
บทที ่11บทท 11
การคาํนวณกระแสลดัวงจร
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11.1 บทนํา
ื ใ ้ ิ ั ์ ไฟฟ้ ้ ํ ึ ึการเลอืกใช้บริภณัฑ์และระบบไฟฟ้าต้องคาํนึงถงึ

• กระแสขณะใช้งานตามปกติ
• กระแสขณะทีเ่กดิลดัวงจร
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กระแสลดัวงจรกระแสลดวงจร
– การทีว่งจรไฟฟ้าเกดิความผดิพลาดโดยอุบัตเิหตุหรือ ความไม่ตั้งใจ 
– ทาํให้ค่าอมิพแีดนซ์ของวงจรมคี่าลดลง
ส่งผลให้กระแสไหลมากกว่ากระแสปกติหลายเท่า – สงผลใหกระแสไหลมากกวากระแสปกตหลายเทา 
– ทาํให้เกดิความเครียดทางกล ( Mechanical Stress ) และ

้ความเครียดทางความร้อน ( Thermal Stress ) ขึน้  
– ทาํให้บริภณัฑ์เสียหายและเป็นอนัตรายต่อคนได้  ทาใหบรภณฑเสยหายและเปนอนตรายตอคนได  

ด้วยเหตุผลดงักล่าวจงึต้องคาํนึงถงึผลของกระแสลดั   วงจรเพือ่จะ
ไ ้ป้ ี ี่ ึ ้ ไ ้ได้ป้องกนัความเสียหายทอีาจจะเกดิขนึได้
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การคาํนวณค่ากระแสลดัวงจร
่ ่ ่• เป็นสิ่งจาํเป็นทีสุ่ดอย่างหนึ่งของการออกแบบระบบจ่ายกาํลงั ไฟฟ้าผู้ออกแบบ

ระบบไฟฟ้า
• จะต้องทราบค่ากระแสลดัวงจรล่วงหน้า เพือ่ทีจ่ะได้เลอืกบริภณัฑ์ทีเ่หมาะสม 
• ถ้าผ้ออกแบบเลอืกใช้บริภณัฑ์ทีท่นกระแสลดัวงจรไม่เพยีงพอกอ็าจจะ เกดิความ• ถาผูออกแบบเลอกใชบรภณฑททนกระแสลดวงจรไมเพยงพอกอาจจะ เกดความ

เสียหายแก่ทรัพย์สิน และชีวติเมือ่เกดิการลดัวงจรขึน้ 
ถ้าผ้ออกแบบเลอืกใช้ขนาดของบริภณัฑ์ใหญ่เกนิไป ราคาค่าตดิตั้งระบบไฟฟ้ากจ็ะ• ถาผูออกแบบเลอกใชขนาดของบรภณฑใหญเกนไป ราคาคาตดตงระบบไฟฟากจะ
แพงเกนิไปโดยไม่จาํเป็น 
ํ ่ ั ไฟฟ้ ึ ป็ ิ่ ี่ ํ ั ํ ั ้การคาํนวณค่ากระแสลดัวงจรของระบบไฟฟ้าจึงเป็นสิงทสีําคญัมาก สําหรับผู้ออกแบบ

ระบบไฟฟ้าทีด่ี
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11.2 มาตรฐานการคาํนวณกระแสลดัวงจร11.2 มาตรฐานการคานวณกระแสลดวงจร
มาตรฐานสากลสําหรับการคาํนวณกระแสลดัวงจรขึน้  คอื 

IEC 60909 " Short-circuit Current Calculation in Three-phase 
A.C. System ”y
มาตรฐาน IEC 60909  ได้แบ่งการคาํนวณกระแสลดัวงจรออกเป็น 2 

ประเภท คอืประเภท คอ
1. การลดัวงจรไกลจากเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า                

( Far-from-generator Short Circuit )
2 การลดัวงจรใกล้เครื่องกาํเนิดไฟฟ้า 2. การลดวงจรใกลเครองกาเนดไฟฟา 

( Near-to-generator Short Circuit )
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เมื่อเกดิการลดัวงจรไกลจากเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า
กระแสลดัวงจรจะเป็นผลของกระแส 2 ส่วนด้วยกนั ได้แก่

่ ่1. ส่วนประกอบ A.C. ซึงมขีนาดคงท ีตลอดระยะเวลาการเกดิลดัวงจร
2. ส่วนประกอบ D.C. ซึ่งมคี่าสงสดค่าหนึ่ง และค่อยๆ มคี่าลดลงจนเป็น2. สวนประกอบ D.C. ซงมคาสูงสุดคาหนง และคอยๆ มคาลดลงจนเปน

ศูนย์
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รปที ่11 1 แสดงรปคลืน่ของกระแสลดัวงจรไกลจากเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า
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รูปท 11.1  แสดงรูปคลนของกระแสลดวงจรไกลจากเครองกาเนดไฟฟา

การลัดวงจรของระบบไฟฟ้าอาจแบ่งเป็น  4  ชนิด คอื
1.การลดัวงจรแบบสามเฟสสมดุล

( Balanced Three-Phase Short Circuit )
2.การลดัวงจรแบบสายถงึสายไม่ต่อกบัดนิ2.การลดวงจรแบบสายถงสายไมตอกบดน

( Line to Line Short Circuit Without Earth Connection )
3.การลดัวงจรแบบสายถงึสายต่อกบัดนิ

( Line to Line Short Circuit With Earth Connection )( Line to Line Short Circuit With Earth Connection )
4.การลดัวงจรแบบสายถงึดนิ

( Line to Earth Short Circuit )
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9รูปที ่11.2 ชนิดของการลดัวงจร

11.3 แหล่งจ่ายไฟสมมูลู
การลดัวงจรทีจุ่ดใดๆ ในวงจรไฟฟ้า  ณ จุดนั้นอาจจะแทนได้ด้วยแหล่งจ่ายไฟ

สมมล ( Equivalent Voltage Source )  โดยทีแ่หล่งจ่ายไฟสมมลจะเป็นสมมูล ( Equivalent Voltage Source )  โดยทแหลงจายไฟสมมูลจะเปน
แหล่งจ่ายไฟเพยีงแหล่งเดยีวในระบบ ส่วนระบบไฟฟ้า เครื่องจกัรกลซิงโครนัสและ
เครื่องจักรกลอซิงโครนัส จะแทนด้วยค่าอมิพแีดนซ์ภายในของมนัเครองจกรกลอซงโครนส จะแทนดวยคาอมพแดนซภายในของมน
รูปที ่11.3 แสดงตัวอย่างของแหล่งจ่ายไฟสมมูล  ณ ตาํแหน่งทีเ่กดิการลดัวงจร 

F ึ่ ป็ ่ ่ ไฟ ี ่ ี ใ   ่ ่ ่ ไฟ ื่  ใF ซงเปนแหลงจายไฟเพยงแหลงเดยวในระบบ  สวนแหลงจายไฟอนๆ ในระบบ
ให้มคี่าเป็นศูนย์
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รูปท ี11.3  แสดงตวัอย่างของแหล่งจ่ายไปสมมูล

ทีต่าํแหน่งลดัวงจร F แหล่งจ่ายไฟสมมูลจะมคี่า     โดย ู
c คอื ตวัประกอบแรงดนั ( Voltage Factor )  และ Un  คอื  แรงดนัของ
ระบบทีใ่ช้

3cUn/
ระบบทใช

ค่าตวัประกอบแรงดนั c  จะมคี่าแตกต่างกนัไปตามระบบแรงดนัทีใ่ช้  ดงั
ไ ้ใ ี่11 1แสดงไว้ในตารางท ี11.1
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ตารางที ่11.1  Voltage Factor c

