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1.1 ����	����� 

����������	�
���������������������������ก�����
����� �!"�#ก����$����#
%& 
(��
)��#���������%���*��ก����$���+!���ก��, 
,-��� �,!*��ก������������	�����!� ,�ก
������.� /��0#%��
ก��� �,1���ก!�/��#22���	����,
ก��1�
������!���#22ก��1��!���	�"�#
�+�ก�03���	� (��
)��#���������
,-���#22���	�/�����.� ก�#"�%������0#��� ����#�4�,�ก 

�-��%���#/�*�#22���	�%����������,���#��%5�6��"�#��� �,
������%�����
ก����.�ก�2�#22"�#
�+�ก�03���	����
���!*��,��#22�	��ก�����	�%���� �� /����ก����#22�	��ก�����	� �-� ��
��3
�	��ก�� (Protective Relays) ��*�%�������
��3�	��ก���-� ���!� ���2�6� #����#22���	� ��

ก��� �,1���������-��,� ��ก�����0��
�*�%����*��2��ก�,*�"���ก�#"� (CT) "�#/��-�  
�,*�"���"����� (VT) J*���
��3�2 ��
ก��� �,1���������.�/��#22กK�#��������0����� 

L��3ก�!
2�ก
ก��3/�*
�M� ���
�-��!���� �%��
ก��� �,1���������ก��ก�#22 [1]  

1.2  ����	�������	 

���+2�����ก�4!�ก�����
ก��� ก�2��
��3�	��ก���,���*
��#��กJ�����กก��%�����%��/�*/�ก��
� 2�+,ก��%����������
��3�	��ก�� %��/�*���� �,
�*�/�J�����กก��%�����6��/������
��3 
��#(���3��กก����������
��3�	��ก�� �-� �� �/�ก����ก"22�������,�
!��3�����
��3�	��ก��
%��
�,�#�,ก���%� ��#�����!�.����/�*ก�2��
��3%��/�*����/��#22 "�#��,��J/�*/�ก�� �
���#�3
����!���Q%��
ก����ก� �,1���������* ���,�"� ���&�กR����กก��%����������
��3�	��ก�� (��%��
ก��������� �
�� 3� 	��ก ���� ./�(��"ก�, MATLAB/SIMULINK 
�- �����ก(��"ก�, 
MATLAB/SIMULINK 
���(��"ก�,%��,�,�!��\��
���%��"�������/�,�� �%�����,  �ก��
�+!���ก��, � ,J�����%���*�� �& ก��,���	�ก����� ��ก%�.�(��"ก�,��,��J������(,
��
"�# Library/�,���*���� �,��+����ก ,� Power System Blockset L�����#ก�2�* �(,
���-.�\��

ก��� ก�2�#22���	�ก��������� �,�ก [2] "�#������(,
��
ก��� ก�2��
��3�	��ก��  
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1.3 �������������	������ 

1. ������(,
����
��3ก�#"�
ก���-.�\�� 
� �,��,��J(,
�� 
- ��,��J
�-�ก
�*�(�*���กR0#
)��#��* 4 "22 �-� Long Inverse, 

Standard Inverse, Very Inverse "�# Extremely Inverse  
- ��,��Jก�������� Time Multiple Setting, CT Ratio, Current Tap 

Setting, "�# 
 ��/�ก���+�,!� ����� (Sample Time)  
- �#
��1�ก�����,!� ����,*�"���ก�#"� 
ก��%���� 
- ก��%�� Discrimination �#� �����
��3ก�#"�
ก���*���\,64,�ก�2�*��%+!��64,�

����,*�"���%��!��"22 ∆-Y 
 

2. ������(,
����
��3ก�#"�
ก��%��/�*�� ���#ก�2�,,�!� 
� �,��,��J(,
�� 
- ��,��J
�-�ก
�*�(�*���กR0#
)��#��* 4 "22 �-� Long Inverse, 

Standard Inverse, Very Inverse "�# Extremely Inverse  
- ��,��Jก�������� Time Multiple Setting, CT Ratio, Current Tap 

Setting, Current Tap Setting Delay "�# 
 ��/�ก���+�,!� �����  
- ��,��J�	��ก��ก��%�����1�����������
��3/�ก�0��#22,�ก�� Switching 
- �#
��1�ก�����,!� ����,*�"���ก�#"� 
ก��%���� 
- "������กก��%��������"22��������
��3ก�#"�
ก��%��/�*�� ���#ก�2�,,�!�  
 

3.������(,
����
��31�!��� 
� �,��,��J(,
�� 
- ��
��31�!���
���"22 Percentage Differential ��,��Jก��������� �,��� 

��* 2 ��� , ������ �
 ��ก��%����������
��3����!� ��2� �,1�������/�
�#22, 
 ��/�ก���+�,!� ����� "�# ���ก�#"�r��3,���ก�3�����2%�� 2 
�-��
�	��ก��ก��%�����1�����������
��31�!��� 
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- ��,��Jก�����ก��!���,*�"���ก�#"���*�"�#�����+�ก�03%��%��ก��
�	��ก����* 3 "22 �-� Y, D1 "�# D11 

- �#
��1�ก�����,!� ����,*�"���ก�#"� 
ก��%���� 
- "���ก���	��ก���,*�"������	�(��/�*��
��31�!��� 

 
4. ������(,
����
��3�#�#%�� 
 � �,��,��J(,
��  

- ��,��J
�-�ก��กR0#�,2�!���* 2 "22 �-� ��,��"��L3��
��3 "�# ��"�ก"!�L3 
��
��3 

- ��,��Jก��������
 ��/�ก���+�,!� �����, ��� Pick up ��,��"��L3 "�# ��� 
Pick up ��"�ก"!�L3������2(L��	��ก��%�� 1, 2 "�# 3   

- ��,��Jก�����"�ก
!��3��
��ก�0�
ก��� �,1�������"22
�������  
- �,������!���� ��,*�"���ก�#"�"�#�,*�"���"����� 
ก��%���� 
- "���ก��%�� Step Distance Protection 
- "���1����"�ก
!��3��
��%��,�!����
��3�#�#%�� 
- "���ก���	��ก��������"22 Multi-terminal Line 
 

1.4 �� ����ก	"��	����	������ 

1. &�กR����กก���-.�\�������
��3�#�#%��, ��
��3ก�#"�
ก�� "�# ��
��31�!��� 
2. ��������
��3�#�#%��, ��
��3ก�#"�
ก�� "�# ��
��31�!���  
3. "���ก��%�� Discrimination �#� �����
��3ก�#"�
ก���*���\,64,�ก�2�*��%+!��64,����

�,*�"���%��!��"22 ∆-Y "�# "������กก��%����������
��3ก�#"�
ก��%��/�* 
�� ���#ก�2�,,�!� ก��%������
��31�!���"���ก���	��ก���,*�"���"�#ก��
%������
��3�#�#%��"���ก��%�� Step Distance Protection, 1����"�ก
!��3
��
��%��,�!����
��3�#�#%�� "�# ก���	��ก��������"22 Multi-terminal Line 
4. ��+�1�  �
���#�3 "�#
���� �%������53 
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1.5 �"$%�&�����'	(�)	*$(+"�� 


�*�/����กก��%�����������ก���%�,6��/������
��3�	��ก�� ��,��J���"22��������
��3
!���Q����#�+ก!3 /�*/�ก��
���� ก����� ��� Power System Protection   ��*�������,�
!��3%��

�,�#�,������2�����!�.����/�*ก�2��
��3�	��ก������/��#22 "�#/�*/�ก�� �
���#�3����!���Q %��

ก����ก� �,1���������* 
 



����� 2 

���	�
����กก���������������ก�� 

 
2.1 ������ก��
��ก�� (Overcurrent Relay) 

������ก�	
��ก������ ����������
���������ก�������ก������ก� !��"���������
�#�����$�กก�	
�%����ก� (Overload) 
�	ก�	
����!�$� (Short Circuit) ก�7����������
����ก����ก����8����9����ก� !��"�������
99�:� (Phase Fault) 
�	 !��"����������� 
(Earth Fault) ��	99������
99 Radial @A����!��ก$	�����B��C::������, %����
��E���ก���, �	99���C::������ �ก$�ก�F�����B����������������ก��8������	99������, 
� �#���ก8����C::��, ����
��� 
�	9�� ���E� 

��G��กH7��������8����9����������ก�ก�	
��ก�E����E�I� ANSI �������F 
50  Instantaneous Overcurrent Relay 
51  Time Delay Overcurrent Relay 
50N, 50G Ground Instantaneous Overcurrent Relay 
51N, 51G Ground Time Delay Overcurrent Relay 
 
2.1.1 ��กก������ก��-./�0�����ก������ก��ก��
��ก�� 

$����������V��ก������ก�ก�	
��ก�  #� ��#��E�!$$�9ก�	
�!���� ���W�"���กE�
��#�C�� B��ก�	
��� ���W�"���กE�������$	�����GG�7�����@���ก�E�9�ก�ก���E����!����ก�� !��"�������
��ก$�ก�	99 �����7�������ก��E�!$$�9 !��"�����������ก��VAF�� 3 �����  #�  

1. ก�	
� 
2. �!�� 
3. ก�	
�
�	�!�� 

 

������������ก�	
���������7�ก��E�!$$�9 !��"������� (Definite Current 
Overcurrent Relay) $	�8�����#��ก�	
�"���������กก!����#�����ก�9ก�	
�������9E�F�C!� (IS) %��
������$	�8�������C��VAFก�9�!�� �!������������8��� #� Toper ����W���� 2.1 
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                       Definite Current Overcurrent Relay 

    Time                      (Independent Time) 

 

 

  Toper 

     

    I s(Relay Current Setting)                Current  
�W���� 2.1 ��กH7	��9�E�V�� Definite Current Overcurrent Relay (Independent Time) 

 
�������������!����������7�ก��E�!$$�9 !��"������� (Definite Time 

Overcurrent Relay) $	�8�����#��ก�	
�"��������� ����กก!����#�����ก�9ก�	
�������9E�F�C!� (IS) 
%���������8���E���!��������9E�F�C!� (T1, T2 
�	 T3 ���E�) ����W���� 2.2 

 
                         Definite Time Overcurrent Relay 

     Time                   

       T3 

       T2 

       T1 

     

    I s(Relay Current Setting)                  Current 

 
�W���� 2.2 ��กH7	��9�E�V�� Definite Time Overcurrent Relay 

 
������������ก�	
�
�	�!����������7�ก��E�!$$�9 !��"������� (Inverse 

Time Overcurrent Relay) $	�8�����#��ก�	
�"��������� ����กก!����#�����ก�9ก�	
�������9E�F�
C!� (IS) %�� !����̂!�ก���8���V��������VAFก�9V��ก�	
�"������� ����ก�	
�"���������ก
�����������8�����̂! ����W� 2.3 
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          Inverse Time Overcurrent Relay 

   Time                       (Dependent Time) 

 

 

 

 

 

 

             IS(Relay Current Setting)                   Current 

 
�W���� 2.3 ��กH7	��9�E�V�� Inverse Time Overcurrent Relay 

 
�8����9��������������̀$$�9�$	�!���กH7	ก���8���V����������W� 2.1 
�	 2.3 

�V����!�ก� (Inverse Definite Minimum Time Overcurrent Relay)  #� $	����!�����!��ก��
�8���V��������
��E��V��ก�	
�"������� 
�	����!�����������8���������#��ก�	
�"�������
���C�E�����ก8��� ����W���� 2.4 

 
�W���� 2.4 ��กH7	��9�E�V�� Inverse Definite Minimum Time (IDMT) Overcurrent Relay 

 
 2.1.2 ก���1� Discrimination (Co-ordination) 
  ก���8� Discrimination ���ก��$���8���9ก������ก�%����������������W��ก��
 !��"��������8���ก�� 
�	 ������E�!�����W�������ก���8��������������������ก��8���� �ก�7�
�����������W��ก�� !��"�������C���8��� ����������8��������������������ก��8����$	�8�ก��E��
 !��"���������ก$�ก�	99
� 
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2.1.2.1 ก���8� Discrimination  !��"�������%�����ก�	
� 
 ก���8� Discrimination %�����ก�	
�"������� ��d�����กก�����!�� 
ก�	
�"�������$	
��E��E8�
�������ก�� !��"�������@A�����ก��
��"�E��
�����
�@�V�����ก�7�E���e ��� ���� �9�� 
�	 ����
��� ������V���	99
��F����BWก���9E�F�����8������ ���������	�� %�������������W��ก��ก�9$������ก��
 !��"���������ก�������8���ก�� 
 

  2.1.2.2 ก���8� Discrimination  !��"�������%���!�� 
 ������กก��������
E��	E�!$	BWกE�F� ����!��!�� (Time Delay) C!� ���� 
������E�!�����W�Cก�$�ก
����$�����ก�������� ����!��!����F������ �!���ก��
�8���C��VAFก�9�	��9V��ก�	
�"������� V������V��!�f��F #� ������E�!�����W��ก��

����$���@A�����$��������	��9ก�	
� !��"��������W�$	�� ����!��!����!�
��#���ก�� !��"��������ก��
����$��� ก�	
�"���������$ ���W���ก�C��8����
�ก�� !���������E�����ก�7�E����C�� 

   
2.1.2.3 ก���8� Discrimination %�������F��!��
�	ก�	
� 

�#���$�กก���8� Discrimination %�����ก�	
�"����������������!��#�
����!�����������!��V��$8�ก��������C��ก���!��
��! $A���ก����g�E������� 
Inverse Definite Minimum Time (IDMT) Characteristic �������
�%��
��กH7	V���!���8��������!ก��9ก�9ก�	
������� #� ก�	
�������ก�!���
ก���8���V��������������F 

 
 2.1.3 ;��<���������ก��
��ก�� 
  ������ก�	
��ก���������ก���W��V7	�F�� 3 
99 #� Electromechanical 
Overcurrent Relay, Static Ovecurrent Relay 
�	 Digital Overcurrent Relay %��ก��E�F� ��
������
E��	
99�8�C�� 2 !�f� #� 

1. Current Taps 
%����#�ก��� Plug Setting Multiplier (PSM) @A���� �����$8�!����V��

ก�	
� Setting 
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2. Time Setting 
���9%��ก����� (Dial) 9�� ��F�����ก!�� Time Dial Setting %�������B

���9C��E�F�
E���!� 0.1-1.0 �กE�����ก!�� Time Multiplier Setting (TMS) 
 
2.1.4 ��ก�>��?-��������ก��
��ก�� (Overcurrent Relay Characteristics) 

  ��กH7	�k��	������ก�	
��ก��� 4  �7��กH7	  #� Standard Inverse, Very 
Inverse, Extremely Inverse 
�	 Long Inverse ����W���� 2.5 

 
�W���� 2.5 ��กH7	�k��	V��������ก�	
��ก� 
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2.1.4.1 Standard Inverse 
��กH7	�k��	�F��������ก�	��9
���� ��� �������������ก��8���� 

(Backup Protection Relay) ��	99 EHV 
�	�������������ก����ก (Primary 
Protection Relay) ��	99 HV 
�	 MV %�����!C���กH7	�k��	
99 
Standard Inverse $	�����#�� 

1. C����ก���8� Discrimination ก�9���ก�7�����#���	99 ��� :r!�� 
���E� 

2. �	��9V�� !��"������� 7 E8�
����ก��
�	Cก�V���	99�� ��C��
������
�����ก�ก 
2.1.4.2 Long Inverse 

��กH7	�k��	�F$	��ก����!��!����กก!����กH7	�k��	�#� 
��กH7	�k��	�F����ก������ก� !��E�������E������V������!���� 
(Neutral Earthing Characteristic) 
�	����ก������ก�%����ก�V�����E���

�	� �#���ก8����C::�� 
2.1.4.3 Very Inverse  

��กH7	�k��	�F�กE������#��E���ก����#�ก��� ���!��ก!���e �V7	���

:ก�E����!����F����E�8���กe 
�	 ก�	
����E8�
�����e��	99�� ��
������
���C����ก�ก  
2.1.4.4 Extremely Inverse 

��กH7	�k��	�F �!���8���"ก"�ก�9 ��ก�	
��กก8������� �!��
�8���V������������ ��ก�	
�%����W���� ����	�8����9ก�� Grading ก�9:r!�� 

�	����	ก�9ก������ก����$���@A��C����9ก�	
� ������W����E���r�!�$� ��� 
�������8����9EW���̂ �̀s� � �#����8�F8���� ���E� 

  
2.1.5 �Bก���C��ก���1�������������ก��
��ก�� 

  �!��ก���8���V��������ก�	
��ก� 8�!7$�ก��ก������F           

                                             TMS
M

A
It

P
×

−
= )

1
()(                      (2.1)     

     %��   t(I) = �!�����������$	�8��� 
A, P =  �� ����VAFก�9���% ����กH7	�k��	�����#�ก��� �WC��$�กE������� 2.1  

            TMS =  ���������ก�����9E�F��!��ก���8���V�������������� ��#� ��̂!E��E���ก�� 
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 �� M ��#�  �� Plug Setting Multiplier  8�!7$�ก��ก������F 

    
Pickup

Input

I

I
M =               (2.2) 

     %��  IInput = ก�	
����C��"������
���ก�	
�����I�uW��  
 ��ก�	
����E�F�C!� (Pick up Current)  8�!7$�ก��ก������F 

CTSCTRI Pickup ×=     (2.3) 
CTR =  ����E����!����
���ก�	
� (Current Transformer Ratio) 
CTS =  �����9E�F�ก�	
�
�� (Current Tap Setting) 
 

E������� 2.1  �� ���� 
�	 ��V�กก8���� �8����9���% ����กH7	�k��	V��������ก�	
��ก� 
Curve Characteristic A P 
Standard Inverse 0.14 0.02 
Very Inverse 13.5 1 

Extremely Inverse 80 2 
Long Inverse 120 1 

 
 

2.1.6 Grading Margin 
  �ก���8� Discrimination �����������W��ก��$������ก�� !��"������������� BWก$����� 
����������ก����ก @A��E����8���ก����������กE�!��	99 ������E�!B��C�$	�8����������������ก�
�8����
�	$	E�����!��!��C!������7�A�� ก����!��!��V������������ก��8���� ����ก!�� 
Grading Margin $	E�����$��7��������	�� �#���$�ก��ก �� Grading Margin �� ����ก
�ก�C�  !���������E���	99
�	���ก�7�$	��ก��#������������ก����กC���8��� 
E�B���� �����
�ก�C�����������ก��8������$�8���ก������������ก����ก@A��$	E��!�$���ก��ก�ก� !��$8���� 

Grading Margin VAFก�9�̀$$��E���e ���E��C��F 
1. �!���ก��E��!�$�V���@���ก�E�9�ก�ก��� ��#����C:���F��!�$� Trip $	�ก��
��

�8���� Moving Contact V���@���ก�E�9�ก�ก���� �#�����
�ก��ก$�ก Fixed Contact 
�	�ก������ก 
�	�!���������"����F���� �#���$�กก��� �#��������ก�$	E�������!�� %���!����F�����ก��E��
!�$�V���@���ก�E�9�ก�ก����9E�F�
E� Moving Contact ������ �#��$����ก��9��� $	VAF��W�ก�9
���V���@���ก�E�9�ก�ก��� %���� ����	��7 5 ��9 ��#� 0.1 !���� 
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2. �!�� Overshoot V�������� ����$�ก���������BWกE��C:��ก
��! ��������� �
�8���E����ก��^ก���$ก�	��������������ก̂9C!�V�����������C� E�!�������� Induction Disc 
Element $	�ก̂9C!���W�������$�� ��#�  !���k#��� ��! Static Relay ������������ก̂9C!��E�!
�ก̂9��	$� %�����!C��!�� Overshoot V���������� ����	��7 0.05 !���� �8����9 Digital Relay 
 �� Overshoot �� �������ก$A���$C�� ����� 

3.  �� !��"������V�����ก�7��������ก��!�� ��� ����������ก� 
�	 ����
���
!��ก�	
� ���E� $	�� !��"������ 
�	 ����กH7	����!��V���������� ��"��������F�������
�9
�	������9!ก %����� �� !��"������V������
���!��ก�	
��ก��$�ก��กH7	���

�����^ก (Magnetizing Characteristic) 

4. Safety Margin �� ����	��7 0.1 !���� $	BWก�!��V��C��V�FE��������
V��ก�� 8�!7��#�����
��$!��ก���8� Discrimination BWกE��� 

 
  ���"���� �� Grading Margin ���ก8���C!��� ������ก�9 0.3-0.5 !���� 
E�
�`$$�9��@���ก�E�9�ก�ก��������B�8���C����̂!ก!������
�	 �� !��"���������� $A������B
E���!�� Overshoot V��������
�	�� �� Allowance V�� !��"��������� 0.05 !���� ����F ��
Grading Margin �������	���ก��8�C����  #� 0.25-0.40 !���� 
 

2.1.7 ก���1� Coordination ��CK��������ก��
��ก�����<L���0BMNB� ก�� <L�� 
�OP��MNB����BL�
������PK�
�� ∆-Y 
  ก��E������
���
99 ∆-Y ��#���ก��ก�����!�$������E��uW�� ก�	
�����I�uW��
$	VAFก�9���V��ก�����!�$� ����W���� 2.6 %��ก8���ก�	
���� pu. ����9ก�9ก�����!�$�
99
����:� 

Ov
er
cu
rre
nt 
Re
lay

1.0 p.u.

Overcurrent Relay

3∅ Fault
L-L-L

1.0 p.u.

1.0 p.u. 1.0 p.u.

1.0 p.u.

1.0 p.u.

 
(a) 

�W���� 2.6 ก���ก�� !��"���������กH7	E���e V������
������E��
99 ∆-Y 
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Ov
er
cu
rre
nt 
Re
lay

Overcurrent Relay

L-N or

L-G Fault

0 pu.

1.0 p.u.

0 pu.

0 pu.

0.58 pu.

0.58 pu.

 
(b) 

Overcurrent Relay

L-L Fault

Ov
er
cu
rre
nt 
Re
lay

0.5 p.u.

0.5 p.u.

1.0 p.u.

0.87 p.u.

0.87 p.u.

0 p.u.

 
(c) 

�W���� 2.6 ก���ก�� !��"���������กH7	E���e V������
������E��
99 ∆-Y (E��) 
 

ก�7� (a) ก���8� Coordination �	�!��������������E��uW��ก�9����I�uW�� $	��� 
Margin ��� ���กE�  #� 0.3-0.5 !���� �#���$�กก�	
������������F� 2 ��� �����̂�� �� pu. ����ก� 
  ก�7� (b) ก�	
���� pu. ��������E��uW�� ��������������̂�� ���W�ก!��������
�I�uW�� ����F�����B��� Margin �กE�C�� �#���$�ก�������������I�uW��$	�8������ก!�����
��E��uW��V������
��� @A�����$����	�� �V��ก���8� Coordination ��W�
��! 
  ก�7� (c) ก�	
���� pu. ��������E��uW�� ��������������̂�� ��E�8�ก!�������� 
�I�uW�� @A�����"�����������������I�uW���8�����̂!ก!����������E��uW�� ����F$	E����8� 
Coordination V����������#����� ��9 ���ก�7�ก���ก�����!�$���F��������F 

- ������!�����������$	�8�����#��ก�	
������E��uW������ก�9 0.86 pu. 8����!�ก�9 
Margin $	C���!������������������I�uW��$	E����8��� 

- �ก�� 8�!7���!��V������������I�uW��$	���ก�	
��W����V����������
�A�� �����F #� 1.00 pu. 
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2.2 ������R�PK�� (Differential Relay) 
������"�E����������������� !��C!��ก������ �����BE�!$$�9ก�	
�"�������C�� 
��$	��

V����^ก ��������	�u��F����ก������ก�ก��"�������u������ก�7�C::��E���e C��
ก� ���E���, 
� �#���ก8����C::�� 
�	 ����
���C::�� ก���8���V��������"�E���$	�������
���ก�	
� 
(Current Transformer) E�����������
�	�������V�����ก�7�C::�� ��u�!	�กE�$	C���ก��
ก�	
�"�E��� 
E�B���ก�� !��"�������u����VE����ก�$	�ก��ก�	
�"�E���VAF ก��E�F� �� Pick 
up V��ก�	
�"�E��������BE�F� ��E�8�eC�� �8������������	�u��F�� !��C!�W�  

 
2.2.1 ����M����������R�PK�� 
 ������"�E���
9����ก��� 2 ��	�u�  #� Overcurrent Differential Relay ก�9 

Percentage Differential Relay  
 

2.2.1.1 Overcurrent Differential Relay 
���������"�E�������������
�	�� �BWก������ ������$	�8�����#����"�E���

V��ก�	
�$�ก����
���ก�	
�������
�	����������ก�7�����8�ก������ก�
�ก������7ก�	
����E�F�C!� 

�̀G��V������������F  #�  �� Pick up ���E�F�C!���� �� ���� ���A��  ���F
$	E����� ����กก!�� ��ก�	
�"�E��������$�ก��VAF�#���$�ก !�� ���� �#��
E���e ���  !�� ���� �#��V������
���ก�	
���F��������8�����ก��ก�	
�
E���VAF
��!��$	�ก��ก�����!�$��ก�VE����ก� 
E�ก��E�F� �� Pick up �W�ก̂���
ก���� !��C!V���������� ���
ก��̀G���F #� ก����� Percentage Differential 
Relay  

 
2.2.1.2 Percentage Differential Relay  

����������F��	ก�9��!�V��!� 2 ���  #� V��!��8��� (Operating 
Coil ��#� Op. Coil) 
�	V��!�E��ก���8��� (Restraining Coil ��#� Res. 
Coil) ����W���� 2.7 

  ก�	
����C��"��V��!��8��� (Iop) ��E����ก�� (2.4) 

12 III op −=       (2.4) 
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ก�	
����C��"��V��!�E��ก���8��� (Ires) ��E����ก�� (2.5) 

2

21 II
I res

+
=      (2.5) 

 
�W���� 2.7 Percentage Differential Relay 

 
��กH7	�k��	V��������"�E���
�����W���� 2.8 9���!7
����  #� 

9���!7����������8��� ��#���ก�� !��"��������ก�VE����ก� �� 
2

21 II + $	�� ��

�W�$�กก��:$	��̂!�� �� 12 II −  $	�� ���W���!� ������$A��� !��C!E�8�ก�7��ก��
 !��"��������ก�VE����ก� %�� !��C!$	��� ��#� ��̂!VAFก�9 �� !�������
��#�ก��� ก�7��F�����Bก8���C�� 2  �� !����  #� k1 
�	 k2  �� Iop2 ��� ��
"�E���ก�	
��W���� B��"�E���ก�	
��ก� ���F�������8������� Iop1 ��� Break 
Point �	�!��� !���� k1 
�	 k0  �� Iop0 ��� ��ก�	
�"�E�����������9C�� B��
"�E���ก�	
��� �����ก!�� ���F������C���8���C��!�� �� Ires $	�� ������C�ก̂E�� 
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2

21 II
I res

+
=

 
�W���� 2.8 ��กH7	��9�E�V�� Percentage Differential Relay [3] 

 
  2.2.2 ก������ก��
��R�PK���1����BL�
���TUU�� 
   ���ก�9����
���V��E�F�
E� 5 MVA VAFC� ก������ก�
99!�� ��"�E���
�����������ก������ #� ก������ก�
99�8���%���	99ก�	
�C��! (Circulating Current 
System) ก������ก�
99!�� ��"�E���������ก�9����
����� !��
EกE���$�กก������ก������� 
ก������ก�����
�����V�� !���$��7�E���e����F 

1. ก�	
������V�� 
�V7	�����9�!�E@�$���C:���ก�9����
���$	��ก�	
������V��@A����$$	��

V�� ������W�BA� 8 ����V��ก�	
���ก��V������
��� ก�	
������V��$	BWก��̂
%�� CT ���E���������I�uW��V������
��������F ����FV7	����!�E@�$���C:
���ก�9����
����	99����ก�
99!�� ��"�E���$	�V���$!���ก��ก�����!�$�VAF

�	 ������$	�8�����F�e�������u�!	�กE� !�f�ก��
ก��̀G���ก���!ก�9ก�	
������V��
�F�8�C��%�����!�f���V��V��ก�	
������V����� E�� !��E������ก��ก�9!�$� 
��#� ���!�f���9�!�E@�$���C:���ก�9����
��� %��V�F
�ก$���
��������� �A���A��
ก��
��! ���$���
�����Ê���ก���V�F��������#���$$	E��E�!�ก̂9��	$�V�ก�9
V��!�V������
����8������#����9�!�E@��������
�����ก !�$��F$	ก8�$��
�8��$
�����^ก ��������
�����กC���#�C��ก̂���!�$� Harmonic Restraint 
@A����ก���8���%��8�|������กE���eV��ก�	
������V������������GG�7�
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ก����9��F�ก���8���V��������������#�
E���!������ !��B�����ก�W�I������F���
"��C�C�� �8����������
99!�� ��"�E����FC���8���"������V7	�ก��ก�	
�����
�V�� 

2. ��E����!ก��
��� 
�ก�������������
99!�� ��"�E���V��ก�	
�����I�uW��V�� CT 

��F������ ��
EกE���ก� CT ������$A�E�����ก����#�ก��E����!ก��
������BWกE��� 
3. ก����#���:� (Phase Shift) 

����
��������ก��E��V��V��!��I�uW�� ก�9 ��E��uW�� 
EกE���ก� ��� 

Y-∆ ��#� ∆-Y $	���:�V��ก�	
�E���ก� ������ 30 ��d� ก������ก��	99
ก�	
�C��!$	�8���C��BWกE���ก̂E����#����ก�������ก����#���:��F ก}���!C�
 #� �8����9���V������
��������V��!�E��
99 Y ����
���ก�	
� !�E��
99 

∆ 
�	������V��!�E��
99 ∆ ����
���ก�	
� !�E��
99 Y E��ก}�F������
ก���������#������ก�C������������8�����#���ก��ก�����!�$������ก%@

����ก���!�����	V��!� ∆ V������
������
����ก8����ก�	
� Zero-
Sequence �V7	���V��!� Y ก�	
� Zero-Sequence $	��$�ก���$��E������
�����B
���ก��E������
���ก�	
�C������W���� 2.9 

 

