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บทคัดยอ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ นําเสนอการวิเคราะหกระแสฟอลตแบบไมสมมาตรท่ีตําแหนงของบัสและสาย
สงในระบบไฟฟากําลัง โดยใชระบบโครงขายประสาทเทียมแบบมีหลายชั้นซอนชนิดท่ีมีการแพรคา
ยอนกลับ (ANN) เปรียบเทียบกับ ระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได (ANFIS) โดยท้ังสองระบบจะถูก
นํามาเรียนรูความสัมพันธระหวางตําแหนงท่ีเกิดกระแสผิดพรองและชนิดของกระแสผิดพรอง ท่ีมีผลตอ
กระแสผิดพรอง สําหรับขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหในงานวิจัยนี้มาจาก การจําลองระบบ IEEE 30 บัส และ
ระบบไฟฟาในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ผลท่ีไดจากระบบ
ดังกลาวถูกนําไปเปรียบเทียบกับคากระแสฟอลตท่ีไดจากโปรแกรม PowerWorld ซ่ึงผลท่ีไดนั้นใหขอสรุป
วาการใช ANN สามารถหาคําตอบไดแมนยํากวา ANFIS 
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ABSTRACT 
 This thesis proposes the asymmetrical fault analysis at the location of buses and 

lines in the power system. Artificial Neural Network typed Multi-Layer Neural Networks with 
Back-Propagation learning algorithm (ANN) is compared with Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
Systems (ANFIS). The ANN and ANFIS are used to learn the relationship between fault 
location and fault type, which effect on fault current. The data used in this study came from 
IEEE 30-bus and EGAT North-eastern area which calculated by PowerWorld program. The 
analysis result shows that the ANN obtains more accurate solutions  than the ANFIS. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
การศึกษาเรื่องการลัดวงจรเปนสิ่งจําเปนในการปองกันอุปกรณตางๆ ท่ีมีอยูในระบบไฟฟากําลัง 

เนื่องจากการเกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลังเปนสิ่งท่ีไมสามารถหลีกเลี่ยงได ซ่ึงอาจเกิดไดจากธรรมชาติ ความ
ผิดพลาดหรือความตั้งใจของมนุษย ทุกครั้งท่ีเกิดการลัดวงจรจะมีกระแสไหลมากผิดปกติ และถาไมมีการ
ปองกันหรือกําจัดจุดท่ีเกิดฟอลตออกจากระบบใหเร็วท่ีสุด จะทําใหอุปกรณตางๆ ภายในระบบเสียหายได 
ดังนั้นอุปกรณตางๆ ภายในระบบไฟฟากําลังจําเปนตองมีอุปกรณปองกัน 

 การคํานวณขนาดกระแสฟอลตท่ีเกิดข้ึนไมวามีความรุนแรงมากนอยเพียงใด อุปกรณตัดตอนหรือ
อุปกรณปองกันจะตองทํางานไดอยางถูกตองรวดเร็ว และสามารถทนตอความรุนแรงของการเกิดฟอลตนั้นได
โดยไมเกิดความเสียหายตออุปกรณไฟฟา ดังนั้นจึงมีการคํานวณหากระแสฟอลตเพ่ือใชประกอบในการเลือก
ขนาดและชนิดของอุปกรณปองกันท่ีเหมาะสมจุดท่ีติดตั้งอุปกรณปองกันนั้นๆ [10] ซ่ึงการคํานวณหากระแส
ฟอลตในระบบไฟฟากําลังนั้น จําเปนตองทราบคาพารามิเตอรตางๆ ของอุปกรณเชน สายสง หมอแปลง 
เครื่องกําเนิดไฟฟา ท่ีมีอยูในระบบ และนํามาคํานวณดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตรซ่ึงมีความซับซอน ดังนั้น
จึงเริ่มมีการนําระบบโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงมีคุณสมบัติในการเรียนรูและสามารถหาคําตอบของระบบท่ีมี
ความซับซอนไดดี มาประยุกตใชงานในระบบไฟฟากําลังเชน นํามาหาตําแหนงการเกิดฟอลต [5] นํามาใชหา
ชนิดและรูปแบบของฟอลต [12] ใชวิเคราะหกระแสฟอลตแบบสมมาตร [4] 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอวิธีการนําเสนอวิธีการนําระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได 
(Adaptive Neuro-Fuzzy Interface System : ANFIS) มาประยุกตใชในการคํานวณขนาดกระแสฟอลต 
แบบไมสมมาตรเกิดข้ึนท่ีตําแหนงของบัสและบนสายสงท่ีตําแนงคางๆ โดยทําการศึกษาจากระบบทดสอบ 
IEEE 30 bus และระบบไฟฟาในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
เนื่องจากเปนพ้ืนท่ีท่ีมีจํานวนบัสและความยาวสายสงมากท่ีสุด จึงเปนภาคท่ีมีสถิติการเกิดฟอลตมากท่ีสุดใน
ประเทศไทย โดยทําการจําลองดวยโปรแกรม PowerWorld และไดมีการเปรียบเทียบกระแสฟอลตท่ีไดจาก
การคํานวณระหวางโครงขายประสาทเทียม (ANN) กับระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได (ANFIS) 

 

1.2 จุดมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
เนื่องจากการขยายตัวของระบบไฟฟากําลังในปจจุบัน และการเปลี่ยนแปลงของระบบไฟฟากําลัง เชน 

