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This research studies the impact of current transformer saturation on  

overcurrent relays, distance relays and differential relays. Power systems with current 

transformers and protective relays are simulated using MATLAB/SIMULINK to determine 

and compare the operating times of relays in the cases of saturated and unsaturated 

current transformers. The simulation results show that burden, magnitude of fault current 

and X/R ratio of power system have effects on current transformer saturation, resulting in 

delay operation or misoperation of protective relays. 
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บทที É  1 

บทนํา 

ในบทนี Ê จะกล่าวถึงทีÉมาและความสําคัญของวิทยานิพนธ์  วัตถุประสงค์  ขอบเขต  และ

ขั Ê นตอนของการศึกษาวิจัย  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์  รวมทั Ê งลําดับเนื Ê อหาในบท

ถัดไป  เพืÉอให้เห็นภาพรวมของการศึกษาภายในวิทยานิพนธ์ฉบับนี Ê 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

พลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยทีÉสําคัญเป็นอย่างมากในการดํารงชีวิตของมนุษย์ในปัจจุบันและ

มีความสําคัญในการพัฒนาประเทศในหลาย ๆ ด้าน เมืÉอความต้องการพลังงานไฟฟ้ามีการ

ขยายตัวมากขึ Ê น ระบบไฟฟ้าต้องมีขนาดใหญ่ขึ Ê น แต่เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึ Ê นในระบบไฟฟ้า เช่น 

มีฉนวนเสียหาย หรือมีสัตว์ไปพาดระหว่างสายไฟฟ้า จะก่อให้เกิดกระแสผิดพร่องทีÉมีค่าสูง เป็น

อันตรายต่อชีวิตและอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้า การเกิดความผิดพร่องขึ Ê นในระบบไฟฟ้าเป็น

สิÉงทีÉหลีกเลีÉยงไม่ได้ เพืÉอทีÉจะให้ระบบไฟฟ้าทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และลดความเสียหาย

ต่าง ๆ ทีÉอาจจะเกิดขึ Ê นเมืÉอเกิดความผิดปกติขึ Ê นในระบบไฟฟ้าจําเป็นต้องมีระบบป้องกันทีÉดี  

รีเลย์จัดเป็นอุปกรณ์ป้องกันทีÉสําคัญ ทําหน้าทีÉตรวจสอบสภาวะของระบบไฟฟ้าหรือ

อุปกรณ์ไฟฟ้า ถ้าพบว่ามีสภาวะทีÉผิดปกติจะสัÉงการให้เซอร์กิตเบรกเกอร์เปิดวงจรเพืÉอตัดส่วนทีÉ

ผิดปกติออกไปจากระบบไฟฟ้า รีเลย์ทีÉ ใช้สําหรับการวิจัยนี Êคือรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน รีเลย์

ระยะทาง และรีเลย์ผลต่าง [1] ซึÉงคอยตรวจสอบขนาดของกระแสไฟฟ้าโดยรับสัญญาณมาจาก

หม้อแปลงกระแส (CT) ดังนั Ê นหากสัญญาณทีÉได้รับมาจากหม้อแปลงกระแสมีความผิดพลาดย่อม

ส่งผลให้รีเลย์ทํางานผิดพลาดไปด้วย สาเหตุหนึÉงทีÉจะทําให้สัญญาณทีÉส่งมาจากหม้อแปลงกระแส

เกิดความผิดพลาด คือ การอิÉมตัวของหม้อแปลงกระแส ซึÉงเกิดขึ Ê นได้จากหลาย ๆ ปัจจัย [2] 

 การวิจัยนี Ê  นําเสนอผลการทดสอบการทํางานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน รีเลย์ระยะทาง

และรีเลย์ผลต่าง เมืÉอเกิดการอิÉมตัวของหม้อแปลงกระแส จากผลของ Burden ผลของอัตราส่วน 

X/R ของระบบไฟฟ้า และผลของขนาดกระแสลัดวงจร โดยการใช้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

จําลองสัญญาณทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสขณะเกิดการอิÉมตัวส่งให้รีเลย์แต่ละชนิดทีÉ

สร้างโดยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK เหมือนกัน แล้วตรวจสอบเวลาการทํางานของรีเลย์

เปรียบเทียบกับกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว การนําโปรแกรม MATLAB/SIMULINK

มาใช้เนืÉองจากโปรแกรม MATLAB/SIMULINK เป็นโปรแกรมทีÉมีมาตรฐานเป็นทีÉแพร่หลายใน

มหาวิทยาลัย, วงการอุตสาหกรรม รวมถึงงานด้านวิศวกรรมไฟฟ้ากําลัง อีกทั Ê งโปรแกรมสามารถ

จําลองโมเดลและ Library ใหม่ได้ง่าย ไม่ยุ่งยาก มี Power System Blockset ซึÉงประกอบด้วย

โมเดลพื Ê นฐานเกีÉยวกับระบบไฟฟ้าจํานวนมาก [3,4] 
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1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

วัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัยมีดังต่อไปนี Ê 

1) เพืÉอศึกษาการอิÉมตัวของหม้อแปลงกระแส และปัจจัยทีÉทําให้เกิดการอิÉมตัวของหม้อ

แปลงกระแส  

2) เ พืÉ อส ร้างแบบจํ าลอง โม เ ดข องห ม้อแปลงก ระแสและ รี เล ย์ ป้องกัน ใ น  

MATLAB/SIMULINK เพืÉอใช้ในการวิเคราะห์ 

3) เพืÉอศึกษาผลกระทบทีÉเกิดขึ Ê นต่อรีเลย์ป้องกันเมืÉอเกิดการอิÉมตัวของหม้อแปลงกระแส  

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

สร้างแบบจําลองหม้อแปลงกระแสและรีเลย์ป้องกันเพืÉอใช้ในการทดสอบผลกระทบจาก

การอิÉมตัวของหม้อแปลงกระแสต่อรีเลย์ป้องกัน  

1.4 ขั Êนตอนการศึกษาและวิธีดําเนินการ 

การศึกษาวิจัยจะดําเนินไปตามขั Ê นตอนหลักต่อไปนี Ê 

1) ศึกษาแบบจําลองหม้อแปลงกระแสและแบบจําลองรีเลย์ป้องกัน 

2)  สร้างแบบจําลองหม้อแปลงกระแสและแบบจําลอง รีเลย์ ป้องกันโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK  

3)  ทําการทดสอบโปรแกรมถึงผลกระทบทีÉเกิดกับรีเลย์ป้องกัน 

4)  สรุปและเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ทีÉได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

1)  มีความรู ้ เรืÉองปัจจัยทีÉก่อให้เกิดการอิÉมตัวของหม้อแปลงกระแส 

2) สามารถทราบผลกระทบทีÉจะเกิดขึ Ê นกับรีเลย์ป้องกันเมืÉอเกิดการอิÉมตัวของหม้อแปลง

กระแส 

1.6 เนื Êอหาของวิทยานิพนธ์ 

เนื Ê อหาของวิทยานิพนธ์ทีÉจะนําเสนอในแต่ละบทเรียงลําดับดังนี Ê 

บททีÉ 2 กล่าวถึงทฤษฎีเกีÉยวกับหม้อแปลงกระแส 

บททีÉ 3 กล่าวถงึทฤษฎีเกีÉยวกับรีเลย์ป้องกัน 

บททีÉ 4 การสร้างและการนําแบบจําลองรีเลย์ไปใช้งาน 
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บททีÉ 5   ผลการทดลอง 

บททีÉ 6 เป็นบทสรุปและข้อเสนอแนะ 



บทที É  2 

หม้อแปลงกระแส 

2.1 หม้อแปลงกระแส (Current transformer; CT.) [1]                                              

หม้อแปลงกระแสเป็นอุปกรณ์ทีÉทําหน้าทีÉแปลงกระแสค่าสูงทีÉแรงดันสูงเป็นกระแสค่าตํÉาทีÉ

แรงดันตํÉา เพืÉอจะทําให้ประสิทธิภาพในการวัดและการป้องกันของระบบเป็นไปได้ด้วยดี 

หม้อแปลงกระแสมีหน้าทีÉดังนี Ê 

1. แปลงขนาดกระแสของระบบไฟฟ้าค่าสูงให้เป็นค่าตํÉาเพืÉอประโยชน์ในการวัดและการ

ป้องกัน 

2. แยกวงจร Secondary ออกจาก Primary เพืÉอความปลอดภัยของผู ้ปฏิบัติงาน 

3. ทําให้สามารถใช้กระแสมาตรฐานทางด้าน Secondary (1A, 5A) ได้ 

หม้อแปลงกระแสสามารถแบ่งตามการใช้งานเป็น 2 กลุ่ม คือ 

1. หม้อแปลงกระแสสําหรับการวัด (Measurement CT) 

2. หม้อแปลงกระแสสําหรับการป้องกัน (Protection CT) 

2.2 ทฤษฎีของหม้อแปลงกระแส (Current Transformer Theory) 

หม้อแปลงกระแสหรือทีÉเรียกอย่างย่อ ๆ ว่า “CT” มีส่วนประกอบทีÉสําคัญคือ ขดลวด 2 ขด

ซึÉงพันอยู่บนแกนเหล็ก ขดลวดชุดหนึÉงจะใช้ต่อกับส่วนของวงจรหลักทีÉต้องการวัดค่าปริมาณ

กระแสทีÉเกิดขึ Ê นจริง เรียกว่า “ขดลวด Primary” (Primary Winding) ขดลวดอีกชุดหนึÉงใช้ต่อกับ

โหลดภาระ (Burden) เรียกว่า “ขดลวด Secondary” (Secondary Winding) ผลจากกระแสไฟ

สลับ (AC Current) ซึÉงไหลผ่านขดลวดทางด้าน Primary จะทําให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic 

Flux) ทีÉเปลีÉยนแปลงตามเวลาขึ Ê นในแกนเหล็ก เส้นแรงแม่เหล็กส่วนใหญ่ทีÉเกิดขึ Ê นนี Ê จะไปคล้องกับ

ขดลวด Secondary และเกิดการเหนีÉยวนําทําให้เกิดเป็นแรงเคลืÉอนไฟฟ้า E.M.F (Electro-Motive 

Force) ขึ ÊนทีÉปลายของขดลวด Secondary ผลทีÉได้นี Êจะทําให้เกิดมีกระแสไหลในขดลวด 

Secondary เมืÉอนําขดลวด Secondary ไปต่อกับวงจรหรืออุปกรณ์วัดภายนอกอืÉน ๆ 

สําหรับ CT ในทางอุดมคติจะได้ว่า ค่าผลคูณของปริมาณกระแสกับจํานวนรอบของ

ขดลวด (Ampere-turns) ทางด้าน Primary จะมีค่าเท่ากับทางด้าน Secondary เสมอ เขียนเป็น

สมการได้ดังนี Ê 

             p p s sN I N I                   (2.1) 
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โดยทีÉ 

 pN       = Number of Primary Turns 

sN        = Number of Secondary Turns 

,p sI I    = กระแสในขดลวดทางด้าน Primary และ Secondary ตามลําดับ 

นั Êนคือ ค่ากระแสทางด้าน Secondary จะเป็นสัดส่วนกับค่ากระแสด้าน Primary เสมอ 

ในทางปฏิบัติหม้อแปลงกระแสทีÉใช้งานจริงจะต่างจากหม้อแปลงกระแสในอุดมคติ

เล็กน้อย เนืÉองจากผลของคุณลักษณะสมบัติของแกนเหล็กทีÉใช้ในหม้อแปลงจริง ซึÉงแสดงดัง 

เฟสเซอร์ไดอะแกรมในรูปทีÉ 2.1 เวกเตอร์ pE และ sE คือแรงดันในขดลวด Primary และขดลวด 

Secondary ตามลําดับ กระแสของขดลวดทางด้าน Primary จะประกอบด้วยกระแสแยกไหล 2 

ส่วนคือ 

1. cI เป็นกระแสไหลในแกนเหล็ก หรือเป็นกระแสทีÉทําให้เกิดการสูญเสียขึ Ê นในแกนเหล็ก 

(Iron Loss) มีเฟสเดียวกับแรงดัน โดยกระแส cI  ประกอบด้วยกระแสฮีสเตอร์รีซีส (Hysteresis) 

และกระแสไหลวน (Eddy Current) 

2. mI เป็นกระแสทีÉใช้ในการกระตุ ้นให้เกิดฟลักซ์แม่เหล็กขึ Ê นในแกนเหล็ก มีมุมต่างเฟสตั Ê ง

ฉากกับแรงดัน หรือมีเฟสเดียวกับฟลักซ์แม่เหล็ก (F) 

 

eI

pI

cI

mIeI

sI

'sI

sEpE





Primary side Secondary side

 

         รูปทีÉ 2.1 ลักษณะของหม้อแปลงกระแสทีÉใช้ในทางปฏิบัต ิ

โดยทีÉ 

 eI  = ผลรวมทางเวกเตอร์ระหว่าง mI และ cI  ( )e m cI I I   
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sI  = กระแสทีÉไหลทางด้าน Secondary (Secondary Current) มีมุมตามหลัง 

sE  เป็นมุม   
'
sI  = กระแสเสมือนทีÉ ไหลในขดลวด Primary (แปลงมาจาก

ทางด้าน Secondary) 

 pI  = กระแสรวมทั Ê งหมดทีÉไหลในขดลวดทางด้าน Primary '( )p s eI I I   

ถ้าค่ากระแสทีÉขดลวด Primary มีค่าลดลง ปริมาณกระแสทีÉขดลวด Secondary ก็จะ

ลดลงตามไปด้วยแต่ค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวด Secondary มีค่าคงทีÉ  ค่าแรงดันของขดลวด 

Secondary และปริมาณฟลักซ์แม่เหล็กในแกนเหล็กจะลดลงไปด้วย นั Ê นคือ กระแสกระตุ ้น eI  

(Exciting Current) จะมีปริมาณลดลง แต่เนืÉองจากความไม่เป็นเชิงเส้นของกราฟแสดง

คุณลักษณะสมบัติแม่เหล็ก (Magnetization Curve) ของแกนเหล็ก กระแสกระตุ ้น eI  จะลดลง

แบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วยเช่นกัน ทําให้เป็นผลให้เกิดความคลาดเคลืÉอนทางปริมาณและเฟสของ

กระแส (Current Error and Phase Error) ขึ Ê น ซึÉงความคลาดเคลืÉอนนี Ê จะไม่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ

ระดับปริมาณกระแสดังรูปทีÉ 2.2 ค่าความคลาดเคลืÉอน (Error) จะยิÉงมีค่ามากขึ Ê น เมืÉอระดับกระแส 

Primary มีค่าตํÉา ๆ ทั Ê งนี Ê เนืÉองจากกระแสกระตุ ้น eI  จะมีผลต่อการเกิดความคลาดเคลืÉอนนี Ê 

 
รูปทีÉ 2.2 แสดงความคลาดเคลืÉอน (Error) ของ CT สัมพันธ์กับกระแส Primary 

การแก้ไขความคลาดเคลืÉอนทีÉอาจเกิดขึ Ê นเนืÉองจากกระแสกระตุ ้น  eI  ในหม้อแปลงกระแส

โดยทัÉวไปไปทําได้ 3 วิธี คือ 

1. โดยการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุแม่เหล็กทีÉนํามาทําเป็นแกนเหล็ก เช่นอาจใช้แกน

เหล็กทีÉทําจากโลหะผสมซิลิกอน (Cold Rolled Drain-Oriented Silicon Steel: C.R.O.S.S) ซึÉงมี
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คุณสมบัติทางแม่เหล็กดี มีค่า Knee Point ทีÉประมาณ 1.6 T หรืออาจใช้โลหะนิเกิล (Nickel 

Steel) ซึÉงค่า Knee Point ทีÉประมาณ 0.7 T เป็นต้น 

2. โดยการลดเส้นทางเดินของฟลักซ์แม่เหล็กในแกนเหล็ก 

3. โดยการลดความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็กในแกนเหล็ก 

โดยทัÉวไปแล้วข้อจํากัดบางประการในทางปฏิบัติ ส่วนมากจะเลือกใช้วิธีปรับปรุงคุณภาพ

วัสดุแม่เหล็กซึÉงจะทําได้ง่ายกว่า 

2.3 สูตรพื Ê นฐานของหม้อแปลงกระแส (Current Transformer Basic Formula) 

ในกรณีทีÉเกิดสภาวะชัÉวครู่ (Transient) หรือเกิดการลัดวงจรระหว่างเฟสขึ Ê นอย่างรุ่นแรงจะ

ส่งผลให้แกนเหล็กของหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวและเป็นสาเหตุสําคัญทีÉทําให้คุณสมบัติการ

ทํางานของหม้อแปลงกระแสในขณะเกิด Fault ผิดพลาด ซึÉงส่งผลให้รีเลย์ป้องกันทํางานผิดพลาด

ไปด้วย ผู ้ใช้งานจึงจําเป็นต้องทราบถึงคุณสมบัติของหม้อแปลงกระแสทีÉสภาวะต่าง ๆ เป็นอย่างดี 

และพิจารณาเลือกใช้หม้อแปลงกระแสให้ถูกต้องเหมาะสมกับรีเลย์และระบบป้องกันนั Ê น ๆ ค่า

แรงดันสูงสุดของขดลวด Secondary ทีÉจะทําให้แกนเหล็กเกิดการอิÉมตัวสามารถหาได้จากสมการ

ทีÉ 2.2 ซึÉงโดยทัÉวไปจะกําหนดค่าความหนาแน่นฟลักซ์สูงสุด maxB  มีค่าไม่เกิน 1.6 T นั Ê นคือ 

4.44kE B A f N                                      (2.2) 

แทนค่า 1.6B T จะได้ 

4.44 1.6kE A f N                    (2.3) 

โดยทีÉ 

E = Secondary Induced Voltage (V) (ค่า rms ของ Knee Point 

Voltage) 

 N = จํานวนรอบของขดลวดทางด้าน Secondary 

 F = ความถีÉของระบบ (Hz) 

 A = พื Ê นทีÉหน้าตัดของแกนเหล็ก (csa) ( 2m ) 

ในขณะทีÉกระแสไหลผ่านโหลดภาระหรือ Burden ของ CT มีค่าสูงสุดทําให้แกนเหล็กเกิด

การอิÉมตัวและในขณะเดียวกันก็จะกระตุ ้นให้เกิดแรงดันไฟฟ้าด้วย 

2.4 เส้นโค้งสมบัติแม่เหล็กของหม้อแปลงกระแส (Current Transformer Magnetizing 

Curve) 

เส้นโค้งสมบัติแม่เหล็กของ CT. นั Ê นมีรูปร่างคล้ายกับเส้นโค้งสมบัติแม่เหล็กของหม้อแปลง

ไฟฟ้าหรือเครืÉองจักรทีÉใช้แกนเหล็กเป็นทางเดินของฟลักซ์แม่เหล็กทัÉวไป โดยเส้นโค้งสมบัติ
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แม่เหล็กของหม้อแปลงกระแสจะแสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง  B กับ  H (B-H Curve) 

แสดงดังรูปทีÉ  2.3 โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 บริเวณ ซึÉงกําหนดโดย Ankle-Point และ Knee 

Point ช่วงทีÉใช้งานหม้อแปลงกระแสทัÉวไปคือ ช่วงระหว่าง   Ankle-Point และ Knee Point เป็น

บริเวณทีÉค่อนข้างจะเป็นเชิงเส้น (Linear Region) ปกติเส้นโค้งสมบัติแม่เหล็กของ CT. จะแสดงใน

เทอมของ vK  และ iK  โดยพิจารณาจากสมการทีÉ (2.3) จะได้ว่า 

   4.44 50sE B A N       

เมืÉอ  B มีหน่วยเป็น T (Tesla) และ A (csa) มีหน่วยเป็น 2m  

หรือ   4222 10sE B A N       

กําหนดให้ s
v

EK
B

                 (2.4) 

  
45v
ANK                  (2.5) 

Exciting Current ( )eI  สามารถหาได้จาก MMF (Magneto Motive Force) โดยใช้

ความสัมพันธ์ดังนี Ê   

  e
LI MMF
N

                 (2.6) 

  i
LK
N

                 (2.7) 

 e iI K MMF                 (2.8) 

โดยหน่วยของ iK  จะขึ Ê นอยู่กับหน่วยของ MMF นั Ê นคือ 

ถ้า MMF มีหน่วยเป็น Ampere-Turns per Meter: i
LK
N

  เมืÉอ L มีหน่วยเป็นเมตร 

  หมายเหต:ุ L = Mean Magnetic Path 
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รูปทีÉ 2.3 B-H Curve ของ CT 

2.4.1 Knee point 

Knee point เป็นจุดซึÉงถ้าค่าของ B ทีÉจุดนั Ê นเพิÉมขึ Ê น 10% ค่าของ H จะเพิÉมขึ Ê น 50% พอดี 

CT. สําหรับการป้องกันโดยทัÉวไปจะออกแบบให้เมืÉอเกิดกระแส Fault สูงสุด ฟลักซ์ทีÉสร้างขึ Ê นจะไม่

เลย Knee point ของลักษณะสมบัติทางแม่เหล็ก 

ก่อนถึงบริเวณอิÉมตัว ค่าความหนาแน่นฟลักซ์ภายในแกนเหล็กจะแปรผันเป็นสัดส่วน

โดยตรงกับ Ampere-Turn (โดยประมาณ) ในบริเวณทีÉอิÉมตัวค่าความหนาเหนีÉยวนําแม่เหล็ก 

(Magnetizing Inductance) จะมีค่าตํÉามากและกระแสทีÉถ่ายทอดจากทางด้าน Primary จะ

สูญเสียไปในวงจรกระตุ ้นมาก ทําให้แรงดันขาออกของ CT. จะมีค่าลดตํÉาลงมาก เนืÉองจากความ

ไม่เป็นเชิงเส้นในช่วงนี Ê ทําให้ทั Ê งกระแสกระตุ ้นและกระแสทีÉไหลในขดลวด Secondary มีรูปร่าง

ผิดเพี Ê ยนไปจากรูปคลืÉนไซน์ (Sine Wave)  

2.5 วงจรสมมูลของหม้อแปลงกระแส (Equivalent Circuit of Current Transformer) 

วงจรสมมูลของหม้อแปลงกระแสหรือ CT. แสดงดังรูปทีÉ 2.4 โดยสมมติว่า CT. ทํางานได้

อย่างสมบูรณ์ สามารถแปลงกระแสทางด้าน Primary ได้อย่างถูกต้อง และไม่เกิดความผิดเพี Ê ยน

ของมุมเฟส (Phase Angle Error) ขึ Ê นมา 
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รูปทีÉ 2.4 วงจรสมมูลของหม้อแปลงกระแส 

 

  โดยทีÉ   

pI = กระแสด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงกระแส 

    N = อัตราส่วนจํานวนรอบของหม้อแปลงกระแส 

    Zb = เบอร์แดนของรีเลย์ 

    Zs = อิมพีแดนซ์ของขดลวดทุติยภูมิ 

    Ze= อิมพีแดนซ์กระตุ ้นสนามแม่เหล็กด้านทุติยภูมิ 

     Ie = กระแสกระตุ ้นด้านทุติยภูมิ 

     Is = กระแสด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแส 

     Es = แรงดันกระตุ ้นสนามแม่เหล็กด้านทุติยภูมิ 

     Vt = แรงดันทีÉขั Ê วต่อหม้อแปลงกระแสด้านทุติยภูมิ              

2.6 Burden ของหม้อแปลงกระแส (Current Transformer Burden) 

วงจรทีÉต่ออยู่ทางด้าน Secondary ของ CT. เรียกว่า “Burden” ซึÉงมีความหมายเหมือนกับ

โหลด สาเหตุทีÉชืÉอแตกต่างกันไปก็เพืÉอให้สามารถแยกแยะระหว่างโหลดทีÉอยู่ทางด้าน Primary 

และ Burden ทีÉอยู่ทางด้าน Secondary ไม่ให้ปะปนกัน ค่าของ Burden ปัจจุบันนิยมกําหนดใน

เทอมของอิมพีแดนซ์รวมค่าความต้านทานและรีแอกแตนซ์ของวงจรทั Ê งหมด ในสมัยก่อนค่าของ 

Burden กําหนดในเทอมของ Volt-Amp (VA) และตัวประกอบกําลัง (Power Factor) ซึÉงหมายถึง

ค่า Volt-Amp (VA) ทีÉถูกใช้ใน Burden เมืÉอมีกระแสไหลเท่ากับพิกัดกระแส Secondary (มีค่า

เท่ากับพิกัดกระแส Secondary กําลังสองคณูกับอิมพีแดนซ์ของ Burden)  

รีเลย์และมาตรวัดต่าง ๆ ทีÉต้องใช้งานร่วมกับ CT. จะมีข้อมูลเกีÉยวกับ Burden ซึÉงหาได้

จากเอกสารของบริษัทผู ้ผลิตค่าของ Burden นี Ê รวมกับค่าความต้านทานของสาย คือ ค่า Burden 
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รวมของ CT. และค่า Burden รวมของ CT. มักจะมีค่าลดลงเมืÉอกระแสทีÉไหลในวงจร Secondary 

มีค่าสูงขึ Ê น ทั Ê งนี Ê เพราะว่าวงจรแม่เหล็กของรีเลย์หรืออุปกรณ์อืÉนมักมีการอิÉมตัว บางครั Ê งเอกสารของ

บริษัทผู ้ผลิตอาจจะให้ค่า Burden ทีÉค่ากระแสต่าง ๆ มาหลายค่า ในกรณีเช่นนี Ê จะเห็นได้ชัดว่าการ

กําหนด Burden ในเทอมของอิมพีแดนซ์ดีกว่าการกําหนดในเทอมของ Volt-Amp 

Burden ของ CT. มักจะเป็นแบบทําให้เกิดกระแสล้าหลังแรงดัน (Power Factor 

Lagging) เป็นมุมค่อนข้างสูง ดังนั ÊนโดยทัÉวไปค่าอัตราส่วนผิดพลาดจะมีค่าสูงและมุมเฟส

ผิดพลาดจะมีค่าตํÉา จึงมักจะคํานวณค่าอัตราส่วนผิดพลาดเพียงอย่างเดียว แล้วตรวจดูว่าค่านี Ê สูง

เกินไปหรือไม่ เพืÉอความสะดวกและรวดเร็วเราอาจจะนําเอาค่า Burden ทีÉเป็นอิมพีแดนซ์มาบวก

กันทางพีชคณิตเลย แล้วใช้ค่าอิมพีแดนซ์ทีÉได้นี Ê ไปคํานวณอัตราส่วนผิดพลาด ผลลัพธ์ทีÉได้จะมีค่า

สูงกว่าเป็นจริง ซึÉงเท่ากับว่า CT. ทีÉเราเลือกจะมีความแม่นยํากว่าทีÉต้องการ ซึÉงเป็นการเผืÉอเอาไว้ 

ในกรณีทีÉมี CT. มากกว่าหนึÉงตัวต่อกันโดยทีÉกระแสของ CT. แต่ละตัวอาจรวมกันหรือหักล้างกัน 

ในส่วนของวงจรทีÉ ร่วมกันจะต้องคํานวณแรงดันในแต่ละส่วนของวงจรแล้วนํามารวมกันทาง

เวกเตอร์ 

ถ้าทราบค่าอิมพีแดนซ์ของรีเลย์กระแสเกินทีÉค่า Plug Setting หรือ Tap หนึÉงแล้ว เรา

สามารถคํานวณหาค่าอิมพีแดนซ์เมืÉอมีการเปลีÉยนไปใช้ Tap อืÉน ๆ ได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ทีÉว่า

ขดลวดของรีแอกแตนซ์มีค่ารีแอกแตนซ์แปรผันมีสัดส่วนกับจํานวนรอบกําลังสอง และค่าความ

ต้านทานแปรผันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจํานวนรอบ แต่โดยปกติแล้วค่าความต้านทานจะมีคา่ตํÉา

เมืÉอเทียบกับคา่รีแอกแตนซ์ จึงอาจคํานวณค่าอิมพีแดนซ์ของรีเลย์โดยถือว่ามีค่าเป็นสัดส่วนกับ

จํานวนรอบยกกําลังสอง แต่จํานวนรอบของขดลวดแปรผันเป็นสัดส่วนกับขนาดของกระแส Pick 

up ดังนั Ê น อิมพีแดนซ์ของรีเลย์แปรผันเป็นสัดส่วนกับกระแส Pick up ยกกําลังสอง เขียนเป็น

สมการได้ว่า 

   
2

1
2 1

2

IZ Z
I

 
  

 
              (2.14) 

โดยทีÉ 

  1Z  = Impedance of Coil at Pick-up Current 1I  ( )  

  2Z = Impedance of Coil at Pick-up Current 2I  ( )   

2.7 การแบ่งชั Êนของความแม่นยําสําหรับหม้อแปลงกระแสเพื Éอการป้องกัน (Classification 

of Protection Current Transformer) 

CT. ทีÉใช้กับการป้องกันมี 2 Class คือ 
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1. CT Class “P” 

2. CT Class “X” 

CT Class “P” 

