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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการหาคาท่ีเหมาะสมสําหรับการจัดลําดับ

ความ สัมพันธ ของ รี เ ลย ป อ ง กันกระแส เ กินโดยอา ศั ย เทค นิค
ปญญาประดิษฐ ซึ่งมีฟงกชันวัตถุประสงคคือเวลาในการทํางานของรีเลย
ในระบบไฟฟาตํ่าสุด  ซึ่งจะตองทําการปรับต้ังคากระแสเร่ิมตนในการ
ทํางาน (Pickup Current) และตัวคูณจํานวนเทาของเวลาการทํางาน 
(Time Dial Setting) ของรีเลยในแตละตัว  ซึ่งใชวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม
เปรียบเทียบกับวิธีฝูงอนุภาค  ระบบที่นํามาทดสอบน้ันเปนระบบขนาด 6 
บัส จากผลการทดสอบพบวาการใชเทคนิคปญญาประดิษฐสามารถหาคา
เวลาทํางานตํ่าสุดของรีเลยในระบบท้ังหมดไดดี เมื่อเปรียบเทียบผลเฉลย
ของคําตอบท่ีไดรับจากวิธีคลายนิวตัน  
 
คําสําคัญ: การจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย, 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. 
  
Keywords: Optimal Coordination, Time Grading Margin, Particle  
                   Swarm Optimization, Genetic Algorithm 
 
1. คํานํา 
  ในระบบไฟฟาแบบลูปหรือแบบโครงขายจะมีความซับซอน
ในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยปองกันหลักและรีเลยปองกัน
สํารองเพราะมีรีเลยจํานวนมาก ดังน้ันจึงตองแกปญหาโดยหาคาท่ี

เหมาะสมมาใชในการปรับต้ังคารีเลยซึ่งประกอบดวยกระแสเร่ิมตน
ในการทํางาน (Ipick up) และตัวคูณจํานวนเทาของเวลาในการ
ทํางาน (Time Dial Setting) โดยใชวิธีทางคณิตศาสตรเพื่อหาคาเวลา
ในการทํางานตํ่าที่สุดในการจัดความสัมพันธของรีเลย  จากการศึกษา
งานวิจัยในอดีตจุดเร่ิมตนจะใชการแกปญหาแบบวิธีการโปรแกรม
เชิงเสนแบบซิมเพล็กซ [1-2] ตอจากน้ันไดปรับปรุงพัฒนารูปแบบ
ปญหาโดยใชเทคนิคปญญาดิษฐในการหาคาที่เหมาะสม  ซึ่งหลักการ
นี้จะประกอบดวยสวนของฟงกชั่นวัตถุประสงคและเงื่อนไขของการ
จัดความสัมพันธ โดยการรวมเอาคาปญหาเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน
มาพิจารณา เพื่อทําการคนหาคําตอบท่ีดีที่สุดโดยใชวิธีฝูงอนุภาคและ
ใชการคํานวณเชิงวิวัฒนาการซ่ึงเปนการคํานวณท่ีเลียนแบบขั้นตอน
วิวัฒนาการของธรรมชาติดวยวิธีจีนเนติกอัลกอรึทึมในการหาคาท่ี
เหมาะสมของการปรับต้ังรีเลยปองกัน [3-4]  
  ในบทความนี้นําเสนอวิธีการแกปญหาโดยใชเทคนิค
ปญญา ดิษฐหาค า ท่ี เหมาะสมในการหาค าป รับ ต้ั ง รี เ ลย ซึ่ ง
ประกอบดวยคากระแสเร่ิมตนทํางาน (Ipickup) และคาตัวคูณจํานวน
เทาของเวลาในการทํางาน (TDS)  โดยกําหนดวัตถุประสงคของเวลา
ทํางานของรีเลยตํ่าท่ีสุดตามขอบเขตของการปองกันกําหนดขนาด
ของโหลดคงที่ คาผลลัพธที่ไดจะถูกนํามาใชในการตัดสินใจปรับต้ัง
คารีเลยในการปองกันเพื่อทําใหระบบมีความสามารถในการแยกแยะ
และมีความมั่นคงในการจายไฟฟา 
 

2. ปญหาในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย 
  ปญหาท่ีสําคัญในการออกแบบระบบปองกันก็คือการ
เลือกใชอุปกรณปองกันไฟฟาใหทํางานครอบคลุมเขตการปองกันท้ัง
ระบบไฟฟา ซึ่งจะตองแบงเขตการปองกันใหทํางานคาบเก่ียวกันเพื่อ
ลดจุดบอดในการปองกัน ในสวนนี้เลือกใชรีเลยปองกันกระแสเกิน
มาใชในการปองกันสายสงตามเขตการปองกันหลักและการปองกัน
สํารอง ซึ่งตองพิจารณาตามเง่ือนไขดังนี้   
 

