
การประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมในรีเลยระยะทาง
สําหรับการปองกันสายสงไฟฟากําลัง

นาย ชาญชัย ชัยกัณหา

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา             ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา

คณะวิศวกรรมศาสตร     จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ปการศึกษา  2545

ISBN 974-17-2211-7
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



ARTIFICIAL NEURAL NETWORK APPLICATION TO DISTANCE RELAY
FOR TRANSMISSION LINE PROTECTION

Mr. Chanchai Chaikunha

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering

Department of Electrical Engineering
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2002
ISBN 974-17-2211-7



หัวขอวิทยานิพนธ การประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมในรีเลยระยะทางสําหรับ
การปองกันสายสงไฟฟากําลัง

โดย นายชาญชัย ชัยกัณหา
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร. บัณฑิต เอื้ออาภรณ

.

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้
เปนสวนของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………… คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร
(ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์ ปญญาแกว)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

………………………………………… ประธานกรรมการ
(ผูชวยศาตราจารย  ประสิทธิ์ พิทยพัฒน)

………………………………………… อาจารยที่ปรึกษา
(รองศาสตราจารย ดร. บัณฑิต เอื้ออาภรณ)

………………………………………… กรรมการ
(อาจารย ดร. คมสัน เพ็ชรรักษ)

………………………………………… กรรมการ
(ดร. กัมปนาท บํารุงกิจ)



ชาญชัย ชัยกัณหา : การประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมในรีเลยระยะทางสําหรับการ
ปองกันสายสงไฟฟากําลัง (Artificial Neural Network Application to Distance Relay for 
Transmission Line Protection)   อาจารยที่ปรึกษา : รศ. ดร. บัณฑิต เอื้ออาภรณ,   87 หนา  
ISBN 974-17-2211-7

การทํางานของรีเลยแบบระยะทางที่ใชปองกันสายสงตามปกตินั้นจะอาศัยการวัดคาอิมพี
แดนซที่ปรากฎในสายสง   เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบอิมพีแดนซผิดพรองหรือการจาย
กระแสของเครื่องกําเนิดไฟฟาจะทําใหคาอิมพีแดนซที่ปรากฎเปลี่ยนไปซึ่งอาจเปนสาเหตุของการ
เกิด Overreach หรือ Underreach ของรีเลย      ดวยเหตุนี้การปรับตั้งคาของรีเลยใหทํางานไดถูกตอง
สมบรูณจึงเปนไปไดยาก     ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอถึงการประยุกตใชเครือขายประสาท
เทียมในการปองกันสายสงไฟฟาเนื่องจากเครือขายประสาทเทียมมีความยืดหยุนตอการแยกแยะ
ลักษณะความผิดพรองตางๆ แมวาสภาวะตางๆของระบบไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงไป    ในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ไดทําการประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมเพื่อปองกันสายสงไฟฟาโดยการจําลองความผิด
พรองที่เกิดขึ้นกับสายสงที่สภาวะตางๆ.เชน มุมแรงดันของบัส, ระยะบนสายสงที่เกิดความผิดพรอง 
และขนาดอิมพีแดนซความผิดพรอง ฯลฯ    แลวนําคาพารามิเตอรที่ไดไปทําการสอนและปรับปรุง
เครือขายประสาทเทียม     จากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบผลที่ไดกับการปองกันสายสงดวยรีเลยระยะ
ทางแบบโมห

ภาควิชา               วิศวกรรมไฟฟา                    ลายมือช่ือนิสิต                                                           .
สาขาวิชา             วิศวกรรมไฟฟา                   ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา                                         .
ปการศึกษา                2545                               ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม                                 .



# #  427-02882-21 :  MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING
KEY WORD    : ARTIFICIAL NEURAL NETWORK / DISTANCE RELAY /

BACKPROPAGATION
 CHANCHAI CHAIKUNHA : ARTIFICIAL NEURAL

NETWORK APPLICATION TO DISTANCE RELAY FOR
TRANSMISSION LINE PROTECTION

         ADVISOR: ASSOC. PROF. BUNDHIT EUA-ARPORN, Ph.D.
         87 pp. ISBN 974-17-2211-7

The distance relay operation in normally based on the measured line impedance.    When 
a fault occurs, the fault impedance or current flowing in line may cause the relay to operate as 
underreach or overreach.     Therefore the perfect relay setup is difficult.    Since the artificial 
neural network (ANN) is flexible and appropriated to differentiate type of fault, it is therefore 
suitable to be employed for line protection.    This thesis applies the artificial neural network for 
line protection by simulating faults with several conditions, e.q. bus angle, fault impedance, fault 
distance on line etc.      The result will then be used to train the ANN.        Protection results from 
the ANN will be compared with the ones obtained form the MHO distance relay.

Department        Electrical Engineering        Student's signature                                    .
Field of study    Electrical Engineering        Advisor's signature                                    .
Academic year                     2002               Co-Advisor's signature                              .



กิตติกรรมประกาศ

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. บัณฑิต เอื้ออาภรณ ซึ่งเปนอาจารยที่
ปรึกษาในการวิจัย ที่กรุณาใหคําแนะนําแนวทางและขอคิดเห็นตางๆ ที่เปนประโยชนตอวิทยา
นิพนธ

ขอขอบคุณ อาจารยประสิทธิ์ พิทยพัฒน ที่ไดใหคําปรึกษารวมถึงแนะนําและความรูที่มี
ประโยชนในการทําวิจัย   รวมถึงนิสิตปริญญาโทสาขาไฟฟากําลังทุกคนที่ไดใหความชวยเหลือ
และสนับสนุนในเรื่องตางๆ

ชาญชัย ชัยกัณหา



สารบัญ

หนา
บทคัดยอภาษาไทย……………………………………………………………………………...   ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ…………………………………………………………………………..   จ
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………………………  ฉ
สารบัญ………………………………………………………………………………………….   ช
สารบัญตาราง……………………………………………...……………………………………   ฌ
สารบัญภาพ……………………………………………………………………………………..   ญ
บทที่ 1 บทนํา…………………………………………………………………………………..   1

1.1 บทนําทั่วไป………………………………………………………………………..    1
1.2 ที่มาของปญหา……………………………………………………………………..   3
1.3 วัตถุประสงคและขอบขายของงานวิจัย………………………………………….…   3
1.4 ขั้นตอนและวิธีการทํางาน………………………………………………………….   4
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ………………………………………………………..    4
1.6 เนื้อหาวิทยานิพนธ…………………………………………………………………   4

บทที่ 2 ทฤษฎีและหลักการของการคํานวณคากระแสผิดพรอง การทํางานของรีเลยแบบ
ระยะทาง...........................................…………………………………………………    5
2.1 การคํานวณคากระแสผิดพรอง…………………………………………………….    5

 2.2.1 การคํานวณความผิดพรองกรณี Single Line to Ground Fault…………    6
2.1.2 การคํานวณความผิดพรองกรณี Line to Line Fault…………………….    9
2.1.3 การคํานวณความผิดพรองกรณี Double Line to Ground Fault…………  10
2.1.4 การคํานวณความผิดพรองกรณี Three Phase Fault……………………..  11

2.2 การทํางานของรีเลยแบบระยะทาง………………………………………………...  12
2.2.1 หลักการทํางานของรีเลยแบบระยะทาง………………………………...  12
2.2.2 R-X Diagram…………………………………………………………...  14

2.3 รีเลยแบบระยะทางกับระบบไฟฟา 3 เฟส…………………………………………. 16
2.3.1 Phase to Phase Fault……………………………………………………  16
2.3.2 Phase to Phase to Ground Fault………………………………………..  17
2.3.3 Three Phase Fault………………………………………………………  18
2.3.4 Phase  to Ground Fault…………………………………………………  19

2.4 Distance Relay as Comparator.................................................................................  20



2.4.1 สมการทั่วไปที่ใชในการเปรียบเทียบ………………………………….…  20
2.4.2 การเปรียบเทียบโดยใชขนาด (Amplitude Comparator)…………………  20
2.4.3 การเปรียบเทียบโดยใชเฟส (Phase Comparator)………………………..  21

2.5 ลักษณะสมบัติของรีเลยวัดระยะทางแบบ Mho………………   ………………….  22
2.6 Zone of Protection ของ Distance Relay…………………………………    ………. 23
2.7 ผลของความตานทานอารกขณะเกิดการลัดวงจร…………………………  ….......  24

บทที่ 3 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับเครือขายประสาทเทียม………………………………………..  25
 3.1 ความหมายของเครือขายประสาทเทียม……………… …….……………………  25
3.2 แบบจําลองโครงขายเซลลประสาท…………………………   …………………...  27
3.3 การเรียนรูของโครงขาย…………………………………… ………………..…… 30
3.4 สถาปตยกรรมของเครือขายประสาทเทียม……..…   ……………………………..  30
3.5 แอคติเวชั่นฟงชั่น…………………………..………   …………………………...   32
3.6 การหาคาความผิดพลาด……………………………    …………….……………… 34
3.7 การปรับปรุงคาน้ําหนักและคาไบแอส……………………….   ………………….  35
3.8 Backpropagation………………………    ………….……………………………..  37

บทที่ 4 การจําลองความผิดพรองและการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียมเพื่อใชสําหรับการ
ปองกันสายสง………………………………………………………    ……………...... 41
4.1 การจําลองความผิดพรองของระบบสําหรับการรูของเครือขายประสาทเทียม…   ….41
4.2 การออกแบบเครือขายประสาทเทียมและการเขียนโปรแกรม……   ……………….48
4.3 การเรียนรูของระบบเครือขายประสาทเทียม…………………………………   …...52

บทที่ 5 ผลการจําลองและประเมินผลการปองกันสายสงโดยเครือขายประสาทเทียม……   …...54
5.1 ผลการจําลองชุดตัวอยางกับ เครือขายประสาทเทียม.…………    ……………   …..54
5.2 ผลการจําลองชุดตัวอยางกับ Mho Relay. …………    ……………………………...63
5.3 การวิเคราะหและเปรียบเทียบผลที่ไดระหวางเครือขายประสาทเทียมกับ

Mho Relay ……………………………………………   …………………………..69
บทที่ 6 สรุปและขอเสนอแนะ……………………………………  …………………………...73

6.1 สรุป…………………………………………………………  …………………….73
6.2 ขอเสนอแนะ…………………………………… ………………………………....73

รายการอางอิง…………………………………………………   ………………………… …….74
ภาคผนวก…………………………………………………………………………………….  ..75
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ…………………………………………………………………….. 87



สารบัญตาราง

ตารางที่              หนา
2.1 ความถี่ของการเกิดเหตุการณผิดปกติในระบบไฟฟา………………………….….....………     5
2.2 ความถี่โดยประมาณของการเกิดความผิดพรองชนิดตางๆบน Overhead Lines……….…...      5
4.1 แสดงการกระจายคาตัวแปรตางๆ สําหรับเครือขายประสาทเทียม ANN1-ANN4………..…   45
4.2 แสดงการกระจายคาตัวแปรตางๆ สําหรับเครือขายประสาทเทียม ANN5 และ ANN6….….    45
4.3 ผลการคํานวณบางสวนของระบบที่ใชเปนตัวอยางในการเรียนรูเมื่อมุม
     ของระบบที่ 2 เทากับ 60 องศา................................................................................................    48
5.1 ลักษณะของขอมูลที่ใชเปนชุดทดสอบ……………………………………………….……    53
5.2 ผลการคํานวณบางสวนของชุดทดสอบสําหรับเครือขายประสาทเทียมกรณีที่มุมของ..........

ระบบที่ 2 เทากับ 80 องศา......................................................................................................    54
5.3 ผลเอาทพุทบางสวนของเครือขายประสาทเทียมในการทดสอบดวยชุดทดสอบ....................   55
5.4 ผลการเปรียบเทียบระหวาง ANN1-ANN4 กับโมหรีเลย ......................................................    61
5.5 ผลการเปรียบเทียบระหวาง ANN5 และ ANN6 กับ โมหรีเลย     .........................................    62



สารบัญภาพ

รูปที่              หนา
1.1 โครงสรางของ ANN ในการปองกันสายสง...........................................................................    2
2.1 Single Line to Ground Fault……………………………………………………………….    6
2.2 Line to Line Fault …………………………………………………………………………    9
2.3 Double Line to Ground Fault ……………..………………………………………………  10
2.4 Three Phase Fault ……………..……………………………………………………….…  11
2.5 ระบบไฟฟาขณะสภาวะปกติ………………………………………………………………  12
2.6 ระบบไฟฟาขณะเกิดความผิดพรองที่ระยะ p ………….…………………………………..  13
2.7 การปองกันโดยรีเลยระยะทาง...............................................………………………………  14
2.8 R-X Diagram .....................................................................……………………………….  15
2.9 วงจร Symmetrical Component สําหรับการลัดวงจร B-C ………………………………..  16
2.10 วงจร Symmetrical Component สําหรับการลัดวงจร B-C-G ..…………………………..  17
2.12 วงจร Symmetrical Component สําหรับการลัดวงจร A-G ………………………….…..  19
2.13 การเปรียบเทียบโดยใชขนาด….…………………………………………………………  20
2.14 การเปรียบเทียบโดยใชเฟส…………………………………………………..………….  21
2.15 R-X Diagram ของ Mho Relay…………………………………………………………..  22
2.16 ผลของความตานทานบน R-X Diagram………………………………………………..  24
3.1 โครงสรางของเซลลประสาทและการสงสัญญาณกระแสประสาท…………….………..  26
3.2 แบบจําลองเซลลประสาทของ McCulloch-Pitts และ โครงขายลอจิกพื้นฐาน……..……  28
3.3 โครงขายเชื่อมตอแบบจําลองเซลลประสาท……………………………………………..  29
3.4 แสดงตัวอยางเพอเซปทรอนอยางงาย…………………………………………………….  31
3.5  แบ็กพรอเพเกชันที่มี 1 ช้ันแอบแฝง……………………………………………………..  32
3.6 ฟงกช่ันซิกมอยด…………………………………………………………………………  33
3.7 ฟงกช่ันขั้นบันได และฟงกช่ันลาดเอียง……………………………………….…………  33
3.8  Layer of S Neurons ........................…………………………………………………….  37
3.9  Three-Layer Network………………………………………………………………...…  39
4.1 ระบบไฟฟาที่เชื่อมกันดวย Transmission line...................................................................  41
4.2 วงจรสมมูลที่แสดงผลของ Fault Impedance.....................................................................  42
4.3 ระบบไฟฟาสําหรับการคํานวณหาความผิดพรอง..............................................................  44
4.4 แสดการกําหนดโซนในการปองกัน...................................................................................  45



รูปที่              หนา
4.5 ตัวอยางของเครือขายประสาทเทียม....................................................................................  47
4.6 Flowchart การเรียนรูของเครือขายประสาทเทียบโดยใช Backpropagation…....................  49
5.1 เปรียบเทียบความถูกตองของการทํางานของ ANN1 ที่ระยะตางๆ......................................  57
5.2 เปรียบเทียบความถูกตองของการทํางานของ ANN2 ที่ระยะตางๆ......................................  58
5.3 เปรียบเทียบความถูกตองของการทํางานของ ANN3 ที่ระยะตางๆ......................................  59
5.4 เปรียบเทียบความถูกตองของการทํางานของ ANN4 ที่ระยะตางๆ......................................  60
5.5 กราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดของเครือขายประสาทเทียบ ANN1-ANN4.......  61
5.6 กราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดของเครือขายประสาท ANN5 และ ANN6.........  62
5.7 เปรียบเทียบความถูกตองของการทํางานของ Mho Relay by magniture compare

 ที่ระยะตางๆ........................................................................................................................    65
5.8  R-X Diagram  Mho Relay  ที่มีตอชุดทดสอบทั้งหมด                        …….………….…… 66
5.9 R-X Diagram  Mho Relay  ที่มีตอชุดทดสอบที่ระยะ 0, 20 และ 40 หนวย........................... 66
5.10  R-X Diagram  Mho Relay  ที่มีตอชุดทดสอบที่ระยะ 60 และ 80 หนวย………………… 67
5.11  R-X Diagram  Mho Relay  ที่มีตอชุดทดสอบที่ระยะ 84, 88, 92, 96 และ 100 หนวย........ 67
5.12 กราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดระหวางเครือขายประสาทเทียม

 ANN1-ANN4 กับโมหรีเลย................................................................................................ 70
5.13 กราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดระหวางเครือขายประสาทเทียม

 ANN5 และ ANN6 กับโมหรีเลย......................................................................................... 71
5.14 ความผิดพลาดของโมหรีเลยที่ fault impedance ตาง............................................................ 73



บทที่ 1
บทนํา

1.1 บทนําท่ัวไป
ระบบสายสงไฟฟาจัดวาเปนสวนสําคัญในระบบไฟฟากําลัง    ความผิดพรองที่เกิดขึ้นบอย

คร้ังกับระบบสายสงไฟฟายอมมีผลตอผูใชไฟฟาดวย    ความผิดพรองดังกลาวอาจมาจากหลาย
สาเหตุไมวาจะเกิดจากคน สัตว หรือธรรมชาติ   ดังนั้นเพื่อเปนการปองกันและลดความเสียหายที่
เกิดขึ้นจึงตองมีระบบปองกันที่ดีสําหรับระบบสายสงไฟฟา    ระบบปองกันสายสงไฟฟาที่ไดรับ
ความนิยมมากในปจจุบันคือการใชรีเลยแบบระยะทาง (Distance Relay)       รีเลยแบบนี้จะอาศัย
หลักในการวัดคาอิมพีแดนซของสายสง เนื่องจากคาอิมพีแดนซตอหนวยความยาวมีคาคงที่ดังนั้น
เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นบนสายสงคาอิมพีแดนซของสายสงจะมีคาลดลง     อยางไรก็ดีรีเลยระยะ
ทางไมสามารถที่จะตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดอยางถูกสมบูรณ [1]  เนื่องจากตัวรีเลยเองได
ตอบสนองตอคาพารามิเตอรอ่ืนๆ เชน โหลด ความตานทานของอารคและดิน รวมถึงลักษณะของ
ระบบไฟฟา 3 เฟส ฯลฯ  [1,2]   แมวาจะไดมีการออกแบบรีเลยระยะทางมาในรูปแบบตางๆ เพื่อ
การปองกันที่ดีขึ้นก็ยังไมสามารถที่จะตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด  เพราะแตละแบบ
ก็มีขอดีขอเสียของตัวรีเลยเองจึงทําใหการปองกันสายสงที่สมบูรณแบบนั้นเปนไปไดยาก    นอก
จากนี้ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับการทํางานของรีเลยยังมาจากลักษณะการเกิดความผิดพรองซึ่งมีตัว
แปรที่มีคาไมแนนอนรวมอยูดวยเชนความตานทานของอารคที่เกิดขึ้น คาของ Zero Sequence ความ
ตานทานในตัวเสาของสายสงไฟฟาเอง รวมไปถึงความตานทานของระบบดิน (Ground) เปนตนทํา
ใหการคาดเดาอิมพีแดนซที่เปลี่ยนไปของสายสงทําไดยาก    ดวยเหตุนี้จึงที่ใหเกิดปญหาที่เรียกวา 
Over Reach และ Under Reach ซ่ึงพอสรุปไดดังนี้

