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บทคัดย่อ 
บทความฉบับนี น้ าเสนอแบบจ าลองรีเลย์

อตัราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่า แบบจ าลองของรีเลย์
อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่าถูกพัฒนาขึน้จาก
รีเลย์ความถ่ีต ่าโดยอาศัยลอจิกเกตส าหรับตรวจสอบ
และการแยกระดบัความรุนแรงที่เกิดขึน้ในระบบไฟฟ้า 
แบบจ าลองรีเลย์นีอ้อกแบบมาเพื่อรักษาระดบัความถ่ี
และแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ ในระดับที่ ยอมรับได้  ผล
การศึกษาผ่านกรณีศึกษาโดยใช้ระบบไฟฟ้าของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคสามารถพิสูจน์ได้ว่า แบบจ าลอง
รีเลย์อัตราการเปลี่ ยนแปลงความ ถ่ีต ่ าสามารถ
ตรวจสอบและแยกระดบัความรุนแรงของสิ่งรบกวนที่
เกิดขึน้ในระบบไฟฟ้าและปลดโหลดในแต่ละขัน้ตาม
การตัง้ค่าการป้องกันของรีเลย์ ซึ่งป้องกันการสูญเสีย
เสถียรภาพด้านความถ่ีและแรงดันไฟฟ้าในระบบ
ไฟฟ้า  
 
Abstract 
 This paper presents the rate of change 
of under frequency (RoCoUF) relay modeling. 
The modeling of RoCoUF relay is developed 

from under frequency relay which applied the 
logic gate for inspection and identification of 
severity of disturbance in the power system. This 
relay modeling is designed to maintain the 
system frequency and voltage in the acceptable 
range. The study results through case studies 
using the Provincial Electricity Authority's 
electrical system can prove that the RoCoUF 
can inspection and identification of severity of 
disturbance in the power system and shed load 
at each step according to the relay protection 
setting so that preventing frequency and voltage 
instability in the power system.   
  
1. บทน ำ  

การเกิดการรบกวน (disturbance) ในระบบ
ไฟฟ้าไม่ว่าจะเกิดขึน้เนื่องจากความผิดปกติของระบบ
ไฟฟ้าเองหรือจากการรบกวนภายนอกย่อมส่งผล
กระทบต่อการท างานของระบบไฟฟ้า ซึ่งความรุนแรง
ที่เกิดขึน้จะส่งผลต่อระบบไฟฟ้าที่แตกต่างกัน โดยถ้า
เกิดความรุนแรงขนาดใหญ่ (large disturbance) จะ
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ส่งผลให้เกิดไฟดับเป็นบริเวณกว้างได้ ดังนัน้เพื่อเป็น
การป้องกนัการเกิดไฟดบัดงักล่าว  การปลดโหลดหรือ
ลดจ านวนความต้องการไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าลง เพื่อ
จ ากัดการตกลงของความถ่ีในระบบไฟฟ้า ท าให้เกิด
สมดุลระหว่างก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตได้และปริมาณความ
ต้องการไฟฟ้าในระบบขึน้ [1] – [3] 

รูปแบบของการปลดโหลดโดยอาศัยการ
ต ร ว จ จั บ ค ว า ม ถ่ี ต ่ า  ( under frequency load 
shedding) ซึ่งมีงานวิจัยได้กล่าวถึงรูปแบบการปลด
โหลดด้วยวิธีการที่แตกต่างกันใน [4] – [7] กล่าวคือ 
การศึกษาการปลดโหลดเนื่องจากความถ่ีต ่าโดยใช้
แกร์เดียนความถ่ี ซึ่งเน้นการวิเคราะห์ปัจจยัที่มีผลต่อ
แกร์เดียนและท าให้พบว่า แกร์เดียนความถ่ีเพียงอย่าง
เดียวไมส่ามารถประเมินค่าก าลงัไฟฟ้าที่หายไปได้ แต่
ส าหรับกระบวนการในการปลดโหลดถือได้ว่ามี
ประโยชน์เป็นอย่างมาก [4] ส าหรับใน [5] น าเสนอ
รูปแบบการปลดโหลดที่มีการปรับบนพืน้ฐานของซิงโค
รเฟสเซอร์ (synchrophasor) โดยแบ่งการท างาน
ออกเป็น 2 ส่วนท างานขนานกันไป ส่วนแรกคือการ
พัฒนาแบบจ าลองการตอบสนองด้านความถ่ีเพื่อ
ประมาณจ านวนโหลดที่จะปลดออกจากระบบทัง้
โหลดแบบคงที่ แล ะ โหลด แบบ ไดนามิ คท าใ ห้
ข้อผิดพลาดในการค านวณลดลง ส่วนที่สองคือการหา
ต าแหน่งของโหลดที่จะถูกปลดที่ดีที่สุดโดยพิจารณา
เกณฑ์เสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้า นอกจากนีรู้ปแบบ
การปลดโหลดที่มีประสิทธิภาพเหนือกว่าการปลด
โหลดแบบดัง้เดิมโดยอาศยัสมการสวิงในการพิจารณา
จ านวนโหลดที่น้อยที่สุดที่จ าเป็นต้องปลดออกจาก
ระบบเพื่อรักษาความถ่ีให้มีเสถียรภาพถูกน าเสนอโดย 
[6] และ รูปแบบการปลดโหลดแบบรวมศูนย์ซึ่งมีการ