การกอสรางสถานีไฟฟาแรงสูงแหงใหม, การนําเขาใชงานของสายสง จะสงผลใหคากระแสฟอลตในระบบ
ไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม จึงจําเปนตองดําเนินการศึกษาคากระแสฟอลตใหม เพ่ือออกแบบระบบปองกัน
หรือเลือกใชอุปกรณใหเหมาะสมกับระบบท่ีเปลี่ยนแปลงไปและทําการตรวจสอบคาพิกัดของอุปกรณตางๆ ใน
ระบบไฟฟาวาสามารถรองรับการใชงานไดหรือไม รวมท้ังใชผลการศึกษาการแสฟอลตในการตรวจสอบคา
ปรับตั้งหรือคาพิกัดของอุปกรณปองกันตางๆ ใหเปนไปตามขอกําหนดท่ีวางไว เพ่ือทําใหระบบไฟฟามีความ
เชื่อถือได ระบบปองกันสามารถทํางานไดอยางถูกตองรวดเร็ว และลดความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับอุปกรณใน
ระบบไฟฟา นอกจากนี้ การศึกษาเก่ียวกับกระแสฟอลต ยังสามารถทําใหทราบถึงชนิดของฟอลต ตําแหนงท่ี
เกิดฟอลต รวมถึงสามารถวิเคราะหหาสาเหตุท่ีทําใหเกิดฟอลตในระบบได เพ่ือวางแผนรองรับผลกระทบ หรือ
จัดทํามาตรการปองกันไมใหเกิดเหตุการณซํ้าข้ึนอีก  
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สําหรับการศึกษาและงานวิจัยท่ีเก่ียวกับฟอลตในระบบไฟฟากําลังนั้น ไดมีการศึกษาถึงกระบวนการ
วิเคราะหกระแสฟอลตดวยวิธีการตางๆ เชน การใชระบบโครงขายประสาทเทียม [4], การแปลงเวฟเล็ท [6], 
การใชภาษาฟอรแทรน 77 [12], โดยในงานวิจัยท่ีผานมาสวนมากจะทําการศึกษาในระบบทดสอบมาตรฐาน 
เชน ระบบ IEEE 14 บัส, IEEE 57 บัส, IEEE 118 บัส, ระบบ New England เปนตน ซ่ึงยังไมเคยมีงานวิจัยท่ี
ทําการศึกษาระบบสงไฟฟาในประเทศไทยของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย เนื่องจากระบบไฟฟา
มาตรฐานของตางประเทศและระบบไฟฟาของประเทศไทยนั้น อาจจะมีความแตกตางกันอยูบางในเรื่องของ 
ระดับแรงดันไฟฟา, ความถ่ีของระบบไฟฟา, ลักษณะของอุปกรณท่ีติดตั้งอยูในระบบไฟฟา รวมถึงคุณลักษณะ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีอยูในโรงไฟฟาประเภทตางๆ เชน โรงไฟฟาพลังน้ํา โรงไฟฟาพลังความรอน โรงไฟฟา
พลังความรอนรวม ซ่ึงองคประกอบเหลานี้ จะสงผลถึงลักษณะและความรุนแรงของการเกิดฟอลตท่ีตําแหนง
ตางๆ ในระบบไฟฟา สําหรับงานวิจัยท่ีศึกษาฟอลตโดยใช ANN และ ANFIS มาวิเคราะห [4] ท่ีผานมานั้น ได
ทําการศึกษาการเกิดฟอลตแบบสมมาตร หรือ Three-phase fault เพียงชนิดเดียว ซ่ึงฟอลตประเภทนี้ มี
โอกาสการเกิดนอยครั้งท่ีสุด วิทยานิพนธฉบับนี้ จึงไดทําการศึกษาการเกิดฟอลตแบบไมสมมาตร ในระบบสง
ไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ซ่ึงถือเปนระบบหลักท่ีสําคัญตอประเทศ ท้ังในดาน เศรษฐกิจ
และสังคม เพ่ือใหเกิดความม่ันคง และมีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาหลักของประเทศ 

วัตถุประสงคของวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ นําเสนอวิธีการหากระแสฟอลตแบบไมสมมาตรซ่ึงเปนฟอลต
ท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนบอยครั้งท่ีสุด ในระบบไฟฟากําลังท่ีบัส และสายสงท่ีตําแหนงตางๆ โดยสามารถใหคําตอบท่ีมี
ความถูกตองสูงและใชเวลาในการคํานวณนอย ซ่ึงสามารถนํามาใชกับระบบไฟฟากําลังท่ีมีขนาดใหญ และยัง
สามารถนําไปประยุกตใชเพ่ือหาตําแหนงการเกิดฟอลต เม่ือมีฟอลตเกิดข้ึนในระบบ เปนการชวยลดเวลาใน
การระบุตําแหนงและการลงพ้ืนท่ีเพ่ือแกไขปญหาฟอลตท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟากําลัง 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 ระบบโครงขายประสาทเทียมและระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวไดท่ีนํามาประยุกตใชเพ่ือ

วิเคราะหหาขนาดกระสฟอลต มีคุณสมบัติท่ีสามารถเรียนรูการคํานวณท่ีมีความซับซอนไดเปนอยางดี โดยท่ีไม
จําเปนตองทราบพารามิเตอรหรือขอมูลของอุปกรณในระบบเหมาะสําหรับใชวิเคราะหระบบขนาดใหญ เม่ือ
ผานการฝกสอนแลวจะสามารถใหคําตอบไดอยางถูกตองรวดเร็วซ่ึงไดตั้งสมมติฐานดังนี้ 

1. ชนิดของฟอลตและตําแหนงท่ีเกิดฟอลตจะมีผลตอขนาดกระแสฟอลต 
2. ระบบโครงขายประสาทเทียมและระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได สามารถใชหาคําตอบ

ของกระแสฟอลตแบบไมสมมาตรไดอยางถูกตอง และรวดเร็วเม่ือระบบไดรับการฝกสอนดวย
ขอมูลท่ีมีปริมาณและคุณภาพเพียงพอ 

3. สามารถทํานายขนาดของกระแสฟอลตในระบบไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยได
อยางถูกตอง แมนยํา อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้ไมไดคํานึงถึงผลของโรงไฟฟาพลังงานทดแทน
ประเภท SPP Non-firm 

4. กําหนดระบบไฟฟาท่ีทําการศึกษาใหจายกําลังไฟฟาเต็มพิกัดโดยท่ีไมเกิดการ Overload ของสาย
สงไฟฟา เพ่ือใหคากระแสฟอลตท่ีได เปนคาสูงท่ีสุด (Fault Level) 
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1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
1. ศึกษาการคํานวณและวิเคราะหฟอลตแบบไมสมมาตรในระบบไฟฟากําลัง 
2. ศึกษาเครื่องมือท่ีใชในการคํานวณกระแสฟอลตแบบไมสมมาตรในระบบไฟฟาอยางถูกตอง และ

วิธีการใชงานโปรแกรม โดยเลือกใชโปรแกรม PowerWorld เปนการหาคําตอบมาตรฐาน 
3. ศึกษาการใชระบบโครงขายประสาทเทียมและระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได เพ่ือคํานวณ

