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บทที่ 1
บทนํา

1.1 บทนําท่ัวไป
ระบบสายสงไฟฟาจัดวาเปนสวนสําคัญในระบบไฟฟากําลัง    ความผิดพรองที่เกิดขึ้นบอย

คร้ังกับระบบสายสงไฟฟายอมมีผลตอผูใชไฟฟาดวย    ความผิดพรองดังกลาวอาจมาจากหลาย
สาเหตุไมวาจะเกิดจากคน สัตว หรือธรรมชาติ   ดังนั้นเพื่อเปนการปองกันและลดความเสียหายที่
เกิดขึ้นจึงตองมีระบบปองกันที่ดีสําหรับระบบสายสงไฟฟา    ระบบปองกันสายสงไฟฟาที่ไดรับ
ความนิยมมากในปจจุบันคือการใชรีเลยแบบระยะทาง (Distance Relay)       รีเลยแบบนี้จะอาศัย
หลักในการวัดคาอิมพีแดนซของสายสง เนื่องจากคาอิมพีแดนซตอหนวยความยาวมีคาคงที่ดังนั้น
เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นบนสายสงคาอิมพีแดนซของสายสงจะมีคาลดลง     อยางไรก็ดีรีเลยระยะ
ทางไมสามารถที่จะตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดอยางถูกสมบูรณ [1]  เนื่องจากตัวรีเลยเองได
ตอบสนองตอคาพารามิเตอรอ่ืนๆ เชน โหลด ความตานทานของอารคและดิน รวมถึงลักษณะของ
ระบบไฟฟา 3 เฟส ฯลฯ  [1,2]   แมวาจะไดมีการออกแบบรีเลยระยะทางมาในรูปแบบตางๆ เพื่อ
การปองกันที่ดีขึ้นก็ยังไมสามารถที่จะตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด  เพราะแตละแบบ
ก็มีขอดีขอเสียของตัวรีเลยเองจึงทําใหการปองกันสายสงที่สมบูรณแบบนั้นเปนไปไดยาก    นอก
จากนี้ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับการทํางานของรีเลยยังมาจากลักษณะการเกิดความผิดพรองซึ่งมีตัว
แปรที่มีคาไมแนนอนรวมอยูดวยเชนความตานทานของอารคที่เกิดขึ้น คาของ Zero Sequence ความ
ตานทานในตัวเสาของสายสงไฟฟาเอง รวมไปถึงความตานทานของระบบดิน (Ground) เปนตนทํา
ใหการคาดเดาอิมพีแดนซที่เปลี่ยนไปของสายสงทําไดยาก    ดวยเหตุนี้จึงที่ใหเกิดปญหาที่เรียกวา 
Over Reach และ Under Reach ซ่ึงพอสรุปไดดังนี้

- Under Reach คือการที่เกิดความผิดพรองในเขตปองกัน (โซนที่ 1) แตรีเลยระยะทางไม
ทํางานเนื่องจากรีเลยพิจารณาเสมือนวาอิมพีแดนซที่เกิดขึ้นอยูนอกเขตปองกัน   เหตุ
การณแบบนี้เกิดจากผลของความตานทานอารคและอิมพีแดนซของ Zero Sequence

- Over Reach คือการที่เกิดความผิดพรองนอกเขตปองกัน (โซนที่1) แตรีเลยระยะทาง
กลับมองพิจารณาอิมพีแดนซที่เกิดขึ้นอยูในเขตปองกันจึงสั่งใหเซอรกิตเบรกเกอร
ทํางาน    เหตุการณแบบนี้มักเกิดจากผลของ Power Swing

รีเลยระยะทางในปจจุบันยังคงอาศัยหลักการวัดคาอิมพีแดนซของสายสงโดยรีเลยจะไดรับ
การปรับตั้งดวยคาชดเชยคงที่จากผลของ Overreach และ Underreach ที่ทําใหไมมีความยืดหยุนใน
การปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองที่มีตัวแปรอื่นซึ่งมีคาไมแนนอนรวมอยูดวย
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ปจจุบันไดมีการใชเครือขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) ในการแก
ปญหาที่ซับซอนตางๆในดานวิศวกรรมหลายประเภท    สําหรับการปองกันสายสงไฟฟาก็ไดมีการ
นําเครือขายประสาทเทียมมาทดสอบใชเปนรีเลยระยะทางโดยมีโครงสรางการใชงานเหมือนรีเลย
ทั่วไปแตแตกตางกันที่สวนประมวลผลซึ่งสมการที่ใชแตกตางกันดังรูปที่ 1.1  โดยเครือขาย
ประสาทเทียมไมไดใชพื้นฐานทางไฟฟาในสวนคํานวณแตจะใชวิธีการคํานวณซึ่งมีรูปแบบของ
การเรียนรูหรือความสามารถจําไดของเครือขายประสาทเทียม...   ประกอบกับขอดีของที่มีความยืด
หยุนในตัวมันเองทําใหเครือขายประสาทเทียมเปนที่สนใจและนาศึกษา     เราสามารถใชเครือขาย
ประสาทเทียมในการเรียนรูและจดจํารูปแบบของความผิดพรองตางๆและรูปแบบของการเปลี่ยน
แปลงสภาวะตางๆของระบบไฟฟากําลังได    นอกจากนี้ระบบเครือขายประสาทเทียมยังมีความ
สามารถแยกแยะไดดีแมวาสัญญาณขาเขาจะมีความเพี้ยนและสัญญาณรบกวนปนอยู [3,4] ดวย
ขอดีของระบบเครือขายประสาทเทียมนี้อาจทําใหรีเลยสามารถปองกันสายสงไดถูกตองมากขึ้น 
(โซนที่ 1 ) โดยอาศัยการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียมจากตัวอยางจํานวนมากและสามารถนํา
ไปใชรวมกันกับการปองกันแบบระยะทางตามปกติซ่ึงคาดวาจะชวยใหการปองกันสายสงมีความ
ถูกตองแมนยําสูงขึ้น

รูปแบบในการแสดงผลในวิทยานิพนธจะแสดงโดยการจําลองการเกิดความผิดพรองขึ้นใน
ระบบไฟฟาในสภาวะตางๆและสังเกตผลการทํางานของรีเลยระยะทางที่ทํางานดวยเครือขาย
ประสาทเทียมเปรียบเทียบกับการปองกันแบบปกติ

รูปที่ 1.1 โครงสรางของ ANN ในการปองกันสายสง
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1.2 ท่ีมาของปญหา
เนื่องจากความผิดพรองในระบบสายสงไฟฟาอาจเกิดขึ้นบอยคร้ังและการปองกันสายสง

ดวยรีเลยระยะทางในปจจุบันยังประสบปญหา Over Reach และ Under Reach ดังนั้นเมื่อเกิดความ
ผิดพรองขึ้นกับสายสงแลวระบบปองกันของรีเลยระยะทางไมสามารถตรวจจับความผิดพรองที่เกิด
ขึ้นในสายสงไดหรือตรวจจับไดอยางผิดพลาดแลวก็อาจจะกอใหเกิดความเสียหายขึ้นในระบบไฟ
ฟา     ถึงแมวาจะมีระบบปองกันสํารอง (Back Up) แตก็ยังเกิดความเสียหายขึ้นไดในระบบไฟฟา
เนื่องจากกระแสลัดวงจรมีปริมาณมากและเวลาที่ใชในการทํางานของระบบปองกันสํารองใชเวลา
นาน         รีเลยระยะทางในปจจุบันยังคงใชวิธีการวัดคาอิมพีแดนซของสายสงโดยรีเลยจะไดรับ
การปรับตั้งดวยคาคงที่ [1,2]       ในขณะที่เกิดความผิดพรองขึ้นในสายสงคาอิมพีแดนซที่รีเลยวัด
ไดจะเปลี่ยนไปซึ่งไมสามารถคาดเดาคาอิมพีแดนซที่เปลี่ยนไปลวงหนาไดแนนอนเนื่องจากปจจัย
หลายๆอยางเชน ความตานทานอารค  Zero Sequence ฯลฯ ดวยเหตุนี้ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงทํา
การปรับปรุงระบบปองกันสายสงดวยการใชหลักการของเครือขายประสาทเทียมซึ่งจะชวยลดจุดอ
ออนของรีเลยระยะทางแบบดั่งเดิมที่ไดรับการตั้งคาจากสมมุติฐานวาตัวแปรตางๆที่นํามาพิจารณามี
คาคงที่

1.3 วัตถุประสงคและขอบขายของงานวิจัย
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอการประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมในการตรวจ

จับและปองกันความผิดพรองหรือความเสียหายที่เกิดจากความผิดพรองบนสายสงไฟฟา    โดยทํา
การจําลองความผิดพรองบนสายสงแบบ Single Line to Ground Fault เนื่องจากเปนความผิดพรอง
ที่รีเลยมีโอกาสตรวจจับผิดพลาดไดมากกวาแบบอื่นอีกทั้งยังพบบอยมากวาแบบอื่น ๆ จากนั้นนําคา
พารามิเตอรตางๆไปใชสําหรับการสอนและปรับปรุงเครือขายประสาทเทียมเพื่อปองกันสายสงไฟ
ฟา    หลังจากนั้นนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับการใชรีเลยระยะทางแบบโมหเพื่อสรุปผลการวิจัย
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน
1) ศึกษาการทํางานของระบบเครือขายประสาทเทียม
2 ) ศึกษาการทํางานของรีเลยระยะทางในระบบไฟฟา
3) ศึกษาการใชโปรแกรม EMTP ในการคํานวณกระแสลัดวงจรและโปรแกรม MATLAB 
ในการคํานวณสําหรับเครือขายประสาทเทียม

4) ออกแบบรูปแบบและชนิดของเครือขายประสาทเทียม
5) พัฒนาโปรแกรมที่ใชในกระบวนการคํานวณและประมวลผลของเครือขายประสาท
เทียม

6) ทําการทดสอบและปรับปรุงรูปแบบการทํางานของเครือขายประสาทเทียม
7) สรุปและวิเคราะหผลการทํางาน
8) เขียนวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1)สามารถนําเสนอแนวคิดในการพัฒนารีเลยระยะทางแบบใหมในการปองกันสายสงไฟ
ฟากําลังที่มีประสิทธิภาพมากกวาเดิม

2) ทําใหการปองกันระบบไฟฟามีความนาเชื่อถือมากขึ้น
3) ลดความเสียหายเนื่องจากความผิดพรองที่เกิดกับสายสงไฟฟากําลัง

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ
บทที่ 2 นําเสนอวิธีการคํานวณกระแสลัดวงจรและหลักการพื้นฐานของการทํางานของรี

เลยระยะทางตอความผิดพรองที่เกิดขึ้น รวมทั้งเนื้อหาสําคัญตางๆของรีเลยระยะทางที่ควรทราบ
บทที่ 3 กลาวถึงหลักการและกระบวนการคํานวณของเครือขายประสาทเทียม รวมถึงการ

พัฒนาโปรแกรม
บทที่ 4 แสดงผลการจําลองความผิดพรองของระบบเพื่อนําผลที่ไดไปเขาสูกระบวนการ

ทางเครือขายประสาทเทียม
บทที่ 5 แสดงถึงผลการจําลองที่ไดจากการประมวลผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีการ

พัฒนาขึ้น โดยมีการเปรียบเทียบกันใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการทํางานของเครือขายประสาท
เทียม

บทที่ 6 นําเสนอผลสรุปและขอเสนอแนะตางๆ



บทที่ 2
ทฤษฎีและหลักการของการคํานวณคากระแสผิดพรองและ

การทํางานของรีเลยแบบระยะทาง

วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาและนําเสนอการจําลองการใชเครือขายประสาทเทียมในการ
ปองกันสายสงไฟฟาที่เกิดความผิดพรองขึ้น  แลวนําไปเปรียบเทียบกับรีเลยระยะทางแบบโมห   
เพื่อแสดงใหเห็นขอดีของเครือขายประสาทเทียม      การวิจัยเร่ิมตนจากการศึกษาการคํานวณคา
กระแสผิดพรองและรูปแบบความผิดพรองที่เกิดขึ้นบนสายสงไฟฟา [5]   การทํางานของรีเลยระยะ
ทางแบบโมห     จากนั้นจึงทําการศึกษาและออกแบบระบบเครือขายประสาทเทียมเพื่อใหสําหรับ
ปองกันสายสงไฟฟา   ดังมีรายละเอียดดังนี้

2.1 การคํานวณคากระแสผิดพรอง
สถิติของการเกิดความผิดพรองในสวนตางๆของระบบไฟฟาที่รวบรวมโดยการไฟฟา 

บริษัทผูผลิตและจําหนายไฟฟา [1] มีดังนี้

ตารางที่ 2.1 ความถี่ของการเกิดเหตุการณผิดปกติในระบบไฟฟา

อุปกรณไฟฟา เปอรเซ็นตของความผิดพรองท่ีเกิดขึ้น
Overhead Lines

Cables
Switchgear

Transformer
CTs and VTs

Control Equipment
Miscellaneous

50
10
15
12
2
3
8

รวม 100

จากสถิติสามารถจําแนกความถี่ของชนิดความผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบสายสง 3 เฟสได
ดังตารางที่ 2.2



6

ตารางที่ 2.2 ความถี่โดยประมาณของการเกิดความผิดพรองชนิดตางๆ บน Overhead Lines

ชนิดของความผิดพรอง เปอรเซ็นตการเกิดความผิดพรอง
Single Line to ground Fault

Line to Line Fault
Double Line to Ground Fault

Three Phase Fault

85
8
5
2

รวม 100

จากสถิติในตารางที่ 2.2 เราจะพบวาความผิดพรองชนิด Single Line to ground Fault มีสัด
สวนการเกิดขึ้นสูงมากเมื่อเทียบกับความผิดพรองชนิดอื่นๆดวยเหตุนี้ เราจึงจะทําการพิจารณาความ
ผิดพรองแบบดังกลาวที่เกิดขึ้นบนสายสงพาดศีรษะเปนหลักเพื่อใชในการเปรียบเทียบการทํางาน
ของรีเลยที่นําเสนอ

2.1.1 การคํานวณความผิดพรองกรณี Single Line to Ground Fault

รูปที่ 2.1 Single Line to Ground Fault

โดยที่ 
fV   คือ แรงดันของแหลงจายแรงดันกอนเกิดความผิดพรอง

Z f

a

b

c

n

aI 0Ib = 0Ic =

Positive Sequence Net.

Negative Sequence Net.

Zero Sequence Net.