RRR Relay

A1A2

B1

B2

C1

C2

P2P1

S2S1

a1 a2

b2b1

c1 c2

P2 P1

S2 S1

 
�W���� 2.9 ก��E������
���ก�	
���#�������ก����#���:� 

 
4. Interposing Current Transformers 

�#���$�ก������"�E����8���%��ก�������9����9�:�
�	V��V��
ก�	
����C��$�ก CT ��F�������V������
��� 
E�9��� ��F����C�������B��
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��E����!V�� CT ���������#�����C��ก�	
������E��uW�����"�� CT $�ก��F�������
V������
�����V������ก����� $A��� Interposing CT ���E�!��!��8����ก�	
�
��F������������ก$�ก����
�����V���ก��� ���ก���ก������ 

 
2.3 ������������� (Distance Relay) 
  #���������������B!�� �������
�@�V��$������ก��ก��"�������$BA�$�����E��E�F�����
���
ก�	
� (CT) 
�	����
���
���� (VT) %��$	E���!�� ��ก�	
�
�	
����
��!8�����
��E����!��#���� �������
�@� B�� �������
�@�V��������E�� !����!�� �����8�����
��!  ��
�����
�@�$	��������!ก�9�	�	��� ����F����������F$A�����ก!���������	�	��� ����������F$	
�8�����#��ก��"��������ก��VAF��W���	�	������ก8���@A��ก8���%�� �������
�@� ก��!�� ��
�����
�@������B!��"�� ����
�ก
E@� (Reactance) ��#�  !��8�����@�� (Admittance) ก̂C��  

2.3.1 ��กก���1�������������������� 
  ���กก���8���V���������	�	����9#F��E������B��$��7�C��$�ก������
�	�	���
99�����
�@�@A��������$	�����9����9 ��ก�	
����!�$���������������̂ก�9 ��
����
E8�
������������E��E�F�C!� %�ก�������9����9�F�8���������B!�� �������
�@�V�����$BA�
E8�
�������ก�����!�$�C�� ��ก �������
�@��� ��E�8�ก!�� �����E�F�C!� �� #��ก��ก�����!�$�u���
�VE����ก�������ก̂$	�8��� E�!�����ก�������9����9 ��
���� 
�	ก�	
����!�$�  #� ������ก�

99 ������ (Balance Beam Relay) ����W���� 2.10 

 
�W���� 2.10 ���กก��
99 ������V���������	�	��� 
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  $�ก�W���� 2.10 E��V��!�ก�	
����V��!��8��� (Operating Coil) 
�	 E��
V��!�
�������V��!�E��ก���8��� (Restraining Coil) ������$	!����E����!�	�!���
����

�	ก�	
� ��#��!����E����! V/I �� ��E�8�ก!�� �����E�F�C!� 
��k���8���$	��กก!��
��k��E��$	�8�
����������8��� 
E�B����E����! V/I �� ����กก!�����E�F�C!�
��k��E��$	��กก!��
��k���8��� ������
$	C���8��� ��ก��
��9���V��C������F 

2 2

1 1 2 sT K I K V T= − −= − −= − −= − −       (2.6) 
%�����  I  #�  �� r.m.s. V��ก�	
� 
 V  #�  �� r.m.s. V��
���� 

   K1, K2  #�  �� ���� 

   Ts ���
��k��V������� !9 �� 

��ก�	��� Ts @A���� ����� ������$	�8�����#�� 2 2

1 1 2 0T K I K V≈ − ≥≈ − ≥≈ − ≥≈ − ≥  �� #�

��#�� 

   1

2

F pickup

KV
Z Z

I K
= ≤ == ≤ == ≤ == ≤ =                (2.7) 

 
  ��กH7	ก���8���V���������
กV��
����
�	ก�	
� 
���C������W���� 2.11 
����A9 ��"�V������� !9 �� �����	�	���"�V������� !9 �� 
 

V

I

TRIP

BLOCK

 
�W���� 2.11 ��กH7	ก���8���V���������	�	����
กV��
����
�	ก�	
� 

 
  ��#�� V 
�	 I @A���V��
�C����!�$����W���#����
�����กH7	ก���8���V��
������ (%@���
��k�����9!ก ��#� %@��������
�@����ก!�� �����E�F�C!�) ������ก̂$	�8��� (Trip) 
E�
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B����W�E�8�ก!��������ก���! (%@���
��k������9 ��#� %@��������
�@���กก!�� �����E�F�C!�) ������ก̂$	
C���8��� (Block) 
  B���V����กH7	ก���8���V���������	�	���� R-X Diagram $	C������W���� 
2.12 %���	���"�V������� !9 �����ก�	
�E�8�e @A��$	�8������d��V��!�ก����^ก�� 

X

R

BLOCK

TRIP Zpick up

 
�W���� 2.12 ��กH7	ก���8���V���������	�	���� R-X Diagram 

 

  ��#��  F

V
Z R jX

I
= = += = += = += = +  

  ��#��$����W��!�ก�� 
��k�����9!ก �������8��� (Trip) 
  
E�B����W��ก!�ก�� 
��k������9 ������C���8��� (Block) 
  �������	�	���
99�����
�@� ��ก���
99����8�����!� !����̂!�W� �8����9ก��
�8���E�����!����E�F�C!�����8������
�����W���� 2.13 ���
����!���8����F
���C!��8����9
ก�	
������V�� ���A��e B��ก�	
������VAF ���$	E�8��� 
E�%���กE�
��!ก�����������
99�F��ก���
���ก���8�����̂!��ก $A�C�� ��� ��"�V��ก��������
����F 

 % Z pick up
0 100

t  (s)

 
�W���� 2.13 �!��ก���8���V���������	�	���
99�����
�@����ก�	
� ���A��e 
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��W���� 2.13 ��#�������
�@��� ���V���ก�������
�@����E�F�C!� ������$	�8������ 
����	
��k��E�8� 
E�"����F��กBWก�	��� $A��V�����
����!��ก���8������������e C�����
���
��W���� 2.14 

0 100

t (s)

% Z pick up

 
�W���� 2.14 �!��ก���8������������V���������	�	���
99�����
�@� 

 
 2.3.2 �������������
�� 3 �U� 
  �8����9�	99C::�� 3 �:������ก��E�������F ��ก�����!�$�������C�C����W� 10 
��กH7	 #� 

1. Three Phase Fault 1 
99 C��
ก� A-B-C 
2. Phase-to-Phase Fault 3 
99 C��
ก� A-B, C-A 
�	 B-C 
3. Phase-to-Phase-to-Ground Fault 3 
99 C��
ก� A-B-G, B-C-G 
�	 C-A-G 
4. Phase-to-Ground Fault 3 
99 C��
ก� A-G, B-G 
�	 C-G 

  $�ก��กH7	V��ก���ก�����!�$�������C�C����F� 10 
99���ก���!�F ��ก��V��
�	99����ก���!V���ก�9
����
�	ก�	
� ���E8�
���V������������
EกE���ก�C��
E��	��กH7	
V��ก�����!�$� $A����C�C��!��$	E�������������	�	�������eE�! 
E��	E�!BWกก�	E������8���
%��
����
�	ก�	
�V��V�����E���ก���#������ก��!���	�	���V��E8�
�������ก��ก�����!�$�C��
�����BWกE����8����9ก�����!�$�
99E���e 
�	��#�����ก��E�F� �������
�@��8����9��������F����
���C���������!ก�$	������กก�����!�� 
  �C��!��$	���ก�����!�$�
99��ก̂E�� 
����
�	ก�	
�V��V��������������ก�9
������E�!�������	�� $	E����8����������E�!�F�����B!�� Positive Sequence Impedance (Z1F) 
C���  
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  1. Phase-to-Phase Fault 
  ��$��7�ก�����!�$��	�!����:� B ก�9�:� C ���$�� F V���	99������
99 3 
�:� @A�������B
���!���!��	ก�9����E�%���� Positive 
�	 Negative Sequence 
Network E��V�ก����$�� F ����W���� 2.15 ����กE!�� Positive 
�	 Negative Sequence 
Impedance �� ������ก� 
 

 
�W���� 2.15 !�$���!��	ก�9����E��8����9ก�����!�$� B-C 

 
  
�������$�� F �8����9� Positive 
�	 Negative Sequence �� ������ก�����F 
  E1F = E2F  =  E1 - Z1FI1  =  E2 - Z1FI2              

$���W�C�����   1 2
1

1 2

F

E E
Z

I I

−−−−
====

−−−−
                          

  %��  EA =          E0 + E1 + E2 
    EB = E0 + a

2E1 + aE2 
    EC = E0 + aE1 + a

2E2 
    IA = I0 + I1 + I2 
    IB = I0 + a

2I1 + aI2  
                   IC = I0 + aI1 + a

2I2  
   ����F$	C�� 

     2

1 2( )( )B CE E a a E E− = − −− = − −− = − −− = − −  
       2

1 2( )( )B CI I a a I I− = − −− = − −− = − −− = − −    
$�ก��ก��V���E�$	C�� 

                                   1 2
1

1 2

B C

F

B C

E E E E
Z

I I I I

−−−− −−−−
= == == == =

− −− −− −− −
                                   (2.8) 
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$�ก��ก�� (2.9) $	�9!���ก�7�����ก��ก�����!�$��	�!����:� ��#�����
�������
�	�!����:�����ก��ก�����!�$�ก�9"�E���V��ก�	
������:��F $	�����B!�� Positive 
Sequence Impedance C�� 
   

2. Phase-to-Phase-to-Ground Fault 
  ��#���ก��ก�����!�$��	�!����:� B, C 
�	 Ground ���$�� F $	�����B
���!� 
��!��	ก�9����E� %���� Positive Negative 
�	 Zero Sequence Network E��V�ก����
$�� F ����W���� 2.16 

 
�W���� 2.16 !�$���!��	ก�9����E� �8����9ก�����!�$� B-C-G 

 
  $	�9��ก�� (2.9) ��� ����C���8����9�W���� 2.16 ����F�8����9ก�7�ก�����!�$�

99�F��#�����
��������	�!����:�����ก�����!�$�ก�9"�E���V��ก�	
������:��F $	�����B
!�� Positive Sequence Impedance C���������!ก� 
 
  3. Three Phase Fault 
  ��#���ก��ก�����!�$���F� 3 �:����$�� F �����B
���!���!��	ก�9����E� 
%��������� Positive Sequence Network �����F����W���� 2.17 
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�W���� 2.17 !�$���!��	ก�9����E� �8����9ก�����!�$� 3 �:� 

 
  $�ก�W���� 2.17 $	C����ก��
�����กH7	�8����9ก�����!�$� 3 �:�����F 
    E1 = EA = Z1FI1 = Z1FIA = Eph-ZsI1 
    E2 = E0 = 0 


�	  I2 = I0 = 0 
�#���$�ก EA = E0 + E1 + E2 = E1 

    EB = E0 + a
2E1 + aE2 = a

2E1 
    EC = E0 + aE1 + a

2E2 = aE1 
    IA = I0 + I1 + I2 = I1 
    IB = I0 + a

2I1 + aI2 = a
2I1 

  
�	  IC = I0 + aI1 + a
2I2 = aI1 

  $	C��!�� 

    1

B C C AA B
F

A B B C C A

E E E EE E
Z

I I I I I I

− −− −− −− −−−−−
= = == = == = == = =

− − −− − −− − −− − −
           (2.9) 

   
  $�กก�����!�$���F� 3 
99���ก���!C�
��! $	�9!����ก���"�E���
�����:�
�	
"�E���V��ก�	
��:������� ����ก� $	�����B!�� Positive Sequence Impedance C�� @A����$
�8�C��%��E������������W���� 2.18 %������������	�	��� 1 �:� 3 E�! 
E��	E�!��9"�E���
�����:� 

�	ก�	
� 2 �:������� ����ก�
E���dE��V���ก���������7V��V��           
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�W���� 2.18 ก��E�������� CT 
�	 VT �8����9 Phase Fault 

 
$�ก�W���� 2.18 $	�9!����������F� 3 E�! �����B!�� Positive Sequence 

Impedance C���8����9ก�����!�$� 7 
99 %��ก�7�ก�����!�$� 3 �:� ��������F� 3 E�!�����B!�� 
Positive Sequence Impedance C��BWกE��� ��!ก�7� Phase-to-Phase Fault 3 
99 
�	 
Phase-to-Phase-to-Ground Fault ��ก 3 
99 $	������������� 1 E�!�����F��������B!�� Positive 
Sequence Impedance C��BWกE��� 
   

4. Phase-to-Ground Fault 
  �8����9ก�����!�$��:� A �������$�� F �����B
���!���!��	ก�9����E� 
%���� Positive Negative 
�	 Zero Sequence Network E����ก�����$�� F ก�����W���� 2.19 

 
�W���� 2.19 !�$���!��	ก�9����E� �8����9ก�����!�$� A-G 
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  $�ก�W���� 2.19 $	C����ก��
��� !�������f�V��
���� 
�	ก�	
�����F 
  E1F   = E1 - Z1FI1 
  E2F   = E2 - Z1FI2  
  E0F   = E0 - Z0FI0  
  
��������:� A �����B�V��C����W���!��	ก�9����E� 
�	 �� ����� 0 ��!� 
�� #� 

EAF   = E0F + E1F + E2F 
  = ( E0 + E1 + E2 ) - Z1F ( I1 + I2 ) - Z0FI0  

       = EA - Z1FIA - (Z0F - Z1F ) I0  
       = 0 

  ����F$	C��!�� 0 1
1 0

1

F F
A F A

F

Z Z
E Z I I

Z

    −−−−
= += += += +    

    
            (2.10) 

  $�ก�F���� '

1A F AE Z I====  

  $	C��  ' 0 1 0 1
0 0

1 1

F F
A A A

F

Z Z Z Z
I I I I I

Z Z

            − −− −− −− −
= + = += + = += + = += + = +            

            
          (2.11) 

  �#���$�ก 0 1 2AI I I I= + += + += + += + +  %�� 0 1 2I I I= == == == =  

    03AI I====  

  $	C��  ' 0 1

13
A A A

Z Z
I I I

Z

    −−−−
= += += += +     

    
 

    ' 1
3

A A

m
I I

    
= += += += +    

    
 

 
  ��#�� Z0 
�	 Z1 ��� Zero 
9	 Positive Sequence Impedance V����������F�
��� 
�	����ก m !��
:ก�E�������� (Compensate Factor) @A�����E�!�����ก�	
��:����!���
���"�$�ก�:����C���ก�����!�$� �������$	C��!�� 

    1'

A
F

A

E
Z

I
====               (2.12) 

  ����F���
�����:�
�	ก�	
����BWก�����
��!��������7V��V��$	�8����������
�	�	��������B!�� Positive Sequence Impedance C�� %�����!C� �� m �8����9������ 
Overhead �� ���	�!��� 1.5 BA� 2.5 ��#���$��� ���k����  #� 2.0 ก̂C�� �� #� Z0 V��������$	��� 
3 ����V�� Z1 ��!ก�������!�$��������8����9ก�����!�$�
99�F�8�C������W���� 2.20 %����� ������
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�	�	���
99 1 �:� 3 E�! 
E��	E�!C����9
����V��V�����
�����:� ก�	
�V��V�����ก�	
��
�:�����!ก�9
�����!�ก�9ก�	
� I0 ��! �� m �FVAFก�9ก�����9E�F������� 

 
 
 2.3.3 ��ก�>��?-������������������
��PK��V 
  �������	�	������ก����V��������@A�����������%��
E��	���BWก����กE��
��กH7	�k��	9 R-X Diagram ��� �����
�@������� 
�	 ��
�ก
E@������� ���E� 
   

2.3.3.1 �����
�@������� (Impedance Relay) 
��กH7	�k��	
99�����
�@������C��%��������ก�7������9����9%�����

V�� (Amplitude Comparator) @A��$	�����9����9V��
����ก�9V��ก�	
�
 W7ก�9�����
�@������ (ZR) ������$	�8�����#�� V < IZR ����W���� 2.21 (ก) ��#�
��$���C��!�����ก�������9����9V��V�� V/I = ZF ก�9 ZR ������$	�8�����#�� 
ZF < ZR ����W���� 2.21 (V) ZR  #� �������
�@����E�F�C!� B�� �������
�@����!��C�� 
(ZF) �� �����ก!���F������ก̂�����GG�7 Trip 

 
 
 
 
 
 

 
�W���� 2.21 ��กH7	��9�E�
99�����
�@�������%����ก�������9����9V�� 

�W���� 2.20 ก��E�������� CT 
�	 VT �8����9 Ground Fault 
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V������V�������
�@�������  #�  
1. ������
99�FC������d���$	��̂ก�����!�$���F������W�V������
�	V�������

$�����E��E�F������� 
2. B� �ก� ��� �! �$ ��� �� �� ก � ก� �VAF    !��E� ������� ก  (Arc 

Resistance) $	��"���กE��ก���8���V�������� B�� !��E����
����ก�� ���W�$	�8�������������C����̂ก�����!�$�C������	������$	
�����̂���ก�����!�$��ก�VE����ก� 

3. ��#����ก��
ก!��V���	99 (Power Swing) @A��C�����ก�����!�$�
u����VE����ก� ��E�ก��7��F��"�E�������
�@���������ก����	
�VE����ก�ก�9���!7ก!��� ��������$�8���%�����C�� !��8� ����	
�	99��$$	 #�W��u���กE����C�� 

 
 �����
�@�����������	�8����9����ก�ก�����!�$��	�!����:�V��������
�� !����!��ก�����กก!������	�	��F��#���������!��ก 
 
2.3.3.2 ��
�ก
E@������� (Reactance Relay) 

 #� �������	�	���������!�� ����
�ก
E@����������! ����F�����กH7	
��9�E�9 R-X Diagram $	������E��V�ก�9
ก R ����W���� 2.22 

 
�W���� 2.22 ��กH7	��9�E�
99��
�ก
E@�9 R-X Diagram 

 
V����V����
�ก
E@�������  #� 
1.  !��E��������กC����"�E��������
99�F $A��������ก��������	�	��F@A��������  
     C��C���� 
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V������V����
�ก
E@������� #�  
1. ��#�� !��E����V��ก�����!�$��� ���W���ก$�8����ก�	
����!�$� 
�	    
    ก�	
�%����� ���ก��� ���ก� E8�
�����������������̂ (Reach) $	BWก������C�    
    �8���������������̂Cก�C� (Overreach) ��#������̂�ก��C�C�� (Underreach)  
    C�� 
2. B��ก�	
����!�$�C���V�����������F����V���$�ก�������� �� X/R E���ก�   
    $	�8��������������������V����A�������̂Cก�C� 
E���กE�!�A��@A����W�������� 
    ��กV����A��$	�����̂�ก��C�  
3. ��
�ก
E@����������E��E�F���W��9��E8�
���V��������$	��
!%�����$	  
    �8���"������C��������#���� Synchronizing Power Surge �ก����$�ก$	�� 
    �����������!�����ก�ก���8���V���������F 

 
2.3.4 ก��
�K�WX�����ก������������������ 

E���กE�ก������ก���������!��������	�	���$	
9��%@����ก���ก��� 3 ��! 
��#���������ก�������C��E�����F����
�	�������������ก��8�����8����9��������!�B��C�  

ก��
9��%@����ก���$�8�C������F 
WX� 1  

- ก8��������
�@�����	�	 !����! 85-90% V�� !����!���������$	����ก�  

        1 1(0.85 0.9)Pick up Zone LZ Z= − ×= − ×= − ×= − ×           (2.13) 
%��   Zpick up Zone 1 =  �������
�@� Pick up �8����9ก������ก�%@ 1 

ZL1 =  �������
�@��������������8�ก������ก�  
- ก�����C��E�F������
�@� Pick up �8����9ก������ก�%@ 1 ��� 100% ก̂��#��

����ก�C������ก����E�ก��7� Overreach 
- �8������������ก�����!�$��ก��VAFu���%@ 
 

WX� 2 
- ก8��������
�@���W����!� 120-150% V�� !����!���������$	����ก�  

                     2 1(1.2 1.5)Pick up Zone LZ Z= − ×= − ×= − ×= − ×     (2.14) 
%��    Zpick up Zone 2 =  �������
�@� Pick up �8����9ก������ก�%@ 2 

                           ZL1 =  �������
�@��������������8�ก������ก� 
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- �8����������������ก��8�������ก�9������%@ 1 %����!��!��ก���8���C!� 0.3 
!���� 

 
WX� 3 

- ก8��������
�@�C�BA� 150% V�� !����!��������������!���������B��C� 

                     3 1 1.5Pick up Zone L LZ Z Z= += += += +     (2.15) 
%��    Zpick up Zone 3 =  �������
�@� Pick up �8����9ก������ก�%@ 2 

                           ZL1 =  �������
�@��������������8�ก������ก� 
  ZL =  �������
�@���������������!������B��$�ก���   
         ����������8�ก������ก� 

- �8����������������ก��8�������ก�9������%@ 1 
�	 ������%@ 2 %��E�F��!��
��!�ก���8���C!���� 1.0 !���� 

 
2.3.5 ก������ก������K�
�� Multi-terminal Line Protection 

  �����e ��F� �9!���	99��������ก��ก��
�ก�����#��$���%��� ��#���#���8�ก��
�ก�	��9
����"���������
���C::�� ������
99�F����ก!�� Multi-terminal Line �	99������

99�F���!�f������	�����ก������� !������#��B#�V���	99 
E�ก̂������̀G���ก������ก��	99
���ก� �W���� 2.23 
���E�!������	99�����������	ก�9��!�
����$��� 3 E�! 
 

 
�W���� 2.23 �	99������
99 Multi-terminal Line 
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%��  Z1 =  �������
�@�V����������!���� 1 
   Z2 =  �������
�@�V����������!���� 2 
   Z3 =  �������
�@�V����������!���� 3 
   Z4 =  �������
�@�V����������!���� 4 
   ZF =  �������
�@��9$�ก$��
�ก��� 
    I1 = ก�	
����C��"�������������� 1 
    I2 = ก�	
����C��"�������������� 2 
   E1 = 
����C::��
����$���E�!��� 1 
 

��#���ก��ก�����!�$����$�� F ก�	
����!�$�$	��$�ก
����$�����F� 3 
���� ��$��7�

����
�	ก�	
����E8�
��� �������	�	��� R $	�9!�� 

1 1 1 1 2( )FE Z I Z I I= + += + += + += + +  
 
�	 �������
�@����ก} (Zapp) ����������	�	��������̂ #� 

1 2
1

1 1

(1 )app F

E I
Z Z Z

I I
= = + += = + += = + += = + +     (2.16) 

 $�ก��ก�� (2.16)  ��ก�	
� I2 @A����$�ก$��
�ก���$	����ก!�� Infeed Current ��#�� I2 
���:��ก��� ���ก�9 I1 
�	$	����ก!�� Outfeed Current ��#�� I2 ���:�E��V���ก�9 I1 ��!��G� I2 ��ก
$	�� Infeed Current "� #��8���������
�@����ก}����������	�	��� R �����̂$	�� ����กVAF 
����F��กE�F�%@����ก���� 1 V�������� R ����ก�9 85% V�� !����!��� ��#���ก��ก�����!�$�
�ก��eV�9%@����ก���� 1 ������ R $	�����̂!�����ก�����!�$��ก%@����ก���� 1 
�	������C��
�8�����#��8������ก!����� !�$	��� ก������ก�� !���������
ก��	99
�	���ก�7�����ก���!V���
E�
$8����E��������9 !��"�������F����	��#��$��
�ก���BWก8���กC�������ก̂$	�8���C��BWกE���
���#�����
�	���ก��C���� !���ก$	E�F�%@����ก���� 1 ���Cก�VAF�������#�������������̂ก��
���!�$����!� !����!��� 85%�V7	��������
�ก����	��ก$��
�ก���BWก8���กC� �
ก�7�����ก��ก�����!�$����!������ 85% V�����C� ��������$$	�����̂!���ก�� !��"�������
u���%@����ก���� 1 
�	�8���C�� 
 ����ก��9ก� E���W���� 2.23 %@����ก���� 2 V�������� R $	E��� ��9 ���9�� 2 
�	
9�� 3 ��!%@����ก���� 3 E��� ��9 ���9�� 4 ����F%@����ก���� 2 
�	 3 $	E���E�F� ��%�� ��
!���� Infeed �����กe$��
�ก�����#����!���� Infeed ��BWก�����ก$�ก�	99 (�8���������
�@���^ก
��) �����
�@���������� R �����̂$	��� ���W��%@����ก� 
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 ���� #� ก��E�F� ��%@����ก���� 1 $	 ��E���� Infeed BWก�����ก$�ก�	99$��� 
E�
�8����9%@����ก���� 2 
�	 3 $	 ��E������ Infeed 
   



����� 3 

ก�	
	�����ก�	�����������	������������� 

 

3.1 ��������	�����ก	�
�ก���� �!�� (Overcurrent Relay Model)  

1
2

    
    
    

 
������ 3.1 ���������ก������������������ก�����ก�� !"� 

  
������ 3.1 ��#����������ก��#�$�%กก����������������ก�����ก�� !"� 

����&'(��ก)%#ก���� 3 �*� (Iabc) 1 �2#������ก��'�#'%!����������������ก�����ก� ��ก%!ก���� 
�3�����ก Discrete Fourier Transform A)�&B�� 50 �E��'F� �� ��$�A3��%&���1�A3���#���ก����
�G������A)�&B�� 50 �E��'F� ��()������HA3� r.m.s. �� ����H�%II�1��(�����ก Relay 
Characteristic $�%กก���������H#%������� 3.2 P#�����ก�!QR(����ก S-function QP���ก�& 
MATLAB/SIMULINK ���$�%�����P���ก�&A)�A2&ก������� ��ก%!�������3��%II�1 Trip ^�
�%��F���ก�'���ก�ก���  
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START

Iabc(t) > Ipickup ?

%Diskn = %Disk(n-1) + ((∆T*100) / t(In))

%Diskn > 100% ?

Reset 

(%Disk = 0)

END

YES

YES

NO

Trip Signal = 0 

(Opened Breaker)

�3�A3� Curve,  CTR, TMS, 
Sample Time ���  CTS

A��)1�)��ก���������������� t(In)

Trip Signal = 1 

(Closed Breaker)

NO

�%�A3�ก���� r.m.s.