กระแสฟอลตแบบไมสมมาตรบนระบบทดสอบ IEEE 30 บัส และระบบไฟฟาในพ้ืนท่ีภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

4. เปรียบเทียบผลการทํานายกระแสฟอลตของระบทดสอบ IEEE30 บัส และระบบไฟฟาในพ้ืนท่ี
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ระหวางการทํานายดวย
โครงขายประสาทเทียม และระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได 

1.5 ข้ันตอนของการศึกษา 
1. ศึกษารวบรวมขอมูลวิธีการวิเคราะหกระแสฟอลตแบบไมสมมาตรชนิดตางๆ ในระบบไฟฟากําลัง 
2. ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับโครงขายประสาทเทียม, ระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได  
3. ศึกษาการใชงานโปรแกรม PowerWorld เพ่ือใชวิเคราะหกระแสฟอลตสําหรับเตรียมชุดขอมูล

ฝกสอนและทดสอบระบบโครงขายประสาทเทียมและระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได 
4. ศึกษาและทําการจําลองระบบไฟฟาในระบบทดสอบ IEEE 30 บัส และระบบไฟฟาพ้ืนท่ีภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย โดยหาคากระแสฟอลตแบบไม
สมมาตรท่ีตําแหนงบัส และสายสงท่ีตําแหนงตางๆ 

5. นําขอมูลคากระแสฟอลตท่ีไดจากการจําลองไปฝกสอนและทดสอบระบบโครงขายประสาทเทียม
และระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได 

6. เปรียบเทียบคําตอบท่ีไดเพ่ือหาโครงสรางของระบบโครงขายประสาทเทียมและระบบอนุมาน
นิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวไดท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด โดยดูจากคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบ 

7. วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย 
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บทท่ี 2 

ฟอลตในระบบไฟฟากําลัง 
 

2.1 ระบบไฟฟากําลัง 
 ระบบไฟฟากําลัง หมายถึงระบบสงจายพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจากโรงไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาแบบ
ทันทีทันใด (Real Time) ในทางอุดมคติ ระบบไฟฟาจึงไมมีการสะสมพลังงานไวในระบบไฟฟา ดังนั้น พลังงาน
ไฟฟาท่ีผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาท้ังหมดจะถูกจายเขาระบบสงจายไฟฟาและถูกใชไปในทันที โดยกําลัง
ผลิตไฟฟา (Electricity Supply) ท้ังหมดจะเทากับความตองการใชพลังงานไฟฟา (Demand of Electricity) 
บวกกับพลังงานท่ีสูญเสียไปในระบบสงจายไฟฟา (Transmission Loss) ซ่ึงการใชไฟฟานั้นเริ่มจากการผลิต
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาในโรงไฟฟา สงจายกําลังไฟฟาผานหมอแปลงเพ่ือยกระดับแรงดันใหสูงข้ึนเขาสูสายสง
ไฟฟาแรงสูงไปยังสถานีไฟฟา จนถึงสถานีไฟฟายอยจึงลดระดับแรงดันลงเขาสูระบบจําหนายและสงตอไปยัง
ชุมชนมายังหมอแปลงไฟฟาท่ีติดอยูตามเสาไฟฟาในชุมชน เพ่ือแปลงแรงดันอีกครั้งเปนระบบระบบแรงต่ําเขา
สูอาคารบานเรือน เม่ือมีการใชไฟฟาในเครื่องใชไฟฟาตางๆ กระแสไฟก็จะไหลกลับไปตามสายไฟฟาอีกเสน
หนึ่งสูแหลงกําเนิดอีกครั้ง จึงเปนการครบวงจรการไหลของกระแสไฟฟา ดังรูปท่ี 2.1 ระบบไฟฟาท่ีดีจะตองมี
ความเชื่อถือไดและมีเสถียรภาพสูง มีความปลอดภัย มีคาพลังงานไฟฟาท่ีสูญเสียในระบบคอนขางนอย การ
ควบคุมไฟฟาไมยุงยาก มีตนทุนการกอสรางและบํารุงรักษาต่ํา รวมท้ังไมสรางปญหาใหกับสิ่งแวดลอมอีกดวย 
 ระบบไฟฟากําลังจะประกอบไปดวยโรงไฟฟา (Electric Power Plant) ท่ีกระจายตัวอยูท่ัวประเทศ 
ทําหนาท่ีผลิตและจายไฟฟาโดยผานหมอแปลงไฟฟา (Generator Step-Up Transformer) เพ่ือยกระดับ
แรงดันไฟฟาใหสูงข้ึนซ่ึงจะชวยใหคาความสูญเสียพลังงานไฟฟาต่ําลง จากนั้นจะเชื่อมตอวงจรกับสถานี
ไฟฟาแรงสูง (HV Transmission Substation) โดยจะมีวงจรสายสงไฟฟาแรงสูง (HV Transmission Lines) 
ชวยเชื่อมตอสถานีไฟฟาภายในภูมิภาคเดียวกันจนไดเครือขายระบบสงจายไฟฟา ซ่ึงจะเกิดเสถียรภาพในการ
จายไฟฟามากข้ึนและชวยใหประหยัดคาใชจายในการผลิตและสงจายไฟฟาโดยรวมได เนื่องจากการกระจาย
ตัวของโรงไฟฟาและผูใชไฟฟาไมสมํ่าเสมอ นอกจากนั้น จะมีวงจรสายสงเชื่อมโยง (Tie Lines) เครือขายวงจร
สายสงไฟฟาของแตละภูมิภาคเขาดวยกัน หรือมีการเชื่อมตอกับเครือขายระบบของประเทศเพ่ือนบาน เพ่ือทํา
ใหสามารถมีการถายโอนกําลังไฟฟาสวนเกินจากระบบไฟฟาหนึ่งไปยังระบบอ่ืนๆ ท่ีมีความตองการใชไฟฟา
นอยกวาท่ีผลิตไดในบางชวงเวลา 
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รูปท่ี 2.1 รูปแสดงแผนผังจําลองของระบบไฟฟากําลัง [2] 

