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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
CTR = อตัราส่วนการทดกระแส 
DPL = Digsilent Programming Laguages 
I0 = Zero Sequence Current 
IFP = กระแสขณะเกิดฟอลตท์างดา้นปฐมภูมิ 
IR = กระแสท่ีรีเลยว์ดัไดท้างดา้นทุติยภูมิ 
k = Residual Compensation Factor (สัมประสิทธ์ิชดเชยการลดัวงจรลงดิน) 
VTR = อตัราส่วนการทดแรงดนั 
VFP  = แรงดนัขณะเกิดฟอลตท์างดา้นปฐมภูมิ 
VR  = แรงดนัท่ีรีเลยว์ดัไดท้างดา้นทุติยภูมิ 
Z0  = Zero Sequence Impedance of Transmission Line 
Z1  = Positive Sequence Impedance of Transmission Line 
ZP  = อิมพีแดนซ์ท่ีรีเลยม์องเห็นทางดา้นปฐมภูมิ 
ZR  = อิมพีแดนซ์ท่ีรีเลยม์องเห็นทางดา้นทุติยภูมิ 
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การพฒันาโปรแกรมส าหรับตั้งค่าการท างานอตัโนมตัิของรีเลย์ระยะทางทีใ่ช้ในการ
ป้องกนัสายส่งของการไฟฟ้าส่วนภูมภิาค 

 

Computer Software Development for Automatic Distance Relay Setting of 
Transmission Line Protection for Provincial Electricity Authority 

 

ค ำน ำ 
 

 รีเลยร์ะยะทางโดยทัว่ไปจะใช้ในการป้องกนัสายส่งไฟฟ้าแรงสูง รีเลยช์นิดน้ีจะท าการ
ค านวณค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งโดยอาศยัอตัราส่วนของแรงดนัต่อกระแสท่ีไดม้าจากหมอ้แปลง
กระแส และหมอ้แปลงแรงดนัท่ีต าแหน่งท่ีตั้งของรีเลย ์โดยรีเลยจ์ะท างานก็ต่อเม่ืออิมพีแดนซ์ท่ีวดั
ได้มีค่าต ่ากว่าค่าอิมพีแดนซ์ท่ีตั้งไว ้ซ่ึงหมายถึงการลดัวงจรท่ีเกิดข้ึนอยู่ในเขตท่ีตอ้งการป้องกนั 
   
 ระบบส่งจ่ายไฟฟ้า 115 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค มีการป้องกนัสายส่งไฟฟ้าโดยใช้
รีเลยร์ะยะทางเป็นอุปกรณ์ป้องกนัหลกั ในการตั้งค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทางโดยทัว่ไปจะแบ่ง
ออกเป็น 4 เขตการป้องกนั (รวมเขตการป้องกนัท่ีใชส้ าหรับเป็นการป้องกนัส ารองของบสับาร์ท่ี
สถานีไฟฟ้าดว้ย) ซ่ึงในการตั้งค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทางมีกฎเกณฑ์อยูห่ลายขอ้ส าหรับการตั้ง
ค่าในแต่ละเขตการป้องกนั ดงันั้นในการจดัล าดบัการท างานของวิศวกรผูอ้อกแบบระบบป้องกนัจะ
ใชร้ะยะเวลาในการท างานมาก และเม่ือออกแบบเสร็จแลว้ปัญหาท่ีมกัพบบ่อยคร้ังคือการทบัซ้อน
กนัของเขตการป้องกนัของคู่รีเลยร์ะยะทางท่ีท าหนา้ท่ีป้องกนัหลกัและป้องกนัส ารองโดยส่วนใหญ่
จะเกิดข้ึนท่ีเขตการป้องกันท่ี 3 ในการทบัซ้อนกนัของเขตการป้องกันน้ีถือว่าเป็นการจดัล าดับ
ความสัมพนัธ์ของรีเลยร์ะยะทางท่ีผดิพลาด ท าใหร้ะบบมีความน่าเช่ือถือต ่าลง 
 
 ในบางคร้ังการแก้ไขปัญหาการทบัซ้อนกนัของเขตการป้องกนัจะแก้ไขโดยการปรับค่า
เวลาการท างานของรีเลย์ระยะทางท่ีท าหน้าท่ีป้องกันหลักให้สูงกว่ารีเลย์ระยะทางท่ีท าหน้าท่ี
ป้องกนัส ารอง 
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 วิทยานิพนธ์น้ีจึงเป็นการมุ่งเน้นพฒันาโปรแกรมท่ีใช้ส าหรับการออกแบบและตั้งค่าการ
ท างานของรีเลยร์ะยะทางท่ีใชเ้ป็นอุปกรณ์หลกัในระบบส่ง 115 kV เพื่อแกไ้ขปัญหาดงัท่ีไดก้ล่าวมา
ขา้งตน้ดว้ยเทคนิคทางคอมพิวเตอร์  
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วตัถุประสงค์ 
 

 1. เพื่อเขา้ใจหลกัการท างานพื้นฐานของรีเลยร์ะยะทาง 
 
 2. เพื่อสามารถใชโ้ปรแกรม Digsilent Powerfactory สร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้า และ
สามารถเขียนโปรแกรมดว้ยภาษา Digsilent Programming Language (DPL Script) เพื่อก าหนดการ
ท างานแบบอตัโนมติั ของอุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้าท่ีจ าลองข้ึนได ้
 
 3. เพื่อพฒันาโปรแกรมส าหรับตั้งค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทางแบบอตัโนมติั 
 
 4. เพื่อใช้เป็นเคร่ืองมือส าหรับช่วยวิศวกรท่ีท าหน้าท่ีออกแบบระบบป้องกนั ลดความ
ซ ้ าซอ้น และเวลาในการท างาน 
 
 5. เพื่อแกไ้ขปัญหาเม่ือเขตการป้องกนัของรีเลยร์ะยะทาง เกิดการทบัซอ้นกนั 
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การตรวจเอกสาร 
 

ปรัชญาทัว่ไปของระบบป้องกนั 
 
 ประสิทธ์ิ (2549) ระบบไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งมีระบบการป้องกนั (Protection System) ท่ีดีเพื่อ
ลดความเสียหายต่ออุปกรณ์ภายในระบบ และป้องกันเหตุการณ์ต่างๆ ท่ีไม่พึงประสงค์ท่ีจะ
ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสภาพการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า โดยระบบป้องกนัท่ีดีควรมีลกัษณะดงัน้ี 
 
 -  Reliability, Dependability, Security 
 - Selectivity 
 - Speed 
 - Simplicity 
 - Economics 
 
 Reliability  
 หมายถึง ความเช่ือถือไดค้วามแน่นอนของรีเลย ์ในขณะท างานวา่จะสามารถท างานไดจ้ริง 
ซ่ึงเม่ือกล่าวถึง Reliability แลว้ตอ้งพดูถึงอีก 2 อยา่ง คือ 
 
 Dependability 
 หมายถึง การท่ีระบบป้องกนัท างานถูกตอ้งทุกคร้ังท่ีเกิด Fault และตอ้งท างานถูกตอ้ง
ส าหรับ Fault ทุกแบบดว้ย และตอ้งท างานไดใ้นขณะท่ีตอ้งการให้ท างาน เช่น อาจตอ้งท างานซ ้ าๆ 
กนั หลายๆ คร้ัง ในช่วงเวลาสั้นๆ หรืออาจจะตอ้งท างาน แมจ้ะไม่ไดท้  างานมาเป็นระยะเวลานานก็
ตาม 
 
 Security 
 หมายถึง ระบบป้องกนัตอ้งไม่ท างาน เม่ือไม่ตอ้งการให้ท างาน เช่น จะตอ้งไม่ท างานใน
สภาวะโหลดปกติหรือเกิดภาวะ Transients ชัว่ขณะ หรือเม่ือเกิด Fault นอกเขตการป้องกนั (Zone 
Of Protection) การตดัวงจรโดยไม่จ  าเป็นจะส่งผลให้เกิดความเสียหายทางเศรษฐกิจ หากมองใน
ระบบไฟฟ้าแลว้ ทุกระบบพยายามท่ีจะท าให้มี Dependability สูง ซ่ึงจะส่งผลให้ความส าคญัของ 
Security นอ้ยลง ซ่ึงก็มาจากความเป็นจริงท่ีวา่ ระบบไฟฟ้าปัจจุบนัมีความเป็น Network หรือ Ring 
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Main มากข้ึน ซ่ึงพลงังานไฟฟ้ามีไวห้ลายทาง ในระบบความตอ้งการท่ีจะ Clear Fault ให้ถูกตอ้ง 
โดยใหส่้วนท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบั Fault ยงัคงใชง้านไดอ้ยูน่ั้น มีความส าคญัมาเป็นอนัดบัแรก และการท่ี
จะ Clear Fault ใหไ้ด ้โดยไม่สนใจวา่จะมีก่ีส่วนท่ีตอ้งดบัไปดว้ยนั้น เป็นความส าคญัท่ีรองลงมา ซ่ึง
ปรัชญาน้ียงัใชไ้ดดี้ 
 
 Selectivity 
 หมายถึง Security ท่ีจ  ากดัพื้นท่ีให้อยูใ่นขอบเขตจ ากดั หรือไม่จ  ากดั ในระบบไฟฟ้า ซ่ึงเขต
น้ีเรียกวา่ Zone of Protection ซ่ึงจะเป็นแบบจ ากดั (Close) หรือ ไม่จ  ากดั (Open) ก็ได ้หรืออาจกล่าว
อีกแบบไดว้า่ Selectivity คือ การท่ีใชรี้เลยท์  างานภายใน Zone ท่ีออกแบบไวใ้ห้ท างานนัน่เอง ซ่ึง
โดยมากขอบเขตของ Zone น้ีจะมี 2 อุปกรณ์ท่ีส าคญัคืออุปกรณ์ตดัตอน ซ่ึงมกัหมายถึง Circuit 
Breaker และ Transmitter ซ่ึงมกัหมายถึง CT (Current Transformer) และขอบเขตของ Zone น้ีจะถูก
จ ากดัโดยบริเวณท่ีติดตั้งท่ีติดตั้ง CT นัน่เอง ซ่ึงการท างานภายใน Zone คือ CT เป็นตวัรับสัญญาณ 
Fault มาแลว้มี Circuit Breaker เป็นตวัตดัตอนแยก Fault ออกจากระบบ 
 
 Speed 
 ระบบป้องกนัจะตอ้งสามารถตดัวงจรไดร้วดเร็วพอท่ีจะท าให้อุปกรณ์ต่างๆ ในระบบยงัไม่
เกิดความเสียหาย ซ่ึงโดยทัว่ไปแล้วยิ่งท างานเร็วเท่าไหร่อุปกรณ์ก็จะไดรั้บความปลอดภยั แต่ใน
บางคร้ังเพื่อให้มีการท างานประสานกนัอาจจะตอ้งมีการหน่วงเวลาบา้งพอสมควร แต่ทั้งน้ีทั้งนั้นก็
ไม่ควรชา้จนท าใหอุ้ปกรณ์เสียหาย อยา่งในกรณีท่ีรู้อยา่งแน่นอนวา่ การให ้Fault ท่ีเกิดข้ึน ถูก Clear 
ออกไปจากระบบให้เร็วท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้แต่ในบางกรณี เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนนั้นไม่ใช่ Fault 
เช่นอาจเป็น Transients ในระบบไฟฟ้า หรือ การ Swing เน่ืองจาก Tie Line ซ่ึงปรากฏการณ์เหล่าน้ี 
หากรีเลยม์องเป็น Fault แลว้ท างานทนัที ผลท่ีเกิดข้ึน คือ ระบบไฟฟ้าจะขาด Security ไป ดงันั้น
ปรัชญาของรีเลยย์คุใหม่ จึงมีการหน่วงเวลาให ้Trip ตามลกัษณะความรุนแรงของ Fault ดว้ย 
 