Voltage Factor c for the Calculation of
Nominal Voltage Maximum Short Minimum ShortNominal Voltage Maximum Short- Minimum Short-

circuit Current circuit Current
Ua Cmaz Cmin

   Low Voltage
      100 V to 1000 V
      ( IEC Publication 38 , Table I )
      a)  230 V / 400 V 1.00 0.95
      b)  Other Voltages 1.05 1.00
   M di  V lt   Medium Voltage
      > 1 kV to 35 kV 1.10 1.00
      ( IEC Publication 38 , Table III )
   High Voltage
      > 35 kV to 230 kV 1.10 1.00
      ( IEC Publication 38  Table IV )

13

      ( IEC Publication 38 , Table IV )

Note.  - cUa Should Not Exceed the Highest Voltage Um for Equipment of Power System

ตวัอย่างที ่11.1  ระบบไฟฟ้ามคี่า    = 0.1QR QX
ให้หาค่า     ในเทอมของ 

Q Q
QZQX

วธิีทาํ
=

2QX2QR +QZ∴

= 2QX2
Q X0.1 +⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

= 20.11
QZ
+QX

= 0.995 QZ
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11.4 อมิพแีดนซ์ลดัวงจร11.4 อมพแดนซลดวงจร
ค่าอมิพแีดนซ์ลดัวงจร อาจแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ตามหลกัของ

ืSymmetrical Components  คอื
Z( 1 ) Positive Sequence Impedance( 1 ) q p
Z( 2 ) Negative Sequence Impedance
Z( 0 ) Zero Sequence Impedance

Z( 1 ) ใช้ในการคาํนวณกระแสลดัวงจรแบบสามเฟสสมดุล
Z( 1 ) , Z( 2 ) , Z( 0 ) ใช้ในการคาํนวณกระแสลดัวงจรแบบ
ทีเ่หลอื
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ค่าอิมพแีดนซ์ลดัวงจรอาจแบ่งออกเป็นส่วนๆ ได้ดงันี้ๆ
- ค่าอมิพแีดนซ์ของระบบไฟฟ้า

่ ิ ี ์ ้ ป- ค่าอมิพแีดนซ์ของหม้อแปลง
- ค่าอมิพแีดนซ์ของสายส่ง
- ค่าอมิพแีดนซ์ของมอเตอร์
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ค่าอิมพแีดนซ์ของระบบไฟฟ้า ( Electrical System Impedance ))
ขนาดของระบบไฟฟ้าอาจแทนได้ด้วยค่ากาํลงัไฟฟ้าลดัวงจรสมมาตรเริ่มต้น 

( I iti l S t i l Sh t i it  P  )  S" ถ้าระบบ( Initial Symmetrical Short-circuit  Power )  S kQ   ถาระบบ
ไฟฟ้ามขีนาดใหญ่มากจนถอืว่าเป็นบัสอนันต์             ( Infinite  Bus )
ไ ้ ่ ่ ิ ี ์ ั ไฟฟ้ ี ่ ้ ื ไ ้ ่ ีจะได้ว่าค่าอมิพแีดนซ์ลดัวงจรของระบบไฟฟ้ามคี่าน้อยมาก จนถอืได้ว่ามี

ค่าเป็นศูนย์
รูปที ่11.4 จะแสดงรูปของระบบและวงจรสมมูล สําหรับระบบไฟฟ้า

ทั้งกรณทีีม่หีม้อแปลงและกรณทีีไ่ม่มี หม้อแปลงทงกรณทมหมอแปลงและกรณทไมม หมอแปลง
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รูปท ี11.4  ระบบและวงจรสมมูล สําหรับระบบไฟฟ้า

a) …………….(11.1)"
nQcU

"
2nQcU

QZ == "kQI3"kQSQ

1QcU12QcUb) …………….(11.2)2rt
1

"kQI3
nQcU

2rt
1"kQS

nQcU
QtZ ⋅=⋅=

โดยที ่ :
ั ี ่UnQ = แรงดนัของระบบทจีุด Q

S"
kQ = กาํลงัลดัวงจรสมมาตรเริ่มต้น ทีจุ่ด Q

I"kQ = กระแสลดัวงจรสมมาตรเริ่มต้น ทีจุ่ด Q
c = ตัวประกอบแรงดนัc ตวประกอบแรงดน

tr = อตัราส่วนการแปลงพกิดั ( Rated Transformation
R ti ) โดยที่ T h อย่ในตาํแหน่งหลกั
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Ratio )  โดยท Tap-changer  อยูในตาแหนงหลก

แรงดนัสูงกว่า 35 kV  จ่ายด้วยสายส่งเหนือศีรษะ  ค่าอมิพแีดนซ์สมมูล ZQ  อาจ
พจิารณาเพยีงค่ารีแอกแตนซ์เพยีงอย่างเดยีว เป็น ZQ =  j XQ

กรณอีืน่ๆ ถ้าไม่ทราบค่าความต้านทาน RQ ของระบบไฟฟ้าทีแ่น่นอนๆ Q

RQ =  0.1 XQ 
และ X   0 995 Zและ XQ =  0.995 ZQ

ส่วนค่ากาํลงัไฟฟ้าลดัวงจรสมมาตรเริ่มต้น S"
kQ  และกระแสลดัวงจร

ิ่ ้ " ั้ ไ ้ ไฟฟ้ ํ ั ี่ ั ัสมมาตรเริมต้น I kQ นัน  สามารถหาได้จากทางการไฟฟ้า สําหรับทรีะดบัแรงดนั 
22 kV และ  24 kV นั้น โดยทัว่ไปจะกาํหนดให้  S"

kQ  =  500 MVA ซึ่งถ้า
ํ ี่ ่ ้ ไ ้ ่คาํนวณตามสูตรทกีล่าวมาแล้ว จะได้ว่า
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ตวัอย่างที ่11.2  ระบบไฟฟ้าม ี S"
kQ  =  500  MVA  ที ่ 22 kV  ,  Q

RQ =  0.1 XQ  ถ้ามหีม้อแปลง 22 kV/400-230 V ต่ออยู่  ให้หา
ค่า  RQt และ  XQt ของระบบไฟฟ้าทางด้านแรงตํา่ของหม้อแปลงQt Qt 

วธิีทาํ
Z =ZQt =

=
21"

2nQ  Uc ⋅ 2rt"kQS

21500
222    1.1 ×

=
2

40023000500
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

Ω4= 0.352   mΩ4103.52 −×
Ω
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ตัวอย่างที ่11.2(ต่อ)
XQt = 0.995 ZQ

= 0.995 x 0.3532
= 0.350 m Ω

RQt = 0.1 XQt

= 0.035 m Ω
ระบบ 400/230 V ZQt  = 0.352 m        XQt   =  0.350 m      RQt  =  0.035

m
Ω

Ω

Ω Ω Ω

ΩΩ

ระบบ 416/240 V ZQt  =  0.381 m XQt   =  0.379 m        RQt  =  0.038
m

Ω Ω Ω

ค่าทีค่าํนวณได้เป็นค่า Positive-sequence ส่วนค่า Negative-sequence ก็
ถอืว่าเท่ากบัค่า Positive-sequence  แต่ Z  ของวงจร ระบบไฟฟ้าไม่ต้องการ 

22

q o
เนื่องจากจะมหีม้อแปลงต่อแบบ Delta-way หรือ Wye-delta  อยู่เสมอ  ซึ่งจะ
แยก Zero-sequence System  ออกจากกนั

ค่าอมิพแีดนซ์ของหม้อแปลงไฟฟ้า
(Transformer Impedance )

ZT = RT+jXT 

( 11 3 )2Uu …………….. ( 11.3 )
rTS
2rTU

100%kru
TZ ⋅=

………………… ( 11.4 )2rT3I
krTP

rTS
2rTU

100%Rru
TR =⋅=

………….…..… ( 11.5 )

rT
2TR2TZTX −=
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สําหรับค่า Z( 0 ) T = R( 0 ) T + j X( 0 ) T  ของหม้อแปลงนั้นอาจ( 0 ) T ( 0 ) T ( 0 ) T
หาได้จากบริษทัผู้ผลติ แต่สําหรับหม้อแปลงซึ่งต่อแบบDelta-way  อาจ
ใช้ค่าโดยประมาณดงัต่อไปนีไ้ด้ คอืใชคาโดยประมาณดงตอไปนได  คอ

