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บทคัดย่อ 

	 	 ปจัจบุนั เนื่องจากความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟา้ในประเทศไทยเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ สง่ผลใหผู้ผ้ลติไฟฟา้

จำ�เป็นต้องจัดหาแหล่งผลิตไฟฟ้าเพื่อรองรับต่อความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า อีกทั้งนโยบายในการส่งเสริม

พลังงานทางเลือกและพลังงานทดแทนใน อีก 10 ปีของภาครัฐ  พ.ศ. 2555 – 2564 (AEDP 2012 – 2021) 

ส่งผลให้ระบบผลิตไฟฟ้าและระบบส่งไฟฟ้ามีการขยายตัวอย่างรวดเร็วและมีความซับซ้อนมากขึ้น การขยายตัว

ของระบบผลิตและระบบส่งกำ�ลังไฟฟ้าส่งผลให้อิมพีแดนซ์รวมของระบบส่งกำ�ลังไฟฟ้าลดลงและขนาดกระแส

ลัดวงจร ณ จุดต่างๆ ในระบบไฟฟ้ามีค่าเพิ่มสูงขึ้น อาจสร้างความเสียหายต่อเซอร์กิตเบรกเกอร์หรืออุปกรณ์

ป้องกนัในระบบไฟฟ้ากำ�ลัง บทความนี้ ได้นำ�เสนอวิธีการประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์จำ�กัดกระแสลัดวงจรชนิดตัวนำ�

ยิ่งยวด (Superconducting Fault Current Limiter - SFCL) ในระบบส่งกำ�ลังไฟฟ้าเพื่อทำ�หน้าที่ช่วยลดขนาด

กระแสลัดวงจร ณ ตำ�แหน่งที่ขนาดกระแสลัดวงจรมีค่าสูงเกินกว่าพิกัดของอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบโดยไม่ส่ง

ผลกระทบต่อ การทำ�งานของระบบไฟฟา้ในสภาวะปกต ิจากผลการจำ�ลองดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร ์บทความน้ี

ไดว้เิคราะหร์ปูแบบตา่งๆ ในการประยกุต์ใช ้SFCL เพื่อใหเ้กิดประสทิธภิาพสงูสดุ โดยพิจารณาจากความสามารถ

ในการจำ�กัดขนาดกระแสลัดวงจรและขนาดของอุปกรณ์

คำ�สำ�คัญ

	 	 กระแสลัดวงจร  วิธีการจำ�กัดกระแสลัดวงจร  อุปกรณ์จำ�กัดกระแสลัดวงจรชนิดตัวนำ�ยิ่งยวด

Abstract

	 	 Nowadays, demand of electricity in Thailand is rapidly increasing. As a result, the 

generation sector has to provide the sources of electricity to serve the power demand growth. 

Moreover, the alternative energy development plan for the next 10 years of Thai government 

(AEDP 2012-2021) might affect the generation and transmission systems to expand more rapidly 

and more sophisticatedly. The expansion of the generation and transmission systems may result 
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in a higher short-circuit current that might be higher than the interrupting current of the circuit 

breakers or other protective devices in power systems. As a result, a high short-circuit current 

may cause severe damages on equipment of power systems. This paper proposes an application 

of superconducting fault current limiter (SFCL) on high voltage power transmission system in 

order to limit the fault without affecting the normal operation in power systems. The results from 

computer simulations on various configurations of using the SFCL are analysed in order to obtain 

more efficient use of the SFCL by considering  the ability to limit the short-circuit current and 

the size of  SFCL.

	 Keywords

	 	  fault current, fault current limiting method, superconducting fault current limiter

1. 	คำ�นำ�

	 เนื่องจากการขยายตัวของระบบผลิตและระบบส่ง

กำ�ลงัไฟฟา้ เชน่ การติดต้ังเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า การเพ่ิม

จำ�นวนหมอ้แปลง หรอืการจา่ยไฟทีเ่ปน็ระบบเครอืขา่ย

นัน้ สง่ผลใหอ้มิพแีดนซร์วมของระบบสง่กำ�ลงัไฟฟา้ลด

ลง และขนาดกระแสลัดวงจร ณ จุดต่างๆ ในระบบมี

ค่าสูงขึ้น อาจสร้างความเสียหายต่อระบบไฟฟ้าอย่าง

มากมาย [1] 

	 ดังนัน้เพื่อแกป้ญัหาดงักลา่วมงีานวจิยั [2-4] ไดศ้กึษา

วิธีที่ช่วยจำ�กัดหรือลดขนาดกระแสลัดวงจรในระบบ

ส่งกำ�ลังไฟฟ้า เพื่อให้สามารถรองรับต่อขนาดกระแส

ลัดวงจรที่เพ่ิมข้ึนอยู่หลายวิธี เช่น วิธีการลดกระแส

ลดัวงจรแบบพาสซฟี ตวัอย่างเชน่ การแบ่งแยกบัส [5] 

วิธีดังกล่าวมีข้อดีคือ ค่าใช้จ่ายต่ำ�เมื่อเทียบกับวิธีอื่น 

แต่มีข้อเสียในเรื่องของความเชื่อถือได้ของระบบมีค่า

ลดลง และการไหลของกำ�ลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนไปจึงต้อง

