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 In electrical power system during normal stage, the power was transferred 

from an generator to load. When the fault occurs, the relay can detect the fault 

currents and order the circuit breaker to cut out the fault from the system. However, 

the other parts still work normally. The objective of this thesis was to study the 

optimal coordination of over-current, (OC) and distance, (DIS) relays. This problem 

was set as the non-linear equation under various conditions. The important factors 

were a namely time dial setting, (TDS) and Plug setting, (PS) of the over-current 

relays. The objective function equation composed of the summation time of OC 

relays, the time different between the main OC and backup OC relays and the time 

different between main DIS and backup OC relays. The Differential Evolution ( DE ) 

was studied and used to solve the problem in this work. DE was a random method 

developing from  Genetic Algorithm (GA). DE is easier than GA leading to a fast and  
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efficient solving method. Finally, the optimal coordination of OC and DIS relays in 

power system was studied on the IEEE 9 bus, IEEE 14 bus and IEEE 30 bus. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
  
M = Primary Relay 
B = Backup Relay 

)(Ftb  = เวลาเร่ิมท างานของรีเลยป้์องกนักระแสเกิน(รีเลยส์ ารอง) 

2Zt  = เวลาเร่ิมท างานโซน2 ของรีเลยป้์องกนัระยะทาง 

CTI  = ค่าเผือ่ผลต่างเวลาของการจดัล าดบัรีเลย ์
PS = ค่าตวัคูณเผือ่กระแสโหลด 
TDS = ค่าความชนัเส้นโคง้เวลาของรีเลยป้์องกนักระแสเกิน 
Ncl = จ านวนของรีเลยท่ี์อยูใ่กลจุ้ดลดัวงจร 
Nfar = จ านวนของรีเลยท่ี์อยูไ่กลจุดลดัวงจร 
Ti

pri_cl_in = เวลาเร่ิมท างานของรีเลยท่ี์อยูใ่กลจุ้ดลดัวงจร 
Ti

pri_far_bus = เวลาเร่ิมท างานของรีเลยท่ี์อยูไ่กลจุดลดัวงจร 
Tbackup = เวลาการท างานของรีเลยท่ี์ท าหนา้ท่ีเป็นรีเลยส์ ารอง(backup) 
Tprimary = เวลาการท างานของรีเลยท่ี์ท าหนา้ท่ีเป็นรีเลยห์ลกั (primary) 

3,2,1   = ตวัประกอบถ่วงน ้าหนกั 

1kmb
t   = ผลต่างเวลาท างานของรีเลยป้์องกนักระแสเกิน 

2kmbDISOC
t  = ผลต่างเวลาการท างานรีเลยร์ะยะทาง(หลกั)กบัรีเลยป้์องกนักระแสเกิน (ส ารอง) 

2kbOC
t    = เวลาท างานของรีเลยป้์องกนักระแสเกิน(ส ารอง) ขณะเกิดลดัวงจรท่ี ปลายสาย 

2kmDIS
t  = เวลาการท างานรีเลยร์ะยะทาง(หลกั) ท าหนา้ท่ีป้องกนัโซน2 
DE = Differential Evolution , ววิฒันาการผลต่าง 
GA = Genetic Algorithm, วธีิเชิงพนัธุกรรม 
BFGS = Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno,วธีิคลา้ยนิวตนั 
R = ความตา้นทาน (โอห์ม) 
X = รีแอกแตนซ์ (โอห์ม) 
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1.1 ความส าคญัของปัญหา 
  ในระบบไฟฟ้าก าลงัประกอบดว้ย ระบบผลิต ระบบส่งจ่าย และระบบจ าหน่าย ในสภาวะ
ปกติระบบจะมีการไหลของก าลงัไฟฟ้าจ่ายไปถึงโหลด ท าใหก้ารจ่ายโหลดสามารถถูกจ ากดัอยูท่ี่ค่า
พิกดัท่ีก าหนดได ้ถา้โหลดเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนเกินค่าพิกดัดงักล่าว อาจจะยอมให้เกิดการท างาน
ในสภาวะโหลดเกินไดใ้นช่วงเวลาสั้นๆ ค่าหน่ึง ถ้าเกินเวลาท่ีก าหนดแลว้โหลดยงัอยู่ในสภาวะ
โหลดเกินอยู่ อุปกรณ์ป้องกันต้องท าการปลดวงจรในส่วนนั้นออกเพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดความ
เสียหายกบัอุปกรณ์อ่ืนๆ เรียกการป้องกนัลกัษณะน้ีวา่ การป้องกนัโหลดเกิน (Overload protection) 
ส่วนการป้องกนัอีกลกัษณะหน่ึงคือ การป้องการลดัวงจร (Short Circuit Protection) เม่ือเกิดการ
ลดัวงจรข้ึนจะมีกระแสไหลในสายส่ง และอุปกรณ์ต่างๆ เป็นปริมาณสูง อุปกรณ์ป้องกนัจะตรวจ
พบกระแสลดัวงจรน้ี และท าหน้าท่ีตดัส่วนของระบบท่ีเกิดความผิดพร่องน้ีออกไป โดยส่วนท่ีไม่
เกิดความผิดพร่องยงัคงท างานได้ตามปกติ รีเลย์ป้องกัน (Protective relays) เป็นอุปกรณ์ท่ีมี
ความส าคญัของระบบป้องกนั มีหน้าท่ีตรวจจบักระแสลดัวงจรในระบบและสั่งงานไปยงัเซอร์กิต
เบรกเกอร์ (CB) เพื่อตดัวงจรส่วนท่ีเกิดความผิดพร่องนั้นออกไป ในงานวิจยัน้ีจะไดท้  าการศึกษา
รีเลยป้์องกนั 2 ชนิด คือ รีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลยร์ะยะทาง เน่ืองจากรีเลยท์ั้งสองชนิดน้ีมี
ความส าคญัในการป้องกนัสายส่งในระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า และจะได้ท าการจดัความสัมพนัธ์
ระหวา่งรีเลยท์ั้งสองชนิด เพื่อใหรี้เลยท์ั้งสองชนิดท างานร่วมกนัอยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการประสานสัมพนัธ์แบบเหมาะท่ีสุดของการป้องกนัระบบไฟฟ้าก าลงั 

 รีเลยร์ะยะทาง 
 รีเลยป้์องกนักระแสเกิน 
 รีเลยร์ะยะทางและรีเลยป้์องกนักระแสเกิน 

1.2.2 เพื่อน าขั้นตอนวธีิววิฒันาการผลต่าง (Differential Evolution) มาประยกุตใ์ชก้บั
ปัญหาท่ีท าการศึกษาได ้
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1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 ใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการค านวณ 
1.3.2 ใชโ้ปรแกรม Power World Simulation ในการหาค่ากระแสลดัวงจรและกระแส

  โหลดของระบบทดสอบ 
1.3.3 ไม่คิดผลของก าลงังานสูญเสียในสายส่ง 
1.3.4 รีเลยท่ี์ใชเ้ป็นดิจิตอลรีเลย ์(สามารถปรับค่าเป็นทศนิยมได)้ 
1.3.5 ก าหนดใหค้วามตา้นทานลดัวงจรมีค่าประมาณศูนย ์
1.3.6 ใชชุ้ดค าสั่งโปรแกรมววิฒันาการผลต่าง (Differential Evolution, DE) จากเวปไซด์

http://www.icsi.berkeley.edu/~storn/code.html  
 

1.4 ขอบเขตของงานวจิัย 
1.4.1 ศึกษาและวเิคราะห์การป้องกนัดว้ยรีเลยป้์องกนักระแสเกิน (Over-Current Relay) 

  ในระบบ WSCC 9 บสั IEEE 14 บสั และ IEEE 30 บสั 
1.4.2 ศึกษาและวเิคราะห์การป้องกนัดว้ยรีเลยร์ะยะทาง (Distance Relay) ในระบบ  

  WSCC 9 บสั IEEE 14 บสั และ IEEE 30 บสั 
1.4.3 ศึกษาและวเิคราะห์การประสานสัมพนัธ์ของรีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลย ์

  ระยะทาง ในระบบ WSCC 9 บสั IEEE 14 บสั และ IEEE 30 บสั 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 สามารถจดัความสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินกบัรีเลยป้์องกนัระยะทางไดอ้ยา่ง

  มีประสิทธิภาพได ้คือ 
1. รีเลยท์  างานไดเ้ร็ว 
2. รีเลยท์  างานไม่ผดิพลาด 

1.5.2 สามารถน าไปประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิการคน้หาค่าเหมาะสุด (Differential  
  Evolution, DE) กบัระบบท่ีซบัซอ้นข้ึนหรือระบบท่ีใชง้านจริงได ้

1.5.3 ช่วยใหเ้ขา้ใจกระบวนการท างานของขั้นตอนระเบียบวธีิการคน้หาค่าเหมาะสุด 
  (Differential Evolution, DE) ชนิดใหม่ไดดี้ยิง่ข้ึน 
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1.6 การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์เล่มน้ีประกอบดว้ย 5 บท และ 4 ภาคผนวก ดงัน้ี 
 บทที ่1 เป็นบทน ากล่าวถึงความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขต
ของงานวจิยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการวิจยั รวมทั้งแนะน าเน้ือหาเบ้ืองตน้ของ
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี ส่วนบทอ่ืน ๆ ประกอบดว้ย เน้ือหาดงัต่อไปน้ี 
 บทที ่2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

บทที ่3 กล่าวถึงปัญหาการจดัความสัมพนัธ์และการหาผลเฉลยของปัญหา  
บทที ่4 กล่าวถึงผลการทดสอบ 
บทที ่5 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ 
ภาคผนวก ก. รายละเอียดของระบบทดสอบต่าง ๆ ท่ีใชใ้นวทิยานิพนธ์น้ี 
ภาคผนวก ข. ผลการจ าลองกระแสลดัวงจรจากโปรแกรม Power World Simulator 
ภาคผนวก ค. MATLAB Code 
ภาคผนวก ง. บทความท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในขณะศึกษา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน า 
 เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมโดยจะสรุปยอ่เก่ียวกบังานวิจยัของนกัวิจยัต่าง 
ๆ ท่ีท าการวจิยัเก่ียวกบัการประสานสัมพนัธ์รีเลยแ์บบเหมาะท่ีสุดท่ีผา่นมา ซ่ึงปริทศัน์วรรณกรรมน้ี
เป็นส่วนหน่ึงของงานวิจยัท่ีเคยปรากฏมาก่อนแล้วเท่านั้น ทั้ งน้ีเพื่อให้เกิดความเข้าใจพื้นฐาน
เก่ียวกบัทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งงานวจิยัน้ีทั้งหมด และจะกล่าวถึงทฤษฎีบทต่างๆ ท่ีเก่ียวของกบังานวิจยัน้ี 
คือ การป้องกนัระบบไฟฟ้าดว้ยรีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลยร์ะยะทาง ระเบียบวธีิการท่ีจะใชห้า
ค าตอบของปัญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลย ์ 
 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรม 
จากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง สามารถสรุปทฤษฎี หลักการ และการ

ด าเนินงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีใช้ในการศึกษาการป้องกนัระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าดว้ยดว้ยรีเลยร์ะยะทาง  
รีเลยป้์องกนักระแสเกิน และการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลยร์ะยะทาง โดย
ใชว้ธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด เช่น วธีิ GA วธีิ Linear Programming วธีิ PSO และ วธีิ DE  

 
2.2.1 ปัญหาการจัดความสัมพนัธ์รีเลย์ระยะทาง 
 Ravikumar (2008) ไดศึ้กษาวธีิการป้องกนัสายส่งดว้ยรีเลยร์ะยะทางแบบใหม่ จาก

เดิมท่ีเป็นแบบออนไลน์เป็นการให้รีเลย์ประจ าต าแหน่งนั้ น ๆ อ่านค่าอิมพีแดนซ์ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง ซ่ึงวิธีน้ีจะท าให้การป้องกนัมีความรวดเร็วและความยืดหยุน่ และไดท้  าการประสาน
สัมพนัธ์ของรีเลยร์ะยะทางดว้ยเทคนิค Support Vector Machines (SVMs) โดยท าการทดสอบกบั
ระบบทดสอบ 9 บสั 

Sidhu (2004) ไดศึ้กษาปรับปรุงการหาค่าปรับตั้งรีเลยร์ะยะทางโซน 2 โดยเพิ่มการ
พิจารณาผลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้ไปจากเดิมท่ีคิดเฉพาะผลของอิมพีแดนซ์ของสายส่งแต่ละ
โซน และหาค าตอบดว้ยวิธี Adaptive Setting ท าการทดลองในระบบทดสอบ 43 บสั ผลการศึกษา
พบวา่สมการการปรับตั้งโซน 2 ใหม่ใหผ้ลการปรับตั้งท่ีดีกวา่สมการเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

2.2.2 ปัญหาการจัดความสัมพนัธ์รีเลย์ป้องกันกระแสเกนิ 
 Razavi (2008) ไดท้  าการศึกษาการจดัความสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินโดยท า

การปรับปรุงฟังกช์ัน่วตัถุประสงคเ์ดิมท่ีให้ผลการประสานสัมพนัธ์รีเลยท่ี์เกิดความผิดพลาดในการ
จบัคู่รีเลยห์ลกัและส ารอง ไดท้  าการพฒันาสมการใหม่โดยการเพิ่มการปรับโทษเม่ือผลต่างเวลาของ
การประสานมีค่านอ้ยกวา่ศูนย ์เขา้ไปในสมการวตัถุประสงค ์ท าให้ไดส้มการฟังก์ชัน่วตัถุประสงค์
ใหม่หลงัจากนั้น ท าการหาผลเฉลยของสมการดว้ยวธีิ GA ผลท่ีไดส้ามารถประสานสัมพนัธ์รีเลยไ์ด้
ส าเร็จ คือ สามารถจบัคู่รีเลยไ์ดค้รบ 

Bashir (2010) ท าการศึกษาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินในระบบไฟฟ้า
ดว้ยเทคนิค A New Hybrid Particle Swarm Optimization, PSO โดยมีฟังก์ชัน่การประสานสัมพนัธ์
รีเลยเ์ป็นผลรวมเวลาการท างานของรีเลยข์องระบบทดสอบคูณกบัค่าตวัคูณถ่วงน ้ าหนกั หลงัจาก
นั้นไดท้  าการปรับปรุงการสมการลู่เขา้ของ PSO แลว้จึงน ามาหาผลเฉลยของการประสานสัมพนัธ์
รีเลย์ป้องกันกระแสเกิน  เพื่อเปรียบเทียบกับผลเฉลยท่ีได้เทียบกับผลท่ีได้จากวิธี Linear 
Programming และ GA สรุปผลท่ีไดคื้อ PSO สามารถใหค้่าฟังกช์ัน่ต ่าสุดเหมือนอีกสองวิธี แต่มีการ
ลู่เขา้ท่ีเร็วกวา่  

Barzegari (2011) ท าการศึกษาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินในระบบไฟฟ้า
ดว้ยวิธี Linear Programming เม่ือพิจารณาผลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลงังานลมขณะเปิดและปิดท่ี
ต าแหน่งบสัต่าง ๆ บนระบบทดสอบ 8 บสั โดยใช้สมการวตัถุประสงคด์งัสมการท่ี ซ่ึงพบปัญหา
การจบัคู่ประสานสัมพนัธ์บางกรณีไม่สามารถท าได ้จึงแกไ้ขดว้ยการเพิ่มค่า CTI จาก 0.25 เป็น 0.4 
จึงสามารถท าการประสานสัมพนัธ์ได ้

Ralhan (2013) ได้ศึกษาการประสานสัมพนัธ์รีเลย์ป้องกันระยะทางด้วยวิธี Linear 
Programming Intervals 3 แบบ คือ Interval Simplex Interval     Two Phase Simplex และ Interval 
Revised Simplex เพื่อเปรียบเทียบผลเฉลยของระบบทดสอบ 3 บสั และ 6 บสั ผลคือ ทั้ง 3 วิธีมีค่า
ผลเฉลยท่ีได้ไม่ต่างกนัมาก และเวลาท่ีใช้การหาค าเรียงจากน้อยไปมาก คือ Revised Simplex 
Revised Simplex และ Simple 

 
2.2.3 ปัญหาการจัดความสัมพนัธ์รีเลย์ป้องกันกระแสเกนิและรีเลย์ระยะทาง 
 Abyaneh (2008)ไดท้  าการศึกษาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและ

รีเลยร์ะยะทาง โดยใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงคใ์หม่ดงัสมการท่ี และหาผลเฉลยดว้ยระเบียบวิธีการ GA 
เพื่อท าการประสานสัมพนัธ์รีเลย์ป้องกันกระแสเกินกับรีเลย์ระยะทางแบบเหมาะท่ีสุด ท าการ
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ทดสอบกบัระบบ 6 บสั ผลการทดสอบสามารถประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลย์
ระยะทางได ้

Reza (2012) ไดศึ้กษาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลยร์ะยะทาง โดย
ใช้สมการเหมือน Abyaneh แต่ได้ปรับปรุงผลเฉลยจนได้ผลท่ีดีกว่าและได้ทดสอบกับระบบ
ทดสอบ 6 บสั และ 30 บสั ดว้ยวธีิ GA 

 
2.2.4 วธีิหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดด้วยวธีิววิฒันาการผลต่าง (Differential Evolution,DE) 
 Chittaladakorn (2005) ในการศึกษาน้ีไดป้ระยุกตใ์ช ้ DE ในการพฒันาโปรแกรม

เพื่อหาขนาดท่อท่ีเหมาะสมส าหรับการออกแบบระบบท่อจ่ายน ้ า โดยเช่ือมโยงกบั โปรแกรม 
EPANET ซ่ึงเป็นแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับวิเคราะห์ทางชลศาสตร์ของการไหลในระบบท่อ
โครงข่าย โดยใช้ toolkit ของตวัโปรแกรมและทดสอบโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนกบัระบบท่อประปา
จงัหวดันครสวรรค์ เพื่อเปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัการออกแบบระบบท่อประปาด้วยวิธีดั้งเดิมการ
ออกแบบระบบท่อจ่ายน ้าอยา่งเหมาะสมมีฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือ หาขนาดท่อท่ีเหมาะสมโดยการ
ใช้ค่าลงทุนและค่าด าเนินการต ่าท่ีสุดภายไดข้อ้ก าหนด (Penalty Cost) ดงัสมการท่ี จากการน าวิธี 
DE มาใช้แกห้าผลเฉลยพบว่าสามารถหาค าตอบไดร้วดเร็วและแม่นย  าเม่ือเทียบกบัวิธีSimulated 
Annealing (SA) 

Thangaraj (2010)ไดศึ้กษาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินชนิดมีทิศทาง โดย
มีฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีประกอบด้วยผลรวมเวลาท างานของรีเลย์ท่ีอยู่ใกล้และไกลต าแหน่ง
ลดัวงจร ดงัสมการท่ี และไดน้ าเอาวิธีการ DE มาใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงค์เพื่อหาค่าต ่าสุดในการ
ปรับตั้ งค่ารีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง โดยได้มีการปรับปรุงในส่วนของการ Mutation 

1,,1,11, ,...,   giDgrgi VVV โดยมีสมการ ดงัน้ี ระบบท่ีน ามาหาผลเฉลยคือ 3 บสั 4 บสั และ 6 บสั ซ่ึง
สามารถท าใหก้ระบวนการมีการลู่เขา้หาค่าต ่าสุดไดเ้ร็วข้ึนและมีประสิทธิภาพมากข้ึนดว้ย 
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2.3 รีเลย์ป้องกนั 
ในระบบไฟฟ้าก าลงัประกอบดว้ย ระบบผลิต ระบบส่งจ่าย และระบบจ าหน่าย ระบบส่ง

จ่ายเป็นส่วนส าคญัท่ีมีความเส่ียงเกิดความเสียหาย เน่ืองจากมีระยะทางท่ียาว จึงจ าเป็นตอ้งมีการ
ออกแบบการป้องกนั เพราะเม่ือเกิดความผิดปกติท่ีส่วนใดส่วนหน่ึงของระบบ อุปกรณ์ป้องกนัจะ
ตดัส่วนนั้นออกจากระบบเพื่อใหร้ะบบยงัท างานต่อไปได ้และเพื่อท าการตรวจซ่อมบ ารุง ในหวัขอ้
น้ีจะกล่าวถึงรีเลยร์ะยะทาง รีเลยป้์องกนักระแสเกิน และการประสานสัมพนัธ์รีเลย ์เพื่อใช้ส าหรับ
ออกแบบการป้องกนัระบบไฟฟ้าก าลงั 

 
 2.3.1 รีเลย์ระยะทาง 
  รีเลยร์ะยะหรือรีเลยอิ์มพีแดนซ์ทางเป็นรีเลยท่ี์ไดรั้บการพฒันาข้ึนเพื่อใชป้้องกนั
สายส่งก าลงัไฟฟ้าโดยเฉพาะ ในปัจจุบนัรีเลยร์ะยะทางใชง้านกนัอยา่งแพร่หลายส าหรับการป้องกนั
ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า รีเลยช์นิดน้ีอาศยัหลกัการวดัค่าอิมพีแดนซ์สายส่งท่ีถูกป้องกนั ในสภาวะ
ปกติท่ีมีการจ่ายโหลดหรือสภาวะไร้โหลดใด ๆ อิมพีแดนซ์ท่ีรีเลยว์ดัไดจ้ะมีค่าสูง เน่ืองจากเป็นค่า
อิมพีแดนซ์ของสายส่งรวมกบัอิมพีแดนซ์ของโหลด ในกรณีท่ีเกิดลดัวงจรลงดินโดยตรงหรือผา่น
อิมพีแดนซ์ลดัวงจรค่านอ้ย ๆ จะพบวา่อิมพีแดนซ์ท่ีรีเลยต์รวจจบัไดจ้ะมีค่าต ่ากว่ามาก ดงันั้น การ
ตั้งค่ารีเลยใ์ห้ท างานท่ีค่าอิมพีแดนซ์ปรับตั้งท่ีเหมาะสมท าให้การป้องกนัระบบสายส่งง่ายและมี
ประสิทธิภาพ นอกจากน้ี ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีวดัไดใ้นขณะเกิดลดัวงจรยงัสะทอ้นถึงต าแหน่งของการ
เกิดลดัวงจรในสายส่งอีกดว้ย จากรูปจะพบวา่ถา้ท าการวดักระแสและแรงดนั ณ ต าแหน่งติดตั้งรีเลย์
แลว้น ามาหาค่าอิมพีแดนซ์จะไดว้า่ 

สภาวะปกติ LR ZZZZZ  321  

 ลดัวงจรท่ี F2 RZ = 321 ZZZ   

 ลดัวงจรท่ี F1 1ZZR   

 

R1

F1 F2

 
 

รูปท่ี 2.1 การจ่ายโหลดทางเดียว  
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Bus1 Bus2

F1

Zr

VS

Zs Z1 Z2 Z3

Zl

F2

 

 
รูปท่ี 2.2 การหาขนาดความตา้นทานลดัวงจร 

 
เม่ือเกิดความผิดพร่องข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลงั การตรวจวดัอิมพีแดนซ์อาจจะดูเหมือนมี

ประสิทธิภาพ แต่การวดัค่าอิมพีแดนซ์น้ีอาจจะก่อให้เกิดปัญหาบางประการข้ึนได ้ถา้ระบบสายส่ง
เป็นแบบป้อนหลายทาง ซ่ึงการไหลของก าลงัไฟฟ้าสามารถไหลได ้2 ทิศทางแลว้ ค่าอิมพีแดนซ์ท่ี
วดัไดอ้าจจะมีทิศทางอยูด่า้นหนา้รีเลยห์รือดา้นหลงัรีเลยก์็ได ้ 
 รีเลย์โมห์ เป็นรีเลยท่ี์รวมคุณสมบติัของอิมพีแดนซ์และการจ าแนกทิศทาง หลกัการท างาน
ใชก้ารตั้งค่าออฟเซต ให้กบัอิมพีแดนซ์รีเลย ์ท าให้วงกลมท างานของอิมพีแดนซ์รีเลยแ์บบปกติถูก
ยกให้เล่ือนไปอยูเ่หนือแกน X=0 (รีแอกแตนซ์ =0) จากการเพิ่มค่าอิมพีแดนซ์ออฟเซตท่ีเหมาะสม
เขา้ไปในวงจรจะส่งผลให้รูปวงกลมท างาน ถูกเล่ือนข้ึนไปอยูเ่หนือแกน X = 0 อยา่งไรก็ตาม การ
เล่ือนข้ึนของวงกลมท างานตอ้งอยู่ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีว่า เส้นรอบวงของวงกลมท างานตอ้งผ่านจุด 
(0,0) นอกจากน้ี รีเลยร์ะยะทางอาจจะท าให้มีรูปร่างของขอบเขตท างานท่ีหลากหลาย เช่น lens 
characteristic ,polygonal  characteristic ,combined characteristic หรืออ่ืน ๆ  
 

X

R

Zsetting

 

X

R

Zsetting

Zoff

 
  

รูปท่ี 2.3  แผนภาพอิมพีแดนซ์รีเลย ์ รูปท่ี 2.4  แผนภาพรีเลยโ์มห์ 
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X

R

Zsetting

X

R

Zsetting

Zoff

X

R

Zsetting

X

R

Zsetting

�                                

 
 

รูปท่ี 2.5 อิมพีแดนซ์ของรีเลยรู์ปแบบต่าง 
 
 2.3.2 รีเลย์ป้องกนักระแสเกนิ 
   รีเลยป้์องกนักระแสเกิน (Over-current relay: o/c relay) แบ่งออกตามคุณลกัษณะ
การท างานได ้3 ชนิด ไดแ้ก่  

1. รีเลยก์ระแสเกินชนิดจ ากดักระแส (Definite-current o/c relay) 
2. รีเลยก์ระแสเกินชนิดเวลาจ ากดั (Definite-time o/c relay)  
3. และรีเลยก์ระแสเกินชนิดเวลาผกผนั (Inverse-time o/c relay)  

รีเลยก์ระแสเกินแต่ละชนิดมีกราฟคุณลกัษณะของการท างานท่ีต่างกนัดงัรูปท่ี 2.6 

 

Current setting

Definite- current

Current setting

Definite- time

Time setting

Inverse- time

t t t

A A A

Time- dial setting
Time- multiplier setting

 
 

รูปท่ี 2.6 คุณลกัษณะการท างานของรีเลยก์ระแสเกิน 

 
รีเลยก์ระแสเกินชนิดจ ากดักระแสเป็นรีเลยท่ี์ท างานทนัทีทนัใด เม่ือมีกระแสไหลเกินค่า

เร่ิมตน้ท างานของรีเลย ์โดยปกติรีเลยช์นิดน้ีมกัใช้งานร่วมกบัรีเลยก์ระแสเกินชนิดอ่ืน ๆ เช่น การ
ท างานร่วมกบัรีเลย์กระแสเกินชนิดเวลาจ ากัด เน่ืองจากรีเลย์กระแสเกินชนิดเวลาจ ากัดน้ีจะมี

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

ช่วงเวลาท างานของรีเลยท่ี์แตกต่างกนั เพื่อลดปัญหาในเร่ืองการท างานพร้อมกนัของรีเลย ์แต่การใช้
งานรีเลยช์นิดน้ีมีขอ้เสียคือ ไม่ว่าจะเป็นการเกิดโหลดเกินหรือเกิดลดัวงจร รีเลยจ์ะท างานด้วย
ความเร็วเท่ากนั ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้ การเกิดลดัวงจรดว้ยกระแสท่ีสูงกวา่ รีเลยค์วรจะท างานได้
เร็วกว่า การเกิดโหลดเกินนั้นรีเลยต์อ้งยอมให้มีการหน่วงเวลาท่ียาวนานกว่า เพื่อเหตุผลของการ
จดัล าดบัความสัมพนัธ์การท างานของรีเลย ์ท าใหรี้เลยช์นิดเวลาผกผนัถูกน ามาใชง้าน เน่ืองจากรีเลย์
ชนิดน้ีมีช่วงเวลาการท างานของรีเลยเ์ป็นสัดส่วนกลบักบัค่าของกระแส กล่าวคือเม่ือเกิดความ
ผิดปกติข้ึนในระบบท่ีค่ากระแสท่ีเกินพิกดัน้อย รีเลยจ์ะมีการหน่วงเวลาในการท างาน จะไม่ตดั
ในทนัที ในขณะท่ีถา้กระแสมีค่าสูงเช่น เกิดความผิดพร่อง รีเลยต์อ้งท างานอย่างรวดเร็วโดยมีการ
หน่วงเวลานอ้ยหรือท างานตดัวงจรทนัที 

การท างานของรีเลย ์จะพิจารณาจากเส้นโคง้เวลาและกระแสของรีเลยด์งัรูปท่ี 3.2 โดยท่ี
ค่ากระแสต่างกนั รีเลยก์ระแสเกินจะท างานดว้ยเวลาท่ีต่างกนัดว้ย การตั้งค่าของรีเลยท์  าไดด้งัน้ี 

1. Pickup setting เป็นการปรับตั้งค่าให้รีเลยเ์ร่ิมตน้ท างานท่ีค่ากระแสค่าหน่ึง ซ่ึงรีเลยจ์ะ
ท างานเม่ือรีเลยต์รวจพบกระแสท่ีมีค่าเท่ากบัค่าน้ีหรือมากกวา่ 

2. Current tap setting (CTS) เป็นค่าแท็บของขดลวดดา้นอินพุต เม่ือระบุค่ากระแสท างาน 
(Pickup current) ไดแ้ลว้  ตอ้งท าการเลือก CTS ใหส้อดคลอ้งเพื่อการป้องกนัท่ีสมบูรณ์ 

3. Time-delay setting (TDS) เป็นการตั้งค่าการหน่วงเวลาในการท างานของรีเลย ์หรือกล่าว
อีกนยัหน่ึงไดว้า่ TDS คือการเลือกเส้นโคง้เวลาการท างานของรีเลยน์ัน่เอง 

การหน่วงเวลาของรีเลยแ์ต่ละตวั เป็นปัจจยัท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงส าหรับการจดัล าดบั
ความสัมพนัธ์การท างานของรีเลยป้์องกนักระแสเกิน การหน่วงเวลาท่ีจะกล่าวถึงน้ีจะพิจารณา
ส าหรับรีเลยต์วัท่ีอยูติ่ดกนัโดยจะเรียกรีเลยต์วัท่ีอยูใ่กลค้วามผิดพร่องมากกวา่วา่ Main ส่วนรีเลยต์วั
ท่ีอยูถ่ดัไปเรียกวา่ Backup ดงัรูปท่ี 2.8 โดยการจดัล าดบัความสัมพนัธ์ของรีเลย ์2 ตวัน้ี ให้บวกค่า
เวลาส่วนเผื่อของการจดัล าดบัความสัมพนัธ์ (Coordination time interval: CTI) ประมาณ 0.3 – 0.5 
วนิาที 
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รูปท่ี 2.7 เส้นโคง้เวลาและกระแสของรีเลย ์

 

BUS 1BUS 2 Fault position

Backup Main
R2 R1

 
 

รูปท่ี 2.8 ต  าแหน่งการเรียกช่ือของรีเลยเ์ม่ือเกิดความผิดพร่อง 
  

(A) 
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ความไวในการท างานของรีเลยย์งัถูกแบ่งออกได้เป็นหลายแบบตามรูปร่างของเส้นโคง้
เวลาการท างานของรีเลย ์ไดแ้ก่ 

1. แบบเวลาผกผนัมาตรฐาน (Standard inverse time) พบไดใ้นระบบจ าหน่าย และระบบ
ส่งจ่ายทุกระดบัแรงดนั ไม่วา่จะเป็นรีเลยห์ลกัหรือรีเลยส์ ารอง ปกติจะใชใ้นกรณีท่ีไม่มีการจดัล าดบั
ความสัมพนัธ์การท างานของรีเลยก์บัอุปกรณ์ป้องกนัชนิดอ่ืน เช่น ฟิวส์ เป็นตน้ มีสมการก ากบัเส้น
โคง้การท างานดงัสมการท่ี (2.1) 

(2.1) 
 

2. แบบเวลาผกผนัยาวนาน (Long time inverse) รีเลยช์นิดน้ีมกัใชเ้พื่อป้องกนัตวัตา้นทาน
ส าหรับต่อลงดินของสายนิวทรอล หรือใชส้ าหรับป้องกนัโหลดเกินให้กบัมอเตอร์หรือเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า มีสมการก ากบัเส้นโคง้การท างานดงัสมการท่ี (2.2) 

 

 (2.2) 

3. แบบเวลาผกผนัยาวนานมาก (Very inverse time) การใชรี้เลยก์ระแสเกินแบบเวลาผกผนั
มาตรฐานมีผลกระทบต่อการป้องกนัในกรณีท่ีเกิดการลดัวงจรใกล ้ๆกบัแหล่งจ่าย จะท าให้เวลาใน
การก าจดัความผดิพร่องโดยเฉล่ียชา้กวา่เวลาการก าจดัความผิดพร่อง ณ ต าแหน่งอ่ืน ๆ การน ารีเลย์
กระแสเกินแบบเวลาผกผนัยาวนานมากมาใช้จะช่วยแก้ปัญหาน้ีได้ มีสมการก ากบัเส้นโคง้การ
ท างานดงัสมการท่ี (2.3) 

(2.3) 
 

4. แบบเวลาผกผนัยาวนานท่ีสุด (Extremely inverse time) เหมาะส าหรับน ามาใชจ้ดัล าดบั
ความสัมพนัธ์การท างานของรีเลยก์บัฟิวส์ หรือใช้ป้องกนัวงจรท่ีมีกระแสสูงขณะเปิดวงจร เช่น 
สายป้อน วงจรเคร่ืองท าความร้อน ป้ัม เป็นตน้ มีสมการก ากบัเส้นโคง้การท างานดงัสมการท่ี (2.4) 
 

(2.4) 
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Operating time(s)

Current or multiple of setting (PSM)

Long time

Definite time 1

Definite time 2
Standart inverse

Very inverse

Extremely inverse

 
 