ด าเนินการหาปริมาณและต าแหน่งในการปลดโหลด
โดยค านึงถึงแรงดนัไฟฟ้าและต้นทุนเนื่องจากการปลด
โหลดที่ เกิดขึน้ โดยมีการน ารูปแบบการจัดโหลดที่
ก าหนดไว้และกลยุทธ์หลังการปลดโหลดมาใช้กับ
เหตุการณ์ที่ถูกก าหนดขึน้แบบทันทีทันใด (real time) 
[7] 

อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต่อเวลาได้ถูก
น ามาศึกษาเพื่อท าการปลดโหลดเนื่องจากความถ่ีต ่า 
ซึ่งพิจารณาความถ่ีและอตัราการเปลี่ยนแปลงความถ่ี
ควบคู่กัน ซึ่งประมาณการจากอัลกอริทึมนิวตัน-ไทป์
แบบไม่ท าซ า้ โดยอาศัยสมการสวิง และการประเมิน
ขนาดของสิ่งรบกวนระบบ ท าให้รูปแบบการปลดโหลด
ที่วางแผนไว้ถูกปรับให้เข้ากับขนาดของสิ่งรบกวน 
ส่งผลให้การปลดโหลดมีประสิทธิภาพมากขึน้ภายใต้
เงื่อนไขภาวะฉกุเฉิน [8] และมีการพิจารณาผลกระทบ
ต่อรูปแบบการปลดโหลดเมื่อมีพลงังานทดแทนเข้ามา
ในระบบไฟฟ้า [9]  ส าหรับการปลดโหลดด้วยวิธีการ
หาค่าที่ เหมาะสมที่สุดในเชิงจ านวนเต็มแบบผสม 
( mix-integer linear programming optimization) 
เพื่อหาปริมาณโหลดท่ีน้อยที่สุดเพื่อปลดออกจาก
ระบบ เมื่อพิจารณาความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์
ของระบบไฟฟ้า ร่วมกับการพิจารณารีเลย์อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่าของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจาย (distributed generator) แสดงใน [10] ซึ่ง
ผลที่ ได้แสดงให้ เห็นว่า รูปแบบการปลดโหลดที่
เหมาะสมขึน้อยู่กับความผิดพร่องในการผลิตไฟฟ้า
สงูสดุและปริมาณการกระจายตัวของแหล่งจ่ายไฟฟ้า
แบบกระจาย   

บทความฉบับนีน้ าเสนอแบบจ าลองรีเลย์
อตัราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่าที่พฒันาขึน้จากรีเลย์
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ความถ่ีต ่าโดยอาศัยลอจิกเกตในการตรวจสอบและ
แยกระดับความรุนแรงของการรบกวนที่ เกิดขึน้ใน
ระบบไฟฟ้า ซึ่ งส ร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม 
DIgSILENT Power Factory ความสามารถในการ
ตรวจสอบและแยกความรุนแรงของรีเลย์ต่อสิ่งรบกวน
ที่เกิดขึน้นีจ้ะช่วยให้รีเลย์สามารถส่งสัญญาณในการ
ปลดโหลดเพื่อรักษาเสถียรภาพทางด้านความถ่ีและ
แรงดนัไฟฟ้าของระบบ 
 
2. แบบจ ำลองรีเลย์อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมถี่
ต ่ำ 
2.1 แนวคิดของอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมถี่ 