CT Class นี Ê จะระบุคุณสมบัติดังต่อไปนี Ê 

1. Burden (VA) 

2. Class 5P, 10P 

3. Accuracy Limit Factor (ALF) 

ALF คือจํานวนเท่า (10 หรือ 20) คือกระแสทีÉไหลผ่านทางด้าน Primary ของ CT โดย CT 

ยังรักษาค่าความผิดพลาดไว้ได้  

ตารางทีÉ 2.1 แสดงถึงขีดจํากัดของความผิดพลาดสําหรับ CT 

Accuracy 

Class 

Current Error at Rated 

Primary Current 

(Percent) 

Phase Displacement 

Rated Current 

(Minutes) 

Composite Error at Rated 

Accuracy Limit Primary 

Current (Percent) 

5P 

10P 

 1 

 3 

 60 

- 

5 

10 

Knee Point Voltage ของ CT สามารถคํานวณได้จาก Burden และ ALF คือ 

 k
n

VAV ALF
I

                (2.16) 

และเมืÉอมีความต้านทานของ CT. ด้วย จะได้สมการทีÉละเอียดขึ Ê น คือ 

CT

A
k nR

n

VV ALF I
I

 
  

 
             (2.17) 

เลือก Rate ของกระแส Transformer ทาง Primary 

CT. Primary Rating   Full Load Current 

CT Class “X” 

CT Class ใช้กับงานป้องกันทีÉไม่ต้องการให้ CT เกิดการอิÉมตัว (Saturation) ซึÉง

สามารถดูได้จาก Knee Point Voltage เช่น ใช้กับ Differential Relays เป็นต้น 

CT Class นี Ê จะระบุคุณสมบัตดิังต่อไปนี Ê 
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1. Rate Burden  

2. Turns Ration 

3. Knee Point Voltage 

4. Max. Current (At Specified Voltage) 

5. Secondary Resistance 

 



บทที É  3 

ทฤษฏีและหลักการของรีเลย์ป้องกัน 

3.1 รีเลย์กระแสเกิน (Overcurrent Relays) [1] 

รีเลย์กระแสเกิน (Overcurrent Relays) เป็นรีเลย์ทีÉใช้แพร่หลายมากทีÉสุดในการป้องกัน

ความผิดพร่องอันอาจเกิดจากกระแสโหลดเกิน (Overload) และใช้ป้องกันการลัดวงจร (Short 

Circuit) ของระบบไฟฟ้าได้ตามลักษณะการใช้งาน โดยทัÉวไปถ้าใช้ป้องกันกระแสเกินจะใช้เป็น 

Primary Protection ป้องกันความผิดพร่องแบบเฟส (Phase Fault) และความผิดพร่องลงดิน 

(Earth Fault) ในระบบของสายป้อนแบบ Radial ซึÉงส่วนมากใช้ในสถานีไฟฟ้าย่อย, โรงงาน

อุสาหกรรม, ระบบสายสง่ย่อย นอกจากนั Ê นสามารถใช้งานทําหน้าทีÉเป็น Back up Protection ได้

ทุกประเภทของการป้องกัน เช่น ระบบสายส่ง, ระบบสายส่งย่อย, เครืÉองกําเนิดไฟฟ้า, หม้อแปลง 

และบัสเป็นต้น 

สัญลักษณ์ทีÉใช้สําหรับรีเลย์ป้องกันกระแสเกินเป็นดังนี Ê 

50  Instantaneous Overcurrent Relay 

51  Time Delay Overcurrent Relay 

50N, 50G Grounds Instantaneous Overcurrent Relay 

51N, 51G Grounds Time Delay Overcurrent Relay 

3.1.1 หลักการพื Êนฐานของการป้องกันกระแสเกิน 

จุดมุ่งหมายของการป้องกันกระแสเกินหรือการป้องกันในรูปแบบอืÉน ๆ คือเพืÉอตรวจจับ

ความผิดพร่องทีÉเกิดขึ Ê นในระบบไฟฟ้ากําลังและจะนําผลทีÉได้ไปทําให้ Switchgear ทํางานเพืÉอทีÉจะ

ตัดส่วนทีÉเกิดความผิดพร่องออกไปจากระบบ การป้องกันต้องสามารถตรวจจับความผิดพร่องทีÉ

เกิดขึ Ê นในระบบ โดยการเลือกและตัดเฉพาะส่วนทีÉเกิดความผิดพร่องเท่านั Ê นออกจากระบบ ขณะทีÉ

ส่วนอืÉน ๆ ของระบบยังทนได้ตามปกติ 

 ปริมาณทีÉใช้ตรวจจับความผิดพร่องทีÉเกิดขึ Ê น 

1. กระแส 

2. เวลา 

3. กระแสและเวลา 
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รีเลย์ทีÉใช้กระแสเป็นปริมาณในการตรวจจับความผิดพร่องจะทํางานเมืÉอกระแสผิดพร่อง

มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับกระแสทีÉปรับตั Ê งไว้ sI  โดยรีเลย์จะทํางานทันทีไม่ขึ Ê นกับเวลา เวลาทีÉรีเลย์

ทํางานคือ operI  ดังรูปทีÉ 3.1 

 
รูปทีÉ 3.1 ลักษณะสมบัติของ Definite Current Overcurrent Relay (Independent Time) 

รีเลย์ทีÉใช้เวลาเป็นปริมาณในการตรวจจับความผิดพร่องจะทํางานเมืÉอกระแสผิดพร่องมี

ค่ามากกว่าหรือเท่ากับกระแสทีÉปรับตั Ê งไว้ sI  โดยรีเลย์จะทํางานตามเวลาทีÉปรับตั Ê งไว้ ( 1 2,T T

และ 3T เป็นต้น) ดังรูปทีÉ 3.2 

 

รูปทีÉ 3.2 ลักษณะสมบัติของ Definite Time Overcurrent Relay  

รีเลย์ทีÉใช้กระแสและเวลาเป็นปริมาณในการตรวจจับความผิดพร่องจะทํางานเมืÉอกระแส

ผิดพร่องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับกระแสทีÉปรับตั Ê งไว้ sI โดยความเร็วในการทํางานของรีเลย์ขึ Ê นกับ

ขนาดของกระแสผิดพร่องยิÉงกระแสผิดพร่องมีค่ามากรีเลย์ยิÉงทํางานเร็ว ดังรูปทีÉ 3.3 
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รูปทีÉ 3.3 ลักษณะสมบัติของ Inverse Time Overcurrent Relay 

สําหรับรีเลย์ทีÉใช้กันในปัจจุบันจะรวมลักษณะการทํางานของรีเลย์ ในรูปทีÉ 3.1 และ 3.3 

เข้าไว้ด้วยกันนั Ê น คือจะมีช่วงทีÉเวลาทํางานของรีเลย์แปรตามขนาดกระแสผิดพร่อง และมีช่วงทีÉ

รีเลย์ทํางานทันทีเมืÉอขนาดกระแสผิดพร่องเป็นไปตามทีÉกําหนด ดังรูปทีÉ 3.4 

 

รูปทีÉ 3.4 ลักษณะสมบัติของ Inverse Definite Minimum Time (IDMT) Overcurrent Relay 

3.1.2 การทํา Discrimination (Co-ordination) 

การทํา Discrimination เป็นการจัดลําดับการป้องกันโดยให้รีเลย์ทีÉอยู่ใกล้ความผิดพร่อง

ทํางานก่อน และรีเลย์ตัวทีÉอยู่ห่างออกมาทําหน้าทีÉเป็นตัว Backup ในกรณีทีÉ รีเลย์ทีÉอยู่ใกล้

ความผิดพร่องไม่ทํางาน รีเลย์ทีÉทําหน้าทีÉ Backup จะต้องทําการตัดความผิดพร่องแทน 

3.1.2.1 การทํา Discrimination ความผิดพร่องโดยใช้กระแส 

การทํา Discrimination โดยใช้กระแสความผิดพร่อง อาศัยหลักการทีÉว่ากระแส

ผิดพร่องจะแปรตามตําแหน่งทีÉเกิดความผิดพร่อง ซึÉงเป็นการแปรผันตามอิมพีแดนซ์ของ

อุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น สายเคเบิล และหม้อแปลง รีเลย์ของระบบทั Ê งหมดถูกปรับตั Ê งให้ทํางาน

ทีÉค่าทีÉเหมาะสมโดยรีเลย์ทีÉอยู่ใกล้กับจุดทีÉเกิดความผิดพร่องมากทีÉสุดจะทํางานก่อน 
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3.1.2.2 การทํา Discrimination ความผิดพร่องโดยใช้เวลา 

ใช้หลักการทีÉว่าแต่ละตัวจะถูกตั Ê งค่าหน่วงเวลา (Time Delay) ไว้คงทีÉรีเลย์ตัวทีÉอยู่

ไกลจากแหล่งจ่ายมากทีÉสุดมีค่าหน่วงเวลาสั Ê นทีÉสุด เวลาในการทํางานไม่ขึ Ê นกับระดับของ

กระแสผิดพร่อง ข้อเสียของวิธีนี Ê คือ รีเลย์ตัวทีÉอยู่ใกล้แหล่งจ่ายซึÉงแต่เป็นจุดทีÉมีระดับ

กระแสความผิดพร่องสูงจะมีค่าหน่วงเวลายาวนานเมืÉอเกิดความผิดพร่องใกล้แหล่งจ่าย 

กระแสผิดพร่องอาจคงอยูน่านเกินไปทําให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ต้นทางได้ 

3.1.2.3 การทํา Discrimination โดยใช้ทั Êงเวลาและกระแส 

เนืÉองจากการทํา Discrimination โดยใช้กระแสผิดพร่องอย่างเดียวหรือใช้เวลา

อย่างเดียวมีข้อจํากัดดังได้กล่าวมาแล้ว จึงมีการพัฒนาลักษณะสมบัติกระแสเกินผกผัน

กับเวลา (Inverse Time Overcurrent Relay Characteristic) ซึÉงถูกพัฒนาต่อมาเป็น 

Inverse Definite Minimum Time (IDMT) Characteristic มาใช้งานแทนโดยลักษณะของเวลา

ทํางานเป็นสัดส่วนกลับกับกระแสทีÉใช้คือ กระแสยิÉงมากเวลาในการทํางานของรีเลย์ก็ยิÉง

สั Ê น 

3.1.3 ชนิดของรีเลย์กระแสเกิน 

รีเลย์กระแสเกินทีÉมีใช้กันอยู่ในขณะนี Ê มี 3 แบบ คือ 

- Electromechanical Overcurrent Relay 

- Static Overcurrent Relay 

- Digital Overcurrent Relay 

โดยการ Set Relay แต่ละแบบทําได้ 2 วิธีคือ 

1. Current Tap 

โดยเลือกใช้ Plug Setting Multiplier (PSM) ซึÉงมีค่าเป็นจํานวนเท่าของ

ค่ากระแส Setting 

2. Time Setting 

ปรับโดยการหมุน (Dial) ดังนั Ê นบางครั Ê งเรียกว่า Time Dial Setting โดย

สามารถปรับได้ตั Ê งแต่ช่วง 0.1-1.0 ปกติเรียก Time Multiplier Setting (TMS) 

3.1.3.1 Electromechanical Overcurrent Relay 

รีเลย์แบบนี Êจะเป็นชนิด Induction Disc มี Operating Coil พันให้มี 

Taps อยู ่7 Taps ซึÉงแต่ละ Tap จะให้ I-t Curves รูปร่างเหมือนกัน เช่น ขดลวด 

2.5-10 A จะมี Tap ดังนี Ê 
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Tap 2.5 3.0 3.75 5.0 6.0 7.5 10.0 

  (50% 60% 75% 100% 120% 150% 200%) 

Electromechanical Overcurrent Relay นี Ê มี Curve ให้เลือกหลายแบบ

ตามวัตถุประสงค์ของการใช้งานดังนี Ê 

1. Standard Inverse Time 

ลักษณะสมบัตินี Ê ตรงตามมาตรฐาน BS (British Standard) หรือ

โดยทัÉวไปคือ 3/10 Characteristic ซึÉงเมืÉอค่ากระแสผิดพร่องเท่ากับ 10 เท่าของ

กระแส Plug Setting แล้วรีเลย์จะทํางานภายใน 3 วินาที ทีÉค่า TMS = 10 

รีเลย์ลักษณะสมบัตินี Ê มีใช้งานอยู่ทุกระดับแรงดัน เช่น เป็นตัวป้องกัน

สํารอง (Backup) ของระบบ EHV และเป็นตัวป้องกันหลักของระบบ HV และ MV 

โดยทัÉวไป Standard Inverse Time Characteristic จะใช้เมืÉอ 

1) ไม่มีการทํา Discrimination กับอุปกรณ์ป้องกันชนิดอืÉน ๆ เช่น 

ฟิวส์และมอเตอร์ เป็นต้น 

2) ระดับความผิดพร่อง ณ ตําแหน่งทีÉใกล้และไกลของระบบไม่

เปลีÉยนแปลงมากนัก 

3) ค่ากระแสพุ่งเข้า (Inrush) ทีÉ Cold Load Pick up ตํÉาสุด โดยทีÉ

กระแส Cold Load คือกระแสทีÉเกิดขึ Ê นเมืÉอสายจ่าย (Feeder) ได้รับพลังงาน

หลังจากอยู่ภายนอกระบบเป็นเวลานาน โดยทัÉวไปแล้วรีเลย์จะไม่ตั Ê งค่าไว้เกินค่า

นี Ê แต่กระแสจะลดตํÉาลงกวา่ค่าทีÉรีเลย์ตั Ê งไว้ก่อนหน้าทีÉหน้าสัมผัสของรีเลย์จะเปิด 

2. Long Time Inverse 

ลักษณะสมบัตินี Ê ได้มาจากรีเลย์แบบ Induction Disc ซึÉงจะมีการ

หน่วงมากและใช้เวลานาน เราจะใช้รีเลย์ชนิดนี Ê ในการป้องกันความต้านทานทีÉต่อ

ลงดินของสายนิวทรัล ทีÉมีเวลาพิกัด 30 s รีเลย์ชนิดนี Ê มีการตั Ê งค่าตายตัวได้ 2 แบบ

คือ 15% และ 20% Tap Version ของรีเลย์ชนิดนี Ê มีอยู่ทีÉช่วงการของค่าทีÉตั Ê ง 80-

200% ทีÉกระแส 5 A และสามารถนําไปใช้กับการป้องกันโหลดเกินของมอเตอร์

และเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า เวลาทํางานของรีเลย์ทีÉ 5 เท่าของค่ากระแสปรับตั Ê งเท่ากับ 

30 s ทีÉ TMS = 1.0 

3. Very Inverse Time 

ลักษณะสมบัติแบบนี Êปกติใช้เมืÉอต้องการเลือกใช้ค่าเวลากว้าง ๆ 

ในขณะทีÉเเฟกเตอร์เวลาทั Ê งหมดตํÉามาก ๆ และกระแสทีÉตําแหน่งใด ๆ ในระบบมี
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ค่าเปลีÉยนแปลงไม่มากนัก ถ้าแสดงได้ว่ากระแสผิดพร่องลดลงตามระยะทางทีÉ

ใกล้จากแหล่งจ่าย Very Inverse Time Characteristic เหมาะสําหรับใช้ในกรณี

นี Ê  เส้นโค้งส่วนกลับเวลาทีÉชันมาก ๆ จะใช้ชว่งเวลาของการ grading ยาวขึ Ê น 

4. Extremely Inverse Time 

ลักษณะสมบัตินี Ê  เวลาทํางานผกผันกับค่ากระแสยกกําลังสอง เวลา

ทํางานของรีเลย์นานทีÉค่ากระแสโหลดสูงสุดทําให้รีเลย์เหมาะสมกับการ Grading 

กับฟิวส์ และเหมาะสมสําหรับการป้องกันสายจ่ายซึÉงได้รับกระแสค่ายอดสงูสุด

ตอนปิดวงจร เช่น สายป้อนสําหรับ ตู ้ เย็น ปัËม เครืÉองทํานํ Ê าร้อนและอืÉน ๆ ซึÉงยังคง

ต่ออยู่หลังจากทีÉตัดแหล่งจ่ายไฟออกไปเป็นเวลานาน  

จาก Curve ทีÉมีความแตกต่างกัน ในการทํา Discrimination จะต้อง

กําหนด Curve ทีÉใช้หรือ Model ของ Relay ให้ชัดเจน อย่างไรก็ตามใน Relay แต่

ละ Model สามารถปรับ Curve ตามเวลาได้ตาม TMS จึงสามารถเลือก Curve 

แบบเดียวกันได้หลายเส้น 

3.1.3.2 Static Overcurrent Relay 

 รีเลย์แบบนี Êถูกพัฒนาขึ Ê นเพืÉอใช้แทน Electromechanical Relay มี 

Curve ให้เลือกหลายแบบในตัวเดียวทําให้สะดวกในการทํา Discrimination โดย

สามารถปรับเลือก Curve ได้ตามต้องการ 

- Time Multiplier Setting ปรับตั Ê งได้ตั Ê งแต่ 0.05-1.00 TMS 

- Inverse Curve จะแทนด้วยสูตรดังนี Ê 

Standard Inverse   0.02

0.14
1

t TMS
I

 


             (3.1) 

Very Inverse   13.5
1

t TMS
I

 


             (3.2) 

Extremely Inverse   2

80
1

t TMS
I

 


             (3.3) 

Very Inverse   120
1

t TMS
I

 


             (3.4) 

โดย I แทนจํานวนเท่าของกรแส Setting (PMS) 

เนืÉองจาก Curve แทนด้วยสมการข้างต้น ดังนั Ê นการทํา Discrimination จึงไม่จําเป็นต้อง

ใ ช้  Graph ใน ก ารคํ าน วณโดย Curve เ หล่า นี Êมี ลักษ ณ ะเ ห มือน  Curve ของ 

Electromechanical Relay ทุกประการ ดังแสดงในรูปทีÉ 3.5 
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รูปทีÉ 3.5 Static Overcurrent Relay Characteristic 

3.1.3.3 Digital Overcurrent Relay 

 รีเลย์ชนิดนี Ê ใช้ Digital Technology ซึÉงถูกพัฒนาขึ Ê นมาทํางานแทน 

Electromechanical Relay และ Static Relay โดยมี Function อืÉน ๆ เพิÉมอีกมาก 

ทําให้มีข้อดีต่าง ๆ เช่น 

- ใช้ Spare น้อยลง 

- การ Operate ง่ายขึ Ê น 

- ลดพื Ê นทีÉในการติดตั Ê ง (Space Requirement) 

- ลดค่าติดตั Ê ง (Installation Cost) และค่าซอ่มบํารุง 

- Burden ตํÉามาก ดังนั Ê นจึงลด Burden ของ CT และ VT 

Digital Relay นี Ê มี Curve แบบใหม่เหมือน (Microprocessor Based 

Low Voltage CB) และมี Curve แบบเดิมให้ด้วย   

 3.1.4 สมการเวลาทํางานของรีเลย์กระแสเกิน 

  เวลาการทํางานของรีเลย์กระแสเกินคํานวณจากสมการดังนี Ê 

    ( )
1P

At I TMS
M

 


               (3.5) 
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  โดย t (I)  = เวลาทีÉรีเลย์จะทํางาน 

   A, P = ค่าคงทีÉขึ Ê นกับเส้นโค้งลักษณะเฉพาะทีÉเลือกใช้ ดูได้จาดตารางทีÉ 3.1 

   TMS = ค่าทีÉใช้ในการปรับตั Ê งเวลาการทํางานของรีเลย์ให้ช้าหรือเร็วตาม

ต้องการ 

   ค่า M หรือ Plug Setting Multiplier คํานวณจากสมการดังนี Ê 

    Input

Pickup

I
M

I
                  (3.6) 

  โดย InputI = กระแสทีÉไหลผ่านหม้อแปลงกระแสด้านปฐมภูมิ 

          ค่ากระแสทีÉตั Ê งไว้ (Pick up Current) คํานวณได้จากสมการ 

    PickupI = (CTS x CT Secondary) /100                 (3.7) 

    CTS   = ค่าปรับตั Ê งกระแสแทป (Current Tap Setting) 

ตารางทีÉ 3.1 ค่าคงทีÉ และ เลขยกกําลัง สําหรับเส้นโค้งลักษณะเฉพาะของรีเลย์กระแสเกิน 

Curve Characteristic A P 

Standard Inverse 0.14 0.02 

Very Inverse 13.5 1 

Extremely Inverse  80 2 

Long Inverse 120 1 

 

 3.1.5 Grading Margin 

 ในการทํา Discrimination รีเลย์ทีÉอยู่ใกล้จุดทีÉเกิดความผิดพร่องทีÉสุด ถกูจัดเป็นรีเลย์

ป้องกันหลัก ซึÉงต้องทํางานก่อนรีเลย์ทุกตัวในระบบ รีเลย์ตัวถัดไปจะทํางานเป็นรีเลย์ป้องกัน

สํารองและจะต้องหน่วงเวลาไว้ปริมาณหนึÉง การหน่วงเวลาของรีเลย์ป้องกันสํารอง เรียกว่า 

Grading Margin จะต้องพิจารณาให้เหมาะสม เนืÉองจากหากค่า Grading Margin มีค่ามาก

เกินไป ความเสียหายต่อระบบและอุปกรณ์ จะมากเมืÉอรีเลย์ป้องกันหลักไม่ทํางาน แต่ถ้ามีค่าน้อย

เกินไปรีเลย์ป้องกันสํารองอาจทํางานก่อนรีเลย์ป้องกันหลักซึÉงจะตัดวงจรออกมากเกินความจําเป็น 

 Grading Margin ขึ Ê นกับปัจจัยต่าง ๆ ดังต่อไปนี Ê 

 1. เวลาในการตัดวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ เมืÉอมีไฟเลี Ê ยงวงจร Trip จะเกิดแรงทําให้ 

Moving Contact ของเซอร์กิตเบรกเกอร์เลืÉอนทีÉแยกออกจาก Fixed Contact และเกิดอาร์ก 

ระหว่างหน้าสัมผัสทั Êงสอง เนืÉองจากการเคลืÉอนทีÉทางกลจะต้องใช้เวลา โดยเวลาทั Ê งหมดในการตัด
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วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์นับตั Ê งแต่ Moving Contact เริÉมเคลืÉอนจนอาร์กดับหมด จะขึ Ê นอยู่กับ

ชนิดของเซอร์กิตเบรกเกอร์ โดยมีค่าประมาณ 5 รอบ หรือ 0.1 วินาที 

 2. เวลา Overshoot ของรีเลย์ หลังจากทีÉรีเลย์ถูกตัดไฟออกแล้ว รีเลย์ยังคงทํางานต่ออีก

เล็กน้อยจนกระทัÉงพลังงานทีÉเก็บไว้ของรีเลย์หมดไป ตัวอย่างเช่น Induction Disc Element จะเก็บ

ไว้ในรูปพลังงานจลน์ หรือ ความเฉืÉอย ส่วน Static Relay มีพลังงานทีÉเก็บไว้ในตัวเก็บประจุ 

โดยทัÉวไปเวลา Overshoot ของรีเลย์มีค่าประมาณ 0.05 วินาที สําหรับ Digital relay ค่า 

Overshoot มีค่าน้อยมากจึงอาจไม่คิดเลย 

 3. ค่าความผิดพลาดของอุปกรณ์ทีÉใช้ในการวัด เช่น รีเลย์ป้องกัน และ หม้อแปลงวัด

กระแส เป็นต้น จะมีความผิดพลาดและค่าลักษณะทางเวลาของรีเลย์มีค่าผิดพลาดทั Êงทางด้านลบ

และทางด้านบวก โดยทีÉค่าความผิดพลาดของหม้อแปลงวัดกระแสเกิดจากลักษณะทางแม่เหล็ก 

(Magnetizing Characteristic) 

 4. Safety Margin มีค่าประมาณ 0.1 วินาที จะถูกรวมไปในขั Ê นตอนสุดท้ายของการ

คํานวณเพืÉอให้แน่ใจว่าทํา Discrimination ถูกต้อง 

 ทีÉผ่านมาค่า Grading Margin ทีÉกําหนดไว้มีค่าเท่ากับ 0.3-0.5 วินาที แต่ปัจจุบันเซอร์กิต

เบรกเกอร์สามารถทํางานได้เร็วกว่าเดิมและค่าความผิดพลาดลดลง จึงสามารถตัดเวลา 

Overshoot ของรีเลย์และลดค่า Allowance ของความผิดพลาดเป็น 0.05 วินาที ดังนั Êนค่า 

Grading Margin ทีÉเหมาะสมในการนําไปใช้ คือ 0.25-0.40 วินาที 

 3.1.6 การทํา Coordination ระหว่างรีเลย์กระแสเกิดทางด้านปฐมภูมิ กับ ด้านทุติย

ภูมิของหม้อแปลงทีÉต่อแบบ Y  

 การต่อหม้อแปลงแบบ Y เมืÉอเกิดการลัดวงจรทางด้านทุติยภูมิ กระแสทางปฐมภูมิจะ

ขึ Êนกับชนิดของการลัดวงจร ดังรูปทีÉ 3.6 โดยกําหนดกระแสเป็น pu. เทียบกับการลัดวงจรแบบสาม

เฟส 
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                  รูปทีÉ 3.6 การเกิดความผิดพร่องลักษณะต่าง ๆ ของหม้อแปลงทีÉต่อแบบ Y  

 กรณี (a) การทํา Coordination ระหว่างรีเลย์ด้านทุติยภูมิกบัด้านปฐมภูมิจะใช้ Margin 

เป็นค่าปกติ คือ 0.3-0.5 วินาที เนืÉองจากกระแสทีÉรีเลย์ทั Ê ง 2 ด้าน มองเห็นมีค่า pu. เท่ากัน 

 กรณี (b) กระแสเป็น pu. ทางด้านทุติยภูมิ ทีÉรีเลย์มองเห็นมีค่าสูงกว่าทางด้านปฐมภูมิ 

ดังนั Êนสามารถใช้ Margin ปกติได้ เนืÉองจากรีเลย์ทางด้านปฐมภูมิจะทํางานช้ากว่าทางด้านทุติย

ภูมิของหม้อแปลง ซึÉงเป็นจุดประสงค์ของการทํา Coordination อยู่แล้ว 

 กรณี (c) กระแสเป็น pu. ทางด้านทุติยภูมิ ทีÉรีเลย์มองเห็นมีค่าตํÉากว่าทางด้านปฐมภูมิ ซึÉง

ส่งผลให้รีเลย์ทางด้านปฐมภูมิทํางานเร็วกว่าทางด้านทุติยภูมิ ดังนั Ê นจะต้องทํา Coordination ของ

รีเลย์เพืÉอให้ครอบคลุมกรณีการเกิดลัดวงจรทั Ê งหมดดังนี Ê 

- ให้หาเวลาทีÉรีเลย์จะทํางานเมืÉอกระแสทางทุติยภูมิเท่ากับ 0.86 pu. นํามารวมกับ margin 

จะได้เวลาทีÉรีเลย์ทางด้านปฐมภูมิจะต้องทํางาน 

- ในการคํานวณหาเวลาของรีเลย์ทางด้านปฐมภูมิจะใช้กระแสสูงสุดของสายใดสายหนึÉง ใน

ทีÉนี Ê คือ 1.00 pu. 
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3.2 รีเลย์ระยะทาง (Distance Relay) [1] 

คือรีเลย์ทีÉสามารถวัดค่าอิมพีแดนซ์ของจุดทีÉเกิดความผิดพร่องจนถึงจุดทีÉติดตั Ê งหม้อแปลง

กระแส (CT) และหม้อแปลงแรงดัน (VT) โดยจะต้องวัดค่ากระแสและแรงดันแล้วนํามาหา

อัตราส่วนเพืÉอหาค่าอิมพีแดนซ์ ถ้าค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งต่อความยาวมีค่าสมํÉาเสมอแล้วค่า

อิมพีแดนซ์จะเป็นสัดส่วนกับระยะทาง ดังนั Ê นรีเลย์ชนิดนี Ê จึงเรียกว่ารีเลย์ระยะทาง รีเลย์ชนิดนี Ê จะ

ทํางานเมืÉอการผิดพร่องเกิดขึ Ê นอยู่ในระยะทางทีÉกําหนดซึÉงกําหนดโดยค่าอิมพีแดนซ์ การวัดค่า

อิมพีแดนซ์สามารถวัดผ่านค่ารีแอกแตนซ์ (Reactance) หรือ ความนําเชิงเส้น (Admittance) ก็ได้ 

3.2.1 หลักการทํางานของรีเลย์ระยะทาง 

หลักการทํางานของรีเลย์ระยะทางเบื Ê องต้นสามารถพิจารณาได้จากรีเลย์ระยะทางแบบ

อิมพีแดนซ์ซึÉงรีเลย์จะเปรียบเทียบค่ากระแสลัดวงจรทีÉ รีเลย์มองเห็นกับค่าแรงดันทีÉตําแหน่งซึÉง

ติดตั Ê งรีเลย์ไว้ โดยการเปรียบเทียบนี Ê ทําให้สามารถวัดค่าอิมพีแดนซ์ของสายจนถึงตําแหน่งทีÉเกิด