- Under Reach คือการที่เกิดความผิดพรองในเขตปองกัน (โซนที่ 1) แตรีเลยระยะทางไม
ทํางานเนื่องจากรีเลยพิจารณาเสมือนวาอิมพีแดนซที่เกิดขึ้นอยูนอกเขตปองกัน   เหตุ
การณแบบนี้เกิดจากผลของความตานทานอารคและอิมพีแดนซของ Zero Sequence

- Over Reach คือการที่เกิดความผิดพรองนอกเขตปองกัน (โซนที่1) แตรีเลยระยะทาง
กลับมองพิจารณาอิมพีแดนซที่เกิดขึ้นอยูในเขตปองกันจึงสั่งใหเซอรกิตเบรกเกอร
ทํางาน    เหตุการณแบบนี้มักเกิดจากผลของ Power Swing

รีเลยระยะทางในปจจุบันยังคงอาศัยหลักการวัดคาอิมพีแดนซของสายสงโดยรีเลยจะไดรับ
การปรับตั้งดวยคาชดเชยคงที่จากผลของ Overreach และ Underreach ที่ทําใหไมมีความยืดหยุนใน
การปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองที่มีตัวแปรอื่นซึ่งมีคาไมแนนอนรวมอยูดวย
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ปจจุบันไดมีการใชเครือขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) ในการแก
ปญหาที่ซับซอนตางๆในดานวิศวกรรมหลายประเภท    สําหรับการปองกันสายสงไฟฟาก็ไดมีการ
นําเครือขายประสาทเทียมมาทดสอบใชเปนรีเลยระยะทางโดยมีโครงสรางการใชงานเหมือนรีเลย
ทั่วไปแตแตกตางกันที่สวนประมวลผลซึ่งสมการที่ใชแตกตางกันดังรูปที่ 1.1  โดยเครือขาย
ประสาทเทียมไมไดใชพื้นฐานทางไฟฟาในสวนคํานวณแตจะใชวิธีการคํานวณซึ่งมีรูปแบบของ
การเรียนรูหรือความสามารถจําไดของเครือขายประสาทเทียม...   ประกอบกับขอดีของที่มีความยืด
หยุนในตัวมันเองทําใหเครือขายประสาทเทียมเปนที่สนใจและนาศึกษา     เราสามารถใชเครือขาย
ประสาทเทียมในการเรียนรูและจดจํารูปแบบของความผิดพรองตางๆและรูปแบบของการเปลี่ยน
แปลงสภาวะตางๆของระบบไฟฟากําลังได    นอกจากนี้ระบบเครือขายประสาทเทียมยังมีความ
สามารถแยกแยะไดดีแมวาสัญญาณขาเขาจะมีความเพี้ยนและสัญญาณรบกวนปนอยู [3,4] ดวย
ขอดีของระบบเครือขายประสาทเทียมนี้อาจทําใหรีเลยสามารถปองกันสายสงไดถูกตองมากขึ้น 
(โซนที่ 1 ) โดยอาศัยการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียมจากตัวอยางจํานวนมากและสามารถนํา
ไปใชรวมกันกับการปองกันแบบระยะทางตามปกติซ่ึงคาดวาจะชวยใหการปองกันสายสงมีความ
ถูกตองแมนยําสูงขึ้น

รูปแบบในการแสดงผลในวิทยานิพนธจะแสดงโดยการจําลองการเกิดความผิดพรองขึ้นใน
ระบบไฟฟาในสภาวะตางๆและสังเกตผลการทํางานของรีเลยระยะทางที่ทํางานดวยเครือขาย
ประสาทเทียมเปรียบเทียบกับการปองกันแบบปกติ

รูปที่ 1.1 โครงสรางของ ANN ในการปองกันสายสง
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1.2 ท่ีมาของปญหา
เนื่องจากความผิดพรองในระบบสายสงไฟฟาอาจเกิดขึ้นบอยคร้ังและการปองกันสายสง

ดวยรีเลยระยะทางในปจจุบันยังประสบปญหา Over Reach และ Under Reach ดังนั้นเมื่อเกิดความ
ผิดพรองขึ้นกับสายสงแลวระบบปองกันของรีเลยระยะทางไมสามารถตรวจจับความผิดพรองที่เกิด
ขึ้นในสายสงไดหรือตรวจจับไดอยางผิดพลาดแลวก็อาจจะกอใหเกิดความเสียหายขึ้นในระบบไฟ
ฟา     ถึงแมวาจะมีระบบปองกันสํารอง (Back Up) แตก็ยังเกิดความเสียหายขึ้นไดในระบบไฟฟา
เนื่องจากกระแสลัดวงจรมีปริมาณมากและเวลาที่ใชในการทํางานของระบบปองกันสํารองใชเวลา
นาน         รีเลยระยะทางในปจจุบันยังคงใชวิธีการวัดคาอิมพีแดนซของสายสงโดยรีเลยจะไดรับ
การปรับตั้งดวยคาคงที่ [1,2]       ในขณะที่เกิดความผิดพรองขึ้นในสายสงคาอิมพีแดนซที่รีเลยวัด
ไดจะเปลี่ยนไปซึ่งไมสามารถคาดเดาคาอิมพีแดนซที่เปลี่ยนไปลวงหนาไดแนนอนเนื่องจากปจจัย
หลายๆอยางเชน ความตานทานอารค  Zero Sequence ฯลฯ ดวยเหตุนี้ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงทํา
การปรับปรุงระบบปองกันสายสงดวยการใชหลักการของเครือขายประสาทเทียมซึ่งจะชวยลดจุดอ
ออนของรีเลยระยะทางแบบดั่งเดิมที่ไดรับการตั้งคาจากสมมุติฐานวาตัวแปรตางๆที่นํามาพิจารณามี
คาคงที่

1.3 วัตถุประสงคและขอบขายของงานวิจัย
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอการประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมในการตรวจ

จับและปองกันความผิดพรองหรือความเสียหายที่เกิดจากความผิดพรองบนสายสงไฟฟา    โดยทํา
การจําลองความผิดพรองบนสายสงแบบ Single Line to Ground Fault เนื่องจากเปนความผิดพรอง
ที่รีเลยมีโอกาสตรวจจับผิดพลาดไดมากกวาแบบอื่นอีกทั้งยังพบบอยมากวาแบบอื่น ๆ จากนั้นนําคา
พารามิเตอรตางๆไปใชสําหรับการสอนและปรับปรุงเครือขายประสาทเทียมเพื่อปองกันสายสงไฟ
ฟา    หลังจากนั้นนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับการใชรีเลยระยะทางแบบโมหเพื่อสรุปผลการวิจัย
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน
1) ศึกษาการทํางานของระบบเครือขายประสาทเทียม
2 ) ศึกษาการทํางานของรีเลยระยะทางในระบบไฟฟา
3) ศึกษาการใชโปรแกรม EMTP ในการคํานวณกระแสลัดวงจรและโปรแกรม MATLAB 
ในการคํานวณสําหรับเครือขายประสาทเทียม

4) ออกแบบรูปแบบและชนิดของเครือขายประสาทเทียม
5) พัฒนาโปรแกรมที่ใชในกระบวนการคํานวณและประมวลผลของเครือขายประสาท
เทียม

6) ทําการทดสอบและปรับปรุงรูปแบบการทํางานของเครือขายประสาทเทียม
7) สรุปและวิเคราะหผลการทํางาน
8) เขียนวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1)สามารถนําเสนอแนวคิดในการพัฒนารีเลยระยะทางแบบใหมในการปองกันสายสงไฟ
ฟากําลังที่มีประสิทธิภาพมากกวาเดิม

2) ทําใหการปองกันระบบไฟฟามีความนาเชื่อถือมากขึ้น
3) ลดความเสียหายเนื่องจากความผิดพรองที่เกิดกับสายสงไฟฟากําลัง

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ
บทที่ 2 นําเสนอวิธีการคํานวณกระแสลัดวงจรและหลักการพื้นฐานของการทํางานของรี

เลยระยะทางตอความผิดพรองที่เกิดขึ้น รวมทั้งเนื้อหาสําคัญตางๆของรีเลยระยะทางที่ควรทราบ
บทที่ 3 กลาวถึงหลักการและกระบวนการคํานวณของเครือขายประสาทเทียม รวมถึงการ

พัฒนาโปรแกรม
บทที่ 4 แสดงผลการจําลองความผิดพรองของระบบเพื่อนําผลที่ไดไปเขาสูกระบวนการ

ทางเครือขายประสาทเทียม
บทที่ 5 แสดงถึงผลการจําลองที่ไดจากการประมวลผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีการ

พัฒนาขึ้น โดยมีการเปรียบเทียบกันใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการทํางานของเครือขายประสาท
เทียม

บทที่ 6 นําเสนอผลสรุปและขอเสนอแนะตางๆ



บทที่ 2
ทฤษฎีและหลักการของการคํานวณคากระแสผิดพรองและ

การทํางานของรีเลยแบบระยะทาง

วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาและนําเสนอการจําลองการใชเครือขายประสาทเทียมในการ
ปองกันสายสงไฟฟาที่เกิดความผิดพรองขึ้น  แลวนําไปเปรียบเทียบกับรีเลยระยะทางแบบโมห   
เพื่อแสดงใหเห็นขอดีของเครือขายประสาทเทียม      การวิจัยเร่ิมตนจากการศึกษาการคํานวณคา
กระแสผิดพรองและรูปแบบความผิดพรองที่เกิดขึ้นบนสายสงไฟฟา [5]   การทํางานของรีเลยระยะ
ทางแบบโมห     จากนั้นจึงทําการศึกษาและออกแบบระบบเครือขายประสาทเทียมเพื่อใหสําหรับ
ปองกันสายสงไฟฟา   ดังมีรายละเอียดดังนี้

2.1 การคํานวณคากระแสผิดพรอง
สถิติของการเกิดความผิดพรองในสวนตางๆของระบบไฟฟาที่รวบรวมโดยการไฟฟา 

บริษัทผูผลิตและจําหนายไฟฟา [1] มีดังนี้

ตารางที่ 2.1 ความถี่ของการเกิดเหตุการณผิดปกติในระบบไฟฟา

อุปกรณไฟฟา เปอรเซ็นตของความผิดพรองท่ีเกิดขึ้น
Overhead Lines

Cables
Switchgear

Transformer
CTs and VTs

Control Equipment
Miscellaneous

50
10
15
12
2
3
8

รวม 100

จากสถิติสามารถจําแนกความถี่ของชนิดความผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบสายสง 3 เฟสได
ดังตารางที่ 2.2



6

ตารางที่ 2.2 ความถี่โดยประมาณของการเกิดความผิดพรองชนิดตางๆ บน Overhead Lines

ชนิดของความผิดพรอง เปอรเซ็นตการเกิดความผิดพรอง
Single Line to ground Fault

Line to Line Fault
Double Line to Ground Fault

Three Phase Fault

85
8
5
2

รวม 100

จากสถิติในตารางที่ 2.2 เราจะพบวาความผิดพรองชนิด Single Line to ground Fault มีสัด
สวนการเกิดขึ้นสูงมากเมื่อเทียบกับความผิดพรองชนิดอื่นๆดวยเหตุนี้ เราจึงจะทําการพิจารณาความ
ผิดพรองแบบดังกลาวที่เกิดขึ้นบนสายสงพาดศีรษะเปนหลักเพื่อใชในการเปรียบเทียบการทํางาน
ของรีเลยที่นําเสนอ

2.1.1 การคํานวณความผิดพรองกรณี Single Line to Ground Fault

รูปที่ 2.1 Single Line to Ground Fault

โดยที่ 
fV   คือ แรงดันของแหลงจายแรงดันกอนเกิดความผิดพรอง

Z f

a

b

c

n

aI 0Ib = 0Ic =

Positive Sequence Net.

Negative Sequence Net.

Zero Sequence Net.

1av

+

-

2av

+

-

0av

+

-

f3Z

1aI

2aI

0aI

1aI
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0aI  คือ Zero-Sequence Current ของเฟส a
1aI  คือ Positive-Sequence Current ของเฟส a
2aI  คือ Negative-Sequence Current ของเฟส a
0Z   คือ Zero-Sequence Impedance
1Z   คือ Positive-Sequence Impedance
2Z   คือ Negative-Sequence Impedance
aV  คือ แรงดันของเฟส a
bV  คือ แรงดันของเฟส b
cV  คือ แรงดันของเฟส c
fZ  คือ อิมพีแดนซของ Fault
aI  คือ กระแสผิดพรองของเฟส a
bI  คือ กระแสผิดพรองของเฟส b
cI  คือ กระแสผิดพรองของเฟส c

เงื่อนไขคือ

0Va =         ;   0Zf =

0II cb ==

สูตรที่ใชในการคํานวณคือ

3
I

III a
2a1a0a === (2.1)

f

f
a ZZZZ

V
I

3210
1 +++
= (2.2)

สวนกระแสและแรงดันสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.3) ถึง (2.5)
































=

















2a

1a

0a

2

2

c

b

a

I
I
I

aa1
aa1
111

I
I
I

(2.3)
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แรงดันคํานวณไดจาก
































−
















=

















2a

1a

0a

2

1

0

f

2a

1a

0a

I
I
I

Z00
0Z0
00Z

0
V
0

V
V
V

(2.4)

โดยที่  0aV  คือ Zero Sequence Voltage ของเฟส a
1aV  คือ Positive Sequence Voltage ของเฟส a
2aV  คือ Negative Sequence Voltage ของเฟส a

    































=

















2a

1a

0a

2

2

c

b

a

V
V
V

aa1
aa1
111

V
V
V

(2.5)
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2.1.2 การคํานวณความผิดพรองกรณี Line to Line Fault

รูปที่ 2.2  Line to Line Fault

เงื่อนไข คือ

0I a =

cb II −=

bfbc IZVV −=

สูตรที่ใชในการคํานวณ

0I 0a = (2.6)

f21

f
2a1a ZZZ

V
II

++
=−= (2.7)

1af2a1a IZVV += (2.8)

สวนกระแสและแรงดันสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.3) ถึง (2.5)

Positive Sequence Net. Negative Sequence Net.
2av

+

-

fZ

1av

2a1a II −=

Z f

a

b

c

n

0Ia = bc II −=bI
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2.1.3 การคํานวณความผิดพรองกรณี Double Line to Ground Fault

รูปที่ 2.3  Double Line to Ground Fault

เงื่อนไขคือ

0I a =

สูตรที่ใชในการคํานวณ

3
v

VVV a
2a1a0a === (2.9)

( )
f21

f02
1

f
1a

ZZZ
Z3ZZ

Z

V
I

++
+

+
= (2.10)

f20

f0
1a2a Z3ZZ

Z3Z
II

++
+

−= (2.11)

f20

2
1a2a Z3ZZ

Z
II

++
−= (2.12)

สวนกระแสและแรงดันสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.3) ถึง (2.5)

Positive Sequence Net. Negative Sequence Net.
2av

+

-

f3Z

1av

+

-
Zero Sequence Net.

