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 งานวิจยันีน้ําเสนอการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะของรีเลยระยะทางแบบโมหเพื่อชดเชย
ความตานทานของฟอลทท่ีเกิดข้ึนในขณะเกิดฟอลทแบบเฟส-เฟสดวยวธีิ KU โดยท่ัวไปรีเลย
ระยะทางแบบโมหจะใชปองกันการเกิดฟอลทแบบเฟส-เฟสในกรณีคาความตานทานของฟอลทท่ี
ต่ํามาก ๆ แตในกรณีของการเกิดฟอลทแบบเฟส-เฟสที่มีคาความตานทานฟอลท (ซ่ึงเกิดจากการ
อารคผานอากาศ, สัตว หรือ ตนไม) ทําใหทางเดินของอิมพีแดนซ (Trajectory of Impedance) ออก
นอกโซนปองกันของไดอะแกรมแบบ R-X (R-X Diagram) และสงผลใหเซอรกิตเบรกเกอรไม 
ทริป โดยวิธี KU นี้จะแสดงถึงวิธีการแกปญหาของรีเลยระยะทางแบบโมห โดยการสรางโซน
ปองกันแบบใหม (New Distance Zone) เพือ่ชดเชยคาความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีเกิด
ฟอลท และงานวิจยันี้ไดนําเสนอการออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบของรีเลยระยะทางแบบ
โมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะดวยวิธี KU หรือเรียกวา “KU Distance Relay” 
เคร่ืองตนแบบนี้สรางจากอุปกรณท่ีเรียกวา DSPACE (DS11104) แนวความคิดใหมนีไ้ดทดสอบ
ดวยวิธีการจําลอง และทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 ในขณะฟอลท  
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 This research presents the adaptive mho distance relay to compensate during the phase 

to phase fault with fault resistance by KU method. Generally, mho distance relay is used widely 

in case of phase to phase fault with low resistance fault. But, The phase to phase fault with fault 

resistance (from a man, storm or animal) occasionally produce a trajectory of impedance outside 

the zone of the distance relay protection.  Therefore, in this case, the distance relay will not give 

the trip command to the circuit breaker. This thesis presents an analysis of the adaptive of the 

mho distance relay to compensate during the phase to phase fault with fault resistance or called 

"KU Distance Relay”. This new concept is simulated in the Matlab/Simulink and implemented 

using the Dspace (DS11104). The prototype adaptive distance relay has been tested in the 

laboratory using the relay equipment, Freja300. 
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6 คาความตานทานของอิมพีแดนซสายสงรวมกับคาความตานทานฟอลทในแตละเฟส 

(RF/2=25 Ω) 
7 ผลการจําลองของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีความตานทานฟอลทตอเฟสเทากับ 25 Ω 

(RF = 50/2 Ω) 
8 ผลการจําลองของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะท่ีความ

ตานทานฟอลทตอเฟสเทากับ 25 Ω (RF = 50/2 Ω) 
9 จําลองการทํางานของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือนํามาติดต้ังกับระบบสายสงวงจร

เดี่ยว 2 แหลงจาย (เซ็ตต้ิงโซนตามหลักการดังท่ีกลาวไวในหัวขอ 2.1.1) 
10 จําลองการทํางานของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือนํามาติดต้ังกับระบบสายสงวงจร

เดี่ยว 2 แหลงจาย  (โดยมีการเซ็ตต้ิงเพ่ือชดเชยคาความตานทานฟอลทไว  25 Ω  
และเซ็ตต้ิงโซนตามหลักการดังท่ีกลาวไวในหัวขอ 2.1.1) 

11 จําลองการทํางานของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือนํามาติดต้ังกับระบบสายสงวงจร
เดี่ยว 2 แหลงจาย (โดยมีการเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยคาความตานทานฟอลทไว 50 Ω) 

12 จุดท่ีเกิดฟอลทและเฟสที่เกิดฟอลทในวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE 
13 จําลองการทํางานของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะเม่ือ

ติดต้ังกับวงจรทดสอบ 14 บัส ของ IEEE (โดยเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยคา RF Setting ไว 50 Ω) 
14 ผลการทดสอบของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีปรับปรุงกราฟคุณลักษณะโดยเซ็ตต้ิง 

ชดเชยคาความตานทานฟอลทไว 25 Ω ในกรณีของการฟอลทแบบหนึ่งเฟส-ลงดิน 
 
 
 

  24 
  28 
  29 
  31 
   
  33 
 
  34 
 
  37 
 
  44 
 
  55 
 
 
  64 
 
  73 
  76 
 
  90 
 
  95 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

         (3) 
 
 
ตารางท่ี 
 

15 ผลการทดสอบของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะโดยเซ็ต
ติ้งชดเชยคาความตานทานฟอลทไว 25 Ω ในกรณีของการฟอลทแบบเฟส-เฟส 

16 ผลการจําลองของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีไมมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
17 ผลการจําลองของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
18 ผลทดสอบของรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะท่ีสรางข้ึน

จาก DSPACE รุน DS11104 รวมกับเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 
 
 

 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 

หนา 
   
 
  96 
 100 
 101 
 
 105 
 
 
  
 

   
 
      

   
 

 
 

 



 
 
 
 
 
 

         (4) 

2Bสารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี  หนา 
 

1   ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีเลยระยะทาง SEL รุน 311         9 
2 ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีเลยระยะทาง SEL รุน 321         10 
3 ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีเลยระยะทาง ABB รุน REL-300 (MDAR)     10 
4 ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีเลยระยะทาง ASTOM (AREVA) รุน P445     11 
5 ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีเลยระยะทาง RFL รุน GARD8000, 8021      12 
6 ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีเลยระยะทาง SIEMENS รุน 7SA522      12 
7 ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีเลยระยะทาง ASTOM (AREVA) รุน LFZP (Series-L)    13 
8 ตําแหนงการติดต้ังรีเลยระยะทางเพ่ือปองกันสายสงกําลังไฟฟา      13 
9 ไดอะแกรมแบบ R-X ของอิมพีแดนซรีเลย         14 

   10 ไดอะแกรมแบบ R-X ของแอดมิตแตนซรีเลยหรือโมหรีเลย       15 
   11 ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีแอคแตนซรีเลย        15 
   12 ไดอะแกรมแบบ R-X ของควอดริลเลเทอรัลรีเลย        16 
   13 เขตการปองกันท้ัง 3 โซนของรีเลยระยะทาง        17 
   14 ฟอลทแบบ สามเฟส           17 
   15 วงจรสมมูลของฟอลทแบบ สามเฟส         17 
   16 ฟอลทแบบหนึ่งเฟสลงดิน          18 
   17 การเช่ือมตอของวงจรในแตละซีเควนซเม่ือเกิดฟอลทแบบหนึ่งเฟสลงดิน     19 
   18  ฟอลทแบบ เฟส-เฟส           21 
   19 วงจรสมมูลของฟอลทแบบ เฟส-เฟส         21 
   20 ฟอลทแบบ เฟส-เฟส-ลงดิน          22 
   21 วงจรสมมูลของฟอลทแบบ เฟส-เฟส-ลงดิน        23 
   22 Mho Characteristic           24 
   23 ระบบสายสงวงจรเดี่ยวที่ใชจําลองการทํางาน        26 
   24 วงจรในโปรแกรม Matlab/Simulink ท่ีใชจําลองการทํางาน       26 
   25 รีเลยระยะทางท่ีใชจําลองการทํางาน         27 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา
 

   26 ระบบสายสงวงจรเดี่ยวที่ใชจําลองการทํางาน        29 
   27 ลัดวงจรที่เฟส BC โดยมีความตานทานฟอลท        30 
   28 ทางเดินอิมพแีดนซของฟอลทท่ีเฟส AB ท่ี RF(AB) = 0 Ω ในขอบโซน 1       31 
   29 ทางเดินอิมพแีดนซของฟอลทท่ีเฟส BC ท่ี RF(BC) = 0 Ω ในขอบโซน 2        32 
   30 ทางเดินอิมพแีดนซของฟอลทท่ีเฟส CA ท่ี RF(CA) = 0 Ω ในขอบโซน 3                   32 
   31 ทางเดินอิมพแีดนซของฟอลทท่ีเฟส AB ท่ี RF(AB)= 50 Ω รวมกับอิมพแีดนซสายสง 
 ในขอบโซน 1                                                35 
   32 ทางเดินอิมพีแดนซของฟอลทท่ีเฟส BC ท่ี RF(BC)= 50 Ω รวมกับอิมพีแดนซสายสง 

ในขอบโซน 2            36 
   33 ทางเดินอิมพีแดนซของฟอลทท่ีเฟส CA ท่ี RF(CA)= 50 Ω รวมกับอิมพีแดนซสายสง 

ในขอบโซน 3            37 
   34 การแบงคร่ึงวงกลมของรีเลยระยะทางชนิดโมห        38 
   35 การขยายโซนปองกันออกไปทางดานขวามือของแกน R                 39 
   36 การขยายโซนปองกันออกไปทางดานขวามือของแกน R โดยมีคาเทากับ 25 Ω     39 
   37 การสรางโซนปองกันใหมดวยการลากเสนท่ี 1        40 
   38 การสรางโซนปองกันใหมดวยการลากเสนท่ี 2        40 
   39 Flow Chart แสดงสวนการตัดสินใจวาจะมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะหรือไม    41 
   40 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 

เม่ือฟอลทท่ีเฟส  AB ท่ี RF(AB)= 50 Ω รวมกับอิมพีแดนซสายสงในขอบโซน 1    42 
   41 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 

เม่ือฟอลทท่ีเฟส  BC ท่ี RF(BC)= 50 Ω รวมกับอิมพีแดนซสายสงในขอบโซน 2        42 
   42 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 

เม่ือฟอลทท่ีเฟส  CA ท่ี RF(CA)= 50 Ω รวมกับอิมพีแดนซสายสงในขอบโซน 3        43 
   43 ลัดวงจรที่เฟส BC ในสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจายโดยมีความตานทานฟอลท    45  
   44 ผลของ IR ท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงบนไดอะแกรม R-X  เม่ือมีความตานทาน 

ฟอลทเกิดข้ึนในขณะเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส        46 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี   หนา 

  
   45 ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจายท่ีใชจําลองการทํางาน       47 
   46 วงจรในโปรแกรม MATLAB/Simulink ท่ีใชจําลองการทํางานของสายสงวงจร 

เดี่ยว 2 แหลงจาย            47 
   47 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10%  

ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย    48 
   48 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50%  

ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย    48 
   49 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90%      

ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย    49 
   50 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10%  

ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย    49 
   51 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50%  

ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย    50 
   52 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90%  

ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย    50 
   53 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10%  

ของความยาวสาย และ  RF(AB)= 50 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย 51              
   54 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50%   

ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย    52 
   55 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90%  

ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย    52 
   56 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10%  

ของความยาวสาย และ  RF(AB) = 50 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย    53 
   57 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50%  

ของความยาวสาย และ  RF(AB) = 50 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย    53 
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   58 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90%  
ของความยาวสาย และ  RF(AB) = 50 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย    54 

   59 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω         56 

   60 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω      57 

   61 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω      57 

   62 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω      58 

   63 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω      58 

   64 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ที ่RF Setting = 25 Ω           59 

   65 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 

จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω              60 
   66 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω        60 
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   67 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัว 1  เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω            61 

   68 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω      61 

   69 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 

จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω      62 
   70 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω      62 

   71 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω      65 

   72 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω           66 

   73 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω      66 

   74 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω     
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω      67 

 
   
 
 



 
 
 
 
 
 

         (9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี  หนา 

    
    75   ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω      67 

   76 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω      68 

   77 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω         69 

   78 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω         69 

   79 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω        70 

   80 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω        70 

   81 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω         71 

   82 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัว 2  เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 
จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω         71 

 
 



 
 
 
 
 
 

         (10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี   หนา 

    
   83 วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE หรือ IEEE 14 BUS TEST CASE      75 
   84 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 1 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 0 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      76 
   85 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 2 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 0 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      77 
   86 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 3 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      77 
   87  ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 12 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      78 
   88 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 11 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 0 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      78 
   89  ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 22 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 0 Ω 

ตอเฟส จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      79 
   90 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 9 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      79 
   91 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 5 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      80 

 



 
 
 
 
 
 

         (11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี   หนา 

    
   92 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 24 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 0 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      80 
   93 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 25 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 0 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      81 
   94 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 17 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 0 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      81 
   95 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 18 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 0 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      82 
   96 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 1 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 50 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      83 
   97 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 2 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 50 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      83 
   98 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 3 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      84 
   99  ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 12 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      84 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

         (12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี   หนา 

 

  100 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 
คุณลักษณะตัวท่ี 11 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 50 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      85 
  101  ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 22 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 50 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      85 
  102 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 9 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      86 
  103 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 5 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      86 
  104 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 24 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 50 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      87 
  105 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 25 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 50 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      87 
  106 ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 17 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 50 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      88 
  107  ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟ 

คุณลักษณะตัวท่ี 18 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 50 Ω 

จําลองดวยวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω      88 
  108 โปรแกรมใน Matlab/Simulink ท่ีบันทึกลงในฮารดแวร          91 
  109  บอรด DSPACE รุน DS11104             93 

 



 
 
 
 
 
 

         (13) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี   หนา 

   
  110 อินพุตและเอาตพุตของ DSPACE รุน DS11104        94 
  111 เคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300          94 
  112 วงจรรีเลยระยะทางแบบโมหใน Matlab/Simulink ท่ีใชในการจําลอง         99 
  113 การทดสอบกับรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะท่ี 

สรางข้ึนจาก DSPACE รุน DS11104 รวมกับเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300   103 
  114 แรงดันและกระแสที่ไดจากเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 โดยผานรีเลยระยะทาง 

ท่ีสรางขึ้นจาก DSPACE รุน DS11104 ท่ีอัตราการสุม 1 kHz      104 
 
   

 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

         (14) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

Z = อิมพีแดนซ, โอหม  
V = แรงดันไฟฟา, โวลท 
 I = กระแสไฟฟา, แอมแปร 
R = ความตานทาน, โอหม 
X = รีแอคแตนซ, โอหม 
D =  รีเลยระยะทาง 
Z1 = คาเซ็ตต้ิงของอิมพีแดนซท่ีโซน 1, โอหม 
Z2 = คาเซ็ตต้ิงของอิมพีแดนซท่ีโซน 2, โอหม 
Z3 = คาเซ็ตต้ิงของอิมพีแดนซท่ีโซน 3, โอหม 
θ = มุมของคาอิมพีแดนซ, องศา 
R = รีเลย 
A = เฟส A 
B = เฟส B 
C = เฟส C 
N = จุดนวิทรัล 
G = จุดดิน 
Ea = แรงดันไฟฟาที่เฟส A เทียบกับดิน, โวลท 
Eb = แรงดันไฟฟาที่เฟส B เทียบกับดิน, โวลท 
Ec = แรงดันไฟฟาที่เฟส C เทียบกับดิน, โวลท 
E1 = องคประกอบสมมาตรลําดับบวกของแรงดนัไฟฟา, โวลท 
E2 = องคประกอบสมมาตรลําดับลบของแรงดันไฟฟา, โวลท 
E0 = องคประกอบสมมาตรลําดับศูนยของแรงดนัไฟฟา, โวลท 
Ia = กระแสไฟฟาท่ีเฟส A, แอมแปร 
Ib = กระแสไฟฟาท่ีเฟส B, แอมแปร 
Ic = กระแสไฟฟาท่ีเฟส C, แอมแปร 
I1 = องคประกอบสมมาตรลําดับบวกของกระแสไฟฟา, แอมแปร 
I2 = องคประกอบสมมาตรลําดับลบของกระแสไฟฟา, แอมแปร 
I0 = องคประกอบสมมาตรลําดับศูนยของกระแสไฟฟา, แอมแปร 
 



 
 
 
 
 
 

         (15) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

E1f = องคประกอบสมมาตรลําดับบวกของแรงดนัฟอลท, โวลท 
E2f = องคประกอบสมมาตรลําดับลบของแรงดันฟอลท, โวลท 
E0f = องคประกอบสมมาตรลําดับศูนยของแรงดนัฟอลท, โวลท 
Z1f = องคประกอบสมมาตรลําดับบวกของอิมพแีดนซฟอลท, โอหม 
Z2f = องคประกอบสมมาตรลําดับลบของอิมพีแดนซฟอลท, โอหม 
Z0f = องคประกอบสมมาตรลําดับศูนยของอิมพแีดนซฟอลท, โอหม 

a =  1∠120° หรือ -0.5+j0.866 

 a2 =  1∠240° หรือ -0.5-j0.866 
m = ตัวชดเชยกระแสเฟสซ่ึงเปนผลมาจากเฟสที่ไมเกิดลัดวงจร 
ZL = อิมพีแดนซของสายจากจุดท่ีติดต้ังรีเลยถึงจดุเกิดฟอลท, โอหม 
RL = ความตานทานของสายจากจุดท่ีติดต้ังรีเลยถึงจุดเกิดฟอลท, โอหม 
XL = รีแอคแตนซของสายจากจุดท่ีติดต้ังรีเลยถึงจุดเกดิฟอลท, โอหม  
RF = ความตานทานฟอลท, โอหม 
* = ตําแหนงของอิมพีแดนซของฟอลทท่ีเฟส AB 
O = ตําแหนงของอิมพีแดนซของฟอลทท่ีเฟส BC 
 = ตําแหนงของอิมพีแดนซของฟอลทท่ีเฟส CA 
IR = กระแสไหลจากแหลงจายอีกดานของรีเลยท่ีใชตรวจจับฟอลท, แอมแปร 
RF Setting = คาเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยความตานทานฟอลท, โอหม 
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การออกแบบและสรางเครื่องตนแบบของรีเลยระยะทางดิจิตอลแบบโมห 
ที่มีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะดวยวิธี KU 

 

The Design and Prototype Implementation of  
an Adaptive Mho Digital Distance Relay with KU Method 

 

3Bคํานํา 
 

 รีเลยระยะทางมีใชแพรหลายในการปองกันสายสงกําลังไฟฟา โดยจะตอบสนองคา
อิมพีแดนซระหวางจุดท่ีติดต้ังรีเลย   และจุดท่ีเกิดฟอลท   ซ่ึงคาอิมพีแดนซดังกลาวก็คือ  อัตราสวน
ระหวาง V/I   ของความยาวสายสงระหวางรีเลยและจุดท่ีเกิดฟอลท คาอิมพีแดนซตอระยะทางของ
สายสงคอนขางจะคงท่ี ในระบบสายสงกําลังไฟฟาเม่ือเกิดลัดวงจรขึ้นในโซนปองกัน รีเลย
ระยะทางจะปองกันสายสงกําลังไฟฟาดวยการส่ังทริปเซอรกิตเบรกเกอร   โดยตัดสายสงจุดท่ีเกิด
ฟอลทออกจากระบบ รีเลยระยะทางสวนมากจะมีโซนในการปองกันอยู 3 โซน โดยในโซนที่  1  
และ  2    จะถูกปรับต้ังใหมีทิศทางในการปองกันเปนทิศทางเดียวกัน สวนในโซนท่ี 3 นั้นจะ
สามารถปรับต้ังใหมีทิศทางในการปองกันเปนทิศทางเดียวกัน    หรือสวนทางกับ โซน  1  และ 
โซน 2 ก็ได  การประยุกตใชรีเลยระยะทางจะมีการตรวจจับฟอลทไดทุกชนิด คือ สามเฟส, เฟส-
เฟส, เฟส-เฟส-ลงดิน และเฟส-ลงดิน 
 

สวนมากเราจะนิยมใชรีเลยระยะทางแบบโมห (Mho Distance Relay) ในการปองกันการ
ฟอลททุกชนิด แตมักจะเกิดปญหาในการตรวจจับฟอลทท่ีผิดพลาด ซ่ึงเกิดจากทางเดินของ
อิมพีแดนซออกนอกโซนปองกันเม่ือเกิดความตานทานฟอลท (Fault Resistance) ข้ึนในขณะท่ีเกิด
ฟอลท ทําใหทางเดินของอิมพีแดนซซ่ึงมีขนาดเพ่ิมข้ึนตามขนาดของความตานทานฟอลท และออก
นอกโซนปองกันมาทางดานขวา ทําใหระบบปองกันเกิดความผิดพลาดแบบ รีเลยควรทริป แตไม 
ทริปและกอใหเกิดความเสียหายกับสายสงกําลังไฟฟา หรือในทางสถิติเรียกความคลาดเคล่ือนแบบ
นี้วา ความคลาดเคล่ือนแบบท่ี 1 หรือ Type I error คือการท่ีเราปฏิเสธสมมติฐานหลัก ท้ังๆท่ีควรจะ
ยอมรับ แตถาเราใช ควอดริลเลเทอรัลรีเลย (Quadrilateral Relay) ในการปองกันฟอลทท่ีมีความ
ตานทานฟอลท รีเลยแบบนี้จะมีการเซ็ตต้ิงเพื่อขยายโซนรองรับคาความตานทานฟอลทได ถามีการ
เซ็ตต้ิงเพ่ือรองรับคาความตานทานฟอลทมากเกินไป ก็อาจจะทําใหกรณีของไมเกิดฟอลทแตรีเลย 
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ทริป หรือในทางสถิติเรียกวา ความคลาดเคล่ือนแบบที่ 2 หรือ Type II error คือการท่ีเรายอมรับ
สมมติฐานหลัก ท้ังๆท่ีควรจะปฏิเสธ  

 
งานวิจัยนี้มุงเนนการแกปญหาดวยวิธีการซ่ึงจะสามารถทําใหลดการทํางานท่ีคลาดเคล่ือน

หรือผิดพลาดของรีเลยระยะทางท้ัง 2 แบบ (Type I error และ Type II error)  ซ่ึงจะทําใหคาดัชนี
ตาง ๆ ของการสงจายไฟฟาดีข้ึน เชน   SAIDI (System Average Interrupption Duration Index)  คือ 
คาดัชนีแสดงระยะเวลาท่ีไฟฟาดับของระบบโดยเฉล่ียตอผูใชไฟฟา 1 ราย ในระยะชวงเวลาหนึ่ง 
โดยท่ัวไปในรอบ 1 ป หรือ  SAIDI  เทากับ (ผลรวมของระยะเวลาท่ีผูใชไฟฟาเกิดไฟฟาดับในหนึ่ง
ป) / (จํานวนผูใชไฟทั้งหมด) และ   SAIFI  (System Average Interrupption Frequency Index)    คือ 
คาดัชนีความถ่ีของการเกิดเหตุการณ ไฟฟาดับของระบบโดยเฉล่ีย ซ่ึงหมายถึง คาเฉล่ีย จํานวนคร้ัง
ท่ีผูใชไฟแตละรายเกิดไฟฟาดับในระยะชวงเวลาหนึ่ง โดยท่ัวไปคือ 1 ป หรือ  SAIFI เทากับ 
(ผลรวมของจํานวนครั้งท่ีผูใชไฟฟาเกิดไฟฟาดับในหนึ่งป) / (จํานวนผูใชไฟท้ังหมด) ซ่ึงถาความ
คลาดเคล่ือนของรีเลยระยะทางในระบบปองกันไฟฟากําลังลดลง ก็จําทําใหคาของ SAIDI และ 
SAIFI ลดลงดวย ซ่ึงจะเปนผลดีมากสําหรับผูใชไฟซ่ึงเปนลูกคาของการไฟฟาท้ัง 3 แหงของ
ประเทศไทย คือ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (EGAT) การไฟฟาสวนภูมิภาค (PEA) และ
การไฟฟานครหลวง (MEA) 

 
 งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอวิธีการแกไขปญหาดังกลาวโดยการสรางโซนปองกันแบบปรับคา
ได (Adaptive Mho Distance Relay) ข้ึนมาเพื่อรองรับปญหาท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจะจําลองการเกิดเหตุการณ
ตาง ๆ ดวยการใชโปรแกรมจําลอง (Simulator) โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกใช Matlab/Simulink และ
เขียน m-file เพื่อนํามาสรางกราฟโซนปองกันของรีเลยระยะทาง โดยมีการเก็บผลการจําลองในการ
ส่ังทริปเม่ือเกิดฟอลทในทุกกรณี และนําโปรแกรมท่ีสรางข้ึนใน Matlab/Simulink พรอมกับผลท่ีได
จากการจําลองนี้มาสรางเปนรีเลยตัวใหมข้ึน โดยใช DSPACE รุน DS11104 ซ่ึงเปนฮารดแวรท่ี
สามารถทํางานรวมกับ Matlab/Simulink ไดเปนอยางดี พรอมกับไดมีการทําการทดสอบรีเลยท่ี
สรางข้ึนใหมกับเคร่ืองทดสอบรีเลยรุน  Freja300 โดยรีเลยท่ีสรางข้ึนมาดวยวิธีและแนวคิดใหมนี้
เรียกวา “KU-Distance Relay” 
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4Bวัตถุประสงค 
 

12B1.  ศึกษารีเลยระยะทางทุกชนิดท่ีมีการใชงานต้ังแตอดีตถึงปจจุบันยี่หอตาง ๆ ดังนี้ ยี่หอ 
ABB รุน REL-300 (MDAR), REL-501, REL-670, ยี่หอ GE รุน GCX, GCY, GCXY, GCXG, 
D30, D60, ยี่หอ AREVA รุน LFZP (Series-L), P430C/P437, P432/P439, P433/P435, P437, 
P443&P445, ยี่หอ RFL รุน GARD8000, 8021, ยี่หอ SEL รุน 311A, 321 ยี่หอ SIEMENS รุน 
7SA510, 7SA511, 7SA513, 7SA518/519, 7SA522/7SA6 และ ยี่หอ TOSHIBA รุน GRZ100  

 

2. จําลองเหตุการณตางๆ ทุกสภาวะท่ีเกิดข้ึนกับรีเลยระยะทางดวยโปรแกรม 
Matlab/Simulink รวมถึงแนวความคิดใหมท่ีเกิดข้ึนกับรีเลยระยะทาง คือ การขยายโซนปองกันเพื่อ
รองรับความตานทานของฟอลทท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลททุกชนิด คือ สามเฟส, เฟส-เฟส, เฟส-
เฟส-ลงดิน และเฟส-ลงดิน 

 

 3. สรางรีเลยระยะทางข้ึนมา โดยนําโปรแกรมท่ีสรางข้ึนใน Matlab/Simulink พรอมกับผล
ท่ีไดจากการจําลองมาสรางเปนรีเลยตัวใหมข้ึน โดยใช DSPACE รุน DS11104 ซ่ึงเปนฮารดแวรท่ี
สามารถทํางานรวมกับ Matlab/Simulink ไดเปนอยางดี พรอมกับไดมีการทําการทดสอบรีเลยท่ี
สรางข้ึนใหมกับเคร่ืองทดสอบรีเลยรุน  Freja300 เพ่ือหาขอดีขอเสียของแนวคิดใหมท่ีนํามาสราง
รีเลยและหาขอดีขอเสียของรีเลยตัวใหมท่ีสรางขึ้น 
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5Bการตรวจเอกสาร 
 

บทความวิชาการและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสรางรีเลยระยะทางแบบดิจิตอลมีอยู 2 สวน
หลัก ๆ คือ 1. การจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 2. การออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบจริง 
ซ่ึงมีในสวนของบริษัทเอกชน เชน ABB, SIEMENS, AREVA และ TOSHIBA เปนตน ซ่ึงยากท่ีจะ
สืบคนขอมูล เพราะขอมูลดังกลาวเปนความลับในเชิงธุรกิจ  แตในประเทศไทยยังไมมีการสราง
เคร่ืองตนแบบของรีเลยระยะทางแบบดิจิตอล ผูวิจัยไดทําการตรวจเอกสารซ่ึงมีขอมูลดังนี้  

 
D. L. Waikar, A. C. Liew and S. Elangovan (1996) ไดทําการวิจัยโดยสรางรีเลยระยะทาง

แบบดิจิตอลข้ึน โดยใช ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร 8097 ของ Intel เขียนดวยภาษา Assembly โดย
ทําใหรีเลยตวัท่ีไดทดลองและสรางข้ึนมีความเร็วในการทํางานและความเท่ียงตรงท่ีสูงข้ึน แตใน
ขณะเดยีวกนักไ็ดรีเลยระยะทางแบบดิจิตอลท่ีมีราคาถูกลง 

 
M. M. Saha, K. Wikstrom and S. Lindahl (1997) ไดทําการวิจยัโดยสรางรีเลยระยะทาง

แบบดิจิตอลท่ีมีความเร็วสูงข้ึนโดยใช หลักการของ Fast Tripping algorithm กับการฟอลทชนิดเฟส 
และ ชนดิกราวด รวมไปถึงการใชบอรดของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ท่ีมีอัตราการสุมเปน 1 
mS และโมดูลของไมโครโปรเซสเซอรจะใชแบบท่ีมีตัวประมาณผลสัญญาณดิจิตอลอยูภายในถึง 
10 ตัว   

 
 Yong Sheng and Steven M. Rovnyak (2004) ไดทําการวิจัยและสรางรีเลยระยะทางแบบ
ดิจิตอลโดยใชไมโครคอลโทรลเลอรและใหอัตราการสุมมีคาเทากับ 1920 เฮิรตซ (HZ) โดยใช
หลักการของการตรวจจับอิมพีแดนซในขณะท่ีเกิดฟอลทท่ีเรียกวา Decision Tree-Based 
Methodology ซ่ึงทําใหการทํางานของรีเลยเร็วข้ึนเม่ือมีอิมพีแดนซเกิดข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลท  
 
 P. K. Dash, A. K. Pradhan, Ganapati Panda, and A. C. Liew (2000) ไดทําการวิจัยใน
หัวขอการ เซ็ตต้ิงท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะของรีเลยระยะทางเพื่อใชงานกับระบบสายสง 
FACTS โดยไดมีการนําเสนอสมการของอิมพีแดนซของสายท่ีตรวจจับไดในขณะท่ีเกิดฟอลท และ
ไดนําเสนอการคุณลักษณะแบบใหมท่ีไมมีในรูปทรงคณิตศาสตรพื้นฐาน ท่ีสามารถชดเชยและ
รองรับคาความตานทานฟอลทไดเล็กนอย โดยสามารถใชกับวงจรท่ีมีความซับซอนได 
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 Naser Zamanan, Jan Sykulski and A. K. Al-Othman (2007) ไดทํางานวิจัยในหัวขอ การ
ตรวจจับคาอิมพีแดนซสูงเม่ือเกิดการอารคดวยวิธี real coded genetic ซ่ึงเปนวิธีการตรวจจับความ
ตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลท ดวยการวิเคราะหฮารมอนิกส มุมเฟสของกระแสฟอล
ทจากสัญญาณของกระแสที่ตรวจวัดได โดยมีการจําลองดวยโปรแกรม Matlab/Simulink 
 
 Abhishek Bansal and G. N. Pillai ไดทํางานวิจัยในหัวขอการตรวจจับอิมพีแดนซท่ีมีคาสูง 
โดยการใชเทคนิคโครงขายระบบประสาทในการเรียนรูปริมาณเวคเตอร (Learning Vector 
Quantization (LVQ) Neural Network) หรือเปนระบบผูเช่ียวชาญแบบหนึ่งท่ีชวยในการ
ตรวจจับฟอลทแบบสภาวะปกติ และสภาวะของการเกิดความตานทานฟอลท โครงขายดังกลาวได
มีสวนชวยในการเรียนรูขอมูลจากการจําลอง (Simulation) ของสายสงวงจรเดี่ยว การจําลองดังกลาว
ไดใช Matlab/Simulimk ในการจําลอง 
 
 D. L. Waikar, A. C. Liew and S. Elangovan (1993) ไดทําการออกแบบและสรางรวมถึง
การหาสมรรถนะของรีเลยระยะทางท่ีมีวิธีการทํางานใหม โดยใชไมโครคอลโทรลเลอร Intel 16-bit 
8097 chip ซ่ึงเปนไมโครคอลโทรลเลอรสมรรถนะสูงในตระกูล MCS-96 โดยมีอัตราการสุมท่ี 600 
เฮิรตซ (HZ) ใชตัวแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล 12 บิทสองตัว โดยแยกเปน Multriplexer 
ของแรงดัน 1  ชุด และกระแส 1 ชุด ซ่ึงรีเลยท่ีไดสรางข้ึนดังกลาวมีเสถียรภาพ และสมรรถนะใน
การทํางาน รวมถึงเวลาในการทํางานท่ีไว จึงเหมาะสําหรับนําตนแบบนี้ไปสรางเปนรีเลยระยะทาง
ท่ีใชงานไดจริง 
 
 Y. Q. Xia, K. K. Li, and A. K. David (1993) ไดทํางานวิจัยในหัวขอรีเลยระยะทางท่ีฉลาด
สามารถทํางานตัวเดียวได โดยไดคํานวณและปรับปรุงกราฟคุณลักษณะของรีเลยระยะทาง เพื่อ
ชดเชยความตานทานฟอลทในขณะท่ีเกิดฟอลท โดยไดทําการจําลองกับสายสงท่ีมีแหลงจาย 3 
แหลงจายเพ่ือใหไดทราบถึงความตานทานฟอลทท่ีเปล่ียนแปลงไปในกรณีของกระแสท่ีไหลมาอีก
ดานของจุดท่ีติดต้ังรีเลย โดยงานวิจัยนี้มุงหวังใหเทคโนโลยีใหมท่ีคิดข้ึนนี้ มีการทํางานท่ีดีกวาใน
ทุกดานเม่ือเทียบกับเทคโนโลยีเกา และท่ีสําคัญราคาหรือตนทุนตองถูกกวาเทคโนโลยีเกา 
 
 M. M. Saha, K. Wikstrom and S. Lindahl ไดทําการวิจัยในหัวขอรีเลยระยะทางซ่ึงมีการ
ทํางานท่ีเร็วข้ึนดวยการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ  ไดมีแนวคิดในเร่ืองการปรับปรุงกราฟ
คุณลักษณะใหรีเลยระยะทางทํางานเร็วข้ึนและเพ่ิมเสถียรภาพของระบบดวยการติดต้ังคาปาซิ
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สเตอรอนุกรมเขาไปในระบบเพื่อลดการสูญเสียของการสงจาย ซ่ึงถาระบบมีความม่ังคงแลวรีเลย
ระยะทางก็สามารถทํางานไดท่ีความแมนยําและความเร็วสูงสุด ซ่ึงในงานวิจัยนี้ยังไดนําเสนอ
แนวทางท่ีหลากหลายในการเลือกใชวิธีการตาง ๆ เพื่อใหรีเลยทํางานเร็วข้ึนและผิดพลาดนอยลง
นั่นเอง เชน การนําซคีมบล็อกกิ้ง (Scheme Blocking) เขามาชวยรีเลยทํางาน เปนตน 
 
 Y. Sheng and S. M. Rovnyak (2004) ไดทํางานวิจัยในหัวขอวิธีการตัดสินใจสําหรับการ
ตรวจจับอิมพีแดนซฟอลทท่ีมีคาสูง การทดสอบไดใชโปรแกรม EMTP โดยไดมีการจําลอง
สถานการณท่ีหลากหลาย เชน กรณีของกระแสกระชาก (Inrush Current) กรณีของขณะตอคาปาซิ
สเตอรเขาระบบ (Switching Capacitor)  และมีอัตราการสุมมีคาเทากับ 1920 เฮิรตซ (HZ) โดยทําการ
ทดสอบกับระบบท่ีมีความถ่ี 60 เฮิรตซ 
 
 Gang Li, Shengshi Zhu and Fenghai Sui (1999) ไดทํางานวิจัยในหัวขออิมพีแดนซรีเลยท่ี
มีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะแบบโบวล (Bowl) และทําการเปรียบเทียบระหวางโมหรีเลย (Mho 
Relay) กับควอดริลเลเทอรัลรีเลย (Quadrilateral Relay) และไดมีการจําลองเพื่อปรับปรุงกราฟ
คุณลักษณะเม่ือเกิดฟอลทและมีความตานทานฟอลท แนวคิดตาง ๆ ก็ไดเปนตนแบบในการพัฒนา
รีเลยภายในสถาบัน Nanjing Automation Research Institute ประเทศจีน 
 
