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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันการควบคุมระบบกําลังไฟฟาระหวางศูนยควบคุมเขตกับสถานีไฟฟาแรงสูงจะ

ใชระบบควบคุมระยะไกล (Substation Remote Control) โดยที่ศูนยควบคุมและสถานีไฟฟาจะ
ติดต้ังระบบคอมพิวเตอรแบบ SCADA(Supervisory Control and Data Acquisition)ไวใชประโยชน
ในการกํากับดูแลและเก็บขอมูล ซึ่งเปนประเภทหน่ึงของระบบการควบคุมอุตสาหกรรมนํามา
ประยุกตในการสั่งการจายไฟและรับสงขอมูลสถานะของอุปกรณจายไฟตาง ๆ ในสถานีไฟฟา เมื่อ
เกิดเหตุการณขัดของขึ้นที่สถานีไฟฟาจะสงสัญญาณเตือนผานหนวยควบคุมระยะไกล (Remote
Terminal Unit) ไปที่คอมพิวเตอรของศูนยควบคุมพนักงานจะตองใชเวลาและความชํานาญเพื่อทํา
การวิเคราะหเหตุปกติและผิดปกติตางๆ  ซึ่งใชระยะเวลาในการแกไขปญหานําระบบไฟฟากลับคืน
สูสภาวะปกติ เชนเมื่อเกิดฟอลตในสายสงที่สําคัญถาใชเวลาในการกําจัดฟอลตนานอาจทําใหเกิด
ไฟดับบริเวณกวางขึ้น (Black Out) จนไมสามารถทําการจายโหลดได

จากการพัฒนาทางดานเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมมีความตองการพลังงานไฟฟาในการ
พัฒนาประเทศเพิ่มมากขึ้นแตไมเพียงพอ จึงไดมีการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจากพลังงาน
หมุนเวียนเพื่อเสริมความมั่นคงในการจายไฟฟา เชน ขยะ, พลังงานลม, พลังงานแสงอาทิตย เปน
ตน ซึ่งสงผลทําใหโครงสรางระบบไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงเกิดปญหาตาง ๆ เชน การไหลของ
กําลังไฟฟา, คากําลังไฟฟาลัดวงจร, ขนาดของกระแสไฟฟาลัดวงจร และการปรับต้ังอุปกรณ
ปองกันเพื่อปองกันอันตรายในระบบไฟฟา  ซึ่งเปนสิ่งที่สําคัญตองวิเคราะหพิจารณาผลกระทบตอ
ระบบไฟฟากําลัง งานวิจัยน้ีนําเสนอการประยุกตใชมัลติเอเจนตในการจัดลําดับความสัมพันธของ
รีเลยปองกันกระแสเกินเมื่อโครงสรางของระบบเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดความถูกตองในทํางานและ
วิธีการปรับต้ังคาปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นในแตละกรณี ตัวอยางเชน เมื่อมีแหลงจายเพิ่มขึ้น
จากการกระจายของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาสิ่งที่สําคัญในการวิเคราะหก็คือการเชื่อมตอกับระบบหลัก
ควบคูไปกับการจัดการปองกันเพื่อทําหนาที่ปองกันอุปกรณไฟฟาที่สําคัญและมีราคาแพง เชน
เคร่ืองกําเนิดไฟฟา, หมอแปลงไฟฟา เปนตน สิ่งที่จะตองพิจารณาก็คือการจัดลําดับการทํางานของ
อุปกรณปองกันที่ไมสัมพันธกัน (Mis-coordination) อันเน่ืองมาจากเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
ระบบไฟฟา ดังน้ันระบบปองกันตองทํางานตามเงื่อนไขตามสภาพแวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลง
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ระบบมัลติเอเจนตจะทําการเชื่อมตอขอมูลปริมาณทางไฟฟาผานระบบเครือขายคอมพิวเตอรเพื่อใช
ในการจัดลําดับความสัมพันธใหอุปกรณปองกันทํางานอยางถูกตองปลอดภัยในแตละสถานีตาม
ขอบเขตและขอจํากัดในระบบปองกัน

ในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยน้ันมีวัตถุประสงคเพื่อเลือกจัดลําดับการทํางานของ
รีเลยทั้งหมดในระบบใหทํางานรวมโดยใชเวลาตํ่าสุดตามขอบเขตการทํางาน ซึ่งในทางปฏิบัติน้ัน
เมื่อระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงหนวยงานสวนกลางจะทําหนาที่ในการปรับต้ังคารีเลยโดย
ผูเชี่ยวชาญ เมื่อกอนน้ันระบบไฟฟามีขนาดเล็กจะใชวิธีกราฟการทํางานคุณสมบัติของรีเลยมาจัด
ความสัมพันธบนตาราง Log- Log แตปจจุบันมีการประยุกตนําเอาวิธีทางคณิตศาสตรมาแกปญหา
ในการหาคาที่เหมาะสมของการปรับต้ังรีเลยประกอบดวยคาจํานวนเทาเวลาในการปรับต้ัง (TMS)
และกระแสติดต้ัง (Iset) เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพจํากัดขอบเขตของการทํางานทําใหไมเกิด
ไฟดับบริเวณกวาง ซึ่งไดประยุกตการติดตอสื่อสารของขอมูลการจําลองการสื่อสารของแตละ
สถานีไฟฟาโดยการใชโปรแกรมเอเจนตซอฟตแวรทําหนาที่เปนผูแทนทํางาน

ในงานวิจัยน้ีนําเสนอการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินโดยการนํา
ระบบมัลติเอเจนต (Multi-Agent System: MAS) มาพัฒนาปรับปรุงเชื่อมตอขอมูลผานระบบ
เครือขายคอมพิวเตอรในการปองกันมาชวยในการตัดสินใจชึ่งมัลติเอเจนตมีความสามารถในการ
เรียนรูตามสภาพแวดลอม สามารถแลกเปลี่ยนขอมูลการเรียนรูสถานะของรีเลยปองกันและเซอร
กิตเบรกเกอรขณะเกิดฟอลตทําใหเกิดความยืดหยุนและสามารถปรับตัวตามความเหมาะสม ทั้งน้ี
เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชเทคโนโลยีเอเจนตที่เกี่ยวกับการปองกันหรืองานวิจัยอ่ืน ๆ อีก
ตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อนําเทคโนโลยีเอเจนตมาประยุกตใชในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย

ปองกันกระแสเกิน
1.2.2 เพื่อระบุตําแหนงของรีเลยสํารองในระบบไฟฟากําลัง
1.2.3 เพื่อนําโปรแกรม JADE (Java Agent Development framework) มาชวยใชการ

ควบคุมการทํางานในระบบปองกันไฟฟากําลัง

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
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 พิจารณาการเกิดความผิดพรองแบบสามเฟสสมมาตร
1.3.3 รีเลยที่ใชเปนดิจิตอลรีเลย
1.3.4 ใชโปรแกรม Power World Simulator ในการจําลองระบบทดสอบ
1.3.5 ใชโปรแกรมแมทแลบในการหาผลลัพธของจํานวนเทาของเวลาการทํางานของ

รีเลยแบบดิจิตอล

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 ศึกษาและแกปญหาการประสานสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมี

ทิศทางโดยใชวิธีกําหนดการเชิงเสนในระบบทดสอบ 5 บัส ระบบทดสอบ 6 บัส ระบบทดสอบ 9
บัส ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส ระบบทดสอบ IEEE 30 บัส

1.4.2 การแกปญหาการระบุตําแหนงรีเลยสํารองในระบบปองกันไฟฟากําลังในระบบ
ทดสอบ 5 บัส ระบบทดสอบ 6 บัส ระบบทดสอบ 9 บัส ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส ระบบทดสอบ
IEEE 30 บัส

1.4.3 การนําโปรแกรม JADE มาชวยในการเชื่อมตอขอมูลในระบบไฟฟากําลัง

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ความรูดานการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบ
1.5.2 ระบุตําแหนงของรีเลยหลักและสํารองในระบบไฟฟากําลังเมื่อเกิดความผิด

พรอง ณ บัสใด ๆในระบบไฟฟากําลัง
1.5.3 การเขียนโปรแกรม Matlab ในการหาคาที่เหมาะสมการการจัดลําดับความสัมพันธ

ของอุปกรณปองกัน
1.5.4 การประยุกตใชเทคโนโลยีเอเจนตกับระบบควบคุมในอนาคต

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 5 บท ซึ่งในแตละบทไดนําเสนอดังตอไปน้ี
บทที่ 1 กลาวถึงบทนํา ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ประโยชนที่

คาดวาจะไดรับของงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมทั้งขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ
บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่ เกี่ยวของ เกี่ยวกับการจัดลําดับ

ความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินเชิงปรับตัวในระบบไฟฟากําลัง
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บทที่ 3 อธิบายความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการออกแบบระบบปองกันไฟฟาเชิงปรับตัว การหา
คาที่เหมะสมจัดลําดับความสัมพันธดวยรีเลยปองกันกระแสเกิน การออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญของ
รีเลยเชิงปรับตัว ตลอดจนการออกแบบพัฒนาระบบมัลติเอเจนตมาประยุกตใชในระบบปองกันเชิง
ปรับตัว  การเชื่อมโยงขอมูลคาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลย โปรแกรม JADE
สำหรับการควบคุมการทํางานของระบบมัลติเอเจนต และการเชื่อมตอโปรแกรม Matlab สําหรับ
คํานวณหาคาที่เหมาะสมบน M-file

บทที่ 4 การทดสอบระบบปองกันเชิงปรับตัวดวยมัลลติเอเจนต  นําเสนอวิธีการหาขนาด
ของกระแสที่ไหลในสายสงและขนาดพิกัดของกระแสฟอลตในแตละบัส จากการจําลองผลดวย
โปรแกรม Power World การหาคาอัตราสวนของหมอแปลงกระแส CT ratio ผลเฉลยจากการ
คํานวณหาคาที่เหมาะสมในการปรับต้ังคารีเลยประกอบดวยคาประแสเร่ิมตนทํางานและคาจํานวน
เทาของเวลาการทํางาน

บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ
ภาคผนวกของงานวิจัยประกอบดวย 3 สวน ดังน้ี

- ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดของระบบทดสอบที่นําเสนอในงานวิจัย
- ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดโปรแกรม Matlab สําหรับการปรับปรุงคา

ปรับต้ังรีเลยเมื่อโครงสรางระบบเปลี่ยนแปลง โปรแกรม JADE ของระบบ
มัลติเอเจนตสําหรับการเชื่อมโยงขอมูล

- ภาคผนวก ค. แสดงรายการบทความและวารสารวิชาการที่ไดรับการตีพิมพ
เผยแพรผลงานวิจัย

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคหลักคือ การประยุกตใชมัลติเอเจนตสําหรับหาคาที่เหมาะสมที่สุด

ในการปรับต้ังรีเลยปองกันกระแสเกินของระบบการปองกันไฟฟา   ซึ่งในเร่ืองดังกลาวน้ันมีการ
พัฒนาอยางตอเน่ืองต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน ในสวนน้ีจึงนําเสนอการสํารวจวรรณกรรมงานวิจัยที่
เกี่ยวของสามารถสรุปทฤษฎี หลักการ และวิธีการดําเนินงานวิจัยตาง ๆ รวมถึงอธิบายสาระสําคัญที่
ไดจากการวิจัยในแตละบทความตามที่ผูวิจัยไดรวบรวมไว  โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสม
งานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี เชน ฐานของมูล
IEEE, Springer, Science Direct และ เว็บไซต Google เปนตน  โดยมีรายละเอียดแสดงดังน้ี

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย
การเปรียบเทียบวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดในการปรับต้ังรีเลยปองกันกระแสเกิน จาก

การคนควาจากงานวิจัยในอดีต พบวาคาพารามิเตอรที่สําคัญคือคาฟงกชั่นวัตถุประสงคในการหาคา
เวลาการทํางานที่นอยที่สุดซึ่งมีตัวแปรที่สําคัญคือการปรับต้ังคาจํานวนเทาของเวลา (TMS) และ
กระแสเร่ิมตนในการทํางาน (IP)ในแตละงานวิจัยน้ันใชระบบทดสอบที่แตกตางกัน   นอกจากน้ัน
อัลกอริทึมในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของการปรับต้ังรีเลยน้ันก็จะมีการปรับต้ังคาภายในที่
แตกตางกันดวย

Alberto et al. (1988) นําเสนอเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลําดับความสัมพันธ
ของรีเลยกระแสเกินแบบมีทิศทางดวยวิธี Direct Methods and Decomposition Techniques,
ทดสอบกับระบบ 30 บัส

Chattopahyay et al. (1994) ทําการพัฒนาระบบปองกันจึงนําเสนอเทคนิคการจัดลําดับ
ความสัมพันธของรีเลยดวยวิธีการโปรแกรมเชิงเสนแบบซิมเพล็กซ ของระบบจําหนายไฟฟาเพื่อใช
ในการตัดสินใจปรับต้ังรีเลยแยกสวนกระกอบที่เกิดฟอลตออกจากระบบ  โดย แบงการทํางาน
ออกเปน 2 สวน ประกอบดวย 1.ใชในการตัดสินใจเลือกขอบเขตและเงื่อนไขในการทํางานของ
รีเลยหลักและรีเลยสํารอง 2.ใชในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดในการปรับต้ังคารีเลย นําผลลัพธที่
ไดมาทดสอบการปองกันโดยทําการปรับต้ังคารีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางในระบบ
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จําหนายแบบลูป ซึ่งมีวัตถุประสงคหลักในการหาคาที่ตํ่าที่สุดของเวลาการทํางานรีเลยในระบบ
ไฟฟา ดังน้ันเวลาในการทํางานจะสามารถหาคาตามความสัมพันธไดดังสมการที่ (2.1)

,
1


m

i j
i

Z t (2.1)

เมื่อ ,i it คือคาเวลาการทํางานของรีเลยหลักที่ i เมื่อเกิดฟอลตใกลตําแหนง i สวน
เวลาในการทํางานของรีเลยสํารองน้ันจะตองมีคามากกวาเวลาทํางานของรี เลยหลักโดยมีการเผื่อ
ชวงเวลาดังแสดงในสมการที่ (2.2)

,  bi i it t t for i =1 to m (2.2)

เมื่อ ,i it คือเวลาการทํางานสําหรับรีเลยปองกันหลักใกลตําแหนงที่เกิดฟอลต
bit คือเวลาการทํางานสําหรับรีเลยปองกันสํารองใกลตําแหนงที่เกิดฟอลต
t คือเวลาเผื่อในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย

Chattopahyayc et al. (1994) เลือกใชรีเลยปองกันกระแสเกินตามมาตรฐาน IEC แสดงดัง
สมการที่ (2.3)

mI 1




n
pu

k TMS
t (2.3)

เมื่อ k คือคาคงที่
N คือคาคุณลักษณะของรีเลย

Impu คือคาจํานวนเทาของกระแสเร่ิมตนทํางาน
TMS คือจํานวนเทาของเวลาการทํางานในการปรับต้ัง

ดังน้ันคาของกระแสในการทํางานของรีเลยที่ ใชในการตัดสินใจสามารถเขียนแทนโดย
กําหนดเปนคาคงที่แสดงดังสมการที่ (2.4)

 t a TMS (2.4)
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เมื่อ
mI 1


n

pu

k
a

เมื่อนําคาไปแทนในสมการที่ (2.3) จะทําใหไดฟงกชั่นวัตถุประสงคใหม

1


m

i i
i

Z a TMS (2.5)

จากสมการที่ (2.5) พิจารณาไดวาการที่จะทําใหเวลาการทํางานตํ่าที่สุดจะตองหาคา TMSi

ในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยหลักและรีเลยสํารอง ในการแกปญหาเลือกใชวิธีโปรแกรม
เชิงเสนแบบซิมเพล็กซ  ซึ่งจะกําหนด Phase I เปนขอมูลขอบเขตของเงื่อนไขที่ใชในการตัดสิน
สวน Phase II น้ันจะใชสําหรับการหาคาที่เหมาะสมที่สุดโดยมีเงื่อนไขวัตถุประสงคในการทํางาน
ของรีเลยสํารองมาเกี่ยวของ

Aggarwal et al. (2008) นําเสนอปญหาการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลําดับความสัมพันธ
ในระบบที่มีการเชื่อมตอแหลงจายอ่ืน ๆ เขากับระบบไฟฟาหลัก โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหเกิด
ความไวและรวดเร็วในการกําจัดฟอลต โดยทําการวิเคราะหผลกระทบของตําแหนงที่เกิดฟอลต
ตามทิศทางการไหลของกระแสในแตละสวน และหาคาที่เหมาะสมในการจัดลําดับความสัมพันธ
ของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางประกอบดวยการหาคาของเวลาในการปรับต้ัง (TDS)
และกระแสเร่ิมตนในการทํางาน (Ip) ในการพิจารณาหาคาที่เหมาะสมน้ีทําการวิเคราะหผลกระทบ
ของกระแสขณะเกิดฟอลตประกอบดวย  สามเฟสฟอลต, ฟอลตแบบสองสายลงดิน และฟอลตแบบ
เสนเดียวลงดิน โดยกําหนดปญหาแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนรวมกัน   สําหรับคากระแส
เร่ิมตนทํางานแบบตอเน่ืองก็จะเปนปญหาแบบไมเปนเชิงเสน   แตถาเปนคาแบบไมตอเน่ืองก็จะใช
โปรแกรมรวมปญหาจํานวนเต็มไมเปนเชิงเสน  ซึ่งมีรูปแบบของปญหาและระบบทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 ทิศทางกระแสฟอลตขณะเกิดฟอลตตําแหนงที่ 1

ระบบทดสอบในรูปที่ 2.1 จะสังเกตไดวาเมื่อเกิดฟอลตที่ตําแหนง F1 ในโซนที่ 3 โดยใน
การปองกันน้ันใชรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางติดต้ังตําแหนงตาง ๆ ตามการแบงโซนการ
ปองกันในแตละเขต  โดยใชรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางจํานวน 2 ตัว โดยตัวแรกจะมี
ทิศทางเดียวกันสวนรีเลยตัวที่เหลือจะมีทิศทางยอนกลับ  กําหนดใหรีเลย R21 เปนรีเลยปองกัน
สํารองเพียงตัวเดียวของระบบเพื่อปองกันรีเลยปองกันหลัก R23 เมื่อไมทํางาน ในสภาวะปกติรีเลย
R13, R12 เปนรีเลยปองกันสํารองของรีเลยหลัก R23,R13 และรีเลยปองกันสํารองของ R21, R12

รูปที่ 2.2 ทิศทางกระแสฟอลตขณะเกิดฟอลตตําแหนงที่ 2

พิจารณาระบบทดสอบในรูปที่ 2.2 เมื่อเกิดฟอลตที่ตําแหนง F2 ทิศทางของกระแสจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงในโซนที่ 1 และโซนที่ 2 จึงทําใหยากตอการจัดความสัมพันธ เพราะฉะน้ันรีเลย
R21 จะไมเปนรีเลยสํารองของรีเลยหลัก R23 เพราะวารีเลยสํารอง R21 จะทํางานตามทิศทางของ
กระแส  ดังน้ันรีเลย R21 อาจจะไมเปนรีเลยสํารองและจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการปองกันของ
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รีเลยสํารอง ในการปองกันรีเลยปองกันหลักจะทําการจัดความสัมพันธกับรีเลยสํารองสองตัว
ตัวแรกจะทํางานตามทิศทางกระแสและอีกตัวจะทํางานเมื่อเกิดกระแสยอนกลับ

การประยุกตใชอัลกอรึทึมที่ใชกําหนดวัตถุประสงคหลักในการหาคาเวลาของการปรับต้ัง
และกระแสเร่ิมตนทํางาน สําหรับหาคาเวลาตํ่าที่สุดของการทํางานของการจัดความสัมพันธของ
รีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง ดังสมการที่ (2.6)

Objective = min ' i ikw T (2.6)

เมื่อ Tik คือเวลาการทํางานของรีเลย Ri เมื่อเกิดฟอลตในโซน k
Wi คือคาสัมประสิทธิ์คงที่โดยปกติจะถูกกําหนดใหเปน 1

วัตถุประสงคในการหาคาเวลาทํางานตํ่าสุดถูกกําหนดขอบเขตดังน้ี

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 คือเวลาการทํางานของรีเลยหลัก Ri เมื่อเกิดฟอลตที่ j
1 1( )R kT F คือเวลาการทํางานของรีเลยสํารองตัวที่1 R1 เมื่อเกิดฟอลตที่ k

2 1( )R kT F คือเวลาการทํางานของรีเลยสํารองตัวที่2 R2 เมื่อเกิดฟอลตที่ k
t คือเวลาเผื่อการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยกําหนดเวลาเทากับ 0.2 วินาที

ขอบเขตของการปรับต้ังคาทํางานของรีเลย

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)

คุณสมบัติของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางแสดงดังสมการที่ (2.12)

0.04

0.14

1



 

  
 

ik

ik

pi

TDSi
T

I

I

(2.12)
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เมื่อ Iik คือกระแสฟอลตที่ไหลผานรีเลยเมื่อเกิดฟอลตในโซน k
Ipi คือกระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลย

Zeineldin et al. (2005) ไดนําเสนอเปนการใชรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางมาทํา
การปองกันระบบที่มีแหลงจายอ่ืนเชื่อมตอในระบบจําหนายแบบลูป   ซึ่งรูปแบบเทคนิคที่ใชในการ
หาคาในการจัดความสัมพันธน้ัน เนนการพิจารณาลักษณะของคากระแสเร่ิมตนในการทํางานเปน
แบบไมตอเน่ือง  ซึ่งปญหาในการจัดลําดับความสัมพันธน้ีจะเปนการแกปญหารูปแบบของ
โปรแกรมการรวมคาจํานวนจริง  การคนหาคําตอบจะใชโปรแกรม GAMS (General Algebraic
Modeling System) ซึ่งรูปแบบปญหามีขอกําหนดดังน้ี

A. รูปแบบปญหาแบบเชิงเสน
ในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อคํานวณหาคาจํานวนเทา

ของเวลา (TDS) และกระแสเร่ิมตนในการทํางาน (Ip) ในการหาคาเวลาตํ่าสุดของปญหาแบบเชิง
เสนในการทํางานของรีเลยโดยมีฟงกชั่นวัตถุประสงค แสดงดังสมการที่ (2.13)

Objective = min ' i ikw T (2.13)

ขอบเขตเงื่อนไข
  nk nkT T t (2.14)

ขอบเขตของการปรับต้ังคาทํางานของรีเลย

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 เปนคาคงที่ของคากระแสเร่ิมตนในการทํางานและกระแสฟอลต
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B. รูปแบบปญหาไมเปนเชิงเสน
คุณสมบัติของรีเลยในการจัดความสัมพันธจะใชเสนโคงคุณลักษณะของเวลา-กระแสมี

ลักษณะไมเปนเชิงเสนคาเวลาปรับต้ังที่แตกตางกัน  ความสัมพันธระหวางเวลาการทํางานและคา
เวลาปรับต้ังของรีเลยในแตละตัว สามารถเขียนความสัมพันธไดดังน้ี

       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 คือคาที่ใชในการปรับเสนโคงโดยใชการหาคาที่เหมาะสมของเสนโคงแบบลีทสแควร

C. การรวมรูปแบบการหาคาไมเปนเชิงเสนของจํานวนจริง
รีเลยปองกันกระแสเกินแบบดิจิตอลจะมีจํานวนเทาของกระแสปรับต้ังในชวง 50-

200% ชวงเวลา 1% และเวลาในการปรับต้ังอยูในชวง 0.01 ถึง 1 ความแตกตางของชวงเวลา 0.01
เมื่อทําการปรับต้ังคาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงระหวางเวลาปรับต้ังและกระแสเร่ิมตนในการทํางาน
สําหรับการแกปญหาใชโปรแกรมการรวมของจํานวนจริงไมเปนเชิงเสน  วิธีการจีเนติกอัลกอริทึมก็
จะใชในการแกปญหาและการจัดความสัมพันธซึ่งมีรูปแบบดังน้ี

 2      objective relay operating time relay TDS user preferred TDS 

   2
       nk ikrelay CSM user preferred CSM T T t  (2.21)

เมื่อ , ,   และ  เปนตัวประกอบในการถวงนํ้าหนักของแตละขอบเขต

ในระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญจะมีอุปกรณปองกันจํานวนมากเพราะฉะน้ันจํานวน
เซอรกิตเบรกเกอรและรีเลยจะถูกใชในระบบการปองกันเพิ่มมากขึ้นดวย   ดังน้ันรีเลยในระบบ
ไฟฟาจะตองทําการจัดความสัมพันธตามขอบเขตของการปองกัน    แตเมื่อรีเลยทํางานผิดปกติ (Mal
operation) จะทําใหเกิดการปลดวงจรอยางไมจําเปนของระบบปกติทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวาง
โดยสวนมากจะใชรีเลยปองกันกระแสเกินเปนรีเลยหลักและรีเลยสํารองของการปองกันในระ บบ
จําหนาย     แตบางวงจรการจายไฟอาจจะใชการปองกันหลักเพียงอยางเดียว  ในการออกแบบระบบ
ปองกันรีเลยจะตองทํางานครอบคลุมภายในเขตการปองกันหลัก     แตเมื่อรีเลยปองกันหลักไม
ทํางานรีเลยปองกันสํารองจะตองทํางาน
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Bedekar et al. (2009) นําเสนอการพิจารณาใชวิธีการโปรแกรมเชิงเสนแบบซิมเพล็กซ
สําหรับหาคาที่เหมาะสมในการจัดความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางในระบบ
แบบมีการจัดวงจรแบบวงแหวน (Ring fed ) ในระบบจําหนายแสดงดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ระบบทดสอบแบบวงแหวน

ในระบบการจายไฟแบบวงแหวนบทความน้ีกําหนดใหรีเลย R1 และรีเลย R8 เปนรีเลยที่ไม
มีทิศทาง สวนรีเลยที่เหลือประกอบดวยรีเลย R2, R3, R4, R5, R6 และ R7 เปนรีเลยที่มีทิศทาง
สําหรับในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยน้ันจะใชรีเลย R2, R4, R6 และ R8 จัดใหมีการทํางาน
ในกลุมเดียวกัน สวนรีเลย R1, R3, R5 และ R7 ก็แบงเปนอีกกลุมของการทํางาน  สําหรับในกลุมแรก
น้ันจะเร่ิมจากรีเลย R2 เพราะฉะน้ันในการกําหนดเวลามีความสัมพันธดังน้ี

8 6 4 2  R R R RT T T T (2.22)

สําหรับในกลุมที่สองจะเร่ิมตนที่รีเลย R7 เพราะฉะน้ันในการกําหนดเวลามีความสัมพันธ
ดังน้ี

1 3 5 7  R R R RT T T T (2.23)

El-khattam et al. (2008) นําเสนอการแกปญหาในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยแบบ
มีทิศทาง  สําหรับปญหาในการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดแบบกระจาย ในระบบลูป  ผลลัพธในการจัด
ความสัมพันธของการปรับต้ังคาน้ันบทความน้ีเลือกใชวิธีการโปรแกรมเชิงเสน และ วิธีการของ
โปรแกรมไมเปนเชิงเสน รวมกับระบบทดสอบของ IEEE 30 บัส   โดยทําการติดต้ังเคร่ืองกําเนิด
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ไฟฟาแบบกระจาย  ในการหาคาที่เหมาะสมจะใชวิธีทูเฟสในการหาจากการใชโปรแกรม GAMS
(General Algebraic Modeling System) โดยกําหนด Phase I ใชวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธี
โปรแกรมไมเปนเชิงเสนประกอบดวยคา TDS และ IP พิจารณาโดยกําหนดเงื่อนไขของขอบเขต
ของ IP ต้ังแต 1.25 – 2 เทาของคากระแสโหลดสูงสุด   และกําหนดคาตํ่าสุดของ TDS เทากับ 0.1
สวนใน Phase II เปนการหาคาที่เหมาะสมโดยใชวิธีการโปรแกรมเชิงเสนตามของเขตเงื่อนไขการ
ทํางานของคา TDS และเวลาในการเผื่อจัดความสัมพันธรีเลยปองกันกระแสเกินและรีเลยปองกัน
กระแสเกินแบบมีทิศทางถูกใชอยางแพรหลายในวงจรสายสงแบบเรเดียลและแบบวงแหวนของ
ระบบสงจายยอยและระบบจําหนาย

Vijayakumar and Nema (2008) นําเสนอการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยปองกัน
กระแสเกินแบบมีทิศทางจะใชวิธีการโปรแกรมเชิงเสน, วิธีการโปรแกรมไมเปนเชิงเสนและวิธีการ
ของโปรแกรมการรวมจํานวนเต็ม  ในการหาคาที่เหมาะสมบทความน้ีไดพัฒนาวิธีการของกลุม
อนุภาคมาใชในการพิจารณาสําหรับการหาคาที่เหมาะสมของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง
ในระบบไฟฟา  โดยทําการเปรียบเทียบกับการใชโปรแกรม GAMS (General Algebraic Modeling
System) ทําการทดสอบกับระบบไฟฟาขนาด 6 บัส 3 แหลงจาย  ใชรีเลยทั้งหมด 14 ตัว  ดังแสดง
ในรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 ระบบทดสอบขนาด 6 บัส

กําหนดขอบเขตของคา TDS ต้ังแต 0.5 – 1.1 และคากระแส IP ต้ังแต 0.5-1.5 โดยไม
พิจารณาสภาวะชั่วครูของการติดต้ังใชกราฟคุณสมบัติรีเลยเวลาผกผันธรรมดา  เวลาเผื่อในการจัด
ความสัมพันธเทากับ 0.2
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Asadi and Kouhsari (2009) นําเสนอวิธีการของกลุมฝูงอนุภาคหาคาที่เหมาะสมปรับต้ัง
รีเลยโดยกําหนดฟงกชั้นวัตถุประสงคดังน้ี