R( 0 ) T = RT

X 0 = 0 95 XX( 0 ) T = 0.95 XT
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ตวัอย่างที่ 11.3  หม้อแปลงขนาด  2000 kVA ,
22 kV/400-230 V % Uk = 6 , Load Loss = 24 kW
ใ ้ ้ ิ ไป ้ ํ่ให้หา  RT และ  XT อ้างองิไปทางด้านแรงตาํ

วธิีทาํ
ZT =

rTS
2rTU

100kru ⋅
=
=

2
20.41006 ×
3× Ω

= 4.80 mΩ
3104.8 −× Ω
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k TP
ตัวอย่างที ่11.3 (ต่อ)

RT =
=

2rTI  3
krT

2100024×

Ω

2
4003
100020003

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ×

=
= 0.96 mΩ

Ω4109.60 −×
Ω

XT =
= 4.70 mΩ

20.9624.80 −
4.70 mΩ
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ข้อมูลต่างๆ ทีจ่าํเป็นสําหรับการคาํนวณนั้น สามารถหามาู ๆ
ได้จากป้ายพกิดัหรือสอบถามจากบริษทัผู้ผลติ ตารางที ่ 11.2 และ 
11.3 แสดงค่าข้อมลต่างๆ ของหม้อแปลงชนิด Oil Type ขนาด11.3 แสดงคาขอมูลตางๆ ของหมอแปลงชนด Oil Type ขนาด
พกิดัต่างๆ โดยที ่ ด้านแรงสูง = 22 kV , 33 kV  ด้านแรงตํา่ 
= 400/230 V แล ด้านแรงสง = 12 kV 24 kV แรง= 400/230 V  และดานแรงสูง = 12 kV , 24 kV  แรง
ตํา่ = 416/240 V ตามลาํดบั ส่วนตารางที่ 11.4 และ 
11 5 ์ ไ ์11.5 แสดงค่าอมิพแีดนซ์ของระบบไฟฟ้ารวมกบัค่าอมิพแีดนซ์
ของหม้อแปลงไฟฟ้า ระบบ 400/230 V และ 416/240
V  ตามลาํดบั

27

่ ่

ิ ั ( k ) ( ) % ( k ) Ω Ω Ω

ตารางท ี11.2  หม้อแปลงไฟฟ้า  ด้านแรงตํา 400/230 V

พกิด ( kVA ) IFL ( A ) %uk PL( kW ) ZT( mΩ  ) RT( mΩ  ) XT( mΩ  )
315 455 4 3.9 20.32 6.29 19.32
400 577 4 4.6 16.0 4.60 15.32
500 722 4 5.5 12.8 3.52 12.31
630 909 4 6.5 10.16 2.62 9.82
800 1155 6 11.0 12.00 2.75 11.68
1000 1443 6 13.5 9.60 2.16 9.35
1250 1804 6 16.4 7.68 1.68 7.49
1600 2309 6 19.8 6.00 1.24 5.87
2000 2887 6 24.0 4.80 0.96 4.70
2500 3608 6 26.8 3.84 0.69 3.78
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่ ่ตารางท ี11.3  หม้อแปลงไฟฟ้า  ด้านแรงตํา 416/240 V

ัพกิดั ( kVA ) IFL( A ) %uk PL( kW ) ZT( mΩ ) RT( mΩ  ) XT( mΩ  )
315 437 4 3.9 21.98 6.81 20.90
400 555 4 4.6 17.31 4.98 16.58
500 694 4 5.5 13.84 3.81 13.31
630 874 4 6.5 10.99 2.83 10.62
800 1110 6 11.0 12.98 2.97 12.63
1000 1388 6 13.5 10.38 2.34 10.11
1250 1735 6 16.4 8.31 1.82 8.11
1600 2221 6 19 8 6 49 1 34 6 351600 2221 6 19.8 6.49 1.34 6.35
2000 2776 6 24.0 5.19 1.04 5.09
2500 3470 6 26.8 4.15 0.74 4.08
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่ ่ตารางท ี11.5  ระบบไฟฟ้ารวมกบัหม้อแปลงไฟฟ้า ด้านแรงตาํ 416/240 V 

พกิดัของ อมิพแีดนซข์อง อมิพแีดนซข์อง อมิพแีดนซร์วมพกดของ
หมอ้แปลงไฟฟ้า

( kVA )

อมพแดนซของ
หมอ้แปลงไฟฟ้า

( mΩ )

อมพแดนซของ
ระบบไฟฟ้า
( mΩ  )

อมพแดนซรวม
( mΩ  )

( ) ( )
315 6.81 + j 20.90 0.04 + j 0.38 6.85 + j 21.28
400 4.98 + j 16.58 0.04 + j 0.38 5.02 + j 16.96
500 3.81 + j 13.31 0.04 + j 0.38 3.85 + j 13.69
630 2.83 + j 10.62 0.04 + j 0.38 2.87 + j 11.00
800 2 97  j 12 63 0 04  j 0 38 3 01  j 13 01800 2.97 + j 12.63 0.04 + j 0.38 3.01 + j 13.01
1000 2.34 + j 10.11 0.04 + j 0.38 2.38 + j 10.49
1250 1.82 + j 8.11 0.04 + j 0.38 1.86 + j 8.49j j j
1600 1.34 + j 6.35 0.04 + j 0.38 1.38 + j 6.73
2000 1.04 + j 5.09 0.04 + j 0.38 1.08 + j 5.47

30
2500 0.74 + j 4.08 0.04 + j 0.38 0.78 + j 4.46

ค่าอมิพแีดนซ์ของสายเหนือศีรษะและเคเบิล
( Overhead Lines and Cables Impedance )

่ ิ ี ์ ั ไ ้โ ํค่าอมิพแีดนซ์ลดัวงจร ZL = RL+j XL  สามารถหาได้โดยการคาํนวณจาก
ข้อมูลต่างๆ ของตวันํา ได้แก่ พืน้ทีห่น้าตดั และ ระยะศูนย์กลางของตวันํา

่ ้ ป ิ ิ ่ ่  R' ื ี ี่คาความต้านทานประสิทธิผลตอหนวยความยาว R L  ของสายเหนอศีรษะที
อุณหภูม ิ20oC สามารถคาํนวณได้จากค่าพืน้ทีห่น้าตดั qn  และค่าความ

้ต้านทานจําเพาะ    ดงันี้
ρ

31

= …….. ( 11.6 )
โ ี่

'LR nqρ

โดยท ี :
CopperFor    2mm  1 Ωρ =

iumFor Alumin   m
2mm  341

CopperFor    m  54
Ωρ

ρ
=

=

 AlloyiumFor Alumin   m
2mm  311

34
Ωρ =
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ส่วนค่ารีแอกแตนซ์ต่อหน่วยความยาว X'
L สําหรับสายเหนือศีรษะ สามารถL 

คาํนวณได้จาก
μ   rdlnn0.25
2π

0μf2π'LX
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ +=

……………. ( 11.7 )
โดยที่ :

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ += rdlnn0.250μf     
โดยท  :

d  =  ระยะเฉลีย่เรขาคณติระหว่างตวันํา
r  =  รัศมขีองตวันําเดีย่ว  ในกรณขีองตวันําบันเดลิ  จะ
แทน r ด้วย โดยที่ R คอืรัศมบีันเดลิn 1nR −แทน r  ดวย        โดยท R  คอรศมบนเดล
n  =  จาํนวนตวันําบันเดลิ

n 1nnrR −

33

แทนค่า      =  4   10-4 H/km เป็นค่าความซาบซึมได้ 0μ π
( Permeability )  ของสูญญากาศ  ดงันั้นสามารถ สมการเขยีนได้ง่ายขึน้
เป็น

