
   

บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  ระบบไฟฟ้าก าลงั [1][4] 
 
 ระบบไฟฟ้าก าลงั (Electrical Power Systems) หมายถึง โครงข่ายท่ีรวบรวมระบบและ
อุปกรณ์ต่างๆ เข้าด้วยกันเพื่อท าการเปล่ียนรูปพลังงานท่ีไม่ใช่ไฟฟ้าไปเป็นพลังงานไฟฟ้าใน
รูปแบบท่ีตอ้งการ และส่งผา่นพลงังานไฟฟ้าดว้ยระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงๆ ไปยงัแหล่งหรือระบบใช้
งานในรูปโครงข่ายปิดขนาดใหญ่ ซ่ึงจะแปลงพลงังานไฟฟ้าเหล่าน้ีไปใชง้านในรูปของพลงังานท่ี
ไม่ใช่ไฟฟ้า ระบบไฟฟ้าก าลงัใช้งานท่ีดีนั้นจะต้องค านึงถึง ระบบความปลอดภยัความมัน่คงมี
ประสิทธิภาพเป็นท่ีน่าเช่ือถือ ราคาประหยดัเหมาะสมตามหลกัเศรษฐศาสตร์และผลกระทบต่อ
สภาวะแวดลอ้ม โดยเป็นระบบท่ีเป็นท่ียอมรับของสังคมทอ้งถ่ินโครงสร้างของระบบไฟฟ้าก าลงั 
ไม่วา่จะเป็นระบบเล็กหรือระบบใหญ่จะถูกแบ่งออกเป็น 3 ระบบท่ีส าคญั 

2.1.1  ระบบการผลติไฟฟ้า (Generating System) กระบวนการผลิตไฟฟ้าเพื่อใหเ้พียงพอ
ต่อการใชง้านตอ้งอาศยัโรงไฟฟ้า ซ่ึงเป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดในระบบไฟฟ้าก าลงั และระบบส่งไฟฟ้า
มีส่วนประกอบอ่ืนๆ เช่นหมอ้แปลงไฟฟ้า ลานไกไฟฟ้า สถานีไฟฟ้าแรงสูง สายส่งไฟฟ้าแรงสูง 
เป็นตน้ โรงไฟฟ้าจะท าหน้าท่ีในการผลิตพลงังานไฟฟ้าให้มีความเพียงพอกบัความตอ้งการใชง้าน
ไฟฟ้าตลอดเวลา โดยการท างานจะอาศยัเคร่ืองตน้ก าลงัซ่ึงท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานต่าง ๆ ให้เป็น
พลงังานกลเพื่อขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงพลงังานท่ีน ามาใชผ้ลิตไฟฟ้าไดแ้ก่ พลงังานน ้ า พลงังาน
ความร้อน พลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย ์เป็นตน้ จากลานไกไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าจะไหลตามสาย
ส่งเพื่อเขา้สู่สถานีไฟฟ้าแรงสูง และจะท าการลดแรงดนัไฟฟ้าให้เหมาะสมก่อนจะส่งไปยงัสถานี
ไฟฟ้าย่อยท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) และท่ีการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ท่ีรับผิดชอบในการ
ส่งจ่ายไฟฟ้าไปยงัผูใ้ชไ้ฟฟ้า บา้นเรือนประชาชนทัว่ไป และตามโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงโรงไฟฟ้า
ท่ีผลิตไฟฟ้าสามารถแยกตามประเภท ลกัษณะและวธีิการในการผลิตไดด้งัน้ี 

1.  โรงไฟฟ้าพลงัน ้ า คือ โรงไฟฟ้าท่ีอาศยัหลกัการของการผลิตไฟฟ้าพลงังานน ้ าการ
เปล่ียน แปลงสภาพของน ้ าจากสถานะพลงังานศกัยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า โดยอาศยัความแตกต่างของ
ระดบัน ้ าเหนือเข่ือนและทา้ยเข่ือนมาใช้หมุนกงัหันน ้ า และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้า องค์ประกอบหลกัของโรงไฟฟ้าประกอบด้วย เข่ือนกกัเก็บน ้ า ท่อส่งน ้ า กงัหันน ้ า 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และหมอ้แปลงไฟฟ้า โรงไฟฟ้าพลงัน ้ ามีค่าบ ารุงรักษาน้อย สามารถเดินเคร่ือง
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ก าเนิดไฟฟ้าได้รวดเร็ว อายุการใช้งานนาน ผลพลอยได้จากอ่างเก็บน ้ าในการชลประทาน 
การเกษตรกรรม เป็นต้น เหมาะกับการใช้ผลิตไฟฟ้าเสริมช่วงท่ีต้องการไฟฟ้าสูงสุด หลักการ
ท างานโรงไฟฟ้าพลงัน ้าแสดงดงัภาพท่ี 2.1 

 

ภาพท่ี 2.1 หลกัการท างานและโรงไฟฟ้าพลงัน ้า 

2.  โรงไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ คือโรงไฟฟ้าท่ีใชก้งัหนัก๊าซเป็นเคร่ืองตน้ก าลงั ซ่ึงจะไดพ้ลงังาน
จากการเผาไหมข้องส่วนผสมระหว่างก๊าซธรรมชาติหรือน ้ ามนัดีเซล กบัอากาศความดนัสูงจาก
เคร่ืองอดัอากาศในห้องเผาไหม ้เกิดเป็นไอร้อนท่ีมีความดันและอุณหภูมิสูงไปขบัดนัใบกงัหัน 
เพลากังหันและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าโรงไฟฟ้ากงัหันก๊าซมีประสิทธิภาพ
ประมาณ 25 % สามารถเดินเคร่ืองไดอ้ยา่งรวดเร็ว เหมาะท่ีจะใช้เป็นโรงไฟฟ้าส ารองผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าในช่วงความตอ้งการไฟฟ้าสูงสุดและกรณีฉุกเฉินหลกัการท างานโรงไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ แสดง
ดงัภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.2 หลกัการท างานโรงไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ 

3.  โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนกงัหันไอน ้ า คือ โรงไฟฟ้าท่ีใช้เคร่ืองกงัหันไอน ้ าเป็น
เคร่ืองตน้ก าลงั โดยอาศยัเช้ือเพลิงหลายอย่าง เช่น น ้ ามนัเตา ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ เป็นตน้ 
หลกัการท างานเบ้ืองตน้โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนกงัหนัไอน ้าแสดงดงัภาพท่ี 2.3 

 
ภาพท่ี 2.3 หลกัการท างานโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนกงัหนัไอน ้า 
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เคร่ืองกังหันไอน ้ าเป็นเคร่ืองจักรกลความร้อนท่ีอาศัยหลักการเทอร์โมไดนามิกส์ 
(Thermodynamics) อาศยัหลกัการวฏัจกัรแรนคิน (Rankin Cycle) โดยใช้น ้ า เป็นตวักลาง ซ่ึงน ้ าจะ
อยูใ่นหมอ้น ้า (Steam Boiler) ไดรั้บความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจนท าให้กลายเป็นไอน ้ า ท่ีมี
อุณหภูมิและความดนัสูงไอน ้ า ท่ีมีอุณหภูมิ และความดนัสูงจะเขา้เคร่ืองกงัหนัไอน ้ าใชใ้นการผลกั
ใบกงัหนัใหห้มุนขบัเพลาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าออกมาได ้

4.  โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วม ประกอบด้วยโรงไฟฟ้า 2 ระบบร่วมกนั คือ โรงไฟฟ้า
กงัหัน-ก๊าซ และโรงไฟฟ้ากังหันไอน ้ าน าความร้อนจากไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองกงัหันก๊าซซ่ึงมี
อุณหภูมิสูงถึง 550 องศาเซลเซียส มาตม้น ้ าให้เป็นไอน ้ าไปดนักงัหนัไอน ้ าใหห้มุนและจะต่ออยูก่บั
แกนเดียวกนัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และเคร่ืองกงัหนัไอน ้ า จะขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อผลิตไฟฟ้า
อีกเคร่ืองหน่ึงท าใหป้ระสิทธิภาพสูงข้ึน หลกัการท างานโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วม ดงัภาพท่ี 2.4 

 
ภาพท่ี 2.4 หลกัการท างานโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วม 

5.  โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ คือโรงไฟฟ้าความร้อนชนิดหน่ึงซ่ึงมีช่ือตามประเภทของเช้ือเพลิง
ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าทั้งน้ี ตน้ก าเนิดของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ จะอาศยัพลงัความร้อนท่ี
เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาฟิชชนัของเช้ือเพลิงยเูรเนียม (Uranium) จะใชใ้นกระบวนการผลิตไอน ้ า ท่ีใชใ้น
การเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (Nuclear Reactor) เคร่ืองปฏิกรณ์
นิวเคลียร์จะแบ่งออกตามชนิดของสารระบายความร้อน และสารหน่วงปฏิกิริยานิวตรอน แต่ท่ีนิยม
ใช้โดยทัว่ ๆ แบ่งออกเป็น 5 แบบ คือแบบน ้ า เดือด (Boiling Water Reactor) แบบอดัความดนัน ้ า 
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(Pressurized Water Reactor) แบบอดัความดนัน ้ า หนักมวล หรือแบบแคนดู (Pressurized Heavy - 
Water Reactor) แบบใช้ก๊าซฮีเลียมระบายความร้อน (High - Temperature Gas Cooled Reactor) 
และแบบแลกเปล่ียนความร้อนโลหะเหลว (Liquid - Metal Fast Broader Reactor) โรงไฟฟ้า
นิวเคลียร์ แสดงดงัภาพท่ี 2.5 

 
ภาพท่ี 2.5 หลกัการโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 

6.  โรงไฟฟ้าดีเซล คือโรงไฟฟ้าท่ีใชพ้ลงังานจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงของเหลวคือน ้ ามนั
โดยการเปล่ียนพลงังานความร้อนท่ีใช้น ้ ามนัเป็นเช้ือเพลิงสันดาปภายในร่วมกบัการอดัอากาศจะ
เกิดความร้อนให้เป็นพลงังานกล และน าไปขบัหรือหมุนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอีกทีหน่ึงโรงไฟฟ้า
ดีเซล แสดงดงัภาพท่ี 2.6 เคร่ืองดีเซลส่วนมากมกัใชก้บัเคร่ืองก าเนิดขนาดเล็กเหมาะส าหรับผูใ้ชไ้ฟ
ท่ีตอ้งมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส าหรับใช้ในกรณีฉุกเฉินหรือใช้จ่ายโหลดในช่วงระยะเวลาอนัสั้ น ๆ 
โรงไฟฟ้าดีเซลสามารถติดตั้งไดอ้ยา่งรวดเร็วและเคล่ือนยา้ยสะดวก 
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ภาพท่ี 2.6 หลกัการโรงไฟฟ้าดีเซล 

7.  โรงไฟฟ้าพลงังานลม จะใช้หลกัการเหมือนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทัว่ไปแต่ตวัตน้ก าลงั
ขบัคือแรงลมเม่ือลมพดัผา่นใบกงัหัน (คลา้ยใบพดัลมขนาดใหญ่) กงัหันลมจะหมุน ซ่ึงการหมุนน้ี
จะไปขับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ี ติดตั้ งอยู่กับเพลาความเร็วสูงหมุนไปตามความเร็วลมผลิต
กระแสไฟฟ้าออกมาได้กงัหนัลมท่ีใชใ้นการผลิตไฟฟ้ามีส่วนประกอบท่ีส าคญัคือ ใบกงัหนั ระบบ
ควบคุม ระบบส่งก าลงัและหอคอย การน าพลงังานลมมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าในประเทศไทยมี 2 
ลกัษณะคือ แบบตั้งอิสระ (Standalone) และแบบต่อเขา้กบัระบบสายส่ง การใช้พลงังานลมในการ
ผลิตไฟฟ้าแสดงดงัภาพท่ี 2.7 โรงไฟฟ้าพลงังานลมปกติกงัหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าจะท างานท่ี
ความเร็วลมตั้งแต่ 3 m/s ข้ึนไปจนถึง 12 m/s หากความเร็วลมสูงเกินไปจะมีระบบควบคุมการเบรก
ไม่ใหเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหมุนเพื่อใหร้ะบบการท างานมีความปลอดภยั เช่น โรงไฟฟ้าพลงังานลมล า
ตะคอง จงัหวดันครราชสีมา เป็นตน้ 
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ภาพท่ี 2.7 ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม  

8.  โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานแสงอาทิตยเ์กิดจากปฏิกิริยาเทอร์โมนิวเคลียร์ท่ี
เกิดข้ึนบนดวงอาทิตย ์ซ่ึงพลงังานท่ีแผ่ออกมาจากดวงอาทิตยจ์ะอยูใ่นรูปแบบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์โลกไดรั้บมีค่าประมาณ 1.7x105 เทอราวตัต ์การเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตย์
เป็นพลงังานไฟฟ้ามี 2 วิธี คือกระบวนการโฟโตวอลเทอิก (Photovoltaic Conversion) การเปล่ียน
พลงังานไฟฟ้าโดยตรงแสงท่ีตกกระทบผ่านเซลล์แสงอาทิตย ์(Solar Cell) และกระบวนการความ
ร้อน (Solar Thermodynamics Conversion) จะเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นความร้อนแลว้เปล่ียน
ต่อเป็นไฟฟ้าซ่ึงประกอบด้วย 2 องค์ประกอบคือชุดเก็บสะสมความร้อนและอุปกรณ์เปล่ียน
พลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้า โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์บริษทัโซลาร์ฟาร์มโคราช 1 
อ าเภอโนนสูง จงัหวดันครราชสีมา แสดงดงัภาพท่ี 2.8 
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ภาพท่ี 2.8 การใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตย ์

เซลล์แสงอาทิตย์จะท าจากสารก่ึงตวัน า เช่น ซิลิคอน (Silicon) แกลเลียม อาร์เซไนด ์
(Gallium Arsenide)และอินเดียม ฟอสไฟด์ (Indium Phosphide) เป็นต้น เม่ือได้รับแสงอาทิตย์
โดยตรงจะเปล่ียนเป็นพาหะน าไฟฟ้า และจะถูกแยกเป็นประจุไฟฟ้ าบวกและลบเพื่อให้เกิด
แรงดันไฟฟ้าท่ีขั้ วทั้ งสองของเซลล์แสงอาทิตย์ เม่ือน าขั้วไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มาต่อเข้ากับ
อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรงกระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์เหล่านั้ นท าให้สามารถท างานได ้
แสงอาทิตยต์กกระทบเซลล์แสงอาทิตยแ์ลว้จะเกิดการสร้างพาหะน าไฟฟ้าประจุลบและบวกข้ึนซ่ึง
ไดแ้ก่ อิเล็กตรอนและโฮส โครงสร้างรอยต่อพีเอ็นจะท าหน้าท่ีสร้างสนามไฟฟ้าภายในเซลล์ เพื่อ
แยกพาหะน าไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนไปท่ีขั้วลบและพาหะน าไฟฟ้าชนิดโฮสไปท่ีขั้วบวกท าให้เกิด
แรงดนั ไฟฟ้าแบบกระแสตรง ขั้วไฟฟ้าทั้งสองเม่ือต่อให้ครบวงจรไฟฟ้าจะเกิดกระแสไฟฟ้าแบบ
กระแสตรง ท่ีขั้วไฟฟ้าทั้งสอง เม่ือต่อครบวงจรไฟฟ้าจะเกิดกระแสไหลเขา้เซลล์แสงอาทิตยช์นิด
ซิลิคอนท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 4 น้ิว กระแสไฟฟ้าไดป้ระมาณ 2-3 A และจะให้แรงดนัไฟฟ้า
วงจรเปิดประมาณ 0.6 V กระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ม่มากนกัดงันั้นเพื่อใหก้ าลงัไฟฟ้ามาก
เพียงพอส าหรับใช้งาน จึงได้มีการน าเซลล์แสงอาทิตยห์ลาย ๆเซลล์มาต่อกนัเรียกว่าแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์(Solar Modules) 
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2.1.2   ระบบส่งก าลังไฟฟ้า (Transmission Systems) หมายถึง ระบบท่ีรับแรงดนัไฟฟ้า
จากระบบผลิตเพื่อส่งไปยงัระบบจ าหน่ายไฟฟ้า หรือท าหนา้ท่ีเช่ือมโยงระหวา่งระบบผลิตกบัระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้านั้นเอง ระบบส่งก าลงัไฟฟ้านั้นมีองค์ประกอบท่ีซับซ้อนพอสมควร แต่พอจะสรุป
เป็นส่วนประกอบหลกัๆ ไดด้งัน้ี 

