนอุปกรณปองกันใหกับตัวทรานฟอรเมอรที่บัสของโรงจักรไฟฟา  หรือสถานีจาย
ไฟฟายอยเพื่อปองกันคาแรงเคลื่อนสูง  (High voltage surge)  อันเนื่องมาจากฟาผา  (Lightning)  หรือ
อันเกิดขึ้นมาจากการตัดตอวงจร  (Switching)  โดยทั่วไปแลว ถาหากวาความผิดพรองนั้นเกิดขึ้นจาก
การ  Surge  โดยปกติจะมีระยะเวลาที่เกิดสั้นมากเพียง 2-3 ไซเคิล  แตถาหากวาในสายสงเกิดความ
ผิดพลาดถาวรเกิดขึ้น     ก็จําเปนที่ตัวเซอรกิตเบรคเกอรจะตองตัดสายสงที่เสียนั้นออกไปจากระบบ
ไฟฟาที่ยังคงดีอยู  การทํางานของตัวเซอรกิตเบรคเกอรนั้นจะถูกควบคุมโดยรีเลยที่วัดความผิดพรองที่
เกิดขึ้นอีกทอดหนึ่ง  ดังที่จะอธิบายในบทตอไป 
 

1.7  โครงสรางของระบบไฟฟากําลัง 

 โครงสรางของระบบไฟฟากําลัง ไมวาจะมีระบบใหญหรือระบบเล็กเพียงใด จะถูกแบงยอย
ออกเปน  3 ระบบยอยที่สําคัญ ดังแสดงในรูปที่  1.5 
 

 
                             

 
 

รูปท่ี 1.5  แสดงโครงสรางของระบบไฟฟากําลัง 
 
 (ก)  ระบบของการผลิตกําลังไฟฟาหรือ  Generating station  หมายถึง โรงจักรไฟฟาที่ใชกัน
อยูอยางมากมายหลายรูปแบบและมีอยูหลายลักษณะในปจจุบัน  เชน  โรงจักรพลังน้ํา  (Hydro power 
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plant)  โรงจักรไอน้ํา  (Steam power plant)  โรงจักรแบบกังหันแกส  (Gas turbine power plant)  
ตลอดจนโรงจักรไฟฟานิวเคลียร (Nuclear power plant)  โรงจักรแบบใชถานหิน  (Coal power plant)     
การเลือกวาจะใชโรงจักรไฟฟาประเภทใดนั้น         ก็จะขึ้นอยูกับแฟคเตอรตาง ๆ หลาย ๆ  ชนิด   เชน  
มีเขื่อนที่สามารถเก็บน้ําไดปริมาณมากพอเพียงหรือไม  สถานที่ใกลกับถานหินหรือไม  หรือใน
ประเทศนั้น ๆ มีแหลงเชื้อเพลิงชนิดใดมากที่สุด  ราคาตนทุนเมื่อทําการเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิง
ประเภทอื่น ๆ       และก็จําเปนที่ตองเปรียบเทียบกับโรงจักรไฟฟาชนิดตาง ๆ  รวมทั้งสภาวะแวดลอม  
(Environment)  ในรูปแบบตาง ๆ ที่จะเกิดขึ้นในอนาคต 
 (ข)  ระบบสงกําลังไฟฟาหรือ Transmission line  โดยทั่วไปแลว  ตัวเยนเนเรเตอรในโรงจักร
ไฟฟาตาง ๆ ก็จะทําการผลิตแรงเคลื่อนขนาด  11  ถึง  28 kV  และคาแรงเคลื่อนนี้จะทําการยกระดับ
แรงเคลื่อนในชวงระหวางตั้งแต  66  จนถึง  400 kV  (หรือมากกวา)  ซ่ึงความสามารถในการสง
กําลังไฟฟา   (Transmission  capability)       ของสายสงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาของแรงเคลื่อน
ยกกําลังสอง  ซ่ึงในการวิจัยก็จะพยายามยกระดับของแรงเคลื่อนขึ้นเรื่อย ๆ  เชน  865 kV  และจะ
ยกระดับของแรงเคลื่อนขึ้นไปจนถึง  1,200 kV  ในอนาคต  เพื่อใชเมื่อระยะทางระหวางหนวยผลิต  
(Generating station)    และโหลดผูใชไฟฟา (Load)  ที่มีระยะทางไกลมากกวา  600 กม.  เมื่อพิจารณา
ถึงตนทุนในการลงทุนเพื่อสรางระบบสายสงแลว                มักจะนําเอาระบบสายสงไฟฟากระแสตรง 
(DC transmission)  หรือที่เรียกกันวา  HVDC  มาใชงานโดยมีแรงเคลื่อนไฟฟากระแสตรงจะมีระดับ
จนถึง  400 kV  หรือมีคาสูงมากกวานี้  ระบบสายสงนี้ถาสงไประหวางเมืองตอเมืองจะเปนระบบสาย
สงที่เหนือพื้นดิน หรือ  Overhead transmission line     สวนสายสงที่สงกําลังไฟฟาระหวางโหลดผูใช
ขนาดใหญในเมืองจะใชสายสงที่ฝงอยูใตพื้นดิน หรือ  Underground cables 

 (ค)  ระบบการกระจายกําลังไฟฟา  หรือ ระบบจําหนาย  (Distribution system)  ระบบ
จําหนายไฟฟาทําหนาที่รับกําลังไฟฟาที่สงมาจากหนวยผลิต  (Generating station)    ผานระบบสายสง
กําลังไฟฟา (Transmission line)  เพื่อจะทําการกระจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดผูใชกําลังไฟฟาขนาด
ใหญ และขนาดเล็กตอไป    สวนประกอบที่สําคัญของระบบนี้ก็คือ  สถานีจายไฟฟายอย  หรือ  
Substation  ซ่ึงสวนใหญแลวจะอยูที่บริเวณรอบนอกของเมืองนั้น ๆ 
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 ลักษณะทั่วไปของโครงสรางของระบบไฟฟากําลัง แสดงไดดังรูปที่ 1.6 
 

 
รูปท่ี 1.6  แสดงโครงสรางของระบบไฟฟากําลัง 

 



บทที ่2 
การผลิตไฟฟาและระบบไฟฟากําลัง 

2.1  บทนํา 

           ในประเทศใหญที่มีการใชกําลังไฟฟากันมาก ก็จะเปนการแสดงถึงความเจริญเติบโตทางดาน
เศรษฐกิจไดอีกวิธีหนึ่งดวย  ตัวอยางเชน  การผลิตกําลังไฟฟาของสหรัฐอเมริกา  ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงแสดง
ถึงการผลิตกําลังไฟฟาในแตละป และจากรูปที่ 2.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ GNP (Gross Notional 
Product)   กับคาขนาดของกําลังการผลิตไฟฟาของประเทศ 
 สําหรับอัตราการเติบโตของความตองการใชฟาในโลกและใน  U.S.A นั้น  จะถูกแสดงอยูใน
รูปที่ 2.3  ในระหวางป  1980  ไดมีเหตุการณที่สําคัญเกี่ยวกับน้ํามันเกิดขึ้น  นั่นคือ การเพิ่มขึ้นของ
ราคาน้ํามันในตลาดโลก ซ่ึงสงผลทําใหความตองการไฟฟาลดนอยลงและเศรษฐกิจเกิดการถดถอยขึ้น 
ซ่ึงสาเหตุของราคาน้ํามันแพงก็สงผลทําใหมนุษยไดมีการคนควาและหาชนิดของเชื้อเพลิงอื่น ๆ มา
ทดแทนน้ํามัน  ตัวอยางเชน  การนําเอาถานหินมาใชและพลังงานนิวเคลียรมาใชงาน  นอกจากนี้แลวก็
ยังมีการหาพลังงานจากแหลงอื่น ๆ  เชน  พลังงานแสงอาทิตย (Solar cell),  พลังงานจากมหาสมุทร  
พลังงานความรอนใตพิภพ  (Geo-thermal)  และก็จะมีการพยายามหาแหลงพลังงานชนิดอื่น  เชน  
พลังงานจากการ  Fusion  และ  MHD  (Magneto-Hydrodynamic Generation)  เปนตน 
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รูปที่ 2.1 แสดงกําลังการผลิตไฟฟาแตละป ตั้งแตป 1920 จนถึงป 1986 

 

 
รูปที่ 2.2 แสดงการเพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟาและ GNP (Gross National Product) ของสหรัฐอเมริกา 
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2.2 การเปลี่ยนพลังงานจากไอน้ํา 

            จากการเผาถานหินหรือเผาน้ํามันในหมอตมไอน้ํา  จะสงผลทําใหเกิดไอน้ําที่มีอุณหภูมิสูงและ
มีความดันที่สูงมาก  ซ่ึงไอน้ํานี้ก็จะไหลผานชุดเทอรไบน (Steam turbine) แตทวาน้ํามันจะมีขอดี
ทางดานเศรษฐศาสตรมากกวาถานหิน เพราะเหตุที่วาน้ํามันเปนของเหลว    สามารถดูดหรือปมผาน
ทอน้ํามันไปยังหมอตมไอน้ํา (Boilet) ไดโดยตรง เพื่อนําไอน้ํานี้ไปทําการผลิตพลังงานไฟฟาไดตอไป 
แตทวาในปจจุบันแหลงเชื้อเพลิงที่นิยมใชกันมากอีกชนิดหนึ่งแทนน้ํามันและถานหิน ก็คือ การใช
พลังงานนิวเคลียร  (Nuclear fission)     ซ่ึงก็จะเปนแหลงผลิตพลังงานไฟฟาที่สําคัญมากในอนาคตอีก 
แหลงหนึ่ง  ดังนั้นโดยทั่วไปในการผลิตพลังงานไฟฟาในปจจุบันจะมีหลักกากรโดยการใชไอน้ําไหล
ผานชุดกังหันเทอรไบนใหมากที่สุด 
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          สําหรับสถานีกําเนิดไอน้ําซ่ึงนําไปใชงานนี้  เปนลักษณะการทํางานแบบที่เรียกวา  Rankine 
cycle ซ่ึงหลักการทํางานนี้จะประกอบขึ้นดวย Superheating, Feed – water heating และ Steam 
reheating เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางดานขบวนการความรอนใหสูงเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงทําไดโดยใหไอน้ํา
ทํางานดวยความ 
 

 
รูปท่ี 2.4  แสดงโครงสรางของโรงจักรไฟฟาท่ีใชถานหินเผา 

 
 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงไดอะแกรมการทํางานของโรงจักรไอน้ํา สําหรับ Turbo-generator  ขนาด 500 MW 

ดันและอณุหภมูิที่สูงที่สุดเทาที่จะทําได    และอีกประการหนึ่งคือโรงจักรไฟฟาตลอดจนชุดทํางาน
ตาง  ๆ เชน  ชุดกังหนัไอน้าํ (เทอรไบน)  และตัวเยนเนเรเตอรโดยมีแนวโนมใหมีขนาดใหญ เพื่อลด
ตนทุน (Capital cost) ในการผลิตกําลังไฟฟาลง 
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 สําหรับเทอรโบนไอน้ําขนาดตั้งแต 100 MW  และสูงกวาจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทํางานใหสูงขึ้นไดอีกซ่ึงก็มีวิธีการทํางานโดยการทําใหไอน้ํารอนขึ้นอีกครั้งหนึ่ง (Reheating the 
steam)  โดยใชตัวทําความรอนจากภายนอก  (External heater)  ไอน้ําที่ถูกทําใหรอนขึ้นนี้ก็จะไหล
ผานชุดเทอรไบนอีกครึ้งหนึ่งทางดานชุดเทอรไบนชุดสุดทาย  ดังในรูป 2.4  และ  2.5    แสดงถึง
ไดอะแกรมการไหลของพลังงานสําหรับประสิทธิภาพทางอุณหภูมินั้นในชวงเวลา 2 – 3 ป ที่ผานมามี
ประสิทธิภาพของการทํางานไดสูงเพิ่มขึ้นประมาณ  40  เปอรเซ็นต 

2.3 การผลิตกําลังไฟฟาโดยการใชน้ํา 
  สําหรับการผลิตกําลังไฟฟาโดยการใชน้ํานี้ก็เปนวิธีการที่เกาที่สุด  โดยการใชพลังงานน้ํามา
เปลี่ยนแปลงไปเปนพลังงานไฟฟาในสถานีผลิตกําลังไฟฟาโดยการใชน้ํา  ซีงการใชน้ํานี้จะไมมคีา
ตนทุน  (Cost)  ใด ๆ   แตทวาการสรางเขื่อนจะมีตนทุนทีค่อนขางสูง    โดยเฉพาะอยางยิ่งตนทุน
ทางดานงานวศิวกรรมโยธา แตในปจจุบันราคาตนทุนตอกิโลวัตตของโรงจักรพลังน้ํา (Hydroelectric 
station) ก็จะมรีาคาที่สามารถเปรียบเทียบไดกับโรงจักรพลังไอน้ํา (Steam station) นอกจากนี้แลว
สภาวะทางดานภูมิศาสตรทีจ่ะทําเขื่อนก็หาไดยาก สําหรบัการทําเขื่อนในประเทศทีพ่ฒันาแลว
คอนขางหาทําเลสรางเขื่อนทําไดยาก โดยสวนใหญแลวนัน้ทําเลที่ตั้งที่จะสรางเขื่อนนัน้มักอยูใน
ประเทศ ที่ดอยพัฒนา 

รูปท่ี 2.6 แสดงภาพหนาตัดของเขื่อนผลิตไฟฟา 

 ส่ิงที่สําคัญมากอยางหนึ่งของขนาดของการผลิตกําลังไฟฟา  ก็จะขึ้นอยูกับระดับคาความสูง
ระหวางหัวเขื่อน (ระดับน้ํา)  และทายเขื่อน (ตําแหนงที่ตั้งชุดผลิตกําลังไฟฟา)  เปนสําคัญ  สําหรับน้ํา
ที่ไหลผานนี้จะมีพลังงานจลนอยู  ซ่ึงจะตกกระแทกใบพัดของเทอรไบนใหหมุนไป  โดยทั่วไปแลว
เทอรไบนจะมีอยูดวยกัน 3 ชนิดใหญ ๆ ดวยกันคือ 
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(ก) แบบ  Pelton  ซ่ึงจะใชกับระดับความสูงระดับ  184 – 1,840 เมตร 
(ข) แบบ  Francis  จะใชกับระดับความสูงของระดับน้ําตั้งแต  38 – 490 เมตร 
(ค) แบบ  Kaplan  จะใชกับระดับความสูงของระดับน้ํา จนถึง  61  เมตร  ซ่ึงเหมาะกับการใช

ตามแมน้ําหรือสถานีเก็บกักน้ํา 

2.4 แกสเทอรไบน (Gas turbines)  
 จากการใชแกสเทอรไบนใหเปนตัวตนกําลังขับ   (Prime mover)      นี้จะมีขอดีที่เหนือกวา
โรงจักรไฟฟาแบบไอน้ํา  (Steam plant)     ถึงแมวาในการทํางานปกตินั้น  จะมีการทํางานที่มีคา
เศรษฐศาสตรที่ต่ํา    ขอดีของโรงจักรชนิดนี้จะอยูตรงที่สามารถที่จะสตารทไดรวดเร็วและจาย
กําลังไฟฟาเขาระบบไฟฟาใหญไดรวดเร็ว  เพราะฉะนั้นแกสเทอรไบนจะถูกนํามาใชเพื่อผลิต
กําลังไฟฟาสูงสุด (Peak  load)  แตเพียงอยางเดียว    โดยในปจจุบันโรงจักรไฟฟาแบบแกสเทอรไบน
จะมีขนาดสูงสุดประมาณ  100  MW  สําหรับหนาที่ของเครื่องจักรก็จะทําหนาที่เปน  Synchronous 
compensator    ที่จะรักษาระดับของแรงเคลื่อนในระบบไฟฟาใหญใหมีคาคงที่อยูตลอดเวลา    แต
เนื่องจากเหตุผลทางเศรษฐศาสตรก็จะทําการเดินเครื่องหรือสตารทแกสเทอรไบนจากสภาพไม
เดินเครื่อง   (Cold)  ไปยังสภาพทํางานปกติก็จะกินเวลาเพียง 2 นาที    ซ่ึงเร็วมากกวาโรงจักรไฟฟา
แบบไอน้ํา   

รูปท่ี 2.8 
(ก)  แสดงหลักการทํางานของแกสเทอรไบน         รูปที่ 2.8 (ข)   แสดงหลักการทํางานของแกสเทอรไบน 
       แบบเพลาเดียวระบบเปด (Open System)                              ระบบปด (Closed System) 
 ที่มีการถายเทความรอนภายใน 1 = เครื่องอัดอากาศแบบสกรู 8 = เทอรไบน 
      1    =    เครื่องอัดอากาศ                    2   =    เครื่องอัดอากาศแรงดันตํ่า      8    =    เยนเนเรเตอร 
 2 = หองเผาไหม                  3   =    เครื่ององอัดอากาศแรงดันสูง      9    =    ชุดทําความเย็น      
 3    =    ตัวถายเทความรอน         4    =   ชุดระบายความรอนกลาง      10  =    น้ําเย็น 
      4   =   เทอรไบน                 5    =    ชุดแลกเปลี่ยนความรอน        11  =  น้ํารอน 
    6 = ชุดทําความรอน 
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ชนิดของแกสเทอรไบน 

 จากรูป  2.8 (ก)  แกสเทอรไบนที่ทํางานดวยระบบเปดหรือ  Open gas turbine  นี้ ลมหรือ
อากาศจะถูกดูดเขามาโดยเครื่องอัดอากาศที่ตออยูบนแกนเพลาเดียวกันกับเทอรไบน  อากาศนี้จะถูก
อัดเขาไปยังหองเผาไหมเพื่อทําการผสมกับเชื้อเพลิง  เชน  น้ํามัน  แกส   เพื่อทําการสันดาปเผาไหม
ตอไป  ซ่ึงทําใหเกิดแกสเผาไหม  ซ่ึงจากการผสมอากาศเขาไปในขั้วตอนทํางานที่ 2 (2)  นี้  อุณหภูมิ
ของแกสที่รอนมากนี้จะถูกทําใหเย็นลงจนมีคาอุณหภูมิสูงพอเหมาะ  และไหลเขาไปในเทอรไบน (4) 
แกสรอนที่ไหลออกจากเทอรไบนนี้จะมีอุณหภูมิราว  400 ˚C  และจะไหลผานปลอยแกสเสียไปอีก
ทอดหนึ่ง ซ่ึงอากาศรอนกอนที่จะถูกปลดปลอยสูบรรยากาศนี้  ก็สามารถนําไปใชงานอีกครั้งหนึ่ง  
โดยผานเขาชุดแลกเปลี่ยนความรอน  (3)  เพื่อทําใหอากาศกอนเขาหองเผาไหม  (2)  นี้ มีอุณหภูมิสูง
อยางเหมาะสม กอนที่อากาศนี้จะถูกนําไปสันดาปเผาไหมในหองเผาไหม  (2)  อีกครั้งหนึ่ง  สําหรับ
ประสิทธิภาพของแกสเทอรไบนชนิดนี้จะมีประมาณ  22%  ถึง  30%  และในปจจุบันเราก็ทําแกส
เทอรไบน ใหมีลักษณะเหมือนกับตัวเทอรไบนขับเครื่องบินไอพน  กลาวคือแทนที่จะแยกชุดอัดกาศ 
(1)  และหองเผาไหม  (2)  ออกจากกัน  กับนําชุดอัดอากาศ  (1)  และหองเผาไหม  (2)  มารวมไว
ดวยกันเหมือนเทอรไบนขับเครื่องบินไอพนนั่นเอง  ซ่ึงก็จะสงผลใหมีประสิทธิภาพการทํางานเพิ่มขึ้น 
 จากรูปที่  2.8 (ข)  แสดงภาพวงจรการทํางานของแกสเทอรไบนแบบวงจรปด  (Closed  
Process)  หรือ  Closed gas turbine  ลักษณะการทํางานกลาวคืออากาศจะถูกวิ่งอยูภายในระบบ
ตลอดเวลาและกอนที่จะเขาไปยังเทอรไบน  (8)  จะถูกเผาไหมในหองเผาไหมอากาศ  (6)  กอน 
 โรงจักรไฟฟาแบบแกสเทอรไบนในปจจุบันจะมีการสรางจนมีคากําลังไฟฟาสูง    จนถึง  100 
MW  ระบบแกสเทอรไบนแบบเปดนี้จะมีความเหมาะสมมากเพราะวามีราคาตนทุนจําเพาะในการ
ผลิตไฟฟาคอนขางต่ํา  เมื่อดูในตารางที่  2.1 (ข)  พบวาจะมีระยะเวลานานในการเดินเครื่องประมาณ 
10 นาที และเนื่องจากโรงจักรผลิตไฟฟาแบบแกสเทอรไบนมีประสิทธิภาพที่ต่ําจึงเหมาะจะทําเปน
โรงจักรผลิตไฟฟาเมื่อตอนโหลดสูงสุด  หรือชวง  Peak load  หรือเปนโรงจักรไฟฟาสํารองไวเทานั้น  
เนื่องจากระบบการทํางานของโรงจักรชนิดนี้  ไมมีความจําเปนตองใชน้ําระบายความรอน               
แกสเทอรไบนจึงเหมาะสมที่จะนําไปใชในสถานที่ ๆ ไมมีน้ําอยูและจากการที่ไดนําเอาแกสมาเปน
เชื้อเพลิงเผาไหม  ซ่ึงจัดไดวาเปนเชื้อเพลิงเผาไหมที่ดีที่สุดสําหรับโรงจักรไฟฟาแบบแกสเทอรไบน
ระบบเปด  เพราะเนื่องจากวาจะไมมีเขมาควันออกมาทางปลองควันหรือมีแตนอยมาก 
 สําหรับโรงจักรไฟฟาแบบแกสเทอรไบนระบบปดนี้จะมีความเหมาะสมกับทางดาน     
เศรษฐศาสตรมาก  เพราะนอกจากจะใหทําหนาที่ผลิตกระแสไดแลวก็ยังสามารถใหเปนแหลงผลิต  
น้ํารอนสําหรับที่อยูอาศัยในฤดูหนาวไดอีกดวย  ซ่ึงเมื่อคิดคํานวณถึงประสิทธิภาพรวมก็จะสูงขึ้นมาก 
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2.5 Magneto - Hydrodynamic (MHD) Generation 

 ไมวาการใชเชื้อเพลิงจะเปนการใชถานหิน  น้ํามัน  หรือพลังงานนิวเคลียร  หลักการก็คือ การ
นําเอาไอน้ําไปหมุนที่เทอรไบนอีกทอดหนึ่งและวิธีการของ  MHD  นี้     จะเปนวิธีการของการผลิต
ไฟฟาโดยปราศจากตัวขับ (Prime mover) หรือตัวเยนเนเรเตอร วิธีการของ Magneto - Hydrodynamic 
ทําไดโดยการใชแกสที่  2,500 . C  ซ่ึงก็จะผานหองเผา  (Chamber)  ที่ซ่ึงมีสนามแมเหล็กไฟฟาที่มี
ความเขมมาก  ซ่ึงจะถูกสรางโดยการใชรูปที่  2.19  (ก)  และ  (ข)      ถาหากวาแกสนี้มีความรอน
เพียงพอ  แกสนี้ก็จะมีการนําไฟฟา (อาจมีการใสโปตัสเซียม (Potassium)  เขาไป  เพื่อเพิ่มความนํา
ของแกส ซ่ึงก็จะทําใหกระแสไฟฟาไหลไดดีมากขึ้น)  สําหรับคาแรงเคลื่อนหนี่ยวนํา (e.m.f)  นี้จะทํา
ใหเกิดกระแสเหนี่ยวนําขึ้น  ซ่ึงกระแสนี้สามารถที่จะรับมาใชงาน  โดยการใชอิเล็กโทรด (Electrode)  
ในปจจุบันจะมีการพัฒนาการสราง  MHD Generator  ในหลาย ๆ ประเทศ  เชน  U.S.A.  เยอรมัน  
และสหภาพโซเวียต  แตทวาในทางปฏิบัติจะมีการใช  MHD Generator รวมทํางานกับโรงจักรพลังไอ
น้ําปกติได โดยใหดูรูปที่ 2.8 (ค) ประกอบ 

 

รูปท่ี  2.8 (ก) และ (ข) แสดงหลักการของการผลิตกําลังไฟฟาแบบ MHD 
(ค)   แสดงบล็อกไดอะแกรมของโรงจักรไฟฟาแบบ MHD ทํางานรวมกับระบบไฟฟาแบบธรรมดา 
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2.6 พลังงานนิวเคลียร (Nuclear power) 
      พลังงานนิวเคลียร  (Nuclear power) แบบ Fission 

   ในปจจุบันในการผลิตพลังงานไฟฟายังสามารถทําไดอีกวิธีหนึ่งโดยวิธีการใชพลังงาน
นิวเคลียรที่ไดมาจาก  Fission reaction  ซ่ึงก็จะเปนการแตกตัวของนิวเคลียสจากการเปรียบเทียบคา
ปฏิกิริยาทางเคมีแลว  พลังงานนิวเคลียรจะมีการปลดปลอยออกมา  ซ่ึงมีทั้งปฏิกิริยาแบบ Fusion  และ  
Fission  ซ่ึงก็จะอยูในชวงของ  10 - 200 Mev (15 - 300 x 10-13 J)      โลหะที่แยกออกมาจากสินแร

ดังเดิมจะประกอบดวยไอโซโทป 2 ชนิด  (Isotopes)   ซ่ึงก็คือ ยูเรเนียม - 238 (99.3%  ตอน้ําหนัก)  
และ  U - 235 (0.8%)  และมีแตยูเรเนียม - 235 เทานั้นที่แตกตัวไดนั่นคือ โครงรางจะถูกนิวตรอนที่วิ่ง
อยางชา ๆ ชน และนิวเคลียส  (Nucleus)  จะถูกทําใหแยกออกมาเปน 2 ช้ินสวนที่มีความคงทน 2 ตัว
บวกนิวตรอนหลาย ๆ ตัวและมีพลังงานจลนถึง  3 x 10-11  Joule    ช้ินสวนที่วิ่งได 

เร็วนี้จะชนกับอะตอมที่อยูรอบ ๆ ทําใหเกิดความรอนกอนที่มันจะหยุดลง   สวนนิวตรอนก็จะเดินทาง 
ไดตอไปและชนกับอะตอมอื่น ๆ ซ่ึงก็จะทําเกิดการแตกแยก  (Fission)  ตอไป นั่นคือจํานวนของ
นิวตรอนจะเพิ่มมากขึ้น         ภายใตเงื่อนไขการทํางานอยางถูกตองจะทําใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซอยาง
ตอเนื่อง สําหรับรีแอกเตอรโดยปกติแลว (Conventional reactors) แกน หรือ Moderator จะทําใหตัว
นิวตรอนเคลื่อนที่คอนขางชาลง 
 

 
รูปท่ี 2.9 (ก) แสดงการทํางานของโรงจักรนิวเคลียร 
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รูปท่ี 2.9 (ข) แสดงโครงสรางภายในของโรงจักรปรมาณูแบบ Reactor - pressurized heavy water                             

Moderated 

 เชื้อเพลิงที่ใชในรีแอกเตอร (Reactor)  มีการใชสวนประกอบของ U - 238 ยูเรเนียมธรรมชาติ
จะถูกนํามาใชในบางครั้งและถึงแมวาความหนาแนนของพลังงานมีคอนขางนอยกวาพวก Pure 
isotopes   แตก็จะดีกวาน้ํามันเชื้อเพลิง (Fossil fuels) ยูเรเนียมที่ใชกันในปจจุบันจะมาจากแหลงแรที่มี
โลหะมาก แตแหลงแรยูเรเนียมนี้ก็มีอยูในโลกอยางจํากัดคือ ประมาณ 2 x 106 ตันเทานั้น 

2.7 การผลิตไฟฟาและเชื้อเพลิง 

           โดยทั่วไปแลวในระบบไฟฟาทางผูใชโหลดจะประกอบขึ้นดวยโหลดพื้นฐานปกติ (Base load) 
บวกกับโหลดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (Variable load) ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของแตละวัน 
นอกจากนี้ยังประกอบดวยแฟคเตอรโหลดอื่น ๆ อีก    โดยทั่วไปแลวโหลดพื้นฐาน (Base load) นีผ้ลิต 
ขึ้นจากโรงจักรไฟฟาที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่สามารถผลิตกําลังไฟฟาไดตลอด 24 ช่ัวโมงตอวัน 
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ในขณะโหลดที่เหลืออยูจากโหลดพื้นฐาน  (Base load)  จะถูกผลิตกําลังไฟฟาจากโรงจักรไฟฟาที่มี
ประสิทธิภาพที่ต่ํากวา  โดยนํามาใชเพื่อผลิตไฟฟาที่เหลืออยู  แตในการผลิตกําลังไฟฟาทั่ว ๆ ไป จะมี
การสํารองการผลิตกําลังไฟฟาสวนหนึ่ง เพื่อวาเมื่อมีเหตุฉุกเฉินเกิดขึ้นจะไดเอาโรงจักรไฟฟาสํารอง
มาใชงาน  โดยโรงจักรผลิตไฟฟานี้มักจะเปนแบบกังหันแกส  หรือใชโรงจักรไฟฟาแบบใชน้าํ (เขือ่น) 
ซ่ึงโรงจักรประเภทนี้สามารถเดินเครื่องไดภายในระยะเวลา 5 นาที 
 กําลังผลิตไฟฟาสํารองของโรงจักรไฟฟาทั้งหมดนี้โดยทางปฏิบัติ จะตองสํารองไปประมาณ 
20%  ของความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (Annual peak demand)      แตโดยทั่ว ๆ ไปในประเทศหนึ่ง 
ๆ จะมีโรงจักรไฟฟาแบบผสมผสานกัน   เชน  โรงจักรไฟฟาพลังน้ํา,   โรงจักรไฟฟาแบบใชถานหิน,  
น้ํามันและพลังงานนิวเคลียรและโรงจักรไฟฟาแบบแกสเทอรไบน   ดังนั้นเพื่อใหตนทุนของการผลิต
ไฟฟามีคาต่ําที่สุดจึงตองมีการวิเคราะหหาตนทุนการผลิตที่ต่ําสุด (Economic operation of  power  
system)  กอน          แตโดยทั่ว ๆ ไปแลวตนทุนของการผลิตกําลังไฟฟาจะขึ้นอยูกับราคาน้ํามันเตา 
(Fuel price)  เปนสําคัญ     ซ่ึงราคาน้ํามันนี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  และยังขึ้นอยูกับทองถ่ินแตละ
ทองถ่ิน      สําหรับราคาคาโรงจักรไฟฟาและราคาคาเชื้อเพลิงของโรงจักรไฟฟาแบบชนิดตาง ๆ นี้  
จะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของโรงจักรไฟฟา 

ตารางที่  2.1 (ก) แสดงราคาของโรงจักรไฟฟาและราคาคาเชื้อเพลิง 
 

 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) แสดงราคาตนทุนจําเพาะในการผลิตไฟฟา (บาท/kW)  และคากําลังไฟฟาสูงสุดใน    
                            แตละหนวยผลิต        
 

ชนิดของโรงจักรไฟฟา 
ราคาตนทุนจําเพาะ 
ในการผลิตไฟฟา 

(บาท/kW) 

กําลังไฟฟาผลิต 
ในแตละหนวย 

(MW) 
โรงจักรไฟฟาแบบถานหินลิกไนต (Lignite coal) 
โรงจักรไฟฟาแบบ  Bituminous coal 
  โดยไมมีเครื่องกรองอากาศเสีย (แกสซัลเฟอรและแกสอื่น ๆ) 

13500 - 15000 
 

16500 - 19500 

600 
 

800 
   มีเครื่องกรองอากาศเสีย (แกสซัลเฟอรและแกสอื่น ๆ) 
โรงจักรไฟฟาใชน้ํามัน 
  โดยไมมีเครื่องกรองอากาศเสีย (แกสซัลเฟอรและอื่น ๆ) 

18850 - 22500 
 

12850 - 15000 

800 
 

800 
   มีเครื่องกรองอากาศเสีย (แกสซัลเฟอรและแกสอื่น ๆ) 15000 - 18000 600 
โรงจักรไฟฟาใชแกส 12850 - 15000 800 
โรงจักรไฟฟาแบบใชแกสเทอรไบน 8500 - 9000 60 - 100 
โรงจักรไฟฟาแบบพลังงานปรมาณู 18880 - 22500 1300 
โรงจักรไฟฟาแบบพลังงานน้ํา        
   แบบแรงดันตํ่า  (Kaplan -Turbine) 42850 - 60000 - 
   แบบแรงดันสูง  (Francis หรือ Pelton - Turbine) 22500 - 34500 - 
โรงจักรไฟฟาแบบพลังน้ําที่กักเก็บน้ํากลับคืน 10500 - 15000 - 
   (Pumped -  Storage hydroelectric station)   
   

 

2.8 พลังงานแสงอาทิตย (Solar energy - thermal conversion) 

 พลังงานแสงอาทิตยจะมีลักษณะของการใชงาน 2 ชนิด คือ 
 (ก)  น้ํารอนสําหรับบานเรือน 
 (ข)  สถานีใหญที่ใชตัวเก็บความรอนขนาดใหญ ที่ใชสําหรับผลิตไอน้ําสําหรับตัวเยนเนเรเตอร 
 อุณหภูมิที่ผิวของแผงเก็บพลังงานจะเพิ่มการระบายความรอน  การกระจายพลังงานที่มีความ
ยาวคล่ืนของพลังงานแสงอาทิตย  การกระจายรังสีอินฟาเรด  แสดงดังรูปที่ 2.11 มันเปนไปไดในการ
ออกแบบที่จะเลือกแผนปดเหนือแผนเก็บแสงอาทิตยใหผานเฉพาะแสงอาทิตย (Solar radiation) สวน
แสงอินฟาเรดจะสะทอนหมด แผนเก็บ (Absorbers) จะประกอบดวยแผนเหล็กเรียบ ซ่ึงจะ
ประกอบดวยผิวของตัวนําเซมิคอนดักเตอรบาง ๆ 
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รูปท่ี 2.10 แสดงความสัมพันธของความเขมของการกระจาย (Black – body intensity of                
                  Radiation)  กับความยาวคลื่น (Wave length) 
 

 
รูปท่ี 2.11   แสดงแผงพลังงานแสงอาทติย สําหรับการทําน้ํารอน 
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พลังงานที่รับโดยแผนคอลเล็กเตอร  (Collector)  ตอตารางเมตรก็คือ 

                          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 (ตัวอยางเชน  0.93) 
                                 To   = อุณหภูมิของแผนปด  (Kelvin)          
                                  I      = Incident radiation normal to surface    

           T(K)  และ  α     =   อุณหภูมิและการดึงความรอนของแผนดึงความรอน (Absorbing panel) 

 
รูปท่ี 2.12 แสดงวิธีการผลิตกําลังไฟฟาจากแสงอาทิตย 
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 ในการติดตั้งสถานีขนาดใหญ ๆ  ลําแสงอาทิตยจะถูกทําใหรวมลําแสงเขาดวยกัน ในการใช
เลนสหรือกระจก  ซ่ึงไมวาจะใชกระจกหรือเลนสรวมแสงก็จําเปนที่ตองมีพื้นผิวโคงมัน และตองมี
ระบบหมุนตามเสนทางโคจรของดวงอาทิตย  ในการรวมลําแสงเขาไวดวยกัน  (Concentrators)  จะถูก
ออกแบบใหมีการเคล่ือนที่ตามเสนทางโคจรของดวงอาทิตยไปตามฤดูกาล หรือการหันเหตามดวง
อาทิตยตลอดทั้งวัน  ในสมัยกอนยังมีความชํานาญไมมากนัก ก็จะใชคาแฟคเตอรการรวมแสง 
(Concentration factors)     ที่มีคาประมาณ  30 เทา    หรือใชตัวอยางของเตาถลุงแบบแสงอาทิตยของ
ฝร่ังเศส (French solar furnace) ที่อยูบนเทือกเขาปรานีส (Pyrenees) ที่มีกระจก 2 แกน (Two-axis 
mirrors)      และมีแฟคเตอรการรวมแสง   (Concentration factors)   ถึง  16,000 เทา      โดยจากรูป
ไดอะแกรมของจุดรวมศูนยกลาง (Central receiver system)  จะถูกนํามาใชในการผลิตไฟฟา ดังในรูป
ที่ 2.12  ตัวสะทอนแสงจะสะทอนแสงอาทิตยไปรวมกันที่ตัวรับแสงอาทิตยกลาง (Boiler) ก็จะทําให
เกิดไอน้ําขึ้น  พื้นที่ของตัวเก็บแสง (Collector area) ประมาณ 1 กม2 จะผลิตไฟฟาได 100 MW (e) 

และราคาตนทุนทํางานจะมีราคาตกอยูประมาณ 0.81 บาท/kWh  (ราคาที 1984)  โดยมีราคาตนทุน 
(Capital costs)  ประมาณ 850 บาท/m2  (แบบกระจก หรือ อ่ืน ๆ) 

การเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา  

  การเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยมาเปนพลังงานไฟฟานั้นก็ทําไดโดยการใชวัตถุที่เหมาะสม 
เชน  แผนซิลิคอน  ซ่ึงลักษณะการทํางานก็คือ เมื่อแสงอาทิตยตกกระทบกับสารกึ่งตัวนํานี้ก็จะทําใหคู
ของโฮล (Hole) และอิเล็กตรอน (Electron) ที่ถูกกระตุนแยกออกจากกัน  โดยโปรตอน (Photon)  จาก
แสงอาทิตยทําใหเกิดความตางศักยไฟฟาขึ้น    สําหรับคาทางทฤษฎีของ  Photovoltaic  (Solar cell)  
จะมีคาประมาณ 25%  และคาทางปฏิบัติจะต่ํากวาคานี้ พวกสารกึ่งตัวนํา  เชน  พวก Single crystal 
crystal silicon และ Gallium – arsenide cell  ก็จะมีประสิทธิภาพประมาณ 10 และ 16% ตามลําดับ  
เนื่องจากราคาในการผลิตคอนขางสูง  ดังนั้นจึงถูกนําไปใชเปนแผงโซลาเซลในยานอวกาศเปนสําคัญ 
 สําหรับแผงโซลาเซลที่ผลิตกันเปนจํานวนมากคือ  พวก  Polycrystalline silicon film ซ่ึงจะมี
ประสิทธิภาพประมาณ 10% มีการประมาณกันวา ถามีการผลิตไฟฟาในพื้นที่ขนาดใหญมาก ๆ ก็จะได
กําลังไฟฟาถึง  1012  kWh ตอป   สําหรับคาราคาผลิตเซลแสงอาทิตยจะสามารถลดราคาผลิตได
ประมาณ  12,500  บาท ตอ kW 

2.9 ระบบไฟฟากําลัง         

 ในระบบไฟฟากําลังสวนใหญแลว จะอยูมีเพียงชนิดเดียวคือ ระบบไฟฟา 3 เฟส การออกแบบ 
ระบบวงจรการจายไฟฟา (Distribution network)  ในสภาวะการทํางานปกติจะพยายามใหการทํางาน
หรือโหลดมีความที่สมดุลกันทั้ง 3 เฟส  แตทวาในการคํานวณ หรือการเรียนรูเกี่ยวกับสภาวะของการ



 32 

ทํางานตาง ๆ ของระบบไฟฟา  มักนิยมใชการวิเคราะหเพียง 1 เฟส ก็เปนการเพียงพอและจากการที่ให
โหลดเทากันในทุก ๆ เฟส ของระบบไฟฟาสามเฟส  จะสงผลทําใหระบบไฟฟาแรงเคลื่อนต่ําที่
ปอนเขาไปในระบบไฟฟาแรงเคลื่อนต่ํา (Low voltage distribution feeders)  ก็จะมีคาเทากันทุกเฟส  
ดังนั้นจะเห็นไดวาในการเขียนระบบไฟฟา (Network)ใหงายและมีประโยชนในการอานวงจรที่ดีที่สุด 
ก็คือ การเขียนไดอะแกรม (Line diagram) ในวงจรไฟฟา 3 เฟส ก็จะถูกแทนโดยวงจรไฟฟา 1 เฟส 
(Single line)    สําหรับสัญลักษณดังรูปที่ 2.13  จะแสดงสวนประกอบตาง ๆ  ของระบบไฟฟากําลัง 3 
เฟส 
 สําหรับรูปไดอะแกรมแสดงแบบการทํางาน  (Schematic diagram)  ซ่ึงแสดงสวนตาง ๆ ของ
ระบบไฟฟากําลัง  แสดงไวในรูปที่ 2.14  ในรูป ตัวเยนเนเรเตอรจะตอแบบสตาร (Y)  และโดยที่จุด
สตาร  หรือ  จุดนิวทรัล จะถูกตอลงดินโดยผานตัวความตานทานธรรมชาติของการตอจุดสตารของตัว
เครื่องจักรกลที่หมุน (เชน มอเตอร, เยนเนเรเตอร) และทรานฟอรเมอตกับดิน (Earth หรือ Ground) 
นั้น  จะสงผลสําคัญยิ่งยวดตอเมื่อมีการเกิดจุดผิดพลาด (Fault)  ขึ้นในระบบไฟฟา 3 เฟส  โดยทําให
เกิดสภาวะที่ไมสมดุล  (Unbalance three phase)  ขึ้น  และในรูปตัวเยนเนเรเตอรจะปอนระบบสายสง 
3 เฟส 2 ระบบ ที่ตอ 
 ขนานกัน   (สายสงเหนือหัว หรือสายสงใตดิน)      คาแรงเคลื่อนที่ผลิตจากตัวเยนเนเรเตอร
ปกติ จะไมเกินไปกวา 30 kV  ดังนั้น จึงตองมีการทําใหคาแรงเคลื่อนเพิ่มมากขึ้น โดยการใชตัวทราน
ฟอรเมอรเพื่อปอนแรงเคลื่อนสูงเขาทางตนทางของระบบสายสงและที่ปลายทางของสายสง  
คาแรงเคลื่อนจะถูกทําใหมีระดับที่ต่ําลง  การใชทรานฟอรเมอรปอนแรงเคลื่อนใหกับโหลด  ที่ตอ
สําหรับการใชระบบสายสงที่ขนานกันอยู  2  ระบบ  ก็เพื่อเพ่ิมความปลอดภัยในการทํางาน  
(Security)  ใหกับระบบจายไฟฟาใหมากขึ้น    นั่นคือถาสายสงเสนใดเสนหนึ่งเกิดขาดลงหรือมีจุดผิด
พรอง  (Fault) เกิดขึ้น ก็จะทําการตัดสายสงเสนนั้น ๆ ออกไปจากระบบ สวนสายสงที่ดีอยูก็ยังคงที่จะ
จายไฟฟาใหกับโหลดผูใชไฟฟาไดตามปกติดังเดิม     สําหรับการคํานวณเพื่อหาคาของกระแสและ
แรงเคลื่อนโดยท่ัว ๆ ไป จึงไมมีความจําเปนที่จะตองเขียนสัญลักษณของอุปกรณตัดตอวงจรไฟฟา  
เชน  เซอรกิตเบรคเกอร (C.B)  หรือ  ฟวส  หรืออุปกรณปองกันชนิดอื่น ๆ ลงไวในไดอะแกรมแต
อยางใด  แตในบางกรณี  เชน  เกี่ยวกับการคํานวณหาเสถียรภาพของระบบไฟฟา (Stability of system)  
ก็จําเปนที่จะตองเขียนตําแหนงของสวิตซ  เชน   C.B,  C.T  (Current transformer)        และอุปกรณ
ปองกันอื่น ๆ เขาไวในไดอะแกรม  ซ่ึงการเขียนก็จะเปนประโยชนอยางมากในการคํานวณ  
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รูปท่ี  2.13  แสดงสัญลักษณแทนระบบไฟฟา 3 เฟส ในระบบไฟฟา 3 เฟส 

 
 เพื่อใหวิศวกรมีความเขาใจในความหมายตาง ๆ ที่จะใชในการพูดและเขียนใหเขาใจได
เหมือนกัน ซ่ึงก็จําเปนที่ตองนิยามความหมายตาง ๆ ไวดังดังตอไปนี้ : 

ระบบไฟฟา  (System)             :  ใหหมายถึง การพรรณาวงจรไฟฟาที่สมบูรณ, อันประกอบขึ้นดวย       
         เยนเนเรเตอร, โหลดและตัวตนกําลัง (Prime mover) 
โหลด  (Load)   :  การตอโหลดนี้ก็มีความหมายไดหลายรูปแบบ เชน หมายถึง กลุม 
                                         ของอุปกรณที่ใชไฟฟา หรือ  หมายถึง คากระแสหรือแรงเคลื่อนที่  
                                                    ไหลผานสายสงหรือเครื่องจักร  (Machine), หรือเปนการแสดงถึงคา    
                                                     กําลังไฟฟาที่ตองการใชจากระบบไฟฟาที่ตออยู 
บัสบาร  (Busbar)  :  ใหหมายถึง การตอทางไฟฟาที่มีการตอถึงกันโดยมีคาอิมพีแดนซ 
                                                    เปนศูนยที่มีการเชื่อมตอถึงกันหลาย ๆ  คร้ัง    เชน   ตอกับสายสง            
                                                    (Line), โหลด (Load) และอื่น ๆ    และการใชบัสบารที่แทจริงทํา 
                                                    มาจากทองแดง  หรือ  อะลูมิเนียม 
การตอลงดิน   :  ใหหมายถึง    การตอของตัวนํา   หรือโครงของอุปกรณ เครื่องใช                
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(Earthing หรือ Grounding)               ทางไฟฟาเขากับดิน   ในการตอสายดินหรือตอลงดินนี้จําเปนที่
จะตองทําใหมีคาความตานทานของดินต่ํากวาคาที่กําหนดใหไว
ตามมาตรฐาน โดยทั่ว ๆ ไปแลวจะมีการนําตัวนํา (Conducting 
rod) ขนาดใหญตอลงไปในพื้นดินและใชตัวตอ (Connector) ที่
มีพื้นที่หนาตัดขนาดใหญตอรวมกัน  

จุดผิดพรอง (Fault)                          :   ใหหมายถึง         ส่ิงใดสิ่งหนึ่งที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟาปกติ
และโดยทั่ว ๆ ไปอาจจะเกิดการลัดวงจรของตัวนํา หรือจาก
ตัวนําใหตอกับพื้นดินทําใหการสงกําลังไฟฟาไมเปนไปตาม
ความตองการ 

ความปลอดภัยของแหลงจายไฟฟา    :    ใหหมายถึง       ขอกําหนดในการใหความปลอดภัยตอการ
จายกําลังไฟฟาใหกับผูใชเมื่อมีโรงจักรไฟฟาแหงใดแหงหนึ่ง
เกิดไมทํางาน    วิธีสรางความปลอดภัยโดยทั่ว ๆ ไปก็คือจะใหมี                                           
วงจรขนานกันอยู 2 ระบบ     เพื่อใหมีความเสถียรตอระบบ                                           
ไฟฟาใหสามารถทํางานไดตอไป    
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รูปท่ี  2.14  แสดงระดับคาแรงเคลื่อนตาง ๆ ท่ีใชกันอยูในระบบไฟฟากําลัง 

 
 สําหรับตัวเยนเนเรเตอรที่ใชในกากรผลิตกําลังไฟฟา ก็มักจะมีคาแรงเคลื่อนที่ขั้วอยูในชวง
ประมาณ 12 – 30 kV  จากนั้นคาแรงเคลื่อนที่ออกมาจากตัวเยนเนเรเตอรนี้ก็ถูกเพิ่มคาใหสูงขึ้นโดย
ใชทรานฟอรเมอรกําลังอีกตัวหนึ่งสถานีจายไฟฟา   (Substation)    ก็จะเปนการตอกันระหวางสวน
ตาง ๆ ของระบบไฟฟา  เชน  มีการตอสายสง และทรานฟอรเมอรตลอดจนถึงอุปกรณตัดตอ
วงจรไฟฟาชนิดตาง ๆ ที่จะมีการตอรวมอยูดวยกับระบบสายสงที่ใชในการสงกําลังไฟฟาขนาดใหญ 
ในบางประเทศ เชน อังกฤษ  ไดใชระบบสายสง 400 kV  และ  285 kV  สวนในสหรัฐอเมริกาก็ไดใช
คาของแรงเคลื่อน  345 kV,  865 kV    สําหรับแรงเคลื่อนยอยในอังกฤษก็มี  เชน  33 kV ;  11  kV  
หรือ  6.6 kV    สวนรูปที่  2.14  แสดงระบบไฟฟากําลังที่มีระดับคาแรงเคลื่อนตาง ๆ  สาเหตุที่ระดับ
แรงเคลื่อนแตกตางกันเปนเพราะแนวคิดทางเทคนิคประกอบกับเทคโนโลยีแตละประเทศมีความ
แตกตางกัน   
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2.10 ระบบไฟฟา 3 เฟส (Three phase systems) 

 ในการผลิตไฟฟาโดยทั่วไป  ในระบบไฟฟากําลังจะถูกผลิตขึ้น โดยตัวเยนเนเรเตอร 3 เฟส  
ซ่ึงลักษณะการวางขดลวดที่สเตเตอรจะเปนไป   ดังรูปที่  2.15 (ก)     ซ่ึงลักษณะการวางขดลวดทั้ง 3 

เฟส ถูกวางหางกันอยู 120°  ทางไฟฟา   ซ่ึงเปนเหตุทําใหแรงเคลื่อนที่ผลิตออกมามีมุมเฟสตางกันอยู 

120° ตามไปดวย  ดังรูปที่ 2.15 (ข) เฟส (a) จะมีคาสูงสุดที่มุม 120°   กอนถึงเฟส (b) และ 

240° กอนถึงเฟส (C)  การไลตามเฟส จะไลตามลําดับของการที่แรงเคลื่อนถึงคาสูงสุดของมัน หรือท่ี
เรียกกันวา Phase sequence หรือ  a-b-c  ซ่ึงหลาย ๆ ประเทศไดมีการใชอักษร a, b และ c เทนเฟส  
สําหรับในบางประเทศ เชน เยอรมัน จะใช  L1, L2, L3, แทน  R, S, T เปนตน  จากรูปกราฟแรงเคลื่อน
ทั้ง 3 เฟสเห็นไดวา   ผลบวกทางพีชคณิตของแรงเคลื่อนเฟส   (Phase voltage)     และกระแสในแตละ
เฟส (ถาในกรณีของโหลดสมดุล) ก็จะมีคาของขนาด (Magnitude)  เทากันแตคามุมเฟสตางกัน  ในทุก
ช่ัวขณะเวลาจะมีคาเปนศูนย (Zero)     จากระบบไฟฟา 3 เฟส 4 สาย  จะถูกแสดงไวดังรูปที่ 2.16 (ก)  
ถากระแสที่ไหลในแตละเฟสมีคาไมเทากัน หรือเกิดการไมสมดุลข้ึนเมื่อใดแลว ก็จะมีกระแสไหลใน
สายที่ส่ี ซ่ึงเปนสายนิวทรัล (Neutral line)  ซ่ึงสายนี้ ก็จะตอกับจุดรวมหรือ Neutral point  ของระบบ
ไฟฟา 3 เฟส  ดังแสดงอยูในรูปที่ 2.16 (ข) 
 จากการตอวงจรไฟฟาแบบ “WYE” หรือ “Star” นี้จะมีคุณสมบัติทางไฟฟาดังนี้: 
 (ก)  คาแรงเคลื่อนเฟส   หรือคาแรงเคลื่อนระหวางสายกับนิวทรัล    (Line to neutral voltage) 
ก็คือ  Van’  Vbn’ Vcn’  

    (ข)  คาแรงเคลื่อนระหวางสายกับสาย (Line to line voltage) ก็คือ Van’  Vbn’ Vcn’  สําหรับอักษร
ตอทาย  V  นี้มีความหมายที่สําคัญ ก็คือ  Vab  ใหหมายความวา ใหคาแรงเคลื่อนของสาย หรือแรง
เคล่ือนที่ขั้ว (a)  เปรียบเทียบกับแรงเคลื่อนของสาย หรือแรงเคลื่อนที่ขั้ว (b) (Vba   =  Vab )  สวนจาก
เฟสเซอรไดอะแกรมจะแสดงอยูในรูปที่ 2.18 
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 (ก)  และจะแสดงใหเห็นไดวา  Vab   =  Vbc   =  Vca  =  √3⋅(Phase voltage) 
 
(ก) แสดงใหเห็นตัวซิงโครนัสเยนเนเรเตอร ที่มีขดลวด         (ข)  แสดงการเปลี่ยนแปลงไปของคาแรงเคลื่อนที่  
      แยกออกจากกัน คือ a, b, และ c    โดยมีมุมวางหาง                 ขั้วไปตามเวลา     

      ออกจากกันเปนมุม 120°    

รูปท่ี 2.15 แสดงวงจรไฟฟาภายในตัวเยนเนเรเตอร 

 
รูปท่ี  2.16 (ก) แสดงการตอวงจรแบบ “WYE”  หรือ “Star”  ที่ไมมีสายนิวทรัลตอ 
                     (ข) แสดงการตอวงจรแบบ “WYE”  หรือ “Star”  ที่มีสายนิวทรัลตอ 

 

(ข) (ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.17     (ก) แสดงเฟสเซอรไดอะแกรมที่ตอกันแบบ “WYE” หรือ “Star” 
                     (ข)  แสดงลักษณะของการจัดวางคาแรงเคลื่อน สาย-กับ-สาย ในอีกรูปแบบ จุด n  
                            คือจุดที่อยูตรงก่ึงกลางของสามเหลี่ยมดานเทา และจุด n เปนจุดอางอิงในการ 
                            หาคาแรงเคลื่อนนิวทรัล  (Neutral voltage) 
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 การหมุนหรือการเรียงลําดับของเฟส  (Phase rotation)  นี้มีความสําคัญมากประการหนึ่งทาง
ไฟฟา ใหพิจารณาการตอตัวเยนเนเรเตอร  2  ตอ    ที่มีการตอเชื่อมถึงกันโดยใชสวิตซโดยแหลงแรง
เคล่ือนทั้งสองมีคาแรงเคลื่อนที่เทากัน  (Equal magnitude)    และมีการเรียงลําดับเฟสคือ  a-b-c    เมื่อ
สวิตซถูกปดหรือตอถึงกันก็จะไมมีกระแสไหล  แตอยางไรก็ดีถาหากวากลับทางการหมุนของเฟส
ของเยนเนเรเตอร (ทําไดโดยการสลับสายไฟฟา 2 เสน) ดังแสดงอยูในรูปที่ 2.18 นั่นคือ จะมีการ
เรียงลําดับเฟสเปน a-b-c  ตามลําดับ    ซ่ึงก็จะสงผลตามมา ทําใหเกิดคาแรงเคลื่อนตกครอมขนาดใหญ 

√3⋅(Phase voltage)  ตกครอมที่สวิตซหนาคอนแทค  cb  และ bc    ซ่ึงจะสงผลทําใหเกิดกระแสขนาด
ใหญไหลถึงกันและกันเกิดขึ้น ถาหากวาสวิตซถูกปดลง (Closed)  จากการสลับการเรียกลําดับเฟส 
(Reversed phase rotation) นี้ก็จะสงผลทําใหสนามแมเหล็กไฟฟาหมุน (Rotating magnetic field) 
ของขดลวดทั้ง 3 ขดลวด เกิดการกลับทิศทางหมุนเกิดขึ้นซ่ึงก็จะสงผลทําใหตัวมอเตอร (Induction 
motor) เกิดการหมุนในทิศทางตรงกันขามเกิดขึ้น  ซ่ึงถามีโหลดทางกลตออยูที่เพลาของมอเตอรแลว 
ก็อาจกอใหเกิดความเสียหายขึ้นได 

 รูปท่ี 2.18   (ก)  แสดงตัวเยนเนเรเตอร 2 ตอ ที่มีคาแรงเคลื่อนเฟสเทากันถูกตอโดยสวิตซ 
                                               (ข)  แสดงเฟสเซอรไดอะแกรม 

                                     Vcb   =    คาแรงเคลื่อนตกครอมสวิตซ 
                                     Vaa   =    O 
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 สําหรับวงจรตามรูปที่  2.19 นี้  จะเปนวงจรไฟฟาที่เรียกกันวา “Delta”  หรือ  �    สําหรับ
คาแรงเคลื่อนเฟส (Phase voltage)  จะมีคาเทากันกับคาแรงเคลื่อนระหวางสายกับสาย (Line to line  
voltage)  นั่นคือ  VLine =   Vphase  สวนคากระแสสาย  (Line current)  ก็จะมีคาดังนี้คือ : 
      Ia   =    Iab   -    Ica 

                                  Ib   =    Ibc   -    Iab

    Ic   =    Ica   -    Ibc 

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

ถาหากวากระแสมีความสมดุลในแตละเฟสดังรูป  เฟสเซอรไดอะแกรม  ก็คือ  ILine  √3⋅Iphase    

       
 (ก)  แสดงการตอวงจรแบบเดลตา (Delta) หรือ �                             (ข)  แสดงการตอวงจรเดลตาทางปฏิบัติ 

รูปท่ี  2.19  แสดงรูปแบบของการตอวงจรไฟฟา 

 

2.11  การวิเคราะหวงจรไฟฟา 3 เฟส 
 2.11.1  ระบบไฟฟา 3 เฟส 4 สาย (Three phase four wire) 

 ถาแรงเคลื่อนตกครอมในสายสงอันเนื่องมาจากคาอิมพีแดนซไมถูกนํามาคิด  ดังนั้น
คาแรงเคลื่อนตกครอมโหลดแตละคาก็คือ  คาแรงเคลื่อนสายกับสาย  (Line to line voltage)    หรือไม
ก็เปนคาแรงเคลื่อนเฟส (Phase voltage) ใหพิจารณา รูปที่ 2.19 จะประกอบขึ้นดวยโหลดแบบเฟส
เดียว (Single phase load) และโหลดสมดุลกันทั้ง 3 เฟส  เชน  มอเตอร เปนตน 

(ก)  แสดงระบบไฟฟา 4 สาย ที่มีโหลดแบบเฟสเดียวตออยู          (ข)   แสดงเฟสเซอรไดอะแกรม (Phasor diagram) 
      และโหลดแบบ 3 เฟสตออยูและ  Line voltage  =  V 
 

รูปท่ี 2.19  แสดงวงจรไฟฟาและเฟสเซอรไดอะแกรม 
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 ใหสังเกตวาคาเพาเวอรแฟคเตอรของโหลดแบบ 3 เฟสจะถูกเขยีนเปรียบเทียบกบัคากระแส 
เฟส (Phase current)   และแรงเคลื่อนเฟส (Phase voltage) คากระแสสาย (Line current)    จะมีคา
ดังตอไปนี:้ 

  ( )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
 
 
คากระแสที่ไหลในสายนิวทรัล (Neutral current)  หรือ   In   =   Ia  +  Ib  +  Ic  
 

 2.11.2 ระบบไฟฟา 3 เฟส ที่สมดุล (Three phases balanced) 

 ระบบไฟฟาชนิดนี้ก็ใหทําเหมือนกับระบบไฟฟา 1 เฟส ที่มีคาแรงเคลื่อนเฟส (Phase voltage) 
ไดคากําลังไฟฟาจริง (P) และคากําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) ทั้งหมดทั้ง 3 เฟส จะมีคาเทากันกับ 3 เทา
ของกําลังไฟฟาในแตละเฟส 
 คากําลังไฟฟาสวนใหญเกือบทั่วโลก จะถูกสงผานระบบไฟฟาโดยใชระบบไฟฟา 3 เฟส 
เพราะระบบไฟฟา 3 เฟสนี้จะใชจํานวนเฟสที่นอยที่สุดและใหขอดีของระบบสายสง 3 เฟสไดดีที่สุด 
จากรูปที่ 2.20  สําหรับคา  N = 3  จะมีตัวนํา 4 ตัว ที่ประกอบขึ้นดวย a,b,c และสายนิวทรัล (Neutral) 
n คาแรงเคลื่อนเฟส (Phase voltage)  สําหรับระบบไฟฟา 3 เฟส มีลําดับการเรียงเฟส (Phase 
sequence)  คือ a-b-c ซ่ึงก็คือ : 
 
  

00∠== paan VVV

 0120−∠== pbbn VVV
 
 
 0120+∠== pccn VVV
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คาแรงเคลื่อนเฟสกับเฟส (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 แสดงระบบไฟฟา 3 เฟสโดยทั่ว ๆ ไป 
 

 ใหพิจารณาระบบไฟฟา A ซ่ึงเปนตัวกําลังไฟฟา (Active) สวนระบบไฟฟา B เปนตัวรับ
กําลังไฟฟา (Passive)  ถาทางดานระบบไฟฟา B มีการตอโหลดสมดุลที่ตอเปนแบบ WYE หรือ 
STAR (Y) หรือ DELTA (∆) ดังในรูปที่ 2.21  ทําใหคากระแส  Ia  =  Ib  =  Ic     

 

 (ก)  โหลดที่ตอกันแบบ WYE หรือ STAR (Y)    (ข)  โหลดที่ตอกันแบบ  DELTA (∆) 
รูปท่ี 2.21 แสดงโหลดที่สมดุลกันทั้ง 3 เฟส 

 



 42 

(ก)  ในกรณีของการตอวงจรไฟฟาแบบ WYE (Y) 

( )0000 909000 +<<−−∠=−∠== ϕϕϕ p
y

p

y

a
a I

Z
V

Z
VI

 
  เปนคาคาปาซิทีฟ(C ) ทําใหเกิด IZy:090* 00 <<− ϕ a  lead Va 

  เปนคาอินดักทีฟ(C ) ทําใหเกิด IZy:900* 00 << ϕ a  lag Va

 
คากระแสสาย (บางทีเรียกวา Line current หรือ IL ดังนั้น IL  = Ip)  ที่สมดุลในกรณี 3 เฟส ก็คอื 
 

  ความสัมพันธระหวางคาแรงเคลื่อนและกระแสตาง ๆ      จะถูกแสดงไดโดยการใชเฟสเซอร
ไดอะแกรม   ดังในรูปที่  2.22 
 

 
รูปท่ี 2.22         แสดงเฟสเซอรไดอะแกรมสําหรับโหลดแบบสมดุล : โดยมีการเรียงลําดับเฟส (Phase sequence)         
                              คือ abc 
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(ข)  ในกรณีของการตอวงจรไฟฟาแบบ Delta (∆) 

 
ถาตองการคํานวณหาคาของกระแสไหลในแตละสาขาของ        ก็สามารถคํานวณไดตามวิธีการดังนี้ 

 คากระแสเหลานี้บางครั้งเรียกวา  “กระแสเฟส  หรือ  Phase current”  เพราะวากระแสเหลานี้
เปนกระแสที่ไหลในแตละ  “เฟส”  ของวงจรเดลตา (Delta)  อยางไรก็ตาม เราสามารถที่จะหลีกเล่ียง
ช่ือเรียก (Terminology) เพราะวามันอาจที่จะเขามาสับสนกับกระแส  Ia  =  Ib   และ  Ic     โดยกฏกระแส
ของเคอรชอฟ (KCL) จะไดวา 
 

 เชนเดียวกับปญหาของการเรียกชื่อคาแรงเคลื่อน (Voltage terminology) ในวงจรเดลตา คาของ
แรงเคลื่อน      ซ่ึงในบางครั้งจะถูกเรียกวา คาแรงเคลื่อนเฟส  หรือ  “Phase voltage”  ซ่ึงคาแรงเคลื่อน
นี้จะตกครอม  “เฟส” ของวงจรเดลตา แตอยางไรก็ตามชื่อเหลานี้อาจจะมีความยุงยากกับคาจํากดัความ
กอน ๆ เชนที่ เรียกชื่อวา “แรงเคลื่อนเฟส หรือ Phase voltage”  เชนเดียวกัน 
 เพราะฉะนั้นจะเห็นไดวาการตอแบบ  WYE จะมีขอดีบางประการที่เหนือกวาการตอวงจร
โหลด ที่มีการตอกันเปนแบบเดลตา (∆) 
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 สมการของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบไฟฟาสมดุลท่ีมีเฟสทั้งหมด 3 เฟส      ดังนั้น คา
กําลังไฟฟาที่ไหลจากระบบวงจรไฟฟา A ไปยังระบบวงจรไฟฟา B ก็คือ 
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บทที ่3 
ระบบสายสงไฟฟา 

 
3.1 คํานํา 

ระบบสายสงนั้นเปนอุปกรณหรือตวักลางที่ใชในการถายทอดกําลังไฟฟา ในการสงพลังงาน
ไฟฟา(Electric energy) ไปในระยะทางไกล ๆ ระบบไฟฟาที่ใชอาจจะสามารถใชไดทั้งระบบไฟฟา
กระแสตรงหรอืระบบไฟฟากระแสสลับ สําหรับระบบสายสงนี้ยังสามารถแบงแยกออกเปนคราว ๆ 
ดังตอไปนี ้คือ 

1. สายสงเหนือหวั (Aerial Line) 
2. สายเคเบิลใตดนิ (Underground cables) 
3. สายที่มีฉนวนอัดแกส (Compressed gas insulated lines) 
ระบบสายสงในระบบ  3  เฟส สวนใหญจะใชเปนแบบสายสงเหนือหวั  (Aerial  Line) ซ่ึง