0μ

เปน

..… ( 11.8 )Hz 50ffor      /km  rdlnn0.25 0.0628'LX =+=
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ Ω

เพือ่ความสะดวกในการใช้งาน จงึได้ให้ข้อมูลค่าความต้านทานและค่ารีแอก
แตนซ์ของสาย ไฟฟ้าชนิดแรงตํา่หุ้มด้วยฉนวน PVC  ดงัแสดงใน
ตารางที่ 11.6 ส่วนตารางที่ 11.7 แสดง ค่าความต้านทานและค่ารีตารางท 11.6  สวนตารางท 11.7 แสดง คาความตานทานและคาร
แอกแตนซ์ของBusway  ทั้งชนิดอะลูมเินียมและทองแดง

34

ตารางที ่11.6  สายไฟฟ้าแรงตํา่หุ้มด้วยฉนวน PVC
ขนาดสาย
( mm2 )

ค่าความตา้นทาน
( mΩ /m )

ค่ารีแอกแตนซ์
( mΩ /m )

2.5 7.400 0.155
4 4.625 0.141
6 3.083 0.131
10 1.850 0.121
16 1.156 0.113
25 0.740 0.107
35 0.529 0.103
50 0.370 0.100
70 0.264 0.097
95 0.195 0.096
120 0.154 0.094
150 0.123 0.092
185 0 100 0 091185 0.100 0.091
240 0.077 0.090
300 0.062 0.089
400 0 051 0 088

35
400 0.051 0.088
500 0.041 0.087

ตารางที ่11.7 Busway

ขนาด อะลูมิเนียม ( mΩ /m ) ทองแดง ( mΩ /m )ู
( A ) ความตา้นทาน รีแอกแตนซ์ ความตา้นทาน รีแอกแตนซ์

225-600 0.1342 0.0350 0.0764 0.0350
800 0.0814 0.0216 0.0764 0.0350
1000 0.0712 0.0186 0.0623 0.0260
1200 0 0568 0 0150 0 0489 0 02161200 0.0568 0.0150 0.0489 0.0216
1350 0.0407 0.0112 0.0417 0.0186
1600 0.0367 0.0098 0.0328 0.0150
2000 0.0292 0.0079 0.0240 0.0112
2500 0.0269 0.0071 0.0164 0.0079
3000 0 0210 0 0057 0 0161 0 00773000 0.0210 0.0057 0.0161 0.0077
4000 0.0148 0.0038 0.0121 0.0057
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สําหรับค่า Zero Sequence Impedance  
Z( 0 ) L = R( 0 ) L + j X( 0 ) L ขึน้อยู่กบัทางกลบัของกระแส

ลดัวงจรลงดนิ ( R t P th )ลดวงจรลงดน ( Return Path ) 
หาได้จากอตัราส่วน  

R( 0 ) L / RL  และ X( 0 ) L / XL  ซึ่งหาได้ด้วยการวดั หรือการ
คาํนวณคานวณ
อตัราส่วนโดยประมาณ คอื  

R( 0 ) L / RL = 4
X / X = 3X( 0 ) L / XL = 3

37

ค่าอิมพแีดนซ์ของมอเตอร์ ( Motor Impedance )( p )
มอเตอร์อซิงโครนัส

่• จะจ่ายกระแสลดัวงจรไปยงัตาํแหน่งทเีกดิการลดัวงจร 
• ไม่ต้องคดิถงึผลของมอเตอร์อซิงโครนัสไมตองคดถงผลของมอเตอรอซงโครนส

เมือ่
……….. ( 11.9 )

โดยที่ :
"kI0.01rMI ≤Σ

โดยท  :
=  ผลรวมของกระแสพกิดัของมอเตอร์ในบริเวณทีเ่กดิลดั

วงจร
rMIΣ

    วงจร
I"k =  กระแสลดัวงจรทีต่าํแหน่งลดัวงจรโดยไม่มผีลของ

38
    มอเตอร์

ค่าอิมพแีดนซ์ของมอเตอร์  
ZM = RM + jXM สามารถคาํนวณได้จาก

…... ( 11.10 )S
2rMU

/II 1rMU
/II 1MZ ⋅=⋅= …... ( 11.10 )

่

rMSrM/ILRIrMI3rM/ILRIM

โดยที ่ :
U = แรงดนัพกิดัของมอเตอร์UrM   แรงดนพกดของมอเตอร
IrM =  กระแสพกิดัของมอเตอร์
SrM =  กาํลงัปรากฎพกิดัของมอเตอร์
I /I = อตัราส่วนของกระแสลอ็กโรเตอร์ต่อกระแสพกิดั

39
ILR/IrM = อตราสวนของกระแสลอกโรเตอรตอกระแสพกด

    ของมอเตอร์

สําหรับค่าโดยประมาณของ RM/XM  ให้ใช้ค่าดงันี้M M

RM/XM = 0.01 , XM = 0.995 ZM  สําหรับมอเตอร์แรงดนัสูง 
ทีม่กีาํลงัต่อค่ของขั้ว 1 MW≥ทมกาลงตอคูของขว 1 MW
RM/XM = 0.15 , XM = 0.989 ZM  สําหรับมอเตอร์แรงดนัสูง 

≥

ทีม่กีาํลงัต่อคู่ของขั้ว  1  < MW
= 0 42 = 0 922 ํ ั ่ ์RM/XM = 0.42 , XM = 0.922 ZM  สําหรับกลุ่มของมอเตอร์

แรงดนัตํา่ทีต่่อถงึกนั
สามารถคาํนวณหากาํลงัปรากฏ SrM  ได้โดยกาํหนดให้  

ตัวประกอบกาํลงั Cos = 0 8Φตวประกอบกาลง Cos     =  0.8  
ประสิทธิภาพ      = 0.9

Φ
η
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การคาํนวณกระแสลดัวงจร
ชนิดของการลดัวงจรทีใ่ห้กระแสสูงสุด

ั ั้ 4 ิ 1 1การลดัวงจรทงั 4  ชนิด
0 8

0.9

1.0

1.1

k1

Z
0.6

0.7

0.8

Example

( 2 )Z

0.3

0.4

0.5 k2E

k3

( 2 )
Z( 0 )

0

0.1

0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.80.4 0.9 1.0

k2

้
Z
Z( 2 )

( 1 )
            ถ้า

Z( 2  ) / Z( 1 )   =   0.5 กระแสลดัวงจรแบบสายถงึดนิ ( k1 )
Z( 2 ) / Z( 0 )   =   0.65 จะให้ค่ากระแสลดัวงจรสูงสุด

41รูปที ่ 11.5  ชนิดของการลดัวงจร

การลดัวงจรแบบสามเฟสสมดุล
( Balanced Three-phase Short Circuit )

ี่ ้ ิ ี ์ ี ์• เกยีวข้องเฉพาะ อมิพแีดนซ์ซีเควนส์บวก ( Positive Sequence
Impedance ) เท่านั้น

( 11 11 )ncUncU"kI == …… ( 11.11 )
โดยที่  :

kZ32kX2kR3kI +

=  แหล่งจ่ายไฟสมมูล
่

3/ncU
Rk =  ผลรวมของความต้านทานทตี่ออนุกรม
Xk = ผลรวมของรีแอกแตนซ์ทีต่่ออนกรม

42

Xk   ผลรวมของรแอกแตนซทตออนุกรม
Zk =  อมิพแีดนซ์ลดัวงจร

ในกรณขีองการลดัวงจรไกลจากเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า จะได้ว่า

กระแสลดัวงจรค่ายอด i

"kIbIkI ==

กระแสลดวงจรคายอด ip
เนื่องจากกระแสลดัวงจรมาจากวงจรทีต่่ออนุกรม  ดงันั้นกระแสลดัวงจร
ค่ายอดจงึหาได้จาก

