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อาจนําไปสูการเกิดไฟฟาดับบริเวณกวาง ปจจุบันมีแนวคิดในการนําระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ

และการสื่อสารมาใชเพิ่มสมรรถนะของระบบปองกัน วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอข้ันตอนวิธีในการ

ปองกันสายสงไฟฟาโดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent Electronic Device, 
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เปรียบเทียบกระแสผลตางเชิงเฟสเซอรในการตรวจจับความผิดพรองในแตละเขตการปองกัน 
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สมรรถนะของขั้นตอนวิธีที่นําเสนอกับระบบทดสอบแบบโครงขาย (WSCC 9 บัส) นอกจากนี้

ทดสอบโดยใชขอมูลท่ีบันทึกไดจากเหตุการณผิดพรองท่ีเกิดข้ึนในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย 
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สํารองโซน 2 และ โซน 3 ของ IED สามารถลดบริเวณไฟฟาดับเมื่อเปรียบเทียบกับการทํางานของ

รีเลยระยะทาง อีกท้ังเมื่อทดสอบกับเหตุการณจริงในบางกรณียังพบวา IED สามารถทํางานได
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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 นําเสนอเก่ียวกับท่ีมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต 

ขั้นตอนการศึกษา วิธีการดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับของวิทยานิพนธฉบับน้ี 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

ระบบสงไฟฟาเปนหัวใจหลักในการสงกําลังไฟฟาจากระบบกําเนิดไฟฟาไปยังระบบ

จําหนายไฟฟา ดังน้ันระบบสงไฟฟาจึงควรจะมีความมั่นคงและมีความนาเชื่อถือสูง การเกิด

ความผิดพรอง (Fault) ข้ึนในระบบสงไฟฟาจะทําใหความเชื่อถือไดและเสถียรภาพของระบบสง

ไฟฟาลดลง โดยความผิดพรองที่เกิดขึ้นบอยที่สุดในระบบสงไฟฟาคือ ความผิดพรองแบบหนึ่งเฟส

ลงดิน (Single Line to Ground Fault) และอุปกรณท่ีเกิดความผิดพรองบอยท่ีสุดคือ สายสงไฟฟา 

ดังน้ันระบบปองกันสายสงไฟฟาจึงมีความสําคัญอยางย่ิง รีเลยระยะทางซึ่งเปนรีเลยปองกันสาย

สงไฟฟาในปจจุบันยังคงมีปญหาท่ีทําใหรีเลยระยะทางทํางานผิดพลาดเชน ความตานทานอารก, 

การแกวงของระบบไฟฟา, การต้ังคาของรีเลยระยะทาง, อิมพิแดนซลัดวงจร และ เขตของการ

ปองกันของรีเลยระยะทาง เปนตน  

หากรีเลยปองกันตรวจจับความผิดพรองนอกเขตการปองกันแลวทําการตัดวงจร ซึ่งการ

ตัดวงจรผิดพลาดน้ีอาจจะทําใหสถานการณท่ีเกิดเลวรายลงย่ิงข้ึน และถึงแมการทํางานของ

อุปกรณปองกัน (ตัวตัดวงจร) จะเปนไปอยางถูกตองแตการทํางานของรีเลยก็อาจจะทําใหเกิด

ความเสียหายอยางรายแรงกับระบบได เชน กรณีท่ีรีเลยปองกันตัดสายสงที่เกิดความผิดพรองออก

แลวทําใหกําลังที่เคยไหลผานสายสงเสนท่ีเกิดความผิดพรองเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลจนทําให

สายสงเสนอ่ืนเกิดสภาวะโหลดเกิน (Overload) ซึ่งสายสงเสนท่ีเกิดสภาวะโหลดเกินน้ันอาจจะถูก

ตัดวงจรดวยรีเลยระยะทางโซน 3 จนนําไปสูการเกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง [1] จากการศึกษา

การเกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง (Blackout) ในอดีต พบวามีหลายคร้ังท่ีการทํางานอันไมพึง

ประสงคหรือการทํางานผิดพลาดของรีเลยระยะทางโดยเฉพาะอยางย่ิงระบบปองกันสํารอง 

(Backup Protection) เปนสวนสําคัญท่ีกอใหเกิดการรบกวนระบบจนนําไปสูการเปดวงจรสายสง

อยางตอเนื่อง (Cascading Outage) [2]  
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แนวคิดในการปรับปรุงรีเลยระยะทาง ไดแก การประยุกตแนวคิดเก่ียวกับการทําใหรีเลยมี

ความสามารถในการปรับการทํางานดวยตัวเอง (Adaptive Relaying) [3]-[6], การประยุกตรีเลย

ไพลอต(Pilot relay) และ การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง (Wide Area Protection) 

เน่ืองจากปจจุบันระบบเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารในระบบโครงขายไฟฟา

อัจฉริยะพัฒนามากย่ิง ข้ึน จึงมีแนวคิดท่ีนาสนใจอีกแนวคิด คือ การนําเทคโนโลยีและ

ความสามารถในการสื่อสารกันไดระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดมาประยุกตเพื่อ

ปรับปรุงการปองกันในระบบ งานวิจัย [7]-[14] นําเสนอแนวทางในการปรับปรุงการปองกันใน

ระบบสงไฟฟาแบบใหม โดยการผสมผสานระหวางเทคโนโลยีสารสนเทศ การสื่อสาร และ ไฟฟา

กําลัง เรียกวา การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง ซึ่งจะนําขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

(Intelligent Electronic Device, IED) ในเขตการปองกันมาเปนเงื่อนไขในการทํางาน 

ดังน้ัน วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงประยุกตแนวคิดของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง( Wide Area 

Protection) เพื่อใชในการปองกันสายสงไฟฟารูปแบบใหม โดยอาศัยความสามารถในการสื่อสาร

และแลกเปลี่ยนขอมูลกันไดระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด  

1.2 วัตถุประสงค 

- นําเสนอข้ันตอนวิธีในการปองกันสายสงไฟฟาแบบใหมโดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดซึ่งมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันได 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. กําหนดใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ รีเลยปองกันซึ่งสามารถแลกเปลี่ยน

ขอมูลระหวางกันได 

2. พัฒนาเขตการปองกันสายสงไฟฟาแบบใหมโดยข้ันตอนวิธีในการแบงกลุมการ

แลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

3. พัฒนาข้ันตอนวิธี ในการตรวจจับความผิดพรองภายในโซนตางๆของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

4. พิจารณาเฉพาะเหตุการณเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเทานั้น 

5. พิจารณาความผิดพรองแบบ สามเฟสสมดุล (Three phase fault) และหนึ่งเฟสลงดิน 

(Single line to ground fault) เทานั้น 
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6. พิจารณากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาในขณะที่ความผิดพรองเขาสูสภาวะอยูตัว 

7. ไมพิจารณาความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นซ้ําซอนในเวลาเดียวกัน (Simultaneous faults) 

8. ทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีดวยระบบทดสอบดังนี้ 

8.1 ระบบทดสอบที่พัฒนาขึ้น (2-Generator 5-Bus system) 

8.2 ระบบทดสอบ Western States Coordinating Council (WSCC) 9 บัส 

8.3 ขอมูลจากเหตุการณผิดพรองเกิดขึ้นจริงในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา 

1. ศึกษาพื้นฐานของระบบปองกันสายสงไฟฟาและการทํางานของรีเลยระยะทาง 

2. ศึกษาปจจัยในการทํางานผิดพลาดของรีเลยระยะทาง 

3. ศึกษาการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง (Wide Area Protection) 

4. ศึกษาการแบงเขตการปองกันในการปองกันแบบพื้นที่กวาง 

5. ศึกษาเงื่อนไขในการตรวจจับความผิดพรองในการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง 

6. คัดเลือกแนวทางในการแบงเขตการปองกันและเงื่อนไขในการตรวจจับความผิดพรองใน 

การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง (Wide Area Protection) จากงานวิจัยในอดีต 

7. พัฒนาเขตการปองกันสายสงไฟฟาแบบใหมโดยข้ันตอนวิธีในการแบงกลุมการ

แลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

8. พัฒนาข้ันตอนวิธี ในการตรวจจับความผิดพรองภายในโซนตางๆของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

9. ทดสอบขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนากับระบบทดสอบตางๆ 

10. รวบรวมขอมูลและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สมรรถนะในการปองกันสายสงไฟฟาในระบบสงไฟฟาเพิ่มสูงขั้น 

2. ความเชื่อถือไดของระบบสงไฟฟาสูงขึ้น 
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3. โอกาสในการเกิดไฟดับบริเวณกวางลดนอยลง 

1.6 เน้ือหาของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้แบงออกเปน 6 บท โดยแตละบทมีเน้ือหา ดังนี้ 

บทที่ 1 บทนํา นําเสนอเก่ียวกับท่ีมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต 

ข้ันตอนการศึกษา วิธีการดําเนินงานและประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับของวิทยานิพนธฉบับน้ี และ

เนื้อหาของวิทยานิพนธที่จะกลาวถึงในบทตอไป 

 บทท่ี 2 การปองกันสายสงไฟฟาในระบบไฟฟา นําเสนอเก่ียวกับหลักการและทฤษฎี

เบ้ืองตนที่เก่ียวของกับการปองกันสายสงฟาในระบบสงไฟฟา อันประกอบไปดวย พื้นฐานของ

ระบบปองกัน การปองกันสายสงไฟฟาโดยรีเลยระยะทาง และปจจัยท่ีสงผลตอการทํางาน

ผิดพลาดของรีเลยระยะทาง 

 บทที่ 3 การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง (Wide Area Protection)  นําเสนอเก่ียวกับหลักการ

และทฤษฎีเบ้ืองตนท่ีเก่ียวของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง ซึ่งประกอบไปดวย เขตการปองกันของ

การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง, การแบงเขตการปองกันของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง และการ

ตรวจจับความผิดพรองของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง 

 บทที่ 4 ข้ันตอนวิธีในการปองกันสายสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง นําเสนอ

ขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนาเพื่อปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟาโดยประยุกตหลักการของการปองกันแบบ

พื้นท่ีกวาง ซึ่งประกอบดวย การแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาด และ การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกันตางๆของสายสงไฟฟาของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

 บทที่ 5 การทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ นําเสนอเก่ียวกับการทดสอบข้ันตอนวิธีท่ี

นําเสนอไปในบทท่ี 4 โดยแบงการทดสอบเปน 3 การทดสอบ คือ การเปรียบเทียบสมรรถนะของ

ขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด) กับ ขั้นตอนวิธีของรีเลยระยะทาง โดยใช

ระบบทดสอบ 2-Generator 5-Bus, การวิเคราะหสมรรถนะของข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนา (อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด) โดยใชระบบทดสอบ WSCC 9 บัส และ การประยุกตขั้นตอนวิธีท่ี

พัฒนากับเหตุการณผิดพรองที่เกิดขึ้นจริงในระบบสงไฟฟาของประเทศไทยจํานวน 3 เหตุการณ 

บทท่ี 6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ ในบทน้ีจะนําเสนอบทสรุปและขอเสนอแนะของ

งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับน้ี 



 

บทท่ี 2 

การปองกันสายสงไฟฟาในระบบสงไฟฟา 

เนื้อหาในบทนี้ นําเสนอเก่ียวกับหลักการและทฤษฎีเบ้ืองตนท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสง

ไฟฟาในระบบสงไฟฟา ประกอบดวย การปองกันสายสงไฟฟาโดยรีเลยระยะทาง ปจจัยท่ีสงผลตอ

สมรรถนะในการทํางานของรีเลยระยะทาง และแนวทางในการปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟา 

2.1 การปองกันสายสงไฟฟาโดยรีเลยระยะทาง 

การปองกันสายสงไฟฟา เปนการกําจัดความผิดพรองที่อาจจะเกิดขึ้น ณ ตําแหนงใดๆ บนสาย

สงไฟฟา โดยมีอุปกรณหลักท่ีใชในการปองกันสายสงไฟฟา คือ รีเลยระยะทาง (Distance Relay) 

การทํางานจะมีการแบงสวนการทํางานดังจะไดกลาวในรายละเอียดตอไป 

2.1.1 พ้ืนฐานการทํางานของรีเลยระยะทาง 

การทํางานของระบบปองกันสายสงไฟฟา (Transmission Line Protection) ใน

ปจจุบันนิยมใชรีเลยระยะทางแบบเชิงเลข (Numerical Distance Relay, Digital distance 

relay) ซึ่งรีเลยชนิดน้ีสามารถโปรแกรมไดทําใหมีความยืดหยุนในการใชงาน ซึ่งจะชวยเพิ่ม

ความเชื่อถือไดใหกับระบบปองกัน  

การทํางานของรีเลยระยะทางจําเปนตองมีการออกแบบระบบปองกันใหมีการ

ประสานการทํางาน (Coordination) ของรีเลยระยะทางเพื่อปองกันความผิดพลาดในการ

ทํางานของระบบปองกันปฐมภูมิ ดังภาพที่ 2.1 ซึ่งจะแบงการทํางานเปนโซนการปองกัน 3 

โซน ไดแก การปองกันโซน 1 เปนระบบปองกันปฐมภูมิจะทําการตัดวงจรทันทีที่ตรวจพบ

ความผิดพรอง, การปองกันโซน 2 เปนระบบปองกันสํารองทองถ่ินจะตัดวงจรเมื่อโซน 1 ไม

ทํางานภายในระยะเวลาท่ีกําหนด และ การปองกันโซน 3 จะเปนระบบปองกันสํารอง

ระยะไกลอีกขั้น [17] –[19]  

ภาพที่ 2.1 หากพิจารณาท่ีรีเลยระยะทาง R จะพบวา รีเลยระยะทาง H ทําหนาที่เปน

ระบบปองกันปฐมภูมิ และรีเลยระยะทาง R จะเปนรีเลยปองกันสํารองโซน 2 ใหกับสวนท่ีรีเลย

ระยะทาง H และรีเลยระยะทาง R เปนรีเลยปองกันสํารองโซน 3 ใหกับสวนปลายสายของสาย

สงไฟฟาที่รีเลยระยะทาง H ปองกันอยู 
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ภาพที่ 2.1 การแบงโซนการทํางานของรีเลยระยะทาง 

หลักการทํางานของรีเลยระยะทางคือการตรวจจับคาอิมพิแดนซ (Impedance) ของ

สายสงไฟฟา กลาวคือ รีเลยระยะทางจะรับสัญญาณขาเขาเปนแรงดันบัสท่ีรีเลยติดต้ังอยูและ

กระแสในสายท่ีใชรีเลยปองกัน โดยรับสัญญาณเขาผานทางหมอแปลงแรงดันและหมอแปลง

กระแสจากนั้นจึงนํามาคํานวณเปนคาอิมพิแดนซ  

รีเลยระยะทางจะทําการตัดวงจรเมื่อคาอิมพิแดนซที่ตรวจพบนอยกวาคาที่กําหนดไว 

ซึ่งคาที่กําหนดไวนี้ขึ้นกับความยาวของสาย เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นที่สายสงรีเลยระยะทาง

จะเห็นคาอิมพิแดนซของสายลดลง 

+
Es

-

Zs

R
nZL

F
IR

(1-n)ZL
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ภาพที่ 2.2 วงจรสมมูลของสายสงที่รีเลย R เมื่อเกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟสลงดิน 

ภาพที่ 2.2 เปนการจําลองระบบไฟฟากําลังใหเหลือเพียงสองบัส คือบัส R และบัส Q 

โดยที่มีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา S และ U ตออยูตามลําดับ EZ  เปนคาอิมพิแดนซสมมูลของระบบ

สวนท่ีเหลือ และ LZ  เปนคาอิมพิแดนซของสายสงท่ีเชื่อมระหวางบัส R และ Q ซึ่งจะเปน

คาอิมพิแดนซท่ีรีเลยเห็นในสภาวะปกติ แตเมื่อเกิดความผิดพรองท่ีจุด F รีเลย R จะเห็นสาย

สงมีระยะทางสั้นลง โดยจะเห็นคาอิมพิแดนซเปน RZ  ถา RZ  มีคานอยกวาคาอิมพิแดนซของ

โซนการทํางานที่ต้ังไว รีเลย R จะทําการตัดวงจร ซึ่งจะตัดวงจรทันทีหรือมีการหนวงเวลาไว

กอนขึ้นอยูกับวา RZ  ตกอยูในโซนการทํางานใด การคํานวณ RZ เปนไปดังสมการ(2.1) 
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R L FZ nZ Z= +  (2.1) 

โดยที่ 

RZ  คือ คาอิมพิแดนซที่รีเลย R มองเห็น 

n  คือ ระยะหางจากรีเลย R มีหนวยเปน p.u. 

LZ  คือ คาอิมพิแดนซของสายสงที่รีเลย R ทําหนาที่ปองกัน 

FZ   คือ คาอิมพิแดนซของความผิดพรอง 

การกําหนดชวงของโซนการปองกัน (Zone of Protection) จะกําหนดโดย 

- Zone 1 กําหนดท่ีระยะความยาว 85 – 90 % ของความยาวสายสงท่ีจะ

ปองกัน 

- Zone 2 กําหนดท่ีระยะความยาว 120 – 150 % ของความยาวสายสงท่ี

จะปองกัน และจะหนวงเวลาการทํางานไวท่ี 0.03 วินาที เน่ืองจาก

ทํางานเปนระบบปองกันสํารองใหกับรีเลยปองกันปฐมภูมิของสายสงเสน

ถัดไป 

- Zone 3 กําหนดท่ีระยะความยาวไมเกิน 150 % ของสายสงเสนถัดไปท่ี

ยาวที่สุด และจะหนวงเวลาการปองกันไวที่ 1 – 2 วินาที เน่ืองจากทํางาน

เปนระบบปองกันสํารองระยะไกล 

อุปกรณปองกันในระบบปองกันมีโอกาสเกิดความผิดพลาดในการทํางานขึ้นได เพื่อ

ปองกันใหระบบไมเกิดความเสียหายจึงจําเปนตองมีการปองกันสํารองในกรณีท่ีสวนปองกัน

หลักไมสามารถทํางานไดเปนปกติ ดังน้ันการแบงสวนการปองกันจึงมีความสําคัญเพราะ

สามารถทําใหระบบปองกันมีความเชื่อไดสูงขึ้น การแบงสวนการปองกันน้ีจะแบงเปน 2 สวน

คือ ระบบปองกันปฐมภูมิ (Primary Protection) และระบบปองกันสํารอง (Backup 

Protection) 

1. ระบบปองกันปฐมภูมิ หมายถึง การปองกันลําดับแรกโดยอุปกรณปองกันในเขต

ปองกันตองทําหนาท่ีแยกสวนของวงจรท่ีเกิดความผิดพรองออกจากระบบ การ

ทํางานของระบบปองกันปฐมภูมินั้นตองทํางานเร็วที่สุดเทาที่ทําไดและตองแยก
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สวนของวงจรไฟฟาใหนอยท่ีสุดเทาท่ีจําเปนเพื่อใหเกิดความเสียหายแกระบบ

นอยท่ีสุด 

2. ระบบปองกันสํารอง หมายถึง การใชระบบปองกันอีกชุดหน่ึงท่ีมีเวลาการทํางาน

ชากวาระบบปองกันปฐมภูมิ ทําหนาท่ีปองกันในกรณีท่ีระบบปองกันปฐมภูมิไม

ทํางาน ซึ่งผลการทํางานเพื่อกําจัดความผิดพรองของระบบปองกันสํารองมักจะ

แยกสวนของวงจรออกมามากกวาการทํางานโดยระบบปองกันปฐมภูมิ ท้ังน้ี

ระบบปองกันสํารองยังสามารถแบงออกไดเปน 2 ระบบ คือ 

- การปองกันสํารองทองถ่ิน (Local Backup Protection) ซึ่งจะเปนระบบ

ปองกันสํารองที่อยูบริเวณใกลเคียงกับระบบปองกันปฐมภูมิ 

- การปองกันสํารองระยะไกล (Remote Backup Protection) เปนระบบ

ปองกันสํารองที่ติดต้ังอยูหางไกลจากระบบปองกันปฐมภูมิ 

2.1.2 ลักษณะสมบัติของรีเลยระยะทาง 

การปองกันสายสงไฟฟานอกจากจะพิจารณาระยะของโซนการปองกันแลว ยังตอง

คํานึงถึงลักษณะสมบัติของรีเลยระยะทาง ซึ่งเปนตัวกําหนดขอบเขตของการปองกันไมให

กวางหรือแคบจนเกินไป การพิจารณาการทํางานของรีเลยระยะทางจะสนใจคาอิมพิแดนซท่ี

รีเลยระยะทางมองเห็นเปนหลัก ดังน้ันจึงมักแสดงทางเดินของคาอิมพิแดนซ (Impedance 

Locus) บนแผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซ (R- X Diagram) ควบคูไปกับ

ลักษณะสมบัติของรีเลยระยะทางดังเชน ภาพที่ 2.3 

R

ZF

A

D C

B

X (p.u.)

R (p.u.)A

BC

D

BLOCK

TRIP

H

 

ภาพที่ 2.3 ตัวอยางลักษณะสมบัติของอิมพิแดนซรีเลยบน R – X diagram 
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ภาพที่ 2.3 เปนตัวอยางของรีเลยระยะทางแบบอิมพิแดนซรีเลย (Impedance Relay) 

ซึ่งใชขนาดของอิมพิแดนซเปนเงื่อนไขตัดสินตัดวงจร โดยจะทําการตัดวงจรเมื่อคาอิมพิแดนซ

ที่รีเลยมองเห็นมีคานอยกวาขนาดที่กําหนดไว (ตกอยูใน TRIP โซน) อยางไรก็ตามการใชอิมพิ

แดนซรีเลย ไมสามารถกําหนดทิศทางในการตัดวงจรไดเนื่องจากรีเลยจะเห็นการลัดวงจรท้ังท่ี

อยูขางหนาและขางหลัง ดังน้ันในทางปฏิบัติจึงมักใชรีเลยท่ีมีลักษณะสมบัติแบบโม (Mho 

Relay) ดังภาพท่ี 2.4 เน่ืองจากมีคุณสมบัติของการเปนรีเลยระยะทางแบบมีทิศทาง 

(Directional Distance Relay) หรือรีเลยท่ีมีลักษณะสมบัติแบบสี่เหลี่ยมดานไมเทา 

(Quadrilateral Relay) ซึ่งสามารถกําหนดขอบเขตการทํางานใน R-X diagram ไดมากกวา 

นอกจากน้ียังมีลักษณะสมบัติแบบอ่ืนๆ อีกสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดใน[18]-[19] ซึ่งการ

นําไปใชงานน้ันขึ้นกับลักษณะของระบบไฟฟา และลักษณะของความผิดพรองท่ีมักเกิดขึ้นใน

ระบบไฟฟา 
X (p.u.)

R (p.u.)