มกีารศกึษาการไหลของโหลดอยา่งรอบคอบ เนื่องจาก

วิธีดังกล่าวส่งผลกระทบต่อผู้ ใช้ไฟฟ้าในบริเวณกว้าง 

วิธีการลดกระแสลัดวงจรแบบแอคทีฟ ตัวอย่างเช่น 

การประยุกต์ ใช้ SFCL (Superconducting Fault 

Current Limiter) [6],[7] วธิดีงักลา่วมขีอ้ดคีอืในสภาวะ

ปกตนิัน้อปุกรณจ์ะไมป่รากฎคา่อมิพแีดนซ ์โดยจะไมส่ง่

ผลกระทบต่อการไหลของกำ�ลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าและ

ช่วงอุณหภูมิการทำ�งานของอุปกรณ์มีความยืดหยุ่นสูง 

แต่มีข้อเสียคือ ราคาแพง เนื่องจากอุปกรณ์ทำ�มาจาก

วัสดุประเภทตัวนำ�ยิ่งยวด

	 บทความนีน้ำ�เสนอวธิกีารประยกุต์ใช ้SFCL ในการ

ลดขนาดกระแสลัดวงจร เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีสมัย

ใหม่ [8],[9] เหมาะสมต่อระบบส่งกำ�ลังไฟฟ้าที่มีความ

ซบัซอ้น และมขีนาดของกระแสลดัวงจรสงูเกนิคา่พกิดั

ของตัวอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ากำ�ลัง

2. 	หลักการทำ�งานของอุปกรณ์ SFCL

	 ภาพที ่1 แสดงวงจรสมมลูของอปุกรณจ์ำ�กดักระแส

ลัดวงจร เมื่ออุณหภูมิมีค่าต่ำ�กว่าค่าอุณหภูมิวิกฤต  

(Critical Temperature) อุปกรณ์ SFCL จะทำ�งานใน

ลกัษณะปราศจากความตา้นทาน สมการที ่(1) และ (2) 

แสดงการทำ�งานของ SFCL ในสภาวะปกตแิละสภาวะ

เมื่อเกิดลัดวงจร

ภาพที่1 วงจรสมมูลของอุปกรณ์จำ�กัดกระแสลัดวงจร
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3. 	โครงสร้างระบบไฟฟ้าที่ศึกษา

 

ตารางท่ี 1  ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา  

GENERATION DATA 

Bus 

No. 

Bus 

Name 

Voltage 

(PU) 

S 

MVA 
PF. 

Q 

min 

Q 

max 

Bus 

No. 

Bus 

Name 

Voltage 

(PU) 

S 

MVA 
PF. 

Q 

min 

Q 

max 

30 W1T1 1.02 350.0 0.85 -105.0 192.5 9 N1T1 1.02 800.0 0.85 -240.0 440.0 

30 W1T2 1.02 350.0 0.85 -105.0 192.5 25 E6T1 1.02 350.0 0.85 -105.0 192.5 

11 W2T1 1.02 640.0 0.90 -125.6 251.2 30 WTG 1.00 136.0 0.85 -24.48 51.4 

33 W4T1 1.02 350.0 0.85 -105.0 192.5 20 Spp1 1.00 145.0 0.85 -26.1 54.8 

2 C2T1 1.02 800.0 0.85 -240.0 440.0 8 Spp3 1.00 145.0 0.85 -26.1 54.8 

2 C2T2 1.02 800.0 0.85 -240.0 440.0 22 Spp5 1.00 145.0 0.85 -26.1 54.8 

3 C3T1 1.03 1000.0 0.85 -300.0 550.0 22 Spp6 1.00 145.0 0.85 -26.1 54.8 

3 C3T2 1.03 1000.0 0.85 -300.0 550.0 6 Spp7 1.00 145.0 0.85 -26.1 54.8 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2  ขอมูลหมอแปลงไฟฟา 230/115 kV  

TRANSFORMER DATA 

Bus 

No. 

Bus 

No. 
No. 

S 

MVA 

∆V % 

/ Tap 

X1,2 

(PU) 

X0 

(PU) 

Bus 

No. 

Bus 

No. 
No. 

S 

MVA 

∆V % 

/ Tap 

X1,2 

(PU) 

X0 

(PU) 

10 30 2 300 1.25 0.14 0.14 1 14 1 200 1.25 0.14 0.14 

10 20 1 200 1.25 0.14 0.14 2 15 3 200 1.25 0.14 0.14 

11 31 2 300 1.25 0.14 0.14 3 16 3 300 1.25 0.14 0.14 

12 32 2 300 1.25 0.14 0.14 4 18 2 200 1.25 0.14 0.14 

12 32 1 200 1.25 0.14 0.14 5 19 2 200 1.25 0.14 0.14 

13 35 3 200 1.25 0.14 0.14 6 20 3 300 1.25 0.14 0.14 

9 27 2 300 1.25 0.14 0.14 7 21 2 300 1.25 0.14 0.14 

              

 ตารางท่ี 3  ขอมูลสายสงไฟฟา 115 kV  และ  230 kV 

LINE  DATA  ( POS, NEG ) 

