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ลักษณะรปูคลืน่กระแสลัดวงจร



รูปแบบการลัดวงจรในระบบ

• Line to Ground Fault

• Line to Neutral Fault

• Line to Line Fault

• Double Line to Ground Fault

• Three Phase Fault

รุนแรงที่สุด !!



โอกาสการลัดวงจรในระบบ

• Line to Ground Fault = 70 %

• Line to Line Fault = 15 %

• Double Line to Ground Fault = 10 %

• Three Phase Fault =  5 %



ตําแหนงที่มักเกิดการลัดวงจร

• จุดที่ตอโหลดใชงาน

• ในทอรอยสายไฟฟา

• ตูแผงวงจรยอย (Panel Board)

• ตู MDB (Main Distribution Board)

• หมอแปลงไฟฟา



สาเหตุการลัดวงจร

• ความประมาท + เผลอเรอของมนุษย

- ติดตัง้อุปกรณไมเรียบรอยและถูกตองตามหลักวิชาการ

- ลืมเครื่องมือทํางานทิ้งไว

• ฉนวนของอุปกรณเสือ่มสภาพ

- ออกแบบไมเหมาะสมกับสภาพการใชงาน

- หมดอายุการใชงาน (ใชงานมานาน) ขนาดการบํารุงรักษาที่ดี



สาเหตุการลัดวงจร (ตอ)

• สัตว

- กัดสายไฟ ทําใหฉนวนขาด / ชํารุด

- เขาไปอยูในตูควบคุมไฟฟา



ผลที่เกิดขึ้น เมือ่เกิดการลัดวงจรในระบบ

• กระแสจะไหลในระบบจํานวนมาก (> 1,000 A) แบบทันทีทันใด

• สายไฟฟาจะรับกระแส เกนิพิกัด

• อุปกรณไฟฟาในระบบ รับกระแสเกินพิกัด

• อุปกรณปองกัน (fuse & Circuit Breaker) อาจเกิดการระเบิดได 

ถาพิกัดการทนกระแสลัดวงจรต่ํากวาคากระแสที่เกิดขึ้น
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ผลกระทบที่ตามมา หลังการลัดวงจร

• เปนสาเหตขุองเพลิงไหม

• ระบบไฟฟาขาดเสถียรภาพ

- ไฟฟาดับทั้งระบบ

- ไฟฟาดับบางสวน

• ระบบการผลิตตองถูกหยุด  สูญเสียรายได

สงผลตอโหลดขางเคียง



การแกปญหา

• คาดการณลวงหนา เพิ่มความระมัดระวัง

- จุดที่ลอแหลม ที่อาจเกดิสภาวะลัดวงจรไดงาย

- แบงโซนปองกัน

• ออกแบบ/เลือกใชอุปกรณปองกันใหเหมาะสม

- Fuse

- Circuit Breaker



แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร

1. เครื่องกําเนิดไฟฟา

2. ซิงโครนัสมอเตอร

3. อินดัคชั่นมอเตอร

4. ระบบไฟฟา



ขนาดกระแสลัดวงจร

มีคาเทากับ ผลบวกของกระแสลัดวงจรที่เกิดจากแหลงกําเนดิอืน่ๆ



ประเภทของกระแสลัดวงจร

• แบบสมมาตร

• แบบไมสมมาตร



การคํานวณกระแสลัดวงจร

• กระแสลัดวงจรที่จุดเซอรวิสเอนทรานซ

• กระแสลัดวงจรกรณีเกิดลัดวงจร ณ จุดตางๆ ในระบบไฟฟา

คํานวณโดยวิธตีามมาตรฐาน IEC 60909 แบงเปน 2 กรณี คอื



กระแสลัดวงจรที่จุดเซอรวิสเอนทรานซ

• การหาขนาดกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้น ณ จุดบัสบาร (ตู MDB) 

ของระบบ

• ใชหาขนาด IC ของอุปกรณปองกันตัวเมน และสายปอน

• เหมาะสําหรับใชหากระแสลัดวงจร ในระบบที่มีวงจรไมซับซอน



กระแสลัดวงจรที่จุดเซอรวิสเอนทรานซ

พบวา กระแสลัดวงจรเกิดจาก :