รูปท่ี 2.9 เส้นโคง้เวลาและกระแสของรีเลยป้์องกนัแบบมาตรฐาน 
 

 รีเลยท่ี์ใชป้้องกนัระบบไฟฟ้าแบ่งตามล าดบัการท างานได ้2 ประเภท คือ 
 1. รีเลยห์ลกั (Primary Relay) เป็นรีเลยท่ี์ใชป้้องกนั โดยปกติการป้องกนัจะแบ่งเขตป้องกนั
ไวเ้ฉพาะเม่ือเกิดฟอลต์ข้ึนภายในเขตป้องกนั รีเลยห์ลกัจะสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทุกตวัในเขต
ป้องกนันั้นเปิดวงจร (Trip) เขตป้องกนัของรีเลยห์ลกัจะจดัแบ่งให้คาบเก่ียวกนั (Overlap) เพื่อ
ป้องกนัมิให้มีจุดบอดข้ึนในระบบป้องกนั รีเลยห์ลกัท่ีท างานถูกตอ้งจะสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์
ท างานนอ้ยท่ีสุดโดยจะสั่งใหเ้ปิดวงจรเฉพาะส่วนท่ีเกิดฟอลตข้ึ์นเท่านั้น 
 2. รีเลยส์ ารอง (Backup Relay) จะใชป้้องกนัแทนรีเลยห์ลกั กรณีท่ีรีเลยห์ลกัไม่ท างาน ซ่ึง
อาจเกิดข้ึนเน่ืองจากไม่ไดจ่้ายแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กบัวงจรสั่งเปิดวงจรหรือกลไกของเซอร์กิตเบรก
เกอร์ขดัขอ้ง เป็นตน้ เวลาการท างานของรีเลยส์ ารองจะชา้กวา่รีเลยห์ลกั ส่วนต าแหน่งท่ีติดตั้งของ
รีเลยส์ ารองน้ีจะอยู่ท่ีสถานีไฟฟ้าย่อยต่างๆ หรืออยู่ไกลจากรีเลยห์ลกั ถ้าเป็นไปไดม้กัจะให้รีเลย์
ส ารองน้ีอยู่คนละต าแหน่งกบัรีเลยห์ลกั คืออยู่ต่างสถานีไฟฟ้าย่อยกนั และการสั่งเปิดวงจรเบรก
เกอร์ดว้ยรีเลยส์ ารองน้ี อาจจะท าให้ส่วนท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัจุดท่ีเกิดฟอลต์ถูกสั่งให้เปิดวงจรเบรก
เกอร์ไปดว้ย นอกจากน้ีหนา้ท่ีของรีเลยส์ ารองอีกอยา่งหน่ึงก็คือ ท าหนา้ท่ีเป็นรีเลยห์ลกัในกรณีท่ีมี
การซ่อมแซมหรือบ ารุงรักษารีเลยห์ลกั  
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 รีเลย์ป้องกนักระแสเกนิแบบมีทศิทาง รีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางเป็นรีเลยก์ระแส
เกินท่ีมีตวัเปรียบเทียบเฟสหรือทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้า จึงเรียกว่ารีเลยป้์องกนักระแสเกิน
แบบมีทิศทาง (Directional Over-Current Relay) นิยมใชก้บัระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีแหล่งจ่ายมากกวา่ 
1 แหล่งจ่ายหรือในระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีวงจรลูปหรือโครงข่ายจ านวนมาก เม่ือเกิดความผิดพร่อง
ข้ึนในระบบไฟฟ้า กระแสลดัวงจรจะไหลผ่านรีเลยไ์ดส้องทิศทาง  จึงจ าเป็นตอ้งมีปริมาณอา้งอิง
เพื่อใชก้ าหนดทิศทางของกระแสลดัวงจรท่ีเกิดข้ึน โดยการตรวจสอบน้ีตอ้งใชรี้เลยท่ี์วดัปริมาณ 2 
ปริมาณ ไดแ้ก่ กระแสท่ีตรวจจบัและสัญญาณอา้งอิง โดยปกติจะใช้แรงดนับสั ณ ต าแหน่งติดตั้ง
รีเลยเ์ป็นสัญญาณอา้งอิง  เม่ือมุมเฟสของสัญญาณท่ีน ามาเปรียบเทียบกนัซ่ึงปกติไดแ้ก่ กระแสและ
แรงดนั มีความต่างเฟสกนัเกินกว่าท่ีก าหนด หมายความว่า การไหลของก าลงัไฟฟ้าเกิดการกลบั
ทิศทาง 

พิจารณารูปท่ี 2.10 การตรวจสอบและพิจารณาทิศทางของกระแสในขณะใด ๆ เทียบกบั
เฟสอา้งอิง โดยในสภาวะการจ่ายโหลดปกตินั้น กระแสจะลา้หลงัแรงดนัเล็กนอ้ยไม่เกิน 90 องศา 
เม่ือเกิดการลดัวงจรจะส่งผลให้มุมเฟสของกระแสลัดวงจรมีค่าประมาณ 180 องศา ดงันั้นการ
ตรวจสอบความต่างเฟสน้ี เม่ือเทียบกบัเฟสอา้งอิงเดิมในสภาวะปกติ มุมเฟสของกระแสกบัแรงดนั
จะต่างกนัไม่เกิน 90 องศา แต่เม่ือเกิดความผดิพร่องข้ึนในระบบ มุมเฟสจะต่างกนัมากกวา่ 90 องศา 
ท าใหน้ ามาใชพ้ิจารณาและวนิิจฉยัเพื่อสั่งการไปยงัเซอร์กิตเบรกเกอร์ให้ตดัวงจรได ้นอกเหนือจาก
การใชข้นาดกระแสมาพิจารณาเพียงอยา่งเดียว 

 

V

I

θ

Normal Zone

Normal Zone

Fault Zone

Fault Zone

 
 

รูปท่ี 2.10 มุมเฟสของกระแสและแรงดนั  
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จากระบบไฟฟ้าก าลงัดงัรูปท่ี 2.11 จะพบว่า การใชรี้เลยป้์องกนักระแสเกินดงัรูป เม่ือเกิด

ความผดิพร่องข้ึนระหวา่งสายส่งจะท าใหมี้กระแสลดัวงจรไหลผา่น R1 R2 R3 และR4 นัน่คือ รีเลย์
ทุกตวัเห็นความผดิพร่อง และจะสั่งเซอร์กิตเบรกเกอร์ตดัวงจร ท าให้สายส่งทั้ง 2 ชุดถูกตดัขาดออก 
ส่งผลใหโ้หลดถูกขดัจงัหวะการจ่ายไฟ  แต่เม่ือมีการติดตั้งรีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางจะ
ท าให้รีเลย ์R2 ท  างานเน่ืองจากมีค่ากระแสลดัวงจรสูงท่ีสุด ดงันั้น CB2 จะเปิดวงจร ในขณะเดียว 
กนั R4 จะตรวจพบความต่างเฟสท่ีเกิน 90 องศา และขนาดกระแสท่ีสูงเกินก าหนด ดงันั้น CB4 จะ
ถูกเปิดวงจรออก ในขณะท่ี R1 และ R3 มีการตรวจสอบทิศทางจะไม่พบความผิดปกติใด ๆ เพียงแต่
มีกระแสค่าสูงชัว่ขณะ แต่จะยงัไม่ท างาน เม่ือ R2 และ R4 ท างาน กระแสท่ีผา่น R1 และ R3 จะเขา้
สู่สภาวะปกติ ท าใหส้ายส่งเส้นท่ีไม่เกิดความผดิพร่องยงัคงท างานจ่ายโหลดไดต้ามปกติ 

 

R1

R2

R3

R4

I1 I1

I2 I2Fault position

CB1

CB2

CB3

CB4
 

 
รูปท่ี 2.11 ระบบไฟฟ้าก าลงัแบบใชส้ายส่ง 2 เส้นขนานกนั 

 
การปรับตั้งรีเลย์ป้องกนักระแสเกนิแบบมีทิศทาง   
ท าไดโ้ดยการตั้งค่า Pickup setting และค่า TDS ท่ีเหมาะสมทั้งสองทิศทาง 
1. Pickup setting ให้พิจารณาค่าโหลดสูงสุดท่ีเป็นไปไดจ้ากการจ่ายโหลดทั้งสองทิศทาง

และใหใ้ชต้วัปรับคูณท่ีเหมาะสม เช่น 1.25, 1.3, 1.4 หรือ 1.5 เป็นตน้ 
2. TDS ให้พิจารณาตามหลกัการของรีเลยก์ระแสเกินทุกประการ โดยให้บวกค่า time 

grading margin ประมาณ 0.3 – 0.5 วนิาทีส าหรับ upstream relay 
3. Instantaneous setting ใหใ้ชไ้ดต้ามความเหมาะสม  
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ช่วงความเผือ่ (Grading Margin) 
การจดัล าดับเวลาการท างานให้สัมพนัธ์กนัรีเลยท่ี์อยู่ใกล้ฟอลต์ท่ีสุด จะถูกจดัเป็นการ

ป้องกนัหลกั (Primary Relay) จะตอ้งท างานก่อนรีเลยทุ์ก ๆ ตวั โดยรีเลยต์วัถดัไปจะจดัเป็นการ
ป้องกนัส ารอง (Backup Relay) และจะตอ้งหน่วงเวลาไวป้ริมาณหน่ึง การหน่วงเวลาของรีเลย์
ส ารองจะเรียกวา่ช่วงความเผื่อ (Grading Margin) ท่ีจะตอ้งพิจารณาให้เหมาะสมเน่ืองจากหากมีค่า
มากเกินไป ความเสียหายต่อระบบและอุปกรณ์จะมาก แต่ถา้มีค่าน้อยเกินไปการท างานของรีเลย์
ส ารองอาจท างานก่อนรีเลยป้์องกนัหลกัซ่ึงจะตดัวงจรของระบบไฟฟ้าออกมากเกินความจ าเป็น 
ช่วงความเผือ่จะข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ต่อไปน้ี 

1. เวลาในการตดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์เม่ือมีไฟเล้ียงวงจรทริป จะเกิดแรงท าให ้
หน้าสัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์เคล่ือนท่ีออกและเกิดอาร์กระหวา่งหนา้สัมผสัทั้งสอง เน่ืองจาก
การเคล่ือนท่ีทางกลจะตอ้งใชเ้วลา โดยเวลาทั้งหมดในการตดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์จะข้ึนอยู่
กบัชนิดของเซอร์กิตเบรกเกอร์ดว้ย  โดยมีค่าประมาณ  5 รูปคล่ืน(Cycle)  หรือประมาณ 0.1 วนิาที 

2. เวลาท่ีรีเลยท์  างานก่อน (Overshoot time) หลงัจากท่ีรีเลยถู์กตดัไฟออกแลว้ รีเลยย์งัคง
ท างานต่ออีกเล็กน้อยจนกระทัง่พลงังานท่ีเก็บไวข้องรีเลยห์มดไป ตวัอย่างเช่น Induction Disc 
Element จะเก็บไวใ้นรูปพลังงานจลน์ ส่วนสแตติครีเลยจ์ะมีพลงังานท่ีเก็บไวใ้นตวัเก็บประจุ 
โดยทัว่ไปเวลาท่ีรีเลยท์  างานก่อน (Overshoot time) จะมีค่าเท่ากบั 0.05 วินาทีส าหรับรีเลยแ์บบ
ดิจิตอลซ่ึงเป็นรีเลยส์มยัใหม่จะมีค่านอ้ยมากจึงอาจตดัทิ้งได ้

3. ค่าความผิดพลาดของอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัเช่น รีเลย ์   หมอ้แปลงวดักระแส  จะมีความผิด
พลาดและค่าลกัษณะทางเวลาของรีเลยมี์ค่าผดิพลาดทั้งทางดา้นลบและทางดา้นบวก โดยท่ีค่าความ
ผดิพลาดของหมอ้แปลงวดักระแสเกิดจากลกัษณะทางแม่เหล็ก(Magnetizing Characteristic) โดยค่า
ความผดิพลาดของหมอ้แปลงวดักระแสจะไม่มีผลต่อรีเลยแ์บบท างานท่ีเวลาตายตวั  

4. ค่าเวลาเผื่อไวเ้พื่อความปลอดภยั(Safety Margin) ปกติแลว้เวลา 100 มิลลิวินาทีจะถูก
รวมเขา้ไปในขั้นตอนสุดทา้ยของการค านวณเพื่อใหแ้น่ใจวา่การจดัล าดบัเวลาการท างานให้สัมพนัธ์
กนัไดถู้กตอ้ง โดยค่าท่ีนิยมเลือกใชก้นั ดงัน้ี 

 
เวลาในการตดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker) 0.10 วนิาที 
เวลาท่ีรีเลยท์  างานก่อน(Overshoot time) 0.05 วนิาที 
ค่าความผดิพลาดของอุปกรณ์ทั้งหมด 0.10 วนิาที 
ค่าเวลาเผือ่ไวเ้พื่อความปลอดภยั(Safety Margin) 0.10 วนิาที 
ผลรวมทั้งหมด 0.35 วนิาที 
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โดยทัว่ไปค่าช่วงความเผื่อ(Grading Margin) ท่ีนิยมใชก้บัคือ 0.3 - 0.5 วินาที ซ่ึงเพียงพอ
ส าหรับการตรวจจบัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 2.3.3 การปรับตั้งและการประสานสัมพนัธ์รีเลย์ 

 การปรับตั้งค่ารีเลยเ์พื่อการป้องกนันั้น แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การท างานเพียงตวั
เดียวและการท างานแบบประสานสัมพนัธ์ ดงันั้นการเราจึงตอ้งพิจารณาถึงการท างานรวมกนัของ
รีเลย์เพื่อให้การป้องกันมีความปลอดภัยสูงสุด โดยในส่วนน้ีจะกล่าวถึงการป้องกันและการ
ประสานสัมพนัธ์ของรีเลยร์ะยะทาง รีเลยป้์องกนักระแสเกิน การประสานสมพนัธ์รีเลยป้์องกนั
กระแสเกิน และการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลยรี์เลยร์ยะทาง  

1. รีเลย์ระยะทาง 
การปรับตั้งค่ารีเลยร์ะยะทางส าหรับการป้องกนัจะใชก้ารตั้งค่าจากค่าอิมพีแดนซ์ล าดบับวก

ของสายส่ง โดยค่าอิมพีแดนซ์ท่ีปรับตั้งท่ีตวัรีเลยจ์ะผา่นการแปลงของ CT และ VT มาแลว้ นัน่คือ 
 

                         
VTR

CVT

line
Z

/CTR
line

I

/VTR
line

V

relay
I

relay
V

relay
Z                                               (2.5) 

 
การป้องกนัระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีเป็นแบบการป้อนทางเดียวนั้น จะมีการแบ่งโซนป้องกนั

ออกเป็นชั้นๆ แต่ละโซนจะมีเวลาท างานท่ีแตกต่างกนั โดยแบ่งระยะป้องกนัตามส่วนของสายส่งท่ี
รีเลยป้์องกนัอยูด่งัรูป 

 

R

Bus 2 Bus 3 Bus 4
Section 1 Section 2 Section 3

80%Z12

Z12 + 50%Z23

Z23 + (20 – 25)%Z34

 
 

รูปท่ี 2.12 ระยะป้องกนัของรีเลยร์ะยะทาง 
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การปรับตั้งรีเลยต์ามโซนน้ีจะเรียกว่าการปรับตั้งระยะเขตคุม้กนั(setting the reach) มีหลกัการ
ปรับตั้งดงัต่อไปน้ี 

โซน 1 ครอบคลุมค่าอิมพีแดนซ์ 80% - 85% ของสายป้อนในช่วงท่ี 1 
โซน 2 ครอบคลุมค่าอิมพีแดนซ์ของสายป้อนช่วงท่ี 1 บวกกบั 20% - 50% ของอิมพีแดนซ์

สายป้อนช่วงถดัไป 
โซน 3 ครอบคลุมค่าอิมพีแดนซ์ของสายป้อนช่วงท่ี 1 และ ช่วงท่ี 2 บวกกบั 20% - 25% 

ของอิมพีแดนซ์สายป้อนในช่วงถดัไป 
 โดยปกติการปรับตั้งเวลาการท างานของโซนท่ี 1 น้ี จะถูกปรับตั้งโดยบริษทัผูผ้ลิตให้
ท างานแบบทนัที(instantaneous tripping) ส าหรับโซนถดัไป จะตอ้งเกิดการหน่วงเวลา โดยโซนท่ี 2 
ให้หน่วงเวลาประมาณ 0.25 – 0.4 วินาที โซนท่ี 3 ให้ท างานประมาณ 0.6 – 1.0 วินาที นอกจากน้ี
แลว้ อาจมีการปรับตั้งโซนท่ี 4 และ โซนท่ี 5 ได ้โดยปรับตั้งระยะเขตคุม้กนัไวท่ี้ค่าอิมพีแดนซ์
รวมทั้ง 3 ช่วง บวกกบั 20% ของอิมพีแดนซ์สายป้อนในช่วงท่ี 4 และการปรับตั้งโซนท่ี 5 ให้ปรับตั้ง
ระยะเขตคุม้กนัไวท่ี้ค่าอิมพีแดนซ์รวมทั้ง 4 ช่วง บวกกบั 20% ของอิมพีแดนซ์สายป้อนในช่วงท่ี 5 
ส าหรับการหน่วงเวลาในแต่ละโซนให้ท าการบวกเวลาการหน่วง 0.3 – 0.4 วินาที ส าหรับโซน
ถดัไป 
 ตัวอย่างที ่1 ใหป้รับตั้งรีเลยร์ะยะทางส าหรับป้องกนัสายป้อนต่อไปน้ี 

 

R1

Bus A Bus B Bus C Bus D
1 + j5 4 + j16 2.5 + j10

CT

VT

230 kV

Maximum load = 100 MVA
Passing through R1  

 
รูปท่ี 2.13 ตวัอยา่งการปรับตั้งค่ารีเลย ์

 
ขั้นตอนแรก: เลือก CTR และ VTR ส าหรับรีเลย ์
ท่ีค่าโหลดสูงสุดมีกระแส 251 A ดงันั้นใช ้CTR = 250:5  
ส าหรับแรงดนัใช ้VTR = 230-kV : 120-V  
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นัน่คือ CTR/VTR = 0.0261 
 
ขั้นตอนท่ี 2: เลือกการปรับตั้งส าหรับโซน 1 โดยปรับตั้งท่ี 80% ของ ZABนัน่คือ 

:1Zone   )(7.7808.448.0518.0 impedanceactualjjZsetting   

  7.781065.07.7808.40261.0settingZ  
ท างานแบบทนัทีทนัใด ( instantaneous ) 
 
ขั้นตอนท่ี 3: เลือกการปรับตั้งส าหรับโซน 2 โดยปรับตั้งท่ี ZAB + 50% ของ ZBCนัน่คือ 

:2Zone   )(0.773.13)164(5.051 impedanceactualjjZsetting   

   0.773471.00.773.130261.0settingZ  
ท างานโดยหน่วงเวลา 0.3 s 
 
ขั้นตอนท่ี 4 : เลือกการปรับตั้งส าหรับโซน 3 โดยปรับตั้งท่ี  ZAC + 20% ของ ZCDนัน่คือ 

:3Zone   )(6.7665.23)105.2(2.0215 impedanceactualjjZsetting   

   6.766173.06.7665.230261.0settingZ  
ท างานโดยหน่วงเวลา 0.8 s 
 
ตวัอยา่งท่ี 2 จงออกแบบระบบป้องกนัโดยใชรี้เลยร์ะยะทางท่ีต าแหน่งรีเลย ์ R1 R2 และ R3 

 
Bus A Bus B Bus C Bus D

Bus E Bus F Bus G

Bus H Bus I

Bus J Bus K Bus L

0.2 + j0.8

0.2 + j0.8

0.2 + j0.8

0.4 + j1.6

0.4 + j1.6

0.4 + j1.6

0.5 + j1.8

0.3 + j1.2 0.3 + j1.2

0.3 + j1.2

0.6 + j2.5
R1 R2

R3  
 

รูปท่ี 2.14 ตวัอยา่งท่ี 2 การปรับตั้งค่ารีเลย ์  
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โดยก าหนดให ้CTR ท่ีละ R3มีค่าเป็น 600:5 250:5 และ 150:5 ตามล าดบั 
 
VTR ใช ้69-kV:120-V 

@R1       CTR/VTR = 0.2087 
@R2       CTR/VTR = 0.0807 
@R3       CTR/VTR = 0.0522 
 

พิจารณารีเลย ์R1 
 Zone 1 : Zsetting = 0.2087 × 0.8 × (0.2 + j0.8) = 0.1377 75.96°Ω 
 
ส าหรับโซน 2จะพบวา่ บสั B มีสายป้อนเช่ือมอยูถึ่ง 4 เส้น ไดแ้ก่  B-C, B-E, B-H, B-J แต่ละเส้นมี
ค่าอิมพีแดนซ์แตกต่างกนั ส าหรับการออกแบบเพื่อป้องกนัระยะคุม้กนัโซน 2 เกิด over reach 
ดงันั้น ใหป้รับตั้งโซนท่ี 2 ดว้ยค่าอิมพีแดนซ์ของสายท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด นัน่คือ ZB-Jจะไดว้า่  
 Zone 2 : Zsetting = 0.2087[(0.2 + j0.8) + 0.5(0.2 + j0.8)] = 0.2581 75.96° Ω 
 
ส าหรับโซน 3จะพบวา่ สายส่งในช่วงถดัไปต่อเช่ือมจากบสั C, E, H, J จะมีรีเลยติ์ดตั้งอยู ่ดงันั้นเพื่อ
ป้องกนัการเกิด under reach การออกแบบให้ปรับตั้งโซนท่ี 3 ให้คิดจากช่วงของสายท่ีมีค่า
อิมพีแดนซ์ของสายมากท่ีสุด นัน่คือ ZB-Hจะไดว้า่  
 Zone 3 : Zsetting = 0.2087[(0.7 + j2.6) + 0.2(0.2 + j0.8)] = 0.9061 75.30° Ω 
 
พิจารณารีเลย ์R2 : 
 Zone 1 : Zsetting = 0.0870 × 0.8(0.4 + j1.6) = 0.1148 75.96° Ω 
 Zone 2 : Zsetting = 0.0870 [(0.4 + j1.6) + 0.5(0.4 + j1.6) = 0.2152 75.96° Ω (CD) 
 Zone 3 : Zsetting = 0.0870 [(1.0 + j4.1) + 0.2(0.3 + j1.2) = 0.3887 76.27° Ω(CF) 
 
พิจารณารีเลย ์R3 : 
 Zone 1 : Zsetting = 0.0522 × 0.8(0.2 + j0.8) = 0.0344 75.96° Ω 
 Zone 2 : Zsetting = 0.0522 [(0.2 + j0.8) + 0.5(0.4 + j1.6) = 0.0861 75.96° Ω 
 Zone 3 : Zsetting = 0.0522 [(0.6 + j2.4) + 0.2(0.3 + j1.2) = 0.1420 75.96° Ω 
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ผลของแหล่งจ่ายหลายแหล่งต่อการปรับตั้งรีเลย์ระยะทาง 
 ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีติดตั้งรีเลยร์ะยะทางเป็นรีเลยป้์องกนัอาจจะมองเห็นค่าอิมพีแดนซ์ได ้
คลาดเคล่ือนถา้มีแหล่งจ่ายต่อเช่ือมเขา้กบัสายส่งท่ีอยูห่ลงัต าแหน่งติดตั้งรีเลย ์

 
Bus 1 Bus 2 Bus 3

IA

IB

IA + IB
IA

Z12 Z23

R1

 
 

รูปท่ี 2.15 ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีแหล่งจ่ายหลายชุด 
 

 จากรูป ถา้ก าหนดให้เกิดการลดัวงจรท่ีบสั 3 จะพบวา่ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทั้ง 2 ตวัในระบบ
จะช่วยกนัจ่ายกระแสลดัวงจรมายงัต าแหน่งเกิดลดัวงจร ส่งผลใหอิ้มพีแดนซ์ท่ีรีเลยต์รวจพบมีค่าไม่
เท่ากบั Z12 + Z23โดยจะตรวจพบอิมพีแดนซ์เท่ากบั 
 
  )(23121 BAA IIZIZV   

  23122312
1

1 11 ZKZZ
I

I
Z

I

V
Z

A

B

A

R 







  

 
จะเรียกสัมประสิทธ์ิ K วา่ infeed constant ซ่ึงค านวณไดจ้ากอตัราส่วนดงัต่อไปน้ี 
 

currentrelay

currentinfeedtotal
K                                                                                       (2.6) 
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พิจารณาค านวณ infeed constant ไดด้งัน้ี 

 
Bus 1 Bus 2 Bus 3

IA

IB

Z12 Z23

R1

Bus 5

Bus 4

Bus 6

Bus 7 Bus 8

Z24

Z25

Z26

Z27 Z28

F1

F2

F4

F6

F3

F5

IC

ID  
 

รูปท่ี 2.16 ตวัอยา่งระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีแหล่งจ่ายหลายชุด 
 
จะไดค้่า infeed constant ท่ีต  าแหน่งเกิดลดัวงจรต่าง  ๆ เม่ือพิจารณาโดยใชรี้เลย ์R1 เป็นจุดอา้งอิง 

 

A

DCB
F

I

III
K


1

; 
A

DB
F

I

II
K


2

; 
A

DCB
F

I

III
K


3

 

A

DCB
F

I

III
K


4

; 
A

DC
F

I

II
K


5

;  
A

CB
F

I

II
K


6

 

 
การปรับตั้งรีเลย์ระยะทางส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัทีม่ีแหล่งจ่ายหลายชุด 
 การปรับตั้งจะคลา้ยกบัรีเลยร์ะยะทางแบบปกติ โดยแบ่งการปรับตั้งเป็นโซนป้องกนัยอ่ย 
โดยปกติ จะมี 3 โซน ดงันั้น ในท่ีน้ีจะพิจารณาเพียง 3 โซนเท่านั้น การพิจารณาการปรับตั้งในแต่ละ
โซนจะใชค้่า infeed constant ในการค านวณดงัน้ี 
 

โซนท่ี 1 : 
1,sec8.0 tionsetting ZZ   

โซนท่ี 2 :   2,sec121,sec 15.0 tiontionsetting ZKZZ   
โซนท่ี 3 :     3,sec232,sec121,sec 125.01 tiontiontionsetting ZKZKZZ    
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ตัวอย่างที ่3 จงปรับตั้งค่ารีเลยร์ะยะทาง R1ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีค่าฐานก าลงัไฟฟ้า 100 
MVA ต่อไปน้ี 

 

Bus 1

Bus 2 Bus 3

Gen1

80 km

120 km

R1 Bus 4

Bus 6

Bus 5

Bus 8

150 km

180 km

60 km

130 km

Gen2

Gen3
R2

Bus 9

Bus 7

R3

R4

R5

Gen4

230 kV 115 kV

230 kV 115 kV

 
 

รูปท่ี 2.17 ตวัอยา่งท่ี 3 การปรับตั้งค่ารีเลย ์
 

จากการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าและการค านวณกระแสลดัวงจรไดก้ระแสลดัวงจร
ท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทั้ง 4 ตวั จ่ายมายงัจุดเกิดลดัวงจรแบบ 3 เฟส ท่ีบสั 2 (แสดงผลเฉพาะกระแส
เฟส a) 

Gen1 : 752.73 -127.35° A 
Gen2 : 227.34 -34.58° A 
Gen3 : 224.53 -29.02° A 
Gen4 : 617.33 -5.95° A 
 

ก าหนดใหใ้ช ้ CT ratio เท่ากบั 100:5 ส าหรับรีเลย ์R1; จะได ้CTR/VTR = 0.0104 
สายส่งมีอิมพีแดนซ์ kmjZline /6.02.0   เท่ากนัทุกสาย 
หมอ้แปลงมีอิมพีแดนซ์ทางดา้นแรงสูง  25jZtf  
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   4816806.02.0:1 1,sec jjZZone tion
   (line 1 – 2) 

                        57.714210.03994.01331.00104.048168.0 jjZsetting  
   3612606.02.0:2 2,sec jjZZone tion

   (line 5 – 2) 
 
เพื่อป้องกนั over-reaching ดงันั้น ใชก้ารปรับตั้งโซน 2 จากสายท่ีมีอิมพีแดนซ์ต ่าท่ีสุด 
ค านวณ  infeed constant ในช่วงน้ี 
 
    3.1151008.1/ 1432 GGGZ IIIK  

     







86.886605.0

6604.00131.0

0104.036123.1151008.115.04816

j

jjZsetting

 

   108361806.02.0:3 3,sec jjZZone tion
   (line 6 – 2) 

  เพื่อป้องกนั under-reaching  ใชก้ารปรับตั้งโซน 3 จากสายท่ีมีอิมพีแดนซ์มากท่ีสุด 
  ค านวณ  infeed constant ในช่วงน้ี 
     5.1103846.1/ 14323 GGGGZ IIIIK  

  

    
  



















86.886605.0

6604.00131.0

0104.0
108365.1103846.1125.0

36123.1151008.114816

j

j

jj
Z setting

 

 
พิจารณาค่าปรับตั้ง  รีเลย ์R2 R3 R4และ R5 
รีเลย์ R2 
ก าหนดใหใ้ช ้ CT ratio เท่ากบั 100:5 ; จะได ้CTR/VTR = 0.0104 

   3612606.02.0:1 1,sec jjZZone tion
   (line 5 – 2) 

       71.57 0.31680104.036128.0 jZsetting
 

   4816806.02.0:2 2,sec jjZZone tion
   (line 2 – 1) 

         43.298575.3/ 2432 GGGZ IIIK   

     
     





85.12 1.5912

0104.0481615.03612 2 jKjZ Zsetting  

 25:3 3,sec jZZone tion
                             (line 6 – 7) 

                     52.307324.3/ 24313 GGGGZ IIIIK  

                  
        





49.35  6.0393

0104.025125.01083613612 33 jKjKjZ ZZsetting
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รีเลย์ R3 
ก าหนดใหใ้ช ้ CT ratio เท่ากบั 100:5 ; จะได ้CTR/VTR = 0.0104 

   78261306.02.0:1 1,sec jjZZone tion
   (line 8 – 2) 

        71.57 0.68640104.078268.0 jZsetting
 

   3612606.02.0:2 2,sec jjZZone tion
   (line 2 – 5) 

          62.47032.3/ 3412 GGGZ IIIK  

      
     





54.68 1.5264

0104.0361215.07826 2 jKjZ Zsetting  

 25:3 3,sec jZZone tion
                               (line 6 – 7) 

     52.378468.3/ 34213 GGGGZ IIIIK  
        





46.09  6.6123

0104.025125.01083617826 33 jKjKjZ ZZsetting  

 
รีเลย์ R4 
ก าหนดใหใ้ช ้ CT ratio เท่ากบั 100:5 ; จะได ้CTR/VTR = 0.0104 

   72241206.02.0:1 1,sec jjZZone tion
   (line 3 – 2) 

        71.57 0.63360104.072248.0 jZsetting
 

   3612606.02.0:2 2,sec jjZZone tion
   (line 2 – 6) 

                       25.1042209.1/ 4312 GGGZ IIIK  

      
     





57.43 0.9595

0104.0361215.07224 2 jKjZ Zsetting  

 25:3 3,sec jZZone tion
     (line 6 – 7) 

     08.893615.1/ 43213 GGGGZ IIIIK  
        





32.86  2.6872

0104.025125.01083617224 33 jKjKjZ ZZsetting  

 
รีเลย์ R5 
ก าหนดใหใ้ช ้ CT ratio เท่ากบั 100:5 ; จะได ้CTR/VTR = 0.0104 

   108361806.02.0:1 1,sec jjZZone tion
   (line 2 – 6) 

        71.57 0.95030104.0108368.0 jZsetting
 

 
 25:2 2,sec jZZone tion

     (line 6 – 7) 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

       02 ZK  

      
     





73.37 1.3123

0104.02515.010836 2 jKjZ Zsetting  

 0:3 3,sectionZZone      (no line) 

      0settingZ  
 
เม่ือปรับตั้งรีเลยร์ะยะทางเรียนร้อยแลว้ ขั้นตอนต่อไปไดแ้ก่การตรวจสอบจุดท างาน ณ 

การจ่ายโหลดปกติ โดยท าการวาดกราฟอิมพีแดนซ์ไดอะแกรมเพื่อยืนยนัวา่การออกแบบดงักล่าว
ตอ้งใหค้่าอิมพีแดนซ์โหลดอยูน่อกเขตป้องกนั ถา้ผลจากการออกแบบไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนด ให้
ท าการออกแบบใหม่อีกคร้ังโดยการปรับตั้งค่ารีเลยใ์หเ้หมาะสม 

 
2.รีเลย์ป้องกนักระแสเกิน 
การปรับตั้งค่าหรือประสานสัมพนัธ์รีเลยใ์นระบบไฟฟ้าก าลงันั้นมีความซบัซอ้นในการ

ค านวณค่าปรับตั้ง ดงันั้น จึงแสดงเฉพาะตวัอยา่งระบบทดสอบอยา่งง่าย ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี เพื่อใช้
ศึกษาการปรับตั้งเพื่อใหม้องภาพรวมไดง่้ายข้ึน  

ก าหนดใหต้ั้งค่า pickup ไวท่ี้ 5.0 A ใหอ่้านเวลาท่ีรีเลยท์  างานเม่ือกระแสท่ีวดัมีค่าเป็น 15.0 
A เม่ือปรับตั้งค่า TDS เป็น ½ และ 4 ตามล าดบั ท่ีค่ากระแส 15.0 A คิดเป็นกระแส 15.0/5.0 = 3 เท่า
ของค่า pickup 

 
จากกราฟ (รูปท่ี 2.18) ท่ีค่า TDS = ½ อ่านค่าเวลาได ้0.72 s. 
จากกราฟ (รูปท่ี 2.18) ท่ีค่า TDS = 4 อ่านค่าเวลาได ้3.5 s. 
 