 อยา่งไรก็ตามหากพิจารณาแบ่งประเภทของรีเลยต์ามความเร็วในการท างานจะไดด้งัน้ี 
 
 1) Instantaneous Relay จะท างานทนัทีเม่ือมีสัญญาณ Trip เขา้มาโดยไม่มีการหน่วงเวลา
อนัเน่ืองมาจาก Function การท างานของตวัเอง 
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 2) Time Delay Relay จะท างานโดยมีการหน่วงเวลาเอาไว ้ตั้งแต่ท่ีไดรั้บสัญญาณเขา้มา
และก่อนท่ีจะส่งสัญญาณ Trip ออกไป 
 
 3) High Speed Relay จะท างานภายในเวลาท่ีจ ากดัค่าหน่ึง ซ่ึงเป็น 50 ms 
 
 4) Ultra High-Speed Relay เป็นรีเลยท่ี์ท างานไดเ้ร็วเป็นพิเศษ ซ่ึงรีเลยจ์ะท างานภายใน 4 ms 
  
 เขตการป้องกนั (Zone of Protection) 
 ความตอ้งการอย่างหน่ึงของระบบป้องกนั คือ การแบ่งระบบไฟฟ้าออกเป็น Protective 
Zone ซ่ึงสามารถป้องกนัระบบไฟฟ้าไดอ้ยา่งเพียงพอ และตดัส่วนของระบบไฟฟ้าออกให้นอ้ยท่ีสุด
เม่ือเกิด Fault ระบบไฟฟ้าอาจแบ่งเป็น Protective Zone ไดด้งัแสดงในภาพท่ี 1 
 

 
 

 ภาพที ่1  เขตการป้องกนัของระบบไฟฟ้า 
 
 ทีม่า: Perez (2006)   
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หลกัการท างานของรีเลย์ระยะทาง 
 
 สันติ (2526); Elmore (1994) รีเลยร์ะยะทางหรือบางทีเรียกวา่อิมพีแดนซ์รีเลย ์รีเลยช์นิดน้ี
จะท าการค านวณค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งโดยอาศยัอตัราส่วนของแรงดนัต่อกระแส ท่ีไดม้าจาก
หมอ้แปลงกระแส และหมอ้แปลงแรงดนัท่ีต าแหน่งท่ีตั้งของรีเลย ์ตวัอย่างเช่น โมรีเลย ์จะท าการ
เปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์ท่ีตั้ งไว ้กับค่าอิมพีแดนซ์ท่ีได้จากหมอ้แปลงกระแส และหม้อแปลง
แรงดัน ถ้าเกิดการลัดวงจรข้ึนภายในเขตการป้องกัน (ค่าอิมพีแดนซ์น้อยกว่าค่าท่ีตั้ งไว)้ หรือ
ภายนอกเขตการป้องกนั (ค่าอิมพีแดนซ์มากกว่าค่าท่ีตั้งไว)้ รีเลยก์็จะส่งสัญญาณไปทริป Circuit 
Breaker  ถา้เกิดลดัวงจรข้ึนใน Zone 1 รีเลยจ์ะส่งสัญญาณทริปทนัที ภาพท่ี 2 แสดงคุณลกัษณะของ
รีเลยร์ะยะทางแบบโม 
 

 
 

 ภาพที ่2  เขตการป้องกนัของรีเลยร์ะยะทางแบบ 4 เขตการป้องกนั 
 
 ทีม่า: Rajapakse (2009) 
 
 GEC Alsthom (1997) ในสภาวะการจ่ายไฟปกติ รีเลยม์องเห็นอิมพีแดนซ์เป็นอิมพีแดนซ์
ของสายส่งรวมกบัโหลดดงัภาพท่ี 4 (ข) เม่ือมีฟอลตเ์กิดข้ึน อิมพีแดนซ์ท่ีรีเลยม์องเห็นจะเป็นค่า
อิมพีแดนซ์ของสายส่งจากรีเลยถึ์งจุดเกิดฟอลต ์ดงัภาพท่ี 4 (ค) สามารถเขียนขอบเขตของการเกิด
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ฟอลต์บนแผนภาพอิมพีแดนซ์ได้ดงัภาพท่ี 3 โดยวงกลมเป็นคุณลกัษณะการท างานของรีเลย์
ระยะทางแบบอิมพีแดนซ์ แบบดั้งเดิมท่ีใช้หลกัการเปรียบเทียบขนาดของสัญญาณอินพุต ท่ีป้อน
ให้กบัรีเลย ์ถา้ขอบเขตการเกิดฟอลตอ์ยูภ่ายในวงกลมรีเลยจ์ะท างาน และหากอยูน่อกวงกลมรีเลย์
จะไม่ท างาน 
 

ZL

jX

R

               

 
 

 ภาพที ่3  ขอบเขตการเกิดฟอลตบ์นแผนภาพอิมพีแดนซ์ 
 
 ทีม่า: GEC Alsthom Measurement Ltd. (1997) 
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ZS ZL

 
 

(ก) แผนภาพเส้นเด่ียว 
 

 ภาพที ่4  อิมพีแดนซ์ท่ีรีเลยร์ะยะทางมองเห็น 
 
 ทีม่า: GEC Alsthom Measurement Ltd. (1997) 
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ZS ZL

ZLOADVS VR

IR
                

 
 

อิมพีแดนซ์ท่ีรีเลยม์องเห็น      
  

  
          

 
(ข) กรณีจ่ายไฟปกติ 

 
ZL

ZS

ZLOADVS VR

IR
                

ZF

 
 

อิมพีแดนซ์ท่ีรีเลยม์องเห็น      
  

  
    

 
(ค) กรณีเกิดฟอลต ์

 
 ภาพที ่4  อิมพีแดนซ์ท่ีรีเลยร์ะยะทางมองเห็น (ต่อ) 
  
 จากภาพท่ี 4 รีเลยจ์ะท างานก็ต่อเม่ือ ZF < ZSETTING ภายใตเ้ง่ือนไขน้ี รีเลยร์ะยะทางจะส่ง
สัญญาณให้กบั Coil Trip เพื่อไปสั่งให้ Circuit Breaker เปิดวงจรเพื่อตดัส่วนท่ีเกิดการลดัวงจรออก
จากระบบ  
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ความสัมพนัธ์ระหว่างอมิพแีดนซ์ทางด้านปฐมภูมิและอมิพแีดนซ์ทางด้านทุตยภูมิ 
 
 ฤชุชยั (2549) จากภาพท่ี 4 (ก) ปริมาณไฟฟ้าท่ีเป็นสัญญาณอินพุตป้อนใหก้บัรีเลยร์ะยะทาง
คือแรงดนัและกระแสทางดา้นทุติยภูมิ ดงันั้นอิมพีแดนซ์ท่ีรีเลยม์องเห็นจะเป็นอิมพีแดนซ์ทางดา้น
ทุติยภูมิซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 

   
  

  
  

            

            
       

        

        
                               (1) 

 
 VFP คือ แรงดนัขณะเกิดฟอลตท์างดา้นปฐมภูมิ 
 IFP คือ กระแสขณะเกิดฟอลตท์างดา้นปฐมภูมิ 
 ZP คือ อิมพีแดนซ์ท่ีรีเลยม์องเห็นทางดา้นปฐมภูมิ 
 VR คือ แรงดนัท่ีรีเลยว์ดัไดท้างดา้นทุติยภูมิ 
 IR  คือ กระแสท่ีรีเลยว์ดัไดท้างดา้นทุติยภูมิ 
 ZR คือ อิมพีแดนซ์ท่ีรีเลยม์องเห็นทางดา้นทุติยภูมิ 
 VT Ratio คือ อตัราส่วนการทดแรงดนั 
 CT Ratio คือ อตัราส่วนการทดกระแส 
 

เขตการป้องของรีเลย์ระยะทาง 
 
 Perez (2006) เขตการป้องของรีเลยร์ะยทางจะถูกก าหนดดว้ยค่าอิมพีแดนซ์ และระยะเวลา
ในการท างานท่ีแตกต่างกนัออกไปในแต่ละเขตการท างาน ซ่ึงโดยทัว่ไปรีเลยร์ะยะทางจะประกอบ
ไปดว้ย 3 เขตการป้องกนัแต่ทั้งน้ี ก็ตอ้งพิจารณาถึงลกัษณะการใชง้าน เพราะวา่ในฟังก์ชนัของรีเลย์
ระยะทางก็จะมีเขตการป้องกนัท่ีนอกเหนือจากน้ีให้เลือกใช้งานดว้ย ซ่ึงเม่ือเกิดการลดัวงจรข้ึนใน
เขตการป้องกนัของรีเลยร์ะยะทาง รีเลยร์ะยะทางจะตอ้งตรวจจบัการลดัวงจรท่ีเกิดข้ึนและสามารถ
ก าจดัการลดัวงจรออกไปได ้
 
 อิมพีแดนซ์ท่ีใชส้ าหรับก าหนดเขตการป้องกนัท่ี 1 ของรีเลยร์ะยะทางโดยปกติจะตั้งค่าท่ี
ประมาณ 80% และ 85% ของอิมพีแดนซ์สายส่งท่ีตอ้งการป้องกนั ในส่วนท่ีเหลืออีก 20% และ 
15% จะเผื่อไวเ้พื่อป้องกนัความผิดพลาดท่ีเกิดจากไม่เท่ียงตรงของเคร่ืองมือวดัแรงดนั และกระแส 
และกระบวนการในการค านวณค่าอิมพีแดนวข์องรีเลยเ์อง ซ่ึงค่าผิดพลาดเหล่าน้ีจะท าให้รีเลย์
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ระยะทางมองเห็นค่าอิมพีแดนซ์มากว่าค่าอิมพีแดนซ์ท่ีตั้ งไว ้(Over-Reach) เป็นเหตุท าให้รีเลย์
ท  างานเพื่อก าจดัการลดัวงจรท่ีอยูภ่ายนอกเขตการป้องกนัของตวัมนัเอง และเวลาในการท างานของ
เขตการป้องกนัท่ี 1 จะไม่มีการหน่วงเวลาในการท างาน 
 
 เขตการป้องกันท่ี 2 ของรีเลย์ระยะทาง เวลาในการท างานจะต้องมีการจัดล าดับ
ความสัมพนัธ์กบัเวลาในการท างานของเขตการป้องกนัท่ี 1 ในการก าหนดเขตการป้องกนัท่ี 2 
จะตอ้งครอบคลุมความยาวของสายส่งส่วนท่ีเหลือท่ีไม่ไดป้้องกนัดว้ยเขตการป้องกนัท่ี 1 และส่วน
ท่ียาวออกไปของสายส่งเส้นถดัไปบางส่วน ซ่ึงโดยปกติในทางปฏิบติัจะก าหนดเขตการป้องกนัท่ี 2 
ไวท่ี้ 50% ของอิมพีแดนซ์สายส่งช่วงถดัไปท่ีสั้นท่ีสุด 
 