0av

+

-

0aI2aI1aI

Z f

a

b

c

n

0Ia = cIbI
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2.1.4 การคํานวณความผิดพรองกรณี Three Phase Fault

รูปที่ 2.4 Three Phase Fault

เงื่อนไขคือ
0VVV cba === ;   0Zf =

สูตรที่ใชในการคํานวณคือ

0II 0a2a == (2.13)

f1

f
1a ZZ

VI
+

= (2.14)

Z f ffZ Z

a

b

c

n

cIbIaI
Positive Sequence Net.

fZ

1av

+

-

1aI
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2.2  การทํางานของรีเลยแบบระยะทาง
การปองกันสายสงไฟฟามักจะใชรีเลยแบบระยะทางในการปองกันมากกวาที่จะใชรีเลย

กระแสเกิน   เนื่องจากวารีเลยแบบระยะทางมีความสามารถในการแยกแยะความผิดพรองที่เกิดขึ้น
ในระบบไฟฟาดีกวาทั้งนี้เปนผลที่มีการตอเครื่องกําเนิดไฟฟาและมอเตอรที่ทําใหคาและทิศทาง
ของกระแสเปลี่ยนไป    รีเลยแบบระยะทางจะทํางานโดยไมขึ้นกับจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตอ
อยูในระบบแตจะขึ้นอยูกับอิมพีแดนซระหวางตําแหนงของรีเลยกับจุดที่เกิดการลัดวงจรขึ้น

2.2.1  หลักการทํางานของรีเลยแบบระยะทาง
รีเลยระยะทางทํางานโดยการเปรียบเทียบอิมพีแดนซดวยการวัดคากระแสลัดวงจรที่รีเลย

มองเห็นกับคาแรงดัน ณ ตําแหนงที่ติดตั้งรีเลยไว [1]    การเปรียบเทียบนี้ทําใหสามารถวัดคาอิมพี
แดนซของสายสงไฟฟาจากตําแหนงที่ติดตั้งรีเลยจนถึงตําแหนงที่เกิดการลัดวงจร     ถาหากคาของ
อิมพีแดนซที่วัดไดมีคามากกวาคาที่ตั้งไวหมายความวาการลัดวงจรนั้นเกิดขึ้นนอกโซนปองกันของ
รีเลยหรืออาจเปนไปไดวาระบบอยูในสภาพปกติสงผลใหรีเลยไมทํางาน    อยางไรก็ตามคาอิมพี
แดนซที่รีเลยมองเห็นมีคาต่ํากวาคาที่ตั้งไวหมายความวาไดเกิดการลัดวงจรภายในโซนปองกันของ
รีเลยซ่ึงสงผลใหรีเลยทํางาน   ดังมีหลักในการวิเคราะหดังนี้

รูปที่ 2.5 ระบบไฟฟาขณะสภาวะปกติ

~ 21

CT

VT

lZSZ

LoadZRV

RI

l

SV
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รูปที่ 2.6 ระบบไฟฟาขณะเกิดความผิดพรองที่ระยะ p

จากรูปที่ 2.5 อิมพีแดนซที่รีเลยระยะทางมองเห็นขณะระบบอยูในสภาวะปกติคือ

Loadl
R

R
R ZZ

I
V

Z +==

จากรูปที่ 2.6 อิมพีแดนซที่รีเลยระยะทางมองเห็นขณะเกิดความผิดพรองในสายสงคือ

p
R

R
R Z

I
VZ ==

เงื่อนไขที่รีเลยระยะทางจะทํางานคือ

pickp ZZ < (2.15)

โดย pickZ  คือ คา Pick Up Setting ของรีเลย
การเพิ่มขึ้นของแรงดัน RV  จะสงผลตอรีเลยแบบ Restraining Effect ทําใหเรียกแรงดันนี้วา 

Restraint Voltage สวนการเพิ่มขึ้นของกระแส RI  จะสงผลตอรีเลยแบบ Operating Effect
การปรับตั้งรีเลยจะปรับตั้งจาก Positive Sequence Impedance ของสายสงและการใชตัว

ประกอบการชดเชย (Compensation Factor) ในการชดเชยผลของ Zero Sequence Impedance
สําหรับ Single Line to Ground Fault

~ 21

CT

VT

PZSZ

LoadZRV

RI PlZ −

p l-p
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2.2.2  R-X Diagram
ในการทํางานของรีเลยแบบวัดระยะทางจะขึ้นกับตัวแปรหลักไดแก กระแส แรงดัน และ

มุมระหวางกระแสและแรงดันดังรูปที่ 2.7    แตในทางปฏิบัติการวิเคราะหความผิดพรองที่เกิดขึ้น
ในแตละกรณีจากคาเหลานี้จะยุงยากกวา เนื่องจากคากระแสและแรงดันจะเปลี่ยนไปตามรูปแบบ
ของการเกิดความผิดพรอง    ดังนั้นเพื่องายตอการวิเคราะหการทํางานของรีเลยแบบระยะทางตอ
ความผิดพรองที่เกิดขึ้นจึงจําเปนตองใช R-X Diagram   ไดอะแกรมนี้จะแสดงคาอิมพีแดนซของ
ระบบที่รีเลยมองเห็น    โดยคาที่วัดไดจะเปนคา Positive Sequence Impedance ( Z1 )

รูปที่ 2.7 การปองกันโดยรีเลยระยะทาง

เมื่อมีการกําหนดจุดที่แทนคาอิมพีแดนซตางๆลงบน R-X Diagram  ทําใหสามารถพิจารณา
อิมพีแดนซเปนเฟสเซอรของแรงดันไดโดยมีกระแสที่เปนเฟสเซอรอางอิงขนาดหนึ่งหนวย    เมื่อ
กําหนดใหขนาดของกระแสและแรงดันคงที่แตคาของตัวประกอบกําลังเปลี่ยนไปจะไดวาที่กระแส
โหลดคาหนึ่งจะมีทางเดิน ( Locus ) ของอิมพีแดนซซ่ึงสามารถแทนไดดวยวงกลมดังรูปที่ 2.8     
กรณีที่โหลดมีขนาดเล็ก ( Light Load ) กระแสจะมีคานอย ทางเดินอิมพีแดนซจะแทนดวยวงกลมที่
มีรัศมีใหญกวากรณีที่โหลดมีขนาดใหญ ( Heavy Load ) การแสมีคามาก     สวนเมื่อกําหนดใหตัว
ประกอบกําลังของโหลดมีคาคงทีทางเดินของอิมพีแดนซจะแทนดวยเสนตรงที่ผานจุดกําเนิด

A B

Rab

Zs

R+jX
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รูปที่ 2.8 R-X Diagram

 จากรูปจะไดวา
   บริเวณฝงขวาของ R-X Diagram  คือ บริเวณที่กําลังไฟฟาไหลเขาสายสง
   บริเวณฝงซายของ R-X Diagram  คือ บริเวณที่กําลังไฟฟาไหลเขาบัส
   บริเวณฝงบนของ R-X Diagram  คือ บริเวณที่โหลดมีคาตัวประกอบกําลังแบบลาหลัง
   บริเวณฝงลางของ R-X Diagram  คือ บริเวณที่โหลดมีคาตัวประกอบกําลังแบบนําหนา

R

X
Power into linePower into Bus

Light load

heavy
load

Load with
lagging pf

Load with
leading pf

Z line
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2.3 รีเลยแบบระยะทางกับระบบไฟฟา 3 เฟส
สําหรับระบบไฟฟา 3 เฟสที่มีการตอลงดินนั้นจะมีการลัดวงจรที่เปนไปไดทั้งหมด 10 

ลักษณะคือ
1. Three Phase Fault 1 แบบ
2. Phase to Phase Fault 3 แบบ ไดแก A-B, B-C, C-A
3. Phase to Phase to Ground Fault 3แบบ ไดแก A-B-G, B-C-G, C-A-G
4. Phase to Ground Fault 3 แบบ ไดแก A-G, B-G, C-G
จากลักษณะการลัดวงจรทั้ง 10 แบบ ทําใหสมการในการคํานวณเกี่ยวกับความผิดพรอง

แตกตางกันออกไปตามรูปแบบของการเกิดความผิดพรอง    ดังนั้นการคํานวณแรงดันและกระแสที่
รีเลยมองเห็นยอมมีความแตกตางกันไปดวยตามลักษณะการลัดวงจรเปนผลใหตองมีการใชรีเลย
แบบระยะทางหลายๆตัวในการใชงานจริง   โดยแตละตัวจะถูกจัดใหวัดคากระแสและแรงดันที่ตาง
กันเพื่อใชวัดระยะทางของจุดที่ติดตั้งรีเลยกับจุดที่เกิดการลัดวงจรไดอยางถูกตองสําหรับการลัดวง
จรแบบตางๆ     เพื่อใหมีการตั้งคาอิมพีแดนซสําหรับรีเลยทั้งหมดเปนไปในทางเดียวกันจึงมีการใช
หลักการที่วา

“ ไมวาจะเปนการลัดวงจรแบบใดก็ตาม   แรงดันและกระแสขาเขาท่ีใชปอนใหกับรีเลยตัวท่ี
เหมาะสม จะตองทําใหรีเลยตัวนั้นสามารถวัดคา Positive Sequence Impedance ( Z1 ) ได ”

2.3.1 Phase to Phase Fault
พิจารณาการลัดวงจรระหวางเฟส B และเฟส C ดังรูปที่ 2.9 วงจรสมมูลสามารถเขียนแทน

ดวย Symmetrical Component โดยมี Positive, Negative และ Zero Sequence Network ดังรูป

รูปที่ 2.9 วงจร Symmetrical Component สําหรับการลัดวงจร B-C

A

B

C

G

AZ Zs 1F

E

A Z1F

E

1

2

I1

I2

F
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 สมการที่ใชมีดังนี้

F1
CB

CB Z
II
EE

=
−
− (2.16)

จากสมการที่ 2.16 จะพบวาในกรณีการลัดวงจรระหวางเฟสจะสามารถวัด Positive 
Sequence Impedance ไดโดยการวัดผลตางของแรงดันเฟสของสายที่เกิดการลัดวงจรตอผลตางของ
กระแสในสองเฟสนั้น

2.3.2 Phase to Phase to Ground Fault
พิจารณาการเกิดการลัดวงจรลงดิน ดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 วงจร Symmetrical Component สําหรับการลัดวงจร B-C-G

สําหรับการวัด Positive Sequence Impedance ของการเกิดการลัดวงจรแบบนี้ยังคงสามารถ
ใชสมการที่ 2.16 ได

A

B

C

G

AZ Zs 1F

E

A Z1F

E

1

2

I1

I2

F

A Z0F

E
0

I0
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2.3.3 Three Phase Fault
เมื่อเกิดการลัดวงจรแบบ 3 เฟส สามารถแทนวงจรสมมูลที่มีแต Positive Sequence 

Impedance ไดดังรูป 2.11

รูปที่ 2.11 วงจร Symmetrical Component สําหรับการลัดวงจร 3 เฟส

สมการที่ใชคือ

F1
AC

AC

CB

CB

BA

BA Z
II
EE

II
EE

II
EE

=
−
−

=
−
−

=
−
− (2.17)

A

B

C

G

AZ Zs 1F

E1

I1

F
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2.3.4 Phase to Ground Fault
พิจารณาการลัดวงจรระหวางเฟส A และ Ground ดังรูปที่ 2.12 วงจรสมมูลสามารถเขียน

แทนดวย Symmetrical Component โดยมี Positive, Negative และ Zero Sequence Network ดังรูป

รูปที่ 2.12 วงจร Symmetrical Component สําหรับการลัดวงจร A-G

สมการที่ใชคือ

    A
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10
A

'
A I

Z3
ZZ

II ×






 −
+= (2.18)

         0A
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A mIII += (2.19)

   F1'
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A Z
I
E

= (2.20)

รีเลยแบบระยะทางสามารถวัด Positive Sequence Impedance ไดโดยการใชแรงดันและ
กระแสที่ถูกชดเชยแลว    โดยทั่วไปคา m จะมีคาอยูระหวาง 1.5–2.5 สําหรับสายสงแบบ Overhead
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2.4 Distance Relay as Comparator
รีเลยระยะทางทั่วไปจะมีการทํางานโดยวัดคาการเปลี่ยนแปลงระหวางกรณีปกติและกรณีที่

เกิดความผิดพรองโดยการเปรียบเทียบสัญญาณขาเขามากกวา 1 สัญญาณ    ซ่ึงการเปรียบเทียบจะ
แบงไดเปน 2 ประเภท คือ

1.เปรียบเทียบโดยใชขนาด (Amplitude Comparator)
2. เปรียบเทียบโดยใชเฟส (Phase Comparator)

2.4.1 สมการทั่วไปท่ีใชในการเปรียบเทียบ
สมมุติวา  S1 , S2     เปนสัญญาณที่เขาสูระบบการเปรียบเทียบ   โดยให

S1  = k1 A +k2 B
S2  = k3 A +k4 B

โดย A = แรงดันที่วัดไดจากรีเลย (A∠θ)
B = แรงดันที่วัดไดจากรีเลย (B∠φ)
k1, k2, k3, k4 เปนคาคงที่

จัดรูปใหมไดเปน
S1  = S1ejθ1

S2  = S2ejθ2

2.4.2 การเปรียบเทียบโดยใชขนาด (Amplitude Comparator)

รูปที่ 2.13 การเปรียบเทียบโดยใชขนาด

จากรูปเงื่อนไขในการสงสัญญาณตัดวงจร (Trip Signal) คือ 21 SS >  และจุดเริ่มตนการ
ทํางานหรือจุด Threshold Operating คือ 21 SS =

S

S

1

2
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2.4.3 การเปรียบเทียบโดยใชเฟส (Phase Comparator)

รูปที่ 2.14 การเปรียบเทียบโดยใชเฟส

จากรูปเงื่อนไขในการสงสัญญาณตัดวงจร (Trip Signal) คือ °>− 9021 θθ  และจุดเริ่ม
ตนการทํางานหรือจุด Threshold Operating °=− 9021 θθ

S
2

S
1

θ1−θ2
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2.5 ลักษณะสมบัติของรีเลยวัดระยะทางแบบ Mho
Mho Relay เปนรีเลยระยะทางแบบหนึ่งที่มีลักษณะสมบัติบน R-X Diagram เปนวงกลม

โดยมีเสนรอบวงผานจุดกําเนิด    ขนาดของเสนผาศูนยกลางของวงกลมจะเปนคา Impedance 
Setting (ZR)

รูปที่ 2.15 R-X Diagram ของ Mho Relay

Mho รีเลยจัดเปนรีเลยแบบระยะทางที่นิยมใชมากอยางหนึ่ง     การทํางานของ Mho Relay 
จะใชสัญญาณในการเปรียบเทียบ 2 สัญญาณ ไดแก  V (เปน Polarize) กับ V-IZR (เปน Operating)

Self Polarize Mho จะใชสัญญาณเขา 2 สัญญาณในการเปรียบเทียบเฟส คือ

S1  =  V - IZR

S2  =  V

เงื่อนไขในการตัดวงจรคือ

°<<° − 27090
21 SSθ (2.21)

โดย V   คือ แรงดันขณะเกิดความผิดพรองที่วัดจาก VT
I    คือ กระแสขณะเกิดความผิดพรองที่วัดจาก CT
ZR  คือ Impedance Setting ของระเลยระยะทาง

R

X

Trip No Trip

Z R
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ขอดีของ Mho Relay คือ
1.  มีทิศทางในตัวเอง (Inherently Directional)
2. ในการปองกันสายสงจะมี zone ในการปองกันนอยทําใหมีโอกาสทํางานผิดพลาดเนื่อง

จากความผิดปกติอ่ืนๆที่ไมใชการลัดวงจร เชน การแกวงของระบบ นอยกวารีเลยแบบ Impedance 
Relay หรือ Reactance Relay

ขอเสียของ Mho Relay คือ
1.  ผลของความตานทานอารกตอ Mho Relay มีมาก
2. เมื่อเกิดความผิดพรองใกลๆกับตําแหนงของรีเลย จะทําใหแรงดันเปนศูนย สงผลใหรี

เลยไมทํางาน

2.6 Zone of Protection ของ Distance Relay
ในการปองกันสายสงดวย Distance Relay จะมีการแบงเขตการปองกันหรือ Zone of 

Protection ออกเปน 3 สวน   ทั้งนี้เพื่อเปนการปองกันสายสงไดตลอดทั้งสายและเปนกัน Back-up 
Protection สําหรับสายสงชวงถัดไป     การแบง Zone of  Protection อาจทําไดดังนี้

Zone 1
- กําหนดที่ 85-90 % ของความยาวสายสงที่จะปองกันหรือ 0.85-0.9 เทาของ ZL

- ทํางานทันทีโดยไมมีการหนวงเวลาเมื่อเกิดการลัดวงจรภายใน Zone
Zone 2
- กําหนดที่ 120-150 % ของความยาวสายสงที่จะปองกันหรือ 1.2-1.5 เทาของ ZL

- ทํางานเปน Back-up ใหกับรีเลย Zone 1 โดยมีการหนวงเวลาไว 0.3 วินาที
Zone 3
- กําหนดบริเวณไปถึง 150 % ของความยาวของสายสงเสนที่ยาวท่ีสุดเสนถัดไป
- ทํางานเปน Back-up ใหกับรีเลย Zone 1 และ Zone 2 โดยมีการหนวงเวลาไว 1 วินาที
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2.7 ผลของความตานทานอารกขณะเกิดการลัดวงจร
ในความเปนจริงเมื่อเกิดการลัดวงจรแบบใดก็ตามมักจะมีความตานทานระหวางจุดที่เกิด

การลัดวงจรเสมอ เชน ในกรณีการลัดวงจรระหวางเฟสจะมีความตานทานอารกระหวางตัวนําแรง
สูง    สวนในกรณีการลัดวงจรลงดินจะมีความตานทานอารกระหวางตัวนําแรงสูงกับวัตถุที่มีศักย
เทากับดินหรือความตานทานของเสาเปนตน      ลักษณะความตานทานอารกจะมีคาไมคงที่ระหวาง
ที่มีกระแสลัดวงจรใหลอยูโดยในชวงแรกๆของการเกิดอารกจะมีความตานทานนอยแตเมื่ออารกมี
การยืดยาวออกไปจะทําใหความตานทานสูงขึ้น     ในทางปกติในการคํานวณรีเลยจะคิดวาอารกมี
ความตานทานคงที่  และใชสูตรในการคํานวณ ดังนี้

SCS
V76 (2.22)

โดยที่ V คือ แรงดันของระบบ
SSC คือ Short Circuit Capacity เปน kVA ที่ตําแหนงการลัดวงจร

รูปที่ 2.16 ผลของความตานทานบน R-X Diagram

ผลกระทบของความตานทานอารกตอรีเลยระยะทาง คือ ทําใหรีเลยระยะทางมองเห็น
ตําแหนงของการเกิดความผิดพรองผิดพลาด    ถาหากขนาดความตานทานอารกมีขนาดใหญจะใหรี
เลยระยะทางมองเห็นอิมพีแดนซปรากฏอยูนอก Zone ปองกัน    สงผลใหเกิดความไมนาเชื่อถือของ
รีเลยระยะทาง

R

X



บทที่ 3
ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับเครือขายประสาทเทียม

ปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่องคอมพิวเตอรใหมีความสามารถสูงขึ้น โดยพยายามใหเครื่อง
คอมพิวเตอรมีการเรียนรูและสามารถตัดสินใจไดเองหรือใชเปนสวนชวยในการตัดสินใจในขั้นตน
ได   ระบบแบบจําลองโครงขายเซลลประสาทหรือระบบแบบจําลองนิวรอลเน็ตเวิรค (Artificial 
Neural Network Systems: ANNs) เปนตัวอยางหนึ่งที่จะทําใหเครื่องคอมพิวเตอรตางๆมีศักยภาพ
เพิ่มขึ้น

เมื่อพิจารณาถึงมนุษยและสัตวจะเห็นวาสามารถรูจักภาพและวิเคราะหแยกแยะเสียงไดดี
กวาคอมพิวเตอรที่ทันสมัยที่สุดแมจะเปนคอมพิวเตอรที่ถูกสรางขึ้นมาเพื่องานทางดานนี้โดยเฉพาะ
ก็ตาม     นักวิจัยในสาขานี้ไดคาดหวังวาจะพิจารณาระบบ ANN ใหสามารถนํามาใชประมวลผล
ขาวสารสําหรับใชแทนหรือสนับสนุนการทํางานแบบเดิม   ANNS จะชวยเสริมความสามารถของ
คอมพิวเตอรสําหรับการประมวลผลในระบบใหญๆ ซ่ึงระบบนี้สามารถเรียนรูและตัดสินใจสําหรับ
กระบวนการของระบบนั้นๆได