การเลือกค่า pickup คือ ส่ิงท่ีส าคญัประการหน่ึง ค าถามท่ีส าคญั คือ จะใช้กฎอะไรในการเลือกค่า
ดงักล่าว แต่จะเห็นไดว้า่ รีเลยก์ระแสเกินน้ี ตอ้งท าหนา้ท่ียอมให้จ่ายโหลดในสภาวะปกติได ้นัน่คือ 
การตั้งค่า pickup ตอ้งสูงกวา่ maximum load ตวัปรับคูณท่ีนิยมใช ้คือ การยอมให้โหลดเกินไดไ้ม่
เกิน 25% นั้นคือ max,25,1 loadpickup II   อาจจะใชต้วัปรับคูณมากกวา่น้ีได ้เช่น 1.3 หรือ 1.5  

อยา่งไรก็ตาม กฎน้ี อาจมีขอ้ยกเวน้ในกรณีท่ี fault level มีค่าค่อนขา้งต ่า นัน่คือ รีเลยต์อ้ง
ป้องกนัความผดิพร่องท่ีมีความรุนแรงนอ้ยท่ีสุดได ้ดงันั้น ค่า pickup จะตอ้งนอ้ยกวา่ ค่า minimum 
fault เสมอ  min,faultpickup II   รวมเง่ือนไขเขา้ดว้ยกนัจะได ้

 
 min,max,25.1min faultpickup III                                                       (2.7)  
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รูปท่ี 2.18 เส้นโคง้เวลาท างานของรีเลย ์
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การปรับตั้งค่ากระแสจ ากดั (setting of instantaneous operation) มีความจ าเป็นมาก นัน่คือ ตวัท่ีอยู่
ใกลจุ้ดเกิดความผิดพร่องมากท่ีสุด ตอ้งท าหน้าท่ีทนัที ไม่มีกฎตายตวัส าหรับการปรับตั้งน้ี แต่มี
ขอ้แนะน าดงัน้ี  

 ส าหรับสายส่งระหวา่งสถานีไฟฟ้า ให้ปรับตั้งไวท่ี้ค่าอยา่งนอ้ย 125% ของ maximum fault 
ท่ีสถานีถดัไป 

 ส าหรับสายป้อนในระบบจ าหน่ายท าไดด้งัน้ี คือ ให้ปรับตั้งไวท่ี้ 50 % ของ maximum fault 
ท่ีต  าแหน่งติดตั้งรีเลย ์หรือใหต้ั้งค่าไวท่ี้ประมาณ 6-10 เท่า ของค่ากระแสพิกดัสายป้อน 

 อยา่งไรก็ตาม ในหลาย ๆ กรณี อาจจะไม่จ  าเป็นตอ้งตั้ง Instantaneous tripping ก็ได ้
 

ตัวอย่างที่ 2.5 สายป้อนวงจรยอ่ยในระบบจ าหน่าย 22 kV วงจรหน่ึงดงัรูปท่ี 2.19 มีค่าโหลด
สูงสุด กระแสลัดวงจรต ่าสุดและสูงสุดตามท่ีก าหนด ให้ปรับตั้งค่า pickup current และ 
instantaneous setting ใหเ้หมาะสม 

 

G

R1

Maximum losd 150 A

Minimum fault = 750 A
Maximum fault = 1500 A  

 
รูปท่ี 2.19 ระบบป้องกนัตวัอยา่งท่ี 2.5 

 
วธีิท า 
 faultminimumA5.18715025.1 pickupI  

900A150A6 instI หรือ 0A571500A5.0 instI  
 
การหน่วงเวลาของรีเลยแ์ต่ละตวั เป็นปัจจยัท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงส าหรับการ

จดัล าดบัความสัมพนัธ์การท างานของรีเลยป้์องกนักระแสเกิน การหน่วงเวลาท่ีจะกล่าวถึง
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น้ีพิจารณาส าหรับรีเลยต์วัท่ีอยูติ่ดกนัโดยจะเรียกรีเลยต์วัท่ีอยูใ่กลค้วามผิดพร่องมากกวา่วา่ 
Main Relay ตวัท่ีอยูถ่ดัไปเรียกวา่ Backup Relay ดงัรูป 

 

G

RB

Bus2

Backup

Bus1 Fault position

Rd

Main

 
 

รูปท่ี 2.20 ล าดบัความสัมพนัธ์การท างานของรีเลยป้์องกนักระแสเกิน 
 

 การจดัล าดบัความสัมพนัธ์ของรีเลย ์2 ตวัน้ี ให้บวกค่า time grading margin (tGM) ประมาณ 
0.3 – 0.5 นัน่คือ GMMB ttt   
 
ตัวอย่างที่ 2.6 ระบบไฟฟ้าก าลงัดงัรูป ให้ออกแบบระบบรีเลยป้์องกนัให้เหมาะสม พร้อมทั้งเขียน
เส้นโคง้การท างานของรีเลยแ์ต่ละตวัในกราฟเดียวกนัเพื่อตรวจสอบเวลาการท างาน ถา้ก าหนดให้
รีเลยท่ี์ใชมี้คุณสมบติัดงัสมการต่อไปน้ี 
 

1





















pickup

actual

I

I

TDS
t  เม่ือ α = 0.02, ß = 0.14 

CT แบบ muti-rahio (600:5 MR) 
 50:5, 100:5, 150:5, 200:5, 250:5, 300:5, 400:5, 450:5, 500:5, 600:5 
รีเลยป์รับตั้งแบบท างานทนัทีตั้งค่าไดใ้นช่วง 6–144 A โดยมีความละเอียดของการปรับตั้งขั้นละ1 A  
รีเลยป์รับตั้งแบบเวลาผกผนัตั้งค่า CTS ไดใ้นช่วง 1–12 A มีความละเอียดของการปรับตั้งขั้นละ 1 A 
TDS ของรีเลยป์รับไดด้งัน้ี ½, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 
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Bus2 Bus1
2 MVA

2 MVA

3 MVA

3 MVA

X = 6.25 Ω/phase 3 MVA1234

25 MVA
115/22 kV
X = 4.8 %

950 MVAsc

Y - Y

 
 

รูปท่ี 2.21 ระบบป้องกนัตวัอยา่งส าหรับ ตวัอยา่งท่ี 2.6 
 

ขั้นตอนแรก การค านวณค่ากระแส ทั้งในสภาวะโหลดเตม็พิกดั และสภาวะท่ีเกิดความผดิพร่อง  
พิจารณาโหลดเตม็พิกดั 

 รีเลยต์วัท่ี 1 maximum load = 78.7 A   (22 kV side) 
 รีเลยต์วัท่ี 2 maximum load = 236.2 A (22 kV side) 
 รีเลยต์วัท่ี 3 maximum load = 656.1 A (22 kV side) 
 รีเลยต์วัท่ี 4 maximum load = 125.5 A (115 kV side) 

 
R4

1.0 p.u.

j0.026 p.u. j0.048 p.u. j0.323 p.u.3
R2,R3 R1

 
 

รูปท่ี 2.22 วงจรประกอบการค านวณกระแสลดัวงจร 
 

กระแสลดัวงจรสูงสุดท่ีรีเลยแ์ต่ละตวัมีค่าดงัน้ี 
R1 :   2.52 p.u. 2.52×656.1=1653.4 A 
R2, R3:   13.5 p.u. 13.5×656.1=8857.4 A 
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R4 :   38.5 p.u.  38.5×125.5 = 4831.8 A 
เพื่อให้ง่ายในการศึกษา จะไม่คิด minimum fault (โดยตวัอยา่งน้ี minimum fault มีค่าสูง

กวา่ maximum load มาก) 
ขั้นตอนที ่2 เลือกค่า CT ratio และ CTS 

 รีเลยต์วัท่ี 1 
ป้องกนัสายป้อนขนาด 3 MVA หรือท่ีกระแสโหลด 78.7 A คิดเผื่อโหลดเกิน 
125% นัน่คือตั้งค่าท่ี 1.25×78.7=98.4A ใช ้CT ratio 100:5 และตั้งค่า CTS ท่ี 5.0 A 

 รีเลยต์วัท่ี 2 
ป้องกนัสายป้อนขนาด 9 MVA หรือท่ีกระแสโหลด 236.2 A คิดเผื่อโหลดเกิน 
125% นัน่คือตั้งค่าท่ี 1.25×236.2 = 295.25A ใช ้CT ratio 300:5 และตั้งค่า CTS ท่ี 
5.0 A 

 รีเลยต์วัท่ี 3 
ป้องกนัสายป้อนขนาด 25 MVA หรือท่ีกระแสโหลด 656.1 A คิดเผื่อโหลดเกิน 
125% นัน่คือตั้งค่าท่ี 1.25×656.1 = 820.1A ใช ้CT ratio 600:5 และตั้งค่า CTS ท่ี 
7.0 A 

 รีเลยต์วัท่ี 4 
ป้องกนัสายป้อนขนาด 25 MVA หรือท่ีกระแสโหลด 125.5 A คิดเผื่อโหลดเกิน 
125% นัน่คือตั้งค่าท่ี 1.25×125.5 = 156.9 A ใช ้CT ratio 150:5 และตั้งค่า CTS ท่ี 
6.0 A 

ขั้นตอนที ่3 จดัล าดบัความสัมพนัธ์ของรีเลย ์โดยการเลือก TDS ใหเ้หมาะสม ก าหนด t GM = 0.3 s. 
 รีเลยต์วัท่ี 1 CT ratio = 100:5, CTS = 5.0 A 

เลือก TDS = ½ ค านวณเวลาการท างานของกรณีโหลดเกิน และความผดิพร่องดงัน้ี 
 

Case Ipri(A) Isec(A) Isec/CTS Operating time (s) 
Overload 120 6.0 1.2 19.2 
Maximum fault 1653.4 82.7 16.5 1.21 

 
 รีเลยต์วัท่ี 2 CT ratio = 300:5, CTS = 5.0 A 

เลือกเวลาการท างานของกรณีโหลดเกิน และความผดิพร่อง โดยการบวกค่า tGM ไดด้งัน้ี  
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Case Ipri(A) Isec(A) Isec/CTS Operating time (s) TDS 
Overload @R1 120 2 0.4 NOP - 
Maximum fault @ R1 1653.3 27.6 5.5 1.2 + 0.3 = 1.51 0.375 
Overload @R2 320 5.3 1.06 60.03 ½* 
Maximum fault @ R2 8857.4 147.6 29.5 0.99 ½* 
*เลือกค่า TDS = ½ 
 

 รีเลยต์วัท่ี 3 CT ratio = 600:5, CTS = 7.0 A 
เลือกเวลาการท างานของกรณีโหลดเกิน และความผดิพร่อง โดยการบวกค่า tGM ไดด้งัน้ี  
 

Case Ipri(A) Isec(A) Isec/CTS Operating time (s) TDS 
Overload @R1 320 2.67 0.38 NOP - 
Maximum fault @ R1 8857.4 73.8 10.54 0.99 + 0.3 = 1.23 0.424 
Overload @R2 900 7.5 1.07 50.7 ½* 
Maximum fault @ R2 8857.4 73.8 10.54 1.45 ½* 
*เลือกค่า TDS = 1/2 

 
 รีเลยต์วัท่ี 4 CT ratio = 150:5, CTS = 6.0 A 

เลือกเวลาการท างานของกรณีโหลดเกิน และความผดิพร่อง โดยการบวกค่า tGM ไดด้งัน้ี  
 

Case Ipri(A) Isec(A) Isec/CTS Operating time (s) TDS 
Overload @R1 171.9* 5.73 0.96 NOP - 
Maximum fault @ R1 1691.8* 56.4 9.4 1.45 + 0.3 =1.75 0.573 
Overload @R2 200 6.7 1.1 63.4 1** 
Maximum fault @ R2 4831.8 161.1 26.8 2.06 1** 
*overload @R3 มีค่ากระแส 900 A แต่ R4 มองเห็นกระ 171.9 A เท่านั้น ผา่นอตราส่วนหมอ้แปลง 
*maximum fault R4มีค่ากระแส 8857.4 A แต่ จะมองเห็นหระแส 1691.8 
*สรุป TDS =1  
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สรุปการปรับตั้ง CT + รีเลย ์ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ดงัตารางต่อไปน้ี 
 

Case 
CT 

ratio 
Pickup 
Setting 

TDS 50 %;max Fault 
Instant 
Setting 

R1  5.73 0.96 NOP - 
R2  56.4 9.4 1.45 + 0.3 =1.75 0.573 
R3  6.7 1.1 63.4 1** 
R4  161.1 26.8 2.06 1** 

 
น าผลจากการปรับตั้งทั้งหมดตวัสร้าง 4 ตวัมากสร้างกราฟคุณลกัษณะสมบติัเพื่อเทียบการท างาน 
โดยการโอนยา้ยกระแสไปทางดา้น 22 kV จะไดด้งัรูปต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 เส้นโคง้การจดัล าดบัของรีเลย ์
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2.4 การหาค่าเหมาะทีสุ่ด 
 2.4.1 วธีิเชิงพนัธุกรรม (GA) 

 วิธี เชิงพันธุกรรมเป็นวิธีการซ่ึงได้รับการพัฒนาโดย  J.H. Holland และเป็น
กระบวนวธีิหน่ึงส าหรับใชใ้นการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงมีขอ้ดีเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนวิธีการ
ห า ค่ า เ ห ม า ะ ส ม ท่ี สุ ด แ บ บ ดั้ ง เ ดิ ม  คื อ  ส า ม า ร ถ แ ก้ ปั ญ ห า ใ น ป ริ ภู มิ ท่ี ไ ม่
ต่อเน่ือง (Discontinuous search space) ไดแ้ละไม่จ  าเป็นตอ้งทราบขอ้มูลเก่ียวกบัการหาอนุพนัธ์ของ
ฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องปัญหา แต่มีขอ้เสียคือ ตอ้งอาศยัการวนซ ้ าค  านวณหลาย ๆ รอบ จึงท าให้
ตอ้งใชเ้วลาในการค านวณนาน 

วิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นการเลียนแบบวิวฒันาการในระดับยีน  (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ์, 
2550) ท าไดโ้ดยการสร้างกลุ่มประชากรโครโมโซมแทนผลเฉลย โดยการแปลงโครโมโซมให้อยู่
ในระบบเลขฐานสอง จากนั้นประชากรในกลุ่มจะแข่งขนักนัเพื่อความอยูร่อด โครโมโซมท่ีถูกเลือก
ในแต่ละรุ่นการถ่ายทอด (Generation) เท่านั้นท่ีจะมีสิทธ์ิสร้างลูกหลานในรุ่นถดัไป โดยมีหลกัการ
ดงัน้ี เร่ิมจากการสุ่มสร้างประชากรในกลุ่มข้ึน จากนั้นค านวณค่าความแข็งแกร่ง (Fitness) ของ
ประชากรแต่ละตวัจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ซ่ึงฟังก์ชนัวตัถุประสงค์จะเปรียบเสมือนกบัดชันีท่ีใช้
บ่งช้ีถึงความสามารถในการด ารงชีวิตอยู่ภายใตส่ิ้งแวดลอ้ม จากนั้นท าการเลือกสรรประชากรท่ีมี
ความแข็งแกร่ง เพื่อน ามาให้ก าเนิดประชากรรุ่นถดัไป การให้ก าเนิดประชากรรุ่นใหม่ในกลุ่มจะ
เกิดจากการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งรุ่นพ่อแม่ท่ีไดรั้บการคดัสรรมาแลว้ โดยอาศยัสมมติฐานท่ีว่า
เม่ือน าขอ้มูลจากรุ่นพอ่รุ่นแม่ท่ีมีความแข็งแกร่งมาผสมกนัแลว้ยอ่มมีโอกาสท่ีจะไดรุ่้นลูกท่ีมีความ
แข็งแกร่งยิ่งข้ึน ซ่ึงคล้ายกับการแลกเปล่ียนรหัสทางพนัธุกรรมของยีน (Gene) ของส่ิงมีชีวิตใน
ธรรมชาติ จากนั้นน าประชากรรุ่นใหม่ท่ีเกิดข้ึนไปแทนท่ีประชากรเดิมบางตวัหรือทุกตวัในกลุ่ม ท า
ขั้นตอนเหล่าน้ีซ ้ าไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ไดผ้ลค าตอบท่ีเป็นค่าเหมาะสมท่ีสุด ดงันั้นจึงตอ้งท าความ
เขา้ใจเก่ียวกบัหลกัการพื้นฐานก่อนดงัน้ี 

1. การเขา้รหสัโครโมโซม (Chromosome encoding) 
การเขา้รหสัโครโมโซมเป็นการแปลงเลขฐานสิบให้เป็นเลขฐานสอง ซ่ึงใชห้ลกัการแปลงสัญญาณ
แอนะล็อกไปเป็นดิจิตอล โดยการก าหนดให้ตวัแปร x มีค่าพิสัยอยูใ่นช่วง xmin ถึง  xmax แลว้ท าการ
แบ่งช่วงจากจุดขอบทั้งสองเป็น n จุดเท่า ๆ กนั ระยะห่างของขอ้มูลจะถูกแบ่งออกเป็นส่วน ๆ และ
สองจุดท่ีอยู่ติดกนัสามารถค านวณได้จาก max min

1
x xx

n






 เน่ืองจากใช้เลขฐานสอง จะได้ว่า

 2mn  ดงันั้น 
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
 



max min

2 1m

x x
x     เม่ือ  m = จ  านวนบิตของชุดขอ้มูล 

2. การด าเนินการทางสายพนัธ์ุ (Genetic Operator) 
การด าเนินการทางสายพนัธ์ุเป็นการน าเอาสตริงโครโมโซมตั้งแต่ 1 ตวัข้ึนไปมากระท ากนั ซ่ึง
สามารถน ามากระท ากนัได ้2 วธีิดงัน้ี 
 2.1 ครอสโอเวอร์ (Cross Over) 
การครอสโอเวอร์เป็นการน าเอาช้ินส่วนโครโมโซมมาแลกเปล่ียนกนัดงัน้ี 
 
                               Chrom 1 = 101001101101 
                               Chrom 2 = 001111100011 
 
ซ่ึงการแลกเปล่ียนช้ินส่วนโครโมโซมดว้ยวธีิการครอสโอเวอร์มีหลายรูปแบบ แต่ในท่ีน้ีจะน าเสนอ
เฉพาะการครอสโอเวอร์จุดเดียวอยา่งง่าย โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. ท าการสุ่มต าแหน่งท่ีเป็นจุดแบ่งของโครโมโซม 
 

                                
1 2

1 10100 1101101
a a

Chrom    

                                
1 2

2 00111 1100011
b b

Chrom    

2. ท าการแลกช้ินส่วน Chrom 1 กบั Chrom 2 จะไดว้า่ 
 
                                

1 2

3 10100 1100011 101001100011
a b

Chrom     

                                
2 2

4 00111 1101101 001111101101
b a

Chrom     

 
2.2 การผา่เหล่า (Mutation) 

ขั้นตอนน้ีจะเปรียบเหมือนการผา่เหล่าของส่ิงมีชีวิตท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติ ซ่ึงกระบวนการน้ีจะใช้
กบัประชากรท่ีเกิดข้ึนใหม่เท่านั้น โดยท าการปรับเปล่ียนขอ้มูลของบิตสตริงต าแหน่งใด ๆ หรือ
หลายต าแหน่งเพื่อให้ข้อมูลมีค่าเปล่ียนไปจากเดิม ท าให้ได้สายพนัธ์ุท่ีมีรหัสเป็นเลขฐานสอง
แตกต่างไปจากเดิม ดงัน้ี      

                                1 101001101101Chrom   
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ในการปรับเปล่ียนข้อมูลของบิตสตริง  ท าได้โดยการสุ่มต าแหน่งบิตท่ีจะเกิดการผ่าเหล่า เช่น
Chrom1 ก าหนดให้เกิดการผ่าเหล่าท่ีต าแหน่งบิตท่ี 7 นัน่ก็คือ รหสัเลขฐานสองท่ีต าแหน่งดงักล่าว
ตอ้งถูกเปล่ียนแปลงไปจากเดิมดงัน้ี 
 
                                 1 101001101101Chrom   
                              2 101001001101Chrom   

 

        

                           
               

           

                       
               �            

    �          

            � 

  �  �  �  
           

                               
           

 
 

รูปท่ี 2.24 แผนผงัการท างานของวธีิเชิงพนัธุกรรม 
 

3. การคดัเลือกสายพนัธ์ุ (Genetic Selection) 
การเลือกสรร (Selection) เป็นขั้นตอนส าหรับเลือกประชากรเพื่อใช้ในการให้ก าเนิด

ประชากรรุ่นถดัไป โดยในขั้นตอนแรกจะตอ้งหาค่าความแข็งแกร่ง (Fitness) ของประชากรแต่ละ
ตวัในกลุ่มจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ จากนั้นจึงเลือกประชากรเพื่อน ามาใช้ในการก าเนิดรุ่นถดัไป
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โดยการเลือกสรรแต่ละวิธีจะอยูใ่นหลกัการท่ีวา่ประชากรท่ีมีความแข็งแกร่งมากกวา่ยอ่มมีโอกาส
ไดรั้บการคดัเลือกเพื่อน าไปใหก้ าเนิดรุ่นถดัไปมากกวา่ โดยมีหลกัการคดัเลือกสายพนัธ์ุ คือใชห้ลกั
ความน่าจะเป็นมาเป็นตวัช่วย ซ่ึงโครโมโซมแต่ละชุดจะมีโอกาสท่ีจะอยูร่อดสร้างรุ่นถ่ายทอดไดไ้ม่
เท่ากัน โดยจะใช้การวดัค่าความเหมาะสมของการอยู่รอดด้วยค่าความฟิต (fitness value) การ
คดัเลือกสายพนัธ์ุท าไดห้ลายวิธี เช่น แผนการวงลอ้รูเล็ต (roulette-wheel scheme) หรือ แผนภาพ
ทวัร์นาเมนต ์(tournament scheme) เป็นตน้ ซ่ึงวธีิเชิงพนัธุกรรมมีขั้นตอนดงัแผนภาพรูปท่ี 2.24 
 
 2.4.2 วธีิววิฒันาการผลต่าง  

 ววิฒันาการผลต่างเป็นวธีิการหาค่าเหมาะสมแบบสโตคาสติก มีพื้นฐานจากการหา
ค าตอบของปัญหา โดยวิธีสุ่มเลือก พฒันามาจาก GA แต่มีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน และสามารถ
ประยุกต์ใช้หาค าตอบของปัญหาต่างๆ ได้รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ ขั้นตอนระเบียบวิธี
ววิฒันาการผลต่างแสดงใน รูปท่ี 2.25 
 
 1. Initialization  
 สร้างชุดค าตอบของตวัแปรตดัสินใจ(decision variables. Xi) จ  านวน NP ชุด หน่ึงชุด
ประกอบดว้ยตวัแปรตดัสินใจ D ตวั แลว้ค านวณหาค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ (Objective function 
value) ของแต่ละชุดค าตอบ 
 2. Mutation  
 สร้างเวกเตอร์สัมผสั ( target vector. Xi,G) จ  านวน NP ชุด (ชุดละ D ตวั) สุ่มเลือก 3 เวกเตอร์
(Xr1,G, Xr2,G, Xr3,G) ท่ีไม่ซ ้ ากนักบัเวกเตอร์สัมผสัจากชุดค าตอบท่ีสร้างไว ้เพื่อท าการกลายพนัธ์ุ
(Mutation. Vi,G+1) โดยใชค้วามสัมพนัธ์ในสมการท่ี 4-1 
 

Vi,G+1 = Xr1,G + F(Xr2,G – Xr3,G)                                 (2.8) 
 

เม่ือ F คือ weighing factor มีค่าระหวา่ง 0 ถึง 2  
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            i = 1

              (Mutation)

                 (Crossover)

               (Selection)

       
               

(i = NP)

       
               

  

         i = i+1

             
(Swap Population)

      

   

   

      

 
 

รูปท่ี 2.25 กระบวนการท างานของววิฒันาการผลต่าง 
 
 3. Crossover  
 เป็นกระบวนการขา้มสายพนัธ์ุ (crossover) เพื่อใหค้  าตอบมีความหลากหลายข้ึน สร้างไดจ้าก
ความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 4-2  
 

Uji,G+1 = (U1
i,G+1, U

2
i,G+1, U

3
i,G+1,…, UD

i,G+1)                                                         (2.9) 
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













)()((

)()((

,

1,

1,
irnbrjorCRjrandbifX

irnbrjorCRjrandbifV
U

Gji

Gji

Gji                                  (2.10) 

 
    เม่ือ   Uji,G+1  = เวกเตอร์ทดสอบ(Trial vector) 
    Vji,G+1  = Mutant vector 
      Vji,G   = Target vector 
          randb(j) = การสุ่มตวัจ านวนจริงท่ีมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 คร้ังท่ี j 
           CR = Crossover Constant มีค่าเป็นเลขจ านวนจริงระหวา่ง 0 ถึง 1 
            rnbr(i) = ค่า Index จากการสุ่มเลือก มีค่าเป็นเลขจ านวนเตม็ระหวา่ง 0,1,,D-1j = 0,1,…,D-1       

 

 
 

รูปท่ี 2.26 กระบวนการ crossover ระหวา่ง target vector และ mutant 
vector ท่ีมีตวัแปรการตดัสินใจ (D) เท่ากบั 7 

 
4. Selection  
 การคดัสรรค าตอบ ซ่ึง vector ท่ีให้ค  าตอบท่ีดีกวา่จะถูกเก็บไวต่้อไป วิธีการคือเปรียบเทียบ 
function value ของ trial vector (Ui,G+1  ) กบั target vector (Xi,G  ) ในกรณีท่ี trial vector ให้ค่า 
function value ท่ีดีกวา่ มนัก็จะแทนท่ี target vector ใน generation ต่อไป จากนั้น ท าซ ้ าขั้นตอนท่ี 2 
ถึง 4 จนครบทุกชุดค าตอบ แลว้น าค าตอบชุดใหม่แทนท่ีค าตอบชุดเก่า ท าซ ้ ากระบวนการจนพบ
เง่ือนไขการหยดุ   
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 การทดสอบเพือ่หาพารามิเตอร์ทีเ่หมาะสมส าหรับวธีิ DE  
 พารามิเตอร์ส าคญัส าหรับวธีิ DE ประกอบดว้ย Max Generation, NP, F และ CR 
1. การทดสอบเพื่อหาค่า Max Generation ท าได้โดยการพิจารณาความสัมพนัธ์ค่าสมการ
วตัถุประสงคท่ี์ค านวณไดใ้นแต่ละ Generation กบั Generation ต่างๆ  โดยสังเกตการลู่เขา้หาค าตอบ 
ซ่ึงกราฟความสัมพนัธ์ ดงักล่าวจะอยูใ่นแนวราบ นั้นคือ  ค่าสมการวตัถุประสงคท่ี์ค านวณไดจ้ะไม่
เปล่ียนแปลง ในขณะท่ีจ านวน Generation มากข้ึน 
2. การทดสอบค่า NP, F และ CR เพื่อให้ไดค้่าท่ีเหมาะสมกบัฟังก์ชนัวตัถุประสงคส์ามารถท าได้
โดยแปรค่าพารามิเตอร์ตวัใดตวัหน่ึงโดยพารามิเตอร์ตวัท่ีเหลือคงท่ี ในการศึกษาน้ีไดท้  าการแปรค่า 
NP ในช่วง 200-500 , ค่า F ในช่วง 0.4 - 0.95 , และค่า CR  ในช่วง 0.4 - 0.95 
 
 2.4.3 วธีิคล้ายนิวตัน (BFGS) 

 วิธีการหาทิศทางการลู่เขา้สู่ค่าเหมาะท่ีสุดมีผลต่อความเร็วในการลู่เขา้สู่ค  าตอบ
ของปัญหาอย่างมาก วิธีท่ีใชก้นัอยู่ในปัจจุบนัมีหลายวิธีโดยแต่ละวิธีจะมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่าง
กันข้ึนอยู่กับลักษณะของปัญหาท่ีใช้งาน  ในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึงเพียงวิธีคล้ายนิวตัน  (Quasi-
Newton methods)เท่านั้น (พฒันะ พงศ์จริยา, 2545) วิธีในกลุ่มของวิธีคล้ายนิวตนัมีมากมายหลาย
วธีิ แต่ทุกวธีิมีจุดประสงคเ์พื่อประมาณค่า 2 ( )kf x  ดว้ยเมตริกซ์ kB   ทิศทางการลู่เขา้สู่ค  าตอบ หา
ไดจ้ากสมการ 
ท่ี (2.11) 
 

( )k k kB p f x  หรือ  ( )k k kp H f x                 (2.11) 
 
การประมาณค่าของ 2 ( )kf x  เร่ิมตน้จาก 

 
 

1

1

'( ) '( )''( ) k k
k

k k

f x f xf x
x x









                  (2.12) 

 
การประมาณใหเ้ป็นเมตริกซ์ kB  นั้นจะตอ้งสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขซีแคนต ์(Secant condition) ซ่ึงคือ 
 

 1 1( ) ( ) ( )k k k k kB x x f x f x            (2.13) 
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เน่ืองจากเง่ือนไขน้ีไม่เพียงพอท่ีจะท าให้ kB  มีเพียงแค่รูปแบบเดียวได ้ จึงมีวิธีการหาค่า kB  หลาย
วิธีในท่ีน้ีจะขอยกตวัอย่างการประมาณหาค่า kB  โดยใช้วิธี BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno) 
 

 1

T T
k k k k k k

kk T T
k k k k k

g g B x x BB B
g x x B x

   

   
                    (2.14) 

 
การประมาณหาค่า kH  โดยใชว้ิธี DFP (Davidon-Fletcher-Powell) 
 

1

T T
k k k k k k

kk T T
k k k k k

x x H g g HH H
x g g H g

   

   
                   (2.15) 

 
 

โดยท่ี       ( )k kg f x  

1k kkg g g      

1k kkx x x    
1

k kB H   
 
วิธีน้ีมีขอ้ดีคือไม่ตอ้งหาค่า 2 ( )kf x  หรือ  

12 ( )kf x 
  ซ่ึงใชเ้วลานาน โดยวิธีคลา้ยนิวตนัน้ีเป็น

วิธีของ fminunc.m ซ่ึงเป็นชุดค าสั่งส าเร็จรูปในโปรแกรมแมทแลปท่ีใช้ในการแกปั้ญหาค่าเหมาะ
ท่ีสุดแบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบั 
 

2.5 สรุป 
 บทท่ี 2 ไดก้ล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัดา้นการป้องกนัระบบไฟฟ้า
ก าลงัดว้ยรีเลยร์ะยะทางและรีเลยป้์องกนักระแสเกินโดยใชว้ิธีชาญฉลาดในการหาผลเฉลยซ่ึงเป็น
ท่ีมาของงานวจิยัน้ีและไดน้ าเสนอทฤษฎีเก่ียวกบัรีเลยร์ะยะทางและรีเลยป้์องกนักระแสเกินในการ
การปรับตั้งค่าการท างานท่ีเหมาะสมของรีเลยแ์ต่ละชนิด และในบทถดัไปจะกล่าวถึงการแกปั้ญหา
การประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและ
รีเลยร์ะยะทาง ดว้ยวธีิชาญฉลาด คือ DE GA และ BFGS 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่3 
ปัญหาการจดัความสัมพนัธ์และการหาผลเฉลยของปัญหา 

 
3.1 บทน า 
 การปัญหาการจดัความสัมพนัธ์รีเลยใ์นระบบท่ีมีขนาดเล็กและไม่ซบัซ้อน สามารถค านวณ
ไดโ้ดยไม่ยุ่งยาก แต่ถา้ระบบไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ข้ึน จ านวนรีเลยป้์องกนัย่อมมีจ านวนมากข้ึนดว้ย 
การจดัความสัมพนัธ์จึงมีความซบัซอ้นยิง่ข้ึน จนบา้งคร้ังไม่อาจค านวณไดด้ว้ย มนุษยจึ์งจ าเป็นตอ้ง
สร้างแบบจ าลองสมการเพื่อใชค้  าตอบของค่าปรับตั้งรีเลย ์ในบทน้ีจะไดก้ล่าวถึงสมการแบบจ าลอง
ของรีเลยป้์องกนักระแสเกิน การหาค่าปรับตั้งรีเลยร์ะยะทางโดยน าโปรแกรม MATLAB มาช่วยใน
การค านวณ และสมการการจดัความสัมพนัธ์รีเลยร์ะยะทางและรีเลยป้์องกนักระแสเกิน สุดทา้ยจะ
ไดน้ าเอาสมการท่ีได้จากการจ าลองการจดัความสัมพนัธ์ของรีเลยแ์ต่ละชนิดมาหาค่าเหมาะท่ีสุด
ดว้ย 
 

3.2 ปัญหาการจัดความสัมพนัธ์ 
3.2.1 รีเลย์ป้องกนักระแสเกนิกบัรีเลย์ป้องกนักระแสเกิน 

   สมการทางคณิตศาสตร์ของปัญหาน้ีจะใช้รูปแบบของผลเวลาการท างาน 
(time)ของรีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทาง (Direction Over Current Relays. DOCR) 
ประกอบดว้ยค่าตวัแปรท่ีส าคญัคือ ตวัคูณเวลา (Time dial setting. TDS) ค่ากระแสท างาน (Plug 
setting. PS) และกระแสลดัวงจร (Fault current. Ifault) ดงันั้นสมการเวลารีเลยส์ามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 
                                                    





 



)
*

(

*

_ ratingpriCTPS

I

TDS
T                                                      (3.1) 

 
  จากสมการจะมีเพียง TDS และ PS เท่านั้นท่ีไม่ทราบค่า ซ่ึงจะใชต้ดัสินใจในการปรับตั้ง

(setting) สัญลกัษณ์ท่ีอยูใ่นสมการ  ,  และ  คือ ค่าคุณสมบติัของรีเลยช์นิดน้ี มีค่าดงัน้ี           
 = 0.14,   = 0.02 และ  = 1 [IEEE std (1997)] CTpri_rating คือ กระแสโหลดท่ีไหลผา่นหมอ้แปลง 
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กระแส (Current Transformer) ท่ีต่อกบัรีเลย ์โดยสามารถปรับอตัราส่วนน้ีจากระดบักระแสใน
ระบบปกติ จึงเป็นตวัแปรท่ีทราบค่า ในการหาค่าต ่าสุดของการจดัล าดบัการท างานของรีเลยจ์ะใช้
เทคนิคการหาค่าต ่าสุดของฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์สมการวตัถุประสงคน้ี์จะอยูใ่นรูปของผลรวมของ
เวลาการท างานของรีเลยห์ลกั (Primary) ซ่ึงประกอบดว้ย เวลาของรีเลยต์วัท่ีอยูใ่กลข้ณะเกิดลดัวงจร 
(Close_in) และเวลาของรีเลยต์วัท่ีอยู่ไกลขณะเกิดลดัวงจร สามารถเขียนสมการวตัถุประสงค์ได้
ดงัน้ี 
   





farcl

N

j

j

busfarpri

N

i

i

inclpribj TTO
1

__

1

__

 
(3.2) 

 
 เม่ือ Ncl  คือ จ านวนของรีเลยท่ี์อยูใ่กลจุ้ดลดัวงจร  
      Nfar คือ จ านวนของรีเลยท่ี์อยูไ่กลจุดลดัวงจร 
           Ti

pri_cl_in  คือ เวลาเร่ิมท างานของรีเลยท่ี์อยูใ่กลจุ้ดลดัวงจร 
          Ti

pri_far_bus คือ เวลาเร่ิมท างานของรีเลยท่ี์อยูไ่กลจุดลดัวงจร 
 
เง่ือนไขของตวัแปร 

1. TDSi
min   TDSi    TDSi

max 
 เม่ือ TDSi

min = 0.05 TDSi
max = 1.1 

2. PSi
min    PSi    PSi

max 
 เม่ือ PSi

min = 1.25 PSi
max = 1.50 

3. Tprimary มีค่าระหวา่ง 0.05 ถึง 1.00 
4. Tbackup - Tprimary – CTI   0 

 
 เม่ือ Tbackup คือ เวลาการท างานของรีเลยท่ี์ท าหนา้ท่ีเป็นรีเลยส์ ารอง (backup) Tprimary คือ เวลา
การท างานของรีเลยท่ี์ท าหนา้ท่ีเป็นรีเลยห์ลกั (primary) และ CTI คือ เวลาการจดัความสัมพนัธ์ของ
รีเลย ์(CTI = 0.3) 
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tM

F

tb

> CTI

B M

t

> CTI

 
 

รูปท่ี 3.1 ความสัมพนัธ์การท างานระหวา่งรีเลยป้์องกนักระแสเกินกบัรีเลยร์ะยะทาง 
 

3.2.2 จัดความสัมพนัธ์รีเลย์ป้องกันกระแสเกินกบัรีเลย์ระยะทาง 
 จากรูปท่ี 3.2 เส้นโค้ง tZ2 คือ เส้นโค้งการท างานของรีเลย์ระยะทาง แสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอิมพีแดนซ์กบัเวลา และเส้นโคง้ tb คือ เส้นโคง้การท างานของรีเลยป้์องกนั
กระแสเกินแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสกับเวลา เป็นการป้องกันระบบไฟฟ้าท่ีมีรีเลย์
ระยะทางท าหนา้ท่ีเป็นรีเลยป้์องกนัหลกัและรีเลยป้์องกนักระแสเกินท าหนา้ท่ีเป็นรีเลยส์ ารอง เม่ือ
เกิดลดัวงจรท่ีต าแหน่ง F รีเลยร์ะยะทาง (M) ตรวจพบกระแสลดัวงจรและท าหนา้ท่ีตดัวงจรส่วนท่ี
ลดัวงจรออก แต่ถา้รีเลย ์ระยะทาง (M) ไม่ท างานหรือท างานลา้ช้ากว่าท่ีก าหนดไว ้รีเลยป้์องกนั
กระแสเกิน (B) จะตอ้งท าหนา้ท่ีแทนรีเลยร์ะยะทาง (M) แต่ตอ้งไม่ท างานก่อน ดงัสมการท่ี 3.3 

 
CTItFt Zb  2)(        (3.3) 

 
tb(F) คือ เวลาการท างานของรีเลยส์ ารอง 
tZ2 คือ เวลาการท างานของรีเลยห์ลกั 
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tZ2

F

tb

CTI

B M

t

 
 

รูปท่ี 3.2 ความสัมพนัธ์การท างานระหวา่งรีเลยป้์องกนักระแสเกินกบัรีเลยร์ะยะทาง 
 

การจดัความสัมพนัธ์ระหวา่งรีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลยร์ะยะทางท าไดโ้ดยการหาค่า
เหมาะสุดตามสมการฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 

2

3

2

2

2

1

2

2
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1

1
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








P

k
kmbDISOCkmbDISOC

P

k
kmbkmb

N

i

i

tt

tttFO





    (3.4) 

เม่ือ  3,2,1  คือ  ตวัประกอบถ่วงน ้าหนกั 
N คือ จ านวนรีเลยป้์องกนักระแสเกิน 
P1 คือ จ านวนรีเลยป้์องกนักระแสเกินหลกัและส ารอง 
P2 คือ จ านวนรีเลยร์ะยะทาง รีเลยก์ระแสเกินท่ีท าหนา้ท่ีหลกัและส ารอง 

1kmb
t คือ ผลต่างเวลาท างานของรีเลยป้์องกนักระแสเกิน 

2kmbDISOC
t  คือ ผลต่างเวลาการท างานรีเลยร์ะยะทาง(หลกั)กบัรีเลยป้์องกนักระแสเกิน

  (ส ารอง) 
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CTIttt
kmDISkbOCkmbDISOC


222
 

 

2kbOC
t  คือ เวลาท างานของรีเลยป้์องกนักระแสเกิน(ส ารอง) ขณะเกิดลดัวงจรท่ีปลายสาย 

2kmDIS
t  คือ เวลาการท างานรีเลยร์ะยะทาง(หลกั) ท าหนา้ท่ีป้องกนัโซน2  
CTI  คือ ค่าคงท่ีความส าสัมพนัธ์รีเลย ์(CTI = 0.3) 
 

 ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ประกอบดว้ยผลบวก 3 พจน์ 3 พจน์ พจน์แรกคือ ผลรวมเวลาการ
ท างานของรีเลย์ป้องกนักระแสเกิน พจน์ท่ีสองคือ ผลต่างเวลาของรีเลยป้์องกนักระแสเกินท่ีท า
หนา้ท่ีป้องกนัหลกัและส ารอง และพจน์สุดทา้ย หาไดจ้ากผลต่างเวลาของรีเลยร์ะยะทางท่ีท าหนา้ท่ี
หลกัและรีเลยป้์องกนักระแสเกินท่ีท าหนา้ท่ีส ารอง 
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3.3 การแก้ปัญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลย์ 
การแกปั้ญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลยท์ั้งสองแบบ คือ รีเลยป้์องกนักระแสเกินกบัรีเลย์

ป้องกนักระแสเกิน และรีเลยป้์องกนักระแสเกินกบัรีเลยร์ะยะทางนั้น เร่ิมจากสร้างสมการของแต่ละ
ปัญหาแลว้น ามาแกด้ว้ยวิธี DE GA และ BFGS ท าซ ้ าทั้งหมด 30 รอบ หลงัจากนั้นเลือกค่าเหมาะ
ท่ีสุดจากค่าวตัถุประสงคต์ ่าสุด มีขั้นตอนการแกปั้ญหาดงั รูปท่ี 3.3 

 

     

                           
       1.                  