สวนใหญใชสายตัวนําเปลือย (Bare conductor) ที่ลอมรอบดวยฉนวนที่เปนอากาศ  (Air insulating 
medium) 
 หนาที่ของระบบสายสงไฟฟาเหนือหัว ก็คือ การสงกําลังไฟฟาขนาดใหญ ๆ จากแหลงผลิต
ไปยังศูนยกลางของโหลด(Load centers) และผูใชกําลังไฟฟาขนาดใหญ ซ่ึงไดแกโรงงาน
อุตสาหกรรม ในการตัดสนิใจที่จะสรางระบบสายสงใดๆ นั้น จําเปนที่วิศวกรวางแผนระบบสายสง
ไฟฟาจะตองนําเอาแฟคเตอรตาง ๆ ดังตอไปนี ้มาประกอบการพิจารณา 

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

voltagecontrol) 
4. การเกิดโคดรนาและการสญูเสีย (corona  and  loss) 
5. การไหลของกาํลังไฟฟาและเสถียรภาพของระบบไฟฟา (Proper  load flow  and system   
      stabiltity) 
6. ระบบการปองกัน  (System  protection) 
7. ระบบการตอลงดินของระบบ  (Grounding) 
8. ระบบของฉนวน (Insulation  coordination) 
9. การออกแบบทางกล  (Mechanical  design) 

9.1  การคํานวณการหอยของสายและความเคนทางกล (Sag and stress calculation) 
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9.2 สวนประกอบของสายตัวนํา (Conductor composition) 
9.3 ระยะหางของสายตัวนํา (Conductor spacing) 
9.4 การเลือกฉนวนและสายตวันํา (Insulator and conductor hardware selection) 

10. การออกแบบโครงสรางเสา (Structural design) 
10.1 ชนิดของโครงสราง (Structure type) 
10.2 การคํานวณความเคนทางกลของโครงสราง (Stress calculation) 

 
3.2  ชนิดของตัวนํา 

ในสมัยแรก   ๆ   ตัวนําของสายสงไฟฟาปกติ จะใชทองแดงเปนสวนใหญ  แตตัวนําของสาย
สงในปจจุบัน นิยมใชอะลูมิเนียมแทนทองแดงเปนสวนใหญ สาเหตุที่ใชอะลูมิเนยีม ก็เพราะวาราคา
ของสายสงอะลูมิเนียมนั้นมรีาคาถูก และน้ําหนกัของสายสงอะลูมิเนยีม ก็เบากวาทองแดง (เมื่อคา
ความตานทางของอะลูมิเนียมและทองแดงมีคาเทากัน) โดยความเปนจริงแลว สายสงตัวนําที่เปน
อะลูมิเนียมจะมีเสนผานศูนยกลางที่ใหญกวาตํานําที่ทํามาจากทองแดง เมื่อมีคาความตานทานเทากัน 
ซ่ึงส่ิงนี้ก็เปนขอดีขอหนึ่งของระบบไฟฟา   เพราะในการที่ตัวนําสายสงไฟฟาใดทีม่ีเสนผานศูนยกลาง
ที่ใหญ  ก็จะทาํใหคาความเขมของสนามไฟฟา (Electric field intensity หรือ E)  ที่บริเวณพืน้ผิวของ
ตัวนําลดนอยลงตามไปดวยนั่นกห็มายความวา จะมแีนวโนมที่อากาศรอบ ๆ ตัวนําสายสง จะเกิดการ
แตกตวัของอิเล็กตรอน หรือ Ionization เกิดขึ้นลดลงตาม แตถึงกระนั้นก็ตามสิ่งนี้เปนปรากฏการณ
ทางไฟฟาที่ไมพึงประสงค ปรากฏการณอันนี้เราเรียกวา Corona ซ่ึงคานี้ก็เปนการสูญเสียทางไฟฟา 
(Watt loss) ชนิดหนึ่งนั่นเอง กําลังไฟฟาที่สูญเสียอันเนื่องมาจากโคโรนานี้ จะมีหนวยการสูญเสียเปน
กิโลวัตตตอกิโลเมตร การสูญเสียนี้จะแปรเปลี่ยนไปตามสภาวะของอากาศ หรือ ฤดูกาล ในเวลานัน้ ๆ 
เปนสําคัญ ดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แสดงการสูญเสียของตัวนําของสายสงไฟฟาอันเนื่องมาจากโคโรนา ซึ่งจะแปรเปลี่ยนไปตามฤดูกาล 
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 สายสงตัวนํานัน้จะมีความแตกตางกันอยูหลายชนิดหลายแบบดวยกนั  แตจําแนกออเปน 4 
กลุม ใหญ ๆ  ไดดังตอไปนีค้ือ 

(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 
โดยปกติสายสงตัวนําที่มีลักษณะเปนแบบ   Aluminum   Alloy   Conductor   หรือ  AAC   จะ

มีความเคนทางกลสูงมากกวาสายอะลูมิเนยีมที่ใชกนัอยูทั่วไป สวนสายสงตัวนําแบบ  ACSR นี้จะ
ประกอบขึ้นดวยแกนกลางที่เปนเสนเหลก็กลา (Steel) ลอมรอบดวยเสนอะลูมเินียมพนัรอบเสน
เหล็กกลาเปนชั้น ๆ สวนสายสงตัวนําแบบ ACAR นี้จะประกอบขึ้นดวยแกนกลางที่ทําดวยเสน
ทองแดงที่มีความเคนทางกลสูง (High-Strength aluminum) ลอมรอบดวยเสนอะลูมิเนียมที่พันรอบ
เปนชั้น ๆ สําหรับจํานวนของเสนของตัวนําสายสงขึ้นอยูกับจํานวนชัน้ที่จะตองพัน นอกจากนีแ้ล็วก็
ยังขึ้นอยูกับวาสายสงตัวนํานีม้ีขนาดเทากนันั้นก็มแีตกตางกันไป เชน 7 , 19, 37, 61, 91 เสน หรือ
มากกวานี้ก็ได 
 จากรูปที ่ 3.2 แสดงถึงพื้นทีห่นาตัดของตวันําสายสงแบบ ACSR ตัวนําในรูปจะแสดงใหเห็น
เสนเหล็กกลา (Steel) อยูตรงกลางภายในทั้งหมด 7 เสน รอบ ๆ เสนเหล็กกลาและมีเสนอะลูมิเนียม
พันซอนกันอยู 2 ช้ัน มีทั้งหมด 24 เสน (Al) ซ่ึงจะเขียนอยูในลักษณะทีว่า 24 Al/7 St. หรือเขียนส้ัน ๆ 
วา 24/7 คาขนาดจองความเคนทางกล ขนาดของกระแส และขนาดของสายตัวนํา จะมีความแตกตาง
กัน ถาหากวามีการใชจํานวนเสนของอะลมูิเนียม และเสนของเหล็กกลาในสายสงตัวนําที่แตกตางกัน
ไป 
 

 
 
 
รูปท่ี 3.2  แสดงหนาตัดของสายตัวนําแบบ ACSR (Aluminium      
               Conductor Steel Reinforced) โดยมีเสนเหล็กกลา   7 เสน และ 
               เสนอะลูมิเนียม 24 เสน 
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รูปที่ 3.3  แสดงการจัดของสายตัวนําแบบ ACSR โดยที่ขนาดของตัวนํา (Conductor size) และขนาดของกระแสที่  
ไหลไดจะขึ้นอยูกับขนาดของสายแตละเสน 
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3.3 ขนาดของสายตัวนํา (Conductor size) 
ขนาดของตัวนํานี้จะใชหนวยที่เรียกวา  Circular   mil   คํานิยามของคําวา  1  Circular mil  ก็

คือ พื้นที่ของวงกลมที่มีเสนผานศูนยกลาง 1 มิล (mil) โดย 1 mil มีคาเทากับ 1 x 10-3 นิ้ว พื้นทีห่นาตัด
ของสายที่มีหนวยเปนตารางนิ้ว  (Square inch)  คูณดวย 0.7854  x 10-6   จะเทากับพืน้ที่ของ  1 Circular 
mil 

สําหรับตัวนําที่มีพื้นที่หนาตัดเล็กจนถึงพืน้ที่หนาตดัขนาด 211,600 circular mils ขนาดของ
มันจะถูกเรียกโดยใชหมายเลขเกจ (Gage number) ตามมาตรฐานอเมริกัน (American Wire Gauge 
หรือ AWG Standard) ซ่ึงมีช่ือเรียกในสมัยกอนวา  Brown and Sharpe wire Gauge (B&S) ซ่ึง 
J.Rbrown ไดนํามาใชในป 1857 หมายเลขเกจ (Gage number) จะมหีมายเลขลดลงเมื่อขนาด
พื้นที่หนาตัดของสายไฟฟาเพิ่มขึ้น ถาหากวาหมายเลขเกจเพิ่มคามากขึน้ก็หมายความวาสายไฟฟาจะมี
ขนาดเล็กลง หมายเลขเกจจะเริ่มตนที่หมายเลข 40  ซ่ึงเปนหมายเลขที่มีพื้นที่หนาตัดที่เล็กที่สุดมีเสน
ผานศูนยกลางของตัวนํา คือ 3.145 mils ขนาดตัวนําที่ใหญที่สุดมีหมายเลขเกจ คือ 0000 ซ่ึงเขียนได
เปน 4/10 โดยสรุปแลว : 
  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 แสดงพื้นหนาตัดของสายตัวนําที่มี AWG-Size ขนาดตาง ๆกัน 

 
สําหรับการนําไปใชนั้น เรามักใชพื้นทีห่นาตัดใหอยูในหนวยเลขหลัก 1000 ตัวอยางเชน 250 

kcmil. หรือ  MCM  เมื่อเทียบคากับ 250,000 circular mils หรือ 250,000 cmil. 
ตัวนําที่ใชในงานปกตินัน้ จะประกอบดวยสายเสนเดียว (Single strand)  หรือสายหลายเสน 

(Se – veral strands)  ก็ได ถาเปนสายเสนเดียวเรียกวา  Solid ถามีสายหลาย ๆ เสนรวมกันที่มจีํานวน
เสนมากกวา1 เสน เราเรียกวา Stranded สําหรับสายตัวนําแข็ง (Solid conductor) มักจะเรียกวา สายไฟ 
(Wire) ในขณะที่สายตัวนําหลาย ๆ เสน (Stranded conductor) มักเรียกวาสายเคเบิล (Cable) สูตรที่ใช
โดยทั่ว ๆ ไปสําหรับจํานวนเสนทั้งหมด (Total number of strand) ของสายเคเบิลแบบ Concentric 
stranded cable  ก็คือ 
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จํานวนเสน  (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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โดยปกตแิลวตัวนําที่มีขนาดใหญกวา  2 AWG จะเปนสายแบบสายตเีกลียว (Stranded) ตัวนํา 
อาจเปนแบบสายสงใตดิน  (Underground   distribution)   หรือ สายเคเบิลเหนือหวั  (Aerial  cable  
line)  ก็ได ในตารางที่ 4.1 แสดงขนาดของตัวนํามาตรฐาน (Standard conductor size) ที่ใชกัน 

สําหรับระบบสายสงกําลังไฟฟา วิศวกรไฟฟาจะใหความสนใจเฉพาะคุณสมบัติทางไฟฟา
ของระบบสายสงเทานั้น ซ่ึงโดยทั่วไประบบสายสงจะมีคาพารามิเตอรที่สําคัญ ๆ อยูเพยีง 4 คา เทานั้น  
คือ 

1. Line  inductance (L) 
2. Line  shunt  capacitance (C) 
3. Line  resistance (R) 
4. Line  shunt  conductance (G) 
คาพารามิเตอร (Parameter) เหลานี้จะมีช่ืออักษรยออยูดวยเสมอคือ คา L, C, R, และ G 

ตามลําดับ ซ่ึงคาเหลานี้จะมคีาตามหนวยหรือตอหนวยความยาว และตอเฟสของระบบสายสง เชน 1 
เฮนรี ตอเมตรตอเฟส ในทางทฤษฎี ถาหากสายสงนี้ไมสามารถ (Unsymmetrical) กันแลว 
คาพารามิเตอรเหลานี ้ก็จะไมสามารถที่จะกําหนดคาออกมาไดเปนแบบตอ 1 เฟส (Per  phase  base) 
ไดเลย แตในทางปฏิบัติแลว เราสามารถคิดใหมันมีคาสมมาตร (Symmetrical) กนัในทุก ๆ เฟสได 
ทั้งนี้ก็เพื่อความสะดวกในการคํานวณนั่นเอง 
 
3.4 คาพารามิเตอรทางเทคนิคของสายสง 

ในการแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายสงหรือสายเคเบิล นั้น ขึ้นอยูกับระยะทางความยาว
ของสายสง และความแมนยาํ (Accuracy) ของการคํานวณตามที่ตองการ เราสามารถแบงพารามิเตอร
ตาง ๆ ที่ตองใชตามความยาวของสายสงออกเปน 3 ชนิด ใหญ ๆ ดวยกนั คือ 

1. สายสงแบบสั้น (The short transmission line) มีความยาวสายจนถึง  80 กิโลเมตร 
2. สายสงแบบกลาง (The medium-length line) มีความยาวสายตั้งแต 80 จนถึง 240 

กิโลเมตร 
3. สายสงแบบยาว (The long transmission line) มีความยาวสายมากกวา 240 กิโลเมตรขึ้น

ไป 
โดยความเปนจริงแลว สายสงหรือสายเคเบิลนั้นจะมคีาพารามิเตอรตาง ๆ คือ คาความ

ตานทาน(R), คาอินดักแตนซ (L), คาคาปาซิแตนซ (C) และคา  Shunt conductance (G) หรือ Leakage 
resistance ที่มีอยูในทกุ ๆ หนวยความยาวของสาย 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 แสดงคาพารามิเตอรคงที่ตอทุก ๆ 1 หนวยความยาว 
 

การแทนคาพารามิเตอรทางเทคนิคตาง ๆ ของสายสงลงในวงจรไฟฟา 
 โดยทั่ว ๆ ไป แลว  ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อน และกระแสบนสายสงสามารถที่จะ
นํามาเขียนใหอยูใหอยูในรูปแบบของสมการที่มีความสัมพันธกันระหวาง V และ I ได ถาหากวาเรา
ทราบคาพารามิเตอรทั้ง 4 ชนิดของสายสงนั้นมากอน ซ่ึงจากการแบงความยาวของสายสงออกเปน 3 
ชนิด จะพบวาสายสง 2 ชนดิแรก คือ สายสงแบบสั้น และสายสงแบบกลาง สามารถนําพารามิเตอรที่
เรียกกนัวา Lumped parameter มาใชเขียนในวงจรสมมูลทางไฟฟาได ตามที่ทราบมากอนวา คา R, L, 
C, G นี้ เปนคาตอ 1 หนวยความยาว เชน  คา L= 13.00 x 10-6 H/km ถาสมมติวา สายสงอันหนึง่ยาว 
120 กิโลเมตร จะไดคา L  ตลอดความยาวของสายสงคือ 13 x 10-6 H/km x 120 km = 1.56 mH  ซ่ึง
คาที่ไดนี้คือ คาที่มารวมเปนกลุมเดียวเทานั้น ซ่ึงเรียกวา  Lumped parameter  นั่นเอง สวนคา R, L 
และ G ก็เปนเชนเดียวกนั 

จากรูปที ่ 3.6 แสดงถึงตัวเยนเนเรเตอรที่ตอแบบ Star และจายไฟฟาใหกับโหลด 3 เฟสที่ตอ
แบบ Star โดยผานสายสงแบบสั้น จากรูปจะเหน็ไดวาคา R  และ L ถูกแสดงคาเปนแบบกลุม 
(Concentrate) หรือที่เรียกวา Lumped parameter  สําหรับการวัดคาทางพิสิกสใด ๆ เชน คากระแส 
หรือ แรงเคลื่อนที่ปลายสายสง คาหรือผลลัพธที่ไดจะไมแสดงความแตกตางใด ๆ  ออกมาไมวาสาย
สงจะมีพารามเิตอรแบบที่เรียกวา Lumped  Parameter ดังรูปที่ 3.6  หรือแบบที่มกีารกระจายคาของ
พารามิเตอรอยางสม่ําเสมอ ดังรูปที่ 6.1 และตราบเทาที่ยังไมมีการนาํเอาคาของ Shunt  admittance 
หรือ G มาคิดคํานวณ ดังนั้น กระแสที่ไหลในสายสงจะมีคาขนาดเทากันโดยตลอดสายสง สําหรับตัว
เยนเนเรเตอรเองจะถูกแทนดวยคาอิมพีแดนซ ซ่ึงตออนุกรมกับแหลงกําเนิด (Generated emf.) ในแต
ละเฟส 
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รูปที่ 3.6 แสดงตัวเยนเนเรเตอรจายไฟฟาใหกับโหลด โดยผานสายสง R และ L เปนคาทั้งหมด 
      ตลอดความยาวของ     สายสง (สวนคา C หรือ Line capacitance  ไมถูกนํามาคิด) 

 

 โดยปกตแิลว สายสงจะถูกกําหนดใหทาํงานโดยมีโหลดตออยูในลักษณะสมดุลทัง้ 3 เฟส 
ถึงแมวาในบางครั้ง สายสงมีระยะหางของแตละเฟสของสายสงไมเทากันหรือสายสงไมมีการสลับ
สายไขวกนัผลลัพธก็คือ ความไมสมมาตร (Aaymmetry) จะมีคาขางนอยซ่ึงจะไมนํามาคิด และใหคิด
เสมอวาเฟสทัง้สามของสายสงมีคุณสมบัติเทากันทุกประการ ในการคํานวณคาอิมพีแดนซที่ตอ
อนุกรมกันทั้งหมดของสายสงและคาอิมพีแดนซ ที่ตออนุกรมตอหนวยความยาวนั้น สมมัติใหมีคา
ดังตอไปนี ้
 z   =   คาอิมพีแดนซอนกุรมตอหนวยความยาวตอเฟส (Series inpedance per unit length 
                        Per phase) 
 y   =   คาแอตมิแตนซตอหนวยความยาวตอเฟสกับนิวทรัล (Shunt admittance per unit 
                        Length per phase to neutral) 
 I    =   ระยะทางความยาวของสายสง (Length of line) 
 Z   =  z-1  =  คาอิมพีแดนซที่ตออนุกรมทัง้หมดตอเฟส (Total series impedance per phase) 
 Y  =  y-1  =  คาแอตมิแตนซทั้งหมดที่ขนานระหวางเฟสกับนิวทรัล (Total shunt admittance 
                                   Per phase to neutral) 
 จากรูปที ่ 3.7 แสดงถึงวงจรสมมูล 1 เฟสของวงจรูปที ่ 3.6 โดยการตอเพิ่มตัวคาปาซเเตอรที่
เกิดขึ้นระหวางเฟสใดเฟสหนึ่งของสายสงกับนิวทรัล (Neutral) ที่มีอยูตลอดความยาวของสายสง โดย
การแปรคา C (1ตัว) ออกเปน C/2 (2 ตัว)  ใหไปตออยูที่ตนปลายและปลายของสายสงดานละเทา ๆ 
กัน  

รูปที่ 3.7 แสดงวงจรสมมูล 1 เฟส ที่มี C/2 ตอยูแตละดานของสายสง 
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3.4.1  สายสงแบบสั้น  (Short  transmission  line) 
 สายสงใดที่มีระยะทางความยาวนอยกวา 80 กิโลเมตร หรือ 50 ไมล ถูกจัดวาเปนสายสงแบบ
ส้ัน คุณสมบัติของสายสงแบบสั้นคือ ไมมีการนําเอาคา Cที่มีอยูในสายสงมาคิด หรือเขียนลงไปใน

วงจรสมมูลของสายสง มีแตการนําเอาคาอิมพีแดนซ (Z = R + jωL) มาคิดเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 
3.8 

รูปที่ 3.8 แสดงวงจรสมมูลของสายสง  1 เฟส โดยที่มีคา R และ L  ของระยะทางความยาวของสายสงทั้งหมด 
 

 จากรูปแสดงถงึคา Is  เปนคากระแสที่ไหลเขาที่ตนทางของสายสง (IS = Sending – end 
current) สวน Ir  เปนคากระแสที่ไหลทางปลายทางของสายสง (IR = Receiving – end current) , VS = 
คาแรงเคลื่อนทางตนทางขอสายสง (VS = Sending – end  voltage) VR = คาแรงเคลื่อนทางปลายทาง
ของสายสง (VR = Receiving – end voltge) 
 อยาลืมวา ทั้ง VS และ VR นี้เปนคาแรงเคลื่อนเฟสกับนวิทรัล (Line to neuteal voltage) มิใช
คาแรงเคลื่อนเฟสกับเฟส (Line to Line voltage) 
 จากรูปวงจรจะเหน็ไดวาเปนรูปวงจรแบบอนุกรมธรรมดา ดังนั้นคากระแสไหลเขาที่ตนสาย
สง และปลายทางของทางสายสงจึงมีคาเทากันหรือ 

IS  = IR                                                      …..(3.1 ก) 
และคาแรงเคลือ่นที่ปลายสายสงก็คือ 
                                                                    VS   = VR  +  = IR. Z                                 …..(3.1 ข) 
ในที่นี ้ Z  =  z.1  =  คาอิมพีแดนซที่ตออนกุรมทั้งหมดในสายสง 
 ในระบบสายสง ถาหากวามีการเปลี่ยนแปลงคาเพาเวอรแฟตเตอรของโหลดแลว ก็จะสงผล
ถึงการเปลี่ยนแปลงของคาแรงเคลื่อนที่ปลายสายสง ที่โหลดตามไปดวย  ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของ
คาแรงเคลื่อนที่ปลายสายสงนี้เรียกวา Voltage regulation ถาหากวาคาแรงเคลื่อนตนสายสง หรือ 
Sending-end voltage ถูกจับใหมีคาคงที่หนึ่ง คาแรงเคลื่อนทางปลายสายสงขณะทีไ่มมีโหลดตอ (No 
load receiving-end voltage) หรือ  VR-NL  จะมีคาสูงมากกวาคาแรงเคลื่อนเมื่อตอนมีโหลดเต็มที ่(Full-
load receiving-end voltage  หรือ VR-FL)  ดังนั้น จึงสามารถคํานวณหาอัตราการแปรเปลี่ยนไปของา
แรงเคลื่อนได  ดังสูตรที่วา 
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 Percent regulation     = 100x
V

VV

FLR

FLRNLR

−

−− −
 

 

ในที่นี ้   | VR-NL |  =  แรงเคลื่อนที่จุดปลายสายสง ขณะที่ไมมีโหลด (No load) 

              | VR-FL |  =  แรงเคลื่อนที่จุดปลายสายสง ขณะทีม่ีโหลดเต็มที ่(Full load) ในเมื่อ 

                                | VS |   มีคาคงที่           
จากรูปที ่ 3.8 จะพบวา ถาหากมีการตัดโหลดออก ก็หมายความวา  VS   = VR   หรือแรง

เคล่ือนที่จุดตนสายสงเทากนักับแรงเคลื่อนที่จุดปลายสายสง (เพราะเหตุที่วา ไมมีกระแสไหลในสาย
สง) และจากรปูที่ 3.8   ถาหากวาโหลดถูกตอเขาไปในวงจรคาแรงเคลื่อนที่ปลายสายสง   (VR)    และ
คา  

| VR | = | VR-FL |  สวนคาแรงเคลื่อนที่ตนสายสง  (VS)  และคา  | VS |  =  | VR-NL |  
   จากการเขยีนเฟสเซอรไดอะแกรม ในรูปที่ 3.9 
กรณี  (ก)  เมื่อมีโหลดประเภทอินดักทีฟหรือ L  ตออยูทําใหกระแสโหลดทางปลายสายสงคือ IR  
                 ลาหลัง (Lagging) แรงเคลื่อน VR   มาก (ใหทําการวัดเทยีบคาขนาดของ VR และ VS ในรูปที่  
                 3.9 ก , ข และ ค) 
กรณ ี (ข)  เมื่อมีโหลดประเภท R  หรือ Pure  resistive ตออยูนั้นคือ โหลดมีคา p.f = 100% หรือ IR  มี
คาขนาดมุมเทากับ  VR  นั่นเอง  จะเห็นวา  VS  ในรูป (ข)   นี้ยังมีขนาดมากกวา  VS    ในรูป (ค)  
กรณ ี (ค) เมื่อมีโหลดประเภทคาปาซิที   หรือ  C   ตออยูทําใหกระแสโหลดทางปลายสายสง   คือ   IR   
                นําหนา(Ieading) แรงเคลื่อน VR เปนคามุมคาหนึ่ง  เชน โหลดที่มีคา p.f = 70% (Iead) จาก
รูป จะเห็นวา  VS  นั้น มีคาขนาดที่นอยกวา  VR  หรือนอยที่สุดเมื่อทําการเปรียบเทียบ VS ในรูปที ่ก, ข 
และ ค 

(ก) โหลดที่มีคา p.f = 70% (Lag)                   (ข) โหลดที่มีคา p.f = 100%                (ค) โหลดที่มีคา p.f = 70% (Iead) 
 

รูปที่ 3.9 แสดงเฟสเซอรไดอะแกรมของสายสงแบบสั้น ที่มีคาของ  p.f  แตกตางกัน 3 ชนิด 
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 จากทั้งสามกรณีดังกลาวจะเห็นไดวา Voltage regulation จะมีคามากสุด ในกรณีทีม่ี lagging 
p.f มากที่สุดคือ กรณ ี(ก) และรองลงมาคือ กรณ ี(ข) และ Voltage regulation  มีคาเปนลบ (Negative) 
ในกรณ ี(ค) คาแรงเคลื่อนปลายสายสง (VR) มีมากกวาแรงเคลื่อนตนสายสง (VS)  หรือพูดอีกนยัหนึง่ก็
คือ คาแรงเคลื่อนตอนมีโหลดตอ (VR-FL) มีคามากกวาแรงเคลื่อนขณะไมมีโหลดตอ (VR-NL) 
 
3.4.2 สายสงความยาวแบบกลาง (Medium transmission line) 
 สําหรับสายสงที่มีความยาวตัง้แต 80 กิโลเมตรขึ้นไป นั้น จะเกดิมีกระแสประจ ุ   (Charging 
current)   ไหลผาน Shunt admittance  (Y)  เกิดขึ้นมากจนไมสามารถที่จะทําการละเลยหรือตัดคาของ
Shunt admittance (Y) ออกไปได   สําหรับสายสงที่มีชวงความยาวระหวาง 80 – 240 กิโลเมตร  
สามารถที่จะนําหรือรวมเอาคา C ที่เกิดขึน้ทั้งหมดตลอดความยาวของสายสงไวเปนคา ๆ เดียว (คา C 
คาเดียว)  โดยการนํา  C  ที่จบัใหเปนคาเดยีวนี ้ตอเขาทางจุดปลายของสายสงลักษณะของการตอคา C  
นี้ ดังรูปที ่ 3.10  มีหลายรูปแบบของวงจรสมมูล ซ่ึงโดยทั่วไปม ี3 รูปแบบดวยกัน คือ 

(ก)  ทําการตอตัว C ที่ปลายสายสงหรือเรียกกนัวา  Localized load – end capacitance 
(ข)  ทําการตอตัว C ที่กลางสายสง หรือเรียกกันวาตอแบบ T (T circuit) 
(ค)  ทําการตอตัว C โดยแบงออกเปนคาเทา  ๆ  กัน 2 คา  และทําการตอทางตนสายสง

และทางปลายสายสงหรือเรียกกนัวา ตอแบบ π(Pi circuit) ซ่ึงแบบ (ค) นี้เปนแบบที่นิยมใชกันมาก
ที่สุดในการคํานวณ 
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(ก)  วงจรสมมูลแบบ Localized  load-end capacitance 
        วงจรแบบนี้สามารถเขียนใหอยูในรปูของคาคงที่ ABCD ได ดังรูปแบบลาง 

 

รูปท่ี 3.10 แสดงสายสงความยาวแบบกลาง ที่มี C ตอที่ปลายสายสง (แบบ  Localized load-end capacitance) 

 
 (ข) วงจรสมมูลแบบ Nomimal-T หรือตอแบบ T 
 ถาหากวามกีารตอคา  Shunt capacitance (C) ที่เปนคา ๆ เดยีวนีเ้ขาที่กึง่กลางของสายสง ก็จะ
ไดรูปวงจรตวั T ดังรูปที่ 3.11 (ก) 

รูปท่ี 3.11 (ก) แสดงสายสงความยาวแบบกลางที่มี C ตอที่สวนกลางสายสงแบบ T 
 

 
รูปท่ี 3.11 (ข) แสดงไดอะแกรมของวงจรแบบ Nominal- T 
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(ค) วงจรสมมูลแบบ π 
 ในการคํานวณระบบสายสงที่มีความยาวปานกลางระหวาง 80km – 240 km สวนสายสงที่มี
ความยาวที่นอยกวา 80 km นั้น เปนสายสงแบบสั้น (Short line) สายสงที่มีความยาวมากกวา 240 km 
จะตองมีการนาํเอาคา Parameter ตาง ๆ เขามารวมในการคํานวณดวย ในสายสงที่มีความยาวปานกลาง
นั้น คา  Shunt admittance ตามความยาวทัง้หมดคือ Y  นั้นจะถูกแบงออกเปน 2 สวนเทา ๆ กัน   คือ 
Y/2 + Y/2  โดยจะแบงใหไปวางไวตรงจดุเขา (Input) หรือตนสายสงและจุดออก (Output) หรือปลาย

สายสงลักษณะวงจรแบบนี้เราเรียกวา แบบ   π  หรือ Nominal π 

 
รูปที่ 3.12 แสดงวงจรสมมูลแบบ  π  ของสายสงความยาวแบบกลาง 
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รูปที่ 3.13 แสดงไดอะแกรมของวงจรแบบ Nominal π 
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 62 
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ตารางที่ 3.2 แสดงคาพารามิเตอร  A, B, C, D  ที่มีคาแปรเปลี่ยนไปตามวงจรทางไฟฟา 
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3.4.3  ระบบสายสงท่ีมีความยาวมาก หรือสายสงท่ีมีความยาวแบบยาว 
 ในการคํานวณสายสงใด ๆ ที่มีความยาวเกินกวา 240 Km ตองมีความละเอียดในการคํานวณ 
มากกวาในระบบสายสงที่มีความยาวระดบัปานกลางกลาวคือ คาพารามิเตอรตาง ๆ เชน คา 
Admittance (Y)  นั้น จะถูกจับใหรวมเปนกลุมเปนกอนเหมือนแบบกอนไมได แตคาพารามิเตอร ตาง 
ๆ เหลานี้ จะถูกทําใหกระจายไปอยางสม่ําเสมอ ตามความยาวของสายสง 

 

รูปที่ 3.14 แสดงวงจรสมมูลทางไฟฟาของสายสงแบบยาว 
 
ในที่นี้ z   =   คาอิมพีแดนซอนกุรมตอหนวยความยาวตอเฟส                       
 y   =   คาแอตมิแตนซขนาดตอหนวยความยาวตอเฟสกบักราวด (Shunt admittance per unit 
                        Length per phase to neutral) 
 I    =   ความยาวของสายสง  
 Z   =  z.1  =  คาอิมพีแดนซทีต่ออนุกรมทั้งหมดตอเฟส 
 Y  =  y-1  =  คาแอตมิแตนซขนาดทั้งหมดตอเฟสกับนวิทรัล  
 ใหเราพจิารณาชิ้นสวนเล็ก ๆ (∆X) ของสายสงจะเหน็วามีความแตกตางกันของแรงเคลื่อน
และความแตกตางกันของกระแส จากรูปที ่ 3.14 จะเห็นวา x เปนระยะทางจากปลายสุดของสายสง
มายังสวนของสายสงส้ัน ๆ (∆X) สําหรับคาอิมพีแดนซของสายสงส้ัน ๆ นี้ก็คือ z-∆X และคา Shunt 
admittance กค็ือ y-∆X สวนคาแรงเคลื่อนตรงจุด  ∆X ที่มีทิศทางไปทางโหลดนีม้ีคาคือ V คา V นี้
เปนคาคณิตศาสตรเชิงซอน (Complex) ของคาแรงเคลื่อน (RMS. Voltage) ซ่ึงทั้งคาขนาด 
(Amplitude)  และมุมเฟส (Phase) จะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะความยาวของสายสง ดังนั้น คาแรง
เล่ือนที่มีทิศทางไปยังตวัเยนเนเรเตอรตรงจุด ∆X นี ้จะมีคาเปน V + ∆V ดังนั้น การเพิ่มขึ้นของแรง
เคล่ือนไปตามทิศทาง x (จากตัวโหลดผูใชไฟาไปยังตวัเยนเนเรเตอร) นัน่ก็คือ 
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 เชนเดยีวกับคาของกระแส  I  ที่ไหลออกมาจากสวนของ ∆X  ที่จะไปยังโหลดคากระแส I 
จะเปลี่ยนแปลงทั้งคาขนาด  (Magnitude) และมุมเฟส (Phase angle) จะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ความยาวของสายสงเสมอ เพราะเหตุทีว่า คา Y หรือ  Shunt admittance นี้กระจายอยูสม่ําเสมอไปตาม
ความยาวของสายสง ดังนั้น คากระแสที่จะไหลเขาสวนยอย หรือ Element ของ ∆X ที่ไหลมาจากตัว
เยนเนเรเตอรนี้ ก็คือ  I + ∆I  นั้นคือ กระแสที่ไหลเขาสวนยอย หรือ Element ∆X จากเยนเนเรเตอร  
(I + ∆I)  จะมีคาสูงมากกวากระแสที่ออกมาจากสวนยอย (Element) ∆X ที่ไหลไปยังโหลดอยูเปน
จํานวน ∆I 
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ถาทําการแทนคา  dI/dx = V-y และ dV/dx = I-z  จากสมการที่ (3.15) และ (3.14) ลงใน 
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 สําหรับการคํานวณหาคา A1 และ A2  นี้ สามารถหาไดโดยการสมมติเงื่อนไขบางประการ 
เชน ที่จุดปลายของสายสง (Receiving –end) คาของ x=o, V = VR  และ  I = IR  แทนคาเหลานี้ลงไปใน
สมการที่ (3.20) และ (3.22) จะไดจากสมการที่ (3.20) ที่วา 
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  จากสมการที ่ (3.23) และ (3.24) นี้แสดงใหเห็นวาถาหากวาทราบทราบคา VR

, IR และ
คาพารามิเตอร (z,y) ของสายสงแลว ก็สามารถที่จะคํานวณหาคา V, I  ที่จุดใด ๆ ของสายสงที่มีระยะ 
x หางจากปลายสายสงได  
 
3.5 คากําลังไฟฟาที่ไหลผานระบบสายสง 

คากําลังไฟฟาที่ไหลผานจุดใดจุดหนึ่งในระบบสายสงนัน้ สามารถคํานวณหาไดตลอดเวลา ถา
หากทราบคาแรงเคลื่อน, กระแส และคาเพาเวอรแฟตเตอร (cos Ө) ณ จุดนั้น ๆ แตวารูปแบบของ
สมการ ที่ใชในการคํานวณหาคากําลังไฟฟารูปแบบหนึง่ที่สามารถนํามาใชงานกนัอยางกวางขวางนั้น
จะอยูในเทอมของคาคงที่เหลานี้คือ คาคงที่ A, B, C, D เหตุที่นํารูปแบบของสมการนี้มาใชกันมากก็
เพราะวา   รูปแบบของสมการดังกลาวนี้สามารถนําไปใชกับวงจรใด ๆ  ก็ได   ที่มีลักษณะเปนแบบ 2  
ขาเขา   และ  2  ขาออก  (Two-terminal  pair  network)  จากการทบทวนสมการที ่ (3.8)   และในการ
คํานวณหาคาผลลัพธทางดานปลายของสายสงของกระแสดานปลายสายสง (Receiving-end current)  
หรือ  IR   นี้จะหาไดจาก 
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 (Reactive power) ก็สามารถที่จะเขียนคาเฟสเซอร (Phasor) เหลานี้ ใหอยูในระนายเชิงซอน 
(Complex plan) ไดโดยการแบงออกเปนแกนในแนวตั้งและแกนในแนวนอน ซ่ึงจะมีคาวัตตและวาร 
ตามลําดับ จากรูปที่ 3.15 แสดงคาที่อยูในรูปเลขเชิงซอน 2 คา ที่มาจากสมการที ่ (3.28 ก) จากรูปที่ 
3.16 แสดงรูปของคาเฟสเซอร (Phasor) ที่เหมือนกนักับในรูปที ่3.15 แตจะมกีารเลือ่นทั้งแกน x  และ
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แกน y  ออกไป ดังแสดงในรูป ซ่ึงรูปนี้จะแสดงคากราฟกําลังไฟฟา และผลลัพธของคาขนาดเหลานี้ก็
คือ 

| PR  + jQR |  ซ่ึงทํามุม θR กบัแนวนอน (Horizontal axis) ซ่ึงคา | PR  + jQR |  นี้จะเทากันกับคาของ  

| IR  |  ในสมการที่ (3.27) คูณเขากับ | VR  | ดังในสมการที่ (3.28 ก) 

| PR  + jQR |   =   | IR  | - | VR  | 
ถาหากวาแยกคาของ   | PR  + jQR |  ออกไปเปนคาจริง (Real) และคาจนิตนาการ (Imaginary) จะไดวา 

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

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

ในที่นี ้  θR =  คามุม เมื่อ VR  นําหนา (lead) คากระแส  IR   
 
 
                                                                                              
 
 

 รูปท่ี 3.15 แสดงเฟสเซอร (Phassor) ของสมการที่  
(3.28 ก ) ที่เขียนอยูในระนาบของเลขเชิงซอน
ที่มีขนาดและมุม   

    
 

 

 

 
รูปท่ี 3.16 แสดงคากราฟของกําลังไฟฟาที่ไดจากการที่เลื่อนแกนวัดวัตตและแกนวารของรูปที่ 3.15 
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3.6 การชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทีฟของระบบสายสง 
สําหรับรูปแบบของระบบสายสสงไฟฟาโดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบสายสงแบบ

กลาง(Medium length)  และระบบสายสงแบบยาว (Long length) สามารถที่จะทําการปรบัคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มีอยูในระบบไฟฟานั้น ๆ ได โดยวิธีการที่เรียกวา การชดเชยคากําลังไฟฟารี
แอกทีฟ (Reactive compensation) การชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนี้ สามารถทําไดทั้งในรูปแบบ
อนุกรมและในรูปแบบขนาด การชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบอนุกรม หรือ  Series 
compensation นี้จะทําไดโดยการนําเอาชดุของคาปซิเตอรเขาไปตออนุกรมอยูในสายสงตัวนําในแตละ
เฟสของระบบสายสง สวนการชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบขนาด หรือ  Shunt compensation นี ้
จะทําไดโดยการนําคาอินดักทีฟไปตออยูระหวางสายสง (Line) กับนวิทรัล (Neutral) เพื่อที่จะใชลดคา 
Shunt susceptance (Bc) บางสวนหรือลดคา Bc ของสายสงไฟฟาใหหมดไป  ซ่ึงคา Shunt susceptance 
นี้ จะเกดิขึ้นมากในระบบสายสงแรงเคลื่อนสูง ซ่ึงการทําเชนนี้เปนสิ่งที่จําเปนมากในระบบสายสงแรง
เคล่ือนสูง และในขณะที่ปลายสายสง (Receiving-end)  นั้น  ๆ  มีโหลดตอยูนอย  (Light  load) 
เพราะวาเมื่อทีป่ลายสายสง(Receiving-end) มีโหลดตอยูนอยก็จะเปนเหตุที่ทําใหคาแรงเคลื่อนมีคาสูง
เพิ่มมากขึ้นกวาคาแรงเคลื่อนทํางานปกต ิ(VN) ได 
 การชดเชยคากาํลังไฟฟาโดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบสายสงแบบกลาง (Medium length) และ
ระบบสายสงแบบยาว (Long length) สามารถที่จะทําการปรับคากําลังไฟฟารีแอกทฟีที่มีอยูในระบบ
ไฟฟา นั้น ๆ ได โดยวิธีการที่เรียกวา การชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทฟี (Reactive compensation) การ
ชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทฟีนี ้ สามารถทําไดทั้งในรูปแบบอนุกรมและในรูปแบบขนาน การชดเชย
คากําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบอนุกรม หรือ Series compensation นี้จะทาํไดโดยการนาํเอาชุดของคาปา
ซิเตอรเขาไปตออนุกรมอยูในสายสงตัวนําในแตละเฟสของระบบสายสงสวนการชดเชยคากําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟแบบขนาน   หรือ  Shunt  compensation นี ้จะทําไดโดยการนําคาอินดักทฟีไปตออยูระหวาง
สายสง  (Line) กับนวิทรัล (Neutral) เพื่อที่จะใชลดคา  Shunt  susceptance (BC) บางสวนหรือลดคา   
(BC) ของสายสงไฟฟาใหหมดไป   ซ่ึงคา   Shunt  susceptance  นี ้จะเกิดขึน้มากในระบบสายสงแรง
เคล่ือนสูง ซ่ึงการทําเชนนี้เปนสิ่งที่จําเปนมากในระบบสายสงแรงเคลื่อนสูง และในขณะที่ปลายสาย
สง (Receiving-end)  นั้น  ๆ  มีโหลดตออยูนอย  (Ling  load) เพราะวาเมื่อที่ปลายสายสง (Receiving-
end) มีโหลดตออยูนอยกจ็ะเปนเหตุที่ทาํใหคาแรงเคลือ่นมีคาสุงเพิ่มมากขึ้นกวาคาแรงเคลื่อนทํางาน
ปกติ (VN)  ได 
 การชดเชยคากาํลังไฟฟารีแอกทีฟแบบอนกุรม (Series compensation) จะเปนตัวที่ชวยลดคา
อิมพีแดนซที่ตออนุกรมอยูในสายสง (Line) ลง เพราะคาอิมพีแดนซทีต่ออนุกรมอยูในสายสง (Line)  
เหลานี ้   จะเปนตนเหตุของการเกิดแรงเคลื่อนตกครอมในสายสง (Voltage drop) และคานี้จะเปนคา
แฟตเตอรที่สําคัญมากที่สุดที่จะยนิยอมใหคากําลังไฟฟาที่มีคามากที่สุด (Maximum power)  ไหลผาน
ระบบสายสงนั้น  ๆ   ไปได เพื่อที่จะทําใหเราเขาใจผลของคาอิมพีแดนซ   (Series   impedance)  ตอ
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การสงผานคากําลังไฟฟาสูงสุดจากตนสายสง (Sending-end) ไปยังปลายสายสง (Receiving-end) ได
เปนอยางดนีั้นใหดใูนสมการที่  (3.33) ที่วา 
 

  
 จากสมการที ่(3.33)  จะเห็นไดวา คากําลังไฟฟาสูงสุดทีจ่ะสามารถสงผานระบบสายสงไฟฟา
นั้น ๆ ไปไดจะขึ้นอยูกับสวนกลับของคาคงที่ของวงจร (B)  ซ่ึงคา B  นี้ จะเทากับคา Z ถาหากวาวงจร

สมมูลของสายสงไฟฟานัน้ ๆ เปนแบบ  Nominal  π  และในวงจรสมมูลแบบ π จะมีคาเทากบั Z 

(sinh γI) γI และเพราะสาเหตุที่คาคงที่ของวงจรตัวอ่ืน ๆ คือ A. C และ D เปนคาที่จะแปรผันไปตาม
คา Z ถาหากวาคา Z เกิดการเปลี่ยนแปลง แตการเปลี่ยนแปลงของคาคงที่ (A, C และ D) เหลานี้จะมี
การเปลี่ยนแปลงนอย เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงกบัคาคงที่ B  
 ในการคํานวณคิดคาขนาดของรีแอกแตนซของตัวชุดคาปาซิเตอร (XC) ที่จะมาใชในการตอ
อนุกรมอยูในวงจรนี ้ จะขึน้อยูกับคาของอินดักทีฟรีแอกแตนซ (XL) ทั้งหมดที่มอียูในสายสงไฟฟา 
(Line) นั้น ๆ ซ่ึงเราจะใชคําวา Compensation factor ซ่ึงคานี้จะถูกนิยาม ดังนี ้

 
ในเมื่อ    XC = คาคาปาซิทีฟรีแอกแตนซ ของชุดคาปาซิเตอร ที่จะนํามาตออนุกรมตอเฟส 
              XL    = คาอินดักทีฟรีแอกแตนซทั้งหมดของสายสงไฟฟาตอเฟส 
 ถาหากวามกีารใชวงจร Nominal เพื่อใชในการแทนสายสงไฟฟา (Line) และตัวชุดคาปาซิ
เตอร (Capacitor bank) ลักษณะทางฟสิกสของการวางชดุคาปาซิเตอรไปตามความยาวของสายสงนี้จะ
ไมมีความสําคัญ ถาหากวาเราสนใจแตเพียงเงื่อนไขของการทํางานของตนสายสง (Sending-end) และ
ของปลายสายสง (Receiving-end) เทานัน้ อยางไรก็ตาม ถาหากวาเราสนมจที่จะทราบลักษณะหรือ
เงื่อนไขของการทํางานของสายสงในแตละจุดไปตามรายะทางความยาวของสายสงกจ็ําเปนตองนําเอา
ลักษณะทางฟสิกสของการวางชุดคาปาซิเตอรมาคิดคํานวณดวย ซ่ึงในการคํานวณนี้ก็สามารถทําได
อยางงายดาย โดยการคํานวณหาคาคงที่ของวงจรคือ  คา A, B, C, D  ในแตละสวนของสายสง ในแต
ละดานของชุดคาปาซิเตอร (Capacitor bank) ที่ตออยู และในทํานองเดยีวกันกใ็หแทนชุดคาปาซิเตอร 
(Capactior bank)  ที่ตออยูโดยการใชคาคงที่   A, B, C  และ D   เขาไปใชในการคํานวณ ดังรูปใน
ตารางที่ 3.2 
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รูปที่ 3.17 แสดงสวนของวงจรเมื่อสายสงถูกแยกออกมา 

 
 คาคงที่ของวงจร A, B, C, D ในแตละสวนของสายสง – คาปาซิเตอร – สายสง นี ้สามารถ
คํานวณหาไดโดยการใชสมการที่มีอยูในตารางที่ 3.2 ที่อยูในบทนี ้
 ยกตวัอยางของการใชชุดคาปาซิเตอรตออนุกรมเชน ประเทศสหรัฐอเมริกาหรือรัสเซียที่มี
อาณาเขตกวางขวางนั้น ไดมีการใชการชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบอนุกรม (series  
compensation)  โดยการใช Series  capacitor  เพราะวาเครื่องกําเนิดไฟฟาสวยใหญนั้นอยูหางไกลจาก
ผูใชโหลด (Load  center) เปนระยะทางทีไ่กลมาก ดังนั้น จึงสามารถยกระดับของคาแรงเคลื่อนที่ตก
ครอมอยูในสายสงใหมีคาแรงเคลื่อนที่สูงขึ้นไดเปนอยางดี  โดยการใชวิธีการชดเชยคากําลังไฟฟารี
แอกทีฟแบบอนุกรม (Series  compensation) นอกจากนี ้ Series  capacitor ยังถูกใชเปนประโยชนใน
การทําใหคาแรงเคลื่อนตกครอมในสายสงที่ขนานกันสองระบบ ใหมีความสมดุลหรือเทากันไดเปน
อยางด ี
 
3.7 การแกคาเพาเวอรแฟตเตอรของสายสง 
  การแกคาเพาเวอรแฟตเตอร ทําไดหลายวิธี เชน 
 ก.  การตอคาปาซิเตอรแบบอนุกรม (Series  Capacitor) 
       Series  Capacitor  คือ  คาปาซิเตอรที่ตออนุกรมกบัสายสงโดยมจีุดประสงคเพือ่ชดเชย 
(Compensate) คา XL  ที่มีอยูในสายสงนัน้ ๆ ซ่ึงลักษณะการตอและคามุมตาง เฟส (Phase diagram)  
แสดงดังรูปที ่3.18 โดยการตอคาปาซิเตอรแบบอนุกรม จะใหขอดีดังตอไปนี ้

1. ในกรณีที่โหลดมีคาเพาเวอรแฟตเตอรต่ํา และวงจรสายสงมีคา XL สูง จะทําให
คาแรงเคลื่อนตกครอมในสายสงมีมาก  ดังนั้นการลดแรงเคลื่อนตกครอมที่มีอยูในสายสง 
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สามารถทําไดโดยการตอคาปาซิเตอรแบบอนุกรม เพราะวาคาคาปาซแิตนซจะไปชดเชย
กับ XL ของสายสงที่เปน XL  ดังนัน้สภาวะดังกลาวการตอคาปาซิเตอรแบบอนุกรม 
(Series  capacitor) จะใหผลดีกวาการตอแบบขนาน (Shunt) ที่มีคา kVAR ของ C 
เดียวกัน 

2. คาปาซิเตอรที่ตอแบบอนุกรม จะสามารถลดแรงเคลื่อนตกครอมภายในสายไดโดยไมมี
ผลกระทบตอคาเพาเวอรแฟตเตอรที่ปลายสายสง (Receiving-end power factor) และ
วงจรอื่น ๆ การตอคาปาซิเตอรแบบอนุกรมนี้ จะไมมีผลตอ I2.R losses แตจะลดผลของ 
I2. XL losses ในสายสงเทานัน้ 

3. Compoment ของคาแรงเคลื่อนตกครอมจะถูกกําจัดโดยอัตโนมัติ เนื่องมาจาก
คาแรงเคลื่อนที่ตกครอมในตัวคาปาซิเตอรแบบอนุกรม 

 
รูปท่ี 3.18 แสดงการเขียนเฟสเซอรของแรงเคลื่อนของสายสงที่มี Power factor เปนแบบ Lagging  

(ก) และ (ค) ไมตอ Series capacitor (ข) และ (ง) ตอ Series capacitor 

 
 ข.  การตอคาปาซิเตอรแบบขนาน (Shunt  capacitor) 

การตอคาปาซิเตอรแบบขนาน (Shunt  capacitor) คือ  คาปาซิเตอรที่ตอขนานกับสาย ซ่ึงใช
มากในระบบไฟฟายอย โดยการตอ Shunt  capacitor นี้จะจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Reactive  power) 
ใหแกโหลดพวก L หรือ Inductive  load  ซ่ึงการทํางานคลายกบัการทํางานของ Synchronous 
Generator ที่ทําการตอ Over-excited โดยลักษณะการตอคาปาซิเตอรแบบขนาน ดังรูปที่ 3.19 
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รูปท่ี 3.19 แสดงการเขียนเฟสเซอรของแรงเคลื่อนของสายสงที่มี Power factor  เปนแบบ Lagging  

(ก) และ (ค) ไมตอ Shunt capacitor สวน (ข) และ (ง) ตอ Shunt capacitor 
 

การตอ Shunt capacitor ในระบบไฟฟาใหผลดีดังนี้ 
1. สามารถมั่นใจไดวาการสงกาํลังไฟฟาอินดกัทีฟ (kVAR)  ไปยังโหลด จะตองมีคาไมเกิน 

ความสามารถของแหลงกําเนิดที่จะจายได 
2. สามารถลดขนานกําลังสํารอง  (Spare  MVA   capacity)   ของระบบไฟฟาที่ตองมีตัว 

เยนเนเรเตอร อ่ืน ๆ  ที่เผ่ือสํารองไวใหมีขนาดลดลงได 
3. ลดขนานของกระแสที่จะจายใหโหลดใหมีขนาดลดลง ซ่ึงเปนผลทําใหเกิดการสูญเสีย 

กําลังไฟฟา  (Power  losses)  ที่เกิดจากอิมพีแดนซของสายสงลดลง 
4. ทําให Voltage regulation ดีขึ้น 

 
3.8 การชดเชยกําลังไฟฟาในสายสง 
 คา S       หรือ Steady-stare  Stability  limit ของสายสง 3 เฟส มีคาลดลงไปตามขนาดความ
ยาวของสายสง ดังแสดงในรูปที่ 3.20 ถาหากวาความยาวของสายสงมากกวาคาความยาววกิฤต 
(Critical length) IC  บางคาแลว คาของ Steady-stare  Stability  limit นี้จะเปนตัวกําหนดขอบเขตของ
การใชสายสงทําใหสายสงไมสามารถใชความสามารถในการถายเทคากําลังไฟฟาสูงสุดทางดาน
อุณหภูม ิ (Full thermal capacity of the line) ได ปญหาที่เกิดขึน้ตลอดจนเรื่องคาขนาดของแรง
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เคล่ือนที่ปลายสายสงไมเทากันกับคาแรงเคลื่อนทางดานตนสายสง เปนสาเหตุทําใหเราตองนําเอาการ
ชดเชยในระบบสายสง (Line compensation) ชนิดตาง ๆมาใชงาน 

รูปท่ี 3.20 แสดงคาความสามารถของสายสงในการถายเทกําลังไฟฟา 
 

 3.8.1 Series-Capacitive Compensation 
 เพื่อใหการคํานวณหรือการหาสูตรงานขึ้น ใหลืมคาพารามิเตอรตาง ๆ ทุกชนิด นอกจากคา 
รีแอกแตนซของสายสง หรือ X ดังแสดงในรูปที่ 3.21 สําหรับในกรณนีี้ 

 
 ใหสังเกตวา คา P3φ- SS  นี้ จะเปนสัดสวนกลับกันกับคาความยาวของสายสงนั่นเองหรือพูดอีก

นั้นหนึง่ไดวา การที่จะเพิ่มคาของกําลังไฟฟาของสายสง หรือ P3φ- SS  นี้ ทําไดโดยการลดคา X ของ
สายสง ซ่ึงวิธีการลดคา X วิธีหนึ่งก็คือ การตอตัวคาปาซิเตอร (C )  อนุกรมเขาไปในสายสง ดังแสดง
อยูในรูปที ่3.21 คาเปอรเซนตของการแกหรือการชดเชย (Percent compensation) มีคําจํากัดความที่วา 
 

รูปท่ี 3.21 แสดงวงจรสมมูลที่มีการตอ C อนุกรม เพื่อลดคา X รวมของวงจรสายสงใหมีคานอยลง 
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 โดยปกต ิ คาเปอรเซ็นตของการชดเชยนั้นจะมีการกําหนดขอบเขตใหอยูในชวง 20% ถึง 80% 
ถาสายสงไมมีการชดเชยที่มคีาเปอรเซ็นตของการชดเชยไมถึง 20%  แลวก็ไมควรทีจ่ะมีการชดเชยใน
วงจรเกดิขึ้นเพราะเหตุทีว่า  คาการลงทุนตลอดจนความยุงยากตาง  ๆ  ที่เกิดขึ้นไมคุมกัน   แตถามีการ
ชดเชยโดยใหมีคาเปอรเซ็นตของการชดเชยที่มีคาสูงกวา  80 %  ก็ไมควรทําเพราะจะทําใหคา  X รวม
ในสายสงมีคาที่ต่ํามาก ๆ  ซ่ึงจะสงผลทําใหคากระแสลัดวงจรมีคาสูงมาก ๆ จนไมสามารถยอมรับได 
เมื่อเกิดสภาวะของการลัดวงจรขึ้นที่สายสง 
 แตวา ในการตอคา C  อนุกรมเขาไปในสายสงก็จะกอใหเกดิปญหาบางประการเกดิขึ้น  ซ่ึง
เรียกวา  Subsynchronous  resonance   เกดิขึ้น  ดังที่เคยเรียนมาในวงจรไฟฟาทั่ว ๆ   ไปแลววา เมือ่ใด
ที่มีการตอคา  L  และคา  C  อนุกรมเขาดวยกันแลวกจ็ะมีการเกิดรีโซแนนซขึ้น   ไดซ่ึงเราเรียกวา       
Resonant frequency  (fr)   ซ่ึงคาความถี่นี้มีคาความถี่ที่ต่ํากวา  50 HZ  (Subsynchronous)   ดวยเหตุนี ้
ถาหากวามีคาแรงเคลื่อนคานอย ๆ อยู  ณ จุดที่มีคาความถี่รีโซแนนซนี้ก็จะเปนเหตทุี่ทําใหเกิดแรงบิด
หมุน  (Touque)  ที่มีคาขนาดใหญอยางเพยีงพอ โดยมีคาความถี่  2(50 - fR)  ถาหากวาแรงบิด (Torque)  
นี้เกิดขึ้น สามารถทําใหเกดิการรีโซแนนซทางกลตามธรรมชาติของตัวเยนเนเรเตอรและเกิดขึน้ที่ตัว
โรเตอรของเทอรไบน (Turbine rotor)  เนือ่งจากมีการหนวงคานีน้อย ซ่ึงทําใหเกดิการสั่นขนาดใหญ
ขึ้น ซ่ึงการสั่นนี้ก็จะสงผลตอความเร็วของโรเตอร การสั่นที่ตัวโรเตอรนี้จะเกี่ยวของกับการเหนีย่วนํา  
ทําใหคาแรงเคลื่อนที่เพิ่มมากขึ้นที่คาความถี่  (fr)  สงผลยอนกลับทางดานบวก การสั่นของโรเตอรจะ
เปนเหตุทําใหคาขนาดลดนอยลงรวมทั้งทาํใหแกนของเทอรไบนและแกนของตวัเยนเนเรเตอรเสยีหาย
ได ตลอดจนทําใหทั้งหนวยของตัวเยนเนเรเตอรเกิดความเสียหายขึน้ได การแกปญหานี้ทําไดโดยการ
ติดตั้ง  Subsynchronous resonanceในแตละเฟสของทรานฟอรเมอรของตัวเยนเนเรเตอรเพื่อการปด
กั้นการไหลของ  Subsynchronous current  ที่เกิดขึ้น 
 

3.8.2 วงจรชดเชยแบบตออินดักทีฟแบบอนกุรม 
 (Series Inductive Compensation) 
 ในบางกรณีสายสงที่ใชงานมรีะยะทางสั้นมาก  ก็เปนเหตุทําใหมีคาอิมพีแดนซของสายสงมี
คาต่ําตามไปดวย ซ่ึงก็หมายความวา ถาหากเกิดการลัดวงจร (Fault) ขึ้น  กระแสลัดวงจรก็จะมีขนาดที่
ใหญมาก (I = V/X)  จนกระทั่งคาของ Short  circuit  capacity  นั้น มีคาสูงเกินกวาคา  Interrupting 
capacity ของตัวเซอรกิตเบรกเกอร  ซ่ึงก็หมายความวา ตัวเซอรกิตเบรกเกอรไมสามารถตัดกระแส
ลัดวงจรที่เกดิขึ้นไดนัน่เอง วิธีแกไขคือ การตอคาอินดักทีฟ (X)  ตออนุกรมเขาไปในวงจรนัน้ ๆ เพื่อ
เพิ่มคาอิมพีแดนซใหกับวงจร และลดกระแสลัดวงจรใหมีขนาดต่ําลงนัน่เอง 
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3.8.3  การชดเชยแบบอนุกรม  (Shunt  compensation) 
 ในระบบไฟฟาโดยทั่วไปนัน้ ถาสายสงใดมีโหลดตออยูนอย (Light  load) คาแรงเคลื่อนของ
สายสงมีแนวโนมที่มีคาสูงขึ้น แตถาสายสงใดมีโหลดตออยูมาก (Heavy  load)  คาแรงเคลื่อนของสาย
สงมีแนวโนมที่จะมีคาลดลง ลักษณะของผลลัพธเหลานี้สามารถที่หักลางกันและกนัได โดยวิธีการ
เพิ่ม Shunt  reactance  เพื่อทําการลด (Drop) คาแรงเคลื่อนในสายสงใหต่ําลงและจากการตอหรือเพิ่ม  
Shunt  capacitance  เพื่อทําการเพิ่ม (Raise)  คาแรงเคลื่อนในสายสงใหสูงขึ้นได ดังหลักการที่แสดง
ในรูปที ่3.22 คาขนาดของแรงเคลื่อนของจุด 3 จุดบนสายสง  ดังแสดงในรูปที ่3.23 ในการชดเชยนั้น
ใชคา  B  =  + 0.560 (Capacitance ) และ  B  =  - 0.160 (Inductance)   
 

 
รูปท่ี 3.22   แสดงตัวอยางการตอวงจรชดเชยแบบ Shunt-reactive สําหรับสายสง 

 
 

รูปท่ี 3.23 แสดงระดับของแรงเคลื่อน (Voltage profile) ของสายสงที่มีการชดเชย ชนิดตาง ๆ ตามรูปที่ 3.22 
 

3.9 การเกิดแรงเคลื่อนเกินชัว่ขณะในสายสง 
 คาแรงเคลื่อนเกินชั่วขณะหรอื Transient overvoltage ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลัง จะแบง
ออกเปน 2 ชนิดใหญ ๆ ก็คือ 

(ก) การเกิดแรงเคลื่อนเกินชัว่ขณะ  อันเนื่องจากสาเหตุภายนอกของสายสง    (External 
transient   over voltage )  เชน  ฟาผา  หรือ  Lightning  discharge 
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(ข) การเกิดแรงเคลื่อนเกิดชัว่ขณะ  อันเนื่องจากสาเหตภุายในของสายสง (Internal transient          
overvoltage)  ก็เชน  การสับสวิตซ  (On  หรือ  Off) ของตัวเซอรกิตเบรกเกอร  การตัด
โหลดขนาดใหญและการลดัวงจร เปนตน 

 แตวาการเกิดคาแรงเคลื่อนเกนิชั่วขณะภายนอก เชน ฟาผา นั้น จะกอใหเกิดอนัตรายตอ
อุปกรณไฟฟากําลังมากที่สุด รองลงมาไดแก การสับสวิตซตัดตอกับวงจรไฟฟาของตัวเซอรกิต     
เบรกเกอรซ่ึงกจ็ะทําใหอุปกรณทางไฟฟาเกดิความเสียหายขึ้นได ตัวอยางเชน ในระบบสายสงที่ใช
คาแรงเคลื่อนขนาด 230 kV  อุปกรณไฟฟาตาง ๆ ที่นํามาใชตองผานการทดสอบความสามารถของ
ฉนวน (Insulation level) ใหไดตามมาตรฐานเสียกอน  คือ    ไมต่ํากวา 3 เทา  หรือมากกวาคาของ VN 
แลวแตกรณ ี  ถาในระบบไฟฟากําลังฟาผาที่มีคาแรงเคลื่อนสูงเกินเกิดขึ้นแลว ก็อาจจะเกดิความ
เสียหายตอฉนวนไฟฟาขึ้นได ซ่ึงก็จําเปนที่จะตองหามาตรการตาง ๆ เขามาปองกันมิใหฟาผาที่มี
คาแรงเคลื่อนชั่วขณะที่สูงมากกวา 700 kV  นี้ผาเขากบัสายสงโดยตรง สําหรับวิธีการปองกันกเ็ชน  
การใชสาย  Ground wire ขึงเหนือสายสงใชงานและติดตัง้  Surge arrester เขาที่สายสงที่ใชงานอยู 
 สวนสายเคเบลิใตดินนี้สวยใหญแลวจะไมมีปญหาใด ๆ กับตัวกับดักฟาผา (Lightning 
arrester) เลย แตอยางไรก็ตามดวยเหตุผลทางเศรษฐศาสตร และทางเทคนิคนี้ สายเคเบิลจึงถูกนํามาใช
แทนระบบสายสงเหนือหัวในสภาพแวดลอมบางประการ เชน วางสายเคเบิลลอดใตแมน้ําหรือใชสาย
เคเบิลเชื่อมระหวางเกาะกับแผนดินใหญแทนที่จะสรางเสาสายสงเหนอืหัวที่มีความสูงของเสา
โครงสรางใหสูงมากกวาปกติ 
 สายสงไฟฟาเหนือหวัสามารถที่จะปองกนัอันตรายที่เกดิขึ้นจากฟาผาได โดยการใชสายที่มี
ศักยดนิ (Ground potential)  1 เสน หรือมากกวา 1 เสน ตอวางอยูเหนือและขนานไปกับสายสงที่

ทํางานจริง สายดินนีจ้ะทําใหเกดิโซนของการปองกันขึน้ประมาณ 30° ในแตละดานของแนวตั้ง  

(Vertical) ของเสนดิน ซ่ึงก็หมายความวาตัวนําของสายสงจะอยูภายในมุม 60°  ของการปองกัน 
ดังนั้นเสนสายดิน (Ground wire) นี้จะถูกฟาผามากกวาสายตัวนําของสายสงไฟฟาเหนือหวั 
 ฟาผาที่ผาลงไปในสายดนิ (Ground wire)  หรือสายตัวนําของสายสงจะแบงกระแสฟาผา
ออกไปทั้ง 2 ดาน คือดานซายมือกับดานขวามือขนาดของกระแสฟาผาสูงสุดนี้จะมีขนาดทีสู่งต่ํา
แตกตางกนัออกไป โดยปกติแลวจะมีคาของกระแสอยูในชวงของ 10,000 A หรือคามากกวานี ้ ใน
กรณีที่สายตวันําของสายสงไดรับฟาผาโดยตรงก็อาจสงผลทําใหอุปกรณไฟฟาที่ตออยูนั้นเกิดความ
เสียหายขึน้ได เนื่องมาจากคาแรงเคลือ่นที่เกิดขึ้นระหวางตวันํากับดินซึ่งเปนผลเนื่องมาจากประจุ
ไฟฟา (Injected charged) ซ่ึงเดินทางไปตามสายสงเหมอืนกับกระแส ซ่ึงคาแรงเคลื่อนที่เกิดขึ้นนีจ้ะมี
คาเปนลานโวลต สําหรับฟาผาที่ลงที่สายดินก็สามารถทําใหเกดิคาแรงเคลื่อนสูง (High  voltage 
surge) เกิดขึ้นบนสายตัวนําของสายสงโดยหลักการของการเหนีย่วนําแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic  
induction)  ไดเชนกัน  
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 การปองกันอนัตรายที่จะเกดิขึ้นจากคาแรงเคลื่อนชั่วขณะนี้ทําไดโดยใชอุปกรณติดทีป่ลาย
ของสายสงซ่ึงก็คือ Lightning arresters อุปกรณปองกนัในอุดมคต ิ (Ideal arrester) นี้ จะตอเขากบัตัว
ของสายสงที่เฟสใดเฟสหนึง่และตอลงดิน ซ่ึงลักษณะของการทํางานมดีังตอไปนี้คือ 

