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ส่วนประกอบสมมาตร (Symmetrical Components)

• คิดคน้โดย C.L. Fortescue เมื่อปี ค.ศ. 1918

• เป็นเครื่องมือใชว้เิคราะห์วงจรหลายเฟสที่ไม่สมดุลย์

• นาํไปประยกุตใ์ชว้เิคราะห์ฟอลตไ์ม่สมมาตรในระบบสายส่งไฟฟ้า
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หลกัการสังเคราะห์เฟสเซอร์ทีไ่ม่สมมาตร

Fortesque ไดเ้สนอหลกัการสงัเคราะห์วา่

เฟสเซอร์ที่ไม่สมมาตรแบบ n เฟส สามารถแยกส่วนประกอบเป็นเฟส
เซอร์สมมาตร n ส่วนได ้เรียกวา่ 

“ส่วนประกอบสมมาตรของเฟสเซอร์เดมิ”

ระบบ 3 เฟสไม่สมมาตร  แยกเป็นส่วนประกอบสมมาตร 3 ส่วน
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ส่วนประกอบสมมาตรของระบบ 3 เฟส

1. ส่วนประกอบลาํดบับวก (Positive - Sequence Components)

2. ส่วนประกอบลาํดบัลบ    (Negative - Sequence Components)

3. ส่วนประกอบลาํดบัศูนย์ (Zero - Sequence Components)

ระบบ 3 เฟส แยกส่วนประกอบสมมาตรเป็น 3 ส่วนคอื
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ส่วนประกอบลาํดบับวก (Positive – Sequence Comp.)
• ส่วนประกอบ 3 เฟส ที่มีขนาดเท่ากนัทั้ง 3 เฟส และมีมุมต่างเฟสเท่ากนั 
เท่ากบั 120o มีลาํดบัเฟส (phase sequence) เหมือนกบัเฟสเดิม (original 
phasor)

Original phasor Positve-Phase Sequence

VaVc

Vb

120O Va1Vc1

Vb1

120O
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ส่วนประกอบลาํดบัลบ (Negative – Sequence Comp.)
• ส่วนประกอบ 3 เฟส ที่มีขนาดเท่ากนัทั้ง 3 เฟส และมีมุมต่างเฟสเท่ากนั 
เท่ากบั 120o มีลาํดบัเฟส (phase sequence) ตรงขา้มกบัเฟสเดิม (original 
phasor)

Negative - Phase SequenceOriginal phasor

VaVc

Vb

120O Va2

Vc2

Vb2 120O
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ส่วนประกอบลาํดบัศูนย์ (Zero – Sequence Comp.)

• ส่วนประกอบ 3 เฟส ที่มีขนาดเท่ากนัทั้ง 3 เฟส และมีมุมต่างเฟสเท่ากนั 
เท่ากบั 0o (มีทิศทางไปทางเดียวกนั)

Original phasor

VaVc

Vb

120O

Va0

Vb0

Vc0

Zero Sequence
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• แต่ละเฟสของเฟสเซอร์เดิมที่ไม่สมดุล จะเป็นผลบวกของส่วนประกอบ
สมมาตร ของตวัมนั สามารถแสดงไดเ้ป็น

1 2 0a a a aV V V V  

1 2 0b b b bV V V V  

1 2 0c c c cV V V V  
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ส่วนประกอบสมมาตรแต่ละลาํดบั

1aV

1bV

1cV
2aV

2bV

2cV

0aV
0bV

0cV
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ผลรวมทางเวกเตอร์ของส่วนประกอบสมมาตร

2aV

1aV

0aV

0cV

2cV

1cV

1bV

2bV

0bV 10

ตวักระทาํ (Operator)

• ใชเ้พื่อความสะดวกในการเขียนความสมัพนัธ์ของเฟสเซอร์ที่มุม
เฟสต่างกนั 120o (ระบบไฟฟ้า 3 เฟส)

• Operator เป็นเฟสเซอร์ขนาด 1 หน่วย และมีค่ามุมเฟส 

• เมื่อนาํ Operator ไปคูณกบัเฟสเซอร์ใด มุมเฟสของเฟสเซอร์กจ็ะ
เคลื่อนไปเป็นมุม 
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ตวักระทาํ j ( j – Operator )

เป็นเวกเตอร์ 1 หน่วย (Unit Vector) ขนาด = 1, มุมเฟส = 90o

เมื่อนาํไปคูณกบัเฟสเซอร์ใด กจ็ะทาํใหเ้ฟสเซอร์นั้นเคลื่อนที่ไป 90o

1 90j   

2 1 180j   

3 1 270j   

4 1 360j   

1 

1 

j 

  1
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ตวักระทาํ a ( a – Operator )

• มาจากการที่ระบบ 3 เฟสสมดุล มีแรงดนัและกระแสแต่ละเฟสทาํ
มุมกนั 120o

• สามารถให ้a แทนการหมุนของมุม 120o ในทิศทวนเขม็ (CCW)

1 120a   
2
31

j
e



 0.5 0.866j  

2 1 240a   
4
31

j
e



 0.5 0.866j  

3 1 360a    21 je  1 0j  1 0  
13

จะได้ 21 0a a   เขียนเฟสเซอร์ของผลคูณและฟังชนัของ a ได้
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ส่วนประกอบขององค์ประกอบสมมาตร 
ในรูปโอเปอเรเตอร์ a

• แกป้ัญหาเฟสเซอร์ที่ไม่สมมาตร 3 เฟส โดยใชส้่วนประกอบที่
สมมาตร

• มีการใชโ้อเปอเรเตอร์ a ช่วยวเิคราะห์ เพื่อลดความยุง่ยากจากการ
ใชเ้ฟสเซอร์ไดอะแกรม
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ส่วนประกอบลาํดบับวก (Positive – Sequence Comp.)
จากเฟสเซอร์ไดอะแกรมของส่วนประกอบลาํดบับวก จะได้

1 1 120c cV V  

   11 120 0aV     

1 1 0a aV V  

1 1 1a b cV V V 

1aaV

1 1 240b bV V  
2

1aa V

Va1Vc1

Vb1

120O
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ส่วนประกอบลาํดบัลบ (Negative – Sequence Comp.)
จากเฟสเซอร์ไดอะแกรมของส่วนประกอบลาํดบัลบ จะได้

2 2 120b bV V  

   11 120 0aV     

2 2 0a aV V  

1 1 1a b cV V V 

1aaV

1 1 240c cV V  
2

1aa V

Va2

Vc2

Vb2 120O
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ส่วนประกอบลาํดบัศูนย์ (Zero – Sequence Comp.)