 2.                

                  

DE, GA     BFGS

                            
TDS, PS

30    

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนผงัการแกปั้ญหาค่าเหมาะท่ีสุด 
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3.3.1 รีเลย์ป้องกนักระแสเกนิกบัรีเลย์ป้องกนักระแสเกิน 
 1. สมการวตัถุประสงค ์จากสมการท่ี 3.2 จะหาค่า Ti

pri_cl_in   และ T
i
pri_far_bus ไดจ้าก

สมการรีเลยป้์องกนัชนิด เวลาผกผนัมาตรฐานดงัสมการท่ี 3.1 โดยค่า CT หรือค่ากระแสโหลดไดจ้า
การจ าลองการไหลโดยใชโ้ปรแกรม PowerWorld Simulator และค่า If หรือกระแสลดัวงจรไดจ้าก
การจ าลองการลดัวงจรชนิด สมมาตร มีค่ากระแสลดัวงจรลงดินประมาณศูนย ์ซ่ึงจะยกตวัอยา่งการ
การจ าลองในระบบทดสอบมาตรฐาน WSCC 9 บสั ซ่ึงไดท้  าการติดตั้งรีเลยบ์นสายส่ง 6 เส้น ใช้
รีเลยท์ั้งหมด12 ตวั สามารถสรุปค่ากระแสโหลดในสภาวะปกติและกระแสลดัวงจรท่ีต าแหน่งรีเลย์
แต่ละตวัมองเห็นไดด้งัตารางท่ี 3.1 ตารางท่ี 3.2 และตารางท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.4 การติดตั้งรีเลยใ์นระบบทดสอบ WSCC 9 บสั 
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รูปท่ี 3.5 การจ าลองระบบจ่ายโหลดในสภาวะปกติ (9 บสั) 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 การจ าลองการลดัวงจรดว้ย PowerWorld Simulator (9 บสั) 
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ตารางท่ี 3.1 ค่ากระแสโหลดท่ีไหลผา่นรีเลย ์
รีเลย ์ ค่ากระแสโหลด (A) 

1 167.57 
2 203.44 
3 204.63 
4 80.51 
5 204.63 
6 167.57 
7 203.44 
8 75.07 
9 75.07 

10 78.61 
11 80.51 
12 78.61 

 
ตารางท่ี 3.2 ค่ากระแสลดัวงจร 

สายส่ง ต าแหน่ง Fault 
รีเลยใ์กล ้ รีเลยไ์กล 

รีเลย ์ กระแสลดัวงจร รีเลย ์ กระแสลดัวงจร 

4 - 5 
4 4 647.03 11 2191.06 
5 11 1347.46 4 882.24 

4 - 6 
4 12 2252.28 10 572.76 
6 10 840.22 12 1193.94 

5 – 7 
5 5 1336.29 3 869.6 
7 3 2351.02 5 614.11 

6 - 9 
6 6 1176.57 1 823.5 
9 1 2358.36 6 550.22 

7 - 8 
7 7 2164.03 2 814.55 
8 2 1093.9 7 1418.8 

8 – 9 
8 8 1404.49 9 1091.59 
9 9 2106.65 8 823.22 
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ตารางท่ี 3.3 ค่ากระแสลดัวงจรของเม่ือพิจารณาการท างานรีเลยห์ลกัและส ารอง 

สายส่ง ต าแหน่ง Fault 
รีเลยส์ ารอง รีเลยห์ลกั 

รีเลย ์ ค่ากระแส รีเลย ์ ค่ากระแส 

4 – 5 
4 11 638 12 2252 
5 3 648 11 2191 

4 – 6 
4 10 566 4 647 
6 1 564 10 573 

5 – 7 
5 4 1329 5 1336 
7 2 217 3 870 

6 – 9 
6 12 1177 6 1177 
9 8 175 1 824 

7 – 8 
7 5 606 7 2164 
8 9 821 2 815 

8 – 9 
8 7 1405 8 1404 

9 6 226 9 1092 

 
 2. สมการปรับโทษ สมการปรับโทษประกอบดว้ย ขอบของตวัแปร TDS PS ขอบเวลา
เร่ิมท างานของรีเลยห์ลกั (Tpri) และเข่ือนไขการประสานสัมพนัธ์ Tbackup - Tprimary – CTI   0 โดย
เข่ือนไขการประสานค านวณไดจ้ากค่ากระแสลดัวงจรท่ีรีเลยห์ลกัและรีเลยส์ ารองแต่ละตวัอ่านได ้
ดงัตารางท่ี 3.1 
 

3.3.2 รีเลย์ป้องกนักระแสเกนิรีเลย์ระยะทางกบัรีเลย์ระยะทาง 
 1. สมการวตัถุประสงค์ จากสมการท่ี 3.4 เป็นสมการวตัถุประสงค์ของการประสาน
สัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสกบัรีเลยเ์กินระยะทาง สมการประกอบดว้ยพจน์ 3 พจน์ คือ  

1.1 ผลรวมเวลาของรีเลยป้์องกนักระแสเกินหาค่า Ti
pri_cl_in   และ T

i
pri_far_bus ไดจ้ากสมการ

รีเลยป้์องกนัชนิด แบบเวลาผกผนัมาตรฐานดงัสมการท่ี 3.1 โดยค่าCT หรือค่ากระแสโหลดไดจ้าก
การจ าลองการไหลโดยใชโ้ปรแกรม POWER WORLD และค่า I หรือกระแสลดัวงจรไดจ้ากการ
จ าลองการลดัวงจรชนิด สมมาตร มีค่ากระแสลดัวงจรลงดินประมาณศูนย ์เช่นเดียวกบั สมการ
วตัถุประสงคข์องการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินกบัรีเลยป้์องกนักระแสเกิน 
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1.2 ผลต่างเวลาของรีเลยป้์องกนักระแสเกินท่ีท าหน้าท่ีหลกัและส ารอง หาค่า
1kmb

t ได้
จากจ าลองกระแสลดัวงจรเช่นเดียวกบั เข่ือนไขประสานสัมพนัธ์ของรีเลยป้์องกนักระแสเกินก่อน
หนา้น้ี  

1.3 ผลต่างเวลาท างานของรีเลยร์ะยะทางและรีเลยรี์เลยป้์องกนักระแสเกิน (
2kmbDISOC

t ) 
หาค่าได้จากสมการ CTIttt

kmDISkbOCkmbDISOC


222
 และสามารถหาค่า 

2kbOC
t  ได้จาก

สมการท่ี 1 ส่วนค่า 
2kmDIS

t  และ ค่า CTI เป็นค่าคงท่ีดงัน้ี 
2kmDIS

t เป็นค่าเร่ิมท างานโซนท่ี 2 ของ
รีเลยร์ะยะทาง งานวจิยัน้ีก าหนดใหรี้เลยทุ์กตวัมีค่าเท่ากบั 0.3 และCTI เป็นค่าการประสานสัมพนัธ์
รีเลยมี์ค่าเท่ากบั 0.3 

 
 2. สมการปรับโทษ สมการปรับโทษประกอบดว้ย ขอบของตวัแปร TDS PS ขอบเวลา
เร่ิมท างานของรีเลยห์ลกั (Tpri)  
 

3.4 สรุป 
 ในบทท่ี 3 น้ีไดแ้สดงรูปแบบของปัญหาพร้อมทั้งขั้นตอนการสร้างสมการของปัญหาเพื่อ
น าไปหา 2 ปัญหา คือ ปัญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกิน และปัญหาการประสาน
สัมพนัธ์รีเลยร์ะยะทางและรีเลยป้์องกนักระแสเกิน ในบทต่อไปจะน าเสนอผลการหาค าตอบดว้ย
วธีิการ DE GA และ BFGS และผลการหาค าตอบในระบบท่ีใหญ่ข้ึนคือ 14 บสั และ 30 บสัต่อไป 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
ผลการทดสอบ 

 
4.1 บทน า 
 จากบทท่ี 3 กล่าวถึงการสร้างสมการส าหรับแกปั้ญหาการจดัความสัมพนัธ์รีเลยแ์บบต่าง ๆ 
แล้ว ในบทน้ีจะได้ท าการหาค่าเหมาะท่ีสุดของจดัการความสัมพนัธ์รีเลย ์โดยท าการหาค่าการ
ประสานสัมพนัธ์รีเลย ์3 แบบ คือ 1. ค่าเหมาะท่ีสุดของการจดัความสัมพนัธ์รีเลยร์ะยะทาง 2. ค่าการ
จดัความสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกิน 3. ค่าเหมาะท่ีสุดของการจดัความสัมพนัธ์รีเลยร์ะยะทาง
และรีเลยป้์องกนักระแสเกิน โดยใชว้ิธี DE GA และ BFGSในระบบมาตรฐาน 3 ระบบ คือ WSCC 
9 Bus IEEE 14 Bus และ IEEE 30Bus 
 

4.2 ค่าปรับตั้งรีเลย์ป้องกนัระยะทาง 
4.2.1 ระบบทดสอบมาตรฐาน WSCC 9 บัส 
 ส าหรับระบบทดสอบ WSCC 9  บสั เป็นระบบชนิดโครงข่ายเช่ือมต่อกัน

ประกอบดว้ยสายส่ง 6 เส้น ท าการติดตั้งรีเลยท์ั้งหมด 12 ตวั บริเวณบสั การปรับค่าการท างาน 
แบ่งเป็น 3 โซน  

โซนท่ี 1 ปรับตั้งเท่ากบั 80% ของความตา้นทานสายส่ง  
โซนท่ี 2 ปรับตั้ง เท่ากบั 100%(โซน 1) + 50% (โซน 2) 
โซนท่ี 3 ปรับตั้งเท่ากบั 100%(โซน 1) + 100%(โซน 2) + 20%(โซน 3)  
จากท่ีระบบทดสอบเป็นระบบโครงข่ายจึงจ าเป็นตอ้งคิดค่าปรับตั้งโดยพิจารณาผลของ

หลายแหล่ง (Infeed constant) มีผลการค านวณ Infeed บสั และผลการปรับตั้งค่ารีเลยร์ะยะทางของ
ระบบทดสอบ WSCC 9 บสั  
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รูปท่ี 4.1 ระบบทดสอบมาตรฐาน WSCC 9 บสั 
 

ใชโ้คด้ MATLAB ช่วยในการหาโซนการป้องกนั (Zone1 Zone2 และ Zone3) และหาค่าปรับตั้ง
รีเลยร์ะยะทางในระบบ ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.1 – 4.2 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการจดัโซนป้องกนัรีเลยร์ะยะทาง ระบบ 9 บสั 

รีเลย ์
โซนการป้องกนัสายส่ง 

โซน1  โซน2   โซน3  
1  9 - 6   9 - 6 - 4   9 - 6 - 4 - 5  
2  8 - 7   8 - 7 - 5   8 - 7 - 5 - 4  
3  7 - 5   7 - 5 - 4   7 - 5 - 4 - 6  
4  4 - 5   4 - 5 - 7   4 - 5 - 7 - 8  
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ตารางท่ี 4.1 ผลการจดัโซนป้องกนัรีเลยร์ะยะทาง ระบบ 9 บสั (ต่อ) 

รีเลย ์
โซนการป้องกนัสายส่ง 

โซน1 โซน2 โซน3 
5  5 - 7   5 - 7 - 8   5 - 7 - 8 - 9  
6  6 - 9   6 - 9 - 8   6 - 9 - 8 - 7  
7  7 - 8   7 - 8 - 9   7 - 8 - 9 - 6  
8  8 - 9   8 - 9 - 6   8 - 9 - 6 - 4  
9  9 - 8   9 - 8 - 7   9 - 8 - 7 - 5  

10  6 - 4   6 - 4 - 5   6 - 4 - 5 - 7  
11  5 - 4   5 - 4 - 6   5 - 4 - 6 - 9  
12  4 - 6   4 - 6 - 9   4 - 6 - 9 - 8  

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าปรับตั้งรีเลยร์ะยะทาง ระบบ 9 บสั 

รีเลย ์
โซน 1 (Ω ) โซน 2 (Ω ) โซน 3 (Ω ) 

R jX R jX R jX 
1 1.4869 77.35 2.3465 77.81 3.0134 78.31 
2 0.486 81.61 1.4635 79.94 52.814 79.06 
3 1.3703 78.76 2.0711 79.26 2.6735 79.6 
4 0.5738 81.63 1.5731 80.07 2.5812 79.72 
5 1.3703 78.76 2.0163 79.19 20.7907 81.83 
6 1.4869 77.35 2.386 78.66 19.3848 82.51 
7 0.486 81.61 1.137 82.38 2.1296 81.5 
8 0.8473 83.27 1.9858 80.5 50.4868 77.72 
9 0.8473 83.27 1.3628 82.9 2.0939 81.86 

10 0.781 79.53 1.3347 80.1 18.4449 80.5 
11 0.5738 81.63 1.2051 80.78 27.5118 78.9 
12 0.781 79.53 1.9052 78.47 3.0983 78.54 
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4.2.2 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
 ระบบน้ีเป็นระบบทดสอบ ขนาด 14 บสั มีสายส่ง 15 เส้น จึงออกแบบระบบ

ป้องกนัโดยใช้รีเลยร์ะยะทางทั้งหมด 30 ตวั ติดตั้งท่ีบริเวณใกล้บสั ท าการเลือกโซนป้องกนัและ
ค่าปรับ ตั้งดว้ยโคด้โปรแกรม MATLAB ไดผ้ลแสดงดงัตารางท่ี 4.3-4.4 
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รูปท่ี 4.2 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บสั 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการจดัโซนป้องกนัรีเลยร์ะยะทาง ระบบ 14 บสั 

รีเลย ์
โซนการป้องกนั 

โซน1 โซน2 โซน3 
1  1 - 2   1 - 2 - 5   1 - 2 - 3 - 4  
2  2 - 3   2 - 3 - 4   2 - 3 - 4 - 5  
3  3 - 4   3 - 4 - 5   3 - 4 - 2 - 1  
4  4 - 5   4 - 5 - 2   4 - 5 - 1 - 2  
5  5 - 2   5 - 2 - 1   5 - 2 - 3 - 4  
6  6 - 13   6 - 13 - 12   6 - 13 - 14 - 9  
7  5 - 1   5 - 1 - 2   5 - 1 - 2 - 5  
8  6 - 12   6 - 12 - 13   6 - 12 - 13 - 6  
9  9 - 10   9 - 10 - 11   9 - 10 - 11 - 6  

10  10 - 11   10 - 11 - 6   10 - 11 - 6 - 13  
11  11 - 6   11 - 6 - 13   11 - 6 - 12 - 13  
12  12 - 13   12 - 13 - 6   12 - 13 - 14 - 9  
13  13 - 14   13 - 14 - 9   13 - 14 - 9 - 10  
14  14 - 9   14 - 9 - 10   14 - 9 - 10 - 11  
15  2 - 1   2 - 1 - 5   2 - 1 - 5 - 4  
16  3 - 2   3 - 2 - 1   3 - 2 - 4 - 5  
17  4 - 3   4 - 3 - 2   4 - 3 - 2 - 1  
18  5 - 4   5 - 4 - 3   5 - 4 - 2 - 1  
19  2 - 5   2 - 5 - 4   2 - 5 - 1 - 2  
20  13 - 6   13 - 6 - 11   13 - 6 - 12 - 13  
21  1 - 5   1 - 5 - 4   1 - 5 - 2 - 1  
22  12 - 6   12 - 6 - 13   12 - 6 - 11 - 10  
23  10 - 9   10 - 9 - 14   10 - 9 - 14 - 13  
24  11 - 10   11 - 10 - 9   11 - 10 - 9 - 14  
25  6 - 11   6 - 11 - 10   6 - 11 - 10 - 9  
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ตารางท่ี 4.3 ผลการจดัโซนป้องกนัรีเลยร์ะยะทาง ระบบ 14 บสั (ต่อ) 

รีเลย ์
โซนการป้องกนั 

โซน1 โซน2 โซน3 
26  13 - 12   13 - 12 - 6   13 - 12 - 6 - 13  
27  14 - 13   14 - 13 - 6   14 - 13 - 12 - 6  
28  9 - 14   9 - 14 - 13   9 - 14 - 13 - 6  
29  2 - 4   2 - 4 - 5   2 - 4 - 3 - 2  
30  4 - 2   4 - 2 - 1   4 - 2 - 3 - 4  

 
ตารางท่ี 4.4 ค่าปรับตั้งรีเลยร์ะยะทาง ระบบ 14 บสั 

รีเลย ์
โซน 1 (Ω ) โซน 2 (Ω ) โซน 3 (Ω ) 

R jX R jX R jX 
1 0.5198 71.86 9.0948 71.87 25.7177 76.3 
2 1.6985 76.65 3.5887 73.35 5.2761 71.99 
3 1.5334 68.6 2.3499 69.31 7.75 70.98 
4 0.3688 72.41 2.6939 71.96 8.2869 74.76 
5 1.5274 71.87 2.5569 71.87 45.9477 76.32 
6 1.2196 63.08 5.0332 48.35 9.4548 63.8 
7 1.9158 76.38 7.5375 73.3 16.9066 72.5 
8 2.3692 64.34 4.4396 56.74 6.4567 53.76 
9 0.7537 69.37 2.0314 68.03 3.6952 67.13 

10 1.7435 66.87 3.3288 66.04 6.6191 64.81 
11 1.84 64.47 6.5838 63.57 68.5455 64.1 
12 2.487 42.14 4.0725 47.25 19.9701 60.58 
13 3.2367 63.84 5.6045 64.11 28.1184 68.07 
14 2.4941 64.82 45.0611 69.06 87.5578 69.19 
15 0.5198 71.86 75.5376 76.34 150.6595 76.36 
16 1.6985 76.65 2.7785 75.52 38.1623 72.03 
17 1.5334 68.6 3.4415 72.18 5.2998 73.45 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าปรับตั้งรีเลยร์ะยะทาง ระบบ 14 บสั (ต่อ) 

รีเลย ์
โซน 1 (Ω ) โซน 2 (Ω ) โซน 3 (Ω ) 

R jX R jX R jX 
18 0.3688 72.41 3.4614 69.11 4.5818 71.83 
19 1.5274 71.87 2.3864 71.97 10.297 74.42 
20 1.2196 63.08 5.3512 64.08 79.2519 64.1 
21 1.9158 76.38 2.8589 75.74 7.5335 73.3 
22 2.3692 64.34 8.5646 63.51 12.024 64.55 
23 0.7537 69.37 220.2697 64.84 440.6116 64.83 
24 1.7435 66.87 2.6501 67.31 112.7826 64.9 
25 1.84 64.47 3.389 65.24 4.7135 65.83 
26 2.487 42.14 4.5145 49.26 8.7289 56.2 
27 3.2367 63.84 5.0017 63.7 19.871 47.27 
28 2.4941 64.82 5.1403 64.44 7.6411 64.19 
29 1.5498 71.76 2.3139 71.87 10.2629 69.8 
30 1.5498 71.76 2.5905 71.79 46.3528 76.32 
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4.2.3 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30บัส 
 ระบบน้ีเป็นระบบทดสอบ ขนาด 30 บสั มีสายส่ง 34 เส้น จึงออกแบบระบบโดย

ใช้รีเลยร์ะยะทางทั้งหมด 68 ตวั ติดตั้ง ท่ีบริเวณใกลบ้สั ท าการเลือกโซนป้องกนั และค่าปรับ ตั้ง
ดว้ยโคด้โปรแกรมแมทแลปไดผ้ลแสดงดงัตารางท่ี 4.5 และ 4.6 
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รูปท่ี 4.3 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการจดัโซนป้องกนัรีเลยร์ะยะทาง ระบบ 30 บสั 

รีเลย ์
โซนการป้องกนั 

โซน 1 โซน 2 โซน 3 
1  1 - 2   1 - 2 - 4   1 - 2 - 5 - 7  
2  2 - 4   2 - 4 - 3   2 - 4 - 6 - 8  
3  3 - 4   3 - 4 - 6   3 - 4 - 2 - 1  
4  4 - 6   4 - 6 - 8   4 - 6 - 2 - 1  
5  5 - 7   5 - 7 - 6   5 - 7 - 6 - 4  
6  6 - 28   6 - 28 - 8   6 - 28 - 8 - 6  
7  7 - 6   7 - 6 - 4   7 - 6 - 2 - 1  
8  8 - 6   8 - 6 - 4   8 - 6 - 2 - 1  
9  2 - 5   2 - 5 - 7   2 - 5 - 7 - 6  

10  10 - 22   10 - 22 - 21   10 - 22 - 24 - 23  
11  10 - 21   10 - 21 - 22   10 - 21 - 22 - 10  
12  12 - 14   12 - 14 - 15   12 - 14 - 15 - 12  
13  12 - 15   12 - 15 - 23   12 - 15 - 14 - 12  
14  14 - 15   14 - 15 - 12   14 - 15 - 18 - 19  
15  15 - 18   15 - 18 - 19   15 - 18 - 19 - 20  
16  16 - 17   16 - 17 - 10   16 - 17 - 10 - 21  
17  17 - 10   17 - 10 - 21   17 - 10 - 20 - 19  
18  18 - 19   18 - 19 - 20   18 - 19 - 20 - 10  
19  19 - 20   19 - 20 - 10   19 - 20 - 10 - 21  
20  20 - 10   20 - 10 - 21   20 - 10 - 22 - 21  
21  21 - 22   21 - 22 - 10   21 - 22 - 24 - 23  
22  22 - 24   22 - 24 - 23   22 - 24 - 25 - 27  
23  23 - 24   23 - 24 - 22   23 - 24 - 25 - 27  
24  24 - 25   24 - 25 - 27   24 - 25 - 26 - 0  
25  25 - 26   25 - 0 - 0   25 - 0 - 0 - 0  
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ตารางท่ี 4.5 ผลการจดัโซนป้องกนัรีเลยร์ะยะทาง ระบบ 30 บสั (ต่อ) 

รีเลย ์
โซนการป้องกนั 

โซน 1 โซน 2 โซน 3 
26  27 - 29   27 - 29 - 30   27 - 29 - 30 - 27  
27  27 - 25   27 - 25 - 24   27 - 25 - 26 - 0  
28  28 - 8   28 - 8 - 6   28 - 8 - 6 - 4  
29  29 - 30   29 - 30 - 27   29 - 30 - 27 - 25  
30  30 - 27   30 - 27 - 25   30 - 27 - 29 - 30  
31  2 - 1   2 - 1 - 3   2 - 1 - 3 - 4  
32  4 - 2   4 - 2 - 1   4 - 2 - 5 - 7  
33  4 - 3   4 - 3 - 1   4 - 3 - 1 - 2  
34  6 - 4   6 - 4 - 3   6 - 4 - 2 - 1  
35  7 - 5   7 - 5 - 2   7 - 5 - 2 - 1  
36  28 - 6   28 - 6 - 4   28 - 6 - 2 - 1  
37  6 - 7   6 - 7 - 5   6 - 7 - 5 - 2  
38  6 - 8   6 - 8 - 28   6 - 8 - 28 - 6  
39  5 - 2   5 - 2 - 1   5 - 2 - 6 - 4  
40  22 - 10   22 - 10 - 21   22 - 10 - 20 - 19  
41  21 - 10   21 - 10 - 17   21 - 10 - 20 - 19  
42  14 - 12   14 - 12 - 15   14 - 12 - 16 - 17  
43  15 - 12   15 - 12 - 16   15 - 12 - 14 - 15  
44  15 - 14   15 - 14 - 12   15 - 14 - 12 - 15  
45  18 - 15   18 - 15 - 12   18 - 15 - 14 - 12  
46  17 - 16   17 - 16 - 12   17 - 16 - 12 - 15  
47  10 - 17   10 - 17 - 16   10 - 17 - 16 - 12  
48  19 - 18   19 - 18 - 15   19 - 18 - 15 - 12  
49  20 - 19   20 - 19 - 18   20 - 19 - 18 - 15  
50  10 - 20   10 - 20 - 19   10 - 20 - 19 - 18  
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ตารางท่ี 4.5 ผลการจดัโซนป้องกนัรีเลยร์ะยะทาง ระบบ 30 บสั (ต่อ) 

รีเลย ์
โซนการป้องกนั 

โซน 1 โซน 2 โซน 3 
51  22 - 21   22 - 21 - 10   22 - 21 - 10 - 17  
52  24 - 22   24 - 22 - 21   24 - 22 - 10 - 21  
53  24 - 23   24 - 23 - 15   24 - 23 - 15 - 12  
54  25 - 24   25 - 24 - 22   25 - 24 - 23 - 15  
55  26 - 25   26 - 25 - 27   26 - 25 - 24 - 22  
56  29 - 27   29 - 27 - 25   29 - 27 - 30 - 29  
57  25 - 27   25 - 27 - 29   25 - 27 - 30 - 29  
58  8 - 28   8 - 28 - 6   8 - 28 - 6 - 4  
59  30 - 29   30 - 29 - 27   30 - 29 - 27 - 25  
60  27 - 30   27 - 30 - 29   27 - 30 - 29 - 27  
61  1 - 3   1 - 3 - 4   1 - 3 - 4 - 6  
62  3 - 1   3 - 1 - 2   3 - 1 - 2 - 4  
63  2 - 6   2 - 6 - 4   2 - 6 - 7 - 5  
64  6 - 2   6 - 2 - 1   6 - 2 - 5 - 7  
65  1 - 3   1 - 3 - 4   1 - 3 - 4 - 6  
66  3 - 1   3 - 1 - 2   3 - 1 - 2 - 4  
67  2 - 6   2 - 6 - 4   2 - 6 - 7 - 5  
68  6 - 2   6 - 2 - 1   6 - 2 - 5 - 7  

 
ตารางท่ี 4.6 ค่าปรับตั้งรีเลยร์ะยะทาง ระบบ 30 บสั 

รีเลย ์
โซน 1 (Ω ) โซน 2 (Ω ) โซน 3 (Ω ) 

R jX R jX R jX 
1 0.5061 71.54 1.5864 71.71 3.081 74.7 
2 1.5261 71.83 2.117 71.73 2.4708 72.32 
3 0.335 70.8 0.6433 71.9 2.4845 71.64 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าปรับตั้งรีเลยร์ะยะทาง ระบบ 30 บสั (ต่อ) 

รีเลย ์
โซน 1 (Ω ) โซน 2 (Ω ) โซน 3 (Ω ) 

R jX R jX R jX 
4 0.3596 73.96 0.6774 73.99 2.5443 72.14 
5 1.0417 68.37 1.7514 69.29 2.3131 70.04 
6 0.5196 74.24 1.7442 73.06 2.953 72.84 
7 0.7199 71.96 1.1245 72.36 2.995 71.81 
8 0.3646 74.05 0.6805 74.02 2.5506 72.16 
9 1.7016 76.61 2.7729 74.68 3.6457 73.39 

10 1.3907 64.13 1.8756 64.1 4.7342 60.89 
11 0.6894 65.08 0.999 64.91 1.5707 64.6 
12 2.3705 64.31 4.4409 56.71 6.3336 53.55 
13 1.2208 63.08 2.702 63.34 5.2838 51.1 
14 2.4865 42.1 3.8303 46.19 5.9164 52.61 
15 2.0321 63.85 3.2921 63.81 4.2425 63.77 
16 1.6638 74.76 2.55 73.7 3.2344 72.44 
17 0.7555 69.02 1.3745 67.79 3.5309 66.58 
18 1.2032 63.68 1.9007 63.63 2.8944 64.07 
19 0.6347 63.43 1.9877 64.9 3.3978 65.25 
20 1.9117 65.87 2.8205 65.75 4.1961 65.12 
21 0.2195 63.82 1.1436 64.05 3.2737 59.42 
22 1.7761 57.28 3.7819 60.04 6.7904 59.44 
23 2.5089 63.95 4.2406 62.21 7.7053 61.9 
24 3.1667 60.2 5.1869 60.71 0 0 
25 3.8174 56.2 0 0 0 0 
26 3.9225 62.11 7.5789 62.11 12.0351 62.1 
27 1.9667 62.36 4.4368 61.4 0 0 
28 1.7519 72.36 2.4177 72.52 2.7579 72.7 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าปรับตั้งรีเลยร์ะยะทาง ระบบ 30 บสั (ต่อ) 

รีเลย ์
โซน 1 (Ω ) โซน 2 (Ω ) โซน 3 (Ω ) 

R jX R jX R jX 
29 4.2813 62.11 8.9124 62.07 13.0877 62.07 
30 5.6972 62.02 8.3506 62.07 13.3625 62.06 
31 0.5061 71.54 1.5256 73.39 2.5236 73.74 
32 1.5261 71.83 2.2239 71.79 4.355 73.91 
33 0.335 70.8 1.3117 73.45 2.3632 73.8 
34 0.3596 73.96 0.6587 72.96 2.515 72.19 
35 1.0417 68.37 2.3596 72.07 3.5789 73.4 
36 0.5196 74.24 0.8742 74.17 2.7441 72.34 
37 0.7199 71.96 1.5502 70.46 2.7297 71.15 
38 0.3646 74.05 1.5506 72.86 2.8079 72.74 
39 1.7016 76.61 2.4422 75.95 4.1727 74.29 
40 1.3907 64.13 2.1693 64.32 4.3258 65.06 
41 0.6894 65.08 1.3333 66.47 3.4495 65.54 
42 2.3705 64.31 3.726 64.06 5.7713 65.35 
43 1.2208 63.08 2.6737 63.72 5.2184 60.72 
44 2.4865 42.1 4.5146 49.23 6.3336 53.55 
45 2.0321 63.85 3.303 63.67 6.2733 53.32 
46 1.6638 74.76 3.216 71.14 4.7378 68.9 
47 0.7555 69.02 1.9817 72.03 3.5897 71.63 
48 1.2032 63.68 2.7741 63.76 4.4256 63.72 
49 0.6347 63.43 1.5453 63.56 2.9324 63.65 
50 1.9117 65.87 2.7859 65.53 3.5582 65.10 
51 0.2195 63.82 0.7053 64.59 1.3717 65.51 
52 1.7761 57.28 2.3564 57.66 4.1663 60.53 
53 2.5089 63.95 4.312 63.87 5.8695 63.78 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าปรับตั้งรีเลยร์ะยะทาง ระบบ 30 บสั (ต่อ) 

รีเลย ์
โซน 1 (Ω ) โซน 2 (Ω ) โซน 3 (Ω ) 

R jX R jX R jX 
54 3.1667 60.20 5.0673 59.56 7.6785 62.00 
55 3.8174 56.2 5.9953 57.46 9.2799 57.97 
56 3.9225 62.11 6.1322 62.16 13.3625 62.06 
57 1.9667 62.36 4.9099 62.23 10.9177 62.11 
58 1.7519 72.36 2.5145 72.6 2.9515 72.84 
59 4.2813 62.11 7.8032 62.11 10.8693 62.12 
60 5.6972 62.02 9.7973 62.04 13.6989 62.06 
61 1.4297 74.7 1.9961 74.29 2.3176 73.96 
62 1.4297 74.7 2.1031 74.22 2.8957 73.54 
63 1.5496 71.76 2.1616 71.99 3.1618 71.47 
64 1.5496 71.76 2.2533 71.73 4.3843 73.86 
65 1.4297 74.7 1.9961 74.29 2.3176 73.96 
66 1.4297 74.7 2.1031 74.22 2.8957 73.54 
67 1.5496 71.76 2.1616 71.99 3.1618 71.47 
68 1.5496 71.76 2.2533 71.73 4.3843 73.86 
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4.3 ค่าเหมาะทีสุ่ดการประสานสัมพนัธ์รีเลย์ป้องกระแสเกนิ 
กรณีน้ีเป็นการประสานสัมพนัธ์ระหว่างรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน โดยใช้รีเลย์ป้องกัน

กระแสเกินแบ่งหน้าท่ีเป็นรีเลยห์ลกัและรีเลยส์ ารอง ใช้ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ดงัการท่ี 3.2 และมี
เง่ือนไขการประสานสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 3.4  โดยมีค่าการประสานสัมพนัธ์ CTI = 0.3 
 
 4.3.1 ระบบทดสอบมาตรฐาน WSCC 9 บัส 

 ท าการหาค าตอบของสมการการหาความสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกิน โดยใช้
วธีิการ DE และ วธีิ BFGS หาค าตอบ โดยใชค้่า พารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 4.7 ส าหรับ DE ตารางท่ี 4.8 
ส าหรับ GA  และ ตารางท่ี 4.9 ส าหรับ BFGS 
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าการคน้หาค าตอบของ DE ระบบ 9 บสั 

ค่าการคน้หาค าตอบ ค่าท่ีใช ้
I_NP 300 

I_itermax 3000 
F_weight 0.5 

F_CR 0.9 
Model DE standard 

 
ตารางท่ี 4.8 ค่าการคน้หาค าตอบของ GA ระบบ 9 บสั 

ค่าการคน้หาค าตอบ ค่าท่ีใช ้
PopulationSize 300 

Generations 3000 
CrossoverFraction 0.7 

 
ตารางท่ี 4.9 ค่าการคน้หาค าตอบของ BFGS ระบบ 9 บสั 

ค่าการคน้หาค าตอบ ค่าท่ีใช ้
MaxFunEvals 1×1012 

MaxIter 1×104 
TolX 1×10-12 

TolFun 1×10-12 
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ท าการคน้หาค าตอบดว้ยโคด้โปรแกรมแมทแลป ท าการคน้หาค าตอบซ ้ า 30 รอบ เลือกค าในรอบท่ี
มีค่าฟังคช์นัวตัถุประสงคต์ ่าสุด ไดด้งัตารางท่ี 4.10 
 