Bus 

No 

Bus 

No 

Cct 

No 

Dis 

km 

R1,2 

Ω/km/cct 

X1,2 

Ω/km/cct 

B1,2 

Ω/km/cct 

Bus 

No 

Bus 

No 

Cct 

No 

Dis 

km 

R1,2 

Ω/km/cct 

X1,2 

Ω/km/cct 

B1,2 

Ω/km/cct 

3 8 2 70 0.056 0.491 2.835 20 23 2 50 0.045 0.293 3.997 

1 2 2 50 0.028 0.308 3.772 7 8 2 80 0.028 0.308 3.772 

1 3 2 50 0.028 0.308 3.772 21 25 2 20 0.045 0.293 3.997 

14 17 1 40 0.089 0.394 2.960 22 26 2 20 0.089 0.394 2.960 

1 4 2 80 0.056 0.491 2.835 24 25 2 20 0.045 0.293 3.997 

2 3 2 50 0.028 0.308 3.772 27 28 2 50 0.045 0.293 3.997 

2 8 2 80 0.028 0.308 3.772 28 29 2 120 0.089 0.394 2.960 

2 9 2 160 0.028 0.308 3.772 10 11 2 80 0.056 0.491 2.835 

16 17 2 20 0.089 0.394 2.960 11 12 2 80 0.056 0.491 2.835 

16 22 2 60 0.089 0.394 2.960 11 13 2 100 0.056 0.491 2.835 

4 5 2 120 0.056 0.491 2.835 32 33 2 20 0.089 0.394 2.960 

              

              

 

 

ภาพที่2 ระบบไฟฟ้าที่ศึกษา (รายละเอียดข้อมูลระบบตามตารางที่1-3)

ตารางที่ 1 ข้อมูลเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า

ตารางที่ 2 ข้อมูลหม้อแปลงไฟฟ้า 230/115 kv

 

ตารางท่ี 1  ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา  

GENERATION DATA 

Bus 

No. 

Bus 

Name 

Voltage 

(PU) 

S 

MVA 
PF. 

Q 

min 

Q 

max 

Bus 

No. 

Bus 

Name 

Voltage 

(PU) 

S 

MVA 
PF. 

Q 

min 

Q 

max 

30 W1T1 1.02 350.0 0.85 -105.0 192.5 9 N1T1 1.02 800.0 0.85 -240.0 440.0 

30 W1T2 1.02 350.0 0.85 -105.0 192.5 25 E6T1 1.02 350.0 0.85 -105.0 192.5 

11 W2T1 1.02 640.0 0.90 -125.6 251.2 30 WTG 1.00 136.0 0.85 -24.48 51.4 

33 W4T1 1.02 350.0 0.85 -105.0 192.5 20 Spp1 1.00 145.0 0.85 -26.1 54.8 

2 C2T1 1.02 800.0 0.85 -240.0 440.0 8 Spp3 1.00 145.0 0.85 -26.1 54.8 

2 C2T2 1.02 800.0 0.85 -240.0 440.0 22 Spp5 1.00 145.0 0.85 -26.1 54.8 

3 C3T1 1.03 1000.0 0.85 -300.0 550.0 22 Spp6 1.00 145.0 0.85 -26.1 54.8 

3 C3T2 1.03 1000.0 0.85 -300.0 550.0 6 Spp7 1.00 145.0 0.85 -26.1 54.8 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2  ขอมูลหมอแปลงไฟฟา 230/115 kV  

TRANSFORMER DATA 

Bus 

No. 

Bus 

No. 
No. 

S 

MVA 

∆V % 

/ Tap 

X1,2 

(PU) 

X0 

(PU) 

Bus 

No. 

Bus 

No. 
No. 

S 

MVA 

∆V % 

/ Tap 

X1,2 

(PU) 

X0 

(PU) 

10 30 2 300 1.25 0.14 0.14 1 14 1 200 1.25 0.14 0.14 

10 20 1 200 1.25 0.14 0.14 2 15 3 200 1.25 0.14 0.14 

11 31 2 300 1.25 0.14 0.14 3 16 3 300 1.25 0.14 0.14 

12 32 2 300 1.25 0.14 0.14 4 18 2 200 1.25 0.14 0.14 

12 32 1 200 1.25 0.14 0.14 5 19 2 200 1.25 0.14 0.14 

13 35 3 200 1.25 0.14 0.14 6 20 3 300 1.25 0.14 0.14 

9 27 2 300 1.25 0.14 0.14 7 21 2 300 1.25 0.14 0.14 

              

 ตารางท่ี 3  ขอมูลสายสงไฟฟา 115 kV  และ  230 kV 

LINE  DATA  ( POS, NEG ) 