    22

1 2 2
          i mb mb mbOF t t t t   (2.24)

เมื่อ  mbt คือผลตางของเวลาของการทํางานของแตละรีเลย
mt , bt คือเวลาในการทํางานของรีเลยหลักและรีเลยสํารอง

2 คือคาคงที่ของตัวแปรที่ใชในการตัดสินใจเมื่อไมเกิดการจัดความสัมพันธ
1 คือตัวควบคุมผลรวมเวลาการทํางานของรีเลยหลัก  2 it

2 คือตัวควบคุมผลตางของเวลาการทํางานของรีเลย  2 mbt

ในการพิจารณาเมื่อ  mbt มีคาเปนบวก ดังน้ันจะทําให  2
       mb mb mbt t t มี

คาเทากับ  mbt แตถาหากคา mbt มีคาเปนลบ ดังน้ันจะทําใหไดคาดังสมการที่ (2.25)

 2
       mb mb mbt t t =    21 2  mbt (2.25)

จากสมการที่ (2.24) จะสังเกตไดวาคาของฟงกชั่นวัตถุประสงคน้ันจะขึ้นอยูกับตัวถวง
นํ้าหนักของฟงกชั่นวัตถุประสงคในการลูเขาหาคําตอบ

รูปที่ 2.5 ระบบทดสอบขนาด 8 บัส
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จากรูปที่ 2.5 แสดงตําแหนงของการติดต้ังรีเลยโดยใชระบบทดสอบขนาด 8 บัส ซึ่งระบบ
ทดสอบน้ีจะเปนตัวกําหนดเงื่อนไขลําดับในการทํางานตามขอบเขตของการปองกันในแตละสวน
เพราะฉะน้ันคาเวลาที่ใชในการทํางานของรีเลยปองกันกระแสเกินก็จะขึ้นอยูกับระบบทดสอบที่
นํามาใช

Zeineldin et al. (2006) นําเสนอระบบไฟฟาที่มีการกระจายของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาใน
ระบบไมโครกริดจะมีความยุงยากและซับซอนในการออกแบบระบบปองกันน้ีเนนไปที่ระบบไม
โครกริดที่มีการใชรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทางสําหรับการปองกันเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบ
ซิงโครนัส   ซึ่งในการแกปญหาการจัดความสัมพันธนําเสนอรูปแบบของปญหาเปนวิธีการรวม
จํานวนเต็มโปรแกรมไมเปนเชิงเสน โดยใชวิธีการหาคาจาก DICOPT ซึ่งเปนสวนหน่ึงของ
โปรแกรม GAMS และใชวิธีของกลุมฝูงอนุภาคในการแกปญหา

Koochaki et al. (2008) นําเสนอวิธีการหาคาที่เหมาะสมอยางชาญฉลาดเปนอีกแนวทาง
หน่ึงที่นิยมนํามาใชแกปญหาโดยสามารถหาคาแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนทําใหไดผลลัพธที่ดี
บทความน้ีนําเสนอวิธีการของจีเนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาโดยหาคาตอเน่ืองและดีสครีตของ
จํานวนเทาของเวลาปรับต้ัง TSM และ จํานวนเทาของกระแสปรับต้ัง PSM

Razavi et al. (2007) นําเสนอวิธีการของจีเนติกอัลกอริทึมมาใชแกปญหาโดยฟงกชั่น
วัตถุประสงคไดถูกพัฒนาขึ้นและใชระบบทดสอบที่มีความแตกตางกัน ดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 ระบบทดสอบขนาด 6 บัส
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Mousavi et al. (2009) นําเสนอการจัดความสัมพันธของรีเลยในระบบจําหนายโดย
พิจารณาผลกระทบอุณภูมิของสายสง เมื่อเกิดฟอลตที่มีความรุนแรงจะทําใหอุณหภูมิในสายสง
เพิ่มขึ้นสงผลทําใหฉนวนเกิดความเสียหาย  รีเลยปองกันกระแสเกินจะตองทําการกําจัดฟอลตที่
เกิดขึ้น เพราะฉะน้ันกรณีน้ีทําใหรีเลยปองกันหลักทํางานผิดพลาดรีเลยสํารองจะตองทํางานโดยตัด
วงจรเซอรกิตตามเวลาเผื่อในการจัดความสัมพันธ   โดยทําการพิจารณาผลของอุณหภูมิของสาย
เคเบิลในฟงกชั่นวัตถุประสงคเพิ่ม ดังน้ันฟงกชั่นวัตถุประสงคจะรวมผลกระทบของอุณหภูมิของ
สายไฟ ดังสมการที่ (2.26)

     22 2
1 2 2

             i mb mb mbOF t t t t I t    (2.26)

เมื่อ 2I t แสดงคาความเคนของอุณหภูมิฉนวนของสาย
 ตัวถวงนํ้าหนักของคาสูงสุดในการควบคุม

ถาเกิดการลัดวงจรคาสูงสุดจะมีกระแสจะไหลผานสายปริมาณมากทําใหเกิดอุณหภูมิ
ความเครียดในสายซึ่งจะเปนสัดสวน 2I t

Abyaneh et al. (2008) นําเสนอวิธีการของจีเนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาของการ
จัดลําดับความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินรวมกับรีเลยปองกันเชิงระยะทาง โดยมีฟงกชั่น
วัตถุประสงคของรีเลยปองกันเชิงระยะทางเพิ่มขึ้นมา แสดงดังสมการที่ (2.27)

รูปที่ 2.7 การจัดความสัมพันธระหวางรีเลยปองกันกระแสเกินกับรีเลยปองกันเชิงระยะทาง

     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, ,   คือคาตัวประกอบของการถวงคาตัวเลข
1k คือคาจํานวนรีเลยปองกันกระแสเกินหลักและรีเลยสํารอง
2k คือคาจํานวนรีเลยปองกันเชิงระยะทางหลักและรีเลยสํารอง

1
 mb kt คือคาเวลาเผื่อในการจัดความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกิน

2
 mbDISOC kt คือคาเวลาเผื่อการจัดความสัมพันธของรีเลยหลักปองกันเชิงระยะทางกับ

รีเลยสํารองปองกันกระแสเกิน

กําหนดให
2 2 2

   bOC mDISmbDISOC k k kt t t CTI (2.28)

เมื่อ
2bOC kt คือคาเวลาการทํางานของรีเลยปองกันกระแสเกินสํารองเมื่อเกิดฟอลต

ภายในโซนแรกของรีเลยหลักปองกันเชิงระยะทาง

2mDIS kt คือคาเวลาการทํางานในโซนที่สองของของรีเลยปองกันกระแสเกินหลัก
และเวลาเผื่อจัดความสัมพันธของรีเลยเทากับ 0.3 วินาที

Xu et al. (2008) นําเสนอการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบใหม ในการปรับต้ังรีเลยกระแส
เกินโดยใชวิธีการโฮบริดอีโวลูชั่นอัลกอริทึม  บนพื้นฐานของการคนหาแบบตาบูเปรียบเทียบ
วิธีการคนหาแบบกลุมฝูงอนุภาค

Chabanloo et al. (2008) เสนอวิธีการของเจนีติกอัลกอริทึมใหมถูกนําเสนอในการคนหา
ปญหาการคาเหมาะสมที่สุดในการจัดความสัมพันธของรีเลยกระแสเกินและรีเลยปองกันเชิง
ระยะทาง โดยทําการปรับปรุงฟงกชั่นวัตถุประสงคตามกราฟคุณสมบัติของรีเลยปองกันกระแส
เกิน

Noghabi et al. (2009) นําเสนอปญหาในการจัดความสัมพันธโดยมีการเชื่อมตอแหลงจาย
อ่ืน ๆ เขากับระบบ โดยทําการทดสอบระบบจริงเมื่อทําการปลดของสายไฟฟา หมอแปลง
กําลังไฟฟาและเคร่ืองกําเนิด  ใชการเปรียบเทียบกันระหวางวิธีการเจเนติกอั ลกอริทึมรวมกับ
โปรแกรมเชิงเสนเปนวิธีการใหมเรียกวาไฮบริดเจเนติกอัลกอริทึม

2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบมัลติเอเจนต
ปจจุบันน้ันเทคโนโลยีคอมพิวเตอรถูกพัฒนานํามาประยุกตใชกับงานตาง ๆ ซึ่งสามารถ

แกไขปญหาและตัดสินใจในการควบคุมสั่งการเชื่อมตอขอมูลกับอุปกรณภายในและภายนอกระบบ
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ในสวนน้ีนําเสนองานวิจัยที่ประยุกตใชเทคโนโลยีเอเจนต (Agent) มาใชในการจัดการและควบคุม
ระบบปองกันไฟฟาซึ่งในเร่ืองดังกลาวน้ันมีการพัฒนาอยางตอเน่ืองโดยทําการรวบรวมงานวิจัยที่
เกี่ยวของดังน้ี

Tomita et al. (1998) นําเสนอความรวมมือการระสานงานระบบปองกันดวยระบบมัลติเอเจนต
ซึ่งเปนแนวคิดใหม ชื่อวา Relay Agent โดยคํานึงถึงระบบการปองกัน ซึ่งเปนการทํางานรวมกับ
เครือขายการสื่อสารเพื่อปรับฟงกชันการปองกัน เอเจนตรีเลยสามารถเคลื่อนที่ระหวางอุปกรณได
เพื่อใชประโยชนจากขอมูลจากสิ่งแวดลอมของระบบไฟฟา เอเจนตถูกจําแนกตามบทบาทและหนาที่
ปองกันภายใตบางเงื่อนไขที่ถูกจําลองขึ้นมา การพิจารณาอยูบนพื้นฐานของการจําลองแสดงแนวคิด
ระบบการปองกัน เพื่อใหปกปองโซนที่รับผิดชอบกับการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ดวยการรักษาความ
ปลอดภัย นาเชื่อถือสูง แนวคิดใหมรีเลยเอเจนตจะใหมีประสิทธิภาพของฟงกชันการปองกันขั้นสูง
โดยการรวมกันของเทคโนโลยีไมโครโปรเซสเซอรและเทคโนโลยีการสื่อสารขอมูล

Hossack et al. (2002) นําเสนอแนวคิดของระบบมัลติเอเจนตใชงานในระบบไฟฟากําลังดาน
วินิจฉัยการรบกวน ซึ่งการวินิจฉัยความผิดปกติของระบบมีความซับซอนและตองใชเวลานาน ตองใช
วิศวกรที่มีทักษะดี ระบบอัจฉริยะชวยสนับสนุนขอมูล การวินิจฉัยตองมีวิศวกรเพื่อตีความและ
ตรวจสอบขอมูลที่สรางขึ้นเพื่อการตรวจวินิจฉัยไดอยางถูกตอง บทความเสนอแนวทางระบบมัลติเอ
เจนตในการวินิจฉัยการรบกวนระบบที่มีอยูอยางชาญฉลาด ระบบจะเปนตัวแทนชาญฉลาดโดยผาน
กระบวนการของการสื่อสารระหวางเอเจนต เพื่อการทํางานรวมกันใหการวินิจฉัยความผิดปกติเปนไป
อยางราบร่ืน บทความนําเสนอวิธีการชวยใหรบกวนเวลาที่เหมาะสมโดยอัตโนมัติการวินิจฉัยภายใน
สถาปตยกรรมที่ยืดหยุนและคลองตัว

Nagata and Sasaki (2002) นําเสนอระบบมัลติเอเจนตที่จะฟนฟูระบบไฟฟา ระบบมัลติเอ
เจนตที่นําเสนอประกอบดวยบัสเอเจนต และเอเจนตบริการเพียงตัวเดียว หลายกลยุทธวิธีการฟนฟู
ระบบไฟฟาจะถูกฝงลงในบัสเอเจนต จะการสื่อสารกับเอเจนตตัวอ่ืน ๆ ขณะที่เอเจนตบริการทํา
กระบวนการตัดสินใจใน เอเจนตบัสดําเนินการคนหาในบัสขอมูลทองถิ่น ดวยความถูกตองดวย
ประสิทธิภาพระบบมัลติเอเจนตใชงานในเครือขายที่ออกแบบไว ระบบมัลติเอเจนตสามารถตัดสินใจ
ไดตามคาที่กําหนดเปาหมายสามารถแกปญหาที่ซับซอนในเครือขายขนาดใหญ

McArthur et al. (2004) นําเสนอการวินิจฉัยความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังแบบอัตโนมัติ
ดวยเทคโนโลยีมัลติเอเจนต การวินิจฉัยความผิดพรองในระบบไฟฟาใชเวลาวินิจฉัยนานและยุงยาก
ซับซอน ระบบ SCADA เปนการบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตอลดวยการเดินทางของคลื่นและการ
ตรวจสอบดวยอุปกรณอ่ืน ๆ ตามที่แจงใหวิศวกรในพื้นที่ที่รับผิดชอบแกไขเหตุการณที่มีปญหา การ
วิจัยมีอยู 2 ประเด็น ประเด็นแรกแรกจัดการขอมูลและวิเคราะหความสามารถการจัดการไดในแงของ
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เวลาที่รวดเร็ว ประเด็นที่สองปริมาณของขอมูลที่ตองการจัดการที่นําไปสู การวินิจฉัย บทความจะ
อธิบายวิธีการใชเทคโนโลยีระบบมัลติเอเจนตรวมกับระบบอัจฉริยะที่สามารถนํามาใชเพื่อทําใหการ
วินิจฉัยความผิดพรองภายในระบบมัลติเอเจนตโดยใชเหตุผลความรูพื้นฐานเพื่อตีความขอมูลโดย
อัตโนมัติของระบบ SCADA และบันทึกความผิดพรอง การออกแบบของสถาปตยกรรมระบบมัลติเอ
เจนตถูกใชงานใหเปนผูชวยทางวิศวกรรมเพื่อใหสนับสนุนการตัดสินใจของวิศวกรไดในแงของการ
ทันเวลาและการสรุปการวินิจฉัยขอมูลเพื่อตอบสนองความตองการของผูดูแลระบบ

Shaohua  et al. (2005) นําเสนอแนวความคิดระบบมัลติเอเจนตมาวิเคราะหขอบกพรองของ
รีเลยแบบดังเดิมในการปองกันสายสง โดยซอฟแวรเอเจนตสามารถคนหาขอมูลในระบบไฟฟา โดยที่
มีการโตตอบปฏิสัมพันธกันเคร่ืองมือในระบบการปองกัน โดยอาศัยคุณสมบัติ ที่เปนอัตโนมัติ
(Autonomy) ทํางานเปนทีม (Cooperation) และสามารถกระจายการทํางาน (Distribution) ของเอเจนต
ได ผลการทดลองเห็นวาระบบของรีเลย มีขอดีในดานการปองกันสภาวะชั่วครูในพื้นที่การปองกัน
ของสายสง (Protective Zone) และไมจําเปนที่ตองเชื่อมตอกับรีเลยตลอดเวลาเน่ืองจากเอเจนตทํางาน
เองอยางอัตโนมัติ ซึ่งไดเปรียบเทียบกับการปองกันแบบรีเลยกระแสและการปองกับแบบรีเลย
ระยะทาง และมีขอดีทางดานเศรษฐศาสตรดีกวาการลงทุนกับรีเลยแบบไพล็อต (Pilot Relaying) ซึ่งใน
ปจจุบันสวนใหญใชสายสงใยแกวนําแสงซึ่งคุณสมบั ติมีความเร็วสูงและมีเสถียรภาพของการสง
ขอมูลแตตนทุนสูง โครงสรางเอเจนตของรีเลยประกอบดวย เอเจนตกลุมปฏิบัติงาน (Execution
Agent) เปนระบบการปองกันพื้นฐานที่ทํางานโดยตรงกับเคร่ืองมือและการเปลี่ยนแปลงระบบใหมี
ความสอดคลองกันในการตัดสินใจทํางาน ประกอบดวย เอเจนตระบบการปองกันยอย เอเจนต
ตรวจสอบสถานะ เอเจนตเคร่ืองมือวัด เอเจนตดําเนินการ และอีกหน่ึงองคประกอบเอเจนตกลุม
ประสานงาน (Coordination Agent) เปนการแลกเปลี่ยนขอมูลและการปรับเปลี่ยนสถานะเอเจนตใน
พื้นที่เอเจนตรับผิดชอบ เอเจนตประสานงานจะสงขอมูลที่เกี่ยวเน่ืองกันทุก ๆ ระบบยอยที่สถานีไปยัง
เอเจนตกลางโดยเครือขายการติดตอสื่อสาร (Communication Network) ระบบการปองยอยสามารถจะ
ทํางานตามฟงกชันที่กําหนดไวดังรูปที่ 2.8
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รูปที่ 2.8 โครงสรางของระบบมัลติเอเจนตในระบบการปองกันสายสงไฟฟา

Pipattanasomporn  et al.  (2009) นําเสนอการออกแบบ (Design) และการประยุกตใชงาน
(Implementation) ของระบบมัลติเอเจนต ใชกับระบบทดสอบกริดจําหนายอัจฉริยะ วัตถุประสงคของ
การวิจัยน้ีคือเพื่อออกแบบและประยุกตระบบมัลติเอเจนตกับระบบกริดจําหนายอัจฉริยะ การพัฒนา
โปรแกรมประยุกตมัลติเอเจนตจะเกี่ยวของกับขอกําหนดเอเจนต การวิเคราะหการประยุกตใชการ
ออกแบบโปรแกรมและการนําไปใชงานจริง การแลกเปลี่ยนขอมูลในระบบมัลติเอเจนต เสนอถูก
ออกแบบมาใหใชงานรวมกับเครือขายไอพี (IP = Internet Protocol) ซึ่งจะขึ้นอยูกับมาตรฐาน IEEE
เกี่ยวกับมูลนิธิเพื่อการพัฒนาตัวแทนทางกายภาพอัจฉริยะ (Foundation for Intelligent Physical Agent:
FIPA) บทความแสดงใหเห็นถึงการใชงานของระบบมัลติเอเจนตในการควบคุมกริดจําหนายอัจฉริยะ
ในสภาพแวดลอมจําลอง ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาระบบมัลติเอเจนตที่นําเสนอสามารถอํานวย
ความสะดวกอยางราบร่ืนจากการเชื่อมตอกับสภาวะแยกโดด (Islanding) เมื่อตนสายมีการตรวจพบ
และแสดงถึงความสามารถของระบบมัลติเอเจนตเปนเทคโนโลยีสําหรับการจัดการการดําเนินการไม
โครกริด สถาปตยกรรมระบบมัลติเอเจนตในระบบไมโครกริด IDAPS (Intelligent Distributed
Autonomous Power System) เปนแนวคิดที่อยูเบื้องหลังที่นําระบบมัลติเอเจนตมาใชงาน คือ การ
แกปญหาที่ซับซอนการจัดการโดยองคกรหนวยเดียวไมได มัลติ เอเจนตจะตองเปนระบบรวมศูนย
(Centralized System) แกปญหาที่เรียบงายที่มีขนาดเล็กดําเนินการโดยหลาย ๆ หนวยงาน ระบบ
กระจายสามารถกระจายการทํางานการประมวลผลได สถาปตยกรรมของระบบมัลติเอเจนต IDAPS -
Agent จะถูกนําเสนอในรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 สถาปตยกรรมมัลติเอเจนต IDAPS สงขอมูลระหวางเอเจนตผานระบบ TCP/IP

ระบบมัลติเอเจนต IDAPS ประกอบดวยเอเจนต 4 ชนิดคือ เอเจนตควบคุม เอเจนต
แหลงกําเนิด เอเจนตผูใช เอเจนตฐานขอมูล ซึ่งเอเจนตแตละตัวมีวัตถุประสงคและหนาที่ตางกันเมื่อ
ระบบเกิดสภาวะที่วิกฤตจะตองทํางานเพื่อใหระบบเกิดความปลอดภัย เอเจนตควบคุม (Control
Agent: CA) รับผิดชอบตรวจสอบแรงดันไฟฟาและความถี่ในสถานการณฉุกเฉินหรือความผิดพรอง
ในระบบ และสงสัญญาณไปตัดวงจรหลักที่จะตองแยก IDAPS ออกจากการไฟฟา เมื่อมีการตรวจพบ
ตนทาง รวมถึงราคาคาไฟฟาที่ไดรับ ($ /kWh) สัญญาณจากกริดหลักซึ่งอาจจะวัดและทราบโครงสราง
พื้นฐาน เพื่อเปนการเก็บขอมูลของหนวยงาน IDAPS เอเจนตแหลงกําเนิดพลังงาน (Distributed
Energy Resource: DER) เอเจนตรับผิดชอบสําหรับการจัดเก็บขอมูลที่เกี่ยวของแหลงกําเนิดพลังงาน
ตรวจสอบและการควบคุม DER ดูระดับพลังงานและการเชื่อมตอ / ปลดสถานะของ DER ขอมูลจะถูก
เก็บไวอาจรวมถึงชนิด DER เชน เซลลแสงอาทิตย เซลลเชื้อเพลิง เปนตน อัตราการใชไฟฟา
(กิโลวัตต) พรอมนํ้ามันเชื้อเพลิงในประเทศ ฟงกชันตนทุนหรือราคาที่ผูใชตกลงที่จะขาย รวมทั้งการ
วางแผนตารางการบํารุงรักษา เอเจนตผูใช (User Agent: UA) ทําหนาที่เปนประตูเชื่อมตอระหวาง
ลูกคากับระบบ ที่ทําใหทราบคุณสมบัติของระบบกริด รวมถึงความรับผิดชอบในการใหขอมูลของ
ผูใชที่เปนแบบเรียลไทม นอกจากน้ียังมีเอเจนตตรวจสอบการใชพลังงานไฟฟาที่ทั้งสภาวะปกติและ
สภาวะวิกฤตของโหลดได เอเจนตผูใชยังชวยใหผูใชควบคุมสถานะของการจายโหลดตามลําดับ
ความสําคัญที่กําหนดไวลวงหนา เอเจนตฐานขอมูล (Database Agent: DA) เอเจนตฐานขอมูลเปน
ผูรับผิดชอบสําหรับการจัดเก็บขอมูลระบบ รวมทั้งการบันทึกขอความและใชรวมกันของขอมูล
ระหวางเอเจนตและเอเจนตฐานขอมูล
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Hopkinson et al. (2006) นําเสนอการศึกษาเอเจนตโดยใชโปรแกรม EPOCHS (Electric
Power and Communication Synchronizing Simulation) ในการสรางและทดสอบการสื่อสาร
ระหวางเอเจนตในระบบไฟฟาเพื่อทําการวัดและการตัดสินใจแกปญหาตางๆ ของระบบไฟฟา
เน่ืองจากระบบไฟฟากําลังในปจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงตามความตองการของผูใชไฟฟามีการผลิต
ไฟฟาจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กและขยายเขตของสายสงเพื่อใหระบบมีความมั่นคงในการ
จายไฟฟาจึงทําใหเกิดปญหาการไหลของกําลังไฟฟามากขึ้น เพราะฉะน้ันจะตองทําการควบคุม
ระบบไฟฟาภายใตสภาวะแวดลอมใหม โดยใชเทคโนโลยีเอเจนตในการติดตอสื่อสารภายในระบบ
เครือขายขององคกรมีรูปแบบแสดงดังรูปที่ 2.10 ระบบเอเจนตทั้งหมดในแตละพื้นที่จะเชื่อมตอกัน

รูปที่ 2.10 การเชื่อมโยงอุปกรณอัจฉริยะในระบบไฟฟาโดยระบบอินทราเน็ต

Pipattanasomporn et al.  (2009) ไดออกแบบและทดสอบเทคโนโลยีเอเจนตในระบบ
จําหนายไฟฟากําลัง  โดยระบบมัลติเอเจนตจะเชื่อมตอผานระบบอินเตอรเน็ตโปรโตคอล (IP
Network) แสดงดังรูปที่ 2.11 การควบคุมระบบจําหนายตามสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง ทําการ
แบงขอบเขตหนาที่รับผิดชอบในการปองกันของแตละเอเจนตประกอบดวย

- เอเจนตของการควบคุม  ใชสําหรับการตอบสนองในการติดตามประเมินผลของแรงดัน
และความถี่ในการตรวจจับเหตุการณลอแหลม  หรือ การหลุดของกริดและสงสัญญาณมายังเซอร
กิตเบรกเกอรแยกกริดออกจากระบบ
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- DER เอเจนต  ใชตอบสนองสําหรับการเก็บ DER ขอมูลในการติดตามและประเมินผล
ระดับกําลังไฟฟาและ การตัด/ตอ ของระบบไฟฟา

- เอเจนตผูใช  เปนกลุมลูกคาประกอบดวยระยะเวลาปจจุบันของระบบ ใชสําหรับติดตาม
สภาวะของโหลดที่ไมสมดุล  เพื่อควบคุมสถานะของโหลดและลําดับความสําคัญของผูใช

- เอเจนตฐานขอมูล  ใชตอบสนองของระบบขอมูลใหดีในการบันทึกขอความและขอมูล
ของเอเจนต  ฐานขอมูลจะถูกใชในการสืบคนขอมูลในแตละเอเจนต

รูปที่ 2.11 การทํางานของระบบมัลติเอเจนตของ IDAPS
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รูปที่ 2.12 การจําลองระบบ IDAPS

Renan et al. (2006) นําเสนอการจัดความสัมพันธของระบบการปองกันหลักและสํารองดวย
เอเจนตเครือขายบริเวณกวาง ใชการสื่อสารในการจัดความสัมพันธของรีเลยหลักและสํารองใชเอ
เจนตในการควบคุมและความสามารถในการสื่อสาร  โดยทําการจําลองบนโปรแกรม
PSCAD/EMTDC กับระบบเครือขาย NS2 ผลการจําลองแสดงการพัฒนาประสิทธิภาพของวงจร
ระบบปองกัน ดังรูปที่ 2.13 เน้ือหาน้ีเปนการปองกันใหมซึ่งใชเอเจนตและรีเลยอัจฉริยะดังรูปที่
2.14 ในการติดตอขอมูลและการสื่อสารในแตละเอเจนต    สําหรับขอมูลสามารถ ใชในการ
ตรวจจับและควบคุมระยะไกล สถานะรีเลยทํางานผิดปกติ การผิดพลาดเน่ืองจากเบรกเกอรและ
การชดเชยกําลังไฟฟา   ผลลัพธที่ใชอาจจะใชการแยกสัญญาณรบกวนและการเกิดการหลุดจาก
วงจร
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รูปที่ 2.13 ระบบมัลติเอเจนตในติดตามและควบคุมระบบไฟฟา

รูปที่ 2.14 โครงสรางระบบมัลติเอเจนตในเชื่อมตออุปกรณภายในสถานีไฟฟา

Lim et al. (2006) ใชวิธีการพัฒนาระบบจําหนายอัตโนมัติใหกลับสูสภาพปกติซึ่งใช
ระบบมัลติเอเจนต ในการแลกเปลี่ยนขอมูลจากศูนยกลางไปยังระบบจําหนายแลวกลับคืนสูสภาวะ
ปกติเมื่อเกิดฟอลต    ใชระบบไฟฟาทดสอบจริงในประเทศเกาหลีซึ่งเปนระบบจําหนายอัตโนมัติ
โดยสรางเครือขายคอมพิวเตอรทําการเชื่อมตอกับอุปกรณตรวจวัดขอมูลตางๆ  เชน  แรงดัน กระแส
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สถานะของอุปกรณ  ขอมูลจะถูกเลือกจากระบบผานเครือขายคอมพิวเตอรสามารถที่จะติดตาม
ประเมินผลและควบคุมแสดงดังรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.15 โครงสรางของระบบจําหนายอัตโนมัติในประเทศเกาหลี

จากผลกระทบของการกระจายเคร่ืองกําเนิดไฟฟายอยทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาด
กระแสไฟฟาลัดวงจร, กําลังไฟฟาลัดวงจร และทิศทางการไหลของกําลังไฟฟา

Chen and Kong (2009) นําเสนอการจัดลําดับความสัมพันธของการปองกันบนมัลติเอ
เจนตสําหรับระบบจําหนายไฟฟา โดยใชเทคโนโลยีเอเจนตในการติดตอสื่อสารปรับปรุงระบบ
ปองกันใหดียิ่งขึ้น   การจัดลําดับความสัมพันธของการปองกันโดยใชมัลติเอเจนต แสดงดังรูปที่
2.16

รูปที่ 2.16 โครงสรางของเอเจนตระบบปองกัน
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Wan et al. (2008) นําเสนอการประยุกตใชมัลติเอเจนตในการจัดลําดับความสัมพันธการ
ปองกันของระบบไฟฟากําลังที่มีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เพื่อทําการจัดลําดับความสัมพันธของ
การปองกันในสถานีไฟฟายอย โดยพิจารณาผลกระทบจากการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
ซึ่งรูปแบบของระบบมัลติเอเจนตในการติดตอสื่อสารขอมูลการปรับต้ังรีเลยทําการจําลองโดยใช
โปรแกรม JADE ดังรูปที่ 2.17

รูปที่ 2.17 การติดตอขอมูลสําหรับการสื่อสารใน Snifter Agent

การวิเคราะหผลกระทบของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดยอยของระบบปองกันในการจัดลําดับ
ความสัมพันธประกอบดวย ขนาดกระแสไฟฟาลัดวงจร, การไหลยอนกลับของกําลังไฟฟา และการ
แยกของระบบไฟฟา การจัดลําดับความสัมพันธของการปองกันใช เทคโนโลยีเอเจนตเปน
ระบบคอมพิวเตอรที่มีคุณสมบัติอัตโนมัติปรับสภาวะตามสภาพแวดลอม ดังน้ันโปรโตคอลในการ
ติดตอสื่อสารสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางเอเจนต การใชมัลติเอเจนตในการจัดลําดับ
ความสัมพันธของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กแสดงดังรูปที่2.18 และเอเจนตของอุปกรณในสวนน้ี
จะทําการวัดสัญญาณทั้งหมดและสถานะของรีเลย