2.1 คุณลักษณะของรีเลยปองกันกระแสเกิน 
  ในการออกแบบระบบการปองกันมักเลือกใชอุปกรณ
ปองกันที่เปนผลิตภัณฑเดียวกันหมดเพ่ือความสะดวกในการจัด



ความสัมพันธการปองกัน  โดยรีเลยตองสามารถต้ังกระแสทริปและเวลา
การทํางานได ดังนั้นบทความนี้จึงนําเสนอการใชรีเลยปองกันกระแสเกิน
แบบดิจิตอล [5] มาแกปญหาดังกลาวซ่ึงรีเลยจะตองทําการปรับต้ังคาดัง
สมการท่ี (1)  ตามคุณลักษณะของรีเลยตามมาตราฐาน IEC255-4  
                                                                              (1) 
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           เม่ือ      t   คอืคาเวลาในการทํางานของรีเลย 
                  TDS  คือคาตัวคูณชวงเวลาการทํางาน 
                      I sc คือคากระแสฟอลตที่ไดจากการวัด 
                      Ip   คอืคากระแสเร่ิมตนในการทํางาน 
                   β,α  คือคาคงที ่
  จากสมการท่ี (1) จะสังเกตเห็นวาอัตราสวนของกระแสฟอลต
กับกระแสเร่ิมตนทํางานจะมีลักษณะเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนโดยจะ
ขึ้นอยูกับการเลือกใชสมการคุณลักษณะของรีเลยแบบตาง ๆ ในบทความ
นี้เลือกใชสมการคุณลักษณะในการทํางานแบบแปรผกผันตามเวลา 

(Very inverse time) มีคา α เทากับ 1.00 และมีคา β เทากับ 13.5 
 

2.2 ขอบเขตการปองกันของรีเลยหลักและรีเลยสํารอง 
  ในกรณีที่ระบบไฟฟามีรีเลยปองกันอยูในหลายๆ ตัวดังแสดง
ในรูปที่ 1  ตองทําการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย โดยรีเลยที่อยูใกล
จุดท่ีเกิดฟอลตจะตองตัดวงจรกอนรีเลยตัวอื่น ๆ และใชเวลาการทํางาน
เร็วที่สุดเปนรีเลยหลัก (main) สวนรีเลยสํารอง (backup) จะทํางานเม่ือ
รีเลยหลักไมทํางานมีคามากกวาหรือเทากับเวลาสวนตางในการจัด
ความสัมพันธซึ่งเปนเวลาของการจัดความสัมพันธระหวางรีเลยหลักและ
รีเลยสํารอง   ดังน้ันเวลาการทํางานของรีเลยสํารองตองมากกวาผลรวม
ของเวลาการทํางานของรีเลยหลักกับระยะเ ผ่ือเวลาของการจัด
ความสัมพันธ (Coordination Time Interval) ของรีเลยดังสมการท่ี (2)-(3) 

                                                  (2) 
b 1 m 1t (F ) t (F ) CTI− ≥

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

 
รูปที่ 1  ตําแหนงการลัดวงจรของเขตการปองกันรีเลย 

 

2.3 ฟงกชันวัตถุประสงค 
  ในการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลยนั้นใชเทคนิคการหา
คาที่เหมาะสมตํ่าสุดของเวลาทํางานเปนวัตถุประสงคหลักโดยมีเวลาการ
ทํางานของรีเลยสํารองเปนเงื่อนไข  ซึ่งจะตองทําการปรับต้ังคาใหได
เวลาในการทํางานท้ังหมดของรีเลยตํ่าที่สุดตามสมการท่ี (4) [6-8]            
            ( ) ( ) 22
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 เม่ือ คือผลตางของเวลาของการทํางานของแตละรีเลย 
mbtΔ