( 11 12 )"I 2χi = ……… ( 11.12 )kI 2χpi =

โดยทีค่่า     จะขึน้อยู่กบัค่า R/X  หรือ X/R  อาจคาํนวณค่า    ได้
โดยประมาณจาก

χ χ
โดยประมาณจาก

3R/X0.98e1.02χ −+≈
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a) b)

1.8
2.0

1.4
1.6

1.0
1.2

0
R/X

0.2 0.4 0..6 0.8 1.0 1.2 0.5
X/R

1 2 5 10 20 50 100 200

รปที ่11.6 ตวัคณค่ายอด
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รูปท 11.6  ตวคูณคายอด



กระแสลดัวงจรแบบสมมาตร  Ibb
สําหรับการลดัวงจรไกลจากเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า

Ib = Ik = I”k

การลัดวงจรสายถงึสายไม่ต่อกบัดนิการลดวงจรสายถงสายไมตอกบดน
( Line to Line Short Circuit Without Earth Connection )
กระแสลดัวงจรเริ่มต้น  
ด้วยแรงดนัสมมลเท่ากบั  U / กระแสลดัวงจรเริ่มต้นสามารถคาํนวณ

"k2I
ดวยแรงดนสมมูลเทากบ  cUn /    กระแสลดวงจรเรมตนสามารถคานวณ

ได้ 
3

45

= …………. ( 11.13 )"k2I
(2)Z(1)Z ncU

+
= ถ้า Z( 1 ) = Z( 2 )

k2 (2)(1)

(1)2Z ncU

อตัราส่วนของ         กบั       หาได้คอื = 23

(1)

"k2I "kI I"k2I"

ไ 3

2k2 k kI

กระแสลดัวงจรแบบสายถงึสายไม่ต่อกบัดนิ  =  ของกระแสลดัวงจร
แบบสามเฟสสมดุล

23

กระแสลดัวงจรยอด
"I 2χi =

ใช้คาํนวณหากระแสลดัวงจรตํา่สุด ( Minimum Fault Current ; Imin )
k2I 2χp2i =

46

ุ ( min )

การลัดวงจรแบบสายถงึดนิ ( Line to Earth Short Circuit )การลดวงจรแบบสายถงดน ( Line to Earth Short Circuit )
• เป็นการลดัวงจรทีเ่กดิบ่อยทีสุ่ด สําหรับระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย ทีต่่อ

ลงดนิ 
• การลดัวงจรแบบนีจ้ะเกดิระหว่างสายเฟส  ( สายมีไฟ , สาย Hot ) กบั( , )

สายนิวทรัล ( Neutral ) หรือสายดนิ ( Ground )และสําหรับระบบไฟฟ้า 
1 เฟส 2 สาย ( ไฟฟ้าแรงดนั 220 V  230 V หรือ 240 V )  1 เฟส 2 สาย ( ไฟฟาแรงดน 220 V , 230 V หรอ 240 V )  
การลดัวงจรทีเ่กดิขึน้ทั้งหมดจะเป็นแบบสายถงึดนิ

47

กระแสลดัวงจรเริ่มต้น  "k1I
ด้วยแรงดนัสมมูลเท่ากบั  cUn /    กระแสลดัวงจรเริ่มต้นสามารถคาํนวณ

ได้ดงัต่อไปนี้

k1
3

ไดดงตอไปน

= ……….   ( 11.14 )
(2)Z(1)Z(0)Z n cU3

++

= ถ้า Z(1) =   Z(2)Z2Z n cU3
+ (1) (2)

ั

(0)Z(1)2Z +

กระแสลดัวงจรยอด

"I 2χi
48

k1I 2χp1i =



การคาํนวณกระแสลดัวงจร ( คดิผลของมอเตอร์ )( )
• เมือ่เกดิการลดัวงจรมอเตอร์อซิงโครนัสจะจ่ายกระแสลดัวงจรไปยงัจุดที่

เกดิการลดัวงจรด้วย ในกรณกีารลดัวงจรแบบ 3 เฟส  จะส่งผลต่อกระแสเกดการลดวงจรดวย ในกรณการลดวงจรแบบ 3 เฟส  จะสงผลตอกระแส
ลดัวงจรสมมาตรเริ่มต้น I"k กระแสลดัวงจรค่ายอด ip และกระแสลดัวงจร
แบบสมมาตร Iแบบสมมาตร Ib

• เราไม่คดิผลของมอเตอร์เมือ่  Irm < 0.01 I"k  ในการคาํนวณกระแส
ั ี ิ ์ ้ ํ ไ ้โ ํ ัลดวงจรกรณคีดิผลของมอเตอรด้วย ทาํได้โดยคาํนวณหากระแสลดวงจร

ในกรณไีม่คดิผลของมอเตอร์ก่อน จากนั้นกค็ดิกระแสทีเ่ป็นผลของ
์ ั้ ้ ึ ํ ั ป็ ั ั้มอเตอร์ทงัหมดแล้วจงึนํามารวมกนัเป็นกระแสลดัวงจรทงัหมด
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กระแสลดัวงจรสมมาตรเริ่มต้น I”kMkM
การคาํนวณกระแสลดัวงจรสมมาตรเริ่มต้นทีเ่ป็นผลมาจาก มอเตอร์ ใน

ี ิ ั 3 ฟ ไ ้กรณเีกดิการลดัวงจรแบบ 3 เฟสสมดุล  สามารถหาได้จาก

……….. ( 11.15 )
U

กระแสลดัวงจรค่ายอด i MZ3
ncU"kMI =

กระแสลดวงจรคายอด  ipm

"kmI  2mχpmi =

50

มอเตอร์แรงดนัสูง  :ู
  =  1.65 ( สอดคล้องกบัค่า RM/XM = 0.15 )  สําหรับ

้
χ

    กาํลงัมอเตอร์ต่อคู่ของขั้ว < 1 MW
= 1.75 ( สอดคล้องกบัค่า R /X = 0.10 ) สําหรับχ    1.75 ( สอดคลองกบคา RM/XM  0.10 )  สาหรบ

          กาํลงัมอเตอร์ต่อคู่ของขั้ว 1 MW
χ

≥

สําหรับกล่มของมอเตอร์แรงดนัตํา่ทีต่่อถงึกนัสาหรบกลุมของมอเตอรแรงดนตาทตอถงกน
  =  1.3 ( สอดคล้องกบัค่า RM/XM = 0.42 )χ

51

กระแสลดัวงจรแบบสมมาตรกระแสลดัวงจรแบบสมมาตร IIbmbmbmbm

"Iq  I μ= ……………. ( 11.16 )
ค่า จะขึน้อย่กบั ค่าอตัราส่วนของ และ ค่าเวลาประวงิทีต่ํา่

kmIq  bmI μ=

μ M/I"kMIคา     จะขนอยูกบ คาอตราสวนของ              และ คาเวลาประวงทตา
ทีสุ่ด ( Minimum Time Delay ) tmin  ดงันี้
μ rMkM

"
 s0.02minfor t  rM/I"kMI  0.260.26e0.84μ =−+=

M/I"kMI  0.32
 s0.05minfor t  rM/I"kMI  0.300.51e0.71μ

−
=−+=

 s0.25ifor t  rM/I"kMI  0.380.94e0.56μ
 s0.10minfor t  rM/IkMI  0.320.72e0.62μ

≥−+=

=+=
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 s0.25minfor t  0.94e0.56μ ≥+



สามารถหาค่า     ได้จากกราฟμ

1.0
Minimum Time Delay tmin

0.9 0.02 s

0.05 s
0.8

0.10 s

0 6

0.7 > 0.25 s

0 5

0.6

0.5
0

Three Phase Short Circuit
1 2 3 4 5 6 7 8 9

kGI" / rGI or kMI" rMI/

53รูปที่ 11.7  ตวัคูณการลดกระแสของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าและมอเตอร์

