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COORDINATION OF DIRECTIONAL OVER-CURRENT RELAY IN LARGE 

SCALE POWER SYSTEMS   

 

This research presents an algorithm for directional over-current relay 

coordination for large-scale power systems by using linear programming (LP) to 

determine the time dial setting (TDS) and for minimizing relay coordination time. In 

this research, linear programming, which is exploited from MATLAB optimization 

toolbox, is used to solve the relay coordination problem and to be tested with 3-bus, 

6-bus, 7-bus, 8-bus, 9-bus, 30-bus, 4700-bus, 8166-bus and 14454-bus power 

systems. Graphical user interface (GUI) to display the primary and backup relay 

position is also implemented. In addition, differential evolution (DE) algorithm is 

selected to confirm the validity of the results. The results of the two methods are 

similar. It that the proposed algorithm for coordination of directional over-current 

relay by using linear programming in this research can be used effectively to solve 

directional over-current relay coordination in large-scale power systems. 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

  ระบบไฟฟ้ากาํลงัประกอบดว้ย 3 ระบบคือ ระบบผลิต ระบบส่งจ่ายและระบบจาํหน่าย ซึÉง

ทัÊง 3 ระบบนีÊ มีความสาํคญัทุกระบบเนืÉองจากระบบผลิตนัÊนเป็นแหล่งกาํเนิดกระแสไฟฟ้าซึÉงผลิต

มาจากทรัพยากรธรรมชาติเช่น ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ หินนํÊ ามนั เป็นตน้ จากนัÊนจะส่งไปยงัระบบ

ส่งจ่ายผ่านสายส่งไฟฟ้าแรงสูงไปยงัสถานีไฟฟ้าย่อยทีÉอยู่ในแต่ละภูมิภาคนัÊน ๆ และส่งต่อผ่าน

ระบบจาํหน่ายไปยงักลุ่มผูใ้ชไ้ฟฟ้า  การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงัจึงเป็นสิÉงสาํคญั เช่น การศึกษา

การไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสภาวะการทาํงานปกติ จะทาํใหท้ราบคุณลกัษณะสมบติัของระบบไฟฟ้า

ภายใตก้ารทาํงานในสภาวะปกติ ทาํให้การจ่ายโหลดถูกจาํกดัอยู่ทีÉค่าพิกดัทีÉกาํหนดได ้ถา้โหลด

เพิÉมขึÊนอย่างต่อเนืÉองจนเกินค่าพิกัดแลว้ ระบบไฟฟ้ากาํลงัต้องมีอุปกรณ์ทีÉทาํหน้าทีÉตรวจสอบ

กระแสไฟฟ้าหรือกาํลงัไฟฟ้าทีÉไหลผ่านอุปกรณ์ดงักล่าวไดแ้ละอาจจะยอมให้เกิดการทาํงานใน

สภาวะโหลดเกินไดใ้นช่วงเวลาสัÊน ๆ ค่าหนึÉ ง ถา้เกินเวลาทีÉกาํหนดแลว้โหลดเกินยงัอยู่ อุปกรณ์

ป้องกนัตอ้งทาํการปลดวงจรในส่วนนัÊนออกเพืÉอป้องกนัการเกิดความเสียหายกบัอุปกรณ์นัÊน ๆ โดย

จะเรียกการป้องกนัในลกัษณะนีÊ ว่า การป้องกนัโหลดเกิน (overload protection) การวิเคราะห์การ

ลดัวงจรหรือความผดิพร่อง จะทาํใหท้ราบว่าเมืÉอเกิดการลดัวงจรขึÊนจะมีกระแสไหลในสายส่งเส้น

ต่าง ๆ เป็นปริมาณเท่าใด อุปกรณ์ป้องกนัตอ้งตรวจจบักระแสลดัวงจรนีÊ ไดแ้ละในขณะเดียวกนัตอ้ง

ทาํหน้าทีÉตัดส่วนของระบบทีÉเกิดการลดัวงจรนีÊ ออกไป โดยส่วนทีÉไม่เกิดการลดัวงจรตอ้งยงัคง

สามารถทาํงานไดต้ามปกติ เรียกการป้องกนัในลกัษณะนีÊว่า การป้องกนัการลดัวงจร (short-circuit 

protection) (ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ,์ 2552)   

  ดงันัÊน ในระบบไฟฟ้ากาํลงัจึงตอ้งมีระบบป้องกนัเพืÉอป้องกนัความเสียหายทีÉจะเกิดขึÊน ใน

งานวิจัยนีÊ จึงได้ทําการศึกษารีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง เนืÉองจากรีเลย์ชนิดนีÊ มี

ความสําคัญในการป้องกันสายส่งในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า เพืÉอทีÉจะแก้ปัญหาการประสาน

สมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทาง ไดใ้ชว้ิธีการของกาํหนดการเชิงเส้น (ธนัดชยั กุลวร

วานิชพงษ์, 2550) เนืÉองจากเป็นวิธีการทีÉมีรูปแบบเข้าใจง่าย ไม่ซับซอ้นและใชเ้วลาในการหา

ผลลพัธที์Éค่อนขา้งรวดเร็วกว่าเทคนิคชาญฉลาดอืÉน ๆ แต่มีขอ้จาํกดัในเรืÉองของเงืÉอนไขบงัคบัทีÉอยู่
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ในรูปแบบของฟังกช์นัเชิงเสน้เท่านัÊน จึงไดเ้ลือกใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้มาแกปั้ญหาในงานวิจยันีÊ  

เพืÉอใหรี้เลยส์ามารถทาํงานร่วมกนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในการป้องกนัระบบไฟฟ้ากาํลงั  

 

1.2   วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1.2.1 เพืÉอนําวิธีกาํหนดการเชิงเส้นมาใช้ในการแกปั้ญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลย์

ป้องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางในระบบทดสอบ 

 1.2.2 เพืÉอระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์ํารองในระบบทดสอบเมืÉอเกิดการ

ลดัวงจรขึÊน ณ บสัใด ๆ 

1.2.3 เพืÉอนาํโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ช ้(GUI) มาใชใ้นการแสดงผลลพัธ์

ของการประสานสัมพนัธ์รีเลย ์ผลลพัธ์ของการระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบ

ทดสอบ 

 

1.3 ข้อตกลงเบืÊองต้น 

1.3.1 ระบบทดสอบทีÉใช้เป็นระบบทดสอบของโปรแกรม Power World Simulator 

ประกอบดว้ยระบบทดสอบ 3 บสั ระบบทดสอบ 6 บสั ระบบทดสอบ 7 บสั ระบบทดสอบ 8 บสั 

ระบบทดสอบ 9 บสั ระบบทดสอบ 30 บสั ระบบทดสอบ 4700 บสั ระบบทดสอบ 8166 บสัและ

ระบบทดสอบ 14454 บสั  

 1.3.2 พิจารณาการเกิดลดัวงจรแบบสามเฟสสมมาตร 

 1.3.3 รีเลยที์Éใชเ้ป็นรีเลยช์นิดดิจิตอลรีเลย ์

 1.3.4 ใชโ้ปรแกรมแมทแลปในการหาผลลพัธ์ของการระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลย์

สาํรองในระบบทดสอบ ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลยแ์ละค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ทีÉ

นอ้ยทีÉสุด  

 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 

1.4.1 ศึกษาและแก้ปัญหาการประสานสัมพนัธ์ของรีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมี

ทิศทางโดยใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้ในระบบทดสอบ 3 บสั ระบบทดสอบ 6 บสั ระบบทดสอบ 7 

บสั ระบบทดสอบ 8 บสั ระบบทดสอบ 9 บสั ระบบทดสอบ 30 บสั ระบบทดสอบ 4700 บสั ระบบ

ทดสอบ 8166 บสัและระบบทดสอบ 14454 บสั  
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1.4.2 ศึกษาและแกปั้ญหาการระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ

ไดแ้ก่ ระบบทดสอบ 3 บสั ระบบทดสอบ 6 บสั ระบบทดสอบ 7 บสั ระบบทดสอบ 8 บสั ระบบ

ทดสอบ 9 บสั ระบบทดสอบ 30 บสั ระบบทดสอบ 4700 บสั ระบบทดสอบ 8166 บสัและระบบ

ทดสอบ 14454 บสั  

1.4.3 ศึกษาและนําโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกับผูใ้ช้(GUI) มาใช้ในการ

แสดงผลลพัธข์องการระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรอง ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของ

รีเลยแ์ละค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุด  

  

1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ  

1.5.1 ไดค้วามรู้ดา้นการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางโดยใช้

วิธีกาํหนดการเชิงเสน้ 

1.5.2 ไดท้ราบตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและสาํรองในระบบทดสอบเมืÉอเกิดการลดัวงจร ณ 

บสัใด ๆ ในระบบทดสอบ 

1.5.3 ไดค้วามรู้ดา้นการเขียนโปรแกรมแมทแลปและส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ช ้ 

1.5.4 นาํความรู้ทีÉไดไ้ปประยกุตใ์ชก้บัระบบทีÉซบัซอ้นขึÊนหรือระบบทีÉใชง้านจริงได ้

1.5.5 ไดบ้ทความวิจยัเผยแพร่ระดบัชาติ  

 

1.6  การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธนี์Êประกอบดว้ย 5 บท ซึÉงในแต่ละบทไดน้าํเสนอดงัต่อไปนีÊ  

 บททีÉ 1 บทนํา กล่าวถึงความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอ้ตกลง

เบืÊองตน้ ขอบเขตของงานวิจยัวิทยานิพนธแ์ละประโยชน์ทีÉคาดว่าจะไดรั้บของงานวิจยั  

บททีÉ 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีทีÉเกีÉยวข้องกบัการประสานสัมพนัธ์รีเลย์

ป้องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางในระบบไฟฟ้ากาํลงั 

บททีÉ 3  การประสานสมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทาง โดยใชว้ิธีกาํหนดการ

เชิงเสน้ 

บททีÉ 4  ผลการทดสอบ   

บททีÉ 5  บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

ภาคผนวก ก. ขอ้มลูของระบบทดสอบต่าง ๆ  

ภาคผนวก ข. โปรแกรมสาํหรับการหาผลลพัธข์องงานวิจยัในวิทยานิพนธ ์

ภาคผนวก ค. บทความวิชาการทีÉไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในขณะศึกษา 
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บททีÉ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีทีÉเกีÉยวข้อง 
 

2.1 บทนํา 

งานวิจัยนีÊ มีวตัถุประสงค์หลกัคือ การประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกันกระแสเกินแบบมี

ทิศทางในระบบไฟฟ้ากาํลงัขนาดใหญ่ โดยใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเส้นในการแกปั้ญหา ซึÉงผลลพัธ์ทีÉ

ตอ้งการคือ ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(Time Dial Setting : TDS) และค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์ทีÉน้อยทีÉสุด ส่วนวตัถุประสงค์รองคือการระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองใน

ระบบทดสอบโดยใชโ้ปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ช ้(GUI) สาํหรับใชแ้สดงผลตาํแหน่ง

ของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองเมืÉอเกิดความผดิพร่อง ณ ตาํแหน่งบสัใด ๆ ในระบบทดสอบ ในส่วน

นีÊ จึงนาํเสนอการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง โดยไดใ้ชฐ้านขอ้มลูทีÉเป็นแหล่ง

สะสมงานวิจยัและวรรณกรรมทีÉเกีÉยวขอ้งทางดา้นวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี เช่น ฐานขอ้มูล

ของ IEEE และ Science direct เป็นตน้ ซึÉงในแต่ละบทความวิจยั ผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์จะนาํเสนอโดย

เรียงตามลาํดบัปีทีÉตีพิมพ ์รวมถึงอธิบายสาระสาํคญัของแต่ละงานวิจยัไวพ้อสงัเขป 

  

2.2 ปริทัศน์วรรณกรรม 

จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมทีÉเกีÉยวขอ้ง พบว่าไดมี้ผูว้ิจยันาํเสนองานวิจยัทางดา้นการ

ประสานสัมพนัธ์ของรีเลยป้์องกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง สามารถสรุปสาระสําคัญทีÉได้จาก

งานวิจยัในแต่ละบทความตามทีÉผูว้ิจยัไดร้วบรวมไวใ้นตารางทีÉ 2.1 ดงันีÊ  

 

ตารางทีÉ 2.1 ปริทศัน์วรรณกรรม 

ปีทีÉตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวจิยั 

1988 

Urdaneta, A.J. 

Nadira,  R. and 

Perez Jimenes, 

L.G. 

นาํเสนอการใชว้ิธีการหาค่าเหมาะสมทีÉสุดโดยตรง ซึÉงใชก้าร

วนรอบเพืÉอแก้ปัญหาการประสานสัมพนัธ์ของรีเลยป้์องกัน

กระแสเกินแบบมีทิศทางในระบบทดสอบขนาด 3 บสั โดยมี

ขอ้จาํกดัต่าง ๆ เพืÉอหาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุด 
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ตารางทีÉ 2.1 ปริทศัน์วรรณกรรม (ต่อ) 

ปีทีÉตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวจิยั 

1990 

Ramaswami, R. 

Damborg, M.J. 

and Venkata, S. 

นาํเสนอการสร้างอลักอริทึมการประสานสัมพนัธ์ของรีเลย์

ป้องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า

ย่อยซึÉ งตอบสนองต่อการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างและโหลด

ของระบบ โดยการหาค่าทีÉเหมาะสมสาํหรับการปรับตัÊงค่าการ

ทาํงานของรีเลยด์ว้ยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ ซึÉงอลักอริทึม

ทีÉสร้างขึÊ นนีÊ ถูกพฒันาให้มีความเหมาะสมกับระบบไฟฟ้า

กาํลงัทีÉมีการเปลีÉยนแปลงของโครงสร้างหรือโหลดในระบบ 

เพืÉอการป้องกนัทีÉมีประสิทธิภาพมากยิ ÉงขึÊน 

1993 
Elrafie, H.B. and 

Irving, M.R. 

นาํเสนอวิธีการลดข้อจาํกดัของวิธีกาํหนดการเชิงเส้น โดย

นาํมาประยุกต์ใช้ในการแกปั้ญหาการประสานสัมพนัธ์ของ

รีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางในระบบทดสอบขนาด 

6 บัส ซึÉงหาค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลยแ์ละ

การเลือกค่ากระแสปรับตัÊ ง ผลลพัธ์ทีÉไดเ้มืÉอเปรียบเทียบกับ

ผลลพัธข์องวิธี break-point ซึÉงจะให้ผลลพัธ์ทีÉสอดคลอ้งตาม

วตัถุประสงค์ทีÉต้องการ สรุปไดว้่าวิธีการลดข้อจาํกดันีÊ เป็น

วิธีการหนึÉ งทีÉสามารถใชใ้นการคาํนวณหาค่าจาํนวนเท่าของ

เวลาการทาํงานของรีเลยไ์ด ้

1994 Perez L.G. 

นาํเสนอการใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์(CUPL) ซึÉ งเป็น

โปรแกรมภาษาระดบัสูงทีÉใหผู้ใ้ชเ้ขา้ถึงฐานขอ้มูลไดโ้ดยตรง

และสามารถใช้ปฏิบติัการทางคณิตศาสตร์เพืÉอหาผลลพัธ์ทีÉ

ตอ้งการได ้ผลจากการใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์นีÊ จะทาํ

ใหท้ราบขอ้มลูเชิงกราฟของรีเลย ์ซึÉงสามารถนาํขอ้มลูต่าง ๆทีÉ

ไดม้าวิเคราะห์เพืÉอหาผลลพัธ์ทีÉเหมาะสมและนาํผลลพัธ์ทีÉได้

ไปปรับตัÊงค่าการทาํงานของรีเลยใ์นระบบทดสอบและยงัทาํ

ใหท้ราบถึงหนา้ทีÉการทาํงานของรีเลยใ์นระบบทดสอบดว้ยว่า

มีรีเลยต์วัใดบา้งทีÉทาํหนา้ทีÉเป็นรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรอง  
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ตารางทีÉ 2.1 ปริทศัน์วรรณกรรม (ต่อ) 

ปีทีÉตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวจิยั 

1996 

Urdaneta, A.J. 

Restrepo, H. 

Marquez, S. and 

Sanchez, J. 

นาํเสนอวิธีกาํหนดการเชิงเส้น ซึÉงนาํมาใชก้บัโครงสร้างของ

ระบบทดสอบทีÉมีการเปลีÉยนแปลงได้ ซึÉงการแกปั้ญหาส่วน

ใหญ่เพืÉอตอ้งการทราบค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของ

รีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางและค่ากระแสปรับตัÊ ง 

(pickup current : Ip) ของรีเลยใ์นระบบทดสอบทีÉเหมาะสมใน

แต่ละสภาวะการเปลีÉยนแปลงของระบบทดสอบ 

1997 

Kawahara, K. 

Sasaki, H. and 

Sugihara, H. 

นาํเสนอการแกปั้ญหาในเรืÉ องการปรับตัÊ งค่าการทาํงานและ

การหน่วงเวลาของรีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทาง เริÉ ม

จากการนาํเสนอในเรืÉองของวิธีการอย่างง่ายในการประสาน

สัมพนัธ์ของรีเลยโ์ดยใชเ้งืÉอนไขบงัคบัในการแกปั้ญหาและ

ตรวจสอบคู่การทาํงานของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบ 

หาค่าการปรับตัÊ งการทาํงานของรีเลย ์โดยทาํการเลือกค่าใน

การปรับตัÊ งการทาํงานของรีเลยคื์อ ค่า break point set (BPS) 

โดยใชโ้ปรแกรมชืÉอว่า OPS83 เพืÉอแกปั้ญหาและประยุกต์ใช้

กบัระบบทดสอบอยา่งง่ายเพืÉอทาํการตรวจสอบประสิทธิภาพ

ในการทาํงานของรีเลยห์ลงัจากทาํการปรับตัÊ งค่าการทาํงาน

ของรีเลยแ์ลว้  

1998 

Perez, L.G. 

Urdaneta, A.J. 

Sorrentino, E. 

Garayar, F. 

Urizar, A. 

Ledezma, J. C. 

Alcala, G.D. 

นาํเสนอการเปรียบเทียบเวลาในการทาํงานของรีเลยร์ะยะทาง

ซึÉงเป็นรีเลยห์ลกัและรีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางซึÉง

เป็นรีเลยส์าํรองซึÉงทดสอบกบัระบบไฟฟ้ากาํลงัขนาด 69 kV 

แกปั้ญหาการประสานสมัพนัธข์องรีเลยโ์ดยใชว้ิธีกาํหนดการ

เชิงเส้น  ซึÉ งแบ่งเป็น 3 กรณีสาํหรับการพิจารณา คือ 1.การ

ประสานสมัพนัธแ์บบอิสระของรีเลยช์นิดผกผนักบัเวลาและ

รีเลยร์ะยะทาง    
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ตารางทีÉ 2.1 ปริทศัน์วรรณกรรม (ต่อ) 

ปีทีÉตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวจิยั 

 

Carrion, N. 

Canache, C. 

Fernandez, J. 

Sanz, O. and 

Guevara, F. 

2.การประสานสัมพนัธ์ของรีเลยป้์องกันกระแสเกินแบบมี

ทิศทางชนิดผกผนักบัเวลาและรีเลยร์ะยะทาง 3.การประสาน

สมัพนัธข์องรีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางชนิดจาํกดั

เวลาและกระแส หลงัจากทาํการทดสอบสามารถสรุปผลทัÊ ง 3 

กรณีไดว้่า ในแต่ละกรณีนัÊนมีข้อดีและขอ้เสียต่างกนั ทัÊ งนีÊ

ขึÊนอยูก่บักรณีของการนาํไปใชง้านในลกัษณะเฉพาะของแต่

ละพืÊนทีÉและรูปแบบโครงสร้างของระบบไฟฟ้ากาํลงั 

2001 

Urdaneta, A.J. 

Perez, L.G. 

Gomez, J.F. 

Feijoo, B. and 

Gonzalez, M. 

นําเสนอวิธีก ําหนดการเชิงเส้นสําหรับการแก้ปัญหาการ

ประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกันกระแสเกินแบบมีทิศทางใน

ระบบไฟฟ้ากาํลงั ระดบัแรงดนั 69-115 kV ซึÉงปรับตัÊ งกราวด์

รีเลยแ์ละเฟสรีเลย ์โดยการนาํเทคนิคการแกปั้ญหาแบบ pre-

solution มาประยุกต์ใช้ ซึÉ งช่วยลดขนาดและความซับซ้อน

ของปัญหาจากการใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้เพืÉอแกปั้ญหาโดย

ใชก้ารวนรอบของวิธีการเพืÉอหาผลลพัธที์ÉเหมาะสมทีÉสุด 

2004 

Jamali, S. and 

Pourtandorost, 

M. 

นาํเสนอวิธีการใหม่สาํหรับการประสานสมัพนัธร์ะหว่างรีเลย์

ระยะทางและรีเลยก์ระแสเกิน โดยใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเส้น 

ซึÉ งมีว ัตถุประสงค์เพืÉอปรับตัÊ งค่าจ ํานวนเท่าของเวลาการ

ทาํงานของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบ โดยมีขอ้จาํกดั

ทีÉเหมาะสมสาํหรับการประสานสมัพนัธรี์เลยใ์นระบบไฟฟ้า 

2006 

Giovanini, R. 

Hopkinson, K. 

Coury, D.V.  and 

Thorp, J.S. 

นาํเสนอผลจากการศึกษาในฐานระบบทีÉมีพืÊนทีÉขนาดใหญ่

เกีÉยวกับระบบการสืÉอสารผ่านระบบอินทราเน็ต(intranet) 

สาํหรับการประสานสัมพนัธ์รีเลยข์องการป้องกันหลกัและ

การป้องกนัสาํรองของรีเลย ์โดยใชแ้บบจาํลองเพืÉอแสดงให้

เห็นถึงวิธีการและผลในการใชเ้ครืÉองมือทีÉเรียกว่า EPOCHS   
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ตารางทีÉ 2.1 ปริทศัน์วรรณกรรม (ต่อ) 

ปีทีÉตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวจิยั 

  

(Electric Power and Communication Synchronizing 

Simulation) ประกอบด้วยโปรแกรม EMTDC/PSCAD และ

ระบบเครือข่ายของ NS2 สาํหรับการจาํลองผลของการสืÉอสาร

แบบระยะไกลในระบบเครือข่าย โดยใช้ฐานขอ้มูลในการ

ตรวจสอบความผดิพร่องและความลม้เหลวในการทาํงานของ

เซอร์กิตเบรกเกอร์ทีÉเกิดขึÊน เพืÉอการประสานสัมพนัธ์ของการ

ป้องกนัหลกัและการป้องกนัสาํรองของรีเลย ์ซึÉงวิธีการนีÊ เป็น

วิธีทีÉค่อนข้างซับซ้อน แต่มีประสิทธิภาพในการประสาน

สมัพนัธข์องรีเลยม์ากขึÊน 

2008 

Ezzeddine, M. 

and 

Kaczmarek, R. 

นาํเสนอวิธีการลดขอ้จาํกดัของการประสานสมัพนัธ์ของรีเลย์

โดยการใช้วิธีกาํหนดการเชิงเส้นและการเลือกค่ากระแส

ปรับตัÊ ง ซึÉงทดสอบในระบบทดสอบขนาด 8 บัสและระบบ

ทดสอบขนาด 14 บัสของมาตรฐาน IEEE ซึÉ งแบ่งปัญหา

ออกเป็น 3 กรณี คือ 1.ใชว้ิธีการของกาํหนดการเชิงเส้นโดย

ไม่พิจารณาขอ้จาํกดัของเวลา 2.ใชว้ิธีการแบบไม่เป็นเชิงเส้น  

3.ใชว้ิธีการของกาํหนดการเชิงเส้นและลดข้อจาํกดัของการ

ประสานสัมพนัธ์ของรีเลย ์ จากผลการทดสอบทัÊ ง 3 กรณี  

และนาํผลลพัธ์มาเปรียบเทียบกนั พบว่าผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากการ

ใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเส้นในกรณีทีÉ 3 ให้ผลลพัธ์ตรงกบัความ

ตอ้งการและฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éกาํหนดไว ้ 

2009 

Bedekar, P.P. 

Bhide, S.R. and 

Kale, V.S. 

นาํเสนอการใชรี้เลยป้์องกนักระแสเกินเป็นอุปกรณ์ป้องกนัใน

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้ากาํลงัแบบวงแหวน การปรับตัÊ งค่าการ

ทาํงานของรีเลยใ์นการประสานสัมพนัธ์ของรีเลยที์Éเป็นรีเลย์

หลกัและรีเลยส์ํารอง โดยการใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ทีÉ

เรียกว่า กาํหนดการเชิงเสน้ ซึÉงเป็นกล่องเครืÉองมือ (toolbox) 
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ตารางทีÉ 2.1 ปริทศัน์วรรณกรรม (ต่อ) 

ปีทีÉตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวจิยั 

  

ในโปรแกรมแมทแลปมาใช้ในการแก้ปัญหาเนืÉองจากเป็น

โปรแกรมทีÉนิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางสาํหรับการแกปั้ญหา

และจาํลองผลทางคอมพิวเตอร์ อีกทัÊ งมีการพฒันาโปรแกรม

ใหมี้ความเหมาะสมในการใชง้านอยา่งง่าย จึงไดใ้ชโ้ปรแกรม

นีÊ เพืÉอการแกปั้ญหาการประสานสมัพนัธรี์เลย ์

 
 

2.3 สรุปผลการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรม 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีÉ เกีÉยวข้องทีÉได้นําเสนอในส่วนนีÊ  เป็นผลงานวิจัยทีÉ

เกีÉยวข้องในเรืÉ องของการประสานสัมพันธ์รี เลยป้์องกันกระแสเกินแบบมีทิศทางโดยใช้วิธี

กาํหนดการเชิงเสน้ในการแกปั้ญหาและการระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบไฟฟ้า

กาํลงั มีการทดสอบกบัระบบทดสอบขนาด 3 บสั 6 บสั 8 บสัและ 14 บสั กระทาํภายใตเ้งืÉอนไข

บังคับทีÉแตกต่างกันไปขึÊ นอยู่กับว ัตถุประสงค์ทีÉต้องการและรูปแบบของระบบทดสอบ  ซึÉ ง

ผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งต่าง ๆ ในขา้งตน้ ถือเป็นพืÊนฐานทีÉสาํคญัอย่างยิ Éงต่อผูว้ิจยัสาํหรับการทาํวิจยั

วิทยานิพนธ์และเพืÉอเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแส

เกินแบบมีทิศทางของวิธีกาํหนดการเชิงเส้น งานวิจยันีÊ จึงไดส้ร้างอลักอริทึมสาํหรับการประสาน

สมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางโดยใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเส้นซึÉงเป็นกล่องเครืÉองมือ

ของโปรแกรมแมทแลปมาใชใ้นการแกปั้ญหาและทดสอบในระบบทดสอบขนาด 3 บสั 6 บสั 7 บสั 

8 บสั 9 บสั 30 บสั 4700 บสั 8166 บสัและ14454 บสั เพืÉอหาค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ทีÉน้อยทีÉสุดใน

การประสานสมัพนัธรี์เลยด์ว้ยเงืÉอนไขขอ้บงัคบัทีÉจะกล่าวต่อไปในบททีÉ 3 และเพืÉอเป็นการยนืยนัถึง

ความถูกต้องของอลักอริทึมทีÉสร้างขึÊ น จึงนําวิธีการของวิวฒันาการโดยใช้ผลต่าง (Differential 

Evolution : DE) ทีÉพฒันามาจากวิธีจีนเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithms : GA) ซึÉงเป็นเทคนิค

ชาญฉลาดทีÉใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย มาใชใ้นการแกปั้ญหาเพืÉอเปรียบเทียบค่าของผลลพัธที์Éได ้ซึÉง

รายละเอียดดงักล่าวขา้งตน้จะกล่าวถึงในบทต่อ ๆ ไปในงานวิทยานิพนธเ์ล่มนีÊ         
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2.4 ทฤษฎทีีÉเกีÉยวข้อง 

 2.4.1 บทนํา 

    รีเลยป้์องกันกระแสเกินแบบมีทิศทางเป็นอุปกรณ์ทีÉสําคญัในการป้องกันระบบ

ไฟฟ้ากาํลงั  ทาํหน้าทีÉในการป้องกนัความผิดพร่องทีÉเกิดขึÊนในระบบไฟฟ้ากาํลงั เช่น โหลดเกิน 

การลดัวงจร เป็นตน้ ซึÉงการป้องกนัความผิดพร่องเหล่านีÊ ต้องอาศยัการทาํงานร่วมกันของรีเลย์

ป้องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางอยา่งเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ  เพืÉอป้องกนัความเสียหายทีÉอาจ

เกิดขึÊนกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าและเพืÉอใหเ้กิดความเชืÉอถือไดใ้นระบบ โดยรีเลยแ์ต่ละตวัจะมีการปรับตัÊ ง

ค่า TDS เพืÉอใหรี้เลยส์ามารถทาํงานไดอ้ยา่งเหมาะสมทัÊงในสภาวะปกติและสภาวะการเกิดความผิด

พร่องต่าง ๆ ซึÉงการปรับตัÊงค่า TDS ในปัจจุบนันีÊ มีหลายวิธีทีÉมีการพฒันาและมีวิธีการมากมายเพืÉอ

แก้ปัญหา ในงานวิจัยนีÊ ได้เลือกใช้วิธีก ําหนดการเชิงเส้นซึÉ งเป็นวิธีหนึÉ งในการแก้ปัญหา วิธี

กาํหนดการเชิงเสน้เป็นวิธีพืÊนฐานในการแกปั้ญหาเรืÉองการประสานสมัพนัธรี์เลย ์อีกทัÊงมีขัÊนตอนทีÉ

เข้าใจง่าย ไม่ซับซ้อนและได้ผลลัพธ์ทีÉ ค่อนข้างรวดเร็วกว่าเทคนิคชาญฉลาดอืÉน ๆ จึงนําวิธี

กาํหนดการเชิงเสน้มาใชแ้กปั้ญหาในการหาค่า TDS ของรีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางแต่

ละตวัทีÉอยูใ่นระบบไฟฟ้ากาํลงั พร้อมทัÊงระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในการป้องกนั

การลดัวงจรทีÉเกิดขึÊนในระบบไฟฟ้ากาํลงัโดยใชโ้ปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ช้ (GUI) 

ช่วยในการแสดงผลลพัธด์งัทีÉกล่าวขา้งตน้ 

  ในส่วนนีÊจะกล่าวถึงทฤษฎีเบืÊองตน้ของรีเลยป้์องกนักระแสเกิน การลดัวงจรใน

รูปแบบต่าง ๆ วิธีกาํหนดการเชิงเสน้และโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ช ้ 

  

2.5      ทฤษฎเีบืÊองต้นของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน 

  2.5.1 รีเลย์ป้องกนักระแสเกนิ 

   รีเลยป้์องกนักระแสเกิน (over-current relay : o/c relay) แบ่งตามคุณลกัษณะการ

ทาํงานได ้3 ชนิดไดแ้ก่ รีเลยก์ระแสเกินชนิดจาํกดักระแส (definite-current o/c relay) รีเลยก์ระแส

เกินชนิดเวลาจาํกดั (definite-time o/c relay) และรีเลยก์ระแสเกินชนิดเวลาผกผนั (inverse-time o/c 

relay) รีเลยก์ระแสเกินแต่ละชนิดมีกราฟคุณลกัษณะของการทาํงานทีÉต่างกนัดงัรูปทีÉ 2.1 (ธนัดชยั 

กุลวรวานิชพงษ,์ 2552) 
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รูปทีÉ 2.1 คุณลกัษณะการทาํงานของรีเลยก์ระแสเกิน 

 

  รีเลยก์ระแสเกินชนิดจาํกดักระแสเป็นรีเลยที์ÉทาํงานทนัทีทนัใดเมืÉอมีกระแสไหล

เกินค่าเริÉมตน้ทาํงานของรีเลย ์โดยปกติรีเลยช์นิดนีÊมกัใชง้านร่วมกบัรีเลยก์ระแสเกินชนิดอืÉน ๆ เช่น 

การทาํงานร่วมกบัรีเลยก์ระแสเกินชนิดเวลาจาํกดั เนืÉองจากรีเลยก์ระแสเกินชนิดเวลาจาํกดันีÊ จะมี

ช่วงเวลาทาํงานของรีเลยที์Éแตกต่างกนั เพืÉอลดปัญหาในเรืÉองการทาํงานพร้อมกนัของรีเลย ์แต่การใช้

งานรีเลยช์นิดนีÊ มีขอ้เสียคือ ไม่ว่าจะเป็นการเกิดโหลดเกินหรือเกิดการลดัวงจร รีเลยจ์ะทาํงานดว้ย

ความเร็วเท่ากนั ซึÉงในความเป็นจริงแลว้การเกิดลดัวงจรดว้ยกระแสทีÉสูงกว่า รีเลยค์วรจะทาํงานได้

เร็วกว่า การเกิดโหลดเกินนัÊนรีเลยต์อ้งยอมให้มีการหน่วงเวลาทีÉยาวนานกว่า เพืÉอเหตุผลของการ

จดัลาํดบัความสมัพนัธก์ารทาํงานของรีเลย ์ ทาํใหรี้เลยช์นิดเวลาผกผนัถกูนาํมาใชง้านเนืÉองจากรีเลย์

ชนิดนีÊ มีช่วงเวลาการทาํงานของรีเลยเ์ป็นสัดส่วนกลบักับค่าของกระแส กล่าวคือเมืÉอเกิดความ

ผิดปกติขึÊ นในระบบทีÉค่ากระแสทีÉเกินพิกดัน้อย รีเลยจ์ะมีการหน่วงเวลาในการทาํงาน จะไม่ตัด

ในทนัที ในขณะทีÉถา้กระแสมีค่าสูงเช่น เกิดความผิดพร่อง รีเลยต์อ้งทาํงานอย่างรวดเร็วโดยมีการ

หน่วงเวลานอ้ยหรือทาํงานตดัวงจรทนัที 

  การทาํงานของรีเลย ์จะพิจารณาจากเสน้โคง้เวลาและกระแสของรีเลยด์งัรูปทีÉ 2.2 

โดยทีÉค่ากระแสต่างกนั รีเลยก์ระแสเกินจะทาํงานดว้ยเวลาทีÉต่างกนัดว้ย การตัÊงค่าของรีเลยมี์ดงันีÊ  

1. Pickup setting เป็นการปรับตัÊงค่าใหรี้เลยเ์ริÉมตน้ทาํงานทีÉค่ากระแสค่าหนึÉง โดย

ทีÉรีเลยจ์ะทาํงานเมืÉอรีเลยต์รวจพบกระแสทีÉมีค่าเท่ากบัค่านีÊหรือมากกว่า 

2. Current tap setting (CTS) เป็นค่าแท็บของขดลวดดา้นอินพุต เมืÉอระบุค่ากระแส

ทาํงานไดแ้ลว้ ตอ้งทาํการเลือก CTS ใหส้อดคลอ้งเพืÉอการป้องกนัทีÉสมบูรณ์ 

3. Time-delay setting (TDS) เป็นการตัÊงค่าการหน่วงเวลาในการทาํงานของรีเลย์

หรือกล่าวอีกนยัหนึÉงไดว้่า TDS คือการเลือกเสน้โคง้เวลาการทาํงานของรีเลยน์ั Éนเอง 
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                                  รูปทีÉ 2.2 เสน้โคง้เวลาและกระแสของรีเลย ์

 

  การหน่วงเวลาของรีเลยเ์ป็นปัจจยัทีÉสาํคัญอีกประการหนึÉ งสาํหรับการจดัลาํดับ

ความสัมพนัธ์การทาํงานของรีเลยป้์องกนักระแสเกิน การหน่วงเวลาทีÉจะกล่าวถึงนีÊ จะพิจารณา

สาํหรับรีเลยต์วัทีÉอยูติ่ดกนัโดยจะเรียกรีเลยต์วัทีÉอยูใ่กลค้วามผิดพร่องมากกว่าว่า downstream relay 

ส่วนรีเลยต์วัทีÉอยู่ถดัไปจะเรียกว่า upstream relay ดงัรูปทีÉ 2.3 โดยการจดัลาํดบัความสัมพนัธ์ของ

รีเลยท์ัÊง 2 ตวันีÊ  ใหท้าํการบวกค่าเวลาส่วนเผืÉอของการจดัลาํดบัความสัมพนัธ์ (Coordination Time 

Interval : CTI) ประมาณ 0.3 – 0.5 วินาที 
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รูปทีÉ 2.3 ตาํแหน่งการเรียกชืÉอของรีเลยเ์มืÉอเกิดความผดิพร่อง 

 

 ความไวในการทาํงานของรีเลยย์งัถกูแบ่งออกไดเ้ป็นหลายแบบตามรูปร่างของเสน้

โคง้เวลาการทาํงานของรีเลย ์ไดแ้ก่ 

 1. แบบเวลาผกผนัมาตรฐาน (standard inverse time) พบไดใ้นระบบจาํหน่ายและ

ระบบส่งจ่ายทุกระดบัแรงดนั ไม่ว่าจะเป็นรีเลยห์ลกัหรือรีเลยส์าํรอง ปกติจะใชใ้นกรณีทีÉไม่มีการ

จดัลาํดบัความสมัพนัธก์ารทาํงานของรีเลยก์บัอุปกรณ์ป้องกนัชนิดอืÉน เช่น ฟิวส์ เป็นตน้ มีสมการ

กาํกบัเสน้โคง้การทาํงานดงัสมการทีÉ (2-1) 