1av

+

-

2av

+

-

0av

+

-

f3Z

1aI

2aI

0aI

1aI
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0aI  คือ Zero-Sequence Current ของเฟส a
1aI  คือ Positive-Sequence Current ของเฟส a
2aI  คือ Negative-Sequence Current ของเฟส a
0Z   คือ Zero-Sequence Impedance
1Z   คือ Positive-Sequence Impedance
2Z   คือ Negative-Sequence Impedance
aV  คือ แรงดันของเฟส a
bV  คือ แรงดันของเฟส b
cV  คือ แรงดันของเฟส c
fZ  คือ อิมพีแดนซของ Fault
aI  คือ กระแสผิดพรองของเฟส a
bI  คือ กระแสผิดพรองของเฟส b
cI  คือ กระแสผิดพรองของเฟส c

เงื่อนไขคือ

0Va =         ;   0Zf =

0II cb ==

สูตรที่ใชในการคํานวณคือ

3
I

III a
2a1a0a === (2.1)

f

f
a ZZZZ

V
I

3210
1 +++
= (2.2)

สวนกระแสและแรงดันสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.3) ถึง (2.5)
































=

















2a

1a

0a

2

2

c

b

a

I
I
I

aa1
aa1
111

I
I
I

(2.3)
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แรงดันคํานวณไดจาก
































−
















=

















2a

1a

0a

2

1

0

f

2a

1a

0a

I
I
I

Z00
0Z0
00Z

0
V
0

V
V
V

(2.4)

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

    































=

















2a

1a

0a

2

2

c

b

a

V
V
V

aa1
aa1
111

V
V
V

(2.5)
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2.1.2 การคํานวณความผิดพรองกรณี Line to Line Fault

รูปที่ 2.2  Line to Line Fault

เงื่อนไข คือ

0I a =

cb II −=

bfbc IZVV −=

สูตรที่ใชในการคํานวณ

0I 0a = (2.6)

f21

f
2a1a ZZZ

V
II

++
=−= (2.7)

1af2a1a IZVV += (2.8)

สวนกระแสและแรงดันสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.3) ถึง (2.5)

Positive Sequence Net. Negative Sequence Net.
2av

+

-

fZ

1av

2a1a II −=

Z f

a

b

c

n

0Ia = bc II −=bI
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2.1.3 การคํานวณความผิดพรองกรณี Double Line to Ground Fault

รูปที่ 2.3  Double Line to Ground Fault

เงื่อนไขคือ

0I a =

สูตรที่ใชในการคํานวณ

3
v

VVV a
2a1a0a === (2.9)

( )
f21

f02
1

f
1a

ZZZ
Z3ZZ

Z

V
I

++
+

+
= (2.10)

f20

f0
1a2a Z3ZZ

Z3Z
II

++
+

−= (2.11)

f20

2
1a2a Z3ZZ

Z
II

++
−= (2.12)

สวนกระแสและแรงดันสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.3) ถึง (2.5)

Positive Sequence Net. Negative Sequence Net.
2av

+

-

f3Z

1av

+

-
Zero Sequence Net.

0av

+

-

0aI2aI1aI

Z f

a

b

c

n

0Ia = cIbI
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2.1.4 การคํานวณความผิดพรองกรณี Three Phase Fault

รูปที่ 2.4 Three Phase Fault

เงื่อนไขคือ
0VVV cba === ;   0Zf =

สูตรที่ใชในการคํานวณคือ

0II 0a2a == (2.13)

f1

f
1a ZZ

VI
+

= (2.14)

Z f ffZ Z

a

b

c

n

cIbIaI
Positive Sequence Net.

fZ

1av

+

-

1aI
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2.2  การทํางานของรีเลยแบบระยะทาง
การปองกันสายสงไฟฟามักจะใชรีเลยแบบระยะทางในการปองกันมากกวาที่จะใชรีเลย

กระแสเกิน   เนื่องจากวารีเลยแบบระยะทางมีความสามารถในการแยกแยะความผิดพรองที่เกิดขึ้น
ในระบบไฟฟาดีกวาทั้งนี้เปนผลที่มีการตอเครื่องกําเนิดไฟฟาและมอเตอรที่ทําใหคาและทิศทาง
ของกระแสเปลี่ยนไป    รีเลยแบบระยะทางจะทํางานโดยไมขึ้นกับจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตอ
อยูในระบบแตจะขึ้นอยูกับอิมพีแดนซระหวางตําแหนงของรีเลยกับจุดที่เกิดการลัดวงจรขึ้น

2.2.1  หลักการทํางานของรีเลยแบบระยะทาง
รีเลยระยะทางทํางานโดยการเปรียบเทียบอิมพีแดนซดวยการวัดคากระแสลัดวงจรที่รีเลย

มองเห็นกับคาแรงดัน ณ ตําแหนงที่ติดตั้งรีเลยไว [1]    การเปรียบเทียบนี้ทําใหสามารถวัดคาอิมพี
แดนซของสายสงไฟฟาจากตําแหนงที่ติดตั้งรีเลยจนถึงตําแหนงที่เกิดการลัดวงจร     ถาหากคาของ
อิมพีแดนซที่วัดไดมีคามากกวาคาที่ตั้งไวหมายความวาการลัดวงจรนั้นเกิดขึ้นนอกโซนปองกันของ
รีเลยหรืออาจเปนไปไดวาระบบอยูในสภาพปกติสงผลใหรีเลยไมทํางาน    อยางไรก็ตามคาอิมพี
แดนซที่รีเลยมองเห็นมีคาต่ํากวาคาที่ตั้งไวหมายความวาไดเกิดการลัดวงจรภายในโซนปองกันของ
รีเลยซ่ึงสงผลใหรีเลยทํางาน   ดังมีหลักในการวิเคราะหดังนี้

รูปที่ 2.5 ระบบไฟฟาขณะสภาวะปกติ

~ 21

CT

VT

lZSZ

LoadZRV

RI

l

SV
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รูปที่ 2.6 ระบบไฟฟาขณะเกิดความผิดพรองที่ระยะ p

จากรูปที่ 2.5 อิมพีแดนซที่รีเลยระยะทางมองเห็นขณะระบบอยูในสภาวะปกติคือ

Loadl
R

R
R ZZ

I
V

Z +==

จากรูปที่ 2.6 อิมพีแดนซที่รีเลยระยะทางมองเห็นขณะเกิดความผิดพรองในสายสงคือ

p
R

R
R Z

I
VZ ==

เงื่อนไขที่รีเลยระยะทางจะทํางานคือ

pickp ZZ < (2.15)

โดย pickZ  คือ คา Pick Up Setting ของรีเลย
การเพิ่มขึ้นของแรงดัน RV  จะสงผลตอรีเลยแบบ Restraining Effect ทําใหเรียกแรงดันนี้วา 

Restraint Voltage สวนการเพิ่มขึ้นของกระแส RI  จะสงผลตอรีเลยแบบ Operating Effect
การปรับตั้งรีเลยจะปรับตั้งจาก Positive Sequence Impedance ของสายสงและการใชตัว

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

~ 21

CT

VT

PZSZ

LoadZRV

RI PlZ −

p l-p
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2.2.2  R-X Diagram
ในการทํางานของรีเลยแบบวัดระยะทางจะขึ้นกับตัวแปรหลักไดแก กระแส แรงดัน และ

มุมระหวางกระแสและแรงดันดังรูปที่ 2.7    แตในทางปฏิบัติการวิเคราะหความผิดพรองที่เกิดขึ้น
ในแตละกรณีจากคาเหลานี้จะยุงยากกวา เนื่องจากคากระแสและแรงดันจะเปลี่ยนไปตามรูปแบบ
ของการเกิดความผิดพรอง    ดังนั้นเพื่องายตอการวิเคราะหการทํางานของรีเลยแบบระยะทางตอ
ความผิดพรองที่เกิดขึ้นจึงจําเปนตองใช R-X Diagram   ไดอะแกรมนี้จะแสดงคาอิมพีแดนซของ
ระบบที่รีเลยมองเห็น    โดยคาที่วัดไดจะเปนคา Positive Sequence Impedance ( Z1 )

รูปที่ 2.7 การปองกันโดยรีเลยระยะทาง

เมื่อมีการกําหนดจุดที่แทนคาอิมพีแดนซตางๆลงบน R-X Diagram  ทําใหสามารถพิจารณา
อิมพีแดนซเปนเฟสเซอรของแรงดันไดโดยมีกระแสที่เปนเฟสเซอรอางอิงขนาดหนึ่งหนวย    เมื่อ
กําหนดใหขนาดของกระแสและแรงดันคงที่แตคาของตัวประกอบกําลังเปลี่ยนไปจะไดวาที่กระแส
โหลดคาหนึ่งจะมีทางเดิน ( Locus ) ของอิมพีแดนซซ่ึงสามารถแทนไดดวยวงกลมดังรูปที่ 2.8     
กรณีที่โหลดมีขนาดเล็ก ( Light Load ) กระแสจะมีคานอย ทางเดินอิมพีแดนซจะแทนดวยวงกลมที่
มีรัศมีใหญกวากรณีที่โหลดมีขนาดใหญ ( Heavy Load ) การแสมีคามาก     สวนเมื่อกําหนดใหตัว
ประกอบกําลังของโหลดมีคาคงทีทางเดินของอิมพีแดนซจะแทนดวยเสนตรงที่ผานจุดกําเนิด

A B

Rab

Zs

R+jX
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รูปที่ 2.8 R-X Diagram

 จากรูปจะไดวา
   บริเวณฝงขวาของ R-X Diagram  คือ บริเวณที่กําลังไฟฟาไหลเขาสายสง
   บริเวณฝงซายของ R-X Diagram  คือ บริเวณที่กําลังไฟฟาไหลเขาบัส
   บริเวณฝงบนของ R-X Diagram  คือ บริเวณที่โหลดมีคาตัวประกอบกําลังแบบลาหลัง
   บริเวณฝงลางของ R-X Diagram  คือ บริเวณที่โหลดมีคาตัวประกอบกําลังแบบนําหนา

R

X
Power into linePower into Bus

Light load

heavy
load

Load with
lagging pf

Load with
leading pf

Z line
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2.3 รีเลยแบบระยะทางกับระบบไฟฟา 3 เฟส
สําหรับระบบไฟฟา 3 เฟสที่มีการตอลงดินนั้นจะมีการลัดวงจรที่เปนไปไดทั้งหมด 10 

ลักษณะคือ
1. Three Phase Fault 1 แบบ
2. Phase to Phase Fault 3 แบบ ไดแก A-B, B-C, C-A
3. Phase to Phase to Ground Fault 3แบบ ไดแก A-B-G, B-C-G, C-A-G
4. Phase to Ground Fault 3 แบบ ไดแก A-G, B-G, C-G
จากลักษณะการลัดวงจรทั้ง 10 แบบ ทําใหสมการในการคํานวณเกี่ยวกับความผิดพรอง

แตกตางกันออกไปตามรูปแบบของการเกิดความผิดพรอง    ดังนั้นการคํานวณแรงดันและกระแสที่
รีเลยมองเห็นยอมมีความแตกตางกันไปดวยตามลักษณะการลัดวงจรเปนผลใหตองมีการใชรีเลย
แบบระยะทางหลายๆตัวในการใชงานจริง   โดยแตละตัวจะถูกจัดใหวัดคากระแสและแรงดันที่ตาง
กันเพื่อใชวัดระยะทางของจุดที่ติดตั้งรีเลยกับจุดที่เกิดการลัดวงจรไดอยางถูกตองสําหรับการลัดวง
จรแบบตางๆ     เพื่อใหมีการตั้งคาอิมพีแดนซสําหรับรีเลยทั้งหมดเปนไปในทางเดียวกันจึงมีการใช
หลักการที่วา

“ ไมวาจะเปนการลัดวงจรแบบใดก็ตาม   แรงดันและกระแสขาเขาท่ีใชปอนใหกับรีเลยตัวท่ี
เหมาะสม จะตองทําใหรีเลยตัวนั้นสามารถวัดคา Positive Sequence Impedance ( Z1 ) ได ”

2.3.1 Phase to Phase Fault
พิจารณาการลัดวงจรระหวางเฟส B และเฟส C ดังรูปที่ 2.9 วงจรสมมูลสามารถเขียนแทน

ดวย Symmetrical Component โดยมี Positive, Negative และ Zero Sequence Network ดังรูป

รูปที่ 2.9 วงจร Symmetrical Component สําหรับการลัดวงจร B-C
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 สมการที่ใชมีดังนี้

F1
CB

CB Z
II
EE

=
−
− (2.16)

จากสมการที่ 2.16 จะพบวาในกรณีการลัดวงจรระหวางเฟสจะสามารถวัด Positive 
Sequence Impedance ไดโดยการวัดผลตางของแรงดันเฟสของสายที่เกิดการลัดวงจรตอผลตางของ
กระแสในสองเฟสนั้น

2.3.2 Phase to Phase to Ground Fault
พิจารณาการเกิดการลัดวงจรลงดิน ดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 วงจร Symmetrical Component สําหรับการลัดวงจร B-C-G

สําหรับการวัด Positive Sequence Impedance ของการเกิดการลัดวงจรแบบนี้ยังคงสามารถ
ใชสมการที่ 2.16 ได
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2.3.3 Three Phase Fault
เมื่อเกิดการลัดวงจรแบบ 3 เฟส สามารถแทนวงจรสมมูลที่มีแต Positive Sequence 

Impedance ไดดังรูป 2.11

รูปที่ 2.11 วงจร Symmetrical Component สําหรับการลัดวงจร 3 เฟส

สมการที่ใชคือ

F1
AC

AC

CB

CB

BA

BA Z
II
EE

II
EE

II
EE

=
−
−

=
−
−

=
−
− (2.17)
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2.3.4 Phase to Ground Fault
พิจารณาการลัดวงจรระหวางเฟส A และ Ground ดังรูปที่ 2.12 วงจรสมมูลสามารถเขียน

แทนดวย Symmetrical Component โดยมี Positive, Negative และ Zero Sequence Network ดังรูป

รูปที่ 2.12 วงจร Symmetrical Component สําหรับการลัดวงจร A-G

สมการที่ใชคือ

    A
1

10
A

'
A I

Z3
ZZ

II ×






 −
+= (2.18)

         0A
'
A mIII += (2.19)

   F1'
A

A Z
I
E

= (2.20)

รีเลยแบบระยะทางสามารถวัด Positive Sequence Impedance ไดโดยการใชแรงดันและ
กระแสที่ถูกชดเชยแลว    โดยทั่วไปคา m จะมีคาอยูระหวาง 1.5–2.5 สําหรับสายสงแบบ Overhead
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2.4 Distance Relay as Comparator
รีเลยระยะทางทั่วไปจะมีการทํางานโดยวัดคาการเปลี่ยนแปลงระหวางกรณีปกติและกรณีที่

เกิดความผิดพรองโดยการเปรียบเทียบสัญญาณขาเขามากกวา 1 สัญญาณ    ซ่ึงการเปรียบเทียบจะ
แบงไดเปน 2 ประเภท คือ

1.เปรียบเทียบโดยใชขนาด (Amplitude Comparator)
2. เปรียบเทียบโดยใชเฟส (Phase Comparator)

2.4.1 สมการทั่วไปท่ีใชในการเปรียบเทียบ
สมมุติวา  S1 , S2     เปนสัญญาณที่เขาสูระบบการเปรียบเทียบ   โดยให

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

โดย A = แรงดันที่วัดไดจากรีเลย (A∠θ)
B = แรงดันที่วัดไดจากรีเลย (B∠φ)
k1, k2, k3, k4 เปนคาคงที่