จากเฟสเซอร์ไดอะแกรมของส่วนประกอบลาํดบัศูนย ์จะได้

0 0 0b bV V  

0 0 0a aV V  

1 1 1a b cV V V 

0aV

0 0c aV V

0 0aV  

Va0

Vb0

Vc0
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เขียนความสมัพนัธ์ของเฟสเซอร์แต่ละเฟส กบัผลรวมส่วนประกอบ
สมมาตร ไดเ้ป็น

เดิม

ใหม่ หาส่วนประกอบสมมาตร
เฟสเดยีว จะได้คาํตอบ
ทั้งหมด

1 2 0a a a aV V V V  

1 2 0b b b bV V V V  

1 2 0c c c cV V V V  

1 2 0a a a aV V V V  

2
1 2 0b a a aV a V aV V  

2
1 2 0c a a aV aV a V V  
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จาก

 เขียนในรูปเมตริกซ์ ไดเ้ป็น

0
2

1
2

2

1 1 1
1
1

a a

b a

c a

V V
V a a V
V a a V

    
        
        

0 1 2a a a aV V V V  

2
0 1 2b a a aV V a V aV  

2
0 1 2c a a aV V aV a V  

012V AVabc
a
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ในการวเิคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั 3 เฟสไม่สมดุล ปกติจะทราบค่า Va, Vb
และ Vc (Original Phasors) ตอ้งหาค่า Va0, Va1, Va2  (Symmetrical 
Components)

1
0

2
1

2
2

1 1 1
1
1

a a

a b

a c

V V
V a a V
V a a V


    
        
        

จะได้

2

2

1 1 1
1 1
3

1

a

b

c

V
a a V
a a V

  
     
     

012 -1V A Vabc
a 

012 *1V A V
3

abc
a 
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 เขยีนเป็นสมการทัว่ไปได้เป็น

 0
1
3a a b cV V V V  

0
2

1
2

2

1 1 1
1 1
3

1

a a

a b

a c

V V
V a a V
V a a V

    
        
        

 2
1

1
3a a b cV V aV a V  

 2
2

1
3a a b cV V a V aV  







ส่วนประกอบสมมาตรของ
แรงดนัเฟส A

จาก
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•กระแสในระบบ จะมีความสมัพนัธ์เป็น

0
2

1
2

2

1 1 1
1
1

a a

b a

c a

I I
I a a I
I a a I

    
        
        

0
2

1
2

2

1 1 1
1 1
3

1

a a

a b

a c

I I
I a a I
I a a I

    
        
        

จะได้

จาก 012I AIabc
a

012 -1I A Iabc
a 

*1 A I
3

abc
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เขยีนส่วนประกอบสมมาตรของกระแสเป็นสมการทัว่ไป ได้เป็น

 0
1
3a a b cI I I I  

 2
1

1
3a a b cI I aI a I  

 2
2

1
3a a b cI I a I aI  







ส่วนประกอบสมมาตรของ
กระแสเฟส A

0
2

1
2

2

1 1 1
1 1
3

1

a a

a b

a c

I I
I a a I
I a a I
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ค่ากาํลงัไฟฟ้าเชิงซอ้น ที่ไหลเขา้วงจร 3 เฟส หาจาก

( )3S P jQf = +

* * *
a a b b c cV I V I V I= + +

เมื่อ , ,a b cV V V

, ,a b cI I I

- แรงดนัเฟส (ระหวา่งสายกบันิวทรัล)
- กระแสเฟส

กาํลงัไฟฟ้าปรากฏ ในเทอมของส่วนประกอบสมมาตร
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จะได้ ( ) [ ]

*

3

a

a b c b

c

I
S V V V I

I
f

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê úë û

*T
a a

b b

c c

V I
V I
V I

é ù é ù
ê ú ê ú
ê ú ê ú=
ê ú ê ú
ê ú ê úë û ë û

จากส่วนประกอบสมมาตร

0
2

1
2

2

1 1 1
1
1

a a

b a

c a

V V
V a a V
V a a V

    
        
        

0
2

1
2

2

1 1 1
1
1

a a

b a

c a

I I
I a a I
I a a I
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( )

*
0 0

2 2
1 13

2 2
2 2

1 1 1 1 1 1
1 1
1 1

T
a a

a a

a a

V I
S a a V a a I

a a V a a I
f

ì ü ì üé ù é ùé ù é ùï ï ï ïï ï ï ïê ú ê úê ú ê úï ï ï ïï ï ï ïê ú ê úê ú ê ú=í ý í ýê ú ê úê ú ê úï ï ï ïï ï ï ïê ú ê úê ú ê úï ï ï ïë û ë ûë û ë ûï ï ï ïî þ î þ

**
0 0

2 2
1 1

2 2
2 2

1 1 1 1 1 1
1 1
1 1

TT
a a

a a

a a

V I
a a V a a I
a a V a a I

é ù é ùé ù é ù
ê ú ê úê ú ê ú
ê ú ê úê ú ê ú= ⋅ ⋅ ⋅
ê ú ê úê ú ê ú
ê ú ê úê ú ê úë û ë ûë û ë û

[ ]

*
0

2 2
0 1 2 1

2 2
2

1 1 1 1 1 1
1 1
1 1

a

a a a a

a

I
V V V a a a a I

a a a a I

é ùé ù é ù
ê úê ú ê ú
ê úê ú ê ú=
ê úê ú ê ú
ê úê ú ê úë û ë û ë û
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จะได้

จาก 2 2

2 2

1 1 1 1 1 1 1 0 0
1 1 3 0 1 0
1 1 0 0 1

a a a a
a a a a

é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú=
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê úë û ë û ë û

( ) [ ]

*
0

0 1 2 13

2

3
a

a a a a

a

I
S V V V I

I
f

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê úë û

กาํลงัไฟฟ้าเชิงซ้อน มคี่าเท่ากบั

( ) ( )* * *
0 0 1 1 2 23 3 a a a a a aS V I V I V If = + +

** สามารถหากาํลงัไฟฟ้าเชิงซ้อนของระบบ 3 เฟสไม่สมดุล ได้จากส่วนประกอบสมมาตร

[ 1 ]