การลัดวงจรได้ หากค่าอิมพีแดนซ์มีค่ามากกว่าทีÉตั Ê งเอาไว้ นั Êนคือการลัดวงจรนอก Zone การ

ป้องกันของรีเลย์หรือระบบอาจอยู่ในสภาพปกติก็ได้ รีเลย์ก็จะไม่ทํางาน ตวัอย่างง่าย ๆ ซึÉงแสดง

การเปรียบเทียบค่าแรงดัน และกระแสลัดวงจร คือ รีเลย์ไฟฟ้ากลแบบคานสมดุล (Balanced 

Beam Relay) ดังรูปทีÉ 3.7 

 
รูปทีÉ 3.7 หลักการแบบคานสมดุลในรีเลย์ระยะทาง 

 

จากรูป 3.7 ต่อขดลวดกระแสเป็นขดลวดทํางาน (Operating Coil) และต่อขดลวด

แรงดันเป็นขดลวดต้านการทํางาน (Restraining Coil) รีเลย์จะวัดอัตราส่วนระหว่างแรงดัน และ

กระแส เมืÉออัตราส่วน V/I มีค่าตํÉากว่าค่าทีÉตั Ê งไว้ แรงฉุดทํางานจะมากกว่าแรงฉุดต้าน จะทําให้

รีเลย์ทํางาน แต่ถ้าอัตราส่วน V/I มีค่ามากกว่าค่าทีÉตั Ê งไว้แรงฉุดต้านจะมากกว่าแรงฉุดทํางาน รีเลย์

จะไมทํ่างาน สมการของแรงบิดอาจเขียนได้ดังนี Ê 
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2 2
1 1 2 sT K I K V T                   (3.8) 

โดยทีÉ I คือค่า RMS ของกระแส 

  V คือค่า RMS ของแรงดัน 

  K1, K2 คือค่าคงทีÉ 

   Ts เป็นแรงฉุดของสปริงควบคุม 

หากละเลย Ts ซึÉงมีค่าน้อย รีเลย์จะทํางานเมืÉอ 2 2
1 2 0T K I K V    นั Ê นคือเมืÉอ 

1

2
F Pickup

KV Z Z
I K
                             (3.9) 

ลักษณะการทํางานของรีเลย์ในแกนของแรงดัน และกระแส แสดงได้ดังรูป 3.8 เส้นทึบ

คิดผลของสปริงควบคุม เส้นประละเลยผลของสปริงควบคุม 

 
รูปทีÉ 3.8 ลักษณะการทํางานของรีเลย์ระยะทางในแกนของแรงดันและกระแส 

เมืÉอ V และ I ซึÉงเขียนแทนได้ด้วยจุดอยู่เหนือเส้นแสดงลักษณะการทํางานของรีเลย์ 

(Zone ทีÉแรงฉุดเป็นบวก หรือ Zone ทีÉอิมพีแดนซ์น้อยกว่าค่าทีÉตั Ê งไว้) รีเลย์ก็จะทํางาน (Trip) แต่ถ้า

อยู่ตํÉากว่าเส้นดังกว่า (Zone ทีÉแรงฉุดเป็นลบ หรือ Zone ทีÉอิมพีแดนซ์มากกว่าค่าทีÉตั Ê งไว้) รีเลย์ก็จะ

ไม่ทํางาน (Block) 

ถ้าเขียนลักษณะการทํางานของรีเลย์ระยะทางใน R-X Diagram จะได้ดังรูปทีÉ 3.9 โดย

ละเลยผลของสปริงควบคุมทีÉกระแสตํÉา ๆ ซึÉงจําทําให้รัศมีของวงกลมเล็กลง 
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รูปทีÉ 3.9 ลักษณะการทํางานของรีเลย์ระยะทางใน R-X Diagram 

 

เมืÉอ F
VZ R jX
I

    

เมืÉอจุดอยู่ในวงกลม แรงฉุดเป็นบวก รีเลย์ทํางาน(Trip) 

แต่ถ้าอยู่นอกวงกลม แรงฉุดเป็นลบ รีเลย์ไม่ทํางาน(Block) 

รีเลย์ระยะทางแบบอิมพีแดนซ์ มักเป็นแบบทีÉทํางานด้วยความเร็วสูง สําหรับการทํางาน

ตลอดช่วงทีÉตั Ê งไว้ให้ทํางาน ดังแสดงในรูปทีÉ 3.11 เส้นแสดงเวลาทํางานนี Ê แสดงไว้สําหรับกระแสทีÉมี

ขนาดค่าต่าง ๆ ถ้ากระแสเพิÉมขึ Ê น เส้นจะตํÉาลง แต่โดยปกติแล้วการใช้รีเลย์แบบนี Ê มักใช้ให้การ

ทํางานเร็วมาก จึงไม่ค่อยคิดผลของการเปลีÉยนแปลงนี Ê 

 
รูปทีÉ 3.10 เวลาการทํางานของรีเลย์ระยะทางแบบอิมพีแดนซ์ทีÉกระแสค่าหนึÉง  ๆ

ในรูปทีÉ 3.10 เมืÉออิมพีแดนซ์มีค่าเข้าใกล้อิมพีแดนซ์ทีÉตั Ê งไว้ รีเลย์จะทํางานช้า เพราะแรง

ฉุดตํÉา แต่ผลอันนี Ê มักถูกละเลย จึงเขียนเส้นแสดงเวลาการทํางานอย่างง่าย ๆ ได้ดังรูปทีÉ 3.11 
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รูปทีÉ 3.11 เวลาการทํางานอย่างง่ายของรีเลย์ระยะทางแบบอิมพีแดนซ์ 

 

 3.2.2 รีเลย์ระยะทางแบบ 3 เฟส 

สําหรับระบบไฟฟ้า 3 เฟสทีÉมีการต่อลงดินนั Ê น มีการลัดวงจรทีÉเป็นไปได้ทั Ê งหมดอยู่ 10 

ลักษณะ คือ  

1. Three Phase Fault 1 แบบ 

2. Phase-to-Phase Fault 3 แบบ ได้แก่ A-B, B-C, C-A 

3. Phase-to-Phase-to-Ground Fault 3 แบบ ได้แก่ A-B-G, B-C-G, C-A-G 

4. Phase-to-Ground Fault 3 แบบ ได้แก่ A-G, B-G, C-G 

จากลักษณะของการเกิดลัดวงจรทีÉเป็นไปได้ทั Ê ง 10 แบบดังกล่าวนี Ê  สมการของระบบทีÉ

เกีÉยวข้องกับแรงดันและกระแสทีÉตําแหน่งของรีเลย์ย่อมแตกต่างกันไปในแต่ละลักษณะของการ

ลัดวงจร จึงเป็นไปได้ว่าจะต้องใช้ Distance Relay หลายๆ ตัว แต่ละตัวถูกกระตุ ้นให้ทํางานโดย

แรงดันและกระแสขาเข้าทีÉต่างกันเพืÉอใช้ในการวัดระยะทางของตําแหน่งทีÉเกิดการลัดวงจรได้อย่าง

ถูกต้องสําหรับการลัดวงจรแบบต่าง ๆ และเพืÉอให้การตั Ê งค่าอิมพีแดนซ์สําหรับรีเลย์ทั Ê งหมดเป็นไป

ในทางเดียวกันจะใช้หลักการทีÉว่า 

“ไม่ว่าจะเป็นการลัดวงจรแบบใดก็ตาม แรงดันและกระแสขาเข้าทีÉใช้ป้อนให้กับรีเลย์ตัวทีÉ

เหมาะสม จะต้องทําให้รีเลย์ตัวนั Ê นสามารถวัด Positive Sequence impedance ( 1FZ ) ได้” 

ต่อไปจะวิเคราะห์การลัดวงจรแต่ละแบบว่าต้องใช้แรงดันและกระแสอะไรเป็นปริมาณขา

เข้าให้กับรีเลย์ 
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1. Phase-to-Phase Fault 

พิจารณาการลัดวงจรระหว่างเฟส B กับเฟส C ทีÉจุด F ของระบบสายส่งแบบ 3 

เฟสซึÉงสามารถแทนด้วย Symmetrical Component โดยมี Positive และ Negative Sequence 

Network ต่อขนานกันทีÉจุด F ดังทีÉ รูป 3.12 สังเกตว่า Positive และ Negative Sequence 

lmpedance มีค่าเท่ากัน 

 

 
รูปทีÉ 3.12 วงจร Symmetrical Component สําหรับการลัดวงจร B-C 

 

แรงดันทีÉจุด F สําหรับใน Positive และ Negative Sequence มีค่าเท่ากันดังนี Ê 

 

1FE   = 2 1 1 1 2 1 2F F FE E Z I E Z I     

จัดรูปได้เป็น 1 2

1 2

E E
I I



 = 1FZ  

โดย  AE   = 0 1 2E E E   

    BE   = 2
0 1 2E a E aE   

    CE   = 2
0 1 2E aE a E   

    AI   = 0 1 2I I I   

    BI   = 2
0 1 2I a I aI   

    CI   = 2
0 1 2I aI a I   

ดังนั Ê นจะได้ B cE E  =   2
1 2a a E E   

    B cI I   =   2
1 2a a I I   

จากสมการข้างต้น 

    B C

B C

E E
I I



  =  1 2

1 2

E E
I I



  =  1FZ                                    (3.10) 

จากสมการ 3.10 จะพบว่าในกรณีทีÉเกิดการลัดวงจรระหว่างเฟส เมืÉอใช้แรงดัน

สายระหว่างเฟสทีÉเกิดการลัดวงจร กับผลต่างของกระแสในสองเฟสนั Ê น จะสามารถวัด Positive 

Sequence impedance ได้ 
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2. Phase-to-Phase-to-Ground Fault 

เมืÉอเกิดการลัดวงจรเฟส B C และ Ground ทีÉจุด F จะสามารถแทนด้วย 

Symmetrical Component โดยมี Positive, Negative และ Zero Sequence Network ต่อขนาน

กันทีÉจุด F ดังรูปทีÉ 3.13 

 

 
รูปทีÉ 3.13 วงจร Symmetrical Component สําหรับการลัดวงจร B-C-G 

จะพบสมการ 3.10 ยังคงใช้ได้สําหรับรูปทีÉ 3.14 ดังนั Ê นสําหรับกรณีการลัดวงจร

แบบนี Ê  เมืÉอใช้แรงดันสายระหว่างเฟสทีÉเกิดการลัดวงจร กับผลต่างของกระแสในสองเฟสนั Ê น จะ

สามารถวัด Positive Sequence impedance ได้เช่นเดียวกัน 

3. Three Phase Fault 

เมืÉอเกิดการลัดวงจรทั Ê ง 3 เฟสทีÉจุด F จะสามารถแทนด้วย Symmetrical 

Component โดยมีเพียง Positive Sequence Network เท่านั Ê น ดังรูปทีÉ 3.14 

 
รูปทีÉ 3.14 วงจร Symmetrical Component สําหรับการลัดวงจร 3 เฟส 

จากรูปทีÉ 3.14 จะได้สมการแสดงลักษณะสําหรับการลัดวงจร 3 เฟสดังนี Ê 

1 1 1 1 1A F F A ph sE E Z I Z I E Z I      

2 0 0E E   
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และ  2 0 0I I   

เนืÉองจาก AE  = 0 1 2 1E E E E    

    BE  = 2 2
0 1 2 1E a E aE a E    

    CE  = 2
0 1 2 1E aE a E aE    

    AI  = 0 1 2 1I I I I    

    BI  = 2 2
0 1 2 1I a I aI a I    

 และ  CI  = 2
0 1 2 1I aI a I aI    

จะได้ว่า 

A B

A B

E E
I I



  =  B C

B C

E E
I I



  =  C A

C A

E E
I I



  =  1FZ                  (3.11) 

 

จากกรณีการลัดวงจรทั Ê ง 3 แบบทีÉกล่าวไปแล้ว จะพบว่าหากใช้ผลต่างแรงดันเฟส 

และผลต่างกระแสเฟสทีÉสอดคล้องกัน จะสามารถวัด Positive Sequence impedance ได้ ซึÉงอาจ

ทําได้โดยต่อรีเลย์ดังรูปทีÉ 3.15 โดยใช้ Distance Relay 1 เฟส 3 ตัว แต่ละตัวได้รับผลต่างแรงดัน

เฟส และกระแส 2 เฟสทีÉสอดคล้องกันแตล่ะทิศตรงข้ามกันเป็นปริมาณขาเข้า 

 
รูปทีÉ 3.15 แสดงการต่อรีเลย์, CT และ VT สําหรับ Phase Fault 

จากรูปทีÉ  3.15 จะพบว่ารีเลย์ทั Êง 3 ตัว สามารถวัด Positive Sequence 

impedance ได้สําหรับการลัดวงจร 7 แบบ โดยทีÉกรณีการลัดวงจร 3 เฟส รีเลย์ทั Ê ง 3 ตัว จะ

สามารถวัด Positive Sequence ได้ถูกต้อง ส่วนกรณี Phase-to-phase Fault 3 แบบละ Phase-

to-phase-to-Ground Fault อีก 3 แบบ จะมีรีเลย์เพียง 1 ตัว เท่านั Ê นทีÉสามารถวัด Positive 

Sequence impedance ได้อย่างถูกต้อง 
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4. phase-to-Ground Fault 

สําหรับการลัดวงจรทีÉ เฟส A กับ Ground ทีÉจุด F จะสามารถแทนด้วย 

Symmetrical Component โดยมี Positive, Negative และ Zero Sequence Network ต่ออนุกรม

ทีÉจุด F กันดังรูปทีÉ 3.16  

 
รูปทีÉ 3.16 วงจร Symmetrical Component สําหรับการลัดวงจร A-G 

จากรูปทีÉ 3.16 จะได้สมการแสดงความสัมพ ันธ์ และกระแสดังนี Ê 

1FE  = 1 1 1FE Z I  

2FE  = 2 1 2FE Z I  

0FE  = 0 0 0FE Z I  

 แรงดันทีÉเฟส A สามารถเขียนได้ในรูป Symmetrical Component และมีค่าเป็น 0 

นั Ê นคือ 

AFE  = 0 1 2F F FE E E   

  = 0 1 2 1 1 2 0 0( ) ( )F FE E E Z I I Z I      

  = 1 0 1 0( )A F A F FE Z I Z Z I    

  = 0 

ดังนั Ê นจะได้ว่า 0 1
1 0

1

( )F F
A F A

F

Z ZE Z I I
Z


              (3.12) 

จากนั Ê นนิยาม 1 'A F AE Z I  

จะได้  0 1 0 1
0 0

1 1

' ( ) ( )F F
A A A

F

Z Z Z ZI I I I I
Z Z
 

              (3.13) 

เนืÉองจาก 0 1 2AI I I I     โดย  0 1 2I I I   

   03AI I  

จะได้  0 1

1

'
3A A A

Z ZI I I
Z

 
   

 
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   ' 1
3A A
mI I     

 
 

 

เมืÉอ 0Z  และ 1Z  เป็น Zero และ Positive Sequence impedance ของสายส่ง

ทั Ê งเส้น และเรียก m ว่า Compensation Factor ซึÉงเป็นตัวชดเชยกระแสเฟสในส่วนทีÉเป็นผลมา

จากเฟสทีÉไม่เกิดการลัดวงจร ในทีÉสุดจะได้ว่า 

  1'
A

F
A

E Z
I

                  (3.14) 

ดังนั Êนใช้แรงดันเฟสและกระแสทีÉถูกชดเชยแล้วเป็นปริมาณขาเข้า จะทําให้ Distance 

Relay สามารถวัด Positive Sequence impedance ได้ โดยทัÉวไปค่า m สําหรับสายส่ง 

Overhead จะมีค่าระหว่าง 1.5 ถึง 2.5 หรืออาจใช้ค่าเฉลีÉย คือ 2.0 ก็ได้ นัÉนคือ 0Z  ของสายส่งจะ

เป็น 3 เท่าของ 1Z  ส่วนการสร้างวงจร รีเลย์สําหรับการลัดวงจรแบบนี Ê ก็ทําได้ดังรูปทีÉ 3.17 โดยใช้ 

Distance Relay แบบ 1 เฟส 3 ตัว แต่ละตัวได้รับแรงดันขาเข้าเป็นแรงดันเฟส กระแสขาเข้าเป็น

กระแสในเฟสเดียวกับแรงดันรวมกับกระแส 0I  ส่วนค่า m นั Ê นขึ Ê นกับการปรับตั Ê งรีเลย์ 

 
รูปทีÉ  3.17 การต่อรีเลย์ CT และ VT สําหรับ Ground Fault 

 

3.2.3 ลักษณะสมบัติของ Distance Relay แบบต่างๆ 

Distance Relay เป็นกลุ่มของ Relay ซึÉงมีหลายชนิดด้วยกันโดยแต่ละชนิดจะถูก

เรียกชืÉอตามคุณสมบัติบน R-X Diagram เช่น อิมพีแดนซ์และรีแอกแตนซ์รีเลย์ 

3.2.3.1 อิมพแีดนซ์รีเลย์ (Impedance Relay) 

ลักษณะสมบัติแบบ Impedance สร้างได้โดยใช้อุปกรณ์เปรียบเทียบโดย

ใช้ขนาด (Amplitude Comparator) ซึÉงจะเปรียบเทียบขนาดของแรงดัน V กับ

ขนาดของกระแส l คูณอิมพีแดนซ์เทียม RZ  (Replica Impedance) รีเลย์จะ

ทํางานเพืÉอ V< RZ  ดังรูปทีÉ 3.18 ( ก ) หรืออาจมองได้ว่าเป็นการเปรียบเทียบ

ขนาดของ  V/I = FZ  กับ RZ  นัÉนคือ รีเลย์จะทํางานเมืÉอ FZ < RZ  ดังรูปทีÉ 3.18 
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( ข ) RZ  ก็คือค่าอิมพีแดนซ์ทีÉตั Ê งไว้ (Impedance Setting) ถ้าอิมพีแดนซ์ทีÉวัดได้มี

ค่าน้อยกว่าค่านี Ê  รีเลย์ก็จะส่งสัญญาณ Trip 

 
รูปทีÉ 3.18 แสดงลักษณะสมบัติแบบ Impedance โดยการเปรียบเทียบขนาด 

 

ข้อเสียของ Impedance Relay คือ 

1. รีเลย์แบบนี Ê ไม่มีทิศทาง จะเห็นการลัดวงจรทั Ê งทีÉอยู่ข้างหน้า และข้างหลังจุดทีÉ

ติดตั Ê งรีเลย์ จึงจําเป็นต้องใช้ร่วมกับรีเลย์มีทิศทาง ดังจะได้กล่าวถึงต่อไป 

2. ถ้าการลัดวงจรมีอาร์กเกิดขึ Ê น ความต้านทานของอาร์ก (Arc Resistance) จะ

มีผลมากต่อการทํางานของรีเลย์  

3. เมืÉอมีการแกว่งของระบบ (Power Swing) ซึÉงไม่ใช่การลัดวงจรภายใน Zone 

of Protection เหตุการณ์เช่นนี Ê จะมีผลต่อ Impedance Relay มาก เพราะ 

Zone กินบริเวณกว้าง (วงกลมของลักษณะการทํางาน) รีเลย์อาจจะทํางาน

โดยทีÉ ไม่ควรทํา เพราะระบบอาจจะคืนสู่สภาพปกติได้เอง (ระบบมี

เสถียรภาพ) 

อิมพีแดนซ์รีเลย์เหมาะสําหรับใช้ป้องกันการลัดวงจรระหว่างเฟสของสาย

ทีÉมีความยาวปานกลาง มากกว่าสายระยะสั Ê น หรือสายทีÉยาวมาก 

3.2.3.2 รีแอกแตนซ์รีเลย์ (Reactance Relay) 

คือ Distance Relay ทีÉใช้วัดค่ารีแอกแตนซ์อย่างเดียว ดังนั Ê นเส้นลักษณะ

สมบัติบน R-X Diagram จะเป็นเส้นตรงขนานกับแกน R ดังรูปทีÉ 3.19 
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รูปทีÉ 3.19 ลักษณะสมบัติแบบรีแอกแตนซ์บน R-X Diagram 

ข้อดีของ Reactance Relay คือ 

1. ความต้านทานอาร์กไม่มีผลต่อรีเลย์แบบนี Ê เลย จึงใช้ป้องกันสายส่งระยะสั Ê น

ซึÉงใช้เสาไม้ได้ดี 

ข้อเสียของ Reactance Relay คือ 

1. เมืÉอความต้านทานของการลัดวงจรมีค่าสูงมากจนทําให้กระแสลัดวงจร และ

กระแสโหลดมีค่าใกล้เคียงกันตําแหน่งทีÉ รีเลย์มองเห็น (Reach) จะถูก

เปลีÉยนไป ค่ากระแสโหลด และตัวประกอบกําลัง และจะทําให้รีเลย์มองเห็น

ไกลไป (Overreach) หรือมองเห็นใกล้ไปได้ (Underreach) ได้ 

2. ในกรณีทีÉมีกระแสลัดวงจรไหลเข้าจากปลายสายทั Ê งสองข้าง จากสายทีÉมีค่า 

X/R ต่างกัน จะทําให้รีเลย์ทีÉปลายสายข้างหนึÉงมองเห็นไกลไป แต่อีกตัวหนึÉง

ซึÉงอยู่ปลายสายอีกข้างหนึÉงจะมองเห็นใกล้ไป เนืÉองจากกระแสรวมทีÉไหลลง

ความต้านทานของการลัดวงจรจะมีมุมนําหน้ากระแสทีÉปลายข้างหนึÉง และมี

มุมตามกระแสทีÉปลายอีกข้างหนึÉง 

3. Reactance Relay ทีÉติดตั Ê งอยู่ในบางตําแหน่งของสายส่ง จะมีแนวโน้มทีÉจะ

ทํางานอย่างผิดพลาดได้ง่ายเมืÉอมี Synchronizing Power Surge นอกเสีย

จากจะมีรีเลย์ทีÉช่วยป้องกันการทํางานของรีเลย์นี Ê 

3.2.4 การแบ่งโซนป้องกันของรีเลย์ระยะทาง 

 ตามปกติการป้องกันสายส่งด้วยรีเลย์ระยะทางจะแบ่งโซนป้องกันออกเป็น 3 ส่วน 

เพืÉอให้ป้องกันสายส่งได้ตลอดทั Ê งสายและเป็นรีเลย์ป้องกันสํารองสําหรับส่งช่วงถัดไป 

 การแบ่งโซนป้องกันอาจทําได้ดังนี Ê 
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 โซน 1 

- กําหนดอิมพีแดนซ์ทีÉระยะความยาว 85-90% ของความยาวสายส่งทีÉจะ

ป้องกัน 

ZPick up Zone1 =(0.85-0.9)x 1LZ                       ( 3.15) 

โดย  ZPick up Zone1 = ค่าอิมพีแดนซ์ Pick up สําหรับการป้องกันโซน 1 

  1LZ      = ค่าอิมพีแดนซ์สายส่งเส้นทีÉทําการป้องกัน 

- การทีÉไม่ตั Ê งอิมพีแดนซ์ Pick up สําหรับการป้องกันโซน 1 เป็น 100% ก็เพืÉอ

ป้องกันไม่ให้เกิดเหตุการณ์ Overreach 

- ทํางานทันทีทีÉมีการลัดวงจรเกิดขึ Ê นภายในโซน 

โซน 2 

- กําหนดอิมพีแดนซ์อยู่ในช่วง 120-150% ของความยาวสายส่งทีÉจะป้องกัน 

ZPick up Zone2   =(1.2-1.5)x 1LZ                       (3.16 ) 

โดย  ZPick up Zone2  = ค่าอิมพีแดนซ์ Pick up สําหรับการป้องกันโซน 2 

  1LZ       = ค่าอิมพีแดนซ์สายส่งเส้นทีÉทําการป้องกัน 

- ทํางานเป็นรีเลย์ป้องกันสํารองให้กับรีเลย์โซน 1 โดยหน่วงเวลาการทํางานไว้ 

0.3 วินาที 

โซน 3 

- กําหนดอิมพีแดนซ์ไปถึง 150% ของความยาวสายส่งเส้นทีÉยาวทีÉสุดเส้น

ถัดไป 

ZPick up Zone3    = (1.2-1.5) x 1LZ             (3.17) 

โดย  ZPick up Zone3    = ค่าอิมพีแดนซ์ Pick up สําหรับการป้องกันโซน 2 

  1LZ       = ค่าอิมพีแดนซ์สายส่งเส้นทีÉทําการป้องกัน 

  LZ       = ค่าอิมพีแดนซ์สายส่งเส้นทีÉยาวทีÉสุดถัดจากสายส่ง

เส้นทีÉทําการป้องกัน 

-  ทํางานเป็นรีเลย์ป้องกันสํารองให้กับรีเลย์โซน 1 และรีเลย์โซนทีÉ 2 โดยตั Ê ง

เวลาหน่วงการทํางานไว้ทีÉ 1.0 วินาที 
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3.3 รีเลย์ผลต่าง (Differential Relay) [1] 

 รีเลย์ผลต่างเป็นรีเลย์ทีÉมีความไวมากทีÉสุด สามารถตรวจจับกระแสผิดพร่องได้ แม้จะมี

ขนาดเล็ก รีเลย์ประเภทนี Ê ใช้ในการป้องกันการผิดพร่องภายในอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ได้แก่ มอเตอร์, 

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าและหม้อแปลงไฟฟ้า การทํางานของรีเลย์ผลต่างจะใช้หม้อแปลงกระแส 

(Current Transformer) ต่อทีÉด้านหน้าและด้านหลังของอุปกรณ์ไฟฟ้าในสภาวะปกติจะไมเ่กิด

กระแสผลต่าง แต่ถ้าเกิดความผิดพร่องภายในเขตป้องกันจะเกิดกระแสผลต่างขึ Ê น การตั Ê งค่า Pick 

up ของกระแสผลต่างสามารถตั Ê งค่าตํÉา ๆ ได้ ทําให้รีเลย์ประเภทนี Ê มีความไวสูง 

3.3.1 ประเภทของรีเลย์ผลต่าง  

รีเลย์ผลต่างแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ Overcurrent Differential Relay กับ 

Percentage Differential Relay 

3.3.1.1 Overcurrent Differential Relay 

เป็นรีเลย์ผลต่างชนิดทีÉง่ายและราคาถูกทีÉสุด รีเลย์จะทํางานเมืÉอมีผลต่างของ

กระแสจากหม้อแปลงกระแสด้านหน้าและด้านหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกันเกินปริมาณ

กระแสทีÉตั Ê งไว้ 

ปัญหาของรีเลย์ชนิดนี Ê  คือ ค่า Pick up ทีÉตั Ê งไว้เป็นค่าคงทีÉค่าหนึÉง ค่านี Ê จะต้อง

มีค่ามากกว่าค่ากระแสผลต่างทีÉอาจเกิดขึ Ê นเนืÉองจากความคลาดเคลืÉอนต่าง ๆ เชน่ 

ความคลาดเคลืÉอนของหม้อแปลงกระแสทั Ê งสองด้านทําให้เกิดกระแสต่างขึ Ê นแม้ว่าจะเกิด

การลัดวงจรนอกเขตป้องกัน แต่การตั Ê งค่า Pick up สูงก็เป็นการลดความไวของรีเลย์ลง 

ทางแก้ปัญหานี Ê คือการใช้ Percentage Differential Relay 

3.3.1.2 Percentage Differential Relay 

รีเลย์ชนิดนี Ê ประกอบด้วยขดลวด 2 ชุด คือ ขดลวดทํางาน (Operating Coil 

หรือ Op.Coil) และขดลวดต้านการทํางาน (Restraining Coil หรือ Res Coil) ดังรูปทีÉ 

2.21 

กระแสทีÉผ่านขดลวดทํางาน ( opI ) หาตามสมการ (3.19) 

2 1opI I I                                 (3.19) 

กระแสทีÉผ่านขดลวดต้านการทํางาน ( resI ) หาตามสมการ (3.20) 

1 2

2res
I II 

                                (3.20) 
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รูปทีÉ 2.21 Percentage Differential Relay 

ลักษณะเฉพาะของรีเลย์ผลต่างแสดงในรูปทีÉ 2.22 บริเวณแรเงาคือ บริเวณทีÉ

รีเลย์ทํางาน เมืÉอเกิดความผิดพร่องนอกเขตป้องกัน 1 2

2
I I

จะมีค่าสูงจากกราฟจะเห็น

ว่า 2 1I I จะมีค่าสูงด้วยรีเลย์จึงมีความไวตํÉากรณีเกิดความผิดพร่องนอกเขตป้องกัน

โดยความไวจะช้าหรือเร็วขึ Ê นกับความชันทีÉเลือกใช้ กรณีสามารถกําหนดได้ 2 ค่าความ

ชัน คือ 1k และ 2k ค่า 2opI เป็นค่ากระแสผลต่างสูงสุด ถ้าผลต่างกระแสเกินค่านี Ê รีเลย์

