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วีรยา สิริวัฒนวรสกุล : การปองกันแบบพื้นท่ีกวางสําหรับสายสงไฟฟาโดยอาศัย

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด (WIDE 

AREA PROTECTION FOR TRANSMISSION LINES EMPLOYING DATA 

INTERCHANGEABILITY OF THE INTELLIGENT ELECTRONIC DEVICES) อ.ที่

ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: ผศ. ดร. แนบบุญ หุนเจริญ, 140 หนา. 

 

            การทํางานผิดพลาดของรีเลยระยะทางสงผลใหความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาลดลง และ

อาจนําไปสูการเกิดไฟฟาดับบริเวณกวาง ปจจุบันมีแนวคิดในการนําระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ

และการสื่อสารมาใชเพิ่มสมรรถนะของระบบปองกัน วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอข้ันตอนวิธีในการ

ปองกันสายสงไฟฟาโดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent Electronic Device, 

IED) ซึ่งมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันได โดยประยุกตทฤษฎีกราฟและ

ทฤษฎีเพทริเน็ตในการกําหนดขอบเขตการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวาง IED และประยุกตหลักการ

เปรียบเทียบกระแสผลตางเชิงเฟสเซอรในการตรวจจับความผิดพรองในแตละเขตการปองกัน 

เปรียบเทียบการทํางานของ IED กับรีเลยระยะทางในระบบทดสอบแบบเรเดียล และ ทดสอบ

สมรรถนะของขั้นตอนวิธีที่นําเสนอกับระบบทดสอบแบบโครงขาย (WSCC 9 บัส) นอกจากนี้

ทดสอบโดยใชขอมูลท่ีบันทึกไดจากเหตุการณผิดพรองท่ีเกิดข้ึนในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย 

3 เหตุการณ ผลการทดสอบพบวา ข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอทํางานไดถูกตองในทุกกรณี เมื่อทําการ

แปรคาตําแหนงเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาและขนาดอิมพิแดนซลัดวงจร การปองกัน

สํารองโซน 2 และ โซน 3 ของ IED สามารถลดบริเวณไฟฟาดับเมื่อเปรียบเทียบกับการทํางานของ

รีเลยระยะทาง อีกท้ังเมื่อทดสอบกับเหตุการณจริงในบางกรณียังพบวา IED สามารถทํางานได

ถูกตองและรวดเร็วกวารีเลยระยะทาง จึงสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการปรับปรุงการปองกัน

สายสงไฟฟาเพื่อใหระบบสงไฟฟามีความเชื่อถือไดสูงขึ้นและชวยลดโอกาสการเกิดไฟดับบริเวณ

กวางได 
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             The malfunction of distance relay affects reliability of a transmission system 

and may lead to system blackout. Nowadays, the idea of applying Information and 

Communication Technology to performance improvement of the protection has been 

proposed. This thesis presents algorithms for transmission line protection employing 

data interchangeability of Intelligent Electronic Device (IED). Graph theory and Petri 

Net theory have been applied to define zone of protection with data interchangeability 

among IED. Then it employs principle of differential current phasor to detect fault in 

each zone of protection. The comparison between the operation of IED and that of 

distance relay in a radial test system has been conducted. The performance of the 

proposed method has also been verified using the 9-bus WSCC test system. In 

addition, the algorithm has been tested with field measurements. Test results show that 

the operation of the IED is correct when varying fault location and fault impedance. The 

backup protection of zone 2 and zone 3 of the IED can reduce the outage area, 

comparing to the protection by distance relay in respective zones. Moreover, 

investigation with field data confirms that the IED operates correctly and, in some case 

does it, faster than the distance relay. Application of the proposed method can then 

improve the performance of transmission line protection system, resulting in increased 

reliability and reduced chance of blackout. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

เนื้อหาในบทนี้ นําเสนอเก่ียวกับท่ีมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต 

ขั้นตอนการศึกษา วิธีการดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับของวิทยานิพนธฉบับน้ี 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

ระบบสงไฟฟาเปนหัวใจหลักในการสงกําลังไฟฟาจากระบบกําเนิดไฟฟาไปยังระบบ

จําหนายไฟฟา ดังน้ันระบบสงไฟฟาจึงควรจะมีความมั่นคงและมีความนาเชื่อถือสูง การเกิด

ความผิดพรอง (Fault) ข้ึนในระบบสงไฟฟาจะทําใหความเชื่อถือไดและเสถียรภาพของระบบสง

ไฟฟาลดลง โดยความผิดพรองที่เกิดขึ้นบอยที่สุดในระบบสงไฟฟาคือ ความผิดพรองแบบหนึ่งเฟส

ลงดิน (Single Line to Ground Fault) และอุปกรณท่ีเกิดความผิดพรองบอยท่ีสุดคือ สายสงไฟฟา 

ดังน้ันระบบปองกันสายสงไฟฟาจึงมีความสําคัญอยางย่ิง รีเลยระยะทางซึ่งเปนรีเลยปองกันสาย

สงไฟฟาในปจจุบันยังคงมีปญหาท่ีทําใหรีเลยระยะทางทํางานผิดพลาดเชน ความตานทานอารก, 

การแกวงของระบบไฟฟา, การต้ังคาของรีเลยระยะทาง, อิมพิแดนซลัดวงจร และ เขตของการ

ปองกันของรีเลยระยะทาง เปนตน  

หากรีเลยปองกันตรวจจับความผิดพรองนอกเขตการปองกันแลวทําการตัดวงจร ซึ่งการ

ตัดวงจรผิดพลาดน้ีอาจจะทําใหสถานการณท่ีเกิดเลวรายลงย่ิงข้ึน และถึงแมการทํางานของ

อุปกรณปองกัน (ตัวตัดวงจร) จะเปนไปอยางถูกตองแตการทํางานของรีเลยก็อาจจะทําใหเกิด

ความเสียหายอยางรายแรงกับระบบได เชน กรณีท่ีรีเลยปองกันตัดสายสงที่เกิดความผิดพรองออก

แลวทําใหกําลังที่เคยไหลผานสายสงเสนท่ีเกิดความผิดพรองเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลจนทําให

สายสงเสนอ่ืนเกิดสภาวะโหลดเกิน (Overload) ซึ่งสายสงเสนท่ีเกิดสภาวะโหลดเกินน้ันอาจจะถูก

ตัดวงจรดวยรีเลยระยะทางโซน 3 จนนําไปสูการเกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง [1] จากการศึกษา

การเกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง (Blackout) ในอดีต พบวามีหลายคร้ังท่ีการทํางานอันไมพึง

ประสงคหรือการทํางานผิดพลาดของรีเลยระยะทางโดยเฉพาะอยางย่ิงระบบปองกันสํารอง 

(Backup Protection) เปนสวนสําคัญท่ีกอใหเกิดการรบกวนระบบจนนําไปสูการเปดวงจรสายสง

อยางตอเนื่อง (Cascading Outage) [2]  
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แนวคิดในการปรับปรุงรีเลยระยะทาง ไดแก การประยุกตแนวคิดเก่ียวกับการทําใหรีเลยมี

ความสามารถในการปรับการทํางานดวยตัวเอง (Adaptive Relaying) [3]-[6], การประยุกตรีเลย

ไพลอต(Pilot relay) และ การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง (Wide Area Protection) 

เน่ืองจากปจจุบันระบบเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารในระบบโครงขายไฟฟา

อัจฉริยะพัฒนามากย่ิง ข้ึน จึงมีแนวคิดท่ีนาสนใจอีกแนวคิด คือ การนําเทคโนโลยีและ

ความสามารถในการสื่อสารกันไดระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดมาประยุกตเพื่อ

ปรับปรุงการปองกันในระบบ งานวิจัย [7]-[14] นําเสนอแนวทางในการปรับปรุงการปองกันใน

ระบบสงไฟฟาแบบใหม โดยการผสมผสานระหวางเทคโนโลยีสารสนเทศ การสื่อสาร และ ไฟฟา

กําลัง เรียกวา การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง ซึ่งจะนําขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

(Intelligent Electronic Device, IED) ในเขตการปองกันมาเปนเงื่อนไขในการทํางาน 

ดังน้ัน วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงประยุกตแนวคิดของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง( Wide Area 

Protection) เพื่อใชในการปองกันสายสงไฟฟารูปแบบใหม โดยอาศัยความสามารถในการสื่อสาร

และแลกเปลี่ยนขอมูลกันไดระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด  

1.2 วัตถุประสงค 

- นําเสนอข้ันตอนวิธีในการปองกันสายสงไฟฟาแบบใหมโดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดซึ่งมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันได 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. กําหนดใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ รีเลยปองกันซึ่งสามารถแลกเปลี่ยน

ขอมูลระหวางกันได 

2. พัฒนาเขตการปองกันสายสงไฟฟาแบบใหมโดยข้ันตอนวิธีในการแบงกลุมการ

แลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

3. พัฒนาข้ันตอนวิธี ในการตรวจจับความผิดพรองภายในโซนตางๆของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

4. พิจารณาเฉพาะเหตุการณเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเทานั้น 

5. พิจารณาความผิดพรองแบบ สามเฟสสมดุล (Three phase fault) และหนึ่งเฟสลงดิน 

(Single line to ground fault) เทานั้น 
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6. พิจารณากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาในขณะที่ความผิดพรองเขาสูสภาวะอยูตัว 

7. ไมพิจารณาความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นซ้ําซอนในเวลาเดียวกัน (Simultaneous faults) 

8. ทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีดวยระบบทดสอบดังนี้ 

8.1 ระบบทดสอบที่พัฒนาขึ้น (2-Generator 5-Bus system) 

8.2 ระบบทดสอบ Western States Coordinating Council (WSCC) 9 บัส 

8.3 ขอมูลจากเหตุการณผิดพรองเกิดขึ้นจริงในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา 

1. ศึกษาพื้นฐานของระบบปองกันสายสงไฟฟาและการทํางานของรีเลยระยะทาง 

2. ศึกษาปจจัยในการทํางานผิดพลาดของรีเลยระยะทาง 

3. ศึกษาการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง (Wide Area Protection) 

4. ศึกษาการแบงเขตการปองกันในการปองกันแบบพื้นที่กวาง 

5. ศึกษาเงื่อนไขในการตรวจจับความผิดพรองในการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง 

6. คัดเลือกแนวทางในการแบงเขตการปองกันและเงื่อนไขในการตรวจจับความผิดพรองใน 

การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง (Wide Area Protection) จากงานวิจัยในอดีต 

7. พัฒนาเขตการปองกันสายสงไฟฟาแบบใหมโดยข้ันตอนวิธีในการแบงกลุมการ

แลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

8. พัฒนาข้ันตอนวิธี ในการตรวจจับความผิดพรองภายในโซนตางๆของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

9. ทดสอบขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนากับระบบทดสอบตางๆ 

10. รวบรวมขอมูลและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สมรรถนะในการปองกันสายสงไฟฟาในระบบสงไฟฟาเพิ่มสูงขั้น 

2. ความเชื่อถือไดของระบบสงไฟฟาสูงขึ้น 
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3. โอกาสในการเกิดไฟดับบริเวณกวางลดนอยลง 

1.6 เน้ือหาของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้แบงออกเปน 6 บท โดยแตละบทมีเน้ือหา ดังนี้ 

บทที่ 1 บทนํา นําเสนอเก่ียวกับท่ีมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต 

ข้ันตอนการศึกษา วิธีการดําเนินงานและประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับของวิทยานิพนธฉบับน้ี และ

เนื้อหาของวิทยานิพนธที่จะกลาวถึงในบทตอไป 

 บทท่ี 2 การปองกันสายสงไฟฟาในระบบไฟฟา นําเสนอเก่ียวกับหลักการและทฤษฎี

เบ้ืองตนที่เก่ียวของกับการปองกันสายสงฟาในระบบสงไฟฟา อันประกอบไปดวย พื้นฐานของ

ระบบปองกัน การปองกันสายสงไฟฟาโดยรีเลยระยะทาง และปจจัยท่ีสงผลตอการทํางาน

ผิดพลาดของรีเลยระยะทาง 

 บทที่ 3 การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง (Wide Area Protection)  นําเสนอเก่ียวกับหลักการ

และทฤษฎีเบ้ืองตนท่ีเก่ียวของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง ซึ่งประกอบไปดวย เขตการปองกันของ

การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง, การแบงเขตการปองกันของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง และการ

ตรวจจับความผิดพรองของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง 

 บทที่ 4 ข้ันตอนวิธีในการปองกันสายสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง นําเสนอ

ขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนาเพื่อปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟาโดยประยุกตหลักการของการปองกันแบบ

พื้นท่ีกวาง ซึ่งประกอบดวย การแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาด และ การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกันตางๆของสายสงไฟฟาของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

 บทที่ 5 การทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ นําเสนอเก่ียวกับการทดสอบข้ันตอนวิธีท่ี

นําเสนอไปในบทท่ี 4 โดยแบงการทดสอบเปน 3 การทดสอบ คือ การเปรียบเทียบสมรรถนะของ

ขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด) กับ ขั้นตอนวิธีของรีเลยระยะทาง โดยใช

ระบบทดสอบ 2-Generator 5-Bus, การวิเคราะหสมรรถนะของข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนา (อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด) โดยใชระบบทดสอบ WSCC 9 บัส และ การประยุกตขั้นตอนวิธีท่ี

พัฒนากับเหตุการณผิดพรองที่เกิดขึ้นจริงในระบบสงไฟฟาของประเทศไทยจํานวน 3 เหตุการณ 

บทท่ี 6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ ในบทน้ีจะนําเสนอบทสรุปและขอเสนอแนะของ

งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับน้ี 



 

บทท่ี 2 

การปองกันสายสงไฟฟาในระบบสงไฟฟา 

เนื้อหาในบทนี้ นําเสนอเก่ียวกับหลักการและทฤษฎีเบ้ืองตนท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสง

ไฟฟาในระบบสงไฟฟา ประกอบดวย การปองกันสายสงไฟฟาโดยรีเลยระยะทาง ปจจัยท่ีสงผลตอ

สมรรถนะในการทํางานของรีเลยระยะทาง และแนวทางในการปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟา 

2.1 การปองกันสายสงไฟฟาโดยรีเลยระยะทาง 

การปองกันสายสงไฟฟา เปนการกําจัดความผิดพรองที่อาจจะเกิดขึ้น ณ ตําแหนงใดๆ บนสาย

สงไฟฟา โดยมีอุปกรณหลักท่ีใชในการปองกันสายสงไฟฟา คือ รีเลยระยะทาง (Distance Relay) 

การทํางานจะมีการแบงสวนการทํางานดังจะไดกลาวในรายละเอียดตอไป 

2.1.1 พ้ืนฐานการทํางานของรีเลยระยะทาง 

การทํางานของระบบปองกันสายสงไฟฟา (Transmission Line Protection) ใน

ปจจุบันนิยมใชรีเลยระยะทางแบบเชิงเลข (Numerical Distance Relay, Digital distance 

relay) ซึ่งรีเลยชนิดน้ีสามารถโปรแกรมไดทําใหมีความยืดหยุนในการใชงาน ซึ่งจะชวยเพิ่ม

ความเชื่อถือไดใหกับระบบปองกัน  

การทํางานของรีเลยระยะทางจําเปนตองมีการออกแบบระบบปองกันใหมีการ

ประสานการทํางาน (Coordination) ของรีเลยระยะทางเพื่อปองกันความผิดพลาดในการ

ทํางานของระบบปองกันปฐมภูมิ ดังภาพที่ 2.1 ซึ่งจะแบงการทํางานเปนโซนการปองกัน 3 

โซน ไดแก การปองกันโซน 1 เปนระบบปองกันปฐมภูมิจะทําการตัดวงจรทันทีที่ตรวจพบ

ความผิดพรอง, การปองกันโซน 2 เปนระบบปองกันสํารองทองถ่ินจะตัดวงจรเมื่อโซน 1 ไม

ทํางานภายในระยะเวลาท่ีกําหนด และ การปองกันโซน 3 จะเปนระบบปองกันสํารอง

ระยะไกลอีกขั้น [17] –[19]  

ภาพที่ 2.1 หากพิจารณาท่ีรีเลยระยะทาง R จะพบวา รีเลยระยะทาง H ทําหนาที่เปน

ระบบปองกันปฐมภูมิ และรีเลยระยะทาง R จะเปนรีเลยปองกันสํารองโซน 2 ใหกับสวนท่ีรีเลย

ระยะทาง H และรีเลยระยะทาง R เปนรีเลยปองกันสํารองโซน 3 ใหกับสวนปลายสายของสาย

สงไฟฟาที่รีเลยระยะทาง H ปองกันอยู 
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Time

Distance
R

T2

H K

T3

Z1

Z2

Z3

 

ภาพที่ 2.1 การแบงโซนการทํางานของรีเลยระยะทาง 

หลักการทํางานของรีเลยระยะทางคือการตรวจจับคาอิมพิแดนซ (Impedance) ของ

สายสงไฟฟา กลาวคือ รีเลยระยะทางจะรับสัญญาณขาเขาเปนแรงดันบัสท่ีรีเลยติดต้ังอยูและ

กระแสในสายท่ีใชรีเลยปองกัน โดยรับสัญญาณเขาผานทางหมอแปลงแรงดันและหมอแปลง

กระแสจากนั้นจึงนํามาคํานวณเปนคาอิมพิแดนซ  

รีเลยระยะทางจะทําการตัดวงจรเมื่อคาอิมพิแดนซที่ตรวจพบนอยกวาคาที่กําหนดไว 

ซึ่งคาที่กําหนดไวนี้ขึ้นกับความยาวของสาย เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นที่สายสงรีเลยระยะทาง

จะเห็นคาอิมพิแดนซของสายลดลง 

+
Es

-

Zs

R
nZL

F
IR

(1-n)ZL

Q

ZE

ZU

+
EU

-

ZF

 

ภาพที่ 2.2 วงจรสมมูลของสายสงที่รีเลย R เมื่อเกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟสลงดิน 

ภาพที่ 2.2 เปนการจําลองระบบไฟฟากําลังใหเหลือเพียงสองบัส คือบัส R และบัส Q 

โดยที่มีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา S และ U ตออยูตามลําดับ EZ  เปนคาอิมพิแดนซสมมูลของระบบ

สวนท่ีเหลือ และ LZ  เปนคาอิมพิแดนซของสายสงท่ีเชื่อมระหวางบัส R และ Q ซึ่งจะเปน

คาอิมพิแดนซท่ีรีเลยเห็นในสภาวะปกติ แตเมื่อเกิดความผิดพรองท่ีจุด F รีเลย R จะเห็นสาย

สงมีระยะทางสั้นลง โดยจะเห็นคาอิมพิแดนซเปน RZ  ถา RZ  มีคานอยกวาคาอิมพิแดนซของ

โซนการทํางานที่ต้ังไว รีเลย R จะทําการตัดวงจร ซึ่งจะตัดวงจรทันทีหรือมีการหนวงเวลาไว

กอนขึ้นอยูกับวา RZ  ตกอยูในโซนการทํางานใด การคํานวณ RZ เปนไปดังสมการ(2.1) 
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R L FZ nZ Z= +  (2.1) 

โดยที่ 

RZ  คือ คาอิมพิแดนซที่รีเลย R มองเห็น 

n  คือ ระยะหางจากรีเลย R มีหนวยเปน p.u. 

LZ  คือ คาอิมพิแดนซของสายสงที่รีเลย R ทําหนาที่ปองกัน 

FZ   คือ คาอิมพิแดนซของความผิดพรอง 

การกําหนดชวงของโซนการปองกัน (Zone of Protection) จะกําหนดโดย 

- Zone 1 กําหนดท่ีระยะความยาว 85 – 90 % ของความยาวสายสงท่ีจะ

ปองกัน 

- Zone 2 กําหนดท่ีระยะความยาว 120 – 150 % ของความยาวสายสงท่ี

จะปองกัน และจะหนวงเวลาการทํางานไวท่ี 0.03 วินาที เน่ืองจาก

ทํางานเปนระบบปองกันสํารองใหกับรีเลยปองกันปฐมภูมิของสายสงเสน

ถัดไป 

- Zone 3 กําหนดท่ีระยะความยาวไมเกิน 150 % ของสายสงเสนถัดไปท่ี

ยาวที่สุด และจะหนวงเวลาการปองกันไวที่ 1 – 2 วินาที เน่ืองจากทํางาน

เปนระบบปองกันสํารองระยะไกล 

อุปกรณปองกันในระบบปองกันมีโอกาสเกิดความผิดพลาดในการทํางานขึ้นได เพื่อ

ปองกันใหระบบไมเกิดความเสียหายจึงจําเปนตองมีการปองกันสํารองในกรณีท่ีสวนปองกัน

หลักไมสามารถทํางานไดเปนปกติ ดังน้ันการแบงสวนการปองกันจึงมีความสําคัญเพราะ

สามารถทําใหระบบปองกันมีความเชื่อไดสูงขึ้น การแบงสวนการปองกันน้ีจะแบงเปน 2 สวน

คือ ระบบปองกันปฐมภูมิ (Primary Protection) และระบบปองกันสํารอง (Backup 

Protection) 

1. ระบบปองกันปฐมภูมิ หมายถึง การปองกันลําดับแรกโดยอุปกรณปองกันในเขต

ปองกันตองทําหนาท่ีแยกสวนของวงจรท่ีเกิดความผิดพรองออกจากระบบ การ

ทํางานของระบบปองกันปฐมภูมินั้นตองทํางานเร็วที่สุดเทาที่ทําไดและตองแยก
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สวนของวงจรไฟฟาใหนอยท่ีสุดเทาท่ีจําเปนเพื่อใหเกิดความเสียหายแกระบบ

นอยท่ีสุด 

2. ระบบปองกันสํารอง หมายถึง การใชระบบปองกันอีกชุดหน่ึงท่ีมีเวลาการทํางาน

ชากวาระบบปองกันปฐมภูมิ ทําหนาท่ีปองกันในกรณีท่ีระบบปองกันปฐมภูมิไม

ทํางาน ซึ่งผลการทํางานเพื่อกําจัดความผิดพรองของระบบปองกันสํารองมักจะ

แยกสวนของวงจรออกมามากกวาการทํางานโดยระบบปองกันปฐมภูมิ ท้ังน้ี

ระบบปองกันสํารองยังสามารถแบงออกไดเปน 2 ระบบ คือ 

- การปองกันสํารองทองถ่ิน (Local Backup Protection) ซึ่งจะเปนระบบ

ปองกันสํารองที่อยูบริเวณใกลเคียงกับระบบปองกันปฐมภูมิ 

- การปองกันสํารองระยะไกล (Remote Backup Protection) เปนระบบ

ปองกันสํารองที่ติดต้ังอยูหางไกลจากระบบปองกันปฐมภูมิ 

2.1.2 ลักษณะสมบัติของรีเลยระยะทาง 

การปองกันสายสงไฟฟานอกจากจะพิจารณาระยะของโซนการปองกันแลว ยังตอง

คํานึงถึงลักษณะสมบัติของรีเลยระยะทาง ซึ่งเปนตัวกําหนดขอบเขตของการปองกันไมให

กวางหรือแคบจนเกินไป การพิจารณาการทํางานของรีเลยระยะทางจะสนใจคาอิมพิแดนซท่ี

รีเลยระยะทางมองเห็นเปนหลัก ดังน้ันจึงมักแสดงทางเดินของคาอิมพิแดนซ (Impedance 

Locus) บนแผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซ (R- X Diagram) ควบคูไปกับ

ลักษณะสมบัติของรีเลยระยะทางดังเชน ภาพที่ 2.3 

R

ZF

A

D C

B

X (p.u.)

R (p.u.)A

BC

D

BLOCK

TRIP

H

 

ภาพที่ 2.3 ตัวอยางลักษณะสมบัติของอิมพิแดนซรีเลยบน R – X diagram 
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ภาพที่ 2.3 เปนตัวอยางของรีเลยระยะทางแบบอิมพิแดนซรีเลย (Impedance Relay) 

ซึ่งใชขนาดของอิมพิแดนซเปนเงื่อนไขตัดสินตัดวงจร โดยจะทําการตัดวงจรเมื่อคาอิมพิแดนซ

ที่รีเลยมองเห็นมีคานอยกวาขนาดที่กําหนดไว (ตกอยูใน TRIP โซน) อยางไรก็ตามการใชอิมพิ

แดนซรีเลย ไมสามารถกําหนดทิศทางในการตัดวงจรไดเนื่องจากรีเลยจะเห็นการลัดวงจรท้ังท่ี

อยูขางหนาและขางหลัง ดังน้ันในทางปฏิบัติจึงมักใชรีเลยท่ีมีลักษณะสมบัติแบบโม (Mho 

Relay) ดังภาพท่ี 2.4 เน่ืองจากมีคุณสมบัติของการเปนรีเลยระยะทางแบบมีทิศทาง 

(Directional Distance Relay) หรือรีเลยท่ีมีลักษณะสมบัติแบบสี่เหลี่ยมดานไมเทา 

(Quadrilateral Relay) ซึ่งสามารถกําหนดขอบเขตการทํางานใน R-X diagram ไดมากกวา 

นอกจากน้ียังมีลักษณะสมบัติแบบอ่ืนๆ อีกสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดใน[18]-[19] ซึ่งการ

นําไปใชงานน้ันขึ้นกับลักษณะของระบบไฟฟา และลักษณะของความผิดพรองท่ีมักเกิดขึ้นใน

ระบบไฟฟา 
X (p.u.)

R (p.u.)

BLOCK

TRIP

A

BC

D

 
ภาพที่ 2.4 ลักษณะสมบัติแบบโม 

ลักษณะสมบัติแบบโมนั้นจะใชคาความนําไฟฟาเชิงซอน (Admittance) เปนตัวตัดสิน

การตัดวงจรสามารถอธิบายการทํางานไดดวยภาพท่ี 2.5 และสมการที่(2.2) โดยจากภาพท่ี 

2.5 (ก) จะเห็นวาเมื่อพิจารณาในแกนของคา B กับ G น้ัน ลักษณะสมบัติแบบโมจะเปน

เสนตรงโดยมีโซนการทํางานอยูในบริเวณ TRIP และเมื่อทําการแปลงคาจากแกนจาก B-G ไป

เปน R-X จะพบวาลักษณะสมบัติแบบโมบนแกน R-X จะเปลี่ยนเปนรูปกราฟวงกลมดังภาพที่ 

2.5 (ข) ซึ่งสมการของวงกลมในแกน R-X น้ีมีความสัมพันธกับลักษณะสมบัติในแกน B-G ดัง

สมการที่ (2.51) ซึ่งสามารถศึกษาเพิม่เติมไดใน [18] 
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k

1

G

B

m

θ

X

R
θ

0

0

(ก) (ข)

TRIP

BLOCK

TRIP

BLOCK

 

ภาพที่ 2.5 ลักษณะสมบัติของโมรีเลยในแกน G - B และแกน R - X 

2 2 2

2

1 1
2 2 4
m mR X
k k k

+   + + + =   
     

(2.2) 

  

เมื่อพิจารณาการปองกันท้ัง 3 โซนการปองกันดวยลักษณะสมบัติแบบโมจะไดดังภาพ

ที่ 2.6  
A

D C

B

A

B
C

D

BLOCK TRIP

R H

ZF

E

E

R (p.u.)

X (p.u.)