 *012 0123 V I
T

a a
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กาํลงัไฟฟ้าปรากฏ ในเทอมของสมมาตร

กาํลงัไฟฟ้าปรากฏ 1 เฟส

กาํลงัไฟฟ้าปรากฏ 3 เฟส

 
*

1 .S V I 

 
* * *

3 . . .a a b b c cS V I V I V I   

   

*

3

a

a b c b

c

I
S V V V I

I


 
   
  

 
*

3

Tabc abcS V I 
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จาก  
*

3

Tabc abcS V I  ทาํเป็นส่วนประกอบสมมาตร

 
*

3 V I
Tabc abcS      *012 012AV AI

T
a a

*012 * 012V A A I
T T

a a

โดยที่ A AT  และ *A A 3T  จะได้

   *012 012
3 3 V I

T

a aS  

 
* * *

0 0 1 1 2 23 3 . 3 . 3 .a a a a a aS V I V I V I   
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จะได้ n a b cI I I I   0 1 2a a a aI I I I  

2
0 1 2b a a aI I a I aI  

2
0 1 2c a a aI I aI a I  

+
+

03  0  0aI  

03 aI

กระแสนิวทรัล มาจากกระแสลาํดบัศูนย์

In

ระบบไฟฟ้ากาํลงั
3 เฟส 4 สาย
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ระบบไฟฟ้ากาํลงั 3 เฟส 3 สาย

• ไม่มีทางไหลของกระแสสู่นิวทรัล 

ระบบไฟฟ้าโหลดต่อแบบ        

• ไม่มีทางไหลของกระแสสู่นิวทรัล 



ไม่มีส่วนประกอบลาํดบัศนูย์

ไม่มีส่วนประกอบลาํดบัศนูย์
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ส่วนประกอบสมมาตร ในวงจรแบบ Y และ

a ab caI I I= -

b bc abI I I= -

c ca bcI I I= -

KCL

33

จาก n a b cI I I I   03 aI จะได้

( )
0 3

a b c
a

I I I
I

+ +
= 0=

**ไม่มกีระแสลาํดบัศูนย์ ในวงจรแบบ Delta**

 จากสมการกระแส Ia พบวา่

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )0 1 2 0 1 2
1 2a a ab ab ab ca ca caI I I I I I I I+ = + + - + +

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0 0 1 1 2 2

0

ab ca ab ca ab caI I I I I I= - + - + -
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 จากความสมัพนัธ์ของกระแส ของวงจรแบบ Delta พบวา่

( ) ( )1 1
ca abI aI=

( ) ( )2 22
ca abI a I=

จะได้ ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 2 2
1 2a a ab ca ab caI I I I I I+ = - + -

( ) ( ) ( ) ( )1 221 1ab aba I a I= - + -

( ) ( ) ( ) ( )1 23 30 3 30ab abI I= -  +  
35

 กระแสที่เฟสอื่นๆ กจ็ะหาไดใ้นทาํนองเดียวกนั

( ) ( ) ( ) ( )1 22
1 2 1 1b b bc bcI I a I a I+ = - + -

( ) ( ) ( ) ( )1 23 30 3 30bc bcI I= -  +  

( ) ( ) ( ) ( )1 22
1 2 1 1c c ca caI I a I a I+ = - + -

( ) ( ) ( ) ( )1 23 30 3 30ca caI I= -  +  
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( ) ( )2
2 3 30b bcI I=  ( ) ( )1

1 3 30b bcI I= - 

( ) ( )2
2 3 30a abI I=  ( ) ( )1

1 3 30a abI I= - 

( ) ( )2
2 3 30c caI I=  ( ) ( )1

1 3 30c caI I= - 
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ab an bnV V V= -

bc bn cnV V V= -

ca cn anV V V= -

KVL

ความสมัพนัธ์ของแรงดนั :

38

พบวา่ ( )03ab bc ca abV V V V+ + = 0= ( )0 0abV =

**ไม่มแีรงดนัระหว่างสายลาํดบัศูนย์ ในวงจรแบบ Delta**

 จากสมการกระแส Vab พบวา่

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 0 1 2 0 1 2
ab ab an an an bn bn bnV V V V V V V V+ = + + - + +

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0 0 1 1 2 2

0

an bn an bn an bnV V V V V V= - + - + -
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Va1Vc1

Vb1

120O
Va2

Vc2

Vb2 120O

( ) ( )1 12
bn anV a V= ( ) ( )2 1

bn anV aV=

40



( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 2 1 1 2 2
ab ab an bn an bnV V V V V V+ = - + -

( ) ( ) ( ) ( )1 221 1an ana V a V= - + -

( ) ( ) ( ) ( )1 23 30 3 30an anV V=   + - 

จะได้ ( ) ( ) ( )1 13 30ab anV V=  

( ) ( ) ( )2 23 30ab anV V= - 
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เฟสเซอร์ไดอะแกรม

42

สามารถหาอิมพีแดนซ์ของวงจรแบบ Delta ไดจ้าก

( )

( )

( )

( )

1 2

1 2
ab ab

ab ab

V VZ
I I

= =

- No source
- No coupling inside 
Delta Circuit

( )

( )

( )

( )

1 2

1 2

3 30 3 30

30 30
3 3

an an

a a

V VZ
I I

   
= =

   


( )

( )

( )

( )

1 2

1 23
an an

a a

V VZ
I I

= =
Y 3

ZZ = 
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นาํความสมัพนัธ์ระหวา่งวงจรแบบ Y และ Delta มาใชว้เิคราะห์
ส่วนประกอบสมมาตรของหมอ้แปลงแบบ Y - ได้D
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ตวัอย่างที ่1
จากวงจรระบบ 3 เฟสในรูป โหลดต่อแบบ          ถา้โหลดเฟส c ขาด 
โดยมีกระแสในเฟส a และ b เท่ากบั 8 A. (ใหก้ระแสเฟส a เป็น
กระแสอา้งอิง) จงหาส่วนประกอบสมมาตรของกระแสในระบบ
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กระแสในสาย 8 0aI    8 180bI    0cI 

จาก
0

2
1

2
2

1 1 1
1 1
3

1

a a

a b

a c

I I
I a a I
I a a I

    
        
        

 0
1
3a a b cI I I I  จะได้

 1 8 0 8 180 0
3

     0  A.
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 2
1

1
3a a b cI I aI a I  

 2
2

1
3a a b cI I a I aI  

  1 8 0 8 180 120 0
3

      

4 2.31j  4.62 30   A.

