
บทที่ 5 

การจําลองและวิเคราะหฟอลต 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดสอบโดยทําการจําลองฟอลตบนสายสงวงจรคูดวยโปรแกรม 
ATP/EMTP [17] ซ่ึงเปนโปรแกรมที่นิยมใชในการจําลองทรานเซี้ยนตในระบบไฟฟากําลังรวมถึง
สัญญาณฟอลตดวย   พรอมทั้งนําขอมูลสัญญาณฟอลตที่ไดมาประยุกตใชกับโปรแกรม MATLAB 
ดวย  Wavelet and Neural Network Toolbox ในการวิเคราะหฟอลตโดยมีรายละเอียดในการจําลอง
และวิเคราะหฟอลตดังตอไปนี้ 
 

5.1  การจําลองฟอลต 
 ในการศึกษาพฤติกรรมของสัญญาณฟอลตที่เกิดขึ้นในสายสงในทางปฏิบัติแลวเปนเรื่องที่ยาก
มากเนื่องจากไมสามารถทดลองไดในระบบจริง   จึงมีความจําเปนที่ตองสรางแบบจําลองทางระบบ
ไฟฟาขึ้นมาเพื่อตอบสนองความตองการและเรียนรูแกไขกับสิ่งที่เกิดขึ้น   ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้
จึงไดจําลองปรากฏการณการเกิดฟอลตในสายสง  โดยอาศัยโปรแกรม ATPDraw for Windows 
version 1.4  ที่ไดรับการพัฒนามาจากโปรแกรม ATP/EMTP หรือ Alternative Transients 
Program/Electromagnetic Transients Program  ซ่ึงชวยในการสรางแบบจําลองระบบไฟฟา
โดยเฉพาะเพื่อใชสําหรับการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองทางดานทรานเซี้ยนตเมื่อคุณสมบตัขิอง
ระบบเปลี่ยนไป     โปรแกรมนี้มีการใชงานและไดรับการยอมรับแบบกวางขวางวามีความ
เหมาะสมในดานการจําลองแบบดิจิตอลและใหผลตอบสนองเหมือนจริงสําหรับปรากฏการณทราน
เซี้ยนตของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟา 
 

       5.1.1  แบบจําลองในการสัญญาณฟอลต 
         เนื่องจากในสภาวะที่เกิดฟอลตนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบของเหตุการณเกิดขึ้น
ดังนั้นเพื่อใหสามารถวิเคราะหฟอลตไดครอบคลุมในหลายรูปแบบมากที่สุด  จึงทําการสรางระบบ
จําลองแบบ 2 บัส  โดยใชสายสงวงจรคู (Double circuit) ดังรูปที่ 5.1 
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รูปท่ี 5.1  แสดงการจําลองระบบสายสงวงจรคู 
 
       5.1.2  แบบจําลองสายสง [18] 
        ในการศึกษาฟอลตที่เกิดขึ้นบนสายสงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองคํานวณพารามิเตอร
ตางๆ ของสายสงใหถูกตองเพื่อนําไปใชสําหรับการจําลองฟอลต   ดังนั้นจึงตองเลือกรูปแบบใน
การคํานวณใหเหมาะสมดวย   การคํานวณพารามิเตอรของสายสงนั้นมีใหเลือกใชอยูดวยกันหลาย
รูปแบบเชน  แบบวงจรพาย (Pi – mode) แตก็มีขอจํากัดและความยุงยากในการใชงาน   ดังนั้นจึงมี
การนํารูปแบบการคํานวณพารามิเตอรของสายสงในรูปแบบของพารามิเตอรขึ้นอยูความถี่ 
(Frequency – dependent parameter) หรือนิยมเรียกกันวา J.marti ซ่ึงจะมีการคํานวณอยางละเอียด
โดยพารามิเตอรในการคํานวณจะเปลี่ยนไปตามความถี่ที่ใชคํานวณโดยคํานวณดวยโปรแกรม ATP 
– LCC    รูปแบบของ J.marti นี้จะเหมาะสมกับการศึกษาผลของคลื่นเดินทางและสามารถนําไปใช
ในการศึกษาสภาวะทรานเซี้ยนตตาง  ๆ  รวมไปถึงการจําลองฟอลตบนสายสง   ดังนั้นวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จึงเลือกใชรูปแบบของ J.marti ในการสรางแบบจําลองสายสง 
        สําหรับการคํานวณพารามิเตอรของแบบจําลองสายสงนั้นเนื่องจากในทางปฏิบัติ
ระยะหางของเสา (Span) และระยะหยอน (Sag) นั้นจะมีลักษณะไมสม่ําเสมอ (Non – uniform) 
ขึ้นอยูกับสถานที่ในการติดตั้ง   แตเพื่อความสะดวกในการคํานวณในวิทยานิพนธนี้จึงไดกําหนดให
ระยะหางของเสาและระยะหยอนของสายตัวนําและสายลอฟามีคาสม่ําเสมอตลอดชวงระยะทาง
ทั้งหมด 
 

      5.1.2.1  โครงสรางของสายสง 230 kV [19] 
            ในวิทยานิพนธนี้ไดใชแบบจําลองสายสงระบบ 230 kV แบบวงจรคู (Double 
circuit) ซ่ึงเปนสายสงที่มีใชงานจริง  จากโรงไฟฟาแมเมาะถึงสถานีไฟฟาเชียงราย (MM3 - CR) 
โดยสามารถแสดงลักษณะโครงสรางของเสา (Tower) ที่ไดใชดังรูปที่ 5.2 
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รูปท่ี 5.2 แสดงเสาแบบ DAV1 ที่ใชกับสายสงวงจรคู 230 kV 
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โดยมีขอมูลจําเพาะของสายสงดังนี้ 
-    โครงสรางเสา (Tower) แบบ DAV1 
-    จํานวนตัวนําตอเฟส 4 ตัวนํา (4 bundle)  
-    ประเภทสาย ACSR  795 cmil (Al42/St7) 
-    ประเภทของสายลอฟา (Over head ground wire) 3/8 inch , EHS GALV (St7) 
-    ความตานทานของสายตัวนํา 0.0449 โอหมตอกิโลเมตร 
-    ความตานทานของสายลอฟา 4.194 โอหมตอกิโลเมตร 
-    ระยะหางของตัวนําเฟส A (วัดจากกึ่งกลางเสา) 5 เมตร 
-    ระยะหางของตัวนําเฟส B (วัดจากกึ่งกลางเสา) 5.2 เมตร 
-    ระยะหางของตัวนําเฟส C (วัดจากกึ่งกลางเสา) 5.4 เมตร 
-    ระยะหางของสายลอฟา (วัดจากกึ่งกลางเสา) 3 เมตร 
-    ความสูงของตัวนําเฟส A ที่เสาสง (วัดจากพื้น) 47 เมตร 
-    ความสูงของตัวนําเฟส B ที่เสาสง (วัดจากพื้น) 41 เมตร 
-    ความสูงของตัวนําเฟส C ที่เสาสง (วัดจากพื้น) 35 เมตร 
-    ความสูงของสายลอฟาที่เสาสง (วัดจากพื้น) 53.68 เมตร 
-    ความสูงของตัวนําเฟส A ที่บริเวณกึ่งกลางระหวางเสา (Sag) (วัดจากพื้น) 35.2 เมตร  
-    ความสูงของตัวนําเฟส B ที่บริเวณกึ่งกลางระหวางเสา (Sag) (วัดจากพื้น) 29.2 เมตร  
-    ความสูงของตัวนําเฟส C ที่บริเวณกึ่งกลางระหวางเสา (Sag) (วัดจากพื้น) 23.2 เมตร  
-    ความสูงของสายลอฟาที่บริเวณกึ่งกลางระหวางเสา (Sag) (วัดจากพื้น) 41.88 เมตร 
-    ระยะหางของเสาสงระหวางตน (Span) 430 เมตร 
-    ความตานทานของดิน 100 โอหม.เมตร 
 