 
������ 3.2 �	
��ก�������
�������ก Relay Characteristic 
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������ 3.2 ��#������ก��������������ก Relay Characteristic ����&'(���
ก���3�A3� Curve, TMS, �)��ก���23&'%)��3��, CTS ��� CT Ratio P#�A3� Curve ��&��B
ก��$#^#( 4 A3� �(�&����H'�&'������� 3.1 
 

'������� 3.1 A3� Curve ���$�%����������������ก�����ก�� !"� 
Curve 1 2 3 4 

Characteristic 
Standard 
Inverse 

Very Inverse 
Extremely 
Inverse 

Long Inverse 

 
$�%���ก�3�A3� Curve, CT Ratio, CTS, �)��Qก���23&'%)��3�� ��� TMS ��() 

���ก���%�A3�ก���� r.m.s. ��()���ก�������������A3�ก���� r.m.s. )3�&�A3�&�กก)3�ก���� Pick 
up $� �^&3 B(�A3�ก���� r.m.s. &�A3�(��ก)3�A3�ก���� Pick up ��#�)3�����������ก'� ���ก��
���Fi�A3�������Fi'���$&2�3��%II�1 Trip ��3�ก%� 1 ^��%��F���ก�'���ก�ก�����()ก�%�^��%�
A3�ก���� r.m.s. Q$&3 B(�A3� r.m.s. ���ก����&�A3�&�กก)3�A3�ก���� Pick up ��#�)3������ก�#
A)�&��#��3���j! $�A3��)������������������กA3�ก���� r.m.s. P#�$�%กก��$�A3��)��ก��
��������������ก�����ก���H#%������� 3.3 ����&'(P#����ก�������������)3�A3� Curve ��3�ก%� 1 
$� �^&3 B(� Curve ��3�ก%� 1 $&��Bj��� �ก �%กk1��G������ Standard Inverse $�A3��)��ก��
�������������� t(I) ��ก�&ก�� 

0.02

0.14
( ) ( )

1
t I TMS

M
= ×= ×= ×= ×

−−−−
    (3.1) 

  B(� Curve ��3�ก%� 2 $&��Bj��� �ก�%กk1��G������ Very Inverse $�A3��)��
ก���������������� t(I) ��ก�&ก��  

13.5
( ) ( )

1
t I TMS

M
= ×= ×= ×= ×

−−−−
     (3.2) 

B(� Curve ��3�ก%� 3 $&��Bj��� �ก�%กk1��G������ Extremely Inverse $�
A3��)��ก���������������� t(I) ��ก�&ก�� 

2

80
( ) ( )

1
t I TMS

M
= ×= ×= ×= ×

−−−−
    (3.3) 

B(� Curve ��3�ก%� 4 $&��Bj��� �ก�%กk1��G������ Long Inverse $�A3��)��
ก���������������� t(I) ��ก�&ก�� 

120
( ) ( )

1
t I TMS

M
= ×= ×= ×= ×

−−−−
     (3.4) 
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  B(�A3� Curve ^&3��3�ก%� 1, 2, 3 $� � 4 P���ก�&����#��� Error  

0.02

0.14
( ) ( )

1
t I TMS

M
= ×= ×= ×= ×

−−−−
13.5

( ) ( )
1

t I TMS
M

= ×= ×= ×= ×
−−−− 2

80
( ) ( )

1
t I TMS

M
= ×= ×= ×= ×

−−−−
120

( ) ( )
1

t I TMS
M

= ×= ×= ×= ×
−−−−

 
������ 3.3 �����ก��$�A3��)��ก���������������� 

 
$�%���กA��)1�)������������������() ���ก��A��)1������Fi'������$&2 

(%Disk) [4] ��ก 

       ( ) 






 ×∆
+=+

n

nn
It

T
DiskDisk

100
%% 1                (3.5) 

          ∆T = A3��)��Qก���23&'%)��3�� 
  %Diskn+1 = A3�������Fi'������$&2Q$&3 

  %Diskn       = A3�������Fi'������$&2 1 �)��ก3�$(���H�)�� ∆T 
         t (In) = �)������������������ $���ก�&ก�� (3.1-3.4) �j!ก%�  

       �%กk1��G�������� �ก 
A3�������Fi'������$&2����&��ก 0% B(�������Fi'������$&2&�A3�(��ก)3� 

100% �%II�1 Trip &�A3���3�ก%� 1 (�r#)���) B(�������Fi'���$&2&�A3�&�กก)3� 100% 
�%II�1 Trip &�A3���3�ก%� 0 �� ����r#)���'%#�3)�����#��3����ก��ก����     

B(�������Fi'���$&2����������s��ก%$�%ก�ก� 100% ��()�'3�F���ก�'���ก�ก���
^&3��r#)���'%#�3)����ก�#A)�&��#��3����ก��ก���� �������s��ก%������กi�����$(������P#�
�)��ก�������%!�j!���3ก%�ก����� Discrimination   
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3.2 ก�	�����������	�����ก	�
�ก���� �!���������� 
 1. ���ก��A%#��ก�*s&�(�&��R �� RelayModel ��QP*��#������'(��ก�� 
 2. ���ก��A%#��ก M-file R �� Ovcmodel ��QP*��#��� Work QP���ก�& MATLAB 
 3. ��r#�*s&�(�&��R �� RelayModel ��กP���ก�& MATLAB/SIMULINK ���$i���������������
'3��w #%������� 3.4 
 

 
������ 3.4 ����������������s��ก%QP���ก�& MATLAB/SIMULINK 

 
 4. ���ก��A%#��ก���������������ก�����ก�� !"� (Overcurrent Relay) ��())��Q
$(�'3�� SIMULINK ���'(��ก�� 

 
������ 3.5 ��#����������������ก�����ก�QP���ก�& MATLAB/SIMULINK �%II�1

��(�������������A � ก����^**s� 3 �*� (Iabc) 1 '���$3����'�#'%!���������������� P#����ก��
)%#��ก����ก Three Phase V-I Measurement #%������� 3.6 
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������ 3.5 ���������������ก�����ก�� !"� 

 

 
������ 3.6 ก��)%#ก������ก������ ����H�%II�1��(�Q$(���������������ก�����ก� 

 
�%II�1��ก����� 1 A � Trip Signal Fj����H�%II�1���QR(Qก��A)�A2&�F���ก�'���ก�ก��� 

B(��%II�1��ก��H 1 $&��Bj��F���ก�'���ก�ก����r#)��� B(��%II�1��ก��H 0 $&��Bj� 
�F���ก�'���ก�ก�����r#)��� �F���ก�'���ก�ก������QR('(���� �ก External control of switching times 
��� initial status of breaker ��H Closed #%������� 3.7 ��ก%!��ก�%II�1��ก�� 1 ���
���������������^���(��F���ก�'���ก�ก����� com #%������� 3.8 
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������ 3.7 ก��'%!�A3�����������F���ก�'���ก�ก��� ���$�%� 

���������������ก�����ก�� !"� 

 
������ 3.8 ก���R ��&'3���$)3�� Trip Signal ก%��F���ก�'���ก�ก��� ���$�%� 

���������������ก�����ก�� !"� 
 

�%II�1��ก����� 2 A � %DISK PH A ��HA3�������Fi'���$&2�������*� a $3)���H 
������Fi'� 

�%II�1��ก����� 3 A � %DISK PH B ��HA3�������Fi'���$&2�������*� b $3)���H 
������Fi'� 
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�%II�1��ก����� 4 A � %DISK PH C ��HA3�������Fi'���$&2�������*� c $3)���H
������Fi'� 

�%II�1��ก����� 5 A � Ia rms. ��HA3� r.m.s. ���ก�����*� a $3)���H��&���� 
�%II�1��ก����� 6 A � Ib rms. ��HA3� r.m.s. ���ก�����*� b $3)���H��&���� 
�%II�1��ก����� 7 A � Ic rms. ��HA3� r.m.s. ���ก�����*� c $3)���H��&���� 
 
�& �����ก��#%�����A��ก���������������ก�����ก�� !"�����H#%������� 3.9 A3����'(�����

ก��'%!�Q$(ก%����������������&����3 6 A3� A �  
1. A3� Time Multiple Setting $� � A3� TMS 
2. A3� Current Tap Setting $3)���H % 
3. A3� Sample Time ���P���ก�& $3)���H)���� A3� Default ��3�ก%� 1e-5 )���� B(�

'(��ก��������'(�����ก���ก(^�A3� Sample Time (TS) Q M-file R �� Ovcmodel #()� 
4. A3� Current Transformer Ratio Primary A � �%'���3)$&(�����ก�������#(��"&��&� 
5. A3� Current Transformer Ratio Secondary A � �%'���3)$&(�����ก�������#(�

�2'����&� 
6. A3� Curve (ก�1� Curve ��3�ก%� 1 $&��Bj� Standard Inverse, ก�1� Curve ��3�ก%� 2 

$&��Bj� Very Inverse, ก�1� Curve ��3�ก%� 3 $&��Bj� Extremely Inverse ���ก�1� Curve 
��3�ก%� 4 $&��Bj� Long Inverse) 

 
������ 3.9 �(�&��ก��'%!�A3����������������ก�����ก�� !"� 
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3.3 ��������	�����ก	�
�ก��������
45��	�ก��
66�7	 [5] 
ก�����ก�R%�)A��3�ก�#�j!^#(Q����^**s� ���$'2�3)Q$I3�ก�#��กก�� Switching ���

ก�1��ก�#A)�&��#��3���j!Q���� Qก�1�����&�ก�� Switching %!$�ก������&�A)�&��i)&�ก
�ก�^�กi������Q$(�����������^#( ��A�Aก���s��ก%�|I$��!���^#(P#�����&*|�ก�R%ก����������
������ก�����ก�#%������� 3.10  

������ 3.10 ���������ก������������������ก�����ก����QR(�3)���ก���&&�'� 
   
 ����ก��� 1 A � ����ก r.m.s. ���Q���ก��#()�����ก Discrete Fourier Transform 
���$�%�$�A3��%&���1�A3���#���ก���� ��ก%!���ก��������HA3� r.m.s.   

����ก��� 2 A � ����ก Relay Characteristic &�$(����Qก��A��)1�)��ก����������
�������$& ����������������ก�����ก�� !"� ก�1����������Fi'���$&2��3�ก%� 100% A3������ก
��ก����ก�!��3�ก%� 0 ก�1�������Fi'���$&2'���ก)3� 100 % A3������ก��ก����ก�!��3�ก%� 1 P#�
����ก�!QR(����ก S-function Qก������P���ก�&A)�A2&ก������� 

����ก��� 3 A � ����ก Relay Characteristic with Factor 1.3 - 2.0 &�$(�����$& �����ก
��� 1 �'3ก��$#A3�ก���� Pick up ���ก)3� 1.3 } 2.0 ��3� �� �����ก��$3)��)��ก���������������� 
ก�1�����&�ก�� Switching P#�����ก�!QR(����ก S-function QP���ก�& MATLAB/SIMULINK 
Qก������P���ก�&A)�A2&ก������� 

����ก��� 4 A � ����ก Calculation of R ���$(����Qก������กA)�&��#��3�����^&3
�&&�'���กA)�&��#��3������&&�'� ��� ก�� Switching A3� R A��)1��ก�&ก��#%��!  

1 2

1 2

-I I
R

I I
====

++++
       (3.6) 

 P#�  |I1| = ��#ก���� Positive Sequence 
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   |I2| = ��#ก���� Negative Sequence 
 
 A3� |I1| ��� |I2| $���ก����ก Discrete 3 Phase Sequence Analyzer ��ก%!������
A3�ก������ก�������R���%!)��H�������R��'%!�G�ก�� �����ก��A��)1A3� R Q�&ก�� (3.6) 

����ก��� 5 A � ����ก Comparison with Threshold ���$(���������������A3� R ก%�A3�
���'%!�^)( B(�A3� R ���ก)3�A3����'%!�^)( A3������ก��ก����ก�!��3�ก%� 1 B(�A3� R (��ก)3�A3����'%!�^)( A3����
��ก��ก����ก�!��3�ก%� 0   

ก�1��ก�#A)�&��#��3������*���#� ��� A)�&��#��3����$)3���*� ��#ก���� 
Positive Sequence &�A3���3�ก%���#ก���� Negative Sequence �& ����A3�Q�&ก����� (3.6) 
��^#(A3� R ��3�ก%� 0 

ก�1��ก�#A)�&��#��3����$)3�������#� A)�&�%&�%����$)3��ก���� Positive 
Sequence ��� ก���� Negative Sequence &�A)�&�%&�%��#%��&ก�� 

0

2 1

0 2

3
( )

3

f

f

Z Z
I I

Z Z Z

++++
= − ×= − ×= − ×= − ×

+ ++ ++ ++ +
   (3.7) 

 ���&ก�� (3.7) ����Q �&ก�� (3.6) ��()�%#���Q$&3^#(#%��! 

0 2 0

0 2 0

3 3

3 3

f f

f f

Z Z Z Z Z
R

Z Z Z Z Z

+ + − ++ + − ++ + − ++ + − +
====

+ + + ++ + + ++ + + ++ + + +
   (3.8) 

��ก�&ก�� (3.8) ก��$# Zf = 0 ��� Z0 = Z2 ��^#( 

2

0 2

1
0.33

2 3

Z
R

Z Z
= = == = == = == = =

++++
    

  
Qก�1�����^**s���#Q$I3 Zero Sequence Impedance (Z0) > Negative 

Sequence Impedance (Z2) ���Q$(A3� R &�A3�^&3�ก� 0.33 A3������ก��ก����ก�!��H^�'�&
�� ��^� B(� R > 0.33 A3������ก��3�ก%� 1 B(� R <= 0.33 A3������ก��3�ก%� 0 

$�%กก�����������&'(����3�A3� Curve, CT Ratio, TMS, Current Tap Setting, 
Current Tap Setting Delay ���A3��)��Qก���23&'%)��3�� ��ก%!�����������A3� r.m.s. ���
ก����)3�&�A3����ก)3�ก���� Pick up $� �^&3 B(�&�กก)3�������Fi'���$&2กi������&�j! B(� R 
(��ก)3� 0.33 $&��A)�&)3��ก�#A)�&��#��3�����^&3�&&�'��j! ���Q$(�� 2 ��� AND Gate 
��3�ก%� 0 �3���Q$(�� 2 ��� OR Gate ��3�ก%� 0 �& ��������Fi'���$&2�������ก 2 ��3�ก%� 
100% ���Q$(�� 1 ��� OR Gate &�A3���H 0 #()� A3������ก��ก������ก�����ก��������B����ก 
1 (�r#)���) ��H 0 (��r#)���)  
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ก�1� R &�กก)3� 0.33 ��#�)3�����^&3�ก�#A)�&��#��3�����^&3�&&�'� �� 2 ��� 
AND Gate ��3�ก%� 1 Qก�1�����&�ก�� Switching ���ก�#ก�����ก�R%�)A��3Fj������3���Q$(�� 1 
��� OR Gate ��H 0 �'3����ก 3 �����$(����$3)��)��^)(� �����ก'%!�A3�ก���� Pick up ��H 
1.3 } 2 ��3��������ก��� 2 ���Q$(�� 2 ��� OR Gate ��3�ก%� 1 A3������ก��ก��������3�ก%� 1 
� �����กก�����ก���กก�� Switching ���3Q������HR3)��)���%!w ���Q$(ก�����#��ก3����
������Fi'���$&2����ก��� 3 ��Bj� 100% A3������ก��ก�������%�A���3�ก%� 1  

�3)ก�1��ก�#A)�&��#��3������&&�'� A3� R ��3�ก%� 1 ���Q$(�� 2 ��� AND Gate &�
A3���3�ก%� 1 '��#�)�� �& ���)���3�^�������Fi'���$&2�������ก 2 ��3�ก%� 100% ���Q$(�� 1 
��� OR Gate &�A3���H 0 �'3������Fi'���$&2����ก��� 3 �%�^&3Bj� 100% ���Q$(�� 1 ��� AND 
Gate ��3�ก%� 1 ���ก��ก%��� 2 ��� AND Gate &�A3���3�ก%� 1 '��#�)�� ���Q$(�� 2 ��� OR 
Gate ��3�ก%� 1 ���Q$(�%II�1 Trip ��3�ก%� 1 �'3Qก�1��ก�#A)�&��#��3�� ก������#��3����A�
���3Q��������&�A3����ก)3�ก�����ก�ก�1�����&�ก�� Switching ���Q$(������Fi'���$&2
&�A3�Bj� 100% #()� �j��3���Q$(�� 2 ��� OR Gate ��H 0 #()� ���Q$(�%II�1 Trip &�A3�������
��ก 1 ��H 0 
 
3.4 ก�	�����������	�����ก	�
�ก��������
45��	�ก��
66�7	�������� 
 1. ���ก��A%#��ก�*s&�(�&��R �� RelayModel ��QP*��#������'(��ก�� 
 2. ���ก��A%#��ก M-file R �� Ovcmodel ��� Ovcmodel2 ��QP*��#��� Work Q
P���ก�& MATLAB 
 3. ��r#�*s&�(�&��R �� RelayModel ��กP���ก�& MATLAB/SIMULINK  
 4. ���ก��A%#��ก���������������ก�����ก����QR(�3)���ก���&&�'� ��())��Q
$(�'3�� SIMULINK ���'(��ก�� 
 

������ 3.11 ��#����������������ก�����ก�QP���ก�& MATLAB/SIMULINK �%II�1
��(�������������A � ก����^**s� 3 �*� (Iabc) 1 '���$3����'�#'%!���������������� P#����ก��
)%#��ก����ก Three Phase V-I Measurement #%������� 3.12 
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������ 3.11 ���������������ก�����ก����QR(�3)���ก���&&�'� 

 
������ 3.12 ก��)%#ก������ก������ ����H�%II�1��(�Q$(���������������ก�����ก� 

���QR(�3)���ก���&&�'� 
 

�%II�1��ก����� 1 A � Trip Signal Fj����H�%II�1����3�^�A)�A2&�F���ก�'���ก�ก��� 
B(��%II�1��ก��H 1 $&��Bj��F���ก�'���ก�ก����r#)��� B(��%II�1��ก��H 0 $&��Bj� 
�F���ก�'���ก�ก�����r#)��� �F���ก�'���ก�ก������QR('(���� �ก External control of switching times 
��� initial status of breaker ��H Closed #%������� 3.13 ��ก%!��ก�%II�1��ก�� 1 ���
���������������^���(��F���ก�'���ก�ก����� com #%������� 3.14 
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������ 3.13 ก��'%!�A3�����������F���ก�'���ก�ก��� ���$�%����������������ก�����ก� 

���QR(�3)���ก���&&�'� 

 
������ 3.14 ก���R ��&'3���$)3�� Trip Signal ก%��F���ก�'���ก�ก��� ���$�%� 

���������������ก�����ก����QR(�3)���ก���&&�'� 
 

�%II�1��ก����� 2 A � Ia rms. ��HA3� r.m.s. ���ก�����*� a $3)���H��&���� 
�%II�1��ก����� 3 A � Ib rms. ��HA3� r.m.s. ���ก�����*� b $3)���H��&���� 
�%II�1��ก����� 4 A � Ic rms. ��HA3� r.m.s. ���ก�����*� c $3)���H��&���� 
�%II�1��ก����� 5 A � �%&��������� R 
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�& �����ก��#%�����A��ก������������������QR(�3)���ก���&&�'�����H#%������� 3.15 
A3����'(�����ก��'%!�Q$(ก%����������������&����3 7 A3� A �  

1. A3� Time Multiple Setting $� �A3� TMS 
2. A3� Current Tap Setting $3)���H %  
3. A3� Current Tap Setting Delay $3)���H %  
4. A3� Sample Time ���P���ก�& $3)���H)���� A3� Default ��3�ก%� 1e-5 )���� B(�

'(��ก��������'(�����ก���ก(^�A3� Sample Time (TS) Q M-file R �� Ovcmodel ��� 
Ovcmodel2 #()� 

5. A3� Current Transformer Ratio Primary A � �%'���3)$&(�����ก�������#(��"&��&� 
6. A3� Current Transformer Ratio Secondary A � �%'���3)$&(�����ก�������#(� 

�2'����&� 
7. A3� Curve (ก�1� Curve ��3�ก%� 1 $&��Bj� Standard Inverse, ก�1� Curve ��3�ก%� 2 

$&��Bj� Very Inverse, ก�1� Curve ��3�ก%� 3 $&��Bj� Extremely Inverse ���ก�1� Curve 
��3�ก%� 4 $&��Bj� Long Inverse) 

 

 
������ 3.15 �(�&��ก��'%!�A3����������������ก�����ก����QR(�3)���ก���&&�'� 
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3.5 ��������	�����=�74�� (Differential Relay Model) 

1
2

    
    
    

1
2

    
    
    

 
������ 3.16 ���������ก��������������������'3�� 

 
 ������ 3.16 ��#����������กก������������������'3�� ����&'(��กก��)%#ก���� 
$(��2�ก�1�������ก���s��ก% (Current 1) ���ก����$�%��2�ก�1�������ก���s��ก% (Current 2)  

��ก%!ก����$(��2�ก�1�������ก���s��ก%�3�����ก Select CT 1 (Y / D1 / D11) �� ��
ก��$#ก��'3�$&(�����ก���� (CT) #(�$(��2�ก�1�������ก���s��ก%���$�A3��%&���1�A3���#
���ก������()������HA3� r.m.s. P#�ก����#(�$(��2�ก�1�������ก�����3�����ก Discrete 
Fourier Transform A)�&B�� 100 �E��'F� #()��� ��$���#ก����E���&��ก�����#%���� 2 ��ก%!
��#ก����E���&��ก�����#%���� 2 ���A3� r.m.s. ���ก����#(�$(��2�ก�1�������ก���s��ก% 
��(���3����ก Relay Characteristic  

�3)A3�ก����#(�$�%��2�ก�1�������ก���s��ก%�3�����ก Select CT 2 (Y / D1 / D11) 
�� ��ก��$#ก��'3�$&(�����ก���� (CT) #(�$�%��2�ก�1�������ก���s��ก%���$�A3��%&���1�A3�
��#���ก������()������HA3� r.m.s. ��ก%!A3� r.m.s. ���ก����#(�$�%��2�ก�1�������ก��
�s��ก% ��(���3����ก Relay Characteristic '3�^�  

����ก Relay Characteristic �!QR(����ก S-function QP���ก�& MATLAB/SIMULINK 
���$�%�����P���ก�&A)�A2&ก������� $(�����������ก Relay Characteristic A � ���&)���
��()�3��%II�1 Trip ^�A)�A2&ก�����������F���ก�'���ก�ก��� P#������ก����������
�����������������'3����#�Q������ 3.17 
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Start

Current 1 �3�����ก Select CT 1 ���
����ก Discrete Fourier Transform (50 Hz)

End

'%!�A3� V1, V2, CTR1, CTR2, Iop0, Iop1, Iop2, k1, k2, Tdelay, Sample Time, 

%Tap Auto Tr ��� 2nd Harmonic Current Threshold for Blocking Trip

Relay Characteristic

Current 1 �3�����ก
Discrete Fourier Transform (100 Hz)  

Current 2 �3�����ก Select CT 2  ���
����ก Discrete Fourier Transform (50 Hz)

 
������ 3.17 �����ก���������������������������'3�� 

 
 P#�  V1 A � A3����#%^**s���$)3���*� r.m.s. #(�$(��2�ก�1�������ก�� 

         �s��ก% 
   V2 A � A3����#%^**s���$)3���*� r.m.s. #(�$�%��2�ก�1�������ก�� 

         �s��ก% 
                    CTR1 A � �%'���3)$&(�����ก����#(�$(��2�ก�1�������ก���s��ก% 
                    CTR2 A � �%'���3)$&(�����ก����#(�$�%��2�ก�1�������ก���s��ก% 
                    TDelay  A � A3�$3)��)����������������$�%�'�)���A)�&��#��3�� 
                   Sample Time A � �)��Qก���23&'%)��3�� 
      % Tap Auto Tr A � A3����QR(Qก����%�ก�������#(�$(����$�%��2�ก�1�������ก��
�s��ก%$�%��3�$&(�����ก���� Q$(&�A3�Qก�(�A���ก%&�ก����2# �3)A3� 2nd Harmonic Current 
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Threshold for Blocking Trip %!��HA3�ก����E���&��ก�����#%���� 2 ���'%!�^)( $�กA3�ก����    
E���&��ก�����#%���� 2 &�A3�&�กก)3�A3����'%!�^)( ��������^&3����� 
 A3� Iop0, Iop1, Iop2, k1 ��� k2 ��&��B#�^#(��ก������ 3.18 Fj����#�Bj��%กk1��&�%'���� 
Percentage Differential Relay ���$�%������������������'3��������ก���������j!&� P#�A3� Iop2 
��HA3���'3��ก��������2#�����&�%�^#( B(���'3��ก�����ก�A3��!������������%�� A3� Iop1 ��H 
Break Point ��$)3��A)�&R% k1 ��� k0 A3� Iop0 ��HA3�ก������'3�������&�%�^#( B(���'3��
ก����&�A3�(��ก)3�A3��!������^&3����� 
 

2

21 II
I res

+
=

 
������ 3.18 �%กk1��&�%'���� Percentage Differential Relay 

 
$�%���ก'%!�A3� V1, V2, CTR1, CTR2, TDelay, Sample Time, % Tap Auto Tr, k1, k2, Iop0, 

Iop1, Iop2 ���A3� 2
nd Harmonic Current Threshold for Blocking Trip ��()ก����#(�$(�

�2�ก�1�������ก���s��ก% ��(���3����ก Select CT 1 Fj��$�%กก��������������ก�!��H#%������� 3.19 
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������ 3.19 �����ก�����������ก Select CT 1 

 
 ��ก������ 3.19 A3� CT Pri Y, CT Pri D1 ��� CT Pri D11 A � �%II�1��(��� 1, 2 ��� 3 

��������������������'3�� ก��'3�$&(�����ก������� D1 $&��Bj� ���#%^**s�#(� ∆ 
��$(����#%^**s�#(� Y ���3 30 ���� ก��'3�$&(�����ก������� D11 $&��Bj� 

���#%^**s�#(� ∆ '�&$�%����#%^**s�#(� Y ���3 30 ���� 
$�%กก�����������ก Select CT 1 ����&'(���ก�������������A3� CT Pri Y ��3�ก%� 1 A3� 

CT Pri D1 ��3�ก%� 0 ��� A3� CT Pri D11 ��3�ก%� 0 $� �^&3 B(�A3��%!���&��H^�'�&�� ��^� 
ก������^$��3�$&(�����ก�������'3���� Y ก�1�^&3'��'�&�� ��^����ก�������������)3�A3� 
CT Pri Y ��3�ก%� 0 A3� CT Pri D1 ��3�ก%� 1 ��� A3� CT Pri D11 ��3�ก%� 0 $� �^&3 B(�A3��%!���&
��H^�'�&�� ��^� ก������^$��3�$&(�����ก�������'3���� D1 ก�1�^&3'��'�&�� ��^����
ก�������������)3�A3� CT Pri Y ��3�ก%� 0 A3� CT Pri D1 ��3�ก%� 0 ��� A3� CT Pri D11 ��3�ก%� 1 
$� �^&3 B(�A3��%!���&��H^�'�&�� ��^� ก������^$��3�$&(�����ก�������'3���� D11 ก�1�
^&3'��'�&�� ��^� ����#��� Error 

ก���� Current 1 $�%��3�����ก Select CT 1 กi��(���3����ก Discrete Fourier 
Transform 50 �E��'F� �� ��$�A3��%&���1�A3���#���ก����#(�$(��2�ก�1�������ก���s��ก% 
��ก%!������HA3� r.m.s. �� ����H�%II�1��(���3����ก Relay Characteristic '3�^� 

��ก������ 3.17 ก����#(�$�%��2�ก�1�������ก���s��ก% (Current 2) ��(���3����ก Select 
Current 2 (Y / D1 / D11) �� ��ก��$#ก��'3�$&(�����ก���� (CT) #(�$�%��2�ก�1��s��ก% 
P#�$�%กก��������������ก�!��H#%������� 3.20 
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������ 3.20 �����ก�����������ก Select CT 2 

 
$�%กก�����������ก Select CT 2 ����&'(���ก�������������A3� CT Sec Y ��3�ก%� 1 A3� 

CT Sec D1 ��3�ก%� 0 ��� A3� CT Sec D11 ��3�ก%� 0 $� �^&3 B(�A3��%!���&��H^�'�&�� ��^� 
ก������^$��3�$&(�����ก�������'3���� Y ก�1�^&3'��'�&�� ��^����ก�������������)3�A3� 
CT Sec Y ��3�ก%� 0 A3� CT Sec D1 ��3�ก%� 1 ��� A3� CT Sec D11 ��3�ก%� 0 $� �^&3 B(�A3��%!�
��&��H^�'�&�� ��^� ก������^$��3�$&(�����ก�������'3���� D1 ก�1�^&3'��'�&�� ��^� 
���ก�������������)3�A3� CT Sec Y ��3�ก%� 0 A3� CT Sec D1 ��3�ก%� 0 ��� A3� CT Sec D11 
��3�ก%� 1 $� �^&3 B(�A3��%!���&��H^�'�&�� ��^�ก������^$��3�$&(�����ก�������'3���� 
D11 ก�1�^&3'��'�&�� ��^� ����#��� Error 

��ก%!ก���� Current 2 ��(���3����ก Discrete Fourier Transform 50 �E��'F� �� ��$�A3� 
A3��%&���1�A3���#���ก�������#(�$�%��2�ก�1� ��ก%!������HA3� r.m.s. �� ����H�%II�1
��(���3����ก Relay Characteristic '3�^� 

$�%กก������ก Relay Characteristic ��H^�'�&������ 3.21 ����&'(��ก 
1. �%�A3� r.m.s. ���ก����^**s� 3 �*�$(����$�%��2�ก�1�������ก���s��ก% 
2. �%�A3�ก����E���&��ก���#%���� 2 ��ก��i�ก DFT 100 �E��'F� 
3. A��)1A3� Operating ��� Restraint Current ��ก�&ก����� (2.4) ��� (2.5) '�&  

���#%�  
4. ��A3� Operating Current ���A��)1&� (Iop) �����������ก%� A3� Iop0 ก�1� Iop &�A3� 

(��ก)3� Iop0 ^��(� 9 B(� Iop &�กก)3� Iop0 ^��(� 5 
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5. ���ก�������������A3� Iop ก%�A3� Iop2 ก�1� Iop &�A3�&�กก)3� Iop2 ^��(� 8 B(� Iop (�� 
ก)3� Iop2 ^��(� 6 

6. ���ก������������� Iop ก%� A3� Iop1 ก�1� Iop &�กก)3� Iop1 �����ก�������������A3� Iop  
)3�&�A3�&�กก)3� k2(Ires-Iop1/k1) + Iop1 $� �^&3 B(�&�A3�&�กก)3�^��(� 8 B(� Iop (��ก)3�  
k2(Ires-Iop1/k1) + Iop1 ^��(� 9  ก�1� Iop (��ก)3� Iop1 ^��(� 7 

7. ���ก������������� Iop )3�&�A3�&�กก)3� k1Ires + Iop0 $� �^&3 B(�&�A3�&�กก)3�^��(� 8  
B(� Iop &�A3�(��ก)3� k1Ires + Iop0 ^��(� 9 

8. �����������A3�ก����E���&��ก�����#%���� 2 ���)%#&� ก%�A3� 2nd Harmonic Current 
Threshold for Blocking Trip B(�&�A3�&�กก)3�^��(� 9 B(�(��ก)3�^��(� 10 
           9. �������3�A3� Trip Signal ��3�ก%� 1 (�r#)���) ^��%��F���ก�'���ก�ก��� ��ก������� 
         10. �������3�A3� Trip Signal ��3�ก%� 0 (��r#)���) ^��%��F���ก�'���ก�ก��� ��ก������� 
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Start

�%�A3� rms. ���ก����$(����$�%��2�ก�1�������ก���s��ก% (I1���I2)

�%�A3�ก����E���&��ก�����#%���� 2 (I2nd) ��ก ����ก DFT

$� Operating Current ��ก Iop = I2-I1 
$� Restraint Current ��ก Ires = (I1+I2)/2 

Iop > Iop0?

Iop > Iop2?

Iop > Iop1?

Iop > k1Ires + Iop0?

Iop > k2(Ires – Iop1/k1)

+ Iop1?