(ก) ตัว  Lightning  arresters  จะเปลี่ยนจากฉนวนทางไฟฟากลายเปนตัวนําทันที ถาคาแรง 
เคล่ือนบนสายสงนั้นมีคาที่สูงเกินกวาคาแรงเคลื่อนที่ออกแบบไวบนตัวมัน 

(ข) ตัว Lightning  arresters  จะเปนตัวกําหนดคาแรงเคลือ่นตกครอมที่ขั้วของสายสงใหมี
คาแรงเคลื่อนอยูในคาขนาดที่ออกแบบไว 

(ค) ตัว  Lightning  arresters  จะเปนตัวเปลี่ยนสภาพของตัวมันเองใหกลายเปนฉนวนทาง
ไฟฟา (Nonconducting) อีกครั้งหนึ่ง ถาหากวาคาแรงเคลื่อนที่ตกครอมระหวางสายเฟส
กับนิวทรัลที่ตกครอมที่ตัวมนั มีคาของแรงเคลื่อนต่ํากวาทีไ่ดออกแบบไวใหกับตัว 
Lighthing arresters  

หลักการทํางานของกับดักฟาผา (Arrester) นี้มีวิธีการทํางานโดยอาศยัชองวางของตัวนําที่อยู
ในอุปกรณทั้ง 2 ขาง เมื่อคาแรงเคลื่อนสูงเกินชั่วขณะ (Surge voltage) มีคาสูงจนถึงคา ๆ หนึ่ง 
ระยะหางของชองวางของอากาศ (Gap) ซ่ึงไดถูกออกแบบไวทําใหเกดิการอารค (Are) ขึ้นตามเสนทาง
การเกิด (Ionized) และกระแสนี้ก็จะไหลลงดิน ซ่ึงก็จะสงผลทําใหเกดิการลัดวงจรขึ้นได เพราะเมื่อ
การเกิด Surge นั้นหายไป เสนทางของการเกิด (Ionized) ลงดินนี ้ก็จะเปนทางเดินใหกับกระแสทีส่ง
มาจากตัวเยนเนเรเตอรไหลผานๆ ไฟอารค (Arc flame) ลงดินไดตอไป การอารคลงดินของสายสงนี้
จะสามารถทําการดับไดโดยการเปดวงจร (เปดหนาคอนแทค) ของตัวเซอรกิตเบรกเกอรนั่นเอง 
 ตัวกับดกัฟาผา (Arrester) ที่มีความสามารถในการดับการอารค อันเนื่องจากการไหลของ
กระแส 50 Hz ลงดินไดถูกพัฒนาตอมา ตัวกับดักฟาผาถูกทําขึ้นจากตัวตานทานที่ไมเปนเสนตรง 
(Non-linear resister)  ตออนุกรมเขากับชองวางอากาศ (Air gap) ตัวตานทานของ R ชนิดไมเปน
เสนตรงจะลดคาขนาดของตัวมันเองอยางรวดเรว็ ตามคาขนาดของแรงเคลื่อนที่ตกครอมตัว R ชนิดนี้
และเมื่อเกดิการอารคขึ้นเนื่องจากคาแรงเคลื่อนเกินชัว่ขณะ (Voltage surge) นี้เกิดขึน้ กระแสไฟฟาก็
จะโหลดลงดนิ โดยผานคาความตานทานต่ําของ R ชนิดนี ้ หลังจากคาแรงเคลื่อนชั่วขณะนีห้มดลง 
คาแรงเคลื่อนที่ตกครอมตัวกับดักฟาผา ก็จะกลับมาเปนคาแรงเคลื่อนปกติอีกครั้งหนึ่ง ตัวความ
ตานทานนีก้็จะเพิ่มตวัมันเองขึ้นไป สงผลทําใหไปจํากดัคาขนาดของการไหลของกระแสอารค (Arc 
current) ใหมคีาลดนอย ลงจนกระทั่งชองวางอากาศ (Air gap) นี้ตัดคากระแสนอย ๆ นี้ออกไป การดับ
อารค (Quenching) นี้สามารถทําได โดยการทํา Deionizing การอารคโดยทําใหลําของการอารคยาวขึ้น
และทําใหการอารคเย็นตัวลง (Cooling) โดยใชหลักการทางแมเหล็กไฟฟาที่อยูระหวางแผนฉนวนที่มี
อยู 
 ตัวกับดกัฟาผาในปจจุบนัไดทําขึ้นจากสารพวก Zinc oxide แทนสารพวก Silicon carbide 
คาแรงเคลื่อนที่ตกครอม R แบบ Zinc oxide นี้จะมีคาคอนขางคงที่ แมวาจะมีกระแสขนาดใหญ ๆ 
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ไหลตามก็หมายความวาคาความตานทานในขณะที่มีคาของแรงเคลื่อนทํางานปกต ิ มีคาสูงจนไม
จําเปนที่ตองมกีารทําชองอากาศ (Air gap) อยูดวย เพื่อที่จะจํากัดคาขนาดของกระแสที่มีความถี่ 50 Hz 
ที่คาแรงเคลื่อนปกติรวมอยูดวย 



บทที ่4 
คาระบบเปอรเซ็นต 

และคาระบบเปอรยูนิต 
4.1 คํานํา 
 โดยปกติแลวในการคํานวณทางไฟฟาในวงจรไฟฟาทั่ว ๆ หนวยที่ใชคํานวณมักจะอยูในเทอมของโวลต 
แอมแปร และโอหม ซึ่งปญหาตาง ๆ ที่คํานวณในระบบไฟฟากําลังสวนใหญก็อยูในเทอมเหลานี้เชนกัน แตอยางไร
ก็ดี ถาตองการใหการคํานวณงายขึ้นและสะดวกขึ้น เราจะคํานวณปริมาณทางไฟฟา (Electrical Quantities) เหลานี้
ใหอยูในเทอมของเปอรเซ็นต (Percent) หรือตอหนวย (Per-unit) โดยมีการเลือกใชฐานของการคํานวณ (Base) เปน
คาใด ๆ ก็ไดและโดยเฉพาะอยางยิ่งรายละเอียดทางเทคนิคและคุณสมบัติของเครื่องจักรกลทางไฟฟานั้น  ผูออกแบบ
และบริษัทผูผลิตมักจะกําหนดคาใหอยูในเทอมของเปอรเซ็นต (Percent) หรือ  Per-unit เสมอ 
 

4.2 ระบบเปอรเซ็นต (The Percentage System) 
 ใหเราพจิารณาดูคา Z ในรูปที่ 4.1 โดยสมมติใหคานี้คงที่เทากับ 50 โอหม และสมมติใหใชคา 
40 โอหมนี้เปนคาอางอิง (Reference) นั่นคือ Z เทากับ 40 โอหม ซ่ึงก็เทากับ 100% ของคาแรงเคลื่อน
ถูกจายใหกับคาอิมพีแดนซ 40 โอหม (100 % คาอิมพีแดนซ) ก็จะใหคากระแสเทากบั 5 แอมแปร ซ่ึง
คา 5 A นี้ก็คือ  คา 100 % ของคากระแสนั่นเอง ถาคิดตอไปคากําลังไฟฟาจะไดจาก 5 A คูณกับ 200 V 
นั่นคือ 1000 VA ซ่ึงคานี้ก็คือ 100 % ของคา VA นั่นเอง 
คาเหลานี้จะมคีาเปน 100 % ของคาอางอิง (Base value) ดังตัวอยางตอไปนี ้
 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 แสดงคาอิมพีแดนซงาย ๆ 
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ถาหากคา Z = 50 Ohms เมื่อเปรียบเทียบกบัคา Base impedance ก็คือ 

Z    = 50  Ohms
40  Ohms    =     125 %

 
ถาหากคา I = 4 A เมื่อเปรียบเทียบกับคา Base current ก็คือ 

I    = 4  A
5  A    =     80 %

 
ถาหากวาคา V = 150 V เมื่อเปรียบเทียบกบัคา Base voltage  

V    = 150  V
200  V    =     75 %

 
 รูปแบบของ Percent system นี ้ จะไมสะดวกในการคาํนวณทางคณติศาสตร เพราะวาตอง
เขียนเปอรเซ็นตลงไปในสูตรตาง ๆ ดวยเสมอ มิฉะนั้นแลวก็อาจจะเกิดความเขาใจผิดได และอีก
เหตุผลหนึ่งกค็ือ โดยปกติเรามักจะไมนิยมการเขียน % ลงในสูตรตาง ๆ เชน 

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

ตัวอยางที่ 4.1 ถา I = 80%(4 A) ในขณะที่คา Z = 150%(6 Ohms)ถามวาคาของแรงเคลื่อนจะมีคา
เทาใด?  
วิธีทํา 

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

 
 ลักษณะของผลลัพธนี้เมื่อคิดเปนคาแรงเคลื่อน (Base voltage) = 200 V ก็คือ 24,000 V 
นั่นเอง (คาที่คํานวณไดจาก 12,000 %) ซ่ึงแทที่จริงแลว คาคําตอบของ V นี้คือ V = 4 A X 6 Ohms = 
240 Volt นั่นเอง และจากตัวอยางของการคํานวณแสดงใหเห็นความผิดพลาดอันที่จะเกิดขึ้นไดจาก
การนําคาของเปอรเซ็นต (Percent system) มาใชในการคํานวณ ดวยเหตนุี้เพื่อการหลีกเลีย่ง
ขอผิดพลาดอันจะเกิดขึ้นไดเสมอ เราจึงนยิมใชคา Per-unit system กันมากกวาแทนที่จะใช Percent 
system มาทําการคํานวณ 

 
4.3 ระบบ Per-unit (The Per-unit system) 
 Per-unit system นี้ก็เหมือนกันกับระบบเปอรเซ็นต (Percent system) ยกเวนแตวาคาเหลานี้จะ
อยูในรูปของทศนิยม (Decimal fraction) แทนที่จะเปนคาของ Percentage ดังนั้น คา Base quantities
ทั้งหมด จึงจะมีคาเปน 1 (Unity) แทนที่จะเปนคา 100% 
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 ดังตัวอยางวิธีการเขียนคา 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. 

คา Per-unit system นี้ มีขอดีมากมาย ถาหากวาจะนําคา Base quantities เหลานี้ไปทําการ
คํานวณตอไป ตัวอยางเชน 
ถา  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 
 

ซ่ึงจะเหน็ไดวา 1.2 p.u. = 240 Volts ซ่ึงเปนคําตอบที่ถูกตอง    มิใชคา 12,000 Volt   ดังใน 
ตัวอยางของ Percent system ถาหากวาคา Base quantities เหลานี้ถูกเขียนเปนสูตร จะไดสูตรทั่ว ๆ   
ไปวา 

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

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

 จากสูตรจะเหน็วา  ถาหากทราบคาใด ๆก็ตามเพียง  2  คาจากทั้งหมด 4 คา คาอ่ืน ๆ อีก 2 คาก ็
สามารถคํานวณหาไดอยางงายดาย ในการคํานวณโดยทัว่ไปแลว มักจะกําหนดคา Base voltage และ
คา Base volt-amperes มาให ดังนั้น คา Base current และ Base impedance ก็สามารถที่จะคํานวณได 
 จากคา Base voltage และ Base volt-amperes 
 คาที่แทจริงส

 
ามารถคํานวณหาไดจากคา Per-unit ตางๆ ดังสูตรตอไปนี้ 

 

 

 
 

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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 จากตัวอยางทีย่กมาเปรยีบเทยีบทั้งระบบเปอรเซ็นต (Percent system) และระบบหนวย (Per-

ม
ตกตาง

.4 การคํานวณหา Per-unit ของเยนเนเรเตอร 
ดยสมมติใหตวัเยนเนเรเตอรมีคา

งตอไป

unit system) จะเหน็วาการใช Per-unit system นั้น จะชวยแกปญหาตาง ๆ ในวงจรไฟฟาใหงายขึ้น ใน
ระบบไฟฟากําลังนั้น ถาหากวาเราจะใชการคํานวณตามวธีิปกติทั่ว ๆ ไป กลาวคือ ใชการคํานวณทีอ่ยู
ในรูปของโวลตและแอมแปร เราจะตองคํานวณคาแรงเคลื่อนหลาย ๆ ระดับที่อยูในระบบไฟฟานัน้ ๆ 
เพื่อหาคาอิมพแีดนซตาง ๆ รวมทั้งจะตองโอนยายคาอิมพีแดนซที่มีคาระดับแรงเคลือ่นที่แตกตางกัน
อยูนี้ใหไปอยูในระดับแรงเคลื่อนเดียวกัน ซ่ึงจะตางกับการคํานวณตามวิธีการแบบ Per-unit system 
 ในระบบหนวย (Per-unit system) ของระบบไฟฟานั้น ระดับคาแรงเคลื่อนตาง ๆ ที่มีควา
แ กนัอยูจะไมเขามาเกีย่วของในการคํานวณ เพราะในระบบนี้จะมีคาของแรงเคลื่อนเพียงระบบ
เดียว  สวนคาอิมพีแดนซตาง ๆ ที่มีอยูในเยนเนเรเตอรทรานฟอรเมอรและสายสง (Line) ที่มีระดับแรง
เคล่ือนที่แตกตางกันอยู จะถูกลดคาลงเปนคาอิมพีแดนซอยางงาย ๆ เพื่อใชในการคํานวณหาคาตาง ๆ 
ตอไป ขอดีของระบบหนวย (Per-unit system) ประการหนึ่งที่เกีย่วของกับเครื่องจักรกลทางไฟฟา เชน 
เยนเนเรเตอรและทรานฟอรเมอร ก็คือ เมื่อคารีแอกแตนซตาง ๆ ถูกเขียนโดยใชระบบหนวยนีแ้ลว 
สวนใหญจะมคีาที่คอนขางเทากัน เพราะคา Per-unit system นี้จะไมขึ้นอยูกับคาขนาด (kW) ของ
เครื่องจักรกลไฟฟานัน่ ๆ ตัวอยางเชน ทรานฟอรเมอรตัวหนึ่งขนาด 20 kVA มีคารีแอกแตนซ  6% 
หรือ 0.06 p.u. และทรานฟอรเมอรอีกตัวหนึ่งซ่ึงมีขนาดใหญกวาคือ 200,000 kVA ซ่ึงอาจจะมคีารี
แอกแตนซ 6% หรือ 0.06 p.u. ไดเชนเดียวกัน 
 

4
 ใหทําการพจิารณาวงจรของเยนเนเรเตอร ตามรูปที่ 4.2 โ
ดั นี ้    คือ 1,000 VA ; 200 V ใหคํานวณหาคา In 

 
 

  รูปที่ 4.2 แสดงวงจรสมมูลของเยนเนเรเตอร 

าจะเขียนคา Base ของตัวเยนเนเรเตอร ก็จะไดคาดังตอไปนี้ 

 
 
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 จะเห็นวา คาอิมพีแดนซภายในขากรูปท องตัวเยนเนเรเตอรเทากบั 10 Ohms (Z=j10 Ohms) ซ่ึง

านโหลดหรือทางขั้นตอโหลดคือ PQ ถูกลัดวงจรเขาดวยกันดังรูปที ่4.3 ถาม
าตัวเยน

คานี้ (10 Ohms/40 Ohms) จะเทากับ 0.25 ของ Zbase  หรือ 25 % หรือ 0.25 Per-unit ของ Base 
impedance นั่นเอง 
 ถาสมมติวาทางด
ว เนเรเตอรตองมีคา Vg  เทาใด? จึงจะทําใหม ี In  ที่มีคาเทากับ 5A ไหลไดเมือ่เกิดการลัดวงจร
ขึ้น 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงการลัดวงจรที่ขั้วของเยนเนเรเตอร 

 

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

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

ํานวณที่ผานมาจะพบขอสังเกตบางประการทีว่า คาของแรงเคลื่อนที่ใชในการทําให
ิดการไ

.5 การคํานวณหาคา Per-unit ของทรานฟอรเมอร 

็นวา ทั้งหมดไดถูกยายไปไวทางดานแรงเคลือ่นต่ํา (Low voltage 
de) ดัง

VA 

Base voltage   200  V 

 

 
อ

นั่นเอง 
 จากการค
เก หลของกระแสลัดวงจรขนาด 5 A เมื่อตัวเยนเนเรเตอรลัดวงจรอยูจะมีคา Per-unit voltage 
เทากันกับคา Per-unit impedance ของเยนเนเรเตอร 
 

4
 ใหทําการพิจารณาคาเทคนิคของทรานฟอรเมอรตัวหนึ่ง คือ 

 2,000 VA 200 V/400 V 
 จากรูปจะเห  คาอิมพีแดนซ
si รูปที่ 4.4 ใหทําการคํานวณหาคา Per-unit impedance ของทรานฟอรเมอรตัวนี ้ โดยม ี Base 
quantities เปนคาขนาดของการทํางานปกต ิหรือ Rated value ของทรานฟอรเมอรดังตอไปนี ้

**   ทางดานแรงเคลื่อนท่ีต่ําใชคา Base ดังตอไปน้ี 
Base volt-amperes   2000  
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Base current   10  A 
 

          ตอบ 

กอนอ่ืนตองทาํการโอนคาอิมพีแดนซที่อยูทางดานแรงเคลื่อนต่ํา คือ j4 Ohms ใหไปอยู
ทางด ั่นคือ 

รู ที่อยู
างดานแรงเคลื่อนสูง (High Voltage side) เราสมมติใหมคีาดังนี ้

 ce m

Base impedance   20  Ohms 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงวงจรสมมูลของทรานฟอรเมอรท่ีมีการยายคาอิมพีแดนซท้ังหมด มาอยูทางดานแรงเคลื่อนต่ํา (LV) 
  

คาอิมพีแดนซของทรานฟอรเมอร (p.u.) ก็คือ 
 

 
** ทางดานแรงเคลื่อนสูง  

 
านแรงเคลื่อนสูงเสียกอน  น

 
 
 ปวงจรสมมูลของทรานฟอรเมอรไดถูกแสดงไวในรูปที่ 4.5 สําหรับคา Base quantities 
ท
 Base volt-amperes   2000  VA 

Base voltage   400  V 
Base current    5  A 

Base impedan    80  Oh s ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2000
4002

 

คาอิมพีแดนซของทรานฟอรเมอร (p.u.) ทางดานแรงเคลื่อนสูงคือ 

รูปท่ี 4.5 แสดงวงจรสมมูลของทรานฟอรเมอรที่มีการยายคาอิมพีแดนซทั้งหมด 
มาอยูทางดานแรงเคลื่อนสูง (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 จะเห็นไดวาในการคาํนวณหาคา Per-unit impedance นี้ 

1) สามารถหาไดทั้งทางดานแรงเคลื่อนต่ําและทางดานแรงเคลื่อนสู 
ก็ไดทั้งทางดานแรงเคลื่อนต่ําและแรง

และ ทางดาน สูง 
 

รงเคลื่อนสูง แสดงใหเห็นวาคา Per-unit impedance นี้นั้น จะมีคาที่เทากัน
มอไม

2) การใชคา Base ก็สามารถสมมติ หรือใหคาใด ๆ 
เคล่ือนสูง 

จากรูปที ่ 4.6 (ก) และ (ข) แสดงถึง วงจรสมมูลของทรานฟอรเมอรทั้งทางดานแรงเคลื่อนต่ํา
แรงเคลื่อน

จากตัวอยางการคํานวณหาคา Per-unit impedance ของทรานฟอรเมอรทั้งที่อยูทางดานแรง
เคล่ือนต่ําและที่อยูทางดานแ
เส วาจะมีคาแรงเคลื่อนอยูในระดับใดก็ตาม 

 

 
รูปท่ี 4.6 แสดงวงจรสมมูลของทรานฟอรเมอรที่มีหนวยเปน Per – Unit ที่เทากัน 

 

4.6 การ
ี่ฝงอยูใตดนินั้น สวน

acing) แตละเสนของ

คํานวณหาคา Per-unit ของสายไฟและสายเคเบิล 
           โดยปกติแลวในการวางสายสงเหนอืหัว (Overhead line) หรือสายเคเบิลท
ใหญแลว เราจะรูขนาดของสายไฟฟา (Wire size) และระยะหางของสายไฟ (Sp
สายสงเหนือหวัเสมอ ดวยเหตุนี ้ ทําใหเราสามารถคํานวณหาคาอิมพแีดนซที่อยูในวงจรไดเสมอ ใน
การคํานวณหาคาอิมพีแดนซของสายสงเพื่อใหเปนคา Per-unit impedance นั้น ก็จําเปนตองรูหรือ
ทราบคา Base impedance ของวงจรเสียกอน ซ่ึงสามารถทําไดโดยการใชคา Base VA ใด ๆ และคา 
Base V ใด ๆ ก็ได แตโดยท่ัวไปเรามักใชคาปกต ิ (Rated) ของมันเอง เชน คาแรงเคลื่อนที่อาจใช
คาแรงเคลื่อนของสายสงก็ได สวนคา Volt-Ampere นั้น ก็ใชคาของอุปกรณทางไฟฟาตัวใดตวัหนึ่งที่
อยูในระบบกไ็ด สําหรับการคํานวณหาคา Per-unit impedance นั้น สามารถคํานวณไดโดยการใชสูตร
ดังตอไปนี ้คือ 

2
base

baseOhmsOhms VAxZ
=

Z
=Z  

Ohms VZ
หรือ 
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2
)new(base

)new(basegiven

]V[

VAxZ
=)new(.u.Zp  

  ** ตองระมัดระวังในการคาํนวณวาอะไรคือ Base line voltage และสูตรที่ใชในการคํานวณ
คาแรงเคลื่อนที่จะตองแทนลงในสูตรนี้ จะเปนคา Line to line voltage หรือ Phase voltage (Line to 
round voltage) 

ายสงไฟฟากําลัง จะมีระดับของแรงเคลื่อนที่จะใชในการทํางานคาหนึ่งเสมอ 
สําหรับคา

ไฟฟา) นี ้ จะมี
นวย  เมกก

า

อมที่คา Base impedance นี้เทากับคาของ Base vlotage โดยมกีระแสที่ไหลผาน
ิมพีแ

 

 

g
 

4.7 การนําเอาระบบ Per-unit ไปใชงานในระบบไฟฟากําลัง 
 ในระบบส
สําหรับหนวยที่ใชกันมากในระบบสายสงแรงเคลื่อนสูง ก็คือหนวยกิโลโวลต (Kilovolt) 
กําลังไฟฟาจํานวนมากที่ตองการสงจากจดุหนึ่ง (จุดผลิต) ไปยังอีกจดุหนึ่ง (จุดผูใช
ห เปนกิโลวัตต(Kilowatts) หรือ ะวัตต (Megawatt) สําหรับคากําลังไฟฟาปรากฏ (S)  หรือคา 
Apparent Power นี้จะมหีนวยเปนกิโลโวลตแอมแปร (Kilovolt-amperes) หรือคาเมกกะโวลต
แอมแปร (Megavolt-amperes) อยางไรก็ตาม คาตอไปนี้ เชน Ampere หรือ Ohms นี ้จะถูกแสดงหรือ
เขียนออกมาใหอยูในรูปของเปอรเซ็นตหรือ Per-unit ของคาที่ใช Base Voltage นี้ มีคาเปน 120 k V 
และจะเลือกใหเปนคาเปรียบเทียบ ถาหากวาคาแรงเคลือ่นที่มีคาเทากบั 108 , 120 และ 126 kV แตถา
หากคํานวณคาแรงเคลื่อนเหลานี้ใหเปนคา 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 หรือถาหากวาคิดเปนเปอรเซ็นต 
จะมีคาดังนี ้คือ 90 % 100 % และ 105 % ตามลําดับ ดังนั้น คาเปอรเซ็นตนี้จะมีคา 100 เทาของคาของ 
Per-unit เสมอ สําหรับคาที่ใชในการคํานวณโดยวิธีการคาํนวณเปนเปอรเซ็นต หรือ Per-unit method 
นี้ นิยมใชกันมากในการคํานวณเกีย่วกับไฟฟากําลัง แทนที่จะคํานวณออกมาเปนคา Ampere, Ohms 
และ Volts โดยตรงสําหรบัการคํานวณโดยการใชวิธีการคํานวณเปนหนวย Per-unit นี้ จะมขีอดี
มากกวา วิธีการคํานวณเปน Percent method หลายเทา เพราะวา ผลคูณของคาปริมาณ 2 คาเมื่อคูณเขา
ดวยกัน คาที่คูณไดออกมาก็จะเปนคา Per-unit อีก แตถาหากวา มีการคูณปริมาณ 2 คาที่เปน
เปอรเซ็นตนี้เขาดวยกัน ก็จาํเปนที่จะตองนําคาที่ไดนี้มาหารดวย 100 อีกครั้งหนึ่ง เพื่อใหค ที่ไดเปน
เปอรเซ็นตนั่นเอง 
 คาแรงเคลื่อน กระแส กิโลโวลตแอมแปร และอิมพแีดนซ นี้ จะมีสวนสัมพันธกับคาอางอิง 
(Base value) คาอางอิงนี้สามารถที่จะใชคา Base impedance นี้ จะเปนคาอิมพีแดนซซ่ึงจะมี
คาแรงเคลื่อนตกคร
อ ดนซตวันี้ เทากับคา Base current นั่นเอง สําหรับคา Base kilovolt-amperes ของระบบไฟฟา 1 
เฟส จะเปนผลคูณของ  Base vlotage ที่มีหนวยเปน Kilovlots และคา Base current ที่มีหนวยเปน 
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Amperes แตในการใชปริมาณที่จะใชเปนคาอางอิงนั้น ปกติคาที่จะใชในการคํานวณกันมากคือ คา 
Base megavolt - amperes และคาของ Base voltage ที่มีหนวยเปน Kilovolt 
 สําหรับในระบบไฟฟา 1 เฟสหรือระบบไฟฟา 3 เฟส นั้นคากระแสที่ตองนํามาใชในการ
คํานวณนี้คือ คา Line current (IL) และในเทอมของแรงเคลื่อนที่เปรียบเทียบกบัคาแรงเคลื่อนกับ       
ิวทรั เน ล (Voltage to neutral) และในเทอมของ Kilovolt-ampere ที่ ปรียบเทียบกับคา Kilovolt-ampere 

ตอเฟส   ดังสูตรที่มีความสัมพันธตอปริมาณตาง ๆ ได ดังตอไปนี ้
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er-unit impedance ของวงจรไฟฟาใด ๆ ก็คือ 

=   

เฟส และอั ห
ละ “Line to neutral” ตามลําดับ สําหรับสมการตั้งแตสมการที่ 4.7 จนถึงสมการที่ 4.13 นี้จะถูก
ําไปใ

ยที่ใชใน Impedance diagram ก็คือ Kilovolt-amperes per phase และ Kilovoltas จาก Line to 

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

P
 

][
][

Ohmsimpredancese
OhmsimpredanceActual

Ba 
 ในสมการเหลานี้จะมีตวัหอยคือ 1 – ม มายก็คือ “Per phase” กษร LN ซ่ึงจะมีควา
แ
น ชกับวงจรไฟฟา 3 เฟส ถาหากวานาํสมการตั้งแตสมการที่ 4.7 ถึงสมการที่ 4.13 ไปใชกับวงจร
เฟสเดียวแลว คําวา kVLN จะหมายถึงคาแรงเคลื่อนที่ตกครอมกับสายเฟสเดยีว (Single phase line) 
หรือLine to ground voltage ถาหากวาสายไฟสายหนึ่งเปนสายดนิ หรือมีศักยทางไฟฟาเกือบเทากับ
ดิน 
 แตวาในการคาํนวณวงจรไฟฟาเสนใด (R  หรือ  S  หรือ  T) เสนหนึง่กับสาย Neutral โดยมี
หนว
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neutral เปนตน และรายละเอียดทางเทคนคิอ่ืน ๆ ก็เชน Kilovolt-amperes หรือ Megavolt-amperes 
และคาแรงเคลือ่นระหวางสายกับสาย (Line to line voltage) ก็คือคา Kilovolts เปนตน ซ่ึงคาเหลานี้จะ
เปนคาทางไฟฟาที่ใชกันมากในระบบไฟฟา 3 เฟส แตทวาคาเหลานี้จะทําใหเกิดความยุงยากและ
สับสนในการคํานวณ เพราะเหตุทีว่า คาที่ใชในการคํานวณที่เปนคา Per-unit ของ Line voltage กับคา 
Per-unit ของ Phase voltage นั้น จะมีคาทีไ่มเทากัน ถึงแมวาเราอาจจะนําคา Line voltage มาใชเปน 
Base ในการคาํนวณไดเชนเดียวกัน แตทวาในการคํานวณในวงจรไฟฟา 1 เฟสนั้น จะใชคาแรงเคลื่อน
ระหวางสายกบัดิน (Line to neutral) เสมอ  ดังนั้น 

 
  ในระบบไฟฟา 3 เฟส ที่มีลักษณะที่สมมาตรกันนั้น จะสามารถนําสูตรดานบนไปใชในการ
คํานวณไดเสมอ และดวยเหตนุี้ 

 
 
 (เมื่อระบบไฟฟา 3 เฟส อยูในลักษณะสมดุล หรือ Balance Phase) และ  

3 – φ  Kilovolt-amperes = 3 x Kilovolt-amperes ตอ 1 – φ 

ere-phase 

 
นั่นคือ  

            3 – φ Kilovolt-amperes base = 3 เทาของ Base Kilovolt-amp
และ
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ตัวอยางที่ 4.2  คาของ kVA   = 30,000 kVA และ Base kVLL = 120 kV 

สําหรับอักษรตัวหอยที่วา 3 – φ  และ LL นั้นหมายถึง 3 – เฟส และ Line to line ตามลําดับ ถา

นี้คือ 

 

ตองการหาคา Base ดังกลาวนี้ในรูปของ 1 – φ  ก็ใหนําเอา 3 ไปหาร ดัง

 
 สําหรับคาแรงเคลื่อนไฟฟาทีใ่ชงานจริง (Line to line voltage ) ก็คือคา 108 kV คาของ 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   

 
……………………. 

 จากผลลัพธแสดงใหเห็นวาคา Per-unit voltage และ Per-unit power นั้น ไมวาจะคํานวณจากคา
Line to line voltage หรือคา Line to neu ที่เทากนั เชนเดยีวกันกับการคํานวณ 
ื่อง P

ะ 
า 3 เฟส นั้นกใ็หหมายถึง คากําลังไฟฟาพืน้ฐานทั้งหมดใน 

A จากคาตาง ๆ ในระบบไฟฟา 3 เฟสไดโดยตรงอีกดวย 

ง ซ่ึงเขียนเปนสูตรได
ือ 

 
tral ก็จะไดคา Per-unit 

เร er-unit power นั่นเอง 
 ดังนั้น ใหกําหนดวา Base voltage ในระบบไฟฟา 3 เฟส นั้น หมายถึง Line to line voltage แล
Base kVA หรือ Base MVA ในระบบไฟฟ
ระบบไฟฟา 3 เฟส  
 ดังนั้น จะเห็นวาคา Base impedance และ Base current นี้ยังสามารถคํานวณไดจากคา Base kV 
และคํานวณ Base kV
 นั่นคือ ถาเราพูดวา Base kVA และ Base kV ก็ใหหมายความวาเปนคาของ Base kVA สําหรับ

คา3 – φ  ทั้งหมด และ Base kV ก็คือ คา Base voltage จากคา Line to line นั่นเอ
ค
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ดังนั้น ในการคํานวณจะมหีลักงาย ๆ ที่จะตองเลือกใชขอใดขอหนึ่งดงันี้ คือ 

1. ถาหากวาใชคาแรงเคลื่อนเปนแบบ Line – to  - Line (kVLL) แลว คา kVA 3 – φ  และ MVA    

ตองเปนของระบบไฟฟา  3 – φ    
2. ถาหากวาใชคาแรงเคลื่อนเปนแบบ Line – to – Line (kV) แลวคา kVA   หรือ MVA ที่ตอง

ใชตองเปนคาตอ 1 เฟส 

 ** สมการที่ 4.7 จะใชคํานวณหาคา Base current โดยใชสําหรับระบบไฟฟา  1- φ  หรือใชกับ

ระบบไฟฟา 3 – φ คา Base ที่ถูกใชในการคํานวณนั้น จะเปนคาของ Kilovolt ampere ตอ 1 เฟส และ 
Kilovolts to neutral 

 ** แตสมการที่ 4.14 จะใชคาํนวณหาคา Base current สําหรับระบบไฟฟา 3 – φ โดยที่คา Base 

ที่ใชในการคํานวณนั้นจะเปนคาของ Kilovolts-ampere ของ   3 – φ  ทั้งหมด และ Kilovolts จาก Line 
to Line voltage 
ตัวอยางที่ 4.3 ใหคํานวณหาคาอิมพีแดนซของโหลด   ใหอยูในรูป Per-unit impedance โดยคํานวณ
หอยูในรูปของคา Per-unit บน Base 4.4 kV, 127 A โดยที่คาขนาดของแรงเคลื่อนและกระแสจะมคีา
เปน 1.0 Per-unit (p.u.) 

 
 ดังนั้น เมื่อทั้งคา V และ I ที่ใหมาจากตัวอยางที ่7.3 นี้ มีคาเทากับ 1.0 p.u. ดังนั้นคา 
Base impedance = 20.0 Ohms ก็เทากับ 1.0 p.u. ดวย 
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4.8 การหาคา Per-unit ใหอยูใน Base อืน่ ๆ  
 ในบางครั้งจะตองเปลี่ยนคา Per-unit impedance คาใดคาหนึ่งที่อยูในระบบนี้ใหไปอยูกับ Base 
ของระบบอีกระบบหนึ่ง เหตุที่ตองคํานวณยาย Base ก็เพราะวา ถาคา Per-unit impedance ไมไดอยูใน 
Base เดียวกัน ก็จะทําใหเราไมสามารถคํานวณหาคากระแสลัดวงจรหรือคาอ่ืน ๆ ในวงจรนั้น ๆ ไดเลย
เพราะวาคาตาง ๆ เหลานี้อยูคนละ Base กัน ดวยเหตุนี ้จงึมีความจําเปนที่จะตองคํานวณคาตาง ๆ จาก
Base หนึ่ง ๆ ไปสู Base ที่ตองการ จากการแทนคา Base impedance ในสมการที่ 4.18 จะไดวา 

 
 จากสูตร จะเหน็ไดวาคา Per-unit impedance นั้น จะเปนสดัสวนโดยตรงกับคา Base kVA และ
เปนสวนกลับกับคา Base voltage ยกกําลังสอง เพราะฉะนั้นในการเปลี่ยนคา Per-unit impedance ไป
ยัง Base ที่ตองการใหม ก็สามารถทําไดโดยใชสูตรดังนี ้

 
ตัวอยางที่ 4.4  คา Reactance ของเยนเนเรเตอร (X) มีคาเทากับ 0.28 p.u. ซ่ึงไดจากกาาคํานวณโดยใช
Base จากเยนเนเรเตอร Name Plate ก็คือ 18 kV, 600 MVA ถาหากวาตองการใช Base ในการคํานวณ
ใหมคือ 20 kVA , 150 MVA ใหทําการคํานวณหา (X) ของ New Base วามีคาเทาใด ? 
วิธีทํา   โดยการใชสมการที่ 4.21 
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วิธีท่ี 2 :  หรือโดยการเปลี่ยนคาที่ใหเปน Ohms กอนและหารโดยการใชคา New base impedance อีก
คร้ังหนึ่ง ซ่ึงโดยแทจริงแลว สูตรคํานวณนี้ไดมาจากสมการที่ (4.21) นั่นเอง 

 
 คาความตานทานและคารีแอกแตนซของอปุกรณทางไฟฟาตาง ๆ เชน เยนเนเรเตอร ทรานฟอร
เมอร ฯลฯ นั้น สวนใหญแลวคาของ Per-unit ของอุปกรณนั้น ๆ ผูผลิตจะหาคาไวใหแลวโดยม ีBase 
ที่ใชในการคํานวณ ก็คือ Rated kVA และ kV ของอุปกรณนั้น ๆ เชน คารีแอกแตนซ ตามตารางที่ A.4 
และ A.5 ซ่ึงเปนตารางคาของรีแอกแตนซ (Reactance) สําหรับเยนเนเรเตอรและทรานฟอรเมอร 
 
ตัวอยางที่ 4.5 ใหคํานวณหาคา Per-unit impedance โดยการใช Base VA คือ 5000 VA และใชคา Base 
voltage (Base V) เปน 250 V 
วิธีทํา  

 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงไดอะแกรมเสนเดียว (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 อุปกรณทางไฟฟาทุกชนิดจะมีคารวมกันคือ 5000 VA ซ่ึงเปน
คา Base VA ซ่ึงจากวงจรในรูป  สามารถที่จะยุบรูปแบบของวงจรได เพื่อใหงายและสะดวกตอการ
คํานวณตอไป 
ขอสังเกต ุ  จะเห็นวา Machine 1 และ Machine 2 มีคาแรงเคลื่อนทํางานปกติคือ 250 V ซ่ึงก็จะเทากัน
กับทางดานขดปฐมภูมิของทรานฟอรเมอร A (250 V) เชนเดียวกนั ซ่ึงถาเราเลือกคา 250 V นี้ ใหเปน
Base Voltage ของระบบไฟฟาในวงจรทั้งหมดแลว สายสงก็จะมีคา Base Voltage = 800 V เทากันกับ
คา Turn ratio ตัวทรานฟอรเมอร B นั้น มิไดออกแบบใหใชกับการตดิตั้งในระบบนี้  ดังนั้น มันจึงมี
คาแรงเคลื่อนสูงเกินความจาํเปน (1000/500V) แตอยางไรก็ด ี คาของ Turn ratio ของตัวทรานฟอร
เมอร B ก็มีความเหมาะสมตอการปอนแรงเคลื่อนใหกบัโหลด  ซ่ึงตองการคาแรงเคลื่อนทํางานปกต ิ
(Rated voltage) คือ 400 V  

 
 รูปที่ 7.8 แสดงวงจรของคาอิมพีแดนซทั้งหมดจากเยนเนเรเตอรตัวที ่ 1 , 2 ทรานฟอรเมอร  

A,B และสายสงตลอดจนคาโหลด โดยมคีา Base VA=5000 VA  
 

4.9  การใช per – unit ในระบบไฟฟา 3 เฟส 
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4.10  การเลอืก Base สําหรับการคํานวณที่เปน Per-unit 
 การเลือก Base วามีคาเทาไรนั้น มีหลักอยูวา จะตองใหคาที่เลือกมาใชนั้นเกิดประโยชนโดย
สามารถลดงานในการคํานวณตาง ๆ ใหนอยลงและคา Base ที่เลือกควรเปนคาที่จะทําใหจํานวนที่เปน
Per-unit มีคาเขาใกลกับ 1 มากที่สุด 
 การเลือก Base ของแรงเคลื่อนไฟฟา นิยมเลือกใชคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่เขียน (Nominal 
system  voltage) เปน Base เชน ใชคา 69 หรือ 115 หรือ 230 kVA เปนตน 
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 การเลือก Base ของกําลังไฟฟา (Base MVA) ในการวิเคราะหระบบสงกําลังไฟฟาโดยทั่ว ๆ 
ไปนิยมใช Base ของกําลังไฟฟา = 100 MVA 
 คา Per-unit ที่เกี่ยวกับหมอแปลงไฟฟา คาความตานทานและ Leakage reactance ของหมอ
แปลงไฟฟา ถาบอกมาเปน Per-unit ก็ใหหมายความวา ไดถูกคิดคํานวณมาโดยเปรยีบเทียบกับ Base 
ดังนี ้
 Base กําลังไฟฟา  = kVA rating ของหมอแปลง 
 

Base แรงเคลื่อนไฟฟา  = Base แรงเคลื่อนไฟฟาดานแรงเคลื่อนต่ําหรือแรงเคลื่อนสูง 
แลวแตวาคาความตานทานหรือ Leakage reactance ที่
กําหนดมานั้นไดอางอิงไปถึงแรงเคลื่อนไฟฟาดานไหน 

 
ตัวอยางที่ 4.7   ระบบไฟฟาแหงหนึ่งไดมกีารจายไฟฟาใหโหลดแบบ     ตอเปนแบบ Y มีโหลดทัง้ส้ิน
40 MW และมี p.f. = 0.85 lagging ถาหากวาแรงเคลื่อนไฟฟาที่โหลด = 120 kV จงหากระแสไฟฟาที่
ไหลในสายไฟฟาแตละสาย และ MVA ของโหลดเปน p.u. 

 

 



บทที ่5 
การปองกันระบบไฟฟากําลัง 

5.1 บทนํา 
 พลังงานไฟฟากลายเปนปจจยัสําคัญอยางหนึ่ง ของการดําเนินชวีิตและการพัฒนาประเทศ  
โดยเฉพาะอยางยิ่งทางดานการพัฒนาอุตสาหกรรม  เมื่อความตองการพลังงานไฟฟาขยายตวัมาก
ยิ่งขึ้น ในขณะที่เกิดความผดิปกติในระบบไฟฟา ยอมเกิดผลเสียหายตอระบบการผลิตอุตสาหกรรม
และอุปกรณไฟฟา โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อระบบไฟฟาใหญขึ้น กระแสไฟฟาที่ไหลขณะลัดวงจรจะสูง
มาก  เพื่อที่จะปองกันระบบไฟฟาใหทํางานอยางมีประสิทธิภาพและลดความเสียหายที่อาจจะเกดิขึ้น
แกระบบและอุปกรณไฟฟากรณีระบบผิดปกติ  นอกจากนี้ระบบการปองกันยังตองมีความเชื่อถือไดด ี  
สําหรับความผิดปกติของระบบไฟฟาอาจเกิดขึ้นไดในลักษณะตาง ๆ ตอไปนี ้

(ก) การลัดวงจรระหวางเฟสตอเฟส หรือเฟสกับดิน มีสาเหตุเนื่องมาจากการเสื่อมของ
ฉนวนไฟฟา 

(ข) การเกิดภาวะแรงดันสูง (over voltage) มีสาเหตุเนื่องมาจากอุปกรณควบคุมแรงดันไฟฟา
ไมปกต ิ ฟาผาหรือสวิตซิงเสิรจ (switch surge) มีสาเหตุเนื่องมาจากการผลิตกําลังไฟฟา
ไมเพียงพอกับโหลด 

(ค) การเกิดความถี่ต่ํา (under frequency) มีสาเหตุเนื่องมาจากการผลิตกําลังไฟฟาไมเพียงพอ
กับโหลด 

(ง) การเกิดโหลดเกิน (over load)  มีสาเหตุมาจากการใชงานอุปกรณไฟฟาเกินกําลัง 
ระบบการปองกันไฟฟาที่ด ี ยอมไมเปนผลกระทบกระเทือนตอระบบการสงและจายไฟฟา 

ดังนั้น  หนาทีข่องระบบการปองกันไฟฟาที่ดี คือตองสามารถตัดระบบไฟฟาออกจากวงจรใหรวดเร็ว
ที่สุดกรณ ีเกิดภาวะผิดปกตใินระบบไฟฟา นอกจากนี้คุณสมบัติที่ดีของระบบการปองกันคือ  

(ก) มีความเชื่อถือไดด ี(reliability) 
(ข) ทํางานโดยถูกตอง (dependability) 
(ค) ทํางานโดยรวดเร็ว (high speed) 
(ง) คาบํารุงรักษาต่ํา 
(จ) อายุการใชงานของระบบปองกันทนทาน 
(ฉ) มีราคาพอสมควร 
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5.2 อุปกรณปองกนัระบบไฟฟา 
 อุปกรณปองกนักระแสเกินไดแกฟวส  เซอรกิตเบรกเกอร และรีเลยปองกัน 
 5.2.1 ฟวส เปนอุปกรณปองกันกระแสเกินและปองกนัการลัดวงจร ฟวสนี้จะตออันดับอยูกับ
วงจรไฟฟา และจะหลอมละลายเมื่อกระแสไฟฟาไหลผานเกินพิกัดหรือลัดวงจร ฟวสนี้จะมีคุณสมบัติ
ที่ตัดกระแสลัดวงจรไดถึงพกิัดสูงสุด อีกทั้งมีคุณสมบตัิสามารถจํากัดคากระแสลัดวงจร โดยให
กระแสไหลผานฟวสต่ํากวาคากระแสลัดวงจรที่จะขึ้นถึงสูงสุด นั่นก็คอืฟวสจํากดักระแส 
 5.2.2 เซอรกิตเบรกเกอร เปนอุปกรณปองกันกระแสเกินและปองกนัการลัดวงจรเชนเดียวกับ
ฟวส เซอรกิตเบรกเกอรนี้จะทํางานดวยกลไกการตัดวงจรโดยอัตโนมตัิ เมื่อกระแสไฟฟาไกลเกินกวา 
คาที่กําหนดไว กลไกการตัดวงจรกจ็ะสั่งใหเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจรออกจากระบบโดยอัตโนมัติ 
สวนการสับซ้ําอาจบบังคับดวยมือ (Manual operated) หรือส่ังสับซ้ําโดยอัตโนมัติดวยรีเลยชนิดสบัซ้ํา 
(re-closing relay) 
 5.2.3 รีเลยปองกัน   ในขณะที่ระบบไฟฟาเกิดฟอลตขึ้น  จําเปนตองตัดวงจรไฟฟาออกจาก
ระบบดวยความเร็วสูง  ทั้งนี้เพื่อลดอันตรายและลดความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกบัอุปกรณไฟฟาใน
ระบบ ดังนั้นจึงจําเปนทีจ่ะตองใชอุปกรณควบคุมและอุปกรณปองกนั  พรอมทั้งคนหาสภาพผดิปกติ
ที่เกิดขึ้นในระบบ  เพื่อส่ังการใหเซอรกติเบรกเกอรตดัวงจรดวยความเร็วสูงโดยอตัโนมัติ  เราเรียก
อุปกรณควบคมุการปองกันนี้วา “รีเลยปองกัน” ดังรูปที่ 1.1 ออยเซอรกิตเบรกเกอร (OCB) จะตัด
วงจรไฟฟาโดยอัตโนมัติตามคําส่ังของรีเลย สําหรับหมอแปลงกระแส (CT) และหมอแปลงแรงดัน 
(PT) จะทําการถายทอดกระแสและแรงดนัสงไปสูยังรีเลย  สวนรีเลยทําหนาที่ตรวจจับความผิดปกติ
ของกระแสและแรงดนัอันเนือ่งมาจากความผิดปกติของระบบไฟฟา แบตเตอรรี่เปนตัวปอนกําลังงาน
ไฟฟาไปยังระบบรีเลย นอกจากนีย้ังประกอบดวยระบบสื่อสารในการปองกัน 

OCB = ออยลเซอรกิตเบรกเกอร (Oil circuit breaker) 
CT = หมอแปลงกระแส (current transformer) 
PT = หมอแปลงแรงดัน (voltage transformer) 

รูปท่ี 5.1 ระบบการปองกันไฟฟาใชรีเลยควบคุมการทรปิออยลเซอรกิตเบรกเกอร 
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5.3 องคประกอบในการเลอืกอปุกรณการปองกัน 
 ขอมูลควรทราบเกี่ยวกับขีดความสามารถของอุปกรณการปองกันที่จะเลือกใชนั้นมีความสําคัญ 
อยางยิ่ง   ทั้งนี้เพื่อใหสามารถใชอุปกรณการปองกนัไดถูกตองตามคุณลักษณะทีอ่อกแบบไวโดยไม
เกิดความเสียหายขณะใชงาน ส่ิงสําคัญที่ควรทราบมีดังนี้ 
 5.3.1 แรงดันไฟฟา 

1) แรงดันที่กําหนด (rated voltage) เปนแรงดันที่กําหนดของอุปกรณการปองกันนัน้  
อยางนอยตองมีคาเทากับหรือมากกวาแรงดันระหวางเฟสตอเฟส เชน 115kV , 63 kV , 24 kV , 12kV, 
600Vหรือ 240 V ทั้งนี้เพือ่ปองกันฉนวนของอุปกรณการปองกันใหมีความแข็งแรงตอแรงดันไฟฟา
นั้น ๆ  

2) แรงดันที่ระบ ุ (nominal voltage) หมายถึงแรงดันระบบ (system voltage) ขึ้นอยูกับ
มาตรฐานของการไฟฟา เชน การไฟฟานครหลวง 12 kV, 24 kV และ 69 kV หรือการไฟฟาภูมภิาค 11 
kV, 22 kV และ 33 kV 

3) แรงดันใชงานสูงสุด (maximum operating voltage) หมายถึงแรงดันสงูสุดตามที่เปน
จริงของระบบซึ่งจะนําอุปกรณการปองกนัไปใช 

4) แรงดันออกแบบสูงสุด (maximum design voltage) หมายถึงคาแรงดันสูงสุดที่ใชเปน
มูลฐานในการออกแบบอุปกรณการปองกนั สําหรับอุปกรณการปองกันแรงดนัต่ํานั้น มักจะบอกแต
เพียงแรงดันทีก่ําหนดเทานั้น  เพราะถือวามคีาใกลเคียงกบัแรงดันออกแบบสูงสุด 

5) แรงดันใชงานต่ําสุด (minimum operating voltage)   หมายถึงคาแรงดันต่ําสุดของ
อุปกรณการปองกันที่ยังมีความสามารถที่จะตัดกระแสตามพิกัด MVA นั้นได เพราะวาเซอรกิตเบรก
เกอรตองสามารถตัดกระแสที่คาแรงดันต่ํากวาแรงดันระบุได แตถาแรงดันยิ่งต่ํา คาความสามารถขณะ
อินเตอรรัพต(interrupting capacity) ของเซอรกิตเบรกเกอรก็จะยิ่งต่ําลงไปดวย  จึงตองกําหนดคา
แรงดันใชงานต่ําสุดกําหนดไววาเปนคาแรงดันต่ําสุดที่เซอรกิตเบรกเกอรยังคงทํางานไดปกตติามพิกัด 
 5.3.2 ระดับการฉนวนอิมพัลสมูลฐาน (basic impulse insulation level) หรือคา BIL 

เปนคาของแรงดันไฟฟาที่ฉนวนของอุปกรณการปองกนัทนคลื่นฟาผาไดโดยปลอดภัย  
การทดสอบหาคา BIL สูงสุดที่ 1.2/50 usec ดังรูปที่ 1.2 สําหรับมาตรฐาน IEC ไดกําหนดคา BIL 
สูงสุดในตารางที่ 1.1 ฉะนั้นอุปกรณการปองกันที่จะเลือกนํามาใชงาน  ตองผานการทดสอบที่เรียกวา  
การทดสอบอิมพัลส(impulse test) หาคาฉนวนของอุปกรณการปองกนัสามารถผานการทดสอบไปได
โดยปลอดภยั  ก็ถือวาคา BIL เปนไปตามมาตรฐาน IEC อยางไรก็ตามสําหรับอุปกรณการปองกัน
แรงดันต่ํา  และอุปกรณการปองกันที่ติดตัง้อยูภายในอาคารมักจะไมไดกําหนดคา BIL ไว 
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รูปท่ี 5.2 การทดสอบคา BIL สูงสุดที่ 1.2/50 usec ตามมาตรฐาน IEC 
 
    ตารางที่ 5.1 แสดงคา BIL สูงสุด ตามมาตรฐาน IEC  
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 5.3.3 ความถี่ท่ีกําหนด (rated frequency) การเลือกขนาดความพี่ทีก่ําหนดของอุปกรณการ
ปองกันนั้นจะตองใหเทากับความถี่ของระบบ เชน ความถี่ 50 Hz , 60 Hz , 400 Hz หรือใชกับไฟฟา
กระแสตรง 
 5.3.4 พิกัดกระแสตอเนื่อง (continuous current rating) หรือกระแสที่กําหนด (rated current) 
เปนปริมาณสงูสุดของกระแสที่อุปกรณการปองกันจะรบัไดสม่ําเสมอตลอดเวลา โดยที่อุณหภูมิจะไม
สูงเกินกวาปกติ 
 5.3.5 พิกัดกระแสโมเมนเทรี (momentary current rating) ในขณะที่เกิดกระแสลัดวงจร
กระแสไฟฟาจะพุงพรวดขึ้นถึงจุดสูงสุดในครึ่งไซเกิลแรก คือ เวลา 1/100 วินาท ีดังรูปที่ 1.3 กระแสนี้
เรียกวา ผลรวมกระแสอสมมาตร (total asymmetrical current) ซ่ึงเปนผลรวมของกระแส
สวนประกอบกระแสตรง (DC component) กับกระแสสวนประกอบสมมาตรกระแสสลับ (AC 
symmetrical component) ดังนั้นพกิัดกระแสโมเมนทรีจ่ึงเปนคา RMS ของผลรวมกระแสอสมมาตร
ในไซเกิลแรก โดยที่อุปกรณการปองกนัจะตองสามารถทนตอกระแสไดในชวงเวลา ½ ไซเกิลถึง 1 
ไซเกิล หรือในเวลา 1/100 วินาท ถึง 1/50 วินาทไีดโดยปลอดภยั   หลังจากการเกดิฟอลตในไซเกิล
แรก ๆ ผานพนไปแลว กระแสลัดวงจรจะลดลงอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่งสวนประกอบ
กระแสตรงจะสูงสุดในตอนแรกที่เกดิฟอลตและจะลดลงเปนศูนยในไซเกิลตอ ๆ มา 
 

รูปท่ี 5.3   ลักษณะกระแสขณะลัดวงจรในระบบไฟฟา 
 

5.3.6 พิกัดกระแสชวงเวลาสัน้ (short time current rating)   เปนคา RMS ของกระแสลัด 
วงจรที่อุปกรณการปองกนัจะทนไดในระยะเวลาสั้น ๆ ที่กําหนด เชน 4 วินาทีเปนตน 
 5.3.7 พิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต (interrupting current rating) หรือพิกัดกระแสขณะ 
ตัดวงจร เปนคากระแสลัดวงจร RMS สมมาตร โดยที่อุปกรณการปองกันตองสามารถตัดกระแส 
ไดในเวลาไมเกิน 8 ไซเกิลภายใตแรงดนัที่กําหนด ในบางครั้งอาจกําหนดเปนพกิัดกําลังไฟฟาขณะ
อินเตอรรัพต หรือ interrupting MVA rating ดังนี้คือ 
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 กําลังไฟฟาขณะอินเตอรรัพต (MVA) = √ 3X แรงดันออกแบบสูงสุด (kV) x กระแสขณะ 
อินเตอรรัพต (kV) 
 5.3.8 พิกัดเวลา (time rating) 

1. เวลาขณะอินเตอรรัพต (interrupting time) คือชวงเวลาที่อุปกรณการปองกันตดั
กระแสลัดวงจรและเปลวอารคไดดับสนิทแลว ซ่ึงใชเวลาตัดกระแสอยางชาไมเกิน 8 ไซเกิล หรือ 8/50 
วินาท ี

2. เวลาสับซ้ํา (re-closing time) คือชวงเวลาที่อุปกรณการปองกันสับซ้ําตอเขาสูวงจร
อีกครั้งหนึ่ง  ทั้งนี้จะใชเวลา 20 ถึง 30 ไซเกิล  หรือประมาณ ½ วินาท ี

5.3.9 รอบทํางาน (duty cycle) เมือ่เกิดฟอลตขึน้  และเซอรกติเบรกเกอรไดทริปแลว รีเลยสับ
ซํ้าอัตโนมัติ (auto recloser relay) จะสัง่ใหเซอรกิตเบรกเกอรสับตอวงจรอีกครั้งหนึ่ง  ซ่ึงใชเวลา
ประมาณ 20 ถึง 30 ไซเกิลหรือประมาณ ½ วินาที แตถาหากในระบบไฟฟาฟอลตยงัคงมีอยู เซอรกิต
เบรกเกอรกจ็ะทริปอีก และรีเลยก็จะสั่งสับซ้ําใหมไปเรื่อย ๆ ถาฟอลตในระบบยังคงมีอยู  จนกระทั่ง
ถึงจํานวนครั้งที่ตั้งไวรีเลยกจ็ะไมส่ังใหสับซ้ําอีก  โดยปกติการตั้งความเร็วการสับและตัดใหชาหรือ
เร็วจะกําหนดเวลาคั่นไว เชน co + 15 sec +co   co หมายถึง  โคลส – โอเพน (close-open) คั่นดวยเวลา  
15 วินาท ี
 

5.4  การแสดงและคํานวณคาตาง ๆ ในระบบไฟฟากําลัง 
 เนื่องจากระบบไฟฟากําลังนั้นประกอบดวย  เครื่องกําเนิดไฟฟา  หมอแปลง  สายสงและสาย
จําหนายไฟฟา  โดยทั่วไปก็จะเปนชนดิสามเฟส  สําหรับการศึกษาระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ ระบบ
ไฟฟาคอนขางจะซับซอนและยุงยาก  เพื่อใหการศึกษาวงจรไฟฟาดวย ไดอะแกรมเสนเดียว  สวนการ
คํานวณคาตาง ๆ ในระบบไฟฟาเชน   แรงดัน  กระแส  และกําลังไฟฟาก็ยุงยากเนือ่งจากหนวยตาง ๆ 
ตองมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดัน  กระแส  กําลังไฟฟา   และอิมพีแดนซของหมอแปลง  เพื่อแกปญหา
ดังกลาวจึงจําเปนตองใชระบบเปอรยูนิต  เพื่อชวยในการคํานวณ 
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   รูปท่ี 5.4 สัญลักษณทีใ่ชในไดอะแกรมเสนเดียว 

 
รูปท่ี 5.5 ความแตกตางวงจรไฟฟา 3 เฟส และไดอะแกรมเสนเดียว 

 
 5.4.1 ไดอะแกรมเสนเดยีว   ในระบบไฟฟากําลังสามเฟสสามารถใชสัญลักษณเขียนแทนเปน
ไดอะแกรมเสนเดียวดังรูปที ่1.4 ความแตกตางของวงจรไฟฟา 3 เฟส และไดอะแกรมเสนเดียวดังรูปที่ 
1.5 จุดประสงคของการเขียนไดอะแกรมเสนเดียวก็เพื่อใชเปนขอมูลในการศึกษาระบบไฟฟากําลังใน
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รูปแบบที่กะทดัรัด  และเขาใจงาย  รายละเอียดของไดอะแกรมเสนเดียวจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
ปญหาที่กําลังพิจารณาอยู  เชน ถากําลังศึกษาเกีย่วกบัแรงดัน  กระแส  และกําลังไฟฟา   ก็ไม
จําเปนตองใสสัญลักษณเซอรกิตเบรกเกอรดังรูปที่ 1.6 (ก)  แตจะใสสัญลักษณเซอรกิตเบรกเกอร ก็
ตอเมื่อตองการศึกษากระแสลัดวงจร  ทั้งนี้เพื่อหาขนาดเซอรกิตเบรกเกอรดังรูปที่ 1.6 (ข) 
 

 
รูปท่ี 5.6 การแสดงรายละเอียดลงในไดอะแกรมเสนเดยีว 

 
 5.4.2 ไดอะแกรมอิมพีแดนซและรีแอกแตนซ   ในการคาํนวณกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟา
จากไดอะแกรมเสนเดียวนัน้ จะตองแปลงใหเปนไดอะแกรมอิมพีแดนซเสยีกอนจึงจะคํานวณได 
สําหรับไดอะแกรมอิมพีแดนซของอุปกรณไฟฟาสามารถพิจารณาไดในรูปที ่ 5.7 แตเนื่องจากคาความ
รอนตานทานในระบบไฟฟากําลังนั้นต่ํามากเมื่อเทียบกบัคารีแอกแตนซ ฉะนัน้เพื่อใหการคาํนวณ
กระแสลัดวงจรนั้นงายขึ้น คาความตานทานของเครื่องกําเนิดไฟฟา คาความตานทานกระแสสราง
แมเหล็กของหมอแปลงคาความตานทานและคาคาพาซิแตนซอาจไมนํามาคิด   ซ่ึงสามารถยุบลงมา
เขียนเปนไดอะแกรมรแีอกแตนซได สําหรับคารีแอกแตนซของหมอแปลงนั้นการยายคารีแอกแตนซ
ทางดานแรงต่าํไปสูดานแรงสูง หรือยายคารีแอกแตนซดานแรงสูงไปสูดานแรงต่ํานั้นจะมีคาไม
เทากันดังรูปที ่5.8 
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    รูปท่ี 5.7 ไดอะแกรมอิมพแีดนซและไดอะแกรมรแีอกแตนซ 
 

 
     รูปที่  5.8  

 

2211 IVIV =   (ถาไมคิดการสูญเสียของหมอแปลง) 
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1 XIXI =   (ถายายรีแอกแตนซดานแรงต่ําสูดานแรงสูง) 
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ตัวอยางที่ 5.1 จงเขียนไดอะแกรมรีแอกแตนซโดยการยายไปอยูดานแรงสูง รายละเอียดไดอะแกรม
เสนเดียวดังรูปที่ 5.9 

     รูปที่ 5.9 ไดอะแกรมเสนเดยีวของระบบไฟฟา 
 

วิธีทํา  ในสมการ 1.4 ยายรีแอกแตนซตานแรงต่ําไปอยูตานแรงสูง 
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สามารถเขียนไดอะแกรมรีแอกแตนซเมื่อยายคารีแอกแตนซไปอยูดานแรงสูงดังรูปที่ 1.10 
 

 
  รูปท่ี 5.10 จากรูปที่ 5.9 สามารถเขียนไดอะแกรมรีแอกแตนซเมื่อยายคารีแอกแตนซไปอยู
ดานแรงสูง 
 
 5.4.3 เปอรยูนติ (per-unit) ในการคํานวณและวิเคราะหระบบไฟฟากําลังนั้น จําเปนตองเขียน
ไดอะแกรมรีแอกแตนซดังรูปที่ 1.10 ยอมตองใชเวลาในการยายขางของกระแส แรงดัน อิมพีแดนซ 
ระหวางขดลวดดานแรงสูงและดานแรงต่ํา  ยิ่งถาระบบไฟฟามีความซบัซอนก็ยิ่งตองใชเวลามากและ
อาจเกิดความผิดผลาดขึ้นได  อยางไรก็ตามเพื่อลดปญหาดังกลาวจึงนําระบบเปอรยูนิตมาใช  โดยการ
ทําคาตาง ๆ เชน กระแสแรงดัน  อิมพีแดนซ  ใหอยูในรูปเปอรเซ็นตหรือเปอรยูนิต หรือ pu เปนเบส 
(base) หรือคาอางอิง เชนถาเลือกแรงดันเบสที่ 230 kV ฉะนั้นแรงดันระบบอื่น ๆ ตองเทียบกับแรงดัน
เบส  เชน  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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 จากตัวอยางที ่5.2 จะเห็นไดวาคารีแอกแตนซทางดานแรงต่ํา 0.1 Ω เมื่อยายไปอยูดานแรงสูง 

จะมีคา 360 Ω  แตถารีแอกแตนซทําเปนเปอรยูนิตแลว  คารีแอกแตนซไมวาจะยายไปอยูดานแรงสูง
หรือดานแรงต่าํ จะมีคา 0.3125 pu เทา ๆ กัน ฉะนั้นการนําเอาระบบเปอรยูนิตมาใชในระบบไฟฟา
กําลัง ก็เพื่อตัดปญหาการยายคาตาง ๆ ของแรงดัน กระแส อิมพีแดนซ ระหวางขดลวดดานแรงสูงและ
ดานแรงต่ําของหมอแปลง 
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ตัวอยางที่ 5.3 โหลดตอแบบวายด  3∅  230 kV มีกระแสไหล 400 A  ดังรูปที่ 5.11 ถากําหนดให
เลือกแรงดันเบส 500 kV และกําลังไฟฟาเบส 600 MVA 

 
   รูปที่ 5.11 โหลดตอแบบวายด แรงดันเบส 500 kV และกําลังไฟฟาเบส 600 MVA 
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และสามารถเขียนวงจรสมมูลของโหลดไดดังรูปที ่5.12 

 
รูปท่ี 5.12 วงจรสมมูลของโหลดเปนเปอรยูนิต   

    
 5.4.3 การเปล่ียนคาเปอรยนูิตตามเบส ในบางครั้ง คาเปอรยูนิตอิมพีแดนซอาจขึน้อยูกับเบส
หนึ่ง แตแตกตางไปจากเบสที่ถูกเลือกไวสําหรับระบบ เนื่องจากคาอิมพีแดนซทั้งหมดในระบบตองใช
เบสเดียวกัน เมื่อตองการคํานวณหรือวิเคราะหระบบจึงตองมีการเปลี่ยนคาเปอรยูนิตอิมพีแดนซจาก
เบสเดิมไปเปนคาเปอรยูนิตอิมพีแดนซจากเบสใหมหรือเบสของระบบที่เลือกไว สมมติวากําหนดให
ดังนี ้

Zg  =  เปอรยูนิตอิมพแีดนซเบสเดิม 
 KVg   =  แรงดนเบสเดมิ  
KVAg   =  กําลังไฟฟาเบสเดิม 

Zn  = เปอรยูนิตอิมพแีดนซเบสใหม  
kVn  =  แรงดันเบสใหม  
kVAn  =  กําลังไฟฟาเบสใหม 
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บทที ่6 
การคํานวณคากระแสลัดวงจร 
 (Short Circuit Calculations) 