 ในส่วนของเขตการป้องกนัท่ี 3 จะใชใ้นการป้องกนัส ารองส าหรับการลดัวงจรท่ีเกิดข้ึนใน
สายส่งช่วงถดัไป ในกรณีท่ีระบบเป็นแบบเปิด (Radial System) โดยส่วนมากในทางปฏิบติัจะ
ก าหนดเขตการป้องกนัให้คลอบคลุมทั้ง 100 % ของควมยาวสายส่งช่วงถดัไปท่ีสั้นท่ีสุด บางคร้ัง
การก าหนดขอบเขตการป้องกนัท่ี 3 ก็อาจจะก าหนดถึง120 % ของควมยาวสายส่งช่วงถดัไปท่ีสั้น
ท่ีสุด ในกรณีท่ีมีสายส่งหลายเส้นท่ีออกจากบสับาร์ท่ีสถานีไฟฟ้าปลายทาง เม่ือเกิดการลดัวงจรข้ึน
ในสายส่งเส้นใดเส้นหน่ึง กระแสลดัวงจรจะไหลผ่านบสับาร์ท่ีสถานีไฟฟ้าตน้ทางไปยงัจุดท่ีเกิด
การลดัวงจร อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดข้ึนในขณะลดัวงจรน้ีก็จะถูกมองเห็นดว้ยรีเลยร์ะยะทางท่ีอยู่ท่ีสถานี
ฟ้าตน้ทางดว้ยเช่นกนั ในภาพท่ี 5 แสดงถึงรูปแบบของเขตการป้องกนัของรีเลยร์ะยะทางทัว่ไป โดย
แสดงแบบระยะทางเทียบกบัเวลา 
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 ภาพที ่5  เขตการป้องกนัของรีเลยร์ะยะทาง บนแผนภาพระยะทางเทียบกบัเวลา 
 
 ทีม่า: Perez (2006) 
 
 ในบางคร้ัง เขตการป้องกนัของรีเลยร์ะยะทางก็จะมี 4 เขตการป้องกนั ซ่ึงเขตการป้องกนัท่ี 
4 น้ีจะถูกใชเ้ป็นการป้องกนัส ารองให้กบับสับาร์ภายในสถานีไฟฟ้า โดยปกติจะมีทิศทางตรงกนั
ขา้มกบัการป้องกนัสายส่ง และจะก าหนดขอบเขตไวท่ี้ 25% ของเขตการป้องกนัท่ี 1 
 
 และในภาพท่ี 6 แสดงถึงแผนภาพอิมพีแดนซ์บนระนาบ R-X ท่ีมีคุณลกัษณะของเขตการ
ป้องกนัแบบ 3 เขตการป้องกนัของรีเลยร์ะยะทางท่ี บสั G (เส้นตรง) และ บสั H (เส้นประ) ของ
ระบบไฟฟ้าท่ีแสดงในรูปท่ี 5 
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 ภาพที่ 6  เขตการป้องกนัของรีเลยร์ะยะทางส าหรับป้องกนัสายส่งบนระนาบอิมพีแดนซ์ 
             ของรีเลยท่ี์บสั G และบสั H ของระบบไฟฟ้าท่ีแสดงในภาพท่ี 5 
 
 ทีม่า: Perez (2006) 
 

สัญญาณอนิพุตของรีเลย์ระยะทาง 
 

 Cheng Wu et al. (2005) ปริมาณทางไฟฟ้าเพื่อใชส้ าหรับเป็นอินพุตในการค านวณหาค่า
อิมพีแดนซ์ขณะท่ีเกิดลัดวงจรข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลังของรีเลย์ระยะทางเม่ือเกิดการลัดวงจร
รูปแบบต่างๆ สามารถหาค่าไดจ้ากสูตรการค านวณในตารางท่ี 1  
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ตารางที ่1 การค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ีรีเลยร์ะยะทางมองเห็นเม่ือเกิดการลดัวงจรแบบต่างๆ 
 

รูปแบบของการเกิดลดัวงจร สูตรส าหรับค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ลดัวงจร 
AG VA/(IA+3kI0) 
BG VB/(IB+3kI0) 
CG VC/(IC+3kI0) 

AB หรือ ABG (VA - VB)/( IA - IB ) 
BC หรือ BCG (VB - VC)/( IB - IC ) 
CA หรือ CAG (VC - VA)/( IC - IA ) 

 
ทีม่า: Cheng Wu et al. (2005) 
 
 โดยท่ี k     =    (Z0-Z1) / Z1  
  Z0   =    Zero Sequence Impedance of Transmission Line  
  Z1   =    Positive Sequence Impedance of Transmission Line 
  I0    =    Zero Sequence Current  
 

คุณลกัษณะการท างานของรีเลย์ระยะทาง 
 

 วิธีการตรวจสอบวา่การลดัวงจรท่ีเกิดข้ึนในสายส่งวา่อยู่ในขอบเขตการท างานหรือไม่นั้น 
จะใชห้ลกัการเปรียบเทียบมุมของสัญญาณอินพุตท่ีป้อนใหก้บัชุดเปรียบเทียบมุมของรีเลยร์ะยะทาง 
หลกัการดงักล่าว ท าให้เกิดคุณลกัษณะการท างานแบบต่างๆ ดงัภาพท่ี 7 (ก) รีเลยแ์บบอิมพีแดนซ์ 
(Impedance) (ข) รีเลยแ์บบโม (Mho) (ค) รีเลยแ์บบออฟเซ็ตโม (Offset Mho) (ง) รีเลยแ์บบโมท่ีมี
การโพลาไลซ์ขา้ม (Cross-polarised mho) (จ) รีเลยแ์บบเลนซ์ (Lenticular) (ฉ) รีเลยแ์บบส่ีเหล่ียม
ดา้นไม่เท่า (Quadrilateral) โดยคุณลกัษณะของรีเลยร์ะยะทางแต่ละแบบก็จะถูกน าไปใช้งานใน
ลกัษณะงานท่ีแตกต่างกนัเพื่อใหเ้หมาะสมกบัระบบไฟฟ้าท่ีตอ้งการป้องกนั  
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(ก) (ข) 

  

  
(ค) (ง) 

  

  
(จ) (ฉ) 

 
 ภาพที ่7  คุณลกัษณะการท างานของรีเลยร์ะยะทางแบบต่างๆ  
 
 ทีม่า: GEC Alsthom Measurement Ltd. (1997) 
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อุปกรณ์เปรียบเทียบส าหรับรีเลย์แบบระยะทาง 
 

 ประสิทธ์ิ (2549); Perez (2006) โดยทัว่ไปรีเลยจ์ะตอ้งท าการวดัค่าการเปล่ียนแปลงระหวา่ง
กรณีปกติและกรณีท่ีเกิดการลดัวงจรในสายส่ง และส่งสัญญาณเม่ือเกิดการลดัวงจรข้ึน รีเลยจ์ะ
สามารถวดัความแตกต่างของกรณีปกติ และกรณีเกิดการลดัวงจรได้ เม่ือมีการเปรียบเทียบของ
ปริมาณสัญญาณเขา้มากกวา่ 1 สัญญาณ ซ่ึงการเปรียบเทียบจะแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 
 
 1.  การเปรียบเทียบโดยใชข้นาด (Amplitude Comparator) 
  ก าหนดให้ SO และ SR คือ ขนาดของสัญญาณท่ีใช้ส าหรับเปรียบเทียบ โดยท่ี S1 คือ 
สัญญาณท่ีสั่งให้รีเลยท์  างาน และ S2 คือ สัญญาณท่ีสั่งให้รีเลยไ์ม่ท  างาน การเปรียบเทียบโดยใช้
ขนาดน้ี จะมีเง่ือนไขการท างานดงัสมการท่ี 1 
 
                                                                     | SO |  | SR | (1) 
 
 2.  การเปรียบเทียบโดยใชเ้ฟส (Phase Comparator) 
  ก าหนดให ้S1 และ S2 คือ มุมของสัญญาณท่ีใชส้ าหรับเปรียบเทียบ และจะมีค่าเป็นบวก
ก็ต่อเม่ือ S1 > S2 การเปรียบเทียบโดยใชเ้ฟสน้ี จะมีเง่ือนไขการท างานดงัสมการท่ี 2 
   
                                    -90  ang (S1) – ang (S2)  90                                          (2) 

 
การเปรียบเทยีบโดยใช้ขนาดมุมของสัญญาณของรีเลย์ระยะทางแบบโม 

 
 Perez (2006) สัญญาณท่ีน ามาใชใ้นการเปรียบเทียบขนาดของมุมเพื่อก าหนดการท างาน
ของรีเลยร์ะยะทางแบบโม (Mho Characteristic) สามารถก าหนดไดด้งัน้ี 
 
                           S1 = -Vr 0 + ZR  x Ir -r    (3) 
 
      S2 = Vr 0 (4) 
 
 หารสมการท่ี (3) และ (4) ดว้ย Ir -r จะไดส้มการท่ี (5) และ (6) 
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                                                          S’1 = -Zr r + ZR    (5) 
 
                                                                   S’2 = Zr r  (6) 
 
 ในภาพท่ี 8 รีเลยจ์ะมีจุดเร่ิมท างานก็ต่อเม่ือมุมระหวา่งอิมพีแดนซ์ S’1 และ S’2 มีค่าต่างกนั
เท่ากบั 90 กล่าวคือเม่ือไหร่ก็ตามท่ีเกิดการลดัวงจรข้ึนแล้วอิมพีแดนซ์ Zr r อยู่ภายในรูป
วงกลม ดงัแสดงในภาพท่ี 8 (ก) มุมระหวา่ง S’1 และ S’2 ก็จะเป็นไปตามเง่ือนไขของสมการท่ี 2 ท า
ใหรี้เลยท์  างาน และในภาพท่ี 8 (ข) อิมพีแดนซ์ Zr r อยูภ่ายนอกรูปวงกลม มุมระหวา่ง S’1 และ 
S’2 จะไมเ่ป็นไปตามเง่ือนไขของสมการท่ี 2 รีเลยก์็จะไม่ท างาน 
 
 อิมพีแดนซ์ ZR  ก็คือ คุณลกัษณะการท างานรูปวงกลมท่ีมีจุดศูนยก์ลางของวงกลมอยู่
บนเส้นตรง ZR  และมีส่วนของเส้นตรงผา่นจุดก าเนิด  
 

  
(ก) (ข) 

 
 ภาพที ่8  การเปรียบเทียบขนาดมุมของรีเลยร์ะยะทางแบบโม 
 
 ทีม่า: Perez (2006) 
 

การเปรียบเทยีบโดยใช้ขนาดของรีเลย์ระยะทางแบบโม 
 
 การเปรียบเทียบโดยใชข้นาดจะใช้สัญญาณ SO และ SR เป็นสัญญาณอินพุตส าหรับการ
เปรียบเทียบส าหรับรีเลยร์ะยะทางท่ีมีคุณลกัษณะการท างานแบบโม ดงัแสดงในภาพท่ี 9  
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                                                           SO = ZR  x Ir -r    (7) 
 
                             SR = -Vr 0 + ZR  x Ir -r (8) 
 
 หารสมการท่ี (7) และ (8) ดว้ย Ir -r จะไดส้มการท่ี (9) และ (10) 
 
                                            S’O = ZR     (9) 

 
                                     S’R = -Zr r + ZR  (10) 

 
 ในภาพท่ี 9 เม่ือไหร่ก็ตามท่ีเกิดการลดัวงจรข้ึนแลว้อิมพีแดนซ์ Zr r อยู่ภายในรูป
วงกลม ขนาดของอิมพีแดนซ์ S’R จะมีค่านอ้ยกวา่ขนาดของอิมพีแดนซ์ S’O ท่ีแสดงในภาพท่ี 9 (ก) 
ก็จะเป็นไปตามเง่ือนไขของสมการท่ี 1 ท าให้รีเลยท์  างาน และในภาพท่ี 9 (ข) อิมพีแดนซ์ Zr r 
อยูภ่ายนอกรูปวงกลม ขนาดของอิมพีแดนซ์ S’R จะมีค่ามากกวา่ขนาดของอิมพีแดนซ์ S’O รีเลยก์็จะ
ไม่ท างาน ดงัแสดงในภาพท่ี 9 (ข) 