Instanteneous Trip

Trip Signal = 0 

(Breaker Opened)

End

Yes
Yes

Yes

Yes

No

No

No

No No

Yes

I2nd > I2nd Threshold?
Yes

No
Trip Signal = 1 

(Breaker Closed)

������ 3.21 ���������ก Relay Characteristic �����������'3�� 
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3.6 ก�	�����������	�����=�74���������� 
1. ���ก��A%#��ก�*s&�(�&��R �� RelayModel ��QP*��#������'(��ก�� 

 2. ���ก��A%#��ก M-file R �� Differentialmodel ��QP*��#��� Work QP���ก�& 
MATLAB 
 3. ��r#�*s&�(�&��R �� RelayModel ��กP���ก�& MATLAB/SIMULINK   
 4. ���ก��A%#��ก�����������������'3����())��Q$(�'3�� SIMULINK ���'(��ก�� 
 

 
������ 3.22 �����������������'3�� 

 
������ 3.22 ��#������������������'3��QP���ก�& MATLAB/SIMULINK P#� 
�%II�1��(��� 1 A � CT Pri Y ก�1�'(��ก�� CT ���#(�$(��2�ก�1��s��ก%'3���� Y 

�s�A3� 1 B(�^&3'(��ก���s�A3� 0 
�%II�1��(��� 2 A � CT Pri D1 ก�1�'(��ก�� CT ���#(�$(��2�ก�1��s��ก%'3���� 

D1 �s�A3� 1 B(�^&3'(��ก���s�A3� 0 
�%II�1��(��� 3 A � CT Pri D11 ก�1�'(��ก�� CT ���#(�$(��2�ก�1��s��ก%'3���� 

D11 �s�A3� 1 B(�^&3'(��ก���s�A3� 0 
ก�1�'(��ก��'3� CT #(�$(��2�ก�1�������ก���s��ก%��� Y ���ก���s�A3�#%������� 3.23  

ก�1�'(��ก��'3� CT #(�$(��2�ก�1�������ก���s��ก%��� D1 ���ก���s�A3�#%������� 3.24 ก�1�
'(��ก��'3� CT #(�$(��2�ก�1�������ก���s��ก%��� D11 ���ก���s�A3�#%������� 3.25 
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������ 3.23 ก��ก��$# CT '3���� Y #(�$(��2�ก�1�������ก���s��ก% 

 
������ 3.24 ก��ก��$# CT '3���� D1 #(�$(��2�ก�1�������ก���s��ก% 

 
������ 3.25 ก��ก��$# CT '3���� D11 #(�$(��2�ก�1�������ก���s��ก% 

 
�%II�1��(��� 4 A � CT Sec Y ก�1�'(��ก�� CT ���#(�$�%��2�ก�1��s��ก%'3���� 

Y �s�A3� 1 B(�^&3'(��ก���s�A3� 0 
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�%II�1��(��� 5 A � CT Sec D1 ก�1�'(��ก�� CT ���#(�$�%��2�ก�1��s��ก%'3���� 
D1 �s�A3� 1 B(�^&3'(��ก���s�A3� 0 

�%II�1��(��� 6 A � CT Sec D11 ก�1�'(��ก�� CT ���#(�$�%��2�ก�1��s��ก%'3�
��� D11 �s�A3� 1 B(�^&3'(��ก���s�A3� 0 

ก�1�'(��ก��'3� CT #(�$�%��2�ก�1�������ก���s��ก%��� Y ���ก���s�A3�#%������� 3.26  
ก�1�'(��ก��'3� CT #(�$�%��2�ก�1�������ก���s��ก%��� D1 ���ก���s�A3�#%������� 3.27 ก�1�
'(��ก��'3� CT #(�$�%��2�ก�1�������ก���s��ก%��� D11 ���ก���s�A3�#%������� 3.28 
 

 
������ 3.26 ก��ก��$# CT '3���� Y #(�$�%��2�ก�1�������ก���s��ก% 

 
������ 3.27 ก��ก��$# CT '3���� D1 #(�$�%��2�ก�1�������ก���s��ก% 
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������ 3.28 ก��ก��$# CT '3���� D11 #(�$�%��2�ก�1�������ก���s��ก% 

 
�%II�1��(��� 7 A � PA1 ��H�2#�R ��&'3�ก3���(� CT $(��2�ก�1��s��ก%�*� a 
�%II�1��(��� 8 A � PB1 ��H�2#�R ��&'3�ก3���(� CT $(��2�ก�1��s��ก%�*� b 
�%II�1��(��� 9 A � PC1 ��H�2#�R ��&'3�ก3���(� CT $(��2�ก�1��s��ก%�*� c 

           �%II�1��(��� 10 A � SA1 ��H�2#�R ��&'3�ก3���(� CT $�%��2�ก�1��s��ก%�*� a 
           �%II�1��(��� 11 A � SB1 ��H�2#�R ��&'3�ก3���(� CT $�%��2�ก�1��s��ก%�*� b 
           �%II�1��(��� 12 A � SC1 ��H�2#�R ��&'3�ก3���(� CT $�%��2�ก�1��s��ก%�*� c 

 
�%II�1��ก����� 1 A � Trip Signal ��H�%II�1���QR(Qก��A)�A2&�F���ก�'���ก�ก��� 

ก�1��%II�1��ก��H 1 $&��Bj� �F���ก�'���ก�ก����r#)��� B(��%II�1��ก��H 0 $&��Bj� 
�F���ก�'���ก�ก�����r#)��� �F���ก�'���ก�ก������QR('(���� �ก External control of switching times 
��� initial status of breaker ��H Closed #%������� 3.29 ��ก%!��ก�%II�1��ก�� 1 ���
���������������^���(��F���ก�'���ก�ก����� com #%������� 3.30 
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������ 3.29 ก��'%!�A3�����������F���ก�'���ก�ก��� ���$�%������������������'3�� 

 
������ 3.30 ก���R ��&'3���$)3�� Trip Signal ก%��F���ก�'���ก�ก��� ���$�%������������������'3�� 

 
�%II�1��ก����� 2 A � A3�ก����E���&��ก�����#%���� 2 $3)���H��&���� 
�%II�1��ก����� 3 A � PA2 ��H�2#�R ��&'3�#(�$�%� CT $(��2�ก�1��s��ก%�*� a 
�%II�1��ก����� 4 A � PB2 ��H�2#�R ��&'3�#(�$�%� CT $(��2�ก�1��s��ก%�*� b 
�%II�1��ก����� 5 A � PC2 ��H�2#�R ��&'3�#(�$�%� CT $(��2�ก�1��s��ก%�*� c 
�%II�1��ก����� 6 A � SA2 ��H�2#�R ��&'3�#(�$�%� CT $�%��2�ก�1��s��ก%�*� a 
�%II�1��ก����� 7 A � SB2 ��H�2#�R ��&'3�#(�$�%� CT $�%��2�ก�1��s��ก%�*� b 
�%II�1��ก����� 8 A � SC2 ��H�2#�R ��&'3�#(�$�%� CT $�%��2�ก�1��s��ก%�*� c 
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������ 3.31 ��#�'%)��3��ก���R ��&'3������������������'3����(�ก%����� �� PA1, PB1 
��� PC1 �R ��&'3�ก%��2�ก�1�������3ก3�$(��2�ก�1�������ก���s��ก%Qก�1��!A ��F���ก�'���ก�ก���1 
�� PA2, PB2 ��� PC2 �R ��&'3�ก%��2�ก�1�������ก���s��ก%Qก�1��!A �$&(�����^**s� �� 
SA1, SB1 ��� SC1 �R ��&'3�&���ก�2�ก�1�������ก���s��ก%A � $&(�����^**s� �� SA2, SB2 
��� SC2 �R ��&'3�ก%��2�ก�1�������3$�%��2�ก�1�������ก���s��ก%Qก�1��!A � �F���ก�'���ก�ก��� 2 

 
������ 3.31 '%)��3��ก���R ��&'3������������������'3����(����� 

  
 �& �����ก��#%�����A��ก�������������������H#%������� 3.32 A3����'(�����ก��'%!�Q$(ก%�
�����������������'3��&� 13 A3� A �  

1. A3� V1 ��HA3����#%��$)3���*� r.m.s. #(�$(��2�ก�1�������ก���s��ก% $3)���H
P)�'� 

2. A3� CT Ratio 1 A � A3��%'���3)$&(�����ก����$(��2�ก�1�������ก���s��ก%  
3. A3� V2 ��HA3����#%��$)3���*� r.m.s. #(�$�%��2�ก�1�������ก���s��ก% $3)���H

P)�'� 
4. CT Ratio 2 A � A3��%'���3)$&(�����ก����#(�$�%��2�ก�1�������ก���s��ก% 
5. A3� Iop0 $3)���H��&���� 
6. A3� Iop1 $3)���H��&���� 
7. A3� Iop2 $3)���H��&���� 
8. A3�A)�&R% k1 
9. A3�A)�&R% k2 
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10. A3� Time Delay ��HA3��)������������������$�%�'�)���A)�&��#�ก'� $3)���H
)���� 

11. A3� Sample Time A3� Default ��3�ก%� 1e-5 )���� B(�'(��ก��������'(�����ก���ก(^�
A3� Sample Time (TS) Q M-file R �� Differentialmodel #()� $3)���H)���� 

12. A3� % Tap Auto Transformer ��HA3����QR(���$�%���%�A3�ก����$(����$�%��2�ก�1����
���ก���s��ก%$�%��3�$&(�����ก����Q$(&�A3�Qก�(�A���ก%����2# $3)���H������Fi'� 

13. A3� 2nd Harmonic Current Threshold for Blocking Trip ��HA3�ก����E���&��ก��
���#%���� 2 ���'%!�^)($�กA3�ก����E���&��ก�����#%���� 2 &�A3�&�กก)3�A3����'%!�^)( ��������^&3����� 
$3)���H��&���� 

 
������ 3.32 �(�&��ก��'%!�A3���������������������'3�� 
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3.7 ��������	�����	������ (Distance Relay Model) 

Discrete 3-Phase

Sequence Analyzer

Discrete Fourier 

Transform (50 Hz)

Discrete Fourier 

Transform (50 Hz)

Relay

Characteristic

(Current)

(Voltage)

SIMULINK

Protection Trip Signal

S-Function

Model

SIMULINK

������ 3.33 ���������ก������������������������� 
 

 ������ 3.33 ��#����������กก�������������������������������� �%II�1��(�
����������������������A � ���#%^**s� 3 �*� ��� ก���� 3 �*� 1 �2#���'�#'%!����������
�������������  

����&'(���#%^**s� 3 �*� ��(���3����ก Discrete Fourier Transform (DFT) [6] �� ��$�
��#ก%�&2&������#%�%!� 3 �*� ��()������ก�������R���%!)��H�������R��'%!�G�ก  

ก����^**s� 3 �*���(���3����ก DFT �� ��$���#���&2&���ก���� 3 �*� ��()����
��ก�������R���%!)��H�������R��'%!�G�ก �����(���3����ก Discrete 3-Phase Sequence 
Analyzer #()��� ��$���#���&2&��� Zero Sequence Current ��()������ก�������R���%!)
��H�������R��'%!�G�ก  

�%II�1��ก��ก�%!� 3 ����ก ��(���3 Relay Characteristic '3�^� P#�����ก�!QR(����ก  
S-function QP���ก�& MATLAB/SIMULINK ���$�%�����P���ก�&A)�A2&ก������� $(����
�������ก Relay Characteristic A � ���&)�����()�3��%II�1 Trip ^�A)�A2&ก����������
�F���ก�'���ก�ก��� $�%กก��������������ก Relay Characteristic ��H#%������� 3.34 
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ca

ca
F

II

VV
Z

−

−
=31

ba

ba
F

II

VV
Z

−

−
=11

cb

cb
F

II

VV
Z

−

−
=21

(((( ))))
a

1F4

a 0 01

V
Z =

I + k ×I (((( ))))
b

1F5

b 0 01

V
Z =

I + k ×I (((( ))))
c

1F6

c 0 01

V
Z =

I + k ×I

 
������ 3.34 ���������ก Relay Characteristic ���������������� 
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������ 3.34 ��#����������ก Relay Characteristic ����&'(���ก���%�A3�ก���� 3 �*� 
���#% 3 �*� ��� A3�ก���� Zero Sequence Q�����ก%#�R��'%!�G�ก ��ก%!A��)1A3���&���#F� 
'�&��'�ก�1��ก�#A)�&��#��3���2ก��� A � A3� Z1F1, Z1F2, Z1F3, Z1F4, Z1F5 ��� Z1F6 A3���&���#F�
���'�������2#Q 6 A3� A � A3���&���#F����B�ก'(�� (ZF) P#��3)�������A3���&���#F� A � A3�
A)�&'(��� (RF) �3)��'������A3���&���#F� A � A3�����ก�'F� (XF)  

��ก%!�����1�)3�A3� a ��3�ก%� 0 $� �^&3 B(�A3� a ��3�ก%� 0 ��#�)3��� �ก�%กk1��G���
�������ก�'F� ���������ก�����&)���$�A3��%II�1 Trip $�%กก��������������ก
���&)����!��H^�#%������� 3.35 

 

No

Yes
S = 2 ?

XF in Zone 1 ?

TTrip = T+Tdelay3

Trip Signal = 0 Trip Signal = 1

XF in Zone 2 ?

TTrip = T+Tdelay2TTrip = T+Tdelay1

T >= Tdelay ?

Tdelay = 100 min and S = 1

XF in Zone 3 ?

No No No

No

Yes Yes Yes

Yes

S = 2

XF in Privious

Zone  ?

Yes

No

 
������ 3.35 ���������ก���&)���$��%II�1 Trip ���$�%�����ก�'F������� 
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����&'(���ก�������������A3� S ��3�ก%� 2 $� �^&3 P#�A3� S '�����&P���ก�&ก��$#
��3�ก%� 1 ��ก%!���ก�������������A3�����ก�'F����)%#&�ก%�A3� Pick up ����ก�'F����PF
�s��ก%��� 1 B(�A3�����ก�'F����)%#&����3QPF�s��ก%��� 1 $�A3��)�� Trip A��)1��ก 

1Trip DelayT T T= += += += +  
P#�       TTrip A � �)���������������� 
                     T  A � �)�� 1 �1�%! 

 TDelay1 A � A3�$3)��)�����ก��$#���$�%�ก�1��ก�#A)�&��#��3�����QPF 1 
 
ก�1�A3�����ก�'F����)%#&����3QPF�s��ก% 2 A��)1A3��)������������������ก 

2Trip DelayT T T= += += += +  
P#�       TTrip A � �)���������������� 

         T  A � �)�� 1 �1�%! 
  TDelay2 A � A3�$3)��)�����ก��$#���$�%�ก�1��ก�#A)�&��#��3�����QPF 2 
 
ก�1�A3�����ก�'F����)%#&����3QPF�s��ก% 3 A��)1A3��)������������������ก 

3Trip DelayT T T= += += += +  
P#�       TTrip  A � �)���������������� 

         T  A � �)�� 1 �1�%! 
   TDelay3 A � A3�$3)��)�����ก��$#���$�%�ก�1��ก�#A)�&��#��3�����QPF 3 

  
ก�1�A3�����ก�'F����A��)1&�&�A3�&�กก)3�A3� Pick up ����ก�'F�PF�s��ก%��� 3 

ก��$#�%II�1 Trip ��3�ก%� 1 (�r#)���) '%!�A3�A3� S ��3�ก%� 1 ��� TDelay ��3�ก%� 100 ��� A3��!
ก��$#^)(Q$(&�A3�&�กw �� ��^&3Q$(����������� Q����!ก��$#^)( 100 ��� � �����กก����������
P���ก�&�� ��#��)��ก����������������QR(�)��^&3�Fj��^&3Bj� 100 ������3��()  

ก�1�A3�����ก�'F����)%#&����3QPF�s��ก%�����������������)�� 1 �1�%! (T) )3�&�
A3�&�กก)3�$� ���3�ก%� TTrip $� �^&3 B(�&�A3�&�กก)3��%II�1 Trip ��3�ก%� 0 B(��)�� 1 �1�%!&�
A3�(��ก)3� TTrip �%II�1 Trip ��&�A3���3�ก%� 1 ��� S ��3�ก%� 2 
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ก�1�A3� a ��3�ก%� 1 ��#�)3��� �ก�%กk1��G��������&���#F� ���������ก�����&)���
$�A3��%II�1 Trip $�%กก��������������ก���&)����!��H^�#%������� 3.36 

 

No

Yes
S = 2 ?

ZF in Zone 1 ?

TTrip = T+Tdelay3

Trip Signal = 0 Trip Signal = 1

ZF in Zone 2 ?

TTrip = T+Tdelay2TTrip = T+Tdelay1

T >= Tdelay ?

Tdelay = 100 min and S = 1

ZF in Zone 3 ?

No No No

No

Yes Yes Yes

Yes

S = 2

ZF in Privious

Zone  ?

Yes

No

 
������ 3.36 ���������ก���&)���$��%II�1 Trip ���$�%���&���#F������� 

 
����&'(���ก�������������A3� S ��3�ก%� 2 $� �^&3 P#�A3� S '�����&P���ก�&ก��$#

��3�ก%� 1 ��ก%!���ก�������������A3���&���#F����)%#&�ก%�A3� Pick up ��&���#F����PF
�s��ก%��� 1 B(�A3���&���#F����)%#&����3QPF�s��ก%��� 1 $�A3��)�� Trip A��)1��ก 

1Trip DelayT T T= += += += +  
P#�       TTrip A � �)���������������� 
                     T  A � �)�� 1 �1�%! 

 TDelay1 A � A3�$3)��)�����ก��$#���$�%�ก�1��ก�#A)�&��#��3�����QPF 1 
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ก�1�A3���&���#F����)%#&����3QPF�s��ก% 2 A��)1A3��)������������������ก 

2Trip DelayT T T= += += += +  
P#�       TTrip A � �)���������������� 

         T  A � �)�� 1 �1�%! 
  TDelay2 A � A3�$3)��)�����ก��$#���$�%�ก�1��ก�#A)�&��#��3�����QPF 2 
 
ก�1�A3���&���#F����)%#&����3QPF�s��ก% 3 A��)1A3��)������������������ก 

3Trip DelayT T T= += += += +  
P#�       TTrip  A � �)���������������� 

         T  A � �)�� 1 �1�%! 
   TDelay3 A � A3�$3)��)�����ก��$#���$�%�ก�1��ก�#A)�&��#��3�����QPF 3 

  
ก�1�A3���&���#F����A��)1&�)3�&�A3�&�กก)3�A3� Pick up ��&���#F�PF�s��ก%��� 3 

ก��$#�%II�1 Trip ��3�ก%� 1 (�r#)���) '%!�A3�A3� S ��3�ก%� 1 ��� TDelay ��3�ก%� 100 ��� A3��!
ก��$#^)(Q$(&�A3�&�กw �� ��^&3Q$(����������� Q����!ก��$#^)( 100 ��� � �����กก����������
P���ก�&�� ��#��)��ก����������������QR(�)��^&3�Fj��^&3Bj� 100 ������3��()  

ก�1����A3���&���#F����)%#&����3QPF�s��ก%�����������������)�� 1 �1�%! (T) )3�&�
A3�&�กก)3�$� ���3�ก%� TTrip $� �^&3 B(�&�A3�&�กก)3��%II�1 Trip ��3�ก%� 0 B(��)�� 1 �1�%!&�
A3�(��ก)3� TTrip �%II�1 Trip ��&�A3���3�ก%� 1 ��� S ��3�ก%� 2 
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3.8 ก�	�����������	�����	�������������� 
 ������ 3.37 ��#�����������������������QP���ก�& MATLAB/SIMULINK �%II�1
��(� A � ก���� 3 �*� (Iabc) ������#% 3 �*� (Vabc) 1 '���$3����'�#'%!����������������
������� P#�)%#��ก Three-Phase V-I Measurement #%������� 3.38 
 

 
������ 3.37 ���������������������� 

 
������ 3.38 ก��)%#ก����������#%�� ����H�%II�1��(�Q$(ก%����������������������� 

 
�%II�1��ก����� 1 A � Trip Signal Fj����H�%II�1����3�^�A)�A2&�F���ก�'���ก�ก��� 

B(��%II�1��ก��H 1 $&��Bj��F���ก�'���ก�ก����r#)��� B(��%II�1��ก��H 0 $&��Bj� 
�F���ก�'���ก�ก�����r#)��� �F���ก�'���ก�ก������QR('(���� �ก External control of switching times 
��� initial status of breaker ��H Closed #%������� 3.39 ��ก%!��ก�%II�1��ก�� 1 ���
���������������^���(��F���ก�'���ก�ก����� com #%������� 3.40 
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������ 3.39 ก��'%!�A3�����������F���ก�'���ก�ก��� ���$�%����������������������� 

 

 
������ 3.40 ก���R ��&'3���$)3�� Trip Signal ก%��F���ก�'���ก�ก���  

���$�%����������������������� 
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�%II�1��ก����� 2 A � R ��HA3�A)�&'(�����������������������������3�A3�^#( 
$3)���HP�$�& 
 �%II�1��ก����� 3 A � X ��HA3�����ก����	��������������������������3�A3�^#( 
$3)���HP�$�& 
 
 �& �����ก��#%�����A��ก�������������������H#%������� 3.41 A3����'(�����ก��'%!�Q$(ก%�
����������������������&� 13 A3� A �  

1. A3� a B(�A3� a ��3�ก%� 0 $&��Bj��� �ก�%กk1��G����������ก�'F������� B(�A3� a 
��3�ก%� 1 $&��Bj��� �ก�%กk1��G��������&���#F������� 

2. A3� Pick up Reactance Relay Zone 1 for Reactance Relay ��HA3� Pick up ��� 
����ก�'F�PF�s��ก%��� 1 B(�A3�����ก�'F�����3�^#(&�A3�'���ก)3�A3� Pick up �!��#�)3��ก�#A)�& 
��#��3�����QPF�s��ก%��� 1 

3. A3� Pick up Reactance Relay Zone 2 for Reactance Relay ��HA3� Pick up ��� 
����ก�'F�PF�s��ก%��� 2 B(�A3�����ก�'F�����3�^#(&�A3�'���ก)3�A3� Pick up �!���&�A3�&�กก)3�
A3� Pick up �������ก�'F�PF�s��ก%��� 1 ��#�)3��ก�#A)�&��#��3�����QPF�s��ก%��� 2 

4. A3� Pick up Reactance Relay Zone 3 for Reactance Relay ��HA3� Pick up ��� 
����ก�'F�PF�s��ก%��� 3 B(�A3�����ก�'F�����3�^#(&�A3�'���ก)3�A3� Pick up �!���&�A3�&�กก)3�
A3� Pick up �������ก�'F�PF�s��ก%��� 2 ��#�)3��ก�#A)�&��#��3�����QPF�s��ก%��� 3 

5. A3� Pick up Impedance Relay Zone 1 for Impedance Relay ��HA3� Pick up ���
��&���#F�PF�s��ก%��� 1 B(�A3���&���#F�����3�^#(&�A3�'���ก)3�A3� Pick up �!��#�)3��ก�#
A)�&��#��3�����QPF�s��ก%��� 1 

6. A3� Pick up Impedance Relay Zone 2 for Impedance Relay ��HA3� Pick up ���
��&���#F�PF�s��ก%��� 2 B(�A3���&���#F�����3�^#(&�A3�'���ก)3�A3� Pick up �!���&�A3�&�กก)3�A3� 
Pick up �����&���#F�PF�s��ก%��� 1 ��#�)3��ก�#A)�&��#��3�����QPF�s��ก%��� 2 

7. A3� Pick up Impedance Relay Zone 3 for Impedance Relay ��HA3� Pick up ���
��&���#F�PF�s��ก%��� 3 B(�A3���&���#F�����3�^#(&�A3�'���ก)3�A3� Pick up �!���&�A3�&�กก)3�A3� 
Pick up �����&���#F�PF�s��ก%��� 2 ��#�)3��ก�#A)�&��#��3�����QPF�s��ก%��� 3 

8. A3� Sample Time A3� Default ��3�ก%� 1e-5 )���� B(�'(��ก��������'(�����ก���ก(^�
A3� Sample Time (TS) Q M-file R �� Distancemodel #()� 
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9. A3� Time Delay Zone 1 ��HA3��)������������������$�%�'�)���A)�&��#�ก'�
���QPF�s��ก%��� 1 

10. A3� Time Delay Zone 2 ��HA3��)������������������$�%�'�)���A)�&��#�ก'�
���QPF�s��ก%��� 2 

11. A3� Time Delay Zone 3 ��HA3��)������������������$�%�'�)���A)�&��#�ก'�
���QPF�s��ก%��� 3 

12. A3� Compensate Factor (Real) ��H�3)�������A3��*ก�'���R#�R�Qก�1��ก�#
A)�&��#��3������*���#� 

13. A3� Compensate Factor (Imaginary) ��H�3)��'������A3��*ก�'���R#�R�Q
ก�1��ก�#A)�&��#��3������*���#�     
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������ 3.41 �(�&��ก��'%!�A3����������������������� 

 



����� 4  

��ก
��
����������
���������ก�����ก�� 

 
ก
��������� 4.1: Discrimination 
   ����������� : ������� �! "�#�$�กก"�&'" Discrimination ���("��)�$*�+ ",�-./0.1 2$�+ ",  

 &��1*/0.1!���. �2�$�3445"&)��(�266 ∆-Y 

 &9:;) : ก"��(��. �2�$�266 ∆-Y �.����ก1+ก"�$�+�#�&"�+ ",&��1*/0.1 ก��2�
&"�+ ",�-./0.1#�!<=,ก�6>,1+!��ก"�$�+�#� +���0�&)� 4.1 B+*ก'"�,+ก��2���C, pu. �&)*6ก�6
ก"�$�+�#��".�4�  

Ov
er
cu
rre

nt 
Re

lay

1.0 p.u.

Overcurrent Relay

3∅ Fault
L-L-L

1.0 p.u.

1.0 p.u. 1.0 p.u.

1.0 p.u.

1.0 p.u.

 
(a) 

Ov
er
cu
rre

nt 
Re

lay

Overcurrent Relay

L-N or

L-G Fault

0 pu.

1.0 p.u.

0 pu.

0 pu.

0.58 pu.

0.58 pu.

 
(b) 

Overcurrent Relay

L-L Fault

Ov
er
cu
rre

nt 
Re

lay

0.5 p.u.

0.5 p.u.

1.0 p.u.

0.87 p.u.

0.87 p.u.

0 p.u.

 
(c) 

�0�&)� 4.1 ก"��ก1+�".O1+��(��$�ก:P��("�Q!���. �2�$�&)��(�266 ∆-Y 
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ก�P) (a) ก"�&'" Coordination ���("��)�$*�+ ",�-./0.12$�+ ",&��1*/0.1 #��>  
Margin ��C,�("�ก�1 ��� 0.3-0.5 1,"&) �,����#"กก��2�&)��)�$*�&�=� 2 + ", .����Z,.)�(" pu. �&("ก�, 
  ก�P) (b) ก��2� pu. &"�+ ",&��1*/0.1&)��)�$*�.����Z,.)�("�0�ก("&"�+ ",�-./0.1 
+��,�=,�"."���>  Margin �ก�13+  �,����#"ก�)�$*�&"�+ ",�-./0.1#�&'"�",> "ก("&"�+ ",&��1*/0.1 
[<����C,#�+�������!��ก"�&'" Coordination �*0(2$  
  ก�P) (c) ก��2� pu. &"�+ ",&��1*/0.1&)��)�$*�.����Z,.)�("��'"ก("&"�+ ",�-./0.1 
[<���(�O$�� �)�$*�&"�+ ",�-./0.1&'"�",��Zก("&"�+ ",&��1*/0.1 +��,�=,#�� ��&'" Coordination 
!���)�$*�������� ���6�$�.ก�P)ก"��ก1+$�+�#�&�=��.++��,)= 

- �� �"�$"&)��)�$*�#�&'"�",�.���ก��2�&"�&��1*/0.1 �&("ก�6 0.866 pu. ,'"."
�.ก�6 Margin #�3+ �$"&)��)�$*�&"�+ ",�-./0.1#�� ��&'"�", 

- �,ก"��'",P�"�$"!���)�$*�&"��-./0.1#��> ก��2��0���+!���"*�+
�"*�,<�� �,&)�,)=��� 1.00 pu. 

 
! �.0$��66 

�0�&)� 4.2 ��663445"�'"���6ก"�&+$��&)� 4.1 
 

�0�&)� 4.2 2�+� Single Line Diagram !����663445"�'"���6ก"�&+$��&)� 4.1 ��66
���ก�6+ *2�$(�#("*3445" 3 �4� 115 kV �("�1ก�+ก'"$��3445"$�+�#� 700 MVA �(" X/R 
�&("ก�610 #("*�$���",3445"#"ก6�� M 3�6�� N O(",�. �2�$�3445"115 kV / 22 kV !,"+ 30 

MVA �(" %Z �&("ก�6 12 �(" X/R �&("ก�6 10 �(�266 ∆-Y &)�6�� M 2$� N .)�)�$*�ก��2��ก1,�1+
��=��*0( B�$+&)�6�� N !,"+ 0.5 MVA pf.0.85 $ "�$�� ก'"�,+�� �ก1+�".O1+��(�����("��4� A 
2$� B &)�6�� N P �$" 0.04 1,"&) 
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ก"�&+$��: 4.1.1 &'"ก"��'",P�(" Setting �'"���6�)�$*�6�� M 2$� N B+*�1+#"ก
ก��2�O1+��(�� 1 pu. (�&)*6ก�6ก"�$�+�#�266�".�4�) ก'"�,+ Margin �&("ก�6 0.3 1,"&) +0
��kk"P Trip !���)�$*�6�� M 2$� N 

ก"�&+$��: 4.1.2 &'"ก"��'",P�(" Setting �'"���6�)�$*�6�� M #"กก��2�O1+��(�� 1 pu. 
(�&)*6ก�6ก"�$�+�#�266�".�4�) �'",P�(" Setting �'"���6�)�$*�6�� N #"กก��2�O1+��(�� 
0.866 pu. (�&)*6ก�6ก"�$�+�#�266�".�4�) ก'"�,+ Margin �&("ก�6 0.3 1,"&) +0��kk"P 
Trip !���)�$*�6�� M 2$� N 
 
ก"��'",P 
ก'"�,+: Base MVA = 100 MVA 

ก��2� Base + ", 115 kV: 
6

3

100 10
(115 ) 502

3 115 10
BaseI kV A

××××
= == == == =

× ×× ×× ×× ×
 

 ก��2� Base  + ", 22 kV:           
6

3

100 10
(22 ) 2624

3 22 10
BaseI kV A

××××
= == == == =

× ×× ×× ×× ×
 

2�$(�#("*3445": 

 100
0.14285 .

700

b
S

S
Z pu

SCC
= = == = == = == = =  

 
2 2

0.14285
0.01421 .

1 10
1

S

S

Z
R pu

X

R

= = == = == = == = =
++++    ++++     

    

 

 10 0.01421 10 0.1421 .SX R pu= × = × == × = × == × = × == × = × =  
�. �2�$�3445": 

 100
0.12 0.403 .

30
TZ pu= × == × == × == × =  

 
2 2

0.403
0.0401 .