Bus 

No 

Bus 

No 

Cct 

No 

Dis 

km 

R1,2 

Ω/km/cct 

X1,2 

Ω/km/cct 

B1,2 

Ω/km/cct 

Bus 

No 

Bus 

No 

Cct 

No 

Dis 

km 

R1,2 

Ω/km/cct 

X1,2 

Ω/km/cct 

B1,2 

Ω/km/cct 

3 8 2 70 0.056 0.491 2.835 20 23 2 50 0.045 0.293 3.997 

1 2 2 50 0.028 0.308 3.772 7 8 2 80 0.028 0.308 3.772 

1 3 2 50 0.028 0.308 3.772 21 25 2 20 0.045 0.293 3.997 

14 17 1 40 0.089 0.394 2.960 22 26 2 20 0.089 0.394 2.960 

1 4 2 80 0.056 0.491 2.835 24 25 2 20 0.045 0.293 3.997 

2 3 2 50 0.028 0.308 3.772 27 28 2 50 0.045 0.293 3.997 

2 8 2 80 0.028 0.308 3.772 28 29 2 120 0.089 0.394 2.960 

2 9 2 160 0.028 0.308 3.772 10 11 2 80 0.056 0.491 2.835 

16 17 2 20 0.089 0.394 2.960 11 12 2 80 0.056 0.491 2.835 

16 22 2 60 0.089 0.394 2.960 11 13 2 100 0.056 0.491 2.835 

4 5 2 120 0.056 0.491 2.835 32 33 2 20 0.089 0.394 2.960 
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	 ในภาพที่ 2 แสดงระบบส่งกำ�ลังไฟฟ้าที่ศึกษาเชื่อม

ต่อกันผ่านระบบส่งกำ�ลังไฟฟ้าระดับแรงดันไฟฟ้า 230 

kV และ115 kV โดยศึกษาการไหลของกำ�ลังไฟฟ้าใน

สภาวะปกตแิละสภาวะลดัวงจรของระบบสง่กำ�ลงัไฟฟา้

ในปี ค.ศ. 2013 ถึง ปี ค.ศ.2020 เพื่อพิจารณาวางแผน

ขยายระบบส่งกำ�ลังไฟฟ้าให้สามารถรองรับต่อแหล่ง

ผลติไฟฟา้ และความตอ้งการใชพ้ลังงานไฟฟ้าท่ีเพ่ิมขึน้

ในอนาคต จากระบบที่ศึกษานั้นกำ�หนดให้บัส C3_230 

และเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า C3T1 มีขนาดกำ�ลังการผลิต

ไฟฟ้า 1,000 MVA ทำ�หน้าที่เป็นบัสอ้างอิงของระบบ 

โดยการไหลของกำ�ลังไฟฟ้าในสภาวะปกตินั้นแรงดัน

ไฟฟ้าที่บัสต่างๆ ต้องมีค่าอยู่ในช่วง 0.98-1.05 p.u. 

และระบบยังคงรักษาเสถียรภาพอยู่ได้ภายใต้เงื่อนไข 

N-1 ในกรณีที่เกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบ 

	 จากการศึกษาการไหลของกำ�ลังไฟฟ้า ในปี

ค.ศ.2013 – 2020 โดยสมมุติให้อัตราความต้องการ

พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นปีละ 3-6% ส่งผลให้ระบบต้อง

ขยายในส่วนของกำ�ลงัการผลติและระบบสง่กำ�ลงัไฟฟา้ 

โดยขนาดของกำ�ลงัการผลิตไฟฟ้ารวมและโหลดการใช้

ไฟฟ้ารวมที่เพิ่มขึ้นในปี ค.ศ.2013-2020 เป็นไปตาม

ภาพที่ 3 เนื่องจากการขยายของระบบส่งกำ�ลังไฟฟ้า

ส่งผลให้ค่าอิมพีแดนซ์รวมของระบบมีค่าลดลงเป็น

เหตุผลให้ขนาดกระแสลัดวงจร ณ จุดต่างๆ มีค่าสูงขึน้

โดยผลจากการศกึษาการไหลของกำ�ลงัไฟฟา้ในสภาวะ

 

ตารางท่ี 1  ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา  

GENERATION DATA 

Bus 

No. 

Bus 

Name 

Voltage 

(PU) 

S 

MVA 
PF. 

Q 

min 

Q 

max 

Bus 

No. 

Bus 

Name 

Voltage 

(PU) 

S 

MVA 
PF. 

Q 

min 

Q 

max 

30 W1T1 1.02 350.0 0.85 -105.0 192.5 9 N1T1 1.02 800.0 0.85 -240.0 440.0 

30 W1T2 1.02 350.0 0.85 -105.0 192.5 25 E6T1 1.02 350.0 0.85 -105.0 192.5 

11 W2T1 1.02 640.0 0.90 -125.6 251.2 30 WTG 1.00 136.0 0.85 -24.48 51.4 

33 W4T1 1.02 350.0 0.85 -105.0 192.5 20 Spp1 1.00 145.0 0.85 -26.1 54.8 

2 C2T1 1.02 800.0 0.85 -240.0 440.0 8 Spp3 1.00 145.0 0.85 -26.1 54.8 

2 C2T2 1.02 800.0 0.85 -240.0 440.0 22 Spp5 1.00 145.0 0.85 -26.1 54.8 

3 C3T1 1.03 1000.0 0.85 -300.0 550.0 22 Spp6 1.00 145.0 0.85 -26.1 54.8 

3 C3T2 1.03 1000.0 0.85 -300.0 550.0 6 Spp7 1.00 145.0 0.85 -26.1 54.8 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2  ขอมูลหมอแปลงไฟฟา 230/115 kV  

TRANSFORMER DATA 

Bus 

No. 