 

  
(ก) (ข) 

 
 ภาพที ่9  การเปรียบเทียบขนาดของรีเลยร์ะยะทางแบบโม 
 
 ทีม่า: Perez (2006) 
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รีเลย์ระยะทางแบบดิจิตอล 
 
 เม่ือเกิดการลดัวงจรข้ึนภายในระบบไฟฟ้ารีเลยร์ะยะทางแบบดิจิตอลสามาถตรวจจบัการ
เกิดลดัวงจรได ้ก็จะรับสัญญาณกระแส และแรงดนัมาประมวลผลเพื่อสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ตดั
วงจร ซ่ึงการประมวลผลของรีเลยร์ะยะทางแบบดิจิตอลสามารถแสดงไดใ้นภาพท่ี 10   

 

 
 

 ภาพที ่10  กระบวนการท างานของรีเลยร์ะยะทางแบบดิจิตอล 
 ทีม่า: Rajapakse (2009) 
 

การตั้งค่าการท างานของรีเลย์แบบระยะทางเพือ่ป้องการสายส่งของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 
 กองอุปกรณ์ป้องกนัและรีเลย ์ (2552) การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไดอ้อกขอ้ก าหนดหลกัเกณฑ์
การตั้งค่าการท างานของอุปกรณ์ป้องกนัสายส่ง 115 kV. เพื่อให้ผูอ้อกแบบการตั้งค่าการท างานของ
รีเลยมี์ความเขา้ใจไปในทิศทางเดียวกนั และเพื่อป้องกนัความเสียของอุปกรณ์ท่ีเกิดจากการลดัวงจร
ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยขอ้ก าหนดดงักล่าวมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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กรณจ่ีายไฟให้สถานีไฟฟ้าปลายทาง 
 

A
B

21

Section I

 
 

 ภาพที ่11 การป้องกนัสายส่งดว้ยรีเลยแ์บบระยะทางกรณีจ่ายไฟใหส้ถานีไฟฟ้าปลายทาง 
 ทีม่า : กองอุปกรณ์ป้องกนัและรีเลย ์(2552) 
 
 - Zone 1 = 85% of Line impedance section I 
 - Zone 2 = 100% of Line impedance section I + 20% of Transformer impedance at 
Remote end 
 - Zone 3 = 100% of Line impedance section I + 40% of Transformer impedance at 
Remote end 
 - Zone 3 reverse = 15% of Zone 1 reach 
 
กรณจ่ีายไฟแบบ Radial Line 
 

21

 
 

 ภาพที ่12  การป้องกนัสายส่งดว้ยรีเลยแ์บบระยะทางกรณีจ่ายไฟแบบ Radial Line 
 
 ทีม่า: กองอุปกรณ์ป้องกนัและรีเลย ์(2552) 
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 - Zone 1 = 80% of Line impedance section I 
 - Zone 2 = 100% of Line impedance section I + 50% of Line impedance section II (shortest 
line) ทั้งน้ีตอ้งมากกวา่ 120% of Line impedance section I 
 - Zone 3 = 100% of Line impedance section I + 120% of Line impedance section II (longest 
line) ทั้งน้ีตอ้งมากกวา่ 100% of Line impedance section (I+II) + 25% of Line impedance section 
III แต่ตอ้งไม่เกิน 100% of Line impedance section I + 80% of Transformer impedance at Remote end 
 - Zone 3 reverse = 15% of Zone 1 reach 
 
กรณตีั้งค่าการท างานของรีเลย์แบบระยะทางโดยมองเข้าหาการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย 
 

21

 
 
 ภาพที ่13  การป้องกนัสายส่งดว้ยรีเลยแ์บบระยะทางกรณีมองเขา้หา กฟผ. 
 
 ทีม่า: กองอุปกรณ์ป้องกนัและรีเลย ์(2552) 
 
 -  Zone 1 = 80% of Line impedance section I 
 - Zone 2 = 120% of Line impedance section I 
 -  Zone 3 = 150% of Line impedance section I 
 
เวลาการท างาน 
 
 -  Zone 1 Operating time = Instantaneous 
 -  Zone 2 Operating time = 300 ms 
 -  Zone 3 Operating time = 600 ms 
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ทฤษฏีกราฟ 
 

 สมจิตต ์(2547) กราฟเป็นโครงสร้างขอ้มูลชนิดหน่ึง ซ่ึงสามารถน ามาใชแ้กปั้ญหาลกัษณะ
งานแบบเครือข่าย (Network) ได้เป็นอย่างดี โครงสร้างของกราฟประกอบดว้ยกลุ่มของโหนดท่ี
เรียกวา่ เวอร์เทก็ซ์ (Vertex) และกลุ่มของเส้นท่ีใชเ้ช่ือมโยงระหวา่งเวอร์เท็กซ์ เรียกวา่ เอดจ ์(Edge) 
ภาพท่ี 14 
 

VERTEX (A) VERTEX (B)

EDGE

 
 

 ภาพที ่14  โครงสร้างของขอ้มูลแบบกราฟ 
 
 ทีม่า: สมจิตต ์(2547) 
 
 ส่วนท่ีเรียกวา่ เวอร์เทก็ซ์ คือ A และ B 
 ส่วนท่ีเรียกวา่ เอดจ ์คือ เส้นท่ีเช่ือมจากเวอร์เทก็ซ์ A ไปยงัเวอร์เทก็ซ์ B จากภาพขา้งตน้ 
สามารถเขียนแทนเอดจด์ว้ยสัญลกัษณ์ (A, B) หมายถึง เอดจซ่ึ์งมีคู่ของเวอร์เทก็ซ์จาก A ไป B 
 
นิยามกราฟ (Graph Definition) 
 
 หากก าหนดให้กราฟแทนดว้ยสัญลกัษณ์ G เวอร์เท็กซ์แทนดว้ย V และเอดจ ์แทนดว้ย E 
เราสามารถนิยามกราฟไดด้งัน้ี 
 
 นิยาม 
 G = (V, E) 
 ซ่ึง V(G) คือ เซตของเวอร์เทก็ซ์ท่ีไม่ใช่เซ็ตวา่ง (Nonempty) และมีจ านวนจ ากดั (Finite) 
  E(G) คือ เซตของเอดจ ์ซ่ึงเขียนดว้ยคู่ของเวอร์เทก็ซ์ 
 
 การนิยามกราฟขา้งตน้ มองดูแลว้ค่อนขา้งกวา้งและเขา้ใจยาก ดงันั้นเพื่อความกระจ่าง จึง
ใหน้ ามาเปรียบเทียบกบัโครงสร้างตน้ไมท้วิภาค ซ่ึงพบวา่ตน้ไม่ทวิภาคเป็นเซตยอ่ย (Sub Set) ของ
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กราฟ หากตดัเง่ือนไข ของตน้ไมท้วภิาคท่ีก าหนดวา่โหนดแต่ละโหนดจะมีลูกไดไ้ม่เกินสอง เราจะ
ไดต้น้ไมแ้บบไม่ทวภิาค (Nonbinary Tree) ดงัภาพท่ี 15 
 

 
 

 ภาพที ่15  โครงสร้างตน้ไมแ้บบไม่ทวภิาค 
 
 ทีม่า: สมจิตต ์(2547) 
 
 ประการต่อมา หากตดัเง่ือนไขอีกขอ้หน่ึงของตน้ไมอ้อกไป ท่ีก าหนดให้แต่ละโหนดจะมี
โหนดพ่อ (Father) เพียงหน่ึงเดียว เราก็จะได้โครงสร้างท่ีเรียกว่ากราฟทนัที พร้อมกบัเปล่ียนช่ือ
เรียกจากโหนดมาเป็นเวอร์เทก็ซ์และเรียกลิงค ์(Link) ท่ีเช่ือมต่อเวอร์เท็กซ์วา่ เอดจ ์(Edge) ดงัภาพท่ี 
16 
 

A B

DC E
 

 
 ภาพที ่16  กราฟ 
 
 ทีม่า: สมจิตต ์(2547) 
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 เวอร์เทก็ซ์ คือ A B C D E 
 เอดจ ์ คือ เส้นท่ีเช่ือมโยงจาก A ไป B 
   เส้นท่ีเช่ือมโยงจาก A ไป C 
   เส้นท่ีเช่ือมโยงจาก A ไป D 
   เส้นท่ีเช่ือมโยงจาก A ไป E 
 และ  เส้นท่ีเช่ือมโยงจาก B ไป E 
  
 V(G) = {A, B, C, D, E} 
 E(G) = {(A, B), (A, C), (A, D), (A, E), (B, E)} 

 
การท่องเข้าไปในกราฟ 

 
 ก าพล (2550) ในการค้นหาข้อมูลท่ีมีโครงสร้างแบบกราฟจะค านึงถึงขั้นตอนวิธีทาง
คอมพิวเตอร์และหน่วยความจ า ซ่ึงจะมีผลกบัการใชเ้วลาในการคน้หา การคน้หาโดยอา้งอิงขอ้มูล 
แบ่งออกเป็น 4 แบบดงัน้ี 
 
การค้นหาแบบลกึก่อน (Depth – first search) 
  
 การคน้หาแบบลึกก่อนเป็นการคน้หาท่ีไม่ใช้ขอ้มูล กฎเกณฑ์ตายตวั ในการคน้หาค าตอบ 
คือ จากโหนด (Node) ในตน้ไมก้ารคน้หาให้เลือกอาร์ค (Arc) ท่ีอยูซ่้ายสุดก่อนแลว้เล่ือนตวัไปยงั
โหนดท่ีอยูใ่ตไ้ปหน่ึงระดบั ท าเช่นน้ีจนกวา่จะพบโหนดท่ีเป็นค าตอบ หรือลงไปจนถึงระดบัล่างสุด
ท่ีก าหนดไว ้แลว้จึงยอ้นกลบั (backtrack) ข้ึนมาหน่ึงระดบั เพื่อลองอาร์คท่ีอยู่ขวามือถดัไป ท าไป
เช่นน้ีจนกว่าจะพบค าตอบขอแสดงตวัอย่าง ก าหนดให้ระดบัความลึกในการคน้หาให้ถึงระดบั 2 
เม่ือ 
 
 S(0) คือ โหนดเร่ิมตน้ 
 S(E) คือ โหนดเป้าหมาย 
 
 การคน้หาแบบลึกก่อนมีล าดบัการตรวจสอบโหนดตามท่ีแสดงในภาพท่ี 17  
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S(0)

S(1) S(2)

S(3) S(4) S(E)
 

 

 S(0) S(1) S(3) S(1) S(4) S(1) S(0) S(2) S(E) 
 
 ภาพที ่17  การคน้หาแบบลึกก่อน 
 
ขั้นตอนวธีิการค้นหาแบบลกึก่อน มีดังนี้ 
 
 1. ใส่โหนดเร่ิมตน้ S(0) ไวใ้นคิว (Queue) 
 
 2. ถา้คิววา่งใหห้ยดุการคน้หาและแจง้บอกความลม้เหลวในการคน้หา 
 
 3. ถ้าสมาชิกแรกสุดของคิวคือโหนดเป้าหมาย S(E) ให้หยุดการค้นหาและแจง้บอก
ความส าเร็จในการคน้หา ถา้ไม่ใช่ใหไ้ปท่ีขั้นตอนท่ี 4 
 
 4. เอาสมาชิกแรกสุดออกจากคิว แล้วเอาโหนดลูกของโหนดแรกสุดนั้น ท่ีได้จากทุก
ทางเลือกไปใส่ไวข้า้งบนของคิวแทน 
 