1 10
1

S

T

Z
R pu

X

R

= = == = == = == = =
++++    ++++     

    

 

10 0.0401 10 0.401 .TX R pu= × = × == × = × == × = × == × = × =  
ก�P)�ก1+�".O1+��(��266�".�4�$�+1,: 

ก��2� P #�+&)��ก1+�".O1+��(�� 1

( )
F

S S T T

I
R jX R jX

====
+ + ++ + ++ + ++ + +

 

1

(0.01421 0.1421 0.0401 0.401)j j
====

+ + ++ + ++ + ++ + +
 

0.182 1.82 1.832 84.28 .j pu= − = ∠ − °= − = ∠ − °= − = ∠ − °= − = ∠ − °  
          1.832 2624 4807.16FI A= × == × == × == × =  
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            (((( )))) 22
22 4807.16 919.63

115
FI kV A= × == × == × == × =  

 
ก�P)�ก1+�".O1+��(�����("��"*: 
 ก��2�&)�3�$���("��"*&)��ก1+�".O1+��(���&("ก�6 0.866 pu. �&)*6ก�6ก�P)�ก1+
�".O1+��(���".�4�$�+1, +��,�=, (((( ))))22 4807.16 0.866 4163FI kV A= × == × == × == × =  
 ก"�&+$�� 
 4.1.1 &'"ก"��'",P�(" Setting �'"���6�)�$*�6�� M 2$� N B+*�1+#"กก��2�O1+��(�� 1 pu. 
(�&)*6ก�6ก"�$�+�#�266�".�4�) ก'"�,+ Margin �&("ก�6 0.3 1,"&) +0��kk"P Trip !���)�$*�
6�� M 2$� N 
 �)�$*�6�� N: 
 ก��2��1ก�+!���. �2�$�&"�+ ", 22 kV 

  
6

3

30 10
787

3 22 10
A

××××
= == == == =

× ×× ×× ×× ×
 

 �$��ก CT �&("ก�6 1000/5 �(" CTS ��=�&)� 145 % Characteristic 266 Long Inverse 
(A=120, P=1) ก'"�,+ TMS �&("ก�6 0.05 �,����#"ก3.(.)�)�$*��".�$���)�$*�6�� N #<�� ��ก"��("
�,(��$"&)�.)�(", �*��+ �(" Iinput �1+#"กก��2�O1+��(�� 1 pu. [<���&("ก�6 4807.16 A 
 �$"&)��)�$*�#�&'"�", t(I) �"#"ก 

( ) ( )
1P

A
t I TMS

M
= ×= ×= ×= ×

−−−−
 

B+* 
(((( ))))

4807.16
3.315

1.45 5 1000 5

Input

Pickup

I
M

I
= = == = == = == = =

× ×× ×× ×× ×
 

 ,'"�(" M, A, P 2$� TMS 2&,�("�,�.ก"� t(I) #�3+  
120

( ) ( ) 0.05 2.59
1 3.315 1P

A
t I TMS s

M
= × = × == × = × == × = × == × = × =

− −− −− −− −
 

 �)�$*�6�� M: 
 ก'"�,+ Margin = 0.3 1,"&) +��,�=,�$"&)��)�$*�6�� M #�&'"�", t(I) ��C,�)�$*��5��ก�,
�'"����� ก�6�)�$*�6�� N ��� 2.59+0.3 = 2.89 1,"&) �(" Iinput �1+#"กก��2�O1+��(�� 1 pu. [<��
�&("ก�6 919.63 A 
 �(" Time Multiple Setting (TMS) !���)�$*�6�� N �"#"ก 

(((( )))) (((( ))))1Pt I M
TMS

A

× −× −× −× −
====  

B+* 
(((( ))))

919.63
3.17

1.45 5 200 5

Input

Pickup

I
M

I
= = == = == = == = =

× ×× ×× ×× ×
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 ,'"�(" M, A, P 2$� t(I) 2&,�("�,�.ก"� t(I) #�3+  

        
(((( )))) (((( )))) (((( ))))1 2.89 3.17 1

0.053
120

Pt I M
TMS

A

× −× −× −× − × −× −× −× −
= = == = == = == = =  

 +��,�=,! �.0$ก"���=��("�'"���6266#'"$���)�$*�ก��2��ก1,6�� M 2$� N ��C,�".�"�"�&)�
4.1 �0�&)� 4.3 2$� 4.4 2�+�! �.0$ก"���=��("!��266#'"$���)�$*�ก��2��ก1,6�� M 2$� N 
�".$'"+�6 �0�&)� 4.5 2�+�! �.0$ก"���=��("266#'"$���".O1+��(�� 
 

�"�"�&)� 4.1 ! �.0$ก"���=��("�)�$*�ก��2��ก1,ก"�&+$��&)� 4.1.1 
�'"2�,(��)�$*� CT Ratio Curve  CTS TMS 

6�� M 200/5 Long Inverse 145% 0.05 
6�� N 1000/5 Long Inverse 145% 0.053 

 

 

 
�0�&)� 4.3 ! �.0$ก"���=��("266#'"$���)�$*�ก��2��ก1,6�� M ก"�&+$��&)� 4.1.1 
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�0�&)� 4.4 ! �.0$ก"���=��("266#'"$���)�$*�ก��2��ก1,6�� N ก"�&+$��&)� 4.1.1 

 
�0�&)� 4.5 ! �.0$ก"���=��("266#'"$���".O1+��(�� ก"�&+$��&)� 4.1.1 

 
 



 
7
8
 

 

nkam
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�0�&)� 4.6 2�+���663445"#'"$���,B��2ก�. MATLAB/SIMULINK �ก1+�".O1+��(��
���("��4� A 2$� B &"�+ ", 22 kV &)��$" 0.04 1,"&)  
 6�� N 

�0�&)� 4.7 2�+�ก��2�3445"6�� N �4� A ���)*6�&)*6ก�6�(" r.m.s. ก(�,�ก1+�".O1+��(��
�("ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 13.1 2�.2��� &)���",������$��#"ก�ก1+�".O1+��(��&)�6�� N 
�("ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 4170.6 2�.2��� �1+��C, 0.867 pu. �.����&)*6ก�6�("ก��2�O1+��(��266
�".�4� 2$� &)��$" 3 1,"&) ก��2�$+$�#,.)�("���."P 0 2�.2��� �,����#"ก�[���ก1��6�ก�ก���
��v+�#���+�".O1+��(����ก#"ก��66 

 
(ก) >(��$" 0-2 1,"&) 

 
(!) >(��$" 2-4 1,"&) 

�0�&)� 4.7 ก��2�6�� N �4� A ���)*6�&)*6ก�6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.1 
 

�0�&)� 4.8 2�+�ก��2�3445"6�� N �4� B ���)*6�&)*6ก�6�(" r.m.s. ก(�,�ก1+�".O1+��(��
�("ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 13.1 2�.2��� &)���",������$��#"ก�ก1+�".O1+��(��&)�6�� N �(" 
ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 4160.27 2�.2��� �1+��C, 0.865 pu. �.����&)*6ก�6�("ก��2�O1+��(��266
�".�4� 2$� &)��$"  3 1,"&) ก��2�$+$�#,.)�("���."P 0 2�.2��� �,����#"ก�[���ก1��6�ก�ก���
��v+�#���+�".O1+��(����ก#"ก��66 
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(ก) >(��$" 0-2 1,"&) 

 
(!) >(��$" 2-4 1,"&) 

�0�&)� 4.8 ก��2�6�� N �4� B ���)*6�&)*6ก�6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.1 
 

�0�&)� 4.9 2�+�ก��2�3445"6�� N �4� C ���)*6�&)*6ก�6�(" r.m.s. �6(">(�ก(�,�ก1+
�".O1+��(���("ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 13.1 2�.2��� �$��#"ก�ก1+�".O1+��(��&)�6�� N 
�("ก��2� r.m.s. .)�(" 13.1 2�.2��� �&("�+1.�,����#"ก�4� C 3.(3+ �ก1+�".O1+��(�� #,�<��$"
&)� 3 1,"&) ก��2�$+$�#,.)�("���."P 0 2�.2��� �,����#"ก�[���ก1��6�ก�ก�����v+�#���+
�".O1+��(����ก#"ก��66 

 
(ก) >(��$" 0-2 1,"&) 

�0�&)� 4.9 ก��2�6�� N �4� C ���)*6�&)*6ก�6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.1 
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(!) >(��$" 2-4 1,"&) 

�0�&)� 4.9 ก��2�6�� N �4� C ���)*6�&)*6ก�6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.1 (�(�) 
 

�0�&)� 4.10 2�+�������[Z,��#",�.�,�)�$*�6�� N �6("������[Z,��#",�.�,�4� A 2$� B .)�("
��1�.!<=,�����*Q �$��#"ก�ก1+�".O1+��(��!<=,&)�6�� N #,�<��$" 3 1,"&) �6("������[Z,��#",�.�,
�4� A .)�("�&("ก�6 91.87% ������[Z,��#",�.�,�4� B .)�("�&("ก�6 91.51% 2$�������[Z,��#",�.�,
�4� C .)�("�&("ก�6 0% ก(�,&)��)�$*�#�&'"ก"��)�[Z&�����  

�,����#"ก������[Z,��#",�.�,!���)�$*�6�� N .)�("3.(�<� 100% &�=� 3 �4� ��kk"P Trip 
�)�$*�6�� N #<��&("ก�6 1 (�v+�#�) �$�++���0�&)� 4.11 

 
�0�&)� 4.10 ������[Z,��#",�.�,�)�$*�ก��2��ก1,6�� N ก"�&+$��&)� 4.1.1 

 
�0�&)� 4.11 ��kk"P Trip �)�$*�ก��2��ก1,6�� N ก"�&+$��&)� 4.1.1 
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6�� M 
�0�&)� 4.12 2�+�ก��2�6�� M �4� A ���)*6�&)*6�(" r.m.s. ก(�,�ก1+�".O1+��(���(" 

ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 2.56 2�.2��� &)���",������$��#"ก�ก1+�".O1+��(��&)�6�� N �(" 
ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 461.83 2�.2��� �1+��C, 0.502 pu. �.����&)*6ก�6�("ก��2�O1+��(��266
�".�4� 2$� &)��$" 3 1,"&) ก��2�$+$�#,.)�("���."P 0 2�.2��� �,����#"ก�[���ก1��6�ก�ก���
��v+�#���+�".O1+��(����ก#"ก��66 

 
(ก) >(��$" 0-2 1,"&) 

 
(!) >(��$" 2-4 1,"&) 

�0�&)� 4.12 ก��2�3445"6�� M �4� A ���)*6�&)*6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.1  
 

�0�&)� 4.13 2�+�ก��2�6�� M �4� B ���)*6�&)*6�(" r.m.s. ก(�,�ก1+�".O1+��(��
�("ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 2.56 2�.2��� &)���",������$��#"ก�ก1+�".O1+��(��&)�6�� N �(" 
ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 920.2 2�.2��� �1+��C, 1 pu. �.����&)*6ก�6�("ก��2�O1+��(��266�".
�4� 2$� &)��$" 3 1,"&)ก��2�$+$�#,.)�("���."P 0 2�.2��� �,����#"ก�[���ก1��6�ก�ก�����v+
�#���+�".O1+��(����ก#"ก��66 
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(ก) >(��$" 0-2 1,"&) 

 
(!) >(��$" 2-4 1,"&) 

�0�&)� 4.13 ก��2�3445"6�� M �4� B ���)*6�&)*6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.1 
 

�0�&)� 4.14 2�+�ก��2�6�� M �4� C ���)*6�&)*6�(" r.m.s. ก(�,�ก1+�".O1+��(��
�("ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 2.56 2�.2��� &)���",������$��#"ก�ก1+�".O1+��(��&)�6�� N �(" 
ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 458.34 2�.2��� �1+��C, 0.498 pu. �.����&)*6ก�6�("ก��2�O1+��(��266
�".�4� 2$� &)��$" 3 1,"&) ก��2�$+$�#,.)�("���."P 0 2�.2��� �,����#"ก�[���ก1��6�ก�ก���
��v+�#���+�".O1+��(����ก#"ก��66 

 
(ก) >(��$" 0-2 1,"&) 

�0�&)� 4.14 ก��2�3445"6�� M �4� C ���)*6�&)*6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.1 
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(!) >(��$" 2-4 1,"&) 

�0�&)� 4.14 ก��2�3445"6�� M �4� C ���)*6�&)*6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.1 (�(�) 
 

�0�&)� 4.15 2�+�������[Z,��#",�.�,�)�$*�6�� M �6("&)��$" 2.98 1,"&) ������[Z,��#",�.�, 
�4� A .)�("�&("ก�6 27.3 % ������[Z,��#",�.�,�4� B .)�("�&("ก�6 100% ������[Z,��#",�.�,�4� C 
.)�("�&("ก�6 26.76% &'"�� ��kk"P Trip ��$)�*,�("#"ก 1 ��C, 0 (��v+�#�) +���0�&)� 4.16 

ก�P),)=�)�$*�&'"�",3.(�0ก� ���,����#"ก�ก1+�".O1+��(��&)�6�� N �)�$*�6�� N ��C,�)�$*�&)��ก$ 
&)���+��&'"�",ก(�, 

 
�0�&)� 4.15 ������[Z,��#",�.�,�)�$*�ก��2��ก1,6�� M ก"�&+$��&)� 4.1.1 

 
�0�&)� 4.16 ��kk"P Trip !���)�$*�ก��2��ก1,6�� M ก"�&+$��&)� 4.1.1 
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4.1.2 &'"ก"��'",P�(" Setting �'"���6�)�$*�6�� M #"กก��2�O1+��(�� 1 pu. (�&)*6ก�6
ก"�$�+�#�266�".�4�) �'",P�(" Setting �'"���6�)�$*�6�� N #"กก��2�O1+��(�� 0.866 pu. 
(�&)*6ก�6ก"�$�+�#�266�".�4�) ก'"�,+ Margin �&("ก�6 0.3 1,"&) +0��kk"P Trip !���)�$*�
6�� M 2$� N 
 �)�$*�6�� N 
 ก��2��1ก�+!���. �2�$�&"�+ ", 22 kV 

  
6

3

30 10
787

3 22 10
A

××××
= == == == =

× ×× ×× ×× ×
 

 �$��ก CT �&("ก�6 1000/5 �(" CTS ��=�&)� 145 % Characteristic 266 Long Inverse 
(A=120, P=1) ก'"�,+ TMS �&("ก�6 0.05 �,����#"ก3.(.)�)�$*��".�$���)�$*�6�� N #<�� ��ก"��("
�,(��$"&)�.)�(", �*��+ �(" Iinput �1+#"กก��2�O1+��(�� 0.866 pu. [<���&("ก�6 4163 A 
 �$"&)��)�$*�#�&'"�", t(I) �"#"ก 

( ) ( )
1P

A
t I TMS

M
= ×= ×= ×= ×

−−−−
 

B+* 
(((( ))))

4163
2.87

1.45 5 1000 5

Input

Pickup

I
M

I
= = == = == = == = =

× ×× ×× ×× ×
 

 ,'"�(" M, A, P 2$� TMS 2&,�("�,�.ก"� t(I) #�3+  
120

( ) ( ) 0.05 3.2
1 2.87 1P

A
t I TMS s

M
= × = × == × = × == × = × == × = × =

− −− −− −− −
 

 �)�$*�6�� M 
 ก'"�,+ Margin = 0.3 1,"&) +��,�=,�$"&)��)�$*�6�� M #�&'"�", t(I) ��C,�)�$*��5��ก�,
�'"����� ก�6�)�$*�6�� N ��� 3.2+0.3 = 3.5 1,"&) 
 �(" Time Multiple Setting (TMS) !���)�$*�6�� N �"#"ก 

(((( )))) (((( ))))1Pt I M
TMS

A

× −× −× −× −
====  

B+* 
(((( ))))

919.63
3.17

1.45 5 200 5

Input

Pickup

I
M

I
= = == = == = == = =

× ×× ×× ×× ×
 

 ,'"�(" M, A, P 2$� t(I) 2&,�("�,�.ก"� t(I) #�3+  

        
(((( )))) (((( )))) (((( ))))1 3.5 3.17 1

0.064
120

Pt I M
TMS

A

× −× −× −× − × −× −× −× −
= = == = == = == = =  

 +��,�=,! �.0$ก"���=��("�'"���6266#'"$���)�$*�ก��2��ก1,6�� M 2$� N ��C,�".�"�"�&)�
4.2 �0�&)� 4.17 2$� 4.18 2�+�! �.0$ก"���=��("!��266#'"$���)�$*�ก��2��ก1,6�� M 2$� N 
�".$'"+�6 �0�&)� 4.19 2�+�! �.0$ก"���=��("266#'"$���".O1+��(�� 
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�"�"�&)� 4.2 ! �.0$ก"���=��("�)�$*�ก��2��ก1,ก"�&+$��&)� 4.1.2 
�'"2�,(��)�$*� CT Ratio Curve  CTS TMS 

6�� M 200/5 Long Inverse 145% 0.05 
6�� N 1000/5 Long Inverse 145% 0.063 

 

 
�0�&)� 4.17 ! �.0$ก"���=��("266#'"$���)�$*�ก��2��ก1,6�� M ก"�&+$��&)� 4.1.2 

 
�0�&)� 4.18 ! �.0$ก"���=��("266#'"$���)�$*�ก��2��ก1,6�� N ก"�&+$��&)� 4.1.2 
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�0�&)� 4.19 ! �.0$ก"���=��("266#'"$���".O1+��(�� ก"�&+$��&)� 4.1.2 

 
  



 
8
8
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�0�&)� 4.20 2�+���663445"#'"$���,B��2ก�. MATLAB/SIMULINK �ก1+�".O1+��(��
���("��4� A 2$� B &"�+ ", 22 kV &)��$" 0.04 1,"&)  

�0�&)� 4.21 2�+�ก��2�3445"6�� N �4� A ���)*6�&)*6ก�6�(" r.m.s. ก(�,�ก1+�".O1+��(��
�("ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 13.1 2�.2��� &)���",������$��#"ก�ก1+�".O1+��(��&)�6�� N �(" 
ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 4170.6 2�.2��� �1+��C, 0.867 pu. �.����&)*6ก�6�("ก��2�O1+��(��266
�".�4� 2$� &)��$" 3.27 1,"&) ก��2�$+$�#,.)�("���."P 0 2�.2��� �,����#"ก�[���ก1��6�ก�ก���
��v+�#���+�".O1+��(����ก#"ก��66  

 
(ก) >(��$" 0-2 1,"&) 

 
(!) >(��$" 2-4 1,"&) 

�0�&)� 4.21 ก��2�6�� N �4� A ���)*6�&)*6ก�6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.2 
 

�0�&)� 4.22 2�+�ก��2�3445"6�� N �4� B ���)*6�&)*6ก�6�(" r.m.s. ก(�,�ก1+�".O1+��(��
�("ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 13.1 2�.2��� &)���",������$��#"ก�ก1+�".O1+��(��&)�6�� N �(" 
ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 4160.27 2�.2��� �1+��C, 0.865 pu. �.����&)*6ก�6�("ก��2�O1+��(��266
�".�4�&)��$" 3.27 1,"&)2$�ก��2�$+$�#,.)�("���."P 0 2�.2��� �,����#"ก�[���ก1��6�ก�ก���
��v+�#���+�".O1+��(����ก#"ก��66  
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(ก) >(��$" 0-2 1,"&) 

 
(!) >(��$" 2-4 1,"&) 

�0�&)� 4.22 ก��2�6�� N �4� B ���)*6�&)*6ก�6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.2 
 

 �0�&)� 4.23 2�+�ก��2�3445"6�� N �4� C ���)*6�&)*6ก�6�(" r.m.s. �6(">(�ก(�,�ก1+
�".O1+��(���("ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 13.1 2�.2��� &)���",������$��#"ก�ก1+�".O1+��(��
&)�6�� N �("ก��2� r.m.s. �&("ก�6 13.1 2�.2����&("�+1. �,����#"ก�4� C 3.(3+ �ก1+�".O1+��(�� 
#,�<��$"&)� 3.27 1,"&) ก��2�$+$�#,.)�("���."P 0 2�.2��� �,����#"ก�[���ก1��6�ก�ก���
��v+�#���+�".O1+��(����ก#"ก��66 

 
(ก) >(��$" 0-2 1,"&) 

�0�&)� 4.23 ก��2�6�� N �4� C ���)*6�&)*6ก�6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.2 
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(!) >(��$" 2-4 1,"&) 

�0�&)� 4.23 ก��2�6�� N �4� C ���)*6�&)*6ก�6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.2 (�(�) 
 

�0�&)� 4.24 2�+�������[Z,��#",�.�,�)�$*�6�� N �6("������[Z,��#",�.�,�4� A 2$� B .)
�("��1�.!<=,�����*Q �$��#"ก�ก1+�".O1+��(��!<=,�,��66#,�<��$" 3.25 1,"&) �6("������[Z,��
#",�.�,�4� A .)�("�&("ก�6 100% ������[Z,��#",�.�,�4� B .)�("�&("ก�6 99.7% 2$�������[Z,��
#",�.�,�4� C .)�("�&("ก�6 0% &'"�� ��kk"P Trip !���)�$*���$)�*,#"ก 1 (�v+�#�) ��C, 0 
(��v+�#�) +���0�&)� 4.25 �������+�".O1+��(����ก#"ก��66 

 

 
�0�&)� 4.24 ������[Z,��#",�.�,�)�$*�ก��2��ก1,6�� N ก"�&+$��&)� 4.1.2 

 
�0�&)� 4.25 ��kk"P Trip �)�$*�ก��2��ก1,6�� N ก"�&+$��&)� 4.1.2 
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6�� M 
�0�&)� 4.26 2�+�ก��2�6�� M �4� A ���)*6�&)*6�(" r.m.s. ก(�,�ก1+�".O1+��(���(" 

ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 2.56 2�.2��� &)���",������$��#"ก�ก1+�".O1+��(��&)�6�� N �(" 
ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 461.83 2�.2��� �1+��C, 0.502 pu. �.����&)*6ก�6�("ก��2�O1+��(��266
�".�4� 2$� &)��$" 3.27 1,"&) ก��2�$+$�#,.)�("���."P 0 2�.2��� �,����#"ก�[���ก1��6�ก�ก���
��v+�#���+�".O1+��(����ก#"ก��66  

 
(ก) >(��$" 0-2 1,"&) 

 
(!) >(��$" 2-4 1,"&) 

�0�&)� 4.26 ก��2�3445"6�� M �4� A ���)*6�&)*6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.2 
 

�0�&)� 4.27 2�+�ก��2�6�� M �4� B ���)*6�&)*6�(" r.m.s. ก(�,�ก1+�".O1+��(��
�("ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 2.56 2�.2��� &)���",������$��#"ก�ก1+�".O1+��(���("ก��2� 
r.m.s. .)�("�&("ก�6 920.2 2�.2��� �1+��C, 1 pu. �.����&)*6ก�6�("ก��2�O1+��(��266�".�4� 2$� 
&)��$" 3.27 1,"&) ก��2�$+$�#,.)�("���."P 0 2�.2��� �,����#"ก�[���ก1��6�ก�ก�����v+�#���+
�".O1+��(����ก#"ก��66  
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(ก) >(��$" 0-2 1,"&) 

 
(!) >(��$" 2-4 1,"&) 

�0�&)� 4.27 ก��2�3445"6�� M �4� B ���)*6�&)*6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.2 
 

�0�&)� 4.28 2�+�ก��2�6�� M �4� C ���)*6�&)*6�(" r.m.s. ก(�,�ก1+�".O1+��(�� �(" 
ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 2.56 2�.2��� &)���",������$��#"ก�ก1+�".O1+��(��&)�6�� N �(" 
ก��2� r.m.s. .)�("�&("ก�6 458.34 2�.2��� �1+��C, 0.498 pu. �.����&)*6ก�6�("ก��2�O1+��(��266
�".�4�2$�&)��$" 3.27 1,"&) ก��2�$+$�#,.)�("���."P 0 2�.2��� �,����#"ก�[���ก1��6�ก�ก���
��v+�#���+�".O1+��(����ก#"ก��66 

 
(ก) >(��$" 0-2 1,"&) 

�0�&)� 4.28 ก��2�3445"6�� M �4� C ���)*6�&)*6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.2 
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(!) >(��$" 2-4 1,"&) 

�0�&)� 4.28 ก��2�3445"6�� M �4� C ���)*6�&)*6�(" r.m.s. ก"�&+$��&)� 4.1.2 (�(�) 
 

�0�&)� 4.29 2�+�������[Z,��#",�.�,�)�$*�6�� M �0�&)� 4.34 2�+���kk"P Trip �)�$*�6�� 
M �6(".)�("�&("ก�6 1 (�v+�#�) �$�+ �,����#"ก������[Z,��#",�.�,�)�$*�6�� M .)�("3.(�<� 100 % 
&�=� 3 �4� &'"�� ��kk"P Trip �)�$*�6�� M .)�("�&("ก�6 1 (�v+�#�) �$�+ +���0�&)� 4.30 

ก�P),)=�)�$*�&'"�",�0ก� ���,����#"ก�ก1+�".O1+��(��&)�6�� N �)�$*�ก��2��ก1,6�� N � ��
&'"�",ก(�, 

 
�0�&)� 4.29 ������[Z,��#",�.�,�)�$*�ก��2��ก1,6�� M ก"�&+$��&)� 4.1.2 

 
�0�&)� 4.30 ��kk"P Trip !���)�$*�ก��2��ก1,6�� M ก"�&+$��&)� 4.1.2 

 



 95 

ก
��������� 4.2: �)�$*�ก��2��ก1,&)��> �(,���ก�6�.."�� 
   �����������: ������� �! "�#�$�กก"�&'"�",!���)�$*�ก��2��ก1,&)��> �(,���ก�6�.."�� 2$� 
&�"6�<��".2�ก�("�!���)�$*�ก��2��ก1,��=,-",ก�6�)�$*�ก��2��ก1,&)��> �(,���ก�6�.."�� 
 &9:;): ก��2��ก1,>����0(�ก1+!<=,3+ �,��663445" �"�����(,��k(�ก1+#"กก"� Switching 
2$�ก�P)�ก1+�".O1+��(��!<=,�,��66 �,ก�P)��66.)ก"� Switching ,�=, �"ก�)�$*�ก��2��ก1,.)
�".��Z."ก�ก1,3�กZ�"#&'"�� �)�$*�&'"�",3+  �&�,1�ก"��5��ก�,�xk�",)=&'"B+*��1�.4x�ก�>�,ก"�
&'"�",!���)�$*�ก��2��ก1,+���0�&)� 4.31 

1
2

    
    
    

 
�0�&)� 4.31 2O,/"�6$y�ก!��266#'"$���)�$*�ก��2��ก1,&)��> �(,���ก�6�.."�� 

 
6$y�ก&)� 1 ��� 6$y�ก Relay Characteristic .)�, "&)��,ก"��'",P�$"ก"�

&'"�",!���)�$*���.��,266#'"$���)�$*���=,-", ก�P)&)�������[Z,��#",�.�,�&("ก�6 100% �("&)�
��ก#"ก6$y�ก,)=�&("ก�6 0 ก�P)������[Z,��#",�.�,��'"ก(" 100 % �("&)���ก#"ก6$y�ก,)=�&("ก�6 1 

6$y�ก&)� 2 ��� 6$y�ก Relay Characteristic with Factor 1.3 - 2.0 .)�, "&)�
��.��,6$y�ก&)� 1 2�(ก'"�,+�("ก��2� Pick up �0�ก(" 1.3 { 2.0 �&(" �����&'"ก"��,(��$"ก"�
&'"�",!���)�$*�ก�P)��66.)ก"� Switching  

6$y�ก&)� 3 ��� 6$y�ก Calculation of R &'"�, "&)��,ก"�#'"2,ก�".O1+��(��
2663.(�.."��#"ก�".O1+��(��266�.."��2$�ก"� Switching �(" R �'",P#"ก�.ก"�
+��,)=  

1 2

1 2

-I I
R

I I
====

++++
        (1) 

   |I1| = !,"+ก��2� Positive Sequence 
   |I2| = !,"+ก��2� Negative Sequence 
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6$y�ก&)� 4 ��� 6$y�ก Comparison with Threshold &'"�, "&)����)*6�&)*6�(" R 
ก�6�("&)���=�3  � "�(" R �0�ก("�("&)���=�3  �("&)���ก#"ก6$y�ก,)=�&("ก�6 1 � "�(" R , �*ก("�("&)���=�3  
�("&)���ก#"ก6$y�ก,)=�&("ก�6 0   

ก�P)�ก1+�".O1+��(��266�4�$�+1, 2$� �".O1+��(�����("��4� !,"+
ก��2� Positive Sequence .)�("�&("ก�6 !,"+ก��2� Negative Sequence �.���2&,�("�,
�.ก"� (1) #�3+ �(" R �&("ก�6 0 

ก�P)�ก1+�".O1+��(�����("��"*$�+1, �".��.��,~����("�ก��2� Positive 
Sequence 2$� ก��2� Negative Sequence .)�".��.��,~�+���.ก"� 

0

2 1

0 2

3
( )

3

f

f

Z Z
I I

Z Z Z

++++
= − ×= − ×= − ×= − ×

+ ++ ++ ++ +
     (2) 

  ,'"�.ก"� (2) 2&,$��, �.ก"� (1) 2$ #�+�0���.(3+ +��,)= 

0 2 0

0 2 0

3 3

3 3

f f

f f

Z Z Z Z Z
R

Z Z Z Z Z

+ + − ++ + − ++ + − ++ + − +
====

+ + + ++ + + ++ + + ++ + + +
    (3) 

#"ก�.ก"� (3) ก'"�,+ Zf = 0 2$� Z0 = Z2 #�3+  

2

0 2

1
0.33

2 3

Z
R

Z Z
= = == = == = == = =

++++
 

�,ก�P)��663445"!,"+��k( Zero Sequence Impedance (Z0) > Negative 
Sequence Impedance (Z2) &'"�� �(" R .)�("3.(�ก1, 0.33 �("&)���ก#"ก6$y�ก,)=��C,3��".
�����,3! � " R > 0.33 �("&)���ก�&("ก�6 1 � " R <= 0.33 �("&)���ก�&("ก�6 0 

�$�กก"�&'"�",��1�.� ,&'"�(",�(" Curve, CT Ratio, TMS, Current Tap Setting, 
Current Tap Setting Delay 2$��("�$"�,ก"���(.���*("� #"ก,�=,���)*6�&)*6�(" r.m.s. !��
ก��2�(".)�("�0�ก("ก��2� Pick up ����3.( � "."กก("������[Z,��#",�.�,กZ#���1�.!<=, � " R 
, �*ก(" 0.33 �."*�".("�ก1+�".O1+��(��2663.(�.."��!<=, &'"�� !" 2 !�� AND Gate 
�&("ก�6 0 �(�O$�� !" 2 !�� OR Gate �&("ก�6 0 �.���������[Z,��#",�.�,!��6$y�ก 2 �&("ก�6 
100% &'"�� !" 1 !�� OR Gate .)�("��C, 0 + * �("&)���ก#"ก�)�$*�ก��2��ก1,��$)�*,��",�#"ก 
1 (�v+�#�) ��C, 0 (��v+�#�)  