J K

 

ภาพที่ 2.6 ภาพโซนการปองกันของรีเลยระยะทางแบบโม 
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2.2 ปจจัยท่ีสงผลตอสมรรถนะในการทํางานรีเลยระยะทาง 

ปญหาสวนใหญที่เกิดขึ้นจากการทํางานของรีเลยระยะทาง คือการทํางานที่ผิดพลาด

ของรีเลยระยะทาง เน่ืองจากปจจัยหลายอยาง เชน ความตานทานอารก (Arc resistance), 

การแกวงของระบบไฟฟา (Power system swing), การต้ังคา (Setting value) ของรีเลย

ระยะทาง, อิมพิแดนซลัดวงจร (Fault impedance) และ เขตของการปองกัน (Zone of 

protection) 

2.2.1 ความตานทานอารก  

ความตานทานอารก (Arc resistance) จะเกิดขึ้นขณะเกิดความผิดพรองขึ้นใน

ระบบไฟฟา โดยความตานทานอารกจะไปเพิ่มความตานทานของระบบไฟฟาและทําให

คามุมของอิมพิแดนซลดลง ทําใหรีเลยระยะทางเห็นวาความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นไกลกวา

ความเปนจริง ซึ่งจะทําใหเกิดผลคือ ถาเกิดความผิดพรองท่ีปลายของระยะปองกันโซน 

1 รีเลยจะมองเห็นวาเปนความผิดพรองเกิดขึ้นอยูในโซน 2 ทําใหรีเลยสั่งตัดความผิดพรอง

ออกจากวงจรชาไปกวาท่ีควรจะเปน 

2.2.2 การแกวงของระบบไฟฟา  

การแกวางของระบบไฟฟา (Power system swing) มีโอกาสเกิดไดจากหลาย

สาเหตุ ไดแก การเกิดการความผิดพรองแลวเกิดการตัดความผิดพรองนั้นออกจากระบบ

ไฟฟา และการ Switching Operation ซึ่งเก่ียวกับการตัดตอโหลดขนาดใหญ เปนตน 

การแกวงของระบบไฟฟา จะทําใหคาแรงดันและกระแส ณ จุดติดต้ังรีเลยระยะทาง

มีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา ทําใหรีเลยระยะทางทํางานผิดพลาดเพราะคาอิมพิแดนซท่ี

รีเลยระยะทางมองเห็นแกวงไปมาจนเขามาสูโซนการปองกันตางๆ ซึ่งในกรณีท่ีเกิด

ความผิดพรอง หากรีเลยระยะทาง ณ ตําแหนงอ่ืนๆทํางานผิดพลาดเน่ืองจากปญหาการ

แกวงของระบบไฟฟา จะสงผลใหระบบสูญเสียเสถียรภาพมากย่ิงขึ้น และอาจสงผลใหเกิด

ไฟฟาดับเปนบริเวณกวางได (Blackout) 

2.2.3 อิมพิแดนซลัดวงจร 

อิมพิแดนซลัดวงจร (Fault impedance) จะสงผลใหคาอิมพิแดนซท่ีรีเลยระยะทาง

มองเห็นมีคามากขึ้น และอาจสงผลใหรีเลยระยะทางไมทํางานเพราะคาอิมพิแดนซอยู

นอกโซนการปองกัน 
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2.2.4 การตั้งคาของรีเลยระยะทาง 

การต้ังคาการทํางานของรีเลยระยะทาง ถาหากต้ังคาอิมพิแดนซ (Impedance 

setting) สูงเกินไป รีเลยอาจทํางานผิดพลาดในกรณีโหลดเกิน แตหากต้ังคาอิมพิแดนซตํ่า

เกินไป รีเลยอาจทํางานผิดพลาดในกรณีเกิดความผิดพรอง 

โดยการต้ังคาของรีเลยระยะทางจะมีคาแนนอนต้ังแตการต้ังคาคร้ังแรก แตระบบ

ไฟฟามักมีการเปลี่ยนแปลงเสมอ เชน การเปลี่ยนสายสง, การแท็ปสายสง และ การเพิ่ม

สายสง เปนตน ดังน้ันคาท่ีต้ังไวต้ังแตแรกอาจจะไมเหมาะสมหากระบบไฟฟามีการ

เปลี่ยนแปลง เพราะฉะนั้นตองต้ังคาใหมหรือปรับการต้ังคาใหมอยางสม่ําเสมอ 

การต้ังคาในกรณีท่ีสายสงระยะสั้นมาก อาจจะทําใหรีเลยระยะทางเห็นความผิด

พรองผิดโซนการปองกันได 

2.2.5 เขตของการปองกัน 

เขตของการปองกัน (Zone of protection) เปนการประสานการทํางานของรีเลย

ปองกันสายสงไฟฟา เพื่อเพิ่มความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา โดยการทํางานของรีเลย

ระยะทางจะมีการวางระบบใหมีการประสานการทํางาน (Coordination) ของรีเลยเพื่อ

ปองกันความผิดพลาดในการทํางานของระบบปองกันปฐมภูมิ โดยเขตการปองกันของ

รีเลยระยะทางท่ีมักทํางานผิดพลาด คือ เขตของการปองกันโซน 1 และ เขตของการ

ปองกันโซน 3 

1. เขตการปองกันของรีเลยระยะทางโซน 1 

เขตการปองกันของรีเลยระยะทางโซน 1 จะต้ังคาไวท่ี 85-90% ของสายสงไฟฟาท่ี

ตองการปองกัน ดังน้ันหากเกิดความผิดพรองท่ีตนทางหรือปลายทางของสายสงไฟฟา

อาจจะทําใหรีเลยระยะทางตัดสินใจการทํางานผิดพลาดเปนการทํางานโซน 2 ได

ตัวอยางเชน รายงานความผิดพรองท่ีเกิดข้ึนในระบบสงไฟฟาแหงประเทศไทย เมื่อวันท่ี 

20 พฤศจิกายน 2555 ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี พบเหตุผิดพรองบนตําแหนงตนทางของสาย

สงท่ีเชื่อมระหวางสถานีไฟฟาหัวหิน (HH) และสถานีไฟฟาราชบุรี 2 (RB2) โดยรีเลย

ระยะทางท่ีสถานีไฟฟาหัวหินตรวจพบความผิดพรองในโซน1และใชเวลาในการกําจัด

ความผิดพรอง 67 มิลลวิินาที แตเนื่องจากความผิดพรองเกิดท่ีตนทางของสายสงฝงสถานี

ไฟฟาหัวหิน ทําใหรีเลยระยะทางท่ีสถานีไฟฟาราชบุรี 2 ตรวจพบความผิดพรองในโซน 2

และใชเวลาในการกําจัดความผิดพรอง 475 มิลลิวินาที โดยรูปคลื่นของกระแสท่ีบันทึกได
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จากเคร่ืองบันทึกเหตุขัดของอัตโนมัติ (Digital Fault Recorder, DFR) ดังภาพท่ี 2.7 

แสดงรูปคลื่นของกระแสในชองสัญญาณที่เกิดความผิดพรองจากสถานีไฟฟาทั้ง 2 สถานี 

 
ภาพที่ 2.7 รูปคลื่นกระแสของเหตุการณผิดพรองตัวอยาง 

2. เขตการปองกันของรีเลยระยะทางโซน 3 

เขตการปองกันของรีเลยระยะทางโซน 3 เน่ืองจากรีเลยระยะทางโซน 3 มีขอบเขต

การทํางานท่ีกวางมากโดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อมีจุดเชื่อมตอจากหลายแหลงจาย [20] ซึ่ง

จะมีโซนการทํางานของรีเลยโซน 3 กวางกวาแบบท่ีเปนสายสงเสนเดียวมาก จึงอาจจะ

ตรวจจับคาอิมพิแดนซของสายท่ีเขามาในโซนการทํางานไดแมจะเปนกรณีท่ีไมใชการเกิด

ความผิดพรองข้ึน เชน การเกิดสภาวะโหลดเกิน และการเกิดการสูญเสียเสถียรภาพ

แรงดัน การตัดวงจรในสถานการณเหลาน้ีอาจจะทําใหปญหาท่ีเกิดรุนแรงขึ้นและนําไปสู

การสูญเสียเสถียรภาพของท้ังระบบได โดยความผิดพลาดของการรีเลยระยะทางโซน 3 

จะอธิบายในกรณีการเกิดสภาวะโหลดเกิน และการเกิดการสูญเสียเสถียรภาพแรงดัน ได

ดังนี้ 

1. กรณีการเกิดสภาวะโหลดเกิน 

เหตุผลท่ีรีเลยระยะทางโซน 3 ตรวจจับคาอิมพิแดนซในโซนการทํางานใน

สภาวะโหลดเกินเพราะเมื่อเกิดสภาวะโหลดเกินขึ้นคากระแสในสายสงจะเพิ่มสูง ทํา

ใหคาอิมพิแดนซของสายสงท่ีรีเลยโซน 3 มองเห็นมีคาตํ่าจนตกอยูในโซนการทํางาน 

สงผลใหรีเลยระยะทางโซน 3 ตัดวงจรสายสงเสนท่ีตนเองปองกันอยูออกไป ผลท่ีเกิด
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คือกําลังไฟฟาท่ีเคยไหลผานสายสงเสนน้ันจะเปลี่ยนทิศทางไปไหลในสายสงเสนอ่ืน

ทําใหสายสงเสนอ่ืนที่ทํางานใกลเคียงพิกัดเกิดสภาวะโหลดเกินตามไปดวย 

เมื่อสายสงเสนอ่ืนเกิดสภาวะโหลดเกินรีเลยโซน 3 ที่เห็นคาอิมพิแดนซของ

สายสงเสนนั้นตกอยูในโซนการปองกันจะทําการตัดวงจรออกอีกตามลําดับ ซึ่งการตัด

วงจรในลักษณะน้ีจะทําใหเกิดการเปดวงจรสายสงอยางตอเน่ืองและนําไปสูการเกิด

ไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง 

เหตุการณการตัดวงจรผิดพลาดของรีเลยระยะทางโซน 3 เน่ืองจากสภาวะ

โหลดเกินถูกระบุไวอยางชัดเจนใน [21] วาเปนสวนหน่ึงของการเกิดไฟฟาดับบริเวณ

กวางที่สหรัฐอเมริกาเมื่อวันท่ี 14 สิงหาคม ค.ศ. 2003 ซึ่งในรายงานฉบับน้ีไดระบุวา

รีเลยระยะทางโซน 3 ไดตัดสายสงสําคัญออกจากระบบเปนจํานวนมากเน่ืองจาก

ตรวจจับคาอิมพิแดนซในโซนการทํางานท่ีเปนผลมาจากสภาวะโหลดเกินแลวตัดสิน

วาเปนความผิดพรอง ผลคือในชวงเวลาระหวาง 16:05:57 ถึง 16:10:38 ตามเวลา

ทองถ่ิน มีไฟฟาท่ีถูกตัดออกจากระบบเปนปริมาณมหาศาลดังแสดงในภาพที่ 2.8  

 

ภาพที่ 2.8 จํานวนสายสงและเครื่องกําเนิดไฟฟาที่หลุดออกจากระบบไฟฟา [21] 

2. กรณีการสูญเสียเสถียรภาพเชิงแรงดัน 

ปญหาการสูญเสียเสถียรภาพแรงดันท่ีสงผลใหรีเลยระยะทางโซน 3 ตัดวงจร

ผิดพลาดน้ันจะมีลักษณะปญหาท่ีใกลเคียงกันกับปญหาการเกิดสภาวะโหลดเกินคือ

เมื่อแรงดันท่ีบัสท่ีรีเลยตรวจจับอยูมีคาตํ่าลง รีเลยจะเห็นคาอิมพิแดนซของสายตํ่าลง
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แลวตัดวงจรสายที่รี เลยนั้นปองกันอยูออกซึ่งอาจจะทําใหปญหาการสูญเสีย

เสถียรภาพแรงดันย่ิงทวีความรุนแรงจนนําไปสูการเกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวางได 

2.3 แนวทางในการปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟา 

การศึกษางานวิจัยในอดีต [5]-[14],[17] สามารถจําแนกแนวทางในการปรับปรุงการ

ปองกันสายสงไฟฟาไดเปน 3 ประเภท ไดแก 

1. รีเลยปรับตัวได (Adaptive relay) 

2. รีเลยไพลอต (Pilot relay) 

3. การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง (Wide Area Protection) 

2.3.1 การปรับปรุงโดยใชรีเลยปรับตัวได 

การปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟาโดยรีเลยปรับตัวได (Adaptive relay) สามารถ

แบงเปนรีเลยปรับตัวไดท่ีไมอาศัยชองทางการสื่อสาร และ รีเลยปรับตัวไดที่อาศัยชองการ

สื่อสาร ซึ่งรีเลยปรับตัวไดทั้งสองแบบ เปนการประยุกตแนวคิดเก่ียวกับการทําใหรีเลยมี

ความสามารถในการปรับคาการทํางานไดอยางอัตโนมัติ ซึ่งมีจุดประสงคหลัก คือใหรีเลย

ระยะทางทํางานเฉพาะในสถานการณท่ีมีความผิดพรองเกิดข้ึน แตไมทํางานในกรณีอ่ืนๆ 

แมรีเลยระยะทางจะตรวจจับคาอิมพิแดนซในโซนการทํางานไดก็ตาม 

2.3.2 การปรับปรุงการโดยใชรีเลยไพลอต 

การปองกันสายสงไฟฟาในระบบสงไฟฟาโดยรีเลยไพลอต(Pilot relay) เปนการนํา

หลักการรีเลยผลตาง (Differential relay) มาดัดแปลง และใชชองทางการสื่อสารระหวาง

ปลายแตละดานของสายสงเพื่อใหสามารถปองกันสายสงไดอยางสมบูรณโดยไมมีการ

หนวงเวลา  [18] โดยการปองกันสายสงไฟฟาในระบบสงไฟฟาโดยรีเลยไพลอตจะเปนการ

พัฒนาการปองกันของรีเลยระยะทางโซน1 ใหครอบคลุมแตมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

หลักการปองกันสายสงโดยใชรีเลยระยะทาง ไมสามารถกําจัดความผิดพรองท่ี

เกิดขึ้นที่ปลายทั้ง 2 ขางของสายสงไฟฟาไดทันที เนื่องจากรีเลยจะตรวจจับความผิดพรอง

โดยใชขอมูลเพียงขางเดียว ทําใหการกําจัดความผิดพรองที่ปลายอีกขางหนึ่งของสายสง

จะตองมีการหนวงเวลาเกิดขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 2.9 โดยเมื่อเกิดความผิดพรองท่ีจุด F1 

รีเลยระยะทางที่บัส A จะตัดสินใจวาความผิดพรองอยูในโซน 2 ซึ่งทําใหการทํางานในการ

กําจัดความผิดพรองจะมีการหนวงเวลาออกไป 
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A F1 B C
Zone1

Zone3
Zone2

 

ภาพที่ 2.9 เขตของการปองกันสายสงโดยรีเลยระยะทาง 

รูปแบบการปองกันสายสงไฟฟาโดยการประยุกตรีเลยไพลอต (Pilot Relaying 

Schemes) มีรูปแบบหลากหลาย เชน Zone1 Extension Scheme, Zone Acceleration 

Scheme, Direction Comparison Blocking Scheme, Direct Underreaching 

Transferred Trip (DUTT) Scheme, Permissive Overreaching Transferred Trip 

(POTT) Scheme และ Permissive Underreaching Transferred Trip (PUTT) Scheme 

เปนตน โดยแตละแบบมีขอดีขอเสียในแงของความเร็ว (Speed) ความมั่นคง (Security) 

และความวางใจได (Dependability) ตางกัน และเหมาะสมกับการประยุกตใชงาน

แตกตางกัน 

2.3.3 การปรับปรุงการโดยใชการปองกันแบบพ้ืนท่ีกวาง 

คํานิยามของการปองกันแบบพื้นท่ีกวางยังไมมีการกําหนดอยางเปนทางการ โดย

หากนิยามการปองกันแบบพื้นที่กวางเปนการปองกันที่มาจากบริเวณที่หางไกลออกไป จะ

สามารถแบงการปองกันแบบพื้นท่ีกวางออกไปเปน 2 ประเภทคือ 

1. การปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวางซึ่งไมอาศัย

ชองทางการสื่อสาร 

การปองกันแบบพื้นท่ีกวางโดยไมอาศัยชองทางการสื่อสาร คือ การปองกัน

ของรีเลยระยะทางโซน 2 และ โซน 3 ซึ่งทําหนาที่เปนระบบปองกันสํารองที่มาจาก

บริเวณท่ีหางออกไป (Remote area)  

การปรับปรุงการทํางานของสายสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวางซึ่ง

ไมอาศัยชองทางการสื่อสารคือ การปรับปรุงการทํางานของรีเลยระยะทางโซน 2 

และ โซน 3 ใหสามารถตรวจจับความผิดพรองท่ีเกิดข้ึนไดแมนยําย่ิงข้ึน เพราะการ

ทํางานท่ีผิดพลาดของรีเลยระยะทางโซน 2 และ โซน 3 อาจะสงผลใหระบบไฟฟา

สูญเสียความเชื่อถือได และ เสถียรภาพของระบบไฟฟา 
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2. การปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวางซึ่งอาศัย

ชองทางการสื่อสาร 

การปองกันแบบพื้นท่ีกวางโดยอาศัยชองทางการสื่อสาร คือ การปองกัน

รูปแบบใหม ซึ่งผสมผสานระหวางเทคโนโลยีสารสนเทศ การสื่อสาร และ ไฟฟา

กําลัง เพื่อปรับปรุงการระบบปองกันใหมีประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้น 

การพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารในระบบโครงขายอัจฉริยะ 

(Smart Grid) เปนไปอยางรวดเร็ว จึงมีงานวิจัย[7]-[14] นําเสนอแนวทางในการ

ปรับปรุงการปองกันในระบบสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง (Wide Area 

Protection) ซึ่งสามารถประยุกตเพื่อปองกันความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นกับอุปกรณ

ตางๆในระบบไฟฟาได เชน บัสบาร, หมอแปลง และ สายสงไฟฟา โดยการปองกัน

แบบพื้นที่กวางจะนําขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent 

Electronic Device, IED) ในเขตการปองกันมาเปนเงื่อนไขในการทํางาน 

วิทยานินธฉบับน้ีจึงประยุกตการปองกันแบบพื้นท่ีกวางเพื่อการปรับปรุง

การปองกันสายสงไฟฟา โดยหลักการและทฤษฎีเบ้ืองตนที่เก่ียวกับการปองกันแบบ

พื้นที่กวางจะกลาวในบทที่ 3 

 



 

บทท่ี 3 

การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง 

เน้ือหาในบทนี้ นําเสนอเก่ียวกับหลักการและทฤษฎีเบ้ืองตนท่ีเก่ียวของกับการปองกันแบบ

พื้นท่ีกวาง (Wide Area Protection) ซึ่งประกอบไปดวย เขตการปองกันของการปองกันแบบพื้นท่ี

กวาง, การแบงเขตการปองกันของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง และการตรวจจับความผิดพรองของ

การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง  

Wide Area Protection (WAP) คือการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง ซึ่งเปนระบบปองกันท่ีสามารถ

แลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent Electronic Devices, 

IEDs) เพื่อเฝาระวังและแกไขปญหาตางๆ เชน การกําจัดความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นในระบบ การเฝา

ระวังและปองกันปญหาเสถียรภาพ เปนตน โดยการพัฒนาระบบปองกันแบบพื้นที่กวาง (Wide 

Area Protection) ในโครงขายไฟฟาอัจฉริยะ (Smart Grid) อาศัยเทคโนโลยีทางอิเล็กทรอนิกส 

สารสนเทศและการสื่อสาร เปนการเพิ่มความเชื่อถือไดของการปองกันในโครงขายไฟฟาอัจฉริยะ 

มาตรฐาน IEC61850 นิยาม อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent Electronic 

Devices, IEDs) คือ อุปกรณท่ีสามารถทํางานซึ่งประกอบดวยโปรเซสเซอรมากกวา 1 ตัว และมี

ประสิทธิภาพในการรับขอมูลหรือคําสั่งควบคุมจากแหลงภายนอก (External source) และ สง

ขอมูลหรือคําสั่งควบคุมไปยังแหลงภายนอกได 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent Electronic Devices, IEDs) [22] เปน

อุปกรณท่ีมีไมโครคอมพิวเตอรขนาดเล็กแบบฝงตัว เพื่อสงคําสั่งควบคุมไปยังตัวตัดวงจร อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดจะรับขอมูลจากเซ็นเซอรและอุปกรณไฟฟาและสามารถออกคําสั่ง

ควบคุมไปยังตัวตัดวงจรในกรณีท่ีเกิดความผิดพรอง รีเลยแบบดิจิทัลเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดแบบแรก ซึ่งใชไมโครโปรเซสเซอรท่ีมีฟงกชันในการควบคุม และ ปองกันอุปกรณตางๆ 

ในระบบโครงขายไฟฟา ปจจุบันอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดถูกออกแบบเพื่อรองรับ

มาตรฐาน IEC61850 มาตรฐานสําหรับระบบอัตโนมัติในสถานีไฟฟายอยซึ่งสามารถสื่อสาร และ

ทํางานรวมกันระหวางอุปกรณตางๆได 

การปองกันแบบพื้นท่ีกวางสามารถแบงไดเปน 2 สวนหลัก คือ การแบงเขตการปองกัน และ 

การตรวจจับความผิดพรองของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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3.1 การแบงเขตการปองกันของการปองกันแบบพ้ืนท่ีกวาง 

การแบงเขตการปองกันของการปองกันแบบพื้นท่ีกวางมีความสําคัญตอประสิทธิภาพ

ของระบบปองกันแบบพื้นท่ีกวาง เพราะอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในระบบปองกัน

แบบพื้นที่กวางสามารถสื่อสารและแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันไดอยางอิสระ แตวาการใช

ขอมูลในการประมวลผลท่ีมากเกินความจําเปนอาจสงผลเสียตอการตัดสินใจในการออกคําสั่ง

ควบคุมไปยังตัวตัดวงจรได ดังน้ันจึงจําเปนตองแบงเขตของการติดตอสื่อสารและแลกเปลี่ยน

ขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในแตละเขตการปองกัน โดยมีเหตุผล

สนับสนุน 2 ประการ [8], [23] คือ  

1. การปองกันอุปกรณตางๆในระบบจําเปนตองใชการประมวลผลท่ีรวดเร็ว การใชขอมูล

จํานวนมากอาจสงผลใหการประมวลผลชากวาที่ควรจะเปน 

2. ขณะเกิดความผิดพรองในระบบ บริเวณท่ีอยูใกลตําแหนงเกิดความผิดพรองจะไดรับ

ผลกระทบมาก แตบริเวณท่ีหางออกไปจะไดรับผลกระทบนอยลงเร่ือยๆ จึงทําใหขอมูล

จากบริเวณท่ีหางออกไปไมมีนัยสําคัญ ดังน้ัน จึงไมจําเปนตองนําขอมูลของบริเวณท่ีหาง

ออกไปมาประมวลผล 

เขตการปองกันของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง เกิดจากการจัดกลุมการสื่อสารและ

แลกเปลี่ยนขอมูลกันระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ท่ีชาญฉลาดในระบบไฟฟา โดยมี

รายละเอียดแสดงในภาพที่ 3.1  

ภาพที่ 3.1 แสดงตัวอยางของเขตการปองกันของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

e6 โดย สัญลักษณ “B” แทนบัสบารในระบบสงไฟฟา, สัญลักษณ “L” แทนสายสงไฟฟา, 

สัญลักษณ “e” แทนอุปกรณปองกัน (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด), วงกลมเสนประจะ

แสดงเขตการสื่อสารและแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ 

วงกลมเสนทึบจะแสดงเขตการปองกันซึ่งแบงออกเปน เขตการปองกันที่ 1, เขตการปองกันที่ 2

และ เขตการปองกันที่ 3 
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B1 B2 B3 B4 B5e1 e2 e3 e4 e5 e7 e8

L1 L2 L3 L4

B6e9 e10

L5

e6

Zone1

Zone2

Zone3

 

ภาพที่ 3.1 ตัวอยางเขตของการปองกันของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e6 

จากภาพท่ี 3.1 เขตการปองกันแรกของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 คือ 

สายสงไฟฟา L3 และ บัสบาร B4 โดยการปองกันสายสงไฟฟา L3 นั้น e6 จะแลกเปลี่ยน

ขอมูลกับ e5 เพื่อใชเปนขอมูลในการตัดสินใจวาเกิดความผิดพรองหรือไม และการปองกันบัส

บาร B4 น้ัน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 จะแลกเปลี่ยนขอมูลกับ e7 ในการ

ตัดสินใจเชนกัน หากเกิดความผิดพรองสายสงไฟฟา L3 หรือ บัสบาร B4 อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e6 จะสงคําสั่งควบคุมใหตัวตัดวงจรทํางานเพื่อแยกความผิดพรอง

นั้นออกจากระบบ 

จากภาพที่ 3.1 เขตการปองกันที่ 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e6 คือ บัส

บาร B3 และ สายสงไฟฟา L4 ซึ่งจะเปนเขตการปองกันสํารองเมื่อเขตการปองกันแรกไม

ทํางานหรือทํางานผิดพลาด โดยการปองกันในเขตน้ี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 

จะตองแลกเปลี่ยนขอมูลกับ e4 และ e8 เพื่อปองกัน บัสบาร B3 และ สายสงไฟฟา L4 

ตามลําดับ 

จากภาพที่ 3.1 เขตการปองกันที่ 3 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 จะตอง

แลกเปลี่ยนขอมูลกับ e3 และ e9 เพื่อปองกันสายสงไฟฟา L2 และบัสบาร B5 ตามลําดับ โดย

เขตการปองกันที่ 3 จะเปนเขตการปองกันสํารองของเขตการปองกันที่ 2 อีกชั้นหนึ่ง 
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3.2 ขั้นตอนวิธีในการแบงเขตการปองกันของการปองกันแบบพ้ืนท่ีกวาง 

จากการศึกษางานวิจัยในอดีต [7]-[11],[13],[23]-[24] ข้ันตอนวิธีในการแบงเขตการ

ปองกันของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง สามารถประยุกตทฤษฎีตางๆมากมาย เชน แผนภาพ

ตนไม (Topology tree), ระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert system), ทฤษฎีกราฟ (Graph theory) 

และ ทฤษฎีเพทริเน็ต (Petri net theory) และอ่ืนๆ ซึ่งขั้นตอนวิธีท่ีไดตางมีขอดี-ขอเสียที่

แตกตางกันออกไป โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

− แผนภาพตนไม เปนวิธีท่ีงายและชัดเจน แตไมเหมาะสมกับระบบไฟฟาท่ีมีใหญและมัก

เปนแบบวง (Ring) เพราะวิธีแผนภาพตนไมจะพิจารณากรณีที่ไมมีวงจรแบบปด (Loop) 

− ระบบผูเชี่ยวชาญ เปนวิธีท่ีสามารถประยุกตกับระบบไดงาย แตวิธีระบบผูเชี่ยวชาญไมได

อธิบายขั้นตอนวิธีอนุมาน (Inference engine) ในการวิเคราะหอยางละเอียด 

− ทฤษฎีกราฟ เปนวิธีท่ีเหมาะสําหรับการวิเคราะหการเชื่อมโยงของระบบไฟฟา แตไมได

แสดงขั้นตอนวิธีในการแบงเขตการปองกันอยางละเอียด 

− ทฤษฎีเพทริเน็ต เปนวิธีท่ีมีความชัดเจนและซับซอนนอยท่ีสุด ซึ่งการแบงเขตการปองกัน

จะประยุกตบางสวนของทฤษฎีน้ีเทาน้ัน เพราะโดยท่ัวไปทฤษฎีเพทริเน็ตจะใชในการ

จําลองสถานการณทํางานตางๆใหอยูในรูปแบบท่ีสามารถวิเคราะหได สวนใหญจะ

ประยุกตใชในระบบพลวัต (Dynamic system)  

ดังน้ันขั้นตอนวิธีที่เหมาะสมในการแบงเขตการปองกันในการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง 

จึงเปน ทฤษฎีกราฟ และ ทฤษฎีเพทริเน็ต เพราะเปนวิธีท่ีงาย และมีความซับซอนนอยกวาวิธี

อ่ืน โดยทฤษฏีพื้นฐานของวิธีทฤษฎีกราฟ และ ทฤษฎีเพทริเน็ต ท่ีงานวิจัยในอดีตนํามา

ประยุกตใชในการแบงเขตการปองกันในการปองกันแบบพื้นที่กวางรายละเอียดดังนี้ 
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3.2.1 การประยุกตทฤษฎีกราฟ 

นิยามของกราฟ G คือ เซตจํากัด 2 เชต ไดแก เชตท่ีไมเปนเชตวางของจุดยอด 

(Vertex) แทนดวยสัญลักษณ V(G) และเซตของเสนเชื่อม (Edge) ท่ีเชื่อมระหวางจุดยอด 

แทนดวยสัญลักษณ E(G) 

นิยามของกราฟระบุทิศทาง D คือ เซตจํากัด 2 เชต ไดแก เชตท่ีไมเปนเชตวางของ

จุดยอด (Vertex) แทนดวยสัญลักษณ V(D) และเซตของเสนเชื่อมซึ่งมีทิศทาง (Edge) ที่

เชื่อมระหวางจุดยอด แทนดวยสัญลักษณ E(D)  

n1 n2 n3 n4

B9
n5

e1 e2 e3 e4 e5 e6

e7

e8

e9

e10

n6 n7 n8

n9 n10

 

ภาพที่ 3.2 ตัวอยางโครงขายไฟฟา 

ตัวอยางโครงขายไฟฟาในภาพที่ 3.2 สามารถเขียนใหอยูในรูปกราฟระบุทิศทางได 

โดยการประยุกตทฤษฎีกราฟกับระบบไฟฟากําลัง จะกําหนดให บัสบาร และสายสงไฟฟา 

แทนดวย จุดยอด และอุปกรณปองกัน แทนดวย เสนเชื่อม โดยจะกําหนดทิศทางใหเสน

เชื่อมพุงออกจากบัสบารไปสูสายสงไฟฟา ดังแสดงในภาพที่ 3.3 

n1 n6 n2e1 e2 n7 n3e3 e4 n8 n4e5 e6

n9
n5

e7

e8

n10

e10

e9

 

ภาพที่ 3.3 กราฟระบุทิศทางของโครงขายไฟฟาตัวอยาง 

กราฟระบุทิศทางสามารถเขียนแทนดวยเมทริกซได 2 วิธี คือ เมทริกซอุบัติการณ 

(Incidence matrix) และ เมทริกซประชิด (Adjacency matrix) โดยที่ 
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เมทริกซอุบัติการณ(Incidence Matrix, A) คือเมทริกซขนาด n×m เมื่อ n คือ

จํานวนจุดยอดท้ังหมดของกราฟ และ m คือจํานวนเสนเชื่อมท้ังหมดของกราฟ เมทริกซ

อุบัติการณ จะแสดงความสัมพันธระหวางจุดยอดและเสนเชื่อมของกราฟ โดยท่ี 

1
1

0
ija


= −



 

เมื่อ จุดยอดที่ i เชื่อมตอกับจุดเริ่มตนของเสนเชื่อม j 

เมื่อ จุดยอดที่ i เชื่อมตอกับจุดสิ้นสุดของเสนเชื่อม j 

เมื่อ จุดยอดที่ i ไมเชื่อมตอกับเสนเชื่อม j 

 