 A. Lazkano, J. Ruiz, L. A. Leturiondo, and E. Aramendi (2000) และคณะไดทํางานวิจัย
ในหัวขออิมพีแดนซท่ีมีคาสูงเม่ือเกิดการอารคท่ีใชสําหรับวงจรสายสงกําลังงานไฟฟาแบบ 3 สาย 
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ก็คือ การเก็บขอมูลของการตรวจจับคาอิมพีแดนซท่ีมีคาสูงเม่ือเกิดการ
อารค ตลอดเวลา 20 ป เพื่อนํามาสรางอุปกรณตรวจจับอิมพีแดนซดังกลาว อิมพีแดนซท่ีมีคาสูงเม่ือ
เกิดการอารคนั้นเปนสาเหตุของการเกิดความไมสมดุลในขณะท่ีเกิดฟอลทซ่ึงอาจเปนสาเหตุทําให
รีเลยระยะทางทํางานผิดพลาดได โดยงานวิจัยนี้มีท้ังการคํานวณและการจําลองโดยไดใชเทคนิค
การแยกฮารโมนิกส (Harmonics) เพื่อความเท่ียงตรงของการวัดคาอิมพีแดนซของสายในขณะท่ีเกิด
ฟอลทดวย 
 
 T. Saengsuwan (1999) ไดทําการวิจัยในหัวขอการจําลองรีเลยระยะทางดวยโปรแกรม 
EMTP ซ่ึงถือไดวาเปนบทความวิจัยยุคแรก ๆ ท่ีทําการจําลองดวยการสรางรีเลยระยะทางดวย
โปรแกรม EMTP และมีการนํามาทดสอบดวยการจําลองกับวงจรที่มีความซับซอน 
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 S. Dechphung and T. Saengsuwan (2007) ไดทําการวิจัยในหัวขอ การปรับปรุงกราฟ
คุณลักษณะของรีเลยระยะทางแบบโมหเพื่อชดเชยความตานทานฟอลทในขณะท่ีเกิดฟอลท 
งานวิจัยนี้ไดมีการจําลองสภาวะของการเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส ท้ังท่ีมีและไมมีความตานทาน
ฟอลทดวยโปรแกรม Matlab/Simulink รวมถึงไดมีการเขียนโปรแกรม m-file เพื่อเก็บผลการทํางาน
ของรีเลยในขณะท่ีเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส ในหลาย ๆ กรณี และมีการวาดรูปกราฟคุณลักษณะท่ีมี
การปรับปรุงเปรียบเทียบกับกราฟคุณลักษณะท่ีไมมีการปรับปรุง การจําลองไดทําการจําลอง
เปรียบเทียบในกรณีของสายสงวงจรเดี่ยว (Radial) ท่ีมีแหลงจายดานเดียว และสายสงวงจรเดี่ยวท่ีมี
แหลงจายสองดาน 
  

 สุรเชษฐ  เดชฟุง และ ตฤณ  แสงสุวรรณ (2549) ไดทําการวิจยัในหวัขอการออกแบบและ
สรางเคร่ืองตนแบบรีเลยชนิดดิจติอลสําหรับการปองกนัระบบไฟฟากําลัง โดยใช ไมโครคอลโทรล
เลอร MCS-51 สองตัวทําหนาท่ีเปนดจิิตอลอินพุตและแอนาลอกอินพตุ โดยมีตวัแปลงสัญญาณแอ
นาลอกเปนดจิติอล 10 bit (10-bit Analog to Digital) ท่ีรับคามาจากแรงดันและกระแสทั้ง 3 เฟส
ของรีเลยท่ีผานการลดทอนสัญญาณมาแลว สวนตัวประมวลผลหลักไดใช DSP เบอร TMS320C31 
เปนตัวคํานวณผลทางสมการคณิตศาสตร 
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6Bอุปกรณและวิธีการ 
 

13Bอุปกรณ 
 

1.  สําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการและวจิัยระบบไฟฟากําลัง   
1.1  Digital oscilloscope 
1.2  เคร่ืองทดสอบรีเลย Freja-300 
1.3  ฮารดแวรท่ีใชรวมกับโปรแกรม Matlab รุน DSPACE11104 
1.4  ชุดจายไฟกระแสตรงปรับคาได  พรอม Signal Generator และ Digital Meter   
1.5  ชุดจายไฟ 3 เฟส แบบปรับคาได 
1.6  PT และ CT  
 

2.  สําหรับการวิเคราะหคาพารามิเตอรทางไฟฟา 
2.1  เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล    
2.2  โปรแกรม Matlab  
2.3  โปรแกรม  EMTP 

 
14Bวิธีการ 

 
1. ศึกษาการทํางานของรีเลยระยะทางในหลายย่ีหอ วามีขอดี-ขอเสียอยางไร และเปรียบเทียบ  
    เทคนิคการปรับตั้งกราฟคุณลักษณะเมื่อเกิดสภาวะฟอลทท่ีตาง ๆ กันไป 

 

1.1 ศึกษาการทํางานของรีเลยระยะทางในหลายยี่หอ ทุกรุนใหมากท่ีสุด ตั้งแตยุคแรกซ่ึง
เปนรีเลยระยะทางแบบไฟฟากล (Electromechanical), โซลิดสเตต (Solid State) และ ดิจิตอล 
(Digital) ตามลําดับ รวมไปถึงศึกษากราฟคุณลักษณะของรีเลยระยะทาง ทุกรุนทุกยี่หอนํามา
เปรียบเทียบขอดีขอเสีย พรอมหาขอบกพรองของรีเลยระยะทางแบบตาง ๆ จากกราฟคุณลักษณะ
เพื่อนําไปสรางแนวคิดในการสรางกราฟคุณลักษณะแบบใหมเพื่อแกไขขอบกพรองดังกลาว 

 
1.1.1  SEL รุน 311 A เปนรีเลยของบริษัท Schweitzer Engineering Laboratories 

โดยมีรีเลยกระแสเกินแบบรูทิศทาง (Directional Over Current Relay) และรีเลยระยะทางซึ่งใช
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ไดอะแกรมแบบ R-X ชนิดโมหปองกันการเกิดฟอลททุกชนิด มีโซนปองกัน 2 โซนเทานั้น โดยใน
โซนท่ี 1 และ 2 จะถูกปรับต้ังใหมีทิศทางในการปองกันเปนทิศทางเดียวกัน รีเลยรุนนี้มีอัตราการสุม
ของสัญญาณ (Sampling Rate) 16 คร้ัง/ลูกคล่ืน (Time/Cycle) รีเลยรุนนี้ไมมีการปรับปรุงกราฟ
คุณลักษณะหรือไดอะแกรมแบบ R-X ซ่ึงถาคาความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนในขณะฟอลทท่ีมีคา
มากพอจะทําใหทางเดินของอิมพีแดนซ (Trajectory Impedance) เปล่ียนไปและรีเลยทํางานผิดโซน
หรือออกนอกโซนปองกันได 

 

 
ภาพท่ี 1  ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีเลยระยะทาง SEL รุน 311A 

 
1.1.2 SEL รุน 321  เปนรีเลยของบริษัท Schweitzer Engineering Laboratories โดย

มีรีเลยกระแสเกินแบบรูทิศทาง (Directional Over Current Relay) และรีเลยระยะทางซ่ึงใช
ไดอะแกรมแบบ R-X ชนิดโมหปองกันการเกิดฟอลททุกชนิดโดยมีโซนปองกัน 4  โซน โดยใน
โซนท่ี 1, 2 และ 4 จะถูกปรับต้ังใหมีทิศทางในการปองกันเปนทิศทางเดียวกัน สวนในโซนท่ี 3 นั้น
จะสามารถปรับต้ังใหมีทิศทางในการปองกันเปนทิศทางเดียวกัน หรือสวนทางกับ โซน 1,2 และ 4 
ก็ได รีเลยรุนนี้เวลาในการทํางานอยางเร็วสุดอยูท่ีประมาณ 20mS รีเลยรุนนี้ไมมีการปรับปรุงกราฟ
คุณลักษณะหรือไดอะแกรมแบบ R-X ซ่ึงถาคาความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนในขณะฟอลทท่ีมีคา
มากพอจะทําใหทางเดินของอิมพีแดนซเปล่ียนไปและรีเลยทํางานผิดโซนหรือออกนอกโซนปองกนั
ได 
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ภาพท่ี 2  ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีเลยระยะทาง SEL รุน 321   

 

1.1.3  ABB รุน REL-300 (MDAR) เปนของบริษัท ABB Automationใช
ไดอะแกรมแบบ R-X ชนิดโมหปองกันการเกิดฟอลททุกชนิด โดยในโซนท่ี 1 และ 2 จะถูกปรับต้ัง
ใหมีทิศทางในการปองกันเปนทิศทางเดียวกัน สวนในโซนท่ี 3 นั้นจะสามารถปรับต้ังใหมีทิศทาง
ในการปองกันเปนทิศทางเดียวกัน หรือสวนทางกับ โซน 1 และ โซน 2 ก็ได รีเลยรุนนี้ใชตัวแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล (Analog to Digital หรือ A/D) 7 ชองแตเลือกเขาท่ีละชอง 
(Multiplex) ทํางานท่ีอัตราการสุมของสัญญาณ (Sampling Rate) 8 คร้ัง/ลูกคล่ืน (Time/Cycle) โดย
เวลาในการทํางานปกติอยูท่ีประมาณ 22 mS และเวลาทํางานเร็วท่ีสุดอยูท่ี 12-14 mS  รีเลยรุนนี้ไมมี
การปรับปรุงกราฟคุณลักษณะหรือไดอะแกรมแบบ R-X ซ่ึงถามีคาความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึน
ในขณะฟอลทท่ีมีคามากพอจะทําใหทางเดินของอิมพีแดนซเปล่ียนไปและรีเลยทํางานผิดโซนหรือ
ออกนอกโซนปองกันได 

 

 
ภาพท่ี 3  ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีเลยระยะทาง ABB รุน REL-300 (MDAR) 



     

11

1.1.4 AREVA รุน P445 เปนของบริษัท T&D Internationales Kontaktzentrum  ใช
ไดอะแกรมแบบ R-X ชนิดโมหปองกันการเกิดฟอลททุกชนิด โดยมีโซนปองกัน 5 โซนจะถูก
ปรับต้ังใหมีทิศทางในการปองกันเปนทิศทางเดียวกัน หรือปรับต้ังใหมีทิศทางในการปองกันเปน
ทิศทางสวนกันก็ได รีเลยรุนนี้เวลาในการทํางานปกติอยูที่ประมาณ 20-26 mS รีเลยรุนนี้ไมมีการ
ปรับปรุงกราฟคุณลักษณะหรือไดอะแกรมแบบ R-X ซ่ึงถามีคาความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึน
ในขณะฟอลทท่ีมีคามากพอจะทําใหทางเดินของอิมพีแดนซเปล่ียนไปและรีเลยทํางานผิดโซนหรือ
ออกนอกโซนปองกันได 

 

 
ภาพท่ี 4  ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีเลยระยะทาง ASTOM (AREVA) รุน P445 

 
1.1.5  RFL รุน GARD8000, 8021 เปนของบริษัท RFL Electronics ใชไดอะแกรม

แบบ R-X ชนิดโมหปองกันการเกิดฟอลททุกชนิด โดยมีโซนปองกัน 4 โซนจะถูกปรับต้ังใหมี
ทิศทางในการปองกันเปนทิศทางเดียวกัน หรือปรับต้ังใหมีทิศทางในการปองกันเปนทิศทางสวน
กันก็ได รีเลยรุนนี้ใชอัตราการสุมของสัญญาณ 32 คร้ัง/ลูกคล่ืน โดยเวลาในการทํางานปกติอยูท่ี
ประมาณ 14.78 mS ท่ีความถ่ี 60 เฮิรตซ (HZ) รีเลยรุนนี้ไมมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะหรือ
ไดอะแกรมแบบ R-X ซ่ึงถามีคาความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนในขณะฟอลทท่ีมีคามากพอจะทําให
ทางเดินของอิมพีแดนซ เปล่ียนไปและรีเลยทํางานผิดโซนหรือออกนอกโซนปองกันได 
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ภาพท่ี 5  ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีเลยระยะทาง RFL รุน GARD8000, 8021 

 

1.1.6 SIEMENS รุน 7SA522 ของบริษัท SIEMENS ใชไดอะแกรมแบบ R-X 
ชนิดโมหปองกันการเกิดฟอลททุกชนิดโดยมีโซนปองกัน 6 โซน จะถูกปรับต้ังใหมีทิศทางในการ
ปองกันเปนทิศทางเดียวกัน หรือปรับต้ังใหมีทิศทางในการปองกันเปนทิศทางสวนกันก็ได โดยเวลา
ในการทํางานปกติอยูท่ีประมาณ 17 mS ท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ  รีเลยรุนนี้ไมมีการปรับปรุงกราฟ
คุณลักษณะหรือไดอะแกรมแบบ R-X ซ่ึงถามีคาความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนในขณะฟอลทท่ีมีคา
มากพอจะทําใหทางเดินของอิมพีแดนซ เปล่ียนไปและรีเลยทํางานผิดโซนหรือออกนอกโซน
ปองกันได แตรีเลยรุนนี้มีโซนของโหลดเพิ่มเขามาเพ่ือแยกทางเดินอิมพีแดนซ (Trajectory of 
Impedance) ท่ีเกิดจากการแกวงของโหลดหรือเพาเวอรสวิง (Power Swing) ออกมาจากโซนปองกัน 

 
ภาพท่ี 6  ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีเลยระยะทาง SIEMENS รุน 7SA522 

Z4 

Z3 

Z2 

Z1 
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1.1.7 AREVA รุน LFZP (Series-L) เปนของบริษัท T&D Internationales 
Kontaktzentrum  ใชไดอะแกรมแบบ R-X ชนิดโมหปองกันการเกิดฟอลททุกชนิด โดยมีโซน
ปองกัน 5 โซนโดยสามารถเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยคาความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลทได
หลายคาแตการชดเชยดังกลาวไมไดปรับเปล่ียนคาอัตโนมัติ (Manual) ดังแสดงในภาพท่ี 7 โดยเวลา
ในการทํางานปกติอยูท่ีประมาณ 20 mS รีเลยรุนนี้มีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะหรือไดอะแกรม
แบบ R-X เพ่ือชดเชยทางเดินของอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนไปเน่ืองจากคาความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึน
ขณะเกิดฟอลทไดหรือมีช่ือเรียกอีกอยางวาเชฟโมห (Shape Mho) 

 

 
ภาพท่ี 7  ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีเลยระยะทาง ASTOM (AREVA) รุน LFZP (Series-L) 
  

1.2 ผลการศึกษารีเลยระยะทาง สรุปไดดังนี้ 
 รีเลยระยะทางมีใชแพรหลายในการปองกันสายสงกําลังไฟฟา โดยจะตอบสนองคา

อิมพีแดนซระหวางจุดท่ีติดต้ังรีเลยและจุดท่ีเกิดฟอลท ซ่ึงคาอิมพีแดนซดังกลาวก็คือ อัตราสวน
ระหวาง V/I ของความยาวสายสงระหวางรีเลยและจุดท่ีเกิดฟอลทนั่นเอง (Z=V/I) คาอิมพีแดนซตอ
ระยะทางของสายสงคอนขางจะคงท่ี ในระบบสายสงกําลังไฟฟาเม่ือเกิดลัดวงจรขึ้นในโซนปองกัน 
รีเลยระยะทางจะปองกันสายสงกําลังไฟฟาดวยการสั่งทริปเซอรกิตเบรกเกอร โดยตัดสายสงสวนท่ี
เกิดปญหาออกจากระบบ                      

         

 
ภาพท่ี 8  ตําแหนงการติดต้ังรีเลยระยะทางเพื่อปองกันสายสงกําลังไฟฟา 
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รีเลยระยะทางสวนมากจะมีโซนในการปองกันอยู 3 โซน โดยในโซนท่ี 1 และ 2 จะถูก
ปรับต้ังใหมีทิศทางในการปองกันเปนทิศทางเดียวกัน สวนในโซนท่ี 3 นั้นจะสามารถปรับตั้งใหมี
ทิศทางในการปองกันเปนทิศทางเดียวกันหรือสวนทางกับโซน 1 และโซน 2 ก็ได การประยุกตใช
รีเลยระยะทางจะตรวจจับฟอลท ไดทุกชนิด คือ สามเฟส (Three-Phase), เฟส-เฟส (Phase-Phase), 
เฟส-เฟส-ลงดิน (Phase-Phase-Ground) และเฟส-ลงดิน (Phase-Ground) ซ่ึงจะกลาวในรายละเอียด
ตอไป 

รีเลยระยะทางอาจจะแบงชนิดไดตามลักษณะรูปรางของเขตการทํางาน โดยท่ัวไปรูปราง
ของเขตปองกันจะเปนวงกลมเนื่องจากเปนรีเลยแบบไฟฟา-กล ท่ีมีสมการแรงบิดท่ีสรางขอบเขต
วงกลมสําหรับเขตปองกันรีเลย 4 ชนิด ท่ีรูจักกัน โดยท่ัวไปมีลักษณะรูปรางตามเขตปองกันไดแก        

           
1.2.1 อิมพีแดนซรีเลย (Impedance Relay) เปนรีเลยท่ีไมนํามุมเฟสระหวาง

กระแสและแรงดันมาพิจารณาดวยเหตุผลนี้ คุณลักษณะของอิมพีแดนซเม่ือวาดบนไดอะแกรมแบบ 
R-X   มีลักษณะเปนวงกลมเมื่อรัศมีคือคาเซ็ทต้ิงมีหนวยเปนโอหมและรีเลยจะทํางานเมื่อคา
อิมพีแดนซท้ังหมดตํ่ากวาคาเซ็ทต้ิงนั้น คือ ทุกจุดในวงกลม             

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 9  ไดอะแกรมแบบ R-X ของอิมพีแดนซรีเลย 
 

1.2.2  แอดมิตแตนซรีเลยหรือโมหรีเลย (Admittance or Mho Relay) คุณลักษณะ
ของโมหรีเลยคือเสนตรงบนไดอะแกรมแบบแอดมิตแตนซ คุณลักษณะของโมหรีเลยเม่ือวาดบน
ไดอะแกรมแบบ R-X  คือ วงกลมท่ีเสนรอบวงจะตองผานจุดเร่ิมตนของแกนท้ังสอง คุณลักษณะ
ของรีเลยสามารถปรับไดโดยคาอิมพีแดนซ (เสนผาศูนยกลางวงกลม) และมุม θ (มุมอิมพีแดนซของ

Ω

X

Z
Z

= Ω
= Ω
=

1Z
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3

3
5
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3Z
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1Z
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สายสงหรือมุมระหวางคา Z กับแกน R) และรีเลยจะทํางานเม่ือคาอิมพีแดนซของฟอลทอยูภายใน
กราฟคุณลักษณะของรีเลย                                                                               

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 10  ไดอะแกรมแบบ R-X ของแอดมิตแตนซรีเลยหรือโมหรีเลย 
 

1.2.3   รีแอคแตนซรีเลย (Reactance Relay)  การเซ็ทต้ิงของรีแอคแตนซรีเลยถูก
ออกแบบใหวัดเฉพาะองคประกอบท่ีเปนรีแอคทีฟของสายสงท่ีทําการปองกัน องคประกอบ
ดังกลาวเปนคารีแอคทีฟของอิมพีแดนซของสายสงและไมเพิ่มข้ึนเม่ือมีคาความตานทานฟอลท
เกิดข้ึนในขณะฟอลท จึงไมมีผลกระทบการตรวจจับฟอลทรีเลย   โดยคงวัดคาเดิมของรีแอคแตนซ
ของสายสงท่ีทําการปองกัน  รีเลยชนิดนี้จึงใชในการปองกันระยะส้ันและสายสงท่ีพาดอยูกับเสาไม
ไดเปนอยางดี   
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 11  ไดอะแกรมแบบ R-X ของรีแอคแตนซรีเลย 
 

1.2.4  ควอดริลเลเทอรัลรีเลย (Quadrilateral Relay) กราฟคุณลักษณะคลายกับรูป
ส่ีเหล่ียมคางหมู การเซ็ทต้ิงของรีเลยชนิดนี้จะเซ็ตต้ิงคารีแอคแตนซ มุม θ (มุมอิมพีแดนซของสาย

θ
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3Z
X
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TRIP

BLOCK
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สง) และคาความตานทานของฟอลทแบบหนึ่งเฟสลงดิน โดยเปนการรวมขอดีของรีแอคแตนซรีเลย
แบบกําหนดทิศทางและคุณลักษณะการควบคุมระยะของคาความตานทาน และนํามาประยุกตใชกับ
การปองกันฟอลทแบบลงดินของสายสงระยะใกลถึงปานกลางไดดี           

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 12  ไดอะแกรมแบบ R-X ของควอดริลเลเทอรัลรีเลย 
 
เขตของการปองกัน(Zone of Protection) รีเลยระยะทางสวนใหญจะแบงโซนปองกันอยาง

นอย 3 โซน ซ่ึงแตละโซนปองกันจะถูกแยกแยะโดยการเซ็ตต้ิงขอบเขตการปองกันและเวลาดังนี้ 
เขต 1 (Zone1) เซ็ตต้ิงไวท่ี 85-90% ของการปองกันสายสงระหวาง A-B ถาเราเซ็ตต้ิงท่ี 

100% จะทําใหรีเลยมองเห็นไกลไป (Over reach) ในเขตปองกันอ่ืนหรือมองเห็นลํ้าเขาไปในเขต 1 
ของรีเลยอีกตัวท่ีอยูติดกันหรือรีเลยตัวท่ี 2 (R2) นั่นเองและเวลาทํางาน (Operating Time) เปนแบบ
ทํางานทันทีทันใดโดยไมมีการหนวงเวลา (Instantaneous) 

เขต 2 (Zone2) เซ็ตต้ิงไวท่ี 120-150% ของการปองกันสายสงระหวาง A-B ทํางานเปนการ
ปองกันสํารองใหกับรีเลยเขต 1 และเวลาทํางานประมาณ 300 ms-500 ms โดยมีการหนวงเวลาจาก
เขต 1                           

เขต 3 (Zone3) จะใหการปองกันสํารองแกสายสงท่ีอยูถัดไปเทากับ 100% ของสายสง A-B 
บวกกับ 120-150% ของสายสง B-C และเวลาทํางานประมาณ 1 วินาที (1000 ms) โดยมีการหนวง
เวลาจากเขต 1 
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R
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ภาพท่ี 13  เขตการปองกันท้ัง 3 โซนของรีเลยระยะทาง 
 

1.3   ศึกษาชนิดของฟอลทวามีก่ีชนิด และรีเลยระยะทางชนิดไหนมีความเหมาะสมที่จะ
ตรวจจับฟอลทชนิดใดเพื่อปองกันสายสงจากความเสียหาย การคํานวณฟอลทแตละชนิดสําหรับ
การปองกันดวยรีเลยระยะทางมีดังนี้  

 

1.3.1 ฟอลทแบบ สามเฟส 

A
 

 
Fault 

B

C
Z1f 

 
 

 
 

ภาพท่ี 14  ฟอลทแบบ สามเฟส 

 
 
 
                         

BA

Zs 

1E 

1 fZ

1I
F

 

 
 
 

ภาพท่ี 15  วงจรสมมูลของฟอลทแบบ สามเฟส 
 

 เม่ือเกิดลัดวงจรสามเฟสท่ีจุด F ดังในภาพท่ี 14 จะสามารถแทนดวยวงจรสมมูล ซ่ึงจะมี
เพียงวงจรซีเควนซบวก (Positive Sequence Network) เทานั้น ดังในภาพท่ี 15 
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                                                    E1  =  Ea = Z1f I1 = Z1f Ia   

 
                                       เม่ือ        E2  =  E0 = 0  และ I2  =  I0 = 0 
 
                                       โดยที่     Ea  =  E0  +  E1  +  E2  =  E1 

 

                                                    Eb  =  E0  +  a2E1  +  aE2  =  a2E1 

 
                                                    Ec  =  E0  +  aE1  +  a2E2  =  aE1                                                                            

 

   Ia  =  I0  +  I1  +  I2  =  I1 

 

                                                     Ib  =  I0  +  a2I1  +  aI2  =  a2I1 

 
                                         และ      Ic  =  I0  +  aI1  +  a2I2  =  aI1                                                                       
 

C 

B 

A 
Z1f,Z2f,Z0f 

                                   จะไดวา                                                                                                                             (1) 
E E
I I

 
 

1.3.2  ฟอลทแบบ หน่ึงเฟสลงดิน 
 
 

   
 
 
 
 
 
  

ภาพท่ี 16  ฟอลทแบบหนึ่งเฟสลงดิน 

 

1
a b b c c a

a b b c c a

E E E E− Z fI I I I
− −

= = =
− − −

F
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Zs 

f1E

A BF

1 E 

วงจรซีเควนซบวก
I

A B

2 fZ

2E 

A

วงจรซีเควนซลบ

I

0E 

B

0 f

วงจรซีเควนซศูนย 

0

2

E f2

E f0

Z

Z f1

I1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 17  การเช่ือมตอของวงจรในแตละซีเควนซเม่ือเกิดฟอลทแบบ หน่ึงเฟสลงดิน 

 
 สําหรับการลัดวงจรที่เฟส A กับดินท่ีจดุ F ในภาพท่ี 16 จะสามารถแทนดวยวงจรสมมูล ซ่ึง
มีท้ังวงจรซีเควนซบวก (Positive Sequence Network), วงจรซีเควนซลบ (Negative Sequence 
Network)  และวงจรซีเควนซศูนย  (Zero Zequence Network) ตออนุกรมท่ีจุด F ดังในภาพท่ี 17 
 
 จากภาพท่ี 17 จะไดสมการแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสดังนี ้
 

E1f  =  E1 - Z1f I1 
 

E2f  =  E2 – Z2f I2 
 

E0f  =  E0 – Z0f I0 
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แรงดันท่ีเฟส A สามารถเขียนอยูในรูปองคประกอบสมมาตร ซ่ึงจะมีคาเปนศูนยดวยนั่นคือ 
 

1 2 0 0af f f fE EE E  = + + =

0 0I =1 1 1 2 1 2 0 0af f f fE E Z I E Z I E Z= − + − + −

( ) ( )0 1 2 1 1 2 0 0 0af f fE E E E Z I I Z I= + + − + − =

( )1 0 1 0 0af a f a f fE E Z I Z Z I= − − − =

0 1 2aI I I I= + +

'
0 1

0
1

f f
aa

f

Z Z
I I I

Z

' 0 0
1

a aa
I I I I mI

Z
0 1Z Z

−
= +  

−

  
 

 
 

 
 

 
 

  เม่ือ   
 

กําหนดให         

= + = +
            
 

 
  จะได                                 (2) E E

I   
'

1
0

a a
f

aa

Z
I mI

= =
+

  
  และ                             m = 1(   10 /) ZZZ −

     
 เม่ือ m เปนตัวชดเชยกระแสเฟส (Compensation Factor) ท่ีเปนผลมาจากการเช่ือมตอรวม
(Mutual Coupling) ระหวางเฟสท่ีเกิดการลัดวงจรและเฟสที่ไมเกิดการลัดวงจร                       
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1.3.3 ฟอลทแบบ เฟส-เฟส 
 
 A 

Z1f,Z2f 

1 2 1 1 1 2 2

1 2
1

1 2

f f f

f

E E E Z I E Z

E E Z
I I

2f I= = − = −

−
=

−

B 

C 

 F

 
 
 
 

Uภาพท่ี 18U ฟอลทแบบ เฟส-เฟส 
 

 A BF
1I

1
 Z f

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 19  วงจรสมมูลของฟอลทแบบ เฟส-เฟส 

 
 แรงดันท่ีจดุ F สําหรับในวงจรซีเควนซบวกและวงจรซีเควนซลบมีคาเทากันดังนี ้
 

 
 

จัดรูปแบบใหมไดเปน         
           
 

1E

A B

1 2f fZ Z=

2E 2 fE

1E f

2I

วงจรซีเควนซลบ

วงจรซีเควนซบวก

Zs 

Zs 
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E
E

จาก 

01 1 1a aE E
2

1
2

2

1
1

b a

c a

E a a
E a a

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2
0 1 2b a a aE E a E aE= = +

2
0 1 2c a a aE E aE a E= = +

           
  

 
 

 
     

 
 

 ( ) ( )( ) ( )2 2
1 2 1 2b c a aE E a a E E a a E E− = − − = − −

  
 ( )( )2

1 2b cI I a a I I− = − −

 
 

1 2
1

1 2

b c
f

b c

E E E E Z
I I I I
− −

∴ = =
− − (3) 

 
 
 

 จากสมการท่ี (3) จะพบวาในกรณีท่ีเกดิการลัดวงจรระหวางเฟส เม่ือใชแรงดันระหวางเฟส
ท่ีเกิดการลัดวงจรกับผลตางของกระแสในสองเฟสนั้นจะสามารถวัดคาอิมพีแดนซซีเควนซบวกได 
 

1.3.4  ฟอลทแบบ เฟส-เฟส-ลงดิน 
 

 

Z1f,Z2f,Z0f F

ภาพท่ี 20  ฟอลทแบบ เฟส-เฟส-ลงดิน 
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0Z
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1 fE
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ภาพท่ี 21  วงจรสมมูลของฟอลทแบบ เฟส-เฟส-ลงดิน 
 
 เม่ือเกิดการลัดวงจรระหวางเฟส B-C และลงดิน ท่ีจดุ F ดังในภาพท่ี 21 จะสามารถแทน
ดวยวงจรสมมูล โดยมีท้ังซีเควนซบวก วงจรซีเควนซลบ และวงจรซีเควนซศูนย ตอขนานท่ีจุด F ดงั
ในภาพท่ี 21 
 สมการท่ี (3) ยังคงใชไดสําหรับรูปท่ี 21 ดังนั้นสําหรับกรณีการลัดวงจรแบบนี ้ เม่ือใช
แรงดันสายระหวางเฟสท่ีลัดวงจร กับผลตางของกระแสในสองเฟสนัน้ จะสามารถวัดคาอิมพแีดนซ
ซีเควนซบวกไดเชนเดยีวกัน ดังในสมการท่ี (4)                     
  

1 2
1

1 2

b c
f

b c

E E E E Z
I I I I
− −

= =
− −   (4) 

 
2. จําลองการทํางานของรีเลยโดยใชคอมพิวเตอร 
 
 2.1   นําการศึกษาในขอ 1.1 ทําการจําลองในคอมพิวเตอร ดวยโปรแกรม Matlab/Simulink 
เพื่อเปรียบเทียบวาโปรแกรมท่ีมีใชอยูของรีเลยระยะทางยี่หอตาง ๆ กับรีเลยท่ีถูกเขียนโปรแกรมข้ึน
โดยผูทําการวิจัยมีความใกลเคียงกันหรือไมและจะตองปรับปรุงในสวนใดบาง 
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จากการศึกษาพบวารีเลยระยะทางชนิดโมหมีใชกันมากในการปองกันสายสงจากการเกิด
ฟอลทในทุกกรณี คือ สามเฟส, เฟส-เฟส, เฟส-เฟส-ลงดิน และเฟส-ลงดิน 

 

                                

ภาพท่ี 22  Mho Characteristic 
 

รีเลยระยะทาง สามารถทํางานไดโดยอาศัยสัญญาณแรงดันและกระแสของแตละเฟสใน
การคํานวณเปรียบเทียบเพื่อใหไดคาอิมพีแดนซของสายสงระยะทางจากจุดท่ีพิจารณาถึงจุดท่ีเกิด
ฟอลทซ่ึงสมการที่ใชในการคํานวณคาอิมพีแดนซของฟอลทในแตละชนิดไดแสดงไวในตารางท่ี 1  
รีเลยจะทํางานเม่ือคาอิมพีแดนซท่ีตรวจวัดได มีขนาดลดลงจนเขาสูภายในขอบเขตคุณลักษณะของ
รีเลย  
 

ตารางท่ี 1  สมการอิมพีแดนซท่ีใชในการคาํนวณเม่ือเกดิฟอลทชนิดตาง ๆ  
 

ชนิดของฟอลท สมการอิมพีแดนซ 

A-B-C , A-B-C to G 
c
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==  
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B-C , B-C to G 
cb

cb

II
EE

−
−  

C-A , C-A to G 
ac

ac

II
EE

−
−  

A to G 
0mII

E

a

a

+
 

B to G 
0mII

E
b

b

+  

C to G 
0mII

E

c

c

+
 

   

เม่ือ คือ m  110 /)( ZZZ −  
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 เม่ือทรา ท่ีใชใน ณคาอิมพีแดนซของฟอลทในแตละชนิดแลวก็นํามา
อกแบบ

f (t

บถึงสมการ คํานว
อ วงจรเพื่อทําการจําลองใน Matlab/Simulink  พรอมกับเขียนโปรมแกรม m-file เพื่อสราง
กราฟคุณลักษณะ R-X ของรีเลยท้ังสองชนิดท่ีทําการจําลองรวมไปถึงการสรางเสนทางเดินของ
อิมพีแดนซในขณะท่ีเกิดฟอลทดวย คาสัญญาณแรงดัน และกระแสท่ีรีเลยระยะทางใชในการทํางาน 
จะพิจารณาที่ความถ่ีมูลฐาน (Fundamental Frequency) ซ่ึงเทากับ 50 เฮิรตซ เทานั้น โดยมีอัตราการ
สุม ( Sampling Rate) 1 กิโลเฮิรตซ (kHz) ซ่ึงใชวิธีการวิเคราะหฟูเรียร (Fourier analysis) ในการ
วิเคราะห โดยท่ี  f (t) สามารถเขียนใหอยูในรูปอนุกรมฟูเรียร (Fourier series) ไดดังสมการ (5) 
 

∞

) )sin()cos(
2 1

0 tnbtnaa
n

n
n ωω ++= ∑

=

                       (5) 

เมื่อ        

 

∫
−

=
t

Tt
n T

a 2
 f (t) dttn )cos( ω          (6) 

                                               

 

∫
−

=
t

t
n T

b 2

T

dt f (t) tn )sin( ω           (7) 

                                               

 
/1=T   f1              (8) 

     เม่ือ             f1  คือ ความถ่ีมูลฐาน (Fundamental frequency) 
 

  2.1.1 ทําการจําลองดวยสายสงวงจรเดี่ยว 

ระบบท่ีใชจําลองการทํางานสรางข้ึนจากสายสงวงจรเดี่ยวดังในภาพที่ 23 และสรางวงจร
ดวยโปร

 

 
 

แกรม Matlab/Simulink ดังในภาพท่ี 24 โดยมีคาอิมพีแดนซของสายสงท่ีทําการจําลองคือ 
10.25+j31.42 Ω และทําการเซ็ตต้ิงรีเลยโดยมีคาอิมพีแดนซตามโซนตาง ๆ ดังนี้ โซน 1 มีการเซ็ตต้ิง
คาของอิมพีแดนซท่ี 85% ของความยาวสายสงคือ 8.71+j26.69 Ω (ทํางานท่ีเวลาทันทีทันใด), โซน 
2 มีการเซ็ตต้ิงคาของอิมพีแดนซท่ี 120% ของความยาวสายสงคือ 12.29+j37.68 Ω (หนวงเวลา
ทํางาน 0.3 วินาที) และโซน 3 มีการเซ็ตต้ิงคาของอิมพีแดนซเพื่อจะใหการปองกันสํารองแกสายสง
ท่ีอยูถัดไปคือ 100% ของสายสงท่ีติดต้ังรีเลยบวกกับ 120% ของสายสงชุดถัดไปในท่ีนี้ใหมี
พารามิเตอรและความยาวของสายเทากับสายสงชุดแรกดังนั้นการเซ็ตต้ิงคาของอิมพีแดนซในโซน 3 
คือ 22.54+j69.08 Ω (หนวงเวลาทํางาน 1 วินาที) การสรางวงจรเพื่อใชจําลองใน Matlab/Simulink 
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นั้นจะติดต้ังรีเลยระยะทางในท่ีนี้ใชช่ือวารีเลย 1 (Relay 1 )ท่ีใชในการพิจารณาท่ี Bus1 ดังแสดงใน
ภาพท่ี 24 กําหนดใหเกิดฟอลทข้ึนในระบบ ท่ีเวลา 0.015 วินาที ทําการจําลองโดยมีอัตราการสุม 1 
กิโลเฮิรตซ และสมมุติใหเกิดฟอลททุกชนิดดังในตารางท่ี 1  และเก็บผลการทดลอง (การทริปของ
รีเลย) ท่ีไดจาก m-file บันทึกในตารางท่ี 2  

 

 
ภาพท่ี 23  ระบบสายสงวงจรเดี่ยวท่ีใชจําลองการทํางาน 

 