 
           การออกแบบระบบการปองกันที่ดีที่สุดนั้นขึ้นอยูกับประสบการณ และการพิจารณาผลของคา   
กระแสลัดวงจรในระบบที่ทําใหกระแสในวงจรเพิ่มขึ้น  การตัดสินใจเลือกอุปกรณปองกันไดแกฟวส 
และเซอรกิตเบรกเกอร เพื่อทําการแยกตําแหนงที่เกิดฟอลตโดยปลอดภัย นอกจากนี้อุปกรณอ่ืน ๆ  
เชน  เคเบิล  สวิตชเกียร  บัสบาร  สวิตชปลดวงจร  จะตองมีความสามารถคงทนตอแรงกล   และ    
ความรอน  ในขณะที่กระแสฟอลตไหลสูงสุด  กระแสที่ไหลขณะฟอลตที่ตําแหนงใด ๆ ในระบบ    
ไฟฟา  จะถูกจํากัดดวยอิมพีแดนซของวงจรและอุปกรณไฟฟา  โดยจะพิจารณาตั้งแตแหลงจายไฟฟา
จนถึงตําแหนงที่เกิดฟอลต  คากําลังไฟฟาของแหลงจายจะเพิ่มขึ้นตามความตองการโหลดยอมทําให
กระแสฟอลตเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย  ฉะนั้นการเลือกใชอุปกรณการปองกันจึงจําเปนตองมีการ
พิจารณาหาคากระแสลัดวงจรใหเหมาะสมและถูกตอง เพื่อไมใหเกิดอันตรายตออุปกรณปองกัน ตอ
ชีวิต  และทรัพยสิน  อยางไรก็ตามถาเลือกอุปกรณปองกันที่มีขนาดใหญเกินไป อุปกรณตาง ๆ ก็ยอม
แพงเกินความจําเปน 
 ในการศึกษาคากระแสลัดวงจรในเรื่องฟอลตนั้นแบงออกเปน 2 ประเภท คือ สามเฟสฟอลต    
สมมาตร และฟอลตไมสมมาตร 
 

6.1 สามเฟสฟอลตสมมาตร 
 ในกรณีสามเฟสสมดุลลัดวงจร  เปนการลัดวงจรพรอมกันทั้งสามเฟส เรียกวาา สามเฟสฟอลต
สมมาตร (three phase symmetrical fault) ดังรูปที่ 6.1 

 

รูปท่ี 6.1 สามเฟสฟอลตสมมาตร 



 120 

    6.1.1 สามเฟสฟอลตเม่ือเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด (3 Ø fault on an unload 
generator)  การเกิดสามเฟสฟอลตสมมาตรเกิดจากการลัดวงจรที่ขั้วตอของเครื่องกําเนิดไฟฟา  ดังรูป
ที่ 6.2  ในขณะลัดวงจรจะเกิดรูปคลื่นกระแสสมมาตร  ดังรูปที่ 6.3  ซ่ึงจะแบงกระแสลัดวงจรออกเปน 
3 ระยะไดแกชวงซับทรานเชียนต (subtransient) เปนชวงเวลาที่เกิดฟอลตในครึ่งไซเคิลแรก  หลังจาก
นั้นกระแสจะลดลงอยางรวดเร็ว  สวนชวงตอมาคือ ชวงทรานเชียนต (transient)  เปนชวงหลังจากเกิด
ฟอลตไปแลว 3 ไซเคิล  ถึง 8 หรือ 9 ไซเคิล  ซ่ึงเปนชวงกลาง   หลังจากนั้นก็จะเขาสูชวงสถานะคงตัว 
(steady state) เปนชวงสุดทาย  ถาระบบไฟฟาที่ความถี่ 50 Hz  ชวงทรานเชียนตที่ 8 ไซเคิล  หลังจาก
เกิดฟอลตจะใชเวลา   8/50  วินาที    เทากับ  0.16  วินาที      ความแตกตางระหวางกระแส Δi’    ดังรูป
ที่  6.4  จะอยูระหวางชวงทรานเชียนตกับสถานะคงตัว   สวนความแตกตางระหวางกระแส Δi”     จะ
อยูระหวางชวงซับทรานเชียนตกับชวงทรานเชียนต    การพิจารณารูปคลื่นกระแสลัดวงจรสมมาตร
ในขณะเครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลดในรูปที่ 6.3   ระยะระหวาง  oa   เปนคาสูงสุดของกระแส

ลัดวงจรในขณะเขาสูสถานะคงตัว  คากระแสจะเปน 0.707 เทากับกระแส (Irms)  แรงดันไมจายโหลด

ของเครื่องกําเนิดไฟฟา Eg   หารดวยกระแส   สถานะคงตัว   เรียกวาซิงโครนัสรีแอกแตนซ   ของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา หรือเรียกวาคารีแอกแตนซแบบซิงโครนัสตามแกนในแนวตรง   (direct-axis   

synchroneous regetance – Xd)  ซ่ึงในขณะลัดวงจรเพาเวอรแฟกเตอรนั้นต่ํามาก  คาความตานทานของ

อารเมเจอรนั้นนอยมาก  ซ่ึงไมจําเปนตองนํามาคิดก็ได  สามารถหากระแสฟอลตที่สถานะคงตัวได   
ดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 6.2   3 ø ฟอลตเมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด 
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รูปท่ี 6.3 รูปคล่ืนกระแสลัดวงจรสมมาตรในขณะเครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด 

 

 
รูปท่ี 6.4 

 

   I   =  
2

oa  = 
Xd
Eg

         …………(6.1)
                 

 ถายอนสภาพกระแสไปสูชวงแรกของการลัดวงจรรูปที่ 6.3 ที่ระยะ ob  กระแสจะมีคา 0.707 
เทาของกระแสระยะ ob เราเรียกวากระแสทรานเชียนต  I’  สวนคารีแอกแตนชของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เราเรียกวา คาทรานเชียนตรีแอกแตนชตามแกนในแนวตรง   (direct-axis transient reactance – X’d) 
สามารถหาคากระแสทรานเชียนตไดดังนี้ 

   I’     =  
2

oa  = 
'Xd

Eg          …………(6.2)
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 คากระแสที่เร่ิมจากเวลาที่ศูนยเราเรียกวา กระแสซับทรานเชียนต I” ซ่ึงคากระแสซับทราน-                        
เชียนตนี้จะมีคา 0.707 เทาของระยะ oc  คากระแสซับทรานเชียนตนี้จัดวาเปนกระแสลัดวงจรสมมาตร
เร่ิมตน  ทั้งนี้ยังไมไดรวมสวนประกอบกระแสตรง (DC component)  คารีแอกแตนชของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเรียกวา  ซับทรานเชียนตรีแอกแตนชตามแกนในแนวตรง (direct-axis   subtransient reactance – 

X”d)  สามารถหาคากระแสซับทรานเชียนตดังนี้ 

   I”   = 
2

oa  = 
''Xd

Eg           …………(6.3) 

   เมื่อ    I     =    กระแสสถานะคงตัวเปน rms 
            I’   =    กระแสทรานเชียนตเปน rms (ยังไมรวมสวนประกอบกระแสตรง) 
            I”   =    กระแสซับทรานเชียนตเปน rms (ยังไมรวมสวนประกอบกระแสตรง) 

              Eg   =    แรงดันที่ขั้วตอเครื่องกําเนิดไฟฟาเทยีบกับสายศูนยหรือสายดิน 
 ในสมการที่ 6.1 – 6.3 เปนวิธีคํานวณหาคากระแสฟอลตของเครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด 
แตถามีอิมพีแดนซตออยูภายนอกเครื่องกําเนิดไฟฟาระหวางขั้วตอ และเกิดลัดวงจรที่ภายนอกก็จะเพิ่ม

อิมพีแดนซรวมเขาไปในวงจรดวย   ถากําหนดให   Eg = Ef  สามารถคํานวณหาคากระแสลัดวงจร    
ดังสมการ 
 

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

 

  Ef     =   แรงดนัที่ขั้วตอเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับสายศนูยหรือสายดนิกอนเกิดฟอลต 
 
ตัวอยางที่ 6.1   เครื่องกําเนิดไฟฟา  2  ตัว ขนานกันตอกับหมอแปลง  Δ – Y  13.8/69 kV ดังรูปที่ 6.5  
จงคํานวณหาคากระแสลัดวงจรสามเฟสฟอลตสมมาตรที่จุด  F กอนเกิดฟอลตวัดแรงดันที่จุด F ได  
66 kV กําหนดใหเบส 75000 kVA 69 kV 

 
   รูปท่ี 6.5 ไดอะแกรมเสนเดียวตัวอยางที่ 6.1 
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วิธีทํา   หาคาเปอรยูนิคอิมพีแดนซเบสใหม 

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 
 เขียนเปนไดอะแกรมรแีอกแตนซดังรูปที่ 6.6 

 
รูปที่ 6.6 
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 6.1.2 สามเฟสฟอลตในระบบไฟฟา (three phase fault on a power system) จากรูปที่ 6.7 เปน
การลัดวงจรทั้งสามเฟสของสายสงหรือสายจําหนายไฟฟา 
 

รูปท่ี 6.7 ไดอะแกรมเมื่อเกดิสามเฟสฟอลตในระบบไฟฟา Ia =  I b =  I c

 
 จากสมการที่ 6.4 

   If = 
Z

Vf                      …….….(6.5)

   Vf =   แรงดันที่ตาํแหนงลัดวงจรเทียบกับสายศูนยหรือสายดินกอนลัดวงจร 
 

ตัวอยางที่ 6.2 จงคํานวณหาคากระแสลัดวงจรสามเฟสฟอลตที่จุด F ที่เบส 30 MVA 33 kV                      
ดังรูปที่ 6.8 
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รูปท่ี 6.8 ไดอะแกรมเสนเดยีวตวัอยางที่ 6.2 

 
 

 
รูปท่ี 6.9 อิมพแีดนซไดอะแกรมเปน p.u. 
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  6.1.3 สามเฟสฟอลตพรอมดวยโหลดมอเตอร (three phase fault with load motors) ใน
ระบบไฟฟาที่มีโหลดมอเตอรตออยูดังรูปที่ 6.10 แสดงไดอะแกรมเสนเดียวและวงจรงสมมูล  โดย
เครื่องกําเนิดไฟฟาจายโหลดใหกับมอเตอรสมดุลท้ังสามเฟส  กําหนดใหเกิดฟอลตที่จุด F  ตามรูปที่ 
6.10 (ข) แสดงวงจรไฟฟาของสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูกับโหลดมอเตอร 3 เฟส  กระแส

กอนฟอลตเทากับ IL  และแรงดันที่จุดฟอลตคือ Vf  สวนแรงดันที่ขั้วตอเครื่องกําเนิดไฟฟาคือ Vt  สวน

รูปที่ 6.10 (ค) กระแสลัดวงจรจะผาน X”d  และอิมพีแดนซภายนอกในขณะที่สับสวิตช  S  กระแสที่

ไหลผาน X”d   คือ  I”   สวน  X’d   สําหรับคํานวณกระแสทรานเชียนต  I’  แตถาสวิตช  S  เปดวงจร

แรงดันซับทรานเชียนตรีแอกแตนซ   E”g  จะมีคาดังนี้ 
 

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

 

 เชนเดยีวกันเราสามารถหากระแสทรานเชยีนต  I’ เมื่อกระแสไหลผานทรานเชียนตรีแอก-

แตนซ   X’d   แรงดันทรานเชียนตรีแอกแตนซ    E’g  จะมีคาดังนี ้
 

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

 และในสถานะคงตัว    คาแรงดันรีแอกแตนซ  Eg    จะตออันดับกับซิงโครนัสรีแอกแตนซ   Xg

สําหรับคารีแอกแตนซของซิงโครนัสมอเตอรก็จะเหมือนกับเครื่องกําเนิดไฟฟา ในขณะลัดวงจร      
ซิงโครนัสมอเตอรยังคงหมุนอยูดวยแรงเฉื่อยและแหลงจายไฟฟากระแสตรงยังคงปอนสรางสนาม  
แมเหล็กอยู เปนเหตุใหเกิดแรงดันจากแรงเฉื่อยของมอเตอร ก็จะจายกระแสไฟฟาเหมือนกับเครื่อง
กําเนิดไฟฟาทุกประการ  ดังนั้นเราสามารถหาคาแรงดันซับทรานเชียนต และคาแรงดันทรานเชียนต   
รีแอกแตนซของซิงโครนัสมอเตอรดังนี้ 
 

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

    E’m     =   Vt -  j IL X’d               …………(6.9) 
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ตัวอยางที่ 6.3 เครื่องกําเนิดไฟฟาและซิงโครนัสมอเตอรขนาด 30000 kVA 13.2 kV คา X”d   20% 
สายมีคารีแอกแตนซ  10% เทียบกับเบสของพิกัดเครื่องกําเนิดไฟฟา   โหลดเปนมอเตอร 20000   kW 
เพาเวอรแฟกเตอร  0.8 นําหนาแรงดันที่ขั้วตอมอเตอรกอนฟอลต 12.8 kV จงหาคากระแสซับทราน-
เชียนตของเครื่องกําเนิดไฟฟา มอเตอรและกระแสฟอลตที่ขั้วตอมอเตอรกําหนดใหเบสมีคา 30000 
kVA 13.2 kV ดังรูปที่ 6.11 

 
รูปท่ี 6.11 รีแอกแตนซไดอะแกรมเปน pu 
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6.2 การเลือกขนาดเซอรกิตเบรกเกอร 
 ในขณะที่เกิดกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟานั้น คากระแสลัดวงจรจะประกอบดวยกระแส    
ไฟฟา 2 สวนคือ สวนประกอบกระแสสลับ (AC component) และสวนประกอบกระแสตรง (DC 
component)  การพิจารณาคากระแสลัดวงจรนั้นจะพิจารณาในชวงซับทรานเชียนต  ซ่ึงเปนคากระแส
สูงสุด  คากระแสซับทรานเชียนตสูงสุดนี้เปนผลรวมของสวนประกอบกระแสสลับและสวนประกอบ
กระแสตรง  ซ่ึงเรียกผลรวมของคากระแสลัดวงจรนี้วา กระแสอสมมาตร (asymmetrical) คากระแส
อสมมาตรนี้จะเกิดในชวงครึ่งไซเคิลถึง 5 ไซเคิลแรก (1/100 ถึง 1/10 วินาที) แตหลังจาก 5 ไซเคิลไป
แลว คากระแสลัดวงจรจะไมมีสวนประกอบกระแสตรงอยูดวยซ่ึงเราเรียกคากระแสลัดวงจรนี้วา 
กระแสสมมาตร (symmetrical)  ดังรูปที่ 6.12  สวนประกอบกระแสตรงนั้นเปนผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคา  X/R  อยางมาก  โดยปกติคา  X/R  เปนอัตราสวนของคารีแอกเตนซและความ
ตานทานของแหลงกําเนิดไฟฟาที่จุดลัดวงจร  อัตราสวน  X/R  สามารถหาผลลัพธออกมาในรูปของ
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เพาเวอรแฟกเตอรได  ดังรูปที่ 6.13  และในตารางที่ 6.1  การลัดวงจรของแหลงกําเนิดนั้นจะ
ประกอบดวยอัตราสวน  X/R 
 

รูปท่ี 6.12 คากระแสลัดวงจรอสมมาตรขึ้นอยูกับความตานทานและรีแอกเตนซ 

รูปท่ี 6.13 อัตราสวน X/R   สามารถหาผลลัพธออกมาในรูปของเพาเวอรแฟกเตอร 
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ตารางที่ 6.1 อัตราสวน  X/R มีผลลัพธกับเพาเวอรแฟกเตอร 
 

ตัวคูณคากระแสลัดวงจรสมมาตร (rms) เพาเวอรแฟกเตอร  
ในขณะลัดวงจร (%) 

อัตราสวน   
X/R 

คากระแสอสมมาตรสูงสุด  
A (ยอดคลื่น) 

คากระแสอสมมาตรสูงสุด  
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 

 

 เชน ถาคากระแสลัดวงจร 10000 A สมมาตร ที่เพาเวอรแฟกเตอร 15 เปอรเซ็นต (X/R = 6.59) 
คากระแสลัดวงจรยอดคลื่นอสมมาตรสูงสุดที่ ½ ไซเคิล จะมีคา 231000 A (2.31 x 10000)   โดยปกติ
อัตราสวน X/R จะมีคาสูงสุดเมื่ออยูใกลแหลงจายไฟฟาดังนี้คือ 

(ก) เครื่องกําเนิดไฟฟา อัตราสวน X/R จะอยูในยาน 15 ถึง 25 
 (ข) หมอแปลงแบบแหงขนาดใหญ (750 kVA หรือใหญกวา) อัตราสวน X/R จะอยูระหวาง  
8 ถึง 15 

(ค) หมอแปลงแบบน้ํามัน อัตราสวน X/R จะอยูในยาน 8 ถึง 15 
 (ง) สวิตชบอรด อัตราสวน X/R ไมเกิน 6.6 
 อยางไรก็ตามผลของอัตราสวนระหวางกระแสอสมมาตรสูงสุด (I’) ที่  rms  กับกระแสสมมาตร 
(I) ที่คา rms และคารีแอกแตนซกับคาความตานทาน (X/R) ของแหลงจายไฟฟาจะแสดงเปนกราฟ   
ดังรูปที่ 6.14 
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รูปท่ี 6.14 ตัวคูณหาคากระแสอสมมาตรสูงสุด (rms) 

  6.2.1 กระแสโมเมนเทรี (momentary current) เปนผลรวมของสวนประกอบกระแสตรง
กับสวนประกอบสมมาตรสูงสุด (rms) ในชวงครึ่งไซเคิลถึง 1 ไซเคิล หลังจากเกิดฟอลต ชวงเวลา         
ดังกลาวเซอรกิตเบรกเกอรตองสามารถทนตอคากระแสลัดวงจรนี้ได โดยที่เซอรกิตเบรกเกอรไม   
เสียหาย     ดังนั้นคากระแสนี้จึงเรียกวา กระแสโมเมนเทรี่ โดยปกติคากระแสลัดวงจรที่คํานวณไวจะ
เปนกระแสสมมาตร (rms) ซ่ึงไมไดรวมสวนประกอบกระแสตรงเขาไปดวย ฉะนั้นการหาคากระแส
โมเมนเทรี่สามารถหาไดดังนี้ 
 
   กระแสโมเมนเทรี่   =   กระแสสมมาตร  (rms) x คาตัวคูณ                ………….6.10 
  และคาตัวคณูดังในตารางที่ 6.2    
 

ตารางที่ 6.2 ตวัคูณที่ใชหาคากระแสโมเมนเทรี่ 
 

พิกัดแรงดันเบรกเกอร ตัวคูณ 
มากกวา 5 kV 1.6 
นอยกวา 5 kV 1.6 
ไมเกิน 600 V 1.25 
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  6.2.2 กระแสขณะอินเตอรรัพต (interrupting current)  หรือเรียกอักษรยอ  คา  IC เปน
กระแสลัดวงจรสมมาตร(rms) โดยอุปกรณปองกันตองสามารถขัดจังหวะการไหลของกระแสลัดวงจร 
หรือสามารถตัดกระแสได หลังจาก 3, 5 หรือ 8 ไซเคิลภายใตแรงดันที่กําหนด  ในขณะที่หลังจาก 8 
ไซเคิลแลวนั้นจะไมมีสวนประกอบกระแสตรงอยูเลย ดังรูปที่ 2.15  ฉะนั้นการหาขนาด  IC ของเซอร
กิตเบรกเกอรนั้นจึงขึ้นอยูกับความเร็วของเซอรกิตเบรกเกอร โดยทั่วไปมักใชตัวคูณ  คูณกับคากระแส
ลัดวงจรสมมาตร  ดังตารางที่ 2.3 อยางไรก็ตามการเลือกขนาด IC  ของเบรกเกอรตองใหเทากับหรือ
มากกวาคากระแสลัดวงจร แตถาเลือกขนาด IC  ของเบรกเกอรต่ําคากระแสลัดวงจร โอกาสเบรกเกอร
จะระเบิดยอมเกิดขึ้นไดเชนกัน 
 

ตารางที่ 6.3 ตวัคูณหาคา IC ของเบรกเกอร 
 

เวลาการตัดกระแสของเซอรกิตเบรกเกอร ตัวคูณ 
          8 ไซเคิล หรือ CB ตัดชา 1.0 
          5 ไซเคิล  1.1 
          3 ไซเคิล  1.2 
          2 ไซเคิล  1.4 

 
ตัวอยางที่ 6.4  หมอแปลงกําลังขนาด  25  MVA   69/22  kV  สมมติวาหมอแปลงตออยูกับแหลงจาย
อินพินนิตบัส จงเลือกขนาดกระแสโมเมนเทรี่และคา IC ของเซอรกิตเบรกเกอร  เวลาการตัดของ 
เซอรกิตเบรกเกอร  8 ไซเคิล  ดังรูปที่ 6.15 

 

 
รูปท่ี 6.15 
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6.3 ฟอลตไมสมมาตร 
 ฟอลตไมสมมาตร (unsymmetrical fault) ในระบบไฟฟานั้นแบงออกเปนฟอลตลงดินเสนเดียว 
(single line-to-ground fault)  เกิดขึ้นจากตัวนําตกลงสูดินหรือสัมผัสกับสายศูนยดังรูปที่ 6.16  ฟอลต
ระหวางสาย (line-to-line fault) เกิดจากตัวนํา 2 ตัวนําในระบบไฟฟาลัดวงจรถึงกันดังรูปที่ 6.17  
และฟอลตสองสายลงดิน (double line-to-ground fault) เกิดจากตัวนํา 2 ตัวนําตกลงสูดินหรือตัวนํา 
ทั้ง 2 สัมผัสกับสายศูนยดังรูปที่ 6.18 
 

รูปท่ี 6.16 ฟอลตลงดินเสนเดียว 
 

 

รูปท่ี 6.17 ฟอลตระหวางสาย 
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รูปท่ี 6.18 ฟอลตสองสายลงดิน 

 
  6.3.1 สงประกอบสมมาตร การศึกษาวิธีการของสวนประกอบสมมาตร (symmetrical 
component) ทั้งนี้ก็เพื่อชวยในการแกปญหาในกรณีที่เกิดฟอลตที่เปนชนิดฟอลตไมสมมาตร การเกิด
ฟอลตไมสมมาตรของระบบการสงจายไฟฟา จะประกอบดวยคาการลัดวงจรของอิมพีแดนซระหวาง
สายอิมพีแดนซจากหนึ่งหรือสองสายลงสูดิน หรือสายสงจายขาด ส่ิงเหลานี้สามารถศึกษาดวยวิธีของ
สวนประกอบสมมาตร (symmetrical component) ในระบบ 3 เฟสสมดุล กระแสที่จุดใด ๆ ของตัวนํา
ในระบบสามเฟสจะมีขนาดเทากัน และแตละเฟสจะแยกกัน 1200 ดังรูปที่ 6.19 
 

 
รูปท่ี 6.19 กระแสและแรงดนัในระบบสามเฟสสมดุล 
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  6.3.2 การสรางเฟสเซอรไมสมมาตรจากสวนประกอบสมมาตร   เฟสเซอรไมสมมาตรใน
ระบบ 3 เฟส สามารถแยกเปนระบบสมดุลทางเฟสเซอรออกเปนสวนประกอบลําดับบวก 
สวนประกอบลําดับลบ และสวนประกอบลําดับศูนยดังรูปที่ 6.20 
 

 
รูปท่ี 6.20 เฟสเซอรสวนประกอบสมมาตรของสามเฟสเซอรไมสมดุล 

 
  1. สวนประกอบลําดับบวก (positive-sequence component) ดังรูปที่ 6.20 (ก) เลขหอย
ทาย 1 ประกอบดวย 3 เฟสเซอรที่มีขนาดเทากัน ระยะหางแตละเฟส 1200 เรียงลําดับเฟสเชนเดียวกับ
เฟสเซอรเดิม สวนประกอบลําดับบวกจะหมุนตามเข็มนาฬิกา หมุนตามลําดับเฟส abc 

 

  2. สวนประกอบลําดับลบ (negative-sequence component) ดังรูปที่ 6.20 (ข) เลขหอย
ทาย 2 ประกอบดวย 3 เฟสเซอรที่มีขนาดเทากัน ระยะหางแตละเฟส 1200 เรียงลําดับตรงกันขามกับ
เฟสเซอรเดิม สวนประกอบลําดับลบ จะหมุนกลับลําดับเฟสกับทิศทางเดิม acb 
 

  3. สวนประกอบลําดับศูนย (Zero-sequence component) ดังรูปที่ 6.20 (ค) เลขหอยทาย 
0 ประกอบดวย 3 เฟสเซอรที่มีขนาดเทากัน มีทิศทางไปทางเดียวกัน 
 แตละเฟสเซอรไมสมดุลเดิมเปนผลรวมของสวนประกอบเฟสเซอรเดิมในสมการดังนี้ 

  Va  =  Va1 + Va2 + Va0

  Vb  =  Vb1 + Vb2 + Vb0     

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

  6.3.3 โอเปอรเรเตอร (operator) เนื่องจากระยะหางแตละเฟสทั้งแรงดันและกระแสหางกัน 
1200 ตัวคูณจํานวนคาเชิงซอน (complex number) สองตัวสามารถหาขนาดและผลรวมของมุมได 
ขนาดจํานวนคาเชิงซอนและมุม θ  เปนคาโอเปอรเรเตอรหมุนตามเฟสเซอร ดังรูปที่ 6.21 
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รูปท่ี 6.21 ไดอะแกรมเฟสเซอรของโอเปอรเรเตอร a และ j 

 

 
 
 
 

 

รูปท่ี 6.22   a - a2   เปน  j  โอเปอรเรเตอรมีคา  j   3 
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รูปท่ี 6.23 1 - a เปน  j โอเปอรเรเตอรมีคา 23 aj  

 

 

 

รูปท่ี 6.24   a2 - 1 เปน j โอเปอรเรเตอรมีคา  aj 3   
 



 140 

  6.3.4 สวนประกอบสมมาตรของเฟสเซอรไมสมสมาตร (symmetrical component of 
unsymmetrical phaser) เพื่อใหสอดคลองกับสมการที่ 2.11 เมื่อเทียบกับรูปที่ 6.20 จะไดสมการ    
ดังนี้ 
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  6.3.5 ลําดับวงจรขายของเครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด เครื่องกําเนิดไมจายโหลดและตอ

ลงดินโดยผานรีแอกเตอร ดังรูปที่ 6.25 แรงดันที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเฟสคือ Ea, Eb  และ 

Ec  และจายโหลดกระแส  Ia, Ib  และ Ic

 

 

รูปท่ี 6.25 เครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด ตอลงดินโดยผานรีแอกเตอร Zn
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 ในกรณีที่แรงดันที่ผลิตสมดุล  Ea2  =  Ea0 – 0   และคา  Ea1  เปนแรงดนัของแหลงจาย  Ea  สวน 

Z1  เปนอิมพีแดนซลําดับบวก  ดังรูปที่ 6.26  คา  Z1  เกิดขึ้นไดทั้งสภาพซับทรานเชียนต  ทรานเชียนต

และสถานะคงตัว  สวนคา  Z2  เปนอิมพีแดนซลําดับลบของเครื่องกําเนดิ  โดยทัว่ไปเครื่องกําเนิด-   

ไฟฟาแบบกังหัน (turbine generator)  ที่เปนเครื่องจักรกลไฟฟาชนิดขัว้ยื่น (salient pole)  Z2 จะมีคา
ซับทรานเชียนตเทากับ  Z1  แตไมมีแหลงจายดังรูปที่ 6.27  สวนคา Z0  เปนอิมพีแดนซลําดับศูนยของ

เครื่องกําเนิดไฟฟา  และผลของอิมพีแดนซ  Zn  ตามกฎทางเคอรชอฟฟ (Kirchoff’s law)  กระแสสาย
ศูนยจะมีคา 

 
รูปท่ี 6.26 อิมพีแดนซลําดับบวก 

 
รูปท่ี 6.27 อิมพีแดนซลําดับลบ 

 

     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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 ดังนั้นถาพิจารณาสวนประกอบสมมาตรลําดับศูนยอยางเดียว ดังรูปที่ 6.28  แสดงคา Zgo  เปน

คาอิมพีแดนซลําดับศูนยตอเฟสของเครื่องกําเนิดไฟฟา และ  Zn   เปนอมิพีแดนซระหวางสายศูนย
หรือสายกราวด 

 
รูปท่ี 6.28  อิมพีแดนซลําดับศูนย 

 

 แรงดันที่ขั้วตอสายตอกราวดสามารถเขียนเปนสมการดงันี้ 

  Va0  =  Ea0 -  3 Zn Ia0 - Zg0 Ia0              ..…………..6.25 
 เปรียบกับสมการที่ 6.25 กับสมการ 6.22 จะไดสมการดังนี้ 

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

 เมื่อแรงดันไฟฟาสมดุล  Ea2 =  Ea0 =  0  และ Ea1 =  Ea แทนคาลงในสมการที่ 6.22  จะได       
สมการใหมดังนี้ 

  Va1  =   Ea -  Ia1 Z1

  Va2  =   -  Ia2 Z2     …………………6.27 

  Va0  =   -  Ia0 Z0

 

6.4 ฟอลตลงดินเสนเดียว 
 6.4.1 ฟอลตลงดินเสนเดียวเม่ือเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด (single line-to-ground fault 
on an unload generator) เกิดจากเฟสหนึ่งเฟสใดลัดวงจรลงสูดินดังรูปที่ 6.29 แสดง                      
ไดอะแกรมฟอลตลงดินเสนเดียวของเฟส a ที่ขั้วตอเครื่องกําเนิดไฟฟายังไมจายโหลด ที่จุดศูนยตอ

ผานรีแอกเตอร Zn ลงสูดิน 
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รูปท่ี 6.29 ไดอะแกรมฟอลตลงดินเสนเดยีวของเฟส a 

 

  Ib  =   0  Ic  =   0  Va  =   0 
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 เมื่อ  Ef  =  แรงดันที่ขั้วตอเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับสายศูนยหรือสายดินกอนเกิดฟอลต 
 
 สามารถเขียนเปนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 6.30 แสดงการตอลําดับวงจรขายของเครื่องกําเนิด 
ไฟฟาไมจายโหลด เมื่อเกิดฟอลตลงดินเสนเดียวที่ขั้วตอเครื่องกําเนิดไฟฟาที่เฟส  a 
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รูปที่ 6.30 การตอลําดับวงจรขายของเครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด เกดิฟอลตที่ขั้วตอที่เฟส a 

 
ตัวอยางที่ 6.5  เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 20 MVA  13.8  kV  เครื่องกําเนิดไฟฟากําหนดวา  คารีแอก-
แตนซลําดับบวก  j 0.25 pu   รีแอกแตนซลําดับลบ  j 0.35 pu  และรีแอกแตนซลําดับศูนย  j 0.10 pu  
โดยที่สายศูนยตอลงดินโดยตรง  จงคํานวณหาคากระแสฟอลตลงดินเสนเดียว  เมื่อขั้วตอสายของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเฟส  a  ลัดวงจรลงดิน 
วิธีทํา   จากสมการที่ 2.29 
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ตัวอยางที่ 6.6  เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด  10  MVA  12  kV   X”  =  X2 =  10 %   X0 =  5 %                     
โดยที่เครื่องกําเนิดไฟฟายังไมไดจายโหลด  จงคํานวณคากระแสฟอลตลงดินเสนเดียวดังรูปที่ 6.31 
 (ก) สายศูนยตอลงดินผานรีแอกเตอร 0.375 Ω 
 (ข) สายศูนยตอลงดินโดยตรง 
 (ค) ถาเกิดเฟสฟอลตคากระแสลัดวงจรนี้จะสูงกวาฟอลตลงดินเสนเดียวหรือไม 
 

 
รูปท่ี 6.31 

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

  X0  =  Z0  =  Zg0 + 3 Zn   (สมการที่ 2.25) 
 จากสมการที่ 1.13 หาเปอรยนูิตอิมพีแดนซ 

  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. 
 ทําเปอรยูนิตอิมพีแดนซใหเปนอิมพีแดนซจิรง (โอหม) 

  Zจริง = ( )
MVA
kVZ up

2

..    

    = j 0.328 ( )
10
12 2

    

    =   j 4.7232 Ω 
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 6.4.2  ฟอลตลงดินเสนเดียวในระบบไฟฟา  (single line to ground fault on a power system)  
ดังรูปที่ 6.32  เปนการลัดวงจรลงดินเฟสใดเฟสหนึ่งของสายสงหรือสายจําหนายไฟฟา 
 

 
รูปท่ี 6.32 ไดอะแกรมเมื่อเกดิฟอลตลงดินเสนเดียวในระบบไฟฟา 

 

  Ib  =   0  Ic  =   0  Va  =   0 
 จากสมการที่ 2.29 

  If  =    
021

3
ZZZ

V
++

           (6.31) 

 Vf  =  แรงดันที่ตําแหนงลัดวงจรเทยีบกับสายศูนยหรือสายดินกอนลัดวงจร 
 

ตัวอยางที่ 6.7  เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 10  MVA  6.9  kV   ตอแบบวาย  X”  =  X2 =  15 %   และ    

X0 =  5 %  จุดศูนยของเครื่องกําเนิดไฟฟาตอผานรีแอกเตอร 0.381 Ω  ลงสูดิน  เครื่องกําเนิดไฟฟาตอ
กับหมอแปลงขนาด  10  MVA  6.9/69 kV Δ – Υ วายตอลงดินโดยตรง  คารีแอกแตนซ 7.5 %        
จงคํานวณกระแสฟอลตลงดินเสนเดียวถาเกิดฟอลตที่จุด F  ดังรูปที่ 6.33 
 

 
รูปท่ี 6.33 

 

วิธีทํา   ที่เบส 6.9 kV  10 MVA 

 เครื่องกําเนิดไฟฟา   X”    =  X2   =  Z1   =  Z2   =  15 %   =  j 0.15 pu 

    X0   =  Zg0   =  Z0  =  5 %    =  j 0.05 pu 
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 หมอแปลง        X  =  Z1  =  Z2  =  Z0 =  7.5 %   =  j 0.075 pu 

  อิมพีแดนซเบสเครื่องกําเนิดไฟฟา   =      ( )
10
9.6 2

       = 4.761 Ω 

  ตัวรีแอกเตอร จํากัดกระแสของเครื่องกําเนดิไฟฟา  Zn   =   
761.4
381.0j       =  j 0.08 pu  

            3 Zn  =  3 x j 0.08    =  j 0.24 pu 
    การตอรีแอกแตนซลําดับบวก รีแอกแตนซลําดับลบ และรีแอกแตนซลําดับศูนย ดังรูปที่ 6.34 
 

 

รูปท่ี 6.34 การตอรีแอกแตนซลําดับบวก 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 
 

 ทําเปอรยูนิตอิมพีแดนซใหเปนอิมพีแดนซจริง (โอหม) 

  Zรวม   =  j 0.525 x  ( )
10
9.6 2

               =    j 250 Ω 

   If   =      
2503

690003
jx

x             =  - j 478 A 

      ∴ กระแสฟอลตลงดินเสนเดียวที่จุด F     =    478     A    ตอบ 
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6.5 ฟอลตระหวางสาย 
 6.5.1 ฟอลตระหวางสายเมื่อเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด (line to line fault on an unload 
generator)  เกิดจากการลัดวงจรระหวางเฟสดังรูปที่ 6.35 
 

 
รูปท่ี 6.35 ไดอะแกรมฟอลตระหวางสาย 
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รูปท่ี 6.36 ฟอลตระหวางสายเฟส b และ c ที่ขั้วตอเครื่องกําเนิดไฟฟา 
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ตัวอยางที่ 6.8  จากตัวอยางที่ 6.5  ถาเกิดฟอลตระหวางสายเฟส  b  และ  c  จงคํานวณกระแสลัดวงจร
ที่เฟส b  และเฟส  c 

 6.5.2 ฟอลตระหวางสายในระบบไฟฟา (line to line fault on a power system) จากรูปที่ 2.69 
เปนการลัดวงจรระหวางสายของสายสงหรือสายจําหนายไฟฟา 

รูปที่ 6.37  ไดอะแกรมเมื่อเกดิฟอลตระหวางสายในระบบไฟฟา 
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ตัวอยางที่ 6.9  จากตัวอยางที่ 6.6  ถาเกิดฟอลตระหวางสายเฟส a  และ  b  จงคํานวณกระแสลัดวงจรที่    
เฟส a  และเฟส b  

 
6.6 ฟอลตสองสายลงดิน 
 6.6.1 ฟอลตสองสายลงดิน เม่ือเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไมจายโหลด (double line to ground on an 
unload generator) เกิดจากการลัดวงจรระหวางเฟสลงสูดิน ดังรูปที่ 6.38 
 

 
รูปท่ี 6.38  ไดอะแกรมฟอลตสองสายลงดิน 
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 160 

 
 

 

 



 161 

 

 ดังรูปที่ 6.39  แสดงการตอลําดับวงจรขายของเครื่องกําเนิดไฟฟาไมจายโหลดเมื่อเกิดฟอลต
สองสายลงดิน 
 

 
รูปที่ 6.39 การตอลําดับวงจรขายเมื่อเกดิฟอลตสองสายลงดินระหวางเฟส b และ c 
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  6.6.2 ฟอลตสองสายลงดินในระบบไฟฟา (double line to ground fault on a power 
system) ดังรูปที่ 6.40 เปนการลัดวงจรระหวางสายตอสายลงดินของสายสงหรือสายจายไฟฟา 
 

 
รูปท่ี 6.40 ไดอะแกรมเมื่อเกดิฟอลตสองสายดินในระบบไฟฟา 

   
 

 
 
 

………………………………………….. 



บทที ่7 
ฟวสแรงต่ํา 

(Low Voltage Fuse) 
 
 ฟวส  หมายถึงอุปกรณที่ใชตออนุกรมเขากบัวงจรไฟฟา  เพื่อปองกันการเกิดกระแสไหล
เกิน เชนจากการลัดวงจรที่วงจรไฟฟาหรืออุปกรณไฟฟาในสวนที่อยูหลังฟวส  โดยทั่วไปในตัวฟวส
จะทําดวยแถบหรือเสนโลหะที่มีจุดหลอมตวัต่ํา  หรือออกแบบใหเกดิการหลอมละลายไดโดยงายเมื่อ
มีกระแสไฟฟาไหลผานมากเกินพกิัด  ในชวงเวลาที่ตวัฟวสหลอมละลายและเริ่มขาดออกจากกันก็จะ
เกิดการอารค (arc)  ฟวสนั้น  (fuse  holder)  ก็จะตองสามารถรับแรงดันตกครอมในขณะตดัวงจรได
ดวย  อยางไรก็ตามการเลอืกใชฟวสก็เปนสิ่งสําคัญ  ถาใชฟวสที่ไมเหมาะสม จะทําใหเกิดความ
เสียหายแกอุปกรณไฟฟา  สายไฟฟา  และอาจรวมถึงระบบไฟฟาบางสวนหรือทั้งหมด 
 สําหรับฟวสแรงต่ํานี้เปนฟวสที่กําหนดแรงดันที่ระบุไมเกิน 600 V 

7.1 ชนิดของฟวสแรงต่าํ 
 7.1.1  ฟวสเปล่ียนไสได  (renewable  fuse)  ภายหลังจากไดมกีารคนควาและทดลอง
เกี่ยวกับวัสดุทีใ่ชเปนตวัฟวสและกระบอกฟวส  พบวาหากใชกระบอกฟวสที่มีความแข็งแรงเพยีง
พอที่จะทนความรอนที่เกิดขึน้เนื่องจากการอารค  ก็ไมจําเปนตองใสสารผงที่เปนฉนวนเพื่อใชดับ
อารค  ทั้งนี้จะสามารถเปลี่ยนเฉพาะตวัฟวสใหมได  ดังรูปที่  7.1  แสดงรูปของฟวสเปลี่ยนไสได  มี
แบบตาง ๆ เชน  ชนดิทรงกระบอก  และชนิดที่ปลายทัง้  2  ขางเปนแบบใบมีด  ทีป่ลายดานหนึง่ของ
กระบอกฟวสจะมีเกลยีว เพือ่ใชในการเปดออกเปลี่ยนตวัฟวสใหมได  การนําฟวสชนิดนี้มาปองกัน
เกี่ยวกับโหลดมอเตอรไฟฟายังไมประสบผลเทาที่ควร  เพราะเปนฟวสทํางานไว  ซ่ึงจะขาดขณะ
มอเตอรเร่ิมหมุน  จึงตองเลอืกใชฟวสขนาดใหญสุดถึง  300  เปอรเซ็นตของกระแสโหลดเต็มที่ของ
มอเตอร  ยอมเกิดปญหาในเรือ่งราคาฟวส  ฟวสชนิดนี้โดยปกติทัว่ไปจะเปนประเภท  H 
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รูปท่ี  7.1  ฟวสเปลี่ยนไสได 
 7.1.2  ฟวสสองไสหนวงเวลา  (dual  element  time  delay  fuse)  ฟวสชนิดนีจ้ะมี
สวนประกอบฟวส  2  สวนตออันดับกนั  สําหรับฟวสสวนปองกนัการลัดวงจร  (short  circuit  
section)  ติดตั้งอยูที่ตัวฟวสทั้ง 2 ขาง  สวนตรงกลางเปนสวนปองกนัโหลดเกนิ  (overload  section)  
ฟวสสวนปองกันการลัดวงจรจะขาดในขณะกระแส  500  เปอรเซ็นตหรือมากกวาของอัตราพิกัดฟวส  
และสวนปองกันโหลดเกินจะออกแบบใหตัดวงจรขณะอุณหภูมิประมาณ  140 oC  ดังรูปที่ 7.2   สวน
รูปที่  7.3  แสดงการทํางานของฟวสสองไสหนวงเวลา   และรูปที่  7.4  แสดงการเปรียบเทียบเวลาการ
ตัดวงจรของฟวสทํางานไว  และฟวสสองไสหนวงเวลาในสภาพโหลดเกินตาง ๆ  
 

 
รูปท่ี  7.2  ฟวสสองไสหนวงเวลา 
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รูปท่ี 7.3  การทํางานของฟวสสองไสหนวงเวลา 

 

 
รูปที่  7.4 เปรียบเทียบเวลาการตัดของฟวสทํางานไวและฟวสสองไสหนวงเวลา 

 
 
 ฟวสชนิดนี้จะใชสําหรับปองกัน มอเตอร  เครื่องเชื่อมไฟฟา  และหมอแปลงไฟฟา  หรือ
อาจใชกับสายประธานไฟฟา  สายปอน  และวงจรยอย  ฟวสชนดินี้โดยปกติทั่วไปจะเปนประเภท  
RK5  และ R   การใชฟวสสองไสหนวงเวลา  เซอรกิตเบรกเกอรมอเตอรสตารตเตอร  หรือรีเลยโหลด
เกินรวมกับแมกเนติกคอนแทกเตอร  เปนอุปกรณปองกันการใชเกินกําลังของมอเตอร  (overload  
protection)  ขนาดอุปกรณปองกันการใชเกินกําลังของมอเตอรไมเกนิ  125  เปอรเซ็นตของพิกัด
กระแสเต็มที่บนแผนปายประจําเครื่อง  แตถาขนาดอปุกรณปองกนัการใชงานเกินกําลังของมอเตอร
ดังกลาวไมสามารถสตารตมอเตอรได  อนญุาตใหเลือกขนาดหรือปรับตั้งใหมได  แตตองไมเกิน 140  
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เปอรเซ็นตของพิกัดกระแสเต็มที่บนแผนปายประจําเครือ่ง   สวนขนาดเครื่องปองกันการลัดวงจร  
(short  circuit  protection)  ในตารางที่  701  ถาใชฟวสหนวงเวลาตองมีขนาดไมเกนิ 175  เปอรเซ็นต
ของพิกัดกระแสเต็มที่บนแผนปายประจําเครื่อง  (ถาไมตรงกับขนาดมาตรฐานฟวสอนุญาตใหเลือก
ขนาดสูงถัดไปได)  ดังรูปที่  7.5 

 
รูปท่ี  7.5 การใชฟวสสองไสหนวงเวลาขนาด 30 A เปนเครื่องปองกนัการลัดวงจรและเลือกใชรีเลย

โหลดเกินขนาดปรับตั้ง 21 A – 23 A เปนเครื่องปองกันการใชเกินกําลังของมอเตอร 
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ตารางที่ 7.1 พกิัดหรือขนาดปรับตั้งสูงสุดของเครื่องปองกันการลัดวงจรและการลัดวงจรลงดินของ
วงจรยอยมอเตอร 
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 7.1.3  ฟวสกําจัดกระแส  (current  limiting  fuse)  การพัฒนาระบบไฟฟาใหมี
ความสามารถในการจายไฟฟาเพิ่มขึ้น  ทําใหกระแสลัดวงจรมีคาสูงขึ้น  ฟวสธรรมดาจะสามารถ
ปองกันกระแสลัดวงจรไดสูงสุด 10 kA  ซ่ึงไมอาจใชในระบบไฟฟาขนาดใหญนี้ได  ทําใหเกดิปญหา
ในเรื่องกระบอกฟวสระเบกิและอื่น ๆ ขึ้นบอยครั้ง  จนกระทั่งในปลายป 2470  ไดมีการออกแบบฟวส
กําจัดกระแสออกมาใช  โดยฟวสชนิดนี้จะขาดอยางรวดเร็ว เมื่อตองรับกระแสลัดวงจรที่สูงมาก  จาก
การคนควาพบวาหากเจาะตัวฟวสใหเปนรองดังรูปที่ 7.6  และใชผงทราย  (quartz  sand)  เปน
สวนประกอบดวย  จะทําใหความหนาแนนของกระแสของสวนตัวฟวสในชวงที่เรียกวา  ชองขามคู  
(double  bridge)  มีคาคอนขางสูง  เมื่อมีกระแสลัดวงจรที่สูงมากไหลผาน ก็จะทําใหสวนชองขามคู
หลอมละลาย  ความรอนที่เกิดขึ้น  ณ  จดุนี้จะทําใหทรายที่อยูโดยรอบหลอมเหลวและหุมหอสวนที่
ขาดของวงจรอยางรวดเรว็  ทําใหสวนของตัวฟวสที่ขาดออกจากกันถูกคั่นดวยฉนวนและสามารถตัด
กระแสลัดวงจรได  โดยหลักการแลวฟวสประเภทนี้ใชทรายดูดซึมพลังความรอนที่เกดิขึ้นในฟวส  จะ
เปนการลดความรุนแรงและความเสียหายในระบบไฟฟาไดอยางมาก  เมื่อฟวสประเภทนี้มี
ความสามารถขณะอินเตอรรัพตกระแสลัดวงจรไดสูง ๆ  จึงเรียกวา  ฟวส  HRC  (high  rupturing  
capacity)  ซ่ึงฟวสประเภทนี้ไดแก  L,  R,  RK1,  T,  J  และ  gL/gI 
 

รูปท่ี  7.6 ฟวสจํากัดกระแส 
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 การจํากัดกระแส  (current  limitation)  ฟวสจํากัดกระแสนี้จะจํากัดกระแสไฟฟาใหไหล
ผานฟวสต่ํากวาคากระแสลัดวงจรที่ขึ้นถึงสูงสุด  ทั้งนี้เพื่อลดความเสียหายแกอุปกรณไฟฟาทีเ่ปนผล
มาจากพลังงานในรูปของความรอน  อันเกิดจากผลของกระแส  (rms)  ยกกําลังสองคูณกับเวลาเปน
วินาที  ดังนี ้
 พลังงานความรอน   =    I2

(rms) t 

 ในขณะเดยีวกนัแรงทางแมเหล็กที่กระทํากับอุปกรณไฟฟา จะแปรผันตามกระแสยอด
คล่ืน (peak  current)  ยกกําลังสอง  คือ  I2

p

 การที่กระแสลดัวงจรจํานวนมาก ๆ และยอมใหกระแสไหลผานในเวลานาน ๆ ยอมทํา
ใหฉนวนตวันาํไหม  หลอมละลาย  หรือเกิดการโกงงอที่บัสบาร เปนตน  ฉะนั้นการเลือกใชฟวส
กําจัดกระแสเพื่อใหปลอดภยัแกอุปกรณไฟฟานั้น  จึงตองมีความระมดัระวัง  ฟวสจํากัดกระแสตองมี
คาพิกัดความสามารถขณะอินเตอรรัพตเพื่อตัดกระแสฟอลตไดอยางปลอดภัย  พรอมทั้งมี
ความสามารถที่จะจํากัดกระแสยอดคลื่นชัว่ขณะที่ขึ้นถึง (I’p)  ใหมคีาต่ํากวาคากระแสลัดวงจรยอด
คล่ืน (Ip)  ดังรูปที่ 7.7 

 
รูปท่ี  7.7 ผลของฟวสจํากดักระแส 

 
 
 
 



 170 

7.2  รูปแบบฟวสแรงต่ํา   
       7.2.1  ฟวสแบบเปลือย    ฟวสชนิดนี้มีรูปรางเปนเสนลวดหรือแทงแบน ๆ  (ฟวสกามปู)  
ซ่ึงออกแบบมาไวใชรวมกับคัดเอาตดังรูปที่  7.8   โดยปกตทิั่วไปตวัฟวสจะทําดวยตะกัว่หรือ
สวนผสมของตะกัว่กับดีบกุ  มีคาพิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต  1 kA  ถึง 3 kA  เทานั้น  จึงเหมาะที่
จะใชกับระบบไฟฟาขนาดเล็ก  สําหรับฟวสกามปูที่ไดรับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.)  
นั้นใชกับแรงดันต่ําที่กําหนดไมเกนิ 250 V  สําหรับกระแสตรง  และกระแสสลับความถี่  50 Hz  
แรงดันที่กําหนดไมเกิน  500 V  สวนกระแสที่กําหนดไมเกิน  100 A  ไดแก  3,  5,  10,  15,  20,  30,  
40,  50,  60,  75  และ  100  A 

 1.  ประเภทของฟวสกามป ู แบงออกเปน  2  ประเภทคอื ประเภท ก  และประเภท ข  ดัง
ตารางที่  7.2 

(ก) ประเภท  ก คือ ฟวสกามปูทีม่ีไสฟวสตอกบัขั้วตอฟวสดวยการบัดกรีหรือการเชื่อม 
(ข) ประเภท ข คือ ฟวสกามปูทีม่ีไสฟวสและขั้วตอฟวสทําจากโลหะทอนเดียวกนัตลอด    

 

 
รูปท่ี  7.8 ฟวสเสนและฟวสกามปู เปนอุปกรณปองกันซึ่งใชรวมกับคัตเอาต 

 



 171 

ตารางที่ 7.2 ประเภทของฟวสกามปู 

 
* ตัวเลข  35, 45  และ 55 หมายถึง  ความยาวของฟวส (L) ขนาด 35 mm,  45 mm และ 55 mm ตามลําดับ  
 2.  ชนิดของฟวสกามปู แบงตามลักษณะเวลาที่ฟวสหลอมละลายออกเปน 2 ชนิด คือ 
ฟวสกามปูช้ันหนึ่ง และฟวสกามปูช้ันสอง 

(ก) ฟวสกามปูช้ันหนึ่ง  (fast  type  fuse)  หมายถึง  ฟวสกามปูที่ตัดวงจรไดเร็ว  ใช 
อักษรยอ  F 

(ข) ฟวสกามปูช้ันสอง  (slow  type  fuse)  หมายถึง ฟวสกามปูชนิดที่ตัดวงจรไดชากวา 
ฟวสกามปูช้ันหนึ่ง  ใชอักษรยอ  S 
 ในภาวะที่เกิดกระแสเกินหรอืลัดวงจร  ฟวสกามปจูะตองหลอมละลายภายในเวลาที่
กําหนดภายใตการทดสอบดงัตารางที่ 7.3 

ตารางที่  7.3   แสดงการหลอมละลายของฟวสกามปูตามมาตรฐาน  มอก. 10 - 2513 
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 การกําหนดเครื่องหมายที่ขั้วของฟวสกามปู  ตองมีตัวเลขและอักษรแสดงคา
กระแสไฟฟาที่กําหนด  รวมทั้งระบุชนิดของฟวสกามปูไวอยางชดัเจน    สวนที่กลองบรรจุฟวสกามปู
ทุกกลองตองมีตัวเลขอักษรหรือเครื่องหมายแสดงชัดเจนคือ ช่ือโรงงานผลิต  กระแสที่กาํหนด  
แรงดันที่กําหนด  ประเภท  จํานวนฟวสในกลอง หรืออ่ืน ๆ  

 7.2.2  คารทริดจฟวส  (cartridge  fuse)  เปนฟวสแบบสําเร็จรูปที่ผลิตมาตรฐานตาม  
NEC (National  electrical  Code)  และ  IEC (International  Electrotechnical  Commission)  หรือ  
VDE (Verband   Deutscher  Electrotechniker e.V.)  ตัวฟวสจะถกูบรรจุอยูในกระบอกใสฟวสที่เปน
ฉนวน  นอกจากนี้ตองระบพุิกัดกระแสพกิัดแรงดนั และพิกดักระแสขณะอินเตอรรัพตที่กระบอกฟวส 

7.3 คารทริดจฟวสตามมาตรฐาน  NEC 
 7.3.1 ประเภทคารทริดจฟวสตามมาตรฐาน NEC ฟวสประเภทนี้ไดรับการรับรอง
มาตรฐานจาก UL (Underwriter’s Laboratory) 

 1.  คารทริดจฟวสประเภท  H  สําหรับฟวสประเภท H  เปนฟวสชนดิไมจํากดักระแส  
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 

มีพิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต  10 kA  (10000 A)  ดังรูปที่  7.9    คารทริดจฟวสประเภท H  นี้
เทานั้นที่ฟวสขาดแลวเปลี่ยนไสใหมได   สวนประเภทอืน่ ๆ เมื่อฟวสขาดแลวเปลี่ยนไสใหมไมได 

รูปท่ี  7.9 คารทริดจฟวสประเภท H 

 2.  คารทริดจฟวสประเภท  K   ดังรูปที่  7.10    สําหรับฟสประเภท K  แบงออกเปน  
K1,  K5  และ  K9  พิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพตของฟวสประเภทนี้มีขนาด 50 kA,  100 kA  และ 
200 kA    ฟวสประเภท K  แตละตัวตามการรับรองของ  UL  จะใหคากระแสยอดคลื่นชั่วขณะที่ขึน้ถึง  
(instantaneous  peak  let through)  แตละขนาด  ฟวสประเภทนี้สามารถเลือกคุณสมบัติการจํากดั
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กระแส ตามรปูที่ 7.10  (ข)  เปนฟวสชนดิทํางานหนวงเวลา  และจะหนวงเวลาต่ําสุด  10  วินาที ที่  
500  เปอรเซ็นตของพิกัดกระแส ดังรูปที่  7.10 (ค)  เปนฟวสสองไสหนวงเวลาจํากดักระแส  สวนรูป
ที่ 7.10 (ง)  เปนฟวสสองไสหนวงเวลาจาํกัดกระแสคากระแสยอดคลื่นที่ขึ้นถึงต่ํา  (low-peak  dual  
element  current  limiting  fuse)  ฟวสประเภท  K  นี้มีพิกัดกระแส  0-600 A  มีพิกัดแรงดัน 250 VAC  
หรือ 600 VAC 

 

รูปท่ี  7.10 คารทริดจฟวสประเภท H 

 3.  คารทริดจฟวสประเภท  J   ดังรูปที่  7.11  เปนชนดิจาํกัดกระแส  สามารถเลือกใชได
ทั้งทํางานไว  จํากัดกระแส  (fast  acting-current  limiting)  รูปที่  7.11 (ก)  และหนวงเวลาจํากัด
กระแส  (time  delaycurrent  limiting)  รูปที่  7.11 (ข)  มีพิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต  200 kA มี
พิกัดกระแส 0-600 A  ที่พิกัดแรงดนั 600 VAC  อยางไรก็ตามมาตรฐานของ UL  ไมไดระบุชนิด
หนวงเวลาจํากดักระแสไว  แตมาตรฐานของแคนนาเดียน  (Canadian  Standad  Association – CSA)  
มีการระบุฟวสชนิดหนวงเวลาอยูในประเภท J ดวย 
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รูปที่  7.11 คารทริดจฟวสประเภท J 
 
 4.  คารทริดจฟวสประเภท L  ฟวสประเภทนี้เปนฟวสชนิดจํากดักระแส  ซ่ึงสามารถ
เลือกใชไดทั้งชนิดทํางานไว  จํากัดกระแส  รูปที่  7.12 (ก)   และชนิดหนวงเวลาจํากดักระแส  รูปที่  
7.12 (ข)  มีพิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต 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 คารทริดจฟวสประเภท L 

 
 5.  คารทริดจฟวสประเภท  T   ฟวสชนิดนี้เปนชนิดจํากัดกระแสทาํงานไว  มีพกิัด
กระแสขณะอนิเตอรรัพต 200 kA   และมีพิกัดกระแสใหเลือกตั้งแต 0-600 A  ที่พิกัดแรงดัน  250 
VAC  หรือ  600 VAC    สําหรับฟวสประเภทนี้เหมาะสําหรับปองกันสายประธาน  สายปอน  วงจร
ยอย  หรือใชรวมกับเซอรกิตเบรกเกอร  ดังรูปที่ 7.13 
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รูปท่ี  7.13 คารทริดจฟวสประเภท T 

 

 
รูปท่ี  7.14 คารทริดจฟวสประเภท G 

 
 6.  คารทริดจฟวสประเภท G   คารทริดจฟวสประเภทนี้มีขนาดเล็ก  ทํางานไว  ใชกับ
พิกัดแรงดันไมเกิน  300 V  และสามารถเลือกพิกัดกระแสตั้งแต  0-60 A  มีพิกัดกระแสขณะ
อินเตอรรัพต  100 kA  โดยปกติทั่วไปเรียกวาฟวสแบบ SC  จะนําไปใชกับวงจรยอย  หรือใชรวมกับ
เซอรกิตเบรกเกอร  เพื่อใหสามารถเลือกใชเซอรกิตเบรกเกอรที่มีพิกดักระแสขณะอนิเตอรรัพตต่ําได
ดังรูปที่ 7.14 
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 7.  คารทริดจฟวสประเภท R  ดังรูปที่  7.15  เปนชนดิคารทริดจฟวสหนวงเวลา  มีพิกัด
กระแสขณะอนิเตอรรัพต 200 kA  สําหรับฟวสประเภท R  จะแบงออกเปนประเภทรองอีกสอง
ประเภท คือ  ประเภท  RK1  และประเภท  RK5     ประเภท  RK1  มีคุณลักษณะเหมือนฟวสประเภท  
K1    และประเภท  RK5  ก็มีคุณลักษณะเหมือนฟวส  K5   คารทริดจฟวสประเภท  R  ชนิดปลอก
โลหะ  มพีิกัดกระแส  0-60 A  ดังรูปที่  7.15 (ก)   สวนชนิดใบมีด  มพีิกัดกระแส  61-600 A  ดังรูปที่ 
7.15 (ข)  ที่พิกัดแรงดัน  250  VAC  หรือ  600 VAC 

รูปท่ี  7.15 คารทริดจฟวสประเภท R 

 

 7.3.2 การพิจารณาภาวะโหลดเกิน อุณหภมิู และพิกัดลดลง 

 1.  โหลดเกิน  (overload)   เมื่อโหลดเกินโดยปกติฟวสประเภท  H,  G,  K1,  K5,  K9,  
J,  RK1,  RK5  และ  T  จะขาดในเวลา 10  ถึง  400  วินาที     สวนประเภท L  จะขาดในเวลา  600  ถึง  
1500  วินาที  อยางไรก็ตามมาตรฐานของ  UL  จะพิจารณาในเทอมชวงเวลาตดักระแส  (clearing  
time)  ของฟวสจะเกิดขึน้ในขณะที่โหลดเกิน  135  เปอรเซ็นต   ถึง  200  เปอรเซ็นต  คําวาชวงเวลา
ตัดกระแสนั้นหมายถึงชวงเวลาที่ฟวสหลอมละลายจนขาด  และอารคดับลงดังตารางที่  7.4  เชน  ฟวส
ประเภท  R  ขนาด  100 A  ถากระแสโหลดเกิน  135  เปอรเซ็นตของพิกัดฟวส  คือ  135 A (100 x 135 
%)  ฟวสจะขาดในเวลา 120 นาที   แตถากระแสเพิ่มขึ้นเปน 500  เปอรเซ็นตของพิกัดฟวส คือ  500 A 
(100 x 500 %)  ฟวสจะขาดในเวลา  10  วินาที    สวนตารางที่  7.5  แสดงชวงเวลาตดักระแสของฟวส
ประเภท G  และตารางที่  7.6  แสดงชวงเวลาตัดกระแสของฟวสประเภท J   สวนรูปที่  7.16  แสดง
กราฟการพิจารณาเวลาตัดกระแสสูงสุดและต่ําสุดของฟวสขนาด  30 A  600 V  ถากระแสเพิ่มขึน้เปน  
200  เปอรเซ็นต  (30 x 2 = 60 A)  เวลาที่ฟวสขาดสูงสุด  104  วินาที  และต่ําสุด  70  วินาที   ถา
พิจารณาตารางที่  7.4  และ  7.6  ที่  200  เปอรเซ็นตของพิกัดฟวส  เวลาตัดกระแสสงูสุดที่ยอมรับได
คือ  2  นาที  หรือ  120  วินาที 
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* 600 V  ฟวสขนาด  100 A  หรือต่ํากวา  ถามีเครื่องหมาย “ใชสําหรับวงจรมอเตอรอยางเดียว  (for    
    use  only  on  motor  circuits)”  ฟวสจะขาดในเวลา  8  นาที 

**  สําหรับฟวสที่มีเครื่อง  “ D “  หรือ  “หนวงเวลา  (time  delay)” 

*  600 V  ฟวสขนาด  100 A  หรือต่ํากวา  ถามีเครื่องหมาย  “ใชสําหรับวงจรมอเตอรอยางเดียว  (for    
    use  only  on  motor  circuits)”  ฟวสจะขาดในเวลา  8  นาที   
**  สําหรับฟวสที่มีเครื่อง  “ D ”  หรือ  “หนวงเวลา  (time  delay)” 

ตารางที่  7.5  ชวงเวลาตดักระแสของฟวสประเภท G 300 V 

*  สําหรับฟวสที่มีเครื่องหมาย  “ D ”  หรือ  “time  delay” 
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ตารางที่ 7.6  ชวงเวลาตดักระแสของฟวสประเภท J  600 V 

 

รูปท่ี  7.16 การพิจารณาเวลาตัดกระแสสูงสุดและต่ําสุดของฟวสขนาด 30 A  600 V 
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 2.  อุณหภูมิแวดลอม  ผลของอุณหภูมิแวดลอมเกิดจากอุณหภูมิรอบ ๆ ตัวฟวส  ความ
รอนที่เพิ่มขึ้นเกิดจากกระแสไหลผานตัวฟวส   ฉะนั้นจึงจําเปนตองรักษาขีดจํากดัอณุหภูมิของตัวฟวส  
โดยการใหอากาศผานรอบ ๆ ตัวฟวส   โดยปกติเวลาฟวสขาดจะทดสอบที่อุณหภูมิสภาวะแวดลอม 
25oC  (77oF)   ดังรูปที่  7.17  อุณหภูมแิวดลอมมีผลตอการใชงานฟวส  ถาอุณหภมูิแวดลอมต่ํากวา  
20oC  ฟวสสามารถนํากระแสไดสูงกวาพกิัด  100  เปอรเซ็นต  ในขณะเดียวกันเวลาที่ฟวสขาดก็จะ
เพิ่มขึ้น  แตถาอุณหภูมิแวดลอมสูงกวา  20oC  พิกัดของฟวสก็จะลดลง  และเวลาที่ฟวสขาดก็จะสั้นลง
เชนเดยีวกัน  ผลของความรอนอาจเกดิมาจากอุปกรณไฟฟาติดตั้งอยูใกลบริเวณที่รอนอันไดแก  หมอ
น้ํารอน  หรือรับแสงอาทิตยโดยตรง  โดยปกติทัว่ไปฟวสจะติดตัง้ในแนวตั้งในกลองเครื่องหอหุม  
เชน  สวิตชบอรดและแผงยอย  เปนสาเหตุที่ทาํใหฟวสไดรับอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมแิวดลอม
ภายนอก  ตามมาตรฐานของ  UL  เครื่องหอหุมสําหรับสวิตชบอรด  แผงยอย  จะทดสอบที่พิกัดโหลด
เต็มที่  อุณหภมูิแวดลอม  25oC   นอกจากนี้ยังมีสาเหตอ่ืุนที่ทําใหภายในสวิตชบอรด  แผงยอย  เกิด
ความรอนสูงไดแก 

(ก) หนาสัมผัสฟวสไมดีพอ  ทําใหเกดิความรอนสูงที่หนาสัมผัสเพิ่มขึ้นทีละนอย
จนกระทั่งฟวสขาด 

(ข) จํานวนสายไฟในเครื่องหอหุมมากเกินไป 
(ค) ขอตอสายไมแนน 
(ง) ความรอนจากการแผรังสีของดวงอาทิตย 
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รูปท่ี  7.17 อุณหภูมแิวดลอมมีผลตอการใชงานฟวส 