กราฟระบุทิศทางท่ีแสดงดังภาพที่ 3.3 สามารถแทนดวยเมทริกซอุบัติการณไดดังนี้ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
3 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

e e e e e e e e e e
n
n
n
n

A n
n
n
n
n
n

 
 
 
 
 
 
 =
 
− − 
 − −
 

− − 
 − − 
 − − 

 

เมทริกซประชิด (Adjacency matrix, B) คือ เมทริกซขนาด n×n เมื่อ n คือ จํานวน

จุดยอดท้ังหมดของกราฟ เมทริกซประชิดจะใชแสดงความสัมพันธระหวางจุดยอดท่ีอยู

ประชิดกันของกราฟ โดยที่ 

1
0ijb 

= 


 
เมื่อ จุดยอดที่ i ประชิดกับจุดยอดที่ j 

เมื่อ จุดยอดที่ i ไมประชิดกับจุดยอดที่ j 

 

กราฟระบุทิศทางท่ีแสดงดังภาพที่ 3.3 สามารถแทนดวยเมทริกซประชิดไดดังนี้ 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0
3 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
9 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

10 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

n n n n n n n n n n
n
n
n
n

B n
n
n
n
n
n

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 
    

เมทริกซเขาถึงได (Reachability matrix, R) คือ เมทริกซขนาด n×n เมื่อ n คือ 

จํานวนจุดยอดท้ังหมดของกราฟ เมทริกซเขาถึงไดจะใชแสดงความสัมพันธของแนวเดิน

ระหวางจุดยอด 2 จุด โดยท่ี 

1
0ijr 

= 


 
เมื่อ มีแนวเดินในกราฟระหวางจุดยอดที่ i และจุดยอดท่ี j 

เมื่อ ไมมีแนวเดินในกราฟระหวางจุดยอดท่ี i และจุดยอดท่ี j 

เมทริกซเขาถึงไดยังแสดงความสัมพันธของแนวเดินระหวางจุดยอดหลายจุดท่ีมี

จํานวนการเชื่อมตอนอยกวาอันดับของการเขาถึงได p จากกราฟระบุทิศทางท่ีแสดงดัง

ภาพที่ 3.3 เมื่อเรากําหนดใหอันดับการเขาถึงไดคือ p=3 สามารถแทนดวยเมทริกซเขาถึง

ได ดังตอไปน้ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0
2 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
3 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1
5 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1
9 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1

10 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1

n n n n n n n n n n
n
n
n
n

R n
n
n
n
n
n

 
 
 
 
 
 
 =
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งานวิจัยในอดีต [8] ประยุกตหลักการทฤษฎีกราฟในการแบงเขตการปองกันของ

การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง โดยใชเมทริกซอุบัติการณ (Complete Incidence matrix, M)  

เมทริกซอุบัติการณสมบูรณ (Complete Incidence matrix, M) คือเมทริกซขนาด 

p×q เมื่อ p คือจํานวนจุดยอดท้ังหมดของกราฟ และ q คือจํานวนเสนเชื่อมท้ังหมดของ

กราฟ เมทริกซอุบัติการณ จะแสดงความสัมพันธระหวางจุดยอดและเสนเชื่อมของกราฟ 

โดยที่ 

1
1

0
ijm


= −



 

เมื่อ จุดยอดที่ i เชื่อมตอกับจุดเริ่มตนของเสนเชื่อม j 

เมื่อ จุดยอดที่ i เชื่อมตอกับจุดสิ้นสุดของเสนเชื่อม j 

เมื่อ จุดยอดที่ i ไมเชื่อมตอกับเสนเชื่อม j 

งานวิจัย [8] ไมไดนําเสนอวิธีการแบงเขตการปองกันของการปองกันแบบพื้นที่กวาง

อยางละเอียด แตไดนําเสนอกฎการแบงโซนการปองกันโดยวิธีทฤษฎีกราฟไวดังนี้ 

1. การปองกันลําดับแรก 

- ครอบคลมุสายสงไฟฟาที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent 

Electronic Devices) ติดต้ังอยู 

- ครอบคลุมบัสบารท่ีอยูตําแหนงหลังอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

2. การปองกันลําดับที่ 2 

- ครอบคลมุสายสงไฟฟาที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent 

Electronic Devices) ติดต้ังอยู 

- ครอบคลุมบัสบารที่อยูตรงขามกับตําแหนงที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่

ชาญฉลาดติดต้ังอยู 

3. การปองกันลําดับที่ 3 

- ครอบคลมุสายสงไฟฟาที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent 

Electronic Devices) ติดต้ังอยู 

- ครอบคลุมบัสบารที่อยูตรงขามกับตําแหนงท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่

ชาญฉลาดติดต้ังอยู 

- ครอบคลุมสายสงทุกสายไฟฟาที่เชื่อมกับสายสงที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ท่ีชาญฉลาด (Intelligent Electronic Devices) ติดต้ังอยู 
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3.2.2 การประยุกตทฤษฎีเพทริเน็ต 

ทฤษฎีเพทริเน็ต [25] เปนแนวคิดอยางหน่ึงท่ีสามารถจําลองสถานการณทํางาน

ตางๆใหอยูในรูปแบบที่สามารถนํามาวิเคราะหได โดยจะแสดงในรูปความสัมพันธระหวาง 

เพลส (Place) , ทรานสิชัน (Transition) และ อารก (Arc) โดยเพลสจะแสดงในรูปของ

วงกลม, ทรานสิชันแสดงอยูในรูปของแทงสี่เหลี่ยม และ อารกแสดงอยูในรูปของเสนตรง 

ดังแสดงในภาพที่ 3.4  

ตัวอยางของการจําลองระบบโดยใชเพทริเน็ต คือ ระบบฮารดแวรของคอมพิวเตอร 

ระบบการจัดแบงทรัพยากรในคอมพิวเตอร ระบบกระบวนการผลิตอุตสาหกรรม และ การ

จําลองการไหลของขอมูลในองคกร เปนตน 

การแสดงสภาวะของระบบในขณะใดๆ แสดงโดยใชโทเค็น (Token) ซึ่งแสดงดวยจุด

ภายในเพลส ดังแสดงในภาพที่ 3.4 ซึ่งเพลสแตละเพลสอาจจะมีโทเค็นหรือไมมีก็ได 

p1 p2t1

 

ภาพที่ 3.4 ตัวอยางแบบจําลองเพทริเน็ต 

เพทริเน็ตประกอบดวยโครงสรางสวนตางๆ คือ ( )0, , , ,PN P N T O M= โดย

กําหนดให { }0,1, 2,...N =  โดยที่ 

{ }1 2, ,..., nP p p p=  คือ เซตของเพลส 

{ }1 2, ,..., nT t t t=  คือ เซตของทรานสิชัน 

( ):I P T N× →  คือ อินพุตฟงกชัน แสดงโดยอารกจากเพลสสูทรานสิชัน 

( ):O P T N× →  คือ เอาตพุตฟงกชัน แสดงโดยอารกจากทรานสิชันสูเพลส 

0 :M P N→  คือ มารกกิงเริ่มตน 

จากภาพที่ 3.4 จะไดวา 

{ }1 2,P p p=  , { }1T t=  

( )1 1, 1I p t =  , ( )2 1, 0I p t =  

( )1 1, 0O p t =  , ( )2 1, 1O p t =  

0 1( ) 1M p =  , 0 2( ) 0M p =  
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เพทริเน็ตสามารถอธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของระบบ เมื่อเกิดเหตุการณ

ตางๆไดโดยการคํานวณจากสมการสเตทของแบบจําลองเพทริเน็ต 

เมทริกซอุบัติการณ(Incidence Matrix, ijA ) เปนเมทริกซท่ีแสดงการเชื่อมตอ

ระหวางเพลสและทรานสิชันตางๆภายในเพทริเน็ต เมทริกซขนาด n×m เมื่อ n คือจํานวน

ของทรานสิชันท้ังหมด และ m คือจํานวนของเพลสท้ังหมด เมื่อสมาชิกในเมทริกซ

อุบัติการณ ( )ija ดังนี้ ij ij ija a a+ −= −  โดยที่ 

( ),ij j ia O p t+ =  คือ น้ําหนักของอารกที่ตอระหวางทรานสิชัน it  ไปยังเอาตพุตเพลส jp  

( ),ij j ia I p t− =  คือ น้ําหนักของอารกที่ตอระหวางอินพุตเพลส jp ไปยังเทรานสิชัน it   

จากภาพท่ี 3.4 แสดงเมทริกซอุบัติการณไดดังน้ี [ ] [ ] [ ]0 1 1 0 1 1A = − = −  

สมการสเตทสําหรับเพทริเน็ตแสดงถึงมารกกิงภายในเพทริเน็ต ซึ่งเปนผลจากการ

เปลี่ยนแปลงโทเค็นหลังจากการยิงทรานสิชัน (Firing Vector) ซึ่งนิยามไดดังนี้ 

1 ; 1, 2,3,...T
k k kM M A u k−= + =  (3.1) 

โดยที่ 

kM  คือ เมทริกซท่ีแสดงมารกกิงหลังจากการยิงทรานสิชัน 

1kM −  คือ เมทริกซท่ีแสดงมารกกิงกอนการยิงทรานสิชัน 

A  คือ เมทริกซอุบัติการณ 

ku  คือ เวกเตอรยิงทรานสิชัน (Firing vector) 

จากภาพที่ 3.4 หากยิงทรานสิชัน 1t  เวกเตอรการยิงทรานสิชันคือ [ ]1 1u = ทําให

มารกกิงของเพทริเน็ตหลังจากการยิงทรานสิชันเปนดังนี้ 

[ ] [ ]1

1 0
1 1 1

0 1
TM    

= + − =   
   

 

จาก 1M แสดงวาหลังจากการยิงทรานสิชัน 1t  แลวโทเค็นจะยายจากเพลสที่1 ไปยัง

ที่เพลสที่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 3.5 

p1 p2

 

ภาพที่ 3.5 ตัวอยางแบบจําลองเพทริเน็ตหลังจากยิงทรานสิชัน 1t  
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งานวิจัยในอดีต [23] ไดประยุกตสมการสเตทของแบบจําลองของทฤษฎีเพทริเน็ต

ในการแบงเขตการปองกันใน Wide Area Protection โดยจะอธิบายหลักการจากภาพที่ 

3.6 โดย สัญลักษณ “B” แทนบัสบารในระบบสงไฟฟา, สัญลักษณ “L” แทนสายสงไฟฟา 

และ สัญลักษณ “R” แทนอุปกรณปองกัน (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด) 

 

ภาพที่ 3.6 ตัวอยางแบบจําลองเพทริเน็ต เมื่อพิจารณาโทเค็นในเพลส R7 

การประยุกตสมการสเตทของแบบจําลองของทฤษฎีเพทริเน็ตในการแบงเขตการ

ปองกันใน Wide Area Protection ปรับสมการใหอยูในรูปแบบท่ีงาย โดยจะอธิบายจาก

เมทริกซ 3 เมทริกซ ไดแก เมทริกซแสดงความสัมพันธระหวางเพลสและทรานสิชัน 

(Node-transition associated matrix, A), เมทริกซโทเค็น (Token matrix, B) และ เมท

ริกซแสดงลําดับการทริคของทรานสิชัน (Triggering matrix, C) 

เมทริกซ Node-transition associated matrix (A) คือ เมทริกซขนาด n×m เมื่อ n 

คือจํานวนเพลสทั้งหมด และ m คือจํานวนทรานสิชันทั้งหมด โดยที่ 

 

เมื่อ เพลส i เชื่อมตอกับทรานสิชัน j และอารกมีทิศทางจากเพลสไปยังทรานสิชัน 

เมื่อ เพลส i เชื่อมตอกับทรานสิชัน j และอารกมีทิศทางจากทรานสิชันไปยังเพลส 

เมื่อ เพลส i ไมเชื่อมตอกับทรานสิชัน j 

เมทริกซ Token matrix (B) คือ เมทริกซท่ีแสดงวาหลังจากการยิงทรานสิชันแลว 

โทเค็นจะไปอยูท่ีเพลสใด และ Token matrix เปนเมทริกซท่ีมีขนาด 1×n เมื่อ n คือ

จํานวนเพลสทั้งหมด โดยที่ 

 

เมื่อ เพลส i ไดรับโทเค็นจากการยิงทรานสิชันครั้งนี้ 

เมื่อ เพลส i ไมไดรับโทเค็นจากการยิงทรานสิชันครั้งนี้ 

เมื่อ เพลส i ไดรับโทเค็นจากการยิงทรานสิชันกอนหนา 
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เมทริกซ Triggering matrix (C) คือ เมทริกซที่แสดงวาการยิงทรานสิชันครั้งนั้นๆ จะ

ผานทรานสิชันตําแหนงใด และ Triggering matrix เปนเมทริกซที่มีขนาด 1×m เมื่อ m 

คือ จํานวนทรานสิชันทั้งหมด โดยที่ 

1
0jc

other

±
= 



 

เมื่อ ทรานสิชัน j ถูกยิงทรานสิชันในครั้งน้ี 

เมื่อ ทรานสิชัน j ไมถูกยิงทรานสิชันในครั้งนี้ 

เมื่อ ทรานสิชัน j ถูกยิงไปทรานสิชันในครั้งกอนหนาแลว 

 

ตัวอยางแบบจําลองในภาพท่ี 3.6 สามารถเขียน เมทริกซ  Node-transition 

associated matrix (A) ไดดังนี้ 

3 5 6 7 1 1
2 1 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0
5 0 0 1 0 0 0
6 0 1 1 0 0 0
7 0 1 0 1 0 0
8 0 0 0 1 1 0
9 0 0 1 0 0 0

14 0 0 0 0 1 0
15 0 0 0 0 1 1
16 0 0 0 0 0 1

L B B L B L
R
R
R
R

A R
R
R
R
R
R

 
 − 
 −
 − − 
 = −
 

− 
 −
 

− 
 − 
  

 

กําหนดเมทริกซโทเค็นแรกเร่ิม (Original token matrix) คือ เมทริกซขนาด 1×n 

เมื่อ n คือจํานวนเพลสท้ังหมด สมาชิกในเมทริกซโทเค็นแรกเร่ิมจะมีคาเทากับ 0 ทุก

ตําแหนง ยกเวนตําแหนงท่ีเพลสน้ันมีโทเค็นจะมีคาเทากับ 1 โดยภาพที่ 3.6 แสดงใหเห็น

วาเพลสR7 เปนตําแหนงทีมีโทเค็นอยู จึงสามารถกําหนดเมทริกซโทเค็นแรกเร่ิมของ

แบบจําลองตัวอยางไดดังน้ี [ ]0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0B =  จะไดสามารถ

คํานวณ เมทริกซ Triggering matrix (C) และ Token matrix (B) ไดดังนี้ 

[ ]1 0 0 1 0 1 0 0C B A= ⋅ = −  (3.2) 

[ ]1 1 0 1 0 1 2 1 0 0 0 0TB C A= ⋅ =  (3.3) 
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 (3.4) 

 (3.5) 

 

ภาพที่ 3.7 ตัวอยางแบบจําลองเพทริเน็ต เมื่อยิงทรานสิชันครั้งที่ 1 

การยิงทรานสิชันครั้งที่ 1 เมื่อพิจารณาเมทริกซ และ เมทริกซ  ในสมการ(3.2)-

(3.3) ตามลําดับ พบวา ทรานสิชัน B5 และ L7 ถูกยิงทรานสิชันในคร้ังท่ี1 และสงผลให

เพลสR3, R6 และ R8 ไดรับโทเค็นจากการยิงทรานสิชันคร้ังท่ี 1 ดังแสดงในภาพที่ 3.7 

เมื่อเสนประแสดงเขตการปองกันที่เกิดจากการยิงทรานสิชันครั้งท่ี 1  

 

ภาพที่ 3.8 ตัวอยางแบบจําลองเพทริเน็ต เมื่อยิงทรานสิชันครั้งที่ 2 

การยิงทรานสิชันคร้ังท่ี 2 เมื่อพิจารณาเมทริกซ และ เมทริกซ  ในสมการ

(3.4)-(3.5) ตามลําดับ พบวา ทรานสิชัน L3, B6 และ B1 ถูกยิงในการยิงทรานสิชันคร้ังท่ี2 

และสงผลใหเพลสท่ีไดรับโทเค็นคือ R2, R5, R9, R14 และ R15 ดังแสดงในภาพที่ 3.8  

เมื่อเสนประแสดงเขตการปองกันที่เกิดจากการยิงทรานสิชันครั้งที่ 2  
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3.3 การตรวจจับความผิดพรองในการปองกันแบบพ้ืนท่ีกวาง 

ปจจุบันยังไมมีการกําหนดทฤษฎีในการตรวจจับความผิดพรองในการปองกันแบบ

พื้นท่ีกวางอยางเปนทางการ จากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบวามีการใชสัญญาญแรงดันใน

การตรวจจับความผิดพรอง [15]-[16] และการใชสัญญาณกระแสในการตรวจจับความผิด

พรอง [7]-[8],[10]-[11],[26]-[27] ซึ่งสวนใหญจะเปนการใชสัญญาณกระแส โดยสามารถจะ

แบงออกเปนการเปรียบเทียบผลตางของกระแส [7]-[8],[10]-[11] และ การเปรียบเทียบ

ทิศทางของกระแส [9],[12],[26],[28] 

ขอดี-ขอเสียของการเปรียบเทียบผลตางของกระแส (Wide area current differential 

protection) และการเปรียบเทียบทิศทางของกระแส (Wide area direction comparative 

protection) ไวดังน้ี 

− การเปรียบเทียบผลตางของกระแส (Wide area current differential protection) 

 ขอดี คือ งาย และมีความไวสูง 

 ขอเสีย คือ ตองการระบบสื่อสารท่ีมีคุณภาพสูงเพราะขอมูลจําเปนตอง

ประสานกันทางเวลาอยางตอเนื่อง 

− การเปรียบเทียบทิศทางของกระแส (Wide area direction comparative 

protection) 

 ขอดี คือ ไมตองประสานเวลาการทํางาน สามารถทํางานไดหาก

ระบบสื่อสารไมทํางาน 

 ขอเสีย ความไวตํ่า ประสิทธิภาพนอยกวาการเปรียบเทียบผลตางกระแส 

ดังน้ันในการปรับใชกับระบบไฟฟาจึงควรผสมผสานการตรวจจับความผิดพรอง 

ระหวางการเปรียบเทียบผลตางของกระแส และการเปรียบเทียบทิศทางของกระแส เพื่อใหมี

ประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น 



 

32 

3.3.1 วิธีการเปรียบเทียบผลตางของกระแส 

การเปรียบเทียบผลตางของกระแสจะประยุกตทฤษฎีกฎกระแสของเคอรชอฟฟ 

(Kirchoff current law, KCL) กฎนี้กลาววา “ ณ จุดใดๆ ในวงจรไฟฟา ผลรวมของกระแสทาง

พีชคณิตมีคาเทากับ ศูนย  หรือ ผลรวมของกระแสไฟฟาไหลเขาจุดๆหน่ึง มีคาเทากับผลรวม

ของกระแสไฟฟาท่ีไหลออกจากจุดๆนั้น ” ดังแสดงในสมการ(3.6) 

 (3.6) 

เมื่อ 

 คือ จํานวนกระแสท่ีไหลเขาหาจุดๆหนึ่งในวงจรไฟฟา 

 คือ จํานวนกระแสท่ีไหลออกจากจุดๆหน่ึงในวงจรไฟฟา 

ทางทฤษฎีพบวา กรณีท่ีไมมีความผิดพรองในระบบการคํานวณผลตางของกระแสใน

แตละโซนการปองกันจะมีคาเทากับ 0 แตหากเกิดความผิดพรองในระบบการคํานวณผลตาง

ของกระแสผิดพรองจะมีคาไมเทากับ 0 แตในทางปฎิบัติในกรณีไมมีความผิดพรองในระบบ 

ผลตางของกระแสไมสามารถเทากับ 0 แตจะมีคานอยๆคาหน่ึง เน่ืองจากความไมเปนอุดมคติ

ของเครื่องมือวัด เปนตน 

งานวิจัย [8] ไดกําหนดคาประมาณของการตัดสินใจวาเกิดความผิดพรองในโซน

หรือไม คือ หากเกิดความผิดพรองในโซนปองกัน ผลตางของขนาดกระแสในโซนปองกันน้ันจะ

มีคามากกวา 1 p.u. มากๆ 
 
โดยแสดงดังตัวอยางในภาพที่ 3.9  

 

ภาพที่ 3.9 ตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองโดยวิธีเปรียบเทียบผลตางของกระแส 
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ภาพท่ี 3.9 แสดงตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองในโซนปองกันของการปองกัน

แบบพื้นที่กวาง เมื่อสัญลักษณ “e” ใชแทนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และสัญลักษณ 

“n” ใชแทนบัสบารและสายสงไฟฟา เมื่อบัสบารแทนดวย n1, n2, n3 และ n4 สายสงไฟฟา

แทนดวย n6, n7 และ n8 โดยท่ีเสนประแสดงขอบเขตของการตรวจจับความผิดพรองในโซน

ปองกัน โดยกระแสท่ีเก่ียวของกับการตรวจจับความผิดพรองในโซนปองกันคือ กระแสจาก

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 3( )eI และกระแสจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาด e4 4( )eI   

ภาพที่ 3.9 (ก) แสดงคากระแสท่ีวัดจะเปนจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 

และกระแสจากอุปกรณ อิเล็กทรอนิกส ท่ีชาญฉลาด  e4 ในสภาวะปกติ ซึ่ งมีคาดังนี้ 

3 2.23 . .eI p u= และ 4 2.12 . .eI p u= −  เมื่อนําไปคํานวณตามสมการ(3.6)จะไดคาดัง

สมการ(3.7) ซึ่ง 1 . .diffI p u<∑  แสดงวาไมมีความผิดพรองเกิดขึ้นภายในโซนการปองกัน 

in, , 3 4
1 1

2.23 2.12 0.11 . .
n m

diff i out j e e
i j

I I I I I p u
= =

= − = + = − =∑ ∑ ∑  (3.7) 

ภาพที่ 3.9 (ข) แสดงคากระแสท่ีวัดจะเปนจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 

และกระแสจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e4 ในขณะท่ีเกิดความผิดพรองข้ึนใน

ระบบ โดย 3 3.45 . .eI p u= และ 4 4.72 . .eI p u=  เมื่อนําไปคํานวณตามสมการ(3.6)จะไดคา

ดังสมการ(3.8) ซึ่ง 1 . .diffI p u>>>∑  แสดงวาเกิดความผิดพรองเกิดขึ้นภายในโซนการ

ปองกัน 

in, , 3 4
1 1

3.45 4.72 8.17 . .
n m

diff i out j e e
i j

I I I I I p u
= =

= − = + = + =∑ ∑ ∑  (3.8) 
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3.3.2 วิธีการเปรียบเทียบทิศทางของกระแส 

การเปรียบเทียบทิศทางกระแสที่ไหลในแตละอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดขณะ

เกิดความผิดพรองเพื่อคํานวณหาตําแหนงที่เกิดความผิดพรองที่แทจริงในระบบไฟฟา โดยการ

คํานวณคาคงท่ีในการทํางาน (Action Factor, AF ) และ คํานวณคาการประมาณความผิด

พรองของอุปกรณในระบบแตละอุปกรณ ( ),out iF จากนั้นจะนําคา ,out iF ไปเปรียบเทียบกับคา

ขีดแบง (threshold) ในโซนของแตละอุปกรณ ( ),th iF [26] 

คาคงท่ีในการทํางาน (Action Factor, AF ) ซึ่งจะแสดงทิศทางของความผิดพรองท่ี

ไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดแตละตัว 

1
1

0
iAF


= −



 

เมื่อ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตวัท่ี i ระบุทิศทางความผิดพรองแบบไปขางหนา  

เมื่อ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตวัท่ี i ระบุทิศทางความผิดพรองแบบกลับทิศทาง 

เมื่อ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตวัท่ี i ระบุวาไมมีความผิดพรอง 

คาการประมาณความผิดพรองของอุปกรณในระบบแตละอุปกรณ ( ),out iF  โดย

อุปกรณตางๆในระบบไดแก บัสบาร, สายสง และหมอแปลง ซึ่งสามารถคํานวณ ,out iF ไดดัง

สมการ (3.9) 

,
1

N

out i n
n

F AF
=

=∑  (3.9) 

เมื่อ 

n  คือ จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่ปองกันอุปกรณในระบบตัวที่ i 

คาขีดแบง (threshold) ในโซนของแตละอุปกรณ ( ),th iF คือคาท่ีใชระบุวาเกิด

ความผิดพรองในโซนหรือไม ซึ่งไมคาไมเทากันข้ึนกับปจจัยหลายอยาง แตงานวิจัย [31] ได

คํานวณจากสมการ(3.10) 

'
, , 1th i out iF F= −  (3.10) 

เมื่อ 

i  คือ อุปกรณในระบบที่จะปองกัน 
'

,out iF  คือ คาประมาณความผิดพรองในการปองกันอุปกรณตัวที่ i  

เมื่ออุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดทุกตัวทํางานถูกตอง 
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จากน้ันจึงนําคาสัมบูรณของคาการประมาณความผิดพรองของอุปกรณในระบบแต

ละอุปกรณ ( ),out iF และคาขีดแบง (threshold) ในโซนของแตละอุปกรณ ( ),th iF  เพื่อระบุวา

เกิดความพรองในโซนการปองกันหรือไม 

− , ,out i th iF F> เมื่อเกิดความผิดพรองในโซนการปองกัน 

− , ,out i th iF F< เมื่อเกิดความผิดพรองนอกโซนการปองกัน 

 



 

บทท่ี 4 

ขั้นตอนวิธีในการปองกันสายสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง 

เนื้อหาในบทน้ี นําเสนอข้ันตอนวิธีในการปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟาโดยการปองกัน

แบบพื้นที่กวาง ซึ่งประกอบดวย การแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาด และ การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกันตางๆของสายสงไฟฟา 

หลักการและทฤษฎีเบ้ืองตนในบทท่ี 2 และ 3 แสดงใหเห็นวา สามารถประยุกตการปองกัน

แบบพื้นที่กวาง (Wide Area Protection) เพื่อปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟา โดยอาศัยการแล

เปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent Electronic Device)  

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่นํามาพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ อุปกรณปองกัน 

เชน รีเลยเชิงเลข (Numerical relay) ซึ่งสามาถแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันได  

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลสัญญาณดิจิทัล และสัญญาณ

แอนะลอก ระหวางกันได ดังนั้นจึงตองแบงเขตการแลกเปลี่ยนขอมูลกอนวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ท่ีชาญฉลาดตัวใด ควรแลกเปลี่ยนขอมูลกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวใด จากน้ันจึงนํา

ขอมูลท่ีมาใชวิเคราะหเงื่อนไขในการทํางานในแตละเขตการปองกัน การปองกันในแตละเขตการ

ปองกันสามารถแบงไดเปน การปองกันปฐมภูมิ (โซน1), การปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน2) และ

การปองกันสํารองระยะไกล (โซน3) 

โครงสรางของขั้นตอนวิธีในการปองกันสายสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง 

ประกอบดวย 2 สวนหลัก ไดแก การแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาด และการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกันตางๆของสายสงไฟฟาของการปองกัน

แบบพื้นที่กวาง ดังแสดงในภาพที่ 4.1 

การแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด ดังแสดงในภาพที่ 4.1 

เปนการแบงการแลกเปลี่ยนขอมูลของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในเขตการปองกันตางๆ 

โดยทฤษฎีท่ีนํามาใชในการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาด คือ ทฤษฎีกราฟและทฤษฎีเพทริเน็ต [23] โดยจะประยุกตทฤษฎีกราฟเพื่อแสดง

ความสัมพันธของอุปกรณตางๆภายในระบบไฟฟา และทฤษฎีเพทริเน็ตจะถูกประยุกตเพื่อการแบง

เขตการแลกเปลี่ยนขอมูลของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในเขตการปองกันตางๆ 
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การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกันตางๆของสายสงไฟฟาของการปองกันแบบพื้นท่ี

กวางดังแสดงในภาพที่ 4.1 เปนการตรวจจับความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นในเขตการปองกันสามารถแบง

ไดเปน การปองกันปฐมภูมิ (โซน1), การปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน2) และการปองกันสํารอง

ระยะไกล (โซน3) โดยจะประยุกตการเปรียบเทียบผลตางของกระแสจากงานวิจัยในอดีต [8] ซึ่ง

งานวิจัยในอดีตจะใชขนาดของกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดโดยไมคํานึงถึงโหลด

และกระแสอ่ืนๆในระบบไฟฟา แตวิทยานิพนธฉบับน้ีจะนําเสนอข้ันตอนวิธีการเปรียบเทียบผลตาง

ของคากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดและคํานึงถึงโหลดและกระแส

ภายนอกอ่ืนๆในระบบไฟฟาดวย  

เริ่มตน

การแบงเขตการแลกเปลี่ยนขอมูลในแตละโซนการปองกันของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด (IED) ตัวที่ i

ขอมูลระบบ

i=1

i=จํานวนIEDทั้งหมด

ใช

i=i+1ไมใช

ระบบปองกันปฐมภูมิ (โซน1)

ระบบปองกันสํารองทองถิ่น (โซน2)

