
การประยุกตใชเทคโนโลยีมัลติเอเจนตสําหรับระบบรีเลยปองกันเชิงปรับตัว

นายดุสิต อุทิศสนุทร

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฏีบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ปการศึกษา 2557

 

 

 

 

 

 

 

 



APPLICATION OF MULTI-AGENT TECHNOLOGY

FOR ADAPTIVE POWER SYSTEM RELAYING

Dusit Uthitsunthorn

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the

Degree of Doctor of Philosophy in Electrical Engineering

Suranaree University of Technology

Academic Year 2014

 

 

 

 

 

 

 

 



การประยุกตใชเทคโนโลยมัีลติเอเจนตสําหรับระบบรีเลยปองกันเชิงปรับตัว

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญาดุษฎีบัณฑิต

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

______________________________
(รศ. ดร.กิตติ อัตถกิจมงคล)
ประธานกรรมการ

______________________________
(รศ. ดร.ธนัดชัย  กุลวรวานิชพงษ)
กรรมการ (อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ)

______________________________
(ผศ. ดร.บุญเรือง  มะรังศรี)
กรรมการ

______________________________
(ผศ. ดร.เผด็จ เผาละออ)
กรรมการ

______________________________
(อ. ดร.กฤตยา สมสัย)
กรรมการ

______________________________ ______________________________
(ศ. ดร.ชูกิจ  ลิมปจํานงค) (รศ. ร.อ. ดร.กนตธร  ชํานิประศาสน)
รองอธิการบดีฝายวิชาการและนวัตกรรม คณบดีสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร

 

 

 

 

 

 

 

 



ดุสิต อุทิศสุนทร : การประยุกตใชเทคโนโลยีมัลติเอเจนตสําหรับระบบรีเลยปองกันเชิง
ปรับตัว (APPLICATION OF MULTI-AGENT TECHNOLOGY FOR ADAPTIVE
POWER SYSTEM RELAYING) อาจารยที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร.ธนัดชัย
กุลวรวานิชพงษ, 294 หนา.

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีนําเสนอการศึกษาและพัฒนาสรางแบบจําลองระบบรีเลยเชิงปรับตัว
โดยการประยุกตใชเทคโนโลยีมัลติเอเจนตดวยโปรแกรม JADE เพื่อเชื่อมตอขอมูลผานระบบ
เครือขายคอมพิวเตอร และการสรางเอเจนทเพื่อกําหนดหนาที่ความรับผิดชอบมาชวยในการ
ตัดสินใจการปรับต้ังคารีเลยปองกันกระแสเกินประกอบดวย กระแสเร่ิมตนทํางานและจํานวนเทา
เวลาทํางาน ดังน้ันเมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดความถูกตองในทํางาน
และปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นจึงตองปรับต้ังคาใหม โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบการปรับต้ัง
คา 3 กรณี ประกอบดวยขณะจายโหลดในสภาวะปกติ  สายสงหลุดออกจากระบบไฟฟา  การติดต้ัง
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ระบบมัลติเอเจนทสามารถสงขอมูลการไหลของกระแสไฟฟาในสาย
สง การเรียนรูสถานะเซอรกิตเบรกเกอร ในการตัดสินใจประเมินผลและการสงขอมูลเพื่อปรับต้ังคา
รีเลยใหมทําใหเกิดความยืดหยุนและสามารถปรับตัวตามความเหมาะสม สําหรับการคํานวณหาคา
ปรับต้ังรีเลยน้ันใชโปรแกรม Matlab Toolbox คนหาคําตอบตามขอบเขตเงื่อนไขบังคับ โดยใช
ระบบทดสอบขนาด 5 บัส, IEEE 6 บัส, WSCC 9 บัส, IEEE 14 บัส และ IEEE 30 บัส ซึ่งผลการ
ทดสอบแสดงใหวาระบบสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรในการปรับ ต้ังใหมเมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงซึ่งเปนคุณสมบัติของเทคโนโลยีมัลติเอเจนต ซึ่งอนาคตน้ันมีแนวโนมในการพัฒนา
เปนการควบคุมและวางแผนอยางอัตโนมัติโดยไมจําเปนตองอาศัยผูปฏิบัติการดูแลและควบคุมอยู
ตลอดเวลา

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา ลายมือชื่อนักศึกษา______________________
ปการศึกษา 2557 ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา________________

 

 

 

 

 

 

 

 



DUSIT UTHITSUNTHORN : APPLICATION OF MULTI-AGENT

TECHNOLOGY FOR ADAPTIVE POWER SYSTEM RELAYING.

THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. THANATCHAI

KULWORAWANICHPONG, Ph.D., 294 PP.

PICK-UP CURRENT/TIME DUAL SETTING/COORDINATION/MULTI-

AGENT SYSTEM

This research presents a study and development of adaptive power system

relaying model using multi-agent technology. The JADE software provides data

transferring via computer network. It is used to determine a relay setting. There

consist of pick-up current and time dial setting. When the topology of power system

was changed, the protective relay was correctly operation to protected damage in

abnormal system. The case studies of this research compared the relay setting, normal

load, line outage and add distributed generator. Multi-agent system transfers data

from current flow and status of circuit breaker to judgment and evaluated, their are

using to adaptive relay setting. The relay setting process obtained from MATLAB

Toolbox. The system was tested on 5 bus, 6 bus, WSCC 9 bus, IEEE 14 bus and IEEE

30 bus. The multi-agent technology has ability to adopt the parameter setting when

topology of power system changed. The system will improve autonomous system for

planning and controlling with out human.

School of Electrical Engineering Student’s Signature ______________________

Academic Year 2014 Advisor’s Signature ______________________

 

 

 

 

 

 

 

 



กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธน้ีดําเนินการสําเร็จลุลวงดวยดี ผูวิจัยขอขอบพระคุณบุคคลที่ใหการสนับสนุน
ตาง ๆ ในการใหคําแนะนําแนวทาง ความรักและความหวงใยตลอดระยะเวลา 6 ป รวมทั้งความ
ชวยเหลืออยางดีทั้งดานวิชาการและดานการดําเนินงานวิจัย ดังน้ี

รองศาสตราจารย ดร.ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ไดใหโอกาส
ทางการศึกษา คําปรึกษา แนะนําวิธีการทํางานและแนะแนวทางอันเปนประโยชนทั้งดานการศึกษา
และสังคม เปนแบบอยางที่ดีในการศึกษาตลอดชีวิต ตลอดจนการดําเนินชีวิต

อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สําหรับความ
กรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา และความรูทางดานวิชาการ

คณาจารยคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย ที่ใหโอกาสในการ
ทํางานเพื่อพัฒนาตนเองทางดานวิชาการเพิ่มพูนองคความรู

ขอบคุณ พี่ ๆ เพื่อน ๆ นอง ๆ บัณฑิตศึกษาทุกทานในการทํางานอยางเปนระบบ คอย
ชวยเหลือซึ่งกันและกันในทุกดานและใหกําลังใจในการทําวิจัยมาตลอด

สุดทายน้ี ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ผูทําใหเกิดขึ้นมาตอสูกับชีวิต คณาจารย
ทุกทานที่แนะนําความรูทางดานตาง ๆ ทั้งในอดีตและปจจุบัน รวมทั้งเพื่อน พี่ นองของผูวิจัยทุก
ทานที่ไดใหความรัก ความอบอุน ความหวงใย และใหการสนับสนุนอยางดีเสมอตลอดระยะเวลา 6
ป กําลังใจที่ยิ่งใหญจะนําไปสูความสําเร็จชวยใหมีพลังเขมแข็งตอสูกับปญหาอุปสรรคตาง ๆ จน
ประสบความสําเร็จ

ดุสิต อุทิศสุนทร

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญ
หนา

บทคัดยอ (ภาษาไทย)........................................................................................................................ก
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ)...................................................................................................................ข
กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................ค
สารบัญ ............................................................................................................................................. ง
สารบัญตาราง ...................................................................................................................................ช
สารบัญรูป ........................................................................................................................................ซ
บทท่ี
1 บทนํา ................................................................................................................................. 1
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา ................................................................................. 1
1.2 วัตถุประสงค .............................................................................................................. 2
1.3 ขอตกลงเบื้องตน ..................................................................................................... 2
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย .................................................................................................. 3
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ........................................................................................ 3
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ .......................................................................................... 3

2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ......................................................................... 5
2.1 บทนํา…… ................................................................................................................. 5
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย ........................................ 5
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบมัลติเอเจนต ................................................................. 17
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชระบบเอเจนตในประเทศไทย……................ 31
2.5 สรุป …… ............................................................................................................... 40

3 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ....................................................................... 41
3.1 บทนํา…… ............................................................................................................... 41
3.2 ปญหาการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลําดับความสัมพันธ ....................................... 41
3.3 การออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญของรีเลยเชิงปรับตัว ................................................. 50
3.4 การออกแบบระบบมัลติเอเจนตสําหรับระบบรีเลยปองกันเชิงปรับตัว…… ............ 55

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ

สารบัญ (ตอ)

หนา

3.5 สรุป ....................................................................................................................... 63
4 การทดสอบระบบปองกันเชิงปรับตัวโดยใชมัลติเอเจนต .................................................... 65
4.1 บทนํา ..................................................................................................................... 65
4.2 ขั้นตอนการดําเนินการ ............................................................................................. 65
4.3 การปรับต้ังรีเลยปองกันกระแสเกินระบบทดสอบขนาด 5 บัส ................................ 67
4.4 การปรับต้ังรีเลยปองกันกระแสเกินระบบทดสอบขนาด 6 บัส ................................ 91
4.5 การปรับต้ังรีเลยปองกันกระแสเกินของระบบทดสอบขนาด 9 บัส ....................... 115
4.6 การปรับต้ังรีเลยปองกันกระแสเกินของระบบทดสอบขนาด 14 บัส ..................... 140
4.7 การปรับต้ังรีเลยปองกันกระแสเกินของระบบทดสอบขนาด 30 บัส ..................... 169
4.8 สรุป ..................................................................................................................... 222

5 บทสรุปและขอเสนอแนะ................................................................................................. 223
5.1 บทนํา ................................................................................................................... 223
5.2 ขอเสนอแนะ .......................................................................................................... 224

รายการอางอิง ............................................................................................................................... 225
ภาคผนวก

ภาคผนวก ก. ขอมูลระบบทดสอบในการจําลองผลระบบไฟฟากําลัง......................... 233
ภาคผนวก ข. โปรแกรมสําหรับจําลองผลของงานวิจัยในวิทยานิพนธ........................ 247
ภาคผนวก ค. บทความและวารสารที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร.................................... 258

ประวัติผูเขียน ............................................................................................................................... 294

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญตาราง

ตารางท่ี หนา

2.1 ผลงานวิจัยการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลับดับความสัมพันธของรีเลย............................. 34
2.2 ผลงานวิจัยการใชมัลติเอเจนตในการปองกันในระบบไฟฟา................................................38
3.1 กฎระบบผูเชี่ยวชาญของระบบทดสอบ 5 บัส....................................................................... 54
3.2 การกําหนดสวนประกอบของ ACLMessage………………………………...……..…….. 61
4.1 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติระบบทดสอบ 5 บัส......................................... 69
4.2 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 5 บัส...................................... 69
4.3 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 5 บัส…………….…………………..71
4.4 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 5 บัส..................................... 72
4.5 กระแสไฟฟาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบขนาด 5 บัส................... 74
4.6 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 5 บัส....................... 74
4.7 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 5 บัส.............................................76
4.8 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 2-4 หลุด.................................................................... 79
4.9 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 2-4 หลุด................................................................... 80
4.10 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา....................................................... 80
4.11 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 2-4 หลุด............................ 81
4.12 คาปรับต้ังรีเลยใหมขณะสายสง 2-4 หลุดออกจากระบบ...................................................... 86
4.13 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา........................ 87
4.14 กรณีเกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา.................................. 88
4.15 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติระบบทดสอบ 6 บัส ....................................... 93
4.16 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 6 บัส..................................... 93
4.17 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 6 บัส……………………..………... 96
4.18 เขตการรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 6 บัส……………………......…….. 96
4.19 กระแสไฟฟาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ 6 บัส………………...…..... 98
4.20 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 6 บัส…..……...….. 98

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางท่ี หนา

4.21 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 6 บัส…………………..…….…100
4.22 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 1-6 หลุด…………………..………………..….…. 103
4.23 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 1-6 หลุด…………………..……………….….…. 104
4.24 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา…………………….…..…….…. 105
4.25 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 1-6 หลุด…………….…. 107
4.26 คาปรับต้ังรีเลยใหมขณะสายสง 1-6 หลุดออกจากระบบ…………………..………….…. 109
4.27 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา…………..….111
4.28 กรณีเกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา………………….….112
4.29 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติของระบบทดสอบ 9 บัส……………..………117
4.30 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 9 บัส……...………………..117
4.31 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 9 บัส………………………….……119
4.32 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 9 บัส……………………....119
4.33 กระแสไฟฟาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ 9 บัส……………..……..…121
4.34 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 9 บัส…………...…121
4.35 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 9 บัส……………..…………….122
4.36 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 5-6 หลุด……………..…………………………….126
4.37 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 5-6 หลุด……………..………………………..…. 127
4.38 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา……………..………..…………. 128
4.39 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา……………..…………….……. 129
4.40 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 5-6 หลุด…………….…. 132
4.41 คาปรับต้ังรีเลยใหมขณะสายสง 5-6 หลุดออกจากระบบ……………..………………….. 134
4.42 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา…………..….136
4.43 กรณีเกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา……………………. 137
4.44 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติระบบทดสอบ 14 บัส………………..……….142
4.45 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 14 บัส………...……………143

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางท่ี หนา

4.46 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 14 บัส………………………..…….146
4.47 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 14 บัส………..……………147
4.48 กระแสไฟฟาติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ 14 บัส………………..……….150
4.49 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 14 บัส………...…..151
4.50 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยระบบทดสอบขนาด 14 บัส ที่พิกัดแรงดัน 69 kV……..…153
4.51 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยระบบทดสอบขนาด 14 บัส ที่พิกัดแรงดัน 13.8 kV…..….154
4.52 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 2-4 หลุด………………..………………………….157
4.53 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 2-4 หลุด………………..……………………..….158
4.54 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา………………..…………..…….159
4.55 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา………………..………………...160
4.56 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 3-4 หลุด…………….….163
4.57 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา …….……….165
4.58 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติระบบทดสอบ 30 บัส………………….…….172
4.59 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 30 บัส……………...……...173
4.60 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 30 บัส……………………….…….178
4.61 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส………………..…..179
4.62 กระแสไฟฟาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบ 30 บัส………….…...184
4.63 เขตการปองกันรีเลยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบขนาด 30 บัส……...……185
4.64 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 30 บัส …………………..…….189
4.65 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 10-22 หลุด……………………….……………….196
4.66 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 10-22 หลุด……………………….…………...….200
4.67 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา……………………….………….202

 

 

 

 

 

 

 

 



ญ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางท่ี หนา

4.68 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ……………………….……...205
4.69 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 10-22 หลุด………..….210
4.70 คาปรับต้ังรีเลยใหมขณะสายสง 10-22 หลุดออกจากระบบ……………………….…....213
4.71 เกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา……….…………….….215
4.72 เกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา………………….…….218

 

 

 

 

 

 

 

 



ญ

สารบัญรูป

รูปท่ี หนา

2.1 ทิศทางกระแสฟอลตขณะเกิดฟอลตตําแหนงที่ 1.................................................................... 8
2.2 ทิศทางกระแสฟอลตขณะเกิดฟอลตตําแหนงที่ 2.................................................................... 8
2.3 ระบบทดสอบแบบวงแหวน.................................................................................................. 12
2.4 ระบบทดสอบขนาด 6 บัส..................................................................................................... 13
2.5 ระบบทดสอบขนาด 8 บัส.....................................................................................................14
2.6 ระบบทดสอบขนาด 6 บัส..................................................................................................... 15
2.7 การจัดความสัมพันธระหวางรีเลยปองกันกระแสเกินกับรีเลยปองกันเชิงระยะทาง.............. 16
2.8 โครงสรางของระบบมัลติเอเจนทในระบบการปองกันสายสงไฟฟา.....................................20
2.9 สถาปตยกรรมมัลติเอเจนท IDAPS สงขอมูลระหวางเอเจนทผานระบบ TCP/IP..................... 21
2.10 การเชื่อมโยงอุปกรณอัจฉริยะในระบบไฟฟาโดยระบบอินทราเน็ต......................................22
2.11 การทํางานของระบบมัลติเอเจนตของ IDAPS...................................................................... 23
2.12 การจําลองระบบ IDAPS........................................................................................................24
2.13 ระบบมัลติเอเจนตในติดตามและควบคุมระบบไฟฟา...........................................................25
2.14 โครงสรางระบบมัลติเอเจนตในเชื่อมตออุปกรณภายในสถานีไฟฟา................................... 25
2.15 โครงสรางของระบบจําหนายอัตโนมัติในประเทศเกาหลี…………………………………. 26
2.16 โครงสรางของเอเจนตระบบปองกัน..................................................................................... 26
2.17 การติดตอขอมูลสําหรับการสื่อสารใน Snifter Agent............................................................27
2.18 ระบบมัลติเอเจนตสําหรับการจัดลําดับความสัมพันธของการปองกันในระบบไฟฟา...........28
2.19 โครงสรางทางกายภาพและระบบเครือขายคอมพิวเตอรในระบบไมโครกริด.......................29
2.20 โครงสรางไดอะแกรมของการปองกันระบบไฟฟา............................................................... 29
2.21 กลไกการทํางานของเอเจนตของการปองกัน…………………………………………….....30
2.22 แบบการกระจายของระบบปองกันโดยใชระบบมัลติเอเจนต................................................30
2.23 การทดสอบระบบมัลติเอเจนตโดยใชโปรแกรม JADE.........................................................31
3.1 แผนผังการทํางานของการหาคาเหมาะสมของรีเลยปองกันกระแสเกิน……………………50

 

 

 

 

 

 

 

 



ฏ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

3.2 โครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญ……………………………………………………..……. 52
3.3 การออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญของระบบทดสอบขนาด 5 บัส............................................. 53
3.4 แผนผังการทํางานระบบผูเชี่ยวชาญของรีเลยเชิงปรับตัว................................................... 55
3.5 ระบบมัลติเอเจนตสําหรับการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกิน…….... 56
3.6 ระบบมัลติเอเจนตของสถานีไฟฟาและศูนยกลางควบคุม……………………………….. 57
3.7 การเชื่อมตอขอมูลระหวาง JADE and MATLAB……………………………………….. 59
3.8 หนาตางติดตอผูใชของ JADE …………………………………………………………... 60
3.9 เสนทางการรับ-สงขอความของเอเจนท………………………………………………..... 63
4.1 ขั้นตอนการดําเนินการของระบบปรับต้ังคารีเลย………………………………………… 66
4.2 ระบบทดสอบขนาด 5 บัส……………………………………………………………….. 67
4.3 กระแสที่ไหลในสายสงของระบบทดสอบขนาด 5 บัส...................................................... 68
4.4 สายสงหลุดออกจากระบบทดสอบขนาด 5 บัส………………………………………….. 71
4.5 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของระบบทดสอบขนาด 5 บัส............................... 73
4.6 กระแสในสายสงแตละบัสของระบบทดสอบขนาด 5 บัส………………………………. 78
4.7 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร……………………………………... 80
4.8 ขณะเกิดฟอลตกรณีสายสง 2-4 หลุด ของระบบทดสอบขนาด 5 บัส……………...……. 82
4.9 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร…………………………………..…. 84
4.10 ขณะเกิดฟอลตกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 5 บัส……………. 86
4.11 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร………………………………..……. 88
4.12 การทํางานของระบบมัลติเอเจนทของระบบทดสอบ 5 บัส……………………..………. 89
4.13 หมายเลขระบุตัวเอเจนทของระบบทดสอบ 5 บัส............................................................. 90
4.14 Sniffer Agent GUI การปรับต้ังคารีเลยของระบบทดสอบ 5 บัส……………………….. 90
4.15 ระบบทดสอบขนาด 6 บัส………………………………………………………….……. 91
4.16 กระแสที่ไหลในสายสงของระบบทดสอบขนาด 6 บัส………………………………….. 92

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.17 สายสงหลุดออกจากระบบทดสอบขนาด 6 บัส.................................................................. 95
4.18 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของระบบทดสอบขนาด 6 บัส………………....... 97
4.19 กระแสในสายสงแตละบัสของระบบทดสอบขนาด 6 บัส............................................... 102
4.20 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร.......................................................... 104
4.21 ขณะเกิดฟอลตกรณีสายสง 1-6 หลุด ของระบบทดสอบขนาด 6 บัส……………………. 106
4.22 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร……………………………………….108
4.23 ขณะเกิดฟอลตกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 6 บัส……….…….110
4.24 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร……………………………………….112
4.25 การทํางานของระบบมัลติเอเจนทของระบบทดสอบ 6 บัส……………………………….113
4.26 หมายเลขระบุตัวเอเจนทของระบบทดสอบ 6 บัส...............................................................114
4.27 Sniffer Agent GUI การปรับต้ังคารีเลยของระบบทดสอบ 6 บัส…………………………114
4.28 ระบบทดสอบขนาด 9 บัส…………………………….………………………………..... 115
4.29 กระแสที่ไหลในสายสงของระบบทดสอบขนาด 9 บัส............. ……………………….... 116
4.30 สายสงหลุดออกจากระบบทดสอบขนาด 9 บัส………………………………………….. 118
4.31 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของระบบทดสอบขนาด 9 บัส…………………… 120
4.32 กระแสในสายสงแตละบัสของระบบทดสอบขนาด 9 บัส………………………………..125
4.33 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร…………………………………….... 127
4.34 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร…………………………………..….. 129
4.35 ขณะเกิดฟอลตกรณีสายสง 5-6 หลุด ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส……………………..131
4.36 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร…………………………………...…..133
4.37 ขณะเกิดฟอลตกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 9 บัส……………..135
4.38 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร…………………………………..….. 137
4.39 การทํางานของระบบมัลติเอเจนทของระบบทดสอบ 9 บัส................................................ 138
4.40 หมายเลขระบุตัวเอเจนทของระบบทดสอบ 9 บัส.............................................................. 139
4.41 Sniffer Agent GUI การปรับต้ังคารีเลยของระบบทดสอบ 9 บัส……………...………… 139
4.42 ระบบทดสอบขนาด 14 บัส………………………………………………………….…... 140

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.43 กระแสที่ไหลในสายสงของระบบทดสอบขนาด 14 บัส…………………………...……. 141
4.44 สายสงหลุดออกจากระบบทดสอบขนาด 14 บัส................................................................ 145
4.45 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของระบบทดสอบขนาด 14 บัส…….….………… 149
4.46 ขณะจายโหลดที่พิกัดของระบบทดสอบขนาด 14 บัส........................................................ 155
4.47 กระแสในสายสงแตละบัสของระบบทดสอบขนาด 14 บัส................................................ 156
4.48 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร............................................................ 158
4.49 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร............................................................ 160
4.50 กระแสฟอลตของระบบทดสอบขนาด 14 บัส.................................................................... 162
4.51 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร............................................................ 164
4.52 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร............................................................ 166
4.53 การทํางานของระบบมัลติเอเจนทของระบบทดสอบ 14 บัส………………………….…. 167
4.54 หมายเลขระบุตัวเอเจนทของระบบทดสอบ 14 บัส………………………………..…….. 168
4.55 Sniffer Agent GUI การปรับต้ังคารีเลยของระบบทดสอบ 14 บัส..................................... 169
4.56 ระบบทดสอบขนาด 30 บัส.................................................................................................170
4.57 กระแสที่ไหลในสายสงของระบบทดสอบขนาด 30 บัส....................................................171
4.58 สายสงหลุดออกจากระบบทดสอบขนาด 30 บัส……………………………………..…...177
4.59 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของระบบทดสอบขนาด 30 บัส..............................183
4.60 ขณะจายโหลดที่พิกัดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส........................................................ 193
4.61 เมื่อสายสง 10-22 หลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส..................................................... 194
4.62 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 30 บัส............................................. 195
4.63 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร............................................................ 199
4.64 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร............................................................ 204
4.65 กระแสฟอลตของระบบทดสอบขนาด 30 บัส.................................................................... 207
4.66 กระแสฟอลตเมื่อสายสง 10-22 หลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส................................ 208
4.67 กระแสฟอลตเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 30 บัส....................... 209
4.68 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร............................................................ 212

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.69 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร............................................................ 217
4.70 การทํางานของระบบมัลติเอเจนตของระบบทดสอบ 30 บัส............................................. 221
4.71 Sniffer Agent GUI การปรับต้ังคารีเลยของระบบทดสอบ 30 บัส..................................... 222

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันการควบคุมระบบกําลังไฟฟาระหวางศูนยควบคุมเขตกับสถานีไฟฟาแรงสูงจะ

ใชระบบควบคุมระยะไกล (Substation Remote Control) โดยที่ศูนยควบคุมและสถานีไฟฟาจะ
ติดต้ังระบบคอมพิวเตอรแบบ SCADA(Supervisory Control and Data Acquisition)ไวใชประโยชน
ในการกํากับดูแลและเก็บขอมูล ซึ่งเปนประเภทหน่ึงของระบบการควบคุมอุตสาหกรรมนํามา
ประยุกตในการสั่งการจายไฟและรับสงขอมูลสถานะของอุปกรณจายไฟตาง ๆ ในสถานีไฟฟา เมื่อ
เกิดเหตุการณขัดของขึ้นที่สถานีไฟฟาจะสงสัญญาณเตือนผานหนวยควบคุมระยะไกล (Remote
Terminal Unit) ไปที่คอมพิวเตอรของศูนยควบคุมพนักงานจะตองใชเวลาและความชํานาญเพื่อทํา
การวิเคราะหเหตุปกติและผิดปกติตางๆ  ซึ่งใชระยะเวลาในการแกไขปญหานําระบบไฟฟากลับคืน
สูสภาวะปกติ เชนเมื่อเกิดฟอลตในสายสงที่สําคัญถาใชเวลาในการกําจัดฟอลตนานอาจทําใหเกิด
ไฟดับบริเวณกวางขึ้น (Black Out) จนไมสามารถทําการจายโหลดได

จากการพัฒนาทางดานเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมมีความตองการพลังงานไฟฟาในการ
พัฒนาประเทศเพิ่มมากขึ้นแตไมเพียงพอ จึงไดมีการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจากพลังงาน
หมุนเวียนเพื่อเสริมความมั่นคงในการจายไฟฟา เชน ขยะ, พลังงานลม, พลังงานแสงอาทิตย เปน
ตน ซึ่งสงผลทําใหโครงสรางระบบไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงเกิดปญหาตาง ๆ เชน การไหลของ
กําลังไฟฟา, คากําลังไฟฟาลัดวงจร, ขนาดของกระแสไฟฟาลัดวงจร และการปรับต้ังอุปกรณ
ปองกันเพื่อปองกันอันตรายในระบบไฟฟา  ซึ่งเปนสิ่งที่สําคัญตองวิเคราะหพิจารณาผลกระทบตอ
ระบบไฟฟากําลัง งานวิจัยน้ีนําเสนอการประยุกตใชมัลติเอเจนตในการจัดลําดับความสัมพันธของ
รีเลยปองกันกระแสเกินเมื่อโครงสรางของระบบเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดความถูกตองในทํางานและ
วิธีการปรับต้ังคาปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นในแตละกรณี ตัวอยางเชน เมื่อมีแหลงจายเพิ่มขึ้น
จากการกระจายของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาสิ่งที่สําคัญในการวิเคราะหก็คือการเชื่อมตอกับระบบหลัก
ควบคูไปกับการจัดการปองกันเพื่อทําหนาที่ปองกันอุปกรณไฟฟาที่สําคัญและมีราคาแพง เชน
เคร่ืองกําเนิดไฟฟา, หมอแปลงไฟฟา เปนตน สิ่งที่จะตองพิจารณาก็คือการจัดลําดับการทํางานของ
อุปกรณปองกันที่ไมสัมพันธกัน (Mis-coordination) อันเน่ืองมาจากเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
ระบบไฟฟา ดังน้ันระบบปองกันตองทํางานตามเงื่อนไขตามสภาพแวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลง
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ระบบมัลติเอเจนตจะทําการเชื่อมตอขอมูลปริมาณทางไฟฟาผานระบบเครือขายคอมพิวเตอรเพื่อใช
ในการจัดลําดับความสัมพันธใหอุปกรณปองกันทํางานอยางถูกตองปลอดภัยในแตละสถานีตาม
ขอบเขตและขอจํากัดในระบบปองกัน

ในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยน้ันมีวัตถุประสงคเพื่อเลือกจัดลําดับการทํางานของ
รีเลยทั้งหมดในระบบใหทํางานรวมโดยใชเวลาตํ่าสุดตามขอบเขตการทํางาน ซึ่งในทางปฏิบัติน้ัน
เมื่อระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงหนวยงานสวนกลางจะทําหนาที่ในการปรับต้ังคารีเลยโดย
ผูเชี่ยวชาญ เมื่อกอนน้ันระบบไฟฟามีขนาดเล็กจะใชวิธีกราฟการทํางานคุณสมบัติของรีเลยมาจัด
ความสัมพันธบนตาราง Log- Log แตปจจุบันมีการประยุกตนําเอาวิธีทางคณิตศาสตรมาแกปญหา
ในการหาคาที่เหมาะสมของการปรับต้ังรีเลยประกอบดวยคาจํานวนเทาเวลาในการปรับต้ัง (TMS)
และกระแสติดต้ัง (Iset) เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพจํากัดขอบเขตของการทํางานทําใหไมเกิด
ไฟดับบริเวณกวาง ซึ่งไดประยุกตการติดตอสื่อสารของขอมูลการจําลองการสื่อสารของแตละ
สถานีไฟฟาโดยการใชโปรแกรมเอเจนตซอฟตแวรทําหนาที่เปนผูแทนทํางาน

ในงานวิจัยน้ีนําเสนอการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินโดยการนํา
ระบบมัลติเอเจนต (Multi-Agent System: MAS) มาพัฒนาปรับปรุงเชื่อมตอขอมูลผานระบบ
เครือขายคอมพิวเตอรในการปองกันมาชวยในการตัดสินใจชึ่งมัลติเอเจนตมีความสามารถในการ
เรียนรูตามสภาพแวดลอม สามารถแลกเปลี่ยนขอมูลการเรียนรูสถานะของรีเลยปองกันและเซอร
กิตเบรกเกอรขณะเกิดฟอลตทําใหเกิดความยืดหยุนและสามารถปรับตัวตามความเหมาะสม ทั้งน้ี
เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชเทคโนโลยีเอเจนตที่เกี่ยวกับการปองกันหรืองานวิจัยอ่ืน ๆ อีก
ตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อนําเทคโนโลยีเอเจนตมาประยุกตใชในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย

ปองกันกระแสเกิน
1.2.2 เพื่อระบุตําแหนงของรีเลยสํารองในระบบไฟฟากําลัง
1.2.3 เพื่อนําโปรแกรม JADE (Java Agent Development framework) มาชวยใชการ

ควบคุมการทํางานในระบบปองกันไฟฟากําลัง

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 ระบบทดสอบกับระบบทดสอบ 5 บัส ระบบทดสอบ 6 บัส ระบบทดสอบ 9 บัส

ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส ระบบทดสอบ IEEE 30 บัส
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1.3.2 พิจารณาการเกิดความผิดพรองแบบสามเฟสสมมาตร
1.3.3 รีเลยที่ใชเปนดิจิตอลรีเลย
1.3.4 ใชโปรแกรม Power World Simulator ในการจําลองระบบทดสอบ
1.3.5 ใชโปรแกรมแมทแลบในการหาผลลัพธของจํานวนเทาของเวลาการทํางานของ

รีเลยแบบดิจิตอล

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 ศึกษาและแกปญหาการประสานสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมี

ทิศทางโดยใชวิธีกําหนดการเชิงเสนในระบบทดสอบ 5 บัส ระบบทดสอบ 6 บัส ระบบทดสอบ 9
บัส ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส ระบบทดสอบ IEEE 30 บัส

1.4.2 การแกปญหาการระบุตําแหนงรีเลยสํารองในระบบปองกันไฟฟากําลังในระบบ
ทดสอบ 5 บัส ระบบทดสอบ 6 บัส ระบบทดสอบ 9 บัส ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส ระบบทดสอบ
IEEE 30 บัส

1.4.3 การนําโปรแกรม JADE มาชวยในการเชื่อมตอขอมูลในระบบไฟฟากําลัง

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ความรูดานการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบ
1.5.2 ระบุตําแหนงของรีเลยหลักและสํารองในระบบไฟฟากําลังเมื่อเกิดความผิด

พรอง ณ บัสใด ๆในระบบไฟฟากําลัง
1.5.3 การเขียนโปรแกรม Matlab ในการหาคาที่เหมาะสมการการจัดลําดับความสัมพันธ

ของอุปกรณปองกัน
1.5.4 การประยุกตใชเทคโนโลยีเอเจนตกับระบบควบคุมในอนาคต

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 5 บท ซึ่งในแตละบทไดนําเสนอดังตอไปน้ี
บทที่ 1 กลาวถึงบทนํา ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ประโยชนที่

คาดวาจะไดรับของงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมทั้งขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ
บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่ เกี่ยวของ เกี่ยวกับการจัดลําดับ

ความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินเชิงปรับตัวในระบบไฟฟากําลัง
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บทที่ 3 อธิบายความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการออกแบบระบบปองกันไฟฟาเชิงปรับตัว การหา
คาที่เหมะสมจัดลําดับความสัมพันธดวยรีเลยปองกันกระแสเกิน การออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญของ
รีเลยเชิงปรับตัว ตลอดจนการออกแบบพัฒนาระบบมัลติเอเจนตมาประยุกตใชในระบบปองกันเชิง
ปรับตัว  การเชื่อมโยงขอมูลคาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลย โปรแกรม JADE
สำหรับการควบคุมการทํางานของระบบมัลติเอเจนต และการเชื่อมตอโปรแกรม Matlab สําหรับ
คํานวณหาคาที่เหมาะสมบน M-file

บทที่ 4 การทดสอบระบบปองกันเชิงปรับตัวดวยมัลลติเอเจนต  นําเสนอวิธีการหาขนาด
ของกระแสที่ไหลในสายสงและขนาดพิกัดของกระแสฟอลตในแตละบัส จากการจําลองผลดวย
โปรแกรม Power World การหาคาอัตราสวนของหมอแปลงกระแส CT ratio ผลเฉลยจากการ
คํานวณหาคาที่เหมาะสมในการปรับต้ังคารีเลยประกอบดวยคาประแสเร่ิมตนทํางานและคาจํานวน
เทาของเวลาการทํางาน

บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ
ภาคผนวกของงานวิจัยประกอบดวย 3 สวน ดังน้ี

- ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดของระบบทดสอบที่นําเสนอในงานวิจัย
- ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดโปรแกรม Matlab สําหรับการปรับปรุงคา

ปรับต้ังรีเลยเมื่อโครงสรางระบบเปลี่ยนแปลง โปรแกรม JADE ของระบบ
มัลติเอเจนตสําหรับการเชื่อมโยงขอมูล

- ภาคผนวก ค. แสดงรายการบทความและวารสารวิชาการที่ไดรับการตีพิมพ
เผยแพรผลงานวิจัย

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคหลักคือ การประยุกตใชมัลติเอเจนตสําหรับหาคาที่เหมาะสมที่สุด

ในการปรับต้ังรีเลยปองกันกระแสเกินของระบบการปองกันไฟฟา   ซึ่งในเร่ืองดังกลาวน้ันมีการ
พัฒนาอยางตอเน่ืองต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน ในสวนน้ีจึงนําเสนอการสํารวจวรรณกรรมงานวิจัยที่
เกี่ยวของสามารถสรุปทฤษฎี หลักการ และวิธีการดําเนินงานวิจัยตาง ๆ รวมถึงอธิบายสาระสําคัญที่
ไดจากการวิจัยในแตละบทความตามที่ผูวิจัยไดรวบรวมไว  โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสม
งานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี เชน ฐานของมูล
IEEE, Springer, Science Direct และ เว็บไซต Google เปนตน  โดยมีรายละเอียดแสดงดังน้ี

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย
การเปรียบเทียบวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดในการปรับต้ังรีเลยปองกันกระแสเกิน จาก

การคนควาจากงานวิจัยในอดีต พบวาคาพารามิเตอรที่สําคัญคือคาฟงกชั่นวัตถุประสงคในการหาคา
เวลาการทํางานที่นอยที่สุดซึ่งมีตัวแปรที่สําคัญคือการปรับต้ังคาจํานวนเทาของเวลา (TMS) และ
กระแสเร่ิมตนในการทํางาน (IP)ในแตละงานวิจัยน้ันใชระบบทดสอบที่แตกตางกัน   นอกจากน้ัน
อัลกอริทึมในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของการปรับต้ังรีเลยน้ันก็จะมีการปรับต้ังคาภายในที่
แตกตางกันดวย

Alberto et al. (1988) นําเสนอเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลําดับความสัมพันธ
ของรีเลยกระแสเกินแบบมีทิศทางดวยวิธี Direct Methods and Decomposition Techniques,
ทดสอบกับระบบ 30 บัส

Chattopahyay et al. (1994) ทําการพัฒนาระบบปองกันจึงนําเสนอเทคนิคการจัดลําดับ
ความสัมพันธของรีเลยดวยวิธีการโปรแกรมเชิงเสนแบบซิมเพล็กซ ของระบบจําหนายไฟฟาเพื่อใช
ในการตัดสินใจปรับต้ังรีเลยแยกสวนกระกอบที่เกิดฟอลตออกจากระบบ  โดย แบงการทํางาน
ออกเปน 2 สวน ประกอบดวย 1.ใชในการตัดสินใจเลือกขอบเขตและเงื่อนไขในการทํางานของ
รีเลยหลักและรีเลยสํารอง 2.ใชในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดในการปรับต้ังคารีเลย นําผลลัพธที่
ไดมาทดสอบการปองกันโดยทําการปรับต้ังคารีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางในระบบ
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จําหนายแบบลูป ซึ่งมีวัตถุประสงคหลักในการหาคาที่ตํ่าที่สุดของเวลาการทํางานรีเลยในระบบ
ไฟฟา ดังน้ันเวลาในการทํางานจะสามารถหาคาตามความสัมพันธไดดังสมการที่ (2.1)

,
1


m

i j
i

Z t (2.1)

เมื่อ ,i it คือคาเวลาการทํางานของรีเลยหลักที่ i เมื่อเกิดฟอลตใกลตําแหนง i สวน
เวลาในการทํางานของรีเลยสํารองน้ันจะตองมีคามากกวาเวลาทํางานของรี เลยหลักโดยมีการเผื่อ
ชวงเวลาดังแสดงในสมการที่ (2.2)

,  bi i it t t for i =1 to m (2.2)

เมื่อ ,i it คือเวลาการทํางานสําหรับรีเลยปองกันหลักใกลตําแหนงที่เกิดฟอลต
bit คือเวลาการทํางานสําหรับรีเลยปองกันสํารองใกลตําแหนงที่เกิดฟอลต
t คือเวลาเผื่อในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย

Chattopahyayc et al. (1994) เลือกใชรีเลยปองกันกระแสเกินตามมาตรฐาน IEC แสดงดัง
สมการที่ (2.3)

mI 1




n
pu

k TMS
t (2.3)

เมื่อ k คือคาคงที่
N คือคาคุณลักษณะของรีเลย

Impu คือคาจํานวนเทาของกระแสเร่ิมตนทํางาน
TMS คือจํานวนเทาของเวลาการทํางานในการปรับต้ัง

ดังน้ันคาของกระแสในการทํางานของรีเลยที่ ใชในการตัดสินใจสามารถเขียนแทนโดย
กําหนดเปนคาคงที่แสดงดังสมการที่ (2.4)

 t a TMS (2.4)
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เมื่อ
mI 1


n

pu

k
a

เมื่อนําคาไปแทนในสมการที่ (2.3) จะทําใหไดฟงกชั่นวัตถุประสงคใหม

1


m

i i
i

Z a TMS (2.5)

จากสมการที่ (2.5) พิจารณาไดวาการที่จะทําใหเวลาการทํางานตํ่าที่สุดจะตองหาคา TMSi

ในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยหลักและรีเลยสํารอง ในการแกปญหาเลือกใชวิธีโปรแกรม
เชิงเสนแบบซิมเพล็กซ  ซึ่งจะกําหนด Phase I เปนขอมูลขอบเขตของเงื่อนไขที่ใชในการตัดสิน
สวน Phase II น้ันจะใชสําหรับการหาคาที่เหมาะสมที่สุดโดยมีเงื่อนไขวัตถุประสงคในการทํางาน
ของรีเลยสํารองมาเกี่ยวของ

Aggarwal et al. (2008) นําเสนอปญหาการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลําดับความสัมพันธ
ในระบบที่มีการเชื่อมตอแหลงจายอ่ืน ๆ เขากับระบบไฟฟาหลัก โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหเกิด
ความไวและรวดเร็วในการกําจัดฟอลต โดยทําการวิเคราะหผลกระทบของตําแหนงที่เกิดฟอลต
ตามทิศทางการไหลของกระแสในแตละสวน และหาคาที่เหมาะสมในการจัดลําดับความสัมพันธ
ของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางประกอบดวยการหาคาของเวลาในการปรับต้ัง (TDS)
และกระแสเร่ิมตนในการทํางาน (Ip) ในการพิจารณาหาคาที่เหมาะสมน้ีทําการวิเคราะหผลกระทบ
ของกระแสขณะเกิดฟอลตประกอบดวย  สามเฟสฟอลต, ฟอลตแบบสองสายลงดิน และฟอลตแบบ
เสนเดียวลงดิน โดยกําหนดปญหาแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนรวมกัน   สําหรับคากระแส
เร่ิมตนทํางานแบบตอเน่ืองก็จะเปนปญหาแบบไมเปนเชิงเสน   แตถาเปนคาแบบไมตอเน่ืองก็จะใช
โปรแกรมรวมปญหาจํานวนเต็มไมเปนเชิงเสน  ซึ่งมีรูปแบบของปญหาและระบบทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 ทิศทางกระแสฟอลตขณะเกิดฟอลตตําแหนงที่ 1

ระบบทดสอบในรูปที่ 2.1 จะสังเกตไดวาเมื่อเกิดฟอลตที่ตําแหนง F1 ในโซนที่ 3 โดยใน
การปองกันน้ันใชรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางติดต้ังตําแหนงตาง ๆ ตามการแบงโซนการ
ปองกันในแตละเขต  โดยใชรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางจํานวน 2 ตัว โดยตัวแรกจะมี
ทิศทางเดียวกันสวนรีเลยตัวที่เหลือจะมีทิศทางยอนกลับ  กําหนดใหรีเลย R21 เปนรีเลยปองกัน
สํารองเพียงตัวเดียวของระบบเพื่อปองกันรีเลยปองกันหลัก R23 เมื่อไมทํางาน ในสภาวะปกติรีเลย
R13, R12 เปนรีเลยปองกันสํารองของรีเลยหลัก R23,R13 และรีเลยปองกันสํารองของ R21, R12

รูปที่ 2.2 ทิศทางกระแสฟอลตขณะเกิดฟอลตตําแหนงที่ 2

พิจารณาระบบทดสอบในรูปที่ 2.2 เมื่อเกิดฟอลตที่ตําแหนง F2 ทิศทางของกระแสจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงในโซนที่ 1 และโซนที่ 2 จึงทําใหยากตอการจัดความสัมพันธ เพราะฉะน้ันรีเลย
R21 จะไมเปนรีเลยสํารองของรีเลยหลัก R23 เพราะวารีเลยสํารอง R21 จะทํางานตามทิศทางของ
กระแส  ดังน้ันรีเลย R21 อาจจะไมเปนรีเลยสํารองและจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการปองกันของ
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รีเลยสํารอง ในการปองกันรีเลยปองกันหลักจะทําการจัดความสัมพันธกับรีเลยสํารองสองตัว
ตัวแรกจะทํางานตามทิศทางกระแสและอีกตัวจะทํางานเมื่อเกิดกระแสยอนกลับ

การประยุกตใชอัลกอรึทึมที่ใชกําหนดวัตถุประสงคหลักในการหาคาเวลาของการปรับต้ัง
และกระแสเร่ิมตนทํางาน สําหรับหาคาเวลาตํ่าที่สุดของการทํางานของการจัดความสัมพันธของ
รีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง ดังสมการที่ (2.6)

Objective = min ' i ikw T (2.6)

เมื่อ Tik คือเวลาการทํางานของรีเลย Ri เมื่อเกิดฟอลตในโซน k
Wi คือคาสัมประสิทธิ์คงที่โดยปกติจะถูกกําหนดใหเปน 1

วัตถุประสงคในการหาคาเวลาทํางานตํ่าสุดถูกกําหนดขอบเขตดังน้ี

1 1 1( ) ( )  R k RijT F T F T (2.7)

2 1 1( ) ( )  R k RijT F T F T (2.8)

เมื่อ 1( )RijT F คือเวลาการทํางานของรีเลยหลัก Ri เมื่อเกิดฟอลตที่ j
1 1( )R kT F คือเวลาการทํางานของรีเลยสํารองตัวที่1 R1 เมื่อเกิดฟอลตที่ k

2 1( )R kT F คือเวลาการทํางานของรีเลยสํารองตัวที่2 R2 เมื่อเกิดฟอลตที่ k
t คือเวลาเผื่อการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยกําหนดเวลาเทากับ 0.2 วินาที

ขอบเขตของการปรับต้ังคาทํางานของรีเลย

min max ij ij ijTDS TDS TDS (2.9)

min max ij ij ijIp Ip Ip (2.10)

min max ij k ij k ij kt t t (2.11)

คุณสมบัติของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางแสดงดังสมการที่ (2.12)

0.04

0.14

1



 

  
 

ik

ik

pi

TDSi
T

I

I

(2.12)
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เมื่อ Iik คือกระแสฟอลตที่ไหลผานรีเลยเมื่อเกิดฟอลตในโซน k
Ipi คือกระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลย

Zeineldin et al. (2005) ไดนําเสนอเปนการใชรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางมาทํา
การปองกันระบบที่มีแหลงจายอ่ืนเชื่อมตอในระบบจําหนายแบบลูป   ซึ่งรูปแบบเทคนิคที่ใชในการ
หาคาในการจัดความสัมพันธน้ัน เนนการพิจารณาลักษณะของคากระแสเร่ิมตนในการทํางานเปน
แบบไมตอเน่ือง  ซึ่งปญหาในการจัดลําดับความสัมพันธน้ีจะเปนการแกปญหารูปแบบของ
โปรแกรมการรวมคาจํานวนจริง  การคนหาคําตอบจะใชโปรแกรม GAMS (General Algebraic
Modeling System) ซึ่งรูปแบบปญหามีขอกําหนดดังน้ี

A. รูปแบบปญหาแบบเชิงเสน
ในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อคํานวณหาคาจํานวนเทา

ของเวลา (TDS) และกระแสเร่ิมตนในการทํางาน (Ip) ในการหาคาเวลาตํ่าสุดของปญหาแบบเชิง
เสนในการทํางานของรีเลยโดยมีฟงกชั่นวัตถุประสงค แสดงดังสมการที่ (2.13)

Objective = min ' i ikw T (2.13)

ขอบเขตเงื่อนไข
  nk nkT T t (2.14)

ขอบเขตของการปรับต้ังคาทํางานของรีเลย

min max ij ij ijTDS TDS TDS (2.15)

min max ij ij ijIp Ip Ip (2.16)

min max ij k ij k ij kt t t (2.17)

คุณสมบัติการทํางานของรีเลย

 0.02
0.14 / / 1     ik ik piT TDSi I I (2.18)

 ik i iT a TDS (2.19)

เมื่อ ai เปนคาคงที่ของคากระแสเร่ิมตนในการทํางานและกระแสฟอลต
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B. รูปแบบปญหาไมเปนเชิงเสน
คุณสมบัติของรีเลยในการจัดความสัมพันธจะใชเสนโคงคุณลักษณะของเวลา-กระแสมี

ลักษณะไมเปนเชิงเสนคาเวลาปรับต้ังที่แตกตางกัน  ความสัมพันธระหวางเวลาการทํางานและคา
เวลาปรับต้ังของรีเลยในแตละตัว สามารถเขียนความสัมพันธไดดังน้ี

       2 3 4

0 1 2 3 4    i i i i iT a a TDS a TDS a TDS a TDS (2.20)

เมื่อ Ti คือเวลาการทํางานของรีเลย
a0 – a4 คือคาที่ใชในการปรับเสนโคงโดยใชการหาคาที่เหมาะสมของเสนโคงแบบลีทสแควร

C. การรวมรูปแบบการหาคาไมเปนเชิงเสนของจํานวนจริง
รีเลยปองกันกระแสเกินแบบดิจิตอลจะมีจํานวนเทาของกระแสปรับต้ังในชวง 50-

200% ชวงเวลา 1% และเวลาในการปรับต้ังอยูในชวง 0.01 ถึง 1 ความแตกตางของชวงเวลา 0.01
เมื่อทําการปรับต้ังคาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงระหวางเวลาปรับต้ังและกระแสเร่ิมตนในการทํางาน
สําหรับการแกปญหาใชโปรแกรมการรวมของจํานวนจริงไมเปนเชิงเสน  วิธีการจีเนติกอัลกอริทึมก็
จะใชในการแกปญหาและการจัดความสัมพันธซึ่งมีรูปแบบดังน้ี

 2      objective relay operating time relay TDS user preferred TDS 

   2
       nk ikrelay CSM user preferred CSM T T t  (2.21)

เมื่อ , ,   และ  เปนตัวประกอบในการถวงนํ้าหนักของแตละขอบเขต

ในระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญจะมีอุปกรณปองกันจํานวนมากเพราะฉะน้ันจํานวน
เซอรกิตเบรกเกอรและรีเลยจะถูกใชในระบบการปองกันเพิ่มมากขึ้นดวย   ดังน้ันรีเลยในระบบ
ไฟฟาจะตองทําการจัดความสัมพันธตามขอบเขตของการปองกัน    แตเมื่อรีเลยทํางานผิดปกติ (Mal
operation) จะทําใหเกิดการปลดวงจรอยางไมจําเปนของระบบปกติทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวาง
โดยสวนมากจะใชรีเลยปองกันกระแสเกินเปนรีเลยหลักและรีเลยสํารองของการปองกันในระ บบ
จําหนาย     แตบางวงจรการจายไฟอาจจะใชการปองกันหลักเพียงอยางเดียว  ในการออกแบบระบบ
ปองกันรีเลยจะตองทํางานครอบคลุมภายในเขตการปองกันหลัก     แตเมื่อรีเลยปองกันหลักไม
ทํางานรีเลยปองกันสํารองจะตองทํางาน
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Bedekar et al. (2009) นําเสนอการพิจารณาใชวิธีการโปรแกรมเชิงเสนแบบซิมเพล็กซ
สําหรับหาคาที่เหมาะสมในการจัดความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางในระบบ
แบบมีการจัดวงจรแบบวงแหวน (Ring fed ) ในระบบจําหนายแสดงดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ระบบทดสอบแบบวงแหวน

ในระบบการจายไฟแบบวงแหวนบทความน้ีกําหนดใหรีเลย R1 และรีเลย R8 เปนรีเลยที่ไม
มีทิศทาง สวนรีเลยที่เหลือประกอบดวยรีเลย R2, R3, R4, R5, R6 และ R7 เปนรีเลยที่มีทิศทาง
สําหรับในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยน้ันจะใชรีเลย R2, R4, R6 และ R8 จัดใหมีการทํางาน
ในกลุมเดียวกัน สวนรีเลย R1, R3, R5 และ R7 ก็แบงเปนอีกกลุมของการทํางาน  สําหรับในกลุมแรก
น้ันจะเร่ิมจากรีเลย R2 เพราะฉะน้ันในการกําหนดเวลามีความสัมพันธดังน้ี