Bus 

No. 
No. 

S 

MVA 

∆V % 

/ Tap 

X1,2 

(PU) 

X0 

(PU) 

Bus 

No. 

Bus 

No. 
No. 

S 

MVA 

∆V % 

/ Tap 

X1,2 

(PU) 

X0 

(PU) 

10 30 2 300 1.25 0.14 0.14 1 14 1 200 1.25 0.14 0.14 

10 20 1 200 1.25 0.14 0.14 2 15 3 200 1.25 0.14 0.14 

11 31 2 300 1.25 0.14 0.14 3 16 3 300 1.25 0.14 0.14 

12 32 2 300 1.25 0.14 0.14 4 18 2 200 1.25 0.14 0.14 

12 32 1 200 1.25 0.14 0.14 5 19 2 200 1.25 0.14 0.14 

13 35 3 200 1.25 0.14 0.14 6 20 3 300 1.25 0.14 0.14 

9 27 2 300 1.25 0.14 0.14 7 21 2 300 1.25 0.14 0.14 

              

 ตารางท่ี 3  ขอมูลสายสงไฟฟา 115 kV  และ  230 kV 

LINE  DATA  ( POS, NEG ) 

Bus 

No 

Bus 

No 

Cct 

No 

Dis 

km 

R1,2 

Ω/km/cct 

X1,2 

Ω/km/cct 

B1,2 

Ω/km/cct 

Bus 

No 

Bus 

No 

Cct 

No 

Dis 

km 

R1,2 

Ω/km/cct 

X1,2 

Ω/km/cct 

B1,2 

Ω/km/cct 

3 8 2 70 0.056 0.491 2.835 20 23 2 50 0.045 0.293 3.997 

1 2 2 50 0.028 0.308 3.772 7 8 2 80 0.028 0.308 3.772 

1 3 2 50 0.028 0.308 3.772 21 25 2 20 0.045 0.293 3.997 

14 17 1 40 0.089 0.394 2.960 22 26 2 20 0.089 0.394 2.960 

1 4 2 80 0.056 0.491 2.835 24 25 2 20 0.045 0.293 3.997 

2 3 2 50 0.028 0.308 3.772 27 28 2 50 0.045 0.293 3.997 

2 8 2 80 0.028 0.308 3.772 28 29 2 120 0.089 0.394 2.960 

2 9 2 160 0.028 0.308 3.772 10 11 2 80 0.056 0.491 2.835 

16 17 2 20 0.089 0.394 2.960 11 12 2 80 0.056 0.491 2.835 

16 22 2 60 0.089 0.394 2.960 11 13 2 100 0.056 0.491 2.835 

4 5 2 120 0.056 0.491 2.835 32 33 2 20 0.089 0.394 2.960 

              

              

 

 

ปกติและสภาวะลัดวงจร พบว่าในปี ค.ศ. 2018 ขนาด

กระแสลัดวงจรที่บัส C3_115 มีค่าประมาณ 30.8 kA 

คิดเป็น 98% ของค่าพิกัดการทนกระแสลัดวงจรของ

เซอร์กิตเบรกเกอร์ (พิกัดการทนกระแสลัดวงจรของ

เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ระดับแรงดัน 115 kV มีขนาด 

31.5 kA) เนื่องจากความต้องการพลังงานไฟฟ้าที่เพิ่ม

ขึน้ สง่ผลใหร้ะบบผลติและระบบสง่ไฟฟา้มกีารขยายตวั 

เป็นผลให้ขนาดกระแสลัดวงจรที่บัส C3_115 และบัส

อื่นๆ ในระบบมีค่าสูงขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4  5 และ 6 

ตามลำ�ดับ และเมื่อเปรียบเทียบขนาดกระแสลัดวงจร

ท่ีบัสตา่งๆ กบัพกิดัการทนกระแสลดัวงจรของเซอรก์ติ

เบรกเกอร์มีค่าตามภาพที่ 7 ซึ่งพบว่าที่บัส C3_115 มี

คา่สงูทีส่ดุและใกลเ้คยีงกบัพกิดัของเซอรก์ติเบรกเกอร ์ 

ดังนั้นบทความนี้ ได้นำ�เสนอวิธีการจำ�กัดหรือลดขนาด

กระแสลัดวงจรโดยการติดตั้ง SFCL ที่บัส C3_115 

เพื่อจำ�กัดหรอืลดขนาดกระแสลดัวงจรทีเ่พิม่ขึน้เกินคา่

พิกัดของเซอร์กิตเบรกเกอร์ ในปี ค.ศ.2020 ดังแสดง

ในภาพที่ 5

ตารางที่ 3 ข้อมูลสายส่งไฟฟ้า 115 kv และ 230 kv

ภาพที ่3 กำ�ลงัการผลติไฟฟา้รวมและโหลดป ีค.ศ 2013-2020
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4. 	การประยุกต์ ใช้งาน SFCL

