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Directional Earth Fault Protection. 
 

Directional Earth Fault Relay มักจะถูกนํามาใชในงานท่ีมีลักษณะดังน้ี 
1. ใชงานรวมกับ Directional Over Current Relay 
2. ใชในระบบ Ungrounded 
3. ใชในระบบท่ีมีการตอ Reactor Grounding 
4. ใชในงานที่ Earth Fault Relay มีความไวไมเพียงพอ โดยที่ Directional Earth Fault Relay 

อาจจะสามารถทํางานไดรวดเรว็กวา 
 
Relay Connections. 
 โดยทั่วไปแลว Directional Earth Fault Relay จะใชสัญญาณ input เพียง 2 สัญญาณในการ
ตรวจจับ earth fault สัญญาณเหลานัน้คือ residual voltage และ residual current 
 

 
 
รูปที่ 1  Relay Connections 

 
Residual Voltage และ Residual Current 
 Residual voltage เปนสัญญาณตัวหนึ่งท่ี Directional Earth Fault Relay นํามาใชตรวจจับ earth 
fault ซ่ึงเราสามารถวดัไดจากการตอ voltage transformer ดังรูปที ่ 1 ดาน primary ของ voltage 
transformer ตอแบบ Y ลง ground  สวนดาน secondary จะตอแบบ broken delta โดยแรงดันที่วดัตก
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ครอมที่ terminal จะมีคาเทากับผลรวมทางเวคเตอรของแรงดันเฟสทั้ง 3 เฟส ซ่ึงเราเรียกวา residual 
voltage 
 ขณะท่ีแรงดันท้ัง 3 เฟส สมดุล residual voltage จะมีคาเทากับศูนย แตในขณะท่ีระบบเกิด earth 
fault, residual voltage จะมีคาเทากับแรงดันเฟสทีล่ดลงของเฟสท่ีเกดิ earth fault โดยสามารถอธิบายได
ตาม phasor diagram ในรูปที ่2 
 

                               
         (a)  Balanced System                                 (b) Unbalance System phase A to ground fault 
        (zero residual volts)                                                     (3V0 residual volts)         
        
                                                    รูปที่ 2 residual voltage phasor diagram 
 

สัญญาณอีกสัญญาณหนึ่งท่ีใชในการตรวจจับ earth fault คือ residual current โดยที่ residual 
current คือผลรวมทางเวคเตอรของกระแสในแตละเฟส สามารถวัดไดจากการตอ current transformer 
ท้ัง 3 เฟส แลวนํามาขนานกันดังรูปที่ 1 

เราสามารถเขียนวงจรสมมูลในระบบ sequence network ขณะเกิด single line to ground fault 
ไดดังรูปที่ 3  
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รูปที่ 3 วงจรสมมูลในระบบ sequence network ขณะเกิด single line to ground fault 

จากระบบ sequence network เรารูวา  
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โดยท่ี °∠= 1201a   เรารูวา residual voltage คือผลรวมของแรงดนัท้ัง 3 เฟส ดังนั้นเราจะไดวา 
 

Residual voltage =  cba VVV ++    (3) 
 

   =  +++ 210 VVV  

      +++ 21
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0 VaVaV  
          2

2
10 VaVaV ++  

 

Residual voltage = 03V      (4) 
 

ในทํานองเดียวกัน เราจะไดวา 
 

Residual current = 03I      (5) 
 
จากรูปที่ 3 เราสามารถเขียนความสัมพันธของ zero sequence voltage และ zero sequence current ได
ดังน้ี 
 



 
5 

                 000 ZIV =      (6) 
หากเรานําสมการที่ 6 มาคูณดวย 3 ทั้ง 2 ขางของสมการเพื่อแสดงความสัมพันธของ  Residual Voltage 
และ Residual Current ไดดังนี้ 
 

Residual voltage = Residual current x Z0    (7) 
 

จากสมการที่ 7 ทําใหเราทราบวา Residual Voltage และ Residual Current จะมีมุมเฟส shift กัน
อยู โดยจะข้ึนอยูกับ zero sequence impedance ซ่ึงโดยทั่วไป residual current จะลาหลัง residual 
voltage ดวยเหตุน้ีเองจึงตองมีการต้ังคา Relay Characteristic Angle (RCA) ดังน้ี 