1.  สถานี ไฟ ฟ้ าย่อยแปลงแรงดัน สู งห รือลานไกไฟ ฟ้ า  (Step-up Substation or 
Switchyard) เป็นท่ีท่ีติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมและป้องกนัความผิดปกติซ่ึงอาจเกิดข้ึนระหว่างระบบ
ผลิตก าลงัไฟฟ้ากบัระบบส่งก าลงัไฟฟ้า มีหน้าท่ีหลกัคือ แปลงแรงดนัจากระบบผลิตให้สูงข้ึนใน
ระดบัต่าง ๆ เพื่อเขา้สู่ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าต่อไป 

 
ภาพท่ี 2.9 สถานีไฟฟ้ายอ่ยแปลงแรงดนัสูงหรือลานไกไฟฟ้า  
                 (Step-up Substation or Switch Yard) 

2.  สายส่งก าลงัไฟฟ้าหรือเรียกสั้ น ๆ ว่าสายส่ง (Transmission Line) หมายถึง ระบบท่ี
เช่ือมโยงระหว่างระบบผลิตกบัระบบจ าหน่ายเขา้ด้วยกนัหรือมีหน้าท่ีขนส่งพลงังานไฟฟ้าจาก
แหล่งผลิตไปยงัศูนย์กลางการจ าหน่ายท่ีเรียกว่าโหลดเซ็นเตอร์ (Load Center) โดย  ค านึงถึง
ระยะทางและความประหยดั  สายส่งไฟฟ้านั้ นมี 2 ลักษณะ คือ สายส่งในลักษณะเหนือศีรษะ 
(Overhead Arial Line) ซ่ึงจะมีสายเส้นเล็ก ๆ ขึงอยู่บนเสาส่งไฟฟ้าเรียกว่า “สายดินเหนือศีรษะ” 
(Over Head Ground Wire) ซ่ึงถูกต่อตรงกับเสาโครงเหล็ก  (Steel Tower) สายมีหน้าท่ีป้องกัน
อนัตรายจากฟ้าผา่ 
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ภาพท่ี 2.10 สายส่งไฟฟ้าในลกัษณะเหนือศีรษะ 

สายส่งไฟฟ้าอีกลกัษณะหน่ึงนั้นคือใช้สายเคเบิลใตดิ้น (Under Ground Cable) หรือการ
ติดตั้งสายเคเบิลในอุโมงค์เป็นท่ีนิยมใช้ในต่างประเทศ โดยเฉพาะในระบบโรงงานอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ่ มกัจะให้มีอุโมงค์สายเคเบิลอยู่ท่ีชั้นใตดิ้นของโรงงานซ่ึงสายส่งในลกัษณะน้ีมีความ
ซบัซอ้นท่ีตอ้งศึกษารายละเอียดโดยเฉพาะในเร่ืองของ “Under Ground Cable” โดยตรง 

 
ภาพท่ี 2.11 สายเคเบิลในอุโมงคใ์ตดิ้น 
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3.  สถานีไฟฟ้าย่อยตน้ทาง (Primary Substation or Bulk Power Substation) เป็นสถานีท่ี
มีหนา้ท่ีแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าจากระบบสายส่งแรงสูงใหมี้ระดบัแรงดนัต ่าลงเพื่อส่งไปยงัสถานี
ไฟฟ้าย่อยจ าหน่าย  (Secondary Substation) โดยใช้สายส่งไฟฟ้าย่อย (Sub Transmission Line) 
ต่อไป 

 
ภาพท่ี 2.12 สถานีไฟฟ้ายอ่ยตน้ทาง Primary Substation  

สายส่งไฟฟ้าย่อย (Sub Transmission Line) เป็นสายส่งท่ีเช่ือมโยงระหว่าง สถานีไฟฟ้า
ยอ่ยตน้ทาง (Primary Substation) กบัสถานีไฟฟ้ายอ่ยจ าหน่าย (Secondary Substation) 

 
ภาพท่ี 2.13 สายส่งไฟฟ้ายอ่ย (Sub Transmission Line) 
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ระดบัแรงดนัของระบบส่งก าลงัไฟฟ้า ระดบัแรงดนัของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีรับมาจาก
ลานไกไฟฟ้าของระบบผลิตนั้นจะอยูใ่นช่วง 115kV – 1,500kV โดยทัว่ ๆ ไปเรียกวา่ไฟฟ้าแรงสูง 
(High Voltage) ซ่ึงสามารถจ าแนกชนิดของไฟฟ้าแรงสูงไดต้ามระดบัของแรงดนัไฟฟ้าไดด้งัน้ี  

-  แรงดันสูงมาตรฐาน  (Standard-High Voltage) ใช้อักษรย่อ (H.V) จะมีระดับแรงดัน
ในช่วง 115kV – 230kV  

-  แรงดันสูงเอ็กซ์ตรา (Extra-High Voltage) ใช้อกัษรย่อ (E.H.V) จะมีระดับแรงดันอยู่
ในช่วง 345kv – 765kV 

-  แรงดันสูงอัลตร้า  (Ultra-High Voltage) ใช้อักษรย่อ  (U.H.V) จะมีระดับแรงดันอยู่
ในช่วง 1,000kV – 1,500kV 

หมายเหตุ จากการศึกษาเก่ียวกบัระดบัแรงดนัของสายส่งไฟฟ้า (Transmission Line) และ
สายส่งไฟฟ้ายอ่ย (Sub Transmission Line) จะเห็นว่าการแยกประเภทของสายมิไดข้ึ้นอยูก่บัระดบั
แรงดนัใชง้านเป็นส าคญั แต่ข้ึนอยูก่บัการท าหนา้ท่ีของสายส่งและระยะทางท่ีส่งมากกว่าดงันั้นจึง
พบว่าสายท่ีใช้กับแรงดันระดับเดียวกันอาจเป็นได้ทั้ งสายส่งไฟฟ้าและสายส่งไฟฟ้าย่อยแต่
โดยทัว่ไประดบัแรงดนัของสายส่งไฟฟ้ายอ่ยท่ีถือเป็นมาตรฐานสากลจะอยู่ในช่วง 33kV–138kV
ในขณะท่ีแรงดนัของระบบสายส่งแรงสูงท่ีใชง้านในประเทศไทยจะอยูใ่นช่วง 69 – 500kV  

การส่งก าลังไฟฟ้าในระดับแรงดันต่างๆนั้ นส่ิงส าคัญท่ีสุดท่ีจะเป็นตัวก าหนดก็คือ
ระยะทางในการส่งก าลังไฟฟ้าความเหมาะสมระหว่างแรงดนัไฟฟ้าในระบบส่งก าลงัไฟฟ้ากับ
ระยะทางแสดงไวใ้นตาราง 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้ากบัระยะทางในระบบส่งก าลงัไฟฟ้า 

แรงดนัไฟฟ้า (kV) ระยะทาง (km) 
33 – 44  32 – 50  
44 – 66  50 – 80  
66 – 88  80 – 120  

88 – 110  120 – 160  
110 – 132  160 – 240  
132 – 154  240 – 400  
154 – 220  400 – 480  
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2.1.3   ระบบจ่ายหรือจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า (Distribution Systems) หมายถึง ระบบท่ีท า
หนา้ท่ีเช่ือมโยงระหวา่งระบบส่งก าลงัไฟฟ้ากบัแหล่งผูใ้ชไ้ฟฟ้าหรือโหลด (Load) โดยรับแรงดนัท่ี
ถูกลดให้ต ่า จนมีความเหมาะสมท่ีจะบริการให้กบัผูใ้ช้ไฟฟ้าระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้ามีส่วนประกอบ
หลกั ๆ ดงัน้ี  

1.  สถานีไฟฟ้าย่อยจ าหน่าย  (Secondary Substation) มีหน้าท่ี รับแรงดันไฟฟ้าจาก           
สายส่งยอ่ย (Sub Transmission Line) เพื่อแปลงระดบัแรงดนัใหต้ ่าลง แลว้ส่งไปยงั สายจ าหน่ายแรง
สูง (Primary Distribution Line) ต่อไป สถานีไฟฟ้าย่อยจ าหน่ายน้ีจะมีความส าคญัรองลงมาจาก
สถานีไฟฟ้าย่อยตน้ทาง (เพราะรับและส่งพลงังานน้อยกว่า) แต่ท่ีส าคญัคือตอ้งท าหน้าท่ีเป็นจุด
เช่ือมโยงของสายส่งไฟฟ้าย่อย ท่ีส่งมาจากสถานีไฟฟ้าย่อยตน้ทางหลาย ๆ แห่ง จึงตอ้งมีการจดั
วงจรตามความส าคญัของสถานีเพื่อส่งพลงังานต่อไปยงัสายจ าหน่ายแรงสูง 

 
ภาพท่ี 2.14 สถานีไฟฟ้ายอ่ยจ าหน่าย (Secondary Substation) 
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2.  สายจ าหน่ายแรงสูง (Primary Distribution Line) สายป้อนปฐมภูมิ (Primary Feeder) 
หรือสายป้อนแรงสูง  (High Tension Feeder) มีหน้าท่ีรับแรงดันจากสถานีไฟฟ้าย่อยจ าหน่าย 
(Secondary Substation) เพื่อส่งเขา้หมอ้แปลงจ าหน่าย (Distribution Transformer) เพื่อแปลงให้เป็น
แรงดนัต ่าสู่ผูใ้ชห้รือโหลดต่อไปโดยระดบัแรงดนับนสายจ าหน่ายแรงสูงน้ีท่ีรับมาจากสถานีไฟฟ้า
ยอ่ยจ าหน่ายมีหลายระดบั ส าหรับในประเทศไทยมีค่าอยูใ่นช่วง 11kV – 33kV โดยจ าแนกเป็น  

- การไฟฟ้านครหลวง ใชร้ะดบัแรงดนั 12kV และ 24kV 
- การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ใชร้ะดบัแรงดนั 11kV, 22kV และ 33kV  
- สายจ าหน่ายแรงสูงน้ีจะพบเห็นเดินอยูร่อบๆตวัเมืองและสามารถจ าหน่ายให้กบัระบบ

อุตสาหกรรมขนาดกลางได ้ 

 
ภาพท่ี 2.15 สายจ าหน่ายแรงสูงหรือสายป้อน 

 

 

 

 

 



18 

2.2  ระบบไฟฟ้าในประเทศไทยและหน่วยงานทีรั่บผดิชอบในระบบไฟฟ้าก าลงั [4] 
 

หน่วยงานท่ีท าหน้าท่ีรับผิดชอบในการให้บริการด้านพลังงานไฟฟ้าในประเทศไทย
ประกอบไปดว้ยหน่วยงานหลกั 3 หน่วยงาน อนัไดแ้ก่ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)
การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ซ่ึงแต่ละหน่วยงานมีอ านาจหนา้ท่ี
ดงัน้ี 

 กฟผ. มีอ านาจหนา้ท่ีในการจดัหาพลงังานไฟฟ้าแก่ประชาชน โดยการผลิตและจ าหน่าย
พลงังานไฟฟ้า ให้แก่ การไฟฟ้านครหลวง , การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และผูใ้ชพ้ลงังานไฟฟ้ารายอ่ืน
ตามท่ีกฎหมายก าหนด รวมทั้งประเทศใกลเ้คียง และด าเนินการต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นพลงังาน
ไฟฟ้า ตลอดจนงานอ่ืนๆ ท่ีส่งเสริมกิจการของ กฟผ. อย่างไรก็ดีเพื่อให้สามารถด าเนินการตาม
วตัถุประสงค์ขา้งตน้  กฟผ. จึงมีหน้าท่ีรวมไปถึงการสร้างเข่ือน อ่างเก็บน ้ า โรงไฟฟ้า ระบบส่ง
ไฟฟ้า และส่ิงอ่ืนอนัเป็นอุปกรณ์ประกอบต่างๆ รวมทั้งการวางแผนนโยบายควบคุมการผลิต การ
ส่ง การจ าหน่ายพลังงานไฟฟ้า และวตัถุเคมีจากลิกไนต์ ระดับแรงดันไฟฟ้าท่ี   กฟผ. ผลิต
ไดแ้ก่  500, 230, 115, 69, 33 และ 22 kV โดย กฟผ. จะด าเนินการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าแรงสูงเพื่อ
ลดระดบัแรงดนัตามท่ีผูรั้บซ้ือมีความตอ้งการ 

กฟน. มีอ านาจหน้าท่ีในการให้บริการดา้นการจดัจ าหน่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัผูใ้ช้ไฟ 
โดยเป็นผูรั้บซ้ือพลังงานไฟฟ้าจาก กฟผ. และผูผ้ลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนขนาดเล็กมาก            
(Very Small Power Producer) มาจัดจ าห น่ ายให้ กับผู ้ใช้ ไฟ  ภ ายใน เขตก รุง เทพมหานคร 
สมุทรปราการ และนนทบุรี โดยเป็นผูด้  าเนินการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าย่อย ระบบจ าหน่ายและสาย
ส่ง ซ่ึงประกอบไปดว้ยผูใ้ชไ้ฟระดบัแรงดนั 69, 24 kV, 400 Volts และ 240 Volts 

กฟภ. มีอ านาจหนา้ท่ีในการให้บริการดา้นการจดัจ าหน่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัผูใ้ชไ้ฟทั้ง
ภายในและภายนอกประเทศ โดยเป็นผูรั้บซ้ือพลงังานไฟฟ้าจาก กฟผ. และผูผ้ลิตไฟฟ้าพลงังาน
หมุนเวียนขนาดเล็กมาก  มาจดัจ าหน่ายให้กบัผูใ้ช้ไฟ โดยเป็นผูด้  าเนินการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า 
ระบบจ าหน่ายและสายส่ง ซ่ึงประกอบไปดว้ยผูใ้ช้ไฟระดบัแรงดนั 115, 69, 33, 22 kV, 400 Volts
และ230 Volts   
 
 
 
 
 

https://www.blogger.com/null
https://www.blogger.com/null
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2.3  สถานีไฟฟ้าย่อย ( Substation ) [4] 
 

สถานีไฟฟ้าย่อย คือ สถานท่ีท่ีติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใช้ควบคุมการไหลของพลงังานไฟฟ้าใน
ระบบและอุปกรณ์ปรับเปล่ียนแรงดนัไฟฟ้าให้สูงข้ึนหรือต ่าลง มีสายส่งหรือโรงไฟฟ้าต่อเช่ือมเขา้
และมีอุปกรณ์ระบบควบคุมและป้องกนัติดตั้งเพื่อตดัอุปกรณ์หลกัออกขณะเกิดการลดัวงจรในสาย
ส่ง หรือในระบบจ าหน่าย หรืออุปกรณ์ภายในสถานีเกิดความเสียหาย เป็นตน้ 