 
 3.  พิกัดลดลง   ตามมาตรฐานของ  UL  ถือวาโหลดตอเนื่อง  (continuous  load)  
หมายถึง  เวลาที่ฟวสตองรับกระแสตอเนือ่งตั้งแต  3  ช่ัวโมงขึ้นไป   ในกรณีนีจ้ะยอมใหฟวสรับ
กระแสไดเพยีง  80  เปอรเซ็นตของพิกัดฟวสเทานั้น  ดังรูปที่  7.18  แตมีขอยกเวนคอื  ฟวสสามารถ
รับกระแสตอเนื่องได  100  เปอรเซ็นตของพิกัดฟวสเมื่อใชรวมกับสวิตชอัดแรงโดยใชหมดุยึด  
(bolted  pressure  switch)  พิกัดตั้งแต  600 A  ขึ้นไป  โดยใชรวมกับฟวสประเภท  L  ดังรูปที่  7.19 
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รูปท่ี  7.18 พิกดัของฟวสรับกระแสตอเนื่องได 80 % ของพิกัดฟวส 
 

 
รูปท่ี  7.19 พิกัดฟวสรับกระแสได 100 % ของพิกัดฟวส 

 7.3.3  พิกัด  ประเภท  และการนําไปใชงาน   สําหรับฟวสแรงต่ํา  250 V – 600 V  มีพิกัด  
ประเภท  และการนําไปใชงานดังตารางที่  7.7 
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ตารางที่  7.7 พิกัดและการนําไปใชงาน ฟวสแรงต่ํา  250 – 600 V 
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ตารางที่  7.7  (ตอ๗ พิกัดและการนําไปใชงาน  ฟวสแรงต่ํา  250 – 600 V  
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*  ฟวส  JHC  ระบุไวในมาตรฐานแคนนาเดียน  (CSA) 
 
7.4 คารทริดจฟวสตามมาตรฐาน  IEC  269  หรือ  VDE  0636 
 7.4.1  คารทริดจฟวสประเภท D (diazed)  และ  DO (neozed)  ฟวสประเภทนี้เปนชนิด
ที่สับเปลี่ยนขนาดไมได  ซ่ึงหมายถึงฟวสที่ออกแบบไวใหใชกับตัวฟวสตามขนาดที่กําหนด  และเปน
วิธีการที่จะทําใหผูใชไมสามารถนําตัวฟวสที่มีกระแสไฟฟาสูงกวามาใสแทนโดยบังเอิญได   สําหรับ
แรงดันที่กําหนด  500 VAC  และกระแสไฟฟาที่กําหนดไมเกิน  200 A  พิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต  
70  kA  ที่  380 V   นอกจากนี้ยังมกีารแบงใหเลือกใชเปน 2 แบบดวยกัน  คือ ฟวสทํางานไว  และ
ฟวสหนวงเวลา  (       )   ใชกับโหลดมอเตอรดังรูปที่  7.20  สําหรับรูปที่  7.21  แสดงชิ้นสวน
ประกอบการใชฟวส  D  และ  DO 
 โดยปกติทัว่ไปฟวสประเภท  D  และ  DO  ไดถูกออกแบบไวเปนฟวสชนิดจํากัดกระแส  
กลาวคือ เมื่อกระแสลัดวงจรมีคาสูง  ฟวสจะหลอมละลายและดับอารคภายในเวลา  ¼  ไซเคิล 
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รูปท่ี  7.20 คารทริดจฟวสประเภท D  และ  DO  แบบหนวงเวลา  16 A 

 

 

รูปท่ี  7.21  รูปซายมือแสดงชิ้นสวนประกอบและใชฟวส D  และรูปขวามือแสดงชิ้นสวนประกอบ  
การใชฟวส  DO  (มีขนาดเลก็กวาฟวส  D  ใชปองกันกรณีที่ตองการพืน้ที่เล็กและกระทัดรัด) 
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 สําหรับตัวฟวสตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี ้  แบงตามกระแสไฟฟาที่กาํหนด
ออกเปน  4  ชนิดดวยกันดังตารางที่  7.8 

 

ตารางที่  7.8  แสดงชนิด  พกิัด  ของฟวสประเภท  D  และ  DO 

 7.4.2  คารทริดจฟวสประเภท  gL/gI   ตามมาตรฐานของ  IEC 269  เปนชนิด  gG  หรือ 
gI  และตามมาตรฐาน  VDE  0636  เปนชนิด  gL   ฟวสประเภทนี้ไดถูกออกแบบเปนฟวสจาํกัด
กระแสที่มีคาความสามารถขณะอินเตอรรัพตกระแสลัดวงจรไดสูง ๆ  (HRC)  ซ่ึงสามารถปองกันได
ทั้งโหลดเกินและการลัดวงจร  จึงนิยมใชปองกันมอเตอร  นอกจากนีย้ังสามารถนําไปใชปองกันสวติช
เกียร  คอนแทกเตอรและเซอรกิตเบรกเกอร  ดังรูปที่  7.22  แสดงคารทริดจฟวสประเภท  gG 
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รูปท่ี  7.22 คารทริดจฟวสประเภท gG  ขนาด 00,  1,  2  และ  3 

 
 คารทริดจฟวสประเภทนี้มีพกิัดแรงดนั  500  VAC  หรือ  660  VAC  มีพิกัดกระแส  6 – 
1250  A  มีพกิัดกระแสขณะอินเตอรรัพตมากกวา  50 kA   และมากกวา  100 kA   ดังตารางที่  7.9  
แสดงขนาดและพิกัดกระแสของคารทริดจฟวสประเภท  gL/gI  สําหรับรูปที่  7.23  แสดงการใชโหลด
เบรคสวิตชรวมกับคารทริดจฟวสชนิด  gL/gI 
 
ตารางที่  7.9 แสดงขนาดและพิกัดกระแสของคารทริดจฟวสประเภท gL/gL 
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รูปท่ี  7.23   การใชโหลดเบรคสวิตชรวมกับคารทริดฟวสประเภท gL/gI  พิกัดกระแส  160 A  พิกัด   

แรงดัน  500  VAC  พิกัดกระแสลัดวงจร  120 kA 
 
7.5 การพิจารณาเลือกใชฟวส 
 7.5.1 การจัดลําดับความสัมพันธการปองกัน   โดยปกตทิั่วไปในขณะที่ระบบไฟฟาที่จาย
ไฟฟาใหกับอาคารพาณิชยและโรงงานอุตสาหกรรม แตละสวนจําเปนตองมีการปองกัน การที่จะ
สามารถเลือกขนาดอุปกรณปองกันกระแสเกิน เพื่อใหแยกวงจรไฟฟาที่มีฟอลตออกจากระบบ ณ จดุ
ใกลฟอลตกอน โดยไมทําใหอุปกรณปองกันสวนอืน่ ๆ ตัดวงจรไปดวย ดังรูปที่ 7.24 
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รูปท่ี  7.24 การเลือกขนาดอุปกรณปองกันกระแสเกิน และสามารถตัดกระแสเฉพาะ ณ จุดฟอลต 

 

 
รูปท่ี  7.25 การพิจารณาเลอืกฟวสเมื่อเกดิฟอลตที่จุด B ตองใหฟวส B ตัดวงจรกอนที่ฟวส A จะ

หลอมละลาย    
 
 ตามรูปที่  7.25  แสดงการจดัลําดับความสมัพันธ  (coordinated)  ของฟวส  ซ่ึงคา  tm  
หมายถึงระยะเวลาที่ฟวสหลอมละลาย    สวนคา  tc  หมายถึงเวลาตั้งแตเมื่อเร่ิมเกิดกระแสเกนิพิกดัใน
วงจรจนกระทัง่กระแสถูกตัดวงจรออกไป   จึงมีคาเทากับระยะเวลาที่ฟวสหลอมละลาย   รวมกับ
ระยะเวลาที่เริม่อารคจนกระทั่งอารคดับ  ก็คือชวงเวลาตดักระแส 
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 7.5.2 การพิจารณาเลือกขนาดฟวสดวยตาราง ในตารางที่ 7.10 ไดแสดงคาการใชฟวสแต
ละขนาดเปนอตัราสวนระหวางขนาดดานสายจายตอดานโหลด โดยปกติคาในตารางจะใชทัว่ ๆ ไป 
ไมนําไปประยกุตเขากับพกิัดกระแสต่ํา ๆ กบัพิกัดกระแสสูง ๆ ทั้งหมด 

 ตัวอยางการเลือกใชขนาดฟวสในตารางที ่  7.10  แสดงในรูปที่  7.26  โดยการเลือกฟวส
ทางดานสายจายและดานโหลดใหการจดัลําดับความสัมพันธการปองกันอัตราสวน  3  ตอ  1  คือดาน
สายจายใชฟวสประเภท  L  ขนาด  1200 A  หนวงเวลา  อาจเลือกใชฟวสดานโหลดประเภท  K  คือ  
K5  หนวงเวลาจํากัดกระแส  ขนาด  400 A 

ตาราง  7.10 แสดงการพิจารณาการเลือกขนาดฟวสดวยตาราง 
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รูปท่ี  7.26 การเลือกอัตราสวนเพื่อการจัดลําดับความสัมพันธการปองกันของฟวสตามตารางที่ 7.10 
 
7.5 ประโยชนการนําฟวสไปใชงาน 
 1.  ใชฟวสเปนตัวสํารองปองกันเซอรกติเบรกเกอร  การใชเซอรกิตเบรกเกอรรวมกับ
ฟวสจํากดักระแสในกรณีที่คากระแสลัดวงจรในระบบสูงกวาคาพกิัดกระแสขณะอินเตอรรัพตของ
เซอรกิตเบรกเกอร  จะเปรยีบเทียบคากระแสลัดวงจรกับคากระแสยอดคลื่นชั่วขณะทีข่ึ้นถึง  ดังรูปที่  
7.27  ถาคากระแสลัดวงจร  40 kA (rms)  ถาไมใชฟวสปองกันคากระแสยอดคลื่นชัว่ขณะที่ขึ้นถึงจะมี
คา  95 kA (ยอดคลื่น)  แตถาใสฟวสจํากดักระแส  400 A  คากระแสยอดคลื่นชั่วขณะถึงจะลดลงเหลือ  
20 kA  (ยอดคล่ืน)  และคากระแสที่ปรากฏมีคา  8.5 kA (rms)   ถาตองการใชฟวสเปนตัวปองกนัเซอร
กิตเบรกเกอรดังรูปที่  7.28  เมื่อเกิดฟอลตที่จุดฟอลตสามารถเลือกใชเซอรกิตเบรกเกอรที่มีขนาดพิกัด
กระแสขณะอนิเตอรรัพต  (IC)  10 kA  ได   แมวาคากระแสลัดวงจรจะมีคา  40 kA  rms  เนื่องจาก
ฟวส  400 A  จะขาดและตัดวงจรภายใน  ¼  ไซเคิล  กอนที่เซอรกิตเบรกเกอรจะระเบิด 
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รูปท่ี  7.27 คากระแสยอดคลื่นที่ขึ้นถึงเทียบกับคากระแสลัดวงจรที่เพาเวอรแฟกเตอรต่ํากวา 20 % 

 

 
รูปท่ี  7.28 การใชฟวสจํากัดกระแสเปนตัวสํารองปองกันเซอรกิตเบรกเกอร 

 
 2.  ใชเปนตวัปองกันการลัดวงจรมอเตอร  ตามมาตรฐานการทดลองของ  UL  มอเตอร
ขนาด  50  แรงมา  จะเลือกใชฟวสขนาด  400  เปอรเซ็นตของกระแสตอเนื่องสูงสุด  แตถาเลือกขนาด
ตาม  NEC  หรือ  ว.ส.ท.  ตามตารางที่  7.1  การใชเครื่องควบคุมมอเตอรรวมกับฟวสจํากัดกระแสจะ
ลดพลังงานความรอนที่จะพุงขึ้นสูง  และฟวสยังทําหนาที่เปนตวัสํารองปองกันใหกับชดุมอเตอร
สตารทเตอร  ตามรูปที่  7.29  ถาเลือกใชฟวสทํางานไวตามตารางที่  7.1  ขนาดฟวสปองกนัการ
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ลัดวงจรมีคา  300  เปอรเซ็นตของกระแสโหลดเต็มที่  จึงมีคา  3 x 17  เทากับ  51 A  จึงเลือกฟวส
ขนาด  60  A 
 

 
รูปท่ี 7.29 การใชฟวสปองกันการลัดวงจรสามารถเปนตัวสํารองปองกันใหกับชุดมอเตอรสตารตเตอร

ดวย 
 3.  ใชเปนเครื่องปองกันการใชเกินกําลังมอเตอร   การเลอืกใชฟวสหนวงเวลาสําหรบัปอ 
งกันการใชเกนิกําลังของมอเตอร ตองใหสอดคลองกับมาตรฐานของ NEC หรือ  ว.ส.ท.  คือ  115  ถึง  
125  เปอรเซ็นตของพิกัดกระแสโหลดเตม็ที่   สวนเครื่องปองกันการลัดวงจรถาเลือกใชฟวสหนวง
เวลาตามตารางที่  7.1  คือ  175  เปอรเซ็นตของพิกัดกระแสโหลดเต็มที่  ดังรูปที่  7.30 

 
รูปท่ี  7.30 การเลือกใชฟวสหนวงเวลาสําหรับปองกันมอเตอร 
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 4.  ใชเปนเครือ่งปองกันหมอแปลง   การปองกันโหลดเกินของหมอแปลงแรงต่ําไมเกิน 
600 V  ขนาดฟวสแรงต่ํา  100 – 125  เปอรเซ็นตของพิกดักระแสจายออกเต็มที ่

 
400x732.1

1000x1000

Vx3

1000xkVA
I ==  

   A1440=
 ขนาดฟวสไมเกิน     =   1440  x   1.25    =   1800  A 
 เลือกฟวสขนาด  1600 A  ดังรูปที่  7.31  เปนการเลือกขนาดฟวสชนิดหนวงเวลา
ประเภท  L  สําหรับหมอแปลงประเภทแชน้ํามัน   อยางไรก็ตามในการพิจารณาหมอแปลงแบบแหง  
จําเปนตองพจิารณาถึงคากระแสพุงเขา  (inrush  current)  ซ่ึงสูงถึง  20 -  25  เทาของกระแสพกิัด  
คากระแสพุงเขาสามารถตรวจสอบงาย ๆ   โดยดูกราฟเวลาฟวสหลอมละลายที่  0.1  วินาทีจากบริษัท
ผลิตฟวส  ซ่ึงหมายถึงวาการเลือกฟวสปองกันหมอแปลงตองใหมีระยะเวลาทีฟ่วสหลอมละลาย
มากกวาคากระแสพุงเขาหมอแปลงที่เวลา  0.1  วินาท ี    สวนหมอแปลงแชน้ํามัน  คากระแสพุงเขา
ประมาณ  12  เทาของกระแสพิกัด  ขนาดฟวสหนวงเวลาจึงเลือกขนาด  100 – 125  เปอรเซ็นตของ
พิกัดกระแสจายออกเต็มที่ได 

 
รูปท่ี  7.31 ขนาดฟวสแรงต่ําสําหรับปองกนัหมอแปลงดานแรงต่ํา 

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

 



บทที ่8 
ฟวสแรงสูง 

(High Voltage Fuse) 

          ฟวสแรงสูง (High Voltage Fuse) ที่ใชในระบบไฟฟากระแสสลับที่จัดอยูในระบบแรงดันตั้งแต 
600 V ขึ้นไป สามารถจําแนกเปน 2 ประเภทดังนี ้
 - ฟวสตัดตอนแรงสูง 
 - เพาเวอรฟวส 
 

8.1 ฟวสตัดตอนแรงสูง (Dropout Fuse Cutout) 
 ฟวสตัดตอนแรงสูงหมายถึง อุปกรณตัดตอนที่มีคุณสมบตัิดังนี ้
 (ก)  ตองมีคาความทนตอแรงดันไฟฟารูปคลื่นฟาผา ซ่ึงหมายถึงคาสูงสุดของรูปคลื่นแรงดันไฟฟา
ระดับการฉนวนอิมพัลสมูลฐาน (BIL = Basic Impulse Insulation Level) ที่ฉนวนสามารถจะทนได 

(ข) ตองมีโครงสรางที่แข็งแรง เหมาะสมที่จะติดตั้งกับเสาไฟฟาหรือคอนสายได 
(ค) แรงดันใชงาน (Operating Voltage) จะตองเหมาะสมกบัระบบแรงดันไฟฟาทีใ่ชอยู  เชน     

12 kV, 22 kV, 24 kV เปนตน 

 8.1.1 ชนิดฟวสตัดตอนแรงสูง ฟวสตัดตอนแรงสงูแบงออกเปน 3 ชนิด คือ ชนิดที่ตวัฟวสอยูใน
กระบอก ชนิดที่ตัวฟวสไมไดอยูในกระบอกและชนดิที่อยูภายในสิ่งหอหุม สวนการเลือกใชงาน 
จะตองพจิารณาสิ่งแวดลอมเปนหลัก 
   1.   ชนดิท่ีตวัฟวสอยูในกระบอก (Open Type) ดังรูปที ่ 8.1 ฟวสประเภทนี้เปนเอก็ซ
แพนชัน่ (Expansion) คือ เปนอุปกรณปองกันที่มกีารพุงระบายของไฟและกาซ ในขณะที่ตวัฟวสหลอม
ขาด      ออกจากกนั อันเนื่องมาจากการลัดวงจร ดังรูปที ่8.2 
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รูปท่ี 8.1 ฟวสแรงสูงชนิดตัวฟวสอยูในกระบอก 
 

 
รูปที่ 8.2 การพุงของเปลวไฟและกาซของฟวสตัดตอนแรงสูงชนิดเอ็กซแพนชั่นในขณะที่ฟวสขาดออกจากกัน 
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 2. ชนดิท่ีตวัฟวสไมไดอยูในกระบอก (Open-Link Type) เปนฟวสประเภทเอ็กซ
แพนชัน่เหมือนประเภทแรก เพียงแตตวัฟวส (Fuse link) เปนชนิดทีไ่มไดบรรจุในกระบอกฟวส ดัง
รูปที่ 8.3 
 

 
รูปท่ี 8.3 ฟวสแรงสูงชนิดทีต่ัวฟวสไมไดอยูในกระบอก 

 3. ชนิดที่อยูภายในสิ่งหอหุม (enclosed Type) เปนฟวสประเภทเอ็กซแพนชั่นแตกตาง
จากแบบแรก เพียงแตกระบอกฟวสขั้วตอสายใสบรรจุอยูในกลองลอมปด ดังรูปที ่8.4 

    รูปท่ี 8.4 ฟวสแรงสูงชนิดทีอ่ยูภายในสิ่งหอหุม 
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 8.1.2 ตัวฟวสลิงค (Fuse link) แบงออกเปน 2 ชนิด คือ ตัวฟวสลิงคชนิดตองใสในกระบอก
และชนิดทีไ่มตองใสในกระบอก แตละชนดิมีพิกัดกระแสไมเกิน 200 A 

  1. ตัวฟวสลิงคชนิดตองใสในกระบอก มีสวนประกอบ 3 สวน คือ  สวนหัว สวนหลอมละลาย
และสวนสายตอ ดังรูปที่ 8.5 

รูปท่ี 8.5 สวนประกอบทั่วไปของตัวฟวสลิงค และขนาดฟวสพกิัด 1 – 200 A 

  2. ตัวฟวสชนิดท่ีไมตองใสในกระบอก มีสวนประกอบ 3 สวน คือ สวนหวงดึง        
สวนทอจํากดั อารค และสวนหลอมละลาย ดังรูปที่ 8.6 

รูปท่ี 8.6 สวนประกอบของตัวฟวสลิงค ชนิดที่ไมตองใสในกระบอก สวนหวงทั้งดานบนและดานลาง 
ใชสําหรับตะขอเกี่ยวในการถอดเปลี่ยนฟวส โดยขณะปฏิบัติงานไมตองดับไฟ 
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 8.1.3 กระบอกสําหรับใชใสฟวสลิงค (Fuse Holder) โดยทั่วไปตัวกระบอกจะทําดวยใยแกว 
เพื่อใหเบาและมีความแข็งแรงพอที่จะทนแรงดันและประกายไฟ ดังรูปที่ 8.7 

 ขนาดของกระบอกกําหนดไวดังนี ้
(ก) รูขนาด 5/16 นิ้ว สําหรับใชกับตัวฟวส ขนาด 1 – 50 A 
(ข) รูขนาด 7/16 นิ้ว สําหรับใชกับตัวฟวส ขนาด 60 – 100 A 
(ค) รูขนาด 3/4  นิว้ สําหรับใชกับตัวฟวส ขนาด 125 – 200  

รูปท่ี 8.7 ฝาครอบและกระบอกใสฟวสลิงค 

 8.1.4 ลักษณะการทํางานของฟวสตัดตอนแรงสงู เมื่อเกิดการลัดวงจรตัวฟวสจะหลอมละลาย
และเกดิการอารค ความรอนในรูปประกายไฟหรือเปลวไฟ ความดันและกาซที่เกิดขึ้นภายใน  
กระบอกฟวสหรือส่ิงหอหุมตัวฟวส กจ็ะขับดันออกสูภายนอกพรอมกับขับสวนของตัวฟวสทีข่าด 
ออกจากกนัทีอ่ยูสวนลาง  ใหหางออกจากกันมากพอที่จะไมเกิดอารคตอไปได สวนของกาซและ
ความรอนที่ถูกขับออกมานัน้ เปนสวนที่อาจทําใหอุปกรณและสายไฟฟาที่อยูดานลางและบนเกิด
ความเสียหายได ดังนั้นการออกแบบติดตัง้ฟวสตัดตอนแรงสูงทั้งสามประเภทขางตน จะตองคํานงึถึง
ภายหลังจากทีต่ัวฟวสขาดออกจากกนัแลว ดังนี ้

รูปท่ี 8.8 เมื่อตัวฟวสหลอมละลายขาดออกจากกัน กระบอกใสฟวสจะตกหอยลงมา 
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(ก) กระกอบใสฟวสตามรูปที่ 8.8 ตกหอยลงมา 
(ข) ชนิดตัวฟวสไมไดอยูในกระบอก ดังรูปที ่8.6 ตัวฟวสตองแยกขาดหลุดออกมาจากกนั 
(ค) ชนิดตัวฟวสอยูในสิ่งหอหุม ดังรูปที่ 8.4 ตองตกหอยลงมา 

 
 8.1.5 ความสัมพันธของเวลาและกระแสของฟวสตัดตอนแรงสูง เสนโคงแสดงความสมัพันธ
ระหวางเวลาและกระแสของตัวฟวสแรงสูง จําเปนตองใชในการคัดเลอืกขนาดที่เหมาะสม สําหรับ
ปองกันอุปกรณไฟฟาตาง ๆ เชน หมอแปลงไฟฟา คาพาซิเตอร และสายใตดนิ เปนตน 

 ตามมาตรฐานของ NEMA ตัวฟวสแรงสูงไดแบงเปน 2 ชนิด คือ ชนิดเร็ว (Fast) และชนิดชา 
(slow) โดยใชเครื่องหมาย K (kwick) และ T (tardy) ตามลําดับ ดังรูปที ่8.9 ความแตกตางของเสนโคง
เวลาตอกระแส 

รูปท่ี 8.9 เสนโคงของฟวสชนิด K และ T เวลาหลอมละลายต่ําสุดที่พกิัดกระแสเดยีวกัน เชน ที่พิกัด
กระแส 70 A ฟวส ชนิด 15 K จะหลอมละลายในเวลา 1.2 วินาท ีสวนฟวสชนดิ 15 T จะ
หลอมละลายในเวลา 3.4 วินาที 
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 ความสัมพันธระหวางเวลาทีห่ลอมละลายต่ําสุด (Minimum Melting Time) และเวลาสูงสุดใน
การตัดกระแสฟอลต (Maximum Clearing Fault Time) ดังรูปที่ 8.10 

รูปท่ี 8.10 เสนโคงความสัมพันธระหวางเวลาที่หลอมละลายต่ําสุด และเวลาสูงสุดในการตัดกระแส
ฟอลต (fault) ของฟวส 10 K ถากระแสฟอลต 200 A ฟวส 10 K จะหลอมละลายในเวลา   
0.044 วินาท ีและเวลาสูงสุดในการตัดกระแสฟอลต 0.09 

 

 ขนาดพิกดักระแสของตัวฟวสแรงสูงจะมขีนาด 1, 2, 3, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 
65, 80, 100, 140, 200 A 

 8.1.6 การเลือกขนาดฟวสตดัตอนแรงสูง โดยปกติฟวสตัดตอนแรงสูง จะกําหนดคาพิกัด      
แรงดันสูงสุด พิกัดแรงดันอมิพัลส (BIL) พิกัดกระแสตอเนื่อง และพกิัดกระแสขณะอินเตอรรัพตตาม
มาตรฐาน ANSI และ IEC  ในตารางที่ 8.1 

  1. การเลือกพิกัดกระแสตอเนื่อง ตองเลือกใหพิกัดกระแสตอเนื่องของฟวสตัดตอนแรง
สูงมากกวากระแสตอเนื่องของระบบ เชน กระแสตอเนือ่ง 150 A ตองเลือกขนาดฟวสตัดตอนแรงสูง 
200 A 
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  2. การเลือกแรงดันท่ีกําหนด โดยปกติตองเลือกขนาดแรงดันที่กําหนดสงูสุดของฟวส
ตัดตอนแรงสงูใหมากกวาหรือเทากับแรงดันของระบบและมีกฎเกณฑ ดังนี ้
   (ก)  ระบบไมตอลงดิน (Unground System) แรงดันที่กาํหนดสูงสุดของตัดตอนแรงสูง
จะตองเทากับหรือมากกวาแรงดันเฟสตอเฟสของระบบ 
   (ข)  ระบบตอลงดิน (Ground System)  

   -  เมื่อตอสายแยกเฟสเดียว แรงดันที่กําหนดสูงสุดของฟวสตัดตอนแรงสูงตองเทากับ
หรือมากกวาแรงดันเฟสตอกราวดของระบบ 

ตารางที่ 8.1 ขนาดพิกดัฟวสตัดตอนแรงสงู 



 203

 

ตารางที่ 8.1 (ตอ)  ขนาดพิกดัฟวสตัดตอนแรงสูง 
 

 

   -  สําหรับระบบ 3 เฟส แรงดันที่กําหนดสูงสุดของฟวสตัดตอนแรงสูงตองเทากับ
หรือมากกวาแรงดันเฟสตอเฟสของระบบ ซ่ึงอาจจะระบพุิกัดแรงดันเปน 7.8/13.5 kV หรือ 15/27  kV  
ดังตารางที่ 8.2 

ตารางที่ 8.2 พกิัดฟวสตัดตอนแรงสูงต่ําสุดที่แนะนําใหใช ตามมาตรฐาน ANSI 
 

แรงดันที่กําหนดสูงสุด (kV) แรงดันระบุของระบบ 
(kV) เฟสตอกราวด เฟสตอเฟส 

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.  การเลือกขนาดระดบัการฉนวนอิมพัลสมูลฐาน หรือคา BIL การเลือกขนาดคา BIL 

ารเลือกขนาดพิกัดกระแสตัดวงจรของฟวส
ัดตอ

 

 

ูปท่ี 8.11 

รูปท่ี 8.12 ขนาดแรงดันระบบ 13.8/24 kV แบบวายตอลงดิน กระแสโหลด 75 A คากระแสลัดวงจร 
สูงสุด 2400 A และต่ําสุด 990 A 

ของ ฟวสตัดตอนแรงสูง ใหกําหนดคาตามมาตรฐาน IEC 

  4.  การเลือกพิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต  ก
ต นแรงสงู ตองใหมากกวาหรือเทากับคากระแสลัดวงจรสูงสุดทีจุ่ดลัดวงจรที่คํานวณได ดังรูป      
ที่ 8.11 และในตารางที่ 8.1 แสดงขอมูลในการเลือกขนาดฟวสตัดตอนแรงสูง แรงดันที่กําหนด 12 kV 
พิกัดกระแสตอเนื่อง 100 A  BIL สูงสุด 75 kV พิกดักระแสขณะอินเตอรรัพต 3500 A สมมาตร      
สวนการเลือกขนาดฟวสตดัตอนแรงสูงระบบวายตอลงดนิ Y    ดังรูปที่ 8.12  จากตารางที่ 8.1 และ 8.2  
ควรเลือกขนาดพิกัดแรงดันตัดตอน 15/27 kV พิกัดกระแสตอเนื่อง 100 A คา BIL สูงสุด 125 kV  
พิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต 300 A สมมาตร สวนหมอแปลงเฟสเดยีวขนาด 200 kVA กระแสโหลด 
14.5 A  (200/13.8 = 14.5) เลือกใชขนาดฟวสตัดตอนแรงสูง 15 kV พิกัดกระแสตอเนื่อง 100 A    
พิกัดกระแสขณะอินเตอรรัพต 3000 A สมมาตร 

ร ขนาดแรงดันระบบ 12 kV ระบบเดลตา กระแสโหลด 84 A คากระแสลัดวงจรสูงสุด 1370 A 
และต่ําสุด 1180 A เลือกใชฟวสตัดตอนแรงสูง 100 A 350 AIC (สมมาตร) 
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 8.1.7 การเลือกขนาดฟวสลิงค (Fuse link) ส่ิงสําคัญจําเปนตองรู คุณลักษณะของระบบและ   
อุปกรณที่ใชปองกัน ซ่ึงมีขอพิจารณาดังตอไปนี ้

(ก) กระแสโหลดเกินวงจรและกระแสลัดวงจรชวงเวลาสั้น ๆ ของอุปกรณไฟฟา 
(ข) กระแสทรานเซียนต กระแสพุงเขาสรางแมเหล็ก เสิรจฟาผา กระแสพุงเขาคาพาซิเตอร 
(ค) สามารถจัดใหทํางานสัมพันธกับอุปกรณชุดอื่น ๆ หรือกบัฟวสดวยกนัเอง 

  เมื่อฟวสจํานวน 2 ชุดหรือมากกวา ชุดที่อยูใกลฟอลตของระบบมากที่สุดจะทําหนาที่เปน
อุปกรณปองกนั (protecting device) สวนตัวที่อยูถัดขึ้นมาจะเปนตัวปองกันสํารอง (backup) ดังรูป     
ที่ 8.13 ขนาดของฟวสลิงคปองกันตองมีคาไมเกิน 75 เปอรเซ็นต ของเวลาต่ําสุดที่หลอมละลาย 

ฟอลตเสีย ละลายจนฟวสขาด อยางไรก็ตามกระแสโหลด   จะตอง
ไมเกินกวาขีดความสามารถกระแสตอเนื่องของฟวสลิงค สําหรับคากระแสตอเนื่องจะมีคาประมาณ 
50 เป

 

ิ

(mimimum melting time) ของขนาดฟวสลิงคตัวสํารอง ฉะนั้นฟวสลิงคปองกันจะตองตัดกระแส
กอนที่ฟวสลิงคตวัสํารองจะหลอม

1 อรเซ็นต ของพิกัดกระแสฟวสลิงค ชนิด T และ K ดังตารางที่ 8.3 

รูปท่ี 8.13 หลักการทั่วไปของการปองกัน 

ตารางที่ 8.3 ขีดความสามารถรับกระแสตอเนื่องของฟวสลงค ชนิด T และ K 
 

พิกัดฟวสลิงค ชนิด  T และ K 
(A) 

กระแสตอเนื่อง 
(A) 

พิกัดฟวสลิงค ชนิด  T และ K 
(A) 

กระแสตอเนื่อง 
(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 
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8.2 เพาเ
 

เพาเว ุณลั
  

 (ก) ตองม วามทนตอแรงดันไฟฟ ดบัการฉนวนอมิพัล ฐาน (BIL) ได 
(ข) เหมาะสมสําหรับติดตั้งในสถาน ไฟฟาและสถานีจายไฟฟายอย 
(ค) มีโครงสรางที่งาย ๆ สามารถนํา ดตั้งในสถานีจายไฟฟ ะสถานีจายไฟฟาย
 

 สําหรับเพาเวอรฟวสมีคุณลักษณะอื่น  ที่แตกตางจากฟวส อนแรงสูง คือ สา เลือก
ขนาดพิกดัที่สูงก ทั้งพิกัดแรงดัน พิก ะแส และพิกดักระแสขณะอินเตอรรัพต ากนี ้          
ยังสามารถเลือก ดทั้งติดตัง้ภายในอาคารและภายนอกอาคาร ั้นเพาเวอรฟวสจ ะสม      
กับการใชงานดั ไปนี ้
 (ก)  ใชทางวงจรดานแรงสูง เพื่อใชป นัหมอแปลงขนาดใหญ 

(ข)  ใชปองกันสายปอนใตดินที่ตอจากสถานีไฟฟายอย 
ด 

(load interrupter switch gear) 

รูปท่ี 8.14 การใชเพาเวอรฟวส (ลูกศรชี้) รวมกับโหลดอินเตอรรัพเตอรสวิตชเกยีร 

วอรฟวส (Power Fuse) 
ตามมาตรฐานของ ANSI อรฟวสตองมีค กษณะดังนี ้

ีคาค าระ สมูล
ี
มาติ
จาย

าแล อย 

 ๆ ตัดต มารถ
วา ดักร นอกจ
ใชไ ดังน ึงเหมา
งตอ

องก
 
 (ค)  ใชตอในแผงสวิตชทําหนาที่สับถายโหล
 (ง)  ใชปองกันคาพาซิเตอร 

 การใชเพาเวอรฟวสรวมกับโหลดอินเตอรรัพเตอรสวิตชเกียร 
เปนอุปกรณปองกันแรงสูงตดิตั้งภายในอาคาร ดังรูปที่ 8.14 
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 ตามมาตรฐานของ NEMA จัดเพาเวอรฟวสอยูในประเภท “E” ซ่ึงตัวเลขที่อยูขางหนา E    
หมายถึงพิกดักระแสใชงานอยางตอเนื่อง เชน 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 
 

 -  เพาเวอรฟวสขนาดตั้งแต 0.5 E - 100 E จะละลายภายในเวลา 300 วินาที เมื่อรับกระแส (rms) 
ระหวาง 200 – 240% ของพิกดักระแสใชงานอยางตอเนื่อง 
  

 - เพาเวอรฟวสขนาดตั้งแต 125 E - 400 E จะละลายภายในเวลา 600 วินาที เมื่อรับกระแส (rms) 
ระหวาง 220 – 264% ของพิกดักระแสใชงานอยางตอเนื่อง 
  

 -  กระแสที่มีคาสูงกวาดังกลาวขางตน เวลาการละลายจะขึ้นอยูกับผูผลิตแตละราย แตอยางไร   
ก็ตามแตละชวงเวลาผลตางระหวางคากระแสสูงสุดและต่ําสุดจะตองไมเกิน 20% 

 เพาเวอรฟวสแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก เอ็กซแพนชัน่ และจํากัดกระแส 

 8.2.1 เพาเวอรฟวสเอ็กซแพนชั่น  ฟวสชนิดนี้มีลักษณะการทํางานเหมือนกับฟวสตัดตอน
แรงสูง และเพือ่ใหเหมาะสมกับสภาพการใชงานจึงแบงฟวสเอ็กซแพนชั่นออกเปน 2 ประเภท 

เปนชนิดที่กระบอกฟวสทําดวยใยแกวและ

ดังรูปที่ 8.15      
นอกอาคารอยางเดียว      

 และใชปองกัน   
คาพาซิเตอร สําหรับอัตราพิกดัเพาเวอรฟวสประเภทเอก็ซแพนชั่น ดังตารางที่ 8.4 

 

รูปท่ี 8.15 เพาเวอรฟวสประเภทเอ็กซแพนชั่น รวมกับสวติชตัดตอนแรงสูงภายนอกอาคาร 

1. ประเภทเอ็กซแพนชั่น (expansion)   
ลักษณะการทาํงานเชนเดยีวกันกับฟวสตัดตอนแรงสูง เวนเสียแตเร่ืองเสียง การกระจายของกาซและ
เปลวไฟที่กระจายไปตามความยาวของกระบอกฟวสที่ใหญกวาและแข็งแรงกวา 
แสดงเพาเวอรฟวสตัดตอนแรงสูง ฟวสประเภทนีม้ีขอจํากัดสําหรับใชภาย
โดยปกตจิะใชกับสถานีจายไฟฟา สําหรับปองกันหมอแปลงขนาดเล็กถึงขนาดกลาง
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ตารางที่ 8.4 อัตราพิกัดเพาเวอรฟวสประเภทเอ็กซแพนชัน่ สําหรับสถานีจายไฟฟายอยภายนอกอาคาร
 

 

ความสามารถขณะตัดวงจร แรงดันระบุ 
kV 

กระแสตอเนื่องสูงสุด 
A กระแสขณะอินเตอรรัพต กําลังไฟฟาขณะอินเตอรรัพต 

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) เปนชนิดที่กระบอกฟวสจะบรรจุดวยบอริดแอซิด 
เพื่อทําหนาทีด่บัอารคในขณะเกิดกระแสลัดวงจร ผงของบอริคแอซิดที่บรรจุแนนในกระบอกฟวส    
มีผลดังนี้ 
  - สําหรับฟวสขนาดเดยีวกันแลว จะสามารถตัดกระแสลัดวงจรไดสูงกวา มีจุดหลอม
ละลายต่ําที่พิกดักระแสลัดวงจร ทําใหมีอารคนอย ลดการแตกตวัของกาซและเปลวไฟ
   

 

  -  กาซที่เกิดจากบอริคแอซิดจะไมลุกไหม ทําใหลดเปลวไฟปองกันการวาบไฟ 

- ลักษณะเดนของบอริคแอซิดก็คือ สามารถควบคุมกาซที่กระจายเมื่อเกิดการอารค       

การใชเพาเวอรฟวสประเภทบอริคแอซิดนี้ จะมีใชทั้งภายนอกอาคารและภายในอา
คาร เพาเวอรฟวสประเภ ที ่8.5 

รูปท่ี 8.16 เพ ประเภทบอริคแอซ ิดตั้งอยูในตูโหลดอินเต เตอรสวิตช
เก พื้นภายในอาคาร 

 

ไอบอริคแอซิดสามารถควบแนนเปนของเหลวจากอุปกรณระบายความรอน สําหรับ

 ดังรูปที่ 8.16 ขนาด ทบริคแอซิด ดังในตาราง

าเวอรฟฟวส ิด ต อรรัพ
ียร  วางบน
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ตารางที่ 8.5 อัตราพิกัดเพาเวอรฟวสประเภทบอริคแอซิด สําหรับภายนอกและภายในอาคาร 
 

ความสามารถขณะตัดวงจร 
แรงดันระบุ กระแสตอเนื่องสูงสุด 

kV A 
กระแสขณะอินเตอรรัพต 

KV (rms) 
กําลังไฟฟาขณะอินเตอรรัพต 

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 เพาเวอรฟวสจํากัดกระแส (current limiting Power Fuser) ฟวสชนิดนี้มีพิกัดตัดกระแส
ลัดวงจรสูง ๆ ได หรือเรียกวา ฟวสแรงสูง HRC ลักษณะการทํางานและสวนประกอบของฟวส    
แรงสูงชนิดจํากัดกระแส จะเหมือนกับฟวสจาํกัดกระแสแรงต่าํ จุดเดนของฟวสแรงสูงชนิดจํากัด
กระแส คือ 
  

 -  ข
จะถูกทรายดูดซึม รุนแรงอันจะเกิดความเสียหายแกระบบไฟฟา 

และไมมี
ความรอนจากกาซหรือเปลวไฟ 

 ิกิร บคุมใหกระแสไหล ลัดวงจรในระบบ
กําลังไฟฟา ทั้งนี้จะชวยลดความเสียหายใ ต 
 

 - มีอัตราพ อินเตอรรัพตสูง สามารถนําไปใชกับระ ายไฟฟาแรงดัน
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 

 

 

ณะกระแสลัดวงจรจะไมมีการอารคเนื่องจากกาซ ซ่ึงพลังงานการอารคทั้งหมด             
ทําใหลดความรอนและลดความ

ฟวส HRC นี้สามารถใชในอาคาร โดยติดตั้งอยูในกลองปดลอม มีขนาดเล็ก ไมมีเสียง 

 

-  ปฏ ิยาฟวสนี้สามารถคว ผานฟวสต่ําขณะกระแส
นวงจรไฟฟาขณะฟอล

 ิกัดกระแสขณะ  บบจ
กลาง ับสูงที่มีคาพิกัดกร สูง 

ตา 7 แสดงฟวส รงด kV ก
0 A พ แสขณะอินเตอร   แ  (Imin)  
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ัดกระแ

 HRC แรงสูง สวนรูปที่ 8.20 แสดงการใชฟวส HRC แรงสูง ขนาด 

กําลังไฟฟาขณะ

รูปท่ี 8.17 ฟวสแรงสูง HRC ชนิดจาํก ส 

 สําหรับตารางที่ 8.6 แสดงขนาดพิกัดฟวสแรงสูง HRC ชนิดจาํกัดกระแส สวนรูปที่ 8.18 
แสดงคุณลักษณะเสนโคงเวลา-กระแสของฟวส HRC แรงสูง และรูปที่ 8.19 แสดงแผนภูมิ      
ระแสยอดคลื่นที่ขึ้นถึงของฟวสก

100 A 12 kV รวมกับโหลดเบรกสวิตซ 630 A 12 kV 

ตารางที่ 8.6 แสดงพิกัดฟวสแรงสูง HRC ชนิดจํากัดกระแส ผลิตภัณฑ “SIEMENS” 
 

แรงดันที่กาํหนด 
(UN) อินเตอรรัพต 

ต่ําสุด สูงสุด 
กําหนด 

(I
kV kV A 

ณะ 

MVA MVA 

กระแส 

min) 
A 

กระแสที่ ความยาว กระแสข

N) 
 

mm 
อินเตอรรัพต 
(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  (ตอ) แสดงพิกัดฟวสแรงสูง HRC ชนิดจํากัดกระแส ผลิตภัณฑ “SIEMENS” 
แรงดันที่กาํหนด กําลังไฟฟาขณะ

(UN) อินเตอรรัพต 
ต่ําสุด งสุด 

กระแสที่ ความยาว 

mm 

กระแสขณะ 

ต
 

 

กระแส 
ต

ต่ํ สู
kV kV 

กําหนด 
(IN) 
A 

 อิมเตอรรัพต 
(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 
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40 
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120 
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36 

6.3 
10 
16 
25 

 
 

537 31.5 1600 2000 
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40 
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รูป 18 คุณ เวลา-กระแสของฟวส HR รงสูง ชน ะ ิตภณัฑ IBA” 

 
รูปท่ี 8.19 แผนภูมิกระแสยอดคลื่นที่ขึ้นถึง ของฟวส HRC แรงสูง ที่กระแสลัดวง จร 10 kA ถาไมใชฟวส 
คากระแสยอดคลื่นชั่วขณะที่ขึ้นถึงจะมีคา 25 kA (ยอดคล่ืน) แตถาใชฟวส HRC แรงสูง 50 A 
คากระแสยอดคลื่นชั่วขณะที่ขึ้นถึงจะลดลงเหลือ 6.6 kA (ยอดคล่ืน) 

 

ท่ี 8. ลักษณะเสนโคง C แ ิดจํากดักร แส ผล  “S
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รูปท่ี 8.20 การใชฟวส HRC แรงสูง 100 A 12 kV รวมกับโหลดเบรกสวิตช 630 A 12 kV 

           1. ฟวส
สําหร ของพิกัด    
ดานก พิกัดสูง
ถัดไป

ตารางท ฟส 
 

การใชเพาเวอรฟวสแรงสูงชนิดจํากัดกระแสปองกันหมอแปลง การเลือกขนาด HRC 
ับปองกันหมอแปลงไฟฟาดานไฟฟาแรงสูง ตองมีขนาดไมเกิน 250 เปอรเซ็นต 
ําลังไฟฟาเขา ถาไมตรงกับพกิดัมาตรฐานของตวัฟวสอนุญาตใหใชขนาดฟวสที่มีขนาด
 ดังแสดงในตารางที่ 8.7 

ี ่8.7 แสดงขนาดเพาเวอรฟวสแรงสงู HRC ชนิดจาํกัดกระแส สําหรับปองกันหมอแปลงสามเ

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

ขนาดพิกัดกระแส HRC ฟวส 
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. การใชเพาเวอรฟวสกําจัดกระแสปองกันมอเตอร สําหรับมอเตอรแรงสูง โดยใชฟวส      
ดกระแสฟวสขึ้นอยูกับปริมาณกระแสและระยะเวลาของกระแสสตารต      

งในการสตารต ดังรูปที่ 8.21 สวนรูปที่ 8.22 แสดงการเลือกฟวสสําหรับมอเตอร 
ดกระแส 90 A  กระแสสตารตมอเตอร 540 A จํานวน 2 คร้ัง ที่สตารตตอช่ัวโมง 
ขนาด 250 A และแสดงไดอะแกรมเสนเดียว ชุดสตารตมอเตอรไฟฟาแรงสูง

ฟวสแรงสูง HRC ขนาด 250 A  3.6 kV สวนการปองกันหมอแปลงขนาด
ในตารางที่ 8.7 เลือกใชฟวสแรงสูง HRC ขนาด 40 A  (สูงสุด 63 A) 24 kV 

ปองกันการกําหนดพิกั
รวมทั้งความบอยคร้ั
เชน ถามอเตอรที่พิกั
ตองใชฟวส HRC          
ดังรูปที ่ 8.23  เลือกใช            
1000 kVA  24 kV 
 

เพาเวอรฟวสชนิดจํากัดกระแสปองกันมอเตอรแรงสูง 

รูปท่ี เลือกฟ ําหรับมอ ูง 

รูปท่ี 8.21 การใช

8.22 การ วสส เตอรแรงส
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รูปท่ี 8.23 ไดอะแกรมเสนเดียวชุดสตารตมอเตอรแรงสูง 3 kV กระแสพิกัดมอเตอร 90 A 540 A 

จํานวน 2 คร้ัง ที่สตารตตอช่ัวโมง จึงเลือกใชฟวสแรงสูง HRC ขนาด 250 A  3.6 kV 



บทที่ 9 
เซอรกิตเบรกเกอรแรงต่ํา 

(Low Voltage Circuit Breaker) 
 

การเลือกใชฟวสเปนอุปกรณที่ปองกันกระแสโหลดเกินหรือเนื่องจากกระแสลัดวงจรนั้น  เกิด
มีปญหา   เนื่องมาจากมอเตอรในโรงงานอุตสาหกรรม  คากระแสเริ่มเดนิมีคาสูง  ฟวสมักจะขาด  ทํา
ใหตองสะสมฟวสขนาดตาง ๆ ไวคอยเปลีย่นฟวสบอย ๆ คร้ัง       เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการ
คิดคนอุปกรณตัดตอนที่เรียกวา  “ เซอรกิตเบรกเกอร ”  อุปกรณตัดตอนชนิดนีไ้ดมีการปรับปรุง  
จนกระทั่งมีคณุสมบัติปองกนักระแสโหลดเกินหรือกระแสลัดวงจรเทาเทียมฟวสไดทุกกรณ ี    ใน
ปจจุบันจึงเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย  คําวา  เซอรกิตเบรกเกอร นั้น  ตามมาตรฐานของ  
NEMA  ไดนิยามไววาเปนอุปกรณที่ออกแบบไวให  ON และ  OFF  โดยไมอัตโนมัติ   ขณะเดยีวกัน
จะทริปเมื่อเกดิกระแสเกินไดโดยอัตโนมตัิ   โดยไมเกดิความเสียหายตอตวัเซอรกิตเบรกเกอร  
ภายใตอัตราพกิัดที่กําหนด  

 

สําหรับเซอรกิตเบรกเกอรแรงต่ํา  ( Low Voltage Circuit Breaker )  หมายถึง   เซอรกิตเบรก
เกอรที่กําหนดแรงดันระบไุมเกิน 600 V และตัวกลางที่ใชในการดบัอารก จะใชอากาศเทานัน้      
เซอรกิตเบรกเกอรแรงต่ํา แบงออกเปน 2 ชนิดคือ โมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร และแอรเซอรกิต
เบรกเกอร 
 

9.1 โมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร 
โมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร   ( Molded Case Circuit Breaker ) นั้น     เปนเซอรกิตเบรกเกอรที่

มีอุปกรณช้ินสวนตาง ๆ ถูกบรรจุอยูภายในกลองฉนวนที่ปดมิดชิด  เซอรกิตเบรกเกอรชนิดนีเ้ร่ิมมี
ใชในปน พ.ศ. 2466 ไดผลิตขึ้นมาใชกับมอเตอรโดยเฉพาะ เนื่องจากแตกอนการใชมอเตอรตาม
โรงงานอุตสาหกรรม   ตองมีการเปลี่ยนฟวสบอยครั้ง   เพราะเมื่อเร่ิมเดินมอเตอรกระแสเริ่มเดนิจะมี
คาสูง   จึงทําใหฟวสขาดบอย   แตเมื่อใชฟวสขนาดใหญก็จะเปนอันตรายตอวงจรไฟฟาได   สําหรับ
โมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร นั้น ถูกออกแบบสําหรบัปองกันวงจรไฟฟาในระบบจําหนายแรงต่ํา  
นอกจากนี้ยังสามารถปองกันสภาวะตาง ๆ เชน  เกิดจากโหลดเกนิหรอืลัดวงจร  สวนประกอบสําคัญ
ของเซอรกิตเบรกเกอรชนิดนี้คือ  โครงหลอหุม  กลไกการทํางาน  ตวัอารกและหนาสัมผัส  กลไก
การปลดวงจรอัตโนมัติหรือการทริป  ดงัรูปที่  9.1  
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รูปท่ี  9.1 สวนประกอบสําคัญตาง ๆ ของโมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร 

 

9.1.1  โครงหลอหุม   โครงหลอหุมจะทําดวยวัสดุทีเ่ปนฉนวน  มีหนาที่หอหุมอุปกรณ

สวนตาง ๆ ของเบรกเกอร  วัสดุที่ใชทําโครงหลอหุมทํามาจากวัสดุโมลดารตา  ( moldarta )  หรือ
แกวโพลีเอสเตอร  ( glass polyester )  ที่มีความคงทนของไดอิเล็กตริก  ( dielectric strength )  สูง  
ดังรูปที่  9.2 แตละรุนและขนาดของโครงโมลดเคสจะถูกออกแบบใหแตกตางกันออกไป  แตละรุน
จะใชช่ือหรือจาํแนกชนิดของโครงโมลดเคส   เพื่อบอกคุณสมบัติและขีดความสามารถของเซอรกิต
เบรกเกอรรุนนั้น ๆ   เชน   มีคุณสมบัติทนแรงดันไฟฟาสูงสุดที่พิกัดแรงดัน  ( rated voltage )    พิกัด
กระแสทริป( ampere trip )     พิกัดกระแสเฟรม  ( ampere frame )      และพกิัดความสามารถขณะ
อินเตอรรัพต( interrupting capacity )   

 

รูปท่ี  9.2   โครงโมลดเคสและชิ้นสวนประกอบภายใน 
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9.1.2  กลไกการทํางาน   กลไกการทํางานใชเพื่อทําการออน  (ON)  และ  (OFF)  

วงจรไฟฟา          สลักไกของเซอรกิตเบรกเกอรเปนชนดิสับเร็ว  (quick make)  และปลดเร็ว  (quick 
break)    ความเร็ว หนาสัมผัสที่ใช ON หรือ OFF  นั้นไมขึ้นอยูกับมือจับ  เซอรกิตเบรกเกอรจึงทริป
อัตโนมัติอยางอิสระ  (free trip)  หมายถงึเซอรกิตเบรกเกอรสามารถทริปไดเองกรณีที่มือยังจับคัน
โยกอยูที่ตําแหนง “ ON ”อยูก็ตาม    ตัวช้ีบอกวาเซอรกิตเบรกเกอรอยูในตําแหนง   “ON”   หรือ   
“OFF” ใหโยกมือจับไปยังตําแหนง  “ON”  หรือ “OFF”  แตถาเซอรกิตเบรกเกอรทริป  (trip) มือจับ
จะเลื่อนมาอยูตรงกลางระหวางอักษรทั้งสอง ดังรูปที่ 9.3  ขณะที่เบรกเกอร  “trip”  แลว  ตองทําการ
ปรับ  (reset)  กลไก  โดยโยกมือจับไปที่ตาํแหนง  “OFF”   หลังจากนัน้จึงผลักไปทีต่ําแหนง  “ON”    
หนาสัมผัสจึงสับตอวงจรไฟฟาตามปกติ  

รูปท่ี 9.3  เบรกเกอรเมื่อมือจับอยูตําแหนง  ON, OFF  หรือ  TRIP 
 

 

รูปท่ี 9.4 การดบัอารกดวยอากาศโดยใชเครื่องชวยดับอารก 
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9.1.3  ตัวดับอารก   (arc extinguishers)   ขณะเกดิกระแสลัดวงจรเซอรกิตเบรกเกอร
จะทริป หนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอร       ขณะกําลังเลื่อนแยกออกจากกนัจะเกิดอารกระหวาง
หนาสัมผัสทั้งสอง     จึงจําเปนตองมีตัวดบัอารกโดยใชอากาศเปนตวักลาง    เครื่องชวยดบัอารกจะ
ทําดวยแผนตะแกรงเหล็กซอนแยกกนัโดยยึดขั้นดวยฉนวน   ในขณะทีห่นาสัมผัสแยกออกจะเกิด
อารก      อารกที่เกิดขึ้นจะสรางสนามแมเหล็กบนแผนตะแกรงเหล็ก  ทําใหอารกที่เกิดขึ้นถูกดึงเขา
ไปในตะแกรงเหล็กอารกกจ็ะถูกแยกออกเปนอารกเล็ก ๆ ภายในตะแกรงเหล็ก อารกก็จะดับไดเร็ว
ขึ้นดังรูปที่ 9.4 และ 9.5แตถาเซอรกิตเบรกเกอรไมสามารถดับอารกได  การระเบิดเสียหายก็จะเกดิ
ทันที     ฉะนัน้จึงตองเลือกความสามารถตัดกระแส  หรือ ขนาดกระแสขณะอินเตอรรัพตของเบรก
เกอรไมต่ํากวากระแสลัดวงจรทั้งนี้เพื่อใหเบรกเกอรมีความสามารถในการขัดจังหวะการไหล  
(interrupt)  ของกระแสฟอลต     โดยเปลวอารกดับลงกอนที่เบรกเกอรจะระเบดินั่นเอง 
 

 
รูปท่ี 9.5   การเกิดอารกเมื่อหนังสัมผัสแยกออกจนกระทัง่อารกดับ 
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9.2 กลไกการทริป 

กลไกการทริป  (Tripping Unit)  แบงออกเปน 2 ประเภทคือ  ทริปทางไฟฟา - ทางกล  และ 
ทริปดวยโซลิดสเตด  ดังรูปที่ 9.6 โดยที่ชุดกลไกการทริปจะถูกสรางและบรรจุอยูภายในเบรกเกอร 
 

กลไกการทริป 
 

ทริปทางไฟฟา – ทางกล                                    ทริปดวยโซลิดสเตด 
 

ทริปดวยความรอน 
 
ทริปดวยแมเหล็ก 

 
ทริปดวยความรอน – แมเหล็ก 
 
ทริปดวยไฮดรอลิค – แมเหล็ก 

 

รูปท่ี 9.6 กลไกการทริปของโมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร 
 

 9.2.1  ทริปทางไฟฟา – ทางกล  (electro – mechanical trip)   การทริปทางไฟฟา – ทางกล 
ยังสามารถแบงไดอีก 4 ประเภทคือ 
 1. ทริปดวยความรอน  (thermal trip)    ชุดอุปกรณทริปดวยความรอนประกอบดวยโลหะ
แผนไบเมตัล  (bimetal)  เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานจะเกิดความรอน  แผนโลหะไบเมตัลซ่ึงทําดวย
โลหะ 2 แผนตางชนิดกนัทีน่ํามาประสานเขาดวยกัน  เมื่อมีความรอนเกิดขึ้นโดยทีอั่ตราการขยายตัว
ของโลหะทั้งสองไมเทากัน เปนสาเหตุทําใหแผนไบเมตัลโกงงอขึ้น จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
กระแสความรอน  (I2R)  ไหลผานจนกระทั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดกระแสไฟฟาออกจากวงจร  ดงัรูป
ที่ 9.7 

 

รูปท่ี 9.7 การทริปเซอรกิตเบรกเกอรดวยความรอน 
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อยางไรก็ตามชุดทริปแผนไบเมตัลจะตอบสนองตอเวลาและกระแส   ซ่ึงมันจะยอมหนวง
เวลา (Time Delay) ใหนานกรณีโหลดเกนิเล็กนอย ขณะเดยีวกันมันจะทริปในเวลาอันสั้นในสภาวะ
โหลดเกินมาก ในลักษณะเชนนี้เราเรียกวา เวลาผกผัน (Inverse Time Delay)   ดังนั้นชุดทริปดวย
ความรอนจึงเหมาะสําหรับปองกันโหลดเกิน ดังรูปที่ 9.8 สําหรับการปรับตั้งชุดทริปดวยความรอน
อาจปรับตั้งตายตัวมาจากโรงงานผูผลิต หรืออาจเปนแบบที่สามารถเลือกยานปรับตั้งได 

รูปท่ี 9.8 เสนโคงเวลาและกระแสตอการทริปของเซอรกิตเบรกเกอรเวลาผกผัน เชน ถากระแสพิกดั 
100 A ถาใหกระแสโหลดเกิน 135% ของกระแสพกิัดจะทริปในเวลา 1800 วินาท ี แตถาใหกระแส
โหลดเกิน 500% ของกระแสพิกัดจะทริปในเวลา 10 วินาที 
 

2. ทริปดวยแมเหล็ก  (Magnetic Trip)  อุปกรณชุดทริปดวยแมเหล็กจะใชแมเหล็กไฟฟา  
โดยขดลวดจะตออันดับกับกระแสโหลด       เมื่อเกิดกระแสลัดวงจรกระแสจะไหลผานขดลวดเพื่อ
สรางแมเหล็กไฟฟาใหดูดแผนชุดทริป ในลักษณะเชนนีเ้ราเรียกวา ทริปดวยแมเหล็ก หรือ 
(Instantaneous Trip)  ดังรูปที่ 9.9  สําหรับชุดทริปดวยแมเหล็กอยางเดียวจึงเหมาะสําหรับปองกัน
การลัดวงจร (Short Circuit Protection) 
 

รูปท่ี 9.9  การทริปของเซอรกิตเบรกเกอร ดวยแมเหล็กหรือทริปทันที 
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เวลาที่ใชในการทริปเซอรกิตเบรกเกอรทริปดวยแมเหล็ก  ตั้งแตลัดวงจรจนกระทั่งทริปรวม
กับเวลาที่เกิดอารกจนกระทัง่ดับ   จะใชเวลานอยกวา  0.016 วินาที   ดังรูปที่ 9.10     สําหรับชุดทริป
ดวยแมเหล็กนีอ้าจจะสรางทัง้ชนิดปรับตั้งไมไดและชนดิปรับตั้งได  ชนิดปรับตั้งไดจะมปีุมสําหรับ
ปรับการทริปที่กระแสตาง ๆ กันในแตละเฟส  โดยสามารถปรับตั้งไดตั้งแตคากระแสต่ํา (LO)  จะ
กระทั่งถึงคากระแสสูง (HI)  ดังรูปที่ 9.11  ซ่ึงการปรับตั้งดังกลาวนีเ้ปนการปรับตัง้ระยะหางของ
ขั้วแมเหล็ก เมื่อปรับตั้งชุดทริปดวยแมเหล็กไปยังตําแหนงต่ํา  (LO) เซอรกิตเบรกเกอรจะทริปก็
ตอเมื่อคากระแสลัดวงจรมาถึงหรือเกินกวาจุด A     ในขณะเดยีวกันถาปรับตั้งปุมชุดทริปดวย
แมเหล็กไปยังตําแหนงกึ่งกลาง  เซอรกิตเบรกเกอรจะทริปก็ตอเมื่อคากระแสลัดวงจรมาถึงหรือเกิน
กวาจดุ B  อยางไรก็ตามถาปรับตั้งปุมทริปดวยแมเหล็กไปยังตําแหนงสูง  (HI)   เซอรกิตเบรกเกอร
จะทริปก็ตอเมือ่คากระแสลัดวงจรมาถึงหรอืเกินกวาจดุ C 

 
รูปท่ี 9.10 แสดงทริปดวยแมเหล็กปรับตั้งไมได จะทริปจนกระแสมีคาเทากับหรือเกนิกวาจุด A 

 

 

รูปท่ี 9.11  ชุดทริปดวยแมเหล็กชนิดปรับตัง้ได  เชน  เบรกเกอร 100 A  ถาปรับตั้งไวที่ 4 เบรกเกอร
จะทริปในเวลา 0.016  วินาท ี เมื่อกระแสเกนิเปน 400 A  (100 x 4 A) 
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3. ทริปดวยความรอน – แมเหล็ก  (thermal - magnetic trip)  ชุดอุปกรณทริปนี้ใช
หลักการทริปดวยความรอนและแมเหล็กรวมกัน  จึงเหมาะสําหรับปองกันโหลดเกนิและการ
ลัดวงจรในเวลาเดียวกัน  ดงัรูปที่ 9.12 สําหรับเซอรกิตเบรกเกอรชนดิทริปดวยความรอน – แมเหล็ก
นี้ ในสภาวะโหลดเกินไมรุนแรง ชุดทรปิดวยความรอนจะทํางาน แตถาโหลดเกินอยางรุนแรงหรือ
ลัดวงจร ชุดทริปดวยแมเหล็กจะทํางานไดดีกวาชดุทริปดวยความรอน ดังรูปที่ 9.13 จุด A และจุด B 
บนเสนโคงของการทริปดวยความรอน – แมเหล็ก  ของเซอรกิตเบรกเกอรขนาด 100 A   ถาโหลด
เกิน 250 % ในเวลา 60 วินาที  ชุดทริปความรอนจากแผนโมเมตัลจะโกงงอจนกระทั่งเซอรกิตเบรก
เกอรทริปอยางไรก็ตามถากระแสเพิ่มขึ้นเปน 4,000 เปอรเซ็นต  (40 เทา)  ชุดทริปแมเหล็กไฟฟาจะ
ดึงแทงปลดใหทริปและตัดวงจรไฟฟาในเวลา 0.016 วินาที  รูปที่ 9.14  แสดงเสนโคงเวลาและ
กระแสของทรปิดวยความรอน – แมเหล็กของเซอรกิตเบรกเกอรผลิตภัณฑหนึ่ง 

 
รูปท่ี 9.12  การทริปเซอรกิตเบรกเกอร  ทริปดวยความรอน – แมเหล็ก 

 

 

รูปท่ี 9.13  เสนโคงเวลาและกระแสการทริปดวยความรอน – แมเหล็กของเซอรกิตเบรกเกอรขนาด 
100 A  ถาโหลดเกิน 250 %  คือ 2.5 x 100  เทากับ 250 A เบรกเกอรจะทริปในเวลา 60 
วินาที  แตถากระแสเพิ่มขึ้นเปน 4000%    คือ 40 x 100  เทากับ  4000 A  เบรกเกอรจะท
ริปในเวลา 0.016 วินาท ี
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รูปท่ี 9.14  เสนโคงเวลาและกระแสการทริปดวยความรอน – แมเหล็ก  หนวงเวลานาน และทริป

ทันที 
 

4.  ทริปดวยไฮดรอลิค - แมเหล็ก  (hydraulic magnetic trip) ชุดทริปดวยไฮดรอลิค
แมเหล็กจะทํางาน เมื่อกระแสโหลดไหลผานขดลวดแมเหล็กไฟฟา ทีพ่ันอยูรอบกระบอกสูบภายใน
กระบอกสูบจะประกอบดวยสปริง    แกนเหล็กเคลื่อนที่    และของเหลว     ในขณะทีก่ระแสโหลด
ต่ําหรือพิกัดกระแสปกติ  สนามแมเหล็กมีแรงไมเพยีงพอที่จะดึงแกนเหล็ก  จงึทําใหแกนเหล็ก
เคล่ือนที่ยังอยูที่ปลายกระบอกสูบ ดังรูปที่ 9.15  สําหรับกรณีที่โหลดเกิน  เสนแรงแมเหล็กจะมาก
ขึ้นเพียงพอที่จะดึงแกนเหล็กเคลื่อนที่เขาหาขดลวด  เพือ่ลดความตานทานในวงจรแมเหล็ก  ยอม
เปนการเพิ่มความเขมของสนามแมเหล็ก  ของเหลวซิลิโคนในกระบอกสูบจะหนวงการเคลื่อนที่ของ
แกนเหล็กเคลือ่นที่  ลักษณะเชนนีเ้ปนการหนวงเวลา (time delay) หรือเวลาผกผนั (inverse time 
delay) ซ่ึงจะเปนสัดสวนกบัขนาดกระแสโหลดเกิน ดงัรูปที่ 9.16 (ก)  สําหรับรูปที่ 9.16 (ข) เมื่อ
สนามแมเหล็กเพิ่มมากขึ้นถึงคาหนึ่งแทงทริปจะถูกดูดเขาหาขั้วแมเหล็ก  เซอรกิตเบรกเกอรกจ็ะทรปิ  
สําหรับในกรณีที่โหลดเกินอยางรุนแรงหรือลัดวงจร  กระแสจะประมาณ 10 เทาของกระแสปกติ  
สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสไหลผานขดลวด มีคามากเพียงพอที่จะดึงแทงทริปเขาหาขั้วแมเหล็ก
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ก็จะทําการทริปเซอรกิตเบรกเกอรโดยไมมีการหนวงเวลา ซ่ึงลักษณะเชนนี้ก็คือทริปทนัที  
(Instantaneous trip)  ดังรูปที่ 9.17 
 