       5.1.3  การปรับเปล่ียนคาพารามิเตอร  
        ในการจําลองฟอลตนั้นเพื่อศึกษาฟอลตที่แตกตางกันจึงทําการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรที่มี
ผลเกี่ยวของดังตอไปนี้ 
-  ประเภทของฟอลต 10 ประเภท ไดแก AG, BG, CG, ABG, BCG, CAG, AB, BC,CA และABC 
-  ตําแหนงที่เกิดฟอลต 10%-90% ของระยะทางทั้งหมด (ชวงละ 10%) 

-  มุมที่เร่ิมเกิดฟอลต 0°-330° เมื่อเทียบกับมุมเฟสของแรงดันที่เฟส A (ชวงละ 30°) 
-  ขนาดของโหลดเทากับ  500  MVA (p.f.=0.8) 
-  ความตานทานของฟอลต  10  โอหม 
-  เกิดฟอลตขึ้นทั้ง 2 วงจร 
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 โดยใชสวิทชทําหนาที่เปนตัวกําหนดรูปแบบและเวลาของการเกิดฟอลต  ซ่ึงในที่นี้ได
กําหนดใหเร่ิมเกิดฟอลตที่ t = 0.04 วินาที  และทําการจําลองสัญญาณทั้งหมด 5 ไซเคิล (0-0.1 
วินาที) โดยไมมีการกําจัดฟอลตออก  กําหนดความถี่การสุม (Sampling frequency rate) 200 kHz  
ซ่ึงสามารถแสดงตัวอยางของสัญญาณที่ไดจากการจําลองในรูปที่ 5.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.3  แสดงวงจรในการจําลองฟอลตแบบ ABG วงจรที่ 2 ที่ 37.72 km ของระบบจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.4  แสดงสัญญาณฟอลตของแรงดันที่ไดจากการจําลองที่ปลายดานสง  วงจรที่ 1  
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รูปท่ี 5.5  แสดงสัญญาณฟอลตของแรงดันที่ไดจากการจําลองที่ปลายดานสง  วงจรที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.6  แสดงสัญญาณฟอลตของกระแสที่ไดจากการจําลองที่ปลายดานสง  วงจรที่ 1  
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รูปท่ี 5.7  แสดงสัญญาณฟอลตของกระแสที่ไดจากการจําลองที่ปลายดานสง  วงจรที่ 2  
  

5.2  การวิเคราะหดวยการแปลงเวฟเล็ต 

 จากทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ตที่กลาวมาแลวในบทที่ 3  วิทยานิพนธนี้จึงไดนําการ
แปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (DWT) มาวิเคราะหสัญญาณฟอลตบนสายสง   โดยทําการวิเคราะห
สัญญาณฟอลตที่ปลายดานสงของสายสง   โดยสมมติฐานที่ใชสําหรับการวิเคราะหสัญญาณฟอลต
คือ   ในสภาวะปกติสัญญาณกระแสและแรงดันจะไมมีองคประกอบความถี่สูงรวมอยู   แตใน
สภาวะที่มีฟอลตจะมีการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบความถี่สูงเกิดขึ้นและควรจะเปลี่ยนแปลง
ตามรูปแบบของฟอลตที่เกิดขึ้นดวย  เชน   มุมที่เร่ิมเกิดฟอลต   ตําแหนงที่เกิด  หรือเฟสที่เกิดฟอลต  
เปนตน   วิทยานิพนธนี้จึงทําการศึกษาแบบของฟอลตที่แตกตางกัน   ซ่ึงสัญญาณฟอลตในแตละ
แบบจะถูกนํามาวิเคราะหดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย     โดยข้ันตอนการวิเคราะหไดนํา
ตัวอยางของสัญญาณกระแสฟอลตทั้งสองวงจรจากปลายสายสงดานสงเพียงดานเดียวที่ไดจากการ
จําลองดวยความถี่การสุม (Sampling frequency rate) 200 kHz   มาทําการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หนวยเพื่อทําการแยกองคประกอบความถี่สูงในสเกลที่   1 – 5  ออกมา  แลวพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงของแตละชวงความถี่จากสัมประสิทธ์ิที่ไดในแตละสเกล   ผลที่ไดจะนํามาใชใน  3  
ลักษณะคือ  การตรวจจับฟอลตและระบุวงจรที่เกิดฟอลต,  การหาตําแหนงที่เกิดฟอลต  และการ
ระบุประเภทของฟอลต   โดยเลือกใชขอมูลในชวง  1/4  ไซเคิลหลังจากที่เร่ิมเกิดฟอลต  ซ่ึงใชชวง
ของขอมูลที่นอยกวาเมื่อเทียบกับหลักการเดิมที่ใชการแปลงฟูเรียรที่ตองใชชวงของขอมูลในการ
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วิเคราะหอยางนอย 1 ไซเคิล   ในการอธิบายการประยุกตใชการแปลงเวฟเล็ตนี้จึงไดยกตัวอยาง
ของสัญญาณฟอลตตามระบบในรูปที่  5.8  ซ่ึงเปนฟอลตที่เฟส  A และ B ลงดิน (ABG)  ที่วงจรที่ 2 
ที่ระยะทาง 56.58 กิโลเมตร   วัดจากปลายดานสงของสายสง  (30 % ของระยะทางเต็ม 188.6 
กิโลเมตร) เปนสัญญาณที่ถูกนํามาวิเคราะห   โดยมีรายละเอียดของการประยุกตใชการแปลงเวฟ
เล็ตดังตอไปนี้    

 
 

รูปท่ี 5.8  แสดงสัญญาณแรงดันฟอลตที่พิจารณาดานปลายสงทั้ง 2 วงจร (MM3) 
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รูปท่ี 5.9  แสดงสัญญาณกระแสฟอลตที่พิจารณาดานปลายสงทั้ง 2 วงจร (MM3) 
 
       5.2.1  การตรวจจับและระบุวงจรที่เกิดฟอลต (Detection and specify fault circuit) 

        รูปแบบของการตรวจจับฟอลตในวิทยานิพนธนี้ไดนําสัญญาณกระแสมาทําการวิเคราะห
เพียงอยางเดียวเพื่อตองการลดจํานวนในการวิเคราะหและความซับซอนในการออกแบบขั้นตอน
การวิเคราะห    จากนั้นนําสัญญาณกระแสมาทําการแปลงใหมใหอยูในรูปขององคประกอบลําดับ
ตาง ๆ  โดยอาศัยการแปลงดวยเมตริกการแปลง (Transformation matrix) ซ่ึงสมการการแปลงได
แสดงอยูในสมการที่ 5.1[20] 
 

                                                                               (5.1) [ ]
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เมื่อ    =  Ground mode หรือ Zero sequence 0I

           =  Aerial mode หรือ Positive sequence 1I

          =  Aerial mode หรือ Negative sequence 2I
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          T   =  เมตริกซการแปลงของคารก (Clarke's Transformation matrix) 
  

ในสวนของวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชเมตริกซการแปลงของคารก (Clarke's Transformation 
matrix) กับระบบจําลอง   เนื่องจากสามารถใชไดกับสายสงทั้งแบบมีการไขวสลับสายแบบสมบูรณ
และแบบไมมีการไขวสลับสาย   ภายใตเงื่อนไขที่วาลักษณะการจัดวางของสายสงตองอยูในแนวตั้ง
ไดทุก  ๆ ชวงความถี่   เมตริกซการแปลงของระบบจําลองไดแสดงดังตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1  แสดงความเร็วคล่ืนเดินทางและเมตริกซการแปลงของระบบจําลอง [21] 