	 เนื่องจากความสามารถในการลดขนาดกระแสลดัวงจร

ของ SFCL ขึ้นอยู่กับรูปแบบของการติดตั้งและขนาด

อิมพีแดนซ์ของ SFCL ในบทความนี้นำ�เสนอวิธีการ

ประยุกต์ใช้งาน SFCL เพื่อลดขนาดกระแสลัดวงจร 

โดยติดตั้งที่บัส C3_115 ในรูปแบบที่แตกต่างกัน 4 

กรณีศึกษา ดังนี้

	 4.1 กรณีศึกษาที่ 1 

	 	 	 ประยุกต์ ใช้วิธีแบ่งแยกบัสร่วมกับการติดตั้ง 

SFCL โดยแบง่แยกบสั C3_115 ออกเปน็ บสั C3_115(A) 

และ C3_115(B) ติดตั้ง SFCL เชื่อมระหว่างบัส 

C3_115(A) และ C3_115(B) เพื่อรักษาความเชื่อถือ

ได้ของระบบไฟฟ้าให้คงเดิมดังแสดงในภาพที่ 8 ศึกษา

ระบบเมื่อเกดิลดัวงจรท่ีบสั C3_115(A) และ C3_115(B)

	 	 4.1.1 เกิดลัดวงจรบัส C3_115(A) ที่เวลา 0.5 

วินาทีเซอร์กิตเบรกเกอร์ใช้เวลากำ�จัดกระแสลัดวงจร 

0.14 วินาที

	 	 4.1.2 เกิดลัดวงจรบัส C3_115(B) ที่เวลา 0.5 

วนิาท ีเซอร์กติเบรกเกอร์ใชเ้วลากำ�จดักระแสลดัวงจร 

0.14 วินาที

	 	 จากผลการศกึษากรณี 4.1.1 และ 4.1.2 กระแส

ลัดวงจรที่เกิดขึ้นมีขนาดลดลง เนื่องจากถูกจำ�กัดโดย 

SFCL ดังแสดงในภาพท่ี 9 และมีขนาดลดลงตั้งแต่

ค่ายอดแรก (First Peak) ดังแสดงในภาพที่ 10 เมื่อ

ภาพที่ 4 ขนาดกระแสลัดวงจรที่บัส 230 kv

ภาพที่ 5 ขนาดกระแสลัดวงจรที่บัส 115 kv

ภาพที่ 6 ขนาดกระแสลัดวงจรที่บัส 115 kv

ภาพที่ 7 ขนาดกระแสลัดวงจรเทียบกับพิกัดของ

	 	   เซอร์กิตเบรกเกอร์

ภาพที่ 8 การติดตั้ง SFCL ตามกรณีศึกษาที่ 1
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ปรับขนาดอิมพีแดนซ์ของ SFCL เพื่อลดขนาดกระแส

ลัดวงจรเพิ่มขึ้น ส่งผลให้พลังงานสูญเสียของ SFCL 

(MJ) เนื่องจากการจำ�กัดกระแสลัดวงจรมีขนาดเพิ่ม

ขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 11 และ 12

	 4.2 	กรณีศึกษาที่ 2  

	 	 	 ประยกุต์ใชง้าน SFCL โดยตดิตัง้ทางดา้นแรง

ดันไฟฟ้า 115 kV ของหม้อแปลงไฟฟ้า 230/115 kV 

ระหว่างบัส C3_230 กับ บัส C3_115 ดังแสดงในภาพ

ที่ 13 

ภาพที่ 13  การติดตั้ง SFCL ตามกรณีศึกษาที่ 2

	 	 	 ศึกษาระบบเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส C3_115 ที่

เวลา 0.5 วนิาท ีเซอรก์ติเบรกเกอร์ใชเ้วลากำ�จดักระแส

ลดัวงจร 0.14 วนิาท ีจากผลการศกึษากระแสลดัวงจรที่

เกิดข้ึนมขีนาดลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 14 และมขีนาด

ลดลงตั้งแต่ค่ายอดแรก (First Peak) ดังแสดงในภาพ

ที่ 15 เมื่อปรับค่าอิมพีแดนซ์ SFCL เพิ่มขึ้น ส่งผลให้

กระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นมีขนาดลดลง ดังแสดงในภาพ

ที่ 16 เป็นผลให้พลังงานสูญเสียของ SFCL เนื่องจาก

การจำ�กัดกระแสลัดวงจรมีขนาดเพ่ิมข้ึน ดังแสดงใน

ภาพท่ี 17 

ภาพที่ 14  กระแสลัดวงจรเป็นค่า RMS ในกรณีที่ 2ภาพที่ 12  พลังงานสูญเสียของ SFCL (MJ) เมื่อ

เกิดลัดวงจรที่บัส C3_115 (B) ในกรณีที่ 1

ภาพที่ 9 กระแสลัดวงจรเป็นค่า RMS ในกรณี 1

ภาพที่ 10 กระแสลัดวงจรเป็นค่าชั่วขณะในกรณีที่ 1

ภาพที่ 11 พลังงานสูญเสียของ SFCL (MJ) เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส C3_115(A) ในกรณีที่ 1
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ภาพที่ 15  กระแสลัดวงจรเป็นค่าชั่วขณะในกรณีที่ 2