 
1. Resistive earthed system : 00 RCA 
2. Distribution System , solidly earthed : -450 RCA        
3. Transmission System ,  solidly earthed : -600 RCA 
 

 เหตุผลที่มีการตั้งคา RCA ตางกันในแตละระบบจะข้ึนอยูกับความแตกตางของอัตราสวน 
resistive impedance และ inductive impedance (R / X) ที่พบในแตละระบบ 
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Earth Fault Protection on Unground System. 

 
 ในบางครั้งเราอาจจะพบกับระบบ Unground  ซ่ึงขอดีของระบบ Unground คือเม่ือเกิด single 
line to ground fault ในระบบ จะไมมีกระแส fault ไหลหรือมีเพยีงเล็กนอย (จากวงจรการตอ voltage 
transformer และ stray capacitance ของสายสง) ทําใหสวนท่ีเหลือในระบบยังคงสามารถทํางานตอไป
ได แตอยางไรก็ตามระบบกต็องถูกออกแบบเพื่อใหสามารถทนตอ Over Voltage ที่เกิดขึ้นได  ดวยเหตุ
น้ีโดยทัว่ไปเราจึงใชระบบ Unground กับระบบ low voltage และ medium voltage เทานั้น 
   
Relay Connections 
 

 
รูปที่ 4 Relay Connections 

 
 รูปที่ 4 แสดงวงจรการตอรีเลย ประกอบดวย voltage transformer , current transformer และ 
Directional Earth Fault Relay ลักษณะของการตอ voltage transformer จะตอเหมือนกับในรูปที ่1 แลว
นํา residual voltage ไปเปน input ใหกับ  Directional Earth Fault Relay โดย resistor ที่ตออยูทางดาน 
secondary ของ voltage transformer ทําหนาท่ีปองกันการเกดิ Ferro resonance โดยคา resistor จะเลือก
ตาม voltage ratio ตามตารางท่ี 1 สวน input อีกตัวหนึ่งของDirectional Earth Fault Relay คือ residual 
current ไดจากการตอ current transformer ตามรูป 
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Voltage Transformer Ratio Resistor in ohms 

2400/120 250 

4200/120 125 

7200/120 90 

14400/120 60 

  
ตารางที่ 1 แสดงการเลือกคาความตานทานตามขนาดของ Voltage Transformer Ratio 

 
 จากวงจรการตอDirectional Earth Fault Relay หากระบบเกิด single line to ground fault  
กระแส Fault ที่เกิดข้ึนสามารถแยกพิจารณาได 2 สวน ดังนี้ 
 

1. กระแส fault ที่มาจาก voltage transformer 
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  รูปท่ี 5 ทิศทางการไหลของกระแส Fault  
 
 

   

 
 

รูปท่ี 6 Phasor Diagram 
  
 รูปที่ 5 แสดงทิศทางการไหลของกระแส faultที่มาจาก voltage transformer ขณะเกดิ phase C 
to ground fault และนํามาเขียน Phasor Diagram ไดดังรปูท่ี 6 ซ่ึงเราพบวา residual current มี phase 
นําหนา residual voltageอยู 90 องศา 
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รูปที่ 7  Simulation Circuit using PSCAD/EMTDC 

 
 ในรูปที่ 7 แสดงวงจรทีใ่ชจําลองการเกิด phase C to ground fault โดยใชโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC เพ่ือดูความสัมพันธของ residual voltage และ residual current โดยพิจารณากระแส 
fault ที่มาจาก voltage transformer เพียงอยางเดียว ซ่ึงผลลพัธก็คือใน Feeder ท่ีเกิด fault จะมี residual 
current นําหนา residual voltage อยู 90 องศา สวนใน Healthy Feeder จะมี residual current เทากับศุนย 
ดังรูปท่ี 8 และ 9 ตามลําดับ 
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รูปที่ 8  residual voltage และ residual current on Fault Feeder 