 
ภาพท่ี 24  วงจรในโปรแกรม Matlab/Simulink ท่ีใชจําลองการทํางาน 

 
 วงจรในโปรแกรม Matlab/Simulink ท่ีใชจําลองการทํางานของรีเลยระยะทางดังในภาพท่ี 
24 นั้นสวนของรีเลยระยะทางท่ีไดสรางข้ึนจะอยูในบล็อกของ Relay 1 ซ่ึงภายในของบล็อกดังกลาว
ไดแสดงไวในภาพท่ี 25 ซ่ึงประกอบดวยสวนรับคาแรงดันและกระแสท่ีรับมาจากเคร่ืองมือวัด 3 
เฟสที่ติดต้ังไวท่ีบัส 1 หลังจากนั้นจะทําการใชวิธีการวเิคราะหฟูเรียร เพื่อพิจารณาที่ความถ่ีมูลฐาน 
ซ่ึงเทากับ 50 Hz เทานั้น จากน้ันนาํคาท่ีไดไปคํานวณตามสมการการเกิดฟอลทแบบตาง ๆ ดังใน
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ตารางท่ี 1 สุดทายคือเอาคาท่ีไดจากการคํานวณเก็บไวในหนวยความจําเพื่อนําไปใชแสดงผลและ
วาดรูปกราฟคุณลักษณะ R-X และทางเดนิอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางตอไป  
 

 
ภาพท่ี 25  รีเลยระยะทางท่ีใชจําลองการทํางาน 
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ตารางท่ี 2  ผลการจําลองรีเลยระยะทางท่ีสรางข้ึนดวยโปรแกรม Matlab/Simulink 
 

ผลท่ีได 
(เอาตพุต) 

ชนิดของฟอลทท่ีใชจําลอง 
ท่ีเลือกในกลองเคร่ืองมือของ Simulink 

ABC AB BC CA ABG BCG CAG AG BG CG 

ABC ON          

AB  ON   ON      

BC   ON   ON     

CA    ON   ON    

ABG  ON   ON      

BCG   ON   ON     

CAG    ON   ON    

AG        ON   

BG         ON  

CG          ON 

 
 จากผลการจําลองในตารางท่ี 2 พบวารีเลยระยะทางท่ีสรางข้ึนในโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ดวยการส่ังใหเกิดฟอลทท่ีขอบโซน 1 ซ่ึงมีการเซ็ตต้ิงคาของอิมพีแดนซท่ี 85% ของความยาวสายสง
คือ 8.71+j26.69 Ω (ทํางานท่ีเวลาทันทีทันใด) และทําการจําลองการเกิดฟอลททุกชนิด สามารถ
ทํางานไดอยางถูกตองตามสมการท่ีไดเขียนลงไปในบล็อก รีเลย 1 ( ภาพที่ 25) เชน ถาจําลองใน
กรณีของฟอลทแบบ เฟส-เฟส โดย ฟอลทท่ีเฟส C และ A ท่ีขอบของการเซ็ตต้ิงรีเลยท่ีโซน 1 
เอาตพุตส่ังทริปท่ีไดจากการเขียน m-file จะมีคําส่ัง ON ในชองท่ีมีการแรเงา และพบวาเราสามารถ
สรางรีเลยระยะทางท่ีมีกราฟคุณลักษณะตาง ๆ กันไดโดยเขียนสมการคณิตศาสตรลงใน m-file ของ 
Matlab ดังท่ีจะไดกลาวตอไป 
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  2.1.2 จําลองรีเลยระยะทางชนิดโมหดวยสายสงวงจรเดี่ยว โดยไมมีความตานทาน 
                                   ฟอลท 
 

 การจําลองจะใชวงจรสายสงดังแสดงในภาพที่ 26 แตทําการจําลองโดยเพิ่มโซนปองกันเปน 
3 โซน ทําการเซ็ตต้ิงรีเลยโดยมีคาอิมพีแดนซตามโซนตาง ๆ ดังนี้ โซน 1 มีการเซ็ตต้ิงคาของ
อิมพีแดนซ 8.71+j26.69 Ω (ทํางานท่ีเวลาทันทีทันใด) โซน 2 มีการเซ็ตต้ิงคาของอิมพีแดนซ  
12.29+j37.68 Ω (หนวงเวลาทํางาน 0.3 วินาที) และโซน 3 มีการเซ็ตต้ิงคาของอิมพีแดนซ 
22.54+j69.08 Ω (หนวงเวลาทํางาน 1 วินาที) โดยท่ีตารางของการเซ็ตต้ิงท่ีแสดงคาเซ็ตต้ิงใน
รูปแบบของโพลาร (Polar Form) ไดแสดงไวในตารางท่ี 3 หลังจากท่ีไดผลการจําลองแลว จะนําผล
ท่ีไดสงไปยังโปรแกรม m-file เพื่อประมวลผลและสรางกราฟทางเดินของอิมพีแดนซตอไป 
 

 
ภาพท่ี 26  ระบบสายสงวงจรเดี่ยวท่ีใชจําลองการทํางาน 

 
ตารางท่ี 3  คาเซ็ตต้ิงของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีใชในการจําลอง 

 
 Z (Ω) Angle (°) 

Zone-1 28.08 71.92 
Zone-2 39.64 71.92 
Zone-3 72.67 71.92 

 
 โดยในงานวิจัยนี้จะมุงเนนไปในการศึกษาและวิเคราะหการเกิดฟอลทชนิดเฟส-เฟส การ
วิ เคราะหจะหาสาเหตุของการตรวจจับฟอลทผิดพลาดไมว าจะเปนไปในกรณีของการ
ตรวจจับฟอลทไมพบ หรือการตรวจจับฟอลทพบแตเกิดความคลาดเคล่ือนไมตรงกับโซนท่ีเกิด
ฟอลท ซ่ึงเกิดจากมีคาความตานทานฟอลทเกิดข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลทชนิดเฟส-เฟสไมวาความ
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ตานทานน้ันเกิดจาก สัตว กิ่งไม หรือความตานทานของอากาศก็ตาม ซ่ึงเปนเหตุผลหลักท่ีทําให
ทางเดินอิมพีแดนซ (Trajectory of Impedance) ขยายออกไปตามแนวแกน R ของ ไดอะแกรมแบบ 
R-X และถาคาความตานทานอาจมีมากพอท่ีจะทําใหทางเดินอิมพีแดนซออกนอกโซนปองกัน ซ่ึง
ความจริงจะตองอยูในโซนปองกันทําใหคําส่ังทริปท่ีออกจากรีเลยเพื่อไปทริปเซอรกิตเบรกเกอร
ผิดพลาด และทําใหเกิดความเสียหายตอระบบสงจายกําลังไฟฟาได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอ
แนวความคิดท่ีจะแกปญหาดังกลาวโดยการขยายเขตปองกันออกไปเม่ือรีเลยมีการตรวจพบความ
ตานทานฟอลท ดังจะไดกลาวโดยละเอียดตอไป 
 

 
ภาพท่ี 27  ลัดวงจรที่เฟส BC โดยมีความตานทานฟอลท 

 
 โดยสมการท่ีใชในการคํานวณใหพิจารณาจากภาพท่ี 27 เกิดการลัดวงจรที่เฟส BC และมี
ความตานทานฟอลทหรือ RF(BC) เกิดข้ึนทําใหคาอิมพีแดนซรวมมีคาความตานทานเพิ่มข้ึน ดงั
สมการซ่ึงตอเนื่องมาจากสมการท่ี (3) และ (4) ตอไปนี้ 
 
                                                            

CB

CB
BC II

UU
Z

−
−

=                                                          (9) 

 
                                                       CBBC UUU −= ( ) IRIjXIR BCFLL )(2 +⋅+⋅=      (10) 
 
                                                              III BC =−=      (11) 
 
                                      ( )

I
IRIjXIR

Z BCFLL
BC 2

2 )( ⋅+⋅+⋅
=

2
)(BCF

LL

R
jXR ++=              (12) 
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 และสมการท่ีใชในการคํานวณในการฟอลทชนิด เฟส-เฟส และ เฟส-เฟส-ลงดินในทุกกรณี
ไดแสดงไวในตารางท่ี 4 สวนผลการจําลองไดแสดงไวในตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 4   สมการท่ีใชในการคํานวณในการฟอลทชนิด เฟส-เฟส และ เฟส-เฟส-ลงดิน  
 

Type of Faults Impedance Equations 

AB, ABG 
ba

ba

II
EE

−
−  

BC, BCG 
cb

cb

II
EE

−
−  

CA, CAG  
ac

ac

II
EE

−
−

 

 
 

ภาพท่ี 28  ทางเดินอิมพแีดนซของฟอลทท่ีเฟส AB ท่ี RF(AB) = 0 Ω ในขอบโซน 1   
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ภาพท่ี 29  ทางเดินอิมพแีดนซของฟอลทท่ีเฟส BC ท่ี RF(BC) = 0 Ω ในขอบโซน 2 
 

 
 

ภาพท่ี 30  ทางเดินอิมพแีดนซของฟอลทท่ีเฟส CA ท่ี RF(CA) = 0 Ω ในขอบโซน 3   
 
 จากภาพที่ 28, 29 และ 30 เปนรูปท่ีได จากการจําลองดวย Matlab/Simulink ซ่ึงเก็บผลไวใน
หนวยความจํา แลวนําไปวาดรูปดวยการเขียน m-file ของรีเลยระยะทางชนิดโมห ซ่ึงทําการจําลอง
โดยการทําใหเกิดฟอลทท่ีเฟส A กับ B ในขอบ โซน 1 B กับ C ในขอบโซน 2 และ C กับ A ในขอบ
โซน 3 ตามลําดับ โดยคาความตานทานฟอลทที่ใสในกลองเคร่ืองมือ (Tool Block) ของ ฟอลท ใน 
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Simulink มีคาเทากับ 0 Ω (RF = 0 Ω) ซ่ึงหมายความวาไมมีคาความตานทานฟอลทเกิดข้ึนในขณะ
ฟอลทนั่นเอง พบวารีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีสรางและจําลองดวยโปรแกรม Matlab/Simulink มี
การทํางานและทางเดินของอิมพีแดนซท่ีวิ่งเขามาในโซนปองกัน  ซ่ึงเปนไปตามสมการในตารางท่ี 
4  สวนคําส่ังทริปท่ีไดจากเอาตพุตของรีเลยท่ีเขียนจาก m-file  แสดงไวในตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5  ผลการจําลองของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีความตานทานฟอลทเทากับ 0 Ω (RF = 0 Ω)  

 
ชนิดของฟอลทท่ีใชจําลองและการเซ็ตต้ิงโซนปองกัน 

ท่ีเลือกในกลองเคร่ืองมือของ Simulink ผลท่ีได 
(เอาตพุต) 

AB,Z1 BC,Z1 CA,Z1 AB,Z2 BC,Z2 CA,Z2 AB,Z3 BC,Z3 CA,Z3 

AB,Zone1 ON         

BC,Zone1  ON        

CA,Zone1   ON       

AB,Zone2    ON      

BC,Zone2     ON     

CA,Zone2      ON    

AB,Zone3       ON   

BC,Zone3        ON  

CA,Zone3         ON 

 
 จากผลการจําลองดังท่ีไดแสดงไวในตารางที่ 5 พบวา ในขณะท่ีเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส  
รีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีสรางข้ึนจาก Matlab /Simulink จะทํางานตามสามการการเกิดฟอลท คือ มี
คําส่ังทริปออกมาท่ีเอาตพุตของ m-file ตรงตามชนิดของฟอลทและตรงตามโซนท่ีเกิดฟอลท  เชน 
ถาจําลองในกรณีของฟอลทแบบ เฟส-เฟส โดย ฟอลทท่ีเฟส C และ A ท่ี 120% ของความยาวสาย
หรือท่ีขอบของการเซ็ตต้ิงรีเลยท่ีโซน 2 เอาตพุตส่ังทริปท่ีไดจากการเขียน m-file จะมีคําส่ัง ON ใน
ชองท่ีมีการแรเงา  
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   2.1.3   จําลองรีเลยระยะทางชนิดโมหดวยสายสงวงจรเดี่ยวโดยมีความตานทาน 
                                     ฟอลท 
  
 ทําการจําลองเหมือนในขอ 2.1.2 แตทําการใสคาความตานทานฟอลทเขาไปในกลอง
เคร่ืองมือของ ฟอลท ใน Simulink โดยคาความตานทานของฟอลทระหวางฟอลทชนิด เฟส-เฟส มี
คาเทากับ 50 Ω (RF =50 Ω) ซ่ึงคาดังกลาวเปนการเซ็ตต้ิงความตานทานฟอลทท่ีสูงสุดของรีเลยยี่หอ 
SIEMENS รุน 7SA522 ท่ีเปนไปตามมาตรฐานของ IEC, ANSI/IEEE, UL และ DIN โดยกําหนดคา
ความตานทานฟอลทสูงสุดดังกลาวไว 250 Ω ในกรณีของหมอแปลงกระแส (CT) 1 A และ 50 Ω 
ถาหมอแปลงกระแสเทากับ 5A ซ่ึงในการทดสอบในงานวิจัยนี้จะทดสอบท่ีหมอแปลงกระแส 5A 
จึงเลือกใชความตานทานฟอลทสูงสุดในการจําลองเทากับ 50 Ω และคาความตานทานของ
อิมพีแดนซสายสงรวมกับคาความตานทานฟอลทในแตละเฟส (RF/2=25 Ω) แสดงไวในตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6  คาความตานทานของอิมพีแดนซสายสงรวมกับคาความตานทานฟอลทในแตละเฟส  
                  (RF/2=25 Ω) 

 
 Z ของสายสงท่ีขอบโซน 

 (Ω) 
Z ของสายสงท่ีขอบโซนรวมกับคาความ 

ตานทานฟอลท (Ω) 

Zone1 8.71+j26.69=28.07∠71.92° 8.71+j26.69+25=33.71+j26.69=42.99∠38.37° 

Zone2 12.29+j37.68=39.63∠71.92° 12.29+j37.68+25=37.29+j37.68=53.01∠45.29° 

Zone3 22.54+j69.08=72.66∠71.92° 22.54+j69.08+25=47.54+j69.08=83.86∠55.45° 

 
 จากตารางท่ี 6 เปนคาความตานทานของสายท่ีเปล่ียนไปเม่ือเกิดความตานทานฟอลทข้ึนใน
ขณะท่ีเกิดฟอลทแบบเฟส-เฟส โดยการจําลองจะใชคาอิมพีแดนซท่ีขอบของโซนท้ังนี้เพราะวาถามี
ความตานทานเพิ่มข้ึนเล็กนอยก็จะทําใหเห็นทางเดินของอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนไปออกนอกโซน
ปองกันเดิมไดชัดเจน จะเห็นวาถาเพิ่มคาความตานทานฟอลในกลองเคร่ืองมือเขาไป 50 Ω หรือ  
RF(Phase to Phase) = 50 Ω (RF/2=25 Ω) จะทําใหคาอิมพีแดนซของสายสงท่ีขอบโซนรวมกับคาความ
ตานทานฟอลทมีคาเพิ่มข้ึนดังแสดงในตารางที่ 6 และท่ีสําคัญคือมุมของอิมพีแดนซท่ีตรวจจับได
เปล่ียนไป คือ มีคานองลงดวยซ่ึงถาคาความตานทานฟอลทท่ีใสเขาไปในการจําลองมีคามากเทาไรก็
จะยิ่งทําใหมุมเปล่ียนไปโดยมีคานอยลงกวาเดิม    
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   ภาพท่ี 31  ทางเดินอิมพีแดนซของฟอลทท่ีเฟส AB ท่ี RF(AB) = 50 Ω รวมกับอิมพีแดนซสายสงใน 
                      ขอบโซน 1 
 

 
 

  ภาพท่ี 32  ทางเดินอิมพแีดนซของฟอลทท่ีเฟส BC ท่ี RF(BC) = 50 Ω รวมกับอิมพแีดนซสายสงใน 
                      ขอบโซน 2 
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   ภาพท่ี 33  ทางเดินอิมพแีดนซของฟอลทท่ีเฟส CA ท่ี RF(CA) = 50 Ω รวมกับอิมพแีดนซสายสงใน 
                       ขอบโซน 3 
 
 จากภาพท่ี 31 32 และ 33 เปนรูปท่ีได จากการจําลองดวย Matlab/Simulink ซ่ึงเก็บผลไวใน
หนวยความจําแลวนําไปวาดรูปดวยการเขียน m-file ของรีเลยระยะทางชนิดโมห ซ่ึงทําการจําลอง
โดยการทําใหเกิดฟอลทท่ีเฟส A กับ B ในขอบ โซน 1 B กับ C ในขอบโซน 2 และ C กับ A ในขอบ
โซน 3 ตามลําดับ โดยคาความตานทานฟอลทท่ีใสในกลองเคร่ืองมือของฟอลท ใน Simulink มีคา
เทากับ 50 Ω (RF(Phase to Phase) = 50 Ω) ซ่ึงหมายความวาเม่ือมีคาความตานทานฟอลทเกิดข้ึน25 Ω ตอ
เฟสในขณะฟอลทนั่นเอง ซ่ึงพบวารีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีสรางและจําลองดวยโปรแกรม 
Matlab/Simulink มีการทํางานและทางเดินของอิมพีแดนซท่ีวิ่งออกนอกโซนปองกันโดยทางเดิน
อิมพีแดนซท่ีปรากฏจะมีการเปล่ียนแปลงไปท้ังขนาดและทิศทาง ซ่ึงเปนไปตามสมการในตารางท่ี 
6 ในสวนของคาอิมพีแดนซของสายสงท่ีขอบโซนรวมกับคาความตานทานฟอลท สวนคําส่ังทริปท่ี
จากเอาตพุตของรีเลยท่ีเขียนจาก m-file ไดแสดงไวในตารางท่ี 7 
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ตารางท่ี 7  ผลการจําลองของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีความตานทานฟอลทตอเฟสเทากับ 25 Ω  
                  (RF = 50/2 Ω)  

 

ผลท่ีได 
(เอาตพุต) 

ชนิดของฟอลทท่ีใชจําลองและการเซ็ตต้ิงโซนปองกัน 
ท่ีเลือกในกลองเคร่ืองมือของ Simulink 

AB,Z1 BC,Z1 CA,Z1 AB,Z2 BC,Z2 CA,Z2 AB,Z3 BC,Z3 CA,Z3 

AB,Zone1          

BC,Zone1          

CA,Zone1          

AB,Zone2          

BC,Zone2          

CA,Zone2          

AB,Zone3 ON   ON      

BC,Zone3  ON   ON     

CA,Zone3   ON   ON    

 
 จากผลการจําลองดังท่ีไดแสดงไวในตารางท่ี 7 พบวาเม่ือมีความตานทานฟอลทเกิดข้ึน 
ในขณะที่เกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส  รีเลยระยะทางชนิดโมหจะทํางานโดยการส่ังทริปเซอรกิตเบรก
เกอรผิดพลาด เชน ถาจําลองในกรณีของฟอลทแบบ เฟส-เฟส โดย ฟอลทท่ีเฟส B และ C ท่ี 120% 
ของความยาวสายหรือท่ีขอบของการเซ็ตต้ิงรีเลยท่ีโซน 2 เอาตพุตส่ังทริปท่ีไดจากการเขียน m-file 
จะไมมีคําส่ัง ON ในชองท่ีมีการแรเงาแตจะไปมีคําส่ัง ON ในชองของโซน 3 แทนเนื่องจากคาความ
ตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนจะไปรวมกับคาอิมพีแดนซของสายสงทําใหคาอิมพีแดนซท่ีรีเลยระยะทาง
ชนิดโมหมองเห็นไกลออกไปนั่นเอง 
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  2.1.4   จําลองรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะดวย 
        สายสงวงจรเดี่ยวโดยมีความตานทานฟอลท 
  
 ทําการจําลองเหมือนในขอ 2.1.3 แตไดทําการเขียน m-file เพื่อปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ
ของโมหใหมเพื่อรองรับความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนจากทางเดินของอิมพีแดนซซ่ึงมีขนาดเพ่ิมข้ึน
ตามขนาดของความตานทานฟอลท และออกนอกโซนปองกันมาทางดานขวา รีเลยจึงไมมีคําส่ังท
ริปเซอรกิตเบรคเกอรท้ังท่ีจริง ๆ แลวควรจะส่ังทริปเม่ือเกิดฟอลท การปรับปรุงกราฟแสดง
คุณลักษณะดังกลาวจะมีช่ือเรียกวา “KU Method” ซ่ึงจะใชวิธีการดังนี้  
 

1. ใชเสนของอิมพีแดนซแบงคร่ึงวงกลมของรีเลยระยะทางชนิดโมหออกเปน 2 สวน 
คือสวน A และ B ดังแสดงในภาพท่ี 34 
 

 

A B 

 

ภาพท่ี 34  การแบงคร่ึงวงกลมของรีเลยระยะทางชนิดโมห 
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2. ถาไดมีการตรวจจับพบวามีความตานทานฟอลทเกิดข้ึน  ในขณะท่ีเกิดฟอลทแบบ 
เฟส-เฟส หรือ เฟส-เฟส-ลงดิน ก็จะทําการขยายเขตปองกันในสวนของ B ท่ีถูกแบงคร่ึงออกไปตาม
แนวแกน R ทางดานขวามือ ซ่ึงปริมาณท่ีไดขยายออกไปมีคาเทากับคาท่ีไดเซ็ตต้ิงของ RF/2 ในท่ีนี้
ไดเซ็ตต้ิงให RF/2 มีคาเทากับ 25 Ω ดังแสดงในภาพท่ี 35 และ 36 
 

 

A B 

 

ภาพท่ี 35  การขยายโซนปองกันออกไปทางดานขวามือของแกน R 
 

 

B A 

 

ภาพท่ี 36  การขยายโซนปองกันออกไปทางดานขวามือของแกน R โดยมีคาเทากับ 25 Ω 
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3. ทําการลากเสนตรง 2 เสนเพื่อสรางโซนปองกันใหมโดยเสนท่ี 1 เร่ิมจาก Origin 
(จุด 1) ลากทับไปกับแนวแกน R โดยมีคาเทากับ 25 Ω เพื่อไปบรรจบกับคร่ึงวงกลม B (จุด 2) ดัง
แสดงในภาพที่ 37 และเสนท่ี 2 ลากจากคาเซ็ตต้ิงของอิมพีแดนซของสาย (จุด 3) ขนานไปตาม
แนวแกน R โดยมีคาเทากบั 25 Ω เพื่อไปบรรจบกับคร่ึงวงกลม B (จุด 4) ดังแสดงในภาพท่ี 38 
 

 

A B 

1 2 

 

ภาพท่ี 37  การสรางโซนปองกันใหมดวยการลากเสนท่ี 1 
 

 

3 4 

B A 

1 2 

 

ภาพท่ี 38  การสรางโซนปองกันใหมดวยการลากเสนท่ี 1 
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 สวนการตัดสินใจวารีเลยระยะทางชนิดโมหจะมีการปรับปรุงคุณลักษณะ(Adaptive) 
หรือไมและเม่ือใดข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ ดังแสดงไวใน Flow Chart ตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 39  Flow Chart แสดงสวนการตัดสินใจวาจะมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะหรือไม 

เริ่มตน 

รอรับคาทางเดินอิมพีแดนซที่รับมาจาก 
แรงดันและกระแส ณ. จุดที่ติดต้ังรีเลย 

มุมที่วัดได < มุมเซ็ตต้ิงของ
สายอยู 5 องศานานกวา 5 mS  

และ  
อิมพีแดนซ อยูภายในโซน
ปองกันใหมนานกวา 5 mS 

 

รีเลยระยะทางมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ หรือ 
Adaptive Mho Distance Relay 

อยูเปนเวลา 1 Sec  
แลวกลับไปสูรีเลยที่มีกราฟคุณลักษณะแบบโมหเดิม 

ใช 

ไมใช 
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 การปรับปรุงกราฟคุณลักษณะของรีเลยระยะทางชนิดโมหดังเง่ือนไขในภาพท่ี 39 จะเลือก
ทําการปรับปรุงในแตละโซนเทานั้น ท้ังนี้เพื่อตองการใหโซนท่ีไมไดปรับปรุงเนือ่งจากไมไดตาม
เง่ือนไขของการปรับปรุงยังคงทํางานโดยใชกราฟคุณลักษณะเดิมนั่นเอง  

 

 
 

ภาพท่ี 40  ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะเม่ือ 
                   ฟอลทท่ีเฟส  AB ท่ี RF(AB) = 50 Ω รวมกับอิมพีแดนซสายสงในขอบโซน 1 
 

 
 

ภาพท่ี 41  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรบัปรุงกราฟคุณลักษณะเม่ือ  
                    ฟอลทท่ีเฟส  BC ท่ี RF(BC) = 50 Ω รวมกับอิมพีแดนซสายสงในขอบโซน 2 
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ภาพท่ี 42  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรบัปรุงกราฟคุณลักษณะเม่ือ  
                    ฟอลทท่ีเฟส  CA ท่ี RF(CA) = 50 Ω รวมกับอิมพีแดนซสายสงในขอบโซน 3 
 

จากภาพท่ี 40, 41 และ 42 เปนรูปท่ีไดขอมูลท่ีไดจําลองดวย Matlab/Simulink ซ่ึงเก็บผลไว
ในหนวยความจําแลวนําไปวาดรูปดวยการเขียน m-file ของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุง
กราฟคุณลักษณะ ซ่ึงทําการจําลองโดยการทําใหเกิดฟอลทท่ีเฟส A กับ B ในขอบ โซน 1, B กับ C 
ในขอบโซน 2 และ C กับ A ในขอบโซน 3 ตามลําดับ โดยคาความตานทานฟอลทท่ีใสในกลอง
เคร่ืองมือของ ฟอลท ใน Simulink มีคาเทากับ 50 Ω ซ่ึงหมายความวาเม่ือมีคาความตานทานฟอลท
เกิดข้ึน 25 Ω ตอเฟสในขณะฟอลทนั่นเอง ซ่ึงพบวารีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีสรางและจําลองดวย
โปรแกรม Matlab/Simulink มีการทํางานรองรับทางเดินของอิมพีแดนซท่ีวิ่งออกนอกโซนปองกัน
เดิมซ่ึงทางเดินอิมพีแดนซท่ีปรากฏจะมีการเปล่ียนแปลงไปท้ังขนาดและทิศทาง ซ่ึงเปนไปตาม
สมการในตารางที่ 6 ในสวนของคาอิมพีแดนซของสายสงท่ีขอบโซนรวมกับคาความตานทาน
ฟอลท การขยายตามหลักการของ “KU Method” ดังในภาพท่ี 40 ซ่ึงมีการฟอลทท่ีขอบโซน 1 และมี
ความตานทานฟอลทเกิดข้ึน 25 Ωตอเฟส ซ่ึงแสดงใหเห็นวา มีการขยายเพ่ือรองรับคาความตานทาน
ฟอลทท่ีเกิดข้ึนท้ังในโซน 1 และ 2 ท่ีเปนเชนนี้ก็เพราะวาหลักการนี้ตองการใหโซนปองกันหลัก
และการปองกันสํารองยังคงทํางานไดเชนเดียวกับรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีไมมีการปรับปรุงกราฟ
คุณลักษณะ แตโซน 3 ยังคงทําหนาท่ีเปนโซนปองกันสํารองไดปกติจึงไมจําเปนตองมีการขยาย
โซนปองกันเพื่อรองรับปญหาท่ีเกิดข้ึน สวนในภาพท่ี 41 นั้นมีการขยายเพียงโซน 2 เทานั้นท้ังนี้
เนื่องจากทางเดินของอิมพีแดนซยังไมออกนอกโซน 3 ของรีเลยแบบโมหท่ีไมมีการปรับปรุงกราฟ
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คุณลักษณะดังนั้นโซน 3 ยังคงทําหนาท่ีเปนโซนปองกันสํารองไดปกติจึงไมจําเปนตองมีการขยาย
โซนปองกันเพื่อรองรับปญหาที่เกิดข้ึน ในภาพท่ี 42 มีการปรับปรุงเฉพาะโซน 3 เทานั้นท้ังนี้
เนื่องจากโซน 3 เปนโซนปองกันเดียวท่ีอยูในเง่ือนไขของการปรับปรุงเพื่อรองรับความตานทาน
ฟอลทท่ีเกิดข้ึนในขณะฟอลท สวนคําส่ังทริปท่ีจากเอาตพุตของรีเลยท่ีเขียนจาก m-file ไดแสดงไว
ในตารางท่ี 8 
 
ตารางท่ี 8  ผลการจําลองของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                  ท่ีความตานทานฟอลทตอเฟสเทากับ 25 Ω (RF = 50/2 Ω)  

 
ชนิดของฟอลทท่ีใชจําลองและการเซ็ตต้ิงโซนปองกัน 

ท่ีเลือกในกลองเคร่ืองมือของ Simulink ผลท่ีได 
(เอาตพุต) 

AB,Z1 BC,Z1 CA,Z1 AB,Z2 BC,Z2 CA,Z2 AB,Z3 BC,Z3 CA,Z3 

AB,Zone1 ON         

BC,Zone1  ON        

CA,Zone1   ON       

AB,Zone2    ON      

BC,Zone2     ON     

CA,Zone2      ON    

AB,Zone3       ON   

BC,Zone3        ON  

CA,Zone3         ON 

  
 จากผลการจําลองดังท่ีไดแสดงไวในตารางท่ี 8 พบวาเม่ือมีความตานทานฟอลทเกิดข้ึน 
ในขณะท่ีเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส รีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะเพื่อ
ชดเชยความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึน จะทํางานโดยการส่ังทริปเซอรกิตเบรกเกอรไดอยางถูกตอง 
เชน ถาจําลองในกรณีของฟอลทแบบ เฟส-เฟส และมีความตานทานฟอลทเกิดข้ึน 25 Ωตอเฟส โดย 
ฟอลทท่ีเฟส B และ C ท่ี 120% ของความยาวสายหรือท่ีขอบของการเซ็ตต้ิงรีเลยท่ีโซน 2 เอาตพุต
ส่ังทริปท่ีไดจากการเขียน m-file จะมีคําส่ัง ON ในชองท่ีมีการแรเงา (ซ่ึงถาไมมีการปรับปรุงกราฟ
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คุณลักษณะก็จะไมมีสภาวะ ON เกิดข้ึนในชองท่ีแรเงาของตารางน้ี) ทําใหสามารถแกปญหาการ 
ทริปท่ีผิดพลาดได และเสถียรภาพโดยรวมของระบบปองกันไฟฟากําลังดีข้ึน รีเลยระยะทางแบบ
โมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณสมบัติดวยวิธีนี้เรียกวา “KU-Distance Relay” 
 
  2.1.5   จําลองรีเลยระยะทางแบบโมหดวยสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจายท้ังไมเกิดและ 
                                      เกิดความตานทานฟอลท 
 
 ทําการศึกษาการฟอลทท่ีมีกระแสเขามาท่ีจุดเกิดฟอลทสองดาน ในสายสงวงจรเดี่ยว 2 
แหลงจาย ท้ังการคํานวณและการจําลองในโปรแกรม Matlab/Simulink เพื่อศึกษาความคลาดเคล่ือน
ในการตรวจจับฟอลทเม่ือเกิดกระแสไหลมาท้ัง 2 ดาน สาเหตุท่ีงานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลของการ
เกิดความตานทานฟอลทในขณะท่ีเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส ข้ึน ในกรณีสายสงวงจรเดี่ยว 2 
แหลงจายก็เพราะตองการทราบถึงการเปล่ียนแปลงท้ังขนาดและมุมของคาอิมพีแดนซท่ีตรวจจับได
ของการเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส ท่ีมีความตานทานฟอลทเกิดข้ึน หรือทางเดินของอิมพีแดนซท่ี
เปล่ียนไปเน่ืองจากคากระแสท่ีไหลมาอีกดานผานความตานทานฟอลทนั่นเอง และปรากฏการณ
ดังกลาวจะมีผลตอการเซ็ตต้ิงรีเลยระยะทางหรือไมอยางไร เพื่อจะไดทําการปรับปรุงกราฟ
คุณลักษณะและการเซ็ตต้ิงใหเหมาะสมกับการปองกันสายสงตอไป  
 

 
ภาพท่ี 43  ลัดวงจรที่เฟส BC ในสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจายโดยมีความตานทานฟอลท 

 
 โดยสมการท่ีใชในการคํานวณใหพิจารณาจากภาพท่ี 43 เกิดการลัดวงจรที่เฟส BC ในสาย
สงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจายและถามีความตานทานฟอลทหรือ RF เกิดข้ึนทําใหคาอิมพีแดนซรวมมีคา
ความตานทานเพิ่มข้ึนและมีผลตอการเปล่ียนแปลงคาอิมพีแดนซของสายท่ีตรวจจับได โดยสมการ
ในการคํานวณซ่ึงตอเนื่องมาจากสมการท่ี (3) ดังนี้ 
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                                                     BCU ( ) ( )RBCFLL IIRIjXIR ++⋅+⋅= )(2                                   (13) 
 
 จากภาพที่ 43 และสมการท่ี (11) 
 
                   I B  =  -IC   =  I 
 
 ดังนั้น 
 
                               IB – IC  =  2I 
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  เม่ือ    คือ กระแสที่ไหลมาจากแหลงจายอีกดานของรีเลยท่ีใชตรวจจับฟอลท RI

   

 

ยานท่ีคาอิมพีแดนซของสายรวมกับ
คาความตานทานฟอลทท่ีมีโอกาส
เป ล่ียนแปลงไปโดย ข้ึนอยู กั บ   
RF  และ ดังในสมการท่ี (14) RI

ภาพท่ี 44  ผลของ ท่ีทําใหเกดิการเปล่ียนแปลงบนไดอะแกรม R-X  เม่ือมีความตานทานฟอลท RI

                  เกิดข้ึนในขณะเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส 
 
 จากนั้นทําการจําลองดวยการสรางเง่ือนไขและบันทึกคาลงในตารางท่ี 11 โดยใชโปรแกรม 
Matlab/Simulink ดังท่ีไดใชจําลองไวในหัวขอ 2.1.2 แตมีการเพิ่มแหลงจายท่ีมีคาพารามิเตอร
เหมือนกันและรีเลยระยะทางท่ีมีคุณลักษณะในการทํางานรวมถึงมีคาเซ็ตต้ิงเหมือนกัน เพ่ิมเขาไป
อีกดานจนเปนสายสงวงจรเสนเดี่ยวท่ีมี 2 แหลงจาย ดังแสดงในภาพท่ี 45 



     

47

 
ภาพท่ี 45  ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจายท่ีใชจําลองการทํางาน 

 
 

 
ภาพท่ี 46  วงจรในโปรแกรม MATLAB/Simulink ท่ีใชจําลองการทํางานของสายสงวงจรเดี่ยว  
                  2 แหลงจาย 
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ภาพท่ี 47  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของ 
                    ความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย 
 

 
 

ภาพท่ี 48  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของ 
                    ความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย 
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ภาพท่ี 49  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของ 
                    ความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย 
 

 
 

ภาพท่ี 50  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของ 
                    ความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย 
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ภาพท่ี 51  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของ 
                    ความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย 
 

   

ภาพท่ี 52  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของ 
                    ความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย 
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จากภาพท่ี 47 ถึง 52 เปนรูปท่ีใชขอมูลท่ีไดจากการจําลองดวย Matlab/Simulink ซ่ึงเก็บผล
ไวในหนวยความจําแลวนําไปวาดรูปดวยการเขียน m-file ของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีไมมีการ
ปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ ซ่ึงทําการจําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย โดยการทําให
เกิดฟอลทท่ีเฟส A กับ B ในระหวางความยาวของสายสงจากบัส 1 ไปยัง บัส 2 คือ ฟอลทท่ี 10% 
50% และ 90% จากบัส 1 ตามลําดับ โดยคาความตานทานฟอลทท่ีใสในกลองเคร่ืองมือของ ฟอลท 
ใน Simulink มีคาเทากับ 0 Ωตอเฟส (RF = 0 Ω) ซ่ึงหมายความวาไมมีคาความตานทานฟอลท
เกิดข้ึนในขณะฟอลทนั่นเอง ซ่ึงพบวารีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีสรางและจําลองดวยโปรแกรม 
Matlab/Simulink มีการทํางานรองรับทางเดินของอิมพีแดนซซ่ึงเปนไปตามสมการท่ี (14)  ทําใหเรา
พบวาเม่ือนํารีเลยระยะทางแบบโมหมาใชในการปองกันกับวงจรสายสงเสนเดี่ยวที่มี  2 แหลงจาย 
ถาไมเกิดคาความตานทานฟอลทข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส รีเลยระยะทางแบบนี้ก็จะทํา
หนาท่ีปองกันสายสงไดตามปกติเหมือนกับการใชในการปองกันสายสงวงจรเดี่ยวท่ีมีเพียง
แหลงจายเดียว 
 

 
 

ภาพท่ี 53  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของ 
                    ความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย 
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ภาพท่ี 54  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของ 
                    ความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย 
 

 
 

ภาพท่ี 55  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของ 
                    ความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย 
 



     

53

 
 