 

⎥
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Scale 
Frequency range  

(kHz) 
Traveling wave  

speed(km/s) 
Transformation  

matrix 

1 50 - 100 297213 

2 25 - 50 296988 

3 12.5 - 25 296748 

4 6.25 - 12.5 296464 

5 3.125 - 6.25 296411 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
  

 หลังจากที่ทําการแปลงองคประกอบในแตละเฟสใหอยูในรูปขององคประกอบลําดับตาง ๆ  
แลวการตรวจจับฟอลตทําโดยการนําองคประกอบลําดับบวก   มาผานการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หนวยโดยใชเวฟเล็ตแมชนิด Daubechies 4 (db4)  ในการแยกองคประกอบความถี่สูงออกมา 5 
สเกลดวยกัน  ดังรูปที่ 5.9  และ 5.10  ซ่ึงแตละสเกลจะแสดงคาของชวงความถี่ดังนี้ 
  สเกลที่ 1 มีชวงความถี่         50 – 100     kHz 
  สเกลที่ 2 มีชวงความถี่          25 – 50       kHz 
  สเกลที่ 3 มีชวงความถี่        12.5 – 25      kHz 
  สเกลที่ 4 มีชวงความถี่      6.25 – 12.5     kHz 
  สเกลที่ 5 มีชวงความถี่     3.125 – 6.25    kHz 
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รูปท่ี 5.10  แสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของกระแสลําดับบวกของปลายสายสงดานสงทั้ง 2 วงจร 

 
รูปท่ี 5.11  แสดงคาสัมประสิทธิ์กําลังสองของกระแสลําดับบวกของปลายสายสงดานสงทั้ง 2 วงจร 
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 จากผลการแปลงเวฟเล็ตสามารถสังเกตไดวากอนมีฟอลตเกิดขึ้น (t<0.04 s) สัมประสิทธิ์

ของการแปลงเวฟเล็ตจะมีคาต่ํามาก   แตในสภาวะที่เร่ิมมีฟอลต (t≥0.04 s) จะพบวาคาของ
สัมประสิทธิ์ในสเกลที่ 1 – 5  จะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว   และเพื่อใหพิจารณางายขึ้นจึงนํา
สัมประสิทธิ์มายกกําลังสองเพื่อใหเห็นความแตกตางที่ชัดเจนและงายตอการวิเคราะหมากยิ่งขึ้นดัง
รูปที่  5.11  และ  5.12  ซ่ึงวิทยานิพนธไดกําหนดการเปรียบเทียบระหวางคาสูงสุดของสัมประสิทธิ์
ในชวง 1/4 ไซเคิล  หลังจากเกิดฟอลตและคาสูงสุดของสัมประสิทธิ์ในสภาวะกอนเกิดฟอลต   ซึ่ง
พิจารณาในทุก ๆ  สเกลโดยตั้งสมมติฐานไววา "ถาสัมประสิทธ์ิในสเกลใดมีการเปล่ียนแปลงสูงขึ้น
มากกวาสภาวะปกติ 5 เทา  แสดงวามีฟอลตเกิดขึ้นในสายสง"  นอกจากนี้ในทางปฏิบัติการเกิด
ฟอลตบนสายสงยังมีปจจัยอ่ืนที่เกี่ยวของซึ่งจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบความถี่   
แตการวิเคราะหดวยรูปแบบการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยที่มีการวิเคราะหแบบหลายระดับความ
ละเอียด   จึงทําใหสามารถเห็นผลการเปลี่ยนแปลงของแตละชวงความถี่ได   ในบางครั้งอาจจะไม
พบการเปลี่ยนแปลงในการตรวจจับฟอลตในสเกลที่ 1 แตก็สามารถพบการเปลี่ยนแปลงในสเกล
ถัดไปได 
 ขั้นตอนในการระบุวงจรที่เกิดฟอลตเปนการตัดสินใจวาเกิดฟอลตวงจรไหน  โดยพิจารณา
คาสูงสุดของสัมประสิทธิ์ของกระแสองคประกอบลําดับบวกทั้งสองวงจรของปลายสายสงดานสง
โดยใชขอมูลจากสเกลที่ 1 เพียงอยางเดียวเนื่องจากมีความถูกตองมากกวาสเกลอื่น ๆ และยังให
ความแมนยําทางดานเวลาที่ดี   โดยตั้งสมมติฐานไววา "ถาคาสัมประสิทธ์ิวงจรใดวงจรหนึ่งมีคา
มากกวาอีกวงจรหนึ่งแสดงวาวงจรนั้นเกิดฟอลต" เมื่อสามารถทราบวงจรที่เกิดฟอลตแลวจากนั้น
นําขอมูลทางดานเวลาของวงจรที่เกิดฟอลตมาทําการหาตําแหนงที่เกิดฟอลตได   ซ่ึงจะกลาวใน
ขั้นตอนตอไป 
 

       5.2.2  การหาตําแหนงฟอลต (Fault location) 
         เมื่อทราบวงจรที่เกิดฟอลตแลวจากนั้นนําขอมูลทางดานเวลาของวงจรที่สามารถตรวจจับ
ไดในสเกลที่ 1 มาใชในการคํานวณ   ซ่ึงจะสังเกตไดวา  การเปลี่ยนแปลงนั้นเริ่มเกิดที่เวลาใดบาง  
ซ่ึงเวลานี้คือเวลาที่เร่ิมเกิดฟอลตนั้นเอง    จากทฤษฎีคล่ืนเดินทางเมื่อมีฟอลตเกิดขึ้น ณ. จุดใด ๆ  
บนสายสงจะเกิดสัญญาณฟอลตเดินทางจากจุดที่เกิดฟอลตไปยังปลายทั้ง 2 ดานของสายสง   ซ่ึงถา
สามารถตรวจจับเวลาที่คล่ืนแตละลูกเดินทางมาที่ปลายทั้ง 2 ดานได  ก็สามารถนําเวลาที่ไดมาแทน
ในสมการที่ 5.2 เพื่อคํานวณหาตําแหนงของฟอลตที่เกิดขึ้น [22] 
 

( )( )
2

ttvLd AB −×−
=                                                       (5.2) 

เมื่อ 
  d  =  ระยะทางจากจุดที่เกิดฟอลตวัดจากปลายสายสงดาน MM3 
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  L  =  ความยาวของสายสง (188.6 km) 
  tA  =  เวลาที่สัญญาณฟอลตมาถึงปลายดาน MM3  
  tB  =  เวลาที่สัญญาณฟอลตมาถึงปลายดาน CR 
  v  =  ความเร็วการเดินทางของคลื่น (297213 km/s) 
 
 โดยสามารถแสดงการคํานวณตําแหนงฟอลตโดยใชเวลาที่สามารถตรวจจับไดในสเกลที่ 1 
จากการแปลงเวฟเล็ตของกระแสลําดับบวก  ซ่ึงเปนฟอลตที่เฟส A และ B ลงดินที่ระยะทาง  56.58 
กิโลเมตร  จากความยาวสายสงทั้งหมด 188.6 กิโลเมตร  ไดดังตัวอยางตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.13  แสดงพีคแรกที่วัดไดของสัญญาณกระแสลําดับบวกที่ปลายสายสงแตละดานในสเกลที่ 1 
 
เมื่อ          L  =  188.6 กิโลเมตร 
                 tA  =  0.040195 วินาที 
                 tB  =  0.040445 วินาที 
                 v  =  297213 กิโลเมตร/วินาที (km/s) 
 