 เอเจนตการจัดการสถานีไฟฟา
ในแตละสถานีไฟฟาจะมีเอเจนตสําหรับบริหารจัดการเชื่อมตอกับสถานีไฟฟาอ่ืน

ๆ ทําหนาที่จัดการเกี่ยวกับขอมูลขาวสาร สถานะของการเชื่อมตอเคร่ืองกําเนิดขนาดเล็ก สถานะ
ของเบรกเกอรและอ่ืน ๆ นําการสงโดยใชเอเจนต
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 รีเลยเอเจนต
รีเลยที่ติดตอในระบบไฟฟาจะใชเอเจนตเพียงตัวเดียว รีเลยเอเจนตแสดงดังรูปที่

2.18 ใชสําหรับการตรวจจับเมื่อรีเลยทํางานผิดพลาด   เบรกเกอรทํางานผิดพลาด สถานะการ
เชื่อมตอของเคร่ืองกําเนิดขนาดเล็ก และสมรรถนะของการทํางานของรีเลยปองกันสํารอง

 เอเจนตเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
ในระบบจําหนายเคร่ืองกําเนิดขนาดเล็กทุก ๆ หน่ึงหนวยก็จัดเปนหน่ึงเอเจนต  ใน

การจัดลําดับการปองกันจะพิจารณาเปนสวนหลักในการสื่อสารกับรีเลยเอเจนต เพื่อเชื่อมตอ
สถานะการทํางานสําหรับการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย

 เอเจนตอุปกรณ
เอเจนตอุปกรณจะประกอบดวยการเชื่อมตอขอมูลอุปกรณภายในระบบไฟฟา

ประกอบดวยเอเจนตหมอแปลงกระแส เซอรกิตเบรกเกอรเอเจนต ซึ่งอุปกรณเหลาน้ีจะทําการสง
ขอมูลสื่อสารโดยทํางานรวมกับรีเลยเอเจนต  ในการสงขอมูลสื่อสารของการปองกันและการ
จัดลําดับความสัมพันธ
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รูปที่ 2.18 ระบบมัลติเอเจนตสําหรับการจัดลําดับความสัมพันธของการปองกันในระบบไฟฟา

Rahman et al. (2007) นําเสนอโครงสรางของระบบไฟฟาแบบกริดซึ่งเรียกวา IDAP
(Intelligent Distributed Autonomus Power System) ในการพัฒนาออกแบบระบบอัตโนมัติซึ่งใช
ระบบอัจฉะริยะในการจัดการ ในการจายพลังงานไปยังผูใชไฟฟา โดยศึกษาในกรณีจายไฟฟาแบบ
ปกติและเคร่ืองกําเนิดหยุดการจายไฟฟา แสดงดังรูปที่ 2.19
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รูปที่ 2.19 โครงสรางทางกายภาพและระบบเครือขายคอมพิวเตอรในระบบไมโครกริด

Zhao and Liu (2011) นําเสนอแนวคิดการใชมัลติเอเจนตในการปองกันเพื่อใชในการ
ตัดสินใจของรีเลยปองกันตามคุณสมบัติของรีเลย เพื่อรองรับระบบไฟฟาในอนาคตซึ่งจะเปนระบบ
อัจฉริยะมาควบคุมรีเลย  เพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นในการจายไฟฟา โดยสรางรีเลยรวมกับเบรกเกอรเอ
เจนต แสดงดังรูปที่ 2.20

Network
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รูปที่ 2.20 โครงสรางไดอะแกรมของการปองกันระบบไฟฟา
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Coury et al. (2000) เสนอการประยุกตการปรับต้ังคาของรีเลยเชิงระยะทางโดยใชระบบมัล
ติเอเจนตของสายสงที่มีการเชื่อมโยงกัน โดยสามารถเชื่อมตอสื่อสารแลกเปลี่ยนขอมูลในระบบ
เครือขายในแตละอุปกรณ  คาในการปรับต้ังรีเลย เชิงระยะทางสามารถเปลี่ยนแปลงคาตามขอมูล
สภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง แสดงดังรูปที่ 2.21

รูปที่ 2.21 กลไกการทํางานของเอเจนตของการปองกัน

Lim et al. (2007) เสนอการปรับปรุงคาของระบบปองกันดวยมัลติเอเจนต โดยใชการ
ตรวจจับฟอลตและปรับปรุงคาการทํางานของอุปกรณปองกันในระบบภายใตเงื่ อนไขใหม ซึ่งทํา
การจําลองระบบเอเจนตในกรณีตางๆ ในระบบจําหนายไฟฟา แสดงดังรูปที่ 2.22

รูปที่ 2.22 แบบการกระจายของระบบปองกันโดยใชระบบมัลติเอเจนต
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Prostejovsky et al. (2013) เสนอการกระจายของพลังงานการรวมกันของระบบกริดของ
เขตการจํากัดของการโครงสรางกริดและการเพิ่มขึ้นของโครงสรางระบบไฟฟา การควบคุม
พลังงานไฟฟาในระบบกริด จําเปนจะตองทํางานแบบอัตโนมัติ  การนําระบบมัลติเอเจนตมาใช
ควบคุมตามสภาพจริงเมื่อสภาพแวดลอมเปลี่ยนแปลง เมื่อเกิดการแยกระบบและระบบกลับคืนสู
ปกติ แสดงดังรูปที่ 2.23

รูปที่ 2.23 การทดสอบระบบมัลติเอเจนตโดยใชโปรแกรม JADE

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใชระบบเอเจนตในประเทศไทย
จตุรพิธ เกราะแกว (2550) นําเสนอระบบควบคุมไฟจราจรชาญฉลาดดวยเอเจนต ไดนําเอา

ระบบมัลติเอเจนต มาใชกับการควบคุมไฟจราจรชาญฉลาด ดวยการสรางระบบที่ประกอบดวย เอ
เจนตหลาย ๆ ตัว โดยประกอบดวย รถ เครือขายถนน สัญญาณไฟจราจร เอเจนตเหลาน้ีจะทําการ
สังเกตสภาพการจราจรที่ทางแยก และนําขอมูลที่ไดจากการสังเกตและจากการสื่อสารของ เอเจนต
ขางเคียงมาวินิจฉัยเพื่อทําการตัดสินใจวาควรควบคุมสัญญาณไฟจราจรอยางไร จุดเดน สามารถลด
เวลาของรถแตละคันที่จะตองเสียเวลาในการรอสัญญาณไฟจราจรที่ทางแยก

จามิกร หิรัญรัตน และ อํานาจ เปาะทอง (2550) นําเสนอโครงสรางการทํางานโดยอาศัย
เทคโนโลยีเอเจนตแบบเคลื่อนที่สําหรับตลาดอิเล็กทรอนิกส กรณีศึกษา:ตลาดกลางยางพาราของ
ประเทศไทยตลาดอิเล็กทรอนิกสโดยใชเอเจนตแบบเคลื่อนที่ไดเปนตัวแทนของผูซื้อขาย ในการ
เจรจาตอรองหรือประมูลราคาเพื่อซื้อขายสินคา ซึ่งทําการจําลองระบบการซื้อขายประมูลราคายาง
รมควันของตลาดกลางยางพารา อ.หาดใหญ จ.สงขลา ในการแสดงการทํางานของเอเจนตโดยมี
วัตถุประสงคเพื่อการออกแบบโครงสรางการทํางานและการพัฒนาโปรแกรมและการพัฒนา
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โปรแกรมประยุกตโดยใชเอเจนตแบบเคลื่อนที่สําหรับตลาดอิเล็กททรอนิกส จุดเดนคือการ
แกปญหาการทํางานของเอเจนตที่มีการทํางานไดบนเซิรฟเวอรที่สรางเอเจนตขึ้นเทาน้ัน

ณัฏฐกฤต กนิษฐคนธ (2549) นําเสนอโปรแกรมเอเจนตอัจฉริยะและการจัดการกระแสงาน
สําหรับพัฒนาโปรแกรมประยุกตแบบกระจายบนระบบอินเตอรเน็ต การศึกษาและสรางระบบ
บันทึกเวลาการปฏิบัติงานออนไลนผานเครือขายอินเตอรเน็ตโดยใชกรณีศึกษาของระบบบันทึก
เวลาการปฏิบัติงานออนไลนของธนาคารนครหลวงไทย จํากัด (มหาชน) ทําใหไดตนแบบของ
ระบบงานมาตรฐานที่นําโปรแกรมเอเจนตอัจฉริยะและการจัดการกระแสงาน มาชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ ซึ่งสามารถใหขอมูลเชิงสถิติเกี่ยวกับเวลาปฏิบัติงาน ขอมูล
การลาประเภทตาง ๆ ของพนักงานและการประมวลผลขอมูลในรูปแบบของรายงาน เพื่อใชในการ
ประเมินผลพนักงาน จุดเดน เปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับการบันทึกเวลาการปฏิบัติงาน
ประจําวันและเพื่อขออนุมัติการลาประเภทตาง ๆ โดยการใชโปรแกรม เอเจนตอัจฉริยะแบบ
ออนไลน และนําหลักของการจัดการกระแสงานเขามาชวย

ทวีศักด์ิ กาญจนสุวรรณ (2549) นําเสนอการพัฒนารูปแบบการวางแผนจัดสรรทรัพยากร
การเรียนการสอน โดยใชมัลติเอเจนตในระบบจัดการสื่อการเรียนรูโดยมีวัตถุประสงค  3 ประการ
ไดแก

1) เพื่อพัฒนารูปแบบการวางแผนจัดสรรทรัพยากรการเรียนการสอนโดยใชมัลติเอเจนท
2) เพื่อพัฒนาระบบการวางแผนจัดสรรทรัพยากรการเรียนการสอนอัจฉริยะ (II-RPS)
3) เพื่อประเมินรูปแบบการวางแผนจัดสรรทรัพยากรการเรียนการสอนโดยใชมัลติเอเจนท

และระบบ II-RPS โดยผูเชี่ยวชาญและผูใชระบบงานทั่วไป
จุดเดนคือการวางแผนจัดสรรทรัพยากรการเรียนการสอนโดยใช มัลติเอเจนท สามารถ

ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบไดจากทฤษฎีทางคณิตศาสตรของรูปแบบการวางแผนพื้นฐาน
และอัลกอริทึมในการวางแผนโดยใชมัลติเอเจนทดวยเชิงเหตุและผล

อุราพร ศุขะทัต และคณะ (2550) นําการนํามัลติเอเจนตมาใชในการปรับสารสนเทศการ
เรียนตามความสนใจของผูเรียนในสภาพแวดลอมการเรียนการสอนผานเว็บ ในการออกแบบและ
พัฒนาแบบจําลองการปรับสารสนเทศการเรียน (Adaptive Learning Information: ALIN) ผนวกกับ
สารสนเทศจากเว็บที่สัมพันธกับเน้ือหาบทเรียนเขาในระบบการเรียนการสอนผานเว็บ โดยนํา
วิธีการมัลติเอเจนตมาใชในการติดตามพฤติกรรมและความสนใจของผูเรียนที่มีการปฏิสัมพันธกับ
บทเรียน สารสนเทศที่ ALIN แนะนําเปนสารสนเทศเสริมจากเว็บตามความตองการของผูเรียนที่
สัมพันธกับเน้ือหาบทเรียนและตรงตามวัตถุประสงคของผูสอน เพื่อเปรียบเทียบภาพรวมของการ
เรียนผานระบบ ALIN กับการเรียนออนไลนแบบเดิมดวยการใช Google เปนเคร่ืองมือในการ
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สืบคน และประเมินความพึงพอใจในการปฏิสัมพันธกับการปรับสารสนเทศที่ระบบแนะนํา ซึ่ง
ขอมูลที่ระบบใชในการแนะนําไดมาจากการติดตามพฤติกรรมความสนใจสารสนเทศการเรียนบน
เว็บ จากตัวบงชี้โดยนัย (Implicit Indicator) ของกลุมผูเรียน ไดแก การใชเวลาบนหนาเว็บ การอาน
การเก็บ การพิมพ และการคั่นเอกสาร นํามาบันทึก และใชในแบบจําลองกา รวิเคราะหการให
นํ้าหนัก จุดเดน 1) ผูเรียนไดรับสารสนเทศตามความตองการเสริมเน้ือหาบทเรียน 2) ทําการสืบคน
สารสนเทศตามความตองการดวยเกณฑการสืบคนที่ผูสอนเตรียมไวเพื่อใหเกิดการกลั่นกรอง 3)
แหลงสารสนเทศที่ผูเรียนไดรับมีความสัมพันธกับเน้ือหาบทเรียนหรือตรงตามวัตถุประสงคของ
ผูสอน 4) มีการจัดการและการเขาถึงสารสนเทศตามที่ผูเรียนสนใจ

พนมศักด์ิ พรหมบุรมย และคณะ (2551) นําเสนอการพัฒนาแบบจําลองระบบมัลติเอเจนต
สําหรับระบบการผลิตและการจัดการทรัพยากรธรรมชาติบนที่สูง ระบบการเกษตรบนที่สูง
ประกอบดวยระบบสังคม การผลิตทางเกษตร และระบบทรัพยากรสิ่งแวดลอมที่ซับซอน สามารถ
ใชแนวคิดดานระบบมัลติเอเจนตมาใชในการวิเคราะหและพัฒนาเปนแบบจําลองอยางงายใน
เบื้องตนโดยใช Object ที่เปนตัวแทนของเอเจนตตาง ๆ ที่มีคุณสมบัติและพฤติกรรมที่แตกตางกัน
รวมทั้ง Object ที่เปนตัวแทนองคประกอบดานสิ่งแวดลอมทั้งทางกายภาพและชีวภาพ ซึ่ง
แบบจําลองน้ีสามารถใชเปนเคร่ืองมือในการทําความเขาใจพฤติกรรมของผูมีสวนได สวนเสียที่
กอใหเกิดพลวัติของคุณสมบัติเชิงองครวมของระบบ จึงนําไปสูการจําลองสถานการณของระบบ
ชุมชนเกษตรที่สูงภายใตนโยบายการจัดการทรัพยากรธรรมชาติ และรูปแบบการปฏิบัติงานของเจา
หนารัฐตาง ๆ จุดเดน เพื่อชวยสนับสนุนการตัดสินใจในการจัดการทรัพยากรธรรมชาติเชิงบูรณา
การเพื่อ การพัฒนาที่ยั่งยืนของระบบ

เทอดพร สุโพธิ์ และคณะ(2552) นําเสนอระบบมัลติเอเจนตภายในระบบโลจิสติกสในการ
ขนสง ซึ่งเจาของธุรกิจตองหาทางลดตนทุนในการขนสงและเพิ่มกําไรทางธุรกิจเปนการจัดการการ
หมุนเวียนของวัตถุและสินคา โดยจะทําใหไดดีตองอาศัยการทํางานเปนทีมจึงตองมีการจัดลําดับ
ของกระบวนการทั้งหมดที่มีตอการสรางความพอใจใหกับลูกคาโดยมีการจัดการการไหลของขอมูล
ผานระบบเทคโนโลยีสารสนเทศดวยความรวดเร็ว โดยนําระบบเอเจนตเปนตัวทําหนาที่ แทนผูใช
ในการทํางานตางๆ โดยจะทําหนาที่เปนตัวกลางชวยในการประมวลผลและการสื่อสาร ใหเปนไป
อยางอัตโนมัติ จุดเดนนําเอาความสามารถเฉพาะตัวของแตละเอเจนตมาใชรวมกันเพื่อ แกปญหา
ที่ตองการ เพื่อใหเกิดการทํางานรวมกันกลายเปนระบบที่เรียกวาระบบมัลติเอเจนตซึ่งเปนแนวคิด
สําคัญที่ถูกใชงานอยูอยางกวางขวางโดยเฉพาะในการจัดการระบบเครือขาย
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลับดับความสัมพันธของรีเลย
ปท่ีตีพิมพ
(ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1988 Urdaneta et  al.
(1988)

ใชวิธีการโปรแกรมเชิงเสนในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดใน
การทํางานของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง  ซึ่ง
ใชระบบทดสอบที่มีการเชื่อมตอ (Interconnected)

1994 Jimdnez et al.
(1994)

เปนการเปรียบเทียบวิธีการจัดความสัมพันธดวยวิธีการ
โปรแกรมเชิงเสนแบบซิมเพล็กซ ควบคูกับแบบเบนเดอร
(Benders Algorithm) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาวิธีการที่ดี
ที่สุด

1995 Urdaneta et  al.
(1995)

นําเสนอผลการพิจารณาสภาวะชั่วครูเมื่อเกิดฟอลต ทําให
ระบบเปลี่ยนแปลงขณะที่ รีเลยหลักทํางาน ขนาดและ
ทิศทางของกระแสฟอลตก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย
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
ความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง

1996 Chattopahyay
et  al. (1996)

เปนการหาคาที่ เหมาะสมในการปรับต้ังรีเลยโดยใช
โปรแกรมเชิงเสนแบบสองเฟส ในระบบจําหนายจริงของ
สถานีไฟฟายอย “City of Saskatoon” นอกจากน้ันนํา
ผลลัพธของคาคําตอบที่ไดมาทําการทดสอบสอบจริงโดย
ใชไมโครคอนโทรลเลอรรุน TMS320C25 DSP

1996 Urdaneta et  al.
(1996)

เปนหาคาที่ เหมาะสมโดยใชวิธีโปรแกรมเชิงเสน เมื่อ
โครงสรางระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดฟอลต
ในชวงซับทรานเซียน  โดยใชอัลกอริทึมน้ีหาคาจํานวนเทา
ของเวลา (TDS) ทําการทดสอบระบบขนาด 48 บัส 6
แหลงจาย
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลับดับความสัมพันธของรีเลย (ตอ)
ปท่ีตีพิมพ
(ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1997 Urdaneta et  al.
(1997)

การจัดความสัมพันธของรีเลยโดยใชวิธีการโปรแกรมเชิง
เสน เมื่อระบบมีรูปแบบเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดฟอลต โดยจะ
พิจารณาสถาวะชั่วครูของรีเลยหลักที่สงผลตอกระแส
ทั้งหมดของระบบ  บทความน้ีทําการทดสอบกับระบบจริง
ซึ่งเปนระบบจําหนายของอุตสาหกรรม

1997 So et  al. (1997) ไดนําวิธีการของจีเนติกมาทําการหาคาที่เหมาะสม  โดยมี
คาฟงกชันวัตถุประสงคใหมซึ่งประกอบดวนตัวถวง
นํ้าหนักในการลูเขาหาคําตอบ ซึ่งเปนจุดเร่ิมตนของการนํา
วิธีการอยางชาญฉลาดมาประยุกตใชในการหาคาที่
เหมาะสมในการจัดลําดับความสัมพันธ   ซึ่งทําการทดสอบ
กับระบบแบบวงแหวน (Ring-fed) จํานวนรีเลยทั้งหมด 9
ตัว

1999 Prez et  al. (1999) การหาคาปรับต้ังที่เหมาะสมของรีเลยปองกันกระแสเกิน
แบบมีทิศทางรวมกับรีเลยปองกันเชิงระยะทางแบบเวลา
ตายตัวซึ่งทําหนาที่เปนรีเลยปองกันสํารอง  โดยใชวิธี
โปรแกรมเชิงเสน  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) ในการปรับต้ังรีเลยปองกัน
กระแสเกินแบบมีทิศทางในระบบที่มีการเชื่ อนตอ
แหลงจายมากกวาหน่ึงแหง  ขนาด 108 บัส จํานวนรีเลยที่
ใชทั้งหมด 97 ตัว  คาผลลัพธของการลูเขาหาคําตอบจะ
เกิดขึ้นในจํานวนรอบที่นอย
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลับดับความสัมพันธของรีเลย (ตอ)
ปท่ีตีพิมพ
(ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2002 Abdelazi et  al.
(2002)

การหาคาในการปรับต้ังรีเลยที่มีแหลงจายเชื่อมตอ  ซึ่งจะ
ทํางานโดยใชระบบ SCADA สวนรีเลยที่ใชจะเปนรีเลย
แบบดิจิตอลซึ่งสามารถสงขอมูลผานสายการสื่อสารใยแกว
นําแสง   เมื่อระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงก็จะทําการติดตาม
ประเมินผลตลอดเวลา  โดยทดการทดสอบบนระบบ IEEE
30 บัส

2005 Zeineldin et  al.
(2005)

การหาคาที่เหมาะสมในการปรับต้ังรีเลยปองกันแบบมี
ทิศทาง   โดยเนนไปที่คาของกระแสเร่ิมตนทํางานที่ไม
ตอเน่ือง (Discrete Pickup Current Values) โดยกําหนด
รูปแบบของปญหาแบบโปรแกรมการรวมจํานวนจริง
(Mixed Integer-programming Problem) ซึ่งจะใช
โปรแกรม General Algebraic Modeling System (GAMS)
ในการหาผลเฉลยของคําตอบ

2006 Zeineldin et  al.
(2006)

การกําหนดรูปแบบของปญหาใหมขอ งการหาคาที่
เหมาะสมในการปรับต้ังรีเลยปองกันกระแสเกินแบบมี
ทิศทาง  มีรูปแบบของปญหาการวมจํานวนจริงแบบไมเปน
เชิงเสน (Mixed Integer Nonlinear Problem) และปญหาคา
ของกระแสเร่ิมตนทํางานที่ไมตอเน่ือง (Discrete Pickup
Current Values) โดยใชวิธีการพัฒนาของวิธีฝูงกลุม
อนุภาคซึ่งจะทําการเปรียบเทียบกับการใชโปรแกรม
General Algebraic Modeling System (GAMS)
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลับดับความสัมพันธของรีเลย (ตอ)
ปท่ีตีพิมพ
(ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2008 Razavi et al.
(2008)

การปรับปรุงฟงกชั่นวัตถุประสงคของการจัดความสัมพันธ
เนนปญหาที่ความตอเน่ือง , การไมสามารถจัดลําดับ
ความสัมพันธ  และการปรับต้ังคาตัวคูณจํานวนเทาของ
เวลาแบบไมตอเน่ือง

2009 Asadi et  al. (2009) ใชวิธีการของกลุมฝูงอนุภาคในการคนหาคําตอบ  ซึ่งมี
รูปแบบของปญหาเกี่ยวกับความตอเน่ืองและไมตอเน่ือง
ของคาปรับต้ังประกอบดวยจํานวนเทาของเวลา (TSM)
และ จํานวนเทาของกระแสปรับต้ัง(PSM) เปลี่ยนแปลงอยู
ตลอดเวลา

2010 Thangaraj et  al.
(2010)

เปนการพัฒนาวิธีการของดิฟเฟอเรียนเชี่ยนอีโวลูชั่น เพื่อ
หาคาเวลาและจํานวนเทาของกระแสปรับต้ัง  คาผลลัพธที่
ไดจะทําการเปรียบเทียบกับวิธีการเดิม  โดยใชระบบ
ทดสอบ IEEE 3 บัส IEEE 4 บัส และ IEEE 6 บัส
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยการใชมัลติเอเจนตในการปองกันระบบไฟฟา
ปท่ีตีพิมพ
(ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2002 Yanxia et  al. (2002) ใชระบบมัลติเอเจนตซึ่งเปนแบบอัตโนมัติในการจัดการ
ทํางานเพื่อใหเกิดความไว  ความนาเชื่อถือ  โดยใชระบบ
ปญญาประดิษฐ ในการทํางานประสานกันระหวางรีเลย
ปองกันกระแสเกินและรีเลยปองกันกระแสเกินลงดินใน
สถานีไฟฟา  โดยการจําลองการทํางานบนโปรแกรม
ATP ผลลัพธแสดงการจัดลําดับความสัมพันธของเอเจนต
ระบบปองกันตลอดจนความแมนยําในการทํางานของ
รีเลยปองกันกระแสเกินลงดิน

2004 Thorp et  al. (2004) ประยุกตใชระบบมัลติเอเจนตในการปองกันในการ
แลกเปลี่ยนขอมูลขาวสารผานระบบเครือขาย โดยทําการ
จําลองบนโปรแกรม PSCAD/EMTDC ผลลัพธสามารถที่
จะทําการแลกเปลี่ยนและควบคุมอุปกรณปองกันไฟฟา
ในแตละเขตการปองกันได

2005 Wan et  al. (2005) เสนอการประยุกตใชเทคโนโลยีเอเจนตในการจัดลําดับ
ความ สัม พันธ รี เล ยป อง กันใ นระ บบ ไฟ ฟ า โดย มี
ผลกระทบจากกระจายของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา  โดยใช
โปรแกรม JADE ในการสื่อสารแลกเปลี่ยนขอมูล
ภายในมัลติเอเจนต

2005 Shaohua et  al. (2005) การใชมัลติเอเจนตในการควบคุมรีเลยในสายสงไฟฟา
เพื่อตอบสนองการทํางานแบบอัตโนมัติ โดยทําการ
จําลองการทํางานของรีเลย เชิงระยะทาง  ติดตอสื่อสาร
การทํางานสงขอมูลสถานะการทํางานของรีเลย
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยการใชมัลติเอเจนตในการปองกันระบบไฟฟา (ตอ)
ปท่ี
ตีพิม
พ
(ค.ศ.)