 5. ยอ้นกลบัไปท่ีขั้นตอนท่ี 2 
 
ข้อดีของการค้นหาแบบลกึก่อน 
 
 1. ใช้เน้ือท่ีหน่วยความจ าน้อย เน่ืองจากการค้นหาแบบลึกก่อน จ าเป็นต้องเก็บข้อมูล
เก่ียวกบัโหนดเพียงเท่ากบัจ านวนความลึกของการคน้หาเท่านั้น เก็บเพียงเท่าน้ีก็สามารถท าการ
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ยอ้นกลับ จากตวัอย่าง มีความจ าเป็นต้องเก็บข้อมูลเก่ียวกับโหนด เพียง 3 โหนด เท่านั้ นเม่ือ
เปรียบเทียบ จ านวนความลึกของปัญหา จะนอ้ยกวา่จ านวนโหนดทั้งหมดมาก 
 
 2. การคน้หาแบบลึกก่อน อาจจะมีโอกาสพบค าตอบโดยไม่ตอ้งตรวจสอบโหนดจ านวน
มากได ้ท าให้ประหยดัเวลาคน้หา คุณลกัษณะน้ีจะโดดเด่นมากข้ึนในปัญหาท่ีมีค าตอบอยูจ่  านวน
มาก และเราตอ้งการเพียงค าตอบเดียว การคน้หาแบบลึกก่อนสามารถหยุดไดท้นัที เม่ือพบค าตอบ
ใดค าตอบหน่ึง 
 
ข้อเสียของการค้นหาแบบลกึก่อน  
 
 การคน้หา อาจจะเป็นไปอยา่งไม่ส้ินสุด ในกรณีท่ีมีวงวน (Loop) ในตน้ไมก้ารคน้หา หรือ
ในกรณีท่ีไม่มีการก าหนดความลึกของการคน้หาไว ้ในทั้งสองกรณีเราอาจจะเสียเวลาคน้หาโดย
ไม่ไดค้  าตอบ  
 
การค้นหาแบบกว้างก่อน (Breadth – first search) 
 
 การคน้หาแบบกวา้งก่อนเป็นการคน้หาท่ีไม่ใชข้อ้มูล กฎเกณฑต์ายตวั โดยเร่ิมจากโหนด
เร่ิมตน้ใหส้ร้างทางเลือกหรืออาร์คทุกทางท่ีเป็นไปได ้แลว้ท าการตรวจสอบดูวา่โหนดท่ีเกิดจาก
ทางเลือกหรืออาร์คท่ีสร้างข้ึนนั้นเป็นค าตอบหรือโหนดเป้าหมายหรือไม่ ถา้เป็นก็หยุดการคน้หา 
แต่ถา้ไม่เป็นก็สร้างอาร์คจากทุกโหนดท่ีตรวจสอบแลว้ลงไปอีกระดบัหน่ึง แลว้ท าการตรวจสอบ
อีก ท าเช่นน้ีจนกวา่จะพบโหนดเป้าหมาย หรือจนกระทัง่หมดโหนดคน้หา การคน้หาแบบกวา้ง
ก่อนมีล าดบัการตรวจสอบโหนดดงัภาพท่ี 18 
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S(0)

S(1) S(2)

S(3) S(4) S(5) S(E)  
 
 S(0) S(1) S(2) S(3) S(4) S(5) S(E) 
 
 ภาพที ่18  การคน้หาแบบกวา้งก่อน 
 
ขั้นตอนวธีิการค้นหาแบบกว้างก่อน มีดังนี้ 
 

1. ใส่โหนดเร่ิมตน้ S(0) ไวใ้นคิว 
 

2. ถา้คิววา่งใหห้ยดุการคน้หาและแจง้บอกความลม้เหลวในการคน้หา 
 

 3. ถ้าสมาชิกแรกสุดของคิวคือโหนดเป้าหมาย S(E) ให้หยุดการค้นหาและแจง้บอก
ความส าเร็จในการคน้หา ถา้ไม่ใช่ใหไ้ปท่ีขั้นตอนท่ี 4 
 
 4. เอาสมาชิกแรกสุดออกจากคิว แล้วเอาโหนดลูกของโหนดแรกสุดนั้น ท่ีได้จากทุก
ทางเลือกไปใส่ไวข้า้งทา้ยของคิวแทน 
 
 5. ยอ้นกลบัไปท่ีขั้นตอนท่ี 2 
 
ข้อดีของการค้นหาแบบกว้างก่อน 
 
 1. การคน้หาแบบกวา้งก่อน จะไม่มีการเขา้วงวน วนเวียนซ ้ าไม่ส้ินสุด เพราะฉะนั้นเม่ือ
ผา่นไปเวลาหน่ึงการคน้หาจะส้ินสุดลง 
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 2. ถา้ในตน้ไมก้ารคน้หามีค าตอบอยู ่การคน้หาแบบกวา้งก่อนให้ประกนัเราวา่ เราจะพบ
ค าตอบนั้น 
 
ข้อเสียของการค้นหาแบบกว้างก่อน 
 
 1. ใช้เน้ือท่ีในหน่วยความจ ามาก เน่ืองจากตอ้งเก็บขอ้มูลของทุกโหนดในระดบัใดระดบั
หน่ึง ยิง่ระดบัการคน้หายิง่ลึกเท่าไหร่ จ  านวนโหนดท่ีตอ้งเก็บก็ยิง่มาข้ึนเท่านั้น 
 
 2. สมมุติว่าแต่ละโหนดมีทางเลือก หรืออาร์ค ออกมาเท่ากบั A ในระดบัท่ี 0 จะมีโหนด
เร่ิมตน้เพียงโหนดเดียว แต่ในระดบัท่ี 1 จะมี A โหนด ระดบัท่ี 2 จะมี A2 โหนด ระดบัท่ี 3 จะมี A3 
โหนด และระดบัท่ี n จะมี An 
 
การค้นหาแบบดีทีสุ่ดก่อน (Best – first search) 
 
 การคน้หาแบบดีท่ีสุดก่อน เป็นการคน้หาท่ีใช้ขอ้มูลช่วยประกอบในการเลือกทางเลือก
ต่อไป ขอ้มูลท่ีใช้คือ คุณค่าของแต่ละโหนด การคน้หาแบบดีท่ีสุด เอาคุณค่าของแต่ละโหนดไป
ผสมกับการค้นหาแบบกว้างก่อน โดยใช้คุณค่าของแต่ละโหนดเป็นตัวก าหนดล าดับในการ
ตรวจสอบในแต่ละระดบัความลึก แทนท่ีจะเป็นล าดบัจากซ้ายไปขวา หรือจากโหนดแรก ไปโหนด
หลงั ตามล าดบั การสร้างโหนด เหมือนกบัการคน้หาแบบกวา้งก่อน 
 
 การคน้หาแบบท่ีดีท่ีสุดก่อนมกัจะหาทางเลือกท่ีดีท่ีน าไปสู่โหนดเป้าหมาย ส่ิงส าคญัในการ
ใชก้ารคน้หาแบบดีท่ีสุดก่อน คือการก าหนดวธีิการประเมินคุณค่าของแต่ละโหนด ถา้ก าหนดไดดี้ก็
จะท าใหก้ารคน้หามีประสิทธิภาพ 
 
ข้ันตอนวธีิการค้นหาแบบดีทีสุ่ดก่อน มีดังนี ้
 
 1. ใส่โหนดเร่ิมตน้ S(0) ไวใ้นคิว 
 
 2. ถา้คิววา่งใหห้ยดุการคน้หาและแจง้บอกความลม้เหลวในการคน้หา 
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 3. ถ้าสมาชิกแรกสุดของคิวคือโหนดเป้าหมาย S(E) ให้หยุดการค้นหาและแจง้บอก
ความส าเร็จในการคน้หา ถา้ไม่ใช่ใหไ้ปท่ีขั้นตอนท่ี 5 
 
 4. เอาสมาชิกแรกสุดออกจากคิว จดัเรียงล าดบัสมาชิกของคิวตามค่าของคุณค่าเพื่อให้ได้
โหนด ท่ีมีค่าของคุณค่าดีท่ีสุดอยูแ่รกสุดของคิว 
 
 5. ยอ้นกลบัไปท่ีขั้นตอนท่ี 3 
 
การค้นหาแบบ A* 
 
 การคน้หาแบบ A* (อ่านว่า เอ-สตาร์) เป็นการคน้หาท่ีใช้ขอ้มูลช่วยประกอบในการเลือก
ทางเลือกต่อไป ท่ีคลา้ยกบัการคน้หาแบบดีท่ีสุด กล่าวคือใชก้ารคน้หาแบบกวา้งก่อนเป็นหลกั แต่
แทนท่ีจะใช้ขอ้มูลการประเมินคุณค่าของแต่ละโหนดอย่างเดียว เหมือนกบัการคน้หาแบบดีท่ีสุด
ก่อน การคน้หาแบบ A* ใชข้อ้มูลเก่ียวกบัค่าใชจ่้ายในการกระท าท่ีเลือกประกอบดว้ย ถา้หากหน่วย
ท่ีใช้ในการประเมินคุณค่าและในการค านวณค่าใช้จ่ายเป็นหน่วยเดียวกนั หรือ สามารถแปลงให้
เป็นหน่วยเดียวกนัได ้เราจะสามารถรวมค่าของคุณค่าและค่าใชจ่้ายเขา้ดว้ยกนัแลว้ใชค้่ารวมน้ีเป็น
ตวัช้ีน าในการคน้หาแบบกวา้งก่อน กล่าวคือ เราใชค้่ารวมน้ีในการจดัล าดบัของโหนด ในคิวท่ีรอ
การแตกแขนงโหนดยอ่ยต่อไป โหนดท่ีมีค่ารวมดีท่ีสุดจะอยูท่ี่หวัคิว การคน้หาแบบ A* ก็คลา้ยกบั
ของแบบดีท่ีสุดก่อน เพียงแต่เปล่ียนจากคุณค่ามาเป็นค่ารวมของคุณค่ากบัค่าใชจ่้าย 
 

โปรแกรม Digsilent Power Factory 
 

 DIgSILENT PowerFactory เป็นโปรแกรมท่ีใชว้ิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลงั ท่ีสามารถสร้าง
แบบจ าลองดว้ยรูปภาพหรือป้อนขอ้มูลดว้ย Text file สามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งในระบบผลิต ระบบ
ส่ง ระบบจ าหน่าย และภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงความสามารถของโปรแกรมมีดงัน้ี 
 
 - Load Flow and Fault Analysis of complete AC/DC network representation , meshed 
& mixed 1-,2-and 3-phase AC and /or DC networks 
 - Low Voltage Network Analysis 
 - Distribution Network Optimization 
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 - IEC Cable Sizing 
 - Dynamic Simulation 
 - EMT Simulation 
 - Eigenvalue Analysis 
 - System Identification 
 - Protection Analysis 
 - Harmonic Analysis 
 - Reliability 
 - Production Planing 
 - Voltage Stability Analysis 
 - Contingency analysis 
 - Power Electronic Device Modeling 
 - DPL User Script 
 - A/D Interfacing 
 - DOLE Interface for SCADA/GIS 
 - PSS/E & PSS/U Compatibility 
 - Multi-User Database 
 - Virtual Instruments 
 
 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่โปรแกรมน้ี มีความสามารถในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าไดท้ั้งในสภาวะคง
ตวั (Steady state) และสภาวะทรานเชียน (Transient state) ซ่ึงหนา้ต่างของโปรแกรมสามารถแสดง
ไดด้งัภาพท่ี 19 และตวัอยา่งการใชง้านดา้นการวเิคราะห์ระบบป้องกนัแสดงในรูปท่ี 20 
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 ภาพที ่19  หนา้ต่างโปรแกรม DIgSILENT  
 