BLOCK

TRIP

A

BC

D

 
ภาพที่ 2.4 ลักษณะสมบัติแบบโม 

ลักษณะสมบัติแบบโมนั้นจะใชคาความนําไฟฟาเชิงซอน (Admittance) เปนตัวตัดสิน

การตัดวงจรสามารถอธิบายการทํางานไดดวยภาพท่ี 2.5 และสมการที่(2.2) โดยจากภาพท่ี 

2.5 (ก) จะเห็นวาเมื่อพิจารณาในแกนของคา B กับ G น้ัน ลักษณะสมบัติแบบโมจะเปน

เสนตรงโดยมีโซนการทํางานอยูในบริเวณ TRIP และเมื่อทําการแปลงคาจากแกนจาก B-G ไป

เปน R-X จะพบวาลักษณะสมบัติแบบโมบนแกน R-X จะเปลี่ยนเปนรูปกราฟวงกลมดังภาพที่ 

2.5 (ข) ซึ่งสมการของวงกลมในแกน R-X น้ีมีความสัมพันธกับลักษณะสมบัติในแกน B-G ดัง

สมการที่ (2.51) ซึ่งสามารถศึกษาเพิม่เติมไดใน [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 ลักษณะสมบัติของโมรีเลยในแกน G - B และแกน R - X 

2 2 2

2

1 1
2 2 4
m mR X
k k k

+   + + + =   
     

(2.2) 

  

เมื่อพิจารณาการปองกันท้ัง 3 โซนการปองกันดวยลักษณะสมบัติแบบโมจะไดดังภาพ

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 ภาพโซนการปองกันของรีเลยระยะทางแบบโม 
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2.2 ปจจัยท่ีสงผลตอสมรรถนะในการทํางานรีเลยระยะทาง 

ปญหาสวนใหญที่เกิดขึ้นจากการทํางานของรีเลยระยะทาง คือการทํางานที่ผิดพลาด

ของรีเลยระยะทาง เน่ืองจากปจจัยหลายอยาง เชน ความตานทานอารก (Arc resistance), 

การแกวงของระบบไฟฟา (Power system swing), การต้ังคา (Setting value) ของรีเลย

ระยะทาง, อิมพิแดนซลัดวงจร (Fault impedance) และ เขตของการปองกัน (Zone of 

protection) 

2.2.1 ความตานทานอารก  

ความตานทานอารก (Arc resistance) จะเกิดขึ้นขณะเกิดความผิดพรองขึ้นใน

ระบบไฟฟา โดยความตานทานอารกจะไปเพิ่มความตานทานของระบบไฟฟาและทําให

คามุมของอิมพิแดนซลดลง ทําใหรีเลยระยะทางเห็นวาความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นไกลกวา

ความเปนจริง ซึ่งจะทําใหเกิดผลคือ ถาเกิดความผิดพรองท่ีปลายของระยะปองกันโซน 

1 รีเลยจะมองเห็นวาเปนความผิดพรองเกิดขึ้นอยูในโซน 2 ทําใหรีเลยสั่งตัดความผิดพรอง

ออกจากวงจรชาไปกวาท่ีควรจะเปน 

2.2.2 การแกวงของระบบไฟฟา  

การแกวางของระบบไฟฟา (Power system swing) มีโอกาสเกิดไดจากหลาย

สาเหตุ ไดแก การเกิดการความผิดพรองแลวเกิดการตัดความผิดพรองนั้นออกจากระบบ

ไฟฟา และการ Switching Operation ซึ่งเก่ียวกับการตัดตอโหลดขนาดใหญ เปนตน 

การแกวงของระบบไฟฟา จะทําใหคาแรงดันและกระแส ณ จุดติดต้ังรีเลยระยะทาง

มีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา ทําใหรีเลยระยะทางทํางานผิดพลาดเพราะคาอิมพิแดนซท่ี

รีเลยระยะทางมองเห็นแกวงไปมาจนเขามาสูโซนการปองกันตางๆ ซึ่งในกรณีท่ีเกิด

ความผิดพรอง หากรีเลยระยะทาง ณ ตําแหนงอ่ืนๆทํางานผิดพลาดเน่ืองจากปญหาการ

แกวงของระบบไฟฟา จะสงผลใหระบบสูญเสียเสถียรภาพมากย่ิงขึ้น และอาจสงผลใหเกิด

ไฟฟาดับเปนบริเวณกวางได (Blackout) 

2.2.3 อิมพิแดนซลัดวงจร 

อิมพิแดนซลัดวงจร (Fault impedance) จะสงผลใหคาอิมพิแดนซท่ีรีเลยระยะทาง

มองเห็นมีคามากขึ้น และอาจสงผลใหรีเลยระยะทางไมทํางานเพราะคาอิมพิแดนซอยู

นอกโซนการปองกัน 



 

12 

2.2.4 การตั้งคาของรีเลยระยะทาง 

การต้ังคาการทํางานของรีเลยระยะทาง ถาหากต้ังคาอิมพิแดนซ (Impedance 

setting) สูงเกินไป รีเลยอาจทํางานผิดพลาดในกรณีโหลดเกิน แตหากต้ังคาอิมพิแดนซตํ่า

เกินไป รีเลยอาจทํางานผิดพลาดในกรณีเกิดความผิดพรอง 

โดยการต้ังคาของรีเลยระยะทางจะมีคาแนนอนต้ังแตการต้ังคาคร้ังแรก แตระบบ

ไฟฟามักมีการเปลี่ยนแปลงเสมอ เชน การเปลี่ยนสายสง, การแท็ปสายสง และ การเพิ่ม

สายสง เปนตน ดังน้ันคาท่ีต้ังไวต้ังแตแรกอาจจะไมเหมาะสมหากระบบไฟฟามีการ

เปลี่ยนแปลง เพราะฉะนั้นตองต้ังคาใหมหรือปรับการต้ังคาใหมอยางสม่ําเสมอ 

การต้ังคาในกรณีท่ีสายสงระยะสั้นมาก อาจจะทําใหรีเลยระยะทางเห็นความผิด

พรองผิดโซนการปองกันได 

2.2.5 เขตของการปองกัน 

เขตของการปองกัน (Zone of protection) เปนการประสานการทํางานของรีเลย

ปองกันสายสงไฟฟา เพื่อเพิ่มความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา โดยการทํางานของรีเลย

ระยะทางจะมีการวางระบบใหมีการประสานการทํางาน (Coordination) ของรีเลยเพื่อ

ปองกันความผิดพลาดในการทํางานของระบบปองกันปฐมภูมิ โดยเขตการปองกันของ

รีเลยระยะทางท่ีมักทํางานผิดพลาด คือ เขตของการปองกันโซน 1 และ เขตของการ

ปองกันโซน 3 

1. เขตการปองกันของรีเลยระยะทางโซน 1 

เขตการปองกันของรีเลยระยะทางโซน 1 จะต้ังคาไวท่ี 85-90% ของสายสงไฟฟาท่ี

ตองการปองกัน ดังน้ันหากเกิดความผิดพรองท่ีตนทางหรือปลายทางของสายสงไฟฟา

อาจจะทําใหรีเลยระยะทางตัดสินใจการทํางานผิดพลาดเปนการทํางานโซน 2 ได

ตัวอยางเชน รายงานความผิดพรองท่ีเกิดข้ึนในระบบสงไฟฟาแหงประเทศไทย เมื่อวันท่ี 

20 พฤศจิกายน 2555 ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี พบเหตุผิดพรองบนตําแหนงตนทางของสาย

สงท่ีเชื่อมระหวางสถานีไฟฟาหัวหิน (HH) และสถานีไฟฟาราชบุรี 2 (RB2) โดยรีเลย

ระยะทางท่ีสถานีไฟฟาหัวหินตรวจพบความผิดพรองในโซน1และใชเวลาในการกําจัด

ความผิดพรอง 67 มิลลวิินาที แตเนื่องจากความผิดพรองเกิดท่ีตนทางของสายสงฝงสถานี

ไฟฟาหัวหิน ทําใหรีเลยระยะทางท่ีสถานีไฟฟาราชบุรี 2 ตรวจพบความผิดพรองในโซน 2

และใชเวลาในการกําจัดความผิดพรอง 475 มิลลิวินาที โดยรูปคลื่นของกระแสท่ีบันทึกได
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จากเคร่ืองบันทึกเหตุขัดของอัตโนมัติ (Digital Fault Recorder, DFR) ดังภาพท่ี 2.7 

แสดงรูปคลื่นของกระแสในชองสัญญาณที่เกิดความผิดพรองจากสถานีไฟฟาทั้ง 2 สถานี 

 
ภาพที่ 2.7 รูปคลื่นกระแสของเหตุการณผิดพรองตัวอยาง 

2. เขตการปองกันของรีเลยระยะทางโซน 3 

เขตการปองกันของรีเลยระยะทางโซน 3 เน่ืองจากรีเลยระยะทางโซน 3 มีขอบเขต

การทํางานท่ีกวางมากโดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อมีจุดเชื่อมตอจากหลายแหลงจาย [20] ซึ่ง

จะมีโซนการทํางานของรีเลยโซน 3 กวางกวาแบบท่ีเปนสายสงเสนเดียวมาก จึงอาจจะ

ตรวจจับคาอิมพิแดนซของสายท่ีเขามาในโซนการทํางานไดแมจะเปนกรณีท่ีไมใชการเกิด

ความผิดพรองข้ึน เชน การเกิดสภาวะโหลดเกิน และการเกิดการสูญเสียเสถียรภาพ

แรงดัน การตัดวงจรในสถานการณเหลาน้ีอาจจะทําใหปญหาท่ีเกิดรุนแรงขึ้นและนําไปสู

การสูญเสียเสถียรภาพของท้ังระบบได โดยความผิดพลาดของการรีเลยระยะทางโซน 3 

จะอธิบายในกรณีการเกิดสภาวะโหลดเกิน และการเกิดการสูญเสียเสถียรภาพแรงดัน ได

ดังนี้ 

1. กรณีการเกิดสภาวะโหลดเกิน 

เหตุผลท่ีรีเลยระยะทางโซน 3 ตรวจจับคาอิมพิแดนซในโซนการทํางานใน

สภาวะโหลดเกินเพราะเมื่อเกิดสภาวะโหลดเกินขึ้นคากระแสในสายสงจะเพิ่มสูง ทํา

ใหคาอิมพิแดนซของสายสงท่ีรีเลยโซน 3 มองเห็นมีคาตํ่าจนตกอยูในโซนการทํางาน 

สงผลใหรีเลยระยะทางโซน 3 ตัดวงจรสายสงเสนท่ีตนเองปองกันอยูออกไป ผลท่ีเกิด
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คือกําลังไฟฟาท่ีเคยไหลผานสายสงเสนน้ันจะเปลี่ยนทิศทางไปไหลในสายสงเสนอ่ืน

ทําใหสายสงเสนอ่ืนที่ทํางานใกลเคียงพิกัดเกิดสภาวะโหลดเกินตามไปดวย 

เมื่อสายสงเสนอ่ืนเกิดสภาวะโหลดเกินรีเลยโซน 3 ที่เห็นคาอิมพิแดนซของ

สายสงเสนนั้นตกอยูในโซนการปองกันจะทําการตัดวงจรออกอีกตามลําดับ ซึ่งการตัด

วงจรในลักษณะน้ีจะทําใหเกิดการเปดวงจรสายสงอยางตอเน่ืองและนําไปสูการเกิด

ไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง 

เหตุการณการตัดวงจรผิดพลาดของรีเลยระยะทางโซน 3 เน่ืองจากสภาวะ

โหลดเกินถูกระบุไวอยางชัดเจนใน [21] วาเปนสวนหน่ึงของการเกิดไฟฟาดับบริเวณ

กวางที่สหรัฐอเมริกาเมื่อวันท่ี 14 สิงหาคม ค.ศ. 2003 ซึ่งในรายงานฉบับน้ีไดระบุวา

รีเลยระยะทางโซน 3 ไดตัดสายสงสําคัญออกจากระบบเปนจํานวนมากเน่ืองจาก

ตรวจจับคาอิมพิแดนซในโซนการทํางานท่ีเปนผลมาจากสภาวะโหลดเกินแลวตัดสิน

วาเปนความผิดพรอง ผลคือในชวงเวลาระหวาง 16:05:57 ถึง 16:10:38 ตามเวลา

ทองถ่ิน มีไฟฟาท่ีถูกตัดออกจากระบบเปนปริมาณมหาศาลดังแสดงในภาพที่ 2.8  

 

ภาพที่ 2.8 จํานวนสายสงและเครื่องกําเนิดไฟฟาที่หลุดออกจากระบบไฟฟา [21] 

2. กรณีการสูญเสียเสถียรภาพเชิงแรงดัน 

ปญหาการสูญเสียเสถียรภาพแรงดันท่ีสงผลใหรีเลยระยะทางโซน 3 ตัดวงจร

ผิดพลาดน้ันจะมีลักษณะปญหาท่ีใกลเคียงกันกับปญหาการเกิดสภาวะโหลดเกินคือ

เมื่อแรงดันท่ีบัสท่ีรีเลยตรวจจับอยูมีคาตํ่าลง รีเลยจะเห็นคาอิมพิแดนซของสายตํ่าลง
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แลวตัดวงจรสายที่รี เลยนั้นปองกันอยูออกซึ่งอาจจะทําใหปญหาการสูญเสีย

เสถียรภาพแรงดันย่ิงทวีความรุนแรงจนนําไปสูการเกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวางได 

2.3 แนวทางในการปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟา 

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

ปองกันสายสงไฟฟาไดเปน 3 ประเภท ไดแก 

1. รีเลยปรับตัวได (Adaptive relay) 

2. รีเลยไพลอต (Pilot relay) 

3. การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง (Wide Area Protection) 

2.3.1 การปรับปรุงโดยใชรีเลยปรับตัวได 

การปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟาโดยรีเลยปรับตัวได (Adaptive relay) สามารถ

แบงเปนรีเลยปรับตัวไดท่ีไมอาศัยชองทางการสื่อสาร และ รีเลยปรับตัวไดที่อาศัยชองการ

สื่อสาร ซึ่งรีเลยปรับตัวไดทั้งสองแบบ เปนการประยุกตแนวคิดเก่ียวกับการทําใหรีเลยมี

ความสามารถในการปรับคาการทํางานไดอยางอัตโนมัติ ซึ่งมีจุดประสงคหลัก คือใหรีเลย

ระยะทางทํางานเฉพาะในสถานการณท่ีมีความผิดพรองเกิดข้ึน แตไมทํางานในกรณีอ่ืนๆ 

แมรีเลยระยะทางจะตรวจจับคาอิมพิแดนซในโซนการทํางานไดก็ตาม 

2.3.2 การปรับปรุงการโดยใชรีเลยไพลอต 

การปองกันสายสงไฟฟาในระบบสงไฟฟาโดยรีเลยไพลอต(Pilot relay) เปนการนํา

หลักการรีเลยผลตาง (Differential relay) มาดัดแปลง และใชชองทางการสื่อสารระหวาง

ปลายแตละดานของสายสงเพื่อใหสามารถปองกันสายสงไดอยางสมบูรณโดยไมมีการ

หนวงเวลา  [18] โดยการปองกันสายสงไฟฟาในระบบสงไฟฟาโดยรีเลยไพลอตจะเปนการ

พัฒนาการปองกันของรีเลยระยะทางโซน1 ใหครอบคลุมแตมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

หลักการปองกันสายสงโดยใชรีเลยระยะทาง ไมสามารถกําจัดความผิดพรองท่ี

เกิดขึ้นที่ปลายทั้ง 2 ขางของสายสงไฟฟาไดทันที เนื่องจากรีเลยจะตรวจจับความผิดพรอง

โดยใชขอมูลเพียงขางเดียว ทําใหการกําจัดความผิดพรองที่ปลายอีกขางหนึ่งของสายสง

จะตองมีการหนวงเวลาเกิดขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 2.9 โดยเมื่อเกิดความผิดพรองท่ีจุด F1 

รีเลยระยะทางที่บัส A จะตัดสินใจวาความผิดพรองอยูในโซน 2 ซึ่งทําใหการทํางานในการ

กําจัดความผิดพรองจะมีการหนวงเวลาออกไป 
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A F1 B C
Zone1

Zone3
Zone2

 

ภาพที่ 2.9 เขตของการปองกันสายสงโดยรีเลยระยะทาง 

รูปแบบการปองกันสายสงไฟฟาโดยการประยุกตรีเลยไพลอต (Pilot Relaying 

Schemes) มีรูปแบบหลากหลาย เชน 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 

เปนตน โดยแตละแบบมีขอดีขอเสียในแงของความเร็ว (Speed) ความมั่นคง (Security) 

และความวางใจได (Dependability) ตางกัน และเหมาะสมกับการประยุกตใชงาน

แตกตางกัน 

2.3.3 การปรับปรุงการโดยใชการปองกันแบบพ้ืนท่ีกวาง 

คํานิยามของการปองกันแบบพื้นท่ีกวางยังไมมีการกําหนดอยางเปนทางการ โดย

หากนิยามการปองกันแบบพื้นที่กวางเปนการปองกันที่มาจากบริเวณที่หางไกลออกไป จะ

สามารถแบงการปองกันแบบพื้นท่ีกวางออกไปเปน 2 ประเภทคือ 

1. การปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวางซึ่งไมอาศัย

ชองทางการสื่อสาร 

การปองกันแบบพื้นท่ีกวางโดยไมอาศัยชองทางการสื่อสาร คือ การปองกัน

ของรีเลยระยะทางโซน 2 และ โซน 3 ซึ่งทําหนาที่เปนระบบปองกันสํารองที่มาจาก

บริเวณท่ีหางออกไป (Remote area)  

การปรับปรุงการทํางานของสายสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวางซึ่ง

ไมอาศัยชองทางการสื่อสารคือ การปรับปรุงการทํางานของรีเลยระยะทางโซน 2 

และ โซน 3 ใหสามารถตรวจจับความผิดพรองท่ีเกิดข้ึนไดแมนยําย่ิงข้ึน เพราะการ

ทํางานท่ีผิดพลาดของรีเลยระยะทางโซน 2 และ โซน 3 อาจะสงผลใหระบบไฟฟา

สูญเสียความเชื่อถือได และ เสถียรภาพของระบบไฟฟา 
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2. การปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวางซึ่งอาศัย

ชองทางการสื่อสาร 

การปองกันแบบพื้นท่ีกวางโดยอาศัยชองทางการสื่อสาร คือ การปองกัน

รูปแบบใหม ซึ่งผสมผสานระหวางเทคโนโลยีสารสนเทศ การสื่อสาร และ ไฟฟา

กําลัง เพื่อปรับปรุงการระบบปองกันใหมีประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้น 

การพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารในระบบโครงขายอัจฉริยะ 

(Smart Grid) เปนไปอยางรวดเร็ว จึงมีงานวิจัย[7]-[14] นําเสนอแนวทางในการ

ปรับปรุงการปองกันในระบบสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง (Wide Area 

Protection) ซึ่งสามารถประยุกตเพื่อปองกันความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นกับอุปกรณ

ตางๆในระบบไฟฟาได เชน บัสบาร, หมอแปลง และ สายสงไฟฟา โดยการปองกัน

แบบพื้นที่กวางจะนําขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent 

Electronic Device, IED) ในเขตการปองกันมาเปนเงื่อนไขในการทํางาน 

วิทยานินธฉบับน้ีจึงประยุกตการปองกันแบบพื้นท่ีกวางเพื่อการปรับปรุง

การปองกันสายสงไฟฟา โดยหลักการและทฤษฎีเบ้ืองตนที่เก่ียวกับการปองกันแบบ

พื้นที่กวางจะกลาวในบทที่ 3 

 



 

บทท่ี 3 

การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง 

เน้ือหาในบทนี้ นําเสนอเก่ียวกับหลักการและทฤษฎีเบ้ืองตนท่ีเก่ียวของกับการปองกันแบบ

พื้นท่ีกวาง (Wide Area Protection) ซึ่งประกอบไปดวย เขตการปองกันของการปองกันแบบพื้นท่ี

กวาง, การแบงเขตการปองกันของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง และการตรวจจับความผิดพรองของ

การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง  

Wide Area Protection (WAP) คือการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง ซึ่งเปนระบบปองกันท่ีสามารถ

แลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent Electronic Devices, 

IEDs) เพื่อเฝาระวังและแกไขปญหาตางๆ เชน การกําจัดความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นในระบบ การเฝา

ระวังและปองกันปญหาเสถียรภาพ เปนตน โดยการพัฒนาระบบปองกันแบบพื้นที่กวาง (Wide 

Area Protection) ในโครงขายไฟฟาอัจฉริยะ (Smart Grid) อาศัยเทคโนโลยีทางอิเล็กทรอนิกส 

สารสนเทศและการสื่อสาร เปนการเพิ่มความเชื่อถือไดของการปองกันในโครงขายไฟฟาอัจฉริยะ 

มาตรฐาน IEC61850 นิยาม อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent Electronic 

Devices, IEDs) คือ อุปกรณท่ีสามารถทํางานซึ่งประกอบดวยโปรเซสเซอรมากกวา 1 ตัว และมี

ประสิทธิภาพในการรับขอมูลหรือคําสั่งควบคุมจากแหลงภายนอก (External source) และ สง

ขอมูลหรือคําสั่งควบคุมไปยังแหลงภายนอกได 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent Electronic Devices, IEDs) [22] เปน

อุปกรณท่ีมีไมโครคอมพิวเตอรขนาดเล็กแบบฝงตัว เพื่อสงคําสั่งควบคุมไปยังตัวตัดวงจร อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดจะรับขอมูลจากเซ็นเซอรและอุปกรณไฟฟาและสามารถออกคําสั่ง

ควบคุมไปยังตัวตัดวงจรในกรณีท่ีเกิดความผิดพรอง รีเลยแบบดิจิทัลเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดแบบแรก ซึ่งใชไมโครโปรเซสเซอรท่ีมีฟงกชันในการควบคุม และ ปองกันอุปกรณตางๆ 

ในระบบโครงขายไฟฟา ปจจุบันอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดถูกออกแบบเพื่อรองรับ

มาตรฐาน IEC61850 มาตรฐานสําหรับระบบอัตโนมัติในสถานีไฟฟายอยซึ่งสามารถสื่อสาร และ

ทํางานรวมกันระหวางอุปกรณตางๆได 

การปองกันแบบพื้นท่ีกวางสามารถแบงไดเปน 2 สวนหลัก คือ การแบงเขตการปองกัน และ 

การตรวจจับความผิดพรองของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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3.1 การแบงเขตการปองกันของการปองกันแบบพ้ืนท่ีกวาง 

การแบงเขตการปองกันของการปองกันแบบพื้นท่ีกวางมีความสําคัญตอประสิทธิภาพ

ของระบบปองกันแบบพื้นท่ีกวาง เพราะอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในระบบปองกัน

แบบพื้นที่กวางสามารถสื่อสารและแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันไดอยางอิสระ แตวาการใช

ขอมูลในการประมวลผลท่ีมากเกินความจําเปนอาจสงผลเสียตอการตัดสินใจในการออกคําสั่ง

ควบคุมไปยังตัวตัดวงจรได ดังน้ันจึงจําเปนตองแบงเขตของการติดตอสื่อสารและแลกเปลี่ยน

ขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในแตละเขตการปองกัน โดยมีเหตุผล

สนับสนุน 2 ประการ [8], [23] คือ  

1. การปองกันอุปกรณตางๆในระบบจําเปนตองใชการประมวลผลท่ีรวดเร็ว การใชขอมูล

จํานวนมากอาจสงผลใหการประมวลผลชากวาที่ควรจะเปน 

2. ขณะเกิดความผิดพรองในระบบ บริเวณท่ีอยูใกลตําแหนงเกิดความผิดพรองจะไดรับ

ผลกระทบมาก แตบริเวณท่ีหางออกไปจะไดรับผลกระทบนอยลงเร่ือยๆ จึงทําใหขอมูล

จากบริเวณท่ีหางออกไปไมมีนัยสําคัญ ดังน้ัน จึงไมจําเปนตองนําขอมูลของบริเวณท่ีหาง

ออกไปมาประมวลผล 

เขตการปองกันของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง เกิดจากการจัดกลุมการสื่อสารและ

แลกเปลี่ยนขอมูลกันระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ท่ีชาญฉลาดในระบบไฟฟา โดยมี

รายละเอียดแสดงในภาพที่ 3.1  

ภาพที่ 3.1 แสดงตัวอยางของเขตการปองกันของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

e6 โดย สัญลักษณ “B” แทนบัสบารในระบบสงไฟฟา, สัญลักษณ “L” แทนสายสงไฟฟา, 

สัญลักษณ “e” แทนอุปกรณปองกัน (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด), วงกลมเสนประจะ

แสดงเขตการสื่อสารและแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ 

วงกลมเสนทึบจะแสดงเขตการปองกันซึ่งแบงออกเปน เขตการปองกันที่ 1, เขตการปองกันที่ 2

และ เขตการปองกันที่ 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 ตัวอยางเขตของการปองกันของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e6 

จากภาพท่ี 3.1 เขตการปองกันแรกของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 คือ 

สายสงไฟฟา L3 และ บัสบาร B4 โดยการปองกันสายสงไฟฟา L3 นั้น e6 จะแลกเปลี่ยน

ขอมูลกับ e5 เพื่อใชเปนขอมูลในการตัดสินใจวาเกิดความผิดพรองหรือไม และการปองกันบัส

บาร B4 น้ัน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 จะแลกเปลี่ยนขอมูลกับ e7 ในการ

ตัดสินใจเชนกัน หากเกิดความผิดพรองสายสงไฟฟา L3 หรือ บัสบาร B4 อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e6 จะสงคําสั่งควบคุมใหตัวตัดวงจรทํางานเพื่อแยกความผิดพรอง

นั้นออกจากระบบ 

จากภาพที่ 3.1 เขตการปองกันที่ 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e6 คือ บัส

บาร B3 และ สายสงไฟฟา L4 ซึ่งจะเปนเขตการปองกันสํารองเมื่อเขตการปองกันแรกไม

ทํางานหรือทํางานผิดพลาด โดยการปองกันในเขตน้ี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 

จะตองแลกเปลี่ยนขอมูลกับ e4 และ e8 เพื่อปองกัน บัสบาร B3 และ สายสงไฟฟา L4 

ตามลําดับ 

จากภาพที่ 3.1 เขตการปองกันที่ 3 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 จะตอง

แลกเปลี่ยนขอมูลกับ e3 และ e9 เพื่อปองกันสายสงไฟฟา L2 และบัสบาร B5 ตามลําดับ โดย

เขตการปองกันที่ 3 จะเปนเขตการปองกันสํารองของเขตการปองกันที่ 2 อีกชั้นหนึ่ง 
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3.2 ขั้นตอนวิธีในการแบงเขตการปองกันของการปองกันแบบพ้ืนท่ีกวาง 

จากการศึกษางานวิจัยในอดีต [7]-[11],[13],[23]-[24] ข้ันตอนวิธีในการแบงเขตการ

ปองกันของการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง สามารถประยุกตทฤษฎีตางๆมากมาย เชน แผนภาพ

ตนไม (Topology tree), ระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert system), ทฤษฎีกราฟ (Graph theory) 

และ ทฤษฎีเพทริเน็ต (Petri net theory) และอ่ืนๆ ซึ่งขั้นตอนวิธีท่ีไดตางมีขอดี-ขอเสียที่

แตกตางกันออกไป โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

− แผนภาพตนไม เปนวิธีท่ีงายและชัดเจน แตไมเหมาะสมกับระบบไฟฟาท่ีมีใหญและมัก

เปนแบบวง (Ring) เพราะวิธีแผนภาพตนไมจะพิจารณากรณีที่ไมมีวงจรแบบปด (Loop) 

− ระบบผูเชี่ยวชาญ เปนวิธีท่ีสามารถประยุกตกับระบบไดงาย แตวิธีระบบผูเชี่ยวชาญไมได

อธิบายขั้นตอนวิธีอนุมาน (Inference engine) ในการวิเคราะหอยางละเอียด 

− ทฤษฎีกราฟ เปนวิธีท่ีเหมาะสําหรับการวิเคราะหการเชื่อมโยงของระบบไฟฟา แตไมได

แสดงขั้นตอนวิธีในการแบงเขตการปองกันอยางละเอียด 

− ทฤษฎีเพทริเน็ต เปนวิธีท่ีมีความชัดเจนและซับซอนนอยท่ีสุด ซึ่งการแบงเขตการปองกัน

จะประยุกตบางสวนของทฤษฎีน้ีเทาน้ัน เพราะโดยท่ัวไปทฤษฎีเพทริเน็ตจะใชในการ

จําลองสถานการณทํางานตางๆใหอยูในรูปแบบท่ีสามารถวิเคราะหได สวนใหญจะ

ประยุกตใชในระบบพลวัต (Dynamic system)  

ดังน้ันขั้นตอนวิธีที่เหมาะสมในการแบงเขตการปองกันในการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง 

จึงเปน ทฤษฎีกราฟ และ ทฤษฎีเพทริเน็ต เพราะเปนวิธีท่ีงาย และมีความซับซอนนอยกวาวิธี

อ่ืน โดยทฤษฏีพื้นฐานของวิธีทฤษฎีกราฟ และ ทฤษฎีเพทริเน็ต ท่ีงานวิจัยในอดีตนํามา

ประยุกตใชในการแบงเขตการปองกันในการปองกันแบบพื้นที่กวางรายละเอียดดังนี้ 
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3.2.1 การประยุกตทฤษฎีกราฟ 