หาค่า   q  ได้

fl+
 s0.05minfor t   lnm 0.120.79q
 s0.02minfor t   lnm 0.121.03q

+
=+=
=+=

 s0.02minfor t   lnm 0.100.26q
 s0.10minfor t   lnm 0.120.57q

≥+=
=+=

โดยที ่ค่า m คอืค่ากาํลงัใช้งานพกิดัของมอเตอร์ ( MW ) ต่อค่ของขั้วโดยท คา m คอคากาลงใชงานพกดของมอเตอร ( MW ) ตอคูของขว
หากคาํนวณค่า q ได้มากกว่า 1 แล้ว  ให้ใช้ q = 1 แทน นอกจากนีย้งั
สามารถหาค่า q  ได้จากรปที ่11 8 ด้วย

54
สามารถหาคา q  ไดจากรูปท 11.8 ดวย

หาค่า   q  ได้จากกราฟ

0.9
1.0

0.02 s

Minimum Time Delay tmin

0.7
0.8

0.05 sq

0 4
0.5
0.6

0 2
0.3
0.4 0.10 s

0
0.1
0.2

> 0.25 s

0.01 0.10.02 0.04 0.2 0.4 1 2 4 10 (MW)
Active Power of The Motor Per Pair of Poles ; m

55รูปที่ 11.7  ตวัคูณการลดกระแสของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าและมอเตอร์

กระแสลดัวงจรอยู่ตัว Ikmู km

0I = 0kmI

56



11.7 ตวัอย่างการคาํนวณกระแสลดัวงจร

ตวัอย่างที ่11.4  ระบบไฟฟ้ามดีงัรูป และมขี้อมูลดงันี้
•   ระบบไฟฟ้า S"

kQ = 500 MVA UnQ = 22 kV
้ ป ไฟฟ้ 22 400 1000•   หม้อแปลงไฟฟ้า 22 kV/400 V , SrT = 1000 kVA  , 

ukr = 6 % , PkrT = 13.5 kWkr krT

•  สายไฟฟ้า PVC 435 mm2   ยาว 25 m.
0 529 0 103 4RL = 0.529 m/m. XL = 0.103 m/m. , R(0)L/RL = 4 ,
X(0)L/XL  =  3( )

ั ี่ ํ ่
57

จงหากระแสลดัวงจรทตีาํแหน่ง  F1  และ  F2

ตัวอย่างที ่11.4 (ต่อ)

S"   = 500 MVAkQ

1000 kVA, 22 kV/400 V
% U  = 6 , P  = 13.5 kWk            L

F 4x35 mm21

25 m

4x35 mm

F2

58

ตัวอย่างที ่11.4 (ต่อ)
วธิีทาํ

ี่ ํ ่ทตีาํแหน่ง F1 หา Z1

ระบบไฟฟ้า
     

2t
1"S

2nQcU
QtZ ⋅=

=

2rtkQSQ
2

220.4500
)222(1.1

⎟⎟
⎟
⎞

⎜⎜
⎜
⎛⋅×  

= 0.352 m
22500 ⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝

mΩ 0.350Qt0.995ZQtX ==

59
mΩ 0.035Qt0.1XQtR ==

หม้อแปลง 2Uu
ตัวอย่างที ่11.4 (ต่อ)

rTS
2rTU

100%kru
TZ ⋅=

20 46      =  
      = 9.60 m

1
20.41006 ⋅

2S
2rTUkrT P

23I
krT P

TR ==
      

=
rTSrT3I

2
20.413.5× 

      = 2.16 m
21

=

2TR2TZTX −=
22 1629 6 −

60

     
      = 9.35 m

22.1629.6



การลดัวงจรแบบสามเฟสสมดุล
ตัวอย่างที ่11.4 (ต่อ)

ุ
ลดัวงจรทีต่าํแหน่ง F1

ZTZQt ZTZQt I"kF1

cUn~ 3

ZZZ +=   
= ( 0.035 + j 0.35 ) + ( 2.16 + j 9.35 )

TZQtZkZ +=

     = 2.195 + j 9.70 m
|Z | = 9 95 m ค่า R/X = 0.23

61

|Zk|  9.95 m   คา R/X  0.23 
จะได้ว่า   =  1.52χ

   cUcU"
ตัวอย่างที ่11.4 (ต่อ)

kZ3
ncU

2kX2kR3
ncU"kI =
+

=

400)(1 0×=  
= 23.2 kA

9.95)3(
400)(1.0

×
×

"kI 2χpi =

=

k

23 221 52 ××     
= 49.9 kA

23.221.52 ××
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การลดัวงจรแบบสายถงึสายไม่ต่อกบัดนิตัวอย่างที ่11.4 (ต่อ)

"I =
=

k2"I k"I23

23 23×
= 20.1 kA

23.223×

การลดัวงจรแบบสายถงึดนิการลดวงจรแบบสายถงดน
หา Z(0)

ระบบไฟฟ้า
ไม่ต้องคดิ Z( 0 ) เนื่องจากหม้อแปลงต่อแบบเดลตา-วาย

63

ไมตองคด Z( 0 )  เนองจากหมอแปลงตอแบบเดลตา วาย

หม้อแปลงไฟฟ้า
ตัวอย่างที ่11.4 (ต่อ)

Z( 0 )T = R( 0 )T + j X( 0 )T

2 16 ΩR( 0 )T = RT = 2.16 m
X( 0 )T = 0.95XT = 0.95 x 9.35

Ω

( 0 )T T

= 8.88 m
  U3

Ω
" =

=
(0)Z(1)2Z n  U3

+
4003×

k1"I

j8.882.16j9.702.1952 +++ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

×=
= 23 9 kA

j28.286.55
4003

+
×

64

= 23.9 kA



ตัวอย่างที ่11.4 (ต่อ)
การลดัวงจรแบบสายถงึดนิทีข่ั้วหม้อแปลง กระแสลดัวงจรอาจมคี่า
สงกว่ากระแสลดัวงจรแบบสามเฟสสมดลได้สูงกวากระแสลดวงจรแบบสามเฟสสมดุลได

ลดัวงจรทีต่าํแหน่ง F2

การลดัวงจรแบบสามเฟสสมดุล

ZLZ   +Qt I"kF2
Z T

cUn
33

65

ZL1 =
⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ +× j0.1030.52925

ตัวอย่างที ่11.4 (ต่อ)
L1

= 13.23 + j 2.58 m
⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

+× j0.1030.52925

⎞⎛

Ω
Zk =

= ( 2.20 + j 9.7 ) + ( 13.23 + j 2.58 ) 
L1ZTZQtZ ++ ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

( j ) ( j )
= 15.43 + j 12.28 m

| 19 72 1 26 ไ
Ω

    |Zk| = 19.72 m   ค่า R/X =  1.26 จะได้ว่า   =  
1.04 ncUncU =k"I

= kZ32kX2kR3 +

)( ×

kI

= 19.72)3(
400)(1.0

×
×

66= 11.7 kA

ip = "kI 2χ
ตัวอย่างที ่11.4 (ต่อ)

p

=
17 2

k
11.721.04 ××

= 17.2 kA

การลดัวงจรแบบสายถงึสายไม่ต่อกบัดนิ

=k2"I k"I23

=
k2I 2

11.723×
= 10.1  kA
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การลดัวงจรแบบสายถงึดนิ
ตัวอย่างที ่11.4 (ต่อ)

การลดัวงจรให้คดิลดัวงจรผ่านสายศูนย์
หา Z( 0 )

สายเคเบิล X
ให้  = 4 , = 3

R
L0R
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

LX
L0X
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

= 4 x 13.23 = 52.92 m

LR L

L0R
⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛ Ω4 x 13.23 52.92 m

= 3 x 2.58 = 7.74 m
L0
⎟
⎟

⎠
⎜
⎜

⎝

L0X
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Z
Ω
Ω

= ( 2.16 + 52.92 ) + j ( 8.88 + 7.74 
)

k0Z
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Ω
∴

68

)
= 55.08 + j 16.62 m

Ω



ตัวอย่างที ่11.4 (ต่อ)