สําหรับการทํางานของระบบ ANN จะถอดแบบมาจากการทํางานของระบบสมองของ
มนุษย คือจะมีการสงผานขอมูลระหวางกันโดยการเชื่อมตอของโหนดเปนโครงขายรางแหอยาง
หนาแนนและมีการทํางานในลักษณะขนาน   ซ่ึงในหัวขอถัดไปจะอธิบายลักษณะการทํางานของ
ระบบเซลลประสาทของมนุษยเพื่อจะไดเทียบเคียงการทํางานและใหสามารถเขาใจการทํางานของ 
ANNS ไดดีขึ้น

3.1 ความหมายของเครือขายประสาทเทียม
เครือขายประสาทเทียม หรือ นิวรอลเน็ทเวิรค (Artificial Neural Network) เปนระบบการ

ประมวลผลที่เลียนแบบลักษณะทั่วไปของทางชีววิทยาของระบบสมอง    ระบบเครือขายประสาท
เทียมถูกพัฒนาขึ้นตามรูปแบบทางคณิตศาสตรของการจดจําของมนุษย โดยมีสมมุติฐานวา

1) การประมวลผลของขอมูลตางๆ เกิดขึ้นที่สวนประกอบเล็กๆ จํานวนมากที่เรียกวา นิว
รอล  (Neural)

2) การสงสัญญาณตางๆระหวางนิวรอลกับนิวรอลจะใชตัวเชื่อมตอที่เรียกวา คอนเน็กชั่น
ลิงค (Connection Link)

3) แตละการเชื่อมตอดังกลาวจะมีคาน้ําหนักที่ตางกันทั้งนี้เพื่อบงบอกวานิวรอลนั้นไดรับ
อิทธิพลลักษณะใดจากนิวรอลตัวอ่ืนๆ
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4) แตละนิวรอลจะไดรับขอมูลจากนิวรอลอ่ืนโดยขอมูลนั้นจะตองผานแอกติเวชั่นฟงชั่น 
(Activation Function)

รูปที่ 3.1 โครงสรางของเซลลประสาทและการสงสัญญาณกระแสประสาท

เครือขายประสาทเทียมจะประกอบดวยกลุมของหนวยประมวลผลที่เรียกกันหลายช่ือวา 
นิวรอล หรือหนวย (Unit) หรือเซลล (Cell) หรือโหนด (Node)    โดยแตละนิวรอลจะถูกเชื่อมตอ
ดวย Connection Link และที่ Connection Link จะประกอบดวยคาน้ําหนัก    คาน้ําหนักชุดนั้นเปน
ตัวแสดงถึงความรูที่จะนําไปใชใจการแกไขปญหาหลายรูปแบบซึ่งจะกลาวตอไป

ลักษณะของหนวยประมวลผลยอยของนิวรอลเน็ทเวิรค    อาจจะอธิบายไดตามคุณสมบัติ
ทางชีววิทยาของนิวรอลไดดังนี้   หนวยประมวลผลยอยจะไดรับสัญญาณจากภายนอกมากมายแต
ละสัญญาณจะถูกปรับปรุงดวยคาน้ําหนักที่ไดรับจากหนวยประมวลผลอื่นๆ และทําการรวบรวม
สัญญาณ    เมื่อสภาพแวดลอมเหมาะสมก็จะสงสัญญาณไปยังหนวยประมวลผลอื่นๆถัดไป

ช้ัน (Layer) ในนิวรอลเน็ทเวิรค คือ กลุมของหนวยประมวลผลยอยกลุมหนึ่งที่ทําการ
คํานวณแลวสงผลลัพธไปยังชั้นถัดไป   จนกระทั้งถึงชั้นสุดทายซึ่งจะใหผลลัพธโดยอาจมีเพียงหนึ่ง
หนวยประมวลผลหรือมากกวาก็ได     ช้ันแรกของเน็ทเวิรคเรียกวาชั้นนําขอมูล (Input Layer) และ
ช้ันสุดทายเปนชั้นผลลัพธ (Output Layer)    สวนชั้นที่อยูระหวางชั้นแรกและชั้นสุดทายจะเรียกวา 
ช้ันแอบแฝง (Hidden Layer) ซ่ึงชั้นแอบแฝงนี้อาจมีมากกวาหนึ่งชั้นก็ได
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ลักษณะที่สําคัญและเหมือนกันอยางหนึ่งระหวางนิวรอลเน็ทเวิรคทางชีววิทยากับนิวรอล
เน็ทเวิรคเทียม คือ Fault Tolerance ซ่ึงนิวรอลเน็ทเวิรคทางชีววิทยาจะมีลักษณะ 2 แบบ คือ

1) สามารถจดจําสัญญาณเขา (Input Signal) ตางๆที่แตกตางจากที่เคยเจอมากอน เชน จดจํา
บุคคลที่ไมไดพบมานาน

2) สามารถเรียนรูตอไปในขณะที่มีบางเซลลตายไป เพราะสมองประกอบดวยนิวรอลมาก
มายเปนพันลานเซลล    ถึงแมวาบางเซลลจะตายไปแตก็จะมีเซลลอ่ืนที่จะถูกสอนขึ้นมาทําหนาที่
แทน

3.2 แบบจําลองโครงขายเซลลประสาท
ในหัวขอนี้จะพิจารณาถึงระบบการทํางานของแบบจําลองระบบประสาทที่จะใชในการ

ประมวลผลโดยเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อนําไปใชในการควบคุม (รักษาสมดุล) ระบบตางๆแบบ
จําลองที่จะกลาวนําเปนแบบแรกในที่นี้เสนอโดย McCulloch และ Pitts ในป ค.ศ. 1943 ซ่ึงแบบ
จําลองของเซลลประสาทแสดงในรูปที่ 3.2 ก) อินพุท xI สําหรับ I = 1,2,3,…..,n จะมีคาเปน {0,1} 
ซ่ึงจะขึ้นอยูกับสัญญาณอินพุทสัญญาณจากเซลลอ่ืนในขณะนั้นวาจะมีหรือไมมีสัญญาณ สวน
สัญญาณที่จะสงตอไปยังเซลลถัดไปซึ่งเปนเซลลสําแดงผล(เซลลของผลลัพธ จะแทนดวย o ) และ 
Firing Level ของแบบจําลองนี้ถูกกําหนดโดย

(3.1)

โดยที่ k = 0,1,2,… เปนชวงเวลาแบบไมตอเนื่อง wi เปนคาน้ําหนักที่เชื่อมตอกับอินพุทที่ 
i ซ่ึงถา wi = +1 แสดงสภาวะการกระตุนของซิแนปส และถา wi = -1 ซิแนปสจะมีการยับยั้งการสง
ผานสัญญาณและ T เปนคาความตางศักยเทรชโฮลดหรือขีดเริ่มเปลี่ยน ซ่ึงถาผลรวมของผลคูณ
ระหวางคาน้ําหนักกับสัญญาณอินพุทจะตองมากกวา T จึงจะมีสัญญาณผานไปยังเซลลอ่ืนได
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n,...3,2,1i
1iw

=
±=

() (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 3.2 แบบจําลองเซลลประสาทของ McCulloch-Pitts และ โครงขายลอจิกพื้นฐาน
() ไดอะแกรมแบบจําลอง (ข) เกต NOR (ค) เกต NAND (ง) เซลลหนวยความจํา

แบบจําลองของ McCulloch-Pitts แมจะเปนโครงขายแบบงายๆ แตแบบจําลองนี้สามารถ
ใชแทนตัวดําเนินการทางลอจิกได คือ ตัวดําเนินการ NOT, OR และ AND เมื่อเรากําหนดคาน้ําหนัก
และคาเทรชโฮลดที่เหมาะสมใหกับโครงขาย ในรูปที่ 3.2 ข) และ 3.2 ค) เปนแบบจําลองที่ใชแทน
ตัวดําเนินการเปน Gates ที่ใชในพีชคณิตบูลีน คือ NOR และ NAND ซ่ึงจะมีอินพุทสามตัว และใน
รูปที่ 3.2 ง) เปนเซลลที่ใชแทนหนวยความจําซึ่งเปนโครงขายที่มีการปอนกลับจากเอาทพุท

Artificial Neural network ANN เปนแบบจําลองที่ใชเปนตนแบบในการศึกษาแบบจําลอง
และระบบการเรียนรูชนิดตางๆ ซ่ึงโครงขายนี้จะคลายกับแบบจําลองของ McCulloch-Pitts สวนที่
ตางกันคือ คาตัวแปรตางๆ ที่ใชในแบบจําลอง เนื่องจากคาตัวแปรในแบบจําลอง ANN เปนเลข
จํานวนจริง และคาน้ําหนักไดจากการเรียนรู ซ่ึงแบบจําลองนี้แสดงในรูปที่ 3.3

x1
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x3

xn

T o T =
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T =
0 o
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อินพุทสําหรับ
กระตุน

อินพุทสําหรับ
ยับยั้ง

T=1

1

1

-1

เซลลหนวยความจํา
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รูปที่ 3.3 โครงขายเชื่อมตอแบบจําลองเซลลประสาท

จากรูปที่ 3.3 แสดงโครงขายการเชื่อมตอของแบบจําลองเซลลประสาทที่สามารถสอนให
โครงขายตัดสินใจได โดยมี xi เปนสัญญาณอินพุท และ wi  เปนคาน้ําหนักที่ไดจากการสอนโครง
ขาย และแตละโหนดในโครงขายจะใชแทนเซลล ซ่ึงบางครั้งจะเรียกวาหนวยประมวลผลพื้นฐาน
(Process element unit) และมีซิแนปสซ่ึงจะเชื่อมตอโหนดเพื่อใชสงสัญญาณ การกระตุนหรือยับยั้ง
สัญญาณจะขึ้นอยูกับคาน้ําหนัก wi  และสําหรับสัญญาณเอาทพุทสามารถคํานวณไดดังนี้

)( XWfo t= (3.2)

โดยที่ W เปนเวกเตอรของคาน้ําหนักซึ่งสามารถกําหนดไดดังนี้
                                   W = [w1,w2,w3…,wn]

และ X เปนเวกเตอรอินพุท
                                   X = [x1,x2,x3,…,xn]t

เมื่อ t เปนตัวดําเนินการทรานสโพสตของเมตริกซฟงกช่ันกําหนดสัญญาณเอาทพุทในสม
การที่ (3.2) เรียกวาแอกติเวชั่นฟงกช่ัน (Activation function) ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายกับกราฟของศักย
ไฟฟาขณะทํางาน  แอกติเวชั่นฟงกช่ัน มีดวยกันสองชนิดคือ ชนิดที่เปนเชิงเสนและชนิดที่ไมเปน
เชิงเสนดังจะกลาวตอไป

x1

x2

x3

xn

o

เซลลประมวลผล

การเชื่อมตอของซิแนปส

F(wtx)
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3.3 การเรียนรูของโครงขาย
การเรียนรูของ ANNS จะมีประสิทธิภาพเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับคาน้ําหนักของโครงขาย ซ่ึง

การสอน (Training) โครงขายก็คือการหาคาน้ําหนักที่เหมาะสมใหแกโครงขายนั้นๆ วิธีการสอน 
ANNS มีอยู 2 แบบดวยกันคือ[30]

1) การสอนแบบชี้นํา (Supervised Learning) การสอนโดยวิธีนี้จะกําหนดเซตของการสอน
ใหกับโครงขายซึ่งเซตนี้จะประกอบดวย คาดานขาเขา (input) และดานขาออก (output) ที่มีการ
กําหนดไว เมื่อปอนขอมูลขาเขาใหกับโครงขายๆ ก็จะทําการประมวลจนไดคําตอบและคาน้ําหนัก
ออกมาชุดหนึ่ง สําหรับคําตอบที่ไดจากโครงขายจะถูกนํามาคํานวณคาความผิดพลาดโดยวัดเปน
ระยะทางวามีความหางจากคําตอบที่ตองการของอินพุทในชุดเดียวกันมากนอยเพียงใด ถายังมีความ
ผิดพลาดสูงอยูก็จะทําการปรับคาน้ําหนัก และทําการสอนตอไปจนกวาคาความผิดพลาดระหวางคํา
ตอบของโครงขายกับขอมูลขาออกที่ตองการมีคานอยพอที่จะยอมรับได จึงจะหยุดการสอนและคา
น้ําหนักที่ไดก็จะเปนเหมือนฟงกช่ันในการแปลงขอมูล

2) การสอนแบบไมมีการชี้นํา (Unsupervised Learning) การสอนโดยวิธีนี้จะปอนขอ
มูลขาเขาเขาสูโครงขาย และภายในโครงขายจะมีโหนดขาออกจํานวนหลายโหนดดวยกัน โดยแต
ละโหนดจะแทนกลุมของขอมูลที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน   เมื่อปอนขอมูลขาเขาสูโครงขายๆจะ
คํานวณคาความสัมพัทธที่มีอยูภายในเซตของอินพุทโดยอาศัยคาน้ําหนักเปนตัวแยกความแตกตาง
ของขอมูลขาเขา ไปเก็บไวในโหนดเอาทพุทของโครงขาย การสอนโดยวิธีจะไมสามารถระบุไดขอ
มูลขาออกโหนดใดเปนของขอมูลกลุมไหน ผูใชจะตองกําหนดเอง ซ่ึงตางจากการสอนแบบชี้นําที่
โครงขายสามารถระบุกลุมของขอมูลขาออกไดอยางแนนอน

3.4 สถาปตยกรรมของเครือขายประสาทเทียม
เราสามารถแบงประเภทนิวรอลเน็ทเวิรคตามจํานวนชั้นของขายงานได 2 แบบคือ ขายงาน

ช้ันเดียว (Single layer) และขายงานหลายชั้น (Multi-layer network) ในบางเอกสารกลาววาขายงาน 
2 ช้ัน เปนประเภทที่ไมมีช้ันแอบแฝง คือจะมีช้ันนําเขาขอมูลและชั้นผลลัพธเทานั้น แตในบาง
เอกสารไมนับชั้นนําเขาขอมูลเนื่องจากที่ช้ันนี้จะไมมีการประมวลผล จะนับเฉพาะชั้นที่มีการ
ประมวลผลเทานั้น ดังนั้นถาเปนขายงานสองชั้นจะมีช้ันแอบแฝง 1 ช้ัน หรือการนับจํานวนชั้นจะ
นับจํานวนชั้นของคาน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางนิวรอลเทานั้น

รูปแบบสวนใหญของงานที่พัฒนาขึ้นจากนิวรอลเน็ทเวิรคจะเปนขายงาน 2 ช้ัน และมีเพียง
เล็กนอยเทานั้นที่เปน 1 ช้ัน และยังพอมีบางกรณีที่เปนขายงาน 3 ช้ันหรือมากกวา
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3.4.1 ขายงานชั้นเดียว
นิวรอลเน็ทเวิรคที่เปนแบบขายงานชั้นเดียว จะมีการรับสัญญาณเขา และประมวลผลที่ช้ัน

นั้นรวมทั้งการหาผลลัพธก็ทําที่ช้ันนั้นดวย ขายงานรูปแบบนี้ จะมีความสามารถดานการติดตั้งวงจร
ไอซี (Integrated circuit implement) หรือการควบคุมแนวทางประกอบชิ้นสวน (Assembly line 
control) และที่ใชกันทั่วไป คือการจดจํารูปแบบ (Pattern recognition)

ตัวอยางของขายงานชั้นเดียว คือ เพอเซปทรอนแบบงาย (Simple perceptron) และฮอปฟว
เน็ทเวิรค (Hopfield network) เพอเซปทรอนแบบงาย จะติดตอกันระหวางนิวรอลคนละชั้น   ช้ันนํา
เขาขอมูลจะเก็บนิวรอลที่เปนขอมูลนําเขาสวนชั้นถัดไปเก็บนิวรอลที่เปนขอมูลผลลัพธ จะไมมีการ
เชื่อมติดกันระหวางนิวรอลในชั้นเดียวกัน ดังรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 แสดงตัวอยางเพอเซปทรอนอยางงาย

3.4.2 ขายงานหลายชั้น
เปนขายงานที่มีช้ันแอบแฝง ตั้งแต 1 ช้ันขึ้นไป ในกรณีของขายงานชั้นเดียวสามารถแก

ปญหางายๆได แตกรณีปญหาที่ซับซอนงานชั้นเดียวจะไมเหมาะสมในการนํามาใชแกปญหา  
ปญหาที่มีความซับซอนตองใชขายงานสองชั้นเปนอยางนอย เชน งานประเภทจดจําลายมือ มีความ
จําเปนตองใชขายงานหลายชั้น  ตัวอยางของขายงานสองชั้น คือ Simple Backpropagation ดังรูปที่ 
3.5 และ Boltzman Machine เปนตน
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W41 W42
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รูปที่ 3.5  Backpropagation ที่มี 1 ช้ันแอบแฝง

3.5 แอคติเวชั่นฟงชั่น
ลักษณะสําคัญที่ใชกําหนดวิธีการประมวลผลคือ แอคติเวชันฟงกช่ัน และรูปแบบ

การติดตอระหวางนิวรอลที่ทําการรับสงสัญญาณตาง ๆ  ตามปกติในแตละชั้นเงา มักจะใชแอคติเว
ชันฟงกช่ันเดียวกัน และรูปแบบการติดตอระหวางนิวรอลก็เปนรูปแบบเดียวกัน เชน ในหลาย ๆ 
ประเภทของเครือขายประสาทเทียมจะมีลักษณะการติดตอระหวางนิวรอลแบบถึงกันหมด (Fully 
connected)