ตรวจไมพบความผิดพรอง/อุปกรณปองกันไมทํางาน

ตรวจไมพบความผิดพรอง/อุปกรณปองกันไมทํางาน

สิ้นสุดทํางานถูกตอง

ทํางานถูกตอง

ทํางานถูกตอง

ระบบปองกันสํารองระยะไกล (โซน3)

จําลองเหตุการณผิดพรองบนสายสงไฟฟา

การแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟา

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด

การตรวจจับความผิดพรองภายใน

เขตปองกันตางๆของสายสงไฟฟา 

 

ภาพที่ 4.1 โครงสรางของขั้นตอนวิธีในการปองกันสายสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง 
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4.1 การแบงเขตของการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

การแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด เปนการแบงเขตของ

การแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดแตละตัว เพื่อใชในการปองกัน

สายสงไฟฟา โดยจะประยุกตทฤษฎีกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธของอุปกรณตางๆภายในระบบ

ไฟฟา และทฤษฎีเพทริเน็ต [23] จะถูกประยุกตเพื่อการแบงเขตการปองกันของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด โดยแสดงขั้นตอนวิธีในการแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาดังภาพที่ 4.2 

ขั้นตอนท่ี 1 ขอมูลโครงสรางของระบบไฟฟาสามารถแทนดวยกราฟระบุทิศทางได โดยการ

ประยุกตทฤษฎีกราฟกับระบบไฟฟากําลัง 

กําหนดให บัสบาร และสายสงไฟฟา แทนดวย จุดยอด และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาดแทนดวย เสนเชื่อม โดยจะกําหนดทิศทางบวกของกราฟระบุทิศทางคือทิศของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดท่ีพุงจากบัสบารไปสูสายสงไฟฟา และทิศทางลบของกราฟระบุทิศทาง

คือทิศของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดที่พุงจากสายสงไฟฟาไปสูบัสบาร 

เมทริกซอุบัติการณ (Incidence Matrix, A) เปนเมทริกซที่มีขนาด n×m เมื่อ n คือจํานวนบัส

บาร หมอแปลงและสายสงไฟฟาทั้งหมดในระบบไฟฟา และ m คือจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดท้ังหมดในระบบไฟฟา ซึ่งใชแสดงความสัมพันธระหวางบัสบาร,สายสงไฟฟา และ 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในระบบไฟฟา โดยที่ 

1
1

0
ija


= −



 

เมื่อ อุปกรณตัวที ่i เชื่อมตอกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด j ในทิศทางบวก 

เมื่อ อุปกรณตัวที ่i เชื่อมตอกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด j ในทิศทางลบ 

เมื่อ อุปกรณตัวที ่i ไมเชื่อมตอกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด j 

ขั้นตอนท่ี 2 กําหนดเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดเริ่มตน (Considering IED 

matrix, B0) เปน เมทริกซขนาด 1×m เมื่อ m คือจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดทั้งหมด

ในระบบ และเปนเมทริกซท่ีแสดงถึงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวที่พิจารณาอยู โดยที่

สมาชิกในเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดเร่ิมตน จะมีคาเทากับ 0 ทุกตําแหนง ยกเวน

ตําแหนงของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่สนใจจะมีคาเทากับ 1  
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เริ่มตน

กําหนดเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ i 

(Considering IED matrix ,B0)

ขอมูลโครงสรางระบบไฟฟา

i=1

n=1

i=จํานวนIEDทั้งหมด

ใช

i=i+1ไมใช

สรางเมทริกซอุบัติการณ

(Incidence matrix, A)

คํานวณเมทริกซอุปกรณที่ไดรับการปองกันในโซนที่ n

(Protected equipment matrix, Cn)

n=3

ใช

n=n+1ไมใช

สิ้นสุด

ขั้นตอนวิธีในการระบุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาดที่เกี่ยวของกับการปองกันสายสงไฟฟาในโซน n 

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่สนใจตัวที่ i

index_c=ตําแหนงในเมทริกซ Cn ตัวที่ j ที่เทากับ -1 

Index_b=ตําแหนงในเมทริกซ Bn ตัวที่ k ที่เทากับ 1

Ln=A(index_c,index_b)=-1

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ 

index_b ปองกันสายสงไฟฟาในโซน n

ใช

คํานวณเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เกี่ยวของภายในโซน n

(Associated IED matrix, Bn)

j=1

k=1

k= จํานวนตําแหนงในเมทริกซ Cn ที่เทากับ -1

ใช

j= จํานวนตําแหนงในเมทริกซ Bn ที่เทากับ -1

ใช

j=j+1ไมใช

ไมใช

k=k+1ไมใช

หาเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่

ปองกันสายสงไฟฟาในโซน n (Dn)

1
T

n nC B A−=

n nB C A=

 

ภาพที่ 4.2 ขั้นตอนวิธีการแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 
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ขั้นตอนท่ี 3 คํานวณเมทริกซอุปกรณที่ไดรับการปองกัน (Protected equipment matrix, C) 

ในแตละโซนของการปองกัน เปนเมทริกซที่มีขนาด 1×m เมื่อ m คือ จํานวนบัสบารและสายสง

ท้ังหมดในระบบ ซึ่งจะแสดงวาอุปกรณชนิดใดไดรับการปองกันไดรับการปองกันในโซนน้ัน โดย

เมทริกซอุปกรณที่ไดรับการปองกันในแตละโซน สามารถคํานวณไดดังสมการ (4.1) 

1
T

n nC B A−= ×  (4.1) 

โดยที่ 

1
1ic

other


= −



 

เมื่อ บัสบาร i เปนอุปกรณท่ีไดรับการปองกันในโซน n 

เมื่อ สายสงไฟฟา i เปนอุปกรณท่ีไดรับการปองกันในโซน n 

เมื่อ บัสบาร i หรือสายสงไฟฟา i อยูนอกการปองกันโซน n 

ขั้นตอนท่ี 4 คํานวณเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดที่เก่ียวของ (Associated 

IED matrix, B) ซึ่งเปนเมทริกซท่ีแสดงวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวใด ที่เก่ียวของกับ

การปองกันภายในโซนน้ันๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวที่สนใจอยู ซึ่งมีขนาด 1×m 

เมื่อ m คือจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ังหมดในระบบ โดยเมทริกซอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของ สามารถคํานวณไดดังสมการ (4.2) 

n nB C A= ×  (4.2) 

โดยที่ 

1
ib

other


= 


 
เมื่อ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ i เก่ียวของกับการปองกันโซน n 

เมื่อ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ i ไมเก่ียวของกับการปองกันโซน n 

ขั้นตอนท่ี 5 การระบุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันสายสงใน

โซนที่ n ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดที่สนใจตัวที่ i โดยแสดงในรูปแบบของเมทริกซ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่ปองกันสายสงภายในโซน (Line protected IED matrix, D)  

เมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่ปองกันสายสงภายในโซน เปนเมทริกซท่ีแสดงวา

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวใดที่เก่ียวของกับการปองกันสายสงไฟฟาภายในโซนน้ันๆ ซึ่ง

มีขนาด 1×m เมื่อ m คือจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ังหมดในระบบไฟฟา โดย

สมาชิกในเมทริกซ D จะมีคาเปน 0 ยกเวนตําแหนงของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ี

เก่ียวของกับการปองกันสายสงไฟฟาในโซนที่ n ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีสนใจตัว

ที่ i 
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กําหนดให 

Index_c  คือ ตําแหนงท่ีมีคาเทากับ -1 ของเมทริกซอุปกรณไดรับการปองกันในโซน n ( )nC  

Index_b คือ ตําแหนงท่ีมีคาเทากับ 1 ของเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดท่ี  

  เก่ียวของกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่พิจารณาอยูในโซน n ( )nB   

จากน้ันหาความสัมพนธของตําแหนงแถวท่ี index_c และ หลักท่ี index_b ของเมทริกซ

อุบัติการณ ( )A  ดังแสดงในสมการ(4.3) 

( )_ , _A index c index b  (4.3) 

โดยที่ 

( )

1

_ , _A index c index b
other

−

= 



 

เมื่อ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ index_b 

ปองกันสายสงในโซน n 

เมื่อ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ index_b 

ไมไดปองกันสายสงในโซน n 

เมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีปองกันสายสงภายในโซน (Line protected IED 

matrix, D) ซึ่งเปนเมทริกซท่ีแสดงวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวใดที่เก่ียวของกับการ

ปองกันสายสงไฟฟาภายในโซนน้ันๆ ซึ่งมีขนาด 1×m เมื่อ m คือจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดท้ังหมดในระบบไฟฟา โดยสมาชิกในเมทริกซ D จะมีคาเปน 0 ยกเวนตําแหนง 

index_b ที่ทําให ( )_ , _ 1A index c index b = −  จะมีคาเปน 1   

1

0jd



= 



 

เปน ตําแหนงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ j ที่เก่ียวของกับปองกันสายสง 

 ในโซน n ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดท่ีพิจารณาอยู 

เปน ตําแหนงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ j ที่ไมเก่ียวของกับปองกัน 

 สายสงในโซน n ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดท่ีพิจารณาอยู 
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ภาพที่ 4.3 แสดงตัวอยางของโครงขายไฟฟาสําหรับการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 โดย สัญลักษณ “B” แทนบัสบารในระบบสงไฟฟา, 

สัญลักษณ “L” แทนสายสงไฟฟา, สัญลักษณ “e” แทน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

B1 B2 B3 B4e1 e2 e3 e4 e5 e6

L1 L2 L3

Load1 Load2
 

ภาพที่ 4.3 ตัวอยางโครงขายไฟฟาสําหรับการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟา 

ขั้นตอนท่ี 1 โครงสรางของโครงขายไฟฟาตัวอยางสามารถแทนดวยกราฟระบุทิศทางได โดย

การประยุกตทฤษฎีกราฟ และสามารถสรางเมทริกซอุบัติการณไดดังนี ้

1 2 3 4 5 6
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
2 0 1 1 0 0 0
2 0 0 1 1 0 0
3 0 0 0 1 1 0
3 0 0 0 0 1 1
4 0 0 0 0 0 1

e e e e e e
B
L
B

A L
B
L
B

 
 − − 
 
 = − − 
 
 

− − 
  

 (4.4) 

ขั้นตอนท่ี 2 กําหนดเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดเริ่มตน (Considering IED 

matrix, B0) โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดที่พิจารณาอยูคือ e3 ดังน้ันจะไดเมทริกซ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดเริ่มตนดังนี้ 

[ ]0

1 2 3 4 5 6
0 0 1 0 0 0
e e e e e e

B =
 (4.5) 

ขั้นตอนท่ี 3 คํานวณเมทริกซอุปกรณที่ไดรับการปองกัน (Protected equipment matrix, C) 

ในแตละโซนของการปองกันของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 สามารถคํานวณไดโดย

สมการ (4.1) โดยอุปกรณท่ีไดรับการปองกันในการปองกันโซน 1 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่

ชาญฉลาด e3 คํานวณไดดังน้ี 
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[ ]1 0

1 1 2 2 3 3 4

0 0 1 1 0 0 0T

B L B L B L B
C B A= × = −

 (4.6) 

ขั้นตอนท่ี 4 คํานวณเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดที่เก่ียวของ (Associated 

IED matrix, B) ในแตละโซนของการปองกันของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 คํานวณได

โดยสมการ (4.2) โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 1 ของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 คํานวณไดดังนี้ 

[ ]1 1

1 2 3 4 5 6
0 1 2 1 0 0
e e e e e e

B C A= × =
 

(4.7) 

ขั้นตอนท่ี 5 การระบุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสง

ไฟฟาในโซนท่ี n ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีสนใจตัวท่ี i ซึ่งแสดงในรูปแบบของเมท

ริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีปองกันสายสงภายในโซน (Line protected IED matrix, 

D) โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 ของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 เปนดังนี้ 

[ ]1

1 2 3 4 5 6
0 0 0 1 0 0
e e e e e e

D =
 

(4.8) 

จากสมการ(4.8) แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 จะใชขอมูลของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e4 เพื่อการปองกันสายสงไฟฟาภายในเขตการปองกันโซน 1 ดังแสดง

ในภาพที่ 4.4(ก) 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวกับการปองกันสายสงไฟฟาภายในเขตการปองกัน

โซน 2 และ โซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 จะแสดงดังสมการ(4.9)-(4.10) 

ตามลําดับ 

[ ]2

1 2 3 4 5 6
1 0 0 0 0 0
e e e e e e

D =
 

(4.9) 

[ ]3

1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 1
e e e e e e

D =  (4.10) 
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โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวกับการปองกันสายสงไฟฟาภายในเขตการ

ปองกันโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

e1 ดังแสดงในภาพที่ 4.4(ข) และ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e5 เก่ียวของกับการปองกัน

สายสงไฟฟาภายในเขตการปองกันโซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.4(ค) 

 

B1 B2 B3 B4e1 e2 e3 e4 e5 e6

L1 L2 L3

B1 B2 B3 B4e1 e2 e3 e4 e5 e6

L1 L2 L3

B1 B2 B3 B4e1 e2 e3 e4 e5 e6

L1 L2 L3

Zone1

Zone2

Zone3

Load1 Load2

Load1 Load2

Load1 Load2

(ก)

(ข)

(ค)
 

ภาพที่ 4.4 ผลจากการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของโครงขายไฟฟาตัวอยาง 
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4.2 การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกัน 

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันตางๆของสายสงไฟฟา เปนการนําผลจาก

การแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัวมาวิเคราะห

หาความผิดพรองในโซนการปองกันตางๆ โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดท่ีพิจารณาอยู จะ

นําขอมูลของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงไฟฟาในโซน

ตางๆ มาใชในการตรวจจับความผิดพรองในแตละโซนการปองกัน 

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันตางของสายสงไฟฟาจะประยุกตการ

เปรียบเทียบผลตางของกระแสจากงานวิจัยในอดีต [8] ซึ่งงานวิจัยในอดีตจะใชขนาดของกระแส

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดโดยไมคํานึงถึงกระแสโหลดและกระแสภายนอกของระบบ

ไฟฟา แตการพิจารณาแตขนาดของกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดอาจทําใหการ

ตรวจจับความผิดพรองผิดพลาดเมื่อกระแสผิดพรองใกลเคียง 1 p.u. และการไมคํานึงถึงกระแส

โหลดและกระแสภายนอกระบบไฟฟาจะทําใหตรวจจับความผิดพรองผิดพลาด ดังน้ันวิทยานิพนธ

ฉบับน้ีจะนําเสนอขั้นตอนวิธีการเปรียบเทียบผลตางของคากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดและคํานึงถึงโหลดและกระแสภายนอกระบบไฟฟาดวย  

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกันตางๆของสายสงไฟฟา จะใชสัญญาณแอ

นะลอก คือสัญญาณกระแส โดยแสดงข้ันตอนวิธีในการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกัน

ตางๆของสายสงไฟฟาดังภาพที่ 4.5  
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เริ่มตน

ขอมูลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสอัจฉริยะทุกตัว

วิเคราะหการเกิดความผิดพรองในโซนปองกันในโซนตางๆ

การทํางานของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด

ในการปองกัน โซน1

ตัดวงจร สิ้นสุด

การทํางานของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด

ในการปองกัน โซน2

การทํางานของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด

ในการปองกัน โซน3

หนวงเวลาการทํางาน

พบความผิดพรองในเขตการปองกัน

ตัดวงจร

หนวงเวลาการทํางาน

พบความผิดพรองในเขตการปองกัน

ตัดวงจร  

ภาพที่ 4.5 ขั้นตอนวิธีการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันของสายสงไฟฟา 

 

ขั้นตอนท่ี 1 ขอมูลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดทุกตัว เปนขอมูลที่แสดงถึงการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

เพื่อปองกันสายสงไฟฟาในแตละโซน จากนั้นจําลองการเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาทุกเสน

ในระบบไฟฟา  

ขั้นตอนท่ี 2 กําหนดทิศทางการไหลของกระแสเริ่มตนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

เปนทิศทางจากบัสบารไปสูสายสงไฟฟา และทิศทางการไหลของกระแสเร่ิมตนของโหลดเปน

ทิศทางจากบับสบารไปสูโหลด จากนั้นคํานวณคากระแสที่ผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

ทุกตัวและคากระแสของโหลดท้ังหมดในระบบไฟฟา โดยคากระแสท่ีนําวาใชในการตรวจจับ

ความผิดพรองจะเปนคากระแสเชิงเฟสเซอร ซึ่งมีขนาดของกระแส และมุมเฟสของกระแส  

ขั้นตอนท่ี 3 ตรวจจับความผิดพรองท่ีเกิดภายในโซนการปองกันตางๆ หากพบความผิดพรอง

ในการปองกันปฐมภูมิ (โซน 1) อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดจะสงสัญญาณไปยังตัวตัดวงจร

เพื่อแยกความผิดพรองออกจากระบบ  

หากพบความผิดพรองในการปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน 2) จะมีการหนวงเวลาในการทํางาน

กอนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดจะสงสัญญาณไปยังตัวตัดวงจร เพื่อใหการปองกันปฐม
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ภูมิ (โซน 1 ) ทํางานเพื่อแยกความผิดพรองท่ีเกิดข้ึนออกจากระบบกอน เน่ืองจากการปองกัน

สํารองทองถ่ิน (โซน 2) จะเปนการปองกันสํารองสําหรับการปองกันปฐมภูมิ (โซน 1) 

 หากพบความผิดพรองในการปองกันสํารองระยะไกล (โซน 3) จะมีการหนวงเวลาในการ

ทํางานเชนเดียวกับการปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน 2) เนื่องจากการปองกันสํารองระยะไกล (โซน 

3) จะเปนการปองกันสํารองสําหรับการปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน 2) อีกชั้นหนึ่ง 
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4.2.1 การปองกันโซน 1 

การทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในการปองกันปฐมภูมิ (โซน1) 

พิจารณาการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดทุกตัวพรอมกัน ซึ่งคากระแสท่ี

นํามาใชในการตรวจจับความผิดพรองโซน 1 โดยนําคากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่พิจารณาอยู ( )eI


 และ คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของภายในโซน 1 ( )1I


 มาพิจารณาเปนเงื่อนไขในการ

ทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในการปองกันปฐมภูมิ ดังแสดงในภาพที่ 4.6  

เริ่มตน

พบความผิดพรองในโซน1

ไมพบความผิดพรองในโซน1

สิ้นสุด

ขอมูลกระแสเชิงเฟสเซอรของกระแสที่

เกี่ยวของภายในเขตการปองกัน( )I


   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่พิจารณาอยู

   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เกี่ยวของภายในโซน1
eI


1I


1_ eDiff I I I= +
 

ใช

ไม_ 1Diff I ≥

สงคําสั่งตัดวงจรไปยังตัวตัดวงจร

 

ภาพที่ 4.6 ขั้นตอนวิธีการตรวจจับความผิดพรองในเขตการปองกันปฐมภูมิ (โซน 1) 
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การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันโซน 1 คือการคํานวณผลตางของ

กระแสเชิงเฟสเซอรที่เก่ียวของกับการปองกันในโซน 1 ท้ังหมด ดังสมการ 

1_ eDiff I I I= +
 

 (4.11) 

โดยที่ 

eI


 คือ คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่พิจารณาอยู 

1I


 คือ คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของภายในโซน 1 

เงื่อนไขในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขนาดของผลตาง

กระแสตองมีคามากกวา 1 ( )_ 1Diff I ≥  

ถา _ 1Diff I ≥ แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวท่ีพิจารณานั้นตรวจ

พบความผิดพรองบนสายสงในโซนท่ี 1 จากน้ันจะสงคําสั่งควบคุมไปยังตัวตัดวงจรใหกําจัด

ความผิดพรองนี้ออกจากระบบ  

ถา _ 1Diff I < แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวท่ีพิจารณาน้ันตรวจ

ไมพบความผิดพรองบนสายสงในโซนท่ี 1  
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4.2.2 การปองกันโซน 2 

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันโซน 2 เปนการปองกันสํารองใน

กรณีท่ีการปองกันปฐมภูมิ(โซน 1)ไมทํางานหรือทํางานผิดพลาด การทํางานของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในการปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน 2) จะพิจารณาการทํางานของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดทุกตัวพรอมกัน โดยนําคากระแสเชิงเฟสเซอรของกระแส

ท้ังหมดภายในโซนการปองกัน ( )I


ซึ่งประกอบดวยคาคากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีพิจารณาอยู ( )eI


, คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของภายในโซน 2 ( )2I


 และคากระแสเชิงเฟสเซอรของ

กระแสภายนอกท่ีเก่ียวของภายในโซน 2 ( )extI


มาพิจารณาเปนเงื่อนไขในการทํางานของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในการปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน 2) โดยกระแสภายนอก

ท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 2 จะประกอบดวยกระแสโหลด และกระแสท่ีไหลออกจากบัส

ท้ังหมด ยกเวนกระแสของสายสงเสนท่ีตองการจะปองกัน ซึ่งขั้นตอนวิธีในการตรวจจับ

ความผิดพรองในโซน 2 แสดงในภาพที่ 4.7  

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันโซน 2 คือการคํานวณผลตางของ

กระแสเชิงเฟสเซอรที่เก่ียวของกับการปองกันในโซน 2 ท้ังหมด ดังสมการ(4.12)  

1 2, ,
1 1

_
m n

i ext j
i j

Diff I I I I
= =

= − +∑ ∑
  

 (4.12) 

เมื่อ 

m  คือ จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของภายในโซน 2 

n  คือ จํานวนกระแสภายนอกที่เก่ียวของภายในโซน 2 

เงื่อนไขในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขนาดของผลตาง

กระแสตองมีคามากกวา 1 ( )_ 1Diff I ≥  

ถา _ 1Diff I ≥ แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวท่ีพิจารณานั้นตรวจ

พบความผิดพรองบนสายสงในโซนที่ 2 จากนั้นจะหนวงเวลาการทํางานไประยะเวลาหน่ึง โดย

หากหลังการหนวงเวลาแลวยังพบความผิดพรองอยูในระบบจะสงคําสั่งควบคุมไปยังตัวตัด

วงจรใหกําจัดความผิดพรองนี้ออกจากระบบ  

ถา _ 1Diff I < แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวท่ีพิจารณาน้ันตรวจ

ไมพบความผิดพรองบนสายสงในโซนท่ี 2  
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เริ่มตน

j=1

j=j+1ไมใช

ใช

i=1

ใช

ไมใช i=i+1

ขอมูลกระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

ทุกชนิดภายในเขตการปองกัน ( )I


2_ ( )eDiff I I I i= −
 

i=จํานวนสมาชิกทั้งหมด

ของ    ในโซน 22I


j=จํานวนสมาชิกทั้งหมด

ของ        ในโซน 2extI


_ _ ( )extDiff I Diff I I j= +


   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอัจฉริยะที่พิจารณาอยู

   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอัจฉริยะที่เกี่ยวของภายในโซน 2

   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของกระแสภายนอกที่เกี่ยวของภายในโซน 2

eI


extI


2I


พบความผิดพรองในโซน2

ไมพบความผิดพรองในโซน2

สิ้นสุด

ใช

ไม_ 1Diff I ≥

สงคําสั่งตัดวงจรไปยังตัวตัดวงจร

หนวงเวลาในการทํางาน

ความผิดพรองยังอยูในระบบ

ใช

ไม

 

ภาพที่ 4.7 ขั้นตอนวิธีการตรวจจับความผิดพรองในเขตการปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน 2) 



 

52 

4.2.3 การปองกันโซน 3 

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันโซน 3 เปนการปองกันสํารองใน

กรณีท่ีการปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน 2) ไมทํางานหรือทํางานผิดพลาด การทํางานของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในการปองกันสํารองระยะไกล (โซน 3) จะพิจารณาการ

ทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดทุกตัวพรอมกัน โดยนําคากระแสเชิงเฟสเซอร

ของกระแสท้ังหมดภายในโซนการปองกัน ( )I


ซึ่งประกอบดวยคาคากระแสเชิงเฟสเซอรของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีพิจารณาอยู ( )eI


, คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของภายในโซน 3 ( )3I


 และคากระแสเชิงเฟสเซอรของ

กระแสภายนอกที่เก่ียวของภายในโซน 3 ( )extI


 โดยกระแสภายนอกท่ีเก่ียวของกับการปองกัน

โซน 3 จะประกอบดวยกระแสโหลด และกระแสท่ีไหลออกจากบัสท้ังหมด ยกเวนกระแสของ

สายสงเสนท่ีตองการจะปองกัน ซึ่ง ข้ันตอนวิธีในการตรวจจับความผิดพรองในโซน 3

จําเปนตองนําสัญญาณการตรวจจับความผิดพรองในการปองกันโซน 1 มาพิจารณาเปน

เงื่อนไขในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในการปองกันสํารองระยะไกล 

(โซน 3) โดยขั้นตอนวิธีตางๆแสดงในภาพที่ 4.8 

เนื่องจากการเปรียบเทียบการหากระแสผลตางภายในการปองกันโซน 1 และ โซน 3 มี

ความซ้ําซอนกัน กลาวคือ เขตการปองกันโซน 1 ดังภาพที่ 4.9 (ก) และเขตการปองกันโซน 3 

ดังภาพที่ 4.9 (ข) มีการทับซอนกันอยู ดังนั้นหากเกิดความผิดพรองที่สายสงไฟฟา L2 อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 จะมองเห็นความผิดพรองในโซน 1 และ โซน 3 เพื่อปองกันการ

วิเคราะหผิดพลาด จึงตองสรางกฎมาเพื่อกําหนดวา หากพบความผิดพรองในการปองกันโซน 

1 และการปองกันโซน 3 แสดงวาความผิดพรองท่ีแทจริงเกิดภายในโซน 1 ดังน้ันการตรวจจับ

ความผิดพรองภายในเขตการปองกันโซน 3 จะพบความผิดพรอง ก็ตอเมื่อการเปรียบเทียบการ

หาผลตางกระแสอยูในเงื่อนไขที่กําหนด และ ไมตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 
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เริ่มตน

j=1

j=j+1ไมใช

i=1

ใช

ไมใช i=i+1

ขอมูลกระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

ทุกชนิดภายในเขตการปองกัน ( )I


3_ ( )eDiff I I I i= +
 

i=จํานวนสมาชิกทั้งหมด

ของ    ในโซน 33I


_ _ ( )extDiff I Diff I I j= −


   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอัจฉริยะที่พิจารณาอยู

   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอัจฉริยะที่เกี่ยวของภายในโซน 3

   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของกระแสภายนอกที่เกี่ยวของภายในโซน 3extI


3I


eI


พบความผิดพรองในโซน3

ไมพบความผิดพรองในโซน3

สิ้นสุด

ใช

ไม_ 1Diff I ≥

สงคําสั่งตัดวงจรไปยังตัวตัดวงจร

หนวงเวลาในการทํางาน

ความผิดพรองยังอยูในระบบ

ใช

ไม

j=จํานวนสมาชิกทั้งหมด

ของ        ในโซน 3extI


ใช

ใช

สถานะของการตรวจจับ

ความผิดพรองของการ

ปองกันโซน 1

0/1 1 0 _ 1zTrip and Diff I= ≥ ไม

 

ภาพที่ 4.8 ขั้นตอนวิธีการตรวจจับความผิดพรองในเขตการปองกันสํารองระยะไกล (โซน 3) 



 

54 

B1 B2 B3 B4e1 e2 e3 e4 e5 e6

L1 L2 L3

B1 B2 B3 B4e1 e2 e3 e4 e5 e6

L1 L2 L3

Zone1

Zone3
(ก)

(ข)  

ภาพที่ 4.9 ตัวอยางการซ้ําซอนของการตรวจจับความผิดพรองในโซน 1 และ โซน 3  

ดังนั้นเมื่อทราบกระแสของอุปกรณทุกชนิดภายในเขตการปองกัน นําคากระแสเชิง

เฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีพิจารณาอยู ( )1I


, คากระแสเชิงเฟสเซอร

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดที่เก่ียวของภายในโซน3 ( )3I


และคากระแสเชิงเฟส

เซอรของกระแสภายนอก ( )extI


มาคํานวนผลตางกระแส ดังสมการ(4.13) 

3, ,
1 1

_
m n

e i load j
i j

Diff I I I I
= =

= + −∑ ∑
  

 (4.13) 

เมื่อ 

m  คือ จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของภายในโซน 3 

n  คือ จํานวนกระแสภายนอกที่เก่ียวของภายในโซน 3 

เงื่อนไขในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขนาดของผลตาง

กระแสตองมีคามากกวา 1 ( )_ 1Diff I ≥  และตรวจจับวาไมพบความผิดพรองในการ

ปองกันโซน 1 ( )1 0zTrip =  

ถา _ 1Diff I < แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวท่ีพิจารณาน้ันตรวจ

ไมพบความผิดพรองบนสายสงในโซนท่ี 3  

ถา 1 0 _ 1zTrip and Diff I= ≥ แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวท่ี