ภาพท่ี 56  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของ 
                    ความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย 
 

 
 

ภาพท่ี 57  ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของ 
                    ความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย 
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ภาพท่ี 58  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของ 
                    ความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย 
 

จากภาพท่ี 53 ถึง 58 เปนรูปท่ีใชขอมูลท่ีไดจากการจําลองดวย Matlab/Simulink ซ่ึงเก็บผล
ไวในหนวยความจําแลวนําไปวาดรูปดวยการเขียน m-file ของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีไมมีการ
ปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ ซ่ึงทําการจําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย โดยการทําให
เกิดฟอลทท่ีเฟส A กับ B ในระหวางความยาวของสายสงจากบัส 1 ไปยัง บัส 2 คือ ฟอลทท่ี 10% 
50% และ 90% จากบัส 1 ตามลําดับ โดยคาความตานทานฟอลทระหวางเฟสที่เกิดฟอลทมีคา 50 Ω 
ในขณะฟอลท และพบวารีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีสรางและจําลองดวยโปรแกรม Matlab/Simulink 
มีการเปลี่ยนแปลงทางเดินของอิมพีแดนซท้ังขนาดและทิศทาง ซ่ึงเปนไปตามสมการท่ี 14 มีผลทํา
ใหรีเลยระยะทางเกิดความคลาดเคล่ือนหรือผิดพลาดในการปองกันและทําใหเกิดความเสียหายแก
ระบบสงจายไฟฟาได 
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ตารางท่ี 9  จําลองการทํางานของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือนํามาติดต้ังกับระบบสายสงวงจรเดี่ยว  
                    2 แหลงจาย (เซ็ตต้ิงโซนตามหลักการดังท่ีกลาวไวในหัวขอ 2.1.1) 
 

%ของความ
ยาวสายดาน
รีเลย 1 

%ของความ
ยาวสายดาน
รีเลย 2 

เฟสที่เกิด
ฟอลท 

ความ
ตานทาน
ฟอลท, 

RF(Phase to Phase ) 

(Ω) 

โชนท่ีส่ัง 
ทริปของ 
รีเลย 1 

โชนท่ีส่ัง 
ทริปของ 
รีเลย 2 

10 90 AB 0 1 2 

50 50 AB 0 1 1 

90 10 AB 0 2 1 

10 90 BC 0 1 2 

50 50 BC 0 1 1 

90 10 BC 0 2 1 

10 90 CA 0 1 2 

50 50 CA 0 1 1 

90 10 CA 0 2 1 

10 90 AB 50 - - 

50 50 AB 50 - - 

90 10 AB 50 - - 

10 90 BC 50 - - 

50 50 BC 50 - - 

90 10 BC 50 - - 

10 90 CA 50 - - 

50 50 CA 50 - - 

90 10 CA 50 - - 
  
 จากตารางท่ี 9 พบวาเม่ือเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส ท่ีไมมีความตานทานฟอลท (RF = 0 Ω) 

เกิดข้ึนในขณะฟอลท รีเลยระยะทางแบบโมหท่ีสรางข้ึนจาก Matlab/Simulink ยังคงทํางานไดอยาง
ถูกตองไมมีปญหาในการส่ังทริปนอกโซนแตเม่ือเกิดความตานทานฟอลทข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลท 



     

 

56 

และมีกระแสท่ีไหลมาจากแหลงจายอีกดานของรีเลยท่ีใชตรวจจับฟอลท ( RI ) นั้นจะทําใหทางเดิน
อิมพีแดนซมีทิศทางท่ีเปล่ียนไปและรีเลยระยะทางซ่ึงทําหนาท่ีตรวจจับฟอลทท่ีติดต้ังไว ณ จุดนั้นก็
ทํางานผิดพลาดซ่ึงเปนปญหาท่ีใหญมากสําหรับระบบปองกัน 
 
  2.1.6   จําลองรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะดวยสายสง 
             วงจรเดี่ยว 2 แหลงจายท้ังไมเกิดและเกิดความตานทานฟอลท 
 
 จากปญหาท่ีไดกลาวมาแลวขางตน งานวิจัยนี้จึงไดทําการจําลองเหมือนในหัวขอท่ี 2.1.5 
แตเปล่ียนจากรีเลยระยะทางชนิดโมหแบบธรรมดามาเปนรีเลยระยะทางชนิดโมหแบบที่มีการ
ปรับปรุงกราฟคุณลักษณะโดยมีการเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยคาความตานทานฟอลท (RF Setting) ไว  25 Ω 
แลวนําคาท่ีไดมาบันทึกผลลงในตารางท่ี 10 
 

 
 

ภาพท่ี 59  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 

    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω 
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ภาพท่ี 60  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                   ตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 

   ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω 
 
 

 
 

ภาพท่ี 61  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                   ตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 

   ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω  
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ภาพท่ี 62  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 

    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω 
 

 
 

ภาพท่ี 63  ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                   ตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 

   ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย RF Setting = 25 Ω 
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ภาพท่ี 64  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 
        ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ที ่RF Setting = 25 Ω 

 
จากภาพท่ี 59 ถึง 64 เปนรูปท่ีใชขอมูลท่ีไดจากการจําลองดวย Matlab/Simulink ซ่ึงเก็บผล

ไวในหนวยความจําแลวนําไปวาดรูปดวยการเขียน m-file ของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการ
ปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ ซ่ึงทําการจําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย โดยการทําให
เกิดฟอลทท่ีเฟส A กับ B ในระหวางความยาวของสายสงจากบัส 1 ไปยัง บัส 2 คือ ฟอลทท่ี 10% 
50% และ 90% จากบัส 1 ตามลําดับ โดยคาความตานทานฟอลทท่ีใสในกลองเคร่ืองมือของ ฟอลท 
ใน Simulink มีคาเทากับ 0 Ω (RF = 0 Ω) ซ่ึงหมายความวาไมมีคาความตานทานฟอลทเกิดข้ึน
ในขณะฟอลทนั่นเอง ซ่ึงพบวารีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีสรางและจําลองดวยโปรแกรม 
Matlab/Simulink มีการทํางานรองรับทางเดินของอิมพีแดนซซ่ึงเปนไปตามสมการท่ี (14)  ทําใหเรา
พบวาเม่ือนํารีเลยระยะทางแบบโมหมาใชในการปองกันกับวงจรสายสงเสนเดี่ยวที่มี  2 แหลงจาย 
ถาไมเกิดคาความตานทานฟอลทข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส รีเลยระยะทางแบบนี้ก็จะทํา
หนาท่ีปองกันสายสงไดตามปกติโดยไมตองมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะเหมือนกับการใชใน
การปองกันสายสงวงจรเดี่ยวที่มีเพียงแหลงจายเดียว 
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ภาพท่ี 65  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวย 
                    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω 
 

 
 

ภาพท่ี 66  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวย 
                    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω 
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ภาพท่ี 67  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 1  เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวย 
                    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω 
 

 
 

ภาพท่ี 68  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวย 
                    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω 
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ภาพท่ี 69  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวย 
                    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω 
 

 
  

ภาพท่ี 70  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวย 
                    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 25 Ω 
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จากภาพท่ี 65 ถึง 70 เปนรูปท่ีใชขอมูลท่ีไดจากการจําลองดวย Matlab/Simulink ซ่ึงเก็บผล
ไวในหนวยความจําแลวนําไปวาดรูปดวยการเขียน m-file ของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการ
ปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ ซ่ึงทําการจําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย โดยการทําให
เกิดฟอลทท่ีเฟส A กับ B ในระหวางความยาวของสายสงจากบัส 1 ไปยัง บัส 2 คือ ฟอลทท่ี 10% 
50% และ 90% จากบัส 1 ตามลําดับ โดยคาความตานทานฟอลทระหวางเฟสที่เกิดฟอลทมีคา 50 Ω 
(RF = 50/2 Ω) ในขณะฟอลทแบบ เฟส-เฟส และรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีสรางและจําลองดวย
โปรแกรม Matlab/Simulink มีการเปล่ียนแปลงทางเดินของอิมพีแดนซท้ังขนาดและทิศทาง ซ่ึง
เปนไปตามสมการท่ี (14) มีผลทําใหรีเลยระยะทางเกิดความคลาดเคล่ือนหรือผิดพลาดในการ
ปองกันและทําใหเกิดความเสียหายแกระบบสงจายไฟฟาได การใชหลักการของ “KU Method” เพื่อ
รองรับความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนในระหวางฟอลทแบบ เฟส-เฟส ในสายสงวงจรเดี่ยวท่ีมี
แหลงจาย 2 แหลงจาย ถามีการเซ็ตต้ิงความตานทานฟอลทไวท่ี 25 Ω  (RF Setting = 25 Ω) ไมสามารถ
ท่ีจะรองรับความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนไดท้ังนี้จากสมการท่ี (14) ในเทอมของคาอิมพีแดนซท่ี

เปล่ียนไปคือ  ซ่ึงในเทอมของความตานทานฟอลทจะมีคาเปล่ียนไปคือคา

ความตานทานฟอลทจะนอยท่ีสุดคือ 1 เทา ท้ังนี้ข้ึนอยูกับในกรณีท่ีกระแสที่ไหลจากอีกดานมีคา
มากนอยเทาใด จากเหตุผลดังกลาวถาเราจะเซ็ตต้ิงคาความตานทานฟอลทของการปองกันฟอลท 
เฟส-เฟสเม่ือเกิดความตานทานฟอลทท่ี 25 Ωตอเฟส (1 เทาของ RF) จึงจําเปนตองเซ็ตต้ิงคาความ
ตานทานฟอลทไวมากกวาคาความตานทานฟอลท (RF) ดังท่ีจะไดกลาวตอไป สวนคําส่ังทริปท่ีจาก
เอาตพุตของรีเลยท่ีเขียนจาก m-file ไดแสดงไวในตารางท่ี 10 
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ตารางท่ี 10  จําลองการทํางานของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือนํามาติดต้ังกับระบบสายสงวงจรเดี่ยว  
                      2 แหลงจาย  (โดยมีการเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยคาความตานทานฟอลทไว  25 Ω  และเซ็ตต้ิง 
                     โซนตามหลักการดังท่ีกลาวไวในหัวขอ 2.1.1) 
 

%ของความ
ยาวสายดาน
รีเลย 1 

%ของความ
ยาวสายดาน
รีเลย 2 

เฟสที่เกิด
ฟอลท 

ความ
ตานทาน
ฟอลท, 

RF(Phase to Phase ) 

(Ω) 

โชนท่ีส่ัง 
ทริปของ 
รีเลย 1 

โชนท่ีส่ัง 
ทริปของ 
รีเลย 2 

10 90 AB 0 1 2 

50 50 AB 0 1 1 

90 10 AB 0 2 1 

10 90 BC 0 1 2 

50 50 BC 0 1 1 

90 10 BC 0 2 1 

10 90 CA 0 1 2 

50 50 CA 0 1 1 

90 10 CA 0 2 1 

10 90 AB 50 3 3 

50 50 AB 50 3 3 

90 10 AB 50 3 3 

10 90 BC 50 3 3 

50 50 BC 50 3 3 

90 10 BC 50 3 3 

10 90 CA 50 3 3 

50 50 CA 50 3 3 

90 10 CA 50 3 3 
 
 จากตารางท่ี 10 พบวาเม่ือมีการใสคาเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยคาความตานทานฟอลทไว 25 Ω แลว
รีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะสามารถชดเชยโซนท่ีส่ังทริปไดในระดับ
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หนึ่ง คือสามารถชดเชยโซนท่ีส่ังทริปโซน 1 และ โซน 2 มาเปนโซนท่ีส่ังทริปโซน 3 โดยคา
อิมพีแดนซท่ีตรวจจับไดจะเปล่ียนไปตามสมการท่ี (14) ดังท่ีไดกลาวไปแลว ซ่ึงถือวาเปนการ
ตรวจจับโซนท่ีคลาดเคล่ือน แตถาไมมีการเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยความตานทานฟอลทเม่ือเกิดความ
ตานทานฟอลทข้ึนรีเลยระยะทางชนิดโมหจะไมสามารถตรวจจับฟอลทพบในทุก ๆ โซน จากขอมูล
ดังกลาวถาเราเพ่ิมคาเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยคาความตานทานฟอลทเปน 50 Ω เพื่อปรับใหรีเลยรองรับคา
ทางเดินของอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนไปตามสมการท่ี (14) ดังท่ีไดกลาวไปแลวแลวทําการจําลองใหม
แลวนําคาท่ีไดมาบันทึกผลลงในตารางท่ี 11 
 

 
 

ภาพท่ี 71  ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                   ตัว 1  เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 

   ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω 
 
 



     

66

 
 

ภาพท่ี 72  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 

    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω 
 

 
 

ภาพท่ี 73  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 

    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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ภาพท่ี 74  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 

    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω 
 

 
 

ภาพท่ี 75  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 
           ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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ภาพท่ี 76  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 

    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω 
 

จากภาพท่ี 71 ถึง 76 เปนรูปท่ีใชขอมูลท่ีไดจากการจําลองดวย Matlab/Simulink ซ่ึงเก็บผล
ไวในหนวยความจําแลวนําไปวาดรูปดวยการเขียน m-file ของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการ
ปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ ซ่ึงทําการจําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย โดยการทําให
เกิดฟอลทท่ีเฟส A กับ B ในระหวางความยาวของสายสงจากบัส 1 ไปยัง บัส 2 คือ ฟอลทท่ี 10% 
50% และ 90% จากบัส 1 ตามลําดับ โดยคาความตานทานฟอลทท่ีใสในกลองเคร่ืองมือของ ฟอลท 
ใน Simulink มีคาเทากับ 0 Ω (RF = 0 Ω) ซ่ึงหมายความวาไมมีคาความตานทานฟอลทเกิดข้ึน
ในขณะฟอลทนั่นเอง ซ่ึงพบวารีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีสรางและจําลองดวยโปรแกรม 
Matlab/Simulink มีการทํางานรองรับทางเดินของอิมพีแดนซซ่ึงเปนไปตามสมการท่ี (14)  ทําใหเรา
พบวาเม่ือนํารีเลยระยะทางแบบโมหมาใชในการปองกันกับวงจรสายสงเสนเดี่ยวที่มี  2 แหลงจาย 
ถาไมเกิดคาความตานทานฟอลทข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส รีเลยระยะทางแบบนี้ก็จะทํา
หนาท่ีปองกันสายสงไดตามปกติโดยไมตองมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะเหมือนกับการใชใน
การปองกันสายสงวงจรเดี่ยวที่มีเพียงแหลงจายเดียว 
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ภาพท่ี 77  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                   ตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω  จําลองดวย 
                   ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω 
 

 
 

ภาพท่ี 78  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 1 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวย 

    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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ภาพท่ี 79  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 1  เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวย 
                    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω 
 

 

 
 

ภาพท่ี 80  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวย 
                    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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ภาพท่ี 81  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 50% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวย 
                    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω 
 

 
 

ภาพท่ี 82  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัว 2 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวย 
                    ระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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จากภาพท่ี 77 ถึง 82 เปนรูปท่ีใชขอมูลท่ีไดจากการจําลองดวย Matlab/Simulink ซ่ึงเก็บผล
ไวในหนวยความจําแลวนําไปวาดรูปดวยการเขียน m-file ของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการ
ปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ ซ่ึงทําการจําลองดวยระบบสายสงวงจรเดี่ยว 2 แหลงจาย โดยการทําให
เกิดฟอลทท่ีเฟส A กับ B ในระหวางความยาวของสายสงจากบัส 1 ไปยัง บัส 2 คือ ฟอลทท่ี 10% 
50% และ 90% จากบัส 1 ตามลําดับ โดยคาความตานทานฟอลทระหวางเฟสท่ีฟอลทมีคา 50 Ω และ
รีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีสรางและจําลองดวยโปรแกรม Matlab/Simulink มีการเปล่ียนแปลง
ทางเดินของอิมพีแดนซท้ังขนาดและทิศทาง ซ่ึงเปนไปตามสมการที่ (14) มีผลทําใหรีเลยระยะทาง
เกิดความคลาดเคล่ือนหรือผิดพลาดในการปองกันและทําใหเกิดความเสียหายแกระบบสงจายไฟฟา
ได การใชหลักการของ “KU Method” เพื่อรองรับความตานทานฟอลทที่เกิดข้ึนในระหวางฟอล
ทแบบ เฟส-เฟส ในสายสงวงจรเด่ียวท่ีมีแหลงจาย 2 แหลงจาย ถามีการเซ็ตต้ิงความตานทานฟอลท
ไวท่ี 50 Ω  (RF Setting = 50 Ω) สามารถท่ีจะรองรับความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนไดท้ังนี้จากสมการท่ี 

(14) ในเทอมของคาอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนไปคือ  ซ่ึงในเทอมของความ

ตานทานฟอลทจะมีคาเปล่ียนไปคือคาความตานทานฟอลทจะนอยท่ีสุดคือ 1 เทา ท้ังนี้ข้ึนอยูกับใน
กรณีท่ีกระแสที่ไหลจากอีกดานมีคามากนอยเทาใด จากเหตุผลดังกลาวถาเราจะเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยคา
ความตานทานฟอลทของการปองกันฟอลท เฟส-เฟสเม่ือเกิดความตานทานฟอลทท่ี 50 Ω เทากับ  
50 Ω  จึงเพียงพอท่ีจะรองรับคาทางเดินของอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนไปได (ในการพิจารณาท่ีแหลงจาย
ท้ัง 2 ดานมีคาพารามิเตอรเหมือนกัน) สวนคําส่ังทริปท่ีไดจากเอาตพุตของรีเลยท่ีเขียนจาก m-file 
แสดงไวในตารางท่ี 11 

)1(
2

+++
I
IR

jXR RF
LL
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ตารางท่ี 11  จําลองการทํางานของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือนํามาติดต้ังกับระบบสายสงวงจรเดี่ยว  
                       2 แหลงจาย (โดยมีการเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยคาความตานทานฟอลทไว 50 Ω) 
 

%ของความ
ยาวสายดาน
รีเลย 1 

%ของความ
ยาวสายดาน
รีเลย 2 

เฟสที่เกิด
ฟอลท 

ความ
ตานทาน
ฟอลท, 

RF(Phase to Phase ) 

(Ω) 

โชนท่ีส่ัง 
ทริปของ 
รีเลย 1 

โชนท่ีส่ัง 
ทริปของ 
รีเลย 2 

10 90 AB 0 1 2 

50 50 AB 0 1 1 

90 10 AB 0 2 1 

10 90 BC 0 1 2 

50 50 BC 0 1 1 

90 10 BC 0 2 1 

10 90 CA 0 1 2 

50 50 CA 0 1 1 

90 10 CA 0 2 1 

10 90 AB 50 1 2 

50 50 AB 50 1 1 

90 10 AB 50 2 1 

10 90 BC 50 1 2 

50 50 BC 50 1 1 

90 10 BC 50 2 1 

10 90 CA 50 1 2 

50 50 CA 50 1 1 

90 10 CA 50 2 1 
 
 จากตารางท่ี 11 พบวาเม่ือมีการใสคาเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยคาความตานทานฟอลทไว 50 Ω  
รีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะสามารถชดเชยโซนที่ส่ังทริปไดอยาง
ถูกตองสมบูรณ โดยจะเห็นไดจากโซนท่ีส่ังทริปของรีเลยท้ัง 2 ตัวทํางานส่ังทริปโซนเหมือนกับท่ีมี
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คาความตานทานฟอลทเทากับ 0 Ω จากผลการจําลองและจากสมการท่ี (14) พบวาการเพิ่มขนาด
ของคาเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยคาความตานทานฟอลทใหเทากับคาความตานทานฟอลทระหวางการเกิด
ฟอลท 2 เฟส ในกรณีของสายสงวงจรเดี่ยวท่ีมีแหลงจาย 2 แหลงจายนั้น จะทําใหการชดเชยคาความ
ตานทานฟอลทของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะเปนไปไดอยางถูกตอง
สมบูรณ แตถาหากเซ็ตต้ิงเพื่อรองรับความตานทานฟอลทมากเกินไปในขณะท่ีรีเลยทํางานดวยการ
ขยายโซนปองกันก็อาจทําใหรีเลยเห็นโหลดเปนการฟอลทไดดังนั้นในการเซ็ตต้ิงคาความตานทาน
ฟอลทเพื่อชดเชยกรณีดังกลาวจึงควรพิจารณาเปนกรณีไป เพื่อใหระบบปองกันทํางานไดสมบูรณ
ท่ีสุด 
 

  2.1.7   จําลองรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะดวยสายสง 
        วงจรทดสอบ 14 บัส ของ IEEE (IEEE 14 BUS TEST CASE) 

  

 เม่ือออกแบบและทดสอบดวยการจําลองใน Matlab/Simulink และ m-file จนไดรีเลย
ระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะหรือ Adaptive Mho Distance Relay ดวยวิธี 
KU (“KU Method”) แลว ไดนํารีเลยดังกลาวมาทดสอบกับวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE ซ่ึงเปน
วงจรกําลังมาตรฐานของ IEEE เพื่อทดสอบวารีเลยแนวคิดใหมสามารถตอบสนองความตองการใน
การแกไขปญหาความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนกับฟอลทชนิด เฟส-เฟส ไดดีเพียงใด ซ่ึงในภาพท่ี 83 
แสดงวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE และจุดท่ีติดต้ังรีเลย ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดติดต้ังรีเลยเพื่อทําการ
จําลองท้ังหมด 32 ตัวโดยพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรทดสอบไดแสดงไวในภาคผนวก ก โดย
งานวิจัยนี้ไดกําหนดจุดท่ีเกิดฟอลทและเฟสท่ีเกิดฟอลทไวในภาพที่ 83 ดวย และไดเขียนแสดงไว
ในตารางท่ี 12  
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ภาพท่ี 83  วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE หรือ IEEE 14 BUS TEST CASE 
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ตารางท่ี 12  จดุท่ีเกิดฟอลทและเฟสที่เกดิฟอลทในวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE 
 

จุดท่ีเกดิฟอลท เฟสที่เกิดฟอลท 

10% จาก BUS 1 BC 

10% จาก BUS 2 AB 

10% จาก BUS 4 CA 

10% จาก BUS 5 AB 

10% จาก BUS 6 BC 

10% จาก BUS 12 CA 

 
 ทําการจําลองและเก็บผลของสถานะการทํางานของรีเลยระยะทางทุกตัวในสวนท่ีเกี่ยวของ
กับการเกิดฟอลท เม่ือเกิดฟอลทท่ีจุดตาง ๆ ตามท่ีแสดงตําแหนงของรีเลยดังแสดงในภาพท่ี 83  แลว
บันทึกผลการจําลองท่ีไดลงในตารางท่ี 13 
 

 

Zone 1 

Zone 2 

Trajectory of BC Fault 

Trajectory of CA Fault Trajectory of AB Fault 

 

ภาพท่ี 84   ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                     ตัวท่ี 1 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 0 Ω จําลองดวย 
                     วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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Trajectory of AB Fault 

 

ภาพท่ี 85   ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                     ตัวท่ี 2 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 0 Ω จําลองดวย 
                     วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 

 

 

Trajectory of AB Fault 

Trajectory of BC Fault 

Trajectory of CA Fault 

 

ภาพท่ี 86   ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                     ตัวท่ี 3 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 
                     วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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Trajectory of AB Fault 

 

ภาพท่ี 87  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัวท่ี 12 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 
                    วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 

 

 

Trajectory of AB Fault 

Trajectory of CA Fault Trajectory of BC Fault 

  

ภาพท่ี 88  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัวท่ี 11 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 0 Ω จําลองดวย 
                    วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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Trajectory of CA Fault 

 

ภาพท่ี 89  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัวท่ี 22 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 0 Ω จําลองดวย 
                    วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 

 

 

Trajectory of AB Fault 
Trajectory of BC Fault 

Trajectory of CA Fault 

 

ภาพท่ี 90  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัวท่ี 9 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 
                    วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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Trajectory of BC Fault 

Trajectory of AB Fault 

Trajectory of CA Fault 

 

ภาพท่ี 91  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัวท่ี 5 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 0 Ω จําลองดวย 
                    วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 

 

 

Trajectory of AB Fault Trajectory of BC Fault 

Trajectory of CA Fault 

 

ภาพท่ี 92  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัวท่ี 24 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 0 Ω จําลองดวย 
                    วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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Trajectory of BC Fault 

Trajectory of AB Fault 

 

ภาพท่ี 93  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัวท่ี 25 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 0 Ω จําลองดวย 
                    วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 

 

 

Trajectory of CA Fault 

 

ภาพท่ี 94  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัวท่ี 17 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 0 Ω จําลองดวย  
                    วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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Trajectory of CA Fault 

 

ภาพท่ี 95  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                     ตัวท่ี 18 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 0 Ω จําลองดวย 
                     วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
 

จากภาพท่ี 84 ถึง 95 เปนรูปท่ีใชขอมูลท่ีไดจากการจําลองดวย Matlab/Simulink ซ่ึงเก็บผล
ไวในหนวยความจําแลวนําไปวาดรูปดวยการเขียน m-file ของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการ
ปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ ซ่ึงทําการจําลองดวยระบบสายสงวงจรวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  
โดยการทําใหเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส ในระหวางความยาวของสายสงจากบัสไปยังอีกบัส คือท่ี 
10% จากบัสแรก และ 90%ของอีกบัสท่ีอยูตรงขาม ตามลําดับ (ดูภาพท่ี 83 ประกอบ) โดยคาความ
ตานทานฟอลทท่ีใสในกลองเคร่ืองมือของ ฟอลท ใน Simulink มีคาเทากับ 0 Ω (RF = 0 Ω) ซ่ึง
หมายความวาไมมีคาความตานทานฟอลทเกิดข้ึนในขณะฟอลทนั่นเอง ซ่ึงพบวารีเลยระยะทางชนิด
โมหท่ีสรางและจําลองดวยโปรแกรม Matlab/Simulink มีการทํางานรองรับทางเดินของอิมพีแดนซ
ซ่ึงเปนไปตามสมการท่ี (14)  ทําใหเราพบวาเม่ือนํารีเลยระยะแบบโมหมาใชในการปองกันกับวงจร
วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ถาไมเกิดคาความตานทานฟอลทข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลทแบบ เฟส-
เฟส รีเลยระยะทางแบบนี้ก็จะทําหนาท่ีปองกันสายสงไดตามปกติโดยไมตองมีการปรับปรุงกราฟ
คุณลักษณะเหมือนกับการใชในการปองกันสายสงวงจรเดี่ยวที่มีเพียงแหลงจายเดียว 
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Zone 1 ท่ีถูกปรับปรุง 
Zone 2 ท่ีถูกปรับปรุง 

Trajectory of AB Fault 

 

ภาพท่ี 96  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัวท่ี 1 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 50 Ω จําลองดวย 
                    วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
 

 

Zone 1 ของรีเลยตัวท่ี 2 
Zone 2 ของรีเลยตัวท่ี 2 

 

ภาพท่ี 97  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัวท่ี 2 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 50 Ω จําลองดวย 
                    วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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Trajectory of AB Fault 

Trajectory of BC Fault 

Trajectory of CA Fault 

 

ภาพท่ี 98  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัวท่ี 3 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวย 
                    วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
 

 

Zone 1 ของรีเลยตัวท่ี 12 
Zone 2 ของรีเลยตัวท่ี 12 

 

ภาพท่ี 99  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                    ตัวท่ี 12 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวย 
                    วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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Trajectory of AB Fault 

Trajectory of BC Fault 

Trajectory of CA Fault 

 

ภาพท่ี 100  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                      ตัวท่ี 11 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 50 Ω จําลองดวย 
                      วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
 

 

Trajectory of AB Fault 

Trajectory of CA Fault 

 

ภาพท่ี 101  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                      ตัวท่ี 22 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 50 Ω จําลองดวย                     
                      วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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Trajectory of AB Fault 

Trajectory of CA Fault 

 

ภาพท่ี 102  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                      ตัวท่ี 9 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวย 
                      วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
 

 

Trajectory of BC Fault 

Trajectory of CA Fault 
Trajectory of AB Fault 

 

ภาพท่ี 103  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                      ตัวท่ี 5 เม่ือฟอลทแบบ AB ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(AB) = 50 Ω จําลองดวย 
                      วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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Trajectory of CA Fault 

Trajectory of AB Fault 
Trajectory of BC Fault 

 

ภาพท่ี 104  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                      ตัวท่ี 24 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 50 Ω จําลองดวย 
                      วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
 

 

Trajectory of AB Fault 

 

ภาพท่ี 105  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                      ตัวท่ี 25 เม่ือฟอลทแบบ BC ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(BC) = 50 Ω จําลองดวย 
                      วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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Trajectory of CA Fault 

 

ภาพท่ี 106  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                      ตัวท่ี 17 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 10% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 50 Ω จําลองดวย 
                       วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE  ท่ี RF Setting = 50 Ω 
 

 

Trajectory of CA Fault 

 

ภาพท่ี 107  ทางเดินอิมพแีดนซของรีเลยระยะทางชนิดโมหเม่ือมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                      ตัวท่ี 18 เม่ือฟอลทแบบ CA ท่ี 90% ของความยาวสาย และ RF(CA) = 50 Ω จําลองดวย 
                      วงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE ท่ี RF Setting = 50 Ω 
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จากภาพท่ี 96 ถึง 107 เปนรูปท่ีใชขอมูลท่ีไดจากการจําลองดวย Matlab/Simulink ซ่ึงเก็บผล
ไวในหนวยความจําแลวนําไปวาดรูปดวยการเขียน m-file ของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการ
ปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ ซ่ึงทําการจําลองดวยระบบสายสงวงจรทดสอบ 14 บัสของ IEEE โดย
การทําใหเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส ในระหวางความยาวของสายสงจากบัสไปยังอีกบัส คือท่ี 10% 
จากบัสแรก และ 90%ของอีกบัสท่ีอยูตรงขาม ตามลําดับ (ดูภาพท่ี 83 ประกอบ) โดยคาความ
ตานทานฟอลทท่ีใสในกลองเคร่ืองมือของฟอลทใน Simulink มีคาเทากับ 50 Ω ในขณะฟอลทแบบ 
เฟส-เฟส และรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีสรางและจําลองดวยโปรแกรม Matlab/Simulink มีการ
เปล่ียนแปลงทางเดินของอิมพีแดนซท้ังขนาดและทิศทาง ซ่ึงเปนไปตามสมการท่ี (14) มีผลทําให
รีเลยระยะทางเกิดความคลาดเคล่ือนหรือผิดพลาดในการปองกันและทําใหเกิดความเสียหายแก
ระบบสงจายไฟฟาได การใชหลักการของ “KU Method” เพื่อรองรับความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึน
ในระหวางฟอลทแบบ เฟส-เฟส สามารถท่ีจะรองรับความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนไดท้ังนี้จาก

สมการที่ (14) ในเทอมของคาอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนไปคือ  ซ่ึงในเทอมของ

ความตานทานฟอลทจะมีคาเปล่ียนไปคือคาความตานทานฟอลทจะนอยท่ีสุดคือ 1 เทา ท้ังนี้ข้ึนอยู
กับในกรณีท่ีกระแสท่ีไหลจากอีกดานมีคามากนอยเทาใด จากเหตุผลดังกลาวถาเราจะเซ็ตต้ิงคา
ความตานทานฟอลทของการปองกันฟอลท เฟส-เฟสเม่ือเกิดความตานทานฟอลทท่ี 50 Ω เทากับ  
50 Ω  จึงเพียงพอท่ีจะรองรับคาทางเดินของอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนไปได สวนคําส่ังทริปท่ีจากเอาตพุต
ของรีเลยท่ีเขียนจาก m-file ไดแสดงไวในตารางท่ี 13 
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ตารางท่ี 13  จําลองการทํางานของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะเม่ือ 
                      ติดต้ังกับวงจรทดสอบ 14 บัส ของ IEEE (โดยเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยคา RF Setting ไว 50 Ω) 
 

จุดท่ีติดต้ังรีเลย 
และตําแหนงท่ีเกิดฟอลท 

เฟสที่
เกิด 
ฟอลท 

RF(Phase to Phase) 
(Ω)  

ท่ีใสในกลอง
เคร่ืองมือใน 

Simulink 

การตอบสนอง
ของรีเลย 

ชนิดโมหท่ัวไป 

การตอบสนองของ
รีเลยชนิดโมห 
ท่ีมีการปรับปรุง 
กราฟคุณลักษณะ 

10% ของความยาวสาย 
จากบัส 1 (ติดต้ังรีเลย R1)  
ถึงบัส 2 (ติดต้ังรีเลย R2) 

(วงจร 1) 

BC 

0 
R1_Zone1 
R2_Zone2 

- 

50 - 
R1_Zone1 

- 

10% ของความยาวสาย 
จากบัส 2 (ติดต้ังรีเลย R3)  
ถึงบัส 3 (ติดต้ังรีเลย R12) 

AB 
0 

R3_Zone1 
R12_Zone2 

- 

50 - 
R3_Zone1 

- 

10% ของความยาวสาย 
จากบัส 4 (ติดต้ังรีเลย R11) 
ถึงบัส 5 (ติดต้ังรีเลย R22) 

CA 
0 

R11_Zone1 
R22_Zone2 

- 

50 - 
R11_Zone1 

- 

10% ของความยาวสาย 
จากบัส 5 (ติดต้ังรีเลย R9)  
ถึงบัส 1 (ติดต้ังรีเลย R5) 

AB 
0 

R9_Zone1 
R5_Zone2 

- 

50 - 
R9_Zone1 
R5_Zone2 

10% ของความยาวสาย 
จากบัส 6 (ติดต้ังรีเลย R24)  
ถึงบัส 11 (ติดต้ังรีเลย R25) 

BC 
0 

R24_Zone1 
R25_Zone2 

- 

50 - 
R24_Zone1 

- 

10% ของความยาวสาย 
จากบัส 12 (ติดต้ังรีเลย R17)  
ถึงบัส 13 (ติดต้ังรีเลย 18) 

CA 
0 

R17_Zone1 
R18_Zone2 

- 

50 - 
R17_Zone1 
R18_Zone2 



     

91

 จากตารางท่ี 13 ในการทดสอบดวยการจําลองใน วงจรทดสอบ 14 บัส ของ IEEE พบวาเม่ือ
มีการใสคาเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยคาความตานทานฟอลทไว 50 Ω  รีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการ
ปรับปรุงกราฟคุณลักษณะสามารถชดเชยโซนท่ีส่ังทริปไดดีในระดับหนึ่ง โดยจะเห็นไดจากโซนท่ี
ส่ังทริปของรีเลยท้ัง 2 ตัวท่ีอยูหัวและทายของแตละบัสท่ีทําการทดสอบการเกิดฟอลททํางานส่ัง   
ทริปโซนเหมือนกับในกรณีท่ีมีคาความตานทานฟอลทระหวางเฟสที่ฟอลทเทากับ 0 Ω  ยกเวนใน
บางตัวซ่ึงมีกระแสที่ไหลมาจากอีกดานของรีเลยหรือ IR และมีผลทําใหทางเดินอิมพีแดนซของรีเลย
ตัวนั้นหลุดนอกโซนปองกันดังท่ีไดกลาวไวแลวขางตนในสมการท่ี (14) และภาพท่ี 43 แตโดยรวม
แลวหลักการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะดังกลาวก็ยังทําใหโซนปองกันโซน 1 ของรีเลยทุกตัวซ่ึง
จะตองส่ังทริปเซอรกิตเบรกเกอรออกทันทีทันใด ในกรณีท่ีเกิดการฟอลทพรอมกับมีความตานทาน
ฟอลท ก็ทําใหรีเลยระยะทางท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะยังคงทํางานไดตรงตามวัตถุประสงค 