• กระแสลัดวงจรจากหมอแปลงไฟฟา (IU)

• กระแสลัดวงจรจากมอเตอรไฟฟา (IM)

M

IU

IU IM IM

สายปอน

A

สายปอน

B

สายเมน



กระแสลัดวงจรจากหมอแปลงไฟฟา (IU)

คํานวณจาก

เมื่อ

IU
คือ กระแสลัดวงจรดานทุติยภูมิของหมอแปลง

IFL,Tr คือ กระแสพิกัดทางดานทุติยภูมิของหมอแปลง

% Zk
คือ อิมพีแดนซโวลตเตจ (Impedance Voltage) 

ของหมอแปลง

IU = 100 x IFL,Tr

% Zk



กระแสพิกัดทางดานทุติยภูมขิองหมอแปลง (IFL)

, 3FL Tr
L

SI
V

=

เมื่อ

S คือ ขนาดพิกัดของหมอแปลงไฟฟา (VA)

VL คือ ขนาดแรงดันไฟฟาระหวางสายดานทุติยภูมขิอง

หมอแปลง (V)

(กฟภ. = 400 V ; กฟน. = 416 V)



Impedance Voltage (Zk)

• แรงดันพิกัด ซึ่งไดจากการทําสอบหมอแปลงดวยวิธี Short Circuit 

Test

• หาคาไดจากเอกสารของผูผลิตหมอแปลง

• บางผลิตภณัฑใชตัวอักษร Uk แทน Zk

Xp Rp Xs Rs

Ish_s V

IW

Vsh_s

Psh_s



• คา Zk มักบอกคาเปนเปอรเซ็นต ซึ่งหามาจาก

/ ( )% 100s c
k

rate

V meterZ
V

= ×

ตัวอยาง

ทดสอบการลัดวงจร 22 kV / 416-240 V วัดแรงดันลัดวงจรจาก 

Voltmeter ได 850 V. จะได

850% 100
22000kZ = ×

3.86 %=



มาตรฐานคา Impedance Voltage (Zk)

ขนาดหมอแปลงไฟฟา มาตรฐานประเทศ

Italy



ตัวอยาง 1

จงคํานวณหากระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้น เมื่อหมอแปลงมีขนาด 

พิกัด 1600 kVA 24 kV/416-240 V 

, 3FL Tr
L

SI
V

=

31600 10
3 416
×=
×

2,221 A=

MEA 24 kV

CEI Std
1600 kVA

24 kV / 416-240 V
IU



• หากระแสลัดวงจร (จากหมอแปลง) ไดจาก

, 100
%

FL Tr
U

k

I
I

Z
×

=

หมอแปลงมาตรฐาน CEI ใช Zk = 6.25 %

2,221 100
6.25UI
×=

35,536 A.=

36 kA.

ควรเลือก CB ที่มีคา IC > 36 kA 35 kA หรือ 40 kA



กระแสเสริมจากมอเตอรไฟฟา (IM)

• เมื่อเกิดลัดวงจรขึ้นในระบบไฟฟา มอเตอรประเภท อซิงโครนัส 

(Asynchronous Motor) จะจายกระแสเสริมเขาไปในระบบ

ทําใหคากระแสลัดวงจรรวม มีคาสูงขึ้น

พบวา

ขนาดกระแสเสริมจากมอเตอรจะมีคาประมาณ 4 เทาของ

กระแสโหลดเตม็ที่ของมอเตอร



• ขนาดกระแสเสริมจากมอเตอรไฟฟา

,4M FL MI I= ×

เมื่อ

IM คือ กระแสเสริมจากมอเตอรไปยังตาํแหนงที่เกิดลัดวงจร (A)

IFL,M คือ กระแสโหลดเต็มที่ของมอเตอร (A)