  1 8 0 8 180 240 0
3

      

4 2.31j  4.62 30   A.
47

ส่วนประกอบลาํดบับวก

1 1c aI aI  4.62 30 120    

4.62 90   A.
2

1 1b aI a I  4.62 30 240    

4.62 210   A.  4.62 150 

Ia1

Ic1

Ib1

a

a2

48



ส่วนประกอบลาํดบัลบ

2 2b aI aI  4.62 30 120   

4.62 150   A.

2
2 2c aI a I  4.62 30 240   

4.62 270   A.  4.62 90 

Ia2

Ic2

Ib2

a

a2

49

ส่วนประกอบลาํดบัศูนย์

0 0 0c b aI I I  0

สรุปได้ว่า

• แมส้ายเฟส C จะขาด ยงัหาค่ากระแส Ic1, Ic2 ได้
• ผลรวมของ Ic1, Ic2, Ic0 จะเท่ากบั 0  ไม่มีกระแสไหลในเฟส C

ขนาดเท่ากนั
มุมเฟสเท่ากนั

 0
1 0
3a a b cI I I I   

50

อมิพแีดนซ์อนุกรมแบบไม่สมมาตร

การเกิดภาวะไม่สมดุลในระบบ 3 เฟส อาจเกิดจากที่โหลดไม่สมดุล เช่น ใน
วงจรมีค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดในแต่ละเฟสไม่เท่ากนั

พบว่า 'aa a aV Z I= 'bb b bV Z I= 'cc c cV Z I=

a a’ZaIa

b b’ZbIb

c c’ZcIc

51

สมมติใหไ้ม่มีการคปัปลิงระหวา่งอิมพีแดนซ์ เขียนในรูปเมตริกไดเ้ป็น 

'

'

'

0 0
0 0
0 0

aa a a

bb b b

cc c c

V Z I
V Z I
V Z I

é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú=
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê úë û ë û ë û

เขียนในเทอมส่วนประกอบสมมาตรไดเ้ป็น

'0 0
2 2

'1 1
2 2

'2 2

0 0
0 0
0

1 1 1 1 1 1
1
1 10

1
aa a

aa a

a c a

a

b

a

V I
a a

Z
ZV a a I

a a V a aZ I

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê

é ù é ùé ù é ù
ê ú ê úê ú ê ú
ê ú ê úê ú ê ú
ê ú ê úê ú ê ú
ê ú ê úê ú ê úë û ë ûë û ë ûúë û
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จะได้
1

'0 0
2 2

'1 1
2 2

'2 2

0 0
0 0

1 1 1 1 1 1
1
1 10

1
0

aa a

b

a

aa

c

a

aa a

V I
V a a a a

Z
Z I

V a a Z a a I

- é ù
ê ú
ê ú=
ê

é ù é ùé ù é ù
ê ú ê úê ú ê ú
ê ú ê úê ú ê ú
ê ú ê úê ú ê ú
ê ú ê úê ú ê úë û ë ûë û ëê û

ú
úë û

'0
2

'1

0

2

2
1

2'
22

1 1 1 0 0
1 1 0 0
3

1 1 1

0 11 0
1

aa a

aa b

a ac

a

a

a

I
a a I
a

V Z
V a a Z

aZ IV a a

é ù é ù é ùé ù
ê úê ú
ê úê ú
ê úê

é ù
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú=
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú

ú
êë û úê úë û ë ûë û ë û
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เขียนในรูปสมการไดเ้ป็น

ถา้อิมพีแดนซ์มีขนาดเท่ากนั จะได้a b c SZ Z Z Z  

( ) ( ) ( )2 2
'1 1 2 0

1 1 1
3 3 3aa a a b c a a b c a a b cV I Z Z Z I Z a Z aZ I Z aZ a Z= + + + + + + + +

( ) ( ) ( )2 2
'2 1 2 0

1 1 1
3 3 3aa a a b c a a b c a a b cV I Z aZ a Z I Z Z Z I Z a Z aZ= + + + + + + + +

( ) ( ) ( )2 2
'0 1 2 0

1 1 1
3 3 3aa a a b c a a b c a a b cV I Z a Z aZ I Z aZ a Z I Z Z Z= + + + + + + + +

( ) ( ) ( )2 2
'1 1 2 0

1 1 1
3 3 3aa a S S S a S S S a S S SV I Z Z Z I Z a Z aZ I Z aZ a Z= + + + + + + + +

( ) ( ) ( )2 2
'2 1 2 0

1 1 1
3 3 3aa a S S S a S S S a S S SV I Z aZ a Z I Z Z Z I Z a Z aZ= + + + + + + + +

( ) ( ) ( )2 2
'0 1 2 0

1 1 1
3 3 3aa a S S S a S S S a S S SV I Z a Z aZ I Z aZ a Z I Z Z Z= + + + + + + + +54

'1 1aa a SV I Z=

'2 2aa a SV I Z=

'0 0aa a SV I Z=

จะได้

เขียนในรูปเมตริกไดเ้ป็น

'0 0

'1 1

'2 2

0 0
0 0
0 0

aa S a

aa S a

aa S a

V Z I
V Z I
V Z I

     
          
          

012 012 012
'V Z Iaa a

Sequence Impedance

55

อมิพแีดนซ์ลาํดบั (Sequence Impedance)

• ค่าแรงดนัตก จะเกิดจากกระแสที่ไหลอิมพีแดนซ์ในส่วนต่างๆ โดยค่า
อิมพีแดนซ์ในแต่ลาํดบัจะมีค่าแตกต่างกนั

- ค่าอิมพีแดนซ์ที่มีกระแสลาํดบั บวกไหลผา่น เรียกวา่ อิมพีแดนซ์กระแส
ลาํดบับวก (อิมพีแดนซ์ลาํดบับวก, Z1)

- ค่าอิมพีแดนซ์ที่มีกระแสลาํดบั ลบไหลผา่น เรียกวา่ อิมพีแดนซ์กระแสลาํดบั
ลบ (อิมพีแดนซ์ลาํดบัลบ, Z2)