                                             (2-1) 

 

 2. แบบเวลาผกผนัยาวนาน (long time inverse) รีเลยช์นิดนีÊ มกัใชเ้พืÉอป้องกนัตวั

ตา้นทานสาํหรับต่อลงดินของสายนิวทรอลหรือใชส้าํหรับป้องกนัโหลดเกินให้กบัมอเตอร์หรือ

เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า มีสมการกาํกบัเสน้โคง้การทาํงานดงัสมการทีÉ (2-2) 

 

                     (2-2) 

 3. แบบเวลาผกผนัยาวนานมาก (very inverse time) การใชรี้เลยก์ระแสเกินแบบ

เวลาผกผนัมาตรฐานมีผลกระทบต่อการป้องกนัในกรณีทีÉเกิดการลดัวงจรใกล ้ๆ  กบัแหล่งจ่าย จะทาํ

ใหเ้วลาในการกาํจดัความผดิพร่องโดยเฉลีÉยชา้กว่าเวลาการกาํจดัความผิดพร่อง ณ ตาํแหน่งอืÉน ๆ 

การนาํรีเลยก์ระแสเกินแบบเวลาผกผนัยาวนานมากมาใชจ้ะช่วยแกปั้ญหานีÊ ได ้มีสมการกาํกบัเส้น

โคง้การทาํงานดงัสมการทีÉ (2-3) 
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                     (2-3) 

 

4. แบบเวลาผกผนัยาวนานทีÉสุด (extremely inverse time) เหมาะสาํหรับนาํมาใช้

จดัลาํดบัความสมัพนัธก์ารทาํงานของรีเลยก์บัฟิวส์หรือใชป้้องกนัวงจรทีÉมีกระแสสูงขณะเปิดวงจร 

เช่น สายป้อน วงจรเครืÉองทาํความร้อน เป็นตน้ มีสมการกาํกบัเสน้โคง้การทาํงานดงัสมการทีÉ (2-4) 

 

                     (2-4) 

 

 

 

รูปทีÉ 2.4 เสน้โคง้เวลาและกระแสของรีเลยป้์องกนัแบบมาตรฐาน 

  รีเลยที์Éใชป้้องกนัระบบไฟฟ้ากาํลงั แบ่งตามลาํดบัการทาํงานได ้2 ประเภทคือ 
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  1. รีเลยห์ลกั (primary relay) เป็นรีเลยที์Éใชป้้องกนั โดยปกติการป้องกนัจะแบ่งเขต

ป้องกนัไวเ้ฉพาะเมืÉอเกิดการลดัวงจรขึÊนภายในเขตป้องกนั รีเลยห์ลกัจะสั Éงใหเ้ซอร์กิตเบรกเกอร์ทุก

ตวัในเขตป้องกนันัÊนเปิดวงจร (trip) เขตป้องกนัของรีเลยห์ลกัจะจดัแบ่งให้คาบเกีÉยวกนั (overlap) 

เพืÉอป้องกนัมิใหมี้จุดบอดขึÊนในระบบป้องกนั รีเลยห์ลกัทีÉทาํงานถกูตอ้งจะสั Éงใหเ้ซอร์กิตเบรกเกอร์

ทาํงานนอ้ยทีÉสุดโดยจะสั Éงใหเ้ปิดวงจรเฉพาะส่วนทีÉเกิดการลดัวงจรขึÊนเท่านัÊน 

  2. รีเลยส์าํรอง (backup relay) ใชป้้องกนัแทนรีเลยห์ลกักรณีทีÉรีเลยห์ลกัไม่ทาํงาน 

ซึÉงอาจเกิดขึÊนไดเ้นืÉองจากไม่ไดจ่้ายแหล่งจ่ายไฟฟ้าใหก้บัวงจรสั Éงเปิดวงจรหรือกลไกของเซอร์กิต

เบรกเกอร์ขดัขอ้ง เป็นตน้ เวลาการทาํงานของรีเลยส์าํรองจะชา้กว่ารีเลยห์ลกั ส่วนตาํแหน่งทีÉติดตัÊ ง

ของรีเลยส์าํรองนีÊ จะอยู่ทีÉสถานีไฟฟ้าย่อยต่าง ๆ หรืออยู่ไกลจากรีเลยห์ลกั ถา้เป็นไปไดม้กัจะให้

รีเลยส์าํรองนีÊอยูค่นละตาํแหน่งกบัรีเลยห์ลกั คืออยูต่่างสถานีไฟฟ้ายอ่ยกนัและการสั Éงเปิดวงจรเบรก

เกอร์ดว้ยรีเลยส์าํรองนีÊ  อาจจะทาํให้ส่วนทีÉไม่เกีÉยวขอ้งกบัจุดทีÉเกิดการลดัวงจรถูกสั Éงให้เปิดวงจร

เบรกเกอร์ไปดว้ย นอกจากนีÊหนา้ทีÉของรีเลยส์าํรองอีกอยา่งหนึÉงก็คือทาํหนา้ทีÉเป็นรีเลยห์ลกัในกรณี

ทีÉมีการซ่อมแซมหรือบาํรุงรักษารีเลยห์ลกั 

 

  2.5.2 รีเลย์ป้องกนักระแสเกนิแบบมทีิศทาง 

    รีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางเป็นรีเลยก์ระแสเกินทีÉมีตวัเปรียบเทียบเฟส

หรือทิศทางการไหลของกาํลงัไฟฟ้า จึงเรียกว่ารีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทาง (directional 

over-current relay) นิยมใชก้บัระบบไฟฟ้ากาํลงัทีÉมีแหล่งจ่ายมากกว่า 1 แหล่งจ่ายหรือในระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัทีÉมีวงจรลปูหรือโครงข่ายจาํนวนมาก เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึÊนในระบบไฟฟ้า กระแส

ลดัวงจรจะไหลผ่านรีเลยไ์ด้สองทิศทาง จึงจาํเป็นตอ้งมีปริมาณอา้งอิงเพืÉอใชก้าํหนดทิศทางของ

กระแสลดัวงจรทีÉเกิดขึÊน โดยการตรวจสอบนีÊ ตอ้งใชรี้เลยที์Éวดัปริมาณ 2 ปริมาณ ไดแ้ก่ กระแสทีÉ

ตรวจจบัและสญัญาณอา้งอิง โดยปกติจะใชแ้รงดนับสั ณ ตาํแหน่งติดตัÊ งรีเลยเ์ป็นสัญญาณอา้งอิง  

เมืÉอมุมเฟสของสญัญาณทีÉนาํมาเปรียบเทียบกนัซึÉงปกติไดแ้ก่ กระแสและแรงดนั มีความต่างเฟสกนั

เกินกว่าทีÉกาํหนด หมายความว่า การไหลของกาํลงัไฟฟ้าเกิดการกลบัทิศทาง 

    พิจารณารูปทีÉ 2.5 การตรวจสอบและพิจารณาทิศทางของกระแสในขณะใด ๆ 

เทียบกบัเฟสอา้งอิง โดยในสภาวะการจ่ายโหลดปกตินัÊน กระแสจะลา้หลงัแรงดนัเล็กน้อยไม่เกิน 

90 องศา เมืÉอเกิดการลดัวงจรจะส่งผลใหมุ้มเฟสของกระแสลดัวงจรมีค่าประมาณ 180 องศา ดงันัÊน

การตรวจสอบความต่างเฟสนีÊ  เมืÉอเทียบกบัเฟสอา้งอิงเดิมในสภาวะปกติ มุมเฟสของกระแสกับ

แรงดนัจะต่างกนัไม่เกิน 90 องศา แต่เมืÉอเกิดความผิดพร่องขึÊนในระบบ มุมเฟสจะต่างกนัมากกว่า 
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90 องศา ทาํให้นาํมาใช้พิจารณาและวินิจฉัยเพืÉอสั Éงการไปยงัเซอร์กิตเบรกเกอร์ให้ตัดวงจรได ้

นอกเหนือจากการใชข้นาดกระแสมาพิจารณาเพียงอยา่งเดียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.5 มุมเฟสของกระแสและแรงดนั 

 

      จากระบบไฟฟ้ากาํลงัดงัรูปทีÉ 2.6 จะพบว่า การใชรี้เลยป้์องกนักระแสเกินดงัรูป 

เมืÉอเกิดการลดัวงจรขึÊนระหว่างสายส่งจะทาํใหมี้กระแสลดัวงจรไหลผา่น R1 R2 R3 และ R4 นั Éนคือ 

รีเลยทุ์กตวัเห็นการลดัวงจรและจะสั Éงเซอร์กิตเบรกเกอร์ตดัวงจร ทาํให้สายส่งทัÊ ง 2 ชุดถูกตดัขาด

ออก ส่งผลให้โหลดถูกขัดจงัหวะการจ่ายไฟ แต่เมืÉอมีการติดตัÊ งรีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมี

ทิศทางจะทาํใหรี้เลย ์R2 ทาํงานเนืÉองจากมีค่ากระแสลดัวงจรสูงทีÉสุด ดงันัÊน CB2 จะเปิดวงจร ใน

ขณะเดียวกนั R4 จะตรวจพบความต่างเฟสทีÉเกิน 90 องศาและขนาดกระแสทีÉสูงเกินกาํหนด ดงันัÊน 

CB4 จะถกูเปิดวงจรออก ในขณะทีÉ R1 และ R3 มีการตรวจสอบทิศทางจะไม่พบความผิดปกติใด ๆ 

เพียงแต่มีกระแสค่าสูงชั Éวขณะแต่จะยงัไม่ทาํงาน เมืÉอ R2 และ R4 ทาํงาน กระแสทีÉผ่าน R1 และ R3 

จะเขา้สู่สภาวะปกติ ทาํใหส้ายส่งเสน้ทีÉไม่เกิดความผดิพร่องยงัคงทาํงานจ่ายโหลดไดต้ามปกติ 
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รูปทีÉ 2.6 ระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบใชส้ายส่ง 2 เสน้ขนานกนั 

 

 2.5.3  การปรับตัÊงรีเลย์ป้องกนักระแสเกนิแบบมทีิศทาง   

 ทาํไดโ้ดยการตัÊงค่า pickup setting และค่า TDS ทีÉเหมาะสมทัÊงสองทิศทาง 

 1. Pickup setting ใหพิ้จารณาค่าของโหลดสูงสุดทีÉเป็นไปไดจ้ากการจ่ายโหลดทัÊง

สองทิศทางและใหใ้ชต้วัปรับคูณทีÉเหมาะสม เช่น 1.25 1.3 1.4 หรือ 1.5 เป็นตน้ 

    2. TDS ใหพิ้จารณาตามหลกัการของรีเลยก์ระแสเกินทุกประการ โดยให้บวกค่า 

time grading margin ประมาณ 0.3 – 0.5 วินาทีสาํหรับ upstream relay 

3. Instantaneous setting ใหใ้ชไ้ดต้ามความเหมาะสม 

 

2.5.4 ช่วงความเผืÉอ (grading margin) 

   การจดัลาํดบัเวลาการทาํงานของรีเลยใ์นระบบไฟฟ้าใหส้มัพนัธก์นักล่าวคือ รีเลยที์É

อยูใ่กลต้าํแหน่งการลดัวงจรทีÉสุดจะถูกจดัเป็นการป้องกนัหลกั จะตอ้งทาํงานก่อนรีเลยทุ์ก ๆ ตวั 

โดยรีเลยต์วัถดัไปจะจดัเป็นการป้องกนัสาํรองและจะตอ้งหน่วงเวลาไวป้ริมาณหนึÉง การหน่วงเวลา

ของรีเลยส์าํรองจะเรียกว่าช่วงความเผืÉอ (grading margin) ทีÉจะตอ้งพิจารณาให้เหมาะสมเนืÉองจาก

หากมีค่ามากเกินไป ความเสียหายต่อระบบและอุปกรณ์ไฟฟ้าจะมีมาก แต่ถา้มีค่าน้อยเกินไปการ

ทาํงานของรีเลยส์าํรองอาจทาํงานก่อนรีเลยป้์องกนัหลกัซึÉงจะตดัวงจรของระบบไฟฟ้าออกมากเกิน

ความจาํเป็น ช่วงความเผืÉอจะขึÊนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ ต่อไปนีÊ  

 1)   เวลาในการตดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์เมืÉอมีไฟเลีÊยงวงจรทริป จะเกิดแรง

ทาํให้หน้าสัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์เคลืÉอนทีÉออกและเกิดอาร์กระหว่างหน้าสัมผสัทัÊ งสอง 

เนืÉองจากการเคลืÉอนทีÉทางกลจะตอ้งใชเ้วลา โดยเวลาทัÊงหมดในการตดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์

R1

R2

R3

R4

I1 I1

I2 I2
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จะขึÊนอยูก่บัชนิดของเซอร์กิตเบรกเกอร์ดว้ย โดยมีค่าประมาณ  5 รูปคลืÉน (cycle) หรือประมาณ 0.1 

วินาที 

 2)    เวลาทีÉรีเลยท์าํงานก่อน (overshoot time) หลงัจากทีÉรีเลยถ์ูกตดัไฟออกแลว้ 

รีเลยย์งัคงทาํงานต่ออีกเลก็นอ้ยจนกระทั ÉงพลงังานทีÉเก็บไวข้องรีเลยห์มดไป ตวัอย่างเช่น induction 

disc element จะเก็บไวใ้นรูปพลงังานจลน์ ส่วนสแตติครีเลยจ์ะมีพลงังานทีÉเก็บไวใ้นตวัเก็บประจุ 

โดยทั ÉวไปเวลาทีÉรีเลยท์าํงานก่อน จะมีค่าเท่ากบั 0.05 วินาทีสาํหรับรีเลยแ์บบดิจิตอลซึÉงเป็นรีเลย์

สมยัใหม่จะมีค่านอ้ยมากจึงอาจตดัทิÊงได ้

 3)   ค่าความผิดพลาดของอุปกรณ์ทีÉใช้วดัเช่น รีเลย ์หมอ้แปลงวดักระแส จะมี

ความผดิพลาดและค่าลกัษณะทางเวลาของรีเลยมี์ค่าผดิพลาดทัÊงทางดา้นลบและทางดา้นบวก โดยทีÉ

ค่าความผดิพลาดของหมอ้แปลงวดักระแสเกิดจากลกัษณะทางแม่เหลก็(magnetizing characteristic) 

โดยค่าความผดิพลาดของหมอ้แปลงวดักระแสจะไม่มีผลต่อรีเลยแ์บบทาํงานทีÉเวลาตายตวั (definite 

time overcurrent relays) 

 4)   ค่าเวลาเผืÉอไวเ้พืÉอความปลอดภยั (safety margin) ปกติแลว้เวลา 100 มิลลิวินาที

จะถกูรวมเขา้ไปในขัÊนตอนสุดทา้ยของการคาํนวณเพืÉอให้แน่ใจว่าการจดัลาํดบัเวลาการทาํงานให้

สมัพนัธก์นัไดถ้กูตอ้ง โดยค่าทีÉนิยมเลือกใชก้นั ดงันีÊ  

    - เวลาในการตดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (circuit breaker)  0.10   วินาที 

    - เวลาทีÉรีเลยท์าํงานก่อน (overshoot time)    0.05   วินาที 

    - ค่าความผดิพลาดของอุปกรณ์ทัÊงหมด    0.10   วินาที 

    - ค่าเวลาเผืÉอไวเ้พืÉอความปลอดภยั (safety margin)   0.10   วินาที 

ผลรวมทัÊงหมด                                  0.35   วินาที      

       โดยทั Éวไปค่าช่วงความเผืÉอ (grading margin) ทีÉนิยมใชก้บัคือ 0.3 - 0.5 วินาที 

ซึÉงเพียงพอสาํหรับการตรวจจบัไดอ้ยา่งถกูตอ้ง 

 

2.6 ทฤษฎขีองการลัดวงจรในระบบไฟฟ้า  

 การคาํนวณกระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้าจะใชห้ลกัการของวิธีการองค์ประกอบสมมาตร 

ซึÉงถกูคิดคน้ขึÊนในปี ค.ศ.1918 โดย C.L.Fortescus ไดก้ล่าวไวว้่า ในระบบไม่สมดุล n เฟส สามารถ

ทีÉจะแกปั้ญหาไดโ้ดยใชร้ะบบทีÉสมดุล n  ระบบมีเฟสเซอร์ทีÉสมดุลอยู่โดยในระบบไฟฟ้า 3 เฟสจะ

ประกอบไปดว้ยองค์ประกอบลาํดบัศูนย ์องค์ประกอบลาํดบับวกและองค์ประกอบลาํดบัลบ ซึÉ ง

สามารถคาํนวณหากระแสลดัวงจรในแต่ละประเภทไดด้งันีÊ  
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รูปทีÉ 2.7 แผนภาพสภาวะผดิปกติในระบบไฟฟ้า 

 

 2.6.1 การลดัวงจรแบบ 3 เฟส (three phase fault) 

    การลดัวงจรแบบ 3 เฟส ในระบบไฟฟ้ามีโอกาสเกิดขึÊนไม่บ่อยครัÊ งนัก แต่หาก

เกิดขึÊนแลว้มกัจะมีขนาดกระแสลดัวงจรไหลรุนแรงมากกว่าการลดัวงจรประเภทอืÉน ๆ แสดงไดด้งั

รูปทีÉ 2.8 

 

 

 

 

 

ภาวะผิดปกติในระบบไฟฟ้า 

(faults in power  system) 

การลดัวงจรแบบสมมาตร  

(symmetrical  faults) 

การลดัวงจรแบบ 3 เฟส  

(three  phase  fault) 

การลดัวงจรแบบไม่สมมาตร  

(unsymmetrical  faults) 

การลดัวงจรแบบอนุกรม 

(series  faults) 

การเปิดวงจรของสาย 1 เฟส 

(one line open) 

การเปิดวงจรของสาย 2 เฟส 

(two lines open) 

การลดัวงจรแบบขนาน 

(shunt   faults) 

การลดัวงจรแบบหนึÉงเฟส-ดิน 

(single line to ground fault) 

การลดัวงจรแบบเฟส-เฟส 

(line to line  fault) 

การลดัวงจรแบบเฟส-เฟส-ดิน 

(double line to ground fault) 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.8 การเกิดลดัวงจรแบบ 3 เฟส 

 

   จากรูปทีÉ 2.8 จะไดค่้ากระแส 0 cba III  และค่าของแรงดนั cba VVV 

หรือแทนค่า 02  aaa aIIaI  ในสมการ จะได ้

 

                                           

0
2 2

1
2

2

1 1 1
1 1
3

1

.. .

..

..

a a

a b a

a c a

I I
I a a I a I
I a a I aI

    
         
                                            (2-5) 

 

 จะได ้ 210 aaa III   ซึÉงจะทาํใหส้ามารถเขียนการเชืÉอมโยงของวงจรลาํดบัศูนย ์ 

ลาํดบับวกและลาํดบัลบ ไดด้งัรูปทีÉ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

a 

b 

c 

+ 
-Va -Vb -Vc 

+ + 

 

 

la lb lc 
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รูปทีÉ 2.9 วงจรของการเกิดลดัวงจรแบบ 3 เฟส 

 

            จากรูปทีÉ 2.9 จะได ้

 

                                                                   a
F

a I
Z
VI 

1
1                                           (2-6) 

 

                                                              
1Z

VI F
a                                                  (2-7) 

 

 หาแรงดนัแต่ละเฟสไดจ้าก 

 แทนค่า cba VVV   ในสมการแรงดนัลาํดบัต่าง ๆ 

 

                                     

0
2

1
2

2

.. .

..

..

1 1 1
1 1
3

1

a a

a b a

a c a

V V
V a a V V
V a a V V

    
         
                                         (2-8) 

 

 จะได ้ aa VV 0  , 021  aa VV  และสาํหรับแรงดนัเฟส bV  และ cV  หาไดจ้าก  

 

                                     

0
2

1
2

2

.. .

..

..

1 1 1
1 1
3

1

a a

b a

c a

V V
V a a V
V a a V

    
         
                                                (2-9) 

VF 
+ 

- 

Z1 + 
-Va1 

la1 

Z2 Z0 

la2 la0 

+ 
-Va2 

+ 
-Va0 
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 2.6.2  การลดัวงจรแบบ เฟส-ดิน (single line to ground fault) 

  การลดัวงจรแบบ เฟส-ดิน เป็นการลดัวงจรทีÉมีโอกาสเกิดขึÊนง่ายกว่าการลดัวงจร

ประเภทอืÉน ๆ อาจเกิดจากการแฟลชขา้มลูกถว้ยเนืÉองจากฟ้าผ่าหรือเกิดจากสายตวันาํสัมผสักับ

โครงสร้างทีÉอยูบ่นพืÊนดิน ซึÉงแสดงไดด้งัรูปทีÉ 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.10 การเกิดลดัวงจรแบบ เฟส-ดิน 

 

  จากรูปทีÉ 2.10 จะไดค่้าของกระแส 0 cb II  และค่าของแรงดนั aFa IZV 

  แทนค่า  0 cb II  ในสมการกระแสลาํดบัต่าง ๆ 

 

                                       

0
2

1
2

2

1 1 1
1 1 0
3

1 0

a a

a b

a c

I I
I a a I
I a a I

     
           
                                            (2-10) 

 

 จะได ้
3210
a

aaa
IIII   ซึÉงทาํให้สามารถเขียนการเชืÉอมโยงของวงจรลาํดบั

ศนูย ์ ลาํดบับวกและลาํดบัลบ ไดด้งัรูปทีÉ 2.11 

 

 

a 

b 

c 

+ 
-Va -Vb -Vc 

+ + 

 

 

la 

lb= 0 lc= 0 

 

ZF 
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รูปทีÉ 2.11 วงจรของการเกิดลดัวงจรแบบ เฟส-ดิน 

 

 จากรูปทีÉ 2.11 สามารถกาํหนดค่าของกระแสและค่าของแรงดนัต่าง ๆ ไดด้งันีÊ  

 

                                             
F

F
a ZZZZ

VI
3210

1 
                                        (2-11) 

 

                                      210 333 aaaa IIII                                             (2-12) 

 

  
F

F
a ZZZZ

VI
3

3

210 
                                         (2-13) 

 

                                      000 aa IZI                                                          (2-14) 

 

                                            111 aFa IZVV                                                     (2-15) 

 

                                            222 aa IZV                                                          (2-16) 

 

                                     210 aaaa VVVV                                               (2-17) 

 

VF 
+ 

- 

Z1 + 

-Va1 

la1 la2 

+ 

-Va2 
Z2 

la0 

+ 

-Va0 
Z0 3Z0 
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 00210 3)( aFaFa IZIZZZVV                       (2-18) 

 

 สาํหรับค่าแรงดนัเฟส bV  และ cV  หาไดจ้าก 

 

                                       

0
2

1
2

2

..1 1 1
.1

.
.

1 ..

a a

b a

c a

V V
V a a V
V a a V

    
         
                                               (2-19) 

 

 2.6.3 การลดัวงจรแบบ เฟส-เฟส (line to line fault) 

    การลดัวงจรแบบ เฟส-เฟส (line to line fault) ผา่นค่าอิมพีแดนซที์Éเฟส b และ c ได้

แสดงดงัรูปทีÉ 2.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปทีÉ 2.12 การเกิดลดัวงจรแบบ เฟส-เฟส 

 

 จากรูปทีÉ 2.12 ค่า 0aI  และค่า cb II  ส่วนค่าของแรงดนั Fbcb ZIVV   

ซึÉงทาํใหส้ามารถเขียนการเชืÉอมโยงของวงจรลาํดบัศนูย ์ลาํดบับวกและลาํดบัลบ ไดด้งัรูปทีÉ 2.13 

 

a 

b 

c 

+ 
-Va -Vb -Vc 

+ + 

 

 

la= 0 lb lc 

 

ZF 
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รูปทีÉ 2.13 วงจรของการเกิดลดัวงจรแบบ เฟส-เฟส 

 

  จากรูปทีÉ 2.13 จะไดค่้าของกระแสและค่าของแรงดนั ดงันีÊ  

 

                                                    Fbcbcba ZIVVIII  ,,0                             (2-20) 

 

                                                       00 aV                                                       (2-21) 

 

          12111 aFaaFa IZVIZVV                                (2-22) 

 

                                                       222 aa IZV                                               (2-23) 

 

  แทนค่า 00 aI  และ 21 aa II   ในสมการกระแสเฟส 

 

                                    

0
2

1
2

2 1

.. .1 1 1 0
1 1 ..

.
3

.1

a a

b a

c a a

I I
I a a I
I a a I I

     
         
                                       (2-24) 

 

VF 
+ 

- 

Z1 + 
-Va1 

la1 

Z2 Z0 

la2 la0 

+ 
-Va2 

+ 
-Va0 
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                                            11
2

aacb aIIaII                                          (2-25) 

 

 หาแรงดนัแต่ละเฟสไดจ้าก 

 

                                         

0
2

1
2

2

..1 1 .1 0
1
1

..

..

a a

b a

c a

V V
V a a V
V a a V

     
         
                                       (2-26) 

 

 2.6.4    การลดัวงจรแบบ เฟส-เฟส-ดิน (double line to ground fault) 

    การลดัวงจรแบบ เฟส-เฟส-ดิน ระหว่างเฟส b และเฟส c ผ่านอิมพีแดนซ์ลงดิน 

แสดงไดด้งัรูปทีÉ 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.14 การเกิดลดัวงจรแบบ เฟส-เฟส-ดิน 

 

  จากรูปทีÉ 2.14 สามารถกาํหนดค่าของกระแสและค่าของแรงดนัต่าง ๆ ไดด้งันีÊ  

 

                                      2100 aaaa IIII                                              (2-27) 

 

                                     cgbgFb IZIZZV  )(                                           (2-28) 

a 

b 

c 

+ 
-Va -Vb -Vc 

+ + 

 

 

la= 0 

lb 
lc 

 

ZF 

Zg lb+lc 
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                                     bgbgFc IZIZZV  )(                                            (2-29) 

 

                                     )( cbFcb IIZVV                                                  (2-30) 

 

           )](24[)](2[ 210210 aaagaaaFcb IIIZIIIZVV                      (2-31) 

 

  และจากสมการของแรงดนั 

 

                                       21
2

0 aaab aVVaVV                                              (2-32) 

 

                                       2
2

10 aaab VaaVVV                                              (2-33) 
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                              00011 3 agaFaaFa IZIZVIZV                           (2-42) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

 ซึÉงจะทาํใหส้ามารถเขียนการเชืÉอมโยงของวงจรลาํดบัศูนย ์ ลาํดบับวกและลาํดบั

ลบ แสดงไดด้งัรูปทีÉ 2.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.15 วงจรของการเกิดลดัวงจรแบบ เฟส-เฟส-ดิน 

 

  จากรูปทีÉ 2.15 สามารถกาํหนดค่าของกระแสและค่าของแรงดนัไดด้งันีÊ  
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                                        111 aFa IZVV                                                           (2-47) 

 

     222 aa IZV                                                                (2-48) 

 

  หาค่าของกระแสในแต่ละเฟสไดจ้าก 
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                                                         (2-49) 

 

  และหาค่าของแรงดนัในแต่ละเฟสไดจ้าก 
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                                                         (2-50) 

 

 2.6.5  สถิตกิารเกดิลดัวงจร 

  การเกิดลดัวงจรในระบบไฟฟ้า ไดมี้การรวบรวมโดยการไฟฟ้าทีÉเกีÉยวขอ้งและจาก

บริษทัผูผ้ลิตและจาํหน่ายอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า ดงัแสดงในตารางทีÉ 2.2 (ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ์, 

2552) 

 

ตารางทีÉ 2.2 ขอ้มลูการเกิดลดัวงจรในระบบไฟฟ้า แบ่งตามรายอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 

อุปกรณ์ไฟฟ้า % การเกิดลดัวงจร 

สายพาดอากาศ 50% 

สายหุม้ฉนวน 10% 

สวิตซเ์กียร์ 15% 
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ตารางทีÉ 2.2 ขอ้มลูการเกิดลดัวงจรในระบบไฟฟ้า แบ่งตามรายอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า (ต่อ) 

อุปกรณ์ไฟฟ้า % การเกิดลดัวงจร 

หมอ้แปลงกาํลงั 12% 

หมอ้แปลงเครืÉองมือวดั 2% 

อุปกรณ์ควบคุม 3% 

อืÉน ๆ 8% 

 

      จากตารางทีÉ 2.2 การลดัวงจรทีÉเกิดในระบบสายส่งเหนือศีรษะคิดเป็นปริมาณถึง

50% ของการลดัวงจรทีÉเกิดขึÊนทัÊงหมด ดงันัÊนการวิเคราะห์ถึงธรรมชาติของเหตุการณ์การลดัวงจร

ในระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟสแลว้ การเบรกดาวน์ของฉนวนระหว่างเฟสใดเฟสหนึÉ งลงดินจะเรียกว่า 

Single Line to Ground Fault (SLG) การเบรกดาวน์ของฉนวนระหว่าง 2 เฟสคู่ใดคู่หนึÉ ง จะเรียกว่า 

Line to Line Fault (L-L) การเบรกดาวน์ระหว่างเฟส 2 เฟสลงดิน จะเรียกว่า Line to Line to 

Ground Fault (L-L-N) และการเบรกดาวน์ของฉนวนระหว่างเฟส 3 เฟส จะเรียกว่า Three Phase 

Fault (L-L-L) และตารางทีÉ 2.3 ต่อไปนีÊ เป็นขอ้มลูเบืÊองตน้ของการเกิดลดัวงจรในระบบไฟฟ้า 

 

ตารางทีÉ 2.3 สถิติการเกิดลดัวงจร 

ชนิดของการลดัวงจร % การเกิดลดัวงจร 

แบบ 3 เฟสสมมาตร 

(symmetrical three-phase fault) 
2% 

แบบ เฟส-ดิน 

(single line to ground fault) 
85% 

แบบ เฟส-เฟส 

(line to line fault) 
8% 

แบบเฟส-เฟส-ดิน 

(double line to ground fault) 
5% 

 

     การเกิดลดัวงจรแบบสามเฟสสมมาตรหรือทีÉเรียกว่าฟอลต์แบบสามเฟสสมมาตร

(symmetrical three phase fault) โดยทั Éวไปเกิดจากความประมาทในการทาํงาน เช่น กรณีจาํเป็นตอ้ง

เขา้ไปซ่อมบาํรุงบสับาร์ทัÊง 3 เฟสและมีการตดัไฟออก แลว้ลดัวงจรทัÊงสามเฟสเพืÉอการทาํให้ประจุ

ทีÉยงัตกคา้งอยู่ในสายตวันาํอนัเนืÉองมาจากการเก็บและคายประจุของตวัเก็บประจุทีÉคงคา้ง (stray 
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capacitor) และเมืÉอซ่อมบาํรุงเสร็จเรียบร้อยแลว้ ผูป้ฏิบัติการอาจจะลืมปลดการลดัวงจรนีÊ ออก  

ดงันัÊนเมืÉอทาํการสั Éงใหเ้ซอร์กิตเบรกเกอร์ทาํงาน (on circuit breaker) เพืÉอนาํไฟเขา้มา จึงเกิดฟอลต์

แบบสามเฟสสมมาตรขึÊนได ้ส่วนในกรณีการเกิดลดัวงจรเฟสเดียวลงดิน (single line ground fault) 

ทีÉเกิดขึÊนในวงจรสายส่งนัÊนมกัจะเป็นเหตุการณ์ทีÉเกิดขึÊนเพียงชั Éวขณะ อนัเนืÉองมาจากมีตวันาํมาพาด

ผา่นสาย เช่น งู หรือกิÉงไม ้และเมืÉอสิÉงเหล่านัÊนหลุดล่วงไปแลว้ เหตุการณ์การลดัวงจรก็จะยติุลงได ้

 

2.7 กําหนดการเชิงเส้น (Linear Programming : LP) 

  ความเป็นเชิงเสน้คือคุณสมบติัทีÉนกัวิจยัส่วนใหญ่ตอ้งการ เนืÉองจากฟังก์ชนัเชิงเส้นเขา้ใจ

ง่ายและถือเป็นเครืÉองมือพืÊนฐานในการแกปั้ญหาระบบไม่เชิงเสน้ดว้ย สมการของระบบไม่เชิงเส้น

เมืÉอพิจารณาในช่วงการเปลีÉยนแปลงค่าพารามิเตอร์ในช่วงแคบ ๆ สามารถประมาณไดด้ว้ยฟังก์ชนั

เชิงเสน้ นอกจากนีÊ ปัญหาบางประเภทนิยมกาํหนดใหอ้ยูใ่นรูปของฟังก์ชนัเชิงเส้นเพืÉอให้เขา้ใจง่าย

และไม่ซบัซอ้นเช่น ปัญหาทางดา้นเศรษฐศาสตร์ การประเมินตน้ทุน ผลกาํไรของสินคา้ทีÉผลิตหรือ

ออกแบบ เป็นตน้ ดงันัÊนการศึกษาการแกปั้ญหาในรูปของฟังก์ชนัเชิงเส้นมีความสาํคญัและจาํเป็น

อยา่งยิ Éงในงานการออกแบบทางวิศวกรรม โดยปัญหาในรูปแบบของกาํหนดการเชิงเส้นเป็นปัญหา

เกีÉยวกบัค่าเหมาะทีÉสุดทีÉมีฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละเงืÉอนไขบงัคบัในรูปฟังก์ชนัเชิงเส้น ดงัรูปแบบ

ตวัอยา่งต่อไปนีÊ  

2.7.1 รูปแบบทัÉวไปของปัญหากาํหนดการเชิงเส้น  

  

 

0





x

bAxtoSubject

xcxfMinimize T

             (2-51) 

 หรือกล่าวไดว้่ากาํหนดการเชิงเส้นเป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์

ปัญหาต่าง ๆ ภายใต้เงืÉอนไขบังคับ ซึÉ งเป็นการใช้สมการเชิงเส้นหรืออสมการเชิงเส้นสําหรับ

วางแผนเพืÉอหาคาํตอบของปัญหาหรือหาผลลพัธ์ทีÉดีและเหมาะสมทีÉสุดไดแ้ก่ การหาค่าสูงสุด 

(maximize) หรือการหาค่าตํÉาสุด (minimize) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

 2.7.2 โครงสร้างของกาํหนดการเชิงเส้น ประกอบดว้ย 

  1. ตวัแปรทีÉตอ้งตดัสินใจ (decision variable) คือ สิÉงทีÉตอ้งการหาผลลพัธ ์ 

 2. ฟังกช์นัวตัถุประสงค์ (objective function) คือ จะตอ้งมีเพียงวตัถุประสงค์เดียว

ซึÉงอยูใ่นรูปของเป้าหมายการหาค่าสูงสุดหรือการหาค่าตํÉาสุด   

 3. เงืÉอนไขบงัคบั (constraints) คือ สมการหรืออสมการทีÉแสดงถึงขีดจาํกดัในดา้น

ความตอ้งการหรือเงืÉอนไขต่าง ๆ ของปัญหา  

 4. ขอ้จาํกดั (restriction) คือ จะมีค่าตวัแปรทีÉตอ้งตดัสินใจทุกตวัทีÉมีค่าไม่ติดลบ 

2.7.3 รูปแบบของกาํหนดการเชิงเส้นในกล่องเครืÉองมอืของโปรแกรมแมทแลป 

มีฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละเงืÉอนไขบงัคบัในรูปฟังกช์นั ดงันีÊ  

 

 

                   (2-52) 

 

 เมืÉอค่า   f b beq lb ub  คือ เวกเตอร์ และค่า A Aeq คือ เมตริกซ ์โดยทีÉ  

 ค่า   f  คือ เวกเตอร์สมัประสิทธิÍ ของตวัแปรทีÉตอ้งการหาผลลพัธ ์

 ค่า   b  คือ เวกเตอร์ของค่าคงทีÉ (ค่าคงทีÉของอสมการ) 

 ค่า beq  คือ เวกเตอร์ของค่าคงทีÉ (ค่าคงทีÉของสมการ)     

 ค่า  lb  คือ เวกเตอร์ของค่าขอบล่างของตวัแปรทีÉตอ้งการหาผลลพัธ ์

 ค่า  ub  คือ เวกเตอร์ของค่าขอบบนของตวัแปรทีÉตอ้งการหาผลลพัธ ์

 ค่า  A  คือ เมตริกซส์มัประสิทธิÍ ของตวัแปรในเงืÉอนไขบงัคบัทีÉเป็นอสมการ 

 ค่า Aeq  คือ เมตริกซส์มัประสิทธิÍ ของตวัแปรในเงืÉอนไขบงัคบัทีÉเป็นสมการ 

 

 โครงสร้างของฟังกช์นัสาํหรับหาค่าผลลพัธ์ในรูปแบบของกาํหนดการเชิงเส้นใน

กล่องเครืÉองมือของโปรแกรมแมทแลป เป็นดงัสมการ (2-53) 

[x] = linprog (f, A, b, Aeq, beq, lb, ub)                (2-53) 

             โดยทีÉ ค่า A = [ ] และค่า b = [ ] เมืÉอไม่มีขอ้จาํกดัทีÉเป็นอสมการ 

 ค่า Aeq = [ ] และค่า beq = [ ] เมืÉอไม่มีขอ้จาํกดัทีÉเป็นสมการ 

ubxlb
beqxAeq

bxAtoSubject

xfMin T

x




:
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2.8  โปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ (Graphical User Interface : GUI) 

 โปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ชเ้ป็นส่วนติดต่อกบัผูใ้ช ้(user interface) ทีÉสร้าง

ขึÊนดว้ยวตัถุเชิงรูปภาพ (graphical object) แบบต่าง ๆ โดยทั Éวไปผูใ้ชค้อมพิวเตอร์ส่วนใหญ่เขา้ใจถึง

