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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการหาคาท่ีเหมาะสมสําหรับการจัดลําดับ

ความ สัมพันธ ของ รี เ ลย ป อ ง กันกระแส เ กินโดยอา ศั ย เทค นิค
ปญญาประดิษฐ ซึ่งมีฟงกชันวัตถุประสงคคือเวลาในการทํางานของรีเลย
ในระบบไฟฟาตํ่าสุด  ซึ่งจะตองทําการปรับต้ังคากระแสเร่ิมตนในการ
ทํางาน (Pickup Current) และตัวคูณจํานวนเทาของเวลาการทํางาน 
(Time Dial Setting) ของรีเลยในแตละตัว  ซึ่งใชวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม
เปรียบเทียบกับวิธีฝูงอนุภาค  ระบบที่นํามาทดสอบน้ันเปนระบบขนาด 6 
บัส จากผลการทดสอบพบวาการใชเทคนิคปญญาประดิษฐสามารถหาคา
เวลาทํางานตํ่าสุดของรีเลยในระบบท้ังหมดไดดี เมื่อเปรียบเทียบผลเฉลย
ของคําตอบท่ีไดรับจากวิธีคลายนิวตัน  
 
คําสําคัญ: การจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย, เวลาเผ่ือการทํางาน,  
                วิธีฝูงอนุภาค, วิธีจีนเนติกอัลกอรึทึม  
 
Abstract 
             This paper presents optimal coordination of overcurrent relays 
by using artificial intelligent techniques. The objective function of the 
relay coordination problem is to minimize the operation time of 
associated relays in the systems. The control variables used in this 
paper are the pickup current and time dial setting of relays. Genetic 
algorithms and particle swarm optimization are employed to represent 
the artificial intelligent techniques. For evaluation, a 6-bus test power 
system was used. The simulation results showed that the artificial 
intelligent techniques are capable to minimize the operation time of 
relays in the entire system when compared to those results obtained by 
the Quasi-Newton search. 
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1. คํานํา 
  ในระบบไฟฟาแบบลูปหรือแบบโครงขายจะมีความซับซอน
ในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยปองกันหลักและรีเลยปองกัน
สํารองเพราะมีรีเลยจํานวนมาก ดังน้ันจึงตองแกปญหาโดยหาคาท่ี

เหมาะสมมาใชในการปรับต้ังคารีเลยซึ่งประกอบดวยกระแสเร่ิมตน
ในการทํางาน (Ipick up) และตัวคูณจํานวนเทาของเวลาในการ
ทํางาน (Time Dial Setting) โดยใชวิธีทางคณิตศาสตรเพื่อหาคาเวลา
ในการทํางานตํ่าที่สุดในการจัดความสัมพันธของรีเลย  จากการศึกษา
งานวิจัยในอดีตจุดเร่ิมตนจะใชการแกปญหาแบบวิธีการโปรแกรม
เชิงเสนแบบซิมเพล็กซ [1-2] ตอจากน้ันไดปรับปรุงพัฒนารูปแบบ
ปญหาโดยใชเทคนิคปญญาดิษฐในการหาคาที่เหมาะสม  ซึ่งหลักการ
นี้จะประกอบดวยสวนของฟงกชั่นวัตถุประสงคและเงื่อนไขของการ
จัดความสัมพันธ โดยการรวมเอาคาปญหาเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน
มาพิจารณา เพื่อทําการคนหาคําตอบท่ีดีที่สุดโดยใชวิธีฝูงอนุภาคและ
ใชการคํานวณเชิงวิวัฒนาการซ่ึงเปนการคํานวณท่ีเลียนแบบขั้นตอน
วิวัฒนาการของธรรมชาติดวยวิธีจีนเนติกอัลกอรึทึมในการหาคาท่ี
เหมาะสมของการปรับต้ังรีเลยปองกัน [3-4]  
  ในบทความนี้นําเสนอวิธีการแกปญหาโดยใชเทคนิค
ปญญา ดิษฐหาค า ท่ี เหมาะสมในการหาค าป รับ ต้ั ง รี เ ลย ซึ่ ง
ประกอบดวยคากระแสเร่ิมตนทํางาน (Ipickup) และคาตัวคูณจํานวน
เทาของเวลาในการทํางาน (TDS)  โดยกําหนดวัตถุประสงคของเวลา
ทํางานของรีเลยตํ่าท่ีสุดตามขอบเขตของการปองกันกําหนดขนาด
ของโหลดคงที่ คาผลลัพธที่ไดจะถูกนํามาใชในการตัดสินใจปรับต้ัง
คารีเลยในการปองกันเพื่อทําใหระบบมีความสามารถในการแยกแยะ
และมีความมั่นคงในการจายไฟฟา 
 

2. ปญหาในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย 
  ปญหาท่ีสําคัญในการออกแบบระบบปองกันก็คือการ
เลือกใชอุปกรณปองกันไฟฟาใหทํางานครอบคลุมเขตการปองกันท้ัง
ระบบไฟฟา ซึ่งจะตองแบงเขตการปองกันใหทํางานคาบเก่ียวกันเพื่อ
ลดจุดบอดในการปองกัน ในสวนนี้เลือกใชรีเลยปองกันกระแสเกิน
มาใชในการปองกันสายสงตามเขตการปองกันหลักและการปองกัน
สํารอง ซึ่งตองพิจารณาตามเง่ือนไขดังนี้   
 

2.1 คุณลักษณะของรีเลยปองกันกระแสเกิน 
  ในการออกแบบระบบการปองกันมักเลือกใชอุปกรณ
ปองกันที่เปนผลิตภัณฑเดียวกันหมดเพ่ือความสะดวกในการจัด



ความสัมพันธการปองกัน  โดยรีเลยตองสามารถต้ังกระแสทริปและเวลา
การทํางานได ดังนั้นบทความนี้จึงนําเสนอการใชรีเลยปองกันกระแสเกิน
แบบดิจิตอล [5] มาแกปญหาดังกลาวซ่ึงรีเลยจะตองทําการปรับต้ังคาดัง
สมการท่ี (1)  ตามคุณลักษณะของรีเลยตามมาตราฐาน IEC255-4  
                                                                              (1) 
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           เม่ือ      t   คอืคาเวลาในการทํางานของรีเลย 
                  TDS  คือคาตัวคูณชวงเวลาการทํางาน 
                      I sc คือคากระแสฟอลตที่ไดจากการวัด 
                      Ip   คอืคากระแสเร่ิมตนในการทํางาน 
                   β,α  คือคาคงที ่
  จากสมการท่ี (1) จะสังเกตเห็นวาอัตราสวนของกระแสฟอลต
กับกระแสเร่ิมตนทํางานจะมีลักษณะเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนโดยจะ
ขึ้นอยูกับการเลือกใชสมการคุณลักษณะของรีเลยแบบตาง ๆ ในบทความ
นี้เลือกใชสมการคุณลักษณะในการทํางานแบบแปรผกผันตามเวลา 

(Very inverse time) มีคา α เทากับ 1.00 และมีคา β เทากับ 13.5 
 

2.2 ขอบเขตการปองกันของรีเลยหลักและรีเลยสํารอง 
  ในกรณีที่ระบบไฟฟามีรีเลยปองกันอยูในหลายๆ ตัวดังแสดง
ในรูปที่ 1  ตองทําการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย โดยรีเลยที่อยูใกล
จุดท่ีเกิดฟอลตจะตองตัดวงจรกอนรีเลยตัวอื่น ๆ และใชเวลาการทํางาน
เร็วที่สุดเปนรีเลยหลัก (main) สวนรีเลยสํารอง (backup) จะทํางานเม่ือ
รีเลยหลักไมทํางานมีคามากกวาหรือเทากับเวลาสวนตางในการจัด
ความสัมพันธซึ่งเปนเวลาของการจัดความสัมพันธระหวางรีเลยหลักและ
รีเลยสํารอง   ดังน้ันเวลาการทํางานของรีเลยสํารองตองมากกวาผลรวม
ของเวลาการทํางานของรีเลยหลักกับระยะเ ผ่ือเวลาของการจัด
ความสัมพันธ (Coordination Time Interval) ของรีเลยดังสมการท่ี (2)-(3) 