ทํางานทันที 1opI เป็น Break Point ระหว่างความชัน 1k และ 2k ค่า 0opI เป็นค่ากระแส

ผลต่างทีÉยอมรับได้ ถ้าผลต่างกระแสมีค่าน้อยกว่าค่านี Ê รีเลย์ไม่ทํางานไม่ว่าค่า resI  จะมี

ค่าเท่าไรก็ตาม 

 
รูปทีÉ 2.22 ลักษณะสมบัติของ Percentage Differential Relay [5] 

3.3.2 การป้องกันแบบผลต่างสําหรับหม้อแปลงไฟฟ้า 

ใช้กับหม้อแปลงขนาดตั Ê งแต่ 5MVA ขึ Ê นไป การป้องกันแบบวัดผลต่างทีÉนิยมใช้

มากทีÉสุดคือ การป้องกันแบบทํางานโดยระบบกระแสไหลวน (Circulating Current System) การ
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ป้องกันแบบวัดผลต่างทีÉใช้กับหม้อแปลงมีความแตกต่างจากการป้องกันสายส่ง การป้องกันหม้อ

แปลงมีข้อควรพิจารณาต่าง ๆ ดังนี Ê 

1. กระแสพุ่งเข้า 

ในขณะทีÉสับสวิทซ์จ่ายไฟให้กับหม้อแปลงจะมีกระแสพุ่งเข้าซึÉงอาจจะมีขนาด

ค่ายอดสูงถึง 8 เท่าของกระแสพิกัดของหม้อแปลง กระแสพุ่งเข้าจะถูกเห็นโดย CT ทีÉต่อ

ทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงเท่านั Ê น ดังนั Ê นขณะทีÉสวิทซ์จ่ายไฟให้กับหม้อแปลงระบบ

ป้องกันแบบวัดค่าผลต่างจะเข้าใจว่าเกิดการลัดวงจรขึ Ê นและรีเลย์จะทํางานทั Ê ง ๆ ทีÉเป็น

สภาวะปกติ วิธีการแก้ปัญหาเกีÉยวกับกระแสพุ่งเข้านี Ê ทําได้โดยใช้วิธีลดขนาดของกระแส

พุ่งเข้าเช่น ต่อความต้านทานอนุกรมกับวงจรหรือใช้วิธีสับสวิทซ์จ่ายไฟให้กับหม้อแปลง 

โดยขั Ê นแรกจ่ายแรงดันเพียงครึÉงเดียวก่อนแล้วค่อยจ่ายแรงดันเต็มพิกัดในขั Ê นทีÉสองหรือ

อาจจะต่อตัวเก็บประจุขนานกับขดลวดของหม้อแปลงทําให้เมืÉอสับสวิทซ์ปลดหม้อแปลง

ออก วงจรนี Ê จะกําจัดอํานาจแม่เหล็กค้างในหม้อแปลงออกไปหรือไม่ก็ใช้วงจร Harmonic 

Restraint ซึÉงมีการทํางานโดยนําฮาร์มอนิกต่าง ๆ ของกระแสพุ่งเข้ามาใช้เป็นสัญญาณ

ในการยับยั Ê งการทํางานของรีเลย์ให้เหลือแต่ส่วนทีÉเป็นความถีÉมูลฐานเท่านั Ê นทีÉผ่านไปได้

ทําให้รีเลย์แบบวัดค่าผลต่างนี Ê ไม่ทํางานผิดพลาดขณะเกิดกระแสพุ่งเข้า 

2. อัตราส่วนการแปลง 

   ในการใช้งานรีเลย์แบบวัดค่าผลต่างขนาดกระแสด้านปฐมภูมิของ CT ทั Ê ง

สองมีค่าแตกต่างกัน CT ทีÉใช้จึงต้องมีการเลือกอัตราส่วนการแปลงทีÉถูกต้อง 

3. การเลืÉอนเฟส (Phase shift) 

   หม้อแปลงทีÉมีการต่อของขดลวดปฐมภูมิ กับ ทุติยภูมิ แตกต่าง เช่น  Y   

หรือ Y  จะมีเฟสของกระแสต่างกันเป็นมุม 30 องศา การป้องกันระบบกระแส

ไหลวนจะทํางานได้ถูกต้องก็ต่อเมืÉอมีการชดเชยการเลืÉอนเฟสนี Ê  กฎทัÉวไปคือ สําหรับด้าน

ของหม้อแปลงทีÉมีขดลวดต้อแบบ Y หม้อแปลงกระแสควรต่อแบบ และด้านทีÉขดลวด

ต่อแบบหม้อแปลงกระแสควรต่อแบบ Y  ตามกฎนี Ê ยังเป็นการชดเชยเพืÉอป้องกันไม่ให้

รีเลย์ทํางานเมืÉอเกิดการลัดวงจรลงดินนอกโซนป้องกันด้วยเพราะขดลวด ของหม้อ

แปลงเป็นแหล่งกําเนิดกระแส Zero Sequence ในขณะทีÉขดลวด Y  กระแส Zero 

Sequence จะมาจากทีÉจุดต่อลงดินสามารถแสดงการต่อหม้อแปลงกระแสได้ดังรูทีÉ 2.23 
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รูปทีÉ 2.23 การต่อหม้อแปลงเพืÉอชดเชยการเลืÉอนเฟส 

4. Interposing Current Transformer 

    เนืÉองจากรีเลย์ผลต่างทํางานโดยการเปรียบเทียบเฟสและขนาดของกระแสทีÉ

ได้จาก CT ทั Ê งสองด้านของหม้อแปลง แต่บ่อยครั Ê งทีÉไม่สามารถหาอัตราส่วนของ CT ทีÉ

พอดีเพืÉอให้ได้กระแสด้านทุติยภูมิทีÉผ่าน CT จากทั Ê งสองด้านของหม้อแปลงมีขนาด

เท่ากันพอดีจึÉงมี Interposing Current Transformer เป็นตัวชดเชยทําให้กระแสทั Êงสอง

ด้านทีÉออกจากหม้อแปลงมีขนาดใกล้เคียงกันมาก 



 

 

บทที É  4 

การสร้างและการนําแบบจําลองรีเลย์ไปใช้งาน 

4.1 แบบจําลองรีเลย์กระแสเกิน (Overcurrent Relay Model) 

(1/ 2)

 

รูปทีÉ 4.1 แผนภาพบล็อกของแบบจําลองรีเลย์กระแสเกิน 

 รูปทีÉ 4.1 แผนภาพบล็อกแสดงหลักการทํางานของรีเลย์กระแสเกิน เริÉมต้นจากวัดกระแส 

3 เฟส ( )abcI ณ จุดทีÉทําการติดตั Ê งแบบจําลองรีเลย์กระแสเกิน จากนั Ê นกระแสผ่านบล็อก Discrete 

Fourier Transform ความถีÉ 50 เฮิรตซ์ เพืÉอหาค่าสัมบูรณ์ค่ายอดของกระแสเฉพาะทีÉความถีÉ 50 

เฮิรตซ์ แล้วแปลงเป็นค่า r.m.s เพืÉอเป็นสัญญาณเข้าบล็อก Relay Characteristic หลักการทํางาน

เป็นดังรูปทีÉ 4.2 โดยใช้บล็อก S-Function ในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK สําหรับเขียน

โปรแกรมควบคุมการทํางาน จากนั Ê นรีเลย์จะส่งสัญญาณทริป   
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START

อ่านค่า Curve, CT Ratio, TMS, 

Sample Time และ CTS ทีÉตั Ê งค่าไว้

รับค่ากระแส r.m.s

คํานวณเวลาการทํางานของรีเลย์

Reset

(%disk = 0)

Trip Signal = 0

(Open Breaker)

END

( )nt I

% 100%?nDisk 

Iabc(t)>Ipickup ?

Trip Signal = 1

(Close Breaker)

Yes

Yes

No

No

%Diskn = %Disk (n-1)  + ((∆Tx100)/t(In))

 

รูปทีÉ 4.2 แผนภาพการทํางานของบล็อก Relay Characteristic 
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 รูปทีÉ 4.2 แสดงแผนภาพการทํางานของบล็อก Relay Characteristic เริÉมต้นทําการอ่าน

ค่า Curve, TMS, เวลาการสุ่มตัวอย่าง, CTS และ CT Ratio โดยค่า Curve สามารถกําหนดได้ 4 

ค่า ดังข้อมูลในตารางทีÉ 4.1 

ตารางทีÉ 4.1 ค่า Curve สําหรับแบบจําลองรีเลย์กระแสเกิน 

Curve 1 2 3 4 

Characteristic Standard 

Inverse 

Very  Inverse Extremely 

Inverse 

Long Inverse 

  

หลังจากการอ่าน Curve, TMS, เวลาการสุ่มตัวอย่าง, CTS และ CT Ratio แล้วทําการรับ

ค่ากระแส r.m.s แล้วทําการเปรียบเทียบค่ากระแส r.m.s ว่ามีค่ากระแสมากกว่ากระแส Pick up 

หรือไม่ ถ้าค่ากระแส r.m.s มีค่าน้อยกว่าค่ากระแส Pick up แสดงว่าระบบทํางานปกติ ทําการ 

รีเซ็ทค่าเปอร์เซ็นต์จานหมุนแล้วส่งสัญญาณ Trip เท่ากับ 1 แล้วกลับไปรับค่ากระแส r.m.s ใหม่ 

ถ้าค่า r.m.s ของกระแสมีค่ามากกว่าค่า Pick up แสดงว่าระบบเกิดความผิดพร่องขึ Ê น หาค่าเวลา

การทํางานของรีเลย์จากค่ากระแส r.m.s โดยหลักการหาค่าเวลาการทํางานของรีเลย์กระแสเกิน

เป็นดังรูปทีÉ 4.3 เริÉมต้นโดยทําการเปรียบเทียบว่าค่า Curve เท่ากับ 1 หรือไม่ ถ้า Curve เท่ากับ 1 

หมายถึงเลือก ลักษณะเฉพาะแบบ Standard Inverse หาค่าเวลาการทํางานของรีเลย์ t (I) จาก

สมการ  

  0.02

0.14( )
1

t I TMS
M

    
                (4.1) 

ถ้า Curve เท่ากับ 2 หมายถึงเลือก ลักษณะเฉพาะแบบ Very Inverse หาค่าเวลาการ

ทํางานของรีเลย์ t (I) จากสมการ 

13.5( )
1

t I TMS
M

    
                 (4.2) 

ถ้า Curve เท่ากับ 3 หมายถึงเลือก ลักษณะเฉพาะแบบ Extremely Inverse หาค่าเวลา

การทํางานของรีเลย์ t (I) จากสมการ  

2

80( )
1

t I TMS
M

    
                (4.3) 
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ถ้า Curve เท่ากับ 4 หมายถึงเลือก ลักษณะเฉพาะแบบ Long Inverse หาค่าเวลาการ

ทํางานของรีเลย์ t (I) จากสมการ  

120( )
1

t I TMS
M

    
                 (4.4) 

 ถ้า Curve ไม่เท่ากับ 1, 2, 3 หรือ 4 โปรแกรมจะแสดงผล Error 

 โดยทีÉ  M     คือ จํานวนเท่าของกระแส Setting (PMS) 

  TMS คือ Time Multiplier Setting ปรับตั Ê งได้ตั Ê งแต่ 0.05-1.00 TMS 

0.02

0.14( )
1

t I TMS
M

    
13.5( )

1
t I TMS

M
    

120( )
1

t I TMS
M

    2

80( )
1

t I TMS
M

    

 
รูปทีÉ 4.3 แผนภาพการหาค่าเวลาการทํางานของรีเลย์ 

 หลังจากคํานวณเวลาการทํางานของรีเลย์แล้ว ทําการคํานวณเปอร์เซ็นต์ของจานหมุน 

(%Disk) [6] จาก 

( 1)
100% % ( )

( )n n
n

TDisk Disk
t I

 
                              (4.5) 

T         = ค่าเวลาในการสุ่มตัวอย่าง 

% nDisk      = ค่าเปอร์เซ็นต์ของจานหมุน ณ เวลาก่อนหน้าเป็นเวลา T  

( 1)% nDisk   = ค่าเปอร์เซ็นต์ของจานหมุนใหม ่

( )nt I           = เวลาทีÉรีเลย์จะทํางาน หาจากสมการ (4.1-4.4) ขึ Ê นกับ       

ลักษณะเฉพาะทีÉเลือก 

 ค่าเปอร์เซ็นต์ของจานหมุนเริÉมจาก 0% ถ้าเปอร์เซ็นต์ของจานหมุนมีค่าน้อยกว่า 100% 

สัญญาณทริปเท่ากับ 1 (ปิดวงจร) ถ้าเปอร์เซ็นต์จานหมุนมีค่ามากกว่า 100% สัญญาณทริป 

เท่ากับ 0 เพืÉอเปิดวงจรตัดส่วนทีÉผิดพร่องออกจากระบบ 

 



                                                                                                                             

                                                                                                                                                              44 

 

 

  4.1.1 การนําแบบจําลองรีเลย์กระแสเกินไปใช้งาน  

 รูปทีÉ 4.4 แสดงแบบจําลองรีเลย์กระแสเกินในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

สัญญาณเข้าของแบบจําลองคือ กระแสไฟฟ้า 3 เฟสทีÉได้จากการจําลองการเกิดการอิÉมตัว

จากหม้อแปลงกระแส ดังรูปทีÉ 4.5 

 

Overcurrent
 Relay 

Iabc

Trip Signal

%DISK PH A

%DISK PH B

%DISK PH C

Ia rms .

Ib rms .

Ic rms .

 
รูปทีÉ 4.4 แบบจําลองรีเลย์กระแสเกิน 
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รูปทีÉ 4.5 การวัดกระแสจาก CT Saturation เพืÉอเป็นสัญญาณเข้า 

ให้แบบจําลองรีเลย์กระแสเกิน 

 สัญญาณออกขาทีÉ 1 คือ Trip Signal ซึÉงเป็นสัญญาณทีÉใช้ในการควบคุมเซอร์กิตเบรก-

เกอร์ถ้าสัญญาณออกเป็น 1 หมายถึงรีเลย์ไม่ทํางานคือเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจร ถ้าสัญญาณ

ออกเป็น 0 หมายถึงรีเลย์ทํางานคือเซอร์กิตเบรกเกอร์เปิดวงจร 

 สัญญาณออกขาทีÉ 2 คือ %Disk PH A เป็นค่ารีเลย์จานหมุนเฟส a หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 

สัญญาณออกขาทีÉ 3 คือ %Disk PH B เป็นค่ารีเลย์จานหมุนเฟส b หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 

สัญญาณออกขาทีÉ 4 คือ %Disk PH C เป็นค่ารีเลย์จานหมุนเฟส c หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 

สัญญาณออกขาทีÉ 5 คือ Ia rms เป็นค่า rms ของกระแสเฟส a หน่วยเป็นแอมแปร์ 

สัญญาณออกขาทีÉ 6 คือ Ib rms เป็นค่า rms ของกระแสเฟส b หน่วยเป็นแอมแปร์ 
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สัญญาณออกขาทีÉ 7 คือ Ic rms เป็นค่า rms ของกระแสเฟส c หน่วยเป็นแอมแปร์ 

เมืÉอทําการดับเบิลคลิกแบบจําลองรีเลย์กระแสเกินพื Ê นฐานจะเป็นดังรูปทีÉ 4.6 ค่าทีÉต้องทํา

การตั Ê งให้กับแบบจําลองรีเลย์กระแสเกินมีดังต่อไปนี Ê 

 

 
รูปทีÉ 4.6 ข้อมูลการตั Ê งค่าแบบจําลองรีเลย์กระแสเกิน 

1. ค่า Time Multiple Setting หรือค่า TMS 

2. ค่า Current Tap Setting หน่วยเป็น % 

3. ค่า Sample Time ของโปรแกรม หน่วยเป็นวินาที ค่า Default เท่ากับ 1e-5 วินาที ถ้า

ต้องการเปลีÉยนต้องทําการแก้ไขค่า Sample Time (TS) ใน M-file ชืÉอ Ovcmodel ด้วย 

4. ค่า Current Transformer Primary 

5. ค่า Current Transformer Secondary 

6. ค่า Curve (กรณี Curve เท่ากับ 1 หมายถึง Standard Inverse, กรณี Curve เท่ากับ 2 

หมายถึง Very Inverse, กรณี Curve เท่ากับ 3 หมายถึง Extremely Inverse, กรณี Curve เท่ากับ 

4 หมายถึง Long Inverse) 
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4.2 แบบจําลองรีเลย์ระยะทาง (Distance Relay Model) 

 

 

รูปทีÉ 4.7 แผนภาพบล็อกของแบบจําลองรีเลย์ระยะทาง 

 รูปทีÉ 4.7 แสดงแผนภาพบล็อกการทํางานของแบบจําลองรีเลย์ระยะทาง สัญญาณเข้า

แบบจําลองรีเลย์ระยะทาง คือ แรงดันไฟฟ้า 3 เฟส และ กระแส 3 เฟส ณ จุดทีÉติดตั Ê งแบบจําลอง

รีเลย์ระยะทาง 

 เริÉมต้นแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส เข้าสู่บล็อก Discrete Fourier Transform (DFT) [7] เพืÉอหา

ขนาดกับมุมของแรงดันทั Ê ง 3 เฟส แล้วแปลงจากรูปแบบเชิงขั Ê วเป็นรูปแบบเชิงตั Ê งฉาก 

 กระแสไฟฟ้า 3 เฟสเข้าสู่บล็อก DFT เพืÉอหาขนาดและมุมของกระแส 3 เฟส แล้วแปลง

จากรูปแบบเชิงขั Ê วเป็นรูปแบบเชิงตั Ê งฉาก และเข้าสู่บล็อก Discrete 3-Phase Sequence 

Analyzer ด้วยเพืÉอหาขนาดและมุมของ Zero Sequence Current แล้วแปลงจากรูปแบบเชิงขั Ê ว

เป็นรูปแบบเชิงตั Ê งฉาก 

สัญญาณออกจากทั Ê ง 3 บล็อก เข้าสู ่Relay Characteristic ต่อไป โดยบล็อกนี Ê ใช้บล็อก  

S-function ในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK สําหรับเขียนโปรแกรมการควบคุมการทํางาน

หน้าทีÉของบล็อก Relay Characteristic คือ ประมวลผลแล้วส่งสัญญาณ Trip ไปควบคุมการ

ทํางานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หลักการทํางานของบล็อก Relay Characteristic เป็นดังรูปทีÉ 4.8 
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รูปทีÉ 4.8 แผนภาพบล็อก Relay Characteristic ของรีเลย์ระยะทาง 
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รูปทีÉ 4.8 แสดงแผนภาพบล็อก Relay Characteristic เริÉมต้นทําการรับค่ากระแส 3 เฟส, 

แรงดัน 3 เฟส และค่ากระแส Zero Sequence ในรูปพิกัดเชิงตั Ê งฉาก จากนั Ê นคํานวณค่าอิมพีแดนซ์

ตามสูตรกรณีเกิดความผิดพร่องทุกแบบ คือ ค่า 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5, , , ,F F F F FZ Z Z Z Z  และ 1 6FZ  ค่า

อิมพีแดนซ์ทีÉตํÉาทีÉสุดใน 6 ค่า คือ คา่อิมพีแดนซ์ทีÉถูกต้อง ( )FZ  โดยส่วนจริงของค่าอิมพีแดนซ์ คือ 

ค่าความต้านทาน ( )FR  ส่วนจินตภาพของค่าอิมพีแดนซ์ คือ ค่ารีแอกแตนซ์ ( )FX  

จากนั Ê นพิจารณาว่าค่า a เท่ากับ 0 หรือไม่ ถ้าค่า a เท่ากบั 0 แสดงว่าเลือกลักษณะเฉพาะ

แบบรีแอกแตนซ์ รีเลย์ทําการประมวลผลหาค่าสัญญาณทริปหลักการทํางานของบล็อก

ประมวลผลนี Ê เป็นไปดังรูปทีÉ 4.9 

 

1Trip delayT T T 

FX FX FX

1Trip delayT T T  1Trip delayT T T 

?TripT T

FX

delayT

 
รูปทีÉ 4.9 แผนภาพบล็อกประมวลผลหาสัญญาณ Trip สําหรับรีแอกแตนซ์รีเลย์ 

เริÉมต้นทําการเปรียบเทียบค่า S เท่ากับ 2 หรือไม่ โดยค่า S เริÉมต้นโปรแกรมกําหนดเท่ากับ 

1 จากนั Ê นทําการเปรียบเทียบค่ารีแอกแตนซ์ทีÉวัดมากับค่า Pick up รีแอกแตนซ์ของโซนป้องกันทีÉ 1 

ถ้าค่ารีแอกแตนซ์ทีÉวัดมาอยู่ในโซนป้องกันทีÉ 1 หาค่าเวลาทริป คํานวณจาก 
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TTrip=T+TDelay1 

โดย  TTrip  คือ เวลาทีÉรีเลย์ทํางาน 

T      คือ เวลา ณ ขณะนั Ê น 

TDelay1 คือ ค่าหน่วงเวลาทีÉกําหนดสําหรับกรณีเกิดความผิดพร่องภายในโซน 1 

กรณีค่ารีแอกแตนซ์ทีÉวัดมาอยู่ในโซนป้องกันทีÉ 2 คํานวณค่าเวลาทีÉรีเลย์ทํางาน จาก 

   TTrip=T+TDelay2 

โดย  TTrip  คือ เวลาทีÉรีเลย์ทํางาน 

T      คือ เวลา ณ ขณะนั Ê น 

TDelay2 คือ ค่าหน่วงเวลาทีÉกําหนดสําหรับกรณีเกิดความผิดพร่องภายในโซน 2 

กรณีค่ารีแอกแตนซ์ทีÉวัดมาอยู่ในโซนป้องกันทีÉ 3 คํานวณค่าเวลาทีÉรีเลย์ทํางาน จาก 

   TTrip=T+TDelay3 

โดย  TTrip  คือ เวลาทีÉรีเลย์ทํางาน 

T      คือ เวลา ณ ขณะนั Ê น 

TDelay3 คือ ค่าหน่วงเวลาทีÉกําหนดสําหรับกรณีเกิดความผิดพร่องภายในโซน 3 

กรณีค่ารีแอกแตนซ์ทีÉคํานวณมามีค่ามากกว่าค่า Pick up รีแอกแตนซ์โซนป้องกันทีÉ 3 

กําหนดสัญญาณทริปเท่ากับ 1 (ปิดวงจร) ตั Ê งค่า S เท่ากับ 1 และ TDelay เท่ากับ 100 นาทีค่านี Ê

กําหนดไว้ให้มีค่ามาก ๆ เพืÉอไม่ให้รีเลย์ทํางาน ในทีÉนี Ê กําหนดไว้ทีÉ 100 นาที เนืÉองจากการทํางาน

ของรีเลย์เพืÉอดูการทํางานของรีเลย์ใช้เวลาไม่นานซึÉงไม่ถึง 100 นาทีอยู่แล้ว 

กรณีค่ารีแอกแตยซ์ทีÉวัดมาอยู่ในโซนป้องกันจะทําการเปรียบเทียบเวลา ณ ขณะนั Ê น (T) 

ว่ามีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ TTrip หรือไม่ ถ้ามีค่ามากกว่าสัญญาณทริปเท่ากับ 0 ถ้าเวลา ณ 

ขณะนั Ê น (T) มีค่าน้อยกว่า TTrip สัญญาณทริปจะมีค่าเท่ากับ 1 และ S เท่ากับ 2 

กรณีค่า a เท่ากับ 1 แสดงว่าเลือกลักษณะเฉพาะแบบอิมพีแดนซ์ รีเลย์ทําการประมวลผล

หาค่าสัญญาณทริปหลักการทํางานของบล็อกประมวลผลนี Ê เป็นไปดังรูปทีÉ 4.10 
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รูปทีÉ 4.10 แผนภาพบล็อกประมวลผลหาสัญญาณ Trip สําหรับอิมพีแดนซ์รีเลย์ 

เริÉมต้นทําการเปรียบเทียบค่า S เท่ากับ 2 หรือไม่ โดยค่า S เริÉมต้นโปรแกรมกําหนดเท่ากับ 

1 จากนั Ê นทําการเปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์ ทีÉวัดมากับค่า Pick up อิมพีแดนซ์ ของโซนป้องกันทีÉ 1 

ถ้าค่าอิมพีแดนซ์ ทีÉวัดมาอยู่ในโซนป้องกันทีÉ 1 หาค่าเวลาทริป คํานวณจาก 

   TTrip=T+TDelay1 

โดย  TTrip  คือ เวลาทีÉรีเลย์ทํางาน 

T      คือ เวลา ณ ขณะนั Ê น 

TDelay1 คือ ค่าหน่วงเวลาทีÉกําหนดสําหรับกรณีเกิดความผิดพร่องภายในโซน 1 

กรณีค่าอิมพีแดนซ์ ทีÉวดัมาอยู่ในโซนป้องกันทีÉ 2 คํานวณค่าเวลาทีÉรีเลย์ทํางาน จาก 

   TTrip=T+TDelay2 

โดย  TTrip  คือ เวลาทีÉรีเลย์ทํางาน 

T      คือ เวลา ณ ขณะนั Ê น 

TDelay2 คือ ค่าหน่วงเวลาทีÉกําหนดสําหรับกรณีเกิดความผิดพร่องภายในโซน 2 
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กรณีค่าอิมพีแดนซ์ ทีÉวัดมาอยู่ในโซนป้องกันทีÉ 3 คํานวณค่าเวลาทีÉรีเลย์ทํางาน จาก 

   TTrip=T+TDelay3 

โดย  TTrip  คือ เวลาทีÉรีเลย์ทํางาน 

T      คือ เวลา ณ ขณะนั Ê น 

TDelay3 คือ ค่าหน่วงเวลาทีÉกําหนดสําหรับกรณีเกิดความผิดพร่องภายในโซน 3 

กรณีค่าอิมพีแดนซ์ ทีÉคํานวณมามีค่ามากกว่าค่า Pick up อิมพีแดนซ์ โซนป้องกันทีÉ 3 

กําหนดสัญญาณทริปเท่ากับ 1 (ปิดวงจร) ตั Ê งค่า S เท่ากับ 1 และ TDelay เท่ากับ 100 นาทีค่านี Ê

กําหนดไว้ให้มีค่ามาก ๆ เพืÉอไม่ให้รีเลย์ทํางาน ในทีÉนี Ê กําหนดไว้ทีÉ 100 นาที เนืÉองจากการทํางาน

ของรีเลย์เพืÉอดูการทํางานของรีเลย์ใช้เวลาไม่นานซึÉงไม่ถึง 100 นาทีอยู่แล้ว 

กรณีค่าอิมพีแดนซ์ ทีÉวัดมาอยู่ในโซนป้องกันจะทําการเปรียบเทียบเวลา ณ ขณะนั Ê น (T) 

ว่ามีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ TTrip หรือไม่ ถ้ามีค่ามากกว่าสัญญาณทริปเท่ากับ 0 ถ้าเวลา ณ 

ขณะนั Ê น (T) มีค่าน้อยกว่า TTrip สัญญาณทริปจะมีค่าเท่ากับ 1 และ S เท่ากับ 2 

4.2.1 การนําแบบจําลองรีเลย์ระยะทางไปใช้งาน 

รูปทีÉ 4.11 แสดงแบบจําลองรีเลย์ระยะทางในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK สัญญาณ

เข้าคือ กระแส 3 เฟส (Iabc) และแรงดัน 3 เฟส (Vabc) ณ ตําแหน่งทีÉติดตั Ê งแบบจําลองรีเลย์ระยะทาง

โดยวัดจากการจําลองการเกิดการอิÉมตัวจากหม้อแปลงกระแสและจากหม้อแปลงแรงดัน ดังรูปทีÉ 

4.12 

Distance Relay 

Vabc

Iabc

Trip Signal

Z

X

 
รูปทีÉ 4.11 แบบจําลองรีเลย์กระแสเกิน 
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รูปทีÉ 4.12 การวัดกระแสและแรงดันเพืÉอเป็นสัญญาณเข้าให้กับแบบจําลองรีเลย์ระยะทาง 

สัญญาณออกขาทีÉ 1 คือ Trip Signal ซึÉงเป็นสัญญาณทีÉส่งไปควบคุมเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

ถ้าสัญญาณออกเป็น 1 หมายถึงรีเลย์ไม่ทํางานหรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจร ถ้าสัญญาณ

ออกเป็น 0 หมายถึงรีเลย์ทํางานหรือเซอร์กิตเบรกเกอร์เปิดวงจร  

สัญญาณออกขาทีÉ 2 คือ Z เป็นค่าอิมพีแดนซ์ทีÉแบบจําลองรีเลย์ระยะทางอ่านค่าได้หน่วย

เป็นโอห์ม 

เมืÉอทําการดับเบิลคลิกแบบจําลองรีเลย์จะเป็นดังรูปทีÉ 4.13 ค่าทีÉต้องทําการตั Ê งให้กับ