8 6 4 2  R R R RT T T T (2.22)

สําหรับในกลุมที่สองจะเร่ิมตนที่รีเลย R7 เพราะฉะน้ันในการกําหนดเวลามีความสัมพันธ
ดังน้ี

1 3 5 7  R R R RT T T T (2.23)

El-khattam et al. (2008) นําเสนอการแกปญหาในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยแบบ
มีทิศทาง  สําหรับปญหาในการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดแบบกระจาย ในระบบลูป  ผลลัพธในการจัด
ความสัมพันธของการปรับต้ังคาน้ันบทความน้ีเลือกใชวิธีการโปรแกรมเชิงเสน และ วิธีการของ
โปรแกรมไมเปนเชิงเสน รวมกับระบบทดสอบของ IEEE 30 บัส   โดยทําการติดต้ังเคร่ืองกําเนิด
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ไฟฟาแบบกระจาย  ในการหาคาที่เหมาะสมจะใชวิธีทูเฟสในการหาจากการใชโปรแกรม GAMS
(General Algebraic Modeling System) โดยกําหนด Phase I ใชวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธี
โปรแกรมไมเปนเชิงเสนประกอบดวยคา TDS และ IP พิจารณาโดยกําหนดเงื่อนไขของขอบเขต
ของ IP ต้ังแต 1.25 – 2 เทาของคากระแสโหลดสูงสุด   และกําหนดคาตํ่าสุดของ TDS เทากับ 0.1
สวนใน Phase II เปนการหาคาที่เหมาะสมโดยใชวิธีการโปรแกรมเชิงเสนตามของเขตเงื่อนไขการ
ทํางานของคา TDS และเวลาในการเผื่อจัดความสัมพันธรีเลยปองกันกระแสเกินและรีเลยปองกัน
กระแสเกินแบบมีทิศทางถูกใชอยางแพรหลายในวงจรสายสงแบบเรเดียลและแบบวงแหวนของ
ระบบสงจายยอยและระบบจําหนาย

Vijayakumar and Nema (2008) นําเสนอการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยปองกัน
กระแสเกินแบบมีทิศทางจะใชวิธีการโปรแกรมเชิงเสน, วิธีการโปรแกรมไมเปนเชิงเสนและวิธีการ
ของโปรแกรมการรวมจํานวนเต็ม  ในการหาคาที่เหมาะสมบทความน้ีไดพัฒนาวิธีการของกลุม
อนุภาคมาใชในการพิจารณาสําหรับการหาคาที่เหมาะสมของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง
ในระบบไฟฟา  โดยทําการเปรียบเทียบกับการใชโปรแกรม GAMS (General Algebraic Modeling
System) ทําการทดสอบกับระบบไฟฟาขนาด 6 บัส 3 แหลงจาย  ใชรีเลยทั้งหมด 14 ตัว  ดังแสดง
ในรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 ระบบทดสอบขนาด 6 บัส

กําหนดขอบเขตของคา TDS ต้ังแต 0.5 – 1.1 และคากระแส IP ต้ังแต 0.5-1.5 โดยไม
พิจารณาสภาวะชั่วครูของการติดต้ังใชกราฟคุณสมบัติรีเลยเวลาผกผันธรรมดา  เวลาเผื่อในการจัด
ความสัมพันธเทากับ 0.2
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Asadi and Kouhsari (2009) นําเสนอวิธีการของกลุมฝูงอนุภาคหาคาที่เหมาะสมปรับต้ัง
รีเลยโดยกําหนดฟงกชั้นวัตถุประสงคดังน้ี

    22

1 2 2
          i mb mb mbOF t t t t   (2.24)

เมื่อ  mbt คือผลตางของเวลาของการทํางานของแตละรีเลย
mt , bt คือเวลาในการทํางานของรีเลยหลักและรีเลยสํารอง

2 คือคาคงที่ของตัวแปรที่ใชในการตัดสินใจเมื่อไมเกิดการจัดความสัมพันธ
1 คือตัวควบคุมผลรวมเวลาการทํางานของรีเลยหลัก  2 it

2 คือตัวควบคุมผลตางของเวลาการทํางานของรีเลย  2 mbt

ในการพิจารณาเมื่อ  mbt มีคาเปนบวก ดังน้ันจะทําให  2
       mb mb mbt t t มี

คาเทากับ  mbt แตถาหากคา mbt มีคาเปนลบ ดังน้ันจะทําใหไดคาดังสมการที่ (2.25)

 2
       mb mb mbt t t =    21 2  mbt (2.25)

จากสมการที่ (2.24) จะสังเกตไดวาคาของฟงกชั่นวัตถุประสงคน้ันจะขึ้นอยูกับตัวถวง
นํ้าหนักของฟงกชั่นวัตถุประสงคในการลูเขาหาคําตอบ

รูปที่ 2.5 ระบบทดสอบขนาด 8 บัส
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จากรูปที่ 2.5 แสดงตําแหนงของการติดต้ังรีเลยโดยใชระบบทดสอบขนาด 8 บัส ซึ่งระบบ
ทดสอบน้ีจะเปนตัวกําหนดเงื่อนไขลําดับในการทํางานตามขอบเขตของการปองกันในแตละสวน
เพราะฉะน้ันคาเวลาที่ใชในการทํางานของรีเลยปองกันกระแสเกินก็จะขึ้นอยูกับระบบทดสอบที่
นํามาใช

Zeineldin et al. (2006) นําเสนอระบบไฟฟาที่มีการกระจายของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาใน
ระบบไมโครกริดจะมีความยุงยากและซับซอนในการออกแบบระบบปองกันน้ีเนนไปที่ระบบไม
โครกริดที่มีการใชรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางสําหรับการปองกันเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบ
ซิงโครนัส   ซึ่งในการแกปญหาการจัดความสัมพันธนําเสนอรูปแบบของปญหาเปนวิธีการรวม
จํานวนเต็มโปรแกรมไมเปนเชิงเสน โดยใชวิธีการหาคาจาก DICOPT ซึ่งเปนสวนหน่ึงของ
โปรแกรม GAMS และใชวิธีของกลุมฝูงอนุภาคในการแกปญหา

Koochaki et al. (2008) นําเสนอวิธีการหาคาที่เหมาะสมอยางชาญฉลาดเปนอีกแนวทาง
หน่ึงที่นิยมนํามาใชแกปญหาโดยสามารถหาคาแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนทําใหไดผลลัพธที่ดี
บทความน้ีนําเสนอวิธีการของจีเนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาโดยหาคาตอเน่ืองและดีสครีตของ
จํานวนเทาของเวลาปรับต้ัง TSM และ จํานวนเทาของกระแสปรับต้ัง PSM

Razavi et al. (2007) นําเสนอวิธีการของจีเนติกอัลกอริทึมมาใชแกปญหาโดยฟงกชั่น
วัตถุประสงคไดถูกพัฒนาขึ้นและใชระบบทดสอบที่มีความแตกตางกัน ดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 ระบบทดสอบขนาด 6 บัส
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Mousavi et al. (2009) นําเสนอการจัดความสัมพันธของรีเลยในระบบจําหนายโดย
พิจารณาผลกระทบอุณภูมิของสายสง เมื่อเกิดฟอลตที่มีความรุนแรงจะทําใหอุณหภูมิในสายสง
เพิ่มขึ้นสงผลทําใหฉนวนเกิดความเสียหาย  รีเลยปองกันกระแสเกินจะตองทําการกําจัดฟอลตที่
เกิดขึ้น เพราะฉะน้ันกรณีน้ีทําใหรีเลยปองกันหลักทํางานผิดพลาดรีเลยสํารองจะตองทํางานโดยตัด
วงจรเซอรกิตตามเวลาเผื่อในการจัดความสัมพันธ   โดยทําการพิจารณาผลของอุณหภูมิของสาย
เคเบิลในฟงกชั่นวัตถุประสงคเพิ่ม ดังน้ันฟงกชั่นวัตถุประสงคจะรวมผลกระทบของอุณหภูมิของ
สายไฟ ดังสมการที่ (2.26)

     22 2
1 2 2

             i mb mb mbOF t t t t I t    (2.26)

เมื่อ 2I t แสดงคาความเคนของอุณหภูมิฉนวนของสาย
 ตัวถวงนํ้าหนักของคาสูงสุดในการควบคุม

ถาเกิดการลัดวงจรคาสูงสุดจะมีกระแสจะไหลผานสายปริมาณมากทําใหเกิดอุณหภูมิ
ความเครียดในสายซึ่งจะเปนสัดสวน 2I t

Abyaneh et al. (2008) นําเสนอวิธีการของจีเนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาของการ
จัดลําดับความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินรวมกับรีเลยปองกันเชิงระยะทาง โดยมีฟงกชั่น
วัตถุประสงคของรีเลยปองกันเชิงระยะทางเพิ่มขึ้นมา แสดงดังสมการที่ (2.27)

รูปที่ 2.7 การจัดความสัมพันธระหวางรีเลยปองกันกระแสเกินกับรีเลยปองกันเชิงระยะทาง

     1 2

1 1 2 2

1 2

2 22

1 2 3
1

          
P PN

i mb k mb k mbDISOC k mbDISOC k
i k k

OF t t t t t   (2.27)
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เมื่อ 1 2 3, ,   คือคาตัวประกอบของการถวงคาตัวเลข
1k คือคาจํานวนรีเลยปองกันกระแสเกินหลักและรีเลยสํารอง
2k คือคาจํานวนรีเลยปองกันเชิงระยะทางหลักและรีเลยสํารอง

1
 mb kt คือคาเวลาเผื่อในการจัดความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกิน

2
 mbDISOC kt คือคาเวลาเผื่อการจัดความสัมพันธของรีเลยหลักปองกันเชิงระยะทางกับ

รีเลยสํารองปองกันกระแสเกิน

กําหนดให
2 2 2

   bOC mDISmbDISOC k k kt t t CTI (2.28)

เมื่อ
2bOC kt คือคาเวลาการทํางานของรีเลยปองกันกระแสเกินสํารองเมื่อเกิดฟอลต

ภายในโซนแรกของรีเลยหลักปองกันเชิงระยะทาง

2mDIS kt คือคาเวลาการทํางานในโซนที่สองของของรีเลยปองกันกระแสเกินหลัก
และเวลาเผื่อจัดความสัมพันธของรีเลยเทากับ 0.3 วินาที

Xu et al. (2008) นําเสนอการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบใหม ในการปรับต้ังรีเลยกระแส
เกินโดยใชวิธีการโฮบริดอีโวลูชั่นอัลกอริทึม  บนพื้นฐานของการคนหาแบบตาบูเปรียบเทียบ
วิธีการคนหาแบบกลุมฝูงอนุภาค

Chabanloo et al. (2008) เสนอวิธีการของเจนีติกอัลกอริทึมใหมถูกนําเสนอในการคนหา
ปญหาการคาเหมาะสมที่สุดในการจัดความสัมพันธของรีเลยกระแสเกินและรีเลยปองกันเชิง
ระยะทาง โดยทําการปรับปรุงฟงกชั่นวัตถุประสงคตามกราฟคุณสมบัติของรีเลยปองกันกระแส
เกิน

Noghabi et al. (2009) นําเสนอปญหาในการจัดความสัมพันธโดยมีการเชื่อมตอแหลงจาย
อ่ืน ๆ เขากับระบบ โดยทําการทดสอบระบบจริงเมื่อทําการปลดของสายไฟฟา หมอแปลง
กําลังไฟฟาและเคร่ืองกําเนิด  ใชการเปรียบเทียบกันระหวางวิธีการเจเนติกอั ลกอริทึมรวมกับ
โปรแกรมเชิงเสนเปนวิธีการใหมเรียกวาไฮบริดเจเนติกอัลกอริทึม

2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบมัลติเอเจนต
ปจจุบันน้ันเทคโนโลยีคอมพิวเตอรถูกพัฒนานํามาประยุกตใชกับงานตาง ๆ ซึ่งสามารถ

แกไขปญหาและตัดสินใจในการควบคุมสั่งการเชื่อมตอขอมูลกับอุปกรณภายในและภายนอกระบบ
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ในสวนน้ีนําเสนองานวิจัยที่ประยุกตใชเทคโนโลยีเอเจนต (Agent) มาใชในการจัดการและควบคุม
ระบบปองกันไฟฟาซึ่งในเร่ืองดังกลาวน้ันมีการพัฒนาอยางตอเน่ืองโดยทําการรวบรวมงานวิจัยที่
เกี่ยวของดังน้ี

Tomita et al. (1998) นําเสนอความรวมมือการระสานงานระบบปองกันดวยระบบมัลติเอเจนต
ซึ่งเปนแนวคิดใหม ชื่อวา Relay Agent โดยคํานึงถึงระบบการปองกัน ซึ่งเปนการทํางานรวมกับ
เครือขายการสื่อสารเพื่อปรับฟงกชันการปองกัน เอเจนตรีเลยสามารถเคลื่อนที่ระหวางอุปกรณได
เพื่อใชประโยชนจากขอมูลจากสิ่งแวดลอมของระบบไฟฟา เอเจนตถูกจําแนกตามบทบาทและหนาที่
ปองกันภายใตบางเงื่อนไขที่ถูกจําลองขึ้นมา การพิจารณาอยูบนพื้นฐานของการจําลองแสดงแนวคิด
ระบบการปองกัน เพื่อใหปกปองโซนที่รับผิดชอบกับการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ดวยการรักษาความ
ปลอดภัย นาเชื่อถือสูง แนวคิดใหมรีเลยเอเจนตจะใหมีประสิทธิภาพของฟงกชันการปองกันขั้นสูง
โดยการรวมกันของเทคโนโลยีไมโครโปรเซสเซอรและเทคโนโลยีการสื่อสารขอมูล

Hossack et al. (2002) นําเสนอแนวคิดของระบบมัลติเอเจนตใชงานในระบบไฟฟากําลังดาน
วินิจฉัยการรบกวน ซึ่งการวินิจฉัยความผิดปกติของระบบมีความซับซอนและตองใชเวลานาน ตองใช
วิศวกรที่มีทักษะดี ระบบอัจฉริยะชวยสนับสนุนขอมูล การวินิจฉัยตองมีวิศวกรเพื่อตีความและ
ตรวจสอบขอมูลที่สรางขึ้นเพื่อการตรวจวินิจฉัยไดอยางถูกตอง บทความเสนอแนวทางระบบมัลติเอ
เจนตในการวินิจฉัยการรบกวนระบบที่มีอยูอยางชาญฉลาด ระบบจะเปนตัวแทนชาญฉลาดโดยผาน
กระบวนการของการสื่อสารระหวางเอเจนต เพื่อการทํางานรวมกันใหการวินิจฉัยความผิดปกติเปนไป
อยางราบร่ืน บทความนําเสนอวิธีการชวยใหรบกวนเวลาที่เหมาะสมโดยอัตโนมัติการวินิจฉัยภายใน
สถาปตยกรรมที่ยืดหยุนและคลองตัว

Nagata and Sasaki (2002) นําเสนอระบบมัลติเอเจนตที่จะฟนฟูระบบไฟฟา ระบบมัลติเอ
เจนตที่นําเสนอประกอบดวยบัสเอเจนต และเอเจนตบริการเพียงตัวเดียว หลายกลยุทธวิธีการฟนฟู
ระบบไฟฟาจะถูกฝงลงในบัสเอเจนต จะการสื่อสารกับเอเจนตตัวอ่ืน ๆ ขณะที่เอเจนตบริการทํา
กระบวนการตัดสินใจใน เอเจนตบัสดําเนินการคนหาในบัสขอมูลทองถิ่น ดวยความถูกตองดวย
ประสิทธิภาพระบบมัลติเอเจนตใชงานในเครือขายที่ออกแบบไว ระบบมัลติเอเจนตสามารถตัดสินใจ
ไดตามคาที่กําหนดเปาหมายสามารถแกปญหาที่ซับซอนในเครือขายขนาดใหญ

McArthur et al. (2004) นําเสนอการวินิจฉัยความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังแบบอัตโนมัติ
ดวยเทคโนโลยีมัลติเอเจนต การวินิจฉัยความผิดพรองในระบบไฟฟาใชเวลาวินิจฉัยนานและยุงยาก
ซับซอน ระบบ SCADA เปนการบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตอลดวยการเดินทางของคลื่นและการ
ตรวจสอบดวยอุปกรณอ่ืน ๆ ตามที่แจงใหวิศวกรในพื้นที่ที่รับผิดชอบแกไขเหตุการณที่มีปญหา การ
วิจัยมีอยู 2 ประเด็น ประเด็นแรกแรกจัดการขอมูลและวิเคราะหความสามารถการจัดการไดในแงของ

 

 

 

 

 

 

 

 



19

เวลาที่รวดเร็ว ประเด็นที่สองปริมาณของขอมูลที่ตองการจัดการที่นําไปสู การวินิจฉัย บทความจะ
อธิบายวิธีการใชเทคโนโลยีระบบมัลติเอเจนตรวมกับระบบอัจฉริยะที่สามารถนํามาใชเพื่อทําใหการ
วินิจฉัยความผิดพรองภายในระบบมัลติเอเจนตโดยใชเหตุผลความรูพื้นฐานเพื่อตีความขอมูลโดย
อัตโนมัติของระบบ SCADA และบันทึกความผิดพรอง การออกแบบของสถาปตยกรรมระบบมัลติเอ
เจนตถูกใชงานใหเปนผูชวยทางวิศวกรรมเพื่อใหสนับสนุนการตัดสินใจของวิศวกรไดในแงของการ
ทันเวลาและการสรุปการวินิจฉัยขอมูลเพื่อตอบสนองความตองการของผูดูแลระบบ

Shaohua  et al. (2005) นําเสนอแนวความคิดระบบมัลติเอเจนตมาวิเคราะหขอบกพรองของ
รีเลยแบบดังเดิมในการปองกันสายสง โดยซอฟแวรเอเจนตสามารถคนหาขอมูลในระบบไฟฟา โดยที่
มีการโตตอบปฏิสัมพันธกันเคร่ืองมือในระบบการปองกัน โดยอาศัยคุณสมบัติ ที่เปนอัตโนมัติ
(Autonomy) ทํางานเปนทีม (Cooperation) และสามารถกระจายการทํางาน (Distribution) ของเอเจนต
ได ผลการทดลองเห็นวาระบบของรีเลย มีขอดีในดานการปองกันสภาวะชั่วครูในพื้นที่การปองกัน
ของสายสง (Protective Zone) และไมจําเปนที่ตองเชื่อมตอกับรีเลยตลอดเวลาเน่ืองจากเอเจนตทํางาน
เองอยางอัตโนมัติ ซึ่งไดเปรียบเทียบกับการปองกันแบบรีเลยกระแสและการปองกับแบบรีเลย
ระยะทาง และมีขอดีทางดานเศรษฐศาสตรดีกวาการลงทุนกับรีเลยแบบไพล็อต (Pilot Relaying) ซึ่งใน
ปจจุบันสวนใหญใชสายสงใยแกวนําแสงซึ่งคุณสมบั ติมีความเร็วสูงและมีเสถียรภาพของการสง
ขอมูลแตตนทุนสูง โครงสรางเอเจนตของรีเลยประกอบดวย เอเจนตกลุมปฏิบัติงาน (Execution
Agent) เปนระบบการปองกันพื้นฐานที่ทํางานโดยตรงกับเคร่ืองมือและการเปลี่ยนแปลงระบบใหมี
ความสอดคลองกันในการตัดสินใจทํางาน ประกอบดวย เอเจนตระบบการปองกันยอย เอเจนต
ตรวจสอบสถานะ เอเจนตเคร่ืองมือวัด เอเจนตดําเนินการ และอีกหน่ึงองคประกอบเอเจนตกลุม
ประสานงาน (Coordination Agent) เปนการแลกเปลี่ยนขอมูลและการปรับเปลี่ยนสถานะเอเจนตใน
พื้นที่เอเจนตรับผิดชอบ เอเจนตประสานงานจะสงขอมูลที่เกี่ยวเน่ืองกันทุก ๆ ระบบยอยที่สถานีไปยัง
เอเจนตกลางโดยเครือขายการติดตอสื่อสาร (Communication Network) ระบบการปองยอยสามารถจะ
ทํางานตามฟงกชันที่กําหนดไวดังรูปที่ 2.8
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รูปที่ 2.8 โครงสรางของระบบมัลติเอเจนตในระบบการปองกันสายสงไฟฟา

Pipattanasomporn  et al.  (2009) นําเสนอการออกแบบ (Design) และการประยุกตใชงาน
(Implementation) ของระบบมัลติเอเจนต ใชกับระบบทดสอบกริดจําหนายอัจฉริยะ วัตถุประสงคของ
การวิจัยน้ีคือเพื่อออกแบบและประยุกตระบบมัลติเอเจนตกับระบบกริดจําหนายอัจฉริยะ การพัฒนา
โปรแกรมประยุกตมัลติเอเจนตจะเกี่ยวของกับขอกําหนดเอเจนต การวิเคราะหการประยุกตใชการ
ออกแบบโปรแกรมและการนําไปใชงานจริง การแลกเปลี่ยนขอมูลในระบบมัลติเอเจนต เสนอถูก
ออกแบบมาใหใชงานรวมกับเครือขายไอพี (IP = Internet Protocol) ซึ่งจะขึ้นอยูกับมาตรฐาน IEEE
เกี่ยวกับมูลนิธิเพื่อการพัฒนาตัวแทนทางกายภาพอัจฉริยะ (Foundation for Intelligent Physical Agent:
FIPA) บทความแสดงใหเห็นถึงการใชงานของระบบมัลติเอเจนตในการควบคุมกริดจําหนายอัจฉริยะ
ในสภาพแวดลอมจําลอง ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาระบบมัลติเอเจนตที่นําเสนอสามารถอํานวย
ความสะดวกอยางราบร่ืนจากการเชื่อมตอกับสภาวะแยกโดด (Islanding) เมื่อตนสายมีการตรวจพบ
และแสดงถึงความสามารถของระบบมัลติเอเจนตเปนเทคโนโลยีสําหรับการจัดการการดําเนินการไม
โครกริด สถาปตยกรรมระบบมัลติเอเจนตในระบบไมโครกริด IDAPS (Intelligent Distributed
Autonomous Power System) เปนแนวคิดที่อยูเบื้องหลังที่นําระบบมัลติเอเจนตมาใชงาน คือ การ
แกปญหาที่ซับซอนการจัดการโดยองคกรหนวยเดียวไมได มัลติ เอเจนตจะตองเปนระบบรวมศูนย
(Centralized System) แกปญหาที่เรียบงายที่มีขนาดเล็กดําเนินการโดยหลาย ๆ หนวยงาน ระบบ
กระจายสามารถกระจายการทํางานการประมวลผลได สถาปตยกรรมของระบบมัลติเอเจนต IDAPS -
Agent จะถูกนําเสนอในรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 สถาปตยกรรมมัลติเอเจนต IDAPS สงขอมูลระหวางเอเจนตผานระบบ TCP/IP

ระบบมัลติเอเจนต IDAPS ประกอบดวยเอเจนต 4 ชนิดคือ เอเจนตควบคุม เอเจนต
แหลงกําเนิด เอเจนตผูใช เอเจนตฐานขอมูล ซึ่งเอเจนตแตละตัวมีวัตถุประสงคและหนาที่ตางกันเมื่อ
ระบบเกิดสภาวะที่วิกฤตจะตองทํางานเพื่อใหระบบเกิดความปลอดภัย เอเจนตควบคุม (Control
Agent: CA) รับผิดชอบตรวจสอบแรงดันไฟฟาและความถี่ในสถานการณฉุกเฉินหรือความผิดพรอง
ในระบบ และสงสัญญาณไปตัดวงจรหลักที่จะตองแยก IDAPS ออกจากการไฟฟา เมื่อมีการตรวจพบ
ตนทาง รวมถึงราคาคาไฟฟาที่ไดรับ ($ /kWh) สัญญาณจากกริดหลักซึ่งอาจจะวัดและทราบโครงสราง
พื้นฐาน เพื่อเปนการเก็บขอมูลของหนวยงาน IDAPS เอเจนตแหลงกําเนิดพลังงาน (Distributed
Energy Resource: DER) เอเจนตรับผิดชอบสําหรับการจัดเก็บขอมูลที่เกี่ยวของแหลงกําเนิดพลังงาน
ตรวจสอบและการควบคุม DER ดูระดับพลังงานและการเชื่อมตอ / ปลดสถานะของ DER ขอมูลจะถูก
เก็บไวอาจรวมถึงชนิด DER เชน เซลลแสงอาทิตย เซลลเชื้อเพลิง เปนตน อัตราการใชไฟฟา
(กิโลวัตต) พรอมนํ้ามันเชื้อเพลิงในประเทศ ฟงกชันตนทุนหรือราคาที่ผูใชตกลงที่จะขาย รวมทั้งการ
วางแผนตารางการบํารุงรักษา เอเจนตผูใช (User Agent: UA) ทําหนาที่เปนประตูเชื่อมตอระหวาง
ลูกคากับระบบ ที่ทําใหทราบคุณสมบัติของระบบกริด รวมถึงความรับผิดชอบในการใหขอมูลของ
ผูใชที่เปนแบบเรียลไทม นอกจากน้ียังมีเอเจนตตรวจสอบการใชพลังงานไฟฟาที่ทั้งสภาวะปกติและ
สภาวะวิกฤตของโหลดได เอเจนตผูใชยังชวยใหผูใชควบคุมสถานะของการจายโหลดตามลําดับ
ความสําคัญที่กําหนดไวลวงหนา เอเจนตฐานขอมูล (Database Agent: DA) เอเจนตฐานขอมูลเปน
ผูรับผิดชอบสําหรับการจัดเก็บขอมูลระบบ รวมทั้งการบันทึกขอความและใชรวมกันของขอมูล
ระหวางเอเจนตและเอเจนตฐานขอมูล
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Hopkinson et al. (2006) นําเสนอการศึกษาเอเจนตโดยใชโปรแกรม EPOCHS (Electric
Power and Communication Synchronizing Simulation) ในการสรางและทดสอบการสื่อสาร
ระหวางเอเจนตในระบบไฟฟาเพื่อทําการวัดและการตัดสินใจแกปญหาตางๆ ของระบบไฟฟา
เน่ืองจากระบบไฟฟากําลังในปจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงตามความตองการของผูใชไฟฟามีการผลิต
ไฟฟาจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กและขยายเขตของสายสงเพื่อใหระบบมีความมั่นคงในการ
จายไฟฟาจึงทําใหเกิดปญหาการไหลของกําลังไฟฟามากขึ้น เพราะฉะน้ันจะตองทําการควบคุม
ระบบไฟฟาภายใตสภาวะแวดลอมใหม โดยใชเทคโนโลยีเอเจนตในการติดตอสื่อสารภายในระบบ
เครือขายขององคกรมีรูปแบบแสดงดังรูปที่ 2.10 ระบบเอเจนตทั้งหมดในแตละพื้นที่จะเชื่อมตอกัน

รูปที่ 2.10 การเชื่อมโยงอุปกรณอัจฉริยะในระบบไฟฟาโดยระบบอินทราเน็ต

Pipattanasomporn et al.  (2009) ไดออกแบบและทดสอบเทคโนโลยีเอเจนตในระบบ
จําหนายไฟฟากําลัง  โดยระบบมัลติเอเจนตจะเชื่อมตอผานระบบอินเตอรเน็ตโปรโตคอล (IP
Network) แสดงดังรูปที่ 2.11 การควบคุมระบบจําหนายตามสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง ทําการ
แบงขอบเขตหนาที่รับผิดชอบในการปองกันของแตละเอเจนตประกอบดวย

- เอเจนตของการควบคุม  ใชสําหรับการตอบสนองในการติดตามประเมินผลของแรงดัน
และความถี่ในการตรวจจับเหตุการณลอแหลม  หรือ การหลุดของกริดและสงสัญญาณมายังเซอร
กิตเบรกเกอรแยกกริดออกจากระบบ
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- DER เอเจนต  ใชตอบสนองสําหรับการเก็บ DER ขอมูลในการติดตามและประเมินผล
ระดับกําลังไฟฟาและ การตัด/ตอ ของระบบไฟฟา

- เอเจนตผูใช  เปนกลุมลูกคาประกอบดวยระยะเวลาปจจุบันของระบบ ใชสําหรับติดตาม
สภาวะของโหลดที่ไมสมดุล  เพื่อควบคุมสถานะของโหลดและลําดับความสําคัญของผูใช

- เอเจนตฐานขอมูล  ใชตอบสนองของระบบขอมูลใหดีในการบันทึกขอความและขอมูล
ของเอเจนต  ฐานขอมูลจะถูกใชในการสืบคนขอมูลในแตละเอเจนต

รูปที่ 2.11 การทํางานของระบบมัลติเอเจนตของ IDAPS
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รูปที่ 2.12 การจําลองระบบ IDAPS

Renan et al. (2006) นําเสนอการจัดความสัมพันธของระบบการปองกันหลักและสํารองดวย
เอเจนตเครือขายบริเวณกวาง ใชการสื่อสารในการจัดความสัมพันธของรีเลยหลักและสํารองใชเอ
เจนตในการควบคุมและความสามารถในการสื่อสาร  โดยทําการจําลองบนโปรแกรม
PSCAD/EMTDC กับระบบเครือขาย NS2 ผลการจําลองแสดงการพัฒนาประสิทธิภาพของวงจร
ระบบปองกัน ดังรูปที่ 2.13 เน้ือหาน้ีเปนการปองกันใหมซึ่งใชเอเจนตและรีเลยอัจฉริยะดังรูปที่
2.14 ในการติดตอขอมูลและการสื่อสารในแตละเอเจนต    สําหรับขอมูลสามารถ ใชในการ
ตรวจจับและควบคุมระยะไกล สถานะรีเลยทํางานผิดปกติ การผิดพลาดเน่ืองจากเบรกเกอรและ
การชดเชยกําลังไฟฟา   ผลลัพธที่ใชอาจจะใชการแยกสัญญาณรบกวนและการเกิดการหลุดจาก
วงจร
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รูปที่ 2.13 ระบบมัลติเอเจนตในติดตามและควบคุมระบบไฟฟา

รูปที่ 2.14 โครงสรางระบบมัลติเอเจนตในเชื่อมตออุปกรณภายในสถานีไฟฟา

Lim et al. (2006) ใชวิธีการพัฒนาระบบจําหนายอัตโนมัติใหกลับสูสภาพปกติซึ่งใช
ระบบมัลติเอเจนต ในการแลกเปลี่ยนขอมูลจากศูนยกลางไปยังระบบจําหนายแลวกลับคืนสูสภาวะ
ปกติเมื่อเกิดฟอลต    ใชระบบไฟฟาทดสอบจริงในประเทศเกาหลีซึ่งเปนระบบจําหนายอัตโนมัติ
โดยสรางเครือขายคอมพิวเตอรทําการเชื่อมตอกับอุปกรณตรวจวัดขอมูลตางๆ  เชน  แรงดัน กระแส
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สถานะของอุปกรณ  ขอมูลจะถูกเลือกจากระบบผานเครือขายคอมพิวเตอรสามารถที่จะติดตาม
ประเมินผลและควบคุมแสดงดังรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.15 โครงสรางของระบบจําหนายอัตโนมัติในประเทศเกาหลี

จากผลกระทบของการกระจายเคร่ืองกําเนิดไฟฟายอยทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาด
กระแสไฟฟาลัดวงจร, กําลังไฟฟาลัดวงจร และทิศทางการไหลของกําลังไฟฟา

Chen and Kong (2009) นําเสนอการจัดลําดับความสัมพันธของการปองกันบนมัลติเอ
เจนตสําหรับระบบจําหนายไฟฟา โดยใชเทคโนโลยีเอเจนตในการติดตอสื่อสารปรับปรุงระบบ
ปองกันใหดียิ่งขึ้น   การจัดลําดับความสัมพันธของการปองกันโดยใชมัลติเอเจนต แสดงดังรูปที่
2.16

รูปที่ 2.16 โครงสรางของเอเจนตระบบปองกัน
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Wan et al. (2008) นําเสนอการประยุกตใชมัลติเอเจนตในการจัดลําดับความสัมพันธการ
ปองกันของระบบไฟฟากําลังที่มีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เพื่อทําการจัดลําดับความสัมพันธของ
การปองกันในสถานีไฟฟายอย โดยพิจารณาผลกระทบจากการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
ซึ่งรูปแบบของระบบมัลติเอเจนตในการติดตอสื่อสารขอมูลการปรับต้ังรีเลยทําการจําลองโดยใช
โปรแกรม JADE ดังรูปที่ 2.17

รูปที่ 2.17 การติดตอขอมูลสําหรับการสื่อสารใน Snifter Agent

การวิเคราะหผลกระทบของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดยอยของระบบปองกันในการจัดลําดับ
ความสัมพันธประกอบดวย ขนาดกระแสไฟฟาลัดวงจร, การไหลยอนกลับของกําลังไฟฟา และการ
แยกของระบบไฟฟา การจัดลําดับความสัมพันธของการปองกันใช เทคโนโลยีเอเจนตเปน
ระบบคอมพิวเตอรที่มีคุณสมบัติอัตโนมัติปรับสภาวะตามสภาพแวดลอม ดังน้ันโปรโตคอลในการ
ติดตอสื่อสารสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางเอเจนต การใชมัลติเอเจนตในการจัดลําดับ
ความสัมพันธของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กแสดงดังรูปที่2.18 และเอเจนตของอุปกรณในสวนน้ี
จะทําการวัดสัญญาณทั้งหมดและสถานะของรีเลย

 เอเจนตการจัดการสถานีไฟฟา
ในแตละสถานีไฟฟาจะมีเอเจนตสําหรับบริหารจัดการเชื่อมตอกับสถานีไฟฟาอ่ืน

ๆ ทําหนาที่จัดการเกี่ยวกับขอมูลขาวสาร สถานะของการเชื่อมตอเคร่ืองกําเนิดขนาดเล็ก สถานะ
ของเบรกเกอรและอ่ืน ๆ นําการสงโดยใชเอเจนต
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 รีเลยเอเจนต
รีเลยที่ติดตอในระบบไฟฟาจะใชเอเจนตเพียงตัวเดียว รีเลยเอเจนตแสดงดังรูปที่

2.18 ใชสําหรับการตรวจจับเมื่อรีเลยทํางานผิดพลาด   เบรกเกอรทํางานผิดพลาด สถานะการ
เชื่อมตอของเคร่ืองกําเนิดขนาดเล็ก และสมรรถนะของการทํางานของรีเลยปองกันสํารอง

 เอเจนตเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
ในระบบจําหนายเคร่ืองกําเนิดขนาดเล็กทุก ๆ หน่ึงหนวยก็จัดเปนหน่ึงเอเจนต  ใน

การจัดลําดับการปองกันจะพิจารณาเปนสวนหลักในการสื่อสารกับรีเลยเอเจนต เพื่อเชื่อมตอ
สถานะการทํางานสําหรับการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย

 เอเจนตอุปกรณ
เอเจนตอุปกรณจะประกอบดวยการเชื่อมตอขอมูลอุปกรณภายในระบบไฟฟา

ประกอบดวยเอเจนตหมอแปลงกระแส เซอรกิตเบรกเกอรเอเจนต ซึ่งอุปกรณเหลาน้ีจะทําการสง
ขอมูลสื่อสารโดยทํางานรวมกับรีเลยเอเจนต  ในการสงขอมูลสื่อสารของการปองกันและการ
จัดลําดับความสัมพันธ
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รูปที่ 2.18 ระบบมัลติเอเจนตสําหรับการจัดลําดับความสัมพันธของการปองกันในระบบไฟฟา

Rahman et al. (2007) นําเสนอโครงสรางของระบบไฟฟาแบบกริดซึ่งเรียกวา IDAP
(Intelligent Distributed Autonomus Power System) ในการพัฒนาออกแบบระบบอัตโนมัติซึ่งใช
ระบบอัจฉะริยะในการจัดการ ในการจายพลังงานไปยังผูใชไฟฟา โดยศึกษาในกรณีจายไฟฟาแบบ
ปกติและเคร่ืองกําเนิดหยุดการจายไฟฟา แสดงดังรูปที่ 2.19
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รูปที่ 2.19 โครงสรางทางกายภาพและระบบเครือขายคอมพิวเตอรในระบบไมโครกริด

Zhao and Liu (2011) นําเสนอแนวคิดการใชมัลติเอเจนตในการปองกันเพื่อใชในการ
ตัดสินใจของรีเลยปองกันตามคุณสมบัติของรีเลย เพื่อรองรับระบบไฟฟาในอนาคตซึ่งจะเปนระบบ
อัจฉริยะมาควบคุมรีเลย  เพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นในการจายไฟฟา โดยสรางรีเลยรวมกับเบรกเกอรเอ
เจนต แสดงดังรูปที่ 2.20
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รูปที่ 2.20 โครงสรางไดอะแกรมของการปองกันระบบไฟฟา
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Coury et al. (2000) เสนอการประยุกตการปรับต้ังคาของรีเลยเชิงระยะทางโดยใชระบบมัล
ติเอเจนตของสายสงที่มีการเชื่อมโยงกัน โดยสามารถเชื่อมตอสื่อสารแลกเปลี่ยนขอมูลในระบบ
เครือขายในแตละอุปกรณ  คาในการปรับต้ังรีเลย เชิงระยะทางสามารถเปลี่ยนแปลงคาตามขอมูล
สภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง แสดงดังรูปที่ 2.21

รูปที่ 2.21 กลไกการทํางานของเอเจนตของการปองกัน

Lim et al. (2007) เสนอการปรับปรุงคาของระบบปองกันดวยมัลติเอเจนต โดยใชการ
ตรวจจับฟอลตและปรับปรุงคาการทํางานของอุปกรณปองกันในระบบภายใตเงื่ อนไขใหม ซึ่งทํา
การจําลองระบบเอเจนตในกรณีตางๆ ในระบบจําหนายไฟฟา แสดงดังรูปที่ 2.22

รูปที่ 2.22 แบบการกระจายของระบบปองกันโดยใชระบบมัลติเอเจนต
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Prostejovsky et al. (2013) เสนอการกระจายของพลังงานการรวมกันของระบบกริดของ
เขตการจํากัดของการโครงสรางกริดและการเพิ่มขึ้นของโครงสรางระบบไฟฟา การควบคุม
พลังงานไฟฟาในระบบกริด จําเปนจะตองทํางานแบบอัตโนมัติ  การนําระบบมัลติเอเจนตมาใช
ควบคุมตามสภาพจริงเมื่อสภาพแวดลอมเปลี่ยนแปลง เมื่อเกิดการแยกระบบและระบบกลับคืนสู
ปกติ แสดงดังรูปที่ 2.23

รูปที่ 2.23 การทดสอบระบบมัลติเอเจนตโดยใชโปรแกรม JADE

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใชระบบเอเจนตในประเทศไทย
จตุรพิธ เกราะแกว (2550) นําเสนอระบบควบคุมไฟจราจรชาญฉลาดดวยเอเจนต ไดนําเอา

ระบบมัลติเอเจนต มาใชกับการควบคุมไฟจราจรชาญฉลาด ดวยการสรางระบบที่ประกอบดวย เอ
เจนตหลาย ๆ ตัว โดยประกอบดวย รถ เครือขายถนน สัญญาณไฟจราจร เอเจนตเหลาน้ีจะทําการ
สังเกตสภาพการจราจรที่ทางแยก และนําขอมูลที่ไดจากการสังเกตและจากการสื่อสารของ เอเจนต
ขางเคียงมาวินิจฉัยเพื่อทําการตัดสินใจวาควรควบคุมสัญญาณไฟจราจรอยางไร จุดเดน สามารถลด
เวลาของรถแตละคันที่จะตองเสียเวลาในการรอสัญญาณไฟจราจรที่ทางแยก

จามิกร หิรัญรัตน และ อํานาจ เปาะทอง (2550) นําเสนอโครงสรางการทํางานโดยอาศัย
เทคโนโลยีเอเจนตแบบเคลื่อนที่สําหรับตลาดอิเล็กทรอนิกส กรณีศึกษา:ตลาดกลางยางพาราของ
ประเทศไทยตลาดอิเล็กทรอนิกสโดยใชเอเจนตแบบเคลื่อนที่ไดเปนตัวแทนของผูซื้อขาย ในการ
เจรจาตอรองหรือประมูลราคาเพื่อซื้อขายสินคา ซึ่งทําการจําลองระบบการซื้อขายประมูลราคายาง
รมควันของตลาดกลางยางพารา อ.หาดใหญ จ.สงขลา ในการแสดงการทํางานของเอเจนตโดยมี
วัตถุประสงคเพื่อการออกแบบโครงสรางการทํางานและการพัฒนาโปรแกรมและการพัฒนา
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โปรแกรมประยุกตโดยใชเอเจนตแบบเคลื่อนที่สําหรับตลาดอิเล็กททรอนิกส จุดเดนคือการ
แกปญหาการทํางานของเอเจนตที่มีการทํางานไดบนเซิรฟเวอรที่สรางเอเจนตขึ้นเทาน้ัน

ณัฏฐกฤต กนิษฐคนธ (2549) นําเสนอโปรแกรมเอเจนตอัจฉริยะและการจัดการกระแสงาน
สําหรับพัฒนาโปรแกรมประยุกตแบบกระจายบนระบบอินเตอรเน็ต การศึกษาและสรางระบบ
บันทึกเวลาการปฏิบัติงานออนไลนผานเครือขายอินเตอรเน็ตโดยใชกรณีศึกษาของระบบบันทึก
เวลาการปฏิบัติงานออนไลนของธนาคารนครหลวงไทย จํากัด (มหาชน) ทําใหไดตนแบบของ
ระบบงานมาตรฐานที่นําโปรแกรมเอเจนตอัจฉริยะและการจัดการกระแสงาน มาชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ ซึ่งสามารถใหขอมูลเชิงสถิติเกี่ยวกับเวลาปฏิบัติงาน ขอมูล
การลาประเภทตาง ๆ ของพนักงานและการประมวลผลขอมูลในรูปแบบของรายงาน เพื่อใชในการ
ประเมินผลพนักงาน จุดเดน เปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับการบันทึกเวลาการปฏิบัติงาน
ประจําวันและเพื่อขออนุมัติการลาประเภทตาง ๆ โดยการใชโปรแกรม เอเจนตอัจฉริยะแบบ
ออนไลน และนําหลักของการจัดการกระแสงานเขามาชวย

ทวีศักด์ิ กาญจนสุวรรณ (2549) นําเสนอการพัฒนารูปแบบการวางแผนจัดสรรทรัพยากร
การเรียนการสอน โดยใชมัลติเอเจนตในระบบจัดการสื่อการเรียนรูโดยมีวัตถุประสงค  3 ประการ
ไดแก

1) เพื่อพัฒนารูปแบบการวางแผนจัดสรรทรัพยากรการเรียนการสอนโดยใชมัลติเอเจนท
2) เพื่อพัฒนาระบบการวางแผนจัดสรรทรัพยากรการเรียนการสอนอัจฉริยะ (II-RPS)
3) เพื่อประเมินรูปแบบการวางแผนจัดสรรทรัพยากรการเรียนการสอนโดยใชมัลติเอเจนท

และระบบ II-RPS โดยผูเชี่ยวชาญและผูใชระบบงานทั่วไป
จุดเดนคือการวางแผนจัดสรรทรัพยากรการเรียนการสอนโดยใช มัลติเอเจนท สามารถ

ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบไดจากทฤษฎีทางคณิตศาสตรของรูปแบบการวางแผนพื้นฐาน
และอัลกอริทึมในการวางแผนโดยใชมัลติเอเจนทดวยเชิงเหตุและผล

อุราพร ศุขะทัต และคณะ (2550) นําการนํามัลติเอเจนตมาใชในการปรับสารสนเทศการ
เรียนตามความสนใจของผูเรียนในสภาพแวดลอมการเรียนการสอนผานเว็บ ในการออกแบบและ
พัฒนาแบบจําลองการปรับสารสนเทศการเรียน (Adaptive Learning Information: ALIN) ผนวกกับ
สารสนเทศจากเว็บที่สัมพันธกับเน้ือหาบทเรียนเขาในระบบการเรียนการสอนผานเว็บ โดยนํา
วิธีการมัลติเอเจนตมาใชในการติดตามพฤติกรรมและความสนใจของผูเรียนที่มีการปฏิสัมพันธกับ
บทเรียน สารสนเทศที่ ALIN แนะนําเปนสารสนเทศเสริมจากเว็บตามความตองการของผูเรียนที่
สัมพันธกับเน้ือหาบทเรียนและตรงตามวัตถุประสงคของผูสอน เพื่อเปรียบเทียบภาพรวมของการ
เรียนผานระบบ ALIN กับการเรียนออนไลนแบบเดิมดวยการใช Google เปนเคร่ืองมือในการ
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สืบคน และประเมินความพึงพอใจในการปฏิสัมพันธกับการปรับสารสนเทศที่ระบบแนะนํา ซึ่ง
ขอมูลที่ระบบใชในการแนะนําไดมาจากการติดตามพฤติกรรมความสนใจสารสนเทศการเรียนบน
เว็บ จากตัวบงชี้โดยนัย (Implicit Indicator) ของกลุมผูเรียน ไดแก การใชเวลาบนหนาเว็บ การอาน
การเก็บ การพิมพ และการคั่นเอกสาร นํามาบันทึก และใชในแบบจําลองกา รวิเคราะหการให
นํ้าหนัก จุดเดน 1) ผูเรียนไดรับสารสนเทศตามความตองการเสริมเน้ือหาบทเรียน 2) ทําการสืบคน
สารสนเทศตามความตองการดวยเกณฑการสืบคนที่ผูสอนเตรียมไวเพื่อใหเกิดการกลั่นกรอง 3)
แหลงสารสนเทศที่ผูเรียนไดรับมีความสัมพันธกับเน้ือหาบทเรียนหรือตรงตามวัตถุประสงคของ
ผูสอน 4) มีการจัดการและการเขาถึงสารสนเทศตามที่ผูเรียนสนใจ

พนมศักด์ิ พรหมบุรมย และคณะ (2551) นําเสนอการพัฒนาแบบจําลองระบบมัลติเอเจนต
สําหรับระบบการผลิตและการจัดการทรัพยากรธรรมชาติบนที่สูง ระบบการเกษตรบนที่สูง
ประกอบดวยระบบสังคม การผลิตทางเกษตร และระบบทรัพยากรสิ่งแวดลอมที่ซับซอน สามารถ
ใชแนวคิดดานระบบมัลติเอเจนตมาใชในการวิเคราะหและพัฒนาเปนแบบจําลองอยางงายใน
เบื้องตนโดยใช Object ที่เปนตัวแทนของเอเจนตตาง ๆ ที่มีคุณสมบัติและพฤติกรรมที่แตกตางกัน
รวมทั้ง Object ที่เปนตัวแทนองคประกอบดานสิ่งแวดลอมทั้งทางกายภาพและชีวภาพ ซึ่ง
แบบจําลองน้ีสามารถใชเปนเคร่ืองมือในการทําความเขาใจพฤติกรรมของผูมีสวนได สวนเสียที่
กอใหเกิดพลวัติของคุณสมบัติเชิงองครวมของระบบ จึงนําไปสูการจําลองสถานการณของระบบ
ชุมชนเกษตรที่สูงภายใตนโยบายการจัดการทรัพยากรธรรมชาติ และรูปแบบการปฏิบัติงานของเจา
หนารัฐตาง ๆ จุดเดน เพื่อชวยสนับสนุนการตัดสินใจในการจัดการทรัพยากรธรรมชาติเชิงบูรณา
การเพื่อ การพัฒนาที่ยั่งยืนของระบบ

เทอดพร สุโพธิ์ และคณะ(2552) นําเสนอระบบมัลติเอเจนตภายในระบบโลจิสติกสในการ
ขนสง ซึ่งเจาของธุรกิจตองหาทางลดตนทุนในการขนสงและเพิ่มกําไรทางธุรกิจเปนการจัดการการ
หมุนเวียนของวัตถุและสินคา โดยจะทําใหไดดีตองอาศัยการทํางานเปนทีมจึงตองมีการจัดลําดับ
ของกระบวนการทั้งหมดที่มีตอการสรางความพอใจใหกับลูกคาโดยมีการจัดการการไหลของขอมูล
ผานระบบเทคโนโลยีสารสนเทศดวยความรวดเร็ว โดยนําระบบเอเจนตเปนตัวทําหนาที่ แทนผูใช
ในการทํางานตางๆ โดยจะทําหนาที่เปนตัวกลางชวยในการประมวลผลและการสื่อสาร ใหเปนไป
อยางอัตโนมัติ จุดเดนนําเอาความสามารถเฉพาะตัวของแตละเอเจนตมาใชรวมกันเพื่อ แกปญหา
ที่ตองการ เพื่อใหเกิดการทํางานรวมกันกลายเปนระบบที่เรียกวาระบบมัลติเอเจนตซึ่งเปนแนวคิด
สําคัญที่ถูกใชงานอยูอยางกวางขวางโดยเฉพาะในการจัดการระบบเครือขาย
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลับดับความสัมพันธของรีเลย
ปท่ีตีพิมพ
(ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1988 Urdaneta et  al.
(1988)

ใชวิธีการโปรแกรมเชิงเสนในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดใน
การทํางานของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง  ซึ่ง
ใชระบบทดสอบที่มีการเชื่อมตอ (Interconnected)

1994 Jimdnez et al.
(1994)

เปนการเปรียบเทียบวิธีการจัดความสัมพันธดวยวิธีการ
โปรแกรมเชิงเสนแบบซิมเพล็กซ ควบคูกับแบบเบนเดอร
(Benders Algorithm) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาวิธีการที่ดี
ที่สุด

1995 Urdaneta et  al.
(1995)

นําเสนอผลการพิจารณาสภาวะชั่วครูเมื่อเกิดฟอลต ทําให
ระบบเปลี่ยนแปลงขณะที่ รีเลยหลักทํางาน ขนาดและ
ทิศทางของกระแสฟอลตก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย
เพ รา ะ ฉ ะ น้ั น จึ ง ต อง ค า ที่ เ หม า ะ ส ม ที่ สุ ดใ นก า ร จั ด
ความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง

1996 Chattopahyay
et  al. (1996)

เปนการหาคาที่ เหมาะสมในการปรับต้ังรีเลยโดยใช
โปรแกรมเชิงเสนแบบสองเฟส ในระบบจําหนายจริงของ
สถานีไฟฟายอย “City of Saskatoon” นอกจากน้ันนํา
ผลลัพธของคาคําตอบที่ไดมาทําการทดสอบสอบจริงโดย
ใชไมโครคอนโทรลเลอรรุน TMS320C25 DSP

1996 Urdaneta et  al.
(1996)

เปนหาคาที่ เหมาะสมโดยใชวิธีโปรแกรมเชิงเสน เมื่อ
โครงสรางระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดฟอลต
ในชวงซับทรานเซียน  โดยใชอัลกอริทึมน้ีหาคาจํานวนเทา
ของเวลา (TDS) ทําการทดสอบระบบขนาด 48 บัส 6
แหลงจาย
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลับดับความสัมพันธของรีเลย (ตอ)
ปท่ีตีพิมพ
(ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1997 Urdaneta et  al.
(1997)

การจัดความสัมพันธของรีเลยโดยใชวิธีการโปรแกรมเชิง
เสน เมื่อระบบมีรูปแบบเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดฟอลต โดยจะ
พิจารณาสถาวะชั่วครูของรีเลยหลักที่สงผลตอกระแส
ทั้งหมดของระบบ  บทความน้ีทําการทดสอบกับระบบจริง
ซึ่งเปนระบบจําหนายของอุตสาหกรรม

1997 So et  al. (1997) ไดนําวิธีการของจีเนติกมาทําการหาคาที่เหมาะสม  โดยมี
คาฟงกชันวัตถุประสงคใหมซึ่งประกอบดวนตัวถวง
นํ้าหนักในการลูเขาหาคําตอบ ซึ่งเปนจุดเร่ิมตนของการนํา
วิธีการอยางชาญฉลาดมาประยุกตใชในการหาคาที่
เหมาะสมในการจัดลําดับความสัมพันธ   ซึ่งทําการทดสอบ
กับระบบแบบวงแหวน (Ring-fed) จํานวนรีเลยทั้งหมด 9
ตัว

1999 Prez et  al. (1999) การหาคาปรับต้ังที่เหมาะสมของรีเลยปองกันกระแสเกิน
แบบมีทิศทางรวมกับรีเลยปองกันเชิงระยะทางแบบเวลา
ตายตัวซึ่งทําหนาที่เปนรีเลยปองกันสํารอง  โดยใชวิธี
โปรแกรมเชิงเสน  กับระบบทดสอบที่มีเคร่ืองกําเนิด 2 ตัว
ขนาด 9 บัส

2001 Urdaneta et  al.
(2001)

ใ ช วิ ธี ก า ร โ ป ร แ ก ร ม เ ชิ ง เ ส น แ บ บ อิ น ที่ เ ร่ี ย ( Linear
Programming Interior Point) ในการปรับต้ังรีเลยปองกัน
กระแสเกินแบบมีทิศทางในระบบที่มีการเชื่ อนตอ
แหลงจายมากกวาหน่ึงแหง  ขนาด 108 บัส จํานวนรีเลยที่
ใชทั้งหมด 97 ตัว  คาผลลัพธของการลูเขาหาคําตอบจะ
เกิดขึ้นในจํานวนรอบที่นอย
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลับดับความสัมพันธของรีเลย (ตอ)
ปท่ีตีพิมพ
(ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2002 Abdelazi et  al.
(2002)

การหาคาในการปรับต้ังรีเลยที่มีแหลงจายเชื่อมตอ  ซึ่งจะ
ทํางานโดยใชระบบ SCADA สวนรีเลยที่ใชจะเปนรีเลย
แบบดิจิตอลซึ่งสามารถสงขอมูลผานสายการสื่อสารใยแกว
นําแสง   เมื่อระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงก็จะทําการติดตาม
ประเมินผลตลอดเวลา  โดยทดการทดสอบบนระบบ IEEE
30 บัส

2005 Zeineldin et  al.
(2005)

การหาคาที่เหมาะสมในการปรับต้ังรีเลยปองกันแบบมี
ทิศทาง   โดยเนนไปที่คาของกระแสเร่ิมตนทํางานที่ไม
ตอเน่ือง (Discrete Pickup Current Values) โดยกําหนด
รูปแบบของปญหาแบบโปรแกรมการรวมจํานวนจริง
(Mixed Integer-programming Problem) ซึ่งจะใช
โปรแกรม General Algebraic Modeling System (GAMS)
ในการหาผลเฉลยของคําตอบ

2006 Zeineldin et  al.
(2006)

การกําหนดรูปแบบของปญหาใหมขอ งการหาคาที่
เหมาะสมในการปรับต้ังรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมี
ทิศทาง  มีรูปแบบของปญหาการวมจํานวนจริงแบบไมเปน
เชิงเสน (Mixed Integer Nonlinear Problem) และปญหาคา
ของกระแสเร่ิมตนทํางานที่ไมตอเน่ือง (Discrete Pickup
Current Values) โดยใชวิธีการพัฒนาของวิธีฝูงกลุม
อนุภาคซึ่งจะทําการเปรียบเทียบกับการใชโปรแกรม
General Algebraic Modeling System (GAMS)
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลับดับความสัมพันธของรีเลย (ตอ)
ปท่ีตีพิมพ
(ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2008 Razavi et al.
(2008)

การปรับปรุงฟงกชั่นวัตถุประสงคของการจัดความสัมพันธ
เนนปญหาที่ความตอเน่ือง , การไมสามารถจัดลําดับ
ความสัมพันธ  และการปรับต้ังคาตัวคูณจํานวนเทาของ
เวลาแบบไมตอเน่ือง

2009 Asadi et  al. (2009) ใชวิธีการของกลุมฝูงอนุภาคในการคนหาคําตอบ  ซึ่งมี
รูปแบบของปญหาเกี่ยวกับความตอเน่ืองและไมตอเน่ือง
ของคาปรับต้ังประกอบดวยจํานวนเทาของเวลา (TSM)
และ จํานวนเทาของกระแสปรับต้ัง(PSM) เปลี่ยนแปลงอยู
ตลอดเวลา

2010 Thangaraj et  al.
(2010)

เปนการพัฒนาวิธีการของดิฟเฟอเรียนเชี่ยนอีโวลูชั่น เพื่อ
หาคาเวลาและจํานวนเทาของกระแสปรับต้ัง  คาผลลัพธที่
ไดจะทําการเปรียบเทียบกับวิธีการเดิม  โดยใชระบบ
ทดสอบ IEEE 3 บัส IEEE 4 บัส และ IEEE 6 บัส
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยการใชมัลติเอเจนตในการปองกันระบบไฟฟา
ปท่ีตีพิมพ
(ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2002 Yanxia et  al. (2002) ใชระบบมัลติเอเจนตซึ่งเปนแบบอัตโนมัติในการจัดการ
ทํางานเพื่อใหเกิดความไว  ความนาเชื่อถือ  โดยใชระบบ
ปญญาประดิษฐ ในการทํางานประสานกันระหวางรีเลย
ปองกันกระแสเกินและรีเลยปองกันกระแสเกินลงดินใน
สถานีไฟฟา  โดยการจําลองการทํางานบนโปรแกรม
ATP ผลลัพธแสดงการจัดลําดับความสัมพันธของเอเจนต
ระบบปองกันตลอดจนความแมนยําในการทํางานของ
รีเลยปองกันกระแสเกินลงดิน

2004 Thorp et  al. (2004) ประยุกตใชระบบมัลติเอเจนตในการปองกันในการ
แลกเปลี่ยนขอมูลขาวสารผานระบบเครือขาย โดยทําการ
จําลองบนโปรแกรม PSCAD/EMTDC ผลลัพธสามารถที่
จะทําการแลกเปลี่ยนและควบคุมอุปกรณปองกันไฟฟา
ในแตละเขตการปองกันได

2005 Wan et  al. (2005) เสนอการประยุกตใชเทคโนโลยีเอเจนตในการจัดลําดับ
ความ สัม พันธ รี เล ยป อง กันใ นระ บบ ไฟ ฟ า โดย มี
ผลกระทบจากกระจายของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา  โดยใช
โปรแกรม JADE ในการสื่อสารแลกเปลี่ยนขอมูล
ภายในมัลติเอเจนต

2005 Shaohua et  al. (2005) การใชมัลติเอเจนตในการควบคุมรีเลยในสายสงไฟฟา
เพื่อตอบสนองการทํางานแบบอัตโนมัติ โดยทําการ
จําลองการทํางานของรีเลย เชิงระยะทาง  ติดตอสื่อสาร
การทํางานสงขอมูลสถานะการทํางานของรีเลย
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยการใชมัลติเอเจนตในการปองกันระบบไฟฟา (ตอ)
ปท่ี
ตีพิม
พ
(ค.ศ.)