 
รูปท่ี 9.15  สวนประกอบและการทริปดวยไฮดรอลิค – แมเหล็ก  จะไมทริปในขณะที่กระแสโหลด

ต่ําหรือพิกัดกระแสปกติ  แกนเหล็กเคลื่อนที่ยังคงอยูทีป่ลายกระบอกสูบ 

รูปท่ี 9.16  แสดงการหนวงเวลาหรือเวลาผกผันของการทริปดวยไฮดรอลิค – แมเหล็กในสภาวะ
โหลดเกิน 

รูปท่ี 9.17  การทริปทันทีของอุปกรณชุดทริปไฮดรอลิค – แมเหล็กในกรณีที่โหลดเกินอยางรนุแรง
หรือลัดวงจร 
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ทริปดวยความรอน – แมเหล็ก 
 
ทริปดวยไฮดรอลิค – แมเหล็ก 
 

จากรูปที่ 9.18 แสดงใหเห็นความ
แตกตางของเบรกเกอรที่มีกลไกการทริปแตก
ตางกัน  

เสนโคง A – เปนชนิดไฮดรอลิค – 
แมเหล็ก  

เสนโคง B – เปนชนิดความรอน - 
แมเหล็ก 

 

รูปท่ี 9.18 การเปรียบเทียบเสนโคงเวลาและกระแสของชุดทริปไฮดรอลิค–แมเหล็กและชดุทริป
ความรอน-แม เหล็ก 

 

 9.2.2 ทริปดวยโซลิดสเตต  (solid state trip) ในปจจุบันอิเล็กทรอนิกสไดพัฒนาอยาง
รวดเร็วจนสามารถสรางแผงวงจรใหมีขนาดเล็กที่มีประสิทธิภาพและเชื่อถือไดดี     เมื่อมีการปรับตั้ง
คากระแสทริปไวที่คาใดจะใหความแมนยําสูง   โดยเฉพาะเซอรกิตเบรกเกอรขนาดใหญๆ มักจะนาํ 
อิเล็กทรอ -นกิสขนาดเล็กทีเ่รียกวา ไมโครโปรเซสเซอร (microprocessor)  มาควบคุมการทริปของ
เซอรกิตเบรก-เกอร   ทําใหสามารถปรับตั้งและตรวจจับคาของกระแสที่ไหลผานเซอรกิตเบรกเกอร
นั้นไดโดยตรง  จึงทําใหสามารถปรับตั้งเลื่อนคาการทํางานยานตาง ๆ ไดมาก  ทําใหมีความคลองตัว
ในการใชงานสูง  สําหรับชิ้นสวนการทรปิดวยโซลิดสเตต ดังรูปที่ 9.19  ช้ันสวนการทริปประกอบ
ดวยหมอแปลงกระแสแตละเฟส  เพื่อลดขนาดกระแสลงปอนเขาไปยังชุดทริปโซลิดสเตต  โดยใช
คากระแสที่วดัได และเปรียบเทียบกับคากระแสที่กําหนด  เมื่อสูงถึงคากระแสที่กําหนด  ชุดทริปโซ
ลิดสเตตก็จะสงสัญญาณไปทริปเซอรกิตเบรกเกอร 
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รูปท่ี 9.19  (ก)  บลอกไดอะแกรมของเบรกเกอรทริปดวยโซลิดสเตต 

 
รูปท่ี 9.19  (ข) ช้ินสวนการทริปเบรกเกอรดวยโซลิดสเตต 

 
 1.  การปองกนัโหลดเกิน  ( เวลาผกผนั )  การปองกันโหลดเกินของเซอรกิตเบรกเกอรทริป
ดวยโซลิดสเตต  ทุกยี่หอคลายกันจะแตกตางกันที่การปรับตั้งและปุมปรับตั้งเทานั้น  เชน ถาเลือก
ขนาดพิกดักระแสตอเนื่อง  800 A  แบบปลั๊กเสียบที่ตองการแทนตวัเดมิ  แลวขันสกรูยึดใหแนน ดัง
รูปที่ 9.20  สําหรับการเปลี่ยนขนาดพกิัดกระแสตอเนื่องแบบปลั๊กเสียบเขามีขนาดใหเลือกใชดงั
ตารางที่ 9.1 ในทํานองเดยีวกัน ปล๊ักแบบเสียบเขานี้มีทั้งแบบที่สามารถปรับอัตรากระแสตอเนื่องได
ดวย และสามารถปรับตั้งไดตั้งแต 70-100%  ของพิกัดกระแสตอเนื่องขนาดปลั๊กเสียบนั้น ๆ ดังรูปที่ 
9.12  ถาเลือกใชขนาดกระแสปลั๊กเสียบ 600 A ถาปรับตั้งที่ 70%  เบรกเกอรจะทริปเมื่อกระแสโหลด
ตอเนื่องเกินกวา 600x0.7  เทากับ 420 A  ถาปรับตั้งที่ 85% เบรกเกอรจะทริปเมื่อกระแสโหลด
ตอเนื่องเกินกวา 600x0.85  เทากับ 510 A  ในทํานองเดียวกันถาปรบัตั้งที่ 100%  เบรกเกอรจะทริ
ปเมื่อกระแสโหลดตอเนื่องเกินกวา 600 A  ดังรูปที่ 9.22 
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รูปท่ี 9.20 ขนาดพิกัดกระแสตอเนื่องแบบปลั๊กเสียบขนาด 800A ที่ตองการเสียบเขาแทนตัวเดิมและ
ขันสกรูยึดใหแนน 
 
 ตารางที่  9.1  ขนาดพิกดักระแสตอเนื่องแบบปลั๊กเสียบเขา 

 
 รูปท่ี  9.21 การปรับตั้งพิกัดกระแสตอเนื่อง 70-100% ของขนาดกระแสปลั๊กเสียบ 
 
00 
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รูปท่ี  9.22 การปรับตั้งการปองกันโหลดเกิน 70-100% ของพิกัดกระแสตอเนื่องขนาดปลั๊ก 

เสียบ 
 
 2.  การปองกนัการลัดวงจร (Short Circuit Protection) การปองกันการลัดวงจรของเซอรกิต
เบรกเกอรทริปดวยโซลิตสเตต ปุมปรับตั้งชุดทริปทันท ี ทั้ง 3 เฟส จะมีเพยีงปุมเดียวโดยใชไขควง
ปรับตั้งนําตัวเลขหนาปุมปรับตั้งคุณตัวพิกดักระแสตอเนือ่งขนาดปลั๊กก็คือ พิกัดกระแสที่เบรกเกอร
จะทริป เมื่อเกิดการลัดวงจรหรือกระแสโหลดเกินมาก ๆ เชน ถาเลือกเบรกเกอรพิกัดกระแสเฟรม 
800 A และเลือกพิกัดกระแสตอเนื่องของปลั๊กเสียบขนาด 600 A ถาปรับตั้งที่ 70 % และปรับตั้งปุม
ชุดทริปทันที (ปองกันการลดัวงจร)  ไวทีเ่ลข 9 เบรกเกอรจะทริปเมือ่เกิดลัดวงจรที่กระแสเกินกวา 
9x420 A เทากับ 3780 A ในทํานองเดยีวกันถาปรับตั้งพิกัดกระแส 100% ของขนาดพิกัดเสียบปลั๊ก 
เบรกเกอรจะทริปเมื่อเกิดลัดวงจรที่กระแสเกินกวา 9%600 เทากับ 5400 A ดังรูปที่ 9.23  สวนรูปที่ 
9.24 แสดงเสนโคงเวลาและกระแสสามารถปรับคากระแสปรับตั้งเริ่มทํางานเวลานาน 0.8, 0.9, 1.0, 
1.1 และ 1.2 เทาของกระแสพิกัดการปรบัตั้งแถบหนวงเวลานานสุงสุด และแถบเวลานานต่ําสุดนั้น
ทํางานไดเชิงเสน(Linear) กวาทริปดวยความรอน สวนการปองกันการลัดวงจรจะปรับตั้งชุดเริ่มทริป
ทันที เมื่อปรับตั้ง4, 5, 6, 8, 10 และ 12 เทาของกระแสพกิัด จะใชเวลาสุงสุดในการทริป  0.016 วินาที 
 

 
  รูปท่ี  9.23 การปรับตั้งการปองกันการลัดวงจร 
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      รูปท่ี 9.24 เสนโคงกระแส – เวลาของเบรกเกอรทริปดวยโซลิดสเตต 
 
 9.2.3 อุปกรณประกอบ เบรกเกอรเปนอุปกรณที่ไดปรียบกวาฟวส คอืสามารถนําไปใชงาน
ไดอีกภายหลังจากเบรกเกอรทริป นอกจากนี้ยังมีอุปกรณประกอบทีจ่ะชวยใหการทาํงานของเบรก
เกอรสามารถทํางานไดกวางขวางมากขึ้น ไดแก ชุดทริปแรงดันต่ําเกิน สวิตชเตอืนภัย อุปกรณ
ประสานกลไก สวิตชชวย ชุดการทาํงานดวยมอเตอรและตัวลอคมือจบั 

1. ชุดชั้นทริป  (shunt trip) เปนอุปกรณชวยทริปเซอรกิตเบรกเกอรดวยไฟฟาเมื่อ
อยูหางไกลจากตัวเซอรกิตเบรกเกอร ชุดชั้นทริปนี้เปนขดลวดแมเหล็กติดอยูภายในเบรกเกอร ดังนั้น
จึงตองมีไฟฟาจายใหกับขดลวดชุดชัน้ทริป อาจเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงต่ํา ๆ จนกระทั่งสูงถึง 
250 VDC หรือเปนไฟฟากระแสสลับต่ํา ๆ จนถึง 600 VAC ดังรูปที่ 9.25 เมื่อขดลวดชั้นไดรับ
พลังงานไฟฟาจากอุปกรณควบคุมปุมกดระยะไกล  กระเดื่องกจ็ะไปดันแผนแทงทริปเพื่อทริปเบรก
เกอร เมื่อเบรกเกอรทริปแลวจะให ON ใหม  ตองใชมือดันที่มือจับเบรกเกอรจึงจะ ON ใหมได  
สําหรับ       ตัวอยางของการใชช้ันทริปเพื่อปองกันการลัดวงจรลงดินนั้นตองมอุีปกรณปองกนั
กระแสไฟรัว่ลงดิน   (ground fault protection)  หรือ GFP ตออยูกับชั้นทริป  เมื่อเกดิลัดวงจรรัว่ลง
ดิน จะมีกระแสไหลในตวัตรวจจับ  (monitor)  ผานไปยังอุปกรณปองกันกระแสไฟรั่วลงดิน  GFP 
ไปยังชั้นทริปเพื่อทริปเบรกเกอร ดังรูปที่ 9.26 
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    รูปท่ี  9.25  ชุดชั้นทริปและการทํางาน 
 
            

 
   รูปท่ี  9.26  ระบบการปองกนักระแสไฟรัว่ลงดินดวยช้ันทริป 
 

2. ชุดทริปแรงดนัต่ําเกิน (Under Voltage Trip)  ช้ินสวนชุดทริปนีจ้ะติดตั้งอยู
ภายในเบรกเกอรจะทริปเมื่อแหลงจายไฟตกต่ําลงกวาระดับที่ตองการ สวนชุดทริปนีจ้ะมี 2 แบบคือ 
แบบทางไฟฟา-ทางกล  ดังรูปที่ 9.27  และแบบโซลิดเตตดังรูปที่ 9.28  สําหรับชุดทริปแรงดันต่ําเกนิ
แบบทางไฟฟา-ทางกล    จะอาศัยสปริงและขดลวดแมเหล็กไฟฟาภายในเบรกเกอร  ถาแรงดันไฟฟา
ต่ํากวา   40-60%  ของแรงดันปกติ  ขดลวดแมเหล็กจะไปงางสปริงใหไปทริปเบรกเกอร และจะไม
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สามารถสับเบรกเกอรใหอยุในตําแหนง  ON  ใหมได  จนกวาแรงดนัจะสูงกวา 80% ของแรงดันปกติ 
สวนชุดทริปแรงดันต่ําเกนิแบบโซลิดสเตตประกอบดวยขดลวดแมเหล็กไฟฟาแบบใชพลังงานต่ําติด
ตั้งอยูภายในเบรกเกอร  โดยมีชุดโซลิดสเตตอยูภายนอกทําหนาที่ตรวจจับแรงดันไฟฟาที่มีความ
แมนยํามาก  ถาแรงดันไฟฟาต่ํากวา  53%  ของแรงดันปกต ิ  ขดลวดแมเหล็กไฟฟาจะถูกจาย
กระแสไฟฟาไปทริปเบรกเกอร และเบรกเกอรจะ  ON  ใหมเมื่อแรงดนัไฟฟาสูงกวา  75 + 5% ขอ
ไดเปรียบของชุดทริปแรงดนัต่ําเกินแบบโซลิดสเตต  คือทํางานไดปลอดภัย  แนนอน และไมเปลือง
พลังงานในการทริปเบรกเกอร 

   รูปท่ี  9.27  ชุดทริปแรงดันต่ําเกินแบบทางไฟฟา-ทางกล 
            

 
  รูปท่ี  9.28  ชุดทริปแรงดันต่ําเกินแบบโซลิดสเตต 
 

3. สวิตชเตือนภัย  (Alarm  Switch)  สวิตชชวยเตือนภัยนี้จะทํางานก็ตอเมือ่เบรกเกอร
มีการ  ทริปเบรกเกอรเองโดยอัตโนมัติเทานั้น  และจะไมทํางานเมื่อเบรกเกอรถูกทําให  “OFF”  เอง 
เมื่อเบรกเกอรทริปโดยอัตโนมัติเนื่องจากสภาวะโหลดเกิน   ลัดวงจร หรือถูกสั่งใหทริปดวยชุดชั้น 
ทริป 
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หนาสัมผัสของสวิตชเตือนภยัปกติเปดวงจรไฟฟาอยู  ก็จะทําใหหนาสัมผัสถูกปดวงจร  ทําใหสง
สัญญาณไปยังหลอดไฟสีแดงหรือกระดิ่งเตือนภยัดังรูปที่ 9.29 

รูปท่ี 9.29   สวิตทเตือนภัย 
 

4. อุปกรณประสานดวยกลไก (Mechanical Interlock) ลักษณะอุปกรณประสานดวย
กลไกจะทําหนาที่เปนตวัล็อคประสานกันระหวางเซอรกิตเบรกเกอรสองตัว เพื่อวาเซอรกิตเบรก
เกอรตัวหนึ่ง “ON”  อยู อีกตวัหนึ่งตอง  “ OFF “  เทานั้น  ดังรูปที่  9.30  

 
รูปท่ี  9.30 อุปกรณประสานตัวดวยกลไกล (Mechanical Interlock) 

 
5. สวิตชชวย สวิตชวยนี้มใีหเลือกทั้งหนาสัมผัสปกติเปด (normally open) และ

หนาสัมผัสปกติปด  (normally close)  หนาสัมผัสนี้จะติดตั้งอยูในเบรกเกอร   ถาเลือกหนาสัมผัสทั้ง
สองชนิด เชน  หนาสัมผัส  A  เปนปกติเปดเมื่อเบรกเกอร  “ OFF “  หรือทริป และหนาสัมผัส  B  
เปนปกติปดขณะที่เบรกเกอร  “OFF”  หรือทริป ดังรูปที่  9.31  ประโยชนในการใชงานเชนสามารถ
ตอเขากับไพลอ็คแลมป  เพื่อช้ีแสดงใหเหน็วาหลอดไฟสีแดงสวาง  แสดงวาตอนนี้เบรกเกอรยังคง  
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“ON“  อยูแตถาหลอดไฟแสงสีเขียวสวางแสดงวาเบรกเกอรตอนนี้ “OFF” อยู  หรือสามารถนําไป
ควบคุมการทํางานของระบบควบคุมสวนอืน่ ๆ 
 

 
   รูปท่ี  9.31 สวติชชวย (Auxiliary Switch) 
 

6. ชุดการทํางานดวยมอเตอร  (Motor  Operator)  เปนการใชมอเตอรเปนตัวขับดามจับ
ของเบรกเกอรให  “ON”  หรือ  “OFF”  จากระยะไกลโดยใชปุมกด  ดังรูปที่ 9.32 
 

 
   รูปท่ี  9.32 ชุดการทํางานดวยมอเตอร 
 

7. ตัวเลือกมือจับ  (Handle Lock)  มีไวเพื่อปองกันการสบัเบรกเกอรโดยอุบัติเหตุ ตัว
ล็อคมือจับนี้จะไมมีผลตอการทริปของเบรกเกอร แตถาตองการจะสับเบรกเกอรตองไขกุญแจ
ปลดลอคเสียกอน  ดังรูปที่  9.33 
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    รูปท่ี  9.33 การล็อคมือจับของเบรกเกอร 
 

9.3 ประเภทเซอรกิตเบรกเกอรแรงต่ําตามลักษณะกระแสใชงาน  
ประเภทเซอรกิตเบรกเกอรตามลักษณะกระแสใชงานแบงออกเปน  5  ประเภท คือมินิเอเจอร

เซอรกิตเบรกเกอร   โมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร   เพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอร เซอรกติเบรกเกอรกระ
แส   ขณะอินเตอรรัพตสูง   เซอรกิตเบรกเกอรจํากัดกระแส และมอเตอรเซอรกิต เบรกเกอร 

9.3.1 มินิเอเจอรเซอรกิตเบรกเกอร (miniature circuit breaker)  เปนเบรกเกอรขนาดเล็กที่มี
พิกัดกระแสทริปไมเกิน 100 A ใชงานสําหรับวงจรยอยทั่วไปคือแสงสวางและเตารับเครื่องใชไฟฟา
ขนาดเล็ก  โดยปกติมนิิเอเจอรเซอรกิตเบรกเกอรนั้น  จะมีกลไกลการทริปประเภททริปดวยความ
รอนหรือทริปดวยความรอน-แมเหล็ก  ดังรูปที่  9.34  และแสดงเสนโคงคุณลักษณะการทริปดังรูปที่ 
9.35 โดยที่เซอรกิตเบรกเกอรมีขนาดพิกดัแอมแปรทริป 16, 20 และ 25A  เชนถาเลือกขนาดพิกัด
เซอรกิตเบรกเกอร   20A   เมื่อโหลดเกินเปน   2   เทาของขนาดพิกดัเบรกเกอรคอื  2x20 A = 40A  
เซอรกิตเบรกเกอรจะทริปในเวลาต่ําสุด 20 วินาทีหรือนานที่สุด  4.2  นาที  แตถาโหลดเกินหรือ
ลัดวงจรเมื่อกระแสเพิ่มขึ้นเปน 3.8 ถึง 6 เทาของขนาดพิกัดเซอรกิตเบรกเกอร  เซอรกิตเบรกเกอรก็
จะทริปใเวลา 0.016 วินาที สวนตารางที่ 9.2 แสดงขนาดพกิัดของมินิเอเจอรเซอรกิตเบรกเกอร 
สําหรับโหลดเซ็นเตอร 
 



 236 

 
รูปท่ี 9.34 รูปตัดของมินิเอเจอรเซอรกิตเบรกเกอรทริปดวยความรอน-แมเหล็ก 

 

 
รูปท่ี 9.35 คุณลักษณะการทริปความรอน-แมเหล็กของมนิิเอเจอรเซอรกิตเบรกเกอรผลิตภัณฑหนึง่ 
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                ตารางที่  9.2   ขนาดพิกัดของมนิิเอเจอรเซอรกิตเบรกเกอร สําหรับโหลดเซนตเตอร 
 

 
 

9.3.2 โมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร โดยปกตจิะเรยีกเซอรกิตเบรกเกอรเฉย ๆ มีพิกัดตั้งแต 15 A 
ถึง 1250 A ดังตารางที่ 9.3 แสดงขนาดพกิัดของโมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร สวนเสนโตงรูปที่ 9.36 
แสดงโมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอรขนาดกระแสเฟรม 600 A ขนาดกระแสทริปยานปรับตั้ง 125 – 
600A   เบรกเกอรจะใชเวลาต่ําสุดในการตดักระแส   70  วินาท ี   และใชเวลาสงูสุดในการตัดกระแส  
390 วินาที  ถาปรับตั้งชุดทริปดวยแมเหล็กไวต่ําสุด  ในสภาวะลัดวงจรเมื่อกระแสลัดวงจร 2.8 เทา
ของพิกัดกระแส คือ 2.8 x 400 A เทากับ 1120 A  เบรกเกอรจะใชเวลาต่ําสุดในการตัดกระแส 0.01 
วินาที  ถาปรับตั้งชุดทริปดวยแมเหล็กไวสูงสุด  ในสภาวะลัดวงจรเมื่อกระแสลัดวงจรเปน 10 เทา
ของพิกัดกระแส  คือ 10 x 400 A เทากับ 4000 A เบรกเกอรจะใชเวลาต่ําสุดในการตัดกระแส 0.01 
วินาทีเชนกัน  โดยปกตมิินิเอเจอรเซอรกิตเบรกเกอรและโมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอรสามารถรับ
กระแสได  100  เปอรเซ็นต  ของกระแสตอเนื่องที่อุณหภูมิแวดลอม  40 C  (บางผลิตภัณฑ 20C)แต
ถาอุณหภูมิสูงกวา 40 C  ความสามารถในการรับกระแสตอเนื่องจะลดลง ดังตารางที่ 9.4  
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ตารางที่ 9.3 ขนาดพิกดัของโมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอร 
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                รูปท่ี 9.36  เสนโคงเวลา กระแสของโมลดเคสเซอรกิตเบรกเกอรขนาดกระแสแฟรม 600A 
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ตารางที่ 9.4 ความสามารถการรับกระแสตอเนื่องตามอุณหภูมแิวดลอมของมินิเอเจอรและโมลดเคส
เซอรกิตเบรกเกอร 

 

 
อุณหภูมิแวดลอมที่สูงเกิน 40 C เปนสาเหตุใหเซอรกิตเบรกเกอรรับกระแสโหลด

ตอเนื่องไดไมเกิน 80% ของพิกัดเซอรกิตเบรกเกอร เชน เบรกเกอรขนาด  100 A จะสามารถปองกัน
ระบบแสงสวางโหลดตอเนื่องไดไมเกิน 80 A  (0.8 x 100) สวนขนาดสายตองสามารถรับกระแสได
ไมนอยกวาพกิัดเบรกเกอรคือไมนอยกวา 100 A เบรกเกอรบางรุนตัง้แต 225 AF ขึ้นไป ถาระบวุา
เบรกเกอรนั้นสามารถรับกระแสได 100% ของกระแสตอเนื่องก็สามารถใชรับโหลดไดเต็มที่ 100% 
ไดเชนกัน      

9.3.3 เพาเวอรเซอกติเบรกเกอร (power circuit breaker)  เบรกเกอรประเภทนี้จะสรางตั้งแต
ขนาด 1000 A ขึ้นไป และในปจจุบันนีชุ้ดทริปจะถูกสรางใหเปนชนิดที่ทริปดวยโซลิดสเตต ขอดี
ของเพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรสําหรับการนําไปใชงานไดแก:- 

 (ก) เพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรบางรุนสามารถรบักระแสได 100 เปอรเซ็นตของกระแส
ตอเนื่องที่อุณหภูมแิวดลอมตั้งแต 40 C ขึ้นไป หรือบางผลิตภัณฑอาจสรางได 100 เปอรเซ็นตของ
กระแสตอเนื่องที่อุณหภูมิแวดลอม –20 C  ถึง 65 C เชน โหลดตอเนือ่ง 2000 A สามารถเลือกใช
เบรกเกอรขนาด 2000 A 
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 (ข) สามารถปรับตั้งยานพกิัดตาง ๆ คอื พิกัดกระแสเริ่มทํางาน แถบปรับตั้งหนวง
เวลานานเริ่มทาํงานชวงเวลาสั้น แถบปรับตั้งหนวงเวลาสั้น เร่ิมทํางานทันที เร่ิมทํางานกระแสไฟรั่ว
ลงดินและแถบปรับตั้งกระแสไฟรั่วลงดนิหนวงเวลา 

 (ค)  อุปกรณถูกออกแบบใหสามารถถอดบํารุงรักษาซอมแซมได 
 

สวนรูปที่ 9.37 เปนเพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรผลิตภัณฑหนึ่งและแสดงขนาดพิกัดดัง
ตารางที่ 9.5 สวนรูปที่ 9.38  เปนเพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรทริปดวยโซลิดสเตต   ประจุพลังงาน     
(Store Energy-SE) ดวยมอเตอรอีกผลิตภัณฑหนึ่ง สามารถปรับตั้งไดทั้งเริ่มทํางานชวงเวลาสั้น  
(Stort Time Pickup) เร่ิมทํางานทันที  (Instantaneous Pickup)  และเริ่มทํางานกระแสไฟรั่วลงดนิ 
(Ground Fault Pickup) ดังรูปที่ 9.39 สวนรูปที่ 9.40 แสดงเสนโคงการเปลี่ยนขนาดพิกดักระแส
ตอเนื่องแบบปลั๊กเสียบเขาพิกัดกระแส  2500  A หรือ  3000  A   สําหรับการปรับตั้งพิกัดกระแส
ตอเนื่องยานอืน่ ๆ สามารถปรับตั้งพิกัดกระแส “AMPERE RATING “ ที่ระดับยานพิกัดกระแสเปน 
0.5 ถึง 1 เทาของขนาดกระแสปลั๊กเสียบ เชน ถาเลอืกกระแสปลั๊กเสียบ 3000 A เมื่อปรับตั้ง  
“AMPER RATING”ไวที่ 0.8 เซอรกิตเบรกเกอรจะทริปเมื่อกระแสตอเนื่องเกินกวา  0.8 x 3000 A =  
2400 A   ดังรูปที่ 9.41การปรับตั้งใหเร่ิมทาํงานหนวงเวลานานนั้นจะตองปรับตั้งแถบยานการหนวง
เวลานาน (long time delay band) ดังรูปที่ 9.42 ประกอบดวยการปรับตั้งแถบการหนวงเวลา 4 แถบ 
โดยแถบที่ 1 ใชเวลาในการทริปต่ําสุด  สวนแถบที่ 4 ใชเวลาในการทริปสูงสุด 
                                                                                                                                                                        

 
รูปท่ี  9.37 เพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรผลิตภัณฑ  “MERLIN GERIN” 
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ตารางที่  9.5 ของพิกัดของเพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอร 
 

 
 รูปท่ี 9.38 เพาเวอรเซอรกติเบรกเกอรทริปดวยโซลิตสเตต ชนิดชกัออก (draw-out type) ประจุ

พลังงานดวยมอเตอร “SQUARE D” 
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  รูปท่ี 9.39 เซอรกิตเบรกเกอรทริปดวยโซลิคสเตต สามารถปรับตั้งเริ่มทํางานหนวงเวลานาน เร่ิม
ทํางานชวงเวลาสั้น เร่ิมทํางานทันทีและเริ่มทํางานกระแสไฟรั่วลงดิน 

 รูปท่ี 9.40 เสนโคงการเปลี่ยนขนาดพกิดักระแสตอเนือ่งแบบปลั๊กเสียบเขา พกิัดกระแส  2500A 
หรือ 3000A             

รูปท่ี 9.41 ขนาดการปรับตัง้กระแสตอเนือ่ง 0.5 เทาของขนาดกระแสปลั๊กเสียบ จนถึง 1 เทาของ
ขนาดกระแสปลั๊กเสียบ 

รูปท่ี 9.42 แสดงการปรับตั้งหนวงเวลานาน ในรูปที่ 5.43 ถาคากระแสโหลดสูงกวาพกิัดกระแส
ขนาดปลั๊กเสียบ 1.5 เทาถาปรับตั้ง “DELAY BAND” ไวที่แถบที่ 1, 2, 3, หรือ 4 จะใชเวลาในการ 
ทริป 70, 140, 300 หรือ 570 วินาทีตามลําดบั 
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สําหรับการปรับตั้งเซอรกิตเบรกเกอรเร่ิมทํางานชวงเวลาสั้น (short time pickup) นั้น ดัง
รูปที่ 9.43   สามารถปรับระดับยานพิกัดการทริปของเซอรกิตเบรกเกอรเปน  2  เทาถึง  10  เทาของ
ขนาดกระแสปลั๊กเสียบ เชน ถาปรับตั้งไวที่ 5   เซอรกิตเบรกเกอรจะทริปเมื่อคาพิกดักระแสเกินกวา  
5x3000 A  เทากับ 1500 A  การหนวงเวลาสั้น การปรับตั้งคากระแสเริ่มทํางานทริปหนวงเวลาสั้น
จําเปนตั้งแถบการหนวงเวลาสั้น (short time delay band) ดังรูปที่ 9.44 การปรับตั้งแถบยานการหนวง
เวลาสั้นจะแปรผันตามคากระแสเกนิและเวลา แถบการหนวงเวลานี้สามารถเลือกแถบลาดเอียงหนวง
เวลา (I2t in)  หรือแถบไมลาดเอียงหนวงเวลา ( I2t  out )   
 

 
รูปท่ี 9.43 การปรับตั้งคากระแสเริ่มทํางานชวงเวลาสั้น 2 เทาถึง 10 เทาของขนาดกระแสปลั๊กเสียบ 
 

 
รูปท่ี 9.44 แถบยานการปรับตั้งการหนวงเวลาสั้น ในรูปที่ 9.43 ถาคากระแสโหลดสูงกวาพกิัด
กระแสขนาดปลั๊กเสียบ 1.75 ถึง 12 เทา ที่แถบไมลาดเอียงหนวงเวลา (I2t out) ดังนั้นแถบที่ 1,2,3
หรือ 4  จะใชเวลาในการทรปิ 0.09, 0.15, 0.26 และ 0.5 วินาที  ตามลําดับ 
 

การปรับตั้งเซอรกิตเบรกเกอรเร่ิมทํางานทันที (instantaneous pickup)  มียานการปรับตั้ง 2 
เทาถึง 12 เทาของขนาดกระแสปลั๊กเสียบดังรูปที่ 9.45 เชน ถาปรับตั้งไวที่ 12 เซอรกิตเบรกเกอรจะท
ริปทันที เมื่อกระแสสูงถึง 12 x 3000 = 36000 A ในเวลา 0.016 วินาท ี
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รูปท่ี 9.45 ยานการปรับเซอรกิตเบรกเกอรเร่ิมทํางานทันที (instantaneous pickup) เมื่อกระแสสูงถึง
คาที่ตั้งไวเบรกเกอรจะทริปทันทีโดยไมหนวงเวลา 
 

การปรับตั้งเซอรกิตเบรกเกอรเร่ิมทํางานกระแสไฟรัว่ลงดิน (Ground Fault Pickup) การ
ปรับตั้งการทริปของเซอรกิตเบรกเกอรเมื่อกระแสไฟรัว่ลงดิน ทีย่าน 600, 750, 900, 1050 และ 1200 
A  ดังรูปที่ 9.46 สวนรูปที่ 9.47 แสดงแถบยานการปรบัตั้งกระแสไฟรั่วลงดินหนวงเวลา (ground 
fault delay band) ทั้งหมด 5 แถบโดยแถบที่ 1 จะใชเวลาในการทริปเมือ่ไฟรั่วลงดินต่ําสุด สวนแถบ
ที่ 5 จะใชเวลาในการทริปเมือ่ไฟรั่วลงดินสูงสุด 

 
รูปท่ี 9.46    คากระแสการปรับตั้งเซอรกิตเบรกเกอรเร่ิมทํางานทริปกระแสไฟรัว่ลงดนิ 

(ground  fault pickup) 
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รูปท่ี  9.47    แถบยานการปรบัตั้งกระแสไฟรั่วลงดินหนวงเวลา 

 
9.3.4 เซอรกิตเบรกเกอรความสามารถขณะอินเตอรรัพตสูง (high interrupting capacity circuit 

breaker) หรือเรียกวาเซอรกติเบรกเกอรความสามารถตัดกระแสสูง  เบรกเกอรประเภทนี้จะมีขนาด
เทากับเบรกเกอรมาตรฐานทั่ว ๆ ไป เพยีงแตวาไดถูกออกแบบพิเศษใหมีความสามารถตัดกระแส
ลัดวงจรไดสูง ๆ สวนอุปกรณการทริปนั้นมีทั้งทริปทางไฟฟา-ทางกล  หรือทริปดวยโซลิดสเตต
เหมือนเบรกเกอรทั่ว ๆ ไป  ดังตารางที่ 9.2  และตารางที่ 9.3   คาในวงเล็บเปนเซอรกิตเบรกเกอรกระ
แสขณะอินเตอรรัพตสูง 

9.3.5 เซอรกิตเบรกเกอรจํากัดกระแส  (Current Limiting Circuit Breakers)  ความสามารถ
อินเตอรรัพต  หรือความสามารถกระแสลัดวงจรจะเพิ่มขึ้นตามความตองการของโหลด   เนื่องจาก
โหลดยิ่งมากกจ็ะตองใชแหลงจายและหมอแปลงขนาดใหญ    ฉะนั้นความสามารถในการดินเตอร
รัพตของเซอรกิตเบรกเกอรจงึเปนกฎเกณฑสําคัญในการเลือกขนาดอุปกรณปองกนั ในขณะเดยีวกัน
เบรกเกอรขนาดเล็ก ๆ แตตองการใหมีความสามารถขณะอินเตอรรัพตในวงจรที่มีกระแสลัดวงจรสุง 
ๆ นั้นทําไมได มีวิธีการเดยีวที่จะใชเบรกเกอรที่มีความสามารถขณะอินเตอรรัพตต่ํา ๆ ไดโดย 
“เทคนิคการจํากัดกระแส”  โดยที่เซอรกิตเบรกเกอรจาํกัดกระแสจะถูกออกแบบใหตัดวงจรไฟฟา
อยางรวดเรว็ภายในชวงไซเคลิแรก  กอนที่กระแสจะพุงขึ้นถึงสูงสุดที่ลัดวงจรดังรูปที่ 9.48  เบรก
เกอรทั่วไปเมือ่เกิดการลัดวงจร หนาสัมผัสของเบรกเกอรจะถูกสั่งใหแยกออกจากกันอยางรวดเร็ว 
อารกและการดับอารกใชเวลาประมาณ 0.017  วินาที ดังรูปที่  9.49 
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รูปท่ี  9.48 การลัดวงจรและการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอรจํากัดกระแส 
 

 
รูปท่ี  5.49 ความสามารถการอินเตอรรัพตเบรกเกอรทั่วไป 

 
9.3.6 มอเตอรเซอรกิตเบรกเกอร  (motor circuit breaker)  เซอรกิตเบรกเกอรประเภทนีไ้ดถูก

ออกแบบไว  สําหรับโหลดที่มีกระแสพุงเขาสูง ๆ ในชวงเวลาสตารต เชน มอเตอรดังรูปที่ 9.49  
อุปกรณการทริปอาจเปนประเภทที่ทริปดวยความรอน-แมเหล็ก หรือแมเหล็กอยางเดยีว การปรับตัง้
หนวงกระแสเกิน ใหสามารถทริปตามพิกัดกระแสของมอเตอร  และสามารถปรับตั้งใหทริปทันที
โดยการปรับตัง้ปุมปรับตั้งทริปดวยแมเหล็ก หรือเปนชนิดที่ไมสามารถปรับตั้งการทริปทันทีดัง
ตารางที่ 9.6  มอเตอรเซอรกิตเบรกเกอรจะถูกออกแบบใหตัดกระแสฟอลดที่ระดับต่ําสุดของขดลวด
มอเตอร กอนที่กระแสฟอลตจะขยายเพิ่มในระดับสูงจนทําใหมอเตอรเสียหาย 
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                                                     รูปท่ี 9.49 มอเตอรเซอรกิตเบรกเกอร 
 
                                ตารางที่  9.6  มอเตอรเซอรกิตเบรกเกอรผลิตภัณฑหนึ่ง 
 

 
 

9.4 แอรเซอรกติเบรกเกอร 
แอรเซอรกิตเบรกเกอร (air circuit breaker)  หรือเรียกชื่อส้ัน ๆ วา  “ACB”  โดยทั่วไปจะ

ประกอบดวยชุดกลไกการทํางานทางกล  หนาสัมผัส ตัวอินเตอรรัพตเตอร (ใชอากาศเปนตวักลาง
ดับอารก)  และชุดกลไกการทริปรวมอยูในตัวเบรกเกอร  ชุดกลไกการทริปกระแสเกินจะตออันดบั
กันทางดานโหลดของเบรกเกอร     ซ่ึงชุดทริปจะถกูออกแบบใหมีความแมนยําในทางทริปสูงซ่ึง
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สามารถปรับตั้งไดทั้งหนวงเวลานาน  หนวงเวลาสั้น ทริปทันทีและทริปกระแสไฟรั่วลงดินเพื่อให
สอดคลองและถูกตองตามคณุสมบัติของโหลดในระบบดังรูปที่ 9.50 อยางไรกต็ามชุดกลไกการ
ทํางานทางกลจะมีอยูหลายแบบ ถาชุดกลไกการทํางานทางกลทํางานไมอัตโนมัติ ที่มีจับจะตองโยก
เพื่อประจุพลังงานดวยสปริงเสียกอน  จงึจะสามารถทําใหหนาสัมผัสของเบรกเกอร  OFF หรือ 
OPEN และ ON หรือ CLOSE อยางรวดเร็ว  ดังรูปที่ 9.51  สวนชุดกลไกการทํางานทางกลแบบ
อัตโนมัติจะทาํงานดวยไฟฟา  โดยใชมอเตอรหมุนขันประจุพลังงานของสปริงในขณะ ON  และ  
TRIP  (เมื่อเบรกเกอร TRIP มอเตอรจะหมุนขันประจพุลังงานสปริงเพื่อสําหรับ ON  เมื่อเบรกเกอร 
ON  แลว มอเตอรจะหมหนุขับประจําพลังงานสปริงอีก สําหรับใชในการ  TRIP)  ดังรูปที่ 9.52  
ในขณะที่เบรกเกอร ON, OFF, TRIP หรือประจุพลังงาน(CHARGE)  จะมีเครือ่งหมายชี้แสดงให
เห็นอยูหนาแอรเซอรกิตเบรกเกอร 

 

 
รูปท่ี  9.50  โครงสรางของแอรเซอรกิตเบรกเกอร 
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รูปท่ี  9.51  โครงสรางภายในของแอรเซอรกิตเบรกเกอร 

 

 
                                  รูปท่ี  9.52  ประจุพลังงานสปริงดวยมอเตอร 

 

  
                                รูปท่ี 9.53  กระแสจํานวนมากไหลผานทางเดียวกนัเกิดแรงผลัก 
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สําหรับกลไกการทริปนั้นมใีหเลือกใชไดทั้งทริปทางไฟฟา – ทางกลหรือทริปดวยโซ

ลิคสเตต เนื่องจากชุดกลไกทริปตออันดบัโดยตรงทางดานโหลดหรอืตอผานหมอแปลงกระแสใน
กรณีที่เบรกเกอรทริปดวยโซลิคสเตต  ซ่ึงสามารถปรับตั้งพิกัดกระแสทริปไดตามความตองการ ใน
กรณีที่เกดิกระแสลัดวงจรทางดานโหลด  ผลของกระแสลัดวงจรที่ไหลจํานวนมากเปนสาเหตุใหเกดิ
แรงผลักแมเหล็กไฟฟาที่ขั้วตอยืดหยุน   เนื่องจากกระแสไหลทางเดียวกันเกิดแรงผลักดันดังรูปที่ 
9.53 ทําใหหนาสัมผัสถูกแยกโดยรวดเร็ว  กระแสลัดวงจรจึงถูกจํากดักระแสใหอินเตอรรัพตและดับ
อารกลงในชวงเวลาสั้น ๆ  ดังนัน้แอรเซอรกิตเบรกเกอรตามลักษณะการสรางแลวเหมาะสําหรับ
ปองกันสายเมนหรือสายปอนใหญ ๆ  เนื่องจากสามารถรับกระแสโหลดและขนาดกระแสขณะ
อินเตอรรัพตสูง ๆ      แอรเซอรกิตเบรกเกอรจะมีผลิตใหเลือกใชตั้งแตขนาด  630 AF   จนถึง  6300 
AF           ดังตารางที่ 9.7  
 
                         ตารางที่  9.7  ขนาดพิกดัของแอรเซอรกิตเบรกเกอร 
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รูปท่ี 9.54 แอรเซอรกิตเบรกเกอรชนิดติดกบัที่ (fixed type) 

 
ในขณะเดยีวกนัการติดตั้งแอรเซอรกิตเบรกเกอรมีใหเลือกซื้อทั้งชนิดติดกับที่ดังรูปที่  9.54และ

ชนิดชักออก  หรือครอเอาต  (Draw -  Out) ดังรูปที่ 9.55 ซ่ึงสามารถชักออกจากตูรางยืด ทั้งนี้เพือ่
ความสะดวกและรวดเรว็ในการซอมบํารุงรักษา  ในขณะเดียวกนัสามารถเลื่อนกับเขาไปใหมให
เชื่อมตอกับปล๊ักเสียบหลังเบรกเกอร  เพือ่จายกําลังไฟฟาตอไป 

รูปท่ี  9.55  แอรเซอรกิตเบรกเกอรชนิดชกัออก (Draw – Out Type)  “MERLIN GERIN” 
 
 
  



บทที่ 10 
เพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง 

(High Voltage Power 
Circuit Breaker) 

 
 ในขณะที่ความตองการใชกาํลังไฟฟาเพิ่มขึ้นทุก ๆ วัน  ทําใหการสงกําลังไฟฟาเปนปริมาณ
มาก ๆ ในระยะทางไกล ๆ ก็เพิ่มขึ้น  ทาํใหกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงสูงขึ้นตามไปดวย  วิธีทีจ่ะลด
กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงไดก็โดยการลดกระแสไฟฟา  แตถาตองการสงกําลังไฟฟาเทาเดิมก็ตองเพิ่ม
แรงดันไฟฟาใหสูงขึ้นดังรูปที่ 10.1 ฉะนั้น จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําไฟฟาแรงสูงมาใช สําหรับระดับ
แรงดันไฟฟาในประเทศไทย มีหนวยงานทีท่ําการสงและจําหนายดังนี ้

 
รูปท่ี 10.1    ความจําเปนการนําไฟฟาแรงสูงมาใช 

 

(ก) การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  จดัสงไฟฟาแรงสูงระดับแรงดัน  500 kV,  230 kV,   
115 kV และ 69 kV 

(ข) การไฟฟานครหลวง  จัดจําหนายไฟฟาแรงสูงระดับแรงดนั 230 kV,   115 kV,   69 kV,  
24 kV และ 12 kV 

(ค) การไฟฟาสวนภูมิภาค  จดัจําหนายไฟฟาแรงสูงระดับแรงดัน  33 kV,  22 kV  และ 11  kV 
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แตอยางไรก็ตาม เปนที่ทราบกันดีวาไฟฟาแรงสูงนั้นยิ่งสูงมากเทาใดก็ยิ่งมีอันตรายตอชีวิต 
และทรัพยสินสูงมากเทานั้น    การปลดวงจรไฟฟาออกจากระบบในขณะที่มีกระแสจํานวนมากไหลอยู  
จะมีเปลวอารกเกิดขึ้นระหวางหนาสัมผัสทั้งสอง  ความรุนแรงของอารกจะขึ้นอยูกับกระแสที่ไหลใน
วงจร  ถาใชสวิตชธรรมดาปลดวงจรแลวความรอนที่เกดิจากอารกจะทาํใหขาสวิตช  หรือหนาสัมผัสไหม
เสียหาย อีกทั้งอาจเปนอันตรายแกบุคคลทีป่ลดสวิตชนั้นได   ฉะนัน้ถาตองการปลดวงจรในลักษณะเชนนี้
ตองเลือกอุปกรณชนิดหนึ่งทีเ่รียกวาเซอรกติเบรกเกอรแรงสูง  มาใชแทน     ทั้งนี้เพราะเซอรกิจเบรกเกอร
มีช้ินสวนประกอบขึน้มาเปนพิเศษเพื่อทําการดับอารกไปในเวลาสัน้ที่สุด  นอกจากการใชเบรกเกอรเพือ่ปลด
หรือสับในสภาพระบบไฟฟาปกตแิลว  ประโยชนอันสําคญัยิ่งก็คอืการทริปเมื่อเกดิฟอลตขึ้นในระบบไฟฟา
กระแสฟอลตจะมีคาสูงเปนหลายเทาตวัของกระแสใชงานปกติ  อารกก็ยิ่งรุนแรงมากขึ้น ในขณะเดยีวกัน
การที่เซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงจะทริปได จําเปนตองอาศัยอุปกรณอ่ืนประกอบใหเบรกเกอรทาํงานอยาง
อัตโนมัติ  อีกทั้งเมื่อฟอลตผานพนไปแลว  เบรกเกอรจะถูกสั่งใหสับซ้ํา  (Reclose) เขาไปใหมเชนกัน เพื่อ
จายกระแสไฟฟาตอไปตามเดิม สําหรับเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงนั้นเปนเบรกเกอรที่กําหนดแรงดันระบุ
ตั้งแต 1000 V ขึ้นไป 
 การใชเซอรกติเบรกเกอรแรงสูงเพื่อปองกันระบบไฟฟาจะสําเร็จไดนัน้ ตองอาศัยอุปกรณ
ตาง ๆ ประกอบและรวมประสานงานกนั  4 อยางคือ อุปกรณตรวจจบั    รีเลยปองกัน    กลไกการทํางาน    
และอินเตอรรัพเตอร ดังรูปที่ 10.2  

รูปท่ี 10.2 อุปกรณใชรวมกบัเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง 
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(ก) อุปกรณตรวจจับ  ไดแกหมอแปลงกระแส  ซ่ึงทําหนาที่คลายยามระวังเหตุ  เมื่อมีเหต ุ
การณผิดปกตเิกิดขึ้นในระบบ  แลวสงสัญญาณบอกเหตมุายังรีเลยปองกัน 

(ข) รีเลยปองกันเปนอุปกรณรับสัญญาณจากอปุกรณตรวจจบั  พรอมกับสั่งการไปยังกลไก 
การทํางาน  เพื่อใหทริปเบรกเกอร  หรือส่ังเบรกเกอรสับซ้ํา  ตามแตชนิดของรีเลยนั้น ๆ  เชน  รีเลยกระแส
เกิน  รีเลยชนดิสับซ้ํา  หรือรีเลยอ่ืน ๆ 

(ค) ชุดกลไกทํางาน  เปนกลไกกาํกับการทํางานของเบรกเกอรไดแกขดลวดสั่งทริป  
(tripping  coil)  และขดลวดสั่งสับ  (closing  coil)   ชุดกลไกทํางานจะสงแรงไปปลดหรือสับหนาสัมผัส
ของเบรกเกอรตามคําส่ังของรีเลย 

(ง) อินเตอรรัพเตอรหรือตัวตัดกระแส  ช้ินสวนนีไ้ดแกหนาสัมผัสของเบรกเกอร จะถูกสั่ง 
ใหแยกจากกนั  ทําใหเกิดอารก และทําหนาที่ควบคุมการดับอารก  (Arc  Extinguisher) 
 เมื่อไรก็ตามถาระบบไฟฟาเกิดผิดปกติ  เซอรกิตเบรกเกอรก็จะถกูสั่งใหทริปดวยรีเลย  ใน
ขณะเดียวกันเซอรกิตเบรกเกอรอาจสั่งใหสับตอเขากับระบบไฟฟาแบบไมอัตโนมัต ิ  (Manual Operated) 
หรือส่ังใหเซอรกิตเบรกเกอรสับตอเขากับระบบไฟฟาแบบอัตโนมัติ ดวยรีเลยสับซ้ําอัตโนมัติ (Auto 
Recloser Relay) 
 อุปกรณรวมประสานการทํางานกับเซอรกติเบรกเกอร  มีรูปแบบการทํางานคลาย ๆ กับการ
ปฏิบัติงานของหนวยดับเพลิง  กลาวคือ  เมื่อยามระวังเหตุบนหอคอย  (เปรียบเหมอืนอุปกรณตรวจจับ)
เห็นเพลิงไหมขึ้น  ณ  ที่ใด  กจ็ะแจงเหตลุงมายังผูบังคับการ  (เปรียบเหมือนรีเลย)  ผูบังคับการก็จะสั่ง
รถดับเพลิง  (เปรียบเหมือนชุดกลไกทํางาน)  ออกไปยังที่เกิดเหตุ  เมื่อถึงที่เกิดเหตแุลว  เจาหนาทีด่ับเพลิง  
(เปรียบเหมือนอินเตอรรัพเตอร)  ก็จะเขาไปตัดตนเหตุไฟไหม  (เปรียบเหมือนแยกหนาสัมผัส)  พรอมกับ
ฉีดน้ําเพื่อดับไฟ  (เปรียบเหมอืนการดับอารก)  ใหดับโดยเร็วที่สุด 

10.1 อุปกรณตรวจจับ 
 10.1.1 หมอแปลงกระแส (Current  Transformer)  หรือเรียกส้ัน ๆ วา CT  ใชสําหรับลดคา
กระแสไฟฟาจากจํานวนมากใหลดลงมาเหลือนอย ๆ  ทั้งนี้เพื่อใหเหมาะสมแกการใชงานของอุปกรณตาง 
ๆ  เชน  รีเลย  มิเตอร  หรืออุปกรณอ่ืน ๆ  โดยปกติ  CT  จะมีอัตราสวนกระแส  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
ปกติขั้วตอดานปฐมภูมิมกัจะกําหนดขัว้เปน  K  และ L  หรือ  P1  และ  P 2    สวนขั้วตอทางดานทุติยภูมิก็จะ
กําหนดขั้วเปน  k  และ  l  หรือ s 1   และ  s 2  ตามลําดับ    สวนสภาพขัว้  (Polarity)   จะเปนเครื่องหมาย
แสดงความสมัพันธของทิศทางการไหลของกระแสทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลง 
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รูปท่ี 10.3 CT ชนิดภายนอกอาคารและการตอ 
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 10.1.2 หมอแปลงแรงดัน (Potential Transformer) หรือเรียกส้ัน ๆ วา PT ขดลวดดานปฐม
ภูมิจะตอเขากบัไลนแรงสูง    สวนขดลวดทุติยภูมจิะตอเขากับเครื่องวดัหรือรีเลยดังรูปที่ 10.4 
 

 
รูปท่ี 10.4 หมอแปลงแรงดัน 

10.2 รีเลยปองกัน 
 ระบบไฟฟาทีด่ีจะตองมกีารปองกันที่เหมาะสม  ทั้งนี้เพื่อใหระบบมคีวามนาเชื่อถือ  การ
เลือกใชรีเลยปองกันที่เหมาะสมและเชื่อถือได  ยอมเปนวิธีหนึ่งทีจ่ะลดความเสียหายตออุปกรณไฟฟา 
และยังลดเวลาในการซอมแซมระบบไฟฟา  ฉะนั้นหนาที่สําคัญของรีเลยปองกันไดแก :- 

1. ตรวจจับสภาวะฟอลตของระบบไฟฟาแลวสงสัญญาณไปทริปเบรกเกอร  ใหแยกสวน 
ของระบบไฟฟาที่กําลังผิดปกติออกหรือสงสัญญาณเตือน 

2. บอกตําแหนงและชนิดของสิ่งผิดปกติที่เกดิขึ้น  ซ่ึงขอมูลเหลานี้นอกจากจะชวยใหการ 
ซอมแซมรวดเร็วขึ้นแลว  ยงัใชเปรียบเทยีบการสังเกตการณของผูปฏิบัติงาน  และการบันทึกรายงานของ
ออสซิลโลกราฟ  เพื่อนํามาวิเคราะหถึงประสิทธิภาพของการปองกันฟอลตและคุณลักษณะของตวัรีเลย
เอง 
 เซอรกิตเบรกเกอรที่ใชรวมกบัรีเลยปองกัน  จะติดตั้งไวในตําแหนงทีส่ามารถสั่งทริป เพื่อ
แยกวงจรไฟฟาออกจากเครื่องกําเนิด  หมอแปลง  บัส  สายสง  หรืออ่ืน ๆ  ออกจากระบบในสวนที่เกิด
ฟอลต โดยที่เซอรกิตเบรกเกอรจะตองมีขนาดที่เหมาะสมและสามารถทนกระแสสูงสุดชั่วขณะที่กําลัง
ลัดวงจรได  แผนปายชื่อบนเซอรกิตเบรกเกอรแตละตวัจะแสดงคาพกิัดดังตอไปนี ้

(ก) พิกัดกระแสตอเนื่อง 
(ข) กระแสขณะอนิเตอรรัพตสูงสุด 
(ค) พิกัดแรงดันสงูสุด 
(ง) พิกัดเวลาอินเตอรรัพต  ปกติจะอยูระหวาง  2  ถึง  8  ไซเกิล 
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 การทริปเบรกเกอรนั้นจะอาศยัรีเลยปองกัน  ดังรูปที่  10.5  ขดลวดสั่งทริปขั้วหนึ่งจะตออยู
กับแหลงจาย  DC  ถาเกิดฟอลตดานสายสงแรงสูง  กระแสทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงกระแสก็จะ
สูงขึ้น ทําใหหนาสัมผัส C 1  และ C 2  ของรีเลยปองกันปด  ไฟฟากระแสตรงจากแหลงจายอ่ืน ๆ จะจาย
ใหกับขดลวดสั่งทริป  ดึงหนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอรใหปลดวงจรไฟฟา 
 สําหรับรีเลยปองกันระบบไฟฟาอันไดแกรีเลยกระแสเกนิ  รีเลยแรงดนัเกิน  หรือรีเลยอ่ืน ๆ 
ดังรูปที่ 10.6 

รูปท่ี 10.5 วงจรพื้นฐานการสั่งทริปเพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงเพียงเฟสเดียว 

รูปท่ี  10.6 รีเลยปองกันระบบไฟฟา ติดตั้งอยูภายในหองควบคุมไฟฟา 
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10.3 ชุดกลไกทํางาน 
 ชุดกลไกทํางาน  (Operating Mechanism) เปนกลไกกาํกับการทํางานของอินเตอรรัพเตอร 
(Interrupter) หรืออีกนยัหนึ่งคือเปนกลไกกํากับการทํางานของการปดเปดหนาสัมผัสของเซอรกิตเบรก
เกอร ชุดกลไกทํางานที่ใชกับเซอรกิตเบรกเกอรประเภทตาง ๆ ทั่วไป แบงลักษณะการทํางานออกเปน    6  
ชนิด  คือ 
 10.3.1  การทํางานดวยมือ  (Manual  Operation)  เปนชนิดงายและราคาถูกกวาชนดิอื่น ๆ 
ทั้งหมด  โดยปกติทั่วไปจะใชกับเบรกเกอรขนาดเล็กทีม่ีพิกัดแรงดัน  พิกัดกระแสอนิเตอรรัพต  และพิกัด
กําลังไฟฟาอินเตอรรัพตไมสูงนัก  ซ่ึงโดยทั่วไปจะจํากัดไวไมเกิน  15 MVA (22 kA)  และ  2.4 KV  
สําหรับกลไกการทํางานดวยมือมีหลักการทํางานดังรูปที่ 10.1  ประกอบดวยสลักล็อคสําหรับล็อคมือจับ
ในขณะสับเบรกเกอร  และมีทริปคอยล   ในขณะที่เกดิโหลดเกินหรือฟอลตทริปคอยลจะถูกจายกาํลังงาน
ไฟฟาแกนของทริปคอยลจะไปดันล็อคที่เกี่ยวกับสลักล็อคใหหลุด    เซอรกิตเบรกเกอรก็จะทริป  เมื่อ
แกไขขอขัดของเรียบรอยแลว  การสับเซอรกิตเบรกเกอรซํ้า (reclose)  กับเขาไปใหมก็ทําไดดวยมืออีก  
อยางไรก็ตามมือจับการทํางานอาจดัดแปลงใหเชื่อมตอทางกล  เปนปุมกดสวิตช  ON หรือ  OFF  ทั้งนี้ก็
เพื่อใหเซอรกติเบรกเกอรมีรูปรางกะทัดรัดขึ้น 

รูปท่ี  10.7 ชุดกลไกทํางานแบบการทํางานดวยมือ 
 

 10.3.2  การทํางานดวยโซลนีอยด  (Solinoid  Operation)   ใชกับเซอรกิตเบรกเกอรขนาด
ใหญ  ชุดกลไกทํางานชนิดนี้อาศยักําลังแมเหล็กของขดลวดหรือโซลีนอยดมาดงึแกนเหล็กกระทุงซ่ึง
เชื่อมโยงกับกลไก ไปทําการสับหนาสัมผัสใหปดวงจร    การทํางานดวยโซลีนอยดนี้มีความสะดวกอีก
ประการหนึ่งกค็ือ สามารถลากสายควบคุมออกไปไกล ๆ โดยการติดสวิตชเมื่อตองการ  ON – OFF  
เพื่อใหทํางานระยะไกล  (Remote  Operation)  ได  แตตองติดตั้งสวิตชชวยอื่น ๆ รวมดวย  ทั้งนีเ้พื่อใหรูวา
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เบรกเกอรอยูในตําแหนงสับหรือปลดอยู    นอกจากนี้จะตองติดตั้งรีเลยทริปอิสระ  (Trip  Free  Relay)  
อีกชุดหนึ่ง  เพื่อใหเซอรกิตเบรกเกอรสามารถทริปไดในขณะที่ขดลวดสั่งสับ  (closing  coil)  ถูกจาย
ไฟฟา  เชนในกรณีที่สับเบรกเกอรเขาไปแลวเกิดมฟีอลตขึ้น    โซลีนอยดจะทํางานดวยไฟฟากระแสตรง
จะกนิไฟมาก  ฉะนั้นจึงจําเปนตองมีแบตเตอรี่กําลังสูง ๆ ไวประจํา  อีกทั้งการเดนิสายไฟจากแบตเตอรี่
มายังโซลีนอยดก็มีคาใชจายเพิ่มขึ้น  โดยปกติความเรว็ชุดกลไกทํางานดวยโซลีนอยด  จะใชเวลาในการ
สับ (Close)  เบรกเกอรประมาณ  0.8  วินาที  จึงไมเหมาะสําหรับงานที่ตองการสับเบรกเกอรดวยความเร็ว
สูงดังรูปที่  10.8 

รูปท่ี  10.8 ชุดกลไกทํางานแบบการทํางานดวยโซลีนอยด 
 
 10.3.3 การทํางานดวยมอเตอร ดังรูปที่ 10.9 จะใชมอเตอรหมุนตุมน้าํหนักใหเกิดแรงเหวีย่ง
ขึ้น   ขณะเกดิแรงเหวี่ยงนัน้แกนของตุมน้ําหนกั ซ่ึงเชื่อมตอกับกานกลไกของเบรกเกอร จะถูกดึงลงมา
ขางลางทําใหหนาสัมผัสของเบรกเกอรปด   สวนชุดการทริปอิศระนั้นทํางานโดยกลไกชุดอื่นตางหากจาก
ชุดกลไกทํางาน สําหรับชุดกลไกทํางานแบบการทํางานดวยมอเตอร ขณะทํางานจะกินกระแสมากพอ ๆ 
กับแบบการทาํงานดวยโซลีนอยด และความเร็วในการทาํงานก็เทา ๆ กบัแบบโซลีนอยด 
 
 
 
 
 
 
 



 261 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  10.9    ชุดกลไกทํางานแบบการทํางานดวยมอเตอร 
 
 10.3.4  การทํางานดวยสปริง (Spring  Operation)  ดังรูปที่  10.10  แบบนี้อาศัยการอดักําลัง
ใหกับสปริงโดยการไขลานดวยมือหรือขับดวยมอเตอร    เมื่อสปริงถูกอัดกําลังจนเต็มแลวจะสามารถสั่ง
สับหรือทริปเบรกเกอรได แตถาสปริงถูกอัดกําลังไมเพยีงพอก็ไมสามารถสั่งสับเบรกเกอรได  คุณลักษณะ
ของชุดกลไกทํางานนี้  จะใชเวลาในการสั่งสับเบรกเกอรไดรวดเร็วมาก  คือภายในเวลา 0.1  วินาท ี   
ฉะนั้นจึงสามารถนําไปใชกับงานที่ตองการสับเบรกเกอรซํ้าโดยอัตโนมตัิดวยความเรว็สูง  และยังมีขอดี
อีกอยางหนึ่งกค็ือ  ใชแรงในการขับสปริงไมมากนัก  จึงใชมอเตอรขับตัวเล็ก  กนิกระแสไฟฟานอย  แตจะ
มีขอเสียอยูที่วาไมสามารถทําการทริปอิสระ  (Free  Trip)  ได  การนําไปใชงานจึงอยูในวงจํากัด 

 
รูปท่ี  10.10   ชุดกลไกทํางานแบบการทํางานดวยสปริง 
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 10.3.5  การทํางานดวยนิวแมติก  (Pneumatic  Operation)   สําหรับการทํางานดวยนิว
แมติกนีจ้ะใชกําลังลมอัดใหชุดกลไกทํางาน    จึงเหมาะสมที่จะใชกับเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงทุกประเภท  
โดยเฉพาะอยางยิ่งจะเปนแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร  เพราะเซอรกิตเบรกเกอรประเภทนี้ก็ใชกําลังลม
อัดในการดับอารกอยูแลว    หลักการทํางานดวยนวิแมตกิคือการเปดวาลว  ปลอยลมเขาไปดันลูกสบูดังรูป
ที่  10.11  ซ่ึงกานสูบจะตอเชือ่มโยงไปยังหนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอร  เมื่อลูกสบูถูกดันโดยลมอัดทํา
ใหเคล่ือนตวั    กานสูบกจ็ะสงแรงไปทรปิเบรกเกอรตามตองการ   สําหรับลมอัดจากเครื่องอัดอากาศใน
กรณีที่เปนแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร  ก็มักใชชุดเดยีวกับที่ใชในการดับอารกนั่นเอง  และในกรณีนี้จะ
ใชความดนั  120 – 350  ปอนด/ตารางนิ้ว  แตถาเปนเซอรกิตเบรกเกอรประเภทอื่น  จะตองติดตั้งเครื่องอัด
อากาศตางหากโดยเฉพาะ  ก็อาจใชความดันต่ํากวานี้ได  ชุดกลไกทํางานแบบทํางานดวยนิวแมตกิ
สามารถทริปไดรวดเรว็มากคือประมาณ 0.05  ถึง 0.12  วินาที    นอกจากนีย้ังสามารถทริปไดเปนอิสระ  
และสามารถควบคุมการทํางานไดด ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  10.11 ชุดกลไกทํางานแบบการทํางานดวยนวิแมตกิ 
 
 10.3.6  การทํางานดวยไฮดรอลิก  (Hydraulic  Operation)   ดังรูป  10.12  จะใชกําลังน้ํามัน
อัดลวน ๆ  หรือใชประกอบรวมกับกําลังลมอัด  มีปมไฮดรอลิกอัดน้ํามันใหมีความดัน  4000  ปอนด/
ตารางนิ้ว  แลวใหน้ํามันนี้ไปอัดอากาศหรอืกาซไนโตรเจนที่อยูในถังเก็บกาซ  (Accumulator)  อีกตอหนึ่ง 
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จากถังเก็บกาซจะมีสายน้ํามนัตอไปยังกลไกการสับหนาสัมผัสของเบรกเกอร  เมื่อวาลวควบคุมเปด  
อากาศหรือกาซไนโตรเจนทีอ่ยูในถังเก็บกาซ  ก็จะอัดน้ํามันใหไปดันกลไกใหทําการสับเบรกเกอร   สวน
การที่เบรกเกอรจะทริปอิสระนั้น  จําเปนตองใชชุดทางกลตางหากเขาชวย  ชุดกลไกทํางานแบบการ
ทํางานดวยไฮดรอลิกดีกวาแบบอื่นคือ 

(ก) เนื่องจากใชน้ํามันมีความดนัสูง  ฉะนั้นทอน้ํามันจึงใชขนาดเล็กไดไมเกะกะเหมือนกบั 
ทอลมในแบบนิวแมตกิ 

(ข) ถาไฟฟาขัดของไมสามารถเดินปมไฮดรอลิกได  ก็อาจใชการอัดดวยสูบมือ 
(ค) ในการตรวจตราชิ้นสวนภายในหรือภายนอก หรือในการตรวจสอบการทํางานของเซอร 

กิตเบรกเกอร  ที่ตองการใหเซอรกิตเบรกเกอรสับหรือปลดชา ๆ  ก็อาจทําไดโดยคอย ๆ ปลอยน้ํามันที่
วาลว  การเคลือ่นไหวของชิ้นสวนตาง ๆ ของเบรกเกอรก็จะเปนไปอยางชา ๆ  