                                                  (2) 
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                                             (3) 
b 2 m 2t (F ) t (F ) CTI− ≥

 
รูปที่ 1  ตําแหนงการลัดวงจรของเขตการปองกันรีเลย 

 

2.3 ฟงกชันวัตถุประสงค 
  ในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยนั้นใชเทคนิคการหา
คาที่เหมาะสมตํ่าสุดของเวลาทํางานเปนวัตถุประสงคหลักโดยมีเวลาการ
ทํางานของรีเลยสํารองเปนเงื่อนไข  ซึ่งจะตองทําการปรับต้ังคาใหได
เวลาในการทํางานท้ังหมดของรีเลยตํ่าที่สุดตามสมการท่ี (4) [6-8]            
            ( ) ( ) 22
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 เม่ือ คือผลตางของเวลาของการทํางานของแตละรีเลย 
mbtΔ

    ,mt bt  คือเวลาในการทํางานของรีเลยหลกัและรีเลยสํารอง 

          2β   คือคาคงทีข่องตัวแปรที่ใชในการตัดสินใจเม่ือไมเกิด 

                  การจัดความสัมพันธ 
    1α  คือตัวควบคุมผลรวมเวลาการทํางานของรีเลยหลัก  ( )2

it∑
    2α  คือตัวควบคุมผลตางของเวลาการทํางานของรีเลย  ( )2

mbtΔ∑
 
2.4 ขอบเขตและเวลาในการทํางานของรีเลย 
  ในการจัดลําดับความสัมพันธจะกําหนดขอบเขตการหา
คาเวลาในการทํางานขอบเขตของการปรับต้ังเวลาของรีเลย 
                          h(t) 0≤                             Coordination criteria 
              

ij ij ijTDS min TDS TDS max≤ ≤             Relay setting                                  

                  
ij ij ijIp min Ip Ip max≤ ≤             Relay setting                                  

                 
ijk ijk ijkt min t t max≤ ≤             Operation time   

 
3. การหาคาการจัดลําดับความสัมพันธโดยใชเทคนิค
ปญญาประดิษฐ 

เ ทค นิคก า รห าค า ท่ี เ หม า ะสมของก า ร จั ด ลํ า ดั บ
ความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินนั้นสามารถใชเทคนิค
ปญญาประดิษฐมาแกปญหาเชิงเสน (Linear) และไมเปนเชิงเสน 
(Non linear) ของสมการเวลาการทํางานของรีเลย 

 
3.1 การหาคาเหมาะสมท่ีสุดดวยการเคลื่อนท่ีของฝูง
อนุภาค  

วิธีกลุมอนุภาคในการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดอาศัยการ
คนหาแบบกลุมประชากรแตละตัวดําเนินการเรียกวา “อนุภาค” เพื่อ
ใชในการคนหาคําตอบดวยการปรับประชากรน้ันๆ ในทุกรอบการ
คํานวณตามปริภูมิการคนหา (Search space) ใหมีคาไปตามอนุภาคท่ี
ใกลเคียงกับคําตอบท่ีเหมาะสมที่สุด [9-11]  
      

3.2 การหาคาท่ีเหมาะสมโดยใชวิธีจีเนติกอัลกอริทึม  
 จีนเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm) เปนทฤษฎีของวิธีการ
หาคําตอบท่ีดีที่สุดท่ีจําลองกระบวนการวิวัฒนาการทางธรรมชาติคือ
การคัดเลือกทางธรรมชาติและโดยมีพื้นฐานทางความคิดเก่ียวกับ
ถายทอดทางพันธุกรรมในการลักษณะตาง ๆไปยังรุนถัดไป [12-14]   
 

4. การวิเคราะหผลและระบบทดสอบ   
  

⎤⎦
        (4) 