ความหมายและวิธีใชว้ตัถุเหล่านีÊ เป็นอยา่งดีอยูแ่ลว้ (ปริญญา สงวนสตัย,์ 2553) 

 วตัถุต่ าง ๆ ทีÉถกูออกแบบมาเป็ นรูปแบบของ GUI จะพบว่าสามารถทาํให ้ผู ้ใช ้เข ้าใจการใช้

งาน นัÊนได ้อย ่างรวดเร็ว ช่วยเพิÉมความสมบูรณ์และความสะดวกใหแ้ก่ผูใ้ชง้านมากขึÊน ซึÉงในส่วนนีÊ

จะใชรู้ปแบบเครืÉองมือช่วยในการเขียนภายในแมทแลป (Graphical User Interface Development 

Environment : GUIDE) เพืÉอแสดงผลการระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ

เมืÉอเกิดการลดัวงจร ณ บสัใดบสัหนึÉ งในระบบทดสอบ รวมถึงใชแ้สดงผลลพัธ์ของการประสาน

สมัพนัธรี์เลยข์องระบบทดสอบต่าง ๆ ร่วมดว้ย 

 

2.8.1  คุณสมบัตขิองวตัถุส่วนตดิต่อผู้ใช้ (user interface object)  

 วตัถุต่าง ๆ ทีÉสร้างขึÊนใน GUI เป็นวตัถุส่วนติดต่อผูใ้ช ้มีหนา้ทีÉแตกต่างกนัไปตาม

คุณสมบติัของวตัถุ แสดงส่วนประกอบของ GUI ดงัรูปทีÉ 2.16  

1. check boxes จะมีการกาํหนดค่ าให้มีการทาํงานเมืÉอเราเลือกให้ค่ าในกล่ อง

อุปกรณ์ นีÊ มีประโยชน์เพืÉอให ้ผู ้ใช ้เลือกหวัข ้อการทาํงานของโปรแกรมแบบต่าง ๆได ้อย ่างอิสระ การ

ทีÉจะใหว้ตัถุ check box ทาํงานเราจะใช ้เมาส์ กดไปทีÉบริเวณกล่ องนัÊน สภาวะของการเลือกหรือไม่ 

เลือกค่ าตามทีÉกาํหนดจะแสดงขึÊน 

2. edit text boxes  เป็ นกล่องทีÉผู ้ใช ้สามารถทีÉจะแกไ้ขตัวอกัษรทีÉบรรจุอยู่ ภาย

ในกล่ องนัÊนได ้ เราจะใชว้ตัถุ edit text เมืÉอเราตอ้งการให ้ผู ้ใช ้กาํหนดค่าตวัอกัษรเป็ น input  

3. axes  เหมาะสาํหรับใชใ้นการแสดงกราฟิก เช่น กราฟ ภาพ หรือวีดีโอ 

4. list boxes เป็นการแสดงรายการทีÉผู ้เขียนโปรแกรมกาํหนดขึÊน ซึÉงจะกาํหนด

โดยคุณสมบติัของ string และจะยอมให ้ผู ้ใช ้สามารถทีÉจะเลือกรายการนัÊนไดที้ละหนึÉ งรายการหรือ

มากกว่ า  

5. pop-up menus เป็นการเปิ ดรายการของตวัเลือกขึÊนหลงัจากทีÉมีการกดเมาส์

 บริเวณเมนู เพืÉอให้ ผู ้ใช้ ได้เลือกรายการใดรายการหนึÉ ง ซึÉ งรายการของตัวเลือกจะกาํหนดด้วย

คุณสมบติั String หากว่าเมนูนีÊ ไม่ได ้เปิ ดขึÊน ค่าในเมนูจะแสดงค่าคุณสมบติัปั จจุบนั pop-up menus 

นีÊ มีประโยชน์ ในการทีÉจะให ้ผู ้ใช ้ได ้เลือกตวัเลือกตามทีÉตอ้งการ 

6. push buttons จะทาํให้เกิดมีคาํสั ÉงอืÉน ๆ ตามมาหลงัจากทีÉผูใ้ช ้เลือกกดปุ่มนีÊ

 โดยทั Éวไปผู ้ใช ้จะใช ้เมาส์ในการกดปุ่ม push buttons 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 
 

7. radio buttons จะมีลกัษณะการทาํงานคล ้ายกบั check boxes แต่ข ้อแตกต่ าง

สาํคญัก็คือโดยทั Éวไปแลว้ การใช ้ radio button นีÊ เราจะจดัให้เป็ นกลุ่ มของตวัเลือกและในกลุ่ มของ 

radio button นัÊนจะมีตวัเลือกทีÉสามารถถูกเลือกไดเ้พียงครัÊ งละตวัเดียวในกลุ่ มนัÊน ในการทีÉจะให้  

radio button ทาํงานเราจะใช ้เมาส์ กดไปทีÉวตัถุนัÊน จากนัÊนสภาพของอุปกรณ์ จะเปลีÉยนไปตามสภาพ

ทีÉเราเลือก ผู ้เขียนโปรแกรมจะตอ้งเป็ นผู ้กาํหนดพฤติกรรมหลงัจากทีÉมีการกดเมาส์ ลงไปในวตัถุนีÊ  

8. sliders เป็นการป้ อนค่ าตัวเลขโดยอาศยัแถบเลืÉอนนีÊ  ค่าทีÉป้ อนจะถูกกาํหนด

โดยผูเ้ขียนโปรแกรมและผู ้ใช ้จะทาํการกาํหนดค่าโดยการใช ้เมาส์ กดแล ้วเลืÉอนแถบบน slider หรือ

ใช ้เมาส์ กดบริเวณลกูศรเพืÉอให ้แถบค่อย ๆ เลืÉอนไป ตาํแหน่ งของตวัเลืÉอนบนแท่ งจะเป็ นค่ าตวัเลข

ตามสดัส่วนของระยะบนแท่งเลืÉอนนีÊ และค่ าจะได ้รับการคาํนวณหลงัจากทีÉเราปล่ อยปุ่มเมาส์  เรา

สามารถทีÉจะตัÊงค่ าสูงสุด ตํÉาสุดและค่ าปั จจุบนัของ slider ได ้

9. static text boxes หมายถึงตวัหนังสือทีÉผู ้ใช ้ไม่ สามารถทีÉจะแก  ้ไขได ้ แต่ เราซึÉง

เป็ นผูเ้ขียนโปรแกรมอาจแก ้ไขได ้ ดงันัÊนโดยทั Éวไปเราจึงใช ้ในการเขียนตวัหนังสือเพืÉอบอกถึงชืÉอ

ของส่วนต่าง ๆ หรืออาจเป็นการบอกค่ าของอุปกรณ์ ควบคุมบางอย ่างหรือบอกถึงสภาวะการทาํงาน

ของโปรแกรมรวมถึงการบอกวิธีการใช ้ GUI ของเราอย ่างคร่ าว ๆ เป็ นตน้ และเมืÉอผู ้ใชไ้ม่ สามารถ

เปลีÉยนตวัอกัษรใน static text ได ้อย่ าง interactive ดงันัÊนเราจึงไม่ สามารถทีÉจะเรียก callback ของ 

static text มาใช ้ได ้ 

10. toggle buttons เป็นปุ่ มทีÉทาํหน ้าทีÉเหมือนสวิตซ์ไฟคือ จะมีค่าเป็ น on หรือ off

และเมืÉอผู ้ใช ้เปลีÉยนค่ามนัโดยการกดเมาส์ ลงไปในบริเวณของวตัถุนีÊ  จะเป็ นการเรียก callback ของ

วตัถุให ้ทาํงานไปพร้อมกนั ซึÉง toggle buttons มีประโยชน์ ในการสร้ าง toolbars 
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รูปทีÉ 2.16 ส่วนประกอบของ GUI 

 

2.9 สรุป 

ในส่วนของทฤษฎีทีÉเกีÉยวขอ้งนีÊกล่าวถึงทฤษฎีความรู้ในเรืÉองของรีเลยป้์องกนักระแสเกิน

แบบมีทิศทางซึÉงมีฟังก์ชนัการทาํงานเช่นเดียวกับรีเลยป้์องกนักระแสเกิน แต่เพิÉมในส่วนของตัว

เปรียบเทียบเฟสหรือทิศทางการไหลของกาํลงัไฟฟ้า จึงเรียกว่ารีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมี

ทิศทาง สมการความไวของรีเลย ์ซึÉงในงานวิจยันีÊ ไดใ้ชส้มการความไวแบบเวลาผกผนัมาตรฐาน

เนืÉองจากนิยมใชใ้นระบบจาํหน่ายและระบบส่งจ่ายทุกระดบัแรงดนั ไม่ว่าจะเป็นรีเลยห์ลกัหรือรีเลย์

สาํรอง การปรับตัÊงค่าของรีเลยท์ัÊงในส่วนของตวัปรับคูณของกระแสปรับตัÊ ง (pickup setting) และ

ค่าจาํนวนเท่าของเวลาในการทาํงานของรีเลย ์(TDS) ช่วงเวลาเผืÉอของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองทีÉ

เหมาะสม รวมถึงทฤษฎีของการลดัวงจรในระบบไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ เช่น การลดัวงจรแบบ 3 เฟส 

การลดัวงจรแบบ เฟส-ดิน การลดัวงจรแบบ เฟส-เฟส และการลดัวงจรแบบ เฟส-เฟส-ดิน ซึÉงใน

งานวิจยันีÊ ไดเ้ลือกใชก้ารลดัวงจรแบบ 3 เฟสสมมาตร มาเป็นขอ้มูลในการพิจารณาหาผลลพัธ์เพืÉอ

การปรับตัÊงค่าการทาํงานของรีเลย ์เนืÉองจากการลดัวงจรชนิดนีÊทาํให้เกิดขนาดของกระแสลดัวงจร

ไหลรุนแรงมากกว่าการลดัวงจรประเภทอืÉน ๆ ซึÉงมีผลต่อพิกดัของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบส่งจ่าย 
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จึงจาํเป็นตอ้งนาํมาพิจารณาในการปรับตัÊงรีเลย ์โดยการปรับตัÊงรีเลยไ์ดน้าํวิธีกาํหนดการเชิงเส้นมา

ใชใ้นการหาค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลยแ์ละค่าของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ทีÉน้อยทีÉสุด 

และผูว้ิจยัไดน้าํโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ช ้(GUI) มาใชใ้นการแสดงผลลพัธ์ของค่า

จาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลยแ์ละค่าของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ พร้อมกบัแสดงผลลพัธ์คู่

ของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในการป้องกนัการลดัวงจรทีÉเกิดขึÊน เพืÉอความสะดวกและเขา้ใจง่าย

ในการใชง้านของทัÊงผูใ้ชง้านและผูว้ิจยัเอง ในส่วนของรายละเอียดขัÊนตอนต่าง ๆ ของการประสาน

สมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางโดยใชก้าํหนดการเชิงเสน้จะกล่าวต่อไปในบททีÉ 3 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



     
 

 

บททีÉ 3 

การประสานสัมพนัธ์รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง 

โดยใช้กําหนดการเชิงเส้น 

 

3.1  บทนํา 

 จากทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ในบททีÉ 2 เพืÉอป้องกนัความเสียหายต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบและ

อนัตรายทีÉอาจเกิดขึÊนกบัสิÉงมีชีวิตเมืÉอเกิดการลดัวงจรขึÊน การประสานสัมพนัธ์ของรีเลยป้์องกัน

กระแสเกินแบบมีทิศทางอยา่งมีประสิทธิภาพมีความจาํเป็นอยา่งยิ Éงในการป้องกนัการลดัวงจรและ

เพืÉอใหรี้เลยส์ามารถทาํงานไดอ้ยา่งเหมาะสมทัÊงในสภาวะปกติและสภาวะทีÉเกิดการลดัวงจรต่าง ๆ 

จึงต้องปรับตัÊ งค่า TDS ซึÉ งเป็นค่าสําหรับการทาํงานของรีเลย ์โดยใช้วิธีกาํหนดการเชิงเส้นมา

แกปั้ญหาในการหาค่า TDS ของรีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางแต่ละตวั ซึÉงผลการศึกษาจะ

เป็นประโยชน์ในการปรับตัÊงค่าการทาํงานของรีเลยด์งักล่าวไดอ้ย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 

รวมทัÊงเขา้ใจกระบวนการของการประสานสมัพนัธรี์เลย ์เพืÉอนาํมาพฒันาและประยุกต์ใชใ้นระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัจริงต่อไป 

ในบททีÉ 3 นีÊ  ไดท้าํการอธิบายขัÊนตอนและวิธีการประสานสมัพนัธข์องรีเลยป้์องกนักระแส

เกินแบบมีทิศทาง ซึÉงวิธีในการดาํเนินงานวิจยัแบ่งออกเป็น 4 หวัขอ้หลกัประกอบดว้ย 1.การเตรียม

ขอ้มลูของระบบทดสอบ 2.การเขียนโปรแกรมและรันขอ้มลู 3.การระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลย์

สาํรอง 4.การเขียนโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกสาํหรับแสดงผล จากหัวขอ้ดงักล่าวขา้งตน้มี

รายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  

 

3.2  การเตรียมข้อมูลของระบบทดสอบ 

ระบบทดสอบทีÉนาํมาทดสอบเป็นระบบทีÉมีอยูใ่นโปรแกรม Power world simulator ซึÉงใน

งานวิจยันีÊ ไดเ้ลือกระบบสาํหรับทาํการทดสอบจาํนวน 9 ระบบ คือ  

1. ระบบทดสอบ 3 บสั 4. ระบบทดสอบ 8 บสั 7. ระบบทดสอบ 4700 บสั 

2. ระบบทดสอบ 6 บสั 5. ระบบทดสอบ 9 บสั 8. ระบบทดสอบ 8166 บสั 

3. ระบบทดสอบ 7 บสั 6. ระบบทดสอบ 30 บสั  9. ระบบทดสอบ 14454 บสั 
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 3.2.1  ขัÊนตอนการเตรียมข้อมูลของระบบทดสอบ 

  1. เลือกระบบทดสอบในโปรแกรม Power world simulator ครัÊ งละ 1 ระบบ 

       2. คัดลอกข้อมูลของระบบทดสอบได้แก่ ข้อมูลของสายส่ง ข้อมูลของเครืÉ อง

กาํเนิดไฟฟ้า ขอ้มลูของหมอ้แปลงไฟฟ้าและขอ้มูลของบสั โดยจดัเก็บขอ้มูลไปไวใ้นรูปแบบของ

ไฟล ์excel ของโปรแกรม Microsoft Office Excel 

   3. คดัลอกขอ้มลูของสายส่ง ขอ้มลูเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า ขอ้มูลหมอ้แปลงไฟฟ้าและ

ขอ้มลูของบสัจากไฟล ์excel ในขัÊนตอนทีÉ 2 มาจดัเก็บขอ้มลูไวใ้น m-file ของโปรแกรมแมทแลปทีÉ

สร้างไวส้าํหรับแต่ละระบบทดสอบและปรับแต่งขอ้มลูเป็นรูปแบบของเมทริกซ ์ 

   4. เลือกระบบทดสอบทีÉเหลือแลว้ทาํตามขัÊนตอนทีÉ 2 และ 3 จนครบทัÊง 9 ระบบ  

   5. เตรียมรันโปรแกรมเพืÉอหาค่ากระแสลดัวงจรดว้ยฟังกช์นัทีÉสร้างขึÊน 

      สรุปขัÊนตอนการเตรียมขอ้มลูของระบบทดสอบแสดงดงัรูปทีÉ 3.1 และรายละเอียด

ของขอ้มลูของสายส่ง ขอ้มลูของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า ขอ้มูลของหมอ้แปลงไฟฟ้าและขอ้มูลบสัของ

ระบบทดสอบทีÉใชส้าํหรับการรันโปรแกรมไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก 

 
 

 

 

รูปทีÉ 3.1 ขัÊนตอนการเตรียมขอ้มลูของระบบทดสอบ 
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3.3  การเขียนโปรแกรมและรันข้อมูล 

 การเขียนโปรแกรมแมทแลป (เผด็จ เผา่ละออ, 2550) มีฟังกช์นัหลายฟังกช์นัทีÉสร้างขึÊนเพืÉอ

ใชใ้นการรันโปรแกรมหาค่าผลลพัธต่์าง ๆ เช่น การสร้างเมทริกซแ์สดงตาํแหน่งของรีเลย ์การสร้าง

เมทริกซข์องฟังกช์นัวตัถุประสงค ์การสร้างเมทริกซ์ของฟังก์ชนัเงืÉอนไข การเลือกขนาดของหมอ้

แปลงกระแสและการรันโปรแกรมดว้ยกาํหนดการเชิงเสน้ เป็นตน้ รายละเอียดของฟังกช์นัต่าง ๆ ทีÉ

ใชส้ําหรับการรันโปรแกรมไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข ซึÉ งก่อนการเขียนโปรแกรมดงักล่าวนัÊ น

จะตอ้งทราบพืÊนฐานความรู้ของปัญหาและรูปแบบของข้อกาํหนดต่าง ๆ เพืÉอใชป้ระกอบในการ

เขียนโปรแกรม ซึÉงมีรายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  

 

 3.3.1.  รูปแบบสมการของปัญหา 

   สมการทางคณิตศาสตร์ของปัญหาในการประสานสมัพนัธก์ารทาํงานของรีเลยจ์ะ

ใชรู้ปแบบสมการความไวของเสน้โคง้เวลาแบบเวลาผกผนัมาตรฐาน (standard inverse time) โดยมี

สมการดงัสมการทีÉ (3.1) ซึÉงหาค่าของเวลาการทาํงานของรีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทาง (t) 

ประกอบดว้ยค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลยห์รือตวัคูณเวลา (Time Dial Setting : TDS) 

ค่าปรับคูณกระแสทาํงาน (Plug Setting : PS) ค่ากระแสลดัวงจร (fault current : If) และค่ากระแส

โหลดปกติทีÉไหลผา่นหมอ้แปลงกระแสดา้นทุติยภูมิ (CTpri_rating) 

 

 (3.1) 

 

   จากสมการจะมีเพียงค่า TDS เท่านัÊนทีÉไม่ทราบค่า ซึÉงจะใชใ้นการปรับตัÊ งค่าการ

ทาํงานของรีเลย ์สญัลกัษณ์ทีÉอยูใ่นสมการไดแ้ก่    และ  คือค่าคงทีÉของรีเลยที์Éใชเ้ส้นโคง้เวลา

แบบเวลาผกผนัมาตรฐาน มีค่าดงันีÊ คือ  = 0.14  = 0.02 และ  = 1 ส่วนค่า PS คือค่าปรับคูณ

ของกระแสทาํงาน ตวัปรับคูณทีÉนิยมใชคื้อการยอมใหเ้กิดโหลดเกินไดไ้ม่เกิน 25% ดงันัÊนค่า PS จึง

มีค่าเท่ากบั 1.25 และขนาดอตัราส่วนของหมอ้แปลงกระแสทีÉใชพิ้จารณาในงานวิจยันีÊ  กาํหนดให้

หมอ้แปลงกระแสมีพิกดัดา้นทุติยภูมิเท่ากบั 5 แอมแปร์  
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  3.3.2  ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของปัญหาการประสานสัมพนัธ์ของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน 

แบบมทีิศทาง  

  ปัญหาการประสานสมัพนัธข์องรีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทาง จะพิจารณา

ในส่วนของรีเลยห์ลกัเท่านัÊน เนืÉองจากเป็นรีเลยที์Éมีหน้าทีÉป้องกนัการลดัวงจรทีÉเกิดขึÊนในระบบ

ไฟฟ้าเป็นอนัดบัแรก โดยรีเลยที์Éอยู่ใกลก้บัตาํแหน่งทีÉเกิดการลดัวงจรจะเรียกว่า รีเลยห์ลกัใกลจุ้ด

ลดัวงจร ส่วนรีเลยที์Éอยูไ่กลจากตาํแหน่งทีÉเกิดการลดัวงจรนัÊนจะเรียกว่า รีเลยห์ลกัไกลจุดลดัวงจร 

จะไดฟั้งกช์นัวตัถุประสงคด์งัสมการ (3.2) (Thangaraj, Pant, and Deep, 2010) 

  

               (3.2) 

                                              

                                      (3.3)  

            

                         (3.4)

  

      เมืÉอ    
i

inclpri
T

__   คือ เวลาทาํงานของรีเลยห์ลกัทีÉอยูใ่กลจุ้ดลดัวงจร 

                            
i

busfarpri
T

__   คือ เวลาทาํงานของรีเลยห์ลกัทีÉอยูไ่กลจุดลดัวงจร 

            clN     คือ จาํนวนของรีเลยที์Éอยูใ่กลจุ้ดลดัวงจร 

        farN   คือ จาํนวนของรีเลยที์Éอยูไ่กลจุดลดัวงจร 

                              a และ c  คือ พารามิเตอร์ค่ากระแสลดัวงจรทีÉผา่นหมอ้แปลงกระแส 

                                      b และ d  คือ พารามิเตอร์ค่ากระแสโหลดทีÉผา่นหมอ้แปลงกระแส 

 

  3.3.3 เงืÉอนไขบังคบัของปัญหาการประสานสัมพนัธ์ของรีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมี

   ทิศทาง 

 1. iii TDSTDSTDS maxmin                    (3.5)  

 ค่าขอบล่าง 05.0min 
iTDS  และค่าขอบบน 1.1max 

iTDS      

 ค่า i คือหมายเลขของรีเลย ์เริÉมตน้จากหมายเลข 1 ถึงหมายเลขรีเลยต์วัสุดทา้ย 
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2. 5.125.1  iPS                    (3.6) 

  ค่าขอบล่าง 25.1min 
iPS  และค่าขอบบน 5.1max 

iPS    

 (ในส่วนของค่า PS นีÊ  เมืÉอใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้ จะกาํหนดให ้PS = 1.25) 

3. primaryT  มีค่าอยูร่ะหว่าง 0.05 ถึง 1.00 วินาที 

 (ค่า primaryT  อาจปรับเปลีÉยนค่าตามความเหมาะสมของระบบทดสอบ) 

  4. 0 CTITT primarybackup                   (3.7) 

 เมืÉอสมการเวลาของ backupT  และสมการ primaryT  เป็นดงัสมการ (3.8) - (3.9) 

 

 

                      (3.8)

                       

                       (3.9) 

 

  

   backupT  คือ เวลาการทาํงานของรีเลยส์าํรอง 

  primaryT  คือ เวลาการทาํงานของรีเลยห์ลกั 

  e  และ g คือ พารามิเตอร์ของค่ากระแสลดัวงจรทีÉผา่นหมอ้แปลงกระแส 

   f  และ h คือ พารามิเตอร์ของค่ากระแสโหลดปกติทีÉผา่นหมอ้แปลงกระแส 

      CTI คือ เวลาส่วนเผืÉอของการประสานสมัพนัธรี์เลยมี์ค่าเท่ากบั 0.3 วินาที 

  (CTI ยอ่มาจาก Coordinating Time Interval) 

  

3.4    การระบุตาํแหน่งรีเลย์หลักและรีเลย์สํารอง   

ในส่วนนีÊ ไดส้ร้างฟังกช์นัของโปรแกรมแมทแลปมาใชใ้นการแกปั้ญหาเพืÉอหาคู่การทาํงาน

ของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองเมืÉอเกิดการลดัวงจรขึÊน ณ บสัใด ๆ ในระบบทดสอบ โดยมีขัÊนตอน

การทาํงานดงัต่อไปนีÊ   

1. กาํหนดตาํแหน่งของรีเลยที์Éอยู่ในระบบทดสอบ โดยเขียนฟังก์ชนัของโปรแกรมแมท

 แลป เพืÉอแสดงตาํแหน่งของรีเลยทุ์กตวัและเก็บขอ้มลูตาํแหน่งของรีเลยทุ์กตวัให้อยู่ใน

 รูปแบบของเมทริกซ ์ 
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2. กาํหนดค่าพารามิเตอร์ของสายส่ง เช่น ความตา้นทาน รีแอกแตนซ ์ ค่าการอดัประจุครึÉ ง

สาย (half-line charging : B/2) แท็ปหมอ้แปลงและพารามิเตอร์ของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า 

เช่น ความตา้นทานและรีแอกแตนซ ์โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ นัÊนคดัลอกมาจากระบบ

ทดสอบของโปรแกรม Power World Simulator ซึÉงมีการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ในแต่ละ

ระบบทดสอบไวเ้รียบร้อยแลว้และเก็บขอ้มูลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้อยู่ในรูปแบบ

ของเมทริกซ ์เพืÉอดาํเนินการสาํหรับการรันโปรแกรมหาค่ากระแสลดัวงจรของระบบ

ทดสอบในขัÊนตอนถดัไป  

3. เขียนฟังกช์นัแมทแลปสาํหรับหาค่าของกระแสลดัวงจรในระบบทดสอบ เมืÉอเกิดการ

 ลดัวงจร ณ บสัต่าง ๆ เพืÉอหาขนาดและทิศทางการไหลของกระแสลดัวงจรในระบบ

ทดสอบ  

4. รันโปรแกรมสาํหรับหาค่าของกระแสลดัวงจรในระบบทดสอบ จากนัÊนเปรียบเทียบทิศ

ทางการไหลของกระแสลดัวงจรเมืÉอเกิดการลดัวงจร ณ บสัใด ๆ กบัตาํแหน่งของรีเลย์

ว่า รีเลยที์Éตาํแหน่งบสัทีÉเกิดการลดัวงจรนัÊนซึÉงมีหนา้ทีÉเป็นรีเลยห์ลกัจะมีรีเลยต์วัใดบา้ง

ทีÉทาํหนา้ทีÉเป็นรีเลยส์าํรอง โดยพิจารณาทิศทางการไหลของกระแสลดัวงจรทีÉผ่านรีเลย์

ว่ามีทิศทางการไหลของกระแสลดัวงจรมายงับสัทีÉเกิดการลดัวงจรหรือไม่ ถา้ใช่แสดง

ว่ารีเลยต์วันัÊนทาํหนา้ทีÉเป็นรีเลยส์าํรองใหก้บัรีเลยห์ลกั ณ บสันัÊน ๆโดยการเปรียบเทียบ

เงืÉอนไขดงัทีÉกล่าวขา้งตน้ ไดใ้ชฟั้งก์ชนัของโปรแกรมแมทแลปทีÉสร้างขึÊนสาํหรับการ

พิจารณาเงืÉอนไขในส่วนนีÊ  

 5. แสดงผลลพัธค์ู่การทาํงานของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรอง โดยขัÊนตอนการระบุตาํแหน่ง

รีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรอง แสดงดงัรูปทีÉ 3.2 
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รูปทีÉ 3.2 ขัÊนตอนการระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรอง 

3.5    โปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกสําหรับแสดงผล 

ในส่วนของการแสดงผลลพัธ์ไดแ้ก่ การระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์ํารอง ค่า 

TDS ของรีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางและค่าของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ในระบบทดสอบ

ต่าง ๆ ไดใ้ชโ้ปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ช ้(GUI) มาช่วยในการแสดงผลลพัธที์Éตอ้งการ

เพืÉอเพิÉมความครบถว้นในการแสดงผลลพัธ์และความสะดวกในการใชง้านบนหน้าต่างของ GUI 

เพียงหนา้ต่างเดียว โดยไดอ้อกแบบหน้าต่างการทาํงานของ GUI แสดงดงัรูปทีÉ 3.3 ซึÉงรายละเอียด

ส่วนประกอบต่าง ๆ บนหนา้ต่างโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ชที้Éปรากฏอยู่ ไดอ้ธิบาย

ถึงการใชง้านในหวัขอ้ยอ่ยลาํดบัถดัไป       
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3.5.1 หน้าต่างการแสดงผลด้วยโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิก 

      จากคุณสมบติัของวตัถุส่วนติดต่อผูใ้ชที้Éไดก้ล่าวมาแลว้เบืÊองตน้ในบททีÉ 2 ในส่วน

นีÊ ไดอ้อกแบบหนา้ต่างโปรแกรมสาํหรับแสดงผลลพัธ์ทีÉตอ้งการของระบบทดสอบต่าง ๆ ไดแ้ก่ คู่

การทาํงานของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองเมืÉอเกิดการลดัวงจรทีÉบสัใด ๆในระบบทดสอบ ค่าจาํนวน

เท่าของเวลาการทาํงานของรีเลยแ์ละค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ทีÉน้อยทีÉสุดในการประสานสัมพนัธ์

รีเลย ์ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบหนา้ต่างการแสดงผลลพัธเ์พืÉอใหผู้ใ้ชง้านสามารถใชง้านไดอ้ยา่งสะดวกและ

เขา้ใจไดง่้าย แสดงดงัรูปทีÉ 3.3 และเพืÉอให้มีความเขา้ใจถึงกระบวนการในการแสดงผลลพัธ์ซึÉงมี

ส่วนสาํคญัอยู ่4 ส่วนบนหนา้ต่างของโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ช ้สามารถอธิบายได้

ดงัรายละเอียดต่อไปนีÊ  

 3.5.1.1 ส่วนทีÉ 1 เป็นส่วนสาํหรับเลือกระบบทดสอบทีÉตอ้งการทราบค่าผลลพัธ์ทีÉ

ตอ้งการ สามารถเลือกไดโ้ดยใชเ้มาส์คลิกเลือกทีÉวงกลมของระบบทดสอบแต่ละระบบทดสอบ 

(เลือกไดเ้พียงครัÊ งละ 1 ระบบทดสอบเท่านัÊน) 

 3.5.1.2 ส่วนทีÉ 2 เป็นส่วนสําหรับแสดงผลลพัธ์ของการระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกั

และรีเลยส์าํรองเมืÉอเกิดการลดัวงจรขึÊน ณ บัสใด ๆ ของระบบทดสอบทีÉไดเ้ลือกไวใ้นส่วนทีÉ 1 

สามารถทดสอบไดโ้ดยใส่หมายเลขบสัใดบสัหนึÉงในช่องว่างของ BUS FAULT (หมายเลขบสัทีÉใส่

ในช่องว่างจะมีค่าอยูใ่นช่วงหมายเลข 1 จนถึงหมายเลขของระบบทดสอบทีÉเลือกไว)้ หลงัจากนัÊน

คลิกทีÉปุ่ม RUN FAULTS ผลลพัธค์ู่การทาํงานของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองจะแสดงในตารางดา้น

ขวามือ 

 3.5.1.3 ส่วนทีÉ 3 เป็นส่วนสาํหรับแสดงผลลพัธข์องค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค์ทีÉน้อย

ทีÉสุดและค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลยใ์นระบบทดสอบทีÉเลือกไวใ้นส่วนทีÉ 1 สามารถ

ทดสอบไดโ้ดยการคลิกทีÉปุ่ม RUN ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดจะปรากฏขึÊนในช่องว่างของ 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE ส่วนค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลยแ์ต่ละตวัหรือ

ค่า TDS สามารถดูไดจ้ากตารางดา้นขวามือ 

 3.5.1.4 ส่วนทีÉ 4 เป็นส่วนสาํหรับแสดงรูปภาพของระบบทดสอบทีÉไดเ้ลือกไวจ้าก

ส่วนทีÉ 1  

 หนา้ต่างการแสดงผลลพัธข์อง GUI และส่วนสาํคญัของกระบวนการแสดงผลลพัธ์

ดงักล่าวข้างต้น เป็นเพียงการออกแบบหน้าต่างสําหรับแสดงผลลพัธ์ทีÉต้องการเท่านัÊ น เพืÉอให้

หนา้ต่างการแสดงผลสามารถแสดงผลลพัธ์ไดอ้ย่างถูกตอ้งและสมบูรณ์นัÊน ตอ้งดาํเนินการเขียน

โปรแกรมเพืÉอกาํหนดและควบคุมการทาํงานของแต่ละวตัถุส่วนติดต่อผูใ้ชที้Éไดอ้อกแบบไว ้โดย

รายละเอียดของโปรแกรมไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข 
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รูปทีÉ 3.3 ออกแบบการแสดงผลดว้ย GUI 

 

3.6  ภาพรวมของการสร้างอัลกอริทึมการประสานสัมพันธ์รีเลย์ป้องกันกระแสเกิน

 แบบมีทิศทาง 

 จากวิธีการดาํเนินงานวิจยัใน 4 หัวขอ้หลกัทีÉนาํเสนอดงัทีÉกล่าวมาขา้งตน้ เพืÉอให้สามารถ

มองเห็นภาพรวมทัÊงหมดของลาํดบัในการสร้างอลักอริทึมการประสานสมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแส

เกินแบบมีทิศทางในงานวิจยันีÊ  จึงไดแ้สดงภาพรวมของงานวิจยั แสดงดงัรูปทีÉ 3.4  
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รูปทีÉ 3.4 ภาพรวมของอลักอริทึมการประสานสมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทาง
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  3.6.1 ขัÊนตอนในการสร้างอลักอริทึมการประสานสัมพนัธ์รีเลย์  

   จากรูปทีÉ 3.4 แสดงถึงภาพรวมของอลักอริทึมสาํหรับการประสานสัมพนัธ์รีเลย์

ป้องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางในงานวิจยันีÊ  มีขัÊนตอนสาํคญัอยู ่4 ส่วน คือ  

 1.  การเตรียมขอ้มลูของระบบทดสอบ เป็นขัÊนตอนสาํหรับเตรียมขอ้มูลของระบบ

ทดสอบจากระบบทดสอบทีÉมีขอ้มูลอยู่ในโปรแกรม Power World Simulator และคดัลอกขอ้มูลทีÉ

จาํเป็นสาํหรับใชใ้นการรันโปรแกรมมาไวใ้นไฟลข์องโปรแกรมแมทแลปในรูปแบบของเมทริกซ ์

แสดงขัÊนตอนการเตรียมขอ้มลูของระบบทดสอบดงัรูปทีÉ 3.1 

 2.  การเขียนโปรแกรมและรันขอ้มูล เป็นการสร้างฟังก์ชนัต่าง ๆ ของโปรแกรม

แมทแลปสาํหรับการสร้างอลักอริทึมการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทาง 

(รายละเอียดโปรแกรมของฟังก์ชันต่าง ๆ ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข) แสดงลาํดับในการสร้าง

ฟังกช์นัดงันีÊ   

      2.1  ศึกษารูปแบบและสมการของปัญหา ดงัหวัขอ้ทีÉ 3.3.1 เพืÉอทราบถึงฟังก์ชนั

วตัถุประสงคแ์ละเงืÉอนไขบงัคบัของปัญหา  

    2.2  ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ ไดข้อ้มลูมาจากขัÊนตอนการเตรียมขอ้มูล

ของระบบทดสอบ มีฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบจาํนวน 9 ฟังกช์นั ประกอบดว้ย 

     2.2.1 B3LP_pwb  คือ ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 3 บสั       

     2.2.2 bus6naps_pwb คือ ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 6 บสั  

     2.2.3 B7flatlp_pwb คือ ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 7 บสั 

     2.2.4 bus8_pwb  คือ ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 8 บสั 

     2.2.5 bus9_pwb  คือ ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 9 บสั 

     2.2.6 buslp30_pwb คือ ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 30 บสั 

     2.2.7 P99sp_pwb  คือ ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 4700 บสั 

     2.2.8 LS1A98_pwb คือ ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 8166 บสั 

     2.2.9 Wisconsin_pwb คือ ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 14454 บสั 

 2.3  ฟังกช์นัสาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งของรีเลยใ์นระบบทดสอบ ฟังก์ชนัทีÉ

ใชคื้อฟังกช์นั relaydata ซึÉงจะเก็บขอ้มลูตาํแหน่งของรีเลยใ์นรูปแบบของเมทริกซ ์

  2.4  ฟังกช์นัสาํหรับสร้างเมทริกซพ์ารามิเตอร์ของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ซึÉงใน

เมทริกซ์ของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ประกอบดว้ยคู่หมายเลขของรีเลย์หลกัตวัทีÉอยู่ใกลจุ้ดลดัวงจร 

(
i

inclpri
T

__ ) รีเลยห์ลกัตวัทีÉอยูไ่กลจุดลดัวงจร (
i

busfarpri
T

__ ) พารามิเตอร์ a b c และ d ฟังก์ชนัทีÉใช้

คือฟังกช์นั parameter_OBJ ตวัอยา่งเมทริกซข์องฟังกช์นัวตัถุประสงค ์แสดงดงัตารางทีÉ ข.1 
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     2.5  ฟังก์ชนัสาํหรับสร้างพารามิเตอร์ a เมืÉอพารามิเตอร์ a คือค่าของกระแส

ลดัวงจรทีÉพิจารณา ณ ตาํแหน่งติดตัÊงของรีเลยห์ลกัใกลก้บัจุดลดัวงจร โดยค่าของ a เป็นค่ากระแส

ลดัวงจรทีÉผา่นอตัราส่วนของหมอ้แปลงกระแสดา้นทุติยภูมิ ฟังกช์นัทีÉใชคื้อฟังกช์นั parameter_a 

  2.6  ฟังก์ชนัสาํหรับสร้างพารามิเตอร์ c เมืÉอพารามิเตอร์ c คือค่าของกระแส

ลดัวงจรทีÉพิจารณา ณ ตาํแหน่งติดตัÊงของรีเลยห์ลกัไกลกบัจุดลดัวงจร โดยค่าของ c เป็นค่ากระแส

ลดัวงจรทีÉผา่นอตัราส่วนของหมอ้แปลงกระแสดา้นทุติยภูมิ ฟังกช์นัทีÉใชคื้อฟังกช์นั parameter_c 