(ง) ทํางานไดรวดเร็วกวาชดุกลไกทํางานแบบอื่น ๆ  

รูปท่ี  10.12 ชุดกลไกทํางานแบบการทํางานดวยไฮดรอลิก 
 
10.4 อินเตอรรัพเตอร 
 10.4.1  กระแสขณะอินเตอรรัพต  (Interrupting  Current)  หรือกระแสขณะตัดวงจร  ใน
เมื่อที่ระบบไฟฟาเกดิสภาวะโหลดเกนิหรอืลัดวงจร  รีเลยจะสั่งใหเซอรกิตเบรกเกอรทริป  ในขณะที่
หนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอรกําลังแยกออกจากกนั  จะทําใหเกดิเปลวอารกกระโดดขามชองระหวาง
หนาสัมผัสทั้งสองขางดังรูปที่ 10.13  ความรุนแรงของอารกจะขึ้นอยูกับกระแสฟอลตมากนอยเพยีงใด  
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ในขณะที่หนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอรเร่ิมแยกออกจากกัน  ความตานทานหนาสัมผัสทั้งสองจะ
เพิ่มขึ้น  ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นอันเนื่องมาจากกําลังไฟฟาสูญเสีย  (I2R)  อุณหภูมทิี่สูงขึ้นเปนผลทําให
อิเล็กตรอนอิสระและไอออนถูกดึงหลุดออกจากหนาสัมผัสทั้งสอง ทําใหเกิดไอออนไนซระหวาง
หนาสัมผัสทั้งสอง  กระแสไฟฟาไหลผานหนาสัมผัสตอไปได  และจะเกดิประกายไฟระหวางหนาสัมผัส
ทั้งสองเรียกวาอารก   อารกที่เกิดขึ้นจะประกอบดวยไอออน  อิเล็กตรอน  และสวนผสมของกาซ  ทําใหมี
ความรอนสูงประมาณ 5000 -  8000 K  เรียกวา  พลาสมา ( Plasma)  และจะมีคณุสมบัติเปนตัวนาํไฟฟาที่
ดี  ทําใหอารกยิ่งเดินไดสะดวกและเพิ่มความรุนแรงมากขึ้น  เซอรกิตเบรกเกอรจึงตองไดรับการออกแบบ
ใหสามารถดับอารกไดรวดเรว็ภายในเวลาไมเกิน 8 ไซเคิลหรือ  0.16  วินาทีหลังจากลัดวงจร   แตถาเซอร
กิตเบรกเกอรไมสามารถดับอารกในเวลาที่กาํหนดได  การระเบิดเสียหายจะเกิดขึน้ทันที  ฉะนั้นเซอรกิต
เบรกเกอรจะตองมีอุปกรณตวัหนึ่งเรียกวา  อินเตอรรัพเตอร  (Interrupter)   หรือตัวตัดการไหลของ
กระแสซึ่งจะมหีนาที่คือ  เมื่อหนาสัมผัสแยกทั้งสองขางออกจากกนัก็จะขัดจังหวะการไหลของกระแส  
ซ่ึงหมายถึงทําใหเปลวอารกนั้นดับลงนั่นเอง  

 
รูปท่ี 10.13 เกดิเปลวอารกระหวางหนาสัมผัสทั้งสองขางของเซอรกิตเบรกเกอร 

 
 10.4.2  การดบัอารก    วิธีดับอารกมีอยูหลายวิธีดวยกนั  และแตกตางกันเล็กนอยระหวาง
กระแสตรงและกระแสสลับ    การดับอารกไฟฟากระแสสลับนั้นงายกวากระแสตรง  เพราะกระแสสลับ
จะผานศูนยสองครั้งในหนึ่งไซเคิล  ดังรูป 10.14  สวนกระแสตรงนัน้จะคงที่ตลอดเวลา  คือไมมีกระแส
ไหลลงสูศูนย  ฉะนั้นการดับอารกสําหรับกระแสตรงนั้น  จึงตองพยายามลดกระแสใหลดต่ําลงที่สุด  โดย
การเพิ่มความตานทานไฟฟาใหสูงขึ้น  โดยการทําใหอารกมีระยะความยาวมากขึ้น  สําหรับการตัดกระแส
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อารกของกระแสไฟฟากระแสสลับนั้น  คือตองปองกันไมใหกระแสไหลไดอีกในขณะทีผ่านศูนยไป  
และตองทําใหอัตราการคืนสภาพของความคงทนของไดอิเล็กตริก (Dielectric  Strength)  นั้นสูงกวา
แรงดันฟนตัวของระบบ  (System  Recovery  Voltage)  การดับอารกจึงจะสําเร็จได  แตถากระแสลดลง
ผานศูนยแลวอารกยังดับไมสําเร็จ  กจ็ะทําใหแรงดนัของอารกสูงขึ้นทันทีเรียกวา  แรงดันกลับคืน  
(Restriking  Voltage)  อารกก็จะเกิดขึ้นซ้ําอีก  ปรากฏการนี้ไมมีผลดีตอการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอร    
ดังนั้นจึงตองพยายามทีจ่ะจาํกัดแรงดนัฟนตัวใหต่ํา ๆ เอาไว  การตอลงดินของระบบสายสง  การติดตั้งลอ
ฟา เพื่อใหระดับแรงดันวาบไปตามผิวต่ํากวาระดับการฉนวน  (Insulation  Level)  ของเบรกเกอร  ซ่ึงเปน
วิธีหนึ่งที่จะจํากัดคาแรงดนัฟนตัวได 

 
รูปท่ี 10.14    แรงดันกอนลัดวงจร ขณะลดัวงจร และหลังลัดวงจร 

 
 สําหรับเพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง  การที่จะออกแบบเซอรกติเบรกเกอรใหมีความ
คงทนของไดอิเล็กตริกระหวางหนาสัมผัสทั้งสองกลับเขาสูสภาพการเปนฉนวนโดยเร็ว  มักเพิม่ตัวกลาง
ในการดับอารก  โดยมกีารสรางอินเตอรรัพตเตอรสําหรับเซอรกิตเบรกเกอรประเภทตาง ๆ ดังนี้ 

1. แอรเบรกอินเตอรรัพเตอร 
2. แอรบลาสตอินเตอรรัพเตอร 
3. ออยลอินเตอรรัพเตอร 
4. แวคคิวอัมอินเตอรรัพเตอร 
5. กาซ  SF6  อินเตอรรัพเตอร 
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10.5   การแบงชนิดของเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงตามพิกัดแรงดันไฟฟา 
 เซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงจําแนกตามพิกัดแรงดันไฟฟาไดดังนี ้

1. เซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงปานกลาง  (Medium  Voltage Circuit  Breaker)  คือเซอรกิต 
เบรกเกอรที่ใชกับวงจรไฟฟากระแสสลับตั้งแต  1.5 kV – 3.4 kV 

2. เซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง  (High  Voltage  Circuit  Breaker)  คือเซอรกิตเบรกเกอรที่
ใชกับวงจรไฟฟากกระแสสลับตังแต 34.5 kV ขึ้นไป  
 อนึ่ง เซอรกิตเบรกเกอรที่ใชกับวงจรไฟฟากระแสสลับตั้งแต 1.5 kV ขึ้นไป คือเซอรกิตเบรก
เกอรแรงสูงปานกลางและเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง จะเรียกรวม ๆ วา “เพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง”  
(High  Voltage  Power  Circuit Breaker)   
 
10.6   ประเภทของเพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง 
 เพาเวอรเซอรกิตเบรกเกอรแรงสูงนั้น  จะเรียกชื่อประเภทตามตัวกลางที่ใชในการดบัอารก 
อันไดแกแอรเบรกเซอรกิตเบรกเกอร  แอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร  ออยลเซอรกิตเบรกเกอร  แวคคิวอัม
เซอรกิตเบรกเกอร  และกาซเซอรกิตเบรกเกอร 
 10.6.1  แอรเบรกเซอรกิตเบรกเกอร  (Air  Break  Circuit  Breaker)  ตัวตัดการไหลของ
กระแสหรืออินเตอรรัพเตอร  จะใชอากาศธรรมชาติเปนตัวกลางในการดับอารก  ซ่ึงเปนหลักการที่งาย
ที่สุด  ในขณะทีห่นาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอรแยกออกจากกนักจ็ะมีอารกเกดิขึน้  อากาศบริเวณ
โดยรอบอารกจะรอนและลอยตัวขึ้นขางบน    พรอม ๆ กับอากาศเย็นที่อยูใกล ๆ บริเวณนั้นกจ็ะเขามา
แทนที่และดับอารกไปในตวั    สวนความยาวของอารกจะมากนอยอยางไรนั้น ขึ้นอยูกับคาแรงดันระหวาง
หนาสัมผัสในขณะขัดจังหวะการไหลของกระแส  เบรกเกอรที่ใชอากาศเปนอินเตอรรัพเตอร ควรเปน
แบบเปด (Open  Type)  ดังรูปที่ 10.15  ทั้งนี้เพื่อใหอากาศรอนไดลอยตัวขึ้นโดยอสิระ  แตหากถาเปน
อินเตอรรัพเตอรแบบในกลองหุม  (Enclosed  Ttype)  ดวยแลว  การดับอารกดวยวิธีดังกลาวจะไมไดผล  
จะตองติดตั้งอุปกรณบางอยางเพิ่มเติม  เชน  รางดับอารก  (Arc  Chute)  แผนแยกอารก  (Arc  Barrier)  
และขั้วทางเดนิอารก  (Arc  Runner)  เปนตน  ดังรูปที่ 10.6  เมื่อหนาสัมผัสของเบรกเกอรแยกออก  จะเกิด
อารกและอารกก็จะเกาะไตไปตามขั้วทางเดินอารก และขยายตัวออกไปเกาะไตตามแผนแยกอารก ทําให
ลําอารกใหญ ๆ ถูกแยกออกเปนอารกเลก็ ๆ  พรอมกันนี้ก็จะคายความรอนกบแผนแยกอารก  ทําใหลํา
อารกเย็นตวัลงและดับไดโดยงายและรวดเร็ว  สําหรับการดับอารกดวยวิธีธรรมชาติของแอรเบรกเซอรกิต
เบรกเกอร จะเหมาะสมกับระบบไฟฟาที่มแีรงดันและกระแสไมสูงนัก    ในการตดิตั้งแอรเบรกเซอรกิต
เบรกเกอรจะตดิตั้งอยูในตูสวติชเกียร  (Switch  Gear)  ดังรูปที่ 10.17  อยางไรก็ตาม  ถาระบบไฟฟาที่มี
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แรงดันไฟฟาและกระแสสูง ๆ เปลวอารกก็จะใหญและรุนแรงเปนเงาตามตัว  ซ่ึงจะทาํใหการดับอารกอาจ
มีปญหา  ฉะนั้นจึงมีการเพิม่เติมขดลวดเปาดับอารก  (Blow-Out  Coil)  ดังรูปที่ 10.18  ขดลวดเปาดับ
อารกจะสรางสนามแมเหล็กใหเกดิขึ้นตามทิศทางการเดนิของกระแส  จะชวยผลักดันใหลําอารกใหญ ๆ 
ถูกแบงแยกออกไปจากหนาสัมผัสหลัก ใหพุงเขาไปหาแผนแยกอารกทางดานบนแทน  แผนแยกอารกก็
จะแยกอารกออกเปนลําอารกยอย ๆ จนทําใหอารกดับในที่สุด  ซ่ึงอาจเรียกเบรกเกอรชนิดนีว้า  “แอรแมก
เนติกเซอรกิตเบรกเกอร”  ซ่ึงจะมีพกิัดแรงดันตั้งแต  2.4,  4.6,  7.2  และ  13.8 kV  พิกัดกระแสใชงาน
ตอเนื่องตั้งแต 1200  ถึง  1300 A 

รูปท่ี 10.15 แอรเบรกเซอรกิตเบรกเกอรแบบเปด 
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รูปที่ 10.16 

รูปท่ี 10.16 แอรเบรกเซอรกิตเบรกเกอรแบบในกลองหุม 



 269 

รูปท่ี 10.17 แอรเบรกเซอรกิตเบรกเกอรตดิตั้งในตูสวิตชเกียรแรงสูงแบบชักออก (Draw-Out  Type) 

รูปท่ี 10.18 แอรแมกเนตกิเซอรกิตเบรกเกอร 
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 10.6.2  แอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร  (Air  Blast  Circuit  Breaker)  หรือเรียกวา ABB 
เซอรกิตเบรกเกอรประเภทนีจ้ะใชกําลังลมอัดไปเปาอารกใหดับ เชนเดียวกับทีเ่ราใชปากเปาเทยีนใหดับ 
ดังรูปที่ 10.20  ความดันของลมที่ใชจะอยูระหวาง  100  ถึง  250  ปอนด/ตารางนิ้ว  และสามารถสั่งสับ
เบรกเกอรไดรวดเรว็มาก  แตในขณะที่เบรกเกอรทริป  กลไกของเซอรกิตเบรกเกอรจะไปเปดล้ินลมพน
ผานหนาสัมผัสทั้งสอง  พรอมทั้งเปาอารกไปที่รางดับอารกและแผนแยกอารก  ซ่ึงอารกจะถูกทาํใหเย็น
และดับลงอยางรวดเร็ว แลวลมอัดจํานวนนี้ก็จะถูกพนออกไปสูภายนอกบรรยากาศ  สําหรับแอรบลาสต
เซอรกิตเบรกเกอรแบบเกานี ้ ลมอัดจะถูกจาํกัดอยูเฉพาะในถังเก็บอากาศเทานั้น  ในขณะ ON เบรกเกอร
จะไมมกีารปลอยอากาศออกมา  แตถาเบรกเกอรทริปหรือ OFF เบรกเกอร  ถังเกบ็อากาศจะถูกเปดให
ปลอยลมพนผานหนาสัมผัสเพื่อดับอารก    จากกรรมวิธีเชนนีภ้ายหลังพบวาไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ
หลายประการ เชน การที่ปลอยลมอัดแรงสูงเขาไปทันทีทนัใดอยางกะทนัหัน ยอมกอใหเกิดแรงทางกลแก
ฉนวน และชิ้นสวนภายในอาจชํารุดเสยีหาย  นอกจากนัน้การสัน่สะเทือนทีห่นาสัมผัสจะไปรบกวน
ความสามารถขณะตัดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอร  แอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอรปจจุบันจะเปนระบบอัด
ความดันอยูในอินเตอรรัพเตอรอยางถาวร ดังรูปที่ 10.21  วาลวพนอากาศจะอยูตอนบนของตัวอินเตอรรัพ
เตอร  อากาศจะถูกอัดจากถงัอัดอากาศผานทอภายในเสาฉนวนแนวตัง้ไปสูอินเตอรรัพเตอรจนเตม็ และมี
ความดันที่คงที่  พรอมที่จะพนอากาศออกทางวาลวพนอากาศ  เมื่อไดรับสัญญาณทริป  ทําใหสลักถูกปลด 

รูปท่ี 10.19 สวนประกอบและกลไกการทาํงานของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร 
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หนาสัมผัสแตละขางจะถูกแยกออกจากกนัเปนอิสระดวยแรงกลหรือนวิแมตกิ  เมื่อทริปวาลวเปด  วาลว
พนอากาศจะเปด  อากาศความดันสูงจากถังเก็บอากาศจะวิ่งผานหนาสัมผัสเพื่อดับอารก และพนออกสู
อากาศจึงจะปด เซอรกิตเบรกเกอรก็จะถูกบรรจุอากาศจนเต็มอยางเดิม  อยางไรก็ตาม เมนอินเตอรรัพเตอร 

รูปท่ี 10.20 สวนประกอบและกลไกการทาํงานของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร 

สามารถสับซ้ําไดภายหลังจากการอินเตอรรัพตและอารกดับลงอยางสมบูรณ  โครงสรางของแอรบลาสต
เซอรกิตเบรกเกอรแรงสูง อาจเปนชนดิมีอินเตอรรัพเตอรหลายชุดบนเสาฉนวนเดีย่ว    การจดัอินเตอรรัพ
เตอรอาจมี 2,  4,  6  หรืออ่ืน ๆ แตโดยทั่วไปที่พบเห็นมกัจะมี 2 อินเตอรรัพเตอรบนเสาฉนวนเดีย่วตัว “T”  
สวนการจดัเปน 4 อินเตอรรัพเตอรจะจัดเปน  2  ชุด  ปลายตอชนกันบนเสาฉนวนรองรับ  “Y”  หรืออาจ
วางจัดอนิเตอรรัพเตอรรูปแบบอื่น ๆ ดังรูปที่ 10.22   สวนรูปที่ 10.23  แสดงรูปตัดขวางของแอรบลาสต
เซอรกิตเบรกเกอรรูปแบบอินเตอรรัพเตอรเปนตัว T  ในขณะทีเ่บรกเกอรถูกสับตอวงจรอยู  อินเตอรรัพ
เตอรความตานทานจะปลดวงจรอยู ทําใหความตานทางเปดวงจร   แตถาเบรกเกอรทริปสลักไกทริปจะ
เปดหนาสัมผัสของเมนอินเตอรรัพเตอรที่ยังปดอยู  แทงดึงกลไกจะดงึผานรูเสาฉนวนภายใตแรงสปริงไป
เปดทริปวาลว  อากาศจะดนัลูกสูบเปดวาลวพนอากาศ  H  โดยอากาศนี้จะถูกเปดใหผานทอ K  และ
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ดานหลังของลูกสูบ S  ความแตกตางของความดันอากาศเปนเหตุใหลูกสูบเคลื่อนที่  ทอและหนาสัมผัสจะ
ถอยหลัง  หนาสัมผัสเคลื่อนที่จะแยกออกจากหนาสัมผัสอยูกับที่ J กอน   หลังจากนัน้หนาสัมผัสอารก M  
จึงจะแยกออกจากกัน  ในเวลาเดียวกนัอนิเตอรรัพเตอรความตานทานก็จะถูกสับเขาไป  เมื่อหนาสัมผัส
อารกแยกออกจากหนาสัมผัสอยูกับที่จะเกดิอารก และอารกจะถูกตดัใหขาดดวยการพนอากาศผานหัวฉีด
สูบรรยากาศที่วาลวพนอากาศ  จนกระทั่งอารกดับลง   หลังจากนัน้อนิเตอรรัพเตอรความตานทานจะเปด
ออกดวยแรงสปริง    ทั้งนี้เพื่อตัดกระแสไหลผานความตานทาน  ในเวลาเดียวกนัเมือ่ลูกสูบ  S  เคล่ือนที่
เปนเหตใุหคันโยก N  เคล่ือนที่หนวงแรงสปริงใหปรับตั้งทริปวาลวใหม  วาลวพนอากาศกจ็ะถูกปด
ภายใตแรงดนัสปริง    สวนรูปที่ 10.24  แสดงรูปตัดขวางของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอรชนิดเสาเดี่ยว  
รูปแบบอินเตอรรัพเตอรตัว T    สวนรูปที่ 10.25  แสดงแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอรขนาด 330  kV  
10000 MVA  ของโรงไฟฟาเขื่อนไนเกอร (Niger  Dum)  ที่ไนจีเรีย    สวนรูปที่ 10.26  แสดงแอรบลาสต
เซอรกิตเบรกเกอรขนาด  400 kV  2000 MVA   นํามาทดสอบในหองทดสอบไฟฟาแรงสูง 

  

รูปท่ี 10.21 แอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอรระบบอัดความดันอยูในอินเตอรรัพเตอร 

 

 

 

 



 273 

รูปท่ี 10.22 การจัดรูปแบบอนิเตอรรัพเตอรของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร 

รูปท่ี 10.23  รูปตัดขวางของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร  รูปแบบอินเตอรรัพเตอรตัว T 
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รูปท่ี 10.24 รูปตัดขวางของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอรบนเสาเดี่ยว อินเตอรรัพเตอรตัว T 

รูปท่ี 10.25  แอรบลาสตเซอรกติเบรกเกอรขนาด 330 kV  10000  MVA  ของโรงงานไฟฟาเขื่อนไนเกอรที่ไนจีเรีย 
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รูปท่ี 10.26   แอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอรขนาด 400 kV  20000  MVA  ถูกนํามาทดสอบในหองทดสอบ
ไฟฟาแรงสูง 

 ขอดี ของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร 
(ก) ไมมีอันตรายจากการระเบดิหรือเกิดไฟไหม  จึงสามารถติดตั้งทั้งภายในและภายนอก

อาคาร 
(ข) การทํางานมีความเร็วสูง  จึงเหมาะใชสําหรับการสับซ้ํารวดเรว็ 
(ค) สามารถจัดใหอินเตอรรัพเตอรตออนุกรม เพือ่ใชกับแรงดนัและความสามารถ

อินเตอรรัพตสูง ๆ ได 
(ง) มีน้ําหนกัเบา 

 ขอเสีย ของแอรบลาสตเซอรกิตเบรกเกอร 
(ก) การทํางานมีเสียงดัง 
(ข) มีโอกาสที่ลมจะรั่ว 
(ค) การบํารุงรักษาเครื่องอัดอากาศมีความยุงยาก 
(ง) มีราคาแพงกวาออยลเซอรกิตเบรกเกอร 
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10.6.3 ออยลเซอรกิตเบรกเกอร  (Oil  Circuit  Breaker)  หรือเรียกวา  OCB  เปนเซอรกิต
เบรกเกอรที่ดบัอารกโดยอาศัยน้ํามัน  เปนแบบที่เกาแกที่สุด  แตยังใชกันอยูในปจจุบันอยางแพรหลาย ดัง
รูปที่ 10.27  และสามารถใชกับระดับแรงดันสูงถึง 420 kV  ตัวอินเตอรรัพเตอรจะถูกจุมอยูในถังบรรจุ
น้ํามันในรูปที ่ 10.28  แสดงวิธีการดับอารกเปนขั้น ๆ ภายในหองอินเตอรรัพเตอรของออยลเซอรกิตเบรก
เกอร เชนรูปที ่10.28 (ก)  เปนสภาพในขณะที่หนาสัมผัสเริ่มแยกจากกนัและเกิดเปลวอารกแลบขึน้ ความ
รอนจากอารกจะเผาน้ํามนัในบริเวรรอบ ๆ อารก  ทาํใหน้ํามนัระเหย  แตกตัวเปนคารบอนและกาซ
ไฮโดรเจนปรมิาณหนึ่งที่มีความดันสูง  ซ่ึงพยายามจะกดพลังอํานาจของอารกไว  พรอม ๆ กันนั้นก็ทําการ
ลดจํานวนไอออน  (Deionize)  ในเสนทางเดินของลําอารก  และอารกก็จะออนตัวลง  เมื่อปลาย
หนาสัมผัสเลื่อนมาจนถึงปากทางดานในของหองดับอารก ดังรูปที่ 10.28 (ข)  กาซไฮโดรเจนในหองดับ
อารกจะขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็ว  จะทําใหน้ํามันมีความดันสูงขึ้น  การลดจํานวนไอออนอยางมาก ทําให
อารกออนกําลังลง  และอารกก็จะดับลงในเวลาที่ปลายหนาสัมผัสเลื่อนลงมาอยูในปากทางขางนอกของ
หองดับอารกพอดีดังรูปที่ 10.28 (ค)  สวนรูปที่ 10.28 (ง)  กาซไฮโดรเจนภายในหองดับอารกจะถูกดัน
ออกมาขางนอก  แลวน้ํามันก็จะไหลเขาไปแทนที ่
 จากหลักการดับอารกของออยลเซอรกิตเบรกเกอร  จะเห็นวายิ่งอารกมีมากและรุนแรงเทาใด 
การเกิดกาซไฮโดรเจนความดันสูงในน้ํามันก็จะมีเพิ่มมากขึ้นเทานั้น  ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นซ่ึงมีปริมาณถึง  
60  เปอรเซ็นต   สวนอีก  40 เปอรเซ็นตเปนพวกกาซไฮโดรคารบอนและไอน้ํามัน   ทําใหมีคุณสมบัติใน
การลดจํานวนไอออนอยางรวดเร็ว  อารกก็จะดับสนิทโดยรวดเร็วเชนเดียวกัน  เทากับวาเปนการเพิ่มกาซ
ไฮโดรเจนในน้ํามันใหมีมากขึ้น  จึง
เปนการลดความเปนฉนวนของ
น้ํามันลง  เขาตําราที่วายิ่งมีความ
ใหญโตเทาใด   ความใหญโตจะ
กลับมาฆาตนเองเร็วขึ้นเทานั้น  โดย
เหตุนี้ ก ารกํ าหนดค าพิ กั ด เ วลา
อินเตอร รัพตของออยล เซอรกิต
เบรกเกอรอยางต่ําสุดจะพิจารณาที่ 
25 เปอรเซ็นตของกระแส
อินเตอรรัพตสูงสุดเปนหลัก 
 
 

รูปท่ี 10.27 รูปแบบของออยลเซอรกิตเบรกเกอร  
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 ออยลเซอรกิตเบรกเกอร ที่ใชงานทั่วไปจะแบงออกเปน  2  ชนิดคือ  บัลคออยลเซอรกิตเบรก
เกอร และมินมิัมออยลเซอรกิตเบรกเกอร 

รูปท่ี 10.28 ขั้นตอนการดับอารกภายในหองอินเตอรรัพเตอร 

1. บัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอร (Bulk  Oil  Circuit  Breaker)  เปนเซอรกิตเบรกเกอร 
ชนิดที่ใชน้ํามนัมาก  อินเตอรรัพเตอรของเซอรกิตเบรกเกอรอยูภายในถังเหล็กใหญบรรจุน้ํามันอยูเต็มดัง
รูปที่ 10.29  จึงมีช่ือเรียกวา แบบตัวถังไมมีไฟ  (Dead  Tank)  จะมีขนาดแรงดนัไมเกิน  36  kV  บางครั้ง
อาจสรางถึง  132  kV  พิกัดกําลังไฟฟาขณะอินเตอรรัพต  1000 MVA  จะใชถังใหญใบเดียวทั้ง 3 เฟส จึง
เรียกวา เบรกเกอรถังเดี่ยว  (Single Tank)  มีใหเลือกใชทัง้ชนิดติดตั้งภายในอาคารดังรูปที่ 10.30  และชนิด
ติดตั้งภายนอกอาคาร ดังรูปที่ 10.31  แตถาตองการแรงดันไฟฟาและพิกัดกระแสอินเตอรรัพตสูงกวานี ้
มักจะเปนถังละเฟส เปน 3 ถังดวยกันดังรูปที่ 10.32    นอกจากนีบ้ัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอรยังมอีีกแบบ
หนึ่งคือ แบบตัวถังมีไฟ  (Live  Tank)  คือสวนที่บรรจนุ้ํามันเปนกระบอกเหล็กขนาดยอม ๆ  หนาสัมผัส
ยืดหยุน  (Flexible  Contact) ติดอยูภายในที่กนกระบอกทางดานลาง  หนาสัมผัสตัวบนเปนกานยาวเลื่อน
ขึ้นเล่ือนลงอยูภายในกระบอก  ขณะที่เซอรกิตเบรกเกอรถูกสั่งให  ON  หนาสัมผัสอันบนจะเลือ่นลงมา
สัมผัสแนนกับหนาสัมผัสอันลางเพื่อใหกระแสไฟฟาไหลผานเปนสวนหนึ่งของวงจรไฟฟา  ดานใตถังจะ
มีฉนวนรองรบัยึดติดกับโครง  ฉะนั้น บัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอรทีม่ีช่ือวา  แบบตัวถังมีไฟ  จะแตกตาง
ไปจากแบบตวัถังไมมีไฟ  ทัง้นี้เพราะตวัถังไมมีกระแสไหลผาน เนื่องจากมีน้ํามันเปนฉนวนกั้น 
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รูปท่ี 10.29  บัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอร 

 
รูปท่ี 10.30  บัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอรชนิดถังเดี่ยว  ขนาด 12 kV  400 – 800 Z  16/25 kA  ติดตั้งภาย     
                    ในอาคาร 
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รูปท่ี 10.31 บัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอรชนิดถังเดี่ยวตดิตั้งภายนอกอาคาร 
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รูปท่ี 10.32 บัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอร ชนิด 3 ถัง ติดตั้งภายนอกอาคาร 
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2. มินิมัมออยลเซอรกิตเบรกเกอร  (Minimum  Oil  Circuit  Breaker)  เปนเซอรกิตเบรก 
เกอรที่ใชน้ํามนันอย  และเปนแบบตวัถังมีไฟ  ดังรูปที่ 10.33  เซอรกิตเบรกเกอรชนิดนี้จะใชน้ํามัน  1  ใน  
10  เทา  ของบัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอร  เมื่อเปรียบเทียบความเครียดสนามไฟฟาเทียบกับดินที่  A  
(ผานน้ํามันสะอาด)  ดังรูปที่  10.33 (ก)  และที่  B  (ผานไอน้ํามันคารบอน)  ดังรูปที่  10.33 (ข)  สําหรับ
ในการดับอารกนั้น โดยอาศยัการพนน้ํามนั  จากลูกสูบทํางานดวยสปริง  อัดน้ํามันใหฉีดอยางแรง  การตัด
กระแสอารกจงึเปนไปโดยฉับพลันทันที  ดังรูปที่  10.34  ฉะนั้นคากระแสขณะอินเตอรรัพตไมวาจะมาก
หรือนอย ก็สามารถตัดกระแสอารกในเวลาสั้น ๆ เชนกัน 

 
รูปท่ี 10.33 เปรียบเทียบมินมิัมออยลและบัลคออยลเซอรกิตเบรกเกอร 

 

 พิกัดแรงดันไฟฟามาตรฐานของมินิมัมออยลเซอรกิตเบรกเกอรตามมาตรฐาน ANSI จะมี
ผลิตตั้งแตพิกดัแรงดัน 2.5,  4.16,  7.2,  13.8,  14.4,  34.5,  46  และ  69 kV   จะมสูีงกวานี้จนกระทั่งถึง  
420  kV  สวนตามมาตรฐาน  IEC  จะมีผลิตตั้งแต 60 kV  ถึง  150  kV  มีพิกัดกําลังไฟฟาขณะ
อินเตอรรัพต 2500  ถึง  5000 MVA  มินิมัมออยลเซอรกิตเบรกเกอรชนิดที่ติดตั้งภายในอาคารจะมีผลิต
ตั้งแตแรงดนั  6 kV  ถึง  36 kV 
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รูปท่ี 10.34 การทํางานของมินิมัมออยลเซอรกิตเบรกเกอร 

 ขอดี ของออยลเซอรกิตเบรกเกอร 
(ก) สรางงาย  มีกลไกประกอบไมจุกจกิ 
(ข) ไมตองมีระบบอัดอากาศ 
(ค) น้ํามันเปนฉนวนที่ดกีวาอากาศ  จึงเหมาะทีจ่ะนํามาใชในการดับอารก  ดังรูปที่  6.49   

แสดงการเปรยีบเทียบเวลาขณะอินเตอรรัพตสูงสุดของเซอรกิตเบรกเกอรแบบตาง ๆ  

 ขอเสีย ของออยลเซอรกิตเบรกเกอร 
(ก) ตองมีการเปลี่ยนถายน้ํามนัใหม  เมื่อน้ํามันสกปรกหรือคุณภาพต่ําลง 
(ข) ตองมีการตรวจสอบเปนประจํา 
(ค) เซอรกิตเบรกเกอรมีน้ําหนกัมาก 
(ง) น้ํามันเปนอนัตรายตอการเกดิอัคคีภัย 

 
 10.6.4  แวคควิอัมเซอรกิตเบรกเกอร  (Vacuum  Circuit  Breaker)   หรือเรียกวา  VCB  
ในขณะที่หนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอรแยกออกจากกนั  จะเกิดอารกระหวางหนาสัมผัสทั้ง  2  ขาง  
อารกที่เกิดขึ้นจะประกอบดวยไอออน  อิเล็กตรอน  และสวนผสมของกาซที่ทําใหมคีวามรอนสูง  10  ถึง  
15000 K   เรียกวา  พลาสมา  และมีคุณสมบัติเปนตัวนําไฟฟาที่ดี  จึงตองทําการดับอารกใหไดภายในเวลา
ที่กําหนด  เราสามารถดับอารกไดดวยสาเหตุดังตอไปนี ้
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1. ลดอุณหภูมิของพลาสมาใหลงอยางรวดเร็ว  เชน  ถาอุณหภูมิของพลาสมาที่  12000 K   
ใหดับอารกภายในลูกคลื่นไซเคิลแรก  (1/50 = 0.02 วินาท)ี อุณหภูมิของพลาสมาตองทําใหลดลงที่
อัตราเร็ว 1 พนัลานองศาเคลวินในเวลา 1 วินาท ี

 
รูปท่ี 10.35 คาความคงทนของไดอิเล็กตรกิที่ระดับความดันตาง ๆ 

 2.  ลดความดนั  จากรูปที่ 10.35  แสดงใหเห็นคาความคงทนของไดอิเล็กตริก (Dielectric  
Strength)  ของอากาศจะมคีาสูงที่ความดนัสูง  เนื่องจากโมเลกุลของอากาศอยูอยางหนาแนน  การเกิด
ไอออนยาก  อารกจึงผานไปไดนอย   ในขณะเดียวกนัถาลดความดันใหต่ํา ๆ  10-4   Torr (1 Torr  เทากับ  1  
บรรยากาศ  หรือ  760  mmHg)  ความคงทนของไดอิเล็กตริกจะมีคาสูงเชนกัน  โมเลกุลของอากาศเหลือ
นอยมาก  อารกก็จะเกิดขึน้ไดยากเชนกัน  ฉะนัน้ความดันต่ํามาก ๆ  การเกดิเบรกดาวน  (Breakdown)  
ของตัวกลางระหวางหนาสัมผัสจะยิ่งเกดิยากขึ้น  อยางไรก็ตามแมวาความดนัของพลาสมาจะถูกลดลงที่
ความดัน  10-4   Torr  ก็จะยงัคงมีไอออนไนซอะตอมและอิเล็กตรอนอสิระอยูบาง  ดวยเหตุนี้ความดันของ
ลําพลาสมาจะถูกลดใหต่ําลง  จนกระทั่งอิเล็กตรอนอิสระและไอออนที่เหลืออยูระหวางหนาสัมผัสทั้งสอง
จะไมเปนสื่อไฟฟา  ส่ิงเหลานี้เปนเหตุผลที่จะสรางเซอรกิตเบรกเกอรที่มีตัวอินเตอรรัพเตอรถูกบรรจุอยู
ในสุญญากาศ  ดังรูปที่ 10.36  แสดงสวนประกอบของแวคคิวอัมเซอรกิตเบรกเกอร  สวนรูปที่ 10.37  
แสดงการเกดิอารกระหวางหนาสัมผัสทั้ง  2  ขาง  ที่กระแสขณะอินเตอรรัพต  25 kV  เมื่อกระแสสลับ
ลดลงผานศูนยในครึ่งไซเคิลแรก  (10 ms)  อารกจะลดความรุนแรงลง   หลังจากนั้นความคงทนของไดอิ
เล็กตริกก็จะคนืสภาพสูงขึ้นโดยรวดเร็ว  กจ็ะทําใหอารกดับลงอยางรวดเร็วเชนกัน 
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รูปท่ี 10.36 สวนประกอบของแวคคิวอัมเซอรกิตเบรกเกอร 

รูปท่ี 10.37 การเกิดอารกที่กระแสขณะอินเตอรรัพต 25 kA 

 ขอดี  ของแวคคิวอัมเซอรกิตเบรกเกอร 
(ก) คาความคงทนของไดอิเล็กตริกของสุญญากาศจะมีคาสูงกวาตวักลางดบัอารกอ่ืน ๆ 
(ข) ระยะหางระหวางหนาสัมผัส  สามารถทําใหแคบกวาปกติได  จงึทําใหแวคคิวอัม

อินเตอรรัพเตอรสามารถที่จะสับหรือปลดวงจรไดรวดเร็วกวาอินเตอรรัพเตอรแบบอืน่ ๆ  ระยะหาง
ระหวางหนาสัมผัสของแวคคิวอัมเซอรกิตเบรกเกอร  โดยท่ัวไปจะประมาณ  ¼ นิ้ว ถึง ¾ นิ้ว ประกอบกับ
ชุดกลไกทีก่ํากับการเคลื่อนที่หนาสัมผัสไมยุงยากซับซอน และมีน้ําหนักเบา 
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(ค) อินเตอรรัพเตอร  เปนแบบที่ไมจําเปนตองมีการบํารุงรักษา  ทั้งนีเ้พราะหนาสัมผัส
บรรจุอยูในหองสุญญากาศที่ปดแนน  ไมมีส่ิงสกปรกเกิดขึน้หรือเขาไปได  อีกทั้งยังไมมีผลกระทบ
กระเทือนจากอุณหภูมิภายนอก  สวนอายกุารใชงานกย็าวนานทัดเทยีมกบัเซอรกิตเบรกเกอรแบบอืน่ ๆ  

(ง) โครงสรางของแวคคิวอัมอินเตอรรัพเตอร  มีรูปรางเล็กกะทัดรัด  มนี้าํหนักเบา  สามารถ 
นําไปติดตั้งในที่จํากัดได 

 ขอเสีย ของแวคคิวอัมเซอรกิตเบรกเกอร 
(ก) เทคนิคการผลิตคอนขางจะละเอียดออน 
(ข) โลหะที่จะนํามาทําหนาสัมผัสตองเปนพวกโลหะผสมที่มีคุณสมบัติพิเศษ 
(ค) ยังไมสามารถสรางใหมีขนาดแรงดันสูง ๆ ได 

 
10.6.5 กาซ  SF6  เซอรกิตเบรกเกอร  (Gas SF6  Circuit  Breaker)  กาซ  SF6  เปน

สารประกอบของโพลีอะตอมมิคโมเลกุลของกํามะถันและฟลูออรีน  (Sulphur Hexafluoride)  ดังรูปที ่ 
10.38  เปนกาซที่ไมมีสี  ไมมีกลิ่น  ไมมีรส  ไมเปนพษิ  ไมติดไฟ  และไมชวยใหไฟติด  เปนกาซที่เฉื่อย
ตอปฏิกิริยาเคมีกับสารอื่น  และจะคงสภาพเดิม  แมวาจะถูกทําใหรอนถึง  500o C  ภายในภาชนะที่ปด
มิดชิดปราศจากออกซิเจนและความชื้น 

รูปท่ี  10.38 โมเลกุลของกาซ SF6

 กาซ SF6   มีความหนาแนนหนักประมาณ 5 เทาของอากาศ จึงนับวาเปนกาซที่มีน้ําหนักมาก
ที่สุด จงึทําใหกาซ SF6  มีคาความคงทนของไดอเิล็กตริกสูงกวาอากาศ ไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด  
เปนตน  เนื่องจากกาซ SF6   มีคาความคงทนของไดอิเล็กตริกที่ความดัน  2.8  เทาที่ความดันหนึ่ง
บรรยากาศ  (760 mmHg)  หรืออัดกาซ SF6  ประมาณ  3  บาร (1 บาร = 750 mmHg)  จะมีความคงทนของ
ไดอิเล็กตริกเทา ๆ กับน้ํามัน  ดังรูปที่  10.39  จะมีคาแรงดันเบรกดาวน  88 kV (ยอดคลื่น) 
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รูปท่ี 10.39 แรงดันเบรกดาวนของกาซ SF6 เทียบกับอากาศและน้ํามันหมอแปลง 

 คุณสมบัติพิเศษของกาซ SF6 ที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ  กาซ SF6 มีสัมประสิทธิ์ไอออไนเซ
ชัน (Ionization Coefficient)  ต่ํามากเมื่อเทียบกับอากาศ  กาซที่มีสัมประสิทธิ์ไอออไนเซชันต่ํา ยอม
หมายถึงอัตราการเพิ่มทวีคณูของอิเล็กตรอนอิสระในกาซนั้นต่ํา  นั่นคือคาแรงดันเบรกดาวนของกาซ SF6 
จะมีคาสูง  ทัง้นี้เพราะวาโมเลกุลของกาซ SF6 มีคุณสมบัติจับตัวอิเล็กตรอนอิสระที่เคล่ือนที่อยูในสนาม
ไฟได  กลาวคืออิเล็กตรอนอิสระที่เกิดจากการไอออไนเซชันจะไปเกาะอยูบนโมเลกลุที่เปนกลาง  ทําให
โมเลกุลของกาซกลายเปนไอออนลบ  จึงเรียกวา SF6  เปนกาซไฟฟาลบ  (Electronegative  Gas)  ไอออน
ลบจะมีน้ําหนกัเทา ๆ กับไอออนบวก  ซ่ึงเคลื่อนที่ไดชา  พลังงานที่ไดจากการเคลื่อนที่ในสนามไฟฟาไม
สูงพอที่จะทําใหเกิดไอออไนเซชันจากการชนของไอออนลบได  จึงเทากับวาอัตราการเกิดหรือเพิ่มขึ้น
ของอิเล็กตรอนอิสระถูกหนวงหรือชะลอใหชาลง  ฉะนัน้การเกาะตัวของอิเล็กตรอนบนโมเลกุลกลายเปน
ไอออนลบนี้จะเปนตวัสําคัญที่ทําใหกาซ SF6  มีคาความคงทนของไดอิเล็กตริกมีคาสูง   อารกจึงดับลง
อยางรวดเรว็  ที่สําคัญอีกประการหนึ่งก็คือกาซ SF6  จะแตกตัวที่อุณหภมูิ  2000 K  มีสภาพนําไฟฟาและ
สภาพนําความรอนที่ดี  จึงทาํใหแรงดันครอมอารกต่ํา  พลังงานที่เปลี่ยนเปนความรอนจึงต่ํา  ลําอารกที่
อุณหภูมิสูงเกดิแตกตวัเปนลําแคบ ๆ  ลอมรอบดวยกาซอุณหภูมิต่ํา  ปริมาณความรอนจากลําอารกจะถูก
ถายทอดออกไปอยางรวดเรว็   ทําใหสภาพของอารกกลับคืนสูสภาพการเปนฉนวนไดรวดเรว็ภายหลังจาก
กระแสลดลงฝายศูนย  ที่สําคัญอารกก็ยังไมสามารถเปลี่ยนสภาพของกาซ SF6 ได  จึงทําใหกาซ SF6  
สามารถใชไดนาย  แมกระแสลัดวงจรสูง ๆ  และปริมาณกาซกใ็ชไมมาก   ปจจุบนักาซ SF6 เซอรกิตเบรก
เกอรสามารถใชกับแรงสูงถึง  800 kV  ในอนาคตอันใกลนี้อาจสรางใหใชกับแรงดนั 1000 – 1500 kV 
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 ขอดี ของกาซ SF6 เซอรกิตเบรกเกอร 
 (ก) มีความสามารถในการอินเตอรรัพตสูง เนื่องจากกาซ SF6 ทนตอกระแสขณะ
อินเตอรรัพตไดดีเยีย่ม เมื่อมสีาเหตุการผิดปกติเชนการลดัวงจร 
 (ข)  แรงดันไฟฟาครอมอารกต่ํา ทําใหสภาพของอารกกลบัคืนสูสภาพการเปนฉนวนไดเร็ว 
(ค) ในการทํางานมีเสียงดังนอย ซ่ึงจะใชความดันกาซ SF6 นอย ๆ ในการดับอารก 
 (ง)  กาซ SF6 เปนกาซเฉื่อย จึงไมทําปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation) หรือปฏิกิริยา
เคมีใด ๆ  
 (จ) มีความปลอดภัยสูง เพราะกาซ SF6 ไมเปนพิษ และไมติดไฟ จึงไมเปนอันตรายตอ
มนุษย และไมตองกังวลเรื่องเพลิงไหม 

 ขอเสีย ของกาซ SF6 เซอรกิตเบรกเกอร 
 (ก)  ถากาซ SF6 มีความชื้น จะทําใหเกดิกรดไฮโดรฟลูออริค จะเกิดการกัดกรอนผิวโลหะ 

(ง) การรั่วซึมของกาซตองมีอุปกรณปองกนัเปนอยางดี  ถาความดันของกาซลดลงความเปน 
ฉนวนก็จะลดลงตามไปดวย 

(จ) ตองมีอุปกรณเตือนกาซรั่ว 
(ฉ) ถึงระยะเวลาหนึ่งจําเปนตองตรวจสอบสภาพหนาสัมผัส 

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



บทที่  11 
รีเลยปองกัน 

(Protective Relay) 
 
            เซอรกิตเบรกเกอรนอกจากจะใชสําหรับ OFF และ ON ในขณะที่ระบบไฟฟาอยูใน
สภาพปกตแิลว นอกจากนี้ยงัสามารถตัด (Trip) โดยอัตโนมัติในขณะทีร่ะบบไฟฟาผิดปกติ การ OFF 
หรือ  ON ในขณะที่ระบบไฟฟาอยูในสภาพปกตินั้น สามารถใชคนไป OFF  หรือ  ON เบรกเกอร   
เมื่อใดกไ็ดตามความตองการ แตในขณะที่ระบบไฟฟาอยูในสภาพผิดปกติเชนเกิดฟอลดในระบบ    
จําเปนตองตัดวงจรไฟฟาออกจากระบบดวยความเรว็สูง ทั้งนี้เพื่อปองกันอันตรายและลดความ       
เสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับอุปกรณไฟฟาในระบบ  ในขณะเดียวกันในระบบไฟฟาแรงสูง   ความเร็วท่ีใช
ในการตัดวงจรประมาณ 0.03- 0.08 วินาที  ความเร็วในการตัดวงจรขนาดนี้  จําเปนตองมีอุปกรณ     
มาควบคุมและคนหาสภาพความผิดปกตทิี่เกิดขึ้นในระบบ  แลวส่ังใหเซอรกิตเบรกเกอรตัด (Trip) 
ดวยความเรว็สูงโดยอัตโนมัติ  เราเรียกตวัควบคุมชนดินี้วา  รีเลยปองกัน 

11.1 หลักการเบื้องตนของรีเลยปองกัน 
 รีเลยที่ใชปองกันระบบไฟฟาแบงออกเปน  2 ประเภท คอื 
 11.1.1   รีเลยหลัก (Primary Relay) เปนรีเลยที่ใชปองกนัในเขตปองกัน โดยปกติการ
ปองกันจะแบงเขตปองกันไวเฉพาะ เมื่อเกิดฟอลตขึ้นภายในเขตปองกัน รีเลยหลักจะสั่งใหเซอรกิต
เบรกเกอรทุกตัวในเขตปองกันนั้นทริป เขตปองกันของรีเลยหลักจะจัดแบงใหคาบเกี่ยวกัน (Overlap) 
เพื่อปองกันมใิหมีจุดบอดขึน้ในระบบปองกัน รีเลยหลักที่ทํางานถูกตองจะสั่งใหเซอรกิตเบรกเกอร
ทํางานนอยทีสุ่ด โดยจะสั่งใหทริปเฉพาะสวนที่เกดิฟอลตขึ้นเทานั้น 
 11.1.2  รีเลยทํางานสํารอง (Back-Up  Relay)  จะใชปองกันแทนรีเลยหลัก  กรณีที่รีเลยหลัก  
ไมทํางาน  ซ่ึงอาจเกิดขึ้นเนือ่งจากไมไดจายแหลงจายไฟฟาใหกับวงจรสั่งทริปหรือกลไกของเซอรกิต
เบรกเกอรขัดของเปนตน  เวลาการทํางานของรีเลยทํางานสํารองจะชากวารีเลยหลัก  สวนตําแหนงที่
ติดตั้งของรีเลยทํางานสํารองจะอยูที่สถานไีฟฟายอยตาง ๆ  หรืออยูไกลจากรีเลยหลัก  ถาเปนไปได  
มักจะใหรีเลยทํางานสํารองนี้อยูคนละตําแหนงกับรีเลยหลัก คืออยูตางสถานีไฟฟายอยกัน และการสั่ง   
ทริปเบรกเกอรดวยรีเลยทํางานสํารองนี้  อาจจะทําใหสวนที่ไมเกีย่วของกับจุดที่เกิดฟอลตถูกสั่งให 
ทริปเบรกเกอรไปดวย  นอกจากนีห้นาที่ของรีเลยทํางานสํารองอีกอยางหนึ่งก็คือ ทําหนาที่เปนรีเลย
หลักในกรณีทีม่ีการซอมแซมหรือบํารุงรักษารีเลยหลัก 
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11.2  เขตของการปองกนั 
 เขตของการปองกัน  (Zone of Protection) ระบบการปองกันผลิตไฟฟา ระบบสงและการจาย
ไฟฟานัน้ จะมีเขตรับผิดชอบในการปองกนัเมื่อมีฟอลตเกิดขึ้นในสวนตาง ๆ โดยแตละสวนนัน้จะทํา
หนาที่ปองกนัอยางเหมาะสม ในการปองกันระบบไฟฟาจะแบงเขตปองกันตามชนิดของอุปกรณ
ไดแก 
  1.  เขตการปองกันเครื่องกําเนิด 
  2. เขตการปองกนัหมอแปลง 
  3. เขตการปองกนับัส 
  4. เขตการปองกนัสายสงหรือสายจําหนาย 
  5. เขตการปองกนัมอเตอร 
 ในรูปที่ 11.1  แสดงเขตการปองกันระบบไฟฟา  เขตการปองกันที่ 1  จะคาบเกีย่วกบัเขตการ
ปองกันที่ 3  และเขตการปองกันที่ 3  จะคาบเกี่ยวกับเขตการปองกันที่ 4  การทําเขตการปองกัน        
ใหคาบเกีย่วใหเหล่ือมลํ้ากัน  จะทําไดโดยใหแตละเขตสลับเขตการปองกนัดังรูปที ่ 11.2 (ก)  ถาเกิด
ฟอลตที่จุด  X   เซอรกิตเบรกเกอร CB2  และ CB3  จะทริป   สวนรปูที่ 11.2 (ข) แสดงตัวอยางของ
รีเลยทํางานสํารองปองกันสาย IJ  โดยที่รีเลยทํางานสํารองจะติดตั้งไวเพื่อส่ัง  ใหเซอรกิตเบรกเกอร  
A,   B,   C   และ  D  นั้นทริปเมื่อเกิดฟอลตในชวง  IJ  แตถาเบรกเกอร I  เกิดไมทํางาน  เบรกเกอร A,  
B   และ  J จะทริป  เบรกเกอร  A   และ  B  จะรวมอยูในอุปกรณของรีเลยทํางานสํารอง  และรีเลย
ทํางานสํารองของเบรกเกอร  A,  B  และ  J  จะทําหนาที่เปนตัวปองกนัของรีเลยทํางานสํารอง  และ
รีเลยทํางานสํารองของเบรกเกอร  A,  B  และ  J  จะทําหนาที่เปนตวัปองกันสํารองกรณีที่เกิดฟอลตที่
บัส  Y  ดวย  แตถาเกิดฟอลตในชวง  BF  เบรกเกอร BF  เกิดไมทํางาน  ดังนั้นเบรกเกอร  A   และ  J        
จะทําหนาที่เปนรีเลยทํางานสํารอง 

รูปท่ี 11.1 การแบงเขตการปองกันสําหรับรีเลยหลัก 
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รูปท่ี 11.2 

 

11.3 ลักษณะเฉพาะที่สําคัญของรีเลยปองกัน 
  1. ความไว (Sensitivity) รีเลยจะตองมคีวามไวพอที่จะรูถึงความผิดปกติซ่ึงอาจจะ
เกิดขึ้นในระบบไมวาจะอยูในสภาวะใดก็ตาม เพื่อใหสามารถทํางานไดแนนอนเมื่อถึงเวลาจําเปนที่
ตองทํางาน 
  2. ความเชื่อถือ (Reliability) รีเลยตองทํางานไดถูกตองตามคุณสมบัติและขอบเขตที่
กําหนดใหทํางาน และหลีกเลี่ยงการทํางานที่ไมจําเปน 
  3. ความงาย (Simplicity) รีเลยตองมีโครงสรางงายในการติดตั้ง ในการถอดเขาออกเพื่อ
การบํารุงรักษา และงายในการตรวจสอบความถูกตอง 
  4. ความสามารถแยกแยะ (Selectivity) รีเลยจะตองแยกแยะไดวา ในสภาวะใดที่ตอง
ทํางานทันที หรือในสภาวะใดที่ไมตองทํางาน หรือตองทาํงานตามเวลาที่หนวงไว 
  5. ความเร็ว (Speed) รีเลยตองทํางานโดยรวดเร็ว เพื่อใหมกีารตัดตอนสวนที่เกิดฟอลต
ออกจากระบบใหเร็วที่สุดเทาที่จะเปนไปได ทั้งนี้เพื่อชวยลดความเสียหายอันจะเกดิขึน้ 
  6. ความประหยดั (Economy) ควรเลือกรีเลยปองกันใหถูกสุด แตสามารถใหการ       
ปองกันที่สมบูรณ 
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11.4 การนํารเีลยปองกันไปใชงาน 
  การนํารีเลยปองกันระบบไฟฟาไปใชงานตองทราบขอมูลดังตอไปนี ้
  1. ไดอะแกรมเสนเดียว (Single Line Diagram) ซ่ึงแสดงถึงระบบทั้งหมดที่ตองการ
ปองกันไดอะแกรมเสนเดยีวนี้จะแสดงรายละเอียดตําแหนงและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด
และการตอขดลวดหมอแปลง ตําแหนงของเซอรกิตเบรกเกอร การจัดบสั การจัดและขนาดสายสงหรือ
สายจําหนายตลอดจนแรงดนัและความถี่ ดังรูปที่ 11.3 

 
   

รูปท่ี 11.3 ไดอะแกรมเสนเดียว ใชรีเลยปองกันระบบไฟฟา 
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  2. การปองกันระบบไฟฟาเดิมท่ีมีอยู ตองรูถึงระบบการปองกันเดิมรวมทั้งอุปกรณ    
ไฟฟา และวิธีดําเนินการในการปฏิบัติเดิมที่มีอยู และแนวโนมการขยายการปองกันในอนาคต เพือ่ใช
เปนขอมูลในการดัดแปลงแกไขเพิ่มเติม ใหระบบปองกนัใหมมีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ 
  3. ระดับการปองกันและความสามารถการทํางานของระบบ      ระบบการปองกันที่
เหมาะสมอาจใชรีเลยแบบทาํงานดวยความเร็วสูง ปานกลาง หรือความเร็วต่ํา หรือตองการใหม ี    การ
ส่ังสับซ้ําทันทีหรือไม 
  4. ศึกษาเกี่ยวกับฟอลตชนดิตาง ๆ ท่ีเกิดขึ้นในระบบ การเกิดฟอลตอาจเปนสามเฟส
ฟอลต หรือฟอลตไมสมมาตร ทั้งนี้เพื่อหาวิธีปองกันทีด่ีที่สุดสําหรับฟอลตทุกแบบ 
  5. โหลดสูงสุดและขอมูลเก่ียวกับอุปกรณตรวจจับ ขอมูลเกี่ยวกับโหลดสูงสุด อัตราสวน
และการตอ CT หรือ PT ทั้งนี้เพื่อจะนําไปใชกับรีเลยปองกันไดอยางเหมาะสม 
  6. อิมพีแดนซของสายและของหมอแปลง 

11.5 ประเภทของรีเลยปองกัน 
  โดยปกติรีเลยปองกันแบบออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ  รีเลยแบบไฟฟา – กล  และ     
รีเลยแบบสแตติค  ดังรูปที่ 11.4 

 
      รูปท่ี 11.4 ประเภทของรีเลยปองกัน 
 
 11.5.1  รีเลยแบบไฟฟา – กล (Electromechanical Relay)        รีเลยชนิดนีจ้ะมีหนาสัมผัส
อยูกับที่รอรับอยู และมีหนาสัมผัสเคลื่อนที่ เคล่ือนไปปดหรือเปดวงจรไฟฟาหนึ่งวงจรหรือมากกวา 
ตามลักษณะการทํางานของรีเลยชนิดนี้มกัแบงออกเปน ๒ แบบใหญ ๆ คือ 
   1.  รีเลยแบบแรงดูดแมเหล็กไฟฟา  (Electromagnetic  Attraction)  รีเลยแบบนี ้     
โดยมากจะประกอบดวยแกนเหล็กซึ่งมีขดลวดพนัอยู  ทําใหเกดิแรงดูดแมเหล็กไฟฟาดูดแกนเหล็ก
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หรือแผนเหลก็ใหเคล่ือนที่ขดลวดที่พนัอยูสามารถใชไดทั้งไฟฟากระแสตรงและกระแสสลับ  รีเลย
แบบนี้อาจสรางเปนชนิดแกนเหล็กเคลื่อนที่ (Plunger  Type)  ดังรูปที่ 11.5  (ก)  เปนรีเลยที่มีความเรว็สูง   
จึงสามารถทํางานไดทันที  หรือเรียกวาทริปทันที  (Instantaneous  Trip)  เนือ่งจากระยะทางที่
หนาสัมผัสของรีเลยมีระยะสั้นจึงใชเวลาในการทํางานนอย  และระยะเวลาในการทํางานของรีเลยยงั

ขึ้นอยูกับขนาดของกระแสที่ไหลผานขดลวด  โดยที่คากระแสต่ํารีเลยจะใชเวลาในการทํางานมากกวา
ที่คากระแสสูง  เสนโคงลักษณะเชนนีเ้รียกวาแบบเวลาผกผัน  (Inverse  Time)  สวนรูปที่ 11.5  (ข)         
เปนชนิดบานพับ (Hinged  Armature  Type)  รีเลยชนิดบานพับนี้สามารถทํางานทริปไดทันที
เหมือนกับชนดิแกนเหล็กเคลื่อนที่ 
 

รูปท่ี 11.5 รีเลยแบบแรงดูดแมเหล็กไฟฟา 
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   2. รีเลยแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic  Induction)  รีเลยแบบนี้ จะ
ใชหลักการเหนี่ยวนําแมเหล็ก  ทําใหเกดิแรงบิดหมนุที่โรเตอร  ซ่ึงมีลักษณะการทํางานเหมอืน
มอเตอรเหนีย่วนํา  โดยปกติจะมีการสรางเปน  2  ชนดิคือ  ชนิดจานเหนีย่วนํา  (Induction  Disk)        
ดังรูปที่ 11.6 (ก)  สวนรูปที่ 11.6 (ข)  แสดงความสมัพันธระหวางกระแสและเวลาของรีเลยชนิดนี้     
จะทํางานเปนแบบเวลาผกผนั  คือถากระแสต่ํา  รีเลยจะใชเวลาในการทํางานนาน แตถากระแสมาก    
รีเลยจะใชเวลาในการทํางานนอย  รีเลยชนิดนี้จะนําไปใชกับรีเลยกระแสเกินแบบเวลาผกผัน  รีเลย
กําลัง  (Power  Relay)  และรีเลยแบบมทีิศทาง  (Directional  Relay) สวนรีเลยชนิดถวยเหนี่ยวนํา  
(Induction  Cup)  ดังรูปที่ 11.7  รีเลยแบบนี้ถวยมนี้ําหนกัเบา  จึงสามารถทํางานไดทันทีที่รับสัญญาณ
จึงนําไปใชกับรีเลยแบบมีทิศทาง   และรีเลยแบบระยะทาง (Distance  Relay) 

 
   
     รูปท่ี 11.6 รีเลยแบบเหนีย่วนําแมเหล็กไฟฟา ชนิดจานเหนี่ยวนํา 
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    รูปท่ี 11.7 รีเลยแบบเหนีย่วนําแมเหล็กไฟฟา ชนิดถวยเหนี่ยวนํา 
 
 11.5.2 สแตติครีเลย (Static Relay)   โดยทัว่ไปรีเลยแบบสแตติคจะเปนรีเลยที่ใชสวน 
ประกอบของโซลิคสเตตหรือสารกึ่งตัวนํา โดยมีการออกแบบใหมีคุณลักษณะเสนโคงเชนเดียวกับ    รีเลย
แบบไฟฟา – กล เพียงแตวาแตกตางกนัทีม่ีความไวสูง ความคลาดเคลื่อนต่ํา และกนิไฟนอย (เบอรเดน
ต่ํา) ดังรูปที่ 11.8 แสดงแผนภาพการทํางานของรีเลยกระแสเกนิเวลาแบบสแตติค 

 
รูปท่ี 11.8 แผนภาพการทํางานของรีเลยกระแสเกินเวลาแบบสแตติค 

 

11.6 รหัสอุปกรณรีเลยปองกันตามมาตรฐาน ANSI 
 รหัสรีเลยที่ใชปองกันระบบไฟฟากําลังดังตารางที่ 11.1 และรูปที่ 11.9 แสดงรีเลยปองกัน
ชนิดตาง ๆ 
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ตารางที่ 11.1 รหัสรีเลยท่ีใชในการปองกันระบบไฟฟากําลังตามมาตรฐาน ANSI 
 

รหัสรีเลย 
(ANSI) 

ขอกําหนดและหนาท่ีการทํางาน 

2 
รีเลยเร่ิมทํางานหนวงเวลา (Time Delay Starting)  หรือรีเลยส่ังสับ (Closing  Relay) 
หนวงเวลากอนหรือหลังจากที่จุดอื่น ๆ ทาํงาน  หรือเปนอุปกรณเพื่อควบคุมการปด
เปดวงจร 

3 
รีเลยตรวจสอบ (Checking) เปนรีเลยที่ทาํงานที่มีผลกับตําแหนงของอุปกรณ  และ
ยอมใหทํางานตามลําดับตามสภาพแตละวตัถุประสงค 

21 
รีเลยแบบระยะทาง (Distance  Relay)  เปนรีเลยปองกนัประเภทหนึง่  ที่ทํางานโดย
ตอบสนองตอระยะทางในวงจรไฟฟา  ระหวางตําแหนงที่ติดตั้งรีเลยกับตําแหนงที่
เกิดฟอลตในระบบไฟฟา 

25 

การซิงโครไนซ (Synchronizing) หรือรีเลยตรวจสอบสภาวะซิงโครไนซ 
(Synchronism—Check  Relay)  เปนอุปกรณสําหรับใชทํางานภายใตวงจรไฟฟา
กระแสสลับ  2  วงจร  เพื่อใหความถี่ มุมเฟส  หรือแรงดันโดยยอมใหสามารถขนานกันได   
ทั้ง 2 วงจร 

27 
รีเลยแรงดันต่ําเกิน (Under Voltage  Relay)  เปนรีเลยชนิดหนึ่ง ซ่ึงจะทํางานเมื่อ
แรงดันไฟฟาต่ํากวาพกิัดทีก่าํหนดไว 

30 
รีเลยแจงเหตุ (Enunciator  Relay)  เปนอุปกรณปรับตั้งไมอัตโนมัติ  อุปกรณปองกัน  
จะมีแตละหนาที่แสดงใหเหน็  อาจจัดรีเลยนี้ทําหนาที่เพือ่การเปดคาง 

32 
รีเลยกําลังแบบมีทิศทาง (Directional  Power  Relay)  เปนอุปกรณตรวจจับทิศทาง   
การไหลของกาํลังไฟฟา ทําหนาที่ตรวจจบัเมื่อกําลังไฟฟาไหลยอนกลับทิศทาง 

37 
รีเลยกระแสต่าํเกิน (Under Current  Relay)  หรือรีเลยกําลังไฟฟาต่ําเกิน (Under 
Power  Relay)  เปนรีเลยชนดิหนึ่ง  จะทํางานเมื่อกระแสไฟฟาหรือกําลังไฟฟาลดต่ํา
กวาคาที่กําหนดไว 

40 
รีเลยขดลวดสนาม (Field  Relay)  เปนรีเลยที่มีหนาที่ตรวจจับความผิดปกติของ
กระแสขดลวดสนามเครื่องจักรกลไฟฟา 

44 
รีเลยการเริ่มเดนิตามลําดับหนวย  (Unit  Sequence  Starting  Relay)  เปนรีเลยที่มี
หนาที่เร่ิมเดนิหนวยอ่ืน ๆ ถัดไป 
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ตารางที่ 11.1 (ตอ) รหัสรีเลยท่ีใชในการปองกันระบบไฟฟากําลังตามมาตรฐาน ANSI 
 

รหัสรีเลย 
(ANSI) 

ขอกําหนดและหนาท่ีการทํางาน 

46 
รีเลยแบบกลับเฟส (Reverse  Phase)  หรือรีเลยกระแสสมดุลในเฟส (Phase-Balance  
Current  Relay)  เปนรีเลยมีหนาที่ตรวจจับกระแสหลายเฟส  เมื่อมกีารจัดเรียงเฟส   
สลับกันหรือเรียงเฟสผิดกัน 

47 
รีเลยแรงดันลําดับเฟส (Phase Sequence  Voltage  Relay)  เปนรีเลยที่มีหนาที่
ตรวจจับคาแรงดันหลายเฟสที่เรียงตามลําดบัตามคาที่กําหนดไว 

48 
รีเลยลําดับไมสมบูรณ (Incomplete  Sequence  Relay)  เปนรีเลยอุปกรณไฟฟากลับ
ทางหมุน  หรือหยุดการทํางานเมื่อเฟสลําดับไมสมบูรณ  โดยอาจมีสัญญาณเตือน
บอกเหต ุ

49 
รีเลยความรอนเครื่องกลไฟฟา (Machine  Thermal  Relay) เปนรีเลยทําหนาที่
ตรวจจับอณุหภูมิของอารเมเจอร หรือขดลวดอื่น ๆ รีเลยนีจ้ะทาํงานเมือ่อุณหภูมิเกิน
คาที่กําหนด 

50 
รีเลยกระแสเกนิชนิดทํางานทันที (Instantaneous  Over Current  Relay)  เปนรีเลยที่
ทํางานทันทีเมือ่กระแสเกนิ หรือเกิดฟอลตในระบบไฟฟา 

51 
รีเลยกระแสสลับกระแสเกนิ – เวลา (AC Circuit Breaker) เปนรีเลยที่ทํางานเวลา
ตายตัวหรือหนวงเวลา ซ่ึงคากระแสเวลาจะทํางานเปนสัดสวนผกผันกัน  และจะ
ทํางานเมื่อกระแสสลับในวงจรเกินกวาคาที่กําหนด 

52 

เซอรกิตเบรกเกอรกระแสสลับ (AC  Circuit  Breaker)  เปนอุปกรณทําหนาที่สับ
และ  ตัดกระแสเมื่อเกิดฟอลตแกวงจรไฟฟากําลัง  สวน  52a  เปนหนาสัมผัสเปด
ชวยและ   52b  เปนหนาสัมผัสปดชวย 

55 
เพาเวอรแฟกเตอรรีเลย (Power  Factor  Relay)  เปนรีเลยที่จะทํางานเมื่อวงจรไฟฟา
มีเพาเวอรแฟกเตอรต่ํากวาคาที่กําหนดไว 

59 
รีเลยแรงดันเกนิ (Over Voltage  Relay) เปนรีเลยที่จะทาํงานเมื่อแรงดนัเกินกวาคาที่
กําหนด 