นิยามของกราฟ G คือ เซตจํากัด 2 เชต ไดแก เชตท่ีไมเปนเชตวางของจุดยอด 

(Vertex) แทนดวยสัญลักษณ V(G) และเซตของเสนเชื่อม (Edge) ท่ีเชื่อมระหวางจุดยอด 

แทนดวยสัญลักษณ E(G) 

นิยามของกราฟระบุทิศทาง D คือ เซตจํากัด 2 เชต ไดแก เชตท่ีไมเปนเชตวางของ

จุดยอด (Vertex) แทนดวยสัญลักษณ V(D) และเซตของเสนเชื่อมซึ่งมีทิศทาง (Edge) ที่

เชื่อมระหวางจุดยอด แทนดวยสัญลักษณ 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 ตัวอยางโครงขายไฟฟา 

ตัวอยางโครงขายไฟฟาในภาพที่ 3.2 สามารถเขียนใหอยูในรูปกราฟระบุทิศทางได 

โดยการประยุกตทฤษฎีกราฟกับระบบไฟฟากําลัง จะกําหนดให บัสบาร และสายสงไฟฟา 

แทนดวย จุดยอด และอุปกรณปองกัน แทนดวย เสนเชื่อม โดยจะกําหนดทิศทางใหเสน

เชื่อมพุงออกจากบัสบารไปสูสายสงไฟฟา ดังแสดงในภาพที่ 3.3 

n1 n6 n2e1 e2 n7 n3e3 e4 n8 n4e5 e6

n9
n5

e7

e8

n10

e10

e9

 

ภาพที่ 3.3 กราฟระบุทิศทางของโครงขายไฟฟาตัวอยาง 

กราฟระบุทิศทางสามารถเขียนแทนดวยเมทริกซได 2 วิธี คือ เมทริกซอุบัติการณ 

(Incidence matrix) และ เมทริกซประชิด (Adjacency matrix) โดยที่ 
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เมทริกซอุบัติการณ(Incidence Matrix, A) คือเมทริกซขนาด n×m เมื่อ n คือ

จํานวนจุดยอดท้ังหมดของกราฟ และ m คือจํานวนเสนเชื่อมท้ังหมดของกราฟ เมทริกซ

อุบัติการณ จะแสดงความสัมพันธระหวางจุดยอดและเสนเชื่อมของกราฟ โดยท่ี 

1
1

0
ija


= −



 

เมื่อ จุดยอดที่ i เชื่อมตอกับจุดเริ่มตนของเสนเชื่อม j 

เมื่อ จุดยอดที่ i เชื่อมตอกับจุดสิ้นสุดของเสนเชื่อม j 

เมื่อ จุดยอดที่ i ไมเชื่อมตอกับเสนเชื่อม j 

 

กราฟระบุทิศทางท่ีแสดงดังภาพที่ 3.3 สามารถแทนดวยเมทริกซอุบัติการณไดดังนี้ 

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

 
 
 
 
 
 
 =
 
− − 
 − −
 

− − 
 − − 
 − − 

 

เมทริกซประชิด (Adjacency matrix, B) คือ เมทริกซขนาด n×n เมื่อ n คือ จํานวน

จุดยอดท้ังหมดของกราฟ เมทริกซประชิดจะใชแสดงความสัมพันธระหวางจุดยอดท่ีอยู

ประชิดกันของกราฟ โดยที่ 

1
0ijb 

= 


 
เมื่อ จุดยอดที่ i ประชิดกับจุดยอดที่ j 

เมื่อ จุดยอดที่ i ไมประชิดกับจุดยอดที่ j 

 

กราฟระบุทิศทางท่ีแสดงดังภาพที่ 3.3 สามารถแทนดวยเมทริกซประชิดไดดังนี้ 
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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

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 
    

เมทริกซเขาถึงได (Reachability matrix, R) คือ เมทริกซขนาด n×n เมื่อ n คือ 

จํานวนจุดยอดท้ังหมดของกราฟ เมทริกซเขาถึงไดจะใชแสดงความสัมพันธของแนวเดิน

ระหวางจุดยอด 2 จุด โดยท่ี 

1
0ijr 

= 


 
เมื่อ มีแนวเดินในกราฟระหวางจุดยอดที่ i และจุดยอดท่ี j 

เมื่อ ไมมีแนวเดินในกราฟระหวางจุดยอดท่ี i และจุดยอดท่ี j 

เมทริกซเขาถึงไดยังแสดงความสัมพันธของแนวเดินระหวางจุดยอดหลายจุดท่ีมี

จํานวนการเชื่อมตอนอยกวาอันดับของการเขาถึงได p จากกราฟระบุทิศทางท่ีแสดงดัง

ภาพที่ 3.3 เมื่อเรากําหนดใหอันดับการเขาถึงไดคือ p=3 สามารถแทนดวยเมทริกซเขาถึง

ได ดังตอไปน้ี 

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] ประยุกตหลักการทฤษฎีกราฟในการแบงเขตการปองกันของ

การปองกันแบบพื้นท่ีกวาง โดยใชเมทริกซอุบัติการณ (Complete Incidence matrix, M)  

เมทริกซอุบัติการณสมบูรณ (Complete Incidence matrix, M) คือเมทริกซขนาด 

p×q เมื่อ p คือจํานวนจุดยอดท้ังหมดของกราฟ และ q คือจํานวนเสนเชื่อมท้ังหมดของ

กราฟ เมทริกซอุบัติการณ จะแสดงความสัมพันธระหวางจุดยอดและเสนเชื่อมของกราฟ 

โดยที่ 

1
1

0
ijm


= −



 

เมื่อ จุดยอดที่ i เชื่อมตอกับจุดเริ่มตนของเสนเชื่อม j 

เมื่อ จุดยอดที่ i เชื่อมตอกับจุดสิ้นสุดของเสนเชื่อม j 

เมื่อ จุดยอดที่ i ไมเชื่อมตอกับเสนเชื่อม j 

งานวิจัย [8] ไมไดนําเสนอวิธีการแบงเขตการปองกันของการปองกันแบบพื้นที่กวาง

อยางละเอียด แตไดนําเสนอกฎการแบงโซนการปองกันโดยวิธีทฤษฎีกราฟไวดังนี้ 

1. การปองกันลําดับแรก 

- ครอบคลมุสายสงไฟฟาที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent 

Electronic Devices) ติดต้ังอยู 

- ครอบคลุมบัสบารท่ีอยูตําแหนงหลังอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

2. การปองกันลําดับที่ 2 

- ครอบคลมุสายสงไฟฟาที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent 

Electronic Devices) ติดต้ังอยู 

- ครอบคลุมบัสบารที่อยูตรงขามกับตําแหนงที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่

ชาญฉลาดติดต้ังอยู 

3. การปองกันลําดับที่ 3 

- ครอบคลมุสายสงไฟฟาที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent 

Electronic Devices) ติดต้ังอยู 

- ครอบคลุมบัสบารที่อยูตรงขามกับตําแหนงท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่

ชาญฉลาดติดต้ังอยู 

- ครอบคลุมสายสงทุกสายไฟฟาที่เชื่อมกับสายสงที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ท่ีชาญฉลาด (Intelligent Electronic Devices) ติดต้ังอยู 
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3.2.2 การประยุกตทฤษฎีเพทริเน็ต 

ทฤษฎีเพทริเน็ต [25] เปนแนวคิดอยางหน่ึงท่ีสามารถจําลองสถานการณทํางาน

ตางๆใหอยูในรูปแบบที่สามารถนํามาวิเคราะหได โดยจะแสดงในรูปความสัมพันธระหวาง 

เพลส (Place) , ทรานสิชัน (Transition) และ อารก (Arc) โดยเพลสจะแสดงในรูปของ

วงกลม, ทรานสิชันแสดงอยูในรูปของแทงสี่เหลี่ยม และ อารกแสดงอยูในรูปของเสนตรง 

ดังแสดงในภาพที่ 3.4  

ตัวอยางของการจําลองระบบโดยใชเพทริเน็ต คือ ระบบฮารดแวรของคอมพิวเตอร 

ระบบการจัดแบงทรัพยากรในคอมพิวเตอร ระบบกระบวนการผลิตอุตสาหกรรม และ การ

จําลองการไหลของขอมูลในองคกร เปนตน 

การแสดงสภาวะของระบบในขณะใดๆ แสดงโดยใชโทเค็น (Token) ซึ่งแสดงดวยจุด

ภายในเพลส ดังแสดงในภาพที่ 3.4 ซึ่งเพลสแตละเพลสอาจจะมีโทเค็นหรือไมมีก็ได 

p1 p2t1

 

ภาพที่ 3.4 ตัวอยางแบบจําลองเพทริเน็ต 

เพทริเน็ตประกอบดวยโครงสรางสวนตางๆ 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 อินพุตฟงกชัน แสดงโดยอารกจากเพลสสูทรานสิชัน 

( ):O P T N× →  คือ เอาตพุตฟงกชัน แสดงโดยอารกจากทรานสิชันสูเพลส 

0 :M P N→  คือ มารกกิงเริ่มตน 

จากภาพที่ 3.4 จะไดวา 

{ }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

ตางๆไดโดยการคํานวณจากสมการสเตทของแบบจําลองเพทริเน็ต 

เมทริกซอุบัติการณ(Incidence Matrix, ijA ) เปนเมทริกซท่ีแสดงการเชื่อมตอ

ระหวางเพลสและทรานสิชันตางๆภายในเพทริเน็ต เมทริกซขนาด 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 น้ําหนักของอารกที่ตอระหวางทรานสิชัน it  ไปยังเอาตพุตเพลส jp  

( ),ij j ia I p t− =  คือ น้ําหนักของอารกที่ตอระหวางอินพุตเพลส jp ไปยังเทรานสิชัน it   

จากภาพท่ี 3.4 แสดงเมทริกซอุบัติการณไดดังน้ี [ ] [ ] [ ]0 1 1 0 1 1A = − = −  

สมการสเตทสําหรับเพทริเน็ตแสดงถึงมารกกิงภายในเพทริเน็ต ซึ่งเปนผลจากการ

เปลี่ยนแปลงโทเค็นหลังจากการยิงทรานสิชัน (Firing Vector) ซึ่งนิยามไดดังนี้ 

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

โดยที่ 

kM  คือ เมทริกซท่ีแสดงมารกกิงหลังจากการยิงทรานสิชัน 

1kM −  คือ เมทริกซท่ีแสดงมารกกิงกอนการยิงทรานสิชัน 

A  คือ เมทริกซอุบัติการณ 

ku  คือ เวกเตอรยิงทรานสิชัน (Firing vector) 

จากภาพที่ 3.4 หากยิงทรานสิชัน 1t  เวกเตอรการยิงทรานสิชันคือ [ ]1 1u = ทําให

มารกกิงของเพทริเน็ตหลังจากการยิงทรานสิชันเปนดังนี้ 

[ ] [ ]1

1 0
1 1 1

0 1
TM    

= + − =   
   

 

จาก 1M แสดงวาหลังจากการยิงทรานสิชัน 1t  แลวโทเค็นจะยายจากเพลสที่1 ไปยัง

ที่เพลสที่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 3.5 

p1 p2

 

ภาพที่ 3.5 ตัวอยางแบบจําลองเพทริเน็ตหลังจากยิงทรานสิชัน 1t  
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งานวิจัยในอดีต [23] ไดประยุกตสมการสเตทของแบบจําลองของทฤษฎีเพทริเน็ต

ในการแบงเขตการปองกันใน Wide Area Protection โดยจะอธิบายหลักการจากภาพที่ 

3.6 โดย สัญลักษณ “B” แทนบัสบารในระบบสงไฟฟา, สัญลักษณ “L” แทนสายสงไฟฟา 

และ สัญลักษณ “R” แทนอุปกรณปองกัน (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด) 

 

ภาพที่ 3.6 ตัวอยางแบบจําลองเพทริเน็ต เมื่อพิจารณาโทเค็นในเพลส R7 

การประยุกตสมการสเตทของแบบจําลองของทฤษฎีเพทริเน็ตในการแบงเขตการ

ปองกันใน Wide Area Protection ปรับสมการใหอยูในรูปแบบท่ีงาย โดยจะอธิบายจาก

เมทริกซ 3 เมทริกซ ไดแก เมทริกซแสดงความสัมพันธระหวางเพลสและทรานสิชัน 

(Node-transition associated matrix, A), เมทริกซโทเค็น (Token matrix, B) และ เมท

ริกซแสดงลําดับการทริคของทรานสิชัน (Triggering matrix, C) 

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

คือจํานวนเพลสทั้งหมด และ m คือจํานวนทรานสิชันทั้งหมด โดยที่ 

 

เมื่อ เพลส i เชื่อมตอกับทรานสิชัน j และอารกมีทิศทางจากเพลสไปยังทรานสิชัน 

เมื่อ เพลส i เชื่อมตอกับทรานสิชัน j และอารกมีทิศทางจากทรานสิชันไปยังเพลส 

เมื่อ เพลส i ไมเชื่อมตอกับทรานสิชัน j 

เมทริกซ Token matrix (B) คือ เมทริกซท่ีแสดงวาหลังจากการยิงทรานสิชันแลว 

โทเค็นจะไปอยูท่ีเพลสใด และ Token matrix เปนเมทริกซท่ีมีขนาด 1×n เมื่อ n คือ

จํานวนเพลสทั้งหมด โดยที่ 

 

เมื่อ เพลส i ไดรับโทเค็นจากการยิงทรานสิชันครั้งนี้ 

เมื่อ เพลส i ไมไดรับโทเค็นจากการยิงทรานสิชันครั้งนี้ 

เมื่อ เพลส i ไดรับโทเค็นจากการยิงทรานสิชันกอนหนา 



 

29 

เมทริกซ Triggering matrix (C) คือ เมทริกซที่แสดงวาการยิงทรานสิชันครั้งนั้นๆ จะ

ผานทรานสิชันตําแหนงใด และ Triggering matrix เปนเมทริกซที่มีขนาด 1×m เมื่อ m 

คือ จํานวนทรานสิชันทั้งหมด โดยที่ 

1
0jc

other

±
= 



 

เมื่อ ทรานสิชัน j ถูกยิงทรานสิชันในครั้งน้ี 

เมื่อ ทรานสิชัน j ไมถูกยิงทรานสิชันในครั้งนี้ 

เมื่อ ทรานสิชัน j ถูกยิงไปทรานสิชันในครั้งกอนหนาแลว 

 

ตัวอยางแบบจําลองในภาพท่ี 3.6 สามารถเขียน เมทริกซ  Node-transition 

associated matrix (A) ไดดังนี้ 

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

 
 − 
 −
 − − 
 = −
 

− 
 −
 

− 
 − 
  

 

กําหนดเมทริกซโทเค็นแรกเร่ิม (Original token matrix) คือ เมทริกซขนาด 1×n 

เมื่อ n คือจํานวนเพลสท้ังหมด สมาชิกในเมทริกซโทเค็นแรกเร่ิมจะมีคาเทากับ 0 ทุก

ตําแหนง ยกเวนตําแหนงท่ีเพลสน้ันมีโทเค็นจะมีคาเทากับ 1 โดยภาพที่ 3.6 แสดงใหเห็น

วาเพลสR7 เปนตําแหนงทีมีโทเค็นอยู จึงสามารถกําหนดเมทริกซโทเค็นแรกเร่ิมของ

แบบจําลองตัวอยางไดดังน้ี [ ]0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0B =  จะไดสามารถ

คํานวณ เมทริกซ Triggering matrix (C) และ Token matrix (B) ไดดังนี้ 

[ ]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 ตัวอยางแบบจําลองเพทริเน็ต เมื่อยิงทรานสิชันครั้งที่ 1 

การยิงทรานสิชันครั้งที่ 1 เมื่อพิจารณาเมทริกซ และ เมทริกซ  ในสมการ(3.2)-

(3.3) ตามลําดับ พบวา ทรานสิชัน B5 และ L7 ถูกยิงทรานสิชันในคร้ังท่ี1 และสงผลให

เพลสR3, R6 และ R8 ไดรับโทเค็นจากการยิงทรานสิชันคร้ังท่ี 1 ดังแสดงในภาพที่ 3.7 

เมื่อเสนประแสดงเขตการปองกันที่เกิดจากการยิงทรานสิชันครั้งท่ี 1  

 

ภาพที่ 3.8 ตัวอยางแบบจําลองเพทริเน็ต เมื่อยิงทรานสิชันครั้งที่ 2 

การยิงทรานสิชันคร้ังท่ี 2 เมื่อพิจารณาเมทริกซ และ เมทริกซ  ในสมการ

(3.4)-(3.5) ตามลําดับ พบวา ทรานสิชัน L3, B6 และ B1 ถูกยิงในการยิงทรานสิชันคร้ังท่ี2 

และสงผลใหเพลสท่ีไดรับโทเค็นคือ R2, R5, R9, R14 และ R15 ดังแสดงในภาพที่ 3.8  

เมื่อเสนประแสดงเขตการปองกันที่เกิดจากการยิงทรานสิชันครั้งที่ 2  
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3.3 การตรวจจับความผิดพรองในการปองกันแบบพ้ืนท่ีกวาง 

ปจจุบันยังไมมีการกําหนดทฤษฎีในการตรวจจับความผิดพรองในการปองกันแบบ

พื้นท่ีกวางอยางเปนทางการ จากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบวามีการใชสัญญาญแรงดันใน

การตรวจจับความผิดพรอง [15]-[16] และการใชสัญญาณกระแสในการตรวจจับความผิด

พรอง [7]-[8],[10]-[11],[26]-[27] ซึ่งสวนใหญจะเปนการใชสัญญาณกระแส โดยสามารถจะ

แบงออกเปนการเปรียบเทียบผลตางของกระแส [7]-[8],[10]-[11] และ การเปรียบเทียบ

ทิศทางของกระแส [9],[12],[26],[28] 

ขอดี-ขอเสียของการเปรียบเทียบผลตางของกระแส (Wide area current differential 

protection) และการเปรียบเทียบทิศทางของกระแส (Wide area direction comparative 

protection) ไวดังน้ี 

− การเปรียบเทียบผลตางของกระแส (Wide area current differential protection) 

 ขอดี คือ งาย และมีความไวสูง 

 ขอเสีย คือ ตองการระบบสื่อสารท่ีมีคุณภาพสูงเพราะขอมูลจําเปนตอง

ประสานกันทางเวลาอยางตอเนื่อง 

− การเปรียบเทียบทิศทางของกระแส (Wide area direction comparative 

protection) 

 ขอดี คือ ไมตองประสานเวลาการทํางาน สามารถทํางานไดหาก

ระบบสื่อสารไมทํางาน 

 ขอเสีย ความไวตํ่า ประสิทธิภาพนอยกวาการเปรียบเทียบผลตางกระแส 

ดังน้ันในการปรับใชกับระบบไฟฟาจึงควรผสมผสานการตรวจจับความผิดพรอง 

ระหวางการเปรียบเทียบผลตางของกระแส และการเปรียบเทียบทิศทางของกระแส เพื่อใหมี

ประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น 
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3.3.1 วิธีการเปรียบเทียบผลตางของกระแส 

การเปรียบเทียบผลตางของกระแสจะประยุกตทฤษฎีกฎกระแสของเคอรชอฟฟ 

(Kirchoff current law, KCL) กฎนี้กลาววา “ ณ จุดใดๆ ในวงจรไฟฟา ผลรวมของกระแสทาง

พีชคณิตมีคาเทากับ ศูนย  หรือ ผลรวมของกระแสไฟฟาไหลเขาจุดๆหน่ึง มีคาเทากับผลรวม

ของกระแสไฟฟาท่ีไหลออกจากจุดๆนั้น ” ดังแสดงในสมการ(3.6) 

 (3.6) 

เมื่อ 

 คือ จํานวนกระแสท่ีไหลเขาหาจุดๆหนึ่งในวงจรไฟฟา 

 คือ จํานวนกระแสท่ีไหลออกจากจุดๆหน่ึงในวงจรไฟฟา 

ทางทฤษฎีพบวา กรณีท่ีไมมีความผิดพรองในระบบการคํานวณผลตางของกระแสใน

แตละโซนการปองกันจะมีคาเทากับ 0 แตหากเกิดความผิดพรองในระบบการคํานวณผลตาง

ของกระแสผิดพรองจะมีคาไมเทากับ 0 แตในทางปฎิบัติในกรณีไมมีความผิดพรองในระบบ 

ผลตางของกระแสไมสามารถเทากับ 0 แตจะมีคานอยๆคาหน่ึง เน่ืองจากความไมเปนอุดมคติ

ของเครื่องมือวัด เปนตน 

งานวิจัย [8] ไดกําหนดคาประมาณของการตัดสินใจวาเกิดความผิดพรองในโซน

หรือไม คือ หากเกิดความผิดพรองในโซนปองกัน ผลตางของขนาดกระแสในโซนปองกันน้ันจะ

มีคามากกวา 1 p.u. มากๆ 
 
โดยแสดงดังตัวอยางในภาพที่ 3.9  

 

ภาพที่ 3.9 ตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองโดยวิธีเปรียบเทียบผลตางของกระแส 
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ภาพท่ี 3.9 แสดงตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองในโซนปองกันของการปองกัน

แบบพื้นที่กวาง เมื่อสัญลักษณ “e” ใชแทนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และสัญลักษณ 

“n” ใชแทนบัสบารและสายสงไฟฟา เมื่อบัสบารแทนดวย n1, n2, n3 และ n4 สายสงไฟฟา

แทนดวย n6, n7 และ n8 โดยท่ีเสนประแสดงขอบเขตของการตรวจจับความผิดพรองในโซน

ปองกัน โดยกระแสท่ีเก่ียวของกับการตรวจจับความผิดพรองในโซนปองกันคือ กระแสจาก

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 3( )eI และกระแสจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาด e4 4( )eI   

ภาพที่ 3.9 (ก) แสดงคากระแสท่ีวัดจะเปนจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 

และกระแสจากอุปกรณ อิเล็กทรอนิกส ท่ีชาญฉลาด  e4 ในสภาวะปกติ ซึ่ งมีคาดังนี้ 

3 2.23 . .eI p u= และ 4 2.12 . .eI p u= −  เมื่อนําไปคํานวณตามสมการ(3.6)จะไดคาดัง

สมการ(3.7) ซึ่ง 1 . .diffI p u<∑  แสดงวาไมมีความผิดพรองเกิดขึ้นภายในโซนการปองกัน 

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) แสดงคากระแสท่ีวัดจะเปนจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 

และกระแสจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e4 ในขณะท่ีเกิดความผิดพรองข้ึนใน

ระบบ โดย 3 3.45 . .eI p u= และ 4 4.72 . .eI p u=  เมื่อนําไปคํานวณตามสมการ(3.6)จะไดคา

ดังสมการ(3.8) ซึ่ง 1 . .diffI p u>>>∑  แสดงวาเกิดความผิดพรองเกิดขึ้นภายในโซนการ

ปองกัน 

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 

การเปรียบเทียบทิศทางกระแสที่ไหลในแตละอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดขณะ

เกิดความผิดพรองเพื่อคํานวณหาตําแหนงที่เกิดความผิดพรองที่แทจริงในระบบไฟฟา โดยการ

คํานวณคาคงท่ีในการทํางาน (Action Factor, AF ) และ คํานวณคาการประมาณความผิด

พรองของอุปกรณในระบบแตละอุปกรณ ( ),out iF จากนั้นจะนําคา ,out iF ไปเปรียบเทียบกับคา

ขีดแบง (threshold) ในโซนของแตละอุปกรณ ( ),th iF [26] 

คาคงท่ีในการทํางาน (Action Factor, AF ) ซึ่งจะแสดงทิศทางของความผิดพรองท่ี

ไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดแตละตัว 

1
1

0
iAF


= −



 

เมื่อ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตวัท่ี i ระบุทิศทางความผิดพรองแบบไปขางหนา  

เมื่อ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตวัท่ี i ระบุทิศทางความผิดพรองแบบกลับทิศทาง 

เมื่อ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตวัท่ี i ระบุวาไมมีความผิดพรอง 

คาการประมาณความผิดพรองของอุปกรณในระบบแตละอุปกรณ ( ),out iF  โดย

อุปกรณตางๆในระบบไดแก บัสบาร, สายสง และหมอแปลง ซึ่งสามารถคํานวณ ,out iF ไดดัง

สมการ (3.9) 

,
1

N

out i n
n

F AF
=

=∑  (3.9) 

เมื่อ 

n  คือ จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่ปองกันอุปกรณในระบบตัวที่ i 

คาขีดแบง (threshold) ในโซนของแตละอุปกรณ ( ),th iF คือคาท่ีใชระบุวาเกิด

ความผิดพรองในโซนหรือไม ซึ่งไมคาไมเทากันข้ึนกับปจจัยหลายอยาง แตงานวิจัย [31] ได

คํานวณจากสมการ(3.10) 

'
, , 1th i out iF F= −  (3.10) 

เมื่อ 

i  คือ อุปกรณในระบบที่จะปองกัน 
'

,out iF  คือ คาประมาณความผิดพรองในการปองกันอุปกรณตัวที่ i  

เมื่ออุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดทุกตัวทํางานถูกตอง 
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จากน้ันจึงนําคาสัมบูรณของคาการประมาณความผิดพรองของอุปกรณในระบบแต

ละอุปกรณ ( ),out iF และคาขีดแบง (threshold) ในโซนของแตละอุปกรณ ( ),th iF  เพื่อระบุวา

เกิดความพรองในโซนการปองกันหรือไม 

− , ,out i th iF F> เมื่อเกิดความผิดพรองในโซนการปองกัน 

− , ,out i th iF F< เมื่อเกิดความผิดพรองนอกโซนการปองกัน 

 



 

บทท่ี 4 

ขั้นตอนวิธีในการปองกันสายสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง 

เนื้อหาในบทน้ี นําเสนอข้ันตอนวิธีในการปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟาโดยการปองกัน

แบบพื้นที่กวาง ซึ่งประกอบดวย การแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาด และ การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกันตางๆของสายสงไฟฟา 

หลักการและทฤษฎีเบ้ืองตนในบทท่ี 2 และ 3 แสดงใหเห็นวา สามารถประยุกตการปองกัน

แบบพื้นที่กวาง (Wide Area Protection) เพื่อปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟา โดยอาศัยการแล

เปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด (Intelligent Electronic Device)  

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่นํามาพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ อุปกรณปองกัน 

เชน รีเลยเชิงเลข (Numerical relay) ซึ่งสามาถแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันได  

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลสัญญาณดิจิทัล และสัญญาณ

แอนะลอก ระหวางกันได ดังนั้นจึงตองแบงเขตการแลกเปลี่ยนขอมูลกอนวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ท่ีชาญฉลาดตัวใด ควรแลกเปลี่ยนขอมูลกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวใด จากน้ันจึงนํา

ขอมูลท่ีมาใชวิเคราะหเงื่อนไขในการทํางานในแตละเขตการปองกัน การปองกันในแตละเขตการ

ปองกันสามารถแบงไดเปน การปองกันปฐมภูมิ (โซน1), การปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน2) และ

การปองกันสํารองระยะไกล (โซน3) 

โครงสรางของขั้นตอนวิธีในการปองกันสายสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง 

ประกอบดวย 2 สวนหลัก ไดแก การแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาด และการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกันตางๆของสายสงไฟฟาของการปองกัน

แบบพื้นที่กวาง ดังแสดงในภาพที่ 4.1 

การแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด ดังแสดงในภาพที่ 4.1 

เปนการแบงการแลกเปลี่ยนขอมูลของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในเขตการปองกันตางๆ 

โดยทฤษฎีท่ีนํามาใชในการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาด คือ ทฤษฎีกราฟและทฤษฎีเพทริเน็ต [23] โดยจะประยุกตทฤษฎีกราฟเพื่อแสดง

ความสัมพันธของอุปกรณตางๆภายในระบบไฟฟา และทฤษฎีเพทริเน็ตจะถูกประยุกตเพื่อการแบง

เขตการแลกเปลี่ยนขอมูลของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในเขตการปองกันตางๆ 
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การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกันตางๆของสายสงไฟฟาของการปองกันแบบพื้นท่ี

กวางดังแสดงในภาพที่ 4.1 เปนการตรวจจับความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นในเขตการปองกันสามารถแบง

ไดเปน การปองกันปฐมภูมิ (โซน1), การปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน2) และการปองกันสํารอง

ระยะไกล (โซน3) โดยจะประยุกตการเปรียบเทียบผลตางของกระแสจากงานวิจัยในอดีต [8] ซึ่ง

งานวิจัยในอดีตจะใชขนาดของกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดโดยไมคํานึงถึงโหลด

และกระแสอ่ืนๆในระบบไฟฟา แตวิทยานิพนธฉบับน้ีจะนําเสนอข้ันตอนวิธีการเปรียบเทียบผลตาง

ของคากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดและคํานึงถึงโหลดและกระแส

ภายนอกอ่ืนๆในระบบไฟฟาดวย  

เริ่มตน

การแบงเขตการแลกเปลี่ยนขอมูลในแตละโซนการปองกันของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด (IED) ตัวที่ i

ขอมูลระบบ

i=1

i=จํานวนIEDทั้งหมด

ใช

i=i+1ไมใช

ระบบปองกันปฐมภูมิ (โซน1)

ระบบปองกันสํารองทองถิ่น (โซน2)

ตรวจไมพบความผิดพรอง/อุปกรณปองกันไมทํางาน

ตรวจไมพบความผิดพรอง/อุปกรณปองกันไมทํางาน

สิ้นสุดทํางานถูกตอง

ทํางานถูกตอง

ทํางานถูกตอง

ระบบปองกันสํารองระยะไกล (โซน3)

จําลองเหตุการณผิดพรองบนสายสงไฟฟา

การแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟา

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด

การตรวจจับความผิดพรองภายใน

เขตปองกันตางๆของสายสงไฟฟา 

 

ภาพที่ 4.1 โครงสรางของขั้นตอนวิธีในการปองกันสายสงไฟฟาโดยการปองกันแบบพื้นท่ีกวาง 
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4.1 การแบงเขตของการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

การแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด เปนการแบงเขตของ

การแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดแตละตัว เพื่อใชในการปองกัน

สายสงไฟฟา โดยจะประยุกตทฤษฎีกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธของอุปกรณตางๆภายในระบบ

ไฟฟา และทฤษฎีเพทริเน็ต [23] จะถูกประยุกตเพื่อการแบงเขตการปองกันของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด โดยแสดงขั้นตอนวิธีในการแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาดังภาพที่ 4.2 

ขั้นตอนท่ี 1 ขอมูลโครงสรางของระบบไฟฟาสามารถแทนดวยกราฟระบุทิศทางได โดยการ

ประยุกตทฤษฎีกราฟกับระบบไฟฟากําลัง 

กําหนดให บัสบาร และสายสงไฟฟา แทนดวย จุดยอด และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาดแทนดวย เสนเชื่อม โดยจะกําหนดทิศทางบวกของกราฟระบุทิศทางคือทิศของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดท่ีพุงจากบัสบารไปสูสายสงไฟฟา และทิศทางลบของกราฟระบุทิศทาง

คือทิศของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดที่พุงจากสายสงไฟฟาไปสูบัสบาร 

เมทริกซอุบัติการณ (Incidence Matrix, A) เปนเมทริกซที่มีขนาด n×m เมื่อ n คือจํานวนบัส

บาร หมอแปลงและสายสงไฟฟาทั้งหมดในระบบไฟฟา และ m คือจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดท้ังหมดในระบบไฟฟา ซึ่งใชแสดงความสัมพันธระหวางบัสบาร,สายสงไฟฟา และ 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในระบบไฟฟา โดยที่ 

1
1

0
ija


= −



 

เมื่อ อุปกรณตัวที ่i เชื่อมตอกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด j ในทิศทางบวก 

เมื่อ อุปกรณตัวที ่i เชื่อมตอกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด j ในทิศทางลบ 

เมื่อ อุปกรณตัวที ่i ไมเชื่อมตอกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด j 

ขั้นตอนท่ี 2 กําหนดเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดเริ่มตน (Considering IED 

matrix, B0) เปน เมทริกซขนาด 1×m เมื่อ m คือจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดทั้งหมด

ในระบบ และเปนเมทริกซท่ีแสดงถึงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวที่พิจารณาอยู โดยที่

สมาชิกในเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดเร่ิมตน จะมีคาเทากับ 0 ทุกตําแหนง ยกเวน

ตําแหนงของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่สนใจจะมีคาเทากับ 1  
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เริ่มตน

กําหนดเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ i 

(Considering IED matrix ,B0)

ขอมูลโครงสรางระบบไฟฟา

i=1

n=1

i=จํานวนIEDทั้งหมด

ใช

i=i+1ไมใช

สรางเมทริกซอุบัติการณ

(Incidence matrix, A)

คํานวณเมทริกซอุปกรณที่ไดรับการปองกันในโซนที่ n

(Protected equipment matrix, Cn)

n=3

ใช

n=n+1ไมใช

สิ้นสุด

ขั้นตอนวิธีในการระบุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาดที่เกี่ยวของกับการปองกันสายสงไฟฟาในโซน n 

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่สนใจตัวที่ i

index_c=ตําแหนงในเมทริกซ Cn ตัวที่ j ที่เทากับ -1 

Index_b=ตําแหนงในเมทริกซ Bn ตัวที่ k ที่เทากับ 1

Ln=A(index_c,index_b)=-1

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ 

index_b ปองกันสายสงไฟฟาในโซน n

ใช

คํานวณเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เกี่ยวของภายในโซน n

(Associated IED matrix, Bn)

j=1

k=1

k= จํานวนตําแหนงในเมทริกซ Cn ที่เทากับ -1

ใช

j= จํานวนตําแหนงในเมทริกซ Bn ที่เทากับ -1

ใช

j=j+1ไมใช

ไมใช

k=k+1ไมใช

หาเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่

ปองกันสายสงไฟฟาในโซน n (Dn)

1
T

n nC B A-=

n nB C A=

 

ภาพที่ 4.2 ขั้นตอนวิธีการแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 
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ขั้นตอนท่ี 3 คํานวณเมทริกซอุปกรณที่ไดรับการปองกัน (Protected equipment matrix, C) 

ในแตละโซนของการปองกัน เปนเมทริกซที่มีขนาด 1×m เมื่อ m คือ จํานวนบัสบารและสายสง

ท้ังหมดในระบบ ซึ่งจะแสดงวาอุปกรณชนิดใดไดรับการปองกันไดรับการปองกันในโซนน้ัน โดย

เมทริกซอุปกรณที่ไดรับการปองกันในแตละโซน สามารถคํานวณไดดังสมการ (4.1) 

1
T

n nC B A−= ×  (4.1) 

โดยที่ 

1
1ic

other


= −



 

เมื่อ บัสบาร i เปนอุปกรณท่ีไดรับการปองกันในโซน n 

เมื่อ สายสงไฟฟา i เปนอุปกรณท่ีไดรับการปองกันในโซน n 

เมื่อ บัสบาร i หรือสายสงไฟฟา i อยูนอกการปองกันโซน n 

ขั้นตอนท่ี 4 คํานวณเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดที่เก่ียวของ (Associated 

IED matrix, B) ซึ่งเปนเมทริกซท่ีแสดงวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวใด ที่เก่ียวของกับ

การปองกันภายในโซนน้ันๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวที่สนใจอยู ซึ่งมีขนาด 1×m 

เมื่อ m คือจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ังหมดในระบบ โดยเมทริกซอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของ สามารถคํานวณไดดังสมการ (4.2) 

n nB C A= ×  (4.2) 

โดยที่ 

1
ib

other


= 


 
เมื่อ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ i เก่ียวของกับการปองกันโซน n 

เมื่อ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ i ไมเก่ียวของกับการปองกันโซน n 

ขั้นตอนท่ี 5 การระบุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันสายสงใน

โซนที่ n ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดที่สนใจตัวที่ i โดยแสดงในรูปแบบของเมทริกซ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่ปองกันสายสงภายในโซน (Line protected IED matrix, D)  

เมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่ปองกันสายสงภายในโซน เปนเมทริกซท่ีแสดงวา

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวใดที่เก่ียวของกับการปองกันสายสงไฟฟาภายในโซนน้ันๆ ซึ่ง

มีขนาด 1×m เมื่อ m คือจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ังหมดในระบบไฟฟา โดย

สมาชิกในเมทริกซ D จะมีคาเปน 0 ยกเวนตําแหนงของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ี

เก่ียวของกับการปองกันสายสงไฟฟาในโซนที่ n ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีสนใจตัว

ที่ i 
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กําหนดให 

Index_c  คือ ตําแหนงท่ีมีคาเทากับ -1 ของเมทริกซอุปกรณไดรับการปองกันในโซน n ( )nC  

Index_b คือ ตําแหนงท่ีมีคาเทากับ 1 ของเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดท่ี  

  เก่ียวของกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่พิจารณาอยูในโซน n ( )nB   

จากน้ันหาความสัมพนธของตําแหนงแถวท่ี 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 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ index_b 

ปองกันสายสงในโซน n 

เมื่อ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ index_b 

ไมไดปองกันสายสงในโซน n 

เมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีปองกันสายสงภายในโซน (Line protected IED 

matrix, D) ซึ่งเปนเมทริกซท่ีแสดงวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวใดที่เก่ียวของกับการ

ปองกันสายสงไฟฟาภายในโซนน้ันๆ ซึ่งมีขนาด 1×m เมื่อ m คือจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดท้ังหมดในระบบไฟฟา โดยสมาชิกในเมทริกซ D จะมีคาเปน 0 ยกเวนตําแหนง 

index_b ที่ทําให ( )_ , _ 1A index c index b = −  จะมีคาเปน 1   

1

0jd



= 



 

เปน ตําแหนงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ j ที่เก่ียวของกับปองกันสายสง 

 ในโซน n ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดท่ีพิจารณาอยู 

เปน ตําแหนงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดตัวที่ j ที่ไมเก่ียวของกับปองกัน 

 สายสงในโซน n ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดท่ีพิจารณาอยู 
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ภาพที่ 4.3 แสดงตัวอยางของโครงขายไฟฟาสําหรับการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 โดย สัญลักษณ “B” แทนบัสบารในระบบสงไฟฟา, 

สัญลักษณ “L” แทนสายสงไฟฟา, สัญลักษณ “e” แทน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

B1 B2 B3 B4e1 e2 e3 e4 e5 e6

L1 L2 L3

Load1 Load2
 

ภาพที่ 4.3 ตัวอยางโครงขายไฟฟาสําหรับการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟา 

ขั้นตอนท่ี 1 โครงสรางของโครงขายไฟฟาตัวอยางสามารถแทนดวยกราฟระบุทิศทางได โดย

การประยุกตทฤษฎีกราฟ และสามารถสรางเมทริกซอุบัติการณไดดังนี ้

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 กําหนดเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดเริ่มตน (Considering IED 

matrix, B0) โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดที่พิจารณาอยูคือ e3 ดังน้ันจะไดเมทริกซ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดเริ่มตนดังนี้ 

[ ]0

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

B =
 (4.5) 

ขั้นตอนท่ี 3 คํานวณเมทริกซอุปกรณที่ไดรับการปองกัน (Protected equipment matrix, C) 

ในแตละโซนของการปองกันของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 สามารถคํานวณไดโดย

สมการ (4.1) โดยอุปกรณท่ีไดรับการปองกันในการปองกันโซน 1 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่

ชาญฉลาด e3 คํานวณไดดังน้ี 
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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 คํานวณเมทริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดที่เก่ียวของ (Associated 

IED matrix, B) ในแตละโซนของการปองกันของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 คํานวณได

โดยสมการ (4.2) โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 1 ของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 คํานวณไดดังนี้ 

[ ]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 การระบุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสง

ไฟฟาในโซนท่ี n ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีสนใจตัวท่ี i ซึ่งแสดงในรูปแบบของเมท

ริกซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีปองกันสายสงภายในโซน (Line protected IED matrix, 

D) โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 ของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 เปนดังนี้ 

[ ]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) แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 จะใชขอมูลของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e4 เพื่อการปองกันสายสงไฟฟาภายในเขตการปองกันโซน 1 ดังแสดง

ในภาพที่ 4.4(ก) 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวกับการปองกันสายสงไฟฟาภายในเขตการปองกัน

โซน 2 และ โซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 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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โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวกับการปองกันสายสงไฟฟาภายในเขตการ

ปองกันโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

e1 ดังแสดงในภาพที่ 4.4(ข) และ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e5 เก่ียวของกับการปองกัน

สายสงไฟฟาภายในเขตการปองกันโซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 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 ผลจากการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของโครงขายไฟฟาตัวอยาง 
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4.2 การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกัน 

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันตางๆของสายสงไฟฟา เปนการนําผลจาก

การแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัวมาวิเคราะห

หาความผิดพรองในโซนการปองกันตางๆ โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดท่ีพิจารณาอยู จะ

นําขอมูลของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงไฟฟาในโซน

ตางๆ มาใชในการตรวจจับความผิดพรองในแตละโซนการปองกัน 

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันตางของสายสงไฟฟาจะประยุกตการ

เปรียบเทียบผลตางของกระแสจากงานวิจัยในอดีต [8] ซึ่งงานวิจัยในอดีตจะใชขนาดของกระแส

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดโดยไมคํานึงถึงกระแสโหลดและกระแสภายนอกของระบบ

ไฟฟา แตการพิจารณาแตขนาดของกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดอาจทําใหการ

ตรวจจับความผิดพรองผิดพลาดเมื่อกระแสผิดพรองใกลเคียง 1 p.u. และการไมคํานึงถึงกระแส

โหลดและกระแสภายนอกระบบไฟฟาจะทําใหตรวจจับความผิดพรองผิดพลาด ดังน้ันวิทยานิพนธ

ฉบับน้ีจะนําเสนอขั้นตอนวิธีการเปรียบเทียบผลตางของคากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดและคํานึงถึงโหลดและกระแสภายนอกระบบไฟฟาดวย  

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกันตางๆของสายสงไฟฟา จะใชสัญญาณแอ

นะลอก คือสัญญาณกระแส โดยแสดงข้ันตอนวิธีในการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกัน

ตางๆของสายสงไฟฟาดังภาพที่ 4.5  
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เริ่มตน

ขอมูลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสอัจฉริยะทุกตัว

วิเคราะหการเกิดความผิดพรองในโซนปองกันในโซนตางๆ

การทํางานของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด

ในการปองกัน โซน1

ตัดวงจร สิ้นสุด

การทํางานของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด

ในการปองกัน โซน2

การทํางานของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด

ในการปองกัน โซน3

หนวงเวลาการทํางาน

พบความผิดพรองในเขตการปองกัน

ตัดวงจร

หนวงเวลาการทํางาน

พบความผิดพรองในเขตการปองกัน

ตัดวงจร  

ภาพที่ 4.5 ขั้นตอนวิธีการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันของสายสงไฟฟา 

 

ขั้นตอนท่ี 1 ขอมูลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดทุกตัว เปนขอมูลที่แสดงถึงการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

เพื่อปองกันสายสงไฟฟาในแตละโซน จากนั้นจําลองการเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาทุกเสน

ในระบบไฟฟา  

ขั้นตอนท่ี 2 กําหนดทิศทางการไหลของกระแสเริ่มตนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

เปนทิศทางจากบัสบารไปสูสายสงไฟฟา และทิศทางการไหลของกระแสเร่ิมตนของโหลดเปน

ทิศทางจากบับสบารไปสูโหลด จากนั้นคํานวณคากระแสที่ผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

ทุกตัวและคากระแสของโหลดท้ังหมดในระบบไฟฟา โดยคากระแสท่ีนําวาใชในการตรวจจับ

ความผิดพรองจะเปนคากระแสเชิงเฟสเซอร ซึ่งมีขนาดของกระแส และมุมเฟสของกระแส  

ขั้นตอนท่ี 3 ตรวจจับความผิดพรองท่ีเกิดภายในโซนการปองกันตางๆ หากพบความผิดพรอง

ในการปองกันปฐมภูมิ (โซน 1) อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดจะสงสัญญาณไปยังตัวตัดวงจร

เพื่อแยกความผิดพรองออกจากระบบ  

หากพบความผิดพรองในการปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน 2) จะมีการหนวงเวลาในการทํางาน

กอนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดจะสงสัญญาณไปยังตัวตัดวงจร เพื่อใหการปองกันปฐม
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ภูมิ (โซน 1 ) ทํางานเพื่อแยกความผิดพรองท่ีเกิดข้ึนออกจากระบบกอน เน่ืองจากการปองกัน

สํารองทองถ่ิน (โซน 2) จะเปนการปองกันสํารองสําหรับการปองกันปฐมภูมิ (โซน 1) 

 หากพบความผิดพรองในการปองกันสํารองระยะไกล (โซน 3) จะมีการหนวงเวลาในการ

ทํางานเชนเดียวกับการปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน 2) เนื่องจากการปองกันสํารองระยะไกล (โซน 

3) จะเปนการปองกันสํารองสําหรับการปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน 2) อีกชั้นหนึ่ง 
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4.2.1 การปองกันโซน 1 

การทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในการปองกันปฐมภูมิ (โซน1) 

พิจารณาการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดทุกตัวพรอมกัน ซึ่งคากระแสท่ี

นํามาใชในการตรวจจับความผิดพรองโซน 1 โดยนําคากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่พิจารณาอยู ( )eI


 และ คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของภายในโซน 1 ( )1I


 มาพิจารณาเปนเงื่อนไขในการ

ทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในการปองกันปฐมภูมิ ดังแสดงในภาพที่ 4.6  

เริ่มตน

พบความผิดพรองในโซน1

ไมพบความผิดพรองในโซน1

สิ้นสุด

ขอมูลกระแสเชิงเฟสเซอรของกระแสที่

เกี่ยวของภายในเขตการปองกัน( )I


   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่พิจารณาอยู

   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เกี่ยวของภายในโซน1
eI


1I


1_ eDiff I I I= +
 

ใช

ไม_ 1Diff I ≥

สงคําสั่งตัดวงจรไปยังตัวตัดวงจร

 

ภาพที่ 4.6 ขั้นตอนวิธีการตรวจจับความผิดพรองในเขตการปองกันปฐมภูมิ (โซน 1) 
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การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันโซน 1 คือการคํานวณผลตางของ

กระแสเชิงเฟสเซอรที่เก่ียวของกับการปองกันในโซน 1 ท้ังหมด ดังสมการ 

1_ eDiff I I I= +
 

 (4.11) 

โดยที่ 

eI


 คือ คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่พิจารณาอยู 

1I


 คือ คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของภายในโซน 1 

เงื่อนไขในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขนาดของผลตาง

กระแสตองมีคามากกวา 1 ( )_ 1Diff I ≥  

ถา _ 1Diff I ≥ แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวท่ีพิจารณานั้นตรวจ

พบความผิดพรองบนสายสงในโซนท่ี 1 จากน้ันจะสงคําสั่งควบคุมไปยังตัวตัดวงจรใหกําจัด

ความผิดพรองนี้ออกจากระบบ  

ถา _ 1Diff I < แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวท่ีพิจารณาน้ันตรวจ

ไมพบความผิดพรองบนสายสงในโซนท่ี 1  
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4.2.2 การปองกันโซน 2 

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันโซน 2 เปนการปองกันสํารองใน

กรณีท่ีการปองกันปฐมภูมิ(โซน 1)ไมทํางานหรือทํางานผิดพลาด การทํางานของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในการปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน 2) จะพิจารณาการทํางานของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดทุกตัวพรอมกัน โดยนําคากระแสเชิงเฟสเซอรของกระแส

ท้ังหมดภายในโซนการปองกัน ( )I


ซึ่งประกอบดวยคาคากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีพิจารณาอยู ( )eI


, คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของภายในโซน 2 ( )2I


 และคากระแสเชิงเฟสเซอรของ

กระแสภายนอกท่ีเก่ียวของภายในโซน 2 ( )extI


มาพิจารณาเปนเงื่อนไขในการทํางานของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในการปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน 2) โดยกระแสภายนอก

ท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 2 จะประกอบดวยกระแสโหลด และกระแสท่ีไหลออกจากบัส

ท้ังหมด ยกเวนกระแสของสายสงเสนท่ีตองการจะปองกัน ซึ่งขั้นตอนวิธีในการตรวจจับ

ความผิดพรองในโซน 2 แสดงในภาพที่ 4.7  

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันโซน 2 คือการคํานวณผลตางของ

กระแสเชิงเฟสเซอรที่เก่ียวของกับการปองกันในโซน 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 จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของภายในโซน 2 

n  คือ จํานวนกระแสภายนอกที่เก่ียวของภายในโซน 2 

เงื่อนไขในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขนาดของผลตาง

กระแสตองมีคามากกวา 1 ( )_ 1Diff I ≥  

ถา _ 1Diff I ≥ แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวท่ีพิจารณานั้นตรวจ

พบความผิดพรองบนสายสงในโซนที่ 2 จากนั้นจะหนวงเวลาการทํางานไประยะเวลาหน่ึง โดย

หากหลังการหนวงเวลาแลวยังพบความผิดพรองอยูในระบบจะสงคําสั่งควบคุมไปยังตัวตัด

วงจรใหกําจัดความผิดพรองนี้ออกจากระบบ  

ถา _ 1Diff I < แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวท่ีพิจารณาน้ันตรวจ

ไมพบความผิดพรองบนสายสงในโซนท่ี 2  
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เริ่มตน

j=1

j=j+1ไมใช

ใช

i=1

ใช

ไมใช i=i+1

ขอมูลกระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

ทุกชนิดภายในเขตการปองกัน ( )I


2_ ( )eDiff I I I i= −
 

i=จํานวนสมาชิกทั้งหมด

ของ    ในโซน 22I


j=จํานวนสมาชิกทั้งหมด

ของ        ในโซน 2extI


_ _ ( )extDiff I Diff I I j= +


   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอัจฉริยะที่พิจารณาอยู

   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอัจฉริยะที่เกี่ยวของภายในโซน 2

   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของกระแสภายนอกที่เกี่ยวของภายในโซน 2

eI


extI


2I


พบความผิดพรองในโซน2

ไมพบความผิดพรองในโซน2

สิ้นสุด

ใช

ไม_ 1Diff I ≥

สงคําสั่งตัดวงจรไปยังตัวตัดวงจร

หนวงเวลาในการทํางาน

ความผิดพรองยังอยูในระบบ

ใช

ไม

 

ภาพที่ 4.7 ขั้นตอนวิธีการตรวจจับความผิดพรองในเขตการปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน 2) 
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4.2.3 การปองกันโซน 3 

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันโซน 3 เปนการปองกันสํารองใน

กรณีท่ีการปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน 2) ไมทํางานหรือทํางานผิดพลาด การทํางานของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในการปองกันสํารองระยะไกล (โซน 3) จะพิจารณาการ

ทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดทุกตัวพรอมกัน โดยนําคากระแสเชิงเฟสเซอร

ของกระแสท้ังหมดภายในโซนการปองกัน ( )I


ซึ่งประกอบดวยคาคากระแสเชิงเฟสเซอรของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีพิจารณาอยู ( )eI


, คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของภายในโซน 3 ( )3I


 และคากระแสเชิงเฟสเซอรของ

กระแสภายนอกที่เก่ียวของภายในโซน 3 ( )extI


 โดยกระแสภายนอกท่ีเก่ียวของกับการปองกัน

โซน 3 จะประกอบดวยกระแสโหลด และกระแสท่ีไหลออกจากบัสท้ังหมด ยกเวนกระแสของ

สายสงเสนท่ีตองการจะปองกัน ซึ่ง ข้ันตอนวิธีในการตรวจจับความผิดพรองในโซน 3

จําเปนตองนําสัญญาณการตรวจจับความผิดพรองในการปองกันโซน 1 มาพิจารณาเปน

เงื่อนไขในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในการปองกันสํารองระยะไกล 

(โซน 3) โดยขั้นตอนวิธีตางๆแสดงในภาพที่ 4.8 

เนื่องจากการเปรียบเทียบการหากระแสผลตางภายในการปองกันโซน 1 และ โซน 3 มี

ความซ้ําซอนกัน กลาวคือ เขตการปองกันโซน 1 ดังภาพที่ 4.9 (ก) และเขตการปองกันโซน 3 

ดังภาพที่ 4.9 (ข) มีการทับซอนกันอยู ดังนั้นหากเกิดความผิดพรองที่สายสงไฟฟา L2 อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 จะมองเห็นความผิดพรองในโซน 1 และ โซน 3 เพื่อปองกันการ

วิเคราะหผิดพลาด จึงตองสรางกฎมาเพื่อกําหนดวา หากพบความผิดพรองในการปองกันโซน 

1 และการปองกันโซน 3 แสดงวาความผิดพรองท่ีแทจริงเกิดภายในโซน 1 ดังน้ันการตรวจจับ

ความผิดพรองภายในเขตการปองกันโซน 3 จะพบความผิดพรอง ก็ตอเมื่อการเปรียบเทียบการ

หาผลตางกระแสอยูในเงื่อนไขที่กําหนด และ ไมตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 
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เริ่มตน

j=1

j=j+1ไมใช

i=1

ใช

ไมใช i=i+1

ขอมูลกระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณ

ทุกชนิดภายในเขตการปองกัน ( )I


3_ ( )eDiff I I I i= +
 

i=จํานวนสมาชิกทั้งหมด

ของ    ในโซน 33I


_ _ ( )extDiff I Diff I I j= −


   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอัจฉริยะที่พิจารณาอยู

   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอัจฉริยะที่เกี่ยวของภายในโซน 3

   =คากระแสเชิงเฟสเซอรของกระแสภายนอกที่เกี่ยวของภายในโซน 3extI


3I


eI


พบความผิดพรองในโซน3

ไมพบความผิดพรองในโซน3

สิ้นสุด

ใช

ไม_ 1Diff I ≥

สงคําสั่งตัดวงจรไปยังตัวตัดวงจร

หนวงเวลาในการทํางาน

ความผิดพรองยังอยูในระบบ

ใช

ไม

j=จํานวนสมาชิกทั้งหมด

ของ        ในโซน 3extI


ใช

ใช

สถานะของการตรวจจับ

ความผิดพรองของการ

ปองกันโซน 1

0/1 1 0 _ 1zTrip an Diff I= ≥ ไม

 

ภาพที่ 4.8 ขั้นตอนวิธีการตรวจจับความผิดพรองในเขตการปองกันสํารองระยะไกล (โซน 3) 
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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 ตัวอยางการซ้ําซอนของการตรวจจับความผิดพรองในโซน 1 และ โซน 3  

ดังนั้นเมื่อทราบกระแสของอุปกรณทุกชนิดภายในเขตการปองกัน นําคากระแสเชิง

เฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีพิจารณาอยู ( )1I


, คากระแสเชิงเฟสเซอร

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดที่เก่ียวของภายในโซน3 ( )3I


และคากระแสเชิงเฟส

เซอรของกระแสภายนอก ( )extI


มาคํานวนผลตางกระแส ดังสมการ(4.13) 

3, ,
1 1

_
m n

e i load j
i j

Diff I I I I
= =

= + −∑ ∑
  

 (4.13) 

เมื่อ 

m  คือ จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของภายในโซน 3 

n  คือ จํานวนกระแสภายนอกที่เก่ียวของภายในโซน 3 

เงื่อนไขในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขนาดของผลตาง

กระแสตองมีคามากกวา 1 ( )_ 1Diff I ≥  และตรวจจับวาไมพบความผิดพรองในการ

ปองกันโซน 1 ( )1 0zTrip =  

ถา _ 1Diff I < แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวท่ีพิจารณาน้ันตรวจ

ไมพบความผิดพรองบนสายสงในโซนท่ี 3  

ถา 1 0 _ 1zTrip and Diff I= ≥ แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวท่ี

พิจารณาน้ันตรวจพบความผิดพรองบนสายสงในโซนท่ี 3 จากน้ันจะหนวงเวลาการทํางานไป

ระยะเวลาหน่ึง โดยหากหลังการหนวงเวลาแลวยังพบความผิดพรองอยูในระบบจะสงคําสั่ง

ควบคุมไปยังตัวตัดวงจรใหกําจัดความผิดพรองน้ีออกจากระบบ  
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ขอมูลผลจากการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของโครงขายไฟฟาตัวอยางในภาพ

ที่ 4.4 สามารถนํามาตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันตางๆของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 โดยมีรายละเอียดดังนี้  

1. การปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e4 

โดยเมื่อนําคํานวณเพื่อหาผลตางของกระแสในสมการที่(4.11) จะไดดังน้ี 

1

3 4

_ e

e e

Diff I I I

I I

= +

= +

 

 

 
เงื่อนไขในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขนาดของผลตาง

กระแสตองมีคามากกวา 1 ( )_ 1Diff I ≥  ถา _ 1Diff I ≥ แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ที่ชาญฉลาดตัวที่พิจารณาน้ันตรวจพบความผิดพรองบนสายสงในโซนท่ี 1 

2. การปองกันสายสงไฟฟาโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงไฟฟาโซน 2 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 และสําหรับการ

ปองกันในโซนน้ีมีกระแสโหลดเขามาเก่ียวของดวย โดยกระแสโหลดที่มาเก่ียวของคือกระแส

โหลด1 

โดยเมื่อนําคํานวณเพื่อหาผลตางของกระแสในสมการที่(4.12) จะไดดังน้ี 

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
= =

= − +

= − +

∑ ∑
  

  

 
เงื่อนไขในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขนาดของผลตาง

กระแสตองมีคามากกวา 1 ( )_ 1Diff I ≥  ถา _ 1Diff I ≥ แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ที่ชาญฉลาดตัวที่พิจารณาน้ันตรวจพบความผิดพรองบนสายสงในโซนท่ี 2 

3. การปองกันสายสงไฟฟาโซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงไฟฟาโซน 3 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 และสําหรับการ
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ปองกันในโซนน้ีมีกระแสโหลดเขามาเก่ียวของดวย โดยกระแสโหลดท่ีมาเก่ียวของคือกระแส

โหลด2 

โดยเมื่อนําคํานวณเพื่อหาผลตางของกระแสในสมการที่(4.13) จะไดดังน้ี 

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
= =

= + −

= + −

∑ ∑
  

  

 

เงื่อนไขในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขนาดของผลตาง

กระแสตองมีคามากกวา 1 ( )_ 1Diff I ≥  และตรวจจับวาไมพบความผิดพรองในการ

ปองกันโซน 1 ( )1 0zStatus =  
ถา 1 0 _ 1zStatus Diff I= ∧ ≥ แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวท่ี

พิจารณานั้นตรวจพบความผิดพรองบนสายสงในโซนที่ 3 



 

บทท่ี 5 

การทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 

เน้ือหาในบทน้ีนําเสนอเก่ียวกับการทดสอบข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไปในบทท่ี 4 โดยแบงการ

ทดสอบเปน 3 การทดสอบ คือ การเปรียบเทียบสมรรถนะของข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนา (อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด) กับ ข้ันตอนวิธีของรีเลยระยะทาง โดยใชระบบทดสอบ 2-Generator 

5-Bus, การวิเคราะหสมรรถนะของข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด) โดย

ใชระบบทดสอบ WSCC 9 บัส และ การประยุกตขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนากับเหตุการณผิดพรองท่ี

เกิดขึ้นจริงในระบบสงไฟฟาของประเทศไทยจํานวน 2 เหตุการณ 

5.1 ระบบทดสอบแบบเรเดียล 

การทดสอบที่ 1 คือ การเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีที่พัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ท่ีชาญฉลาด) กับ ข้ันตอนวิธีของรีเลยระยะทาง โดยใชระบบทดสอบแบบเรเดียล ซึ่งเปนระบบ

อยางงายท่ีพัฒนาข้ึนดังแสดงในภาพที่ 5.1 โดยสัญลักษณ “B” แทนบัสบารในระบบสงไฟฟา, 

สัญลักษณ “L” แทนสายสงไฟฟา 

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 

ตําแหนงติดต้ังอุปกรณปองกัน (อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ รีเลยระยะทาง) ในระบบ

ทดสอบแบบเรเดียลแสดงในภาพท่ี 5.2 โดยสัญลักษณ “e” แทนอุปกรณปองกัน (อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด และรีเลยระยะทาง) 

B1 B3 B4 B5e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8

L1 L2 L3 L4

B2

 

ภาพที่ 5.2 ตําแหนงติดต้ังอุปกรณปองกันในระบบทดสอบแบบเรเดียล 
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5.1.1 การทดสอบท่ี 1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะกับรีเลยระยะทางในเชิงโซนการ

ปองกัน 

การทดสอบท่ี 1.1 คือ การเปรียบเทียบการทํางานภายในโซนการปองกันตางๆของ

ขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด) กับ ขั้นตอนวิธีของรีเลยระยะทาง 

วัตถุประสงค การทดสอบที่ 1.1 มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหการทํางานที่แตกตางกัน

ของโซนการปองกันตางๆระหวางขั้นตอนวิธีที่พัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด) กับ

ขั้นตอนวิธีของรีเลยระยะทาง 

สมมติฐาน การทดสอบที่ 1.1 มีสมมติฐานในการทดสอบดังน้ี 

1. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาเสนที่ 1 ถึง 4 

2. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาครั้งละ 1 เสนเทาน้ัน 

3. ตําแหนงท่ีเกิดความผิดพรองต้ังแต 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟา 

4. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาครั้งละ 1 ตําแหนงบนสายสงไฟฟาเทาน้ัน 

5. ความผิดพรองท่ีเกิดข้ึนบนสายสงไฟฟาเปนความผิดพรองแบบสามเฟสสมดุล 

(Three Phase Fault) 

6. อิมพิแดนซลัดวงจร (Fault Impedance) มีคาเทากับ 0 โอหม (0 p.u.) 

7. การปองกันโซน 1 ของรีเลยระยะทาง ครอบคลุม 85% ของสายสงไฟฟาท่ีจะ

ปองกัน ( ), 1 0.01918 0.1468 . .Trip ZoneZ j p u= +  

8. การปองกันโซน 2 ของรีเลยระยะทาง ครอบคุลม 150% ของสายสงไฟฟาท่ีจะ

ปองกัน ( ), 2 0.03385 0.2591 . .Trip ZoneZ j p u= +  

9. การปองกันโซน 3 ของรีเลยระยะทาง ครอบคลุม 150% ของสายสงไฟฟาเสน

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

ขั้นตอนในการทดสอบ การทดสอบที่ 1.1 มีขั้นตอนในการทําการทดสอบดังนี ้

1. นําขอมูลโครงสรางการเชื่อมตอของระบบทดสอบแบบเรเดียลจากภาพที่ 5.2 มา

หาความสัมพันธระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดกับอุปกรณอ่ืนๆ (บัส

บาร, สายสง) โดยเมทริกซอุบัติการณ (Incidence Matrix, A) ไดดังนี้ 
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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. คํานวณหาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงในโซนการ

ปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ัง 8 ตัวในระบบทดสอบ 

โดยใชขั้นตอนวิธีท่ีนําเสนอไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.1   

3. จําลองการเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาคร้ังละ 1 เสน โดยปรับคาตําแหนง

ผิดพรอง (Fault location) ต้ังแต 0.1-0.9 p.u.ของความยาวสายสงไฟฟาแตละ

เสน โดยเริ่มตนจากบัสทางซายไปยังบัสทางขวา 

4. เปรียบเทียบการทํางานภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด (ขั้นตอนวิธีที่นําเสนอไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.2) กับการทํางานของรีเลย

ระยะทางเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงทีละเสน 
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ผลการทดสอบท่ี 1.1 การทดสอบที่ 1.1 มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบการทํางาน

ภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดกับรีเลยระยะทาง ดังน้ัน

ผลการทดสอบที่ 1.1 จะนําเสนอการทํางานของอุปกรณปองกันที่ทําหนาที่เปนการปองกันโซน

ตางๆ โดยมีรายละเอียดดังนี ้

1. ตารางที่ 5.1 แสดงผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด โดยจะแสดงวา ในการปองกันสายสงไฟฟาโซนตางๆ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดแตละตัว จําเปนตองอาศัยขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวใด 

ในการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกัน เชน การปองกันโซน 1 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e1 จะนําขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 มา

วิเคราะหการตรวจจับความผิดพรองในการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 

ตารางที่ 5.1 ผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของระบบทดสอบแบบเรเดียล 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสทีช่าญฉลาดเก่ียวกับการปองกันในโซนตางๆ 

การปองกันโซน 1 การปองกันโซน 2 การปองกันโซน 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 แสดงตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองภายในโซนตางๆ

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ รีเลยระยะทาง ตามลําดับ โดยแสดงการ

ตรวจจับความผิดพรองในโซนตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองท่ีตําแหนงก่ึงกลาง (0.5 p.u.) 

ของสายสงไฟฟาเสนที่ 2 และมีอิมพิแดนซลัดวงจร 0 p.u. 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 5.3 ตัวอยางผลการตรวจจับความผิดพรองของการทดสอบท่ี 1.1 

ภาพที่ 5.3 แสดงผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตรวจจับไดในแตละ

โซนการปองกัน เมื่อเกิดความผิดพรองที่ตําแหนง 0.5 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 และอิมพิ

แดนซลัดวงจร 0 p.u. เมื่อแกนต้ังแสดงขนาดผลตางของกระแส (p.u.) และ แกนนอนแสดง

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดแตละตัว พบวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 และ e4 

จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 เพราะผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 

e3 และ e4 ตรวจจับไดมีคามากกวา 1 p.u. ดังแสดงในภาพที่ 5.3(ก), อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี
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ชาญฉลาด e2 และ e5 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 ดังแสดงในภาพท่ี 5.3(ข) และการ

ปองกันโซน 3 พบวาผลตางของกระแสที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3, e4, e5 และ e6 มี

คามากกวา 1 p.u. แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 และ e4 ตรวจพบความผิดพรองขึ้น

ในโซน 1 ดวย ดังน้ันอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 และ e6 จะตรวจพบความผิดพรองใน

โซน 3 ดังแสดงในภาพที่ 5.3(ค) โดยผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในแต

ละโซนการปองกันจะอางอิงขอมูลจากตาราง ข.1 ในภาคผนวก ข 

ตารางที่ 5.2 ตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองของรีเลยระยะทาง 

 อิมพิแดนซทีรีเลย

ระยะทางมองเห็น (p.u.) 

การทํางานของรีเลย

ระยะทาง โซน 1 

การทํางานของรีเลย?

ระยะทาง โซน 2 

การทํางานของรีเลย

ระยะทาง โซน 3 

e1 0.0339+0.2569j - ตรวจพบความผิดพรอง - 

e2 -0.0113-0.0856j - - - 

e3 0.0113+0.0856j ตรวจพบความผิดพรอง - - 

e4 0.0113+0.0856j ตรวจพบความผิดพรอง - - 

e5 -0.0113-0.0856j - - - 

e6 0.0339+0.2569j - ตรวจพบความผิดพรอง - 

e7 -0.0339-0.2569j - - - 

e8 0.0564+0.4282j - - ตรวจพบความผิดพรอง 

หมายเหตุ “-“ คือ ตําแหนงเกิดความผิดพรองอยูนอกโซนการปองกัน 

ตารางที่ 5.2 แสดงตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองของรีเลยระยะทาง โดยจะแสดงคาอิมพิ

แดนซท่ีรีเลยระยะทางแตละตัวมองเห็น พบวา รีเลยระยะทาง e3 และ e4 ตรวจพบความผิดใน

การปองกันโซน 1, รีเลยระยะทาง e1 และe6 ตรวจพบความผิดพรองในการปองกันโซน 2 และ

รีเลยระยะทาง e8 ตรวจพบความผิดพรองในการปองกันโซน 3  

ภาพท่ี 5.3 และ ตารางที่ 5.2 แสดงการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ 

รีเลยระยะทาง โดยพบวาในการปองกันการเกิดความผิดพรองบนตําแหนงเดียวกันในระบบไฟฟา 

การทํางานในโซนตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด และ รีเลยระยะทาง จะแตกตาง ซึ่ง

สงผลใหขอบเขตการปองกันของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ รีเลยระยะทางมีความ

แตกตางกันเชนกัน 
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3. ภาพที่ 5.4 และ ภาพที่ 5.5 แสดงขอบเขตการทํางานในการปองกันโซนตางๆของอปุกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด และ รีเลยระยะทางตามลําดับ โดยจะแสดงใหเห็นถึงความ

แตกตางในการทํางานโซนตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีขาญฉลาด โดยอางอิงขอมูล

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 การทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในการปองกันโซนตางๆ 

 ภาพที่ 5.4 แสดงการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดในการปองกันโซน

ตางๆ เมื่อแกนต้ังแสดงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ แกนนอนแสดงตําแหนงเกิด

ความผิดพรองของสายสงเสนท่ี 1-4 โดยสายสงแตละเสนจะจําลองการผิดพรองท่ีตําแหนง 0.1-

0.9 p.u.ของความยาวสายสงไฟฟา โดยโซนการปองกันแตละโซนแสดงไดจากลักษณะของเสนทึบ

และเสนประที่แตกตางกัน 

ภาพที่ 5.4 จะอธิบายถึงการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1-e8 วาโซน

การปองกัน โซน 1, 2 และ 3 จะครอบคลุมสายสงไฟฟาเสนใดบาง เชน การทํางานของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 ในการปองกันโซน 1 จะครอบคลุมตลอดท้ังความยาวของสายสง

ไฟฟาเสนท่ี 2 (L2) การปองกันโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 จะครอบคลุม

ตลอดท้ังความยาวของสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 (L1) และ การปองกันโซน 3 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e3 จะครอบคลุมตลอดท้ังความยาวของสายสงไฟฟาเสนที่ 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 การทํางานของรีเลยระยะทางในการปองกันโซนตางๆ 

ภาพที่ 5.5 แสดงการทํางานของรีเลยระยะทางในการปองกันโซนตางๆ เมื่อแกนต้ังแสดง

รีเลยระยะทาง และ แกนนอนแสดงตําแหนงเกิดความผิดพรองของสายสงเสนท่ี 1-4 โดยสายสงแต

ละเสนจะจําลองการผิดพรองท่ีตําแหนง 0.1-0.9 p.u.ของความยาวสายสงไฟฟา โดยโซนการ

ปองกันแตละโซนแสดงไดจากลักษณะของเสนทึบและเสนประที่แตกตางกัน 

ภาพที่ 5.5 จะอธิบายถึงการทํางานของรีเลยระยะทาง e1-e8 วาโซนการปองกัน โซน 1, 2 

และ 3 จะครอบคลุมสายสงไฟฟาเสนใดบาง เชน การทํางานของรีเลยระยะทาง e3 ในการปองกัน

โซน 1 จะครอบคลุม 0.85 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 (L2) การปองกันโซน 2 ของรีเลย

ระยะทาง e3 จะครอบคลุม 0.1-0.5 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนที่ 3 (L3) และ การปองกันโซน 3 

ของรีเลยระยะทาง e3 จะครอบคลุม 0.6-0.9 p.u.ของสายสงไฟฟาเสนท่ี 3 (L3) และ 0.1-0.5 p.u. 

ของสายสงไฟฟาเสนที่ 4 (L4) 
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วิเคราะหผลการทดสอบท่ี 1.1 การทดสอบท่ี 1.1 มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหการ

ทํางานท่ีแตกตางกันของโซนการปองกันตางๆระหวางขั้นตอนวิธีทีของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด กับขั้นตอนวิธีของรีเลยระยะทาง และจากผลการทดสอบท่ี 1.1 สามารถวิเคราะห

ประเด็นหลักๆไดดังนี ้

1. เขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดครอบคลุม

ตลอดท้ังความยาวสายสงไฟฟาท่ีปองกัน แตรีเลยระยะทางจะครอบคลุม 85% ของความ

ยาวสายสงไฟฟาท่ีตองการปองกันเทาน้ัน ดังแสดงในภาพที่  5.6 (ก) และ (ข) เมื่อ

พิจารณาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดและรีเลยระยะทางในตําแหนงเดียวกันคือ

ตําแหนง e3 พบวาการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดโซน 1 สามารถ

ครอบคลุมตลอดท้ังความยาวของสายสงไฟฟา L2 แตการทํางานของรีเลยระยะทางโซน 1 

ครอบคลุมคาที่ต้ังไว (85%ของสายสง L2) เทานั้น ดังน้ันหากเกิดความผิดพรองที่ตําแหนง 

90% ของสายสง L2 รีเลยระยะทางจะมองเห็นความผิดพรองอยูในโซน 2 และ หนวงเวลา

ในการทํางานออกไป แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดสามารถตรวจจับความผิด

พรองไดในโซน 1 และทําการตัดวงจร แสดงวา ในกรณีท่ีเกิดความผิดพรองบริเวณปลาย

สายสงไฟฟา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดสามารถกําจัดความผิดพรองไดรวดเร็ว

กวารีเลยระยะทาง 

 

ภาพที่ 5.6 การเปรียบเทียบเขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 ของอุปกรณปองกัน 

2. เขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดและระยะทางมี

ความแตกตางกัน โดยการปองกันโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

ครอบคลุมสายสงไฟฟาทุกเสนท่ีเชื่อมกับบัสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสติดต้ังอยู แตรีเลย

ระยะทางจะครอบคลุม 150 % ของความยาวสายสงท่ีจะปองกันโดยจะมีทิศทางการ

ปองกันท่ีตรงขามกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด ดังแสดงในภาพท่ี 5.7 (ก) และ 
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(ข) เมื่อพิจารณาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดและรีเลยระยะทางในตําแหนง

เดียวกันคือตําแหนง e3 พบวาการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดโซน 2 

สามารถครอบคลุมตลอดท้ังความยาวของสายสง L1 แตการทํางานของรีเลยระยะทาง

โซน 2 ครอบคลุมสายสง L2 และ 50% ของสายสง L3 

 

ภาพที่ 5.7 การเปรียบเทียบเขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 2 ของอุปกรณปองกัน 

3. เน่ืองจากขอบเขตการปองกันโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ รีเลย

ระยะทาง มีความแตกตางกัน จึงทําใหการทํางานสํารองของเขตการปองกันสายสงไฟฟา

โซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดและรีเลยระยะทาง มีความแตกตางกัน

เชนกัน ดังแสดงในภาพที่ 5.8 (ก) และ (ข) เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟา L3 แลว

อุปกรณปองกันที่ตําแหนง e5 ไมทํางานหรือทํางานผิดพรอง พบวา การปองกันสํารองของ

ข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนาขึ้น จะเปนการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e4 แต

การปองกันสํารองของรีเลยระยะทางจะเปนการทํางานของรีเลยระยะทาง e3 ดังน้ันแสดง

วาเขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดสามารถ

ทํางานเปนการปองกันสํารอง และ สามารถลดบริเวณท่ีถูกตัดออกจากระบบเน่ืองจาก

ความผิดพรองไดเมื่อเปรียบเทียบกับการทํางานของรีเลยระยะทาง 
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ภาพที่ 5.8 การเปรียบเทียบเขตการปองกันสํารองโซน 2 ของสายสงไฟฟา L3 

4. เขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดและระยะทางมี

ความแตกตางกัน โดยการปองกันโซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

ครอบคลุมสายสงไฟฟาทุกเสนที่เชื่อมกับบัสตรงขามกับบัสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสติด

ต้ังอยู แตรีเลยระยะทางจะระยะความยาวไมเกิน 150 % ของสายสงเสนถัดไป ดังแสดงใน

ภาพที่ 5.9 (ก) และ (ข) เมื่อพิจารณาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดและรีเลย

ระยะทางในตําแหนงเดียวกันคือตําแหนง e3 พบวาการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ท่ีชาญฉลาดโซน 3 สามารถครอบคลุมตลอดท้ังความยาวของสายสง L1 และ สายสง L3 

แตการทํางานของรีเลยระยะทางโซน 3 ครอบคลุมสายสง L2 และ 150% ของสายสง L3 

 

ภาพที่ 5.9 การเปรียบเทียบเขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 3 ของอุปกรณปองกัน 

5. เน่ืองจากขอบเขตการปองกันโซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ รีเลย

ระยะทาง มีความแตกตางกัน จึงทําใหการทํางานสํารองของเขตการปองกันสายสงไฟฟา

โซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดและรีเลยระยะทาง มีความแตกตางกัน
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เชนกัน ดังแสดงในภาพที่ 5.10 (ก) และ (ข) เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟา L3 

แลวอุปกรณปองกันที่ตําแหนง e5 ไมทํางานหรือทํางานผิดพรอง พบวา การปองกันสํารอง

โซน 3 ของข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนาข้ึน จะเปนการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาด e3 แตการปองกันสํารองโซน 3 ของรีเลยระยะทางจะเปนการทํางานของรีเลย

ระยะทาง e3 ดังนั้นแสดงวาเขตการปองกันสายสงไฟฟาโซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ท่ีชาญฉลาดสามารถทํางานเปนการปองกันสํารอง และ สามารถลดบริเวณท่ีถูกตัดออก

จากระบบเน่ืองจากความผิดพรองไดเมื่อเปรียบเทียบกับการทํางานของรีเลยระยะทาง 

 

ภาพที่ 5.10 การเปรียบเทียบเขตการปองกันสํารองโซน 3 ของสายสงไฟฟา L3 
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5.1.2 การทดสอบท่ี 1.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะกับรีเลยระยะทางในเชิงอิทธิพล

ของอิมพิแดนซลัดวงจร 

การทดสอบที่ 1.2 คือ การเปรียบเทียบการสมรรถนะในทํางานของขั้นตอนวิธีที่พัฒนา 

(อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด) กับ ข้ันตอนวิธีของรีเลยระยะทาง โดยพิจารณาอิทธิพล