 
 ในการควบคุมระบบไฟฟาท่ีประกอบข้ึนจากโรงไฟฟาหลายประเภทเปนจํานวนมาก เพ่ือใหสามารถ
จายไฟฟาไดอยางตอเนื่องโดยไมเกิดไฟฟาดับแมวาจะมีฟอลตเกิดข้ึนในระบบไฟฟา จําเปนตองมีขนาดพิกัด
กําลังผลิตไฟฟา (Generating Capacity) ท่ีพรอมจะจายไฟฟาไดทันทีมากกวาคาความตองการใชไฟฟา 
(System Load) อยูตลอดเวลา คาความแตกตางของกําลังไฟฟาท้ังสองจะเรียกวา กําลังไฟฟาสํารองพรอม
จาย (Spinning Reserve) ซ่ึงควรจะมีคามากกวาขนาดพิกัดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีใหญท่ีสุดซ่ึง
กําลังจายไฟฟาเขาสูระบบไฟฟา เนื่องจากหากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดใหญท่ีสุดถูกปลดออกไปอยาง
ทันทีทันใด โรงไฟฟาอ่ืนๆ จะตองสามารถใชกําลังผลิตสํารองเพ่ือชวยชดเชยกําลังผลิตสวนท่ีขาดหายไปได
ทันที ระบบไฟฟากําลังจึงจะคงรักษาเสถียรภาพไวตอไปได 
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2.2 ฟอลตในระบบไฟฟากําลัง (Power System Fault) 
 ฟอลตในระบบไฟฟากําลัง หมายถึงสภาพความบกพรองหรือลมเหลวจากการทําหนาท่ีของอุปกรณ
ไฟฟาหรือสายไฟฟา (Electrical Failure) จนอาจทําใหเกิดการขัดจังหวะการทํางานของระบบไฟฟาตามปกติ 
โดยท่ัวไป ความบกพรองในการทําหนาท่ีของระบบไฟฟาจะเกิดข้ึนไดในสองลักษณะ คือ การเสียสภาพความ
เปนฉนวนไฟฟาในจุดใดจุดหนึ่งของอุปกรณหรือสายไฟฟา และจะทําใหเกิดไฟฟาลัดวงจร (Short-Circuit 
Fault) เม่ือมีการลัดวงจรเกิดข้ึน คากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาในเฟสท่ีเกิดฟอลตมักจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปจากปกติอยางมาก ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 คาแรงดันไฟฟาของเฟสท่ีเกิดฟอลต มักจะมีคา
แรงดันไฟฟาลดลงอยางมาก ขณะท่ีแรงดันไฟฟาในเฟสอ่ืนๆ ท่ีเปนปกติ อาจจะมีคาแรงดันไฟฟาไมตางไปจาก
เดิม หรืออาจจะมีคาเพ่ิมสูงข้ึนไดในกรณีท่ีระบบไฟฟามีระบบตอลงดินท่ีไมมีประสิทธิภาพ เชน การตอลงดิน
แบบ Ungrounded หรือ High-Impedance Grounded สําหรับความบกพรองอีกรูปแบบหนึ่งคือ การ
บกพรองในการเกิดเปดหรือปดวงจรไฟฟา (Open-Circuit Fault) เชน จุดตอวงจรเกิดหลุด สายไฟฟาขาด 
หรือกลไกการทํางานของสวิตซหรือเซอรกิตเบรกเกอรเกิดความบกพรอง เปนตน 

 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะท่ัวไปของรูปคลื่นแรงดันและกระแสเม่ือเกิดการลัดวงจรไฟฟา [2] 

การเกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลังอาจเกิดข้ึนชวงไหนของระบบก็ได แตสวนใหญมักเกิดบนสายสง
เหนือดิน (Overhead) ประมาณรอยละ 50-70 สวนท่ีเหลือเปนฟอลตท่ีเกิดในสถานีไฟฟา หมอแปลง และ
สายสงใตดิน ฟอลตท่ีเกิดข้ึนเริ่มแรกเกือบท้ังหมดเปนฟอลตแบบขนานหรือการลัดวงจร การเกิดลัดวงจรใน
ระบบไฟฟามีท้ังการลัดวงจรแบบสมมาตร (Symmetrical Fault) จะเรียกวาการลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล 
(Balance Three Fault) และการลัดวงจรแบบไมสมมาตร (Asymmetrical Fault) ซ่ึงไดแก การลัดวงจร
แบบ เฟส-เฟส (Line to Line Fault) แบบเฟส-เฟส-ดิน (Double Line to Ground Fault) และแบบเฟส-
ดิน (Single Line to Ground Fault) ในระบบจําหนายและระบบแรงต่ํา การลัดวงจรแบบสมมาตรทําใหเกิด
กระแสลัดวงจรรุนแรงกวาการลัดวงจรแบบไมสมมาตร แตท้ังนี้การวิเคราะหการลัดวงจรแบบไมสมมาตรก็ยังมี
ความจําเปนสําหรับการปรับตั้งและเลือกคาพิกัดของอุปกรณปองกัน การพิจารณาเรื่องอารกฟอลต (Arcing 
Fault) หรือการปองกันเพลิงไหมท่ีเกิดจากฟอลตลงดิน 
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2.3 ชนิดของฟอลตในระบบไฟฟากําลัง 
2.3.1 ฟอลตแบบสมมาตร (Symmetrical Fault) หรือเรียกวาการลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล 

(Balanced Three Phase Fault) เปนการลัดวงจรท่ีเกิดข้ึนเม่ือตัวนําไฟฟาท้ัง 3 เฟส ลัดวงจรเขาดวยกัน 
อาจมีการลัดวงจรลงดินรวมดวย ดังรูปท่ี 2.3 เม่ือเกิดการลัดวงจรแลวระบบยังคงรักษาสมดุลของระบบไวได 