 
ภาพท่ี 2.16 สถานีไฟฟ้า 

2.3.1  หน้าที่และวตัถุประสงค์ของสถานีไฟฟ้าย่อย 
เป็นจุดเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟฟ้า เป็นจุดปรับระดบัแรงดนัในระบบให้คงท่ีก่อนส่งไปยงั

ระบบอ่ืน เป็นจุดเช่ือมระหว่างระบบสายส่ง กบั ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเขา้ดว้ยกนั และ น าพลงังาน
เข้าห รือ  ออกจาก ระบบ  เช่น ระบบส าย ส่ ง (ระบบ  115 kV) กับ ระบบจ าห น่ ายแรง สู ง            
(ระบบ 230 kV) เป็นตน้ เป็นจุดติดตั้งเคร่ืองมือวดั เพื่อวดัปริมาณทางไฟฟ้า เป็นจุดติดตั้งอุปกรณ์
ตดัตอน, อุปกรณ์ควบคุมและอุปกรณ์ป้องกนั เป็นจุดเช่ือมโยงระบบส่ือสาร 

http://2.bp.blogspot.com/-xS59bSVlPnA/VcNXBTtwFNI/AAAAAAAABQw/NLrVBpdmJvo/s1600/DSCF1428.JPG
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ภาพท่ี 2.17 อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า 

รูปแบบของสถานีไฟฟ้าแรงสูงสถานีไฟฟ้าแรงสูงสามารถแบ่งออกตามชนิดการฉนวน
ไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 

1.  สถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบใช้ฉนวนอากาศ (Air Insulated Substation: AIS) เป็นสถานีท่ี
นิยมใช้มากเน่ืองจากอุปกรณ์ มีราคาถูก  แต่จะต้องมีพื้ น ท่ีกว้างมากพอ  ราคาท่ี ดินไม่แพง 
สภาพแวดล้อมเหมาะสม บางคร้ังอาจเรียกว่า Conventional Substation หรือ Open Air Substation 
โดยออกแบบให้อุปกรณ์หลกัตอ้งประกอบติดตั้งอยู่บนโครงเหล็ก ใช้อากาศเป็นฉนวนภายนอก
ระหว่างตัวน าแต่ละเฟส  และระหว่างตัวน ากับดิน  ซ่ึงการออกแบบฉนวนข้ึนอยู่กับสภาวะ
บรรยากาศ คือ ความดนั อุณหภูมิ ความช้ืน ความเปรอะเป้ือน ฝุ่ นละออง ดงันั้นวิศวกรผูอ้อกแบบ 
AIS จะต้องก าหนดการจดัวางอุปกรณ์ต่างๆ ให้ระยะห่างมีความปลอดภยัทางไฟฟ้า (Electrical 
Clearance) ทัว่ไปมกัเป็นชนิดอยู่กลางแจง้ (Outdoor Substation) ซ่ึงตอ้งค านึงถึงมาตรการป้องกนั
ฟ้าผา่โดยตรง หรือผลสืบเน่ืองอ่ืนๆ ทีเกิดจากปรากฏการณ์ฟ้าผา่อีกดว้ย 

ขอ้ดีของสถานีไฟฟ้าแบบ AIS คือ 
-  ออกแบบไดห้ลากหลายตามความตอ้งการของระบบ 
-  อุปกรณ์มีราคาถูก 
-  กรณีอุปกรณ์ใดเกิดเสียหาย เช่น เซอร์กิตเบรคเกอร์ (Circuit Breaker), ใบมีดตดั ตอน 

(Disconnecting Switch), หม้อแปลงวัดกระแส  (Current Transformer), หม้อแปลงวัดแรงดัน 
(Voltage Transformer), กบัดกัฟ้าผ่า (Surge Arrester), บสับาร์ (Bus Bar) สามารถจดัหามาทดแทน
ไดง่้าย 

-  การขยายระบบหรือเปล่ียนพิกดัอุปกรณ์ท าไดง่้าย 
-  การบ ารุงรักษาง่าย สามารถท าไดเ้ฉพาะตวัไม่กระทบกบัอุปกรณ์ขา้งเคียง 
-  ใชป้ริมาณก๊าซ SF6 นอ้ยกวา่ (ก๊าซ SF6 มีผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้ม) 
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ขอ้เสียของสถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบ AIS คือ 
-  ตอ้งระมดัระวงัเม่ือท างานในพื้นท่ีสถานีไฟฟ้า 
-  ตอ้งเลือกฉนวนใหถู้กตอ้งตามสภาพแวดลอ้ม 
-  ตอ้งมีมาตรการป้องกนัผลกระทบจากสัตว ์
-  ตอ้งออกแบบทั้งดา้น ไฟฟ้า และโยธา ทั้งหมด 
-  ตอ้งประกอบอุปกรณ์แต่ละตวั และติดตั้งบนฐานโครงเหล็กท่ีหนา้งาน 

2.  สถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบใช้ฉนวนก๊าซ  (Gas Insulated Substation: GIS) เป็นสถานี
ไฟฟ้าท่ีมีอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ติดตั้งอยู่ภายในท่อโลหะ โดยการอดัก๊าซ SF6 เพื่อเป็น
ก๊าซฉนวนไวภ้ายใน จึงสามารถลดระยะปลอดภยัทางไฟฟ้าลงได้ ท าให้สถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบ 
GIS มีขนาดเล็กลงมาก สามารถออกแบบให้ติดตั้งแบบกลางแจง้ ,ภายในอาคาร, ใต้พื้นดินหรือ
ภายในอุโมงคก์็ได ้โดยทัว่ไปจะพิจารณาตามวตัถุประสงค์หลกัของการติดตั้งใชง้าน เช่น ตอ้งการ
ความเช่ือมัน่สูง , มีพื้นท่ีวา่งจ ากดั ,ไม่ตอ้งการมีภาระการบ ารุงรักษามาก เป็นตน้ ดงันั้นปัจจุบนัจึงมี
ความนิยมติดตั้งสถานีไฟฟ้าแบบ GIS กนัมากข้ึน 

ขอ้ดีของสถานีไฟฟ้าแบบ GIS 
-  ใชพ้ื้นท่ีการก่อสร้างนอ้ยกวา่ 
-  ติดตั้งไดร้วดเร็วกวา่ 
-  มีความปลอดภยัการใชง้านสูงกวา่ 
-  ไม่มีผลกระทบจากมลภาวะภายนอก 
-  การบ ารุงรักษานอ้ยกวา่ 

ขอ้เสียของสถานีไฟฟ้าแบบ GIS 
-  มีราคาอุปกรณ์แพงกวา่มาก 
-  การขยายหรือเพิ่มเติมตอ้งวางแผนล่วงหนา้ และตอ้งใชผ้ลิตภณัฑ์เดิม ซ่ึงผูผ้ลิตมกัเสนอ

ราคาสูงกวา่ความเป็นจริง 
-  เม่ือมีความเสียหายระหว่างการใช้งาน  เช่น  หากเกิดฟอล์ท  (Fault) ภายในจะหา     

ต าแหน่ง ฟอลท์ ไดย้ากกวา่ และการซ่อมแซมมีความยุง่ยาก ท าใหเ้สียเวลาจ่ายไฟฟ้า (Outage Time) 
สูงกวา่ 

-  หลงัซ่อมหรือขยายเพิ่มเติม อาจตอ้งดบัไฟฟ้าทั้งหมดเพื่อทดสอบ Dielectric 
-  ใชป้ริมาณก๊าซ SF6 มากกวา่ ซ่ึงมีราคาแพง และมีผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้ม 
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ภาพท่ี 2.18 สถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบ GIS แบบภายในอาคาร 

 

ภาพท่ี 2.19 เปรียบเทียบระหวา่งสถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบ GIS และ AIS 
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2.4  การออกแบบการจัดวางระบบตัดตอนก าลงัไฟฟ้า [2][3] 
 

เน่ืองจากรูปแบบสถานีไฟฟ้าแรงสูง (Type of Substation) สามารถจัดแบ่งรูปแบบ           
ได ้2 แบบคือ สถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบใชอ้ากาศเป็นฉนวนไฟฟ้า (AIS) และสถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบ
ใช้ก๊าซเป็นฉนวนไฟฟ้า (GIS) ซ่ึงทั้ งสองรูปแบบสามารถออกแบบติดตั้งอุปกรณ์ไวก้ลางแจ้ง
ภายนอกอาคารหรือออกแบบติดตั้งอุปกรณ์ภายในอาคาร การเลือกรูปแบบและการติดตั้งจึงข้ึนกบั
ความตอ้งการของระบบ  ความจ ากดัของพื้นท่ี สภาพแวดลอ้ม และมูลค่างาน แต่ทั้งน้ีก็ยงัมีปัจจยั
ส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาอีกประการหน่ึง  คือการพิจารณาเลือกการจดัวางระบบตดัตอนก าลงัไฟฟ้า  
(Schematic Switching Diagram Arrangement) หรืออย่างเรียกว่า Single Line Diagram ของสถานี
ไฟฟ้าก าลงัจะ  ในส่วนงานวิศวกรรมสถานีไฟฟ้าแรงสูง ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของระบบไฟฟ้าก าลงั
จะตอ้งวิเคราะห์และจดัการ การวางแผนงานอยา่งรอบครอบเพื่อให้ส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าไดอ้ย่าง
ปลอดภยัและเพียงพอต่อความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าในปัจจุบนัและในอนาคต  ปัจจยัหลกัท่ีตอ้ง
ค านึงถึงส าหรับงานออกแบบสถานีไฟฟ้าแรงสูง ควรมีดงัน้ี 

1.  ความปลอดภยั (Safety) ความปลอดภยัเป็นส่ิงท่ีส าคญัมากในงานดา้นวิศวกรรมสถานี
ไฟฟ้าแรงสูง เพราะเป็นงานเก่ียวข้องกับไฟฟ้าแรงสูง ระยะปลอดภัยทางไฟฟ้าของงานติดตั้ ง
อุปกรณ์จึงตอ้งเป็นไปตามกฎเกณฑ์มาตรฐานสากล ซ่ึงจะตอ้งไม่ก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อบุคคล ระบบ
ไฟฟ้าและอุปกรณ์ ทั้ งในช่วงงานก่อสร้าง (Construction) การใช้งาน (Operation) และการดูแล
บ ารุงรักษา (Maintenance) 

2.  ความเช่ือถือ (Reliability) ในการออกแบบสถานีไฟฟ้าแรงสูง การวางแผน การจดัวาง
ระบบ Switching (Schematic Switching Diagram Arrangement) มีความส าคญัอยา่งยิ่ง โดยพิจารณา
ให้สามารถ ด าเนินการปลดและน าเขา้ระบบกลบัคืนสู่สภาวะปกติหรือสภาวะใชง้านชัว่คราวไดเ้ร็ว
ท่ีสุด หลงัจากเกิดเหตุการณ์ผดิปกติ 

3.  ความง่ายในการใช้งาน   (Operational Flexibility) จะตอ้งไม่เกิดความยุ่งยากในการ
ปฏิบติังานแก่ Operator และจดัหาให้มีอย่างพอเพียงในการใช้งาน สามารถสับเปล่ียนการใช้งาน
ของอุปกรณ์ชดเชยกนัไดช้ัว่คราว แต่ก็ไม่ควรใหมี้เกินความจ าเป็น 

4.  การจดัเตรียมเผื่อการขยายระบบ (Future System Expansion) และการจดัเผื่อพื้นท่ีไว้
เพื่อความปลอดภยั (Service Clearance) ในการตรวจซ่อม ทดสอบหรือทดแทนอุปกรณ์ในระบบ
เสียหาย ในการออกแบบจะต้องค านึงความต้องการของระบบท่ีต้องเพิ่มข้ึนในอนาคต ความ
ต้องการพื้นท่ีในการน าเคร่ืองมือหรือเคร่ืองจักรเข้าออกส าหรับงานก่อสร้างตรวจสอบและ
บ ารุงรักษา 
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5.  ค่าใช้จ่ายในการลงทุน (Economics Cost) ค่าใชจ่้ายในการลงทุนข้ึนอยูก่บัระดบัความ
ตอ้งการความมัน่คงและเช่ือถือไดข้องระบบ ซ่ึงเปรียบเทียบผลของจุดคุม้ค่าของระบบกบัการลงทุน
ทั้งในส่วนค่าวสัดุและอุปกรณ์ พื้นท่ี ฯลฯ ดงันั้นการพิจารณาเพื่อเลือกการจดัวางระบบ Switching 
จึงมีผลโดยตรงต่อการลงทุน อยา่งนอ้ยท่ีสุดตอ้งเป็นการลงทุนท่ีไม่เกิน ความจ าเป็น ประหยดั และ
คงไวซ่ึ้งความเช่ือถือของระบบ 

หนา้ท่ีและจุดประสงค ์
ในการออกแบบสถานีไฟฟ้าแรงสูง จะตอ้งรู้ถึงหน้าท่ีหลกัของสถานีไฟฟ้าต่อระบบส่ง

ไฟฟ้าดงัน้ี 
1.  เป็ น จุ ด จัด เรี ย ง ร ะ บ บ ตัด ต อน ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า  (Schematic Switching Diagram 

Arrangement) เพื่อป้องกันระบบไฟฟ้าและส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับผูใ้ช้โดยปลอดภยัและมี
เสถียรภาพในระบบและผูป้ฏิบติังาน 

2.  เป็นจุดเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟฟ้า (Transfer Voltage) 
3.  เป็นจุดปรับระดบัแรงดนัในระบบใหค้งท่ี (Voltage Regulator) 
4.  เป็นจุดวางระบบป้องกนัและตดัระบบไฟฟ้าเพื่อความปลอดภยัต่อสายส่งก าลงัไฟฟ้า 

(Maximum Security of Supply) 
5.  เป็นจุดวดัปริมาณทางไฟฟ้า (Electrical Measurement) 
6.  เป็นจุดเช่ือมโยงระบบส่ือสาร โทรมาตร ระบบควบคุมก าลงัไฟฟ้า 
7.  ท าใหส้ภาวะผดิปกติกลบัสู่สภาวะปกติโดยใชเ้วลานอ้ยท่ีสุด  
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2.5  การจัดเรียงระบบตัดตอนก าลงัไฟฟ้า ( Switching Diagram Arrangement) [2][3] 
 

ในสถานีไฟฟ้าแรงสูง การเลือกรูปแบบการจัดเรียงระบบตัดตอนก าลังไฟฟ้า หรือ        
Sing Line Diagram จะมีการจดัวางไดห้ลายระบบ แต่ท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัจะมี 7 ระบบดงัน้ี 

1. Single Bus Scheme 
2. Double Bus Single Breaker Scheme 
3. Main and Transfer Bus Scheme 
4. Double Main and Transfer Bus Scheme 
5. Double Bus Double Breaker Scheme 
6. Breaker and a Half Scheme 
7. Ring Bus Sectionalization Scheme 
ในการศึกษาและเปรียบเทียบการจดัเรียงระบบตดัตอนก าลงัไฟฟ้า การตั้งสมมติฐานถึง

การใช้ งานจึงเป็นจุดท่ีเหมาะสมในการเปรียบเทียบในท่ีน้ีจะประกอบด้วย 3 Incoming Line 3 
Outing Line และ 1 Tie Bay จากตวัอย่าง Single Line Diagram ในรูปท่ี 2.21 เป็นวงจรท่ีประกอบ           
ดว้ย 3 Bay  

 
ภาพท่ี 2.20 ตวัอยา่ง Single Line Diagram ของสถานีไฟฟ้าแรงสูง 

 