=k1"I
0Z12Z n  U3

+

= j16 6255 08j12 2815 432
4003

+++
×
⎟
⎞

⎜
⎛

=
7 3

j16.6255.08j12.2815.432 +++ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

j41.1885.94
4003
+
×

= 7.3 kA
การลดัวงจรแบบสายถงึดนิทีไ่กลจากหม้อแปลงไฟฟ้า กระแสการลดวงจรแบบสายถงดนทไกลจากหมอแปลงไฟฟา กระแส

ลดัวงจรจะน้อยกว่าการลดัวงจรแบบสามเฟสสมดุลเสมอ  เนื่องจากทาง
กลบัของกระแสจะมี Z มากกลบของกระแสจะม Z( 0 )  มาก
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ตัวอย่างที ่11.5  จากตัวอย่างที ่11.1
ถ้าระบบไฟฟ้าเป็นแบบ INFINITE BUS
จงหาค่ากระแสลดัวงจรแบบสามเฟสสมดลทีต่าํแหน่ง F1จงหาคากระแสลดวงจรแบบสามเฟสสมดุลทตาแหนง F1

วธิีทาํ
ตาํแหน่ง F1

ระบบไฟฟ้าเป็นแบบ INFINITE BUS∴
ZQt = 0∴

ΩZT = 2.16 + j 9.35 m
I"k = kZ3

ncU Ω

=
= 24.1 kA

k
29.3522.163

4001
+

×

70

หมายเหตุ
ถ้าระบบไฟฟ้าเป็นแบบ Inifinite Bus กระแสลดัวงจรแบบสามเฟสสมดุลทีข่ั้วแรงตํา่

ของหม้อแปลง สามารถหาได้จากสูตร
I"k =

โดยที่ nIk U%
100

Uk = % อมิพแีดนซ์ของหม้อแปลง
I = กระแสพกิดัของหม้อแปลง ( A )

k

In กระแสพกดของหมอแปลง ( A )
จากตัวอย่าง

∴
I"k = 1000

6
100×= 24.1  kA40036
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ตวัอย่างที ่11.6  ระบบดงัรูป มขี้อมูลดงันีู้ ู
•   ระบบไฟฟ้า S"

kQ = 500 MVA UnQ = 22 kV    
้ ป 22 400 1000 6•  หม้อแปลง 22 kV/400 V , SrT = 1000 kVA , ukr = 6 % ,

PkrT = 13.5 kW    
•   สายไฟฟ้า PVC 335 mm2   ยาว 25 m

0 529 0 103Ω Ω  RL = 0.529 m /m XL = 0.103 m /m
• กลุ่มของมอเตอร์แรงดนัตํ่า UrM = 400 V , SrM = 500 kVA ,

Ω Ω

rM rM
ILR/IrM = 6.25

จงหากระแสลดัวงจรทีต่าํแหน่ง F1 และ F2

72



ตัวอย่างที ่11.6 (ต่อ)

วธิีทาํ
S"   = 500 MVAkQ

1000 kVA  22 kV/400 V1000 kVA, 22 kV/400 V
% U  = 6 , P  = 13.5 kWk            L

F 4x35 mm21

25 m

MM
F

LV Motor Group
500 kVA

2

73

มอเตอร์ ทีเ่วลา t = 0
ตัวอย่างที ่11.6 (ต่อ)

ZM =
rMS
2rMU

rM/ILRI 1 ⋅

= 500
24006 251 ×

= 51.2 m
5006.25
Ω

เนื่องจากเป็นมอเตอร์แรงดนัตํ่า ซึ่งจะมคี่าเนองจากเปนมอเตอรแรงดนตา  ซงจะมคา  
RM/XM  =  0.42   ดงันั้น ม ีตวัประกอบกาํลงัเป็น  0.38
ZM = 51.2/67.67o mΩ

74

ระบบไฟฟ้า
ตัวอย่างที ่11.6 (ต่อ)

ZS = 2.195 + j 9.70
9 95/77 25 Ω

ระบบไฟฟา

= 9.95/77.25o mΩ

ZM//ZS = 51.2/67.67o//9.95/77.25o

2 06 8 09= 2.06 + j 8.09
ดงันั้น Zk = 2.06 + j 8.09 mΩดงนน Zk 2.06 j 8.09 m

|Zk| = 8.35 m 
Ω

Ω
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ลดัวงจรทีต่ําแหน่ง F
ตัวอย่างที ่11.6 (ต่อ)

ลดวงจรทตาแหนง F1

I"kF1

UcUn
3ZSZM

" cUcU="kI kZ3
ncU

2kX2kR3
ncU =
+

×= 8.35)3(
400)(1.0

×
×

76
= 27.7 kA



ลดัวงจรทีต่ําแหน่ง F2

ตัวอย่างที ่11.6 (ต่อ)

I"kF2
ZL

cUn
3ZSZM

Z ใหม่ = ( 2 06  j 8 09 )  ( 13 23  j 2 58Zk ใหม = ( 2.06 + j 8.09 ) + ( 13.23 + j 2.58 
)

= 15 29 j 10 67Ω
Ω

= 15.29 + j 10.67 m 
|Zk| = 18.64 m"kI kZ3

ncU
2kX2kR3

ncU =
+

Ω

=

=

kkk
18.64)3(
400)(1.0

×
×

77
=
= 12.4 kA

ตัวอย่างที ่11.7  ระบบดงัรูป  มขี้อมูลดงันี้
•   ระบบไฟฟ้า S"

kQ = 750 MVA UnQ = 33 kV    
• หม้อแปลง 33 kV/6 3 kV S = 15 MVA u = 15 %•  หมอแปลง 33 kV/6.3 kV , SrT = 15 MVA , ukr  15 %
•   สายไฟฟ้า XL = 0.1 /km     ยาว 4.85 km

์ ิ โ ั 1 6 5 0 86
Ω

•  มอเตอร์อซิงโครนัส M1 UrM = 6 kV , PrM = 5 MW , Cos r = 0.86 , 
r = 0.97 , ILR/IrM = 4 , คู่ของขั้ว = 2 

ϕ
η

•   กลุ่มของมอเตอร์อซิงโครนัส 3 ตวั M2   แต่ละตัวมี UrM = 6 kV , PrM = 1
MW , Cos r = 0.83 ,     r = 0.94 , ILR/IrM = 5.5 , คู่ของขั้ว = 1 ϕ η, r LR rM , ู

จงหากระแสลดัวงจรทีต่าํแหน่ง F

ϕ η

จงหากระแสลดวงจรทตาแหนง F

78

วธิีทาํ
ตัวอย่างที ่11.7 (ต่อ)

วธทา
S"   = 750 MVAkQ

15 MVA  33 kV/6 3 kV

Cable4.85 km

15 MVA, 33 kV/6.3 kV
% U  = 15 %k            

F

M1 M2 (3x)

ในการคํานวณ  จะคิดเฉพาะค่ารีแอกแตนซเ์พียงอยา่งเดียว

79
ไม่คิดค่าความตา้นทาน

ระบบไฟฟ้า
= 2rt

1"kQS
2nQcU ⋅QtX

=

rkQ

12(33)1.1 ⋅×

= 0.0582 
2(33/6.3)750

สายเคเบิล L
X 2t

1l'LX ⋅⋅=
=

LtX 2rtL

2(33/6.3)
14.850.1 ⋅×

= 0.0177 
( )
Ω

80



หม้อแปลงไฟฟ้า
ตัวอย่างที ่11.7 (ต่อ)

=TX
rTS

2rTLVU
100%kru ⋅

2=
= 0.3969 Ω

15
26.310015 ⋅

์ค่ารีแอกแตนซ์ลดัวงจร
= TXLtXQtX ++kX
= 0.0582 + 0.0177 + 

0 3969

TLtQtk

0.3969
= 0.4728 

Ω

81

ตัวอย่างที ่11.7 (ต่อ)