แอคติเวชันฟงกช่ัน เปนหลักการทํางานพื้นฐานของเครือขายประสาทเทียมที่เกี่ยวกับการ
รวบรวมคาน้ําหนักและขอมูลนําเขาตาง ๆ แลวทําการปรับปรุงเพื่อสงออกไปใหกับนิวรอลอ่ืน ผล
ลัพธของทุกนิวรอลกอนที่จะสงไปยังนิวรอลถัดไป จะผานฟงกช่ันนี้และจะทําหนาที่ลดขนาดของ
ผลลัพธ เพื่อทําใหผลลัพธมีความหมายสําหรับปญหา ฟงกช่ันที่ใชกันบอย คือ ฟงกช่ันซิกมอยด  
ฟงกช่ันขั้นบันได (Step function) , ฟงกช่ันลาดเอียง (Ramp function) และฟงกช่ันเสนตรง(Linear 
function)

1) ฟงกช่ันซิกมอยด จะทําใหผลลัพทจากแอคติเวชั่นมีคาระหวาง [0,1] จะเห็นวาจะมี
มากกวา 1 ฟงกช่ันที่ใชช่ือซิกมอยดเชนกัน ฟงกช่ันเหลานั้นจะแตกตางกันที่สูตรและขนาดของชวง 
และทุกฟงกช่ันจะสามารถสรางกราฟที่มีหนาตาคลายตัว S เชน ฟงกช่ันไฮเปอรบอลิคแทนเจนท 
(Hyperbolic tangent function) และ ฟงกช่ันโลจิสติก (logistic function)

กรณี ฟงกช่ันไฮเปอรบอลิคแทนเจนท จะมีสูตรตาม (3.3) จะทําใหคาผลลัพธมีคาอยูในชวง 
–1 และ 1 สามารถสรางกราฟไดตามรูป 3.6 ก)

F(x) = tanh(x) = (ex – e-x) / (ex + e-x) (3.3)
กรณีฟงกช่ันโลจิสติค จะมีสูตรตาม (3.4) จะทําใหคาผลลัพธมีคาอยูในชวง 0 และ 1 โดยจะ

สามารถสรางกราฟไดตามรูป 3.6 ข)
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F(x) = 1 / (1 + e-x) (3.4)

ก) ฟงกช่ันไฮเปอรบอลิคแทนเจนท     ข)  ฟงกช่ันโลจิสติค
รูปที่ 3.6 ฟงกช่ันซิกมอยด

2) ฟงกช่ันขั้นบันได เปนฟงกช่ันที่ใชกันบอย มีลักษณะคลายขั้นบันได มีคาเริ่มตนที่ 0 และ
มีคาเปน 0 เมื่อฟงกช่ันนั้นอยูทางซายของคาขีดแบง (θ) และจะกระโดดเปน 1 เมื่ออยูทางขวาของ
คาขีดแบงและมีคาเปน 1 ตอไปถายังอยูทางขวา นอกจาก 0 และ 1 แลวยังสามารถใชคาอื่นที่จะเปน
ชวงของฟงกช่ันได ตามรูป 3.7 ก)

ก) ฟงกช่ันขั้นบันได   ข) ฟงกช่ันลาดเอียง
รูปที่ 3.7 ฟงกช่ันขั้นบันได และฟงกช่ันลาดเอียง

F(x)

1.0

1 2-1-2

x

F(x)

1

-1

x0

tanh(x)

0

1

-1

1 32-1-2-3 x

F(x)

1

x01 20
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3) ฟงกช่ันลาดเอียง จากฟงกช่ันขั้นบันไดที่คากระโดดจาก 0 เปน 1 ไดเลย ก็เปลี่ยนรูป
แบบเปนเสนตรงคลายทางลาดแทน ดังนั้นคาเปลี่ยนจาก 0 เปน 1 จะไดกราฟดังรูป 3.7 ข)

4)  ฟงกช่ันเสนตรง จะมีรูปแบบดังนี้
F(x) = αx + β       (3.5)

ถา α เปน 1 แลว ฟงกช่ันขีดแบงนี้มีคาเปนการเพิ่มคาความเบี่ยงเบน (β) เทานั้น
แอคติเวชันฟงกช่ันสําหรับ Backpropagation จะมีลักษณะสําคัญหลายประการ คือ จะตอง

เปนแบบตอเนื่อง และมีลักษณะการหาคาอนุพันธ และตองการสูตรการคํานวณที่งายมีประสิทธิ
ภาพ และสามารถหาคาผลลัพธที่อยูในขอบเขตได

ลักษณะของแอคติเวชั่นฟงกช่ันสําหรับ Backpropagation จะใหผลลัพธที่สามารถสราง
กราฟออกเปนรูปตัว S ได ซ่ึงประกอบดวยฟงกช่ันโลจิสติค (Logistic function) หรือฟงกช่ันไบ 
นารี (Binary sigmoid) ที่ใหผลลัพธอยูในชวง (0,1) และฟงกช่ันไฮเปอรบอลิคแทนเจนท 
(Hyperbolic tangent function) หรือฟงกช่ันไบโพลา  (Bipolar sigmoid)  ที่ใหผลลัพธอยูในชวง (-
1,1)  หรืออาจเปนคาอื่นเชน (-0.5,0.5) แตมีลักษณะที่เปนชวงของคาบวกและลบ

จากการคํานวณหาผลลัพธของนิวรอลเน็ทเวิรคดวยสูตร ตาม(3.6) คือผลบวกของผลคูณขอ
มูลนําเขากับคาน้ําหนัก อาจทําใหผลลัพธนั้นกระจัดกระจายเนื่องจากการกําหนดคาน้ําหนักเริ่มตน
เปนคาสุมดังนั้นจําเปนตองผานกระบวนการวัดคาเพื่อใหคานั้นมีความหมายขึ้น โดยผานเขาสูฟงก
ช่ันซิกมอยดเพื่อจํากัดขอบเขตผลลัพธ ดังเชนเมื่อใชฟงกช่ันโลจิสติคจะใชสูตรตาม (3.7) และเมื่อ
ใชฟงกช่ันไฮเปอรบอลิคแทนเจนทจะใชสูตรตาม (3.8) เพื่อหาผลลัพธแลวสงผลลัพธไปเปนขอมูล
นําเขาในชั้นถัดไป

net =  Σwiii (3.6)
F(x) = 1 / (1 + exp(-x)) (3.7)
F(x) = tanh(x) = (ex – e-x) / (ex + e-x) (3.8)

3.6 การหาคาความผิดพลาด
นิวรอลเน็ทเวิรค จะมีการประมาณการคาความผิดพลาดโดยใชวิธีคํานวณหาคา

เฉลี่ยของคาความผิดพลาดกําลังสอง อาจกําหนดวิธีการหรือฟงกช่ันอื่น ๆ ในการประมาณการคา
ความผิดพลาดได แตอยางไรก็ตามวิธีประมาณการคาความผิดพลาดก็นิยมที่จะใชวิธีที่สามารถชวย
ลดความแตกตางระหวางคาเปาหมายกับคาผลลัพธได

กรณีนิวรอลเน็ทเวิรค การที่จะตรวจสอบวาระบบเรียนรูแลวและสมควรจะหยุดสอนเมื่อใด
นั้น วิธีที่นิยมใชที่สุดเพราะเขาใจงายคือจะพิจารณาจากคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุด 
วานอยจนยอมรับไดแลวหรือไมมีทางหาคาที่นอยกวานี้ไดอีก
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จากหลักการหาคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสอง ตามที่รูเมลฮารท และ แมคคลีแลน 
(Rumelhart and McClelland) ไดกําหนดความหมายของคาความผิดพลาดไว โดยหาผลรวมของผล
ตางของคาเปาหมายกับคาผลลัพธทุก ๆ หนวยในชั้นผลลัพธ สําหรับทุก ๆ ชุดขอมูลการสอน 
(Training Pattern) แลวหาคารากของกําลังสองของผลรวมดังกลาว ซ่ึงจะเปนการประมาณคาความ
ผิดพลาดทั้งหมด แลวหารดวยจํานวนชุดที่ใชสอนทั้งหมด ซ่ึงจะไดเปนคาเฉลี่ยของคาความผิด
พลาดจากการสอน

Ep  =  ∑

=
−

n
1i

2)piopit( (3.9)

เมื่อ p    เปนดัชนีมีคาอยูในขอบเขตจํานวนชุดของขอมูลนําเขา
i    มีคาอยูในขอบเขตจํานวนของผลลัพธ
Ep  แทนคาความผิดพลาดของชุดการสอนที่ p
tpi เปนคาเปาหมาย (target) สําหรับผลลัพธที่ i ในชุดการสอนที่ p
opiเปนผลลัพธที่ได สําหรับลําดับที่ i ในชุดการสอนที่ p

3.7 การปรับปรุงคาน้ําหนัก
เมื่อนิวรอลเนตเวิรกพัฒนาขึ้นในรูปแบบของการเรียนรูแบบมีครู จะตองกําหนดขั้นตอน

การเรียนรูที่เหมาะสม ซ่ึงขึ้นกับทฤษฎีของรูปแบบในการแกไขปญหานั้นๆ สมการเริ่มตนในการ
ปรับปรุงคาน้ําหนักจะเปนการหาคาอนุพันธ หลังจากปรับปรุงสมการอนุพันธใหงายขึ้นโดยการ
กําหนดคาเริ่มตนใหกับตัวแปรที่เหมาะสม จึงทําใหสมการที่ซับซอนเปนเพียงสมการพีชคณิตเพื่อ
ใหงายและคํานวณไดรวดเร็ว

กฎการเรียนรูที่สําคัญมี 2 รูปแบบ คือ การเรียนรูของเฮบเบียน (Hebbian learning) และการ
เรียนรูของเดลตา (Delta learning) นอกจาก 2 รูปแบบนี้แลว จะมีกฎการเรียนรูอ่ืนๆ ที่ปรับปรุงจาก
พื้นฐานของกฎ 2 กฎนี้

1)  กฎของเฮบ (Hebb’s rule)
โดยโดนัล เฮบ (Donald Hebb) เปนกฎที่เกี่ยวกับการวัดคาแอคติเวชั่น (คาผลรวมของการ

คูณระหวางคาขอมูลนําเขากับคาน้ําหนักที่เปนคูกัน) ของนิวรอลแรกที่จะมีผลตอแอคติเวชั่นของนิว
รอลที่ 2 จึงไดสูตรที่ใชปรับปรุงคาน้ําหนัก ดังนี้

jaiaijW µ=∆  (3.10)
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เมื่อ      µ  เปนอัตราการเรียนรู (Learning rate)
ai   เปนคาแอคติเวชั่น ของนิวรอลที่ i
aj   เปนคาแอคติเวชั่น ของนิวรอลที่ j

2) กฎของเดลตา Delta rule
เรียกอีกอยางวา Least Mean Squared Error Rule (LMS) โดยมีจุดหมายวาจะหาชุดของคา

น้ําหนักที่ทําใหคากําลังสองของคาความผิดพลาด  มีคานอยที่สุด ซ่ึงจําเปนสําหรับการสอนรอบถัด
ไป โดยใชวิธีการคํานวณเพื่อปรับปรุงคาน้ําหนักดังนี้

( )jvalueoutputcomputedvalueoutputdesiredix2ijW −µ=∆ (3.11)

µ  เปนอัตราการเรียนรู ซ่ึงมีคานอยกวา 1 แตไมเปนคาลบ
xi   เปนคานิวรอลลําดับที่ i
ขั้นตอนวิธีการเรียนรูในแบ็กพรอเพเกชันถูกกําหนดขึ้นหลากหลายรูปแบบ แตที่ไดรับการ

นิยมมากที่สุดเปนกฎเดลตา โดยรูเมลฮารทและสมาชิกของกลุมพีดีพี (Parallel distribute 
processing) ไดรวมกันวิจัยขึ้น เปนขั้นตอนวิธีการเรียนรูที่นําไปใชไดกับขายงานทุกรูปแบบรวมทั้ง
ขายงานหลายชั้นดวย โดยไมจํากัดวาจะใชแอคติเวชั่นแบบใด แตตองเปนการเรียนรูแบบมีครู

3.8 Backpropogation
Backpropogation เปนรูปแบบการเรียนรูอยางหนึ่งของเครือขายประสาทเทียม โดยโมเดลที่

ใชจะมีลักษณะเปนแบบ Multi Layer Perceptron     กระบวนการในการคํานวณหาผลตอบแบบ 
Feed Forward Perceptron    วิธีการนี้จะเริ่มดวยการปอนคา input และสงผานไปยัง neuron ของแต
ละ layer จนไดผลตอบออกมา     จากรูปที่ 3.8 จะมีสูตรคํานวณดังนี้
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รูปที่ 3.8  Layer of S Neurons

bpw...pwpwn RR,122,111,1 ++++= (3.12)

โดย n      คือ Net Output
j,iw  คือ Weight ระหวางโนดที่ i ไปยังโนดที่ j

ip     คือ Input ลําดับที่ i
b      คือ คา Bias

สามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดดังนี้

bn +=Wp (3.13)

โดย W  คือ เมตริกซของ Weight
p    คือ เวกเตอรของ Input

ผลตอบที่ไดคือ

)b(fa += Wp (3.14)

โดย   a    คือ ผลตอบของวงจร (Output)
(.)f  คือ Transfer Function
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สําหรับกรณี Multi-Layer Network ที่มีจํานวนชั้น M ช้ัน โดยการใช Forward Propagation 
มีสูตรในการหาผลตอบดังนี้

pa =0 (3.15)

( )1111 ++++ += mmmmm f baWa (3.16)

โดย  m  =  0,1,2,…,M-1
  ia   คือ ผลตอบของชั้นที่ i ของเครือขาย
( ).f i  คือ Transfer Function ของชั้นที่ i ในเครือขาย

ไดผลตอบสุดทายคือ
Maa = (3.17)

รูปที่ 3.9  Three-Layer Network
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สําหรับการ Training เครือขายประสาทเทียมแบบ Multi-Layer Network จะใชการ 
Training แบบ Backpropagation ซ่ึงอาศัยหลักการของ Least Mean Square Error เพื่อทําการปรับคา
ของตัวถวงน้ําหนัก (Weight Update) ที่ใชคูณกับ input

กอนการ Training ตองเริ่มตนโดยมีการเตรียมขอมูลที่ใชในการ Training ไวแลวเปนอยาง
ดีและนาเชื่อถือได    เซตของขอมูลที่เตรียมแสดงไดดังนี้

},...,{},...,,{},,{ 2211 QQ tptptp  (3.18)

โดย qp  คือ เวกเตอรของ Input
qt  คือ เวกเตอรของ Output ที่ตองการ ( Target Output )

สําหรับ Weight เร่ิมตน สามารถหาไดจากการสุมและสามารถเขียนในรูปเมตริกซไดดังนี้
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โดยที่ iw  คือ เมตริกซของ Weight ของชั้นที่ i ของเครือขาย
m
j,iw  คือ Weight จากโนดที่ i ไปยังโนดที่ j ของชั้นที่ m

Backpropagation จะเริ่มจาก Forward Propagation ตามสมการ (3.15), (3.16) และ (3.17)   
หลังจากนั้นก็จะทําการ Backward Propagation โดยใชสมการดังนี้

( )( )atnFs
.

−−= M
M

M 2 (3.20)

( )( ) 11 ++= mTmm
m

m sWnFs
.

โดย m = M-1, …,2, 1 (3.21)
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∂

∂
=

.
(3.23)

การทํา Weight Update ( Approximate Steepest Descent ) จะใชสูตรดังนี้

Tmmmm kk )()()1( 1−−=+ asWW α (3.24)

mmm )k()1k( sbb α−=+ (3.25)

โดย k คือ ลําดับที่ของการ Iteration
α  คือ Training Rate

การ Training จะสิ้นก็ตอเมื่อคาของ Weight ที่ไดปรับปรุงแลวมีการลูเขา (Converge) หรือ
ความคลาดเคลื่อนระหวางผลตอบที่ไดจาก Neural Network กับ Target Output อยูในคาที่ยอมรับ
ได

ในวิทยานิพนธนี้จะใช เครือขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นซึ่งใชการเรียนรูแบบ  
Backpropagation เนื่องจากเปนโครงสรางที่ไมซับซอนมากเกินไปและเปนชนิด Supervised 
Learning  กลาวคือ รูคาของขอมูลขาเขาและขอมูลขาออกที่ใชในการการเรียนรูโดยไดจากการทํา 
simulation



บทที่ 4
การจําลองความผิดพรองและการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียม

เพื่อใชสําหรับการปองกันสายสง

4.1 การจําลองความผิดพรอง
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ใชเครือขายประสาทเทียมแบบ Backpropagation ในการตรวจจับ

ความผิดพรองดังนั้นจึงตองทําการหาตัวอยางสําหรับการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียม    การ
หาตัวอยางสําหรับการเรียนรูทําไดจากการจะลองเหตุการณ (Simulation) ความผิดพรองบนสายสง
ของระบบทดสอบโดยใชโปรแกรม EMTP – ATP

ระบบที่ใชในการจําลองความผิดพรองในเบื้องตนนี้จะอาศัยระบบขนาดเล็กซึ่งเปรียบไดวา
มีระบบไฟฟา 2 ระบบ ที่เชื่อมกันดวยสายสงซึ่งมีระบบปองกันโดยการใชรีเลยระยะทาง (Distance
Relay) แบบโมห (Mho) สาเหตุที่ตองแสดงโดยใชระบบขนาดเล็กนี้ก็เพื่องายตอการวิเคาระหผล
ของการปองกันสายสงและยังแสดงปญหาที่เกิดขึ้นสําหรับการปองกันสายสงดังรูป 4.1 คือ

- กระแสที่ปอนเขาจากทั้ง 2 ระบบ
- ความตานทานขณะเกิดความผิดพรอง  ( Fault Resistance)

รูปที่ 4.1 ระบบไฟฟาที่เชื่อมกันดวย Transmission line

โดยทั่วไปความผิดพรองที่เกิดขึ้นบนสายสงไฟฟากําลัง คือ Single line to ground fault  ( มี
มากถึง 85% ของความผดพรองทั้งหมด ) นอกจากนี้รีเลยระยะทาง (Distance Relay) มีโอกาสตรวจ
จับความผิดพรองแบบ Single line to ground fault ผิดพลาดไดงายกวาความผิดพรองแบบอื่นเมื่อ
พิจารณาผลของ fault Impedance ดวย