26 

2.5.1  Single Bus  
 เป็นแบบท่ีมี Main Bus ชุดเดียวในการรับและจ่ายพลงังานไฟฟ้า สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 
แบบ รายละเอียดตามรูปท่ี 2.21 
 Type “A” ในแต่ละ Buy ประกอบด้วย 1 Power CB และ 2 DS Switches โดยท่ี  Switch 
ทั้ง 2 ชุดมีไวเ้พื่อการซ่อมบ ารุง Power CB เท่านั้น จะเห็นวา่ถา้ Power CB เสียจะไม่สามารถรับหรือ
จ่ายกระแสในวงจรนั้นได ้
 Type “B” ในแต่ละ Buy ประกอบด้วย 1 Power CB และ 3 DS Switches ในกรณี ท่ี
ตอ้งการซ่อม Power CB ก็สามารถใช้ Switch by Pass ระหว่าง Buy เพื่อรับและจ่ายกระแสไฟฟ้า
จากสถานีไฟฟ้าตน้ทางไปปลายทาง ตอ้งท าหนา้ท่ีสั่งปลดใน Buy นั้นไดใ้นกรณีฉุกเฉิน 

Type “C” ในแต่ละ Buy ประกอบด้วย 1 Power CB และ 3 DS Switches ในกรณี ท่ี
ตอ้งการซ่อม Power CB ก็สามารถใช้ Switch by Pass ระหว่าง Buy เพื่อรับและจ่ายกระแสไฟฟ้า
จากสถานีไฟฟ้าตน้ทางไปปลายทางท่ีมีความส าคญักวา่ 

 
ภาพท่ี 2.21  Sing Bus Schematic Diagram  

ขอ้ดี  
-  เป็นการจดัวงจรท่ีมีระดบัการลงทุนต ่า เป็นแบบท่ีไม่สลบัซบัซ่อน ง่ายต่อการใชง้าน 
ขอ้เสีย   
-  เน่ืองจากเป็น Single Bus ในกรณีท่ีเกิด Bus Fault การขยาย Bay จะตอ้งหยุดจ่ายไฟใน

สถานไฟฟ้าในกรณีท่ีซ่อมบ ารุง Power CB จะตอ้งหยดุรับหรือจ่าย กระแสใน Buy นั้น (Type “A”) 
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2.5.2  Double Bus Single Breaker Scheme 
เป็นการพฒันาแนวความคิดจากระบบท่ีเป็น Sing Bus ให้เป็น Double Bus เพื่อเป็นการ

ป้องกนักรณีท่ีเกิด Bus เสียหาย โดยในแต่ละ Bay จะประกอบดว้ย Power CB จ านวน 1 ชุดและ DS 
Switches จ านวน 3 ชุด จะเห็นว่าในแต่ละวงจรสามารถเลือกรับจาก Bus 1 หรือ Bus 2 ก็ได้ และ
สามารถเพิ่ม DS Switch อีก 1 ชุด  คร่อม Power CB เพื่อไว ้By Pass Power CB และเพิ่ม Tie Bay 
กรณีท่ีตอ้งการซ่อมบ ารุง Power CB 

 
ภาพท่ี 2.22 Double Bus Single Breaker Scheme 

ขอ้ดี  
-  เป็นการจดัวงจรท่ีมีระดบัการลงทุนปานกลางสามารถซ่อมบ ารุง Bus ใด Bus หน่ึงได ้

และซ่อมบ ารุง Power CB ได้ทุก Bay โดยใช้ Tie Bay เป็นวงจรจ่ายแทน ง่ายต่อการใช้งาน และ
สามารถสร้างเสถียรภาพของระบบไดดี้ และสามารถจ่ายเป็น Single Bus ในกรณีท่ีตอ้งการลดขนาด
ก าลงัไฟฟ้า ลดัวงจรในสถานีไฟฟ้า 
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2.5.3   Main and Transfer Bus Scheme 
 เป็นรูปแบบการจดัวาง Bus ท่ีนิยมใชก้นัมาก  ในการไฟฟ้าฝ้ายผลิตแห่งประเทศไทย และ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ในส่วนระบบ 115 kV ในปัจจุบันมีจ านวนสถานี ท่ีใช้รูปแบบน้ีใน     
ประเทศไทยไม่นอ้ยกวา่ 400 สถานีไฟฟ้า ขอ้ดีท่ีการไฟฟ้าเลือกใชเ้ป็นเพราะการจดั Bus เป็น 2 Bus 
โดยเรียก Main Bus และ Transfer Bus ในแต่ละ Bay ประกอบดว้ย Power CB จ านวน 1 ชุดและ DS 
Switch จ านวน 3 ชุด 

การท างาน ในสภาวะปกติ DS Switch ท่ีติดกบั Transfer Bus  จะเปิดและไม่มีกระแสไหล
ใน Transfer Bus ทางด้าน Source  กระแสจะไหลผ่าน DS Switch  2 ชุด และ Power CB เข้าสู้  
Main Bus ใน ส่ ว น ข อ ง  Load ก ร ะ แ ส จ ะ ไห ล ผ่ าน จ าก  Main Bus เข้ า  DS Switch  2 ชุ ด                  
และ Power CB เขา้สู้ Main Bus ในส่วนของ Load 
 ในสภาวะท่ี Power CB เสียหรือมีปัญหาใน Bay ก็สามารถจ่ายกระแสไดเ้หมือนปกติ โดย
การปลด Power CB และ DS Switch 2 ชุดท่ีอยูห่วัและทา้ยของ Power CB และสับ DS Switch  ดา้น
ท่ีติดกบั Transfer Bus หลงัจากนั้นก็สับ DS Switch หวัและทา้ยของ Power CB ท่ี Tie Bay และโอน 
Function Control  Trip ท่ี มี ปัญหาให้ไป Trip ท่ี  Tie Bay แทน ระบบ Protection ก็ย ังสมบูรณ์ 
เหมือนเดิม จะเห็นวา่ Power CB ท่ี Tie Bay พร้อมท่ีจะท างานแทน Bay ท่ีมีปัญหาทุกประการ 

 
ภาพท่ี 2.23 Main and Transfer Bus Scheme 

ขอ้ดี  
-  เป็นการจดัวงจรท่ีมีระดบัการลงทุนปานกลาง สามารถซ่อมบ ารุง CB ไดทุ้ก Bay โดย

ใช้ Tie Bay เป็นวงจรจ่ายแทนง่ายต่อการใช้งานและสามารถสร้างเสถียรภาพของระบบได้ดี มี 
Flexibility Reliability ดี การขยายหรือปรับปรุงสถานีสามารถท าไดง่้ายมีการดบัไฟนอ้ย 
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ขอ้เสีย  
-  มีการลงทุนสร้าง Tie Bay เพิ่มและกรณีท่ีตอ้งการซ่อมบ ารุง Main Bus ก็ตอ้งดบัไฟใน

สถานีไฟฟ้า 

2.5.4   Double Main and Transfer Bus Scheme 
เป็นรูปแบบการจดัวาง Bus แบบ Main  &  Transfer Bus 2 ชุดซ้อนกนัโดยใช้ Transfer 

Bus ร่วมกัน และมีการเพิ่ม Coupling Circuit Breaker ระหว่าง Main Bus 1 และ Main Bus 2 ซ่ึง
เรียกวา่ Bus Sectionalized เพื่อไวใ้ชง้านในกรณีท่ีมีความตอ้งการเช่ือม Main Bus 1 และ Main Bus 
2 ใหเ้ป็น Bus เดียวกนั ส่วนการท างานอ่ืนๆ เหมือนกนั Main & Transfer Bus 

 
ภาพท่ี 2.24 Double Main and Transfer Bus Scheme 

ขอ้ดี  
-  เป็นการจดัวงจรท่ีมีระดบัการลุงทุนค่อนขา้งสูง สามารถซ่อมบ ารุง Power CB ได้ทุก 

Bayโดยใช ้Tie Bay เป็นวงจรจ่ายแทนง่ายต่อการใชง้านและสามารถสร้างเสถียรภาพของระบบไดดี้     
มี Flexibility และ Reliability ดี การขยายหรือปรับปรุงสถานีสามารถท าได้ง่ายมีการดับไฟน้อย 
กรณีท่ีตอ้งการซ่อมบ ารุง Main Bus 1 หรือ 2 สามารถดบัสถานีไฟฟ้าไดเ้ป็นชุด 

ขอ้เสีย  
-  มีการลงทุนสร้าง Tie Bay และ Bus Sectionalized เพิ่มและกรณี ท่ีต้องซ่อมบ ารุง       

Main Bus ก็ตอ้งดบัสถานีไฟฟ้าเป็นชุด แต่ถ้ามีการเพิ่ม DS Switch ท่ีต่อกบั Main Bus เป็น 2 ชุด    
ก็จะท าใหส้ามารถ เลือกการต่อวงจรในแต่ละ Bay ท่ี Main Bus 1 หรือ 2  
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2.5.5  Double Bus Double Breaker Scheme 
เป็นการจัดระบบตัดตอนท่ีรวมข้อดีของแบบ Single Bus Single Breaker และแบบ       

Main & Transfer Bus ในแต่ละ Bay จะประกอบด้วย Power CB จ านวน 2 ชุด จะเห็นว่ากระแสท่ี
ไหลเขา้ สามารถผา่น Power CB ทั้ง 2  ชุดไปท่ี Main Bus 1&2 ได ้ถา้ Power CB ชุดใดเสียก็ยงัจ่าย
ผา่น Bus ตรงขา้มได ้

 
ภาพท่ี 2.25 Double Bus Double Breaker Scheme 

ขอ้ดี   
-  เป็นการจดัวงจรท่ีมีระดับความน่าเช่ือสูง สามารถซ่อมบ ารุง Power CB ได้ทุก Bay 

เพราะเหมือนมี Power CB ส ารองใน Bay ง่ายต่อการใชง้านและสามารถสร้างเสถียรภาพของระบบ
ได้ดี มี Flexibility และ Reliability ดี การขยายและปรับปรุงสถานีสามารถท าได้ง่ายมีการดบัไฟ
น้อย กรณีท่ีต้องการซ่อมบ ารุง Main Bus 1 หรือ 2 สามารถดบัสถานีไฟฟ้าได้เป็นชุด เหมาะกับ
สถานีท่ีตอ้งการ Reliability สูง และเป็นสถานีท่ีมีความส าคญัต่อระบบมาก 

ขอ้เสีย  
-  มีการลุงทุนสูงมากเพราะหน่ึงวงจรจ่ายและรับตอ้งใช ้Power CB 2 ชุด 
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2.5.6  Breaker and a Half Scheme 
เป็นการจดัท่ีคลา้ยกบั Double Bus Single Breaker Scheme  หากแต่วา่ใช ้Power CB 3 ชุด 

ในแต่ละ Bay ซ่ึงสามารถจ่ายหรือรับกระแสไฟฟ้าได้ 2 วงจร จึงเรียกว่า Breaker and a Half 
Scheme เพราะใน 1 วงจรใช้ Power CB 1 ต่อ ชุดมีหลักการท างานเหมือน Double Bus Single 
Breaker Scheme กล่าวคือสามารถซ่อมบ ารุง Power CB ไดทุ้กตวัโดยไม่ตอ้งตดัวงจรออกจากระบบ 

การท างาน  ในสภาวะปกติ DS Switch 6 ชุดและ Power CB 3 ชุด ในแต่ละBay จะอยูใ่น
สภาวะต่อวงจร (Normal Close) ท าให้ทั้ง 2 วงจร สามารถต่อเขา้กบั Main Bus No.1 และ 2 เพื่อจ่าย
หรือรับกระแสผ่าน Main Bus ทั้ง 2 ได้ ในกรณีท่ี Power CB ตวัใดตวัหน่ึงใน Bay เสีย ก็เปิด DS 
Switch หวัและทา้ยเพื่อซ่อมบ ารุง Power CB ดงันั้น 
 การจดัวางแบบ Breaker and a Half Scheme เป็นการจดัวางระบบตดัตอนท่ีนิยมใช้ใน
สถานีไฟฟ้าแรงสูงท่ีมี ความส าคญัต่อระบบของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยและการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาคโดย นิยมใชใ้นระดบัแรงดนั 115 kV,230kV และ500kV 

 
ภาพท่ี 2.26 Breaker and a Half Scheme 
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ขอ้ดี   
-  เป็นการจัดวงจรท่ีมีระดับความน่าเช่ือสูงสามารถซ่อมบ ารุง Power CB ได้ทุก Bay 

เพราะเหมือนมี Power CB ส ารองใน Bay ง่ายต่อการใชง้านและสามารถสร้างเสถียรภาพของระบบ
ไดดี้มี Flexlbility และ Reliability ดีการขยายหรือปรับปรุงสถานีสามารถท าไดง่้ายมีการดบัไฟนอ้ย 
กรณีท่ีตอ้งการซ่อมบ ารุง Main Bus 1 และ 2 สามารถดบัสถานีไฟฟ้าไดเ้ป็นชุด เหมาะกบัสถานีท่ี
ตอ้งการ Reliability สูง และเป็นสถานีท่ีมีความส าคญัต่อระบบมาก  

 
2.5.7  Ring Bus Sectionalization Scheme 

 
ภาพท่ี 2.27 Ring Bus Sectionalization Scheme 

 แบบน้ีสามารถตดัตอนเอา Power CB หรือ DS Switch ตวัใดตวัหน่ึงออกจากวงจรเพื่อ
การตรวจ ซ่อมได้โดยท่ีการจ่ายไฟไม่ชะงกั  และท่ีระบบป้องกนัของสถานีก็ยงัสมบูรณ์ตามปกติ 
หรือถา้หากเกิด ขอ้ขดัขอ้งข้ึนในส่วนใดส่วนหน่ึงของ Ring Bus แลว้ Power CB ก็จะตดัเฉพาะส่วน
นั้นออกไป โดยท่ี ส่วนอ่ืนๆท่ีเหลือยงัคงท างานปกติ 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

2.6  อปุกรณ์และวสัดุสถานีไฟฟ้าแรงสูง [4] 
 

2.6.1  สวติซ์ตัดตอนไฟฟ้าแรงสูง 
สวิตซ์ตดัตอนไฟฟ้าแรงสูง คืออุปกรณ์ท่ีใช้ตดัวงจรไฟฟ้าในสภาวะท่ีไม่มีภาระไฟฟ้า

หรือโหลดเพื่อวตัถุประสงค์ในการบ ารุงรักษาโดยตอ้งปลดออกหลงัจากปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์
ออกแล้ว  และต้องสับเข้าก่อนท่ีจะสับเซอร์กิตเบรกเกอร์จ่ายไฟ  โครงสร้างสวิตซ์ตัดตอน
ไฟฟ้าแรงสูงดงัแสดงในภาพท่ี 2.28 แบ่งเป็น 3 ส่วนคือ 

1.  ฐานโครงสร้าง (Structure) เป็นโครงสร้างเหล็กรองรับและเป็นส่วนยึดคนัส่งก าลัง 
(Operating Rod) และ กล่องควบคุมการท างาน (Operating Box) 

2.  ลูกถ้วยฉนวน (Supporting Insulator) ท าหน้าท่ีเป็นฉนวนระหว่างส่วนท่ีมีไฟฟ้ากับ
กราวด ์(Ground) 

3.  ส่วนน ากระแสไฟฟ้า (Current Part) ท าหน้าท่ีน ากระแสไฟฟ้าและเป็นส่วนปลดสับ
วงจร 

 
ภาพท่ี 2.28 โครงสร้างของสวติซ์ตดัตอนไฟฟ้าแรงสูง 
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ชนิดของสวิตซ์ตดัตอนไฟฟ้าแรงสูงสวิตช์ตดัตอนไฟฟ้าแรงสูงท่ีนิยมใช้งานทั่วไป
สามารถแบ่งเป็น 4 ชนิด ตามลกัษณะการปลด-สับไดด้งัน้ี 