การท างานของ รี เล ย์ความ ถ่ีต ่ า  (under 
frequency relay) โดยทั่ วไปจะท าการตรวจสอบ
ความถ่ีของระบบไฟฟ้าว่าต ่ากว่าเกณฑ์ที่ก าหนด
หรือไม่ กรณีที่ความถ่ีของระบบไฟฟ้าที่ตรวจสอบได้
ต ่ากว่าเกณฑ์ที่ก าหนด รีเลย์ความถ่ีต ่าจะสง่สญัญาณ
ไปยังเซอร์กิตเบรกเกอร์ให้ท าการตัดวงจรเพื่อปลด
โหลดในระบบส่วนหนึ่งออกจากระบบไฟฟ้าทันที  ท า
ให้ความถ่ีของระบบกลับมายังระดับที่อยู่ในเกณฑ์ท่ี
ก าหนดไว้ หรือกล่าวได้ว่าเพื่อรักษาความสมดุล
ระหว่างโหลดที่ เชื่ อม ต่ออยู่ ในระบบทั ง้หมดกับ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าของระบบ  ซึ่งถ้าความถ่ีของระบบ
ยังคงต ่ากว่าเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ ขัน้ตอนของการปลด
โหลดข้างต้นจะยังคงด าเนินต่อไปอีกครัง้จนกว่า
ความถ่ีของระบบจะกลบัสูค่่าปกติ 

ส าหรับกรณีที่ เกิดความผิดพร่องในระบบ
ไฟฟ้าแล้วท าให้ความถ่ีของระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง
อย่างรวดเร็ว ซึ่งอาจะท าให้การท างานของรีเลย์
ความถ่ีต ่านัน้ไม่เพียงพอต่อการป้องกันเหตุการณ์ที่

เกิดขึน้ ดงันัน้รีเลย์อตัราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่าจึง
ถูกน าม าใช้ เพื่ อ ให้สามารถตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงความถ่ีที่เกิดขึน้อย่างทันทีทันใดได้ โดย
การท างานของรีเลย์อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่า
จะตรวจสอบจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของความถ่ี 
( /df dt ) แทนความถ่ี ท าให้ความเร็วในการท างาน
เพิ่มขึน้ ส่งผลต่อการปลดโหลดที่รวดเร็วขึน้ ซึ่งอัตรา
การเปลี่ยนแปลงความถ่ีที่สัมพันธ์กับก าลงัไฟฟ้าจริง
สามารถพิจารณาได้จากสมการสวิง  (1) ซึ่งแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ความเร็วเชิงมมุและส่วนต่างระหว่างแรงบิดทางกลกบั
แรงบิดทางไฟฟ้า [11] 

( ) ( ) ( ) ( )m m e aJ t T t T t T t = − =  (1) 

เมื่อ J  คือ โมเมนต์ความเฉ่ือย (kg-m2) 
      ( )m t  คือ ความเร่งเชิงมมุของโรเตอร์ (rad/s2) 
       ( )mT t  คือ แรงบิดทางกล (N-m) 
       ( )eT t  คือ แรงบิดทางไฟฟ้า (N-m) 
       ( )aT t  คือ แรงบิดเร่งสทุธิ (N-m) 

ความสมัพันธ์ของความเร่งเชิงมมุของโรเตอร์
กบัความเร็วเชิงมุมทางกล ( ( )m t ) ความสมัพนัธ์ของ
แรงบิดทางกลและทางไฟฟ้ากบัก าลงัไฟฟ้าจริงทางกล 
( ( )mP t ) และทางไฟฟ้า ( ( )eP t ) สามารถพิจารณาได้
จากสมการท่ี   (2) – (4) 

( )
( ) m

m

d t
t

dt


 =  (2) 

( )
( )

( )

m
m

m

P t
T t

t
=  (3) 

( )
( )

( )

e
e

m

P t
T t

t
=  (4) 
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เมื่อแทนค่าตวัแปรในสมการที่ (2) – (4) ลงใน
สมการที่ (1) จะได้สมการสวิงในรูปของก าลังไฟฟ้า
จริงดงัสมการที่ (5) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

m m e

m m

d t P t P t
J

dt t t



 
= −  (5) 

โดยปกติจะใช้ค่าคงที่ความเฉ่ือย ( inertia 
constant, H) ซึง่นิยามได้ดงัสมการท่ี (6) 

2
1

2

msyn

rated

J
H

s


=   (6) 

เมื่อแทนค่าสมการที่ (6) ลงใน (5) พร้อมท า
ให้เป็นค่าต่อหน่วยและในทางปฏิบัติความเร็วของโร
เตอร์ไม่แตกต่างจากค่าความเร็วซิงโครนัสมากนักท า
ให้สามารถพิจารณาค่าความเร็วเชิงมุมไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงได้ ดงัสมการที่ (7) 

, ,

( )2
( ) ( )m

m pu e pu

syn

d tH
P t P t

dt




 = −  (7) 

ดั ง นั ้น  ส า ม า ร ถ พิ จ า รณ า อั ต ร า ก า ร
เปลี่ยนแปลงความถ่ีที่สมัพันธ์กับก าลงัไฟฟ้าจริงจาก
สมการท่ี (8) 