จัดรูปใหมไดเปน
S1  = S1ejθ1

S2  = S2ejθ2

2.4.2 การเปรียบเทียบโดยใชขนาด (Amplitude Comparator)

รูปที่ 2.13 การเปรียบเทียบโดยใชขนาด

จากรูปเงื่อนไขในการสงสัญญาณตัดวงจร (Trip Signal) คือ 21 SS >  และจุดเริ่มตนการ
ทํางานหรือจุด Threshold Operating คือ 21 SS =

S

S

1

2
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2.4.3 การเปรียบเทียบโดยใชเฟส (Phase Comparator)

รูปที่ 2.14 การเปรียบเทียบโดยใชเฟส

จากรูปเงื่อนไขในการสงสัญญาณตัดวงจร (Trip Signal) คือ °>− 9021 θθ  และจุดเริ่ม
ตนการทํางานหรือจุด Threshold Operating °=− 9021 θθ

S
2

S
1

θ1−θ2
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2.5 ลักษณะสมบัติของรีเลยวัดระยะทางแบบ Mho
Mho Relay เปนรีเลยระยะทางแบบหนึ่งที่มีลักษณะสมบัติบน R-X Diagram เปนวงกลม

โดยมีเสนรอบวงผานจุดกําเนิด    ขนาดของเสนผาศูนยกลางของวงกลมจะเปนคา Impedance 
Setting (ZR)

รูปที่ 2.15 R-X Diagram ของ Mho Relay

Mho รีเลยจัดเปนรีเลยแบบระยะทางที่นิยมใชมากอยางหนึ่ง     การทํางานของ Mho Relay 
จะใชสัญญาณในการเปรียบเทียบ 2 สัญญาณ ไดแก  V (เปน Polarize) กับ V-IZR (เปน Operating)

Self Polarize Mho จะใชสัญญาณเขา 2 สัญญาณในการเปรียบเทียบเฟส คือ

S1  =  V - IZR

S2  =  V

เงื่อนไขในการตัดวงจรคือ

°<<° − 27090
21 SSθ (2.21)

โดย V   คือ แรงดันขณะเกิดความผิดพรองที่วัดจาก VT
I    คือ กระแสขณะเกิดความผิดพรองที่วัดจาก CT
ZR  คือ Impedance Setting ของระเลยระยะทาง

R

X

Trip No Trip

Z R
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ขอดีของ Mho Relay คือ
1.  มีทิศทางในตัวเอง (Inherently Directional)
2. ในการปองกันสายสงจะมี zone ในการปองกันนอยทําใหมีโอกาสทํางานผิดพลาดเนื่อง

จากความผิดปกติอ่ืนๆที่ไมใชการลัดวงจร เชน การแกวงของระบบ นอยกวารีเลยแบบ Impedance 
Relay หรือ Reactance Relay

ขอเสียของ Mho Relay คือ
1.  ผลของความตานทานอารกตอ Mho Relay มีมาก
2. เมื่อเกิดความผิดพรองใกลๆกับตําแหนงของรีเลย จะทําใหแรงดันเปนศูนย สงผลใหรี

เลยไมทํางาน

2.6 Zone of Protection ของ Distance Relay
ในการปองกันสายสงดวย Distance Relay จะมีการแบงเขตการปองกันหรือ Zone of 

Protection ออกเปน 3 สวน   ทั้งนี้เพื่อเปนการปองกันสายสงไดตลอดทั้งสายและเปนกัน Back-up 
Protection สําหรับสายสงชวงถัดไป     การแบง Zone of  Protection อาจทําไดดังนี้

Zone 1
- กําหนดที่ 85-90 % ของความยาวสายสงที่จะปองกันหรือ 0.85-0.9 เทาของ ZL

- ทํางานทันทีโดยไมมีการหนวงเวลาเมื่อเกิดการลัดวงจรภายใน Zone
Zone 2
- กําหนดที่ 120-150 % ของความยาวสายสงที่จะปองกันหรือ 1.2-1.5 เทาของ ZL

- ทํางานเปน Back-up ใหกับรีเลย Zone 1 โดยมีการหนวงเวลาไว 0.3 วินาที
Zone 3
- กําหนดบริเวณไปถึง 150 % ของความยาวของสายสงเสนที่ยาวท่ีสุดเสนถัดไป
- ทํางานเปน Back-up ใหกับรีเลย Zone 1 และ Zone 2 โดยมีการหนวงเวลาไว 1 วินาที
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2.7 ผลของความตานทานอารกขณะเกิดการลัดวงจร
ในความเปนจริงเมื่อเกิดการลัดวงจรแบบใดก็ตามมักจะมีความตานทานระหวางจุดที่เกิด

การลัดวงจรเสมอ เชน ในกรณีการลัดวงจรระหวางเฟสจะมีความตานทานอารกระหวางตัวนําแรง
สูง    สวนในกรณีการลัดวงจรลงดินจะมีความตานทานอารกระหวางตัวนําแรงสูงกับวัตถุที่มีศักย
เทากับดินหรือความตานทานของเสาเปนตน      ลักษณะความตานทานอารกจะมีคาไมคงที่ระหวาง
ที่มีกระแสลัดวงจรใหลอยูโดยในชวงแรกๆของการเกิดอารกจะมีความตานทานนอยแตเมื่ออารกมี
การยืดยาวออกไปจะทําใหความตานทานสูงขึ้น     ในทางปกติในการคํานวณรีเลยจะคิดวาอารกมี
ความตานทานคงที่  และใชสูตรในการคํานวณ ดังนี้

SCS
V76 (2.22)

โดยที่ V คือ แรงดันของระบบ
SSC คือ Short Circuit Capacity เปน kVA ที่ตําแหนงการลัดวงจร

รูปที่ 2.16 ผลของความตานทานบน R-X Diagram

ผลกระทบของความตานทานอารกตอรีเลยระยะทาง คือ ทําใหรีเลยระยะทางมองเห็น
ตําแหนงของการเกิดความผิดพรองผิดพลาด    ถาหากขนาดความตานทานอารกมีขนาดใหญจะใหรี
เลยระยะทางมองเห็นอิมพีแดนซปรากฏอยูนอก Zone ปองกัน    สงผลใหเกิดความไมนาเชื่อถือของ
รีเลยระยะทาง

R

X



บทที่ 3
ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับเครือขายประสาทเทียม

ปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่องคอมพิวเตอรใหมีความสามารถสูงขึ้น โดยพยายามใหเครื่อง
คอมพิวเตอรมีการเรียนรูและสามารถตัดสินใจไดเองหรือใชเปนสวนชวยในการตัดสินใจในขั้นตน
ได   ระบบแบบจําลองโครงขายเซลลประสาทหรือระบบแบบจําลองนิวรอลเน็ตเวิรค (Artificial 
Neural Network Systems: ANNs) เปนตัวอยางหนึ่งที่จะทําใหเครื่องคอมพิวเตอรตางๆมีศักยภาพ
เพิ่มขึ้น

เมื่อพิจารณาถึงมนุษยและสัตวจะเห็นวาสามารถรูจักภาพและวิเคราะหแยกแยะเสียงไดดี
กวาคอมพิวเตอรที่ทันสมัยที่สุดแมจะเปนคอมพิวเตอรที่ถูกสรางขึ้นมาเพื่องานทางดานนี้โดยเฉพาะ
ก็ตาม     นักวิจัยในสาขานี้ไดคาดหวังวาจะพิจารณาระบบ ANN ใหสามารถนํามาใชประมวลผล
ขาวสารสําหรับใชแทนหรือสนับสนุนการทํางานแบบเดิม   ANNS จะชวยเสริมความสามารถของ
คอมพิวเตอรสําหรับการประมวลผลในระบบใหญๆ ซ่ึงระบบนี้สามารถเรียนรูและตัดสินใจสําหรับ
กระบวนการของระบบนั้นๆได

สําหรับการทํางานของระบบ ANN จะถอดแบบมาจากการทํางานของระบบสมองของ
มนุษย คือจะมีการสงผานขอมูลระหวางกันโดยการเชื่อมตอของโหนดเปนโครงขายรางแหอยาง
หนาแนนและมีการทํางานในลักษณะขนาน   ซ่ึงในหัวขอถัดไปจะอธิบายลักษณะการทํางานของ
ระบบเซลลประสาทของมนุษยเพื่อจะไดเทียบเคียงการทํางานและใหสามารถเขาใจการทํางานของ 
ANNS ไดดีขึ้น

3.1 ความหมายของเครือขายประสาทเทียม
เครือขายประสาทเทียม หรือ นิวรอลเน็ทเวิรค (Artificial Neural Network) เปนระบบการ

ประมวลผลที่เลียนแบบลักษณะทั่วไปของทางชีววิทยาของระบบสมอง    ระบบเครือขายประสาท
เทียมถูกพัฒนาขึ้นตามรูปแบบทางคณิตศาสตรของการจดจําของมนุษย โดยมีสมมุติฐานวา

1) การประมวลผลของขอมูลตางๆ เกิดขึ้นที่สวนประกอบเล็กๆ จํานวนมากที่เรียกวา นิว
รอล  (Neural)

2) การสงสัญญาณตางๆระหวางนิวรอลกับนิวรอลจะใชตัวเชื่อมตอที่เรียกวา คอนเน็กชั่น
ลิงค (Connection Link)

3) แตละการเชื่อมตอดังกลาวจะมีคาน้ําหนักที่ตางกันทั้งนี้เพื่อบงบอกวานิวรอลนั้นไดรับ
อิทธิพลลักษณะใดจากนิวรอลตัวอ่ืนๆ
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4) แตละนิวรอลจะไดรับขอมูลจากนิวรอลอ่ืนโดยขอมูลนั้นจะตองผานแอกติเวชั่นฟงชั่น 
(Activation Function)

รูปที่ 3.1 โครงสรางของเซลลประสาทและการสงสัญญาณกระแสประสาท

เครือขายประสาทเทียมจะประกอบดวยกลุมของหนวยประมวลผลที่เรียกกันหลายช่ือวา 
นิวรอล หรือหนวย (Unit) หรือเซลล (Cell) หรือโหนด (Node)    โดยแตละนิวรอลจะถูกเชื่อมตอ
ดวย Connection Link และที่ Connection Link จะประกอบดวยคาน้ําหนัก    คาน้ําหนักชุดนั้นเปน
ตัวแสดงถึงความรูที่จะนําไปใชใจการแกไขปญหาหลายรูปแบบซึ่งจะกลาวตอไป

ลักษณะของหนวยประมวลผลยอยของนิวรอลเน็ทเวิรค    อาจจะอธิบายไดตามคุณสมบัติ
ทางชีววิทยาของนิวรอลไดดังนี้   หนวยประมวลผลยอยจะไดรับสัญญาณจากภายนอกมากมายแต
ละสัญญาณจะถูกปรับปรุงดวยคาน้ําหนักที่ไดรับจากหนวยประมวลผลอื่นๆ และทําการรวบรวม
สัญญาณ    เมื่อสภาพแวดลอมเหมาะสมก็จะสงสัญญาณไปยังหนวยประมวลผลอื่นๆถัดไป

ช้ัน (Layer) ในนิวรอลเน็ทเวิรค คือ กลุมของหนวยประมวลผลยอยกลุมหนึ่งที่ทําการ
คํานวณแลวสงผลลัพธไปยังชั้นถัดไป   จนกระทั้งถึงชั้นสุดทายซึ่งจะใหผลลัพธโดยอาจมีเพียงหนึ่ง
หนวยประมวลผลหรือมากกวาก็ได     ช้ันแรกของเน็ทเวิรคเรียกวาชั้นนําขอมูล (Input Layer) และ
ช้ันสุดทายเปนชั้นผลลัพธ (Output Layer)    สวนชั้นที่อยูระหวางชั้นแรกและชั้นสุดทายจะเรียกวา 
ช้ันแอบแฝง (Hidden Layer) ซ่ึงชั้นแอบแฝงนี้อาจมีมากกวาหนึ่งชั้นก็ได
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ลักษณะที่สําคัญและเหมือนกันอยางหนึ่งระหวางนิวรอลเน็ทเวิรคทางชีววิทยากับนิวรอล
เน็ทเวิรคเทียม คือ Fault Tolerance ซ่ึงนิวรอลเน็ทเวิรคทางชีววิทยาจะมีลักษณะ 2 แบบ คือ

1) สามารถจดจําสัญญาณเขา (Input Signal) ตางๆที่แตกตางจากที่เคยเจอมากอน เชน จดจํา
บุคคลที่ไมไดพบมานาน

2) สามารถเรียนรูตอไปในขณะที่มีบางเซลลตายไป เพราะสมองประกอบดวยนิวรอลมาก
มายเปนพันลานเซลล    ถึงแมวาบางเซลลจะตายไปแตก็จะมีเซลลอ่ืนที่จะถูกสอนขึ้นมาทําหนาที่
แทน

3.2 แบบจําลองโครงขายเซลลประสาท
ในหัวขอนี้จะพิจารณาถึงระบบการทํางานของแบบจําลองระบบประสาทที่จะใชในการ

ประมวลผลโดยเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อนําไปใชในการควบคุม (รักษาสมดุล) ระบบตางๆแบบ
จําลองที่จะกลาวนําเปนแบบแรกในที่นี้เสนอโดย McCulloch และ Pitts ในป ค.ศ. 1943 ซ่ึงแบบ
จําลองของเซลลประสาทแสดงในรูปที่ 3.2 ก) อินพุท xI สําหรับ I = 1,2,3,…..,n จะมีคาเปน {0,1} 
ซ่ึงจะขึ้นอยูกับสัญญาณอินพุทสัญญาณจากเซลลอ่ืนในขณะนั้นวาจะมีหรือไมมีสัญญาณ สวน
สัญญาณที่จะสงตอไปยังเซลลถัดไปซึ่งเปนเซลลสําแดงผล(เซลลของผลลัพธ จะแทนดวย o ) และ 
Firing Level ของแบบจําลองนี้ถูกกําหนดโดย

(3.1)

โดยที่ k = 0,1,2,… เปนชวงเวลาแบบไมตอเนื่อง wi เปนคาน้ําหนักที่เชื่อมตอกับอินพุทที่ 
i ซ่ึงถา wi = +1 แสดงสภาวะการกระตุนของซิแนปส และถา wi = -1 ซิแนปสจะมีการยับยั้งการสง
ผานสัญญาณและ T เปนคาความตางศักยเทรชโฮลดหรือขีดเริ่มเปลี่ยน ซ่ึงถาผลรวมของผลคูณ
ระหวางคาน้ําหนักกับสัญญาณอินพุทจะตองมากกวา T จึงจะมีสัญญาณผานไปยังเซลลอ่ืนได
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รูปที่ 3.2 แบบจําลองเซลลประสาทของ McCulloch-Pitts และ โครงขายลอจิกพื้นฐาน
() ไดอะแกรมแบบจําลอง (ข) เกต NOR (ค) เกต NAND (ง) เซลลหนวยความจํา