ก�P) R ."กก(" 0.33 2�+�("��663.(�ก1+�".O1+��(��2663.(�.."�� !" 2 
!�� AND Gate �&("ก�6 1 ก�P)��66.)ก"� Switching �ก1+ก��2��ก1,>����0(!<=,�"#�(�O$�� !" 1 
!�� OR Gate ��C, 0 2�(6$y�ก 4 #�&'"�, "&)��,(��$"3 �,����#"ก��=��("ก��2� Pick up ��C, 
1.3 { 2 �&("!��6$y�ก&)� 1 &'"�� !" 2 !�� OR Gate �&("ก�6 1 �("&)���ก#"ก�)�$*��&("ก�6 1 
�,����#"กก��2��ก1,#"กก"� Switching �*0(�,��66��C,>(��$"��=,Q &'"�� ก��2�$+$�ก(�,&)�
������[Z,��#",�.�,6$y�ก&)� 2 #��<� 100% �("&)���ก#"ก�)�$*�*�����&("ก�6 1  
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�(,ก�P)�ก1+�".O1+��(��266�.."�� �(" R �&("ก�6 1 &'"�� !" 2 !�� AND 
Gate .)�("�&("ก�6 1 �$�+�$" �.����$"O(",3�������[Z,��#",�.�,!��6$y�ก 1 �&("ก�6 100% 
&'"�� !" 1 !�� OR Gate .)�("��C, 0 2�(������[Z,��#",�.�,6$y�ก&)� 2 *��3.(�<� 100% &'"�� !" 1 
!�� AND Gate �&("ก�6 1 ���ก�6ก�6!" 2 !�� AND Gate .)�("�&("ก�6 1 �$�+�$"&'"�� !" 2 !�� 
OR Gate �&("ก�6 1 &'"��  Trip Signal �&("ก�6 1 2�(�,ก�P)�ก1+�".O1+��(�� ก��2�O1+��(��#���
�*0(�,��66,", 2$� .)�("�0�ก("ก��2��ก1,ก�P)��66.)ก"� Switching &'"�� ������[Z,��#",�.�, 
6$y�ก&)� 2 .)�("�<� 100% + * #<��(�O$�� !" 2 !�� OR Gate ��C, 0 + * &'"�� ��kk"P Trip .)
�("��$)�*,#"ก 1 (�v+�#�) ��C, 0 (��v+�#�) 

 
! �.0$��66 

 
�0�&)� 4.32 ��663445"�'"���6ก"�&+$��&)� 4.2 

  
�0�&)� 4.32 2�+���663445"�'"���6ก"�&+$��&)� 4.2 ��66���ก�6+ *2�$(�#("*3445" 

3 �4� 115 kV �("�1ก�+ก'"$��3445"$�+�#� 700 MVA �(" X/R �&("ก�615 #("*�$���",3445"#"ก
6�� X 3�6�� Y O(",�. �2�$�3445"115 kV / 12 kV !,"+ 30 MVA %Z �&("ก�6 10 �(" X/R 

�&("ก�6 10 �(�266 Y-∆ &)�6�� X ! �.0$ Saturation Characteristic ��C,�".�"�"�&)� 4.3 .)�)�$*�
ก��2��ก1,�1+��=��*0( B�$+&)�6�� Y !,"+ 10 MVA pf. 0.85 $ "�$�� ก'"�,+��  Switching �. �2�$� 
�! "��66&)��$" 0.02 1,"&) +0������[Z,��#",�.�,6$y�ก Relay Characteristic ���)*6�&)*6ก�6
������[Z,��#",�.�,6$y�ก Relay Characteristic with Factor of 1.3-2.0 2$�+0��kk"P Trip 
!��266#'"$���)�$*�ก��2��ก1, 

�"�"�&)� 4.3 Saturation Characteristic !���. �2�$� ก"�&+$��&)� 4.2 
I (pu.) 0 0.0024 1 

Flux (pu.) 0 1.1 1.11 
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ก"�&+$�� 
 ก��2��1ก�+�. �2�$�&"�+ ", 115 kV �"#"ก 

 
6

3

30 10
(115 ) 151

3 115 10
RatedI kV A

××××
= == == == =

× ×× ×× ×× ×
 

 +��,�=,�$��ก CT Ratio = 200/5, Characteristic 266 Standard Inverse, �(" TMS = 
0.02, �(" CTS 6$y�ก Relay Characteristic = 100% 2$� �(" CTS 6$y�ก Relay Characteristic 
with Factor 1.3-2.0 = 200% �0�&)� 4.33 2�+�! �.0$ก"���=��("266#'"$���)�$*�ก��2��ก1,6�� X 
 

 
�0�&)� 4.33 ! �.0$ก"���=��("266#'"$���)�$*�ก��2��ก1,&)��> �(,���ก�6�.."��6�� X 

 
 
 
 



 
9
9
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 �0�&)� 4.34 2�+���663445"#'"$���,B��2ก�. MATLAB/SIMULINK ก�P),)=&'"ก"� 
Switching �. �2�$�3445"�! "��66&)��$" 0.02 1,"&)  

�0�&)� 4.35 2�+�ก��2�3445"&)�3�$O(",6�� X �6("�,>(�2�ก�$��ก"� Switching �ก1+
ก��2���(��! "�0�."ก #"ก,�=,ก��2���(��! "�(�*Q $+$� �0�&)� 4.36 2�+��(" r.m.s. !��ก��2�&)�
3�$O(",6�� X  
 

 
�0�&)� 4.35 ก��2�3445"&)�3�$O(",6�� X ก"�&+$��&)� 4.2 

 
�0�&)� 4.36 �(" r.m.s. !��ก��2�&)�3�$O(",6�� X ก"�&+$��&)� 4.2 

 
�0�&)� 4.37 2�+�������[Z,��#",�.�,6$y�ก Relay Characteristic �6("������[Z,��#",

�.�,�4� A .)�("�&("ก�6 100% &)��$" 0.17 1,"&) ������[Z,��#",�.�,�4� B .)�(" 59.24% &)��$" 
0.21 1,"&) ก(�,&)�#��0ก�)�[Z& ������[Z,��#",�.�,�4� C .)�(" 67.25% &)��$" 0.23 1,"&) ก(�,&)�
#��0ก�)�[Z& ������[Z,��#",�.�,�4� A .)�(" 100% &'"�� ��kk"P&)�!" 1 !�� OR Gate .)�("
��$)�*,#"ก 1 ��C, 0 &)��$" 0.17 1,"&) �0�&)� 4.38 2�+�������[Z,��#",�.�,6$y�ก Relay 
Characteristic with Factor 1.3-2.0 �6(".)�("3.(�<� 100% &�=� 3 �4� &'"�� ��kk"P!" 1 !�� 
AND Gate .)�("�&("ก�6 1 �$�+�$" 
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�0�&)� 4.37 ������[Z,��#",�.�,6$y�ก Relay Characteristic ก"�&+$��&)� 4.2 

 
�0�&)� 4.38 ������[Z,��#",�.�,6$y�ก Relay Characteristic with  

Factor 1.3-2.0 ก"�&+$��&)� 4.2 
 

ก�P)�> 266#'"$���)�$*�ก��2��ก1,��=,-", �)�$*�#�&'"ก"� Trip &�,&)&)��$" 0.17 1,"&) 
�,����#"ก������[Z,��#",�.�,�4� A !��6$y�ก Relay Characteristic .)�("�&("ก�6 100% 2�(ก�P)
266#'"$���)�$*�ก��2��ก1,&)��> �(,���ก�6�.."��#�.)6$y�ก Relay Characteristic with 
Factor 1.3-2.0 ��*�,(��$"������5��ก�,ก"� Trip �,����#"กก��2��ก1,>����0( �,ก�P).)ก"� 
Switching ���ก�P��("�Q�! "��66  

�0�&)� 4.39 2�+��(" R !����66 �6("�$��#"ก�ก1+�".O1+��(��!<=,�(" R .)�("��'"ก(" 
0.34 ��C,>(��$"��=,Q �,����#"ก�$��#"ก�ก1+�".O1+��(��#�.)ก��2� Negative Sequence 
3�$�,��66>����0( �$��#"ก,�=,�(" R .)�("�0�ก(" 0.34 ���ก�6ก�6������[Z,��#",�.�,6$y�ก 
Relay Characteristic 1.3-2.0 .)�("�&("ก�6 1 �$�+ &'"�� ��kk"P&)��! "!" 2 !�� OR Gate .)�("
�&("ก�6 1 &'"�� ��kk"P Trip .)�("�&("ก�6 1 (�v+�#�) �$�+ +���0�&)� 4.40 
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�0�&)� 4.39 �(" R !����66 ก"�&+$��&)� 4.2 

 
�0�&)� 4.40 ��kk"P Trip �)�$*�ก��2��ก1,6�� X ก"�&+$��&)� 4.2 



����� 5 

��ก
��
����������
�������������
� 
 

ก
��������� 5.1: ก�����	ก
�������	����� 
   �
�������	�� : ��������� !��
กก�����	ก
�������	�����"��#�$��#�%��&�	�'' Percentage 
Differential Relay 
            6789$ : Percentage Differential Relay ���ก�'"��#�"��" 2 ;�" ��� �"��"6<�	�� 
(Operating Coil ���� Op. Coil) ����"��"����ก��6<�	�� (Restraining Coil ���� Res. Coil) 
"
	�E�6$� 2.8 

 ก����6$����%&���"��"6<�	�� (Iop) �����ก��  

12
III op −=        

 ก����6$����%&���"��"����ก��6<�	�� (Ires) �����ก�� 

2

21
II

I res
+

=       

 
�E�6$� 5.1 Percentage Differential Relay 

 
�
ก8J��K�����	�$��#�%��&�	��"	 ��E�6$� 5.2 '�L��J���	���� '�L��J6$��$��#�

6<�	�� �����กL"���%L"��&�	��ก������	ก
��&� 
2

21
II + !�$�&��E	 !�กก���!���M��&��&� 

12
II −  !�$�&��E	"��# �$��#�!N	$�������<�ก�J$�กL"���%L"��&�	��ก������	ก
� O"#�����

!�;�� ���� ��M��NP�ก
'�&����;
�6$�����ก ;� ก�J$�$P�����ก<���"�"� 2 �&����;
� ��� k1 ��� k2 
�&� Iop2 ��R��&�%��&�	ก�����E	��" ���%��&�	ก�����กL��&��$P�$��#�6<�	��6
�6$ �&� Iop1 ��R� 
Break Point ����&�	���;
� k1 ��� k0 �&� Iop0 ��R��&�ก����%��&�	6$�#��
'�"� ���%��&�	
ก����$�&����#ก�&��&��$P�$��#��&6<�	�� 
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2

21
II

I res
+

=

 
�E�6$� 5.2 �
ก8J��'
�L��	 Percentage Differential Relay 

 
�UV����	ก�����	ก
�������	�����"��#�$��#�%��&�	 ��� ก����6$����6�	"����WXEL

���6��L#XEL��	������	$�&��&�6&�ก
� !N	���	;"�;#ก����6
P	��	"��� ���$��#�%��&�	�	��M�

�6&�ก
� �
��#&�	 ก�J$������	6$��&��'' Y-∆ ก����!�$����&�	ก
� 30° !N	���	6<�ก��������

��� ����	ก
�O"#�&�������	ก���� (CT) 6�	"��� ∆ ��	������	����� �'' Y ����&� CT 

6�	"��� Y ��	������	������'' ∆ "
	�E�6$� 5.3 !�ก�
P��<���J %Tap ��	 Auto 
Transformer �����;"�;#%��&�	��	�&�ก���� ���6&�ก
� 

 

TR.CT 200/5A

CT 1000/5A
a

b

c

A

B

C

Auto 

Transformer

Differential

Relay

�E�6$� 5.3 ก���&�������	ก���������;"�;#ก����������� ��� ก���&�  
Auto Transformer �������
'�&�ก���� 
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���E���'' 

 
�E�6$� 5.4 ��''������<���
'ก��6"��	6$� 5.1 

 
 ��''������<���
'ก��6"��	6$� 5.1 ��R�"
	�E�6$� 5.4 ��''���ก�'"��#���&	!&�#����� 
115 kV �&��Lก
"ก<��
	������
"�	!��6&�ก
' 700 MVA �&� X/R �6&�ก
' 10 !&�#��
		�������!�ก'
� 
F ��'
� G %&��������	����� 115kV/24kV ���" 30 MVA %Z �6&�ก
' 12 �&� X/R �6&�ก
' 10 
�&��'' DY1 O��"6$�'
� G ���" 5 MVA pf. �6&�ก
' 0.85 �����
	 �$��#�%��&�	�&���&�������	
���E�6$� 5.4 
 5.1.1 ��ก�''�&�����L������<���
'�''!<���	�$��#�%��&�	 
 5.1.2 ก<���" ���กL"���%L"��&�	�''������	"L�6$�'
� G ���� 0.1 �L��6$ 
 5.1.3 ก<���" ���กL"���%L"��&�	�''������	"L�6$�!�" J ���� 0.1 �L��6$ 
 
ก��6"��	 

5.1.1 ��ก�''�&�����L������<���
'�$��#�%��&�	 
 "��� 115 kV 
 ก�����Lก
"��	������	6�	"��� 115 kV 

  
6

3

30 10
150.61

3 115 10
A

××××
= == == == =

× ×× ×× ×× ×
 

 ����ก�
����&��������	ก���� (CT) �6&�ก
' 200/5 �&��'' Y "
	�
P�ก����6�	"���
6��L#XEL��	 CT "����WXEL ��	������	�6&�ก
' 

  5
150.61 3.75

200
A= × == × == × == × =  
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"��� 24 kV 
 ก�����Lก
"��	������	6�	"��� 24 kV 

  
6

3

30 10
721.68

3 24 10
A

××××
= == == == =

× ×× ×× ×× ×
 

 ����ก CT �6&�ก
' 1000/5 �&��'' D1 ��������������ก����6�	"���6��L#XEL��	���
���	 ����	ก
'�����	ก����6�	"����WXEL��	������	 "
	�
P�ก����6�	"���6��L#XEL��	 
CT "���6��L#XEL��	������	�6&�ก
' 

  5
721.68 3.6

1000
A= × == × == × == × =  

 "
	�
P� Line Current ��	 CT �6&�ก
' 3.6 3 6.25 A× =× =× =× =  
 
 ก����"���6��L#XEL��	 CT ����������	�6&�ก
' 3.75 A ก����6�	"���6��L#XEL��	 
CT ��
	������	�6&�ก
' 6.25 A $�&��&�6&�ก
� !N	 ;� Auxiliary CT ���� Interposing CT ��R�
�'' Autotransformer Y-Connected �&�ก
' CT "��� 24 kV "
	�E�6$� 5.2 O"#$!<���� Turn "
	�$P 

  6.25
1.66

3.75
CT Turn Ratio

    
= == == == =    
    

 

 "
	�
P����	�
P	 Tap 6$� 166% ��	 Auto Transformer !N	!��"�ก���������$��#�6�	"��� 
6��L#XEL��	������	 �6&�ก
' 3.75 A 

�E�6$� 5.5 ��"	���E�ก���
P	�&���	�''!<���	�$��#�%��&�	 ก<���"�&� Iop0 �6&�ก
' 0.25 A 
�&� Iop1 �6&�ก
' 0.625 A �&� Iop2 �6&�ก
' 14 A �&����;
� k1 �6&�ก
' 0.1 �&����;
� k2 �6&�ก
' 0.2 
�&� %Tap ��	 Auto Transformer �
P	���6$� 166% �&�����ก��6<�	����	�$��#���
	!�ก�'
���%L"��&�	 (Tdelay) �6&�ก
' 0 �L��6$ ��� ���$��#�6<�	��6
�6$��ก���!�'�&��กL"���%L"��&�	
X�# �Oo����	ก
� �&��
����&��������	ก����"���'
� F �6&�ก
' 200/5 �&��
����&��������	
ก����"���'
� G �6&�ก
' 1000/5 �&� 2nd Harmonic Current Threshold for Blocking Trip �
P	�&�
���6$� 0.05 A ��#����&������''$ก����r���O�Lก�<�"
'6$� 2 �กL� 0.05 A �$��#�!��&6<�ก�� 
Trip  

ก<���"�L�����''!<���	�$��#��� 1, 2, 3, 4, 5 ��� 6 �6&�ก
' 1, 0, 0, 0, 0 ��� 1 
���<�"
'"
	�E�6$� 5.6 ��#����&�ก<���"ก���&� CT 6�	"����WXEL��	������	�'' Y 
���ก���&� CT 6�	"���6��L#XEL��	������	�'' D1 
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�E�6$� 5.5 ���E�ก���
P	�&��''!<���	�$��#�%��&�	 ก��6"��	6$� 5.1 

 
�E�6$� 5.6 ก��ก<���" CT �&��'' Y 6�	"����WXEL��	������	 ���  

CT �&��'' D1 6�	"���6��L#XEL��	������	 
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5.1.2 ก<���" ���กL"���%L"��&�	�''������	"L�6$�'
� G ���� 0.1 �L��6$ 

 
�E�6$� 5.7 ��''������<���
'ก��6"��	6$� 5.1.2 

 
�E�6$� 5.7 ��"	��''������<���
'ก��6"��	6$� 5.1.2 ก�J$�$P�กL"���%L"��&�	

�''������	"L�6$�'
� G J ���� 0.1 �L��6$ oN�	�#E&��กOo����	ก
� "
	�
P��$��#����	�&6<�	�� �E�6$� 
5.8 ��"	��''�����!<���	 �O���ก� MATLAB/SIMULINK  



  

1
0
9
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�E�6$� 5.9 ��"	ก����'
� F ก&���กL"���%L"��&�	�&��
'E�J��&�#�"��	ก����
$�&��6&�ก
' 35.49 ������ ��
	!�ก�กL"���%L"��&�	6$�'
� G J ���� 0.1 �L��6$ �'�&�ก����$
�&��E	�ก 6$�������	�
���
	!�ก�กL"���%L"��&�	 �&��
'E�J��&�#�"��	ก����$�&�����J 
1300 ������ 

 
�E�6$� 5.9 ก���������6$����%&��'
� F ก��6"��	 5.1.2 

 
�E�6$� 5.10 ��"	������	ก����6$����%&��'
� F �'�&���� a ก&���กL"

���%L"��&�	$��������J -33.2 �	y� ��
	�กL"���%L"��&�	$��������J -84 �	y� 
��� b ก&���กL"���%L"��&�	$��������J -153.2 �	y� ��
	�กL"���%L"��&�	$����
����J 156 �	y� ��� c ก&���กL"���%L"��&�	$��������J 86.8 �	y� ��
	�กL"
���%L"��&�	$��������J 36 �	y� 

 
�E�6$� 5.10 ������	ก����6$����%&��'
� F 

 
�E�6$� 5.11 ��"	ก����'
� F ��
	!�ก%&�� CT �&��'' Y �'�&�ก&���กL"

���%L"��&�	 �&��
'E�J��&�#�"��	ก����6$����%&�� CT $�&��6&�ก
' 0.89 ������ 6$������
�	�
���
	�กL"���%L"��&�	6$�'
� G �&��
'E�J��&�#�"��	ก����$�&�����J 32.4 ������ 
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�E�6$� 5.11 ก���������'
� F ��
	!�ก%&�� CT �'' Y ก��6"��	 5.1.2 

   
�E�6$� 5.12 ��"	������	ก����'
� F ��
	%&��������	ก�����&��'' Y 

�'�&���� a ก&���กL"���%L"��&�	$��������J 147 �	y� ��
	�กL"���%L"��&�	$����
����J 96 �	y� ��� b ก&���กL"���%L"��&�	$��������J 27 �	y� ��
	�กL"���%L"
��&�	$��������J -24 �	y� ��� c ก&���กL"���%L"��&�	$��������J -93 �	y� ��
	
�กL"���%L"��&�	$��������J -144 �	y� 

 

 
�E�6$� 5.12 ������	ก����'
� F ��
	%&��������	ก�����&��'' Y 

 
�E�6$� 5.13 ��"	ก���������6$����%&��'
� G ก&���กL"���%L"��&�	 �&��
'E�J�

�&�#�"��	ก����$�&��6&�ก
' 167.2 A ��
	!�ก�กL"���%L"��&�	6$�'
� G J ���� 0.1 �L��6$ 
�'�&�ก����$�&��E	�ก 6$�������	�
���
	!�ก�กL"���%L"��&�	 �&��
'E�J��&�#�"��	ก����
$�&��6&�ก
' 6230 A 
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�E�6$� 5.13 ก���������6$����%&��'
� G ก��6"��	 5.1.2 

 
�E�6$� 5.14 ��"	������	ก����6$����%&��'
� G �'�&���� a ก&���กL"

���%L"��&�	$��������J -3 �	y� ��
	�กL"���%L"��&�	$��������J -54 �	y� 
��� b ก&���กL"���%L"��&�	$��������J -123 �	y� ��
	�กL"���%L"��&�	$����
����J -174 �	y� ��� c ก&���กL"���%L"��&�	$��������J 117 �	y� ��
	�กL"
���%L"��&�	$��������J 66 �	y� 

 

 
�E�6$� 5.14 ������	ก����6$����%&��'
� G 

 
�E� 5.15 ��"	ก����'
� G ��
	%&�� Auto Transformer ��
'�&�6$� 166 % ก&��

�กL"���%L"��&�	 �&��
'E�J��&�#�"��	ก����$�&��6&�ก
' 0.875 A ��
	!�ก�กL"���%L"��&�	
6$�'
� G J ���� 0.1 �L��6$ �'�&�ก����$�&��E	�ก 6$�������	�
���
	!�ก�กL"���%L"��&�	 �&�
�
'E�J��&�#�"��	ก����$�&��6&�ก
' 32.63 A 
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�E�6$� 5.15 ก���������'
� G ��
	!�ก%&�� CT �'' D1 �&� %Tap Auto Tr =166%  

ก��6"��	 5.1.2 
 

�E�6$� 5.16 ��"	������	ก����6$����%&��'
� G ��
	%&��������	ก����
�'' D1 %Tap �6&�ก
' 166 % �'�&���� a ก&���กL"���%L"��&�	$��������J 147 �	y� 
��
	�กL"���%L"��&�	$��������J 96 �	y� ��� b ก&���กL"���%L"��&�	$����
����J 27 �	y� ��
	�กL"���%L"��&�	$��������J -24 �	y� ��� c ก&���กL"���%L"
��&�	$��������J -93 �	y� ��
	�กL"���%L"��&�	$��������J -144 �	y� 

 

 
�E�6$� 5.16 ������	ก����'
� G ��
	!�ก%&�� CT �'' D1 �&� %Tap Auto Tr =166%  

ก��6"��	 5.1.2 
 

  !�ก�E�6$� 5.10 ��� 5.14 �'�&�������	ก����$�&��&�	ก
� 30 �	y� O"#
ก����6�	"����WXEL��	������	$��������
	ก����6�	"���6��L#XEL�#E& 30 �	y� 
�����	!�ก������	�&��'' DY1 !N	���	$ก�����������ก����6
P	��	 ��$����6$���	ก
�ก&��
�����$��#�%��&�	 O"#6<�ก���&�������	ก�����'' Y 6�	"����WXEL��	������	 ����&�
������	ก�����'' D1 6�	"���6��L#XEL��	������	 �'�&�������	ก����6
P	��	��
	
%&��������	ก����$�����6&�ก
�6
P	 3 ��� "
	�E�6$� 5.12 ��� 5.16  



 

 

114 

�E�6$� 5.17 5.18 ��� 5.19 ��"	�&�ก����6<�	�� ���� ก����%��&�	 (Iop) �6$#'
ก
'�&���'���ก����%��&�	�E	��" (IDiff Pick up ) ��� A, B ��� C ���<�"
' �'�&��&�ก����6<�	��
$�&��&�กL��&�ก����%��&�	�E	��"6
P	 3 ��� �
VV�J Trip �$��#�!N	$�&��6&�ก
' 1 (�|"�	!�) 
���" "
	�E�6$� 5.20 

 
�E�6$� 5.17 ก����6<�	�����$#'�6$#'ก
'�&���'���ก����%��&�	�E	��"��� A ก��6"��	 5.1.2 

 
�E�6$� 5.18 ก����6<�	�����$#'�6$#'ก
'�&���'���ก����%��&�	�E	��"��� B ก��6"��	 5.1.2 

 
�E�6$� 5.19 ก����6<�	�����$#'�6$#'ก
'�&���'���ก����%��&�	�E	��"��� C ก��6"��	 5.1.2 
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�E�6$� 5.20 �
VV�J Trip �$��#�%��&�	 ก��6"��	 5.1.2 

 
5.1.3 ก<���" ���กL"���%L"��&�	�''������	"L�6$�!�" J ���� 0.1 �L��6$ 

 
�E�6$� 5.21 ��''������<���
'ก��6"��	6$� 5.1.3 

 
ก�J$�$P�กL"���%L"��&�	�''������	"L�6$�!�" J ���� 0.1 �L��6$ "
	�E�6$� 5.21 

ก�J$�$P�$��#����	6<�	�������	!�ก�กL"���%L"��&�	X�# �Oo����	ก
� �E�6$� 5.22 ��"	��''�����
!<���	 �O���ก� MATLAB/SIMULINK  



  

1
1
6
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�E�6$� 5.23 ��"	ก����'
� F ก&���กL"���%L"��&�	 �&��
'E�J��&�#�"��	
ก����$�&��6&�ก
' 35.49 A ��
	!�ก�กL"���%L"��&�	6$�!�" J J ���� 0.1 �L��6$ �'�&�ก����$
�&��E	�ก ���$�&��"�	��R� 0 A 6$����� 0.12 �L��6$ 

 

 
�E�6$� 5.23 ก���������6$����%&��'
� F ก��6"��	 5.1.3 

 
�E�6$� 5.24 ��"	ก���������6$����%&��'
� G ก&���กL"���%L"��&�	 �&��
'E�J�

�&�#�"��	ก����$�&��6&�ก
' 167.2 A ��
	!�ก�กL"���%L"��&�	6$�!�" J J ���� 0.1 �L��6$ 
�'�&�ก����$�&��"�	�����#} !���R� 0 A 6$����� 0.12 �L��6$  

 

 
�E�6$� 5.24 ก���������6$����%&��'
� G ก��6"��	 5.1.3 

 
!�ก�E�6$� 5.23 ��� 5.24 �'�&�ก&���กL"���%L"��&�	ก����6$���� ���''��R�

�ก�L ��
	!�ก�กL"���%L"��&�	6$����� 0.1 �L��6$ �'�&�ก����6�	"����WXEL��	������	$�&�
�E	�ก ��&"���6��L#XEL��	������	$�&��"�	 �&	%� ���$��#�%��&�	�	��M������ก�&�	��	
ก����"������������
	������	�#&�	;
"�!� �E�6$� 5.25, 5.26 ��� 5.27 ��"	�&�ก����6<�	�� 
���� ก����%��&�	 (Iop) �6$#'ก
'�&���'���ก����%��&�	�E	��" (IDiff Pick up ) ��� A, B ��� C 
���<�"
' �'�&� �;&�	ก&���กL"���%L"��&�	6$�!�" J �&�ก����6<�	��$�&��&�กL��&�ก����



 

 

118 

%��&�	�E	��"6
P	 3 ��� ��
	!�ก�กL"���%L"��&�	6$�!�" J �&�ก����6<�	��$�&��กL��&�ก����
%��&�	�E	��"6
P	 3 ���6<� ���$��#�%��&�	6<�	��6<� ���
VV�J Trip �$��#����$�#�!�ก 1 (�|"�	!�) 
��R� 0 (��|"�	!�)6$����� 0.10047 �L��6$ "
	�E�6$� 5.28 

 

 
�E�6$� 5.25 ก����6<�	�����$#'�6$#'ก
'�&���'���ก����%��&�	�E	��"��� A ก��6"��	 5.1.3 

 
�E�6$� 5.26 ก����6<�	�����$#'�6$#'ก
'�&���'���ก����%��&�	�E	��"��� B ก��6"��	 5.1.3 

 
�E�6$� 5.27 ก����6<�	�����$#'�6$#'ก
'�&���'���ก����%��&�	�E	��"��� C ก��6"��	 5.1.3 
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�E�6$� 5.28 �
VV�J Trip �$��#�%��&�	 ก��6"��	 5.1.3 



����� 6  

��ก
��
����������
��������������
� 

 

ก
��������� 6.1: �����ก	
����	�� (Compensate Factor) 
 

   � 
!"#�$%&� :  	'()�*+ก,�-./�&�����ก	
����	��01)21
���1	.��$�$0�& 
 03,41 : 56ก�71	ก8����2-8�'���&�99	�%.&�86 ��� Positive Sequence Impedance 

(Z1F) �D�6�7E�ก%2ก�� 
(((( ))))1
1 3

X
F

X

V
Z

I m
====

++++
 F����� VX �(���&� 6I��J�	�%01)	ก8����2-8�'���& 

��� IX �(�ก�$�%I��J�	�%01)	ก8����2-8�'���& ��� m �(� ��ก	
����	��K+)&	#L6
 ���	��ก�$�%
	�%56%��601)	#L6-.E�ก	�%01)I2�	ก8�ก��. ��&E� �D�6�7E�ก%2ก�� (((( ))))0 1 1m Z Z Z= −= −= −= −  F����� 
Z0 �(� Zero Sequence Impedance ��� Z1 �(� Positive Sequence Impedance  
 
 /N�2O.�$99 

 
�O#01) 6.1 �$99I��J�%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.1 

 
 �O#01) 6.1 �%�&�$99I��J�%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.1 �$99I��J�#�$ก�9�N���R.�&E���
I��J� 115 kV ���'8ก �กD�. &I��J�. ��&E�	0��ก 9 700 MVA X/R 	0��ก 9 10 /N�2O.%��%�& (TL1) 
	#L6� &
���&01) 6.1 �.$ FR.�21/6�� 18 MVA pf.0.83 .N�R. & 01)9 % S 21�1	.��$�$0�&
8�
 _&��O� 
กD�R6�5RN	ก8����2-8�'���&	�% A .&�8601)9 % T 01)	�.� 0.05 �86�01 �O#01) 6.2 �%�&ก��
 _&���
�99ED�.�&���2-8�'���& 
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���&01) 6.1 /N�2O.%��%�&ก��0�.�&01) 6.1 

%��%�& 
R1 

(Ω/km) 

R0 

(Ω/km) 

L1  
(H/km) 

L0  
(H/km) 

C1 
(F/km) 

C0 
(F/km) 

���2��� 
(km) 

TL1 0.04 0.1 0.001273 0.00286 
1.31* 
10-12 

14.7* 
10-12 

100 

 
ก��0�.�& 6.1.1: I2�0D�ก��
 _&�����ก	
����	���.N����6������2
N�60�6 �.$ ��� 

�1��ก�
6KE�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�& 
ก��0�.�& 6.1.2: 0D�ก��
 _&�����ก	
����	���.N����6������2
N�60�6�.$����1��ก�
6K 

E�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�& 
 

 
�O#01) 6.2 /N�2O.ก��
 _&����99ED�.�&���2-8�'���& ก��0�.�&01) 6.1 

 
 
 
 



 122 

 ก���D�6�7 
E�ก/N�2O.%��%�& 0D�ก���D�6�7R���� Positive Sequence Impedance E�ก 

  1 1 1 (0.04 100) (2 50 0.00127 100) 4 40Z R j L jω π Ω= + = × + × × × = += + = × + × × × = += + = × + × × × = += + = × + × × × = +  
 R���� Zero Sequence Impedance E�ก 