ในการทดสอบอัลกอริทึมบทความน้ีใชระบบทดสอบ
ขนาด 6 บัส [15]  ซึ่งเปนการตอเชื่อมระบบแสดงดังรูปที่ 2 ระบบ
ทดสอบติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสท่ี 1 และ 6  เพื่อทําการจายโหลด
ขนาด 15+j5 MVA, 20+j15 MVA, และ 10+j5 MVA  ที่บัส 3, 4 และ



5  ใชรีเลยปองกันกระแสเกิน (51P) แลวก็จะทําการหาคากระแสในสาย
สงท่ีไหลไปยังบัสตาง ๆ  จากนั้นทําการหาคาท่ีเหมาะสมเปรียบเทียบผล
เฉลยของคําตอบท่ีไดจากวิธีฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอรึทึม โดยทํา
การสุมคา เ ร่ิมตน  30 คา  ดังน้ันจะไดผลเฉลย  30 คําตอบ  ในการ
เปรียบเทียบคาเฉล่ีย คาตํ่าสุด คาสูงสุด และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
เวลาการทํางานของรีเลยดังตารางท่ี 2  
 

 
รูปที่ 2  ระบบทดสอบขนาด 6 บัส 

 
ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังของรีเลยในแตละวิธ ี
 

  
  ในการแบงเขตการปองกันน้ันจะประกอบดวยรีเลยหลักที่
ติดต้ังใกลกับบัสท่ีเกิดการลัดวงจร  สวนรีเลยปองกันสํารองใชปองกัน

สายสงที่เช่ือมโยงไปยังบัสตาง ๆ  ในกรณีที่เกิดการลัดวงจรของบัสที่
มีการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดจะมีคากระแสลัดวงจรสูง เนื่องจากเปน
แหลงจายกระแสไฟฟาลัดวงจร ซึ่งจะตองใชรีเลยหลักในการปองกัน 
สวนรีเลยสํารองจะทําหนาท่ีปองกันกระแสลัดวงจรของสายสง 
เพราะฉะน้ันคากระแสลัดวงจรของสายสงจะเปลี่ยนแปลงตามคา
อิมพีแดนซของสายสงท่ีเชื่อมตอ    ในตารางที่ 1 นั้นเปนการ
เปรียบเ ทียบค าผลเฉลยของคํ าตอบในการปรับ ต้ัง รี เลย  ซึ่ ง
ประกอบดวยกระแสปรับต้ังและจํานวนเทาของเวลาของแตละวิธี
ตามวัตถุประสงคเพื่อใหไดเวลาในการทํางานของรีเลยทั้งระบบ
ตํ่าสุด  
  ในการแกปญหาดังท่ีไดกลาวมาแลวนั้นจะทําการปรับต้ัง

คาของตัวแปรคาคงที่ของน้ําหนักถวงในการลูเขาหาคําตอบ  α1 = 1,  

α2 = 100  และ  β2 = 100  จํานวนรอบสูงสุด = 1,000 
       พารามิเตอรสําหรับการหาคาดวยวิธี PSO ความเร็ว 
(Vmax) = 100, จํานวนรอบสูงสุด = 1,000 และขนาดประชากร 
(Population size) = 100 
       พารามิเตอรสําหรับการหาคาดวยวิธี GA  จํานวนรุน 
(Generation) = 1000 และขนาดประชากร (Population size) = 100 
ต
 
ารางท่ี 2  ผลเฉลยของคําตอบของเวลาทํางานของรีเลยในระบบ 
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รูปที่ 3  คาผลเฉลยการลูเขาของคําตอบ 

 
จากรูปที่ 3 จะสังเกตไดวาเม่ือใชวิธีการจีนเนติก

อัลกอริทึมจะทําใหไดคําตอบในจํานวนรอบท่ีนอยคอนขางจะคงท่ี   

เวลาการทํางานของรีเลย  (วินาที) 
เทคนิค 

คาดีท่ีสุด คาแยสุด คาเฉลี่ย 
คาเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