 
 

 ภาพที ่20  การใชง้านดา้นการวเิคราะห์ระบบป้องกนัภายในโปรแกรม DIgSILENT 
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DIgSILENT Programming Language (DPL Script) 
 

 DPL ยอ่มาจาก DIgSILENT Programming Language คือ ภาษาท่ีเขียนและใชใ้นการรัน
ค าสั่งภายในโปรแกรม DIgSILENT  PowerFactory มีจุดประสงคเ์พื่อการเช่ือมโยงระหวา่งผูใ้ชง้าน
กบัโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory ส าหรับเขียนโปรแกรมสั่งการท างานและแสดงผลอยา่ง
อตัโนมติั โดยมีชุดค าสั่งเฉพาะ สามารถสร้างฟังกช์ัน่การค านวณในการวเิคราะห์ระบบ โดยจะเขียน
เป็นสคริปต์โปรแกรมท่ีอาจจะใช้ Flow commands เช่น 'if-then-else´, 'do-while' หรือ 
PowerFactory commands เช่น load-flow หรือ short-circuit commands ไดส้ะดวกและง่ายต่อการใช้
งาน โดยโครงสร้างของการท างานของค าสั่ง DPL แสดงในภาพท่ี 21 
 

ComLDF

 Sub 1

         Sub 2

         Sub 3

SetFilt

Internal Objects

DPL Internal Variables

Input Parameters

External Objects

General Selection

Resulting

Parameters

Database

 
 

 ภาพที ่21  โครงสร้างการท างานของค าสั่ง DPL Script 
  
 ภาษา DPL ค่อนขา้งจะคลา้ยกบัภาษา C++ โดย Syntax ของ DPL สามารถแบ่งออกเป็น 4 แบบ 
ไดด้งัน้ี 
 
 1. Variable definitions (การก าหนดชนิดของตวัแปร) ไดแ้ก่ Double, String, Int, Object, Set 
โดยจะก าหนดพารามิเตอร์ไวด้า้นบนของ DPL Script  
 

 2.  Arithmetic operations & standard functions (ตวัด าเนินการทางคณิตศาสตร์ และ
ฟังกช์นัมาตรฐาน) 
 
 3. Program flow instructions (ค าสั่งควบคุมการท างานของโปรแกรม) 
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 4. Method calls (วธีิการเรียกใช ้เมธอดต่างภายในวตัถุ) 
 
 ในแต่ละ Statement ของโปรแกรมจะต้องมีเคร่ืองหมาย Semicolons ปิดท้ายเสมอ (;) 
เพื่อท่ีจะเป็นการบอกวา่การไดด้ าเนินการกระท าจนจบ Statement นั้นแลว้ 
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อปุกรณ์และวธิีกำร 

 
อุปกรณ์ 

 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
 
2. ระบบปฏิบติัการ Microsoft Windows XP 
 
3. โปรแกรม Microsoft Office 2007 
 
4. โปรแกรม Digsilent Power Factory 14.0.523 
 

วธีิการ 
 

1. ศึกษารูปแบบการป้องกนัส าหรับการจ่ายไฟในลกัษณะต่างๆ ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 
2. ศึกษาวธีิการตั้งค่าการท างานของอุปกรณ์ป้องกนัในระบบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 
3. ศึกษาการใชง้าน และการเขียนโปรแกรมบน Digsilent Power Factory (DPL Script) 
 
4. สร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้าท่ีใชท้ดสอบในโปรแกรม Digsilent Power Factory  
 
5. พฒันาโปรแกรมส าหรับตั้ งค่าการท างานอตัโนมัติของรีเลย์ระยะทางท่ีใช้ในการ

ป้องกนัสายส่งของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 
6. ทดสอบโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน เพื่อตรวจสอบการท างานของอุปกรณ์ป้องกนั 
 
7. วเิคราะห์และสรุปผล 
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การสร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้าทีใ่ช้ทดสอบในโปรแกรม Digsilent Power Factory 
 
 ภาพท่ี 22 แสดงระบบท่ีใชท้ดสอบโดยเป็นระบบส่ง 115 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซ่ึง
มีลักษณะการจ่ายไฟแบบวงรอบปิด รับไฟจากสถานีไฟฟ้าบ่อวินของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย ผา่นบสับาร์ภายในสถานีไฟฟ้า 
 

 
 
 ภาพที ่22  แบบจ าลองระบบไฟฟ้าท่ีใชท้ดสอบ 
 
 โดย  BWI คือ สถานีไฟฟ้าบ่อวนิ 1 
   PLU  คือ สถานีไฟฟ้าปลวกแดง 1 
   PLV คือ สถานีไฟฟ้าปลวกแดง 2 
  BWN คือ สถานีไฟฟ้าบ่อวนิ 2 
   BNH คือ สถานีไฟฟ้าบึง 2 
  
 ในส่วนรายละเอียดแต่ละอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้สร้างแบบจ าลองส าหรับทดสอบโปรแกรมท่ี
พฒันาข้ึนมีรายละเอียดดงัน้ี 
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 External Grid 
 ใชบ้ล็อก External Grid ภาพท่ี 23 (ก) แทนแหล่งจ่ายไฟท่ีรับจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย และค่าพารามิเตอร์แสดงในภาพท่ี 23 (ข) 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
 ภาพที ่23  แบบจ าลองและขอ้มูลส าหรับ External Grid  
 
 แบบจ าลองสายส่ง 
 แบบจ าลองสายส่งท่ีใชเ้ป็นแบบจ าลองของสายเปลือยขึงในอากาศในโปรแกรม Digsilent 
Power Factory มีสัญลกัษณ์ดงัแสดงในภาพท่ี 24  
 

 
 

 ภาพที ่24  บล็อกส าหรับจ าลองสายส่งไฟฟ้า 
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 รายละเอียดของสายส่งไฟฟ้าท่ีใชใ้นโปรแกรม Digsilent Power Factory 
  2x400 A : Single Circuit Double Conductor (SCDC) 
  Rated Current 1000 A 
  Positive and Negative Sequence Impedance (ohm/km) 
 R1,2   =  0.042936 
 X1,2  =  0.2677 
  Z1,2  = 0.2711 
  Zero Sequence Impedance (ohm/km) 
 R0   =  0.21347 
 X0 =  1.31294 
  Z0 = 1.33  
 

 
 
 ภาพที ่25  ค่าพารามิเตอร์ของสายส่งช่วง BWI - BWN 
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 ภาพที ่26  ค่าพารามิเตอร์ของสายส่งช่วง BWI – PLU 
 

 
 
 ภาพที ่27  ค่าพารามิเตอร์ของสายส่งช่วง PLU – PLV 
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 ภาพที ่28  ค่าพารามิเตอร์ของสายส่งช่วง BWN – PLV 
 

 
 

ภาพที ่29  ค่าพารามิเตอร์ของสายส่งช่วง BWN – BNH 
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 หมอ้แปลงกระแส (Current Transformer) 
 ค่าอัตราส่วนของหม้อแปลงกระแสท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์น้ีมีอยู่ 2 อัตราส่วน ได้แก่ 
อตัราส่วน 1200:5 และ อตัราส่วน 1200:1 ซ่ึงสถานีไฟฟ้าท่ีมีอตัราส่วนของหมอ้แปลงกระแส
เท่ากบั 1200:5 ไดแ้ก่ สถานีไฟฟ้าบ่อวิน 1 และสถานีไฟฟ้าบ่อวิน 2 และสถานีไฟฟ้าท่ีมีอตัราส่วน
ของหมอ้แปลงกระแสเท่ากบั 1200:1 ไดแ้ก่ สถานีไฟฟ้าปลวกแดง 1 และสถานีไฟฟ้าปลวกแดง 2 
ซ่ึงการป้อนค่าอตัราส่วนภายในโปรแกรมแสดงดงัภาพท่ี 30 – 31 
 

 
 
 ภาพที ่30  หมอ้แปลงกระแสอตัราส่วน 1200:5 
 



  
  41 

 
 
 ภาพที ่31  หมอ้แปลงกระแสอตัราส่วน 1200:1 
 
 หมอ้แปลงแรงดนั (Voltage Transformer) 
 หมอ้แปลงแรงดนัท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์น้ีมีอตัราส่วนเท่ากบั 115000:115 เท่ากนัทุกสถานี
ไฟฟ้า ซ่ึงการป้อนค่าอตัราส่วนภายในโปรแกรมแสดงดงัภาพท่ี 32 
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 ภาพที ่32  หมอ้แปลงแรงดนัอตัราส่วน 115000:115 
 
 แบบจ าลองสถานีไฟฟ้า 
 สถานีไฟฟ้าจะใช้อุปกรณ์ท่ีเป็น Termianal ในโปรแกรมแทนบสับาร์ท่ีสถานีไฟฟ้า ซ่ึง
สามารถเปล่ียนช่ือ หรือขอ้มูลใหต้รงกบัการใชง้านได ้การกรอกขอ้มูลของ Termianal ในโปรแกรม
แสดงในภาพท่ี 33 
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 ภาพที ่33  แบบจ าลองสถานีไฟฟ้าในโปรแกรม Digsilent Power Factory 
 
 รีเลยร์ะยะทาง (Distance Relay) 
 รีเลย์ระยะทางท่ีใช้กับระบบทดสอบในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท 
General Electric (GE) Model.DLP311C ซ่ึงรีเลยร์ะยะทางของผลิตภณัฑ์ชนิดน้ีมีลกัษณะคุณสมบติั
เป็นแบบโม (Mho Characteristic) ทั้งเฟสและกราวด์ ดงันั้นการตั้งค่าการท างานทั้งดา้นเฟสและ
กราวด์จะตั้งค่าการท างานดว้ยค่าท่ีเท่ากนั แต่ในฟังก์ชนัของรีเลยเ์องจะตอ้งใส่ค่า K0 (Compensate 
factor) เพื่อใชใ้นการตรวจจบักระแสลดัวงจรแบบเฟสลงดินดว้ย การเลือก และป้อนค่าการท างาน
ของรีเลยร์ะยะทางผลิตภณัฑ์ General Electric (GE) Model.DLP311C ในโปรแกรมแสดงดงัภาพท่ี 
34 
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 ภาพที ่34  รีเลยร์ะยะทาง General Electric (GE) Model.DLP311C ท่ีใชส้ าหรับระบบทดสอบ 
 

การพฒันาโปรแกรมส าหรับตั้งค่าการท างานอตัโนมัติของรีเลย์ระยะทาง 
 
 การออกแบบ และพฒันาโปรแกรมส าหรับตั้งค่าการท างานของรีเลย์ระยะทาง ได้ใช ้
Digsilent Power Factory ซ่ึงภายในโปรแกรมมีภาษาท่ีใชเ้ขียนส าหรับเช่ือมโยง และด าเนินการกบั
ชุดค าสั่งต่างๆ เรียกวา่ DPL Script (Digsilent Programming Language) ท่ีมีโครงสร้างคลา้ยคลึงกบั
ภาษา C++ ภาษา DPL มีจุดประสงค์เพื่อใช้เช่ือมโยงระหว่างผูใ้ช้งานกบัโปรแกรม ส าหรับเขียน
โปรแกรมสั่งการท างาน และแสดงผลลพัธ์แบบอตัโนมติั 