คณะผูวิจั
ย สาระสําคัญของงานวิจัย

2006 Giovanin
i et  al.
(2006)

นําเสนอการศึกษาเกี่ยวกับการจัดลําดับความสัมพันธโดยใชรีเลยปองกัน
หลักและรีเลยปองกันสํารองในการจัดลําดับความสัมพันธโดยสามารถ
ควบคุมสื่อสารผานระบบเอเจนต ผลลัพธใชในการพิจารณาปรับปรุงแบบ
การปองกันผานการสื่อสารระบบระยะไกลจากภายนอกสถานีไฟฟา

2006 Sheng et
al. (2006)

เสนอการใชเอเจนตพื้นฐานในการหาคาการปองกันที่ปลอดภัย  โดยใชรีเลย
เชิงตัวเลขในการติดตอสื่อสารผานอุปกรณอิเล็คทรอนิคสที่มี TCP/IP ทําการ
จัดลําดับความสัมพันธของรีเลย

2007 Lim et
al. (2004)

ทําการปรับปรุงมัลติเอเจนตในระบบจําหนายไฟฟา โดยใชอุปกรณในการ
ตรวจจับกระแสไฟฟาลัดวงจรและจะทําการเปลี่ยนคาพารามิเตอรในการ
ปรับต้ังอยางอัตโนมัติ

2007 Chen and
Kong
(2007)

เสนอผลกระทบของการกระจายการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบไฟฟา
ซึ่งทําใหขนาดของกระแสไฟฟาลัดวงจรเปลี่ยนแปลงเปนอุปสรรคตอการ
จัดลําดับความสัมพันธ โดยนําระบบมัลติเอเจนตมาใชในการแกปญหาเมื่อ
ระบบและสภาพแวดลอมเปลี่ยนแปลง

2008 Wan et
al. (2008)

เสนอการใชเทคโนโลยีเอเจนตในการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน
ภายในสถานีไฟฟา สงขอมูลการสื่อสารภายในรีเลยแตละตัวทําใหสามารถ
ทํางานไดถูกตองเมื่อระบบมีการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยการใชมัลติเอเจนตในการปองกันระบบไฟฟา (ตอ)
ปท่ีตีพิมพ
(ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2009 Pipattanasomporn
et  al. (2009)

การใชมัลติเอเจนตแบบอัจฉริยะในการควบคุมระบบ
จําหนายแบบกริดยอย  โดยจําลองสถานการณตาง ๆ และ
ทํ า ใ ห เ กิ ด ก า ร ป รั บ ป รุ ง ค า ใ น ก า ร ค ว บ คุ ม ต า ม
สภาพแวดลอมอยางอัตโนมัติ

2009 Shi et  al. (2009) นําเสนอการใชมัลติเอเจนตในการติดตามและปองกัน
โดยการสรางมัลติเอเจนตรวมกัน สําหรับระบบไฟฟา
อัตโนมัติของการกระจายแบบชาญฉลาด (IDAP) โดย
การติดตามขอมูลในระบบไมโครกริดในการประมวลผล
ความปลอดภัยของระบบไฟฟา

2.5 สรุป
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของดังกลาว นําเสนอแนวคิดหลักการปรับต้ังรีเลย

เชิงปรับตัวดานการจัดลําดับความสัมพันธรีเลยปองกันกระแสเกิน ตลอดจนเทคนิคการจัดลําดับ
ความสัมพันธของรีเลยดวยวิธีการทางคณิตศาสตรในการหาคาที่เหมาะสมของระบบไฟฟากําลัง
เพื่อใชในการตัดสินใจปรับต้ังรีเลยแยกสวนกระกอบที่เกิดฟอลตออกจากระบบ  โดยแบงการ
ทํางานออกเปน 2 สวน ประกอบดวย 1.ใชในการตัดสินใจเลือกขอบเขตและเงื่อนไขในการทํางาน
ของรีเลยหลักและรีเลยสํารอง 2.ใชในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดในการปรับต้ังคารีเลย ตาม
ฟงกชันวัตถุประสงคแลวนําผลลัพธที่ไดมาทดสอบการปองกัน ซึ่งรีเลยปองกันหลักและรีเลย
ปองกันสํารองสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลปริมาณทางไฟฟาควบคุมสื่อสารผานระบบเอเจนต ในแต
ละเอเจนตจะกําหนดหนาที่รับผิดชอบตามผูออกแบบผานระบบเครือขายคอมพิวเตอร จากการ
ทดสอบผลลัพธที่ไดใชในการพิจารณาปรับปรุงแบบการปองกันผานการสื่อสารระบบระยะไกล
จากภายนอกสถานีไฟฟาในการเชื่อมโยงระบบเครือขายไฟฟากําลัง ซึ่งผลงานวิจัยตาง ๆ ในขางตน
ถือเปนพื้นฐานที่สําคัญอยางยิ่งตอผูวิจัยสําหรับการทําวิจัยวิทยานิพนธ และการพัฒนาประสิทธิภาพ
ของการปรับต้ังคารีเลยปองกันกระแสเกินใหเพิ่มมากขึ้น

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
การออกแบบระบบมัลติเอเจนตสําหรับรีเลยปองกัน

3.1 บทนํา
ในสวนน้ีจะกลาวถึงการออกแบบระบบปองกันไฟฟากําลัง เชิงปรับตัว อันเน่ืองมาจาก

กระแสไฟฟาลัดวงจรเมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง เพื่อปองกันอุปกรณไฟฟา
และจํากัดขอบเขตความเสียหายที่จะเกิดขึ้นในระบบไฟฟา ดังน้ันจะตองจัดลําดับความสัมพันธใน
การทํางานของระบบปองกันไฟฟาตามขอบเขตที่รับผิดชอบ โดยในสวนพื้นฐานการปองกันไฟฟา
น้ันจะกลาวไวใน (ประสิทธิ์  พิทยพัฒน, 2545) และ (ธนัดชัย   กุลวรวานิชพงษ, 2552). ซึ่งถาระบบ
ปองกันทํางานไมสัมพันธกันจะทําใหเกิดการตัดวงจรโดยไมจําเปนและไมสามารถควบคุมการ
ผิดปกติไฟฟาใหอยูภายในขอบเขต เพราะฉะน้ันระบบไฟฟาที่ดีจะตองมีความสามารถจายไฟฟา
ใหผูใชไฟอยางตอเน่ือง โดยทําการออกแบบใหอุปกรณปองกันไฟฟาทําการกําจัดสิ่งผิดปกติออก
จากระบบใหเร็วที่สุดเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับระบบสงจายและอุปกรณไฟฟาตาม
วัตถุประสงค ในอนาคตน้ันมีแนวโนมเปนการควบคุมและวางแผนอยางอัตโนมัติโดยไม
จําเปนตองอาศัยผูปฏิบัติการดูแลและควบคุมอยูตลอดเวลา โดยในสวนน้ีทําออกแบบจําลอง
ระบบการทํางานปองกันเชิงปรับตัวเรียกวา ระบบมัลติเอเจนตดวยโปรแกรม JADE (Leeton, U.
2014). ในการเชื่อมตอขอมูลผานระบบเครือขายคอมพิวเตอร ซึ่งมีความสามารถในการกําหนด
หนาที่ความรับผิดชอบตามแตผูใชกําหนดให รวมไปถึงการออกแบบระบบมัลติเอเจนตที่ใชใน
งานวิจัยเพื่อใหระบบสามารถปรับตัวไดตามสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

3.2 ปญหาการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลําดับความสัมพันธ
ในการจัดลําดับความสัมพันธโดยทั่วไปในระบบจําหนายวงจรแบบเรเดียลจะใชวิธีการ

คํานวณโดยใชคุณลักษณะเสนโคงกระแส-เวลา ของรีเลยกระแสเกิน ลงในกระดาษกราฟ แตถา
ระบบมีขนาดใหญขึ้นก็จะทําใหการคํานวณยุงยากซับซอน ดังน้ันจึงใชวิธีทางคณิตศาสตรมาใชใน
การแกปญหาโดยจะเร่ิมพิจารณาและทําความเขาใจปญหาโดยกําหนดตัวแปรในการปรับต้ังคารีเลย
จากน้ันกําหนดวัตถุประสงคของปญหาเพื่อหาเวลาการทํางานของรีเลยทั้งหมดตํ่าที่สุดภายใต
เงื่อนไขบังคับของตัวแปรที่ตองการควบคุมคาใหอยูในขอบเขต โดยที่ปญหาการหาคาที่เหมาะสม
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ในการจัดลําดับความสัมพันธน้ีมีลักษณะไมเปนเชิงเสน เปนผลเฉลยของคําตอบ ดังน้ันจึงตองนํา
เทคนิคการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสนมาชวยในการแกปญหา (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2550)

3.2.1 การหาคาเหมาะสมที่สุด
การหาคาเหมาะสมที่สุดของปญหาการ หาคาที่ เหมาะสมในการจัดลําดับ

ความสัมพันธ เพื่อหาคาฟงกชันวัตถุประสงคใหมีคาตํ่าสุดอยูภายใตขอบเขตเงื่อนไขบังคับของตัว
แปรที่ตองการปรับปรุงคาหรือขอบเขตของอุปกรณระบบไฟฟากําลัง จําแนกไดเปน 2 ประเภท คือ
เงื่อนไขสมการ (Equality Constraints) และ เงื่อนไขอสมการ (Inequality Constraints) โดยที่
เงื่อนไขบังคับแบบสมการ คือเวลาในการทํางานของรีเลยในระบบไฟฟา และเงื่อนไขอสมการคือ
ขีดจํากัดการทํางานตํ่าสุด-สูงสุดของอุปกรณปองกันตาง ๆ ที่อยูในระบบไฟฟา ปญหาคาเหมาะ
ที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับมีรูปทั่วไปดังตอไปน้ี

Minimize ( )f x ฟงกชันวัตถุประสงค
Subject to ( ) 0g x  เงื่อนไขบังคับสมการ

( ) 0h x  เงื่อนไขบังคับอสมการ

การแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลําดับความสัมพันธ เปนการแกปญหาการหา
คาที่เหมาะสมที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ เพื่อใหงายแกการแกปญหาดังกลาวไดมีระเบียบวิธีที่แปลง
การแกปญหาจากการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ ไปเปนการแกปญหา
การหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับ เชน วิธีของลากรอง (Lagrange Method) วิธีการ
ปรับโทษ (Penalty Method) การแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดจึงงายขึ้น ในงานวิจัยน้ีจึงไดนํา
ระเบียบวิธีการปรับโทษมาใช เน่ืองจากบางคร้ังกระบวนการคนหาที่ใชสรางจุดคําตอบที่ไม
สอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ ถึงแมจุดคําตอบน้ันจะทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคเปนที่นาพอใจ ก็
ตองไมนําจุดดังกลาวมาใชงาน การจะทําเชนน้ีไดน้ัน ตองมีการกําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงค
เพิ่มเติมในกรณีที่คําตอบไมสอดคลองกับสมการ ซึ่งอยูในรูปของการบวกคาปรับโทษ (Penalty
term) ที่กําหนดขึ้นมา ทําใหเมื่อจุดคําตอบที่ไดไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับจะทําใหไดคาฟงกชัน
วัตถุประสงคสูง และจุดน้ีจะโดนกําจัดออกไปในกระบวนการคนหาชวงกาวที่เหมาะสม ดังน้ัน
ปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับจะถูกลดรูปไปเปนปญหาแบบไมมีเงื่อนไขบังคั บ โดย
ฟงกชันการปรับโทษอยูในรูปฟงกชันสมการกําลังสอง ดังน้ี

          
2 2( , ), ( , ) min 0, ( , )x u g x u h x u (3-1)
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เมื่อ  แทน พารามิเตอรการปรับโทษ (Penalty Parameter)
   , ,x u แทน พจนการปรับโทษ ดังน้ี

  
 

 


  

0 , ,
, ,

, ,
x u S

x u
x u S

(3-2)

ทําใหไดปญหาในรูปแบบฟงกชันการปรับโทษ (Penalty Function)  ,P x u ดังน้ี

Minimize      , ( , ) , ,P x u f x u x u (3-3)

3.2.2 ฟงกชั่นวัตถุประสงค (Objective Function)
ในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยโดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมตํ่าสุด

ของเวลาทํางานเปนวัตถุประสงคหลักโดยมีเวลาการทํางานของรีเลยสํารองเปนเงื่อนไข  ซึ่งจะตอง
ทําการปรับต้ังคาใหไดเวลาในการทํางานทั้งหมดของรีเลยตํ่าที่สุดตามสมการที่ (3.42)

    22

1 2 2i mb mb mbRelay time
F t t t t             (3-4)

เมื่อ  mbt คือผลตางของเวลาของการทํางานของแตละรีเลย
mt , bt คือเวลาในการทํางานของรีเลยหลักและรีเลยสํารอง

2 คือคาคงที่ของตัวแปรที่ใชในการตัดสินใจเมื่อไมเกิดการจัดความสัมพันธ
1 คือตัวควบคุมผลรวมเวลาการทํางานของรีเลยหลัก  2 it

2 คือตัวควบคุมผลตางของเวลาการทํางานของรีเลย  2 mbt

โดยคา1 2 2 เปนการปรับต้ังคาตัวถวงนํ้าหนักลูเขาหาคําตอบ ซึ่งในการพิจารณา
เมื่อ mbt มีคาเปนบวก ดังน้ันจะทําให  mb 2 mb mbt t t        มีคาเทากับ mbt แตถา
หากคา mbt มีคาเปนลบ ดังน้ันจะทําใหไดคาดังสมการที่ (2-34)

 mb 2 mb mbt t t        =    2 mb1 2 t   (3-5)
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กําหนดให b mt t  0.3 (3-6)

เมื่อ bt คือ เวลาในการทํางานของรีเลยสํารอง
mt คือ เวลาในการทํางานของรีเลยหลัก

0.3 คือ ระยะเวลาเผื่อในการจัดลําดับความสัมพันธ

3.2.3 เงื่อนไขบังคับอสมการ (Inequality constrain)
ในการจัดลําดับความสัมพันธจะกําหนดขอบเขตการหาคาเวลาในการทํางานขอบเขต

ของการปรับต้ังเวลาของรีเลยตํ่าสุด  ดังสมการที่ (6.10) ถึง (6.13)

min max

ij ijijTDS TDS TDS  (3-7)

min max

ij ijijIp Ip Ip  (3-8)

min max

ijk ijkij kt t t  (3-9)

เมื่อ min max,
ij ij

TDS TDS คือขอบเขตของจํานวนเทาเวลาปรับต้ังที่ 0.05 - 1.0
min max,
ij ij

Ip Ip คือขอบเขตของกระแสเร่ิมตนทํางานที่ 1.25-2.0 เทาของกระแสโหลด
min max,
ijk ijk

t t คือขอบเขตของเวลาในการทํางานของรีเลย

ปญหาของตัวแปรควบคุมในจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย ในกรณีน้ีเลือกใชวิธีการ
คนหา (Search Method) ทําการเลือกคาพารามิเตอรของตัวแปรควบคุม ภายใตเงื่อนไขที่ผูออกแบบ
กําหนดดังน้ันจึงนําเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีระเบียบวิธีการปรับโทษ (Penalty Method)
ที่ใชการหาจุดคําตอบดวยวิธีคลายนิวตัน (Quasi-Newton Method) สูตรการปรับปรุง BFGS โดย
เงื่อนไขอันดับแรกที่จุดตํ่าสุดจะไดเกรเดียนตของฟงกชันเปนศูนย  kf x = 0 เมื่อกําหนดให
x เปนคําตอบที่จะทําการคนหาประกอบดวยคากระแสเร่ิมตนทํางาน Ip และ จํานวนเทาของเวลา

ทํางาน TDS ซึ่งสามารถเขียนไดดังสมการที่ 3.25
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   px I TDS (3-10)

จากน้ันทําการแปลงปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ (Constraint Optimization)
ใหเปนปญหาคาเหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับ (Unconstraint Optimization) โดยการแปลง
เงื่อนไขบังคับที่เปนสมการและอสมการเหลาน้ันใหเปนฟงกชันการปรับโทษ โดยอาศัยเทอมของ
การปรับโทษเปนตัวปรุงแตงในการหาคาของเทอมการปรับโทษ

   Min time Ip TDSP x F (3-11)
เมื่อ

    
 

     2 2max max

1 1
max(0, ) max(0, )

Ip IpN N

Ip i i i i
i i

Ip p Ip p (3-12)

    
 

     2 2max max

1 1
max(0, ) max(0, )

TDS TDSN N

TDS i i i i
i i

TDS TDS TDS TDS (3-13)

เมื่อ IpN คือ ผลรวมของกระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยแตละตัว
TDSN คือ ผลรวมของจํานวนเทาของเวลารีเลยแตละตัว

ถาคําตอบสอดคลองกับเงื่ อนไขบังคับ Ω(x)  = 0 แตถาคําตอบไมสอดคลองกับเงื่อนไข
บังคับตองทําการปรับโทษ ผลเฉลยของคําตอบขึ้นอยู กับพารามิเตอรการปรับโทษ (Penalty
Parameter :ρ) โดยที่คาของพจนการปรับโทษ (ρ) ตองมีคาสูง ๆ เพื่อใหคําตอบลูเขาสูจุดคําตอบที่
เหมาะสม ดังน้ันการแกปญหาจึงตองกําหนดคาพารามิเตอรการปรับโทษใหสอดคลองกับปญหาน้ัน
ๆ หลังจากน้ันใชระเบียบวิธีการแกปญหาแบบไมมีเงื่ อนไขเพื่อหาคําตอบ

3.2.4 การแกปญหาคาเหมาะดวยระเบียบวิธีคลายนิวตัน
การแกปญหาดวยระเบียบวิธีคลายนิวตันจะใชในการหาจุดตํ่าสุดโดยการหาคา

อนุพันธอันดับหน่ึงและอันดับสองของฟงกชั้นวัตถุประสงคเพื่อกําหนดทิศทางในการคนหาจุด
ตํ่าสุด จะทําใหอัตราการลูเขาสูจุดตํ่าสุดเร็วขึ้นโดยเฉพาะบริเวณใกลจุดตํ่าสุดจึงไดรับความนิยม
มากที่สุดเน่ืองจากคุณสมบัติการลูเขาที่รวดเร็วแบบเชิงเสนยิ่งยวด (Super-Linear Convergence)
และถูกนํามาใชในการแกปญหาคาเหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับและการรับประกันการลูเขา
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ของจุดคําตอบ โดยไมตองอาศัยการคํานวณเมตริกซเฮสเซียนของฟงกชันวัตถุประสงค ตองการ
เฉพาะเกรเดียนตเทาน้ัน (ธนัดชัย   กุลวรวานิชพงษ, 2550) โดยกําหนดทิศทางการคนหาดังน้ี

   1  k k kP B f x (3-14)

กรณีของฟงกชันตัวแปรเด่ียวการประมาณคาเฮสเซียนหรืออนุพันธอันดับสองน้ี ใชเทคนิค
เชิงตัวเลขดังตอไปน้ี

1
1

1

'( ) ( )
"( ) 








k k

k
k k

f x f x
f x

x x
(3-15)

นิยมเรียกระเบียบวิธีคลายนิวตันสําหรับตัวแปรเดียววาระเบียบวิธีซีแคนต(Secant Method)
อยางไรก็ตาม ในกรณีของหลายตัวแปรรูปแบบการประมาณคาจะอยูในรูปความสัมพันธดังตอไปน้ี

2
1 1 1( )( ) ( ) ( )      k k k k kf x x x f x f x (3-16)

ให Bk+1 แทนการประมาณคาเฮสเซียนจะได

1 1 1( ) ( ) ( )     k k k k kB x x f x f x (3-17)

กําหนดให 1 1, ( ) ( )     k k k k k ks x x y f x f x จะได

1 k k kB s y (3-18)

เรียกสมการน้ีวาสมการซีแคนต (Secant Equation)
ระเบียบวิธีการนิวตันมีขอเสียที่จะตองมีการคํานวณเมททริกซเฮสเซียนผกผันทุกๆ การ

กระทําซ้ําซึ่งใชเวลาในการคํานวณมากเมื่อเมทริกซมีขนาดใหญ ในบางคร้ังความถูกตองจะลดลง
เมื่อดีเทอรมิแนนตมีขนาดเขาใกลศูนย ดวยเหตุน้ีจึงมีระเบียบวิธีการควาไซ-นิวตัน ถูกพัฒนาขึ้นแต
ยังคงหลักการและสูตรการกระทําซ้ําตามระเบียบวิธีการนิวตัน แตใชหลักการประมาณคาของเมท
ริกซเฮสเซียนผกผัน ในการกระทําซ้ําจนกระทั่งแสดงคุณสมบัติของเมทริกซเฮสเซียนผกผันจาก
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การปรับปรุงจากเมทริกซบวกแนนอนใดๆ  ขั้นตอนวิธีการใชการหาซ้ําแสดงดังสมการที่ 3-19 ถึง
3-21 (ธนัญชัย  ลีภักด์ิปรีดา, 2543)

( 1) ( 1)( 1) '( )
  

  k kkd H f x (3-19)

( ) ( 1) ( 1)( 1)  
  k k kkx x d (3-20)

( ) ( 1)k kH H + เทอมที่ใชในการแกไข (3-21)

โดยที่  เปนขนาดกาว (Step Size) และ H เปนเมทริกซประมาณคาเมทริกซเฮสเซียน
ผกผันการประมาณคาของเมทริกเฮสเซียนผกผัน

การประมาณคาน้ีอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงเมตริกซเฮสเซียนใหมีคุณสมบัติสมมาตรและ
เปน pdf การเร่ิมตนกระบวนการอาจจะกําหนดให B0 เปนเมตริกซเอกลักษณได โดยใชหลักการ

1   k k kB B B (3-22)

การประมาณคา Bk+1 ใหไดเมตริกซสมมาตร แตไมใช pdf เรียกวาสูตรการปรับปรุง
สมมาตรลําดับขั้นที่หน่ึง (Symmetric Rank-one update Formular) ดังน้ี

1

( )( )

( )

 
 



T
k k k k k k

k k T
k k k k

y B s y B s
B B

y B s s
(3-23)

เน่ืองจากสูตรการปรับปรุงสมมาตรลําดับขั้นที่หน่ึงน้ี ไมรับประกันความเปน pdf ดังน้ันถา
เลือกคาเร่ิมตนของเมตริกซ B ไมเหมาะสมปญหาจะไมลูเขา นอกจากสูตรการปรับปรุงสมมาตร
ลําดับขั้นที่หน่ึงแลว ยังมีสูตรการปรับปรุงขั้นอ่ืน ๆ ซึ่งนอกจากจะทําใหเมตริกซ B มีความสมมาตร
แลว ยังมีคุณสมบัติ pdf อีกดวย ซึ่งจะชวยรับประกันการลูเขาของปญหาคาตํ่าสุดของฟงกชันไมเปน
เชิงเสนใด ๆ ได ดวยการประมาณคากําลังสอง ดังน้ัน การใชสูตรการปรับปรุงสมมาตรลําดับขั้นที่
สองจะชวยใหเมตริกซมีความเปน pdf เน่ืองจากการปรับปรุงสมมาตรลําดับขั้นที่สองน้ี
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สูตรการปรับปรุง BFGS (BFGS update formular) นําเสนอโดย บรอยแดน (Broyden) เฟต
เชอร (Fletcher) โกลดฟารบ(Goldfarb) และชานนอน (Shannon) ในป ค.ศ.1970 จึงเรียกสูตรการ
แกไข BFGS เขียนอยูในรูป

 
 

 
 

   
 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( 1) ( 1)( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( 1)

( ) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1

       



     

                        
      
 

      

     

TT Tk k k kT T k kk k k kk

k k
BFGS T T Tk k k k k k

H g x H g xg H g x x
H H

g x x g g x

(3-24)

สูตรขางบนใชหาคาประมาณของเมทริกซเฮสเซียนผกผัน โดยพิจารณาสูตรปรับปรุง
BFGS ดวยการเร่ิมจากสูตรแกไข DFP สําหรับการประมาณคาเมทริกซเฮสเซียนผกผัน

 
   

( 1) ( 1)( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( ) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( 1)
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H g H gx x
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x g g H g

(3-25)

โดยการใชแนวคิดเติมเต็มเราสามารถปรับเปลี่ยนเมทริกซที่ประมาณคาเฮสเซียน (k)B

 
   

( 1) ( 1)( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( ) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( 1)

    



   

     
     

   

  

   

TT k kk k k k

k k
T Tk k k kk

B x B xg g
B B

g x x B x

(3-26)

จากน้ันเราหาผลผกผันของเมทริกซ (k)B จะทําใหไดรับสูตรปรับปรุง BFGS ดังน้ี

   
 

   
 

1
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B x x B x xg g
H B B

g x x B x

(3-27)

เพื่อคํานวณหาคาเมทริกซผกผันทางดานขวามือของสมการที่ 3-27 โดยใชสูตรเชอรแมน-มอรริสัน
(Sheman-Morrision formular) ที่วา

    1 1
1

1

11
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(3-28)
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โดยการใชสูตรเชอรแมน-มอรริสัน สองคร้ังในการหาผลผกผันของเมทริกซ (k)B เราจะ
ไดดังสมการที่ 3-29

 
 

 
 

   
 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( 1) ( 1)( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( 1)

( ) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1

       



     

                        
      
 

      

     

TT Tk k k kT T k kk k k kk

k k
BFGS T T Tk k k k k k

H g x H g xg H g x x
H H

g x x g g x

(3-29)

วิธีน้ีมีขอดีคือไมตองหาคา  2 kf x หรือ   12 
  kf x ซึ่ งใชเวลานานโดยวิธีคลาย

นิวตันน้ีเปนวิธีของ fminunc.m ซึ่งเปนชุดคําสั่งสําเร็จรูปในโปรแกรม Matlab ที่ใชในการ
แกปญหาคาเหมาะที่ส  ุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับ

สรุปขั้นตอนวิธีการของระเบียบวิธีการควาไซ-นิวตัน สูตรปรับปรุง BFGS
ข้ันตอนท่ี 1

เลือก ( 0) k
x กําหนดจุดประมาณตํ่าสุด และ ( 0)kH เปนเมทริกซบวกแนนอนสมมาตร

คํานวณ ( 0)
'( )

  k
f x กําหนดคาความแมน 

ข้ันตอนท่ี 2
กําหนด k = k+1 และ ( 1) ( 0)( 1) '( )

  
  k kkd H f x

ข้ันตอนท่ี 3
หาคาตํ่าสุด ( 1) ( 1)( 1)( )

 
 k kkf x d โดยเลือก ( 1)k ที่เหมาะสม

ข้ันตอนท่ี 4
คํานวณ ( ) ( 1) ( 1)( 1)  

  k k kkx x d และ ( )
'( )
  k
f x และ

( ) ( 1)k kH H +สูตรที่ในการแกไข BFGS
ข้ันตอนท่ี 5

ถา ( ) ( 1)
 

 k k
x x  หรือ ( )

'( ) 
  k
f x  แสดงผลเฉลยของคําตอบ ถามีคามากกวาให

กระทําซ้ําในขั้นตอนที่ 2
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Evaluation

    22

1 i 2 mb 2 mb mbOF t t t t           

ส้ินสุด

k=k+1

YES

No

No

เริ่มตน

ขอมูลเบ้ืองตน
ของโครงสรางระบบไฟฟา

หาคากระแสที่ไหลในสาย
และกระแสฟอลต

กําหนดคาเริ่มตนการคนหาดวยการสุมคา
หาคาต่ําสุดของฟงกชัน

( 1) ( 1)( 1)( )
k kkf x d
 

 

( ) ( 1) ( 1)( 1)k k kkx x d
  

  คํานวณ

k=1

Iactual,Ifault

( )
'( )

k
f x
 และ

( ) ( 1)k kH H  +สูตรท่ีในการแกไข BFGS

แสดงคาคําตอบ IPและ TDS
IP,TDS

( ) ( 1)k k
x x 


 

 

( 0)
'( )

k
f x

 

กําหนดคาความแมน 
คํานวณ

ของ BFGS ในฟงกชัน Fminunc.m

( 1) ( 0)( 1) '( )
k kkd H f x
  

  

รูปที่ 3.1 แผนผังการทํางานของการหาคาเหมาะสมของรีเลยปองกันกระแสเกิน

3.3 การออกแบบระบบผูเช่ียวชาญของรีเลยเชิงปรับตัว
3.3.1 ระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert  System)

ในการการปองกันเชิงรีเลยเชิงปรับตัวน้ีไดเลือกใชระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert
System) ซึ่งมีคุณสมบัติทางดานปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence : AI) เปนระบบ
คอมพิวเตอรที่มีคุณลักษณะความฉลาดเหมือนกับมนุษยเขามาชวยในการตัดสินใจโดยขบวนการ
ทางคอมพิวเตอรที่ทําการรวบรวมเหตุผลทางตรรกะเขาดวยกัน ซึ่งระบบผูเชี่ยวชาญจะเรียกใชองค
ความรูจากฐานความรู (Knowledge Base) ขึ้นอยูกับคาความจริงของเหตุการณใดๆ ที่ตองการ
ตัดสินใจผานกลไกการวินิจฉัยของขอมูลและใหเหตุผลเปรียบไดกับสมองของระบบจะทําการ
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ตรวจสอบขอมูลที่มีอยูในฐานความรู และเลือกขอมูลที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธีการในการคิดหา
คําตอบอยางมีเหตุผลและเปนขั้นเปนตอน พรอมกับตองมีสวนของการติดตอกับผูใชที่มีความ
สะดวก เพื่อใหเกิดความพึงพอใจ และใชงานระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ ในการแกปญหาที่
ยุงยากซึ่งโดยปกติแลวตองใชความรู ความชํานาญของผูเชี่ยวชาญจึงจะแกปญหาไดความรูในที่น้ีก็
คือความจริง  ซึ่งอาจจะมาจากเอกสารทางวิชาการ  ตําราตางๆ  และประสบการณของผูเชี่ยวชาญที่
เปนมนุษย ในการพัฒนาระบบและแทนความรูในรูปแบบกฎ IF-THEN  Rules จากการประเมิน
การทํางานของระบบ

3.3.2 โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญ
โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญ จะใชความรู (Knowledge) ที่เราสนใจหรือเกี่ยวของ

โดยอาจเก็บความรูเปนแบบกฎซึ่งมีลักษณะเงื่อนไข  เชน IF  (สวนเงื่อนไข) THEN  (สวนขอสรุป
หรือสวนการปฏิบัติ ) สวนกลไกการอนุมาน (Inference Engine) เปนการนําเอาความรูมาหา
ขอเท็จจริง กลไกการอนุมานแบงออกเปน 2 ประเภทคือ  การอนุมานเปนหวงโซแบบไปหนา
(Forward  Chaining Inference) และการอนุมานเปนหวงโซแบบยอนหลัง (Backward Chaining
Inference)

3.3.3 สวนประกอบของระบบผูเชี่ยวชาญ
ระบบผูเชี่ยวชาญโดยทั่วไปจะประกอบดวยสวนประกอบพื้นฐานดังน้ี
 ฐานความรู (Knowledge Base)

ทําหนาที่เก็บรวบรวมขอมูลองคความรูทุกประเภทที่ไดจากตํารา เอกสารวิชาการ
หรือความรูที่ไดจากประสบการณ ประกอบดวยความจริงและกฎตาง ๆ ในการแกปญหาเฉพาะดาน
โดยวิศวกรความรู (Knowledge Engineering) จะตองศึกษาวิธีการตาง ๆ ในการแกปญหา

 กลไกการอนุมาน (Inference Engine)
เปนสวนที่ ควบคุมการใชความรูที่ อยู ในฐานความรูมาแกปญหาต าง  ๆ

เปรียบเสมือนอัลกอริทึมทางคอมพิวเตอร ในการหาผลลัพธที่เปนไปไดจากขอมูลในระบบเพื่อ
ตรวจสอบความจริงและกฎที่มีอยู และเพิ่มความจริงเขาไปเมื่อจําเปนและตัดสินใจเกี่ยวกับลําดับ
กอนหลังของการอนุมาน กลไกการอนุมานมีหลายแบบแตแยกเปนประเภทใหญ ๆได 2 ประเภท
คือ การอนุมานเปนหวงโซแบบไปหนา(Forward Chaining Inference) และการอนุมานเปนหวงโซ
แบบยอนหลัง (Backward Chaining Inference)

 สวนเพิ่มเติมความรู(Knowledge Acquisition Module)
สวนน้ีของระบบผูเชี่ยวชาญใชสําหรับดึงเอาความรูจากตําราหรือฐานขอมูล และ

จากผูเชี่ยวชาญ โดยการจัดความรูดังกลาวใหเปนระบบกับโครงสรางของฐานความรูก็จะสามารถ
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บรรจุความรูเหลาน้ันเขาไปในฐานขอมูลได แตการใชความรูจากผูเชี่ยวชาญน้ันตองทําใหระบบ
สามารถเรียนรูดวยตนเอง

 สวนใหคําอธิบาย (Explanation Module)
ทําหนาที่อธิบายรายละเอียดของขั้นตอนการวินิจฉัยใหแกผูใชในการหาบทสรุป

หรือเหตุผลของคําตอบ รวมทั้งใชแสดงเสนทางการอนุมาน
 สวนติดตอกับผูใช (User Interface Unit)

เปนสวนของการติดตอสื่อสารของระบบระหวางผูใชกับระบบผูเชี่ยวชาญ เปนไป
ไดอยางราบร่ืนและเปนที่ยอมรับ

ในระบบผูเชี่ยวชาญระบบสวนที่สําคัญประกอบดวยฐานความรู เคร่ืองอนุมานซึ่งทํา
หนาที่อนุมานความรูที่มีอยูในฐานขอมูล และสวนที่ติดตอกับผูพัฒนาระบบซึ่งทําหนาที่พัฒนา
ระบบเชี่ยวชาญแสดงดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 โครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญ

3.3.4 สถาปตยกรรมระบบผูเชี่ยวชาญของรีเลยเชิงปรับตัว
ในงานวิจัยน้ีทําการออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญเพื่อวินิจฉัยเกี่ยวกับระบบรีเลยเชิง

ปรับตัว ในการปรับต้ังคาใหมเมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยงานวิจัยน้ีได
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แทนความรูที่รวบรวมอยูในรูปแบบของกฎ IF-THEN Rules เปนสวนสําคัญในการทํางานอนุมาน
ของระบบเชี่ยวชาญ แลวนํามาพิจารณาในการตรวจสอบระบบมีขั้นตอนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 การวิเคราะหจําแนกปญหาและวิเคราะหความรูที่จะสรุปใสฐานความรู
เปนการจําแนกปญหาเปนขั้นตอนและการวิเคราะหความรู คุณลักษณะการทํางานของรีเลย
ขอบเขตการปองกัน คนควาขอมูลเกี่ยวกับการจัดความสัมพันธ ตลอดจนการคํานวณการปรับต้ังคา
รีเลยดวยเอกสารทางวิชาการตาง ๆ และจากผูเชี่ยวชาญ

ขั้นตอนที่ 2 ออกแบบระบบเทคนิคกลไกในการอนุมาน ซึ่งเปนสวนสําคัญในการกําหนด
ความสามารถของระบบ ความเร็วของระบบและความถูกตองในการแกปญหาเพื่อใหไดผลลัพธที่
เหมาะสม ดําเนินการเปรียบเทียบเงื่อนไขของกฎที่มีอยูทั้งหมด ซึ่งถาเปนความจริงก็จะถูกปฏิบัติ
ตามขอสรุปโดยสรางความรูแบบกฎ (Rule-Base) ดังตารางที่ 3.1 ซึ่งมีลักษณะเปนเงื่อนไขที่มี
บทสรุปเปนขั้นตอนแสดงดังตัวอยางระบบทดสอบ 5 บัส ในรูปที่ 3.5

G1

G2

1

2

3 4

5

20 MW
 15 Mvar

20 MW
 10 Mvar

60 MW
 40 Mvar

50 MW
 30 MvarG3

BA2001 BA2002

BA2003

BA2004 BA2005

BA2006

BA2007
BA2008

BA2009 BA2010

BA2011
BA2012

BA2013BA2014

BA2015

รูปที่ 3.3 การออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญของระบบทดสอบขนาด 5 บัส
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ตารางที่ 3.1 กฎระบบผูเชี่ยวชาญของระบบทดสอบ 5 บัส

ขั้นตอนที่ 3 การติดตอผูใชผานระบบเครือขายเปนสวนติดตอสื่อสารระหวางศูนยควบคุม
กลางซึ่งเปนผูดูแลระบบมีหนาที่จัดการขอมูลกฎ และขอมูลอ่ืน ๆ เพื่อทําการวินิจฉัย  และสถานี
ไฟฟามีหนาที่สงขอมูลที่ไดจากเคร่ืองมือวัด สถานะของเซอรกิตเบรกเกอร ไปประมวลผลยัง
สวนกลาง  เมื่อระบบเปลี่ยนแปลงจะรับคาที่ไดจากสวนติดตอกับผูใชมาปรับต้ังรีเลยใหมแสดงดัง
รูปที่ 3.4

ขั้นตอนที่ 4 การทดสอบการทํางานของระบบโดยผูเชี่ยวชาญหรือวิศวกรเปนผูประเมิน
ความถูกตอง ซึ่งจะทําการกําหนดปญหาของโครงสรางระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง 3 กรณี
ประกอบดวย ขณะจายโหลดสภาวะปกติ  เมื่อสายสงหลุดออกจากระบบ และกรณีติดต้ังเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบ ซึ่งผลการทดสอบแสดงไวในบทที่ 4

เลขท่ีกฎ
(Rule)

กฎ
(IF)

คําอธิบาย
(Then)

ดําเนินการ
(Operate)

1 BA 2001 = 1 & BA 2003 = 1 สายสง 1-2 หลุด

หลุดออกจากระบบ

ปรับต้ังคารีเลยใหม
2 BA 2002 = 1 & BA 2007 = 1 สายสง 1-3 หลุด

หลุดออกจากระบบ

ปรับต้ังคารีเลยใหม
3 BA 2004 = 1 & BA 2008 = 1 สายสง 2-3 หลุด

หลุดออกจากระบบ

ปรับต้ังคารีเลยใหม
4 BA 2005 = 1 & BA 2011 = 1 สายสง 2-4 หลุด

หลุดออกจากระบบ

ปรับต้ังคารีเลยใหม
5 BA 2006 = 1 & BA 2014 = 1 สายสง 2-5 หลุด

หลุดออกจากระบบ

ปรับต้ังคารีเลยใหม
6 BA 2009 = 1 & BA 2010 = 1 สายสง 3-4 หลุด

หลุดออกจากระบบ

ปรับต้ังคารีเลยใหม
7 BA 2012 = 1 & BA 2013 = 1 สายสง 4-5 หลุด

หลุดออกจากระบบ

ปรับต้ังคารีเลยใหม
8 BA2015 = 1 & BA2001-2014= 0 ติดต้ังเคร่ืองกําเนิด ปรับต้ังคารีเลยใหม
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เครือขาย
คอมพิวเตอร

Internet   LAN

Router

สถานีไฟฟา 1

ผูใช

คุณสมบัติรีเลย

วิศวกรความรู
ฐานความรู
ของระบบ

ระบบผูเชี่ยวชาญ

กฎการจัดลําดับความสัมพันธรีเลยปองกัน

สถานีไฟฟา 3

สถานีไฟฟา 2

เขตการปองกัน

เคร่ืองวัดไฟฟา รีเลยปองกัน เซอรกิตเบรกเกอร

กลไกอนุมาน/ขอมูลสรุป

สวนติดตอสถานีไฟฟา

คาความจริงของเหตุการณ

คาปรับตั้งรีเลย

Router

t tmain

tbackup

Ti
m

e

t

Backup
Relay

Main
 Relay

Fault
Load Load Load

t

Current I
1 2 3

1 23

Bus protective zone Line protective zone

A BFault

การจัดลําดับความสัมพันธรีเลย
MATALB 2010b

รูปที่ 3.4 แผนผังการทํางานระบบผูเชี่ยวชาญของรีเลยเชิงปรับตัว

3.4 การออกแบบระบบมัลติเอเจนตสําหรับระบบรีเลยปองกันเชิงปรับตัว
งานวิจัยน้ีไดทําการจําลองระบบปองกันโดยใชรีเลยแบบดิจิตอลในการปองกันระบบไฟฟา

เชื่อมตอกันระหวางระบบสงจายและโหลดตามโครงสรางของระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งจะตอง
ปรับต้ังคาตามสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง โดยรีเลยจะทําการปองกันเมื่อเกิดฟอลตและเงื่อนไข
ผิดปกติจากกระแสเกินตามขอบเขตเพื่อไมใหเกิดไฟดับบริเวณกวางและลดความเสียหายที่จะเกิด
ขึ้นกับอุปกรณที่มีราคาสูง ซึ่งจะตองใชการวิเคราะหตัดสินใจในการปรับต้ังรีเลยซึ่งในปจจุบันน้ัน
มีการพัฒนาใชระบบเครือขายคอมพิวเตอรทําหนาที่ในการติดตอสื่อสารแลกเปลี่ยนขอมูล ซึ่งเปน
ประโยชนในการควบคุมการตัดสินใจการทํางานและการปองกันอุปกรณภายในสถานีไฟฟา  ระบบ
ปองกันสมัยใหมจะเปนการรวมเอาขอมูลของแตละสถานีไฟฟามาวิเคราะหปรับต้ังคารีเลยปองกัน
เพื่อใชในการควบคุมสั่งการทํางานของอุปกรณตัดตอนซึ่งจะเปนการทํางานแบบอัตโนมัติเพื่อ
ติดตามประมวลผลการทํางาน
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3.4.1 การออกแบบระบบมัลติเจนทสําหรับรีเลยปองกัน
ในสวนงานวิจัยน้ีจะกลาวถึงสถาปตยกรรมของมัลติเอเจนตภายในสถานีไฟฟา

แสดงในรูปที่ 3.5 ประกอบดวย 2 สวน คือ การควบคุมกลางระบบไฟฟากําลัง (Server) และสวนที่
เปนสถานีไฟฟา (Client) ในการจําลองระบบมัลติเอเจนตจะใชคอมพิวเตอรประจําสถานี (Host
computer) ทําหนาที่เก็บรวบรวมขอมูลในแตละเอเจนตในแตละสวน เชน ปริมาณทางไฟฟา รีเลย
เบรกเกอร  ซึ่งอุปกรณแตละตัวจะถูกเชื่อมตอการสื่อสารระหวางกันและติดตอในสวนอ่ืน ๆ โดยจะ
สงขอมูลไปยังคอมพิวเตอรประจําสถานีเพื่อบันทึกคาขอมูลภายใตเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลง
ตางๆ ตามสภาพแวดลอมของแตละสถานีไฟฟา  จากน้ันทําการสงขอมูลตอไปยังคอมพิวเตอร
สวนกลางซึ่งจะทําหนาที่บริหารจัดการและวิเคราะหประเมินคาเพื่อในการตัดสินใจจากขอมูลที่ได
จากเอเจนตใกล เคียงและขอมูลจากสวนประกอบอุปกรณไฟฟาในระบบ เมื่อเอเจนตทํางาน
ประสานกันในการตัดสินใจประเมินผลเสร็จเรียบรอยแลวก็จะสงขอมูลกับมายังเอเจนตเพื่อควบคุม
หรือปรับต้ังคาอุปกรณที่มีอยูภายในระบบไฟฟา แสดงดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 ระบบมัลติเอเจนตสําหรับการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกิน
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จากรูปที่ 3.5 สามารถแบงการทํางานออกเปนสองสวนดวยกันคือสวนที่เปนเคร่ือง
คอมพิวเตอรลูกขาย (Client) ซึ่งประกอบดวยเอเจนต MEA, RA และ BA ทําหนาที่ติดตามการ
ทํางานของระบบไฟฟาซึ่งแตละเอเจนตจะอยูภายในแตละสถานีไฟฟา (Substation) กระจายออกไป
ตามการติดต้ังตามตําแหนงตางๆ และอีกสวนหน่ึงคือสวนเคร่ืองคอมพิวเตอรหลัก (Server) ซึ่งเปน
การควบคุมจากสวนกลางของหนวยงานไฟฟา (Control Center) ทําหนาที่เก็บรวบรวมขอมูลจาก
สถานีไฟฟาเพื่อใชในการวิ เคราะหประเมินผลในการตัดสินใจเปรียบเสมือนผู เชี่ยวชาญ
ประกอบดวยเอเจนต PA และ CA อยูในคอมพิวเตอรเคร่ืองหลักเชื่อมตอทํางานประสานกันเปน
เครือขายคอมพิวเตอร