 
3. ศึกษารายละเอียดในสวนของฮารดแวร 
 
 3.1 ศึกษารายละเอียดเพื่อเลือกอุปกรณท่ีจะใชในการสรางรีเลยระยะทาง 
 
 ทางผูวิจัยไดศึกษาและเลือกอุปกรณท่ีจะใชรวมกับซอรฟแวรเพื่อใหไดรีเลยระยะทางดี
ท่ีสุด ท้ังในดานเสถียรภาพ ราคา ความเร็ว และสุดทายคือสามารถใชงานหรือติดตอกับซอรฟแวรท่ี
ไดเขียนข้ึนดวยวิธีการจําลองไดอยางสะดวกและรวดเร็ว โดยงานวิจัยนี้ไดทําการเลือกบอรด DSP 
Starter Kit TMS320C31 โดยเขียนโปรแกรมดวย ภาษา C แตก็ติดปญหาเร่ืองความเร็วในการทํางาน
ท่ีคอนขางชาของตัวบอรดซ่ึงไมสามารถตอบสนองกับงานท่ีทําได หลังจากนั้นก็ไดทดลองใชบอรด 
USB6009 โดยเขียนโปรแกรมดวย Labview โดยปญหาท่ีเกิดกับอุปกรณนี้คือความมีเสถียรภาพของ
ตัวบอรดคอนขางตํ่า และการเขียนโปรแกรมที่ยากไมสามารถแปลงจากโปรแกรมจําลอง 
Matlab/Simulink มาไดโดยตรงทําใหโอกาสในการทํางานของรีเลยมีโอกาสผิดพลาดในข้ันตอน
ของการแปลงภาษาคอนขางสูง งานวิจัยนี้จึงเลือกใชบอรด DSPACE รุน DS11104 ในการสรางเปน
รีเลยตนแบบข้ึนท้ัง ๆ ท่ีมีราคาสูงกวาบอรดท้ังหมดท่ีไดกลาวไวแลว  ดวยสาเหตุท่ีวา สามารถแปลง
โปรแกรมท่ีไดจําลองไวใน Matlab/Simulink ไดโดยมีการปรับเปล่ียนเพียงเล็กนอย เสถียรภาพและ
ความเร็วในการทํางานท่ีสูง ใชงานงายสามารถรับแรงดันและกระแสไดโดยตรงโดยไมตองมีการ
แปลงซ่ึงขอดีในสวนนี้สามารถลดคาคลาดเคล่ือนของรีเลยระยะทางท่ีสรางไปไดมาก  
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 3.2 สรางรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
  
 เม่ือทําการจําลองใน Matlab/Simulink ตามแนวคิดในหัวขอ 2.1.4 จนไดผลท่ีแนใจไดวา
รีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะสามารถแกไขปญหาความตานทานฟอลท
ท่ีเกิดขึ้นระหวางการเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟสได จึงไดนําโปรแกรมดังกลาวดังในภาพท่ี 108 บันทึก
ใสไปในฮารดแวร ซ่ึงในท่ีนี้ผูวิจัยไดเลือกบอรด DSPACE รุน DS11104 ดังแสดงในภาพที่ 109 
และ 110 เปนอุปกรณท่ีสามารถใชตอรวมกับคอมพิวเตอรบุคคล ซ่ึงสามารถแปลงไฟล Simulink 
แลวโหลดขอมูลเขาไปในตัวของ DS11104 ได โดยมีการรับคาแอนะลอกท้ัง 6 คาซ่ึงก็คือแรงดัน 
VA, VB และ VC กับกระแส IA, IB และ IC ตามลําดับ โดยคาแอนะลอกท้ังหมดนี้จะไดมาจากเคร่ือง
ทดสอบรีเลย Freja300 ดังแสดงในภาพท่ี 111 ผานทางอินพุตและเอาตพุตของ DSPACE รุน 
DS11104 และยังไดใชดิจิตอลเอาตพุตของ DSPACE รุน DS11104 ในการแสดงผลคําส่ังทริปของ
รีเลยอีกดวยท้ังนี้เพื่อบันทึกคาท่ีไดในการทดสอบรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟ
คุณลักษณะลงในตารางตอไป  
 

ภาพท่ี 108  โปรแกรมใน Matlab/Simulink ท่ีบันทึกลงในฮารดแวร 
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 จากภาพท่ี 108 เปนโปรแกรมใน Matlab/Simulink ท่ีบันทึกลงในฮารดแวรโดยมีแอนะลอก
อินพุต 6 ชอง คือ ADC_5, ADC_6, และ ADC_7 ซ่ึงเปนแอนะลอกอินพุตแบบขนาน แทนดวย 
Volt_5, Volt_6, และ Volt_7 ทําหนาท่ีรับสัญญาณแรงดันอินพุตท้ัง 3 เฟสจากเคร่ืองทดสอบรีเลย 
Freja300 สวนกระแสอินพุตซ่ึงรับคามาจากเคร่ืองทดสอบรีเลยดังกลาวเปน แอนะลอกอินพุตแบบ
อนุกรม (Multiplex) ซ่ึงในภาพแทนดวย Current ซ่ึงก็คือ ADC_1, ADC_2, และ ADC_3 จากใน
ภาพจะมีตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก 6 ตัว คือ DAC_1, DAC_2, DAC_3, DAC_5, 
DAC_6 และ DAC_7 ตามลําดับ ทําหนาท่ีตรวจสอบสัญญาณแอนนาลอกอินพุตโดยสงสัญญาณท่ี
ผานการสุมสัญญาณ (Sampling) ไปแสดงผลยังเคร่ืองมืดวัดสัญญาณแบบดิจิตอล (Digital 
Oscilloscope) กลองเบรคเกอร (Breaker) ทําหนาท่ีตัดตอสัญญาณกระแสท่ีเขาไปยังกลองของรีเลย
เปรียบไดกับคําส่ังเร่ิมการปลอยสัญญาณเขาไปในตัวรีเลยเพื่อเร่ิมการตรวจจับฟอลท ดิจิตอล
เอาตพุตซ่ึงแทนดวย OUT_C18 และ OUT_C19 เปนการแสดงผลการทํางานแบบดิจิตอลโดยแสดง
สถานะผาน LED 
 

 
ภาพท่ี 109  บอรด DSPACE รุน DS11104 
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                             A                      B                                             C 
ภาพท่ี 110  อินพุตและเอาตพุตของ DSPACE รุน DS11104 

 

ภาพที่ 108 คือ บอรด DSPACE รุน DS11104 ซ่ึงติดต้ังไวท่ีเมนบอรด (Main Board) 
คอมพิวเตอรบุคคลทําหนาท่ีเปนสวนหลักในการประมวลผลตามคําส่ัง หรือโปรแกรมท่ีเขียนไวใน 
Matlab/Simulink โดยมีการตอสายสัญญาณมายังชุดรับอินพุตและเอาตพุตของ DSPACE รุน 
DS11104 ดังแสดงในภาพท่ี 109 ซ่ึงประกอบดวยสวน A คืออินพุตและเอาตพุตท่ีเปนสัญญาณ
แอนะลอก, B คือการติดตอส่ือสารดวยการผานพอรทตาง ๆ (ซ่ึงไมไดใชในงานวิจัยนี้) และ C 
สัญญาณการแสดงผลเอาตพุตแบบดิจิตอลซ่ึงแสดงโดยใช LED 

 

 
ภาพท่ี 111  เคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 
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 3.3  รีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะทดสอบกับเคร่ืองทดสอบ                                  
                     รีเลย Freja300 
 
 ทําการทดสอบรีเลยระยะทางท่ีสรางข้ึนจาก DSPACE รุน DS11104 กับเคร่ืองทดสอบรีเลย 
Freja300 ดังแสดงในภาพท่ี 10 ซ่ึงแสดงขอมูลทางเทคนิคไวในภาคผนวก ค โดยทดสอบการเกิด
ฟอลทในทุกกรณีกับเคร่ืองทดสอบรีเลยรุน Freja300 โดยจะเร่ิมจากการทดสอบในกรณีของการ
ฟอลทแบบ เฟส-ลงดินซ่ึงผลท่ีไดจะแสดงไวในตารางท่ี 14 และการฟอลทแบบ เฟส-เฟสไดแสดง
ไวในตารางท่ี 15  
 
ตารางท่ี 14  ผลการทดสอบของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะโดย 

      เซ็ตต้ิงชดเชยคาความตานทานฟอลทไว 25 Ω ในกรณีของการฟอลทแบบ เฟส-ลงดิน 
                 

ชนิด, โซนปองกัน    
การแสดงผลการฟอลท 

AG,Z1 BG,Z1 CG,Z1 AG,Z2 BG,Z2 CG,Z2 

AG,Zone1 
RF(AG) = 0 Ω ON      
RF(AG)  = 25 Ω ON      

BG,Zone1 
RF(BC) = 0 Ω  ON     
RF(BC)  = 25 Ω  ON     

CG,Zone1 
RF(CG) = 0 Ω   ON    

RF(CG) = 25 Ω   ON    

AG,Zone2 
RF(AG) = 0 Ω    ON   

RF(AG) = 25 Ω    ON   

BG,Zone2 
RF(BG) = 0 Ω     ON  
RF(BG) = 25 Ω     ON  

CG,Zone2 
RF(CG) = 0 Ω      ON 
RF(CG) = 25 Ω      ON 

  
จากผลการทดสอบดังท่ีไดแสดงไวในตารางท่ี 14 สามารถเปรียบเทียบวา ในขณะท่ีเกิด

ฟอลทแบบ เฟส-ลงดินท่ีไมมีความตานทานฟอลท และมีความตานทานฟอลทเกิดข้ึน ซ่ึงคา
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อิมพีแดนซท่ีตรวจจับไดจะเปล่ียนแปลงไปตามสมการท่ี (15) ซ่ึงเปนคาอิมพีแดนซท่ีตรวจจับไดใน
กรณีการเกิดฟอลท เฟส A-ลงดินและมีความตานทานฟอลท

 
(RF) เกิดข้ึนขณะเกิดฟอลทดวยนั้น 

รีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะเพ่ือชดเชยความตานทานฟอลทท่ีสรางข้ึน
วิธี KU หรือ “KU Method” ดังท่ีไดกลาวไปแลวนั้น ผลการทดสอบการทํางานโดยทดสอบรวมกับ
เคร่ืองทดสอบรีเลย  Freja300 นั้น รีเลยจะทํางานโดยการส่ังทริปเซอรกิตเบรกเกอรไดอยางถูกตอง 
โดยเห็นไดจาก คําส่ัง ON เกิดข้ึนในโซนเดียวกันท้ังในกรณีท่ีไมมีความตานทานและมีความ
ตานทานฟอลทเกิดข้ึนในขณะเกิดฟอลท ทําใหสามารถแกปญหาการทริปผิดพลาดท่ีเกิดจากมีความ
ตานทานฟอลทในขณะท่ีเกิดฟอลทได  

 

                )(
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ตารางท่ี 15  ผลการทดสอบของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะโดย 

      เซ็ตต้ิงชดเชยคาความตานทานฟอลทไว 25 Ω ในกรณีของการฟอลทแบบเฟส-เฟส 
                 

การแสดงผลการฟอลท 
ชนิด, โซนปองกัน    

AB,Z1 BC,Z1 CA,Z1 AB,Z2 BC,Z2 CA,Z2 

RF(AB) = 0 Ω ON      
AB,Zone1 

RF(AB) = 50 Ω ON      

RF(BC) = 0 Ω  ON     
BC,Zone1 

RF(BC) = 50 Ω  ON     

RF(CA) = 0 Ω   ON    
CA,Zone1 

RF(CA) = 50 Ω   ON    
RF(AB) = 0 Ω    ON   

AB,Zone2 
RF(AB) = 50 Ω    ON   

RF(BC) = 0 Ω     ON  
BC,Zone2 

RF(BC) = 50 Ω     ON  
RF(CA) = 0 Ω      ON 

CA,Zone2 
RF(CA) = 50 Ω      ON 
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 จากผลการทดสอบดังท่ีไดแสดงไวในตารางท่ี 15 สามารถเปรียบเทียบวา ในขณะท่ีเกิด
ฟอลทแบบ เฟส-เฟส ท่ีไมมีความตานทานฟอลท และมีความตานทานฟอลทเกิดข้ึน ซ่ึงคา
อิมพีแดนซท่ีตรวจจับไดจะเปล่ียนแปลงไปตามสมการท่ี (14) รีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการ
ปรับปรุงกราฟคุณลักษณะเพ่ือชดเชยความตานทานฟอลทท่ีสรางข้ึนโดยวิธี KU หรือ “KU 
Method” ดังท่ีไดกลาวไปแลวนั้น ผลการทดสอบการทํางานโดยทดสอบรวมกับเคร่ืองทดสอบรีเลย  
Freja300 นั้นรีเลยจะทํางานโดยการส่ังทริปเซอรกิตเบรกเกอรไดอยางถูกตอง โดยเห็นไดจาก คําส่ัง 
ON เกิดข้ึนในโซนเดียวกันท้ังในกรณีท่ีไมมีความตานทานและมีความตานทานฟอลทเกิดข้ึน
ในขณะเกิดฟอลท ทําใหสามารถส่ังทริปในโซนกับเวลาท่ีเหมือนกันท้ังสองกรณีดังกลาว  และ
แกปญหาการส่ังทริปผิดพลาดท่ีเกิดจากความตานทานฟอลทในขณะท่ีเกิดฟอลทซ่ึงทําใหทางเดิน
ของอิมพีแดนซเปล่ียนไปจากกรณีของการเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟสท่ีไมมีความตานทานฟอลท
เกิดข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลทได  
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7Bผลและวิจารณ 
 

15Bผล 
 
 งานวิจยันี้ไดแยกผลเปน 2 สวนใหญ ๆ คือในสวนของการจําลองโดยใชโปรแกรม หรือ 
Simulation by Software และ อีกสวนคือผลจากการสรางรีเลยจริงโดยใชสรางฮารดแวร คือ บอรด  
DSPACE รุน DS11104 หรือ Implementation ซ่ึงผลการวิจัยโดยรวมมดีังนี ้
 

1. วงจรรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีจําลองดวยดวยโปรแกรม Matlab/Simulink ดังในภาพท่ี 
112 โดยมีคาอิมพีแดนซของสายสงท่ีทําการจําลองคือ 10.25+j31.42 Ω และทําการเซ็ตต้ิงรีเลยโดยมี
คาอิมพีแดนซตามโซนตาง ๆ ดังนี้ โซน 1 มีการเซ็ตต้ิงคาของอิมพีแดนซท่ี 85% ของความยาวสาย
สงคือ 8.71+j26.69 Ω (ทํางานท่ีเวลาทันทีทันใด) โซน 2 มีการเซ็ตต้ิงคาของอิมพีแดนซท่ี 120% 
ของความยาวสายสงคือ 12.29+j37.68 Ω (หนวงเวลาทํางาน 0.3 วินาที) และโซน 3 มีการเซ็ตต้ิงคา
ของอิมพีแดนซเพ่ือจะใหการปองกันสํารองแกสายสงท่ีอยูถัดไปคือ 100% ของสายสงท่ีติดต้ังรีเลย
บวกกับ 120% ของสายสงชุดถัดไปในที่นี้ใหมีพารามิเตอรและความยาวของสายเทากับสายสงชุด
แรกดังนั้นการเซ็ตต้ิงคาของอิมพีแดนซในโซน 3 คือ 22.54+j69.08 Ω (หนวงเวลาทํางาน 1 วินาที) 
การสรางวงจรเพื่อใชจําลองใน Matlab/Simulink นั้นจะติดต้ังรีเลยระยะทางในท่ีนี้ใชช่ือวารีเลย 1 
(Relay 1 )ท่ีใชในการพิจารณาท่ี Bus1 กําหนดใหเกิดฟอลทข้ึนในระบบ ท่ีเวลา 0.015 วินาที ทําการ
จําลองโดยมีอัตราการสุม 1 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงในวงจรการจําลองดังกลาวไดทําการจําลองสภาวะการ
เกิดฟอลทท้ังแบบ เฟส-เฟส และ เฟส-ลงดิน ท่ีขอบโซน 1 และ ขอบโซน 2 ตามลําดับ และเก็บผล
การทดลอง (การทริปของรีเลย) ท่ีไดจาก m-file  และดิจิตอลเอาตพุตใน Matlab/Simulink ซ่ึงบอก
ชนิดของฟอลทและโซนปองกันท่ีตรวจจับได (อยูดานขวามือของรูป) บันทึกในตารางท่ี 16 และ 17 
ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 112  วงจรรีเลยระยะทางแบบโมหใน Matlab/Simulink ท่ีใชในการจําลอง 
 
 การเก็บผลการจําลองจะเก็บคาท้ัง 2 กรณี กรณีแรกคือ เก็บจากการแสดงผลผานทาง
หนาจอของวงจรรีเลยระยะทางแบบโมหใน Matlab/Simulink ท่ีใชในการจําลอง ในภาพที่ 112 
กรณีท่ีสอง คือ เก็บผลการจําลองจากเอาตพุตของ m-file แลวนํามาเปรียบเทียบท้ัง 2 กรณี ผล
ปรากฏวา มีคาเหมือนกันท้ังสองกรณี ซ่ึงท่ีเปนเชนนี้ก็เพราะวาผลท่ีไดจากหนาจอของวงจรรีเลย
ระยะทางแบบโมหใน Matlab/Simulink และ เอาตพุตของ m-file มีท่ีมาของการวิเคราะหแยกแยะ
วิธีการทํางาน (Algorithm) เหมือนกันแตแยกออกเปนคนละขบวนการนั่นเอง 
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ตารางท่ี 16  ผลการจําลองของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีไมมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
                 

ชนิด และ โซนปองกัน    
การแสดงผลการฟอลท (เอาตพุต) 

AB 
Z1 

BC 
Z1 

CA 
Z1 

AB 
Z2 

BC 
Z2 

CA 
Z2 

AG 
Z1 

BG 
Z1 

CG 
Z1 

AG 
Z2 

BG 
Z2 

CG 
Z2 

AB,Zone1 
RF(AB) = 0 Ω ON            

RF(AB) = 50 Ω             

BC,Zone1 
RF(BC) = 0 Ω  ON           

RF(BC) = 50 Ω             

CA,Zone1 
RF(CA) = 0 Ω   ON          

RF(CA) = 50 Ω             

AB,Zone2 
RF(AB) = 0 Ω    ON         

RF(AB) = 50 Ω             

BC,Zone2 
RF(BC) = 0 Ω     ON        

RF(BC) = 50 Ω             

CA,Zone2 
RF(CA) = 0 Ω      ON       

RF(CA) = 50 Ω             

AG,Zone1 
RF(AG) = 0 Ω       ON      

RF(AG)  = 25 Ω             

BG,Zone1 
RF(BC) = 0 Ω        ON     

RF(BC)  = 25 Ω             

CG,Zone1 
RF(CG) = 0 Ω         ON    

RF(CG) = 25 Ω             

AG,Zone2 
RF(AG) = 0 Ω          ON   

RF(AG) = 25 Ω             

BG,Zone2 
RF(BG) = 0 Ω           ON  

RF(BG) = 25 Ω             

CG,Zone2 
RF(CG) = 0 Ω            ON 

RF(CG) = 25 Ω             
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ตารางท่ี 17  ผลการจําลองของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ 
 

ชนิด และ โซนปองกัน    
การแสดงผลการฟอลท (เอาตพุต) 

AB 
Z1 

BC 
Z1 

CA 
Z1 

AB 
Z2 

BC 
Z2 

CA 
Z2 

AG 
Z1 

BG 
Z1 

CG 
Z1 

AG 
Z2 

BG 
Z2 

CG 
Z2 

AB,Zone1 
RF(AB) = 0 Ω ON            

RF(AB) = 50 Ω ON            

BC,Zone1 
RF(BC) = 0 Ω  ON           

RF(BC) = 50 Ω  ON           

CA,Zone1 
RF(CA) = 0 Ω   ON          

RF(CA) = 50 Ω   ON          

AB,Zone2 
RF(AB) = 0 Ω    ON         

RF(AB) = 50 Ω    ON         

BC,Zone2 
RF(BC) = 0 Ω     ON        

RF(BC) = 50 Ω     ON        

CA,Zone2 
RF(CA) = 0 Ω      ON       

RF(CA) = 50 Ω      ON       

AG,Zone1 
RF(AG) = 0 Ω       ON      

RF(AG)  = 25 Ω       ON      

BG,Zone1 
RF(BC) = 0 Ω        ON     

RF(BC)  = 25 Ω        ON     

CG,Zone1 
RF(CG) = 0 Ω         ON    

RF(CG) = 25 Ω         ON    

AG,Zone2 
RF(AG) = 0 Ω          ON   

RF(AG) = 25 Ω          ON   

BG,Zone2 
RF(BG) = 0 Ω           ON  

RF(BG) = 25 Ω           ON  

CG,Zone2 
RF(CG) = 0 Ω            ON 

RF(CG) = 25 Ω            ON 
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จากผลการจําลองดังท่ีไดแสดงไวในตารางท่ี 16 และ 17 สามารถเปรียบเทียบไดวา ในขณะ
ท่ีเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส และ เฟส-ลงดินทุกกรณี ท่ีไมมีความตานทานฟอลท และมีความ
ตานทานฟอลทเกิดข้ึน ซ่ึงถามีคาความตานทานฟอลทเกิดข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลททางเดินของ
อิมพีแดนซท่ีตรวจจับไดจะเปล่ียนแปลงไปท้ังขนาดและทิศทาง  รีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีไมมีการ
ปรับปรุงกราฟคุณลักษณะเพื่อชดเชยความตานทานฟอลทจะเกิดความคลาดเคล่ือนหรือผิดพลาดใน
การปองกันและทําใหเกิดความเสียหายแกระบบสงจายไฟฟาได โดยสังเกตไดจากมีคําส่ัง ON 
เกิดข้ึนในโซนท่ีแตกตางกัน เชน เกิดฟอลทในโซน 1 แตเม่ือเกิดความตานทานฟอลทที่มีคามากพอ
รีเลยก็จะตรวจเจอฟอลทเปนโซน  2 เปนตน สวนรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟ
คุณลักษณะเพื่อชดเชยความตานทานฟอลทท่ีสรางข้ึนวิธี KU หรือ “KU Method” ดังท่ีไดกลาวไป
แลวนั้น ผลการจําลองพบวารีเลยระยะทางจะทํางานโดยการส่ังทริปเซอรกิตเบรกเกอรไดอยาง
ถูกตอง โดยเห็นไดจาก คําส่ัง ON เกิดข้ึนในโซนเดียวกันท้ังในกรณีของไมมีความตานทานและมี
ความตานทานฟอลทเกิดข้ึนในขณะเกิดฟอลท ทําใหสามารถส่ังทริปในโซนกับเวลาท่ีเหมือนกันท้ัง
สองกรณีดังกลาว  และแกปญหาการส่ังทริปผิดพลาดที่เกิดจากความตานทานฟอลทในขณะท่ีเกิด
ฟอลทซ่ึงทําใหทางเดินของอิมพีแดนซเปล่ียนไปจากกรณีของการเกิดฟอลทท่ีไมมีความตานทาน
ฟอลทเกิดข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลทได  
 จากการทดสอบดวยการจําลองในวงจรทดสอบ 14 บัส ของ IEEE ดังท่ีไดกลาวไวแลว
พบวา  รีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะดวยวิธี KU สามารถชดเชยโซนท่ี
ส่ังทริปไดดีในระดับหนึ่ง โดยจะเห็นไดจากโซนท่ีส่ังทริปของรีเลยท้ัง 2 ตัวท่ีอยูหัวและทายของแต
ละบัสท่ีทําการทดสอบการเกิดฟอลททํางานส่ังทริปโซนเหมือนกับในกรณีท่ีมีคาความตานทาน
ฟอลทเทากับ 0 Ω  ยกเวนในบางตัวซ่ึงมีกระแสที่ไหลมาจากอีกดานของรีเลยหรือ IR และมีผลทําให
ทางเดินอิมพีแดนซของรีเลยตัวนั้นหลุดนอกโซนปองกันดังท่ีไดกลาวไวแลวขางตนในสมการท่ี 
(14) และภาพท่ี 43 ดังนั้นจึงตองมีการเซ็ตต้ิงคา RF setting เพื่อชดเชยคาความตานทานฟอลทให
เหมาะสมในแตละตัว แตโดยรวมแลวหลักการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะดังกลาวก็ยังทําใหโซน
ปองกันโซน 1 ของรีเลยทุกตัวซ่ึงจะตองส่ังทริปเซอรกิตเบรกเกอรออกทันทีทันใด ในกรณีท่ีเกิด
การฟอลทพรอมกับมีความตานทานฟอลท ก็ทําใหรีเลยระยะทางที่มีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ
ยังคงทํางานไดตรงตามวัตถุประสงค 

 
2. การทดสอบกับรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะหรือ “KU-

Distance Relay”  ท่ีสรางข้ึนจาก DSPACE รุน DS11104 รวมกับเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 ดัง
ในภาพที่ 112 และภาพแรงดันกับกระแสท่ีไดจากเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 โดยผานรีเลย
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ระยะทางท่ีสรางข้ึนจาก DSPACE รุน DS11104 ท่ีอัตราการสุม 1 kHz แสดงไวในภาพท่ี 113 ซ่ึงผล
การทดสอบตรงตามทฤษฎีของรีเลยระยะทางชนิดท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะท่ีไดคํานวณ
และจําลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงในการทดสอบดังกลาวไดทําการทดสอบสภาวะการเกิด
ฟอลทท้ังแบบ  เฟส-เฟส และ เฟส-ลงดิน ซ่ึงผลการทดสอบรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีการ
ปรับปรุงกราฟคุณลักษณะท่ีสรางข้ึน ไดแสดงไวในตารางท่ี 18 

 

 
ภาพท่ี 113   การทดสอบกับรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะท่ีสรางข้ึน 
                    จาก DSPACE รุน DS11104 รวมกับเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 
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ภาพท่ี 114   แรงดันและกระแสที่ไดจากเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 โดยผานรีเลยระยะทางท่ี 
                        สรางข้ึนจาก DSPACE รุน DS11104 ท่ีอัตราการสุม 1 kHz 

 จากภาพท่ี 114 เปนภาพแรงดันและกระแสที่ไดจากเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 โดยผาน
รีเลยระยะทางท่ีสรางข้ึนจาก DSPACE รุน DS11104 ท่ีอัตราการสุม 1 กิโลเฮิรตซ (kHz)  นั่น
หมายถึงวา ความถ่ีมูลฐานท่ีใชในระบบ 50 เฮิรตซ (Fundamental Frequency) ใน 1 คาบของลูกคล่ืน
จะใชเวลา 20 mS (1/T=1/50) โดยมีอัตราการสุม 1 กิโลเฮิรตซ จะมีการตรวจจับสัญญาณทุก 1 mS 
(1/1000 เฮิรตซ) ดังนั้นใน 1 ลูกคล่ืนของสัญญาณ 50 เฮิรตซ จะมีการตรวจจับสัญญาณ 20 คร้ัง โดย
หางกันคร้ังละ 1 mS เราจึงเห็นสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตท่ีออกมาจาก DSPACE รุน DS11104 
เปนข้ัน ๆ (Step) ดังในภาพ โดยสัญญาณดังกลาวจะนําไปเขา Relay1 ในภาพที่ 112 เพื่อนําไปสู
ขบวนตรวจจับฟอลทของรีเลยตอไป 
 
 
 
 
 
 

 



     

105

ตารางท่ี 18  ผลทดสอบของรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะท่ีสรางข้ึน 
                    จาก DSPACE รุน DS11104 รวมกับเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300          
   

     ชนิด และ โซนปองกัน   
การแสดงผลการฟอลท 

AB 
Z1 

BC 
Z1 

CA 
Z1 

AB 
Z2 

BC 
Z2 

CA 
Z2 

AG 
Z1 

BG 
Z1 

CG 
Z1 

AG 
Z2 

BG 
Z2 

CG 
Z2 

AB,Zone1 
RF(AB) = 0 Ω ON            

RF(AB) = 50 Ω ON            

BC,Zone1 
RF(BC) = 0 Ω  ON           

RF(BC) = 50 Ω  ON           

CA,Zone1 
RF(CA) = 0 Ω   ON          

RF(CA) = 50 Ω   ON          

AB,Zone2 
RF(AB) = 0 Ω    ON         

RF(AB) = 50 Ω    ON         

BC,Zone2 
RF(BC) = 0 Ω     ON        

RF(BC) = 50 Ω     ON        

CA,Zone2 
RF(CA) = 0 Ω      ON       

RF(CA) = 50 Ω      ON       

AG,Zone
1 

RF(AG) = 0 Ω       ON      

RF(AG)  = 25 Ω       ON      

BG,Zone1 
RF(BC) = 0 Ω        ON     

RF(BC)  = 25 Ω        ON     

CG,Zone1 
RF(CG) = 0 Ω         ON    

RF(CG) = 25 Ω         ON    

AG,Zone
2 

RF(AG) = 0 Ω          ON   

RF(AG) = 25 Ω          ON   

BG,Zone2 
RF(BG) = 0 Ω           ON  

RF(BG) = 25 Ω           ON  

CG,Zone2 
RF(CG) = 0 Ω            ON 

RF(CG) = 25 Ω            ON 
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 จากผลการทดสอบรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะท่ีสรางข้ึน
จาก DSPACE รุน DS11104 รวมกับเครื่องทดสอบรีเลย Freja300  ดังท่ีไดแสดงไวในตารางที่ 18 
สามารถเปรียบเทียบไดในขณะท่ีเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส และ เฟส-ลงดินทุกกรณี ท่ีไมมีความ
ตานทานฟอลท และมีความตานทานฟอลทเกิดข้ึน ซ่ึงถาไมมีคาความตานทานฟอลทเกิดข้ึนใน
ขณะท่ีเกิดฟอลท ทางเดินของอิมพีแดนซท่ีตรวจจับไดเปนคาอิมพีแดนซของสายเพียงอยางเดียว 
รีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีสรางข้ึนก็จะไมมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะเพื่อชดเชยความตานทาน
ฟอลทจึงทํางานไดแบบรีเลยชนิดโมหปกติ แตถามีความตานทานฟอลทเกิดข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลท
ทางเดินของอิมพีแดนซท่ีตรวจจับไดเปนคาอิมพีแดนซของสายรวมกับคาความตานทานฟอลท ซ่ึง
จะทําใหทางเดินของอิมพีแดนซท่ีตรวจจับไดมีการเปล่ียนแปลงท้ังขนาดและทิศทาง ซ่ึงจะเกิด
ความคลาดเคล่ือนหรือผิดพลาดในการปองกันและทําใหเกิดความเสียหายแกระบบสงจายไฟฟาได 
ดังนั้นรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีสรางข้ึนก็จะปรับปรุงกราฟคุณลักษณะเพื่อชดเชยความตานทาน
ดวยวิธี  KU หรือ “KU Method” ดังท่ีไดกลาวไปแลวนั้น ผลการทดลองพบวารีเลยระยะทางท่ีสราง
ข้ึนดวยวิธีนี้จะทํางานโดยการส่ังทริปเซอรกิตเบรกเกอรไดอยางถูกตอง โดยเห็นไดจาก คําส่ัง ON 
เกิดข้ึนในโซนเดียวกันท้ังในกรณีของไมมีความตานทานและมีความตานทานฟอลทเกิดข้ึนใน
ขณะท่ีเกิดฟอลท ทําใหสามารถส่ังทริปในโซนกับเวลาท่ีเหมือนกันท้ังสองกรณีดังกลาว  และ
แกปญหาการส่ังทริปผิดพลาดท่ีเกิดจากความตานทานฟอลทในขณะท่ีเกิดฟอลทซ่ึงทําใหทางเดิน
ของอิมพีแดนซเปล่ียนไปได 
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16Bวิจารณ 
 
 ในการศึกษาน้ีไดแบงการวิจารณเปนขอ ๆ ดังนี ้
 

1. การหาขอมูลท่ีจะมาชวยสนับสนุนงานวิจัยเปนไดยากมากเนื่องจากสวนใหญเปน
ความลับเชิงธุรกิจ จึงหาไดเฉพาะในสวนของการทํางาน การเซ็ตต้ิง กราฟคุณลักษณะ และในสวน
ของฮารดแวรเทานั้น แตในสวนของซอรฟแวรหรือหลักการเขียนโปรแกรมเพื่อสรางรีเลยระยะทาง
นั้นไมสามารถที่จะสืบคนได จึงทําใหงานวิจัยน้ีใชเวลาในการทํางานถึง 5 ปเต็ม 

2. การทํางานในการสรางซอรฟแวรคอนขางใชเวลาทํางานเยอะเน่ืองจากการเขียน
โปรแกรมมีความยุงยากซับซอนและจํานวนบรรทัดท่ีเยอะทําใหการตรวจหาจุดผิดเปนไปไดยาก ดัง
จะเห็นไดจาก m-file ของรีเลยระยะทาง 1 ตัว ท่ีแสดงไวในภาคผนวก ง ใชคําส่ังในการเขียน
โปรแกรมท้ังหมดประมาณ 587 บรรทัด   

3. การทดสอบทางดานซอรฟแวรมีขอจํากัดในเร่ืองหนวยความจําในคอมพิวเตอรหรือใน
ตัวโปรแกรมของ Matlab/Simulink เองทําใหการคํานวณและจําลองในแตละคร้ังก็จะไมสามารถทํา
ไดโดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของโปรแกรมที่มีขนาดใหญมาก ๆ ซ่ึงจะทําใหใชเวลาในการทํางาน
ของโปรแกรมนานข้ึนไปอีก ตัวอยางเชน วงจรทดสอบ IEEE 14 BUS TEST CASE ซ่ึงการรัน
โปรแกรมถาใชคอมพิวเตอรท่ีมีความเร็วซีพียู (CPU) ต่ําและแรม (RAM) นอยกวา 1 GB จะใชเวลา
ในการรันตอคร้ังเปนช่ัวโมงหรืออาจถึงหลายช่ัวโมง แตถาเปนคอมพิวเตอรท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
แรมไมต่ํากวา 2 GB ก็สามารถชวยใหเวลาในการจําลองโปรแกรมตอคร้ังส้ันลง 

4. การทดสอบในดานฮารดแวรมีขอจํากัดในเร่ืองเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 ท่ีสามารถ
ทําการทดสอบไดแค 2 โซนทําใหผลท่ีไดในดุษฎีนิพนธเลมนี้จึงมีใหเห็นแคในโซน  2 เทานั้น 
เนื่องจาก %Z (เปอรเซ็นตอิมพีแดนซของความยาวสายโดยกําหนดท่ีเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300) 
ซ่ึงมีคาสูงสุดเพียง 100% แตในการทดสอบจริงเราทดสอบท่ีโซน 1 ท่ี 85% ของความยาวสายและ
โซน 2 ท่ี 120% ของความยาวสาย และเครื่องทดสอบรีเลยนี้สามารถทดสอบรีเลยไดคร้ังละ 1 ตัว
เทานั้น  

5. ความตั้งใจของงานวิจัยนี้ตองการที่จะไดเคร่ืองตนแบบรีเลยระยะทางในราคาประหยัด
แตเนื่องจากความตองการสมรรถนะ ความเร็วในการทํางาน และเสถียรภาพสูงจึงทําใหผูทําการวิจัย
ไมสามารถสรางรีเลยระยะทางตนแบบในราคาท่ีถูกได ถึงแมจะไดทดลองสรางรีเลยระยะทางหลาย
วิธี เชน สรางดวยไมโครคอนโทรลเลอร ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) แตก็ประสบปญหา
ในเร่ืองของความเร็ว ความยุงยากและซับซอนในการเขียนโปรแกรมซ่ึงมีขนาดใหญ สุดทาย
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งานวิจัยนี้จึงไดเลือกบอรด DSPACE รุน DS11104 เพราะเนื่องจากอุปกรณดังกลาวใหผลดีหลาย
ประการดังท่ีไดกลาวไปแลวเบ้ืองตน 

6. ฮารดแวรของรีเลยระยะทางท่ีสรางข้ึน หรือ KU Distance Relay โดยใช DSPACE รุน 
DS11104 นั้นมีความเท่ียงตรงสูงมากเน่ืองจากเปนเขียนโปรแกรมดวย Matlab/Simulink และ
สามารถแปลงไฟลดังกลาวเปนภาษาเครื่องไดโดยมีตัวแปลงไฟลจากภาษา Simulink เปน
ภาษาเคร่ือง หรือ Complier อยูในโปรแกรมของ Matlab/Simuling อยูแลว ดังนั้นถาเรามีการจําลอง
และทดสอบโดยใชซอรฟแวรเทียบกับการทดสอบโดยใชฮารดแวรโดยทดสอบรวมกับเคร่ือง
ทดสอบรีเลย Freja300 ก็จะใหผลท่ีไดเหมือนกันทุกประการ จากผลดังกลาว บอกไดวา KU 
Distance Relay ท่ีสรางข้ึนจากบอรด DSPACE รุน DS11104 ทํางานไดอยางถูกตอง 100 เปอรเซ็นต 
เหมาะสําหรับท่ีจะนําไปพัฒนาตอเพื่อใหไดใชในงานปองกันจริง โดยเฉพาะอยางกับการใชงานจริง
กับสายสงวงจรเดี่ยวท่ีมีคาความตานทานฟอลทเกิดข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลท 