- ค่าอิมพีแดนซ์ที่มีกระแสลาํดบั ศนูยไ์หลผา่น เรียกวา่ อิมพีแดนซ์กระแส
ลาํดบัศนูย ์(อิมพีแดนซ์ลาํดบัศนูย,์ Z0) 56



Sequence Impedance of Y-Connected Load

แรงดนัแต่ละเฟส เป็น

a s a m b m c n nV Z I Z I Z I Z I   

b m a s b m c n nV Z I Z I Z I Z I   

c m a m b s c n nV Z I Z I Z I Z I    57

KCL : n a b cI I I I  

แทนค่า In ลงในสมการแรงดนัแต่ละเฟส จะได้

a s n m n m n a

b m n s n m n b

c m n m n s n c

V Z Z Z Z Z Z I
V Z Z Z Z Z Z I
V Z Z Z Z Z Z I

       
             

            

V Z Iabc abc abcเขียนเป็น
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0 0
2 2

1 1
2 2

2 2

1 1 1 1 1 1
1 1
1 1

s n m n m n

m n s n m n

m n m n

a

a a

a n

a

as

Z Z Z ZV I
a a V a a I
a a V a

Z Z
Z Z Z Z Z Z

aZ Z Z Z Z Z I

   
    

      
      
      
           

 
   

V Z Iabc abc abc

1
0 0

2 2
1 1

2 2
2 2

1 1 1 1 1 1
1 1
1 1

s n m n m n

m n s n m n

m n m n s n

Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z

V I
V a a a a I
V a a a a I

    
     

  

       
       
       
                

0
2 2

1
2 2

2

1 1 1 1 1 1
1 1 1
3

1 1

s n m n m n

m n s n m n

m n m n s n

I
a a a a I
a

Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z a IZa a

        
        

      
      

 
        59

0 0

1 1

2 2

3 2 0 0
0 0
0 0

s n m

s m

s

a a

a a

ama

Z Z Z
Z Z

V I
V I
V IZ Z

  
   

 

   
   
   
     

ในกรณีไม่มี Mutual Coupling Impedance (Zm) จะได้

0 0

1 1

2 2

3 0 0
0 0
0 0

s n

s

s

a a

a a

a a

Z ZV I
V IZ

ZV I

 


   
   
   


  
       

012 012 012V Z Ia a Sequence Impedance
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Sequence Impedance of Transmission Lines

• จากความรู้ในเรื่องพารามิเตอร์ในสายส่ง พบวา่ ค่าอิมพีแดนซ์
จะขึ้นอยูก่บัรูปทรงการวางสาย (Geometry of the line)
• ลาํดบัเฟส (Phase Sequence) ไม่มีผลกระทบต่อค่าอิมพีแดนซ์

จะได้ 1 2Z Z

61

• Ground และ Shielding Wire จะส่งผลต่อค่า Z0 

• เสมือนมีกระแสไหลกลบัผา่น Ground (Earth Neutral Line)

n a b cI I I I  

03 aI

โดยที่ In มีทิศทางตรงกนัขา้ม
กบั Ia0 (เครื่องหมายตรงกนัขา้ม)

62

Total Flux Linkage ที่ ตวันาํเฟส a

7
0 0 0 0

1 1 1 12 10 ln ln ln ln
'a a b c n

n

I I I I
r D D D

   
     

 

เนื่องจาก 0 0 0a b cI I I  และ 03n aI I  (คิดในเรื่องทิศทาง)

7
0 0

1 1 1 12 10 ln ln ln 3ln
'a a

n

I
r D D D

   
     

 
3

7
0 22 10 ln

'
n

a
DI

r D
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จาก 0 0 0a aL I (Zero Sequence Inductance per phase in mH per kilometer)

3

0 20.2ln
'

nDL
r D


3

30.2ln
'

nDD
r D



0.2ln 3 0.2ln     mH/km
'

nDD
r D

    
 

เทอมแรกเหมือน L1 จะหา Zero Sequence Reactance ไดเ้ป็น

0 1 3 nX X X  โดยที่ 2 0.2ln   m /kmn
n

DX f
D

    
 

 ในสายส่งจะมีค่า Z0 มากกวา่ Z1, Z2 ประมาณ 3 เท่า
64



Sequence Impedance of Generator

• ลาํดบัเฟสของกระแส จะส่งผลต่อทิศทางการหมุนของโรเตอร์

• อิมพีแดนซ์ลาํดบับวก เกิดจากกระแสลาํดบับวก ไหลจาก
แรงดนัที่มีลาํดบัเฟสตรงกนั (ลาํดบับวก

1 ''dZ X หรือ 'dX หรือ dX

แลว้แต่กระแสฟอลตใ์นแต่ละกรณี

65

( )1 max sinai I tw y= -

1 max
2sin
3bi I t p

w y
æ ö÷ç= - - ÷ç ÷çè ø

1 max
4sin
3ci I t p

w y
æ ö÷ç= - - ÷ç ÷çè ø

ลาํดบับวก

( )2 max sinai I tw y= -

2 max
2sin
3ci I t p

w y
æ ö÷ç= - - ÷ç ÷çè ø

2 max
4sin
3bi I t p

w y
æ ö÷ç= - - ÷ç ÷çè ø

ลาํดบัลบ

66

• กระแสลาํดบัลบ มาจากการที่ air gap flux หมุนในทิศทางตรงขา้มกบัการ
หมุนของโรเตอร์ ที่ความเร็ว 2 เท่าของความเร็วซิงโครนสั (ns)

อิมพีแดนซ์ลาํดบัลบ

• กระแสที่ความเร็ว 2ns  สร้างจากขดลวดสนามและขดลวด Damping ที่โร
เตอร์

• mmf ลาํดบัลบ เกิดจากค่า Reluctances ของ แกน d และ q 

• อิมพีแดนซ์ลาํดบัลบ มาจากจากขดลวด Damping ดงัต่อไปนี้

2

'' ''
2

q dX X
Z


 โดยที่ 2 1Z Z หรือ 2 ''dZ X

67

อิมพีแดนซ์ลาํดบัศูนย์

• กระแสลาํดบัศนูย ์จะทาํให ้mmf ที่เกิดขึ้น มีมุมเฟสเวลาเหมือนกนั แต่มุม
เฟสในอากาศต่างกนั 120O