1.  แบบปลด-สับแนวตั้ง (Vertical Break) ขณะปลดอยู่ใบมีดเคล่ือนท่ี (Moving Blade) 
จะยกตั้ งข้ึน โดยด้านแกนหมุนจะต่ออยู่ทางด้านเซอร์กิตเบรกเกอร์ เม่ือท าการสับหน้าสัมผสั
เคล่ือนท่ี (Moving Contact) จะสับเข้าไปยงัจุดสัมผสัตรึง (Fixed Contact) โดยจะมีจุดอาร์คด้าน
เดียว ตามภาพท่ี 2.29 a 

2.  แบบปลด-สับตรงกลางแนวตั้ง (Vertical Center Break) ขณะปลดอยู่ ใบมีดเคล่ือนท่ี
จะยกตั้งข้ึน 2 ดา้น และมีหน้าสัมผสัอยู่ปลายโดยจะมีแกนหมุนทั้งสองดา้น เม่ือสับใบมีดเคล่ือนท่ี
จะสับเข้าไปท าให้หน้าสัมผสัสวมเข้าด้วยกันตรงกลางสวิตซ์  โดยจะมีจุดอาร์คจุดเดียว  ตาม                   
ภาพท่ี 2.29 b 

3.  แบบปลด-สับตรงกลางแนวนอน  (Horizontal Center Break) ขณะปลดอยู่ ใบมีด
เคล่ือนท่ีจะหมุนออกไปดา้นขา้ง 2 ดา้น และมี หน้าสัมผสัอยู่ปลายโดยจะมีแกนหมุนทั้งสองดา้น 
เม่ือสับใบมีดเคล่ือนท่ีจะหมุนสับเขา้ไปท าให้หนา้สัมผสัสวมเขา้ดว้ยกนัตรงกลางสวิตซ์ โดยจะมี
จุดอาร์คจุดเดียว ตามภาพท่ี 2.29 c 

4.  แบบปลด-สับแนวนอนสองดา้น (Double Side Break) ขณะปลดอยู่จะมีแกนกลางท า
ให้ใบมีดเคล่ือนท่ีหมุนออกไป 2 ด้าน และมีหน้าสัมผสัอยู่ท่ีปลายทั้งสอง เม่ือท าการสับใบมีด
เคล่ือนท่ีจะหมุนสับเขา้ไปท่ีหนา้สัมผสัตรึงทั้งสองดา้น โดยจะมีจุดอาร์คสองดา้น ตามภาพท่ี 2.29 d 

 
ภาพท่ี 2.29 ชนิดของสวิตซ์ตดัตอนไฟฟ้าแรงสูง 



35 

2.6.2  เซอร์กติเบรคเกอร์ (Circuit Breaker)  
เซอร์กิตเบรกเกอร์ คือ อุปกรณ์ตดัตอนอตัโนมติัซ่ึงมีความสามารถในการติกระแสหรือ

ปิดซ ้ าไดทุ้กสภาวะกล่าวคือ ทั้งในกรณีท่ีเกิดฟอลต์หรือในเหตุการณ์ปกติ ส าหรับหน้าท่ีหลกัของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ ได้แก่ การดับอาร์ค ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากหน้าสัมผสัอยู่กับท่ีและหน้าสัมผสั
เคล่ือนท่ีของเซอร์กิตเบรกเกอร์แยกออกจากกนัในขณะตดักระแสฟอลตด์ว้ยเหตุน้ี การจ าแนกชนิด
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ จึงใช้ประเภทของตวักลางดบัอาร์ค มาเป็นเกณฑ์ ในการแบ่งประเภทของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ ตามรูปท่ี 2.30 

 

ภาพท่ี 2.30 การแบ่งประเภทของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงสูงสามารถแบ่งออกไดคื้อ 
1.  แบบถงัน ้ ามนั (Oil Tank CB) เป็นถงัน ้ ามนัขนาดใหญ่ ใช้น ้ ามนัมากและเม่ือมีความ

ดนัมาก ๆ อาจเกิดอนัตรายไฟลุกไหมไ้ด ้ปัจจุบนัไม่นิยมใช ้
2.  แบบน ้ ามนัน้อย (Oil Minimum CB) ใช้แทนเบรกเกอร์แบบถังน ้ ามนัท่ีมีปัญหา ใช้

น ้ามนันอ้ยมาก นิยมใช ้ 
3.  แบบลมเป่า (Air-Blast CB) ใช้ลมเป็นตวัดบัอาร์กท่ีหน้าสัมผสัของเบรกเกอร์ ท าให้

ดบัอาร์กไดง่้าย 
4.  เบรกเกอร์สุญญากาศ (Vacuum CB) ใชอ้ากาศเป็นฉนวน ซ่ึงมีคุณสมบติัดีกว่าอากาศ 

ท าใหอุ้ปกรณ์มีขนาดเล็กลงได ้เม่ือเทียบกบัการใชอ้ากาศเป็นฉนวน 

http://2.bp.blogspot.com/-eWjKOevkIjk/VcSgr3rfgOI/AAAAAAAABQw/8_DfujrcZog/s1600/CB+(2).jpg
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5.  เบรกเกอร์ SF6 ใช้ SF6 (Sulphur Hexafluoride) เป็นฉนวนเพราะมีค่าไดอิเล็กตริก 
ดีกวา่อากาศประมาณ 2.3 เท่าอุปกรณ์ท่ีใชก้๊าซแบบน้ีมีขนาดเล็ก จึงเหมาะกบัระบบท่ีตอ้งติดตั้งใน
พื้นท่ีท่ีมีราคาแพง เช่น ในตวัเมือง ก๊าซ SF6 ใช้ในอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีตอ้งการให้มีขนาดเล็กและไม่
ตอ้งมีการบ ารุงรักษามีคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดี คือ 

-  มีความแขง็แรงไดอิเล็คตริก (Dielectric Strength) สูงกวา่อากาศประมาณ 2.3 เท่า 
-  ความแขง็แรงไดอิเล็คตริกไม่ลดลงหรือไม่เปล่ียน-แปลงมากเม่ือมีก๊าซอ่ืนเจือปน 
-  ไม่เป็นพิษ 
 
2.6.3  หม้อแปลงไฟฟ้า  
หมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้เช่ือมโยงระหวา่งระบบไฟฟ้า ท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าต่างกนั   

โดยจะท าหน้าท่ีเพิ่มหรือลดแรงดนัไฟฟ้าให้เหมาะกบัการส่ง การจ่าย และการใช้พลงังานไฟฟ้า      
หมอ้แปลงไฟฟ้าจึงนบัเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงในบรรดาอุปกรณ์ไฟฟ้าทั้งหลาย การขดัขอ้ง
หรือการช ารุดเสียหายของหมอ้แปลงไฟฟ้า มกัมีผลกระทบต่อการใชไ้ฟฟ้าหรือกระบวนการผลิต
อย่างมากและเป็นเวลานาน ดงันั้นหมอ้แปลงนอกจากจะตอ้งถูกออกแบบผลิตติดตั้งอย่างถูกตอ้ง
และมีคุณภาพแลว้การใชง้านและการดูแลรักษาก็เป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะหลีกเล่ียงการขดัขอ้งหรือการ
ช ารุดเสียหายดงักล่าวได ้ 

หลกัการท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้า การท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้านั้น อาศยัหลกัการ
ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากบัเส้นแรงแม่เหล็กในการสร้างแรงเคล่ือนเหน่ียวน าให้กับ
ตวัน า คือ เม่ือมีกระแสไหลผา่นขดลวดตวัน า ก็จะท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กรอบๆตวัน านั้น และถา้
กระแสท่ีป้อนมีขนาดและทิศทางท่ีเปล่ียนแปลงไปมา  ก็จะท าให้สนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนมีการ
เปล่ียนแปลงตามไปดว้ย ถา้สนามแม่เหล็กท่ีมีการเปล่ียนแปลงดงักล่าวตดัผ่านตวัน า ก็จะเกิดแรง
เคล่ือนเหน่ียวน าข้ึนท่ีตวัน านั้น โดยขนาดของแรงเคล่ือนเหน่ียวน าจะสัมพนัธ์กบั ความเขม้ของ
สนามแม่เหล็ก และความเร็วในการตดัผา่นตวัน าของสนามแม่เหล็ก 



37 

 
ภาพท่ี 2.31 โครงสร้างของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

จะเห็นวา่โครงสร้างของหมอ้แปลงจะประกอบ ไปดว้ย ขดลวด 2 ขดพนัรอบแกนท่ีเป็น
ส่ือกลางของเส้นแรงแม่เหล็ก ซ่ึงอาจเป็นแกนเหล็ก แกนเฟอไรท์ หรือแกนอากาศ ขดลวดท่ีเรา
จ่ายไฟเขา้ไปเราเรียกว่า ขดปฐมภูมิ (Primary Winding) และ ขดลวดอีกขดท่ีต่อเขา้กบัโหลด เรา
เรียกวา่ ขดทุติยภูมิ (Secondary Winding)  

เม่ือเราจ่ายกระแสไฟฟ้าสลับให้กับขดปฐมภูมิ  ก็จะท าให้ เกิดสนามแม่ เหล็ก ท่ี
เปล่ียนแปลงไป-มา โดยเส้นแรงแม่เหล็กดงักล่าวก็จะวิ่งไป-มา ตามแกน และไปตดักบัขดทุติยภูมิ 
ท าให้เกิดแรงดนัเหน่ียวน าข้ึนท่ีขดทุติยภูมิท่ีต่อกบัโหลด โดยแรงเคล่ือนเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึน จะมี
ความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กและจ านวนรอบของขดลวด  

โครงสร้างของหมอ้แปลงไฟฟ้า หมอ้แปลงแบ่งออกตามการใชง้านของระบบไฟฟ้าก าลงั
ได ้2 แบบคือ หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด 1 เฟส และหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด 3 เฟสแต่ละชนิดมีโครงสร้าง
ส าคญัประกอบดว้ย  

1.  ขดลวดตวัน าปฐมภูมิ (Primary Winding) ท าหนา้ท่ีรับแรงเคล่ือนไฟฟ้า  
2.  ขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding) ท าหนา้ท่ีจ่ายแรงเคล่ือนไฟฟ้า  
3.  แกนเหล็ก (Core) ท าหน้าท่ีเป็นทางเดินสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและให้ขดลวดพนัรอบ

แกนเหล็กแผ่นเหล็กท่ีใช้ท าหม้อแปลงจะมีส่วนผสมของสารก่ึงตวัน า-ซิลิกอนเพื่อรักษาความ
หนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนรอบขดลวดไว ้แผ่นเหล็กแต่ละชั้นเป็นแผ่นเหล็กบางเรียง
ต่อกนัหลายช้ินท าให้มีความตา้นทานสูงและช่วยลดการสูญเสียบนแกนเหล็กท่ีส่งผลให้เกิดความ
ร้อนหรือท่ีเรียกว่ากระแสไหลวนบนแกนเหล็กโดยท าแผ่นเหล็กให้เป็นแผ่นบางหลายแผ่นเรียง
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ซอ้นประกอบข้ึนเป็นแกนเหล็กของหมอ้แปลง ซ่ึงมีดว้ยกนัหลายรูปแบบเช่น แผน่เหล็กแบบ Core 
และแบบ Shell  

4.  ขั้วต่อสายไฟ (Terminal) ท าหนา้ท่ีเป็นจุดต่อสายไฟกบัขดลวด โดยทัว่ไปหมอ้แปลง
ขนาดเล็กจะใช้ขั้วต่อไฟฟ้าต่อเขา้ระหว่างปลายขดลวดกบัสายไฟฟ้าภายนอก และ ถ้าเป็นหม้อ
แปลงขนาดใหญ่จะใชแ้ผน่ทองแดง (Bus Bar) และบูชช่ิงกระเบ้ืองเคลือบ (Ceramic) ต่อเขา้ระหวา่ง
ปลายขดลวดกบัสายไฟฟ้าภายนอก  

5.  แผน่ป้าย (Name Plate) ท าหน้าท่ีบอกรายละเอียดประจ าตวัหมอ้แปลง แผน่ป้ายจะติด
ไวท่ี้ตวัถงัของหมอ้แปลงเพื่อแสดงรายละเอียดประจ าตวัหมอ้แปลง  อาจเร่ิมจากช่ือบริษทัผูผ้ลิต 
ชนิด รุ่นและขนาดของหมอ้แปลง ขนาดก าลงัไฟฟ้า แรงเคล่ือนไฟฟ้าดา้นรับไฟฟ้าและด้านจ่าย
ไฟฟ้า ความถ่ีใช้งาน วงจรขดลวด ลักษณะการต่อใช้งาน ข้อควรระวงั อุณหภูมิ มาตรฐานการ
ทดสอบ และอ่ืน ๆ 

6.  อุปกรณ์ระบายความร้อน  (Coolant) ท าหน้าท่ีระบายความร้อนให้กับขดลวด เช่น 
อากาศ, พดัลม, น ้ามนั หรือใชท้ั้งพดัลมและน ้ามนัช่วยระบายความร้อน เป็นตน้  

7.  โครง (Frame) หรือตัวถังของหม้อแปลง (Tank) ท าหน้าท่ีบรรจุขดลวด แกนเหล็ก
รวมทั้งการติดตั้งระบบระบายความร้อนใหก้บัหมอ้แปลงขนาดใหญ่  

8.  สวิตช์และอุปกรณ์ควบคุม (Switch Controller) ท าหนา้ท่ีควบคุมการเปล่ียนขนาดของ
แรงเคล่ือนไฟฟ้า และมีอุปกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ รวมอยูด่ว้ย  

ลกัษณะทัว่ไปของหมอ้แปลง หมอ้แปลงไม่วา่จะมีขนาดเท่าไร จะมีส่วนประกอบหลกั
ต่างๆ ท่ีเหมือนกนั ส่วนหมอ้แปลงขนาดใหญ่จะมีอุปกรณ์ช่วย (Accessories) มากข้ึนกวา่หมอ้
แปลงขนาดเล็ก ส่วนประกอบท่ีส าคญัมีดงัน้ี  

1.  Conservator คือ ท่ีเก็บน ้ ามนัหม้อแปลงส ารองส าหรับการขยายตัวและหดตัวของ
น ้ ามนัหมอ้แปลง และจ่ายน ้ ามนัชดเชยเม่ือหม้อแปลงเกิดร่ัวซึม เพื่อให้น ้ ามนัหม้อแปลงอยู่เต็ม
ภายในหม้อแปลงตลอดเวลา โดยทั่วไปจะมีปริมาตร 10 % ของน ้ ามันในหม้อแปลง ลักษณะ 
Conservator จะมีเป็นถงัติดตั้งอยูสู่งกวา่ถงัหมอ้แปลง ภายในบรรจุน ้ ามนัหมอ้แปลงไว ้มี Oil Live 
Gauge อยู่ภายนอกส าหรับบอกระดบัของน ้ ามนั ใน Conservator มีท่อใหญ่ต่อระหว่างน ้ ามนัใน 
Conservator ผา่นบูชโฮลรีเลย ์(Buchholz Relay) ลงสู่ส่วนบนของหมอ้แปลง ดา้นท่ีเป็นอากาศของ 
Conservator จะมีท่อเล็ก ๆ ต่อลงมาดา้นล่างและต่อเขา้กบั Air Dryer ส าหรับดกัความช้ืนของอากาศ
ก่อนท่ีจะเขา้สู่ Conservator 
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ภาพท่ี 2.32 การติดตั้งของ Conservator และ Air Dryer 