Utility LAN

Ethernet LAN

Relay
Protection

Circuit
Breaker

Measurements
From Meter

Control Center

Router

Host Computer

Mornitor
IED

Protection
IED

Control
IED

Substation 2

Substation 3

Substation 1

รูปที่ 3.6 ระบบมัลติเอเจนตของสถานีไฟฟาและศูนยกลางควบคุม

การปรับต้ังคาการทํางานของรีเลยน้ันจะเปลี่ยนแปลงตามโครงสรางระบบไฟฟา ซึ่งมีหลัก
ในการปรับต้ังและการออกแบบตางกันออกไปตามวงจรการปองกันของรีเลยในแตละเขตการ
ปองกัน โดยเร่ิมตนการทํางานจากเอเจนตสําหรับการวัดและติดตามปริมาณไฟฟาจากเคร่ืองมือวัด
มาทําการประเมินผลคํานวณหาคาในสภาวะปกติและผิดปกติแลว สวนเบรกเกอรเอเจนตจะทําการ
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ตรวจเช็คสถานะของเซอรกิตเบรกเกอรในการตัดตอวงจรไฟฟา เพื่อสงขอมูลไปยังศูนยควบคุม
กลาง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ในสวนของศูนยควบคุมกลางน้ันจะมีเอเจนตการปองกันทําหนาที่เก็บ
รวบรวมขอมูลเพื่อใชในการตัดสินใจในการสงคาปรับต้ังไปยังเอเจนตรีเลย ในการปรับต้ังการ
ทํางานของรีเลยน้ันตองทําการคํานวณหาคาปรับต้ังใหตรงตามวัตถุประสงครวมกับรีเลยอ่ืน ๆ ตาม
เงื่อนไขการจัดลําดับความสัมพันธ เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงโดยใชเอเจนตการจัดลําดับ
ความสัมพันธทําหนาที่ ดังกลาวแลวสงขอมูลกลับมายังเอเจนตปองกันดําเนินการตอไป
ระบบมัลติเอเจนตที่ออกแบบมาสามารถเชื่อมตอขอมูลติดตามและประเมินผลในการตัดสินใจ
ปรับต้ังคารีเลยตามขอบเขตที่กําหนดซึ่งเปนองคประกอบในแตละเอเจนต    ผลลัพธที่ไดจากขอมูล
นําไปใชในการปรับต้ังการทํางานของรีเลย เชน เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเปลี่ยนแปลงหรือ
เมื่อมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเพิ่มขึ้นก็จะทําใหโครงสรางระบบไฟฟาเปลี่ยนแปลงตามคาอิมพีแดนซ
เพราะฉะน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคาใหมเพื่อลดความเสียหายที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา

ในการจัดลําดับความสัมพันธของระบบปองกันโดยใชระบบมัลติเอเจนตที่นําเสนอจะใช
โปรแกรม JADE (Jave Agent Develop) มาดําเนินการจัดการขอมูลภายในสถานีไฟฟาโดยบรรจุ
เปนหน่ึงสวนของ JADE agent ซึ่งจะมีเอเจนตอยูขางในสามารถทําการติดตอสื่อสารระหวางสถานี
ไฟฟาผานระบบ LAN แสดงดังรูปที่ 3.6 มีรายละเอียดดังน้ี
 เอเจนตสําหรับการวัดและติดตาม (Measurement and monitoring Agent :MEA)

การวัดและการติดตามแสดงผลของสถานีไฟฟาซึ่งเปนจุดเร่ิมตนของกระบวนการปองกัน
ในการตรวจสอบสภาวะผิดปกติที่จะเกิดขึ้นในระบบไฟฟา เชน การเกิดกระแสลัดวงจร , การเกิด
กระแสเกิน, การเกิดแรงดันเกิน  เปนตน ซึ่งใชเคร่ืองมือวัดปริมาณของกระแสผานหมอแปลงลด
ระดับเพื่อความปลอดภัยในการทํางานและสะดวกในการออกแบบวงจรควบคุมเพื่อนําไปใชในการ
จัดลําดับความสัมพัธของอุปกรณปองกัน
 เอเจนตรีเลย (Relay Agent :RA)

เอเจนตรีเลยน้ีจะทําหนาที่ในการปรับต้ังคาที่ไดรับมาจากเอเจนตการปองกัน โดยคาที่ได
จะทําการปรับต้ังผานเครือขาย เมื่อระบบมีสภาพแวดลอมเปลี่ยนแปลงก็จะทําการปรับต้ังคาใหม
และสงคาที่ปรับต้ังไปยังคอมพิวเตอรระบบเครือขายที่เชื่อมโยงติดตอกับอุปกรณอิเล็คทรอนิคส
 เอเจนตเซอรกิตเบรกเกอร (Breaker Agent :BA)

เมื่อเกิดสิ่งผิดปกติหรือโครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงเซอรกิตเบรกเกอรน้ันทําหนาที่
แสดงสถานะการทํางาน เปด-ปดวงจรสายสงในแตละบัส จากน้ันทําการสงขอมูลสถานะการทํางาน
ตอไปยังเอเจนตการปองกันในการตัดสินใจประเมินผลตอไป
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 เอเจนตการปองกัน (Protection Agent :PA)
ทําหนาที่วิเคราะหจากขอมูลที่ไดรับจากการวัดติดตามผลจากเคร่ืองมือวัดทางไฟฟา เมื่อ

ระบบรับคาปริมาณไฟฟาและสถานการณทํางานของเซอรกิตเบรกเกอรแลวน้ัน จะทําการ
ประเมินผลและตัดสินใจเพื่อสงขอมูลไปคํานวณหาคาปรับต้ังคาใ หมเมื่อโครงสรางเกิดการ
เปลี่ยนแปลง
 เอเจนตการจัดลําดับความสัมพันธ (Coordination Agent :CA )

วัตถุประสงคของการจัดลําดับความสัมพันธก็เพื่อจัดลําดับเวลาการทํางานของรีเลยปองกัน
ที่มีอยูในระบบไฟฟาใหทํางานคาบเกี่ยวประสานกัน ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อใหเวลาในการทํางาน
ของรีเลยทั้งระบบตํ่าสุด ดังน้ันรีเลยจะตองทํางานเร็วตามขอบเขตเงื่อนไขบังคับ ซึ่งจะตองปรับต้ัง
คาตัวคูณจํานวนเทาของกระแส และกระแสเร่ิมตนทํางาน สวนที่สําคัญในการจัดลําดับ
ความสัมพันธน้ันจะตองใชคุณลักษณะเสนโคงเวลากับกระแสของรีเลย   ขอมูลที่จําเปนสําหรับการ
จัดลําดับความสัมพันธไดแก  คากระแสลัดวงจรสูงสุดและตํ่าสุด , ระยะเวลาการจัดลําดับ
ความสัมพันธการปองกัน, กระแสเร่ิมทํางานของอุปกรณปองกัน, การปองกันกระแสเกินตาม
มาตราฐาน IEC, ANSI, เสนโคงเวลา – กระแสของอุปกรณปองกัน, กระแสโหลดสูงสุด ซึ่งจะตอง
ใชวิธีการทางคณิตศาสตรในการคํานวณหาคาปรับต้ัง โดยการเชื่อมตอขอมูลระหวางโปรแกรม
JADE และ MEAtlab ดังแสดงในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 การเชื่อมตอขอมูลระหวาง JADE and MATLAB

 

 

 

 

 

 

 

 



60

3.4.2 การปฏิบัติการดวยเคร่ืองมือ JADE
ระบบมัลติเอเจนตในงานวิจัยน้ีใช Sniffer ซึ่งเปนสวนหน่ึงของโปรแกรม JADE

ในการตรวจสอบการรับ - สงขอความติดตอประสานงานทํางานรวมกันตามหนาที่รับผิดชอบของ
แตละเอเจนต ในการทํางานของระบบมัลติเอเจนตที่ไดออกแบบไวน้ันประกอบดวยสวนควบคุม
กลาง (Server) และสถานีไฟฟา (Client) เร่ิมจากการสั่งใหเอเจนตทํางานดวยคําสั่งในบรรทัดคําสั่ง
(Command line) เพื่อเปดการทํางานของเอเจนตและสั่งใหเอเจนตเขาสูสถานะทํางาน โดยคําสั่ง
ดานลางน้ีเปนตัวอยางคําสั่งการเร่ิมทํางานของเอเจนต PA

>> java jade.Boot –gui MEA:Recieve_MEA PA:ReceiveAgent_PA CA:ReceiveAgent_CA
RA:ReceiveAgent_RA BA:RecieveAgent_BA

คําสั่งดังกลาวดานบนคือ การเปดการทํางานของจาวาและเคร่ืองมือ JADE ถูก
เรียกใชมาเพื่อเร่ิมทํางาน ซึ่งโปรแกรมกําหนดไวเพื่อกําหนดชื่อ เอเจนตสําหรับทําการรับและสง
ขอมูล ดังแสดงขอความเร่ิมตนของ JADE ดานลางน้ี และดวยคําสั่ง -gui เปนคําสั่งสําหรับเปด
หนาตางติดตอผูใชขึ้นมาดังแสดงในรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 หนาตางติดตอผูใชของ JADE
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เพื่อใหระบบมัลติเอเจนตเร่ิมทํางานตองทําการเปดใชงานของเอเจนตดวยคําสั่งที่ได
กลาวมาแลว โดยในเคร่ืองหลักตองทําการเร่ิมตนเอเจนต PA และเอเจนต CA สวนเคร่ืองลูกขายแต
ละเคร่ืองตองทําการเร่ิมตนเอเจนต MEA, BA และ RA ซึ่งในเอเจนต MEA และ BA ตองทําการ
ติดตอสงขอมูลไปยังเอเจนต PA ภายในเครือขายภายในดวยการกําหนด IP address ของเคร่ืองหลัก
ซึ่งทําการกําหนด IP address ในตอนที่พิมพคําสั่งเร่ิมตนการทํางานของเอเจนต MEA ดังแสดง
คําสั่งดานลางน้ี

>> java jade.Boot -container -container-name bus2 -host 172.32.149.163
MA1001:SendAgent_MA1001 MA1013:SendAgent_MA1013 RA3001:ReceiveAgent_RA3001
RA3013:ReceiveAgent_RA3013 BR2001:SendAgent_BA2001 BR2013:SendAgent_BA2013

สวนสําคัญที่นําไปใชทุกเอเจนตคือความสารถในการติดตอสื่อสารระหวางเอเจนต
ใน JADE น้ันการสื่อสารระหวางเอเจนตคือการรับ-สงขอความ ซึ่งเปนขอความในรูปแบบ ACL
Message ตามมาตรฐานของ FIPA โดยเอเจนตที่ไดออกแบบไดกําหนดรูปแบบของ ACLMessage
ไวดังน้ี

ตารางที่ 3.2 การกําหนดสวนประกอบของ ACLMessage

สวนประกอบ คําอธิบายและการกําหนด

Sender ชื่อผูสงขอความ

Receivers ชื่อผูรับขอความ ซึ่งเปนไปตามรูปแบบของ AID คือ
<nickname>@<platform-name>

PerforMEAtive ความมุงหมายในการสื่อสาร ซึ่งในงานน้ีเปนการสื่อสารทางเดียวจึงใช
REQUEST

Content เปนเน้ือหาที่ทําการสง

Language กําหนดขอตกลงความถูกตองของการรับ-สงขอความ
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โดยตัวอยางดานลางน้ีเปนตัวอยางของคําสั่งสําหรับการสงขอความในรูปแบบของ
ACLMessage ออกจากตัวเอเจนต ซึ่งในตัวอยางน้ีเปนการสงขอความจากเอเจนต MEA1001 ไปยัง
เอเจนต PA4010

private void sendMessage() {
AID r = new AID ("MEA1001"+"@"+getHap(),AID.ISGUID);

ACLMessage aclMessage = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);
aclMessage.addReceiver(r);
aclMessage.setLanguage("4001");     //Code "4001" is for message from PA
aclMessage.setContent(LoadDeMEAndP);
this.send(aclMessage);}

จากตัวอยางดังกลาวทุกเอเจนตที่ทําการรับขอความตองทําการตรวจสอบ Language
วาถูกตองตามที่ไดออกแบบหรือไม ถาใชจึงทําการประมวลผลทางขอมูลตอไป สวนในเอเจนต CA
ตองมีการเรียกใชโปรแกรม MEATLAB ชวยในการคํานวณทางคณิตศาสตรดวยคําสั่งจากเอเจนต
ดานลางน้ี

try{  String[] cmd = { "C:\\Program Files\\MATLAB\\R2012a\\bin\\Matlab", "-r",
"Runoptimal_6BUS_normal" };

Process p = Runtime.getRuntime().exec(cmd);}
catch (Exception e) {  System.out.println("exception happened – here’s what I know: ");

e.printStackTrace();}

ดวยคําสั่ง น้ีเปนการเรียกใชโปรแกรม MATLAB และรันฟงกชันชื่อ
Runoptimal_6BUS_normal.m ที่เปนโปรแกรมทางคณิตศาสตรที่มีหนาที่คํานวณหาคาปรับต้ังรีเลย
และบันทึกผลลัพธไวในรูปแบบไฟลขอความซึ่งไดกําหนดใหเอเจนต CA ทําการเรียกใชโปรแกรม
ทุก 40 วินาที เพื่อเวนระยะเวลาพอใหโปรแกรม MATLAB ประมวลผล โดยไฟล
Runoptimal_6BUS_normal.m และโปรแกรมยอย ไดแสดงไวในภาคผนวก ข.

โดยการทํางานของระบบมัลติเอเจนตน้ีในสวนของเคร่ืองลูกขายสําหรับสงคาจาก
เคร่ืองวัดซึ่งพิมพคําสั่งเร่ิมตนการทํางานของเอเจนต MA, BA, RA และ MEA โดยการทํางานของ

 

 

 

 

 

 

 

 



63

ระบบมัลติเอเจนตน้ีไดแสดงเสนทางการรับ-สงขอมูลระหวาง เอเจนตซึ่งใชเคร่ืองมือ sniffer ของ
JADE ตามรูปที่ 3.9 น้ี

รูปที่ 3.9 เสนทางการรับ-สงขอความของเอเจนต

จากรูปที่ 3.9 เปนภาพแสดงสวนติดตอผูใชที่เปนเคร่ืองสําหรับการติดตามดูเสนทาง
การรับ-สงขอความของเอเจนตที่มีชื่อวา Sniffer ซึ่งจากรูปแสดงใหเห็นวาเร่ิมจากการสงขอมูลจาก
เอเจนต MEA1001, BA2001 ไปยังเอเจนต PA4001 แลวเอเจนต PA4001 จึงสงตอขอมูล
ประมวลผลยังเอเจนต CA5001 เมื่อทําการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยโดยเชื่อมตอกับโปรแกรม
MATLAB เมื่อดําเนินการเสร็จแลวเอเจนต PA5001 ก็สงไปยังเอเจนต RA3001 ถือเปนจุดสิ้นสุด
ของการสงขอมูล

3.5 สรุป
ในบทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีความรูในการใชวิธีการทางคณิตศาสตรมาแกปญหาการหาคา

เหมาะในการปรับต้ังรีเลย  ซึ่งมีวัตถุประสงคของฟงกชั่นและขอบเขตการทํางานเปนเงื่อนไขบังคับ
ในบทน้ีไดนําเสนอวิธีการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS จากน้ันทําการประยุกตใช
เทคโนโลยีมัลติเอเจนตเพื่อการปรับต้ังคารีเลย โดยทําการออกแบบระบบมัลติเอเจนตโดยใช
โปรแกรม JADE เปนเคร่ืองมือในการสรางเอเจนตตามขอกําหนดหนาที่รับผิดชอบการทํางานของ
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แตละเอเจนต ระบบมัลติเอเจนตที่ทําหนาที่รับ-สงขอมูลคาจากเคร่ืองมือวัดและสถานการณทํางาน
ของเซอรกิตเบรกเกอร โดยการทํางานเร่ิมจากนําขอมูลจากเคร่ืองวัดและเซอรกิตเบรกเกอรสงไปยัง
เคร่ืองคอมพิวเตอรศูนยกลางผานเคร่ืองขายภายในองคกร ซึ่งเคร่ืองหลักมีหนาที่เก็บรวบรวมขอมูล
ไวประเมินผลตัดสินใจคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลย แลวสงผลลัพที่ไดกลับไปปรับต้ังคาใหมที่รีเลย
โดยผลลัพธในการดําเนินงานวิจัยจะกลาวตอไปในบทที่ 4

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
การทดสอบระบบปองกันแบบปรับตัวโดยใชมัลติเอเจนต

4.1 บทนํา
ในสวนน้ีทําการศึกษาระบบรีเลยปองกันแบบปรับตัวโดยการประยุกตใชมัลติเอเจนต เพื่อ

ควบคุมและวางแผนในระบบปองกันไฟฟาดังน้ี
1.)ทําการทดสอบจําลองผลของระบบไฟฟาในสภาวะตาง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงดวยโปรแกรม

Power World
2.)ใชเทคโนโลยีระบบมัลติเอเจนตเขามาสรางระบบการทํางานดวยโปรแกรม JADE ใน

การเชื่อมตอขอมูลประกอบการตัดสินใจประเมินผล
3.)การคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยน้ันใชโปรแกรม Matlab Toolbox ฟงกชัน fminuncon

คนหาคําตอบตามขอบเขตเงื่อนไขบังคับ
ระบบสามารถปรับเปลี่ยนคาปรับต้ังใหมตามสภาพแวดลอมของโครงสรางระบบไฟฟาที่

เปลี่ยนแปลง โดยใชระบบทดสอบขนาด 5 บัส IEEE 6 บัส WSCC 9 บัส IEEE 14 บัส และ IEEE
30 บัส มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

4.2 ข้ันตอนการดําเนินการ
ในการทดสอบระบบการปองกันน้ันจะตองทราบคากระแสที่ไหลในสายสงแตละบัสและ

ขนาดระดับกระแสไฟฟาลัดวงจร ในสวนน้ีทําการจําลองระบบทดสอบโดยใชโปรแกรม Power
World สิ่งที่ตองพิจารณาประกอบดวย ขนาดของสายสง แรงดันไฟฟา และขนาดพิกัดโหลดในแต
ละบัส ขอมูลดังกลาวถูกกําหนดไวเปนคาเร่ิมตนของระบบทดสอบแตละบัส เมื่อทราบกระแสที่
ไหลในสายสงแลวน้ัน ลําดับตอไปจะตองเลือกคาอัตราสวนของหมอแปลงกระแสที่มีคาใกลเคียง
กับกระแสที่ไหลในสายน้ัน นอกจากน้ันยังดําเนินการหาคากระแสฟอลตในแตละบัส ตลอดจน
กระแสที่ไหลในสายสงขณะเกิดฟอลต ทั้งน้ีเพื่อกําหนดตําแหนงเขตการปองกันรีเลยสําหรับการ
ปรับต้ังคาการทํางานของรีเลยปองกันน้ัน โดยทั่วไปจะใชผูเชี่ยวชาญในการปรับต้ังคาในแตละคร้ัง
ที่ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง ผลลัพธจากการศึกษานํามาวิเคราะหหาคาที่เหมาะสมในการจัดลําดับ
ความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกิน (Optimal  Coordination Overcurrent Relay) เพื่อใช
คํานวณคาปรับต้ังของรีเลยในระบบสงจายไฟฟาในแตละบัส โดยคํานึงถึงขนาดของกระแสเร่ิมตน
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เร่ิมตนการทํางานและคาจํานวนเทาของเวลา และคาเวลาเผื่อในการจัดลําดับความสัมพันธใหอยูใน
ขอบเขตที่รับได และระบบปองกันยังคงทํางานตามเงื่อนไขที่กําหนด ดังแสดงในรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการดําเนินการของระบบปรับต้ังคารีเลย

จากขั้นตอนการดําเนินการในรูปที่ 4.1 หนาที่ของระบบผูเชี่ยวชาญดานการปองกันไฟฟา
ตองศึกษาพฤติกรรมของระบบสงไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงซึ่งมีผลกระทบตอการทํางานของรีเลยดังที่
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กลาวมาแลวในบทที่ 3 เชน เมื่อสายสงหลุดออกจากระบบไฟฟาอันเน่ืองมาจากปญหาการสงจาย
ไฟฟาซึ่งจะตองทําการซอมบํารุงรักษาระบบซึ่งทําใหกระแสที่ไหลในสายสงมีคาเพิ่มมากขึ้น  การ
ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของผู ผลิตไฟฟาที่จะเชื่อมตอกับระบบตองพิจารณาคา
กระแสไฟฟาลัดวงจรเพราะเปนการเพิ่มแหลงกําเนิดไฟฟาเขามาในระบบ เปนตน เมื่อเกิด
เหตุการณดังกลาวระบบปองกันไฟฟาที่มีการปรับต้ังคาอยูอาจกอใหเกิดการทํางานผิดพลาด ใน
งานวิจัยน้ีจะทําการประเมินผลกระแสไฟฟาในระบบสงจายไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามลักษณะของ
โครงสรางเพื่อทําการศึกษาการปรับต้ังคาการทํางานของรีเลยในระบบไฟฟามาเปน หัวขอใน
การศึกษา 3 กรณีประกอบดวย

 การทดสอบระบบปองกันในกรณีทําการจายโหลดในสภาวะปกติ
 การทดสอบระบบปองกันในกรณีสายสงหลุดออกจากระบบ
 การทดสอบระบบปองกันในกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบ

4.3 การปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกินระบบทดสอบขนาด 5 บัส
ระบบทดสอบขนาด 5 บัส ที่ใชในการจําลองผลมีระดับแรงดัน 230 kV มีคากําลังไฟฟา

ฐาน 100 MVA มีปริมาณโหลดรวมของระบบขนาด 150 MW 95 Mvar ประกอบดวยเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาจํานวน 2 เคร่ือง สายสงทั้งหมด 7 เสน สําหรับขอมูลเบื้องตนของระบบทดสอบน้ัน
กําหนดใหบัสที่ 1 เปนบัสอางอิง (Slack Bus) บัสที่ 2 เปนบัสเคร่ืองกําเนิด (PV Bus) สําหรับบัสที่ 3
บัสที่ 4 และ บัสที่ 5 เปนโหลดบัส (PQ Bus) แสดงดังรูปที่ 4.2

G1

G2

1

2

3 4

5

R9 R2

R1 R6

R10 R3

R5 R12

R11
R4

20 MW
 15 Mvar

20 MW
 10 Mvar

60 MW
 40 Mvar

50 MW
 30 Mvar

R7 R8

R13 R14

รูปที่ 4.2 ระบบทดสอบขนาด 5 บัส
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4.3.1 กรณีสภาวะปกติในการจายโหลด
เมื่อระบบทําการจายโหลดในสภาวะปกติจะหาคาการไหลของกระแสไฟฟาใน

สายสงของแตละบัสโดยใชโปรแกรม Power World ดังรูปที่ 4.3 เมื่อทราบขนาดของกระแสที่
ไหลในสายสงจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไปยังโหลดแลวน้ันนําคาที่ไดไปทําการเลือกอัตราสวนหมอ
แปลงกระแส

BUS1

BUS2

BUS3 BUS4

BUS5

  20 MW
  10 MVR

  60 MW
  40 MVR

  50 MW
  30 MVR

  20 MW
  15 MVR

 104 MW
   1 MVR

  50 MW
  45 MVR

168.53 AMP

 78.67 AMP

 60.23 AMP

 65.41 AMP

 84.22 AMP

 18.76 AMP

145.95 AMP

รูปที่ 4.3 กระแสที่ไหลในสายสงของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

ผลจากการจําลองระบบทดสอบ 5 บัส ทําใหทราบขนาดของกระแสที่ไหลในสายสงจาก
ขนาดสูงสุดจากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 2 มีคาเทากับ 168.53 A และคากระแสไฟฟาตํ่าสุดจากบัสที่ 4
ไปยังบัสที่ 5 มีคาเทากับ 18.76 A แลวนําไปเลือกขนาดของอัตราสวนหมอแปลง แสดงดังตารางที่
4.1
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ตารางที่ 4.1 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติระบบทดสอบ 5 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

อัตราสวน
CT ratio

รีเลยบัส บัส
1 1 2 168.53 200/5 R1, R9
2 1 3 78.67 100/5 R2, R10
3 2 3 60.23 100/5 R7, R13
4 2 4 64.41 50/5 R8, R14
5 2 5 144.95 200/5 R6, R5
6 3 4 84.22 100/5 R3, R11
7 4 5 18.76 50/5 R4, R12

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยน้ันจะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส ซึ่งเปน
คาพารามิเตอรสําคัญในการปองกัน นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตจะใชใน
การกําหนดขอบเขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลย แสดงดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 5 บัส
ฟอลต

บัส
รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

1
(Gen)

9 10 509.56 148.88 1-3
2 1 728.97 437.77 1-2

2
(Gen)

1 13 622.07 114.36 2-3
1 14 622.07 92.87 2-4
1 5 622.07 44.39 2-5
7 9 782.65 370.91 2-1
7 14 782.65 90.62 2-4
7 5 782.65 43.13 2-5
8 9 804.42 371.19 2-1
8 13 804.42 114.04 2-3
8 5 804.42 42.77 2-5

 

 

 

 

 

 

 

 



70

ตารางที่ 4.2 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 5 บัส (ตอ)

4.3.2 กรณีสภาวะสายสงหลุดออกจากระบบ
เมื่อสายสงหลุดออกจากระบบอันเน่ืองมาจากการปรับเปลี่ยนโครงสรางของระบบ

ทําใหใหสายสงที่เชื่อมโยงไปยังบัสรับภาระโหลดและมีกระแสไหลเพิ่มมากขึ้น สงผลทําใหรีเลยที่
มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานผิดพลาดสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ัง
คาใหมใหเหมาะสม  จากการจําลองระบบทดสอบกําหนดใหสายสงหลุดออกจากระบบระหวางบัส
ที่ 2 ไปยังบัสที่ 4 แตยังคงจายโหลดที่พิกัดขนาด 150 MW 95 Mvar แสดงดังรูปที่ 4.4

ฟอลต
บัส

รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

2
(Gen)

6 9 858.45 372.42 2-1
6 13 858.45 114.82 2-3
6 14 858.45 92.10 2-4

3

10 7 694.48 187.21 3-2
10 11 694.48 218.55 3-4
13 2 674.80 179.98 3-1
13 11 674.80 218.39 3-4
3 2 648.79 181.69 3-1
3 7 648.79 189.70 3-2

4
14 8 212.93 212.93 4-2
11 3 529.56 529.56 4-3
4 12 102.82 102.82 4-5

5 5 6 501.71 501.71 5-2
12 4 234.63 234.63 5-4
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BUS1

BUS2

BUS3 BUS4

BUS5

  20 MW
  10 MVR

  60 MW
  40 MVR

  50 MW
  30 MVR

  20 MW
  15 MVR

 105 MW
  10 MVR

  50 MW
  48 MVR

153.48 AMP

 98.94 AMP

 94.94 AMP

  0.00 AMP

140.05 AMP

 10.24 AMP

169.19 AMP

รูปที่ 4.4 สายสงหลุดออกจากระบบทดสอบขนาด 5 บัส

จะสังเกตไดวากระแสที่ไหลในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามการไหลของกําลังไฟฟา
โดยสายสงที่ใกลเคียงระหวางบัสที่ 2 ไปยังบัสที่ 3 มีคากระแสเทากับ 94.94 A และสายสงที่ไหล
ระหวางบัสที่ 2 ไปยังบัสที่ 5 มีคากระแสเทากับ 169.19 A ซึ่งมีกระแสเพิ่มขึ้น แสดงดังตารางที่ 4.3
ดังน้ันเพื่อใหรีเลยทํางานถูกตองจะตองปรับต้ังคารีเลยใหม

ตารางที่ 4.3 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 5 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแสโหลด รีเลยบัส บัส
1 1 2 153.48 R1, R9
2 1 3 98.94 R2, R10
3 2 3 94.94 R7, R13
4 - - - R8, R14
5 2 5 169.19 R6, R5
6 3 4 140.05 R3, R11
7 4 5 10.24 R4, R12
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ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมน้ันจะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่ง
เปนคาพารามิเตอรสําคัญ นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะ
ใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

4.3.3 กรณีมีการติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก VSPP เขามาในระบบ
เมื่อทําการการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อทําการซื้อขายไฟฟาในการลด

กําลังการผลิตของระบบไฟฟาหลักในบัสที่ 3 แสดงดังรูปที่ 4.5 ทําใหกระแสที่ไหลในสายสงและ
ขนาดกระแสฟอลตเกิดการเปลี่ยนแปลงสงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานไม

ฟอลต
บัส

รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

1
(Gen)

9 10 523.46 169.82 1-3
2 1 723.76 429.34 1-2

2
(Gen)

1 13 594.75 167.99 2-3
1 5 594.75 73.82 2-5
7 9 737.44 391.25 2-1
7 5 737.44 72.06 2-5

3

10 7 670.20 240.42 3-2
10 11 670.20 104.06 3-4
13 2 624.99 210.47 3-1
13 11 624.99 104.19 3-4
3 2 764.91 212.80 3-1
3 7 764.91 244.02 3-2

4 11 3 67.44 67.44 4-3
4 12 150.03 150.03 4-5

5 5 6 509.88 509.88 5-2
12 4 238.73 238.73 5-4
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ถูกตอง ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหมใหเหมาะสมแตยังคงจายโหลดที่พิกัดขนาด 150 MW 95
Mvar

BUS1

BUS2

BUS3 BUS4

BUS5

  20 MW
  10 MVR

  60 MW
  40 MVR

  50 MW
  30 MVR

  20 MW
  15 MVR

  93 MW
  -2 MVR

  10 MW
  20 MVR

  50 MW
  26 MVR

152.00 AMP

 69.30 AMP

 45.29 AMP

 56.59 AMP

 99.34 AMP

 23.02 AMP

139.61 AMP

รูปที่ 4.5 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

จะสังเกตไดวากระแสที่ไหลในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามการไหลของกําลังไฟฟา
โดยสายสงที่เชื่อมตอเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระหวางบัสที่ 3 ไปยังบัสที่ 1 มีคากระแสเทากับ
69.30 A, บัสที่ 3 ไปยังบัสที่ 2 มีคากระแสเทากับ 44.29 A และ บัสที่ 3 ไปยังบัสที่ 4 มีคากระแส
เทากับ 99.34 A แสดงดังตารางที่ 4.5
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ตารางที่ 4.5 กระแสไฟฟาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบขนาด 5 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส บัส
1 1 2 152.00 R1, R9
2 1 3 69.30 R2, R10
3 2 3 44.29 R7, R13
4 2 4 54.59 R8, R14
5 2 5 139.61 R6, R5
6 3 4 99.34 R3, R11
7 4 5 23.02 R4, R12

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อทําการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กน้ัน
จะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส โดยมีคากระแสฟอลตสูงสุดบัสที่ 2 ขนาด 969.09 A
ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ
จะเปนการกําหนดขอบเขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 5 บัส

ฟอลต
บัส

รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

1
(Gen)

9 10 557.60 182.79 1-3
2 1 841.40 554.97 1-2

2
(Gen)

1 13 817.56 134.08 2-3
1 14 817.56 117.09 2-4
1 5 817.56 210.85 2-5
7 9 950.76 374.95 2-1
7 14 950.76 114.24 2-4
7 5 950.76 208.71 2-5
8 9 969.09 374.28 2-1
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ตารางที่ 4.6 เขตการปองกันรีเลยหลักเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 5 บัส (ตอ)

เมื่อทราบคากระแสและขนาดกระแสฟอลต ทําการกําหนดขอบเขตการทํางานของเขต
การปองกันรีเลยของระบบทดสอบตามโครงสรางระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง หลังจากน้ันทําการ
คํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยโดยใชวิธีหาคาที่เหมาะสมทางคณิตศาสตรดวยวิธี BFGS บนโปรแกรม
Matlab นําผลลัพธที่ประกอบไปดวยคากระแสปรับต้ังและจํานวนเทาเวลาในการทํางาน โดยทําการ
เปรียบเทียบผลลัพธตามการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางระบบไฟฟา แสดงดังตารางที่ 4.7

ฟอลต
บัส

รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

2
(Gen)

8 13 969.09 131.20 2-3
8 5 969.09 208.32 2-5
6 9 893.83 377.67 2-1
6 13 893.83 133.58 2-3
6 14 893.83 114.28 2-4

3
(Gen)

10 7 834.01 224.19 3-2
10 11 834.01 313.64 3-4
13 2 793.12 197.50 3-1
13 11 793.12 313.71 3-4
3 2 709.81 199.62 3-1
3 7 709.81 228.43 3-2

4 14 8 248.39 248.39 4-2
11 3 572.11 572.11 4-3

5 5 6 492.59 492.59 5-2
12 4 230.61 230.61 5-4
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ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

จะสังเกตไดวาเมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงจะทําใหกระแสที่ไหล
ในสายสงและกระแสฟอลตเปลี่ยนแปลง จากผลดังกลาวทําใหรีเลยในระบบทํางานผิดพลาด ดังน้ัน
จึงตองทําการปรับต้ังคาใหมเพื่อใหรีเลยทํางานถูกตองตามขอบเขตเงื่อนไข

รีเลย

ขณะจายโหลดท่ีพิกัด
Base Case

สายสงหลุด
Outage Case

ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
Add-gen Case

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

1 4.2666 0.2492 4.7962 0.4737 4.7500 0.0506
2 4.9169 0.8978 6.1837 0.2068 4.3312 0.3274
3 4.2638 0.9693 4.3766 0.4856 6.2088 0.8137
4 2.3450 0.8801 1.2800 0.2830 2.8775 0.0938
5 4.5609 0.7533 4.2872 0.9802 4.8171 0.7022
6 4.5609 0.4497 4.2872 0.2206 4.8171 0.4491
7 3.7644 0.0501 4.9337 0.6952 4.6612 0.4764
8 4.0881 0.4390 - - 7.0738 0.4123
9 4.2666 0.2007 4.7962 0.7026 4.7500 0.7359

10 4.9169 0.5065 6.1837 0.2644 4.3312 0.3675
11 4.2638 0.8986 4.3766 0.0582 6.2088 0.3503
12 2.3450 0.7567 1.2800 0.2288 2.8775 0.0697
13 3.7644 0.6482 4.9337 0.8167 4.6612 0.6087
14 4.0881 0.7295 - - 7.0738 0.3050
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4.3.4 กรณีใชคาปรับตั้งรีเลยขณะจายโหลดท่ีพิกัด
ในกรณีน้ีพิจารณาหาเวลาการทํางานของรีเลยที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยโดยใชคา

ในตารางที่ 4.7 ทําการเปรียบเทียบกระแสในสายสงแตละบัสจากการจายโหลดในสภาวะตาง ๆ เมื่อ
โครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 4.6

60.2
3 A

16
8.5

3A 18.76A

a) ขณะจายโหลดที่พิกัดของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

G1

G2

1

2

3 4

5

R9 R2

R1 R6

R10 R3

R5 R12

R11
R4

20 MW
 15 Mvar

20 MW
 10 Mvar

60 MW
 40 Mvar

50 MW
 30 Mvar

R7 R8

R13 R1498.94 A 140.05 A

94.9
4 A

15
3.4

8A

169.19 A

10.24Aเม่ือสายสง 2-4 หลุดออกจากระบบ

b) เมื่อสายสง 2-4 หลุดของระบบทดสอบขนาด 5 บัส
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G1

G2

1

2

3 4

5

R9 R2

R1 R6

R10 R3

R5 R12

R11
R4

20 MW
 15 Mvar

20 MW
 10 Mvar

60 MW
 40 Mvar

50 MW
 30 Mvar

R7 R8

R13 R1469.30 A 99.34 A

45.29 A
56.59 A

15
2.0

0A

139.61 A

23.02A
1

เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ

G3

R15

c) เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 5 บัส
รูปที่ 4.6 กระแสในสายสงแตละบัสของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสในสายสงแตละบัส
เกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย ซึ่งตองทําการเผื่อกระแสเกินมากกวากระแสปกติ จากรูปที่ 4.6 b) จะ
สังเกตไดวามีกระแสเพิ่มขึ้นในสายสง 3-4 มีขนาด 140.05 A และ สายสง 2-3 มีขนาด 94.94 A
ตามลําดับ จากผลดังกลาวทําใหรีเลยทํางาน ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสม
แสดงดังตารางที่ 4.8 ถึง ตารางที่ 4.9 สวนในกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 3 ดังรูปที่ 4.6 c) มี
วัตถุประสงคเพื่อชวยเพิ่มความสามารถในการจายไฟฟาจากแหลงจายหลักเพราะฉะน้ันกระแสใน
สายสงจะมีคาลดลง ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสมดังตารางที่ 4.10 ถึง ตารางที่
4.11
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ตารางที่ 4.8 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 2-4 หลุด

Nop หมายถึง รีเลยไมทํางาน No-operation

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อสายสง 2-4
หลุดออกจากระบบทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกินกวาคากระแสเกินที่เผื่อไว  จากการ
เปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.8 จึงทําใหรีเลย R2, R3, R7, R10,
R11 และ R13 ทํางาน  ซึ่งจากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่ 4.7 ดังน้ันจึง
ตองทําการปรับต้ังคารีเลยใหม ดังตารางที่ 4.9 จะทําใหระบบสามารถจายโหลดตามปกติ

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Operating
Time (s)Ip TDS

R1 200/5 153.48 3.837 4.2666 0.2492 Nop
R2 100/5 98.94 4.947 4.9169 0.8978 1.0296
R3 100/5 140.05 7.002 4.2638 0.9693 23.711
R4 50/5 10.24 1.024 2.3450 0.8801 Nop
R5 200/5 169.19 4.229 4.5609 0.7533 Nop
R6 200/5 169.19 4.229 4.5609 0.4497 Nop
R7 100/5 94.94 4.747 3.7644 0.0501 1.5086
R8 100/5 - - - - -
R9 200/5 153.48 3.837 4.2666 0.2007 Nop

R10 100/5 98.94 4.947 4.9169 0.5065 1.0296
R11 100/5 140.05 7.002 4.2638 0.8986 23.7110
R12 50/5 10.24 1.024 2.3450 0.7567 Nop
R13 100/5 94.94 4.747 3.7644 0.6482 1.5086
R14 100/5 - - - - -
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รูปที่ 4.7 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

ตารางที่ 4.9 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 2-4 หลุด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม Operating
Time (s)Ip TDS

R1 200/5 153.48 3.837 4.7962 0.4737 Nop
R2 100/5 98.94 4.947 6.1837 0.2068 Nop
R3 150/5 80.04 4.002 4.3766 0.4856 Nop
R4 50/5 10.24 1.024 1.2800 0.2830 Nop
R5 200/5 169.19 4.229 4.2872 0.9802 Nop
R6 200/5 169.19 4.229 4.2872 0.2206 Nop
R7 100/5 94.94 4.747 4.9337 0.6952 Nop
R8 100/5 - - - - -
R9 200/5 153.48 3.837 4.7962 0.7026 Nop

R10 150/5 98.94 4.947 6.1837 0.2644 Nop
R11 100/5 80.04 4.002 4.3766 0.0582 Nop
R12 50/5 10.24 1.024 1.2800 0.2288 Nop
R13 100/5 94.94 4.747 4.9337 0.8167 Nop
R14 100/5 - - - - -
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จากตารางที่ 4.9 จะสังเกตเห็นวาเมื่อทําการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม จากผลดังกลาวทํา
ใหมีกระแสไหลในสายสงมีไมเกินคากระแสเกินเร่ิมทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลยไมทํางาน

ตารางที่ 4.10 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

จากตารางที่ 4.10 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาในระบบ  รีเลย
ไมทํางานเน่ืองจากกระแสในสายสงมีคาไมเกินกระแสปรับต้ัง

4.3.4 กรณีเกิดฟอลตท่ีสายสงขณะทําการจายโหลด
ระบบที่นํามาพิจารณาเปนการหาคาเวลาการทํางานของรีเลยกรณีเกิดฟอลตที่สาย

สงของระบบทดสอบขนาด 5 บัส ทําการจายโหลดในสภาวะปกติซึ่งประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดและ
โหลด เมื่อเกิดฟอลตขึ้นที่จุด F1 ของสายสงจากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 2 ดังรูปที่ 4.8 ขนาดกระแส

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Operating
Time (s)Ip TDS

R1 200/5 152.00 3.800 4.2666 0.2492 Nop
R2 100/5 69.30 3.465 4.9169 0.8978 Nop
R3 100/5 99.34 4.967 4.2638 0.9693 Nop
R4 50/5 23.02 2.302 2.3450 0.8801 Nop
R5 200/5 139.61 3.490 4.5609 0.7533 Nop
R6 200/5 139.61 3.490 4.5609 0.4497 Nop
R7 100/5 44.29 2.264 3.7644 0.0501 Nop
R8 100/5 56.59 2.829 4.0881 0.4390 Nop
R9 200/5 152.00 3.800 4.2666 0.2007 Nop

R10 100/5 69.30 3.465 4.9169 0.5065 Nop
R11 100/5 99.34 4.967 4.2638 0.8986 Nop
R12 50/5 23.02 2.302 2.3450 0.7567 Nop
R13 100/5 44.29 2.264 3.7644 0.6482 Nop
R14 100/5 56.59 2.829 4.0881 0.7295 Nop
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ฟอลตจะไหลในสายสงของแตละบัสมายังตําแหนงที่เกิดฟอลต ดังน้ันรีเลย R1 และ R9 จะทําหนาที่
ในการปองกันหลักโดยปริมาณขึ้นอยูกับการไหลของกําลังไฟฟาจากเคร่ืองกําเนิด

Case I หมายถึง เกิดฟอลตขณะจายโหลดของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

G1

G2

1

2

3 4

5

R9 R2

R1 R6

R10 R3

R5 R12

R11
R4

20 MW
 15 Mvar

20 MW
 10 Mvar

60 MW
 40 Mvar

50 MW
 30 Mvar

R7 R8

R13 R14

F1

15.44 A 9.52 A

5.56 A

5.73 A

3.73 A

Case II หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

G1

G2

1

2

3 4

5

R9 R2

R1 R6

R10 R3

R5 R12

R11
R4

20 MW
 15 Mvar

20 MW
 10 Mvar

60 MW
 40 Mvar

50 MW
 30 Mvar

R7 R8

R13 R14

F1

114.48 A 8.59 A

6.98 A

6.56 A

3.73 A

รูปที่ 4.8 ขณะเกิดฟอลตกรณีสายสง 2-4 หลุด ของระบบทดสอบขนาด 5 บัส
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เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสาย
สงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย จากรูปที่ 4.8 จะสังเกตไดวาเมื่อสายสง 2-4 หลุดออกจาก
ระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R1 ขนาด 373.66 A และ R9 ขนาด 366.88 A ดังน้ันจึงทํา
การเปรียบเทียบเวลาการทํางานของรีเลย เมื่อไมไดทําการปรับต้ังคารีเลยใหม แสดงดังตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 2-4 หลุด

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อเกิดฟอลต
และสายสง 2-4 หลุดออกจากระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกิน
จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.11 จึงทําใหรีเลย R1, R2, R9
และ R10 ทํางาน  จากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวาง ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคา
ใหม

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R1 9.127 4.2666 0.2492 3.1551 9.341 4.2666 0.2492 3.0268
R2 0.772 4.9169 0.8978 Nop 4.724 4.9169 0.8978 41.2861
R3 0.476 4.2638 0.9693 Nop 0.429 4.2638 0.9693 Nop
R4 0.294 2.3450 0.8801 Nop 0.367 2.3450 0.8801 Nop
R5 0.143 4.5609 0.7533 Nop 0.164 4.5609 0.7533 Nop
R6 0.143 4.5609 0.4497 Nop 0.164 4.5609 0.4497 Nop
R7 0.278 3.7644 0.0501 Nop 0.349 3.7644 0.0501 Nop
R8 0.186 4.0881 0.4390 Nop - - - -

R9 8.780 4.2666 0.2007 2.7348 9.172 4.2666 0.2007 2.5184
R10 0.772 4.9169 0.5065 Nop 4.724 4.9169 0.5065 41.2861
R11 0.476 4.2638 0.8986 Nop 0.429 4.2638 0.8986 Nop
R12 0.294 2.3450 0.7567 Nop 0.367 2.3450 0.7567 Nop
R13 0.278 3.7644 0.6482 Nop 0.349 3.7644 0.6482 Nop
R14 0.186 4.0881 0.7295 Nop - - - -
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6.98 A 3.67A

รูปที่ 4.9 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

จากรูปที่ 4.9 จะสังเกตเห็นวาในกรณีเกิดฟอลตรีเลย R1 และ R9 จะทํางานเพราะเปนเขต
การปองกันหลัก แตรีเลย R2 และ R10 ทํางานผิดพลาด จากผลดังกลาวตองทําการปรับต้ังคารีเลยใน
ระบบใหมดังตารางที่ 4.12 คาปรับต้ังใหมของรีเลยมีกระแสเร่ิมตนทํางานเพิ่มขึ้น จึงทําใหรีเลยไม
ทํางาน โดยจํากัดขอบเขตเฉพาะสวนที่เกิดฟอลตเทาน้ัน
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ตารางที่ 4.12 คาปรับต้ังรีเลยใหมขณะสายสง 2-4 หลุดออกจากระบบ

จากผลของการปรับต้ังคาใหมตามตารางที่ 4.12 จะสังเกตไดวามีคามากโดยที่กระแสฟอลต
คงเดิม แสดงใหเห็นวารีเลยบริเวณใกลตําแหนงฟอลตคือ R1 และ R9 ทํางานภายในขอบเขตการ
ปองกันหลักเทาน้ัน

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II

Operating Time
(s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม Case II
Operating Time

(s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R1 9.341 4.2666 0.2492 3.0268 9.341 4.7962 0.4737 4.9413
R2 4.724 4.9169 0.8978 41.2861 4.724 6.1837 0.2068 Nop

R3 0.429 4.2638 0.9693 Nop 0.429 4.3766 0.4856 Nop

R4 0.367 2.3450 0.8801 Nop 0.367 1.2800 0.2830 Nop

R5 0.164 4.5609 0.7533 Nop 0.164 4.2872 0.9802 Nop

R6 0.164 4.5609 0.4497 Nop 0.164 4.2872 0.2206 Nop

R7 0.349 3.7644 0.0501 Nop 0.349 4.9337 0.6952 Nop

R8 - - - - - - - -

R9 9.172 4.2666 0.2007 2.5184 9.172 4.7962 0.7026 7.5369

R10 4.724 4.9169 0.5065 41.2861 0.724 6.1837 0.2644 Nop

R11 0.429 4.2638 0.8986 Nop 0.429 4.3766 0.0582 Nop

R12 0.367 2.3450 0.7567 Nop 0.367 1.2800 0.2288 Nop

R13 0.349 3.7644 0.6482 Nop 0.349 4.9337 0.8167 Nop

R14 - - - - - - - Nop
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Case I หมายถึง เกิดฟอลตขณะจายโหลดของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

5.56 A

Case III หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

G1

G2

1

2

3 4

5

R9 R2

R1 R6

R10 R3

R5 R12

R11
R4

20 MW
 15 Mvar

20 MW
 10 Mvar

60 MW
 40 Mvar

50 MW
 30 Mvar

R7 R8

R13 R14

F1

เมื่อติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ

G3

R15

83.51 A 109.11 A

82.38 A

28.51 A

66.10 A

รูปที่ 4.10 ขณะเกิดฟอลตกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาบัสที่ 3 ดังรูปที่ 4.10 โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลง มี
ผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสายสงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย จะสังเกตไดวาใน
ระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R1 ขนาด 499.77 A และ R9 ขนาด 391.71 A ตามลําดับ ซึ่ง

จะทําการเปรียบเทียบเวลาการทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.13
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ตารางที่ 4.13 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

จากตารางที่ 4.13 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีทําการปรับต้ังคารีเลยใหม เมื่อเกิดฟอลต
และติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสฟอลตไหลในสายสงเพิ่มมาก
ขึ้น จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลย R1, R3, R4, R7, R9,
R11, R12 และ R13 ทํางาน  โดยรีเลย R3, R4, R7, R11, R12 และ R13 ทํางานผิดพลาด จากผล
ดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่ 4.11 ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคาใหมตาม
ตารางที่ 4.14 แสดงใหเห็นวารีเลยบริเวณใกลตําแหนงฟอลตทํางานภายในขอบเขตการปองกันหลัก
เทาน้ัน

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating Time
(s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case III
Operating Time

(s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R1 9.127 4.2666 0.2492 3.1551 12.49 4.2666 0.2492 2.0027
R2 0.772 4.9169 0.8978 Nop 4.175 4.9169 0.8978 Nop

R3 0.476 4.2638 0.9693 Nop 4.455 4.2638 0.9693 190.100

R4 0.294 2.3450 0.8801 Nop 4.432 2.3450 0.8801 9.6166

R5 0.143 4.5609 0.7533 Nop 0.712 4.5609 0.7533 Nop

R6 0.143 4.5609 0.4497 Nop 0.712 4.5609 0.4497 Nop

R7 0.278 3.7644 0.0501 Nop 4.119 3.7644 0.0501 50.3579

R8 0.186 4.0881 0.4390 Nop 3.305 4.0881 0.4390 Nop

R9 8.780 4.2666 0.2007 2.7348 9.792 4.2666 0.2007 2.2513

R10 0.772 4.9169 0.5065 Nop 4.175 4.9169 0.5065 Nop

R11 0.476 4.2638 0.8986 Nop 4.455 4.2638 0.8986 190.100

R12 0.294 2.3450 0.7567 Nop 4.432 2.3450 0.7567 9.6166

R13 0.278 3.7644 0.6482 Nop 4.119 3.7644 0.6482 50.3579

R14 0.186 4.0881 0.7295 Nop 3.305 4.0881 0.7295 Nop
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G1

G2

1

2

3 4

5

R9 R2

R1 R6

R10 R3

R5 R12

R11
R4

20 MW
 15 Mvar

20 MW
 10 Mvar

60 MW
 40 Mvar

50 MW
 30 Mvar

R7 R8

R13 R14

เม่ือติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ

G3

R15

83.51 A

28.51 A

66.10 A

รูปที่ 4.11 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

ตารางที่ 4.14 กรณีเกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case III

Operating Time
(s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม Case III
Operating Time

(s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R1 12.49 4.2666 0.2492 2.0027 12.49 4.7500 0.0506 0.3628
R2 4.175 4.9169 0.8978 Nop 4.175 4.3312 0.3274 Nop

R3 4.455 4.2638 0.9693 190.10 4.455 6.2088 0.8137 Nop

R4 4.432 2.3450 0.8801 9.616 2.432 2.8775 0.0938 Nop

R5 0.712 4.5609 0.7533 Nop 0.712 4.8171 0.7022 Nop

R6 0.712 4.5609 0.4497 Nop 0.712 4.8171 0.4491 Nop

R7 4.119 3.7644 0.0501 50.3579 4.119 4.6612 0.4764 Nop

R8 3.305 4.0881 0.4390 Nop 3.305 7.0738 0.4123 Nop

R9 9.792 4.2666 0.2007 2.2513 9.792 4.7500 0.7359 7.0694

R10 4.175 4.9169 0.5065 Nop 4.175 4.3312 0.3675 Nop

R11 4.455 4.2638 0.8986 190.10 4.455 6.2088 0.3503 Nop

R12 4.432 2.3450 0.7567 9.6166 2.432 2.8775 0.0697 Nop

R13 4.119 3.7644 0.6482 50.3579 4.119 4.6612 0.6087 Nop

R14 3.305 4.0881 0.7295 Nop 3.305 7.0738 0.3050 Nop
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4.3.6 การจําลองระบบมัลติเอเจนตระบบทดสอบ 5 บัส
ในการจําลองระบบมัลติเอเจนตเปนสวนที่สําคัญอยางมากในการจัดการเชื่อมตอ

ขอมูลตาง ๆ ของสถานีจายไฟฟาในระบบไฟฟาแตละบัส เมื่อทําการวัดและจําลองผลแลวจะได
คาพารามิเตอรตาง ๆ ทําการจัดเก็บในรูปแบบไฟลขอความ (Text file) เพื่อนําขอมูลไปใช
ประกอบการประมวลผลโดยผานเอเจนตสําหรับการวัดและติดตามผล (Measurement Agent :
MEA) เอเจนตเซอรกิตเบรกเกอร (Breaker Agent : BA) ทําหนาที่รับและสงไปยังเอเจนตระบบ
ปองกัน (Protection Agent : PA) ทําการตรวจสอบประมวลผลขอมูลสภาวะตาง ๆ ของโครงสราง
ระบบไฟฟา เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงก็จะสงขอมูลไปยังเอเจนตจัดลําดับความสัมพันธ
(Coordination Agent : CA) เอเจนตน้ีทําหนาที่สําหรับคํานวณหาคาพารามิเตอรในการปรับต้ังคา
รีเลย โดยเอเจนตน้ีทําการเรียกใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณทางคณิตศาสตร เมื่อได
พารามิเตอรของคําตอบออกมาแลวจึงทําการจัดเก็บในรูปแบบ ไฟลขอความ (Text file) จากน้ัน
สงกลับไปยังเอเจนตระบบปองกัน (Protection Agent : PA) เพื่อสงขอมูลคาปรับต้ังดังกลาวตอไป
ยังรีเลยเอเจนต (Relay Agent : RA) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ในการติดตอสื่อสารเพื่อรับสงขอมูล
ระหวางเอเจนตและอ่ืน ๆ น้ันตองทําการกําหนดหมายเลขระบุตัวเอเจนต (ID of Agent) ขึ้นมาโดย
กําหนดหมายเลขระบุตัวเอเจนตแสดงในรูปที่ 4.13