คณะผูวิจั
ย สาระสําคัญของงานวิจัย

2006 Giovanin
i et  al.
(2006)

นําเสนอการศึกษาเกี่ยวกับการจัดลําดับความสัมพันธโดยใชรีเลยปองกัน
หลักและรีเลยปองกันสํารองในการจัดลําดับความสัมพันธโดยสามารถ
ควบคุมสื่อสารผานระบบเอเจนต ผลลัพธใชในการพิจารณาปรับปรุงแบบ
การปองกันผานการสื่อสารระบบระยะไกลจากภายนอกสถานีไฟฟา

2006 Sheng et
al. (2006)

เสนอการใชเอเจนตพื้นฐานในการหาคาการปองกันที่ปลอดภัย  โดยใชรีเลย
เชิงตัวเลขในการติดตอสื่อสารผานอุปกรณอิเล็คทรอนิคสที่มี TCP/IP ทําการ
จัดลําดับความสัมพันธของรีเลย

2007 Lim et
al. (2004)

ทําการปรับปรุงมัลติเอเจนตในระบบจําหนายไฟฟา โดยใชอุปกรณในการ
ตรวจจับกระแสไฟฟาลัดวงจรและจะทําการเปลี่ยนคาพารามิเตอรในการ
ปรับต้ังอยางอัตโนมัติ

2007 Chen and
Kong
(2007)

เสนอผลกระทบของการกระจายการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบไฟฟา
ซึ่งทําใหขนาดของกระแสไฟฟาลัดวงจรเปลี่ยนแปลงเปนอุปสรรคตอการ
จัดลําดับความสัมพันธ โดยนําระบบมัลติเอเจนตมาใชในการแกปญหาเมื่อ
ระบบและสภาพแวดลอมเปลี่ยนแปลง

2008 Wan et
al. (2008)

เสนอการใชเทคโนโลยีเอเจนตในการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน
ภายในสถานีไฟฟา สงขอมูลการสื่อสารภายในรีเลยแตละตัวทําใหสามารถ
ทํางานไดถูกตองเมื่อระบบมีการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยการใชมัลติเอเจนตในการปองกันระบบไฟฟา (ตอ)
ปท่ีตีพิมพ
(ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2009 Pipattanasomporn
et  al. (2009)

การใชมัลติเอเจนตแบบอัจฉริยะในการควบคุมระบบ
จําหนายแบบกริดยอย  โดยจําลองสถานการณตาง 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
สภาพแวดลอมอยางอัตโนมัติ

2009 Shi et  al. (2009) นําเสนอการใชมัลติเอเจนตในการติดตามและปองกัน
โดยการสรางมัลติเอเจนตรวมกัน สําหรับระบบไฟฟา
อัตโนมัติของการกระจายแบบชาญฉลาด (IDAP) โดย
การติดตามขอมูลในระบบไมโครกริดในการประมวลผล
ความปลอดภัยของระบบไฟฟา

2.5 สรุป
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของดังกลาว นําเสนอแนวคิดหลักการปรับต้ังรีเลย

เชิงปรับตัวดานการจัดลําดับความสัมพันธรีเลยปองกันกระแสเกิน ตลอดจนเทคนิคการจัดลําดับ
ความสัมพันธของรีเลยดวยวิธีการทางคณิตศาสตรในการหาคาที่เหมาะสมของระบบไฟฟากําลัง
เพื่อใชในการตัดสินใจปรับต้ังรีเลยแยกสวนกระกอบที่เกิดฟอลตออกจากระบบ  โดยแบงการ
ทํางานออกเปน 2 สวน ประกอบดวย 1.ใชในการตัดสินใจเลือกขอบเขตและเงื่อนไขในการทํางาน
ของรีเลยหลักและรีเลยสํารอง 2.ใชในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดในการปรับต้ังคารีเลย ตาม
ฟงกชันวัตถุประสงคแลวนําผลลัพธที่ไดมาทดสอบการปองกัน ซึ่งรีเลยปองกันหลักและรีเลย
ปองกันสํารองสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลปริมาณทางไฟฟาควบคุมสื่อสารผานระบบเอเจนต ในแต
ละเอเจนตจะกําหนดหนาที่รับผิดชอบตามผูออกแบบผานระบบเครือขายคอมพิวเตอร จากการ
ทดสอบผลลัพธที่ไดใชในการพิจารณาปรับปรุงแบบการปองกันผานการสื่อสารระบบระยะไกล
จากภายนอกสถานีไฟฟาในการเชื่อมโยงระบบเครือขายไฟฟากําลัง ซึ่งผลงานวิจัยตาง ๆ ในขางตน
ถือเปนพื้นฐานที่สําคัญอยางยิ่งตอผูวิจัยสําหรับการทําวิจัยวิทยานิพนธ และการพัฒนาประสิทธิภาพ
ของการปรับต้ังคารีเลยปองกันกระแสเกินใหเพิ่มมากขึ้น

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
การออกแบบระบบมัลติเอเจนตสําหรับรีเลยปองกัน

3.1 บทนํา
ในสวนน้ีจะกลาวถึงการออกแบบระบบปองกันไฟฟากําลัง เชิงปรับตัว อันเน่ืองมาจาก

กระแสไฟฟาลัดวงจรเมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง เพื่อปองกันอุปกรณไฟฟา
และจํากัดขอบเขตความเสียหายที่จะเกิดขึ้นในระบบไฟฟา ดังน้ันจะตองจัดลําดับความสัมพันธใน
การทํางานของระบบปองกันไฟฟาตามขอบเขตที่รับผิดชอบ โดยในสวนพื้นฐานการปองกันไฟฟา
น้ันจะกลาวไวใน (ประสิทธิ์  พิทยพัฒน, 2545) และ (ธนัดชัย   กุลวรวานิชพงษ, 2552). ซึ่งถาระบบ
ปองกันทํางานไมสัมพันธกันจะทําใหเกิดการตัดวงจรโดยไมจําเปนและไมสามารถควบคุมการ
ผิดปกติไฟฟาใหอยูภายในขอบเขต เพราะฉะน้ันระบบไฟฟาที่ดีจะตองมีความสามารถจายไฟฟา
ใหผูใชไฟอยางตอเน่ือง โดยทําการออกแบบใหอุปกรณปองกันไฟฟาทําการกําจัดสิ่งผิดปกติออก
จากระบบใหเร็วที่สุดเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับระบบสงจายและอุปกรณไฟฟาตาม
วัตถุประสงค ในอนาคตน้ันมีแนวโนมเปนการควบคุมและวางแผนอยางอัตโนมัติโดยไม
จําเปนตองอาศัยผูปฏิบัติการดูแลและควบคุมอยูตลอดเวลา โดยในสวนน้ีทําออกแบบจําลอง
ระบบการทํางานปองกันเชิงปรับตัวเรียกวา ระบบมัลติเอเจนตดวยโปรแกรม JADE (Leeton, U.
2014). ในการเชื่อมตอขอมูลผานระบบเครือขายคอมพิวเตอร ซึ่งมีความสามารถในการกําหนด
หนาที่ความรับผิดชอบตามแตผูใชกําหนดให รวมไปถึงการออกแบบระบบมัลติเอเจนตที่ใชใน
งานวิจัยเพื่อใหระบบสามารถปรับตัวไดตามสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

3.2 ปญหาการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลําดับความสัมพันธ
ในการจัดลําดับความสัมพันธโดยทั่วไปในระบบจําหนายวงจรแบบเรเดียลจะใชวิธีการ

คํานวณโดยใชคุณลักษณะเสนโคงกระแส-เวลา ของรีเลยกระแสเกิน ลงในกระดาษกราฟ แตถา
ระบบมีขนาดใหญขึ้นก็จะทําใหการคํานวณยุงยากซับซอน ดังน้ันจึงใชวิธีทางคณิตศาสตรมาใชใน
การแกปญหาโดยจะเร่ิมพิจารณาและทําความเขาใจปญหาโดยกําหนดตัวแปรในการปรับต้ังคารีเลย
จากน้ันกําหนดวัตถุประสงคของปญหาเพื่อหาเวลาการทํางานของรีเลยทั้งหมดตํ่าที่สุดภายใต
เงื่อนไขบังคับของตัวแปรที่ตองการควบคุมคาใหอยูในขอบเขต โดยที่ปญหาการหาคาที่เหมาะสม
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ในการจัดลําดับความสัมพันธน้ีมีลักษณะไมเปนเชิงเสน เปนผลเฉลยของคําตอบ ดังน้ันจึงตองนํา
เทคนิคการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสนมาชวยในการแกปญหา (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2550)

3.2.1 การหาคาเหมาะสมที่สุด
การหาคาเหมาะสมที่สุดของปญหาการ หาคาที่ เหมาะสมในการจัดลําดับ

ความสัมพันธ เพื่อหาคาฟงกชันวัตถุประสงคใหมีคาตํ่าสุดอยูภายใตขอบเขตเงื่อนไขบังคับของตัว
แปรที่ตองการปรับปรุงคาหรือขอบเขตของอุปกรณระบบไฟฟากําลัง จําแนกไดเปน 2 ประเภท คือ
เงื่อนไขสมการ (Equality Constraints) และ เงื่อนไขอสมการ (Inequality Constraints) โดยที่
เงื่อนไขบังคับแบบสมการ คือเวลาในการทํางานของรีเลยในระบบไฟฟา และเงื่อนไขอสมการคือ
ขีดจํากัดการทํางานตํ่าสุด-สูงสุดของอุปกรณปองกันตาง ๆ ที่อยูในระบบไฟฟา ปญหาคาเหมาะ
ที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับมีรูปทั่วไปดังตอไปน้ี

Minimize ( )f x ฟงกชันวัตถุประสงค
Subject to ( ) 0g x  เงื่อนไขบังคับสมการ

( ) 0h x  เงื่อนไขบังคับอสมการ

การแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมในการจัดลําดับความสัมพันธ เปนการแกปญหาการหา
คาที่เหมาะสมที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ เพื่อใหงายแกการแกปญหาดังกลาวไดมีระเบียบวิธีที่แปลง
การแกปญหาจากการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ ไปเปนการแกปญหา
การหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับ เชน วิธีของลากรอง (Lagrange Method) วิธีการ
ปรับโทษ (Penalty Method) การแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดจึงงายขึ้น ในงานวิจัยน้ีจึงไดนํา
ระเบียบวิธีการปรับโทษมาใช เน่ืองจากบางคร้ังกระบวนการคนหาที่ใชสรางจุดคําตอบที่ไม
สอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ ถึงแมจุดคําตอบน้ันจะทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคเปนที่นาพอใจ ก็
ตองไมนําจุดดังกลาวมาใชงาน การจะทําเชนน้ีไดน้ัน ตองมีการกําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงค
เพิ่มเติมในกรณีที่คําตอบไมสอดคลองกับสมการ ซึ่งอยูในรูปของการบวกคาปรับโทษ (Penalty
term) ที่กําหนดขึ้นมา ทําใหเมื่อจุดคําตอบที่ไดไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับจะทําใหไดคาฟงกชัน
วัตถุประสงคสูง และจุดน้ีจะโดนกําจัดออกไปในกระบวนการคนหาชวงกาวที่เหมาะสม ดังน้ัน
ปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับจะถูกลดรูปไปเปนปญหาแบบไมมีเงื่อนไขบังคั บ โดย
ฟงกชันการปรับโทษอยูในรูปฟงกชันสมการกําลังสอง ดังน้ี

          
2 2( , ), ( , ) min 0, ( , )x u g x u h x u (3-1)
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เมื่อ  แทน พารามิเตอรการปรับโทษ (Penalty Parameter)
   , ,x u แทน พจนการปรับโทษ ดังน้ี

  
 

 


  

0 , ,
, ,

, ,
x u S

x u
x u S

(3-2)

ทําใหไดปญหาในรูปแบบฟงกชันการปรับโทษ (Penalty Function)  ,P x u ดังน้ี

Minimize      , ( , ) , ,P x u f x u x u (3-3)

3.2.2 ฟงกชั่นวัตถุประสงค (Objective Function)
ในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยโดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมตํ่าสุด

ของเวลาทํางานเปนวัตถุประสงคหลักโดยมีเวลาการทํางานของรีเลยสํารองเปนเงื่อนไข  ซึ่งจะตอง
ทําการปรับต้ังคาใหไดเวลาในการทํางานทั้งหมดของรีเลยตํ่าที่สุดตามสมการที่ (3.42)

    22

1 2 2i mb mb mbRelay time
F t t t t             (3-4)

เมื่อ  mbt คือผลตางของเวลาของการทํางานของแตละรีเลย
mt , bt คือเวลาในการทํางานของรีเลยหลักและรีเลยสํารอง

2 คือคาคงที่ของตัวแปรที่ใชในการตัดสินใจเมื่อไมเกิดการจัดความสัมพันธ
1 คือตัวควบคุมผลรวมเวลาการทํางานของรีเลยหลัก  2 it

2 คือตัวควบคุมผลตางของเวลาการทํางานของรีเลย  2 mbt

โดยคา1 2 2 เปนการปรับต้ังคาตัวถวงนํ้าหนักลูเขาหาคําตอบ ซึ่งในการพิจารณา
เมื่อ mbt มีคาเปนบวก ดังน้ันจะทําให  mb 2 mb mbt t t        มีคาเทากับ mbt แตถา
หากคา mbt มีคาเปนลบ ดังน้ันจะทําใหไดคาดังสมการที่ (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 เวลาในการทํางานของรีเลยสํารอง
mt คือ เวลาในการทํางานของรีเลยหลัก

0.3 คือ ระยะเวลาเผื่อในการจัดลําดับความสัมพันธ

3.2.3 เงื่อนไขบังคับอสมการ (Inequality constrain)
ในการจัดลําดับความสัมพันธจะกําหนดขอบเขตการหาคาเวลาในการทํางานขอบเขต

ของการปรับต้ังเวลาของรีเลยตํ่าสุด  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 คือขอบเขตของจํานวนเทาเวลาปรับต้ังที่ 0.05 - 1.0
min max,
ij ij

Ip Ip คือขอบเขตของกระแสเร่ิมตนทํางานที่ 1.25-2.0 เทาของกระแสโหลด
min max,
ijk ijk

t t คือขอบเขตของเวลาในการทํางานของรีเลย

ปญหาของตัวแปรควบคุมในจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย ในกรณีน้ีเลือกใชวิธีการ
คนหา (Search Method) ทําการเลือกคาพารามิเตอรของตัวแปรควบคุม ภายใตเงื่อนไขที่ผูออกแบบ
กําหนดดังน้ันจึงนําเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีระเบียบวิธีการปรับโทษ (Penalty Method)
ที่ใชการหาจุดคําตอบดวยวิธีคลายนิวตัน (Quasi-Newton Method) สูตรการปรับปรุง BFGS โดย
เงื่อนไขอันดับแรกที่จุดตํ่าสุดจะไดเกรเดียนตของฟงกชันเปนศูนย  kf x = 0 เมื่อกําหนดให
x เปนคําตอบที่จะทําการคนหาประกอบดวยคากระแสเร่ิมตนทํางาน Ip และ จํานวนเทาของเวลา

ทํางาน TDS ซึ่งสามารถเขียนไดดังสมการที่ 3.25
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   px I TDS (3-10)

จากน้ันทําการแปลงปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ (Constraint Optimization)
ใหเปนปญหาคาเหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับ (Unconstraint Optimization) โดยการแปลง
เงื่อนไขบังคับที่เปนสมการและอสมการเหลาน้ันใหเปนฟงกชันการปรับโทษ โดยอาศัยเทอมของ
การปรับโทษเปนตัวปรุงแตงในการหาคาของเทอมการปรับโทษ

   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 ผลรวมของกระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยแตละตัว
TDSN คือ ผลรวมของจํานวนเทาของเวลารีเลยแตละตัว

ถาคําตอบสอดคลองกับเงื่ อนไขบังคับ Ω(x)  = 0 แตถาคําตอบไมสอดคลองกับเงื่อนไข
บังคับตองทําการปรับโทษ ผลเฉลยของคําตอบขึ้นอยู กับพารามิเตอรการปรับโทษ (Penalty
Parameter :ρ) โดยที่คาของพจนการปรับโทษ (ρ) ตองมีคาสูง ๆ เพื่อใหคําตอบลูเขาสูจุดคําตอบที่
เหมาะสม ดังน้ันการแกปญหาจึงตองกําหนดคาพารามิเตอรการปรับโทษใหสอดคลองกับปญหาน้ัน
ๆ หลังจากน้ันใชระเบียบวิธีการแกปญหาแบบไมมีเงื่ อนไขเพื่อหาคําตอบ

3.2.4 การแกปญหาคาเหมาะดวยระเบียบวิธีคลายนิวตัน
การแกปญหาดวยระเบียบวิธีคลายนิวตันจะใชในการหาจุดตํ่าสุดโดยการหาคา

อนุพันธอันดับหน่ึงและอันดับสองของฟงกชั้นวัตถุประสงคเพื่อกําหนดทิศทางในการคนหาจุด
ตํ่าสุด จะทําใหอัตราการลูเขาสูจุดตํ่าสุดเร็วขึ้นโดยเฉพาะบริเวณใกลจุดตํ่าสุดจึงไดรับความนิยม
มากที่สุดเน่ืองจากคุณสมบัติการลูเขาที่รวดเร็วแบบเชิงเสนยิ่งยวด (Super-Linear Convergence)
และถูกนํามาใชในการแกปญหาคาเหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับและการรับประกันการลูเขา
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ของจุดคําตอบ โดยไมตองอาศัยการคํานวณเมตริกซเฮสเซียนของฟงกชันวัตถุประสงค ตองการ
เฉพาะเกรเดียนตเทาน้ัน (ธนัดชัย   กุลวรวานิชพงษ, 2550) โดยกําหนดทิศทางการคนหาดังน้ี

   1  k k kP B f x (3-14)

กรณีของฟงกชันตัวแปรเด่ียวการประมาณคาเฮสเซียนหรืออนุพันธอันดับสองน้ี ใชเทคนิค
เชิงตัวเลขดังตอไปน้ี

1
1

1

'( ) ( )
"( ) 








k k

k
k k

f x f x
f x

x x
(3-15)

นิยมเรียกระเบียบวิธีคลายนิวตันสําหรับตัวแปรเดียววาระเบียบวิธีซีแคนต(Secant Method)
อยางไรก็ตาม ในกรณีของหลายตัวแปรรูปแบบการประมาณคาจะอยูในรูปความสัมพันธดังตอไปน้ี

2
1 1 1( )( ) ( ) ( )      k k k k kf x x x f x f x (3-16)

ให Bk+1 แทนการประมาณคาเฮสเซียนจะได

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)

เรียกสมการน้ีวาสมการซีแคนต (Secant Equation)
ระเบียบวิธีการนิวตันมีขอเสียที่จะตองมีการคํานวณเมททริกซเฮสเซียนผกผันทุกๆ การ

กระทําซ้ําซึ่งใชเวลาในการคํานวณมากเมื่อเมทริกซมีขนาดใหญ ในบางคร้ังความถูกตองจะลดลง
เมื่อดีเทอรมิแนนตมีขนาดเขาใกลศูนย ดวยเหตุน้ีจึงมีระเบียบวิธีการควาไซ-นิวตัน ถูกพัฒนาขึ้นแต
ยังคงหลักการและสูตรการกระทําซ้ําตามระเบียบวิธีการนิวตัน แตใชหลักการประมาณคาของเมท
ริกซเฮสเซียนผกผัน ในการกระทําซ้ําจนกระทั่งแสดงคุณสมบัติของเมทริกซเฮสเซียนผกผันจาก
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การปรับปรุงจากเมทริกซบวกแนนอนใดๆ  ขั้นตอนวิธีการใชการหาซ้ําแสดงดังสมการที่ 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 + เทอมที่ใชในการแกไข (3-21)

โดยที่  เปนขนาดกาว (Step Size) และ H เปนเมทริกซประมาณคาเมทริกซเฮสเซียน
ผกผันการประมาณคาของเมทริกเฮสเซียนผกผัน

การประมาณคาน้ีอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงเมตริกซเฮสเซียนใหมีคุณสมบัติสมมาตรและ
เปน pdf การเร่ิมตนกระบวนการอาจจะกําหนดให B0 เปนเมตริกซเอกลักษณได โดยใชหลักการ

1   k k kB B B (3-22)

การประมาณคา Bk+1 ใหไดเมตริกซสมมาตร แตไมใช pdf เรียกวาสูตรการปรับปรุง
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 ไมรับประกันความเปน pdf ดังน้ันถา
เลือกคาเร่ิมตนของเมตริกซ B ไมเหมาะสมปญหาจะไมลูเขา นอกจากสูตรการปรับปรุงสมมาตร
ลําดับขั้นที่หน่ึงแลว ยังมีสูตรการปรับปรุงขั้นอ่ืน ๆ ซึ่งนอกจากจะทําใหเมตริกซ B มีความสมมาตร
แลว ยังมีคุณสมบัติ pdf อีกดวย ซึ่งจะชวยรับประกันการลูเขาของปญหาคาตํ่าสุดของฟงกชันไมเปน
เชิงเสนใด ๆ ได ดวยการประมาณคากําลังสอง ดังน้ัน การใชสูตรการปรับปรุงสมมาตรลําดับขั้นที่
สองจะชวยใหเมตริกซมีความเปน pdf เน่ืองจากการปรับปรุงสมมาตรลําดับขั้นที่สองน้ี
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สูตรการปรับปรุง BFGS (BFGS update formular) นําเสนอโดย บรอยแดน (Broyden) เฟต
เชอร (Fletcher) โกลดฟารบ(Goldfarb) และชานนอน (Shannon) ในป ค.ศ.1970 จึงเรียกสูตรการ
แกไข BFGS เขียนอยูในรูป

 
 

 
 

   
 

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

( ) ( 1)
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(3-24)

สูตรขางบนใชหาคาประมาณของเมทริกซเฮสเซียนผกผัน โดยพิจารณาสูตรปรับปรุง
BFGS ดวยการเร่ิมจากสูตรแกไข DFP สําหรับการประมาณคาเมทริกซเฮสเซียนผกผัน

 
   
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(3-25)

โดยการใชแนวคิดเติมเต็มเราสามารถปรับเปลี่ยนเมทริกซที่ประมาณคาเฮสเซียน (k)B

 
   
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(3-26)

จากน้ันเราหาผลผกผันของเมทริกซ (k)B จะทําใหไดรับสูตรปรับปรุง BFGS ดังน้ี
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(3-27)

เพื่อคํานวณหาคาเมทริกซผกผันทางดานขวามือของสมการที่ 3-27 โดยใชสูตรเชอรแมน-มอรริสัน
(Sheman-Morrision formular) ที่วา

    1 1
1

1

11

 







  
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 


 

T

T

T

A u v A
A uv A

v A u
(3-28)
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โดยการใชสูตรเชอรแมน-มอรริสัน สองคร้ังในการหาผลผกผันของเมทริกซ (k)B เราจะ
ไดดังสมการที่ 3-29
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(3-29)

วิธีน้ีมีขอดีคือไมตองหาคา  2 kf x หรือ   12 
  kf x ซึ่ งใชเวลานานโดยวิธีคลาย

นิวตันน้ีเปนวิธีของ fminunc.m ซึ่งเปนชุดคําสั่งสําเร็จรูปในโปรแกรม Matlab ที่ใชในการ
แกปญหาคาเหมาะที่ส  ุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับ

สรุปขั้นตอนวิธีการของระเบียบวิธีการควาไซ-นิวตัน สูตรปรับปรุง BFGS
ข้ันตอนท่ี 1

เลือก ( 0) k
x กําหนดจุดประมาณตํ่าสุด และ ( 0)kH เปนเมทริกซบวกแนนอนสมมาตร

คํานวณ ( 0)
'( )

  k
f x กําหนดคาความแมน 

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

  
  k kkd H f x

ข้ันตอนท่ี 3
หาคาตํ่าสุด ( 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 +สูตรที่ในการแกไข BFGS
ข้ันตอนท่ี 5

ถา ( ) ( 1)
 

 k k
x x  หรือ ( )

'( ) 
  k
f x  แสดงผลเฉลยของคําตอบ ถามีคามากกวาให

กระทําซ้ําในขั้นตอนที่ 2
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Evaluation

    22

1 i 2 mb 2 mb mbOF t t t t           
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k=k+1

YES

No

No

เริ่มตน

ขอมูลเบ้ืองตน
ของโครงสรางระบบไฟฟา

หาคากระแสที่ไหลในสาย
และกระแสฟอลต

กําหนดคาเริ่มตนการคนหาดวยการสุมคา
หาคาต่ําสุดของฟงกชัน
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k
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 
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ของ BFGS ในฟงกชัน Fminunc.m

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

  

รูปที่ 3.1 แผนผังการทํางานของการหาคาเหมาะสมของรีเลยปองกันกระแสเกิน

3.3 การออกแบบระบบผูเช่ียวชาญของรีเลยเชิงปรับตัว
3.3.1 ระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert  System)

ในการการปองกันเชิงรีเลยเชิงปรับตัวน้ีไดเลือกใชระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert
System) ซึ่งมีคุณสมบัติทางดานปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence : AI) เปนระบบ
คอมพิวเตอรที่มีคุณลักษณะความฉลาดเหมือนกับมนุษยเขามาชวยในการตัดสินใจโดยขบวนการ
ทางคอมพิวเตอรที่ทําการรวบรวมเหตุผลทางตรรกะเขาดวยกัน ซึ่งระบบผูเชี่ยวชาญจะเรียกใชองค
ความรูจากฐานความรู (Knowledge Base) ขึ้นอยูกับคาความจริงของเหตุการณใดๆ ที่ตองการ
ตัดสินใจผานกลไกการวินิจฉัยของขอมูลและใหเหตุผลเปรียบไดกับสมองของระบบจะทําการ
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ตรวจสอบขอมูลที่มีอยูในฐานความรู และเลือกขอมูลที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธีการในการคิดหา
คําตอบอยางมีเหตุผลและเปนขั้นเปนตอน พรอมกับตองมีสวนของการติดตอกับผูใชที่มีความ
สะดวก เพื่อใหเกิดความพึงพอใจ และใชงานระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ ในการแกปญหาที่
ยุงยากซึ่งโดยปกติแลวตองใชความรู ความชํานาญของผูเชี่ยวชาญจึงจะแกปญหาไดความรูในที่น้ีก็
คือความจริง  ซึ่งอาจจะมาจากเอกสารทางวิชาการ  ตําราตางๆ  และประสบการณของผูเชี่ยวชาญที่
เปนมนุษย ในการพัฒนาระบบและแทนความรูในรูปแบบกฎ IF-THEN  Rules จากการประเมิน
การทํางานของระบบ

3.3.2 โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญ
โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญ จะใชความรู (Knowledge) ที่เราสนใจหรือเกี่ยวของ

โดยอาจเก็บความรูเปนแบบกฎซึ่งมีลักษณะเงื่อนไข  เชน IF  (สวนเงื่อนไข) THEN  (สวนขอสรุป
หรือสวนการปฏิบัติ ) สวนกลไกการอนุมาน (Inference Engine) เปนการนําเอาความรูมาหา
ขอเท็จจริง กลไกการอนุมานแบงออกเปน 2 ประเภทคือ  การอนุมานเปนหวงโซแบบไปหนา
(Forward  Chaining Inference) และการอนุมานเปนหวงโซแบบยอนหลัง (Backward Chaining
Inference)

3.3.3 สวนประกอบของระบบผูเชี่ยวชาญ
ระบบผูเชี่ยวชาญโดยทั่วไปจะประกอบดวยสวนประกอบพื้นฐานดังน้ี
 ฐานความรู (Knowledge Base)

ทําหนาที่เก็บรวบรวมขอมูลองคความรูทุกประเภทที่ไดจากตํารา เอกสารวิชาการ
หรือความรูที่ไดจากประสบการณ ประกอบดวยความจริงและกฎตาง ๆ ในการแกปญหาเฉพาะดาน
โดยวิศวกรความรู (Knowledge Engineering) จะตองศึกษาวิธีการตาง ๆ ในการแกปญหา

 กลไกการอนุมาน (Inference Engine)
เปนสวนที่ ควบคุมการใชความรูที่ อยู ในฐานความรูมาแกปญหาต าง  ๆ

เปรียบเสมือนอัลกอริทึมทางคอมพิวเตอร ในการหาผลลัพธที่เปนไปไดจากขอมูลในระบบเพื่อ
ตรวจสอบความจริงและกฎที่มีอยู และเพิ่มความจริงเขาไปเมื่อจําเปนและตัดสินใจเกี่ยวกับลําดับ
กอนหลังของการอนุมาน กลไกการอนุมานมีหลายแบบแตแยกเปนประเภทใหญ ๆได 2 ประเภท
คือ การอนุมานเปนหวงโซแบบไปหนา(Forward Chaining Inference) และการอนุมานเปนหวงโซ
แบบยอนหลัง (Backward Chaining Inference)

 สวนเพิ่มเติมความรู(Knowledge Acquisition Module)
สวนน้ีของระบบผูเชี่ยวชาญใชสําหรับดึงเอาความรูจากตําราหรือฐานขอมูล และ

จากผูเชี่ยวชาญ โดยการจัดความรูดังกลาวใหเปนระบบกับโครงสรางของฐานความรูก็จะสามารถ
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บรรจุความรูเหลาน้ันเขาไปในฐานขอมูลได แตการใชความรูจากผูเชี่ยวชาญน้ันตองทําใหระบบ
สามารถเรียนรูดวยตนเอง

 สวนใหคําอธิบาย (Explanation Module)
ทําหนาที่อธิบายรายละเอียดของขั้นตอนการวินิจฉัยใหแกผูใชในการหาบทสรุป

หรือเหตุผลของคําตอบ รวมทั้งใชแสดงเสนทางการอนุมาน
 สวนติดตอกับผูใช (User Interface Unit)

เปนสวนของการติดตอสื่อสารของระบบระหวางผูใชกับระบบผูเชี่ยวชาญ เปนไป
ไดอยางราบร่ืนและเปนที่ยอมรับ

ในระบบผูเชี่ยวชาญระบบสวนที่สําคัญประกอบดวยฐานความรู เคร่ืองอนุมานซึ่งทํา
หนาที่อนุมานความรูที่มีอยูในฐานขอมูล และสวนที่ติดตอกับผูพัฒนาระบบซึ่งทําหนาที่พัฒนา
ระบบเชี่ยวชาญแสดงดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 โครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญ

3.3.4 สถาปตยกรรมระบบผูเชี่ยวชาญของรีเลยเชิงปรับตัว
ในงานวิจัยน้ีทําการออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญเพื่อวินิจฉัยเกี่ยวกับระบบรีเลยเชิง

ปรับตัว ในการปรับต้ังคาใหมเมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยงานวิจัยน้ีได
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แทนความรูที่รวบรวมอยูในรูปแบบของกฎ IF-THEN Rules เปนสวนสําคัญในการทํางานอนุมาน
ของระบบเชี่ยวชาญ แลวนํามาพิจารณาในการตรวจสอบระบบมีขั้นตอนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 การวิเคราะหจําแนกปญหาและวิเคราะหความรูที่จะสรุปใสฐานความรู
เปนการจําแนกปญหาเปนขั้นตอนและการวิเคราะหความรู คุณลักษณะการทํางานของรีเลย
ขอบเขตการปองกัน คนควาขอมูลเกี่ยวกับการจัดความสัมพันธ ตลอดจนการคํานวณการปรับต้ังคา
รีเลยดวยเอกสารทางวิชาการตาง ๆ และจากผูเชี่ยวชาญ

ขั้นตอนที่ 2 ออกแบบระบบเทคนิคกลไกในการอนุมาน ซึ่งเปนสวนสําคัญในการกําหนด
ความสามารถของระบบ ความเร็วของระบบและความถูกตองในการแกปญหาเพื่อใหไดผลลัพธที่
เหมาะสม ดําเนินการเปรียบเทียบเงื่อนไขของกฎที่มีอยูทั้งหมด ซึ่งถาเปนความจริงก็จะถูกปฏิบัติ
ตามขอสรุปโดยสรางความรูแบบกฎ (Rule-Base) ดังตารางที่ 3.1 ซึ่งมีลักษณะเปนเงื่อนไขที่มี
บทสรุปเปนขั้นตอนแสดงดังตัวอยางระบบทดสอบ 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 การออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญของระบบทดสอบขนาด 5 บัส
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ตารางที่ 3.1 กฎระบบผูเชี่ยวชาญของระบบทดสอบ 5 บัส

ขั้นตอนที่ 3 การติดตอผูใชผานระบบเครือขายเปนสวนติดตอสื่อสารระหวางศูนยควบคุม
กลางซึ่งเปนผูดูแลระบบมีหนาที่จัดการขอมูลกฎ และขอมูลอ่ืน ๆ เพื่อทําการวินิจฉัย  และสถานี
ไฟฟามีหนาที่สงขอมูลที่ไดจากเคร่ืองมือวัด สถานะของเซอรกิตเบรกเกอร ไปประมวลผลยัง
สวนกลาง  เมื่อระบบเปลี่ยนแปลงจะรับคาที่ไดจากสวนติดตอกับผูใชมาปรับต้ังรีเลยใหมแสดงดัง
รูปที่ 3.4

ขั้นตอนที่ 4 การทดสอบการทํางานของระบบโดยผูเชี่ยวชาญหรือวิศวกรเปนผูประเมิน
ความถูกตอง ซึ่งจะทําการกําหนดปญหาของโครงสรางระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง 3 กรณี
ประกอบดวย ขณะจายโหลดสภาวะปกติ  เมื่อสายสงหลุดออกจากระบบ และกรณีติดต้ังเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบ ซึ่งผลการทดสอบแสดงไวในบทที่ 4

เลขท่ีกฎ
(Rule)

กฎ
(IF)