2.  Air Dryer ภายในบรรจุสารดูดความช้ืนไวเ้พื่อดูดความช้ืนในอากาศก่อนท่ีจะเข้าสู่ 
Conservator สารดูดความช้ืนท่ีใช้กันมากคือ Silica Gel ซ่ึงท ามาจาก Silica Acid ผสมกับ Cobalt 
Salt มีลกัษณะเป็นเมด็สีน ้ าเงิน สามารถดูดความช้ืนไดป้ระมาณ 40% ของน ้าหนกัตวัมนัเอง จากนั้น 
Silica Gel จะเปล่ียนเป็นสีแดง ส่วนล่างของ Air Dryer เป็นถ้วยส าหรับใส่น ้ ามนัหม้อแปลงซ่ึงมี
น ้ ามนับรรจุอยูเ่ล็กน้อย มีหน้าท่ีป้องกนัไม่ให้ Silica Gel สัมผสักบัอากาศภายนอกตลอดเวลา และ
ป้องกนัฝุ่ นเขา้ไปในหมอ้แปลงอีกดว้ย  

3.  บูชโฮลรีเลย์ (Buchholz Relay) ต่ออยู่ระหว่างหม้อแปลงกับ Conservator ของหม้อ
แปลง มีหนา้ท่ีตรวจจบัความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนภายในหมอ้แปลง กล่าวคือ เม่ือมีความผิดปกติ ความ
ร้อนจะท าให้เกิดก๊าซข้ึน กรณีท่ีความผิดปกติไม่รุนแรงก๊าซจะเกิดข้ึนช้า ๆ ก๊าซท่ีเกิดข้ึนจะมา
แทนท่ีน ้ ามนัท่ีส่วนบนของบูชโฮลรีเลย ์ท าให้ลูกลอยลูกบนลดระดบัลงจนถึงระดบัหน่ึง สัญญาณ 
Alarm ก็จะดงัข้ึนเตือนใหท้ราบ  

4.  Pressure-Relif Vent เป็นเคร่ืองมือส าหรับลดความดนัภายในหมอ้แปลง ติดตั้งบริเวณ
ขา้งตวัถงั ภายในมีแผ่น Diaphragm ปิดอยู่ ซ่ึงถูกกดดว้ยแรงสปริง ประมาณ 0.7 Bar เม่ือความดนั
ภายในหมอ้แปลงเกินก าหนด ซ่ึงอาจจะเน่ืองมาจากการเกิด Short Circuit ภายในหมอ้แปลง ความ
ดนัท่ีเกิดข้ึนจะดนัแผน่ Diaphragm ใหช้นะแรงสปริง ท าให้น ้ามนัไหลออกมาสู่ภายนอกได ้เป็นการ
ลดความดนัภายในหมอ้แปลง Contact ท่ีอยูข่า้ง Pressure-Relif Vent ก็จะท างานตดัไฟเขา้ออกหมอ้
แปลง เม่ือความดนัลดลง สปริงจะกดแผน่ Diaphragm ใหก้ลบัสู่สภาพเดิม  

5.  Tap Changer เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้เปล่ียนจ านวนรอบของขดลวดหม้อแปลงเพื่อให้ได้
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นโหลดตามตอ้งการ โดยทัว่ Tap Changer ของหมอ้แปลงจะอยูท่างดา้นขดลวด
แรงสูงเพราะมีจ านวนรอบมากและมีกระแสไหลนอ้ย Tap Changer ชนิด Off Load จะตอ้งดบัไฟฟ้า
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ก่อนท่ีจะเปล่ียน Tap Changer ได ้ปกติ Tap Changer จะมี 5 Tap แต่ละ Tap จะท าให้แรงดนัไฟฟ้า
เปล่ียนไป ประมาณ 2.5 % โดยหมุนปรับตามเข็มนาฬิกา ซ่ึงแต่ละต าแหน่งท่ีหมุนเพิ่มข้ึน จะเป็น
การลดจ านวนรอบของขดลวด 

 
ภาพท่ี 2.33 Tap Changer 

6.  Dual Voltage Switch เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้เลือกรับแรงดนัในระบบจ าหน่ายว่าจะรับ 12 
kV หรือ 24 kV (ระบบจ าหน่าย กฟน.)ได้ เม่ือเราปรับสวิตช์ดงักล่าวไปท่ีต าแหน่ง 12 kV ขดลวด
แรงสูง 2 ชุด จะต่อขนานกัน เพื่อใช้กับระบบจ าหน่าย 12 kV ในท านองเดียวกัน ถ้าปรับไปท่ี
ต าแหน่ง 24 kV ดงัรูปท่ี 6 ขดลวดแรงสูง 2 ชุด จะต่ออนุกรมกนั เพื่อใช้กบัระบบจ าหน่าย 24 kV 
และการปรับเปล่ียนต าแหน่ง Dual Voltage Switch จะตอ้งท าในขณะหมอ้แปลงไม่มีไฟฟ้าเท่านั้น  

7.  น ้ ามนัหมอ้แปลง เน่ืองจากการสูญเสียทางไฟฟ้าจะท าให้เกิดความร้อน ซ่ึงจะท าให้
วตัถุมีอุณหภูมิสูง ข้ึนจนถึงจุดท่ีอาจช ารุดได ้ถา้ไม่มีการระบายความร้อนนั้นออกจากวตัถุอย่างมี
ประสิทธิภาพ ในหมอ้แปลงขีดจ ากดัของอุณหภูมิข้ึนอยู่กบักระดาษหรือฉนวนอ่ืน ๆ ซ่ึงอาจร้อน
เกินไปจนช ารุด ใช้งานไม่ไดเ้ลย น ้ ามนัในหมอ้แปลงเป็นตวักลางท่ีมีประสิทธิภาพในการถ่ายเท
ความร้อน จากแกนเหล็ก และขดลวด สู่ภายนอก น ้ ามนัหมอ้แปลงใชเ้ป็นฉนวนไฟฟ้าไดอ้ยา่งดีใน
หมอ้แปลง ซ่ึงมีศกัยท์างไฟฟ้าต่างกนัระหวา่งจุดต่าง ๆ ในหมอ้แปลง ท าใหห้มอ้แปลงจ่ายโหลดได้
เกิน Rated Capacity และสามารถทนต่อ Transients Voltage เน่ืองจากฟ้าผ่าหรือ Switch Surge ได ้
นอกจากน้ีน ้ ามนัหมอ้แปลงยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของฉนวนท่ีเป็นของแข็ง ไดโ้ดยการแทรก
เขา้ไปในช่องระหวา่งขั้วของฉนวนท่ีพนักนัไว ้หลงัจากท่ีท าให้แห้งและดูดเอาอากาศออกแลว้ จะ
ไดก้ระดาษหรือผา้ท่ีเป็นฉนวนอยา่งดี  
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เน่ืองจากน ้ ามันหม้อแปลงมีความส าคัญยิ่งส าหรับหม้อแปลง ดังนั้ นการเลือกใช้
คุณสมบติัท่ีส าคญัของน ้ามนัหมอ้แปลง เพื่อท่ีจะท าหนา้ท่ีไดอ้ยา่งสมบูรณ์เป็นเวลานาน ควรมีดงัน้ี  

-  มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าดี มีค่าความเป็นฉนวน (Dielectric Stengel) สูง  
-  ระบายความร้อนไดดี้ มีความหนืด (Viscosity) ต ่า  
-  มีจุดไหล (Pour Point) ต ่า ไม่แขง็ตวัในฤดูหนาว  
-  ระเหยไดน้อ้ย มีจุดวาบไฟ (Flash Point) สูง  
-  คงทนต่อปฏิกิริยาทางเคมี ไม่มีสารไปกดักร่อนส่วนท่ีเป็นโลหะ มีค่าความเป็นกรด 

(Acidity) ต ่า  
-  สะอาดปราศจากความช้ืน หรือส่ิงเจือปนต่าง ๆ 

 
ภาพท่ี 2.34 น ้ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า 

8.  บุช ช่ิง (Bushing) ท ามาจาก  Porcelain หรือ  China Stone ท าหน้าท่ี เป็นฉนวนกั้ น
ระหวา่งขั้วไฟฟ้าแรงสูง-แรงต ่า กบัตวัถงั ในหมอ้แปลงแต่ละลูกจะมีบูชช่ิงอยู ่2 ชุด คือ บูชช่ิงแรง
สูง และบูชช่ิงแรงต ่า 
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ภาพท่ี 2.35 บุชช่ิงหมอ้แปลงไฟฟ้า 

9.  ปะเก็น ท าหนา้ท่ีรองรับบูชช่ิงกบัตวัถงัหรือฝาถงักบัตวัถงั จุดประสงคเ์พื่อกนัความช้ืน
เขา้ภายในหมอ้แปลงและกนัน ้ ามนัท่ีบรรจุภายในตวัถงัหมอ้แปลง ร่ัวออกมาภายนอก ปะเก็นท่ีใชมี้ 
2 แบบ คือไม ้Cork ผสมยาง หรือยาง Nitrile คุณสมบติัของปะเก็นคือ จะตอ้งทนน ้ ามนั ไม่บวม ทน
ความร้อน ไม่แขง็ 

10.  Oil Temperature เป็นเคร่ืองมือส าหรับวดัอุณหภูมิของน ้ ามนัหมอ้แปลง โดยวดัจาก
ส่วนบนของตวัถงัหมอ้แปลง ภายในจะมี Mercury Contact ซ่ึงจะไปควบคุมการเปิดปิดพดัลม  

11.  ถงัหมอ้แปลงและฝาถงั (Transformer Tank and Cover) ถงัหมอ้แปลงเป็นส่วนท่ีอยู่
ภายนอกสุด ใชบ้รรจุช้ินส่วนอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ขดลวด แกนเหล็ก น ้ ามนัหมอ้แปลง ตลอดจนใช้
ติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น บุชช่ิง ล่อฟ้า ฯลฯ 
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2.6.4  ชนิดของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลงั (Power Transformer) 

หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั (Power Transformer) จะใชส้ าหรับการจ่ายก าลงัไฟฟ้าและระบบ
สายส่ง (Transformer Line) หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดน้ีจะมีค่าก าลงัไฟฟ้าในการใช้งานสูงท่ีสุด และ 
แรงดนั ไฟฟ้าใช้งานอย่างต่อเน่ือง ก็จะมีค่าสูงท่ีสุดด้วย การก าหนดพิกดัของหมอ้แปลงไฟฟ้าจะ
เหมือนกบัเคร่ืองจกัรไฟสลบั คือจะก าหนดเป็น โวลต*์แอมแปร์ (VA) โดยทัว่ไปจะมีขนาดตั้งแต่ 1 
MVA ข้ึนไปจนถึงหลายร้อย MVA 

 
ภาพท่ี 2.36 หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั Power Transformer 

1.  หมอ้แปลงจ าหน่าย (Distribution Transformer) เป็นหมอ้แปลงท่ีใช้ในระบบจ าหน่าย
ของ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และการไฟฟ้านครหลวงส าหรับหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีใชง้านทัว่ไปของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคแบ่งออกเป็น 2 ระบบคือ 1. ระบบ 1 เฟส 3 สาย มีใชง้าน 4 ขนาดคือ 10 kVA 
, 20 kVA , 30 kVA , 50 kVA 2. ระบบ 3 เฟส 4 สาย มีหลายขนาดไดแ้ก่ 30, 50, 100, 160, 250, 315, 
400, 500, 1000, 1250, 1500, 2500 kVA.  

2.  หมอ้แปลงท่ีติดตั้งเพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าทัว่ไปของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคก าหนดให้
ใชไ้ดต้ั้งแต่ขนาด 10 kVA. 1 เฟส จนถึง 250 kVA. 3 เฟส (ยกเวน้ 30 kVA. 3 เฟส) นอกเหนือจากน้ี
เป็นหมอ้แปลงท่ีติดตั้งใหผู้ใ้ชไ้ฟเฉพาะราย 
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ภาพท่ี 2.37 หมอ้แปลงจ าหน่าย (Distribution Transformer) 

3.  หมอ้แปลงไฟฟ้าเคร่ืองมือวดั (Instrument Transformer) Instrument Transformer คือ
อุปกรณ์ท่ีใชแ้ยกอุปกรณ์เคร่ืองมือวดัและอุปกรณ์ควบคุมท่ีต่ออยูด่า้น Secondary ออกจากดา้นไฟ
แรงสูงท่ีต่อเขา้ทาง Primary ของ Instrument Transformer  

 
2.6.5  หม้อแปลงกระแส (Current Transformer) 
หมอ้แปลงกระแส (Current Transformer) CT ไม่เหมือน Power Transformer ทั้งหมดแต่

ใช้ห ลักการ  Electromagnetic Inductionเห มื อนกัน  ลักษณ ะการใช้ งาน ต่ างกัน  ใน  Power 
Transformer กระแสไหลผ่านขดลวด Primary จะมีความสัมพนัธ์กับกระแสด้าน Secondary ซ่ึง
เป็นไปตาม Load แต่ CT มีขดลวด Primary ต่ออนุกรม (Series) กบั Line เพื่อวดักระแสท่ีไหลผา่น 
หรือกล่าวไดว้า่ กระแสในขดลวด Primary จะไม่ข้ึนกบั Load ท่ีต่ออยูอ่าจแบ่งประเภทของ CT ได้
เป็นสองชนิดตามการใชง้าน  

- CT ท่ีใชว้ดักระแส โดยน าอุปกรณ์ Instrument เช่น Metering System ต่าง ๆ คือ Energy 
Meter, Current Indicating Meter มาต่อเขา้ท่ีดา้น Secondary เรียกวา่ Metering Current Transformer  

- CT ท่ีใช้กับระบบป้องกัน  (Protective Equipment) เช่น  Trip Coil, Relay ซ่ึ งเรียกว่า 
Protective Current Transformer 
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ภาพท่ี 2.38 หมอ้แปลงกระแส Current Transformer 

หน้าท่ี ของหม้อแปลงกระแส  (Current Transformer) หม้อแปลงกระแส  (Current 
Transformer) มีหน้าท่ีคือ แปลงขนาดกระแสของระบบไฟฟ้าค่าสูงให้เป็นค่าต ่าเพื่อพระโยชน์ใน
การวดัและการป้องกัน  แยกวงจร Secondary ออกจากวงจร  Primary เพื่อความปลอดภัยของ
ผูป้ฏิบติังาน ท าให้สามารถใช้กระแสมาตรฐานทางด้าน  Secondary ได้ กรณีใช้งานกบัไฟแรงสูง 
จ าเป็นตอ้งมีฉนวนท่ีสามารถทนต่อแรงดนัใชง้านและแรงดนัผดิปกติท่ีอาจเกิดข้ึนในระบบ แต่หาก
ไม่ค  านึงถึงฉนวน (Insulation) ส่ิงส าคญัของ CT ท่ีตอ้งมี คือ  

- Primary Winding  
- Magnetic Core  
- Secondary Winding  
- Burden 
Primary Winding เป็ นขดลวด ท่ี ต่ออนุกรม  (Series) กับ  Line ห รือ  Primary Circuit 

แบ่งเป็นชนิด มีรอบเดียว Single - Turn Primary Winding ไดแ้ก่ Ring - Type หรือ Through - Type 
ใช้ Line Conductor / Cable , หรือ Busbar คล้องหรือสวมให้ผ่านช่อง (Window) ของ Core ท่ี มี
ขดลวดSecondary พันอยู่จึงถือเป็นรอบเดียว  และ  ชนิดท่ีมีหลายรอบ  Multi - Turn Primary 
Winding หรือWound Primary Current Transformer ขดลวดของ Primary มีหน่ึงรอบจะดีกวา่หลาย
รอบ กล่าวคือผลต่อ แรงทางกลท่ีกระท ากบั Conductor ของ Primary ในขณะมีกระแสลดัวงจรไหล
ผา่น และความร้อน ท่ีเกิดข้ึนจากกระแสสูง (Dynamic and Thermal Stresses)  