0 0 0 (0.1 100) (2 50 0.00286 100) 10 90Z R j L jω π Ω= + = × + × × × = += + = × + × × × = += + = × + × × × = += + = × + × × × = +  
 R�����82'1��6K/�&FR.� (ZL) E�ก 

2 2115
734.72

18
L

kV
Z

MVA
Ω= = == = == = == = =   

 R�������2
N�60�6/�&FR.� (RL) E�ก  

cos 734.72 0.83 609.82L LR Z θ Ω= = × == = × == = × == = × =  
 R�����1��ก�
6K/�&FR.� (XL) E�ก 

(((( )))) (((( ))))2 2 2 2
734.72 609.82 409.8L L LX Z R j Ω= − = − == − = − == − = − == − = − =  

ก��0�.�& 
6.1.1 I2�0D�ก��
 _&�����ก	
����	���.N����6������2
N�60�6�.$����1��ก�
6KE�ก

�99ED�.�&�1	.��$�$0�& 
  ก��0�.�&61_I2�0D�ก��
 _&�����ก	
����	�� �(� #J�6�����ก	
����	��	0��ก 9 
0+j0 �.$
N�&ก�����6����82'1��6K01)%!�6$�&
 � E+&I2�
N�&กD�R6���� Pick up �82'1��6K
%D�R� 9FK6#J�&ก 6 
 _&���	0��ก 9 0 F�R20 _& 3 FK6#J�&ก 6 /N�2O.ก��
 _&����99ED�.�&�1	.�
�$�$0�& 	#L6� &
���&01) 6.2 F���99ED�.�&�1	.��$�$0�&01)5�NI2�I�N�8�� 
��%��6R2N��#.&
ก�$�% �.$ R2N��#.&��&� 6 �O#01) 6.3 �%�&/N�2O.ก��
 _&����99ED�.�&�1	.��$�$0�& 
 


���&01) 6.2 /N�2O.ก��
 _&����1	.��$�$0�&9 % S ก��0�.�&01) 6.1.1 

Characteristic Impedance Relay 

Pick up Impedance Zone 1 (Ω) 0 

Pick up Impedance Zone 2 (Ω) 0 

Pick up Impedance Zone 3 (Ω) 0 

Time Delay Zone 1 (s) 0.1  

Time Delay Zone 2 (s) 0.3 

Time Delay Zone 3 (s) 1 

Compensate Factor (Real) 0 

Compensate Factor (Imaginary) 0 
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�O#01) 6.3 /N�2O.ก��
 _&����99ED�.�&�1	.��$�$0�&9 % S



 
1
2
4
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�O#01) 6.4 �%�&�$99I��J�ED�.�&56F#��ก�2 MATLAB/SIMULINK �O#01) 
6.5 �%�&��&� 6I��J�9 % S '9������&ก��6	ก8����2-8�'���&��&� 621���#ก
80 _& 3 	�% R. & 
E�ก	ก8����2-8�'���&	�% a .&�8601)9 % T 7 	�.� 0.05 �86�01 0D�5RN��&� 6	�% a .�.& �O#01) 
6.6 �%�&ก�$�%I��J�01)IR.-��69 % S '9���ก��6	ก8����2-8�'���&ก�$�%21���#ก
80 _& 3 	�% 
R. &	ก8����2-8�'���&01)9 % T 7 	�.� 0.05 �86�01 ก�$�%	�% a 21���%O&/+_6����&2�ก 01)
%!�6$�&
 �������ก�$�%	�% a 21���#�$2�7 1263 A 
 

 
�O#01) 6.5 ��&� 6I��J�9 % S ก��0�.�&01) 6.1.1 

 
�O#01) 6.6 ก�$�%I��J�01)IR.-��69 % S ก��0�.�&01) 6.1.1 

 
�O#01) 6.7 �%�&������2
N�60�601)���6E�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�&9 % S 

'9���������2
N�60�601)%!�6$�&
 �R. &E�ก	ก8����2-8�'���&21��� 7.38 F�R2 �O#01) 6.8 �%�&
����1��ก�
6K01)���6E�ก�1	.��$�$0�&9 % S '9�������1��ก�
6K01)%!�6$�&
 �R. &E�ก	ก8�
���2-8�'���&21��� 54.8 F�R2 	2()�	01�9ก 9����82'1��6K/�&%��%�&E�8&K+)&21���	0��ก 9 4+j40 
F�R2 '9�������82'1��6K01)���6E�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�&21���2�กก�������82'1��6KE�8& 
%�&-.5RN�1	.�I2�0D�&�6R�(�0D�&�6�N�ก���01)���E$	#L6 0D�5RN	ก8����2	%1�R������&2�ก
��
�"#ก�756�$99I�N 
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�O#01) 6.7 ������2
N�60�601)�1	.��$�$0�&9 % S 2�&	Rp6 ก��0�.�&01) 6.1.1 

 

 
�O#01) 6.8 ����1��ก�
6K01)�1	.��$�$0�&9 % S 2�&	Rp6 ก��0�.�&01) 6.1.1 
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6.1.2 0D�ก��
 _&�����ก	
����	�� �.N����6������2
N�60�6�.$����1��ก�
6KE�ก
�99ED�.�&�1	.��$�$0�& 
  ก�7161_0D�ก��
 _&�����ก	
����	��F���D�6�7E�ก 

(((( ))))0 1

1

10 90 4 40
1.25 0.0247

4 40

j jZ Z
m j

Z j

+ − ++ − ++ − ++ − +−−−−
= = = −= = = −= = = −= = = −

++++
 

/N�2O.ก��
 _&����99ED�.�&�1	.��$�$0�&	#L6� &
���&01) 6.3 0D�ก��
 _&�����ก	
��
��	��	0��ก 9 1.25-j0.0247 	6()�&E�ก
N�&ก�����6����82'1��6K01)%!�6$�&
 � E+&I2�
N�&
กD�R6���� Pick up �82'1��6K%D�R� 9FK6#J�&ก 6 
 _&���	0��ก 9 0 F�R20 _& 3 FK6#J�&ก 6 F��
�99ED�.�&�1	.��$�$0�&01)5�NI2�I�N�8�� 
��%��6R2N��#.&ก�$�% �.$ R2N��#.&��&� 6 �O#01) 
6.9 �%�&/N�2O.ก��
 _&����99ED�.�&�1	.��$�$0�& 
 


���&01) 6.3 /N�2O.ก��
 _&����1	.��$�$0�&9 % S ก��0�.�&01) 6.1.2 

Characteristic Impedance Relay 

Pick up Impedance Zone 1 (Ω) 0 

Pick up Impedance Zone 2 (Ω) 0 

Pick up Impedance Zone 3 (Ω) 0 

Time Delay Zone 1 (s) 0.1  

Time Delay Zone 2 (s) 0.3 

Time Delay Zone 3 (s) 1 

Compensate Factor (Real) 1.25 

Compensate Factor (Imaginary) -0.0247 
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�O#01) 6.9 /N�2O.ก��
 _&����99ED�.�&�1	.��$�$0�&9 % S ก��0�.�&01) 6.1.2 

 
    
 



 
1
2
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  �O#01) 6.10 �%�&�$99I��J�ED�.�&56F#��ก�2 MATLAB/SIMULINK �O#01) 
6.11 �%�&��&� 6I��J�9 % S '9������&ก��6	ก8����2-8�'���&��&� 621���#ก
80 _& 3 	�% R. & 
E�ก	ก8����2-8�'���&	�% a .&�8601)9 % T 7 	�.� 0.05 �86�01 0D�5RN��&� 6	�% a .�.& �O#01) 
6.12 �%�&ก�$�%I��J�01)IR.-��69 % S '9���ก��6	ก8����2-8�'���&ก�$�%21���#ก
80 _& 3 
	�% R. &	ก8����2-8�'���&01)9 % T 7 	�.� 0.05 �86�01 ก�$�%	�% a 21���%O&/+_6 01)%!�6$�&

 �������ก�$�%21���#�$2�7 1263 A 

 
�O#01) 6.11 ��&� 6I��J�9 % S ก��0�.�&01) 6.1.2 

 
�O#01) 6.12 ก�$�%I��J�01)IR.-��69 % S ก��0�.�&01) 6.1.2 

 
  �O#01) 6.13 �%�&������2
N�60�601)���6E�ก�1	.��$�$0�&9 % S '9���������2

N�60�601)%!�6$�&
 �R. &E�ก	ก8����2-8�'���&21��� 4 F�R2 �O#01) 6.14 �%�&����1��ก�
6K01)
���6E�ก�1	.��$�$0�&9 % S '9�������1��ก�
6K01)%!�6$�&
 �R. &E�ก	ก8����2-8�'���&21��� 40 
F�R2 E�ก6 _6	#�1�9	01�9����82'1��6K01)���6I�NE�ก�1	.��$�$0�&ก 9����82'1��6K /�&%��%�&E�8&
K+)&21���	0��ก 9 4+j40 F�R2 '9���21���	0��ก 6 �%�&5RN	Rp6����1	.�%�2��!���6���I�N!Oก
N�&
R. &E�ก0D�ก��
 _&�����ก	
����	��  
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�O#01) 6.13 ������2
N�60�601)�1	.��$�$0�&9 % S 2�&	Rp6ก��0�.�&01) 6.1.2 

 

 
�O#01) 6.14 ����1��ก�
6K01)�1	.��$�$0�&9 % S 2�&	Rp6ก��0�.�&01) 6.1.2 
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ก
��������� 6.2: Step Distance Protection 
   � 
!"#�$%&�: 	'()�5RN21���2�ON���2	/N�5ER. กก��0D� Step Distance Protection 
 03,41: 
�2#ก
8ก��#J�&ก 6%��%�&�N���1	.��$�$0�&E$�9�&FK6#J�&ก 6��ก	#L6 3 %��6 
	'()�5RN%�2��!#J�&ก 6%��%�&I�N
.��0 _&%�� ก���9�&FK6ก��#J�&ก 60D�� &61_  
  FK6#J�&ก 601) 1 - กD�R6�01)���2��� 85-90% /�&%��%�&01)0D�ก��#J�&ก 6  
  FK6#J�&ก 601) 2 - กD�R6�5RN��O�56���& 120-150% /�&%��%�&01)0D�ก��#J�&ก 6 
  FK6#J�&ก 601) 3 - กD�R6�5RN!+& 150% /�&���2���%��%�&	%N601)���01)%"�! �I# 
 
 /N�2O.�$99 

 
�O#01) 6.15 �$99I��J�%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.2 

  
�O#01) 6.15 �%�&�$99I��J�%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.2 �$99#�$ก�9�N���R.�&E���I��J� 

115 kV ���'8ก �กD�. &I��J�. ��&E�	0��ก 9 700 MVA ��� X/R 	0��ก 9 10 %��%�&210 _&R2� 3 ���& 
'���28	
��%��%�&	#L6
�2
���&01) 6.4 01)9 % S 21�1	.��$�$0�&
8�
 _&��O� FR.�01)9 % T 21/6�� 
18 MVA pf. 0.83 .N�R. & FR.�01)9 % U /6�� 1.8 MVA pf. 0.83 .N�R. & 
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���&01) 6.4 /N�2O.'���28	
��%��%�& ก��0�.�&01) 6.2 

Line 
R1 

(Ω/km) 

R0 

(Ω/km) 

L1  
(H/km) 

L0  
(H/km) 

C1 
(F/km) 

C0 
(F/km) 

Length 
(km) 

TL1 0.04 0.1 0.00095 0.002866 
1.31* 
10-12 

14.75 
*10-12 

100 

TL2 0.07 0.1 0.00191 0.002866 
1.31* 
10-12 

14.75 
*10-12 

100 

TL3 0.02 0.1 0.00063 0.002866 
1.31* 
10-12 

14.75 
*10-12 

100 

 
ก��0�.�& 6.2.1: �D�6�7��� Setting %D�R� 9FK6#J�&ก 60 _& 3 FK6 

 ก��0�.�& 6.2.2: กD�R6�5RN	ก8����2-8�'���&�99 3 	�%.&�8601) 50% /�&���2���
%��%�&	%N601) 1 01)	�.� 0.05 �86�01 ���6����82'1��6K �.$ �O	�.� Trip E�ก�99ED�.�&�1	.�
�$�$0�& 

ก��0�.�& 6.2.3: กD�R6�5RN	ก8����2-8�'���&�99 3 	�%.&�8601) 100% /�&���2���
%��%�&	%N601) 1 01)	�.� 0.05 �86�01 ���6����82'1��6K �.$ �O	�.� Trip E�ก�99ED�.�&�1	.�
�$�$0�& 

ก��0�.�& 6.2.4: กD�R6�5RN	ก8����2-8�'���&�99 3 	�%.&�8601) 50% /�&���2���
%��%�&	%N601) 2 01)	�.� 0.05 �86�01 ���6����82'1��6K �.$ �O	�.� Trip E�ก�99ED�.�&�1	.�
�$�$0�& 

ก��0�.�& 
6.2.1 �D�6�7R���� Setting %D�R� 9FK6#J�&ก 60 _& 3 FK6 

����82'1��6K/�&%��%�&	%N601) 1 (ZTL1) �D�6�7E�ก 

1 (0.04 100) (2 50 0.00095 100) 4 30TLZ j jπ Ω= × + × × × = += × + × × × = += × + × × × = += × + × × × = +  
����82'1��6K/�&%��%�&	%N601) 2 (ZTL2) �D�6�7E�ก 

2 (0.07 100) (2 50 0.00191 100) 7 60TLZ j jπ Ω= × + × × × = += × + × × × = += × + × × × = += × + × × × = +  
����82'1��6K/�&%��%�&	%N601) 3 (ZTL3) �D�6�7E�ก 

3 (0.02 100) (2 50 0.00063 100) 2 20TLZ j jπ Ω= × + × × × = += × + × × × = += × + × × × = += × + × × × = +  
����82'1��6K%D�R� 9
 _&���FK6#J�&ก 601) 1 �D�6�7E�ก 

(((( ))))10.85 0.85 4 30 3.4 25.5 25.72 82.4TLZ j j Ω= × + = + = ∠ °= × + = + = ∠ °= × + = + = ∠ °= × + = + = ∠ °  
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����82'1��6K%D�R� 9
 _&���FK6#J�&ก 601) 2 �D�6�7E�ก 
(((( ))))11.2 1.2 4 30 4.8 36 36.318 82.4TLZ j j Ω= × + = + = ∠ °= × + = + = ∠ °= × + = + = ∠ °= × + = + = ∠ °  

����82'1��6K%D�R� 9
 _&���FK6#J�&ก 601) 3 �D�6�7E�ก 

1 2(1.5 ) (4 30) (10.5 90) 14.5 120 120.8 83.11TL TLZ Z j j j Ω+ = + + + = + = ∠ °+ = + + + = + = ∠ °+ = + + + = + = ∠ °+ = + + + = + = ∠ °  

���&01) 6.5 �%�&/N�2O.ก��
 _&����99ED�.�&�1	.��$�$0�& 	.(�ก. ก,7$	s'�$ 

�99�82'1��6K E�ก6 _6
 _&����82'1��6K%D�R� 9FK6#J�&ก 601) 1, 2 �.$ 3 
�2���01)�D�6�72� 
กD�R6�	�.�01)�1	.�E$0D�ก�� Trip ก�71	ก8����2-8�'���&u��56FK6#J�&ก 601) 1 �(� 0.1 �86�01 
ก�71	ก8����2-8�'���&u��56FK6#J�&ก 601) 2 �1	.�0D�&�6u��56	�.� 0.3 �86�01 ก�71	ก8�
���2-8�'���&u��56FK6#J�&ก 601) 3 �1	.�0D�&�6u��56	�.� 1 �86�01 F���99ED�.�&�1	.�
�$�$0�&01)5�NI2�I�N�8�� 
��%��6R2N��#.&ก�$�% �.$ R2N��#.&��&� 6 �O#01) 6.16 �%�&/N�2O.
ก��
 _&���/�&�99ED�.�&�1	.��$�$0�&  
 


���&01) 6.5 /N�2O.ก��
 _&����99ED�.�&�1	.��$�$0�& ก��0�.�&01) 6.2 

Characteristic Impedance Relay 

Pick up Impedance Zone 1 (Ω) 25.72 

Pick up Impedance Zone 2 (Ω) 36.318 

Pick up Impedance Zone 3 (Ω) 120.8 

Time Delay Zone 1 (s) 0.1  

Time Delay Zone 2 (s) 0.3 

Time Delay Zone 3 (s) 1 

Compensate Factor (Real) 0 

Compensate Factor (Imaginary) 0 
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�O#01) 6.16 /N�2O.ก��
 _&����99ED�.�&�1	.��$�$0�& ก��0�.�&01) 6.2 
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6.2.2 กD�R6�5RN	ก8����2-8�'���&01) 50% /�&���2���%��%�&	%N601) 1 01)	�.� 0.05 
�86�01 ���6����82'1��6K �.$ �O	�.� Trip E�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�& 
  �$99I��J�%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.2.2 	#L6� &�O#01) 6.17 �O#01) 6.18 �%�&�$99
I��J�ED�.�&56F#��ก�2 MATLAB/SIMULINK ก�7161_	ก8����2-8�'���&01) 50% /�&���2���
%��%�&	%N601) 1 K+)&��O�u��56FK6#J�&ก 601) 1  
 

 
�O#01) 6.17 �$99I��J�%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.2.2 



 
1
3
7
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  �O#01) 6.19 �%�&��&� 6I��J�9 % S ���&��ก��&� 621���#ก
80 _& 3 	�% R. &	ก8�
���2-8�'���&�99%�2	�%.&�8601) 50% /�&���2���%��%�&	%N601) 1 7 	�.� 0.05 �86�01 
��&� 6
ก.&0 _& 3 	�% �.$.�.&	#L6 0 F�.
 01)	�.� 0.17 �86�01 �O#01) 6.20 �%�&ก�$�%I��J�01)
IR.-��69 % S ���&��ก���ก�$�%01)IR.-��69 % S 21���#ก
8 R. &E�ก	ก8����2-8�'���&�99%�2
	�%.&�8601) 50% /�&���2���%��%�&	%N601) 1 7 	�.� 0.05 �86�01 ก�$�%21���%O&/+_60 _& 3 	�% 
E6!+&	�.� 0.17 �86�01 ก�$�%21���.�.&	#L6 0 ��2�#� ���ก�$�% �.$ ��&� 6.�.&	#L6 0 
	6()�&E�ก	K��ก8
	9�ก	ก��	#v��&E�
 ����2-8�'���&��กE�ก�$99 

 

 
�O#01) 6.19 ��&� 6I��J�9 % S ก��0�.�&01) 6.2.2 

 
�O#01) 6.20 ก�$�%I��J�01)IR.-��69 % S ก��0�.�&01) 6.2.2 

 
�O#01) 6.21 �%�&������2
N�60�601)���6E�ก�1	.��$�$0�& R. &E�ก	ก8����2-8�'���& 

'9������2
N�60�6.�.&E621��� 2 F�R2 ก��601)	K��ก8
	9�ก	ก��E$	#v��&E� �O#01) 6.22 �%�&
����1��ก�
6K01)���6E�ก�1	.��$�$0�&'9���R. &E�ก	ก8����2-8�'���&����1��ก�
6K.�.&E621
��� 15 F�R2 ก��601)	K��ก8
	9�ก	ก��E$	#v��&E� �O#01) 6.23 �%�&% ww�7 Trip /�&�1	.�
�$�$0�& '9���21���	#.1)�6E�ก 1 (#v��&E�) 	#L6 0 (	#v��&E�) 01)	�.� 0.16 �86�01  

ก�7161_	ก8�. ��&E�01) 50% /�&%��%�&	%N601) 1 ����82'1��6KE�8&01)������6I�N�(� 
2+j20 F�R2 	2()�	01�9ก 9���01)���6I�NE�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�&'9���21���	0��ก 6 %��6	�.� 
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Trip 01)���E$	#L656ก�7161_R�E�ก	�.�01)	ก8����2-8�'���&�(� 0.05 �86�01 9�ก�N�����R6��&	�.�
/�&FK6#J�&ก 66 _6x ก�7161_	ก8����2-8�'���&56FK601) 1 ���R6��&	�.�01)
 _&I�N	0��ก 9 0.1 �86�01 
6D�2���2ก 6I�N	0��ก 9 0.15 �86�01 	2()�	#�1�9	01�9ก 9	�.� Trip /�&�99ED�.�&�1	.��$�$0�&
K+)&21���	0��ก 9 0.16 �86�01 E$	Rp6���	�.� Trip E�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�&21���2�กก���
	6()�&E�กR. &E�ก	ก8����2-8�'���&�82'1��6KI2�I�N	#.1)�6�#.&	#L6����82'1��6KE�8&0 6010 65�
0D�5RN	�.� Trip E�ก�99ED�.�&�1	.�21����N�ก���	�.� Trip 0�&03,41	.pก6N�� 

 

 
�O#01) 6.21 ������2
N�60�601)�1	.��$�$0�&9 % S 2�&	Rp6 ก��0�.�&01) 6.2.2 

 

 
�O#01) 6.22 ����1��ก�
6K01)�1	.��$�$0�&9 % S 2�&	Rp6 ก��0�.�&01) 6.2.2 
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�O#01) 6.23 % ww�7 Trip �1	.��$�$0�&9 % S ก��0�.�&01) 6.2.2 

 
6.2.3 กD�R6�5RN	ก8����2-8�'���&01) 100% /�&���2���%��%�&	%N601) 1 01)	�.� 0.05 

�86�01 ���6����82'1��6K �.$�O	�.� Trip E�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�& 
  �$99I��J�%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.2.3 	#L6� &�O#01) 6.24 �O#01) 6.25 �%�&�$99
I��J�ED�.�&56F#��ก�2 MATLAB/SIMULINK ก�7161_	ก8����2-8�'���&01) 100% /�&���2���
%��%�&	%N601) 1 K+)&��O�u��56FK6#J�&ก 601) 2  
 
 

 
�O#01) 6.24 �$99I��J�%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.2.3 

 

 

 

 

 



 
1
4
1
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�O#01) 6.26 �%�&��&� 6I��J�9 % S ���&��ก��&� 621���#ก
80 _& 3 	�% R. &	ก8�
���2-8�'���&�99%�2	�%.&�8601) 100% /�&���2���%��%�&	%N601) 1 7 	�.� 0.05 �86�01 
��&� 6
ก.&0 _& 3 	�% �.$.�.&	#L6 0 F�.
 01)	�.� 0.38 �86�01 �O#01) 6.27 �%�&ก�$�%I��J�01)
IR.-��69 % S ���&��ก���ก�$�%01)IR.-��69 % S 21���#ก
8 R. &E�ก	ก8����2-8�'���&01)	�.� 0.05 
�86�01 ก�$�%21���%O&/+_60 _& 3 	�% E6!+&	�.� 0.38 �86�01 ก�$�%21���.�.&	#L6 0 ��2�#� 
���ก�$�% �.$ ��&� 6.�.&	#L6 0 	6()�&E�ก	K��ก8
	9�ก	ก��	#v��&E�
 ����2-8�'���&��กE�ก
�$99 

 

 
�O#01) 6.26 ��&� 6I��J�9 % S ก��0�.�&01) 6.2.3 

 
�O#01) 6.27 ก�$�%I��J�01)IR.-��69 % S ก��0�.�&01) 6.2.3 

 
�O#01) 6.28 �%�&������2
N�60�601)���6E�ก�1	.��$�$0�&R. &E�ก	ก8����2-8�'���& 

'9������2
N�60�6.�.&E621��� 4 F�R2 ก��601)	K��ก8
	9�ก	ก��E$	#v��&E� �O#01) 6.29 �%�&
����1��ก�
6K01)���6E�ก�1	.��$�$0�& '9���R. &E�ก	ก8����2-8�'���&����1��ก�
6K21���.�.&
E621��� 30 F�R2 ก��601)	K��ก8
	9�ก	ก��E$	#v��&E� �O#01) 6.30 �%�&% ww�7 Trip /�&�1	.�
�$�$0�& '9���21���	#.1)�6E�ก 1 (#v��&E�) 	#L6 0 (	#v��&E�) 01)	�.� 0.36 �86�01  

ก�7161_	ก8�. ��&E�01) 100% /�&%��%�&	%N601) 1 ����82'1��6KE�8&01)������6I�N�(� 
4+j30 F�R2 	2()�	01�9ก 9���01)���6I�NE�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�&'9���21���	0��ก 6 %��6	�.� 
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Trip 01)���E$	#L656ก�7161_	0��ก 9	�.�01)	ก8����2-8�'���&�(� 0.05 �86�01 9�ก�N�����R6��&	�.�
/�&FK6#J�&ก 66 _6x ก�7161_	ก8����2-8�'���&56FK601) 2 ���R6��&	�.�01)
 _&I�N	0��ก 9 0.3 �86�01 
6D�2���2ก 6I�N	0��ก 9 0.35 �86�01 	2()�	#�1�9	01�9ก 9	�.� Trip /�&�99ED�.�&�1	.��$�$0�&
K+)&21���	0��ก 9 0.36 �86�01 E$	Rp6���	�.� Trip E�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�&21���2�กก���
	6()�&E�กR. &E�ก	ก8����2-8�'���&�82'1��6KI2�I�N	#.1)�6�#.&	#L6����82'1��6KE�8&0 6010 65�
0D�5RN	�.� Trip E�ก�99ED�.�&�1	.�21����N�ก���	�.� Trip 0�&03,41	.pก6N�� 
 

 
�O#01) 6.28 ������2
N�60�601)�1	.��$�$0�&9 % S 2�&	Rp6 ก��0�.�&01) 6.2.3 

 

 
�O#01) 6.29 ����1��ก�
6K01)�1	.��$�$0�&9 % S 2�&	Rp6 ก��0�.�&01) 6.2.3 
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�O#01) 6.30 % ww�7 Trip �1	.��$�$0�&9 % S ก��0�.�&01) 6.2.3 

 
6.2.4 กD�R6�5RN	ก8����2-8�'���&01) 100% /�&���2���%��%�&	%N601) 2 01)	�.� 0.05 

�86�01 ���6����82'1��6K �.$ �O	�.� Trip E�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�& 
  �$99I��J�%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.2.4 	#L6� &�O#01) 6.31 �O#01) 6.32 �%�&�$99
I��J�ED�.�&56F#��ก�2 MATLAB/SIMULINK ก�7161_	ก8����2-8�'���&01) 100% /�&���2���
%��%�&	%N601) 2 K+)&��O�u��56FK6#J�&ก 601) 3  
 

 
�O#01) 6.31 �$99I��J�%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.2.4 



 
1
4
5
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�O#01) 6.33 �%�&��&� 6I��J�9 % S ���&��ก��&� 621���#ก
80 _& 3 	�% R. &	ก8�
���2-8�'���&�99%�2	�%.&�8601) 100% /�&���2���%��%�&	%N601) 2 7 	�.� 0.05 �86�01 
��&� 6
ก.&0 _& 3 	�% �.$.�.&	#L6 0 F�.
 01)	�.� 1.1 �86�01 �O#01) 6.34 �%�&ก�$�%I��J�01)
IR.-��69 % S ���&��ก���ก�$�%01)IR.-��69 % S 21���#ก
8 R. &E�ก	ก8����2-8�'���&01)	�.� 0.05 
�86�01 ก�$�%21���%O&/+_60 _& 3 	�% E6!+&	�.� 1.07 �86�01 ก�$�%21���.�.&	#L6 0 ��2�#� ��� 
ก�$�% �.$ ��&� 6.�.&	#L6 0 	6()�&E�ก	K��ก8
	9�ก	ก��	#v��&E�
 ����2-8�'���&��กE�ก�$99 

 
(ก) ���&	�.� 0-0.6 �86�01 

 
(/) ���&	�.� 0.6-1.2 �86�01 

�O#01) 6.33 ��&� 6I��J�9 % S ก��0�.�&01) 6.2.4 

 
(ก) ���&	�.� 0-0.6 �86�01 

�O#01) 6.34 ก�$�%I��J�01)IR.-��69 % S ก��0�.�&01) 6.2.4 
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(/) ���&	�.� 0.6-1.2 �86�01 

�O#01) 6.34 ก�$�%I��J�01)IR.-��69 % S ก��0�.�&01) 6.2.4 (
��) 
 

�O#01) 6.35 �%�&������2
N�60�601)���6E�ก�1	.��$�$0�& R. &E�ก	ก8����2 
-8�'���&'9������2
N�60�6.�.&E621��� 11.2 F�R2 ก��601)	K��ก8
	9�ก	ก��E$	#v��&E� �O#01) 
6.36 �%�&����1��ก�
6K01)���6E�ก�1	.��$�$0�& '9���R. &E�ก	ก8����2-8�'���&����1��ก06K
.�.&E621��� 90 F�R2 ก��601)	K��ก8
	9�ก	ก��E$	#v��&E� �O#01) 6.37 �%�&% ww�7 Trip /�&
�1	.��$�$0�& '9���21���	#.1)�6E�ก 1 (#v��&E�) 	#L6 0 (	#v��&E�) 01)	�.� 1.06 �86�01  

ก�7161_	ก8�. ��&E�01) 100% /�&%��%�&	%N601) 2 ����82'1��6KE�8&01)������6I�N�(� 
11+j90 F�R2 	2()�	01�9ก 9���#�$2�701)���6I�NE�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�&'9���21���5ก.N	�1�&
ก 6 %��6	�.� Trip 01)���E$	#L656ก�7161_	0��ก 9	�.�01)	ก8����2-8�'���&�(� 0.05 �86�01 9�ก�N��
���R6��&	�.�/�&FK6#J�&ก 66 _6x ก�7161_	ก8����2-8�'���&56FK601) 3 ���R6��&	�.�01)
 _&I�N	0��ก 9 
1 �86�01 6D�2���2ก 6I�N	0��ก 9 1.05 �86�01 	2()�	#�1�9	01�9ก 9	�.� Trip /�&�99ED�.�&�1	.�
�$�$0�&K+)&21���	0��ก 9 1.06 �86�01 E$	Rp6���	�.� Trip E�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�&21���
2�กก���	6()�&E�กR. &E�ก	ก8����2-8�'���&�82'1��6KI2�I�N	#.1)�6�#.&	#L6����82'1��6KE�8&
0 6010 65�0D�5RN	�.� Trip E�ก�99ED�.�&�1	.�21����N�ก���	�.� Trip 0�&03,41	.pก6N�� 
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�O#01) 6.35 ������2
N�60�601)�1	.��$�$0�&9 % S 2�&	Rp6 ก��0�.�&01) 6.2.4 