คําอธิบาย
(Then)

ดําเนินการ
(Operate)

1 BA 2001 = 1 & BA 2003 = 1 สายสง 1-2 หลุด

หลุดออกจากระบบ

ปรับต้ังคารีเลยใหม
2 BA 2002 = 1 & BA 2007 = 1 สายสง 1-3 หลุด

หลุดออกจากระบบ

ปรับต้ังคารีเลยใหม
3 BA 2004 = 1 & BA 2008 = 1 สายสง 2-3 หลุด

หลุดออกจากระบบ

ปรับต้ังคารีเลยใหม
4 BA 2005 = 1 & BA 2011 = 1 สายสง 2-4 หลุด

หลุดออกจากระบบ

ปรับต้ังคารีเลยใหม
5 BA 2006 = 1 & BA 2014 = 1 สายสง 2-5 หลุด

หลุดออกจากระบบ

ปรับต้ังคารีเลยใหม
6 BA 2009 = 1 & BA 2010 = 1 สายสง 3-4 หลุด

หลุดออกจากระบบ

ปรับต้ังคารีเลยใหม
7 BA 2012 = 1 & BA 2013 = 1 สายสง 4-5 หลุด

หลุดออกจากระบบ

ปรับต้ังคารีเลยใหม
8 BA2015 = 1 & BA2001-2014= 0 ติดต้ังเคร่ืองกําเนิด ปรับต้ังคารีเลยใหม
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เครือขาย
คอมพิวเตอร

Internet   LAN

Router

สถานีไฟฟา 1

ผูใช

คุณสมบัติรีเลย

วิศวกรความรู
ฐานความรู
ของระบบ

ระบบผูเชี่ยวชาญ

กฎการจัดลําดับความสัมพันธรีเลยปองกัน

สถานีไฟฟา 3

สถานีไฟฟา 2

เขตการปองกัน

เคร่ืองวัดไฟฟา รีเลยปองกัน เซอรกิตเบรกเกอร

กลไกอนุมาน/ขอมูลสรุป

สวนติดตอสถานีไฟฟา

คาความจริงของเหตุการณ

คาปรับตั้งรีเลย

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

การจัดลําดับความสัมพันธรีเลย
MATALB 2010b

รูปที่ 3.4 แผนผังการทํางานระบบผูเชี่ยวชาญของรีเลยเชิงปรับตัว

3.4 การออกแบบระบบมัลติเอเจนตสําหรับระบบรีเลยปองกันเชิงปรับตัว
งานวิจัยน้ีไดทําการจําลองระบบปองกันโดยใชรีเลยแบบดิจิตอลในการปองกันระบบไฟฟา

เชื่อมตอกันระหวางระบบสงจายและโหลดตามโครงสรางของระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งจะตอง
ปรับต้ังคาตามสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง โดยรีเลยจะทําการปองกันเมื่อเกิดฟอลตและเงื่อนไข
ผิดปกติจากกระแสเกินตามขอบเขตเพื่อไมใหเกิดไฟดับบริเวณกวางและลดความเสียหายที่จะเกิด
ขึ้นกับอุปกรณที่มีราคาสูง ซึ่งจะตองใชการวิเคราะหตัดสินใจในการปรับต้ังรีเลยซึ่งในปจจุบันน้ัน
มีการพัฒนาใชระบบเครือขายคอมพิวเตอรทําหนาที่ในการติดตอสื่อสารแลกเปลี่ยนขอมูล ซึ่งเปน
ประโยชนในการควบคุมการตัดสินใจการทํางานและการปองกันอุปกรณภายในสถานีไฟฟา  ระบบ
ปองกันสมัยใหมจะเปนการรวมเอาขอมูลของแตละสถานีไฟฟามาวิเคราะหปรับต้ังคารีเลยปองกัน
เพื่อใชในการควบคุมสั่งการทํางานของอุปกรณตัดตอนซึ่งจะเปนการทํางานแบบอัตโนมัติเพื่อ
ติดตามประมวลผลการทํางาน
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3.4.1 การออกแบบระบบมัลติเจนทสําหรับรีเลยปองกัน
ในสวนงานวิจัยน้ีจะกลาวถึงสถาปตยกรรมของมัลติเอเจนตภายในสถานีไฟฟา

แสดงในรูปที่ 3.5 ประกอบดวย 2 สวน คือ การควบคุมกลางระบบไฟฟากําลัง (Server) และสวนที่
เปนสถานีไฟฟา (Client) ในการจําลองระบบมัลติเอเจนตจะใชคอมพิวเตอรประจําสถานี (Host
computer) ทําหนาที่เก็บรวบรวมขอมูลในแตละเอเจนตในแตละสวน เชน ปริมาณทางไฟฟา รีเลย
เบรกเกอร  ซึ่งอุปกรณแตละตัวจะถูกเชื่อมตอการสื่อสารระหวางกันและติดตอในสวนอ่ืน ๆ โดยจะ
สงขอมูลไปยังคอมพิวเตอรประจําสถานีเพื่อบันทึกคาขอมูลภายใตเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลง
ตางๆ ตามสภาพแวดลอมของแตละสถานีไฟฟา  จากน้ันทําการสงขอมูลตอไปยังคอมพิวเตอร
สวนกลางซึ่งจะทําหนาที่บริหารจัดการและวิเคราะหประเมินคาเพื่อในการตัดสินใจจากขอมูลที่ได
จากเอเจนตใกล เคียงและขอมูลจากสวนประกอบอุปกรณไฟฟาในระบบ เมื่อเอเจนตทํางาน
ประสานกันในการตัดสินใจประเมินผลเสร็จเรียบรอยแลวก็จะสงขอมูลกับมายังเอเจนตเพื่อควบคุม
หรือปรับต้ังคาอุปกรณที่มีอยูภายในระบบไฟฟา แสดงดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 ระบบมัลติเอเจนตสําหรับการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกิน
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จากรูปที่ 3.5 สามารถแบงการทํางานออกเปนสองสวนดวยกันคือสวนที่เปนเคร่ือง
คอมพิวเตอรลูกขาย (Client) ซึ่งประกอบดวยเอเจนต MEA, RA และ BA ทําหนาที่ติดตามการ
ทํางานของระบบไฟฟาซึ่งแตละเอเจนตจะอยูภายในแตละสถานีไฟฟา (Substation) กระจายออกไป
ตามการติดต้ังตามตําแหนงตางๆ และอีกสวนหน่ึงคือสวนเคร่ืองคอมพิวเตอรหลัก (Server) ซึ่งเปน
การควบคุมจากสวนกลางของหนวยงานไฟฟา (Control Center) ทําหนาที่เก็บรวบรวมขอมูลจาก
สถานีไฟฟาเพื่อใชในการวิ เคราะหประเมินผลในการตัดสินใจเปรียบเสมือนผู เชี่ยวชาญ
ประกอบดวยเอเจนต PA และ CA อยูในคอมพิวเตอรเคร่ืองหลักเชื่อมตอทํางานประสานกันเปน
เครือขายคอมพิวเตอร

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 ระบบมัลติเอเจนตของสถานีไฟฟาและศูนยกลางควบคุม

การปรับต้ังคาการทํางานของรีเลยน้ันจะเปลี่ยนแปลงตามโครงสรางระบบไฟฟา ซึ่งมีหลัก
ในการปรับต้ังและการออกแบบตางกันออกไปตามวงจรการปองกันของรีเลยในแตละเขตการ
ปองกัน โดยเร่ิมตนการทํางานจากเอเจนตสําหรับการวัดและติดตามปริมาณไฟฟาจากเคร่ืองมือวัด
มาทําการประเมินผลคํานวณหาคาในสภาวะปกติและผิดปกติแลว สวนเบรกเกอรเอเจนตจะทําการ
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ตรวจเช็คสถานะของเซอรกิตเบรกเกอรในการตัดตอวงจรไฟฟา เพื่อสงขอมูลไปยังศูนยควบคุม
กลาง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ในสวนของศูนยควบคุมกลางน้ันจะมีเอเจนตการปองกันทําหนาที่เก็บ
รวบรวมขอมูลเพื่อใชในการตัดสินใจในการสงคาปรับต้ังไปยังเอเจนตรีเลย ในการปรับต้ังการ
ทํางานของรีเลยน้ันตองทําการคํานวณหาคาปรับต้ังใหตรงตามวัตถุประสงครวมกับรีเลยอ่ืน ๆ ตาม
เงื่อนไขการจัดลําดับความสัมพันธ เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงโดยใชเอเจนตการจัดลําดับ
ความสัมพันธทําหนาที่ ดังกลาวแลวสงขอมูลกลับมายังเอเจนตปองกันดําเนินการตอไป
ระบบมัลติเอเจนตที่ออกแบบมาสามารถเชื่อมตอขอมูลติดตามและประเมินผลในการตัดสินใจ
ปรับต้ังคารีเลยตามขอบเขตที่กําหนดซึ่งเปนองคประกอบในแตละเอเจนต    ผลลัพธที่ไดจากขอมูล
นําไปใชในการปรับต้ังการทํางานของรีเลย เชน เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเปลี่ยนแปลงหรือ
เมื่อมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเพิ่มขึ้นก็จะทําใหโครงสรางระบบไฟฟาเปลี่ยนแปลงตามคาอิมพีแดนซ
เพราะฉะน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคาใหมเพื่อลดความเสียหายที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา

ในการจัดลําดับความสัมพันธของระบบปองกันโดยใชระบบมัลติเอเจนตที่นําเสนอจะใช
โปรแกรม JADE (Jave Agent Develop) มาดําเนินการจัดการขอมูลภายในสถานีไฟฟาโดยบรรจุ
เปนหน่ึงสวนของ JADE agent ซึ่งจะมีเอเจนตอยูขางในสามารถทําการติดตอสื่อสารระหวางสถานี
ไฟฟาผานระบบ LAN แสดงดังรูปที่ 3.6 มีรายละเอียดดังน้ี
 เอเจนตสําหรับการวัดและติดตาม (Measurement and monitoring Agent :MEA)

การวัดและการติดตามแสดงผลของสถานีไฟฟาซึ่งเปนจุดเร่ิมตนของกระบวนการปองกัน
ในการตรวจสอบสภาวะผิดปกติที่จะเกิดขึ้นในระบบไฟฟา เชน การเกิดกระแสลัดวงจร , การเกิด
กระแสเกิน, การเกิดแรงดันเกิน  เปนตน ซึ่งใชเคร่ืองมือวัดปริมาณของกระแสผานหมอแปลงลด
ระดับเพื่อความปลอดภัยในการทํางานและสะดวกในการออกแบบวงจรควบคุมเพื่อนําไปใชในการ
จัดลําดับความสัมพัธของอุปกรณปองกัน
 เอเจนตรีเลย (Relay Agent :RA)

เอเจนตรีเลยน้ีจะทําหนาที่ในการปรับต้ังคาที่ไดรับมาจากเอเจนตการปองกัน โดยคาที่ได
จะทําการปรับต้ังผานเครือขาย เมื่อระบบมีสภาพแวดลอมเปลี่ยนแปลงก็จะทําการปรับต้ังคาใหม
และสงคาที่ปรับต้ังไปยังคอมพิวเตอรระบบเครือขายที่เชื่อมโยงติดตอกับอุปกรณอิเล็คทรอนิคส
 เอเจนตเซอรกิตเบรกเกอร (Breaker Agent :BA)

เมื่อเกิดสิ่งผิดปกติหรือโครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงเซอรกิตเบรกเกอรน้ันทําหนาที่
แสดงสถานะการทํางาน เปด-ปดวงจรสายสงในแตละบัส จากน้ันทําการสงขอมูลสถานะการทํางาน
ตอไปยังเอเจนตการปองกันในการตัดสินใจประเมินผลตอไป
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 เอเจนตการปองกัน (Protection Agent :PA)
ทําหนาที่วิเคราะหจากขอมูลที่ไดรับจากการวัดติดตามผลจากเคร่ืองมือวัดทางไฟฟา เมื่อ

ระบบรับคาปริมาณไฟฟาและสถานการณทํางานของเซอรกิตเบรกเกอรแลวน้ัน จะทําการ
ประเมินผลและตัดสินใจเพื่อสงขอมูลไปคํานวณหาคาปรับต้ังคาใ หมเมื่อโครงสรางเกิดการ
เปลี่ยนแปลง
 เอเจนตการจัดลําดับความสัมพันธ (Coordination Agent :CA )

วัตถุประสงคของการจัดลําดับความสัมพันธก็เพื่อจัดลําดับเวลาการทํางานของรีเลยปองกัน
ที่มีอยูในระบบไฟฟาใหทํางานคาบเกี่ยวประสานกัน ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อใหเวลาในการทํางาน
ของรีเลยทั้งระบบตํ่าสุด ดังน้ันรีเลยจะตองทํางานเร็วตามขอบเขตเงื่อนไขบังคับ ซึ่งจะตองปรับต้ัง
คาตัวคูณจํานวนเทาของกระแส และกระแสเร่ิมตนทํางาน สวนที่สําคัญในการจัดลําดับ
ความสัมพันธน้ันจะตองใชคุณลักษณะเสนโคงเวลากับกระแสของรีเลย   ขอมูลที่จําเปนสําหรับการ
จัดลําดับความสัมพันธไดแก  คากระแสลัดวงจรสูงสุดและตํ่าสุด , ระยะเวลาการจัดลําดับ
ความสัมพันธการปองกัน, กระแสเร่ิมทํางานของอุปกรณปองกัน, การปองกันกระแสเกินตาม
มาตราฐาน IEC, ANSI, เสนโคงเวลา – กระแสของอุปกรณปองกัน, กระแสโหลดสูงสุด ซึ่งจะตอง
ใชวิธีการทางคณิตศาสตรในการคํานวณหาคาปรับต้ัง โดยการเชื่อมตอขอมูลระหวางโปรแกรม
JADE และ MEAtlab ดังแสดงในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 การเชื่อมตอขอมูลระหวาง JADE and MATLAB
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3.4.2 การปฏิบัติการดวยเคร่ืองมือ JADE
ระบบมัลติเอเจนตในงานวิจัยน้ีใช Sniffer ซึ่งเปนสวนหน่ึงของโปรแกรม JADE

ในการตรวจสอบการรับ - สงขอความติดตอประสานงานทํางานรวมกันตามหนาที่รับผิดชอบของ
แตละเอเจนต ในการทํางานของระบบมัลติเอเจนตที่ไดออกแบบไวน้ันประกอบดวยสวนควบคุม
กลาง (Server) และสถานีไฟฟา (Client) เร่ิมจากการสั่งใหเอเจนตทํางานดวยคําสั่งในบรรทัดคําสั่ง
(Command line) เพื่อเปดการทํางานของเอเจนตและสั่งใหเอเจนตเขาสูสถานะทํางาน โดยคําสั่ง
ดานลางน้ีเปนตัวอยางคําสั่งการเร่ิมทํางานของเอเจนต PA

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

คําสั่งดังกลาวดานบนคือ การเปดการทํางานของจาวาและเคร่ืองมือ JADE ถูก
เรียกใชมาเพื่อเร่ิมทํางาน ซึ่งโปรแกรมกําหนดไวเพื่อกําหนดชื่อ เอเจนตสําหรับทําการรับและสง
ขอมูล ดังแสดงขอความเร่ิมตนของ JADE ดานลางน้ี และดวยคําสั่ง -gui เปนคําสั่งสําหรับเปด
หนาตางติดตอผูใชขึ้นมาดังแสดงในรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 หนาตางติดตอผูใชของ JADE
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เพื่อใหระบบมัลติเอเจนตเร่ิมทํางานตองทําการเปดใชงานของเอเจนตดวยคําสั่งที่ได
กลาวมาแลว โดยในเคร่ืองหลักตองทําการเร่ิมตนเอเจนต PA และเอเจนต CA สวนเคร่ืองลูกขายแต
ละเคร่ืองตองทําการเร่ิมตนเอเจนต MEA, BA และ RA ซึ่งในเอเจนต MEA และ BA ตองทําการ
ติดตอสงขอมูลไปยังเอเจนต PA ภายในเครือขายภายในดวยการกําหนด IP address ของเคร่ืองหลัก
ซึ่งทําการกําหนด IP address ในตอนที่พิมพคําสั่งเร่ิมตนการทํางานของเอเจนต MEA ดังแสดง
คําสั่งดานลางน้ี

>> 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

สวนสําคัญที่นําไปใชทุกเอเจนตคือความสารถในการติดตอสื่อสารระหวางเอเจนต
ใน JADE น้ันการสื่อสารระหวางเอเจนตคือการรับ-สงขอความ ซึ่งเปนขอความในรูปแบบ ACL
Message ตามมาตรฐานของ FIPA โดยเอเจนตที่ไดออกแบบไดกําหนดรูปแบบของ ACLMessage
ไวดังน้ี

ตารางที่ 3.2 การกําหนดสวนประกอบของ ACLMessage

สวนประกอบ คําอธิบายและการกําหนด

Sender ชื่อผูสงขอความ

Receivers ชื่อผูรับขอความ ซึ่งเปนไปตามรูปแบบของ AID คือ
<nickname>@<platform-name>

PerforMEAtive ความมุงหมายในการสื่อสาร ซึ่งในงานน้ีเปนการสื่อสารทางเดียวจึงใช
REQUEST

Content เปนเน้ือหาที่ทําการสง

Language กําหนดขอตกลงความถูกตองของการรับ-สงขอความ
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โดยตัวอยางดานลางน้ีเปนตัวอยางของคําสั่งสําหรับการสงขอความในรูปแบบของ
ACLMessage ออกจากตัวเอเจนต ซึ่งในตัวอยางน้ีเปนการสงขอความจากเอเจนต 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);}

จากตัวอยางดังกลาวทุกเอเจนตที่ทําการรับขอความตองทําการตรวจสอบ Language
วาถูกตองตามที่ไดออกแบบหรือไม ถาใชจึงทําการประมวลผลทางขอมูลตอไป สวนในเอเจนต CA
ตองมีการเรียกใชโปรแกรม MEATLAB ชวยในการคํานวณทางคณิตศาสตรดวยคําสั่งจากเอเจนต
ดานลางน้ี

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();}

ดวยคําสั่ง น้ีเปนการเรียกใชโปรแกรม MATLAB และรันฟงกชันชื่อ
Runoptimal_6BUS_normal.m ที่เปนโปรแกรมทางคณิตศาสตรที่มีหนาที่คํานวณหาคาปรับต้ังรีเลย
และบันทึกผลลัพธไวในรูปแบบไฟลขอความซึ่งไดกําหนดใหเอเจนต CA ทําการเรียกใชโปรแกรม
ทุก 40 วินาที เพื่อเวนระยะเวลาพอใหโปรแกรม MATLAB ประมวลผล โดยไฟล
Runoptimal_6BUS_normal.m และโปรแกรมยอย ไดแสดงไวในภาคผนวก ข.

โดยการทํางานของระบบมัลติเอเจนตน้ีในสวนของเคร่ืองลูกขายสําหรับสงคาจาก
เคร่ืองวัดซึ่งพิมพคําสั่งเร่ิมตนการทํางานของเอเจนต MA, BA, RA และ MEA โดยการทํางานของ
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ระบบมัลติเอเจนตน้ีไดแสดงเสนทางการรับ-สงขอมูลระหวาง เอเจนตซึ่งใชเคร่ืองมือ sniffer ของ
JADE ตามรูปที่ 3.9 น้ี

รูปที่ 3.9 เสนทางการรับ-สงขอความของเอเจนต

จากรูปที่ 3.9 เปนภาพแสดงสวนติดตอผูใชที่เปนเคร่ืองสําหรับการติดตามดูเสนทาง
การรับ-สงขอความของเอเจนตที่มีชื่อวา Sniffer ซึ่งจากรูปแสดงใหเห็นวาเร่ิมจากการสงขอมูลจาก
เอเจนต MEA1001, BA2001 ไปยังเอเจนต PA4001 แลวเอเจนต PA4001 จึงสงตอขอมูล
ประมวลผลยังเอเจนต CA5001 เมื่อทําการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยโดยเชื่อมตอกับโปรแกรม
MATLAB เมื่อดําเนินการเสร็จแลวเอเจนต PA5001 ก็สงไปยังเอเจนต RA3001 ถือเปนจุดสิ้นสุด
ของการสงขอมูล

3.5 สรุป
ในบทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีความรูในการใชวิธีการทางคณิตศาสตรมาแกปญหาการหาคา

เหมาะในการปรับต้ังรีเลย  ซึ่งมีวัตถุประสงคของฟงกชั่นและขอบเขตการทํางานเปนเงื่อนไขบังคับ
ในบทน้ีไดนําเสนอวิธีการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS จากน้ันทําการประยุกตใช
เทคโนโลยีมัลติเอเจนตเพื่อการปรับต้ังคารีเลย โดยทําการออกแบบระบบมัลติเอเจนตโดยใช
โปรแกรม JADE เปนเคร่ืองมือในการสรางเอเจนตตามขอกําหนดหนาที่รับผิดชอบการทํางานของ
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แตละเอเจนต ระบบมัลติเอเจนตที่ทําหนาที่รับ-สงขอมูลคาจากเคร่ืองมือวัดและสถานการณทํางาน
ของเซอรกิตเบรกเกอร โดยการทํางานเร่ิมจากนําขอมูลจากเคร่ืองวัดและเซอรกิตเบรกเกอรสงไปยัง
เคร่ืองคอมพิวเตอรศูนยกลางผานเคร่ืองขายภายในองคกร ซึ่งเคร่ืองหลักมีหนาที่เก็บรวบรวมขอมูล
ไวประเมินผลตัดสินใจคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลย แลวสงผลลัพที่ไดกลับไปปรับต้ังคาใหมที่รีเลย
โดยผลลัพธในการดําเนินงานวิจัยจะกลาวตอไปในบทที่ 4

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
การทดสอบระบบปองกันแบบปรับตัวโดยใชมัลติเอเจนต

4.1 บทนํา
ในสวนน้ีทําการศึกษาระบบรีเลยปองกันแบบปรับตัวโดยการประยุกตใชมัลติเอเจนต เพื่อ

ควบคุมและวางแผนในระบบปองกันไฟฟาดังน้ี
1.)ทําการทดสอบจําลองผลของระบบไฟฟาในสภาวะตาง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงดวยโปรแกรม

Power World
2.)ใชเทคโนโลยีระบบมัลติเอเจนตเขามาสรางระบบการทํางานดวยโปรแกรม JADE ใน

การเชื่อมตอขอมูลประกอบการตัดสินใจประเมินผล
3.)การคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยน้ันใชโปรแกรม Matlab Toolbox ฟงกชัน fminuncon

คนหาคําตอบตามขอบเขตเงื่อนไขบังคับ
ระบบสามารถปรับเปลี่ยนคาปรับต้ังใหมตามสภาพแวดลอมของโครงสรางระบบไฟฟาที่

เปลี่ยนแปลง โดยใชระบบทดสอบขนาด 5 บัส IEEE 6 บัส WSCC 9 บัส IEEE 14 บัส และ IEEE
30 บัส มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

4.2 ข้ันตอนการดําเนินการ
ในการทดสอบระบบการปองกันน้ันจะตองทราบคากระแสที่ไหลในสายสงแตละบัสและ

ขนาดระดับกระแสไฟฟาลัดวงจร ในสวนน้ีทําการจําลองระบบทดสอบโดยใชโปรแกรม Power
World สิ่งที่ตองพิจารณาประกอบดวย ขนาดของสายสง แรงดันไฟฟา และขนาดพิกัดโหลดในแต
ละบัส ขอมูลดังกลาวถูกกําหนดไวเปนคาเร่ิมตนของระบบทดสอบแตละบัส เมื่อทราบกระแสที่
ไหลในสายสงแลวน้ัน ลําดับตอไปจะตองเลือกคาอัตราสวนของหมอแปลงกระแสที่มีคาใกลเคียง
กับกระแสที่ไหลในสายน้ัน นอกจากน้ันยังดําเนินการหาคากระแสฟอลตในแตละบัส ตลอดจน
กระแสที่ไหลในสายสงขณะเกิดฟอลต ทั้งน้ีเพื่อกําหนดตําแหนงเขตการปองกันรีเลยสําหรับการ
ปรับต้ังคาการทํางานของรีเลยปองกันน้ัน โดยทั่วไปจะใชผูเชี่ยวชาญในการปรับต้ังคาในแตละคร้ัง
ที่ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง ผลลัพธจากการศึกษานํามาวิเคราะหหาคาที่เหมาะสมในการจัดลําดับ
ความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกิน (Optimal  Coordination Overcurrent Relay) เพื่อใช
คํานวณคาปรับต้ังของรีเลยในระบบสงจายไฟฟาในแตละบัส โดยคํานึงถึงขนาดของกระแสเร่ิมตน
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เร่ิมตนการทํางานและคาจํานวนเทาของเวลา และคาเวลาเผื่อในการจัดลําดับความสัมพันธใหอยูใน
ขอบเขตที่รับได และระบบปองกันยังคงทํางานตามเงื่อนไขที่กําหนด ดังแสดงในรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการดําเนินการของระบบปรับต้ังคารีเลย

จากขั้นตอนการดําเนินการในรูปที่ 4.1 หนาที่ของระบบผูเชี่ยวชาญดานการปองกันไฟฟา
ตองศึกษาพฤติกรรมของระบบสงไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงซึ่งมีผลกระทบตอการทํางานของรีเลยดังที่
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กลาวมาแลวในบทที่ 3 เชน เมื่อสายสงหลุดออกจากระบบไฟฟาอันเน่ืองมาจากปญหาการสงจาย
ไฟฟาซึ่งจะตองทําการซอมบํารุงรักษาระบบซึ่งทําใหกระแสที่ไหลในสายสงมีคาเพิ่มมากขึ้น  การ
ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของผู ผลิตไฟฟาที่จะเชื่อมตอกับระบบตองพิจารณาคา
กระแสไฟฟาลัดวงจรเพราะเปนการเพิ่มแหลงกําเนิดไฟฟาเขามาในระบบ เปนตน เมื่อเกิด
เหตุการณดังกลาวระบบปองกันไฟฟาที่มีการปรับต้ังคาอยูอาจกอใหเกิดการทํางานผิดพลาด ใน
งานวิจัยน้ีจะทําการประเมินผลกระแสไฟฟาในระบบสงจายไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามลักษณะของ
โครงสรางเพื่อทําการศึกษาการปรับต้ังคาการทํางานของรีเลยในระบบไฟฟามาเปน หัวขอใน
การศึกษา 3 กรณีประกอบดวย

 การทดสอบระบบปองกันในกรณีทําการจายโหลดในสภาวะปกติ
 การทดสอบระบบปองกันในกรณีสายสงหลุดออกจากระบบ
 การทดสอบระบบปองกันในกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบ

4.3 การปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกินระบบทดสอบขนาด 5 บัส
ระบบทดสอบขนาด 5 บัส ที่ใชในการจําลองผลมีระดับแรงดัน 230 kV มีคากําลังไฟฟา

ฐาน 100 MVA มีปริมาณโหลดรวมของระบบขนาด 150 MW 95 Mvar ประกอบดวยเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาจํานวน 2 เคร่ือง สายสงทั้งหมด 7 เสน สําหรับขอมูลเบื้องตนของระบบทดสอบน้ัน
กําหนดใหบัสที่ 1 เปนบัสอางอิง (Slack Bus) บัสที่ 2 เปนบัสเคร่ืองกําเนิด (PV Bus) สําหรับบัสที่ 3
บัสที่ 4 และ บัสที่ 5 เปนโหลดบัส (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 กรณีสภาวะปกติในการจายโหลด
เมื่อระบบทําการจายโหลดในสภาวะปกติจะหาคาการไหลของกระแสไฟฟาใน

สายสงของแตละบัสโดยใชโปรแกรม Power World ดังรูปที่ 4.3 เมื่อทราบขนาดของกระแสที่
ไหลในสายสงจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไปยังโหลดแลวน้ันนําคาที่ไดไปทําการเลือกอัตราสวนหมอ
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 กระแสที่ไหลในสายสงของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

ผลจากการจําลองระบบทดสอบ 5 บัส ทําใหทราบขนาดของกระแสที่ไหลในสายสงจาก
ขนาดสูงสุดจากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 2 มีคาเทากับ 168.53 A และคากระแสไฟฟาตํ่าสุดจากบัสที่ 4
ไปยังบัสที่ 5 มีคาเทากับ 18.76 A แลวนําไปเลือกขนาดของอัตราสวนหมอแปลง แสดงดังตารางที่
4.1
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ตารางที่ 4.1 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติระบบทดสอบ 5 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

อัตราสวน
CT ratio

รีเลยบัส 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

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยน้ันจะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส ซึ่งเปน
คาพารามิเตอรสําคัญในการปองกัน นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตจะใชใน
การกําหนดขอบเขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลย แสดงดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 5 บัส
ฟอลต

บัส
รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

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
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ตารางที่ 4.2 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 5 บัส (ตอ)

4.3.2 กรณีสภาวะสายสงหลุดออกจากระบบ
เมื่อสายสงหลุดออกจากระบบอันเน่ืองมาจากการปรับเปลี่ยนโครงสรางของระบบ

ทําใหใหสายสงที่เชื่อมโยงไปยังบัสรับภาระโหลดและมีกระแสไหลเพิ่มมากขึ้น สงผลทําใหรีเลยที่
มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานผิดพลาดสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ัง
คาใหมใหเหมาะสม  จากการจําลองระบบทดสอบกําหนดใหสายสงหลุดออกจากระบบระหวางบัส
ที่ 2 ไปยังบัสที่ 4 แตยังคงจายโหลดที่พิกัดขนาด 150 MW 95 Mvar แสดงดังรูปที่ 4.4