Magnetic Core เป็นแกนเหล็กท่ีให้ Induced Flux ไหล คุณสมบติัของ CT ท่ีส าคญัคงเป็น
เร่ืองความละเอียดถูกตอ้งแม่นย  า และ ความเท่ียงตรง (Accuracy) ของ CT คุณสมบติัน้ีข้ึนอยู่กบั
ชนิดของ Material ท่ีใชท้  า Core และโครงสร้างของ Core จึงมกัใช ้Magnetic Alloys  
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Secondary Winding เป็นขดลวดชุดท่ีสองท่ีพนับนแกนเพื่อลดกระแสให้ต ่าลง  สามารถ
น าอุปกรณ์ต่างๆ มาต่อเพื่อวดัค่าได ้คุณสมบติัของ CT ข้ึนอยู่กบั Flux Density ใน Core เป็นส าคญั 
Flux ท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กบั Impedance ทั้งหมดใน Secondary Circuit ส่วนหน่ึงคือ Impedanceของ
ขดลวด Secondary บางกรณีจะมีค่ามากกวา่ Impedance ของอุปกรณ์ หรือ Burden ท่ีต่อเขา้  

Burden เป็น Impedance ของอุปกรณ์ท่ีต่อทาง Secondary เช่น Relay, เคร่ืองมือวดัหรือ
อุปกรณ์อ่ืน ๆ รวมทั้งสายท่ีต่อระหว่างอุปกรณ์กบั Secondary Terminal รวมทั้งหมด คือ Burden 
ของ  CT อาจมีหน่วยเป็น  VA หรือ  Ohm ก็ได้ โครงส ร้างของหม้อแปลงกระแส  (Current 
Transformer) ประกอบดว้ยขดลวด 2 ชุดคือ ขดปฐมภูมิ ซ่ึงพนัรวดเส้นใหญ่จ านวนรอบน้อย และ
ขดทุติยภูมิพนัดว้ยลวดเส้นเล็กจ านวนรอบมาก 

 
ภาพท่ี 2.39 สัญลกัษณ์ของหมอ้แปลงกระแสไฟฟ้า 

หลักการท างานของ หม้อแปลงกระแส (Current Transformer) คือ ขดลวดปฐมภูมิต่อ
อนุกรมกบัโหลดของวงจร  ท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็กข้ึนทางดา้นขดลวดปฐมภูมิ ไปเหน่ียวน าใหเ้กิด
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าข้ึนทางดา้นขดลวดทุติยภูมิ ท าให้เข็มช้ีของแอมมิเตอร์เกิดการบ่ายเบน 
ค่าท่ีอ่านได้ทางด้านขดลวด ทุติยภูมิสามารถน าไปค านวณหาค่ากระแสท่ีไหลผ่านขดลวดปฐมภู
มิได ้โดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าในขวดลวดทั้งสอง การใชง้านหมอ้แปลงกระแส
มีเหตุผล 2 ประการคือ  

-  เพื่อป้องกันอนัตรายจากการต่อแอมมิเตอร์หรือขดลวดกระแสของเคร่ืองวดัไฟฟ้า
โดยตรงกบัสายฟ้าแรงสูง  

-  แปลงกระแสไฟฟ้าในระบบให้ต ่าลง เพื่อให้เหมาะสมกบัย่านการวดัของแอมมิเตอร์
และวตัตมิ์เตอร์ 
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2.6.6  หม้อแปลงแรงดัน (Voltage Transformer) 
หม้อแปลงแรงดัน  (Voltage Transformer)  คือหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ร่วมกับ

เคร่ืองวดั ท าหน้าท่ีแปลงแรงดันไฟฟ้าให้ต ่าลง  เพื่อให้เกิดความปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังาน และ
เหมาะสมกบัยา่นวดัของโวลตมิ์เตอร์มกัจะมีค่าแรงดนัตามมาตรฐาน  

 
ภาพท่ี 2.40 หมอ้แปลงแรงดนั Voltage Transformer 

ขอ้ก าหนดลกัษณะของ (Voltage Transformer)  
- Rated Primary Voltage  
- Rated Secondary Voltage  
- Insulation Level  
- Rated Burden  
- Frequency  
- จ านวน Phases 
- Accuracy Class  
- Voltage Transformer ท่ีมีใชง้าน  
- Magnetic - Type Voltage Transformer (MVT)  
- Capacitive Voltage Transformer (CVT)  
Magnetic - Type MVT จะใช้งานท่ีแรงดนัเดียว หรือ ท่ี Flux Density เดียว ไม่มีลกัษณะ

เป็น  Wide Range เหมือน  CT การออกแบบเพื่อแปลงแรงดัน  ใช้หลักการเช่นเดียวกับ  Power 
Transformer ส่ิงท่ีแตกต่างกัน คือ ต้องค านึงถึงค่าความผิดพลาดของแรงดันท่ีแปลงออกท่ีด้าน 
Secondary   
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Capacitive Voltage Transformer มีลักษณะเป็น Capacitive Divider คือมี Capacitor สอง
ชุดต่ออนุกรมกนั ส่วนล่างจะมีค่า Capacitance สูงกว่าส่วนบน แรงดนัท่ี Tap ออกจาก Capacitor 
ส่วนล่างจะน าไปต่อเข้ากบั Intermediate Voltage Transformer (IVT) ท่ีเป็น Inductive - Type เพื่อ
แปลงแรงดนัใหต้ ่าลงในระดบัเหมาะสมกบัอุปกรณ์  

เน่ืองจาก Capacitor Impedance และ Leakage Impedance ของ IVT ท าให้การใช้งานไม่
สามารถควบคุม Ratio ท่ี Burden ค่าต่าง ๆ ได ้จึงจ าเป็นตอ้งมี Tuning Reactor ซ่ึงจะต่อขั้นไวก่้อน
ต่อเข้า Inductive Voltage Transformer เม่ือเลือกค่าท่ีเหมาะสมกับ  Frequency ระบบ  ก็จะท าให ้
Impedance ของ Capacitor หมดไป  

Accuracy Class ของ Instrument Transformer IEC Standard  
- Class สาหรับ Metering: 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, and 3.0  
- Class สาหรับ Relaying: 3P, 6P ท่ี Burden 25 - 100%  

การใช้งานในช่วงแรงดัน 5 % ถึง แรงดันท่ีออกแบบให้เหมาะกับการ Ground ของระบบแต่ละ
ประเภท  : มีค่าเท่ากับ  V r . f % ระบบท่ีเป็น  Solidly Ground f = 1.5 , ระบบท่ีไม่ เป็น  Solidly 
Ground f = 1.9 

ตารางท่ี 2.2 ค่า Standard Accuracy Classes and Limits of TCF for Voltage Transformer 

Accuracy Class 
Limits of Transformer Correction Factor Limits of Power Factor (Lagging) 

Min Max Min Max 
1.2 0.988 1.012 0.6 1 
0.6 0.944 1.006 1.6 2 
0.3 0.997 1.003 2.6 3 

ตารางท่ี 2.3 ค่า Standard Burdens for Voltage Transformer 

Designation of Burden Secondary VA Burden Power Factor 
W 12.5 0.10 
X 25 0.70 
Y 75 0.85 
Z 200 1.85 

ZZ 400 2.85 



49 

2.6.7  กบัดักฟ้าผ่า (Lightning Arrester)  
กบัดักฟ้าผ่าหรือกับดักเสิร์จเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีลดความรุนแรงของฟ้าผ่า ท่ีผ่าลง

สายไฟแรงสูงในระบบ โดยคุณสมบติัของกบัดกัฟ้าผา่ก็คือ จะยอมให้กระแสท่ีมีความถ่ีสูงไหลผา่น
ได ้แต่ไม่ยอมให้กระแสท่ีมีความถ่ีปกติไหลผ่าน อย่างไรก็ตามหากอตัราการเพิ่มของแรงดนัและ
กระแสของฟ้าผ่า มีค่าสูงเกินกวา่พิกดัของกบัดกัฟ้าผา่ กบัดกัฟ้าผา่ก็จะเกิดการช ารุดเสียหายได ้ซ่ึง
จะท าให้อุปกรณ์ท่ีกบัดกัฟ้าผ่าป้องกนัไดรั้บความเสียหาย ส าหรับระบบไฟฟ้าในต่างจดัหวดัหรือ
ชนบท จะเกิดฟ้าผ่ามากกวา่ในตวัเมือง เน่ืองจากตามต่างจงัหวดัระบบสายส่งจะอยูใ่นท่ีโล่งแต่ใน
ตวัเมืองจะมีส่ิงปลูกสร้างขนาดสูงช่วยรับฟ้าผา่เน่ืองจากธรรมชาติฟ้าผา่จะผา่ลงส่ิงปลูกสร้างท่ีใกล้
สุด โดยกบัดกัฟ้าผา่จะใชป้้องกนัสายส่งและอุปกรณ์ท่ีส าคญัในระบบ 

 
ภาพท่ี 2.41 กบัดกัฟ้าผา่หรือกบัดกัเสิร์จ 

Overhead Grounded Wires ท าหน้าท่ีเสมือนร่มท่ีคอยป้องกนัฟ้าผา่ลงบนอุปกรณ์ภายใน
สถานีไฟฟ้า มีลกัษณะเป็นสายโลหะขึงอยู่บนส่วนสูงสุดของเสาโครงเหล็ก สายโลหะน้ีจะจบักบั
ตวัเสาโครงเหล็กซ่ึงจะใชเ้ป็นทางไหลของไฟฟ้าผ่านสายท่ีต่อลงดิน (Tower Grounding) ตรงโคน
เสาไฟฟ้าลงสู่ระบบ Grounding System ท่ีอยูใ่ตดิ้น 
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2.6  Arduino Mega 2560 [5] 
 

Arduino Mega 2560 เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีท างานบนพื้นฐานของ AT Mega 
2560 ซ่ึงประกอบดว้ย 

 
ภาพท่ี 2.42  Arduino Mega 2560 

ตารางท่ี 2.4 รายการแสดงขอ้มูล Arduino Mrga 2560 

Microcontroller ATmega2560  

Operating Voltage 5V 
Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (limit) 6-20V 
Digital I/O Pins 54 (of Which 15 Provide PWM Output) 
Analog Input Pins 16 
DC Current per I/O Pin 20 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 256 KB of Which 8 KB Used by Bootloader 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Clock Speed 16 MHz 
Length 101.52 mm 
Width 53.3 mm 
Weight 37 g 

http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf


51 

โดยบอร์ด Arduino Leonardo น้ีมีทุกส่ิงท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์จ าเป็นตอ้งใช้อยา่งการ
ต่อไฟเล้ียงสามารถท าไดท้ั้งการเช่ือมต่อเขา้กบั USB Cable หรือ จ่ายไฟดว้ย AC-DC Adapter หรือ 
การใช้แบตเตอ ร่ี  ซ่ึ ง Mega เป็ นบอร์ด ท่ี เข้ากันได้กับ  Shield ท่ี ออกแบบมาเพื่ อ  Arduino 
Duemilanove หรือ Diecimila  

Mega 2560 น้ีมีความแตกต่างจากบอร์ดก่อนหนา้ตรงท่ีไม่ใช ้FTDI USB-to-Serial Driver 
Chip แต่จะมี ATmega16U2 เขา้มาเป็นโปรแกรมแปลง USB-to-Serial  

Arduino Mega2560 Revision 2 มี  ATmega8U2 ท า ให้ อัพ เด ท  Firmware ผ่ าน  USB 
Protocol ท่ีเรียกวา่ DFU (Device Firmware Update) ไดง่้ายข้ึน 

Arduino Mega Revision 3 มี Featureใหม่ๆเพิ่มข้ึนมาดงัน้ี 
- 1.0 Pin out: เพิ่ม SDA และ SCL (อยู่ใกล้กับ AREF Pin) และอีกสอง Pins ใหม่ คือ 

IOREF เป็น Pin ท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อกบั Shields เพื่อแปลงเป็นแรงดนัท่ีไดจ้ากบอร์ด ส่วนอีก 1 Pin 
ท่ีเหลือมีไวส้ าหรับใชร่้วมกบั AVR ในอนาคต 

- วงจร Reset ท่ีดีข้ึน 
- ใช ้ATmega 16U2 แทน 8U2 

 

ภาพท่ี 2.43 จุดเช่ือมต่อ Arduino Mega 2560 Board Power  

Arduino Mega สามารถเช่ือมรับพลังงานโดยการเช่ือมต่อ Micro USB Connector หรือ 
จาก Power Supply จากภายนอกได้ โดยแหล่งพลังงานจะถูกเลือกโดยอตัโนมัติ แหล่งจ่ายจาก
ภายนอกสามารถมาได้จาก AC-to-DC Adapter หรือจากแบตเตอร่ี โดยต่อเขา้กบั 2.1 mm Center-
Positive Plug ไปยงัช่องเสียบแหล่งจ่าย และการต่อเขา้กบัแบตเตอร่ีสามารถท าไดโ้ดยการต่อเขา้กบั 
GND และ Vin Pin Header ของ Power Conecter บอร์ดสามารถท างานได้ในช่วงแรงดัน 6 ถึง 20 
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Volts ถา้ แหล่งจ่ายมีค่าต ่ากวา่ 7 V อาจส่งผลให ้5 V Pin มีแรงดนัท่ีต ่ากวา่ 5V และ บอร์ดอาจจะไม่
เสถียร แต่ถา้หากแรงดนัมีค่าสูงกวา่ 12 V อาจส่งผลใหบ้อร์ด Overheat และอาจท าให้บอร์ดเสียหาย
ได ้ดงันั้นช่วงแรงดนัท่ีเหมาะสมกบับอร์ดคือ 7 V ถึง 12 V 

-  VIN เป็น Input Voltage ของบอร์ด Arduinoโดยใชแ้หล่งจ่ายจากภายนอก  
-  5V เป็น Output Pin ท่ีควบคุม 5 V จากบอร์ด  
-  3V3 เป็น 3.3 Volt Supply ท่ีสร้างข้ึนจากบนบอร์ดและใหก้ระแสไดสู้งสุด 50 mA 
-  GND เป็น Ground Pin 

2.7.1  Memory 
ATmega2560 มีหน่วยความจ า 256 KB (8 KB ใช้ส าหรับ Boot Loader) นอกจากน้ียงัมี

อีก 8 KB ส าหรับ SRAM และ 4 KB ส าหรับ EEPROM 

2.7.2  Input and Output 
ในแต่ละ Digital Pins ทั้ ง 54 Pins บนบอร์ด Arduino Uno สามารถเป็นได้ทั้ ง Input และ 

Output โดยจะท างานท่ีแรงดนั 5 V และใหก้ระแสสูงสุด 40 mA ฟังกช์นัอ่ืนๆเพิ่มเติม  

-  Serial: 0 (Rx) แ ล ะ  1(Tx); Serial 1: 19(Rx) แ ล ะ  18 (Tx); Serial 2: 17 (Rx) แ ล ะ 
16(Tx); Serial 3:15 (Rx) และ 14 (Tx) ใช้ส าหรับรับ (Rx) และส่ง (Tx) TTL Serial Data โดย Pin 0 
และ 1 จะถูกเช่ือมต่อไปยงั Corresponding Pins ของ ATmega16U2 USB-to-TTL Serial Chip 

-  External Interrupts: 2 (Interrupt 0), 3 (Interrupt 1), 18 (Interrupt 5), 19 (Interrupt 4), 
20 (Interrupt 3), 21 (Interrupt 2). Pins เหล่าน้ีสามารถท่ีจะก าหนดค่าท่ีเรียก Interrupt ในค่าต ่าๆ, 
ขอบขาข้ึนและลง หรือเปล่ียนแปลงค่า 

-  PWM: 2 ถึง 13 และ 44 ถึง 46 ให ้Output PWM Output 8-Bits  
-  SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS) ใชส้ าหรับรองรับการส่ือสารแบบ SPI 