รูปที่ 4.12 การทํางานของระบบมัลติเอเจนตของระบบทดสอบ 5 บัส

 

 

 

 

 

 

 

 



90

รูปที่ 4.13 หมายเลขระบุตัวเอเจนตของระบบทดสอบ 5 บัส

รูปที่ 4.14 Sniffer Agent GUI การปรับต้ังคารีเลยของระบบทดสอบ 5 บัส
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4.4 การปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกินของระบบทดสอบขนาด 6 บัส
ระบบทดสอบขนาด 6 บัส ที่ใชในการจําลองผลมีระดับแรงดัน 150 kV มีคากําลังไฟฟา

ฐาน 100 MVA มีปริมาณโหลดรวมของระบบขนาด 45 MW 25 Mvar ประกอบดวยเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาจํานวน 2 เคร่ือง สายสงทั้งหมด 7 เสน สาํหรับขอมูลเบื้องตนของระบบทดสอบน้ัน
กําหนดใหบัส 1 เปนบัสอางอิง (Slack Bus) บัสที่ 6 เปนบัสเคร่ืองกําเนิด (PV Bus) สําหรับบัสที่ 2,
บัสที่ 4 และบัสที่ 5 เปนโหลดบัส (PQ Bus) แสดงรูปที่ 4.15

G1

G2

1

2

3 4

56

R8 R14 R2

R1 R13 R6 R12
R7

R9 R3

R5 R11

R10 R4

10 MW
   5 Mvar

20 MW
  15 Mvar

15 MW
   5 Mvar

รูปที่ 4.15 ระบบทดสอบขนาด 6 บัส

4.4.1 กรณีสภาวะปกติในการจายโหลด
เมื่อระบบทําการจายโหลดในสภาวะปกติจะหาคาการไหลของกระแสไฟฟาใน

สายสงของแตละบัสโดยใชโปรแกรม Power World ดังรูปที่ 4.16 เมื่อทราบขนาดของกระแสที่
ไหลในสายสงจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไปยังโหลดแลวน้ันนําคาที่ไดไปทําการเลือกอัตราสวนหมอ
แปลงกระแส
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BUS1

BUS2

BUS3 BUS4

BUS5BUS6

BUS7

BUS8

  35 MW
  13 MVR

  10 MW
  13 MVR

  20 MW
  15 MVR

  15 MW
   5 MVR

  10 MW
   5 MVR

 13.61 AMP

107.43 AMP

 13.61 AMP

 25.83 AMP

 47.57 AMP

 49.46 AMP

 92.39 AMP

รูปที่ 4.16 กระแสที่ไหลในสายสงของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

ผลจากการจําลองระบบทดสอบ 6 บัส ทําใหทราบขนาดของกําลังไฟฟาที่เคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาในแตละหนวยทําโดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 7 จายกําลังไฟฟาขนาด 35 MW 13 MVar และ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 8 จายกําลังไฟฟาขนาด 10 MW 13 MVar มีขนาดกระแสไฟฟาที่ไหลใน
สายสงสูงสุดจากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 3 มีคาเทากับ 107.43 A และคากระแสไฟฟาตํ่าสุดจากบัสที่ 1
ไปยังบัสที่ 2 มีคาเทากับ 13.61 A จากน้ันนําไปเลือกขนาดของอัตราสวนหมอแปลง แสดงดังตาราง
ที่ 4.15
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ตารางที่ 4.15 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติระบบทดสอบ 6 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแสโหลด อัตราสวน
CT Ratio

รีเลยบัส บัส
1 1 2 13.61 50/5 R1, R8
2 1 3 107.43 100/4 R2, R9
3 1 6 24.83 50/5 R14, R7
4 2 6 13.61 50/5 R13, R6
5 3 4 47.57 50/5 R3, R10
6 4 5 49.46 50/5 R4, R11
7 5 6 92.39 100/5 R5, R12

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยน้ันนอกจากจะทราบคากระแสที่ไหลในสายสงแลวจะตอง
ทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญใน ปรับต้ังรีเลยปองกัน
นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตจะใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของ
เขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.16

ตารางที่ 4.16 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

1
(Gen1)

8 9 4961.85 410.84 1-3
8 7 4961.85 1520.96 1-6
2 7 5362.40 1528.13 1-6
2 1 5362.40 804.91 1-2

14 1 4232.78 811.00 1-2
14 9 4232.78 414.90 1-3

2
1 6 2702.58 2702.58 2-6

13 8 2508.30 2508.30 2-1
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ตารางที่ 4.16 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 6 บัส (ตอ)

4.4.2 กรณีสภาวะสายสงหลุดออกจากระบบ
เมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทําใหใหสายสงที่เชื่อมโยงไปยังบัสตาง ๆ รับภาระ

โหลดและมีกระแสไหลเพิ่มมากขึ้น สงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานผิดพลาดสั่ง
เซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหมใหเหมาะสม  จากการจําลองระบบ
ทดสอบกําหนดใหสายสงหลุดออกจากระบบระหวางบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 6 แตยังคงจายโหลดที่พิกัด
ขนาด 45 MW 25 Mvar แสดงดังรูปที่ 4.17

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

3 9 10 1453.21 1453.21 3-4
3 2 3347.84 3347.84 3-1

4
4 3 2243.81 2243.81 4-3

10 11 2244.37 2244.37 4-5

5
5 4 1361.52 1361.52 5-4

11 12 3494.81 3494.81 5-6

6
(Gen2)

6 5 4964.19 411.37 6-5
6 14 4964.19 1522.91 6-1

12 14 5364.20 1529.36 6-1
12 13 5364.20 804.56 6-2
7 5 4232.78 407.25 6-5
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BUS1

BUS2

BUS3 BUS4

BUS5BUS6

BUS7

BUS8

  35 MW
  13 MVR

  10 MW
  13 MVR

  20 MW
  15 MVR

  15 MW
   5 MVR

  10 MW
   5 MVR

 30.72 AMP

115.12 AMP

 30.72 AMP

  0.00 AMP

 54.55 AMP

 43.15 AMP

 85.40 AMP

รูปที่ 4.17 สายสงหลุดออกจากระบบทดสอบขนาด 6 บัส

จะสังเกตไดวากระแสที่ไหลในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามมีคาเพิ่มขึ้นตามการไหล
ของกําลังไฟฟาโดยสายสงที่ใกลเคียงระหวางบัสที่ 2 ไปยังบัสที่ 1 มีคากระแสเทากับ 30.72 A และ
สายสงที่ไหลระหวางบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 3 มีคากระแสเทากับ 114.12 A แสดงดังตารางที่ 4.17
ดังน้ันเพื่อใหรีเลยทํางานถูกตองจะตองปรับต้ังคารีเลยใหม
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ตารางที่ 4.17 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 6 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส บัส
1 1 2 30.72 R1, R8
2 1 3 114.12 R2, R9
3 - - - R14, R7
4 2 6 30.72 R13, R6
5 3 4 54.55 R3, R10
6 4 5 43.15 R4, R11
7 5 6 84.40 R5, R12

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมน้ันจะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่ง
เปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะ
ใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.18

ตารางที่ 4.18 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 6 บัส
ฟอลต

บัส
รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

1
(Gen)

8 9 3911.26 839.21 1-3
2 1 4722.72 1652.66 1-2

2
1 8 2577.77 2577.77 2-1

13 6 2687.64 2687.64 2-6
3 9 2 3180.82 3180.82 3-1

4 10 3 2280.10 2280.10 4-3
4 11 2362.62 2362.62 4-5

5 11 4 1559.37 1559.37 5-4
5 12 3297.65 3297.65 5-6

6 6 5 3912.06 840.15 6-5

12 13 4723.59 1653.89 6-2
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4.4.3 กรณีมีการติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก VSPP เขามาในระบบ
เมื่อทําการการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อทําการซื้อขายไฟฟาในการลด

กําลังการผลิตของระบบไฟฟาหลักในบัสที่ 4 แสดงดังรูปที่ 4.18 ทําใหกระแสที่ไหลในสายสงและ
ขนาดกระแสฟอลตเกิดการเปลี่ยนแปลงสงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานไม
ถูกตอง ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหมใหเหมาะสมแตยังคงจายโหลดที่พิกัดขนาด 45 MW 25
Mvar

BUS1

BUS2

BUS3 BUS4

BUS5BUS6

BUS7

BUS8

  25 MW
   1 MVR

  10 MW
   1 MVR

  20 MW
  15 MVR

  15 MW
   5 MVR

  10 MW
   5 MVR

  7.60 AMP

 74.51 AMP

  7.60 AMP

 14.43 AMP

 23.12 AMP

 27.74 AMP

 60.72 AMP

  10 MW
  24 MVR

รูปที่ 4.18 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

เมื่อทําการจําลองของระบบทดสอบ 6 บัส แลวจะทําใหทราบขนาดของกระแสที่ไหลใน
สายสงแตละบัส เพื่อใชในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยที่เหมาะสม ดังตารางที่ 4.19
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ตารางที่ 4.19 กระแสไฟฟาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ 6 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแสโหลด รีเลยบัส บัส
1 1 2 7.60 R1, R8
2 1 3 74.51 R2, R9
3 1 6 14.43 R14, R7
4 2 6 7.60 R13, R6
5 3 4 23.12 R3, R10
6 4 5 27.74 R4, R11
7 5 6 60.72 R5, R12

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อทําการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
น้ันจะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลว
กระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะเปนการกําหนดขอบเขตการปองกันของ เขต
การปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.20

ตารางที่ 4.20 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 6 บัส

ฟอลต
บัส

รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

1
(Gen)

8 9 5324.76 654.29 1-3
8 7 5324.76 1634.25 1-6
2 1 5541.25 864.58 1-2
2 7 5541.25 1643.30 1-6

14 1 4540.95 853.87 1-2
14 9 4540.95 652.66 1-3
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ตารางที่ 4.20 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 6 บัส (ตอ)

เมื่อทราบคากระแสและขนาดกระแสฟอลต ทําการกําหนดขอบเขตการทํางานของเขตการ
ปองกันรีเลยของระบบทดสอบตามโครงสรางระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง หลังจากน้ันทําการ
คํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยโดยใชวิธีหาคาที่เหมาะสมทางคณิตศาสตรดวยวิธี BFGS บนโปรแกรม
Matlab นําผลลัพธที่ประกอบไปดวยคากระแสปรับต้ังและจํานวนเทาเวลาในการทํางาน  โดยทํา
การเปรียบเทียบผลลัพธตามการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางระบบไฟฟา แสดงดังตารางที่ 4.21

ฟอลต
บัส

รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

2 1 8 2671.33 2671.33 2-1
13 6 2880.25 2880.25 2-6

3 9 2 3417.96 3417.96 3-1
3 10 1784.96 1784.96 3-4

4
(Gen)

10 11 2809.13 2332.99 4-5
4 3 2709.03 2233.00 4-3

5
11 4 1697.95 1697.95 5-4
5 12 3564.63 3564.63 5-6

6
(Gen)

7 13 4547.56 851.37 6-2
7 5 4547.56 663.39 6-5
6 14 5331.75 1632.64 6-1
6 5 5331.75 667.64 6-5

12 14 5534.04 1639.90 6-1
12 13 5534.04 863.79 6-2
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ตารางที่ 4.21 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

จะสังเกตไดวาเมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงจะทําใหกระแสที่ไหล
ในสายสงและกระแสฟอลตเปลี่ยนแปลง จากผลดังกลาวทําใหรีเลยในระบบทํางานผิดพลาด ดังน้ัน
จึงตองทําการปรับต้ังคาใหมเพื่อใหรีเลยทํางานถูกตองตามขอบเขตเงื่อนไข

4.4.4 กรณีใชคาปรับตั้งรีเลยขณะจายโหลดท่ีพิกัด

รีเลย

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

1 1.7012 0.1165 3.8400 0.1233 0.9500 0.4371
2 9.4763 0.8231 6.7967 0.4866 4.6569 0.7400
3 9.5463 0.2206 6.8188 0.5480 2.8900 0.4695
4 6.1825 0.7360 4.3938 0.7826 3.4675 0.6727
5 4.7744 0.0526 4.3375 0.6495 3.7950 0.7314
6 7.7012 0.3022 3.8400 0.4312 0.9500 0.9295
7 7.3228 0.4999 - - 1.8038 0.6183
8 1.7012 0.3973 3.8400 0.2233 0.9500 0.3772
9 9.4763 0.4602 6.7967 0.8880 4.6569 0.0657

10 9.5463 0.6235 6.8188 0.5800 2.8900 0.0850
11 6.1825 0.2766 4.3938 0.8206 3.4675 0.3562
12 4.7744 0.6847 4.3375 0.0511 3.7950 0.5963
13 1.7012 0.2454 3.8400 0.7533 0.9500 0.0652
14 7.3228 0.2390 - - 1.8038 0.2860
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ในกรณีน้ีพิจารณาหาเวลาการทํางานของรีเลยที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยใหมโดยใชคา
ในตารางที่ 4.21 ทําการเปรียบเทียบกระแสในสายสงแตละบัสจากการจายโหลดในสภาวะตาง ๆ
เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 4.19

G1

G2

1

2

3 4

56

R8 R14 R2

R1 R13 R6 R12
R7

R9 R3

R5 R11

R10 R4

10 MW
   5 Mvar

20 MW
  15 Mvar

15 MW
   5 Mvar

107.43 A 47.57 A

92.39 A13.61 A

25.83 A

13
.61

A

49.46A

a) ขณะจายโหลดที่พิกัดของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

G1

G2

1

2

3 4

56

R8 R14 R2

R1 R13 R6 R12
R7

R9 R3

R5 R11

R10 R4

10 MW
   5 Mvar

20 MW
  15 Mvar

15 MW
   5 Mvar

115.12 A 54.55 A

85.40 A30.72 A

25.83 A

30
.72

A

43.15A

เมื่อสายสง 1-6 หลุดออกจากระบบ

b) เมื่อสายสง 1-6 หลุดของระบบทดสอบขนาด 6 บัส
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G1

G2

1

2

3 4

56

R8 R14 R2

R1 R13 R6 R12
R7

R9 R3

R5 R11

R10 R4

10 MW
   5 Mvar

20 MW
  15 Mvar

15 MW
   5 Mvar

74.51 A 23.12 A

60.72 A7.60 A

14.43 A

เม่ือติดต้ังเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบ

G3

R15

c) เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 4 บัส

รูปที่ 4.19 กระแสในสายสงแตละบัสของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสในสายสงแตละบัส
เกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  ซึ่งตองทําการเผื่อกระแสเกินมากกวากระแสปกติ จากรูปที่ 4.19 b)
จะสังเกตไดวามีกระแสเพิ่มขึ้นในสายสง 1-3 มีขนาด 114.12 A และ สายสง 2-6 มีขนาด 30.72 A
ตามลําดับ ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสม แสดงดังตารางที่ 4.22 – ตารางที่ 4.23
สวนในกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 4 ดังรูปที่ 4.19 c) มีวัตถุประสงคเพื่อชวยเพิ่ม
ความสามารถในการจายไฟฟาจากแหลงจายหลัก เพราะฉะน้ันกระแสในสายสงจะมีคาลดลง ดังน้ัน
จึงตองทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสม แสดงดังตารางที่ 4.24
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ตารางที่ 4.22 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 1-6 หลุด

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อสายสง 1-6
หลุดออกจากระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกินกวาคากระแสเกิน
ที่เผื่อไว  จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.22 จึงทําใหรีเลย
R1, R2, R8 และ R9 ทํางาน  ซึ่งจากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่ 4.20
ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคารีเลยใหม ดังตารางที่ 4.23 จะทําใหระบบสามารถจายโหลดตามปกติ

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Operating
Time (s)Ip TDS

R1 50/5 30.72 3.072 1.7012 0.1165 7.9443
R2 100/5 114.12 4.756 9.4763 0.8231 58.7048
R3 50/5 54.55 4.455 9.5463 0.2206 Nop
R4 50/5 43.15 4.315 6.1825 0.7360 Nop
R5 100/5 84.40 4.270 4.7744 0.0526 Nop
R6 50/5 30.72 3.072 7.7012 0.3022 Nop
R7 50/5 - - 7.3228 0.4999 -
R8 50/5 30.72 3.072 1.7012 0.3973 7.9443
R9 100/5 114.12 4.756 9.4763 0.4602 58.7048

R10 50/5 54.55 4.455 9.5463 0.6235 Nop
R11 50/5 43.15 4.315 6.1825 0.2766 Nop
R12 100/5 84.40 4.27 4.7744 0.6847 Nop
R13 50/5 30.72 3.072 1.7012 0.2454 Nop
R14 50/5 - - 7.3228 0.2390 -
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รูปที่ 4.20 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร
จากตารางที่ 4.23 จะสังเกตเห็นวาเมื่อทําการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม  จากผลดังกลาว

ทําใหมีกระแสไหลในสายสงมีไมเกินคากระแสเกินเร่ิมทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลยไมทํางาน
ตารางที่ 4.23 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 1-6 หลุด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม Operating
Time (s)Ip TDS

R1 50/5 30.72 3.072 3.8400 0.1233 Nop
R2 100/5 114.12 4.756 6.7967 0.4866 Nop
R3 50/5 54.55 4.455 6.8188 0.5480 Nop
R4 50/5 43.15 4.315 4.3938 0.7826 Nop
R5 100/5 84.40 4.270 4.3375 0.6495 Nop
R6 50/5 30.72 3.072 3.8400 0.4312 Nop
R7 50/5 - - - - -
R8 50/5 30.72 3.072 3.8400 0.2233 Nop
R9 100/5 114.12 4.756 6.7967 0.8880 Nop

R10 50/5 54.55 4.455 6.8188 0.5800 Nop
R11 50/5 43.15 4.315 4.3938 0.8206 Nop
R12 100/5 84.40 4.27 4.3375 0.0511 Nop
R13 50/5 30.72 3.072 3.8400 0.7533 Nop
R14 50/5 - - - - -
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จากตารางที่ 4.24 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาในระบบ  รีเลย
ยังคงทํางานปกติเน่ืองจากกระแสในสายสงมีคาไมเกินกระแสปรับต้ัง

ตารางที่ 4.24 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

4.3.4 เกิดฟอลตท่ีสายสงขณะทําการจายโหลด
ระบบที่นํามาพิจารณาเปนการหาคาเวลาการทํางานของรีเลยกรณีเกิดฟอลตที่สาย

สงของระบบทดสอบขนาด 6 บัส ทําการจายโหลดในสภาวะปกติซึ่งประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดและ
โหลด เมื่อเกิดฟอลตขึ้นที่จุด F1 ของสายสงที่ 1 จากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 2 ดังรูปที่ 4.21 ขนาดกระแส
ฟอลตจะไหลในสายสงของแตละบัสมายังตําแหนงที่เกิดฟอลต ดังน้ันรีเลย R1 และ R8 จะทําหนาที่
ในการปองกันหลักโดยปริมาณขึ้นอยูกับการไหลของกําลังไฟฟาที่ไหลจากเคร่ืองกําเนิด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Operating
Time (s)Ip TDS

R1 50/5 7.60 0.76 1.7012 0.1165 Nop
R2 100/5 74.51 3.7255 9.4763 0.8231 Nop
R3 50/5 23.12 2.312 9.5463 0.2206 Nop
R4 50/5 27.74 2.774 6.1825 0.7360 Nop
R5 100/5 60.72 3.036 4.7744 0.0526 Nop
R6 50/5 7.60 0.76 7.7012 0.3022 Nop
R7 50/5 14.43 1.443 7.3228 0.4999 Nop
R8 50/5 7.60 0.76 1.7012 0.3973 Nop
R9 100/5 74.51 3.7255 9.4763 0.4602 Nop

R10 50/5 23.12 2.312 9.5463 0.6235 Nop
R11 50/5 27.74 2.774 6.1825 0.2766 Nop
R12 100/5 60.72 3.036 4.7744 0.6847 Nop
R13 50/5 7.60 0.76 1.7012 0.2454 Nop
R14 50/5 14.43 1.443 7.3228 0.2390 Nop
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Case I หมายถึง เกิดฟอลตขณะจายโหลดของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

17
7.4

23
A

58.71A36
1.6

27
A

Case II หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

รูปที่ 4.21 ขณะเกิดฟอลตกรณีสายสง 1-6 หลุด ของระบบทดสอบขนาด 6 บัส
เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสาย

สงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จากรูปที่ 4.21 จะสังเกตไดวาเมื่อสายสง 1-6 หลุดออก
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จากระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R1 ขนาด 214.15 A และ R8 ขนาด 317.8 A ดังน้ันจึง
ทําการเปรียบเทียบเมื่อไมไดทําการปรับต้ังคารีเลยใหมแสดงดังตารางที่ 4.25

ตารางที่ 4.25 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 1-6 หลุด

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อเกิดฟอลต
และสายสง 1-6 หลุดออกจากระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกิน
จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.25 จึงทําใหรีเลย R1, R2, R8
และ R9 ทํางาน  จากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวาง  ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคา
ใหม

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R1 17.7423 1.7012 0.1165 0.3397 21.548 1.7012 0.1165 0.3131
R2 8.8525 9.4763 0.8231 Nop 8.9785 8.4763 0.8231 100.0435
R3 9.1793 9.5463 0.2206 Nop 6.7188 9.5463 0.2206 Nop
R4 4.8718 6.1825 0.7360 Nop 4.2938 6.1825 0.7360 Nop
R5 4.5145 4.7744 0.0526 Nop 4.2375 4.7744 0.0526 Nop
R6 6.7742 7.7012 0.3022 Nop 3.794 7.7012 0.3022 Nop
R7 6.7828 7.3228 0.4999 Nop - - - -
R8 36.1627 1.7012 0.3973 0.8823 31.78 1.7012 0.3973 0.9225
R9 8.8525 9.4763 0.4602 Nop 8.9785 8.4763 0.4602 54.9349

R10 9.1793 9.5463 0.6235 Nop 6.7188 9.5463 0.6235 Nop
R11 4.8718 6.1825 0.2766 Nop 4.2938 6.1825 0.2766 Nop
R12 4.5145 4.7744 0.6847 Nop 4.2375 4.7744 0.6847 Nop
R13 6.7742 7.7012 0.2454 Nop 3.794 1.7012 0.2454 Nop
R14 6.7828 7.3228 0.2390 Nop - - - -
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รูปที่ 4.22 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

จากรูปที่ 4.22 จะสังเกตเห็นวาในกรณีเกิดฟอลตรีเลย R1 และ R8 จะทํางานเพราะเปนเขต
การปองกันหลัก แตรีเลย R2 และ R9 ทํางานผิดพลาด จากผลดังกลาวตองทําการปรับต้ังคารีเลยใน
ระบบใหมดังตารางที่ 4.26 คาปรับต้ังใหมของรีเลยมีกระแสเร่ิมตนทํางานเพิ่มขึ้น จึงทําใหรีเลยไม
ทํางานโดยจํากัดขอบเขตเฉพาะสวนที่เกิดฟอลตเทาน้ัน
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ตารางที่ 4.26 คาปรับต้ังรีเลยใหมขณะสายสง 1-6 หลุดออกจากระบบ

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อเกิดฟอลต
จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกินจึงทําใหรีเลย R1, R2, R8 และ R9
ทํางาน  จากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวาง  ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคาใหมดัง
ตารางที่ 4.26 จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยจึงจํากัดเฉพาะเขตปองกันที่
เกิดฟอลตเทาน้ัน

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม Case II
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R1 21.548 1.7012 0.1165 0.3131 21.548 3.8400 0.1233 4.9413
R2 8.9785 8.4763 0.8231 100.0435 8.9785 9.7967 0.4866 Nop
R3 6.7188 9.5463 0.2206 Nop 6.7188 6.8188 0.5480 Nop
R4 4.2938 6.1825 0.7360 Nop 4.2938 4.3938 0.7826 Nop
R5 4.2375 4.7744 0.0526 Nop 4.2375 4.3375 0.6495 Nop
R6 3.794 7.7012 0.3022 Nop 3.794 3.8400 0.4312 Nop
R7 - - - - - - - -
R8 31.78 1.7012 0.3973 0.9225 31.78 3.8400 0.2233 0.7241
R9 8.9785 8.4763 0.4602 54.9349 8.9785 9.7967 0.8880 Nop

R10 6.7188 9.5463 0.6235 Nop 6.7188 6.8188 0.5800 Nop
R11 4.2938 6.1825 0.2766 Nop 4.2938 4.3938 0.8206 Nop
R12 4.2375 4.7744 0.6847 Nop 4.2375 4.3375 0.0511 Nop
R13 3.794 7.7012 0.2454 Nop 3.794 3.8400 0.7533 Nop
R14 - - - - - - - -
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Case I หมายถึง เกิดฟอลตขณะจายโหลดของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

G1

G2

1

2

3 4

56

R8 R14 R2

R1 R13 R6 R12
R7

R9 R3

R5 R11

R10 R4

10 MW
   5 Mvar

20 MW
  15 Mvar

15 MW
   5 Mvar

177.05 91.79 A

110.29 A67.74 A

67.82 A

F1

Case III หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

77.189 A

รูปที่ 4.23 ขณะเกิดฟอลตกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาบัสที่ 4 ดังรูปที่ 4.23 โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลง มี
ใหกระแสฟอลตที่ไหลในสายสงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จะสังเกตไดวาเมื่อติดต้ัง
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R1 ขนาด 187.43 A และ R9 ขนาด
381.57 A ตามลําดับ ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบเวลาการทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.27
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ตารางที่ 4.27 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

จากตารางที่ 4.27 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีทําการปรับต้ังคารีเลยใหม  เมื่อเกิดฟอลต
และติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสฟอลตไหลในสายสงเพิ่มมาก
ขึ้น  จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลย R1, R6, R7, R8, R13
และ R14 ทํางาน  โดยรีเลย R6, R7, R13 และ R14 ทํางานผิดพลาด จากผลดังกลาวจะทําใหเกิด
ไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่ 4.24 ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคาใหมตามตารางที่ 4.28 แสดงให
เห็นวารีเลยบริเวณใกลตําแหนงฟอลตทํางานภายในขอบเขตการปองกันหลักเทาน้ัน

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case III
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R1 17.7423 1.7012 0.1165 0.3397

0.3397

18.743 1.7012 0.1165 0.3318
R2 8.8525 9.4763 0.8231 Nop 4.5252 9.4763 0.8231 Nop
R3 9.1793 9.5463 0.2206 Nop 3.7279 9.5463 0.2206 Nop
R4 4.8718 6.1825 0.7360 Nop 1.95 6.1825 0.7360 Nop
R5 4.5145 4.7744 0.0526 Nop 0.673 4.7744 0.0526 Nop
R6 6.7742 7.7012 0.3022 Nop 8.3874 7.7012 0.3022 24.7626
R7 6.7828 7.3228 0.4999 Nop 7.7183 7.3228 0.4999 66.4899
R8 36.1627 1.7012 0.3973 0.8823 38.157 1.7012 0.3973 0.8666
R9 8.8525 9.4763 0.4602 Nop 4.5252 9.4763 0.4602 Nop

R10 9.1793 9.5463 0.6235 Nop 3.7279 9.5463 0.6235 Nop
R11 4.8718 6.1825 0.2766 Nop 1.95 6.1825 0.2766 Nop
R12 4.5145 4.7744 0.6847 Nop 0.673 4.7744 0.6847 Nop
R13 6.7742 7.7012 0.2454 Nop 8.3874 7.7012 0.2454 20.1083
R14 6.7828 7.3228 0.2390 Nop 7.7183 7.3228 0.2390 31.7885
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รูปที่ 4.24 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

ตารางที่ 4.28 กรณีเกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case III

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม Case III
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R1 18.743 1.7012 0.1165 0.3318 18.743 1.9500 0.4371 0.3628
R2 4.5252 9.4763 0.8231 Nop 4.5252 4.6569 0.7400 Nop
R3 3.7279 9.5463 0.2206 Nop 3.7279 3.8900 0.4695 Nop
R4 1.95 6.1825 0.7360 Nop 1.95 3.4675 0.6727 Nop
R5 0.673 4.7744 0.0526 Nop 0.673 3.7950 0.7314 Nop
R6 8.3874 7.7012 0.3022 24.7626

24.7626

24.7626

8.3874 8.9500 0.9295 Nop
R7 7.7183 7.3228 0.4999 66.4899 7.7183 7.8038 0.6183 Nop
R8 38.157 1.7012 0.3973 0.8666 38.157 1.9500 0.3772 0.8617
R9 4.5252 9.4763 0.4602 Nop 4.5252 4.6569 0.0657 Nop

R10 3.7279 9.5463 0.6235 Nop 3.7279 3.8900 0.0850 Nop
R11 1.95 6.1825 0.2766 Nop 1.95 3.4675 0.3562 Nop
R12 0.673 4.7744 0.6847 Nop 0.673 3.7950 0.5963 Nop
R13 8.3874 7.7012 0.2454 20.1083 8.3874 8.9500 0.0652 Nop
R14 7.7183 7.3228 0.2390 31.7885

31.7885

7.7183 7.8038 0.2860 Nop
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4.4.4 การจําลองระบบมัลติเอเจนตระบบทดสอบ 6 บัส
ในการจําลองระบบมัลติเอเจนตเปนสวนที่สําคัญอยางมากในการจัดการเชื่อมตอ

ขอมูลตาง ๆ ของสถานีจายไฟฟาในระบบไฟฟาแตละบัส เมื่อทําการวัดและจําลองผลแลวจะได
คาพารามิเตอรตาง ๆ ทําการจัดเก็บในรูปแบบไฟลขอความ (Text file) เพื่อนําขอมูลไปใช
ประกอบการประมวลผลโดยผานเอเจนตสําหรับการวัดและติดตามผล (Measurement Agent :
MEA) เอเจนตเซอรกิตเบรก (Breaker Agent : BA)ทําหนาที่รับและสงไปยังเอเจนตระบบปองกัน
(Protection Agent : PA) ทําการตรวจสอบประมวลผลขอมูลสภาวะตาง ๆ ของโครงสรางระบบ
ไฟฟา เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงก็จะสงขอมูลไปยังเอเจนตจัดลําดับความสัมพันธ (Coordination
Agent : CA) เอเจนตน้ีทําหนาที่สําหรับคํานวณหาคาพารามิเตอรในการปรับต้ังคารีเลย  โดยเอเจนต
น้ีทําการเรียกใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณทางคณิตศาสตร เมื่อไดพารามิเตอรของ
คําตอบออกมาแลวจึงทําการจัดเก็บในรูปแบบ ไฟลขอความ (Text file) จากน้ันสงกลับไปยังเอ
เจนตระบบปองกัน (Protection Agent : PA) เพื่อสงขอมูลคาปรับต้ังดังกลาวตอไปยังรีเลยเอเจนต
(Relay Agent : RA) ดังแสดงในรูปที่ 4.25 ในการติดตอสื่อสารเพื่อรับสงขอมูลระหวางเอเจนตและ
อ่ืน ๆ น้ันตองทําการกําหนดหมายเลขระบุตัวเอเจนต (ID of Agent) ขึ้นมาโดยกําหนดหมายเลข
ระบุตัวเอเจนตแสดงในรูปที่ 4.26

รูปที่ 4.25 การทํางานของระบบมัลติเอเจนตของระบบทดสอบ 6 บัส
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รูปที่ 4.26 หมายเลขระบุตัวเอเจนตของระบบทดสอบ 6 บัส

รูปที่ 4.27 Sniffer Agent GUI การปรับต้ังคารีเลยของระบบทดสอบ 6 บัส
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4.5 การปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกินของระบบทดสอบขนาด 9 บัส
ระบบทดสอบขนาด 9 บัส ที่ใชในการจําลองผลมีระดับแรงดัน 230 kV มีคากําลังไฟฟา

ฐาน 100 MVA มีปริมาณโหลดรวมของระบบขนาด 315 MW 115 Mvar ประกอบดวยเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาจํานวน 3 เคร่ือง สายสงทั้งหมด 6 เสน สาํหรับขอมูลเบื้องตนของระบบทดสอบน้ัน
กําหนดใหบัส 2 เปนบัสอางอิง (Slack Bus) บัสที่ 1 และ บัสที่ 3 เปนบัสเคร่ืองกําเนิด (PV Bus)
สําหรับบัสที่ 5 บัสที่ 7 และ บัสที่ 9 เปนโหลดบัส (PQ Bus) แสดงรูปที่ 4.28

16
.5

/1
10

รูปที่ 4.28 ระบบทดสอบขนาด 9 บัส

4.4.1 กรณีสภาวะปกติในการจายโหลด
เมื่อระบบทําการจายโหลดในสภาวะปกติจะหาคาการไหลของกระแสไฟฟาใน

สายสงของแตละบัสโดยใชโปรแกรม Power World ดังรูปที่ 4.29 เมื่อทราบขนาดของกระแสที่
ไหลในสายสงจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไปยังโหลดแลวน้ันนําคาที่ไดไปทําการเลือกอัตราสวนหมอ
แปลงกระแส
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BUS1

BUS2 BUS3

BUS4

BUS5

BUS6BUS7BUS8

BUS9

  70 MW
   8 MVR

  90 MW
  30 MVR

 100 MW
  35 MVR

 125 MW
  50 MVR

  85 MW
   3 MVR

 163 MW
  15 MVR

 31.05 AMP

160.92 AMP 174.08 AMP

 83.56 AMP

211.07 AMP 204.61 AMP

รูปที่ 4.29 กระแสที่ไหลในสายสงของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

ผลจากการจําลองระบบทดสอบ 9 บัส ทําใหทราบขนาดของกําลังไฟฟาที่เคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาในแตละหนวยทําโดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 3 จายกําลังไฟฟาขนาด 85 MW 3 MVar เคร่ือง
กําเนิดไฟฟาบัสที่ 1 จายกําลังไฟฟาขนาด 163 MW 15 MVar และเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 2 จาย
กําลังไฟฟาขนาด 70 MW 8 MVar มีขนาดกระแสไฟฟาที่ไหลในสายสงสูงสุดจากบัสที่ 4 ไปยังบัส
ที่ 9 มีคาเทากับ 211.07 A และคากระแสไฟฟาตํ่าสุดจากบัสที่ 5 ไปยังบัสที่ 6 มีคาเทากับ 83.61 A
แลวนําไปเลือกขนาดของอัตราสวนหมอแปลง แสดงดังตารางที่ 4.29
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ตารางที่ 4.29 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติของระบบทดสอบ 9 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

อัตราสวน
CT Ratio

รีเลยบัส บัส
1 4 5 204.61 200/5 R10, R4
2 5 6 83.56 100/5 R9, R3
3 6 7 174.08 150/5 R8, R2
4 7 8 160.92 150/5 R7, R1
5 8 9 31.05 50/5 R12, R6
6 9 4 211.07 200/5 R11, R5

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยน้ันนอกจจากจะทราบคากระแสที่ไหลในสายสงแลว
จะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญในปรับต้ังรีเลยปองกัน
นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตจะใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของ
เขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.30

ตารางที่ 4.30 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

Fault
BUS Main Relay Backup

Relay
Primary

SC current
Secondary SC

current Line

4
(Gen 1)

5 4 618.90 262.48 4-5
10 11 642.09 284.57 4-9

5
9 3 372.90 372.90 5-6
4 10 477.18 477.18 5-4

6
(Gen 3)

3 2 667.76 329.27 6-7
8 9 578.17 243.31 6-5

7 2 8 419.01 419.01 7-6
7 1 493.05 493.05 7-8

8
(Gen 2)

1 6 621.29 248.26 8-9
12 7 680.74 307.44 8-7

9
6 12 390.96 390.96 9-8
11 5 471.19 471.19 9-4
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4.4.2 กรณีสภาวะสายสงหลุดออกจากระบบ
เมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทําใหใหสายสงที่เชื่อมโยงไปยังบัสรับภาระโหลด

และมีกระแสไหลเพิ่มมากขึ้น สงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานผิดพลาดสั่งเซอร
กิตเบรกเกอรตัดวงจร ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหม ใหเหมาะสม  จากการจําลองระบบ
ทดสอบกําหนดใหสายสงหลุดออกจากระบบระหวางบัสที่ 5 ไปยังบัสที่ 6 แตยังคงจายโหลดที่พิกัด
ขนาด 315 MW 115 Mvar แสดงดังรูปที่ 4.30

BUS1

BUS2 BUS3

BUS4

BUS5

BUS6BUS7BUS8

BUS9

  71 MW
  14 MVR

  90 MW
  30 MVR

 100 MW
  35 MVR

 125 MW
  50 MVR

  85 MW
  11 MVR

 163 MW
  44 MVR

 77.54 AMP

113.42 AMP 223.21 AMP

  0.00 AMP

158.18 AMP 286.51 AMP

รูปที่ 4.30 สายสงหลุดออกจากระบบทดสอบขนาด 9 บัส

จะสังเกตไดวากระแสที่ไหลในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามการไหลของกําลังไฟฟา
โดยสายสงที่ใกลเคียงระหวางบัสที่ 5 ไปยังบัสที่ 4 มีคากระแสเทากับ 286.51 A และสายสงที่ไหล
ระหวางบัสที่ 6 ไปยังบัสที่ 7 มีคากระแสเทากับ 223.21 A แสดงดังตารางที่ 4.31 ดังน้ันเพื่อใหรีเลย
ทํางานถูกตองจะตองปรับต้ังคารีเลยใหม
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ตารางที่ 4.31 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 9 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส บัส
1 4 5 284.51 R10, R4
2 - - - R9, R3
3 6 7 223.21 R8, R2
4 7 8 113.42 R7, R1
5 8 9 77.54 R12, R6
6 9 4 158.18 R11, R5

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมน้ันจะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่ง
เปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะ
ใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.32

ตารางที่ 4.32 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

4
(Gen 1)

10 11 874.73 452.31 4-9
5 4 454.47 0.43 4-5

5 4 10 711.95 711.95 5-4
6 (Gen3) 8 - 454.26 0 -

7
2 8 311.14 311.14 7-6
7 1 573.08 573.08 7-8

8
(Gen 2)

1 6 663.01 294.83 8-9
12 7 703.65 300.07 8-7

9
11 5 378.84 378.84 9-4
6 12 514.81 514.81 9-8
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4.4.3 กรณีมีการติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก(VSPP) ในระบบ
เมื่อทําการการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อทําการซื้อขายไฟฟาในการลด

กําลังการผลิตของระบบไฟฟาหลักในบัสที่ 5 แสดงดังรูปที่ 4.31 ทําใหกระแสที่ไหลในสายสงและ
ขนาดกระแสฟอลตเกิดการเปลี่ยนแปลงสงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานไม
ถูกตอง ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหมใหเหมาะสมแตยังคงจายโหลดที่พิกัดขนาด 315 MW
115 Mvar

BUS1

BUS2 BUS3

BUS4

BUS5

BUS6BUS7BUS8

BUS9

  60 MW
   5 MVR

  90 MW
  30 MVR

 100 MW
  35 MVR

 125 MW
  50 MVR

  85 MW
  -5 MVR

 163 MW
   1 MVR

 29.05 AMP

146.98 AMP 186.60 AMP

 61.76 AMP

222.49 AMP
186.45 AMP

  10 MW
  22 MVR

รูปที่ 4.31 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

เมื่อทําการจําลองของระบบทดสอบ 9 บัส แลวจะทําใหทราบขนาดของกระแสที่ไหลใน
สายสงแตละบัส  และคาพิกัดกระกระแสไฟฟาลัดวงจรสูงสุดและตํ่าสุดในแตละบัส ดังตา รางที่
4.33
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ตารางที่ 4.33 กระแสไฟฟาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ 9 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแสโหลด รีเลยบัส บัส
1 4 5 184.45 R10, R4
2 5 6 61.76 R9, R3
3 6 7 184.60 R8, R2
4 7 8 144.98 R7, R1
5 8 9 29.05 R12, R6
6 9 4 222.49 R11, R5

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อทําการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กน้ัน
จะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลว
กระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะเปนการกําหนดขอบเขตการปองกันของ เขต
การปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.34

ตารางที่ 4.34 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 9 บัส

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

4
(Gen 1)

10 11 760.85 444.20 4-9
5 4 600.66 264.25 4-5

5
4 10 548.35 548.35 5-4
9 3 380.09 380.09 5-6

6
(Gen 3)

3 2 684.01 361.47 6-7
8 9 604.29 284.24 6-5

7
2 8 438.00 438.00 7-6
7 1 540.28 540.28 7-8
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ตารางที่ 4.34 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 9 บัส (ตอ)

เมื่อทราบคากระแสและขนาดกระแสฟอลต ทําการกําหนดขอบเขตการทํางานของเขตการ
ปองกันรีเลยของระบบทดสอบตามโครงสรางระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง หลังจากน้ันทําการ
คํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยโดยใชวิธีหาคาที่เหมาะสมทางคณิตศาสตรดวยวิธี BFGS บนโปรแกรม
Matlab นําผลลัพธที่ประกอบไปดวยคากระแสปรับต้ังและจํานวนเทาเวลาในการทํางาน  โดยทํา
การเปรียบเทียบผลลัพธตามการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางระบบไฟฟา แสดงดังตารางที่ 4.35

ตารางที่ 4.35 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

8
(Gen 2)

1 6 691.94 367.50 8-9
12 7 664.40 323.23 8-7

9
11 5 448.27 448.27 9-4
6 12 368.84 368.84 9-8

รีเลย

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

1 4.0287 0.5323 4.7258 0.2674 4.5931 0.3606
2 4.4400 0.2260 4.6502 0.7571 4.8313 0.3421
3 4.2225 0.6287 - - 3.8600 0.3088
4 4.2627 0.6836 7.4767 0.6696 4.8266 0.7345
5 4.3973 0.4167 4.9431 0.6913 4.6352 0.1361
6 3.8813 0.2481 7.8463 0.3030 3.6313 0.2331
7 4.0287 0.3989 4.7258 0.4770 4.5931 0.2980
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ตารางที่ 4.35 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 9 บัส (ตอ)

จะสังเกตไดวาเมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงจะทําใหกระแสที่ไหล
ในสายสงและกระแสฟอลตเปลี่ยนแปลง จากผลดังกลาวทําใหรีเลยในระบบทํางานผิดพลาด ดังน้ัน
จึงตองทําการปรับต้ังคาใหมเพื่อใหรีเลยทํางานถูกตองตามขอบเขตเงื่อนไข

4.4.4 กรณีใชคาปรับตั้งรีเลยขณะจายโหลดท่ีพิกัด
ในกรณีน้ีพิจารณาหาเวลาการทํางานของรีเลยที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยใหมโดยใช

คาในตารางที่ 4.35 ทําการเปรียบเทียบกระแสในสายสงแตละบัสจากการจายโหลดในสภาวะตาง ๆ
เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 4.32

รีเลย
สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็ก
กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)8 4.4400 0.6008 4.6502 0.8743 4.9313 0.0515

9 4.2225 0.6567 - - 3.8600 0.4339
10 4.2627 0.1567 7.4767 0.4829 4.8266 0.5207
11 4.3973 0.0506 4.9431 0.2852 4.6344 0.6275
12 3.8813 0.5409 7.8463 0.0502 3.6313 0.3260
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a) ขณะจายโหลดที่พิกัดของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

b) เมื่อสายสง 5-6 หลดุของระบบทดสอบขนาด 9 บัส
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c) เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 9 บัส
รูปที่ 4.32 กระแสในสายสงแตละบัสของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสในสายสงแตละบัส
เกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  ซึ่งทําการเผื่อกระแสเกินมากกวากระแสปกติ จากรูปที่ 4.32 b) จะ
สังเกตไดวามีกระแสเพิ่มขึ้นในสายสง 5-4 มีขนาด 286.51 A และ สายสง 6-7 มีขนาด 223.21 A
ตามลําดับ ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสม แสดงดังตารางที่ 4.36 – ตารางที่ 4.37
สวนในกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 5 ดังรูปที่ 4.32 c) มีวัตถุประสงคเพื่อชวยเพิ่ม
ความสามารถในการจายไฟฟาจากแหลงจายหลัก ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสม
แสดงดังตารางที่ 4.38 – ตารางที่ 4.39
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ตารางที่ 4.36 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 5-6 หลุด

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อสายสง 5-6
หลุดออกจากระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกินกวาคากระแสเกิน
ที่เผื่อไว  จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.36 จึงทําใหรีเลย
R2, R4, R6, R8, R10 และ R12 ทํางาน  ซึ่งจากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่
4.33 ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคารีเลยใหม ดังตารางที่ 4.37 จะทําใหระบบสามารถจายโหลด
ตามปกติ

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Operating
Time (s)Ip TDS

R1 200/5 113.42 2.8355 4.0287 0.5323 Nop
R2 200/5 223.21 4.5802 4.4400 0.2260 62.1342
R3 100/5 - - - - -
R4 200/5 286.51 7.1627 4.2627 0.6836 9.1724
R5 200/5 158.18 3.9545 4.3973 0.4167 Nop
R6 50/5 77.54 7.754 3.8813 0.2481 2.4922
R7 200/5 113.42 2.8355 4.0287 0.3989 Nop
R8 200/5 223.21 4.5802 4.4400 0.6008 164.1781
R9 100/5 - - - - -

R10 200/5 286.51 7.1627 4.2627 0.1567 2.1026
R11 200/5 158.18 3.9545 4.3973 0.0506 Nop
R12 50/5 77.54 7.754 3.8813 0.5409 4.4335

 

 

 

 

 

 

 

 



127

รูปที่ 4.33 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

ตารางที่ 4.37 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 5-6 หลุด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม Operating
Time (s)Ip TDS

R1 200/5 113.42 2.8355 4.7258 0.2674 Nop
R2 200/5 223.21 4.58025 4.6502 0.7571 Nop
R3 100/5 - - - - -
R4 200/5 286.51 7.16275 7.4767 0.6696 Nop
R5 200/5 158.18 3.9545 4.9431 0.6913 Nop
R6 50/5 77.54 7.754 7.8463 0.3030 Nop
R7 200/5 113.42 2.8355 4.7258 0.4770 Nop
R8 200/5 223.21 4.58025 4.6502 0.8743 Nop
R9 100/5 - - - - -

R10 200/5 286.51 7.16275 7.4767 0.4829 Nop
R11 200/5 158.18 3.9545 4.9431 0.2852 Nop
R12 50/5 77.54 7.754 7.8463 0.0502 Nop
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จากตารางที่ 4.37 จะสังเกตเห็นวาเมื่อทําการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม  จากผลดังกลาว
ทําใหมีกระแสไหลในสายสงมีไมเกินคากระแสเกินเร่ิมทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลยไมทํางาน

ตารางที่ 4.38 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

จากตารางที่ 4.38 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาในระบบ จาก
การเปรียบเทียบกระแสทางดานฑุติยภูมิของหมอแปลงกระแส กับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลย
จึงทําใหรีเลย R4, R5, R10 และ R11 ทํางาน สั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจรดังรูปที่ 4.34 ดังน้ันจึง
ตองปรับต้ังคารีเลยใหม ตามตารางที่ 4.39 เพื่อใหระบบสามารถจายโหลดไดตอเน่ือง

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Operating
Time (s)Ip TDS

R1 200/5 146.98 3.6745 4.0287 0.5323 Nop
R2 200/5 186.60 4.665 4.4400 0.2260 Nop
R3 100/5 61.76 3.088 4.2225 0.6287 Nop
R4 200/5 186.45 4.6612 4.2627 0.6836 53.4893
R5 200/5 222.49 4.5622 4.3973 0.4167 12.3826
R6 50/5 29.05 2.905 3.8813 0.2481 Nop
R7 200/5 146.98 3.6745 4.0287 0.3989 Nop
R8 200/5 186.60 4.665 4.4400 0.6008 Nop
R9 100/5 61.76 3.088 4.2225 0.6567 Nop

R10 200/5 186.45 4.6612 4.2627 0.1567 12.2612
R11 200/5 222.49 4.5622 4.3973 0.0506 1.5036
R12 50/5 29.05 2.905 3.8813 0.5409 Nop
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G2

G1
1

G3

59

7

8

3
2

6

4

R1 R7

R2

R12

R6

R11

R5 R10

R4

R9

R8

R3

90 MW
 30 Mvar

100 MW
 35 Mvar

125 MW
  50 Mvar

110 kV

16.5 kV

18 kV
110 kV 110 kV

13.8 kV

110/13.818/110

146.98 A
186.60 A

G3

R13

รูปที่ 4.34 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

ตารางที่ 4.39 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม Operating
Time (s)Ip TDS

R1 200/5 146.98 3.6745 4.5931 0.3606 Nop
R2 200/5 186.60 4.665 4.8313 0.3421 Nop
R3 100/5 61.76 3.088 3.8600 0.3088 Nop
R4 200/5 186.45 4.6612 4.8266 0.7345 Nop
R5 200/5 222.49 4.5622 4.6352 0.1361 Nop
R6 50/5 29.05 2.905 3.6313 0.2331 Nop
R7 200/5 146.98 3.6745 4.5931 0.2980 Nop
R7 200/5 146.98 3.6745 4.5931 0.2980 Nop
R8 200/5 186.60 4.665 4.9313 0.0515 Nop
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ตารางที่ 4.39 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (ตอ)

4.4.5 กรณีเกิดฟอลตท่ีสายสงขณะทําการจายโหลด
ระบบที่นํามาพิจารณาเปนการหาคาเวลาการทํางานของรีเลยกรณีเกิดฟอลตที่สาย

สงของระบบทดสอบขนาด 9 บัส ทําการจายโหลดในสภาวะปกติซึ่งประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดและ
โหลด เมื่อเกิดฟอลตขึ้นที่จุด F1 ของสายสงจากบัสที่ 8 ไปยังบัสที่ 9 ดังรูปที่ 4.35 ขนาดกระแส
ฟอลตจะไหลในสายสงของแตละบัสมายังตําแหนงที่เกิดฟอลต ดังน้ันรีเลย R6 และ R12 จะทํา
หนาที่ในการปองกันหลักโดยปริมาณขึ้นอยูกับการไหลของกําลังไฟฟา

Case I หมายถึง เกิดฟอลตขณะจายโหลดของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

G2

G1
1

G3

59

7

8

3
2

6

4

R1 R7

R2

R12

R6

R11

R5 R10

R4

R9

R8

R3

90 MW
 30 Mvar

100 MW
 35 Mvar

125 MW
  50 Mvar

110 kV

16.5 kV

18 kV
110 kV 110 kV

13.8 kV

110/13.818/110

16
.5

/1
10

197.51 A
23.862 A

40
5.3

8A
41

.75
2A

30.66A
93.72A

F1466.41 A

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม Operating
Time (s)Ip TDS

R9 100/5 61.76 3.088 3.8600 0.4339 Nop
R10 200/5 186.45 4.66125 4.8266 0.5207 Nop
R11 200/5 222.49 4.56225 4.6344 0.6275 Nop
R12 50/5 29.05 2.905 3.6313 0.3260 Nop
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Case II หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

รูปที่ 4.35 ขณะเกิดฟอลตกรณีสายสง 5-6 หลุด ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสาย
สงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จากรูปที่ 4.35 จะสังเกตไดวาเมื่อสายสง 5-6 หลุดออก
จากระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R6 ขนาด 408.57 A และ R12 ขนาด 504.42 A ดังน้ัน
จึงทําการเปรียบเทียบเวลาการทํางาน เมื่อไมไดทําการปรับต้ังคารีเลยใหม แสดงดังตารางที่ 4.40
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ตารางที่ 4.40 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 5-6 หลุด