กระแสลดัวงจร I"k  ไม่คดิผลของมอเตอร์

=" M2) M1,k(withoutI
X3

ncU
×M2) M1,k(without

kX3×

61 1×=
= 8.06 kA

0.47283
61.1

×
×

8.06 kA
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กระแสลดัวงจรจากมอเตอร์ M1
ตัวอย่างที ่11.7 (ต่อ)

=rMS
rηrCos

rMP
ϕ

5=
= 6 MVA

0.970.86
5
×

=M1Z
rMS
2rMU

rM/ILRI 1 ⋅
=
= 1.5

rMrMLR
6
2641⋅
Ω1.5 

="kM1I
M1Z3

ncU
⋅

Ω

=
= 2 54 kA

M1
1.53
61.1

×
×
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2.54 kA

กระแสลดัวงจรจากมอเตอร์ M2
ตัวอย่างที ่11.7 (ต่อ)

=rMS
rηrCos

rMP
ϕ

1=
= 1.28 MVA

0.940.86
1
×

=M2Z
rMS
2rMU

rM/ILRI 131 ××
2=

= 1.705Ω
1.28

265.5131 ××
1.705 

=
M2Z3

ncU
×

Ω

="kM2I M2
1.53
61.1

×
×

84= 2.23 kA



กระแสลดัวงจรรวม ทีต่าํแหน่ง F เมือ่คดิผลของมอเตอร์ด้วย
ตัวอย่างที ่11.7 (ต่อ)

=
8 06 2 54 2 23

"kI
"kM2I"kM1I" M2) M1,k(withoutI ++

= 8.06 + 2.54 + 2.23 =
12.83 kA

กระแสลดัวงจรแบบสมมาตร
ี่ 0 1 Sทเีวลา tmin = 0.1 s

มอเตอร์ M1 = rMU3
rMS
×
6

= 63×

= 0.577 kA
= 2.54/0.577

rM1/I"kM1I

85

2.54/0.577
= 4.40

ค่ากาํลงัใช้งานพกิดัของมอเตอร์ต่อคู่ของขั้ว  = 5/2 
ตัวอย่างที ่11.7 (ต่อ)

ู
= 2.5 MW

ั ั้ ไ ้ ่ 0 8 0 68ดงันัน จะได้ว่า M1 = 0.8  และ   qM1 =  0.68
=

μ
⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ "KM1IM1qM1μbM1I

= 0.8 x 0.68 x 2.54
1 38

⎟
⎠

⎜
⎝
⎟
⎠

⎜
⎝
⎟
⎠

⎜
⎝ KM1M1qM1μbM1

= 1.38 kA

มอเตอร์ M2 =rMI
rMU3

rMS
×

=
= 0 123 kA

rM
63

1.28
×
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0.123 kA

มมีอเตอร์ 3 ตวั  รวมเป็น 0.369 kA
= 2.23/0.369

6 05
rM2/I"kM2I

= 6.05
ค่ากาํลงัใช้งานพกิดัของมอเตอร์ต่อคู่ของขั้ว = 1/1 = 1 MWู

ดงันั้น จะได้ว่า M2 =  0.72  และ   qM2 =  0.57μ
=
= 0.72 0.57 2.23

bm2I
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ "KM2IM2qM2μ
0.72  0.57  2.23

= 0.92 kA
++=

= 8.06 + 1.38 + 0.92
bI bM2IbM1IM2) M1,b(withoutI ++
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8.06 + 1.38 + 0.92
= 10.36 kA

11.8 การคาํนวณกระแสลดัวงจรด้วคอมพวิเตอร์11.8 การคานวณกระแสลดวงจรดวคอมพวเตอร
• มโีปรแกรมคอมพวิเตอร์หลายโปรแกรมทีใ่ช้คาํนวณกระแส ลดัวงจร 

ไ ้ ่ได้แก่  
- DOC  ของ ABB
- MELSHORT ของ มติซูบิชิ 

้• โปรแกรมเหล่านีช้่วยอาํนวยความสะดวกเป็นอย่างมากใน การคาํนวณ
กระแสลดัวงจร   

• การใช้งานง่ายโดยเฉพาะในการคาํนวณกระแสลดัวงจร หลายๆ จุดกจ็ะ
ทาํให้ประหยดัเวลา และมคีวามถกต้องทาใหประหยดเวลา และมความถูกตอง
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11.9 ค่ากระแสลดัวงจรจากคอมพวิเตอร์
่ ้ค่ากระแสลดัวงจรทแีสดงในตารางนัน ได้มาจากการคาํนวณโดยใช้ข้อมูล

ดงัต่อไปนี้
1. ระบบไฟฟ้า มคี่ากาํลงัไฟฟ้าลดัวงจรสมมาตรเริ่มต้น  S”KQ =  500  MVA
2. หม้อแปลงเป็น Oil Type  มคี่าแรงดนัอมิพแีดนซ์และค่ากาํลงัสูญโหลดตามตารางyp ูญ

ที ่11.2
3. สายไฟฟ้าแรงดนัตํา่หุ้มฉนวน PVC  มคี่าความต้านทานและค่ารีแอกแตนซ์ ตามุ

ตารางที ่11.6
4. แรงดนัทางด้านแรงตํ่ามคี่า  400/230V
5. ค่าตัวประกอบแรงดนั ( Voltage Factor )  สําหรับแรงดนัตํ่าให้มคี่าเท่ากบั 1.00
6 ไม่คดิผลจากมอเตอร์6. ไมคดผลจากมอเตอร
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กระแสลดัวงจรสมมาตรสามเฟส ที่ 400 V ในหน่วย kA

พิกดัหมอ้
แปลง

ขนาดสาย ระยะจากหมอ้แปลงถึงตําแหน่งที่เกิดลดัวงจร ( m )
แปลง
( kVA ) ( mm2 ) 0 10 25 50 75 100

16 23.2 13.2 6.9 3.7 2.5 1.9
25 23.2 16.0 9.6 5.5 3.8 2.9
35 23.2 17.7 11.7 7.2 5.1 3.9
50 23.2 18.9 13.8 9.1 6.7 5.3

1000 70 23.2 19.7 15.4 10.9 8.3 6.7
95 23.2 20.2 16.5 12.3 9.7 8.0

120 23 2 20 5 17 1 13 2 10 7 8 9120 23.2 20.5 17.1 13.2 10.7 8.9
150 23.2 20.7 17.6 13.9 11.4 9.7
185 23.2 20.8 17.9 14.5 12.0 10.3
240 23.2 21.0 18.3 15.0 12.6 10.9
300 23.2 21.1 18.5 15.3 13.0 11.3
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ตวัอย่างที ่11 8 จากตารางพกิดัหม้อแปลง 1000 kVA  ตวอยางท 11.8 จากตารางพกดหมอแปลง 1000 kVA , 
LV 400/230 V

วธิีทาํ
จากตารางจากตาราง
ทีข่ั้วหม้อแปลงแรงตํา่     I”k = 23.2 kA
ใช้สาย 35 mm2 ห่างไป 25 m   I”k = 11.7 kA 
สาย 35 2 ห่างไป 30สาย 35 mm2 หางไป 30 m
สามารถหาได้โดยวธิี Interpolation 
ระยะ 25 m  I”k = 11.7 kA 

50
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ระยะ 50 m  I”k = 7.2 kA 

ระยะต่างกนั 50 - 25 = 25 m
ตัวอย่างที ่11.8(ต่อ)
ระยะตางกน 50 25 = 25 m

I”k ต่างกนั = 11.7 - 7.2 = 4.5 kA 
ระยะห่าง 35 m
I” = 11 7 ⎟

⎞
⎜
⎛ −× 30354.5I k = 11.7 -

=  10.8 kA 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −× 3035255
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