ตัวอยาง 2

จงคํานวณหาขนาดกระแสลัดวงจรที่จุด A เมื่อเกิดลัดวงจรที่ Bus Bar 

ในตู MDB



• กระแสลัดวงจรจากหมอแปลงไฟฟา

, 3FL Tr
L

SI
V

=

31,000 10
3 400
×=
×

1,443 A.=

, 100
%

FL Tr
U

k

I
I

Z
×

=

1,443 100
6.0
×=

24,050 A.=

24.05 kA.=



• กระแสเสริมจากมอเตอรไฟฟา

3

,
500 10

3 400FL MI ×=
×

722 A.=

จะได
,4M FL MI I= ×

4 722= ×

2,888 A.=

2.89 kA.=



• ขนาดกระแสลัดวงจรที่จุด A เทากับ

SC U MI I I= +

24.05 2.89SCI = +

26.94 kA=



กระแสลัดวงจรที่จุดใดๆ ในระบบไฟฟา

• ใชสําหรับหาคาพิกัดทนกระแสลัดวงจร (Interupting Capacity, 

IC) ของอุปกรณปองกันกระแสเกนิทุกตวั ในระบบไฟฟา

คาคํานวณได คือ

• คากระแสลัดวงจรแบบสมมาตร 3 เฟส

เปนกระแสลัดวงจรที่มีขนาดมากที่สุด ถาอุปกรณทนได ก็จะ

ปลอดภัยที่สุด



ขั้นตอนคํานวณ กระแสลัดวงจรที่จุดใดๆ ในระบบไฟฟา

1. เขียนแผนภาพอิมพีแดนซ (Impedance Diagram)

2. กําหนดคาอิมพีแดนซในสวนตางๆ

• ระบบไฟฟา

• หมอแปลงไฟฟา

• สายเมน

• สายปอน

• สายปอนยอย

• สายวงจรยอย



แผนภาพอิมพีแดนซ (Impedance Diagram)

ZN ZTr ZM ZF ZSf

ระบบไฟฟา หมอแปลง

ไฟฟา

สายประธาน สายปอน สายปอนยอย หรือ

สายวงจรยอย



• กระแสลดัวงจร คํานวณจาก

3
L

SC
t

VI
Z

=
⋅

เมื่อ

ISC คือ กระแสลัดวงจรสมมาตร 3 เฟส

VL คือ แรงดันไฟฟาดานแรงต่ําของหมอแปลง

( กฟภ. = 400 V ; กฟน. = 416 V)

Zt คือ อิมพีแดนซรวม ขณะเกิดลัดวงจร



อิมพีแดนซของระบบไฟฟา (ZN)

จาก IEC 60909 คา ZN หาไดจาก
2

2
1

N
SC r

cVZ
MVA t

= ×

เมื่อ
ZN คือ อิมพีแดนซของระบบไฟฟา

c คือ คาคงที่แรงดัน (Voltage Factor)

V คือ แรงดันไฟฟาดานปฐมภูมิของหมอแปลง (แรงสูง)

MVASC คือ คากําลังไฟฟาลัดวงจรของระบบไฟฟา 

tr คือ อัตราสวนแรงดันของหมอแปลง (Turn Ratio)



ตารางคาคงที่ c (Voltage Factor) ของ IEC 60909



• พิกัดกระแสลดัวงจร (MVASC)

สามารถหาคาไดจากระดับแรงดันของระบบที่พิจารณา

1. ระดับแรงดันไมเกนิ 24 kV

- คา MVASC = 500 MVA

2. ระดับแรงดันมากกวา 24 kV

- คา MVASC = 1,000 MVA

Std. IEC & CEI



การไฟฟานครหลวง

• ระบบ 24 kV / 416-240 V 500 MVASCMVA =

จะได 2

2
1

N
SC r

cVZ
MVA t

= ×

( )23 2

6 3

1.1 24 10 416
500 10 24 10NZ
× × ⎛ ⎞⎟⎜= × ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠× ×

0.3807  m= Ω



การไฟฟาภูมิภาค

• ระบบ 22 kV / 400-230 V 500 MVASCMVA =

จะได 2

2
1

N
SC r

cVZ
MVA t

= ×

( )23 2

6 3

1.1 22 10 400
500 10 22 10NZ
× × ⎛ ⎞⎟⎜= × ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠× ×

0.3520  m= Ω



• คา RN และ XN ของระบบไฟฟา

จาก N N NZ R jX= +

หาไดจาก

0.995N NX Z= ×

0.1N NR X= ×



ตารางสรุปคาอิมพีแดนซของระบบไฟฟา

ระบบไฟฟา พิกัดกําลังไฟฟา

(MVASC)

ZN XN RN

22 kV / 400-230 V 500 0.3520 0.3502 0.0350

24 kV / 416-240 V 500 0.3807 0.3788 0.0379

(m )Ω (m )Ω (m )Ω



อิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟา (ZTr)

• คํานวณไดจากขอมูลพิกัดของหมอแปลงไฟฟา ดังสมการ :

2%
100

k L
Tr

Tr

Z VZ
S
×=
×

และจากการทดสอบแบบลัดวงจร จะได

( )
,

2
,3

cu loss
Tr

FL Tr

P
R

I
=
×

2 2
Tr Tr TrX Z R= −



เมื่อ

ZTr คือ อิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟา

RTr คือ ความตานทานของหมอแปลงไฟฟา

XTr คือ รีแอคแทนซของหมอแปลงไฟฟา

VL คือ แรงดันไฟฟาดานแรงต่ําของหมอแปลงไฟฟา

Pcu,loss คือ กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวดของหมอแปลงไฟฟา



คา Pcu,loss ตามมาตรฐาน UNEL 21001-74 [I] และ DIN 42500

STr [kVA] Pcu,loss [W]

25 700

50 1100

100 1750

160 2350

250 3250

400 4600

630 6500

คา Pcu,loss ตามมาตรฐาน NFC 15-105[P]

[ ] ( ) [ ]( ), 3 %cu loss k TrP W Z S kVA= × ×



ตัวอยาง 3

จงหาคาอิมพีแดนซลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟา มาตรฐาน NFC 

ขนาดพิกัด 1,600 kVA ระบบไฟฟา 22 kV/400-230 V.

วิธีทํา หาคากระแสพิกัดของหมอแปลงไฟฟา

, 3FL Tr
L

SI
V

=

31600 10
3 400
×=
×

2,309 A=



• หาขนาด %Zk

หมอแปลงขนาด 1,600 kVA ใชคา %ZK = 6.00 %



• หาขนาด Pcu,loss จาก

[ ] ( ) [ ]( ), 3 %cu loss k TrP W Z S kVA= × ×

จะได
, 3 6.0 1600cu lossP = × ×

28,800  W=

28.8  kW=



• หาคาอิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟา จาก

2%
100

k L
Tr

Tr

Z VZ
S
×=
×

( )
( )

2

3

6 400
1600 10 100
×=
× ×

6.00  m= Ω



• หาคาความตานทานของหมอแปลงไฟฟา จาก

( )2
28,800

3 2,309
=
×

1.8006  m= Ω

( )
,

2
,3

cu loss
Tr

FL Tr

P
R

I
=
×



• หาคาความรีแอคแทนซของหมอแปลงไฟฟา จาก

( ) ( )2 26.0 1.8006= −

5.7234  m= Ω

2 2
Tr Tr TrX Z R= −

mΩ



อิมพีแดนซของสายไฟฟา (ZM, ZF, ZSf)

• หาไดจากตารางขอมูล คา R และ X ของสายไฟฟาแตละชนิด

• คาที่ใช พิจารณาที่อุณหภูมิ 40 oC



สาย THW

40 oC



R และ X ของบัสเวย (Bus Way)



ตัวอยาง 4

จากวงจรในรูป ระบบอยูในเขตจําหนายของ กฟน. 24 kV/416-240 V 

พิกัดกําลังไฟฟาลัดวงจร 500 MVA

จงคํานวณหาคากระแสลัดวงจรที่คาดวาอาจจะเกิดขึ้นที่ 

• จุด A (ในตู MDB)

• จุด B (ที่บริเวณสายปอน)