 
รูปท่ี 2.3 การลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล 

2.3.2 ฟอลตแบบไมสมมาตร (Asymmetrical Fault) หรือเรียกวา การลัดวงจรแบบไมสมดุล 
(Unbalanced Fault) ไดแก การลัดวงจรแบบระหวางเฟส, การลัดวงจรแบบระหวางเฟสลงดิน, และการ
ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน ซ่ึงโดยท่ัวไป คากระแสไฟฟาลัดวงจรท่ีเกิดจากการลัดวงจรแบบไมสมดุลจะมีคา
นอยกวาการลัดวงจรแบบสมดุล แตในกรณีท่ีเกิดการลัดวงจรท่ีตําแหนงใกลกับหมอแปลงไฟฟาท่ีมีการตอลง
ดิน หรือมีคาอิมพีแดนซองคประกอบลําดับศูนยต่ํา การลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน อาจทําใหคากระแสไฟฟา
ลัดวงจรมากกวาการลัดวงจรแบบสมดุลได ดังนั้นการคํานวณการเกิดลัดวงจรแบบไมสมดุลจึงตองมีการ
พิจารณารวมดวยเสมอ โดยในการคํานวณการลัดวงจรแบบไมสมดุลนี้จะพิจารณาองคประกอบท้ัง 3 สวน คือ 
องคประกอบลําดับบวก (Positive Sequence Component) องคประกอบลําดับลบ (Negative Sequence 
Component) และองคประกอบลําดับศูนย (Zero Sequence Component) โดยไมคิดผลการเหนี่ยวนํา
ระหวางอุปกรณ และพิจารณาใหองคประกอบลําดับบวก เทากับองคประกอบลําดับลบ สําหรับรูปแบบการ
ลัดวงจรท่ีกอใหเกิดคากระแสลัดวงจรต่ําท่ีสุดนั้นไมแนนอน แตสวนใหญจะเปนการลัดวงจรแบบระหวางเฟส 
แตเพ่ือความสมบูรณจึงควรคํานวณกระแสไฟฟาลัดวงจรของการลัดวงจรทุกรูปแบบ แลวจึงพิจารณาวา คา
กระแสไฟฟาลัดวงจรต่ําสุดมีคาเทาใด เกิดจากการลัดวงจรรูปแบบใด 

- การลัดวงจรแบบระหวางเฟส (Line to Line Fault) เปนการลัดวงจรระหวางเฟสคูใดคู
หนึ่ง อาจจะเกิดจากการท่ีสายตัวนําสองเสนมาสัมผัสกัน หรือมีวัสดุตัวนําพาดระหวางสายสองเสน ซ่ึงจะทําให
ระบบไฟฟาเกิดความไมสมดุลกันท้ังคากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟา มีลักษณะดังรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 การลัดวงจรระหวางเฟส 

- การลัดวงจรระหวางเฟสลงดิน (Double Line to Ground Fault) เปนการลัดวงจร
ระหวางเฟสคูใดคูหนึ่งลงดิน ดังรูปท่ี 2.5  

 

รูปท่ี 2.5 การลัดวงจรระหวางเฟส 

- การลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน (Single Line to Ground Fault) เปนการลัดวงจรของ
เฟสใดเฟสหนึ่งลงดิน ซ่ึงเปนฟอลตท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนบอยท่ีสุดในระบบไฟฟา มีลักษณะการเกิดดังรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 การลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน 
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2.4 สาเหตุของการเกิดฟอลต 
  ฟอลตในระบบไฟฟาสามารถเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ ตัวอยางเชน เกิดจากการเสียสภาพ
หรือความบกพรองของฉนวนไฟฟา (Insulation Failure) การเกิดแรงดันเกิน (Over Voltage) จนทําใหเกิด 
Flashover ผานไปบนผิวของฉนวนไฟฟา, ความบกพรองของกลไกการทํางานของอุปกรณไฟฟา, การบุกรุก
ของสัตวชนิดตางๆ และเกิดจากผูปฏิบัติงานกับระบบไฟฟาอยางไมถูกตอง (Human Error) เปนตน แตปญหา
ท่ีเราปองกันไดยากท่ีสุดจะเปนปญหาเก่ียวกับการเสื่อมสภาพของฉนวนไฟฟา ซ่ึงเปนปจจัยท่ีมีผลตอการ
เสื่อมสภาพของฉนวนไฟฟาจนเปนเหตุใหเกิดการเสียสภาพฉนวนเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน ความรอนสูง, 
ความเย็นจัด, ความชื้นสูง, การสั่นสะเทือน, แรงกดทับหรือแรงดึงจนเกิดรอยแตกราวหรือฉีกขาด, ความเครียด
สนามไฟฟา, การเกิด Corona หรือ Air Ionization, การเกิดสิ่งเจือปนแทรกซึมเขาไปในเนื้อฉนวน และการ
เสื่อมสภาพของฉนวนไฟฟาตามอายุการใชงาน เปนตน 
  วงจรสายสงไฟฟาแรงสูงแบบแขวนบนเสาโครงเหล็ก พรอมท้ัง Overhead Ground Wire 
ถือไดวาเปนสวนประกอบหลักของเครือขายระบบสงจายกําลังไฟฟา แตการกอสรางสายสงไฟฟาลักษณะนี้ใน
ระยะทางไกลๆ จะตองใชเงินลงทุนท่ีสูงมาก การพิจารณาเลือกใชสายไฟฟาจะตองพิจารณาถึง พิกัดทางไฟฟา 
(Electrical Rating), พิกัดอุณหภูมิ (Thermal Rating), การรับแรงทางกล (Mechanical Strength) และ
ความคุมคาเปนตน ดังนั้นจึงนิยมใชสายไฟฟาท่ีผลิตจาก Aluminum และ Aluminum Alloys เพราะเปน
ตัวนําไฟฟาท่ีดี มีราคาคอนขางต่ํา รวมท้ังมีน้ําหนักเบากวาทองแดงและเหล็ก สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
ใหญ ความเครียดของฉนวนท่ีเกิดจากความรอนและแรงทางกลนั้นถือไดวาเปนสาเหตุหลักของการเสื่อมสภาพ
ของฉนวน ความรอนสูงจะทําใหวัสดุตางๆ มีการขยายตัวไมเทากัน และการสั่นสะเทือนจะทําใหโครงสรางของ
ฉนวนเกิดการแตกราวหรือฉีกขาดได เม่ือเนื้อฉนวนไฟฟามีรอยตําหนิหรือมีสิ่งเจอปน จะทําใหเกิดความเครียด
สนามไฟฟา (Electric Field Stress) ท่ีรองรอยตําหนิของฉนวนไฟฟามากกวาท่ีจุดอ่ืน และอาจทําใหเกิด 
Partial Discharge ท่ีจุดนั้นจนทําใหเกิดปญหารุนแรงมากข้ึน ในกรณีของหมอแปลงไฟฟากําลัง การ
เสื่อมสภาพของฉนวนน้ํามันมักเกิดจากความชื้น ฟองกาซ หรือสิ่งสกปรกท่ีเจือปนอยูในน้ํามันซ่ึงจะทําใหเกิด 
Partial Discharge ได และความสกปรกของ Transformer Bushing ก็เปนสาเหตุใหเกิด Surface 
Discharge หรือ Flashing over Porcelain 