แบบจําลองรีเลย์ระยะทางมี 13 ค่า คือ 

1. ค่า a ถ้าค่า a เท่ากับ 0 หมายถึงเลือกลักษณะเฉพาะแบบรีแอกแตนซ์รีเลย์ ถ้าค่า a 

เท่ากับ 1 หมายถึงเลือกลักษณะเฉพาะแบบอิมพีแดนซ์รีเลย์ 

2. ค่า Pick up Reactance Relay Zone 1 for Reactance Relay เป็นค่า Pick up ของ

รีแอกแตนซ์โซนป้องกันทีÉ 1 ถ้าค่ารีแอกแตนซ์ทีÉอ่านได้มีค่าตํÉากว่าค่า Pick up นี Ê แสดง

ว่าเกิดความผิดพร่องภายในโซนป้องกันทีÉ 1 

3. ค่า Pick up Reactance Relay Zone 2 for Reactance Relay เป็นค่า  Pick up 

ของรีแอกแตนซ์โซนป้องกันทีÉ 2 ถ้าค่ารีแอกแตนซ์ทีÉอ่านได้มีค่าตํÉากว่าค่า Pick up นี Ê

และมีค่ามากกว่าค่า Pick up ของรีแอกแตนซ์โซนป้องกันทีÉ 1 แสดงว่าเกิดความผิด

พร่องภายในโซนป้องกันทีÉ 2 

4. ค่า Pick up Reactance Relay Zone 3 for Reactance Relay เป็นค่า  Pick up 

ของรีแอกแตนซ์โซนป้องกันทีÉ 3 ถ้าค่ารีแอกแตนซ์ทีÉอ่านได้มีค่าตํÉากว่าค่า Pick up นี Ê

และมีค่ามากกว่าค่า Pick up ของรีแอกแตนซ์โซนป้องกันทีÉ 2 แสดงว่าเกิดความผิด

พร่องภายในโซนป้องกันทีÉ 3 

5. ค่า Pick up Impedance Relay Zone 1 for Impedance Relay เป็นค่า Pick up 

ของอิมพีแดนซ์โซนป้องกันทีÉ 1 ถ้าค่าอิมพีแดนซ์ทีÉอ่านได้มีค่าตํÉากว่าค่า Pick up นี Ê

แสดงว่าเกิดความผิดพร่องภายในโซนป้องกันทีÉ 1 
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6. ค่า Pick up Impedance Relay Zone 2 for Impedance Relay เป็นค่า Pick up 

ของอิมพีแดนซ์โซนป้องกันทีÉ 2 ถ้าค่าอิมพีแดนซ์ทีÉอ่านได้มีค่าตํÉากว่าค่า Pick up นี Ê

และมีค่ามากกว่าค่า Pick up ของอิมพีแดนซ์โซนป้องกันทีÉ 1 แสดงว่าเกิดความผิด

พร่องภายในโซนป้องกันทีÉ 2 

7. ค่า Pick up Impedance Relay Zone 3 for Impedance Relay เป็นค่า Pick up 

ของอิมพีแดนซ์โซนป้องกันทีÉ 3 ถ้าค่าอิมพีแดนซ์ทีÉอ่านได้มีค่าตํÉากว่าค่า Pick up นี Ê

และมีค่ามากกว่าค่า Pick up ของอิมพีแดนซ์โซนป้องกันทีÉ 2 แสดงว่าเกิดความผิด

พร่องภายในโซนป้องกันทีÉ 3 

8. ค่า Sample Time ค่า Default เท่ากับ 1e-5 วินาที ถ้าต้องการเปลีÉยนต้องทําการแก้ไข

ค่า Sample Time (TS) ใน M-file ชืÉอ Distance model ด้วย 

9. ค่าTime Delay Zone 1 เป็นค่าเวลาทีÉรีเลย์จะทํางานหลังตรวจพบความผิดปกติ

ภายในโซนป้องกันทีÉ 1 

10. ค่าTime Delay Zone 2 เป็นค่าเวลาทีÉรีเลย์จะทํางานหลังตรวจพบความผิดปกติ

ภายในโซนป้องกันทีÉ 2 

11. ค่าTime Delay Zone 3 เป็นค่าเวลาทีÉรีเลย์จะทํางานหลังตรวจพบความผิดปกติ

ภายในโซนป้องกันทีÉ 3 

12. ค่า Compensate Factor (Real) เป็นส่วนจริงของค่าแฟกเตอร์ชดเชยในกรณีเกิด

ความผิดพร่องแบบเฟสลงดิน 

13. ค่า Compensate Factor (Imaginary) เป็นส่วนจินตภาพของค่าแฟกเตอร์ชดเชยใน

กรณีเกิดความผิดพร่องแบบเฟสลงดิน 
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Protection Trip
 Signal

Relay 
Characteristic

(Current1)

SIMULINK

Model

S-Function

(Current2)
Discrete Fourier 

Transform (50 HZ)

Discrete Fourier 
Transform (50 HZ)

SIMULINK

Discrete Fourier 
Transform (100 HZ)

(1/ 2)Select CT 1
(Y/D1/D11)

(1/ 2)Select CT 2
(Y/D1/D11)

 
 

รูปทีÉ 4.13 ข้อมูลการตั Ê งค่าแบบจําลองรีเลย์ระยะทาง 

4.3 แบบจําลองรีเลย์ผลต่าง (Differential Relay Model) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.14 แผนภาพบล็อกของแบบจําลองรีเลย์ผลต่าง 
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 รูปทีÉ 4.14 แสดงแผนภาพบล็อกการทํางานของรีเลย์ผลต่าง เริÉมต้นจากการวัดกระแสหน้า

อุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน (Current 1) และกระแสหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน (Current 2)  

 จากนั Ê นกระแสหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกันผ่านบล็อก Select CT 1 (Y / D1 / D11) เพืÉอ

กําหนดการต่อหม้อแปลงกระแส (CT) ด้านหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกันและหาค่าสัมบูรณ์ค่ายอด

ของกระแสแล้วแปลงเป็นค่า r.m.s. โดยกระแสด้านหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการจะผ่านบล็อก Discrete 

Fourier Transform ความถีÉ 100 เฮิรตซ์ ด้วยเพืÉอหาขนาดกระแสฮาร์มอนิกส์ลําดับทีÉ 2 จากนั Ê น

ขนาดกระแสฮาร์มอนิกส์ลําดับทีÉ 2 และค่า r.m.s. ของกระแสด้านหน้าอุปกรณ์ทีทําการป้องกันเข้า

สู่บล็อก Relay Characteristic 

 ส่วนค่ากระแสด้านหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกันผ่านบล็อก Select CT (Y / D1 / D11) 

เพืÉอกําหนดการต่อหม้อแปลงกระแส (CT) ด้านหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกันและหาค่าสัมบูรณ์ค่า

ยอดของกระแสแล้วแปลงเป็นค่า r.m.s. ของกระแสด้านหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกันเข้าสู่บล็อก 

Relay Characteristic ต่อไป 

 บล็อก Relay Characteristic นี Ê ใช้บล็อก S-function ในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

สําหรับเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางาน หน้าทีÉของบล็อก Relay Characteristic คือ ประมวลผล

แล้วส่งสัญญาณรีเลย์ผลต่างแสดงในรูปทีÉ 4.15 
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Start

ตั Ê งค่า                                                                       Sample Time, 

% Tap Auto Trและค่า 2nd Harmonic Current Threshold for Blocking Trip

Current 1 ผ่านบล็อก Select 1 และบล็อก Discrete Fourier 

Transform (50 Hz)

1 1 2 2 1 2 0, 1, 2, ,, , , , , , op op op DelayCTp CTs CTp CTs k k I I I T

Current 1 ผ่านบล็อก Discrete Fourier Transform (100 Hz)

Current 1 ผ่านบล็อก Select 1 และบล็อก Discrete Fourier 

Transform (50 Hz)

Relay Characteristic

Start
 

รูปทีÉ 4.15 แผนภาพการทํางานของแบบจําลองรีเลย์ผลต่าง 

 โดย CTp1 คือ กระแสปฐมภูมิหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 

  CTs2 คือ กระแสทุติยภูมิหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 

  CTp2 คือ กระแสปฐมภูมิด้านหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 

  CTs1 คือ กระแสทุติยภูมิด้านหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 

  DelayT คือ ค่าหน่วงเวลาการทํางานของรีเลย์หลังตรวจพบความผิดพร่อง 

 Sample Time คือ เวลาในการสุ่มตัวอย่าง 

 % Tap Auto Transformer คือ ค่าทีÉใช้ในการปรับกระแสทางด้านหน้าและหลังอุปกรณ์ทีÉ

ทําการป้องกันหลังผ่านหม้อแปลงกระแส ให้มีค่าใกล้เคียงกันมากทีÉสุด ส่วนค่า 2nd Harmonic 

Current Threshold for Blocking Trip นั Ê นเป็นค่ากระแสฮาร์มอนิกส์ลําดับทีÉ 2 ทีÉตั Ê งไว้ หาก

ค่ากระแสฮาร์มอนิกส์ลําดับทีÉ 2 มีค่ามากกว่าค่าทีÉตั Ê งไว้รีเลย์จะไม่ทํางาน 

 ค่า 0opI , 1opI , 2opI , 1k และ 2k สามารถดูได้จากรูปทีÉ 4.16 ซึÉงแสดงถึงลักษณะสมบัติของ 

Percentage Differential Relay สําหรับแบบจําลองรีเลย์ผลต่างทีÉทําการจําลองขึ Ê นมาโดยค่า 2opI  

เป็นค่าผลต่างกระแสสูงสุดทีÉยอมรับได้ ถ้าผลต่างกระแสเกินค่านี Ê รีเลย์ทํางานทันที ค่า 1opI  เป็น 
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Break point ระหว่างความชัน 1k และ 2k  ค่า 1opI  เป็นค่ากระแสผลต่างทีÉยอมรับได้ ถ้าผลต่าง

กระแสมีค่าน้อยกว่านี Ê รีเลย์ไม่ทํางาน 

 
รูปทีÉ 4.16 ลักษณะสมบัติของ Percentage Differential Relay 

 หลังจากตั Ê งค่า 1 1 2 2, , ,CTp CTs CTp CTs , DelayT , Sample Time, % Tap Auto 

Transformer, 0opI , 1opI , 2opI , 1k , 2k  และค่า 2nd Harmonic Current Threshold for Blocking 

Trip แล้วกระแสด้านหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน เข้าสู่บล็อก Select CT 1 ซึÉงหลักการทํางานของ

บล็อกนี Ê เป็นดังรูปทีÉ 4.17 

 

CT pr Yi=1?
CT pri D1=0?
CT pri D11=0?

No No

Yes Yes Yes

CT pri Y=0?
CT pri D1=1?
CT pri D11=0?

CT pri Y=0?
CT pri D1=0?
CT pri D11=1?

Error

Current 1

No

Current Pass 
CT Y

Current Pass 
CT D1

Current Pass 
CT D11

 
รูปทีÉ 4.17แผนภาพการทํางานบล็อก Select CT 1 

 จากรูปทีÉ  4.17 ค่า CT Pri Y, CT Pri D1 และ CT Pri D11 คือสัญญาณเข้าขา 1,2 และ 3 

ของแบบจําลองรีเลย์ผลต่าง การต่อหม้อแปลงกระแสแบบ D1 หมายถึง แรงดันไฟฟ้าด้าน   

นําหน้าแรงดันไฟฟ้าด้าน Y อยู่  30 องศา การต่อหม้อแปลงกระแสแบบ D11 หมายถึง 

แรงดันไฟฟ้าด้าน   ตามหลังแรงดันไฟฟ้าด้าน Y อยู่ 30 องศา 
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 หลักการทํางานของบล็อก Select CT 1 เริÉมต้นทําการเปรียบเทียบค่า CT Pri Y เท่ากับ 1, 

ค่า CT Pri D1เท่ากับ 0 และค่า CT Pri D11 เท่ากับ 0 หรือไม่ ถ้าค่าทั Ê งสามเป็นไปตามเงืÉอนไข

กระแสจะไหลผ่านหม้อแปลงทีÉต่อแบบ Y กรณีไม่ตรงตามเงืÉอนไขทําการเปรียบเทียบว่าค่า CT Pri 

Y เท่ากับ 0, ค่า CT Pri D1 เท่ากับ 1 และค่า CT Pri D11 เท่ากับ 0 หรือไม่ ถ้าค่าทั Ê งสามเป็นไป

ตามเงืÉอนไข กระแสจะไหลผ่านหม้อแปลงทีÉต่อแบบ D1 กรณีไม่ตรงตามเงืÉอนไขทําการ

เปรียบเทียบว่าค่า CT Pri Y เท่ากับ 0, ค่า CT Pri D1เท่ากับ 0 และค่า CT Pri D11 เท่ากับ 1 

หรือไม่ ถ้าค่าทั Ê งสามเป็นไปตามเงืÉอนไข กระแสจะไหลผ่านหม้อแปลงทีÉต่อแบบ D11 กรณีไม่ตรง

ตามเงืÉอนไข จะแสดงผล Error 

 กระแส Current 1 หลังผ่านบล็อก Select CT 1 ก็เข้าสู่บล็อก Discrete Fourier 

Transform 50 Hz เพืÉอหาค่าสัมบูรณ์ค่ายอดของกระแสด้านหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน จากนั Ê น

แปลงเป็นค่า r.m.s เพืÉอเป็นสัญญาณเข้าสู่บล็อก Relay Characteristic ต่อไป 

 จากรูปทีÉ 4.15 กระแสด้านหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน (Current 2) เข้าสู่บล็อก Select 

CT 2 (Y/D1/D11) เพืÉอกําหนดการต่อหม้อแปลงกระแส (CT) ด้านหลังอุปกรณ์ป้องกันโดย

หลักการทํางานของบล็อกนี Ê เป็นดังรูปทีÉ 4.18 

 

CT Sec Y=1?
CT Sec D1=0?
CT Sec D11=0?

No No

Yes Yes Yes

CT Sec Y=0?
CT Sec D1=1?
CT Sec D11=0?

CT Sec Y=0?
CT Sec D1=0?
CT Sec D11=1?

Error

Current 2

No

Current Pass 
CT Y

Current Pass 
CT D1

Current Pass 
CT D11

 
รูปทีÉ 4.18 แผนภาพการทํางานบล็อก Select CT 2 

 หลักการทํางานของบล็อก Select CT 2 เริÉมต้นทําการเปรียบเทียบค่า CT Sec Y เท่ากับ 

1, ค่า CT Sec D1 เท่ากับ 0 และค่า CT Sec D11 เท่ากับ 0 หรือไม่ ถ้าค่าทั Ê งสามเป็นไปตาม

เงืÉอนไขกระแสจะไหลผ่านหม้อแปลงทีÉต่อแบบ Y กรณีไม่ตรงตามเงืÉอนไขทําการเปรียบเทียบว่าค่า 

CT Sec Y เท่ากับ 0, ค่า CT Sec D1 เท่ากับ 1 และค่า CT Sec D11 เท่ากับ 0 หรือไม่ ถ้าค่าทั Ê ง

สามเป็นไปตามเงืÉอนไข กระแสจะไหลผ่านหม้อแปลงทีÉต่อแบบ D1 กรณีไม่ตรงตามเงืÉอนไขทําการ
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เปรียบเทียบว่าค่า CT Sec Y เท่ากับ 0, คา่ CT Sec D1 เท่ากับ 0 และค่า CT Sec D11 เท่ากับ 1 

หรือไม่ ถ้าค่าทั Ê งสามเป็นไปตามเงืÉอนไข กระแสจะไหลผ่านหม้อแปลงทีÉตอ่แบบ D11 กรณีไม่ตรง

ตามเงืÉอนไขจะแสดงผล Error 

จากนั Ê นกระแส Current 2 เข้าสู่บล็อก Discrete Fourier Transform 50 Hz เพืÉอหาค่า

สัมบูรณ์ค่ายอดของกระแสด้านหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน จากนั Ê นแปลงเป็นค่า r.m.s เพืÉอเป็น

สัญญาณเข้าสู่บล็อก Relay Characteristic ต่อไป 

หลักการบล็อก Relay Characteristic เป็นไปตามรูปทีÉ 4.19 เริÉมต้นจาก 

1. รับค่า r.m.s ของกระแสไฟฟ้า 3 เฟสหน้าและหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 

2. รับค่ากระแสฮาร์มอนิกส์ลําดับทีÉ 2 จากบล็อก DFT 100 Hz 

3. คํานวณค่า Operating และ Restraint Current จากสมการทีÉ (3.19) และ (3.20) 

ตามลําดับ 

4. นําค่า Operating Current ทีÉคํานวณมา ( )opI  เปรียบเทียบกับค่า 0opI กรณี opI  มีค่า

น้อยกว่า 0opI  ไปข้อ 9 ถ้า opI  มากกว่า 0opI  ไปข้อ 5 

5. ทําการเปรียบเทียบค่า opI กับค่า 2opI  กรณี opI  มีค่ามากกว่า 2opI  ไปข้อ 8 ถ้า opI  

น้อยกว่า 2opI  ไปข้อ 6 

6. ทําการเปรียบเทียบค่า opI กับค่า 1opI  กรณี opI  มีค่ามากกว่า 1opI  จะทําการ

เปรียบเทียบค่า opI ว่ามีค่ามากกว่า 2 1 1 1( / )res op opk I I k I   หรือไม่ ถ้ามีค่ามากกว่าไปข้อ 8 ถ้า 

opI  น้อยกว่า 2 1 1 1( / )res op opk I I k I   ไปข้อ 9 กรณี opI น้อยกว่า 1opI ไปข้อ 7 

7. ทําการเปรียบเทียบค่า opI  ว่ามีค่ามากกว่า 1 0res opk I I  หรือไม่ ถ้ามีค่ามากกว่าไปข้อ 

8 ถ้า opI  ว่ามีค่าน้อยกว่า 1 0res opk I I ไปข้อ 9 

8. เปรียบเทียบค่ากระแสฮาร์มอนิกส์ลําดับทีÉ 2 ทีÉวัดมา กับค่า 2nd Harmonic Current 

Threshold for Blocking Trip ถ้ามีค่ามากกว่าไปข้อ 9 ถ้าน้อยกว่าไปข้อ 10 

9. รีเลย์ส่งค่า Trip Signal เท่ากับ 1 (ปิดวงจร) ไปยังเซอกิตเบรกเกอร์ จบการทํางาน 

            10. รีเลย์ส่งค่า Trip Signal เท่ากับ 0 (เปิดวงจร) ไปยังเซอกิตเบรกเกอร์ จบการทํางาน 
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cEND

Trip Signal = 0

Breaker Open

Trip Signal = 1

Breaker Close

cStart

รับค่า r.m.s ของกระแสหน้าและหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน(    และ )1I 2I

รับค่ากระแสฮาร์โมนิกลําดับทีÉ 2 จากบล็อก DFT2( )ndI

หา Operating Current จาก 

หา Restraint Current จาก
0 2 1( )pI I I 

0?op opI I

2?op opI I

1?op opI I

Instantaneous Trip

1 0?op res opI k I I 
2 1 1( / )op res opI k I I k 

1 ?opI

2 2 ?nd ndI I Threshold

No

Yes

Yes

Yes

YesYes

Yes

No

No
No

No

No

2( ) / 2res åI I I 

 
รูปทีÉ 4.19 แผนภาพบล็อก Relay Characteristic ของรีเลย์ผลต่าง 
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4.3.1 การนําแบบจําลองรีเลย์ผลต่างไปใช้งาน 

 

 
รูปทีÉ 4.20 แบบจําลองรีเลย์ผลต่าง 

รูปทีÉ 4.20 แสดงแบบจําลองรีเลย์ผลต่างในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK โดย 

สัญญาณเข้าขา 1 คือ CT Pri Y กรณีต้องการ CT ทางด้านหน้าอุปกรณ์ป้องกันต่อแบบ Y 

ป้อนค่า 1 ไม่ต้องการป้อนค่า 0 

สัญญาณเข้าขา 2 คือ CT Pri D1 กรณีต้องการ CT ทางด้านหน้าอุปกรณ์ป้องกันต่อแบบ 

D1 ป้อนค่า 1 ไม่ต้องการป้อนค่า 0 

สัญญาณเข้าขา 2 คือ CT Pri D11 กรณีต้องการ CT ทางด้านหน้าอุปกรณ์ป้องกันต่อแบบ 

D11 ป้อนค่า 1 ไม่ต้องการป้อนค่า 0 

กรณีต้องการต่อ CT ด้านหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกันแบบ Y ทําการป้อนค่าดังรูปทีÉ 4.21

กรณีต้องการต่อ CT ด้านหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกันแบบ D1 ทําการป้อนค่าดังรูปทีÉ 4.22 กรณี

ต้องการต่อ CT ด้านหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกันแบบ D11 ทําการป้อนค่าดังรูปทีÉ 4.23 

 
รูปทีÉ4.21 การกําหนด CT ต่อแบบ Y ด้านหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 
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รูปทีÉ 4.22 การกําหนด CT ต่อแบบ D1 ด้านหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 

 

 
รูปทีÉ 4.23 การกําหนด CT ต่อแบบ D11 ด้านหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 

สัญญาณเข้าขา 4 คือ CT Sec Y กรณีต้องการ CT ทางด้านหลังอุปกรณ์ป้องกันต่อแบบ 

Y ป้อนค่า 1 ไม่ต้องการป้อนค่า 0 

สัญญาณเข้าขา 5 คือ CT Sec D1 กรณีต้องการ CT ทางด้านหลังอุปกรณ์ป้องกันต่อแบบ 

D1 ป้อนค่า 1 ไม่ต้องการป้อนค่า 0 

สัญญาณเข้าขา 6 คือ CT Sec D11 กรณีต้องการ CT ทางด้านหลังอุปกรณ์ป้องกันต่อ

แบบ D11 ป้อนค่า 1 ไม่ต้องการป้อนค่า 0 

กรณีต้องการต่อ CT ด้านหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกันแบบ Y ทําการป้อนค่าดังรูปทีÉ 4.24

กรณีต้องการต่อ CT ด้านหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกันแบบ D1 ทําการป้อนค่าดังรูปทีÉ 4.25 กรณี

ต้องการต่อ CT ด้านหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกันแบบ D11 ทําการป้อนค่าดังรูปทีÉ 4.26 
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รูปทีÉ 4.24 การกําหนด CT ต่อแบบ Y ด้านหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 

 

 
รูปทีÉ 4.25 การกําหนด CT ต่อแบบ D1 ด้านหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 

 
รูปทีÉ 4.26 การกําหนด CT ต่อแบบ D11 ด้านหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 

สัญญาณเข้าขา 7 คือ PA1 เป็นจุดเชืÉอมต่อก่อนเข้า CT หน้าอุปกรณ์ป้องกันเฟส a 

สัญญาณเข้าขา 8 คือ PB1 เป็นจุดเชืÉอมต่อก่อนเข้า CT หน้าอุปกรณ์ป้องกันเฟส b 

สัญญาณเข้าขา 9 คือ PC1 เป็นจุดเชืÉอมต่อก่อนเข้า CT หน้าอุปกรณ์ป้องกันเฟส c 

สัญญาณเข้าขา 10 คือ SA1 เป็นจุดเชืÉอมต่อก่อนเข้า CT หลังอุปกรณ์ป้องกันเฟส a 

สัญญาณเข้าขา 11 คือ SB1 เป็นจุดเชืÉอมต่อก่อนเข้า CT หลังอุปกรณ์ป้องกันเฟส b 

สัญญาณเข้าขา 12 คือ SC1 เป็นจุดเชืÉอมต่อก่อนเข้า CT หลังอุปกรณ์ป้องกันเฟส c 
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สัญญาณออกขาทีÉ 1 คือ Trip Signal ซึÉงเป็นสัญญาณทีÉส่งไปควบคุมเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

ถ้าสัญญาณออกเป็น 1 หมายถึงเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจร ถ้าสัญญาณออกเป็น 0 หมายถึงเซอร์-

กิตเบรกเกอร์เปิดวงจร  

สัญญาณออกขาทีÉ 2 คือ ค่ากระแสฮาร์มอนิกส์ลําดับทีÉ 2 หน่อยเป็นแอมแปร์ 

สัญญาณออกขาทีÉ 3 คือ PA2 เป็นจุดเชืÉอมต่อด้านหลัง CT หน้าอุปกรณ์ป้องกันเฟส a 

สัญญาณออกขาทีÉ 4 คือ PB2เป็นจุดเชืÉอมต่อด้านหลัง CT หน้าอุปกรณ์ป้องกันเฟส b 

สัญญาณออกขาทีÉ 5 คือ PC2 เป็นจุดเชืÉอมต่อด้านหลัง CT หน้าอุปกรณ์ป้องกันเฟส c 

สัญญาณออกขาทีÉ 6 คือ SA2 เป็นจุดเชืÉอมต่อด้านหลัง CT หลังอุปกรณ์ป้องกันเฟส a 

สัญญาณออกขาทีÉ 7 คือ SB2 เป็นจุดเชืÉอมต่อด้านหลัง CT หลังอุปกรณ์ป้องกันเฟส b 

สัญญาณออกขาทีÉ 8 คือ SC2 เป็นจุดเชืÉอมต่อด้านหลัง CT หลังอุปกรณ์ป้องกันเฟส c 

รูปทีÉ 4.27 แสดงตัวอย่างการเชืÉอมต่อแบบจําลองรีเลย์ผลต่างเข้ากับระบบ ขา PA1, PB1

และ PC1 เชืÉอมต่อกับอุปกรณ์ทีÉอยู่ก่อนหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน ขา PA2, PB2 และ PC2 

เชืÉอมต่อกับอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกันในกรณีนี Ê คือหม้อแปลงไฟฟ้า ขา SA1, SB1และ SC1 เชืÉอม

ต่อมาจากอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกันคือหม้อแปลงไฟฟ้า ไฟฟ้า ขา SA2, SB2 และ SC2 เชืÉอมต่อกับ

อุปกรณ์ทีÉอยู่หลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 

 

Three -Phase
Transformer

(Two Windings )

A

B

C

a

b

c

Differential
Relay

CT Pri Y
CT Pri D1
CT Pri D11 
CT Sec Y
CT Sec D1
CT Sec D11

Trip Signal

2nd Harmonic Current

PA1
PB1
PC1
SA1
SB1
SC1

PA2

PB2

PC2

SA2

SB2

SC2

 
รูปทีÉ 4.27 ตัวอย่างการเชืÉอมต่อแบบจําลองรีเลย์ผลต่างเข้าระบบ 

เมืÉอทําการดับเบิลคลิกแบบจําลองรีเลย์จะเป็นดังรูป 4.28 ค่าทีÉต้องทําการตั Ê งให้กับ

แบบจําลองรีเลย์ผลต่างมี 14 ค่า คือ 

1. ค่า Front Side CT Primary กระแสปฐมภูมิหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 

2. ค่า Front Side CT Secondary กระแสทุตยิภูมิหน้าอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 

3. ค่า Back Side CT Primary กระแสปฐมภูมิด้านหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 
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4. ค่า Back Side CT Secondary กระแสทุติยภูมิด้านหลังอุปกรณ์ทีÉทําการป้องกัน 

5. ค่า 0opI  หน่วยเป็นแอมแปร์ 

6. ค่า 1opI  หน่วยเป็นแอมแปร์ 

7. ค่า 2opI  หน่วยเป็นแอมแปร์ 

8. ค่าความชัน 1K  

9. ค่าความชัน 2K  

10. ค่า Time Delay เป็นค่าเวลาทีÉรีเลย์จะทํางานหลังตรวจพบความผิดปกติ หน่วยเป็น

วินาที 

11. ค่า Sample Time ค่า Default เท่ากับ 1e-5 วินาที ถ้าต้องการเปลีÉยนแปลงทําการ

แก้ไขค่า Sample Time (TS) ใน M-file ด้วย 

12. ค่า % Tap Auto Transformer เป็นค่าทีÉใช้สําหรับปรับค่ากระแสหน้าและหลังอุปกรณ์

ทีÉทําการป้องกันหลังผ่านหม้อแปลงกระแสให้มีค่าใกล้เคียงกันมากทีÉสุด หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 

13. ค่า 2nd Harmonic Current Threshold for Blocking Trip เป็นค่ากระแสฮาร์มอนิกส์

ลําดับทีÉ 2 ทีÉตั Ê งไว้หากค่ากระแสฮาร์มอนิกส์ลําดับทีÉ 2 มีค่ามากกว่าค่าทีÉตั Ê งไว้รีเลย์จะไม่ทํางาน 

หน่วยเป็นแอมแปร์ 

14. Burden เป็นค่า Burden ของหม้อแปลงกระแส 
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รูปทีÉ 4.28 ข้อมูลการตั Ê งค่าของแบบจําลองผลต่าง 



บทที É 5 

ผลการทดลอง 

 5.1 ผลการจําลองของแบบจําลองกระแสเกิน 

ระบบไฟฟ้าทีÉใช้ในการจําลอง ประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส 115 kV ค่าพิกัดไฟฟ้า

ลัดวงจร 2000 MVA ค่า X/R = 10 มีโหลดขนาด 200 MVA 0.9 pf. lagging กําหนดให้เกิด

ความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ทีÉเวลา 0.04 วินาที ดังแสดงในรูปทีÉ 5.1 

           