แบบจําลองของ McCulloch-Pitts แมจะเปนโครงขายแบบงายๆ แตแบบจําลองนี้สามารถ
ใชแทนตัวดําเนินการทางลอจิกได คือ ตัวดําเนินการ NOT, OR และ AND เมื่อเรากําหนดคาน้ําหนัก
และคาเทรชโฮลดที่เหมาะสมใหกับโครงขาย ในรูปที่ 3.2 ข) และ 3.2 ค) เปนแบบจําลองที่ใชแทน
ตัวดําเนินการเปน Gates ที่ใชในพีชคณิตบูลีน คือ NOR และ NAND ซ่ึงจะมีอินพุทสามตัว และใน
รูปที่ 3.2 ง) เปนเซลลที่ใชแทนหนวยความจําซึ่งเปนโครงขายที่มีการปอนกลับจากเอาทพุท

Artificial Neural network ANN เปนแบบจําลองที่ใชเปนตนแบบในการศึกษาแบบจําลอง
และระบบการเรียนรูชนิดตางๆ ซ่ึงโครงขายนี้จะคลายกับแบบจําลองของ McCulloch-Pitts สวนที่
ตางกันคือ คาตัวแปรตางๆ ที่ใชในแบบจําลอง เนื่องจากคาตัวแปรในแบบจําลอง ANN เปนเลข
จํานวนจริง และคาน้ําหนักไดจากการเรียนรู ซ่ึงแบบจําลองนี้แสดงในรูปที่ 3.3
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รูปที่ 3.3 โครงขายเชื่อมตอแบบจําลองเซลลประสาท

จากรูปที่ 3.3 แสดงโครงขายการเชื่อมตอของแบบจําลองเซลลประสาทที่สามารถสอนให
โครงขายตัดสินใจได โดยมี xi เปนสัญญาณอินพุท และ wi  เปนคาน้ําหนักที่ไดจากการสอนโครง
ขาย และแตละโหนดในโครงขายจะใชแทนเซลล ซ่ึงบางครั้งจะเรียกวาหนวยประมวลผลพื้นฐาน
(Process element unit) และมีซิแนปสซ่ึงจะเชื่อมตอโหนดเพื่อใชสงสัญญาณ การกระตุนหรือยับยั้ง
สัญญาณจะขึ้นอยูกับคาน้ําหนัก wi  และสําหรับสัญญาณเอาทพุทสามารถคํานวณไดดังนี้

)( XWfo t= (3.2)

โดยที่ W เปนเวกเตอรของคาน้ําหนักซึ่งสามารถกําหนดไดดังนี้
                                   W = [w1,w2,w3…,wn]

และ X เปนเวกเตอรอินพุท
                                   X = [x1,x2,x3,…,xn]t

เมื่อ t เปนตัวดําเนินการทรานสโพสตของเมตริกซฟงกช่ันกําหนดสัญญาณเอาทพุทในสม
การที่ (3.2) เรียกวาแอกติเวชั่นฟงกช่ัน (Activation function) ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายกับกราฟของศักย
ไฟฟาขณะทํางาน  แอกติเวชั่นฟงกช่ัน มีดวยกันสองชนิดคือ ชนิดที่เปนเชิงเสนและชนิดที่ไมเปน
เชิงเสนดังจะกลาวตอไป
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x3

xn

o

เซลลประมวลผล

การเชื่อมตอของซิแนปส

F(wtx)
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3.3 การเรียนรูของโครงขาย
การเรียนรูของ ANNS จะมีประสิทธิภาพเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับคาน้ําหนักของโครงขาย ซ่ึง

การสอน (Training) โครงขายก็คือการหาคาน้ําหนักที่เหมาะสมใหแกโครงขายนั้นๆ วิธีการสอน 
ANNS มีอยู 2 แบบดวยกันคือ[30]

1) การสอนแบบชี้นํา (Supervised Learning) การสอนโดยวิธีนี้จะกําหนดเซตของการสอน
ใหกับโครงขายซึ่งเซตนี้จะประกอบดวย คาดานขาเขา (input) และดานขาออก (output) ที่มีการ
กําหนดไว เมื่อปอนขอมูลขาเขาใหกับโครงขายๆ ก็จะทําการประมวลจนไดคําตอบและคาน้ําหนัก
ออกมาชุดหนึ่ง สําหรับคําตอบที่ไดจากโครงขายจะถูกนํามาคํานวณคาความผิดพลาดโดยวัดเปน
ระยะทางวามีความหางจากคําตอบที่ตองการของอินพุทในชุดเดียวกันมากนอยเพียงใด ถายังมีความ
ผิดพลาดสูงอยูก็จะทําการปรับคาน้ําหนัก และทําการสอนตอไปจนกวาคาความผิดพลาดระหวางคํา
ตอบของโครงขายกับขอมูลขาออกที่ตองการมีคานอยพอที่จะยอมรับได จึงจะหยุดการสอนและคา
น้ําหนักที่ไดก็จะเปนเหมือนฟงกช่ันในการแปลงขอมูล

2) การสอนแบบไมมีการชี้นํา (Unsupervised Learning) การสอนโดยวิธีนี้จะปอนขอ
มูลขาเขาเขาสูโครงขาย และภายในโครงขายจะมีโหนดขาออกจํานวนหลายโหนดดวยกัน โดยแต
ละโหนดจะแทนกลุมของขอมูลที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน   เมื่อปอนขอมูลขาเขาสูโครงขายๆจะ
คํานวณคาความสัมพัทธที่มีอยูภายในเซตของอินพุทโดยอาศัยคาน้ําหนักเปนตัวแยกความแตกตาง
ของขอมูลขาเขา ไปเก็บไวในโหนดเอาทพุทของโครงขาย การสอนโดยวิธีจะไมสามารถระบุไดขอ
มูลขาออกโหนดใดเปนของขอมูลกลุมไหน ผูใชจะตองกําหนดเอง ซ่ึงตางจากการสอนแบบชี้นําที่
โครงขายสามารถระบุกลุมของขอมูลขาออกไดอยางแนนอน

3.4 สถาปตยกรรมของเครือขายประสาทเทียม
เราสามารถแบงประเภทนิวรอลเน็ทเวิรคตามจํานวนชั้นของขายงานได 2 แบบคือ ขายงาน

ช้ันเดียว (Single layer) และขายงานหลายชั้น (Multi-layer network) ในบางเอกสารกลาววาขายงาน 
2 ช้ัน เปนประเภทที่ไมมีช้ันแอบแฝง คือจะมีช้ันนําเขาขอมูลและชั้นผลลัพธเทานั้น แตในบาง
เอกสารไมนับชั้นนําเขาขอมูลเนื่องจากที่ช้ันนี้จะไมมีการประมวลผล จะนับเฉพาะชั้นที่มีการ
ประมวลผลเทานั้น ดังนั้นถาเปนขายงานสองชั้นจะมีช้ันแอบแฝง 1 ช้ัน หรือการนับจํานวนชั้นจะ
นับจํานวนชั้นของคาน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางนิวรอลเทานั้น

รูปแบบสวนใหญของงานที่พัฒนาขึ้นจากนิวรอลเน็ทเวิรคจะเปนขายงาน 2 ช้ัน และมีเพียง
เล็กนอยเทานั้นที่เปน 1 ช้ัน และยังพอมีบางกรณีที่เปนขายงาน 3 ช้ันหรือมากกวา
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3.4.1 ขายงานชั้นเดียว
นิวรอลเน็ทเวิรคที่เปนแบบขายงานชั้นเดียว จะมีการรับสัญญาณเขา และประมวลผลที่ช้ัน

นั้นรวมทั้งการหาผลลัพธก็ทําที่ช้ันนั้นดวย ขายงานรูปแบบนี้ จะมีความสามารถดานการติดตั้งวงจร
ไอซี (Integrated circuit implement) หรือการควบคุมแนวทางประกอบชิ้นสวน (Assembly line 
control) และที่ใชกันทั่วไป คือการจดจํารูปแบบ (Pattern recognition)

ตัวอยางของขายงานชั้นเดียว คือ เพอเซปทรอนแบบงาย (Simple perceptron) และฮอปฟว
เน็ทเวิรค (Hopfield network) เพอเซปทรอนแบบงาย จะติดตอกันระหวางนิวรอลคนละชั้น   ช้ันนํา
เขาขอมูลจะเก็บนิวรอลที่เปนขอมูลนําเขาสวนชั้นถัดไปเก็บนิวรอลที่เปนขอมูลผลลัพธ จะไมมีการ
เชื่อมติดกันระหวางนิวรอลในชั้นเดียวกัน ดังรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 แสดงตัวอยางเพอเซปทรอนอยางงาย

3.4.2 ขายงานหลายชั้น
เปนขายงานที่มีช้ันแอบแฝง ตั้งแต 1 ช้ันขึ้นไป ในกรณีของขายงานชั้นเดียวสามารถแก

ปญหางายๆได แตกรณีปญหาที่ซับซอนงานชั้นเดียวจะไมเหมาะสมในการนํามาใชแกปญหา  
ปญหาที่มีความซับซอนตองใชขายงานสองชั้นเปนอยางนอย เชน งานประเภทจดจําลายมือ มีความ
จําเปนตองใชขายงานหลายชั้น  ตัวอยางของขายงานสองชั้น คือ Simple Backpropagation ดังรูปที่ 
3.5 และ Boltzman Machine เปนตน
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รูปที่ 3.5  Backpropagation ที่มี 1 ช้ันแอบแฝง

3.5 แอคติเวชั่นฟงชั่น
ลักษณะสําคัญที่ใชกําหนดวิธีการประมวลผลคือ แอคติเวชันฟงกช่ัน และรูปแบบ

การติดตอระหวางนิวรอลที่ทําการรับสงสัญญาณตาง ๆ  ตามปกติในแตละชั้นเงา มักจะใชแอคติเว
ชันฟงกช่ันเดียวกัน และรูปแบบการติดตอระหวางนิวรอลก็เปนรูปแบบเดียวกัน เชน ในหลาย ๆ 
ประเภทของเครือขายประสาทเทียมจะมีลักษณะการติดตอระหวางนิวรอลแบบถึงกันหมด (Fully 
connected)

แอคติเวชันฟงกช่ัน เปนหลักการทํางานพื้นฐานของเครือขายประสาทเทียมที่เกี่ยวกับการ
รวบรวมคาน้ําหนักและขอมูลนําเขาตาง ๆ แลวทําการปรับปรุงเพื่อสงออกไปใหกับนิวรอลอ่ืน ผล
ลัพธของทุกนิวรอลกอนที่จะสงไปยังนิวรอลถัดไป จะผานฟงกช่ันนี้และจะทําหนาที่ลดขนาดของ
ผลลัพธ เพื่อทําใหผลลัพธมีความหมายสําหรับปญหา ฟงกช่ันที่ใชกันบอย คือ ฟงกช่ันซิกมอยด  
ฟงกช่ันขั้นบันได (Step function) , ฟงกช่ันลาดเอียง (Ramp function) และฟงกช่ันเสนตรง(Linear 
function)

1) ฟงกช่ันซิกมอยด จะทําใหผลลัพทจากแอคติเวชั่นมีคาระหวาง [0,1] จะเห็นวาจะมี
มากกวา 1 ฟงกช่ันที่ใชช่ือซิกมอยดเชนกัน ฟงกช่ันเหลานั้นจะแตกตางกันที่สูตรและขนาดของชวง 
และทุกฟงกช่ันจะสามารถสรางกราฟที่มีหนาตาคลายตัว S เชน ฟงกช่ันไฮเปอรบอลิคแทนเจนท 
(Hyperbolic tangent function) และ ฟงกช่ันโลจิสติก (logistic function)

กรณี ฟงกช่ันไฮเปอรบอลิคแทนเจนท จะมีสูตรตาม (3.3) จะทําใหคาผลลัพธมีคาอยูในชวง 
–1 และ 1 สามารถสรางกราฟไดตามรูป 3.6 ก)

F(x) = tanh(x) = (ex – e-x) / (ex + e-x) (3.3)
กรณีฟงกช่ันโลจิสติค จะมีสูตรตาม (3.4) จะทําใหคาผลลัพธมีคาอยูในชวง 0 และ 1 โดยจะ

สามารถสรางกราฟไดตามรูป 3.6 ข)
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F(x) = 1 / (1 + e-x) (3.4)

ก) ฟงกช่ันไฮเปอรบอลิคแทนเจนท     ข)  ฟงกช่ันโลจิสติค
รูปที่ 3.6 ฟงกช่ันซิกมอยด

2) ฟงกช่ันขั้นบันได เปนฟงกช่ันที่ใชกันบอย มีลักษณะคลายขั้นบันได มีคาเริ่มตนที่ 0 และ
มีคาเปน 0 เมื่อฟงกช่ันนั้นอยูทางซายของคาขีดแบง (θ) และจะกระโดดเปน 1 เมื่ออยูทางขวาของ
คาขีดแบงและมีคาเปน 1 ตอไปถายังอยูทางขวา นอกจาก 0 และ 1 แลวยังสามารถใชคาอื่นที่จะเปน
ชวงของฟงกช่ันได ตามรูป 3.7 ก)

ก) ฟงกช่ันขั้นบันได   ข) ฟงกช่ันลาดเอียง
รูปที่ 3.7 ฟงกช่ันขั้นบันได และฟงกช่ันลาดเอียง
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3) ฟงกช่ันลาดเอียง จากฟงกช่ันขั้นบันไดที่คากระโดดจาก 0 เปน 1 ไดเลย ก็เปลี่ยนรูป
แบบเปนเสนตรงคลายทางลาดแทน ดังนั้นคาเปลี่ยนจาก 0 เปน 1 จะไดกราฟดังรูป 3.7 ข)

4)  ฟงกช่ันเสนตรง จะมีรูปแบบดังนี้
F(x) = αx + β       (3.5)

ถา α เปน 1 แลว ฟงกช่ันขีดแบงนี้มีคาเปนการเพิ่มคาความเบี่ยงเบน (β) เทานั้น
แอคติเวชันฟงกช่ันสําหรับ Backpropagation จะมีลักษณะสําคัญหลายประการ คือ จะตอง

เปนแบบตอเนื่อง และมีลักษณะการหาคาอนุพันธ และตองการสูตรการคํานวณที่งายมีประสิทธิ
ภาพ และสามารถหาคาผลลัพธที่อยูในขอบเขตได

ลักษณะของแอคติเวชั่นฟงกช่ันสําหรับ Backpropagation จะใหผลลัพธที่สามารถสราง
กราฟออกเปนรูปตัว S ได ซ่ึงประกอบดวยฟงกช่ันโลจิสติค (Logistic function) หรือฟงกช่ันไบ 
นารี (Binary sigmoid) ที่ใหผลลัพธอยูในชวง (0,1) และฟงกช่ันไฮเปอรบอลิคแทนเจนท 
(Hyperbolic tangent function) หรือฟงกช่ันไบโพลา  (Bipolar sigmoid)  ที่ใหผลลัพธอยูในชวง (-
1,1)  หรืออาจเปนคาอื่นเชน (-0.5,0.5) แตมีลักษณะที่เปนชวงของคาบวกและลบ