 
 
 

 
�O#01) 6.36 ����1��ก�
6K01)�1	.��$�$0�&9 % S 2�&	Rp6 ก��0�.�&01) 6.2.4 
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�O#01) 6.37 % ww�7 Trip �1	.��$�$0�&9 % S ก��0�.�&01) 6.2.4 
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ก
��������� 6.3: ก
�����ก�� 
� !���� Multi-terminal Line Protection 

 

   � 
!"#�$%&�: 	'()�5RN	/N�5ER. กก��#J�&ก 6%��%�&�99 Multi-terminal Line 
03,41: 56R.��x�� _& '9����$99%��%�&2 ก21ก����ก%��	'()�E���FR.� R�(�	'()�0D�ก��

�ก�$� 9��&� 6-��60�&R2N��#.&I��J� %��%�&�9961_	�1�ก��� Multi-terminal Line �$99%��%�&
�9961_	#L6�8y101)#�$R� �56ก��	'8)2���26��	�()�!(�/�&�$99 �
�กp	'8)2#zwR�56ก��#J�&ก 6�$99
	��6ก 6 �O#01) 6.38 �%�&
 �����&�$99%��%�&01)#�$ก�9�N���R.�&E��� 2 
 � 
 

 
�O#01) 6.38 �$99%��%�&�99 Multi-terminal Line 

 
F��  Z1 = ����82'1��6K/�&%��%�&���&01) 1 

Z2 = ����82'1��6K/�&%��%�&���&01) 2 
Z3 = ����82'1��6K/�&%��%�&���&01) 3 
Z4 = ����82'1��6K/�&%��%�&���&01) 4 
ZF = ����82'1��6K6 9E�กE"���ก%�� 
I1 = ก�$�%01)IR.-��6%��%�&	%N601) 1 
I2 = ก�$�%01)IR.-��6%��%�&	%N601) 2 
E1 = ��&� 6I��J��R.�&E���
 �01) 1 

 
	2()�	ก8�ก��. ��&E�01)E"� F ก�$�%. ��&E�E$2�E�ก�R.�&E���0 _& 2 �R.�& '8E��7�

��&� 6�.$ก�$�%01)
D��R6�& �1	.��$�$0�& R E$'9��� 

1 1 1 1 2( )FE Z I Z I I= + += + += + += + +  
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 �.$����82'1��6K#��ก4 (Zapp) 01)�1	.��$�$0�&2�&	Rp6�(� 

    1 2
1

1 1

(1 )app F

E I
Z Z Z

I I
= = + += = + += = + += = + +           (1) 

 E�ก%2ก�� (1) ���ก�$�% I2 K+)&2�E�กE"���ก%��E$	�1�ก��� Infeed Current 	2()� I2 21
	�%5ก.N	�1�&ก 9 I1 �.$E$	�1�ก��� Outfeed Current 	2()� I2 21	�%
�&/N�2ก 9 I1 %��65Rw� I2 2 ก
E$#L6 Infeed Current -.�(�0D�5RN�82'1��6K#��ก401)�1	.��$�$0�& R 2�&	Rp6E$21���2�ก/+_6 
� &6 _6R�ก
 _&FK6#J�&ก 601) 1 /�&�1	.� R 	0��ก 9 85% /�&���2���%�� 	2()�	ก8�ก��. ��&E�
5ก.Nx/�9FK6#J�&ก 601) 1 �1	.� R E$2�&	Rp6���	#L6ก��. ��&E�6�กFK6#J�&ก 601) 1 �.$�1	.�I2�
0D�&�6R�(�0D�&�6�N�ก���01)���E$	#L6 ก��5RN	ก8����2	%1�R���ก��$99�.$�"#ก�701)	ก1)��/N�&�
�
ED�	#L6
N�&��2� 9���2-8�'.��61_	'��$	2()�E"���ก%��!Oก6D���กI#�1	.�กpE$0D�&�6I�N!Oก
N�&
	R2(�6	�82�.$	#L6ก��I2�%2���R�กE$
 _&FK6#J�&ก 601) 1 5RNIก./+_6	'1�&	'()�5RN�1	.�	Rp6ก��
. ��&E�56���&���2���%�� 85%56/7$01)21%����ก	'��$R�กE"���ก%��!Oก6D���กI# 56
ก�7101)	ก8�ก��. ��&E�56%��601)	.� 85% /�&%��I# �1	.���EE$2�&	Rp6���	ก8����2-8�'���&
u��56FK6#J�&ก 601) 1 �.$0D�&�6I�N 
 560�&ก. 9ก 6 
�2�O#01) 6.38 FK6#J�&ก 601) 2 /�&�1	.� R E$
N�&���9�."29 % 2 �.$9 % 
3 %��6FK6#J�&ก 601) 3 
N�&���9�."29 % 4 � &6 _6FK6#J�&ก 601) 2 �.$ 3 E$
N�&
 _&���F���8����21 
Infeed 01)0"กxE"���ก%��	'()�R����21 Infeed 5�!Oก	����กE�ก�$99 (0D�5RN�82'1��6K	.pก.&) 
�82'1��6K01)�1	.� R 2�&	Rp6E$� &�&��O�56FK6#J�&ก 6 
 %�"#�(� ก��
 _&���FK6#J�&ก 601) 1 E$�8�
�601) Infeed !Oก	����กE�ก�$99E6R2� �
�
%D�R� 9FK6#J�&ก 601) 2 �.$ 3 E$�8�
�601)21 Infeed 
 

/N�2O.�$99 

 
�O#01) 6.39 �$99I��J�%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.3 
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 E�ก�O#01) 6.39 �$99#�$ก�9�N���R.�&E���I��J� 2 �R.�&�(� Source 1 �.$ Source 2 
/N�2O.�R.�&E���	#L6
�2
���&01) 6.6 %��%�&21 4 ���& �(� TL1, TL2, TL3 �.$ TL4 /N�2O.%��%�&
	#L6� &
���&01) 6.7 FR.�01)9 % 4 /6�� 18 MVA pf. 0.83 .N�R. & �.$21�1	.��$�$0�&
8�
 _&��O�01)
9 % 1 
 ก��0�.�& 6.3.1: ��ก�99���'���28	
��%D�R� 9R� 9
 _&���5RNก 9�1	.��$�$0�& 
 ก��0�.�& 6.3.2: 	ก8����2-8�'���&�99%�2	�%.&�8601)9 % 3 7 	�.� 0.1 �86�01 0D�ก��
	#�1�9	01�9����82'1��6K#��ก401)�D�6�70�&03,41 ก 9 ����82'1��6K01)���6E�ก�99ED�.�&
�1	.��$�$0�& 


���&01) 6.6 /N�2O.�R.�&E���I��J�%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.3 
�R.�&E��� ��&� 6�$R���&	�% r.m.s. RS (F�R2) XS (F�R2) 

9 % 1 115 kV 1.879 18.79 

9 % 2 115 kV 1.879 18.79 

 

���&01) 6.7 /N�2O.%��%�&%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.3 

%��%�& 
R1 

(Ω/km) 

R0 

(Ω/km) 

L1  
(H/km) 

L0  
(H/km) 

C1 
(F/km) 

C0 
(F/km) 

���2��� 
(km) 

TL 1 0.04 0.1 0.001273 0.00286 
1.31* 
10-12 

14.7* 
10-12 

100 

TL 2 0.01 0.1 0.000318 0.00286 
1.31* 
10-12 

14.7* 
10-12 

100 

TL 3 0.02 0.1 0.000636 0.00286 
1.31* 
10-12 

14.7* 
10-12 

100 

TL 4 0.04 0.1 0.001273 0.00286 
1.31* 
10-12 

14.7* 
10-12 

100 

 
ก��0�.�& 
6.3.1 ��ก�99���'���28	
��%D�R� 9R� 9
 _&���5RNก 9�1	.��$�$0�& 
���2
N�60�6�R.�&E���I��J�9 % 1 (RS1) = 1.879 F�R2 
����1��ก�
6K�R.�&E���I��J�9 % 1 (XS1) = j18.79 F�R2 
���2
N�60�6�R.�&E���I��J�9 % 2 (RS2) = 1.879 F�R2 
����1��ก�
6K�R.�&E���I��J�9 % 2 (XS2) = j18.79 F�R2 
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���2
N�60�6%��%�&	%N601) 1 (R1) = 0.04 100 4× =× =× =× = F�R2 
����1��ก�
6K%��%�&	%N601) 1 (X1) = 2 50 0.001273 100 40j jπ × × × =× × × =× × × =× × × = F�R2 
���2
N�60�6%��%�&	%N601) 2 (R2) = 0.01 100 1× =× =× =× = F�R2 
����1��ก�
6K%��%�&	%N601) 2 (X2) = 2 50 0.000318 100 10j jπ × × × =× × × =× × × =× × × = F�R2 
���2
N�60�6%��%�&	%N601) 3 (R3) = 0.02 100 2× =× =× =× = F�R2 
����1��ก�
6K%��%�&	%N601) 3 (X3) = 2 50 0.000636 100 20j jπ × × × =× × × =× × × =× × × = F�R2 
���2
N�60�6%��%�&	%N601) 4 (R4) = 0.04 100 4× =× =× =× = F�R2 
����1��ก�
6K%��%�&	%N601) 4 (X4) = 2 50 0.001273 100 40j jπ × × × =× × × =× × × =× × × = F�R2 

 R�����82'1��6K/�&FR.� (ZL) E�ก 
2 2115

734.72
18

L

kV
Z

MVA
Ω= = == = == = == = =   

R�������2
N�60�6/�&FR.� (RL) E�ก 

cos 734.72 0.83 609.82L LR Z θ Ω= = × == = × == = × == = × =  
R�����1��ก�
6K/�&FR.� (XL) E�ก 

            (((( )))) (((( ))))2 2 2 2734.72 609.82 409.8L L LX Z R j Ω= − = − == − = − == − = − == − = − =  

 
 / _6
�601) 1: R�� 
��%��6 I2 
�� I1 

 
�O#01) 6.40 �&E�I��J�ก��0�.�&01) 6.3 

 
�O#01) 6.40 �%�&�&E�I��J�%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.3 E�ก6 _60D�ก��5%�/N�2O.�$99.&I# 

E$	#L6� &�O#01) 6.41 
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115

3
L L rms

kV
V −−−− ====

115

3
L L rms

kV
V −−−− ====

 
�O#01) 6.41 �&E�I��J�R. &5%�/N�2O.�$99 ก��0�.�&01) 6.3 

 
Loop 1:  
0D�ก���6 Loop 01) 1 E$I�N 

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2( ) ( ) 0s s s sE R jX R jX I R jX R jX I E− + + + + − + + + + =− + + + + − + + + + =− + + + + − + + + + =− + + + + − + + + + =  
�06��� Rs1, Xs1, R1, X1, R2, X2, Rs2 �.$ Xs2 .&I#E$I�N 

(((( )))) (((( ))))1 21.879 18.79 4 40 1 10 1.879 18.79 0j j I j j I+ + + − + + + =+ + + − + + + =+ + + − + + + =+ + + − + + + =  

2 12.042I I====      (1) 
 
Loop2:  
0D�ก���6 Loop 01) 2 E$I�N 

(((( )))) (((( ))))2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 3 3( ) 0s s L LE R jX R jX I I I R jX R jX R jX− + + + + + + + + + + + =− + + + + + + + + + + + =− + + + + + + + + + + + =− + + + + + + + + + + + =  
 �06��� R2, X2, Rs2, Xs2, R3, X3, RL �.$ XL E$I�N 

(((( )))) (((( )))) (((( ))))2 1 2 2

115 2
(618.67 498.56) 2 20 ( ) 615.8 469.8

3

k
j I I I j I j= + + + + + += + + + + + += + + + + + += + + + + + +     (2) 

 6D�%2ก�� (1) �0656%2ก�� (2) �.N��กN%2ก��E$I�N 

1 (max) 30.703 24.33 39.175 38.35I j A= − = ∠ − °= − = ∠ − °= − = ∠ − °= − = ∠ − °    
6D� I1 �0656%2ก�� (1) E$I�N 

2 (max) 62.726 49.643 80 38.35I j A A= − = ∠ − °= − = ∠ − °= − = ∠ − °= − = ∠ − °     
E�ก6 _6R�� 
��%��6�$R���& I1 ก 9 I2 E$I�N 

2

1

62.726 49.643
2.042

30.703 24.33

I j

I j

−−−−
= == == == =

−−−−
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/ _6
�601) 2: �D�6�7����82'1��6K%D�R� 9
 _&���FK6#J�&ก 6 
 
ก��
 _&���FK6#J�&ก 6ก�71I2��8�-. Infeed: 
FK6#J�&ก 601) 1 
 _&I�N01) 85% /�&�82'1��6K01)6N��01)%"��$R���&9 % 1 !+&9 % 2 ก 99 % 1 !+&

9 % 3 F��01)I2��8� Infeed � &6 _6����82'1��6K%D�R� 9FK6#J�&ก 601) 1 (Zpickup Zone1) 	0��ก 9 

(((( ))))1 0.85 4 40 1 10 4.25 42.5Pickup ZoneZ j j j Ω= + + + = += + + + = += + + + = += + + + = +  

(((( )))) (((( ))))2 2

1 4.25 42.5 42.711Pickup ZoneZ Ω= + == + == + == + =  

 
 FK6#J�&ก 601) 2 
 _&I�N01) 120% /�&�82'1��6K�$R���&9 % 1 !+&9 % 3 F���8�-./�& � &6 _6
����82'1��6K%D�R� 9FK6#J�&ก 601) 2 (Zpickup Zone2) 	0��ก 9 

(((( )))) (((( )))) (((( ))))2 1.2 4 40 1 2.042 2 20 7.2 72Pickup ZoneZ j j j Ω    = + + + + = += + + + + = += + + + + = += + + + + = +      

(((( )))) (((( ))))2 2

2 7.2 72 72.36Pickup ZoneZ Ω= + == + == + == + =  

 
 FK6#J�&ก 601) 3 R�E�ก����82'1��6K�$R���&%��%�&9 % 1 !+&9 % 3 �.N�9�ก	'8)2�N�� 
150% /�&%��%�&	%N601) 4 � &6 _6
 _&����82'1��6KFK6#J�&ก 601) 3 (Zpickup Zone3) I�N01) 

(((( ))))3 4 40 2 20 1.5 4 40 12 120Pickup ZoneZ j j j Ω    = + + + + + = += + + + + + = += + + + + + = += + + + + + = +      

(((( )))) (((( ))))2 2

3 12 120 120.59Pickup ZoneZ Ω= + == + == + == + =  

 
ก��
 _&���FK6#J�&ก 6ก�71�8�-./�& Infeed: 
FK6#J�&ก 601) 1 
 _&I�N01) 85% /�&�82'1��6K01)6N��01)%"��$R���&9 % 1 !+&9 % 2 ก 99 % 1 !+&

9 % 3 F��01)I2��8� Infeed � &6 _6����82'1��6K%D�R� 9FK6#J�&ก 601) 1 (Zpickup Zone1) 	0��ก 9 

(((( ))))1 0.85 4 40 1 10 4.25 42.5Pickup ZoneZ j j j Ω= + + + = += + + + = += + + + = += + + + = +  

(((( )))) (((( ))))2 2

1 4.25 42.5 42.711Pickup ZoneZ Ω= + == + == + == + =  

 
 FK6#J�&ก 601) 2 
 _&I�N01) 120% /�&�82'1��6K01)2�ก01)%"��$R���&9 % 1 !+&9 % 2 ก 99 % 1 
!+&9 % 3 F���8�-./�& Infeed �N�� � &6 _6����82'1��6K%D�R� 9FK6#J�&ก 601) 2 (Zpickup Zone2) 
	0��ก 9 

(((( )))) (((( )))) (((( ))))2 1.2 4 40 1 2.042 2 20 12.1 121Pickup ZoneZ j j j Ω    = + + + + = += + + + + = += + + + + = += + + + + = +      

(((( )))) (((( ))))2 2

2 12.1 121 121.6Pickup ZoneZ Ω= + == + == + == + =  
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 FK6#J�&ก 601) 3 R�F���8� Infeed � &6 _6�82'1��6K#��ก4/�&%��%�&�$R���&9 % 1 �.$ 
9 % 3 	0��ก 9 (((( )))) (((( ))))4 40 1 2.042 2 20 10 100j j j Ω+ + + + = ++ + + + = ++ + + + = ++ + + + = +  �.N�9�ก	'8)2�N�� 150% /�& 
�82'1��6K#��ก4/�&%��%�&	%N601) 4 � &6 _6
 _&����82'1��6KFK6#J�&ก 601) 3 (Zpickup Zone3) I�N01) 

(((( )))) (((( ))))3 10 100.84 1.5 1 2.042 4 40 28.34 283.36Pickup ZoneZ j j Ω    = + + + + = += + + + + = += + + + + = += + + + + = +      

(((( )))) (((( ))))2 2

3 28.34 283.36 284.77Pickup ZoneZ Ω= + == + == + == + =  

  
 �O#01) 6.42 �%�&/N�2O.ก��
 _&����99ED�.�&�1	.��$�$0�&9 %01) 1 	.(�ก. ก,7$	s'�$
�99�82'1��6K 0D�ก��
 _&����82'1��6K Pick up 0 _& 3 FK6#J�&ก 6E�กก���8�-./�& Infeed %��6
�����ก	
����	��0D�ก��
 _&���	#L6 0+j0 	6()�&E�กก�7161_I2�I�N*+ก,�-./�&�����ก	
����	�� 

 
�O#01) 6.42 /N�2O.ก��
 _&����99ED�.�&�1	.��$�$0�&9 %01) 1 
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6.3.2 	ก8����2-8�'���&�99%�2	�%.&�8601)9 % 3 7 	�.� 0.1 �86�01 0D�ก��	#�1�9	01�9 
����82'1��6K#��ก401)�D�6�70�&03,41 ก 9 ����82'1��6K01)���6E�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�& 

 
�O#01) 6.43 �$99I��J�%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.3.2 

 
 �O#01) 6.43 �%�&�$99I��J�%D�R� 9ก��0�.�&01) 6.3.2 �$99	ก8����2-8�'���&�99%�2	�%
.&�8601)9 % 3 7 	�.� 0.1 �86�01 �O#01) 6.44 �%�&�$99I��J�ED�.�&56F#��ก�2 MATLAB/SIMULINK 
 
 
 
 
 
 
 



 
1
5
8
 

nkam
Typewritten Text
158
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 ���&��ก��&� 6I��J�01)9 % 1 21���#ก
8 R. &E�ก	ก8����2-8�'���&01)	�.� 0.1 �86�01 
��&� 6I��J�
ก.&� &�O#01) 6.45 

 
�O#01) 6.45 ��&� 6I��J�9 %01) 1 ก��0�.�&01) 6.3.2 

 
 ���&��ก��&� 6I��J�01)9 % 2 21���#ก
8 R. &E�ก	ก8����2-8�'���&01)	�.� 0.1 �86�01 
��&� 6I��J�
ก.&� &�O#01) 6.46 

 
�O#01) 6.46 ��&� 6I��J�9 %01) 2 ก��0�.�&01) 6.3.2 

 
 �O#01) 6.47 �%�&ก�$�%I��J�01)IR.-��69 % 1 /7$�$99#ก
8������/�&ก�$�%21
���#�$2�7 39 A R. &	ก8����2-8�'���&01)%!�6$�&
 �������ก�$�%21���#�$2�7 780 A 

 
�O#01) 6.47 ก�$�%I��J�01)IR.-��69 %01) 1 ก��0�.�&01) 6.3.2 
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�O#01) 6.48 �%�&ก�$�%I��J�01)IR.-��69 % 2 /7$�$99#ก
8������/�&ก�$�%21
���#�$2�7 80 A R. &	ก8����2-8�'���&01)%!�6$�&
 �������ก�$�%21���#�$2�7 1595 A 

 
�O#01) 6.48 ก�$�%I��J�01)IR.-��69 %01) 2 ก��0�.�&01) 6.3.2 

 
 �O#01) 6.49 �%�&������2
N�60�601)�1	.��$�$0�&���6I�N /7$�$99#ก
8���2
N�60�6
21���	0��ก 9 1879.3 F�R2 R. &	ก8����2-8�'���&01)%!�6$�&
 ����2
N�60�621���	0��ก 9 10.08 
F�R2 

 
�O#01) 6.49 ������2
N�60�601)���6E�ก�1	.��$�$0�& ก��0�.�&01) 6.3.2 
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�O#01) 6.50 �%�&����1��ก�
6K01)�1	.��$�$0�&���6I�N /7$�$99#ก
8�1��ก�
6K21���
	0��ก 9 1460.5 F�R2 R. &	ก8����2-8�'���&01)%!�6$�&
 ��1��ก�
6K21���	0��ก 9 100.84 F�R2 

 
�O#01) 6.50 ����1��ก�
6K01)���6E�ก�1	.��$�$0�& ก��0�.�&01) 6.3.2 

 
����82'1��6K01)���6E�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�&21���	0��ก 9 10.08+j100.84 F�R2  
����82'1��6K#��ก4 (Zapp) 0�&03,41�D�6�7E�ก 

(((( )))) (((( ))))2
1 3

1

(1 ) 4 40 1 2.042 2 20

10.084 100.84 101.34 84.3

app

I
Z Z Z j j

I

j Ω

= + + = + + + += + + = + + + += + + = + + + += + + = + + + +

= + = ∠ °= + = ∠ °= + = ∠ °= + = ∠ °

 

  
	2()�0D�ก��	#�1�9	01�9����82'1��6K01)���6E�ก�99ED�.�&�1	.��$�$0�&21���5ก.N	�1�&

ก 9����82'1��6K#��ก401)�D�6�70�&03,41  
�82'1��6K�$R���&%��%�&9 % 1 ก 99 % 3 	0��ก 9 6 60 60.23 84.3j Ω+ = ∠ °+ = ∠ °+ = ∠ °+ = ∠ °  %��6��� 

�82'1��6K�$R���&9 % 1 ก 99 % 2 	0��ก 9 5 50 50.25 84.3j Ω+ = ∠ °+ = ∠ °+ = ∠ °+ = ∠ °  	2()�6D�����82'1��6K
	01�9ก 6'9��� ����82'1��6K�$R���&9 % 1 ก 99 % 3 �8�	#L6 120% /�&�82'1��6K�$R���&9 % 1 ก 9
9 % 2 R2�����2���	ก8����2-8�'���&u��56FK6#J�&ก 601) 2  

ก�71
 _&���FK6#J�&ก 6�99I2��8�-./�& Infeed ��� Pick up �82'1��6K/�&FK6#J�&ก 601) 2 
	0��ก 9 72.36 F�R2 ��� Pick up �82'1��6K/�&FK6#J�&ก 601) 3 	0��ก 9 120.59 F�R2 0D�5RN�1	.�
�$�$0�&2�&	Rp6���	ก8����2-8�'���&u��56FK6 3 �
����2E�8&�.N�	#L6ก��	ก8����2-8�'���&56
FK6#J�&ก 601) 2 %�&-.5RN�1	.�0D�&�6�N�ก���#ก
8 0D�5RN	ก8����2	%1�R������&2�ก
���"#ก�756
�$99I�N %��6ก�7101)
 _&���FK6#J�&ก 6F���8�-./�& Infeed ��� Pick up �82'1��6K/�&FK6#J�&ก 6
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01) 1 	0��ก 9 42.71 F�R2 ��� Pick up �82'1��6K/�&FK6#J�&ก 601) 2 	0��ก 9 121. 6 F�R2 0D�5RN�1	.�
�$�$0�&E$2�&	Rp6���	ก8����2-8�'���&u��56FK601) 2 �.$0D�&�6u��56	�.�01)กD�R6�I�N 0D�5RN
.����2	%1�R��01)��EE$	ก8�ก 9�"#ก�756�$99I�N  
 



����� 7 

 
��	
��ก�������������������� 

 
7.1 ��	
��ก������� 

�������	�
������ก����ก��������������������
��	� 3 ���  !� �
��	�ก�����ก��, �
��	�
#�$%�� ��� �
��	���	���� �
��	��&'���� 3 �(� ������)�*&��ก�+ MATLAB/SIMULINK  

 

 1. ����������
��	�ก�����ก�� 
 ���������������
��	�ก�����ก�� 2 ���  !� ����������
��	�ก�����ก��:!��;��

ก������������
��	�ก�����ก���
<)���%��&��ก���++�$� ก�������
< 4.1 ���ก����� 

Discrimination ��H�%���
��	�ก�����ก�����&;+IJ+�ก������K$�	IJ+�L��H+���&���
<$%���� ∆-Y 

�+!<����ก��$��� %� TMS L���
��	���� ∆ *	 ����O��กก���� 1 pu. (��
	�ก��ก����#�:�%��
�����+�(�) ��� ����O %� TMS L���
��	������� Y ��กก���� 0.86 pu. (��
	�ก��ก����
#�:�%�������+�(�) :��%��+!<��ก� ��+#�:�%����+�(����������� Y L��H+���&�� �
��	���� 
��� Y ������ก%�� ก�O
�
��
��	�������WJก$�����!<����ก�ก� ��+#�:�%�������� Y L��H+���&�� 
�
��	���� Y $���������ก%�� ��!<����ก�&'��
��	�$���
<�	J%)ก�� ��+#�:�%��+�ก�
<�K 

 ก�������
< 4.2 ���H��กก��������L������������
��	�ก�����ก���
<)��
�%��&��ก���++�$� ��K&L��
L������������
��	�ก�����ก���
<)���%��&��ก���++�$� !� 
��+��W��������WJก$���)�ก�O
�ก� ��+#�:�%������+%�++�$����ก�O
ก�����ก���
<+���ก
ก�� Switching �$%ก�O
�ก� ��+#�:�%������++�$� ����������
��	�ก�����ก���
<)��
�%��&��ก���++�$������������ก�%�����������
��	�:!��;����!<����ก+
��[�กH�%������ก��
������ �$%����������L���
��	�����������+
 ��+�$ก$%��ก���+%+�ก)�ก�O
�ก� ��+#�:�%��
����++�$���!<����กก������+
 %��J�+�ก �+!<�����& ����O %�����������L���
��	�ก\��+
 %�
�$ก$%��ก����\ก���	 
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 2. ����������
��	�#�$%�� 
  ก�������
< 5.1.1 ���H��กก����ก�������&̂��ก��L��H+���&����	�
��	�

#�$%�� )�ก�������
����ก����!<���(�L��ก�������H������H���H+���&���
<$%���� ∆-Y 
��	H+���&��ก���� �����_
 ����O %� % Tap L�� Auto Transformer )�ก�����	#�$%��
L��ก�������H������H���H+���&��H���#%��H+���&��ก���� �:!<�)H��
��	�#�$%��+���H\�
ก�������H���������H���L��H+���&��+
 %���%�ก��  
  ก�������
< 5.1.2 ���ก���ก� ��+#�:�%����ก*c�&̂��ก��:��%��
��	�
������WJก$���  !� �
��	���<��c���ก�$���ก�ก���&d����$������ ��!<����ก ��+#�:�%���ก���ก
*c�&̂��ก�� ก�������
< 5.1.3 ���ก���ก� ��+#�:�%��I�	)�*c�&̂��ก�� :��%��
��	�������
WJก$��� !����ก���&d�c���ก�$���ก�ก�������
�
<�ก� ��+#�:�%�� ��!<����ก�����ก� ��+#�:�%��
I�	)�*c�&̂��ก�� �
��	�+���H\�#�$%��L��ก�����ก�� %��
<ก��H� 

 
 3. ����������
��	���	���� 
  ก�������
< 6.1 ���#�L�� %��(ก�$������	�
<+
$%�ก���%�� %���+:
��c� 
L���
��	���	���� ������H��กก�� ����O %��(ก�$������	 )�ก�O
�ก� ��+#�:�%�����
�(�����H�ก�+%���ก��$��� %��(ก�$������	�����)H��
��	���	����+���H\� %���+:
��c��J�ก�%�
 ��+�&'�����c�<��%�#�)H��
��	��+%��<�)H��c���ก�$���ก�ก����&d���� H�!� ��<��c���ก�$���ก�ก����&d
�������ก�%��
< �����&'� �%�#�)H��ก� ��+��
	H�	�	%��+�ก$%��K&ก�O�)������� ก�O
�
<���ก��
$��� %��(ก�$������	:��%��
��	���	�����%�� %���+:
��c���WJก$��� �
��	�������I�	)������
<
ก��H����)H�� ��+��
	H�	�
<����ก�L���ก���K&ก�O�)������� 
  ก�������
< 6.2 ���ก����%��L$*c�&̂��ก�� ก�������
��%�	)H��L��)���_
ก��
 ����O %� Pick up ��+:
��c�����
��ก�$�c�L���$%��*c�&̂��ก�� #�ก������:��%�
����������
��	���	����������I�	)������
<WJก$���)�ก�O
�ก� ��+#�:�%��)�*c�&̂��ก���Kก
*c�  !� *c�&̂��ก�� 1, 2 ��� 3 
  ก�������
< 6.3 ���H��กก��$��� %�*c�&̂��ก�����H�����	�%�)������
<+

�H�%��%�	+�กก�%� 1 �H�%� :��%�ก�O
+
 Infeed ���)H��
��	���	����+���H\� %���+:
��c�+
 %��J�
ก�%� %���+:
��c������%�#�)H��
��	���	�����+%���ก���&d���� H�!� ���ก���&d�����:!<�$� ��+#�
:�%����ก��ก�������ก�%��
< �����&'� ���)H��ก� ��+��
	H�	ก���K&ก�O�)����� �$%+!<����ก��$���
 %�*c�&̂��ก��*	 �#�L�� Infeed :��%��
��	�+���H\� ��+#�:�%���	J%I�	)�*c�&̂��ก���
<WJก$��� 
�
��	�������I�	)������
<ก��H����)H�� ��+��
	H�	�
<����ก�L���ก���K&ก�O�)������� 
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7.2 ���������� 

����������
��	�&̂��ก���
<��� �h�
<)��)�����&̂��ก���((^�+
�
กH��	�����ก�H�!���ก
�
��	�ก�����ก��, �
��	�#�$%�� ��� �
��	���	���� c�<���+��W���������������� ��%� �
��	�
c��* ���c�, �
��	� ��+W
< ��� �
��	�ก��������+
������ �&'�$�� 
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