จากตารางที่ 4.40 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อเกิด
ฟอลตและสายสง 5-6 หลุดออกจากระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้น
เกิน จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลย R1, R5, R6, R7, R11
และ R12 ทํางาน  จากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่ 4.36 ดังน้ันจึงตองทํา
การปรับต้ังคาใหม

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R1 4.9377 4.0287 0.5323 Nop 4.6462 4.0287 0.5323 32.1314
R2 0.5965 4.4400 0.2260 Nop 4.6762 4.4400 0.2260 Nop
R3 1.533 4.2225 0.6287 Nop - - - -
R4 2.343 4.2627 0.6836 Nop 2.0157 4.2627 0.6836 Nop
R5 1.0438 4.3973 0.4167 Nop 4.534 4.3973 0.4167 12.6574
R6 40.538 3.8813 0.2481 0.7230 40.857 3.8813 0.2481 0.7206
R7 4.9377 4.0287 0.3989 Nop 4.6462 4.0287 0.3989 24.0789
R8 0.5965 4.4400 0.6008 Nop 4.6762 4.4400 0.6008 Nop
R9 1.533 4.2225 0.6567 Nop - - - -

R10 2.343 4.2627 0.1567 Nop 2.0157 4.2627 0.1567 Nop
R11 1.0438 4.3973 0.0506 Nop 4.5337 4.3973 0.0506 1.5373
R12 46.641 3.8813 0.5409 1.4853 50.442 3.8813 0.5409 1.4388

1.4388

1.4388
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รูปที่ 4.36 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

จากรูปที่ 4.36 จะสังเกตเห็นวาในกรณีเกิดฟอลตรีเลย R6 และ R12 จะทํางานเพราะเปนเขต
การปองกันหลัก แตรีเลย R1, R7, R5 และ R11 ทํางานผิดพลาด จากผลดังกลาวตองทําการปรับต้ัง
คารีเลยในระบบใหมดังตารางที่ 4.41 คาปรับต้ังใหมของรีเลยมีกระแสเร่ิมตนทํางานเพิ่มขึ้น จึงทํา
ใหรีเลยไมทํางาน โดยจํากัดขอบเขตเฉพาะสวนที่เกิดฟอลตเทาน้ัน
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ตารางที่ 4.41 คาปรับต้ังรีเลยใหมขณะสายสง 5-6 หลุดออกจากระบบ

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม Case II
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R1 4.6462 4.0287 0.5323 32.1314 4.6462 4.7258 0.2674 Nop
R2 4.6762 4.4400 0.2260 Nop 4.6762 4.6502 0.7571 Nop
R3 - - - - - - - -
R4 2.0157 4.2627 0.6836 Nop 2.0157 7.4767 0.6696 Nop
R5 4.534 4.3973 0.4167 12.6574 4.534 4.9431 0.6913 Nop
R6 40.857 3.8813 0.2481 0.7206 40.857 7.8463 0.3030 1.2643
R7 4.6462 4.0287 0.3989 24.0789 4.6462 4.7258 0.4770 Nop
R8 4.6762 4.4400 0.6008 Nop 4.6762 4.6502 0.8743 Nop
R9 - - - - - - - -

R10 2.0157 4.2627 0.1567 Nop 2.0157 7.4767 0.4829 Nop
R11 4.5337 4.3973 0.0506 1.5373 4.5337 4.9431 0.2852 Nop
R12 50.442 3.8813 0.5409 1.4388

1.4388

50.442 7.8463 0.0502 0.1854
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Case I หมายถึง เกิดฟอลตขณะจายโหลดของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

Case III หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

รูปที่ 4.37 ขณะเกิดฟอลตกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 9 บัส
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เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาบัสที่ 5 ดังรูปที่ 4.37 โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลง มี
ผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสายสงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จะสังเกตไดวาเมื่อ
ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R6 ขนาด 446.90 A และ R12
ขนาด 479.72 A ตามลําดับ ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบเวลาการทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.42

ตารางที่ 4.42 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

จากตารางที่ 4.13 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีทําการปรับต้ังคารีเลยใหม  เมื่อเกิดฟอลต
และติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสฟอลตไหลในสายสงเพิ่มมาก
ขึ้น  จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลย R2, R4, R5, R6, R8,
R10, R11 และ R12 ทํางาน  โดยรีเลย R2, R4, R5, R8, R10 และ R11 ทํางานผิดพลาด จากผล
ดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่ 4.38 ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคาใหมตาม
ตารางที่ 4.43 แสดงใหเห็นวารีเลยบริเวณใกลตําแหนงฟอลต จะทํางานภายในขอบเขตการปองกัน
หลักเทาน้ัน

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case III
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R1 4.9377 4.0287 0.5323 Nop 4.4562 4.0287 0.5323 Nop
R2 0.5965 4.4400 0.2260 Nop 4.7585 4.4400 0.2260 27.7883
R3 1.533 4.2225 0.6287 Nop 2.719 4.2225 0.6287 Nop
R4 2.343 4.2627 0.6836 Nop 4.4022 4.2627 0.6836 20.1503
R5 1.0438 4.3973 0.4167 Nop 4.5117 4.3973 0.4167 12.8837
R6 40.538 3.8813 0.2481 0.7230 44.69 3.8813 0.2481 0.6935
R7 4.9377 4.0287 0.3989 Nop 4.4562 4.0287 0.3989 Nop
R8 0.5965 4.4400 0.6008 Nop 4.7585 4.4400 0.6008 73.8727
R9 1.533 4.2225 0.6567 Nop 2.719 4.2225 0.6567 Nop

R10 2.343 4.2627 0.1567 Nop 4.4022 4.2627 0.1567 4.6190
R11 1.0438 4.3973 0.0506 Nop 4.5117 4.3973 0.0506 1.5645
R12 46.641 3.8813 0.5409 1.4853 47.972 3.8813 0.5409 1.4683
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R13

รูปที่ 4.38 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

ตารางที่ 4.43 กรณีเกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case III

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม Case III
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R1 4.4562 4.0287 0.5323 Nop 4.4562 4.5931 0.3606 Nop
R2 4.7585 4.4400 0.2260 27.7883 4.7585 4.8313 0.3421 Nop
R3 2.719 4.2225 0.6287 Nop 2.719 3.8600 0.3088 Nop
R4 4.4022 4.2627 0.6836 20.1503 4.4022 4.8266 0.7345 Nop
R5 4.5117 4.3973 0.4167 12.8837 4.5117 4.6352 0.1361 Nop
R6 44.69 3.8813 0.2481 0.6935 44.69 3.6313 0.2331 0.6339
R7 4.4562 4.0287 0.3989 Nop 4.4562 4.5931 0.2980 Nop
R8 4.7585 4.4400 0.6008 73.8727 4.7585 4.9312 0.2980 Nop
R9 2.719 4.2225 0.6567 Nop 2.719 3.8600 0.4339 Nop

R10 4.4022 4.2627 0.1567 4.6190 4.4022 4.8266 0.5207 Nop
R11 4.5117 4.3973 0.0506 1.5645 4.5117 4.6344 0.6275 Nop
R12 47.972 3.8813 0.5409 1.4683 47.972 3.6313 0.3260 0.8615
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4.4.4 การจําลองระบบมัลติเอเจนตระบบทดสอบ 9 บัส
ในการจําลองระบบมัลติเอเจนตเปนสวนที่สําคัญอยางมากในการจัดการเชื่อมตอ

ขอมูลตาง ๆ ของสถานีจายไฟฟาในระบบไฟฟาแตละบัส เมื่อทําการวัดและจําลองผลแลวจะได
คาพารามิเตอรตาง ๆ ทําการจัดเก็บในรูปแบบไฟลขอความ (Text file) เพื่อนําขอมูลไปใช
ประกอบการประมวลผลโดยผานเอเจนตสําหรับการวัดและติดตามผล (Measurement Agent :
MEA) เอเจนตเซอรกิตเบรกเกอร (Breaker Agent : BA) ทําหนาที่รับและสงไปยังเอเจนตระบบ
ปองกัน (Protection Agent : PA) ทําการตรวจสอบประมวลผลขอมูลสภาวะตาง ๆ ของโครงสราง
ระบบไฟฟา เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงก็จะสงขอมูลไปยังเอเจนตจัดลําดับความสัมพันธ
(Coordination Agent : CA) เอเจนตน้ีทําหนาที่สําหรับคํานวณหาคาพารามิเตอรในการปรับต้ังคา
รีเลย  โดยเอเจนตน้ีทําการเรียกใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณทางคณิตศาสตร เมื่อได
พารามิเตอรของคําตอบออกมาแลวจึงทําการจัดเก็บในรูปแบบ ไฟลขอความ (Text file) จากน้ัน
สงกลับไปยังเอเจนตระบบปองกัน (Protection Agent : PA) เพื่อสงขอมูลคาปรับต้ังดังกลาวตอไป
ยังรีเลยเอเจนต (Relay Agent : RA) ดังแสดงในรูปที่ 4.39 ในการติดตอสื่อสารเพื่อรับสงขอมูล
ระหวางเอเจนตและอ่ืน ๆ น้ันตองทําการกําหนดหมายเลขระบุตัวเอเจนต (ID of Agent) ขึ้นมาโดย
กําหนดหมายเลขระบุตัวเอเจนตแสดงในรูปที่ 4.40

11

MA BA RA

PA

รับและสงขอมูล
ในการประมวลผล

รวบรวมขอมูล
และประเมินผล

MATLAB 2010b

Java Calling MATLAB

ศูนยควบคุมสถานีไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

รับขอมูล
ปรับตั้งคารีเลย

คํานวณหาคา
ปรับตั้งรีเลย

CA

G2

G1
1

G3

59

7

8

3
2

6

4

R1 R7

R2

R12

R6

R11

R5 R10

R4

R9

R8

R3

20 MW
 10 Mvar

20 MW
 15 Mvar

50 MW
 30 Mvar

110 kV

16.5 kV

18 kV
110 kV 110 kV

13.8 kV

110/13.818/110

16
.5

/1
10

รูปที่ 4.39 การทํางานของระบบมัลติเอเจนตของระบบทดสอบ 9 บัส
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รูปที่ 4.40 หมายเลขระบุตัวเอเจนตของระบบทดสอบ 9 บัส

รูปที่ 4.41 Sniffer Agent GUI การปรับต้ังคารีเลยของระบบทดสอบ 9 บัส
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4.6 การปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกินของระบบทดสอบขนาด 14 บัส
ระบบทดสอบขนาด 14 บัส ที่ใชในการจําลองผลมีระดับแรงดัน 69 kV และ 13.8 kV มีคา

กําลังไฟฟาฐาน 100 MVA มปีริมาณโหลดรวมของระบบขนาด 259 MW 73.5 Mvar ประกอบดวย
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาจํานวน 2 เคร่ือง ตัวชดเชยกําลังไฟฟา 2 เคร่ือง สายสงทั้งหมด 15 เสน สําหรับ
ขอมูลเบื้องตนของระบบทดสอบน้ันกําหนดใหบัสที่ 1 เปนบัสอางอิง (Slack Bus) บัสที่ 3 บัสที่ 6
และ บัสที่ 8 เปนบัสที่ตอเคร่ืองชดเชยกําลังไฟฟาแสดงรูปที่ 4.42

G1

G2

2

1

C1

3

C2 C3

4

5

6

7
8

9

11

10

14

13

12

R1 R2

R3
R4

R5

R7 R8

R9

R10 R11

R12
R13

R14

R21
R22 R23

R28 R29

R26 R27

R24 R25

R6

R31R30

R32
R33

R34

R35 R36

21.7 MW
12.7 Mvar

94.2 MW
19 Mvar

47.8 MW
-3.9 Mvar

7.6 MW
1.6 Mvar

11.2 MW
7.5 Mvar

29.5 MW
16.6 Mvar

9.0 MW
5.8 Mvar

3.5 MW
1.8 Mvar

6.1 MW
1.6 Mvar

13.5 MW
5.8 Mvar 14.9 MW

5.0 Mvar

R15

R16 R17

R18
R19 R20

รูปที่ 4.42 ระบบทดสอบขนาด 14 บัส

4.6.1 กรณีสภาวะปกติในการจายโหลด
เมื่อระบบทําการจายโหลดในสภาวะปกติจะหาคาการไหลของกระแสไฟฟาใน

สายสงของแตละบัสโดยใชโปรแกรม Power World ดังรูปที่ 4.43 เมื่อทราบขนาดของกระแสที่
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ไหลในสายสงจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไปยังโหลดแลวน้ันนําคาที่ไดไปทําการเลือกอัตราสวนหมอ
แปลงกระแส

BUS1

 233 MW
 -16 MVR

BUS2

BUS3

BUS4

BUS5

  40 MW
  46 MVR

21.700 MW
12.700 MVR

   0 MW
  27 MVR

94.200 MW
19.000 MVR

47.800 MW
-3.900 MVR

BUS6

   8 MW
   2 MVR

11.200 MW

7.500 MVR

BUS7

BUS8

BUS9

   0 MW
  24 MVR

BUS10

BUS11

3.500 MW
1.800 MVR

BUS12

BUS13

BUS14

9.000 MW
5.800 MVR

14.900 MW

5.000 MVR

29.500 MW
16.600 MVR

6.100 MW
1.600 MVR

0.000 MW

24.000 MVR

1249.80 AMP
598.14 AMP

335.12 AMP

500.77 AMP

447.80 AMP

587.45 AMP

201.60 AMP

344.52 AMP

832.07 AMP

 99.49 AMP

352.33 AMP

513.32 AMP

371.07 AMP

185.02 AMP

343.84 AMP

133.96 AMP

649.05 AMP

234.28 AMP

1171.41 AMP

186.63 AMP

933.14 AMP

394.53 AMP

1838.49 AMP

233.33 AMP

233.33 AMP

รูปที่ 4.43 กระแสที่ไหลในสายสงของระบบทดสอบขนาด 14 บัส

ผลจากการจําลองระบบทดสอบ 14 บัส ทําใหทราบขนาดของกําลังไฟฟาที่เคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาในแตละหนวยทําโดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 1 จายกําลังไฟฟาขนาด 233 MW -16 MVar
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และเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 2 จายกําลังไฟฟาขนาด 40 MW 46 MVar มีขนาดกระแสไฟฟาที่ไหล
ในสายสงสูงสุดจากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 2 มีคาเทากับ 1249.80 A และคากระแสไฟฟาตํ่าสุดจากบัส
ที่ 3 ไปยังบัสที่ 12 มีคาเทากับ 99.49 A แลวนําไปเลือกขนาดของอัตราสวนหมอแปลง แสดงดัง
ตารางที่ 4.44

ตารางที่ 4.44 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติระบบทดสอบ 14 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

อัตราสวน
CT Ratio

รีเลยบัส บัส
1 1 2 1249.80 1200/5 R1, R3
2 1 5 598.14 800/5 R2, R12
3 2 5 334.12 400/5 R4, R13
4 2 4 447.80 600/5 R5, R10
5 2 3 587.45 800/5 R6, R7
6 3 4 201.60 300/5 R8, R11
7 4 5 500.77 600/5 R9, R14
8 6 12 344.52 400/5 R21, R30
9 6 13 832.07 1000/5 R22, R33

10 6 11 513.32 600/5 R23, R28
11 10 11 317.07 400/5 R29, R26
12 10 9 184.02 200/5 R27, R24
13 9 14 343.84 400/5 R25, R36
14 14 13 352.33 400/5 R35, R34
15 13 12 99.49 100/5 R32, R31

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยน้ันนอกจจากจะทราบคากระแสที่ไหลในสายสงแลว
จะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญในปรับต้ังรีเลยปองกัน
นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตจะใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของ
เขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.45
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ตารางที่ 4.45 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 14 บัส
Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

1
(Gen 1)

1 12 14684.36 2184.83 1-5
2 3 19408.98 7371.11 1-2

2
(Gen 2)

3 7 19604.36 2828.36 2-3
3 10 19604.36 2073.25 2-4
3 13 19604.36 2010.42 2-5

3
(Gen 3)

7 11 14597.32 2893.42 3-4
8 6 14977.23 3224.57 3-2

4
10 5 3270.27 3270.27 4-2
11 8 3351.39 3351.39 4-3
9 14 5602.25 5602.25 4-5

5
12 2 2829.96 2829.96 5-1
13 4 3290.90 3290.90 5-2
14 9 5824.99 5824.99 5-4

6
(Gen 3)

23 30 77537.35 557.15 6-12
23 33 77537.35 2184.38 6-13
21 28 80097.35 4373.03 6-11
21 33 80097.35 1909.64 6-13
22 28 80482.82 4480.52 6-11
22 30 80482.82 437.93 6-12

9 24 27 7114.17 7114.17 9-10
25 36 4501.07 4501.07 9-14

10 27 24 17348.66 17348.66 10-9
26 29 8820.59 8820.59 10-11

11 28 23 16068.66 16068.66 11-6
29 26 9024.25 9024.25 11-10
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ตารางที่ 4.45 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 14 บัส (ตอ)

4.6.2 กรณีสภาวะสายสงหลุดออกจากระบบ
เมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทําใหใหสายสงที่เชื่อมโยงไปยังบัสรับภาระโหลด

และมีกระแสไหลเพิ่มมากขึ้น สงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานผิดพลาดสั่งเซอร
กิตเบรกเกอรตัดวงจร ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหม ใหเหมาะสม  จากการจําลองระบบ
ทดสอบกําหนดใหสายสงหลุดออกจากระบบระหวางบัสที่ 2 ไปยังบัสที่ 4 ที่ระดับแรงดัน 69 kV
แตระบบยังคงจายโหลดที่พิกัดขนาด 259 MW 73.5 Mvar แสดงดังรูปที่ 4.44

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

12 30 21 12437.57 12437.57 12-6
31 32 8644.18 8644.18 12-13

13
33 22 21154.37 21154.37 13-6
32 31 5438.15 5438.15 13-12
34 35 4519.37 4519.37 13-14

14 36 25 9608.48 9608.48 14-9
35 34 7742.53 7742.53 14-13
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BUS1

 235 MW
  -7 MVR

BUS2

BUS3

BUS4

BUS5

  40 MW
  41 MVR

21.700 MW
12.700 MVR

47.800 MW
-3.900 MVR

BUS6

   8 MW
   2 MVR

11.200 MW

7.500 MVR

BUS7

BUS8

BUS9

   0 MW
  24 MVR

BUS10

BUS11

3.500 MW
1.800 MVR

BUS12

BUS13

BUS14

9.000 MW
5.800 MVR

14.900 MW

5.000 MVR

29.500 MW
16.600 MVR

6.100 MW
1.600 MVR

13.500 MW
5.800 MVR

0.000 MW

24.000 MVR

1137.20 AMP
728.70 AMP

538.37 AMP

810.07 AMP

  0.00 AMP

726.39 AMP

105.18 AMP

355.66 AMP

868.49 AMP

105.48 AMP

382.00 AMP

554.05 AMP

402.95 AMP

133.47 AMP

313.53 AMP

129.51 AMP

627.50 AMP

228.94 AMP

1144.72 AMP

189.58 AMP

947.88 AMP

419.40 AMP

1954.40 AMP

225.53 AMP

225.53 AMP

รูปที่ 4.44 สายสงหลุดออกจากระบบทดสอบขนาด 14 บัส

จะสังเกตไดวากระแสที่ไหลในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามการไหลของกําลังไฟฟา
โดยสายสงที่ใกลเคียงระหวางบัสที่ 2 ไปยังบัสที่ 3 มีคากระแสเทากับ 726.39 A และสายสงที่ไหล
ระหวางบัสที่ 4 ไปยังบัสที่ 3 มีคากระแสเทากับ 104.18 A แสดงดังตารางที่ 4.46 ดังน้ันเพื่อใหรีเลย
ทํางานถูกตองจะตองปรับต้ังคารีเลยใหม
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ตารางที่ 4.46 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 14 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส บัส
1 1 2 1137.20 R1, R3
2 1 5 728.70 R2, R12
3 2 5 538.37 R4, R13
4 - - - R5, R10
5 2 3 724.39 R6, R7
6 3 4 104.18 R8, R11
7 4 5 810.07 R9, R14
8 6 12 354.66 R21, R30
9 6 13 868.49 R22, R33

10 6 11 554.05 R23, R28
11 10 11 402.95 R29, R26
12 10 9 133.47 R27, R24
13 9 14 313.53 R25, R36
14 14 13 382.09 R35, R34
15 13 12 104.48 R32, R31

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมน้ันจะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่ง
เปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะ
ใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.47
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ตารางที่ 4.47 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 14 บัส

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

1
(Gen 1)

1 12 14774.62 2224.45 1-5
2 3 19338.68 7224.48 1-2

2
(Gen 2)

3 7 18104.89 2983.85 2-3
3 13 18104.89 2454.96 2-5
6 13 20917.39 2362.50 2-5
6 1 20917.39 6543.73 2-1
4 1 21463.46 6554.33 2-1
4 7 21463.46 2874.30 2-3

3
(Gen 3)

7 11 14504.02 2672.35 3-4
8 6 15074.60 3293.28 3-2

4
11 8 3467.76 3467.76 4-3
9 14 6034.96 6034.96 4-5

5
12 2 2948.76 2948.76 5-1
13 4 3588.14 3588.14 5-2
14 9 4484.77 4484.77 5-4

6
(Gen 3)

23 30 75994.83 528.14 6-12
23 33 75994.83 2074.10 6-13
21 28 78411.30 4157.21 6-11
21 33 78411.30 1804.36 6-13
22 28 78821.96 4258.71 6-11
22 30 78821.96 411.42 6-12

9 24 27 6977.30 6977.30 9-10
25 36 4410.52 4410.52 9-14

10 27 24 16740.31 16740.31 10-9
26 29 8660.19 8660.19 10-11
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ตารางที่ 4.47 เขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลยของระบบทดสอบขนาด 14 บัส (ตอ)

4.6.3 กรณีมีการติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก(VSPP) ในระบบ
เมื่อทําการการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อทําการซื้อขายไฟฟาในการลด

กําลังการผลิตของระบบไฟฟาหลักในบัสที่ 13 แสดงดังรูปที่ 4.45 ทําใหกระแสที่ไหลในสายสง
และขนาดกระแสฟอลตเกิดการเปลี่ยนแปลงสงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานไม
ถูกตอง ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหมใหเหมาะสมแตยังคงจายโหลดที่พิกัดขนาด 259 MW
73.5 Mvar

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

11 28 23 15791.89 15791.89 11-6
29 26 8749.26 8749.26 11-10

12 30 22 12234.83 12234.83 12-6
31 32 8488.53 8488.53 12-13

13
33 22 20792.84 20792.84 13-6
34 35 4484.79 4484.79 13-14
32 31 5343.88 5343.88 13-12

14 36 25 9350.26 9350.26 14-9
35 34 7609.42 7609.42 14-13
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BUS1

 222 MW

  -9 MVR

BUS2

BUS3

BUS4

BUS5

  40 MW
  50 MVR

21.700 MW

12.700 MVR

   0 MW

  31 MVR
94.200 MW

19.000 MVR

47.800 MW
-3.900 MVR

BUS6

   8 MW
   2 MVR

11.200 MW

7.500 MVR

BUS7

BUS8

BUS9

   0 MW
  24 MVR

BUS10

BUS11

3.500 MW

1.800 MVR
BUS12

BUS13

BUS14

9.000 MW
5.800 MVR

14.900 MW

5.000 MVR

29.500 MW
16.600 MVR

6.100 MW
1.600 MVR

13.500 MW
5.800 MVR

0.000 MW

24.000 MVR

1197.93 AMP

566.05 AMP

317.89 AMP

510.63 AMP

429.96 AMP

581.79 AMP

221.12 AMP

385.18 AMP

996.80 AMP

195.85 AMP

357.56 AMP

464.71 AMP

304.55 AMP

148.75 AMP

330.33 AMP

136.62 AMP

661.91 AMP

246.60 AMP

1233.01 AMP

189.51 AMP

947.55 AMP

375.31 AMP

1748.94 AMP

211.10 AMP

211.10 AMP

  10 MW
 -19 MVR

รูปที่ 4.45 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของระบบทดสอบขนาด 14 บัส

เมื่อทําการจําลองของระบบทดสอบ 14 บัส แลวจะทําใหทราบขนาดของกระแสที่ไหลใน
สายสงแตละบัส  และคาพิกัดกระกระแสไฟฟาลัดวงจรสูงสุดและตํ่าสุดในแตละบัส ดังตารางที่
4.48
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ตารางที่ 4.48 กระแสไฟฟาติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ 14 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแสโหลด รีเลยบัส บัส
1 1 2 1197.93 R1, R3
2 1 5 564.05 R2, R12
3 2 5 317.89 R4, R13
4 2 4 429.96 R5, R10
5 2 3 581.79 R6, R7
6 3 4 221.12 R8, R11
7 4 5 510.63 R9, R14
8 6 12 384.18 R21, R30
9 6 13 994.80 R22, R33

10 6 11 464.71 R23, R28
11 10 11 304.55 R29, R26
12 10 9 148.75 R27, R24
13 9 14 330.33 R25, R36
14 14 13 357.56 R35, R34
15 13 12 194.85 R32, R31

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อทําการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กน้ัน
จะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลว
กระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะเปนการกําหนดขอบเขตการปองกันของ เขต
การปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.49
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ตารางที่ 4.49 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 14 บัส

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

1
(Gen 1)

1 12 14710.65 2154.62 1-5
2 3 19438.58 7352.76 1-2

2
(Gen 2)

3 7 19572.51 2830.54 2-3
3 10 19572.51 2047.74 2-4
3 13 19572.51 1982.92 2-5

3
(Gen 3)

7 11 14604.43 2864.92 3-4
8 6 15014.72 3223.02 3-2

4
10 5 3278.06 3278.06 4-2
11 8 3362.21 3362.21 4-3
9 14 5579.08 5579.08 4-5

5
12 2 2838.34 2838.34 5-1
13 4 3299.42 3299.42 5-2
14 9 5809.69 5809.69 5-4

6
(Gen 3)

23 30 77884.80 1032.21 6-12
23 33 77884.80 4037.98 6-13
21 33 80062.76 3753.00 6-13
21 28 80062.76 4422.05 6-11
22 28 79119.86 4534.96 6-11
22 30 79119.86 924.17 6-12

9 24 27 6949.24 6949.24 9-10
25 36 4457.11 4457.11 9-14

10 27 24 17171.77 17171.77 10-9
26 29 8599.16 8599.16 10-11
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ตารางที่ 4.49 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 14 บัส (ตอ)

เมื่อทราบคากระแสและขนาดกระแสฟอลต ทําการกําหนดขอบเขตการทํางานของเขตการ
ปองกันรีเลยของระบบทดสอบตามโครงสรางระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง หลังจากน้ันทําการ
คํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยโดยใชวิธีหาคาที่เหมาะสมทางคณิตศาสตรดวยวิธี BFGS บนโปรแกรม
Matlab นําผลลัพธที่ประกอบไปดวยคากระแสปรับต้ังและจํานวนเทาเวลาในการทํางาน โดยทําการ
เปรียบเทียบผลลัพธตามการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางระบบไฟฟา แสดงดังตารางที่ 4.50

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

11 28 23 15683.36 15683.36 11-6
29 26 8931.75 8931.75 11-10

12 30 21 12230.67 12230.67 12-6
31 32 8842.75 8842.75 12-13

13
33 22 20637.20 20637.20 13-6
32 31 5302.02 5302.02 13-12
34 35 4558.85 4558.85 13-14

14 36 25 9494.16 9494.16 14-9
35 34 7711.45 7711.45 14-13
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ตารางที่ 4.50 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยระบบทดสอบขนาด 14 บัส ที่พิกัดแรงดัน 69 kV

รีเลย

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

1 6.5094 0.5700 4.9229 0.6141 4.9914 0.4814
2 4.6730 0.7050 4.0604 0.1561 4.7171 0.6960
3 6.5094 0.5075 4.9229 0.5968 4.9914 0.6182
4 4.2363 0.5766 4.6080 0.0501 4.2982 0.6260
5 4.6646 0.2780 - - 4.3745 0.1268
6 4.6895 0.4668 4.0444 0.0974 4.8482 0.6668
7 4.6895 0.2953 4.0444 0.7059 4.8482 0.0722
8 4.2000 0.7144 4.3825 0.9177 4.5280 0.5860
9 4.2164 0.7879 4.0629 0.7892 4.1063 0.2247

10 4.6646 0.1579 - - 4.3745 0.5408
11 4.2000 0.6931 4.3825 0.8632 4.5280 0.7011
12 4.6730 0.0610 4.0604 0.2391 4.7171 0.8258
13 4.2363 0.3860 4.6080 0.1682 4.2982 0.3787
14 4.2164 0.2087 4.0629 0.6857 4.1063 0.7071
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ตารางที่ 4.51 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยระบบทดสอบขนาด 14 บัส ที่พิกัดแรงดัน 13.8 kV

รีเลย

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

21 4.3831 0.7182 4.4458 0.7362 4.8148 0.3611
22 4.2004 0.1599 4.3425 0.1696 4.1917 0.5909
23 4.3471 0.0865 4.6171 0.2289 4.8407 0.5100
24 4.7819 0.9696 4.4490 0.1950 4.6484 0.6977
25 4.3725 0.5418 3.9191 0.7712 4.1614 0.7198
26 4.9542 0.2745 4.0295 0.6279 4.7586 0.7490
27 4.7819 0.5096 4.4490 0.0579 4.6484 0.9165
28 4.3471 0.0562 4.6171 0.1577 4.8407 0.9312
29 4.9542 0.1096 4.0295 0.3619 4.7586 0.2936
30 4.3831 0.5673 4.4458 0.8186 4.8148 0.8630
31 6.2181 0.8272 3.5160 0.3128 7.1203 0.8468
32 6.2181 0.2616 3.5160 0.1587 7.1203 0.3555
33 4.2004 0.2894 4.3425 0.0735 4.1917 0.0632
34 4.5052 0.0515 3.8209 0.7670 4.5869 0.5496
35 4.5052 0.6600 3.8209 0.6901 4.5869 0.6661
36 4.3725 0.4741 3.9191 0.4418 4.1614 0.8279
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4.6.4 ใชคาปรับตั้งรีเลยขณะจายโหลดท่ีพิกัด
ในกรณีน้ีพิจารณาหาเวลาการทํางานของรีเลยที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยใหมโดยใช

คาในตารางที่ 4.50 – ตารางที่ 4.51 ทําการเปรียบเทียบกระแสในสายสงแตละบัสจากการจายโหลด
ในสภาวะตาง ๆ เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 4.46

G1

G2

2

1

C1

3

C2 C3

4

5

6

7
8

9

11

10

14

13

12

R1 R2

R3
R4

R5

R7 R8

R9

R10 R11

R12
R13

R14

R21
R22 R23

R28 R29

R26 R27

R24 R25

R6

R31R30

R32
R33

R34

R35 R36

21.7 MW
12.7 Mvar

94.2 MW
19 Mvar

47.8 MW
-3.9 Mvar

7.6 MW
1.6 Mvar

11.2 MW
7.5 Mvar

29.5 MW
16.6 Mvar

9.0 MW
5.8 Mvar

3.5 MW
1.8 Mvar

6.1 MW
1.6 Mvar

13.5 MW
5.8 Mvar 14.9 MW

5.0 Mvar

R15

R16 R17

R18
R19 R20

1249.80 A

598.14 A

587.45 A

335.12 A
500.77 A

447.80 A

185.02 A

342.84 A
371.07 A

344.52 A

352.33 A

513
.32

A

รูปที่ 4.46 ขณะจายโหลดที่พิกัดของระบบทดสอบขนาด 14 บัส

เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสในสายสงแตละบัส
เกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  ซึ่งทําการเผื่อกระแสเกินมากกวากระแสปกติ จากรูปที่ 4.47 a) จะ
สังเกตไดวามีกระแสเพิ่มขึ้นในสายสง 2-3 มีขนาด 726.39 A และ สายสง 4-5 มีขนาด 810.07A
ตามลําดับ ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสม แสดงดังตารางที่ 4.52 – ตารางที่ 4.53
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a) เมื่อสายสง 2-4 หลุดของระบบทดสอบขนาด 14 บัส

C2 C3

4

5

6

7
8

9

11

10

14

13

12

R21
R22 R23

R28 R29

R26 R27

R24 R25

R31R30

R32
R33

R34

R35 R36

11.2 MW
7.5 Mvar

29.5 MW
16.6 Mvar

9.0 MW
5.8 Mvar

3.5 MW
1.8 Mvar

6.1 MW
1.6 Mvar

13.5 MW
5.8 Mvar 14.9 MW

5.0 Mvar

148.75 A

330.33 A
304.55 A

385.18 A

357.56 A

464
.71

A

เม่ือติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ

G3

b) เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 14 บัส
รูปที่ 4.47 กระแสในสายสงแตละบัสของระบบทดสอบขนาด 14 บัส

สวนในกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 13 ดังรูปที่ 4.47 b) มีวัตถุประสงคเพื่อชวยเพิ่ม
ความสามารถในการจายไฟฟาจากแหลงจายหลัก กระแสในสายสง 12-13 มีคาเพิ่มขึ้น ดังน้ันจึงตอง
ทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสม แสดงดังตารางที่ 4.52 – ตารางที่ 4.53
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ตารางที่ 4.52 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 2-4 หลุด

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อสายสง 2-4
หลุดออกจากระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกินกวาคากระแสเกิน
ที่เผื่อไว  จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.52 จึงทําใหรีเลย
R4, R9, R13 และ R14 ทํางาน  ซึ่งจากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่ 4.48
ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคารีเลยใหม ดังตารางที่ 4.53 จะทําใหระบบสามารถจายโหลดตามปกติ

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Operating
Time (s)Ip TDS

R1 1200/5 1137.20 4.7383 6.5094 0.5700 Nop
R2 800/5 728.70 4.5543 4.6730 0.7050 Nop
R3 1200/5 1137.20 4.7383 6.5094 0.5075 Nop
R4 400/5 538.37 6.7296 4.2363 0.5766 16.0463
R5 600/5 - - - - -
R6 800/5 726.39 4.5399 4.6895 0.4668 Nop
R7 800/5 726.39 4.5399 4.6895 0.2953 Nop
R8 300/5 104.18 1.753 4.2000 0.7144 Nop
R9 600/5 810.07 6.7505 4.2164 0.7879 21.3368

R10 600/5 - - - - -
R11 300/5 104.18 1.753 4.2000 0.6931 Nop
R12 800/5 728.70 4.5543 4.6730 0.0610 Nop
R13 400/5 538.37 6.7296 4.2363 0.3860 10.7420
R14 600/5 810.07 6.7505 4.2164 0.2087 4.6517
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1137.20 A

รูปที่ 4.48 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

ตารางที่ 4.53 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 2-4 หลุด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม Operating
Time (s)Ip TDS

R1 1200/5 1137.20 4.7383 4.9229 0.6141 Nop
R2 800/5 728.70 4.5543 4.0604 0.1561 Nop
R3 1200/5 1137.20 4.7383 4.9229 0.5968 Nop
R4 400/5 538.37 6.7296 7.6080 0.0501 Nop
R5 600/5 - - - - -
R6 800/5 726.39 4.5399 4.0444 0.0974 Nop
R7 800/5 726.39 4.5399 4.0444 0.7059 Nop
R8 300/5 104.18 1.753 4.3825 0.9177 Nop
R9 600/5 810.07 6.7505 7.0629 0.7892 Nop

R10 600/5 - - - - -
R11 300/5 104.18 1.753 4.3825 0.8632 Nop
R12 800/5 728.70 4.5543 4.0604 0.2391 Nop
R13 400/5 538.37 6.7296 7.6080 0.1682 Nop
R14 600/5 810.07 6.7505 7.0629 0.6857 Nop
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จากตารางที่ 4.53 จะสังเกตเห็นวาเมื่อทําการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม  จากผลดังกลาว
ทําใหมีกระแสไหลในสายสงมีไมเกินคากระแสเกินเร่ิมทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลยไมทํางาน

ตารางที่ 4.54 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

จากตารางที่ 4.54 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาในระบบ รีเลย
R31 และ R32 จะทํางาน เพราะมีคากระแสเกิดคาปรับต้ังเดิม ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคารีเลย
ใหมเพื่อใหสามารถจายโหลดไดดังเดิม

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Operating
Time (s)Ip TDS

R21 400/5 384.18 4.8147 4.3831 0.7182 Nop
R22 1000/5 996.80 4.984 4.2004 0.1599 Nop
R23 600/5 464.71 3.8725 4.3471 0.0865 Nop
R24 200/5 148.75 3.7187 4.7819 0.9696 Nop
R25 400/5 330.33 4.1291 4.3725 0.5418 Nop
R26 400/5 304.55 3.8068 4.9542 0.2745 Nop
R27 200/5 148.75 3.7187 4.7819 0.5096 Nop
R28 600/5 464.71 3.8725 4.3471 0.0562 Nop
R29 400/5 304.55 3.8068 4.9542 0.1096 Nop
R30 400/5 384.18 4.8147 4.3831 0.5673 Nop
R31 100/5 194.85 6.7925 6.2181 0.8272 64.4780
R32 100/5 194.85 6.7925 6.2181 0.2616 20.7076
R33 1000/5 996.80 4.984 4.2004 0.2894 Nop
R34 400/5 357.56 4.4695 4.5052 0.0515 Nop
R35 400/5 357.56 4.4695 4.5052 0.6600 Nop
R36 400/5 330.33 4.1291 4.3725 0.4741 Nop
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385.18 A

464
.71

A

รูปที่ 4.49 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

จากตารางที่ 4.54 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อติดต้ัง
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 13 จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกินกวา
คากระแสเกินที่เผื่อไว  จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.54 จึง
ทําใหรีเลย R31 และ R32 ทํางาน  ซึ่งจากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับดังรูปที่ 4.49 ดังน้ันจึง
ตองทําการปรับต้ังคารีเลยใหม ดังตารางที่ 4.55 จะทําใหระบบสามารถจายโหลดตามปกติ

ตารางที่ 4.55 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม Operating
Times (s)Ip TDS

R21 400/5 384.18 4.8147 4.8148 0.3611 Nop
R22 1000/5 996.80 4.984 4.1917 0.5909 Nop
R23 600/5 464.71 3.8725 4.8407 0.5100 Nop
R24 200/5 148.75 3.7187 4.6484 0.6977 Nop
R25 400/5 330.33 4.1291 4.1614 0.7198 Nop
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ตารางที่ 4.55 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (ตอ)

จากตารางที่ 4.55 จะสังเกตเห็นวาเมื่อทําการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม จากผลดังกลาว
รีเลยไมทํางาน โดยที่ระบบไฟฟายังสามารถจายโหลดดังเดิม

4.6.5 เกิดฟอลตท่ีสายสงขณะทําการจายโหลด
ระบบที่นํามาพิจารณาเปนการหาคาเวลาการทํางานของรีเลยกรณีเกิดฟอลตที่สาย

สงของระบบทดสอบขนาด 14 บัส ทําการจายโหลดในสภาวะปกติซึ่งประกอบดวยเคร่ืองกําเนิด
และโหลด เมื่อเกิดฟอลตขึ้นที่จุด F1 ของสายสงจากบัสที่ 3 ไปยังบัสที่ 4 ดังรูปที่ 4.50 ขนาดกระแส
ฟอลตจะไหลในสายสงของแตละบัสมายังตําแหนงที่เกิดฟอลต ดังน้ันรีเลย R8 และ R11 จะทํา
หนาที่ในการปองกันหลักโดยปริมาณขึ้นอยูกับการไหลของกําลังไฟฟาที่ไหลของเคร่ืองกําเนิด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม Operating
Time (s)Ip TDS

R26 400/5 304.55 3.8068 4.7586 0.7490 Nop
R27 200/5 148.75 3.7187 4.6484 0.9165 Nop
R28 600/5 464.71 3.8725 4.8407 0.9312 Nop
R29 400/5 304.55 3.8068 4.7586 0.2936 Nop
R30 400/5 384.18 4.8147 4.8148 0.8630 Nop
R31 100/5 194.85 6.7925 7.1203 0.8468 Nop
R32 100/5 194.85 6.7925 7.1203 0.3555 Nop
R33 1000/5 996.80 4.984 4.1917 0.0632 Nop
R34 400/5 357.56 4.4695 4.5869 0.5496 Nop
R35 400/5 357.56 4.4695 4.5869 0.6661 Nop
R36 400/5 330.33 4.1291 4.1614 0.8279 Nop
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Case I หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อสายสง 3-4 หลุด ของระบบทดสอบขนาด 14 บัส

1137.20 A

Case II หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 14 บัส
385.18 A

464
.71

A

รูปที่ 4.50 กระแสฟอลตของระบบทดสอบขนาด 14 บัส
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เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสาย
สงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จากรูปที่ 4.50 จะสังเกตไดวาเมื่อสายสง 3-4 หลุดออก
จากระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R8 ขนาด 1051.8 A และ R11 ขนาด 1051.8 A ดังน้ัน
จึงทําการเปรียบเทียบเมื่อไมไดทําการปรับต้ังคารีเลยใหม แสดงดังตารางที่ 4.56

ตารางที่ 4.56 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 3-4 หลุด

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อเกิดฟอลต
และสายสง 3-4 หลุดออกจากระบบ จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกิน
จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.56 จึงทําใหรีเลย R4, R8,
R9, R11, R13 และ R14 ทํางาน  จากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวาง  ดังน้ันจึงตองทํา
การปรับต้ังคาใหม

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม Case I
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R1 4.7383 6.5094 0.5700 Nop 4.7383 4.9229 0.6141 Nop
R2 4.5543 4.6730 0.7050 Nop 4.5543 4.0604 0.1561 Nop
R3 4.7383 6.5094 0.5075 Nop 4.7383 4.9229 0.5968 Nop
R4 6.7296 4.2363 0.5766 16.0463 6.7296 7.6080 0.0501 Nop
R5 - - - - - - - -
R6 4.5399 4.6895 0.4668 Nop 4.5399 4.0444 0.0974 Nop
R7 4.5399 4.6895 0.2953 Nop 4.5399 4.0444 0.7059 Nop
R8 17.53 4.2000 0.7144 3.4502 17.53 4.3825 0.9177 4.5699
R9 6.7505 4.2164 0.7879 21.3368 6.7505 7.0629 0.7892 Nop

R10 - - - - - - - -
R11 17.53 4.2000 0.6931 3.3473 17.53 4.3825 0.8632 4.2985
R12 4.5543 4.6730 0.0610 Nop 4.5543 4.0604 0.2391 Nop
R13 6.7296 4.2363 0.3860 10.7420 6.7296 7.6080 0.1682 Nop
R14 6.7505 4.2164 0.2087 4.6517 6.7505 7.0629 0.6857 Nop
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1137.20 A

รูปที่ 4.51 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

จากรูปที่ 4.51 จะสังเกตเห็นวาในกรณีเกิดฟอลตรีเลย R8 และ R11 จะทํางานเพราะเปนเขต
การปองกันหลัก แตรีเลย R4, R9, R13 และ R14 ทํางานผิดพลาด จากผลดังกลาวตองทําการปรับต้ัง
คารีเลยในระบบใหมดังตารางที่ 4.57 คาปรับต้ังใหมของรีเลยมีกระแสเร่ิมตนทํางานเพิ่มขึ้น จึงทํา
ใหรีเลยไมทํางานโดยจํากัดขอบเขตเฉพาะสวนที่เกิดฟอลตเทาน้ัน

เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาบัสที่ 13 ดังรูปที่ 4.50 โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลง มี
ผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสายสงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จะสังเกตไดวาเมื่อ
ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R22 ขนาด 996.80 A และ R33
ขนาด 996.80 A ตามลําดับ ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบเวลาการทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.57
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ตารางที่ 4.57 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

จากตารางที่ 4.13 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีทําการปรับต้ังคารีเลยใหม  เมื่อเกิดฟอลต
และติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสฟอลตไหลในสายสงเพิ่มมาก
ขึ้น  จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลย R22, R31, R32 และ
R33 ทํางาน  โดยรีเลย R31 และ R32 ทํางานผิดพลาด จากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณ
กวางดังรูปที่ 4.52 ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคาใหมตามตารางที่ 4.57 แสดงใหเห็นวารีเลยบริเวณ
ใกลตําแหนงฟอลตทํางานภายในขอบเขตการปองกันหลักเทาน้ัน

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม Case II
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R21 4.8147 4.3831 0.7182 Nop 4.8147 4.8148 0.3611 Nop
R22 6.4984 4.2004 0.1599 4.0121 6.4984 4.1917 0.5909 18.3836
R23 3.8725 4.3471 0.0865 Nop 3.8725 4.8407 0.5100 Nop
R24 3.7187 4.7819 0.9696 Nop 3.7187 4.6484 0.6977 Nop
R25 4.1291 4.3725 0.5418 Nop 4.1291 4.1614 0.7198 Nop
R26 3.8068 4.9542 0.2745 Nop 3.8068 4.7586 0.7490 Nop
R27 3.7187 4.7819 0.5096 Nop 3.7187 4.6484 0.9165 Nop
R28 3.8725 4.3471 0.0562 Nop 3.8725 4.8407 0.9312 Nop
R29 3.8068 4.9542 0.1096 Nop 3.8068 4.7586 0.2936 Nop
R30 4.8147 4.3831 0.5673 Nop 4.8147 4.8148 0.8630 Nop
R31 6.7925 6.2181 0.8272 64.4780 6.7925 7.1203 0.8468 Nop
R32 6.7925 6.2181 0.2616 20.7073 6.7925 7.1203 0.3555 Nop
R33 6.4984 4.2004 0.2894 9.0714 6.4984 4.1917 0.0632 1.9662
R34 4.4695 4.5052 0.0515 Nop 4.4695 4.5869 0.5496 Nop
R35 4.4695 4.5052 0.6600 Nop 4.4695 4.5869 0.6661 Nop
R36 4.1291 4.3725 0.4741 Nop 4.1291 4.1614 0.8279 Nop
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330.33 A
304.55 A

385.18 A

464
.71

A

รูปที่ 4.52 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

4.6.4 การจําลองระบบมัลติเอเจนตระบบทดสอบ 14 บัส
ในการจําลองระบบมัลติเอเจนตเปนสวนที่สําคัญอยางมากในการจัดการเชื่อมตอ

ขอมูลตาง ๆ ของสถานีจายไฟฟาในระบบไฟฟาแตละบัส เมื่อทําการวัดและจําลองผลแลวจะได
คาพารามิเตอรตาง ๆ ทําการจัดเก็บในรูปแบบไฟลขอความ (Text file) เพื่อนําขอมูลไปใช
ประกอบการประมวลผลโดยผานเอเจนตสําหรับการวัดและติดตามผล (Measurement Agent :
MEA) เอเจนตเบรกเกอร (Breaker Agent : BA) ทําหนาที่รับและสงไปยังเอเจนตระบบปองกัน
(Protection Agent : PA) ทําการตรวจสอบประมวลผลขอมูลสภาวะตาง ๆ ของโครงสรางระบบ
ไฟฟา เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงก็จะสงขอมูลไปยังเอเจนตจัดลําดับความสัมพันธ (Coordination
Agent : CA) เอเจนตน้ีทําหนาที่สําหรับคํานวณหาคาพารามิเตอรในการปรับต้ังคารีเลย  โดยเอเจนต
น้ีทําการเรียกใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณทางคณิตศาสตร เมื่อไดพารามิเตอรของ
คําตอบออกมาแลวจึงทําการจัดเก็บในรูปแบบ ไฟลขอความ (Text file) จากน้ันสงกลับไปยังเอ
เจนตระบบปองกัน (Protection Agent : PA) เพื่อสงขอมูลคาปรับต้ังดังกลาวตอไปยังรีเลยเอเจนต
(Relay Agent : RA) ดังแสดงในรูปที่ 4.53 ในการติดตอสื่อสารเพื่อรับสงขอมูลระหวางเอเจนตและ
อ่ืน ๆ น้ันตองทําการกําหนดหมายเลขระบุตัวเอเจนต (ID of Agent) ขึ้นมาโดยกําหนดหมายเลข
ระบุตัวเอเจนตแสดงในรูปที่ 4.54
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รูปที่ 4.53 การทํางานของระบบมัลติเอเจนตของระบบทดสอบ 14 บัส

 

 

 

 

 

 

 

 



168

G
1

G
2

2

1

C
1

3

C
2

C
3

4

5

6

7
8

9

11

10

14

13

12

R
1

R
2

R
3

R
4

R
5

R
7

R
8

R
9

R
10

R
11

R
12

R
13

R
14

R
21

R
22

R
23

R
28

R
29

R
26

R
27

R
24

R
25

R
6

R
31

R
30

R
32

R
33

R
34

R
35

R
36

21
.7

M
W

12
.7

M
va

r

94
.2

M
W

19
M

va
r

47
.8

M
W

-3
.9

M
va

r

7.
6

M
W

1.
6

M
va

r

11
.2

M
W

7.
5

M
va

r

29
.5

M
W

16
.6

M
va

r

9.
0

M
W

5.
8

M
va

r

3.
5

M
W

1.
8

M
va

r

6.
1

M
W

1.
6

M
va

r

13
.5

M
W

5.
8

M
va

r
14

.9
M

W
5.