( ), ,

( )
( ) ( )

2

syn

m pu e pu

fdf t
P t P t

dt H
= −   (8) 

2.2 แบบจ ำลองรีเลย์อัตรำกำรเปลี่ ยนแปลง
ควำมถี่ต ่ำ 

วัตถุประสงค์หลักในการท างานของรีเลย์
ความถ่ีต ่ า คือ การพยายามรักษาสมดุลระหว่าง
ก าลังไฟฟ้าที่ระบบต้องการและก าลังไฟฟ้าที่ระบบ
ผลิตได้ ส าหรับการตัง้ค่าการท างานของรีเลย์ความถ่ี
ต ่าของการไฟฟ้าสว่นภูมิภาค (กฟภ.)สามารถแสดงได้
ดังตารางที่ 1 ซึ่งประกอบด้วยการตัง้ค่าความถ่ี การ
หน่วงเวลา และปริมาณในการปลดโหลดของแต่ละขัน้ 

ตารางที่ 1 การปลดโหลดส าหรับรีเลย์ความถ่ีต ่า  

ขัน้ 
ความถ่ี 
(Hz) 

เวลาหน่วง 
(วินาที) 

โหลดที่ถกูปลด 
(% ของโหลดทัง้หมด) 

1 49.00 0.15 10 
2 48.80 0.15 10 
3 48.60 0.15 10 
4 48.30 0.15 10 
5 47.90 0.15 10 

 

การปลดโหลดประกอบด้วย 5 ขัน้ โดยรีเลย์
ความถ่ีต ่าเร่ิมท างานเมื่อความถ่ีของระบบไฟฟ้าต ่า
กว่า 49.00 เฮิรตซ์ ซึ่งจะมีการหน่วงเวลาออกไป 0.15 
วินาที จากนัน้โหลดจะถูกปลดออกจากระบบจ านวน
ร้อยละ 10 ของปริมาณโหลดทัง้หมด ซึ่งรีเลย์ความถ่ี
ต ่ายังคงตรวจจับความถ่ีของระบบอย่างต่อเนื่องและ
ด าเนินการปลดโหลดตามขัน้ (step) ทัง้ 5 ขัน้ ตาม
ตารางที่  1 ทัง้นี รี้เลย์ความถ่ีต ่าจะหยุดการท างาน
รวมถึงการปลดโหลดเมื่อความถ่ีของระบบไฟฟ้า
กลับมาอยู่ ในระดับปกติ อย่างไรก็ตามข้อเสีย ท่ี
น่าสนใจของการใช้รีเลย์ความถ่ีต ่าเพียงอย่างเดียวใน
การตรวจจับความถ่ีของระบบไฟฟ้า คือ ข้อจ ากัดใน
การตรวจจับความรุนแรงของความผิดพร่องที่รบกวน
ระบบไฟฟ้า 

ส าหรับในบทความนีน้ าเสนอ แบบจ าลอง
รีเลย์อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่าเพื่อให้สามารถ
ตรวจจับความรุนแรงของสิ่งรบกวนระบบไฟฟ้า โดย
พิจารณาจากการตรวจจับความถ่ี และ อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความถ่ีของระบบไฟฟ้า ซึ่งแบบจ าลอง
รีเลย์อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่าสามารถแสดง
ได้ดงัรูปที่ 1 
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รูปท่ี 1 แบบจ าลองรีเลย์อตัราการเปล่ียนแปลงความถ่ีต า่บนโปรแกรม DIgSILENT Power Factory

แบบจ าลองรีเลย์ตามรูปที่  1 ข้างต้น  ถูก
ปรับปรุงจากแบบจ าลองรีเลย์ตรวจจบัความถ่ีต ่า โดย
การเพิ่มลอจิกเกตเข้าในแบบจ าลองเพื่อช่วยในการ
ตัดสินใจ ประกอบด้วย แอนด์-เกต (AND gate) ออร์
เกต (OR gate) และ แนนด์เกต (NAND gate) ซึ่ ง
ลอจิกเกตเหล่านีเ้ป็นส่วนที่ช่วยให้สามารถแยกระดับ
ความรุนแรงของสิ่งรบกวนที่เกิดขึน้ระบบไฟฟ้า โดยใน
บทความนีก้ าหนดให้กรณีที่ระบบไฟฟ้าถูกรบกวน
แบบรุนแรงจะท าให้อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต่อ
เวลา (df/dt) ของระบบไฟฟ้ามีค่าตัง้แต่ 1.2 เฮิรตซ์ต่อ
วินาที [12] 