พิจารณาน้ันตรวจพบความผิดพรองบนสายสงในโซนท่ี 3 จากน้ันจะหนวงเวลาการทํางานไป

ระยะเวลาหน่ึง โดยหากหลังการหนวงเวลาแลวยังพบความผิดพรองอยูในระบบจะสงคําสั่ง

ควบคุมไปยังตัวตัดวงจรใหกําจัดความผิดพรองน้ีออกจากระบบ  
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ขอมูลผลจากการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของโครงขายไฟฟาตัวอยางในภาพ

ที่ 4.4 สามารถนํามาตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันตางๆของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 โดยมีรายละเอียดดังนี้  

1. การปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e4 

โดยเมื่อนําคํานวณเพื่อหาผลตางของกระแสในสมการที่(4.11) จะไดดังน้ี 

1

3 4

_ e

e e

Diff I I I

I I

= +

= +

 

 

 
เงื่อนไขในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขนาดของผลตาง

กระแสตองมีคามากกวา 1 ( )_ 1Diff I ≥  ถา _ 1Diff I ≥ แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ที่ชาญฉลาดตัวที่พิจารณาน้ันตรวจพบความผิดพรองบนสายสงในโซนท่ี 1 

2. การปองกันสายสงไฟฟาโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงไฟฟาโซน 2 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 และสําหรับการ

ปองกันในโซนน้ีมีกระแสโหลดเขามาเก่ียวของดวย โดยกระแสโหลดที่มาเก่ียวของคือกระแส

โหลด1 

โดยเมื่อนําคํานวณเพื่อหาผลตางของกระแสในสมการที่(4.12) จะไดดังน้ี 

2, ,
1 1

3 1 1

_
m n

e i ext j
i j

e e load

Diff I I I I

I I I
= =

= − +

= − +

∑ ∑
  

  

 
เงื่อนไขในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขนาดของผลตาง

กระแสตองมีคามากกวา 1 ( )_ 1Diff I ≥  ถา _ 1Diff I ≥ แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ที่ชาญฉลาดตัวที่พิจารณาน้ันตรวจพบความผิดพรองบนสายสงในโซนท่ี 2 

3. การปองกันสายสงไฟฟาโซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงไฟฟาโซน 3 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 และสําหรับการ
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ปองกันในโซนน้ีมีกระแสโหลดเขามาเก่ียวของดวย โดยกระแสโหลดท่ีมาเก่ียวของคือกระแส

โหลด2 

โดยเมื่อนําคํานวณเพื่อหาผลตางของกระแสในสมการที่(4.13) จะไดดังน้ี 

3, ,
1 1

3 6 2

_
m n

e i ext j
i j

e e load

Diff I I I I

I I I
= =

= + −

= + −

∑ ∑
  

  

 

เงื่อนไขในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขนาดของผลตาง

กระแสตองมีคามากกวา 1 ( )_ 1Diff I ≥  และตรวจจับวาไมพบความผิดพรองในการ

ปองกันโซน 1 ( )1 0zStatus =  
ถา 1 0 _ 1zStatus Diff I= ∧ ≥ แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวท่ี

พิจารณานั้นตรวจพบความผิดพรองบนสายสงในโซนที่ 3 



 

บทท่ี 5 

การทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 

เน้ือหาในบทน้ีนําเสนอเก่ียวกับการทดสอบข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไปในบทท่ี 4 โดยแบงการ

ทดสอบเปน 3 การทดสอบ คือ การเปรียบเทียบสมรรถนะของข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนา (อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด) กับ ข้ันตอนวิธีของรีเลยระยะทาง โดยใชระบบทดสอบ 2-Generator 

5-Bus, การวิเคราะหสมรรถนะของข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด) โดย

ใชระบบทดสอบ WSCC 9 บัส และ การประยุกตขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนากับเหตุการณผิดพรองท่ี

เกิดขึ้นจริงในระบบสงไฟฟาของประเทศไทยจํานวน 2 เหตุการณ 

5.1 ระบบทดสอบแบบเรเดียล 

การทดสอบที่ 1 คือ การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีที่พัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ท่ีชาญฉลาด) กับ ข้ันตอนวิธีของรีเลยระยะทาง โดยใชระบบทดสอบแบบเรเดียล ซึ่งเปนระบบ

อยางงายท่ีพัฒนาข้ึนดังแสดงในภาพที่ 5.1 โดยสัญลักษณ “B” แทนบัสบารในระบบสงไฟฟา, 

สัญลักษณ “L” แทนสายสงไฟฟา 

B1 B2 B3 B4 B5

L2
R+jX=0.02257+j0.17127

L3
R+jX=0.02257+j0.17127

L1
R+jX=0.02257+j0.17127

L4
R+jX=0.02257+j0.17127

 

ภาพที่ 5.1 ระบบทดสอบแบบเรเดียล 

ตําแหนงติดต้ังอุปกรณปองกัน (อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ รีเลยระยะทาง) ในระบบ

ทดสอบแบบเรเดียลแสดงในภาพท่ี 5.2 โดยสัญลักษณ “e” แทนอุปกรณปองกัน (อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด และรีเลยระยะทาง) 

B1 B3 B4 B5e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8

L1 L2 L3 L4

B2

 

ภาพที่ 5.2 ตําแหนงติดต้ังอุปกรณปองกันในระบบทดสอบแบบเรเดียล 
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5.1.1 การทดสอบท่ี 1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะกับรีเลยระยะทางในเชิงโซนการ

ปองกัน 

การทดสอบท่ี 1.1 คือ การเปรียบเทียบการทํางานภายในโซนการปองกันตางๆของ

ขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด) กับ ขั้นตอนวิธีของรีเลยระยะทาง 

วัตถุประสงค การทดสอบที่ 1.1 มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหการทํางานที่แตกตางกัน

ของโซนการปองกันตางๆระหวางขั้นตอนวิธีที่พัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด) กับ

ขั้นตอนวิธีของรีเลยระยะทาง 

สมมติฐาน การทดสอบที่ 1.1 มีสมมติฐานในการทดสอบดังน้ี 

1. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาเสนที่ 1 ถึง 4 

2. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาครั้งละ 1 เสนเทาน้ัน 

3. ตําแหนงท่ีเกิดความผิดพรองต้ังแต 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟา 

4. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาครั้งละ 1 ตําแหนงบนสายสงไฟฟาเทาน้ัน 

5. ความผิดพรองท่ีเกิดข้ึนบนสายสงไฟฟาเปนความผิดพรองแบบสามเฟสสมดุล 

(Three Phase Fault) 

6. อิมพิแดนซลัดวงจร (Fault Impedance) มีคาเทากับ 0 โอหม (0 p.u.) 

7. การปองกันโซน 1 ของรีเลยระยะทาง ครอบคลุม 85% ของสายสงไฟฟาท่ีจะ

ปองกัน ( ), 1 0.01918 0.1468 . .Trip ZoneZ j p u= +  

8. การปองกันโซน 2 ของรีเลยระยะทาง ครอบคุลม 150% ของสายสงไฟฟาท่ีจะ

ปองกัน ( ), 2 0.03385 0.2591 . .Trip ZoneZ j p u= +  

9. การปองกันโซน 3 ของรีเลยระยะทาง ครอบคลุม 150% ของสายสงไฟฟาเสน

ถัดไปที่ยาวที่สุด ( ), 3 0.05643 0.4318 . .Trip ZoneZ j p u= +  

ขั้นตอนในการทดสอบ การทดสอบที่ 1.1 มีขั้นตอนในการทําการทดสอบดังนี ้

1. นําขอมูลโครงสรางการเชื่อมตอของระบบทดสอบแบบเรเดียลจากภาพที่ 5.2 มา

หาความสัมพันธระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดกับอุปกรณอ่ืนๆ (บัส

บาร, สายสง) โดยเมทริกซอุบัติการณ (Incidence Matrix, A) ไดดังนี้ 
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1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 0 1 1 0 0 0 0 0
2 0 0 1 1 0 0 0 0
3 0 0 0 1 1 0 0 0
3 0 0 0 0 1 1 0 0
4 0 0 0 0 0 1 1 0
4 0 0 0 0 0 0 1 1
5 0 0 0 0 0 0 0 1

e e e e e e e e
B
L
B
L

A B
L
B
L
B

 
 − − 
 
 − − 
 =
 

− − 
 
 

− − 
 
 

 

2. คํานวณหาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงในโซนการ

ปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ัง 8 ตัวในระบบทดสอบ 

โดยใชขั้นตอนวิธีท่ีนําเสนอไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.1   

3. จําลองการเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาคร้ังละ 1 เสน โดยปรับคาตําแหนง

ผิดพรอง (Fault location) ต้ังแต 0.1-0.9 p.u.ของความยาวสายสงไฟฟาแตละ

เสน โดยเริ่มตนจากบัสทางซายไปยังบัสทางขวา 

4. เปรียบเทียบการทํางานภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด (ขั้นตอนวิธีที่นําเสนอไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.2) กับการทํางานของรีเลย

ระยะทางเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงทีละเสน 
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ผลการทดสอบท่ี 1.1 การทดสอบที่ 1.1 มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบการทํางาน

ภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดกับรีเลยระยะทาง ดังน้ัน

ผลการทดสอบที่ 1.1 จะนําเสนอการทํางานของอุปกรณปองกันที่ทําหนาที่เปนการปองกันโซน

ตางๆ โดยมีรายละเอียดดังนี ้

1. ตารางที่ 5.1 แสดงผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด โดยจะแสดงวา ในการปองกันสายสงไฟฟาโซนตางๆ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดแตละตัว จําเปนตองอาศัยขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวใด 

ในการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกัน เชน การปองกันโซน 1 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e1 จะนําขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 มา

วิเคราะหการตรวจจับความผิดพรองในการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 

ตารางที่ 5.1 ผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของระบบทดสอบแบบเรเดียล 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสทีช่าญฉลาดเก่ียวกับการปองกันในโซนตางๆ 

การปองกันโซน 1 การปองกันโซน 2 การปองกันโซน 3 

e1 e2 - e4 

e2 e1 e4 - 

e3 e4 e1 e6 

e4 e3 e6 e1 

e5 e6 e3 e8 

e6 e5 e8 e3 

e7 e8 e5 - 

e8 e7 - e5 
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2. ภาพที่ 5.3 และ ตารางท่ี 5.2 แสดงตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองภายในโซนตางๆ

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ รีเลยระยะทาง ตามลําดับ โดยแสดงการ

ตรวจจับความผิดพรองในโซนตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองท่ีตําแหนงก่ึงกลาง (0.5 p.u.) 

ของสายสงไฟฟาเสนที่ 2 และมีอิมพิแดนซลัดวงจร 0 p.u. 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 5.3 ตัวอยางผลการตรวจจับความผิดพรองของการทดสอบท่ี 1.1 

ภาพที่ 5.3 แสดงผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตรวจจับไดในแตละ

โซนการปองกัน เมื่อเกิดความผิดพรองที่ตําแหนง 0.5 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 และอิมพิ

แดนซลัดวงจร 0 p.u. เมื่อแกนต้ังแสดงขนาดผลตางของกระแส (p.u.) และ แกนนอนแสดง

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดแตละตัว พบวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 และ e4 

จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 เพราะผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

e3 และ e4 ตรวจจับไดมีคามากกวา 1 p.u. ดังแสดงในภาพที่ 5.3(ก), อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี
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ชาญฉลาด e2 และ e5 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 ดังแสดงในภาพท่ี 5.3(ข) และการ

ปองกันโซน 3 พบวาผลตางของกระแสที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3, e4, e5 และ e6 มี

คามากกวา 1 p.u. แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 และ e4 ตรวจพบความผิดพรองขึ้น

ในโซน 1 ดวย ดังน้ันอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 และ e6 จะตรวจพบความผิดพรองใน

โซน 3 ดังแสดงในภาพที่ 5.3(ค) โดยผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในแต

ละโซนการปองกันจะอางอิงขอมูลจากตาราง ข.1 ในภาคผนวก ข 

ตารางที่ 5.2 ตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองของรีเลยระยะทาง 

 อิมพิแดนซทีรีเลย

ระยะทางมองเห็น (p.u.) 

การทํางานของรีเลย

ระยะทาง โซน 1 

การทํางานของรีเลย?

ระยะทาง โซน 2 

การทํางานของรีเลย

ระยะทาง โซน 3 

e1 0.0339+0.2569j - ตรวจพบความผิดพรอง - 

e2 -0.0113-0.0856j - - - 

e3 0.0113+0.0856j ตรวจพบความผิดพรอง - - 

e4 0.0113+0.0856j ตรวจพบความผิดพรอง - - 

e5 -0.0113-0.0856j - - - 

e6 0.0339+0.2569j - ตรวจพบความผิดพรอง - 

e7 -0.0339-0.2569j - - - 

e8 0.0564+0.4282j - - ตรวจพบความผิดพรอง 

หมายเหตุ “-“ คือ ตําแหนงเกิดความผิดพรองอยูนอกโซนการปองกัน 

ตารางที่ 5.2 แสดงตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองของรีเลยระยะทาง โดยจะแสดงคาอิมพิ

แดนซท่ีรีเลยระยะทางแตละตัวมองเห็น พบวา รีเลยระยะทาง e3 และ e4 ตรวจพบความผิดใน

การปองกันโซน 1, รีเลยระยะทาง e1 และe6 ตรวจพบความผิดพรองในการปองกันโซน 2 และ

รีเลยระยะทาง e8 ตรวจพบความผิดพรองในการปองกันโซน 3  

ภาพท่ี 5.3 และ ตารางที่ 5.2 แสดงการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ 

รีเลยระยะทาง โดยพบวาในการปองกันการเกิดความผิดพรองบนตําแหนงเดียวกันในระบบไฟฟา 

การทํางานในโซนตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด และ รีเลยระยะทาง จะแตกตาง ซึ่ง

สงผลใหขอบเขตการปองกันของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ รีเลยระยะทางมีความ

แตกตางกันเชนกัน 
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3. ภาพที่ 5.4 และ ภาพที่ 5.5 แสดงขอบเขตการทํางานในการปองกันโซนตางๆของอปุกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด และ รีเลยระยะทางตามลําดับ โดยจะแสดงใหเห็นถึงความ

แตกตางในการทํางานโซนตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีขาญฉลาด โดยอางอิงขอมูล

จากตาราง ข.2-ข.13 ในภาคผนวก ข 

L1 L2 L3 L4

Zone1
Zone2
Zone3

Intelligent Electronic Device (IED)

e8

e7

e6

e5

e4

e3

e2

e1

Fault location

 

ภาพที่ 5.4 การทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในการปองกันโซนตางๆ 

 ภาพที่ 5.4 แสดงการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในการปองกันโซน

ตางๆ เมื่อแกนต้ังแสดงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ แกนนอนแสดงตําแหนงเกิด

ความผิดพรองของสายสงเสนท่ี 1-4 โดยสายสงแตละเสนจะจําลองการผิดพรองท่ีตําแหนง 0.1-

0.9 p.u.ของความยาวสายสงไฟฟา โดยโซนการปองกันแตละโซนแสดงไดจากลักษณะของเสนทึบ

และเสนประที่แตกตางกัน 

ภาพที่ 5.4 จะอธิบายถึงการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1-e8 วาโซน

การปองกัน โซน 1, 2 และ 3 จะครอบคลุมสายสงไฟฟาเสนใดบาง เชน การทํางานของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 ในการปองกันโซน 1 จะครอบคลุมตลอดท้ังความยาวของสายสง

ไฟฟาเสนท่ี 2 (L2) การปองกันโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 จะครอบคลุม

ตลอดท้ังความยาวของสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 (L1) และ การปองกันโซน 3 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 จะครอบคลุมตลอดท้ังความยาวของสายสงไฟฟาเสนที่ 3 (L3)  
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L1 L2 L3 L4

Zone1
Zone2
Zone3

e8

e7

e6

e5

e4

e3

e2

e1

Distance relay

Fault location

 

ภาพที่ 5.5 การทํางานของรีเลยระยะทางในการปองกันโซนตางๆ 

ภาพที่ 5.5 แสดงการทํางานของรีเลยระยะทางในการปองกันโซนตางๆ เมื่อแกนต้ังแสดง

รีเลยระยะทาง และ แกนนอนแสดงตําแหนงเกิดความผิดพรองของสายสงเสนท่ี 1-4 โดยสายสงแต

ละเสนจะจําลองการผิดพรองท่ีตําแหนง 0.1-0.9 p.u.ของความยาวสายสงไฟฟา โดยโซนการ

ปองกันแตละโซนแสดงไดจากลักษณะของเสนทึบและเสนประที่แตกตางกัน 

ภาพที่ 5.5 จะอธิบายถึงการทํางานของรีเลยระยะทาง e1-e8 วาโซนการปองกัน โซน 1, 2 

และ 3 จะครอบคลุมสายสงไฟฟาเสนใดบาง เชน การทํางานของรีเลยระยะทาง e3 ในการปองกัน

โซน 1 จะครอบคลุม 0.85 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 (L2) การปองกันโซน 2 ของรีเลย

ระยะทาง e3 จะครอบคลุม 0.1-0.5 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนที่ 3 (L3) และ การปองกันโซน 3 

ของรีเลยระยะทาง e3 จะครอบคลุม 0.6-0.9 p.u.ของสายสงไฟฟาเสนท่ี 3 (L3) และ 0.1-0.5 p.u. 

ของสายสงไฟฟาเสนที่ 4 (L4) 
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วิเคราะหผลการทดสอบท่ี 1.1 การทดสอบท่ี 1.1 มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหการ

ทํางานท่ีแตกตางกันของโซนการปองกันตางๆระหวางขั้นตอนวิธีทีของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด กับขั้นตอนวิธีของรีเลยระยะทาง และจากผลการทดสอบท่ี 1.1 สามารถวิเคราะห

ประเด็นหลักๆไดดังนี ้

1. เขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดครอบคลุม

ตลอดท้ังความยาวสายสงไฟฟาท่ีปองกัน แตรีเลยระยะทางจะครอบคลุม 85% ของความ

ยาวสายสงไฟฟาท่ีตองการปองกันเทาน้ัน ดังแสดงในภาพที่  5.6 (ก) และ (ข) เมื่อ

พิจารณาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดและรีเลยระยะทางในตําแหนงเดียวกันคือ

ตําแหนง e3 พบวาการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดโซน 1 สามารถ

ครอบคลุมตลอดท้ังความยาวของสายสงไฟฟา L2 แตการทํางานของรีเลยระยะทางโซน 1 

ครอบคลุมคาที่ต้ังไว (85%ของสายสง L2) เทานั้น ดังน้ันหากเกิดความผิดพรองที่ตําแหนง 

90% ของสายสง L2 รีเลยระยะทางจะมองเห็นความผิดพรองอยูในโซน 2 และ หนวงเวลา

ในการทํางานออกไป แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดสามารถตรวจจับความผิด

พรองไดในโซน 1 และทําการตัดวงจร แสดงวา ในกรณีท่ีเกิดความผิดพรองบริเวณปลาย

สายสงไฟฟา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดสามารถกําจัดความผิดพรองไดรวดเร็ว

กวารีเลยระยะทาง 

 

ภาพที่ 5.6 การเปรียบเทียบเขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 ของอุปกรณปองกัน 

2. เขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดและระยะทางมี

ความแตกตางกัน โดยการปองกันโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

ครอบคลุมสายสงไฟฟาทุกเสนท่ีเชื่อมกับบัสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสติดต้ังอยู แตรีเลย

ระยะทางจะครอบคลุม 150 % ของความยาวสายสงท่ีจะปองกันโดยจะมีทิศทางการ

ปองกันท่ีตรงขามกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด ดังแสดงในภาพท่ี 5.7 (ก) และ 
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(ข) เมื่อพิจารณาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดและรีเลยระยะทางในตําแหนง

เดียวกันคือตําแหนง e3 พบวาการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดโซน 2 

สามารถครอบคลุมตลอดท้ังความยาวของสายสง L1 แตการทํางานของรีเลยระยะทาง

โซน 2 ครอบคลุมสายสง L2 และ 50% ของสายสง L3 

 

ภาพที่ 5.7 การเปรียบเทียบเขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 2 ของอุปกรณปองกัน 

3. เน่ืองจากขอบเขตการปองกันโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ รีเลย

ระยะทาง มีความแตกตางกัน จึงทําใหการทํางานสํารองของเขตการปองกันสายสงไฟฟา

โซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดและรีเลยระยะทาง มีความแตกตางกัน

เชนกัน ดังแสดงในภาพที่ 5.8 (ก) และ (ข) เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟา L3 แลว

อุปกรณปองกันที่ตําแหนง e5 ไมทํางานหรือทํางานผิดพรอง พบวา การปองกันสํารองของ

ข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนาขึ้น จะเปนการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e4 แต

การปองกันสํารองของรีเลยระยะทางจะเปนการทํางานของรีเลยระยะทาง e3 ดังน้ันแสดง

วาเขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดสามารถ

ทํางานเปนการปองกันสํารอง และ สามารถลดบริเวณท่ีถูกตัดออกจากระบบเน่ืองจาก

ความผิดพรองไดเมื่อเปรียบเทียบกับการทํางานของรีเลยระยะทาง 
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ภาพที่ 5.8 การเปรียบเทียบเขตการปองกันสํารองโซน 2 ของสายสงไฟฟา L3 

4. เขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดและระยะทางมี

ความแตกตางกัน โดยการปองกันโซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

ครอบคลุมสายสงไฟฟาทุกเสนที่เชื่อมกับบัสตรงขามกับบัสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสติด

ต้ังอยู แตรีเลยระยะทางจะระยะความยาวไมเกิน 150 % ของสายสงเสนถัดไป ดังแสดงใน

ภาพที่ 5.9 (ก) และ (ข) เมื่อพิจารณาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดและรีเลย

ระยะทางในตําแหนงเดียวกันคือตําแหนง e3 พบวาการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ท่ีชาญฉลาดโซน 3 สามารถครอบคลุมตลอดท้ังความยาวของสายสง L1 และ สายสง L3 

แตการทํางานของรีเลยระยะทางโซน 3 ครอบคลุมสายสง L2 และ 150% ของสายสง L3 

 

ภาพที่ 5.9 การเปรียบเทียบเขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 3 ของอุปกรณปองกัน 

5. เน่ืองจากขอบเขตการปองกันโซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ รีเลย

ระยะทาง มีความแตกตางกัน จึงทําใหการทํางานสํารองของเขตการปองกันสายสงไฟฟา

โซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดและรีเลยระยะทาง มีความแตกตางกัน
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เชนกัน ดังแสดงในภาพที่ 5.10 (ก) และ (ข) เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟา L3 

แลวอุปกรณปองกันที่ตําแหนง e5 ไมทํางานหรือทํางานผิดพรอง พบวา การปองกันสํารอง

โซน 3 ของข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนาข้ึน จะเปนการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาด e3 แตการปองกันสํารองโซน 3 ของรีเลยระยะทางจะเปนการทํางานของรีเลย

ระยะทาง e3 ดังนั้นแสดงวาเขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ท่ีชาญฉลาดสามารถทํางานเปนการปองกันสํารอง และ สามารถลดบริเวณท่ีถูกตัดออก

จากระบบเน่ืองจากความผิดพรองไดเมื่อเปรียบเทียบกับการทํางานของรีเลยระยะทาง 

 

ภาพที่ 5.10 การเปรียบเทียบเขตการปองกันสํารองโซน 3 ของสายสงไฟฟา L3 
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5.1.2 การทดสอบท่ี 1.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะกับรีเลยระยะทางในเชิงอิทธิพล

ของอิมพิแดนซลัดวงจร 

การทดสอบที่ 1.2 คือ การเปรียบเทียบการสมรรถนะในทํางานของขั้นตอนวิธีที่พัฒนา 

(อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด) กับ ข้ันตอนวิธีของรีเลยระยะทาง โดยพิจารณาอิทธิพล

ของอิมพิแดนซลัดวงจร (Fault impedance)ตอสมรรถนะในการวิเคราะห 

วัตถุประสงค การทดสอบท่ี 1.2 มีวัตุประสงคเพื่อวิเคราะหอิทธิพลของอิมพิแดนซ

ลัดวงจร (Fault impedance) ตอการทํางานในโซนการปองกันตางๆของขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนา 

(อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด) กับขั้นตอนวิธีของรีเลยระยะทาง 

สมมติฐาน การทดสอบที่ 1.2 มีสมมติฐานในการทดสอบดังนี ้

1. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 ถึง 4 

2. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาครั้งละ 1 เสนเทาน้ัน 

3. ตําแหนงท่ีเกิดความผิดพรองต้ังแต 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟา 

4. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาครั้งละ 1 ตําแหนงบนสายสงไฟฟาเทาน้ัน 

5. ความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาเปนความผิดพรองแบบสามเฟสสมดุล 

(Three Phase Fault) 

6. อิมพิแดนซลัดวงจร (Fault Impedance) มีคาเทากับ 1-10 โอหม (0.00189-

0.0189 p.u.) และมุมเฟสของอิมพิแดนซต้ังแต 0-90 องศา ปรับคาคร้ังละ 15 

องศา 

7. การปองกันโซน 1 ของรีเลยระยะทาง ครอบคลุม 85% ของสายสงไฟฟาท่ีจะ

ปองกัน ( ), 1 0.01918 0.1468 . .Trip ZoneZ j p u= +  

8. การปองกันโซน 2 ของรีเลยระยะทาง ครอบคุลม 150% ของสายสงไฟฟาท่ีจะ

ปองกัน ( ), 2 0.03385 0.2591 . .Trip ZoneZ j p u= +  

9. การปองกันโซน 3 ของรีเลยระยะทาง ครอบคลุม 150% ของสายสงไฟฟาเสน

ถัดไปที่ยาวที่สุด ( ), 3 0.05643 0.4318 . .Trip ZoneZ j p u= +  
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ขั้นตอนในการทดสอบ การทดสอบที่ 1.2 มีขั้นตอนในการทําการทดสอบดังน้ี 

1. นําขอมูลโครงสรางการเชื่อมตอของระบบทดสอบแบบเรเดียลจากภาพที่ 5.2 มา

หาความสัมพันธระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดกับอุปกรณอ่ืนๆ (บัส

บาร, สายสง) โดยเมทริกซอุบัติการณ (Incidence Matrix, A) ไดดังนี้ 

1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 0 1 1 0 0 0 0 0
2 0 0 1 1 0 0 0 0
3 0 0 0 1 1 0 0 0
3 0 0 0 0 1 1 0 0
4 0 0 0 0 0 1 1 0
4 0 0 0 0 0 0 1 1
5 0 0 0 0 0 0 0 1

e e e e e e e e
B
L
B
L

A B
L
B
L
B

 
 − − 
 
 − − 
 =
 

− − 
 
 

− − 
 
 

 

2. คํานวณหาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงในโซนการ

ปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ัง 8 ตัวในระบบทดสอบ 

โดยใชขั้นตอนวิธีที่นําเสนอไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.1   

3. จําลองการเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาคร้ังละ 1 เสน โดยปรับคาตําแหนง

ผิดพรอง (Fault location) ต้ังแต 0.1-0.9 p.u.ของความยาวสายสงไฟฟาแตละ

เสน โดยเริ่มตนจากบัสทางซายไปยังบัสทางขวา 

4. เปรียบเทียบการทํางานภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด (ขั้นตอนวิธีที่นําเสนอไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.2) กับการทํางานของรีเลย

ระยะทางเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงทีละเสน 

5. พิจารณาอิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอการทํางานใน

โซน 1 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e1-e8 และรีเลยระยะทาง e1-e8 

6. พิจารณาอิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอการทํางานใน

โซน 2 ของอุปกรณอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2-e7 และรีเลยระยะทาง 

e1, e3-e6, e8 

7. พิจารณาอิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอการทํางานใน

โซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e1, e3-e6, e8 และรีเลยระยะทาง 

e1, e3, e6, e8 
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ผลการทดสอบท่ี 1.2 การทดสอบท่ี 1.2 มีวัตุประสงคเพื่อวิเคราะหอิทธิพลของอิมพิ

แดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอการทํางานในโซนการปองกันตางๆของ อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด กับรีเลยระยะทาง ดังน้ันผลการทดสอบท่ี 1.2 จะนําเสนอความถูก

ตองการทํางานของอุปกรณปองกันภายในโซนการปองกันตางๆ เมื่อปรับคาอิมพิแดนซ

ลัดวงจรในการเกิดความผิดพรองตําแหนงตางๆ  โดยผลการทดสอบจะแสดงตัวอยางการ

ตรวจจับความผิดพรองภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

และรีเลยระยะทาง เมื่อเกิดความผิดพรองท่ีตําแหนง 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 

และ ปรับคาอิมพิแดนซลัดวงจร 3 คา คือ 1 60∠ ° Ω , 5 60∠ ° Ω  และ 10 60∠ ° Ω  ซึ่งมี

รายละเอียดดังน้ี 

1. การตรวจจับความผิดพรองภายในโซนการปองกันโซน 1 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาด และ รีเลยระยะทาง โดยแบงเปน 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 คือ อิมพิแดนซลัดวงจร 

1 60∠ ° Ω , กรณีท่ี 2 คือ อิมพิแดนซลัดวงจร 5 60∠ ° Ω  และ กรณีท่ี 3 คือ อิมพิแดนซ

ลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  

เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 2 การปองกันโซน 1 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 และ e4 และผล