• อิมพีแดนซ์ลาํดบัศนูย ์จะมีค่าประมาณ Leakage Reactance

0 leakageZ X

• ไม่มีรีแอคแตนซ์ที่เกิดจาก Armature Reaction

• ค่า mmf ผลลพัธ์ มีค่าเท่ากบั ศนูย์

lX

68



ลาํดบัศูนย์

( )0 max sinai I tw y= -

( )0 max sinbi I tw y= -

( )0 max sinci I tw y= -

Fs 0
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Sequence Impedance of Transformer

• ค่าอิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลงคือ Leakage Impedance [Zl]
• ถา้หมอ้แปลงไม่ไดเ้คลื่อนที่ ค่า Zl จะคงที่เสมอ ถึงแมล้าํดบัเฟสจะมี
การเปลี่ยนแปลง

• ถา้หมอ้แปลงมีกระแสลาํดบัศนูยไ์หล กจ็ะมีค่าอิมพีแดนซ์ลาํดบั
เท่ากบั Zl ดว้ย (ขึ้นอยูก่บัประเภทหมอ้แปลงดว้ย)

0 1 2 lZ Z Z Z= = =

70

วงจรข่ายลาํดบั (Sequence Network)

• วงจรสมมูล 1 เฟส ที่ประกอบดว้ยอิมพีแดนซ์และค่าลาํดบักระแส (กระแส
และอิมพีแดนซ์ในแต่ละลาํดบั เป็นอิสระต่อกนั)

• สามารถนาํวงจรข่ายลาํดบัต่างๆ มาต่ออนุกรมหรือขนานกนั เพื่อแสดง
ภาวะการเกิดฟอลตไ์ม่สมมาตรแบบต่างๆ และ คาํนวณเพื่อหากระแสฟอลต์
ดว้ย

Z1

Ia1Ea

+
Va1

-

Z2

Ia2
+

Va2

-

Z0

Ia0
+

Va0

-
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วงจรข่ายลาํดบัของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า

วงจรเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า 3 เฟสแบบสมมาตร มีนิวทรัล-กราวนด ์ผา่นอิมพีแดนซ์ Zn

2
a a

b a

c a

E E
E a E
E aE

é ù é ù
ê ú ê ú
ê ú ê ú=
ê ú ê ú
ê ú ê úë û ë û

2

1

aa E
a

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê úë û
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a a s a n nV E Z I Z I= - -

b b s b n nV E Z I Z I= - -

c c s c n nV E Z I Z I= - -

KVL :
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( )a a s a n a b cV E Z I Z I I I= - - + +

( )b b s b n a b cV E Z I Z I I I= - - + +

( )c c s c n a b cV E Z I Z I I I= - - + +

จาก n a b cI I I I= + + จะได้

เขียนเป็นเมตริก V E Z Iabc abc abc abc= -

a a s n n n a

b b n s n n b

c c n n s n c

V E Z Z Z Z I
V E Z Z Z Z I
V E Z Z Z Z I

é ù é ù é ù é ù+
ê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú ê ú= - +
ê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú ê ú+ë û ë û ë û ë û
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V E Z Iabc abc abc abc= -

0 0 0
2 2 2

1 1 1
2 2 2

2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1
1 1 1

s n n n

n s

a a a

a a a

a a

n n

n n s n a

V E I
a a V a a E a a I
a a V a a E a a

Z Z Z Z
Z Z Z Z

Z Z Z IZ

é ù é ù é ùé ù é ù é ù
ê ú ê ú ê úê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê úê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê úê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê úê ú ê ú ê úë û ë

é ù+
ê ú
ê ú= - +
ê ú
ê ú+ë ûû ë ûë û ë û ë û

คูณดว้ย A-1 012 012 1 012V E A Z AIabc
a a a

-= -

012 012 012AV AE Z AIabc
a a a= -

012 012 012E Z Ia a= -

1

2 2

2

0 0 0

1 1 1

2 2 2
2

1 1 1 1 1 1
1 1
1 1

a a s n n n a

a a n s n n a

a a n n s n a

V E Z Z Z Z I
V E Z Z Z Z I
V E Z Z Z Z I

a a a a
a a a a

-é ù é ù é ù é ù+
ê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú ê ú= - +
ê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú ê ú+ë û ë û

é ù é ù
ê ú ê ú
ê ú ê ú
ê ú ê ú
ê ú ë û ë ûê úë û ë û
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2
0 0 0

1 1 1

2

2

2
2 2

2

1 1 1 1 1 1
1 1 1
3

1 1

a a s n n n a

a a n s n n a

a a n n s n a

V E Z Z Z Z
a a a a
a

I
V E Z Z Z Z I
V E Z Za Z Z Ia a

é ù é ù é ùé ù é ù
ê ú ê ú
ê ú ê ú
ê ú ê ú
ê

é ù+

ú ê úë û ë û

ê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú ê ú= - +
ê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú ê ú+ë û ë û ë û ë û

0 0

1 1

2 2

3 0 0
0 0
0 0

sa a

a a

a a

n

s

s

Z Z
Z

Z

E I
E I
E I

é ù+
ê ú
ê

é ù é ù
ê ú ê ú
ê ú ê ú= -
ê ú ê ú
ê ú ê

ú
ê ú
ê úëë û ë ûû ú

0

1

2

0 0 0

1 1 1

2 2 2

0 0
0 0
0 0

a a a

a a a

a a a

ZV E I
V E I
V I

Z
E Z

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú

é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú= -
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê úë û ë û ë ûë û
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กรณีระบบ 3 เฟส แบบสมมาตร พบวา่ a b cE E E= =

1
0

2
1

2
2

1 1 1
1
1

a a

a b

a c

E E
E a a E
E a a E


    
        
        

2

2

1 1 1
1 1
3

1

a

b

c

E
a a E
a a E

  
     
     

 0
1
3a a b cE E E E  

 2
1

1
3a a b cE E aE a E  

 2
2

1
3a a b cE E a E aE  

 21
3 a a aE a E aE   0=

    2 21
3 a a aE a a E a aE   aE=

    2 21
3 a a aE a a E a aE   0=
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0

1

2

0 0 0

1 1 1

2 2 2

0 0
0 0
0 0

a a a

a a a

a a a

ZV E I
V E I
V I

Z
E Z

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú

é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú= -
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê úë û ë û ë ûë û