7. สามารถนําแนวความคิดและวิธีการในดุษฎีนิพนธนี้ไปตอยอดงานวิจัยเพื่อสรางรีเลยใน
ระบบปองกันไดหลายชนิด เชน รีเลยกระแสเกิน รีเลยแรงดันเกิน หรือรีเลยความถ่ี เปนตน  แตตอง
มีหนวยงานตาง ๆ ท้ังภาครัฐบาลละเอกชน สนับสนุนการทําวิจัยอยางตอเนื่องและจริงจัง 
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8Bสรุปและขอเสนอแนะ 
 

17B สรุป 

 

 งานวิจัยนี้สามารถสรุปเนื้องานในการทําวิทยานิพนธออกเปน 2 หัวขอใหญ ๆ คือ การ
จําลอง KU-Distance Relay ดวยซอรฟแวรในคอมพิวเตอร กับ การทดสอบ KU-Distance Relay ท่ี
สรางมาจาก DSPACE รุน DS11104 ดังนี้ 
 

1. การจําลองในคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม Matlab/Simulink สรางรีเลยระยะทางแบบ
โมหนั้นจะมีการจําลองสภาวะการเกิดฟอลทในทุกประเภท ท้ังนี้งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อ
ตองการใหรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีสรางข้ึนมาจากการจําลองสามารถเปนตนแบบในการทําวิจัย
หรือสามารถนําไปประยุกตการใชงานไดจริงเม่ือเกิดฟอลทในทุกกรณี แตในงานวิจัยนี้จะเนนใน
การแกปญหาของทางเดินอิมพีแดนซออกนอกโซนปองกันเม่ือเกิดความตานทานฟอลทหรือ RF ข้ึน
ในขณะท่ีเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส ซ่ึงปญหาดังกลาวทําใหรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีใชอยูท่ัวไป
เกิดความคลาดเคล่ือนหรือผิดพลาดในระบบปองกันและทําใหเกิดความเสียหายแกระบบสงจาย
ไฟฟาได จากปญหาดังกลาวงานวิจัยนี้จึงไดคิดวิธีแกไขดวยการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะหรือ 
ไดอะแกรม R-X เพื่อท่ีจะรองรับความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีเกิดฟอลท โดยขยายโซน
ปองกันของรีเลยออกไปทางดานขวามือตามแนวแกนของความตานทาน (R) (ขยายไปตามทิศทาง
ของมุมท่ีตรวจจับไดซ่ึงจะมีคานอยกวามุมของสายหรือมุมท่ีเซ็ตต้ิงเสมอ ดังท่ีไดแสดงไวในตาราง
ท่ี 6) โดยมีการเซ็ตต้ิงเพ่ือชดเชยคาความตานทานฟอลทเพ่ิมเขาไปในตัวรีเลย ทําใหรีเลยระยะทาง
ชนิดโมหท่ีสรางข้ึนจากการจําลองสามารถรองรับการทํางานท่ีจะตองอยูในสภาวะที่ไมปกติของ
การเกิดฟอลทไดอยางดียิ่งโดยเฉพาะการจําลองท่ีใชักับสายสงแบบวงจรเดี่ยว ผลท่ีไดมาจากการ
จําลองพบวา ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากความตานทานฟอลทในขณะท่ีเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส 
เม่ือเปรียบเทียบกันระหวางรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีไมมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะกับรีเลย
ระยะทางแบบโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะ รีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟ
คุณลักษณะจะทําหนาท่ีในการปองกันไดถูกตองตามโซนปองกันตามท่ีไดเซ็ตต้ิงไว ซ่ึงทําใหระบบ
สามารถตัดสายสงท่ีมีปญหาออกจากวงจรไดอยางถูกตอง แมนยํา และรวดเร็วข้ึน แตถานํารีเลยท่ีได
สรางข้ึนมาจากโปรแกรม Matlab/Simulink ไปทดสอบกับสายสงวงจรเดี่ยวท่ีมีแหลงจายสอง
แหลงจายจะตองเพิ่มคาเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยความตานทานฟอลทไปอีก 1 เทาตัวท้ังนี้ก็เพื่อรองรับ
กระแสที่ไหลมาจากแหลงจายอีกดานของรีเลยท่ีใชตรวจจับฟอลทซ่ึงทําใหเกิดแรงดันครอมความ
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ตานทาน RF เพิ่มข้ึน นั่นเอง แตเม่ือนํารีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะไป
ติดต้ังกับวงจรที่มีความซับซอนเพิ่มข้ึน เชน วงจรทดสอบของ IEEE 14 บัส จะพบวารีเลยระยะทาง
แบบโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะยังคงสามารถชดเชยความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึน
ขณะท่ีเกิดฟอลทแบบ เฟส-เฟส ไดในบางจุดซ่ึงสาเหตุเกิดมาจากกระแสที่ไหลมาหลายดานทําให
คาความตานทานฟอลทมีขนาดเพิ่มมากขึ้นนั่นเอง ท้ังนี้คงจะตองมีศึกษาถึงการเพ่ิมศักยภาพของ
รีเลยระยะทางท่ีไดสรางข้ึนใหมนี้ดวยการนําไปทดสอบจริงและนําไปเปรียบเทียบกับรีเลย
ระยะทางท่ีมีใชกันอยูตอไป 

 
2. ผลการทดสอบเม่ือนําหลักการของรีเลยระยะทางแบบโมหซ่ึงมีการปรับปรุงกราฟ

คุณลักษณะท่ีเรียกวา “KU Distance Relay” จากโปรแกรม Matlab/Simulink มาสรางฮารดแวร ดวย 
บอรด DSPACE รุน DS11104 ท่ีอัตราการสุม 1 kHz กับเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 พบวา
ฮารดแวรของรีเลยระยะทางชนิดโมหท่ีมีการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะท่ีสรางข้ึนมานั้น สามารถ
ทํางานไดอยางถูกตองและแมนยํา ท้ังในการเกิดฟอลทแบบ  เฟส-เฟส  และ  เฟส-ลงดิน ในทุกกรณี 
คือ สามารถตัดฟอลทออกจากระบบไดอยางถูกตองตามโซน โดยจะทํางานตรวจจับฟอลทได
เชนเดียวกับรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีใชกันอยูท่ัวไป และเม่ือทดสอบโดยการใสความตานทาน
ฟอลทเขาไปในขณะเกิดฟอลท รีเลยตัวดังกลาวยังสามารถตรวจจับคาความตานทานฟอลทไดและ
เพิ่มประสิทธิภาพการทํางานดวยการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะดวยวิธีเพิ่มขนาดของโซนปองกัน
ในแกนความตานทานหรือแกน R ดวยวิธี KU ดังท่ีไดกลาวไปแลว เพื่อชดเชยคาความตานทาน
ฟอลทท่ีเพิ่มเขามาในขณะท่ีเกิดฟอลท ทําใหความคลาดเคล่ือนในการตรวจจับฟอลทของรีเลย
ระยะทางแบบโมหมีนอยลง (ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสภาพวงจรและการเซ็ตต้ิงคาความตานทานฟอลทหรือ 
RF) ซ่ึงตรงตามแนวคิดท่ีไดมีไวต้ังแตเร่ิมตน แตการทดสอบดวยวิธีนี้ทําไดกับสายสงวงจรเดี่ยว
เทานั้น ท้ังนี้เนื่องมาจากขอจํากัดดานจํานวนอินพุตและเอาทพุตของบอรด DSPACE รุน DS11104 
และ ขอจํากัดจากเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 ท่ีสามารถทดสอบรีเลยไดคร้ังละ 1 ตัวเทานั้น แตถา
จะตอยอดงานวิจัยดวยการทดสอบกับวงจรที่มีความซับซอนก็สามารถทําไดโดยการเขียนโปรแกรม
รองรับเพื่อนําพอรทส่ือสารของบอรด DSPACE รุน DS11104 มาติดตอและทํางานประสานกันก็จะ
สามารถนํา “KU Distance Relay” มาทดสอบกับสายสงหลายวงจรเพื่อทดสอบการทํางานของรีเลย
แนวคิดใหมได 

 
 ขอดีของรีเลยระยะทางที่สรางจากหลักการปรับปรุงกราฟคุณลักษณะดวยวิธี KU คือ
สามารถตรวจจับและชดเชยคาความตานทานฟอลทในขณะท่ีเกิดฟอลทได ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพ
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และการทํางานของรีเลยระยะทางแบบโมหท่ีมีใชกันอยูท่ัวไปโดยการลดความเสียหายของการ
ตรวจจับทางเดินของอิมพีแดนซท่ีคลาดเคล่ือนเนื่องจากคาความตานทานฟอลทท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ี
เกิดฟอลท แตวิธีปรับปรุงกราฟคุณลักษณะดวยวิธีนี้ก็มีขอเสีย คือ ในขณะท่ีรีเลยระยะทางแบบ KU 
ตรวจจับความตานทานฟอลทพบในขณะท่ีเกิดฟอลทและกําลังทําการขยายโซนปองกันอยูนั้น ถามี
ทางเดินของอิมพีแดนซของโหลดเขามาในโซนปองกันท่ีถูกขยายก็จะทําใหรีเลยระยะทางดังกลาว
เห็นทางเดินของอิมพีแดนซเปนฟอลทแลวสงคําส่ังทริปเซอรกิดเบรคเกอรท่ีผิดพลาดออกมา  
ดังนั้นจึงตองมีการคํานวณคาเซ็ตต้ิงเพื่อชดเชยความตานทานฟอลทใหเหมาะสมท่ีสุด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     

112

18B ขอเสนอแนะ 
 

งานวิจยันี้มีของเสนอแนะส่ิงท่ีจะเปนประโยชนตอไปเปนขอ ๆ ดังนี ้
 

1. ภาควิชาไดใชแนวความคิดและวิธีการในดุษฎีนิพนธนี้ไปตอยอดงานวิจัยเพื่อสรางรีเลย
ในระบบปองกันไดหลายชนิด แตตองมีหนวยงานตาง ๆ สนับสนุนและทําการวิจัยอยางตอเนื่อง
และจริงจัง 

2. ถาเปนไปไดนาจะมีนํารีเลยระยะทางที่สรางข้ึนไปทดสอบการทํางานจริงในหอง
ทดสอบท่ีมีมาตรฐานในการทดสอบการใชงาน เชน การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย หรือ การ
ไฟฟาสวนภูมิภาคเปนตน เพื่อท่ีจะหาขอบกพรองของอุปกรณตาง ๆ ท่ีไดสรางข้ึนใหมากกวานี้ 

3. ควรมีเงินสนับสนุนในเร่ืองเคร่ืองมือและอุปกรณของนิสิตระดับบัณฑิตศึกษามากข้ึน
เพราะในการทํางานวิจัยในระดับดังกลาวคอนขางท่ีจะใชเคร่ืองมือและอุปกรณท่ีมีราคาแพง 

4. ในการทําวิจัยในสวนของฮารดแวรเปนท่ีทราบกันดีวาเงินสนับสนุนของทางภาครัฐจะ
มีอัตราสวนท่ีนอยกวาทางภาคเอกชนมากจนเทียบกันไมได ดังนั้นทางมหาวิทยาลัยควรมีการ
คัดเลือกงานวิจัยท่ีสามารถทํารวมกับเอกชนเพื่อจะไดเปนงบประมาณเพิ่มข้ึนมาในการทํางานวิจัย 
ซ่ึงจะไดประโยชนท้ังมหาวิทยาลัยและภาคเอกชน 

5. งานวิจัยนี้ยังมีขอดอยในสวนของการทดสอบฮารดแวร ซ่ึงกรณีท่ีใชในการทดสอบยังมี
ไมหลากหลายพอ ซ่ึงเกิดจากขอจํากัดของตัวทดสอบรีเลย Freja300 (ซ่ึงไดกลาวไปแลวขางตน) ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้ตองการทดสอบใหมีความหลากหลายของกรณีมากกวาท่ีเปนอยู 

6. เคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 ท่ีทําการทดสอบไมมีการสอบเทียบ (Calibration) มานาน
กวา 4 ป ซ่ึงจากการวัดดวยเคร่ืองมือวัดออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) พบวาสัญญาณแรงดันและ
กระแสที่ออกมาจากเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 แตละเฟสมีคาไมเทากัน มีคาคลาดเคล่ือนไมตรง
กับคาท่ีไดเซ็ตต้ิง จึงมีผลตอการทดสอบรีเลยระยะทางท่ีไดสรางข้ึน (KU Distance Relay) ดังนั้นจึง
ควรนําเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 ไปสอบเทียบเพื่อใหเกิดความเท่ียงตรงสูงสุด แตทางผูวิจัยได
ใชซอรฟแวรชวยในการชดเชยคาคลาดเคล่ือนของเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 แลว ซ่ึงวิธีดังกลาว
ไดแกไขปญหาคลาดเคล่ือนของเคร่ืองทดสอบรีเลย Freja300 ไดดี  
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clc 
  
%*******Setting 3zone numerical distance relay******* 
%*******Dedign by S.Dechphung******* 
  
%*******Setting sample of trip******* 
sample_of_trip=7;           %Range  5<=...<=10 
adaptive_mho=1; 
%*******Setting KU numerical distance zone1 relay1******* 
z_s_zone1_relay1=((10.24+31.31i)*0.85); 
z_f_zone1_relay1=(0+0i); 
z_t_zone1_relay1=z_s_zone1_relay1+z_f_zone1_relay1; 
z_zone1_relay1=abs(z_t_zone1_relay1); 
angle_zone1_relay1=atan(imag(z_t_zone1_relay1)/real(z_t_zone1_relay1)
)*180/pi; 
r_fault_setting_zone1_relay1=25; 
exp_zone1_relay1=real(z_t_zone1_relay1)/2+r_fault_setting_zone1_relay
1+z_zone1_relay1/2; 
  
%*******Setting KU numerical distance zone2 relay1******* 
z_s_zone2_relay1=((10.24+31.31i)*1.2); 
z_f_zone2_relay1=(0+0i); 
z_t_zone2_relay1=z_s_zone2_relay1+z_f_zone2_relay1; 
z_zone2_relay1=abs(z_t_zone2_relay1); 
angle_zone2_relay1=atan(imag(z_t_zone2_relay1)/real(z_t_zone2_relay1)
)*180/pi; 
r_fault_setting_zone2_relay1=25; 
exp_zone2_relay1=real(z_t_zone2_relay1)/2+r_fault_setting_zone2_relay
1+z_zone2_relay1/2; 
  
%*******Setting KU numerical distance zone3 relay1******* 
z_s_zone3_relay1=((10.24+31.31i)+((10.24+31.31i)*1.5)); 
z_f_zone3_relay1=(0+0i); 
z_t_zone3_relay1=z_s_zone3_relay1+z_f_zone3_relay1; 
z_zone3_relay1=abs(z_t_zone3_relay1); 
angle_zone3_relay1=atan(imag(z_t_zone3_relay1)/real(z_t_zone3_relay1)
)*180/pi; 
r_fault_setting_zone3_relay1=25; 
exp_zone3_relay1=real(z_t_zone3_relay1)/2+r_fault_setting_zone3_relay
1+z_zone3_relay1/2; 
  
%*******Setting Load Enclose of KU numerical distance********** 
  
r_load_setting=10; 
angle_load=15; 
  
%*******Setting Load Enclose of KU numerical distance********** 
z_load=200; 
r_load=z_load*cos(angle_load*pi/180); 
jx_load=z_load*sin(angle_load*pi/180); 
m_load=jx_load/r_load; 
jx_on_load=(m_load*r_load_setting)+0; 
jx_under_load=-jx_on_load; 
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r_on=[r_load_setting,r_load];    
r_under=[r_load_setting,r_load];             
jx_on=[jx_on_load,jx_load];      
jx_under=[jx_under_load,-jx_load];              
r1=[r_load_setting,r_load_setting]; 
jx1=[jx_on_load,jx_under_load]; 
r_load=z_load*cos(angle_load*pi/180); 
jx_load=z_load*sin(angle_load*pi/180); 
m_load=jx_load/r_load; 
  
%*******Selectec of Adaptive Mho Distance Relay********** 
if adaptive_mho==0 
    r_fault_setting_zone1_relay1=0; 
    r_fault_setting_zone2_relay1=0; 
    r_fault_setting_zone3_relay1=0; 
end 
%*******Define etc******* 
trip_KU_zone1_relay1_AB=0; 
trip_KU_zone1_relay1_BC=0; 
trip_KU_zone1_relay1_CA=0; 
trip_KU_zone2_relay1_AB=0; 
trip_KU_zone2_relay1_BC=0; 
trip_KU_zone2_relay1_CA=0; 
trip_KU_zone3_relay1_AB=0; 
trip_KU_zone3_relay1_BC=0; 
trip_KU_zone3_relay1_CA=0; 
trip_KU_zone1_relay1_AG=0; 
trip_KU_zone1_relay1_BG=0; 
trip_KU_zone1_relay1_CG=0; 
trip_KU_zone2_relay1_AG=0; 
trip_KU_zone2_relay1_BG=0; 
trip_KU_zone2_relay1_CG=0; 
trip_KU_zone3_relay1_AG=0; 
trip_KU_zone3_relay1_BG=0; 
trip_KU_zone3_relay1_CG=0; 
adaptive_KU_relay1=1; 
  
x1_zone1_relay1=real(z_s_zone1_relay1); 
y1_zone1_relay1=imag(z_s_zone1_relay1); 
x4_zone1_relay1=0; 
y4_zone1_relay1=0; 
x1_zone2_relay1=real(z_s_zone2_relay1); 
y1_zone2_relay1=imag(z_s_zone2_relay1); 
x4_zone2_relay1=0; 
y4_zone2_relay1=0; 
x1_zone3_relay1=real(z_s_zone3_relay1); 
y1_zone3_relay1=imag(z_s_zone3_relay1); 
x4_zone3_relay1=0; 
y4_zone3_relay1=0; 
  
x1_adap_zone1_relay1=x1_zone1_relay1; 
y1_adap_zone1_relay1=y1_zone1_relay1; 
x2_adap_zone1_relay1=x1_zone1_relay1+r_fault_setting_zone1_relay1; 
y2_adap_zone1_relay1=y1_zone1_relay1; 
x3_adap_zone1_relay1=0+r_fault_setting_zone1_relay1; 
y3_adap_zone1_relay1=0; 
x4_adap_zone1_relay1=0; 
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y4_adap_zone1_relay1=0; 
x1_adap_zone2_relay1=x1_zone2_relay1; 
y1_adap_zone2_relay1=y1_zone2_relay1; 
x2_adap_zone2_relay1=x1_zone2_relay1+r_fault_setting_zone2_relay1; 
y2_adap_zone2_relay1=y1_zone2_relay1; 
x3_adap_zone2_relay1=0+r_fault_setting_zone2_relay1; 
y3_adap_zone2_relay1=0; 
x4_adap_zone2_relay1=0; 
y4_adap_zone2_relay1=0; 
x1_adap_zone3_relay1=x1_zone3_relay1; 
y1_adap_zone3_relay1=y1_zone3_relay1; 
x2_adap_zone3_relay1=x1_zone3_relay1+r_fault_setting_zone3_relay1; 
y2_adap_zone3_relay1=y1_zone3_relay1; 
x3_adap_zone3_relay1=0+r_fault_setting_zone3_relay1; 
y3_adap_zone3_relay1=0; 
x4_adap_zone3_relay1=0; 
y4_adap_zone3_relay1=0; 
  
  
%*******R+jX from simulink******* 
r_driving_relay1_AB=R_relay1_AB(1:62); 
x_driving_relay1_AB=jX_relay1_AB(1:62); 
  
r_driving_relay1_BC=R_relay1_BC(1:62); 
x_driving_relay1_BC=jX_relay1_BC(1:62); 
  
r_driving_relay1_CA=R_relay1_CA(1:62); 
x_driving_relay1_CA=jX_relay1_CA(1:62); 
  
r_driving_relay1_AG=R_relay1_AG(1:62); 
x_driving_relay1_AG=jX_relay1_AG(1:62); 
  
r_driving_relay1_BG=R_relay1_BG(1:62); 
x_driving_relay1_BG=jX_relay1_BG(1:62); 
  
r_driving_relay1_CG=R_relay1_CG(1:62); 
x_driving_relay1_CG=jX_relay1_CG(1:62); 
  
%******Mho numerical distance relay1 zone1******* 
cx_zone1_relay1=(z_zone1_relay1/2)*cos(angle_zone1_relay1*pi/180); 
cy_zone1_relay1=(z_zone1_relay1/2)*sin(angle_zone1_relay1*pi/180); 
  
%*******Mho numerical distance relay1 zone2******* 
cx_zone2_relay1=(z_zone2_relay1/2)*cos(angle_zone2_relay1*pi/180); 
cy_zone2_relay1=(z_zone2_relay1/2)*sin(angle_zone2_relay1*pi/180); 
  
%*******Mho numerical distance relay1 zone3******* 
cx_zone3_relay1=(z_zone3_relay1/2)*cos(angle_zone3_relay1*pi/180); 
cy_zone3_relay1=(z_zone3_relay1/2)*sin(angle_zone3_relay1*pi/180); 
  
%******KU numerical distance relay1 zone1******* 
cx_left_zone1_relay1=(z_zone1_relay1/2)*cos(angle_zone1_relay1*pi/180
); 
cy_left_zone1_relay1=(z_zone1_relay1/2)*sin(angle_zone1_relay1*pi/180
); 
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cx_right_zone1_relay1=r_fault_setting_zone1_relay1+(z_zone1_relay1/2)
*cos(angle_zone1_relay1*pi/180); 
cy_right_zone1_relay1=(z_zone1_relay1/2)*sin(angle_zone1_relay1*pi/18
0); 
KU_left_xx_zone1_relay1=cx_left_zone1_relay1+(z_zone1_relay1/2)*cos(0
:0.01:6.28); 
KU_left_yy_zone1_relay1=cy_left_zone1_relay1+(z_zone1_relay1/2)*sin(0
:0.01:6.28); 
KU_right_xx_zone1_relay1=cx_right_zone1_relay1+(z_zone1_relay1/2)*cos
(0:0.01:6.28); 
KU_right_yy_zone1_relay1=cy_right_zone1_relay1+(z_zone1_relay1/2)*sin
(0:0.01:6.28); 
  
%******KU numerical distance relay1 zone2******* 
cx_left_zone2_relay1=(z_zone2_relay1/2)*cos(angle_zone2_relay1*pi/180
); 
cy_left_zone2_relay1=(z_zone2_relay1/2)*sin(angle_zone2_relay1*pi/180
); 
cx_right_zone2_relay1=r_fault_setting_zone2_relay1+(z_zone2_relay1/2)
*cos(angle_zone2_relay1*pi/180); 
cy_right_zone2_relay1=(z_zone2_relay1/2)*sin(angle_zone2_relay1*pi/18
0); 
KU_left_xx_zone2_relay1=cx_left_zone2_relay1+(z_zone2_relay1/2)*cos(0
:0.01:6.28); 
KU_left_yy_zone2_relay1=cy_left_zone2_relay1+(z_zone2_relay1/2)*sin(0
:0.01:6.28); 
KU_right_xx_zone2_relay1=cx_right_zone2_relay1+(z_zone2_relay1/2)*cos
(0:0.01:6.28); 
KU_right_yy_zone2_relay1=cy_right_zone2_relay1+(z_zone2_relay1/2)*sin
(0:0.01:6.28); 
  
%******KU numerical distance relay1 zone3******* 
cx_left_zone3_relay1=(z_zone3_relay1/2)*cos(angle_zone3_relay1*pi/180
); 
cy_left_zone3_relay1=(z_zone3_relay1/2)*sin(angle_zone3_relay1*pi/180
); 
cx_right_zone3_relay1=r_fault_setting_zone3_relay1+(z_zone3_relay1/2)
*cos(angle_zone3_relay1*pi/180); 
cy_right_zone3_relay1=(z_zone3_relay1/2)*sin(angle_zone3_relay1*pi/18
0); 
KU_left_xx_zone3_relay1=cx_left_zone3_relay1+(z_zone3_relay1/2)*cos(0
:0.01:6.28); 
KU_left_yy_zone3_relay1=cy_left_zone3_relay1+(z_zone3_relay1/2)*sin(0
:0.01:6.28); 
KU_right_xx_zone3_relay1=cx_right_zone3_relay1+(z_zone3_relay1/2)*cos
(0:0.01:6.28); 
KU_right_yy_zone3_relay1=cy_right_zone3_relay1+(z_zone3_relay1/2)*sin
(0:0.01:6.28); 
  
%*******Adaptive zone1_AB of KU numerical distance relay1******* 
n_adaptive_zone1_relay1_AB=0;t_adaptive_zone1_relay1_AB=0;  
while n_adaptive_zone1_relay1_AB<(length(r_driving_relay1_AB))-14 
    n_adaptive_zone1_relay1_AB=n_adaptive_zone1_relay1_AB+1; 
    if 
x_driving_relay1_AB(n_adaptive_zone1_relay1_AB)>=0&x_driving_relay1_A
B(n_adaptive_zone1_relay1_AB)<=imag(z_s_zone1_relay1)&r_driving_relay
1_AB(n_adaptive_zone1_relay1_AB)>=real(z_s_zone1_relay1)&atan(x_drivi
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ng_relay1_AB(n_adaptive_zone1_relay1_AB)/r_driving_relay1_AB(n_adapti
ve_zone1_relay1_AB))*180/pi<=angle_zone1_relay1-
7&~(r_driving_relay1_AB(n_adaptive_zone1_relay1_AB)-
cx_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_AB(n_adaptive_zone1_relay1_AB)-
cy_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2&(r_driving_relay1_AB(n_adapt
ive_zone1_relay1_AB)<=exp_zone1_relay1|(r_driving_relay1_AB(n_adaptiv
e_zone1_relay1_AB)-
cx_left_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_AB(n_adaptive_zone1_relay1_
AB)-cy_left_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone1_relay1_AB<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone1_relay1_AB=t_adaptive_zone1_relay1_AB+1  ;
       else  r_fault_zone1_relay1_AB=r_fault_setting_zone1_relay1; 
       end 
    else _fault_zone1_relay1_AB=0;  r
    end  
end 
     
%*******Adaptive zone2_AB of KU numerical distance relay1******* 
n_adaptive_zone2_relay1_AB=0;t_adaptive_zone2_relay1_AB=0;  
while n_adaptive_zone2_relay1_AB<(length(r_driving_relay1_AB))-14 
    n_adaptive_zone2_relay1_AB=n_adaptive_zone2_relay1_AB+1; 
    if 
x_driving_relay1_AB(n_adaptive_zone2_relay1_AB)>=0&x_driving_relay1_A
B(n_adaptive_zone2_relay1_AB)<=imag(z_s_zone2_relay1)&r_driving_relay
1_AB(n_adaptive_zone2_relay1_AB)>=real(z_s_zone2_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_AB(n_adaptive_zone2_relay1_AB)/r_driving_relay1_AB(n_adapti
ve_zone2_relay1_AB))*180/pi<=angle_zone2_relay1-
7&~((r_driving_relay1_AB(n_adaptive_zone2_relay1_AB)-
cx_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_AB(n_adaptive_zone2_relay1_AB)-
cy_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2)&(r_driving_relay1_AB(n_adap
tive_zone2_relay1_AB)<=exp_zone2_relay1|(r_driving_relay1_AB(n_adapti
ve_zone2_relay1_AB)-
cx_left_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_AB(n_adaptive_zone2_relay1_
AB)-cy_left_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone2_relay1_AB<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone2_relay1_AB=t_adaptive_zone2_relay1_AB+1; 
        else r_fault_zone2_relay1_AB=r_fault_setting_zone2_relay1; 
        end 
    else r_fault_zone2_relay1_AB=0; 
    end  
end 
  
%*******Adaptive zone3_AB of KU numerical distance relay1******* 
n_adaptive_zone3_relay1_AB=0;t_adaptive_zone3_relay1_AB=0;  
while n_adaptive_zone3_relay1_AB<(length(r_driving_relay1_AB))-14 
    n_adaptive_zone3_relay1_AB=n_adaptive_zone3_relay1_AB+1; 
    if 
x_driving_relay1_AB(n_adaptive_zone3_relay1_AB)>=0&x_driving_relay1_A
B(n_adaptive_zone3_relay1_AB)<=imag(z_s_zone3_relay1)&r_driving_relay
1_AB(n_adaptive_zone3_relay1_AB)>=real(z_s_zone3_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_AB(n_adaptive_zone3_relay1_AB)/r_driving_relay1_AB(n_adapti
ve_zone3_relay1_AB))*180/pi<=angle_zone3_relay1-
7&~((r_driving_relay1_AB(n_adaptive_zone3_relay1_AB)-
cx_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_AB(n_adaptive_zone3_relay1_AB)-
cy_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2)&(r_driving_relay1_AB(n_adap
tive_zone3_relay1_AB)<=exp_zone3_relay1|(r_driving_relay1_AB(n_adapti
ve_zone3_relay1_AB)-
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cx_left_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_AB(n_adaptive_zone3_relay1_
AB)-cy_left_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone3_relay1_AB<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone3_relay1_AB=t_adaptive_zone3_relay1_AB+1; 
        els r_fault_zone3_relay1_AB=r_fault_setting_zone3_relay1; e 
        end 
    else r_fault_zone3_relay1_AB=0; 
   nd   e
end 
  
%*******Adaptive zone1_BC of KU numerical distance relay1******* 
n_adaptive_zone1_relay1_BC=0;t_adaptive_zone1_relay1_BC=0;  
while n_adaptive_zone1_relay1_BC<(length(r_driving_relay1_BC))-14 
    n_adaptive_zone1_relay1_BC=n_adaptive_zone1_relay1_BC+1; 
    if 
x_driving_relay1_BC(n_adaptive_zone1_relay1_BC)>=0&x_driving_relay1_B
C(n_adaptive_zone1_relay1_BC)<=imag(z_s_zone1_relay1)&r_driving_relay
1_BC(n_adaptive_zone1_relay1_BC)>=real(z_s_zone1_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_BC(n_adaptive_zone1_relay1_BC)/r_driving_relay1_BC(n_adapti
ve_zone1_relay1_BC))*180/pi<=angle_zone1_relay1-
7&~(r_driving_relay1_BC(n_adaptive_zone1_relay1_BC)-
cx_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_BC(n_adaptive_zone1_relay1_BC)-
cy_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2&(r_driving_relay1_BC(n_adapt
ive_zone1_relay1_BC)<=exp_zone1_relay1|(r_driving_relay1_BC(n_adaptiv
e_zone1_relay1_BC)-
cx_left_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_BC(n_adaptive_zone1_relay1_
BC)-cy_left_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone1_relay1_BC<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone1_relay1_BC=t_adaptive_zone1_relay1_BC+1; 
       else  r_fault_zone1_relay1_BC=r_fault_setting_zone1_relay1; 
       end 
    else r_fault_zone1_relay1_BC=0; 
    end  
end 
     
%*******Adaptive zone2_BC of KU numerical distance relay1******* 
n_adaptive_zone2_relay1_BC=0;t_adaptive_zone2_relay1_BC=0;  
while n_adaptive_zone2_relay1_BC<(length(r_driving_relay1_BC))-14 
    n_adaptive_zone2_relay1_BC=n_adaptive_zone2_relay1_BC+1; 
    if 
x_driving_relay1_BC(n_adaptive_zone2_relay1_BC)>=0&x_driving_relay1_B
C(n_adaptive_zone2_relay1_BC)<=imag(z_s_zone2_relay1)&r_driving_relay
1_BC(n_adaptive_zone2_relay1_BC)>=real(z_s_zone2_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_BC(n_adaptive_zone2_relay1_BC)/r_driving_relay1_BC(n_adapti
ve_zone2_relay1_BC))*180/pi<=angle_zone2_relay1-
7&~((r_driving_relay1_BC(n_adaptive_zone2_relay1_BC)-
cx_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_BC(n_adaptive_zone2_relay1_BC)-
cy_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2)&(r_driving_relay1_BC(n_adap
tive_zone2_relay1_BC)<=exp_zone2_relay1|(r_driving_relay1_BC(n_adapti
ve_zone2_relay1_BC)-
cx_left_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_BC(n_adaptive_zone2_relay1_
BC)-cy_left_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone2_relay1_BC<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone2_relay1_BC=t_adaptive_zone2_relay1_BC+1; 
        els r_fault_zone2_relay1_BC=r_fault_setting_zone2_relay1; e 
        end 
    else r_fault_zone2_relay1_BC=0; 
    end  
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end 
  
%*******Adaptive zone3_BC of KU numerical distance relay1******* 
n_adaptive_zone3_relay1_BC=0;t_adaptive_zone3_relay1_BC=0;  
while n_adaptive_zone3_relay1_BC<(length(r_driving_relay1_BC))-14 
    n_adaptive_zone3_relay1_BC=n_adaptive_zone3_relay1_BC+1; 
    if 
x_driving_relay1_BC(n_adaptive_zone3_relay1_BC)>=0&x_driving_relay1_B
C(n_adaptive_zone3_relay1_BC)<=imag(z_s_zone3_relay1)&r_driving_relay
1_BC(n_adaptive_zone3_relay1_BC)>=real(z_s_zone3_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_BC(n_adaptive_zone3_relay1_BC)/r_driving_relay1_BC(n_adapti
ve_zone3_relay1_BC))*180/pi<=angle_zone3_relay1-
7&~((r_driving_relay1_BC(n_adaptive_zone3_relay1_BC)-
cx_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_BC(n_adaptive_zone3_relay1_BC)-
cy_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2)&(r_driving_relay1_BC(n_adap
tive_zone3_relay1_BC)<=exp_zone3_relay1|(r_driving_relay1_BC(n_adapti
ve_zone3_relay1_BC)-
cx_left_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_BC(n_adaptive_zone3_relay1_
BC)-cy_left_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone3_relay1_BC<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone3_relay1_BC=t_adaptive_zone3_relay1_BC+1; 
        else r_fault_zone3_relay1_BC=r_fault_setting_zone3_relay1; 
        end 
    else r_fault_zone3_relay1_BC=0; 
    end  
end 
  
%*******Adaptive zone1_CA of KU numerical distance relay1******* 
n_adaptive_zone1_relay1_CA=0;t_adaptive_zone1_relay1_CA=0;  
while n_adaptive_zone1_relay1_CA<(length(r_driving_relay1_CA))-14 
    n_adaptive_zone1_relay1_CA=n_adaptive_zone1_relay1_CA+1; 
    if 
x_driving_relay1_CA(n_adaptive_zone1_relay1_CA)>=0&x_driving_relay1_C
A(n_adaptive_zone1_relay1_CA)<=imag(z_s_zone1_relay1)&r_driving_relay
1_CA(n_adaptive_zone1_relay1_CA)>=real(z_s_zone1_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_CA(n_adaptive_zone1_relay1_CA)/r_driving_relay1_CA(n_adapti
ve_zone1_relay1_CA))*180/pi<=angle_zone1_relay1-
7&~(r_driving_relay1_CA(n_adaptive_zone1_relay1_CA)-
cx_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_CA(n_adaptive_zone1_relay1_CA)-
cy_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2&(r_driving_relay1_CA(n_adapt
ive_zone1_relay1_CA)<=exp_zone1_relay1|(r_driving_relay1_CA(n_adaptiv
e_zone1_relay1_CA)-
cx_left_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_CA(n_adaptive_zone1_relay1_
CA)-cy_left_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone1_relay1_CA<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone1_relay1_CA=t_adaptive_zone1_relay1_CA+1  ;
       else  r_fault_zone1_relay1_CA=r_fault_setting_zone1_relay1; 
       end 
    else _fault_zone1_relay1_CA=0;  r
    end  
end 
     
%*******Adaptive zone2_CA of KU numerical distance relay1******* 
n_adaptive_zone2_relay1_CA=0;t_adaptive_zone2_relay1_CA=0;  
while n_adaptive_zone2_relay1_CA<(length(r_driving_relay1_CA))-14 
    n_adaptive_zone2_relay1_CA=n_adaptive_zone2_relay1_CA+1; 
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    if 
x_driving_relay1_CA(n_adaptive_zone2_relay1_CA)>=0&x_driving_relay1_C
A(n_adaptive_zone2_relay1_CA)<=imag(z_s_zone2_relay1)&r_driving_relay
1_CA(n_adaptive_zone2_relay1_CA)>=real(z_s_zone2_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_CA(n_adaptive_zone2_relay1_CA)/r_driving_relay1_CA(n_adapti
ve_zone2_relay1_CA))*180/pi<=angle_zone2_relay1-
7&~((r_driving_relay1_CA(n_adaptive_zone2_relay1_CA)-
cx_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_CA(n_adaptive_zone2_relay1_CA)-
cy_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2)&(r_driving_relay1_CA(n_adap
tive_zone2_relay1_CA)<=exp_zone2_relay1|(r_driving_relay1_CA(n_adapti
ve_zone2_relay1_CA)-
cx_left_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_CA(n_adaptive_zone2_relay1_
CA)-cy_left_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone2_relay1_CA<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone2_relay1_CA=t_adaptive_zone2_relay1_CA+1; 
        else r_fault_zone2_relay1_CA=r_fault_setting_zone2_relay1; 
        end 
    else r_fault_zone2_relay1_CA=0; 
    end  
end 
  