R

25 VA

1200/5

115KV

SCC = 2000 MVA

X/R =10 Over Current

Relay

3 ø Fault 200 MVA

0.9 pf. lagging

 
รูปทีÉ 5.1 ระบบไฟฟ้าสําหรับการทดลองรีเลย์กระแสเกิน 

การตั Ê งค่าสําหรับแบบจําลองรีเลย์กระแสเกินแสดงดังรูปทีÉ 5.2 ซึÉงระบบไฟฟ้ามีกระแส

พิกัด 1004.08 A ดังนั Ê นจึงเลือก CT ขนาด 1200/5 ปรับตั Ê งกระแสทีÉ (CTS) 100% ใช้ลักษณะแบบ

ผกผันมาตรฐาน (Standard Inverse) โดยมี A=0.14และ P=0.02 กําหนด TMS เท่ากับ 0.05 

 
รูปทีÉ 5.2 ข้อมูลการตั Ê งค่าแบบจําลองรีเลย์กระแสเกิน 
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รูปทีÉ 5.3 ระบบไฟฟ้าจําลองสําหรับการทดสอบรีเลย์กระแสเกินในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 ระบบไฟฟ้าจําลองในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK เมืÉอเกิดความผิดพร่องแบบ 3 เฟส

ทีÉเวลา 0.04 วินาที ดังแสดงในรูปทีÉ 5.3 

รูปทีÉ 5.4 แสดงกระแสทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแส (Is) ทีÉป้อนให้กับรีเลย์กระแส

เกินเมืÉอหม้อแปลงกระแสมี เบอร์เดนเท่ากับ 0.7 Ω, ระบบไฟฟ้ามีอัตราส่วน X/R = 10 โดยเกิด

ความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ทีÉเวลา 0.04 วินาที โดยมี Fault Resistance (Rf) ขนาด 3 Ω ต่อเฟส มี

กระแสผิดพร่องทางด้านปฐมภูมิ 8626.7 A ในกรณีนี Ê หม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว ผลการ

ทดสอบการทํางานของรีเลย์ พบว่ารีเลย์ทํางานทีÉเวลา 218.1 ms นับจากเริÉมเกิดความผิดพร่องขึ Ê น  
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รูปทีÉ 5.4 กระแสทดสอบการทํางานของรีเลย์กระแสเกิน 

ในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว 
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รูปทีÉ 5.5 แสดงการทํางานของเปอร์เซ็นต์จานหมุนจาก 0-100% พบว่าเปอร์เซ็นต์จาน-

หมุนเฟส A, B และ C มีค่าเพิÉมขึ Ê นเรืÉอย ๆ หลังจากเกิดความผิดพร่องขึ Ê นในระบบจนถึงเวลา 

0.2181 วินาที พบว่าเปอร์เซ็นต์จานหมุนเฟส A มีค่าเท่ากับ 100% จึÉงทําให้สัญญาณทริปของ

รีเลย์เปลีÉยนจาก 1 (ปิดวงจร) เป็น 0 (เปิดวงจร) ดังรูป 5.6 เพืÉอตัดความผิดพร่องออกจากระบบ 
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รูปทีÉ 5.5 เปอร์เซ็นต์จานหมุนรีเลย์กระแสเกินในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว 
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รูปทีÉ 5.6 สัญญาณทริปของรีเลย์กระแสเกินในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว 
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กรณีศึกษาผลกระทบจากการอิÉมตัวของหม้อแปลงกระแสใช้ในการจําลองการทํางานของ

รีเลย์กระแสเกิน แสดงในตารางทีÉ 5.1  

 ตารางทีÉ 5.1 กรณีศึกษาทีÉใช้ในการจําลองการทํางานของรีเลย์กระแสเกิน 

ผลกระทบจาก พารามิเตอร์

เปลีÉยนแปลง 

พารามิเตอร์คงทีÉ 

 

เบอร์เดน 

เบอร์เดน = 3 Ω 

เบอร์เดน = 5 Ω 

เบอร์เดน = 10 Ω 

Rf = 3 Ω 

X/R = 10 

 

อัตราส่วน X/R 

X/R = 20 

X/R = 50 

 X/R = 100 

เบอร์เดน = 1.5 Ω 

Rf = 0.1 Ω 

 

 

กระแสลัดวงจร 

Rf = 1 Ω 

Rf = 0.1 Ω 

Rf = 1x10-9 Ω 

เบอร์เดน = 0.7 Ω 

X/R = 10 

 

5.1.1 ผลกระทบของ Burden 

รูปทีÉ 5.7 แสดงผลกระทบของเบอร์เดนเท่ากับ 5 Ω เมืÉอหม้อแปลงกระแสมีพิกัด 25 VA, 

1200/5 A โดยทีÉ Fault Resistance (Rf) = 3 Ω และระบบไฟฟ้ามีอัตราส่วน X/R = 10 ในกรณีทีÉ

หม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัว (สีนํ Ê าเงิน) เปรียบเทียบกับกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว 

 (สีเขียว) การอิÉมตัวของหม้อแปลงกระแสจะส่งผลให้กระแสทางด้านทุติยภูมิมีรูปร่างทีÉผิดเพี Ê ยนไป

จากรูปคลืÉนไซน์และส่งผลให้ขนาดของกระแสทุตยิภูมิในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวมี

ค่าลดลง  
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รูปทีÉ 5.7 กระแสทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสเมืÉอเบอร์เดนเท่ากับ 5 Ω  

ในกรณีของการจําลองรีเลย์กระแสเกิน 

   รูปทีÉ 5.8 แสดงการทํางานของเปอร์เซ็นต์จานหมุนจาก 0-100% หลังจากเกิด

ความผิดพร่องขึ Ê นในระบบ พบว่าในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวเวลาทีÉเปอร์เซ็นต์จาน

หมุนทํางานถึง 100 % จะมีค่าช้ากล่ากรณีทีÉหม้อแปลงไม่เกิดการอิÉมตัวทั Ê งนี Ê เพราะว่าเมืÉอ

หม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวจะส่งผลให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่าลดลงจึงส่งผลต่อเวลา

การทํางานของเปอร์เซ็นต์จานหมุนทีÉช้าลงตามไปด้วยและจะทําให้เวลาการทํางานของรีเลย์ช้าลง

ตามไปด้วย  

เวลาการทํางานของรีเลย์ในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัวเท่ากับ 222.3 ms และเวลา

การทํางานของรีเลย์ในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสอิÉมตัวเท่ากับ 271.1  ms  
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 รูปทีÉ 5.8 เปอร์เซ็นต์จานหมุนของรีเลย์กระแสเกินในกรณีเบอร์เดนเท่ากับ 5 Ω 

รูปทีÉ 5.9 a) แสดงกระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแส (Is) เมืÉอเบอร์เดน

ของหม้อแปลงกระแสมีการเปลีÉยนแปลงในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดอิÉมตัวการเพิÉมขึ Ê น

ของเบอร์เดนของหม้อแปลงกระแสจะส่งผลให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่าลดลง 
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รูปทีÉ 5.9 b) แสดงกระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง (Is) กระแสเมืÉอเบอร์เดน

ของหม้อแปลงกระแสมีการเปลีÉยนแปลงในกรณีหม้อแปลงกระแสเกิดอิÉมตัว การเพิÉมขึ Ê นของ 

เบอร์เดนของหม้อแปลงกระแสจะส่งผลให้หม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวเร็วขึ Ê นและมีความรุนแรง 

ซึÉงดูได้จากกระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสมีรูปร่างทีÉผิดเพี Ê ยนไปจากรูปคลืÉนไซน์ทีÉ

มากขึ Ê นและส่งผลให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิขณะทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวมีค่าลดลง  
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                 a) หม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว                               b) หม้อแปลงกระแสอิÉมตัว  

รูปทีÉ 5.9 กระแสทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสเมืÉอเบอร์เดนของหม้อแปลงกระแส 

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีของการจําลองรีเลย์กระแสเกิน 

รูปทีÉ 5.10 a) และ b) แสดงการทํางานของเปอร์เซ็นต์จานหมุนจาก 0-100% หลังจากเกิด

ความผิดพร่องขึ Ê นในระบบ เมืÉอเบอร์เดนของหม้อแปลงกระแสมีการเปลีÉยนแปลงในกรณีทีÉหม้อ-

แปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัวและกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัว พบว่าเวลาทีÉเปอร์เซ็นต์

จานหมุนทํางานถึง 100 % จะมีค่าช้าลงเมืÉอเบอร์เดนของหม้อแปลงกระแสมีค่าเพิÉมขึ Ê น ทั Ê งนี Ê

เพราะว่าเมืÉอเบอร์เดนของหม้อแปลงกระแสมีค่าเพิÉมขึ Ê นจะส่งผลให้ค่ายอดของกระแสทุติยภูมิมีค่า

ลดลง จึงส่งผลต่อเวลาการทํางานของเปอร์เซ็นต์จานหมุนทีÉช้าลง 
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                a) หม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว                                b) หม้อแปลงกระแสอิÉมตัว  

รูปทีÉ 5.10 การทํางานของเปอร์เซ็นต์จานหมุนเมืÉอเบอร์เดนของหม้อแปลงกระแส 

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีของการจําลองรีเลย์กระแสเกิน 

ตารางทีÉ 5.2 แสดงเวลาการทํางานของรีเลย์กระแสเกิน กล่าวคือ เมืÉอเบอร์เดนของ

หม้อแปลงกระแสมีค่าเพิÉมมากขึ Ê นจะทําให้เวลาการทํางานของรีเลย์กรณีทีÉหม้อแปลงไม่เกิดการ

อิÉมตัวและกรณีทีÉหม้อแปลงเกิดการอิÉมตัวมีการทํางานทีÉช้าลง เพราะการเพิÉมขึ Ê นของเบอร์เดนจะ

ส่งผลให้กระแสทางด้านทุติยภูมิมีค่าลดลงส่งผลให้มีเวลาการทํางานทีÉช้าลงตามไปด้วย 

 ส่วนกรณีทีÉมีค่าเบอร์เดนค่าเดียวกันจะเห็นว่ากรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวจะทํา

ให้รีเลย์ทํางานช้ากว่ากรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัวทั Ê งนี Ê เพราะว่ากระแสทางด้าน

ทุติยภูมิมีค่าลดลง  

การทีÉรีเลย์ทํางานช้าลงจะทําให้เวลาทีÉรีเลย์สัÉงการให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทํางานจะช้าลงไป

ด้วยซึÉงจะส่งผลต่อการตัดความผิดพร่องทีÉเกิดขึ Ê นออกไปจากระบบช้าลงและทําระบบเกิดความ

เสียหายมากขึ Ê น 

          ตารางทีÉ 5.2 ผลกระทบของเบอร์เดนต่อเวลาการทํางานของรีเลย์กระแสเกิน 

 เวลาการทํางานของรีเลย์ (ms) 

CT ไมอิ่Éมตัว CT อิÉมตัว 

2 220.4 234.1 

5 222.3 271.1 

10 227.3 378.8 

 

 

 

เบอร์เดน (Ω) 
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5.1.2 ผลกระทบของอัตราส่วน X/R ของระบบไฟฟ้า 

รูปทีÉ 5.11 แสดงผลกระทบของอัตราส่วน X/R ของระบบไฟฟ้าเมืÉอ X/R = 50 โดยทีÉ  

เบอร์เดนเท่ากับ 1.5 Ω และ Fault Resistance (Rf) = 0.1 Ω  ในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการ

อิÉมตัว (สีนํ Ê าเงิน) เปรียบเทียบกับกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว (สีเขียว) การอิÉมตัวของหม้อ-

แปลงกระแสจะส่งผลให้กระแสทางด้านทุติยภูมิมีรูปร่างทีÉผิดเพี Ê ยนไปจากรูปคลืÉนไซน์และส่งผลให้

ขนาดของกระแสทุติยภูมิในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวมีค่าลดลง 
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รูปทีÉ 5.11 กระแสทตุิยภูมิของหม้อแปลงกระแสเมืÉอ X/R= 50   

ในกรณีของการจําลองรีเลย์กระแสเกิน 

รูปทีÉ 5.12 แสดงการทํางานของเปอร์เซ็นต์จานหมุนจาก 0-100% หลังจากเกิดความผิด-

พร่องขึ Ê นในระบบ พบว่าในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวเวลาทีÉเปอร์เซ็นต์จานหมุนทํางาน

ถึง 100 % จะมีค่าช้ากลา่กรณีทีÉหม้อแปลงไม่เกิดการอิÉมตัวทั Ê งนี Ê เพราะว่าเมืÉอหม้อแปลงกระแสเกิด

การอิÉมตัวจะส่งผลให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่าลดลงจึงส่งผลต่อเวลาการทํางานของ

เปอร์เซ็นต์จานหมุนทีÉช้าลงตามไปด้วย 

เวลาการทํางานของรีเลย์ในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัวเท่ากับ 199.5 ms และเวลา

การทํางานของรีเลย์ในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสอิÉมตัวเท่ากับ 218.8 ms  
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 รูปทีÉ 5.12 เปอร์เซ็นต์จานหมุนของรีเลย์กระแสเกินในกรณี X/R = 50 

รูปทีÉ 5.13 a) แสดงกระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแส (Is) เมืÉอ X/R ของระบบมี

การเปลีÉยนแปลงในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดอิÉมตัว การเพิÉมขึ Ê นของ X/R ของระบบจะส่งผลให้

ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่าสูงขึ Ê น ทั Ê งนี Ê เพราะว่า X/R ของระบบส่งผลให้เกิดผลขององค์ประกอบ

กระแสตรง (DC component) หรือ กระแสออฟเซตของกระแสผิดพร่องแต่ในกรณีนี Ê จะเกิดเพียง

เล็กน้อยเท่านั Ê นในช่วงแรกก่อนจะเข้าสู่สภาวะคงตัว 

รูปทีÉ 5.13 b) แสดงกระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแส (Is) เมืÉอ X/R ของระบบ

มีการเปลีÉยนแปลง ในกรณีหม้อแปลงกระแสเกิดอิÉมตัว การเพิÉมขึ Ê นของ X/R ของระบบจะส่งผลให้

หม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวเร็วขึ Ê นและมีความรุนแรง ซึÉงดูได้จากกระแสทางด้านทุติยภูมิของ

หม้อแปลงกระแสมีรูปร่างทีÉผิดเพี Ê ยนไปจากรูปคลืÉนไซน์ทีÉมากขึ Ê นและส่งผลให้ขนาดของกระแส

ทุติยภูมิขณะทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวมีค่าลดลง  
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                a) หม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว                                b) หม้อแปลงกระแสอิÉมตัว  

รูปทีÉ 5.13 กระแสทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสเมืÉอ X/R ของระบบ 

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีของการจําลองรีเลย์กระแสเกิน 
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รูปทีÉ 5.14 a) แสดงการทํางานของเปอร์เซ็นต์จานหมุนจาก 0-100% หลังจากเกิดความผิด

พร่องขึ Ê นในระบบ เมืÉอ X/R ของระบบมีการเปลีÉยนแปลงในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการ

อิÉมตัว พบว่าเวลาทีÉเปอร์เซ็นต์จานหมุนทํางานถึง 100 % จะมีค่าเร็วขึ Ê นเมืÉอ X/R ของระบบมีค่า

เพิÉมขึ Ê น ทั Ê งนี Ê เพราะว่าเมืÉอ X/R ของระบบมีค่าเพิÉมขึ Ê นจะส่งผลให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่า

เพิÉมขึ Ê นเล็กน้อย จึงส่งผลต่อเวลาการทํางานของเปอร์เซ็นต์จานหมุนทีÉเร็วขึ Ê น 

รูปทีÉ 5.14 b) แสดงการทํางานของเปอร์เซ็นต์จานหมุนจาก 0-100% หลังจากเกิด

ความผิดพร่องขึ Ê นในระบบ เมืÉอ X/R ของระบบมีการเปลีÉยนแปลงในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิด

การอิÉมตัว พบว่าเวลาทีÉเปอร์เซ็นต์จานหมุนทํางานถึง 100 % จะมีค่าช้าลงเมืÉอ X/R ของระบบมีค่า

เพิÉมขึ Ê น ทั Ê งนี Ê เพราะว่าเมืÉอ X/R ของระบบมีค่าเพิÉมขึ Ê นจะส่งผลให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่า

ลดลงจึงส่งผลต่อเวลาการทํางานของเปอร์เซ็นต์จานหมุนทีÉช้าลงตามไปด้วย 
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                a) หม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว                                b) หม้อแปลงกระแสอิÉมตัว  

รูปทีÉ 5.14 การทํางานของเปอร์เซ็นต์จานหมุนเมืÉอ X/R ของระบบ 

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีของการจําลองรีเลย์กระแสเกิน 

ตารางทีÉ 5.3 แสดงเวลาการทํางานของรีเลย์กระแสเกิน ในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่เกิด

การอิÉมตัวจะเห็นว่าการเพิÉมขึ Ê นของอัตราส่วน X/R ของระบบไฟฟ้าจะทําให้เวลาการทํางานของ

รีเลย์เร็วขึ Ê น ทั Ê งนี Ê เพราะว่าการเพิÉมขึ Ê นของอัตราส่วน X/R ของระบบไฟฟ้าในกรณีทีÉหม้อแปลง-

กระแสไม่เกิดการอิÉมตัวจะทําให้กระแสทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสมีขนาดเพิÉมขึ Ê น เพราะเกิดผล

ขององค์ประกอบกระแสตรง (DC component) หรือกระแสออฟเซตของกระแสผิดพร่อง ตรงกัน

ข้ามกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวขึ Ê นจะทําให้เวลาการทํางานของรีเลย์มีค่าช้าลง ทั Ê งนี Ê

เพราะว่าการเพิÉมขึ Ê นของอัตราส่วน X/R ของระบบไฟฟ้าในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัว

จะทําให้กระแสทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสมีขนาดลดลง    
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ตารางทีÉ 5.3 ผลกระทบของ X/R ต่อเวลาการทํางานของรีเลย์กระแสเกิน 

 เวลาการทํางานของรีเลย์ (ms) 

CT ไมอิ่Éมตัว CT อิÉมตัว 

20 202.8 214.1 

50 199.5 218.8 

100 197.2 221.7 

5.1.3 ผลกระทบของขนาดกระแสผิดพร่อง 

รูป ทีÉ  5 .15  แสดงผลก ระท บ ของ ขน าดก ระแสผิดพ ร่อง ทีÉ  9970 .2  A  โดย มี   

Fault Resistance (Rf) = 0.1 Ω, เบอร์เดนเท่ากับ 0.7 Ω และอัตราส่วน X/R = 10   ในกรณีทีÉ

หม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัว (สีนํ Ê าเงิน) เปรียบเทียบกับกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว 

(สีเขียว) การอิÉมตัวของหม้อแปลงกระแสจะส่งผลให้กระแสทางด้านทุติยภูมิมีรูปร่างทีÉผิดเพี Ê ยนไป

จากรูปคลืÉนไซน์และส่งผลให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวมี

ค่าลดลง 
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รูปทีÉ 5.15 กระแสทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสเมืÉอ Rf = 0.1 Ω 

ในกรณีของการจําลองรีเลย์กระแสเกิน 

รูปทีÉ 5.16 แสดงการทํางานของเปอร์เซ็นต์จานหมุนจาก 0-100% หลังจากเกิดความผิด

พร่องขึ Ê นในระบบ พบว่าในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวเวลาทีÉเปอร์เซ็นต์จานหมุนทํางาน

ถึง 100 % จะมีค่าช้ากว่ากรณีทีÉหม้อแปลงไม่เกิดการอิÉมตัวทั Ê งนี Ê เพราะว่าเมืÉอหม้อแปลงกระแสเกิด

การอิÉมตัวจะส่งผลให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่าลดลงจึงส่งผลต่อเวลาการทํางานของ

เปอร์เซ็นต์จานหมนุทีÉช้าลงตามไปด้วย  

X/R 
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เวลาการทํางานของรีเลย์ในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัวเท่ากับ 204.3 ms และเวลา

การทํางานของรีเลย์ในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสอิÉมตัวเท่ากับ 207.6 ms  
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 รูปทีÉ 5.16 เปอร์เซ็นต์จานหมุนของรีเลย์กระแสเกินในกรณี Rf = 0.1 Ω  

รูปทีÉ 5.17 a) แสดงกระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแส (Is) เมืÉอกระแสผิดพร่อง

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดอิÉมตัว การเพิÉมขึ Ê นของกระแสผิดพร่องจะส่งผล

ให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่าสูงขึ Ê น  

รูปทีÉ 5.17 b) แสดงกระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแส (Is) เมืÉอกระแสผิดพร่อง

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีหม้อแปลงกระแสเกิดอิÉมตัว การเพิÉมขึ Ê นของกระแสผิดพร่องจะส่งผลให้

หม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวเร็วขึ Ê นและมีความรุนแรง ซึÉงดูได้จากกระแสทางด้านทุติยภูมิของ

หม้อแปลงกระแสมีรูปร่างทีÉผิดเพี Ê ยนไปจากรูปคลืÉนไซน์ทีÉมากขึ Ê น  
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                  a) หม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว                                b) หม้อแปลงกระแสอิÉมตัว  

รูปทีÉ 5. 17 กระแสทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสเมืÉอกระแสผิดพร่อง 

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีของการจําลองรีเลย์กระแสเกิน 
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รูปทีÉ 5.18 (a,b) แสดงการทํางานของเปอร์เซ็นต์จานหมุนจาก 0-100% หลังจากเกิด

ความผิดพร่องขึ Ê นในระบบ เมืÉอกระแสผิดพร่องมีการเปลีÉยนแปลงในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่เกิด

การอิÉมตัวและกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัว พบว่าเวลาทีÉเปอร์เซ็นต์จานหมุนทํางานถึง 

100 % จะมีค่าเร็วขึ Ê นเมืÉอกระแสผิดพร่องมีค่าเพิÉมขึ Ê น ทั Ê งนี Ê เพราะว่าเมืÉอกระแสผิดพร่องมีค่าเพิÉมขึ Ê น

จะส่งผลให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่าเพิÉมขึ Ê น จึงส่งผลต่อเวลาการทํางานของเปอร์เซ็นต์จาน

หมุนทีÉเร็วขึ Ê นตามไปด้วย 
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                a) หม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว                                b) หม้อแปลงกระแสอิÉมตัว  

รูปทีÉ 5.18 การทํางานของเปอร์เซ็นต์จานหมุนเมืÉอ กระแสผิดพร่อง 

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีของการจําลองรีเลย์กระแสเกิน 

ตารางทีÉ 5.4 แสดงผลกระทบของกระแสผิดพร่อง ต่อเวลาการทํางานของรีเลย์ระยะทาง

จะเห็นว่าเมืÉอทําการลด Rf คือเป็นการเพิÉมขึ Ê นของกระแสผิดพร่อง จะส่งผลต่อเวลาการทํางานของ

รีเลย์ กล่าวคือในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัวและกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการ

อิÉมตัวจะทําให้เวลาการทํางานของรีเลย์มีค่าเร็วขึ Ê น ทั Ê งนี Ê เพราะว่าการเพิÉมขึ Ê นของกระแสผิดพร่องจะ

ทําให้กระแสทางด้านทุติยภูมิมีขนาดเพิÉมขึ Ê น จึงส่งผลให้รีเลย์ทํางานเร็วขึ Ê น  

เมืÉอพิจารณาทีÉกระแสผิดพร่องค่าเดียวกันจะเห็นว่าในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการ

อิÉมตัวจะทํางานช้ากว่ากรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว ทั Ê งนี Ê เพราะว่ากรณีทีÉหม้อแปลง

กระแสเกิดการอิÉมตัวจะส่งผลให้การแสทางด้านทุติยภูมิมีขนาดน้อยกว่ากรณีทีÉหม้อแปลงกระแส

ไม่เกิดการอิÉมตัว 
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ตารางทีÉ 5.4 ผลกระทบของกระแสผิดพร่องต่อเวลาการทํางานของรีเลย์กระแสเกิน 

 เวลาการทํางานของรีเลย์ (ms) 

CT ไมอิ่Éมตัว CT อิÉมตัว 

9758.1 (Rf = 1 Ω ) 208.2 208.7 

9970.2 (Rf = 0.1 Ω ) 204.3 207.6 

10040.9 (Rf = 1x10-9 Ω ) 203.6 206.9 

 

5.2 ผลการจําลองของแบบจําลองรีเลย์ระยะทาง 

ตามปกติการป้องกันสายส่งด้วยรีเลย์ระยะทางจะแบ่งโซนป้องกันออกเป็น 3 ส่วนเพืÉอให้

สามารถป้องกันสายส่งได้ตลอดทั Ê งสาย การแบ่งโซนป้องกันทําได้ดังนี Ê 

 โซนป้องกันทีÉ 1 กําหนดทีÉความยาว 85-90% ของสายส่งทีÉทําการป้องกัน 

โซนป้องกันทีÉ 2 กําหนดทีÉความยาว 120-150% ของสายส่งทีÉทําการป้องกัน 

โซนป้องกันทีÉ 3 กําหนดทีÉความยาว 150% ของความยาวสายส่งเส้นทีÉยาวทีÉสุดถัดไป 

ข้อมูลระบบ 

 
รูปทีÉ 5.19 ระบบไฟฟ้าสําหรับการทดลองรีเลย์ระยะทาง 

 รูปทีÉ 5.19 แสดงระบบไฟฟ้าสําหรับการทดสอบ ระบบประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้า115 kV 

ค่าพิกัดไฟฟ้าลัดวงจรเท่ากับ 2000 MVA ค่า X/R = 10 สายส่งมีทั Ê งหมด 3 เส้น พารามิเตอร์สาย

ส่งเป็นตามตารางทีÉ 5.5 ระหว่างแหล่งจ่ายกับสายส่ง TL1 มีรีเลย์ระยะทางติดตั Ê งอยู่ โหลดทีÉสายส่ง 

TL2 ขนาด 200 MVA 0.9 pf. lagging โหลดทีÉสายสง่ TL3 ขนาด 200 MVA 0.9 pf. Lagging 

 

กระแสผิดพร่อง (A) 
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ตารางทีÉ 5.5 ข้อมูลพารามิเตอร์สายส่ง 

Line R1 

(Ω/km) 

R0 

(Ω/km) 

L1 

(H/km) 

L0 

(H/km) 

C1 

(F/km) 

C0 

(F/km) 

Length 

(km) 

TL1 0.04 0.1 0.00095 0.002866 1.31x10-12 14.75 x10-12 100 

TL2 0.07 0.1 0.00191 0.002866 1.31x10-12 14.75 x10-12 100 

TL3 0.02 0.1 0.00063 0.002866 1.31x10-12 14.75 x10-12 100 

 

 การคํานวณหาค่า Setting สําหรับโซนป้องกันทั Ê ง 3 โซน ทางด้านทุติยภูมิ  

 ค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งเส้นทีÉ 1 (TL1) คํานวณจาก 

     1 0.04 100 2 50 0.00095 100 4 30TLZ j j          

ค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งเส้นทีÉ 2 (TL2) คํานวณจาก 

     2 0.07 100 2 50 0.00191 100 7 60TLZ j j          

ค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งเส้นทีÉ 3 (TL3) คํานวณจาก 

     3 0.02 100 2 50 0.00063 100 2 20TLZ j j          

การตั Ê งค่า Zone 1 ของรีเลย์ระยะทาง ให้ทํางานหากเกิดการลัดวงจรในช่วง 85% ของ

ความยาวสายส่ง โดย CT = 1200/5 และ VT = 66.4kV/69.3 และสายส่งมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับ 

4+j30 Ω 

ni = 1200/5  = 240 

ne = 66.4x103/69.3  = 958.15 

จะได้ ni/ne  = 240/958.15 = 0.25 

อิมพีแดนซ์ทางด้านทุติยภูมิ คือ  0.25 x (4 + j30) = 1 + j7.5 Ω 

ดังนั Ê นจะต้องตั Ê งค่า Zpickup เท่ากับ 0.85 x (1 + j7.5) = 6.43 Ω 

การตั Ê งค่า Zone 2 ของรีเลย์ระยะทาง ให้ทํางานหากเกิดการลัดวงจรในช่วง 120% ของ

ความยาวสายส่ง โดย CT = 1200/5 และ VT = 66.4kV/69.3 และสายส่งมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับ 

7+j60 Ω 

ni = 1200/5  = 240 

ne = 66.4x103/69.3 = 958.15 

จะได้ ni/ne  = 240/958.15 = 0.25 

อิมพีแดนซ์ทางด้านทุติยภูมิ คือ  0.25 x (4 + j30) = 1 + j7.5 Ω 

ดังนั Ê นจะต้องตั Ê งค่า Zpickup เท่ากับ 1.2 x (1 + j7.5) = 9.07 Ω 
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การตั Ê งค่า Zone 3 ของรีเลย์ระยะทาง ให้ทํางานครอบคลุม 150% ของความยาวสายส่ง

เส้นถัดไปทีÉยาวทีÉสุด โดย CT = 1200/5 และ VT = 66.4kV/69.3 และสายส่งมีค่าอิมพีแดนซ์