 2.7  ฟังกช์นัขอ้มลูโหลดของระบบทดสอบ ใชส้าํหรับเก็บขอ้มลูของค่ากระแส

โหลดปกติทีÉไหลผ่านสายส่งในระบบทดสอบ ซึÉงเป็นข้อมูลกระแสโหลดปกติทีÉคัดลอกมาจาก

โปรแกรม Power World Simulator มีฟังก์ชนัข้อมูลโหลดของระบบทดสอบจาํนวน 9 ฟังก์ชัน 

ประกอบดว้ย 

  2.7.1 loadcurrent_B3LP_data คือ ขอ้มลูโหลดระบบ 3 บสั 

  2.7.2 loadcurrent_bus6naps_data คือ ขอ้มลูโหลดระบบ 6 บสั 

  2.7.3 loadcurrent_B7flatlp_data คือ ขอ้มลูโหลดระบบ 7 บสั 

  2.7.4 loadcurrent_bus8_data คือ ขอ้มลูโหลดระบบ 8 บสั 

  2.7.5 loadcurrent_bus9_data คือ ขอ้มลูโหลดระบบ 9 บสั 

 2.7.6 loadcurrent_buslp30_data คือ ขอ้มลูโหลดระบบ 30 บสั 

 2.7.7 loadcurrent_P99sp_data คือ ขอ้มลูโหลดระบบ 4700 บสั 

 2.7.8 loadcurrent_LS1A98_data คือ ขอ้มลูโหลดระบบ 8166 บสั 

 2.7.9 loadcurrent_Wisconsin_data คือ ขอ้มลูโหลดระบบ 14454 บสั 

   2.8  ฟังกช์นัสาํหรับสร้างพารามิเตอร์ b และ d ของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ เมืÉอ

พารามิเตอร์ b และ d คือค่าของกระแสโหลดปกติทีÉไหลผา่นสายส่งในระบบทดสอบ ซึÉงเป็นกระแส

โหลดปกติทีÉไหลผ่านอัตราส่วนของหม้อแปลงกระแสด้านทุติยภูมิ ฟังก์ชันทีÉใช้คือฟังก์ชัน 

parameter_b_d 

   2.9  ฟังกช์นัสาํหรับสร้างเมทริกซ์พารามิเตอร์ของเงืÉอนไขบงัคบั ซึÉงเมทริกซ์

พารามิเตอร์ของเงืÉอนไขบงัคบัประกอบไปดว้ยคู่การทาํงานของรีเลยห์ลกั ( primaryT ) รีเลยส์าํรอง 

( backupT ) พารามิเตอร์ e f g และ h ฟังก์ชนัทีÉใชคื้อฟังก์ชนั parameter_constraint ตวัอย่างเมทริกซ์

ของเงืÉอนไขบงัคบั แสดงดงัตารางทีÉ ข.2 

    2.10 ฟังกช์นัสาํหรับสร้างพารามิเตอร์ e และ g ของเมทริกซ์เงืÉอนไขบงัคบั เมืÉอ

พารามิเตอร์ e คือค่าของกระแสลดัวงจรทีÉไหลผา่นรีเลยส์าํรองและพารามิเตอร์ g คือค่าของกระแส
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ลดัวงจรทีÉไหลผา่นรีเลยห์ลกั ซึÉงค่า e และ g เป็นค่ากระแสลดัวงจรทีÉไหลผ่านอตัราส่วนของหมอ้

แปลงกระแสทางดา้นทุติยภูมิ ฟังกช์นัทีÉใชคื้อฟังกช์นั parameter_e_g 

     2.11   ฟังก์ชนัสาํหรับสร้างพารามิเตอร์ f และ h ของเมทริกซ์เงืÉอนไขบงัคบั 

เมืÉอพารามิเตอร์ f และ h คือค่าของกระแสโหลดปกติทีÉไหลผ่านสายส่งในระบบทดสอบ ซึÉงเป็น

กระแสโหลดปกติทีÉไหลผา่นอตัราส่วนของหมอ้แปลงกระแสดา้นทุติยภูมิ ฟังก์ชนัทีÉใชคื้อฟังก์ชนั 

parameter_f_h 

    2.12 ฟังก์ชนัสาํหรับเลือกอตัราส่วนของหมอ้แปลงกระแสทีÉใชร่้วมกบัรีเลย์

ในระบบทดสอบ ซึÉงพิจารณาการเลือกอตัราส่วนหมอ้แปลงกระแสทีÉเหมาะสมจากค่ากระแสโหลด

ปกติทีÉคิดเผืÉอโหลดเกินไว ้125% เพืÉอใชใ้นการปรับสัดส่วนของค่ากระแสลดัวงจรและค่ากระแส

โหลดปกติ   

    2.13 ฟังก์ชนัสาํหรับพิจารณาเงืÉอนไขทีÉรีเลยไ์ม่สามารถทาํงานได ้ในกรณีทีÉ

เวลาในการทาํงานของรีเลยส์าํรองมีค่านอ้ยกว่าเวลาในการทาํงานของรีเลยห์ลกัหรือในกรณีทีÉเวลา

ในการทาํงานของทัÊงรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองมีค่าน้อยกว่าศูนย ์หากเกิดกรณีดงักล่าวขึÊนฟังก์ชนั 

cut_parameter จะทาํหนา้ทีÉในการตดัเงืÉอนไขส่วนนีÊออกจากเมทริกซเ์งืÉอนไขบงัคบั 

    2.14  ฟังกช์นัสาํหรับรันโปรแกรมดว้ยวิธีกาํหนดการเชิงเสน้ เป็นฟังก์ชนัทีÉใช้

สาํหรับสร้างขอ้มลูตวัแปรอินพุตทีÉจาํเป็นในการแกปั้ญหาดว้ยฟังก์ชนัของกาํหนดการเชิงเส้น ซึÉง

เป็นกล่องเครืÉ องมือของโปรแกรมแมทแลป โดยอินพุตทีÉ กล่าวถึงจะใช้เมทริกซ์ของฟังก์ชัน

วตัถุประสงคแ์ละเมทริกซข์องเงืÉอนไขบงัคบัในการสร้างขอ้มูลทีÉมีรูปแบบเฉพาะของอินพุตนัÊน ๆ 

ขึÊนอยูก่บัรูปแบบของปัญหา ฟังก์ชนัทีÉใชใ้นการรันโปรแกรมดว้ยกาํหนดการเชิงเส้นมี 9 ฟังก์ชนั

ประกอบดว้ย  

   2.14.1 run_LP_3BUS คือ ฟังกช์นัรัน LP ระบบ 3 บสั 

   2.14.2 run_LP_6BUS คือ ฟังกช์นัรัน LP ระบบ 6 บสั 

  2.14.3 run_LP_7BUS คือ ฟังกช์นัรัน LP ระบบ 7 บสั 

  2.14.4 run_LP_8BUS คือ ฟังกช์นัรัน LP ระบบ 8 บสั 

  2.14.5 run_LP_9BUS คือ ฟังกช์นัรัน LP ระบบ 9 บสั 

  2.14.6 run_LP_30BUS คือ ฟังกช์นัรัน LP ระบบ 30 บสั 

  2.14.7 run_LP_4700BUS  คือ ฟังกช์นัรัน LP ระบบ 4700 บสั 

  2.14.8 run_LP_8166BUS  คือ ฟังกช์นัรัน LP ระบบ 8166 บสั 

  2.14.9 run_LP_14454BUS คือ ฟังกช์นัรัน LP ระบบ 14454 บสั 
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     2.15 ฟังกช์นัสาํหรับรันโปรแกรม เป็นการรวมฟังกช์นัทัÊงหมดดงักล่าวขา้งตน้ 

โดยเรียงลาํดบัฟังกช์นัต่าง ๆ ตัÊงแต่ฟังกช์นัทีÉ 2.2 ถึงฟังก์ชนัทีÉ 2.14 ดงัรูปทีÉ 3.4 ฟังก์ชนัทีÉใชใ้นการ

รันโปรแกรมมี 9 ฟังกช์นั ประกอบดว้ย 

  2.15.1 run_3bus คือ ฟังกช์นัรันโปรแกรมของระบบ 3 บสั  

  2.15.2 run_6bus คือ ฟังกช์นัรันโปรแกรมของระบบ 6 บสั 

 2.15.3 run_7bus คือ ฟังกช์นัรันโปรแกรมของระบบ 7 บสั 

 2.15.4 run_8bus คือ ฟังกช์นัรันโปรแกรมของระบบ 8 บสั 

 2.15.5 run_9bus  คือ ฟังกช์นัรันโปรแกรมของระบบ 9 บสั 

 2.15.6 run_30bus คือ ฟังกช์นัรันโปรแกรมของระบบ 30 บสั 

 2.15.7 run_4700bus คือ ฟังกช์นัรันโปรแกรมของระบบ 4700 บสั 

 2.15.8 run_8166bus  คือ ฟังกช์นัรันโปรแกรมของระบบ 8166 บสั 

 2.15.9 run_14454bus  คือ ฟังกช์นัรันโปรแกรมของระบบ 14454 บสั 

 3. การระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรอง เป็นการแสดงผลลพัธ์ของคู่รีเลย์

หลกัและรีเลยส์าํรองในการป้องกนัการลดัวงจรทีÉเกิดขึÊน ณ บสัใด ๆ ในระบบทดสอบของแต่ละ

ระบบทดสอบ โดยมีขัÊนตอนการระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองแสดงดงัรูปทีÉ 3.2  

  4. โปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกสาํหรับแสดงผล เป็นหน้าต่างทีÉใชส้าํหรับ

การแสดงผลลพัธข์องการระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรอง ผลลพัธ์ของการประสานสัมพนัธ์

รีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทาง โดยหนา้ต่าง GUI สาํหรับแสดงผลลพัธแ์สดงดงัรูปทีÉ 3.3 

 

3.6.2 ลกัษณะเด่นในการสร้างอลักอริทึมการประสานสัมพนัธ์รีเลย์ของงานวจิยั 

  จากการสร้างอลักอริทึมสาํหรับการประสานสมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแสเกินแบบมี

ทิศทางในระบบไฟฟ้ากาํลงัขนาดใหญ่ ซึÉงประกอบดว้ยฟังก์ชนัต่าง ๆ ทีÉใชใ้นการแกปั้ญหาดงัทีÉ

กล่าวมาขา้งตน้ โดยฟังก์ชนัทุกฟังก์ชนัมีความสาํคญัในการสร้างอลักอริทึมสาํหรับการประสาน

สมัพนัธรี์เลยแ์ละมีหลายฟังกช์นัทีÉแสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะเด่นของงานวิจยันีÊ  ซึÉงต่อไปนีÊ จะกล่าวถึง

ลกัษณะเด่นของงานวิจยั กล่าวคือ 

  1. ในการแกปั้ญหาการประสานสมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทาง โดย

ใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้ ซึÉงเป็นกล่องเครืÉองมือในโปรแกรมแมทแลปทีÉมีชืÉอฟังกช์นัว่า linprog โดย

ฟังก์ชันนีÊ จะมีอินพุตหลายตัวแปรทีÉใชใ้นการแก้ปัญหา ค่าอินพุตของฟังก์ชนั linprog แสดงดัง

สมการทีÉ (2-53) ในบททีÉ 2 ซึÉงค่าอินพุตต่าง ๆ ของฟังกช์นันีÊ จะถกูสร้างขึÊนมาไดแ้บบอตัโนมติั  
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        2. ในการสร้างเมทริกซ์ของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์และเมทริกซ์ของเงืÉอนไขบงัคบั 

ตวัอยา่งเมทริกซข์องฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละเมทริกซข์องเงืÉอนไขบงัคบั แสดงดงัตารางทีÉ ข.1 และ

ตารางทีÉ ข.2 ตามลาํดบั โดยเมทริกซท์ัÊงสองเมทริกซนี์Ê จะถกูสร้างขึÊนมาไดแ้บบอตัโนมติั 

  3. การระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ สามารถทีÉจะระบุคู่

การทาํงานของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์ํารองเมืÉอเกิดการลดัวงจรขึÊนทุกบัสได ้ช่วยในการจบัคู่การ

ทาํงานของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์ํารองทัÊ งหมดได้แบบอตัโนมติั ซึÉ งขอ้มูลคู่การทาํงานของรีเลย์

ดงักล่าวมีความสาํคญัในการนาํไปพิจารณาสาํหรับการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกิน

แบบมีทิศทาง มีประโยชน์อยา่งยิ ÉงในกรณีทีÉระบบทดสอบมีขนาดใหญ่ซึÉงยากต่อการพิจารณาคู่การ

ทาํงานของรีเลยด์ว้ยสายตาและการคาํนวณดว้ยมือ  

  4.  การใชโ้ปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ช ้(GUI) สาํหรับแสดงผลลพัธ์

ของการระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบเมืÉอเกิดการลดัวงจรขึÊน ณ บสัใด ๆ 

รวมถึงผลลพัธ์ของการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางในระบบทดสอบ 

ช่วยเพิÉมความสะดวกและความครบถว้นในการแสดงผลลพัธ์ทัÊ งหมดบนหน้าต่างการทาํงานของ 

GUI เพียงหนา้ต่างเดียว  

 

   3.7   สรุป  

    ในบททีÉ 3 ไดน้าํเสนอถึงวิธีการดาํเนินงานวิจยัในการประสานสมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแส

เกินแบบมีทิศทาง โดยอธิบายถึงขัÊนตอนหลกั 4 หัวขอ้ ในส่วนหัวขอ้แรกเป็นเรืÉองของการเตรียม

ขอ้มลูของระบบทดสอบ ซึÉงกล่าวถึงขัÊนตอนการเตรียมขอ้มูลของระบบทดสอบให้ถูกตอ้งเพืÉอการ

รันโปรแกรมหาค่ากระแสลดัวงจรโดยใชฟั้งกช์นัของโปรแกรมแมทแลปทีÉสร้างขึÊน ในหัวขอ้ทีÉสอง

เป็นการเขียนโปรแกรมและรันขอ้มลู โดยสร้างฟังกช์นัต่าง ๆ จากรูปแบบของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์

และเงืÉอนไขบงัคบัทีÉกาํหนดเพืÉอใชใ้นการรันโปรแกรม ซึÉงรายละเอียดของฟังกช์นัต่าง ๆ แสดงไวใ้น

ส่วนของภาคผนวก ข หัวขอ้ทีÉสามเป็นขัÊนตอนในการสร้างฟังก์ชนัสาํหรับการระบุตาํแหน่งรีเลย์

หลกัและรีเลยส์าํรองเมืÉอเกิดการลดัวงจรขึÊน ณ บสัใด ๆ ในระบบทดสอบ ซึÉงใชโ้ปรแกรมส่วนต่อ

ประสานกราฟิกกบัผูใ้ชส้าํหรับแสดงผลลพัธพ์ร้อมกบัค่า TDS ของรีเลยแ์ละค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค์

ทีÉนอ้ยทีÉสุดในการประสานสมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางโดยใชว้ิธีกาํหนดการเชิง

เสน้ ซึÉงหนา้ต่างโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกสาํหรับการแสดงผลลพัธด์งักล่าวขา้งตน้ แสดงไว้

ในหวัขอ้ทีÉ 3.5 และเพืÉอความเขา้ใจในลาํดบัของการสร้างอลักอริทึมในงานวิจยันีÊ  ไดแ้สดงภาพรวม

ของการสร้างอลักอริทึมสาํหรับการประสานสมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางในระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัขนาดใหญ่ ดงัรูปทีÉ 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

    

 บททีÉ 4  

ผลการทดสอบ 

 

4.1 บทนํา 

 ในบททีÉ 3 ไดน้าํเสนอขัÊนตอนการดาํเนินการในงานวิจยั ซึÉงกล่าวถึงขัÊนตอนแรกในการ

แกปั้ญหาถึงขัÊนตอนสุดทา้ยซึÉงเป็นส่วนของการแสดงผลลพัธ์ ในบทนีÊ จึงนาํเสนอผลลพัธ์ของการ

แกปั้ญหาการประสานสมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางของระบบทดสอบแต่ละระบบ

ทดสอบ เพืÉอตอ้งการทราบค่าของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ทีÉน้อยทีÉสุดและค่าจาํนวนเท่าของเวลาการ

ทาํงานของรีเลย ์(TDS) โดยการสร้างฟังก์ชนัของโปรแกรมแมทแลปในการแกปั้ญหาดงัวิธีการทีÉ

นาํเสนอและเปรียบเทียบผลลพัธ์ของค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ทีÉไดก้ับวิธีการวิวฒันาการโดยใช้

ผลต่าง (Differential Evolution : DE) (Price, Storn, and Lampinen, 2005) ซึÉงทดสอบกบัระบบ

ทดสอบจาํนวน 9 ระบบ ประกอบดว้ยระบบทดสอบขนาด 3 บสั 6 บสั 7 บสั 8 บสั 9 บสั 30 บสั 

4700 บสั 8166 บสัและ 14454 บสั นอกจากนีÊ ไดแ้สดงผลลพัธ์ของการระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกั

และรีเลยส์าํรองเมืÉอเกิดการลดัวงจรขึÊน ณ บสัใด ๆ ในระบบทดสอบ โดยการแสดงผลลพัธ์ทัÊ งหมด

ดงักล่าวขา้งตน้นีÊ ไดใ้ช ้GUI ช่วยในการแสดงผลลพัธ์ ซึÉงรายละเอียดของผลลพัธ์จากการทดสอบ

ของระบบทดสอบแต่ละระบบ มีดงัต่อไปนีÊ  

 

4.2 ผลการทดสอบของระบบทดสอบ 

 ในบททีÉ 2 ไดน้าํเสนอเกีÉยวกบัความรู้พืÊนฐานและรูปแบบของวิธีกาํหนดการเชิงเส้นและ

บททีÉ 3 ไดน้าํเสนอเกีÉยวกบัขอ้กาํหนดต่าง ๆ ของปัญหาทีÉใชใ้นการแกปั้ญหาการประสานสัมพนัธ์

รีเลย ์ซึÉงจากผลการศึกษาในส่วนนีÊ และงานวิจัยอืÉนๆ ทีÉ เกีÉยวข้อง ทาํให้สามารถนําความรู้ทีÉได้

ประกอบกบัรูปแบบและหลกัการของวิธีกาํหนดการเชิงเสน้ นาํไปสู่การแกปั้ญหาเพืÉอหาค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสานสมัพนัธรี์เลยแ์ละค่า TDS ของรีเลยใ์นระบบทดสอบ ซึÉงผล

ของการทดสอบในแต่ละระบบทดสอบ มีดงันีÊ  
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 4.2.1 ระบบทดสอบ 3 บัส 

  การแกปั้ญหาการประสานสมัพนัธรี์เลยโ์ดยใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเส้น ใชห้ลกัการ

ตามทีÉไดน้าํเสนอไวใ้นหวัขอ้ 3.3 โดยพิจารณาฟังกช์นัวตัถุประสงคด์งัสมการทีÉ (3.2) และพิจารณา

เงืÉอนไขบงัคบัของปัญหาดงัสมการทีÉ (3.5) – (3.9) ระบบทดสอบขนาด 3 บสัแสดงดงัรูปทีÉ 4.1 โดย

ทดสอบในระดบัแรงดนัไฟฟ้าขนาด 345 kV ทีÉค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA มีเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า 3 

เครืÉองและรายละเอียดขอ้มลูของระบบทดสอบ 3 บสัแสดงไวใ้นภาคผนวก ก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.1 ระบบทดสอบ 3 บสั 

 

  เพืÉอกาํหนดรีเลยส์าํหรับติดตัÊ งในระบบทดสอบ ได้เขียนฟังก์ชนัของโปรแกรม

แมทแลป (รายละเอียดของฟังกช์นั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข) สาํหรับกาํหนดตาํแหน่งของรีเลย ์

รูปทีÉ 4.2 แสดงตาํแหน่งของรีเลยที์Éอยู่ในระบบทดสอบ 3 บสั เพืÉอใชใ้นการประสานสัมพนัธ์รีเลย ์

จากรูปมีรีเลยท์ัÊงหมดจาํนวน 6 ตวั ตัÊงแต่รีเลยห์มายเลข 1 (R1) ถึงรีเลยห์มายเลข 6 (R6)  

  เมืÉอกาํหนดตาํแหน่งของรีเลยใ์นระบบทดสอบแลว้ สามารถระบุไดว้่ามีรีเลยต์ัว

ใดบา้งทีÉทาํหนา้ทีÉเป็นรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองเมืÉอเกิดการลดัวงจร ณ บสัใด ๆ ในระบบทดสอบ 

ซึÉงเมืÉอระบบทดสอบเกิดการลดัวงจรขึÊนทีÉบสัใดบสัหนึÉ งแลว้ รีเลยต์อ้งพิจารณาไดว้่าทิศทางของ

กระแสลดัวงจรทีÉไหลผ่านสายส่งในระบบทดสอบนัÊน มีผลต่อการลดัวงจรในเหตุการณ์นัÊน ๆ 

หรือไม่ ซึÉงกระบวนการทัÊ งหมดดงักล่าวนีÊ  ไดเ้ขียนฟังก์ชนัของโปรแกรมแมทแลป (รายละเอียด

ของฟังกช์นั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข) ในการพิจารณาสาํหรับการระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและ

รีเลยส์าํรอง ซึÉงผลของการระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 3 บสั แสดง
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ดงัตารางทีÉ 4.1 จากตารางแสดงถึงบสัทีÉเกิดการลดัวงจรและมีการป้องกนัปฐมภูมิซึÉงกคื็อการทาํงาน

ของรีเลยห์ลกั ส่วนการป้องกนัทุติยภูมิคือการทาํงานของรีเลยส์าํรอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.2 แสดงตาํแหน่งของรีเลยใ์นระบบทดสอบ 3 บสั 

 

ตารางทีÉ 4.1 การระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 3 บสั 

บสัทีÉเกิดการลดัวงจร การป้องกนัปฐมภูมิ การป้องกนัทุติยภูมิ 

1 
1 4 

2 5 

2 
3 6 

4 1 

3 
5 2 

6 3 

 

  จากรูปทีÉ 4.3 แสดงหนา้ต่างการทาํงานของ GUI ทีÉใชส้าํหรับแสดงผลลพัธข์องการ

ระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 3 บสัเมืÉอเกิดการลดัวงจร ณ บสัใด ๆ 

รวมถึงแสดงผลลพัธ์ของการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกันกระแสเกินแบบมีทิศทางโดยใช้วิธี

กาํหนดการเชิงเสน้ ซึÉงมีส่วนสาํหรับแสดงผลลพัธ์ของค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์

(TDS) และค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสานสมัพนัธรี์เลย ์ 
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  รูปทีÉ 4.3 แสดงหนา้ต่างการทาํงานของ GUI ในระบบทดสอบ 3 บสั  

 

  การทดสอบการแกปั้ญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลยเ์พืÉอหาผลลพัธ์ของค่าจาํนวน

เท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสาน

สมัพนัธรี์เลยใ์นระบบทดสอบ 3 บสัโดยใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้และเปรียบเทียบผลลพัธก์บัวิธีการ 

วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง แสดงผลลพัธไ์ดด้งัตารางทีÉ 4.2 และกราฟแสดงการลู่เขา้ของคาํตอบดว้ย

วิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างของระบบทดสอบ 3 บสั ดงัรูปทีÉ 4.4     

 

ตารางทีÉ 4.2  ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของ

  ระบบทดสอบ 3 บสั                         

รีเลย ์
กาํหนดการเชิงเสน้ (LP) วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง (DE) 

TDS TDS 

1 0.07 0.07 

2 0.05 0.05 

3 0.08 0.08 

4 0.08 0.08 
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ตารางทีÉ 4.2 ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของ

ระบบทดสอบ 3 บสั (ต่อ)           

รีเลย ์
กาํหนดการเชิงเสน้ (LP) วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง (DE) 

TDS TDS 

5 0.05 0.05 

6 0.07 0.07 

ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(วินาที) 13.09 13.09 

จาํนวนการวนรอบทีÉใช ้(รอบ) 9 200 

  

  ผลลพัธข์องค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าของฟังก์ชนั

วตัถุประสงคใ์นระบบทดสอบ 3 บสัแสดงผลลพัธ์ดงัตารางขา้งตน้ พบว่าค่า TDS และค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์ทีÉได้จากวิธีกาํหนดการเชิงเส้นและวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างให้ผลลพัธ์เท่ากับ 

13.09 วินาที ซึÉงมีค่าเท่ากนัแสดงใหเ้ห็นว่าอลักอริทึมของวิธีกาํหนดการเชิงเส้นทีÉสร้างขึÊน สามารถ

นาํมาใชแ้กปั้ญหาในการประสานสมัพนัธรี์เลยใ์นระบบทดสอบได ้

 

 

 

รูปทีÉ 4.4 กราฟแสดงการลู่เขา้ของคาํตอบดว้ยวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างของระบบทดสอบ 3 บสั 
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  จากกราฟแสดงใหเ้ห็นถึงการลู่เขา้ของคาํตอบของค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ซึÉงทาํ

การวนรอบจาํนวน 200 รอบ ไดผ้ลลพัธข์องค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ท่ากบั 13.09 วินาที 

  

 4.2.2 ระบบทดสอบ 6 บัส 

  พิจารณาฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือฟังกช์นัผลรวมของเวลาในการทาํงานของรีเลย์

หลกัตวัทีÉอยูใ่กลจุ้ดทีÉเกิดการลดัวงจรและรีเลยห์ลกัตวัทีÉอยูไ่กลจุดทีÉเกิดการลดัวงจร รูปแบบสมการ

ดงัสมการทีÉ (3.2) และพิจารณาเงืÉอนไขบงัคบัของปัญหาดงัสมการทีÉ (3.5) – (3.9) ระบบทดสอบ 6 

บสั แสดงดงัรูปทีÉ 4.5 ใชก้บัระดบัแรงดนัไฟฟ้า 138 kV ทีÉค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA มีเครืÉอง

กาํเนิดไฟฟ้า 4 เครืÉองและรายละเอียดขอ้มลูของระบบทดสอบ 6 บสั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.5 ระบบทดสอบ 6 บสั 

 

  เพืÉอกาํหนดรีเลยส์าํหรับติดตัÊ งในระบบทดสอบ ได้เขียนฟังก์ชนัของโปรแกรม

แมทแลป (รายละเอียดของฟังกช์นั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข) สาํหรับกาํหนดตาํแหน่งของรีเลย ์

รูปทีÉ 4.6 แสดงตาํแหน่งของรีเลยที์Éอยู่ในระบบทดสอบ 6 บสั เพืÉอใชใ้นการประสานสัมพนัธ์รีเลย ์

จากรูปมีรีเลยท์ัÊงหมดจาํนวน 14 ตวั ตัÊงแต่รีเลยห์มายเลข 1 (R1) ถึงรีเลยห์มายเลข 14 (R14)  

  เมืÉอกาํหนดตาํแหน่งของรีเลยใ์นระบบทดสอบไวแ้ลว้ สามารถระบุไดว้่ามีรีเลยต์วั

ใดบา้งทีÉทาํหนา้ทีÉเป็นรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองเมืÉอเกิดการลดัวงจร ณ บสัใด ๆ ในระบบทดสอบ 

ซึÉงเมืÉอระบบทดสอบเกิดการลดัวงจรขึÊนทีÉบสัใดบสัหนึÉ งแลว้ รีเลยต์อ้งพิจารณาไดว้่าทิศทางของ

1 

4 

2 

5 

3 
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กระแสลดัวงจรทีÉไหลผ่านสายส่งในระบบทดสอบนัÊน มีผลต่อการลดัวงจรในเหตุการณ์นัÊน ๆ 

หรือไม่ ซึÉงกระบวนการทัÊงหมดดงักล่าวนีÊ จึงไดเ้ขียนฟังก์ชนัของโปรแกรมแมทแลป (รายละเอียด

ของฟังกช์นั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข) ในการพิจารณาสาํหรับการระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและ

รีเลยส์าํรอง ซึÉงผลของการระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 6 บสั แสดง

ดงัตารางทีÉ 4.3 จากตารางแสดงถึงบสัทีÉเกิดการลดัวงจรและมีการป้องกนัปฐมภูมิซึÉงก็คือการทาํงาน

ของรีเลยห์ลกั ส่วนการป้องกนัทุติยภูมิคือการทาํงานของรีเลยส์าํรอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.6 แสดงตาํแหน่งของรีเลยใ์นระบบทดสอบ 6 บสั 

 

ตารางทีÉ 4.3 การระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 6 บสั 

บสัทีÉเกิดการลดัวงจร การป้องกนัปฐมภูมิ การป้องกนัทุติยภูมิ 

1 
1 8 

2 9 

2 
3 10 

8 1 
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ตารางทีÉ 4.3 การระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 6 บสั (ต่อ) 

บสัทีÉเกิดการลดัวงจร การป้องกนัปฐมภูมิ การป้องกนัทุติยภูมิ 

3 
4 11 

5 12 

4 

10 3 

13 6 

14 7 

5 

6 13 

9 2 

11 4 

6 
7 14 

12 5 

 

  จากรูปทีÉ 4.7 แสดงหนา้ต่างการทาํงานของ GUI ทีÉใชส้าํหรับแสดงผลลพัธข์องการ

ระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 6 บสัเมืÉอเกิดการลดัวงจร ณ บสัใด ๆ 

รวมถึงแสดงผลลพัธ์ของการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกันกระแสเกินแบบมีทิศทางโดยใช้วิธี

กาํหนดการเชิงเสน้ ซึÉงมีส่วนสาํหรับแสดงผลลพัธ์ของค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์

(TDS) และค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสานสมัพนัธรี์เลย ์ 
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  รูปทีÉ 4.7 แสดงหนา้ต่างการทาํงานของ GUI ในระบบทดสอบ 6 บสั 

 

  การทดสอบการแกปั้ญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลยเ์พืÉอหาผลลพัธ์ของค่าจาํนวน

เท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสาน

สมัพนัธรี์เลยใ์นระบบทดสอบ 6 บสัโดยใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้และเปรียบเทียบผลลพัธก์บัวิธีการ 

วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง แสดงผลลพัธไ์ดด้งัตารางทีÉ 4.4 และกราฟแสดงการลู่เขา้ของคาํตอบดว้ย

วิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างของระบบทดสอบ 6 บสั ดงัรูปทีÉ 4.8  

 

ตารางทีÉ 4.4 ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของ

  ระบบทดสอบ 6 บสั            

รีเลย ์
กาํหนดการเชิงเสน้ (LP) วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง (DE) 

TDS TDS 

1 0.05 0.05 

2 0.19 0.19 

3 0.10 0.10 

4 0.08 0.08 
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ตารางทีÉ 4.4 ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของ

ระบบทดสอบ 6 บสั (ต่อ)         

       รีเลย ์
กาํหนดการเชิงเสน้ (LP) วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง (DE) 

TDS TDS 

5 0.75 0.75 

6 0.05 0.05 

7 0.05 0.05 

8 0.10 0.10 

9 0.06 0.06 

10 0.14 0.14 

11 0.37 0.37 

12 0.14 0.14 

13 0.08 0.08 

14 0.05 0.05 

ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(วินาที) 26.65 26.75 

จาํนวนการวนรอบทีÉใช ้(รอบ) 13 3000 

 

                             ผลลพัธ์ของค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าของ

ฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์นระบบทดสอบ 6 บสัแสดงผลลพัธ์ดงัตารางขา้งตน้ พบว่าค่า TDS และ

ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ทีÉได้จากวิธีกาํหนดการเชิงเส้นและวิธีวิวฒันาการโดยใช้ผลต่างให้

ผลลพัธ์เท่ากบั 26.65 วินาทีและ 26.75 วินาที ตามลาํดับ ซึÉงมีค่าใกลเ้คียงกนัแสดงให้เห็นว่า

อลักอริทึมของวิธีกาํหนดการเชิงเส้นทีÉสร้างขึÊน สามารถนํามาใช้แก้ปัญหาในการประสาน

สมัพนัธรี์เลยใ์นระบบทดสอบได ้    
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 รูปทีÉ 4.8 กราฟแสดงการลู่เขา้ของคาํตอบดว้ยวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างของระบบทดสอบ 6 บสั 

 

  จากกราฟแสดงใหเ้ห็นถึงการลู่เขา้ของคาํตอบของค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ซึÉงทาํ

การวนรอบจาํนวน 3000 รอบ ไดผ้ลลพัธข์องค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ท่ากบั 26.75 วินาที 

 

 4.2.3 ระบบทดสอบ 7 บัส 

  พิจารณาฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือฟังกช์นัผลรวมของเวลาในการทาํงานของรีเลย์

หลกัตวัทีÉอยูใ่กลจุ้ดทีÉเกิดการลดัวงจรและรีเลยห์ลกัตวัทีÉอยูไ่กลจุดทีÉเกิดการลดัวงจร รูปแบบสมการ

ดงัสมการทีÉ (3.2) และพิจารณาเงืÉอนไขบงัคบัของปัญหาดงัสมการทีÉ (3.5) – (3.9) ระบบทดสอบ 7 

บสั แสดงดงัรูปทีÉ 4.9 ใชก้บัระดบัแรงดนัไฟฟ้า 138 kV ทีÉค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA มีเครืÉอง

กาํเนิดไฟฟ้า 5 เครืÉองและรายละเอียดขอ้มลูของระบบทดสอบ 7 บสั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก  
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รูปทีÉ 4.9 ระบบทดสอบ 7 บสั 

 

  เพืÉอกาํหนดรีเลยส์าํหรับติดตัÊ งในระบบทดสอบ ได้เขียนฟังก์ชนัของโปรแกรม

แมทแลป (รายละเอียดของฟังกช์นั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข) สาํหรับกาํหนดตาํแหน่งของรีเลย ์

รูปทีÉ 4.10 แสดงตาํแหน่งของรีเลยที์Éอยูใ่นระบบทดสอบ 7 บสั เพืÉอใชใ้นการประสานสัมพนัธ์รีเลย ์

จากรูปมีรีเลยท์ัÊงหมดจาํนวน 22 ตวั ตัÊงแต่รีเลยห์มายเลข 1 (R1) ถึงรีเลยห์มายเลข 22 (R22)  

  เมืÉอกาํหนดตาํแหน่งของรีเลยใ์นระบบทดสอบไวแ้ลว้ สามารถระบุไดว้่ามีรีเลยต์วั

ใดบา้งทีÉทาํหนา้ทีÉเป็นรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองเมืÉอเกิดการลดัวงจร ณ บสัใด ๆ ในระบบทดสอบ 

ซึÉงเมืÉอระบบทดสอบเกิดการลดัวงจรขึÊนทีÉบสัใดบสัหนึÉ งแลว้ รีเลยต์อ้งพิจารณาไดว้่าทิศทางของ

กระแสลดัวงจรทีÉไหลผ่านสายส่งในระบบทดสอบนัÊน มีผลต่อการลดัวงจรในเหตุการณ์นัÊน ๆ 

หรือไม่ ซึÉงกระบวนการทัÊงหมดดงักล่าวนีÊ จึงไดเ้ขียนฟังก์ชนัของโปรแกรมแมทแลป (รายละเอียด

ของฟังกช์นั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข) ในการพิจารณาสาํหรับการระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและ

รีเลยส์าํรอง ซึÉงผลของการระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 7 บสั แสดง

ดงัตารางทีÉ 4.5 จากตารางแสดงถึงบสัทีÉเกิดการลดัวงจรและมีการป้องกนัปฐมภูมิซึÉงก็คือการทาํงาน

ของรีเลยห์ลกั ส่วนการป้องกนัทุติยภูมิคือการทาํงานของรีเลยส์าํรอง 
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   รูปทีÉ 4.10 แสดงตาํแหน่งของรีเลยใ์นระบบทดสอบ 7 บสั 

 

ตารางทีÉ 4.5 การระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 7 บสั 

บสัทีÉเกิดการลดัวงจร การป้องกนัปฐมภูมิ การป้องกนัทุติยภูมิ 

1 
1 12 

2 13 

2 

3 14 

4 15 

5 16 

6 17 

13 2 

3 

7 18 

12 1 

17 6 
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ตารางทีÉ 4.5 การระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 7 บสั (ต่อ) 

บสัทีÉเกิดการลดัวงจร การป้องกนัปฐมภูมิ การป้องกนัทุติยภูมิ 

4 

8 19 

16 5 

18 7 

5 

15 4 

19 8 

22 11 

6 

14 3 

9 20 

10 21 

7 

11 22 

20 9 

21 10 

 

  จากรูปทีÉ 4.11 แสดงหน้าต่างการทาํงานของ GUI ทีÉใชส้าํหรับแสดงผลลพัธ์ของ

การระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 7 บสัเมืÉอเกิดลดัวงจร ณ บสัใด ๆ 

รวมถึงแสดงผลลพัธ์ของการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกันกระแสเกินแบบมีทิศทางโดยใช้วิธี

กาํหนดการเชิงเสน้ ซึÉงมีส่วนสาํหรับแสดงผลลพัธ์ของค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์

(TDS) และค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสานสมัพนัธรี์เลย ์ 
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รูปทีÉ 4.11 แสดงหนา้ต่างการทาํงานของ GUI ในระบบทดสอบ 7 บสั 

 

  การทดสอบการแกปั้ญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลยเ์พืÉอหาผลลพัธ์ของค่าจาํนวน

เท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสาน

สมัพนัธรี์เลยใ์นระบบทดสอบ 7 บสัโดยใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้และเปรียบเทียบผลลพัธก์บัวิธีการ 

วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง แสดงผลลพัธไ์ดด้งัตารางทีÉ 4.6 และกราฟแสดงการลู่เขา้ของคาํตอบดว้ย

วิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างของระบบทดสอบ 7 บสั ดงัรูปทีÉ 4.12 

 

ตารางทีÉ 4.6 ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของ      

ระบบทดสอบ 7 บสั                      

รีเลย ์
กาํหนดการเชิงเสน้ (LP) วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง (DE) 

TDS TDS 

1 0.10 0.10 

2 0.19 0.19 

3 0.26 0.26 

4 0.06 0.06 
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ตารางทีÉ 4.6 ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของ      

ระบบทดสอบ 7 บสั (ต่อ)  

รีเลย ์
กาํหนดการเชิงเสน้ (LP) วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง (DE) 

TDS TDS 

5 0.11 0.11 

6 0.10 0.10 

7 0.18 0.18 

8 0.11 0.11 

9 0.05 0.05 

10 0.05 0.05 

11 0.11 0.11 

12 0.06 0.06 

13 0.10 0.10 

14 0.22 0.22 

15 0.05 0.05 

16 0.06 0.06 

17 0.05 0.05 

18 0.28 0.28 

19 0.17 0.17 

20 0.05 0.05 

21 0.05 0.05 

22 0.06 0.06 

ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(วินาที) 22.73 22.98 

จาํนวนการวนรอบทีÉใช ้(รอบ) 12 10000 

 

  ผลลพัธข์องค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าของฟังก์ชนั

วตัถุประสงคใ์นระบบทดสอบ 7 บสัแสดงผลลพัธ์ดงัตารางขา้งตน้ พบว่าค่า TDS และค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์ทีÉได้จากวิธีกาํหนดการเชิงเส้นและวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างให้ผลลพัธ์เท่ากับ 
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22.73 วินาทีและ 22.98 วินาที ตามลาํดบั ซึÉงผลลพัธมี์ค่าใกลเ้คียงกนัแสดงให้เห็นว่าอลักอริทึมของ

วิธีกาํหนดการเชิงเสน้ทีÉสร้างขึÊน สามารถนาํมาใชแ้กปั้ญหาในการประสานสัมพนัธ์รีเลยใ์นระบบ

ทดสอบได ้

 

 
 

รูปทีÉ 4.12 กราฟแสดงการลู่เขา้ของคาํตอบดว้ยวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างของระบบทดสอบ 7 บสั 

 

  จากกราฟแสดงใหเ้ห็นถึงการลู่เขา้ของคาํตอบของค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ซึÉงทาํ

การวนรอบจาํนวน 10000 รอบ ไดผ้ลลพัธข์องค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ท่ากบั 22.98 วินาที 

 

 4.2.4 ระบบทดสอบ 8 บัส 

  พิจารณาฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือฟังกช์นัผลรวมของเวลาในการทาํงานของรีเลย์

หลกัตวัทีÉอยูใ่กลจุ้ดทีÉเกิดการลดัวงจรและรีเลยห์ลกัตวัทีÉอยูไ่กลจุดทีÉเกิดการลดัวงจร รูปแบบสมการ

ดงัสมการทีÉ (3.2) และพิจารณาเงืÉอนไขบงัคบัของปัญหาดงัสมการทีÉ (3.5) – (3.9) ระบบทดสอบ 8 

บสั แสดงดงัรูปทีÉ 4.13 ใชก้บัระดบัแรงดนัไฟฟ้า 150 kV ทีÉค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA มีเครืÉอง

กาํเนิดไฟฟ้า 2 เครืÉองและรายละเอียดขอ้มลูของระบบทดสอบ 8 บสั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก  
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รูปทีÉ 4.13 ระบบทดสอบ 8 บสั 

 

  เพืÉอกาํหนดรีเลยส์าํหรับติดตัÊ งในระบบทดสอบ ได้เขียนฟังก์ชนัของโปรแกรม

แมทแลป (รายละเอียดของฟังกช์นั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข) สาํหรับกาํหนดตาํแหน่งของรีเลย ์

รูปทีÉ 4.14 แสดงตาํแหน่งของรีเลยที์Éอยูใ่นระบบทดสอบ 8 บสั เพืÉอใชใ้นการประสานสัมพนัธ์รีเลย ์

จากรูปมีรีเลยท์ัÊงหมดจาํนวน 14 ตวั ตัÊงแต่รีเลยห์มายเลข 1 (R1) ถึงรีเลยห์มายเลข 14 (R14)  

  เมืÉอกาํหนดตาํแหน่งของรีเลยใ์นระบบทดสอบไวแ้ลว้ สามารถระบุไดว้่ามีรีเลยต์วั

ใดบา้งทีÉทาํหนา้ทีÉเป็นรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองเมืÉอเกิดการลดัวงจร ณ บสัใด ๆ ในระบบทดสอบ 

ซึÉงเมืÉอระบบทดสอบเกิดการลดัวงจรขึÊนทีÉบสัใดบสัหนึÉ งแลว้ รีเลยต์อ้งพิจารณาไดว้่าทิศทางของ

กระแสลดัวงจรทีÉไหลผ่านสายส่งในระบบทดสอบนัÊน มีผลต่อการลดัวงจรในเหตุการณ์นัÊน ๆ 

หรือไม่ ซึÉงกระบวนการทัÊงหมดดงักล่าวนีÊ จึงไดเ้ขียนฟังก์ชนัของโปรแกรมแมทแลป (รายละเอียด

ของฟังกช์นั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข) ในการพิจารณาสาํหรับการระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและ

รีเลยส์าํรอง ซึÉงผลของการระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 8 บสั แสดง

ดงัตารางทีÉ 4.7 จากตารางแสดงถึงบสัทีÉเกิดการลดัวงจรและมีการป้องกนัปฐมภูมิซึÉงก็คือการทาํงาน

ของรีเลยห์ลกั ส่วนการป้องกนัทุติยภูมิคือการทาํงานของรีเลยส์าํรอง 
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รูปทีÉ 4.14 แสดงตาํแหน่งของรีเลยใ์นระบบทดสอบ 8 บสั 

 

ตารางทีÉ 4.7  การระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 8 บสั 

บสัทีÉเกิดการลดัวงจร การป้องกนัปฐมภูมิ การป้องกนัทุติยภูมิ 

1 

1 8 

2 9 

3 10 

2 
4 11 

8 1 

3 
9 2 

5 12 

4 6 13 
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ตารางทีÉ 4.7  การระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 8 บสั (ต่อ) 

บสัทีÉเกิดการลดัวงจร การป้องกนัปฐมภูมิ การป้องกนัทุติยภูมิ 

4 12 5 

5 
7 14 

13 6 

6 

10 3 

11 4 

14 7 

 

  จากรูปทีÉ 4.15 แสดงหน้าต่างการทาํงานของ GUI ทีÉใชส้าํหรับแสดงผลลพัธ์ของ

การระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 8 บสัเมืÉอเกิดลดัวงจร ณ บสัใด ๆ 

รวมถึงแสดงผลลพัธ์ของการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกันกระแสเกินแบบมีทิศทางโดยใช้วิธี

กาํหนดการเชิงเสน้ ซึÉงมีส่วนสาํหรับแสดงผลลพัธ์ของค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์

(TDS) และค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสานสมัพนัธรี์เลย ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปทีÉ 4.15 แสดงหนา้ต่างการทาํงานของ GUI ในระบบทดสอบ 8 บสั 
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  การทดสอบการแกปั้ญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลยเ์พืÉอหาผลลพัธ์ของค่าจาํนวน

เท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสาน

สมัพนัธรี์เลยใ์นระบบทดสอบ 8 บสัโดยใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้และเปรียบเทียบผลลพัธก์บัวิธีการ 

วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง แสดงผลลพัธไ์ดด้งัตารางทีÉ 4.8 และกราฟแสดงการลู่เขา้ของคาํตอบดว้ย

วิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างของระบบทดสอบ 8 บสั ดงัรูปทีÉ 4.16 

 

ตารางทีÉ 4.8  ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของ      

       ระบบทดสอบ 8 บสั        

รีเลย ์
กาํหนดการเชิงเสน้ (LP) วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง (DE) 

TDS TDS 

1 0.61 0.61 

2 0.40 0.40 

3 0.33 0.33 

4 0.90 0.90 

5 0.52 0.52 

6 0.39 0.39 

7 0.21 0.21 

8 0.05 0.05 

9 0.05 0.05 

10 0.47 0.47 

11 0.26 0.26 

12 0.22 0.22 

13 0.37 0.37 

14 0.42 0.42 

ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(วินาที) 29.41 29.46 

จาํนวนการวนรอบทีÉใช ้(รอบ) 9 10000 
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  ผลลพัธข์องค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าของฟังก์ชนั

วตัถุประสงคใ์นระบบทดสอบ 8 บสัแสดงผลลพัธ์ดงัตารางขา้งตน้ พบว่าค่า TDS และค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์ทีÉได้จากวิธีกาํหนดการเชิงเส้นและวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างให้ผลลพัธ์เท่ากับ 

29.41 วินาทีและ 29.46 วินาที ตามลาํดบั ซึÉงผลลพัธมี์ค่าใกลเ้คียงกนัแสดงให้เห็นว่าอลักอริทึมของ

วิธีกาํหนดการเชิงเสน้ทีÉสร้างขึÊน สามารถนาํมาใชแ้กปั้ญหาในการประสานสัมพนัธ์รีเลยใ์นระบบ

ทดสอบได ้

  

 
 

รูปทีÉ 4.16 กราฟแสดงการลูเ่ขา้ของคาํตอบดว้ยวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างของระบบทดสอบ 8 บสั 

 

  จากกราฟแสดงใหเ้ห็นถึงการลู่เขา้ของคาํตอบของค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ซึÉงทาํ

การวนรอบจาํนวน 10000 รอบ ไดผ้ลลพัธข์องค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ท่ากบั 29.46 วินาที 

 

 4.2.5 ระบบทดสอบ 9 บัส 

  พิจารณาฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือฟังกช์นัผลรวมของเวลาในการทาํงานของรีเลย์

หลกัตวัทีÉอยูใ่กลจุ้ดทีÉเกิดการลดัวงจรและรีเลยห์ลกัตวัทีÉอยูไ่กลจุดทีÉเกิดการลดัวงจร รูปแบบสมการ

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

ดงัสมการทีÉ (3.2) และพิจารณาเงืÉอนไขบงัคบัของปัญหาดงัสมการทีÉ (3.5) – (3.9) ระบบทดสอบ 9 

บสั แสดงดงัรูปทีÉ 4.17 (Minglan, Anurag, and Noel, 2007) (Yu, and Singh, 2006) ใชก้บัระดบั

แรงดนัไฟฟ้า 230 kV ทีÉค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA มีเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า 3 เครืÉองและรายละเอียด

ขอ้มลูของระบบทดสอบ 9 บสั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.17 ระบบทดสอบ 9 บสั 

 

  เพืÉอกาํหนดรีเลยส์าํหรับติดตัÊ งในระบบทดสอบ ได้เขียนฟังก์ชนัของโปรแกรม

แมทแลป (รายละเอียดของฟังกช์นั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข) สาํหรับกาํหนดตาํแหน่งของรีเลย ์

รูปทีÉ 4.18 แสดงตาํแหน่งของรีเลยที์Éอยูใ่นระบบทดสอบ 9 บสั เพืÉอใชใ้นการประสานสัมพนัธ์รีเลย ์

จากรูปมีรีเลยท์ัÊงหมดจาํนวน 12 ตวั ตัÊงแต่รีเลยห์มายเลข 1 (R1) ถึงรีเลยห์มายเลข 12 (R12)  

  เมืÉอกาํหนดตาํแหน่งของรีเลยใ์นระบบทดสอบไวแ้ลว้ สามารถระบุไดว้่ามีรีเลยต์วั

ใดบา้งทีÉทาํหนา้ทีÉเป็นรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองเมืÉอเกิดการลดัวงจร ณ บสัใด ๆ ในระบบทดสอบ 

ซึÉงเมืÉอระบบทดสอบเกิดการลดัวงจรขึÊนทีÉบสัใดบสัหนึÉ งแลว้ รีเลยต์อ้งพิจารณาไดว้่าทิศทางของ

กระแสลดัวงจรทีÉไหลผ่านสายส่งในระบบทดสอบนัÊน มีผลต่อการลดัวงจรในเหตุการณ์นัÊน ๆ 

หรือไม่ ซึÉงกระบวนการทัÊงหมดดงักล่าวนีÊ จึงไดเ้ขียนฟังก์ชนัของโปรแกรมแมทแลป (รายละเอียด

ของฟังกช์นั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข) ในการพิจารณาสาํหรับการระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและ

1 

2 3 

4 

5 

6 7 
8 

9 
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รีเลยส์าํรอง ซึÉงผลของการระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 9 บสั แสดง

ดงัตารางทีÉ 4.9 จากตารางแสดงถึงบสัทีÉเกิดการลดัวงจรและมีการป้องกนัปฐมภูมิซึÉงก็คือการทาํงาน

ของรีเลยห์ลกั ส่วนการป้องกนัทุติยภูมิคือการทาํงานของรีเลยส์าํรอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.18 แสดงตาํแหน่งของรีเลยใ์นระบบทดสอบ 9 บสั 

 

ตารางทีÉ 4.9  การระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 9 บสั 

บสัทีÉเกิดการลดัวงจร การป้องกนัปฐมภูมิ การป้องกนัทุติยภูมิ 

4 
1 7 

8 2 

5 
3 9 

7 1 

6 
4 10 

9 3 
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ตารางทีÉ 4.9  การระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 9 บสั (ต่อ) 

บสัทีÉเกิดการลดัวงจร การป้องกนัปฐมภูมิ การป้องกนัทุติยภูมิ 

7 
5 11 

10 4 

8 
6 12 

11 5 

9 
2 8 

12 6 

  

  จากรูปทีÉ 4.19 แสดงหน้าต่างการทาํงานของ GUI ทีÉใชส้าํหรับแสดงผลลพัธ์ของ

การระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 9 บสัเมืÉอเกิดลดัวงจร ณ บสัใด ๆ 

รวมถึงแสดงผลลพัธ์ของการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกันกระแสเกินแบบมีทิศทางโดยใช้วิธี

กาํหนดการเชิงเสน้ ซึÉงมีส่วนสาํหรับแสดงผลลพัธ์ของค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์

(TDS) และค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสานสมัพนัธรี์เลย ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปทีÉ 4.19 แสดงหนา้ต่างการทาํงานของ GUI ในระบบทดสอบ 9 บสั 
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  การทดสอบการแกปั้ญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลยเ์พืÉอหาผลลพัธ์ของค่าจาํนวน

เท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสาน

สมัพนัธรี์เลยใ์นระบบทดสอบ 9 บสัโดยใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้และเปรียบเทียบผลลพัธก์บัวิธีการ 

วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง แสดงผลลพัธไ์ดด้งัตารางทีÉ 4.10 และกราฟแสดงการลู่เขา้ของคาํตอบดว้ย

วิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างของระบบทดสอบ 9 บสั ดงัรูปทีÉ 4.20 

 

ตารางทีÉ 4.10   ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของ  

ระบบทดสอบ 9 บสั   

รีเลย ์
กาํหนดการเชิงเสน้ (LP) วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง (DE) 

TDS TDS 

1 0.05 0.05 

2 0.05 0.05 

3 0.05 0.05 

4 0.11 0.11 

5 0.05 0.05 

6 0.17 0.17 

7 0.05 0.05 

8 0.05 0.05 

9 0.15 0.15 

10 0.05 0.05 

11 0.14 0.14 

12 0.05 0.05 

ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(วินาที) 28.71 28.91 

จาํนวนการวนรอบทีÉใช ้(รอบ) 10 3000 

              

  ผลลพัธข์องค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าของฟังก์ชนั

วตัถุประสงคใ์นระบบทดสอบ 9 บสัแสดงผลลพัธ์ดงัตารางขา้งตน้ พบว่าค่า TDS และค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์ทีÉได้จากวิธีกาํหนดการเชิงเส้นและวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างให้ผลลพัธ์เท่ากับ 

28.71 วินาทีและ 28.91 วินาที ตามลาํดบั ซึÉงผลลพัธมี์ค่าใกลเ้คียงกนัแสดงให้เห็นว่าอลักอริทึมของ
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วิธีกาํหนดการเชิงเสน้ทีÉสร้างขึÊน สามารถนาํมาใชแ้กปั้ญหาในการประสานสัมพนัธ์รีเลยใ์นระบบ

ทดสอบได ้

   
 

 

 

รูปทีÉ 4.20 กราฟแสดงการลู่เขา้ของคาํตอบดว้ยวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างของระบบทดสอบ 9 บสั 

 

  จากกราฟแสดงใหเ้ห็นถึงการลู่เขา้ของคาํตอบของค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ซึÉงทาํ

การวนรอบจาํนวน 3000 รอบ ไดผ้ลลพัธข์องค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ท่ากบั 28.91 วินาที 

 

 4.2.6 ระบบทดสอบ 30 บัส 

  พิจารณาฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือฟังกช์นัผลรวมของเวลาในการทาํงานของรีเลย์

หลกัตวัทีÉอยูใ่กลจุ้ดทีÉเกิดการลดัวงจรและรีเลยห์ลกัตวัทีÉอยูไ่กลจุดทีÉเกิดการลดัวงจร รูปแบบสมการ

ดงัสมการทีÉ (3.2) และพิจารณาเงืÉอนไขบงัคบัของปัญหาดงัสมการทีÉ (3.5) – (3.9) ระบบทดสอบ 30 

บสั แสดงดงัรูปทีÉ 4.21 ใชก้บัระดบัแรงดนัไฟฟ้า 138 kV ทีÉค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA มีเครืÉอง

กาํเนิดไฟฟ้า 6 เครืÉองและรายละเอียดขอ้มลูของระบบทดสอบ 30 บสั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.21 ระบบทดสอบ 30 บสั 

 

  เพืÉอกาํหนดรีเลยส์าํหรับติดตัÊ งในระบบทดสอบ ได้เขียนฟังก์ชนัของโปรแกรม

แมทแลป (รายละเอียดของฟังกช์นั ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข) สาํหรับกาํหนดตาํแหน่งของรีเลย ์

รูปทีÉ 4.22 แสดงตาํแหน่งของรีเลยที์Éอยูใ่นระบบทดสอบ 30 บสั เพืÉอใชใ้นการประสานสมัพนัธรี์เลย ์

จากรูปมีรีเลยท์ัÊงหมดจาํนวน 82 ตวั ตัÊงแต่รีเลยห์มายเลข 1 (R1) ถึงรีเลยห์มายเลข 82 (R82) 

  ในส่วนของการระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 30 

บสั จะไม่แสดงผลในรูปแบบของตาราง เนืÉองจากมีขอ้มลูของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองเป็นจาํนวน

มาก จึงแสดงผลหลงัจากการรันโปรแกรมในส่วนของหน้าต่างโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิก

กบัผูใ้ชที้Éออกแบบไวด้งัรูปทีÉ 3.3 ในบททีÉ 3   

  จากรูปทีÉ 4.23 แสดงหน้าต่างการทาํงานของ GUI ทีÉใชส้าํหรับการระบุตาํแหน่ง

ของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 30 บสัเมืÉอเกิดการลดัวงจร ณ บสัใด ๆ รวมถึงแสดง

ผลลพัธข์องการประสานสมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางโดยใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้ 

ซึÉงมีส่วนสาํหรับแสดงผลลพัธ์ของค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าของ

ฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสานสมัพนัธรี์เลย ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

รูปทีÉ 4.22 แสดงตาํแหน่งของรีเลยใ์นระบบทดสอบ 30 บสั 80 
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  รูปทีÉ 4.23 แสดงหนา้ต่างการทาํงานของ GUI ในระบบทดสอบ 30 บสั 

 

  การทดสอบการแกปั้ญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลยเ์พืÉอหาผลลพัธ์ของค่าจาํนวน

เท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสาน

สมัพนัธรี์เลยใ์นระบบทดสอบขนาด 30 บสัโดยใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเส้นและเปรียบเทียบผลลพัธ์

กบัวิธีการวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างแสดงผลลพัธ์ไดด้งัตารางทีÉ 4.11 และกราฟแสดงการลู่เขา้ของ

คาํตอบดว้ยวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างของระบบทดสอบ 30 บสั ดงัรูปทีÉ 4.24 
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ตารางทีÉ 4.11  ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของ

   ระบบทดสอบ 30 บสั 

รีเลย ์
กาํหนดการเชิงเสน้ (LP) วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง (DE) 

TDS TDS 

1 0.11 0.70 

2 0.14 0.25 

3 0.24 0.16 

4 0.11 0.08 

5 0.07 0.07 

6 0.08 0.05 

7 0.34 0.09 

8 0.30 0.05 

9 0.16 0.08 

10 0.05 0.19 

11 0.29 1.09 

12 0.20 0.49 

13 0.05 0.15 

14 0.05 1.08 

15 0.24 0.21 

16 0.60 0.14 

17 0.82 0.05 

18 0.45 0.05 

19 0.84 0.81 

20 0.83 0.05 

21 0.05 0.25 

22 0.33 0.06 

23 1.09 1.09 
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ตารางทีÉ 4.11  ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของ

   ระบบทดสอบ 30 บสั (ต่อ) 

รีเลย ์
กาํหนดการเชิงเสน้ (LP) วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง (DE) 

TDS TDS 

24 0.50 0.69 

25 0.42 0.39 

26 1.07 0.05 

27 0.38 0.97 

28 0.34 0.05 

29 0.63 0.55 

30 0.55 0.07 

31 0.56 0.15 

32 0.67 1.10 

33 0.40 0.06 

34 0.05 0.37 

35 0.21 0.05 

36 0.77 0.05 

37 0.44 0.19 

38 0.24 0.05 

39 0.38 0.05 

40 0.05 0.16 

41 0.80 0.23 

42 0.10 0.25 

43 0.16 0.18 

44 0.05 0.07 

45 0.10 0.34 

46 0.08 0.08 
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ตารางทีÉ 4.11  ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของ

   ระบบทดสอบ 30 บสั (ต่อ) 

รีเลย ์
กาํหนดการเชิงเสน้ (LP) วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง (DE) 

TDS TDS 

47 0.20 0.24 

48 0.25 0.19 

49 0.32 1.02 

50 0.13 0.40 

51 0.20 1.03 

52 0.20 0.93 

53 0.31 0.48 

54 0.38 0.81 

55 0.05 0.05 

56 0.28 0.13 

57 0.61 0.18 

58 0.84 0.91 

59 0.11 0.06 

60 0.37 0.75 

61 0.73 0.34 

62 0.05 0.12 

63 0.60 0.36 

64 0.76 0.07 

65 0.47 0.77 

66 0.31 0.05 

67 0.87 0.32 

68 0.46 0.71 

69 0.64 0.66 
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ตารางทีÉ 4.11  ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของ

   ระบบทดสอบ 30 บสั (ต่อ) 

รีเลย ์
กาํหนดการเชิงเสน้ (LP) วิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง (DE) 

TDS TDS 

70 0.80 0.69 

71 0.33 0.21 

72 0.64 0.68 

73 0.84 0.43 

74 0.48 0.62 

75 0.05 0.11 

76 0.51 0.84 

77 0.05 0.05 

78 0.36 0.28 

79 0.45 0.65 

80 0.38 0.39 

81 0.05 0.05 

82 0.16 0.20 

ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(วินาที) 210.03 211.75 

จาํนวนการวนรอบทีÉใช ้(รอบ) 15 30000 

          

  ผลลพัธข์องค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และค่าของฟังก์ชนั

วตัถุประสงคใ์นระบบทดสอบ 30 บสัแสดงผลลพัธด์งัตารางขา้งตน้ พบว่าค่า TDS และค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์ทีÉได้จากวิธีกาํหนดการเชิงเส้นและวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างให้ผลลพัธ์เท่ากับ 

210.03 วินาทีและ 211.75 วินาที ตามลาํดบั ซึÉงผลลพัธ์มีค่าใกลเ้คียงกนัแสดงให้เห็นว่าอลักอริทึม

ของวิธีกาํหนดการเชิงเส้นทีÉสร้างขึÊน สามารถนาํมาใชแ้กปั้ญหาในการประสานสัมพนัธ์รีเลย์ใน

ระบบทดสอบได ้ 
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รูปทีÉ 4.24  กราฟแสดงการลู่เขา้ของคาํตอบดว้ยวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างของระบบทดสอบ 30

     บสั 

 

  จากกราฟแสดงใหเ้ห็นถึงการลู่เขา้ของคาํตอบของค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ซึÉงทาํ

การวนรอบจาํนวน 30000 รอบ ไดผ้ลลพัธข์องค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ท่ากบั 211.75 วินาที 

 

 4.2.7 ระบบทดสอบ 4700 บัส 

  พิจารณาฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือฟังกช์นัผลรวมของเวลาในการทาํงานของรีเลย์

หลกัตวัทีÉอยูใ่กลจุ้ดทีÉเกิดการลดัวงจรและรีเลยห์ลกัตวัทีÉอยูไ่กลจุดทีÉเกิดการลดัวงจร รูปแบบสมการ

ดงัสมการทีÉ (3.2) และพิจารณาเงืÉอนไขบงัคบัของปัญหาดงัสมการทีÉ (3.5) – (3.9) ระบบทดสอบ 

4700 บสั แสดงดงัรูปทีÉ 4.25 ใชก้บัค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA มีเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า 408 เครืÉอง 

และรายละเอียดขอ้มลูของระบบทดสอบ 4700 บสั ไดแ้สดงไวใ้นแผน่ซีดี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.25 ระบบทดสอบ 4700 บสั 

 

  จากระบบทดสอบขา้งตน้ มีรีเลยท์ัÊงหมดจาํนวน 10696 ตวั ซึÉงในส่วนของการระบุ

ตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 4700 บสั จะไม่แสดงผลลพัธ์ในรูปแบบ

ของตาราง เนืÉองจากมีขอ้มลูของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองเป็นจาํนวนมาก จึงแสดงผลลพัธ์หลงัจาก

การรันโปรแกรมในส่วนของหนา้ต่างโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ชที้Éออกแบบไวด้งัรูป

ทีÉ 3.3 ในบททีÉ 3    

  จากรูปทีÉ 4.26 แสดงหน้าต่างการทาํงานของ GUI ทีÉใชส้าํหรับแสดงผลลพัธ์ของ

การระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 4700 บสัเมืÉอเกิดการลดัวงจร ณ 

บสัใด ๆ รวมถึงแสดงผลลพัธข์องการประสานสมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางโดยใช้

วิธีกาํหนดการเชิงเสน้ ซึÉงมีส่วนสาํหรับแสดงผลลพัธข์องค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์

(TDS) และค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสานสมัพนัธรี์เลย ์ 
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  รูปทีÉ 4.26 แสดงหนา้ต่างการทาํงานของ GUI ในระบบทดสอบ 4700 บสั 

 

  การทดสอบการแกปั้ญหาการประสานสมัพนัธรี์เลยเ์พืÉอหาผลลพัธ์ของค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์ทีÉน้อยทีÉสุดในการประสานสัมพนัธ์รีเลยใ์นระบบทดสอบขนาด 4700 บสัโดยใชว้ิธี

กาํหนดการเชิงเส้น แสดงผลลพัธ์ไดด้งัตารางทีÉ 4.12 (เนืÉองจากค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงาน

ของรีเลย ์(TDS) มีขอ้มลูเป็นจาํนวนมาก จึงแสดงผลลพัธท์ัÊงหมดไวใ้นแผน่ซีดี) 

 

ตารางทีÉ 4.12 ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องระบบทดสอบ 4700 บสั          

ผลลพัธ ์ วิธีกาํหนดการเชิงเสน้ (LP) 

ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(วินาที) 26440.82 

 

  ผลลพัธ์ของค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ในระบบทดสอบ 4700 บสัแสดงผลลพัธ์ดงั

ตารางข้างต้น พบว่าค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ทีÉได้จากวิธีกาํหนดการเชิงเส้นให้ผลลพัธ์เท่ากับ 

26440.82 วินาที แสดงให้เห็นว่าอลักอริทึมของวิธีกาํหนดการเชิงเส้นทีÉสร้างขึÊนสามารถใชห้าค่า

ผลลพัธที์Éตอ้งการและแกปั้ญหาในการประสานสมัพนัธรี์เลยใ์นระบบทดสอบได ้           
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 4.2.8 ระบบทดสอบ 8166 บัส 

  พิจารณาฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือฟังกช์นัผลรวมของเวลาในการทาํงานของรีเลย์

หลกัตวัทีÉอยูใ่กลจุ้ดทีÉเกิดการลดัวงจรและรีเลยห์ลกัตวัทีÉอยูไ่กลจุดทีÉเกิดการลดัวงจร รูปแบบสมการ

ดงัสมการทีÉ (3.2) และพิจารณาเงืÉอนไขบงัคบัของปัญหาดงัสมการทีÉ (3.5) – (3.9) ระบบทดสอบ 

8166 บสั แสดงดงัรูปทีÉ 4.27 ใชก้บัค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA มีเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า 1220 เครืÉอง 

และรายละเอียดขอ้มลูของระบบทดสอบ 8166 บสั ไดแ้สดงไวใ้นแผน่ซีดี 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.27 ระบบทดสอบ 8166 บสั 

 

  จากระบบทดสอบขา้งตน้ มีรีเลยท์ัÊ งหมดจาํนวน 20642 ตวั ในส่วนของการระบุ

ตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 8166 บสั จะไม่แสดงผลในรูปแบบของ

ตาราง เนืÉองจากมีขอ้มลูของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองเป็นจาํนวนมาก จึงแสดงผลหลงัจากการรัน

โปรแกรมในส่วนของหนา้ต่างโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ชที้Éออกแบบไวด้งัรูปทีÉ 3.3  

  จากรูปทีÉ 4.28 แสดงหน้าต่างการทาํงานของ GUI ทีÉใชส้าํหรับแสดงผลลพัธ์ของ

การระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 8166 บสัเมืÉอเกิดการลดัวงจร ณ 

บสัใด ๆ รวมถึงแสดงผลลพัธข์องการประสานสมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางโดยใช้

วิธีกาํหนดการเชิงเสน้ ซึÉงมีส่วนสาํหรับแสดงผลลพัธข์องค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์

(TDS) และค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสานสมัพนัธรี์เลย ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปทีÉ 4.28 แสดงหนา้ต่างการทาํงานของ GUI ในระบบทดสอบ 8166 บสั 

 

  การทดสอบการแกปั้ญหาการประสานสมัพนัธรี์เลยเ์พืÉอหาผลลพัธ์ของค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์ทีÉน้อยทีÉสุดในการประสานสัมพนัธ์รีเลยใ์นระบบทดสอบขนาด 8166 บสัโดยใชว้ิธี

กาํหนดการเชิงเส้น แสดงผลลพัธ์ไดด้งัตารางทีÉ 4.13 (เนืÉองจากค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงาน

ของรีเลย ์(TDS) มีขอ้มลูเป็นจาํนวนมาก จึงแสดงผลลพัธท์ัÊงหมดไวใ้นแผน่ซีดี) 

 

ตารางทีÉ 4.13 ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องระบบทดสอบ 8166 บสั  

ผลลพัธ ์ วิธีกาํหนดการเชิงเสน้ (LP) 

ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(วินาที) 57211.25 

         

  ผลลพัธ์ของค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ในระบบทดสอบ 8166 บสัแสดงผลลพัธ์ดงั

ตารางข้างต้น พบว่าค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ทีÉได้จากวิธีกาํหนดการเชิงเส้นให้ผลลพัธ์เท่ากับ 

57211.25 วินาที แสดงใหเ้ห็นว่าอลักอริทึมของวิธีกาํหนดการเชิงเส้นทีÉสร้างขึÊน สามารถใชห้าค่า

ผลลพัธที์Éตอ้งการและแกปั้ญหาในการประสานสมัพนัธรี์เลยใ์นระบบทดสอบได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 
 

 4.2.9 ระบบทดสอบ 14454 บัส 

  พิจารณาฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือฟังกช์นัผลรวมของเวลาในการทาํงานของรีเลย์

หลกัตวัทีÉอยูใ่กลจุ้ดทีÉเกิดการลดัวงจรและรีเลยห์ลกัตวัทีÉอยูไ่กลจุดทีÉเกิดการลดัวงจร รูปแบบสมการ

ดงัสมการทีÉ (3.2) และพิจารณาเงืÉอนไขบงัคบัของปัญหาดงัสมการทีÉ (3.5) – (3.9) ระบบทดสอบ 

14454 บสั แสดงดงัรูปทีÉ 4.29 ใชก้บัค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA มีเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า 2085 เครืÉอง 

และรายละเอียดขอ้มลูของระบบทดสอบ 14454 บสั ไดแ้สดงไวใ้นแผน่ซีดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.29 ระบบทดสอบ 14454 บสั 

 

  จากระบบทดสอบขา้งตน้ มีรีเลยท์ัÊ งหมดจาํนวน 37964 ตวั ในส่วนของการระบุ

ตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 14454 บสั จะไม่แสดงผลในรูปแบบของ

ตาราง เนืÉองจากมีขอ้มลูของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองเป็นจาํนวนมาก จึงแสดงผลหลงัจากการรัน

โปรแกรมในส่วนของหนา้ต่างโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ชที้Éออกแบบไวด้งัรูปทีÉ 3.3  

  จากรูปทีÉ 4.30 แสดงหน้าต่างการทาํงานของ GUI ทีÉใชส้าํหรับการระบุตาํแหน่ง

ของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบ 14454 บสัเมืÉอเกิดการลดัวงจร ณ บสัใด ๆ รวมถึง

แสดงผลลพัธข์องการประสานสมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางโดยใชว้ิธีกาํหนดการ
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เชิงเสน้ ซึÉงมีส่วนสาํหรับแสดงผลลพัธข์องค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลย ์(TDS) และ

ค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสานสมัพนัธรี์เลย ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปทีÉ 4.30 แสดงหนา้ต่างการทาํงานของ GUI ในระบบทดสอบ 14454 บสั 

 

  การทดสอบการแกปั้ญหาการประสานสมัพนัธรี์เลยเ์พืÉอหาผลลพัธ์ของค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในการประสานสัมพนัธ์รีเลยใ์นระบบทดสอบขนาด 14454 บสัโดยใชว้ิธี

กาํหนดการเชิงเส้น แสดงผลลพัธ์ไดด้งัตารางทีÉ 4.14 (เนืÉองจากค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงาน

ของรีเลย ์(TDS) มีขอ้มลูเป็นจาํนวนมาก จึงแสดงผลลพัธท์ัÊงหมดไวใ้นแผน่ซีดี) 

 

ตารางทีÉ 4.14 ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องระบบทดสอบ 14454 บสั      

ผลลพัธ ์ วิธีกาํหนดการเชิงเสน้ (LP) 

ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(วินาที) 99476.68 

     

  ผลลพัธข์องค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค์ในระบบทดสอบ 14454 บสัแสดงผลลพัธ์ดงั

ตารางข้างต้น พบว่าค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ทีÉได้จากวิธีกาํหนดการเชิงเส้นให้ผลลพัธ์เท่ากับ 
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99476.68 วินาที แสดงใหเ้ห็นว่าอลักอริทึมของวิธีกาํหนดการเชิงเส้นทีÉสร้างขึÊน สามารถใชห้าค่า

ผลลพัธที์Éตอ้งการและแกปั้ญหาในการประสานสมัพนัธรี์เลยใ์นระบบทดสอบได ้             

 

4.3 สรุป 

 จากการแก้ปัญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลยใ์นระบบทดสอบทุกระบบ โดยการใช้วิธี

กาํหนดการเชิงเสน้และวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง ใหผ้ลลพัธ์ของค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ซึÉงเป็น

เวลาทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการประสานสมัพนัธรี์เลย ์แสดงผลลพัธด์งักล่าวไวใ้นตารางทีÉ 4.15  

 

ตารางทีÉ 4.15 ผลลพัธข์องค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องระบบทดสอบ 

ระบบทดสอบ 
ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(วินาที) 

วิธีกาํหนดการเชิงเสน้ วิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง 

ระบบทดสอบ 3 บสั 13.09 13.09 

ระบบทดสอบ 6 บสั 26.65 26.75 

ระบบทดสอบ 7 บสั 22.73 22.98 

ระบบทดสอบ 8 บสั 29.41 29.46 

ระบบทดสอบ 9 บสั 28.71 28.91 

ระบบทดสอบ 30 บสั 210.03 211.75 

ระบบทดสอบ 4700 บสั ใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้ใหผ้ลลพัธเ์ท่ากบั 26440.82 วินาที 

ระบบทดสอบ 8166 บสั ใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้ใหผ้ลลพัธเ์ท่ากบั 57211.25 วินาที 

ระบบทดสอบ 14454 บสั ใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้ใหผ้ลลพัธเ์ท่ากบั 99476.68 วินาที 

 

 จากตารางทีÉ 4.15 สามารถสรุปไดว้่า 

 1. ระบบทดสอบขนาด 3 บสั เมืÉอใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเส้นจะไดผ้ลลพัธ์ของค่าฟังก์ชัน

วตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากบั 13.09 วินาทีและเมืÉอใชว้ิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างจะไดผ้ลลพัธ์ของค่า

ฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากบั 13.09 วินาที  

  2. ระบบทดสอบขนาด 6 บสั เมืÉอใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเส้นจะไดผ้ลลพัธ์ของค่าฟังก์ชัน

วตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากบั 26.65 วินาทีและเมืÉอใชว้ิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างจะไดผ้ลลพัธ์ของค่า

ฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากบั 26.75 วินาที 
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3. ระบบทดสอบขนาด 7 บสั เมืÉอใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเส้นจะไดผ้ลลพัธ์ของค่าฟังก์ชัน

วตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากบั 22.73 วินาทีและเมืÉอใชว้ิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างจะไดผ้ลลพัธ์ของค่า

ฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากบั 22.98 วินาที 

4. ระบบทดสอบขนาด 8 บสั เมืÉอใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเส้นจะไดผ้ลลพัธ์ของค่าฟังก์ชัน

วตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากบั 29.41 วินาทีและเมืÉอใชว้ิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างจะไดผ้ลลพัธ์ของค่า

ฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากบั 29.46 วินาที  

5. ระบบทดสอบขนาด 9 บสั เมืÉอใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเส้นจะไดผ้ลลพัธ์ของค่าฟังก์ชัน

วตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากบั 28.71 วินาทีและเมืÉอใชว้ิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างจะไดผ้ลลพัธ์ของค่า

ฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากบั 28.91 วินาที  

6. ระบบทดสอบขนาด 30 บสั เมืÉอใช้วิธีกาํหนดการเชิงเส้นจะไดผ้ลลพัธ์ของค่าฟังก์ชัน

วตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากบั 210.03 วินาทีและเมืÉอใชว้ิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างจะไดผ้ลลพัธ์ของค่า

ฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากบั 211.75 วินาที 

7. ระบบทดสอบขนาด 4700 บสั เมืÉอใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้จะไดผ้ลลพัธ์ของค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากบั 26440.82 วินาที 

8. ระบบทดสอบขนาด 8166 บสั เมืÉอใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้จะไดผ้ลลพัธ์ของค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากบั 57211.25 วินาที 

9. ระบบทดสอบขนาด 14454 บสั เมืÉอใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเสน้จะไดผ้ลลพัธข์องค่าฟังกช์นั

วตัถุประสงคมี์ค่าเท่ากบั 99476.68 วินาที 

จากผลลพัธข์องค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์า้งตน้พบว่า ผลลพัธจ์ากการใชอ้ลักอริทึมของวิธี

กาํหนดการเชิงเสน้ใหผ้ลลพัธข์องค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์กลเ้คียงกบัวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง 

ซึÉงค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค์ทีÉไดใ้นแต่ละระบบทดสอบ หมายถึงค่าผลรวมของเวลาในการทาํงาน

ของรีเลยห์ลกัตวัทีÉอยูใ่กลจุ้ดลดัวงจรและผลรวมของเวลาในการทาํงานของรีเลยห์ลกัตวัทีÉอยูไ่กลจุด

ลดัวงจรเมืÉอพิจารณาการเกิดลดัวงจร ณ บัสต่าง ๆ ในระบบทดสอบทุกบัสหรือกล่าวได้ว่าค่า

ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องแต่ละระบบทดสอบคือผลรวมของเวลาทีÉนอ้ยทีÉสุดในการทาํงานของรีเลย์

หลกัตน้สายและปลายสายซึÉงทาํหนา้ทีÉป้องกนัการลดัวงจรทีÉเกิดขึÊนในทุกกรณีของการเกิดลดัวงจร

ทีÉบสัในระบบทดสอบ   

จากผลลพัธ์ของค่าจ ํานวนเท่าของเวลาในการทาํงานของรีเลย์ (TDS) ในแต่ละระบบ

ทดสอบ ผลลพัธ์ของค่า TDS ส่วนใหญ่ทีÉไดจ้ากการใชอ้ลักอริทึมของวิธีกาํหนดการเชิงเส้นให้

ผลลพัธข์องค่า TDS เท่ากบัวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง ซึÉงค่าของ TDS คือค่าทีÉใชใ้นการปรับตัÊงค่า

การหน่วงเวลาในการทาํงานของรีเลยแ์ต่ละตวั โดยผลจากการเท่ากนัของค่า TDS ทัÊ งสองวิธีการทีÉ
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นาํเสนอเป็นผลมาจากการพิจารณาหาจุดคาํตอบหรือผลเฉลยของปัญหาค่าเหมาะทีÉสุดนีÊ  อยู่ภายใต้

ขอบเขตหรือปริภูมิในการคน้หา โดยทัÊงสองวิธีสามารถคน้หาผลเฉลยทีÉเป็นจุดตํÉาสุดโดยรวมของ

ปัญหา (global minimizer) ได ้ซึÉงค่าของผลเฉลยตํÉาสุดนีÊ อยู่ในเงืÉอนไขของขอบเขตการคน้หาหรือ

ปริภูมิการคน้หา จึงไดผ้ลลพัธข์องค่า TDS เท่ากนัทัÊงสองวิธี  

ผลลัพธ์จากการใช้อัลกอริทึมของวิธีก ําหนดการเชิงเส้นให้ผลลัพธ์ของค่าฟังก์ชัน

วตัถุประสงคใ์กลเ้คียงกบัวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง ซึÉงผลจากความใกลเ้คียงกนัของผลลพัธ์ทัÊ ง 2 

วิธีนีÊ  ช่วยสนบัสนุนถึงความถกูตอ้งของอลักอริทึมวิธีกาํหนดการเชิงเสน้ทีÉสร้างขึÊนและผลลพัธที์Éได้

จากการแกปั้ญหา เช่นเดียวกบัผลลพัธข์องค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานรีเลยแ์ละการแสดงผล

ลพัธข์องการระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบต่าง ๆ สามารถแกปั้ญหาเพืÉอ

หาผลลพัธไ์ดจ้ากฟังกช์นัของโปรแกรมแมทแลปทีÉสร้างขึÊนไดแ้ละนาํโปรแกรมส่วนต่อประสาน

กราฟิกกับผูใ้ช้มาช่วยในการแสดงผลของการประสานสัมพนัธ์รีเลยท์ัÊ งในส่วนของค่าฟังก์ชัน

วตัถุประสงค ์ค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลยแ์ละการแสดงผลลพัธข์องการระบุตาํแหน่ง

ของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรอง เพืÉอเพิÉมความครบถว้นในการแสดงผลลพัธ์บนหน้าต่าง GUI เพียง

หนา้ต่างเดียว ทาํใหเ้กิดความสะดวกในการใชง้านของผูใ้ชม้ากยิ ÉงขึÊน  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บททีÉ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 งานวิจยัวิทยานิพนธนี์Êนาํเสนอการแกปั้ญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกิน

แบบมีทิศทางในระบบไฟฟ้ากําลังขนาดใหญ่ โดยงานวิจัยได้เริÉ มจากการรวบรวมปริทัศน์

วรรณกรรมและงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งทางดา้นการประสานสัมพนัธ์รีเลยใ์นระบบทดสอบมาตรฐาน

ต่าง ๆ ซึÉงจากการศึกษาคน้ควา้พบว่า การประสานสมัพนัธรี์เลยมี์การพฒันามาอย่างต่อเนืÉอง มีการ

ทดสอบในระบบทดสอบมาตรฐานดว้ยรูปแบบของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์และเงืÉอนไขการทาํงาน

ของรีเลยที์Éแตกต่างกนัไปในแต่ละรูปแบบของระบบทดสอบและวตัถุประสงคที์Éตอ้งการทดสอบ มี

หลายวิธีทีÉใช้ในการแก้ปัญหาเพืÉอวตัถุประสงค์ในการหาค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการป้องกนัการ

ลดัวงจรทีÉเกิดขึÊนในระบบทดสอบไดอ้ย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ซึÉงรายละเอียดการคน้ควา้

ต่าง ๆ ไดน้าํเสนอไวใ้นบททีÉ 2      

การทํางานของรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน รี เลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง มี

ความสาํคญัอย่างยิ Éงในการป้องกนัความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า เนืÉองจากเป็นอุปกรณ์ป้องกนัทีÉ

สาํคญัในการประสานสมัพนัธรี์เลยที์Éมีผลกระทบโดยตรงต่อระบบทดสอบ วิธีการทีÉเลือกใชส้าํหรับ

แกปั้ญหาในการประสานสัมพนัธ์รีเลยเ์พืÉอปรับตัÊ งค่าการทาํงานของรีเลยใ์นระบบทดสอบคือวิธี

กาํหนดการเชิงเส้น โดยรายละเอียดของรีเลยป้์องกนักระแสเกิน รีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมี

ทิศทางและวิธีกาํหนดการเชิงเสน้ไดน้าํเสนอไวใ้นบททีÉ 2 ส่วนสมการของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ทีÉ

ใชห้ลกัการทาํงานของรีเลยห์ลกัในการป้องกนัการลดัวงจรทีÉเกิดขึÊนเป็นอนัดบัแรกและสมการ

เงืÉอนไขบงัคบัในการทาํงานของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองไดน้าํเสนอไวใ้นบททีÉ 3 

การดาํเนินการในงานวิจยั แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการแกปั้ญหาการประสานสมัพนัธ์

รีเลย ์ส่วนทีÉสองเป็นการระบุตาํแหน่งของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองเมืÉอเกิดการลดัวงจรขึÊน ณ บสั

ใด ๆ ในระบบทดสอบ ซึÉงทดสอบกบัระบบทดสอบขนาดเลก็จนถึงระบบทดสอบขนาดใหญ่ ไดแ้ก่ 

ระบบทดสอบ 3 บสั 6 บสั 7 บสั 8 บสั 9 บสั 30 บสั 4700 บสั 8166 บสัและ 14454 บสั รายละเอียด

ขัÊนตอนการประสานสัมพนัธ์รีเลยใ์นระบบทดสอบดงักล่าวไดน้าํเสนอไวใ้นบททีÉ 3 และในการ

แกปั้ญหาการประสานสมัพนัธรี์เลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางนัÊน ใชว้ิธีกาํหนดการเชิงเส้น
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เพืÉอหาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดและค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลยใ์นระบบ

ทดสอบและนาํผลลพัธที์Éไดเ้ปรียบเทียบกบัวิธีการวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง ซึÉงรายละเอียดผลการ

ทดสอบของระบบทดสอบต่าง ๆ ไดน้าํเสนอไวใ้นบททีÉ 4 และผลจากการดาํเนินการในงานวิจัย 

สามารถสรุปไดด้งันีÊ  

1. ผลการศึกษาการแกปั้ญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกินแบบมีทิศทาง

ดว้ยวิธีกาํหนดการเชิงเส้นและวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง เมืÉอนาํผลลพัธ์มาเปรียบเทียบกนัโดย

พิจารณาฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละเงืÉอนไขบงัคบัเดียวกนัพบว่า จากการแกปั้ญหาในระบบทดสอบ 

3 บสั 6 บสั 7 บสั 8 บสั 9 บสั 30 บสั 4700 บสั 8166 บสัและ 14454 บสั ทัÊ งสองวิธีการทีÉนาํเสนอ

ใหผ้ลลพัธข์องค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éใกลเ้คียงกนัมาก ซึÉงในปัจจุบนัวิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง

ไดถ้กูพฒันาขึÊนมาจากวิธีจีนเนติกอลักอริทึม (GA) โดยเป็นเทคนิคชาญฉลาดทีÉนิยมนาํมาใชง้านกนั

อยา่งแพร่หลาย ใหผ้ลลพัธอ์ยูใ่นเกณฑที์Éยอมรับไดแ้ละมีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาแบบไม่เชิง

เสน้โดยทั Éวไป เมืÉอนาํมาพิจารณาใชแ้กปั้ญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลยด์ว้ยฟังก์ชนัวตัถุประสงค์

และเงืÉอนไขข้อบงัคบัเดียวกัน ผลลพัธ์ทีÉได้จากวิธีวิวฒันาการโดยใช้ผลต่างนีÊ ให้ผลลพัธ์ของค่า

ฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์กลเ้คียงกบัผลลพัธที์Éไดจ้ากวิธีกาํหนดการเชิงเส้น จากผลของความใกลเ้คียง

กนัของผลลพัธนี์Ê  ส่งผลใหอ้ลักอริทึมของวิธีการกาํหนดการเชิงเส้นทีÉสร้างขึÊนมีความถูกตอ้งและ

น่าเชืÉอถือมากขึÊน ทาํให้สามารถนําไปใชแ้กปั้ญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลยป้์องกนักระแสเกิน

แบบมีทิศทางในระบบทดสอบต่าง ๆ ได ้

2. สามารถใชโ้ปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ช ้(GUI) ช่วยในการแสดงตาํแหน่ง

ของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรองในระบบทดสอบเมืÉอเกิดการลดัวงจรขึÊนในระบบทดสอบได ้รวมถึง

แสดงค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค์ทีÉน้อยทีÉสุดและค่าจาํนวนเท่าของเวลาการทาํงานของรีเลยใ์นระบบ

ทดสอบต่าง ๆ ได ้ซึÉงประโยชน์จากการใชโ้ปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ชท้าํให้ช่วยเพิÉม

ความครบถว้นในการแสดงผลลพัธที์Éตอ้งการบนหน้าต่าง GUI เพียงหน้าต่างเดียว ทาํให้เกิดความ

สะดวกในการใชง้านของผูใ้ชม้ากยิ ÉงขึÊน    

 

5.2 ข้อเสนอแนะเพืÉอพฒันางานวจิยัในอนาคต 

 การประสานสมัพนัธรี์เลยใ์นระบบทดสอบขนาดใหญ่โดยใชอ้ลักอริทึมของวิธีกาํหนดการ

เชิงเสน้รวมถึงเทคนิคชาญฉลาดอืÉน ๆ จาํเป็นตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ทีÉมีสมรรถนะค่อนขา้งสูงในการ

ประมวลผล เนืÉองจากอลักอริทึมของแต่ละวิธีทีÉค่อนขา้งใชเ้วลานานในการหาคาํตอบและมีปริมาณ

ของขอ้มลูทีÉนาํมาพิจารณาเป็นจาํนวนมาก 
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ระบบทดสอบ 

ระบบทดสอบทีÉใชท้ดสอบการประสานสมัพนัธรี์เลย ์การระบุตาํแหน่งรีเลยห์ลกัและรีเลย์

สาํรองในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ นีÊ  เป็นระบบทดสอบทีÉมีอยู่ในโปรแกรม Power World Simulator 

นาํมาทดสอบจาํนวน 9 ระบบ ประกอบดว้ยระบบทดสอบขนาด 3 บสั 6 บสั 7 บสั 8 บสั 9 บสั 30 

บสั 4700 บสั 8166 บสัและ 14454 บสั ซึÉงรายละเอียดขอ้มลูของระบบทดสอบแสดงไดด้งันีÊ  

 

ก.1    ระบบทดสอบ 3 บัส 

ระบบทดสอบ 3 บสั ใชใ้นระดบัแรงดนัไฟฟ้า 345 kV ทีÉค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA มี

ขอ้มลูบสั ขอ้มลูสายส่งและขอ้มลูเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า ดงัตารางทีÉ ก.1 ตารางทีÉ ก.2 และตารางทีÉ ก.3 

ตามลาํดบั   

 

ตารางทีÉ ก.1 ขอ้มลูบสัของระบบทดสอบ 3 บสั 

Bus Voltage 
(kV) 

Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Load 
MW Mvar 

1 345.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
2 345.00 1.00 -1.91 0.00 0.00 
3 345.00 1.00 -3.82 100.00 0.00 

 
ตารางทีÉ ก.2 ขอ้มลูสายส่งของระบบทดสอบ 3 บสั 

Line 
number 

From 
bus 

To 
bus 

R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) 

Half-line  
charging (p.u.) 

R0 
(p.u.) 

jX0 
(p.u.) 

1 1 2 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 
2 1 3 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 
3 2 3 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 

 
ตารางทีÉ ก.3 ขอ้มลูเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าของระบบทดสอบ 3 บสั 

Bus R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) 

jX0 
(p.u.) 

Rg 
(p.u.) 

jXg 
(p.u.) 

Winding connection 
(Y=1) 

1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
2 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
3 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
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ก.2    ระบบทดสอบ 6 บัส 

ระบบทดสอบ 6 บสั ใชใ้นระดบัแรงดนัไฟฟ้า 138 kV ทีÉค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA มี

ขอ้มลูบสั ขอ้มลูสายส่งและขอ้มลูเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า ดงัตารางทีÉ ก.4 ตารางทีÉ ก.5 และตารางทีÉ ก.6 

ตามลาํดบั 

 

ตารางทีÉ ก.4 ขอ้มลูบสัของระบบทดสอบ 6 บสั 

Bus Voltage 
(kV) 

Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Load 
MW Mvar 

1 138.00 1.02 0.00 100.00 20. 00 
2 138.00 1.04 2.77 100.00 20.00 
3 138.00 1.01 -3.68 100.00 20.00 
4 138.00 1.03 1.03 100.00 20.00 
5 138.00 0.99 -2.02 100.00 50.00 
6 138.00 0.99 -3.47 100.00 10.00 

 
ตารางทีÉ ก.5 ขอ้มลูสายส่งของระบบทดสอบ 6 บสั 

Line 
number 

From 
bus 

To 
bus 

R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) 

Half-line  charging 
(p.u.) R0 (p.u.) jX0 (p.u.) 

1 1 2 0.04 0.08 0.01 0.00 0.00 
2 1 5 0.04 0.08 0.01 0.00 0.00 
3 2 4 0.04 0.08 0.01 0.00 0.00 
4 3 5 0.04 0.08 0.01 0.00 0.00 
5 3 6 0.04 0.08 0.01 0.00 0.00 
6 5 4 0.04 0.08 0.01 0.00 0.00 
7 6 4 0.04 0.08 0.01 0.00 0.00 

 
ตารางทีÉ ก.6 ขอ้มลูเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าของระบบทดสอบ 6 บสั  

Bus R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) 

jX0 
(p.u.) 

Rg 
(p.u.) 

jXg 
(p.u.) 

Winding connection 
(Y=1) 

1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
2 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
3 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
4 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
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ก.3    ระบบทดสอบ 7 บัส 

ระบบทดสอบ 7 บสั ใชใ้นระดบัแรงดนัไฟฟ้า 138 kV ทีÉค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA มี

ขอ้มลูบสั ขอ้มลูสายส่งและขอ้มลูเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า ดงัตารางทีÉ ก.7 ตารางทีÉ ก.8 และตารางทีÉ ก.9

ตามลาํดบั 

 

ตารางทีÉ ก.7 ขอ้มลูบสัของระบบทดสอบ 7 บสั 

Bus Voltage 
(kV) 

Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Load 
MW Mvar 

1 138.00 1.05 4.43 0.00 0.00 
2 138.00 1.04 3.17 40.00 20.00 
3 138.00 0.99 -1.41 150.00 40.00 
4 138.00 1.00 -0.43 80.00 30.00 
5 138.00 1.02 -1.52 130.00 40.00 
6 138.00 1.04 3.18 200.00 0.00 
7 138.00 1.04 0.00 200.00 0.00 

 
ตารางทีÉ ก.8 ขอ้มลูสายส่งของระบบทดสอบ 7 บสั 

 

 

 

 

 

 

Line 
number 

From 
bus 

To 
bus 

R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) 

Half-line  
charging (p.u.) 

R0 
(p.u.) 

jX0 
(p.u.) 

1 1 3 0.02 0.24 0.03 0.00 0.00 
2 1 2 0.01 0.05 0.25 0.00 0.00 
3 2 6 0.01 0.06 0.03 0.00 0.00 
4 2 5 0.01 0.12 0.02 0.00 0.00 
5 2 4 0.02 0.18 0.02 0.00 0.00 
6 2 3 0.02 0.18 0.02 0.00 0.00 
7 3 4 0.002 0.03 0.01 0.00 0.00 
8 4 5 0.02 0.24 0.03 0.00 0.00 
9 6 7 0.02 0.24 0.03 0.00 0.00 

10 6 7 0.02 0.24 0.03 0.00 0.00 
11 7 5 0.005 0.06 0.02 0.00 0.00 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 
 

ตารางทีÉ ก.9 ขอ้มลูเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าของระบบทดสอบ 7 บสั  

Bus R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) 

jX0 
(p.u.) 

Rg 
(p.u.) 

jXg 
(p.u.) 

Winding connection 
(Y=1) 

1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
2 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
4 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
6 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
7 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

 

ก.4    ระบบทดสอบ 8 บัส 

ระบบทดสอบ 8 บสั ใชใ้นระดบัแรงดนัไฟฟ้า 150 kV ทีÉค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA มี

ขอ้มูลบัส ข้อมูลสายส่ง ข้อมูลเครืÉ องกาํเนิดไฟฟ้าและข้อมูลหมอ้แปลงไฟฟ้า ดังตารางทีÉ ก.10 

ตารางทีÉ ก.11 ตารางทีÉ ก.12 และตารางทีÉ ก.13 ตามลาํดบั 

 

ตารางทีÉ ก.10 ขอ้มลูบสัของระบบทดสอบ 8 บสั  

Bus Voltage 
(kV) 

Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Load 
MW Mvar 

1 150.00 0.99 -1.92 0.00 0.00 
2 150.00 0.99 -2.36 30.00 10.00 
3 150.00 0.99 -2.60 40.00 15.00 
4 150.00 0.99 -2.76 25.00 10.00 
5 150.00 0.99 -2.64 10.00 8.00 
6 150.00 0.99 -2.41 20.00 5.00 
7 10.00 1.00 -2.41 0.00 0.00 
8 10.00 1.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ก.11 ขอ้มลูสายส่งของระบบทดสอบ 8 บสั 

Line 
number 

From 
bus 

To 
bus 

R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) 

Half-line  
charging (p.u.) 

R0 
(p.u.) 

jX0 
(p.u.) 

1 1 2 0.0018 0.0222 0.00 0.00 0.00 
2 1 3 0.0018 0.0222 0.00 0.00 0.00 
3 1 6 0.0022 0.0222 0.00 0.00 0.00 
4 8 1 0.0000 0.02667 0.00 0.00 0.00 
5 2 6 0.0018 0.0200 0.00 0.00 0.00 
6 3 4 0.0018 0.0200 0.00 0.00 0.00 
7 4 5 0.0022 0.0200 0.00 0.00 0.00 
8 5 6 0.0022 0.0200 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ก.11 ขอ้มลูสายส่งของระบบทดสอบ 8 บสั (ต่อ) 

Line 
number 

From 
bus 

To 
bus 

R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) 

Half-line  
charging (p.u.) 

R0 
(p.u.) 

jX0 
(p.u.) 

9 6 7 0.0000 0.02667 0.00 0.00 0.00 
 

ตารางทีÉ ก.12 ขอ้มลูเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าของระบบทดสอบ 8 บสั 

Bus R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) 

jX0 
(p.u.) 

Rg 
(p.u.) 

jXg 
(p.u.) 

Winding connection 
(Y=1) 

7 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
8 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

 
ตารางทีÉ ก.13 ขอ้มลูหมอ้แปลงไฟฟ้าของระบบทดสอบ 8 บสั 

 
 

ก.5    ระบบทดสอบ 9 บัส 

ระบบทดสอบ 9 บสั ใชใ้นระดบัแรงดนัไฟฟ้า 230 kV ทีÉค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA มี

ขอ้มูลบัส ข้อมูลสายส่ง ข้อมูลเครืÉ องกาํเนิดไฟฟ้าและข้อมูลหมอ้แปลงไฟฟ้า ดังตารางทีÉ ก .14 

ตารางทีÉ ก.15 ตารางทีÉ ก.16 และตารางทีÉ ก.17 ตามลาํดบั 

 

ตารางทีÉ ก.14 ขอ้มลูบสัของระบบทดสอบ 9 บสั 

Bus Voltage (kV) Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Load 
MW Mvar 

1 16.50 1.00 0.00 0.00 0.00 
2 18.00 1.00 -7.62 0.00 0.00 
3 13.80 1.00 -7.40 0.00 0.00 
4 230.00 1.02 -2.95 0.00 0.00 
5 230.00 1.02 -5.23 20.00 15.00 
6 230.00 1.01 -7.40 0.00 0.00 
7 230.00 1.01 -8.67 50.00 30.00 
8 230.00 1.02 -7.62 0.00 0.00 
9 230.00 1.03 -5.23 20.00 10.00 

NO From 
bus 

To 
bus 

R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) Tap jX0 

(p.u.) 

Pri 
winding 
(Y=1) 

Sec 
winding 
(Y=1) 

Pri 
Rg 

Pri 
jXg 

Sec 
Rg 

Sec 
jXg 

1 8 1 0.00 0.00 1 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 6 7 0.00 0.00 1 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ก.15 ขอ้มลูสายส่งของระบบทดสอบ 9 บสั 
Line 

number 
From 
bus 

To 
bus 

R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) 

Half-line  charging 
(p.u.) 

R0 
(p.u.) 

jX0 
(p.u.) 

1 1 4 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 
2 2 8 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 
3 3 6 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 
4 4 5 0.02 0.09 0.00 0.00 0.00 
5 9 4 0.01 0.09 0.00 0.00 0.00 
6 5 6 0.04 0.17 0.00 0.00 0.00 
7 6 7 0.01 0.10 0.00 0.00 0.00 
8 7 8 0.01 0.07 0.00 0.00 0.00 
9 8 9 0.03 0.16 0.00 0.00 0.00 

 
 
ตารางทีÉ ก.16 ขอ้มลูเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าของระบบทดสอบ 9 บสั 

Bus R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) 

jX0 
(p.u.) 

Rg 
(p.u.) 

jXg 
(p.u.) Winding connection (Y=1) 

1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
2 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
3 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

 
 
ตารางทีÉ ก.17 ขอ้มลูหมอ้แปลงไฟฟ้าของระบบทดสอบ 9 บสั  

 

ก.6    ระบบทดสอบ 30 บัส 

ระบบทดสอบ 30 บสั ใชใ้นระดบัแรงดนัไฟฟ้า 138 kV ทีÉค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA มี

ขอ้มลูบสั ขอ้มูลสายส่งและขอ้มูลเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า ดงัตารางทีÉ ก.18 ตารางทีÉ ก.19 และตารางทีÉ 

ก.20 ตามลาํดบั 

 

 

NO From 
bus 

To 
bus 

R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) Tap jX0 

(p.u.) 

Pri 
winding 
(Y=1) 

Sec 
winding 
(Y=1) 

Pri 
Rg 

Pri 
jXg 

Sec 
Rg 

Sec 
jXg 

1 1 4 0.00 0.06 1.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 3 6 0.00 0.06 1.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 2 8 0.00 0.06 1.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ก.18 ขอ้มลูบสัของระบบทดสอบ 30 บสั 

Bus Voltage (kV) Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Load 
MW Mvar 

1 138 1.00 0.00 0.00 0.00 
2 138 1.00 -0.94 21.70 12.70 
3 138 0.99 -2.95 2.40 1.20 
4 138 0.98 -3.51 7.60 1.60 
5 138 0.99 -3.01 0.00 0.00 
6 138 0.98 -4.07 0.00 0.00 
7 138 0.97 -4.19 23.00 11.00 
8 138 0.98 -4.67 30.00 0.00 
9 138 0.98 -6.39 0.00 0.00 
10 138 0.98 -7.62 5.80 2.00 
11 138 0.98 -6.39 0.00 0.00 
12 138 0.99 -6.52 11.20 7.50 
13 138 1.00 -4.41 0.00 0.00 
14 138 0.98 -7.65 6.20 1.60 
15 138 0.98 -8.00 15.00 2.50 
16 138 0.98 -7.50 3.50 1.80 
17 138 0.97 -8.14 18.00 5.80 
18 138 0.96 -9.55 3.20 0.90 
19 138 0.95 -10.27 15.00 3.40 
20 138 0.96 -10.08 15.00 0.70 
21 138 0.99 -7.59 17.50 11.20 
22 138 1.00 -7.42 0.00 0.00 
23 138 1.00 -7.49 12.00 1.60 
24 138 0.99 -6.70 8.70 6.70 
25 138 0.99 -3.47 0.00 0.00 
26 138 0.97 -3.92 3.50 2.30 
27 138 1.00 -1.21 0.00 0.00 
28 138 0.99 -3.92 0.00 0.00 
29 138 0.98 -2.50 2.40 0.90 
30 138 0.97 -3.42 10.60 1.90 

 

ตารางทีÉ ก.19 ขอ้มลูสายส่งของระบบทดสอบ 30 บสั 

Line 
number 

From 
bus 

To 
bus 

R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) 

Half-line  charging 
(p.u.) 

R0 
(p.u.) 

jX0 
(p.u.) 

1 1 3 0.05 0.19 0.01 0.00 0.00 
2 1 2 0.02 0.06 0.01 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ก.19 ขอ้มลูสายส่งของระบบทดสอบ 30 บสั (ต่อ) 

Line 
number 

From 
bus 

To 
bus 

R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) 

Half-line  charging 
(p.u.) 

R0 
(p.u.) 

jX0 
(p.u.) 

3 2 5 0.05 0.20 0.01 0.00 0.00 
4 2 4 0.06 0.17 0.01 0.00 0.00 
5 2 6 0.06 0.18 0.01 0.00 0.00 
6 3 4 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 
7 4 12 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00 
8 4 6 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 
9 5 7 0.05 0.12 0.01 0.00 0.00 

10 6 10 0.00 0.56 0.00 0.00 0.00 
11 6 9 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 
12 7 6 0.03 0.08 0.00 0.00 0.00 
13 8 6 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 
14 9 11 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 
15 9 10 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 
16 10 22 0.07 0.15 0.00 0.00 0.00 
17 10 21 0.04 0.08 0.00 0.00 0.00 
18 10 20 0.09 0.21 0.00 0.00 0.00 
19 10 17 0.03 0.09 0.00 0.00 0.00 
20 12 16 0.10 0.20 0.00 0.00 0.00 
21 12 13 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 
22 14 12 0.12 0.26 0.00 0.00 0.00 
23 15 14 0.22 0.20 0.00 0.00 0.00 
24 15 12 0.07 0.13 0.00 0.00 0.00 
25 15 18 0.11 0.22 0.00 0.00 0.00 
26 17 16 0.08 0.19 0.00 0.00 0.00 
27 18 19 0.06 0.13 0.00 0.00 0.00 
28 19 20 0.03 0.07 0.00 0.00 0.00 
29 22 24 0.12 0.18 0.00 0.00 0.00 
30 22 21 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 
31 23 15 0.10 0.20 0.00 0.00 0.00 
32 24 23 0.13 0.27 0.00 0.00 0.00 
33 25 24 0.19 0.33 0.00 0.00 0.00 
34 26 25 0.25 0.38 0.00 0.00 0.00 
35 27 30 0.32 0.60 0.00 0.00 0.00 
36 27 29 0.22 0.42 0.00 0.00 0.00 
37 27 25 0.11 0.21 0.00 0.00 0.00 
38 28 8 0.06 0.20 0.01 0.00 0.00 
39 28 6 0.02 0.06 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ก.19 ขอ้มลูสายส่งของระบบทดสอบ 30 บสั (ต่อ) 
Line 

number 
From 
bus 

To 
bus 

R1 
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) 

Half-line  charging 
(p.u.) 

R0 
(p.u.) 

jX0 
(p.u.) 

40 28 27 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 
41 29 30 0.24 0.45 0.00 0.00 0.00 

 
ตารางทีÉ ก.20 ขอ้มลูเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าของระบบทดสอบ 30 บสั 

Bus R1  
(p.u.) 

jX1 
(p.u.) 

jX0 
(p.u.) 

Rg 
(p.u.) 

jXg 
(p.u.) 

Winding connection 
(Y=1) 

1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
2 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

13 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
22 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
23 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
27 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

 

ก.7    ระบบทดสอบ 4700 บัส ระบบทดสอบ 8166 บัส และระบบทดสอบ 14454 บัส 

 เนืÉองจากทัÊง 3 ระบบ เป็นระบบทดสอบขนาดใหญ่ มีขอ้มูลบสั ขอ้มูลสายส่ง ขอ้มูลเครืÉอง

กาํเนิดไฟฟ้าและขอ้มลูหมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นจาํนวนมาก จึงแสดงขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้ไวใ้นแผ่น

ซีดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมสําหรับการหาผลลัพธ์ของงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ 
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ข.1 รูปแบบเมทริกซ์ของฟังก์ชันวตัถุประสงค์และเงืÉอนไขบังคบั 

 ข.1.1  รูปแบบเมทริกซ์ของฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

  

ตารางทีÉ ข.1 รูปแบบเมทริกซฟั์งกช์นัวตัถุประสงคข์องระบบทดสอบ 3 บสั 
i

inclpriT __  i
busfarpriT __  

iTDS  ia  ib  jTDS  ic  id  

1 15.97 2.79 4 7.61 2.79 

2 10.65 3.72 5 5.07 3.72 

3 15.97 2.79 6 7.61 2.79 

4 15.97 2.79 1 7.61 2.79 

5 10.65 3.72 2 5.07 3.72 

6 15.97 2.79 3 7.61 2.79 

 

  จากตารางข้างต้น เป็นตัวอย่างรูปแบบเมทริกซ์ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของระบบ

ทดสอบ 3 บสั ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงันีÊ  

  i
inclpriT __  คือ เวลาทาํงานของรีเลยห์ลกัทีÉอยูใ่กลจุ้ดลดัวงจร 

  i
busfarpriT __  คือ เวลาทาํงานของรีเลยห์ลกัทีÉอยูไ่กลจุดลดัวงจร 

  
ia  และ ic  คือ พารามิเตอร์ของค่ากระแสลดัวงจรทีÉผา่นหมอ้แปลงกระแส 

   ib  และ id  คือ พารามิเตอร์ของค่ากระแสโหลดทีÉผา่นหมอ้แปลงกระแส 

         
iTDS และ jTDS  คือ คู่หมายเลขของรีเลย์หลักตัวทีÉอยู่ใกล้จุดลัดวงจรและรีเลย์

 หลกัตวัทีÉอยู่ไกลจุดลดัวงจร เมืÉอพิจารณาการเกิดลดัวงจร ณ จุด

 ใดจุดหนึÉง 
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 ข.1.2  รูปแบบเมทริกซ์ของเงืÉอนไขบังคบั 

   

ตารางทีÉ ข.2 รูปแบบเมทริกซเ์งืÉอนไขบงัคบัของระบบทดสอบ 3 บสั 
i
backupT  i

primaryT  
pTDS  ie  if  qTDS  ig  ih  

5 5.07 3.72 1 15.97 2.79 

4 7.61 2.79 2 10.65 3.72 

1 7.61 2.79 3 15.97 2.79 

6 7.61 2.79 4 15.97 2.79 

3 7.61 2.79 5 10.65 3.72 

2 5.07 3.72 6 15.97 2.79 

 

  จากตารางขา้งตน้ เป็นตวัอย่างรูปแบบเมทริกซ์เงืÉอนไขบงัคบัของระบบทดสอบ 3 

บสั ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงันีÊ  

  i
primaryT    คือ เวลาทาํงานของรีเลยห์ลกั 

  i
backupT   คือ เวลาทาํงานของรีเลยส์าํรอง 

   
ie  และ ig  คือ พารามิเตอร์ของค่ากระแสลดัวงจรทีÉผ่านหมอ้แปลงกระแส                 

 if และ ih  คือ พารามิเตอร์ของค่ากระแสโหลดปกติทีÉผา่นหมอ้แปลงกระแส 

        
qTDS  และ pTDS  คือ คู่หมายเลขของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์าํรอง ตามลาํดบั 
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ข.2 ฟังก์ชันในโปรแกรม MATLAB ทีÉใช้ในวทิยานิพนธ์ 

 ฟังก์ชนัต่อไปนีÊ เป็นฟังก์ชันทีÉสร้างขึÊ นสําหรับการแก้ปัญหาการประสานสัมพนัธ์รีเลย์

ป้องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางในระบบทดสอบ ซึÉงมีรายละเอียดของชืÉอฟังกช์นัและหนา้ทีÉดงันีÊ    

 

ชืÉอฟังก์ชัน                                หน้าทีÉ 

B3LP_pwb    ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 3 บสั 

bus6naps_pwb    ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 6 บสั  

B7flatlp_pwb    ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 7 บสั 

bus8_pwb    ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 8 บสั 

bus9_pwb    ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 9 บสั 

buslp30_pwb    ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 30 บสั 

P99sp_pwb    ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 4700 บสั 

LS1A98_pwb    ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 8166 บสั 

Wisconsin_pwb    ฟังกช์นัขอ้มลูของระบบทดสอบ 14454 บสั 

relaydata(linedata,tfdata) ฟังก์ชนัสาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งของรีเลยใ์นระบบ

ทดสอบเมืÉอ linedata คือขอ้มลูสายส่งของระบบทดสอบ

และ tfdata คือขอ้มลูหมอ้แปลงของระบบทดสอบ 

parameter_OBJ(relay_data)                      ฟังก์ชนัสาํหรับสร้างเมทริกซ์พารามิเตอร์ของฟังก์ชัน        

วตัถุประสงค์ เมืÉออินพุต relay_data คือ เมทริกซ์ของ

ตาํแหน่งรีเลยใ์นระบบทดสอบใด ๆ ทีÉสร้างขึÊนมาจาก

ฟังกช์นั relaydata                   

parameter_a(OBJ,relay_data,busvoltage) ฟังกช์นัสาํหรับสร้างพารามิเตอร์ a ของเมทริกซ์ฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์ เมืÉออินพุต OBJ คือ เมทริกซ์ของฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์ทีÉสร้างขึÊนมาจากฟังก์ชนั parameter_OBJ 

และ busvoltage คือ เมทริกซข์องค่าแรงดนับสัแต่ละบสั

ของระบบทดสอบใด ๆ 

parameter_c(OBJ,relay_data,busvoltage)  ฟังกช์นัสาํหรับสร้างพารามิเตอร์ c ของเมทริกซ์ฟังก์ชนั