ตารางท่ี 4.10 ผลการจดัความสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกิน ระบบ 9 บสั 

รีเลย ์
DE GA BFGS 

TDS PS TDS PS TDS PS 
1 0.1828 1.4973 0.0956 1.2508 0.1985 1.4027 
2 0.0881 1.4999 0.0504 1.2508 0.1000 1.4147 
3 0.0995 1.4897 0.0890 1.2502 0.1237 1.2817 
4 0.1839 1.2535 0.1234 1.2503 0.1863 1.2500 
5 0.0982 1.4969 0.0505 1.2503 0.1042 1.4703 
6 0.0640 1.4991 0.0506 1.2501 0.0813 1.3185 
7 0.2002 1.4936 0.1238 1.2505 0.2307 1.2637 
8 0.1398 1.499 0.0501 1.2505 0.1651 1.2791 
9 0.1523 1.4972 0.1206 1.2504 0.1650 1.4198 

10 0.1554 1.4999 0.0503 1.2501 0.1656 1.4412 
11 0.0790 1.4965 0.0505 1.2506 0.1033 1.2555 
12 0.1280 1.4880 0.1213 1.2507 0.1538 1.2650 

Min 10.0454  9.3361  16.3474  
Mean 10.0454  9.3506  23.135 
SD 0.51×10-6  0.0205  7.0438 

 
และมีผลการลู่เขา้หาค าตอบของวิธี DE ดงัรูปท่ี 4.4 วิธี GA ดงัรูปท่ี 4.5 และวิธี BFGS ดงัรูปท่ี 4.6 
แต่ละรูปจะแสดงใหเ้ห็นถึงการลดลงของฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องแต่ละวธีิ 
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รูปท่ี 4.4 ผลการลู่เขา้หาค าตอบของวธีิการ DE ระบบทดสอบ 9 บสั 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลการลู่เขา้หาค าตอบของวธีิการ GAระบบทดสอบ 9 บสั 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลการลู่เขา้หาค าตอบของวธีิการ BFGS ระบบทดสอบ 9 บสั  
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4.3.2 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
 ในระบบทดสอบน้ี มีจ  านวนรีเลย ์15 ตวั จึงท าให้มีตวัแปรตดัสินใจทั้งหมด 30 ตวั 

หาค าตอบดว้ยวธีิ DE โดยใช ้ค่าการคน้หาค าตอบ ดงัตารางท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 ค่าการคน้หาค าตอบของ DE ระบบ 14 บสั 

ค่าการคน้หาค าตอบ ค่าท่ีใช ้
I_NP 300 

I_itermax 10000 
F_weight 0.5 

F_CR 0.9 
Model DE standard 

 
ท าการคน้หาค าตอบดว้ยโคด้โปรแกรมแมทแลป ท าการคน้หาค าตอบซ ้ า 30 รอบ เลือกค าในรอบท่ี
มีค่าฟังคช์นัวตัถุประสงคต์ ่าสุด ไดด้งัตารางท่ี 4.12 
 
ตารางท่ี 4.12 ผลการจดัความสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกิน ระบบ 14 บสั 

รีเลย ์ TDS PS รีเลย ์ TDS PS 
1 0.1295 1.2878 16 0.0501 1.2677 
2 0.0522 1.3772 17 0.0634 1.439 
3 0.0506 1.2539 18 0.0803 1.4250 
4 0.0646 1.4617 19 0.0546 1.4995 
5 0.0511 1.3727 20 0.0656 1.4934 
6 0.1563 1.4760 21 0.0639 1.3714 
7 0.0520 1.2766 22 0.0521 1.4762 
8 0.1432 1.3142 23 0.0761 1.3649 
9 0.1980 1.4907 24 0.0920 1.4935 

10 0.1065 1.4211 25 0.1690 1.4868 
11 0.0644 1.4704 26 0.1594 1.4184 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการจดัความสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกิน ระบบ 14 บสั (ต่อ) 
รีเลย ์ TDS PS รีเลย ์ TDS PS 
12 0.1059 1.4501 27 0.0512 1.3329 
13 0.0749 1.4056 28 0.1256 1.3626 
14 0.0511 1.3718 29 0.0566 1.2976 
15 0.0748 1.4383 30 0.0505 1.348 

Min 26.498 
Mean 26.5856 

SD 0.1239 
 

4.3.3 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
 ในระบบทดสอบน้ี มีจ  านวนรีเลย ์68 ตวั จึงท าให้มี ตวัแปรตดัสินใจทั้งหมด 132 

ตวั หาค าตอบดว้ยวธีิ DE โดยใช ้ค่าการคน้หาค าตอบ ดงัตารางท่ี 4.13 
 
ตารางท่ี 4.13 ค่าการคน้หาค าตอบของ DE ระบบ 30 บสั 

ค่าการคน้หาค าตอบ ค่าท่ีใช ้
I_NP 500 

I_itermax 10000 
F_weight 0.5 

F_CR 0.9 
Model DE standard 

 
ท าการคน้หาค าตอบดว้ยโคด้โปรแกรมแมทแลป ท าการคน้หาค าตอบซ ้ า 30 รอบ เลือกค าในรอบท่ี
มีค่าฟังคช์นัวตัถุประสงคต์ ่าสุด ไดด้งัตารางท่ี 4.14  
 
ตารางท่ี 4.14 ผลการจดัความสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกิน ระบบ 30 บสั 

รีเลย ์ TDS PS รีเลย ์ TDS PS 
1 0.0771 1.4209 35 0.0509 1.2576 
2 0.0785 1.2762 36 0.1590 1.4275 
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ตารางท่ี 4.14 ผลการจดัความสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกิน ระบบ 30 บสั (ต่อ) 
รีเลย ์ TDS PS รีเลย ์ TDS PS 

3 0.0503 1.2874 37 0.1768 1.3484 
4 0.1157 1.4076 38 0.2850 1.3417 
5 0.0518 1.3017 39 0.0504 1.3972 
6 0.1875 1.4999 40 0.2788 1.4979 
7 0.0618 1.3536 41 0.2519 1.3929 
8 0.0572 1.2960 42 0.0505 1.3397 
9 0.0556 1.2713 43 0.0503 1.2712 

10 0.2398 1.4191 44 0.1343 1.2730 
11 0.6452 1.2529 45 0.0712 1.3622 
12 0.1497 1.4079 46 0.1651 1.4666 
13 0.3063 1.3585 47 0.4851 1.3244 
14 0.1005 1.4782 48 0.1344 1.4891 
15 0.2219 1.3505 49 0.2327 1.3195 
16 0.2015 1.4740 50 0.5141 1.3641 
17 0.2199 1.3411 51 0.6366 1.3405 
18 0.1652 1.3465 52 0.222 1.3599 
19 0.0604 1.3503 53 0.0668 1.3788 
20 0.0559 1.4089 54 0.1074 1.3162 
21 1.0978 1.4936 55 0.5277 1.4798 
22 0.3037 1.3418 56 0.1658 1.3562 
23 0.0794 1.4553 57 0.0921 1.351 
24 0.1406 1.4096 58 0.5796 1.3485 
25 0.0515 1.4756 59 0.0504 1.2523 
26 0.0666 1.3827 60 0.068 1.4010 
27 0.1902 1.3595 61 0.0831 1.3967 
28 0.2546 1.3499 62 0.0691 1.3849 
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ตารางท่ี 4.14 ผลการจดัความสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกิน ระบบ 30 บสั (ต่อ) 
รีเลย ์ TDS PS รีเลย ์ TDS PS 
29 0.0503 1.2965 63 0.0930 1.4497 
30 0.0561 1.2872 64 0.0586 1.2805 
31 0.1315 1.2981 65 0.2953 1.3998 
32 0.1281 1.3814 66 0.0884 1.3089 
33 0.0511 1.2654 67 0.1807 1.4510 
34 0.1257 1.3832 68 0.0675 1.4419 

Min 127.2084 
Mean 131.1516 

SD 5.5766 

 
4.4 ค่าเหมาะทีสุ่ดการประสานสัมพนัธ์รีเลย์ป้องกระแสเกนิและรีเลย์ระยะทาง 

กรณีน้ีเป็นการประสานสัมพนัธ์ระหวา่งรีเลยร์ะยะทางและรีเลยป้์องกนักระแสเกิน โดยให้
รีเลยร์ะยะทางท าหนา้ท่ีเป็นรีเลยห์ลกั และใหรี้เลยป้์องกนักระแสเกินท าหนา้ท่ีรีเลยส์ ารอง  
 4.4.1 ระบบทดสอบมาตรฐาน WSCC 9 บัส 

 ในระบบทดสอบน้ี มีจ  านวนรีเลย ์12 ตวั จึงท าให้มี ตวัแปรตดัสินใจทั้งหมด 24 
ตวั หาค าตอบด้วยวิธี DE วิธี GA และวิธี BFGSโดยใช้ ค่าการคน้หาค าตอบ ดงัตารางท่ี 4.15 
ส าหรับDE ตารางท่ี 4.16 และ ตารางท่ี 4.17 
 
ตารางท่ี 4.15 ค่าการคน้หาค าตอบของ DE ในระบบ 9 บสั 

ค่าการคน้หาค าตอบ ค่าท่ีใช ้
I_NP 300 

I_itermax 3000 
F_weight 0.5 

F_CR 0.9 
Model DE standard 
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ท าการคน้หาค าตอบดว้ยโคด้โปรแกรมแมทแลป ท าการคน้หาค าตอบซ ้ า 30 รอบ เลือกค าในรอบท่ี
มีค่าฟังคช์นัวตัถุประสงคต์ ่าสุด ไดด้งัตารางท่ี 4.16 
 
ตารางท่ี 4.16 ค่าการคน้หาค าตอบของ GA ในระบบ 9 บสั 

ค่าการคน้หาค าตอบ ค่าท่ีใช ้
PopulationSize 300 

Generations 3000 
CrossoverFraction 0.7 

 
ตารางท่ี 4.17 ค่าการคน้หาค าตอบของ BFGS ในระบบ 9 บสั 

ค่าการคน้หาค าตอบ ค่าท่ีใช ้
MaxFunEvals 1×10-12 

MaxIter 10000 
TolX 1×10-12 

TolFun 1×10-12 
 
ตารางท่ี 4.18 ผลการจดัความสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลยร์ะยะทาง ระบบ 9 บสั 

รีเลย ์
DE GA BFGS 

TDS PS TDS PS TDS PS 
1 0.1828 1.4973 0.2174 1.4127 0.098 1.2517 
2 0.0881 1.4999 0.0957 1.3385 0.0501 1.2508 
3 0.0995 1.4897 0.2088 1.358 0.1052 1.2502 
4 0.1839 1.2535 0.1865 1.3229 0.1445 1.2501 
5 0.0982 1.4969 0.05 1.5 0.0501 1.2501 
6 0.064 1.4991 0.05 1.3964 0.05 1.2504 
7 0.2002 1.4936 0.3265 1.2764 0.1489 1.2504 
8 0.1398 1.499 0.2162 1.3054 0.0512 1.2501 
9 0.1523 1.4972 0.2919 1.4538 0.1302 1.2896 

10 0.1554 1.4999 0.0625 1.3233 0.0506 1.2501 
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ตารางท่ี 4.18 ผลการจดัความสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลยร์ะยะทางระบบ 9 บสั (ต่อ) 

รีเลย ์
DE GA BFGS 

TDS PS TDS PS TDS PS 
11 0.079 1.4965 0.1943 1.3195 0.0504 1.2504 
12 0.128 1.488 0.212 1.3968 0.1362 1.2504 

Min  10.0454 20.3210 10.1596 
Mean  10.0454 23.8886 10.1788 

SD  1.61×10-6 3.9152 0.0271 
 

4.4.2 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
 ในระบบทดสอบน้ี มีจ  านวนรีเลย ์30 ตวั จึงท าให้มี ตวัแปรตดัสินใจทั้งหมด 60 

ตวั หาค าตอบดว้ยวธีิ DE โดยใช ้ค่าการคน้หาค าตอบ ดงัตารางท่ี 4.19 
 
ตารางท่ี 4.19 ค่าการคน้หาค าตอบของ DE ในระบบ 14 บสั 

ค่าการคน้หาค าตอบ ค่าท่ีใช ้
I_NP 300 

I_itermax 10000 
F_weight 0.5 

F_CR 0.9 
Model DE standard 

 
ท าการคน้หาค าตอบดว้ยโคด้โปรแกรมแมทแลป ท าการคน้หาค าตอบซ ้ า 30 รอบ เลือกค าในรอบท่ี
มีค่าฟังคช์นัวตัถุประสงคต์ ่าสุด ไดด้งัตารางท่ี 4.20 
 
ตารางท่ี 4.20 ผลการจดัความสัมพนัธ์รีเลยร์ะยะทางและรีเลยป้์องกนักระแสเกิน ระบบ 14 บสั 

รีเลย ์ TDS PS รีเลย ์ TDS PS 
1 0.1295 1.2878 16 0.0501 1.2677 
2 0.0522 1.3772 17 0.0634 1.439 
3 0.0506 1.2539 18 0.0803 1.425 
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ตารางท่ี 4.20 ผลการจดัความสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและ รีเลยร์ะยะทางระบบ 14 บสั (ต่อ) 
รีเลย ์ TDS PS รีเลย ์ TDS PS 

4 0.0646 1.4617 19 0.0546 1.4995 
5 0.0511 1.3727 20 0.0656 1.4934 
6 0.1563 1.476 21 0.0639 1.3714 
7 0.052 1.2766 22 0.0521 1.4762 
8 0.1432 1.3142 23 0.0761 1.3649 
9 0.198 1.4907 24 0.092 1.4935 

10 0.1065 1.4211 25 0.169 1.4868 
11 0.0644 1.4704 26 0.1594 1.4184 
12 0.1059 1.4501 27 0.0512 1.3329 
13 0.0749 1.4056 28 0.1256 1.3626 
14 0.0511 1.3718 29 0.0566 1.2976 
15 0.0748 1.4383 30 0.0505 1.348 

Min 26.498 
Mean 26.5856 
SD 0.1239 

 
4.4.3 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 

  ในระบบทดสอบน้ี มีจ  านวนรีเลย ์68 ตวั จึงท าให้มี ตวัแปรตดัสินใจทั้งหมด 136 
ตวั หาค าตอบดว้ยวธีิ DE โดยใช ้ค่าการคน้หาค าตอบ ดงัตารางท่ี 4.21 
 
ตารางท่ี 4.21 ค่าการคน้หาค าตอบของ DE ในระบบ 30บสั 

ค่าการคน้หาค าตอบ ค่าท่ีใช ้
I_NP 500 

I_itermax 20000 
F_weight 0.5 

F_CR 0.9 
Model DE standard 
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ท าการคน้หาค าตอบดว้ยโคด้โปรแกรมแมทแลป ท าการคน้หาค าตอบซ ้ า 30 รอบ เลือกค าในรอบท่ี
มีค่าฟังคช์นัวตัถุประสงคต์ ่าสุด ไดด้งัตารางท่ี 4.22 
 
ตารางท่ี 4.22 ผลการจดัความสัมพนัธ์รีเลยร์ะยะทางและรีเลยป้์องกนักระแสเกิน ในระบบ 30 บสั 

รีเลย ์ TDS PS รีเลย ์ TDS PS 
1 0.0708 1.3821 35 0.0505 1.2527 
2 0.0558 1.3512 36 0.1093 1.4363 
3 0.0509 1.2606 37 0.1669 1.3977 
4 0.1066 1.3062 38 0.1895 1.3520 
5 0.0559 1.292 39 0.0550 1.2931 
6 0.1449 1.4534 40 0.2488 1.4995 
7 0.0533 1.3556 41 0.2246 1.3991 
8 0.0547 1.3357 42 0.0501 1.4047 
9 0.0525 1.2996 43 0.0517 1.2571 

10 0.1992 1.4559 44 0.1356 1.2552 
11 0.5728 1.2560 45 0.0680 1.3211 
12 0.1389 1.3858 46 0.1081 1.4951 
13 0.2957 1.3209 47 0.3404 1.4349 
14 0.0979 1.4901 48 0.1198 1.4502 
15 0.1580 1.4208 49 0.2010 1.2755 
16 0.1880 1.4547 50 0.4553 1.3519 
17 0.2056 1.3128 51 0.5714 1.3567 
18 0.1285 1.3832 52 0.1626 1.4688 
19 0.0618 1.3430 53 0.0592 1.3224 
20 0.0549 1.3919 54 0.0793 1.375 
21 0.9788 1.4731 55 0.5341 1.3928 
22 0.2253 1.4110 56 0.0877 1.4589 
23 0.0735 1.3913 57 0.0765 1.4064 
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ตารางท่ี 4.22 ผลการจดัความสัมพนัธ์รีเลยร์ะยะทางและรีเลยป้์องกนักระแสเกิน ระบบ 30 บสั(ต่อ) 
รีเลย ์ TDS PS รีเลย ์ TDS PS 
24 0.1233 1.4545 58 0.4131 1.3601 
25 0.0536 1.344 59 0.0515 1.2507 
26 0.0523 1.320 60 0.0634 1.4554 
27 0.1370 1.4003 61 0.0805 1.3217 
28 0.2129 1.4719 62 0.0504 1.3885 
29 0.0517 1.2775 63 0.0746 1.431 
30 0.0574 1.3012 64 0.0511 1.2751 
31 0.0866 1.4393 65 0.2361 1.3782 
32 0.0562 1.4051 66 0.0570 1.4157 
33 0.0505 1.2533 67 0.1514 1.4425 
34 0.1106 1.4180 68 0.0562 1.4523 

Min 110.6590 
Mean 112.2227 

SD 2.2114 
 

4.4 ค่าผลต่างเวลาการประสานสัมพนัธ์รีเลย์ป้องกนักระแสเกนิและรีเลย์ระยะทาง 
 เป็นค่าท่ีแสดงให้เห็นถึงเวลาการท างานระหวา่งรีเลยห์ลกัและรีเลยส์ ารอง โดยมีเง่ือนไข 
คือ รีเลยส์ ารองหรือรีเลยป้์องกนักระแสเกินจะท างานเม่ือรีเลยห์ลกัหรือรีเลยร์ะยะทางโซน 2 เกิด
ความผดิพลาด โดยรีเลยส์ ารองจะตอ้งมีค่าเวลาเร่ิมท างานมากกวา่รีเลยห์ลกัเพื่อป้องกนั การตดัวงจร
ของรีเลยส์ ารองท่ีอาจท างานเร็วกว่ารีเลยห์ลกั ตามสมการท่ี 3.3 ในการศึกน้ีสนใจการประสาน
สัมพนัธ์ของรีเลยรี์เลยป้์องกนักระแสเกินและระยะทาง ซ่ึงมีผลต่างการประสานสัมพนัธ์ดงัตาราง
ต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 4.23 ผลต่างเวลาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและระยะทาง (9 บสั) 

สายส่ง 
DE BFGS GA 

OC DIS_OC OC DIS_OC OC DIS_OC 
4 5 0.0916 0.0000 0.1982 0.1906 0.0942 0.0052 

12 6 0.0705 0.0000 0.6024 1.0603 0.0777 0.0100 
7 8 0.1078 0.0000 0.2459 0.1742 0.1022 0.0002 
3 11 0.3722 0.2304 1.0952 0.9543 0.3632 0.2221 
1 10 0.27 0.3797 1.6857 1.9805 0.2283 0.3440 
9 2 0.1602 0.1572 0.6404 0.6809 0.14491 0.1593 
4 5 0.3316 0.4278 0.4938 0.7550 0.3759 0.4810 

12 6 0.4372 0.6053 1.1761 2.5602 0.4456 0.6202 
7 8 0.3151 0.2905 0.5157 0.5449 0.2717 0.2555 
3 11 0.0948 0.0000 0.6802 0.5867 0.0944 0.0004 
1 10 0.0187 0.0000 1.0104 1.1180 0.0281 0.0123 
9 2 0.0635 0.0000 0.4690 0.4375 0.0532 0.0016 

 
ตารางท่ี 4.24 ผลต่างเวลาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและระยะทาง (14บสั) 

รีเลย ์ OC DIS_OC 

15 21 0.419541 0.246224 

1 2 0.168265 0.083372 
1 29 0.149425 0.081085 
1 19 0.193537 0.080719 
2 3 0.326922 0.340014 
29 4 0.433473 0.611585 
3 4 0.377193 0.555305 

11 8 0.367484 0.478237 

11 6 0.056736 0.456725 
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ตารางท่ี 4.24 ผลต่างเวลาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและระยะทาง (14บสั) (ต่อ) 

รีเลย ์ OC DIS_OC 

14 9 0.383578 0.80388 
23 28 0.175081 0.321764 
9 10 0.055215 0.279194 

8 12 0.015017 0.25115 

12 13 0.394373 0.532374 

6 13 0.308622 0.446623 

21 5 12.46491 10.12394 

14 9 0.383578 0.80388 

19 18 2.193587 2.565606 

21 18 0.685445 1.057464 

10 11 0.428592 1.133153 

26 22 3.686152 2.35478 

12 20 6.319387 1.605035 

27 20 10.95605 6.241694 

24 23 0.21887 0.813744 

13 14 1.459253 2.467019 

25 24 0.331718 1.048504 

6 26 2.158708 2.718698 

28 27 0.539723 1.272621 

7 1 4.940462 5.298802 

15 21 0.19782 0.700787 

1 2 3.516712 4.123749 

1 29 0.734264 1.604032 
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ตารางท่ี 4.24 ผลต่างเวลาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและระยะทาง (14บสั) (ต่อ) 

รีเลย ์ OC DIS_OC 

5 29 13.73079 14.60056 

1 19 1.276342 1.758855 

30 19 5.596003 6.078517 

29 4 3.502926 3.92289 

3 4 12.78497 13.20494 

20 8 0.346802 0.885276 

22 6 4.447797 5.181248 

9 10 0.200747 0.708169 

8 12 11.69846 12.49445 

12 13 0.676839 1.236406 

6 13 1.272884 1.832451 

4 7 0.160167 0.144318 

19 7 0.24608 0.230232 

17 16 0.065804 0.281321 

18 30 0.058829 0.089131 

3 30 0.582525 0.612826 

21 5 0.222136 0.243116 

4 5 0.123338 0.144318 

29 17 0.690745 0.657276 

18 17 0.123222 0.089754 

19 18 0.046333 0.20672 

21 18 0.063257 0.223644 

10 11 0.123711 0.215177 
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ตารางท่ี 4.24 ผลต่างเวลาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและระยะทาง (14บสั) (ต่อ) 

รีเลย ์ OC DIS_OC 

26 22 0.038787 0.269351 

12 20 0.099136 0.52902 

27 20 0.033984 0.463869 

24 23 0.054802 0.425083 

13 14 0.189968 0.271259 

25 24 0.056935 0.419876 

1 29 0.734264 1.604032 

5 29 13.73079 14.60056 

1 19 1.276342 1.758855 

30 19 5.596003 6.078517 

29 4 3.502926 3.92289 

3 4 12.78497 13.20494 

20 8 0.346802 0.885276 

22 6 4.447797 5.181248 

9 10 0.200747 0.708169 

8 12 11.69846 12.49445 

12 13 0.676839 1.236406 

6 13 1.272884 1.832451 

4 7 0.160167 0.144318 

19 7 0.24608 0.230232 

17 16 0.065804 0.281321 

21 5 12.46491 10.12394 

19 18 2.193587 2.565606 
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ตารางท่ี 4.24 ผลต่างเวลาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและระยะทาง (14บสั) (ต่อ) 

รีเลย ์ OC DIS_OC 

21 18 0.685445 1.057464 

10 11 0.428592 1.133153 

26 22 3.686152 2.35478 

12 20 6.319387 1.605035 

27 20 10.95605 6.241694 

24 23 0.21887 0.813744 

13 14 1.459253 2.467019 

25 24 0.331718 1.048504 

6 26 2.158708 2.718698 

28 27 0.539723 1.272621 

7 1 4.940462 5.298802 

15 21 0.19782 0.700787 

1 2 3.516712 4.123749 
 
ตารางท่ี 4.25 ผลต่างเวลาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและระยะทาง (30บสั) 

รีเลย ์ OC DIS_OC 

1 2 1.443104 1.883983 

1 9 0.652208 1.888856 

1 63 0.072626 1.881463 

2 4 2.070371 5.556798 

2 33 1.709312 5.541416 

3 4 0.778448 4.264875 

4 37 1.605654 5.998559 
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ตารางท่ี 4.25 ผลต่างเวลาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและระยะทาง (30บสั) (ต่อ) 

รีเลย ์ OC DIS_OC 

4 6 3.053904 5.980888 

4 64 1.802284 6.112337 

4 64 1.802284 6.112337 

4 6 58.07528 23.00069 

5 7 2.005087 5.603669 

6 28 3.505876 5.00261 

9 5 7.044201 8.655281 

10 22 0.579278 1.948099 

10 51 0.336867 1.930918 

10 22 7.063415 9.579195 

11 21 0.170554 2.257764 

12 14 0.464894 2.455093 

12 14 24.39506 25.70167 

13 15 1.294018 3.658698 

13 67 2.855808 3.655954 

13 44 77.96995 78.74306 

13 44 1.639078 3.674609 

13 15 2.200423 7.787139 

13 67 5.029392 7.266118 

14 15 3.211672 5.576352 

14 67 4.768776 5.568922 

14 43 2.534058 8.660048 

14 43 5.13617 5.605121 

14 15 3.876267 9.462983 

14 67 6.274676 8.511402 
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ตารางท่ี 4.25 ผลต่างเวลาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและระยะทาง (30บสั) (ต่อ) 

รีเลย ์ OC DIS_OC 

15 18 2.070422 3.730257 

15 18 3.645865 5.272901 

16 17 0.202909 3.936889 

16 17 1.154172 2.139537 

17 50 0.758368 3.57443 

17 11 2.096137 3.499953 

17 10 2.839673 3.532944 

17 64 113.1349 117.4449 

17 34 89.15988 94.61803 

17 6 193.7291 158.6545 

17 11 5.631163 8.615514 

17 10 9.687593 10.72826 

17 6 193.7291 158.6545 

18 19 1.14619 1.952045 

18 19 2.019492 2.408405 

19 20 0.208117 0.771964 

21 22 0.490558 1.859379 

21 40 13.92426 4.97658 

21 22 0.158946 2.674726 

22 24 0.644686 2.022655 

22 53 4.858676 5.755279 

22 53 0.558414 2.018364 

22 24 3.368405 6.223924 

23 24 1.615145 2.993114 

23 52 1.529727 2.947515 
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ตารางท่ี 4.25 ผลต่างเวลาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและระยะทาง (30บสั) (ต่อ) 

รีเลย ์ OC DIS_OC 

24 25 1.482024 2.439434 

24 57 0.688073 2.41598 

24 25 11.98896 11.26878 

24 57 2.613453 3.819524 

27 25 0.553923 1.511334 

27 29 11.18216 14.97749 

27 54 1.038343 3.513751 

27 54 0.636608 1.499511 

27 25 7.915498 7.195323 

27 29 12.79963 18.82874 

28 8 0.646868 1.226595 

29 30 15.32233 21.23651 

31 61 2.83537 3.8427 

34 33 18.89304 19.5858 

34 33 2.551777 6.383881 

37 35 78.89397 57.77074 

37 35 5.242621 8.651813 

38 58 1.159284 2.996008 

41 10 0.209658 1.250323 

42 13 0.631864 5.17352 

43 12 8.621308 9.905564 

43 65 5.361707 7.8069 

43 12 5.301945 8.915752 

44 42 5.223074 2.998548 

44 42 0.48294 0.485264 
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ตารางท่ี 4.25 ผลต่างเวลาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและระยะทาง (30บสั) (ต่อ) 

รีเลย ์ OC DIS_OC 

45 67 2.225215 3.025362 

45 44 0.996194 3.031725 

46 66 1.407901 4.057935 

46 66 0.923837 1.466388 

47 46 3.293564 5.040912 

47 46 0.803868 3.234384 

48 45 1.185505 4.279185 

48 45 1.037796 1.60409 

49 48 1.016028 2.90307 

49 48 0.093081 2.001205 

50 49 3.113307 5.403174 

50 49 0.398072 4.553998 

51 41 13.44227 3.467466 

51 41 0.140343 1.408526 

52 40 18.66348 9.715802 

52 51 2.768009 4.468822 

52 40 1.603488 3.528447 

52 51 1.883689 3.477741 

53 68 0.030281 0.616966 

54 52 28.24751 31.95634 

54 53 672.2234 673.12 

54 52 0.832667 2.250455 

54 53 0.818156 2.278106 

56 60 283.0819 260.8188 

57 26 1.920167 2.38939 
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ตารางท่ี 4.25 ผลต่างเวลาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและระยะทาง (30บสั) (ต่อ) 

รีเลย ์ OC DIS_OC 

57 60 0.528091 2.413812 

57 28 53.70597 55.19486 

57 36 64.59871 60.61737 

57 28 23.79409 25.29083 

57 36 20.39128 22.37679 

57 26 40.26482 18.40579 

57 60 48.03099 25.76795 

58 26 2.866885 3.336108 

58 60 1.466344 3.352065 

58 27 1.762065 3.543355 

58 27 0.747036 3.3137 

58 36 1.037361 3.022875 

58 26 26.75612 4.8971 

58 60 27.93904 5.675996 

59 56 0.686325 5.681308 

60 59 11.62411 14.03764 

61 3 2.932923 5.02043 

61 3 10.23643 10.83295 

63 37 7.521177 11.91408 

63 6 8.917039 11.84402 

63 34 987.8467 994.4163 

63 34 6.306285 11.76444 

65 16 2.616068 3.981912 

65 16 6.581646 7.572105 

66 12 1.307006 2.591262 
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ตารางท่ี 4.25 ผลต่างเวลาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและระยะทาง (30บสั) (ต่อ) 

รีเลย ์ OC DIS_OC 

66 13 0.170027 2.529697 

67 23 0.009271 1.087936 

67 23 1.928316 2.682074 

68 15 0.37954 2.744219 

68 44 0.702838 2.738369 

 
จากการหาค่าผลต่างเวลาท างานของรีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลยร์ะยะทาง ของระบบ

มาตรฐาน 9 บสั 14 บสั และ30 บสั น ามาสรุปจ านวนคู่ของการประสานสัมพนัธ์รีเลยใ์นแต่ละระบบ
ไดด้งัตารางท่ี 4.26-4.28 ซ่ึงจะแสดงจ านวนคู่ของการประสานสัมพนัธ์รีเลยใ์นแต่ละระบบทดสอบ 
และแสดงผลการจบัคู่วา่สามารถจบัคู่ไดจ้  านวนเท่าไหร่ในแต่ละระบบทดสอบ 

 

ตารางท่ี 4.26  จ านวนคู่ประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลยร์ะยะทาง (9 บสั) 

ชนิดต่างเวลา 
จ านวนการจบัคู่  

(12 คู่) 

ค่าเฉล่ีย 

DE BFGS GA 

0
1


kmb
t  12 0.1944 0.7344 0.1900 

0
1


kmb
t  0 - - - 

0
2


kmbDISOC
t  12 0.1742 0.9203 0.1760 

0
2


kmbDISOC
t  0 - - - 
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ตารางท่ี 4.27 จ านวนคู่ประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลยร์ะยะทาง (14 บสั) 
ชนิดต่างเวลา จ านวนการจบัคู่ (160 คู่) ค่าเฉล่ีย 

0
1


kmb
t  63 1.8053 

0
1


kmb
t  97  -0.2245 

0
2


kmbDISOC
t  63  1.8927 

0
2


kmbDISOC
t  97  -2.5421 

 
ตารางท่ี 4.27 จ านวนคู่ประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลยร์ะยะทาง (30 บสั) 

ชนิดต่างเวลา จ านวนการจบัคู่ (368 คู่) ค่าเฉล่ีย 
0

1


kmb
t  137  25.44105 

0
1


kmb
t  231  -11.5301 

0
2


kmbDISOC
t  137  25.16451 

0
2


kmbDISOC
t  231  -21.0870 

 

4.5 สรุป 
 ในบทน้ีไดท้  าการหาผลเฉลยของการประสานสัมพนัธ์รีเลยท์ั้ง 3 แบบ ยงัไดค้  านวณค่า
ผลต่างเวลาท างานของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์ ารอง แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ เปรียบเทียบผลต่างเวลา
ท างานของการประสานสัมพันธ์รีเลย์ป้องกันกระแสเกินและรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน และ
เปรียบเทียบผลต่างเวลาระหว่างรีเลยป้์องกันกระแสเกินและรีเลย์ระยะทาง ซ่ึงในบทถดัไปจะ
กล่าวถึงผลสรุปของผลเฉลยท่ีไดจ้ากการประสานสัมพนัธ์รีเลยต่์อไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทน ำ 
 จากบทท่ีแลว้ไดท้  าการหาค่าเหมาะท่ีสุดของการประสานสัมพนัธ์รีเลยแ์บบต่าง ๆ แลว้ ใน
บทน้ีจะได้กล่าวถึง ขอ้สรุปในการจดัความสัมพนัธ์โดยใช้เง่ือนไขของการประสานสัมพนัธ์ดัง
สมการท่ี 3-3 มาตรวจสอบการประสานสัมพนัธ์ แล้วเปรียบเทียบเวลาการท างานระหว่างการ
ประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินกบัรีเลยป้์องกนักระแสเกิน และการประสานสัมพนัธ์รีเลย์
ป้องกนักระแสเกินกบัรีเลยร์ะยะทาง และสุดทา้ยจะกล่าวถึงขอ้เสนอแนะเพื่อเป็นแนวทางต่อไป 
 

5.2 สรุป 
จากบทท่ี 4 ท่ีไดจ้  าลองค่ากระแสลดัวงจรของระบบทดสอบแลว้น ามาค านวณผลเฉลยของ

ปัญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลยพ์บวา่ ผลการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลย์
ระยะทาง และผลการแสดงค่าผลต่างเวลาของรีเลยห์ลกัและส ารอง พบว่า เง่ือนไขการประสาน
สัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินและรีเลยร์ะยะทางสามารถประสานสัมพนัธ์ได้ถูกตอ้ง ดูไดจ้ากค่า
ผลต่างเวลาท างานระหวา่งรีเลยห์ลกัและรีเลยส์ ารองท่ีมีค่ามากกวา่ค่าศูนย ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.26-
4.28 จากตารางพบว่า สามารถประสานสัมพนัธ์รีเลยไ์ดค้รบตามจ านวนคู่การประสานสัมพนัธ์ใน
ระบบ 9 บสั ส่วนในระบบ 14 บสัและ 30 บสัยงัไม่สามารถจบัคู่ประสานสัมพนัธ์ได้ครบทุกคู่ 
สรุปว่า สามารถหาค่าเหมาะท่ีสุดของการประสานสัมพนัธ์รีเลย์ป้องกันกระแสเกินและรีเลย์
ระยะทางในระบบไฟฟ้าก าลงัมาตรฐานขนาด 9 บสัไดถู้กตอ้งครบถว้น ส่วนระบบ 14 บสั และ 30 
บสั ยงัไม่สามารจบัคู่ไดถู้กตอ้งทุกคู่ การหาผลเฉลยของปัญหาการหาค่าเหมาะสุดไดท้  าการเลือก
อลักอริทึมหรือวิธีคน้หาค าตอบ โดยน าวิธี DE GAและ BFGS มาทดสอบหาผลเฉลยในระบบ
ทดสอบ 9 บสั สรุปไดว้า่ DE สามารค าตอบไดเ้ร็วรองจาก BFGS ส่วนGAให้ค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด แต่
ใชเ้วลานานเป็นสองเท่าของวิธี DE ซ่ึงผลเฉลยจากวิธี DE และวิธี GA ไดค้่าท่ีต่างกนัเล็กนอ้ย จึง
สรุปวา่วธีิ DE เหมาะท่ีจะใชแ้กปั้ญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลย ์ 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาการป้องกนัระบบไฟฟ้าก าลงัดว้ยรีเลยป้์องกนักระแสเกิน พบปัญหาในการ
ประสานสัมพนัธ์ คือ ความไม่เหมาะสมของการจดัล าดบัการป้องกนั เน่ืองจากในระบบท่ีมีความ
ซบัซอ้น เช่น ระบบท่ีมีจ านวนสายส่งต่อบสัมาก จะเพิ่มความซบัซอ้นในการจดัล าดบัการป้องกนัจึง
ท าใหมี้ปัญหาในประสานสัมพนัธ์รีเลย ์ขอ้เสนอแนะ คือ  
 ควรเลือกจดัความสัมพนัธ์เฉพาะกรณีท่ีสนใจหรือกรณีท่ีมีความส าคญัต่อระบบนั้น เพื่อให้