โดยท่ีไม่เก่ียวขอ้งกนักบั ICSP Header ซ่ึงจะมีลกัษณะคลา้ยกบั Uno, Duemilanove และ Diecimila 
-  LED 13: เป็น Build-in LED ท่ีเช่ือมต่อกบั Digital Pin 13 เม่ือ Pin มีค่าเป็น HIGH LED 

จะติด, แต่เม่ือ Pin เป็น LOW LED จะดบั 
-  TWI: 20 (SDA) and 21 (SCL). รองรับการเช่ือมต่อแบบ TWI(I2C) บอร์ด Mega2560 

มี 16 Analog Inputs แต่ละ Pins ใหค้วามละเอียด 10 Bits  
-  AREF. แรงดนัอา้งอิง ส าหรับ Analog Input 
-  Reset ใชใ้นการรีเซ็ตไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยทัว่ไปจะใชโ้ดยการเพิ่มปุ่มรีเซ็ตไวบ้น 

Sheild เพื่อป้องกนัปุ่มท่ีอยูบ่นบอร์ด 
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2.7.3  Communication 
Arduino Uno สามารถส่ือสารกบัคอมพิวเตอร์, Arduino ตวัอ่ืนๆ หรือ Microcontroller ได ้

โดยท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์บนบอร์ด คือ ATmega32U4 จะให้การส่ือสารแบบอนุกรม UART 
TTL (5 V) ซ่ึงมีอยูใ่น Pins 0 (Rx) และ 1 (Tx) นอกจากน้ี 32U4 สามารถใชก้ารส่ือสารแบบอนุกรม
ผ่าน USB และจะปรากฏเป็น COM Port เสมือนไปยงั Software แต่อย่างไรก็ตามตอ้งใช้ ไฟล์ .inf 
บนระบบปฏิบติัการ Windows แต่ OSX และ Linux สามารถ Recognize ไดโ้ดยอตัโนมติั 

 
2.7.4  Programming  
Arduino Uno สามารถรองรับการโปรแกรมดว้ย Arduino Software โดยสามารถใช้ไดท้ั้ง

ในระบบปฏิบตัการ Windows, Mac OS X และ Linux 

 
ภาพท่ี 2.44 Arduino Mega 2560 Board 
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2.7   การส่ือสารแบบ Modbus Protocol [6] 
 

โปรโตคอล Modbus เป็นโปรโตคอลเพื่อส่ือสารข้อมูลอินพุต/เอาต์พุตและรีจีสเตอร์
ภายใน PLC ซ่ึงถูกคิดคน้โดย Modicon (ปัจจุบนัคือบริษทั Schneider Electric) โปรโตคอล Modbus 
ได้เป็น ท่ียอมรับกันอย่างกว้างขวางในการติดต่อส่ือสารท่ี เป็นแบบ Network Protocol อัน
เน่ืองมาจาก Modbus เป็นระบบเปิด, ไม่มีค่าใชจ่้าย, เช่ือมต่อและพฒันาง่าย พร้อมทั้งยงัสามารถน า
โปรโตรคอลน้ีไปใช้งานในอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น Digital Power Meter, RTU (Remote Terminal Unit), 
Remote I/O, PLC เป็นต้น นอกจากน้ี Modbus ยงัสามารถรองรับและใช้งานร่วมกับ Application 
จ าพวก SCADA และ HMI Software ไดอี้กดว้ย 

โปรโตคอล Modbus เป็นการส่ือสารขอ้มูลในลกัษณะ Master/Slave ซ่ึงเป็นการส่ือสาร
จากอุปกรณ์แม่ (Master) เคร่ืองเดียว ส่วนใหญ่มกัเป็นซอฟตแ์วร์คอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์แสดงผล 
HMI ไปยงัอุปกรณ์ลูก (Slave) ไดห้ลาย ๆ เคร่ือง โดยสามารถก าหนดหมายเลขอุปกรณ์ไดสู้งสุด 
255 เคร่ือง โดยมีลักษณะการส่งข้อมูล 2 แบบ คือ ข้อมูลแบบแอสกี (ASCII) และข้อมูลแบบ
เลขฐานสอง (Binary) ในโปรโตคอล Modbus ท่ีส่ือสารขอ้มูลแบบ ASCII จะเรียก Modbus ASCII 
และโปรโตคอล Modbus ท่ีส่ือสารข้อมูลแบบเลขฐานสอง จะเรียก Modbus RTU ท าให้มีความ
แตกต่างในการก าหนดค่าพอร์ตส่ือสาร 

การรับส่งข้อมูลด้วยโปรโตคอล Modbus สามารถเลือกได้ 2 โหมด คือ โหมด ASCII 

และโหมด RTU ซ่ึงทั้ง 2 โหมดน้ีมีความแตกต่างกนัท่ีการก าหนดรูปแบบของชุดขอ้มูลภายในเฟรม 

จะเลือกโหมดใดก็ได้แต่มีเง่ือนไขว่า อุปกรณ์ทุกตวัท่ีต่อร่วมกันอยู่ในบสัหรือเครือข่ายเดียวกัน 

จะตอ้งตั้งใหเ้ลือกใชโ้หมดเดียวกนัทั้งหมด  

 

ภาพท่ี 2.45 การติดต่อส่ือสารแบบ Master/Slave 

http://riverplusblog.com/2011/08/18/plc-protocol-%e0%b8%81%e0%b8%b2%e0%b8%a3%e0%b8%aa%e0%b8%b7%e0%b9%88%e0%b8%ad%e0%b8%aa%e0%b8%b2%e0%b8%a3%e0%b9%81%e0%b8%9a%e0%b8%9a-modbus-protocol/
http://pongsakrvp.files.wordpress.com/2011/08/chap1modbus_img_12.jpg
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2.8.1  Modbus RTU 

เฟรมขอ้มูลในโหมด RTU ประกอบดว้ยขอ้มูลแสดงต าแหน่งแอดเดรส 1 ไบต,์ หมายเลข

ฟังก์ชัน 1 ไบต์, ขอ้มูลท่ีท าการรับส่งจ านวนมากสุดไม่เกิน 252 ไบต์ และรหัสตรวจสอบความ

ถูกตอ้งของขอ้มูลแบบ CRC (Cyclical Redundancy Checking) ขนาด 2 ไบต์ ค่า CRC น้ีเป็นค่าท่ี

ค  านวณมาจากข้อมูลทุกไบต์ ไม่รวมบิต Start, Stop และ Parity Check โดยท่ีตัว Slave ตัวท่ีส่ง

ขอ้มูลออกมาจะสร้างรหัส CRC แลว้ส่งตามทา้ยไบต์ขอ้มูลออกมา หลงัจากนั้นเม่อ Master ไดรั้บ

เฟรมขอ้มูลและถอดขอ้มูลออกจากเฟรมแลว้จะท าการค านวณค่า CRC ตามสูตรเดียวกบั Slave เพื่อ

ท าการเปรียบเทียบค่า CRC ทั้ง 2 ค่าวา่ตรงกนัหรือไม่ หากไม่ตรงกนัแสดงวา่เกิดความผิดพลาดใน

การรับส่งข้อมูลในโหมด RTU การรับส่งข้อมูล 1 ไบต์ ไม่ว่าจะเป็นข้อมูลส่วนใดภายในเฟรม

จะตอ้งท าการส่งบิตขอ้มูลรวม 11 บิต คือ บิตเร่ิมตน้ (Start) 1 บิต, บิตขอ้มูล 8 บิต, บิตตรวจสอบ 

Parity ของขอ้มูล 1 บิตและบิตหยุด 1 บิต (Stop) 1 บิต หรือหากเลือกแบบไม่มีบิต Parity ก็จะเป็น

แบบ Stop แทน 2 บิต ส าหรับการก าหนดให้มีบิต Parity นั้น สามารถเลือกเป็นแบบคู่ (Even Parity) 

หรือค่ี (Odd Parity) ก็ได ้และหากตอ้งการออกแบบให้สอดคล้องกบัอุปกรณ์ท่ีมีใช้กนัทัว่ไปมาก

ท่ีสุด ควรเลือกแบบคู่โดยท่ีสามารถปรับเปล่ียนเป็นแบบค่ีหรือไม่ มีการตรวจสอบ Parity            

(No Parity) ไดด้ว้ย 

 

ภาพท่ี 2.46 ลกัษณะเฟรมขอ้มูลของ Modbus RTU 

http://pongsakrvp.files.wordpress.com/2011/08/serial_frame_1.jpg
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ภาพท่ี 2.47 ลกัษณะขอ้มูลแต่ละไบตข์อง Modbus RTU 

 

2.8.2  Modbus ASCII 

การรับส่งขมู้ลในโหมด ASCII นั้นมีความแตกต่างจากโหมด RTU ตรงท่ีในโหมด RTU 

ขอ้มูลท่ีจะส่งขนาด 1 ไบต์ น ามารวมกบับิตประกอบต่างๆ ก็สามารถส่งออกไปไดเ้ลย แต่ส าหรับ

โหมด ASCII จะมองขอ้มูล 1 ไบต์ นั้นออกมาเป็นตวัอกัษร 2 ตวั เช่น ค่า 0x5B ซ่ึงเป็นเลขฐานสิบ

หก ก็จะถูกมองเป็นตัวอักษร ‘5’ และตัวอักษร ‘B’ จากนั้ นก็จะท าการค้นหารหัส ASCII ของ

ตวัอกัษรทั้ง 2 ตวันั้น ซ่ึงไดแ้ก่ 0x35 ส าหรับ ‘5’ และ 0x42 ส าหรับ ‘B’ แลว้ท าการส่งรหัส ASCII 

ทั้ง 2 ค่าน้ีออกไป ซ่ึงจะไดผ้ลเท่ากบัการส่งค่า 0x5B ซ่ึงเป็นขอ้มูลขนาด 1 ไบต ์ในโหมด RTU จะ

เห็นไดว้า่การส่งขอ้มูลในโหมด ASCII จะตอ้งท างานมากกวา่การส่งขอ้มูลในโหมด RTU ซ่ึงท าให้

อตัราเร็วในการส่ือสารมีค่าต ่ากว่า สาเหตุท่ีเป็นแบบน้ีก็เพราะว่า โหมด ASCII ไดถู้กออกแบบมา

ส าหรับอุปกรณ์ท่ีไม่มีความสามารถในการก าหนดช่วงระยะห่างของเวลาในการส่งเฟรมขอ้มูล 

อย่างเช่นในโหมด RTU ท่ีอุปกรณ์สามารถก าหนดไดว้่าจะส่งเฟรมขอ้มูลแต่ละเฟรมออกมาดว้ย

เวลาห่างกนัเท่าใด และอุปกรณ์ท่ีรอรับขอ้มูลก็ตอ้งสามารถตรวจจบัและแยกแยะไดว้่าเฟรมขอ้มูล

แต่ละเฟรมท่ีรับเขา้มานั้นมีระยะเวลาห่างกนัภายในช่วงเวลาท่ีก าหนดหรือไม่ เพื่อท าให้สามารถ

ตรวจสอบหาจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของเฟรมขอ้มูลแต่ละเฟรมได ้แต่ในความเป็นจริงยงัมีอุปกรณ์

อีกหลายชนิดท่ีไม่มีความสามารถพิเศษน้ี จึงตอ้งใช้วิธีอ่ืนท่ีจะช่วยให้สามารถรับรู้จุดเร่ิมตน้และ

จุดส้ินสุดของเฟรมขอ้มูลได ้นัน่ไดแ้ก่โหมด ASCII ซ่ึงในโหมดน้ีจะเร่ิมตน้เฟรมขอ้มูลดว้ยการส่ง

รหสั ASCII ท่ีก าหนดให้หมายถึงจุดเร่ิมตน้ คือ 0x3A ซ่ึงตรงกบัตวัอกัษร ‘:’ ตามดว้ยแอดเดรสของ 

Slave, หมายเลขฟังก์ชนั, ขอ้มูล, รหัสตรวจสอง RLC และรหัส ASCII 2 ตวั ท่ีก าหนดให้หมายถึง

จุดส้ินสุด คือ รหสั 0x0D และ 0x0A คือรหสั CR (Carriage Return) และ LF (Line Feed) ตามล าดบั 
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โดยในขณะท่ีบสัขอ้มูลว่างจากการรับส่งขอ้มูล อุปกรณ์ทุกตวัจะคอยตรวจสอบขอ้มูลในบสัว่ามี

การส่งรหสั ASCII ของ ‘:’ ออกมาหรือไม่ ถา้มีก็จะรับรู้วา่ขณะน้ีไดมี้การเร่ิมตน้ส่งเฟรมขอ้มูลออก

มาแลว้ ก็จะเขา้กระบวนการรับขอ้มูลต่อไป 

 

ภาพท่ี 2.48 ลกัษณะเฟรมขอ้มูลของ Modbus ASCII 

 

ภาพท่ี 2.49 ลกัษณะขอ้มูลแต่ละไบตข์อง Modbus ASCII 

Modbus จะบริการให้อุปกรณ์ติดต่อส่ือสารกนัผา่น Serial Port (RS-232/422/485) แต่ใน

ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาให้อุปกรณ์สามารถติดต่อส่ือสารกบัอุปกรณ์ท่ีอยูบ่นเครือข่าย Ethernet ซ่ึง

อุปกรณ์ท่ีใช้การส่ือสารแบบ Modbus Protocol ส่วนใหญ่จะเป็น PLCs, DCSs, HMIs, Instruments 

อย่างไรก็ตาม Modbus จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์จ าพวก Gateway และ Bridge ในการติดต่อส่ือสาร

ระหวา่ง Serial Line กบั Ethernet 

 

2.8.3  Modbus TCP/IP 

Modbus TCP/IP ถูกพฒันาข้ึนโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อจะน าการส่ือสารแบบ Internet มาใช้

กบัอุปกรณ์จ าพวก Ethernet Device ระยะในการใช้งานส าหรับการเดินสาย (สาย LAN) คือ 100 

เมตร โดยสามารถขยายระยะในการส่ือสารไดโ้ดยการใชอุ้ปกรณ์ Repeater หรือในระบบ LAN จะ

เรียกอุปกรณ์น้ีว่า Hub หรือ Switch ก็จะสามารถลากสายได้อีก 100 เมตร และยงัสามารถต่อ 

http://pongsakrvp.files.wordpress.com/2011/08/serial_frame_ascii.jpg
http://pongsakrvp.files.wordpress.com/2011/08/chap1modbus_img_2.jpg
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Repeater ขยายระยะทางได้โดยไม่จ  ากดั ในการส่ือสารโดยทัว่ไปมีความเร็ว 100,000,000 บิตต่อ

วนิาที (100 Mbps) และเช่ือมต่ออุปกรณ์ไดไ้ม่จ  ากดัจ านวน 

 

ภาพท่ี 2.50 เช่ือมต่ออุปกรณ์ Modbus TCP/IP 

 

2.8.4   Modbus ASCII/RTU  

Modbus ASCII/RTU ท่ีจะติดต่อส่ือสารกับ Modbus TCP เพื่อให้ใช้งานในเครือข่าย 

Ethernet จะใช้ Gateway ติดต่อและแปลงรูปแบบการส่ือสารขอ้มูล โดยการส่ือสารของ Modbus 

RTU/ASCII จะเป็นการส่ือสารผา่นทาง RS-232/422/485 นั้นจะถูก Gateway แปลงใหเ้ป็น Modbus 

TCP เพื่อใชใ้นการติดต่อส่ือสารในเครือข่าย Ethernet ต่อไป 

 

ภาพท่ี 2.51 การแปลง Modbus Serial เป็น Modbus Ethernet 

http://pongsakrvp.files.wordpress.com/2011/08/modbus-tcp-ip_inchassis_schematic.jpg
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