                           
2

040195.0040445.0(2972136.188( ))−×−
=d  

                                 กิโลเมตร 148.57=d

 คลาดเคลื่อนจากตําแหนงจริง (56.58 กิโลเมตร) ที่เกิดฟอลตเทากับ 0.568 กิโลเมตร 
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       5.2.3  การระบุประเภทฟอลต  (Fault  classification) 

        ลักษณะของฟอลตแตละประเภทจะมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดันที่
แตกตางกัน    โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่เกิดขึ้นในแตละเฟสและองคประกอบ
ลําดับตาง  ๆ ทั้ง 2 วงจร   ทําการเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของกระแสลําดับศูนยเพื่อทําใหคา
ขององคประกอบในแตละเฟสมีฐานอางอิงเดียวกันและไดทําการเขียนโปรแกรมโดยใชโปรแกรม  
Matlab [5] ซ่ึงจะชวยสามารถใหความเขาใจไดมากยิ่งขึ้น   เพื่อความสะดวกในการอธิบายขั้นตอน
ทั้งหมดจึงทําการกําหนดตัวแปรตาง  ๆ ดังตอไปนี้ 

            c
max

c
maxc

com
Z
X

=X  

            = คาสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสเฟส X ในชวง 1/4 ไซเคิล หลังเกิดฟอลต(X=เฟส   c
maxX

                           A, B และ C ตามลําดับ) 

             = คาสัมประสิทธิ์สูงสุดขององคประกอบลําดับศูนยในชวง 1/4 ไซเคิล หลังเกิดฟอลต c
maxZ

           = คาสูงสุดของคาเปรียบเทียบทั้ง 3 เฟส ( , และ  ) 
c
maxPh c

comA c
comB c

comC

           = คาต่ําสุดของคาเปรียบเทียบทั้ง 3 เฟส ( , และ  ) 
c
minPh c

comA c
comB c

comC

              = คาสัมประสิทธิ์สูงสุดขององคประกอบลําดับบวกในชวง 1/4 ไซเคิล หลังเกิดฟอลต c
maxP

              c  = วงจรที่1, 2 
 

       5.2.3.1  การวิเคราะหเพื่อระบุเฟสที่เกิดฟอลต 

                    พิจารณาคาเปรียบเทียบ ( , และ  ) โดยเฟสที่จะสามารถระบุวา
เกิดฟอลตไดนั้นตองมีรูปแบบขอใดขอหนึ่งใน 3 ขอตอไปนี้ 

c
comA c

comB c
comC

 1.  ตองมีคาเปรียบเทียบมากกวา 1 และมีคามากกวา 10% ของคา  cPh max

2.  หรือคาเปรียบเทียบมีมากกวา 5 เทาของคา  c
minPh

3.  หรือ 10 เทาของ มากกวา c
maxX c

maxP
พิจารณาฟอลตท่ีเฟส A

             if   )]P>10*A[(or)]Ph*5>A[(or)]Ph*1.0>A(and)1>A[( c
max

c
max

c
min

c
com

c
max

c
com

c
com

             then 
                      phase  A  fault 
             else 
                      phase  A  unfault  
             end 
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 พิจารณาฟอลตท่ีเฟส B

             if     )]P>10*B[(or)]Ph*5>B[(or)]Ph*1.0>B(and)1>B[( c
max

c
max

c
min

c
com

c
max

c
com

c
com

             then 
                      phase  B  fault 
             else 
                      phase  B  unfault  
             end 
พิจารณาฟอลตท่ีเฟส C

             if     )]P>10*C[(or)]Ph*5>C[(or)]Ph*1.0>C(and)1>C[( c
max

c
max

c
min

c
com

c
max

c
com

c
com

             then 
                      phase  C  fault 
             else 
                      phase  C  unfault  
             end 
 

       5.2.3.2  การวิเคราะหเพื่อระบุฟอลตลงดิน 
                    เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์สูงสุดขององคประกอบลําดับศูนยในชวง ¼ ไซเคิล

หลังเกิดฟอลตเปรียบเทียบกับคาคงที่ (ในบทความนี้ไดทําการทดสอบหลายตัวอยางและเห็นวามี
คาคงที่อยูคาหนึ่งที่สามารถนํามาอางเพื่อระบุฟอลตลงดินได) 

             if     )]004.0>Z[( c
max

             then 
                       Ground  fault 
             else 
                       Ground  unfault  
             End 
 
 เพื่อแสดงขั้นตอนการวิเคราะหอยางชัดเจน   จึงขอยกตัวอยางของสัญญาณของฟอลตที่เฟส A 
และ B ลงดิน (ABG) ที่เกิดขึ้นบนสายสงวงจรที่ 2 โดยนําขอมูลของวงจรที่ 2 มาใชเปนขอมูล   
เนื่องจากขั้นตอนกอนหนานี้ไดทําการระบุวงจรที่เกิดฟอลตแลว 
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รูปท่ี 5.14  แสดงการแปลงเวฟเล็ตของกระแสฟอลตที่วัดไดจากปลายสายสงดาน MM3 

 
ตารางที่ 5.2  แสดงคาสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสในแตละเฟสในชวง 1/4 ไซเคิล หลังเกิดฟอลต  
                       ที่ปลายดาน MM3   กรณีเกิดฟอลตวงจรที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวฟเล็ต 
สเกลที่ (L) 

A2
max B2

max C2
max Z2

max

1 3.108E+04 1.357E+04 0.123 1.178E+03 

2 2.248E+04 1.374E+04 0.226 6.321E+02 

3 6.218E+04 2.743E+04 2.068 2.293E+03 

4 1.249E+04 1.356E+04 8.636 1.463E+02 

5 2.999E+04 2.416E+04 20.346 1.349E+03 
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ตารางที่ 5.3  ผลการระบุประเภทฟอลตที่พิจารณาจากปลายดาน MM3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวฟเล็ต 
สเกลที่ (L) 

เฟส 
A 

เฟส 
B 

เฟส 
C 

ฟอลต 
ลงดิน 

1 F F  - F 

2 F F  - F 

3 F F  - F 

4 F F  - F 

5 F F  - F 

สรุป F F  - F 

 
เมื่อ 
 พิจารณาตามเฟส 
      " F " = เกิดฟอลต 
      " - "  = ไมเกิดฟอลต 
 พิจารณาฟอลตลงดิน 
      " F " = เกิดฟอลต 
      " - "  = ไมเกิดฟอลต 
 หลังจากที่ไดทําการวิเคราะหฟอลตบนสายสงดวยเทคนิคการแปลงเวฟเล็ตแลวจะพบวายังมี
ขอเสียอยูก็คือ   การแปลงเวฟเล็ตไมสามารถบงบอกถึงวงจรที่เกิดฟอลต, ตําแหนงที่เกิดฟอลต และ 
ประเภทของฟอลตไดดวยตัวมันเอง    จึงตองทําการออกแบบขั้นตอนการวิเคราะหพัฒนาขั้นตอน
การออกแบบอยูตลอดเวลา    เนื่องจากการออกแบบขั้นตอนที่กลาวมาอาจยังไมสามารถพิจารณา
ฟอลตไดในทุกลักษณะ    ดังนั้นจึงมีการนําโครงขายประสาทเทียมมาชวยในการวิเคราะหและ
ตัดสินใจ   เพื่อลดความยุงยากในสวนของการออกแบบการวิเคราะหดวยการแปลงเวฟเล็ตออกไป   
ซ่ึงหัวขอตอไปจะกลาวถึงการแปลงเวฟเล็ตและโครงขายประสาทเทียม 
 