จากการคํานวณหาผลลัพธของนิวรอลเน็ทเวิรคดวยสูตร ตาม(3.6) คือผลบวกของผลคูณขอ
มูลนําเขากับคาน้ําหนัก อาจทําใหผลลัพธนั้นกระจัดกระจายเนื่องจากการกําหนดคาน้ําหนักเริ่มตน
เปนคาสุมดังนั้นจําเปนตองผานกระบวนการวัดคาเพื่อใหคานั้นมีความหมายขึ้น โดยผานเขาสูฟงก
ช่ันซิกมอยดเพื่อจํากัดขอบเขตผลลัพธ ดังเชนเมื่อใชฟงกช่ันโลจิสติคจะใชสูตรตาม (3.7) และเมื่อ
ใชฟงกช่ันไฮเปอรบอลิคแทนเจนทจะใชสูตรตาม (3.8) เพื่อหาผลลัพธแลวสงผลลัพธไปเปนขอมูล
นําเขาในชั้นถัดไป

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

3.6 การหาคาความผิดพลาด
นิวรอลเน็ทเวิรค จะมีการประมาณการคาความผิดพลาดโดยใชวิธีคํานวณหาคา

เฉลี่ยของคาความผิดพลาดกําลังสอง อาจกําหนดวิธีการหรือฟงกช่ันอื่น ๆ ในการประมาณการคา
ความผิดพลาดได แตอยางไรก็ตามวิธีประมาณการคาความผิดพลาดก็นิยมที่จะใชวิธีที่สามารถชวย
ลดความแตกตางระหวางคาเปาหมายกับคาผลลัพธได

กรณีนิวรอลเน็ทเวิรค การที่จะตรวจสอบวาระบบเรียนรูแลวและสมควรจะหยุดสอนเมื่อใด
นั้น วิธีที่นิยมใชที่สุดเพราะเขาใจงายคือจะพิจารณาจากคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุด 
วานอยจนยอมรับไดแลวหรือไมมีทางหาคาที่นอยกวานี้ไดอีก
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จากหลักการหาคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสอง ตามที่รูเมลฮารท และ แมคคลีแลน 
(Rumelhart and McClelland) ไดกําหนดความหมายของคาความผิดพลาดไว โดยหาผลรวมของผล
ตางของคาเปาหมายกับคาผลลัพธทุก ๆ หนวยในชั้นผลลัพธ สําหรับทุก ๆ ชุดขอมูลการสอน 
(Training Pattern) แลวหาคารากของกําลังสองของผลรวมดังกลาว ซ่ึงจะเปนการประมาณคาความ
ผิดพลาดทั้งหมด แลวหารดวยจํานวนชุดที่ใชสอนทั้งหมด ซ่ึงจะไดเปนคาเฉลี่ยของคาความผิด
พลาดจากการสอน

Ep  =  ∑

=
−

n
1i

2)piopit( (3.9)

เมื่อ p    เปนดัชนีมีคาอยูในขอบเขตจํานวนชุดของขอมูลนําเขา
i    มีคาอยูในขอบเขตจํานวนของผลลัพธ
Ep  แทนคาความผิดพลาดของชุดการสอนที่ p
tpi เปนคาเปาหมาย (target) สําหรับผลลัพธที่ i ในชุดการสอนที่ p
opiเปนผลลัพธที่ได สําหรับลําดับที่ i ในชุดการสอนที่ p

3.7 การปรับปรุงคาน้ําหนัก
เมื่อนิวรอลเนตเวิรกพัฒนาขึ้นในรูปแบบของการเรียนรูแบบมีครู จะตองกําหนดขั้นตอน

การเรียนรูที่เหมาะสม ซ่ึงขึ้นกับทฤษฎีของรูปแบบในการแกไขปญหานั้นๆ สมการเริ่มตนในการ
ปรับปรุงคาน้ําหนักจะเปนการหาคาอนุพันธ หลังจากปรับปรุงสมการอนุพันธใหงายขึ้นโดยการ
กําหนดคาเริ่มตนใหกับตัวแปรที่เหมาะสม จึงทําใหสมการที่ซับซอนเปนเพียงสมการพีชคณิตเพื่อ
ใหงายและคํานวณไดรวดเร็ว

กฎการเรียนรูที่สําคัญมี 2 รูปแบบ คือ การเรียนรูของเฮบเบียน (Hebbian learning) และการ
เรียนรูของเดลตา (Delta learning) นอกจาก 2 รูปแบบนี้แลว จะมีกฎการเรียนรูอ่ืนๆ ที่ปรับปรุงจาก
พื้นฐานของกฎ 2 กฎนี้

1)  กฎของเฮบ (Hebb’s rule)
โดยโดนัล เฮบ (Donald Hebb) เปนกฎที่เกี่ยวกับการวัดคาแอคติเวชั่น (คาผลรวมของการ

คูณระหวางคาขอมูลนําเขากับคาน้ําหนักที่เปนคูกัน) ของนิวรอลแรกที่จะมีผลตอแอคติเวชั่นของนิว
รอลที่ 2 จึงไดสูตรที่ใชปรับปรุงคาน้ําหนัก ดังนี้

jaiaijW µ=∆  (3.10)
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เมื่อ      µ  เปนอัตราการเรียนรู (Learning rate)
ai   เปนคาแอคติเวชั่น ของนิวรอลที่ i
aj   เปนคาแอคติเวชั่น ของนิวรอลที่ j

2) กฎของเดลตา Delta rule
เรียกอีกอยางวา Least Mean Squared Error Rule (LMS) โดยมีจุดหมายวาจะหาชุดของคา

น้ําหนักที่ทําใหคากําลังสองของคาความผิดพลาด  มีคานอยที่สุด ซ่ึงจําเปนสําหรับการสอนรอบถัด
ไป โดยใชวิธีการคํานวณเพื่อปรับปรุงคาน้ําหนักดังนี้

( )jvalueoutputcomputedvalueoutputdesiredix2ijW −µ=∆ (3.11)

µ  เปนอัตราการเรียนรู ซ่ึงมีคานอยกวา 1 แตไมเปนคาลบ
xi   เปนคานิวรอลลําดับที่ i
ขั้นตอนวิธีการเรียนรูในแบ็กพรอเพเกชันถูกกําหนดขึ้นหลากหลายรูปแบบ แตที่ไดรับการ

นิยมมากที่สุดเปนกฎเดลตา โดยรูเมลฮารทและสมาชิกของกลุมพีดีพี (Parallel distribute 
processing) ไดรวมกันวิจัยขึ้น เปนขั้นตอนวิธีการเรียนรูที่นําไปใชไดกับขายงานทุกรูปแบบรวมทั้ง
ขายงานหลายชั้นดวย โดยไมจํากัดวาจะใชแอคติเวชั่นแบบใด แตตองเปนการเรียนรูแบบมีครู

3.8 Backpropogation
Backpropogation เปนรูปแบบการเรียนรูอยางหนึ่งของเครือขายประสาทเทียม โดยโมเดลที่

ใชจะมีลักษณะเปนแบบ Multi Layer Perceptron     กระบวนการในการคํานวณหาผลตอบแบบ 
Feed Forward Perceptron    วิธีการนี้จะเริ่มดวยการปอนคา input และสงผานไปยัง neuron ของแต
ละ layer จนไดผลตอบออกมา     จากรูปที่ 3.8 จะมีสูตรคํานวณดังนี้
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รูปที่ 3.8  Layer of S Neurons

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

โดย n      คือ Net Output
j,iw  คือ Weight ระหวางโนดที่ i ไปยังโนดที่ j

ip     คือ Input ลําดับที่ i
b      คือ คา Bias

สามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดดังนี้

bn +=Wp (3.13)

โดย W  คือ เมตริกซของ Weight
p    คือ เวกเตอรของ Input

ผลตอบที่ไดคือ

)b(fa += Wp (3.14)

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

pa =0 (3.15)

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

โดย  m  =  0,1,2,…,M-1
  ia   คือ ผลตอบของชั้นที่ i ของเครือขาย
( ).f i  คือ Transfer Function ของชั้นที่ i ในเครือขาย

ไดผลตอบสุดทายคือ
Maa = (3.17)

รูปที่ 3.9  Three-Layer Network
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สําหรับการ Training เครือขายประสาทเทียมแบบ Multi-Layer Network จะใชการ 
Training แบบ Backpropagation ซ่ึงอาศัยหลักการของ Least Mean Square Error เพื่อทําการปรับคา
ของตัวถวงน้ําหนัก (Weight Update) ที่ใชคูณกับ input

กอนการ Training ตองเริ่มตนโดยมีการเตรียมขอมูลที่ใชในการ Training ไวแลวเปนอยาง
ดีและนาเชื่อถือได    เซตของขอมูลที่เตรียมแสดงไดดังนี้

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

โดย qp  คือ เวกเตอรของ Input
qt  คือ เวกเตอรของ Output ที่ตองการ ( Target Output )

สําหรับ Weight เร่ิมตน สามารถหาไดจากการสุมและสามารถเขียนในรูปเมตริกซไดดังนี้


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ΜΜΜ

Λ
Λ

w (3.19)

โดยที่ iw  คือ เมตริกซของ Weight ของชั้นที่ i ของเครือขาย
m
j,iw  คือ Weight จากโนดที่ i ไปยังโนดที่ j ของชั้นที่ m

Backpropagation จะเริ่มจาก Forward Propagation ตามสมการ (3.15), (3.16) และ (3.17)   
หลังจากนั้นก็จะทําการ Backward Propagation โดยใชสมการดังนี้

( )( )atnFs
.

−−= M
M

M 2 (3.20)

( )( ) 11 ++= mTmm
m

m sWnFs
.

โดย m = M-1, …,2, 1 (3.21)
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.
(3.23)

การทํา Weight Update ( Approximate Steepest Descent ) จะใชสูตรดังนี้

Tmmmm kk )()()1( 1−−=+ asWW α (3.24)

mmm )k()1k( sbb α−=+ (3.25)

โดย k คือ ลําดับที่ของการ Iteration
α  คือ Training Rate

การ Training จะสิ้นก็ตอเมื่อคาของ Weight ที่ไดปรับปรุงแลวมีการลูเขา (Converge) หรือ
ความคลาดเคลื่อนระหวางผลตอบที่ไดจาก Neural Network กับ Target Output อยูในคาที่ยอมรับ
ได

ในวิทยานิพนธนี้จะใช เครือขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นซึ่งใชการเรียนรูแบบ  
Backpropagation เนื่องจากเปนโครงสรางที่ไมซับซอนมากเกินไปและเปนชนิด Supervised 
Learning  กลาวคือ รูคาของขอมูลขาเขาและขอมูลขาออกที่ใชในการการเรียนรูโดยไดจากการทํา 
simulation



บทที่ 4
การจําลองความผิดพรองและการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียม

เพื่อใชสําหรับการปองกันสายสง

4.1 การจําลองความผิดพรอง
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ใชเครือขายประสาทเทียมแบบ Backpropagation ในการตรวจจับ

ความผิดพรองดังนั้นจึงตองทําการหาตัวอยางสําหรับการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียม    การ
หาตัวอยางสําหรับการเรียนรูทําไดจากการจะลองเหตุการณ (Simulation) ความผิดพรองบนสายสง
ของระบบทดสอบโดยใชโปรแกรม EMTP – ATP

ระบบที่ใชในการจําลองความผิดพรองในเบื้องตนนี้จะอาศัยระบบขนาดเล็กซึ่งเปรียบไดวา
มีระบบไฟฟา 2 ระบบ ที่เชื่อมกันดวยสายสงซึ่งมีระบบปองกันโดยการใชรีเลยระยะทาง (Distance
Relay) แบบโมห (Mho) สาเหตุที่ตองแสดงโดยใชระบบขนาดเล็กนี้ก็เพื่องายตอการวิเคาระหผล
ของการปองกันสายสงและยังแสดงปญหาที่เกิดขึ้นสําหรับการปองกันสายสงดังรูป 4.1 คือ

- กระแสที่ปอนเขาจากทั้ง 2 ระบบ
- ความตานทานขณะเกิดความผิดพรอง  ( Fault Resistance)

รูปที่ 4.1 ระบบไฟฟาที่เชื่อมกันดวย Transmission line

โดยทั่วไปความผิดพรองที่เกิดขึ้นบนสายสงไฟฟากําลัง คือ Single line to ground fault  ( มี
มากถึง 85% ของความผดพรองทั้งหมด ) นอกจากนี้รีเลยระยะทาง (Distance Relay) มีโอกาสตรวจ
จับความผิดพรองแบบ Single line to ground fault ผิดพลาดไดงายกวาความผิดพรองแบบอื่นเมื่อ
พิจารณาผลของ fault Impedance ดวย

สาเหตุที่ Fault impedance มีผลตอความผิดพลาดในการตรวจจับความผิดพรองของการลัด
วงจรแบบอื่นๆ ต่ํามาก ยกเวน Single line to ground fault เนื่องจาก Distance Relay จะรับคา

Area 1 Area 2

Transmission Line
I I1 2
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Positive Sequence Impedance โดยเปนคาอัตราสวนของผลตางของแรงดันเฟสของสายที่เกิดการลัด
วงจรตอผลตางของกระแสในสองเฟสนั้น    สําหรับในกรณีการเกิดความผิดพรอง Single line to 
ground นั้นเราสามารถแสดงการคํานวณประกอบโดยอาศัยวงจรรูปที่ 4.2 ไดดังนี้

3Z F

Z

A B

Z

Z

Z Z

Z

1A 1B

2A

0A

2B

0B

E1A

E2A

E0A

E1F

E2F

E0F

I 1A I 1B

รูปที่ 4.2 วงจรสมมูลที่แสดงผลของ Fault Impedance

จากรูปที่ 4.2 จะได

A1A1A1F1 IZEE −= (4.1)

A2A2A2F2 IZEE −= (4.2)

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

( ) A0A0A2A1A1AF IZIIZEE −+−=

      ( ) A0A1A0AA1A IZZIZE −−−=

      
















 −
+−= A0

A1

A1A0
AA1A I

Z
ZZ

IZE

      ( )A0AA1A mIIZE +−= (4.4)

แตจาก
( )B1A1FF IIZ3E +=

และ
B0A0B2A2B1A1 IIIIII +=+=+

A0A2A1A IIII ++=

B0B2B1B IIII ++=

( )B1A1BA II3II +=+

ดังนั้นจะได
( )BAFF IIZE +=

( ) ( )BAFA0AA1A IIZmIIZE +++=

F
A0A

BA
A1

A0A

A Z
mII
II

Z
mII
E









+
+

+=
+

(4.5)
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เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ 4.5 กับสมการที่ 2.20 ( จากบทที่ 2 ) จะพบวา relay มองเห็นคา 
Impedance ตางกันโดยในกรณีที่ความผิดพรองที่เกิดมี fault Impedance ดวยนั้น จะมีคามากกวา 
แบบที่ไมมี fault Impedance      ในกรณีทั่วไปคา fault Impedance มีคาอยูระหวาง 5 – 50 โอหมและ
โดยทั่วไปจะเปนความตานทานเกือบทั้งหมด  ( ความตานทานของอารดอนุกรมกับ ความตานทาน
ของ Tower fouting ) จากขนาดของ fault Impedance จะเห็นวามีขนาดคอนขางมากเมื่อเทียบความ
ตานทานของสายสงดวยเหตุนึ้งทําให Relay มองเห็น Impedance มีคาสูง