2.4.1 การเกิดฟาผา (Lightning Stroke) เปนสาเหตุสําคัญท่ีสุดซ่ึงจะทําใหเกิด Flashover ใน
ระบบสงไฟฟาท่ีเปดโลง โดยเราสามารถแบงลักษณะของ Lightning Flashover ออกไดเปน 4 รูปแบบ 

- Back Flashover มักจะเกิดจากฟาผาลงบน Overhead Ground Wire ท่ีอยูตําแหนง
สูงท่ีสุดของเสาสงไฟฟาท่ีเปนเหล็ก (Metal Tower) และทําใหเกิด Lightning Surge ซ่ึงเคลื่อนท่ีในลักษณะ 
Travelling Wave ผานตัวนําไฟฟาในทุกทิศทางโดยเริ่มจาก Ground Wire ดวยความเร็วสูง แตถาคลื่น
แรงดันไฟฟาผานจุดท่ีมีความแตกตางของคาความตานทางไฟฟา (Impedance Discontinuity) จะเกิดคลื่น
สะทอนกลับ เม่ือกระแสไฟฟาไหลจาก Ground Wire ผานเสาโครงเหล็กท่ีมีคา Surge Impedance ลงสูดินท่ี
มีคา Tower Footing Resistance มาก จึงทําใหคาศักยไฟฟาบนเสาสูงข้ึนอยางมากดวย การเกิด Surge 
Voltage สูงกวาคา Insulation Strength ก็จะทําใหเกิด Back Flashover จากเสาเหล็กผานอากาศไปยังสาย
สงไฟฟา (Phase Conductor) 

- Shielding Failure Flashover คือ การเกิดฟาผาลงท่ีสายไฟฟาโดยตรงอันเนื่องจาก
ไมมีการติดตั้ง Shield Wire เพ่ือปองกันสายสงไฟฟาหรือเกิดจากความบกพรองในการออกแบบติดตั้งทําใหไม
สามารถปองกันฟาผาท่ีสายสงได 
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- Induced Flashover เกิดจากฟาผาลงท่ี Shield Wire หรือฟาผาลงพ้ืนดินใน
ตําแหนงท่ีใกลกับสายสงไฟฟาซ่ึงมักจะมีคา Basic Lightning Impulse Insulation Level (BIL) ต่ํากวา 400 
kV โดย Electromagnetic Filed ท่ีเกิดจากกระแสฟาผาท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน (Rapidly 
Changing Current) จะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันไฟฟาสูงข้ึนมากบนสายสงไฟฟา และสามารถทําใหเกิด 
Flashover ผานฉนวนไฟฟาไปยังโครงเสาเหล็กได 

- Mid-span Flashover คือ การเกิดฟาผาลงบนสายสงไฟฟาท่ีตําแหนงใกลชวงกลาง
สายไฟฟามีน้ําหนักมาก ชวงกลางของสายสงจึงตกทองชาง อยางไรก็ตาม ในกรณีท่ีระยะหางของเสาใกลกัน
มากหรือหางกันมาก ก็จะมีโอกาสเกิดข้ึนได 

2.4.2 การเกิด Switching Surge เปนอีกสาเหตุหนึ่งท่ีสําคัญท่ีทําใหเกิดฟอลตในระบบไฟฟาแรงสูง 
ปรากฏการณนี้จะเกิดข้ึนไดเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงวงจรไฟฟาอยางฉันพลันภายในระบบไฟฟาท่ีมีสวนประกอบ
ของ Inductance หรือ Capacitance โดยเฉพาะในขณะท่ีทําการ Switching (Closing หรือ Opening a 
Circuits) ซ่ึงจะทําใหเกิด Impulse ท่ีจะมีคา Amplitude สูงข้ึนมากภายในระยะเวลา (Rise Time) สั้นมาก 
และอาจจะทําใหเกิด Resonance ตามมาอีกดวย 

2.4.3 ปญหาท่ีเกิดจากธรรมชาติและสิ่งแวดลอม อาจะทําใหเกิดฟอลตในระบบไฟฟาไดในหลาย
รูปแบบ เชน ความเปยกชื้นเนื่องจากฝนตกทําใหฉนวนทําหนาท่ีไดไมมีเทาท่ีควร เชนเดียวกับผลจากสิ่ง
ปนเปอนในอากาศ (ควันไฟ, ไอเกลือ หรือไอของสารท่ีเปนกรด), การเกิดลมพายุ, ตนไมใหญท่ีแกวงหรือลม
พาดบนสายสงไฟฟา, เชือกวาวหรือปายผาพาดลงบนสายสงไฟฟา, รถชนเสาไฟฟา และเกิดจากสัตวท่ีเขามา
อาศัยอยูในสถานีไฟฟาหรือบนเสาสงไฟฟา เปนตน ปญหาดังกลาวอาจจะทําใหเกิดการลัดวงจร สายไฟฟาขาด 
หรือทําใหเสาไฟฟาลม และสถานีไฟฟาแรงสูงแบบเปดโลงท่ีใชอากาศทําหนาท่ีเปนฉนวนไฟฟา (Air-Insulated 
Outdoor Substation) รวมท้ังวงจรสายสงไฟฟา (Overhead power lines) ท่ีพาดหรือแขวนอยูกับเสาสง
ไฟฟาท่ีเปนเหล็ก (Steel Towers) จะมีความเสี่ยงท่ีจะเกิดปญหาไดงาย เนื่องจากการเปดโลงอาจจะทําใหสิ่ง
ตางๆ เขามาสัมผัสถูกตัวนําไฟฟา หรือเกิดฟาผาลงมาท่ีอุปกรณสวิตซเกียรไดโดยตรง นอกจากนี้ มลภาวะใน
อากาศ อยางเชน พายุฝน พายุทราย ไอเสียจากโรงงาน และไอเกลือจากทะเล สามารถทําใหความเปน
ฉนวนไฟฟาของชองวางอากาศสูญเสียไปชั่วขณะ รวมท้ัง Supporting insulators ท่ีมีความสกปรกอาจจะทํา
ใหระยะความเปนฉนวนไมเพียงพอท่ีจะปองกันการเกิด Flashover ไดอีกตอไป 