5.3  การวิเคราะหดวยโครงขายประสาทเทียม 

 การฝกสอนของโครงขายประสาทเทียมในวิทยานิพนธจะใช Neural Network Toolbox [16] 
ของโปรแกรม MATLAB ทําการฝกสอนโครงขายประสาทเทียม   ซ่ึงองคประกอบหลักในการ
เรียนรูและการประมวลผล   โปรแกรม MATLAB ไดทําการกําหนดไวแลว   แตผูฝกสอนจะเปนผู
นํามาใชงานเอง เชน การคํานวณคาถวงน้ําหนักและไบอัส (Weights, Bias), ฟงกช่ันถายโอน 
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(Transfer function), เทคนิคการฝกสอนของโครงขายเปนตน   ยกเวนแตกลุมของขอมูลอินพุท
และเอาตพุท    และจํานวนของชุดขอมูลอินพุทและเอาตพุทที่ผูฝกสอนจะเปนผูกําหนดขึ้นเอง  
 การเลือกขอมูลอินพุทใหกับโครงขายประสาทเทียมมีความสําคัญอยางยิ่งตอประสิทธิภาพของ
โครงขาย    ซ่ึงขอมูลอินพุทและขอมูลเอาตพุทจะตองมีความสัมพันธกัน   เนื่องจากจะสงผลกระทบ
ตอเวลาที่ใชฝกสอนแลวยังสงผลตอประสิทธิภาพของโครงขายดวย   แนวความคิดในการเลือก
ขอมูลอินพุทใหกับโครงขายประสาทเทียมไดมาจากการนําคาสัมประสิทธิ์ที่สามารถตรวจจับได
ดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย   โดยใชขอมูลในสเกลที่ 1 เพียงอยางเดียว   เนื่องจากขอมูลใน
สเกลที่ 1 สามารถใหความถูกตองมากกวาสเกลอื่น  ๆ  โดยเฉพาะคาเวลาที่ตรวจจับได 
 ลักษณะของฟอลตแตละประเภทจะมีรูปแบบที่แตกตางกันออกไป   โดยทําการแบงชุดขอมูล
อินพุทไดดังนี้ 
-  ประเภทของฟอลต 10 ประเภท ไดแก AG, BG, CG, ABG, BCG, CAG, AB, BC, CA และABC 
-  ตําแหนงที่เกิดฟอลต 10%-90% ของระยะทางทั้งหมด (ชวงละ 10%) 

-  มุมที่เร่ิมเกิดฟอลต 0°-330° เมื่อเทียบกับมุมเฟสของแรงดันที่เฟส A (ชวงละ 30°) 
-  เกิดฟอลตขึ้นทั้ง 2 วงจร 
 รวมเปนจํานวนทั้งหมด 2160 ชุด  ซึงแบงเปนชุดขอมูลฝกสอน(Training pattern) 1080 ชุด, 
ชุดขอมูลทดสอบ (Test pettern) 540 ชุด และชุดที่ใชในการทดสอบ (Unseen pettern) ที่ไมเกี่ยวของ
กับชุดฝกสอนและทดสอบจํานวน 540 ชุด  
 

       5.3.1  การวิเคราะหดวยโครงขายประสาทเทียมชนิดแพรคายอนกลับ (BP) 
        โครงขายประสาทเทียมชนิดแพรคายอนกลับเปนโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น   
จะประกอบไปดวย  ช้ันอิทพุท (Input Layer), ช้ันซอน (Hidden Layer) และ ช้ันเอาตพุท (Output 
Layer)  ซ่ึงชั้นซอนจะเปนชั้นที่เพิ่มประสิทธิภาพของโครงขายและจํานวนของชั้นซอนสามารถมีได
มากกวา 1 ช้ันขึ้นไป  วิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดชั้นซอนจํานวน 2 ช้ันใหกับโครงขายประสาท
เทียม   เนื่องจากจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียมแลวยังสามารถแกไขปญหาที่
ซับซอนไดดีกวาจํานวนชั้นซอน 1 ช้ัน  ดังรูปที่ 5.15 
 

)))*(*(*(/ 3211,111,222,33 bbbpIWfLWfLWfPO ANN +++=            (5.3) 
 
โดยที่     IW1,1    คือ  คาถวงน้ําหนักที่เชื่อมระหวางชั้นของมูลอินพุทกับชั้นซอนที่ 1 
               LW2,1   คือ  คาถวงน้ําหนักที่เชื่อมระหวางชั้นซอนที่ 1 กับชั้นซอนที่ 2 
               LW3,2   คือ  คาถวงน้ําหนักที่เชื่อมระหวางชั้นซอนที่ 2 กับชั้นเอาตพุท 
      b1, b2    คือ  คาไบแอสในชั้นซอนที่ 1 และ 2 
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      b3          คือ  คาไบแอสในชั้นเอาตพุท 
      f1, f2      คือ  ฟงกช้ันกระตุนชนิดแทนเจนทซิกมอยด (tan – sigmoid) 
      f3           คือ  ฟงกช้ันกระตุนชนิดเชิงเสน (linear) 
      P = [P1 , P2 , … , PR] คือ  เวกเตอรอินพุทของโครงขาย 

 
 
รูปท่ี 5.15  แสดงโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมชนิดแพรคายอนกลับที่มี 2 ช้ันซอน [16] 
 
 โดยโครงขายประสาทเทียมจะทําการคํานวณคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยผิดพลาดสัมบูรณ (Mean 
Absolute Percentage Error : MAPE) ของชุดขอมูลฝกสอนและชุดขอมูลทดสอบ   ซ่ึงสมการที่ใช
ในการคํานวณคาเปอรเซ็นตเฉล่ียผิดพลาดสัมบูรณ (MAPE) ไดแสดงในสมการที่ 5.4 
 

         %100*
/

//
*1

1
∑
=

−
=

n
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n
MAPE                        (5.4) 

 
โดยที่    O/PANN       คือ  เอาตพุทที่เปนคําตอบของโครงขายประสาทเทียม 
     O/PTARGET  คือ  เอาตพุทที่เปนคําตอบที่ตองการ 
     n                 คือ  จํานวนชุดขอมูลฝกสอบและทดสอบ (1080 และ 540 ชุด 
 

      5.3.1.1  การระบุวงจรที่เกิดฟอลต  
                     การเลือกขอมูลที่ใชในการระบุวงจรที่เกิดฟอลต   ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทํา

การเลือกใชคาสูงสุดของสัมประสิทธิ์ที่ตรวจจับไดจากการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยของกระแส
องคประกอบลําดับบวกในชวง 1/4 ไซเคิลหลังเกิดฟอลต  ที่ไดจากปลายสายสงดานสงเพียงดาน
เดียว  ซ่ึงไดแสดงดังรูปที่ 5.14   
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รูปท่ี 5.14  แสดงคาสูงสุดของสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ตของกระแสองคประกอบลําดับ  
          บวกที่วัดไดจากปลายสายสงดานสง (MM3) ทั้ง 2 วงจร 

 
 จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาทําการฝกสอนใหกับโครงขายประสาทเทียมชนิดแพรคายอนกลับ   
โดยโครงสรางที่ใชในการฝกสอนจะประกอบดวยจํานวนนิวรอนในแตละชั้นดังนี้  ช้ันอินพุทมี 2 
นิวรอน, ช้ันซอนที่ 1 และ 2 มี 2 และ 1 นิวรอน ตามลําดับ  และชั้นเอาตพุทมี 2 นิวรอน  ซ่ึงคาเอาต
พุทของโครงขายประสาทเทียมมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 โดยมีคาสัมพันธกับการระบุวงจรที่เกิดฟอลต
ในระบบสายสงวงจรคูโดยมีความหมายวา  ถาคําตอบมีคามากกวา 0.5 แสดงวาเกิดฟอลตที่วงจรนั้น  
ถาคําตอบมีคานอยกวา 0.5 แสดงวาไมเกิดฟอลตที่วงจรนั้น  ดังแสดงตัวอยางเอาตพุทของโครงขาย
ประสาทเทียมไวในตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4  แสดงคาเอาตพุทในการระบุวงจรที่เกิดฟอลตของโครงขายประสาทเทียม 
 