ของอิมพิแดนซลัดวงจร (Fault impedance)ตอสมรรถนะในการวิเคราะห 

วัตถุประสงค การทดสอบท่ี 1.2 มีวัตุประสงคเพื่อวิเคราะหอิทธิพลของอิมพิแดนซ

ลัดวงจร (Fault impedance) ตอการทํางานในโซนการปองกันตางๆของขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนา 

(อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด) กับขั้นตอนวิธีของรีเลยระยะทาง 

สมมติฐาน การทดสอบที่ 1.2 มีสมมติฐานในการทดสอบดังนี ้

1. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 ถึง 4 

2. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาครั้งละ 1 เสนเทาน้ัน 

3. ตําแหนงท่ีเกิดความผิดพรองต้ังแต 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟา 

4. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาครั้งละ 1 ตําแหนงบนสายสงไฟฟาเทาน้ัน 

5. ความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาเปนความผิดพรองแบบสามเฟสสมดุล 

(Three Phase Fault) 

6. อิมพิแดนซลัดวงจร (Fault Impedance) มีคาเทากับ 1-10 โอหม (0.00189-

0.0189 p.u.) และมุมเฟสของอิมพิแดนซต้ังแต 0-90 องศา ปรับคาคร้ังละ 15 

องศา 

7. การปองกันโซน 1 ของรีเลยระยะทาง ครอบคลุม 85% ของสายสงไฟฟาท่ีจะ

ปองกัน ( ), 1 0.01918 0.1468 . .Trip ZoneZ j p u= +  

8. การปองกันโซน 2 ของรีเลยระยะทาง ครอบคุลม 150% ของสายสงไฟฟาท่ีจะ

ปองกัน ( ), 2 0.03385 0.2591 . .Trip ZoneZ j p u= +  

9. การปองกันโซน 3 ของรีเลยระยะทาง ครอบคลุม 150% ของสายสงไฟฟาเสน

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

1. นําขอมูลโครงสรางการเชื่อมตอของระบบทดสอบแบบเรเดียลจากภาพที่ 5.2 มา

หาความสัมพันธระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดกับอุปกรณอ่ืนๆ (บัส

บาร, สายสง) โดยเมทริกซอุบัติการณ (Incidence Matrix, A) ไดดังนี้ 

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. คํานวณหาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงในโซนการ

ปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ัง 8 ตัวในระบบทดสอบ 

โดยใชขั้นตอนวิธีที่นําเสนอไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.1   

3. จําลองการเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาคร้ังละ 1 เสน โดยปรับคาตําแหนง

ผิดพรอง (Fault location) ต้ังแต 0.1-0.9 p.u.ของความยาวสายสงไฟฟาแตละ

เสน โดยเริ่มตนจากบัสทางซายไปยังบัสทางขวา 

4. เปรียบเทียบการทํางานภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด (ขั้นตอนวิธีที่นําเสนอไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.2) กับการทํางานของรีเลย

ระยะทางเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงทีละเสน 

5. พิจารณาอิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอการทํางานใน

โซน 1 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e1-e8 และรีเลยระยะทาง e1-e8 

6. พิจารณาอิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอการทํางานใน

โซน 2 ของอุปกรณอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2-e7 และรีเลยระยะทาง 

e1, e3-e6, e8 

7. พิจารณาอิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอการทํางานใน

โซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e1, e3-e6, e8 และรีเลยระยะทาง 

e1, e3, e6, e8 
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ผลการทดสอบท่ี 1.2 การทดสอบท่ี 1.2 มีวัตุประสงคเพื่อวิเคราะหอิทธิพลของอิมพิ

แดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอการทํางานในโซนการปองกันตางๆของ อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด กับรีเลยระยะทาง ดังน้ันผลการทดสอบท่ี 1.2 จะนําเสนอความถูก

ตองการทํางานของอุปกรณปองกันภายในโซนการปองกันตางๆ เมื่อปรับคาอิมพิแดนซ

ลัดวงจรในการเกิดความผิดพรองตําแหนงตางๆ  โดยผลการทดสอบจะแสดงตัวอยางการ

ตรวจจับความผิดพรองภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

และรีเลยระยะทาง เมื่อเกิดความผิดพรองท่ีตําแหนง 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 

และ ปรับคาอิมพิแดนซลัดวงจร 3 คา คือ 1 60∠ ° Ω , 5 60∠ ° Ω  และ 10 60∠ ° Ω  ซึ่งมี

รายละเอียดดังน้ี 

1. การตรวจจับความผิดพรองภายในโซนการปองกันโซน 1 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาด และ รีเลยระยะทาง โดยแบงเปน 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 คือ อิมพิแดนซลัดวงจร 

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

ลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  

เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 2 การปองกันโซน 1 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 และ e4 และผล

การตรวจจับความผิดพรองภายในโซน 1 จะแสดงดังภาพที่ 5.11 ซึ่งแกนต้ังคือ ผลตาง

กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3,e4 ในกรณีตางๆ (p.u.) และแกนนอน

คือ ตําแหนงผิดพรอง (p.u.) หากพบวาผลตางกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาด e3, e4 ที่คํานวณไดเกินคาท่ีต้ังไว (1 p.u.) จะทําการตัดวงจร 
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ภาพที่ 5.11 ผลตางกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3, e4 

เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 2 การปองกันโซน 1 ของรีเลยระยะทาง 

คือ รีเลยระยะทาง e3 และ e4 และผลการตรวจจับความผิดพรองภายในโซน 1 จะแสดง

โดยแผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซ  (R-X Diagram)  ดังแสดงในตารางที่ 

5.3 และ ตารางท่ี 5.4 ซึ่งแกนต้ังคือ คารีแอกแทนซ (p.u.) และแกนนอนคือ คาความ

ตานทาน (p.u.) หากพบวาคาอิมพิแดนซท่ีรีเลยระยะทางมองเห็นมีคานอยกวาขนาดท่ี

กําหนดไว รีเลยระยะทางจะทําการตัดวงจร 

R-X Diagram ของของรีเลยระยะทาง e3 และ e4 พบวา เมื่อเกิดความผิดพรอง

บนสายสงเสนท่ี 2 และคาอิมพิแดนซลัดวงจรเพิ่มมากขึ้นจะทําใหคาอิมพิแดนซท่ีรีเลย

ระยะทาง e3 และ e4 มองเห็น จะมีคามากขึ้น โดยจะสงผลตอใหรีเลยระยะทาง e3 

ตรวจจับความผิดพรองผิดพลาด ในชวง 0.8-0.9 p.u.ของสายสงเสนท่ี 2 และรีเลย

ระยะทาง e4 ตรวจจับความผิดพรองผิดพลาด ในชวง 0.1-0.3 p.u.ของสายสงเสนที่ 2 
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ตารางที่ 5.3 แผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซของรีเลยระยะทาง e3 

R-X Diagram ของรีเลยระยะทาง e3 เมื่อเกิดความผิดพรองท่ีตําแหนง 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนที่ 2 

อิมพิแดนซลัดวงจร 1 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 5 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  

   

ตารางที่ 5.4 แผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซของรีเลยระยะทาง e4 

R-X Diagram ของรีเลยระยะทาง e4 เมื่อเกิดความผิดพรองท่ีตําแหนง 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนที่ 2 

อิมพิแดนซลัดวงจร 1 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 5 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  

   

2. การตรวจจับความผิดพรองภายในโซนการปองกันโซน 2 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาด และ รีเลยระยะทาง โดยแบงเปน 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 คือ อิมพิแดนซลัดวงจร 

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

ลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  

เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 2 การปองกันโซน 2 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 และ e5 และผล

การตรวจจับความผิดพรองภายในโซน 2 จะแสดงดังภาพที่ 5.12 ซึ่งแกนต้ังคือ ผลตาง

กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2, e5 ในกรณีตางๆ (p.u.) และแกนนอน
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คือ ตําแหนงผิดพรอง (p.u.) หากพบวาผลตางกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาด e2, e5 ที่คํานวณไดเกินคาท่ีต้ังไว (1 p.u.) จะทําการตัดวงจร 

 
ภาพที่ 5.12 ผลตางกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2, e5 

3. เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 2 การปองกันโซน 2 ของรีเลยระยะทาง คือ รีเลย

ระยะทาง e1 และ e6 และผลการตรวจจับความผิดพรองภายในโซน 2 จะแสดงโดย

แผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซ  (R-X Diagram)  ดังแสดงในตารางที่ 5.5 

และ ตารางที่ 5.6  ซึ่งแกนต้ังคือ คารีแอกแทนซ (p.u.) และแกนนอนคือ คาความตานทาน 

(p.u.) หากพบวาคาอิมพิแดนซท่ีรีเลยระยะทางมองเห็นมีคานอยกวาขนาดท่ีกําหนดไว 

รีเลยระยะทางจะทําการตัดวงจร 

R-X Diagram ของของรีเลยระยะทาง e1 และ e6 พบวา เมื่อเกิดความผิดพรอง

บนสายสงเสนท่ี 2 และ คาอิมพิแดนซลัดวงจรเพิ่มมากขึ้นจะทําใหคาอิมพิแดนซท่ีรีเลย

ระยะทาง e1 และ e6 มองเห็น จะมีคามากข้ึน โดยจะสงผลตอใหรีเลยระยะทาง e1 

ตรวจจับความผิดพรองผิดพลาด ในชวง 0.3-0.5 p.u.ของสายสงเสนท่ี 2 และรีเลย

ระยะทาง e6 ตรวจจับความผิดพรองผิดพลาด ในชวง 0.6-0.7 p.u.ของสายสงเสนที่ 2 
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ตารางที่ 5.5 แผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซของรีเลยระยะทาง e1 

R-X Diagram ของรีเลยระยะทาง e1 เมื่อเกิดความผิดพรองท่ีตําแหนง 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 

อิมพิแดนซลัดวงจร 1 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 5 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  

 

 

 

ตารางที่ 5.6 แผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซของรีเลยระยะทาง e6 

R-X Diagram ของรีเลยระยะทาง e6 เมื่อเกิดความผิดพรองที่ตําแหนง 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนที่ 2 

อิมพิแดนซลัดวงจร 1 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 5 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  

   

4. การตรวจจับความผิดพรองภายในโซนการปองกันโซน 3 ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาด และ รีเลยระยะทาง โดยแบงเปน 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 คือ อิมพิแดนซลัดวงจร 

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

ลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  

เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 2 การปองกันโซน 3 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 และ e6 และผล

การตรวจจับความผิดพรองภายในโซน 3 จะแสดงดังภาพที่ 5.13 ซึ่งแกนต้ังคือ ผลตาง

กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1, e6 ในกรณีตางๆ (p.u.) และแกนนอน
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คือ ตําแหนงผิดพรอง (p.u.) หากพบวาผลตางกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาด e1,e6 ที่คํานวณไดเกินคาที่ต้ังไว (1 p.u.) จะทําการตัดวงจร 

 
ภาพที่ 5.13 ผลตางกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1, e6 

เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 2 การปองกันโซน 3 ของรีเลยระยะทาง 

คือ รีเลยระยะทาง e8 และผลการตรวจจับความผิดพรองภายในโซน 3 จะแสดงโดย

แผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซ  (R-X Diagram)  ดังแสดงในตารางท่ี5.7 ซึ่ง

แกนต้ังคือ คารีแอกแทนซ (p.u.) และแกนนอนคือ คาความตานทาน (p.u.) หากพบวา

คาอิมพิแดนซท่ีรีเลยระยะทางมองเห็นมีคานอยกวาขนาดท่ีกําหนดไว รีเลยระยะทางจะ

ทําการตัดวงจร 

R-X Diagram ของของรีเลยระยะทาง e8 พบวา เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสง

เสนที่ 2 และ คาอิมพิแดนซลัดวงจรเพิ่มมากขึ้นจะทําใหคาอิมพิแดนซท่ีรีเลยระยะทาง e8 

มองเห็น จะมีคามากขึ้น โดยจะสงผลตอใหรีเลยระยะทาง e8 ตรวจจับความผิดพรอง

ผิดพลาด ในชวง 0.5-0.7 p.u.ของสายสงเสนที่ 2 
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ตารางที่ 5.7 แผนภูมิคาความตานทานและคารีแอกแทนซของรีเลยระยะทาง e8 

R-X Diagram ของรีเลยระยะทาง e8 เมื่อเกิดความผิดพรองที่ตําแหนง 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนที่ 2 

อิมพิแดนซลัดวงจร 1 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 5 60∠ ° Ω  อิมพิแดนซลัดวงจร 10 60∠ ° Ω  
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วิเคราะหผลการทดสอบท่ี 1.2 การทดสอบท่ี 1.2 มีวัตุประสงคเพื่อวิเคราะห

อิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอการทํางานในโซนการปองกันตางๆ

ของ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด กับรีเลยระยะทาง และจากผลการทดสอบท่ี 1.2 

สามารถวิเคราะหประเด็นหลักๆไดดังนี้ 

1. ผลการทดสอบจากภาพท่ี 5.14 แสดงอิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจรตอการทํางานของ

อุปกรณปองกัน โซน 1 ซึ่งอิมพิแดนซลัดวงจรไมมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด แตอิมพิแดนซลัดวงจรมีผลตอประสิทธิภาพในการ

ทํางานของรีเลยระยะทาง โดยจะมีผลมากเมื่อเกิดความผิดพรองในชวงปลายของโซนการ

ปองกัน ไดแก 0.7-0.9 p.u. แสดงวา หากเกิดความผิดพรองข้ึนบนตําแหนงปลายของโซน

การปองกันโซน 1 และเปนความผิดพรองที่มีขนาดอิมพิแดนซลัดวงจรมากขึ้นอาจสงผลให

รีเลยระยะทางโซน 1 ทํางานผิดพลาดได 

 

ภาพที่ 5.14 รอยละการทํางานถูกตองภายในการปองกันโซน 1 ของอุปกรณปองกัน 

ภาพท่ี 5.14 แสดงรอยละการทํางานถูกตองภายในการปองกันโซน 1 ของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1-e8 และรีเลยระยะทาง e1-e8 โดยมีแกนต้ัง คือ

รอยละการทํางานถูกตองของอุปกรณปองกัน (%) และ แกนนอน คือตําแหนงผิดพรอง

ภายในเขตการปองกัน (p.u.) เมื่ออางอิงขอมูลจากตารางที่ ข.14-ข.15 จากภาคผนวก ข. 
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2. ผลการทดสอบจากภาพท่ี 5.15 แสดงอิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจรตอการทํางานของ

อุปกรณปองกัน โซน 2 ซึ่งอิมพิแดนซลัดวงจรไมมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด แตอิมพิแดนซลัดวงจรมีผลตอประสิทธิภาพในการ

ทํางานของรีเลยระยะทาง โดยจะมีผลมากเมื่อเกิดความผิดพรองในชวงปลายของโซนการ

ปองกัน ไดแก 1.3-1.5 p.u. แสดงวา หากเกิดความผิดพรองข้ึนบนตําแหนงปลายของโซน

การปองกันโซน 2 และเปนความผิดพรองที่มีขนาดอิมพิแดนซลัดวงจรมากขึ้นอาจสงผลให

รีเลยระยะทางโซน 2 ไมสามารถทํางานเปนการปองกันสํารองของสายสงเสนน้ันได 

 

ภาพที่ 5.15 รอยละการทํางานถูกตองภายในการปองกันโซน 2 ของอุปกรณปองกัน 

ภาพท่ี 5.15 แสดงรอยละการทํางานถูกตองภายในการปองกันโซน 2 ของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2-e7 และรีเลยระยะทาง e1, e3-e6, e8 โดยมีแกน

ต้ัง คือรอยละการทํางานถูกตองของอุปกรณปองกัน (%) และ แกนนอน คือตําแหนงผิด

พรองภายในขอบเขตการปองกัน (p.u.) เมื่ออางอิงขอมูลจากตารางท่ี ข.16-ข.17 จาก

ภาคผนวก ข.  

3. ผลการทดสอบจากภาพท่ี 5.16 แสดงอิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจรตอการทํางานของ

อุปกรณปองกัน โซน 3 ซึ่งอิมพิแดนซลัดวงจรไมมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด แตอิมพิแดนซลัดวงจรมีผลตอประสิทธิภาพในการ

ทํางานของรีเลยระยะทาง โดยจะมีผลมากเมื่อเกิดความผิดพรองในชวงปลายของโซนการ
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ปองกัน ไดแก 2.3-2.5 p.u. แสดงวา หากเกิดความผิดพรองข้ึนบนตําแหนงปลายของโซน

การปองกันโซน 3 และเปนความผิดพรองที่มีขนาดอิมพิแดนซลัดวงจรมากขึ้นอาจสงผลให

รีเลยระยะทางโซน 3 ไมสามารถทํางานเปนการปองกันสํารองของสายสงเสนน้ันได 

 

ภาพที่ 5.16 รอยละการทํางานถูกตองภายในการปองกันโซน 3 ของอุปกรณปองกัน 

ภาพท่ี 5.16 แสดงรอยละการทํางานถูกตองภายในการปองกันโซน 3 ของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1, e3-e6, e8 และรีเลยระยะทาง e1, e3, e6, e8 

โดยมีแกนต้ัง คือรอยละการทํางานถูกตองของอุปกรณปองกัน (%) และ แกนนอน คือ

ตําแหนงผิดพรองภายในขอบเขตการปองกัน (p.u.) เมื่ออางอิงขอมูลจากตารางท่ี ข.18-ข.

19 จากภาคผนวก ข. 

4. อิทธิพลของอิมพิแดนซลัดวงจรมีผลตอการทํางานของรีเลยระยะทางแตไมมีผลตอการ

ทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด เน่ืองจากหลักการรีเลยระยะทาง คือการ

ตรวจจับคาอิมพิแดนซสายสง โดยรีเลยระยะทางจะทําการตัดวงจรเมื่อคาอิมพิแดนซที่

ตรวจพบนอยกวาคาท่ีกําหนดไว แตการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดใช

หลักการของการเปรียบเทียบผลตางของกระแส คือเปนการเปรียบเทียบเพื่อหาขนาดของ

กระแสผิดพรองในเขตการปองกัน และทําการตัดวงจรเมื่อพบกระแสผิดพรองมากกวา

คาที่กําหนดไว 
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5.2 ระบบทดสอบแบบโครงขาย (WSCC9 บัส) 

การทดสอบที่ 2 คือ การวิเคราะหสมรรถนะของขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด) โดยใชระบบทดสอบ WSCC 9 บัส ดังแสดงในภาพที่ 5.17 โดยสัญลักษณ “B” แทน

บัสบาร, สัญลักษณ “L” แทนสายสงไฟฟา และ สัญลักษณ “T” แทนดวยหมอแปลงในระบบสง

ไฟฟา 

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 

ตําแหนงติดต้ัง อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในระบบทดสอบ WSCC 9 บัส แสดงในภาพที่ 5.18 

โดยสัญลักษณ “e” แทนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 



 

82 

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 ตําแหนงติดต้ังอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในระบบทดสอบ WSCC 9 บัส 

การทดสอบท่ี 2 การทดสอบสมรรถนะในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดในระบบทดสอบ WSCC 9 บัส 

วัตถุประสงค การทดสอบท่ี 2 มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหสมรรถนะในการทํางาน

ของขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนา โดยจะวิเคราะหโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาด และ อิทธิพลของอิมพิมแดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอการตรวจจับความผิด

พรองในโซนการปองกันตางๆ 

สมมติฐาน การทดสอบที่ 2 มีสมมติฐานในการทดสอบดังนี ้

1. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาเสนที่ 1 ถึง 6 

2. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาครั้งละ 1 เสนเทาน้ัน 

3. ตําแหนงท่ีเกิดความผิดพรองต้ังแต 0.1-0.9 p.u. ของสายสงไฟฟา 

4. ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาครั้งละ 1 ตําแหนงบนสายสงไฟฟาเทาน้ัน 

5. ความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นบนสายสงไฟฟาเปนความผิดพรองแบบสามเฟสสมดุล 

(Three Phase Fault) 

6. อิมพิแดนซลัดวงจร (Fault Impedance) มีคาเทากับ 0-100 โอหม 

7. มุมของอิมพิแดนซลัดวงจรมีคา 0-90 องศา โดยปรับคร้ังละ 15 องศา  
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ขั้นตอนในการทดสอบ การทดสอบที่ 2 มีขั้นตอนในการทําการทดสอบดังนี ้

1. หาความสัมพันธระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดกับอุปกรณอ่ืนๆ (บัส

บาร, สายสง และ หมอแปลง) ของระบบทดสอบ WSCC 9 บัส จากภาพที่ 5.18 

มา โดยเมทริกซอุบัติการณ (Incidence Matrix, A) ไดดังนี้ 

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. คํานวณหาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงในโซนการ

ปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ัง 18 ตัวในระบบทดสอบ 

โดยใชขั้นตอนวิธีที่นําเสนอไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.1   

3. จําลองการเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาทีละ 1 เสน โดยปรับคาตําแหนงผิด

พรอง (Fault location) ต้ังแต 0.1-0.9 p.u.ของความยาวสายสงไฟฟาแตละเสน 

โดยแตละตําแหนงท่ีเกิดความผิดพรองจะปรับคาอิมพิแดนซลัดวงจร (Fault 

impedance) ต้ังแต 0 100 90− ∠ °  โอหม 

4. วิเคราะหความถูกตองในการทํางานของการปองกันโซนตางๆของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด (ขั้นตอนวิธีที่นําเสนอไวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.2)  
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ผลการทดสอบท่ี 2 การทดสอบท่ี 2 มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหสมรรถนะในการ

ทํางานของขั้นตอนวิธี ท่ีพัฒนา โดยจะวิเคราะห โซนการปองกันตางๆของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และ อิทธิพลของอิมพิมแดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอ

ความแมนยําในการตรวจจับความผิดพรองในโซนการปองกันตางๆ ซึ่งจะนําเสนอดังนี้ 

1. ตารางที่ 5.8 แสดงวา การปองกันสายสงไฟฟาโซนตางๆ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดแตละตัว จําเปนตองอาศัยขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวใด ใน

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกัน เชน การปองกันโซน 1 ของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e1 จะนําขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 มา

วิเคราะหการตรวจจับความผิดพรองในการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 

ตารางที่ 5.8 ผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของระบบทดสอบแบบโครงขาย 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด 
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเกีย่วกับการปองกันในโซนตางๆ 

การปองกันโซน 1 การปองกันโซน 2 การปองกันโซน 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 
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2. ตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองในโซนการปองกันตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองแบบ

สามเฟสสมดุลข้ึนบนตําแหนง 0.5 p.u. ของสายสงเสนท่ี 1 และอิมพิแดนซลัดวงจรมีคา 

100 75∠ °  โอหม ดังแสดงในภาพที่ 5.19 

 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 

ภาพที่ 5.19 ตัวอยางผลการตรวจจับความผิดพรองของการทดสอบท่ี 2 
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ภาพที่ 5.19 แสดงผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตรวจจับไดในแตละ

โซนการปองกัน เมื่อเกิดความผิดพรองท่ีตําแหนง 0.5 p.u. ของสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 และอิมพิ

แดนซลัดวงจร 100 75∠ °  โอหม. เมื่อแกนต้ังแสดงขนาดผลตางของกระแส (p.u.) และ แกนนอน

แสดงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัว พบวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 

และ e4 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 เพราะผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด e3 และ e4 ตรวจจับไดมีคามากกวา 1 p.u. ดังแสดงในภาพที่ 5.19 (ก), อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2, e5 และ e9 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 ดังแสดงในภาพที่ 

5.19(ข) และการปองกันโซน 3 พบวาผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3, 

e4, e5 และ e6 มีคามากกวา 1 p.u. แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 และ e4 ตรวจพบ

ความผิดพรองขึ้นในโซน 1 ดวย ดังน้ันอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1, e6 และ e10 จะ

ตรวจพบความผิดพรองในโซน 3 ดังแสดงในภาพที่ 5.19 (ค) 
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3. รอยละความถูกตองของการปองกันแตละโซนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดเมื่อ

ทดสอบจําลองความผิดพรองต้ังแต 0.1-0.9 p.u. ของสายสงเสนท่ี 1-6 ซึ่งอิมพิแดนซ

ลัดวงจร (Fault Impedance) มีคาเทากับ 0-100 โอหม และมุมของอิมพิแดนซลัดวงจรมี

คา 0-90 องศา โดยปรับคร้ังละ 15 องศา ดังแสดงในตารางที่ 5.9 โดยพบวาอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดสามารถตรวจจับความผิดพรองในการปองกันโซน 1, 2 และ 3

ไดถูกตองทุกกรณี  

ตารางที่ 5.9 รอยละความถูกตองในการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

อุปกรณือิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 
รอยละการทํางานถูกตอง 

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.  เน่ืองจากอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดสามารถตรวจจับความผิดพรองไดถูกตองทุกกรณ ี

ดังน้ันจะแสดงการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด เมื่อเกิดความผิดพรอง

บนสายสงเสนตางๆ โดยภาพที่ 5.20-ภาพที่ 5.25 จะแสดงวา เมื่อเกิดความผิดพรองบน

สายสงไฟฟาเสนท่ี 1-6 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตัวใดจะพบความผิดพรองใน

เขตการปองกันโซน 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
การปองกันโซน 1

การปองกันโซน 2

การปองกันโซน 3

 

ภาพที่ 5.20 การปองกันโซนตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 1 

ภาพที่ 5.20 แสดงการทํางานของโซนปองกันตางๆเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 

1 โดยมีรายละเอียดดังน้ี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 1 คือ 

e3 และ e4, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 2 คือ e2, e5 และ 

e9, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 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
การปองกันโซน 1

การปองกันโซน 2

การปองกันโซน 3

 

ภาพที่ 5.21 การปองกันโซนตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 2 

ภาพที่ 5.21 แสดงการทํางานของโซนปองกันตางๆเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี

2 โดยมีรายละเอียดดังน้ี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันโซน 1 คือ 

e5 และ e6, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 2 คือ e4, e7 และ 

e18, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันโซน 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

การปองกันโซน 1

การปองกันโซน 2

การปองกันโซน 3

 

ภาพที่ 5.22 การปองกันโซนตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 3 

ภาพที่ 5.22 แสดงการทํางานของโซนปองกันตางๆเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี 

3 โดยมีรายละเอียดดังน้ี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 1 คือ 

e9 และ e10, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 2 คือ e2, e3 และ 

e11, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันโซน 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

การปองกันโซน 1

การปองกันโซน 2

การปองกันโซน 3

 

ภาพที่ 5.23 การปองกันโซนตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 4 

ภาพที่ 5.23แสดงการทํางานของโซนปองกันตางๆเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี4 

โดยมีรายละเอียดดังนี้ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันโซน 1 คือ e11 

และ e12, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 2 คือ e10, e23 และ 

e15, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันโซน 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

การปองกันโซน 1

การปองกันโซน 2
การปองกันโซน 3

 

ภาพที่ 5.24 การปองกันโซนตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 5 

ภาพที่ 5.24แสดงการทํางานของโซนปองกันตางๆเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงเสนท่ี5 

โดยมีรายละเอียดดังนี้ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันโซน 1 คือ e15 

และ e16, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 2 คือ e12, e13 และ 

e17, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดที่เก่ียวของกับการปองกันโซน 3 คือ e11, e14 และ e18 
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การปองกันโซน 1

การปองกันโซน 2

การปองกันโซน 3

 

ภาพที่ 5.25 การปองกันโซนตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 6 

ภาพท่ี 5.25แสดงการทํางานของโซนปองกันตางๆเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสง

เสนท่ี6 โดยมีรายละเอียดดังน้ี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกัน

โซน 1 คือ e17 และ e18, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 2 

คือ e6, e7 และ e16, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท่ีเก่ียวของกับการปองกันโซน 3 คือ 

e5, e8 และ e15 
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วิเคราะหผลการทดสอบท่ี 2 การทดสอบที่ 2 มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหสมรรถนะ

ในการทํางานของข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนา โดยจะวิเคราะหโซนการปองกันตางๆของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด และ อิทธิพลของอิมพิมแดนซลัดวงจร (Fault impedance) ตอการ

ตรวจจับความผิดพรองในโซนการปองกันตางๆเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาแตละ

เสนในระบบ WSCC 9 บัส จากผลการทดสอบที่2 สามารถวิเคราะหประเด็นหลักๆไดดังนี้ 

1. ผลการทดสอบจากภาพท่ี 5.19 แสดงวาการตรวจจับความผิดพรองในโซนการปองกัน

ตางๆเมื่อมีคา อิมพิแดนซลัดวงจรมากๆ และข้ันตอนวิธี ท่ีพัฒนาขึ้นในอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด สามารถตรวจจับความผิดพรองไดถูกตองตามที่ออกแบบไว 

2. ผลการทดสอบจากตารางที่ 5.9 แสดงวาขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้นในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่

ชาญฉลาดมีความยืดหยุน และสามารถประยุกตใชกับความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นไดทุก

ตําแหนง และ อิมพิแดนซลัดวงจรคาสูงๆ 

3. ขั้นตอนวิธีในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดประยุกตหลักการการเปรียบเทียบผลตาง

ของกระแสเชิงเฟสเซอร เพื่อตรวจจับความผิดพรองภายในโซนการปองกันตางๆ ดังน้ัน

ตําแหนงผิดพรอง และ อิมพิแดนซลัดวงจร จึงไมมีผลตอการสมรรถนะในการตรวจจับ

ความผิดพรองภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด โดย

ตําแหนงผิดพรองและอิมพิแดนซลัดวงจร ท่ีทําใหกระแสผิดพรองมีขนาดตํ่ากวา 1p.u. 