0

1

0

1

2 2

0 0
0 0
0

0

0 0

a

a a

a

IZ
E

I
Z

Z
I

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë

é ùé ù
ê úê ú
ê úê ú= -
ê úê ú
ê úê úë û ë ûû

เขียนสมการแต่ละส่วนไดเ้ป็น

โดยที่ 1 2 sZ Z Z= = และ 0 3s nZ Z Z= +

0 0 00a aV Z I= -

1 1 1a a aV E Z I= -

2 2 20a aV Z I= -
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Z1

Ia1Ea

+
Va1

-

Z2

Ia2
+

Va2

-

Z0

Ia0
+

Va0

-

Positive Sequence Negative Sequence Zero Sequence

0 0 00a aV Z I= -1 1 1a a aV E Z I= - 2 2 20a aV Z I= -
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วงจรข่ายลาํดบัของระบบไฟฟ้า

• ระบบ 3 เฟสสมมาตร กระแสที่ไหลทั้ง 3 เฟสสมดุล ทาํใหจุ้ดนิวทรัล
ทุกจุดมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากนั จึงใชเ้ป็นจุดอา้งอิง สาํหรับลาํดบับวกและ
ลาํดบัลบ

• หาค่าอิมพีแดนซ์ลาํดบัต่างของระบบ เพื่อทาํเป็นวงจรข่ายลาํดบั ซึ่ง
จะทาํใหท้ราบกระแสลาํดบัต่างๆ ในขณะเกิดฟอลตไ์ม่สมมาตร
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เหมือนวงจรแผนภาพรีแอคแตนซ์ของระบบ เพียงแต่แทนค่ารีแอคแตนซ์
ดว้ยรีแอคแตนซ์ลาํดบับวก

เครื่องกาํเนิดไฟฟ้า " '
1 , ,d d dX X X X

สายส่ง 1 lineZ Z

หมอ้แปลงไฟฟ้า 1 leakageZ Z (อิมพีแดนซ์รั่วไหล)

วงจรข่ายลาํดบับวก ของระบบไฟฟ้า
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เหมือนวงจรแผนภาพรีแอคแตนซ์ของระบบ แต่จะตดัแหล่งจ่ายแรงดนัออก 
และแทนค่ารีแอคแตนซ์ดว้ยรีแอคแตนซ์ลาํดบัลบ

เครื่องกาํเนิดไฟฟ้า "
2 dX X

สายส่ง 2 lineZ Z

หมอ้แปลงไฟฟ้า 2 leakageZ Z (อิมพีแดนซ์รั่วไหล)

วงจรข่ายลาํดบัลบ ของระบบไฟฟ้า
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ตวัอย่างที ่3

จงเขียนวงจรข่ายลาํดบับวกและลบของระบบ โดยกาํหนดใหร้ีแอคแตนซ์
ลาํดบับวกและลาํดบัลบเท่ากบั ค่าซบัทรานเซียนรีแอคแตนซ์

T1 T2

13.8 kV
30 MVA

a b c d

e

f

M1

M2

G

12 kV
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วงจรข่ายลาํดบับวก

T1 T2

13.8 kV
30 MVA

a b c d

e

f

M1

M2

G

12 kV

-
Eg
+

-
Em1
+

-
Em2
+

a b c d

e f

Reference Bus
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วงจรข่ายลาํดบัลบ

T1 T2

13.8 kV
30 MVA

a b c d

e

f

M1

M2

G

12 kV

a b c d

e f

Reference Bus
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• จะตอ้งพิจารณาเกี่ยวกบักระแสลงดิน และกระแสที่ไหลยอ้นกลบั
• จะตอ้งพิจารณาแยกแต่ละส่วนของระบบ  คือ

- โหลด
- สายส่ง
- เครื่องกาํเนิดไฟฟ้า
- หม้อแปลงไฟฟ้า

วงจรข่ายลาํดบัศูนย์ ของระบบไฟฟ้า
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1. โหลดแบบ Y - นิวทรัลไม่ต่อลงดิน
• เหมือนเปิดวงจรระหวา่งนิวทรัลกบับสัอา้งอิง
• ผลรวมของกระแสที่ไหลไปยงันิวทรัลจะเป็นศูนย์

วงจรข่ายลาํดบัศูนย์ของโหลด

N
Z Z

Z N
Z

Ref Bus
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2. โหลดแบบ Y - นิวทรัลต่อลงดิน

• เหมือนลดัวงจรระหวา่งนิวทรัลกบับสัอา้งอิง
• ค่าอิมพีแดนซ์ระหวา่งนิวทรัลกบับสัอา้งอิง จะเป็นศนูย์

N
Z Z

Z N
Z

Ref Bus
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3. โหลดแบบ Y – นิวทรัลต่อลงดิน ผา่นอิมพีแดนซ์

• ค่าอิมพีแดนซ์ระหวา่งนิวทรัลกบับสัอา้งอิง จะเป็น 3Zn

• เนื่องจาก กระแสนิวทรัล In = 3Ia0

N
Z Z

Z Zn

3Ia0

N
Z

Ref Bus

Zn
Ia0

3
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4. โหลดแบบ

• มีกระแสลาํดบัศนูยไ์หลวนอยูใ่นวงจร      ซึ่งเกิดจากการเหนี่ยวนาํของ
แหล่งจ่ายภายนอก

• จะไม่ส่วนที่ต่อลงดิน ซึ่งจะไม่ทางไหลกลบัของกระแส
D

D

Z Z

Z

Ref Bus

Z
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• ตอ้งทราบอิมพีแดนซ์ลาํดบัศูนยข์องสายส่ง

วงจรข่ายลาํดบัศูนย์ของสายส่ง

Z0

Ref Bus
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• แบ่งชนิดวงจรข่ายลาํดบั ตามการต่อนิวทรัล

กรณไีม่ต่อนิวทรัล

0 leakageX X

วงจรข่ายลาํดบัศูนย์ของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า

Ref Bus

Z0
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กรณตี่อนิวทรัลลงดนิ

กรณตี่อนิวทรัลลงดนิผ่านอมิพแีดนซ์

Ref Bus

Z0

Ref Bus

Z0

3Zn

93

• การต่อขดลวดมีหลายแบบ  วงจรข่ายลาํดบัศูนยม์ีหลายแบบ
• ลูกศรในไดอะแกรม หมายถึง ทิศทางการไหลของกระแสลาํดบัศูนย์
• ไดอะแกรมที่ไม่มีลูกศร หมายถึง วงจรไม่มีกระแสลาํดบัศูนยไ์หล