2.4.4 การจายกระแสไฟฟาเกินคาพิกัด (Overload) เม่ือมีการใชไฟฟามากกวาคาท่ีออกแบบไวใน
ชวงเวลาหนึ่ง จะทําใหตัวนําไฟฟาเกิดความรอนสูงข้ึน เม่ือระบบการระบายความรอนมีประสิทธิภาพไม
เพียงพอ ก็จะทําใหฉนวนไฟฟาเกิดความเสียหายหรือมีอายุสั้นลงได นอกจากนี้ การจายไฟฟาเกินพิกัดยัง
อาจจะทําใหเกิดปญหาแรงดันไฟฟาตกไดอีกดวย 

2.4.5 การจายภาระไฟฟาท้ังสามเฟสไมสมดุลกัน (Unbalanced Load) สามารถเกิดข้ึนไดจากการ
ออกแบบระบบจําหนายท่ีไมเหมาะสม ซ่ึงกระแสไฟฟาท่ีไมสนมดุลกันนี้จะทําใหเกิดกระแส Negative Phase 
Sequence ซ่ึงจะทําใหมีกระแสไหลวน (Eddy Currents) ไหลวนอยูในแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟาหรือใน
โรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟามากข้ึน จนทําใหเกิดความรอนสูง (Thermal Overload) และฉนวนไฟฟาของ
แกนเหล็กเกิดความเสียหายไดในบางกรณี การจายไฟฟาแบบไมสมดุลอาจจะเกิดจากความบกพรองในการ
ทํางานของเซอรกิตเบรกเกอรบางเฟสหรือเกิดจากสายไฟฟาขาดบางเฟส ซ่ึงเปนกรณีท่ีรุนแรงท่ีสุดสําหรับการ
จายกระแสไฟฟาท่ีไมสมดุล 
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2.5 การปองกันระบบไฟฟากําลัง 

 ในระบบไฟฟากําลังนั้นมีโอกาสท่ีจะเกิดความผิดพรอง (Fault) ข้ึนในระบบไดดวยสาเหตุตางๆ 
หลายประการ ซ่ึงความผิดพรองเหลานี้จะสงผลเสียหายตออุปกรณตางๆ ในระบบ รวมไปถึงความเสียหายตอ
ผูใชไฟดวย ดังนั้นระบบไฟฟากําลังจึงจําเปนจะตองมีระบบการปองกันเพ่ือเปนการหลีกเลี่ยงหรือลดความ
เสียหายตออุปกรณและระบบใหมากท่ีสุด โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือระบบไฟฟาใหญข้ึน กระแสไฟฟาท่ีไหลขณะ
ลัดวงจรจะมีคาสูงมาก ระบบปองกันไฟฟาท่ีดีจะตองสามารถตัดตอนระบบไฟฟาสวนท่ีเกิดความผิดปกติ
ออกไปอยางรวดเร็วท่ีสุด นอกจากนี้คุณสมบัติท่ีดีของระบบปองกันคือ ควรมีความเชื่อถือได ทํางานถูกตอง 
ทํางานโดยรวดเร็ว ซ่ึงจะตองมีการหากระแสฟอลตใหถูกตองในจุดท่ีมีการออกแบบระบบปองกันไฟฟา 

2.5.1 รูปแบบระบบปองกันไฟฟากําลัง 
 โดยท่ัวไปการปองกันในระบบไฟฟากําลังจะมีการแบงการปองกันออกเปนเขตการปองกัน 
(Zone of Protection) โดยจะครอบคลุมระบบไฟฟาท้ังระบบ ซ่ึงเขตการปองกันสามารถแบงได 6 เขตการ
ปองกัน ดังรูปท่ี 2.3 และมีการแบงสวนของระบบปองกันออกเปน 2 สวน คือ 

- ระบบปองกันหลัก (Primary Protection) หมายถึง ระบบปองกันชุดแรกในเขตการ
ปองกัน ซ่ึงตองทําหนาท่ีแยกสวนท่ีเกิดความผิดพรองออกจากระบบใหเร็วท่ีสุดและใหนอยท่ีสุดเทาท่ีทําได 
เพ่ือลดความเสียหายตอระบบใหนอยท่ีสุด ในระบบไฟฟาขนาดใหญท่ีตองการระบบปองกันท่ีมี Reliability สูง
มากจะมีการติดตั้งชุด Primary Protection เอาไวอีกหนึ่งชุด (Duplicate Primary Protection) เพ่ือปองกัน
กรณีชุด Primary Protection อีกชุดไมทํางาน โดยชุด Duplicate Primary Protection นี้จะมีความเร็วใน
การทํางานเทากับชุด Primary Protection ชุดแรก โดยใหทํางานเปนอิสระตอกันสวนมากจะใชรีเลยจากตาง
ผูผลิตกับชุดแรก เพ่ือหลีกเลี่ยงจุดบกพรองท่ีอาจเกิดซํ้ากันได 

- ระบบปองกันสํารอง (Back Up Protection) หมายถึง ระบบปองกันอีกชุดหนึ่ง ซ่ึงมี
เวลาในการทํางานท่ีชากวาชุด Primary เนื่องจากมีการทํางานแยกสวนวงจรออกมากกวาชุด Primary ดังนั้น
จึงตองรอใหชุด Primary ท่ีเห็นความผิดพรองในเขตรับผิดชอบทํางานกอน หากชุด Primary ไมทํางานจึงเปน
หนาท่ีของชุด Back Up ท่ีจะทํางานในการแยกสวนท่ีเกิดความผิดพรองดังกลาว โดยชุด Back Up นั้นมีท้ังท่ี
อยูบริเวณเดียวกับชุด Primary (Local Back Up Protection) และอยูหางออกไป (Remote Back Up 
Protection) 

Gen. Protection

Gen. Bus Protection

Transformer Protection

Bus Protection

Line Protection

Bus Protection

 

รูปท่ี 2.7 ตัวอยางขอบเขตการปองกัน (Zone of Protection) [9] 
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2.5.2 สวนประกอบของระบบปองกัน 
  ระบบปองกันในระบบไฟฟากําลังมีสวนประกอบท่ีแตกตางกันมากมาย ท้ังนี้ข้ึนอยู
กับชนิด ขนาดและความสําคัญของอุปกรณท่ีตองการปองกัน สวนประกอบของระบบปองกันโดยท่ัวไป
ประกอบดวยสวนท่ีสําคัญ ดังนี้ 