เทาน้ัน จึงจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการตรวจจับความผิดพรองในโซนการปองกัน

ตางๆ 
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5.3 การทดสอบโดยใชขอมูลจากเหตุการณผิดพรองท่ีเกิดขึ้นจริงในระบบสงไฟฟาของ

ประเทศไทย 

การทดสอบท่ี 3 คือ การประยุกตข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนากับเหตุการณผิดพรองท่ีเกิดข้ึนจริงใน

ระบบสงไฟฟาของประเทศไทยจํานวน 3 เหตุการณ 

วัตถุประสงค การทดสอบท่ี 3 มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบประสิทธิภาพข้ันตอนวิธีท่ี

พัฒนาโดยการประยุกตใชกับขอมูลการเกิดความผิดพรองในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย 

5.3.1 เหตุการณท่ี 1 เหตุการณผิดพรองบนสายสงไฟฟา PU-NT เสนท่ี 1 

PU NT KNHY2

 

ภาพที่ 5.26 วงจรสมมูลอยางงายของเหตุการณผิดพรองบนสายสง NT-PU 

เหตุการณผิดพรองเหตุการณท่ี 1 เปนการเกิดความผิดพรองแบบหน่ึงเฟสลงดิน (Single Line 

to Grond Fault) ที่เฟส C บนสายสงไฟฟา NT-PU เสนที่ 1 โดยมีวงจรสมมูลดังภาพที่ 5.26  

e1 e2 e3 e4 e5 e6
PU NT KNHY2

Ext1 Ext2
  

ภาพที่ 5.27 ตําแหนงติดต้ังอุปกรณตางๆในเหตุการณผิดพรองที่ 1 

ตําแหนงติดต้ัง อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในเหตุการณผิดพรองท่ี 1 แสดงในภาพที่ 5.27 โดย

โดยสัญลักษณ “e” แทน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

การทดสอบข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอกับเหตุการณท่ี 1 ขอมูลท่ีนํามาใชในการวิเคราะหขั้นตอนวิธี

ในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขอมูลจากเคร่ืองบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติ (Digital 

Fault Recorder : DFR) ท่ีติดต้ังอยูในสถานีไฟฟานครศรีธรรมราช (NT), สถานีไฟฟาพัทลุง (PU), 

สถานีไฟฟาขนอม (KN) และสถานีไฟฟาหาดใหญ2 (HY2) แตเน่ืองจากมีขอมูลจากเคร่ืองบันทึก

เหตุผิดพรองอัตโนมัติเพียงแค 2 สถานีเทาน้ัน (NT,PU) จึงมีสมมติฐานใหละเลยกําลังสูญเสียใน
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สายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟานครศรีธรรมราช (NT) กับ สถานีไฟฟาขนอม (KN) และละเลย

กําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาพัทลุง (PU) กับ สถานีไฟฟาหาดใหญ2 (HY2) 

สมมติฐาน การทดสอบกับเหตุการณผิดพรองที่ 1 มีสมมติฐานในการทดสอบดังนี ้

1. ขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหเปนขอมูลจากเคร่ืองบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติท่ีติด

ต้ังอยูในสถานีไฟฟานครศรีธรรมราช (NT) และ พัทลุง (PU) เพื่อหาคํานวณหา

กระแสคํานวณหากระแสที่เก่ียวของทั้งหมด 

2. ขอมูลมีการประสานกันทางเวลา (Time Synchronization) 

3. ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาหาดใหญ2 (HY2) และ 

สถานีไฟฟาพัทลุง (PU) คือ 
2 2

1
HY to PU PU to HY

I I= − ×
 

 

4. ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาขนอม (KN) และ สถานี

ไฟฟานครศรีธรรมราช (NT) คือ 1
KN to NT NT to KN

I I= − ×
 

 

5. พิจารณากระแสผิดพรองในสภาวะอยูตัว (Steady state) 

ขั้นตอนในการทดสอบ การประยุกตขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนากับเหตุการณผิดพราองท่ี 1 

มีขั้นตอนในการทําการทดสอบดังน้ี 

1. นําขอมูลโครงสรางการเชื่อมตอของเหตุการณท่ี 1 จากภาพที่  5.27 มาหา

ความสัมพันธระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดกับอุปกรณอ่ืนๆ (บัส

บาร, สายสง) โดยเมทริกซอุบัติการณ (Incidence Matrix, A) ไดดังนี้ 

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. คํานวณหาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงในโซนการ

ปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ัง 6 ตัว โดยใชขั้นตอนวิธีที่

นําเสนอไวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.1   

3. นําขอมูลคากระแสจากเครื่องบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติขณะเกิดความผิดพรอง

มาคํานวณการทํางานภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด (ข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.2) โดยคากระแสของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด และ กระแสโหลดมีรายละเอียดดังนี้ 

1) 1 2 #1e HY to PU
I I=


 คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา HY2 ไปยังสถานี

ไฟฟา PU เสนที่ 1 

2) 2 2#1e PU to HY
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานีไฟฟา PU ไปยังสถานีไฟฟา 

HY2 เสนที่ 1 

3) 3 #1e PU to NT
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3  

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา PU ไปยังสถานีไฟฟา 

NT เสนที่ 1 

4) 4 #1e NT to PU
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e4 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา NT ไปยังสถานีไฟฟา 

PU เสนที่ 1 

5) 5 #1e NT to KN
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e5 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา NT ไปยังสถานีไฟฟา 

KN เสนที่ 1 

6) 6 #1e KN to NT
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานีไฟฟา KN ไปยังสถานีไฟฟา 

NT เสนที่ 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

ไหลออกจากสถานีไฟฟา PU ซึ่งเปนผลรวมของกระแสของสายสงไฟฟา

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 , กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา PU ไปยัง

สถานีไฟฟา NT เสนที่ 2 ( )#2PU to NT
I  และกระแสของสถานีไฟฟา 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+  คือคือกระแสท่ีไหลออกจากสถานีไฟฟา NT ทั้งหมด ซึ่ง

เปนผลรวมของกระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา NT ไปยัง

สถานีไฟฟา PU เสนที่ 2 ( )#2NT to PU
I , กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหล

จากสถานีไฟฟา NT ไปยังสถานีไฟฟา KN เสนที่  2 ( )#2NT to KN
I , 

กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา NT ไปยังสถานีไฟฟา TS 

( )#1 #2NT to TS NT to TS
I I+ และกระแสของสถานีไฟฟา NT ท่ีไปยังหมอ

แปลงเพื่อจายโหลดในระดับแรงดันอ่ืน ( )3 4NT to KT A NT to KT A
I I+  

ตารางที่ 5.10 ขอมูลคากระแสตางๆสําหรับการวิเคราะหเหตุการณที่ 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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ผลการทดสอบของเหตุการณท่ี 1 จะแบงเปนการทํางานของการปองกันในโซน

ตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองแบบหนึ่งเฟสลงดิน เฟส C บนสายสงไฟฟา NT-PU เสนที่ 1 

ตารางที่ 5.11 ผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของเหตุการณท่ี 1 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสทีช่าญฉลาดเก่ียวกับการปองกันในโซนตางๆ 

การปองกันโซน 1 การปองกันโซน 2 การปองกันโซน 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 แสดงผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดของเหตุการณท่ี  1 โดยจะแสดงวา ในการปองกันสายสงไฟฟาโซนตางๆ อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัว จําเปนตองอาศัยขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดตัวใด ในการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกัน เชน การปองกันโซน 1 ของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e1 จะนําขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 มา

วิเคราะหการตรวจจับความผิดพรองในการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 
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(ก) 

  
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 5.28 ผลการตรวจจับความผิดพรองของเหตุการณที่ 1 

ภาพที่ 5.28 แสดงผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตรวจจับไดในแตละ

โซนการปองกัน เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟา NT-PU เสนที่ 1 เมื่อแกนต้ังแสดงขนาด

ผลตางของกระแส (p.u.) และ แกนนอนแสดงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัว โดย

หากผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดมีคามากกวา 1 p.u. (เสนทึบ) แสดง

ความเกิดความผิดพรองข้ึนในโซนการปองกันน้ัน ผลการทดสอบพบวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด e3 และ e4 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 ดังแสดงใน ภาพที่ 5.28(ก), อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 และ e5 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 ดังแสดงในภาพที่ 

5.28(ข) และการปองกันโซน 3 พบวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 และ e6 จะตรวจพบ

ความผิดพรองในโซน 3 ดังแสดงในภาพที่ 5.28(ค) โดยผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ที่ชาญฉลาดในแตละโซนการปองกันจะอางอิงขอมูลจาก ตาราง ข.21 ในภาคผนวก ข 
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5.3.2 เหตุการณท่ี 2 เหตุการณผิดพรองบนสายสงไฟฟา NS-PL2 เสนท่ี 1 

NS PL2 MM3AT2

 

ภาพที่ 5.29 วงจรสมมูลอยางงายของเหตุการณผิดพรองบนสายสง NS-PL2 

เหตุการณผิดพรองเหตุการณท่ี 2 เปนการเกิดความผิดพรองแบบหน่ึงเฟสลงดิน (Single Line 

to Grond Fault) ที่เฟส C บนสายสงไฟฟา NS-PL2 เสนที่ 1 โดยมีวงจรสมมูลดังภาพที่ 5.29  

e1 e2 e3 e4 e5 e6

Ext1 Ext2

NS PL2 MM3AT2

  

ภาพที่ 5.30 ตําแหนงติดต้ังอุปกรณตางๆในเหตุการณผิดพรองที่ 2 

ตําแหนงติดต้ัง อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในเหตุการณผิดพรองท่ี 2 แสดงในภาพที่ 5.30 โดย

โดยสัญลักษณ “e” แทน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

การทดสอบขั้นตอนวิธีท่ีนําเสนอกับเหตุการณท่ี 2 ขอมูลท่ีนํามาใชในการวิเคราะหข้ันตอนวิธี

ในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขอมูลจากเคร่ืองบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติ (Digital 

Fault Recorder : DFR) ท่ีติดต้ังอยูในสถานีไฟฟาอางทอง2 (AT2), สถานีไฟฟานครสวรรค (NS), 

สถานีไฟฟาพิษณุโลก2 (PL2) และสถานีไฟฟาแมเมาะ3 (MM3) แตเน่ืองจากมีขอมูลจากเครื่อง

บันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติเพียงแค 2 สถานีเทาน้ัน (NS,PL2) จึงมีสมมติฐานใหละเลยกําลัง

สูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาอางทอง2 (AT2) กับ สถานีไฟฟานครสวรรค (NS) และ

ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาพิษณุโลก2 (PL2) กับ สถานีไฟฟาแมเมาะ

3 (MM3) 

สมมติฐาน การทดสอบกับเหตุการณผิดพรองที่ 2 มีสมมติฐานในการทดสอบดังนี้ 

1. ขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหเปนขอมูลจากเคร่ืองบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติท่ีติด

ต้ังอยูในสถานีไฟฟานครสวรรค (NS) และ พิษณุโลก2 (PL2) เพื่อหาคํานวณหา

กระแสคํานวณหากระแสที่เก่ียวของท้ังหมด 

2. ขอมูลมีการประสานกันทางเวลา (Time Synchronization) 
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3. ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาอางทอง2 (AT2) และ 

สถานีไฟฟานครสวรรค (NS)  คือ 
2 2

1
AT to NS NS to AT

I I= − ×
 

 

4. ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาพิษณุโลก2 (PL2) และ 

สถานีไฟฟาแมเมาะ3 (MM3) คือ 
3 2 2 3

1
MM to PL PL to MM

I I= − ×
 

 

5. พิจารณากระแสผิดพรองในสภาวะอยูตัว (Steady state) 

ขั้นตอนในการทดสอบ การประยุกตข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนากับเหตุการณผิดพรองท่ี 2 

มีขั้นตอนในการทําการทดสอบดังน้ี 

1. นําขอมูลโครงสรางการเชื่อมตอของเหตุการณท่ี 2 จากภาพที่  5.30 มาหา

ความสัมพันธระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดกับอุปกรณอ่ืนๆ (บัส

บาร, สายสง) โดยเมทริกซอุบัติการณ (Incidence Matrix, A) ไดดังนี้ 

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. คํานวณหาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงในโซนการ

ปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ัง 6 ตัว โดยใชข้ันตอนวิธีท่ี

นําเสนอไวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.1   

3. นําขอมูลคากระแสจากเครื่องบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติขณะเกิดความผิดพรอง

มาคํานวณการทํางานภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด (ข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.2) โดยคากระแสของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด และ กระแสโหลดมีรายละเอียดดังนี้ 
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1) 1 2 #1e AT to NS
I I=


 คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา AT2 ไปยังสถานี

ไฟฟา NS เสนที่ 1 

2) 2 2#1e NS to AT
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานีไฟฟา NS ไปยังสถานีไฟฟา 

AT2 เสนที่ 1 

3) 3 2#1e NS to PL
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3  

เปน กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานีไฟฟา NS ไปยังสถานีไฟฟา 

PL2 เสนที่ 1 

4) 4 2 #1e PL to NS
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e4 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา PL2 ไปยังสถานี

ไฟฟา NS เสนที่ 1 

5) 5 2 3#1e PL to MM
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e5 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา PL2 ไปยังสถานี

ไฟฟา MM3 เสนที่ 1 

6) 6 3 2#1e MM to PL
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา MM3 ไปยังสถานี

ไฟฟา PL2 เสนที่ 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

ออกจากสถานีไฟฟา NS ทั้งหมด ซึ่งเปนผลรวมของกระแสของสายสง

ไฟฟาที่ ไหลจากสถานีไฟฟา NS ไปยังสถานีไฟฟา PL2 เสนที่  2 

( )2#2NS to PL
I , กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา NS ไปยัง

สถานีไฟฟา AT2 เสนท่ี 2 ( )2#2NS to AT
I , กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหล

จากสถานีไฟฟา NS ไปยังสถานีไฟฟา BB ( )#1 #2NS to BB NS to BB
I I+ , 
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กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา NS ไปยังสถานีไฟฟา TTK 

( )#1 #2NS to TTK NS to TTK
I I+ , กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานี

ไฟฟา NS ไปยังสถานีไฟฟา TA2 ( )2#1NS to TA
I และกระแสของสถานี

ไฟฟา NS ท่ีไปยังหมอแปลงเพื่อจายโหลดในระดับแรงดันอ่ืน 

( )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

สถานีไฟฟา PL2 ทั้งหมด ซึ่งเปนผลรวมของกระแสของสายสงไฟฟาท่ี

ไหลจากสถานีไฟฟา PL2 ไปยังสถานีไฟฟา NS เสนท่ี 2 ( )2 #2PL to NS
I , 

กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา PL2 ไปยังสถานีไฟฟา 

MM3 เสนที่ 2 ( )2 3#2PL to MM
I , กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานี

ไฟฟา PL2 ไปยังสถานีไฟฟา LS ( )2 #1 2 #2PL to LS PL to LS
I I+ , กระแส

ของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา PL2 ไปยังสถานีไฟฟา SK 

( )2 #1 2 #2PL to SK PL to SK
I I+  และกระแสของสถานีไฟฟา PL2 ที่ไปยัง

หมอแปลงเพื่อจายโหลดในระดับแรงดันอ่ืน ( )2 1 2 4PL to KT A PL to KT A
I I+  

ตารางที่ 5.12 ขอมูลคากระแสตางๆสําหรับการวิเคราะหเหตุการณที่ 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 



 

103 

ผลการทดสอบของเหตุการณท่ี 2 จะแบงเปนการทํางานของการปองกันในโซน

ตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองแบบหนึ่งเฟสลงดิน เฟส C บนสายสงไฟฟา NS-PL2 เสนที่ 1 

ตารางที่ 5.13 ผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของเหตุการณท่ี 2 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสทีช่าญฉลาดเก่ียวกับการปองกันในโซนตางๆ 

การปองกันโซน 1 การปองกันโซน 2 การปองกันโซน 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 แสดงผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญ

ฉลาดของเหตุการณท่ี  2 โดยจะแสดงวา ในการปองกันสายสงไฟฟาโซนตางๆ อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัว จําเปนตองอาศัยขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดตัวใด ในการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกัน ซึ่งจะเปนเชนเดียวกันกับผลการ

แบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดของเหตุการณที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 



 

104 

  
(ก) 

  
(ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 5.31 ผลการตรวจจับความผิดพรองของเหตุการณที่ 2 

ภาพที่ 5.31 แสดงผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตรวจจับไดในแตละ

โซนการปองกัน เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟา NS-PL2 เสนท่ี 1 เมื่อแกนต้ังแสดงขนาด

ผลตางของกระแส (p.u.) และ แกนนอนแสดงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัว โดย

หากผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดมีคามากกวา 1 p.u. (เสนทึบ) แสดง

ความเกิดความผิดพรองข้ึนในโซนการปองกันน้ัน ผลการทดสอบพบวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด e3 และ e4 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 ดังแสดงในภาพที่ 5.31(ก), อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 และ e5 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 ดังแสดงในภาพที่ 

5.31(ข) และการปองกันโซน 3 พบวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 และ e6 จะตรวจพบ

ความผิดพรองในโซน 3 ดังแสดงในภาพที่ 5.31(ค) โดยผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ที่ชาญฉลาดในแตละโซนการปองกันจะอางอิงขอมูลจาก ตาราง ข.22 ในภาคผนวก ข 
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5.3.3 เหตุการณท่ี 3 เหตุการณผิดพรองบนสายสงไฟฟา HH-RB2 เสนท่ี 1 

HH RB2 RB3PPK

 

ภาพที่ 5.32 วงจรสมมูลอยางงายของเหตุการณผิดพรองบนสายสง HH-RB2 

เหตุการณผิดพรองเหตุการณท่ี 3 เปนการเกิดความผิดพรองแบบหน่ึงเฟสลงดิน (Single Line 

to Grond Fault) ที่เฟส B บนสายสงไฟฟา HH-RB2 เสนที่ 1 โดยมีวงจรสมมูลดังภาพที่ 5.32  

e1 e2 e3 e4 e5 e6

Ext1 Ext2

HH RB2 RB3PPK

 

ภาพที่ 5.33 ตําแหนงติดต้ังอุปกรณตางๆในเหตุการณผิดพรองที่ 3 

ตําแหนงติดต้ัง อิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในเหตุการณผิดพรองท่ี 2 แสดงในภาพที่ 5.33 โดย

โดยสัญลักษณ “e” แทน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

รายงานความผิดพรองท่ีเกิดข้ึนในระบบสงไฟฟาแหงประเทศไทย เมื่อวันท่ี 20 พฤศจิกายน 

2555 ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี พบเหตุผิดพรองบนตําแหนงตนทางของสายสงท่ีเชื่อมระหวางสถานี

ไฟฟาหัวหิน (HH) และสถานีไฟฟาราชบุรี2 (RB2) โดยรีเลยระยะทางท่ีสถานีไฟฟาหัวหินตรวจพบ

ความผิดพรองในโซน1 และใชเวลาในการกําจัดความผิดพรอง 67 มิลลิวินาที แตเน่ืองจาก

ความผิดพรองเกิดท่ีตนทางของสายสงฝงสถานีไฟฟาหัวหิน ทําใหรีเลยระยะทางที่สถานีไฟฟา

ราชบุรี2 ตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 และใชเวลาในการกําจัดความผิดพรอง 475 มิลลิวินาที 

โดยรูปคลื่นของกระแสท่ีบันทึกไดจากเคร่ืองบันทึกเหตุขัดของอัตโนมัติ (Digital Fault Recorder, 

DFR) จากสถานีไฟฟาทั้ง 2 สถานีดังภาพที่ 5.34 
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ภาพที่ 5.34 รูปคลื่นกระแสของเหตุการณผิดพรองที่ 3  

การทดสอบขั้นตอนวิธีท่ีนําเสนอกับเหตุการณท่ี 3 ขอมูลท่ีนํามาใชในการวิเคราะหข้ันตอนวิธี

ในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือ ขอมูลจากเคร่ืองบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติ (Digital 

Fault Recorder : DFR) ที่ติดต้ังอยูในสถานีไฟฟาประจวบคีรีขันธ (PKK), สถานีไฟฟาหัวหิน 

(HH), สถานีไฟฟาราชบุรี2 (RB2) และสถานีไฟฟาราชบุรี3 (RB3) แตเน่ืองจากมีขอมูลจากเครื่อง

บันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติเพียงแค 2 สถานีเทาน้ัน (HH,RB2) จึงมีสมมติฐานใหละเลยกําลัง

สูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาประจวบคีรีขันธ (PKK) กับ สถานีไฟฟาหัวหิน (HH) 

และ ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาราชบุรี2 (RB2) กับ สถานีไฟฟา

ราชบุรี3 (RB3) 

สมมติฐาน การทดสอบกับเหตุการณผิดพรองที่ 3 มีสมมติฐานในการทดสอบดังนี้ 

1. ขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหเปนขอมูลจากเคร่ืองบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติท่ีติด

ต้ังอยูในสถานีไฟฟาหัวหิน (HH) และ ราชุบรี2 (RB2) เพื่อหาคํานวณหากระแส

คํานวณหากระแสที่เก่ียวของทั้งหมด 

2. ขอมูลมีการประสานกันทางเวลา (Time Synchronization) 

3. ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาประจวบคีรีขันธ (PKK) 

และ สถานีไฟฟาหัวหิน (HH) คือ 1
PPK to HH HH to PPK

I I= − ×
 

 

4. ละเลยกําลังสูญเสียในสายสงไฟฟาระหวางสถานีไฟฟาราชบุรี2 (RB2) และ 

สถานีไฟฟาราชบุรี3 (RB3) คือ 
3 2 2 3

1
RB to RB RB to RB

I I= − ×
 

 

5. พิจารณากระแสผิดพรองในสภาวะอยูตัว (Steady state) 
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ขั้นตอนในการทดสอบ การประยุกตข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนากับเหตุการณผิดพรองท่ี 2 

มีขั้นตอนในการทําการทดสอบดังน้ี 

1. นําขอมูลโครงสรางการเชื่อมตอของเหตุการณท่ี 3 จากภาพที่  5.33 มาหา

ความสัมพันธระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดกับอุปกรณอ่ืนๆ (บัส

บาร, สายสง) โดยเมทริกซอุบัติการณ (Incidence Matrix, A) ไดดังนี้ 

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. คํานวณหาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการปองกันสายสงในโซนการ

ปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดท้ัง 6 ตัว โดยใชข้ันตอนวิธีท่ี

นําเสนอไวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.1   

3. นําขอมูลคากระแสจากเครื่องบันทึกเหตุผิดพรองอัตโนมัติขณะเกิดความผิดพรอง

มาคํานวณการทํางานภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด (ข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.2) โดยคากระแสของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด และ กระแสโหลดมีรายละเอียดดังนี้ 

1) 1 #1e PPK to HH
I I=


 คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา PKK ไปยังสถานี

ไฟฟา HH เสนที่ 1 

2) 2 #1e HH to PKK
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานีไฟฟา HH ไปยังสถานีไฟฟา 

PKK เสนที่ 1 
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3) 3 2#1e HH to RB
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3  

เปน กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานีไฟฟา HH ไปยังสถานีไฟฟา 

PRB2 เสนที่ 1 

4) 4 2 #1e RB to HH
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e4 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา RB2 ไปยังสถานี

ไฟฟา HH เสนที่ 1 

5) 5 2 3#1e RB to RB
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e5 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา RB2 ไปยังสถานี

ไฟฟา RB3 เสนที่ 1 

6) 6 3 2#1e RB to RB
I I=


คือ กระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e6 

เปน กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา RB3 ไปยังสถานี

ไฟฟา RB2 เสนที่ 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

ท่ีไหลออกจากสถานีไฟฟา HH ทั้งหมด ซึ่งเปนผลรวมของกระแสของ

สายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา HH ไปยังสถานีไฟฟา PKK เสนที่ 2 

( )#2HH to PKK
I , กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา HH ไป

ยังสถานีไฟฟา RB2 เสนท่ี 2 ( )2#2HH to RB
I  และกระแสของสถานีไฟฟา 

HH ท่ี ไ ป ยัง หมอแปลง 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+ + + + +  

คือกระแสท่ีไหลออกจากสถานีไฟฟา RB2 ทั้งหมด ซึ่งเปนผลรวมของ

กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานีไฟฟา RB2 ไปยังสถานีไฟฟา 

HH เสนท่ี 2 ( )2 #2RB to HH
I , กระแสของสายสงไฟฟาที่ไหลจากสถานี

ไฟฟา RB2 ไปยังสถานีไฟฟา RB3 เสนท่ี 2 ( )2 33#2RB to RB
I , กระแสของ
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สายสงไฟฟา ท่ีไหลจากสถานีไฟฟา RB2 ไปยังสถานีไฟฟา BP2

( )2 2#1 2 2#2RB to BP RB to BP
I I+ , กระแสของสายสงไฟฟาท่ีไหลจากสถานี

ไฟฟา RB2 ไปยังโรงไฟฟาTECO ( )2 #1 2 #2RB to TECO RB to TECO
I I+  และ 

กระแสของสถานีไฟฟา BP2 ท่ีไปยังหมอแปลงเพื่อจายโหลดในระดับ

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

ตารางที่ 5.14 ขอมูลคากระแสตางๆสําหรับการวิเคราะหเหตุการณที่ 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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ผลการทดสอบของเหตุการณท่ี 3 จะแบงเปนการทํางานของการปองกันในโซน

ตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองแบบหนึ่งเฟสลงดิน เฟส B บนสายสงไฟฟา HH-RB2 เสนที่ 1 

ตารางที่ 5.15 ผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของเหตุการณท่ี 3 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสทีช่าญฉลาดเก่ียวกับการปองกันในโซนตางๆ 

การปองกันโซน 1 การปองกันโซน 2 การปองกันโซน 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 แสดงผลการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดของเหตุการณท่ี  3 โดยจะแสดงวา ในการปองกันสายสงไฟฟาโซนตางๆ อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัว จําเปนตองอาศัยขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดตัวใด ในการตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกัน เชน การปองกันโซน 1 ของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e1 จะนําขอมูลจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 มา

วิเคราะหการตรวจจับความผิดพรองในการปองกันสายสงไฟฟาโซน 1 
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(ก) 

  
(ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 5.35 ผลการตรวจจับความผิดพรองของเหตุการณที่ 3 

ภาพที่ 5.35 แสดงผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดตรวจจับไดในแตละ

โซนการปองกัน เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟา NT-PU เสนท่ี 1 เมื่อแกนต้ังแสดงขนาด

ผลตางของกระแส (p.u.) และ แกนนอนแสดงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดแตละตัว โดย

หากผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดมีคามากกวา 1 p.u. (เสนทึบ) แสดง

ความเกิดความผิดพรองข้ึนในโซนการปองกันน้ัน ผลการทดสอบพบวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด e3 และ e4 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 ดังแสดงใน ภาพที่ 5.35(ก), อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 และ e5 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 ดังแสดงในภาพที่ 

5.35(ข) และการปองกันโซน 3 พบวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 และ e6 จะตรวจพบ

ความผิดพรองในโซน 3 ดังแสดงในภาพที่ 5.35(ค) โดยผลตางของกระแสท่ีอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ที่ชาญฉลาดในแตละโซนการปองกันจะอางอิงขอมูลจาก ตาราง ข.23 ในภาคผนวก ข 
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วิเคราะหผลการทดสอบท่ี 3 ทดสอบท่ี 3 มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ

ข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนาโดยการประยุกตใชกับขอมูลการเกิดความผิดพรองในระบบสงไฟฟาของ

ประเทศไทย ผลการทดสอบกับเหตุการณผิดพรองทั้ง 2 เหตุการณ สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

1. กรณีรายงานความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นในระบบสงไฟฟาแหงประเทศไทยท่ีแสดงผลวารีเลย

ระยะทางสามารถทํางานในโซน 1 คือเหตุการณผิดพรองเหตุการณที่ 1 และ เหตุการณผิด

พรองเหตุการณท่ี 2 พบวาการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดเปนดังน้ี 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 และ e4 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 และ

ทําการสงคําสั่งตัดวงจรไปยังตัวตัดวงจร อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 และ e5 

จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e1 และ e6 

จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 3 ซึ่งการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

สามารถทํางานในการปองกันโซน 1 เชนเดียวกับการทํางานของรีเลยระยะทาง 

2. กรณีรายงานความผิดพรองท่ีเกิดขึ้นในระบบสงไฟฟาแหงประเทศไทยท่ีแสดงผลวารีเลย

ระยะทางสามารถทํางานในโซน 2 คือเหตุการณผิดพรองเหตุการณท่ี 3 เน่ืองจากเกิด

ความผิดพรองที่ปลายสายสงทําใหรีเลยระยะทางมองเปนการทํางานโซน 2 แตการทํางาน

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดเปนดังน้ี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e3 

และ e4 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 1 และทําการสงคําสั่งตัดวงจรไปยังตัวตัดวงจร 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด e2 และ e5 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 2 และ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด e1 และ e6 จะตรวจพบความผิดพรองในโซน 3 แสดง

วากรณีที่เกิดความผิดพรองดังเหตุการณท่ี 3 การทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดสามารถทํางานในการปองกันโซน 1 แตการทํางานของรีเลยระยะทางคือ การ

ปองกันโซน 2 ดังน้ัน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดจึงสามารถกําจัดความผิดพรอง

ไดถูกตอง และ รวดเร็วกวารีเลยระยะทาง  

3. ผลการทดสอบกับเหตุการณผิดพรองที่เกิดขึ้นจริงในระบบสงไฟฟาของประเทศไทย

จํานวน 3 เหตุการณ พบวาขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนาขึ้นของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด

สามารถประยุกตเพื่อตรวจจับความผิดพรองและทําการตัดวงจรไดอยางถูกตอง 



 

บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการปรับปรุงการปองกันสายสงไฟฟาโดยอาศัยการแลกเปลี่ยน

ขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือการแบงเขต

ปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด และการตรวจจับความผิดพรอง

ภายในเขตปองกันตางๆของสายสงไฟฟาของการปองกันแบบพื้นที่กวาง 

การแบงเขตปองกันสายสงไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด เปนการแบงเขตของ

การแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดแตละตัว เพื่อใชในการปองกัน

สายสงไฟฟา โดยจะประยุกตทฤษฎีกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธของอุปกรณตางๆภายในระบบ

ไฟฟา และทฤษฎีเพทริเน็ต จะถูกประยุกตเพื่อการแบงเขตการปองกันของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด  

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันตางของสายสงไฟฟาของการปองกันแบบ

พื้นท่ีกวางเปนการการตรวจจับความผิดพรองท่ีเกิดข้ึนในเขตการปองกันสามารถแบงไดเปน การ

ปองกันปฐมภูมิ (โซน1), การปองกันสํารองทองถ่ิน (โซน2) และการปองกันสํารองระยะไกล (โซน3)

ซึ่งประยุกตการเปรียบเทียบผลตางของกระแสจากงานวิจัยในอดีต โดยวิทยานิพนธฉบับน้ีจะ

นําเสนอขั้นตอนวิธีการเปรียบเทียบผลตางของคากระแสเชิงเฟสเซอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดและคํานึงถึงกรแสโหลดในระบบไฟฟาดวย  

ผลการทดสอบที่ 1 แสดงวาการแบงเขตการปองกันสายสงไฟฟาแบบใหมมีความแตกตางกับ

เขตการปองกันเดิมของรีเลยระยะทาง โดยการปองกันโซน1ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญ

ฉลาดสามารถครอบคลุมตลอดท้ังความยาวของสายสงท่ีปองกัน และการทํางานของอุปกรณใน

การปองกันสํารองโซน 2, โซน3 ของอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดสามารถชวยลดบริเวณท่ีถูกตัดออก

จากระบบเน่ืองจากการปองกันสํารองไดเมื่อเทียบกับการปองกันสํารองโซน 2, โซน3 ของรีเลย

ระยะทาง และเมื่อปรับคาตําแหนงเกิดความผิดพรองและอิมพิแดนซลัดวงจรพบวาสมรรถนะใน

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดอยูใน

เกณฑท่ีดี แตการตรวจจับความผิดพรองของรีเลยระยะทางมีคาความผิดพลาดมากข้ึนในกรณีท่ี

ความผิดพรองเกิดที่ปลายโซนการปองกันและมีอิมพิแดนซลัดวงจรขนาดใหญ 
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ผลการทดสอบท่ี 2 แสดงการประยุกตขั้นตอนวิธีกับระบบที่ซับซอนย่ิงขึ้น ผลการทดสอบ

ยืนยันสมรรถนะของข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนาข้ึนวา เมื่อการปรับคาตําแหนงผิดพรองและอิมพิแดนซ

ลัดวงจรใหมีคามากย่ิงข้ึน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดยังสามารถทํางานไดถูกตอง แสดง

วาอิทธิผลของตําแหนงเกิดความผิดพรองและอิมพิแดนซลัดวงจรมีผลนอยมากกับข้ันตอนวิธีใน

การตรวจจับความผิดพรองภายในเขตการปองกันตางๆ หลักการในการตรวจจับความผิดพรองใน

โซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด คือการประยุกตการเปรียบเทียบ

ผลตางของกระแสเชิงเฟสเซอร ดังน้ันตําแหนงผิดพรอง และ อิมพิแดนซลัดวงจร จึงไมมีผลตอการ

สมรรถนะในการตรวจจับความผิดพรองภายในโซนการปองกันตางๆของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาด โดยตําแหนงผิดพรองและอิมพิแดนซลัดวงจร ท่ีทําใหกระแสผิดพรองมีขนาดตํ่ากวา 1 

p.u. เทานั้น จึงจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการตรวจจับความผิดพรองในโซนการปองกันตางๆ 

ผลการทดสอบท่ี 3 แสดงการประยุกตขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนากับเหตุการณผิดพรองที่เกิดขึ้นจริง

ในระบบสงไฟฟาของประเทศไทยจํานวน 3 เหตุการณ โดยข้ันตอนวิธีของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี

ชาญฉลาดสามารถตรวจจับความผิดพรองและทําการตัดวงจรไดถูกตอง และผลการทดสอบของ

เหตุการณผิดพรองท่ี 3 แสดงวา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดจึงสามารถกําจัดความผิด

พรองไดถูกตอง และ รวดเร็วกวารีเลยระยะทาง เพราะเมื่อเกิดความผิดพรองบริเวณปลายสายสง

ไฟฟารีเลยระยะทางจะมองเปนการปองกันโซน 2 แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาดยังคง

สามารถตรวจจับความผิดพรองไดในการปองกันโซน 1 

6.2 ขอเสนอแนะ 

1. ทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนาขึ้นใหครอบคลุมการเกิดความผิดพรองแบบเฟส

ถึงเฟส และความผิดพรองแบบเฟสถึงเฟสลงดิน 

2. ทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีท่ีพัฒนาขึ้นโดยปรับคาตําแหนงผิดพรองและอิมพิแดนซ

ลัดวงจรใหมีคามากย่ิงขึ้น 

3. ทดสอบสมรรถนะของข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนาขึ้นกับการเหตุการณผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบ

สงไฟฟาของประเทศไทยเพิ่มเติม 

4. ปรับปรุงขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้นใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น เชน ทดสอบปรับหาคาเงื่อนไขท่ี

เหมาะสมในการทํางานโซนตางๆ 
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ภาคผนวก ก 

ก.1. คํานิยามสําหรับขอมูลตางๆ 

Sbase คือ คาฐานของกําลังไฟฟาของระบบ (MVA) 

Bus คือ หมายเลขของบัส 

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

Pd คือ ความตองการกําลังจริง (p.u.) 

Qd คือ ความตองการกําลังรีแอคทีฟ (p.u.) 

Gs คือ คาความตองการกําลังจริงของคา Shunt Conductance (MW) 

Bs คือ คากําลังรีแอคทีฟที่ฉีดเขาบัสของ Shunt Susceptance (MVAr) 

Vm คือ คาเริ่มตนในการคํานวณของขนาดของแรงดันบัส (องศา) 

Va คือ คาเริ่มตนในการคํานวณของมุมของแรงดันบัส (องศา) 

baseKV คือ คาฐานของแรงดันไฟฟาท่ีบัส (kV) 

Pg คือ คากําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจายออกจากบัส (MW) 

Qg คือ คากําลังไฟฟารีแอคทีฟที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจายออกจากบัส (MVAr) 

Vg คือ คาขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสของเครื่องกําเนิดไฟฟา (p.u.) 

MBase คือ คาฐานของกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (MVA) 

fbus คือ ตําแหนงท่ีสายสงตอเชื่อม (จากบัสท่ี) 

tbus คือ ตําแหนงท่ีสายสงตอเชื่อม (ถึงบัสที่) 

R คือ ความตานทาน (p.u.) 

X คือ คารีแอคแทนซ (p.u.) 

B คือ คา Susceptance ของ Line Charging ของสายสง (p.u.) 
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ก.2. ขอมูลของระบบทดสอบแบบเรเดียล 

ระบบแบบเรเดียล ดังแสดงในภาพที่ ก.1 ใชในการทดสอบท่ี 1 คือ การเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของขั้นตอนวิธีที่พัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด) กับ ขั้นตอนวิธีของรีเลยระยะทาง 

โดยมีขอมูลของระบบทดสอบดังนี้ 
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  

ขอมูลของบัส สายสง และเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีใชในการคํานวณหารคาการไหลของ

กําลังไฟฟา (Power Flow) เมื่อกําหนดใหคา Sbase = 100 MVA มีดังนี้ 

ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสในระบบแบบเรเดียล 

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 ขอมูลสายสงในระบบทดสอบแบบเรเดียล 

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 ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบทดสอบแบบเรเดียล 

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. ขอมูลของระบบทดสอบแบบโครงขาย (WSCC 9 Bus) 

ระบบทดสอบ WSCC 9 Bus ดังแสดงในภาพที่ ก.2 ใชในการทดสอบท่ี 2 คือ การวิเคราะห

สมรรถนะของขั้นตอนวิธีที่พัฒนา (อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด) โดยมีขอมูลของระบบ

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 

ขอมูลของบัส สายสง และเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีใชในการคํานวณหารคาการไหลของ

กําลังไฟฟา (Power Flow) เมื่อกําหนดใหคา Sbase = 100 MVA มีดังนี้ 
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลบัสในระบบ 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 ขอมูลสายสงในระบบ 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 ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบ 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 
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ภาคผนวก ข 

ข.1. ตารางผลการทดสอบท่ี 1.1 
ตารางที่ ข.1 ตัวอยางการตรวจจับความผิดพรองของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาด 

 คากระแส โซน1 โซน 2 โซน 3 

การทํางานของ 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

ขนาด 

ของกระแส 

(p.u.) 

มุมเฟสของ

กระแส 

(Degree) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

e1 3.281 -39.29 0 - 4.9916 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

e2 3.281 140.71 0 4.9916 - ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

e3 3.281 -39.29 4.9916 0 4.9916 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

e4 2.130 -85.80 4.9916 0 4.9916 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

e5 2.130 94.20 0 4.9916 0 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

e6 2.130 -85.80 0 0 4.9916 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

e7 2.130 94.20 0 0 - ไมพบความผิดพรอง 

e8 2.130 -85.80 0 - 0 ไมพบความผิดพรอง 

หมายเหตุ “-“ คือ ตําแหนงเกิดความผิดพรองอยูนอกโซนการปองกัน 
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ตารางที่ ข.2 การปองกันโซน 1 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 1  

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

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 การปองกันโซน 1 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

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 การปองกันโซน 1 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 3  

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 3 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

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 การปองกันโซน 1 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 4 

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 4 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

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 การปองกันโซน 2 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

e3 e4 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

 

 

ตารางที่ ข.7 การปองกันโซน 2 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 2  

ตําแหนงเกดิ 

ความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด รีเลยระยะทาง 

e2 e5 e1 e6 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 
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ตารางที่ ข.8 การปองกันโซน 2 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 3 

ตําแหนงเกดิ 

ความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 3 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด รีเลยระยะทาง 

e4 e7 e3 e8 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - ตรวจพบความผิดพรอง 

 

ตารางที่ ข.9 การปองกันโซน 2 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 4 

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 4 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

e6 e5 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง - 
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ตารางที่ ข.10 การปองกันโซน 3 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 1 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

e4 e6 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

 

ตารางที่ ข.11 การปองกันโซน 3 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 2  

ตําแหนงเกดิ 

ความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 2 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด รีเลยระยะทาง 

e1 e6 e8 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 
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ตารางที่ ข.12 การปองกันโซน 3 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 3 

ตําแหนงเกดิ 

ความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 3 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีชาญฉลาด รีเลยระยะทาง 

e3 e8 e1 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง - 

 

ตารางที่ ข.13 การปองกันโซน 3 เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนที่ 4 

ตําแหนง 

เกิดความผิดพรอง 

(p.u) 

ความผิดพรองบนสายสงไฟฟาเสนท่ี 4 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 
รีเลยระยะทาง 

e5 e3 

0.1 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.2 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.3 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.4 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.5 ตรวจพบความผิดพรอง ตรวจพบความผิดพรอง 

0.6 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.7 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.8 ตรวจพบความผิดพรอง - 

0.9 ตรวจพบความผิดพรอง - 

หมายเหตุ  

1. ตําแหนงเกิดความผิดพรองจะเริ่มตนจากบัสทางขวาไปยังบัสทางซาย 

2. “-“ คือ ตําแหนงเกิดความผิดพรองอยูนอกโซนการปองกัน 
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ข.2. ตารางผลการทดสอบท่ี 1.2 

ตารางที่ ข.14 รอยละความถูกตองของรีเลยระยะทางโซน 1 

ตําแหนงเกิด 

ความผิดพรอง (p.u) 

รอยละความถูกตองในการทํางาน 

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 รอยละความถูกตองของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดโซน 1 

ตําแหนงเกิด 

ความผิดพรอง (p.u) 

รอยละความถูกตองในการทํางาน 

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 รอยละความถูกตองของรีเลยระยะทางโซน 2 

ตําแหนงเกิด 

ความผิดพรอง (p.u) 

รอยละความถูกตองในการทํางาน 

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 รอยละความถูกตองของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดโซน 2 

ตําแหนงเกิด 

ความผิดพรอง (p.u) 

รอยละความถูกตองในการทํางาน 

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 รอยละความถูกตองของรีเลยระยะทางโซน 3 

ตําแหนงเกิด 

ความผิดพรอง (p.u) 

รอยละความถูกตองในการทํางาน 

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 รอยละความถูกตองของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดโซน 3 

ตําแหนงเกิด 

ความผิดพรอง (p.u) 

รอยละความถูกตองในการทํางาน 

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 ตัวอยางผลการทดสอบการตรวจจับความผิดพรองภายในโซนตางๆ 

 คากระแส โซน1 โซน 2 โซน 3 

การทํางานของ 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

ขนาด 

ของกระแส 

(p.u.) 

มุมเฟสของ

กระแส 

(Degree) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

e1 1.8913 12.20 0 - 3.3828 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

e2 1.8913 -167.80 0 3.3828 - ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

e3 2.4490 -16.27 3.4959 0.2916 3.6618 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

e4 1.3620 -49.87 3.6618 0.1728 3.3828 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

e5 1.5578 145.25 0.1728 3.6618 0.5083 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

e6 1.3875 -33.61 0.1728 0.3356 3.4959 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

e7 0.9389 176.82 0 0.5083 - ไมพบความผิดพรอง 

e8 0.9389 -3.18 0 - 0.5083 ไมพบความผิดพรอง 

e9 1.1694 114.25 0.2624 3.6332 0.4326 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

e10 0.9292 -71.56 0.2624 0.1704 3.3828 ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

e11 0.9805 130.38 0.1704 0.2624 0.3269 ไมพบความผิดพรอง 

e12 0.8102 -49.93 0.1704 0.1565 0.4326 ไมพบความผิดพรอง 

e13 1.0650 133.77 0 0.3269 - ไมพบความผิดพรอง 

e14 1.0650 -46.23 0 - 0.3269 ไมพบความผิดพรอง 

e15 0.2618 -34.70 0.1565 0.1704 0.492 ไมพบความผิดพรอง 

e16 0.4154 140.15 0.1565 0.3356 0.3269 ไมพบความผิดพรอง 

e17 0.4740 -91.72 0.3356 0.1565 0.5083 ไมพบความผิดพรอง 

e18 0.7484 106.94 0.3356 0.1728 0.492 ไมพบความผิดพรอง 

โหลด 1 0.4304 20.89    

โหลด 2 0.3668 21.52    

โหลด 3 0.3925 31.93 หมายเหตุ “-“ คือ ตําแหนงเกิดความผิดพรองอยูนอกโซนการปองกัน 

 



 

137 

ข.4. ตารางผลการทดสอบท่ี 3 

ตารางที่ ข.21 การทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในเหตุการณท่ี 1 

 

คากระแส โซน1 โซน 2 โซน 3 

การทํางานของ 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

ขนาด 

ของกระแส 

(p.u.) 

มุมเฟสของ

กระแส 

(Degree) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

e1 2.5423 -25.19 0 - 22.2780 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e2 2.5423 154.81 0 22.2780 - 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e3 5.8640 36.89 22.3011 0.0468 22.2885 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

และสงคําส่ังตัดวงจร 

e4 16.4781 -44.78 22.3011 0.0163 22.2780 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

และสงคําส่ังตัดวงจร 

e5 3.1375 153.67 0 22.2885 - 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e6 3.1375 -26.33 0 - 22.2885 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

และหนวงเวลาการทํางาน 

กระแส

ภายนอก 1 
3.3887 135.10    

กระแส

ภายนอก 2 
13.5245 131.06 หมายเหตุ “-“ คือ ตําแหนงเกิดความผิดพรองอยูนอกโซนการปองกัน 
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ตารางที่ ข.22 การทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในเหตุการณที่ 2 

 

คากระแส โซน1 โซน 2 โซน 3 

การทํางานของ 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

ขนาด 

ของกระแส 

(p.u.) 

มุมเฟสของ

กระแส 

(Degree) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

e1 0.8796 -141.11 0 - 20.3314 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e2 0.8796 38.89 0 20.3314 - 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e3 7.3556 -111.73 20.3272 0.0468 20.2588 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

และสงคําส่ังตัดวงจร 

e4 13.0050 -118.57 20.3272 0.0998 20.3314 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

และสงคําส่ังตัดวงจร 

e5 2.2046 86.69 0 20.2588 - 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e6 2.2046 93.31 0 - 20.2558 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

และหนวงเวลาการทํางาน 

กระแส

ภายนอก 1 
6.6081 72.05    

กระแส

ภายนอก 2 
10.9742 56.88 หมายเหตุ “-“ คือ ตําแหนงเกิดความผิดพรองอยูนอกโซนการปองกัน 
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ตารางที่ ข.23 การทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ชาญฉลาดในเหตุการณที่ 3 

 

คากระแส โซน1 โซน 2 โซน 3 

การทํางานของ 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ีชาญฉลาด 

ขนาด 

ของกระแส 

(p.u.) 

มุมเฟสของ

กระแส 

(Degree) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

ขนาดของ 

ผลตางเชิง 

เฟสเซอร 

(p.u.) 

e1 2.7849 -161.70 0 - 16.7334 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e2 2.7849 18.30 0 16.7334 - 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e3 13.3962 -161.37 16.6303 0.1061 16.6771 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

และสงคําส่ังตัดวงจร 

e4 4.8030 143.76 16.6303 0.0543 16.7334 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 1 

และสงคําส่ังตัดวงจร 

e5 6.0282 -95.17 0 16.6771 - 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 2 

และหนวงเวลาการทํางาน 

e6 6.0282 84.83 0 - 16.6771 
ตรวจพบความผิดพรอง โซน 3 

และหนวงเวลาการทํางาน 

กระแส

ภายนอก 1 
10.7174 18.72    

กระแส

ภายนอก 2 
5.4882 35.62 หมายเหตุ “-“ คือ ตําแหนงเกิดความผิดพรองอยูนอกโซนการปองกัน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาว วีรยา สิริวัฒนวรสกุล เกิดวันที่ 27 กันยายน พ.ศ. 2532 ท่ีกรุงเทพมหานคร เขา

ศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2551 และสําเร็จ

การศึกษาในปการศึกษา 2554 จากน้ันไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2555 
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