ฟอลต
บัส

รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

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 สายสงหลุดออกจากระบบทดสอบขนาด 5 บัส

จะสังเกตไดวากระแสที่ไหลในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามการไหลของกําลังไฟฟา
โดยสายสงที่ใกลเคียงระหวางบัสที่ 2 ไปยังบัสที่ 3 มีคากระแสเทากับ 94.94 A และสายสงที่ไหล
ระหวางบัสที่ 2 ไปยังบัสที่ 5 มีคากระแสเทากับ 169.19 A ซึ่งมีกระแสเพิ่มขึ้น แสดงดังตารางที่ 4.3
ดังน้ันเพื่อใหรีเลยทํางานถูกตองจะตองปรับต้ังคารีเลยใหม

ตารางที่ 4.3 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 5 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแสโหลด รีเลยบัส 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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ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมน้ันจะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่ง
เปนคาพารามิเตอรสําคัญ นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะ
ใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

4.3.3 กรณีมีการติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก VSPP เขามาในระบบ
เมื่อทําการการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อทําการซื้อขายไฟฟาในการลด

กําลังการผลิตของระบบไฟฟาหลักในบัสที่ 3 แสดงดังรูปที่ 4.5 ทําใหกระแสที่ไหลในสายสงและ
ขนาดกระแสฟอลตเกิดการเปลี่ยนแปลงสงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานไม

ฟอลต
บัส

รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

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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ถูกตอง ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหมใหเหมาะสมแตยังคงจายโหลดที่พิกัดขนาด 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 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

จะสังเกตไดวากระแสที่ไหลในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามการไหลของกําลังไฟฟา
โดยสายสงที่เชื่อมตอเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระหวางบัสที่ 3 ไปยังบัสที่ 1 มีคากระแสเทากับ
69.30 A, บัสที่ 3 ไปยังบัสที่ 2 มีคากระแสเทากับ 44.29 A และ บัสที่ 3 ไปยังบัสที่ 4 มีคากระแส
เทากับ 99.34 A แสดงดังตารางที่ 4.5
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ตารางที่ 4.5 กระแสไฟฟาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบขนาด 5 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส 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

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อทําการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กน้ัน
จะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส โดยมีคากระแสฟอลตสูงสุดบัสที่ 2 ขนาด 969.09 A
ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ
จะเปนการกําหนดขอบเขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 5 บัส

ฟอลต
บัส

รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

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 เขตการปองกันรีเลยหลักเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 5 บัส (ตอ)

เมื่อทราบคากระแสและขนาดกระแสฟอลต ทําการกําหนดขอบเขตการทํางานของเขต
การปองกันรีเลยของระบบทดสอบตามโครงสรางระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง หลังจากน้ันทําการ
คํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยโดยใชวิธีหาคาที่เหมาะสมทางคณิตศาสตรดวยวิธี BFGS บนโปรแกรม
Matlab นําผลลัพธที่ประกอบไปดวยคากระแสปรับต้ังและจํานวนเทาเวลาในการทํางาน โดยทําการ
เปรียบเทียบผลลัพธตามการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางระบบไฟฟา แสดงดังตารางที่ 4.7

ฟอลต
บัส

รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

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 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

จะสังเกตไดวาเมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงจะทําใหกระแสที่ไหล
ในสายสงและกระแสฟอลตเปลี่ยนแปลง จากผลดังกลาวทําใหรีเลยในระบบทํางานผิดพลาด ดังน้ัน
จึงตองทําการปรับต้ังคาใหมเพื่อใหรีเลยทํางานถูกตองตามขอบเขตเงื่อนไข

รีเลย

ขณะจายโหลดท่ีพิกัด
Base Case

สายสงหลุด
Outage Case

ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
Add-gen Case

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
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 กรณีใชคาปรับตั้งรีเลยขณะจายโหลดท่ีพิกัด
ในกรณีน้ีพิจารณาหาเวลาการทํางานของรีเลยที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยโดยใชคา

ในตารางที่ 4.7 ทําการเปรียบเทียบกระแสในสายสงแตละบัสจากการจายโหลดในสภาวะตาง ๆ เมื่อ
โครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 4.6

60.2
3 A

16
8.5

3A 18.76A

a) ขณะจายโหลดที่พิกัดของระบบทดสอบขนาด 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

10.24Aเม่ือสายสง 2-4 หลุดออกจากระบบ

b) เมื่อสายสง 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

เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ

G3

R15

c) เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 5 บัส
รูปที่ 4.6 กระแสในสายสงแตละบัสของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสในสายสงแตละบัส
เกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย ซึ่งตองทําการเผื่อกระแสเกินมากกวากระแสปกติ จากรูปที่ 4.6 b) จะ
สังเกตไดวามีกระแสเพิ่มขึ้นในสายสง 3-4 มีขนาด 140.05 A และ สายสง 2-3 มีขนาด 94.94 A
ตามลําดับ จากผลดังกลาวทําใหรีเลยทํางาน ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสม
แสดงดังตารางที่ 4.8 ถึง ตารางที่ 4.9 สวนในกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 3 ดังรูปที่ 4.6 c) มี
วัตถุประสงคเพื่อชวยเพิ่มความสามารถในการจายไฟฟาจากแหลงจายหลักเพราะฉะน้ันกระแสใน
สายสงจะมีคาลดลง ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสมดังตารางที่ 4.10 ถึง ตารางที่
4.11
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ตารางที่ 4.8 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 2-4 หลุด

Nop หมายถึง รีเลยไมทํางาน No-operation

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อสายสง 2-4
หลุดออกจากระบบทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกินกวาคากระแสเกินที่เผื่อไว  จากการ
เปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.8 จึงทําใหรีเลย R2, R3, R7, R10,
R11 และ R13 ทํางาน  ซึ่งจากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่ 4.7 ดังน้ันจึง
ตองทําการปรับต้ังคารีเลยใหม ดังตารางที่ 4.9 จะทําใหระบบสามารถจายโหลดตามปกติ

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

ตารางที่ 4.9 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 2-4 หลุด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 จะสังเกตเห็นวาเมื่อทําการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม จากผลดังกลาวทํา
ใหมีกระแสไหลในสายสงมีไมเกินคากระแสเกินเร่ิมทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลยไมทํางาน

ตารางที่ 4.10 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

จากตารางที่ 4.10 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาในระบบ  รีเลย
ไมทํางานเน่ืองจากกระแสในสายสงมีคาไมเกินกระแสปรับต้ัง

4.3.4 กรณีเกิดฟอลตท่ีสายสงขณะทําการจายโหลด
ระบบที่นํามาพิจารณาเปนการหาคาเวลาการทํางานของรีเลยกรณีเกิดฟอลตที่สาย

สงของระบบทดสอบขนาด 5 บัส ทําการจายโหลดในสภาวะปกติซึ่งประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดและ
โหลด เมื่อเกิดฟอลตขึ้นที่จุด F1 ของสายสงจากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 2 ดังรูปที่ 4.8 ขนาดกระแส

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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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ฟอลตจะไหลในสายสงของแตละบัสมายังตําแหนงที่เกิดฟอลต ดังน้ันรีเลย R1 และ R9 จะทําหนาที่
ในการปองกันหลักโดยปริมาณขึ้นอยูกับการไหลของกําลังไฟฟาจากเคร่ืองกําเนิด

Case I หมายถึง เกิดฟอลตขณะจายโหลดของระบบทดสอบขนาด 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 เกิดฟอลตเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 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 ขณะเกิดฟอลตกรณีสายสง 2-4 หลุด ของระบบทดสอบขนาด 5 บัส
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เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสาย
สงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย จากรูปที่ 4.8 จะสังเกตไดวาเมื่อสายสง 2-4 หลุดออกจาก
ระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R1 ขนาด 373.66 A และ R9 ขนาด 366.88 A ดังน้ันจึงทํา
การเปรียบเทียบเวลาการทํางานของรีเลย เมื่อไมไดทําการปรับต้ังคารีเลยใหม แสดงดังตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 2-4 หลุด

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อเกิดฟอลต
และสายสง 2-4 หลุดออกจากระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกิน
จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.11 จึงทําใหรีเลย R1, R2, R9
และ R10 ทํางาน  จากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวาง ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคา
ใหม

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

จากรูปที่ 4.9 จะสังเกตเห็นวาในกรณีเกิดฟอลตรีเลย R1 และ R9 จะทํางานเพราะเปนเขต
การปองกันหลัก แตรีเลย R2 และ R10 ทํางานผิดพลาด จากผลดังกลาวตองทําการปรับต้ังคารีเลยใน
ระบบใหมดังตารางที่ 4.12 คาปรับต้ังใหมของรีเลยมีกระแสเร่ิมตนทํางานเพิ่มขึ้น จึงทําใหรีเลยไม
ทํางาน โดยจํากัดขอบเขตเฉพาะสวนที่เกิดฟอลตเทาน้ัน
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ตารางที่ 4.12 คาปรับต้ังรีเลยใหมขณะสายสง 2-4 หลุดออกจากระบบ

จากผลของการปรับต้ังคาใหมตามตารางที่ 4.12 จะสังเกตไดวามีคามากโดยที่กระแสฟอลต
คงเดิม แสดงใหเห็นวารีเลยบริเวณใกลตําแหนงฟอลตคือ R1 และ R9 ทํางานภายในขอบเขตการ
ปองกันหลักเทาน้ัน

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II

Operating Time
(s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 เกิดฟอลตขณะจายโหลดของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

5.56 A

Case III หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 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

เมื่อติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ

G3

R15

83.51 A 109.11 A

82.38 A

28.51 A

66.10 A

รูปที่ 4.10 ขณะเกิดฟอลตกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 5 บัส

เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาบัสที่ 3 ดังรูปที่ 4.10 โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลง มี
ผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสายสงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย จะสังเกตไดวาใน
ระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R1 ขนาด 499.77 A และ R9 ขนาด 391.71 A ตามลําดับ ซึ่ง

จะทําการเปรียบเทียบเวลาการทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.13
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ตารางที่ 4.13 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

จากตารางที่ 4.13 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีทําการปรับต้ังคารีเลยใหม เมื่อเกิดฟอลต
และติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสฟอลตไหลในสายสงเพิ่มมาก
ขึ้น จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลย R1, R3, R4, R7, R9,
R11, R12 และ R13 ทํางาน  โดยรีเลย R3, R4, R7, R11, R12 และ R13 ทํางานผิดพลาด จากผล
ดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่ 4.11 ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคาใหมตาม
ตารางที่ 4.14 แสดงใหเห็นวารีเลยบริเวณใกลตําแหนงฟอลตทํางานภายในขอบเขตการปองกันหลัก
เทาน้ัน

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating Time
(s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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

เม่ือติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ

G3

R15

83.51 A

28.51 A

66.10 A

รูปที่ 4.11 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

ตารางที่ 4.14 กรณีเกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case III

Operating Time
(s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 การจําลองระบบมัลติเอเจนตระบบทดสอบ 5 บัส
ในการจําลองระบบมัลติเอเจนตเปนสวนที่สําคัญอยางมากในการจัดการเชื่อมตอ

ขอมูลตาง ๆ ของสถานีจายไฟฟาในระบบไฟฟาแตละบัส เมื่อทําการวัดและจําลองผลแลวจะได
คาพารามิเตอรตาง ๆ ทําการจัดเก็บในรูปแบบไฟลขอความ (Text file) เพื่อนําขอมูลไปใช
ประกอบการประมวลผลโดยผานเอเจนตสําหรับการวัดและติดตามผล (Measurement Agent :
MEA) เอเจนตเซอรกิตเบรกเกอร (Breaker Agent : BA) ทําหนาที่รับและสงไปยังเอเจนตระบบ
ปองกัน (Protection Agent : PA) ทําการตรวจสอบประมวลผลขอมูลสภาวะตาง ๆ ของโครงสราง
ระบบไฟฟา เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงก็จะสงขอมูลไปยังเอเจนตจัดลําดับความสัมพันธ
(Coordination Agent : CA) เอเจนตน้ีทําหนาที่สําหรับคํานวณหาคาพารามิเตอรในการปรับต้ังคา
รีเลย โดยเอเจนตน้ีทําการเรียกใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณทางคณิตศาสตร เมื่อได
พารามิเตอรของคําตอบออกมาแลวจึงทําการจัดเก็บในรูปแบบ ไฟลขอความ (Text file) จากน้ัน
สงกลับไปยังเอเจนตระบบปองกัน (Protection Agent : PA) เพื่อสงขอมูลคาปรับต้ังดังกลาวตอไป
ยังรีเลยเอเจนต (Relay Agent : RA) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ในการติดตอสื่อสารเพื่อรับสงขอมูล
ระหวางเอเจนตและอ่ืน ๆ น้ันตองทําการกําหนดหมายเลขระบุตัวเอเจนต (ID of Agent) ขึ้นมาโดย
กําหนดหมายเลขระบุตัวเอเจนตแสดงในรูปที่ 4.13

รูปที่ 4.12 การทํางานของระบบมัลติเอเจนตของระบบทดสอบ 5 บัส
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รูปที่ 4.13 หมายเลขระบุตัวเอเจนตของระบบทดสอบ 5 บัส

รูปที่ 4.14 Sniffer Agent GUI การปรับต้ังคารีเลยของระบบทดสอบ 5 บัส
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4.4 การปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกินของระบบทดสอบขนาด 6 บัส
ระบบทดสอบขนาด 6 บัส ที่ใชในการจําลองผลมีระดับแรงดัน 150 kV มีคากําลังไฟฟา

ฐาน 100 MVA มีปริมาณโหลดรวมของระบบขนาด 45 MW 25 Mvar ประกอบดวยเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาจํานวน 2 เคร่ือง สายสงทั้งหมด 7 เสน สาํหรับขอมูลเบื้องตนของระบบทดสอบน้ัน
กําหนดใหบัส 1 เปนบัสอางอิง (Slack Bus) บัสที่ 6 เปนบัสเคร่ืองกําเนิด (PV Bus) สําหรับบัสที่ 2,
บัสที่ 4 และบัสที่ 5 เปนโหลดบัส (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 กรณีสภาวะปกติในการจายโหลด
เมื่อระบบทําการจายโหลดในสภาวะปกติจะหาคาการไหลของกระแสไฟฟาใน

สายสงของแตละบัสโดยใชโปรแกรม Power World ดังรูปที่ 4.16 เมื่อทราบขนาดของกระแสที่
ไหลในสายสงจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไปยังโหลดแลวน้ันนําคาที่ไดไปทําการเลือกอัตราสวนหมอ
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 กระแสที่ไหลในสายสงของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

ผลจากการจําลองระบบทดสอบ 6 บัส ทําใหทราบขนาดของกําลังไฟฟาที่เคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาในแตละหนวยทําโดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 7 จายกําลังไฟฟาขนาด 35 MW 13 MVar และ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 8 จายกําลังไฟฟาขนาด 10 MW 13 MVar มีขนาดกระแสไฟฟาที่ไหลใน
สายสงสูงสุดจากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 3 มีคาเทากับ 107.43 A และคากระแสไฟฟาตํ่าสุดจากบัสที่ 1
ไปยังบัสที่ 2 มีคาเทากับ 13.61 A จากน้ันนําไปเลือกขนาดของอัตราสวนหมอแปลง แสดงดังตาราง
ที่ 4.15
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ตารางที่ 4.15 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติระบบทดสอบ 6 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแสโหลด อัตราสวน
CT Ratio

รีเลยบัส 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

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยน้ันนอกจากจะทราบคากระแสที่ไหลในสายสงแลวจะตอง
ทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญใน ปรับต้ังรีเลยปองกัน
นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตจะใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของ
เขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.16

ตารางที่ 4.16 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 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 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 6 บัส (ตอ)

4.4.2 กรณีสภาวะสายสงหลุดออกจากระบบ
เมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทําใหใหสายสงที่เชื่อมโยงไปยังบัสตาง ๆ รับภาระ

โหลดและมีกระแสไหลเพิ่มมากขึ้น สงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานผิดพลาดสั่ง
เซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหมใหเหมาะสม  จากการจําลองระบบ
ทดสอบกําหนดใหสายสงหลุดออกจากระบบระหวางบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 6 แตยังคงจายโหลดที่พิกัด
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 สายสงหลุดออกจากระบบทดสอบขนาด 6 บัส

จะสังเกตไดวากระแสที่ไหลในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามมีคาเพิ่มขึ้นตามการไหล
ของกําลังไฟฟาโดยสายสงที่ใกลเคียงระหวางบัสที่ 2 ไปยังบัสที่ 1 มีคากระแสเทากับ 30.72 A และ
สายสงที่ไหลระหวางบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 3 มีคากระแสเทากับ 114.12 A แสดงดังตารางที่ 4.17
ดังน้ันเพื่อใหรีเลยทํางานถูกตองจะตองปรับต้ังคารีเลยใหม
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ตารางที่ 4.17 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 6 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส 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

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมน้ันจะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่ง
เปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะ
ใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.18

ตารางที่ 4.18 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 6 บัส
ฟอลต

บัส
รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

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 กรณีมีการติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก VSPP เขามาในระบบ
เมื่อทําการการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อทําการซื้อขายไฟฟาในการลด

กําลังการผลิตของระบบไฟฟาหลักในบัสที่ 4 แสดงดังรูปที่ 4.18 ทําใหกระแสที่ไหลในสายสงและ
ขนาดกระแสฟอลตเกิดการเปลี่ยนแปลงสงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานไม
ถูกตอง ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหมใหเหมาะสมแตยังคงจายโหลดที่พิกัดขนาด 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 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

เมื่อทําการจําลองของระบบทดสอบ 6 บัส แลวจะทําใหทราบขนาดของกระแสที่ไหลใน
สายสงแตละบัส เพื่อใชในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยที่เหมาะสม ดังตารางที่ 4.19
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ตารางที่ 4.19 กระแสไฟฟาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ 6 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแสโหลด รีเลยบัส 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

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อทําการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
น้ันจะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลว
กระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะเปนการกําหนดขอบเขตการปองกันของ เขต
การปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.20

ตารางที่ 4.20 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 6 บัส

ฟอลต
บัส

รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

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 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 6 บัส (ตอ)

เมื่อทราบคากระแสและขนาดกระแสฟอลต ทําการกําหนดขอบเขตการทํางานของเขตการ
ปองกันรีเลยของระบบทดสอบตามโครงสรางระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง หลังจากน้ันทําการ
คํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยโดยใชวิธีหาคาที่เหมาะสมทางคณิตศาสตรดวยวิธี BFGS บนโปรแกรม
Matlab นําผลลัพธที่ประกอบไปดวยคากระแสปรับต้ังและจํานวนเทาเวลาในการทํางาน  โดยทํา
การเปรียบเทียบผลลัพธตามการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางระบบไฟฟา แสดงดังตารางที่ 4.21

ฟอลต
บัส

รีเลย
หลัก

รีเลย
สํารอง

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยหลัก

ขนาดกระแสฟอลต
ของรีเลยสํารอง สายสง

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 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

จะสังเกตไดวาเมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงจะทําใหกระแสที่ไหล
ในสายสงและกระแสฟอลตเปลี่ยนแปลง จากผลดังกลาวทําใหรีเลยในระบบทํางานผิดพลาด ดังน้ัน
จึงตองทําการปรับต้ังคาใหมเพื่อใหรีเลยทํางานถูกตองตามขอบเขตเงื่อนไข

4.4.4 กรณีใชคาปรับตั้งรีเลยขณะจายโหลดท่ีพิกัด

รีเลย

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
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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ในกรณีน้ีพิจารณาหาเวลาการทํางานของรีเลยที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยใหมโดยใชคา
ในตารางที่ 4.21 ทําการเปรียบเทียบกระแสในสายสงแตละบัสจากการจายโหลดในสภาวะตาง ๆ
เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง 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) ขณะจายโหลดที่พิกัดของระบบทดสอบขนาด 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

เมื่อสายสง 1-6 หลุดออกจากระบบ

b) เมื่อสายสง 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

เม่ือติดต้ังเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบ

G3

R15

c) เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 4 บัส

รูปที่ 4.19 กระแสในสายสงแตละบัสของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสในสายสงแตละบัส
เกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  ซึ่งตองทําการเผื่อกระแสเกินมากกวากระแสปกติ จากรูปที่ 4.19 b)
จะสังเกตไดวามีกระแสเพิ่มขึ้นในสายสง 1-3 มีขนาด 114.12 A และ สายสง 2-6 มีขนาด 30.72 A
ตามลําดับ ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสม แสดงดังตารางที่ 4.22 – ตารางที่ 4.23
สวนในกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 4 ดังรูปที่ 4.19 c) มีวัตถุประสงคเพื่อชวยเพิ่ม
ความสามารถในการจายไฟฟาจากแหลงจายหลัก เพราะฉะน้ันกระแสในสายสงจะมีคาลดลง ดังน้ัน
จึงตองทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสม แสดงดังตารางที่ 4.24
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ตารางที่ 4.22 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 1-6 หลุด

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อสายสง 1-6
หลุดออกจากระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกินกวาคากระแสเกิน
ที่เผื่อไว  จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.22 จึงทําใหรีเลย
R1, R2, R8 และ R9 ทํางาน  ซึ่งจากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่ 4.20
ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคารีเลยใหม ดังตารางที่ 4.23 จะทําใหระบบสามารถจายโหลดตามปกติ

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร
จากตารางที่ 4.23 จะสังเกตเห็นวาเมื่อทําการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม  จากผลดังกลาว

ทําใหมีกระแสไหลในสายสงมีไมเกินคากระแสเกินเร่ิมทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลยไมทํางาน
ตารางที่ 4.23 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 1-6 หลุด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาในระบบ  รีเลย
ยังคงทํางานปกติเน่ืองจากกระแสในสายสงมีคาไมเกินกระแสปรับต้ัง

ตารางที่ 4.24 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

4.3.4 เกิดฟอลตท่ีสายสงขณะทําการจายโหลด
ระบบที่นํามาพิจารณาเปนการหาคาเวลาการทํางานของรีเลยกรณีเกิดฟอลตที่สาย

สงของระบบทดสอบขนาด 6 บัส ทําการจายโหลดในสภาวะปกติซึ่งประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดและ
โหลด เมื่อเกิดฟอลตขึ้นที่จุด F1 ของสายสงที่ 1 จากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 2 ดังรูปที่ 4.21 ขนาดกระแส
ฟอลตจะไหลในสายสงของแตละบัสมายังตําแหนงที่เกิดฟอลต ดังน้ันรีเลย R1 และ R8 จะทําหนาที่
ในการปองกันหลักโดยปริมาณขึ้นอยูกับการไหลของกําลังไฟฟาที่ไหลจากเคร่ืองกําเนิด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 เกิดฟอลตขณะจายโหลดของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

17
7.4

23
A

58.71A36
1.6

27
A

Case II หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

รูปที่ 4.21 ขณะเกิดฟอลตกรณีสายสง 1-6 หลุด ของระบบทดสอบขนาด 6 บัส
เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสาย

สงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จากรูปที่ 4.21 จะสังเกตไดวาเมื่อสายสง 1-6 หลุดออก
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จากระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R1 ขนาด 214.15 A และ R8 ขนาด 317.8 A ดังน้ันจึง
ทําการเปรียบเทียบเมื่อไมไดทําการปรับต้ังคารีเลยใหมแสดงดังตารางที่ 4.25

ตารางที่ 4.25 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 1-6 หลุด

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อเกิดฟอลต
และสายสง 1-6 หลุดออกจากระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกิน
จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.25 จึงทําใหรีเลย R1, R2, R8
และ R9 ทํางาน  จากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวาง  ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคา
ใหม

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 - - - -

 

 

 

 

 

 

 

 



108

รูปที่ 4.22 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

จากรูปที่ 4.22 จะสังเกตเห็นวาในกรณีเกิดฟอลตรีเลย R1 และ R8 จะทํางานเพราะเปนเขต
การปองกันหลัก แตรีเลย R2 และ R9 ทํางานผิดพลาด จากผลดังกลาวตองทําการปรับต้ังคารีเลยใน
ระบบใหมดังตารางที่ 4.26 คาปรับต้ังใหมของรีเลยมีกระแสเร่ิมตนทํางานเพิ่มขึ้น จึงทําใหรีเลยไม
ทํางานโดยจํากัดขอบเขตเฉพาะสวนที่เกิดฟอลตเทาน้ัน
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ตารางที่ 4.26 คาปรับต้ังรีเลยใหมขณะสายสง 1-6 หลุดออกจากระบบ

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อเกิดฟอลต
จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกินจึงทําใหรีเลย R1, R2, R8 และ R9
ทํางาน  จากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวาง  ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคาใหมดัง
ตารางที่ 4.26 จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยจึงจํากัดเฉพาะเขตปองกันที่
เกิดฟอลตเทาน้ัน

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 เกิดฟอลตขณะจายโหลดของระบบทดสอบขนาด 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 เกิดฟอลตเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

77.189 A

รูปที่ 4.23 ขณะเกิดฟอลตกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 6 บัส

เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาบัสที่ 4 ดังรูปที่ 4.23 โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลง มี
ใหกระแสฟอลตที่ไหลในสายสงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จะสังเกตไดวาเมื่อติดต้ัง
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R1 ขนาด 187.43 A และ R9 ขนาด
381.57 A ตามลําดับ ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบเวลาการทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.27
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ตารางที่ 4.27 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

จากตารางที่ 4.27 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีทําการปรับต้ังคารีเลยใหม  เมื่อเกิดฟอลต
และติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสฟอลตไหลในสายสงเพิ่มมาก
ขึ้น  จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลย R1, R6, R7, R8, R13
และ R14 ทํางาน  โดยรีเลย R6, R7, R13 และ R14 ทํางานผิดพลาด จากผลดังกลาวจะทําใหเกิด
ไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่ 4.24 ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคาใหมตามตารางที่ 4.28 แสดงให
เห็นวารีเลยบริเวณใกลตําแหนงฟอลตทํางานภายในขอบเขตการปองกันหลักเทาน้ัน

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

ตารางที่ 4.28 กรณีเกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case III

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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

 

 

 

 

 

 

 

 



113

4.4.4 การจําลองระบบมัลติเอเจนตระบบทดสอบ 6 บัส
ในการจําลองระบบมัลติเอเจนตเปนสวนที่สําคัญอยางมากในการจัดการเชื่อมตอ

ขอมูลตาง ๆ ของสถานีจายไฟฟาในระบบไฟฟาแตละบัส เมื่อทําการวัดและจําลองผลแลวจะได
คาพารามิเตอรตาง ๆ ทําการจัดเก็บในรูปแบบไฟลขอความ (Text file) เพื่อนําขอมูลไปใช
ประกอบการประมวลผลโดยผานเอเจนตสําหรับการวัดและติดตามผล (Measurement Agent :
MEA) เอเจนตเซอรกิตเบรก (Breaker Agent : BA)ทําหนาที่รับและสงไปยังเอเจนตระบบปองกัน
(Protection Agent : PA) ทําการตรวจสอบประมวลผลขอมูลสภาวะตาง ๆ ของโครงสรางระบบ
ไฟฟา เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงก็จะสงขอมูลไปยังเอเจนตจัดลําดับความสัมพันธ (Coordination
Agent : CA) เอเจนตน้ีทําหนาที่สําหรับคํานวณหาคาพารามิเตอรในการปรับต้ังคารีเลย  โดยเอเจนต
น้ีทําการเรียกใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณทางคณิตศาสตร เมื่อไดพารามิเตอรของ
คําตอบออกมาแลวจึงทําการจัดเก็บในรูปแบบ ไฟลขอความ (Text file) จากน้ันสงกลับไปยังเอ
เจนตระบบปองกัน (Protection Agent : PA) เพื่อสงขอมูลคาปรับต้ังดังกลาวตอไปยังรีเลยเอเจนต
(Relay Agent : RA) ดังแสดงในรูปที่ 4.25 ในการติดตอสื่อสารเพื่อรับสงขอมูลระหวางเอเจนตและ
อ่ืน ๆ น้ันตองทําการกําหนดหมายเลขระบุตัวเอเจนต (ID of Agent) ขึ้นมาโดยกําหนดหมายเลข
ระบุตัวเอเจนตแสดงในรูปที่ 4.26

รูปที่ 4.25 การทํางานของระบบมัลติเอเจนตของระบบทดสอบ 6 บัส

 

 

 

 

 

 

 

 



114

รูปที่ 4.26 หมายเลขระบุตัวเอเจนตของระบบทดสอบ 6 บัส

รูปที่ 4.27 Sniffer Agent GUI การปรับต้ังคารีเลยของระบบทดสอบ 6 บัส
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4.5 การปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกินของระบบทดสอบขนาด 9 บัส
ระบบทดสอบขนาด 9 บัส ที่ใชในการจําลองผลมีระดับแรงดัน 230 kV มีคากําลังไฟฟา

ฐาน 100 MVA มีปริมาณโหลดรวมของระบบขนาด 315 MW 115 Mvar ประกอบดวยเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาจํานวน 3 เคร่ือง สายสงทั้งหมด 6 เสน สาํหรับขอมูลเบื้องตนของระบบทดสอบน้ัน
กําหนดใหบัส 2 เปนบัสอางอิง (Slack Bus) บัสที่ 1 และ บัสที่ 3 เปนบัสเคร่ืองกําเนิด (PV Bus)
สําหรับบัสที่ 5 บัสที่ 7 และ บัสที่ 9 เปนโหลดบัส (PQ Bus) แสดงรูปที่ 4.28