• ไม่คิดค่าความตา้นทานและกระแสกระตุน้ของหมอ้แปลง

0 leakageZ Zโดยที่

วงจรข่ายลาํดบัศูนย์ของหม้อแปลงไฟฟ้า
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1. หม้อแปลง Y – Y โดยมนีิวทรัลต่อลงดนิด้านหนึ่ง
• กระแสลาํดบัศนูยไ์ม่สามารถไหลจากดา้นลงดินมาอีกดา้นหนึ่งได้
• วงจรสมมูลลาํดบัศนูยจ์ะมีลกัษณะเปิดวงจร
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2. หม้อแปลง Y – Y โดยมนีิวทรัลต่อลงดนิทั้ง 2 ด้าน
• กระแสลาํดบัศนูยส์ามารถไหลผา่นขดลวดทั้ง 2 ดา้นได้
• วงจรสมมูลลาํดบัศนูยต์่อเชื่อมทั้ง 2 ดา้นของหมอ้แปลงผา่นอิมพีแดนซ์
ลาํดบัศนูยข์องหมอ้แปลง
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3. หม้อแปลง โดยมนีิวทรัลของ Y ต่อลงดนิ
• กระแสลาํดบัศนูยไ์หลลงดินทางดา้น Y เหนี่ยวนาํใหเ้กิดกระแสไหลวนดา้น
• กระแสไหลวนในดา้น      จะสมดุลกบักระแสลาํดบัศนูยใ์นดา้น Y จึงไม่มี
กระแสลาํดบัศนูยไ์หลในสายดา้น

Y -D

D

D
D
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4. หม้อแปลง โดยมนีิวทรัลของ Y ไม่ต่อลงดนิ
• จะไม่มีเสน้ทางใหก้ระแสลาํดบัศนูยไ์หลผา่นหมอ้แปลงได้
• ดา้น      จึงไม่มีกระแสลาํดบัศนูยไ์หลดว้ย  เปิดวงจรลาํดบัศนูยท์างดา้น

Y -D

D D
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5. หม้อแปลง
• จะไม่มีเสน้ทางไหลกลบัใหก้ระแสลาํดบัศนูยไ์หลผา่นหมอ้แปลง
• จะมีกระแสลาํดบัศนูยไ์หลวนในขดลวดแต่ละชุดเท่านั้น 

D-D
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ตวัอย่างที ่3
จากแผนภาพเสน้เดี่ยวของระบบไฟฟ้ากาํลงั ใหเ้ขียนวงจรข่ายลาํดบัศนูย ์โดย
ไม่คิดค่าตา้นทานและชนัตแ์อดมิตแตนซ์

3.1
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วงจรข่ายลาํดบัศูนย์
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4.2

วงจรข่ายลาํดบัศูนย์
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ตวัอย่างที ่4

จากไดอะแกรมระบบไฟฟ้าดงัรูป  มีพิกดัดงันี้

G     : 300 MVA 20 kV, X”g = 20 %
M1 : 200 MVA 13.2 kV, X”m = 20 %
M2 : 100 MVA 13.2 kV, X”m = 20 %
T1 : 3 เฟส 350 MVA230/20 kV, X = 10 %
T2 : 1 เฟส 3 ตวั ตวัละ 100 MVA  127/13.2 kV, X = 10 %

จงหา วงจรข่ายลาํดบัศนูย ์(Zero Sequence Network)
103

กาํหนด อิมพีแดนซ์ลาํดบัศูนยข์องเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าและมอเตอร์ มี
ค่า 0.05 p.u.

• ค่ารีแอกแตนซ์จาํกดักระแส (นิวทรัล) = 0.4 Ohm 
• ค่าลาํดบัศูนยข์องสายส่ง = 1.5 Ohm/km (ยาว 64 km) 

ค่าฐาน คือ ค่าพิกดัของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า
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ค่ารีแอคแตนซ์ลาํดบัศูนย ์ของหมอ้แปลง มีค่าเท่ากบัค่ารีแอคแตนซ์
ลาํดบับวก ของหมอ้แปลง

T2 ค่าพิกดักาํลงัไฟฟ้า 3 100= ´ 300  MVA=

แรงดนัระหวา่งสาย 3 127
13.2
´

=
220
13.2

= kV

ค่าแรงดนัฐาน ในส่วนอื่นๆ

สายส่ง

มอเตอร์

230 kV

13.2230
220

´ 13.8  kV
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รีแอคแตนซ์ของหมอ้แปลง ที่ค่าฐาน 300 MVA

T1  
 

2

0 2

13.8 3000.1
35013.8

X    0.0857 p.u.

T2  
 

2

0 2

13.2 3000.1
30013.8

X    0.0915 p.u.

ค่าอิมพีแดนซ์ฐาน ของวงจรสายส่ง  2230
176.3 

300
  

p.u. สายส่ง 0
1.5 64
176.3

X 


0.5445  p.u.

0,TrZ

0,lineZ
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G 0 0.05  p.u.X 

M1  
 

2

0 2

13.2 3000.05
20013.8

X    0.0686 p.u.

M2  
 

2

0 2

13.2 3000.05
10013.8

X    0.1372 p.u.

 รีแอคแตนซ์ลาํดบัศูนย ์ของเครื่องจกัรไฟฟ้าในระบบ
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 อิมพีแดนซ์ลาํดบัศูนย ์ของนิวทรัล (หาจากรีแอคแตนซ์จาํกดั
กระแส 0.4 Ohm)

• Base รีแอคแตนซ์ของ G  220
300

 1.333   

• p.u. อิมพีแดนซ์ลาํดบัศูนย์ ในสายนิวทรัล G

0.43 3
1.333nZ   0.900
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• p.u. อิมพีแดนซ์ลาํดบัศูนย์ ในสายนิวทรัล M1

0.43 3
0.635nZ   1.890

• Base รีแอคแตนซ์ของ M1  213.8
300

 0.635   
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 สามารถเขียนแผนภาพวงจรข่ายลาํดบัศูนย ์ไดเ้ป็น
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