วตัถุประสงค ์ 

loadcurrent_B3LP_data ( )  ฟังกช์นัขอ้มลูโหลดของระบบทดสอบ 3 บสั 

loadcurrent_bus6naps_data ( )  ฟังกช์นัขอ้มลูโหลดของระบบทดสอบ 6 บสั 
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ชืÉอฟังก์ชัน                                หน้าทีÉ 

loadcurrent_B7flatlp_data ( )  ฟังกช์นัขอ้มลูโหลดของระบบทดสอบ 7 บสั 

loadcurrent_bus8_data ( )  ฟังกช์นัขอ้มลูโหลดของระบบทดสอบ 8 บสั 

loadcurrent_bus9_data ( )  ฟังกช์นัขอ้มลูโหลดของระบบทดสอบ 9 บสั 

loadcurrent_buslp30_data ( )  ฟังกช์นัขอ้มลูโหลดของระบบทดสอบ 30 บสั 

loadcurrent_P99sp_data ( )  ฟังกช์นัขอ้มลูโหลดของระบบทดสอบ 4700 บสั 

loadcurrent_LS1A98_data ( )  ฟังกช์นัขอ้มลูโหลดของระบบทดสอบ 8166 บสั 

loadcurrent_Wisconsin_data ( )  ฟังกช์นัขอ้มลูโหลดของระบบทดสอบ 14454 บสั 

parameter_b_d ( ) ฟังก์ชนัสาํหรับสร้างพารามิเตอร์ b และ d ของฟังก์ชนั

วตัถุประสงค ์

parameter_constraint(relay_data)  ฟังกช์นัสาํหรับสร้างพารามิเตอร์ของเงืÉอนไขบงัคบั 

parameter_e_g ( )  ฟังก์ชนัสาํหรับสร้างพารามิเตอร์ e และ g ของเงืÉอนไข

บงัคบั 

parameter_f_h(OBJ,Constraint) ฟังก์ชนัสาํหรับสร้างพารามิเตอร์ f และ h ของเงืÉอนไข

บังคับโดยทีÉ อินพุต Constraint คือค่าพารามิเตอร์ของ

เงืÉอนไขบงัคบัทีÉไดม้าจากฟังกช์นั parameter_e_g 

CT_ratio(OBJ, Constraint) ฟังก์ชันสาํหรับการเลือกอตัราส่วนหมอ้แปลงกระแส   

ของรีเลยใ์นระบบทดสอบใด ๆ เมืÉออินพุต Constraint 

ไดม้าจากฟังกช์นั parameter_f_h 

cut_parameter(OBJ,Constraint) ฟังกช์นัสาํหรับพิจารณาเงืÉอนไขและลดตวัแปรในกรณีทีÉ

รีเลยไ์ม่สามารถทาํงานได ้  

run_LP_3BUS (OBJ,Constraint)  ฟังกช์นัสาํหรับรันกาํหนดการเชิงเสน้ของระบบ 3 บสั 

run_LP_6BUS (OBJ,Constraint)  ฟังกช์นัสาํหรับรันกาํหนดการเชิงเสน้ของระบบ 6 บสั 

run_LP_7BUS (OBJ,Constraint)  ฟังกช์นัสาํหรับรันกาํหนดการเชิงเสน้ของระบบ 7 บสั 

run_LP_8BUS (OBJ,Constraint)  ฟังกช์นัสาํหรับรันกาํหนดการเชิงเสน้ของระบบ 8 บสั 

run_LP_9BUS (OBJ,Constraint)  ฟังกช์นัสาํหรับรันกาํหนดการเชิงเสน้ของระบบ 9 บสั 

run_LP_30BUS (OBJ,Constraint)  ฟังกช์นัสาํหรับรันกาํหนดการเชิงเสน้ของระบบ 30 บสั 

run_LP_4700BUS (OBJ,Constraint) ฟังกช์นัรันกาํหนดการเชิงเสน้ของระบบ 4700 บสั 

run_LP_8166BUS (OBJ,Constraint) ฟังกช์นัรันกาํหนดการเชิงเสน้ของระบบ 8166 บสั 

run_LP_14454BUS (OBJ,Constraint) ฟังกช์นัรันกาํหนดการเชิงเสน้ของระบบ 14454 บสั 
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ชืÉอฟังก์ชัน                                หน้าทีÉ 

run_3bus    ฟังกช์นัสาํหรับรันโปรแกรมของระบบทดสอบ 3 บสั 

run_6bus    ฟังกช์นัสาํหรับรันโปรแกรมของระบบทดสอบ 6 บสั 

run_7bus    ฟังกช์นัสาํหรับรันโปรแกรมของระบบทดสอบ 7 บสั 

run_8bus    ฟังกช์นัสาํหรับรันโปรแกรมของระบบทดสอบ 8 บสั 

run_9bus     ฟังกช์นัสาํหรับรันโปรแกรมของระบบทดสอบ 9 บสั 

run_30bus    ฟังกช์นัสาํหรับรันโปรแกรมของระบบทดสอบ 30 บสั 

run_4700bus    ฟังกช์นัสาํหรับรันโปรแกรมของระบบ 4700 บสั 

run_8166bus     ฟังกช์นัสาํหรับรันโปรแกรมของระบบ 8166 บสั 

run_14454bus     ฟังกช์นัสาํหรับรันโปรแกรมของระบบ 14454 บสั 
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ข.3 รายละเอียดของฟังก์ชัน 

 ในส่วนนีÊจะแสดงรายละเอียดของฟังกช์นัจากชืÉอของฟังก์ชนัในหัวขอ้ ข.2 ซึÉงจะนาํเสนอ

เฉพาะระบบทดสอบ 3 บสัเท่านัÊน ส่วนระบบอืÉน ๆ ฟังกช์นัทีÉใชจ้ะเป็นฟังกช์นัเดียวกนั แตกต่างกนั

เพียง 3 ฟังกช์นัเท่านัÊน เนืÉองจากเป็นฟังกช์นัทีÉเป็นขอ้มูลเฉพาะของระบบทดสอบนัÊน ๆ ฟังก์ชนัทีÉ

แตกต่างกัน คือ 1.ฟังก์ชันข้อมูลของระบบทดสอบ 2.ฟังก์ชันข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ          

3.ฟังกช์นัสาํหรับรันโปรแกรมของระบบทดสอบ รายละเอียดของฟังกช์นัมีดงันีÊ    

 
  =================================================================== 

ข.3.1 ฟังกช์นั B3LP_pwb.m 
  =================================================================== 

function B3LP_pwb() 
global linedata gendata tfdata busvoltage 
% Remark for linedata 
% Column 1 : Line number 
% Column 2 : From bus 
% Column 3 : To bus 
% Column 4 : Line resistance (p.u.)       "positive sequence" 
% Column 5 : Line reactance  (p.u.)       "positive sequence" 
% Column 6 : Half-line charging (p.u.) 
% Column 7 : Line resistance (p.u.)       "zero sequence" 
% Column 8 : Line reactance  (p.u.)       "zero sequence" 
  linedata =  [ 1  1  2  0  0.1  0  0  0 

 2  1  3  0  0.1  0  0  0 
 3  2  3  0  0.1  0  0  0 ]; 

% Remark for gendata 
% Column 1 : Gen number 
% Column 2 : Bus number 
% Column 3 : Total resistance (p.u.) 
% Column 4 : Positive-sequence reactance (p.u.) 
% Column 5 : Zero-sequence reactance (p.u.) 
% Column 6 : Grounding resistance (p.u.)% inf for ungrounded case 
% Column 7 : Grounding reactance (p.u.) % inf for ungrounded case 
% Column 8 : Winding connection (Y = 1, D = 0)  
  gendata = [  1  1  0  1  0  0  0  1 
               2  2  0  1  0  0  0  1 
             3  3  0  1  0  0  0  1 ];       
% Remark for tfdata (transformer) 
% Column 1 : TF number 
% Column 2 : From bus 
% Column 3 : To bus 
% Column 4 : Resistance (p.u.)                
% Column 5 : Positive-sequence reactance (p.u.)    
% Column 6 : Tap setting (p.u.) 
% Column 7 : Zero-sequence reactance (p.u.)  
% Column 8 : Connection of primary winding (Y=1,D=0) 
% Column 9 : Connection of secondary winding (y=1,d=0) 
% Column 10 : Primary-side grounding resistance (p.u.)  
% Column 11 : Primary-side grounding reactance (p.u.) 
% Column 12 : Secondary-side grounding resistance (p.u.)  
% Column 13 : Secondary-side grounding reactance (p.u.) 
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  tfdata = [ ];  
% Remark for busvoltage  
% Column 1 : bus number 
% Column 2 : voltage value(kV)  
  busvoltage = [ 1  345 
                 2  344.999 
                 3  345.002 ];  
return 

%================================================================= 
 

================================================================== 

ข.3.2 ฟังกช์นั relaydata.m 
================================================================== 
function [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata)  

for i=1:size(linedata,1) 
     for j=1:size(tfdata,1) 
          if (linedata(i,2)==tfdata(j,2))||(linedata(i,2)== 
              tfdata(j,3)))&&(linedata(i,3)==tfdata(j,2))|| 
              (linedata(i,3)==tfdata(j,3))) 
              linedata(i,:)=0; 
          else end 
     end 
end 
% ======================================  
for i=size(linedata,1):-1:1 
    if (linedata(i,:) == 0) 
        linedata(i,:)=[ ]; 
    else end 
end 

   for i=1:size(linedata,1) 
 linedata(i,1)=i; 

   end 
% ======================================  
  x=size(linedata,1); 
  rr=2*x; 
  ss=rr-size(linedata,1); 
  tt=zeros(ss,2); 
  linedata=[linedata(:,[2,3]);tt]; 
  amount_relay=2*x; 
  y=amount_relay; 
  relay_data = zeros(y,5); 
% ======================================  
% ======== relay_data column 1 ========= 

disp('===================================') 
disp(' No. From  To  close  Line ') 
disp('===================================') 
for i=1:y 

                relay_data(i,1)=i; 
       i=i+1; 
   end  
% ======================================  
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% ========= relay_data column 2 ============= 

for i=1:size(linedata,1) 
    relay_data(i,2)=linedata(i,1); 
end  
for i=1:size(linedata,1) 
    zz(i)=linedata(i,2); 
end  
z=y/2+1; 
for i=z:y 
    relay_data(i,2)=zz(i-y/2); 
end 

% ======================================  
% ========= relay_data column 3 ======== 
for i=1:size(linedata,1) 
    relay_data(i,3)=linedata(i,2); 
end  
for i=1:size(linedata,1) 
    zzz(i)=linedata(i,1); 
end  
for i=z:y 
    relay_data(i,3)=zzz(i-y/2); 

   end    
% ======================================  

   % ======== relay_data column 4 ========= 
   for i=1:size(linedata,1) 

 relay_data(i,4)=relay_data(i,2); 
   end 

% ======================================  
   % ======= relay_data column 5 ========== 
   for  i=1:size(linedata,1) 

  relay_data(i,5)=i; 
   end  
   k=1; 
   for  i=1:size(linedata,1) 

  relay_data(i,5)=k; 
  k=k+1; 

   end  
   k=1; 
   for i=z:y 
       relay_data(i,5)=k; 
       k=k+1; 
   end 
%================================================================= 
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================================================================== 

ข.3.3 ฟังกช์นั parameter_OBJ.m 
================================================================== 
function [OBJ] = parameter_OBJ(relay_data)  
   for i=1:size(relay_data,1) 

 for j=1 
     a(i)=relay_data(i,j); 
 end 

   end 
   % ======================================  
       
 
      
      for i=1:size(relay_data,1) 
          for j=2 
                                b(i)=relay_data(i,j); 

         end 
end 
% ======================================  
for i=1:size(relay_data,1) 
    for j=3 
        c(i)=relay_data(i,j); 
    end 
end 
% ======================================  
for i=1:size(relay_data,1) 
    for j=4 
        d(i)=relay_data(i,j); 
    end 
end 
% ======================================  
for i=1:size(relay_data,1) 
    for j=5 
        e(i)=relay_data(i,j); 
    end 
end 
% ======================================  
k=size(relay_data,1); 
ABCD=zeros(k,6); 
for i=1:k 
    for j=1:k 
        if (e(i)==e(j))&&(i~=j) 
            ABCD(i,:)=[a(i),0,0,a(j),0,0]; 
        else,end 
    end 
end  
disp('===========================================') 
disp('===========================================') 
disp('      Pri_cl             Pri_far') 
disp('No.   a      b         No.   c     d ') 
disp('===========================================') 
disp('===========================================') 
OBJ=ABCD; 

%================================================================= 
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================================================================== 

ข.3.4 ฟังกช์นั parameter_a.m 
================================================================== 
function [OBJ] = parameter_a(OBJ,relay_data,busvoltage) 
global linedata tfdata gendata busvoltage 

 [ybus,ybus1,ybus0] = mkf_ybus('B3LP_pwb');  
 OBJ1=OBJ; 

    for m=1:size(relay_data,1)                         
       b=relay_data(m,2) 
       faultparam=struct('busfault',b,'ftype','TPF', 
               'fault_imp',0.0+0.0i,'Vpre_fault',0); 
       [If,Vf,Ibr,busfault]=faultcalc(ybus1,linedata,tfdata, 
                                      gendata,faultparam); 
       [A]=faultdisp(If,Vf,Ibr,busfault,'B3LP_pwb PowerWorld    
                     Example'); 
         aa=zeros(m,2) 
         for k=1:size(relay_data,1)  
        for l=1:size(A(:,:,b)); 

if (k~=m)&&(relay_data(k,2)==relay_data(m,2))&& 
                     (relay_data(k,3)==A(l,2,b))&&(relay_data(k,2) 
                      ==A(l,3,b))&&(A(l,5,b)>=0)                                    

                     aa(k,1)= A(l,4,b) 
                     aa(k,2)= A(l,3,b) 
        else 
           end 

       end                               
          for k=1:size(aa(:,1)) 
              for i=1:size(busvoltage(:,1)) 
                if     aa(k,2)==busvoltage(i,1)                                                                     
  aa(k,1)= aa(k,1)*(100000000/(sqrt(3)*(busvoltage(i,2)*1000))) 
                     OBJ1(m,2)=sum(aa(:,1)); 
                else end 
              end 
          end 
              m=m+1; 
 
 end                     

   % ======================================  
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 
 

 
OBJ2=OBJ;          
for m=1:size(relay_data,1) 
    for n=1:size(gendata,1)         
        if (relay_data(m,2)==gendata(n,2)) 
            b=relay_data(m,2); 
            faultparam = struct('busfault',b,'ftype','TPF', 
            'fault_imp',0.0+0.0i,'Vpre_fault',0); 
            [If,Vf,Ibr,busfault]=faultcalc(ybus1,linedata, 
                                 tfdata,gendata,faultparam); 
            [A]=faultdisp(If,Vf,Ibr,busfault,'B3LP_pwb    
                          PowerWorld Example') 
           for l=1:size(A(:,:,b)); 
               if (gendata(n,2)==A(l,3,b))&&(A(l,2,b)==0)  
                   OBJ2(m,2)= A(l,4,b);                             
               else,end 
           end                     
           for i=1:size(busvoltage(:,1)) 
               if   b==busvoltage(i,1)                                                                     

                       OBJ2(m,2)=                  
           OBJ2(m,2)*(100000000/(sqrt(3)*(busvoltage(i,2)*1000))); 

               else,end 
           end 
              m=m+1; 
        else end 
     end 
end 
% ======================================     
OBJ3=OBJ;    
for m=1:size(relay_data,1)                         
  for p=1:size(tfdata,1) 
    if (relay_data(m,2)==tfdata(p,2))|| 
       (relay_data(m,2)==tfdata(p,3)) 
        b=relay_data(m,2) 
        faultparam = struct('busfault',b,'ftype','TPF', 
                          'fault_imp',0.0+0.0i,'Vpre_fault',0); 
        [If,Vf,Ibr,busfault] = faultcalc(ybus1,linedata,tfdata, 
                                         gendata,faultparam); 
        [A]=faultdisp(If,Vf,Ibr,busfault,'B3LP_pwb PowerWorld   
                      Example'); 
          for l=1:size(A(:,:,b)); 
            if (relay_data(m,2)==A(l,3,b))&&((tfdata(p,2) 
                ==A(l,3,b))||(tfdata(p,3)==A(l,3,b))) 
                OBJ3(m,2)= A(l,4,b); 
            else,end 
          end 
          for i=1:size(busvoltage(:,1)) 
            if b==busvoltage(i,1)                                                                      
               OBJ3(m,2)=    
        OBJ3(m,2)*(100000000/(sqrt(3)*(busvoltage(i,2)*1000))); 
            else,end 
          end 
             m=m+1; 
             else end                      
   end      
end  
OBJ(:,2)= OBJ1(:,2)+OBJ2(:,2)+OBJ3(:,2);  
Return 
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================================================================== 

ข.3.5 ฟังกช์นั parameter_c.m 
================================================================== 
function [OBJ]=parameter_c(OBJ,relay_data,busvoltage)  

global linedata tfdata gendata busvoltage 
[ybus,ybus1,ybus0] = mkf_ybus('B3LP_pwb');  
for m=1:size(OBJ,1) 
  for n=1:size(relay_data,1) 
    if (OBJ(m,4))==(relay_data(n,1)) 
        b=relay_data(n,3); 
        faultparam = truct('busfault',b,'ftype','TPF', 
                     'fault_imp',0.0+0.0i,'Vpre_fault',0); 
        [If,Vf,Ibr,busfault] = faultcalc(ybus1,linedata, 
                               tfdata,gendata,faultparam); 
        [A]=faultdisp(If,Vf,Ibr,busfault,'B3LP_pwb          
                      PowerWorld Example'); 
           for l=1:size(A(:,:,b)); 
             if (relay_data(n,2)==A(l,2,b))&& 
                (relay_data(n,3)==A(l,3,b)) 
                   OBJ(m,5)= A(l,4,b); 
             else,end 
           end                     
           for i=1:size(busvoltage(:,1)) 
             if b==busvoltage(i,1) 
                OBJ(m,5)=     
         OBJ(m,5)*(100000000/(sqrt(3)*(busvoltage(i,2)*1000))); 
             else,end 
           end                     
      else end 
   end 
end 
return 

%================================================================= 
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================================================================== 

ข.3.6 ฟังกช์นั loadcurrent_ B3LP_data .m 
================================================================== 
function [load_current]= loadcurrent_B3LP_data() 
  % ==== From_Number To_Number From_Amps To_Amps From_MW To_Mw ===  
  load_current_old = [ 1  2  55.81  55.81  33.3 -33.3 

1  3  111.61 111.61 66.7 -66.7 
2  3  55.81  55.81  33.3 -33.3 ]; 

  load_current = load_current_old ; 
  for i=1:size(load_current_old ,1) 
    if load_current(i,5)<0 
       load_current(i,1)= load_current_old (i,2); 
       load_current(i,2)= load_current_old (i,1); 
       load_current(i,3)= load_current_old (i,4); 
       load_current(i,4)= load_current_old (i,3); 
       load_current(i,5)= load_current_old (i,6); 
       load_current(i,6)= load_current_old (i,5); 
    else end 
  end 
  return 
%================================================================= 
 
================================================================== 

ข.3.7 ฟังกช์นั parameter_b_d.m 
================================================================== 
function [OBJ]=parameter_b_d(OBJ,load_current,relay_data)  
    % ========== parameter_b ============== 
    for i=1:size(relay_data,1) 

for j=1:size(load_current,1) 
    if (relay_data(i,2)==load_current(j,1))&& 
       (relay_data(i,3)==load_current(j,2))||       
       (relay_data(i,2) ==load_current(j,2))&& 
       (relay_data(i,3)==load_current(j,1)) 

               OBJ(i,3)=load_current(j,3); 
       else,end 
   end 
   end  
 for i=1:size(relay_data,1) 
   for j=1:size(load_current,1) 
           if (relay_data(i,2)==load_current(j,2))&& 
        (relay_data(i,3)==load_current(j,1)) 
             OBJ(i,3)=load_current(j,4); 

  else,end 
end 

    end 
% ====================================== 
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% ============ parameter_d ================ 

for i=1:size(OBJ,1) 
    for j=1:size(OBJ,1) 
        if OBJ(i,4)==OBJ(j,1) 
            OBJ(i,6)=OBJ(j,3); 

 
        else,end 
    end 
end 
return 

%================================================================= 
 
================================================================== 

ข.3.8 ฟังกช์นั parameter_constraint.m 
================================================================== 
function [Constraint1 
Constraint2]=parameter_constraint(relay_data) 
   % ======== primary relay_close ============== 
   k=1; 
   for i=1:size(relay_data,1) 
     for j=1:size(relay_data,1) 

 if (relay_data(i,2)==relay_data(j,3))&& 
    (relay_data(i,5)~=relay_data(j,5)) 
 Constraint1(k,:)=[relay_data(j,1),0,0,relay_data(i,1),0,0]; 
          k=k+1;       
 else,end 

     end 
   end 
  % ============================================= 
  % ========= primary relay_far ================= 
   Constraint2 = Constraint1; 
  % ============================================= 
  disp('===========================================') 
  disp('===========================================') 
  disp('      Backup             Primary') 
  disp('No.   e      f         No.   g     h ') 
  disp('===========================================') 
  disp('===========================================')    
   
%================================================================= 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 
 

  
==================================================================== 

ข.3.9 ฟังกช์นั parameter_e_g.m 
==================================================================== 
function[Constraint]=parameter_e_g(relay_data,Constraint1, 
                     Constraint2,busvoltage,OBJ) 
   global linedata tfdata gendata busvoltage 
   [ybus,ybus1,ybus0]=mkf_ybus('B3LP_pwb'); 
   % ======== parameter e of Tbackup relay ========== 
   for m=1:size(Constraint1,1) 
     for n=1:size(relay_data,1)          

 if  Constraint1(m,1)==relay_data(n,1) 
     b=relay_data(n,3); 
     faultparam = struct('busfault',b,'ftype','TPF', 
                  'fault_imp',0.0+0.0i,'Vpre_fault',0); 
     [If,Vf,Ibr,busfault] = faultcalc(ybus1,linedata,tfdata, 
                            gendata,faultparam); 
     [A]=faultdisp(If,Vf,Ibr,busfault,'B3LP_pwb PowerWorld    
                   Example'); 
      for l=1:size(A(:,:,b),1) 
        if (relay_data(n,2)==A(l,2,b))&&(relay_data(n,3)==   
            A(l,3,b))&&(A(l,5,b)>=0) 
                  Constraint1(m,2)=(A(l,4,b));              
        slseif (relay_data(n,2)==A(l,2,b))&&(relay_data(n,3)==   
                A(l,3,b))&&(A(l,5,b)<0) 
                  Constraint1(m,2)=0 ; 
        else, end 
      end        
      for i=1:size(busvoltage(:,1)) 
        if (b==relay_data(n,3))&&(Constraint1(m,1) 
            ==relay_data(n,1)) 
               AAA=relay_data(n,2); 
           if  busvoltage(i,1)==AAA 
               BBB=busvoltage(i,2); 
               Constraint1(m,2)=    
               Constraint1(m,2)*(100000000/(sqrt(3)*BBB*1000)); 
           else,end 
        else,end 
      end                                            
  else,end            

     end 
   end 
   % ========================================== 
   % ===== parameter g of Tprimary relay ====== 
   for m=1:size(Constraint1,1) 
     for n=1:size(OBJ,1)          

 if Constraint1(m,4)==OBJ(n,1) 
       Constraint1(m,5)=OBJ(n,2);        
 else end             

     end 
   end  
   % ========================================== 
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   % ============== parameter e_2 ============= 
   for m=1:size(Constraint2,1) 
     for n=1:size(relay_data,1) 

 for l=1:size(relay_data,1) 
   if  (Constraint2(m,4)==relay_data(n,1))&&(Constraint2(m,1)    
        ==relay_data(l,1))&& (relay_data(n,2)==relay_data(l,3))      
        b=relay_data(n,3); 
        faultparam = struct('busfault',b,'ftype','TPF', 
                     'fault_imp',0.0+0.0i,'Vpre_fault',0); 
        [If,Vf,Ibr,busfault] = faultcalc(ybus1,linedata, 
                               tfdata,gendata,faultparam); 
        [A]=faultdisp(If,Vf,Ibr,busfault,'B3LP_pwb PowerWorld   
                      Example'); 
        for k=1:size(A(:,:,b),1) 
          if relay_data(l,2)==A(k,2,b))&&(relay_data(l,3) 
             ==A(k,3,b))&&(A(l,5,b)>=0) 
                      Constraint2(m,2)=(A(k,4,b)); 
          elseif (relay_data(l,2)==A(k,2,b))&&(relay_data(l,3) 
                  ==A(k,3,b))&&(A(l,5,b)<0) 
                      Constraint2(m,2)= 0 ; 
          end 
        end                             
        for i=1:size(busvoltage(:,1)) 
            ddd=relay_data(l,1); 
            eee=relay_data(l,2); 
            if eee==busvoltage(i,1) 
               jjj=busvoltage(i,2);                              
               Constraint2(m,2)=Constraint2(m,2)*(100000000/ 
                             (sqrt(3)*(busvoltage(i,2)*1000))); 
            else,end 
        end                                            
    else,end     

   end       
     end 
   end 
   % ========================================== 
   % ============ parameter g_2 =============== 
   for m=1:size(Constraint2,1) 
     for n=1:size(OBJ,1)  

 if Constraint2(m,4)==OBJ(n,4)  
      Constraint2(m,5)=OBJ(n,5);  
 else end                

     end 
   end 
   Constraint=[Constraint1;Constraint2]; 
   return 
% ================================================================== 
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==================================================================== 

ข.3.10 ฟังกช์นั parameter_f_h.m 
==================================================================== 
function [Constraint]=parameter_f_h(OBJ,Constraint) 
   % ========= parameter_f ============== 
   for i=1:size(Constraint,1) 
     for j=1:size(OBJ,1) 
       if (Constraint(i,1)==OBJ(j,1)) 
           Constraint(i,3)=OBJ(j,3); 
       else,end 
     end 
   end 
   %===================================== 
   %========== parameter_h ============== 
   for i=1:size(Constraint,1) 
     for j=1:size(OBJ,1) 
       if (Constraint(i,4)==OBJ(j,1)) 
           Constraint(i,6)=OBJ(j,3); 
       else,end 
     end 
   end 
   return 
%=================================================================== 
 
==================================================================== 

ข.3.11 ฟังกช์นั CT_ratio.m 
==================================================================== 
function [OBJ,Constraint]=CT_ratio(OBJ,Constraint) 
   CT=[5/50   0    50 
       5/100  51   100 
       5/150  101  150 
       5/200  151  200 
       5/250  201  250 
       5/300  251  300 
       5/400  301  400 
       5/450  401  450 
       5/500  451  500 
       5/600  501  600 
       5/800  601  800 

 5/900  801  900 
 5/1000 901  1000 
 5/1200 1001 1200 ];    

   % ========== FOR OBJ_column 3 ========== 
   % ====================================== 
   for i=1:size(OBJ,1) 
     for j=1:size(CT,1) 

 if (OBJ(i,3)*1.25)>CT(j,2)||(OBJ(i,3)*1.25)==CT(j,2)&& 
    (OBJ(i,3)*1.25)<CT(j,3)||(OBJ(i,3)*1.25)==CT(j,3) 
          CTR(i)=CT(j,1); 
 elseif OBJ(i,3)>1200 
          CTR(i)=CT(14,1); 
 end           

     end        
   end 
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% ====================================== 
   y=[OBJ(:,1),CTR']; 
   A = y(:,2); 
   for i=1:length(y(:,1)) 

switch A(i) 
   case 5/50 
        fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/50\n',i) 
   case 5/100 
        fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/100\n',i) 
   case 5/150 
        fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/150\n',i) 
   case 5/200 
        fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/200\n',i) 
   case 5/250 
        fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/250\n',i) 
   case 5/300 
        fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/300\n',i) 
   case 5/400 
        fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/400\n',i) 
   case 5/450 
        fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/450\n',i) 
   case 5/500 
        fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/500\n',i) 
   case 5/600 
        fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/600\n',i) 
   case 5/800 
        fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/800\n',i) 
   case 5/900 
        fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/900\n',i) 
   case 5/1000 
        fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/1000\n',i) 
   case 5/1200 
        fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/1200\n',i) 
 end 

   end 
   % ====================================== 
   OBJ; 
   for i=1:size(OBJ,1) 

    OBJ(i,3)= OBJ(i,3)*y(i,2); 
   End 
   % ======================================  
   % ========= FOR OBJ_column 6 =========== 
   for i=1:size(OBJ,1) 
     for j=1:size(y,1) 

 if OBJ(i,4)==y(j,1) 
    y(j,2); 
switch  y(j,2) 
  case 5/50 
    fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/50\n',OBJ(i,4)) 
  case 5/100 
    fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/100\n',OBJ(i,4)) 
  case 5/150 
    fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/150\n',OBJ(i,4)) 
  case 5/200 
    fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/200\n',OBJ(i,4)) 
  case 5/250 
    fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/250\n',OBJ(i,4)) 
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case 5/300 
  fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/300\n',OBJ(i,4)) 
case 5/400 
  fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/400\n',OBJ(i,4)) 
case 5/450 
  fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/450\n',OBJ(i,4)) 
case 5/500 
  fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/500\n',OBJ(i,4)) 
case 5/600 
  fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/600\n',OBJ(i,4)) 
case 5/800 
  fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/800\n',OBJ(i,4)) 
case 5/900 
  fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/900\n',OBJ(i,4)) 
case 5/1000 
  fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/1000\n',OBJ(i,4)) 
case 5/1200 
  fprintf('CT ratio of relay number(%d) is 5/1200\n',OBJ(i,4)) 
end    
else,end 

     end 
   end  
   % ===================================== 
   for i=1:size(OBJ,1) 
     for j=1:size(y,1) 

 if OBJ(i,4)==y(j,1) 
    OBJ(i,6)= OBJ(i,6)*y(j,2); 
 else,end 

     end 
   end 
   % =====================================  
   % ==== OBJ_column 2(fault current)===== 
   for i=1:size(OBJ,1) 
     for j=1:size(y,1) 

 if OBJ(i,1)==y(j,1) 
       OBJ(i,2)= OBJ(i,2)*y(j,2); 
 else,end 

     end 
   end         
   % ===================================== 
   % ===== OBJ_column 5(fault current)==== 
   for i=1:size(OBJ,1) 
     for j=1:size(y,1) 

 if OBJ(i,4)==y(j,1) 
      OBJ(i,5)= OBJ(i,5)*y(j,2); 
 else,end 

     end 
   end 
   % ===================================================  
   % ==== FOR Constraint column 2(fault current) ======= 
   for i=1:size(Constraint,1) 
     for j=1:size(y,1) 

 if Constraint(i,1)==y(j,1) 
      Constraint(i,2)= Constraint(i,2)*y(j,2); 
 else,end 

     end 
   end 
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% ================================================= 
% ==== FOR Constraint column 3(load current) ======  
for i=1:size(Constraint,1) 
  for j=1:size(y,1) 
    if Constraint(i,1)==y(j,1) 
         Constraint(i,3)= Constraint(i,3)*y(j,2); 
    else,end 
  end 
end 
% =================================================  
% ==== FOR Constraint column 5(fault current)====== 
for i=1:size(Constraint,1) 
  for j=1:size(y,1) 
    if Constraint(i,4)==y(j,1) 
          Constraint(i,5)= Constraint(i,5)*y(j,2); 
    else,end 
  end 
end 
% ================================================= 
% ===== FOR Constraint_column 6 (load current) ==== 
for i=1:size(Constraint,1) 
    for j=1:size(y,1) 
         if Constraint(i,4)==y(j,1) 
            Constraint(i,6)= Constraint(i,6)*y(j,2); 
         else,end 
    end 
end 

      return 
%=================================================================== 
 
==================================================================== 

ข.3.12 ฟังกช์นั cut_parameter.m 
==================================================================== 
function [OBJ,Constraint]= cut_parameter(OBJ,Constraint) 
      for i= size(Constraint,1):-1:1 
        if (Constraint(i,2)< 1.25*Constraint(i,3))||(Constraint(i,5)< 
            1.25*Constraint(i,6))||((Constraint(i,2)==0)&& 
           (Constraint(i,3)==0))||((Constraint(i,5)==0)&& 
           (Constraint(i,6)==0))||(Constraint(i,3)==0)||  
           (Constraint(i,6)==0)||(Constraint(i,2)==0)|| 
           (Constraint(i,5)==0) 

      Constraint(i,:)=[]; 
        else end 

               end 
%=================================================================== 
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==================================================================== 

ข.3.13 ฟังกช์นั run_LP_3BUS.m 
==================================================================== 
Function [x,fval]=run_LP_3BUS(OBJ,Constraint)   
    data_OBJ=OBJ; 
    data_A=Constraint; 
    n=size(data_OBJ,1); 
    q=size(data_A,1); 
    disp('=================================') 
    for p=1:n 

    PS(p)=1.25;                        
    end 
    for l=1:n 
      for k=1:n 
          a(k)= data_OBJ(k,2); 
          b(k)= data_OBJ(k,3); 
          PS_cl(k)= PS(1,k); 
        if ((a(k)==0)&&(b(k)==0))||(b(k)==0)||(a(k)==0) 
          t_relay_close(k)=0; 
        else 
          t_relay_close(k)=(0.14/(((a(k)/(PS_cl(k)*b(k)))^0.02)- 1)); 
          if (t_relay_close(k)<0) 
              t_relay_close(k)=0; 
          else end 
        end 
      end 
          t_relay_close(l)= t_relay_close(k); 
     end 
    %========================================     

for k=1:n 
          m(k)=data_OBJ(k,4); 

end 
for l=1:n+1 

        for k=1:n 
            c(k)= data_OBJ(k,5); 
            d(k)= data_OBJ(k,6); 
            PS_far(k)= PS(1,m(k)); 
          if ((c(k)==0)&&(d(k)==0))||(d(k)==0)||(c(k)==0) 
              t_relay_far(m(k))=0; 
          else 
        t_relay_far(m(k))=(0.14/(((c(k)/(PS_far(k)*d(k)))^0.02)- 1)); 
             if (t_relay_far(m(k))<0) 
                 t_relay_far(m(k))=0; 
             else end 
          end 

  end 
       t_relay_far(l) = t_relay_far(m(k)); 
end 
%====================================== 
for l=1:n 

OBJ(l)= t_relay_close(l)+ t_relay_far(l); 
F(l)=OBJ(l); 

end 
%====================================== 
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A=zeros(n,n); 
for k=1:q 
    x(k)= data_A(k,4); 

          y(k)= data_A(k,1); 
end 
for k=1:q 

          g(k)= data_A(k,5); 
          h(k)= data_A(k,6); 
          PS_primary(k)= PS(1,x(k)); 

    t_primary_relay__number(k) =     
    (0.14/(((g(k)/(PS_primary(k)*h(k)))^0.02)- 1)); 

          A(k,x(k))= t_primary_relay__number(k); 
end 
for k=1:q 

          e(k)= data_A(k,2); 
          f(k)= data_A(k,3); 
          PS_backup(k)= PS(1,y(k)); 

    t_back_up_relay__number(k) =    
    (0.14/(((e(k)/(PS_backup(k)*f(k)))^0.02)- 1)); 

          A(k,y(k))= -t_back_up_relay__number(k); 
end 
% ======================================== 
b=zeros(1,n); 
for p=1:q 

          b(p)= -0.3; 
          p=p+1; 

 end 
% ======================================== 
for p=1:n 

          lb(p)= 0.05; 
          p=p+1; 

end 
% ======================================== 
for p=1:n 

          ub(p) = 1.1; 
          p=p+1; 

end 
% ======================================== 
A_t_lb=zeros(n,n); 
A_t_ub=zeros(n,n); 
b_t_lb=zeros(n,1); 
b_t_ub=zeros(n,1); 
t_lb= 0.05; % lower operate time of primary relay = 0.05 second 
t_ub= 1;    % upper operate time of primary relay = 1 second 
for i=1:n 

F(1,i)=F(i) ; 
A_t_lb(i,i)= -F(i); 
A_t_ub(i,i)=  F(i); 
if F(i)==0 

b_t_lb(i,1)= t_lb; 
else 

b_t_lb(i,1)= -t_lb;  
end  
if F(i)==0 

b_t_ub(i,1)= t_ub; 
else 

b_t_ub(i,1)= t_ub; 
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end 

end 
A=[A;A_t_lb;A_t_ub]; 
b=[b';b_t_lb;b_t_ub]; 
[x,fval,exitflag,output,lambda] = linprog(F,A,b,[],[],lb,ub) 
return 

%==================================================================== 
 
 ==================================================================== 

ข.3.14 ฟังกช์นั run_3bus.m 
==================================================================== 

clear all;clc     
global linedata tfdata busvoltage 
format short g 
B3LP_pwb(); 
[relay_data]=relaydata(linedata,tfdata);                      
[OBJ]=parameter_OBJ(relay_data);                                  
[OBJ]=parameter_a(OBJ,relay_data,busvoltage);                     
[OBJ]=parameter_c(OBJ,relay_data,busvoltage);                     
[load_current]=loadcurrent_B3LP_data(); 
[OBJ]=parameter_b_d(OBJ,load_current,relay_data);                 
[Constraint1 Constraint2]=parameter_constraint(relay_data); 
[Constraint]=parameter_e_g(relay_data,Constraint1,Constraint2,   
                           busvoltage,OBJ);     
[Constraint]=parameter_f_h(OBJ,Constraint);                      
[OBJ,Constraint]=CT_ratio(OBJ,Constraint);                        
[OBJ,Constraint]=cut_parameter(OBJ,Constraint); 
[x,fval]=run_LP(OBJ,Constraint); 