การท างานของแบบจ าลองนีป้ระกอบด้วย
อินพุต 2 อินพุต คือ อตัราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต่อ
เวลา และ ความถ่ีของระบบไฟฟ้า โดยมีการตรวจวัด
ค่าทัง้ 2 ค่าข้างต้นเพื่อใช้เป็นอินพุตของลอจิกเกตใน
ล าดับถัดไป ซึ่งก าหนดให้ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความถ่ีต่อเวลามีค่าเป็น 1 เมื่อระบบไฟฟ้าถูกรบกวน
ในระดบัรุนแรง (การรบกวนขนาดใหญ่) และมีค่าเป็น 
0 เมื่อระบบไฟฟ้าถูกรบกวนในระดับไม่รุนแรง (การ
รบกวนขนาดเล็ก) ในขณะที่การตรวจวัดความถ่ีจะมี
ค่าเป็น 1 เมื่อความถ่ีที่วัดได้มีค่าอยู่ในย่านที่ก าหนด 
ประกอบด้วยความถ่ีต ่ากว่าความถ่ีตัง้ต้น คือ 49.50 
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เฮิรตซ์ และความถ่ีที่ต ่ากว่าความถ่ีในแต่ละขัน้ที่แสดง
ในตารางที่  1 ส าหรับ เอาต์พุตของแบบจ าลองมี
ทัง้หมด 5 เอาต์พตุ คือ สญัญาณตรรกะที่ถกูส่งไปเพื่อ
ก าหนดการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์  

การท างานในทุกกรณีของแบบจ าลองรีเลย์
อตัราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่า สามารถแสดงได้ดัง
ตารางที่ 2  
 

ตารางที่ 2 ตรรกะการท างานของแบบจ าลองรีเลย์อัตราการ
เปล่ียนแปลงความถ่ีต ่า 

df/dt fl f1 f2 f3 f4 f5 เอาต์พตุ 

1 0 0 0 0 0 0 - 
1 1 0 0 0 0 0 CR1 
1 1 1 0 0 0 0 CR1 
1 1 1 1 0 0 0 CR2 
1 1 1 1 1 0 0 CR3 
1 1 1 1 1 1 0 CR4 
1 1 1 1 1 1 1 CR5 
0 0 0 0 0 0 0 - 
0 1 0 0 0 0 0 - 
0 1 1 0 0 0 0 CR1 
0 1 1 1 0 0 0 CR2 
0 1 1 1 1 0 0 CR3 
0 1 1 1 1 1 0 CR4 
0 1 1 1 1 1 1 CR5 

 

โดยก าหนดให้  
df/dt คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต่อ

เวลา 
fl คือ ความถ่ีตัง้ต้น 49.50 เฮิรตซ์ 
f1 คือ ความถ่ี 49.50 เฮิรตซ์ 
f2 คือ ความถ่ี 48.80 เฮิรตซ์ 

f3 คือ ความถ่ี 48.60 เฮิรตซ์ 
f4 คือ ความถ่ี 48.30 เฮิรตซ์ 
f5 คือ ความถ่ี 47.90 เฮิรตซ์ 

CR1 คือ โหลดขัน้ที่ 1 ถูกปลด 
CR2 คือ โหลดขัน้ที่ 2 ถูกปลด 
CR3 คือ โหลดขัน้ที่ 3 ถูกปลด 
CR4 คือ โหลดขัน้ที่ 4 ถูกปลด 
CR5 คือ โหลดขัน้ที่ 5 ถูกปลด 

จากตารางตรรกะการท างานของแบบจ าลอง
รีเลย์ ฯ ข้างต้น จะพบว่า เมื่อระบบไฟฟ้าถูกรบกวน
แบบรุนแรง (df/dt = 1) แบบจ าลองมีการพิจารณา
ความถ่ีของระบบไฟฟ้าต่อเนื่อง ถ้าความถ่ีมีค่าต ่ากว่า 
49.5 เฮิรตซ์ โหลดที่ก าหนดไว้ในชัน้ที่  1 จะถูกปลด
ออกจากระบบ และถ้าความถ่ียังคงลดลงต่อเนื่อง 
โหลดในแต่ละขัน้ที่ก าหนดไว้จะถูกปลดตามความถ่ี
ของระบบที่เกิดขึน้ ส าหรับกรณีที่ระบบถกูรบกวนแบบ
ไม่รุนแรง (df/dt = 0) แบบจ าลองจะท างานเหมือนกับ
รีเลย์ตรวจจบัความถ่ีต ่า 
 