สาเหตุที่ Fault impedance มีผลตอความผิดพลาดในการตรวจจับความผิดพรองของการลัด
วงจรแบบอื่นๆ ต่ํามาก ยกเวน Single line to ground fault เนื่องจาก Distance Relay จะรับคา

Area 1 Area 2

Transmission Line
I I1 2
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Positive Sequence Impedance โดยเปนคาอัตราสวนของผลตางของแรงดันเฟสของสายที่เกิดการลัด
วงจรตอผลตางของกระแสในสองเฟสนั้น    สําหรับในกรณีการเกิดความผิดพรอง Single line to 
ground นั้นเราสามารถแสดงการคํานวณประกอบโดยอาศัยวงจรรูปที่ 4.2 ไดดังนี้

3Z F

Z

A B

Z

Z

Z Z

Z

1A 1B

2A

0A

2B

0B

E1A

E2A

E0A

E1F

E2F

E0F

I 1A I 1B

รูปที่ 4.2 วงจรสมมูลที่แสดงผลของ Fault Impedance

จากรูปที่ 4.2 จะได

A1A1A1F1 IZEE −= (4.1)

A2A2A2F2 IZEE −= (4.2)

A0A0A0F0 IZEE −= (4.3)
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นําสมการ 4.1, 4.2 และ 4.3 มารวมการจะได

( ) A0A0A2A1A1AF IZIIZEE −+−=

      ( ) A0A1A0AA1A IZZIZE −−−=

      
















 −
+−= A0

A1

A1A0
AA1A I

Z
ZZ

IZE

      ( )A0AA1A mIIZE +−= (4.4)

แตจาก
( )B1A1FF IIZ3E +=

และ
B0A0B2A2B1A1 IIIIII +=+=+

A0A2A1A IIII ++=

B0B2B1B IIII ++=

( )B1A1BA II3II +=+

ดังนั้นจะได
( )BAFF IIZE +=

( ) ( )BAFA0AA1A IIZmIIZE +++=

F
A0A

BA
A1

A0A

A Z
mII
II

Z
mII
E
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+

+=
+

(4.5)
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เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ 4.5 กับสมการที่ 2.20 ( จากบทที่ 2 ) จะพบวา relay มองเห็นคา 
Impedance ตางกันโดยในกรณีที่ความผิดพรองที่เกิดมี fault Impedance ดวยนั้น จะมีคามากกวา 
แบบที่ไมมี fault Impedance      ในกรณีทั่วไปคา fault Impedance มีคาอยูระหวาง 5 – 50 โอหมและ
โดยทั่วไปจะเปนความตานทานเกือบทั้งหมด  ( ความตานทานของอารดอนุกรมกับ ความตานทาน
ของ Tower fouting ) จากขนาดของ fault Impedance จะเห็นวามีขนาดคอนขางมากเมื่อเทียบความ
ตานทานของสายสงดวยเหตุนึ้งทําให Relay มองเห็น Impedance มีคาสูง

รูปที่ 4.3 เปนระบบตัวอยางที่ใชในการจําลองความผิดพรองคาตางๆ ซ่ึงคํานวณจากการใช
โปรแกรม EMTP

รูปที่ 4.3 ระบบไฟฟาสําหรับการคํานวณหาความผิดพรอง

โดย E1 คือ แรงดันของระบบที่ 1  มีคาเทากับ     °∠01  per unit
E2 คือ แรงดันของระบบที่ 2  มีคาเทากับ     °δ∠1  per unit
Z1  คือ อิมพีแดนซของระบบที่ 1  โดยมีคา

Positive Sequence Impedance = j0.3 per unit
Zero Sequence Impedance = j0.3 per unit

Z2  คือ อิมพีแดนซของระบบที่ 2  โดยมีคา
Positive Sequence Impedance = j0.4 per unit
Zero Sequence Impedance = j0.4 per unit

Zline  คือ อิมพีแดนซของสายสงที่มีความยาว 100 หนวย  โดยมีคาอิมพีแดนซ
      ตอความยาวหนึ่งหนวยดังนี้
Positive Sequence Impedance = 0.002+j0.008 per unit
Zero Sequence Impedance = 0.006+j0.024 per unit

FA B

E E1 2
Rf

Z
Line

Z Z 21
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ในการเตรียมชุดขอมูลสําหรับระบบเครือขายประสาทเทียมนั้นตองทําการกําหนดคา และ
สภาวะตางๆใหครอบคลุมกับความเปนไปที่เกิดขึ้นกับระบบนี้ดังตารางที่ 4.1 และ 4.2    การ
กําหนดคาตางๆ มีดังนี้

- ระยะที่เกิดความผิดพรองบนสายสง
- ความตานทานของความผิดพรอง
- ความแตกตางของมุมระหวางระบบทั้ง 2 ( ในที่นี้สมมุติวาแตกตางกันระหวาง –130 

ถึง 130 องศา )

ตารางที่ 4.1 แสดงการกระจายคาตัวแปรตางๆ สําหรับเครือขายประสาทเทียม ANN1-ANN4

มุม δ (องศา) ความตานทานของ fault
เปน per unit

ระยะที่เกิด fault
(unit)

-90, -60, -30, 0,
30, 60, 90 0, 0.06, 0.12, 0.18 0, 20, 40, 60, 80, 84, 88,92, 96,

100

ตารางที่ 4.2 แสดงการกระจายคาตัวแปรตางๆ สําหรับเครือขายประสาทเทียม ANN5 และ ANN6

มุม δ (องศา) ความตานทานของ fault
เปน per unit

ระยะที่เกิด fault
(unit)

-130, -110, -90,
 -70, -50, -30, -10,
0, 10, 30, 50, 70,

90, 110, 130

0, 0.07, 0.14, 0.21

0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80,

85, 90, 95, 100
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จากตารางที่ 4.1 การที่กําหนดคาตางๆนั้น ทําใหไดขอมูล 280 ชุด หรือ 280 ตัวอยางที่จะ
ตองใชสําหรับการเรียนรูของระบบเครือขายประสาทเทียม สวนตารางที่ 4.2 จะได 1260 ตัวอยาง

สําหรับการปองกันสายสงในระบบนี้จะออกแบบใหทําการปองกันที่ 80% ของความยาว
สายสง ทั้งนี้เพื่อทําการเปรียบเทียบกับการปองกันโดยใชรีเลยระยะทางแบบโมห (Mho Relay) โดย
เมื่อเกิดความผิดพรองภายในระยะ 80% ของสายสงจะกําหนดใหรีเลยทําการ Trip โดยมีสัญญาณ
หรือสัญลักษณเปน “0”  แตถาเกิดขึ้นนอกโซนปองกัน(เกิน 80%)ใหรีเลยไมทํางาน( No Trip ) 
กําหนดใหสัญญาณหรือสัญลักษณเปน “1”

A B

Rab

Zs Zs

80 % of Line 20 % of Line

รูปที่ 4.4 แสดการกําหนดโซนในการปองกัน

การคํานวณหาคาตางๆจะใชโปรแกรม EMTP-ATP ในการคํานวณเนื่องจากตองทําการ
คํานวณคาหลายคาและหลายตัวอยาง  บางสวนของผลที่ไดจากการคํานวณแสดงดังตารางตอไปนี้
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ระยะทาง
Zf=0 ขนาดของ Va มุมของ Va ขนาดของ Ia มุมของ Ia

0 0.000 -78.263 3.333 -90.000
20 0.470 -4.320 1.776 -86.193
40 0.622 -1.136 1.262 -88.134
60 0.700 -0.180 0.999 -89.579
80 0.746 0.089 0.845 -90.262
84 0.752 0.145 0.828 -90.438
88 0.757 0.112 0.809 -90.350
92 0.762 0.046 0.793 -90.148
96 0.766 -0.060 0.781 -89.803

100 0.768 -0.219 0.772 -89.275
Zf=0.06     

0 0.206 -64.934 3.105 -78.449
20 0.518 -9.225 1.653 -80.367
40 0.650 -3.169 1.176 -84.154
60 0.724 -1.347 0.924 -86.481
80 0.771 -0.738 0.766 -87.524
84 0.777 -0.706 0.745 -87.547
88 0.784 -0.732 0.722 -87.355
92 0.790 -0.807 0.701 -86.968
96 0.796 -0.944 0.681 -86.317

100 0.802 -1.165 0.662 -85.288

ตารางที่ 4.3 ผลการคํานวณบางสวนของระบบที่ใชเปนตัวอยางในการเรียนรูเมื่อมุมของระบบที่ 2
เทากับ 60 องศา
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4.2 การออกแบบเครือขายประสาทเทียมและการพัฒนาโปรแกรม
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชโครงสรางเครือขายประสาทเทียมแบบ Multi Layer Perceptron 

ที่มีการเรียนรูหรือการสอนแบบ Backpropagation       สาเหตุที่ใชกาเรียนรูหรือการสอนแบบ 
Backpropagation เพราะเปนการเรียนรูแบบ Supervised หรือแบบชี้นํา คือ ชุดขอมูลที่ใชเรียนรูชุด
ขอมูลสําหรับการเรียนรูเปนแบบรูผลลัพธ (Output desired หรือ Target Output) ของขอมูลขาเขา ( 
Input ) แนนอน หรืออาจเปรียบเปนวาสัญญาณออกของรีเลย ( Output ) เปน (0) สําหรับขอมูลที่ได
จากความผิดพรองที่เกิดขึ้นในระยะ 80% ของสายสง ( โซนปองกัน ) แตถาขอมูลที่ไดเกิดจากความ
ผิดพรองนอกโซนปองกันสัญญาณที่ออกจากรีเลยเปน “1”  ดังรูปที่ 4.5

โครงสรางเครือขายประสาทเทียมแบบ Multi Layer Perception นั้นประกอบดวย
- จํานวนชั้น layer
- จํานวนเซลล neuron ในแตละ layer
ในสวนของการออกแบบเครือขายประสาทเทียมนั้นไมมีกฎเกณฑที่แนนอนในการหารูป

แบบโครงสรางของเครือขายประสาทเทียมที่เหมาะสม    แตอยางไรก็ดีโดยท่ัวไปไดมีขอแนะนําใน
การออกแบบโครงสรางคือ

 “ จํานวนชั้น ( Layer ) และจํานวนเซลล ( neural ) ที่เพิ่มขึ้น จะทําใหประสิทธิภาพของ
เครือขายประสาทเทียมเพิ่มขึ้นดวย “

ดังนั้นการออกแบบเครือขายประสาทเทียมแบบ Multi Layer Perceptron นั้นอาจตองมีการ
ทดสอบหรือลองถูกลองผิดกอนคือ ออกแบบโครงสรางเครือขายขนาดเล็กกอนแลวนําไปผานการ
เรียนรู ถาเรียนรูสําเร็จก็ดี แตถาการเรียนรูไมสําเร็จตองออกแบบโครงสรางเครือขายที่มีจํานวน
เซลลหรือจํานวนชั้นที่เพิ่มขึ้น    สําหรับโครงสรางที่ผานการเรียนรูแลวสําเร็จนั้นตองนําไปทดสอบ
กับชุดทสอบอีกครั้งเพื่อดูประสิทธิภาพของเครือขายประสาทเทียมอีกครั้งกอน

.

.

.

.

.

.

Vrms

Vrms

Irms

V/I

S

16 16

trip/no trip

4

1

รูปที่ 4.5 ตัวอยางของเครือขายประสาทเทียม
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จากรูปที่ 4.5 เปนเครือขายประสาทเทียมแบบ Multi Layer Perception ที่มีช้ัน Layer 3 ช้ัน
(ไมรวมโหนดของ Input)        ช้ันระหวางชั้นของ Input กับชั้นของ Output เรียกวา Hidden Layer 
ซ่ึงมีจํานวน 2 ช้ัน

ช้ันของ Input เปนชั้นของสัญญาณขาเขา ในที่นี้อาจเปน V , I , θ , Z , P หรือ Q ก็ได  
สําหรับการเลือกตัวแปร Input  ตองเลือกตัวแปรที่มีลักษณะเดน

ช้ันของ  Output เปนชั้นสัญญาณขาออก ในที่นี้เปนสัญญาณของ relay  คือ Trip  หรือไม 
Trip

Transfer Function ที่ใชนั้นตองเปนฟงกช่ันที่สามารถ Derivative ไดในที่นี้เลือกใชฟงกช่ัน 
Logistic Sigmoid  ( log-sigmoid  หรือ logsig ) เนื่องจากเปนฟงกช่ันแบบ Non linear  ที่นิยมใชใน  
Backpropagation  ซ่ึงมีลักษณะ map คาของ Input  ที่มีชวง ( -∞ ,+∞ )  ไปเปน Output ที่มีชวง 
(0,+1)

ne
SigmoidLog −+

=−
1
1 (4.6)

สําหรับการพัฒนาโปรแกรมเครือขายประสาทเทียมจะใชโปรแกรม  Matlab เนื่องจาก 
Matlab เปนโปรแกรมที่มีฟงกช่ันทางคณิตศาสตรที่เปนประโยชนแกการเขียนโปรแกรมมาก และ
ยังมี Toolbox ของเครือขายประสาทเทียมใหใชดวย     สําหรับการพัฒนาโปรแกรมสามารถเขียน
เปน Flowchart ไดดังรูปที่ 4.5.
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รูปที่ 4.6 โพลวชารทการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียบโดยใช Backpropagation

Initialize Training
Iteration Counter N =1

Initialize Weight with
Random Values

Insert Input and
Target Output

Cumpute Unit Response
by (3.13), (3.14) and (3.17)

Cumpute Output
Error, E

E < ET

N < Nmax

Compute Backward Propagation by
(3.20), (3.21), (3.22) and (3.23)

Update Weight  by
(3.24) and (3.25)

N = N+1

Stop ;
Network Training

Stop

No

Yes

No

Yes
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ขั้นตอนการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียม
หลังจากเตรียมขอมูลและเลือกโครงสรางของเครือขายประสาทเทียมเรียบรอยแลว ขั้นตอ

ไปคือนําขอมูลหรือตัวอยางที่ไดไปทําการสอนใหแกเครือขายประสาทเทียม  จากรูปที่ 4.6 
(Flowchart) สามารถ
อธิบายขั้นตอนการสอนไดดังนี้

1. กําหนดจํานวนของการสอน โดย 1 รอบของการสอนหมายถึง วัดขอมูลตัวอยางทั้ง
หมดผานการสอน 1 คร้ัง ( ชุดขอมูลหมายถึงตัวอยางทั้งหมด ) การกําหนดรอบของ
การเรียนรูนี้เพื่อเปนการหยุดการจนลูปในกรณีที่การเรียนรูไมสําเร็จตามเปาหมายที่ตั้ง
ไว ( ความคลาดเคลื่อนต่ํากวาที่กําหนด )

2. การสุมคาเริ่มตนของ  Weight และ Bias
3. คํานวณผลตอบของ Input ผาน Transfer function ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 (forward

Propagation)
4. คํานวณ Sum Square Error  (SSE) จากผลตอบของ Input กับ Target Output
5. เปรียบเทียบคา SSE จากขอ 4. กับ SSE target ที่ไดตั้งไว

ถา            SSE  <  SSE target   การเรียนรูจะสิ้นสุด  ( ออกจากลูป )
แตถา       SSE  >  SSE target  ทําขั้นตอไป

6. ตรวจสอบจํานวนรอบที่วนลูป ถายังไมเกินใหทําการวนลูปตอไปแตถาเกินจํานวนที่ตั้ง
ไว การวนลูปถือวาสิ้นสุด

7. คํานวณ  Backward Propagation  (จากบทที่ 3)
8. ทําการปรับปรุงคา  Weight และ Bias แลวยอนกลับไปทําขั้นตอนที่ 3
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4.3 ผลการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียม
4.3.1 กรณีเรียนรูไมผาน

การเรียนรูไมผานหรือไมสําเร็จนั้นหมายถึง  เมื่อทําการสอนหรือเรียนรูใหแกเครือขาย
ประสาทเทียมแลวคา Sum Square Error ยังมีคามากกวาคาที่กําหนดไวอยู    แสดงวาผลตอบที่ไดยัง
ไมมีคาใกลเคียงกับ Target Output การนําไปใชงานทําใหเกิดความผิดพลาดมากขึ้น

การแกไขปรับปรุงการเรียนรู ทําไดดังนี้
1. ออกแบบระบบเครือขายประสาทเทียมใหมโดย

- เพิ่ม Neurons
- เพิ่ม Layer

ผลของการปรับปรุงโครงสรางเครือขายประสาทเทียมใหใหญขึ้นทําใหเครือขายประสาท
เทียทเรียนรูส่ิงที่ซับซอนไดมากขึ้น

2. เพิ่มจํานวนรอบในการวนลูป
3. เปลี่ยนคาตั้งตนของ  Weight และ Bias ใหม
4. ปรับปรุงประสิทธิภาพของ Backpropagation

- ใช Momentum ในการเรียนรู
- เปลี่ยนแปลงอัตราการเรียนรู (Adaptive Learning Rate)

4.3.2 กรณีการเรียนรูผาน
กรณีเรียนรูที่สําเร็จนั้นคือ การที่คา  SSE ที่ไดมีคานอยกวาคา SSE ที่ตั้งไวแตถาจะพิจารณา

ใหถูกตองแลวนอกจากคา SSE นอยกวาที่กําหนดแลวคานี้ตองมีลักษณะลูเขา  (Convergences) สู
จุดที่คา SSE มีคาต่ําที่สุดดวย  (ดูไดจากการพลอตกราฟ) ซ่ึงปกติสังเกตไดจากการรันโปรแกรม ดัง
นั้นจึงควรตั้งคา SSE ต่ําๆไวกอน

ผลของการเรียนรูจะไดคา  Weight และ Bias ที่ปรับปรุงแลวหลังจากนั้นนําโครงสรางเครือ
ขายประสาทเทียมที่ไดไปทดสอบประสิทธิภาพอีกครั้งกับชุดขอมูลทดสอบ

ในวิทยานิพนธนี้ไดทําการออกแบบโครงสรางของเครือขายประสาทเทียมหลายแบบ
หลายโครงสรางแตที่จะนําเสนอมีทั้งหมด 4 โครงสรางเพื่อเปนการเปรียบเทียบกันภายใตตัวอยาง
เดียวกัน    แบบโครงสรางเครือขายประสาทเทียมที่จะนําเสนอมีดังนี้