  
  45 

 ภาพท่ี 35 แสดงถึงแผนผงัการท างานของโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนส าหรับตั้งค่าการท างาน
ของรีเลย์ระยะทางแบบอตัโนมติั โดยมีข้อมูลระบบไฟฟ้าเป็นข้อมูลเร่ิมตน้ให้กบัโปรแกรม 
โปรแกรมจะท าการค านวณค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทางแต่ละเขตการป้องกนัตามขอ้ก าหนด
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยท่ีโปรแกรมสามารถค านวณค่าการท างานแต่ละเขตการป้องกนัของ
รีเลยร์ะยะทางได้ทุกตวัท่ีมีเง่ือนไขการตั้งค่าการท างานท่ีเหมือนกนั หลงัจากท่ีสั่งให้โปรแกรม
ท างานคร้ังเดียว หรือผูใ้ชง้านสามารถก าหนดรีเลยร์ะยะทางท่ีตอ้งการตั้งค่าการท างานเองก็ได ้
 
 ภาพท่ี 36 แสดงถึงแผนผงัการท างานในส่วนของการปรับค่าการท างานเม่ือเกิดการทบัซ้อน
กนัของเขตการป้องกนั ในส่วนน้ีผูว้ิจยัไดเ้ขียน Script แยกออกจากตวัโปรแกรมหลกัเพื่อความ
สะดวกในการใช้งาน การท างานของโปรแกรมในส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีใช้ท างานหลงัจากตั้งค่าการ
ท างานของรีเลยร์ะยะทางในส่วนท่ี 1 แลว้ ในการปรับค่าการท างานโปรแกรมตรวจสอบค่าการ
ท างานของคู่รีเลยร์ะยะทางท่ีท าหนา้ท่ีป้องกนัหลกั และป้องกนัส ารอง ถา้ค่าการท างานของเขตการ
ป้องกนัท่ี 3 ของรีเลยร์ะยะทางท่ีท าหนา้ท่ีป้องกนัส ารอง (Rb) ทบัซ้อนกบัค่าการท างานของเขตการ
ป้องกนัท่ี 3 ของรีเลยร์ะยะทางท่ีท าหนา้ท่ีป้องกนัหลกั (Rm) โปรแกรมท าการค านวณค่าการท างาน
ของรีเลยร์ะยะทางใหม่ดว้ยวิธี iteration จนกวา่การทบัซ้อนกนัจะหายไป การท างานของโปรแกรม
จะท าการคน้หาและท าการตรวจสอบการท างานของรีเลยทุ์กตวัท่ีอยูใ่นระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีสร้างข้ึน
ในโปรแกรม Digsilent Power Factory 
 
 การตั้งค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทางส าหรับการจ่ายไฟแบบวงรอบปิด และการจ่ายไฟ
แบบ Radial การป้องกนัสายส่งส าหรับการจ่ายไฟทั้ง 2 ลกัษณะน้ีใชเ้ง่ือนไขเดียวกนัในการตั้งค่า
การท างานของรีเลยร์ะยะทางดงักล่าวขา้งตน้ 
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 ภาพที ่35  แผนผงัการท างานของโปรแกรมส าหรับตั้งค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทางแบบอตัโนมติั 
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Set k = 1

                                           
                            (Cn)

k £ Cn

Z3Rb = Z3Rb x 0.99

k >  Cn

  

   

      

      

   

   

      
Z3Rb £ Z2Rm+Zbm

k = k+1

 
 
 ภาพที ่36  แผนผงัการปรับค่าการท างานเม่ือเกิดการทบัซอ้นกนัของเขตการป้องกนั 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 
 ผลการทดสอบท่ีไดจ้ากโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
การรันโปรแกรมยอ่ยส าหรับตั้งค่าการท างานอตัโนมติัของรีเลยร์ะยะทาง และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
รันโปรแกรมย่อยส าหรับแก้ปัญหาการทับซ้อนกันของเขตการป้องกันของรีเลย์ระยะทาง ซ่ึง
ผลลพัธ์จะแสดงในรูปแบบรายงานผลการตั้งค่าการท างาน และกราฟของระยะทางเทียบกบัเวลา 
(Time Distance Diagram)  
 
 โดยเง่ือนไขส าหรับตั้งค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทางมี 2 เง่ือนไข คือ 1. กรณีจ่ายไฟแบบ 
Radial Line และ 2. กรณีมองเขา้หาสถานีไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย เน่ืองจาก
การตั้งค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทางของเบรกเกอร์รหัส BWN3YB-01 และ PLU5YB-01 เป็น
การมองเขา้หาสถานีตน้ทางของ กฟภ. (Terminal Substation) ดงันั้นการตั้งค่าการท างานจะใช้
เง่ือนไขเดียวกนักบักรณีมองเขา้หาสถานีไฟฟ้าของ กฟผ. 
 
 เพื่อป้องกนัการท างานผิดพลาดของรีเลยร์ะยะทางหลงัจากท่ีท าการตั้งค่าการท างานของ
รีเลยร์ะยะทางเสร็จส้ิน ตอ้งท าการตรวจสอบวา่ค่าอิมพีแดนซ์ท างานส าหรับรีเลยน์ั้น ไดมี้ระยะรุก
ล ้าเขา้ไปขา้งในโหลดหรือไม่ โดยในส่วนน้ีภายในโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนจะท าการค านวณก่อนการ
ค านวณค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทางทุกคร้ัง 
  

1. ผลลพัธ์ส าหรับการค านวณโหลดอิมพีแดนซ์ 
 

 
 

  ภาพที ่37  ผลการค านวณโหลดอิมพีแดนซ์ 
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 2. ผลลัพธ์ท่ีได้จากการรันโปรแกรมย่อยส าหรับตั้งค่าการท างานอตัโนมติัของรีเลย์
ระยะทาง 
 
 กรณีจ่ายกรณีจ่ายไฟแบบ Radial Line 
 เบรกเกอร์รหสั BWI2YB-01 CTratio 1200:5 VTratio 115000:115 CTR/VTR = 0.24  
 

 
 
 ภาพที ่38  ผลการตั้งค่าการท างานของเบรกเกอร์รหสั BWI2YB-01 
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 เบรกเกอร์รหสั BWI6YB-01 CTratio 1200:5 VTratio 115000:115 CTR/VTR = 0.24 
 

 
 

 ภาพที ่39  ผลการตั้งค่าการท างานของเบรกเกอร์รหสั BWI6YB-01 
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 เบรกเกอร์รหสั BWN2YB-01 CTratio 1200:5 VTratio 115000:115 CTR/VTR = 0.24 
 

 
 
 ภาพที ่40  ผลการตั้งค่าการท างานของเบรกเกอร์รหสั BWN2YB-01 
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 เบรกเกอร์รหสั PLU1YB-01 CTratio 1200:1 VTratio 115000:115 CTR/VTR = 1.2 
 

 
 
 ภาพที ่41  ผลการตั้งค่าการท างานของเบรกเกอร์รหสั PLU1YB-01 
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 เบรกเกอร์รหสั PLV2YB-01 CTratio 1200:1 VTratio 115000:115 CTR/VTR = 1.2 
 

 
 

 ภาพที ่42  ผลการตั้งค่าการท างานของเบรกเกอร์รหสั PLV2YB-01 
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 เบรกเกอร์รหสั PLV4YB-01 CTratio 1200:1 VTratio 115000:115 CTR/VTR = 1.2 
 

 
 
 ภาพที ่43  ผลการตั้งค่าการท างานของเบรกเกอร์รหสั PLV4YB-01 
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 กรณีมองเขา้หาสถานีไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
  เบรกเกอร์รหสั BWN3YB-01 CTratio 1200:5 VTratio 115000:115 CTR/VTR = 0.24 
 

 
 
 ภาพที ่44  ผลการตั้งค่าการท างานของเบรกเกอร์รหสั BWN3YB-01 
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 เบรกเกอร์รหสั PLU5YB-01 CTratio 1200:1 VTratio 115000:115 CTR/VTR = 1.2 
 

 
 
 ภาพที ่45  ผลการตั้งค่าการท างานของเบรกเกอร์รหสั PLU5YB-01 
 
 การแสดงผลการทดสอบในรูปแบบระยะทางเทียบกบัเวลาการท างานของรีเลยร์ะยะทาง 
(Time Distance Diagram) แสดงในภาพท่ี 46 – 49 
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 ภาพที ่46  เขตการป้องกนัของรีเลยร์ะยะทางช่วงสายส่ง BWI – PLU 

 

 
 
 ภาพที ่47  เขตการป้องกนัของรีเลยร์ะยะทางช่วงสายส่ง BWN – BWI 

BWI6YB-01 

BWN2YB-01 PLV2YB-01 

BWN2YB-01 PLV2YB-01 PLU5YB-01 

Overlapping Area 
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 ภาพที ่48  เขตการป้องกนัของรีเลยร์ะยะทางช่วงสายส่ง BWI – BWN 
 

 
 
 ภาพที ่49  เขตการป้องกนัของรีเลยร์ะยะทางช่วงสายส่ง PLU – BWI 

Overlapping Area 

PLU1YB-01 
 

PLU4YB-01 BWN3YB-01 

BWI2YB-01 PLU1YB-01 PLV4YB-01 
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 3. ผลลัพธ์ท่ีได้จากการรันโปรแกรมย่อยส าหรับแก้ปัญหาการทบัซ้อนกนัของเขตการ
ป้องกนัของรีเลยร์ะยะทาง 
 

 
 
 ภาพที ่50  การปรับค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทางรหสั BWI6YB-01 
 

BWI6YB-01 

BWN2YB-01 PLV2YB-01 
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 ภาพที ่51  การปรับค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทางรหสั PLU1YB-01 
 

 
 
 ภาพที ่52  เขตป้องกนัท่ี 3 ของรีเลยร์ะยะทางบนแผนภาพ R-X ของเบรกเกอร์ BWI6YB-01 

PLU1YB-01 
 

PLU4YB-01 BWN3YB-01 

Before 

After 
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 ภาพที ่53  เขตป้องกนัท่ี 3 ของรีเลยร์ะยะทางบนแผนภาพ R-X ของเบรกเกอร์ PLU1YB-01 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

After 

Before 
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วจิารณ์ 
 
 ผลการทดสอบการตั้งค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทางท่ีไดจ้ากโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน ทั้ง 2 
Module พบวา่  
 
 ผลการทดสอบท่ีไดจ้ากโปรแกรมยอ่ยส าหรับการตั้งค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทางแบบ
อตัโนมติั เขตการป้องกนัของรีเลยร์ะยะทางท่ีใช้ส าหรับป้องกนัสายส่งในกรณีท่ีเป็น Multi-Line 
ของเบรกเกอร์รหัส BWI6YB-01 และ PLU1YB-01 ท่ีท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ป้องกนัส ารองให้กบั
เบรกเกอร์ปลายทางของแต่ละตวัเกิดการทบัซอ้นกนัของเขตการป้องกนัท่ี 3 เน่ืองจากความแตกต่าง
ของความยาวของสายส่ง ซ่ึงการเกิดการทบัซ้อนของเขตการป้องกนัน้ีจะท าให้ความน่าเช่ือถือ และ
ความมัน่คงของระบบไฟฟ้าต ่าลง เน่ืองจากถา้เกิดการลดัวงจรข้ึนในสายส่งจะท าให้รีเลยร์ะยะทางท่ี
ท าหน้าท่ีป้องกันสายส่งทั้งตวัท่ีท าหน้าท่ีป้องกันหลัก และตวัท่ีท าหน้าท่ีป้องกนัส ารองท างาน
พร้อมกนั ท าให้เกิดไฟฟ้าดบัเป็นบริเวณกวา้ง และสูญเสียโอกาสในการจ่ายไฟฟ้าให้แก่ผูใ้ชไ้ฟใน
ส่วนท่ีไม่ไดเ้กิดการลดัวงจร ในส่วนของรีเลยร์ะยะทางท่ีควบคุมเบรกเกอร์ตวัอ่ืนๆ สามารถท างาน
ไดส้ัมพนัธ์กนั 
 