    ,mt bt  คือเวลาในการทํางานของรีเลยหลกัและรีเลยสํารอง 

          2β   คือคาคงทีข่องตัวแปรที่ใชในการตัดสินใจเม่ือไมเกิด 

                  การจัดความสัมพันธ 
    1α  คือตัวควบคุมผลรวมเวลาการทํางานของรีเลยหลัก  ( )2

it∑
    2α  คือตัวควบคุมผลตางของเวลาการทํางานของรีเลย  ( )2

mbtΔ∑
 
2.4 ขอบเขตและเวลาในการทํางานของรีเลย 
  ในการจัดลําดับความสัมพันธจะกําหนดขอบเขตการหา
คาเวลาในการทํางานขอบเขตของการปรับต้ังเวลาของรีเลย 
                          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. การหาคาการจัดลําดับความสัมพันธโดยใชเทคนิค
ปญญาประดิษฐ 

เ ทค นิคก า รห าค า ท่ี เ หม า ะสมของก า ร จั ด ลํ า ดั บ
ความสัมพันธของรีเลยปองกันกระแสเกินนั้นสามารถใชเทคนิค
ปญญาประดิษฐมาแกปญหาเชิงเสน (Linear) และไมเปนเชิงเสน 
(Non linear) ของสมการเวลาการทํางานของรีเลย 

 
3.1 การหาคาเหมาะสมท่ีสุดดวยการเคลื่อนท่ีของฝูง
อนุภาค  

วิธีกลุมอนุภาคในการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดอาศัยการ
คนหาแบบกลุมประชากรแตละตัวดําเนินการเรียกวา “อนุภาค” เพื่อ
ใชในการคนหาคําตอบดวยการปรับประชากรน้ันๆ ในทุกรอบการ
คํานวณตามปริภูมิการคนหา (Search space) ใหมีคาไปตามอนุภาคท่ี
ใกลเคียงกับคําตอบท่ีเหมาะสมที่สุด [9-11]  
      

3.2 การหาคาท่ีเหมาะสมโดยใชวิธีจีเนติกอัลกอริทึม  
 จีนเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm) เปนทฤษฎีของวิธีการ
หาคําตอบท่ีดีที่สุดท่ีจําลองกระบวนการวิวัฒนาการทางธรรมชาติคือ
การคัดเลือกทางธรรมชาติและโดยมีพื้นฐานทางความคิดเก่ียวกับ
ถายทอดทางพันธุกรรมในการลักษณะตาง ๆไปยังรุนถัดไป [12-14]   
 

4. การวิเคราะหผลและระบบทดสอบ   
  

⎤⎦
        (4) 

ในการทดสอบอัลกอริทึมบทความน้ีใชระบบทดสอบ
ขนาด 6 บัส [15]  ซึ่งเปนการตอเชื่อมระบบแสดงดังรูปที่ 2 ระบบ
ทดสอบติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาบัสท่ี 1 และ 6  เพื่อทําการจายโหลด
ขนาด 15+j5 MVA, 20+j15 MVA, และ 10+j5 MVA  ที่บัส 3, 4 และ



5  ใชรีเลยปองกันกระแสเกิน (51P) แลวก็จะทําการหาคากระแสในสาย
สงท่ีไหลไปยังบัสตาง ๆ  จากนั้นทําการหาคาท่ีเหมาะสมเปรียบเทียบผล
เฉลยของคําตอบท่ีไดจากวิธีฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอรึทึม โดยทํา
การสุมคา เ ร่ิมตน  30 คา  ดังน้ันจะไดผลเฉลย  30 คําตอบ  ในการ
เปรียบเทียบคาเฉล่ีย คาตํ่าสุด คาสูงสุด และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
เวลาการทํางานของรีเลยดังตารางท่ี 2  
 

 
รูปที่ 2  ระบบทดสอบขนาด 6 บัส 

 
ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบคาปรับต้ังของรีเลยในแตละวิธ ี
 

  
  ในการแบงเขตการปองกันน้ันจะประกอบดวยรีเลยหลักที่
ติดต้ังใกลกับบัสท่ีเกิดการลัดวงจร  สวนรีเลยปองกันสํารองใชปองกัน

สายสงที่เช่ือมโยงไปยังบัสตาง ๆ  ในกรณีที่เกิดการลัดวงจรของบัสที่
มีการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดจะมีคากระแสลัดวงจรสูง เนื่องจากเปน
แหลงจายกระแสไฟฟาลัดวงจร ซึ่งจะตองใชรีเลยหลักในการปองกัน 
สวนรีเลยสํารองจะทําหนาท่ีปองกันกระแสลัดวงจรของสายสง 
เพราะฉะน้ันคากระแสลัดวงจรของสายสงจะเปลี่ยนแปลงตามคา
อิมพีแดนซของสายสงท่ีเชื่อมตอ    ในตารางที่ 1 นั้นเปนการ
เปรียบเ ทียบค าผลเฉลยของคํ าตอบในการปรับ ต้ัง รี เลย  ซึ่ ง
ประกอบดวยกระแสปรับต้ังและจํานวนเทาของเวลาของแตละวิธี
ตามวัตถุประสงคเพื่อใหไดเวลาในการทํางานของรีเลยทั้งระบบ
ตํ่าสุด  
  ในการแกปญหาดังท่ีไดกลาวมาแลวนั้นจะทําการปรับต้ัง