ไม่เกิดปัญหาความไม่เหมาะสมในการประสานความสัมพนัธ์รีเลย ์
 เลือกการประสานสัมพนัธ์จากทิศทางของกระแสลดัวงจร 
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ระบบทดสอบ 
  
  ระบบทดสอบท่ีน ามาทดสอบในวทิยานิพนธ์น้ี ประกอบดว้ยระบบทดสอบ 3 ระบบ คือ 
ระบบทดสอบIEEE  9 บสั 14 บสั และ 30 บสั รายละเอียดของระบบทดสอบแสดงไดด้งัน้ี 
 
1. ระบบทดสอบมาตรฐาน WSCC 9 บสั 
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รูปท่ี ก.1 ระบบทดสอบ WSCC 9 บสั 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลสายส่งของระบบทดสอบ 9 บสั 

สายส่ง R (pu) X (pu) B/2 Tap 

5 - 4 0.01 0.068 0.176 1 

6 - 4 0.017 0.092 0.158 1 

7 - 5 0.032 0.161 0.306 1 

9 - 6 0.039 0.1738 0.358 1 

7 - 8 0.0085 0.0576 0.149 1 

8 - 9 0.0119 0.1008 0.209 1 

4 - 1 0 0.0576 0 1 

2 - 7 0 0.0625 0 1 

9 - 3 0 0.0586 0 1 

 

ตารางท่ี ก.2 ขอ้มูลบสัของระบบทดสอบ 9 บสั 

บสั ชนิด 
แรงดนั 

(kV) 
มุม 

(Deg) 
เคร่ืองก าเนิด โหลด 

MW Mvar MW Mvar 

1 1 16.5 0 1 27.95 0 0 
2 3 18.0 168.3126 163 4.903 0 0 
3 3 13.8 70.9596 85 11.449 0 0 
4 3 230 -150.002 0 0 0 0 
5 3 230 -126.446 0 0 125 50 
6 3 230 -100.318 0 0 90 30 
7 3 230 153.103 0 0 0 0 
8 3 230 307.579 0 0 100 35 
9 3 230 202.304 0 0 0 0 
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2. ระบบทดสอบมาตรฐานIEEE 14 บสั 
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รูปท่ี ก.2 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บสั 
 
ตารางท่ี ก.3 ขอ้มูลสายส่งของระบบทดสอบ 14 บสั 

สายส่ง R (pu) X (pu) B/2 Tap 
1 - 2 0.01938 0.05917 0.0528 1 
1 - 5 0.05403 0.22304 0.0492 1 
2 - 3 0.04699 0.19797 0.0438 1 
2 - 4 0.05811 0.17632 0.034 1 
2 - 5 0.05695 0.17388 0.0346 1 
3 - 4 0.06701 0.17103 0.0128 1 
4 - 5 0.01335 0.04211 0 1 
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ตารางท่ี ก.3 ขอ้มูลสายส่งของระบบทดสอบ 14 บสั (ต่อ) 
สายส่ง R (pu) X (pu) B/2 Tap 
4 - 7 0 0.20912 0 0.978 
4 - 9 0 0.55618 0 0.969 

5 - 6 0 0.25202 0 0.932 

6 - 11 0.09498 0.1989 0 1 

6 - 12 0.12291 0.25581 0 1 

6 - 13 0.06615 0.13027 0 1 

7 - 8 0 0.17615 0 1 

7 - 9 0 0.11001 0 1 

9 - 10 0.03181 0.0845 0 1 

9 - 14 0.12711 0.27038 0 1 

10 - 11 0.08205 0.19207 0 1 

12 - 13 0.22092 0.19988 0 1 

13 - 14 0.17093 0.34802 0 1 

 

ตารางท่ี ก.4 ขอ้มูลบสัของระบบทดสอบ 14 บสั 

บสั ชนิด 
แรงดนั 

(kV) 
มุม 

(Deg) 
เคร่ืองก าเนิด โหลด 

MW Mvar MW Mvar 

1 1 132 0 232.4 -16.9 0 0 
2 2 132 -4.98 40 42.4 21.7 12.7 
3 2 132 -12.72 0 23.4 94.2 19 
4 3 132 -10.33 0 0 47.8 -3.9 
5 3 132 -8.78 0 0 7.6 1.6 
6 2 33 -14.22 0 12.2 11.2 7.5 
7 3 1 -13.37 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก.4 ขอ้มูลบสัของระบบทดสอบ 14 บสั (ต่อ) 

บสั ชนิด 
แรงดนั 

(kV) 
มุม 

(Deg) 
เคร่ืองก าเนิด โหลด 

MW Mvar MW Mvar 
8 2 10 -13.36 0 17.4 0 0 
9 3 33 -14.94 0 0 29.5 16.6 

10 3 33 -15.1 0 0 9 5.8 
11 3 33 -14.79 0 0 3.5 1.8 
12 3 33 -15.07 0 0 6.1 1.6 
13 3 33 -15.16 0 0 13.5 5.8 
14 3 33 -16.04 0 0 14.9 5 
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3. ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 
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รูปท่ี ก.3 ระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 
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ตารางท่ี ก.5 ขอ้มูลสายส่งของระบบทดสอบ 30 บสั 

สายส่ง R (pu) X (pu) B/2 Tap 

1 - 2 0.0192 0.0575 0.0528 1 

1 - 3 0.0452 0.1652 0.0408 1 

2 - 4 0.057 0.1737 0.0368 1 

3 - 4 0.0132 0.0379 0.0084 1 

2 - 5 0.0472 0.1983 0.0418 1 

2 - 6 0.0581 0.1763 0.0374 1 

4 - 6 0.0119 0.0414 0.009 1 

5 - 7 0.046 0.116 0.0204 1 

6 - 7 0.0267 0.082 0.017 1 

6 - 8 0.012 0.042 0.009 1 

6 - 9 0 0.208 0 0.978 

6 - 10 0 0.556 0 0.969 

9 - 11 0 0.208 0 1 

9 - 10 0 0.11 0 1 

4 - 12 0 0.256 0 0.932 

12 - 13 0 0.14 0 1 

12 - 14 0.1231 0.2559 0 1 

12 - 15 0.0662 0.1304 0 1 

12 - 16 0.0945 0.1987 0 1 

14 - 15 0.221 0.1997 0 1 

16 - 17 0.0524 0.1923 0 1 

15 - 18 0.1073 0.2185 0 1 

18 - 19 0.0639 0.1292 0 1 
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ตารางท่ี ก.5 ขอ้มูลสายส่งของระบบทดสอบ 30 บสั 

สายส่ง R (pu) X (pu) B/2 Tap 

19 - 20 0.034 0.068 0 1 

10 - 20 0.0936 0.209 0 1 

10 - 17 0.0324 0.0845 0 1 

10 - 21 0.0348 0.0749 0 1 

10 - 22 0.0727 0.1499 0 1 

21 - 22 0.0116 0.0236 0 1 

15 - 23 0.1 0.202 0 1 

22 - 24 0.115 0.179 0 1 

23 - 24 0.132 0.27 0 1 

24 - 25 0.1885 0.3292 0 1 

25 - 26 0.2544 0.38 0 1 

25 - 27 0.1093 0.2087 0 1 

28 - 27 0 0.396 0 0.968 

27 - 29 0.2198 0.4153 0 1 

27 - 30 0.3202 0.6027 0 1 

29 - 30 0.2399 0.4533 0 1 

8 - 28 0.0636 0.2 0.0428 1 

6 - 28 0.0169 0.0599 0.013 1 
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ตารางท่ี ก.6 ขอ้มูลบสัของระบบทดสอบ 30 บสั 

บสั ชนิด 
แรงดนั 

(kV) 
มุม 

(Deg) 
เคร่ืองก าเนิด โหลด 

MW Mvar MW Mvar 

1 1 132 0 260.2 -16.1 0 0 
2 2 132 -5.48 40 50 21.7 12.7 
3 3 132 -7.96 0 0 2.4 1.2 
4 3 132 -9.62 0 0 7.6 1.6 
5 2 132 -14.37 0 37 94.2 19 
6 3 132 -11.34 0 0 0 0 
7 3 132 -13.12 0 0 22.8 10.9 
8 2 132 -12.1 0 37.3 30 30 
9 3 1 -14.38 0 0 0 0 

10 3 33 -15.97 0 0 5.8 2 
11 2 11 -14.39 0 16.2 0 0 
12 3 33 -15.24 0 0 11.2 7.5 
13 2 11 -15.24 0 10.6 0 0 
14 3 33 -16.13 0 0 6.2 1.6 
15 3 33 -16.22 0 0 8.2 2.5 
16 3 33 -15.83 0 0 3.5 1.8 
17 3 33 -16.14 0 0 9 5.8 
18 3 33 -16.82 0 0 3.2 0.9 
19 3 33 -17 0 0 9.5 3.4 
20 3 33 -16.8 0 0 2.2 0.7 
21 3 33 -16.42 0 0 17.5 11.2 
22 3 33 -16.41 0 0 0 0 
23 3 33 -16.61 0 0 3.2 1.6 
24 3 33 -16.78 0 0 8.7 6.7 
25 3 33 -16.35 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก.6 ขอ้มูลบสัของระบบทดสอบ 30 บสั (ต่อ) 

บสั ชนิด 
แรงดนั 

(kV) 
มุม 

(Deg) 
เคร่ืองก าเนิด โหลด 

MW Mvar MW Mvar 
6 3 33 -16.77 0 0 3.5 2.3 

27 3 33 -15.82 0 0 0 0 
28 3 132 -11.97 0 0 0 0 
29 3 33 -17.06 0 0 2.4 0.9 
30 3 33 -17.94 0 0 10.6 1.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ผลการจ าลองกระแสลดัวงจรจากโปรแกรม Power World Simulator 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

 

 ในงานวิจยัน้ี ผูจ้ดัท าสนใจการประสานสัมพนัธ์รีเลยเ์หมาะท่ีสุดของรีเลยป้์องกนักระแส

เกินและรีเลยร์ะยะทางในระบบไฟฟ้าก าลงั ซ่ึงจ าเป็นตอ้งรู้ค่ากระแสลดัวงจรเพื่อน าไปใชใ้นการ

ค านวณค่าเวลาการท างานของรีเลย ์ ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีผูจ้ดัท าไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรมจ าลองผลดว้ย 

Power World Simulator เพื่อหาค่ากระแสลดัวงจร 

  

ตารางท่ี ข.1 ค่ากระแสลดัวงจรรีเลยห์ลกั ระบบ 9 บสั 

รีเลยป์ฐมภูมิ กระแสลดัวงจร รีเลยทุ์ติยภูมิ กระแสลดัวงจร 

1 21.4834 6 10.647 

2 10.9984 7 27.5024 

3 39.5058 5 10.6438 

4 39.608 11 11.2536 

5 24.6094 3 15.9252 

6 22.6776 1 11.2244 

7 41.9646 2 8.4012 

8 27.342 9 11.0674 

9 15.8994 8 16.2818 

10 11.1194 12 22.853 

11 15.7584 4 24.8158 

12 43.2644 10 7.5318 
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ตารางท่ี ข.2 ค่ากระแสลดัวงจร รีเลยห์ลกัและส ารอง ระบบ 9 บสั 
ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ 

รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั 
รีเลย ์ กระแสลดัวงจร รีเลย ์ กระแสลดัวงจร รีเลย ์ กระแสลดัวงจร รีเลย ์ กระแสลดัวงจร 
10 7.42 4 39.6 10 7.42 4 39.6 
11 11.08 12 43.26 11 11.08 12 43.26 
4 24.48 5 24.6 4 24.48 5 24.6 

12 22.52 6 22.68 12 22.52 6 22.68 
5 10.48 7 41.96 5 10.48 7 41.96 
7 27.24 8 27.34 7 27.24 8 27.34 
3 11.78 11 11.26 3 11.78 11 11.26 
1 7.84 10 7.54 1 7.84 10 7.54 
2 3.9 3 15.92 2 3.9 3 15.92 
8 7.08 1 11.22 8 7.08 1 11.22 
9 8.62 2 8.4 9 8.62 2 8.4 
6 6.68 9 11.06 6 6.68 9 11.06 

10 4.9333 4 24.82 10 4.9333 4 24.82 
11 4.45 12 22.86 11 4.45 12 22.86 
4 11.9 5 10.64 4 11.9 5 10.64 

12 11.4 6 10.64 12 11.4 6 10.64 
5 5.72 7 27.5 5 5.72 7 27.5 
7 16.84 8 16.28 7 16.84 8 16.28 
3 15.76 11 15.76 3 15.76 11 15.76 
1 11.12 10 11.12 1 11.12 10 11.12 
2 8.2 3 39.5 2 8.2 3 39.5 
8 16.06 1 21.48 8 16.06 1 21.48 
9 11 2 11 9 11 2 11 
6 10.52 9 15.9 6 10.52 9 15.9 
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ตารางท่ี ข.3 ค่ากระแสลดัวงจรรีเลยห์ลกั ระบบ 14 บสั 
รีเลยป์ฐมภูมิ กระแสลดัวงจร รีเลยทุ์ติยภูมิ กระแสลดัวงจร 

1 12.5044 15 14.089 
2 20.6131 16 5.1223 
3 14.7889 17 7.0699 
4 15.4258 18 8.9544 
5 18.0602 19 5.6516 
6 66.9011 20 5.9104 
7 19.0622 21 5.4313 
8 70.6817 22 3.8803 
9 57.9282 23 13.3798 

10 42.0023 24 18.6281 
11 23.4066 25 31.8896 
12 26.9213 26 19.6649 
13 44.9022 27 11.8322 
14 19.3407 28 27.6641 
15 20.073 1 9.53 
16 14.3476 2 7.8471 
17 18.2237 3 5.839 
18 13.5019 4 10.3778 
19 21.3906 5 4.4567 
20 20.737 6 36.5046 
21 18.7356 7 5.5535 
22 19.3177 8 27.3464 
23 18.4642 9 42.4099 
24 31.5411 10 23.6738 
25 61.3182 11 11.504 
26 47.4816 12 9.4048 
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ตารางท่ี ข.3 ค่ากระแสลดัวงจรรีเลยห์ลกั ระบบ 14 บสั (ต่อ) 
รีเลยป์ฐมภูมิ กระแสลดัวงจร รีเลยทุ์ติยภูมิ กระแสลดัวงจร 

27 27.2438 13 19.6052 
28 62.3013 14 8.5321 
29 21.1993 30 4.971 
30 18.6752 29 5.6679 

 
ตารางท่ี ข.4 ค่ากระแสลดัวงจร รีเลยห์ลกัและส ารอง ระบบ 14 บสั 
รีเลย์
หลกั 

กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย์
ส ารอง 

กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย์
หลกั 

กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย์
ส ารอง 

กระแส
ลดัวงจร 

7 5.4286 1 12.5044 12 9.1271 20 20.737 
15 13.8947 21 18.7356 27 11.6474 20 20.737 
1 9.4582 2 20.6131 24 18.4654 23 18.4642 
5 4.9393 2 20.6131 13 19.3477 14 19.3407 

30 4.7471 2 20.6131 25 31.5454 24 31.5411 
1 9.456 29 21.1993 27 11.5921 26 47.4816 

16 5.6125 29 21.1993 6 35.9231 26 47.4816 
5 4.8938 29 21.1993 28 27.2658 27 27.2438 
1 9.4483 19 21.3906 7 4.7758 1 9.53 

16 5.629 19 21.3906 15 7.7104 21 5.4313 
30 4.7207 19 21.3906 1 7.7256 2 7.8471 
2 7.6798 3 14.7889 5 4.03 2 7.8471 

29 5.5199 4 15.4258 30 4.553 2 7.8471 
23 4.2455 4 15.4258 1 7.719 29 5.6679 
14 3.8283 4 15.4258 16 4.6028 29 5.6679 
3 5.7429 4 15.4258 5 4.4151 29 5.6679 

20 5.6244 25 61.3182 1 7.7059 19 5.6516 
22 4.2733 25 61.3182 16 4.9155 19 5.6516 
21 4.9941 25 61.3182 30 4.327 19 5.6516 
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ตารางท่ี ข.4 ค่ากระแสลดัวงจร รีเลยห์ลกัและส ารอง ระบบ 14 บสั (ต่อ) 
รีเลย์
หลกั 

กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย์
ส ารอง 

กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย์
หลกั 

กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย์
ส ารอง 

กระแส
ลดัวงจร 

19 4.3559 25 61.3182 2 4.5877 3 5.839 
4 5.3133 25 61.3182 29 4.4214 4 10.3778 

20 5.3896 8 70.6817 23 1.645 4 10.3778 
11 11.2237 8 70.6817 14 1.657 4 10.3778 
4 5.3214 8 70.6817 3 5.0384 4 10.3778 

19 4.3473 8 70.6817 19 4.2345 8 27.3464 
21 4.9917 8 70.6817 21 4.94 8 27.3464 
22 3.9453 6 66.9011 22 9.2867 6 36.5046 
21 4.9946 6 66.9011 21 4.928 6 36.5046 
19 4.3593 6 66.9011 19 4.4843 6 36.5046 
4 5.3326 6 66.9011 4 4.6906 6 36.5046 

11 11.2813 6 66.9011 11 5.4664 6 36.5046 
18 4.838 9 57.9282 18 4.253 9 42.4099 
29 4.5236 9 57.9282 29 4.9088 9 42.4099 
3 4.6643 9 57.9282 3 4.7171 9 42.4099 

14 8.3499 9 57.9282 14 5.2319 9 42.4099 
23 13.1153 28 62.3013 23 4.6388 28 27.6641 
18 4.8252 28 62.3013 18 4.777 28 27.6641 
29 4.5129 28 62.3013 29 4.6033 28 27.6641 
3 4.6428 28 62.3013 3 4.6107 28 27.6641 
9 42.013 10 42.0023 9 24.1468 10 23.6738 
8 26.9251 12 26.9213 8 9.566 12 9.4048 

12 9.1201 13 44.9022 12 4.5404 13 19.6052 
6 35.9168 13 44.9022 6 16.4908 13 19.6052 
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ตารางท่ี ข.5 ค่ากระแสลดัวงจรรีเลยห์ลกั ระบบ 30 บสั 

รีเลยป์ฐม
ภูมิ 

กระแส
ลดัวงจร 

รีเลยทุ์ติย
ภูมิ 

กระแส
ลดัวงจร 

รีเลยป์ฐม
ภูมิ 

กระแส
ลดัวงจร 

รีเลยทุ์ติย
ภูมิ 

กระแส
ลดัวงจร 

1 1121.06 31 1387.76 35 1310.89 5 767.34 

2 2063.9 32 413.8 36 578.35 6 1498.03 

3 657.22 33 1581.33 37 2135.22 7 448.13 

4 1182.98 34 1309.54 38 1991.05 8 645.04 

5 1385.22 35 724.9 39 1368.54 9 771.46 

6 2436.22 36 147.46 40 3809.24 10 1728.11 

7 780.04 37 1323.94 41 2346.14 11 3219.29 

8 981.74 38 1400.71 42 1888.11 12 2492.47 

9 2030.74 39 511.89 43 2539.31 13 3064.82 

10 5917.49 40 411.72 44 4778.56 14 792.59 

11 5760.19 41 592.81 45 1737.69 15 2484.95 

12 6445.3 42 241.57 46 3737.87 16 1696.15 

13 5851.41 43 872.61 47 5144.38 17 1198.47 

14 2453.6 44 1922.15 48 2391.66 18 1820.64 

15 4678.9 45 890.05 49 2849.75 19 1531.45 

16 2871.35 46 2147.37 50 5630.62 20 687.21 

17 1680.9 47 3773 51 2951.66 21 2601.27 

18 2463.69 48 1753.38 52 2353.13 22 2410.64 

19 1811.89 49 2403.75 53 3395.2 23 1351.19 

20 1519.72 50 2870.72 54 1822.19 24 1849.27 

21 3192.92 51 2369.85 55 0.65 25 1845.92 

22 4262.15 52 1283.41 56 610.65 26 1614.08 

23 2566.39 53 1708.75 57 1832.23 27 1839.16 
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ตารางท่ี ข.5 ค่ากระแสลดัวงจรรีเลยห์ลกั ระบบ 30 บสั (ต่อ) 

รีเลยป์ฐม
ภูมิ 

กระแส
ลดัวงจร 

รีเลยทุ์ติย
ภูมิ 

กระแส
ลดัวงจร 

รีเลยป์ฐม
ภูมิ 

กระแส
ลดัวงจร 

รีเลยทุ์ติย
ภูมิ 

กระแส
ลดัวงจร 

24 3702.99 54 1033.26 58 2074.72 28 249.65 

25 3620 55 1861.87 59 1207.21 29 845.2 

26 3925.71 56 10.7 60 3902.03 30 15.42 

27 2699.24 57 1317.49 61 1745.7 62 562.54 

28 1581.1 58 479.39 62 1560.51 61 664.8 

29 1591.26 59 620.33 63 1992.71 64 504.96 

30 832.17 60 1226.2 64 2154.05 63 465.06 

31 2008.58 1 810.58 65 5732.17 66 972.64 

32 1952.29 2 494.03 66 2121.98 65 2903.62 

33 2067.85 3 478.52 67 4655.47 68 917.17 

34 1907.49 4 741.7 68 1688.89 67 2596.55 

 
ตารางท่ี ข.6 ค่ากระแสลดัวงจร รีเลยห์ลกัและส ารอง ระบบ 30 บสั 

ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ 
รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

31 15.2194 61 19.3967 32 4.9804 31 9.0064 
1 8.9042 2 22.9322 64 5.4449 31 9.0064 

39 5.5542 2 22.9322 39 5.5897 31 9.0064 
64 5.3757 2 22.9322 32 4.7636 62 7.3867 
61 7.2777 3 7.3024 2 5.33 33 5.3169 
1 8.9198 9 22.5638 34 14.4563 33 5.3169 

32 4.945 9 22.5638 66 3.9755 33 5.3169 
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ตารางท่ี ข.6 ค่ากระแสลดัวงจร รีเลยห์ลกัและส ารอง ระบบ 30 บสั (ต่อ) 
ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ 

รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

64 5.398 9 22.5638 43 3.302 33 5.3169 
1 8.9151 63 22.1412 42 1.243 33 5.3169 

32 4.9099 63 22.1412 35 7.8919 39 8.5718 
39 5.5474 63 22.1412 4 8.0271 64 5.1673 
3 5.2828 4 13.1442 20 1.935 64 5.1673 
2 5.3264 4 13.1442 17 3.5047 64 5.1673 

42 1.245 4 13.1442 41 3.595 64 5.1673 
43 3.292 4 13.1442 40 2.3495 64 5.1673 
66 3.912 4 13.1442 36 4.7 64 5.1673 
9 8.4264 5 15.3913 8 7.0802 64 5.1673 

63 5.6218 37 23.7247 63 5.6238 34 8.2411 
4 8.1431 37 23.7247 7 5.5341 34 8.2411 

20 1.9865 37 23.7247 8 7.1181 34 8.2411 
17 3.5597 37 23.7247 36 4.7277 34 8.2411 
41 3.5845 37 23.7247 40 2.345 34 8.2411 
40 2.3425 37 23.7247 41 3.5885 34 8.2411 
36 4.7247 37 23.7247 17 3.509 34 8.2411 
8 7.107 37 23.7247 20 1.9475 34 8.2411 
7 5.5369 6 27.0691 37 14.5582 35 8.7482 

63 5.0141 6 27.0691 5 8.658 7 14.7104 
4 8.1631 6 27.0691 28 5.162 8 16.6448 

20 1.9965 6 27.0691 44 20.9893 42 27.6941 
17 3.5817 6 27.0691 14 8.4977 43 34.0536 
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ตารางท่ี ข.6 ค่ากระแสลดัวงจร รีเลยห์ลกัและส ารอง ระบบ 30 บสั (ต่อ) 
ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ 

รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

41 3.652 6 27.0691 46 23.5904 66 32.2624 
40 2.387 6 27.0691 13 33.4477 44 8.8066 
36 0 6 27.0691 45 9.6863 44 8.8066 
3 4.6926 12 71.6144 68 9.997 44 8.8066 
2 4.3668 12 71.6144 47 41.5426 46 18.8461 

34 6.5066 12 71.6144 48 19.3174 45 27.6106 
43 9.1221 12 71.6144 49 26.5792 48 20.2293 
66 10.5116 12 71.6144 50 31.6664 49 17.0161 
42 4.0916 13 65.0157 19 16.8952 20 31.8969 
3 4.696 13 65.0157 16 18.6788 17 41.9222 
2 4.3812 13 65.0157 51 26.0687 41 35.7699 

34 6.5228 13 65.0157 21 28.4391 40 19.2012 
66 10.5569 13 65.0157 52 14.0642 40 19.2012 
43 9.3308 65 63.6908 52 14.1369 51 28.903 
42 4.2614 65 63.6908 10 18.7924 51 28.903 
3 4.6944 65 63.6908 53 18.7692 68 28.8506 
2 4.3753 65 63.6908 23 14.8097 52 26.7849 

34 6.5087 65 63.6908 54 11.3463 52 26.7849 
12 27.2673 14 27.2622 54 11.313 53 15.0132 
65 31.9084 16 31.9039 22 26.4242 53 15.0132 
68 9.9852 15 51.9878 27 20.2497 54 20.5474 
14 8.5359 15 51.9878 30 0.265 27 14.6388 
13 33.5889 15 51.9878 56 0.23 27 14.6388 

        

 

 

 

 

 

 

 

 



116 

 

ตารางท่ี ข.6 ค่ากระแสลดัวงจร รีเลยห์ลกัและส ารอง ระบบ 30 บสั (ต่อ) 
ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ 

รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

15 27.3761 18 27.3743 6 5.1586 27 14.6388 
18 20.1348 19 20.1321 58 4.3845 27 14.6388 
17 13.1072 50 62.5624 59 6.7858 56 17.9342 
41 6.29 50 62.5624 29 9.2513 30 13.6244 
40 4.6246 50 62.5624 60 13.4251 59 9.3911 
36 4.8415 50 62.5624 6 16.3311 28 5.3266 
8 5.1454 50 62.5624 57 5.2051 28 5.3266 
7 4.4307 50 62.5624 30 0.76 28 5.3266 

63 4.8926 50 62.5624 56 0.669 28 5.3266 
4 4.263 50 62.5624 58 5.162 36 16.6448 

40 4.6628 47 57.1598 56 0.633 36 16.6448 
36 4.8475 47 57.1598 30 0.7195 36 16.6448 
8 5.1576 47 57.1598 57 5.2374 36 16.6448 
7 4.445 47 57.1598 3 4.6903 1 22.3176 

63 4.8974 47 57.1598 31 7.788 61 17.339 
4 4.2552 47 57.1598 1 6.8423 2 21.6921 

20 7.4757 47 57.1598 39 4.38 2 21.6921 
41 6.3418 47 57.1598 64 4.789 2 21.6921 
17 13.211 11 64.0021 61 5.295 3 22.9761 
20 7.4843 11 64.0021 1 6.8654 9 15.206 
4 4.2502 11 64.0021 32 4.0408 9 15.206 
2 4.4208 11 64.0021 64 4.4298 9 15.206 
7 4.444 11 64.0021 1 6.7543 63 23.9339 
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ตารางท่ี ข.6 ค่ากระแสลดัวงจร รีเลยห์ลกัและส ารอง ระบบ 30 บสั (ต่อ) 
ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ 

รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

8 5.1558 11 64.0021 32 4.6495 63 23.9339 
36 4.855 11 64.0021 39 4.4928 63 23.9339 
40 4.4603 11 64.0021 3 4.6266 4 21.1943 
36 4.853 10 65.7499 2 4.8005 4 21.1943 
8 5.1479 10 65.7499 42 3.059 4 21.1943 
7 4.4352 10 65.7499 43 4.8953 4 21.1943 

63 4.8954 10 65.7499 66 4.7953 4 21.1943 
4 4.2543 10 65.7499 9 4.7013 5 14.5654 

20 7.4552 10 65.7499 63 4.5562 37 8.6671 
17 13.167 10 65.7499 4 5.5604 37 8.6671 
41 5.9551 10 65.7499 20 1.8835 37 8.6671 
11 35.478 21 35.4769 17 2.6815 37 8.6671 
14 8.542 67 51.7274 41 3.932 37 8.6671 
13 33.6122 67 51.7274 40 2.57 37 8.6671 
45 9.6857 67 51.7274 36 3.7677 37 8.6671 
21 28.6428 22 47.3572 8 5.843 37 8.6671 
10 18.7196 22 47.3572 7 4.4604 6 6.4261 
67 28.5183 23 28.5154 63 4.7092 6 6.4261 
23 14.7627 24 41.1443 4 6.3266 6 6.4261 
22 26.4003 24 41.1443 20 1.51 6 6.4261 
24 20.2358 25 40.2222 17 3.4423 6 6.4261 
27 20.1637 25 40.2222 41 4.6573 6 6.4261 
24 20.3619 57 20.3581 40 4.0583 6 6.4261 
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ตารางท่ี ข.6 ค่ากระแสลดัวงจร รีเลยห์ลกัและส ารอง ระบบ 30 บสั (ต่อ) 
ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ 

รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

30 0.582 26 43.619 36 0 6 6.4261 
57 14.4257 26 43.619 3 4.601 12 20.979 
6 5.1252 26 43.619 2 4.2684 12 20.979 

58 4.3575 26 43.619 34 5.4534 12 20.979 
57 14.3531 60 43.3559 43 11.0011 12 20.979 
6 5.1 60 43.3559 66 4.8564 12 20.979 

58 4.3385 60 43.3559 42 8.6481 13 28.2146 
56 0.8375 60 43.3559 3 4.6223 13 28.2146 
27 7.7806 29 17.6807 2 4.6344 13 28.2146 
38 15.2008 58 23.0524 34 5.5309 13 28.2146 
8 7.0629 6 27.0691 66 4.798 13 28.2146 
7 5.5369 6 27.0691 43 1.824 65 23.5776 

63 5.0141 6 27.0691 42 1.516 65 23.5776 
4 8.1631 6 27.0691 3 4.528 65 23.5776 

20 1.9965 6 27.0691 2 4.298 65 23.5776 
17 3.5817 6 27.0691 34 4.8166 65 23.5776 
41 3.652 6 27.0691 12 8.9589 14 53.0951 
40 2.387 6 27.0691 65 18.9489 16 41.5319 
32 4.7455 31 15.4196 68 4.4813 15 19.3077 
64 4.4229 31 15.4196 14 5.4856 15 19.3077 
39 4.8283 31 15.4196 13 19.7132 15 19.3077 
32 4.605 62 6.2504 15 20.2988 18 26.574 
2 4.853 33 17.5703 18 17.1181 19 31.6639 
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ตารางท่ี ข.6 ค่ากระแสลดัวงจร รีเลยห์ลกัและส ารอง ระบบ 30 บสั (ต่อ) 
ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ 

รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

34 11.5686 33 17.5703 17 5.3586 50 16.8858 
66 2.9175 33 17.5703 41 3.9593 50 16.8858 
43 3.381 33 17.5703 40 3.45 50 16.8858 
42 2.141 33 17.5703 36 4.33 50 16.8858 
35 3.133 39 5.6877 8 4.9419 50 16.8858 
4 5.3245 64 5.6077 7 4.252 50 16.8858 

20 2.339 64 5.6077 63 4.5618 50 16.8858 
17 1.095 64 5.6077 4 4.4974 50 16.8858 
41 4.262 64 5.6077 40 4.7782 47 18.6767 
40 2.7855 64 5.6077 36 4.488 47 18.6767 
36 3.502 64 5.6077 8 4.7908 47 18.6767 
8 5.971 64 5.6077 7 4.793 47 18.6767 

63 4.9038 34 14.5504 63 4.6814 47 18.6767 
7 4.3953 34 14.5504 4 4.303 47 18.6767 
8 6.4093 34 14.5504 20 4.7476 47 18.6767 

36 3.6263 34 14.5504 41 4.5694 47 18.6767 
40 2.87 34 14.5504 17 10.3566 11 26.0682 
41 4.3915 34 14.5504 20 5.3588 11 26.0682 
17 3.5953 34 14.5504 4 4.4703 11 26.0682 
20 3.952 34 14.5504 2 4.2112 11 26.0682 
37 8.2161 35 8.0544 7 4.8672 11 26.0682 
5 5.0388 7 5.6016 8 4.7608 11 26.0682 

28 4.7665 8 4.9153 44 4.7608 11 26.0682 
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ตารางท่ี ข.6 ค่ากระแสลดัวงจร รีเลยห์ลกัและส ารอง ระบบ 30 บสั (ต่อ) 
ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ 

รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

44 4.8896 42 4.8314 36 3.648 10 42.3249 
14 4.1512 43 9.6957 8 4.7265 10 42.3249 
46 10.8838 66 10.8071 7 4.8408 10 42.3249 
13 11.3029 44 21.3572 63 4.7986 10 42.3249 
45 5.1874 44 21.3572 4 4.493 10 42.3249 
68 5.4614 44 21.3572 20 5.6179 10 42.3249 
47 24.2596 46 23.8597 17 9.9409 10 42.3249 
48 9.9467 45 9.8894 41 28.4391 10 42.3249 
49 19.703 48 19.482 11 28.903 21 32.7962 
50 26.7434 49 26.7083 14 5.0936 67 18.7654 
19 7.6647 20 7.6357 13 20.5648 67 18.7654 
16 13.4258 17 13.3163 45 4.7974 67 18.7654 
51 6.5868 41 6.5868 21 16.1987 22 26.1459 
21 5.9551 40 5.1465 10 10.5867 22 26.1459 
52 10.5288 40 5.1465 67 15.1511 23 37.7244 
52 12.9312 51 26.3317 23 7.6949 24 20.2466 
10 13.5437 51 26.3317 22 13.7279 24 20.2466 
53 10.2612 68 10.1908 24 10.3799 25 0.325 
23 7.2112 52 14.2601 27 10.1889 25 0.325 
54 7.4043 52 14.2601 24 14.785 57 29.9916 
54 6.4862 53 18.9861 30 7.0793 26 6.785 
22 13.1304 53 18.9861 57 7.8294 26 6.785 
27 11.6689 54 11.4807 6 4.2822 26 6.785 
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ตารางท่ี ข.6 ค่ากระแสลดัวงจร รีเลยห์ลกัและส ารอง ระบบ 30 บสั (ต่อ) 
ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ 

รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั รีเลยส์ ารอง รีเลยส์ าหลกั 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

รีเลย ์
กระแส
ลดัวงจร 

30 1.7785 27 20.4351 58 3.518 26 6.785 
56 1.565 27 20.4351 57 7.1226 60 9.2463 
6 4.4583 27 20.4351 6 4.701 60 9.2463 