 โปรแกรมย่อยส าหรับการตั้งค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทางแบบอตัโนมติั ในส่วนของ
โปรแกรมน้ีจะเป็นส่วนท่ีท างานหลงัจากการรันโปรแกรมยอ่ยส าหรับการตั้งค่าการท างานของรีเลย์
ระยะทางแบบอตัโนมติั ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการรันโปรแกรมจะช่วยแกปั้ญหาการทบัซ้อนกนัของเขต
การป้องกนัของเบรกเกอร์รหัส BWI6YB-01 และ PLU1YB-01 ซ่ึงจะท าให้การท างานของเบรก
เกอร์ภายในวงรอบปิดของระบบท่ีใช้ทดสอบท างานสัมพนัธ์กนั แต่จะท าให้เขตการป้องกนัท่ี 3 
ของเบรกเกอร์ทั้ง 2 ตวัท่ีท าหนา้ท่ีป้องกนั มีระยะสั้นลง  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอโปรแกรมส าหรับตั้งค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทาง ส าหรับ
แกไ้ขปัญหาการทบัซ้อนกนัของเขตการป้องกนัแบบอตัโนมติัจากการทดสอบพบว่าโปรแกรมท่ี
พฒันาข้ึนสามารถใชใ้นการออกแบบระบบป้องกนัการจ่ายไฟแบบวงรอบปิด (Closed Loop) และ
วงรอบเปิด (Radial) ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยท่ีไม่เกิดปัญหาการทบัซ้อนกนัของเขตการ
ป้องกนัและลดระยะเวลาท่ีใชใ้นการออกแบบไดจ้ริง 
 
 เน่ืองจากโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนไดพ้ฒันาบนโปรแกรม Digsilent Power Factory ท่ีภายใน
โปรแกรมมีภาษาท่ีใช้เขียนส าหรับเช่ือมโยง และด าเนินการกับชุดค าสั่งต่างๆ เรียกว่าภาษา 
Digsilent Programming Language (DPL Script) ท าให้สามารถใชง้านไดง่้าย และสะดวก เน่ืองจาก
โปรแกรม Digsilent Power Factory เป็นโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีเป็นท่ีนิยม และใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง 
สามารถสร้างแบบไฟฟ้าจ าลองไดห้ลากหลายแมร้ะบบจะมีความซบัซอ้น 
 
 ในส่วนของการคน้หาขอ้มูลภายในโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน การคน้หาขอ้มูลจะใชก้ารคน้หา
แบบการคน้หาแบบลึกก่อน (Depth – first search) 
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ข้อเสนอแนะ 
 
 เน่ืองจากปัจจุบนัการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคมีผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก SPP (Small Power 
Producer) เช่ือมต่อเขา้กบัระบบส่งเป็นจ านวนมาก ดงันั้นควรมีการศึกษาการตั้งค่าการท างานของ
รีเลยร์ะยะทาง ในกรณีท่ีมีการเช่ือมต่อของผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กรูปแบบต่างๆ ท่ีเขา้มาเช่ือมต่อกบั
ระบบส่งของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคดว้ย 
 
 เ น่ืองจากเ ง่ือนไขในการตั้ งค่าการท างานแบบอัตโนมัติของรีลย์ระยะทางท่ีใช้ใน
วิทยานิพนธ์น้ีมีอยู ่2 เง่ือนไข คือ 1.การตั้งค่าการท างานกรณีจ่ายไฟแบบ Radial และ 2.การตั้งค่า
การท างานของรีเลยร์ะยะทางกรณีมองเขา้หาสถานีไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
ซ่ึงทั้ง 2 เง่ือนไขน้ีอาจจะยงัไม่คลอบคลุมส าหรับรูปแบบการจ่ายไฟของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
ดงันั้นควรมีการเพิ่มเง่ือนไขส าหรับการตั้งค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทาง ให้มีความเหมะสมกบั
การจ่ายไฟในรูปแบบต่างๆ ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
คู่มือการใชง้านโปรแกรมการตั้งค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทาง 
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 วิธีการใชง้านโปรแกรมส าหรับตั้งค่าการท างานของรีเลยร์ะยะทางแบบอตัโนมติั สามารถ
อธิบายไดด้งัน้ี 
 
 1.  เปิดหนา้ต่าง Data Manager ในโปรแกรม Digsilent Power Factory ข้ึนมา แลว้ Import 
File ช่ือ Main_Thesis  และ AdaptiveSetting เขา้มาในโปรเจ็ค โดยการ Click ตามลูกศรในภาพ ก1 
โดยก่อนท่ีจะ Import File ตอ้ง Deactivate Project ก่อน 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก1 หนา้ต่าง Data Manager ในโปรแกรม Digsilent Power Factory 
 
 2. หลงัจากนั้นใหเ้ลือกไปท่ี Folder ท่ีเก็บไฟลท์ั้ง 2 ไฟลน้ี์อยู ่แลว้ท าการเลือกไฟล์ แลว้กด 
“OK” หลงัจากท่ีกด “OK” แลว้ จะปรากฏหนา้ต่างส าหรับให้เลือก Path เพื่อท่ีจะก าหนดท่ีอยูใ่ห้กบั
ไฟล์ท่ีเลือกเขา้มาในโปรเจ็ค ให้ท าการเลือก Path โดยการ Click drop down แลว้เลือก Select ดงั
ภาพ ก3 หลงัจากนั้นจะปรากฏหนา้ต่างดงัภาพ ก4 ก็ใหท้  าการเลือกท่ีอยูใ่หก้บัไฟลท่ี์เลือกเขา้มา  
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ภาพผนวกที ่ก2 ไฟล ์Main_Thesis  และ AdaptiveSetting 

 

 

 
ภาพผนวกที ่ก3 หนา้ต่างส าหรับเลือก Path  
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ภาพผนวกที ่ก4 Path ใหม่ท่ีท าการเลือก หลงัจากการ Import File 

 
 3. หลงัจากท่ี Import File เขา้มาในโปรเจ็คท่ีสร้างแลว้ตอ้งท าการก าหนดค่าเร่ิมตน้ให้กบั
โปรแกรมส าหรับตั้งค่าการท างานแบบอตัโนมติัดงัภาพท่ี ก5 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก5 หนา้ต่างส าหรับกรอกขอ้มูลเร่ิมตน้ของโปรแกรม 
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 4. หลงัจากท่ีป้อนค่าเร่ิมตน้ตามตารางเสร็จ ให้ท าการเลือกรีเลยร์ะยะทางท่ีตอ้งการจะท า
การตั้งค่าโดยการ Click ตามลูกศรท่ีแสดงในภาพ ก5 จะแสดงหนา้ต่างดงัภาพ ก6 แลว้กดปุ่ม “Add” 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก6 หนา้ต่างส าหรับเลือกชุดอุปกรณ์ในโปรแกรม 
 
 5. หลงัจากกดเลือก “Add” แลว้จะปรากฏหนา้ต่างสห าหรับเลือกอุปกรณ์ท่ีอยูใ่นโปรเจ็คท่ี
สร้างข้ึนดงัภาพ ก7 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก7 หนา้ต่างส าหรับเลือกอุปกรณ์ในโปรเจค็ท่ีสร้างข้ึน 
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 6. หลังจากนั้นให้ท าการเลือกตามลูกศรท่ีแสดงในภาพ ก7 เพื่อกรองอุปกรณ์ให้เหลือ
เฉพาะรีเลยด์งัแสดงในภาพ ก8 และหลงัจากกรองแลว้จะไดรี้เลยทุ์กตวัท่ีอยูใ่นโปรเจ็คท่ีเราสร้างข้ึน
ดงัภาพท่ี ก9 ใหเ้ลือกรีเลยท่ี์ตอ้งการจะตั้งค่าการท างาน แลว้กด “OK” 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก8 การกรองอุปกรณ์ใหเ้หลือแต่รีเลย ์
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก9 รีเลยทุ์กตวัในโปรเจค็ 
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 7. หลังจากเลือกรีเลย์ท่ีต้องการตั้งค่าแล้วก็จะสามารถรันโปรแกรมส าหรับตั้งค่าการ
ท างานของรีเลยร์ะยะทางแบบอตัโนมติัไดโ้ดยการกด “Execute” ท่ีหนา้ต่างโปรแกรม หรือ Click 
ขวาท่ีช่ือโปรแกรมท่ีหนา้ต่าง Data Manager แลว้เลือก “Execute” 
 
 วิธีการใช้งานโปรแกรมส าหรับแกไ้ขปัญหาการทบัซ้อนกนัของเขตการป้องกนั ขั้นตอน
การก าหดนค่าต่างๆ ก็ท  าเหมือนกนักบัการก าหนดค่าเร่ิมตน้ของโปรแกรมส าหรับตั้งค่าการท างาน
ของรีเลยร์ะยะทางแบบอตัโนมติั จะแตกต่างกนัตรงท่ีก าหนดค่าเร่ิมตน้ในหน้าต่างโปรแกรม ซ่ึง
การก าหนดค่าเร่ิมตน้ของโปรแกรมส าหรับแกไ้ขปัญหาการทบัซ้อนกนัของเขตการป้องกนั แสดง
ในภาพ ก10 โดยจะก าหนดแค่ช่ือสถานีไฟฟ้ายอ่ยท่ีเป็น Terminal เท่านั้น 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก10 หนา้ต่างการก าหนดค่าเร่ืมตน้ของโปรแกรมส าหรับแกไ้ขปัญหาการทบัซ้อนกนั 
       ของเขตการป้องกนั 
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ภาคผนวก ข 
รีเลยร์ะยะทางผลิตภณัฑ ์General Electric (GE) Model. DLP311C 
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 ค  าจ  ากัดความ และการก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับรีเลย์ระยะทางผลิตภณัฑ์ General 
Electric (GE) Model. DLP311C มีรายละเอียดดงัน้ี 
 
Parameter Meaning 
POSANG Positive-Sequence Angle of Maximum Reach 
ZERANG Zero-Sequence Angle of Maximum Reach 
ZP Positive-Sequence Impedance 
K0 Zero-Sequence Current Compensation 
LINELEN Line Length 
Z1R Phase Setting (M1) 
Z1GR Ground Setting (MG1) 
SELZ1U Select Zone 1 Ground Unit (0 = MHO , 1 = REACTANCE) 
Z1SU Reach Setting of Mho Unit 
Z1K0 Zero-Sequence Current Compensation 
Z2R Phase Setting (MT) 
Z2GR Ground Setting (MTG) 
SELZ2U Select Zone 2 Ground Unit 
PUTL2P Phase Timer Setting 
PUTL2G Ground Timer Setting 
Z2PANG Phase Characteristic Angle 
Z2GANG Ground Characteristic Angle 
Z3R Phase Setting (M3) 
Z3GR Ground Setting (MG3) 
PUTL3P Phase Timer Setting 
PUTL3G Ground Timer Setting 
Z3PANG Phase Characteristic Angle 
Z3GANG Ground Characteristic Angle 
Z4R Phase Setting (M4) 
Z4GR Ground Setting (MG4) 
Z4OR Phase Offset Reach 
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Parameter Meaning 
PUTL4P Phase Timer Setting 
PUTL4G Ground Timer Setting 
Z4PANG Phase Characteristic Angle 
Z4GANG Ground Characteristic Angle 
SELZ4D Select Direction (0 = Forward , 1 = Reverses) 
 
 การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของรีเลยร์ะยะทางผลิตภณัฑ์ General Electric (GE) Model. 
DLP311C สามารถดูไดจ้ากคู่มือของผลิตภณัฑ ์ดงัน้ี 
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