1. ANN1 มี 3 layers (ไมนับชั้นของอินพุท) โดย Layer ที่ 1 มี  9 โหนด (neuron), Layer 
ที่ 2 มี  9 โหนด, Layer ที่ 3 มี  1 โหนด (ช้ันของเอาทพุท)   และมีอินพุท คือ

P = [VA  IA  (VA./IA)*cos(θV-θI)]
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2. ANN2 มี 3 layers (ไมนับชั้นของอินพุท) โดย Layer ที่ 1 มี 24 โหนด (neuron), Layer 
ที่ 2 มี 24 โหนด, Layer ที่ 3 มี  1 โหนด (ช้ันของเอาทพุท)  และมีอินพุท คือ

P = [VA  IA  cos(θV-θI) cos(θV-θI)/sin(θV-θI)]

3. ANN3 มี 3 layers (ไมนับชั้นของอินพุท) โดย Layer ที่ 1 มี 18 โหนด (neuron), Layer 
ที่ 2 มี 18 โหนด, Layer ที่ 3 มี  1 โหนด (ช้ันของเอาทพุท)  และมีอินพุท คือ

P = [VA  IA  cos(θV-θI)]

4. ANN4 มี 3 layers (ไมนับชั้นของอินพุท) โดย Layer ที่ 1 มี  9 โหนด (neuron), Layer 
ที่ 2 มี  9 โหนด, Layer ที่ 3 มี  1 โหนด (ช้ันของเอาทพุท)  และมีอินพุท คือ

P = [VA  IA  cos(θV-θI)]

5. ANN5 มี 3 layers (ไมนับชั้นของอินพุท) โดย Layer ที่ 1 มี 9 โหนด (neuron), Layer 
ที่ 2 มี 9 โหนด, Layer ที่ 3 มี  1 โหนด (ช้ันของเอาทพุท)  และมีอินพุท คือ

P = [VA  IA  IB  IC]

6. ANN4 มี 3 layers (ไมนับชั้นของอินพุท) โดย Layer ที่ 1 มี  18 โหนด (neuron), 
Layer ที่ 2 มี  18 โหนด, Layer ที่ 3 มี  1 โหนด (ช้ันของเอาทพุท)  และมีอินพุท คือ

P = [VA  IA  IB  IC]

หลังจากการใชโปรแกรม Matlab ในการเรียนรูของเครือขางประสาทเทียมแตละแบบจะได
คา SSE ตามลําดับดังนี้ 8.1385, 2.000, 2.000, 6.001, 0.050 และ 0.051



บทที่ 5 การวิเคราะหและการประเมินผลของการจําลองการปองกันสายสง
ดวยระบบเครือขายประสาทเทียม

เมื่อไดเครือขายประสาทเทียมที่เหมาะสมแลวข้ันตอนตอไปคือการทดสอบประสิทธิภาพ
การทํางานของระบบเครือขายประสาทวามีประสิทธิภาพเพียงใด    การทดสอบจะทําโดยการใชชุด
ขอมูลที่สรางขึ้นในเพื่อการทดสอบโดยเฉพาะ    ขอมูลที่ใชตองไมซํ้ากับขอมูลที่ใชในการเรียนรู
ของระบบเครือขายประสาทเทียม     แตเพื่อเปนแสดงประสิทธิภาพของเครือขายประสาทเทียมที่ดี
ยิ่งขึ้นตองทําการเปรียบเทียบกับรีเลยระยะทางที่ใชอยูในปจจุบัน    ในงานวิจัยนี้จะแสดงใหเห็นวา
เครือขายประสาทเทียมที่ดีสามารถทําการปองกันสายสงไดดีกวาการใชรีเลยแบบระยะทางและมี
ความยืดหยุนมากกวา

5.1 ผลการจําลองการปองกันสายสงดวยเครือขายประสาทเทียม
การทดสอบจะเริ่มดวยการจําลองความผิดพรองกับระบบไฟฟาบนสายสงความยาว 100 

หนวย ซ่ึงมีการตั้งการปองกันโซนที่ 1 ที่ระยะ 0-80 หนวย แลวนําขอมูลที่ไดไปทดสอบกับเครือ
ขายประสาทเทียม    ความถูกตองในการทํางานดูไดจากการเปรียบเทียบผลตอบที่จากเครือขาย
ประสาทเทียมกับผลตอบที่กําหนดไว    ขอมูลที่เปนชุดทดสอบนั้นมีทั้งหมด 590 ชุดซึ่งไมซํ้ากับชุด
ขอมูลที่ใชในการเรียนรูจํานวน 280 ชุดดังกลาวไวในหัวขอที่ 4.1 ทั้งนี้เพื่อแสดงใหเห็นวาเครือขาย
ประสาทเทียมมีความยืดหยุนในการทํางาน    ขอมูลที่ใชเปนชุดทดสอบในมีลักษณะดังนี้

ตารางที่ 5.1 ลักษณะของขอมูลที่ใชเปนชุดทดสอบ

มุม δ (องศา)
ความตานทานของ fault

เปน per unit
ระยะที่เกิด fault

(unit)

-120, -100, -80,
 -60, -40, -20, 0, 20,
40, 60, 80, 100, 120

0, 0.04, 0.08, 0.12, 0.16 0, 20, 40, 60, 80, 84, 88,92, 96,
100

บางสวนของคาตางๆที่ไดจากการคํานวณสําหรับใชในการทดสอบประสิทธิภาพของเครือ
ขายประสาทเทียมแสดงโดยตารางดังนี้
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ตารางที่ 5.2 ผลการคํานวณบางสวนของชุดทดสอบสําหรับเครือขายประสาทเทียมกรณีที่มุมของ
ระบบที่ 2 เทากับ 80 องศา

ระยะทาง
Zf=0 ขนาด Va มุม Va ขนาด Ia มุม Ia ขนาด Ib มุม Ib ขนาด Ic มุม Ic

0 0.000 -76.441 3.333 -90.000 0.736 107.521 0.913 -18.580
20 0.456 -3.711 1.818 -86.896 0.818 106.479 0.879 -13.650
40 0.604 -0.659 1.319 -88.993 0.846 107.482 0.853 -12.533
60 0.682 0.275 1.061 -90.589 0.866 108.455 0.830 -11.862
80 0.728 0.521 0.907 -91.398 0.883 110.382 0.796 -11.930
84 0.734 0.538 0.888 -91.484 0.894 110.607 0.787 -11.403
88 0.740 0.486 0.868 -91.380 0.901 111.172 0.776 -11.306
92 0.745 0.393 0.850 -91.149 0.910 111.835 0.763 -11.174
96 0.750 0.251 0.834 -90.751 0.921 112.619 0.746 -10.973

100 0.754 0.042 0.822 -90.130 0.937 113.552 0.725 -10.639
Zf=0.04         

0 0.130 -67.446 3.192 -82.810 0.739 106.166 0.925 -17.770
20 0.486 -6.829 1.737 -83.636 0.821 106.307 0.880 -13.443
40 0.622 -1.797 1.262 -87.043 0.847 107.468 0.853 -12.515
60 0.697 -0.284 1.011 -89.347 0.865 108.523 0.830 -11.973
80 0.744 0.219 0.854 -90.636 0.879 110.519 0.797 -12.267
84 0.750 0.234 0.833 -90.702 0.889 110.816 0.787 -11.830
88 0.757 0.201 0.810 -90.628 0.895 111.430 0.776 -11.847
92 0.764 0.123 0.788 -90.397 0.902 112.162 0.763 -11.872
96 0.770 -0.014 0.767 -89.953 0.911 113.049 0.746 -11.896

100 0.776 -0.230 0.747 -89.203 0.924 114.143 0.724 -11.903
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สําหรับผลเอาทพุทบางสวนที่ไดจากการจําลองการปองกันสายสงโดยเครือขายประสาท
เทียมแตละแบบสามารถแสดงไดดังตารางตอไปนี้

ตารางที่ 5.3 ผลเอาทพุทบางสวนของเครือขายประสาทเทียมในการทดสอบดวยชุดทดสอบ

ระยะทาง Desire trip ANN1 ANN2 ANN3 ANN4
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00

20 0 0.00 0.00 0.00 0.00
40 0 0.00 0.00 0.00 0.00
60 0 0.00 0.00 0.00 0.00
80 0 1.00 1.00 1.00 1.00
84 1 1.00 1.00 1.00 1.00
88 1 1.00 1.00 1.00 0.72
92 1 0.00 1.00 1.00 0.00
96 1 0.92 1.00 0.01 0.11

100 1 0.98 1.00 0.97 1.00
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00

20 0 0.00 0.00 0.00 0.00
40 0 0.00 0.00 0.00 0.00
60 0 1.00 1.00 1.00 1.00
80 0 1.00 1.00 1.00 1.00
84 1 1.00 1.00 1.00 1.00
88 1 0.80 1.00 1.00 1.00
92 1 0.00 1.00 1.00 1.00
96 1 0.18 1.00 1.00 1.00

100 1 0.56 1.00 1.00 1.00
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สําหรับสวนนี้เปนการแสดงประสิทธิภาพของเครือขายประสาทเทียมเครือขายประสาท
เทียมแตละโครงสราง

1. ANN1 ทํางานถูกตอง 433 ตัวอยาง หรือ 73.39 เปอรเซ็นต
ที่ระยะ     0 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด  0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   20 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด  0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   40 หนวย   ทํางานถูกตอง 58 ตัวอยาง  ผิดพลาด  1 ตัวอยาง (1.69 %)
ที่ระยะ   60 หนวย   ทํางานถูกตอง 50 ตัวอยาง  ผิดพลาด  9 ตัวอยาง (15.25 %)
ที่ระยะ   80 หนวย   ทํางานถูกตอง 31 ตัวอยาง  ผิดพลาด 28 ตัวอยาง (47.46 %)
ที่ระยะ   84 หนวย   ทํางานถูกตอง 33 ตัวอยาง  ผิดพลาด 26 ตัวอยาง (44.07 %)
ที่ระยะ   88 หนวย   ทํางานถูกตอง 33 ตัวอยาง  ผิดพลาด 26 ตัวอยาง (44.07 %)
ที่ระยะ   92 หนวย   ทํางานถูกตอง 31 ตัวอยาง  ผิดพลาด 28 ตัวอยาง (47.46 %)
ที่ระยะ   96 หนวย   ทํางานถูกตอง 37 ตัวอยาง  ผิดพลาด 22 ตัวอยาง (37.29 %)
ที่ระยะ 100 หนวย   ทํางานถูกตอง 42 ตัวอยาง  ผิดพลาด 17 ตัวอยาง ( 28.81%)

รูปที่ 5.1 เปรียบเทียบความถูกตองของการทํางานของ ANN1 ที่ระยะตางๆ
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2. ANN2 ทํางานถูกตอง 417 ตัวอยาง หรือ 70.68 เปอรเซ็นต
ที่ระยะ     0 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   20 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   40 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0  %)
ที่ระยะ   60 หนวย   ทํางานถูกตอง 56 ตัวอยาง  ผิดพลาด 3 ตัวอยาง (5.08 %)
ที่ระยะ   80 หนวย   ทํางานถูกตอง 33 ตัวอยาง  ผิดพลาด 26 ตัวอยาง (44.07 %)
ที่ระยะ   84 หนวย   ทํางานถูกตอง 27 ตัวอยาง  ผิดพลาด 32 ตัวอยาง (54.24 %)
ที่ระยะ   88 หนวย   ทํางานถูกตอง 27 ตัวอยาง  ผิดพลาด 32 ตัวอยาง (54.24 %)
ที่ระยะ   92 หนวย   ทํางานถูกตอง 26 ตัวอยาง  ผิดพลาด 33 ตัวอยาง (55.93 %)
ที่ระยะ   96 หนวย   ทํางานถูกตอง 33 ตัวอยาง  ผิดพลาด 26 ตัวอยาง (44.07 %)
ที่ระยะ 100 หนวย   ทํางานถูกตอง 38 ตัวอยาง  ผิดพลาด 21 ตัวอยาง (35.59 %)

รูปที่ 5.2 เปรียบเทียบความถูกตองของการทํางานของ ANN2 ที่ระยะตางๆ
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3. ANN3 ทํางานถูกตอง 427 ตัวอยาง หรือ 72.37 เปอรเซ็นต
ที่ระยะ     0 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   20 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   40 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   60 หนวย   ทํางานถูกตอง 54 ตัวอยาง  ผิดพลาด 5 ตัวอยาง (8.47 %)
ที่ระยะ   80 หนวย   ทํางานถูกตอง 28 ตัวอยาง  ผิดพลาด 31 ตัวอยาง (52.54 %)
ที่ระยะ   84 หนวย   ทํางานถูกตอง 29 ตัวอยาง  ผิดพลาด 30 ตัวอยาง (50.85 %)
ที่ระยะ   88 หนวย   ทํางานถูกตอง 33 ตัวอยาง  ผิดพลาด 26 ตัวอยาง (44.07 %)
ที่ระยะ   92 หนวย   ทํางานถูกตอง 33 ตัวอยาง  ผิดพลาด 26 ตัวอยาง (44.07 %)
ที่ระยะ   96 หนวย   ทํางานถูกตอง 35 ตัวอยาง  ผิดพลาด 24 ตัวอยาง (40.68 %)
ที่ระยะ 100 หนวย   ทํางานถูกตอง 38 ตัวอยาง  ผิดพลาด 21 ตัวอยาง (35.59 %)

รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบความถูกตองของการทํางานของ ANN3 ที่ระยะตางๆ
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4. ANN4 ทํางานถูกตอง 421 ตัวอยาง หรือ 71.36 เปอรเซ็นต
ที่ระยะ     0 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   20 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   40 หนวย   ทํางานถูกตอง 58 ตัวอยาง  ผิดพลาด 1 ตัวอยาง (1.69 %)
ที่ระยะ   60 หนวย   ทํางานถูกตอง 49 ตัวอยาง  ผิดพลาด 10 ตัวอยาง (16.94 %)
ที่ระยะ   80 หนวย   ทํางานถูกตอง 29 ตัวอยาง  ผิดพลาด 30 ตัวอยาง (50.85 %)
ที่ระยะ   84 หนวย   ทํางานถูกตอง 31 ตัวอยาง  ผิดพลาด 28 ตัวอยาง (47.46 %)
ที่ระยะ   88 หนวย   ทํางานถูกตอง 29 ตัวอยาง  ผิดพลาด 30 ตัวอยาง (50.85 %)
ที่ระยะ   92 หนวย   ทํางานถูกตอง 32 ตัวอยาง  ผิดพลาด 27 ตัวอยาง (45.76 %)
ที่ระยะ   96 หนวย   ทํางานถูกตอง 37 ตัวอยาง  ผิดพลาด 22 ตัวอยาง (37.29 %)
ที่ระยะ 100 หนวย   ทํางานถูกตอง 38 ตัวอยาง  ผิดพลาด 21 ตัวอยาง (35.59 %)

รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบความถูกตองของการทํางานของ ANN4 ที่ระยะตางๆ
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จากผลการจําลอง ANN1 - ANN4 สามารถนํามาเขียนเปนกราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นความ
ผิดพลาดที่ระยะทางตางๆไดดังนี้
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รูปที่ 5.5 กราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดของเครือขายประสาทเทียบ ANN1-ANN4

จากรูปที่ 5.5 จะเห็นวาเครือขายประสาทเทียม ANN1- ANN4 แตละแบบมีเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาดที่ระยะตางๆไมตางกันมากนักที่ฐานขอมูลที่ใชในการเรียนรูเดียวกัน โดยมีความผิดพลาด
จะมากขึ้นบริเวณขอบของโซนปองกัน และนอกโซนปองกัน
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5.  ANN5 ทํางานถูกตอง 581 ตัวอยาง หรือ 98.47 เปอรเซ็นต
 โดยที่ระยะ 80 และ 84 หนวย ทํางานผิดพลาด 5 และ 4 ตัวอยาง ตามลําดับ
6.  ANN6 ทํางานถูกตอง 585 ตัวอยาง หรือ 99.15 เปอรเซ็นต

โดยที่ระยะ 80 และ 84 หนวย ทํางานผิดพลาด 4 และ 1 ตัวอยาง ตามลําดับ
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รูปที่ 5.6 กราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดของเครือขายประสาท ANN5 และ ANN6

จากรูปที่ 5.6 จะพบวาจะเกิดความผิดพลาดบริเวณขอบของโซนปองกันเทานั้น    ผลการ
ทํางานของ ANN5 และ ANN6 ดีกวา ANN1-ANN4 มาก ซ่ึงเปนผลของชุดตัวอยางและตัวแปรที่ใช
ในการเรียนรูตางกัน
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5.2 ผลการจําลองการปองกันสายสงดวย Mho Relay
การจําลองการปองกันสายสงดวย Mho Relay จะอาศัยหลักการของรีเลยระยะทางทั่วไป

เพียงแตมีความแตกตางกันตรงโซนปองกันของแตละแบบ    เนื่องจากความผิดพรองที่นาสนใจคือ
แบบ Single line to ground fault เพราะมีโอกาสเกิดขึ้นมากกวาแบบอื่นอีกทั้งในการคํานวณของรี
เลยจะมีสวนของ Zero Sequence Impedance หรือมีการใช Compensation factor ในการคํานวณดวย 
ในขณะแบบอื่นๆ ไมมีใช ในงานวิจัยนี้ไดทําการปองกันสายสงไวที่ 80 เปอรเซ็นตของความยาว
สาย     

จากบทที่ 2 การคํานวณของรีเลยระยะทางมี 2 แบบคือ
1. การเปรียบเทียบเฟส
2. การเปรียบเทียบขนาด
ในวิทยานิพนธนี้จะแสดงผลการปองกันสายสงโดยใชโมหรีเลย( แบบเปรียบเทียบขนาด)