การตรวจจับความผิดพรองภายในโซน 1 จะแสดงดังภาพที่ 5.11 ซึ่งแกนต้ังคือ ผลตาง

กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3,e4 ในกรณีตางๆ (p.u.) และแกนนอน

คือ ตําแหนงผิดพรอง (p.u.) หากพบวาผลตางกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาด e3, e4 ที่คํานวณไดเกินคาท่ีต้ังไว (1 p.u.) จะทําการตัดวงจร 
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ภาพที่ 5.11 ผลตางกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3, e4 

เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 2 การปองกันโซน 1 ของรีเลยระยะทาง 

คือ รีเลยระยะทาง e3 และ e4 และผลการตรวจจับความผิดพรองภายในโซน 1 จะแสดง

โดยแผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซ  (R-X Diagram)  ดังแสดงในตารางที่ 

5.3 และ ตารางท่ี 5.4 ซึ่งแกนต้ังคือ คารีแอกแทนซ (p.u.) และแกนนอนคือ คาความ

ตานทาน (p.u.) หากพบวาคาอิมพิแดนซท่ีรีเลยระยะทางมองเห็นมีคานอยกวาขนาดท่ี

กําหนดไว รีเลยระยะทางจะทําการตัดวงจร 

R-X Diagram ของของรีเลยระยะทาง e3 และ e4 พบวา เมื่อเกิดความผิดพรอง

บนสายสงเสนท่ี 2 และคาอิมพิแดนซลัดวงจรเพิ่มมากขึ้นจะทําใหคาอิมพิแดนซท่ีรีเลย

ระยะทาง e3 และ e4 มองเห็น จะมีคามากขึ้น โดยจะสงผลตอใหรีเลยระยะทาง e3 

ตรวจจับความผิดพรองผิดพลาด ในชวง 0.8-0.9 p.u.ของสายสงเสนท่ี 2 และรีเลย

ระยะทาง e4 ตรวจจับความผิดพรองผิดพลาด ในชวง 0.1-0.3 p.u.ของสายสงเสนที่ 2 
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ตารางที่ 5.3 แผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซของรีเลยระยะทาง e3 

R-X Diagram ของรีเลยระยะทาง e3 เมื่อเกิดความผิดพรองท่ีตําแหนง 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนที่ 2 

อิมพิแดนซลัดวงจร 1 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 5 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  

   

ตารางที่ 5.4 แผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซของรีเลยระยะทาง e4 

R-X Diagram ของรีเลยระยะทาง e4 เมื่อเกิดความผิดพรองท่ีตําแหนง 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนที่ 2 

อิมพิแดนซลัดวงจร 1 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 5 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  

   

2. การตรวจจับความผิดพรองภายในโซนการปองกันโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาด และ รีเลยระยะทาง โดยแบงเปน 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 คือ อิมพิแดนซลัดวงจร 

1 60∠ ° Ω , กรณีท่ี 2 คือ อิมพิแดนซลัดวงจร 5 60∠ ° Ω  และ กรณีท่ี 3 คือ อิมพิแดนซ

ลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  

เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 2 การปองกันโซน 2 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 และ e5 และผล

การตรวจจับความผิดพรองภายในโซน 2 จะแสดงดังภาพที่ 5.12 ซึ่งแกนต้ังคือ ผลตาง

กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2, e5 ในกรณีตางๆ (p.u.) และแกนนอน
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คือ ตําแหนงผิดพรอง (p.u.) หากพบวาผลตางกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาด e2, e5 ที่คํานวณไดเกินคาท่ีต้ังไว (1 p.u.) จะทําการตัดวงจร 

 
ภาพที่ 5.12 ผลตางกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2, e5 

3. เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 2 การปองกันโซน 2 ของรีเลยระยะทาง คือ รีเลย

ระยะทาง e1 และ e6 และผลการตรวจจับความผิดพรองภายในโซน 2 จะแสดงโดย

แผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซ  (R-X Diagram)  ดังแสดงในตารางที่ 5.5 

และ ตารางที่ 5.6  ซึ่งแกนต้ังคือ คารีแอกแทนซ (p.u.) และแกนนอนคือ คาความตานทาน 

(p.u.) หากพบวาคาอิมพิแดนซท่ีรีเลยระยะทางมองเห็นมีคานอยกวาขนาดท่ีกําหนดไว 

รีเลยระยะทางจะทําการตัดวงจร 

R-X Diagram ของของรีเลยระยะทาง e1 และ e6 พบวา เมื่อเกิดความผิดพรอง

บนสายสงเสนท่ี 2 และ คาอิมพิแดนซลัดวงจรเพิ่มมากขึ้นจะทําใหคาอิมพิแดนซท่ีรีเลย

ระยะทาง e1 และ e6 มองเห็น จะมีคามากข้ึน โดยจะสงผลตอใหรีเลยระยะทาง e1 

ตรวจจับความผิดพรองผิดพลาด ในชวง 0.3-0.5 p.u.ของสายสงเสนท่ี 2 และรีเลย

ระยะทาง e6 ตรวจจับความผิดพรองผิดพลาด ในชวง 0.6-0.7 p.u.ของสายสงเสนที่ 2 
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ตารางที่ 5.5 แผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซของรีเลยระยะทาง e1 

R-X Diagram ของรีเลยระยะทาง e1 เมื่อเกิดความผิดพรองท่ีตําแหนง 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 

อิมพิแดนซลัดวงจร 1 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 5 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  

 

 

 

ตารางที่ 5.6 แผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซของรีเลยระยะทาง e6 

R-X Diagram ของรีเลยระยะทาง e6 เมื่อเกิดความผิดพรองที่ตําแหนง 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนที่ 2 

อิมพิแดนซลัดวงจร 1 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 5 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  

   

4. การตรวจจับความผิดพรองภายในโซนการปองกันโซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาด และ รีเลยระยะทาง โดยแบงเปน 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 คือ อิมพิแดนซลัดวงจร 

1 60∠ ° Ω , กรณีท่ี 2 คือ อิมพิแดนซลัดวงจร 5 60∠ ° Ω  และ กรณีท่ี 3 คือ อิมพิแดนซ

ลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  

เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 2 การปองกันโซน 3 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 และ e6 และผล

การตรวจจับความผิดพรองภายในโซน 3 จะแสดงดังภาพที่ 5.13 ซึ่งแกนต้ังคือ ผลตาง

กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1, e6 ในกรณีตางๆ (p.u.) และแกนนอน
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คือ ตําแหนงผิดพรอง (p.u.) หากพบวาผลตางกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาด e1,e6 ที่คํานวณไดเกินคาที่ต้ังไว (1 p.u.) จะทําการตัดวงจร 

 
ภาพที่ 5.13 ผลตางกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1, e6 

เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 2 การปองกันโซน 3 ของรีเลยระยะทาง 

คือ รีเลยระยะทาง e8 และผลการตรวจจับความผิดพรองภายในโซน 3 จะแสดงโดย

แผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซ  (R-X Diagram)  ดังแสดงในตารางท่ี5.7 ซึ่ง

แกนต้ังคือ คารีแอกแทนซ (p.u.) และแกนนอนคือ คาความตานทาน (p.u.) หากพบวา

คาอิมพิแดนซท่ีรีเลยระยะทางมองเห็นมีคานอยกวาขนาดท่ีกําหนดไว รีเลยระยะทางจะ

ทําการตัดวงจร 

R-X Diagram ของของรีเลยระยะทาง e8 พบวา เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสง

เสนที่ 2 และ คาอิมพิแดนซลัดวงจรเพิ่มมากขึ้นจะทําใหคาอิมพิแดนซท่ีรีเลยระยะทาง e8 

มองเห็น จะมีคามากขึ้น โดยจะสงผลตอใหรีเลยระยะทาง e8 ตรวจจับความผิดพรอง

ผิดพลาด ในชวง 0.5-0.7 p.u.ของสายสงเสนที่ 2 
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ตารางที่ 5.7 แผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซของรีเลยระยะทาง e8 

R-X Diagram ของรีเลยระยะทาง e8 เมื่อเกิดความผิดพรองที่ตําแหนง 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนที่ 2 

อิมพิแดนซลัดวงจร 1 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 5 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  
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วิเคราะหผลการทดสอบท่ี 1.2 การทดสอบท่ี 1.2 มีวัตุประสงคเพื่อวิเคราะห

อิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอการทํางานในโซนการปองกันตางๆ

ของ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด กับรีเลยระยะทาง และจากผลการทดสอบท่ี 1.2 

สามารถวิเคราะหประเด็นหลักๆไดดังนี้ 

1. ผลการทดสอบจากภาพท่ี 5.14 แสดงอิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจรตอการทํางานของ

อุปกรณปองกัน โซน 1 ซึ่งอิมพิแดนซลัดวงจรไมมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด แตอิมพิแดนซลัดวงจรมีผลตอประสิทธิภาพในการ

ทํางานของรีเลยระยะทาง โดยจะมีผลมากเมื่อเกิดความผิดพรองในชวงปลายของโซนการ

ปองกัน ไดแก 0.7-0.9 p.u. แสดงวา หากเกิดความผิดพรองข้ึนบนตําแหนงปลายของโซน

การปองกันโซน 1 และเปนความผิดพรองที่มีขนาดอิมพิแดนซลัดวงจรมากขึ้นอาจสงผลให

รีเลยระยะทางโซน 1 ทํางานผิดพลาดได 

 

ภาพที่ 5.14 รอยละการทํางานถูกตองภายในการปองกันโซน 1 ของอุปกรณปองกัน 

ภาพท่ี 5.14 แสดงรอยละการทํางานถูกตองภายในการปองกันโซน 1 ของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1-e8 และรีเลยระยะทาง e1-e8 โดยมีแกนต้ัง คือ

รอยละการทํางานถูกตองของอุปกรณปองกัน (%) และ แกนนอน คือตําแหนงผิดพรอง

ภายในเขตการปองกัน (p.u.) เมื่ออางอิงขอมูลจากตารางที่ ข.14-ข.15 จากภาคผนวก ข. 
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2. ผลการทดสอบจากภาพท่ี 5.15 แสดงอิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจรตอการทํางานของ

อุปกรณปองกัน โซน 2 ซึ่งอิมพิแดนซลัดวงจรไมมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด แตอิมพิแดนซลัดวงจรมีผลตอประสิทธิภาพในการ

ทํางานของรีเลยระยะทาง โดยจะมีผลมากเมื่อเกิดความผิดพรองในชวงปลายของโซนการ

ปองกัน ไดแก 1.3-1.5 p.u. แสดงวา หากเกิดความผิดพรองข้ึนบนตําแหนงปลายของโซน

การปองกันโซน 2 และเปนความผิดพรองที่มีขนาดอิมพิแดนซลัดวงจรมากขึ้นอาจสงผลให

รีเลยระยะทางโซน 2 ไมสามารถทํางานเปนการปองกันสํารองของสายสงเสนน้ันได 

 

ภาพที่ 5.15 รอยละการทํางานถูกตองภายในการปองกันโซน 2 ของอุปกรณปองกัน 

ภาพท่ี 5.15 แสดงรอยละการทํางานถูกตองภายในการปองกันโซน 2 ของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2-e7 และรีเลยระยะทาง e1, e3-e6, e8 โดยมีแกน

ต้ัง คือรอยละการทํางานถูกตองของอุปกรณปองกัน (%) และ แกนนอน คือตําแหนงผิด

พรองภายในขอบเขตการปองกัน (p.u.) เมื่ออางอิงขอมูลจากตารางท่ี ข.16-ข.17 จาก

ภาคผนวก ข.  

3. ผลการทดสอบจากภาพท่ี 5.16 แสดงอิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจรตอการทํางานของ

อุปกรณปองกัน โซน 3 ซึ่งอิมพิแดนซลัดวงจรไมมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด แตอิมพิแดนซลัดวงจรมีผลตอประสิทธิภาพในการ

ทํางานของรีเลยระยะทาง โดยจะมีผลมากเมื่อเกิดความผิดพรองในชวงปลายของโซนการ
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ปองกัน ไดแก 2.3-2.5 p.u. แสดงวา หากเกิดความผิดพรองข้ึนบนตําแหนงปลายของโซน

การปองกันโซน 3 และเปนความผิดพรองที่มีขนาดอิมพิแดนซลัดวงจรมากขึ้นอาจสงผลให

รีเลยระยะทางโซน 3 ไมสามารถทํางานเปนการปองกันสํารองของสายสงเสนน้ันได 

 

ภาพที่ 5.16 รอยละการทํางานถูกตองภายในการปองกันโซน 3 ของอุปกรณปองกัน 

ภาพท่ี 5.16 แสดงรอยละการทํางานถูกตองภายในการปองกันโซน 3 ของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1, e3-e6, e8 และรีเลยระยะทาง e1, e3, e6, e8 

โดยมีแกนต้ัง คือรอยละการทํางานถูกตองของอุปกรณปองกัน (%) และ แกนนอน คือ

ตําแหนงผิดพรองภายในขอบเขตการปองกัน (p.u.) เมื่ออางอิงขอมูลจากตารางท่ี ข.18-ข.

19 จากภาคผนวก ข. 

4. อิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจรมีผลตอการทํางานของรีเลยระยะทางแตไมมีผลตอการ

ทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด เน่ืองจากหลักการรีเลยระยะทาง คือการ

ตรวจจับคาอิมพิแดนซสายสง โดยรีเลยระยะทางจะทําการตัดวงจรเมื่อคาอิมพิแดนซที่

ตรวจพบนอยกวาคาท่ีกําหนดไว แตการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดใช

หลักการของการเปรียบเทียบผลตางของกระแส คือเปนการเปรียบเทียบเพื่อหาขนาดของ

กระแสผิดพรองในเขตการปองกัน และทําการตัดวงจรเมื่อพบกระแสผิดพรองมากกวา

คาที่กําหนดไว 
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5.2 ระบบทดสอบแบบโครงขาย (WSCC9 บัส) 

การทดสอบที่ 2 คือ การวิเคราะหสมรรถนะของขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด) โดยใชระบบทดสอบ WSCC 9 บัส ดังแสดงในภาพที่ 5.17 โดยสัญลักษณ “B” แทน

บัสบาร, สัญลักษณ “L” แทนสายสงไฟฟา และ สัญลักษณ “T” แทนดวยหมอแปลงในระบบสง

ไฟฟา 

B2 B8 B7 B6 B3

B9 B4

B1

B5

X=j0.0625

T2
18kV/230kV

L1
R+jX=0.0085+j0.072

B/2=j0.0745

L2
R+jX=0.0119+j0.1008

B/2=j0.1045

L6
R+jX=0.039+j0.170
B/2=j0.179

L4
R+jX=0.0101+j0.085

B/2=j0.088

L5
R+jX=0.017+j0.092

B/2=j0.079

Load3
P+jQ=90+30j MVA

Load2
P+jQ=125+j50 MVA

Load1
P+jQ=100+j35 MVA

X=j0.0586

T3
230kV/13.8kV

X=
j0

.0
57

6

T1
16

.5
kV

/2
30

kV
L3

R+jX=0.032+j0.161
B/2=j0.153

 

ภาพที่ 5.17 ระบบทดสอบ WSCC 9 บัส 

ตําแหนงติดต้ัง อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในระบบทดสอบ WSCC 9 บัส แสดงในภาพที่ 5.18 

โดยสัญลักษณ “e” แทนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 
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B2

Load1

B7 B6 B3

B9 B4

B1

B5

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8

e11 e12 e15 e16

e9

e10

e18

e17

e13

e14

T2 L1 L2 T3

L3 L6

L4

T1

L5 Load3Load2

B8

 

ภาพที่ 5.18 ตําแหนงติดต้ังอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในระบบทดสอบ WSCC 9 บัส 

การทดสอบท่ี 2 การทดสอบสมรรถนะในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดในระบบทดสอบ WSCC 9 บัส 

วัตถุประสงค การทดสอบท่ี 2 มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหสมรรถนะในการทํางาน

ของขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนา โดยจะวิเคราะหโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาด และ อิทธิพลของอิมพิมแดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอการตรวจจับความผิด

พรองในโซนการปองกันตางๆ 

สมมติฐาน การทดสอบที่ 2 มีสมมติฐานในการทดสอบดังนี ้

1. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาเสนที่ 1 ถึง 6 

2. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาครั้งละ 1 เสนเทาน้ัน 

3. ตําแหนงท่ีเกิดความผิดพรองต้ังแต 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟา 

4. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาครั้งละ 1 ตําแหนงบนสายสงไฟฟาเทาน้ัน 

5. ความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาเปนความผิดพรองแบบสามเฟสสมดุล 

(Three Phase Fault) 

6. อิมพิแดนซลัดวงจร (Fault Impedance) มีคาเทากับ 0-100 โอหม 

7. มุมของอิมพิแดนซลัดวงจรมีคา 0-90 องศา โดยปรับคร้ังละ 15 องศา  
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ขั้นตอนในการทดสอบ การทดสอบที่ 2 มีขั้นตอนในการทําการทดสอบดังนี ้

1. หาความสัมพันธระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดกับอุปกรณอ่ืนๆ (บัส

บาร, สายสง และ หมอแปลง) ของระบบทดสอบ WSCC 9 บัส จากภาพที่ 5.18 

มา โดยเมทริกซอุบัติการณ (Incidence Matrix, A) ไดดังนี้ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0
3
3
3
9
4
4
5
5
6
1
1

e e e e e e e e e e e e e e e e e e
B
T
B
L
B
L
B
T
B

A
L
B
L
B
L
B
L
T
B

− −

− −

− −

=

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

− −

− −

− −

− −

− −
−1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

− 
 
 

 

2. คํานวณหาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงในโซนการ

ปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ัง 18 ตัวในระบบทดสอบ 

โดยใชขั้นตอนวิธีที่นําเสนอไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.1   

3. จําลองการเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาทีละ 1 เสน โดยปรับคาตําแหนงผิด

พรอง (Fault location) ต้ังแต 0.1-0.9 p.u.ของความยาวสายสงไฟฟาแตละเสน 

โดยแตละตําแหนงท่ีเกิดความผิดพรองจะปรับคาอิมพิแดนซลัดวงจร (Fault 

impedance) ต้ังแต 0 100 90− ∠ °  โอหม 

4. วิเคราะหความถูกตองในการทํางานของการปองกันโซนตางๆของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด (ขั้นตอนวิธีที่นําเสนอไวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.2)  
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ผลการทดสอบท่ี 2 การทดสอบท่ี 2 มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหสมรรถนะในการ

ทํางานของขั้นตอนวิธี ท่ีพัฒนา โดยจะวิเคราะห โซนการปองกันตางๆของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ อิทธิพลของอิมพิมแดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอ

ความแมนยําในการตรวจจับความผิดพรองในโซนการปองกันตางๆ ซึ่งจะนําเสนอดังนี้ 

1. ตารางที่ 5.8 แสดงวา การปองกันสายสงไฟฟาโซนตางๆ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดแตละตัว จําเปนตองอาศัยขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวใด ใน

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกัน เชน การปองกันโซน 1 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e1 จะนําขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 มา

วิเคราะหการตรวจจับความผิดพรองในการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 

ตารางที่ 5.8 ผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของระบบทดสอบแบบโครงขาย 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเกีย่วกับการปองกันในโซนตางๆ 

การปองกันโซน 1 การปองกันโซน 2 การปองกันโซน 3 

e1 e2 - e4,e10 

e2 e1 e4,e10 - 

e3 e4 e1,e10 e6 

e4 e3 e6 e1,e10 

e5 e6 e3 e8,e17 

e6 e5 e8,e17 e3 

e7 e8 e5,e17 - 

e8 e7 - e5,e17 

e9 e10 e1,e4 e12 

e10 e9 e12 e1,e4 

e11 e12 e14,e16 e9 

e12 e11 e9 e14,e16 

e13 e14 e11,e16 - 

e14 e13 - e11,e16 

e15 e16 e11,e14 e18 

e16 e15 e18 e11,e14 

e17 e18 e15 e5,e8 

e18 e17 e5,e8 e15 



 

85 

2. ตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองในโซนการปองกันตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองแบบ

สามเฟสสมดุลข้ึนบนตําแหนง 0.5 p.u. ของสายสงเสนท่ี 1 และอิมพิแดนซลัดวงจรมีคา 

100 75∠ °  โอหม ดังแสดงในภาพที่ 5.19 

 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 

ภาพที่ 5.19 ตัวอยางผลการตรวจจับความผิดพรองของการทดสอบท่ี 2 
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ภาพที่ 5.19 แสดงผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตรวจจับไดในแตละ

โซนการปองกัน เมื่อเกิดความผิดพรองท่ีตําแหนง 0.5 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 และอิมพิ

แดนซลัดวงจร 100 75∠ °  โอหม. เมื่อแกนต้ังแสดงขนาดผลตางของกระแส (p.u.) และ แกนนอน

แสดงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัว พบวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 

และ e4 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 เพราะผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด e3 และ e4 ตรวจจับไดมีคามากกวา 1 p.u. ดังแสดงในภาพที่ 5.19 (ก), อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2, e5 และ e9 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 ดังแสดงในภาพที่ 

5.19(ข) และการปองกันโซน 3 พบวาผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3, 

e4, e5 และ e6 มีคามากกวา 1 p.u. แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 และ e4 ตรวจพบ

ความผิดพรองขึ้นในโซน 1 ดวย ดังน้ันอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1, e6 และ e10 จะ

ตรวจพบความผิดพรองในโซน 3 ดังแสดงในภาพที่ 5.19 (ค) 
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3. รอยละความถูกตองของการปองกันแตละโซนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดเมื่อ

ทดสอบจําลองความผิดพรองต้ังแต 0.1-0.9 p.u. ของสายสงเสนท่ี 1-6 ซึ่งอิมพิแดนซ

ลัดวงจร (Fault Impedance) มีคาเทากับ 0-100 โอหม และมุมของอิมพิแดนซลัดวงจรมี

คา 0-90 องศา โดยปรับคร้ังละ 15 องศา ดังแสดงในตารางที่ 5.9 โดยพบวาอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดสามารถตรวจจับความผิดพรองในการปองกันโซน 1, 2 และ 3

ไดถูกตองทุกกรณี  

ตารางที่ 5.9 รอยละความถูกตองในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

อุปกรณือิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 
รอยละการทํางานถูกตอง 

การทํางานโซน 1 การทํางานโซน 2 การทํางานโซน 3 

e1 100% 100% 100% 

e2 100% 100% 100% 

e3 100% 100% 100% 

e4 100% 100% 100% 

e5 100% 100% 100% 

e6 100% 100% 100% 

e7 100% 100% 100% 

e8 100% 100% 100% 

e9 100% 100% 100% 

e10 100% 100% 100% 

e11 100% 100% 100% 

e12 100% 100% 100% 

e13 100% 100% 100% 

e14 100% 100% 100% 

e15 100% 100% 100% 

e16 100% 100% 100% 

e17 100% 100% 100% 

e18 100% 100% 100% 
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4.  เน่ืองจากอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดสามารถตรวจจับความผิดพรองไดถูกตองทุกกรณ ี

ดังน้ันจะแสดงการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด เมื่อเกิดความผิดพรอง

บนสายสงเสนตางๆ โดยภาพที่ 5.20-ภาพที่ 5.25 จะแสดงวา เมื่อเกิดความผิดพรองบน

สายสงไฟฟาเสนท่ี 1-6 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวใดจะพบความผิดพรองใน

เขตการปองกันโซน 1, โซน 2 และ โซน 3 

B2

Load1

B7 B6 B3

B9 B4

B1

B5

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8

e11 e12 e15 e16

e9

e10

e18

e17

e13

e14

T2 L1 L2 T3

L3 L6

L4

T1

L5 Load3Load2

B8
การปองกันโซน 1

การปองกันโซน 2

การปองกันโซน 3

 

ภาพที่ 5.20 การปองกันโซนตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 1 

ภาพที่ 5.20 แสดงการทํางานของโซนปองกันตางๆเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 

1 โดยมีรายละเอียดดังน้ี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 1 คือ 

e3 และ e4, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 2 คือ e2, e5 และ 

e9, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 3 คือ e1, e6 และ e10 
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B2

Load1

B7 B6 B3

B9 B4

B1

B5

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8

e11 e12 e15 e16

e9

e10

e18

e17

e13

e14

T2 L1 L2 T3

L3 L6

L4

T1

L5 Load3Load2

B8
การปองกันโซน 1

การปองกันโซน 2

การปองกันโซน 3

 

ภาพที่ 5.21 การปองกันโซนตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 2 

ภาพที่ 5.21 แสดงการทํางานของโซนปองกันตางๆเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี

2 โดยมีรายละเอียดดังน้ี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันโซน 1 คือ 

e5 และ e6, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 2 คือ e4, e7 และ 

e18, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันโซน 3 คือ e3, e8 และ e17 

B2

Load1

B7 B6 B3

B9 B4

B1

B5

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8

e11 e12 e15 e16

e9

e10

e18

e17

e13

e14

T2 L1 L2 T3

L3 L6

L4

T1

L5 Load3Load2

B8

การปองกันโซน 1

การปองกันโซน 2

การปองกันโซน 3

 

ภาพที่ 5.22 การปองกันโซนตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 3 

ภาพที่ 5.22 แสดงการทํางานของโซนปองกันตางๆเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 

3 โดยมีรายละเอียดดังน้ี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 1 คือ 

e9 และ e10, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 2 คือ e2, e3 และ 

e11, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันโซน 3 คือ e1, e4 และ e12 
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B2

Load1

B7 B6 B3

B9 B4

B1

B5

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8

e11 e12 e15 e16

e9

e10

e18

e17

e13

e14

T2 L1 L2 T3

L3 L6

L4

T1

L5 Load3Load2

B8

การปองกันโซน 1

การปองกันโซน 2

การปองกันโซน 3

 

ภาพที่ 5.23 การปองกันโซนตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 4 

ภาพที่ 5.23แสดงการทํางานของโซนปองกันตางๆเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี4 

โดยมีรายละเอียดดังนี้ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันโซน 1 คือ e11 

และ e12, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 2 คือ e10, e23 และ 

e15, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันโซน 3 คือ e9, e14 และ e16 

B2

Load1

B7 B6 B3

B9 B4

B1

B5

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8

e11 e12 e15 e16

e9

e10

e18

e17

e13

e14

T2 L1 L2 T3

L3 L6

L4

T1

L5 Load3Load2

B8

การปองกันโซน 1

การปองกันโซน 2
การปองกันโซน 3

 

ภาพที่ 5.24 การปองกันโซนตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 5 

ภาพที่ 5.24แสดงการทํางานของโซนปองกันตางๆเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี5 

โดยมีรายละเอียดดังนี้ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันโซน 1 คือ e15 

และ e16, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 2 คือ e12, e13 และ 

e17, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันโซน 3 คือ e11, e14 และ e18 
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B2

Load1

B7 B6 B3

B9 B4

B1

B5

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8

e11 e12 e15 e16

e9

e10

e18

e17

e13

e14

T2 L1 L2 T3

L3 L6

L4

T1

L5 Load3Load2

B8

การปองกันโซน 1

การปองกันโซน 2

การปองกันโซน 3

 

ภาพที่ 5.25 การปองกันโซนตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 6 

ภาพท่ี 5.25แสดงการทํางานของโซนปองกันตางๆเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสง

เสนท่ี6 โดยมีรายละเอียดดังน้ี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกัน

โซน 1 คือ e17 และ e18, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 2 

คือ e6, e7 และ e16, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 3 คือ 

e5, e8 และ e15 
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วิเคราะหผลการทดสอบท่ี 2 การทดสอบที่ 2 มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหสมรรถนะ

ในการทํางานของข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนา โดยจะวิเคราะหโซนการปองกันตางๆของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด และ อิทธิพลของอิมพิมแดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอการ

ตรวจจับความผิดพรองในโซนการปองกันตางๆเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาแตละ

เสนในระบบ WSCC 9 บัส จากผลการทดสอบที่2 สามารถวิเคราะหประเด็นหลักๆไดดังนี้ 

1. ผลการทดสอบจากภาพท่ี 5.19 แสดงวาการตรวจจับความผิดพรองในโซนการปองกัน

ตางๆเมื่อมีคา อิมพิแดนซลัดวงจรมากๆ และข้ันตอนวิธี ท่ีพัฒนาขึ้นในอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด สามารถตรวจจับความผิดพรองไดถูกตองตามที่ออกแบบไว 

2. ผลการทดสอบจากตารางที่ 5.9 แสดงวาขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้นในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่

ชาญฉลาดมีความยืดหยุน และสามารถประยุกตใชกับความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นไดทุก

ตําแหนง และ อิมพิแดนซลัดวงจรคาสูงๆ 

3. ขั้นตอนวิธีในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดประยุกตหลักการการเปรียบเทียบผลตาง

ของกระแสเชิงเฟสเซอร เพื่อตรวจจับความผิดพรองภายในโซนการปองกันตางๆ ดังน้ัน

ตําแหนงผิดพรอง และ อิมพิแดนซลัดวงจร จึงไมมีผลตอการสมรรถนะในการตรวจจับ

ความผิดพรองภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด โดย

ตําแหนงผิดพรองและอิมพิแดนซลัดวงจร ท่ีทําใหกระแสผิดพรองมีขนาดตํ่ากวา 1p.u. 