58 4.373 27 20.4351 58 4.9085 60 9.2463 
59 0.5405 56 0.535 56 9.3611 60 9.2463 
29 0.815 30 0.771 27 7.1016 29 13.4134 
60 7.1849 59 6.8926 38 5.017 58 17.5678 
6 4.9193 28 4.993 8 4.3222 6 6.4261 

57 4.9118 28 4.993 7 4.4604 6 6.4261 
30 1.19 28 4.993 63 4.7092 6 6.4261 
56 1.047 28 4.993 4 6.3266 6 6.4261 
58 4.7665 36 4.9153 20 1.51 6 6.4261 
56 0.412 36 4.9153 17 3.4423 6 6.4261 
30 0.4685 36 4.9153 41 4.6573 6 6.4261 
57 4.4526 36 4.9153 40 4.0583 6 6.4261 

 

 Infeed หาค่าInfeed ค  านวณโดยใชโ้คด้โปรแกรมแมทแลบ โดยน าค่าท่ีไดจ้ากการจ าลอง

การลดัวงจรแบบ 3 เฟส ดว้ยโปรแกรม Power World Simulator มาค านวณ สามารถค านวณหาค่า 

Infeed ไดด้งัตารางต่อไปน้ี  
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ตารางท่ี ข.7 ค่า infeed constant ของระบบ 9 บสั 

รีเลย ์
ค่า infeed constant 

โซน 1 โซน 2 โซน 2, 3 โซน 3 
1 0 0 0 4.4591 
2 0 2.2946 2.2946 0 
3 0 0 0 2.8833 
4 0 0 0 1.9694 
5 0 1.9694 1.9694 0 
6 0 1.9147 1.9147 0 
7 0 0 0 2.9034 
8 0 2.9034 2.9034 0 
9 0 0 0 2.2946 

10 0 4.4591 4.4591 0 
11 0 2.8833 2.8833 0 
12 0 0 0 1.9147 

 
ตารางท่ี ข.8 ค่า infeed constant ของระบบ 14 บสั 

รีเลย ์
ค่า infeed constant 

โซน 1 โซน 2 โซน 2, 3 โซน 3 
1 0 7.8466 10.4640 0.5381 
2 0 0.5381 0.5381 0.8826 
3 0 0.8826 1.8437 1.0110 
4 0 1.3391 1.1956 14.8469 
5 0 0.9937 19.4009 0.5381 
6 0 1.3030 0.7675 0 
7 0 14.8469 14.8469 7.8466 
8 0 0 0 0.3310 
9 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ข.8 ค่า infeed constant ของระบบ 14 บสั 

รีเลย ์
ค่า infeed constant 

โซน 1 โซน 2 โซน 2, 3 โซน 3 
10 0 0 0 4.6204 
11 0 4.6204 21.1261 0 
12 0 0.3310 3.0214 0 
13 0 0 0 88.0575 
14 0 88.0575 88.0575 0 
15 0 61.5467 61.5467 1.0182 
16 0 1.0226 17.5102 0.6346 
17 0 0.4442 0.4442 1.0226 
18 0 2.1317 0.9586 1.011 
19 0 1.0704 1.4311 14.8469 
20 0 2.3278 25.0033 0 
21 0 1.0182 1.5246 0.9937 
22 0 6.3512 2.7036 0 
23 0 139.7057 139.7057 0 
24 0 0 0 139.7057 
25 0 0.4442 0.4442 1.0226 
26 0 2.1317 0.9586 1.011 
27 0 1.0704 1.4311 14.8469 
28 0 2.3278 25.0033 0 
29 0 1.0182 1.5246 0.9937 
30 0 6.3512 2.7036 0 
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ตารางท่ี ข.9 ค่า infeed constant ของระบบ 30 บสั 

รีเลย ์
ค่า infeed constant 

โซน 1 โซน 2 โซน 2, 3 โซน 3 
1 0 0.0023 0.0023 0.0008 
2 0 0.0024 0.002 3.9797 
3 0 0.0022 0.0025 0.0023 
4 0 0.0252 0.0245 0.0023 
5 0 0 0 0.0248 
6 0 0.0001 0.0001 0 
7 0 0.0565 0.0572 0.0023 
8 0 3.9797 4.0271 0.0023 
9 0 0.0005 0.0005 0 

10 0 0.0006 0.0015 0.0007 
11 0 0 0 0.0006 
12 0 0 0 0.0006 
13 0 0.0006 0.0006 0 
14 0 0.0024 0.0051 0 
15 0 0 0 0 
16 0 0 0 0.0111 
17 0 0.005 0.0049 0 
18 0 0 0 0 
19 0 0 0 0.012 
20 0 0.0097 0.0099 0.0004 
21 0 0.0004 0.0007 0.0007 
22 0 0.0004 0.0005 0 
23 0 0.0007 0.0019 0 
24 0 0 0.001 0 
25 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ข.9 ค่า infeed constant ของระบบ 30 บสั (ต่อ) 

รีเลย ์
ค่า infeed constant 

โซน 1 โซน 2 โซน 2, 3 โซน 3 
26 0 0 0 0 
27 0 0 0.001 0 
28 0 0 0 0.0252 
29 0 0 0 0.0005 
30 0 0 0 0 
31 0 0.0014 0.0014 0 
32 0 0.0127 0.0171 0.0008 
33 0 0 0 0.0014 
34 0 0.0016 0.0016 0.0023 
35 0 0.0008 0.0008 0.0023 
36 0 0.962 0.9735 0.0023 
37 0 0 0 0.0005 
38 0 0 0 0.0001 
39 0 0.0107 0.0147 0.0245 
40 0 0.0189 0.0186 0 
41 0 0.0111 0.012 0 
42 0 0.0374 0.0368 0 
43 0 0.0086 0.0095 0 
44 0 0 0 0.0095 
45 0 0.0018 0.0043 0 
46 0 0 0 0.0086 
47 0 0 0 0 
48 0 0 0 0.0006 
49 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ข.9 ค่า infeed constant ของระบบ 30 บสั (ต่อ) 

รีเลย ์
ค่า infeed constant 

โซน 1 โซน 2 โซน 2, 3 โซน 3 
51 0 0 0 0.005 
52 0 0.0016 0.0024 0.0126 
53 0 0 0 0.0006 
54 0 0.0014 0.0026 0 
55 0 0 0 0.0005 
56 0 0 0 0 
57 0 0.0005 0.0005 0 
58 0 0.0003 0.0003 0.0252 
59 0 0 0 0.0005 
60 0 0 0 0 
61 0 0 0 0.0016 
62 0 0.0059 0.0059 0.0127 
63 0 0.0351 0.0359 0 
64 0 0.0131 0.0176 0.0008 
65 0 0 0 0 
66 0 0.0075 0.0081 0 
67 0 0 0 0.0004 
68 0 0.0018 0.0043 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

MATLAB CODE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 

 

 ในวทิยานิพนธ์น้ีไดท้  าการวเิคราะห์การประสานสัมพนัธ์แบบเหมาะท่ีสุดของรีเลยป้์องกนั
กระแสเกินและรีเลยร์ะยะทางในระบบไฟฟ้าก าลงั ซ่ึงจะน าเสนอโคด้โปรแกรมโดยแบ่งเป็น 3 
แบบ คือ แบบท่ี 1 คือ การค านวณค่าปรับตั้งรีเลยร์ะยะทาง  แบบท่ี 2 การค านวณค่าปรับตั้งของรีเลย์
ป้องกนักระแสเกินและรีเลยร์ะยะทาง และแบบท่ี 2 การค านวณค่าปรับตั้งของรีเลยป้์องกนักระแส
เกินโดยจะยกตวัอยา่งโคด้ของโปรแกรมท่ีใชค้  านวณค่าปรับตั้งในระบบทดสอบ 9 บสั 
 
 แบบท่ี 1 โคด้โปรแกรมการค านวณค่าปรับตั้งรีเลยร์ะยะทาง 
1) infeed โดยจะแบ่งทั้งหมด 8 ฟังก์ชัน ฟังก์ชัน busdata linedata pointR Readgen 
Rundistance9bus Zone1 Zone2 และ Zone3 โดยฟังก์ชนั busdatas และ linedata เป็นฟังก์ชนัแสดง
ขอ้มูลของระบบทดสอบ 9 บสั ฟังก์ชนั pointR คือฟังก์ชนัท่ีท าหนา้ท่ีบอกต าแหน่งท่ีติดตั้งรีเลย ์
ฟังกช์นั Readgen เป็นฟังก์ชนัท่ีท าหนา้ท่ีอ่านค่ากระแสลดัวงจรท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ฟังก์ชนั Zone 
1 Zone และ Zone3 ท  าหน้าท่ีหาค่า infeed ของแต่ละโซน ส่วนฟังก์ชันสุดทา้ยคือ ฟังก์ชัน 
Rundistance9bus ใชใ้นการควบคุมตวัแปรท่ีตอ้งการควบคุม เม่ือไดค้่า infeed ของแต่ละโซนแลว้
หลงัจากนั้นจะน าค่า infeed ท่ีไดจ้ากโปรแกรมนั้นไปค านวณต่อในโคด้ถดัไป เป็นการค านวณค่า
ปรับตั้งรีเลยร์ะยะทาง 
2) การหาค่าปรับตั้งรีเลยร์ะยะทาง มีทั้ งหมด 6 ฟังก์ชัน ประกอบไปด้วย linedata pointR 
rundistane9bus Zone1 Zone2 และ Zone3 ซ่ึงฟังก์ชนั linedata pointR ท าหนา้ท่ีเหมือนดงัท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้ ส่วนฟังก์ชนั Zone1 Zone2 และ Zone3 นั้นใชท้  าหน้าท่ีในการค านวณหาค่าปรับตั้งรีเลย์
ระยะทาง    
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1) ฟังกช์นัท่ีใชใ้นการรันหาค่า infeed 
ฟังกช์นั busdata 

function bus9 = busdatas() 
bus9 = [ 
1   1   1.04    0   1   27.95   0   0 
2   3   1.025   9.3507  163 4.903   0   0 
3   3   1.025   5.142   85  -11.449 0   0 
4   3   1.02531 -2.2174 0   0   0   0 
5   3   0.99972 -3.6802 0   0   125 50 
6   3   1.01225 -3.5666 0   0   90  30 
7   3   1.02683 3.7961  0   0   0   0 
8   3   1.01727  1.3373  0   0   100 35 
9   3   1.03269  2.4448  0   0   0   0 
]; 
end 
 
 

ฟังกช์นั linedata 
function linedt = linedatas(num) 
 line9 = [5   4   0.01    0.068 
 6   4   0.017   0.092 
 7   5   0.032   0.161 
 9   6   0.039   0.1738 
 7   8   0.0085  0.0576 
 8   9   0.0119  0.1008 
 4   1   0       0.0576 
 2   7   0       0.0625 
 9   3   0       0.0586]; 
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% %      |  From |  To   |   R     |   X     |  
Ex6_4    =  [ 1      2       16        48         
               2      3       24        72          
               2      4       30        90          
               2      5       12        36          
               2      6       36        108         
               2      8       26        78          
               3      9        0        25          
               6      7        0        25          
         ]; 
 Ex6_3    =  [ 
      1      2       0.2       0.8         
      2      3       0.4       1.6         
      2      5       0.3       1.2         
      2      8       0.5       1.8         
      2      10      0.2       0.8         
      3      4       0.4       1.6       
      3      6       0.6       2.5       
      6      7       0.3       1.2      
      8      9       0.2       0.8        
      10     11      0.4       1.6      
      11     12      0.3       1.2      
         ]; 
 
Ex6_2   =   [ 1      2       1       5     
      2      3       4       16     
      3      4       2.5     10     
         ]; 
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if num==2 
    linedt = Ex6_2; 
elseif num==3 
    linedt = Ex6_3; 
elseif num==4 
    linedt = Ex6_4; 
elseif num==14 
    linedt =line14; 
    elseif num==9 
    linedt =line9; 
end 
end 
 
 

ฟังกช์นั pointR 
function r = pointR(num) 
  %        |  From |  To   |  relays  |  naer  |  far  | 
  bus9 = [ 
 4   5   4   4   5 
 4   6   12  4   6 
 5   7   5   5   7 
 6   9   6   6   9 
 7   8   7   7   8 
 8   9   8   8   9 
 4   5   11  5   4 
 4   6   10  6   4 
 5   7   3   7   5 
 6   9   1   9   6 
 7   8   2   8   7 
 8   9   9   9   8 
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       ]; 
  Ex6_4   =  [ 
             1      2         1         1        2 
             2      3         4         3        2 
             2      4         0         0        0 
             2      5         2         5        2       
             2      6         5         2        6 
             2      8         3         8        2       
             3      9         0         0        0 
             6      7         0         0        0 
                  ]; 
          
Ex6_3    =  [ 1      2         1         1        2          
               2      3         2         2        3          
               2      5         0         0        0          
               2      8         0         0        0          
               2      10        3         2        10          
               3      4         0         0        0          
               3      6         0         0        0          
              6      7         0         0        0          
               8      9         0         0        0          
               10     11        0         0        0          
               11     12        0         0        0          
                   ];  
         Ex6_2   =  [1      2         1         1        2 
               2      3         0         0        0     
               3      4         0         0        0        ];   
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 if num==2 
    r = Ex6_2; 
elseif num==3 
    r = Ex6_3; 
elseif num==4 
    r = Ex6_4; 
elseif num==9 
    r = bus9;%74002 
end 
end 
 
 

ฟังกช์นั readGen  
function [a b] = readGen(nb,s) 
 for i=1:nb 
    fid = fopen(s{i}, 'r'); 
    grades = textscan(fid', '%d %s %s %f %s %s %s %s %s %s %s %s', 'headerlines',3)'; 
    fclose(fid); 
    c1=grades{1}; 
    c4=grades{4}; 
    for j=1:length(c1) 
        a(i,j) = c1(j); 
        b(i,j) = c4(j); 
    end 
end 
 end 
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ฟังกช์นั zone1 
function [Zone1] = zone1(numR,num) 
 relays = pointR(num); 
relayn = relays(:,3);               %Number of Relays 
i = 1; 
k = 0; 
while k == 0 
    if relayn(i) == numR 
        k=1; 
        relaybf = relays(i,1); 
        relaybt = relays(i,2); 
        relaycl = relays(i,4); 
        relayfar = relays(i,5); 
    end    
    i = i+1; 
end 
Zone1.busfrom      = relaybf; 
Zone1.busto        = relaybt; 
Zone1.installrelay = relaycl; 
Zone1.uninstallrelay = relayfar; 
end 
 
 

ฟังกช์นั Zone2 
function [Zone2,If] = zone2(Zone1,num,aa,bb,cc,dd,ee) 
 relaycl  = Zone1.installrelay; 
relayfar = Zone1.uninstallrelay; 
linedt   = linedatas(num); 
n = length(linedt(:,1)); 
cc(1,:); 
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nf = length(cc(1,:)); 
k = 1; 
  
If = []; 
 x = 0; 
rc = 0; 
rf = 0; 
zone2 =0; 
for i=1:n 
    if linedt(i,1)==relayfar && linedt(i,2)~=relaycl && linedt(i,3)~=0 
        a1 = linedt(i,3); 
        a2 = linedt(i,4)*1j; 
        a = a1 + a2; 
        x(k)=abs(a); 
        rc(k)= relayfar; 
        rf(k)=linedt(i,2); 
        zone2(k)=a; 
        k = k+1; 
    end 
    if linedt(i,2)==relayfar && linedt(i,1)~=relaycl && linedt(i,3)~=0 
        a1 = linedt(i,3); 
        a2 = linedt(i,4)*1j; 
        a  = a1 + a2; 
        x(k)=abs(a); 
        rc(k)= relayfar; 
        rf(k)=linedt(i,1); 
        zone2(k)=a; 
        k = k+1; 
    end 
end 

 

 

 

 

 

 

 

 



136 

 

line2M   = [x',rc',rf',zone2']; 
[line2M,P]   = sortrows(line2M); 
 nl       = length(line2M(:,1)); 
linemin  = [line2M(1,2),line2M(1,3),line2M(1,4)']; 
linemax  = [line2M(nl,2),line2M(nl,3),line2M(nl,4)']; 
 x_ = 0; 
rc_ = 0; 
rf_ = 0; 
zone2_=0; 
linein1 = 0; 
l=1;  
for i=1:n     
%     [linedt(i,1) linedt(i,2) relayfar relaycl linemin(2)] 
    if linedt(i,1)==relayfar && linedt(i,2)~=relaycl ... 
            &&(linedt(i,1)~=linemin(2)&&linedt(i,2)~=linemin(2)) 
            %             &&linedt(i,1)~=linemin(2) 
        a1_ = linedt(i,3); 
        a2_ = linedt(i,4)*1j; 
        a_ = a1_ + a2_; 
        x_(l)=abs(a_); 
        rc_(l)= relayfar; 
        rf_(l)=linedt(i,2); 
        zone2_(l)=a_; 
        l = l+1; 
%         disp('A') 
    end 
        if linedt(i,2)==relayfar && linedt(i,1)~=relaycl ... 
            &&(linedt(i,1)~=linemin(2)&&linedt(i,2)~=linemin(2)) 
%                  &&linedt(i,1)~=linemin(2) 
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        a1_ = linedt(i,3); 
        a2_ = linedt(i,4)*1j; 
        a_  = a1_ + a2_; 
        x_(l)=abs(a_); 
        rc_(l)= relayfar; 
        rf_(l)=linedt(i,1); 
        zone2_(l)=a_; 
        l = l+1; 
%         disp('B') 
    end 
end 
linein1 = [x_',rc_',rf_',zone2_']; 
nr       = length(linein1(:,1)); 
Ir = 0; 
relayfar; 
p   = relayfar-3; 
for i=1:nf 
    if linemin(1)==cc(p,i)&&linemin(2)==dd(p,i) 
        Ir = ee(p,i); 
    end 
    if linemin(1)==dd(p,i)&&linemin(2)==cc(p,i) 
        Ir = ee(p,i); 
    end 
end 
 k=1; 
if nr>=1 && linein1(1,1)~=0 
    LIF = linein1; 
    for i=1:length(linein1(:,1)) 
        for jj=1:nf 
            if LIF(i,2)==cc(p,jj)&& LIF(i,3)==dd(p,jj) 
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                If(k)= ee(p,jj); 
                k=k+1; 
            end 
            if LIF(i,2)==dd(p,jj)&&LIF(i,3)==cc(p,jj) 
                If(k)= ee(p,jj); 
                k=k+1; 
            end 
        end 
    end 
end 
  
for i=1:length(aa(1,:)) 
        if p+3==aa(p,i) 
            If(k) = bb(p,i); 
            k=k+1; 
       
        end 
end 
% k 
  
Ifeed1 = (sum(If)/Ir); 
         
Zone2.busfmin        = linemin(1); 
Zone2.bustmin        = linemin(2); 
Zone2.busfmax        = linemax(1); 
Zone2.bustmax        = linemax(2); 
Zone2.lineInfeed     = If; 
Zone2.Irelay         = Ir; 
Zone2.ind1           = Ifeed1; 
Zone2.z1from         = relaycl; 
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Zone2.z1to           = relayfar; 
end 
 
 

ฟังกช์นั Zone3 
function [Zone3] = zone3(Zone2,num,aa,bb,cc,dd,ee) 
linedt    = linedatas(num); 
bus2maxcl = Zone2.busfmax; 
bus2maxfar= Zone2.bustmax; 
bus2mincl = Zone2.busfmin; 
bus2minfar= Zone2.bustmin; 
z1from    = Zone2.z1from; 
z1to      = Zone2.z1to; 
 % ..................Infeed Zone2.......................... 
nf = length(cc(1,:)); 
n = length(linedt(:,1)); 
If = []; 
x_ = 0; 
rc_ = 0; 
rf_ = 0; 
zone2_=0; 
linein2 = 0; 
l=1;  
for i=1:n 
     [ z1from z1to linedt(i,1) linedt(i,2) bus2maxcl bus2maxfar ]; 
    if linedt(i,1)==z1to && linedt(i,2)~=z1from ... 
            &&(linedt(i,1)~=bus2maxfar&&linedt(i,2)~=bus2maxfar) 
%             &&linedt(i,2)~=bus2maxfar 
        a1_ = linedt(i,3); 
        a2_ = linedt(i,4)*1j; 
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        a_ = a1_ + a2_; 
        x_(l)=abs(a_); 
        rc_(l)= bus2maxcl; 
        rf_(l)=linedt(i,2); 
        zone2_(l)=a_; 
        l = l+1; 
%         disp('AA') 
    end 
    if linedt(i,2)==z1to && linedt(i,1)~=z1from ... 
          &&(linedt(i,1)~=bus2maxfar&&linedt(i,2)~=bus2maxfar)       
%     &&linedt(i,1)~=bus2maxfar 
        a1_ = linedt(i,3); 
        a2_ = linedt(i,4)*1j; 
        a_  = a1_ + a2_; 
        x_(l)=abs(a_); 
        rc_(l)= bus2maxcl; 
        rf_(l)=linedt(i,1); 
        zone2_(l)=a_; 
        l = l+1; 
%         disp('BB') 
    end 
end 
linein2 = [x_',rc_',rf_',zone2_']; 
nr = length(linein2(:,1)); 
Ir = []; 
p   = bus2maxcl-3; 
for i=1:nf 
    if bus2maxcl==cc(p,i)&&bus2maxfar==dd(p,i) 
        Ir = ee(p,i); 
    end 
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    if bus2maxcl==dd(p,i)&&bus2maxfar==cc(p,i) 
        Ir = ee(p,i); 
    end 
end 
 k=1; 
if nr>=1 
    LIF = linein2; 
    for i=1:length(linein2(:,1)) 
        for jj=1:nf 
            if LIF(i,2)==cc(p,jj)&& LIF(i,3)==dd(p,jj) 
                If(k)= ee(p,jj); 
                k=k+1; 
            end 
            if LIF(i,2)==dd(p,jj)&&LIF(i,3)==cc(p,jj) 
                If(k)= ee(p,jj); 
                k=k+1; 
            end 
        end 
    end 
end 
% If 
for i=1:length(aa(1,:)) 
        if p+3==aa(p,i) 
            If(k) = bb(p,i); 
            k=k+1; 
       
        end 
end 
% If2=If  
% Ir2=Ir 
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 Ifeed2 = (sum(If)/Ir); 
 %...............Z line Zone3............................... 
n = length(linedt(:,1)); 
 k = 1; 
 L=0; 
 x=0; 
 rc=0; 
 rf=0; 
 zone3=0; 
  
 for i=1:n 
     if linedt(i,1)==bus2maxfar && linedt(i,2)~=bus2maxcl&&linedt(i,3)~=0 
         a = linedt(i,3)+linedt(i,4)*1j; 
         x(k)=abs(a); 
         rc(k)= bus2maxfar; 
         rf(k)=linedt(i,2); 
         zone3(k)=a; 
         k = k+1; 
         L=1; 
     end 
     if linedt(i,2)==bus2maxfar && linedt(i,1)~=bus2maxcl&&linedt(i,3)~=0 
         a = linedt(i,3)+linedt(i,4)*1j; 
         x(k)=abs(a); 
         rc(k)= bus2maxfar; 
         rf(k)=linedt(i,1); 
         zone3(k)=a; 
         k = k+1; 
         L=1; 
     end 
 end 
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 line3     = [x',rc',rf',zone3']; 
 line3     = sortrows(line3); 
 linemin   = [line3(1,2) line3(1,3) line3(1,4)']; 
if L==0 
    relayfar3  = 0; 
    
end 
% ..............Infeed Zone3.................................. 
Ir = 0; 
If = 0; 
x_ = 0; 
rc_ = 0; 
rf_ = 0; 
zone3_=0; 
linein3 = 0; 
l=1;  
for i=1:n    
%     [bus2maxfar bus2maxcl linedt(i,1) linedt(i,2) bus2mincl bus2minfar ]  
    if linedt(i,1)==bus2maxfar && linedt(i,2)~=bus2maxcl ... 
            &&(linedt(i,1)~=linemin(2)&&linedt(i,2)~=linemin(2)) 
        a1_ = linedt(i,3); 
        a2_ = linedt(i,4)*1j; 
        a_ = a1_ + a2_; 
        x_(l)=abs(a_); 
        rc_(l)= linemin(1); 
        rf_(l)=linedt(i,2); 
        zone3_(l)=a_; 
        l = l+1; 
%         disp('AA') 
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    end 
        if linedt(i,2)==bus2maxfar && linedt(i,1)~=bus2maxcl ... 
            &&(linedt(i,1)~=linemin(2)&&linedt(i,2)~=linemin(2)) 
        a1_ = linedt(i,3); 
        a2_ = linedt(i,4)*1j; 
        a_  = a1_ + a2_; 
        x_(l)=abs(a_); 
        rc_(l)= linemin(1); 
        rf_(l)=linedt(i,1); 
        zone3_(l)=a_; 
        l = l+1; 
%         disp('BB') 
    end 
end 
linein3 = [x_',rc_',rf_',zone3_']; 
nr = length(linein3(:,1)); 
Ir = []; 
p   = linemin(1)-3; 
for i=1:nf 
    if linemin(1)==cc(p,i)&&linemin(2)==dd(p,i) 
        Ir = ee(p,i); 
    end 
    if linemin(1)==dd(p,i)&&linemin(2)==cc(p,i) 
        Ir = ee(p,i); 
    end 
end 
 k=1; 
if nr>=1 
    LIF = linein3; 
    for i=1:length(linein3(:,1)) 
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        for jj=1:nf 
            if LIF(i,2)==cc(p,jj)&& LIF(i,3)==dd(p,jj) 
                If(k)= ee(p,jj); 
                k=k+1; 
            end 
            if LIF(i,2)==dd(p,jj)&&LIF(i,3)==cc(p,jj) 
                If(k)= ee(p,jj); 
                k=k+1; 
            end 
        end 
    end 
end 
% If3=If 
% p 
for i=1:length(aa(1,:)) 
        if p+3==aa(p,i) 
            If(k) = bb(p,i); 
            k=k+1; 
%       disp('^_^') 
        end 
end 
% If3=If 
% Ir3=Ir 
Ifeed3 = (sum(If)/Ir); 
% ................................................................... 
  
Zone3.line2from  = bus2maxcl; 
Zone3.line2to    = bus2maxfar; 
Zone3.busfrom    = bus2maxfar; 
Zone3.busto      = line3(1,3); 
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Zone3.ind2      = Ifeed2; 
Zone3.ind3      = Ifeed3; 
 end 
 
 

ฟังกช์นัท่ีใชใ้นการรันหาค่า infeed 
%...................... Find Relay Setting................................ 
 clc ;clear all; 
%format long; 
num = 9;    
s ={'g4.txt'...   % File name Data Fault 14 bus 
    'g5.txt'... 
    'g6.txt'... 
    'g7.txt'... 
    'g8.txt'... 
    'g9.txt' 
    }; 
sl ={'4.txt'...   % File name Data Fault 14 bus 
    '5.txt'... 
    '6.txt'... 
    '7.txt'... 
    '8.txt'... 
    '9.txt' 
    }; 
[a b]= readGen(6,s); 
[c d e] = readLine(6,sl); 
numrelay = [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10,... 
            11 12  
           ];                                  % Number of Relay 
N=length(numrelay); 
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for i=1:N 
    disp('....................................................................................') 
    disp(i) 
    NR = numrelay (i); 
    %*********Zone 1********* 
     
     
    [z1] = zone1(NR,num); 
    from1(i)  = z1.installrelay; 
    to1(i)    = z1.uninstallrelay; 
    %*********Zone 2********** 
    [z2] = zone2(z1,num,a,b,c,d,e); 
    from2(i)  = z2.busfmin; 
     
    to2(i)    = z2.bustmin; 
   infeed1(i) = z2.ind1; 
    %*********Zone 3********** 
    [z3] = zone3(z2,num,a,b,c,d,e); 
    from23(i) = z3.line2from; 
    to23(i)   = z3.line2to; 
    from3(i)  = z3.busfrom; 
    to3(i)    = z3.busto; 
    infeed2(i) = z3.ind2; 
    infeed3(i) = z3.ind3; 
end 
infeed0 = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 
           0 0 ]; 
        
%        infeed1' 
%        infeed2' 
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%        infeed3' 
       infeed = [numrelay' infeed0' infeed1' infeed2' infeed3'] 
fprintf('.............................................................\n'); 
fprintf('\n\n...................... Line Protection ......................\n\n'); 
fprintf('.............................................................\n'); 
  
fprintf('| Relays|      Zone1    |      Zone2      |       Zone3       |\n'); 
fprintf('.............................................................\n'); 
for i=1:N 
    fprintf('|   %.0f   |%6.0f - %-6.0f|%4.0f - %2.0f - %-5.0f|%3.0f - %2.0f - %2.0f - %-3.0f|\n',... 
        numrelay(i),from1(i),to1(i),from1(i),from2(i),to2(i),from1(i),from23(i),from3(i),to3(i)); 
     
end 
fprintf('...........................................................\n'); 
disp('^_^    *_*') 
%format short; 
 
 
2) ฟังกช์นัท่ีใชใ้นการหาค่าปรับตั้งรีเลยร์ะยะทาง  
 
ฟังกช์นั linedatas และ PointR เป็นฟังกช์นัเดียวกบัดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 

ฟังกช์นั Zone 1 
function [Zone1] = zone1(numR,CV,num) 
relays = pointR(num); 
relayn = relays(:,3);              %Number of Relays 
i = 1; 
k = 0; 
while k == 0 
    if relayn(i) == numR 
        k=1; 
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        relaybf = relays(i,1); 
        relaybt = relays(i,2); 
        relaycl = relays(i,4); 
        relayfar = relays(i,5); 
    end    
    i = i+1; 
end 
linedt = linedatas(num); 
n = length(linedt(:,1)); 
for l=1:n 
    for m=1:n 
        if linedt(l,1)==relaybf && linedt(m,2)==relaybt && l==m 
            zr = linedt(l,3); 
            zx = linedt(l,4); 
            rows = l; 
        end 
        if linedt(l,2)==relaybf && linedt(m,1)==relaybt && l==m 
            zr = linedt(l,3); 
            zx = linedt(l,4); 
            rows = l; 
        end 
    end 
end 
zline = zr + zx*1i; 
zsetting = 0.8*(zline)*CV; 
zl = abs(zsetting); 
zx = (180/pi)*angle(zsetting); 
z1 = [zl zx]; 
  
Zone1.CV          = CV; 
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Zone1.numrelay     = numR; 
Zone1.busfrom      = relaybf; 
Zone1.busto        = relaybt; 
Zone1.installrelay = relaycl; 
Zone1.uninstallrelay = relayfar; 
Zone1.row          = rows; 
Zone1.zline        = zline; 
Zone1.settingrec   = zsetting; 
Zone1.settingpol   = z1; 
Zone1.zone1full    = zline; 
end 
 
 

ฟังกช์นั Zone2 
function [Zone2] = zone2(Zone1,CV,K,num) 
 zline1   = Zone1.zline; 
relaycl  = Zone1.installrelay; 
relayfar = Zone1.uninstallrelay; 
linedt   = linedatas(num); 
n = length(linedt(:,1)); 
k = 1; 
for i=1:n 
    if linedt(i,1)==relayfar && linedt(i,2)~=relaycl && linedt(i,3)~=0 
        a = linedt(i,3)+linedt(i,4)*1j; 
        x(k)=abs(a); 
        rc(k)= relayfar; 
        rf(k)=linedt(i,2); 
        zone2(k)=a; 
        k = k+1; 
    end 
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    if linedt(i,2)==relayfar && linedt(i,1)~=relaycl && linedt(i,3)~=0 
        a = linedt(i,3)+linedt(i,4)*1j; 
        x(k)=abs(a); 
        rc(k)= relayfar; 
        rf(k)=linedt(i,1); 
        zone2(k)=a; 
        k = k+1; 
    end 
end 
  
line2M   = [x',rc',rf',zone2']; 
line2M = sortrows(line2M); 
nl = length(line2M(:,1)); 
linemin = [line2M(1,2),line2M(1,3),line2M(1,4)']; 
linemax = [line2M(nl,2),line2M(nl,3),line2M(nl,4)']; 
K2 = K(2); 
  
zsetting= (zline1+0.5*(1+K2)*linemin(3))*CV; 
  
zl = abs(zsetting); 
zx = (180/pi)*angle(zsetting); 
z2 = [zl zx ]; 
Zone2.busfrom        = linemin(1); 
Zone2.busto          = linemin(2); 
Zone2.zlinemin       = linemin(3); 
Zone2.busfmax        = linemax(1); 
Zone2.bustmax        = linemax(2); 
Zone2.zlinemax       = linemax(3); 
Zone2.settingrec     = zsetting; 
Zone2.settingpol     = z2; 
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Zone2.zone2full      = linemin(3); 
Zone2.zone1full      = zline1; 
Zone2.line2M          = line2M; 
end 
 
 

ฟังกช์นั Zone 3 
function [Zone3] = zone3(Zone2,CV,K,num) 
 linedt    = linedatas(num); 
zline1    = Zone2.zone1full; 
bus2maxcl = Zone2.busfmax; 
bus2maxfar= Zone2.bustmax; 
zline2  = Zone2.zlinemax; 
n = length(linedt(:,1)); 
 k = 1; 
 L=0; 
 x=0; 
 rc=0; 
 rf=0; 
 zone3=0; 
  
 for i=1:n 
     if linedt(i,1)==bus2maxfar && linedt(i,2)~=bus2maxcl&&linedt(i,3)~=0 
         a = linedt(i,3)+linedt(i,4)*1j; 
         x(k)=abs(a); 
         rc(k)= bus2maxfar; 
         rf(k)=linedt(i,2); 
         zone3(k)=a; 
         k = k+1; 
         L=1; 
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     end 
     if linedt(i,2)==bus2maxfar && linedt(i,1)~=bus2maxcl&&linedt(i,3)~=0 
         a = linedt(i,3)+linedt(i,4)*1j; 
         x(k)=abs(a); 
         rc(k)= bus2maxfar; 
         rf(k)=linedt(i,1); 
         zone3(k)=a; 
         k = k+1; 
         L=1; 
     end 
 end 
  
 line3     = [x',rc',rf',zone3']; 
 line3     = sortrows(line3); 
  
 linemin   = [line3(1,2) line3(1,3) line3(1,4)']; 
%  relaycl3  = linemin(1); 
 relayfar3 = linemin(2); 
 zline3    = linemin(3); 
 K2 = K(3); 
 K3 = K(4); 
 zsetting= (zline1+((1+K2)*zline2)+(0.25*(1+K3))*zline3)*CV; 
 zl = abs(zsetting); 
 zx = (180/pi)*angle(zsetting); 
 z3 = [zl zx]; 
 if L==0 
%     relaycl3   = 0; 
    relayfar3  = 0; 
    zsetting   = 0 + 0*1i; 
    zl = abs(zsetting); 
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    zx = (180/pi)*angle(zsetting); 
    z3 = [zl zx]; 
end 
  
Zone3.line2from  = bus2maxcl; 
Zone3.line2to    = bus2maxfar; 
Zone3.busfrom    = bus2maxfar; 
Zone3.busto      = relayfar3; 
Zone3.settingrec = zsetting; 
Zone3.settingpol = z3; 
end 
 
 