%==================================================================== 
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ข.4 รายละเอียดของโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิก (GUI) 
 
==================================================================== 

ข.4.1 ฟังกช์นัเริÉมตน้ของ GUI 
==================================================================== 
function varargout = TEST(varargin) 

gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',mfilename,... 
                   'gui_Singleton',gui_Singleton,... 
                   'gui_OpeningFcn',@TEST_OpeningFcn,... 
                   'gui_OutputFcn',@TEST_OutputFcn,... 
                   'gui_LayoutFcn',[],... 
                   'gui_Callback',[]); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, 
varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State,varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT  
% ======================================== 
% --- Executes just before TEST is made visible. 
function TEST_OpeningFcn(hObject,eventdata,handles,varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject handle to figure 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin command line arguments to TEST (see VARARGIN) 
% ======================================== 
% Choose default command line output for TEST 
handles.output = hObject; %Update handles structure 
guidata(hObject,handles); 
% ======================================== 
% UIWAIT makes TEST wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 
% ======================================== 
% --- Outputs from this function are returned to the command 
line. 
function varargout = TEST_OutputFcn(hObject,eventdata,handles)  
% varargout cell array for returning output args (see 
VARARGOUT); 
% hObject handle to figure 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% ======================================== 
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output;  
 % ======================================== 
function Turn_Off(off) 
set(off,'Value',0); 

%==================================================================== 
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==================================================================== 

ข.4.2 ฟังกช์นัของวตัถุ radiobutton1 
==================================================================== 
% --- Executes on button press in radiobutton1. 
function radiobutton1_Callback(hObject,eventdata,handles) 

% hObject handle to radiobutton1 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)  
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of 
radiobutton1 
global linedata gendata tfdata busvoltage system bus_all 
off = [handles.radiobutton2 handles.radiobutton3 
handles.radiobutton4 handles.radiobutton5 handles.radiobutton6 
handles.radiobutton7 handles.radiobutton8 handles.radiobutton9 
]; 
Turn_Off(off);                                                                                      
set(handles.radiobutton1,'Value',1);axes(handles.axes1)        
% Switches focus to axes object. 
imshow('3BUS.png')  % Display it with some command such as 
bus_all=3;  
B3LP_pwb() 
system='B3LP'; 
a=[]; 
set(handles.edit1,'string',a) 
set(handles.edit2,'string',a) 
set(handles.uitable1,'data',a) 
set(handles.uitable2,'data',a) 

% ================================================================== 
 
==================================================================== 

ข.4.3 ฟังกช์นัของวตัถุ radiobutton2 
==================================================================== 
% --- Executes on button press in radiobutton2. 
function radiobutton2_Callback(hObject,eventdata,handles) 
    % hObject handle to radiobutton2 (see GCBO) 
    % eventdata reserved - to be defined in a future version of     
      MATLAB 
    % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)  
    % Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton2 
    global linedata gendata tfdata busvoltage system bus_all 
    off = [handles.radiobutton1 handles.radiobutton3    
    handles.radiobutton4 handles.radiobutton5 handles.radiobutton6     
    handles.radiobutton7 handles.radiobutton8 handles.radiobutton9 ]; 
    Turn_Off(off); 
    set(handles.radiobutton2,'Value',1); 
    axes(handles.axes1) % Switches focus to this axes object. 
    imshow('6BUS.png')  % Display it with some command such as 
    bus_all=6; 
    bus6naps_pwb() 
    system='bus6naps'; 
    a=[] ; set(handles.edit1,'string',a)                                                                                            
    set(handles.edit2,'string',a)set(handles.uitable1,'data',a) 
    set(handles.uitable2,'data',a) 
%=================================================================== 

 

 

 

 

 

 

 

 



137 
 

 
==================================================================== 

ข.4.4 ฟังกช์นัของวตัถุ radiobutton3 
==================================================================== 
% --- Executes on button press in radiobutton3. 
function radiobutton3_Callback(hObject,eventdata,handles) 
    % hObject handle to radiobutton3 (see GCBO) 
    % eventdata reserved - to be defined in a future version of      
      MATLAB 
    % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)  
    % Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton3 
    global linedata gendata tfdata busvoltage system bus_all 
    off = [handles.radiobutton2 handles.radiobutton1     
    handles.radiobutton4 handles.radiobutton5 handles.radiobutton6    
    handles.radiobutton7 handles.radiobutton8 handles.radiobutton9 ]; 
    Turn_Off(off); 
    set(handles.radiobutton3,'Value',1); 
    axes(handles.axes1) % Switches focus to this axes object. 
    imshow('7BUS.png')  % Display it with some command such as 
    bus_all=7;  
    B7flatlp_pwb() 
    system='B7flatlp';  
    a=[]; 
    set(handles.edit1,'string',a) 
    set(handles.edit2,'string',a) 
    set(handles.uitable1,'data',a) 
    set(handles.uitable2,'data',a) 
% ================================================================== 
 
==================================================================== 

ข.4.5 ฟังกช์นัของวตัถุ radiobutton4 
==================================================================== 
% --- Executes on button press in radiobutton4. 
function radiobutton4_Callback(hObject,eventdata,handles) 
    % eventdata reserved - to be defined in a future version of     
      MATLAB 
    % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)  
    % Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton4 
    global linedata gendata tfdata busvoltage system bus_all 
    off = [handles.radiobutton2 handles.radiobutton3      
    handles.radiobutton1 handles.radiobutton5 handles.radiobutton6     
    handles.radiobutton7 handles.radiobutton8 handles.radiobutton9 ]; 
    Turn_Off(off); 
    set(handles.radiobutton4,'Value',1); 
    axes(handles.axes1) % Switches focus to this axes object. 
    imshow('8BUS.png')  % Display it with some command such as 
    bus_all=8;  
    bus8_pwb() 
    system='bus8'; 
    a=[]; 
    set(handles.edit1,'string',a) 
    set(handles.edit2,'string',a) 
    set(handles.uitable1,'data',a) 
    set(handles.uitable2,'data',a) 
% ================================================================== 
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==================================================================== 

ข.4.6 ฟังกช์นัของวตัถุ radiobutton5 
==================================================================== 
% --- Executes on button press in radiobutton5. 
function radiobutton5_Callback(hObject,eventdata,handles) 
    % hObject handle to radiobutton5 (see GCBO) 
    % eventdata reserved - to be defined in a future version of    
      MATLAB 
    % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)  
    % Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton5 
    global linedata gendata tfdata busvoltage system bus_all 
    off = [handles.radiobutton2 handles.radiobutton3      
    handles.radiobutton4 handles.radiobutton1 handles.radiobutton6     
    handles.radiobutton7 handles.radiobutton8 handles.radiobutton9 ]; 
    Turn_Off(off); 
    set(handles.radiobutton5,'Value',1); 
    axes(handles.axes1) % Switches focus to this axes object. 
    imshow('9BUS.png')  % Display it with some command such as 
    bus_all=9;  
    bus9_pwb() 
    system='bus9'; 
    a=[]; 
    set(handles.edit1,'string',a) 
    set(handles.edit2,'string',a) 
    set(handles.uitable1,'data',a) 
    set(handles.uitable2,'data',a) 
 
% ================================================================== 
 
==================================================================== 

ข.4.7 ฟังกช์นัของวตัถุ radiobutton6 
==================================================================== 
% --- Executes on button press in radiobutton6. 
function radiobutton6_Callback(hObject,eventdata,handles) 
    % hObject handle to radiobutton6 (see GCBO) 
    % eventdata reserved - to be defined in a future version of  
      MATLAB 
    % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)  
    % Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton6 
    global linedata gendata tfdata  busvoltage system bus_all 
    off = [handles.radiobutton2 handles.radiobutton3       
    handles.radiobutton4 handles.radiobutton5 handles.radiobutton1      
    handles.radiobutton7 handles.radiobutton8 handles.radiobutton9 ]; 
    Turn_Off(off); 
    set(handles.radiobutton6,'Value',1); 
    axes(handles.axes1)  % Switches focus to this axes object. 
    imshow('30BUS.png')  % Display it with some command such as 
    bus_all=30;  
    buslp30_pwb() 
    system='buslp30'; 
    a=[]; 
    set(handles.edit1,'string',a) 
    set(handles.edit2,'string',a) 
    set(handles.uitable1,'data',a) 
    set(handles.uitable2,'data',a) 
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==================================================================== 

ข.4.8 ฟังกช์นัของวตัถุ radiobutton7 
==================================================================== 
% --- Executes on button press in radiobutton7. 
function radiobutton7_Callback(hObject,eventdata,handles) 
    % hObject handle to radiobutton7 (see GCBO) 
    % eventdata reserved - to be defined in a future version of  
      MATLAB 
    % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)  
    % Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton7 
    global linedata gendata tfdata busvoltage system bus_all 
    off = [handles.radiobutton2 handles.radiobutton3       
    handles.radiobutton4 handles.radiobutton5 handles.radiobutton6     
    handles.radiobutton1 handles.radiobutton8 handles.radiobutton9 ]; 
    Turn_Off(off); 
    set(handles.radiobutton7,'Value',1); 
    axes(handles.axes1)   % Switches focus to this axes object. 
    imshow('4700BUS.png') % Display it with some command such as 
    bus_all=4700;  
    P99sp_pwb() 
    system='P99sp'; 
    a=[]; 
    set(handles.edit1,'string',a) 
    set(handles.edit2,'string',a) 
    set(handles.uitable1,'data',a) 
    set(handles.uitable2,'data',a) 
% ================================================================== 
 
==================================================================== 

ข.4.9 ฟังกช์นัของวตัถุ radiobutton8 
==================================================================== 
% --- Executes on button press in radiobutton8. 
function radiobutton8_Callback(hObject,eventdata,handles) 
    % hObject handle to radiobutton8 (see GCBO) 
    % eventdata reserved - to be defined in a future version of  
      MATLAB 
    % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)  
    % Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton8 
    global linedata gendata tfdata busvoltage system bus_all 
    off = [handles.radiobutton2 handles.radiobutton3     
    handles.radiobutton4 handles.radiobutton5 handles.radiobutton6   
    handles.radiobutton7 handles.radiobutton1 handles.radiobutton9 ]; 
    Turn_Off(off); 
    set(handles.radiobutton8,'Value',1); 
    axes(handles.axes1)   % Switches focus to this axes object. 
    imshow('8166BUS.png') % Display it with some command such as 
    bus_all=8166;  
    LS1A98_pwb() 
    system='LS1A98'; 
    a=[]; 
    set(handles.edit1,'string',a) 
    set(handles.edit2,'string',a) 
    set(handles.uitable1,'data',a) 
    set(handles.uitable2,'data',a) 
%=================================================================== 
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==================================================================== 

ข.4.10 ฟังกช์นัของวตัถุ radiobutton9 
==================================================================== 
% --- Executes on button press in radiobutton9. 
function radiobutton9_Callback(hObject,eventdata,handles) 
    % hObject handle to radiobutton9 (see GCBO) 
    % eventdata reserved - to be defined in a future version of  
      MATLAB 
    % handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
    % Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton9 
    global linedata gendata tfdata busvoltage system bus_all 
    off = [handles.radiobutton2 handles.radiobutton3     
    handles.radiobutton4 handles.radiobutton5 handles.radiobutton6    
    handles.radiobutton7 handles.radiobutton8 handles.radiobutton1 ]; 
    Turn_Off(off); 
    set(handles.radiobutton9,'Value',1); 
    axes(handles.axes1)    % Switches focus to this axes object. 
    imshow('14454BUS.png') % Display it with some command such as 
    bus_all=14454;  
    Wisconsin_pwb() 
    system='Wisconsin'; 
    a=[]; 
    set(handles.edit1,'string',a) 
    set(handles.edit2,'string',a) 
    set(handles.uitable1,'data',a) 
    set(handles.uitable2,'data',a) 
%=================================================================== 
 
==================================================================== 

ข.4.11ฟังกช์นัของวตัถุ edit1 
==================================================================== 
function edit1_Callback(hObject,eventdata,handles) 
    % hObject handle to edit1 (see GCBO) 
    % eventdata reserved - to be defined in a future version   
    % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)  
    % Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text 
    % str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit1 as   
      a double 
    global nf 
    position=get(handles.edit1,'String'); 
    nf=str2num(position); 
    % ======================================== 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit1_CreateFcn(hObject,eventdata,handles) 
    % hObject handle to edit1 (see GCBO) 
    % eventdata reserved - to be defined in a future version       
    % handles empty - handles not created until after all CreateFcns     
      called  
    % Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
    % See ISPC and COMPUTER. 
    if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),      
    get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
    end 
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==================================================================== 

ข.4.12 ฟังกช์นัของวตัถุ pushbutton1 
==================================================================== 
% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject,eventdata,handles) 
    % hObject handle to pushbutton1 (see GCBO) 
    % eventdata reserved - to be defined in a future version of  
      MATLAB 
    % handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
    global linedata tfdata gendata system nf relay_data A QQ  
           data_current ybus ybus1 ybus0 If Vf Ibr busfault bus_all 
    format short g  
    switch system 
        case 'B3LP'             
            if nf <= 0 || nf > bus_all 
               errordlg('Out of bus. Fault bus number must be 
                         between 1 - 3') 
            else             
            [relay_data]=relaydata(linedata,tfdata);  
            [ybus,ybus1,ybus0]=mkf_ybus('B3LP_pwb'); 
            b=nf; 
            faultparam = struct('busfault',b,'ftype','TPF', 
                         'fault_imp',0.0+0.0i,'Vpre_fault',0); 
            [If,Vf,Ibr,busfault] = faultcalc(ybus1,linedata, 
                                   tfdata,gendata,faultparam); 
            [A]=faultdisp(If,Vf,Ibr,busfault,'B3LP_pwb PowerWorld     
                          Example'); 
            data_current = [A(:,:,nf)]; 
            QQ = pairs_relay2(data_current,relay_data,nf); 
            mydata = QQ(:,[2,3]) ; 
            set(handles.uitable1,'data',mydata) 
            columnHeaders={'Primary','Secondary'}; 
            set(handles.uitable1,'ColumnName',columnHeaders)          
            end 
        case 'bus6naps' 
            if nf <= 0 || nf > bus_all 
               errordlg('Out of bus. Fault bus number must be  
                         between 1 - 6') 
            else     
            [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata);  
            [ybus,ybus1,ybus0] = mkf_ybus('bus6naps_pwb'); 
            b=nf; 
            faultparam = struct('busfault',b,'ftype','TPF', 
                                'fault_imp',0.0+0.0i,'Vpre_fault',0); 
            [If,Vf,Ibr,busfault] = faultcalc(ybus1,linedata, 
                                   tfdata,gendata,faultparam); 
            [A]=faultdisp(If,Vf,Ibr,busfault,'bus6naps_pwb PowerWorld  
                          Example'); 
            data_current = [A(:,:,nf)]; 
            QQ = pairs_relay2(data_current,relay_data,nf); 
            mydata = QQ(:,[2,3]) ; 
            set(handles.uitable1,'data',mydata) 
            columnHeaders={'Primary','Secondary'}; 
            set(handles.uitable1,'ColumnName',columnHeaders) 
            end 
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        case 'B7flatlp' 
            if nf <= 0 || nf > bus_all 
               errordlg('Out of bus. Fault bus number must be 
                         between 1 - 7') 
            else     
            [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata);   
            [ybus,ybus1,ybus0] = mkf_ybus('B7flatlp_pwb'); 
            b=nf; 
            faultparam = struct('busfault',b,'ftype','TPF', 
                                'fault_imp',0.0+0.0i,'Vpre_fault',0); 
            [If,Vf,Ibr,busfault] = faultcalc(ybus1,linedata, 
                                   tfdata,gendata,faultparam); 
            [A]=faultdisp(If,Vf,Ibr,busfault,'B7flatlp_pwb PowerWorld              
                          Example'); 
            data_current = [A(:,:,nf)]; 
            QQ = pairs_relay2(data_current,relay_data,nf); 
            mydata = QQ(:,[2,3]) ; 
            set(handles.uitable1,'data',mydata) 
            columnHeaders={'Primary','Secondary'}; 
            set(handles.uitable1,'ColumnName',columnHeaders) 
            end 
        case 'bus8' 
            if nf <= 0 || nf > bus_all 
               errordlg('Out of bus. Fault bus number must be  
                         between 1 - 8') 
            else     
            [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata);  
            [ybus,ybus1,ybus0] = mkf_ybus('bus8_pwb'); 
            b=nf; 
            faultparam = struct('busfault',b,'ftype','TPF', 
                                'fault_imp',0.0+0.0i,'Vpre_fault',0); 
            [If,Vf,Ibr,busfault] = faultcalc(ybus1,linedata, 
                                   tfdata,gendata,faultparam); 
            [A]=faultdisp(If,Vf,Ibr,busfault,'bus8_pwb PowerWorld    
                          Example'); 
            data_current = [A(:,:,nf)]; 
            QQ = pairs_relay2(data_current,relay_data,nf); 
            mydata = QQ(:,[2,3]) ; 
            set(handles.uitable1,'data',mydata) 
            columnHeaders={'Primary','Secondary'}; 
            set(handles.uitable1,'ColumnName',columnHeaders) 
            end 
        case 'bus9' 
            if nf <= 0 || nf > bus_all 
               errordlg('Out of bus. Fault bus number must be 
                         between 1 - 9') 
            else     
            [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata);  
            [ybus,ybus1,ybus0] = mkf_ybus('bus9_pwb'); 
            b=nf; 
            faultparam = struct('busfault',b,'ftype','TPF', 
                                'fault_imp',0.0+0.0i,'Vpre_fault',0); 
            [If,Vf,Ibr,busfault] = faultcalc(ybus1,linedata, 
                                   tfdata,gendata,faultparam); 
            [A]=faultdisp(If,Vf,Ibr,busfault,'bus9_pwb PowerWorld   
                          Example'); 
            data_current = [A(:,:,nf)]; 
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            QQ = pairs_relay2(data_current,relay_data,nf); 
            mydata = QQ(:,[2,3]) ; 
            set(handles.uitable1,'data',mydata) 
            columnHeaders={'Primary','Secondary'}; 
            set(handles.uitable1,'ColumnName',columnHeaders)  
            end 
        case 'buslp30' 
            if nf <= 0 || nf > bus_all 
               errordlg('Out of bus. Fault bus number must be 
                         between 1 - 30') 
            else     
            [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata);  
            [ybus,ybus1,ybus0] = mkf_ybus('buslp30_pwb'); 
            b=nf; 
            faultparam = struct('busfault',b,'ftype','TPF', 
                                'fault_imp',0.0+0.0i,'Vpre_fault',0); 
            [If,Vf,Ibr,busfault] = faultcalc(ybus1,linedata, 
                                   tfdata,gendata,faultparam); 
            [A]=faultdisp(If,Vf,Ibr,busfault,'buslp30_pwb PowerWorld  
                          Example'); 
            data_current = [A(:,:,nf)]; 
            QQ = pairs_relay2(data_current,relay_data,nf); 
            mydata = QQ(:,[2,3]) ; 
            set(handles.uitable1,'data',mydata) 
            columnHeaders={'Primary','Secondary'}; 
            set(handles.uitable1,'ColumnName',columnHeaders) 
            end 
        case 'P99sp' 
            if nf <= 0 || nf > bus_all 
               errordlg('Out of bus. Fault bus number must be  
                         between 1 - 4700') 
            else     
            [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata);  
            [ybus,ybus1,ybus0] = mkf_ybus('P99sp_pwb'); 
            b=nf; 
            faultparam = struct('busfault',b,'ftype','TPF', 
                                'fault_imp',0.0+0.0i,'Vpre_fault',0); 
            [If,Vf,Ibr,busfault] = faultcalc(ybus1,linedata, 
                                   tfdata,gendata,faultparam); 
            [A]=faultdisp(If,Vf,Ibr,busfault,'P99sp_pwb PowerWorld  
                          Example'); 
            data_current = [A(:,:,nf)]; 
            QQ = pairs_relay2(data_current,relay_data,nf); 
            mydata = QQ(:,[2,3]) ; 
            set(handles.uitable1,'data',mydata) 
            columnHeaders={'Primary','Secondary'}; 
            set(handles.uitable1,'ColumnName',columnHeaders)  
            end 
        case 'LS1A98' 
            if nf <= 0 || nf > bus_all 
                errordlg('Out of bus. Fault bus number must be     
                          between 1 - 8166') 
            else     
            [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata);  
            [ybus,ybus1,ybus0] = mkf_ybus('LS1A98_pwb'); 
            b=nf; 
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            faultparam = struct('busfault',b,'ftype','TPF', 
                                'fault_imp',0.0+0.0i,'Vpre_fault',0);     
            [If,Vf,Ibr,busfault] = faultcalc(ybus1,linedata, 
                                   tfdata,gendata,faultparam); 
            [A]=faultdisp(If,Vf,Ibr,busfault,'LS1A98_pwb PowerWorld    
                          Example'); 
            data_current = [A(:,:,nf)]; 
            QQ = pairs_relay2(data_current,relay_data,nf); 
            mydata = QQ(:,[2,3]) ; 
            set(handles.uitable1,'data',mydata) 
            columnHeaders={'Primary','Secondary'}; 
            set(handles.uitable1,'ColumnName',columnHeaders) 
            end 
        case 'Wisconsin' 
            if nf <= 0 || nf > bus_all 
               errordlg('Out of bus. Fault bus number must be       
                         between 1 - 14454') 
            else     
            [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata);  
            [ybus,ybus1,ybus0] = mkf_ybus('Wisconsin_pwb'); 
            b=nf; 
            faultparam = struct('busfault',b,'ftype','TPF', 
                                'fault_imp',0.0+0.0i,'Vpre_fault',0); 
            [If,Vf,Ibr,busfault] = faultcalc(ybus1,linedata, 
                                   tfdata,gendata,faultparam); 
            [A]=faultdisp(If,Vf,Ibr,busfault,'Wisconsin_pwb   
                          PowerWorld Example'); 
            data_current = [A(:,:,nf)]; 
            QQ = pairs_relay2(data_current,relay_data,nf); 
            mydata = QQ(:,[2,3]) ; 
            set(handles.uitable1,'data',mydata) 
            columnHeaders={'Primary','Secondary'}; 
            set(handles.uitable1,'ColumnName',columnHeaders)   
            end 
     end 
% ================================================================== 
==================================================================== 

ข.4.13 ฟังกช์นัของวตัถุ pushbutton2 
==================================================================== 
% --- Executes on button press in pushbutton2. 
function pushbutton2_Callback(hObject,eventdata,handles) 
    % hObject handle to pushbutton2 (see GCBO) 
    % eventdata reserved - to be defined in a future version of    
      MATLAB 
    % handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
    format short g 
    global linedata gendata tfdata busvoltage system 
    system 
    switch system 
    case 'B3LP' 
      [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata); 
      [OBJ]=parameter_OBJ(relay_data); 
      [OBJ]=parameter_a(OBJ,relay_data,busvoltage); 
      [OBJ]=parameter_c(OBJ,relay_data,busvoltage); 
      [load_current]= loadcurrent_B3LP_data(); 
      [OBJ]=parameter_b_d(OBJ,load_current,relay_data); 
      [Constraint1 Constraint2 ]= parameter_constraint(relay_data);                              
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      [Constraint]=parameter_e_g(relay_data,Constraint1,Constraint2, 
                                 busvoltage,OBJ) 
      [Constraint]= parameter_f_h(OBJ,Constraint) 
      [OBJ,Constraint]=CT_ratio(OBJ,Constraint) 
      [OBJ,Constraint]= cut_parameter(OBJ,Constraint) 
      [x,fval]=run_LP_3BUS(OBJ,Constraint) 
      TDS=(x); 
      mydata = TDS(:,1) ; 
      set(handles.uitable2,'data',mydata) 
      columnHeaders={'TDS'}; 
      set(handles.uitable2,'ColumnName',columnHeaders) 
      objval=(fval); 
      set(handles.edit2,'string',objval) 
  % ========================================             
  case 'bus6naps' 
      [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata) 
      [OBJ]=parameter_OBJ(relay_data) 
      [OBJ]=parameter_a(OBJ,relay_data,busvoltage)                                    
      [OBJ]=parameter_c(OBJ,relay_data,busvoltage) 
      [load_current]= loadcurrent_bus6naps_data() 
      [OBJ]=parameter_b_d(OBJ,load_current,relay_data) 
      [Constraint1 Constraint2 ]= parameter_constraint(relay_data)           
      [Constraint]=parameter_e_g(relay_data,Constraint1,Constraint2, 
                                 busvoltage,OBJ) 
      [Constraint]= parameter_f_h(OBJ,Constraint)                                     
      [OBJ,Constraint]=CT_ratio(OBJ,Constraint) 
      [OBJ,Constraint]= cut_parameter(OBJ,Constraint) 
      [x,fval]=run_LP_6BUS(OBJ,Constraint) 
      TDS=(x); 
      mydata = TDS(:,1) ; 
      set(handles.uitable2,'data',mydata) 
      columnHeaders={'TDS'}; 
      set(handles.uitable2,'ColumnName',columnHeaders) 
      objval=(fval); 
      set(handles.edit2,'string',objval) 
   % ========================================             
   case 'B7flatlp' 
      [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata)                                       
      [OBJ]=parameter_OBJ(relay_data)                                                 
      [OBJ]=parameter_a(OBJ,relay_data,busvoltage)                
      [OBJ]=parameter_c(OBJ,relay_data,busvoltage) 
      [load_current]= loadcurrent_B7flatlp_data() 
      [OBJ]=parameter_b_d(OBJ,load_current,relay_data) 
      [Constraint1 Constraint2 ]= parameter_constraint(relay_data)                    
      [Constraint]=parameter_e_g(relay_data,Constraint1,Constraint2, 
                                 busvoltage,OBJ)                    
      [Constraint]= parameter_f_h(OBJ,Constraint) 
      [OBJ,Constraint]=CT_ratio(OBJ,Constraint) 
      [OBJ,Constraint]= cut_parameter(OBJ,Constraint) 
      [x,fval]=run_LP_7BUS(OBJ,Constraint) 
      TDS=(x); 
      mydata = TDS(:,1) ; 
      set(handles.uitable2,'data',mydata) 
      columnHeaders={'TDS'}; 
      set(handles.uitable2,'ColumnName',columnHeaders) 
      objval=(fval); 
      set(handles.edit2,'string',objval) 
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   % ========================================             
   case 'bus8' 
      [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata)   
      [OBJ]=parameter_OBJ(relay_data)  
      [OBJ]=parameter_a(OBJ,relay_data,busvoltage)  
      [OBJ]=parameter_c(OBJ,relay_data,busvoltage) 
      [load_current]= loadcurrent_bus8_data() 
      [OBJ]=parameter_b_d(OBJ,load_current,relay_data) 
      [Constraint1 Constraint2 ]= parameter_constraint(relay_data) 
      [Constraint]=parameter_e_g(relay_data,Constraint1,Constraint2, 
                                 busvoltage,OBJ) 
      [Constraint]= parameter_f_h(OBJ,Constraint) 
      [OBJ,Constraint]=CT_ratio(OBJ,Constraint) 
      [OBJ,Constraint]= cut_parameter(OBJ,Constraint) 
      [x,fval]=run_LP_8BUS(OBJ,Constraint) 
       TDS=(x); 
       mydata = TDS(:,1) ; 
       set(handles.uitable2,'data',mydata) 
       columnHeaders={'TDS'}; 
       set(handles.uitable2,'ColumnName',columnHeaders) 
       objval=(fval); 
       set(handles.edit2,'string',objval) 
   % ========================================             
   case 'bus9' 
      [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata)       
      [OBJ]=parameter_OBJ(relay_data)         
      [OBJ]=parameter_a(OBJ,relay_data,busvoltage 
      [OBJ]=parameter_c(OBJ,relay_data,busvoltage)       
      [load_current]= loadcurrent_bus9_data() 
      [OBJ]=parameter_b_d(OBJ,load_current,relay_data)  
      [Constraint1 Constraint2 ]= parameter_constraint(relay_data)  
      [Constraint]=parameter_e_g(relay_data,Constraint1,Constraint2, 
                                 busvoltage,OBJ)      
      [Constraint]= parameter_f_h(OBJ,Constraint)   
      [OBJ,Constraint]=CT_ratio(OBJ,Constraint)      
      [OBJ,Constraint]= cut_parameter(OBJ,Constraint) 
      [x,fval]=run_LP_9BUS(OBJ,Constraint)                            
      TDS=(x); 
      mydata = TDS(:,1) ; 
      set(handles.uitable2,'data',mydata) 
      columnHeaders={'TDS'}; 
      set(handles.uitable2,'ColumnName',columnHeaders)  
      objval=(fval); 
      set(handles.edit2,'string',objval)              
   % ======================================== 
   case 'buslp30' 
      [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata)      
      [OBJ]=parameter_OBJ(relay_data)      
      [OBJ]=parameter_a(OBJ,relay_data,busvoltage) 
      [OBJ]=parameter_c(OBJ,relay_data,busvoltage)          
      [load_current]= loadcurrent_buslp30_data() 
      [OBJ]=parameter_b_d(OBJ,load_current,relay_data)  
      [Constraint1 Constraint2 ]= parameter_constraint(relay_data) 
      [Constraint]=parameter_e_g(relay_data,Constraint1,Constraint2, 
                                 busvoltage,OBJ)      
      [Constraint]= parameter_f_h(OBJ,Constraint)       
      [OBJ,Constraint]=CT_ratio(OBJ,Constraint)   
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      [OBJ,Constraint]= cut_parameter(OBJ,Constraint) 
      [x,fval]=run_LP_30BUS(OBJ,Constraint)                              
      TDS=(x); 
      mydata = TDS(:,1) ; 
      set(handles.uitable2,'data',mydata) 
      columnHeaders={'TDS'}; 
      set(handles.uitable2,'ColumnName',columnHeaders)  
      objval=(fval); 
      set(handles.edit2,'string',objval)  
   % ======================================== 
   case 'P99sp' 
      [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata) 
      [OBJ]=parameter_OBJ(relay_data) 
      [OBJ]=parameter_a(OBJ,relay_data,busvoltage) 
      [OBJ]=parameter_c(OBJ,relay_data,busvoltage) 
      [load_current]= loadcurrent_ P99sp _data() 
      [OBJ]=parameter_b_d(OBJ,load_current,relay_data) 
      [Constraint1 Constraint2 ]= parameter_constraint(relay_data) 
      [Constraint]=parameter_e_g(relay_data,Constraint1,Constraint2, 
                                 busvoltage,OBJ) 
      [Constraint]= parameter_f_h(OBJ,Constraint) 
      [OBJ,Constraint]=CT_ratio(OBJ,Constraint) 
      [OBJ,Constraint]= cut_parameter(OBJ,Constraint) 
      [x,fval]=run_LP_4700BUS(OBJ,Constraint) 
      TDS=(x); 
      mydata = TDS(:,1) ; 
      set(handles.uitable2,'data',mydata) 
      columnHeaders={'TDS'}; 
      set(handles.uitable2,'ColumnName',columnHeaders) 
      objval=(fval); 
      set(handles.edit2,'string',objval) 
   % ======================================== 
   case 'LS1A98' 
      [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata) 
      [OBJ]=parameter_OBJ(relay_data) 
      [OBJ]=parameter_a(OBJ,relay_data,busvoltage) 
      [OBJ]=parameter_c(OBJ,relay_data,busvoltage) 
      [load_current]= loadcurrent_ LS1A98_data() 
      [OBJ]=parameter_b_d(OBJ,load_current,relay_data) 
      [Constraint1 Constraint2 ]= parameter_constraint(relay_data) 
      [Constraint]=parameter_e_g(relay_data,Constraint1,Constraint2, 
                                 busvoltage,OBJ) 
      [Constraint]= parameter_f_h(OBJ,Constraint) 
      [OBJ,Constraint]=CT_ratio(OBJ,Constraint) 
      [OBJ,Constraint]= cut_parameter(OBJ,Constraint) 
      [x,fval]=run_LP_8166BUS(OBJ,Constraint) 
      TDS=(x); 
      mydata = TDS(:,1) ; 
      set(handles.uitable2,'data',mydata) 
      columnHeaders={'TDS'}; 
      set(handles.uitable2,'ColumnName',columnHeaders) 
      objval=(fval); 
      set(handles.edit2,'string',objval) 
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   % ========================================          
   case 'Wisconsin' 
      [relay_data] = relaydata(linedata,tfdata) 
      [OBJ]=parameter_OBJ(relay_data) 
      [OBJ]=parameter_a(OBJ,relay_data,busvoltage) 
      [OBJ]=parameter_c(OBJ,relay_data,busvoltage) 
      [load_current]= loadcurrent_ Wisconsin_data() 
      [OBJ]=parameter_b_d(OBJ,load_current,relay_data) 
      [Constraint1 Constraint2 ]= parameter_constraint(relay_data) 
      [Constraint]=parameter_e_g(relay_data,Constraint1,Constraint2, 
                                 busvoltage,OBJ) 
      [Constraint]= parameter_f_h(OBJ,Constraint) 
      [OBJ,Constraint]=CT_ratio(OBJ,Constraint) 
      [OBJ,Constraint]= cut_parameter(OBJ,Constraint) 
      [x,fval]=run_LP_14454BUS(OBJ,Constraint) 
      TDS=(x); 
      mydata = TDS(:,1) ; 
      set(handles.uitable2,'data',mydata) 
      columnHeaders={'TDS'}; 
      set(handles.uitable2,'ColumnName',columnHeaders) 
      objval=(fval); 
      set(handles.edit2,'string',objval) 
 end 
% =================================================================== 
 
===================================================================== 

ข.4.14 ฟังกช์นัของวตัถุ edit2 
===================================================================== 
function edit2_Callback(hObject,eventdata,handles) 
    % hObject handle to edit2 (see GCBO) 
    % eventdata reserved - to be defined in a future version of  
      MATLAB 
    % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)  
    % Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text 
    % str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as   
      a double  
   % ======================================== 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit2_CreateFcn(hObject,eventdata,handles) 
    % hObject handle to edit2 (see GCBO) 
    % eventdata reserved - to be defined in a future version of   
      MATLAB 
    % handles empty - handles not created until after all CreateFcns  
      called  
    if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),      
       get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
       set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
    end 
%==================================================================== 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
 

บทความวิชาการทีÉได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
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รายชืÉอบทความทีÉได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 

 

ศุภวชัร  นิยมพนัธุ ์ และ ธนดัชยั  กุลวรวานิชพงษ์ . (2554). การจัดลําดับความสัมพันธ์เหมาะทีÉสุด

 ของรีเลย์ป้องกนักระแสเกนิแบบมทีิศทางโดยใช้กําหนดการเชิงเส้น. การประชุมวิชาการ

 เครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทยครัÊ งทีÉ 7 (E-NETT 7) ณ โรงแรมภูเก็ต ออร์คิด รีสอร์ท

 แอนดส์ปา จงัหวดัภูเก็ต วนัทีÉ 3 - 5 พฤษภาคม 2554 : หนา้ 329-332.  

Niyomphant, S., Leeton, U., Chomnawang, N., and Kulworawanichpong, T., (2012). Application

 of Linear Programming for Optimal Coordination of Directional Over-Current

 Relays, IEEE 9th International Conference on Electrical Engineering/Electronics,

 Computer, Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON 2012).

 Novotel Hua Hin Cha Am Beach Resort and Spa, Phetchaburi, Thailand, pp. 1- 4, May

 16 – 18, 2012. 
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ประวัติผู้เขียน 

 

นายศุภวชัร นิยมพนัธุ์ เกิดเมืÉอวนัทีÉ  10 ธันวาคม พ.ศ. 2530 สําเร็จการศึกษาระดับชัÊน

ประถมศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลสุรินทร์ ชัÊนมธัยมศึกษาตอนตน้จากโรงเรียนสุรวิทยาคารและชัÊน

มธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสิรินธร อาํเภอเมือง จงัหวดัสุรินทร์ และสาํเร็จการศึกษาระดบั

ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดั

นครราชสีมา เมืÉอปีการศึกษา พ.ศ. 2552 โดยหลงัจากสําเร็จการศึกษาได้รับใบอนุญาตเป็นผู ้

ประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ระดบัภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมไฟฟ้ากาํลงั 

ปี พ.ศ.2553 เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี โดยขณะศึกษาไดท้าํหน้าทีÉเป็นผูส้อนปฏิบติัการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จาํนวน 3 รายวิชา ไดแ้ก่ (1) ปฏิบติัการ

เครืÉองจกัรกลไฟฟ้า 1  (2) ปฏิบติัการเครืÉองจกัรกลไฟฟ้า 2  (3) ปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้า 1 ใน

ระหว่างการทาํวิจยัวิทยานิพนธผ์ูว้ิจยัมีความสนใจในงานดา้นระบบไฟฟ้ากาํลงั ซึÉงช่วยให้ผูว้ิจยัได้

นาํประสบการณ์และความรู้ทีÉไดจ้ากการเป็นผูช่้วยสอนและวิจยัมาประยุกต์ใชก้บังานวิจยัไดเ้ป็น

อย่างดี จากการทาํวิจยันีÊ ทาํให้ผูว้ิจ ัยมีความรู้และความเขา้ใจทางด้านการประสานสัมพนัธ์รีเลย์

ป้องกนักระแสเกินแบบมีทิศทางในระบบไฟฟ้ากาํลงั การเขียนโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิก

กบัผูใ้ช ้(GUI) และมีผลงานวิจยัทีÉไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหว่างทาํการวิจยัวิทยานิพนธ์โดยมี

รายละเอียดปรากฏในภาคผนวก ค. 
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