รูปที่ 4.3 เปนระบบตัวอยางที่ใชในการจําลองความผิดพรองคาตางๆ ซ่ึงคํานวณจากการใช
โปรแกรม EMTP

รูปที่ 4.3 ระบบไฟฟาสําหรับการคํานวณหาความผิดพรอง

โดย E1 คือ แรงดันของระบบที่ 1  มีคาเทากับ     °∠01  per unit
E2 คือ แรงดันของระบบที่ 2  มีคาเทากับ     °δ∠1  per unit
Z1  คือ อิมพีแดนซของระบบที่ 1  โดยมีคา

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

Z2  คือ อิมพีแดนซของระบบที่ 2  โดยมีคา
Positive Sequence Impedance = j0.4 per unit
Zero Sequence Impedance = j0.4 per unit

Zline  คือ อิมพีแดนซของสายสงที่มีความยาว 100 หนวย  โดยมีคาอิมพีแดนซ
      ตอความยาวหนึ่งหนวยดังนี้
Positive Sequence Impedance = 0.002+j0.008 per unit
Zero Sequence Impedance = 0.006+j0.024 per unit

FA B

E E1 2
Rf

Z
Line

Z Z 21
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ในการเตรียมชุดขอมูลสําหรับระบบเครือขายประสาทเทียมนั้นตองทําการกําหนดคา และ
สภาวะตางๆใหครอบคลุมกับความเปนไปที่เกิดขึ้นกับระบบนี้ดังตารางที่ 4.1 และ 4.2    การ
กําหนดคาตางๆ มีดังนี้

- ระยะที่เกิดความผิดพรองบนสายสง
- ความตานทานของความผิดพรอง
- ความแตกตางของมุมระหวางระบบทั้ง 2 ( ในที่นี้สมมุติวาแตกตางกันระหวาง –130 

ถึง 130 องศา )

ตารางที่ 4.1 แสดงการกระจายคาตัวแปรตางๆ สําหรับเครือขายประสาทเทียม ANN1-ANN4

มุม δ (องศา) ความตานทานของ fault
เปน per unit

ระยะที่เกิด fault
(unit)

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

100

ตารางที่ 4.2 แสดงการกระจายคาตัวแปรตางๆ สําหรับเครือขายประสาทเทียม ANN5 และ ANN6

มุม δ (องศา) ความตานทานของ fault
เปน per unit

ระยะที่เกิด fault
(unit)

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

90, 110, 130

0, 0.07, 0.14, 0.21

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

85, 90, 95, 100
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จากตารางที่ 4.1 การที่กําหนดคาตางๆนั้น ทําใหไดขอมูล 280 ชุด หรือ 280 ตัวอยางที่จะ
ตองใชสําหรับการเรียนรูของระบบเครือขายประสาทเทียม สวนตารางที่ 4.2 จะได 1260 ตัวอยาง

สําหรับการปองกันสายสงในระบบนี้จะออกแบบใหทําการปองกันที่ 80% ของความยาว
สายสง ทั้งนี้เพื่อทําการเปรียบเทียบกับการปองกันโดยใชรีเลยระยะทางแบบโมห (Mho Relay) โดย
เมื่อเกิดความผิดพรองภายในระยะ 80% ของสายสงจะกําหนดใหรีเลยทําการ Trip โดยมีสัญญาณ
หรือสัญลักษณเปน “0”  แตถาเกิดขึ้นนอกโซนปองกัน(เกิน 80%)ใหรีเลยไมทํางาน( No Trip ) 
กําหนดใหสัญญาณหรือสัญลักษณเปน “1”

A B

Rab

Zs Zs

80 % of Line 20 % of Line

รูปที่ 4.4 แสดการกําหนดโซนในการปองกัน

การคํานวณหาคาตางๆจะใชโปรแกรม EMTP-ATP ในการคํานวณเนื่องจากตองทําการ
คํานวณคาหลายคาและหลายตัวอยาง  บางสวนของผลที่ไดจากการคํานวณแสดงดังตารางตอไปนี้
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ระยะทาง
Zf=0 ขนาดของ Va มุมของ Va ขนาดของ Ia มุมของ Ia

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

100 0.768 -0.219 0.772 -89.275
Zf=0.06     

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

100 0.802 -1.165 0.662 -85.288

ตารางที่ 4.3 ผลการคํานวณบางสวนของระบบที่ใชเปนตัวอยางในการเรียนรูเมื่อมุมของระบบที่ 2
เทากับ 60 องศา
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4.2 การออกแบบเครือขายประสาทเทียมและการพัฒนาโปรแกรม
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชโครงสรางเครือขายประสาทเทียมแบบ Multi Layer Perceptron 

ที่มีการเรียนรูหรือการสอนแบบ Backpropagation       สาเหตุที่ใชกาเรียนรูหรือการสอนแบบ 
Backpropagation เพราะเปนการเรียนรูแบบ Supervised หรือแบบชี้นํา คือ ชุดขอมูลที่ใชเรียนรูชุด
ขอมูลสําหรับการเรียนรูเปนแบบรูผลลัพธ (Output desired หรือ Target Output) ของขอมูลขาเขา ( 
Input ) แนนอน หรืออาจเปรียบเปนวาสัญญาณออกของรีเลย ( Output ) เปน (0) สําหรับขอมูลที่ได
จากความผิดพรองที่เกิดขึ้นในระยะ 80% ของสายสง ( โซนปองกัน ) แตถาขอมูลที่ไดเกิดจากความ
ผิดพรองนอกโซนปองกันสัญญาณที่ออกจากรีเลยเปน “1”  ดังรูปที่ 4.5

โครงสรางเครือขายประสาทเทียมแบบ Multi Layer Perception นั้นประกอบดวย
- จํานวนชั้น layer
- จํานวนเซลล neuron ในแตละ layer
ในสวนของการออกแบบเครือขายประสาทเทียมนั้นไมมีกฎเกณฑที่แนนอนในการหารูป

แบบโครงสรางของเครือขายประสาทเทียมที่เหมาะสม    แตอยางไรก็ดีโดยท่ัวไปไดมีขอแนะนําใน
การออกแบบโครงสรางคือ

 “ จํานวนชั้น ( Layer ) และจํานวนเซลล ( neural ) ที่เพิ่มขึ้น จะทําใหประสิทธิภาพของ
เครือขายประสาทเทียมเพิ่มขึ้นดวย “

ดังนั้นการออกแบบเครือขายประสาทเทียมแบบ Multi Layer Perceptron นั้นอาจตองมีการ
ทดสอบหรือลองถูกลองผิดกอนคือ ออกแบบโครงสรางเครือขายขนาดเล็กกอนแลวนําไปผานการ
เรียนรู ถาเรียนรูสําเร็จก็ดี แตถาการเรียนรูไมสําเร็จตองออกแบบโครงสรางเครือขายที่มีจํานวน
เซลลหรือจํานวนชั้นที่เพิ่มขึ้น    สําหรับโครงสรางที่ผานการเรียนรูแลวสําเร็จนั้นตองนําไปทดสอบ
กับชุดทสอบอีกครั้งเพื่อดูประสิทธิภาพของเครือขายประสาทเทียมอีกครั้งกอน

.

.

.

.

.

.

Vrms

Vrms

Irms

V/I

S

16 16

trip/no trip

4

1

รูปที่ 4.5 ตัวอยางของเครือขายประสาทเทียม



49

จากรูปที่ 4.5 เปนเครือขายประสาทเทียมแบบ Multi Layer Perception ที่มีช้ัน Layer 3 ช้ัน
(ไมรวมโหนดของ Input)        ช้ันระหวางชั้นของ Input กับชั้นของ Output เรียกวา Hidden Layer 
ซ่ึงมีจํานวน 2 ช้ัน

ช้ันของ Input เปนชั้นของสัญญาณขาเขา ในที่นี้อาจเปน V , I , θ , Z , P หรือ Q ก็ได  
สําหรับการเลือกตัวแปร Input  ตองเลือกตัวแปรที่มีลักษณะเดน

ช้ันของ  Output เปนชั้นสัญญาณขาออก ในที่นี้เปนสัญญาณของ relay  คือ Trip  หรือไม 
Trip

Transfer Function ที่ใชนั้นตองเปนฟงกช่ันที่สามารถ Derivative ไดในที่นี้เลือกใชฟงกช่ัน 
Logistic Sigmoid  ( log-sigmoid  หรือ logsig ) เนื่องจากเปนฟงกช่ันแบบ Non linear  ที่นิยมใชใน  
Backpropagation  ซ่ึงมีลักษณะ map คาของ Input  ที่มีชวง ( -∞ ,+∞ )  ไปเปน Output ที่มีชวง 
(0,+1)

ne
SigmoidLog −+

=−
1
1 (4.6)

สําหรับการพัฒนาโปรแกรมเครือขายประสาทเทียมจะใชโปรแกรม  Matlab เนื่องจาก 
Matlab เปนโปรแกรมที่มีฟงกช่ันทางคณิตศาสตรที่เปนประโยชนแกการเขียนโปรแกรมมาก และ
ยังมี Toolbox ของเครือขายประสาทเทียมใหใชดวย     สําหรับการพัฒนาโปรแกรมสามารถเขียน
เปน Flowchart ไดดังรูปที่ 4.5.
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รูปที่ 4.6 โพลวชารทการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียบโดยใช Backpropagation

Initialize Training
Iteration Counter N =1

Initialize Weight with
Random Values

Insert Input and
Target Output

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

Cumpute Output
Error, E

E < ET

N < Nmax

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

Update Weight  by
(3.24) and (3.25)

N = N+1

Stop ;
Network Training

Stop

No

Yes

No

Yes
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ขั้นตอนการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียม
หลังจากเตรียมขอมูลและเลือกโครงสรางของเครือขายประสาทเทียมเรียบรอยแลว ขั้นตอ

ไปคือนําขอมูลหรือตัวอยางที่ไดไปทําการสอนใหแกเครือขายประสาทเทียม  จากรูปที่ 4.6 
(Flowchart) สามารถ
อธิบายขั้นตอนการสอนไดดังนี้

1. กําหนดจํานวนของการสอน โดย 1 รอบของการสอนหมายถึง วัดขอมูลตัวอยางทั้ง
หมดผานการสอน 1 คร้ัง ( ชุดขอมูลหมายถึงตัวอยางทั้งหมด ) การกําหนดรอบของ
การเรียนรูนี้เพื่อเปนการหยุดการจนลูปในกรณีที่การเรียนรูไมสําเร็จตามเปาหมายที่ตั้ง
ไว ( ความคลาดเคลื่อนต่ํากวาที่กําหนด )

2. การสุมคาเริ่มตนของ  Weight และ Bias
3. คํานวณผลตอบของ Input ผาน Transfer function ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 (forward

Propagation)
4. คํานวณ Sum Square Error  (SSE) จากผลตอบของ Input กับ Target Output
5. เปรียบเทียบคา SSE จากขอ 4. กับ SSE target ที่ไดตั้งไว

ถา            SSE  <  SSE target   การเรียนรูจะสิ้นสุด  ( ออกจากลูป )
แตถา       SSE  >  SSE target  ทําขั้นตอไป

6. ตรวจสอบจํานวนรอบที่วนลูป ถายังไมเกินใหทําการวนลูปตอไปแตถาเกินจํานวนที่ตั้ง
ไว การวนลูปถือวาสิ้นสุด

7. คํานวณ  Backward Propagation  (จากบทที่ 3)
8. ทําการปรับปรุงคา  Weight และ Bias แลวยอนกลับไปทําขั้นตอนที่ 3
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4.3 ผลการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียม
4.3.1 กรณีเรียนรูไมผาน

การเรียนรูไมผานหรือไมสําเร็จนั้นหมายถึง  เมื่อทําการสอนหรือเรียนรูใหแกเครือขาย
ประสาทเทียมแลวคา Sum Square Error ยังมีคามากกวาคาที่กําหนดไวอยู    แสดงวาผลตอบที่ไดยัง
ไมมีคาใกลเคียงกับ Target Output การนําไปใชงานทําใหเกิดความผิดพลาดมากขึ้น

การแกไขปรับปรุงการเรียนรู ทําไดดังนี้
1. ออกแบบระบบเครือขายประสาทเทียมใหมโดย

- เพิ่ม Neurons
- เพิ่ม Layer

ผลของการปรับปรุงโครงสรางเครือขายประสาทเทียมใหใหญขึ้นทําใหเครือขายประสาท
เทียทเรียนรูส่ิงที่ซับซอนไดมากขึ้น

2. เพิ่มจํานวนรอบในการวนลูป
3. เปลี่ยนคาตั้งตนของ  Weight และ Bias ใหม
4. ปรับปรุงประสิทธิภาพของ Backpropagation

- ใช Momentum ในการเรียนรู
- เปลี่ยนแปลงอัตราการเรียนรู (Adaptive Learning Rate)

4.3.2 กรณีการเรียนรูผาน
กรณีเรียนรูที่สําเร็จนั้นคือ การที่คา  SSE ที่ไดมีคานอยกวาคา SSE ที่ตั้งไวแตถาจะพิจารณา

ใหถูกตองแลวนอกจากคา SSE นอยกวาที่กําหนดแลวคานี้ตองมีลักษณะลูเขา  (Convergences) สู
จุดที่คา SSE มีคาต่ําที่สุดดวย  (ดูไดจากการพลอตกราฟ) ซ่ึงปกติสังเกตไดจากการรันโปรแกรม ดัง
นั้นจึงควรตั้งคา SSE ต่ําๆไวกอน

ผลของการเรียนรูจะไดคา  Weight และ Bias ที่ปรับปรุงแลวหลังจากนั้นนําโครงสรางเครือ
ขายประสาทเทียมที่ไดไปทดสอบประสิทธิภาพอีกครั้งกับชุดขอมูลทดสอบ

ในวิทยานิพนธนี้ไดทําการออกแบบโครงสรางของเครือขายประสาทเทียมหลายแบบ
หลายโครงสรางแตที่จะนําเสนอมีทั้งหมด 4 โครงสรางเพื่อเปนการเปรียบเทียบกันภายใตตัวอยาง
เดียวกัน    แบบโครงสรางเครือขายประสาทเทียมที่จะนําเสนอมีดังนี้

1. ANN1 มี 3 layers (ไมนับชั้นของอินพุท) โดย Layer ที่ 1 มี  9 โหนด (neuron), Layer 
ที่ 2 มี  9 โหนด, Layer ที่ 3 มี  1 โหนด (ช้ันของเอาทพุท)   และมีอินพุท คือ

P = [VA  IA  (VA./IA)*cos(θV-θI)]
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2. ANN2 มี 3 layers (ไมนับชั้นของอินพุท) โดย Layer ที่ 1 มี 24 โหนด (neuron), Layer 
ที่ 2 มี 24 โหนด, Layer ที่ 3 มี  1 โหนด (ช้ันของเอาทพุท)  และมีอินพุท คือ