3. กรณีศึกษำ  
 ระบบไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับการศึกษาในบทความ
นีแ้สดงดงัรูปที่ 2 ซึง่เป็นระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าสว่น
ภมูิภาคซึ่งประกอบด้วยบสัอ้างอิงที่ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
115 กิโลโวลต์ หม้อแปลงไฟฟ้าที่ท าหน้าที่แปลงระดับ
แรงดนัไฟฟ้าจาก 115 เป็น 22 กิโลโวลต์ จ านวน 2 ตวั 
โดยมีสายป้อนหลกัจากหม้อแปลงทัง้ 2 เพื่อจ่ายไปยงั
โหลดของระบบ ซึ่งโหลดทัง้หมดของระบบมีค่า 15 เม
กะวตัต์  
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รูปท่ี 2 ระบบทดสอบ 

แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed 
Generator: DG) ขนาด 7.2 เมกะโวลต์แอมป์ ที่ตัว
ประกอบก าลัง  0.98 ล้าหลัง มี ค่าคงที่ความเฉ่ือย 
2.896 วินาที ติดตัง้ที่สายป้อนย่อยหนึ่งของหม้อแปลง
ไฟฟ้า TR1_PEA ผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าที่แปลงระดับ
แรงดนัไฟฟ้าจาก 22 เป็น 69 กิโลโวลต์ 

การทดสอบเพื่ อแสดงประสิท ธิภาพการ
ท างานของรีเลย์อตัราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่าที่ถูก
ติดตัง้ในระบบทดสอบจะด าเนินการผ่านกรณีศึกษา
ต่าง ๆ  ซึ่งทกุกรณีศกึษาในบทความนีมุ้่งเน้นไปยงัการ
ตอบสนองทางความถ่ีและความสัมพัน ธ์ระหว่าง
แรงดันไฟฟ้าและความถ่ีของระบบไฟฟ้าเมื่อเกิดการ
รบกวนขึน้ในระบบไฟฟ้า โดยการรบกวนระบบไฟฟ้า
จะถกูจ าลองแยกตามระดบัความรุนแรงของเหตกุารณ์
ที่เกิดขึน้ ซึ่งในบทความนี ้ใช้อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความถ่ีต่อเวลาเป็นดัชนีชีว้ัดความรุนแรงดังกล่าว ซึ่ง
ก าหนดให้ อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต่อเวลา
ตัง้แต่ 1.2 เฮิรตซ์ต่อวินาที คือ การรบกวนขนาดใหญ่ 
(large disturbance) และ อัตราการเปลี่ ยนแปลง

ความถ่ีต่อเวลาน้อยกว่า 1.2 เฮิรตซ์ต่อวินาที คือ การ
รบกวนขนาดเล็ก (small disturbance)  

การรบกวนขนาดใหญ่ ถูกจ าลองให้ เกิด
ความผิดพร่องทางไฟฟ้า (fault) บริเวณบัสอ้างอิง ที่
เวลา 5 วินาที ส่งผลให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ต้นทางปลด
ระบบทัง้หมดออกจาก กริดหรือสถานีไฟฟ้า 115 กิโล
โวลต์ ส าหรับกรณีของการจ าลองการเกิดการรบกวน
ขนาดเล็ก ความผิดพร่องทางไฟฟ้า (fault) เกิดขึน้ท่ี
บัส 115 กิโลโวลต์ ที่เวลา 5 วินาที ส่งผลให้เซอร์กิต
เบรกเกอร์ปลดระบบไฟฟ้าทัง้หมดออกจากกริดเช่นกนั 
แต่ในกรณีนีห้ม้อแปลง TR1_PEA และ TR2_PEA จะ
ถกูปลดการเชื่อมโยงออกจากกนั  

กรณีศึกษาส าหรับบทความนีแ้บ่งออกเป็น 4 
กรณี ได้แก่ 
กรณีที่ 1 กรณีเกิดการรบกวนระบบไฟฟ้าขนาดเล็ก

และไม่มกีารติดตัง้รีเลย์ 
กรณีที่  2 กรณีเกิดการรบกวนขนาดเล็กและมีการ

ติดตัง้รีเลย์ 
กรณีที่ 3 กรณีเกิดการรบกวนระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่

และไม่มกีารติดตัง้รีเลย์ 
กรณีที่ 4 กรณีเกิดการรบกวนขนาดใหญ่และมีการ

ติดตัง้รีเลย์ 
 
4. ผลกำรทดลอง 

ผลของการน าแบบจ าลองรีเลย์อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่ามาใช้กบัระบบทดสอบของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจะถูกแสดงในหัวข้อนี ้โดยผลการ
ทดสอบที่ได้จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การศึกษา
การตอบสนองทางความถ่ีของระบบไฟฟ้า และ 

Engineering  Journal  of  Siam  University Page  31 Volume  20, Issue 2,  No.39, July-December 2019



การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและ
ความถ่ีของระบบไฟฟ้า ซึง่สามารถแสดงได้รูปที่ 3 - 8  
4.1 กำรศึกษำกำรตอบสนองทำงควำมถี่ ของ
ระบบไฟฟ้ำ 

เมื่อระบบไฟฟ้าท่ีถูกจ าลองให้เกิดการรบกวน
ขนาดเล็กขึน้ ในกรณีที่ระบบไม่มีการติดตัง้รีเลย์อตัรา
การเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่า จะพบว่า ความถ่ีของ
ระบบจะลดลงอย่างต่อเนื่องและไม่สามารถกลับสู่
ความถ่ีปกติได้ ส าหรับกรณีที่ระบบมีการติดตัง้รีเลย์
อตัราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่า พบว่าความถ่ีลดลง
ในช่วงแรกด้วยอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต่อเวลา
เท่ากับ 0.55 เฮิรตซ์ต่อวินาที ระหว่างช่วงเวลา 5.01 
ถึง 6.82  วินาที โดยเกดิค่าต ่าสดุที่ระดบั 48.77 เฮิรตซ์ 
ที่ เวลา 7.64 วินาที  และกลับสู่ระดับปกติที่  49.50 
เฮิรตซ์ ที่ เวลา 9.33 วินาที ซึ่งใช้เวลาในการกลับสู่
ความถ่ีที่ยอมรับได้ 1.69 วินาที  (พิจารณาเร่ิมจาก
ความถ่ีต ่าสดุ) 

 
รูปท่ี 3 การตอบสนองทางความถ่ีส าหรับกรณีที่ 1 และ 2 

ส าหรับกรณีที่เกิดการรบกวนขนาดใหญ่ขึน้ใน
ระบบไฟฟ้า ในกรณีที่ระบบไม่มีการติดตัง้รีเลย์อัตรา
การเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่า จะพบว่า ความถ่ีของ
ระบบจะลดลงอย่างรวดเร็วและไม่สามารถกลับสู่
ความถ่ีปกติได้ ส าหรับกรณีที่ระบบมีการติดตัง้รีเลย์

อตัราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่า พบว่า ความถ่ีลดลง
ในช่วงแรกด้วยอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต่อเวลา
เท่ากับ 1.92 เฮิรตซ์ต่อวินาที ระหว่างช่วงเวลา 5.01 
ถึง 5.42  วินาที โดยเกิดค่าต ่าสดุที่ระดบั 47.83 เฮิรตซ์ 
ที่ เวลา 6.68 วินาที  และกลับสู่ระดับปกติที่  49.50 
เฮิรตซ์ ที่เวลา 21.00 วินาที ซึ่งใช้เวลาในการกลับสู่
ความถ่ีที่ยอมรับได้ 14.32 วินาที (พิจารณาเร่ิมจาก
ความถ่ีต ่าสดุ) 

 
รูปท่ี 4 การตอบสนองทางความถ่ีส าหรับกรณีที่ 3 และ 4 

จากรูปที่  5 พบว่า ระบบไฟฟ้าที่ ไม่มี รีเลย์
อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่าติดตัง้อยู่ในระบบ 
เมื่อเกิดการรบกวนขึน้ จะท าให้ความถ่ีของระบบไฟฟ้า
ลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยกรณีที่เกิดการรบกวนขนาด
เล็กจะมีความชนัของการลดลงน้อยกว่ากรณีเกิดการ
รบกวนขนาดใหญ่ นั่นคือ การเกิดการรบกวนขนาด
ใหญ่สง่ผลให้ระบบสญูเสียเสถียรภาพทางความถ่ีของ
ระบบไฟฟ้าเร็วกว่าการเกิดการรบกวนขนาดเล็ก 
ในขณะที่กรณีที่ระบบไฟฟ้าที่มีการติดตัง้รีเลย์ฯ เมื่อ
เกิดการรบกวนขึน้ในระบบไฟฟ้า จะท าให้ความถ่ีของ
ระบบไฟฟ้าจะลดลงกว่าค่าปกติแต่จะสามารถกลบัสู่
ความถ่ีในสภาวะปกติได้จากการปลดโหลดเพื่อรักษา
เสถียรภาพทางความถ่ี โดยเมื่อเกิดการรบกวนขนาด
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เล็ก ความถ่ีจะสามารถกลับสู่ความถ่ีปกติได้เร็วกว่า
กรณีการเกิดการรบกวนขนาดใหญ่ 11.67 วินาที 

 

รูปท่ี 5 เปรียบเทียบการตอบสนองทางความถ่ี                   
ส าหรับกรณีที่ 1, 2, 3 และ 4 

4.2 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำ
และควำมถี่ของระบบไฟฟ้ำ 

การแสดงความสมัพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้า
และความถ่ีของระบไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6, 
7 และ 8 ตามล าดับ  โดยกรณีที่  1 และ 3 นัน้ เป็น
กรณีที่ไม่มีการติดตัง้รีเลย์ฯ ในระบบเช่นกัน จึงขอ
ยกตัวอย่างเพื่อแสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวเฉพาะ
กรณีที่ 1 เท่านัน้ ดงัรูปที ่6 

 

รูปท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีของ
ระบบไฟฟ้าส าหรับกรณีที่ 1 

จากรูปที่ 6 พบว่า ระบบไฟฟ้าท่ีไม่มีการติดตัง้
รีเลย์อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ี เมื่ อเกิดการ
รบกวนต่อระบบไฟฟ้าความถ่ีมีค่าลดลงไม่สามารถ
กลับสู่ความถ่ีปกติได้ ในขณะที่แรงดันไฟฟ้ามีการ
แกว่งและขนาดลดลงต ่ากว่าที่ระบบไฟฟ้าจะยอมรับ
ได้ เนื่องจากไม่มีการปลดโหลดเพื่ อรักษาสมดุล
ระหว่างก าลงัไฟฟ้าที่ระบบต้องการและก าลงัไฟฟ้าที่
แหลง่จ่ายไฟฟ้าสามารถจ่ายได้ 

 
รูปท่ี 7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีของ

ระบบไฟฟ้าส าหรับกรณีที่ 2 

 
รูปท่ี 8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีของ

ระบบไฟฟ้าส าหรับกรณีที่ 4 

ส าหรับกรณีที่ 2 และ 4 คือ กรณีที่มีการติดตัง้
รีเลย์อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่าทัง้ 2 กรณี 
แสดงได้ดังรูปที่  7 และ 8 เพื่อแสดงให้เห็นถึงการ
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ท างานของรีเลย์เนื่องจากความแตกต่างของความ
รุนแรงจากการบกวนระบบไฟฟ้า 

ส าหรับกรณีที่ระบบไฟฟ้ามีการติดตัง้รีเลย์
อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่า เมื่อเกิดการรบกวน
ต่อระบบไฟฟ้าทัง้กรณีการรบกวนขนาดเล็กและใหญ่ 
จะพบว่า ความถ่ีและแรงดันไฟฟ้ามีค่าลดลงและ
สามารถกลบัเข้าสู่ค่าปกติได้ เนื่องจากรีเลย์มีการปลด
โหลดเพื่อรักษาระดับความถ่ีและแรงดันไฟฟ้าไว้ โดย
จะสงัเกตได้ว่าการเกิดการรบกวนขนาดเล็กมีการปลด
โหลดน้อยกว่ากรณีเกิดการรบกวนขนาดใหญ่ 
 
5. สรุป 

บทความฉบับนี น้ าเสนอแบบจ าลองรีเลย์
อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีจากการปรับปรุงรีเลย์
ความถ่ีต ่า โดยพัฒนาการท างานที่อาศัยตรรกะของ
ลอจิกเกตเพื่อช่วยในการแยกความรุนแรงของการ
รบกวนและปลดโหลดเมื่อเกิดการรบกวนในระบบ
ไฟฟ้า  

ผลจากการศึกษาผ่านกรณีศึกษา จะพบว่า 
เมื่อเกิดการรบกวนขึน้ในระบบ แบบจ าลองรีเลย์ที่
ออกแบบไว้สามารถแยกความรุนแรงที่เกิดขึน้ได้ โดย
รีเลย์จะพิจารณาค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีต่อ
เวลาและความถ่ีตัง้ต้นเพื่อแยกความรุนแรงที่เกิดขึน้ 
ซึ่งเมื่อเกิดการรบกวนขนาดเล็ก รีเลย์จะท างาน
เหมือนกับรีเลย์ความถ่ีต ่ า ในขณะที่ เมื่อเกิดการ
รบกวนขนาดใหญ่ รีเลย์จะท างานตัง้แต่ความถ่ีของ
ระบบไฟฟ้าต ่ากว่าความถ่ีตัง้ต้น ผลจากการศึกษานี ้
เป็นการพิสูจ น์ ได้ว่าแบบจ าลองรีเลย์อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความถ่ีต ่าที่ปรับปรุงขึน้จากรีเลย์ความถ่ี
ต ่ าโดยใช้ลอจิกเกตนี  ้สามารถแยกความรุนแรง

เนื่ องจากการรบกวนต่อระบบไฟ ฟ้ าได้ และส่ ง
สัญญาณให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ปลดโหลดเพื่อรักษา
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
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