16
.5

/1
10

รูปที่ 4.28 ระบบทดสอบขนาด 9 บัส

4.4.1 กรณีสภาวะปกติในการจายโหลด
เมื่อระบบทําการจายโหลดในสภาวะปกติจะหาคาการไหลของกระแสไฟฟาใน

สายสงของแตละบัสโดยใชโปรแกรม Power World ดังรูปที่ 4.29 เมื่อทราบขนาดของกระแสที่
ไหลในสายสงจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไปยังโหลดแลวน้ันนําคาที่ไดไปทําการเลือกอัตราสวนหมอ
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 กระแสที่ไหลในสายสงของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

ผลจากการจําลองระบบทดสอบ 9 บัส ทําใหทราบขนาดของกําลังไฟฟาที่เคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาในแตละหนวยทําโดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 3 จายกําลังไฟฟาขนาด 85 MW 3 MVar เคร่ือง
กําเนิดไฟฟาบัสที่ 1 จายกําลังไฟฟาขนาด 163 MW 15 MVar และเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 2 จาย
กําลังไฟฟาขนาด 70 MW 8 MVar มีขนาดกระแสไฟฟาที่ไหลในสายสงสูงสุดจากบัสที่ 4 ไปยังบัส
ที่ 9 มีคาเทากับ 211.07 A และคากระแสไฟฟาตํ่าสุดจากบัสที่ 5 ไปยังบัสที่ 6 มีคาเทากับ 83.61 A
แลวนําไปเลือกขนาดของอัตราสวนหมอแปลง แสดงดังตารางที่ 4.29
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ตารางที่ 4.29 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติของระบบทดสอบ 9 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

อัตราสวน
CT Ratio

รีเลยบัส 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

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยน้ันนอกจจากจะทราบคากระแสที่ไหลในสายสงแลว
จะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญในปรับต้ังรีเลยปองกัน
นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตจะใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของ
เขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.30

ตารางที่ 4.30 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 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 กรณีสภาวะสายสงหลุดออกจากระบบ
เมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทําใหใหสายสงที่เชื่อมโยงไปยังบัสรับภาระโหลด

และมีกระแสไหลเพิ่มมากขึ้น สงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานผิดพลาดสั่งเซอร
กิตเบรกเกอรตัดวงจร ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหม ใหเหมาะสม  จากการจําลองระบบ
ทดสอบกําหนดใหสายสงหลุดออกจากระบบระหวางบัสที่ 5 ไปยังบัสที่ 6 แตยังคงจายโหลดที่พิกัด
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 สายสงหลุดออกจากระบบทดสอบขนาด 9 บัส

จะสังเกตไดวากระแสที่ไหลในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามการไหลของกําลังไฟฟา
โดยสายสงที่ใกลเคียงระหวางบัสที่ 5 ไปยังบัสที่ 4 มีคากระแสเทากับ 286.51 A และสายสงที่ไหล
ระหวางบัสที่ 6 ไปยังบัสที่ 7 มีคากระแสเทากับ 223.21 A แสดงดังตารางที่ 4.31 ดังน้ันเพื่อใหรีเลย
ทํางานถูกตองจะตองปรับต้ังคารีเลยใหม
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ตารางที่ 4.31 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 9 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส 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

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมน้ันจะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่ง
เปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะ
ใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.32

ตารางที่ 4.32 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 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 กรณีมีการติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก(VSPP) ในระบบ
เมื่อทําการการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อทําการซื้อขายไฟฟาในการลด

กําลังการผลิตของระบบไฟฟาหลักในบัสที่ 5 แสดงดังรูปที่ 4.31 ทําใหกระแสที่ไหลในสายสงและ
ขนาดกระแสฟอลตเกิดการเปลี่ยนแปลงสงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานไม
ถูกตอง ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหมใหเหมาะสมแตยังคงจายโหลดที่พิกัดขนาด 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 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

เมื่อทําการจําลองของระบบทดสอบ 9 บัส แลวจะทําใหทราบขนาดของกระแสที่ไหลใน
สายสงแตละบัส  และคาพิกัดกระกระแสไฟฟาลัดวงจรสูงสุดและตํ่าสุดในแตละบัส ดังตา รางที่
4.33
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ตารางที่ 4.33 กระแสไฟฟาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ 9 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแสโหลด รีเลยบัส 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

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อทําการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กน้ัน
จะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลว
กระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะเปนการกําหนดขอบเขตการปองกันของ เขต
การปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.34

ตารางที่ 4.34 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 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 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 9 บัส (ตอ)

เมื่อทราบคากระแสและขนาดกระแสฟอลต ทําการกําหนดขอบเขตการทํางานของเขตการ
ปองกันรีเลยของระบบทดสอบตามโครงสรางระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง หลังจากน้ันทําการ
คํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยโดยใชวิธีหาคาที่เหมาะสมทางคณิตศาสตรดวยวิธี BFGS บนโปรแกรม
Matlab นําผลลัพธที่ประกอบไปดวยคากระแสปรับต้ังและจํานวนเทาเวลาในการทํางาน  โดยทํา
การเปรียบเทียบผลลัพธตามการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางระบบไฟฟา แสดงดังตารางที่ 4.35

ตารางที่ 4.35 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 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

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
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 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 9 บัส (ตอ)

จะสังเกตไดวาเมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงจะทําใหกระแสที่ไหล
ในสายสงและกระแสฟอลตเปลี่ยนแปลง จากผลดังกลาวทําใหรีเลยในระบบทํางานผิดพลาด ดังน้ัน
จึงตองทําการปรับต้ังคาใหมเพื่อใหรีเลยทํางานถูกตองตามขอบเขตเงื่อนไข

4.4.4 กรณีใชคาปรับตั้งรีเลยขณะจายโหลดท่ีพิกัด
ในกรณีน้ีพิจารณาหาเวลาการทํางานของรีเลยที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยใหมโดยใช

คาในตารางที่ 4.35 ทําการเปรียบเทียบกระแสในสายสงแตละบัสจากการจายโหลดในสภาวะตาง ๆ
เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 4.32

รีเลย
สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็ก
กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
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) ขณะจายโหลดที่พิกัดของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

b) เมื่อสายสง 5-6 หลดุของระบบทดสอบขนาด 9 บัส
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c) เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 9 บัส
รูปที่ 4.32 กระแสในสายสงแตละบัสของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสในสายสงแตละบัส
เกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  ซึ่งทําการเผื่อกระแสเกินมากกวากระแสปกติ จากรูปที่ 4.32 b) จะ
สังเกตไดวามีกระแสเพิ่มขึ้นในสายสง 5-4 มีขนาด 286.51 A และ สายสง 6-7 มีขนาด 223.21 A
ตามลําดับ ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสม แสดงดังตารางที่ 4.36 – ตารางที่ 4.37
สวนในกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 5 ดังรูปที่ 4.32 c) มีวัตถุประสงคเพื่อชวยเพิ่ม
ความสามารถในการจายไฟฟาจากแหลงจายหลัก ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสม
แสดงดังตารางที่ 4.38 – ตารางที่ 4.39
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ตารางที่ 4.36 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 5-6 หลุด

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อสายสง 5-6
หลุดออกจากระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกินกวาคากระแสเกิน
ที่เผื่อไว  จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.36 จึงทําใหรีเลย
R2, R4, R6, R8, R10 และ R12 ทํางาน  ซึ่งจากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่
4.33 ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคารีเลยใหม ดังตารางที่ 4.37 จะทําใหระบบสามารถจายโหลด
ตามปกติ

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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
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รูปที่ 4.33 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

ตารางที่ 4.37 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 5-6 หลุด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 จะสังเกตเห็นวาเมื่อทําการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม  จากผลดังกลาว
ทําใหมีกระแสไหลในสายสงมีไมเกินคากระแสเกินเร่ิมทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลยไมทํางาน

ตารางที่ 4.38 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

จากตารางที่ 4.38 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาในระบบ จาก
การเปรียบเทียบกระแสทางดานฑุติยภูมิของหมอแปลงกระแส กับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลย
จึงทําใหรีเลย R4, R5, R10 และ R11 ทํางาน สั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจรดังรูปที่ 4.34 ดังน้ันจึง
ตองปรับต้ังคารีเลยใหม ตามตารางที่ 4.39 เพื่อใหระบบสามารถจายโหลดไดตอเน่ือง

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

ตารางที่ 4.39 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (ตอ)

4.4.5 กรณีเกิดฟอลตท่ีสายสงขณะทําการจายโหลด
ระบบที่นํามาพิจารณาเปนการหาคาเวลาการทํางานของรีเลยกรณีเกิดฟอลตที่สาย

สงของระบบทดสอบขนาด 9 บัส ทําการจายโหลดในสภาวะปกติซึ่งประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดและ
โหลด เมื่อเกิดฟอลตขึ้นที่จุด F1 ของสายสงจากบัสที่ 8 ไปยังบัสที่ 9 ดังรูปที่ 4.35 ขนาดกระแส
ฟอลตจะไหลในสายสงของแตละบัสมายังตําแหนงที่เกิดฟอลต ดังน้ันรีเลย R6 และ R12 จะทํา
หนาที่ในการปองกันหลักโดยปริมาณขึ้นอยูกับการไหลของกําลังไฟฟา

Case I หมายถึง เกิดฟอลตขณะจายโหลดของระบบทดสอบขนาด 9 บัส
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3
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4

R1 R7

R2

R12

R6

R11

R5 R10

R4

R9

R8

R3

90 MW
 30 Mvar

100 MW
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  50 Mvar

110 kV

16.5 kV
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110 kV 110 kV
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110/13.818/110

16
.5

/1
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197.51 A
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40
5.3

8A
41
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2A

30.66A
93.72A

F1466.41 A

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 เกิดฟอลตเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

รูปที่ 4.35 ขณะเกิดฟอลตกรณีสายสง 5-6 หลุด ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสาย
สงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จากรูปที่ 4.35 จะสังเกตไดวาเมื่อสายสง 5-6 หลุดออก
จากระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R6 ขนาด 408.57 A และ R12 ขนาด 504.42 A ดังน้ัน
จึงทําการเปรียบเทียบเวลาการทํางาน เมื่อไมไดทําการปรับต้ังคารีเลยใหม แสดงดังตารางที่ 4.40
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ตารางที่ 4.40 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 5-6 หลุด

จากตารางที่ 4.40 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อเกิด
ฟอลตและสายสง 5-6 หลุดออกจากระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้น
เกิน จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลย R1, R5, R6, R7, R11
และ R12 ทํางาน  จากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่ 4.36 ดังน้ันจึงตองทํา
การปรับต้ังคาใหม

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

จากรูปที่ 4.36 จะสังเกตเห็นวาในกรณีเกิดฟอลตรีเลย R6 และ R12 จะทํางานเพราะเปนเขต
การปองกันหลัก แตรีเลย R1, R7, R5 และ R11 ทํางานผิดพลาด จากผลดังกลาวตองทําการปรับต้ัง
คารีเลยในระบบใหมดังตารางที่ 4.41 คาปรับต้ังใหมของรีเลยมีกระแสเร่ิมตนทํางานเพิ่มขึ้น จึงทํา
ใหรีเลยไมทํางาน โดยจํากัดขอบเขตเฉพาะสวนที่เกิดฟอลตเทาน้ัน
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ตารางที่ 4.41 คาปรับต้ังรีเลยใหมขณะสายสง 5-6 หลุดออกจากระบบ

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 เกิดฟอลตขณะจายโหลดของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

Case III หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 9 บัส

รูปที่ 4.37 ขณะเกิดฟอลตกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 9 บัส
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เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาบัสที่ 5 ดังรูปที่ 4.37 โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลง มี
ผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสายสงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จะสังเกตไดวาเมื่อ
ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R6 ขนาด 446.90 A และ R12
ขนาด 479.72 A ตามลําดับ ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบเวลาการทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.42

ตารางที่ 4.42 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

จากตารางที่ 4.13 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีทําการปรับต้ังคารีเลยใหม  เมื่อเกิดฟอลต
และติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสฟอลตไหลในสายสงเพิ่มมาก
ขึ้น  จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลย R2, R4, R5, R6, R8,
R10, R11 และ R12 ทํางาน  โดยรีเลย R2, R4, R5, R8, R10 และ R11 ทํางานผิดพลาด จากผล
ดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่ 4.38 ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคาใหมตาม
ตารางที่ 4.43 แสดงใหเห็นวารีเลยบริเวณใกลตําแหนงฟอลต จะทํางานภายในขอบเขตการปองกัน
หลักเทาน้ัน

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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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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

178.25 A

54.38A

ต
ตง

ค
งก

น
น

บบ

G3

R13

รูปที่ 4.38 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

ตารางที่ 4.43 กรณีเกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case III

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 การจําลองระบบมัลติเอเจนตระบบทดสอบ 9 บัส
ในการจําลองระบบมัลติเอเจนตเปนสวนที่สําคัญอยางมากในการจัดการเชื่อมตอ

ขอมูลตาง ๆ ของสถานีจายไฟฟาในระบบไฟฟาแตละบัส เมื่อทําการวัดและจําลองผลแลวจะได
คาพารามิเตอรตาง ๆ ทําการจัดเก็บในรูปแบบไฟลขอความ (Text file) เพื่อนําขอมูลไปใช
ประกอบการประมวลผลโดยผานเอเจนตสําหรับการวัดและติดตามผล (Measurement Agent :
MEA) เอเจนตเซอรกิตเบรกเกอร (Breaker Agent : BA) ทําหนาที่รับและสงไปยังเอเจนตระบบ
ปองกัน (Protection Agent : PA) ทําการตรวจสอบประมวลผลขอมูลสภาวะตาง ๆ ของโครงสราง
ระบบไฟฟา เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงก็จะสงขอมูลไปยังเอเจนตจัดลําดับความสัมพันธ
(Coordination Agent : CA) เอเจนตน้ีทําหนาที่สําหรับคํานวณหาคาพารามิเตอรในการปรับต้ังคา
รีเลย  โดยเอเจนตน้ีทําการเรียกใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณทางคณิตศาสตร เมื่อได
พารามิเตอรของคําตอบออกมาแลวจึงทําการจัดเก็บในรูปแบบ ไฟลขอความ (Text file) จากน้ัน
สงกลับไปยังเอเจนตระบบปองกัน (Protection Agent : PA) เพื่อสงขอมูลคาปรับต้ังดังกลาวตอไป
ยังรีเลยเอเจนต (Relay Agent : RA) ดังแสดงในรูปที่ 4.39 ในการติดตอสื่อสารเพื่อรับสงขอมูล
ระหวางเอเจนตและอ่ืน ๆ น้ันตองทําการกําหนดหมายเลขระบุตัวเอเจนต (ID of Agent) ขึ้นมาโดย
กําหนดหมายเลขระบุตัวเอเจนตแสดงในรูปที่ 4.40

11

MA BA RA

PA

รับและสงขอมูล
ในการประมวลผล

รวบรวมขอมูล
และประเมินผล

MATLAB 2010b

Java Calling MATLAB

ศูนยควบคุมสถานีไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

รับขอมูล
ปรับตั้งคารีเลย

คํานวณหาคา
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 การทํางานของระบบมัลติเอเจนตของระบบทดสอบ 9 บัส
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รูปที่ 4.40 หมายเลขระบุตัวเอเจนตของระบบทดสอบ 9 บัส

รูปที่ 4.41 Sniffer Agent GUI การปรับต้ังคารีเลยของระบบทดสอบ 9 บัส
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4.6 การปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกินของระบบทดสอบขนาด 14 บัส
ระบบทดสอบขนาด 14 บัส ที่ใชในการจําลองผลมีระดับแรงดัน 69 kV และ 13.8 kV มีคา

กําลังไฟฟาฐาน 100 MVA มปีริมาณโหลดรวมของระบบขนาด 259 MW 73.5 Mvar ประกอบดวย
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาจํานวน 2 เคร่ือง ตัวชดเชยกําลังไฟฟา 2 เคร่ือง สายสงทั้งหมด 15 เสน สําหรับ
ขอมูลเบื้องตนของระบบทดสอบน้ันกําหนดใหบัสที่ 1 เปนบัสอางอิง (Slack Bus) บัสที่ 3 บัสที่ 6
และ บัสที่ 8 เปนบัสที่ตอเคร่ืองชดเชยกําลังไฟฟาแสดงรูปที่ 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 กรณีสภาวะปกติในการจายโหลด
เมื่อระบบทําการจายโหลดในสภาวะปกติจะหาคาการไหลของกระแสไฟฟาใน

สายสงของแตละบัสโดยใชโปรแกรม Power World ดังรูปที่ 4.43 เมื่อทราบขนาดของกระแสที่
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ไหลในสายสงจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไปยังโหลดแลวน้ันนําคาที่ไดไปทําการเลือกอัตราสวนหมอ
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 กระแสที่ไหลในสายสงของระบบทดสอบขนาด 14 บัส

ผลจากการจําลองระบบทดสอบ 14 บัส ทําใหทราบขนาดของกําลังไฟฟาที่เคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาในแตละหนวยทําโดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 1 จายกําลังไฟฟาขนาด 233 MW -16 MVar
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และเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 2 จายกําลังไฟฟาขนาด 40 MW 46 MVar มีขนาดกระแสไฟฟาที่ไหล
ในสายสงสูงสุดจากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 2 มีคาเทากับ 1249.80 A และคากระแสไฟฟาตํ่าสุดจากบัส
ที่ 3 ไปยังบัสที่ 12 มีคาเทากับ 99.49 A แลวนําไปเลือกขนาดของอัตราสวนหมอแปลง แสดงดัง
ตารางที่ 4.44

ตารางที่ 4.44 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติระบบทดสอบ 14 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

อัตราสวน
CT Ratio

รีเลยบัส 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

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยน้ันนอกจจากจะทราบคากระแสที่ไหลในสายสงแลว
จะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญในปรับต้ังรีเลยปองกัน
นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตจะใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของ
เขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.45
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ตารางที่ 4.45 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 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 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 14 บัส (ตอ)

4.6.2 กรณีสภาวะสายสงหลุดออกจากระบบ
เมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทําใหใหสายสงที่เชื่อมโยงไปยังบัสรับภาระโหลด

และมีกระแสไหลเพิ่มมากขึ้น สงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานผิดพลาดสั่งเซอร
กิตเบรกเกอรตัดวงจร ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหม ใหเหมาะสม  จากการจําลองระบบ
ทดสอบกําหนดใหสายสงหลุดออกจากระบบระหวางบัสที่ 2 ไปยังบัสที่ 4 ที่ระดับแรงดัน 69 kV
แตระบบยังคงจายโหลดที่พิกัดขนาด 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 สายสงหลุดออกจากระบบทดสอบขนาด 14 บัส

จะสังเกตไดวากระแสที่ไหลในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามการไหลของกําลังไฟฟา
โดยสายสงที่ใกลเคียงระหวางบัสที่ 2 ไปยังบัสที่ 3 มีคากระแสเทากับ 726.39 A และสายสงที่ไหล
ระหวางบัสที่ 4 ไปยังบัสที่ 3 มีคากระแสเทากับ 104.18 A แสดงดังตารางที่ 4.46 ดังน้ันเพื่อใหรีเลย
ทํางานถูกตองจะตองปรับต้ังคารีเลยใหม
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ตารางที่ 4.46 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 14 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส 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

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมน้ันจะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่ง
เปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะ
ใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.47
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ตารางที่ 4.47 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 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

 

 

 

 

 

 

 

 



148

ตารางที่ 4.47 เขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลยของระบบทดสอบขนาด 14 บัส (ตอ)

4.6.3 กรณีมีการติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก(VSPP) ในระบบ
เมื่อทําการการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อทําการซื้อขายไฟฟาในการลด

กําลังการผลิตของระบบไฟฟาหลักในบัสที่ 13 แสดงดังรูปที่ 4.45 ทําใหกระแสที่ไหลในสายสง
และขนาดกระแสฟอลตเกิดการเปลี่ยนแปลงสงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานไม
ถูกตอง ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหมใหเหมาะสมแตยังคงจายโหลดที่พิกัดขนาด 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 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของระบบทดสอบขนาด 14 บัส

เมื่อทําการจําลองของระบบทดสอบ 14 บัส แลวจะทําใหทราบขนาดของกระแสที่ไหลใน
สายสงแตละบัส  และคาพิกัดกระกระแสไฟฟาลัดวงจรสูงสุดและตํ่าสุดในแตละบัส ดังตารางที่
4.48
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ตารางที่ 4.48 กระแสไฟฟาติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ 14 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแสโหลด รีเลยบัส 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

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อทําการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กน้ัน
จะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลว
กระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะเปนการกําหนดขอบเขตการปองกันของ เขต
การปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.49
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ตารางที่ 4.49 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 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 เขตการปองกันรีเลยเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบขนาด 14 บัส (ตอ)

เมื่อทราบคากระแสและขนาดกระแสฟอลต ทําการกําหนดขอบเขตการทํางานของเขตการ
ปองกันรีเลยของระบบทดสอบตามโครงสรางระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง หลังจากน้ันทําการ
คํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยโดยใชวิธีหาคาที่เหมาะสมทางคณิตศาสตรดวยวิธี BFGS บนโปรแกรม
Matlab นําผลลัพธที่ประกอบไปดวยคากระแสปรับต้ังและจํานวนเทาเวลาในการทํางาน โดยทําการ
เปรียบเทียบผลลัพธตามการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางระบบไฟฟา 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 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยระบบทดสอบขนาด 14 บัส ที่พิกัดแรงดัน 69 kV

รีเลย

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
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 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยระบบทดสอบขนาด 14 บัส ที่พิกัดแรงดัน 13.8 kV

รีเลย

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
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 ใชคาปรับตั้งรีเลยขณะจายโหลดท่ีพิกัด
ในกรณีน้ีพิจารณาหาเวลาการทํางานของรีเลยที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยใหมโดยใช

คาในตารางที่ 4.50 – ตารางที่ 4.51 ทําการเปรียบเทียบกระแสในสายสงแตละบัสจากการจายโหลด
ในสภาวะตาง ๆ เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง 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 ขณะจายโหลดที่พิกัดของระบบทดสอบขนาด 14 บัส

เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสในสายสงแตละบัส
เกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  ซึ่งทําการเผื่อกระแสเกินมากกวากระแสปกติ จากรูปที่ 4.47 a) จะ
สังเกตไดวามีกระแสเพิ่มขึ้นในสายสง 2-3 มีขนาด 726.39 A และ สายสง 4-5 มีขนาด 810.07A
ตามลําดับ ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสม แสดงดังตารางที่ 4.52 – ตารางที่ 4.53
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a) เมื่อสายสง 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

เม่ือติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ

G3

b) เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 14 บัส
รูปที่ 4.47 กระแสในสายสงแตละบัสของระบบทดสอบขนาด 14 บัส

สวนในกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 13 ดังรูปที่ 4.47 b) มีวัตถุประสงคเพื่อชวยเพิ่ม
ความสามารถในการจายไฟฟาจากแหลงจายหลัก กระแสในสายสง 12-13 มีคาเพิ่มขึ้น ดังน้ันจึงตอง
ทําการปรับต้ังรีเลยใหมใหเหมาะสม แสดงดังตารางที่ 4.52 – ตารางที่ 4.53
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ตารางที่ 4.52 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 2-4 หลุด

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อสายสง 2-4
หลุดออกจากระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกินกวาคากระแสเกิน
ที่เผื่อไว  จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.52 จึงทําใหรีเลย
R4, R9, R13 และ R14 ทํางาน  ซึ่งจากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวางดังรูปที่ 4.48
ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคารีเลยใหม ดังตารางที่ 4.53 จะทําใหระบบสามารถจายโหลดตามปกติ

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

ตารางที่ 4.53 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 2-4 หลุด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 จะสังเกตเห็นวาเมื่อทําการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม  จากผลดังกลาว
ทําใหมีกระแสไหลในสายสงมีไมเกินคากระแสเกินเร่ิมทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลยไมทํางาน

ตารางที่ 4.54 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

จากตารางที่ 4.54 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาในระบบ รีเลย
R31 และ R32 จะทํางาน เพราะมีคากระแสเกิดคาปรับต้ังเดิม ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคารีเลย
ใหมเพื่อใหสามารถจายโหลดไดดังเดิม

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

จากตารางที่ 4.54 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อติดต้ัง
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 13 จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกินกวา
คากระแสเกินที่เผื่อไว  จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.54 จึง
ทําใหรีเลย R31 และ R32 ทํางาน  ซึ่งจากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับดังรูปที่ 4.49 ดังน้ันจึง
ตองทําการปรับต้ังคารีเลยใหม ดังตารางที่ 4.55 จะทําใหระบบสามารถจายโหลดตามปกติ

ตารางที่ 4.55 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (ตอ)

จากตารางที่ 4.55 จะสังเกตเห็นวาเมื่อทําการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม จากผลดังกลาว
รีเลยไมทํางาน โดยที่ระบบไฟฟายังสามารถจายโหลดดังเดิม

4.6.5 เกิดฟอลตท่ีสายสงขณะทําการจายโหลด
ระบบที่นํามาพิจารณาเปนการหาคาเวลาการทํางานของรีเลยกรณีเกิดฟอลตที่สาย

สงของระบบทดสอบขนาด 14 บัส ทําการจายโหลดในสภาวะปกติซึ่งประกอบดวยเคร่ืองกําเนิด
และโหลด เมื่อเกิดฟอลตขึ้นที่จุด F1 ของสายสงจากบัสที่ 3 ไปยังบัสที่ 4 ดังรูปที่ 4.50 ขนาดกระแส
ฟอลตจะไหลในสายสงของแตละบัสมายังตําแหนงที่เกิดฟอลต ดังน้ันรีเลย R8 และ R11 จะทํา
หนาที่ในการปองกันหลักโดยปริมาณขึ้นอยูกับการไหลของกําลังไฟฟาที่ไหลของเคร่ืองกําเนิด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 เกิดฟอลตเมื่อสายสง 3-4 หลุด ของระบบทดสอบขนาด 14 บัส

1137.20 A

Case II หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 14 บัส
385.18 A

464
.71

A

รูปที่ 4.50 กระแสฟอลตของระบบทดสอบขนาด 14 บัส
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เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสาย
สงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จากรูปที่ 4.50 จะสังเกตไดวาเมื่อสายสง 3-4 หลุดออก
จากระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R8 ขนาด 1051.8 A และ R11 ขนาด 1051.8 A ดังน้ัน
จึงทําการเปรียบเทียบเมื่อไมไดทําการปรับต้ังคารีเลยใหม แสดงดังตารางที่ 4.56

ตารางที่ 4.56 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 3-4 หลุด

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อเกิดฟอลต
และสายสง 3-4 หลุดออกจากระบบ จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกิน
จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.56 จึงทําใหรีเลย R4, R8,
R9, R11, R13 และ R14 ทํางาน  จากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณกวาง  ดังน้ันจึงตองทํา
การปรับต้ังคาใหม

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

จากรูปที่ 4.51 จะสังเกตเห็นวาในกรณีเกิดฟอลตรีเลย R8 และ R11 จะทํางานเพราะเปนเขต
การปองกันหลัก แตรีเลย R4, R9, R13 และ R14 ทํางานผิดพลาด จากผลดังกลาวตองทําการปรับต้ัง
คารีเลยในระบบใหมดังตารางที่ 4.57 คาปรับต้ังใหมของรีเลยมีกระแสเร่ิมตนทํางานเพิ่มขึ้น จึงทํา
ใหรีเลยไมทํางานโดยจํากัดขอบเขตเฉพาะสวนที่เกิดฟอลตเทาน้ัน

เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขามาบัสที่ 13 ดังรูปที่ 4.50 โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลง มี
ผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสายสงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จะสังเกตไดวาเมื่อ
ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R22 ขนาด 996.80 A และ R33
ขนาด 996.80 A ตามลําดับ ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบเวลาการทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.57
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ตารางที่ 4.57 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

จากตารางที่ 4.13 จะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีทําการปรับต้ังคารีเลยใหม  เมื่อเกิดฟอลต
และติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสฟอลตไหลในสายสงเพิ่มมาก
ขึ้น  จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลย จึงทําใหรีเลย R22, R31, R32 และ
R33 ทํางาน  โดยรีเลย R31 และ R32 ทํางานผิดพลาด จากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับบริเวณ
กวางดังรูปที่ 4.52 ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคาใหมตามตารางที่ 4.57 แสดงใหเห็นวารีเลยบริเวณ
ใกลตําแหนงฟอลตทํางานภายในขอบเขตการปองกันหลักเทาน้ัน

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร

4.6.4 การจําลองระบบมัลติเอเจนตระบบทดสอบ 14 บัส
ในการจําลองระบบมัลติเอเจนตเปนสวนที่สําคัญอยางมากในการจัดการเชื่อมตอ