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

3. ANN3 มี 3 layers (ไมนับชั้นของอินพุท) โดย Layer ที่ 1 มี 18 โหนด (neuron), Layer 
ที่ 2 มี 18 โหนด, Layer ที่ 3 มี  1 โหนด (ช้ันของเอาทพุท)  และมีอินพุท คือ

P = [VA  IA  cos(θV-θI)]

4. ANN4 มี 3 layers (ไมนับชั้นของอินพุท) โดย Layer ที่ 1 มี  9 โหนด (neuron), Layer 
ที่ 2 มี  9 โหนด, Layer ที่ 3 มี  1 โหนด (ช้ันของเอาทพุท)  และมีอินพุท คือ

P = [VA  IA  cos(θV-θI)]

5. ANN5 มี 3 layers (ไมนับชั้นของอินพุท) โดย Layer ที่ 1 มี 9 โหนด (neuron), Layer 
ที่ 2 มี 9 โหนด, Layer ที่ 3 มี  1 โหนด (ช้ันของเอาทพุท)  และมีอินพุท คือ

P = [VA  IA  IB  IC]

6. ANN4 มี 3 layers (ไมนับชั้นของอินพุท) โดย Layer ที่ 1 มี  18 โหนด (neuron), 
Layer ที่ 2 มี  18 โหนด, Layer ที่ 3 มี  1 โหนด (ช้ันของเอาทพุท)  และมีอินพุท คือ

P = [VA  IA  IB  IC]

หลังจากการใชโปรแกรม Matlab ในการเรียนรูของเครือขางประสาทเทียมแตละแบบจะได
คา SSE ตามลําดับดังนี้ 8.1385, 2.000, 2.000, 6.001, 0.050 และ 0.051



บทที่ 5 การวิเคราะหและการประเมินผลของการจําลองการปองกันสายสง
ดวยระบบเครือขายประสาทเทียม

เมื่อไดเครือขายประสาทเทียมที่เหมาะสมแลวข้ันตอนตอไปคือการทดสอบประสิทธิภาพ
การทํางานของระบบเครือขายประสาทวามีประสิทธิภาพเพียงใด    การทดสอบจะทําโดยการใชชุด
ขอมูลที่สรางขึ้นในเพื่อการทดสอบโดยเฉพาะ    ขอมูลที่ใชตองไมซํ้ากับขอมูลที่ใชในการเรียนรู
ของระบบเครือขายประสาทเทียม     แตเพื่อเปนแสดงประสิทธิภาพของเครือขายประสาทเทียมที่ดี
ยิ่งขึ้นตองทําการเปรียบเทียบกับรีเลยระยะทางที่ใชอยูในปจจุบัน    ในงานวิจัยนี้จะแสดงใหเห็นวา
เครือขายประสาทเทียมที่ดีสามารถทําการปองกันสายสงไดดีกวาการใชรีเลยแบบระยะทางและมี
ความยืดหยุนมากกวา

5.1 ผลการจําลองการปองกันสายสงดวยเครือขายประสาทเทียม
การทดสอบจะเริ่มดวยการจําลองความผิดพรองกับระบบไฟฟาบนสายสงความยาว 100 

หนวย ซ่ึงมีการตั้งการปองกันโซนที่ 1 ที่ระยะ 0-80 หนวย แลวนําขอมูลที่ไดไปทดสอบกับเครือ
ขายประสาทเทียม    ความถูกตองในการทํางานดูไดจากการเปรียบเทียบผลตอบที่จากเครือขาย
ประสาทเทียมกับผลตอบที่กําหนดไว    ขอมูลที่เปนชุดทดสอบนั้นมีทั้งหมด 590 ชุดซึ่งไมซํ้ากับชุด
ขอมูลที่ใชในการเรียนรูจํานวน 280 ชุดดังกลาวไวในหัวขอที่ 4.1 ทั้งนี้เพื่อแสดงใหเห็นวาเครือขาย
ประสาทเทียมมีความยืดหยุนในการทํางาน    ขอมูลที่ใชเปนชุดทดสอบในมีลักษณะดังนี้

ตารางที่ 5.1 ลักษณะของขอมูลที่ใชเปนชุดทดสอบ

มุม δ (องศา)
ความตานทานของ fault

เปน per unit
ระยะที่เกิด fault

(unit)

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

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

บางสวนของคาตางๆที่ไดจากการคํานวณสําหรับใชในการทดสอบประสิทธิภาพของเครือ
ขายประสาทเทียมแสดงโดยตารางดังนี้
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ตารางที่ 5.2 ผลการคํานวณบางสวนของชุดทดสอบสําหรับเครือขายประสาทเทียมกรณีที่มุมของ
ระบบที่ 2 เทากับ 80 องศา

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

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

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

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

100 0.776 -0.230 0.747 -89.203 0.924 114.143 0.724 -11.903
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สําหรับผลเอาทพุทบางสวนที่ไดจากการจําลองการปองกันสายสงโดยเครือขายประสาท
เทียมแตละแบบสามารถแสดงไดดังตารางตอไปนี้

ตารางที่ 5.3 ผลเอาทพุทบางสวนของเครือขายประสาทเทียมในการทดสอบดวยชุดทดสอบ

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

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

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

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

100 1 0.56 1.00 1.00 1.00
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สําหรับสวนนี้เปนการแสดงประสิทธิภาพของเครือขายประสาทเทียมเครือขายประสาท
เทียมแตละโครงสราง

1. ANN1 ทํางานถูกตอง 433 ตัวอยาง หรือ 73.39 เปอรเซ็นต
ที่ระยะ     0 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด  0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   20 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด  0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   40 หนวย   ทํางานถูกตอง 58 ตัวอยาง  ผิดพลาด  1 ตัวอยาง (1.69 %)
ที่ระยะ   60 หนวย   ทํางานถูกตอง 50 ตัวอยาง  ผิดพลาด  9 ตัวอยาง (15.25 %)
ที่ระยะ   80 หนวย   ทํางานถูกตอง 31 ตัวอยาง  ผิดพลาด 28 ตัวอยาง (47.46 %)
ที่ระยะ   84 หนวย   ทํางานถูกตอง 33 ตัวอยาง  ผิดพลาด 26 ตัวอยาง (44.07 %)
ที่ระยะ   88 หนวย   ทํางานถูกตอง 33 ตัวอยาง  ผิดพลาด 26 ตัวอยาง (44.07 %)
ที่ระยะ   92 หนวย   ทํางานถูกตอง 31 ตัวอยาง  ผิดพลาด 28 ตัวอยาง (47.46 %)
ที่ระยะ   96 หนวย   ทํางานถูกตอง 37 ตัวอยาง  ผิดพลาด 22 ตัวอยาง (37.29 %)
ที่ระยะ 100 หนวย   ทํางานถูกตอง 42 ตัวอยาง  ผิดพลาด 17 ตัวอยาง ( 28.81%)

รูปที่ 5.1 เปรียบเทียบความถูกตองของการทํางานของ ANN1 ที่ระยะตางๆ
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2. ANN2 ทํางานถูกตอง 417 ตัวอยาง หรือ 70.68 เปอรเซ็นต
ที่ระยะ     0 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   20 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   40 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0  %)
ที่ระยะ   60 หนวย   ทํางานถูกตอง 56 ตัวอยาง  ผิดพลาด 3 ตัวอยาง (5.08 %)
ที่ระยะ   80 หนวย   ทํางานถูกตอง 33 ตัวอยาง  ผิดพลาด 26 ตัวอยาง (44.07 %)
ที่ระยะ   84 หนวย   ทํางานถูกตอง 27 ตัวอยาง  ผิดพลาด 32 ตัวอยาง (54.24 %)
ที่ระยะ   88 หนวย   ทํางานถูกตอง 27 ตัวอยาง  ผิดพลาด 32 ตัวอยาง (54.24 %)
ที่ระยะ   92 หนวย   ทํางานถูกตอง 26 ตัวอยาง  ผิดพลาด 33 ตัวอยาง (55.93 %)
ที่ระยะ   96 หนวย   ทํางานถูกตอง 33 ตัวอยาง  ผิดพลาด 26 ตัวอยาง (44.07 %)
ที่ระยะ 100 หนวย   ทํางานถูกตอง 38 ตัวอยาง  ผิดพลาด 21 ตัวอยาง (35.59 %)

รูปที่ 5.2 เปรียบเทียบความถูกตองของการทํางานของ ANN2 ที่ระยะตางๆ
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3. ANN3 ทํางานถูกตอง 427 ตัวอยาง หรือ 72.37 เปอรเซ็นต
ที่ระยะ     0 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   20 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   40 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   60 หนวย   ทํางานถูกตอง 54 ตัวอยาง  ผิดพลาด 5 ตัวอยาง (8.47 %)
ที่ระยะ   80 หนวย   ทํางานถูกตอง 28 ตัวอยาง  ผิดพลาด 31 ตัวอยาง (52.54 %)
ที่ระยะ   84 หนวย   ทํางานถูกตอง 29 ตัวอยาง  ผิดพลาด 30 ตัวอยาง (50.85 %)
ที่ระยะ   88 หนวย   ทํางานถูกตอง 33 ตัวอยาง  ผิดพลาด 26 ตัวอยาง (44.07 %)
ที่ระยะ   92 หนวย   ทํางานถูกตอง 33 ตัวอยาง  ผิดพลาด 26 ตัวอยาง (44.07 %)
ที่ระยะ   96 หนวย   ทํางานถูกตอง 35 ตัวอยาง  ผิดพลาด 24 ตัวอยาง (40.68 %)
ที่ระยะ 100 หนวย   ทํางานถูกตอง 38 ตัวอยาง  ผิดพลาด 21 ตัวอยาง (35.59 %)

รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบความถูกตองของการทํางานของ ANN3 ที่ระยะตางๆ
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4. ANN4 ทํางานถูกตอง 421 ตัวอยาง หรือ 71.36 เปอรเซ็นต
ที่ระยะ     0 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   20 หนวย   ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง  ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ   40 หนวย   ทํางานถูกตอง 58 ตัวอยาง  ผิดพลาด 1 ตัวอยาง (1.69 %)
ที่ระยะ   60 หนวย   ทํางานถูกตอง 49 ตัวอยาง  ผิดพลาด 10 ตัวอยาง (16.94 %)
ที่ระยะ   80 หนวย   ทํางานถูกตอง 29 ตัวอยาง  ผิดพลาด 30 ตัวอยาง (50.85 %)
ที่ระยะ   84 หนวย   ทํางานถูกตอง 31 ตัวอยาง  ผิดพลาด 28 ตัวอยาง (47.46 %)
ที่ระยะ   88 หนวย   ทํางานถูกตอง 29 ตัวอยาง  ผิดพลาด 30 ตัวอยาง (50.85 %)
ที่ระยะ   92 หนวย   ทํางานถูกตอง 32 ตัวอยาง  ผิดพลาด 27 ตัวอยาง (45.76 %)
ที่ระยะ   96 หนวย   ทํางานถูกตอง 37 ตัวอยาง  ผิดพลาด 22 ตัวอยาง (37.29 %)
ที่ระยะ 100 หนวย   ทํางานถูกตอง 38 ตัวอยาง  ผิดพลาด 21 ตัวอยาง (35.59 %)

รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบความถูกตองของการทํางานของ ANN4 ที่ระยะตางๆ
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จากผลการจําลอง ANN1 - ANN4 สามารถนํามาเขียนเปนกราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นความ
ผิดพลาดที่ระยะทางตางๆไดดังนี้
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รูปที่ 5.5 กราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดของเครือขายประสาทเทียบ ANN1-ANN4

จากรูปที่ 5.5 จะเห็นวาเครือขายประสาทเทียม ANN1- ANN4 แตละแบบมีเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาดที่ระยะตางๆไมตางกันมากนักที่ฐานขอมูลที่ใชในการเรียนรูเดียวกัน โดยมีความผิดพลาด
จะมากขึ้นบริเวณขอบของโซนปองกัน และนอกโซนปองกัน
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5.  ANN5 ทํางานถูกตอง 581 ตัวอยาง หรือ 98.47 เปอรเซ็นต
 โดยที่ระยะ 80 และ 84 หนวย ทํางานผิดพลาด 5 และ 4 ตัวอยาง ตามลําดับ
6.  ANN6 ทํางานถูกตอง 585 ตัวอยาง หรือ 99.15 เปอรเซ็นต

โดยที่ระยะ 80 และ 84 หนวย ทํางานผิดพลาด 4 และ 1 ตัวอยาง ตามลําดับ
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รูปที่ 5.6 กราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดของเครือขายประสาท ANN5 และ ANN6

จากรูปที่ 5.6 จะพบวาจะเกิดความผิดพลาดบริเวณขอบของโซนปองกันเทานั้น    ผลการ
ทํางานของ ANN5 และ ANN6 ดีกวา ANN1-ANN4 มาก ซ่ึงเปนผลของชุดตัวอยางและตัวแปรที่ใช
ในการเรียนรูตางกัน
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5.2 ผลการจําลองการปองกันสายสงดวย Mho Relay
การจําลองการปองกันสายสงดวย Mho Relay จะอาศัยหลักการของรีเลยระยะทางทั่วไป

เพียงแตมีความแตกตางกันตรงโซนปองกันของแตละแบบ    เนื่องจากความผิดพรองที่นาสนใจคือ
แบบ Single line to ground fault เพราะมีโอกาสเกิดขึ้นมากกวาแบบอื่นอีกทั้งในการคํานวณของรี
เลยจะมีสวนของ Zero Sequence Impedance หรือมีการใช Compensation factor ในการคํานวณดวย 
ในขณะแบบอื่นๆ ไมมีใช ในงานวิจัยนี้ไดทําการปองกันสายสงไวที่ 80 เปอรเซ็นตของความยาว
สาย     

จากบทที่ 2 การคํานวณของรีเลยระยะทางมี 2 แบบคือ
1. การเปรียบเทียบเฟส
2. การเปรียบเทียบขนาด
ในวิทยานิพนธนี้จะแสดงผลการปองกันสายสงโดยใชโมหรีเลย( แบบเปรียบเทียบขนาด)

เปรียบเทียบกับเครือขายประสาทเทียมดังตารางตอไปนี้

ตารางที่ 5.4 ผลการเปรียบเทียบระหวาง ANN1-ANN4 กับ โมหรีเลย

ระยะทาง Desire trip ANN1 ANN2 ANN3 ANN4
Mho relay โดยใชการ
เปรียบเทียบขนาด

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

100 1 0.98 1.00 0.97 1.00 1
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ตารางที่ 5.5 ผลการเปรียบเทียบระหวาง ANN5 และ ANN6 กับ โมหรีเลย

ระยะทาง Desire trip ANN5 ANN6
Mho relay โดยใช
การเปรียบเทียบ

ขนาด

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

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

100 1 1.00 1.00 1
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สําหรับประสิทธิภาพของรีเลยระยะทางแบบโมหสามารถแสดงไดดังนี้