 
 
 
 

 

 
รูปที่ 9  residual voltage และ residual current on Healthy Feeder 
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2. กระแส fault ที่เกิดจาก stray capacitance  

 

 รูปที่ 10 ทิศทางการไหลของกระแส fault    

    รูปที่ 11 Phasor Diagram 
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 รูปที่ 10 แสดงทิศทางการไหลของกระแส faultท่ีเกิดจาก stray capacitance ขณะเกิด phase C 
to ground fault และนํามาเขียน Phasor Diagram ไดดังรูปท่ี 11  ซ่ึงเราพบวา residual current มี phase ลา
หลัง residual voltageอยู 90 องศา 

 

 
รูปที่ 12  Simulation Circuit using PSCAD/EMTDC 

 
 ในรูปที่ 12 แสดงวงจรท่ีใชจําลองการเกดิ phase C to ground fault โดยใชโปรแกรม 
PSCAD/EMTDC เพ่ือดูความสัมพันธของ residual voltage และ residual current โดยพิจารณากระแส 
fault ที่เกิดจาก stray capacitance เพียงอยางเดียว  ซ่ึงผลลัพธก็คือใน Feeder ที่เกดิ fault จะมี residual 
current ลาหลงั residual voltage อยู 90 องศา สวนใน Healthy Feeder จะมี residual current นําหนา 
residual voltage อยู 90 องศา  ดังรูปที่ 13 และ 14 ตามลําดับ 
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รูปที่ 13  residual voltage และ residual current on Fault Feeder 

 
 
 

 

 
รูปที่ 14  residual voltage และ residual current on Healthy Feeder 
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 เราพบวาการต้ังคา  RCA ของ Directional Earth Fault Relay ข้ึนอยูกับปริมาณของกระแส fault 
ท่ีมาจาก 2 สวนน้ี ถาเราใช Directional Earth Fault Relay ในการปองกันระบบท่ีไชสาย Feeder เปนสาย 
cable ส้ันๆ เราอาจจะต้ังคา RCA เทากับ 90 องศาหรือใช Directional Earth Fault ที่มี Characteristic ดัง
รูปที ่ 15 ได แตถาสาย Feeder เปนสาย cable ยาวๆ มีคา stray capacitance มากๆ อาจจะทําใหกระแส 
fault ที่มาจาก stray capacitance มีคามากกวา กระแส fault ท่ีมาจาก voltage transformer ซ่ึงทําให 
residual current ขณะเกิด single line to ground ลาหลัง residual voltage สงผลให Directional Earth 
Fault Relay ท่ีต้ังคา RCA เทากับ 90 องศาหรือ Directional Earth Fault Relay ที่มี Characteristic ดังรูป
ท่ี 15 ไมทํางาน และอาจทําใหอุปกรณในระบบไฟฟาของเราเกิดความเสียหายได   
 นอกจากน้ีแลวหากบน Healthy Feeder มี stray capacitanceมากๆ ยังทาํให residual current บน 
Healthy Feeder ขณะเกิด single line to ground นําหนา residual voltage อีกดวย ซ่ึงอาจทาํให 
Directional Earth Fault Relay บน Healthy Feeder สงสัญญาณ trip ได 
 ดังนั้นเพื่อพิสูจนวา residual current นําหนาหรือลาหลัง residual voltage จึงควรทําการทดสอบ
จริงที่ไซดงานหรือทําการวัดคา stray capacitance ของทุกๆ สาย Feeder 
 
 

 
 

รูปท่ี 15 Directional Earth Fault Relay Characteristic ,Toshiba Type IDG5D. 
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รูปท่ี 16 แสดงสัญญาณของ residual voltageและ residual current บน fault feeder 

  
 

 
รูปที่ 17 แสดงสัญญาณของ residual voltageและ residual current บน healthy feeder 

 
รูปที่ 16, 17 แสดงสัญญาณของ residual voltageและ residual current ที่วัดไดท่ีโรงงานน้ําตาล ประจวบ 
จังหวัด กาญจนบุร ี

V 
I 

V 

I 
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