%*******Adaptive zone3_CA of KU numerical distance relay1******* 
n_adaptive_zone3_relay1_CA=0;t_adaptive_zone3_relay1_CA=0;  
while n_adaptive_zone3_relay1_CA<length(r_driving_relay1_CA) 
    n_adaptive_zone3_relay1_CA=n_adaptive_zone3_relay1_CA+1; 
    if 
x_driving_relay1_CA(n_adaptive_zone3_relay1_CA)>=0&x_driving_relay1_C
A(n_adaptive_zone3_relay1_CA)<=imag(z_s_zone3_relay1)&r_driving_relay
1_CA(n_adaptive_zone3_relay1_CA)>=real(z_s_zone3_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_CA(n_adaptive_zone3_relay1_CA)/r_driving_relay1_CA(n_adapti
ve_zone3_relay1_CA))*180/pi<=angle_zone3_relay1-
7&~((r_driving_relay1_CA(n_adaptive_zone3_relay1_CA)-
cx_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_CA(n_adaptive_zone3_relay1_CA)-
cy_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2)&(r_driving_relay1_CA(n_adap
tive_zone3_relay1_CA)<=exp_zone3_relay1|(r_driving_relay1_CA(n_adapti
ve_zone3_relay1_CA)-
cx_left_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_CA(n_adaptive_zone3_relay1_
CA)-cy_left_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone3_relay1_CA<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone3_relay1_CA=t_adaptive_zone3_relay1_CA+1; 
        else r_fault_zone3_relay1_CA=r_fault_setting_zone3_relay1; 
        end 
    else r_fault_zone3_relay1_CA=0; 
   nd   e
end 
  
%*******Adaptive zone1_AG of KU numerical distance relay1******* 
n_adaptive_zone1_relay1_AG=0;t_adaptive_zone1_relay1_AG=0;  
while n_adaptive_zone1_relay1_AG<(length(r_driving_relay1_AG))-14 
    n_adaptive_zone1_relay1_AG=n_adaptive_zone1_relay1_AG+1; 
    if 
x_driving_relay1_AG(n_adaptive_zone1_relay1_AG)>=0&x_driving_relay1_A
G(n_adaptive_zone1_relay1_AG)<=imag(z_s_zone1_relay1)&r_driving_relay
1_AG(n_adaptive_zone1_relay1_AG)>=real(z_s_zone1_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_AG(n_adaptive_zone1_relay1_AG)/r_driving_relay1_AG(n_adapti
ve_zone1_relay1_AG))*180/pi<=angle_zone1_relay1-
7&~(r_driving_relay1_AG(n_adaptive_zone1_relay1_AG)-
cx_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_AG(n_adaptive_zone1_relay1_AG)-
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cy_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2&(r_driving_relay1_AG(n_adapt
ive_zone1_relay1_AG)<=exp_zone1_relay1|(r_driving_relay1_AG(n_adaptiv
e_zone1_relay1_AG)-
cx_left_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_AG(n_adaptive_zone1_relay1_
AG)-cy_left_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone1_relay1_AG<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone1_relay1_AG=t_adaptive_zone1_relay1_AG+1; 
       els  r_fault_zone1_relay1_AG=r_fault_setting_zone1_relay1; e 
       end 
    else r_fault_zone1_relay1_AG=0; 
   nd   e
end 
     
%*******Adaptive zone2_AG of KU numerical distance relay1******* 
n_adaptive_zone2_relay1_AG=0;t_adaptive_zone2_relay1_AG=0;  
while n_adaptive_zone2_relay1_AG<(length(r_driving_relay1_AG))-14 
    n_adaptive_zone2_relay1_AG=n_adaptive_zone2_relay1_AG+1; 
    if 
x_driving_relay1_AG(n_adaptive_zone2_relay1_AG)>=0&x_driving_relay1_A
G(n_adaptive_zone2_relay1_AG)<=imag(z_s_zone2_relay1)&r_driving_relay
1_AG(n_adaptive_zone2_relay1_AG)>=real(z_s_zone2_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_AG(n_adaptive_zone2_relay1_AG)/r_driving_relay1_AG(n_adapti
ve_zone2_relay1_AG))*180/pi<=angle_zone2_relay1-
7&~((r_driving_relay1_AG(n_adaptive_zone2_relay1_AG)-
cx_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_AG(n_adaptive_zone2_relay1_AG)-
cy_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2)&(r_driving_relay1_AG(n_adap
tive_zone2_relay1_AG)<=exp_zone2_relay1|(r_driving_relay1_AG(n_adapti
ve_zone2_relay1_AG)-
cx_left_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_AG(n_adaptive_zone2_relay1_
AG)-cy_left_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone2_relay1_AG<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone2_relay1_AG=t_adaptive_zone2_relay1_AG+1; 
        else r_fault_zone2_relay1_AG=r_fault_setting_zone2_relay1; 
        end 
    else r_fault_zone2_relay1_AG=0; 
    end  
end 
  
%*******Adaptive zone3_AG of KU numerical distance relay1******* 
n_adaptive_zone3_relay1_AG=0;t_adaptive_zone3_relay1_AG=0;  
while n_adaptive_zone3_relay1_AG<(length(r_driving_relay1_AG))-14 
    n_adaptive_zone3_relay1_AG=n_adaptive_zone3_relay1_AG+1; 
    if 
x_driving_relay1_AG(n_adaptive_zone3_relay1_AG)>=0&x_driving_relay1_A
G(n_adaptive_zone3_relay1_AG)<=imag(z_s_zone3_relay1)&r_driving_relay
1_AG(n_adaptive_zone3_relay1_AG)>=real(z_s_zone3_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_AG(n_adaptive_zone3_relay1_AG)/r_driving_relay1_AG(n_adapti
ve_zone3_relay1_AG))*180/pi<=angle_zone3_relay1-
7&~((r_driving_relay1_AG(n_adaptive_zone3_relay1_AG)-
cx_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_AG(n_adaptive_zone3_relay1_AG)-
cy_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2)&(r_driving_relay1_AG(n_adap
tive_zone3_relay1_AG)<=exp_zone3_relay1|(r_driving_relay1_AG(n_adapti
ve_zone3_relay1_AG)-
cx_left_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_AG(n_adaptive_zone3_relay1_
AG)-cy_left_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone3_relay1_AG<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone3_relay1_AG=t_adaptive_zone3_relay1_AG+1; 
        else r_fault_zone3_relay1_AG=r_fault_setting_zone3_relay1; 
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        end 
    else _fault_zone3_relay1_AG=0;  r
    end  
end 
  
%*******Adaptive zone1_BG of KU numerical distance relay1******* 
n_adaptive_zone1_relay1_BG=0;t_adaptive_zone1_relay1_BG=0;  
while n_adaptive_zone1_relay1_BG<(length(r_driving_relay1_BG))-14 
    n_adaptive_zone1_relay1_BG=n_adaptive_zone1_relay1_BG+1; 
    if 
x_driving_relay1_BG(n_adaptive_zone1_relay1_BG)>=0&x_driving_relay1_B
G(n_adaptive_zone1_relay1_BG)<=imag(z_s_zone1_relay1)&r_driving_relay
1_BG(n_adaptive_zone1_relay1_BG)>=real(z_s_zone1_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_BG(n_adaptive_zone1_relay1_BG)/r_driving_relay1_BG(n_adapti
ve_zone1_relay1_BG))*180/pi<=angle_zone1_relay1-
7&~(r_driving_relay1_BG(n_adaptive_zone1_relay1_BG)-
cx_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_BG(n_adaptive_zone1_relay1_BG)-
cy_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2&(r_driving_relay1_BG(n_adapt
ive_zone1_relay1_BG)<=exp_zone1_relay1|(r_driving_relay1_BG(n_adaptiv
e_zone1_relay1_BG)-
cx_left_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_BG(n_adaptive_zone1_relay1_
BG)-cy_left_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone1_relay1_BG<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone1_relay1_BG=t_adaptive_zone1_relay1_BG+1; 
       else  r_fault_zone1_relay1_BG=r_fault_setting_zone1_relay1; 
       end 
    else r_fault_zone1_relay1_BG=0; 
    end  
end 
     
%*******Adaptive zone2_BG of KU numerical distance relay1******* 
n_adaptive_zone2_relay1_BG=0;t_adaptive_zone2_relay1_BG=0;  
while n_adaptive_zone2_relay1_BG<(length(r_driving_relay1_BG))-14 
    n_adaptive_zone2_relay1_BG=n_adaptive_zone2_relay1_BG+1; 
    if 
x_driving_relay1_BG(n_adaptive_zone2_relay1_BG)>=0&x_driving_relay1_B
G(n_adaptive_zone2_relay1_BG)<=imag(z_s_zone2_relay1)&r_driving_relay
1_BG(n_adaptive_zone2_relay1_BG)>=real(z_s_zone2_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_BG(n_adaptive_zone2_relay1_BG)/r_driving_relay1_BG(n_adapti
ve_zone2_relay1_BG))*180/pi<=angle_zone2_relay1-
7&~((r_driving_relay1_BG(n_adaptive_zone2_relay1_BG)-
cx_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_BG(n_adaptive_zone2_relay1_BG)-
cy_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2)&(r_driving_relay1_BG(n_adap
tive_zone2_relay1_BG)<=exp_zone2_relay1|(r_driving_relay1_BG(n_adapti
ve_zone2_relay1_BG)-
cx_left_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_BG(n_adaptive_zone2_relay1_
BG)-cy_left_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone2_relay1_BG<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone2_relay1_BG=t_adaptive_zone2_relay1_BG+1  ;
        else r_fault_zone2_relay1_BG=r_fault_setting_zone2_relay1; 
        end 
    else _fault_zone2_relay1_BG=0;  r
    end  
end 
  
%*******Adaptive zone3_BG of KU numerical distance relay1******* 
n_adaptive_zone3_relay1_BG=0;t_adaptive_zone3_relay1_BG=0;  
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while n_adaptive_zone3_relay1_BG<(length(r_driving_relay1_BG))-14 
    n_adaptive_zone3_relay1_BG=n_adaptive_zone3_relay1_BG+1; 
    if 
x_driving_relay1_BG(n_adaptive_zone3_relay1_BG)>=0&x_driving_relay1_B
G(n_adaptive_zone3_relay1_BG)<=imag(z_s_zone3_relay1)&r_driving_relay
1_BG(n_adaptive_zone3_relay1_BG)>=real(z_s_zone3_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_BG(n_adaptive_zone3_relay1_BG)/r_driving_relay1_BG(n_adapti
ve_zone3_relay1_BG))*180/pi<=angle_zone3_relay1-
7&~((r_driving_relay1_BG(n_adaptive_zone3_relay1_BG)-
cx_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_BG(n_adaptive_zone3_relay1_BG)-
cy_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2)&(r_driving_relay1_BG(n_adap
tive_zone3_relay1_BG)<=exp_zone3_relay1|(r_driving_relay1_BG(n_adapti
ve_zone3_relay1_BG)-
cx_left_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_BG(n_adaptive_zone3_relay1_
BG)-cy_left_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone3_relay1_BG<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone3_relay1_BG=t_adaptive_zone3_relay1_BG+1  ;
        else r_fault_zone3_relay1_BG=r_fault_setting_zone3_relay1; 
        end 
    else _fault_zone3_relay1_BG=0;  r
    end  
end 
  
%*******Adaptive zone1_CG of KU numeriCGl distance relay1******* 
n_adaptive_zone1_relay1_CG=0;t_adaptive_zone1_relay1_CG=0;  
while n_adaptive_zone1_relay1_CG<(length(r_driving_relay1_CG))-14 
    n_adaptive_zone1_relay1_CG=n_adaptive_zone1_relay1_CG+1; 
    if 
x_driving_relay1_CG(n_adaptive_zone1_relay1_CG)>=0&x_driving_relay1_C
G(n_adaptive_zone1_relay1_CG)<=imag(z_s_zone1_relay1)&r_driving_relay
1_CG(n_adaptive_zone1_relay1_CG)>=real(z_s_zone1_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_CG(n_adaptive_zone1_relay1_CG)/r_driving_relay1_CG(n_adapti
ve_zone1_relay1_CG))*180/pi<=angle_zone1_relay1-
7&~(r_driving_relay1_CG(n_adaptive_zone1_relay1_CG)-
cx_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_CG(n_adaptive_zone1_relay1_CG)-
cy_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2&(r_driving_relay1_CG(n_adapt
ive_zone1_relay1_CG)<=exp_zone1_relay1|(r_driving_relay1_CG(n_adaptiv
e_zone1_relay1_CG)-
cx_left_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_CG(n_adaptive_zone1_relay1_
CG)-cy_left_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone1_relay1_CG<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone1_relay1_CG=t_adaptive_zone1_relay1_CG+1; 
       else  r_fault_zone1_relay1_CG=r_fault_setting_zone1_relay1; 
       end 
    else r_fault_zone1_relay1_CG=0; 
    end  
end 
     
%*******Adaptive zone2_CG of KU numeriCGl distance relay1******* 
n_adaptive_zone2_relay1_CG=0;t_adaptive_zone2_relay1_CG=0;  
while n_adaptive_zone2_relay1_CG<(length(r_driving_relay1_CG))-14 
    n_adaptive_zone2_relay1_CG=n_adaptive_zone2_relay1_CG+1; 
    if 
x_driving_relay1_CG(n_adaptive_zone2_relay1_CG)>=0&x_driving_relay1_C
G(n_adaptive_zone2_relay1_CG)<=imag(z_s_zone2_relay1)&r_driving_relay
1_CG(n_adaptive_zone2_relay1_CG)>=real(z_s_zone2_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_CG(n_adaptive_zone2_relay1_CG)/r_driving_relay1_CG(n_adapti
ve_zone2_relay1_CG))*180/pi<=angle_zone2_relay1-
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7&~((r_driving_relay1_CG(n_adaptive_zone2_relay1_CG)-
cx_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_CG(n_adaptive_zone2_relay1_CG)-
cy_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2)&(r_driving_relay1_CG(n_adap
tive_zone2_relay1_CG)<=exp_zone2_relay1|(r_driving_relay1_CG(n_adapti
ve_zone2_relay1_CG)-
cx_left_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_CG(n_adaptive_zone2_relay1_
CG)-cy_left_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone2_relay1_CG<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone2_relay1_CG=t_adaptive_zone2_relay1_CG+1; 
        else r_fault_zone2_relay1_CG=r_fault_setting_zone2_relay1; 
        end 
    else r_fault_zone2_relay1_CG=0; 
    end  
end 
  
%*******Adaptive zone3_CG of KU numeriCGl distance relay1******* 
n_adaptive_zone3_relay1_CG=0;t_adaptive_zone3_relay1_CG=0;  
while n_adaptive_zone3_relay1_CG<length(r_driving_relay1_CG) 
    n_adaptive_zone3_relay1_CG=n_adaptive_zone3_relay1_CG+1; 
    if 
x_driving_relay1_CG(n_adaptive_zone3_relay1_CG)>=0&x_driving_relay1_C
G(n_adaptive_zone3_relay1_CG)<=imag(z_s_zone3_relay1)&r_driving_relay
1_CG(n_adaptive_zone3_relay1_CG)>=real(z_s_zone3_relay1)&atan(x_drivi
ng_relay1_CG(n_adaptive_zone3_relay1_CG)/r_driving_relay1_CG(n_adapti
ve_zone3_relay1_CG))*180/pi<=angle_zone3_relay1-
7&~((r_driving_relay1_CG(n_adaptive_zone3_relay1_CG)-
cx_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_CG(n_adaptive_zone3_relay1_CG)-
cy_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2)&(r_driving_relay1_CG(n_adap
tive_zone3_relay1_CG)<=exp_zone3_relay1|(r_driving_relay1_CG(n_adapti
ve_zone3_relay1_CG)-
cx_left_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_CG(n_adaptive_zone3_relay1_
CG)-cy_left_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2) 
       if t_adaptive_zone3_relay1_CG<=(sample_of_trip-2) 
           t_adaptive_zone3_relay1_CG=t_adaptive_zone3_relay1_CG+1; 
        else r_fault_zone3_relay1_CG=r_fault_setting_zone3_relay1; 
        end 
    else r_fault_zone3_relay1_CG=0; 
   nd   e
end 
  
%******Add r_fault KU numerical distance relay1 zone1******* 
r_fault_zone1_relay1=r_fault_zone1_relay1_AB+r_fault_zone1_relay1_BC+
r_fault_zone1_relay1_CA; 
if r_fault_zone1_relay1>=r_fault_setting_zone1_relay1 
   r_fault_zone1_relay1=r_fault_setting_zone1_relay1; 
els r_fault_zone1_relay1=0; e 
end 
  
%******Add r_fault KU numerical distance relay1 zone2******* 
r_fault_zone2_relay1=r_fault_zone2_relay1_AB+r_fault_zone2_relay1_BC+
r_fault_zone2_relay1_CA; 
if r_fault_zone2_relay1>=r_fault_setting_zone2_relay1 
   r_fault_zone2_relay1=r_fault_setting_zone2_relay1; 
els r_fault_zone2_relay1=0; e 
end 
  
%******Add r_fault KU numerical distance relay1 zone3******* 
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r_fault_zone3_relay1=r_fault_zone3_relay1_AB+r_fault_zone3_relay1_BC+
r_fault_zone3_relay1_CA; 
if r_fault_zone3_relay1>=r_fault_setting_zone3_relay1 
   r_fault_zone3_relay1=r_fault_setting_zone3_relay1; 
els r_fault_zone3_relay1=0; e 
end 
  
%******Add r_fault KU numerical distance relay1 zone1******* 
r_fault_zone1_relay1=r_fault_zone1_relay1_AG+r_fault_zone1_relay1_BG+
r_fault_zone1_relay1_CG; 
if r_fault_zone1_relay1>=r_fault_setting_zone1_relay1 
   r_fault_zone1_relay1=r_fault_setting_zone1_relay1; 
else r_fault_zone1_relay1=0; 
end 
  
%******Add r_fault KU numerical distance relay1 zone2******* 
r_fault_zone2_relay1=r_fault_zone2_relay1_AG+r_fault_zone2_relay1_BG+
r_fault_zone2_relay1_CG; 
if r_fault_zone2_relay1>=r_fault_setting_zone2_relay1 
   r_fault_zone2_relay1=r_fault_setting_zone2_relay1; 
else r_fault_zone2_relay1=0; 
end 
  
%******Add r_fault KU numerical distance relay1 zone3******* 
r_fault_zone3_relay1=r_fault_zone3_relay1_AG+r_fault_zone3_relay1_BG+
r_fault_zone3_relay1_CG; 
if r_fault_zone3_relay1>=r_fault_setting_zone3_relay1 
   r_fault_zone3_relay1=r_fault_setting_zone3_relay1; 
else r_fault_zone3_relay1=0; 
end 
  
%******Adaptive KU numerical distance relay1 zone1******* 
x1_adap_zone1_relay1=0; 
y1_adap_zone1_relay1=0; 
x5_adap_zone1_relay1=x1_adap_zone1_relay1; 
y5_adap_zone1_relay1=y1_adap_zone1_relay1; 
  
if adaptive_KU_relay1==1 
    
x2_adap_zone1_relay1=z_zone1_relay1*cos(angle_zone1_relay1*pi/180); 
    
y2_adap_zone1_relay1=z_zone1_relay1*sin(angle_zone1_relay1*pi/180); 
    x3_adap_zone1_relay1=x2_adap_zone1_relay1+r_fault_zone1_relay1; 
    y3_adap_zone1_relay1=y2_adap_zone1_relay1; 
    x4_adap_zone1_relay1=x1_adap_zone1_relay1+r_fault_zone1_relay1; 
    y4_adap_zone1_relay1=y1_adap_zone1_relay1; 
else 
    z_t_zone1_relay1=0; 
    x3_adap_zone1_relay1=x2_adap_zone1_relay1; 
    x4_adap_zone1_relay1=x1_adap_zone1_relay1; 
end 
  
xo_adap_zone1_relay1=[x2_adap_zone1_relay1,x3_adap_zone1_relay1]; 
yo_adap_zone1_relay1=[y2_adap_zone1_relay1,y3_adap_zone1_relay1]; 
xu_adap_zone1_relay1=[x4_adap_zone1_relay1,x5_adap_zone1_relay1]; 
yu_adap_zone1_relay1=[y4_adap_zone1_relay1,y5_adap_zone1_relay1]; 
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xc1_adap_zone1_relay1=z_zone1_relay1/2*cos(angle_zone1_relay1*pi/180)
; 
yc1_adap_zone1_relay1=z_zone1_relay1/2*sin(angle_zone1_relay1*pi/180)
; 
  
r1_zone1_relay1=z_zone1_relay1/2; 
i_zone1_relay1=1; 
for m_zone1_relay1=angle_zone1_relay1:1:angle_zone1_relay1+180 
    
xa_zone1_relay1(i_zone1_relay1)=xc1_adap_zone1_relay1+r1_zone1_relay1
*cos(m_zone1_relay1*pi/180); 
    
ya_zone1_relay1(i_zone1_relay1)=yc1_adap_zone1_relay1+r1_zone1_relay1
*sin(m_zone1_relay1*pi/180); 
    i_zone1_relay1=i_zone1_relay1+1; 
end 
j_zone1_relay1=1; 
for n_zone1_relay1=angle_zone1_relay1:-1:angle_zone1_relay1-180 
    
xb_zone1_relay1(j_zone1_relay1)=xc1_adap_zone1_relay1+r_fault_zone1_r
elay1+r1_zone1_relay1*cos(n_zone1_relay1*pi/180); 
    
yb_zone1_relay1(j_zone1_relay1)=yc1_adap_zone1_relay1+r1_zone1_relay1
*sin(n_zone1_relay1*pi/180); 
    j_zone1_relay1=j_zone1_relay1+1; 
end 
  
%******Adaptive KU numerical distance relay1 zone2******* 
x1_adap_zone2_relay1=0; 
y1_adap_zone2_relay1=0; 
x5_adap_zone2_relay1=x1_adap_zone2_relay1; 
y5_adap_zone2_relay1=y1_adap_zone2_relay1; 
  
if adaptive_KU_relay1==1 
    
x2_adap_zone2_relay1=z_zone2_relay1*cos(angle_zone2_relay1*pi/180); 
    
y2_adap_zone2_relay1=z_zone2_relay1*sin(angle_zone2_relay1*pi/180); 
    x3_adap_zone2_relay1=x2_adap_zone2_relay1+r_fault_zone2_relay1; 
    y3_adap_zone2_relay1=y2_adap_zone2_relay1; 
    x4_adap_zone2_relay1=x1_adap_zone2_relay1+r_fault_zone2_relay1; 
    y4_adap_zone2_relay1=y1_adap_zone2_relay1; 
else 
    z_t_zone2_relay1=0; 
    x3_adap_zone2_relay1=x2_adap_zone2_relay1; 
    x4_adap_zone2_relay1=x1_adap_zone2_relay1; 
end 
  
xo_adap_zone2_relay1=[x2_adap_zone2_relay1,x3_adap_zone2_relay1]; 
yo_adap_zone2_relay1=[y2_adap_zone2_relay1,y3_adap_zone2_relay1]; 
xu_adap_zone2_relay1=[x4_adap_zone2_relay1,x5_adap_zone2_relay1]; 
yu_adap_zone2_relay1=[y4_adap_zone2_relay1,y5_adap_zone2_relay1]; 
xc1_adap_zone2_relay1=z_zone2_relay1/2*cos(angle_zone2_relay1*pi/180)
; 
yc1_adap_zone2_relay1=z_zone2_relay1/2*sin(angle_zone2_relay1*pi/180)
; 
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r1_zone2_relay1=z_zone2_relay1/2; 
i_zone2_relay1=1; 
for m_zone2_relay1=angle_zone2_relay1:1:angle_zone2_relay1+180 
    
xa_zone2_relay1(i_zone2_relay1)=xc1_adap_zone2_relay1+r1_zone2_relay1
*cos(m_zone2_relay1*pi/180); 
    
ya_zone2_relay1(i_zone2_relay1)=yc1_adap_zone2_relay1+r1_zone2_relay1
*sin(m_zone2_relay1*pi/180); 
    i_zone2_relay1=i_zone2_relay1+1; 
end 
j_zone2_relay1=1; 
for n_zone2_relay1=angle_zone2_relay1:-1:angle_zone2_relay1-180 
    
xb_zone2_relay1(j_zone2_relay1)=xc1_adap_zone2_relay1+r_fault_zone2_r
elay1+r1_zone2_relay1*cos(n_zone2_relay1*pi/180); 
    
yb_zone2_relay1(j_zone2_relay1)=yc1_adap_zone2_relay1+r1_zone2_relay1
*sin(n_zone2_relay1*pi/180); 
    j_zone2_relay1=j_zone2_relay1+1; 
end 
  
%******Adaptive KU numerical distance relay1 zone3******* 
x1_adap_zone3_relay1=0; 
y1_adap_zone3_relay1=0; 
x5_adap_zone3_relay1=x1_adap_zone3_relay1; 
y5_adap_zone3_relay1=y1_adap_zone3_relay1; 
  
if adaptive_KU_relay1==1 
    
x2_adap_zone3_relay1=z_zone3_relay1*cos(angle_zone3_relay1*pi/180); 
    
y2_adap_zone3_relay1=z_zone3_relay1*sin(angle_zone3_relay1*pi/180); 
    x3_adap_zone3_relay1=x2_adap_zone3_relay1+r_fault_zone3_relay1; 
    y3_adap_zone3_relay1=y2_adap_zone3_relay1; 
    x4_adap_zone3_relay1=x1_adap_zone3_relay1+r_fault_zone3_relay1; 
    y4_adap_zone3_relay1=y1_adap_zone3_relay1; 
else 
    z_t_zone3_relay1=0; 
    x3_adap_zone3_relay1=x2_adap_zone3_relay1; 
    x4_adap_zone3_relay1=x1_adap_zone3_relay1; 
end 
  
xo_adap_zone3_relay1=[x2_adap_zone3_relay1,x3_adap_zone3_relay1]; 
yo_adap_zone3_relay1=[y2_adap_zone3_relay1,y3_adap_zone3_relay1]; 
xu_adap_zone3_relay1=[x4_adap_zone3_relay1,x5_adap_zone3_relay1]; 
yu_adap_zone3_relay1=[y4_adap_zone3_relay1,y5_adap_zone3_relay1]; 
xc1_adap_zone3_relay1=z_zone3_relay1/2*cos(angle_zone3_relay1*pi/180)
; 
yc1_adap_zone3_relay1=z_zone3_relay1/2*sin(angle_zone3_relay1*pi/180)
; 
  
r1_zone3_relay1=z_zone3_relay1/2; 
i_zone3_relay1=1; 
for m_zone3_relay1=angle_zone3_relay1:1:angle_zone3_relay1+180 
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xa_zone3_relay1(i_zone3_relay1)=xc1_adap_zone3_relay1+r1_zone3_relay1
*cos(m_zone3_relay1*pi/180); 
    
ya_zone3_relay1(i_zone3_relay1)=yc1_adap_zone3_relay1+r1_zone3_relay1
*sin(m_zone3_relay1*pi/180); 
    i_zone3_relay1=i_zone3_relay1+1; 
end 
j_zone3_relay1=1; 
for n_zone3_relay1=angle_zone3_relay1:-1:angle_zone3_relay1-180 
    
xb_zone3_relay1(j_zone3_relay1)=xc1_adap_zone3_relay1+r_fault_zone3_r
elay1+r1_zone3_relay1*cos(n_zone3_relay1*pi/180); 
    
yb_zone3_relay1(j_zone3_relay1)=yc1_adap_zone3_relay1+r1_zone3_relay1
*sin(n_zone3_relay1*pi/180); 
    j_zone3_relay1=j_zone3_relay1+1; 
end 
  
%*******Tripping Zone1 of KU numerical distance relay1******* 
m_left_KU_zone1_relay1=(y2_adap_zone1_relay1-
y1_adap_zone1_relay1)/(x2_adap_zone1_relay1-x1_zone1_relay1); 
b_left_KU_zone1_relay1=y2_adap_zone1_relay1-
m_left_KU_zone1_relay1*x2_adap_zone1_relay1; 
m_right_KU_zone1_relay1=(y3_adap_zone1_relay1-
y4_adap_zone1_relay1)/(x3_adap_zone1_relay1-x4_adap_zone1_relay1); 
b_right_KU_zone1_relay1=y3_adap_zone1_relay1-
m_right_KU_zone1_relay1*x3_adap_zone1_relay1; 
  
%*******Tripping zone2 of KU numerical distance relay1******* 
m_left_KU_zone2_relay1=(y2_adap_zone2_relay1-
y1_adap_zone2_relay1)/(x2_adap_zone2_relay1-x1_zone2_relay1); 
b_left_KU_zone2_relay1=y2_adap_zone2_relay1-
m_left_KU_zone2_relay1*x2_adap_zone2_relay1; 
m_right_KU_zone2_relay1=(y3_adap_zone2_relay1-
y4_adap_zone2_relay1)/(x3_adap_zone2_relay1-x4_adap_zone2_relay1); 
b_right_KU_zone2_relay1=y3_adap_zone2_relay1-
m_right_KU_zone2_relay1*x3_adap_zone2_relay1; 
  
%*******Tripping zone3 of KU numerical distance relay1******* 
m_left_KU_zone3_relay1=(y2_adap_zone3_relay1-
y1_adap_zone3_relay1)/(x2_adap_zone3_relay1-x1_zone3_relay1); 
b_left_KU_zone3_relay1=y2_adap_zone3_relay1-
m_left_KU_zone3_relay1*x2_adap_zone3_relay1; 
m_right_KU_zone3_relay1=(y3_adap_zone3_relay1-
y4_adap_zone3_relay1)/(x3_adap_zone3_relay1-x4_adap_zone3_relay1); 
b_right_KU_zone3_relay1=y3_adap_zone3_relay1-
m_right_KU_zone3_relay1*x3_adap_zone3_relay1; 
  
%*******Tripping zone1_AB of KU numerical distance relay1******* 
n_KU_zone1_relay1_AB=0;t_KU_zone1_relay1_AB=0;  
while n_KU_zone1_relay1_AB<length(r_driving_relay1_AB) 
    n_KU_zone1_relay1_AB=n_KU_zone1_relay1_AB+1; 
    
d_left_KU_zone1_relay1_AB=x_driving_relay1_AB(n_KU_zone1_relay1_AB)-
m_left_KU_zone1_relay1*r_driving_relay1_AB(n_KU_zone1_relay1_AB)-
b_left_KU_zone1_relay1; 
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d_right_KU_zone1_relay1_AB=x_driving_relay1_AB(n_KU_zone1_relay1_AB)-
m_right_KU_zone1_relay1*r_driving_relay1_AB(n_KU_zone1_relay1_AB)-
b_right_KU_zone1_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_AB(n_KU_zone1_relay1_AB)-
m_load*r_driving_relay1_AB(n_KU_zone1_relay1_AB); 
    d_under=-x_driving_relay1_AB(n_KU_zone1_relay1_AB)-
m_load*r_driving_relay1_AB(n_KU_zone1_relay1_AB); 
    a=((r_driving_relay1_AB(n_KU_zone1_relay1_AB)-
cx_left_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_AB(n_KU_zone1_relay1_AB)-
cy_left_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_AB(n_
KU_zone1_relay1_AB)-
real(cx_right_zone1_relay1))^2+(x_driving_relay1_AB(n_KU_zone1_relay1
_AB)-
cy_right_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_AB(
n_KU_zone1_relay1_AB)<=y2_adap_zone1_relay1&x_driving_relay1_AB(n_KU_
zone1_relay1_AB)>=y4_adap_zone1_relay1&d_left_KU_zone1_relay1_AB<=0&d
_right_KU_zone1_relay1_AB>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_AB(n_KU_zone1_relay1_AB)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0); 
    if a&b 
       if t_KU_zone1_relay1_AB<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone1_relay1_AB=t_KU_zone1_relay1_AB+1; 
       else 
trip_KU_zone1_relay1_AB=1,time_of_trip=n_KU_zone1_relay1_AB-15,break 
       end 
    else t_KU_zone1_relay1_AB=0; 
    end  
end 
  
%*******Tripping zone2_AB of KU numerical distance relay1******* 
n_KU_zone2_relay1_AB=0;t_KU_zone2_relay1_AB=0;  
while n_KU_zone2_relay1_AB<length(r_driving_relay1_AB) 
    n_KU_zone2_relay1_AB=n_KU_zone2_relay1_AB+1; 
    
d_left_KU_zone2_relay1_AB=x_driving_relay1_AB(n_KU_zone2_relay1_AB)-
m_left_KU_zone2_relay1*r_driving_relay1_AB(n_KU_zone2_relay1_AB)-
b_left_KU_zone2_relay1; 
    
d_right_KU_zone2_relay1_AB=x_driving_relay1_AB(n_KU_zone2_relay1_AB)-
m_right_KU_zone2_relay1*r_driving_relay1_AB(n_KU_zone2_relay1_AB)-
b_right_KU_zone2_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_AB(n_KU_zone2_relay1_AB)-
m_load*r_driving_relay1_AB(n_KU_zone2_relay1_AB); 
    d_under=-x_driving_relay1_AB(n_KU_zone2_relay1_AB)-
m_load*r_driving_relay1_AB(n_KU_zone2_relay1_AB); 
    a=((r_driving_relay1_AB(n_KU_zone2_relay1_AB)-
cx_left_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_AB(n_KU_zone2_relay1_AB)-
cy_left_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_AB(n_
KU_zone2_relay1_AB)-
real(cx_right_zone2_relay1))^2+(x_driving_relay1_AB(n_KU_zone2_relay1
_AB)-
cy_right_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_AB(
n_KU_zone2_relay1_AB)<=y2_adap_zone2_relay1&x_driving_relay1_AB(n_KU_
zone2_relay1_AB)>=y4_adap_zone2_relay1&d_left_KU_zone2_relay1_AB<=0&d
_right_KU_zone2_relay1_AB>=0); 
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b=~(r_driving_relay1_AB(n_KU_zone2_relay1_AB)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0); 
    if a&b 
        if t_KU_zone2_relay1_AB<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone2_relay1_AB=t_KU_zone2_relay1_AB+1; 
        else 
trip_KU_zone2_relay1_AB=1,time_of_trip=n_KU_zone2_relay1_AB-15,break 
        end 
    else t_KU_zone2_relay1_AB=0; 
   nd   e
end 
  
%*******Tripping zone3_AB of KU numerical distance relay1******* 
n_KU_zone3_relay1_AB=0;t_KU_zone3_relay1_AB=0;  
while n_KU_zone3_relay1_AB<length(r_driving_relay1_AB) 
    n_KU_zone3_relay1_AB=n_KU_zone3_relay1_AB+1; 
    
d_left_KU_zone3_relay1_AB=x_driving_relay1_AB(n_KU_zone3_relay1_AB)-
m_left_KU_zone3_relay1*r_driving_relay1_AB(n_KU_zone3_relay1_AB)-
b_left_KU_zone3_relay1; 
    
d_right_KU_zone3_relay1_AB=x_driving_relay1_AB(n_KU_zone3_relay1_AB)-
m_right_KU_zone3_relay1*r_driving_relay1_AB(n_KU_zone3_relay1_AB)-
b_right_KU_zone3_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_AB(n_KU_zone3_relay1_AB)-
m_load*r_driving_relay1_AB(n_KU_zone3_relay1_AB); 
    d_under=-x_driving_relay1_AB(n_KU_zone3_relay1_AB)-
m_load*r_driving_relay1_AB(n_KU_zone3_relay1_AB); 
    a=((r_driving_relay1_AB(n_KU_zone3_relay1_AB)-
cx_left_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_AB(n_KU_zone3_relay1_AB)-
cy_left_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_AB(n_
KU_zone3_relay1_AB)-
real(cx_right_zone3_relay1))^2+(x_driving_relay1_AB(n_KU_zone3_relay1
_AB)-
cy_right_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_AB(
n_KU_zone3_relay1_AB)<=y2_adap_zone3_relay1&x_driving_relay1_AB(n_KU_
zone3_relay1_AB)>=y4_adap_zone3_relay1&d_left_KU_zone3_relay1_AB<=0&d
_right_KU_zone3_relay1_AB>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_AB(n_KU_zone3_relay1_AB)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0); 
    if a&b 
        if t_KU_zone3_relay1_AB<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone3_relay1_AB=t_KU_zone3_relay1_AB+1; 
        else 
trip_KU_zone3_relay1_AB=1,time_of_trip=n_KU_zone3_relay1_AB-15,break 
        end 
    else t_KU_zone3_relay1_AB=0; 
   nd   e
end 
  