เท่ากับ 7 + j60 Ω 

ni = 1200/5  = 240 

ne = 66.4x103/69.3 = 958.15 

จะได้ ni/ne  = 240/958.15 = 0.25 

อิมพีแดนซ์ทางด้านทุติยภูมิ คือ  0.25 x (4 + j30) และ 0.25 x (7 + j60)   

= 1 + j7.5 Ω และ 1.75 + j15 Ω 

ดังนั Ê นจะต้องตั Ê งค่า Zpickup เท่ากับ (1 + j7.5) +1.5 x (1.75 + j15) = 30.22 Ω 

 ตารางทีÉ 5.6 แสดงข้อมูลการตั Ê งค่าแบบจําลองรีเลย์ระยะทาง เลือกลักษณะเฉพาะแบบ

อิมพีแดนซ์ จากนั Êนตั Ê งค่าอิมพีแดนซ์สําหรับโซนป้องกันทีÉ 1, 2 และ 3 ตามค่าทีÉคํานวณมา 

กําหนดเวลาทีÉ รีเลย์จะทําการทริปกรณีเกิดความผิดพร่องภายในโซนป้องกันทีÉ 1 คือ 0.1 วินาที 

กรณีเกิดความผิดพร่องภายในโซนป้องกันทีÉ 2 รีเลย์ทํางานภายในเวลา 0.3 วินาที กรณีเกิด

ความผิดพร่องภายในโซนป้องกันทีÉ 3 รีเลย์ทํางานภายในเวลา 1 วินาที รูปทีÉ 5.20 แสดงข้อมูลการ

ตั Ê งค่าของแบบจําลองรีเลย์ระยะทาง 

 ตารางทีÉ 5.6 ข้อมูลการตั Ê งค่าแบบจําลองรีเลย์ระยะทาง 

Characteristic Impedance Relay 

Pick up Impedance Zone 1 (Ω) 6.43 

Pick up Impedance Zone 2 (Ω) 9.07 

Pick up Impedance Zone 3 (Ω) 30.22 

Time Relay Zone 1 (s) 0.1 

Time Relay Zone 2 (s) 0.3 

Time Relay Zone 3 (s) 1 

Compensate Factor (Real) 0 

Compensate Factor (Imaginary) 0 
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รูปทีÉ 5.20 ข้อมูลการตั Ê งค่าแบบจําลองรีเลย์ระยะทาง 

รูปทีÉ 5.21 แสดงระบบไฟฟ้าสําหรับการทดลองซึÉงกําหนดให้เกิดความผิดพร่องทีÉ 50% 

ของความยาวสาย ทีÉเวลา 0.04 วินาที และรูปทีÉ 5.22 แสดงระบบไฟฟ้าจําลองในโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK กรณีเกิดความผิดพร่องทีÉ 50% ของความยาวสายซึÉงอยู่ภายในโซนป้องกัน

ทีÉ 1  

 

รูปทีÉ 5.21 ระบบไฟฟ้าสําหรับการทดลองรีเลย์ระยะทาง 

เมืÉอเกิดความผิดพร่องทีÉ 50% ของความยาวสาย 
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รูปทีÉ 5.22 ระบบไฟฟ้าสําหรับการทดสอบรีเลย์ระยะทางในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

รูปทีÉ 5.23 แสดงกระแสท ุติยภ ูมิของหม้อแปลงก ระแส  (Is) ที Éป้อนให้ ก ับรี เล ย์

ระยะทางเมืÉอหม้อแปลงกระแสมีเบอร์เดนเท่ากับ 0.7 Ω, ระบบไฟฟ้ามีอัตราส่วน X/R = 10 โดยเกิด

ความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ทีÉเวลา 0.04 วินาที โดยมี Fault Resistance (Rf) ขนาด 4 Ω ต่อเฟส มี

กระแสผิดพร่องทางด้านปฐมภูมิ 3753.73 A ในกรณีนี Ê หม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว ผลการ

ทดสอบการทํางานของรีเลย์ พบว่ารีเลย์ทํางานทีÉเวลา 148.4 ms นับจากเริÉมเกิดความผิดพร่องขึ Ê น  
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รูปทีÉ 5.23 กระแสทดสอบการทํางานของรีเลย์ระยะทาง 

ในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว 

รูปทีÉ 5.24 แสดงค่าอิมพีแดนซ์ทีÉอ่านได้จากรีเลย์ระยะทาง หลังจากเกิดความผิดพร่อง 

พบว่าค่าอิมพีแดนซ์มีค่าลดลงจนถึง 9 Ω รูปทีÉ 5.43 แสดงสัญญาณทริปของรีเลย์ระยะทางพบว่า

มีค่าเปลีÉยนจาก 1 (ปิดวงจร) เป็น 0 (เปิดวงจร) ทีÉเวลา 148.4 ms 
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กรณีเกิดความผิดพร่องในโซนป้องกันทีÉ 1 จะเห็นว่าค่าอิมพีแดนซ์ทีÉได้มีค่าตํÉากว่าค่า

อิมพีแดนซ์ทีÉตั Ê งไว้ คือทีÉ 6.43 Ω ส่วนเวลาทริปทีÉควรจะเป็นในกรณีนี Ê หาได้จากเวลาทีÉเกิดความผิด

พร่องคือ 0.04 วินาที บวกด้วยค่าหน่วงเวลาของโซนป้องกันทีÉ 1 กรณีนี Ê ตั Ê งค่าหน่วงเวลาไว้ทีÉ 

 0.1 วินาทีนํามารวมกันจะได้เท่ากับ 0.14 วินาที เมืÉอเปรียบเทียบกับเวลาทริปของแบบจําลอง

รีเลย์ระยะทาง ซึÉงมีค่าเท่ากับ 148.4 ms ซึÉงจะเห็นว่าเวลาทริปจากแบบจําลองระยะทางมีค่า

มากกว่าเล็กน้อยเนืÉองจากหลังจากเกิดความผิดพร่องอิมพีแดนซ์จะเริÉมลดลงตามเวลาจนค่า

อิมพีแดนซ์ทีÉได้มีค่าตํÉากว่าค่าอิมพีแดนซ์ทีÉตั Ê งไว้จึงจะได้เวลาทีÉเกิดความผิดพร่องซึÉงแสดงใน

รูปทีÉ 5.25 ทําให้เวลาทริปจากแบบจําลองมีค่าช้ากว่าเวลาทริปทางทฤษฎีเล็กน้อย 
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รูปทีÉ 5.24 ค่าอิมพีแดนซ์ทีÉรีเลย์ระยะทางมองเห็นในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว 
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รูปทีÉ 5.25 สัญญาณทริปของรีเลย์ระยะทางในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว 

กรณีศึกษาผลกระทบจากการอิÉมตัวของหม้อแปลงกระแสในการจําลองการทํางานของ

รีเลย์ระยะทาง แสดงในตารางทีÉ 5.7 
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 ตารางทีÉ 5.7 กรณีศึกษาทีÉใช้ในการจําลองการทํางานของรีเลย์ระยะทาง 

ผลกระทบจาก พารามิเตอร์

เปลีÉยนแปลง 

พารามิเตอร์คงทีÉ 

 

เบอร์เดน 

เบอร์เดน = 3 Ω 

เบอร์เดน = 5 Ω 

เบอร์เดน = 10 Ω 

Rf = 4 Ω 

X/R = 10 

 

อัตราส่วน X/R 

X/R = 20 

X/R = 50 

 X/R = 100 

    เบอร์เดน = 1 Ω 

Rf = 1x10-9 Ω 

 

 

กระแสลัดวงจร 

Rf = 2 Ω 

Rf = 0.1 Ω 

Rf = 1x10-9 Ω 

    เบอร์เดน = 0.7 Ω 

   X/R = 10 

 

5.2.1 ผลกระทบของ Burden 

รูปทีÉ 5.26 แสดงผลกระทบของเบอร์เดนเท่ากับ 5 Ω เมืÉอหม้อแปลงกระแสมีพิกัด 25 VA, 

1200/5 A โดยทีÉ Fault Resistance (Rf)  = 4 Ω และระบบไฟฟ้ามีอัตราส่วน X/R = 10 ในกรณีทีÉ

หม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัว (สีนํ Ê าเงิน) เปรียบเทียบกับกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว 

(สีเขียว) การอิÉมตัวของหม้อแปลงกระแสจะส่งผลให้กระแสทางด้านทุติยภูมิมีรูปร่างทีÉผิดเพี Ê ยนไป

จากรูปคลืÉนไซน์และส่งผลให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวมี

ค่าลดลง  
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รูปทีÉ 5.26 กระแสทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสเมืÉอเบอร์เดนเท่ากับ 5 Ω  

ในกรณีของการจําลองรีเลย์ระยะทาง 
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   รูปทีÉ 5.27 แสดงค่าอิมพีแดนซ์ทีÉอ่านได้จากรีเลย์ระยะทางทีÉทําให้หม้อแปลงกระแสเกิด

การอิÉมตัว (สีฟ้า) เปรียบเทียบกับกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตวั (สีเขียว) หลังจากเกิดความผิด

พร่องจะเห็นว่ากรณีเกิดความผิดพร่องในโซนป้องกันทีÉ 1 จะทําให้อิมพีแดนซ์ของระบบมีค่าลดลง

จนค่าอิมพีแดนซ์มีค่าตํÉากว่าอิมพีแดนซ์ทีÉตั Ê งไว้คือ 6.43 Ω รีเลย์จึงทํางาน 

เวลาการทํางานของรีเลย์ในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไมเ่กิดการอิÉมตวัรีเลย์จะทํางานทีÉเวลา 

148.5 ms และในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตวัรีเลย์จะทํางานทีÉเวลา 157.5 ms 
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 รูปทีÉ 5.27 ค่าอิมพีแดนซ์ทีÉรีเลย์ระยะทางมองเห็นเมืÉอ Burden = 5 Ω  

รูปทีÉ 5.28 a) แสดงกระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแส (Is) เมืÉอเบอร์เดนของ

หม้อแปลงกระแสมีการเปลีÉยนแปลงในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดอิÉมตัว การเพิÉมขึ Ê นของเบอร์-

เดนของหม้อแปลงกระแสจะส่งผลให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่าลดลง 

รูปทีÉ 5.28 b) แสดงกระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแส (Is) เมืÉอเบอร์เดนของ

หม้อแปลงกระแสมีการเปลีÉยนแปลงในกรณีหม้อแปลงกระแสเกิดอิÉมตัว การเพิÉมขึ Ê นของเบอร์เดน

ของหม้อแปลงกระแสจะส่งผลให้หม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวเร็วขึ Ê นและมีความรุนแรง ซึÉงดูได้

จากกระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสมีรูปร่างทีÉผิดเพี Ê ยนไปจากรูปคลืÉนไซน์ทีÉมากขึ Ê น

และส่งผลให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวมีค่าลดลง  
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         a) หม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว                                b) หม้อแปลงกระแสอิÉมตัว 

รูปทีÉ 5.28 กระแสทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสเมืÉอเบอร์แดนของหม้อแปลงกระแส 

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีของการจําลองรีเลย์ระยะทาง 

รูปทีÉ 5.29 a) และ b) แสดงค่าอิมพีแดนซ์ทีÉอ่านได้จากรีเลย์ระยะทางเมืÉอเบอร์เดนของ

หม้อแปลงกระแสมีการเปลีÉยนแปลงในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัวและกรณีทีÉหม้อ-

แปลงกระแสเกิดการอิÉมตัว หลังจากเกิดความผิดพร่องจะเห็นว่ากรณีเกิดความผิดพร่องในโซน

ป้องกันทีÉ 1 ค่าอิมพีแดนซ์ทีÉได้เมืÉอเบอร์เดนของหม้อแปลงกระแสมีค่าเพิÉมขึ Ê นจะทําให้อิมพีแดนซ์

ของระบบมีค่าลดลงจนค่าอิมพีแดนซ์มีค่าตํÉากว่าอิมพีแดนซ์ทีÉตั Ê งไว้คือ 6.43 Ω รีเลย์จึงทํางานซึÉง

จะเห็นว่าเมืÉอเบอร์เดนของหม้อแปลงกระแสมีค่าเพิÉมขึ Ê นทําให้เวลาการทํางานของรีเลย์ช้าลง 

   
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Time (s)

Z 
(o

hm
)

 

 
burden = 3 ohm
burden = 5 ohm
burden = 8 ohm
Zpick up

  
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Time (s)

Z 
(o

hm
)

 

 
burden = 3 ohm
burden = 5 ohm
burden = 8 ohm
Zpick up

 
       a) หม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว                                b) หม้อแปลงกระแสอิÉมตัว 

รูปทีÉ 5.29 ค่าอิมพีแดนซ์ทีÉรีเลย์ระยะทางมองเห็นเมืÉอเบอร์แดนของหม้อแปลงกระแส 

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีของการจําลองรีเลย์ระยะทาง 
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ตารางทีÉ 5.8 แสดงเวลาการทํางานของรีเลย์ระยะทาง กล่าวคือ เมืÉอเบอร์เดนของหม้อ-

แปลงกระแสมีค่าเพิÉมมากขึ Ê นจะทําให้เวลาการทํางานของรีเลย์กรณีทีÉหม้อแปลงไม่เกิดการอิÉมตัว

และกรณีทีÉหม้อแปลงเกิดการอิÉมตัวมีการทํางานทีÉช้าลง เพราะการเพิÉมขึ Ê นของเบอร์เดนจะทําให้

ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่าลดลงจึงทําให้อิมพีแดนซ์มีค่าเพิÉมขึ Ê นและจะส่งผลให้มีเวลาการทํางาน

ทีÉช้าลงตามไปด้วย 

 ส่วนกรณีทีÉมีค่าเบอร์เดนค่าเดียวกันจะเห็นว่ากรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวจะทํา

ให้รีเลย์ทํางานช้ากว่ากรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว ทั Ê งนี Ê เพราะว่ากรณีหม้อแปลง

กระแสเกิดการอิÉมตัวจะทําให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่าน้อยกว่ากรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิด

การอิÉมตัวและทําให้มีค่าอิมพีแดนซ์ทีÉมากกว่าจึงส่งผลให้มีเวลาการทํางานทีÉช้าลง 

ตารางทีÉ 5.8 ผลกระทบของ Burden ต่อเวลาการทํางานของรีเลย์รีเลย์ระยะทาง 

 เวลาการทํางานของรีเลย์ (ms) 

CT ไมอิ่Éมตัว CT อิÉมตัว 

3 148.5 153.3 

5 148.7 157.5 

8 149 167.7 

 

5.2.2 ผลกระทบของอัตราส่วน X/R ของระบบไฟฟ้า 

รูปทีÉ 5.30 แสดงผลกระทบของอัตราส่วน X/R ของระบบไฟฟ้าเมืÉอ X/R = 50 โดยมีเบอร์-

เดนเท่ากับ 1 Ω และ Fault Resistance (Rf) = 1x10-9 Ω ในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัว 

(สีนํ Ê าเงิน) เปรียบเทียบกับกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว (สีเขียว) การอิÉมตัวของหม้อแปลง

กระแสจะส่งผลให้กระแสทางด้านทุติยภูมิมีรูปร่างทีÉผิดเพี Ê ยนไปจากรูปคลืÉนไซน์และส่งผลให้ขนาด

ของกระแสทุติยภูมิในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวมีค่าลดลง  

 

Burden (Ω) 
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รูปทีÉ 5.30 กระแสทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสเมืÉอ X/R = 50 Ω 

ในกรณีของการจําลองรีเลย์ระยะทาง 

   รูปทีÉ 5.31 แสดงค่าอิมพีแดนซ์ทีÉอ่านได้จากรีเลย์ระยะทางทีÉทําให้หม้อแปลงกระแสเกิด

การอิÉมตัว (สีฟ้า) เปรียบเทียบกับกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตวั (สีเขียว) หลังจากเกิดความผิด

พร่องจะเห็นว่ากรณีเกิดความผิดพร่องในโซนป้องกันทีÉ 1 จะทําให้อิมพีแดนซ์ของระบบมีค่าลดลง

จนค่าอิมพีแดนซ์มีค่าตํÉากว่าอิมพีแดนซ์ทีÉตั Ê งไว้คือ 6.43 Ω รีเลย์จึงทํางาน 

เวลาการทํางานของรีเลย์ในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตวัและไม่เกิดการอิÉมตวั

รีเลย์จะทํางานทีÉเวลา 147.6 ms ทั Ê งนี Ê เพราะว่าในช่วงทีÉค่าอิมพีแดนซ์ลดลงตํÉากว่าค่าอิมพีแดนซ์

ทีÉตั Ê งไว้กรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตวัและไมเ่กิดการอิÉมตวัมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากันจึงทําให้

เวลาเท่ากัน 
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 รูปทีÉ 5.31 ค่าอิมพีแดนซ์ทีÉรีเลย์ระยะทางมองเห็นเมืÉอ X/R = 50 Ω  

รูปทีÉ 5.32 a) แสดงกระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแส (Is) เมืÉอ X/R ของระบบมี

การเปลีÉยนแปลงในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดอิÉมตัว การเพิÉมขึ Ê นของ X/R ของระบบจะส่งผลให้

ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่ามากขึ Êน ทั Êงนี Ê เพราะว่า X/R ของระบบส่งผลให้เกิดผลของ
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องค์ประกอบกระแสตรง (DC component) หรือ กระแสออฟเซตของกระแสผิดพร่องแต่ในกรณีนี Ê

จะเกิดเพียงเล็กน้อยเท่านั Ê นในช่วงแรกก่อนจะเข้าสู่สภาวะคงตัว 

รูปทีÉ 5.32 b) แสดงกระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแส (Is) เมืÉอ X/R ของระบบ

มีการเปลีÉยนแปลง ในกรณีหม้อแปลงกระแสเกิดอิÉมตัว การเพิÉมขึ Ê นของ X/R ของระบบจะส่งผลให้

หม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวเร็วขึ Ê นและมีความรุนแรง ซึÉงดูได้จากกระแสทางด้านทุติยภูมิของ

หม้อแปลงกระแสมีรูปร่างทีÉผิดเพี Ê ยนไปจากรูปคลืÉนไซน์ทีÉมากขึ Ê นและส่งผลให้ขนาดของกระแส

ทุติยภูมิในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวมีค่าลดลง  
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            a) หม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว                                b) หม้อแปลงกระแสอิÉมตัว 

รูปทีÉ 5.32 กระแสทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสเมืÉอ X/R ของระบบ 

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีของการจําลองรีเลย์ระยะทาง 

รูปทีÉ 5.33 a) และ b) แสดงค่าอิมพีแดนซ์ทีÉอ่านได้จากรีเลย์ระยะทางเมืÉอ X/R ของระบบมี

การเปลีÉยนแปลงในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัวและในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิด

การอิÉมตัว หลังจากเกิดความผิดพร่องจะเห็นว่ากรณีเกิดความผิดพร่องในโซนป้องกันทีÉ 1 จะทําให้

อิมพีแดนซ์ของระบบมีค่าลดลงจนค่าอิมพีแดนซ์มีค่าตํÉากว่าอิมพีแดนซ์ทีÉตั Ê งไว้คือ 6.43 Ω รีเลย์จึง

ทํางานซึÉงจะเห็นว่าในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตวัและไมเ่กิดการอิÉมตวัรีเลย์จะทํางานทีÉ

เวลา 147.6ms ทั Ê งนี Ê เพราะว่าในช่วงทีÉค่าอิมพีแดนซ์ลดลงตํÉากว่าค่าอิมพีแดนซ์ทีÉตั Ê งไว้กรณีทีÉหม้อ-

แปลงกระแสเกิดการอิÉมตวัและไมเ่กิดการอิÉมตวัมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากันจึงทําให้เวลาการทํางานของ

รีเลย์มีค่าเท่ากนั 
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            a) หม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว                                b) หม้อแปลงกระแสอิÉมตัว 

รูปทีÉ 5.33 ค่าอิมพีแดนซ์ทีÉรีเลย์ระยะทางมองเห็นเมืÉอ X/R ของระบบ 

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีของการจําลองรีเลย์ระยะทาง 

ตารางทีÉ 5.9 แสดงเวลาการทํางานของรีเลย์ระยะทาง จะเห็นว่าการเพิÉมขึ Ê นของอัตราส่วน 

X/R ของระบบไฟฟ้าในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัวและกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิด

การอิÉมตัวขึ Ê นจะทําให้เวลาการทํางานของรีเลย์มีค่าเท่ากันคือทีÉ 145.4ms ทั Ê งนี Ê เพราะว่าการเพิÉมขึ Ê น

ของอัตราส่วน X/R ของระบบไฟฟ้าจะไม่ส่งผลทําให้อิมพีแดนซ์ของระบบมีการเปลีÉยน แต่การ

เพิÉมขึ Ê นของอัตราส่วน X/R ของระบบไฟฟ้าจะส่งผลต่อองค์ประกอบกระแสตรง (DC component) 

หรือกระแสออฟเซตของกระแสผิดพร่องเพียงเล็กน้อยเท่านั Ê น 

ตารางทีÉ 5.9 ผลกระทบของ X/R ต่อเวลาการทํางานของรีเลย์รีเลย์ระยะทาง 

 เวลาการทํางานของรีเลย์ (ms) 

CT ไมอิ่Éมตัว CT อิÉมตัว 

20 147.6 147.6 

50 147.6 147.6 

100 147.6 147.6 

 

5.2.3 ผลกระทบของขนาดกระแสผิดพร่อง 

รูปทีÉ  5.34 แสดงผลกระทบของขนาดกระแสผิดพร่อง ทีÉ  3818.37 A โดย มี 

Fault Resistance (Rf) = 0.1 Ω, เบอร์เดนเท่ากับ 0.7 Ω และระบบไฟฟ้ามีอัตราส่วน X/R = 10 ทีÉทํา

ให้หม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัว (สีนํ Ê าเงิน) เปรียบเทียบกับกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว  

X/R 
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(สีเขียว) การอิÉมตัวของหม้อแปลงกระแสจะส่งผลให้กระแสทางด้านทุติยภูมิมีรูปร่างทีÉผิดเพี Ê ยนไป

จากรูปคลืÉนไซน์และส่งผลให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวมี

ค่าลดลง  
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รูปทีÉ 5.34 กระแสทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสเมืÉอ Rf = 0.1 Ω 

ในกรณีของการจําลองรีเลย์ระยะทาง 

   รูปทีÉ 5.35 แสดงค่าอิมพีแดนซ์ทีÉอ่านได้จากรีเลย์ระยะทางทีÉทําให้หม้อแปลงกระแสเกิด

การอิÉมตัว (สีฟ้า) เปรียบเทียบกับกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตวั (สีเขียว) หลังจากเกิดความผิด

พร่องจะเห็นว่ากรณีเกิดความผิดพร่องในโซนป้องกันทีÉ 1 จะทําให้อิมพีแดนซ์ของระบบมีค่าลดลง

จนค่าอิมพีแดนซ์มีค่าตํÉากว่าอิมพีแดนซ์ทีÉตั Ê งไว้คือ 6.43 Ω รีเลย์จึงทํางาน 

เวลาการทํางานของรีเลย์ในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไมเ่กิดการอิÉมตวัรีเลย์จะทํางานทีÉเวลา 

145.4 ms และในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตวัรีเลย์จะทํางานทีÉเวลา 145.5 ms 
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 รูปทีÉ 5.35 ค่าอิมพีแดนซ์ทีÉรีเลย์ระยะทางมองเห็นเมืÉอ Rf = 0.1Ω 
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รูปทีÉ 5.36 a) แสดงกระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแส (Is) เมืÉอกระแสผิดพร่อง

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดอิÉมตัว การเพิÉมขึ Ê นของกระแสผิดพร่องจะส่งผล

ให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่าสูงขึ Ê น  

รูปทีÉ 5.36 b) แสดงกระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแส (Is) เมืÉอกระแสผิดพร่อง

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีหม้อแปลงกระแสเกิดอิÉมตวั การเพิÉมขึ Ê นของกระแสผิดพร่องจะส่งผลให้

หม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวเร็วขึ Ê นและมีความรุนแรง ซึÉงดูได้จากกระแสทางด้านทุติยภูมิของ

หม้อแปลงกระแสมีรูปร่างทีÉผิดเพี Ê ยนไปจากรูปคลืÉนไซน์ทีÉมากขึ Ê น และจะส่งผลให้ขนาดของกระแส

ทุติยภูมิมีค่าสูงขึ Ê นด้วย 
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a) หม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว                                b) หม้อแปลงกระแสอิÉมตัว 

รูปทีÉ 5.36 กระแสทุติยภูมิของหม้อแปลงกระแสเมืÉอกระแสผิดพร่อง 

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีของการจําลองรีเลย์ระยะทาง 

รูปทีÉ 5.37 a) และ b) แสดงค่าอิมพีแดนซ์ทีÉอ่านได้จากรีเลย์ระยะทางเมืÉอกระแสผิดพร่องมี

การเปลีÉยนแปลงในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัวและกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการ

อิÉมตัว หลังจากเกิดความผิดพร่องจะเห็นว่ากรณีเกิดความผิดพร่องในโซนป้องกันทีÉ 1 จะทําให้

อิมพีแดนซ์ของระบบมีค่าลดลงจนค่าอิมพีแดนซ์มีค่าตํÉากว่าอิมพีแดนซ์ทีÉตั Ê งไว้คือ 6.43 Ω รีเลย์จึง

ทํางานซึÉงจะเห็นว่าเมืÉอกระแสผิดพร่องมีค่าเพิÉมขึ Ê นทําให้เวลาการทํางานของรีเลย์เร็วขึ Ê นตามไป

ด้วย 
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a) หม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตัว                                b) หม้อแปลงกระแสอิÉมตัว 

รูปทีÉ 5.37 ค่าอิมพีแดนซ์ทีÉรีเลย์ระยะทางมองเห็นเมืÉอกระแสผิดพร่อง 

มีการเปลีÉยนแปลงในกรณีของการจําลองรีเลย์ระยะทาง 

ตารางทีÉ 5.10 แสดงผลกระทบของกระแสผิดพร่อง ต่อเวลาการทํางานของรีเลย์ระยะทาง

จะเห็นว่าเมืÉอทําการลด Rf คือเป็นการเพิÉมขึ Ê นของกระแสผิดพร่อง จะส่งผลต่อเวลาการทํางานของ

รีเลย์ กล่าวคือในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัวและกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการ

อิÉมตัวจะทําให้เวลาการทํางานของรีเลย์มีค่าเร็วขึ Ê น ทั Ê งนี Ê เพราะว่าการเพิÉมขึ Ê นของกระแสผิดพร่องจะ

ทําให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่าสูงขึ Ê นจึงทําให้ค่าอิมพีแดนซ์ของระบบมีค่าลดลง จึงส่งผลให้

รีเลย์ทํางานเร็วขึ Ê น  

เมืÉอพิจารณาทีÉกระแสผิดพร่องค่าเดียวกันจะเห็นว่าในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการ

อิÉมตัวจะทํางานช้ากว่ากรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว ทั Ê งนี Ê เพราะว่ากรณีทีÉหม้อแปลง

กระแสเกิดการอิÉมตัวจะทําให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิมีค่าลดลงจึงทําให้ค่าอิมพีแดนซ์ของระบบ

มีค่าสูงขึ Ê นงจึงส่งผลให้รีเลย์ทํางานช้าลง  

ตารางทีÉ 5.10 ผลกระทบของกระแสผิดพร่องต่อเวลาการทํางานของรีเลย์ระยะทาง 

 เวลาการทํางานของรีเลย์ (ms) 

CT ไมอิ่Éมตัว CT อิÉมตัว 

3818.37 (Rf = 2 Ω ) 148 148.2 

3889.08 (Rf = 0.1 Ω ) 147.6 147.7 

3995.15 (Rf = 1x10-9 Ω ) 147.1 147.2 

 

กระแสผิดพร่อง (A) 
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 5.3 ผลการจําลองของแบบจําลองรีเลย์ผลต่าง 

รีเลย์ผลต่างเปอร์เซ็นต ์(Percentage Differential Relay) ประกอบด้วยขดลวดสองชุด คือ 

ขดลวดทํางาน (Operating Coil หรือ Op.coil) และขดลวดต้านการทํางาน (Restraining Coil 

หรือ Res.coil) ดังรูปทีÉ 5.38 

กระแสทีÉไหลผ่านขดลวดทํางาน (Iop) หาตามสมการ 

  2 1opI I I   

กระแสทีÉไหลผ่านขดลวดต้านทํางาน (Ires) หาตามสมการ 

  1 2

2res
I II 

  

 
รูปทีÉ 5.38 รีเลย์ผลต่างเปอร์เซ็นต ์

 