64 
รีเลยปองกันไฟรั่วลงดิน (Ground  Protective  Relay)  รีเลยนี้จะทํางานเมื่อฉนวน
ของเครื่องกลไฟฟา หมอแปลงหรืออ่ืน ๆ  บกพรอง  มีกระแสไฟฟาร่ัวผานโครง
โลหะของเครื่องจักรกลไฟฟาลงสูดิน 
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ตารางที่ 11.1 (ตอ) รหัสรีเลยท่ีใชในการปองกันระบบไฟฟากําลังตามมาตรฐาน ANSI 
 

รหัสรีเลย 
(ANSI) 

ขอกําหนดและหนาท่ีการทํางาน 

67 
รีเลยกระแสสลับกระแสเกนิแบบมีทิศทาง (AC directional  Over Current  Relay)  
เปน   รีเลยตรวจรับกระแสเกิน ในทศิทางการไหลของกระแสที่กําหนด 

68 
รีเลยกั้น (Blocking  Relay)  เปนรีเลยที่สงสัญญาณกีดกั้นการทริปที่เกิดจากฟอลต   
ภายนอกของสายสงภายใตสภาวะทีก่ําหนด 

74 
รีเลยสัญญาณเตือน (Alarm  Relay)  รีเลยนี้เทยีบไดกับการแจงเหตุ  เชนใชทํางาน 
หรือทําใหมองเห็น หรือไดยินเสียงเตือน 

79 
รีเลยกระแสสลับชนิดสับซ้ํา (AC Reclosing  Relay)  เปนรีเลยที่ควบคุมใหสับซ้ํา   
โดยอัตโนมัติ  และเปดคางเพือ่ตัดวงจรไฟฟา 

81 
รีเลยความถี่ (Frequency  Relay) รีเลยนีจ้ะทาํงานเมือ่ความถี่เปลี่ยนแปลงไปจากความถี่ที่
กําหนด  

85 
รีเลยคล่ืนพาหหรือสายสื่อสารตอบสนองเครื่องรับ  (Carrier  or  Pilot  Wire  
Receive  Relay) เปนรีเลยตรวจจับฟอลตระหวางสถานไีด  โดยใชการติดตอส่ือสาร
ระหวางรีเลย 

86 
รีเลยเพื่อการเปดคาง (Locking-Out  Relay)  เปนรีเลยที่ใชไฟฟา  ทํางานไมอัตโนมัติ  
หรือใชไฟฟาปรับตั้งซ่ึงเปนอุปกรณควบคมุการหยดุใชงานอุปกรณไฟฟา เมื่อเกิด
สภาวะไมปกติ 

87 
รีเลยปองกันแบบผลตาง  (Differential  Protective  Relay)  เปนรีเลยปองกันโดยวิธี
เปรียบเทียบคาทางไฟฟา  เปนเปอรเซ็นตของกระแส ๒ จํานวนมาเปรยีบเทียบกัน 

92 

รีเลยแรงดันและกําลังไฟฟาแบบมีทิศทาง (Voltage  and  Power  directional  Relay)   
เปนรีเลยที่ยนิยอมหรือเกดิจากการตอวงจร  2 วงจร  เมื่อแรงดันมีความแตกตางเกนิ
คาในทิศทางทีก่ําหนด  และเปนเหตุใหวงจรทั้ง 2 ถูกปลดออกจากกนัเมือ่กําลังไฟฟา   
เกินคากวาทิศทางอีกดานหนึ่ง 

94 
รีเลยการทริปหรือทริปไดอิสระ (Tripping  or  Trip  Free  Relay)  เปนรีเลยที่ทํา
หนาที่  ทริปเซอรกิตเบรกเกอรคอนแทคคาพาซิเตอร  หรือทริปอุปกรณไฟฟาอ่ืน ๆ 
หรือ     ปองกนัวงจรการตัดกระแสใหเปดวงจรอยางอัตโนมัติ 
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11.7 รีเลยกระแสเกิน 
 11.7.1 ชนิดของรีเลยกระแสเกิน (Over Current Relay) เปนรีเลยที่ทํางานเมือ่มีกระแสเกนิ
คาที่กําหนด ซ่ึงเกิดขึ้นในสวนที่ตองการปองกัน และสามารถแบงตามลักษณะการทาํงานดังนี ้
   1. รีเลยกระแสเกินชนดิทํางานทันที (Instantaneous Over Current Relay) รีเลยจะ
ทํางานทันทีเมือ่กระแสเขารีเลยเทากับหรือสูงกวากระแสเริ่มทํางาน (Pickup Current) รีเลยชนิดนี้อาจ
เปนแบบแรงดดูแมเหล็กไฟฟาดังรูปที่ 11.5 หรือแบบสแตติค หรือรูปที่ 11.10 ที่เสนโคงชนิด D 
   2. รีเลยกระแสเกินแบบเวลาตายตัว (Definite Time  Over Current  Relay)  เปน
รีเลยที่จะทํางานในชวงเวลาคงที่คาหนึ่ง  เมื่อกระแสเขารีเลยมีคาเทากบัหรือเกินกวากระแสเริ่มทํางาน  
ถึงแมวาจะมีคากระแสเกินมากกวาคากระแสเริ่มทํางานก็ตาม  รีเลยก็ยังคงทํางานในชวงเวลาที่กาํหนด 
ดังรูปที่ 11.9 

 
     รูปท่ี 11.9 แสดงเวลา – กระแสของรีเลยกระแสเกินแบบเวลาตายตวั 
 
   3. รีเลยกระแสเกินแบบเวลาผกผัน  (Inverse  Time  Over Current  Relay)  รีเลย
ชนิดนี้เวลาที่ใชในการทํางานจะเปนสวนกลับกับคากระแส  กลาวคือ  กระแสยิ่งสูงรีเลยจะใชเวลา
ทํางาน   ยิ่งส้ัน  และถากระแสต่ํารีเลยจะใชเวลาทํางานนาน  การออกแบบรีเลยใหมีคุณสมบัตขิอง
เวลาผกผัน  มอียูหลายชนิดเชนเวลาผกผัน    เวลาผกผันมาก  เวลาผกผนัมากสุด  ดังรูปที่ 11.6 
   ในรูปที่ 11.10 เปนเสนโคงแสดงการเปรียบเทียบเวลา – กระแสของรีเลยกระแสเกิน
เสนโคงเวลาผกผัน A เวลาผกผันมาก B เวลาผกผันมากสุด C เวลาการทํางานของรีเลยสามารถปรับตั้ง
เวลาสูงสุดหรือต่ําสุดไดโดยการปรับตั้งหนาปดตั้งเวลา นอกจากนีรี้เลยยังแสดงเสนโคงชนิดทํางาน
ทันที D 
   4. รีเลยกระแสเกินแบบเวลาผกผันตายตัวต่ําสุด (Inverse Definite Minimum Time 
Over Current Relay) หรือ IDMT เปนรีเลยที่มีลักษณะเวลากับกระแสเปนแบบผสมระหวางเวลา    
ผกผันกับเวลาตายตัวดังรูปที่ 11.11 
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รูปท่ี 11.10 เสนโคงแสดงเวลา – กระแส รีเลยกระแสเกนิแบบเวลาผกผัน 
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    รูปท่ี 11.11 เสนโคงเวลา – กระแสรีเลยกระแสเกนิแบบ IDMT 
 
 11.7.2  คาปรับตั้งรีเลยกระแสเกิน รูปที่ 11.12 แสดงสวนประกอบของรีเลยกระแสเกิน   
ชนิดจานเหนีย่วนํา สามารถปรับตั้งการทํางานของรีเลยดงันี้ 

 
    รูปท่ี 11.12 สวนประกอบรีเลยกระแสเกินชนิดจานเหนีย่วนํา 
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  1. คาปรับตั้งหนาปดตั้งเวลา (Time  Dial  Setting : TDS)  หรือตัวคณูคาปรับตั้งเวลา  
(Time  Multiplier  Setting : TMS)  เปนการปรับตั้งระยะหางระหวางหนาสัมผัสเคลื่อนที่กับ
หนาสัมผัสอยูกับที่จะกําหนดหรือปรับตั้งที่หนาปดตั้งเวลา  คาปรับตั้งหนาปดตั้งเวลาจะควบคุมให
หนาสัมผัส  ทั้งสองอยูใกลหรืออยูหาง  ทั้งนี้กเ็พือ่ใหเวลาการทํางานของรีเลยเร็วหรือชาไดตาม
ตองการ  คาปรับตั้งหนาปดตั้งเวลาตามมาตรฐานสหรัฐอเมริกาจะเริ่มตนจาก  1/2  ถึง 11 สวน
มาตรฐานอังกฤษจะ    เร่ิมตนจาก 0.1 ถึง 1 การปรับตั้งตัวเลขหนาปดตั้งเวลานั้น  ถาปรับตั้งตัวเลขยิ่ง
สูง  เวลาการทํางานของรีเลยก็ยิ่งนาน 
  2. ตัวคูณคากระแสแทป (Multiples  of  Tap  Value  Current) เปนคากระแสจริงที่ทํา
ใหรีเลยเร่ิมทํางานดวยตวัคูณเปนรอยละของกระแสทีก่ําหนด  ซ่ึงเรียกวาตัวคณูคาปรับตั้งปล๊ัก  (plug  
Setting  Multiplier  หรือ PSM)  สวนคาปรับตั้งกระแสแทป (Current  Tap  Setting) หรือ  CTS  จะมี
ตัวเลขใหเลือกกระแสแทป หมายถึง การปรับตั้งใหคากระแสเริ่มทํางานต่ําสุด (Minimum  Pickup)     
พอดีที่ใหจานหมุน ตลอดจนกระทั่งหนาสัมผัสปด  (Contact  Close)  รีเลยกระแสเกินโดยทัว่ไปจะ
กําหนดกระแสตามขนาด CT เชนทางดานทุติยภูมิคือ  1 A หรือ 5 A เชนถาเลือกกระแสที่กําหนด 5 A 
เมื่อปรับตั้งกระแสแทปไวที่ 150%  ของกระแส  CT ดาน 5 A  เทากับ 150%   5 เทากับ 7.5 A  หรือ
อาจกลาวไดวา 
 

 PSM = 
CT อัตราสวนx  CTS)งกระแสแทป(คาปรับตั้

กระแสฟอลต  หรือ = 
(CTS) งกระแสแทปคาปรับตั้

ลยไหลผานรีเกระแสฟอลต  

      
  เชนถาเกิดฟอลต 6,000 A เมื่อเลือกใช CT ขนาด 500 / 5 A  ตองการปรับตั้งกระแสแทป 
200 %  ของขนาด  CT 

  คาปรับตั้งกระแสแทป (CTS)  =  200 %  x  5  A = 
100

5x  200  = 10 A 

  PSM  = 
5 / 500x  10

6,000  = 6 

  หรือ PSM = 
(CTS) งกระแสแทปคาปรับตั้

ลยไหลผานรีเกระแสฟอลต  = 
5 / 500x  10

6,000  

     = 6 
 
  สําหรับรีเลยกระแสเกินทัว่ไปจะมียานกระแสไหลผานรีเลยดังตารางที่ 11.2 การที่รีเลยมี
คากระแสแทปไวใหเลือกหลายคา ก็เพื่อความสะดวกตอการเลือกคากระแสใหพอเหมาะกับ     
อัตราสวนของหมอแปลงกระแส 
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ตารางที่ 11.2 ยานปรับตัง้กระแสไหลผานรเีลยกระแสเกิน 

ยานปรับตั้ง (A) คาปรับตั้งกระแสแทป (CTS) เปน 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 การจัดลําดับความสัมพันธการปองกนัดวยรีเลยกระแสเกิน 
 การจัดลําดับความสัมพนัธการปองกนั (Protection Coordination) เปนการจดัอุปกรณการ
ปองกันตั้งแต 2 จุดขึ้นไป ตองมีการจัดใหรีเลยทํางานตามลําดับเวลา โดยตองมีระยะหางของเวลาที่
อุปกรณปองกนัแตละชุด มากพอที่จะไมทาํใหอุปกรณปองกันทุกชุดทาํงานพรอมกัน ซ่ึงเรียกวา ชวง
เผ่ือเวลา (Grading Margin) 
 11.8.1 ระยะเวลาการจัดลําดบัความสัมพันธของรีเลย        ระยะหางของเวลาอุปกรณปองกัน
ขึ้นอยูกับองคประกอบดังนี ้
  1. เวลาเบรกเกอรทํางาน จะใชเวลาประมาณ 0.12 วินาทหีรือประมาณ 6 ไซเคิล       
เปนเวลาที่รีเลยปดหนาสัมผัสเพื่อส่ังทริปเซอรกิตเบรกเกอร 
  2. เวลาทํางานเกนิ (Overtravel  Time)  ของรีเลย  เปนเวลาที่รีเลยใชในการเคลื่อนที่
ไปขางหนา   เนื่องจากแรงเฉื่อยของสวนเคลื่อนที่  หลังจากที่แรงกระตุนไดหมดไป  เวลาการทํางาน
เกินของรีเลยประมาณ 0.05 ถึง 0.1 วินาท ี
  3. ความคลาดเคลือ่น (Error) ความคลาดเคลื่อนในการทํางานของรีเลยอาจมีสาเหตุมา
จากอุณหภูมิ ความถี่ หรืออายุการใชงาน 
  4. เวลาเผื่อเพื่อความปลอดภัย (Safety Margin Time) เปนระยะเวลาที่เพิ่มเขาไป 
เพื่อใหแนใจวาอุปกรณปองกันสามารถจัดลําดับเวลาการทํางานประสานกันไดแน ชวงเวลาเผื่อที่
กําหนดประมาณ 0.1 วินาที สําหรับชวงการลําดับเวลาการทํางานนั้นจะขึ้นอยูกับความเร็วในการ ทริป
เซอรกิตเบรกเกอรชนิดของรีเลย ตลอดจนความแมนยําของหมอแปลงกระแส โดยปกติชวงการลําดับ
เวลาการทํางานประมาณ 0.4 ถึง 0.5 วินาที ดังรูปที่ 11.13 
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 รูปท่ี 11.13 การจัดลําดับความสัมพันธการปองกันแบบเวลาตายตวัและแบบเวลาผกผันตายตวั
ต่ําสุด (IDMT) 
 
 11.8.2 การคํานวณหาคาปรับตั้งรีเลยกระแสเกิน การปรับตั้งรีเลยกระแสเกินนั้น จําเปนตอง
คํานวณคาตาง ๆ ในระบบไฟฟาเชนกระแสโหลด และกระแสฟอลตสูงสุดที่เกิดขึน้ โดยมีหลักการ
พิจารณาดังนี ้
  1. รีเลยกระแสเกินของเฟส (Phase Over Current Relay) จะกําหนดคากระแส
เร่ิมทํางานต่ําสุด (Minimum Pickup Current) อยางนอย 2 เทาของกระแสโหลดเต็มที่และโดยปกติ
ทั่วไป       ไมควรต่ํากวา 1.25 เทา แตไมเกนิ 2.5 เทา 
  2. รีเลยกระแสเกินไฟรั่วลงดิน (Over Current Ground Relay) จะกําหนด
คากระแส      เร่ิมทํางานต่ําสุด 30% ของกระแสโหลดเต็มที่ 

3. พิกัดกระแสโหลด 
4. ปรับตัง้คากระแสแทป (CTS)  พิจารณาตามคากระแสเริ่มทํางานต่ําสดุ 

                   CTS ≥  2 เทาของกระแสโหลดเต็มที ่
        หรือ    CTS ≥  1/3 เทาของกระแสฟอลตต่ําสุด 

  5. พิกัดของรีเลยกระแสเกินเปน 1 A หรือ 5 A ถาพิกัดของรีเลยกระแสเกินเทากับ    
5 A อัตราสวนของหมอแปลงกระแสดานทตุิยภูมิตองเปน 5 A เสมอ 

11.9 การเลือกใชรีเลยเพื่อการปองกัน 
 11.9.1 การปองกันโหลดเกินของมอเตอร  จะประกอบดวยรีเลยกระแสเกินชนิดหนวง     
เวลานานและชนิดทํางานทนัที  ดังรูปที่ 11.14   รีเลยกระแสเกินชนิดหนวงเวลานานมีไวปองกัน
มอเตอรสตารต  โดยการปรับตั้งเวลาใหนานกวากระแสสตารตมอเตอร  และรีเลยจะสั่งใหเบรกเกอร
ทริปก็ตอเมื่อกระแสสตารตมอเตอรไมสามารถลดลงในเวลาที่กําหนด  ซ่ึงหมายถึงมอเตอรนั้นโหลด
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เกิน  สวนรีเลยชนิดทํางานทันที  จะปรับตั้งคาใหสูงกวากระแสสูงสุดของกระแสสตารตมอเตอร  
ทั้งนี้เพื่อใหรีเลยส่ังทริปเบรกเกอรทันทใีนกรณีที่ลัดวงจร  หรือเกิดโหลดเกินสูงกะทนัหัน 
 

     รูปท่ี 11.14 การใชรีเลยกระแสเกินปองกันมอเตอร 
 
 11.9.2 การปองกันไฟรั่วลงดิน การปองกันกระแสเกินไฟรัว่ลงดนิ จะใชหลักการเชนเดยีวกนั
กับการปองกันกระแสเกินของเฟส การใชรีเลยเกินไฟรั่วลงดินรวมกับรีเลยกระแสเกินของเฟส ดังรูปที่ 
11.15 

 

    รูปท่ี 11.15 การใชรีเลยกระแสเกินไฟรัว่ลงดินรวมกับรีเลยกระแสเกินของเฟส 
 



 306 

 11.9.3 รีเลยกระแสเกินแบบมีทิศทาง  (directional  Over Current  Relay)  ในกรณีที่    
กระแสลัดวงจรสามารถไหลผานตัวรีเลยไดทั้งสองทาง  รีเลยกระแสเกินธรรมดาจะไมสามารถ      
แยกแยะไดวา  การลัดวงจรอยูที่ไหน  และอาจทํางานผิดพลาดไดงาย  จึงจําเปนตองมีรีเลยกระแสเกิน
แบบมีทิศทางดังรูปที่ 11.16  รีเลยประเภทนี้มีสวนประกอบ 2 สวนคอื  สวนกําหนดทิศทางและสวน
ปองกันกระแสเกิน  ดังรูปที่ 11.17 สวนปองกันกระแสเกินจะสั่งทริปเมื่อทิศทางของกระแสลัดวงจร
อยูในทิศทางที่กาํหนด ถาเกิดฟอลตไมถูกตองตามทิศทาง  สวนปองกันกระแสเกนิก็จะไมทํางานรีเลย
กระแสเกินแบบมีทิศทาง  จะมีขดลวดแรงดัน  ซ่ึงรับแรงดันจากหมอแปลงแรงดัน (PT)  สวนอีก     
ชุดหนึ่งเปนขดลวดกระแสซึ่งรับกระแสโดยผานจากหมอแปลงกระแส (CT)  ดังรูปที่ 11.18 

    รูปท่ี 11.16   การใชรีเลยกระแสเกินรวมกับรีเลยกระแสเกนิแบบมีทิศทาง 
 

    รูปท่ี 11.17 ชุดควบคุมรีเลยกระแสเกินแบบมีทิศทาง 
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    รูปท่ี  11.18   แสดงการตอรีเลยกระแสเกนิแบบมีทิศทางเพียงเฟสเดียว 
 
 11.9.4 รีเลยแบบผลตางปองกันหมอแปลง  (Transformer  Differential  Relay) หมอแปลง
ไฟฟาถือวาเปนหัวใจสําคัญของระบบการจายไฟฟา โดยเฉพาะอยางยิ่งในสถานประกอบการขนาด
ใหญ     มีการใชหมอแปลงขนาดใหญเปนจํานวนมาก  เมื่อใดก็ตามที่มีเหตุขัดของกับหมอแปลงจน  
ทําใหกระบวนการผลิตหยดุชะงัก  แตถาเรามีระบบปองกันหมอแปลงที่ดีพอ สามารถตรวจจับ     
ความผิดปกตทิี่เกิดขึ้นกับหมอแปลงขณะใชงาน  จะเปนการปองกันความเสียหายทีเ่กิดขึ้นกับ       
หมอแปลงไฟฟา  กอนทีค่วามเสียหายจะรุนแรง  การปองกันหมอแปลงที่มคีวามเชื่อถือไดและ          
มีความเร็วสูงคือการใช   รีเลยแบบผลตางปองกันหมอแปลง   เปนตัวจับความผิดปกติที่เกดิขึ้นกับ
หมอแปลง  เชน  ผิดปกตจิากขดลวดหรือร่ัวลงดิน  จนเปนสาเหตุทําใหเกิดลัดวงจรในหมอแปลง  แต
รีเลยแบบผลตางนี้  จะมีราคาคอนขางสูง  ดังนั้นการปองกันหมอแปลงดวยวิธีนี้จะใชกับหมอแปลงที่
มีขนาดใหญ ๆ เทานั้น 
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 รูปท่ี 11.19 รีเลยแบบผลตางจะสั่งทริปเบรกเกอรเมื่อเกิดฟอลตภายในขดลวดหมอแปลง 
 

  1. รีเลยแบบผลตาง (Differential  Relay)  เปนรีเลยที่ทํางานเมื่อมีผลตางทางเวกเตอร
ของปริมาณทางไฟฟาที่เหมอืนกันตั้งแต 2 คาขึ้นไปเกินปริมาณที่ตั้งเอาไว  รีเลยชนดินี้มีหลายรูปแบบ
ซ่ึงแตกตางกันออกไป สวนใหญรีเลยแบบผลตางจะเปนชนิดทํางานดวยกระแสผลตางดังรูปที่ 11.19  
เมื่อเกิดฟอลตภายในขดลวดหมอแปลงที่จดุ X  ถากระแสของ CT  ทั้งสองไมเทากัน  ผลตางทาง      
เวกเตอรของกระแสทั้งสองจะเทา i1 – i2  ถาผลตางของกระแสสูงกวาคากระแสเริ่มทํางาน  รีเลยก็จะ
ส่ังทริปเบรกเกอรทันที  แตถาขดลวดภายในหมอแปลงไมเกิดฟอลต ผลตางของกระแสในรีเลยจะเปน
ศูนย (i1 – i2 = 0) ซ่ึงจะไมมีกระแสไหลผานรีเลยแบบผลตาง  ฉะนั้นในสภาวะที่หมอแปลงปกติ  รีเลย
แบบผลตางจะไมทํางาน  รีเลยแบบผลตางจึงถูกนํามาใชปองกันหมอแปลงอันเกิดจากขดลวดลัดวงจร
ระหวางเฟส  หรือลัดวงจรลงดิน หรือลัดวงจรระหวางขดลวด  อยางไรก็ตามถาเกิดฟอลตภายนอก
ขอบเขตของการปองกันที่จดุ Y  กระแสทางทุติยภูมิของ  CT (i1 = i2)   ผลตางจากเวกเตอรของกระแส
จะเทากบัศูนย  รีเลยแบบผลตางก็จะไมทํางานเชนกนัดังรูปที่  11.20 

รูปท่ี 11.20 รีเลยแบบผลตางจะไมส่ังทริปเบรกเกอรเมื่อเกิดฟอลตภายนอกหรือนอกโซนปองกัน 
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  2. รีเลยแบบผลตางเปนเปอรเซ็นต  (Percentage  Differential  Relay)  รีเลยชนิดนี้      
จะเปนแบบคานสมดุล  (Balance  Beam)  ประกอบดวยขดลวดที่มีแทปกลางเรียกวา  ขวดลวดตาน
การทํางาน (Restraining Coil)  และขดลวดทํางาน  (Operating  Coil)  ดังรูปที่ 11.21  กระแสไหลผาน       
ขดลวดทํางานจะเปนสัดสวนกับกระแส I1 – I2  และกระแสที่ไหลในขดลวดตานการทํางานจะเทียบ
เปนสัดสวน    กับกระแส  (I1 – I2) /2  (เนือ่งจากขดลวดทํางานอยูกึ่งกลางของขดลวดตานการทํางาน)  
ลักษณะเชนนีม้ีผลตางของกระแสจะทําใหรีเลยทํางาน โดยเปลี่ยนแปลงไปตามผลของขดลวดตาน
การทํางาน  หรือพูดอีกนัยหนึ่งคืออัตราสวนระหวางผลตางกระแสที่ผานขดลวดทํางานกับกระแส
เฉล่ียที่ไหลในขดลวดตานการทํางาน  ถาคิดเทียบกันเปนเปอรเซ็นตแลวจะมีเปอรเซ็นตคงที่ตลอด  
ดวยเหตนุี้เอง     รีเลยชนิดนี้จึงถูกตั้งชื่อวา  รีเลยแบบผลตางมีการถวงเปนเปอรเซ็นต  (Percentage-
Bias Differential Relay) มีลักษณะการทํางานดงัรูปที่ 11.22 แรงบิดทีเ่กดิจากขวดลวดทํางานจะสรางแรง
ไปปดหนาสัมผัส  สวนขดลวดตานการทํางานจะสรางแรงตานการปดหนาสัมผัส ดังนั้นถาแรงทํางาน
มากกวาแรง      ตานทาน   รีเลยจึงจะทํางานสั่งทริปเบรกเกอรได  กลาวคือถากระแสทํางาน   (I1 – I2)    
ตองสูงกวาเปอรเซ็นตที่ปรับตั้งไวรีเลยจึงจะทํางานสั่งทริปเบรกเกอรได รีเลยแบบผลตางเปน
เปอรเซ็นตจะทํางานทันทีโดยไมมกีารหนวงเวลา  มคีวามเร็วในการทํางานสูง  จึงนยิมใชปองกัน  
หมอแปลง   เครื่องกําเนิดไฟฟา  มอเตอร 

 
รูปท่ี 11.21 รีเลยแบบผลตางเปนเปอรเซ็นต 
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   รูปท่ี 11.22 ลักษณะการทํางานของรีเลยแบบผลตางเปนเปอรเซ็นต 
 
 11.9.5 รีเลยตอบสนองแรงดัน (Voltage  Relay)  รีเลยชนิดนี้มีใชกันมากในโรงงาน            
อุตสาหกรรมสวนมากจะใชปองกันเครื่องกําเนิดไฟฟา  มอเตอร  และกระแสรั่วลงดนิ  โครงสรางของ
รีเลยตอบสนองแรงดันเหมือนกับรีเลยกระแสเกิน  จะแตกตางกันก็ทีม่ีขดลวดแรงดนัรับสัญญาณจาก    
หมอแปลงแรงดัน (PT)  คุณลักษณะของรีเลยชนิดเวลาผกผันเหมือนรีเลยกระแสเกิน  แบงออกเปน 2 
ประเภท คือ 
  1. รีเลยแรงดันต่าํเกิน  (UnderVoltage  Relay)  จะใชสําหรับปองกันมอเตอรในขณะที่
มอเตอรกําลังรับโหลด มอเตอรจะดึงกระแสจากระบบจายไฟมากขึ้น ถาแรงดันของระบบตกลง  รีเลย
แรงดันต่ําเกิน  จะสั่งทริปเบรกเกอรตัดมอเตอรออกจากระบบกอนทีก่ระแสจะเพิ่มขึ้นมากจนถึงระดบั
ที่มอเตอรเกิดความรอนสูง  จนทําใหมอบเตอรเสียหายได  ถามอเตอรสตารตขณะแรงดนัตกอยูนั้น  
จะทําใหชวงเวลาสตารตของมอเตอรยืดนานออกไปอีก ซ่ึงบางทีแรงดันยิ่งตกมากในชวงกระแสพุงเขา  
(Motor  Inrush  Current)  ดังนั้นรีเลยแรงดันต่ําเกนิไปจึงปองกันไมใหมีการสตารตมอเตอรในขณะที่
แรงดันตก  ดังรูปที่ 11.23 
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     รูปท่ี 11.23   รีเลยแรงดันต่ําเกิน 
 
  2. รีเลยแรงดนัเกิน (Over Voltage Relay) ใชปองกนัเครือ่งกําเนดิไฟฟา สภาวะแรงดัน
เกนิอาจเกดิจากอุปกรณควบคุมแรงดนัอัตโนมัติขัดของ หรือโหลดหลุดอกไปจากเครื่องกําเนดิไฟฟา 
การที่แรงดันสงูเกินสภาวะปกติก็จะทําใหเกิดอันตรายตอฉนวนของอุปกรณไฟฟารวมทั้งตัวเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเอง 
 
 
  



บทที่  12 
การปองกนักระแสไฟรั่วลงดิน 
(Ground – Fault Protection) 

           
 ไฟฟาที่มนษุยสรางขึ้นจัดวาเปนสิ่งที่ดีมีคุณประโยชนมากมายนานับประการ แตถาหากมีการ
ปองกันไมถูกตองหรือไมดพีอ ยอมจะใหโทษอยางมหันตแกชีวิตและทรัพยสิน จากการสํารวจ
ขอบกพรองที่เกิดขึ้นของผูใชกระแสไฟฟานั้นเกดิจากสาเหตุดังนี ้

(ก) ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งอุปกรณ เชน ฉนวนของสายไฟอาจเสียหายไมมีการ
ตรวจสอบใหถูกตองภายหลังการติดตั้ง 

(ข) การเลือกใชอุปกรณไฟฟาทีไ่มไดมาตรฐาน จะพิจารณาเฉพาะราคาและความสวยงามแต
มองขามถึงคุณภาพและอายุตลอดการใชงาน 

(ค) การกําหนดขนาดของอุปกรณปองกัน เชน ฟวส เซอรกิตเบรกเกอร และสายไฟฟามีขนาด
ไมเหมาะสม 

(ง) เครื่องใชไฟฟาตลอดจนสายไฟฟาอาจเสื่อม ชํารุด ขาดการดูแลรักษา เชน ฉนวนของ
สายไฟฟาถูกสัตวกัด 

(จ) เกิดความพลั้งเผลอหรือรูเทาไมถึงการณ รวมไปถึงความซุกซนของเด็ก มีโอกาสไปจับ
ตองกระแสไฟฟา ฟวสหรือเซอรกิตเบรกเกอรทั่วไป จะไมตัดวงจรไฟฟา ถากระแสที่ไหลผานรางกาย
ไมสูงพอที่เบรกเกอรจะตัดได แตขนาดกระแสดังกลาวอาจทําใหเสยีชีวิตได 

ความบกพรองที่เกิดจากทุก ๆ สาเหตุนั้นเกิดจากกระแสไฟฟาร่ัวลงดิน แทบทั้งส้ิน 
กระแสไฟฟาร่ัวลงดิน  จะมสีาเหตุมาจากฉนวนเบรกดาวน (Breakdown) ซ่ึงแยกสาเหตุไว 3 ประการ 
คือ 

(ก) ฉนวนเสื่อมคณุภาพเนื่องจากความชื้น ความสกปรก สารที่ทําใหฉนวนเสื่อมคณุภาพ
เปนตน 

(ข) ความเสียหายทางกลเกิดจากเจาะทะลุ (Puncture)  
(ค) เกิดแรงดันเกนิชั่วครู (Transient Over Voltage) คลอมฉนวน 

12.1   การตอลงดนิ 
 วัตถุประสงคของการตอลงดินโดยทัว่ไปอาจกลาวไดรวม ๆ ดังนี ้

1. ตอลงดนิเพื่อใหสิ่งที่ตอลงดนิมีศักยไฟฟาเทากับดิน  ไมวาสวนนั้นจะมีไฟฟาหรือไมมี 
ก็ตาม จะตอลงดินดวยตวันําไฟฟา เชนตวัถังหรือโครงโลหะหอหุมอุปกรณไฟฟา ถาฉนวนเกิดชํารุด 
สวนที่มีไฟฟาจะไปสัมผัสกบัตัวถังโลหะ เรียกวา เกิดไฟร่ัว ยอมทําใหตัวถังอุปกรณไฟฟา เชน ตูเย็น 
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หมอหุงขาว เตาอบ เตารีด มีศักยไฟฟาสูงกวาดนิ เมื่อคนไปสัมผัสเขากับตัวถังโลหะกจ็ะเกิดกระแส
ไหลผานรางกายลงสูดิน เปนการเกดิอันตรายในลักษณะที่เรียกวาถูกไฟดูด  แตถาตัวถังโลหะมีการตอ
ลงดิน หากใครบังเอิญไปสัมผัสกับตัวถังโลหะ การเกดิถูกไฟดดูยอมไมเกิดขึ้น การตอตัวถังโลหะลง
ดินนอกจากจะทําใหศกัยไฟฟาเทากับดนิแลว ยังทําใหอุปกรณปองกนักระแสเกิน เชน ฟวสหรือ  
เซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจรไฟฟา ทั้งนี้เพราะเกิดกระแสลัดวงจรลงสูดินนั่นเอง 

2. ตอลงดนิเพื่อใหเซอรกิตเบรกเกอรปองกันกระแสไฟรั่วลงดินทํางาน  เมื่อเกิดลัดวงจรลง 
สูดิน จะขจัดสวนที่บกพรองที่ลัดวงจรลงสูดินออกไป สวนอื่น ๆ ทีไ่มเกี่ยวของกบัการลัดวงจรลงสู
ดินกย็ังใชงานไดตอไป 

3. ตอลงดนิเพื่อปองกันแรงดนัเกิน  ในระบบสงจายไฟฟาอาจเกิดแรงดนัเกินไดจากสาเหต ุ
หลายประการ เชน เกิดจากฟาผาหรือสวิตชิงเสิรจ 

4. การตอลงดนิเพื่อคลายประจุ การตอลงดินลักษณะเชนนี้เปนการทําทางใหคลายประจุลง 
สูดินไดโดยสะดวก และไมเกิดผลเสียหายจากการคลายประจ ุ เชน เคเบิลแรงสูงหลังจากใชงานแลว
ยังคงมีประจุคางอยู จะเปนอันตรายแกผูที่บังเอิญไปสัมผัสเขา เมื่อมีการตอลงดินก็จะเปนทางระบาย
ประจุดังกลาวลงสูดิน 

12.1.1 การตอลงดนิของระบบ (system Grounding) การตอลงดินของระบบมี
วัตถุประสงคก็เพื่อใหอุปกรณปองกันกระแสเกินทํางานเมื่อเกิดลัดวงจรลงสูดิน และทําหนาที่ปองกัน
อันตรายจากแรงดันเกินในระบบ การตอลงดินของระบบจึงเปนการตอลงดินแบบเจตนา โดยปกติที่
จุดศูนยของเครื่องกําเนิดไฟฟา และหมอแปลงตองตอลงดิน ระบบไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมและ
อาคารพาณิชยจะมีการตอลงดินของระบบ 3 แบบคือ 

1. ตอลงดนิโดยตรง  (Solid Grounding)  เปนการตอจดุศูนย (Neutral)  ของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาหมอแปลงสูดินโดยตรง ไมมีคาอิมพแีดนซเพิ่มเติมในสายตอลงดนิ ดังรูปที่ 12.1 
ระบบไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมและอาคารพาณิชย ใชไดทั้งระบบแรงดันสูงกวา 600 v และ
แรงดันต่ํากวา 600 v โดยทัว่ไปจะรับไฟฟาจากการไฟฟาของทางการ ซ้ึงจะเปนระบบที่มีการตอลงดิน
โดยตรงที่หมอแปลง  ทั้งนี้เพื่อปองกันแรงดันเกินและกระแสไฟรั่วลงดิน  กระแสงไฟรั่วลงดินนี้จะ
ไหลผานรีเลยปองกันไฟฟารัวลงดินเพื่อส่ังทริปเบรกเกอร  ขอเสียของการตอลงดินโดยตรงก็คือ 
กระแสรั่วลงดนิจะสูงมาก  อาจมีการทําลายอยางรวดเร็วจากกระแสอารกลงดิน 
 
 
 
 
 
 



 314 

 

 

รูปท่ี 12.1   ตอลงดินโดยตรง เพื่อใหรีเลยปองกันกระแสไฟรั่วลงดินสั่งทริปเบรกเกอร 
 

2. ตอลงดนิผานความตานทานต่ํา (Low Resistance Grounding)  ดังรูปที่ 12.2 การตอลงดิน
ผานความตานทานต่ํานั้นคลาย ๆ กับการตอลงดินโดยตรง ความตานทาน R จะทําหนาที่จํากัดกระแส
ร่ัวลงดิน ขนาดของกระแสไฟรั่วลงดินจะเพียงพอที่จะทาํใหรีเลยปองกันกระแสไฟรั่วลงดินทํางาน ซ่ึง
สามารถที่จะตรวจจับและตัดกระแสไฟรัว่ลงดินได โดยมากจะทําใชกับระบบแรงดัน 2.4 kv ถึง 13.8 
kv ที่โหลดมอเตอรตอตรงอยู ทั้งนี้ขนาดความตานทานจะขึ้นอยูกับชนิดของรีเลยและจํานวนของ
ขดลวดมอเตอร 
 

 
 รูปท่ี 12.2   ตอลงดินผานความตานทานต่าํ เพื่อใหรีเลยปองกันไฟรัว่ลงดินสั่งทริปเบรกเกอร 
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3.  ตอลงดนิผานความตานทานสูง  (High Resistance Grounding)  ดังรูปที่ 12.3 การตอลงดิน 
ผานความตานทานสูง จะจํากัดกระแสไฟรั่วลงดินใหมคีาต่ํา ๆ กระแสรั่วลงดินจะตองมีขนาดเพียง
พอที่จะควบคุมใหรีเลยทํางาน การใสความตานทานสูงจะใชในกรณีที่ไมตองการหยุดกระบวนการ
ผลิต แตรีเลยตองมีความไวสงู 

 
รูปท่ี 12.3 ตอลงดินผานความตานทานสูง เพื่อใหรีเลยปองกันไฟรัว่ลงดินสั่งทริปหรือเตือนภยั 

 
12.1.2 ระบบไมตอลงดิน  (UnGrounded System)  ดังรูปที่ 12.4 เปนระบบหรือวงจร 

หรืออุปกรณทีไ่มมีการตอลงดินโดยเจตนา จะมีเสนทางที่เกี่ยวโยงกบัดินก็เพียงทางผานของอุปกรณ
วัดแรงดันไฟฟา หรืออุปกรณอ่ืน ๆ ที่มีคาอิมพีแดนซสูงมาก หรือไมก็เปนทางผานคาความจุไฟฟา ใน
กรณีที่ไมมกีารฟอลตลงสูดิน เมื่อโหลดอยูในสภาวะสมดุล จะมีศกัยไฟฟาเทากับดิน คาความจุไฟฟา
ที่กระจายแตละเฟสกับดนิจะมีคาเทา ๆ กนั ขอดีของระบบนี้ก็คือระบบไฟฟายังสามารถจายไฟตอไป
ไดแมวาจะมีการฟอลตลงดินเสนเดยีว การรบกวนตอระบบสื่อสารจะลดลงเนื่องจากไมมีกระแส
ลําดับศูนยไหล (Zero Sequence Current) แตมีขอเสียกค็ือแรงดันไฟฟาในระบบอาจสูงเกินและจะทํา
อันตรายตออุปกรณไฟฟาแรงดันสูงเกินอาจเปนปญหาจากการเกดิเรโซแนนซ (Resonance) ระหวาง
คาความจุไฟฟากับดิน หรือเกิดจากฟาผา รีเลยปองกันกระแสไฟรั่วลงดิน ตองมีความไวเพยีงพอทีจ่ะ
แสดงการเกดิฟอลตขึ้นในวงจรได 
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รูปท่ี 12.4      ระบบไมตอลงดิน ใชตรวจจับเพื่อจะเตือนภัย เมื่อบัสร่ัวลงดิน 

 
การปองกันกระแสไฟรัว่ลงดนิ เปนการปองกันกระแสรั่วจากระบบไฟฟาผานตัวกลางที่

ไมพึงประสงคไหลลงสูดิน มีการปองกนัดวยกนั 2 วิธีคือ การปองกันอันตรายตอบุคคล และการ
ปองกันอุปกรณกระแสไฟฟาสามารถไหลผานอวัยวะไดทุกสวน โดยทั่วไปอุบัติเหตุของคนที่ถูก
ไฟฟาดดู 

12.2    ปองกันอันตรายตอบุคคลเนือ่งจากกระแสไฟรั่วลงดิน 
เกิดจากการใชมือจับอุปกรณไฟฟาที่ชํารุดหรือสายไฟทีฉ่นวนถูกทําลาย กระแสไฟฟาจะ

ไหลจากมือผานแขน ทรวงอก เอว ชวงขา  และสูปลายเทาลงสูดิน ในทํานองเดียวกนักับอุบัติเหตใุน
ลักษณะอื่น ๆ เสนทางการไหลของกระแสจะผานอวยัวะของรางกายแตกตางกันออกไป โอกาสทีท่ํา
ใหเสียชีวิตไดมากที่สุดก็คือการไหลของกระแสไฟฟาผานกลามเนื้อทรวงอก หัวใจและศีรษะ สําหรับ
อวัยวะอ่ืน ๆ ถากระแสไฟฟาไหลผานนานเกินไป มันจะทําลายอวยัวะสวนนั้น เพราะจะเกิดปฏิกริิยา
ทั้งทางกลามเนื้อและโลหิต กลามเนื้อจะเกร็งไหม อวยัวะสวนนั้นจะกลายเปนสีดําและในที่สุดกต็อง
ตัดทิ้งอยางนาเสียหาย ฉะนัน้เพื่อปองกันกระแสไฟฟาร่ัวผานรางกายลงสูดิน จึงจําเปนตองมีอุปกรณ
ปองกันกระแสไฟรั่วลงดิน ที่เรียกวา เครื่องปองกันไฟดดู ซ่ึงมีช่ือเรียกหลายอยางไดแก 

(ก) เครื่องตัดวงจรเมื่อกระแสไฟรั่วลงดิน (Ground Fault Circuit – Interrupter) หรือ GFCI 
(ข)  เซอรกิตเบรกเกอรกระแสไฟรั่วลงดิน (Earth Leakage Circuit Breaker) หรือ ELCB 
(ค) เซอรกิตเบรกเกอรกระแสตกคาง (Residual Current Circuit Breaker) หรือ RCCB 

เซอรกิตเบรกเกอรเหลานี้จะมีความไวตอการตัดวงจรสูงมาก เนื่องจากจุประสงคตองการไว
ปองกันกรณีเกิดไฟรัว่ผานตวัคนลงสูดิน ขนาดของกระแสไฟรั่วและชวงเวลาตั้งแตการตัดวงจรไฟฟา
จะมีความสําคญัตอชีวิตเปนอยางมาก ขนาดของกระแสที่จะเปนอนัตรายมีคา 20 mA (0.02 A) ขึ้นไป 
จะทําใหไมสามารถปลอยมือออกได และจะเสียชีวิตในเวลา 2 – 3 นาที ดังนั้นถาเรามีอุปกรณที่
สามารถตัดวงจรไฟฟาออกไดทันเวลาก็จะไมเปนอันตราย ตามมาตรฐาน IEC 479 นั้น กําหนดวา
ขีดจํากัดที่ปลอดภัยของคนจะมีขนาดกระแสสูงสุด 30 mA (0.03 A) ไหลผานตัวคนนานไมเกิน 0.5 
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วินาที ดังนั้น GFCI จึงออกแบบไว 2 ขนาด คือใหตดัที ่10 mA (0.01 A) หรือ 30 mA (0.03 A) และมี
ความไวในการตัดกระแสไฟรั่วภายในระยะเวลา 0.01 – 0.03 วินาที (10 – 30 ms) เทานั้น ดังรูปที่ 12.5 
ชวงของเสนแรเงาจะอยูในเขตปลอดภัย  I สวนเขตอันตรายและทําใหเสียชีวิตไดทนัทีนั้นอยูในเขต II 
และ III ตามลําดับ เสนโคงเวลาและกระแสที่ไหลผานเปนมิลลิแอมปนี้ นับวามีประโยชนอยางมากตอ
การเลือกซื้อเครื่อง GFCI ซ่ึงตองใหมีชวงการทํางานอยูในเขตปลอดภยัเทานั้นจึงจะใชได 

 รูปท่ี 12.5   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับกระแสที่ไหลผานรางกายเปนมลิลิแอมป 
 
 12.2.1  หลักการทํางานของ GFCI ตามรูปที่ 12.6 แสดงการทํางานของหมอแปลงกระแสแกน
สมดุล (Core Balance) รูปที่ 12.6 (ก) เมื่อไมมีกระแสไฟรั่วลงดิน กระแสในสายไลนและกระแสใน
สายศูนยจะมีคาเทากัน คือ 10 A แตทิศทางการไหลของกระแสตรงกนัขามกัน คือ จะหักลางกันหมด 
ทําใหไมมกีารเหนีย่วนําในขดลวดคนหากระแสรั่ว (Search Coil) จึงไมมีกระแสไหล สวนรูปที่  12.6 
(ข) ถามีกระแสไฟรั่วลงดนิ 1 A ทําใหกระแสในสายไลนและสายศูนยไหลไมเทากัน ผลตางของ
กระแสทั้งสองจะทําใหเกดิการเหนี่ยวนําทีห่มอแปลงกระแสแกนสมดลุ จะมีกระแสไหลในขดลวด
คนหากระแสรั่ว กระแสจํานวนดังกลาวจะสงสัญญาณไฟสั่งทริปเซอรืกิตเบรกเกอรตอไปดงัรูปที่ 
12.7 กระแสรั่วลงดิน I F   เกิดจากการไปสัมผัสถูกกับขั้วตอมอเตอร หรืออาจเกิดจากฉนวนของ
มอเตอรเสื่อมแตะกับโครงมอเตอร เกิดกระแส I W  ไหลผานทางสายดิน กระแสไฟรั่วดังกลาวจะเกิด
การเหนีย่วนําแรงดัน E F  แลวจึงสงสัญญาณไปทริปเบรกเกอร (CB)  เครื่องตัดวงจรเมื่อกระแสไฟรั่ว
ลงดิน (GFCI)  ตามผลิตภัณฑของสหรัฐอเมริกาในทองตลาดมักเรียกวา เบรกเกอรหางหม ู ดังรูปที่ 
12.8 สวนรูปที่ 12.9 แสดงวงจรการตอเบรกเกอรหางหมู รูปที่ 12.10 แสดงการตอเบรกเกอรทั่วไป 
และเบรกเกอรชนิดเครื่องตัดวงจรเมื่อกระแสไฟรั่วลงดิน (GFCI) สวนเครื่องตัดวงจรเมื่อกระแสไฟรั่ว
ลงดินชนิด 3 เฟส หมอแปลงกระแสแกนสมดุลจะคลองสายไฟทั้งเฟส A, เฟส B, เฟส C และรวมทั้ง
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สายศูนยเขาดวยกัน ถาไมมีกระแสรั่วไหลผลรวมของกระแสในเฟสและในสายศนูยจะมีคาเปนศูนย 
(รวมกนัทางเวกเตอร) ดังรูปที่ 12.11 
 

รูปท่ี 12.6    แสดงการทํางานของหมอแปลงกระแสแกนสมดุล 

 รูปท่ี 12.7 เครื่องตัดวงจรเมือ่กระแสไฟรัว่ลงดิน จะสั่งทริปเบรกเกอรเมื่อกระแสรั่วภายนอก 
 

รูปท่ี 12.8     เบรกเกอรหางหมู 
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รูปท่ี 12.9      การตอเบรกเกอรหางหมูขั้วเดียวและสองขัว้ 

 
รูปท่ี 12.10      การตอเบรกเกอรทั่วไปและเบรกเกอรหางหมูขั้วเดียวกบัแผงยอย 
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รูปท่ี 12.11    เครื่องตัดวงจรเมื่อกระแสไฟรั่วลงดินชนิด 3 เฟส 4 สาย 

 

 
 รูปท่ี 12.12    เซอรกิตเบรกเกอรกระแสไฟรั่วลงดิน ตดัวงจรเมื่อกระแสรั่วลงดิน 30 mA 
ผลิตภัณฑหนึง่ เวลากับการตัดนอยกวา 0.03 วินาที (30 ms) 
 
 สําหรับเซอรกิตเบรกเกอรกระแสไฟรัว่ลงดนิ (ELCB)  ตามผลิตภัณฑของยุโรปหรือญ่ีปุน จะ
ไมมีหางหมู ดังรูปที่ 12.12 และมีขนาดใหเลือกใชดงัตารางที่ 12.1 การจัดลําดับความสัมพันธการ
ปองกันระหวางสายเมน สายปอนและวงจรยอย เพื่อไมใหตดัพรอมกันเมื่อฟอลตลงดินที่วงจรยอย 
ควรเลือกใชเซอรกิตเบรกเกอรกระแสไฟรัว่ลงดิน โดยท่ีเลือกพิกดักระแสไฟรั่วลงดินสําหรับวงจร
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ยอย 15 ถึง 30 mA เวลาการตดั 30 ms สายปอน 100 ถึง 200 mA เวลาการตัด 100 ms และสายเมน 250 
ถึง 500 mA เวลาการตัด 200 ms ดังรูปที่ 12.13 
 ตารางที่ 12.1     ขนาดพิกดัเซอรกิตเบรกเกอรกระแสไฟรั่วลงดิน (ELCB) 

* เวลาการตัดบางขนาดอาจเปน 30 ms , 100 ms, 200 ms, 300 ms , หรืออาจเปนแบบปรับตั้งคาได 
 

 
รูปท่ี 12.13 การเลือกขนาดพกิัดกระแสไฟรั่งลงดิน เพื่อการจัดลําดับความสัมพันธการปองกัน 

 
 



 322 

 สวนเครื่องตัดวงจรเมื่อกระแสไฟรั่วลงดิน ที่เปนผลิตภัณฑภายในประเทศ ก็มอียูหลาย
ผลิตภัณฑเชนกัน  สามารถปรับตั้งกระแสรั่วลงดินตั้งแต 5 mA , 10 mA, 15 mA, 25 mA และตดัใน
เวลาไมเกนิ 0.03 วินาที (30ms)  นอกจากนี้ยังมีปุมปรับอีกยานหนึ่ง คอื โดยตรง (direct) ถาปรับที่ปุม
โดยตรงเมื่อเกดิกระแสรั่งลงดินแบรกเกอรจะไมตดั  เบรกเกอรจะตัดในกรณีที่ไฟลัดวงจรหรือโหลด
เกินเทานั้น ดังรูปที่ 12.14 
 

รูปท่ี 12.14 เครื่องตัดวงจรเมือ่กระแสไฟรัว่ลงดิน ผลิตภัณฑหนึ่งภายในประเทศ 
 
 12.2.2 การพิจารณานําเคร่ืองปองกันกระแสไฟรั่วลงดนิไปใชงาน  เนื่องจาก GFCI หรือ 
ELCB นี้มาความไวตอกระแสสูง  ดังนั้นจึงควรระวังในการติดตัง้ เนื่องจากหมอแปลงตรวจจับ 
กระแสรั่วลงดนิอาจไดรับกระแสเหนี่ยวนําจากสายไฟฟาชุดอื่น ๆ ที่อยูขางเครียง อาจทําใหเบรกเกอร
ทริปไดโดยทีก่ระแสไมไดร่ัว อีกประกาหนึ่งก็คือวงจรไฟฟาโดยทั่วไปแลว ในสภาวระปกติอาจมี
กระแสรั่งไหลผานทางฉนวนไดบางเล็กนอย วงจรไฟฟาขนาดใหญจะมีวงจรอยูจํานวนมาก และยิง่ใน
วันที่มีฝนตก อากาศชื้น ผลรวมของกระแสรั่วทั้งหมดอาจสูงมากพอทีจ่ะทริปเบรกเกอร ELCB ได
ยอมทําใหเกิดความรําคาญในการใชไฟได  ดั้งนั้นจึงควรพิจารณาติดตัง้ GFCI หรือ ELCB เฉพาะ
วงจรที่อาจเกิดอันตรายตอบคุคลไดเทานั้น เชน เตารับ เครื่องใชไฟฟาทั่วไป  วงจรไฟฟาสําหรับ
หองน้ํา ไฟสนาม เปนตน 
 

12.3  การปองกนัอุปกรณเนื่องจากกระแสไฟรั่วลงดิน 
 การปองกันอปุกรณเนื่องจากกระแสไฟรั่วลงดิน (Ground Fault Protection of Equipment) มัก
มีอุปกรณหองกันที่เรียกวาเครื่องปองกันกระแสไฟรัว่ลงดนิ (Ground-Fault Protective) หรือ GFP ใน
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วงจรที่มีกระแสสูง ๆ นั้น  กระแสรั่วไหลลงดินบางครั้งกไ็มไดไปเพิ่มกระแสโหลดปกติใหสูงเกินกวา
ที่เบรกเกอรจะทริปได ฉะนัน้จําเปนตองม ี GFP ติดตั้งไว แตจะทํางานที่กระแสไฟรั่วลงดินสูงกวา
ชนิดปองกันอนัตรายตอบุคคล ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 230-95 ระบุวาการปองกันกระแสไฟรั่วลงดิน
ของ อุปกรณ ระบบสายเมน 3 เฟส 4 สาย สายศูนยตอลงดินโดยตรง แรงดันระบุ 380 V แตไมเกนิ 600 
V ตองติดตั้ง GFP ที่เมนสวิตชที่มีพิกดักระแสตั้งแต 1000 A ขึ้นไปดังรูปที่ 12.5 สวนการปรับตั้ง
ระบบปองกันกระแสไฟรัว่ลงดิน ตองทําใหเครื่องปลดวงจรปลดตัวนาํที่ไมตอลงดิน  ในขณะที่มี
กระแสไฟรัว่ลงดินตั้งแต 3000 A ขึ้นไป ใหมีการหนวงเวลาไวสูงสุดไมเกิน 1 วินาที ดงัรูปที่ 12.6  
 ขอบังคับการติดตั้งและปรับตั้ง GFP นี้ จะไมบังคับกับกระบวนการอุตสาหกรรมแบบ 
ตอเนื่อง ซ่ึงการหยุดการทํางานอยางไมเปนไปตามลําดบั จะทําใหเกดิความเสียหายเพิ่มขึ้น และจะไม
บังคับกับเครื่องสูบน้ําดับเพลงิ  

 
รูปท่ี 12.15       เมนสวิตชพกิดักระแส 1000 A ขึ้นไป ตองติดตั้ง GFP 
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รูปท่ี 12.16    การติดตั้ง และปรับตั้ง GFP 

 

12.4 การติดตั้ง GFP รวมกันฟวส  
   การติดตั้ง GFP รวมกับฟวส ดังรูปที่ 12.17 เมื่อปรับตั้ง GFP ใหกระแสพิคอัพที่ 1200 
A สมมุติวาถาเกิดกระแสไฟรั่วลงดิน 1200 A ที่จุด  A, B, C หรือ D ฟวส 100 A จะขาดในเวลา 2.0 
วินาที สวนที่จดุ D ฟวส 600 A จะไมขาด แต GFP จะสั่งตัดเบรกเกอรตัวเมนกอน ทาํใหฟวส 600 A 
ไมสามารถจัดลําดับความสัมพันธการปองกันกับ GFP ได แตถาปรับตั้ง GFP ใหหนวงเวลา 0.1 วินาท ี
ฟวส 100 A และ 200 A จะมีการจัดลําดับความสัมพันธการปองกัน สวนฟวส 400 A และ 600 A นั้น 
GFP จะสั่งใหตัดเบรกเกอรตัวเมนกอน จงึไมสามารถจัดลําดับความสมัพันธการปองกันได 
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รูปท่ี 12.17 การติดตั้ง GFP รวมกับฟวส ใหจัดลําดับความสัมพันธการปองกัน 
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12.5 รูปแบบการปองกันกระแสไฟรั่วลงดินและการนําไปใช 
การพิจารณานาํอุปกรณปองกันกระแสไฟรั่วลงดินไปใชงาน ทางดานแรงต่ําของหมอแปลง

ควรมี GFP ปองกัน และเซอรกิตเบรกเกอรตัวเมนควรอยูใกลกับหมอแปลง ทั้งนี้เพื่อปองกันกระแส
ฟอลตลงดินระหวางเมนเบรกเกอรกับหมอแปลง รูปแบบการปองกันกระแสไฟรัว่ลงดินพิจารณา 2 
รูปแบบงาย ๆ คือ แบบเครื่องปองกันกระแสไฟรัว่ลงดินที่เมนอยางเดยีวและแบบเครื่องปองกัน
กระแสไฟรัว่ลงดินที่เมนและสายปอน 

1.  ปองกันกระแสไฟรั่วลงดินที่เมนอยางเดียว ดังรูปที ่ 12.18 เมนเซอรกิตเบรกเกอรขนาด 
3000  A มีอุปกรณการทริปหนวงเวลานานและหนวงเวลาสั้น สวนสายปอน 1200 A มีอุปกรณ
การทริปหนวงเวลานานและทริปทันที วงจรยอยประกอบดวยอุปกรณการทริปดวยความรอนและ 
ทริปทันที มีอุปกรณปองกนักระแสไฟรัว่ลงดินที่เมนโดยตั้งเวลาหนวงไวที่ 0.2 วินาที หรือ 10 ไซเกิล 
สามารถจัดลําดับความสัมพนัธทั้งหมดโดยการปรับตั้งเบรกเกอร 1200 A และ 100 A เฉพาะการทริป
ทันทีเทานั้น 
 

 
รูปท่ี 12.18   ปองกันกระแสไฟรั่วลงดินเฉพาะเมนอยางเดยีว 

 
สําหรับเบรกเกอร 1200 A ปองกันสายปอน ถาตองการใหการจดัลําดับความสัมพนัธทั้งหมด

ตองตั้งรีเลยกระแสไฟรัว่ลงดนิใหมกระแสพิคอัพตั้งแต 6000 A ขึ้นไป แตพลังงานจากอารกจะอยูใน
ระดับความเสยีหายรุนแรง คือ 480 kW – s ( ( 6000 x 100 x 0.8) / 1000 ) ซ่ึงเปนคาที่สูงเกินไป การ
ปองกันกระแสไฟรั่วลงดินที่ดีควรมีกระแสพิคอัพ 200 A แตก็สูญเสียการจัดลําดับความสัมพันธ ดงันี้ 
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(ก) ถากระแสไฟรัว่ลงดินที่  A จะสูญเสียการจัดลําดับความสัมพันธระหวาง  200 – 
1000 A 

(ข) ถากระแสไฟรัว่ลงดินที่ B จะสูญเสียการจัดลําดับความสัมพันธระหวาง  200 – 
6000 A 

ดังนั้นไมวาจะเกิดกระแสไฟรั่วลงดินเกนิ 200 A ที่วงจรยอยหรือสายปอนใด ๆ ก็จะเกิดท
ริปที่เมนตลอด จึงเปนการทริปแบบรบกวนการทํางาน ทางที่ดีเพือ่ใหพบกนัคนละครึ่งทาง ควร
ปรับตั้งรีเลยกระแสไฟรั่วลงดินใหกระแสพิคอัพต่ําสุด 1200 A พลังงานจากอารกจะรุนแรงขึ้นแตก็ยัง
อยูในยานที่รับได สวนการสูญเสียการจัดลําดับความสัมพันธอยูระหวาง 1200 – 6000 A เทานั้น 
 2. ปองกันกระแสไฟรัว่ลงดนิที่เมนและสายปอน ดังรูปที่ 12.19 เบรกเกอรสายปอน 600 A 
และ 1200 A จะมีรีเลยกระแสไฟรั่วลงดนิปรับตั้งคากระแสพิคอัพ 200 A และหนวงเวลา 0.1 วินาที 
สวนเบรกเกอรสายเมนขนาด 3000 A ปรับตั้งคากระแสไฟรั่วลงดินทีก่ระแสพิคอัพ 400 A และหนวง
เวลา 0.3 วินาที เมื่อเกดิฟอลตลงดินที่สายปอน เบรกเกอรสายปอนจะทริปกอนเบรกเกอรตัวเมนเสมอ 
จึงสามารถจัดลําดับความสัมพันธการปองกันได ยกเวนที่จุด A ถาเกิดฟอลตลงดนิเสนเดยีว 200 A 
เบรกเกอรสายปอน 1200 A จะทริปกอนเบรกเกอรวงจรยอย 100 A แตถาฟอลตลงดินเสนเดยีว
มากกวาหรือเทากับ 1000 A เบรกเกอร 100 A ก็จะทริปกอนเบรกเกอร 1200 A แบบนี้จึงเปนที่นิยม
คอนขางมาก 

 
รูปท่ี 12.19 การปองกันกระแสไฟรั่วลงดินที่เมนและสายปอน 


	             เอกสารวิชาการ 
	      ช่างไฟฟ้ากำลัง 
	      เล่ม ๓ 
	                (ระบบไฟฟ้ากำลังและอุปกรณ์ป้องกัน) 

	       กรมอู่ทหารเรือ 

	บทที่ 1 
	พื้นฐานของระบบไฟฟ้า 
	รูปที่ 1.1  แสดงค่ากราฟความต้องการใช้กำลังไฟฟ้าที่มีอยู่ในประเทศสหรัฐอเมริกา 
	รูปที่ 1.2  แสดงระบบไฟฟ้ากำลัง 
	 
	ตารางที่  1.1     แสดงระดับขนาดของแรงเคลื่อนที่ถูกนำมาใช้ในระบบสายส่ง ตามช่วงปีต่าง ๆ  ใน                                 
	                       ประเทศสหรัฐอเมริกา 
	YEAR
	VOLTAGE  CLASS
	NOMINAL  LINE  VOLTAGE
	VOLTAGE  CLASS
	NOMINAL  LINE  VOLTAGE


	 
	รูปที่ 1.5  แสดงโครงสร้างของระบบไฟฟ้ากำลัง 
	 
	รูปที่ 1.6  แสดงโครงสร้างของระบบไฟฟ้ากำลัง 

	บทที่ 2 
	การผลิตไฟฟ้าและระบบไฟฟ้ากำลัง 
	บทที่ 3 
	ระบบสายส่งไฟฟ้า 
	ระบบสายส่งนั้นเป็นอุปกรณ์หรือตัวกลางที่ใช้ในการถ่ายทอดกำลังไฟฟ้า ในการส่งพลังงานไฟฟ้า(Electric energy) ไปในระยะทางไกล ๆ ระบบไฟฟ้าที่ใช้อาจจะสามารถใช้ได้ทั้งระบบไฟฟ้ากระแสตรงหรือระบบไฟฟ้ากระแสสลับ สำหรับระบบสายส่งนี้ยังสามารถแบ่งแยกออกเป็นคราว ๆ ดังต่อไปนี้ คือ 
	การแทนค่าพารามิเตอร์ทางเทคนิคต่าง ๆ ของสายส่งลงในวงจรไฟฟ้า 
	รูปที่ 3.9 แสดงเฟสเซอร์ไดอะแกรมของสายส่งแบบสั้น ที่มีค่าของ  p.f  แตกต่างกัน 3 ชนิด 


	รูปที่ 3.14 แสดงวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของสายส่งแบบยาว 
	 ค่าคงที่ของวงจร A, B, C, D ในแต่ละส่วนของสายส่ง – คาปาซิเตอร์ – สายส่ง นี้ สามารถคำนวณหาได้โดยการใช้สมการที่มีอยู่ในตารางที่ 3.2 ที่อยู่ในบทนี้ 
	  การแก้ค่าเพาเวอร์แฟตเตอร์ ทำได้หลายวิธี เช่น 
	 โดยปกติ  ค่าเปอรเซ็นต์ของการชดเชยนั้นจะมีการกำหนดขอบเขตให้อยู่ในช่วง 20% ถึง 80% ถ้าสายส่งไม่มีการชดเชยที่มีค่าเปอร์เซ็นต์ของการชดเชยไม่ถึง 20%  แล้วก็ไม่ควรที่จะมีการชดเชยในวงจรเกิดขึ้นเพราะเหตุที่ว่า  ค่าการลงทุนตลอดจนความยุ่งยากต่าง  ๆ  ที่เกิดขึ้นไม่คุ้มกัน   แต่ถ้ามีการชดเชยโดยให้มีค่าเปอร์เซ็นต์ของการชดเชยที่มีค่าสูงกว่า  80 %  ก็ไม่ควรทำเพราะจะทำให้ค่า  X รวมในสายส่งมีค่าที่ต่ำมาก ๆ  ซึ่งจะส่งผลทำให้ค่ากระแสลัดวงจรมีค่าสูงมาก ๆ จนไม่สามารถยอมรับได้ เมื่อเกิดสภาวะของการลัดวงจรขึ้นที่สายส่ง 


	บทที่ 4 
	ค่าระบบเปอร์เซ็นต์ 
	และค่าระบบเปอร์ยูนิต 
	 โดยปกติแล้วในการคำนวณทางไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าทั่ว ๆ หน่วยที่ใช้คำนวณมักจะอยู่ในเทอมของโวลต์ แอมแปร์ และโอห์ม ซึ่งปัญหาต่าง ๆ ที่คำนวณในระบบไฟฟ้ากำลังส่วนใหญ่ก็อยู่ในเทอมเหล่านี้เช่นกัน แต่อย่างไรก็ดี ถ้าต้องการให้การคำนวณง่ายขึ้นและสะดวกขึ้น เราจะคำนวณปริมาณทางไฟฟ้า (Electrical Quantities) เหล่านี้ให้อยู่ในเทอมของเปอร์เซ็นต์ (Percent) หรือต่อหน่วย (Per-unit) โดยมีการเลือกใช้ฐานของการคำนวณ (Base) เป็นค่าใด ๆ ก็ได้และโดยเฉพาะอย่างยิ่งรายละเอียดทางเทคนิคและคุณสมบัติของเครื่องจักรกลทางไฟฟ้านั้น  ผู้ออกแบบและบริษัทผู้ผลิตมักจะกำหนดค่าให้อยู่ในเทอมของเปอร์เซ็นต์ (Percent) หรือ  Per-unit เสมอ 
	วิธีทำ 
	 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 