%*******Tripping zone1_BC of KU numerical distance relay1******* 
n_KU_zone1_relay1_BC=0;t_KU_zone1_relay1_BC=0;  
while n_KU_zone1_relay1_BC<length(r_driving_relay1_BC) 
    n_KU_zone1_relay1_BC=n_KU_zone1_relay1_BC+1; 
    
d_left_KU_zone1_relay1_BC=x_driving_relay1_BC(n_KU_zone1_relay1_BC)-
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m_left_KU_zone1_relay1*r_driving_relay1_BC(n_KU_zone1_relay1_BC)-
b_left_KU_zone1_relay1; 
    
d_right_KU_zone1_relay1_BC=x_driving_relay1_BC(n_KU_zone1_relay1_BC)-
m_right_KU_zone1_relay1*r_driving_relay1_BC(n_KU_zone1_relay1_BC)-
b_right_KU_zone1_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_BC(n_KU_zone1_relay1_BC)-
m_load*r_driving_relay1_BC(n_KU_zone1_relay1_BC); 
    d_under=-x_driving_relay1_BC(n_KU_zone1_relay1_BC)-
m_load*r_driving_relay1_BC(n_KU_zone1_relay1_BC); 
    a=((r_driving_relay1_BC(n_KU_zone1_relay1_BC)-
cx_left_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_BC(n_KU_zone1_relay1_BC)-
cy_left_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_BC(n_
KU_zone1_relay1_BC)-
real(cx_right_zone1_relay1))^2+(x_driving_relay1_BC(n_KU_zone1_relay1
_BC)-
cy_right_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_BC(
n_KU_zone1_relay1_BC)<=y2_adap_zone1_relay1&x_driving_relay1_BC(n_KU_
zone1_relay1_BC)>=y4_adap_zone1_relay1&d_left_KU_zone1_relay1_BC<=0&d
_right_KU_zone1_relay1_BC>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_BC(n_KU_zone1_relay1_BC)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0)  ;
    if a&b 
       if t_KU_zone1_relay1_BC<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone1_relay1_BC=t_KU_zone1_relay1_BC+1; 
       else 
trip_KU_zone1_relay1_BC=1,time_of_trip=n_KU_zone1_relay1_BC-15,break         
       end 
    else t_KU_zone1_relay1_BC=0; 
    end  
end 
  
%*******Tripping zone2_BC of KU numerical distance relay1******* 
n_KU_zone2_relay1_BC=0;t_KU_zone2_relay1_BC=0;  
while n_KU_zone2_relay1_BC<length(r_driving_relay1_BC) 
    n_KU_zone2_relay1_BC=n_KU_zone2_relay1_BC+1; 
    
d_left_KU_zone2_relay1_BC=x_driving_relay1_BC(n_KU_zone2_relay1_BC)-
m_left_KU_zone2_relay1*r_driving_relay1_BC(n_KU_zone2_relay1_BC)-
b_left_KU_zone2_relay1; 
    
d_right_KU_zone2_relay1_BC=x_driving_relay1_BC(n_KU_zone2_relay1_BC)-
m_right_KU_zone2_relay1*r_driving_relay1_BC(n_KU_zone2_relay1_BC)-
b_right_KU_zone2_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_BC(n_KU_zone2_relay1_BC)-
m_load*r_driving_relay1_BC(n_KU_zone2_relay1_BC); 
    d_under=-x_driving_relay1_BC(n_KU_zone2_relay1_BC)-
m_load*r_driving_relay1_BC(n_KU_zone2_relay1_BC); 
    a=((r_driving_relay1_BC(n_KU_zone2_relay1_BC)-
cx_left_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_BC(n_KU_zone2_relay1_BC)-
cy_left_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_BC(n_
KU_zone2_relay1_BC)-
real(cx_right_zone2_relay1))^2+(x_driving_relay1_BC(n_KU_zone2_relay1
_BC)-
cy_right_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_BC(
n_KU_zone2_relay1_BC)<=y2_adap_zone2_relay1&x_driving_relay1_BC(n_KU_
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zone2_relay1_BC)>=y4_adap_zone2_relay1&d_left_KU_zone2_relay1_BC<=0&d
_right_KU_zone2_relay1_BC>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_BC(n_KU_zone2_relay1_BC)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0)  ;
    if a&b 
       if t_KU_zone2_relay1_BC<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone2_relay1_BC=t_KU_zone2_relay1_BC+1; 
       else 
trip_KU_zone2_relay1_BC=1,time_of_trip=n_KU_zone2_relay1_BC-15,break         
       end 
    else t_KU_zone2_relay1_BC=0; 
    end  
end 
  
%*******Tripping zone3_BC of KU numerical distance relay1******* 
n_KU_zone3_relay1_BC=0;t_KU_zone3_relay1_BC=0;  
while n_KU_zone3_relay1_BC<length(r_driving_relay1_BC) 
    n_KU_zone3_relay1_BC=n_KU_zone3_relay1_BC+1; 
    
d_left_KU_zone3_relay1_BC=x_driving_relay1_BC(n_KU_zone3_relay1_BC)-
m_left_KU_zone3_relay1*r_driving_relay1_BC(n_KU_zone3_relay1_BC)-
b_left_KU_zone3_relay1; 
    
d_right_KU_zone3_relay1_BC=x_driving_relay1_BC(n_KU_zone3_relay1_BC)-
m_right_KU_zone3_relay1*r_driving_relay1_BC(n_KU_zone3_relay1_BC)-
b_right_KU_zone3_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_BC(n_KU_zone3_relay1_BC)-
m_load*r_driving_relay1_BC(n_KU_zone3_relay1_BC); 
    d_under=-x_driving_relay1_BC(n_KU_zone3_relay1_BC)-
m_load*r_driving_relay1_BC(n_KU_zone3_relay1_BC); 
    a=((r_driving_relay1_BC(n_KU_zone3_relay1_BC)-
cx_left_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_BC(n_KU_zone3_relay1_BC)-
cy_left_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_BC(n_
KU_zone3_relay1_BC)-
real(cx_right_zone3_relay1))^2+(x_driving_relay1_BC(n_KU_zone3_relay1
_BC)-
cy_right_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_BC(
n_KU_zone3_relay1_BC)<=y2_adap_zone3_relay1&x_driving_relay1_BC(n_KU_
zone3_relay1_BC)>=y4_adap_zone3_relay1&d_left_KU_zone3_relay1_BC<=0&d
_right_KU_zone3_relay1_BC>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_BC(n_KU_zone3_relay1_BC)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0)  ;
    if a&b 
       if t_KU_zone3_relay1_BC<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone3_relay1_BC=t_KU_zone3_relay1_BC+1; 
       else 
trip_KU_zone3_relay1_BC=1,time_of_trip=n_KU_zone3_relay1_BC-15,break         
       end 
    else t_KU_zone3_relay1_BC=0; 
    end  
end 
  
%*******Tripping zone1_CA of KU numerical distance relay1******* 
n_KU_zone1_relay1_CA=0;t_KU_zone1_relay1_CA=0;  
while n_KU_zone1_relay1_CA<length(r_driving_relay1_CA) 
    n_KU_zone1_relay1_CA=n_KU_zone1_relay1_CA+1; 
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d_left_KU_zone1_relay1_CA=x_driving_relay1_CA(n_KU_zone1_relay1_CA)-
m_left_KU_zone1_relay1*r_driving_relay1_CA(n_KU_zone1_relay1_CA)-
b_left_KU_zone1_relay1; 
    
d_right_KU_zone1_relay1_CA=x_driving_relay1_CA(n_KU_zone1_relay1_CA)-
m_right_KU_zone1_relay1*r_driving_relay1_CA(n_KU_zone1_relay1_CA)-
b_right_KU_zone1_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_CA(n_KU_zone1_relay1_CA)-
m_load*r_driving_relay1_CA(n_KU_zone1_relay1_CA); 
    d_under=-x_driving_relay1_CA(n_KU_zone1_relay1_CA)-
m_load*r_driving_relay1_CA(n_KU_zone1_relay1_CA); 
    a=((r_driving_relay1_CA(n_KU_zone1_relay1_CA)-
cx_left_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_CA(n_KU_zone1_relay1_CA)-
cy_left_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_CA(n_
KU_zone1_relay1_CA)-
real(cx_right_zone1_relay1))^2+(x_driving_relay1_CA(n_KU_zone1_relay1
_CA)-
cy_right_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_CA(
n_KU_zone1_relay1_CA)<=y2_adap_zone1_relay1&x_driving_relay1_CA(n_KU_
zone1_relay1_CA)>=y4_adap_zone1_relay1&d_left_KU_zone1_relay1_CA<=0&d
_right_KU_zone1_relay1_CA>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_CA(n_KU_zone1_relay1_CA)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0); 
    if a&b 
        if t_KU_zone1_relay1_CA<=(sample_of_trip-2) 
          t_KU_zone1_relay1_CA=t_KU_zone1_relay1_CA+1; 
       else 
trip_KU_zone1_relay1_CA=1,time_of_trip=n_KU_zone1_relay1_CA-15,break         
       end 
    else t_KU_zone1_relay1_CA=0; 
    end  
end 
  
%*******Tripping zone2_CA of KU numerical distance relay1******* 
n_KU_zone2_relay1_CA=0;t_KU_zone2_relay1_CA=0;  
while n_KU_zone2_relay1_CA<length(r_driving_relay1_CA) 
    n_KU_zone2_relay1_CA=n_KU_zone2_relay1_CA+1; 
    
d_left_KU_zone2_relay1_CA=x_driving_relay1_CA(n_KU_zone2_relay1_CA)-
m_left_KU_zone2_relay1*r_driving_relay1_CA(n_KU_zone2_relay1_CA)-
b_left_KU_zone2_relay1; 
    
d_right_KU_zone2_relay1_CA=x_driving_relay1_CA(n_KU_zone2_relay1_CA)-
m_right_KU_zone2_relay1*r_driving_relay1_CA(n_KU_zone2_relay1_CA)-
b_right_KU_zone2_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_CA(n_KU_zone2_relay1_CA)-
m_load*r_driving_relay1_CA(n_KU_zone2_relay1_CA); 
    d_under=-x_driving_relay1_CA(n_KU_zone2_relay1_CA)-
m_load*r_driving_relay1_CA(n_KU_zone2_relay1_CA); 
    a=((r_driving_relay1_CA(n_KU_zone2_relay1_CA)-
cx_left_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_CA(n_KU_zone2_relay1_CA)-
cy_left_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_CA(n_
KU_zone2_relay1_CA)-
real(cx_right_zone2_relay1))^2+(x_driving_relay1_CA(n_KU_zone2_relay1
_CA)-
cy_right_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_CA(
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n_KU_zone2_relay1_CA)<=y2_adap_zone2_relay1&x_driving_relay1_CA(n_KU_
zone2_relay1_CA)>=y4_adap_zone2_relay1&d_left_KU_zone2_relay1_CA<=0&d
_right_KU_zone2_relay1_CA>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_CA(n_KU_zone2_relay1_CA)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0); 
    if a&b 
       if t_KU_zone2_relay1_CA<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone2_relay1_CA=t_KU_zone2_relay1_CA+1; 
       else 
trip_KU_zone2_relay1_CA=1,time_of_trip=n_KU_zone2_relay1_CA-15,break         
       end 
    else t_KU_zone2_relay1_CA=0; 
   nd   e
end 
  
%*******Tripping zone3_CA of KU numerical distance relay1******* 
n_KU_zone3_relay1_CA=0;t_KU_zone3_relay1_CA=0;  
while n_KU_zone3_relay1_CA<length(r_driving_relay1_CA) 
    n_KU_zone3_relay1_CA=n_KU_zone3_relay1_CA+1; 
    
d_left_KU_zone3_relay1_CA=x_driving_relay1_CA(n_KU_zone3_relay1_CA)-
m_left_KU_zone3_relay1*r_driving_relay1_CA(n_KU_zone3_relay1_CA)-
b_left_KU_zone3_relay1; 
    
d_right_KU_zone3_relay1_CA=x_driving_relay1_CA(n_KU_zone3_relay1_CA)-
m_right_KU_zone3_relay1*r_driving_relay1_CA(n_KU_zone3_relay1_CA)-
b_right_KU_zone3_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_CA(n_KU_zone3_relay1_CA)-
m_load*r_driving_relay1_CA(n_KU_zone3_relay1_CA); 
    d_under=-x_driving_relay1_CA(n_KU_zone3_relay1_CA)-
m_load*r_driving_relay1_CA(n_KU_zone3_relay1_CA); 
    a=((r_driving_relay1_CA(n_KU_zone3_relay1_CA)-
cx_left_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_CA(n_KU_zone3_relay1_CA)-
cy_left_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_CA(n_
KU_zone3_relay1_CA)-
real(cx_right_zone3_relay1))^2+(x_driving_relay1_CA(n_KU_zone3_relay1
_CA)-
cy_right_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_CA(
n_KU_zone3_relay1_CA)<=y2_adap_zone3_relay1&x_driving_relay1_CA(n_KU_
zone3_relay1_CA)>=y4_adap_zone3_relay1&d_left_KU_zone3_relay1_CA<=0&d
_right_KU_zone3_relay1_CA>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_CA(n_KU_zone3_relay1_CA)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0); 
    if a&b 
        if t_KU_zone3_relay1_CA<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone3_relay1_CA=t_KU_zone3_relay1_CA+1; 
        else 
trip_KU_zone3_relay1_CA=1,time_of_trip=n_KU_zone3_relay1_CA-15,break         
       end 
    else t_KU_zone3_relay1_CA=0; 
   nd   e
end 
  
%*******Tripping zone1_AG of KU numerical distance relay1******* 
n_KU_zone1_relay1_AG=0;t_KU_zone1_relay1_AG=0;  
while n_KU_zone1_relay1_AG<length(r_driving_relay1_AG) 
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    n_KU_zone1_relay1_AG=n_KU_zone1_relay1_AG+1; 
    
d_left_KU_zone1_relay1_AG=x_driving_relay1_AG(n_KU_zone1_relay1_AG)-
m_left_KU_zone1_relay1*r_driving_relay1_AG(n_KU_zone1_relay1_AG)-
b_left_KU_zone1_relay1; 
    
d_right_KU_zone1_relay1_AG=x_driving_relay1_AG(n_KU_zone1_relay1_AG)-
m_right_KU_zone1_relay1*r_driving_relay1_AG(n_KU_zone1_relay1_AG)-
b_right_KU_zone1_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_AG(n_KU_zone1_relay1_AG)-
m_load*r_driving_relay1_AG(n_KU_zone1_relay1_AG); 
    d_under=-x_driving_relay1_AG(n_KU_zone1_relay1_AG)-
m_load*r_driving_relay1_AG(n_KU_zone1_relay1_AG); 
    a=((r_driving_relay1_AG(n_KU_zone1_relay1_AG)-
cx_left_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_AG(n_KU_zone1_relay1_AG)-
cy_left_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_AG(n_
KU_zone1_relay1_AG)-
real(cx_right_zone1_relay1))^2+(x_driving_relay1_AG(n_KU_zone1_relay1
_AG)-
cy_right_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_AG(
n_KU_zone1_relay1_AG)<=y2_adap_zone1_relay1&x_driving_relay1_AG(n_KU_
zone1_relay1_AG)>=y4_adap_zone1_relay1&d_left_KU_zone1_relay1_AG<=0&d
_right_KU_zone1_relay1_AG>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_AG(n_KU_zone1_relay1_AG)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0)  ;
    if a&b 
       if t_KU_zone1_relay1_AG<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone1_relay1_AG=t_KU_zone1_relay1_AG+1; 
       else 
trip_KU_zone1_relay1_AG=1,time_of_trip=n_KU_zone1_relay1_AG-15,break 
       end 
    else t_KU_zone1_relay1_AG=0; 
    end  
end 
  
%*******Tripping zone2_AG of KU numerical distance relay1******* 
n_KU_zone2_relay1_AG=0;t_KU_zone2_relay1_AG=0;  
while n_KU_zone2_relay1_AG<length(r_driving_relay1_AG) 
    n_KU_zone2_relay1_AG=n_KU_zone2_relay1_AG+1; 
    
d_left_KU_zone2_relay1_AG=x_driving_relay1_AG(n_KU_zone2_relay1_AG)-
m_left_KU_zone2_relay1*r_driving_relay1_AG(n_KU_zone2_relay1_AG)-
b_left_KU_zone2_relay1; 
    
d_right_KU_zone2_relay1_AG=x_driving_relay1_AG(n_KU_zone2_relay1_AG)-
m_right_KU_zone2_relay1*r_driving_relay1_AG(n_KU_zone2_relay1_AG)-
b_right_KU_zone2_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_AG(n_KU_zone2_relay1_AG)-
m_load*r_driving_relay1_AG(n_KU_zone2_relay1_AG); 
    d_under=-x_driving_relay1_AG(n_KU_zone2_relay1_AG)-
m_load*r_driving_relay1_AG(n_KU_zone2_relay1_AG); 
    a=((r_driving_relay1_AG(n_KU_zone2_relay1_AG)-
cx_left_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_AG(n_KU_zone2_relay1_AG)-
cy_left_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_AG(n_
KU_zone2_relay1_AG)-
real(cx_right_zone2_relay1))^2+(x_driving_relay1_AG(n_KU_zone2_relay1
_AG)-



     

166

cy_right_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_AG(
n_KU_zone2_relay1_AG)<=y2_adap_zone2_relay1&x_driving_relay1_AG(n_KU_
zone2_relay1_AG)>=y4_adap_zone2_relay1&d_left_KU_zone2_relay1_AG<=0&d
_right_KU_zone2_relay1_AG>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_AG(n_KU_zone2_relay1_AG)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0); 
    if a&b 
        if t_KU_zone2_relay1_AG<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone2_relay1_AG=t_KU_zone2_relay1_AG+1; 
        else 
trip_KU_zone2_relay1_AG=1,time_of_trip=n_KU_zone2_relay1_AG-15,break 
        end 
    else _KU_zone2_relay1_AG=0;  t
    end  
end 
  
%*******Tripping zone3_AG of KU numerical distance relay1******* 
n_KU_zone3_relay1_AG=0;t_KU_zone3_relay1_AG=0;  
while n_KU_zone3_relay1_AG<length(r_driving_relay1_AG) 
    n_KU_zone3_relay1_AG=n_KU_zone3_relay1_AG+1; 
    
d_left_KU_zone3_relay1_AG=x_driving_relay1_AG(n_KU_zone3_relay1_AG)-
m_left_KU_zone3_relay1*r_driving_relay1_AG(n_KU_zone3_relay1_AG)-
b_left_KU_zone3_relay1; 
    
d_right_KU_zone3_relay1_AG=x_driving_relay1_AG(n_KU_zone3_relay1_AG)-
m_right_KU_zone3_relay1*r_driving_relay1_AG(n_KU_zone3_relay1_AG)-
b_right_KU_zone3_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_AG(n_KU_zone3_relay1_AG)-
m_load*r_driving_relay1_AG(n_KU_zone3_relay1_AG); 
    d_under=-x_driving_relay1_AG(n_KU_zone3_relay1_AG)-
m_load*r_driving_relay1_AG(n_KU_zone3_relay1_AG); 
    a=((r_driving_relay1_AG(n_KU_zone3_relay1_AG)-
cx_left_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_AG(n_KU_zone3_relay1_AG)-
cy_left_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_AG(n_
KU_zone3_relay1_AG)-
real(cx_right_zone3_relay1))^2+(x_driving_relay1_AG(n_KU_zone3_relay1
_AG)-
cy_right_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_AG(
n_KU_zone3_relay1_AG)<=y2_adap_zone3_relay1&x_driving_relay1_AG(n_KU_
zone3_relay1_AG)>=y4_adap_zone3_relay1&d_left_KU_zone3_relay1_AG<=0&d
_right_KU_zone3_relay1_AG>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_AG(n_KU_zone3_relay1_AG)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0); 
    if a&b 
        if t_KU_zone3_relay1_AG<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone3_relay1_AG=t_KU_zone3_relay1_AG+1; 
        else 
trip_KU_zone3_relay1_AG=1,time_of_trip=n_KU_zone3_relay1_AG-15,break 
        end 
    else _KU_zone3_relay1_AG=0;  t
    end  
end 
  
%*******Tripping zone1_BG of KU numerical distance relay1******* 
n_KU_zone1_relay1_BG=0;t_KU_zone1_relay1_BG=0;  
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while n_KU_zone1_relay1_BG<length(r_driving_relay1_BG) 
    n_KU_zone1_relay1_BG=n_KU_zone1_relay1_BG+1; 
    
d_left_KU_zone1_relay1_BG=x_driving_relay1_BG(n_KU_zone1_relay1_BG)-
m_left_KU_zone1_relay1*r_driving_relay1_BG(n_KU_zone1_relay1_BG)-
b_left_KU_zone1_relay1; 
    
d_right_KU_zone1_relay1_BG=x_driving_relay1_BG(n_KU_zone1_relay1_BG)-
m_right_KU_zone1_relay1*r_driving_relay1_BG(n_KU_zone1_relay1_BG)-
b_right_KU_zone1_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_BG(n_KU_zone1_relay1_BG)-
m_load*r_driving_relay1_BG(n_KU_zone1_relay1_BG); 
    d_under=-x_driving_relay1_BG(n_KU_zone1_relay1_BG)-
m_load*r_driving_relay1_BG(n_KU_zone1_relay1_BG); 
    a=((r_driving_relay1_BG(n_KU_zone1_relay1_BG)-
cx_left_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_BG(n_KU_zone1_relay1_BG)-
cy_left_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_BG(n_
KU_zone1_relay1_BG)-
real(cx_right_zone1_relay1))^2+(x_driving_relay1_BG(n_KU_zone1_relay1
_BG)-
cy_right_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_BG(
n_KU_zone1_relay1_BG)<=y2_adap_zone1_relay1&x_driving_relay1_BG(n_KU_
zone1_relay1_BG)>=y4_adap_zone1_relay1&d_left_KU_zone1_relay1_BG<=0&d
_right_KU_zone1_relay1_BG>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_BG(n_KU_zone1_relay1_BG)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0); 
    if a&b 
       if t_KU_zone1_relay1_BG<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone1_relay1_BG=t_KU_zone1_relay1_BG+1; 
       else 
trip_KU_zone1_relay1_BG=1,time_of_trip=n_KU_zone1_relay1_BG-15,break         
       end 
    else t_KU_zone1_relay1_BG=0; 
    end  
end 
  
%*******Tripping zone2_BG of KU numerical distance relay1******* 
n_KU_zone2_relay1_BG=0;t_KU_zone2_relay1_BG=0;  
while n_KU_zone2_relay1_BG<length(r_driving_relay1_BG) 
    n_KU_zone2_relay1_BG=n_KU_zone2_relay1_BG+1; 
    
d_left_KU_zone2_relay1_BG=x_driving_relay1_BG(n_KU_zone2_relay1_BG)-
m_left_KU_zone2_relay1*r_driving_relay1_BG(n_KU_zone2_relay1_BG)-
b_left_KU_zone2_relay1; 
    
d_right_KU_zone2_relay1_BG=x_driving_relay1_BG(n_KU_zone2_relay1_BG)-
m_right_KU_zone2_relay1*r_driving_relay1_BG(n_KU_zone2_relay1_BG)-
b_right_KU_zone2_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_BG(n_KU_zone2_relay1_BG)-
m_load*r_driving_relay1_BG(n_KU_zone2_relay1_BG); 
    d_under=-x_driving_relay1_BG(n_KU_zone2_relay1_BG)-
m_load*r_driving_relay1_BG(n_KU_zone2_relay1_BG); 
    a=((r_driving_relay1_BG(n_KU_zone2_relay1_BG)-
cx_left_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_BG(n_KU_zone2_relay1_BG)-
cy_left_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_BG(n_
KU_zone2_relay1_BG)-
real(cx_right_zone2_relay1))^2+(x_driving_relay1_BG(n_KU_zone2_relay1
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_BG)-
cy_right_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_BG(
n_KU_zone2_relay1_BG)<=y2_adap_zone2_relay1&x_driving_relay1_BG(n_KU_
zone2_relay1_BG)>=y4_adap_zone2_relay1&d_left_KU_zone2_relay1_BG<=0&d
_right_KU_zone2_relay1_BG>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_BG(n_KU_zone2_relay1_BG)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0)  ;
    if a&b 
       if t_KU_zone2_relay1_BG<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone2_relay1_BG=t_KU_zone2_relay1_BG+1; 
       else 
trip_KU_zone2_relay1_BG=1,time_of_trip=n_KU_zone2_relay1_BG-15,break         
       end 
    else t_KU_zone2_relay1_BG=0; 
    end  
end 
  
%*******Tripping zone3_BG of KU numerical distance relay1******* 
n_KU_zone3_relay1_BG=0;t_KU_zone3_relay1_BG=0;  
while n_KU_zone3_relay1_BG<length(r_driving_relay1_BG) 
    n_KU_zone3_relay1_BG=n_KU_zone3_relay1_BG+1; 
    
d_left_KU_zone3_relay1_BG=x_driving_relay1_BG(n_KU_zone3_relay1_BG)-
m_left_KU_zone3_relay1*r_driving_relay1_BG(n_KU_zone3_relay1_BG)-
b_left_KU_zone3_relay1; 
    
d_right_KU_zone3_relay1_BG=x_driving_relay1_BG(n_KU_zone3_relay1_BG)-
m_right_KU_zone3_relay1*r_driving_relay1_BG(n_KU_zone3_relay1_BG)-
b_right_KU_zone3_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_BG(n_KU_zone3_relay1_BG)-
m_load*r_driving_relay1_BG(n_KU_zone3_relay1_BG); 
    d_under=-x_driving_relay1_BG(n_KU_zone3_relay1_BG)-
m_load*r_driving_relay1_BG(n_KU_zone3_relay1_BG); 
    a=((r_driving_relay1_BG(n_KU_zone3_relay1_BG)-
cx_left_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_BG(n_KU_zone3_relay1_BG)-
cy_left_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_BG(n_
KU_zone3_relay1_BG)-
real(cx_right_zone3_relay1))^2+(x_driving_relay1_BG(n_KU_zone3_relay1
_BG)-
cy_right_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_BG(
n_KU_zone3_relay1_BG)<=y2_adap_zone3_relay1&x_driving_relay1_BG(n_KU_
zone3_relay1_BG)>=y4_adap_zone3_relay1&d_left_KU_zone3_relay1_BG<=0&d
_right_KU_zone3_relay1_BG>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_BG(n_KU_zone3_relay1_BG)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0)  ;
    if a&b 
       if t_KU_zone3_relay1_BG<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone3_relay1_BG=t_KU_zone3_relay1_BG+1; 
       else 
trip_KU_zone3_relay1_BG=1,time_of_trip=n_KU_zone3_relay1_BG-15,break         
       end 
    else t_KU_zone3_relay1_BG=0; 
    end  
end 
  
%*******Tripping zone1_CG of KU numeriCGl distance relay1******* 
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n_KU_zone1_relay1_CG=0;t_KU_zone1_relay1_CG=0;  
while n_KU_zone1_relay1_CG<length(r_driving_relay1_CG) 
    n_KU_zone1_relay1_CG=n_KU_zone1_relay1_CG+1; 
    
d_left_KU_zone1_relay1_CG=x_driving_relay1_CG(n_KU_zone1_relay1_CG)-
m_left_KU_zone1_relay1*r_driving_relay1_CG(n_KU_zone1_relay1_CG)-
b_left_KU_zone1_relay1; 
    
d_right_KU_zone1_relay1_CG=x_driving_relay1_CG(n_KU_zone1_relay1_CG)-
m_right_KU_zone1_relay1*r_driving_relay1_CG(n_KU_zone1_relay1_CG)-
b_right_KU_zone1_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_CG(n_KU_zone1_relay1_CG)-
m_load*r_driving_relay1_CG(n_KU_zone1_relay1_CG); 
    d_under=-x_driving_relay1_CG(n_KU_zone1_relay1_CG)-
m_load*r_driving_relay1_CG(n_KU_zone1_relay1_CG); 
    a=((r_driving_relay1_CG(n_KU_zone1_relay1_CG)-
cx_left_zone1_relay1)^2+(x_driving_relay1_CG(n_KU_zone1_relay1_CG)-
cy_left_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_CG(n_
KU_zone1_relay1_CG)-
real(cx_right_zone1_relay1))^2+(x_driving_relay1_CG(n_KU_zone1_relay1
_CG)-
cy_right_zone1_relay1)^2<=(z_zone1_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_CG(
n_KU_zone1_relay1_CG)<=y2_adap_zone1_relay1&x_driving_relay1_CG(n_KU_
zone1_relay1_CG)>=y4_adap_zone1_relay1&d_left_KU_zone1_relay1_CG<=0&d
_right_KU_zone1_relay1_CG>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_CG(n_KU_zone1_relay1_CG)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0); 
    if a&b 
        if t_KU_zone1_relay1_CG<=(sample_of_trip-2) 
          t_KU_zone1_relay1_CG=t_KU_zone1_relay1_CG+1; 
       else 
trip_KU_zone1_relay1_CG=1,time_of_trip=n_KU_zone1_relay1_CG-15,break         
       end 
    else t_KU_zone1_relay1_CG=0; 
    end  
end 
  
%*******Tripping zone2_CG of KU numeriCGl distance relay1******* 
n_KU_zone2_relay1_CG=0;t_KU_zone2_relay1_CG=0;  
while n_KU_zone2_relay1_CG<length(r_driving_relay1_CG) 
    n_KU_zone2_relay1_CG=n_KU_zone2_relay1_CG+1; 
    
d_left_KU_zone2_relay1_CG=x_driving_relay1_CG(n_KU_zone2_relay1_CG)-
m_left_KU_zone2_relay1*r_driving_relay1_CG(n_KU_zone2_relay1_CG)-
b_left_KU_zone2_relay1; 
    
d_right_KU_zone2_relay1_CG=x_driving_relay1_CG(n_KU_zone2_relay1_CG)-
m_right_KU_zone2_relay1*r_driving_relay1_CG(n_KU_zone2_relay1_CG)-
b_right_KU_zone2_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_CG(n_KU_zone2_relay1_CG)-
m_load*r_driving_relay1_CG(n_KU_zone2_relay1_CG); 
    d_under=-x_driving_relay1_CG(n_KU_zone2_relay1_CG)-
m_load*r_driving_relay1_CG(n_KU_zone2_relay1_CG); 
    a=((r_driving_relay1_CG(n_KU_zone2_relay1_CG)-
cx_left_zone2_relay1)^2+(x_driving_relay1_CG(n_KU_zone2_relay1_CG)-
cy_left_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_CG(n_
KU_zone2_relay1_CG)-
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real(cx_right_zone2_relay1))^2+(x_driving_relay1_CG(n_KU_zone2_relay1
_CG)-
cy_right_zone2_relay1)^2<=(z_zone2_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_CG(
n_KU_zone2_relay1_CG)<=y2_adap_zone2_relay1&x_driving_relay1_CG(n_KU_
zone2_relay1_CG)>=y4_adap_zone2_relay1&d_left_KU_zone2_relay1_CG<=0&d
_right_KU_zone2_relay1_CG>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_CG(n_KU_zone2_relay1_CG)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0); 
    if a&b 
       if t_KU_zone2_relay1_CG<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone2_relay1_CG=t_KU_zone2_relay1_CG+1; 
       else 
trip_KU_zone2_relay1_CG=1,time_of_trip=n_KU_zone2_relay1_CG-15,break         
       end 
    else t_KU_zone2_relay1_CG=0; 
   nd   e
end 
  
%*******Tripping zone3_CG of KU numeriCGl distance relay1******* 
n_KU_zone3_relay1_CG=0;t_KU_zone3_relay1_CG=0;  
while n_KU_zone3_relay1_CG<length(r_driving_relay1_CG) 
    n_KU_zone3_relay1_CG=n_KU_zone3_relay1_CG+1; 
    
d_left_KU_zone3_relay1_CG=x_driving_relay1_CG(n_KU_zone3_relay1_CG)-
m_left_KU_zone3_relay1*r_driving_relay1_CG(n_KU_zone3_relay1_CG)-
b_left_KU_zone3_relay1; 
    
d_right_KU_zone3_relay1_CG=x_driving_relay1_CG(n_KU_zone3_relay1_CG)-
m_right_KU_zone3_relay1*r_driving_relay1_CG(n_KU_zone3_relay1_CG)-
b_right_KU_zone3_relay1; 
    d_on=x_driving_relay1_CG(n_KU_zone3_relay1_CG)-
m_load*r_driving_relay1_CG(n_KU_zone3_relay1_CG); 
    d_under=-x_driving_relay1_CG(n_KU_zone3_relay1_CG)-
m_load*r_driving_relay1_CG(n_KU_zone3_relay1_CG); 
    a=((r_driving_relay1_CG(n_KU_zone3_relay1_CG)-
cx_left_zone3_relay1)^2+(x_driving_relay1_CG(n_KU_zone3_relay1_CG)-
cy_left_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2|(r_driving_relay1_CG(n_
KU_zone3_relay1_CG)-
real(cx_right_zone3_relay1))^2+(x_driving_relay1_CG(n_KU_zone3_relay1
_CG)-
cy_right_zone3_relay1)^2<=(z_zone3_relay1/2)^2)|(x_driving_relay1_CG(
n_KU_zone3_relay1_CG)<=y2_adap_zone3_relay1&x_driving_relay1_CG(n_KU_
zone3_relay1_CG)>=y4_adap_zone3_relay1&d_left_KU_zone3_relay1_CG<=0&d
_right_KU_zone3_relay1_CG>=0); 
    
b=~(r_driving_relay1_CG(n_KU_zone3_relay1_CG)>=r_load_setting&d_on<0&
d_under<0); 
    if a&b 
        if t_KU_zone3_relay1_CG<=(sample_of_trip-2) 
           t_KU_zone3_relay1_CG=t_KU_zone3_relay1_CG+1; 
        else 
trip_KU_zone3_relay1_CG=1,time_of_trip=n_KU_zone3_relay1_CG-15,break         
       end 
    else t_KU_zone3_relay1_CG=0; 
   nd   e
end 
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%*******plot R-X Diagram & Driving Zone of numerical distance 
relay1******* 
figure(1) 
plot(r_on,jx_on,r_under,jx_under,r1,jx1,'-
r',xo_adap_zone1_relay1,yo_adap_zone1_relay1,xu_adap_zone1_relay1,yu_
adap_zone1_relay1,xa_zone1_relay1,ya_zone1_relay1,xb_zone1_relay1,yb_
zone1_relay1,xo_adap_zone2_relay1,yo_adap_zone2_relay1,xu_adap_zone2_
relay1,yu_adap_zone2_relay1,xa_zone2_relay1,ya_zone2_relay1,xb_zone2_
relay1,yb_zone2_relay1,xo_adap_zone3_relay1,yo_adap_zone3_relay1,xu_a
dap_zone3_relay1,yu_adap_zone3_relay1,xa_zone3_relay1,ya_zone3_relay1
,xb_zone3_relay1,yb_zone3_relay1);grid; 
set (gca,'XLim',[-35 120],'YLim',[-25 100]) 
hold on 
for i=1:61 
    plot(r_driving_relay1_AB(1:i),x_driving_relay1_AB(1:i),'*-
k',r_driving_relay1_BC(1:i),x_driving_relay1_BC(1:i),'*-
r',r_driving_relay1_CA(1:i),x_driving_relay1_CA(1:i),'*-
c',r_driving_relay1_AG(1:i),x_driving_relay1_AG(1:i),'*-
k',r_driving_relay1_BG(1:i),x_driving_relay1_BG(1:i),'*-
r',r_driving_relay1_CG(1:i),x_driving_relay1_CG(1:i),'*-c'); 
    pause (0.001) 
end 
hold off 
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ช่ือ –นามสกุล นายสุรเชษฐ เดชฟุง 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 
สถานท่ีเกิด  
ประวัติการศึกษา 

วันท่ี 3 สิงหาคม 2515 
กรุงเทพมหานคร 
วศ.บ. (วิศวกรรมไฟฟา-ไฟฟากําลัง) สถาบันเทคโนโลยี
ราชมงคลคลองหก 
วศ.ม. (วิศวกรรมไฟฟา) สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลา
เจาคุณทหารลาดกระบัง 
อาจารยระดับ 5 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
พระนคร 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  เจาของอนุสิทธิบัตรระบบปองการการโจรกรรม
รถจักรยานยนต 
ไดรับทุนเรียนตอระดับปริญญาตรี  
จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล (พ.ศ. 2538) 
ไดรับทุนเรียนตอระดับปริญญาเอก  

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ 

จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล (พ.ศ. 2544) 
ไดรับทุนผูชวยสอนจากบัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2544-2547) 
ไดรับทุนทํางานวิจยัจากบัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2547) 
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