คาของตัวแปรคาคงที่ของน้ําหนักถวงในการลูเขาหาคําตอบ  α1 = 1,  

α2 = 100  และ  β2 = 100  จํานวนรอบสูงสุด = 1,000 
       พารามิเตอรสําหรับการหาคาดวยวิธี PSO ความเร็ว 
(Vmax) = 100, จํานวนรอบสูงสุด = 1,000 และขนาดประชากร 
(Population size) = 100 
       พารามิเตอรสําหรับการหาคาดวยวิธี GA  จํานวนรุน 
(Generation) = 1000 และขนาดประชากร (Population size) = 100 
ต
 
ารางท่ี 2  ผลเฉลยของคําตอบของเวลาทํางานของรีเลยในระบบ 
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รูปที่ 3  คาผลเฉลยการลูเขาของคําตอบ 

 
จากรูปที่ 3 จะสังเกตไดวาเม่ือใชวิธีการจีนเนติก

อัลกอริทึมจะทําใหไดคําตอบในจํานวนรอบท่ีนอยคอนขางจะคงท่ี   

เวลาการทํางานของรีเลย  (วินาที) 
เทคนิค 

คาดีท่ีสุด คาแยสุด คาเฉลี่ย 
คาเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

คลายนิวตัน 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 
จํานวนเทา
ของเวลา 

กระแส
ปรับตั้ง 

จํานวนเทา
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 ซึ่งการลูเขาหาคําตอบจะใชรอบใน
การคํานวณมากและคาผลลัพธของฟงกชั่นวัตถุประสงคที่ไดจะมีคามาก   
สวนวิธีการจีเนติกนั้นจะใหคาของคําตอบตํ่าสุดเทากับวิธีคลายนิวตันดัง
แสดงตารางท่ี 2 

ผลการทดสอบระบบ 6 บัส ของเวลาการทํางานของรีเลยใน
ระบบไฟฟาตามตารางท่ี 2 เมื่อทําการต้ังคากระแสและคาตัวคูณจํานวน
เทาของเวลา ทําใหเวลาการทํางานรวมของรีเลยดีที่สุดของวิธีคลายนิวตัน
มีคาเทากับ 1.0723 วินาที สวนวิธีฝูงอนุภาคมีคาเทากับ 1.4994 วินาที เมื่อ
พิจารณากรณีที่แยที่สุดวิธีคลายนิวตันมีคาเทากับ 355.4960 วินาที และวิธี
ฝูงอนุภาคมีคาเทากับ 30.1973 วินาที สวนวิธีจีนเนติกอัลกอรึทึมจะใหคา
คําตอบท่ีใหคาดีที่สุดมีคาเทากับ 1.0723 วินาทีและคาเบ่ียงเบนมาตราฐาน
ของวิธีจีนเนติกอัลกอรึทึมมีคาดีที่สุดเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคาผลเฉลย
ของวิธีการทั้งหมด 

 
5. สรุป 

บทความนี้นําเสนอการจัดลําดับความสัมพันธของรีเลย
ปองกันกระแสเกิน  ในการหาคา ท่ี เหมาะสมท่ีสุดโดยใช เทคนิค
ปญญาประดิษฐหาคาปรับต้ังรีเลยซึ่งกําหนดใหใชเวลาในการทํางาน
ตํ่าสุดกลาวคือ เวลาในการทํางานของรีเลยในระบบไฟฟาทํางานตาม
ขอบเขตเง่ือนไขบังคับของคุณลักษณะของรีเลย โดยทําการเปรียบเทียบ
กันระหวางวิธีฝูงอนุภาคกับวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมกับระบบทดสอบ
ขนาด 6 บัส ผลการทดสอบพบวาผลเฉลยของคําตอบอยูในขอบเขตท่ี
ปรับต้ัง โดยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใหคาผลเฉลยของคําตอบตํ่าสุดเม่ือ
เทียบกับวิธีฝูงอนุภาค ซึ่งใชจํานวนรอบการลูเขาหาคําตอบท่ีนอยและจะ
คงท่ีเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีฝูงอนุภาค 
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