 
 
 
 

วงจรที่เกดิฟอลต วงจรที ่ 1 วงจรที ่ 2 

เกิดฟอลตวงจรที่  1 1 0 

เกิดฟอลตวงจรที่  2 0 1 
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 จากนั้นทําการเลือกฟงกช่ันถายโอนในชั้นซอนที่ 1 และ 2 เปนชนิด Tan-Sigmoid  และ
เลือกฟงก ช่ันถายโอนในชั้นเอาตพุทเปนชนิด  Linear หลังจากนั้นทําการจัดระเบียบขอมูล 
(Normalization) กอนการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมชนิดแพรคายอนกลับ  โดยเริ่มจากการสุม
คาถวงน้ําหนักและคาไบแอส (Random initial weight and biases)  โดยทําการเรียนรูแบบแพรคา
ยอนกลับดวยวิธี Levenberg-Marquardt Algorithm [15] แลวทําการคํานวณหาคาเปอรเซ็นตเฉลี่ย
ผิดพลาดสัมบูรณ (MAPE)  กระบวนการทั้งหมดจะกลับไปทําซํ้าในขั้นตอนแรกเปนจํานวน 20,000 
คร้ัง (iteration) เพื่อคํานวณหาคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยผิดพลาดสัมบูรณของชุดขอมูลทดสอบที่ดีที่สุด   
จากนั้นทําการเพิ่มจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 1 และ 2 เพิ่มขึ้นทีละ 1 นิวรอน   เปนจํานวน 15 
นิวรอน  เพื่อหาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมที่มีประสิทธิภาพสูงสุดแลวหยุดการฝกสอน 
 หลังจากทําการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมเสร็จสิ้น   จะไดคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสที่
ทําใหโครงขายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพสูงสุด  มาทดสอบกับขอมูลทดสอบที่ไมเคยเห็นมา
กอน (Unseen) (เปนชุดทดสอบที่ไมเกี่ยวของกับชุดฝกสอนและทดสอบกอนหนานี้) โดยจะปอน
ใหเพียงคาอินพุทเพียงอยางเดียวและพิจารณาคําตอบที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมวาใกลเคียงกับ
เอาตพุทเปาหมายหรือไม (ผลการทดสอบไดแสดงในบทถัดไป) โดยกระบวนการฝกสอนและ
ทดสอบดังกลาวจะใชกับการระบุตําแหนงฟอลตและการระบุประเภทฟอลตในหัวขอถัดไป   ผล
การฝกสอนและเวลาที่ใชในการฝกสอนไดแสดงในตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5  แสดงคาเปอรเซ็นตเฉล่ียผิดพลาดสัมบูรณของชุดทดสอบและเวลาที่ใชในการฝกสอน 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 5.5  (ตอ) 
 
 
 
 
 

จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 1-2 
Protection 

ขอมูลที่ใชในการ 
เปรียบเทียบ 2-1 3-2 4-3 5-4 6-5 7-6 8-7 9-8 

MAPE of Test 0.567 6.256 0.555 6.259 6.281 6.258 6.274 6.315 
Detection 

Training time (minute) 3.58 6.32 8.41 10.54 13.59 18.01 22.11 26.17 

จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 1-2 
Protection 

ขอมูลที่ใชในการ 
เปรียบเทียบ 10-9 11-10 12-11 13-12 14-13 15-14 16-15 

MAPE of Test 6.497 6.374 6.387 6.399 6.553 6.455 6.362 
Detection 

Training time (minute) 31.42 37.57 45.03 65.22 62.46 81.13 87.25 
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      5.3.1.2  การหาตําแหนงฟอลต 

   การเลือกขอมูลที่ใชในการระบุตําแหนงที่เกิดฟอลต   ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทํา
การเลือกใชเวลาที่สามารถตรวจจับไดของพีคแรกที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยของ
กระแสองคประกอบลําดับบวกในชวง 1/4 ไซเคิลหลังเกิดฟอลต   ที่ไดจากปลายสายสงทั้ง 2 ดาน
เพียงสายสงเดียว   เนื่องจากเวลาที่ตรวจจับไดของสายสงทั้ง 2 วงจรมีคาเทากัน  ซ่ึงไดแสดงดังรูปที่ 
5.15 

 
 

รูปท่ี 5.15  แสดงเวลาที่ตรวจจับไดจากการแปลงเวฟเล็ตของกระแสองคประกอบลําดับบวกที่วัดได 
                    จากปลายสายสงทั้ง 2 ดาน ทั้ง 2 วงจร 
 
 จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาทําการฝกสอนใหกับโครงขายประสาทเทียมชนิดแพรคายอนกลับ   
โดยโครงสรางที่ใชในการฝกสอนจะประกอบดวยจํานวนนิวรอนในแตละชั้นดังนี้  ช้ันอินพุทมี 2 
นิวรอน, ช้ันซอนที่ 1 และ 2 มี 2 และ 1 นิวรอน ตามลําดับ  และชั้นเอาตพุทมี 1 นิวรอน  ซ่ึงคาเอาต
พุทของโครงขายประสาทเทียมมีคาอยูระหวาง 0.1 ถึง 0.9 โดยมีคาสัมพันธกับตําแหนงที่เกิดฟอลต
ในระบบสายสงวงจรคู   ผลการฝกสอนและเวลาที่ใชในการฝกสอนไดแสดงในตารางที่ 5.6 
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ตารางที่ 5.6  แสดงคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยผิดพลาดสัมบูรณของชุดทดสอบและเวลาที่ใชในการ
ฝกสอน 
  
 
 
  
 
 
ตารางที่ 5.6  (ตอ) 
 
 
 
 
 

จํานวนนวิรอนในชั้นซอนที ่1-2 
Protection 

ขอมูลที่ใชในการ 
เปรียบเทียบ 2-1 3-2 4-3 5-4 6-5 7-6 8-7 9-8 

MAPE of Test 0.0851 0.0045 0.0038 0.0065 0.0039 0.0134 0.0068 0.0047 
Location 

Training time (minute) 3.42 4.26 3.04 4.06 2.59 3.15 3.20 2.42 

จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 1-2 
Protection 

ขอมูลที่ใชในการ 
เปรียบเทียบ 10-9 11-10 12-11 13-12 14-13 15-14 16-15 

MAPE of Test 0.0199 0.0101 0.0105 0.0075 0.0191 0.0623 0.0486 
Location 

Training time (minute) 3.06 3.09 1.53 1.44 3.03 0.57 1.56 

 

       5.3.1.3  การระบุประเภทฟอลต 
    การเลือกขอมูลที่ใชในการระบุประเภทฟอลต   ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการ
เลือกใชคาสูงสุดของสัมประสิทธิ์จากการแปลงเวฟเล็ตในสเกลแรกที่ตรวจจัจฟอลตไดของกระแส
ในเฟส A, B, C และองคประกอบลําดับศูนยในชวง 1/4 ไซเคิลหลังเกิดฟอลต  ของทั้ง 2 วงจร
ทางดานปลายสายสงดานสงเพียงดานเดียว  ดังแสดงในรูปที่ 5.16   

 
 

รูปท่ี 5.16  แสดงคาสูงสุดของสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ตของกระแสในเฟส A, B, C 
                   และองคประกอบลําดับ ศูนยที่วัดไดจากปลายสายสงดานสง (MM3) ทั้ง 2 วงจร 
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จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาทําการฝกสอนใหกับโครงขายประสาทเทียมชนิดแพรคายอนกลับ   