ภาพที ่16  กระแสลดัวงจรเปน็คา่ RMS เมื่อปรบัขนาด

อิมพีแดนซ์จำ�กัดกระแสของ SFCL ในกรณีที่ 2

ภาพที่ 17  พลังงานสูญเสียของ SFCL (MJ) เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส C3_115 ในกรณีที่ 2

	 4.3 กรณีศึกษาที่ 3

	 	 	 ประยุกต์ใช้งาน SFCL โดยติดตั้งระหว่างบัส 

C3_115 กับสายส่ง 115 kV ดังแสดงในภาพที่ 18 

ภาพที่ 18  การติดตั้ง SFCL ตามกรณีศึกษาที่ 3

	 	 ศึกษาระบบเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส C3_115 ที่

เวลา 0.5 วนิาที เซอรก์ติเบรกเกอร์ใชเ้วลากำ�จดักระแส

ลัดวงจร 0.14 วนิาท ี จากผลการศกึษากระแสลัดวงจร

ท่ีเกดิขึน้มขีนาดลดลงดงัแสดงในภาพท่ี 19 และมขีนาด

ลดลงตัง้แตค่า่ยอดแรก (First Peak) ดงัแสดงในภาพที ่

20 เมื่อปรับขนาดอิมพีแดนซ์ของ SFCL เพิ่มขึ้นส่งผล

ให้กระแสลัดวงจรมีขนาดลดลง ดังแสดงในภาพที่ 21 

เป็นผลให้พลังงานสูญเสียของ SFCL (MJ) เนื่องจาก

การจำ�กัดกระแสลัดวงจร มีขนาดเพิ่มขึ้น ดังแสดงใน

ภาพที่  22

ภาพที่ 19  กระแสลัดวงจรเป็นค่า RMS ในกรณีที่ 3

ภาพที่ 20  กระแสลัดวงจรเป็นค่าชั่วขณะในกรณีที่ 3
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ภาพที่ 22  พลังงานสูญเสียของ SFCL (MJ) เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส C3_115 ในกรณีที่ 3

	 4.4 กรณีศึกษาที่ 4  

	 	 	 จากกรณีศึกษาที่ 2 ในข้อ 4.2 ถ้าพิจารณา

ถึงความมั่นคงของระบบในกรณีที่อุปกรณ์ SFCL เกิด

ความเสียหายหรอืไมส่ามารถทำ�งาน สง่ผลใหก้ารทำ�งาน

ของระบบไม่รองรับกรณีเกิดความเสียหาย 1 อุปกรณ์

ภายในระบบ (N-1) ดังนั้นในกรณีศึกษานี้จึงประยุกต์

ใช้งาน SFCL 2 ชุด ติดตั้งที่ตำ�แหน่งดังแสดงในภาพที่ 

23 ศึกษาระบบเมื่อเกิดลัดวงจร ตามกรณีศึกษา 4.4.1 

SFCL ทั้ง 2 ชุดทำ�งานตามปกติ และ 4.4.2 SFCL 1 

ชุดไม่สามารถทำ�งานได้สำ�เร็จเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 

C3_115  ดังนี้

	 	 4.4.1 เกิดลัดวงจรที่บัส C3_115 ที่เวลา 0.5 

วนิาท ีเซอร์กติเบรกเกอร์ใชเ้วลากำ�จดักระแสลดัวงจร 

0.14 วินาที จากผลการศึกษา ขนาดกระแสลัดวงจรที่

เกิดข้ึนมขีนาดลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 24 และมขีนาด

ลดลงตั้งแต่ค่ายอดแรก (First Peak) ดังแสดงในภาพ

ที่ 25

	 	 4.4.2 เกิดลัดวงจรที่บัส C3_115 ที่เวลา 0.5 

วินาที SFCL 1 ชุด ทำ�งานล้มเหลว เมื่อเกิดลัดวงจรที่

เวลา 0.55 วนิาท ีและเซอรก์ติเบรกเกอร์ใชเ้วลากำ�จดั

กระแสลัดวงจร 0.14 วินาที จากผลการศึกษา เมื่อ 

SFCL 1 ชุด ทำ�งานล้มเหลวที่เวลา 0.55 วินาที ขนาด

กระแสลดัวงจรมขีนาดเพิม่ขึน้ แตย่งัคงต่ำ�กวา่พกิดัการ

ทนกระแสลัดวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ ดังแสดงใน

ภาพที่ 25 และ 26 ส่งผลให้ระบบยังคงมีความมั่นคง

รองรับ N-1และพลังงานสูญเสียของ SFCL เนื่องจาก

การจำ�กัดกระแสลัดวงจร ชุดที่ 1 และ 2 มีขนาดดัง

แสดงในภาพที่ 28

ภาพที่ 24  กระแสลัดวงจรเป็นค่า RMS ในกรณีที่ 4

ภาพที ่21  กระแสลดัวงจรเปน็คา่ RMS เมื่อปรบัขนาด

อิมพีแดนซ์จำ�กัดกระแสของ SFCL ในกรณีที่ 3

ภาพที่ 23  การติดตั้ง SFCL ตามกรณีศึกษาที่ 4 ภาพที่ 25  กระแสลัดวงจรเป็นค่าชั่วขณะในกรณีที่ 4
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ภาพที่ 26  กระแสลัดวงจรเป็นค่า RMS โดย