เปรียบเทียบกับเครือขายประสาทเทียมดังตารางตอไปนี้

ตารางที่ 5.4 ผลการเปรียบเทียบระหวาง ANN1-ANN4 กับ โมหรีเลย

ระยะทาง Desire trip ANN1 ANN2 ANN3 ANN4
Mho relay โดยใชการ
เปรียบเทียบขนาด

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0
20 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0
40 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0
60 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0
80 0 1.00 1.00 1.00 1.00 1
84 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1
88 1 1.00 1.00 1.00 0.72 1
92 1 0.00 1.00 1.00 0.00 1
96 1 0.92 1.00 0.01 0.11 1

100 1 0.98 1.00 0.97 1.00 1
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ตารางที่ 5.5 ผลการเปรียบเทียบระหวาง ANN5 และ ANN6 กับ โมหรีเลย

ระยะทาง Desire trip ANN5 ANN6
Mho relay โดยใช
การเปรียบเทียบ

ขนาด

0 0 0.00 0.00 0
20 0 0.00 0.00 0
40 0 0.00 0.00 0
60 0 0.00 0.00 0
80 0 0.04 0.01 1
84 1 0.96 0.95 1
88 1 1.00 1.00 1
92 1 1.00 1.00 1
96 1 1.00 1.00 1

100 1 1.00 1.00 1
0 0 0.00 0.00 0
20 0 0.00 0.00 0
40 0 0.00 0.00 0
60 0 0.00 0.00 0
80 0 0.04 0.01 0
84 1 0.98 0.97 0
88 1 1.00 1.00 1
92 1 1.00 1.00 1
96 1 1.00 1.00 1

100 1 1.00 1.00 1
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สําหรับประสิทธิภาพของรีเลยระยะทางแบบโมหสามารถแสดงไดดังนี้

  Mho Relay by  magniture compare ทํางานถูกตอง 521 ตัวอยาง หรือ 88.3 เปอรเซ็นต
ที่ระยะ   0 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0  %)
ที่ระยะ  20 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ  40 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ  60 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 50 ตัวอยาง ผิดพลาด 9 ตัวอยาง (15.25 %)
ที่ระยะ  80 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 30 ตัวอยาง ผิดพลาด 29 ตัวอยาง (49.15 %)
ที่ระยะ  84 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 43 ตัวอยาง ผิดพลาด 16 ตัวอยาง (27.12 %)
ที่ระยะ  88 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 50 ตัวอยาง ผิดพลาด 9 ตัวอยาง (15.25 %)
ที่ระยะ  92 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 55 ตัวอยาง ผิดพลาด 4 ตัวอยาง (6.78 %)
ที่ระยะ  96 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 58 ตัวอยาง ผิดพลาด 1 ตัวอยาง (1.69 %)
ที่ระยะ 100 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 58 ตัวอยาง ผิดพลาด 1 ตัวอยาง (1.69 %)
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รูปที่ 5.7 เปรียบเทียบความถูกตองของการทํางานของ Mho Relay by magniture compare
 ที่ระยะตางๆ
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รูปที่ 5.8  R-X Diagram  Mho Relay  ที่มีตอชุดทดสอบทั้งหมด

รูปที่ 5.9  R-X Diagram  Mho Relay  ที่มีตอชุดทดสอบที่ระยะ 0, 20 และ 40 หนวย

+ คือ โมหรีเลยทํางาน
ถูกตอง
O คือ โมหรีเลยทํางาน
ผิดพลาดแบบ Under
Reach
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รูปที่ 5.10  R-X Diagram  Mho Relay  ที่มีตอชุดทดสอบที่ระยะ 60 และ 80 หนวย

รูปที่ 5.11  R-X Diagram  Mho Relay  ที่มีตอชุดทดสอบที่ระยะ 84, 88, 92, 96 และ 100
หนวย
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ผลตอบของ Mho relay ตอชุดทดสอบทั้งหมดสามารถแสดงเปน R-X Diagram ใหเห็นได
ดังรูปที่ 5.8      

จากการวิเคราะห จะพบวาโมหรีเลยสามารถทํางานไดอยางถูกตองในระยะ 0-40 หนวย 
หรือประมาณในระยะ 50-60 % ของโซนปองกัน ดังรูปที่ 5.9

จากรูปที่ 5.10 โมหรีเลยทํางานผิดพลาดแบบ Under Reach     ความผิดพลาดแบบนี้เร่ิมมีที่
ระยะประมาณ 60 หนอย หรือ 75 % ของโซนปองกันจนถึงขอบของโซนปองกัน    สําหรับความผิด
พลาดแบบนี้สามารถพิสูจนดวยแสดงการคํานวณในภาคผนวก ข

จากรูปที่ 5.11 โมหรีเลยทํางานผิดพลาดแบบ Over Reach     ความผิดพลาดแบบนี้เร่ิมจาก
ขอบของโซนปองกัน     สําหรับความผิดพลาดแบบนี้สามารถพิสูจนดวยแสดงการคํานวณในภาค
ผนวก  ค
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5.3 การวิเคราะหและเปรียบเทียบผลท่ีไดระหวางเครือขายประสาทเทียมกับ Mho Relay
ผลการเปรียบเทียบการทํางานระหวางเครือขายประสาท กับ Mho Relay ตอชุดทดสอบ

สามารถแสดงไดดูดังนี้

- ขอมูลชุดทดสอบ 590 ชุด
เครือขายประสาทเทียมทํางานถูกตอง 70-98 %
Mho Relay ทํางานถูกตอง 88.3 %

จากผลที่ไดจะเห็นวา เครือขายประสาทเทียมทํางานอาจทํางานไดดีกวาหรือแยกวา Mho 
Relay    เมื่อพิจารณาจากผลที่ไดในหัวขอ 5.1 และ 5.2 จะพบวา ANN1-ANN4 ทํางานไดดีพอๆกับ
โดยเฉพาะความผิดพรองที่เกิดในภายในโซนปองกันแตจะทํางานแยกวาเมื่อความผิดพรองเกิดนอก
โซนปองกันดังรูปที่ 5.12    แตโดยรวมแลวมีประสิทธินอยกวาโมหรีเลยประมาณ 15-20 เปอรเซ็นต

เมื่อพิจารณาการทํางานของ ANN5 และ ANN6 จะพบวามีประสิทธิภาพดีกวาโมหรีเลย
มากโดยทํางานไดดีทั้งในโซนปองกันและนอกโซนปองกัน ดังรูปที่ 5.13

จากผลที่ไดจากรูปที่ 5.13 จะเห็นวาเครือขายประสาทเทียมสามารถทําการปองกันสายสง
ไดดี โดยผลของสภาวะของระบบที่ 2 และอิมพีแดนซของความผิดพรองมีผลตอเครือขายประสาท
เทียมนอยกวาที่มีตอโมหรีเลย     ผลกระทบของอิมพีแดนซของความผิดพรองตอโมหรีเลยนั้น
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.14 โดยอิมพีแดนซที่มีคามากๆจะสงผลกระทบมากแมวาจะอยูภายใน
โซนปองกันก็ตาม      ขณะที่ขอบของโซนปองกันโมหรีเลยจะทํางานผิดพลาดมากที่สุดแมวาคา
ของอิมพีแดนซของความผิดพรองจะมีคานอยๆ

สาเหตุที่ทําให ANN5 และ ANN6 ทํางานไดดีกวาเครือขายประสาทเทียมอื่นๆ มีดังนี้
- จํานวนตัวอยางที่ใชในการเรียนรูที่มากกวาโดยมีตัวอยางที่ใชมากถึง 1260 ตัวอยาง 

ขณะที่ ANN1-ANN4 มีแค 280 ตัวอยาง
- ความครอบคลุมของตัวอยางที่ใชมีความครอบคลุมชุดทดสอบมากกวา
- ตัวแปรที่ใชเปนขอมูลขาเขาไมไดใชคาตัวแปรจากเฟสที่ตองการอยางเดียว แตไดนํา

ตัวแปรจากเฟสอื่นๆมาใชรวมดวย ทําใหเครือขายประสาทเทียมสามารถแยกแยะ
ตําแหนงที่เกิดความผิดพรองไดดียิ่งขึ้น



0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ระยะทาง(หนวย)

คว
าม
ผิด

พล
าด(
%)

ANN1 ANN2 ANN3 ANN4 Mho

รูปที่ 5.12 กราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดระหวางเครือขายประสาทเทียม ANN1-ANN4 กับโมหรีเลย
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รูปที่ 5.13 กราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดระหวางเครือขายประสาทเทียม ANN5 และ ANN6 กับโมหรีเลย
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รูปที่ 5.14 ความผิดพลาดของโมหรีเลยที่ fault impedance ตางๆ



บทที่ 6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุป
จากผลการจําลองที่ผานมาสามารถสรุปไดวาเครือขายประสาทเทียมสามารถทําหนาที่

เปนรีเลยแบบหนึ่งที่ทําหนาที่ในการปองกันสายสงไดดี โดยสรุปไดดังนี้
1) เครือขายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพพอที่จะเปนรีเลยระยะทางแบบหนึ่งสําหรับการ

ตัดสินความผิดพรองที่เกิดขึ้น
2) เครือขายประสาทเทียมมีความยืดหยุนตอลักษณะการเกิดความผิดพรองและการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะของระบบไฟฟา
3) ความมีประสิทธิภาพสามารถเพิ่มข้ึนไดโดยเพิ่มจํานวนและรูปแบบของฐานขอมูล

สําหรับการเรียนรูใหแกเครือขายประสาทเทียม
4) เครือขายประสาทเทียมมีความสามารถแกไขปญหาที่ซับซอนในการปองกันระบบสาย

สงไฟฟาไดและปญหาอื่นๆ ไดดี

6.2 ขอเสนอแนะ
แมเครือขายประสาทเทียมมีความสามารถในการตัดสินความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดดี แตก็

ยังไมสามารถปองกันไดสมบูรณ     ความสามารถของเครือขายประสาทเทียมขึ้นอยูกับฐานขอมูล
ที่ใหสําหรับการเรียนรูวามีครบแคไหน     ถามีฐานขอมูลที่ดีและมากนั้นจะทําใหเครือขายประสาท
เทียมทํางานมีประสิทธิภาพมากเทานั้น     แตถาใชฐานขอมูลที่มีจํานวนมากนั้นก็อาจทําใหเสีย
เวลามากเกินไปในการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียมเปนเหตุใหเหมาะใชกับงานเล็กๆ ที่ซับ
ซอนและสําคัญจริงๆ

การใชงานของเครือขายประสาทเทียมหนึ่งๆ ใชไดเฉพาะงานหรือกรณีที่เครือขายประสาท
เทียมไดเรียนรูเทานั้น ยังไมสามารถนําไปใชกับงานหรือกรณีอ่ืนๆ โดยไมตองเรียนรูใหมได ซึ่ง
หมายความวา เครือขายประสาทเทียมหนึ่งจะใชไดกับงานไดมากแคไหนข้ึนกับการเรียนรู     ดัง
นั้นเมื่อตองการนําเครือขายประสาทเทียมไปปองกันสายสงอีกระบบหนึ่งตองทําการเรียนรูใหมทั้ง
หมดเลย    เหตุนี้จึงเปนเหตุผลที่เครือขายประสาทเทียมยังไมเปนที่นิยมมากนักในการปองกัน
ระบบไฟฟา
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ตัวอยางการพัฒนาโปรแกรมสําหรับเครือขายประสาทเทียม

สวนการโปรแกรมเครือขายประสาทเทียม (Neural Network Tool Box of Matlab) ที่ใชใน 
Thesis
  สวนของอินพุท

v=[] : Voltage set
I=[] : Current set
v_I=[]: Angle between Voltage and Current set

z=(v./i)/1.5;
v_i=(pi/180)*(vv-ii);
resitance=z.*cos(v_i);
inductance=z.*sin(v_i);
ratio=(resitance./inductance);
s=(v.*i);
p=s.*cos(v_i);
q=s.*sin(v_i);
P=[v i resitance inductance v_i]'; Input
T= []   : Target Ouput

สวนของการตั้งคาเริ่มตน

[R,Q]=size(P);
S1=64;
S2=64;
[S3,Q]=size(T);
[W1 B1]=nwlog(S1,R);
[W2 B2]=nwlog(S2,S1);
[W3 B3]=nwlog(S3,S2);
max_epoch=500000;
lr=0.003;
lr_inc=1.1;
lr_dec=0.7;
err_goal=0.5;
err_ratio=1.02;
disp_freq=20;
momentum=0.95;

สวนการสอนใหแกเครือขายประสาทเทียม

TP=[disp_freq max_epoch err_goal lr lr_inc lr_dec
momentum err_ratio];
[W1,B1,W2,B2,W3,B3,TE,TR]=trainbpx(W1,B1,'logsig',W2
,B2,'logsig',W3,B3,'logsig',P,T,TP);
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ตัวอยางที่ 1  การคํานวณแสดงความผิดพลาดของโมหรีเลยกรณี Under Reach ที่ระยะ 60 
หนวย

°∠01 °∠801

j0.3

j0.3

j0.3

j0.4

j0.4

j0.4

0.12 + j0.48

0.12 + j0.48

0.08 + j0.32i

0.08 + j0.32i

0.36 + j1.44 0.24 + j0.96

3x0.16

A B

F

รูปที่ 1ข  วงจรสมมูลของ Sequence ตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองที่ระยะ 60 หนวย

ในกรณีความผิดพรองเกิดที่ระยะ 60 หนวย( 75 เปอรเซ็นตของโซนปองกัน ) อิมพีแดนซ
ของความผิดพรองมีคา 0.16 และมุมของระบบที่ 2 มีคา 80 องศา      จากรูปที่ 4.3 และขอมูลของ
ตัวแปรตางๆในบทที่ 4 สามารถเขียนเปนวงจรสมมูลของ Sequence ตางๆไดดังรูปที่ 1   สําหรับ
การเกิดความผิดพรองแบบ Single line to ground fault

จากรูปที่ 1ข เราสามารถทําการยุบรวมวงจรไดดังรูปที่ 2ข( 1 ) ,2ข( 2 ) และ 2ข( 3 )
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0.12+j0.78 0.08+j0.72

0.12+j0.78 0.08+j0.72

0.24+j1.360.36+j1.74

3x0.16

( 1 )

0.08+j0.720.12+j0.78

0.049258+j0.37457

0.14487+j0.76352

3x0.16
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( 2 )

3x0.16

0.049258+j0.37457

0.14487+j0.76352

0.12+j0.78 0.08+j0.72

°∠01 °∠801

1aI 1bI

( 3 )

รูปที่ 2ข  วงจรสมมูลที่ไดจัดการใหเปนวงจรอยางงาย

จากรูปที่ 2( 3 ) เมื่อใชกฎของ Kirchhoff’s voltage law เราสามารถเขียนสมการไดดังนี้

( ) ( )( ) 1II375.0j049.0764.0j145.016.03I78.0j12.0 1b1a1a =−++++×++ (1)

( ) ( )( ) °∠−=−++++×++ 801II375.0j049.0764.0j145.016.03I72.0j08.0 1a1b1b

(2)

เมื่อทําการแกสมการที่ 1 และ 2 จะได
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0.708 j--0.365I 1a =

j0.530--0.795I 1b =

จากรูปที่   ( 1 ) สามารถหากระแส Ia0 และ Ia2 ได









+++

+
×=

)36.1j24.0()74.1j36.0(
36.1j24.0II 1a0a

j0.075-0.189I 0a =









+++

+
×=

)72.0j08.0()78.0j12.0(
72.0j08.0II 1a2a

j0.080-0.208 I 2a =

สําหรับแรงดันที่จุด A (จุดที่ติดตั้งรีเลย) หาไดจาก

3.0jI3.0jI3.0jI1V 0a2a1aA ×−×−×−=

j0.009-0.741VA =

เราสามารถหาอิมพีแดนซที่รีเลยมองเห็นไดจาก สมการที่ 2.20

j0.626+0.263Zrelay =

จากคา relayZ  ที่ไดสามารถนําไปพลอตลงใน R-X Diagram ดังรูปที่ 3
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รูปที่ 3ข R-X Diagram กรณีเกิด Under Reach ที่ระยะ 60 หนวย (75 % ของโซนปองกัน)
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ตัวอยางที่ 2  การคํานวณแสดงความผิดพลาดของโมหรีเลยกรณี Over Reach ที่ระยะ 100
หนวย

°∠01
°−∠ 1001

j0.3

j0.3

j0.3

j0.4

j0.4

j0.4

0.2+j0.8

0.2+j0.8

0.6+j2.4

3x0.12

A B

รูปที่ 1ค วงจรสมมูลของ Sequence ตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองที่ระยะ 100 หนวย

ในกรณีความผิดพรองเกิดที่ระยะ 100 หนวย( 25 เปอรเซ็นตนอกโซนปองกัน ) อิมพีแดนซ
ของความผิดพรองมีคา 0.12 และมุมของระบบที่ 2 มีคา -100 องศา      จากรูปที่ 4.3 และขอมูล
ของตัวแปรตางๆในบทที่ 4 สามารถเขียนเปนวงจรสมมูลของ Sequence ตางๆไดดังรูปที่ 1ค   
สําหรับการเกิดความผิดพรองแบบ Single line to ground fault

จากรูปที่ 4  เราสามารถทําการยุบรวมวงจรไดดังรูปที่ 5( 1 ) ,5( 2 ) และ 5( 3 )
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0.2+j1.1 j0.4

0.2+j1.1 j0.4

j0.40.6+j2.7

3x0.12

( 1 )

J0.40.2+j1.1

0.0140 + j0.2952

0.0096 + j0.3503

3x0.12
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( 2 )

3x0.12

0.0140 + j0.2952

0.0096 + j0.3503

0.2+j1.1 J0.4

°∠01 °−∠ 1001
1aI 1bI

( 3 )

รูปที่ 2ค วงจรสมมูลที่ไดจัดการใหเปนวงจรอยางงาย

สําหรับการคํานวณมีวิธีเชนเดียวกันกับตัวอยางที่ 1 จะไดคาตางๆดังนี้

j0.795-0.608I 1a =

j0.112--0.140I 2a =

j0.058--0.064I 0a =

j0.121- 0.711VA =

j0.5900.263Zrelay +=

จากคา relayZ  ที่ไดสามารถนําไปพลอตลงใน R-X Diagram ดังรูปที่ 6
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รูปที่ 3ค  R-X Diagram กรณีเกิด Under Reach ที่ระยะ 100 หนวย (25 % นอกโซนปองกัน)
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