0
M

va
r

R
15

R
16

R
17

R
18

R
19

R
20

MA
10-

MA
9

BU
S1

3

RA
10-

RA
13

BA
10-

BA
13

ID
100

1-1
002

200
1-2

002
300

1-3
002

MA
10-

MA
9

BU
S5

RA
10-

RA
13

BA
10-

BA
13

ID
100

1-1
002

200
1-2

002
300

1-3
002

MA
10-

MA
9

BU
S2

RA
10-

RA
13

BA
10-

BA
13

ID
100

1-1
002

200
1-2

002
300

1-3
002

BA
10-

BA
13

300
1-3

002

MA
10-

MA
9

BU
S6

RA
10-

RA
13

BA
10-

BA
13

ID
100

1-1
002

200
1-2

002
300

1-3
002

BA
10-

BA
13

300
1-3

002

MA
2-M

A9
BU

S3

RA
2-R

A9

ID
100

1-1
002

200
1-2

002

MA
2-M

A9
BU

S1
4

RA
2-R

A9

ID
100

1-1
002

200
1-2

002
MA

2-M
A9

BU
S1

2

RA
2-R

A9

ID
100

1-1
002

200
1-2

002

MA
2-M

A9
BU

S1
1

RA
2-R

A9

ID
100

1-1
002

200
1-2

002

MA
2-M

A9
BU

S1
0

RA
2-R

A9

ID
100

1-1
002

200
1-2

002

MA
2-M

A9
BU

S1

RA
2-R

A9

ID
100

1-1
002

200
1-2

002

MA
10-

MA
9

BU
S4

RA
10-

RA
13

BA
10-

BA
13

ID
100

1-1
002

200
1-2

002
300

1-3
002

BA
10-

BA
13

300
1-3

002

MA
10-

MA
9

BU
S8

RA
10-

RA
13

BA
10-

BA
13

ID
100

1-1
002

200
1-2

002
300

1-3
002

MA
10-

MA
9

BU
S9

RA
10-

RA
13

BA
10-

BA
13

ID
100

1-1
002

200
1-2

002
300

1-3
002

รูปที่ 4.54 หมายเลขระบุตัวเอเจนตของระบบทดสอบ 14 บัส
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รูปที่ 4.55 Sniffer Agent GUI การปรับต้ังคารีเลยของระบบทดสอบ 14 บัส

4.7 ระบบทดสอบขนาด 30 บัสของการปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกิน
ระบบทดสอบขนาด 30 บัส ที่ใชในการจําลองผลมีระดับแรงดัน 123 kV และ 33 kV มีคา

กําลังไฟฟาฐาน 100 MVA ประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาจํานวน 2 เคร่ือง สายสงทั้งหมด 32 เสน
สําหรับขอมูลเบื้องตนของระบบทดสอบน้ันกําหนดใหบัสที่ 1 เปนบัสอางอิง (Slack Bus) บัสที่ 2
เปนบัสเคร่ืองกําเนิด (PV Bus) แสดงรูปที่ 4.56
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รูปที่ 4.56 ระบบทดสอบขนาด 30 บัส
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4.7.1 กรณีสภาวะปกติในการจายโหลด
ในสภาวะปกติเมื่อทําการจายไฟฟาเขากับระบบจะทําการการวิเคราะหการไหล

ของกําลังไฟฟาโดยใชโปรแกรม Power World ซึ่งจะทําใหทราบขนาดของกระแสที่ไหลในสาย
สงจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไปยังโหลด เพื่อนําคาที่ไดไปทําการเลือกอัตราสวนหมอแปลงกระแส ดัง
รูปที่ 4.57

BUS1

BUS2

BUS3 BUS4

BUS5

BUS6

BUS7

 262 MW
 -58 MVR

  40 MW
  48 MVR

   0 MW
  60 MVR

BUS8

  22 MW
  13 MVR

   2 MW
   1 MVR

   8 MW
   2 MVR

  23 MW
  11 MVR

  30 MW
  30 MVR

  94 MW
  19 MVR

BUS9

BUS10

BUS11

   0 MW
  27 MVR

BUS12
BUS13

   0 MW

   7 MVR

BUS14

BUS15

BUS16 BUS17

  11 MW
   8 MVR

   6 MW
   2 MVR

   8 MW
   3 MVR

   4 MW
   2 MVR

   9 MW
   6 MVR

BUS18
BUS19 BUS20

BUS21

BUS22
   3 MW
   1 MVR

  10 MW
   3 MVR

   2 MW
   1 MVR

  18 MW
  11 MVR

BUS23 BUS24

   3 MW
   2 MVR    9 MW

   7 MVR

BUS25 BUS26
   4 MW
   2 MVR

BUS27
BUS28

BUS29

BUS30

  11 MW
   2 MVR

   2 MW
   1 MVR

791.06 AMP

385.77 AMP

373.89 AMP

265.99 AMP

364.49 AMP

 96.55 AMP

381.19 AMP

170.78 AMP

188.92 AMP

 92.63 AMP

124.41 AMP

114.55 AMP
 81.80 AMP139.77 AMP

120.60 AMP

 41.02 AMP

371.93 AMP

154.82 AMP

191.55 AMP

 55.41 AMP

 52.19 AMP

 93.55 AMP

135.80 AMP

 71.38 AMP
119.47 AMP

 79.75 AMP

   0 MW
  65 MVR

 55.41 AMP

144.09 AMP

156.55 AMP

124.41 AMP

156.55 AMP

 27.17 AMP

 89.99 AMP

  8.9 MVR

  9.2 MVR

188.81 AMP

178.67 AMP

317.81 AMP

รูปที่ 4.57 กระแสที่ไหลในสายสงของระบบทดสอบขนาด 30 บัส
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ผลจากการจําลองระบบทดสอบ 30 บัส ทําใหทราบขนาดของกําลังไฟฟาที่เคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาในแตละหนวยทําโดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 1 จายกําลังไฟฟาขนาด 262 MW -58 MVar
และเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 2 จายกําลังไฟฟาขนาด 40 MW 48 MVar มีขนาดกระแสไฟฟาที่ไหล
ในสายสงของแตละบัส แสดงดังตารางที่ 4.58 และเขตการปองกันของรีเลยแสดงดังตารางที่ 4.59

ตารางที่ 4.58 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติระบบทดสอบ 30 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

อัตราสวน
CT Ratio

รีเลยบัส บัส
1 1 2 791.06 1000/5 R1,R3
2 1 3 384.77 500/5 R2,R7
3 3 4 373.89 500/5 R8,R9
4 2 4 188.81 200/5 R4,R10
5 4 6 381.19 500/5 R11,R14
6 2 6 264.99 300/5 R15,R5
7 2 5 364.49 500/5 R6,R12
8 5 7 94.55 100/5 R13,R20
9 7 6 170.78 200/5 R19,R16

10 6 8 188.92 200/5 R17,R22
11 6 9 178.67 200/5 R25,R26
12 6 28 89.99 100/5 R18,R24
13 8 28 27.17 50/5 R21,R23
14 10 22 144.09 150/5 R35,R36
15 10 21 156.55 200/5 R33,R34
16 21 22 92.63 100/5 R37,R38
17 10 21 156.55 150/5 R31,R32
18 10 20 156.55 200/5 R29,R30
19 10 17 124.41 150/5 R27,R28
20 17 16 124.41 150/5 R39,R40
21 16 12 191.55 200/5 R41,R42
22 12 15 371.93 400/5 R43,R48
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ตารางที่ 4.58 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติระบบทดสอบ 30 บัส (ตอ)

ตารางที่ 4.59 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

อัตราสวน
CT Ratio

รีเลยบัส บัส
23 12 14 154.82 150/4 R44,R45
24 14 15 41.02 50/5 R46,R47
25 15 18 139.77 150/5 R49,R50
26 18 19 81.80 100/5 R51,R52
27 20 19 114.55 150/5 R53,R54
28 15 23 120.60 150/5 R55,R56
29 23 24 54.41 100/5 R57,R58
30 22 24 54.41 100/5 R59,R60
31 24 25 52.19 100/5 R61,R62
32 25 26 79.75 100/5 R63,R64
33 25 27 93.55 100/5 R65,R66
34 27 30 134.80 150/5 R67,R72
35 27 29 119.47 150/5 R68,R69
36 29 30 71.38 100/5 R70,R71

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

1
(Gen 1)

1 7 4993.47 820.74 1-3
2 3 7034.25 2961.37 1-2

2
(Gen 2)

3 10 6270.77 562.93 2-4
3 12 6270.77 548.93 2-5
3 15 6270.77 609.77 2-6
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ตารางที่ 4.59 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

3
7 2 1621.33 1621.33 3-1
8 9 2712.21 2712.2 3-4

4
10 4 1348.54 1348.54 4-2
9 8 1280.73 1280.73 4-3

11 14 2147.22 2147.22 4-6
5

(Gen 2)
12 20 1858.81 1187.80 5-7
13 6 2170.00 1498.45 5-2

6

15 5 1319.67 1319.67 6-2
14 11 1889.85 1889.85 6-4
16 19 801.46 801.46 6-7
17 22 614.86 614.86 6-8
25 24 324.32 324.32 6-9
18 24 193.55 193.55 6-28

7 20 13 1227.60 1227.60 7-5
19 16 2213.16 2213.16 7-6

8
21 23 2577.13 343.53 8-28
22 17 3583.14 633.72 8-6

9 26 25 1301.13 1301.13 9-6

10

27 28 1427.97 1427.97 10-17
29 30 811.91 811.91 10-20
31 32 694.34 694.34 10-21
35 36 462.12 462.12 10-22
33 34 694.34 694.34 10-21
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ตารางที่ 4.59 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

12
44 45 324.88 324.88 12-14
43 48 1282.02 1282.02 12-15
42 41 1453.10 1453.10 12-16

14 45 44 2968.84 2968.84 14-12
46 47 2330.79 2330.79 14-15

15

48 43 3822.11 3822.11 15-12
47 46 971.55 971.55 15-14
49 50 1224.83 1224.83 15-18
55 56 1244.03 1244.03 15-23

16 41 42 3511.72 3511.72 16-12
40 39 2904.31 2904.31 16-17

17 28 27 5391.94 5391.94 17-10
39 40 2934.52 2934.52 17-16

18 50 49 2942.48 2942.48 18-15
51 52 2231.65 2231.65 18-19

19 52 51 2152.07 2152.07 19-18
53 54 3078.12 3078.12 19-20

20 54 53 1821.47 1821.47 20-19
30 29 3718.69 3718.69 20-10

21
37 38 3223.34 3223.34 21-22
34 33 4570.07 4570.07 21-10
32 31 4570.07 4570.07 21-10

22
59 60 1584.03 1584.03 22-24
36 35 6460.60 6460.60 22-10
38 37 3694.28 3694.28 22-21
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ตารางที่ 4.59 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

4.7.2 กรณีสภาวะสายสงหลุดออกจากระบบ
เมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทําใหใหสายสงที่เชื่อมโยงไปยังบัสรับภาระโหลด

และมีกระแสไหลเพิ่มมากขึ้น สงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานผิดพลาดสั่งเซอร
กิตเบรกเกอรตัดวงจร ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหมใหเหมาะสม  จากการจําลองระบบ
ทดสอบกําหนดใหสายสงหลุดออกจากระบบระหวางบัสที่ 10 ไปยังบัสที่ 22 แตยังคงจายโหลดดัง
รูปที่ 4.58

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

23 56 55 3088.47 3088.47 23-15
57 58 2133.15 2133.15 23-24

24
58 57 1631.11 1631.11 24-23
60 59 3124.80 3124.80 24-22
61 62 1254.20 1254.20 24-25

25 62 61 2184.83 2184.83 25-24
65 66 2169.51 2169.51 25-27

26 64 63 2004.77 2004.77 26-25

27
66 65 1570.04 1570.04 27-25
67 72 1778.87 1778.87 27-30
68 69 1778.87 1778.87 27-29

28 24 18 2277.45 2277.45 28-6
23 21 564.63 564.63 28-8

29 69 68 1778.87 1778.87 29-27
70 71 683.10 683.10 29-30

30 72 67 1337.66 1337.66 30-27
71 70 923.89 923.89 30-29
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BUS1

BUS2

BUS3 BUS4

BUS5

BUS6

BUS7

 262 MW
 -58 MVR

  40 MW
  48 MVR

   0 MW
  60 MVR

BUS8

  22 MW
  13 MVR

   2 MW
   1 MVR

   8 MW
   2 MVR

  23 MW
  11 MVR

  30 MW
  30 MVR

  94 MW
  19 MVR

BUS9

BUS10

BUS11

   0 MW
  27 MVR

BUS12
BUS13

   0 MW

   7 MVR

BUS14

BUS15

BUS16 BUS17

  11 MW
   8 MVR

   6 MW
   2 MVR

   8 MW
   3 MVR

   4 MW
   2 MVR

   9 MW
   6 MVR

BUS18
BUS19 BUS20

BUS21

BUS22
   3 MW
   1 MVR

  10 MW
   3 MVR

   2 MW
   1 MVR

  18 MW
  11 MVR

BUS23 BUS24

   3 MW
   2 MVR    9 MW

   7 MVR

BUS25 BUS26
   4 MW
   2 MVR

BUS27
BUS28

BUS29

BUS30

  11 MW
   2 MVR

   2 MW
   1 MVR

791.02 AMP

385.77 AMP

373.89 AMP

265.90 AMP

364.47 AMP
 96.65 AMP

380.79 AMP

170.83 AMP

189.73 AMP

 81.63 AMP

120.38 AMP

119.33 AMP
 77.37 AMP135.03 AMP

132.99 AMP

 42.56 AMP

378.15 AMP

156.43 AMP

187.10 AMP

 67.46 AMP

 53.20 AMP

100.47 AMP

135.97 AMP

 71.47 AMP
119.62 AMP

 79.93 AMP

   0 MW
  65 MVR

 67.46 AMP

  0.00 AMP

161.36 AMP

120.38 AMP

161.36 AMP

 27.47 AMP

 90.83 AMP

  8.8 MVR

  9.2 MVR

188.86 AMP

176.94 AMP

315.52 AMP

รูปที่ 4.58 สายสงหลุดออกจากระบบทดสอบขนาด 30 บัส

จะสังเกตไดวากระแสที่ไหลในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามการไหลของกําลังไฟฟา
โดยสายสงที่ใกลเคียงระหวางบัสที่ 21 ไปยังบัสที่ 22 มีคากระแสเทากับ 81.63 A และสายสงที่ไหล
ระหวางบัสที่ 22 ไปยังบัสที่ 24 มีคากระแสเทากับ 67.46 A แสดงดังตารางที่ 4.60 ดังน้ันเพื่อใหรีเลย
ทํางานถูกตองจะตองปรับต้ังคารีเลยใหม
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ตารางที่ 4.60 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 30 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส บัส
1 1 2 791.02 R1,R3
2 1 3 384.77 R2,R7
3 3 4 373.89 R8,R9
4 2 4 188.86 R4,R10
5 4 6 380.79 R11,R14
6 2 6 264.90 R15,R5
7 2 5 364.47 R6,R12
8 5 7 94.65 R13,R20
9 7 6 170.83 R19,R16

10 6 8 189.73 R17,R22
11 6 9 174.94 R25,R26
12 6 28 90.83 R18,R24
13 8 28 27.47 R21,R23
14 10 22 - R35,R36
15 10 21 161.36 R33,R34
16 21 22 81.63 R37,R38
17 10 21 161.36 R31,R32
18 10 20 161.36 R29,R30
19 10 17 120.38 R27,R28
20 17 16 120.38 R39,R40
21 16 12 187.10 R41,R42
22 12 15 378.15 R43,R48
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ตารางที่ 4.60 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 30 บัส (ตอ)

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมน้ันจะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่ง
เปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะ
ใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.36

ตารางที่ 4.61 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส บัส
23 12 14 156.43 R44,R45
24 14 15 42.56 R46,R47
25 15 18 134.03 R49,R50
26 18 19 77.37 R51,R52
27 20 19 119.33 R53,R54
28 15 23 132.99 R55,R56
29 23 24 67.46 R57,R58
30 22 24 67.46 R59,R60
31 24 25 53.20 R61,R62
32 25 26 79.93 R63,R64
33 25 27 100.47 R65,R66
34 27 30 134.97 R67,R72
35 27 29 119.62 R68,R69
36 29 30 71.47 R70,R71

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

1
(Gen 1)

1 7 4993.66 820.85 1-3
2 3 7034.55 2961.63 1-2
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ตารางที่ 4.61 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

2
(Gen 2)

3 10 2544.85 563.07 2-4
3 12 2544.85 549.02 2-5
3 15 2544.85 609.98 2-6
4 1 7827.44 2442.99 2-1
4 12 7827.44 532.54 2-5
4 15 7827.44 580.84 2-6
6 1 7854.41 2438.28 2-1
6 10 7854.41 543.18 2-4
6 15 7854.41 584.18 2-6
5 1 7784.80 2444.58 2-1
5 10 7784.80 534.49 2-4
5 12 7784.80 529.62 2-5

3
7 2 1621.40 1621.40 3-1
8 9 2712.55 2712.55 3-4

4
10 4 1348.61 1348.61 4-2
9 8 1280.78 1280.78 4-3

11 14 2147.88 2147.88 4-6
5

(Gen 2)
12 20 1858.93 1187.89 5-7
13 6 2170.05 1498.50 5-2

6

15 5 1319.71 1319.71 6-2
14 11 1889.95 1889.95 6-4
16 19 810.48 810.48 6-7
17 22 614.49 614.49 6-8
25 24 324.23 324.23 6-9
18 24 193.60 193.60 6-28
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ตารางที่ 4.61 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

7 20 13 1227.64 1227.64 7-5
19 16 2213.38 2213.38 7-6

8
22 17 2564.30 2564.30 8-6
21 23 348.42 348.42 8-28

9 26 25 1302.35 1302.35 9-6

10

27 28 1438.67 1438.67 10-17
29 30 823.87 823.87 10-20
33 34 1082.98 1082.98 10-21
31 32 1082.98 1082.98 10-21

12
44 45 323.73 323.73 12-14
43 48 1273.59 1273.59 12-15
42 41 1458.83 1458.83 12-16

14 45 44 2969.23 2969.23 14-12
46 47 2324.66 2324.66 14-15

15

48 43 3830.64 3830.64 15-12
47 46 973.71 973.71 15-14
49 50 1234.60 1234.60 15-18
55 56 1214.37 1214.37 15-23

16 41 42 3513.13 3513.13 16-12
40 39 2904.41 2904.41 16-17

17 28 27 5374.12 5374.12 17-10
39 40 2042.06 2042.06 17-16

18 50 49 2939.07 2939.07 18-15
51 52 2234.82 2234.82 18-19
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ตารางที่ 4.61 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

19 52 51 2151.89 2151.89 19-18
53 54 3078.11 3078.11 19-20

20 54 53 1822.86 1822.86 20-19
30 29 3714.76 3714.76 20-10

21
37 38 1579.21 1579.21 21-22
34 33 5798.26 5798.26 21-10
32 31 5798.26 5798.26 21-10

22 59 60 1713.94 1713.94 22-24
38 37 5244.29 5244.29 22-21

23 56 55 3111.21 3111.21 23-15
57 58 2058.92 2058.92 23-24

24
58 57 1673.44 1673.44 24-23
60
61

59 2843.83 2843.83 24-22
61 62 1272.21 1272.21 24-25

25 62 61 2124.35 2124.35 25-24
65 66 2174.49 2174.49 25-27

26 64 63 1990.97 1990.97 26-25
27 66 65 1534.81 1534.81 27-25

28 24 18 2278.92 2278.92 28-6
23 21 567.04 567.04 28-8

29 69 68 1772.77 1772.77 29-27
70 71 680.70 680.70 29-30

30 72 67 1333.33 1333.33 30-27
71 70 920.88 920.88 30-29
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4.7.3 กรณีมีการติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก(VSPP) ในระบบ
เมื่อทําการการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อทําการซื้อขายไฟฟาในการลด

กําลังการผลิตของระบบไฟฟาหลักในบัสที่ 23 แสดงดังรูปที่ 4.59 ทําใหกระแสที่ไหลในสายสง
และขนาดกระแสฟอลตเกิดการเปลี่ยนแปลงสงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานไม
ถูกตอง ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหมใหเหมาะสมแตยังคงจายโหลดที่พิกัด

BUS1

BUS2

BUS3 BUS4

BUS5

BUS6

BUS7

 249 MW
 -58 MVR

  40 MW
  43 MVR

   0 MW
  59 MVR

BUS8

  22 MW
  13 MVR

   2 MW
   1 MVR

   8 MW
   2 MVR

  23 MW
  11 MVR

  30 MW
  30 MVR

  94 MW
  19 MVR

BUS9

BUS10

BUS11

   0 MW
  22 MVR

BUS12
BUS13

   0 MW

   0 MVR

BUS14

BUS15

BUS16 BUS17

  11 MW
   8 MVR

   6 MW
   2 MVR

   8 MW
   3 MVR

   4 MW
   2 MVR

   9 MW
   6 MVR

BUS18
BUS19 BUS20

BUS21

BUS22
   3 MW
   1 MVR

  10 MW
   3 MVR

   2 MW
   1 MVR

  18 MW
  11 MVR

BUS23 BUS24

   3 MW
   2 MVR    9 MW

   7 MVR

BUS25 BUS26
   4 MW
   2 MVR

BUS27
BUS28

BUS29

BUS30

  11 MW
   2 MVR

   2 MW
   1 MVR

756.00 AMP

367.40 AMP

355.38 AMP

252.76 AMP

357.71 AMP
 99.67 AMP

364.01 AMP

176.47 AMP

173.38 AMP

144.02 AMP

121.37 AMP

 93.45 AMP
106.74 AMP162.90 AMP

107.53 AMP

 14.77 AMP

271.24 AMP

124.68 AMP

189.59 AMP

178.86 AMP

 81.94 AMP

 77.41 AMP

134.11 AMP

 70.49 AMP
118.00 AMP

 78.25 AMP

   0 MW
  58 MVR

178.86 AMP

113.47 AMP

133.19 AMP

121.37 AMP

133.19 AMP

 22.72 AMP

 86.63 AMP

  9.4 MVR

  9.4 MVR

177.40 AMP

163.55 AMP

313.77 AMP

  10 MW
  15 MVR

รูปที่ 4.59 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของระบบทดสอบขนาด 30 บัส
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ตารางที่ 4.62 กระแสไฟฟาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบ 30 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส บัส
1 1 2 756.00 R1,R3
2 1 3 376.46 R2,R7
3 3 4 354.35 R8,R9
4 2 4 177.40 R4,R10
5 4 6 364.01 R11,R14
6 2 6 252.76 R15,R5
7 2 5 357.71 R6,R12
8 5 7 99.67 R13,R20
9 7 6 176.47 R19,R16

10 6 8 173.38 R17,R22
11 6 9 163.55 R25,R26
12 6 28 86.63 R18,R24
13 8 28 22.72 R21,R23
14 10 22 113.47 R35,R36
15 10 21 133.19 R33,R34
16 21 22 144.02 R37,R38
17 10 21 133.19 R31,R32
18 10 20 133.19 R29,R30
19 10 17 121.37 R27,R28
20 17 16 121.37 R39,R40
21 16 12 189.59 R41,R42
22 12 15 271.24 R43,R48
23 12 14 124.68 R44,R45
24 14 15 14.77 R46,R47
25 15 18 162.90 R49,R50
26 18 19 106.74 R51,R52
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ตารางที่ 4.62 กระแสไฟฟาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบ 30 บัส (ตอ)

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส บัส
27 20 19 93.45 R53,R54
28 15 23 107.53 R55,R56
29 23 24 178.86 R57,R58
30 22 24 178.86 R59,R60
31 24 25 81.94 R61,R62
32 25 26 78.25 R63,R64
33 25 27 77.41 R65,R66
34 27 30 134.11 R67,R72
35 27 29 118.00 R68,R69
36 29 30 70.49 R70,R71

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อทําการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กน้ัน
จะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลว
กระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะเปนการกําหนดขอบเขตการปองกันของ เขต
การปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.63

ตารางที่ 4.63 เขตการปองกันรีเลยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบขนาด 30 บัส

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

1
(Gen 1)

1 7 5029.57 858.09 1-3
2 3 7071.06 2994.79 1-2

2
(Gen 2)

3 10 6368.83 612.87 2-4
3 12 6368.83 564.84 2-5
3 15 6368.83 658.77 2-6

3
7 2 1524.34 1524.34 3-1
8 9 2818.06 2818.06 3-4
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ตารางที่ 4.63 เขตการปองกันรีเลยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

4
10 4 1350.88 1350.88 4-2
9 8 1280.68 1280.68 4-3

11 14 2227.89 2227.89 4-6
5

(Gen 2)
12 20 1881.63 1214.06 5-7
13 6 2177.02 1507.99 5-2

6

15 5 1321.94 1321.94 6-2
14 11 1961.13 1961.13 6-4
16 19 801.31 801.31 6-7
17 22 608.06 608.06 6-8
25 26 391.73 391.73 6-9
18 24 218.58 218.58 6-28

7 19 16 2273.40 2273.40 7-6
20 13 1231.73 1231.73 7-5

8
21 23 2672.19 362.03 8-28
22 17 3670.80 2594.07 8-6

9 26 25 1321.63 1321.63 9-6

10

27 28 1564.57 1564.57 10-17
29 30 988.68 988.68 10-20
31 32 941.64 941.64 10-21
35 36 624.22 624.22 10-22

12
44 45 482.85 482.85 12-14
43 48 1899.25 1899.25 12-15
42 41 1567.03 1567.03 12-16

14 45 44 3117.59 3117.59 14-12
46 47 2614.15 2614.15 14-15
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ตารางที่ 4.63 เขตการปองกันรีเลยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

15

48 44 3837.68 3837.68 15-12
47 46 974.66 974.66 15-14
49 50 1278.63 1278.63 15-18
55 56 2269.71 2269.71 15-23

16 41 42 3743.53 3743.53 16-12
40 39 3070.89 3070.89 16-17

17 28 27 5729.57 5729.57 17-10
39 40 2188.13 2188.13 17-16

18 50 49 3274.25 3274.25 18-15
51 52 2330.47 2330.47 18-19

19 52 51 2384.92 2384.92 19-18
53 54 3212.49 3212.49 19-20

20 54 53 2024.20 2024.20 20-19
30 29 3884.33 3884.33 20-10

21
37 38 3669.78 3669.78 21-22
34 33 4763.45 4763.45 21-10
32 31 4763.45 4763.45 21-10

22
59 60 2029.67 2029.67 22-24
36 35 2550.35 2550.35 22-10
38 37 3832.20 3832.20 22-21

23 56 55 3053.79 3053.79 23-15
57 58 2117.08 2117.08 23-24

24
58 57 2354.24 2354.24 24-23
60 59 3218.04 3218.04 24-22
61 62 1264.63 1264.63 24-25
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ตารางที่ 4.63 เขตการปองกันรีเลยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

เมื่อทราบคากระแสและขนาดกระแสฟอลต ทําการกําหนดขอบเขตการทํางานของ เขตการ
ปองกันรีเลยของระบบทดสอบตามโครงสรางระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง หลังจากน้ันทําการ
คํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยโดยใชวิธีหาคาที่เหมาะสมทางคณิตศาสตรดวยวิธี BFGS บนโปรแกรม
Matlab นําผลลัพธที่ประกอบไปดวยคากระแสปรับต้ังและจํานวนเทาเวลาในการทํางาน  โดยทํา
การเปรียบเทียบผลลัพธตามการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางระบบไฟฟา แสดงดังตารางที่ 4.64

Fault
BUS

Main
Relay

Backup
Relay

Primary
SC current

Secondary
SC current Line

25 62 61 2402.43 2402.43 25-24
65 66 2194.04 2194.04 25-27

26 64 63 2064.86 2064.86 26-25
27 66 65 1711.89 1711.89 27-25

28 24 18 2334.14 2334.14 28-6
23 21 574.97 574.97 28-8

29 69 68 1817.01 1817.01 29-27
70 71 697.99 697.99 29-30

30 72 67 1364.45 1364.45 30-27
71 70 942.47 942.47 30-29
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ตารางที่ 4.64 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

รีเลย

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

1 3.9553 0.4237 3.9551 0.3609 4.2000 0.2839
2 3.8577 0.6908 3.8577 0.8366 3.7640 0.9377
3 3.9553 0.7613 3.9551 0.8132 4.2000 0.7838
4 4.7203 0.6360 4.7215 0.1214 4.4350 0.1335
5 4.4332 0.6876 4.4317 0.1497 4.2127 0.4372
6 3.6449 0.7118 3.6447 0.4768 4.4714 0.9275
7 3.8577 0.9264 3.8577 0.9990 3.7640 0.5333
8 3.7389 0.9334 3.7389 0.3939 4.4423 0.8078
9 3.7389 0.5153 3.7389 0.8987 4.4423 0.6153

10 4.7203 0.4408 4.7215 0.9062 4.4350 0.6236
11 3.8119 0.1152 3.8079 0.8441 3.6401 0.0611
12 3.6449 0.7887 3.6447 0.1337 4.4714 0.9050
13 4.7775 0.1758 4.7825 0.7952 4.9835 0.2894
14 3.8119 0.6866 3.8079 0.4644 3.6401 0.8034
15 4.4332 0.2701 4.4317 0.7240 4.2127 0.9476
16 4.2695 0.1588 4.2708 0.5031 4.4118 0.5958
17 4.7230 0.3369 4.7432 0.3083 4.3345 0.4802
18
19

4.4995 0.3886 4.5415 0.5688 4.3315 0.7893
19 4.2695 0.8487 4.2708 0.5983 4.4118 0.1654
20
21
22

4.7775 0.0548 4.7825 0.7385 4.9835 0.1560
21 2.7170 0.2970 2.7470 0.4584 2.2720 0.1928
22 4.7230 0.3044 4.7432 0.7995 4.3345 0.4149
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ตารางที่ 4.64 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

รีเลย

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

23 2.7170 0.6947 2.7470 0.5463 2.2720 0.5976
24 4.4995 0.2698 4.5415 0.5799 4.3315 0.0972
25 4.4668 0.5217 4.3985 0.9127 4.0888 0.4828
26 4.4668 0.4941 4.3985 0.0678 4.0888 0.3187
27 4.1837 0.5234 4.0158 0.2919 4.0571 0.8945
28 4.1837 0.2204 4.0158 0.6699 4.0571 0.7536
29 4.8922 0.9297 4.0425 0.8188 4.5496 0.0501
30 4.8922 0.6434 4.0425 0.3339 4.5496 0.3367
31 4.8922 0.6269 4.0425 0.8327 4.5496 0.4304
32 4.8922 0.5962 4.0425 0.7368 4.5496 0.2820
33 4.8922 0.6678 4.0425 0.3891 4.5496 0.1171
34 4.8922 0.4684 4.0425 0.1272 4.5496 0.4786
35 4.5028 0.7952 - - 4.7279 0.8541
36 4.5028 0.8842 - - 4.7279 0.1530
37 4.7894 0.0500 7.1019 0.4898 7.5006 0.6705
38 4.7894 0.3530 7.1019 0.2337 7.5006 0.2274
39 4.1837 0.0813 4.0158 0.1696 4.0571 0.2011
40 4.1837 0.0833 4.0158 0.9458 4.0571 0.8660
41 4.9859 0.2288 4.8469 0.6869 4.9247 0.5796
42 4.9859 0.2545 4.8469 0.0832 4.9247 0.2664
43 4.6491 0.8620 4.8269 0.6880 4.6508 0.8067
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ตารางที่ 4.64 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

รีเลย

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

44 4.8381 0.7940 4.8884 0.5998 4.1950 0.5709
45 4.8381 0.2371 4.8884 0.8215 4.1950 0.3196
46 4.1275 0.5340 4.3200 0.4172 1.8462 0.6445
47 4.1275 0.6836 4.3200 0.5843 1.8462 0.5862
48 4.6491 0.3996 4.8269 0.8194 4.6508 0.5427
49 4.8238 0.5386 4.6262 0.2415 4.0906 0.5293
50 4.8238 0.7526 4.6262 0.1433 4.0906 0.3305
51 4.1125 0.3904 4.8356 0.9322 4.4475 0.1342
52 4.1125 0.8154 4.8356 0.5355 4.4475 0.7720
53 4.7729 0.2774 4.9721 0.5452 4.8406 0.0587
54 4.7729 0.6538 4.9721 0.5479 4.8406 0.5973
55 4.0250 0.5519 4.5413 0.1617 4.4804 0.1767
56 4.0250 0.1413 4.5413 0.2499 4.4804 0.5648
57 6.4262 0.4757 7.2162 0.1456 6.8589 0.1040
58 6.4262 0.9158 7.2162 0.4618 6.8589 0.3365
59 6.4262 0.2719 7.2162 0.2907 9.5894 0.3771
60 6.4262 0.6028 7.2162 0.0784 9.5894 0.5295
61 6.5237 0.9791 6.6500 0.8669 4.1212 0.2161
62 6.5237 0.0952 6.6500 0.7068 4.1212 0.3386
63 4.9844 0.5045 4.9956 0.6750 4.8906 0.0500
64 4.9844 0.7072 4.9956 0.1452 4.8906 0.6874
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ตารางที่ 4.64 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

4.7.4 กรณีใชคาปรับตั้งรีเลยขณะจายโหลดท่ีพิกัด
ในกรณีน้ีพิจารณาหาการทํางานของรีเลยที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยใหมโดยใชคา

ในตารางที่ 4.64 ทําการเปรียบเทียบกระแสในสายสงแตละบัสจากการจายโหลดในสภาวะตาง ๆ
เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 4.60 ถึง รูปที่ 4.62

รีเลย

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

65 4.8469 0.8835 4.1863 0.3962 4.8381 0.9254
66 4.8469 0.7765 4.1863 0.4076 4.8381 0.2957
67 4.6583 0.8121 4.6654 0.7378 4.5879 0.3046
68 4.9779 0.9367 4.9842 0.3433 4.9167 0.3890
69 4.9779 0.1250 4.9842 0.5918 4.9167 0.8395
70 4.4612 0.2158 4.4669 0.8223 4.4056 0.6462
71 4.4612 0.4430 4.4669 0.5710 4.4056 0.7574
72 4.6583 0.5673 4.6654 0.4405 4.5879 0.2947
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รูปที่ 4.60 ขณะจายโหลดที่พิกัดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส
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รูปที่ 4.61 เมื่อสายสง 10-22 หลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส
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รูปที่ 4.62 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 30 บัส
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เมื่อสายสง 10-22 หลุดออกจากระบบโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผล
ทําใหกระแสในสายสงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย กระแสในสายสงเพิ่มสงูกวากระแส
ปกติ จากรูปที่ 4.64 จะสังเกตไดวามีกระแสเกินในสายสง 22-24 มีขนาด 67.46 A และ สายสง 15-
23 มีขนาด 67.46 A ตามลําดับ ดังน้ันจึงทําการเปรียบเทียบคาปรับต้ัง ดังตารางที่ 4.65

ตารางที่ 4.65 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 10-22 หลุด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Operating
Time (s)Ip TDS

R27 150/5 120.38 4.012667 4.1837 0.5234 Nop
R28 150/5 120.38 4.012667 4.1837 0.2204 Nop
R29 200/5 161.35 4.03375 4.8922 0.9297 Nop
R30 200/5 161.35 4.03375 4.8922 0.6434 Nop
R31 200/5 161.35 4.03375 4.8922 0.6269 Nop
R32 200/5 161.35 4.03375 4.8922 0.5962 Nop
R33 200/5 161.35 4.03375 4.8922 0.6678 Nop
R34 200/5 161.35 4.03375 4.8922 0.4684 Nop
R35 200/5 - - - - -
R36 200/5 - - - - -
R37 100/5 81.63 4.0815 4.7894 0.0500 Nop
R38 100/5 81.63 4.0815 4.7894 0.3530 Nop
R39 150/5 120.38 4.012667 4.1837 0.0813 Nop
R40 150/5 120.38 4.012667 4.1837 0.0833 Nop
R41 200/5 187.10 4.6775 4.9859 0.2288 Nop
R42 200/5 187.10 4.6775 4.9859 0.2545 Nop
R43 400/5 378.15 4.7268 4.6491 0.8620 363.985
R44 200/5 156.43 3.91075 4.8381 0.7940 Nop
R45 200/5 156.43 3.91075 4.8381 0.2371 Nop

 

 

 

 

 

 

 

 



197

ตารางที่ 4.65 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 10-22 หลุด (ตอ)

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Operating
Time (s)Ip TDS

R46 50/5 42.56 4.256 4.1275 0.5340 Nop
R47 50/5 42.56 4.256 4.1275 0.6836 Nop
R48 400/5 378.15 4.7268 4.6491 0.3996 168.7344
R49 150/5 134.03 4.501 4.8238 0.5386 Nop
R50 150/5 134.03 4.501 4.8238 0.7526 Nop
R51 100/5 77.37 3.8685 4.1125 0.3904 Nop
R52 100/5 77.37 3.8685 4.1125 0.8154 Nop
R53 150/5 119.33 3.977667 4.7729 0.2774 Nop
R54 150/5 119.33 3.977667 4.7729 0.6538 Nop
R55 150/5 132.99 4.433 4.0250 0.5519 Nop
R56 150/5 132.99 4.433 4.0250 0.1413 Nop
R57 50/5 67.46 6.746 6.4262 0.4757 68.5306
R58 50/5 67.46 6.746 6.4262 0.9158 131.932
R59 50/5 67.46 6.746 6.4262 0.2719 39.1707
R60 50/5 67.46 6.746 6.4262 0.6028 86.8410
R61 50/5 53.20 4.32 6.5237 0.9791 Nop
R62 50/5 53.20 4.32 6.5237 0.0952 Nop
R63 100/5 79.93 3.9965 4.9844 0.5045 Nop
R64 100/5 79.93 3.9965 4.9844 0.7072 Nop
R65 100/5 100.47 4.0235 4.8469 0.8835 Nop
R66 100/5 100.47 4.0235 4.8469 0.7765 Nop
R67 150/5 134.97 4.5323 4.6583 0.8121 Nop
R68 150/5 119.62 3.9873 4.9779 0.9367 Nop
R69 150/5 119.62 3.9873 4.9779 0.1250 Nop
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ตารางที่ 4.65 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 10-22 หลุด (ตอ)

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อสายสง10- 22
หลุดออกจากระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกินกวาคากระแส
เร่ิมตนทํางานของรีเลย จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.65
จึงทําใหรีเลย R43, R48, R57, R58, R59 และ R60 ทํางาน  ซึ่งจากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับ
บริเวณกวางดังรูปที่ 4.63 ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคาใหม

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Operating
Time (s)Ip TDS

R70 100/5 71.47 3.5735 4.4612 0.2158 Nop
R71 100/5 71.47 3.5735 4.4612 0.4430 Nop
R72 150/5 134.97 4.5323 4.6583 0.5673 Nop
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รูปที่ 4.63 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร
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ตารางที่ 4.66 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 10-22 หลุด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม Operating
Time (s)Ip TDS

R27 150/5 120.38 4.012667 4.0158 0.2919 Nop
R28 150/5 120.38 4.012667 4.0158 0.6699 Nop
R29 200/5 161.35 4.03375 4.0425 0.8188 Nop
R30 200/5 161.35 4.03375 4.0425 0.3339 Nop
R31 200/5 161.35 4.03375 4.0425 0.8327 Nop
R32 200/5 161.35 4.03375 4.0425 0.7368 Nop
R33 200/5 161.35 4.03375 4.0425 0.3891 Nop
R34 200/5 161.35 4.03375 4.0425 0.1272 Nop
R35 200/5 - - - - -
R36 200/5 - - - - -
R37 100/5 81.63 4.0815 4.1019 0.4898 Nop
R38 100/5 81.63 4.0815 4.1019 0.2337 Nop
R39 150/5 120.38 4.012667 4.0158 0.1696 Nop
R40 150/5 120.38 4.012667 4.0158 0.9458 Nop
R41 200/5 187.10 4.6775 4.8469 0.6869 Nop
R42 200/5 187.10 4.6775 4.8469 0.0832 Nop
R43 400/5 378.15 4.7268 4.8269 0.6880 Nop
R44 200/5 156.43 3.91075 4.8884 0.5998 Nop
R45 200/5 156.43 3.91075 4.8884 0.8215 Nop
R46 50/5 42.56 4.256 4.3200 0.4172 Nop
R47 50/5 42.56 4.256 4.3200 0.5843 Nop
R48 400/5 378.15 4.7268 4.8269 0.8194 Nop
R49 150/5 134.03 4.501 4.6262 0.2415 Nop
R50 150/5 134.03 4.501 4.6262 0.1433 Nop
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ตารางที่ 4.66 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 10-22 หลุด (ตอ)

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม Operating
Time (s)Ip TDS

R51 100/5 77.37 3.8685 4.8356 0.9322 Nop
R52 100/5 77.37 3.8685 4.8356 0.5355 Nop
R53 150/5 119.33 3.977667 4.9721 0.5452 Nop
R54 150/5 119.33 3.977667 4.9721 0.5479 Nop
R55 150/5 132.99 4.433 4.5413 0.1617 Nop
R56 150/5 132.99 4.433 4.5413 0.2499 Nop
R57 50/5 67.46 6.746 7.2162 0.1456 Nop
R58 50/5 67.46 6.746 7.2162 0.4618 Nop
R59 50/5 67.46 6.746 7.2162 0.2907 Nop
R60 50/5 67.46 6.746 7.2162 0.0784 Nop
R61 50/5 53.20 4.32 6.6500 0.8669 Nop
R62 50/5 53.20 4.32 6.6500 0.7068 Nop
R63 100/5 79.93 3.9965 4.9956 0.6750 Nop
R64 100/5 79.93 3.9965 4.9956 0.1452 Nop
R65 100/5 100.47 4.0235 4.1863 0.3962 Nop
R66 100/5 100.47 4.0235 4.1863 0.4076 Nop
R67 150/5 134.97 4.532333 4.6654 0.7378 Nop
R68 150/5 119.62 3.987333 4.9842 0.3433 Nop
R69 150/5 119.62 3.987333 4.9842 0.5918 Nop
R70 100/5 71.47 3.5735 4.4669 0.8223 Nop
R71 100/5 71.47 3.5735 4.4669 0.5710 Nop
R72 150/5 134.97 4.5323 4.6654 0.4405 Nop
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ในกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพิจารณาหาการทํางานของรีเลยที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลย
ใหมโดยใชคาในตารางที่ 4.64 ทําการเปรียบเทียบกระแสในสายสงแตละบัสจากการจายโหลดใน
สภาวะตาง ๆ เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 4.64

ตารางที่ 4.67 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Operating
Time (s)Ip TDS

R27 150/5 121.37 4.0456 4.1837 0.5234 Nop
R28 150/5 121.37 4.0456 4.1837 0.2204 Nop
R29 200/5 133.19 3.3297 4.8922 0.9297 Nop
R30 200/5 133.19 3.3297 4.8922 0.6434 Nop
R31 200/5 133.19 3.3297 4.8922 0.6269 Nop
R32 200/5 133.19 3.3297 4.8922 0.5962 Nop
R33 200/5 133.19 3.3297 4.8922 0.6678 Nop
R34 200/5 133.19 3.3297 4.8922 0.4684 Nop
R35 200/5 113.47 2.8367 4.5028 0.7952 Nop
R36 200/5 113.47 2.8367 4.5028 0.8842 Nop
R37 100/5 144.02 7.201 4.7894 0.0500 1.6006
R38 100/5 144.02 7.201 4.7894 0.3530 11.3002
R39 150/5 121.37 4.0456 4.1837 0.0813 Nop
R40 150/5 121.37 4.0456 4.1837 0.0833 Nop
R41 200/5 189.59 4.7397 4.9859 0.2288 Nop
R42 200/5 189.59 4.7397 4.9859 0.2545 Nop
R43 400/5 271.24 3.3905 4.6491 0.8620 Nop
R44 200/5 124.68 3.117 4.8381 0.7940 Nop
R45 200/5 124.68 3.117 4.8381 0.2371 Nop
R46 50/5 14.77 1.477 4.1275 0.5340 Nop
R47 50/5 14.77 1.477 4.1275 0.6836 Nop
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ตารางที่ 4.67 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (ตอ)

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Operating
Time (s)Ip TDS

R48 400/5 271.24 3.3905 4.6491 0.3996 Nop
R49 150/5 162.90 4.4321 4.8238 0.5386 Nop
R50 150/5 162.90 4.4321 4.8238 0.7526 Nop
R51 100/5 106.74 4.3371 4.1125 0.3904 Nop
R52 100/5 106.74 4.3371 4.1125 0.8154 Nop
R53 150/5 93.45 3.115 4.7729 0.2774 Nop
R54 150/5 93.45 3.115 4.7729 0.6538 Nop
R55 150/5 107.53 3.5843 4.0250 0.5519 Nop
R56 150/5 107.53 3.5843 4.0250 0.1413 Nop
R57 50/5 178.86 17.8860 6.9262 0.4757 3.4803
R58 50/5 178.86 17.8860 6.9262 0.9158 6.7002
R59 50/5 178.86 17.8860 6.9262 0.2719 1.9893
R60 50/5 178.86 17.8860 6.9262 0.6028 4.4102
R61 50/5 81.94 8.1942 6.5237 0.9791 7.1634
R62 50/5 81.94 8.1942 6.5237 0.0952 0.6965
R63 100/5 78.25 3.9125 4.9844 0.5045 Nop
R64 100/5 78.25 3.9125 4.9844 0.7072 Nop
R65 100/5 77.41 3.8705 4.8469 0.8835 Nop
R66 100/5 77.41 3.8705 4.8469 0.7765 Nop
R67 150/5 134.11 4.4703 4.6583 0.8121 Nop
R68 150/5 118.00 3.9333 4.9779 0.9367 Nop
R69 150/5 118.00 3.9333 4.9779 0.1250 Nop
R70 100/5 70.49 3.5245 4.4612 0.2158 Nop
R71 100/5 70.49 3.5245 4.4612 0.4430 Nop
R72 150/5 134.11 4.4703 4.6583 0.5673 Nop
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รูปที่ 4.64 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร
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ตารางที่ 4.68 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม Operating
Times (s)Ip TDS

R27 150/5 121.37 4.0456 4.0571 0.8945 Nop
R28 150/5 121.37 4.0456 4.0571 0.7536 Nop
R29 200/5 133.19 3.3297 4.5496 0.0501 Nop
R30 200/5 133.19 3.3297 4.5496 0.3367 Nop
R31 200/5 133.19 3.3297 4.5496 0.4304 Nop
R32 200/5 133.19 3.3297 4.5496 0.2820 Nop
R33 200/5 133.19 3.3297 4.5496 0.1171 Nop
R34 200/5 133.19 3.3297 4.5496 0.4786 Nop
R35 200/5 113.47 2.8367 4.7279 0.8541 Nop
R36 200/5 113.47 2.8367 4.7279 0.1530 Nop
R37 100/5 144.02 7.2013 7.5006 0.6705 Nop
R38 100/5 144.02 7.2013 7.5006 0.2274 Nop
R39 150/5 121.37 4.0456 4.0571 0.2011 Nop
R40 150/5 121.37 4.0456 4.0571 0.8660 Nop
R41 200/5 189.59 4.7397 4.9247 0.5796 Nop
R42 200/5 189.59 4.7397 4.9247 0.2664 Nop
R43 400/5 271.24 3.3905 4.6508 0.8067 Nop
R44 200/5 124.68 3.1172 4.1950 0.5709 Nop
R45 200/5 124.68 3.1172 4.1950 0.3196 Nop
R46 50/5 14.77 1.4773 1.8462 0.6445 Nop
R47 50/5 14.77 1.4773 1.8462 0.5862 Nop
R48 400/5 271.24 3.3905 4.6508 0.5427 Nop
R49 150/5 162.90 4.4301 4.0906 0.5293 Nop
R50 150/5 162.90 4.4301 4.0906 0.3305 Nop
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ตารางที่ 4.68 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิด (ตอ)

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม Operating
Time (s)Ip TDS

R51 100/5 106.74 4.3371 4.4475 0.1342 Nop
R52 100/5 106.74 4.3371 4.4475 0.7720 Nop
R53 150/5 93.45 3.1152 4.8406 0.0587 Nop
R54 150/5 93.45 3.1152 4.8406 0.5973 Nop
R55 150/5 107.53 3.5841 4.4804 0.1767 Nop
R56 150/5 107.53 3.5841 4.4804 0.5648 Nop
R57 50/5 178.86 17.886 18.589 0.1040 Nop
R58 50/5 178.86 17.886 18.589 0.3365 Nop
R59 50/5 178.86 17.886 18.589 0.3771 Nop
R60 50/5 178.86 17.886 18.589 0.5295 Nop
R61 50/5 81.94 8.1940 9.1212 0.2161 Nop
R62 50/5 81.94 8.1940 9.1212 0.3386 Nop
R63 100/5 78.25 3.9125 4.8906 0.0500 Nop
R64 100/5 78.25 3.9125 4.8906 0.6874 Nop
R65 100/5 77.41 3.8705 4.8381 0.9254 Nop
R66 100/5 77.41 3.8705 4.8381 0.2957 Nop
R67 150/5 134.11 4.4703 4.5879 0.3046 Nop
R68 150/5 118.00 3.9333 4.9167 0.3890 Nop
R69 150/5 118.00 3.9333 4.9167 0.8395 Nop
R70 100/5 70.49 3.5245 4.4056 0.6462 Nop
R71 100/5 70.49 3.5245 4.4056 0.7574 Nop
R72 150/5 134.11 4.4703 4.5879 0.2947 Nop
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4.7.5 กรณีเกิดฟอลตท่ีสายสงขณะทําการจายโหลด
ระบบที่นํามาพิจารณาเปนการหาคาเวลาการทํางานของรีเลยกรณีเกิดฟอลตที่สาย

สงของระบบทดสอบขนาด 30 บัส ขณะทําการจายโหลดซึ่งประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดและโหลด
ดังน้ันเมื่อเกิดฟอลตขึ้นที่จุด F1 ของสายสงที่ 22-23 ดังรูปที่ 4.65 ขนาดกระแสฟอลตจะไหลใน
สายสงของแตละบัสมายังตําแหนงที่เกิดฟอลต ดังน้ันรีเลย R59 และ R60 จะทําหนาที่ในการ
ปองกันหลักโดยปริมาณขึ้นอยูกับการไหลของกําลังไฟฟา

Case I หมายถึง เกิดฟอลตขณะจายโหลดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

126.2
1 A184.70 A

69.22 A

1024.87 A

รูปที่ 4.65 กระแสฟอลตของระบบทดสอบขนาด 30 บัส
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Case II หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อสายสง 10-22 หลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

รูปที่ 4.66 กระแสฟอลตเมื่อสายสง 10-22 หลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสาย
สงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จากรูปที่ 4.66 จะสังเกตไดวาเมื่อสายสง 10-22 หลุด
ออกจากระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R59 ขนาด 374.66 A และ R60 ขนาด 226.52 A

Case III หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส
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รูปที่ 4.67 กระแสฟอลตเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสาย
สงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จากรูปที่ 4.67 จะสังเกตไดวาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R59 ขนาด 436.03 A และ R60 ขนาด 272.70 A ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.69 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 10-22 หลดุ

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R27 2.811 4.1837 0.5234 Nop 4.1357 4.1837 0.5234 Nop
R28 2.811 4.1837 0.2204 Nop 4.1357 4.1837 0.2204 Nop
R29 3.5022 4.8922 0.9297 Nop 1.6915 4.8922 0.9297 Nop
R30 3.5022 4.8922 0.6434 Nop 1.6915 4.8922 0.6434 Nop
R31 4.652 4.8922 0.6269 Nop 4.9620 4.8922 0.6269 309.7159
R32 4.652 4.8922 0.5962 Nop 4.9620 4.8922 0.5962 294.5487
R33 4.652 4.8922 0.6678 Nop 4.9620 4.8922 0.6678 329.9223
R34 4.652 4.8922 0.4684 Nop 4.9620 4.8922 0.4684 231.4100
R35 4.2866 4.5028 0.7952 Nop - - - -
R36 4.2866 4.5028 0.8842 Nop - - - -
R37 4.3965 4.7894 0.0500 Nop 6.4495 4.7894 0.0500 3.2380
R38 4.3965 4.7894 0.3530 Nop 6.4495 4.7894 0.3530 22.8604
R39 4.207 4.1837 0.0813 Nop 4.0831 4.1837 0.0813 Nop
R40 4.207 4.1837 0.0833 Nop 4.0831 4.1837 0.0833 Nop
R41 4.6372 4.9859 0.2288 Nop 4.2859 4.9859 0.2288 Nop
R42 4.6372 4.9859 0.2545 Nop 4.2859 4.9859 0.2545 Nop
R43 4.531 4.6491 0.8620 Nop 3.5784 4.6491 0.8620 Nop
R44 4.6177 4.8381 0.7940 Nop 4.3675 4.8381 0.7940 Nop
R45 4.6177 4.8381 0.2371 Nop 4.3675 4.8381 0.2371 Nop
R46 4.9156 4.1275 0.5340 Nop 4.8794 4.1275 0.5340 Nop
R47 4.9156 4.1275 0.6836 Nop 4.8794 4.1275 0.6836 Nop
R48 4.53108 4.6491 0.3996 Nop 3.5784 4.6491 0.3996 Nop
R49 4.8628 4.8238 0.5386 Nop 4.6083 4.8238 0.5386 Nop
R50 4.8628 4.8238 0.7526 Nop 4.6083 4.8238 0.7526 Nop
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ตารางที่ 4.69 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 10-22 หลดุ (ตอ)

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R51 4.6245 4.1125 0.3904 Nop 4.0123 4.1125 0.3904 Nop
R52 4.6245 4.1125 0.8154 Nop 4.0123 4.1125 0.8154 Nop
R53 4.5191 4.7729 0.2774 Nop 2.7993 4.7729 0.2774 Nop
R54 4.5191 4.7729 0.6538 Nop 2.7993 4.7729 0.6538 Nop
R55 4.0430 4.0250 0.5519 Nop 4.2503 4.0250 0.5519 Nop
R56 4.0430 4.0250 0.1413 Nop 4.2503 4.0250 0.1413 Nop
R57 4.9450 6.4262 0.4757 Nop 2.5556 6.4262 0.4757 Nop
R58 4.9450 6.4262 0.9158 Nop 2.5556 6.4262 0.9158 Nop
R59 14.201 6.4262 0.2719 2.3814 17.4965 6.4262 0.2719 1.8813
R60 11.304 6.4262 0.6028 7.4292 12.2652 6.4262 0.6028 6.1867
R61 4.9984 6.5237 0.9791 Nop 6.194 6.5237 0.9791 Nop
R62 4.9984 6.5237 0.0952 Nop 6.194 6.5237 0.0952 Nop
R63 1.4490 4.9844 0.5045 Nop 4.1935 4.9844 0.5045 Nop
R64 1.4490 4.9844 0.7072 Nop 4.1935 4.9844 0.7072 Nop
R65 4.1243 4.8469 0.8835 Nop 4.2206 4.8469 0.8835 Nop
R66 4.1243 4.8469 0.7765 Nop 4.2206 4.8469 0.7765 Nop
R67 2.3070 4.6583 0.8121 Nop 2.369 4.6583 0.8121 Nop
R68 2.3000 4.9779 0.9367 Nop 2.0843 4.9779 0.9367 Nop
R69 2.3000 4.9779 0.1250 Nop 2.0843 4.9779 0.1250 Nop
R70 1.8430 4.4612 0.2158 Nop 1.868 4.4612 0.2158 Nop
R71 1.8430 4.4612 0.4430 Nop 1.868 4.4612 0.4430 Nop
R72 2.3070 4.6583 0.5673 Nop 2.369 4.6583 0.5673 Nop
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รูปที่ 4.68 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