ลักษณะเฉพาะของรีเลย์ผลต่างแสดงในรูปทีÉ 5.39 บริเวณแรเงาคือ บริเวณทีÉรีเลย์ทํางาน 

เมืÉอเกิดความผิดพร่องนอกเขตป้องกัน 1 2

2
I I

จะมีค่าสูง จากกราฟจะเห็นว่า 2 1I I จะมีค่าสูง

ด้วย รีเลย์จึงมีความไวตํÉากรณีเกิดความผิดพร่องนอกเขตป้องกันโดยความไวจะช้าหรือเร็วขึ Ê นกับ

ความชันทีÉเลือกใช้ กรณีสามารถกําหนดได้ 2 ค่าความชัน คือ 1k และ 2k ค่า 2opI เป็นค่ากระแส

ผลต่างสูงสุด ถ้าผลต่างกระแสเกินค่านี Ê รีเลย์ทํางานทันที 1opI เป็น Break Point ระหว่างความชัน 

1k และ 0k ค่า 0opI เป็นค่ากระแสผลต่างทีÉยอมรับได้ ถ้าผลต่างกระแสมีค่าน้อยกว่าค่านี Ê รีเลย์ไม่

ทํางานไม่ว่าค่า resI  จะมีค่าเท่าไรก็ตาม 
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รูปทีÉ 5.39 ลักษณะสมบัติของรีเลย์ผลต่างเปอร์เซ็นต ์

 ปัญหาของการป้องกนัหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยรีเลย์ผลต่าง คือ กระแสทีÉไหลทางด้านปฐมภูมิ

และทุติยภูมิของหม้อแปลงมีค่าไม่เท่ากัน จึงต้องชดเชยกระแสทั Ê งสองด้านให้รีเลย์ผลต่างมองเห็น

เท่ากัน ตัวอย่าง กรณีหม้อแปลงทีÉต่อแบบ Y   และกระแสมีเฟสต่างกัน 30   จึงต้องทําการ

เลืÉอนเฟสให้ตรงกันโดยต่อหม้อแปลงกระแสทางด้าน   ของหม้อแปลงไฟฟ้า แบบ Y และต่อ CT 

ทางด้าน Y ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ    ดังรูปทีÉ 5.40 จากนั Ê นคํานวณ %Tap ของหม้อแปลงออ-

โต้ (Auto Transformer) เพืÉอชดเชยผลต่างของค่ากระแสให้เท่ากัน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 5.40 การต่อหม้อแปลงกระแสเพืÉอชดเชยการเลืÉอนเฟส และ การต่อ 

หม้อแปลงออโต้เพืÉอปรับค่ากระแส 

 

Operate Current 

2 1opI I I   

1 2

2res
I II 

  
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รูปทีÉ 5.41 ระบบไฟฟ้าสําหับการทดลองรีเลย์ผลต่าง 

 

 ระบบไฟฟ้าสําหรับการทดลองเป็นดังรูปทีÉ 5.41 ระบบประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้า 115 kV ค่า

พิกัดกําลังไฟฟ้าลัดวงจรเท่ากับ 2000 MVA ค่า X/R เท่ากับ 10 จ่ายพลังงานไฟฟ้าผ่านหม้อแปลง

ไฟฟ้า 115 kV/22 kV ขนาด 45 MVA, %Z = 12 ค่า X/R เท่ากับ 10 ต่อแบบ DY1 โหลดทีÉบัสมี

ขนาด 200 MVA 0.9 pf lagging ล้าหลัง รีเลย์ผลต่างต่อคร่อมหม้อแปลงตามรูปทีÉ 5.41 

การออกแบบค่าพารามิเตอร์สําหรับรีเลย์ผลต่าง 

 ด้าน 115 kV 

 กระแสพิกัดของหม้อแปลงทางด้าน 115 kV 
6

3

45 10 225.91
3 115 10

A
 

 
 

 เลือกอัตราส่วนหม้อแปลงกระแส (CT) เท่ากับ 300/5 ต่อแบบ Y ดังนั Ê นกระแสทางด้าน

ทุติยภูมิของ CT ด้านปฐมภมิูของหม้อแปลงเท่ากับ 

5225.91 3.77
300

A   

 ด้าน 22 kV 

 กระแสพิกัดของหม้อแปลงทางด้าน 22 kV 
6

3

45 10 1180.94
3 22 10

A
 

 
 

 เลือกอัตราส่วนหม้อแปลงกระแส (CT) เท่ากับ 1200/5 ต่อแบบ D1เพืÉอเลืÉอนเฟสกระแส

ทางด้านทุติยูมิของหม้อแปลงให้ตรงกับเฟสของกระแสทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลง ดังนั Êน

กระแสทางด้านทุติยภูมิของ CT ด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงเท่ากับ 

51180.92 4.92
1200

A   

  ดังนั Ê น Line Current ของ CT เท่ากับ 4.92 3 8.52A   
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  กระแสด้านทุติยภูมิของ CT หน้าหม้อแปลงเท่ากับ 3.77 A กระแสทางด้วนทุติยภมิูของ 

CT หลังหม้อแปลงเท่ากับ 8.52 A มีค่าไม่เท่ากันจึงใช้ Auxiliary CT หรือ Interposing CT เป็น

แบบ Autotransformer Y-Connected ต่อกับ CT ด้าน 22 kV โดยมีจํานวน Turn ดังนี Ê 

  CT Turn Ratio = 8.52 2.25
3.77

  

 ดังนั Ê นต้องตั Ê ง Tap ทีÉ 225% ของ Auto Transformer จึงจะได้กระแสเข้ารีเลย์ทางด้าน 

ทุติยภูมิของหม้อแปลง เท่ากับ 3.77 A 

 รูปทีÉ 5.42 แสดงข้อมูลการตั Ê งค่าของแบบจําลองรีเลย์ผลต่าง กําหนดค่า Iop0 เท่ากับ 0.25 A 

ค่า Iop1 เท่ากับ 0.625 A ค่า Iop2 เท่ากับ 14 A ค่าความชัน k1 เท่ากับ 0.1 ค่าความชัน k2 เท่ากับ 0.2 

ค่า %Tap ของ Auto Transformer ตั Ê งไว้ทีÉ 225% ค่าเวลาการทํางานของรีเลย์หลังจากพบ

ความผิดพร่อง (Tdelay) เท่ากับ 0 วินาที คือให้รีเลย์ทํางานทันทีหากตรวจพบว่าเกิดความผิดพร่อง

ภายในโซนป้องกัน ค่าอัตราส่วนหม้อแปลงกระแสทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงเท่ากับ 300/5 

ค่าอัตราส่วนหม้อแปลงกระแสทางด้านทุติภูมิของหม้อแปลงเท่ากับ 1200/5 ค่า 2ndHarmonic - 

Current Threshold Blocking Trip ตั Ê งค่าไว้ทีÉ 1000 หมายความว่าถ้าระบบมีฮาร์มอนิกส์

ลําดับทีÉ 2 เกิน 1000 รีเลย์จึงไม่ทําการทริป 

 กําหนดอินพุตแบบจําลองรีเลย์ขา 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 เท่ากับ 1, 0, 0, 0, 0 และ 1 

ตามลําดับดังรูปทีÉ 5.43 หมายความว่ากําหนดการต่อ CT ทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงแบบ Y 

และการต่อ CT ทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงแบบ D1 

 
รูปทีÉ 5.42 ข้อมูลการตั Ê งค่าแบบจําลองรีเลย์ผลต่าง 
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รูปทีÉ 5.43 กําหนด CT ต่อแบบ Y ทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงแบบ 

           และ CTต่อแบบ D1ทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงแบบ 

 

 
รูปทีÉ 5.44 ระบบไฟฟ้าสําหรับการทดสอบรีเลย์ผลต่างเมืÉอเกิดความผิดพร่อง 

 รูปทีÉ 5.44 แสดงระบบไฟฟ้าสําหรับการทดสอบรีเลย์ผลต่าง กรณีเกิดความผิดพร่องแบบ

สามเฟสทีÉเวลา 0.04 วินาที ซึÉงอยู่ในโซนป้องกัน รูปทีÉ 5.45 แสดงระบบไฟฟ้าจําลองในโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK สําหรับการทดสอบรีเลย์ผลต่าง 
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รูปทีÉ 5.45 ระบบไฟฟ้าจําลองในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK สําหรับการทดสอบรีเลย์ผลต่าง 
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รูปทีÉ 5.46 แสดงกระแสทุติยภูมิ (I2-I1) ของหม้อแปลงกระแสทีÉป้อนให้กับรีเลย์

ผลต่างเมืÉอหม้อแปลงกระแสมีเบอร์เดนเท่ากับ 0.5 Ω, ระบบไฟฟ้ามีอัตราส่วน X/R = 10 โดยเกิด

ความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ทีÉเวลา 0.04 วินาที โดยมี Fault Resistance (Rf)ขนาด 20 Ω ต่อเฟส ใน

กรณีนี Ê หม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว ผลการทดสอบการทํางานของรีเลย์ พบว่ารีเลย์ทํางานทีÉ

เวลา 40.3 ms นับจากเริÉมเกิดความผิดพร่องขึ Ê น  
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รูปทีÉ 5.46 กระแสทดสอบการทํางานของรีเลย์ผลต่าง (I2-I1)  

ในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว 

รูปทีÉ 5.47แสดงค่ากระแสทํางาน หรือ กระแสผลต่าง (IOP) (สีฟ้า) เทียบกับค่าขอบเขต

กระแสผลต่างสูงสดุ (IDiff Pick up) (สีเขียว) พบว่าค่ากระแสทํางานมีค่าเกินค่ากระแสผลต่างสูงสุด 

ทําให้สัญญาณทริปของรีเลย์เปลีÉยนจาก 1 (ปิดวงจร) เป็น 0 (เปิดวงจร) ทีÉ เวลา 40.3 ms  

ดังรูป 5.48 เพืÉอตัดความผิดพร่องออกจากระบบ 
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รูปทีÉ 5.47 กระแสทํางานเปรียบเทียบกับค่าขอบเขตกระแสผลต่างสูงสุด 

ในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว 
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รูปทีÉ 5.48 สัญญาณทริปของรีเลย์ผลต่าง 

ในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว 

กรณีศึกษาผลกระทบจากการอิÉมตัวของหม้อแปลงกระแสใช้ในการจําลองการทํางานของ

รีเลย์ผลต่าง แสดงในตารางทีÉ 5.11 

 ตารางทีÉ 5.11 กรณีศึกษาทีÉใช้ในการจําลองการทํางานของรีเลย์ผลต่าง 

ผลกระทบจาก พารามิเตอร์

เปลีÉยนแปลง 

พารามิเตอร์คงทีÉ 

 

เบอร์เดน 

เบอร์เดน = 3 Ω 

เบอร์เดน = 5 Ω 

เบอร์เดน = 10 Ω 

Rf = 20 Ω 

X/R = 10 

 

อัตราส่วน X/R 

X/R = 20 

X/R = 50 

 X/R = 100 

      เบอร์เดน = 0.5 Ω 

Rf = 1 Ω 

 

 

กระแสลัดวงจร 

Rf = 10 Ω 

Rf = 5 Ω 

Rf = 1x10-9 Ω 

      เบอร์เดน = 0.5 Ω 

X/R = 10 
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5.3.1 ผลการจําลองการทํางานของรีเลย์ผลต่างเมืÉอหม้อแปลงกระแสเกิดการ

อิ ÉมตัวเนืÉองจากปัจจัยต่าง ๆ 

รูปทีÉ 5.49 a),b) และ c) แสดงกระแสทุติยภูมิ (I2-I1) ของหม้อแปลงกระแสทีÉป้อน

ให้กับรีเลย์ผลต่างทีÉทําให้หม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัว (สีนํ Ê าเงิน) เปรียบเทียบกับกรณีทีÉหม้อ-

แปลงกระแสไม่อิÉมตวั (สีเขียว) เมืÉอหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวด้วยปัจจัยต่าง ๆ การอิÉมตัวของ

หม้อแปลงกระแสจะส่งผลให้กระแสทางด้านทุติยภูมิมีรูปร่างทีÉผิดเพี Ê ยนไปจากรูปคลืÉนไซน์และ

ส่งผลให้ขนาดของกระแสทุติยภูมิในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวมีค่าลดลง  
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                           a) ผลของ Burden                       b) ผลของ X/R ของระบบ   
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c) ผลของกระแสผิดพร่อง 

รูปทีÉ 5.49 การอิÉมตัวของหม้อแปลงกระแสเนืÉองจากปัจจัยต่าง  ๆ

ของรีเลย์ผลต่าง 

รูปทีÉ 5.50 a),b) และ c) แสดงค่ากระแสทํางาน หรือ กระแสผลต่าง (IOP) กรณีหม้อแปลง-

กระแสเกิดการอิÉมตัว (สีฟ้า) และกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่อิÉมตวั (สีแดง) เทียบกับค่าขอบเขต

กระแสผลต่างสูงสดุ (IDiff Pick up) (สีเขียว) ในกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวด้วยปัจจัยต่าง ๆ
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พบว่าค่ากระแสทํางานมีค่าเกินค่ากระแสผลต่างสูงสุดทั Ê ง 3 กรณี ทําให้สัญญาณ Trip ของรีเลย์

เปลีÉยนจาก 1 (ปิดวงจร) เป็น 0 (เปิดวงจร) ทีÉเวลา 40.3  
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                         a) ผลของ Burden                     b) ผลของ X/R ของระบบ 
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c) ผลของกระแสผิดพร่อง 

รูปทีÉ 5.50 กระแสทํางานเปรียบเทียบกับค่าขอบเขตกระแสผลต่างสูงสุด 

เมืÉอหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวเนืÉองจากปัจจัยต่าง  ๆ

 

 ตารางทีÉ 5.12 แสดงเวลาการทํางานของรีเลย์ผลต่างจะเห็นว่ารีเลย์ผลต่างจะทํางานทีÉ

เวลาเดียวกันไม่ว่าหม้อแปลงกระแสจะเกิดการอิÉมตัวด้วยกรณีใด ๆ ก็ตามทั Ê งนี Ê เพราะว่ารีเลย์

ผลต่างจะสัÉงให้รีเลย์ทํางานทันทีทันใดหากตรวจพบสิÉงผิดปกติเกิดขึ Ê นในโซนป้องกันและเกิด

กระแสผลต่างขึ Ê นโดยไม่คํานึงถึงว่าหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวหรือไม่ก็ตามจึงส่งผลให้รีเลย์

ทํางานทีÉเวลาเดียวกัน 
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ตารางทีÉ 5.12 เวลาการทํางานของรีเลย์รีเลย์ผลต่างเมืÉอเกิดการอิÉมตัวเนืÉองจากปัจจัยต่าง  ๆ

Burden 

(Ω) 

   เวลาการทํางานของรีเลย์ (ms) 

CT ไม่อิÉมตัว CT อิÉมตัว 

3 20  5303.3 (Rf = 10 Ω ) 40.3 40.3 

5 50  9758.07 (Rf = 5 Ω ) 40.3 40.3 

10 100  9970.2 (Rf = 1x10-9 Ω ) 40.3 40.3 

 

 5.3.2 กรณีรีเลย์ผลต่างทํางานผิดพลาด 

 กรณีทีÉรีเลย์ผลต่างทํางานผิดพลาด คือ เมืÉอเกิดความผิดพร่องนอกโซนป้องกัน รีเลย์ควร

จะไม่ทํางาน แต่เมืÉอเกิดความผิดพร่องนอกโซนป้องกันและหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวขึ Ê นจะ

ทําให้รีเลย์ผลต่างทํางานผิดพลาดได้ 

5.3.2.1 กรณีผลของ Burden 

รูปทีÉ 5.51 (a) แสดงกระแสทุติยภูมิ (I2-I1) ของหม้อแปลงกระแสทีÉป้อนให้กับรีเลย์

ผลต่างเมืÉอหม้อแปลงกระแสมีเบอร์เดนเท่ากับ 3 Ω, ระบบไฟฟ้ามีอัตราส่วน X/R = 10 โดยเกิด

ความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ทีÉเวลา 0.04 วินาที โดยมี Fault Resistance (Rf) ขนาด 20 Ω และเกิด

ความผิดพร่องนอกโซนป้องกันในกรณีนี Êจะเห็นว่าจะไม่เกิดกระแสผลต่างขึ Ê นในระบบจึงส่งผลทํา

ให้รีเลย์ไม่ทํางาน 

รูปทีÉ 5.51 (b) แสดงกระแสทุติยภูมิ (I2-I1) ของหม้อแปลงกระแสทีÉป้อนให้กับรีเลย์

ผลต่างเมืÉอหม้อแปลงกระแสมีเบอร์เดนเท่ากับ 7 Ω , ระบบไฟฟ้ามีอัตราส่วน X/R = 10 โดยเกิด

ความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ทีÉเวลา 0.04 วินาที โดยมี Fault Resistance (Rf)  ขนาด 20 Ω และเกิด

ความผิดพร่องนอกโซนป้องกันในกรณีนี Êจะเห็นว่าหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวไม่เท่ากันส่งผล

ให้เกิดกระแสผลต่างขึ Ê นในระบบจึงส่งผลให้รีเลย์ทํางาน 

X/R กระแสผิดพร่อง (A) 
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          a) Burden = 3 Ω                                                b) Burden = 7 Ω 

รูปทีÉ 5.51 กระแสทดสอบการทํางานของรีเลย์ผลต่าง (I2-I1)  

ในสภาวะรีเลย์ผลต่างทํางานผิดพลาดเนืÉองจากผลของ Burden 

รูปทีÉ 5.52 (a) แสดงค่ากระแสทํางาน หรือ กระแสผลต่าง (IOP) (สีฟ้า) เทียบกับค่าขอบเขต

กระแสผลต่างสูงสดุ (IDiff Pick up) (สีเขียว) ในกรณีเบอร์เดนเท่ากับ 3 Ω พบว่าค่ากระแสทํางานมีค่า

น้อยกว่าค่ากระแสผลต่างสูงสุด ทํารีเลย์ไม่ทํางานคือสัญญาณทริปของรีเลย์เป็น 1 (ปิด

วงจร) ตลอดเวลา 

รูปทีÉ 5.52 (b) แสดงค่ากระแสทํางาน หรือ กระแสผลต่าง (IOP) (สีฟ้า) เทียบกับค่าขอบเขต

กระแสผลต่างสูงสดุ (IDiff Pick up) (สีเขียว) ในเบอร์เดนเท่ากับ 7 Ω พบว่าค่ากระแสทํางานมีค่า

มากกว่าค่ากระแสผลต่างสูงสุดแสดงว่าเกิดกระแสผลต่างขึ Ê นทําให้รีเลย์ทํางานจึงส่งผลให้

สัญญาณทริปของรีเลย์เปลีÉยนจาก 1 (ปิดวงจร) เป็น 0 (เปิดวงจร) ทีÉเวลา 40.3 ms เพืÉอตัด

ความผิดพร่องออกจากระบบ 
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      a) Burden = 3 Ω                                            b) Burden = 7 Ω 

รูปทีÉ 5.52 กระแสทํางานเปรียบเทียบกับค่าขอบเขตกระแสผลต่างสูงสุด 

ในสภาวะรีเลย์ผลต่างทํางานผิดพลาดเนืÉองจากผลของ Burden  

5.3.2.2 กรณีผลของขนาดกระแสผิดพร่อง 

รูปทีÉ 5.53 (a) แสดงกระแสทุติยภูมิ (I2-I1) ของหม้อแปลงกระแสทีÉป้อนให้กับรีเลย์

ผลต่างเมืÉอหม้อแปลงกระแสมีเบอร์เดนเท่ากับ 0.5 Ω, ระบบไฟฟ้ามีอัตราส่วน X/R = 10 โดยเกิด

ความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ทีÉเวลา 0.04 วินาที โดยมี Fault Resistance (Rf) ขนาด 5 Ω และเกิด

ความผิดพร่องนอกโซนป้องกนัในกรณีนี Êจะเห็นว่าจะไม่เกิดกระแสผลต่างขึ Ê นในระบบจึงส่งผลทํา

ให้รีเลย์ไม่ทํางาน 

รูปทีÉ 5.53 (b) แสดงกระแสทุติยภูมิ (I2-I1) ของหม้อแปลงกระแสทีÉป้อนให้กับรีเลย์

ผลต่างเมืÉอหม้อแปลงกระแสมีเบอร์เดนเท่ากับ 0.5 Ω , ระบบไฟฟ้ามีอัตราส่วน X/R = 10 โดยเกิด

ความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ทีÉเวลา 0.04 วินาที โดยมี Fault Resistance (Rf) ขนาด 0.01 Ω และเกิด

ความผิดพร่องนอกโซนป้องกันในกรณีนี Êจะเห็นว่าหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวไม่เท่ากันส่งผล

ให้เกิดกระแสผลต่างขึ Ê นในระบบจึงส่งผลให้รีเลย์ทํางาน 
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       a) Rf= 5 Ω                                                  b) Rf= 0.01 Ω 

รูปทีÉ 5.53 กระแสทดสอบการทํางานของรีเลย์ผลต่าง (I2-I1)  

ในสภาวะรีเลย์ผลต่างทํางานผิดพลาดเนืÉองจากผลของกระแสผิดพร่อง 

รูปทีÉ 5.54 (a) แสดงค่ากระแสทํางาน หรือ กระแสผลต่าง (IOP) (สีฟ้า) เทียบกับค่าขอบเขต

กระแสผลต่างสูงสดุ (IDiff Pick up) (สีเขียว) ในกรณี Rf= 5 Ω พบว่าค่ากระแสทํางานมีค่าน้อยกว่า

ค่ากระแสผลต่างส ูงส ุด ทํารี เลย์ไม่ทํางานคือส ัญญาณทริปของรีเลย์เ ป็น 1 (ปิดวงจร) 

ตลอดเวลา 

รูปทีÉ 5.54 (b) แสดงค่ากระแสทํางาน หรือ กระแสผลต่าง (IOP) (สีฟ้า) เทียบกับค่าขอบเขต

กระแสผลต่างสูงสดุ (IDiff Pick up) (สีเขียว) ในกรณี Rf= 0.01 Ω พบว่าค่ากระแสทํางานมีค่ามากกว่า

ค ่ากระแสผลต่างส ูงส ุด แสดงว ่า เ กิดกระแสผลต่างขึ Ê น ทําใ ห้รี เลย์ทํางาน จึงส ่งผลใ ห้

สัญญาณทริปของรีเลย์เปลีÉยนจาก 1 (ปิดวงจร) เป็น 0 (เปิดวงจร) ทีÉเวลา 40.3 ms เพืÉอตัด

ความผิดพร่องออกจากระบบ 
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a) Rf= 5 Ω                                                     b) Rf= 0.01 Ω 

รูปทีÉ 5.54 กระแสทํางานเปรียบเทียบกับค่าขอบเขตกระแสผลต่างสูงสุด 

ในสภาวะรีเลย์ผลต่างทํางานผิดพลาดเนืÉองจากผลของกระแสผิดพร่อง  

 จะเห็นว่าในกรณีทีÉรีเลย์ผลต่างทํางานผิดพลาดไปจากภาวะปกติ คือ เมืÉอเกิดความผิด

พร่องนอกโซนป้องกัน รีเลย์ควรจะไม่ทํางาน แต่เมืÉอเกิดความผิดพร่องนอกโซนป้องกันและหม้อ-

แปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวขึ Ê นจากผลของเบอร์เดนและผลของกระแสผิดพร่องจะทําให้รีเลย์ผลต่าง

ทํางาน ซึÉงรีเลย์จะทํางานก็ต่อเมืÉอหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวทีÉรุนแรงและจะส่งผลให้รีเลย์

ผลต่างเห็นกระแส I1 และ I2 มีค่าต่างกันจึงเกิดกระแสผลต่างขึ Ê นในระบบจึงทําให้รีเลย์จึงทํางาน 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี Ê ได้ทําการศึกษาวิจัยเกีÉยวกับผลกระทบเนืÉองจากการอิÉมตัวของหม้อ

แปลงกระแสต่อการทํางานของรีเลย์ป้องกัน โดยการจําลองระบบไฟฟ้าซึÉงมีหม้อแปลงกระแสและ

รีเลย์แบบต่าง ๆ ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK เพืÉอหาเวลาการทํางานของรีเลย์ 

เปรียบเทียบกับกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัวกับกรณีทีÉหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัว 

จากผลการจําลองสามารถสรุปได้ดังนี Ê 

รีเลย์กระแสเกิน 

- พบว่ารีเลย์จะทํางานช้าลงเมืÉอหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวขึ Ê นเนืÉองจากปัจจัยต่าง ๆ 

เช่น ผลของเบอร์เดน ผลของอัตราส่วน X/R ของระบบ และผลของกระแสผิดพร่อง 

- การเพิÉมขึ Ê นของเบอร์เดนส่งผลให้รีเลย์ทํางานช้าลงยิÉงเกิดการอิÉมตัวมากยิÉงส่งผลให้รีเลย์

ทํางานช้าลง 

- การเพิÉมขึ Ê นของกระแสผิดพร่องส่งผลให้รีเลย์ทํางานเร็วขึ Ê นแต่ยิÉงเกิดการอิÉมตัวรีเลย์จะ

ทํางานขึ Ê นไม่มาก 

 - การเพิÉมขึ Ê นของ X/R ของระบบจะส่งผลให้รีเลย์จะทํางานช้าลงในกรณีหม้อแปลงกระแส

เกิดการอิÉมตัว แตรี่เลย์จะทํางานเร็วขึ Ê นในกรณีหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัว 

รีเลย์ระยะทาง 

- พบว่ารีเลย์จะทํางานช้าลงเมืÉอหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวขึ Ê นเนืÉองจากปัจจัยต่าง ๆ 

เช่น ผลของเบอร์เดน ผลของอัตราส่วน X/R ของระบบ และผลของกระแสผิดพร่อง 

- การเพิÉมขึ Ê นของเบอร์เดนส่งผลให้รีเลย์ทํางานช้าลงยิÉงเกิดการอิÉมตัวมากยิÉงส่งผลให้รีเลย์

ทํางานช้าลง 

- การเพิÉมขึ Ê นของกระแสผิดพร่องส่งผลให้รีเลย์ทํางานเร็วขึ Ê นแต่ยิÉงเกิดการอิÉมตัวรีเลย์จะ

ทํางานขึ Ê นไม่มาก 

 - การเพิÉมขึ Ê นของ X/R ของระบบจะไม่ส่งผลต่อเวลาการทํางานของรีเลย์ไม่ว่าหม้อแปลง

กระแสเกิดการอิÉมตัวหรือหม้อแปลงกระแสไม่เกิดการอิÉมตัวก็ตาม 
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รีเลย์ผลต่าง 

- ในกรณีของรีเลย์ผลต่างรีเลย์จะทํางานทีÉเวลาเดียวกันไม่ว่าหม้อแปลงกระแสจะเกิดการ

อิÉมตัวด้วยผลจากอะไรก็ตาม ทั Ê งนี Ê เพราะว่ารีเลย์ผลต่างจะสัÉงให้รีเลย์ทํางานทันทีทันใดหากตรวจ

พบสิÉงผิดปกติเกิดขึ Ê นในโซนป้องกันและเกิดกระแสผลต่างขึ Ê นโดยไม่คํานึงถึงว่าหม้อแปลงกระแส

เกิดการอิÉมตัวหรือไม่ก็ตามจึงส่งผลให้รีเลย์ทํางานทีÉเวลาเดียวกัน 

- ในกรณีทีÉรีเลย์ผลต่างทํางานผิดพลาดไปจากภาวะปกติ คือ คือ เมืÉอเกิดความผิดพร่อง

นอกโซนป้องกัน รีเลย์ควรจะไม่ทํางาน แต่เมืÉอเกิดความผิดพร่องนอกโซนป้องกันและหม้อแปลง

กระแสเกิดการอิÉมตัวขึ Ê นจากผลของเบอร์เดนและผลของกระแสผิดพร่องจะส่งผลให้รีเลย์ผลต่าง

ทํางาน ซึÉงรีเลย์จะทํางานก็ต่อเมืÉอหม้อแปลงกระแสเกิดการอิÉมตัวทีÉรุนแรงและจะส่งผลให้รีเลย์

ผลต่างเห็นกระแส I1 และ I2 มีค่าต่างกันจึงเกิดกระแสผลต่างขึ Ê นในระบบจึงทําให้รีเลย์จึงทํางาน 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

- สามารถศึกษาการเกิดการอิÉมตัวของหม้อแปลงกระแสด้วยปัจจัยอืÉน ๆ ได้เช่น

ผลกระทบจาก ฟลักซ์ตกค้าง นอกเหนือจากผลของเบอร์เดน ของหม้อแปลงกระแส, X/R ของระบบ

ไฟฟ้า, กระแสผิดพร่อง 

- แบบจําลองรีเลย์ป้องกันทีÉสําคัญทีÉใช้ในระบบป้องกันไฟฟ้ามีอีกหลายชนิด

นอกเหนือจากรีเลย์กระแสเกิน, รีเลย์ระยะทาง, รีเลย์ผลต่าง ซึÉงสามารถสร้างแบบจําลองได้ เชน่ รีเลย์

กระแสสมดุล, รีเลย์ซิงโครไนซ์, รีเลย์ความถีÉ รีเลย์ความร้อนและรีเลย์ความดันเป็นต้น 
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