กําหนดให สายประธานแรงต่ําจากหมอแปลงไฟฟาถึงตู MDB ใชสายขนาด 4 

set of (3x300 mm2, 1x240 mm2(N) THW) ในทอ IMC ระยะทาง 30 เมตร 

และ สายปอนจากตู MDB ถึงจุดเกิดลัดวงจรใชสายขนาด 3x185 mm2, 1x95 

mm2 (N) THW ในทอ IMC ระยะทาง 50 เมตร





• เขียนแผนภาพอิมพีแดนซ แสดงสวนตางๆ ของวงจร (ถึงจุด A)

ระบบไฟฟา หมอแปลง

ไฟฟา

สายประธาน สายปอน

ZN ZTr ZM ZF

MDB

กรณีที่ 1 เกิดลดัวงจรที่จดุ A



• หาคาอิมพีแดนซของระบบไฟฟา (ZN)

ระบบไฟฟา พิกัดกําลังไฟฟา

(MVASC)

ZN XN RN

22 kV / 400-230 V 500 0.3520 0.3502 0.0350

24 kV / 416-240 V 500 0.3807 0.3788 0.0379

ระบบ กฟน. 24 kV/416-240 V จะได ZN เทากบั

0.0379 0.3788NZ j= +



• หาคาอิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟา (ZTr)

• โจทยไมบอกคา Pcu,loss มาให  อาจหาขนาด Pcu,loss จาก

[ ] ( ) [ ]( ), 3 %cu loss k TrP W Z S kVA= × ×

จะได
, 3 6.0 1000cu lossP = × ×

18,000  W=

18.0  kW=



• หาคาอิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟา จาก

2%
100

k L
Tr

Tr

Z VZ
S
×=
×

( )
( )

2

3

6 416
1000 10 100
×

=
× ×

10.3834  m= Ω



• หาคาความตานทานของหมอแปลงไฟฟา จาก

( )2
18,000

3 1,388
=
×

3.1144  m= Ω

( )
,

2
,3

cu loss
Tr

FL Tr

P
R

I
=
× , 3FL Tr

L

SI
V

=

31000 10
3 416
×=
×

1,388 A=



• หาคาความรีแอคแทนซของหมอแปลงไฟฟา จาก

( ) ( )2 210.3834 3.1144= −

9.9053  m= Ω

2 2
Tr Tr TrX Z R= −

mΩ

เขียนคาอิมพีแดนซของหมอแปลง เปนจํานวนเชิงซอนไดเปน

3.1144 9.9053TrZ j= + mΩ



สายประธาน

สายประธานขนาด 4 set of (3x300 mm2, 1x240 mm2(N) 

THW) ในทอ IMC หมายถึง เดินสายจากหมอแปลงไปตู MDB ดวย

สาย มอก.11-2531 ตารางที่ 4 แยกเปน 4 ทอ

แตละทอประกอบดวยสาย 4 เสน แยกเปนสายเฟส (A, B, C) 

ขนาด 300 mm2 จํานวน 3 เสน และสายนิวทรัลขนาด 240 mm2 

จํานวน 1 เสน รวมเดนิสายทั้งหมด 16 เสน

** เปนการเดินสายแตละเฟส ดวยสายควบขนาด 300 mm2 

จํานวน 4 เสน ตอ เฟส นั่นเอง



• เดินสายควบ เปนการเดนิสายขนาดเดียวกนั และความยาวเทากัน 

(คาอิมพีแดนซเทากนั) ขนานกัน

Z1 Z2 Z3 Z4

1 2 3 4Z Z Z Z Z= = = =

จะไดคาอิมพีแดนซสายประธานเปน :

4M
ZZ =

4 4
LXR j

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎟ ⎜⎜= + ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠



สายขนาด 300 mm2

R =

XL =

0.0701 m /mΩ

0.0967 m /mΩ



• สายยาว 30 เมตร และควบกัน 4 เสน จะได

0.0701 30R= ×

2.103 m= Ω

0.0967 30LX = ×

2.901 m= Ω

จะไดคาอิมพีแดนซสายประธาน (ZM) เทากับ

( )1 2.103 2.901
4MZ j= +

0.5258 0.7253  mj= + Ω



• รวมคาอิมพีแดนซถึงจุดลัดวงจร A

t N Tr MZ Z Z Z= + +

( ) ( ) ( )0.0379 0.3788 3.1144 9.9053 0.5258 0.7253j j j= + + + + +

3.6781 11.0094j= +

คํานวณเฉพาะขนาด จะได 

( ) ( )2 23.6781 11.0094tZ = +

11.6076  m= Ω



• หาขนาดกระแสลดัวงจร 

3
L

SC
t

VI
Z

=
×

( )3
416

3 11.6076 10−
=

× ×

20.69  kA=



• หาคากระแสเสริมจากมอเตอรไฟฟา 

- กลุมของมอเตอรขนาด รวม 200 kVA

,4M FL MI I= × , 3FL M
L

SI
V

=
×

3200 10
3 380
×=
×

303.87  A=

4 303.87= ×

1.22 kA=



• หาคากระแสลัดวงจรทั้งหมด เมื่อเกิดลัดวงจรที่จุด A

กระแสลัดวงจรที่จุด A = SC MI I+

= 20.69 + 1.22

= 21.91 kA

ควรใชเซอรกิตเบรกเกอรขนาด IC 25 kA (480 V) ≥



• เขียนแผนภาพอิมพีแดนซ แสดงสวนตางๆ ของวงจร (ถึงจุด B)

กรณีที่ 2 เกิดลดัวงจรที่จดุ B

ระบบไฟฟา หมอแปลง

ไฟฟา

สายประธาน สายปอน

ZN ZTr ZM ZF

MDB



• จากกรณีที่ 1 ไดคาอิมพีแดนซแตละสวน เทากับ

1. ระบบไฟฟา 24 kV/416-240 V พิกัดกําลังไฟฟาลัดวงจร 500 MVA

0.0379 0.3788NZ j= + mΩ

2. หมอแปลงไฟฟาขนาด 1000 kVA

3.1144 9.9053TrZ j= + mΩ

3. สายประธานขนาด 4 set of (3x300mm2, 1x240mm2 THW) in IMC

0.5258 0.7253MZ j= + mΩ



สายปอน (Feeder)

สายปอนขนาด 3x185 mm2, 1x95 mm2 THW ในทอ IMC

ดตูาราง หาคา R และ XL ของสาย THW ขนาด 185 mm2



สายขนาด 185 mm2

R =

XL =

0.1108 m /mΩ

0.0994 m /mΩ



• สายยาว 50 เมตร จะได

0.1108 50R= ×

5.54  m= Ω

0.0994 50LX = ×

4.97  m= Ω

จะไดคาอิมพีแดนซของสายปอน (ZF) เทากับ

5.54 4.97FZ j= + mΩ



• รวมคาอิมพีแดนซถึงจุดลัดวงจร 

t N Tr M FZ Z Z Z Z= + + +

( ) ( )0.0379 0.3788 3.1144 9.9053 ...j j= + + + +

คํานวณเฉพาะขนาด จะได 

( ) ( )2 29.2181 15.9794tZ = +

18.4476  m= Ω

( ) ( )... 0.5258 0.7253 5.54 4.97j j+ + + +

9.2181 15.9794j= + mΩ



• หาขนาดกระแสลดัวงจร 

3
L

SC
t

VI
Z

=
×

( )3
416

3 18.4476 10−
=

× ×

13.02  kA=



• หาคากระแสเสริมจากมอเตอรไฟฟา 

- กลุมของมอเตอรขนาด รวม 200 kVA

,4M FL MI I= × , 3FL M
L

SI
V

=
×

3200 10
3 380
×=
×

303.87  A=

4 303.87= ×

1.22 kA=



• หาคากระแสลัดวงจรทั้งหมด เมื่อเกิดลัดวงจรที่จุด A

กระแสลัดวงจรที่จุด A = SC MI I+

= 13.02 + 1.22

= 14.24 kA

ควรใชเซอรกิตเบรกเกอรขนาด IC 14 kA (480 V)≥



ตัวอยาง 5

จงหาคาพิกัดกระแสลัดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรที่เหมาะสม



แผนภาพอิมพีแดนซ

ZN ZTr ZM ZF

ZF1

ZF2

ZF3

ZF4 ZF5

ระบบไฟฟา หมอแปลง

ไฟฟา

สายประธาน สายปอน



The End