เทาน้ัน จึงจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการตรวจจับความผิดพรองในโซนการปองกัน

ตางๆ 
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5.3 การทดสอบโดยใชขอมูลจากเหตุการณผิดพรองท่ีเกิดขึ้นจริงในระบบสงไฟฟาของ

ประเทศไทย 

การทดสอบท่ี 3 คือ การประยุกตข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนากับเหตุการณผิดพรองท่ีเกิดข้ึนจริงใน

ระบบสงไฟฟาของประเทศไทยจํานวน 3 เหตุการณ 

วัตถุประสงค การทดสอบท่ี 3 มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบประสิทธิภาพข้ันตอนวิธีท่ี

พัฒนาโดยการประยุกตใชกับขอมูลการเกิดความผิดพรองในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย 

5.3.1 เหตุการณท่ี 1 เหตุการณผิดพรองบนสายสงไฟฟา PU-NT เสนท่ี 1 

PU NT KNHY2

 

ภาพที่ 5.26 วงจรสมมูลอยางงายของเหตุการณผิดพรองบนสายสง NT-PU 

เหตุการณผิดพรองเหตุการณท่ี 1 เปนการเกิดความผิดพรองแบบหน่ึงเฟสลงดิน (Single Line 

to Grond Fault) ที่เฟส C บนสายสงไฟฟา NT-PU เสนที่ 1 โดยมีวงจรสมมูลดังภาพที่ 5.26  

e1 e2 e3 e4 e5 e6
PU NT KNHY2

Ext1 Ext2
  

ภาพที่ 5.27 ตําแหนงติดต้ังอุปกรณตางๆในเหตุการณผิดพรองที่ 1 

ตําแหนงติดต้ัง อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในเหตุการณผิดพรองท่ี 1 แสดงในภาพที่ 5.27 โดย

โดยสัญลักษณ “e” แทน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

การทดสอบข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอกับเหตุการณท่ี 1 ขอมูลท่ีนํามาใชในการวิเคราะหขั้นตอนวิธี

ในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขอมูลจากเคร่ืองบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติ (Digital 

Fault Recorder : DFR) ท่ีติดต้ังอยูในสถานีไฟฟานครศรีธรรมราช (NT), สถานีไฟฟาพัทลุง (PU), 

สถานีไฟฟาขนอม (KN) และสถานีไฟฟาหาดใหญ2 (HY2) แตเน่ืองจากมีขอมูลจากเคร่ืองบันทึก

เหตุผิดพรองอัตโนมัติเพียงแค 2 สถานีเทาน้ัน (NT,PU) จึงมีสมมติฐานใหละเลยกําลังสูญเสียใน
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สายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟานครศรีธรรมราช (NT) กับ สถานีไฟฟาขนอม (KN) และละเลย

กําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาพัทลุง (PU) กับ สถานีไฟฟาหาดใหญ2 (HY2) 

สมมติฐาน การทดสอบกับเหตุการณผิดพรองที่ 1 มีสมมติฐานในการทดสอบดังนี ้

1. ขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหเปนขอมูลจากเคร่ืองบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติท่ีติด

ต้ังอยูในสถานีไฟฟานครศรีธรรมราช (NT) และ พัทลุง (PU) เพื่อหาคํานวณหา

กระแสคํานวณหากระแสที่เก่ียวของทั้งหมด 

2. ขอมูลมีการประสานกันทางเวลา (Time Synchronization) 

3. ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาหาดใหญ2 (HY2) และ 

สถานีไฟฟาพัทลุง (PU) คือ 
2 2

1
HY to PU PU to HY

I I= − ×
 

 

4. ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาขนอม (KN) และ สถานี

ไฟฟานครศรีธรรมราช (NT) คือ 1
KN to NT NT to KN

I I= − ×
 

 

5. พิจารณากระแสผิดพรองในสภาวะอยูตัว (Steady state) 

ขั้นตอนในการทดสอบ การประยุกตขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนากับเหตุการณผิดพราองท่ี 1 

มีขั้นตอนในการทําการทดสอบดังน้ี 

1. นําขอมูลโครงสรางการเชื่อมตอของเหตุการณท่ี 1 จากภาพที่  5.27 มาหา

ความสัมพันธระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดกับอุปกรณอ่ืนๆ (บัส

บาร, สายสง) โดยเมทริกซอุบัติการณ (Incidence Matrix, A) ไดดังนี้ 

2

1 2 3 4 5 6
2 1 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1

HY to PU

PU to NT

NT to KN

e e e e e e
HY

Line

PU
LineA

NT
Line

KN

 
 − − 
 
 = − − 
 
 

− − 
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2. คํานวณหาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงในโซนการ

ปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ัง 6 ตัว โดยใชขั้นตอนวิธีที่

นําเสนอไวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.1   

3. นําขอมูลคากระแสจากเครื่องบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติขณะเกิดความผิดพรอง

มาคํานวณการทํางานภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด (ข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.2) โดยคากระแสของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด และ กระแสโหลดมีรายละเอียดดังนี้ 

1) 1 2 #1e HY to PU
I I=


 คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา HY2 ไปยังสถานี

ไฟฟา PU เสนที่ 1 

2) 2 2#1e PU to HY
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานีไฟฟา PU ไปยังสถานีไฟฟา 

HY2 เสนที่ 1 

3) 3 #1e PU to NT
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3  

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา PU ไปยังสถานีไฟฟา 

NT เสนที่ 1 

4) 4 #1e NT to PU
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e4 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา NT ไปยังสถานีไฟฟา 

PU เสนที่ 1 

5) 5 #1e NT to KN
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e5 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา NT ไปยังสถานีไฟฟา 

KN เสนที่ 1 

6) 6 #1e KN to NT
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานีไฟฟา KN ไปยังสถานีไฟฟา 

NT เสนที่ 1 
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7) 1 2#2 #2 2 4Ext PU to HY PU to NT PU to KT A PU to KT A
I I I I I= + + +


 คือกระแสที่

ไหลออกจากสถานีไฟฟา PU ซึ่งเปนผลรวมของกระแสของสายสงไฟฟา

ที่ ไ ห ล จ า ก ส ถ า นี ไ ฟ ฟ า  PU ไ ป ยั ง ส ถ า นี ไ ฟ ฟ า  HY2 เ ส น ที่  2 

( )2#2PU to HY
I , กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา PU ไปยัง

สถานีไฟฟา NT เสนที่ 2 ( )#2PU to NT
I  และกระแสของสถานีไฟฟา PU 

ท่ี ไ ป ยั ง ห ม อ แ ป ล ง เ พื่ อ จ า ย โ ห ล ด ใ น ร ะ ดั บ แ ร ง ดั น อ่ื น 

( )2 4PU to KT A PU to KT A
I I+  

8) 2 #2 #2 #1 #2 3Ext NT to PU NT to KN NT to TS NT to TS NT to KT A
I I I I I I= + + + +


4NT to KT A
I+  คือคือกระแสท่ีไหลออกจากสถานีไฟฟา NT ทั้งหมด ซึ่ง

เปนผลรวมของกระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา NT ไปยัง

สถานีไฟฟา PU เสนที่ 2 ( )#2NT to PU
I , กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหล

จากสถานีไฟฟา NT ไปยังสถานีไฟฟา KN เสนที่  2 ( )#2NT to KN
I , 

กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา NT ไปยังสถานีไฟฟา TS 

( )#1 #2NT to TS NT to TS
I I+ และกระแสของสถานีไฟฟา NT ท่ีไปยังหมอ

แปลงเพื่อจายโหลดในระดับแรงดันอ่ืน ( )3 4NT to KT A NT to KT A
I I+  

ตารางที่ 5.10 ขอมูลคากระแสตางๆสําหรับการวิเคราะหเหตุการณที่ 1 

 
สัญญาณกระแส ขนาดของกระแส (A) มุมเฟสของกระแส (Degree) 

1 
1eI


 638.2 -25.19 

2 
2eI


 638.2 154.81 

3 
3eI


 1472.0 36.89 

4 
4eI


 4136.4 -44.78 

5 
5eI


 787.6 153.67 

6 
6eI


 787.6 -26.33 

7 
1ExtI



 850.7 135.10 

8 
2ExtI



 3394.9 131.06 
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ผลการทดสอบของเหตุการณท่ี 1 จะแบงเปนการทํางานของการปองกันในโซน

ตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองแบบหนึ่งเฟสลงดิน เฟส C บนสายสงไฟฟา NT-PU เสนที่ 1 

ตารางที่ 5.11 ผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของเหตุการณท่ี 1 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสทีช่าญฉลาดเก่ียวกับการปองกันในโซนตางๆ 

การปองกันโซน 1 การปองกันโซน 2 การปองกันโซน 3 

e1 e2 - e4 

e2 e1 e4 - 

e3 e4 e1 e6 

e4 e3 e6 e1 

e5 e6 e3 e8 

e6 e5 e8 e3 

e7 e8 e5 - 

e8 e7 - e5 

 

ตารางที่ 5.11 แสดงผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดของเหตุการณท่ี  1 โดยจะแสดงวา ในการปองกันสายสงไฟฟาโซนตางๆ อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัว จําเปนตองอาศัยขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดตัวใด ในการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกัน เชน การปองกันโซน 1 ของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e1 จะนําขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 มา

วิเคราะหการตรวจจับความผิดพรองในการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 
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(ก) 

  
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 5.28 ผลการตรวจจับความผิดพรองของเหตุการณที่ 1 

ภาพที่ 5.28 แสดงผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตรวจจับไดในแตละ

โซนการปองกัน เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟา NT-PU เสนที่ 1 เมื่อแกนต้ังแสดงขนาด

ผลตางของกระแส (p.u.) และ แกนนอนแสดงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัว โดย

หากผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดมีคามากกวา 1 p.u. (เสนทึบ) แสดง

ความเกิดความผิดพรองข้ึนในโซนการปองกันน้ัน ผลการทดสอบพบวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด e3 และ e4 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 ดังแสดงใน ภาพที่ 5.28(ก), อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 และ e5 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 ดังแสดงในภาพที่ 

5.28(ข) และการปองกันโซน 3 พบวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 และ e6 จะตรวจพบ

ความผิดพรองในโซน 3 ดังแสดงในภาพที่ 5.28(ค) โดยผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ที่ชาญฉลาดในแตละโซนการปองกันจะอางอิงขอมูลจาก ตาราง ข.21 ในภาคผนวก ข 
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5.3.2 เหตุการณท่ี 2 เหตุการณผิดพรองบนสายสงไฟฟา NS-PL2 เสนท่ี 1 

NS PL2 MM3AT2

 

ภาพที่ 5.29 วงจรสมมูลอยางงายของเหตุการณผิดพรองบนสายสง NS-PL2 

เหตุการณผิดพรองเหตุการณท่ี 2 เปนการเกิดความผิดพรองแบบหน่ึงเฟสลงดิน (Single Line 

to Grond Fault) ที่เฟส C บนสายสงไฟฟา NS-PL2 เสนที่ 1 โดยมีวงจรสมมูลดังภาพที่ 5.29  

e1 e2 e3 e4 e5 e6

Ext1 Ext2

NS PL2 MM3AT2

  

ภาพที่ 5.30 ตําแหนงติดต้ังอุปกรณตางๆในเหตุการณผิดพรองที่ 2 

ตําแหนงติดต้ัง อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในเหตุการณผิดพรองท่ี 2 แสดงในภาพที่ 5.30 โดย

โดยสัญลักษณ “e” แทน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

การทดสอบขั้นตอนวิธีท่ีนําเสนอกับเหตุการณท่ี 2 ขอมูลท่ีนํามาใชในการวิเคราะหข้ันตอนวิธี

ในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขอมูลจากเคร่ืองบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติ (Digital 

Fault Recorder : DFR) ท่ีติดต้ังอยูในสถานีไฟฟาอางทอง2 (AT2), สถานีไฟฟานครสวรรค (NS), 

สถานีไฟฟาพิษณุโลก2 (PL2) และสถานีไฟฟาแมเมาะ3 (MM3) แตเน่ืองจากมีขอมูลจากเครื่อง

บันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติเพียงแค 2 สถานีเทาน้ัน (NS,PL2) จึงมีสมมติฐานใหละเลยกําลัง

สูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาอางทอง2 (AT2) กับ สถานีไฟฟานครสวรรค (NS) และ

ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาพิษณุโลก2 (PL2) กับ สถานีไฟฟาแมเมาะ

3 (MM3) 

สมมติฐาน การทดสอบกับเหตุการณผิดพรองที่ 2 มีสมมติฐานในการทดสอบดังนี้ 

1. ขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหเปนขอมูลจากเคร่ืองบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติท่ีติด

ต้ังอยูในสถานีไฟฟานครสวรรค (NS) และ พิษณุโลก2 (PL2) เพื่อหาคํานวณหา

กระแสคํานวณหากระแสที่เก่ียวของท้ังหมด 

2. ขอมูลมีการประสานกันทางเวลา (Time Synchronization) 
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3. ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาอางทอง2 (AT2) และ 

สถานีไฟฟานครสวรรค (NS)  คือ 
2 2

1
AT to NS NS to AT

I I= − ×
 

 

4. ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาพิษณุโลก2 (PL2) และ 

สถานีไฟฟาแมเมาะ3 (MM3) คือ 
3 2 2 3

1
MM to PL PL to MM

I I= − ×
 

 

5. พิจารณากระแสผิดพรองในสภาวะอยูตัว (Steady state) 

ขั้นตอนในการทดสอบ การประยุกตข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนากับเหตุการณผิดพรองท่ี 2 

มีขั้นตอนในการทําการทดสอบดังน้ี 

1. นําขอมูลโครงสรางการเชื่อมตอของเหตุการณท่ี 2 จากภาพที่  5.30 มาหา

ความสัมพันธระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดกับอุปกรณอ่ืนๆ (บัส

บาร, สายสง) โดยเมทริกซอุบัติการณ (Incidence Matrix, A) ไดดังนี้ 

2

2

2 3

1 2 3 4 5 6
2 1 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 02
0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 13

AT to NS

NS to PL

PL to MM

e e e e e e
AT

Line

NS
LineA

PL
Line

MM

 
 − − 
 
 = − − 
 
 

− − 
  

 

2. คํานวณหาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงในโซนการ

ปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ัง 6 ตัว โดยใชข้ันตอนวิธีท่ี

นําเสนอไวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.1   

3. นําขอมูลคากระแสจากเครื่องบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติขณะเกิดความผิดพรอง

มาคํานวณการทํางานภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด (ข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.2) โดยคากระแสของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด และ กระแสโหลดมีรายละเอียดดังนี้ 
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1) 1 2 #1e AT to NS
I I=


 คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา AT2 ไปยังสถานี

ไฟฟา NS เสนที่ 1 

2) 2 2#1e NS to AT
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานีไฟฟา NS ไปยังสถานีไฟฟา 

AT2 เสนที่ 1 

3) 3 2#1e NS to PL
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3  

เปน กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานีไฟฟา NS ไปยังสถานีไฟฟา 

PL2 เสนที่ 1 

4) 4 2 #1e PL to NS
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e4 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา PL2 ไปยังสถานี

ไฟฟา NS เสนที่ 1 

5) 5 2 3#1e PL to MM
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e5 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา PL2 ไปยังสถานี

ไฟฟา MM3 เสนที่ 1 

6) 6 3 2#1e MM to PL
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา MM3 ไปยังสถานี

ไฟฟา PL2 เสนที่ 1 

7) 1 2#2 2#2 #1 #2 #1Ext NS to PL NS to AT NS to BB NS to BB NS to TTK
I I I I I I= + + + +


 

#2 2#1 1 4NS to TTK NS to TA NS to KT A NS to KT A
I I I I+ + + +  คือกระแสท่ีไหล

ออกจากสถานีไฟฟา NS ทั้งหมด ซึ่งเปนผลรวมของกระแสของสายสง

ไฟฟาที่ ไหลจากสถานีไฟฟา NS ไปยังสถานีไฟฟา PL2 เสนที่  2 

( )2#2NS to PL
I , กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา NS ไปยัง

สถานีไฟฟา AT2 เสนท่ี 2 ( )2#2NS to AT
I , กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหล

จากสถานีไฟฟา NS ไปยังสถานีไฟฟา BB ( )#1 #2NS to BB NS to BB
I I+ , 
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กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา NS ไปยังสถานีไฟฟา TTK 

( )#1 #2NS to TTK NS to TTK
I I+ , กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานี

ไฟฟา NS ไปยังสถานีไฟฟา TA2 ( )2#1NS to TA
I และกระแสของสถานี

ไฟฟา NS ท่ีไปยังหมอแปลงเพื่อจายโหลดในระดับแรงดันอ่ืน 

( )1 4NS to KT A NS to KT A
I I+  

8) 2 2 #2 2 3#2 2 #1 2 #2 2 #1Ext PL to NS PL to MM PL to LS PL to LS PL to SK
I I I I I I= + + + +


2 #2 2 1 2 4PL to SK PL to KT A PL to KT A
I I I+ + +  คือกระแส ที่ ไ หลออกจาก

สถานีไฟฟา PL2 ทั้งหมด ซึ่งเปนผลรวมของกระแสของสายสงไฟฟาท่ี

ไหลจากสถานีไฟฟา PL2 ไปยังสถานีไฟฟา NS เสนท่ี 2 ( )2 #2PL to NS
I , 

กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา PL2 ไปยังสถานีไฟฟา 

MM3 เสนที่ 2 ( )2 3#2PL to MM
I , กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานี

ไฟฟา PL2 ไปยังสถานีไฟฟา LS ( )2 #1 2 #2PL to LS PL to LS
I I+ , กระแส

ของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา PL2 ไปยังสถานีไฟฟา SK 

( )2 #1 2 #2PL to SK PL to SK
I I+  และกระแสของสถานีไฟฟา PL2 ที่ไปยัง

หมอแปลงเพื่อจายโหลดในระดับแรงดันอ่ืน ( )2 1 2 4PL to KT A PL to KT A
I I+  

ตารางที่ 5.12 ขอมูลคากระแสตางๆสําหรับการวิเคราะหเหตุการณที่ 2 

 
สัญญาณกระแส ขนาดของกระแส (A) มุมเฟสของกระแส (Degree) 

1 
1eI


 220.8 -141.11 

2 
2eI


 220.8 38.89 

3 
3eI


 1846.4 -111.73 

4 
4eI


 3264.5 -118.57 

5 
5eI


 553.4 86.69 

6 
6eI


 553.4 93.31 

7 
1ExtI



 1658.8 72.05 

8 
2ExtI



 2754.8 56.88 
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ผลการทดสอบของเหตุการณท่ี 2 จะแบงเปนการทํางานของการปองกันในโซน

ตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองแบบหนึ่งเฟสลงดิน เฟส C บนสายสงไฟฟา NS-PL2 เสนที่ 1 

ตารางที่ 5.13 ผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของเหตุการณท่ี 2 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสทีช่าญฉลาดเก่ียวกับการปองกันในโซนตางๆ 

การปองกันโซน 1 การปองกันโซน 2 การปองกันโซน 3 

e1 e2 - e4 

e2 e1 e4 - 

e3 e4 e1 e6 

e4 e3 e6 e1 

e5 e6 e3 e8 

e6 e5 e8 e3 

e7 e8 e5 - 

e8 e7 - e5 

 

ตารางที่ 5.13 แสดงผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาดของเหตุการณท่ี  2 โดยจะแสดงวา ในการปองกันสายสงไฟฟาโซนตางๆ อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัว จําเปนตองอาศัยขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดตัวใด ในการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกัน ซึ่งจะเปนเชนเดียวกันกับผลการ

แบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดของเหตุการณที่ 1 
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(ก) 

  
(ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 5.31 ผลการตรวจจับความผิดพรองของเหตุการณที่ 2 

ภาพที่ 5.31 แสดงผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตรวจจับไดในแตละ

โซนการปองกัน เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟา NS-PL2 เสนท่ี 1 เมื่อแกนต้ังแสดงขนาด

ผลตางของกระแส (p.u.) และ แกนนอนแสดงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัว โดย

หากผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดมีคามากกวา 1 p.u. (เสนทึบ) แสดง

ความเกิดความผิดพรองข้ึนในโซนการปองกันน้ัน ผลการทดสอบพบวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด e3 และ e4 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 ดังแสดงในภาพที่ 5.31(ก), อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 และ e5 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 ดังแสดงในภาพที่ 

5.31(ข) และการปองกันโซน 3 พบวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 และ e6 จะตรวจพบ

ความผิดพรองในโซน 3 ดังแสดงในภาพที่ 5.31(ค) โดยผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ที่ชาญฉลาดในแตละโซนการปองกันจะอางอิงขอมูลจาก ตาราง ข.22 ในภาคผนวก ข 
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5.3.3 เหตุการณท่ี 3 เหตุการณผิดพรองบนสายสงไฟฟา HH-RB2 เสนท่ี 1 

HH RB2 RB3PPK

 

ภาพที่ 5.32 วงจรสมมูลอยางงายของเหตุการณผิดพรองบนสายสง HH-RB2 

เหตุการณผิดพรองเหตุการณท่ี 3 เปนการเกิดความผิดพรองแบบหน่ึงเฟสลงดิน (Single Line 

to Grond Fault) ที่เฟส B บนสายสงไฟฟา HH-RB2 เสนที่ 1 โดยมีวงจรสมมูลดังภาพที่ 5.32  

e1 e2 e3 e4 e5 e6

Ext1 Ext2

HH RB2 RB3PPK

 

ภาพที่ 5.33 ตําแหนงติดต้ังอุปกรณตางๆในเหตุการณผิดพรองที่ 3 

ตําแหนงติดต้ัง อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในเหตุการณผิดพรองท่ี 2 แสดงในภาพที่ 5.33 โดย

โดยสัญลักษณ “e” แทน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

รายงานความผิดพรองท่ีเกิดข้ึนในระบบสงไฟฟาแหงประเทศไทย เมื่อวันท่ี 20 พฤศจิกายน 

2555 ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี พบเหตุผิดพรองบนตําแหนงตนทางของสายสงท่ีเชื่อมระหวางสถานี

ไฟฟาหัวหิน (HH) และสถานีไฟฟาราชบุรี2 (RB2) โดยรีเลยระยะทางท่ีสถานีไฟฟาหัวหินตรวจพบ

ความผิดพรองในโซน1 และใชเวลาในการกําจัดความผิดพรอง 67 มิลลิวินาที แตเน่ืองจาก

ความผิดพรองเกิดท่ีตนทางของสายสงฝงสถานีไฟฟาหัวหิน ทําใหรีเลยระยะทางที่สถานีไฟฟา

ราชบุรี2 ตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 และใชเวลาในการกําจัดความผิดพรอง 475 มิลลิวินาที 

โดยรูปคลื่นของกระแสท่ีบันทึกไดจากเคร่ืองบันทึกเหตุขัดของอัตโนมัติ (Digital Fault Recorder, 

DFR) จากสถานีไฟฟาทั้ง 2 สถานีดังภาพที่ 5.34 
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ภาพที่ 5.34 รูปคลื่นกระแสของเหตุการณผิดพรองที่ 3  

การทดสอบขั้นตอนวิธีท่ีนําเสนอกับเหตุการณท่ี 3 ขอมูลท่ีนํามาใชในการวิเคราะหข้ันตอนวิธี

ในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขอมูลจากเคร่ืองบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติ (Digital 

Fault Recorder : DFR) ที่ติดต้ังอยูในสถานีไฟฟาประจวบคีรีขันธ (PKK), สถานีไฟฟาหัวหิน 

(HH), สถานีไฟฟาราชบุรี2 (RB2) และสถานีไฟฟาราชบุรี3 (RB3) แตเน่ืองจากมีขอมูลจากเครื่อง

บันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติเพียงแค 2 สถานีเทาน้ัน (HH,RB2) จึงมีสมมติฐานใหละเลยกําลัง

สูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาประจวบคีรีขันธ (PKK) กับ สถานีไฟฟาหัวหิน (HH) 

และ ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาราชบุรี2 (RB2) กับ สถานีไฟฟา

ราชบุรี3 (RB3) 

สมมติฐาน การทดสอบกับเหตุการณผิดพรองที่ 3 มีสมมติฐานในการทดสอบดังนี้ 

1. ขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหเปนขอมูลจากเคร่ืองบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติท่ีติด

ต้ังอยูในสถานีไฟฟาหัวหิน (HH) และ ราชุบรี2 (RB2) เพื่อหาคํานวณหากระแส

คํานวณหากระแสที่เก่ียวของทั้งหมด 

2. ขอมูลมีการประสานกันทางเวลา (Time Synchronization) 

3. ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาประจวบคีรีขันธ (PKK) 

และ สถานีไฟฟาหัวหิน (HH) คือ 1
PPK to HH HH to PPK

I I= − ×
 

 

4. ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาราชบุรี2 (RB2) และ 

สถานีไฟฟาราชบุรี3 (RB3) คือ 
3 2 2 3

1
RB to RB RB to RB

I I= − ×
 

 

5. พิจารณากระแสผิดพรองในสภาวะอยูตัว (Steady state) 



 

107 

ขั้นตอนในการทดสอบ การประยุกตข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนากับเหตุการณผิดพรองท่ี 2 

มีขั้นตอนในการทําการทดสอบดังน้ี 

1. นําขอมูลโครงสรางการเชื่อมตอของเหตุการณท่ี 3 จากภาพที่  5.33 มาหา

ความสัมพันธระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดกับอุปกรณอ่ืนๆ (บัส

บาร, สายสง) โดยเมทริกซอุบัติการณ (Incidence Matrix, A) ไดดังนี้ 

2

2 3

1 2 3 4 5 6

1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 02
0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 13

PPK to HH

HH to RB

RB to RB

e e e e e e
PPK

Line

HH
LineA

RB
Line

RB

 
 − − 
 
 = − − 
 
 

− − 
  

 

2. คํานวณหาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงในโซนการ

ปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ัง 6 ตัว โดยใชข้ันตอนวิธีท่ี

นําเสนอไวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.1   

3. นําขอมูลคากระแสจากเครื่องบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติขณะเกิดความผิดพรอง

มาคํานวณการทํางานภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด (ข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.2) โดยคากระแสของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด และ กระแสโหลดมีรายละเอียดดังนี้ 

1) 1 #1e PPK to HH
I I=


 คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา PKK ไปยังสถานี

ไฟฟา HH เสนที่ 1 

2) 2 #1e HH to PKK
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานีไฟฟา HH ไปยังสถานีไฟฟา 

PKK เสนที่ 1 
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3) 3 2#1e HH to RB
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3  

เปน กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานีไฟฟา HH ไปยังสถานีไฟฟา 

PRB2 เสนที่ 1 

4) 4 2 #1e RB to HH
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e4 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา RB2 ไปยังสถานี

ไฟฟา HH เสนที่ 1 

5) 5 2 3#1e RB to RB
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e5 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา RB2 ไปยังสถานี

ไฟฟา RB3 เสนที่ 1 

6) 6 3 2#1e RB to RB
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา RB3 ไปยังสถานี

ไฟฟา RB2 เสนที่ 1 

7) 1 #2 2#2 1 3Ext HH to PKK HH to RB HH to KT A HH to KT A
I I I I I= + + +


คือกระแส

ท่ีไหลออกจากสถานีไฟฟา HH ทั้งหมด ซึ่งเปนผลรวมของกระแสของ

สายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา HH ไปยังสถานีไฟฟา PKK เสนที่ 2 

( )#2HH to PKK
I , กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา HH ไป

ยังสถานีไฟฟา RB2 เสนท่ี 2 ( )2#2HH to RB
I  และกระแสของสถานีไฟฟา 

HH ท่ี ไ ป ยัง หมอแปลง เพื่ อจ าย โหลดในระ ดับแรง ดัน อ่ืน 

( )1 3HH to KT A HH to KT A
I I+  

8) 2 2 #2 2 3#2 2 #1 2 #2Ext RB to HH RB to RB RB to TECO RB to TECO
I I I I I= + + +


2 2#1 2 2#2 2 1 2 4 2 5RB to BP RB to BP RB to KT A RB to KT A RB to KT A
I I I I I+ + + + +  

คือกระแสท่ีไหลออกจากสถานีไฟฟา RB2 ทั้งหมด ซึ่งเปนผลรวมของ

กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา RB2 ไปยังสถานีไฟฟา 

HH เสนท่ี 2 ( )2 #2RB to HH
I , กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานี

ไฟฟา RB2 ไปยังสถานีไฟฟา RB3 เสนท่ี 2 ( )2 33#2RB to RB
I , กระแสของ
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สายสงไฟฟา ท่ีไหลจากสถานีไฟฟา RB2 ไปยังสถานีไฟฟา BP2

( )2 2#1 2 2#2RB to BP RB to BP
I I+ , กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานี

ไฟฟา RB2 ไปยังโรงไฟฟาTECO ( )2 #1 2 #2RB to TECO RB to TECO
I I+  และ 

กระแสของสถานีไฟฟา BP2 ท่ีไปยังหมอแปลงเพื่อจายโหลดในระดับ

แรงดันอ่ืนๆ ( )2 1 2 4 2 5RB to KT A RB to KT A RB to KT A
I I I+ +  

ตารางที่ 5.14 ขอมูลคากระแสตางๆสําหรับการวิเคราะหเหตุการณที่ 3 

 
สัญญาณกระแส ขนาดของกระแส (A) มุมเฟสของกระแส (Degree) 