SFCL 1 ตัวไม่ทำ�งาน

ภาพที่ 28  พลังงานสูญเสียของ SFCL (MJ) เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส C3_115 ในกรณีที่ 4

	 จากผลการศึกษาในกรณีศกึษาที่ 1-4 การประยกุต์

ใช้อุปกรณ์ SFCL สามารถจำ�กัดหรือลดขนาดกระแส

ลัดวงจร ต้ังแต่ค่ายอดแรก (First peak) เมื่อเกิดลัดวงจร

ขึ้นในระบบ โดยขนาดกระแสลัดวงจรและพลังงาน

สูญเสียของ SFCL (MJ) เนื่องจากการจำ�กัดกระแส

ลัดวงจร ในกรณีศึกษาท่ี 1-4 มีขนาดแตกต่างกัน 

ภาพที่ 27  กระแสลัดวงจรเป็นค่าชั่วขณะในกรณีที่ 4 

โดย SFCL 1 ตัวไม่ทำ�งาน

ขึ้นอยู่กับรูปแบบการติดตั้งและขนาดอิมพีแดนซ์ของ 

SFCL และจากผลการศึกษาในกรณีท่ี 1-4 นั้น เมื่อ

ปรับขนาดอิมพีแดนซ์ของ SFCL เพื่อจำ�กัดหรือลด

ขนาดกระแสลัดวงจรลง 50% ขนาดกระแสลัดวงจร

และพลังงานสูญเสียของ SFCL (MJ) ที่เกิดขึ้นมีขนาด

ดังแสดงผลในตารางที่ 4 (กระแสลัดวงจรก่อนติดตั้ง 

SFCL มีขนาด 30.816 kA)

ตารางที่ 4  แสดงผลการศึกษากรณีที่ 1-4

5. 	สรุปผลการวิจัย

	 ผลการศึกษาในกรณีศึกษาที่ 4 คือการประยุกต์ใช้

งาน SFCL 2 ชุด มีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากถ้า 

SFCL 1 ชุด เกิดความผิดพลาดไม่สามารถทำ�งานได้ 

กระแสลดัวงจรทีเ่กดิขึน้จะมขีนาด 26.54 kA ซึง่ยงัคงต่ำ�

กวา่ขนาดพิกดัการทนกระแสลัดวงจรของเซอรก์ติเบรกเกอร ์

และนอกจากนั้นพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในช่วง

เวลาเกิดลัดวงจรของ SFCL 1 และ SFCL 2 มีขนาด

เพียง 62.92 MJ และ 28.03 MJ เป็นผลให้ประหยัด

พื้นที่ในการติดตั้ง SFCL เพราะขนาดของ SFCL ขึ้น

อยู่กับขนาด ระบบหล่อเย็น (Cooling System) ของ

อุปกรณ์ และระบบหล่อเย็นต้องมีขนาดใหญ่เพียงพอ

เพื่อรองรับพลังงานสูญเสีย (MJ) เมื่อเกิดลัดวงจร 

อย่างไรก็ตาม บทความนี้พิจารณาความเหมาะสมทาง

ด้านเทคนิคเพียงเทา่นั้น เพราะในปัจจุบันการประยุกต์

 

 

No. 

Fault 

Location 

Limit 

Fault 
(%) 

ZSFCL 

(Ω) 

ISC 

SFCL 
(kA) 

Energy 
(MJ) 

1 
C3_115(A) 

C3_115(B) 

50 

50 
10.921 

22.936 

26.494 

95.79 

22.48 

2 C3_115 50 8.937 20.223 200.44 

3 C3_115 50 24.819 26.763 31.04 

4 C3_115 
50(1) 

50(2) 

13.242(1) 

27.489(1) 
20.222 

62.92(1)  

28.03(2)  
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ใช้งาน SFCL ทีร่ะดบัแรงดนัไฟฟา้ 115 kV ถงึ  230 kV 

ยงัเปน็โครงการนำ�รอ่งและอยู่ในชว่งพัฒนาประสทิธภิาพ

การทำ�งานของอุปกรณ์ ส่งผลให้ราคาของอุปกรณ์

มีการเปลี่ยนแปลงไม่เหมาะสมต่อการวิเคราะห์ทาง

ด้านเศรษฐศาสตร์ แต่ในเบื้องต้นการประมาณราคา

จะพิจารณาจาก 2 ส่วน คือ 1) เงินลงทุนในการติดตั้ง

อุปกรณ์ (Investment Cost) เช่น ขนาดอิมพีแดนซ์

และระบบหล่อเย็นของ SFCL   2) เงินลงทุนในการ

ปฏบิตักิารและบำ�รงุรกัษา (O&M Cost) โดยในอนาคต

เมื่อเทคโนโลยี SFCL ถูกประยุกต์ใช้งานในระบบส่ง

กำ�ลังไฟฟ้าอย่างแพร่หลาย จึงควรมีการวิเคราะห์ทาง

ด้านเศรษฐศาสตร์ และทางด้านเทคนิค เพื่อหาความ

เหมาะสมและคุ้มค่าในการประยุกต์ใช้งาน SFCL ใน

ระบบส่งกำ�ลังไฟฟ้า
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