โดยโครงสรางที่ใชในการฝกสอนจะประกอบดวยจํานวนนิวรอนในแตละชั้นดังนี้  ช้ันอินพุทมี 8 
นิวรอน, ช้ันซอนที่ 1 และ 2 มี 2 และ 1 นิวรอน ตามลําดับ  และชั้นเอาตพุทมี 4 นิวรอน  ซ่ึงคาเอาต
พุทของโครงขายประสาทเทียมมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 โดยมีคาสัมพันธกับเฟสที่เกิดฟอลตในระบบ
สายสงวงจรคูโดยมีความหมายวา   ถาคําตอบมีคามากกวา 0.5 แสดงวาเกิดฟอลตที่เฟสนั้น  ถา
คําตอบมีคานอยกวา 0.5 แสดงวาไมเกิดฟอลตที่เฟสนั้น    ดังแสดงตัวอยางเอาตพุทของโครงขาย
ประสาทเทียมไวในตารางที่ 5.7  ผลการฝกสอนและเวลาที่ใชในการฝกสอนไดแสดงในตารางที่ 5.8    
 
ตารางที่ 5.7  แสดงคาเอาตพุทในการระบุประเภทฟอลตของโครงขายประสาทเทียม 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 5.8  แสดงคาเปอรเซ็นตเฉล่ียผิดพลาดสัมบูรณของชุดทดสอบและเวลาที่ใชในการฝกสอน 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 5.8  (ตอ) 
 
 
 
 
 

ประเภทของฟอลต A B C G 

ฟอลตเฟส A ลงดิน 1 0 0 1 

ฟอลตเฟส A,B ลงดิน 1 1 0 1 

ฟอลตระหวางเฟส A,B  1 1 0 0 

ฟอลต 3 เฟส 1 1 1 0 

จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 1-2 
Protection 

ขอมูลที่ใชในการ 
เปรียบเทียบ 9-8 10-9 11-10 12-11 13-12 14-13 

MAPE of Test 5.985 8.573 13.206 9.020 7.555 9.058 
Classification 

Training time (minute) 82.11 104.34 120.19 159.12 200.58 234.13 

จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 1-2 
Protection 

ขอมูลที่ใชในการ 
เปรียบเทียบ 2-1 3-2 4-3 5-4 6-5 7-6 8-7 

MAPE of Test 14.295 6.258 7.488 1.049 5.409 5.525 8.851 
Classification 

Training time (minute) 10.46 18.04 28.30 32.44 41.52 52.13 76.17 
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       5.3.2  การวิเคราะหดวยโครงขายประสาทเทียมชนิดฟงกชั่นฐานรัศมี (RBF) 
        โครงสรางพื้นฐานของโครงขายประสาทเทียมชนิดฟงกช่ันฐานรัศมี (Radial basis 
function : RBF) ซ่ึงไดแสดงดังรูปที่ 5.17 เอาตพุทของโครงขายประสาทเทียมสามารถหาไดจาก
สมการที่ 5.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.17  แบบจําลองของโครงขายประสาทเทียมชนดิฟงกช่ันฐานรัศมี [15] 
 
      เอาตพุทของโครงขายประสาทเทียมสามารถหาไดดังนี้ 
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                              (5.5) 

 
โดยที่ 
      Wj  คือ  เวกเตอรคาถวงน้ําหนักในชั้นซอน 

      σj  คือ  คากระจายคาคงที่ (ซ่ึงจะสัมพันธกับคาไบอัส 
Spread

b 8326.0
= )ในชั้นซอน 

      คือ  ฟงกช่ันกระตุนชนิดเชิงเสน (linear) 3f

      LW2,1  คือ  คาถวงน้ําหนักที่เชื่อมระหวางขั้นซอนและชั้นเอาตพุท 
      b2    คือ  คาไบแอสในชั้นเอาตพุท 
      P = [P1 , P2 , … , PR] คือ  เวกเตอรอินพุทของโครงขาย 
 

      5.3.2.1  การระบุวงจรที่เกิดฟอลต  
                     การเลือกขอมูลที่ใชในการระบุวงจรที่เกิดฟอลต   ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทํา

การเลือกใชคาสูงสุดของสัมประสิทธิ์ที่ตรวจจับไดจากการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยของกระแส
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องคป

ซ

 จากนั้นคํานวณคาถวง
้ําห

ระกอบลําดับบวกในชวง 1/4 ไซเคิลหลังเกิดฟอลต  ที่ไดจากปลายสายสงดานสงเพียงดาน
เดียว   ซ่ึงเปนชุดเดียวกับที่ใชในการฝกสอนและทดสอบกับโครงขายประสาทเทียมชนิดแพรคา
ยอนกลับ   เพื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียมทั้งสองชนิด  โดย
โครงสรางที่ใชในการฝกสอนจะประกอบดวยจํานวนนิวรอนในแตละช้ันดังนี้  ช้ันอินพุทมี 2 
นิวรอน, ช้ัน อนจะถูกกําหนดดวยกระบวนการเรียนรู OLS (orthogonal least squares : OLS) [23] 
และชั้นเอาตพุทมี 2 นิวรอน  ซ่ึงคาเอาตพุทของโครงขายประสาทเทียมมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 โดยมี
คาสัมพันธกับการระบุวงจรที่เกิดฟอลตในระบบสายสงวงจรคูโดยมีความหมายวา  ถาคําตอบมีคา
มากกวา 0.5 แสดงวาเกิดฟอลตที่วงจรนั้น  ถาคําตอบมีคานอยกวา 0.5 แสดงวาไมเกิดฟอลตที่วงจร
นั้น  ดังแสดงตัวอยางเอาตพุทของโครงขายประสาทเทียมไวในตารางที่ 5.5 
 จากนั้นทําการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมชนิดฟงกช่ันฐานรัศมี   โดยโครงขายชนิดนี้
จําเปนตองใชฟงกช่ันถายโอนในชั้นซอนชนิดฐานรัศมี (radial basis) 
น นักดวยวิธี ยูคลิดเดียนดิสแตนซ (Euclidean distance weight function : dist) และทําการคาํนวณ
อินพุทของโครงขายดวยวิธี  ผลคูณ (Product net input function : netprod) สวนช้ันเอาตพุทจะใช
ฟงกช่ันถายโอนชนิดเชิงเสน (Linear)จากนั้นคํานวณคาถวงน้ําหนักดวยวิธี ดอทโปรดัก (Dot 
product weight function : dotprod) และทําการคํานวณอินพุทของโครงขายดวยวิธี  ผลบวก (Sum 

net input function : netsum) ซ่ึงทั้งสองชั้นจะมีคาไบแอส ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Spread
b 8326.0  ซ่ีงคาไบแอสนี้จะ

จํานวนนิวรอนสูงสุดในชั้นซอนเทากับ 200 นิวรอน  เมื่อคํานวณ ารฝกสอนจํานวน
นิวรอนในชั้นซอนจะถูกเพิ่มขึ้นเ ากับจํานวนครั้งที่คํานวณคาผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ  ขบวนการ
ทั้งหมดนี้จะทําซํ้าจนกระทั่งคาผิดพลาดเปาหมายเทากับ 0  จากนั้นทําการเพิ่มคากระจายคงที่ในชั้น
ซอนที่ 1 โดยเพิ่มครั้งละ 0.01 จนถึง 2.40 เพื่อหาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดหรือจนกวาคาผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณเทากับ 0 แลวหยุดการฝกสอน  ผลการ
ฝกสอนและเวลาที่ใชในการฝกสอนไดแสดงในตารางที่ 5.9 
 