1 
1eI


 699.07 -161.70 

2 
2eI


 699.07 18.30 

3 
3eI


 3362.73 -161.37 

4 
4eI


 1205.65 143.76 

5 
5eI


 1513.20 -95.17 

6 
6eI


 1513.20 84.83 

7 
1ExtI



 2690.31 18.72 

8 
2ExtI



 1377.65 35.62 
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ผลการทดสอบของเหตุการณท่ี 3 จะแบงเปนการทํางานของการปองกันในโซน

ตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองแบบหนึ่งเฟสลงดิน เฟส B บนสายสงไฟฟา HH-RB2 เสนที่ 1 

ตารางที่ 5.15 ผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของเหตุการณท่ี 3 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสทีช่าญฉลาดเก่ียวกับการปองกันในโซนตางๆ 

การปองกันโซน 1 การปองกันโซน 2 การปองกันโซน 3 

e1 e2 - e4 

e2 e1 e4 - 

e3 e4 e1 e6 

e4 e3 e6 e1 

e5 e6 e3 e8 

e6 e5 e8 e3 

e7 e8 e5 - 

e8 e7 - e5 

 

ตารางที่ 5.15 แสดงผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดของเหตุการณท่ี  3 โดยจะแสดงวา ในการปองกันสายสงไฟฟาโซนตางๆ อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัว จําเปนตองอาศัยขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดตัวใด ในการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกัน เชน การปองกันโซน 1 ของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e1 จะนําขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 มา

วิเคราะหการตรวจจับความผิดพรองในการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 
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(ก) 

  
(ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 5.35 ผลการตรวจจับความผิดพรองของเหตุการณที่ 3 

ภาพที่ 5.35 แสดงผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตรวจจับไดในแตละ

โซนการปองกัน เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟา NT-PU เสนท่ี 1 เมื่อแกนต้ังแสดงขนาด

ผลตางของกระแส (p.u.) และ แกนนอนแสดงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัว โดย

หากผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดมีคามากกวา 1 p.u. (เสนทึบ) แสดง

ความเกิดความผิดพรองข้ึนในโซนการปองกันน้ัน ผลการทดสอบพบวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด e3 และ e4 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 ดังแสดงใน ภาพที่ 5.35(ก), อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 และ e5 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 ดังแสดงในภาพที่ 

5.35(ข) และการปองกันโซน 3 พบวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 และ e6 จะตรวจพบ

ความผิดพรองในโซน 3 ดังแสดงในภาพที่ 5.35(ค) โดยผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ที่ชาญฉลาดในแตละโซนการปองกันจะอางอิงขอมูลจาก ตาราง ข.23 ในภาคผนวก ข 
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วิเคราะหผลการทดสอบท่ี 3 ทดสอบท่ี 3 มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ

ข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนาโดยการประยุกตใชกับขอมูลการเกิดความผิดพรองในระบบสงไฟฟาของ

ประเทศไทย ผลการทดสอบกับเหตุการณผิดพรองทั้ง 2 เหตุการณ สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

1. กรณีรายงานความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นในระบบสงไฟฟาแหงประเทศไทยท่ีแสดงผลวารีเลย

ระยะทางสามารถทํางานในโซน 1 คือเหตุการณผิดพรองเหตุการณที่ 1 และ เหตุการณผิด

พรองเหตุการณท่ี 2 พบวาการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดเปนดังน้ี 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 และ e4 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 และ

ทําการสงคําสั่งตัดวงจรไปยังตัวตัดวงจร อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 และ e5 

จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 และ e6 

จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 3 ซึ่งการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

สามารถทํางานในการปองกันโซน 1 เชนเดียวกับการทํางานของรีเลยระยะทาง 

2. กรณีรายงานความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นในระบบสงไฟฟาแหงประเทศไทยท่ีแสดงผลวารีเลย

ระยะทางสามารถทํางานในโซน 2 คือเหตุการณผิดพรองเหตุการณท่ี 3 เน่ืองจากเกิด

ความผิดพรองที่ปลายสายสงทําใหรีเลยระยะทางมองเปนการทํางานโซน 2 แตการทํางาน

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดเปนดังน้ี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 

และ e4 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 และทําการสงคําสั่งตัดวงจรไปยังตัวตัดวงจร 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 และ e5 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 และ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e1 และ e6 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 3 แสดง

วากรณีที่เกิดความผิดพรองดังเหตุการณท่ี 3 การทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดสามารถทํางานในการปองกันโซน 1 แตการทํางานของรีเลยระยะทางคือ การ

ปองกันโซน 2 ดังน้ัน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดจึงสามารถกําจัดความผิดพรอง

ไดถูกตอง และ รวดเร็วกวารีเลยระยะทาง  

3. ผลการทดสอบกับเหตุการณผิดพรองที่เกิดขึ้นจริงในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย

จํานวน 3 เหตุการณ พบวาขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนาขึ้นของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

สามารถประยุกตเพื่อตรวจจับความผิดพรองและทําการตัดวงจรไดอยางถูกตอง 



 

บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟาโดยอาศัยการแลกเปลี่ยน

ขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือการแบงเขต

ปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และการตรวจจับความผิดพรอง

ภายในเขตปองกันตางๆของสายสงไฟฟาของการปองกันแบบพื้นที่กวาง 

การแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด เปนการแบงเขตของ

การแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดแตละตัว เพื่อใชในการปองกัน

สายสงไฟฟา โดยจะประยุกตทฤษฎีกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธของอุปกรณตางๆภายในระบบ

ไฟฟา และทฤษฎีเพทริเน็ต จะถูกประยุกตเพื่อการแบงเขตการปองกันของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด  

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันตางของสายสงไฟฟาของการปองกันแบบ

พื้นท่ีกวางเปนการการตรวจจับความผิดพรองท่ีเกิดข้ึนในเขตการปองกันสามารถแบงไดเปน การ

ปองกันปฐมภูมิ (โซน1), การปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน2) และการปองกันสํารองระยะไกล (โซน3)

ซึ่งประยุกตการเปรียบเทียบผลตางของกระแสจากงานวิจัยในอดีต โดยวิทยานิพนธฉบับน้ีจะ

นําเสนอขั้นตอนวิธีการเปรียบเทียบผลตางของคากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดและคํานึงถึงกรแสโหลดในระบบไฟฟาดวย  

ผลการทดสอบที่ 1 แสดงวาการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาแบบใหมมีความแตกตางกับ

เขตการปองกันเดิมของรีเลยระยะทาง โดยการปองกันโซน1ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดสามารถครอบคลุมตลอดท้ังความยาวของสายสงท่ีปองกัน และการทํางานของอุปกรณใน

การปองกันสํารองโซน 2, โซน3 ของอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดสามารถชวยลดบริเวณท่ีถูกตัดออก

จากระบบเน่ืองจากการปองกันสํารองไดเมื่อเทียบกับการปองกันสํารองโซน 2, โซน3 ของรีเลย

ระยะทาง และเมื่อปรับคาตําแหนงเกิดความผิดพรองและอิมพิแดนซลัดวงจรพบวาสมรรถนะใน

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดอยูใน

เกณฑท่ีดี แตการตรวจจับความผิดพรองของรีเลยระยะทางมีคาความผิดพลาดมากข้ึนในกรณีท่ี

ความผิดพรองเกิดที่ปลายโซนการปองกันและมีอิมพิแดนซลัดวงจรขนาดใหญ 
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ผลการทดสอบท่ี 2 แสดงการประยุกตขั้นตอนวิธีกับระบบที่ซับซอนย่ิงขึ้น ผลการทดสอบ

ยืนยันสมรรถนะของข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนาข้ึนวา เมื่อการปรับคาตําแหนงผิดพรองและอิมพิแดนซ

ลัดวงจรใหมีคามากย่ิงข้ึน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดยังสามารถทํางานไดถูกตอง แสดง

วาอิทธิผลของตําแหนงเกิดความผิดพรองและอิมพิแดนซลัดวงจรมีผลนอยมากกับข้ันตอนวิธีใน

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันตางๆ หลักการในการตรวจจับความผิดพรองใน

โซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือการประยุกตการเปรียบเทียบ

ผลตางของกระแสเชิงเฟสเซอร ดังน้ันตําแหนงผิดพรอง และ อิมพิแดนซลัดวงจร จึงไมมีผลตอการ

สมรรถนะในการตรวจจับความผิดพรองภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด โดยตําแหนงผิดพรองและอิมพิแดนซลัดวงจร ท่ีทําใหกระแสผิดพรองมีขนาดตํ่ากวา 1 

p.u. เทานั้น จึงจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการตรวจจับความผิดพรองในโซนการปองกันตางๆ 

ผลการทดสอบท่ี 3 แสดงการประยุกตขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนากับเหตุการณผิดพรองที่เกิดขึ้นจริง

ในระบบสงไฟฟาของประเทศไทยจํานวน 3 เหตุการณ โดยข้ันตอนวิธีของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดสามารถตรวจจับความผิดพรองและทําการตัดวงจรไดถูกตอง และผลการทดสอบของ

เหตุการณผิดพรองท่ี 3 แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดจึงสามารถกําจัดความผิด

พรองไดถูกตอง และ รวดเร็วกวารีเลยระยะทาง เพราะเมื่อเกิดความผิดพรองบริเวณปลายสายสง

ไฟฟารีเลยระยะทางจะมองเปนการปองกันโซน 2 แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดยังคง

สามารถตรวจจับความผิดพรองไดในการปองกันโซน 1 

6.2 ขอเสนอแนะ 

1. ทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนาขึ้นใหครอบคลุมการเกิดความผิดพรองแบบเฟส

ถึงเฟส และความผิดพรองแบบเฟสถึงเฟสลงดิน 

2. ทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนาขึ้นโดยปรับคาตําแหนงผิดพรองและอิมพิแดนซ

ลัดวงจรใหมีคามากย่ิงขึ้น 

3. ทดสอบสมรรถนะของข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนาขึ้นกับการเหตุการณผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบ

สงไฟฟาของประเทศไทยเพิ่มเติม 

4. ปรับปรุงขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้นใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น เชน ทดสอบปรับหาคาเงื่อนไขท่ี

เหมาะสมในการทํางานโซนตางๆ 
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ภาคผนวก ก 

ก.1. คํานิยามสําหรับขอมูลตางๆ 

Sbase คือ คาฐานของกําลังไฟฟาของระบบ (MVA) 

Bus คือ หมายเลขของบัส 

Type คือ ชนิดของบัส 1 = Load Bus, 2 = PV Bus, 3 = Slack Bus 

Pd คือ ความตองการกําลังจริง (p.u.) 

Qd คือ ความตองการกําลังรีแอคทีฟ (p.u.) 

Gs คือ คาความตองการกําลังจริงของคา Shunt Conductance (MW) 

Bs คือ คากําลังรีแอคทีฟที่ฉีดเขาบัสของ Shunt Susceptance (MVAr) 

Vm คือ คาเริ่มตนในการคํานวณของขนาดของแรงดันบัส (องศา) 

Va คือ คาเริ่มตนในการคํานวณของมุมของแรงดันบัส (องศา) 

baseKV คือ คาฐานของแรงดันไฟฟาท่ีบัส (kV) 

Pg คือ คากําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจายออกจากบัส (MW) 

Qg คือ คากําลังไฟฟารีแอคทีฟที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจายออกจากบัส (MVAr) 

Vg คือ คาขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสของเครื่องกําเนิดไฟฟา (p.u.) 

MBase คือ คาฐานของกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (MVA) 

fbus คือ ตําแหนงท่ีสายสงตอเชื่อม (จากบัสท่ี) 

tbus คือ ตําแหนงท่ีสายสงตอเชื่อม (ถึงบัสที่) 

R คือ ความตานทาน (p.u.) 

X คือ คารีแอคแทนซ (p.u.) 

B คือ คา Susceptance ของ Line Charging ของสายสง (p.u.) 
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ก.2. ขอมูลของระบบทดสอบแบบเรเดียล 

ระบบแบบเรเดียล ดังแสดงในภาพที่ ก.1 ใชในการทดสอบท่ี 1 คือ การเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของขั้นตอนวิธีที่พัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด) กับ ขั้นตอนวิธีของรีเลยระยะทาง 

โดยมีขอมูลของระบบทดสอบดังนี้ 
B1 B2 B3 B4 B5

L2
R+jX=0.02257+j0.17127

L3
R+jX=0.02257+j0.17127

L1
R+jX=0.02257+j0.17127

L4
R+jX=0.02257+j0.17127

 

ภาพที่ ก.1 ระบบทดสอบแบบเรเดียล  

ขอมูลของบัส สายสง และเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีใชในการคํานวณหารคาการไหลของ

กําลังไฟฟา (Power Flow) เมื่อกําหนดใหคา Sbase = 100 MVA มีดังนี้ 

ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสในระบบแบบเรเดียล 

Bus Type Pd Qd Gs Bs Vm Va baseKV 

1 2 0 0 0 0 1 0 230 

2 1 0 0 0 0 1 0 230 

3 1 0 0 0 0 1 0 230 

4 1 0 0 0 0 1 0 230 

5 3 0 0 0 0 1 0 230 

ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงในระบบทดสอบแบบเรเดียล 

fbus tbus R X B 

1 2 0.02257 0.17127 0 

2 3 0.02257 0.17127 0 

3 4 0.02257 0.17127 0 

4 5 0.02257 0.17127 0 

ตารางที่ ก.3 ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบทดสอบแบบเรเดียล 

Bus Pg Qg Vg MBase R X 

1 100 0 1 100 0 0.05 

5 0 0 1 100 0 0.05 
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ก.3. ขอมูลของระบบทดสอบแบบโครงขาย (WSCC 9 Bus) 

ระบบทดสอบ WSCC 9 Bus ดังแสดงในภาพที่ ก.2 ใชในการทดสอบท่ี 2 คือ การวิเคราะห

สมรรถนะของขั้นตอนวิธีที่พัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด) โดยมีขอมูลของระบบ

ทดสอบดังนี้ 

B2 B8 B7 B6 B3

B9 B4

B1

B5

X=j0.0625

T2
18kV/230kV

L1
R+jX=0.0085+j0.072

B/2=j0.0745

L2
R+jX=0.0119+j0.1008

B/2=j0.1045

L6
R+jX=0.039+j0.170
B/2=j0.179

L4
R+jX=0.0101+j0.085

B/2=j0.088

L5
R+jX=0.017+j0.092

B/2=j0.079

Load3
P+jQ=90+30j MVA

Load2
P+jQ=125+j50 MVA

Load1
P+jQ=100+j35 MVA

X=j0.0586

T3
230kV/13.8kV

X=
j0

.0
57

6

T1
16

.5
kV

/2
30

kV
L3

R+jX=0.032+j0.161
B/2=j0.153

 

ภาพที่ ก.2 ระบบทดสอบ WSCC 9 บัส 

ขอมูลของบัส สายสง และเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีใชในการคํานวณหารคาการไหลของ

กําลังไฟฟา (Power Flow) เมื่อกําหนดใหคา Sbase = 100 MVA มีดังนี้ 
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลบัสในระบบ WSCC 9 บัส 

Bus Type Pd Qd Gs Bs Vm Va baseKV 

1 3 0 0 0 0 1 0 230 

2 2 0 0 0 0 1 0 230 

3 2 0 0 0 0 1 0 230 

4 1 0 0 0 0 1 0 230 

5 1 90 30 0 0 1 0 230 

6 1 0 0 0 0 1 0 230 

7 1 100 36 0 0 1 0 230 

8 1 0 0 0 0 1 0 230 

9 1 125 50 0 0 1 0 230 

ตารางที่ ก.5 ขอมูลสายสงในระบบ WSCC 9 บัส 

fbus tbus R X B 

1 4 0 0.0576 0 

4 5 0.017 0.092 0.158 

5 6 0.039 0.17 0.358 

3 6 0 0.0586 0 

6 7 0.0119 0.1008 0.209 

7 8 0.0085 0.072 0.149 

8 2 0 0.0625 0 

8 9 0.032 0.161 0.306 

9 4 0.01 0.085 0.178 

ตารางที่ ก.6 ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบ WSCC 9 บัส 

Bus Pg Qg Vg MBase R X 

1 0 0 1 100 0 0.05 

2 163 0 1 100 0 0.275 

3 85 0 1 100 0 0.327 



 

124 

ภาคผนวก ข 

ข.1. ตารางผลการทดสอบท่ี 1.1 
ตารางที่ ข.1 ตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

 คากระแส โซน1 โซน 2 โซน 3 

การทํางานของ 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

ขนาด 

ของกระแส 

(p.u.) 

มุมเฟสของ

กระแส 

(Degree) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

e1 3.281 -39.29 0 - 4.9916 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

e2 3.281 140.71 0 4.9916 - ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

e3 3.281 -39.29 4.9916 0 4.9916 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

e4 2.130 -85.80 4.9916 0 4.9916 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

e5 2.130 94.20 0 4.9916 0 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

e6 2.130 -85.80 0 0 4.9916 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

e7 2.130 94.20 0 0 - ไมพบความผิดพรอง 

e8 2.130 -85.80 0 - 0 ไมพบความผิดพรอง 

หมายเหตุ “-“ คือ ตําแหนงเกิดความผิดพรองอยูนอกโซนการปองกัน 
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ตารางที่ ข.2 การปองกันโซน 1 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 1  

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

e1 e2 e1 e2 

0.1 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร - 

0.2 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.3 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.4 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.5 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.6 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.7 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.8 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.9 ตัดวงจร ตัดวงจร - ตัดวงจร 

 

ตารางที่ ข.3 การปองกันโซน 1 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

e3 e4 e3 e4 

0.1 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร - 

0.2 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.3 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.4 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.5 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.6 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.7 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.8 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.9 ตัดวงจร ตัดวงจร - ตัดวงจร 

 



 

126 

ตารางที่ ข.4 การปองกันโซน 1 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 3  

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 3 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

e5 e6 e5 e6 

0.1 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร - 

0.2 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.3 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.4 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.5 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.6 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.7 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.8 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.9 ตัดวงจร ตัดวงจร - ตัดวงจร 

 

ตารางที่ ข.5 การปองกันโซน 1 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 4 

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 4 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

e7 e8 e7 e8 

0.1 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร - 

0.2 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.3 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.4 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.5 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.6 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.7 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.8 ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร ตัดวงจร 

0.9 ตัดวงจร ตัดวงจร - ตัดวงจร 
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ตารางที่ ข.6 การปองกันโซน 2 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

e3 e4 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

 

 

ตารางที่ ข.7 การปองกันโซน 2 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 2  

ตําแหนงเกดิ 

ความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด รีเลยระยะทาง 

e2 e5 e1 e6 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 
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ตารางที่ ข.8 การปองกันโซน 2 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 3 

ตําแหนงเกดิ 

ความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 3 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด รีเลยระยะทาง 

e4 e7 e3 e8 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 

 

ตารางที่ ข.9 การปองกันโซน 2 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 4 

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 4 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

e6 e5 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง - 
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ตารางที่ ข.10 การปองกันโซน 3 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

e4 e6 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

 

ตารางที่ ข.11 การปองกันโซน 3 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 2  

ตําแหนงเกดิ 

ความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด รีเลยระยะทาง 

e1 e6 e8 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 
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ตารางที่ ข.12 การปองกันโซน 3 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 3 

ตําแหนงเกดิ 

ความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 3 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด รีเลยระยะทาง 

e3 e8 e1 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

 

ตารางที่ ข.13 การปองกันโซน 3 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 4 

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 4 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

e5 e3 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง - 

หมายเหตุ  

1. ตําแหนงเกิดความผิดพรองจะเริ่มตนจากบัสทางขวาไปยังบัสทางซาย 

2. “-“ คือ ตําแหนงเกิดความผิดพรองอยูนอกโซนการปองกัน 
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ข.2. ตารางผลการทดสอบท่ี 1.2 

ตารางที่ ข.14 รอยละความถูกตองของรีเลยระยะทางโซน 1 

ตําแหนงเกิด 

ความผิดพรอง (p.u) 

รอยละความถูกตองในการทํางาน 

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 

0.1 100% 100% 100% 100% 98.57% 100% 78.57% 100% 

0.2 100% 100% 100% 100% 100% 100% 87.14% 100% 

0.3 100% 98.57% 100% 100% 100% 100% 88.57% 100% 

0.4 100% 77.14% 100% 100% 100% 100% 80% 100% 

0.5 100% 52.86% 100% 100% 100% 100% 67.14% 100% 

0.6 100% 31.43% 100% 92.86% 98.57% 100% 51.43% 100% 

0.7 100% 14.29% 95.71% 52.86% 80% 88.57% 34.29% 100% 

0.8 58.57% 0% 54.29% 12.86% 45.71% 27.14% 18.57% 42.86% 

0.9 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5.71% 0% 

 

ตารางที่ ข.15 รอยละความถูกตองของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดโซน 1 

ตําแหนงเกิด 

ความผิดพรอง (p.u) 

รอยละความถูกตองในการทํางาน 

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 

0.1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.2 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.3 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.4 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.6 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.7 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.8 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.9 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
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ตารางที่ ข.16 รอยละความถูกตองของรีเลยระยะทางโซน 2 

ตําแหนงเกิด 

ความผิดพรอง (p.u) 

รอยละความถูกตองในการทํางาน 

e1 e3 e4 e5 e6 e8 

0.1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.2 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.3 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.4 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.6 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.7 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.8 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.9 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

1.1 100% 100% 98.57% 100% 100% 100% 

1.2 100% 100% 68.57% 92.86% 100% 100% 

1.3 100% 98.57% 42.86% 77.14% 91.43% 100% 

1.4 82.86% 74.29% 15.71% 57.14% 44.29% 70% 

1.5 14.29% 24.29% 0% 27.14% 0% 0% 
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ตารางที่ ข.17 รอยละความถูกตองของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดโซน 2 

ตําแหนงเกิด 

ความผิดพรอง (p.u) 

รอยละความถูกตองในการทํางาน 

e2 e3 e4 e5 e6 e7 

0.1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.2 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.3 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.4 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.6 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.7 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.8 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.9 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

1.1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

1.2 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

1.3 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

1.4 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

1.5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
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ตารางที่ ข.18 รอยละความถูกตองของรีเลยระยะทางโซน 3 

ตําแหนงเกิด 

ความผิดพรอง (p.u) 

รอยละความถูกตองในการทํางาน 

e1 e3 e6 e8 

0.1 100% 100% 100% 100% 

0.2 100% 100% 100% 100% 

0.3 100% 100% 100% 100% 

0.4 100% 100% 100% 100% 

0.5 100% 100% 100% 100% 

0.6 100% 100% 100% 100% 

0.7 100% 100% 100% 100% 

0.8 100% 100% 100% 100% 

0.9 100% 100% 100% 100% 

1.1 100% 100% 100% 100% 

1.2 100% 100% 100% 100% 

1.3 100% 100% 100% 100% 

1.4 100% 100% 100% 100% 

1.5 100% 100% 100% 100% 

1.6 100% 100% 100% 100% 

1.7 100% 100% 100% 100% 

1.8 100% 100% 100% 100% 

1.9 100% 100% 100% 100% 

2.1 100% 100% 100% 100% 

2.2 100% 95.71% 71.43% 100% 

2.3 98.57% 80% 42.86% 91.43% 

2.4 77.14% 61.42% 15.71% 45.71% 

2.5 28.57% 32.86% 0% 0 
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ตารางที่ ข.19 รอยละความถูกตองของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดโซน 3 

ตําแหนงเกิด 

ความผิดพรอง (p.u) 

รอยละความถูกตองในการทํางาน 

e1 e3 e4 e5 e6 e8 

0.1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.2 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.3 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.4 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.6 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.7 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.8 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.9 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

1.1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

1.2 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

1.3 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

1.4 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

1.5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

1.6 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

1.7 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

1.8 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

1.9 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

2.1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

2.2 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

2.3 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

2.4 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

2.5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
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ข.3. ตารางผลการทดสอบท่ี 2 

ตารางที่ ข.20 ตัวอยางผลการทดสอบการตรวจจับความผิดพรองภายในโซนตางๆ 

 คากระแส โซน1 โซน 2 โซน 3 

การทํางานของ 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

ขนาด 

ของกระแส 

(p.u.) 

มุมเฟสของ

กระแส 

(Degree) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

e1 1.8913 12.20 0 - 3.3828 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

e2 1.8913 -167.80 0 3.3828 - ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

e3 2.4490 -16.27 3.4959 0.2916 3.6618 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

e4 1.3620 -49.87 3.6618 0.1728 3.3828 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

e5 1.5578 145.25 0.1728 3.6618 0.5083 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

e6 1.3875 -33.61 0.1728 0.3356 3.4959 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

e7 0.9389 176.82 0 0.5083 - ไมพบความผิดพรอง 

e8 0.9389 -3.18 0 - 0.5083 ไมพบความผิดพรอง 

e9 1.1694 114.25 0.2624 3.6332 0.4326 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

e10 0.9292 -71.56 0.2624 0.1704 3.3828 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

e11 0.9805 130.38 0.1704 0.2624 0.3269 ไมพบความผิดพรอง 

e12 0.8102 -49.93 0.1704 0.1565 0.4326 ไมพบความผิดพรอง 

e13 1.0650 133.77 0 0.3269 - ไมพบความผิดพรอง 

e14 1.0650 -46.23 0 - 0.3269 ไมพบความผิดพรอง 

e15 0.2618 -34.70 0.1565 0.1704 0.492 ไมพบความผิดพรอง 

e16 0.4154 140.15 0.1565 0.3356 0.3269 ไมพบความผิดพรอง 

e17 0.4740 -91.72 0.3356 0.1565 0.5083 ไมพบความผิดพรอง 

e18 0.7484 106.94 0.3356 0.1728 0.492 ไมพบความผิดพรอง 

โหลด 1 0.4304 20.89    

โหลด 2 0.3668 21.52    

โหลด 3 0.3925 31.93 หมายเหตุ “-“ คือ ตําแหนงเกิดความผิดพรองอยูนอกโซนการปองกัน 
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ข.4. ตารางผลการทดสอบท่ี 3 

ตารางที่ ข.21 การทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในเหตุการณท่ี 1 

 

คากระแส โซน1 โซน 2 โซน 3 

การทํางานของ 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

ขนาด 

ของกระแส 

(p.u.) 

มุมเฟสของ

กระแส 

(Degree) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

e1 2.5423 -25.19 0 - 22.2780 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e2 2.5423 154.81 0 22.2780 - 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e3 5.8640 36.89 22.3011 0.0468 22.2885 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

และสงคําส่ังตัดวงจร 

e4 16.4781 -44.78 22.3011 0.0163 22.2780 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

และสงคําส่ังตัดวงจร 

e5 3.1375 153.67 0 22.2885 - 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e6 3.1375 -26.33 0 - 22.2885 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

และหนวงเวลาการทํางาน 

กระแส

ภายนอก 1 
3.3887 135.10    

กระแส

ภายนอก 2 
13.5245 131.06 หมายเหตุ “-“ คือ ตําแหนงเกิดความผิดพรองอยูนอกโซนการปองกัน 
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ตารางที่ ข.22 การทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในเหตุการณที่ 2 

 

คากระแส โซน1 โซน 2 โซน 3 

การทํางานของ 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

ขนาด 

ของกระแส 

(p.u.) 

มุมเฟสของ

กระแส 

(Degree) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

e1 0.8796 -141.11 0 - 20.3314 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e2 0.8796 38.89 0 20.3314 - 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e3 7.3556 -111.73 20.3272 0.0468 20.2588 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

และสงคําส่ังตัดวงจร 

e4 13.0050 -118.57 20.3272 0.0998 20.3314 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

และสงคําส่ังตัดวงจร 

e5 2.2046 86.69 0 20.2588 - 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e6 2.2046 93.31 0 - 20.2558 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

และหนวงเวลาการทํางาน 

กระแส

ภายนอก 1 
6.6081 72.05    

กระแส

ภายนอก 2 
10.9742 56.88 หมายเหตุ “-“ คือ ตําแหนงเกิดความผิดพรองอยูนอกโซนการปองกัน 
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ตารางที่ ข.23 การทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในเหตุการณที่ 3 

 

คากระแส โซน1 โซน 2 โซน 3 

การทํางานของ 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

ขนาด 

ของกระแส 

(p.u.) 

มุมเฟสของ

กระแส 

(Degree) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

e1 2.7849 -161.70 0 - 16.7334 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e2 2.7849 18.30 0 16.7334 - 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e3 13.3962 -161.37 16.6303 0.1061 16.6771 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

และสงคําส่ังตัดวงจร 

e4 4.8030 143.76 16.6303 0.0543 16.7334 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

และสงคําส่ังตัดวงจร 

e5 6.0282 -95.17 0 16.6771 - 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e6 6.0282 84.83 0 - 16.6771 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

และหนวงเวลาการทํางาน 

กระแส

ภายนอก 1 
10.7174 18.72    

กระแส

ภายนอก 2 
5.4882 35.62 หมายเหตุ “-“ คือ ตําแหนงเกิดความผิดพรองอยูนอกโซนการปองกัน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาว วีรยา สิริวัฒนวรสกุล เกิดวันที่ 27 กันยายน พ.ศ. 2532 ท่ีกรุงเทพมหานคร เขา

ศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2551 และสําเร็จ

การศึกษาในปการศึกษา 2554 จากน้ันไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2555 
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