คลายนิวตัน 1.0723 355.4960 61.9440 78.2220 

จีนเนติกอัลกอรึทึม 1.0723 1.0826 1.0750 0.0021 

ฝูงอนุภาค 1.4994 30.1973 11.0266 7.0419 

ฝูงอนุภาค จีนเนติกอลักอรึทึม 
รีเลย กระแส

ปรับตั้ง 
จํานวนเทา
ของเวลา 

กระแส
ปรับตั้ง 

จํานวนเทา
ของเวลา 

1 6.9689 0.7826 7.3390 0.9991 

2 8.1108 0.2990 13.0635 0.1731 

3 7.8935 0.2977 3.2717 0.7884 

4 9.5288 0.3900 5.0922 0.7361 

5 9.8235 0.3935 4.4777 0.9348 

6 7.2611 0.2275 12.1429 0.1338 

7 4.2628 0.0623 3.0777 0.1000 

8 6.2619 0.2914 3.1338 0.5906 

9 9.1999 0.5325 5.2409 0.9736 

10 7.2035 0.5996 7.2927 0.5519 

11 6.8351 0.4840 3.7826 0.9035 

12 6.5317 0.3342 3.6517 0.6509 

13 9.1803 0.7339 11.7797 0.5753 

14 10.2991 0.1915 2.9944 0.7481 

จีนเนติกอลักอริทึม 

ฝูงอนุภาค 



เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการฝูงอนุภาค ซึ่งการลูเขาหาคําตอบจะใชรอบใน
การคํานวณมากและคาผลลัพธของฟงกชั่นวัตถุประสงคที่ไดจะมีคามาก   
สวนวิธีการจีเนติกนั้นจะใหคาของคําตอบตํ่าสุดเทากับวิธีคลายนิวตันดัง
แสดงตารางท่ี 2 

ผลการทดสอบระบบ 6 บัส ของเวลาการทํางานของรีเลยใน
ระบบไฟฟาตามตารางท่ี 2 เมื่อทําการต้ังคากระแสและคาตัวคูณจํานวน
เทาของเวลา ทําใหเวลาการทํางานรวมของรีเลยดีที่สุดของวิธีคลายนิวตัน
มีคาเทากับ 1.0723 วินาที สวนวิธีฝูงอนุภาคมีคาเทากับ 1.4994 วินาที เมื่อ
พิจารณากรณีที่แยที่สุดวิธีคลายนิวตันมีคาเทากับ 355.4960 วินาที และวิธี
ฝูงอนุภาคมีคาเทากับ 30.1973 วินาที สวนวิธีจีนเนติกอัลกอรึทึมจะใหคา
คําตอบท่ีใหคาดีที่สุดมีคาเทากับ 1.0723 วินาทีและคาเบ่ียงเบนมาตราฐาน
ของวิธีจีนเนติกอัลกอรึทึมมีคาดีที่สุดเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคาผลเฉลย
ของวิธีการทั้งหมด 

 
5. สรุป 

บทความนี้นําเสนอการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย
ปองกันกระแสเกิน  ในการหาคา ท่ี เหมาะสมท่ีสุดโดยใช เทคนิค
ปญญาประดิษฐหาคาปรับต้ังรีเลยซึ่งกําหนดใหใชเวลาในการทํางาน
ตํ่าสุดกลาวคือ เวลาในการทํางานของรีเลยในระบบไฟฟาทํางานตาม
ขอบเขตเง่ือนไขบังคับของคุณลักษณะของรีเลย โดยทําการเปรียบเทียบ
กันระหวางวิธีฝูงอนุภาคกับวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมกับระบบทดสอบ
ขนาด 6 บัส ผลการทดสอบพบวาผลเฉลยของคําตอบอยูในขอบเขตท่ี
ปรับต้ัง โดยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใหคาผลเฉลยของคําตอบตํ่าสุดเม่ือ
เทียบกับวิธีฝูงอนุภาค ซึ่งใชจํานวนรอบการลูเขาหาคําตอบท่ีนอยและจะ
คงท่ีเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีฝูงอนุภาค 
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