ตารางที่ 5.9 แสดงคาเปอรเซ็นผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณและเวลา

สัมพันธกับคากระจาย (Spread) จากนั้นทําการกําหนดคากระจายคงที่เร่ิมตนเทากับ 1.40 และ
ครบหนึ่งรอบก

ท

ที่ใชในการฝกสอนในแตละรอบ 
 
 
 
 

คา Spread คา Spread คา เวลาที่ใชในการฝกสอน คา MAPE ของ 
Protection ที่ใชในการ ที่เพิ่มขึ้น  Spread ในรอบที่ดีที่สุด ชุดทดสอบ 

ทดสอบ แตละรอบ ที่ด ดีที่สุ  (วินาท)ี 

 

ที่ดีที่สุด 

Detection 1.40 ถึง 2.40 0.01 1.59 46 23.1581 
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       5.3.2.2  การหาตําแหนงฟอลต 
   การเลือกขอมูลที่ใชในการระบุตําแหนงที่เกิดฟอลต   ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทํา

การเ องพีคแรกที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยของ

ั้น

็นผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณและเวลาที่ใชในการฝกสอนในแตละรอบ 

      5.3.2.3  การระบุประเภทฟอลต 
   การเลือกขอมูลที่ใชในการระบุประเภทฟอลต   ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการ

เลือก แปลงเวฟเล็ตในสเกลแรกที่ตรวจจับฟอลตไดของกระแส

 
ลือกใชเวลาที่สามารถตรวจจับไดข

กระแสองคประกอบลําดับบวกในชวง 1/4 ไซเคิลหลังเกิดฟอลต   ที่ไดจากปลายสายสงทั้ง 2 ดาน
เพียงสายสงเดียว   เนื่องจากเวลาที่ตรวจจับไดของสายสงทั้ง 2 วงจรมีคาเทากัน  ซ่ึงเปนชุดเดียวกับ
ที่ใชในการฝกสอนและทดสอบกับโครงขายประสาทเทียมชนิดแพรคายอนกลับ   เพื่อทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียมทั้งสองชนิด   โดยโครงสรางที่ใชในการ
ฝกสอนจะประกอบดวยจํานวนนิวรอนในแตละชั้นดังนี้  ช้ันอินพุทมี 2 นิวรอน, ช ซอนจะถูก
กําหนดดวยกระบวนการเรียนรู OLS (orthogonal least squares : OLS)  และชั้นเอาตพุทมี 1 นิวรอน  
ซ่ึงคาเอาตพุทของโครงขายประสาทเทียมมีคาอยูระหวาง 0.1 ถึง 0.9  โดยมีคาสัมพันธกับตําแหนงที่
เกิดฟอลตในระบบสายสงวงจรคู   จากนั้นทําการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมชนิดฟงกช่ันฐาน
รัศมีโดยทําการกําหนดคากระจายคงที่เริ่มตนเทากับ 0.01 และจํานวนนิวรอนสูงสุดในชั้นซอน
เทากับ 200 นิวรอน  เมื่อคํานวณครบหนึ่งรอบการฝกสอนจํานวนนิวรอนในชั้นซอนจะถูกเพิ่มขึ้น
เทากับจํานวนครั้งที่คํานวณคาผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ  ขบวนการทั้งหมดนี้จะทําซ้ําจนกระทั่งคา
ผิดพลาดเปาหมายเทากับ 0  จากนั้นทําการเพิ่มคากระจายคงที่ในชั้นซอนที่ 1 โดยเพิ่มครั้งละ 0.01 
จนถึง 0.10 เพื่อหาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมที่มีประสิทธิภาพสูงสุดหรือจนกวาคา
ผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณเทากับ 0 แลวหยุดการฝกสอน  ผลการฝกสอนและเวลาที่ใชในการฝกสอน
ไดแสดงในตารางที่ 5.10    
 
ตารางที่ 5.10 แสดงคาเปอรเซ
 
 
 
 

Protection 
คา Spread 
ที่ใชในการ 

คา Spread 
ที่เพิ่มขึ้น 

คา 
 Spread 

เวลาที่ใชในการฝกสอน 
ในรอบที่ดีที่สุด 

คา MAPE ของ 
ชุดทดสอบ 

ทดสอบ แตละรอบ ที่ด ุดีที่ส  (วินาท)ี 

 

ที่ดีที่สุด 

Location 0.01 ถึง 0.10 0.01 0.07 13 5.4293E-14 

 
 

 
ใชคาสูงสุดของสัมประสิทธ์ิจากการ

ในเฟส A, B, C และองคประกอบลําดับศูนยในชวง 1/4 ไซเคิลหลังเกิดฟอลต  ของทั้ง 2 วงจร
ทางดานปลายสายสงดานสงเพียงดานเดียว   ซ่ึงเปนชุดเดียวกับที่ใชในการฝกสอนและทดสอบกับ
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โครงขายประสาทเทียมชนิดแพรคายอนกลับ   เพื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
โครงขายประสาทเทียมทั้งสองชนิด   โดยโครงสรางที่ใชในการฝกสอนจะประกอบดวยจํานวน
นิวรอนในแตละชั้นดังนี้  ช้ันอินพุทมี 8 นิวรอน, ช้ันซอนจะถูกกําหนดดวยกระบวนการเรยีนรู OLS 
(orthogonal least squares : OLS)  และชั้นเอาตพุทมี 4 นิวรอน  ซ่ึงคาเอาตพุทของโครงขายประสาท
เทียมมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1  โดยมีคาสัมพันธกับเฟสที่เกิดฟอลตในระบบสายสงวงจรคูโดยมี
ความหมายวา   ถาคําตอบมีคามากกวา 0.5 แสดงวาเกิดฟอลตที่เฟสนั้น  ถาคําตอบมีคานอยกวา 0.5 
แสดงวาไมเกิดฟอลตที่เฟสนั้น    ดังแสดงตัวอยางเอาตพุทของโครงขายประสาทเทียมไวในตารางที ่
5.7  จากนั้นทําการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมชนิดฟงกช่ันฐานรัศมีโดยทําการกําหนดคา
กระจายคงที่เริ่มตนเทากับ 0.01 และจํานวนนิวรอนสูงสุดในชั้นซอนเทากับ 200 นิวรอน  เมื่อ
คํานวณครบหนึ่งรอบการฝกสอนจํานวนนิวรอนในชั้นซอนจะถูกเพิ่มขึ้นเทากับจํานวนครั้งที่
คํานวณคาผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ  ขบวนการทั้งหมดนี้จะทําซํ้าจนกระทั่งคาผิดพลาดเปาหมาย
เทากับ 0  จากนั้นทําการเพิ่มคากระจายคงที่ในชั้นซอนที่ 1 โดยเพิ่มครั้งละ 0.01 จนถึง 0.50 เพื่อหา
โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมที่มีประสิทธิภาพสูงสุดหรือจนกวาคาผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ
เทากับ 0 แลวหยุดการฝกสอน  ผลการฝกสอนและเวลาที่ใชในการฝกสอนไดแสดงในตารางที่ 5.11  
 
ตารางที่ 5.11 แสดงคาเปอรเซ็นผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณและเวลาที่ใชในการฝกสอ

 

นในแตละรอบ 
 
 
 
Protection 

คา Spread 
ที่ใชในการ 

คา Spread 
ที่เพิ่มขึ้น 

คา 
 Spread 

เวลาที่ใชในการฝกสอน 
ในรอบที่ดีที่สุด 

คา MAPE ของ 
ชุดทดสอบ 

ทดสอบ แตละรอบ ที่ด ุดีที่ส  (วินาท)ี ที่ดีที่สุด 

Type 0.01 ถึง 0.50 0.01 0.32 50 26.7092 

 