ขอมูลตาง ๆ ของสถานีจายไฟฟาในระบบไฟฟาแตละบัส เมื่อทําการวัดและจําลองผลแลวจะได
คาพารามิเตอรตาง ๆ ทําการจัดเก็บในรูปแบบไฟลขอความ (Text file) เพื่อนําขอมูลไปใช
ประกอบการประมวลผลโดยผานเอเจนตสําหรับการวัดและติดตามผล (Measurement Agent :
MEA) เอเจนตเบรกเกอร (Breaker Agent : BA) ทําหนาที่รับและสงไปยังเอเจนตระบบปองกัน
(Protection Agent : PA) ทําการตรวจสอบประมวลผลขอมูลสภาวะตาง ๆ ของโครงสรางระบบ
ไฟฟา เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงก็จะสงขอมูลไปยังเอเจนตจัดลําดับความสัมพันธ (Coordination
Agent : CA) เอเจนตน้ีทําหนาที่สําหรับคํานวณหาคาพารามิเตอรในการปรับต้ังคารีเลย  โดยเอเจนต
น้ีทําการเรียกใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณทางคณิตศาสตร เมื่อไดพารามิเตอรของ
คําตอบออกมาแลวจึงทําการจัดเก็บในรูปแบบ ไฟลขอความ (Text file) จากน้ันสงกลับไปยังเอ
เจนตระบบปองกัน (Protection Agent : PA) เพื่อสงขอมูลคาปรับต้ังดังกลาวตอไปยังรีเลยเอเจนต
(Relay Agent : RA) ดังแสดงในรูปที่ 4.53 ในการติดตอสื่อสารเพื่อรับสงขอมูลระหวางเอเจนตและ
อ่ืน ๆ น้ันตองทําการกําหนดหมายเลขระบุตัวเอเจนต (ID of Agent) ขึ้นมาโดยกําหนดหมายเลข
ระบุตัวเอเจนตแสดงในรูปที่ 4.54
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รูปที่ 4.53 การทํางานของระบบมัลติเอเจนตของระบบทดสอบ 14 บัส
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รูปที่ 4.54 หมายเลขระบุตัวเอเจนตของระบบทดสอบ 14 บัส
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รูปที่ 4.55 Sniffer Agent GUI การปรับต้ังคารีเลยของระบบทดสอบ 14 บัส

4.7 ระบบทดสอบขนาด 30 บัสของการปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกิน
ระบบทดสอบขนาด 30 บัส ที่ใชในการจําลองผลมีระดับแรงดัน 123 kV และ 33 kV มีคา

กําลังไฟฟาฐาน 100 MVA ประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาจํานวน 2 เคร่ือง สายสงทั้งหมด 32 เสน
สําหรับขอมูลเบื้องตนของระบบทดสอบน้ันกําหนดใหบัสที่ 1 เปนบัสอางอิง (Slack Bus) บัสที่ 2
เปนบัสเคร่ืองกําเนิด (PV Bus) แสดงรูปที่ 4.56
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รูปที่ 4.56 ระบบทดสอบขนาด 30 บัส
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4.7.1 กรณีสภาวะปกติในการจายโหลด
ในสภาวะปกติเมื่อทําการจายไฟฟาเขากับระบบจะทําการการวิเคราะหการไหล

ของกําลังไฟฟาโดยใชโปรแกรม Power World ซึ่งจะทําใหทราบขนาดของกระแสที่ไหลในสาย
สงจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไปยังโหลด เพื่อนําคาที่ไดไปทําการเลือกอัตราสวนหมอแปลงกระแส 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 กระแสที่ไหลในสายสงของระบบทดสอบขนาด 30 บัส
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ผลจากการจําลองระบบทดสอบ 30 บัส ทําใหทราบขนาดของกําลังไฟฟาที่เคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาในแตละหนวยทําโดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 1 จายกําลังไฟฟาขนาด 262 MW -58 MVar
และเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสที่ 2 จายกําลังไฟฟาขนาด 40 MW 48 MVar มีขนาดกระแสไฟฟาที่ไหล
ในสายสงของแตละบัส แสดงดังตารางที่ 4.58 และเขตการปองกันของรีเลยแสดงดังตารางที่ 4.59

ตารางที่ 4.58 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติระบบทดสอบ 30 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

อัตราสวน
CT Ratio

รีเลยบัส 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 กระแสไฟฟาขณะจายโหลดในสภาวะปกติระบบทดสอบ 30 บัส (ตอ)

ตารางที่ 4.59 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

อัตราสวน
CT Ratio

รีเลยบัส 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 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

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 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

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 เขตการปองกันรีเลยในสภาวะปกติของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

4.7.2 กรณีสภาวะสายสงหลุดออกจากระบบ
เมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทําใหใหสายสงที่เชื่อมโยงไปยังบัสรับภาระโหลด

และมีกระแสไหลเพิ่มมากขึ้น สงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานผิดพลาดสั่งเซอร
กิตเบรกเกอรตัดวงจร ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหมใหเหมาะสม  จากการจําลองระบบ
ทดสอบกําหนดใหสายสงหลุดออกจากระบบระหวางบัสที่ 10 ไปยังบัสที่ 22 แตยังคงจายโหลดดัง
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 สายสงหลุดออกจากระบบทดสอบขนาด 30 บัส

จะสังเกตไดวากระแสที่ไหลในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามการไหลของกําลังไฟฟา
โดยสายสงที่ใกลเคียงระหวางบัสที่ 21 ไปยังบัสที่ 22 มีคากระแสเทากับ 81.63 A และสายสงที่ไหล
ระหวางบัสที่ 22 ไปยังบัสที่ 24 มีคากระแสเทากับ 67.46 A แสดงดังตารางที่ 4.60 ดังน้ันเพื่อใหรีเลย
ทํางานถูกตองจะตองปรับต้ังคารีเลยใหม
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ตารางที่ 4.60 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 30 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส 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 กระแสไฟฟาเมื่อสายสงหลุดออกจากระบบทดสอบ 30 บัส (ตอ)

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมน้ันจะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่ง
เปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลวกระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะ
ใชในการกําหนดขอบเขตการปองกันของเขตการปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.36

ตารางที่ 4.61 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส 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 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

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 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

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 เขตการปองกันรีเลยเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

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 กรณีมีการติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก(VSPP) ในระบบ
เมื่อทําการการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อทําการซื้อขายไฟฟาในการลด

กําลังการผลิตของระบบไฟฟาหลักในบัสที่ 23 แสดงดังรูปที่ 4.59 ทําใหกระแสที่ไหลในสายสง
และขนาดกระแสฟอลตเกิดการเปลี่ยนแปลงสงผลทําใหรีเลยที่มีการปรับต้ังคาไวเดิมน้ันทํางานไม
ถูกตอง ดังน้ันจะตองทําการปรับต้ังคาใหมใหเหมาะสมแตยังคงจายโหลดที่พิกัด

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 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

 

 

 

 

 

 

 

 



184

ตารางที่ 4.62 กระแสไฟฟาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบ 30 บัส

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส 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 กระแสไฟฟาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบ 30 บัส (ตอ)

สายสงท่ี โหนด กระแส
โหลด

รีเลยบัส 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

ในการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อทําการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กน้ัน
จะตองทราบคาพิกัดกระแสฟอลตในแตละบัส  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรสําคัญ  นอกจากน้ันแลว
กระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตไปยังบัสตาง ๆ จะเปนการกําหนดขอบเขตการปองกันของ เขต
การปองกันรีเลย ดังตารางที่ 4.63

ตารางที่ 4.63 เขตการปองกันรีเลยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบขนาด 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 เขตการปองกันรีเลยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

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 เขตการปองกันรีเลยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

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 เขตการปองกันรีเลยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

เมื่อทราบคากระแสและขนาดกระแสฟอลต ทําการกําหนดขอบเขตการทํางานของเขตการ
ปองกันรีเลยของระบบทดสอบตามโครงสรางระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง หลังจากน้ันทําการ
คํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยโดยใชวิธีหาคาที่เหมาะสมทางคณิตศาสตรดวยวิธี BFGS บนโปรแกรม
Matlab นําผลลัพธที่ประกอบไปดวยคากระแสปรับต้ังและจํานวนเทาเวลาในการทํางาน  โดยทํา
การเปรียบเทียบผลลัพธตามการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางระบบไฟฟา 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 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

รีเลย

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
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 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

รีเลย

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
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 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

รีเลย

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
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 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังรีเลยของระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

4.7.4 กรณีใชคาปรับตั้งรีเลยขณะจายโหลดท่ีพิกัด
ในกรณีน้ีพิจารณาหาการทํางานของรีเลยที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยใหมโดยใชคา

ในตารางที่ 4.64 ทําการเปรียบเทียบกระแสในสายสงแตละบัสจากการจายโหลดในสภาวะตาง ๆ
เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 4.60 ถึง รูปที่ 4.62

รีเลย

สภาวะจายโหลดปกติ สายสงหลุด ติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา

(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
ของเวลา
(TDS)

กระแส
ปรับตั้ง

(Ip)

จํานวนเทา
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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G

G C

C

C

C

1

3

2 5

7

64

12
13

10

11
99

8

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

2525

26

27
2828

2930

1 2

3 4 5 6

7 8

9 10 11

12 13

14 15 16 17 18

19

20

21

22

26

25

27 29 31 33 35

44 43 42

45 46

47 48 49

41 40

39 28

50

52 53

30

32 34

37

38 36

59

55

56 57

58 60

61

62

65

63 64

68

67

66

23

24

70 6972 71

51

54

791.06 A

385.77 A 373.89 A 381.19 A

364.49 A

18
8.8

1A

41.02 A
139.77 A

37
1.9

3A

19
1.5

5A

265.9
9 A

14
4.0

9A

15
6.5

5A

81
.80

A12
0.6

0A

55
.41

A

124.4
1 A 12

4.4
1A 89
.99

A

21
.17

A

188.92 A

17
8.6

7A

154.82 A

52.19 A 79.75 A

71.38 A

135.80 A

93.55 A

11
9.4

7A
55.41 A

17
0.7

8A

98
.55

A
15

6.5
5A

15
6.5

5A

รูปที่ 4.60 ขณะจายโหลดที่พิกัดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส
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G

G C

C

C

C

1

3

2 5

7
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12
13

10

11
99

8

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

2525

26

27
2828

2930

1 2

3 4 5 6

7 8

9 10 11

12 13

14 15 16 17 18

19

20

21

22

26

25

27 29 31 33 35

44 43 42

45 46

47 48 49

41 40

39 28

50

52 53

30

32 34

37

38 36

59

55

56 57

58 60

61

62

65

63 64

68

67

66

23

24

70 6972 71

51

54

791.06 A

385.77 A 373.89 A 380.79 A

364.47 A

18
8.8

1A

42.56 A
135.03 A

37
8.1

5A

18
7.1

0A

265.9
0 A

16
1.3

5A

77
.37

A13
2.9

9A

67
.46

A

120.3
8 A 12

0.3
8A

90
.83

A

27
.47

A

189.73 A

17
6.9

4A

156.43 A

53.20 A 79.93 A

71.47 A

135.97 A

100.47 A

11
9.6

2A
67.46 A

17
0.8

3A

96
.65

A
16

1.3
5A

16
1.3

5A

ง1
0-2

2
กจ

ก
บบ

11
9.3

3A

รูปที่ 4.61 เมื่อสายสง 10-22 หลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส
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G

G C

C

C

C

1

3

2 5

7
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12
13

10

11
99

8

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

2525

26

27
2828

2930

1 2

3 4 5 6

7 8

9 10 11

12 13

14 15 16 17 18

19

20

21

22

26

25

27 29 31 33 35

44 43 42

45 46

47 48 49

41 40

39 28

50

52 53

30

32 34

37

38 36

59

55

56 57

58 60

61

62

65

63 64

68

67

66

23

24

70 6972 71

51

54

756.00 A

367.40 A 355.38 A 364.01 A

357.71 A

17
7.4

0A

14.77 A
162.90 A

27
1.2

4A

18
9.5

9A

252.7
6 A

11
3.4

7A

10
6.7

4.3
7A13

2.9
9A

17
8.8

6A

121.3
7 A 12

1.3
7A

86
.63

A

22
.72

A

173.38 A

16
3.5

5A

124.68 A

81.94 A 78.25 A

70.49 A

134.11 A

77.41 A

11
8.0

0A
178.86 A

17
6.4

7A

99
.67

A
13

3.1
9A

93
.45

A
23

G

ต
ตง

ค
งก

น
น

บบ

73

11
3.4

7A

13
3.1

9A
14

0.0
2A

รูปที่ 4.62 เมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 30 บัส
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เมื่อสายสง 10-22 หลุดออกจากระบบโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผล
ทําใหกระแสในสายสงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย กระแสในสายสงเพิ่มสงูกวากระแส
ปกติ จากรูปที่ 4.64 จะสังเกตไดวามีกระแสเกินในสายสง 22-24 มีขนาด 67.46 A และ สายสง 15-
23 มีขนาด 67.46 A ตามลําดับ ดังน้ันจึงทําการเปรียบเทียบคาปรับต้ัง ดังตารางที่ 4.65

ตารางที่ 4.65 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 10-22 หลุด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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
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ตารางที่ 4.65 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 10-22 หลุด (ตอ)

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อสายสง 10-22 หลุด (ตอ)

จากตารางจะสังเกตเห็นวาในกรณีที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลยในระบบใหม เมื่อสายสง10- 22
หลุดออกจากระบบ  จากผลดังกลาวทําใหมีกระแสไหลในสายสงเพิ่มมากขึ้นเกินกวาคากระแส
เร่ิมตนทํางานของรีเลย จากการเปรียบเทียบกับคากระแสเร่ิมตนทํางานของรีเลยในตารางที่ 4.65
จึงทําใหรีเลย R43, R48, R57, R58, R59 และ R60 ทํางาน  ซึ่งจากผลดังกลาวจะทําใหเกิดไฟฟาดับ
บริเวณกวางดังรูปที่ 4.63 ดังน้ันจึงตองทําการปรับต้ังคาใหม

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร
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ตารางที่ 4.66 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 10-22 หลุด

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อสายสง 10-22 หลุด (ตอ)

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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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ในกรณีติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพิจารณาหาการทํางานของรีเลยที่ไมมีการปรับต้ังคารีเลย
ใหมโดยใชคาในตารางที่ 4.64 ทําการเปรียบเทียบกระแสในสายสงแตละบัสจากการจายโหลดใน
สภาวะตาง ๆ เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 4.64

ตารางที่ 4.67 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (ตอ)

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร
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ตารางที่ 4.68 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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

 

 

 

 

 

 

 

 



206

ตารางที่ 4.68 กรณีใชคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิด (ตอ)

รีเลย CT
Ratio

Primary
current

Secondary
current

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 กรณีเกิดฟอลตท่ีสายสงขณะทําการจายโหลด
ระบบที่นํามาพิจารณาเปนการหาคาเวลาการทํางานของรีเลยกรณีเกิดฟอลตที่สาย

สงของระบบทดสอบขนาด 30 บัส ขณะทําการจายโหลดซึ่งประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดและโหลด
ดังน้ันเมื่อเกิดฟอลตขึ้นที่จุด F1 ของสายสงที่ 22-23 ดังรูปที่ 4.65 ขนาดกระแสฟอลตจะไหลใน
สายสงของแตละบัสมายังตําแหนงที่เกิดฟอลต ดังน้ันรีเลย R59 และ R60 จะทําหนาที่ในการ
ปองกันหลักโดยปริมาณขึ้นอยูกับการไหลของกําลังไฟฟา

Case I หมายถึง เกิดฟอลตขณะจายโหลดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

126.2
1 A184.70 A

69.22 A

1024.87 A

รูปที่ 4.65 กระแสฟอลตของระบบทดสอบขนาด 30 บัส
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Case II หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อสายสง 10-22 หลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

รูปที่ 4.66 กระแสฟอลตเมื่อสายสง 10-22 หลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสาย
สงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จากรูปที่ 4.66 จะสังเกตไดวาเมื่อสายสง 10-22 หลุด
ออกจากระบบจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R59 ขนาด 374.66 A และ R60 ขนาด 226.52 A

Case III หมายถึง เกิดฟอลตเมื่อสายสงหลุดของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

 

 

 

 

 

 

 

 



209

G

ต
ตง

ค
งก

น
น

บบ

29
7.7

6A

23
4.2

0A

18
9.4

2A

95
.48

A68
8.1

2A

17
8.0

8A

109.1
4 A 14

7.4
5A

187.19 A

70.07 A

98.29 A

65
.53

A

18
9.4

2A

12
9.5

7A

18
4.4

8A
99

.04
A

17
7.0

0A

รูปที่ 4.67 กระแสฟอลตเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 30 บัส

เมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหกระแสฟอลตที่ไหลในสาย
สงแตละบัสเกิดการเปลี่ยนแปลงตามดวย  จากรูปที่ 4.67 จะสังเกตไดวาเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาจะมีกระแสฟอลตไหลผานรีเลย R59 ขนาด 436.03 A และ R60 ขนาด 272.70 A ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.69 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 10-22 หลดุ

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 กรณีเกิดฟอลตเปรียบเทียบกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมขณะสายสง 10-22 หลดุ (ตอ)

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร
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ตารางที่ 4.70 คาปรับต้ังรีเลยใหมขณะสายสง 10-22 หลุดออกจากระบบ

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 คาปรับต้ังรีเลยใหมขณะสายสง 10-22 หลุดออกจากระบบ (ตอ)

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case II

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 เกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 เกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยเดิมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (ตอ)

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case I

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยเดิม 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 รีเลยในระบบทํางานสั่งเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจร
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ตารางที่ 4.72 เกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case III

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 เกิดฟอลตกรณีคาปรับต้ังรีเลยใหมเมื่อติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (ตอ)

รีเลย
คาปรับตั้งรีเลยเดิม Case III

Operating
Time (s)

คาปรับตั้งรีเลยใหม 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 การจําลองระบบมัลติเอเจนตระบบทดสอบ 30 บัส
ในการจําลองระบบมัลติเอเจนตเปนสวนที่สําคัญอยางมากในการจัดการเชื่อมตอ

ขอมูลตาง ๆ ของสถานีจายไฟฟาในระบบไฟฟาแตละบัส เมื่อทําการวัดและจําลองผลแลวจะได
คาพารามิเตอรตาง ๆ ทําการจัดเก็บในรูปแบบไฟลขอความ (Text file) เพื่อนําขอมูลไปใช
ประกอบการประมวลผลโดยผานเอเจนตสําหรับการวัดและติดตามผล (Measurement Agent :
MEA) เอเจนตเบรกเกอร (Breaker Agent : BA) ทําหนาที่รับและสงไปยังเอเจนตระบบปองกัน
(Protection Agent : PA) ทําการตรวจสอบประมวลผลขอมูลสภาวะตาง ๆ ของโครงสรางระบบ
ไฟฟา เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงก็จะสงขอมูลไปยังเอเจนตจัดลําดับความสัมพันธ (Coordination
Agent : CA) เอเจนตน้ีทําหนาที่สําหรับคํานวณหาคาพารามิเตอรในการปรับต้ังคารีเลย  โดยเอเจนต
น้ีทําการเรียกใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณทางคณิตศาสตร เมื่อไดพารามิเตอรของ
คําตอบออกมาแลวจึงทําการจัดเก็บในรูปแบบ ไฟลขอความ (Text file) จากน้ันสงกลับไปยังเอ
เจนตระบบปองกัน (Protection Agent : PA) เพื่อสงขอมูลคาปรับต้ังดังกลาวตอไปยังรีเลยเอเจนต
(Relay Agent : RA) ดังแสดงในรูปที่ 4.70 ในการติดตอสื่อสารเพื่อรับสงขอมูลระหวางเอเจนต
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รูปที่ 4.70 การทํางานของระบบมัลติเอเจนตของระบบทดสอบ 30 บัส
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รูปที่ 4.71 Sniffer Agent GUI การปรับต้ังคารีเลยของระบบทดสอบ 30 บัส

4.8 สรุป
จากผลการทดสอบระบบปองกันเชิงปรับตัวโดยการประยุกตใชเทคโนโลยีมัลติเอเจนตเพื่อ

หาคาที่เหมาะสมการปรับต้ังคารีเลย ระบบมัลติเอเจนตสามารถรับ-สงขอมูลทางไฟฟาและสถานะ
ทํางานของเซอรกิตเบรกเกอรไปยังเคร่ืองคอมพิวเตอรผานระบบเครือขายคอมพิวเตอรภายใน
องคกร อีกทั้งสามารถประเมินผลตัดสินใจคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยเพื่อนําผลลัพธที่ไดกลับไป
ปรับต้ังคาใหมที่รีเลยเมื่อระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุป
วิทยานิพนธน้ีนําเสนอการศึกษาและพัฒนาการสรางแบบจําลองระบบรีเลยเชิงปรับตัวโดย

การประยุกตใชเทคโนโลยีมัลติเอเจนตดวยโปรแกรม JADE เพื่อเชื่อมตอขอมูลผานระบบเครือขาย
คอมพิวเตอรภายในองคกร โดยในแตละเอเจนตมีการกําหนดหนาที่ความรับผิดชอบในการรับและ
สงขอมูลจากเคร่ืองมือวัดที่อยูหางไกลในแตละตําแหนงมายังคอมพิวเตอรสวนกลางเพื่อเก็บ
รวบรวมขอมูลมาชวยในการตัดสินใจปรับต้ังคารีเลยปองกันกระแสเกินซึ่งประกอบดวย กระแส
เร่ิมตนทํางานและจํานวนเทาเวลาทํางาน ดังน้ันเมื่อโครงสรางของระบบไฟฟาเปลี่ยนแปลงจะตอง
ปรับต้ังคารีเลยปองกันใหมเพื่อใหเกิดความถูกตองในทํางานและปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น
ทําใหเกิดความยืดหยุนและสามารถปรับตัวตามความเหมาะสม โดยใชระบบทดสอบขนาด 5 บัส,
IEEE 6 บัส, WSCC 9 บัส, IEEE 14 บัส และ IEEE 30 บัส ทําการศึกษาเปรียบเทียบการปรับต้ังคา 3
กรณี ประกอบดวยขณะจายโหลดในสภาวะปกติ สายสงหลุดออกจากระบบไฟฟา การติดต้ัง
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ดังตอไปน้ี

1) นําเสนอการจําลองผลการทํางานของระบบทดสอบในภายใตเงื่อนไขของโครงสราง
ระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงดวยโปรแกรม PowerWorld เพื่อหาคากระแสที่ไหลในสายสงในสภาวะ
ตาง ๆ เพื่อหาคาอัตราสวนของหมอแปลงที่เหมาะสมใกลเคียงขนาดกระแสไฟฟาจริงในสายสง

2) การหาคาขนาดระดับของกระแสฟอลตในแตละบัสที่ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาและบัสที่
มีโหลด ทั้งน้ีเพื่อหาคากระแสที่ไหลในสายสงแตละเสนขณะเกิดฟอลตในการระบุตําแหนงของ
รีเลยหลักและรีเลยสํารอง

3) การคํานวณหาคาที่เหมาะสมในการปรับต้ังรีเลยปองกันกระแสเกินตามมาตรฐาน IEC
60255 โดยกําหนดฟงกชั่นวัตถุประสงคหลักในการหาคาเวลาการทํางานของรีเลยในระบบไฟฟาที่
ตํ่าสุดภายใตขอบเขตเงื่อนไขบังคับ

4) วธิีการสรางและการจําลองการทํางานของเอเจนทดวยโปรแกรม JADE เปนเคร่ืองมือ
ในการควบคุมการทํางานของเอเจนทในมัลติเอเจนท และการอธิบายลักษณะการทํางานของหนาที่
รับผิดชอบเกี่ยวกับแนวคิดการออกแบบสรางเอเจนทและการเลือกใชเคร่ืองมือตาง ๆ ภายใน JADE
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5) ระบบมัลติเอเจนตที่ออกแบบไวสําหรับการปรับต้ังคารีเลยประกอบดวยเอเจนตประจํา
สถานีไฟฟาในแตละบัสซึ่งเปนเคร่ืองคอมพิวเตอรลูกขาย (Client) ประกอบดวยเอเจนท MA, BA
และ RA ทําหนาที่เก็บรวบรวมขอมูลในแตละเอเจนตในแตละสวน เชน ปริมาณทางไฟฟา สถานะ
ของเซอรกิตเบรกเกอร การรับคาที่ใชในการปรับต้ังรีเลย อุปกรณแตละตัวจะถูกเชื่อมตอการ
สื่อสารและติดตอในสวนอ่ืน ๆ โดยจะสงขอมูลไปยังคอมพิวเตอรประจําสถานีเพื่อบันทึกคาขอมูล
จากน้ันทําการสงขอมูลตอไปยังคอมพิวเตอรสวนกลางเคร่ืองคอมพิวเตอรหลัก (Server) ซึ่งเปน
การควบคุมจากสวนกลางของหนวยงานไฟฟา (Control Center) ทําหนาที่เก็บรวบรวมขอมูลจาก
สถานีไฟฟาเพื่อใชในการวิเคราะหประเมินผลในการตัดสินใจในการคํานวณหาคาปรับต้ัง
เปรียบเสมือนผูเชี่ยวชาญประกอบดวยเอเจนท PA และ CA อยูในคอมพิวเตอรเคร่ืองหลักเชื่อมตอ
ทํางานประสานกันเปนเครือขายคอมพิวเตอร

6) การจําลองการทํางานของมัลติเอเจนตดวยโปรแกรม JADE ซึ่งมีความสามารถในการทํา
หนาที่จัดการรับสงขอมูลและเก็บบันทึกขอมูล สวนการคํานวณหาคาปรับต้ังรีเลยน้ันจะใชวิธีการ
ทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม Matlab ผลลัพธที่ไดจะถูกสงกลับโดยการเชื่อมตอกับโปรแกรม
JADE เพื่อดําเนินการตอไป

5.2 ขอเสนอแนะ
ในการดําเนินงานวิทยานิพนธน้ันมีปญหาอุปสรรคซึ่งทําใหเกิดแนวคิดและขอเสนอแนะ

ในการดําเนินงานตอไปในอนาคต ดังตอไปน้ี
1) ในการจําลองผลของระบบทดสอบควรเลือกใชโปรแกรมที่สามารถบันทึกคาเปน Text

File เพื่อที่จะสะดวกในการเชื่อมตอรับและสงขอมูลไปยังแตละเอเจนตดวยโปรแกรม JADE
2) การกําหนดตําแหนงของรีเลยหลักและรีเลยสํารองตองระบุตําแหนงของสายสงในแต

ละเสนใกลเคียงกับบัสที่ติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเพื่อหาคากระแสที่ไหลในสายขณะเกิดฟอลตเพื่อ
ระบุตําแหนงรีเลยสํารอง

3) การเขียนโปรแกรมหาคาที่เหมาะสมตองปรับคาตัวแปรในการคนหาโดยคําตอบตองอยู
ในขอบเขตเงื่อนไขที่กําหนด

4) ในกรณีที่มีการเชื่อมตอกันแตละเอเจนตจํานวนมาก ควรออกแบบโดยระบุหมายเลขใน
การทํางานแตละสวนเพื่อความถูกตองในการสงขอมูลในเครือขายคอมพิวเตอร
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ขอมูลระบบทดสอบไฟฟากําลัง
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ก.1 ระบบทดสอบขนาด 5 บัสของการปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกิน

ตารางที่ ก.1 ขอมูลสายสงระบบทดสอบขนาด 5 บัส
สายสง 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

 

 

 

 

 

 

 

 



235

ตารางที่ ก.2 ขอมูลบัสระบบทดสอบขนาด 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 บัสของการปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกิน

ระบบทดสอบขนาด 6 บัส
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลสายสงระบบทดสอบขนาด 6 บัส
สายสง 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 ขอมูลเคร่ืองกําเนิดระบบทดสอบขนาด 6 บัส

ตารางที่ ก.5 ขอมูลหมอแปลงไฟฟาระบบทดสอบขนาด 6 บัส

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

1 0.000001 0.1 10
6 0.000001 0.1 10

หมอแปลงไฟฟาบัสที่ R (pu) X(pu)

1 0.000001 0.026666
6 0.000001 0.026666
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ก.3 ระบบทดสอบขนาด 9 บัสของการปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกิน

16
.5

/1
10

ระบบทดสอบขนาด 9 บัส

ตารางที่ ก.6 ขอมูลสายสงระบบทดสอบขนาด 9 บัส
สายสง 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 ขอมูลบัสระบบทดสอบขนาด 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 บัสของการปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกิน
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงระบบทดสอบขนาด 14 บัส
สายสง 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 ขอมูลบัสระบบทดสอบขนาด 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 บัสของการปรับตั้งรีเลยปองกันกระแสเกิน 

 

 

 

 

 

 

 



243

ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงระบบทดสอบขนาด 30 บัส
สายสง 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 ขอมูลสายสงระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)
สายสง 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 ขอมูลบัสระบบทดสอบขนาด 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 ขอมูลบัสระบบทดสอบขนาด 30 บัส (ตอ)

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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ข.1 โปรแกรมสําหรับการหาที่เหมาะสมในการปรับตั้งรีเลย
==================================================================

Runoptimal_6BUS_normal.m- โปรแกรมหลักสําหรับหาคาปรับต้ังรีเลย
==================================================================
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 – โปรแกรมยอยสําหรับหาคา 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 – โปรแกรมยอยสําหรับหาคาที่เหมาะสม
====================================================================================
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 – โปรแกรมยอยสําหรับหาคาที่เหมาะสม (ตอ)
========================================================================================

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 – โปรแกรมยอยสําหรับหาคาปรับต้ังรีเลย
========================================================================================
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 – โปรแกรมยอยสําหรับหาคาปรับต้ังรีเลย (ตอ)
========================================================================================
%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 - เอเจนทสําหรับสงขอมูลกระแสไฟฟา
=========================================================================
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 – เอเจนทสําหรับสงขอมูลกระแสไฟฟา (ตอ)
===============================================================================

//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 – เอเจนทสําหรับเก็บขอมูลการวัด
========================================================================================
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 – เอเจนทสําหรับเก็บขอมูลการวัด (ตอ)
========================================================================================
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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Recieve_MEA.java – เอเจนทสําหรับเก็บขอมูลการวัด (ตอ)
========================================================================================

//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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Recieve_MEA.java – เอเจนทสําหรับเก็บขอมูลการวัด (ตอ)
========================================================================================

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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