  Mho Relay by  magniture compare ทํางานถูกตอง 521 ตัวอยาง หรือ 88.3 เปอรเซ็นต
ที่ระยะ   0 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0  %)
ที่ระยะ  20 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ  40 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 59 ตัวอยาง ผิดพลาด 0 ตัวอยาง (0 %)
ที่ระยะ  60 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 50 ตัวอยาง ผิดพลาด 9 ตัวอยาง (15.25 %)
ที่ระยะ  80 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 30 ตัวอยาง ผิดพลาด 29 ตัวอยาง (49.15 %)
ที่ระยะ  84 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 43 ตัวอยาง ผิดพลาด 16 ตัวอยาง (27.12 %)
ที่ระยะ  88 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 50 ตัวอยาง ผิดพลาด 9 ตัวอยาง (15.25 %)
ที่ระยะ  92 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 55 ตัวอยาง ผิดพลาด 4 ตัวอยาง (6.78 %)
ที่ระยะ  96 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 58 ตัวอยาง ผิดพลาด 1 ตัวอยาง (1.69 %)
ที่ระยะ 100 กิโลเมตร  ทํางานถูกตอง 58 ตัวอยาง ผิดพลาด 1 ตัวอยาง (1.69 %)
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รูปที่ 5.7 เปรียบเทียบความถูกตองของการทํางานของ Mho Relay by magniture compare
 ที่ระยะตางๆ
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รูปที่ 5.8  R-X Diagram  Mho Relay  ที่มีตอชุดทดสอบทั้งหมด

รูปที่ 5.9  R-X Diagram  Mho Relay  ที่มีตอชุดทดสอบที่ระยะ 0, 20 และ 40 หนวย

+ คือ โมหรีเลยทํางาน
ถูกตอง
O คือ โมหรีเลยทํางาน
ผิดพลาดแบบ Under
Reach
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รูปที่ 5.10  R-X Diagram  Mho Relay  ที่มีตอชุดทดสอบที่ระยะ 60 และ 80 หนวย

รูปที่ 5.11  R-X Diagram  Mho Relay  ที่มีตอชุดทดสอบที่ระยะ 84, 88, 92, 96 และ 100
หนวย
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ผลตอบของ Mho relay ตอชุดทดสอบทั้งหมดสามารถแสดงเปน R-X Diagram ใหเห็นได
ดังรูปที่ 5.8      

จากการวิเคราะห จะพบวาโมหรีเลยสามารถทํางานไดอยางถูกตองในระยะ 0-40 หนวย 
หรือประมาณในระยะ 50-60 % ของโซนปองกัน ดังรูปที่ 5.9

จากรูปที่ 5.10 โมหรีเลยทํางานผิดพลาดแบบ Under Reach     ความผิดพลาดแบบนี้เร่ิมมีที่
ระยะประมาณ 60 หนอย หรือ 75 % ของโซนปองกันจนถึงขอบของโซนปองกัน    สําหรับความผิด
พลาดแบบนี้สามารถพิสูจนดวยแสดงการคํานวณในภาคผนวก ข

จากรูปที่ 5.11 โมหรีเลยทํางานผิดพลาดแบบ Over Reach     ความผิดพลาดแบบนี้เร่ิมจาก
ขอบของโซนปองกัน     สําหรับความผิดพลาดแบบนี้สามารถพิสูจนดวยแสดงการคํานวณในภาค
ผนวก  ค
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5.3 การวิเคราะหและเปรียบเทียบผลท่ีไดระหวางเครือขายประสาทเทียมกับ Mho Relay
ผลการเปรียบเทียบการทํางานระหวางเครือขายประสาท กับ Mho Relay ตอชุดทดสอบ

สามารถแสดงไดดูดังนี้

- ขอมูลชุดทดสอบ 590 ชุด
เครือขายประสาทเทียมทํางานถูกตอง 70-98 %
Mho Relay ทํางานถูกตอง 88.3 %

จากผลที่ไดจะเห็นวา เครือขายประสาทเทียมทํางานอาจทํางานไดดีกวาหรือแยกวา Mho 
Relay    เมื่อพิจารณาจากผลที่ไดในหัวขอ 5.1 และ 5.2 จะพบวา ANN1-ANN4 ทํางานไดดีพอๆกับ
โดยเฉพาะความผิดพรองที่เกิดในภายในโซนปองกันแตจะทํางานแยกวาเมื่อความผิดพรองเกิดนอก
โซนปองกันดังรูปที่ 5.12    แตโดยรวมแลวมีประสิทธินอยกวาโมหรีเลยประมาณ 15-20 เปอรเซ็นต

เมื่อพิจารณาการทํางานของ ANN5 และ ANN6 จะพบวามีประสิทธิภาพดีกวาโมหรีเลย
มากโดยทํางานไดดีทั้งในโซนปองกันและนอกโซนปองกัน ดังรูปที่ 5.13

จากผลที่ไดจากรูปที่ 5.13 จะเห็นวาเครือขายประสาทเทียมสามารถทําการปองกันสายสง
ไดดี โดยผลของสภาวะของระบบที่ 2 และอิมพีแดนซของความผิดพรองมีผลตอเครือขายประสาท
เทียมนอยกวาที่มีตอโมหรีเลย     ผลกระทบของอิมพีแดนซของความผิดพรองตอโมหรีเลยนั้น
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.14 โดยอิมพีแดนซที่มีคามากๆจะสงผลกระทบมากแมวาจะอยูภายใน
โซนปองกันก็ตาม      ขณะที่ขอบของโซนปองกันโมหรีเลยจะทํางานผิดพลาดมากที่สุดแมวาคา
ของอิมพีแดนซของความผิดพรองจะมีคานอยๆ

สาเหตุที่ทําให ANN5 และ ANN6 ทํางานไดดีกวาเครือขายประสาทเทียมอื่นๆ มีดังนี้
- จํานวนตัวอยางที่ใชในการเรียนรูที่มากกวาโดยมีตัวอยางที่ใชมากถึง 1260 ตัวอยาง 

ขณะที่ ANN1-ANN4 มีแค 280 ตัวอยาง
- ความครอบคลุมของตัวอยางที่ใชมีความครอบคลุมชุดทดสอบมากกวา
- ตัวแปรที่ใชเปนขอมูลขาเขาไมไดใชคาตัวแปรจากเฟสที่ตองการอยางเดียว แตไดนํา

ตัวแปรจากเฟสอื่นๆมาใชรวมดวย ทําใหเครือขายประสาทเทียมสามารถแยกแยะ
ตําแหนงที่เกิดความผิดพรองไดดียิ่งขึ้น
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รูปที่ 5.12 กราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดระหวางเครือขายประสาทเทียม ANN1-ANN4 กับโมหรีเลย
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รูปที่ 5.14 ความผิดพลาดของโมหรีเลยที่ fault impedance ตางๆ



บทที่ 6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุป
จากผลการจําลองที่ผานมาสามารถสรุปไดวาเครือขายประสาทเทียมสามารถทําหนาที่

เปนรีเลยแบบหนึ่งที่ทําหนาที่ในการปองกันสายสงไดดี โดยสรุปไดดังนี้
1) เครือขายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพพอที่จะเปนรีเลยระยะทางแบบหนึ่งสําหรับการ

ตัดสินความผิดพรองที่เกิดขึ้น
2) เครือขายประสาทเทียมมีความยืดหยุนตอลักษณะการเกิดความผิดพรองและการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะของระบบไฟฟา
3) ความมีประสิทธิภาพสามารถเพิ่มข้ึนไดโดยเพิ่มจํานวนและรูปแบบของฐานขอมูล

สําหรับการเรียนรูใหแกเครือขายประสาทเทียม
4) เครือขายประสาทเทียมมีความสามารถแกไขปญหาที่ซับซอนในการปองกันระบบสาย

สงไฟฟาไดและปญหาอื่นๆ ไดดี

6.2 ขอเสนอแนะ
แมเครือขายประสาทเทียมมีความสามารถในการตัดสินความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดดี แตก็

ยังไมสามารถปองกันไดสมบูรณ     ความสามารถของเครือขายประสาทเทียมขึ้นอยูกับฐานขอมูล
ที่ใหสําหรับการเรียนรูวามีครบแคไหน     ถามีฐานขอมูลที่ดีและมากนั้นจะทําใหเครือขายประสาท
เทียมทํางานมีประสิทธิภาพมากเทานั้น     แตถาใชฐานขอมูลที่มีจํานวนมากนั้นก็อาจทําใหเสีย
เวลามากเกินไปในการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียมเปนเหตุใหเหมาะใชกับงานเล็กๆ ที่ซับ
ซอนและสําคัญจริงๆ

การใชงานของเครือขายประสาทเทียมหนึ่งๆ ใชไดเฉพาะงานหรือกรณีที่เครือขายประสาท
เทียมไดเรียนรูเทานั้น ยังไมสามารถนําไปใชกับงานหรือกรณีอ่ืนๆ โดยไมตองเรียนรูใหมได ซึ่ง
หมายความวา เครือขายประสาทเทียมหนึ่งจะใชไดกับงานไดมากแคไหนข้ึนกับการเรียนรู     ดัง
นั้นเมื่อตองการนําเครือขายประสาทเทียมไปปองกันสายสงอีกระบบหนึ่งตองทําการเรียนรูใหมทั้ง
หมดเลย    เหตุนี้จึงเปนเหตุผลที่เครือขายประสาทเทียมยังไมเปนที่นิยมมากนักในการปองกัน
ระบบไฟฟา
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ภาคผนวก ก

ตัวอยางการพัฒนาโปรแกรมสําหรับเครือขายประสาทเทียม

สวนการโปรแกรมเครือขายประสาทเทียม (Neural Network Tool Box of Matlab) ที่ใชใน 
Thesis
  สวนของอินพุท

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

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

สวนของการตั้งคาเริ่มตน

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

สวนการสอนใหแกเครือขายประสาทเทียม

TP=[disp_freq max_epoch err_goal lr lr_inc lr_dec
momentum err_ratio];
[W1,B1,W2,B2,W3,B3,TE,TR]=trainbpx(W1,B1,'logsig',W2
,B2,'logsig',W3,B3,'logsig',P,T,TP);
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ภาคผนวก ข

ตัวอยางที่ 1  การคํานวณแสดงความผิดพลาดของโมหรีเลยกรณี Under Reach ที่ระยะ 60 
หนวย

°∠01 °∠801

j0.3

j0.3

j0.3

j0.4

j0.4

j0.4

0.12 + j0.48

0.12 + j0.48

0.08 + j0.32i

0.08 + j0.32i

0.36 + j1.44 0.24 + j0.96

3x0.16

A B

F

รูปที่ 1ข  วงจรสมมูลของ Sequence ตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองที่ระยะ 60 หนวย

ในกรณีความผิดพรองเกิดที่ระยะ 60 หนวย( 75 เปอรเซ็นตของโซนปองกัน ) อิมพีแดนซ
ของความผิดพรองมีคา 0.16 และมุมของระบบที่ 2 มีคา 80 องศา      จากรูปที่ 4.3 และขอมูลของ
ตัวแปรตางๆในบทที่ 4 สามารถเขียนเปนวงจรสมมูลของ Sequence ตางๆไดดังรูปที่ 1   สําหรับ
การเกิดความผิดพรองแบบ Single line to ground fault

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

0.12+j0.78 0.08+j0.72

0.24+j1.360.36+j1.74

3x0.16

( 1 )

0.08+j0.720.12+j0.78

0.049258+j0.37457

0.14487+j0.76352

3x0.16
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( 2 )

3x0.16

0.049258+j0.37457

0.14487+j0.76352

0.12+j0.78 0.08+j0.72

°∠01 °∠801

1aI 1bI

( 3 )

รูปที่ 2ข  วงจรสมมูลที่ไดจัดการใหเปนวงจรอยางงาย

จากรูปที่ 2( 3 ) เมื่อใชกฎของ Kirchhoff’s voltage law เราสามารถเขียนสมการไดดังนี้

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

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

(2)

เมื่อทําการแกสมการที่ 1 และ 2 จะได
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0.708 j--0.365I 1a =

j0.530--0.795I 1b =

จากรูปที่   ( 1 ) สามารถหากระแส Ia0 และ Ia2 ได









+++

+
×=

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

j0.075-0.189I 0a =









+++

+
×=

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

j0.080-0.208 I 2a =

สําหรับแรงดันที่จุด A (จุดที่ติดตั้งรีเลย) หาไดจาก

3.0jI3.0jI3.0jI1V 0a2a1aA ×−×−×−=

j0.009-0.741VA =

เราสามารถหาอิมพีแดนซที่รีเลยมองเห็นไดจาก สมการที่ 2.20

j0.626+0.263Zrelay =

จากคา relayZ  ที่ไดสามารถนําไปพลอตลงใน R-X Diagram ดังรูปที่ 3
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รูปที่ 3ข R-X Diagram กรณีเกิด Under Reach ที่ระยะ 60 หนวย (75 % ของโซนปองกัน)



82

ภาคผนวก ค

ตัวอยางที่ 2  การคํานวณแสดงความผิดพลาดของโมหรีเลยกรณี Over Reach ที่ระยะ 100
หนวย

°∠01
°−∠ 1001

j0.3

j0.3

j0.3

j0.4

j0.4

j0.4

0.2+j0.8

0.2+j0.8

0.6+j2.4

3x0.12

A B

รูปที่ 1ค วงจรสมมูลของ Sequence ตางๆ เมื่อเกิดความผิดพรองที่ระยะ 100 หนวย

ในกรณีความผิดพรองเกิดที่ระยะ 100 หนวย( 25 เปอรเซ็นตนอกโซนปองกัน ) อิมพีแดนซ
ของความผิดพรองมีคา 0.12 และมุมของระบบที่ 2 มีคา -100 องศา      จากรูปที่ 4.3 และขอมูล
ของตัวแปรตางๆในบทที่ 4 สามารถเขียนเปนวงจรสมมูลของ Sequence ตางๆไดดังรูปที่ 1ค   
สําหรับการเกิดความผิดพรองแบบ Single line to ground fault

จากรูปที่ 4  เราสามารถทําการยุบรวมวงจรไดดังรูปที่ 5( 1 ) ,5( 2 ) และ 5( 3 )
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0.2+j1.1 j0.4

0.2+j1.1 j0.4

j0.40.6+j2.7

3x0.12

( 1 )

J0.40.2+j1.1

0.0140 + j0.2952

0.0096 + j0.3503

3x0.12
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( 2 )

3x0.12

0.0140 + j0.2952

0.0096 + j0.3503

0.2+j1.1 J0.4

°∠01 °−∠ 1001
1aI 1bI

( 3 )

รูปที่ 2ค วงจรสมมูลที่ไดจัดการใหเปนวงจรอยางงาย

สําหรับการคํานวณมีวิธีเชนเดียวกันกับตัวอยางที่ 1 จะไดคาตางๆดังนี้

j0.795-0.608I 1a =

j0.112--0.140I 2a =

j0.058--0.064I 0a =

j0.121- 0.711VA =

j0.5900.263Zrelay +=

จากคา relayZ  ที่ไดสามารถนําไปพลอตลงใน R-X Diagram ดังรูปที่ 6
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รูปที่ 3ค  R-X Diagram กรณีเกิด Under Reach ที่ระยะ 100 หนวย (25 % นอกโซนปองกัน)
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