 

 

 

 

 

 

 

 



213

ตารางที่ 4.70 คาปรับต้ังรีเลยใหมขณะสายสง 10-22 หลุดออกจากระบบ

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม Case II
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R27 4.1357 4.1837 0.5234 Nop 4.1357 4.0158 0.2919 Nop
R28 4.1357 4.1837 0.2204 Nop 4.1357 4.0158 0.6699 Nop
R29 1.6915 4.8922 0.9297 Nop 1.6915 4.0425 0.8188 Nop
R30 1.6915 4.8922 0.6434 Nop 1.6915 4.0425 0.3339 Nop
R31 4.9620 4.8922 0.6269 309.7159 4.9620 4.0425 0.8327 Nop
R32 4.9620 4.8922 0.5962 294.5487 4.9620 4.0425 0.7368 Nop
R33 4.9620 4.8922 0.6678 329.9223 4.9620 4.0425 0.3891 Nop
R34 4.9620 4.8922 0.4684 231.4100 4.9620 4.0425 0.1272 Nop
R35 - - - - - - - -
R36 - - - - - - - -
R37 6.4495 4.7894 0.0500 3.2380 6.4495 7.1019 0.4898 Nop
R38 6.4495 4.7894 0.3530 22.8604 6.4495 7.1019 0.2337 Nop
R39 4.0831 4.1837 0.0813 Nop 4.0831 4.0158 0.1696 Nop
R40 4.0831 4.1837 0.0833 Nop 4.0831 4.0158 0.9458 Nop
R41 4.2859 4.9859 0.2288 Nop 4.2859 4.8469 0.6869 Nop
R42 4.2859 4.9859 0.2545 Nop 4.2859 4.8469 0.0832 Nop
R43 3.5784 4.6491 0.8620 Nop 3.5784 4.8269 0.6880 Nop
R44 4.3675 4.8381 0.7940 Nop 4.3675 4.8884 0.5998 Nop
R45 4.3675 4.8381 0.2371 Nop 4.3675 4.8884 0.8215 Nop
R46 4.8794 4.1275 0.5340 Nop 4.8794 4.3200 0.4172 Nop
R47 4.8794 4.1275 0.6836 Nop 4.8794 4.3200 0.5843 Nop
R48 3.5784 4.6491 0.3996 Nop 3.5784 4.8269 0.8194 Nop
R49 4.6083 4.8238 0.5386 Nop 4.6083 4.6262 0.2415 Nop
R50 4.6083 4.8238 0.7526 Nop 4.6083 4.6262 0.1433 Nop
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ตารางที่ 4.70 คาปรับต้ังรีเลยใหมขณะสายสง 10-22 หลุดออกจากระบบ (ตอ)

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม Case II
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R51 4.0123 4.1125 0.3904 Nop 4.0123 4.8356 0.9322 Nop
R52 4.0123 4.1125 0.8154 Nop 4.0123 4.8356 0.5355 Nop
R53 2.7993 4.7729 0.2774 Nop 2.7993 4.9721 0.5452 Nop
R54 2.7993 4.7729 0.6538 Nop 2.7993 4.9721 0.5479 Nop
R55 4.2503 4.0250 0.5519 Nop 4.2503 4.5413 0.1617 Nop
R56 4.2503 4.0250 0.1413 Nop 4.2503 4.5413 0.2499 Nop
R57 2.5556 6.4262 0.4757 Nop 2.5556 7.2162 0.1456 Nop
R58 2.5556 6.4262 0.9158 Nop 2.5556 7.2162 0.4618 Nop
R59 17.496 6.4262 0.2719 1.8813 17.496 7.2162 0.2907 2.2774
R60 12.652 6.4262 0.6028 6.1867 12.265 7.2162 0.0784 1.0292
R61 6.194 6.5237 0.9791 Nop 6.194 6.6500 0.8669 Nop
R62 6.194 6.5237 0.0952 Nop 6.194 6.6500 0.7068 Nop
R63 4.1935 4.9844 0.5045 Nop 4.1935 4.9956 0.6750 Nop
R64 4.1935 4.9844 0.7072 Nop 4.1935 4.9956 0.1452 Nop
R65 4.2206 4.8469 0.8835 Nop 4.2206 4.1863 0.3962 Nop
R66 4.2206 4.8469 0.7765 Nop 4.2206 4.1863 0.4076 Nop
R67 2.3690 4.6583 0.8121 Nop 2.3690 4.6654 0.7378 Nop
R68 2.0843 4.9779 0.9367 Nop 2.0843 4.9842 0.3433 Nop
R69 2.0843 4.9779 0.1250 Nop 2.0843 4.9842 0.5918 Nop
R70 1.8680 4.4612 0.2158 Nop 1.8680 4.4669 0.8223 Nop
R71 1.8680 4.4612 0.4430 Nop 1.8680 4.4669 0.5710 Nop
R72 2.3690 4.6583 0.5673 Nop 2.3690 4.6654 0.4405 Nop
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ตารางที่ 4.71 เกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case III
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R27 2.811 4.1837 0.5234 Nop 4.9153 4.1837 0.5234 Nop
R28 2.811 4.1837 0.2204 Nop 4.9153 4.1837 0.2204 Nop
R29 3.5022 4.8922 0.9297 Nop 4.6122 4.8922 0.9297 Nop
R30 3.5022 4.8922 0.6434 Nop 4.6122 4.8922 0.6434 Nop
R31 4.652 4.8922 0.6269 Nop 4.7356 4.8922 0.6269 Nop
R32 4.652 4.8922 0.5962 Nop 4.7356 4.8922 0.5962 Nop
R33 4.652 4.8922 0.6678 Nop 4.7356 4.8922 0.6678 Nop
R34 4.652 4.8922 0.4684 Nop 4.7356 4.8922 0.4684 Nop
R35 4.2866 4.5028 0.7952 Nop 4.4252 4.5028 0.7952 Nop
R36 4.2866 4.5028 0.8842 Nop 4.4252 4.5028 0.8842 Nop
R37 4.3965 4.7894 0.0500 Nop 4.9523 4.7894 0.0500 Nop
R38 4.3965 4.7894 0.3530 Nop 4.9523 4.7894 0.3530 Nop
R39 4.207 4.1837 0.0813 Nop 3.638 4.1837 0.0813 Nop
R40 4.207 4.1837 0.0833 Nop 3.638 4.1837 0.0833 Nop
R41 4.6372 4.9859 0.2288 Nop 4.855 4.9859 0.2288 Nop
R42 4.6372 4.9859 0.2545 Nop 4.855 4.9859 0.2545 Nop
R43 4.531 4.6491 0.8620 Nop 3.722 4.6491 0.8620 Nop
R44 4.6177 4.8381 0.7940 Nop 4.6799 4.8381 0.7940 Nop
R45 4.6177 4.8381 0.2371 Nop 4.6799 4.8381 0.2371 Nop
R46 4.9156 4.1275 0.5340 Nop 4.2115 4.1275 0.5340 Nop
R47 4.9156 4.1275 0.6836 Nop 4.2115 4.1275 0.6836 Nop
R48 4.53108 4.6491 0.3996 Nop 3.722 4.6491 0.3996 Nop
R49 4.8628 4.8238 0.5386 Nop 4.6799 4.8238 0.5386 Nop
R50 4.8628 4.8238 0.7526 Nop 4.6799 4.8238 0.7526 Nop
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ตารางที่ 4.71 เกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (ตอ)

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case III
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R51 4.6245 4.1125 0.3904 Nop 4.7741 4.1125 0.3904 Nop
R52 4.6245 4.1125 0.8154 Nop 4.7741 4.1125 0.8154 Nop
R53 4.5191 4.7729 0.2774 Nop 4.319 4.7729 0.2774 Nop
R54 4.5191 4.7729 0.6538 Nop 4.319 4.7729 0.6538 Nop
R55 4.043 4.0250 0.5519 Nop 8.229 4.0250 0.5519 7.7934
R56 4.043 4.0250 0.1413 Nop 8.229 4.0250 0.1413 1.9953
R57 4.945 6.4262 0.4757 Nop 8.085 6.4262 0.4757 14.4681
R58 4.945 6.4262 0.9158 Nop 8.085 6.4262 0.9158 27.8534
R59 14.201 6.4262 0.2719 2.3626 14.3603 6.4262 0.2719 2.3481
R60 11.304 6.4262 0.6028 7.4292 12.7270 6.4262 0.6028 6.1328
R61 4.99847 6.5237 0.9791 Nop 4.9551 6.5237 0.9791 Nop
R62 4.99847 6.5237 0.0952 Nop 4.9551 6.5237 0.0952 Nop
R63 1.449 4.9844 0.5045 Nop 1.5095 4.9844 0.5045 Nop
R64 1.449 4.9844 0.7072 Nop 1.5095 4.9844 0.7072 Nop
R65 4.1243 4.8469 0.8835 Nop 4.9146 4.8469 0.8835 Nop
R66 4.1243 4.8469 0.7765 Nop 4.9146 4.8469 0.7765 Nop
R67 2.307 4.6583 0.8121 Nop 2.355 4.6583 0.8121 Nop
R68 2.3 4.9779 0.9367 Nop 2.072 4.9779 0.9367 Nop
R69 2.3 4.9779 0.1250 Nop 2.072 4.9779 0.1250 Nop
R70 1.843 4.4612 0.2158 Nop 1.857 4.4612 0.2158 Nop
R71 1.843 4.4612 0.4430 Nop 1.857 4.4612 0.4430 Nop
R72 2.307 4.6583 0.5673 Nop 2.355 4.6583 0.5673 Nop
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รูปที่ 4.69 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร
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ตารางที่ 4.72 เกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case III

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม Case III
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R27 4.9153 4.1837 0.5234 Nop 4.9153 4.0571 0.8945 Nop
R28 4.9153 4.1837 0.2204 Nop 4.9153 4.0571 0.7536 Nop
R29 4.6122 4.8922 0.9297 Nop 4.6122 4.5496 0.0501 Nop
R30 4.6122 4.8922 0.6434 Nop 4.6122 4.5496 0.3367 Nop
R31 4.7356 4.8922 0.6269 Nop 4.7356 4.5496 0.4304 Nop
R32 4.7356 4.8922 0.5962 Nop 4.7356 4.5496 0.2820 Nop
R33 4.7356 4.8922 0.6678 Nop 4.7356 4.5496 0.1171 Nop
R34 4.7356 4.8922 0.4684 Nop 4.7356 4.5496 0.4786 Nop
R35 4.4252 4.5028 0.7952 Nop 4.4252 4.7279 0.8541 Nop
R36 4.4252 4.5028 0.8842 Nop 4.4252 4.7279 0.1530 Nop
R37 4.9523 4.7894 0.0500 Nop 4.9523 7.5006 0.6705 Nop
R38 4.9523 4.7894 0.3530 Nop 4.9523 7.5006 0.2274 Nop
R39 3.638 4.1837 0.0813 Nop 3.638 4.0571 0.2011 Nop
R40 3.638 4.1837 0.0833 Nop 3.638 4.0571 0.8660 Nop
R41 4.855 4.9859 0.2288 Nop 4.855 4.9247 0.5796 Nop
R42 4.855 4.9859 0.2545 Nop 4.855 4.9247 0.2664 Nop
R43 3.722 4.6491 0.8620 Nop 3.722 4.6508 0.8067 Nop
R44 4.6799 4.8381 0.7940 Nop 4.6799 4.1950 0.5709 Nop
R45 4.6799 4.8381 0.2371 Nop 4.6799 4.1950 0.3196 Nop
R46 4.2115 4.1275 0.5340 Nop 4.2115 1.8462 0.6445 Nop
R47 4.2115 4.1275 0.6836 Nop 4.2115 1.8462 0.5862 Nop
R48 3.722 4.6491 0.3996 Nop 3.722 4.6508 0.5427 Nop
R49 4.6799 4.8238 0.5386 Nop 4.6799 4.0906 0.5293 Nop
R50 4.6799 4.8238 0.7526 Nop 4.6799 4.0906 0.3305 Nop
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ตารางที่ 4.72 เกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (ตอ)

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case III

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม Case III
Operating
Time (s)Isc Ip TDS Isc Ip TDS

R51 4.7741 4.1125 0.3904 Nop 4.7741 4.0906 0.3305 Nop
R52 4.7741 4.1125 0.8154 Nop 4.7741 4.4475 0.1342 Nop
R53 4.319 4.7729 0.2774 Nop 4.319 4.4475 0.7720 Nop
R54 4.319 4.7729 0.6538 Nop 4.319 4.8406 0.0587 Nop
R55 8.229 4.0250 0.5519 7.7934 8.229 8.8406 0.5973 Nop
R56 8.229 4.0250 0.1413 1.9953 8.229 8.4804 0.1767 Nop
R57 8.085 6.4262 0.4757 14.4681 8.085 6.8804 0.5648 Nop
R58 8.085 6.4262 0.9158 27.8534 8.085 8.8589 0.1040 Nop
R59 14.3603 6.4262 0.2719 2.3481 14.3603 18.5894 0.3365 4.5597
R60 12.7270 6.4262 0.6028 6.1328 12.7270 9.5894 0.3771 9.2988
R61 4.9551 6.5237 0.9791 Nop 4.9551 9.5894 0.5295 Nop
R62 4.9551 6.5237 0.0952 Nop 4.9551 4.1212 0.2161 Nop
R63 1.5095 4.9844 0.5045 Nop 1.5095 4.1212 0.3386 Nop
R64 1.5095 4.9844 0.7072 Nop 1.5095 4.8906 0.0500 Nop
R65 4.9146 4.8469 0.8835 Nop 4.9146 4.8381 0.9254 Nop
R66 4.9146 4.8469 0.7765 Nop 4.9146 4.8381 0.2957 Nop
R67 2.355 4.6583 0.8121 Nop 2.355 4.5879 0.3046 Nop
R68 2.072 4.9779 0.9367 Nop 2.072 4.9167 0.3890 Nop
R69 2.072 4.9779 0.1250 Nop 2.072 4.9167 0.8395 Nop
R70 1.857 4.4612 0.2158 Nop 1.857 4.4056 0.6462 Nop
R71 1.857 4.4612 0.4430 Nop 1.857 4.4056 0.7574 Nop
R72 2.355 4.6583 0.5673 Nop 2.355 4.5879 0.2947 Nop
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4.7.6 การจําลองระบบมัลติเอเจนตระบบทดสอบ 30 บัส
ในการจําลองระบบมัลติเอเจนตเปนสวนที่สําคัญอยางมากในการจัดการเชื่อมตอ

ขอมูลตาง ๆ ของสถานีจายไฟฟาในระบบไฟฟาแตละบัส เมื่อทําการวัดและจําลองผลแลวจะได
คาพารามิเตอรตาง ๆ ทําการจัดเก็บในรูปแบบไฟลขอความ (Text file) เพื่อนําขอมูลไปใช
ประกอบการประมวลผลโดยผานเอเจนตสําหรับการวัดและติดตามผล (Measurement Agent :
MEA) เอเจนตเบรกเกอร (Breaker Agent : BA) ทําหนาที่รับและสงไปยังเอเจนตระบบปองกัน
(Protection Agent : PA) ทําการตรวจสอบประมวลผลขอมูลสภาวะตาง ๆ ของโครงสรางระบบ
ไฟฟา เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงก็จะสงขอมูลไปยังเอเจนตจัดลําดับความสัมพันธ (Coordination
Agent : CA) เอเจนตน้ีทําหนาที่สําหรับคํานวณหาคาพารามิเตอรในการปรับต้ังคารีเลย  โดยเอเจนต
น้ีทําการเรียกใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณทางคณิตศาสตร เมื่อไดพารามิเตอรของ
คําตอบออกมาแลวจึงทําการจัดเก็บในรูปแบบ ไฟลขอความ (Text file) จากน้ันสงกลับไปยังเอ
เจนตระบบปองกัน (Protection Agent : PA) เพื่อสงขอมูลคาปรับต้ังดังกลาวตอไปยังรีเลยเอเจนต
(Relay Agent : RA) ดังแสดงในรูปที่ 4.70 ในการติดตอสื่อสารเพื่อรับสงขอมูลระหวางเอเจนต
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รูปที่ 4.70 การทํางานของระบบมัลติเอเจนตของระบบทดสอบ 30 บัส
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รูปที่ 4.71 Sniffer Agent GUI การปรับต้ังคารีเลยของระบบทดสอบ 30 บัส

4.8 สรุป
จากผลการทดสอบระบบปองกันเชิงปรับตัวโดยการประยุกตใชเทคโนโลยีมัลติเอเจนตเพื่อ

หาคาที่เหมาะสมการปรับต้ังคารีเลย ระบบมัลติเอเจนตสามารถรับ-สงขอมูลทางไฟฟาและสถานะ
ทํางานของเซอรกิตเบรกเกอรไปยัง เคร่ืองคอมพิวเตอรผานระบบเครือขายคอมพิวเตอรภายใน
องคกร อีกทั้งสามารถประเมินผลตัดสินใจคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยเพื่อนําผลลัพธที่ไดกลับไป
ปรับต้ังคาใหมที่รีเลยเมื่อระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุป
วิทยานิพนธน้ีนําเสนอการศึกษาและพัฒนาการสรางแบบจําลองระบบรีเลยเชิงปรับตัวโดย

การประยุกตใชเทคโนโลยีมัลติเอเจนตดวยโปรแกรม JADE เพื่อเชื่อมตอขอมูลผานระบบเครือขาย
คอมพิวเตอรภายในองคกร โดยในแตละเอเจนตมีการกําหนดหนาที่ความรับผิดชอบในการรับและ
สงขอมูลจากเคร่ืองมือวัดที่อยูหางไกลในแตละตําแหนงมายังคอมพิวเตอรสวนกลางเพื่อเก็บ
รวบรวมขอมูลมาชวยในการตัดสินใจปรับต้ังคารีเลยปองกันกระแสเกินซึ่งประกอบดวย กระแส
เร่ิมตนทํางานและจํานวนเทาเวลาทํางาน ดังน้ันเมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเปลี่ยนแปลงจะตอง
ปรับต้ังคารีเลยปองกันใหมเพื่อใหเกิดความถูกตองในทํางานและปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น
ทําใหเกิดความยืดหยุนและสามารถปรับตัวตามความเหมาะสม โดยใชระบบทดสอบขนาด 5 บัส,
IEEE 6 บัส, WSCC 9 บัส, IEEE 14 บัส และ IEEE 30 บัส ทําการศึกษาเปรียบเทียบการปรับต้ังคา 3
กรณี ประกอบดวยขณะจายโหลดในสภาวะปกติ สายสงหลุดออกจากระบบไฟฟา การติดต้ัง
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ดังตอไปน้ี

1) นําเสนอการจําลองผลการทํางานของระบบทดสอบในภายใตเงื่อนไขของโครงสราง
ระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงดวยโปรแกรม PowerWorld เพื่อหาคากระแสที่ไหลในสายสงในสภาวะ
ตาง ๆ เพื่อหาคาอัตราสวนของหมอแปลงที่เหมาะสมใกลเคียงขนาดกระแสไฟฟาจริงในสายสง

2) การหาคาขนาดระดับของกระแสฟอลตในแตละบัสที่ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาและบัสที่
มีโหลด ทั้งน้ีเพื่อหาคากระแสที่ไหลในสายสงแตละเสนขณะเกิดฟอลตในการระบุตําแหนงของ
รีเลยหลักและรีเลยสํารอง

3) การคํานวณหาคาที่เหมาะสมในการปรับต้ังรีเลยปองกันกระแสเกินตามมาตรฐาน IEC
60255 โดยกําหนดฟงกชั่นวัตถุประสงคหลักในการหาคาเวลาการทํางานของรีเลยในระบบไฟฟาที่
ตํ่าสุดภายใตขอบเขตเงื่อนไขบังคับ

4) วธิีการสรางและการจําลองการทํางานของเอเจนทดวยโปรแกรม JADE เปนเคร่ืองมือ
ในการควบคุมการทํางานของเอเจนทในมัลติเอเจนท และการอธิบายลักษณะการทํางานของหนาที่
รับผิดชอบเกี่ยวกับแนวคิดการออกแบบสรางเอเจนทและการเลือกใชเคร่ืองมือตาง ๆ ภายใน JADE
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5) ระบบมัลติเอเจนตที่ออกแบบไวสําหรับการปรับต้ังคารีเลยประกอบดวยเอเจนตประจํา
สถานีไฟฟาในแตละบัสซึ่งเปนเคร่ืองคอมพิวเตอรลูกขาย (Client) ประกอบดวยเอเจนท MA, BA
และ RA ทําหนาที่เก็บรวบรวมขอมูลในแตละเอเจนตในแตละสวน เชน ปริมาณทางไฟฟา สถานะ
ของเซอรกิตเบรกเกอร การรับคาที่ใชในการปรับต้ังรีเลย อุปกรณแตละตัวจะถูกเชื่อมตอการ
สื่อสารและติดตอในสวนอ่ืน ๆ โดยจะสงขอมูลไปยังคอมพิวเตอรประจําสถานีเพื่อบันทึกคาขอมูล
จากน้ันทําการสงขอมูลตอไปยังคอมพิวเตอรสวนกลางเคร่ืองคอมพิวเตอรหลัก (Server) ซึ่งเปน
การควบคุมจากสวนกลางของหนวยงานไฟฟา (Control Center) ทําหนาที่เก็บรวบรวมขอมูลจาก
สถานีไฟฟาเพื่อใชในการวิเคราะหประเมินผลในการตัดสินใจในการคํานวณหาคาปรับต้ัง
เปรียบเสมือนผูเชี่ยวชาญประกอบดวยเอเจนท PA และ CA อยูในคอมพิวเตอรเคร่ืองหลักเชื่อมตอ
ทํางานประสานกันเปนเครือขายคอมพิวเตอร

6) การจําลองการทํางานของมัลติเอเจนตดวยโปรแกรม JADE ซึ่งมีความสามารถในการทํา
หนาที่จัดการรับสงขอมูลและเก็บบันทึกขอมูล สวนการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยน้ันจะใชวิธีการ
ทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม Matlab ผลลัพธที่ไดจะถูกสงกลับโดยการเชื่อมตอกับโปรแกรม
JADE เพื่อดําเนินการตอไป

5.2 ขอเสนอแนะ
ในการดําเนินงานวิทยานิพนธน้ันมีปญหาอุปสรรคซึ่งทําใหเกิดแนวคิดและขอเสนอแนะ

ในการดําเนินงานตอไปในอนาคต ดังตอไปน้ี
1) ในการจําลองผลของระบบทดสอบควรเลือกใชโปรแกรมที่สามารถบันทึกคาเปน Text

File เพื่อที่จะสะดวกในการเชื่อมตอรับและสงขอมูลไปยังแตละเอเจนตดวยโปรแกรม JADE
2) การกําหนดตําแหนงของรีเลยหลักและรีเลยสํารองตองระบุตําแหนงของสายสงในแต

ละเสนใกลเคียงกับบัสที่ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเพื่อหาคากระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตเพื่อ
ระบุตําแหนงรีเลยสํารอง

3) การเขียนโปรแกรมหาคาที่เหมาะสมตองปรับคาตัวแปรในการคนหาโดยคําตอบตองอยู
ในขอบเขตเงื่อนไขที่กําหนด

4) ในกรณีที่มีการเชื่อมตอกันแตละเอเจนตจํานวนมาก ควรออกแบบโดยระบุหมายเลขใน
การทํางานแตละสวนเพื่อความถูกตองในการสงขอมูลในเครือขายคอมพิวเตอร
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ขอมูลระบบทดสอบไฟฟากําลัง
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ก.1 ระบบทดสอบขนาด 5 บัสของการปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกิน

ตารางที่ ก.1 ขอมูลสายสงระบบทดสอบขนาด 5 บัส
สายสง R (pu) X(pu) Y (pu) Tab
1-2 0.02 0.06 0.03 1
1-3 0.08 0.24 0.025 1
2-3 0.06 0.18 0.02 1
2-4 0.06 0.18 0.02 1
2-5 0.04 0.12 0.015 1
3-4 0.01 0.03 0.01 1
4-5 0.08 0.24 0.025 1
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลบัสระบบทดสอบขนาด 5 บัส

บัสท่ี ชนิด
เคร่ืองกําเนิด โหลด

แรงดัน Q
min.

Q
max.

V
min.

V
max.MW Mvar MW Mvar

1 3 0 0 0 0 1.06 0 0 0.95 1.1
2 2 0.4 0.3 0.2 0.1 1 -0.4 0.5 0.95 1.1
3 2 0 0 0.45 0.15 1 -0.06 0.24 0.95 1.1
4 2 0 0 0.4 0.05 1 0 0.4 0.95 1.1
5 2 0 0 0.6 0.1 1 -0.06 0.24 0.95 1.1

ก.2 ระบบทดสอบขนาด 6 บัสของการปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกิน

ระบบทดสอบขนาด 6 บัส
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลสายสงระบบทดสอบขนาด 6 บัส
สายสง R (pu) X(pu) แรงดัน (kV)
1-2 0.0018 0.0222 150
1-3 0.0018 0.0222 150
3-4 0.0018 0.02 150
4-5 0.0022 0.02 150
5-6 0.0022 0.02 150
6-2 0.0018 0.02 150
6-1 0.0022 0.0222 150

ตารางที่ ก.4 ขอมูลเคร่ืองกําเนิดระบบทดสอบขนาด 6 บัส

ตารางที่ ก.5 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาระบบทดสอบขนาด 6 บัส

เคร่ืองกําเนิดบัสที่ R (pu) X(pu) แรงดัน (kV)

1 0.000001 0.1 10
6 0.000001 0.1 10

หมอแปลงไฟฟาบัสที่ R (pu) X(pu)

1 0.000001 0.026666
6 0.000001 0.026666
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ก.3 ระบบทดสอบขนาด 9 บัสของการปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกิน

16
.5

/1
10

ระบบทดสอบขนาด 9 บัส

ตารางที่ ก.6 ขอมูลสายสงระบบทดสอบขนาด 9 บัส
สายสง R (pu) X(pu) B (pu) Tab
1-4 0.0000 0.0576 0 1
4-5 0.0170 0.0920 0.158 1
5-6 0.0390 0.1700 0.358 1
3-6 0.0000 0.0586 0 1
6-7 0.0119 0.1008 0.209 1
7-8 0.0085 0.0720 0.149 1
8-2 0.0000 0.0625 0 1
8-9 0.0320 0.1610 0.306 1
9-4 0.0100 0.0850 0.176 1
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลบัสระบบทดสอบขนาด 9 บัส

บัส ชนิด แรงดัน
(kV)

มุม
(Deg)

เคร่ืองกําเนิด โหลด
MW Mvar MW Mvar

1 1 16.5 0 1 27.95 0 0
2 3 18.0 168.31 163 4.903 0 0
3 3 13.8 70.95 85 11.449 0 0
4 3 230 -150.00 0 0 0 0
5 3 230 -126.44 0 0 125 50
6 3 230 -100.31 0 0 90 30
7 3 230 153.10 0 0 0 0
8 3 230 307.57 0 0 100 35
9 3 230 202.30 0 0 0 0
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ก.4 ระบบทดสอบขนาด 14 บัสของการปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกิน
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงระบบทดสอบขนาด 14 บัส
สายสง R (pu) X(pu) Y (pu) Tab
1-2 0.01938 0.05917 0.0528 1
1-5 0.05403 0.22304 0.0492 1
2-3 0.04699 0.19797 0.0438 1
2-4 0.05811 0.17632 0.0340 1
2-5 0.05695 0.17388 0.0346 1
3-4 0.06701 0.17103 0.0128 1
4-5 0.01355 0.04211 0.0 1
4-7 0.0 0.20912 0.0 0.978
4-9 0.0 0.55618 0.0 0.969
5-6 0.0 0.25202 0.0 0.932
6-11 0.09498 0.19890 0.0 1
6-12 0.12291 0.25581 0.0 1
6-13 0.06615 0.13027 0.0 1
7-8 0.0 0.17615 0.0 1
7-9 0.0 0.11001 0.0 1
9-10 0.03181 0.08450 0.0 1
9-14 0.12711 0.27038 0.0 1
10-11 0.08205 0.19207 0.0 1
12-13 0.22092 0.19988 0.0 1
13-14 0.17093 0.34802 0.0 1
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสระบบทดสอบขนาด 14 บัส

บัส ชนิด แรงดัน
(kV)

มุม
(Deg)

เคร่ืองกําเนิด โหลด
MW Mvar MW Mvar

1 1 132 0 232.4 -16.9 0 0
2 2 132 -4.98 40 42.4 21.7 12.7
3 2 132 -12.72 0 23.4 94.2 19
4 3 132 -10.33 0 0 47.8 -3.9
5 3 132 -8.78 0 0 7.6 1.6
6 2 33 -14.22 0 12.2 11.2 7.5
7 3 1 -13.37 0 0 0 0
8 2 10 -13.36 0 17.4 0 0
9 3 33 -14.94 0 0 29.5 16.6
10 3 33 -15.1 0 0 9 5.8
11 3 33 -14.79 0 0 3.5 1.8
12 3 33 -15.07 0 0 6.1 1.6
13 3 33 -15.16 0 0 13.5 5.8
14 3 33 -16.04 0 0 14.9 5
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ก.5 ระบบทดสอบขนาด 30 บัสของการปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกิน 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงระบบทดสอบขนาด 30 บัส
สายสง R (p.u) X (p.u) Ys Tap
1-2 0.0192 0.0575 0.0264 1
1-27 0.0452 0.1852 0.0204 1
2-5 0.0472 0.1983 0.0209 1
2-11 0.057 0.1737 0.0184 1
2-13 0.0581 0.1763 0.0187 1
3-13 0.012 0.042 0.0045 1
3-28 0.0636 0.2 0.0214 1
4-7 0 0.208 0 1
5-12 0.046 0.116 0.0102 1
6-9 0 0.14 0 1
7-8 0 0.11 0 1
8-17 0.0324 0.0845 0 1
8-20 0.0936 0.209 0 1
8-21 0.0348 0.0749 0 1
8-22 0.0727 0.1499 0 1
9-14 0.1231 0.2559 0 1
9-15 0.0662 0.1304 0 1
9-16 0.0945 0.1987 0 1
10-25 0.1093 0.2087 0 1
10-29 0.2198 0.4153 0 1
10-30 0.3202 0.6027 0 1
11-13 0.0119 0.0414 0.0045 1
11-27 0.0132 0.0379 0.0042 1
12-13 0.0267 0.082 0.0085 1
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)
สายสง R (p.u) X (p.u) Ys Tap
13-28 0.0169 0.0599 0.0065 1
14-15 0.221 0.1997 0 1
15-18 0.107 0.2185 0 1
15-23 0.1 0.202 0 1
16-17 0.0824 0.1932 0 1
18-19 0.0639 0.1292 0 1
19-20 0.034 0.068 0 1
21-22 0.0116 0.0236 0 1
22-24 0.115 0.179 0 1
23-24 0.132 0.27 0 1
24-25 0.1885 0.3292 0 1
25-26 0.2544 0.38 0 1
29-30 0.2399 0.4533 0 1
13-7 0 0.208 0 0.978
13-8 0 0.556 0 0.969
11-9 0 0.256 0 0.962
28-10 0 0.396 0 0.968

SHUNT DATA
บัสที่. ADMITTANCE
10 0.19
24 0.043
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ตารางที่ ก.11 ขอมูลบัสระบบทดสอบขนาด 30 บัส

บัสท่ี ชนิด
เคร่ืองกําเนิด โหลด แรงดัน Q

min.
Q
max.

V
min.

V
max.MW Mvar MW Mvar

1 3 0 0 0 0 1.06 0 0 0.9 1.1
2 1 0.4 0 0.217 0.127 1.045 -0.4 0.5 0.9 1.1
3 1 0.2 0 0 0.3 1.01 -0.1 0.4 0.9 1.1
4 1 0 0 0.3 0 1.082 -0.06 0.24 0.9 1.1
5 1 0 0 0.942 0.19 1.01 -0.4 0.4 0.9 1.1
6 1 0 0 0 0 1.071 -0.06 0.24 0.9 1.1
7 2 0 0 0 0 1 0 0 0.9 1.1
8 2 0 0 0.058 0.02 1 0 0 0.9 1.1
9 2 0 0 0.112 0.075 1 0 0 0.9 1.1
10 2 0 0 0 0 1 0 0 0.9 1.1
11 2 0 0 0.076 0.016 1 0 0 0.9 1.1
12 2 0 0 0.228 0.109 1 0 0 0.9 1.1
13 2 0 0 0 0 1 0 0 0.9 1.1
14 2 0 0 0.062 0.016 1 0 0 0.9 1.1
15 2 0 0 0.082 0.025 1 0 0 0.9 1.1
16 2 0 0 0.035 0.018 1 0 0 0.9 1.1
17 2 0 0 0.09 0.058 1 0 0 0.9 1.1
18 2 0 0 0.032 0.009 1 0 0 0.9 1.1
19 2 0 0 0.095 0.034 1 0 0 0.9 1.1
20 2 0 0 0.022 0.007 1 0 0 0.9 1.1
21 2 0 0 0.175 0.112 1 0 0 0.9 1.1
22 2 0 0 0 0 1 0 0 0.9 1.1
23 2 0 0 0.032 0.016 1 0 0 0.9 1.1
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ตารางที่ ก.11 ขอมูลบัสระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

บัสท่ี ชนิด
เคร่ืองกําเนิด โหลด แรงดัน Q

min.
Q
max.

V
min.

V
max.MW Mvar MW Mvar

24 2 0 0 0.087 0.067 1 0 0 0.9 1.1
25 2 0 0 0 0 1 0 0 0.9 1.1
26 2 0 0 0.035 0.023 1 0 0 0.9 1.1
27 2 0 0 0.024 0 1 0 0 0.9 1.1
28 2 0 0 0 0 1 0 0 0.9 1.1
29 2 0 0 0.024 0.009 1 0 0 0.9 1.1
30 2 0 0 0.106 0.019 1 0 0 0.9 1.1
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โปรแกรมสําหรับจําลองผลของงานวิจัยในวิทยานิพนธ
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ข.1 โปรแกรมสําหรับการหาที่เหมาะสมในการปรับตั้งรีเลย
==================================================================

Runoptimal_6BUS_normal.m- โปรแกรมหลักสําหรับหาคาปรับต้ังรีเลย
==================================================================
clear all;clc;
global rho Amin Amax Ibase I Ip Ifp
CT_input = load('CT_Normal.txt')
I(1)=CT_input(1);
I(2)=CT_input(2);
I(3)=CT_input(3);
I(4)=CT_input(4);
I(5)=CT_input(5);
I(6)=CT_input(6);
I(7)=CT_input(7);
I(8)=CT_input(8);
I(9)=CT_input(9);
I(10)=CT_input(10);
I(11)=CT_input(11);
I(12)=CT_input(12);
I(13)=CT_input(13);
I(14)=CT_input(14);
[IL,Ip,CT,CT_select]=CT_ratio(I)
fault_current = load('fault_normal.txt')
If(1)=fault_current(1);
If(2)=fault_current(2);
If(3)=fault_current(3);
If(4)=fault_current(4);
If(5)=fault_current(5);
If(6)=fault_current(6);
If(7)=fault_current(7);
If(8)=fault_current(8);
If(9)=fault_current(9);
If(10)=fault_current(10);
If(11)=fault_current(11);
If(12)=fault_current(12);
If(13)=fault_current(13);
If(14)=fault_current(14);
Ifp = If.*CT;
[TDS,xopt]=cal_timerelay_normal;
[f]=checkfilepenalty(xopt);
fid = fopen('Optimal_TDS.txt','w');
for i=1:1:length(TDS)

fprintf(fid,'%.2f ',TDS(i));
end
fclose(fid);
fid = fopen('Optimal_Ip.txt','w');
for i=1:1:length(Ip)

fprintf(fid,'%.2f ',Ip(i));
end
fclose(fid);
quit;
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==================================================================

CT_ratio.m – โปรแกรมยอยสําหรับหาคา CT Ratio
==================================================================
function [IL,Ip,CT,CT_select]=CT_ratio(I)
%*************Primary short circuit**************
global ldata MVAbase busdata Ibase line_current protelem relaydata
CT_select
CT_primary=[50 100 150 200 300 400 500 600 800 900 1000 1200];
%% =========  END ORDERING   ========= %%
Ip=0;CT_select=[];CT=[];
for m=1:length(I)

IL(m) = I(m)*1.25;
Idiff = [];
for n=1:length(CT_primary)

Idiff(n)=abs(IL(m) - CT_primary(n));
end
[Y,id]=min(Idiff);
CT_select(m)=CT_primary(id);

end
CT=5./CT_select;
Ip= IL.*CT;

return

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

cal_timerelay_normal.m – โปรแกรมยอยสําหรับหาคาที่เหมาะสม
====================================================================================
function [TDS,xopt]=cal_timerelay_normal
global rho Amin Amax Ibase I Ip Ifp busf
TGM=0.3;
Amax=[1.0*ones(1,14)];
Amin=[0.05*ones(1,14)];
rho=10^(12);
TDS_int=inf;
max_iter=1;
for k=1:max_iter

iiter(k)=k;
rand('state',sum(100*clock))

for n=1:length(Amax)
x0(n)=Amin(n)+(Amax(n)-Amin(n))*rand;

end
tic

options = optimset('MaxFunEvals',100,'MaxIter',1000,'TolX',1.000e-6);
[xopt,fopt,exitflag,output] = fminunc('f_penaltynormal',x0,options)

T(k)=toc;
TDS1(k) = xopt(1);
TDS2(k) = xopt(2);
TDS3(k) = xopt(3);
TDS4(k) = xopt(4);
TDS5(k) = xopt(5);
TDS6(k) = xopt(6);
TDS7(k) = xopt(7);
TDS8(k) = xopt(8);
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========================================================================================

cal_timerelay_normal.m – โปรแกรมยอยสําหรับหาคาที่เหมาะสม (ตอ)
========================================================================================

TDS9(k) = xopt(9);
TDS10(k) = xopt(10);
TDS11(k) = xopt(11);
TDS12(k) = xopt(12);
TDS13(k) = xopt(13);
TDS14(k) = xopt(14);
TDS=xopt;

end
return

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

f_penaltynormal.m – โปรแกรมยอยสําหรับหาคาปรับต้ังรีเลย
========================================================================================
function [f]=f_penaltynormal(x)
global rho Amin Amax Ibase CT_select I Ip Ifp busf
TGM=0.3;
Amax=[1.0*ones(1,14)  inf*ones(1,19)];
Amin=[0.05*ones(1,14) 0.3*ones(1,19)];
%*************Primary short circuit**************
objective function
tm(1)=(0.14*x(1))/(Ifp(1)/Ip(1)^0.02-1);
tm(2)=(0.14*x(2))/(Ifp(2)/Ip(2)^0.02-1);
tm(3)=(0.14*x(3))/(Ifp(3)/Ip(3)^0.02-1);
tm(4)=(0.14*x(4))/(Ifp(4)/Ip(4)^0.02-1);
tm(5)=(0.14*x(5))/(Ifp(5)/Ip(5)^0.02-1);
tm(6)=(0.14*x(6))/(Ifp(6)/Ip(6)^0.02-1);
tm(7)=(0.14*x(7))/(Ifp(7)/Ip(7)^0.02-1);
tm(8)=(0.14*x(8))/(Ifp(8)/Ip(8)^0.02-1);
tm(9)=(0.14*x(9))/(Ifp(9)/Ip(9)^0.02-1);
tm(10)=(0.14*x(10))/(Ifp(10)/Ip(10)^0.02-1);
tm(11)=(0.14*x(11))/(Ifp(11)/Ip(11)^0.02-1);
tm(12)=(0.14*x(12))/(Ifp(12)/Ip(12)^0.02-1);
tm(13)=(0.14*x(13))/(Ifp(13)/Ip(13)^0.02-1);
tm(14)=(0.14*x(14))/(Ifp(14)/Ip(14)^0.02-1);
fobj_old = sum(tm);
%= ==================================================
%=======inequality constrain==============
%case apply fault at bus 1
tcase(1)=rho*(tm(9)-tm(8)-0.3)^2;
tcase(2)=rho*(tm(7)-tm(8)-0.3)^2;
tcase(3)=rho*(tm(7)-tm(2)-0.3)^2;
tcase(4)=rho*(tm(1)-tm(2)-0.3)^2;
tcase(5)=rho*(tm(1)-tm(14)-0.3)^2;
tcase(6)=rho*(tm(9)-tm(14)-0.3)^2;
%case apply fault at bus 2
tcase(7)=rho*(tm(6)-tm(1)-0.3)^2;
tcase(8)=rho*(tm(8)-tm(13)-0.3)^2;
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========================================================================================

f_penaltynormal.m – โปรแกรมยอยสําหรับหาคาปรับต้ังรีเลย (ตอ)
========================================================================================
%case apply fault at bus 3
tcase(9)=rho*(tm(10)-tm(9)-0.3)^2;
tcase(10)=rho*(tm(2)-tm(3)-0.3)^2;
%case apply fault at bus 4
tcase(11)=rho*(tm(3)-tm(4)-0.3)^2;
tcase(12)=rho*(tm(11)-tm(10)-0.3)^2;
%case apply fault at bus 5
tcase(13)=rho*(tm(4)-tm(5)-0.3)^2;
tcase(14)=rho*(tm(12)-tm(11)-0.3)^2;
%case apply fault at bus 6
tcase(15)=rho*(tm(5)-tm(6)-0.3)^2;
tcase(16)=rho*(tm(14)-tm(6)-0.3)^2;
tcase(17)=rho*(tm(14)-tm(12)-0.3)^2;
tcase(18)=rho*(tm(13)-tm(12)-0.3)^2;
tcase(19)=rho*(tm(5)-tm(7)-0.3)^2;
Var=[x tcase];
PT=0;
%========make Penalty Function====================
for k=1:length(Amax)

up(k)=0;
down(k)=0;
if Var(k)>Amax(k)

up(k)=rho*(Var(k)-Amax(k))^2;
end
if Amin(k)>Var(k)

down(k)=rho*(Amin(k)-Var(k))^2;
end
PT=PT+up(k)+down(k);

end
%===========================
f=fobj_old+PT;
f;
PT;
return
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ข.2 โปรแกรมระบบมัลติเอเจนท
=========================================================================

SendAgent_MA1001.java - เอเจนทสําหรับสงขอมูลกระแสไฟฟา
=========================================================================
import jade.core.Agent;
import jade.core.AID;
import jade.lang.acl.ACLMessage;
import jade.core.behaviours.*;
import java.io.*;
import java.util.*;
public class SendAgent_MA1001 extends Agent {
private String CURRENT_CT1;
private String receiver;
private Scanner in;
protected void setup() {

System.out.println("Hello World! My name is "+this.getLocalName());
addBehaviour(new TickerBehaviour(this,63100){

protected void onTick(){
//**********************************************************************************
try // Enable to Open File for Value Sender
{ in = new Scanner(new File("CT1.txt")); }
catch (FileNotFoundException fileNotFoundException) {

System.err.println("Error opening file");
System.exit(1); }

try // Read file
{ while (in.hasNext())

{ CURRENT_CT1 = in.nextLine(); }
}
catch (NoSuchElementException elementException)
{ System.err.println("File improperly formed");

in.close();
System.exit(1);

}
in.close();

//**********************************************************************************
System.out.println("Sender name is "+getLocalName());
System.out.println("Current CT1 is "+CURRENT_CT1);
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===============================================================================

SendAgent_MA1001.java – เอเจนทสําหรับสงขอมูลกระแสไฟฟา (ตอ)
===============================================================================

//System.out.println("My receiver is "+receiver);
sendMessage();

}});
}
private void sendMessage() {

AID r = new AID ("MEA"+"@"+getHap(),AID.ISGUID);
ACLMessage aclMessage = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);
aclMessage.addReceiver(r);
aclMessage.setContent(CURRENT_CT1);
aclMessage.setLanguage("1001");
this.send(aclMessage);
System.out.println("My message has been sent out: "+aclMessage.getContent());
System.out.println("\n");

}
}

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

Recieve_MEA.java – เอเจนทสําหรับเก็บขอมูลการวัด
========================================================================================
import jade.core.Agent;
import jade.core.behaviours.CyclicBehaviour;
import jade.lang.acl.ACLMessage;
import jade.core.AID;
import jade.core.behaviours.*;
import jade.lang.acl.MessageTemplate;
import jade.lang.acl.*;
public class Recieve_MEA extends Agent {
String Current_CT;
String CT1,CT2,CT3,CT4,CT5,CT6,CT7,CT8,CT9,CT10,CT11,CT12,CT13,CT14;
String sender_name,current;
String msgContent;
int input_CTindex;
int
indexCT1=1001,indexCT2=1002,indexCT3=1003,indexCT4=1004,indexCT5=1005,indexCT6=1006,indexCT7=1007,indexCT8=
1008,indexCT9=1009,indexCT10=1010,indexCT11=1011,indexCT12=1012,indexCT13=1013,indexCT14=1014;

========================================================================================
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Recieve_MEA.java – เอเจนทสําหรับเก็บขอมูลการวัด (ตอ)
========================================================================================
int flag01=0,flag02=0,flag03=0,flag04=0,flag05=0,flag06=0,flag07=0,flag08=0,
int flag09=0,flag10=0,flag11=0,flag12=0,flag13=0,flag14=0;
public void setup() {

System.out.println("Hello. My name is "+getLocalName());
addBehaviour(new CyclicBehaviour() {
public void action() {
MessageTemplate mt = MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage.REQUEST); //REQUEST
ACLMessage aclMessage = receive(mt);
if (aclMessage != null) {
Current_CT = aclMessage.getContent();
//sender_name = aclMessage.getSender().getLocalName();
input_CTindex = Integer.parseInt(aclMessage.getLanguage());
System.out.println("Indexinput on MEA Agent:" +input_CTindex);
if (input_CTindex == indexCT1){
System.out.println("Current_CT1 "+ input_CTindex +" is "+Current_CT + " A");
CT1 = Current_CT;
//System.out.println("current CT1 is "+load1);
flag01=1;
}else
if (input_CTindex == indexCT2){
System.out.println("Current_CT2 "+ input_CTindex +" is "+Current_CT + " A");
//load[1] = Double.parseDouble(LoadDemand);
CT2 = Current_CT;
//System.out.println("load1 is "+load1);
flag02=1;}else
if (input_CTindex == indexCT3){
System.out.println("Current_CT3 "+ input_CTindex +" is "+Current_CT + " A");
//load[1] = Double.parseDouble(LoadDemand);
CT3 = Current_CT;
//System.out.println("load1 is "+load1);
flag03=1;}else
if (input_CTindex == indexCT4){
System.out.println("Current_CT4 "+ input_CTindex +" is "+Current_CT + " A");
//load[1] = Double.parseDouble(LoadDemand);
CT4 = Current_CT;

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

//System.out.println("load1 is "+load1);
flag04=1;}else
if (input_CTindex == indexCT5){
System.out.println("Current_CT5 "+ input_CTindex +" is "+Current_CT + " A");
//load[1] = Double.parseDouble(LoadDemand);
CT5 = Current_CT;
//System.out.println("load1 is "+load1);
flag05=1;}else
if (input_CTindex == indexCT6){
System.out.println("Current_CT6 "+ input_CTindex +" is "+Current_CT + " A");
//load[1] = Double.parseDouble(LoadDemand);
CT6 = Current_CT;
//System.out.println("load1 is "+load1);
flag06=1;}else
if (input_CTindex == indexCT7){
System.out.println("Current_CT7 "+ input_CTindex +" is "+Current_CT + " A");
//load[1] = Double.parseDouble(LoadDemand);
CT7 = Current_CT;
//System.out.println("load1 is "+load1);
flag07=1;}else
if (input_CTindex == indexCT8)
{
System.out.println("Current_CT8 "+ input_CTindex +" is "+Current_CT + " A");
//load[1] = Double.parseDouble(LoadDemand);
CT8 = Current_CT;
//System.out.println("load1 is "+load1);
flag08=1;}else
if (input_CTindex == indexCT9)
{
System.out.println("Current_CT9 "+ input_CTindex +" is "+Current_CT + " A");
//load[1] = Double.parseDouble(LoadDemand);
CT9 = Current_CT;
//System.out.println("load1 is "+load1);
flag09=1;
}else

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

if (input_CTindex == indexCT10)
{
System.out.println("Current_CT10 "+ input_CTindex +" is "+Current_CT + " A");
//load[1] = Double.parseDouble(LoadDemand);
CT10 = Current_CT;
//System.out.println("load1 is "+load1);
flag10=1;}else
if (input_CTindex == indexCT11)
{
System.out.println("Current_CT11 "+ input_CTindex +" is "+Current_CT + " A");
//load[1] = Double.parseDouble(LoadDemand);
CT11 = Current_CT;
//System.out.println("load1 is "+load1);
flag11=1;
}else
if (input_CTindex == indexCT12)
{
System.out.println("Current_CT12 "+ input_CTindex +" is "+Current_CT + " A");
//load[1] = Double.parseDouble(LoadDemand);
CT12 = Current_CT;
//System.out.println("load1 is "+load1);
flag12=1;
}else
if (input_CTindex == indexCT13)
{
System.out.println("Current_CT13 "+ input_CTindex +" is "+Current_CT + " A");
//load[1] = Double.parseDouble(LoadDemand);
CT13 = Current_CT;
//System.out.println("load1 is "+load1);

flag13=1;
}else

if (input_CTindex == indexCT14)
{
System.out.println("Current_CT14 "+ input_CTindex +" is "+Current_CT + " A");
//load[1] = Double.parseDouble(LoadDemand);

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

CT14 = Current_CT;
//System.out.println("load1 is "+load1);
flag14=1;}
if ((flag01 == 1) && (flag02 == 1) && (flag03 == 1)&&(flag04 == 1) && (flag05 == 1) && (flag06 == 1)&&
(flag07 == 1) && (flag08 == 1) && (flag09 == 1)&&(flag10 == 1) && (flag11 == 1) && (flag12 == 1)&&
(flag13 == 1)&& (flag14 == 1)){
("PA"+"@"+getHap(),AID.ISGUID);
//aclMessage.addReceiver(r);
msgContent = CT1+ " " + CT2 + " "+ CT3+ " " + CT4 + " " +CT5+ " " + CT6 + " "+ CT7+ " " + CT8 + " "+ CT9+ " "
+ CT10 + " "+ CT11+ " " + CT12+" " + CT13+" " + CT14;

send(aclMessage);
System.out.println("My message has been sent out: all 14 CT"+msgContent);
//System.out.println("\n");
sendMessage();

flag01=0;flag02=0;flag03=0;flag04=0;flag05=0;flag06=0;flag07=0;flag08=0;flag09=0;flag10=0;flag12=0;flag13=0;
flag14=0;

} //else {System.out.println(" Requating Load is not match set is 1, 2 or 3\n");}
}
else{

this.block();
}

}// end action
}); //end addBehaviour of CyclicBehaviour()

} // end setup()
private void sendMessage() {
AID r = new AID ("PA"+"@"+getHap(),AID.ISGUID);
ACLMessage aclMessage = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);
aclMessage.addReceiver(r);
aclMessage.setContent(msgContent);
aclMessage.setLanguage("4001");
this.send(aclMessage);

}
}// end class HelloWorldAgent
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