ฟังกช์นั run 
%...................... Find Relay Setting................................ 
 clc ;clear all; 
%global LL 
num = 9;                                                  % Ex. 6.4 
% numrelay = [1 2 3 4 5];                                  % Number of Relay 
% CTR = [100/5 100/5 100/5 100/5  100/5];                  % Current Transformer Relay 
% VTR = [230/120  230/120  230/120  230/120  230/120]*1000;% Voltage Transformer Relay 
numrelay =  [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10,... 
              11 12  
              ];                                  % Number of Relay 
CTR = [100/5 100/5 100/5 100/5 100/5 100/5 100/5 100/5 100/5 100/5,... 
        100/5 100/5  
        ];                  % Current Transformer Relay 
VTR = [230/120 230/120 230/120 230/120 230/120 230/120 230/120 230/120 230/120 
 230/120,... 
        230/120 230/120  
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        ];% Voltage Transformer Relay 
 CV  = CTR./VTR; 
%     ................................................................... 
%     | Zone1 |     Zone2       |                Zone3                  | 
 KT = [ 
     0   0       0       4.4591 
     0   2.2946  2.2946  0 
      0   0       0       2.8833 
     0   0       0       1.9694 
     0   1.9694  1.9694  0 
     0   1.9147  1.9147  0 
     0   0       0       2.9034 
     0   2.9034  2.9034  0 
     0   0       0       2.2946 
     0   4.4591  4.4591  0 
     0   2.8833  2.8833  0 
    0   0       0       1.9147 
             ]; 
% KT = zeros(12,5); 
N=length(numrelay); 
for i=1:N 
    K = KT(i,:); 
  
    NR = numrelay (i); 
    %*********Zone 1********** 
    [z1] = zone1(NR,CV(i),num); 
    Zone1x(i) = z1.settingpol(1); 
    Zone1l(i) = z1.settingpol(2); 
    from1(i)  = z1.installrelay; 
    to1(i)    = z1.uninstallrelay; 
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    %*********Zone 2********** 
    [z2] = zone2(z1,CV(i),K,num); 
    Zone2x(i) = z2.settingpol(1); 
    Zone2l(i) = z2.settingpol(2); 
    from2(i)  = z2.busfrom; 
    to2(i)    = z2.busto; 
    %*********Zone 3********** 
    [z3] = zone3(z2,CV(i),K,num); 
    Zone3x(i) = z3.settingpol(1); 
    Zone3l(i) = z3.settingpol(2); 
    from23(i) = z3.line2from; 
    to23(i)   = z3.line2to; 
    from3(i)  = z3.busfrom; 
    to3(i)    = z3.busto; 
end 
  
fprintf('.................Setting of Distanc Relays ..................\n\n'); 
fprintf('.............................................................\n'); 
fprintf('| Relays|       Zone1     |       Zone2     |      Zone3      |\n'); 
fprintf('|       |  Impedanc (pu) |  Impedanc (pu) |  Impedanc (pu) |\n'); 
fprintf('...........................................................\n'); 
  
for i=1:N 
    fprintf('|   %-4.0f| %7.4f %-6.2f  | %7.4f %-6.2f  | %7.4f %6.2f  
|\n',numrelay(i),Zone1x(i),Zone1l(i),Zone2x(i),Zone2l(i),Zone3x(i),Zone3l(i)); 
end 
fprintf('.............................................................\n'); 
  
fprintf('.............................................................\n'); 
fprintf('\n\n...................... Line Protection ......................\n\n'); 
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fprintf('.............................................................\n'); 
  
fprintf('| Relays|      Zone1    |      Zone2      |       Zone3       |\n'); 
fprintf('.............................................................\n'); 
for i=1:N 
    fprintf('|   %.0f   |%6.0f - %-6.0f|%4.0f - %2.0f - %-5.0f|%3.0f - %2.0f - %2.0f - %-
3.0f|\n',numrelay(i),from1(i),to1(i),from1(i),from2(i),to2(i),from1(i),from23(i),from3(i),to3(i)); 
     
end 
fprintf('...........................................................\n'); 
 
 
 แบบท่ี 2  การค านวณค่าปรับตั้งของรีเลยร์ะยะทางและรีเลยป้์องกนักระแสเกิน 
มีฟังกช์นัท่ีใชใ้นการรันทั้งหมด 5 ฟังกช์นัซ่ึงประกอบไปดว้ย ฟังก์ชนั deopt , fun , c_I, data_I และ

ฟังกช์นั run ซ่ึงฟังกช์นั deopt คือฟังกช์นัของวธีิการคน้หาค าตอบดว้ยวธีิววิฒันาการผลต่าง ฟังก์ชนั 

fun คือฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ฟังก์ชนั c_I เป็นฟังก์ชนัของแท็ปหมอ้แปลงใช้ส าหรับปรับคูณ

ค่ากระแส ฟังกช์นั data_I คือฟังกช์นัรับค่ากระแสโหลดและกระแสลดัวงจร และฟังก์ชนัสุดทา้ยคือ

ฟังกช์นั run เอาไวค้วบคุมตวัแปรท่ีสนใจควบคุม 

 

ฟังกช์นั deopt 
%-----This is just for notational convenience and to keep the code uncluttered.-------- 
I_NP         = S_struct.I_NP; 
F_weight     = S_struct.F_weight; 
F_CR         = S_struct.F_CR; 
I_D          = S_struct.I_D; 
FVr_minbound = S_struct.FVr_minbound; 
FVr_maxbound = S_struct.FVr_maxbound; 
I_bnd_constr = S_struct.I_bnd_constr; 
I_itermax    = S_struct.I_itermax; 
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F_VTR        = S_struct.F_VTR; 
I_strategy   = S_struct.I_strategy; 
I_refresh    = S_struct.I_refresh; 
I_plotting   = S_struct.I_plotting; 
%-----Check input variables--------------------------------------------- 
if (I_NP < 5) 
   I_NP=5; 
   fprintf(1,' I_NP increased to minimal value 5\n'); 
end 
if ((F_CR < 0) | (F_CR > 1)) 
   F_CR=0.5; 
   fprintf(1,'F_CR should be from interval [0,1]; set to default value 0.5\n'); 
end 
if (I_itermax <= 0) 
   I_itermax = 200; 
   fprintf(1,'I_itermax should be > 0; set to default value 200\n'); 
end 
I_refresh = floor(I_refresh); 
%-----Initialize population and some arrays------------------------------- 
FM_pop = zeros(I_NP,I_D); %initialize FM_pop to gain speed 
%----FM_pop is a matrix of size I_NPx(I_D+1). It will be initialized------ 
%----with random values between the min and max values of the------------- 
%----parameters----------------------------------------------------------- 
for k=1:I_NP 
   FM_pop(k,:) = FVr_minbound + rand(1,I_D).*(FVr_maxbound - FVr_minbound); 
end 
  
FM_popold     = zeros(size(FM_pop));  % toggle population 
FVr_bestmem   = zeros(1,I_D);         % best population member ever 
FVr_bestmemit = zeros(1,I_D);         % best population member in iteration 
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I_nfeval      = 0;                    % number of function evaluations 
  
%------Evaluate the best member after initialization---------------------- 
I_best_index   = 1;                   % start with first population member 
S_val(1)       = feval(fname,FM_pop(I_best_index,:),S_struct); 
  
S_bestval = S_val(1);                 % best objective function value so far 
I_nfeval  = I_nfeval + 1; 
  
for k=2:I_NP                          % check the remaining members 
  S_val(k)  = feval(fname,FM_pop(k,:),S_struct); 
  I_nfeval  = I_nfeval + 1; 
  if (left_win(S_val(k),S_bestval) == 1) 
     I_best_index   = k;              % save its location 
     S_bestval      = S_val(k); 
  end    
end 
FVr_bestmemit = FM_pop(I_best_index,:); % best member of current iteration 
S_bestvalit   = S_bestval;              % best value of current iteration 
  
FVr_bestmem = FVr_bestmemit;            % best member ever 
%------DE-Minimization--------------------------------------------- 
%------FM_popold is the population which has to compete. It is-------- 
%------static through one iteration. FM_pop is the newly-------------- 
%------emerging population.---------------------------------------- 
FM_pm1   = zeros(I_NP,I_D);   % initialize population matrix 1 
FM_pm2   = zeros(I_NP,I_D);   % initialize population matrix 2 
FM_pm3   = zeros(I_NP,I_D);   % initialize population matrix 3 
FM_pm4   = zeros(I_NP,I_D);   % initialize population matrix 4 
FM_pm5   = zeros(I_NP,I_D);   % initialize population matrix 5 
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FM_bm    = zeros(I_NP,I_D);   % initialize FVr_bestmember  matrix 
FM_ui    = zeros(I_NP,I_D);   % intermediate population of perturbed vectors 
FM_mui   = zeros(I_NP,I_D);   % mask for intermediate population 
FM_mpo   = zeros(I_NP,I_D);   % mask for old population 
FVr_rot  = (0:1:I_NP-1);               % rotating index array (size I_NP) 
FVr_rotd = (0:1:I_D-1);       % rotating index array (size I_D) 
FVr_rt   = zeros(I_NP);                % another rotating index array 
FVr_rtd  = zeros(I_D);                 % rotating index array for exponential crossover 
FVr_a1   = zeros(I_NP);                % index array 
FVr_a2   = zeros(I_NP);                % index array 
FVr_a3   = zeros(I_NP);                % index array 
FVr_a4   = zeros(I_NP);                % index array 
FVr_a5   = zeros(I_NP);                % index array 
FVr_ind  = zeros(4); 
  
FM_meanv = ones(I_NP,I_D); 
  
I_iter = 1; 
while ((I_iter < I_itermax) & (S_bestval.FVr_oa(1) > F_VTR)) 
  FM_popold = FM_pop;                  % save the old population 
  S_struct.FM_pop = FM_pop; 
  S_struct.FVr_bestmem = FVr_bestmem; 
   
  FVr_ind = randperm(4);               % index pointer array 
  
  FVr_a1  = randperm(I_NP);                   % shuffle locations of vectors 
  FVr_rt  = rem(FVr_rot+FVr_ind(1),I_NP);     % rotate indices by ind(1) positions 
  FVr_a2  = FVr_a1(FVr_rt+1);                 % rotate vector locations 
  FVr_rt  = rem(FVr_rot+FVr_ind(2),I_NP); 
  FVr_a3  = FVr_a2(FVr_rt+1);                 
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  FVr_rt  = rem(FVr_rot+FVr_ind(3),I_NP); 
  FVr_a4  = FVr_a3(FVr_rt+1);                
  FVr_rt  = rem(FVr_rot+FVr_ind(4),I_NP); 
  FVr_a5  = FVr_a4(FVr_rt+1);                 
  FM_pm1 = FM_popold(FVr_a1,:);             % shuffled population 1 
  FM_pm2 = FM_popold(FVr_a2,:);             % shuffled population 2 
  FM_pm3 = FM_popold(FVr_a3,:);             % shuffled population 3 
  FM_pm4 = FM_popold(FVr_a4,:);             % shuffled population 4 
  FM_pm5 = FM_popold(FVr_a5,:);             % shuffled population 5 
  
  for k=1:I_NP                              % population filled with the best member 
    FM_bm(k,:) = FVr_bestmemit;             % of the last iteration 
  end 
  FM_mui = rand(I_NP,I_D) < F_CR;  % all random numbers < F_CR are 1, 0 otherwise 
  FM_mpo = FM_mui < 0.5;    % inverse mask to FM_mui 
  if (I_strategy == 1)                             % DE/rand/1 
    FM_ui = FM_pm3 + F_weight*(FM_pm1 - FM_pm2);   % differential variation 
    FM_ui = FM_popold.*FM_mpo + FM_ui.*FM_mui;     % crossover 
    FM_origin = FM_pm3; 
  elseif (I_strategy == 2)                         % DE/local-to-best/1 
    FM_ui = FM_popold + F_weight*(FM_bm-FM_popold) + F_weight*(FM_pm1 - FM_pm2); 
    FM_ui = FM_popold.*FM_mpo + FM_ui.*FM_mui; 
    FM_origin = FM_popold; 
  elseif (I_strategy == 3)                         % DE/best/1 with jitter 
    FM_ui = FM_bm + (FM_pm1 - FM_pm2).*((1-0.9999)*rand(I_NP,I_D)+F_weight);                
    FM_ui = FM_popold.*FM_mpo + FM_ui.*FM_mui; 
    FM_origin = FM_bm; 
  elseif (I_strategy == 4)                         % DE/rand/1 with per-vector-dither 
     f1 = ((1-F_weight)*rand(I_NP,1)+F_weight); 
     for k=1:I_D 
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        FM_pm5(:,k)=f1; 
     end 
     FM_ui = FM_pm3 + (FM_pm1 - FM_pm2).*FM_pm5;    % differential variation 
     FM_origin = FM_pm3; 
     FM_ui = FM_popold.*FM_mpo + FM_ui.*FM_mui;     % crossover 
  elseif (I_strategy == 5)                          % DE/rand/1 with per-vector-dither 
     f1 = ((1-F_weight)*rand+F_weight); 
     FM_ui = FM_pm3 + (FM_pm1 - FM_pm2)*f1;         % differential variation 
     FM_origin = FM_pm3; 
     FM_ui = FM_popold.*FM_mpo + FM_ui.*FM_mui;     % crossover 
  else                                              % either-or-algorithm 
     if (rand < 0.5);                               % Pmu = 0.5 
        FM_ui = FM_pm3 + F_weight*(FM_pm1 - FM_pm2);% differential variation 
        FM_origin = FM_pm3; 
     else                                           % use F-K-Rule: K = 0.5(F+1) 
        FM_ui = FM_pm3 + 0.5*(F_weight+1.0)*(FM_pm1 + FM_pm2 - 2*FM_pm3); 
     end 
     FM_ui = FM_popold.*FM_mpo + FM_ui.*FM_mui;     % crossover      
  end 
%-----Optional parent+child selection----------------------------------------- 
%-----Select which vectors are allowed to enter the new population------------ 
  for k=1:I_NP 
      %=====Only use this if boundary constraints are needed================== 
      if (I_bnd_constr == 1) 
         for j=1:I_D %----boundary constraints via bounce back------- 
            if (FM_ui(k,j) > FVr_maxbound(j)) 
               FM_ui(k,j) = FVr_maxbound(j) + rand*(FM_origin(k,j) - FVr_maxbound(j)); 
            end 
            if (FM_ui(k,j) < FVr_minbound(j)) 
               FM_ui(k,j) = FVr_minbound(j) + rand*(FM_origin(k,j) - FVr_minbound(j)); 
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            end    
         end 
      end 
      %=====End boundary constraints==========================================  
      S_tempval = feval(fname,FM_ui(k,:),S_struct);   % check cost of competitor 
      I_nfeval  = I_nfeval + 1; 
      if (left_win(S_tempval,S_val(k)) == 1)    
         FM_pop(k,:) = FM_ui(k,:);                    % replace old vector with new one (for new 
iteration) 
         S_val(k)   = S_tempval;                      % save value in "cost array" 
         %----we update S_bestval only in case of success to save time----------- 
         if (left_win(S_tempval,S_bestval) == 1)    
            S_bestval = S_tempval;                    % new best value 
            FVr_bestmem = FM_ui(k,:);                 % new best parameter vector ever 
         end 
      end 
   end % for k = 1:NP 
  FVr_bestmemit = FVr_bestmem;       % freeze the best member of this iteration for the coming  
                                     % iteration. This is needed for some of the strategies. 
%----Output section---------------------------------------------------------- 
  if (I_refresh > 0) 
     if ((rem(I_iter,I_refresh) == 0) | I_iter == 1) 
  
       if (I_plotting == 1) 
           %semilogy(I_iter,ft,'.'); 
           plot(I_iter,S_bestval.FVr_oa(1),'.'); 
           xlabel ('Generation') 
           ylabel ('Best value') 
           title(sprintf('Best cost: %f',S_bestval.FVr_oa(1))); 
%            title(sprintf('Best cost: %f',S_bestval.FVr_oa(1))); 
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           %axis([1 S_struct.I_itermax S_struct.F_VTR 1]); 
           grid on; 
           hold on; 
           %PlotIt(FVr_temp,iter,S_struct); 
           %PlotIt(FVr_bestmem,I_iter,S_struct);  
       end 
    end 
  end 
 
  I_iter = I_iter + 1; 
end %---end while ((I_iter < I_itermax) ... 
 

 
ฟังกช์นั run 

global rho Iload Ifa_m Ifa_mb Is_load  NR NL  data_TDS data_PS a1 b2 b3  
 run('data_I') 
[Is_load] = c_t(Iload) 
[data_TDS] = c_t(Ifa_m) 
[data_PS] = c_t(Ifa_mb) 
NL = length(data_TDS(:,1)); 
rho = 1e9; 
a1= 1; 
b2 = 200; 
b3 = 200; 
NR=12 
F_VTR = 1.0e-009;          % F_VTR  "Value To Reach" (stop when ofunc < F_VTR) 
I_D   = 2*NR;              % I_D number of parameters of the objective function 
FTac  = inf; 
  
Nmax =1; 
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for i=1:NR 
    FVr_minbound(i)   = 0.05; 
    FVr_minbound(NR+i)= 1.10; 
    FVr_maxbound(i)   = 1.25; 
    FVr_maxbound(NR+i)= 1.50; 
end 
I_bnd_constr  = 1;             % 1: use bounds as bound constraints, 0: no bound constraints 
I_NP          = 100;           % I_NP number of population members 
I_itermax     = 500;           % I_itermax  maximum number of iterations (generations) 
F_weight      = 0.5;           % F_weight DE-stepsize F_weight ex [0, 2] 
F_CR          = 0.9;           % F_CR crossover probabililty constant ex [0, 1] 
I_strategy    = 1; 
I_refresh     = 1; 
I_plotting    = 1;              % I_plotting Will use plotting if set to 1. Will skip plotting otherwise. 
S_struct.I_NP         = I_NP; 
S_struct.F_weight     = F_weight; 
S_struct.F_CR         = F_CR; 
S_struct.I_D          = I_D; 
S_struct.FVr_minbound = FVr_minbound; 
S_struct.FVr_maxbound = FVr_maxbound; 
S_struct.I_bnd_constr = I_bnd_constr; 
S_struct.I_itermax    = I_itermax; 
S_struct.F_VTR        = F_VTR; 
S_struct.I_strategy   = I_strategy; 
S_struct.I_refresh    = I_refresh; 
S_struct.I_plotting   = I_plotting; 
fhandle = 'fun'; 
tic 
for i=1:Nmax 
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   disp(i)  
[FVr_x,S_y,I_nf] = deopt(fhandle,S_struct); 
a(i)={[FVr_x(1:NR)' FVr_x(NR+1:2*NR)']}; 
b(i)=S_y.FVr_oa; 
end 
toc 
b 
[V,M] = min(b); 
V 
a{M}  
 

 
ฟังกช์นั c_T 

function [Isec] = c_t(Ipri) 
 % global Iload Ip Ct 
 %Il = [Iload(:,1) Iload(:,2)*1.25] 
[m,n] = size(Ipri); %m is row ; n is colume 
 %No.Relays Transformer 
%    CTratho     min    max 
Ct = [ 5/100       0     100 
       5/150     101     150 
       5/200     151     200 
       5/250     201     250 
      ]; 
%  disp('CTratho') 
% fprintf('0.0500 is 5 : 100\n0.0333 is 5 : 150\n0.0250 is 5 : 200\n0.0200 is 5 : 250\n0.0167 is 5 : 
300\n0.0143 is 5 : 350\n0.0125 is 5 : 400\n0.0111 is 5 : 450\n0.0100 is 5 : 500\n\n') 
if n>3 
    Ipri = [Ipri(:,1),Ipri(:,2);Ipri(:,3),Ipri(:,4)]; 
end 
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    for i=1:length(Ipri)  
        for j=1:length(Ct) 
            if Ipri(i,2)>Ct(j,2)||Ipri(i,2)==Ct(j,2) && Ipri(i,2)<Ct(j,3)||Ipri(i,2)==Ct(j,3) 
                Ip(i) =  Ct(j,1); 
            end 
        end 
    end 
%     Ipri(:,2) 
% Ip 
    Isec = Ipri(:,2).*Ip'; 
     
    if n>3 
        Isec = [Ipri((1:m),1),Isec(1:m),Ipri((m+1:2*m),1),Isec(m+1:2*m)]; 
    else 
        Isec = [Ipri(:,1),Isec]; 
    end 
%    disp('No.Relay    CTratho') 
%    for i=1:length(Il) 
%        fprintf(' %d        %f\n' ,Il(i,1),Ip(i)) 
%    end 
return 
 

 
ฟังกช์นั data_I 

function data_I() 
global Iload Ifa_m Ifa_mb t_z2 
I = [ 
     167.57 
 203.44 
 204.63 
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 80.51 
 204.63 
 167.57 
 203.44 
 75.07 
 75.07 
 78.61 
 80.51 
 78.61 
  ]; 
 N = [1:length(I)]; 
Iload = [N',I]; 
disp('TUN'); 
 Ifa_m =   [  
    1 2358.36 6   550.22 
  2   1093.9  7   1418.8 
  3   2351.02 5   614.11 
  4   647.03  11  2191.06 
  5   1336.29 3   869.6 
  6   1176.57 1   823.5 
  7   2164.03 2   814.55 
  8   1404.49 9   1091.59 
  9   2106.65 8   823.22 
  10  840.22  12  1193.94 
  11  1347.46 4   882.24 
  12  2252.28 10  572.76 
      ]; 
          Ifa_mb = [ 
%         1% 
   10 566 4   647 
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  11  638 12  2252 
  4   1329    5   1336 
  12  1177    6   1177 
  5   606 7   2164 
  7   1405    8   1404 
  3   648 11  2191 
  1   564 10  573 
  2   217 3   870 
  8   175 1   824 
  9   821 2   815 
  6   226 9   1092 
   10  276 4   882 
  11  244 12  1194 
  4   669 5   614 
  12  590 6   550 
  5   369 7   1419 
  7   858 8   823 
  3   861 11  1347 
  1   814 10  840 
  2   797 3   2351 
  8   803 1   2358 
  9   1083    2   1094 
  6   540 9   2107 
      ]; 
t_z2 = [ 
     1 0.3 
     2 0.3 
     3 0.3 
     4 0.3 
     5 0.3 
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     6 0.3 
   7 0.3 
     8 0.3 
     9 0.3 
     10 0.3 
     11 0.3 
     12 0.3 
      ]; 
         end 
 
 

ฟังกช์นั fun 
clc; 
close all; 
clear all; 
global rho Iload Ifa_m Ifa_mb Is_load  NR NL  data_TDS data_PS a1 b2 b3  
 run('data_I') 
[Is_load] = c_t(Iload) 
[data_TDS] = c_t(Ifa_m) 
[data_PS] = c_t(Ifa_mb) 
NL = length(data_TDS(:,1)); 
rho = 1e9; 
a1= 1; 
b2 = 200; 
b3 = 200; 
NR=12 
F_VTR = 1.0e-009;          % F_VTR  "Value To Reach" (stop when ofunc < F_VTR) 
I_D   = 2*NR;              % I_D number of parameters of the objective function 
FTac  = inf; 
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Nmax =1; 
  
for i=1:NR 
    FVr_minbound(i)   = 0.05; 
    FVr_minbound(NR+i)= 1.10; 
    FVr_maxbound(i)   = 1.25; 
    FVr_maxbound(NR+i)= 1.50; 
end 
I_bnd_constr  = 1;             % 1: use bounds as bound constraints, 0: no bound constraints 
I_NP          = 100;           % I_NP number of population members 
I_itermax     = 500;           % I_itermax  maximum number of iterations (generations) 
F_weight      = 0.5;           % F_weight DE-stepsize F_weight ex [0, 2] 
F_CR          = 0.9;           % F_CR crossover probabililty constant ex [0, 1] 
I_strategy    = 1; 
I_refresh     = 1; 
I_plotting    = 1;              % I_plotting Will use plotting if set to 1. Will skip plotting otherwise. 
S_struct.I_NP         = I_NP; 
S_struct.F_weight     = F_weight; 
S_struct.F_CR         = F_CR; 
S_struct.I_D          = I_D; 
S_struct.FVr_minbound = FVr_minbound; 
S_struct.FVr_maxbound = FVr_maxbound; 
S_struct.I_bnd_constr = I_bnd_constr; 
S_struct.I_itermax    = I_itermax; 
S_struct.F_VTR        = F_VTR; 
S_struct.I_strategy   = I_strategy; 
S_struct.I_refresh    = I_refresh; 
S_struct.I_plotting   = I_plotting; 
fhandle = 'fun'; 
tic 
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for i=1:Nmax 
   disp(i)  
[FVr_x,S_y,I_nf] = deopt(fhandle,S_struct); 
a(i)={[FVr_x(1:NR)' FVr_x(NR+1:2*NR)']}; 
b(i)=S_y.FVr_oa; 
end 
toc 
b 
[V,M] = min(b); 
V 
a{M}  

 
 

 แบบท่ี 3  การค านวณค่าปรับตั้งของรีเลยป้์องกนักระแสเกิน 
มีฟังก์ชนัท่ีใชใ้นการรันทั้งหมด 5 ฟังก์ชนัซ่ึงประกอบไปดว้ย ฟังก์ชนั deopt , fun , c_T, data_I 
และฟังกช์นั run ซ่ึงฟังกช์นั deopt คือฟังกช์นัของวธีิการคน้หาค าตอบดว้ยวธีิววิฒันาการผลต่างโดย
ท่ีตวัโปรแกรมนั้นมีค่าเหมือนกนักบัฟังก์ชนั deopt ท่ีใช้กบัแบบท่ี 2 ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ฟังก์ชนั 
fun คือฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ฟังก์ชนั c_T เป็นฟังก์ชนัของแท็ปหมอ้แปลงใช้ส าหรับปรับคูณ
ค่ากระแส ฟังกช์นั data_I คือฟังกช์นัรับค่ากระแสโหลดและกระแสลดัวงจร และฟังก์ชนัสุดทา้ยคือ
ฟังกช์นั run เอาไวค้วบคุมตวัแปรท่ีสนใจควบคุม 
 

ฟังกช์นั c_T 
function [Isec] = c_t(Ipri) 
 % global Iload Ip Ct 
 %Il = [Iload(:,1) Iload(:,2)*1.25] 
[m,n] = size(Ipri); %m is row ; n is colume 
 %No.Relays Transformer 
%    CTratho     min    max 
Ct = [ 5/100       0     100 
       5/150     101     150 
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       5/200     151     200 
       5/250     201     250   
          ]; 
%  disp('CTratho') 
% fprintf('0.0500 is 5 : 100\n0.0333 is 5 : 150\n0.0250 is 5 : 200\n0.0200 is 5 : 250\n0.0167 is 5 : 
300\n0.0143 is 5 : 350\n0.0125 is 5 : 400\n0.0111 is 5 : 450\n0.0100 is 5 : 500\n\n') 
if n>3 
    Ipri = [Ipri(:,1),Ipri(:,2);Ipri(:,3),Ipri(:,4)]; 
end 
     
    for i=1:length(Ipri)  
        for j=1:length(Ct) 
            if Ipri(i,2)>Ct(j,2)||Ipri(i,2)==Ct(j,2) && Ipri(i,2)<Ct(j,3)||Ipri(i,2)==Ct(j,3) 
                Ip(i) =  Ct(j,1); 
            end 
        end 
    end 
%     Ipri(:,2) 
% Ip 
    Isec = Ipri(:,2).*Ip'; 
     
    if n>3 
        Isec = [Ipri((1:m),1),Isec(1:m),Ipri((m+1:2*m),1),Isec(m+1:2*m)]; 
    else 
        Isec = [Ipri(:,1),Isec]; 
    end 
return 
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ฟังกช์นั data_I 
function data_I() 
global Iload Ifa_m Ifa_mb 
 I = [ 
     167.57 
 203.44 
 204.63 
 80.51 
 204.63 
 167.57 
 203.44 
 75.07 
 75.07 
 78.61 
 80.51 
 78.61  
   ]; 
 N = [1:length(I)]; 
Iload = [N',I]; 
disp('TUN'); 
 Ifa_m =   [  
  1 2358.36 6   550.22 
  2   1093.9  7   1418.8 
  3   2351.02 5   614.11 
  4   647.03  11  2191.06 
  5   1336.29 3   869.6 
  6   1176.57 1   823.5 
  7   2164.03 2   814.55 
  8   1404.49 9   1091.59 
  9   2106.65 8   823.22 
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  10  840.22  12  1193.94 
  11  1347.46 4   882.24 
  12  2252.28 10  572.76 
      ]; 
 Ifa_mb = [ 
%         1% 
  10  566     4   647 
  11  638     12  2252 
  4   1329    5   1336 
  12  1177    6   1177 
  5   606     7   2164 
  7   1405    8   1404 
  3   648     11  2191 
  1   564     10  573 
  2   217     3   870 
  8   175     1   824 
  9   821     2   815 
  6   226     9   1092 
  
  10  276     4   882 
  11  244     12  1194 
  4   669     5   614 
  12  590     6   550 
  5   369     7   1419 
  7   858     8   823 
  3   861     11  1347 
  1   814     10  840 
  2   797     3   2351 
  8   803     1   2358 
  9   1083    2   1094 
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  6   540     9   2107 
     ];          
end 

 
 

ฟังกช์นั fun 
function S_MSE = fun(FVr_temp, S_struct)  
global rho Is_load Is_m Is_mb NR NL 
%        TDS      PS    T(primary) 
Amin = [ 0.05    1.25     0.05 ]; 
Amax = [ 1.10    1.50     2.00 ]; 
CTI = 0.3; 
Tpri_cl   = 0; 
Tpri_far  = 0; 
Tbackup   = 0; 
Tprimary  = 0; 
TDS       = 0; 
PS        = 0; 
[m,n]=size(Is_mb); 
  
for k=1:NR 
     TDS(k)= FVr_temp(k); 
     PS(k) = FVr_temp(NR+k); 
 end 
%.......................Function Objective.................. 
for l=1:NR 
  
    Tpri_cl(l)  = (0.14*TDS(l))/((((Is_m(l,2))/(PS(l)*Is_load(l,2)))^0.02)-1); 
    Tpri_far(l)=0.14*TDS(Is_m(l,3))/(((Is_m(l,4)/(PS(Is_m(l,3))*Is_load(Is_m(l,3),2)))^0.02)-1); 
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    if Tpri_cl(l) <0 
        Tpri_cl(l)=0.05; 
    end 
    if Tpri_far(l)<0 
        Tpri_far(l)=0.05; 
    end 
end 
ft = sum(Tpri_cl)+sum(Tpri_far); 
%......................1.)TDS............................... 
fpen1 = 0; 
for n=1:NR  
    up=TDS(n)-Amax(1); 
    down=Amin(1)-TDS(n); 
    if up<=0 
        up=0; 
    end 
    if down<=0 
        down=0; 
    end 
    fpen1=fpen1+rho*(up)^2+rho*(down)^2; 
end 
%.......................2.)PS.............................. 
fpen2 = 0; 
for n=1:NR  
    up=PS(n)-Amax(2); 
    down=Amin(2)-PS(n); 
    if up<=0 
        up=0; 
    end 
    if down<=0 
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        down=0; 
    end 
    fpen2=fpen2+rho*(up)^2+rho*(down)^2; 
end 
%.......................3.)Tpri........................... 
fpen3 = 0; 
for n=1:NL 
    Tpri_cl(n); 
    up=Tpri_cl(n)-Amax(3); 
    down=Amin(3)-Tpri_cl(n); 
    if up<=0 
        up=0; 
    end 
    if down<=0 
        down=0; 
    end 
    fpen3=fpen3+rho*(up)^2+rho*(down)^2; 
end 
  
fpen4 = 0; 
for n=1:NL 
    Tpri_far(n); 
    up=Tpri_far(n)-Amax(3); 
    down=Amin(3)-Tpri_far(n); 
    if up<=0 
        up=0; 
    end 
    if down<=0 
        down=0; 
    end 

 

 

 

 

 

 

 

 



179 

 

    fpen4=fpen4+rho*(up)^2+rho*(down)^2; 
end 
%.......................4.)CTI..................... 
fpen5 = 0; 
for l=1:m 
    Tbackup  = 
(0.14*TDS(Is_mb(l,1)))/((((Is_mb(l,2))/(PS(Is_mb(l,1))*Is_load(Is_mb(l,1),2)))^0.02)-1); 
    Tprimary = 
(0.14*TDS(Is_mb(l,3)))/((((Is_mb(l,4))/(PS(Is_mb(l,3))*Is_load(Is_mb(l,3),2)))^0.02)-1); 
    dT = Tprimary + CTI - Tbackup; 
    if dT<=0 
        dT = 0; 
    end 
    if (Tbackup < 0) || (Tprimary < 0) 
        dT = 0; 
    end 
    fpen5 = fpen5 + rho*(dT)^2; 
end 
%.............................................. 
FT = ft + fpen1 + fpen2 + fpen3 + fpen4 + fpen5; 
%----strategy to put everything into a cost function------------ 
S_MSE.I_nc      = 0;%no constraints 
S_MSE.FVr_ca    = 0;%no constraint array 
S_MSE.I_no      = 1;%number of objectives (costs) 
S_MSE.FVr_oa(1) = FT; 
return 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
สมบูรณ์ทรัพย ์รอดพร ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ์  รัชดาพร อุ่นศิวิไลยแ์ละอนนัท ์อุ่นศิวิไลย ์(2554). 
 การจัดความสัมพนัธ์รีเลย์ป้องกนั กระแสเกินเหมาะที่สุดโดยวิธีวิวัฒนาการผลต่าง. การ
 ประชุมวชิาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 7 (ENETT2011) ณ โรงแรมภูเก็ต
 ออร์คิดรีสอร์ทแอนดส์ปา จงัหวดัภูเก็ต 3 - 5 พฤษภาคม 2554 
สมบูรณ์ทรัพย ์รอดพร ชนากานต์ ชลสุข ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ์ อนนัท์ อุ่นศิวิไลยแ์ละรัชดาพร 
 อุ่นศิวิไลย.์ (2554).  การจัดความสัมพันธ์รีเลย์ป้องกันกระแสเกินเหมาะที่สุดโดยวิธี
 วิวัฒนาการผลต่างและจ าลองผลด้วยโปรแกรม PSCAD/ EMTDC. การประชุมวิชาการ
 ทางวิศวกรรมไฟฟ้าคร้ังท่ี 34 (EEcon2013) ณ โรงแรมแอมบาสซาเดอร์ ซิต้ี จอม
 เทียม พทัยา จงัหวดัชลบุรี 26 - 28 ตุลาคม 2554 
Somboonsup Rodporn Thanatchai Kulworawanichpong Dusit Uthitsunthorn Anant Oonsivilai 
 Ratchadaporn Oonsivilai. (2553). Optimal Coordination of  Over - Current 
 Relays Using Differential Evolution and Simulation Using PSCAD/EMTDC. 
 Electrical Engineering /Electronics, Computer,  Telecommunications and Information 
 Technology (ECTI-CON), 2012 10th  International Conference, Novotel Hua Hin-

 Chaam Beach Resort & Spa   16-18 May 2012 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นายสมบูรณ์ทรัพย ์รอดพร เกิดเม่ือวนัท่ี 27 มกราคม พ.ศ. 2530 ท่ีจงัหวดัปราจีนบุรี ส าเร็จ
การศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนเบญจมราชรังสฤษฎ์ิจงัหวดัฉะเชิงเทรา และ
ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  (วิศวกรรมไฟฟ้า)  จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  จังหวัดนครราชสีมา  เ ม่ือ พ.ศ. 2552 และเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญา
โท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ณ สถาบนัเดิม  ขณะศึกษาได้เป็นผูส้อนปฏิบติัการของสาขาวิชา
วิ ศ ว ก ร ร ม ไ ฟ ฟ้ า  ส า นั ก วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์  ม ห า วิ ท ย า ลั ย เ ท ค โ น โ ล ยี สุ ร
นารี จ านวน 3 รายวิชา ไดแ้ก่    1) ปฏิบติัการระบบไฟฟ้าก าลงั 1  2) ปฏิบติัการระบบไฟฟ้าก าลงั 2 
3) ปฏิบติัการ Micro controller Lab โดยมีความสนใจในดา้นการไหลของก าลงัไฟฟ้าเหมาะท่ีสุด 
และมีผลงานทางวชิาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในขณะศึกษาดงั ภาคผนวก ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