- เซอรกิตเบรกเกอร (Circuit Breaker) ใชสําหรับเปดและปดวงจรท้ังในขณะท่ีระบบอยู
ในสภาวะปกติและในสภาวะผิดปกติ การปดและการเปดวงจรจะตองสามารถควบคุมเวลาได ดังนั้นจึง
จําเปนตองมีอุปกรณอ่ืนๆ ประกอบกัน เพ่ือตรวจสอบสภาวะผิดปกติและสั่งการใหเซอรกิตเบรคเกอรทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพ 

- Current transformer และ Voltage Transformer (CT และ PT) คือหมอแปลง
กระแสและหมอแปลงแรงดัน ซ่ึงจะทําหนาท่ีในการแปลงกระแสและแรงดันใหต่ําลงจากระบบไฟฟาแรงสูงเขา
สูตัวรีเลย 

- วงจรทริป (Trip Circuit) ประกอบไปดวยสายไฟ และแบตเตอรี่ซ่ึงปอนกระแสเขาสู
ขดลวดกระตุนใหเซอรกิตเบรคเกอร ทํางานเปดหรือปดวงจร นอกจากนี้ยังอาจมีรีเลยหนวงเวลา (Time 
Delay Relay), รีเลยชวย (Auxiliary Relay) และอุปกรณประกอบอ่ืนๆ 

- รีเลยปองกัน (Protection Relay) คือ อุปกรณท่ีไดรับการออกแบบใหสามารถกระตุน
จากสัญญาณท่ีแปลงมากจากระบบกําลัง รีเลยมีหนาท่ีตรวจจับภาวะผิดปกติในระบบกําลัง โดยรีเลยจะทําการ
วัดปริมาณกระแสอยูตลอดเวลา ปริมาณไฟฟาท่ีอาจเปลี่ยนแปลงไดเม่ือเกิดภาวะผิดปกติ เชน กระแส แรงดัน 
มุมทางไฟฟา และความถ่ี เปนตน เม่ือขนาดของสัญญาณถึงขนาดท่ีกําหนดใหรีเลยทํางาน คอนแทคของรีเลย
จะปดทําใหวงจรทริปครบวงจร ซ่ึงมีผลใหกระแสไหลในวงจรทิปกระตุนใหเซอรกิตเบรกเกอรเปนตัวตัดแยก
สวนของท่ีเกิดภาวะผิดปกติออกจากระบบทันที 
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1.Relay
2.CB
3.Relay Contact
4.CT
5.VT
6.Trip Coil
7.Trip Circuit
8.Batteries
9.CB Auxiliary Contact

 

รูปท่ี 2.8 สวนประกอบของระบบปองกัน [9] 

2.5.3 คุณสมบัติของระบบปองกัน 
 ระบบปองกันจําเปนจะตองไดรับการออกแบบใหมีคุณสมบัติท่ีสามารถทํางานไดถูกตอง
ตามวัตถุประสงคของการใชงาน โดยระบบปองกันท่ีดีควรมีลักษณะดังนี้ 

- Reliability หมายถึง ความเชื่อถือไดของระบบปองกันวาสามารถทํางานไดจริงเม่ือเกิด
ความผิดพรองข้ึน ซ่ึงประกอบดวย 2 ลักษณะ คือ Dependability หมายถึง ระบบปองกันจะตองทํางานไดทุก
ครั้งและทํางานไดถูกตองเม่ือเกิดความผิดพรองข้ึนไมวาจะเปนความผิดพรองแบบใด และ Security หมายถึง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระบบปองกันจะตองไมทํางานในภาวะท่ีไมตองการใหทํางาน เพ่ือเปนการลดการทํางานเกินความจําเปน ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดความสูญเสียเพ่ิมข้ึน 

- Selectivity หมายถึง การใชงานระบบปองกันใหทํางานภายในขอบเขตท่ีออกแบบมา
ใหทํางาน ซ่ึงขอบเขตดังกลาวเรียกวา Zone of Protection ท้ังนี้ ขอบเขตอาจจะเปนแบบจํากัดหรือไมจํากัด
ก็ได และขอบเขตการปองกันจะถูกกําหนดดวยบริเวณการติดตั้ง Current Transformer และมีเซอรกิตเบรค
เกอรเปนตัวตัดตอนแยกความผิดพรองออกจากระบบ โดยระบบไฟฟาทุกสวนจะตองอยูภายใตขอบเขตการ
ปองกันอยางนอย 1 Zone หากระบบปองกันภายในขอบเขตไมทํางานจําเปนจะตองมีระบบปองกันสํารอง 
(Back up Protection) เพ่ือทําการตัดตอนในขอบเขตรอบๆ จุดท่ีเกิดความผิดพรองนั้นแทน 

- Speed หมายถึง ระบบปองจะตองสามารถทํางานไดรวดเร็วกอนท่ีจะเกิดความ
เสียหายตออุปกรณตางๆ ท้ังนี้การทํางานของระบบปองกันนั้นมิใชเพียงแคทํางานทันทีท่ีตรวจพบความผิดปกติ 
ซ่ึงอาจจะไมใชความผิดพรอง (Faults) บางครั้งอาจเปนเพียงแค Transients ในระบบ หากระบบปองกัน
ทํางานทันทีก็จะเปนการทํางานเกินความจําเปนหรือขาด security นั่นเอง ดังนั้นจึงควรมีการหนวงเวลาในการ 
trip ตามลักษณะความรุนแรงของความผิดพรองดวย และในบางครั้งอาจจะตองมีการหนวงเวลาเพ่ือท่ีจะใหมี
การทํางานประสานกัน (Coordination) ของระบบปองกันอีกดวย 

- Simplicity หมายถึง ระบบปองกันควรมีความเรียบงายท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได โดยท่ียัง
สามารถทํางานไดอยางถูกตองเหมาะสม การเพ่ิมระบบปองกันโดยเกินความจําเปนอาจทําใหเกิดปญหาตามมา
มากมาย เชน การทํางานผิดพลาด รวมท้ังความยุงยากและคาใชจายในการบํารุงรักษาเพ่ิมข้ึนดวย 

- Economics หลักการท่ีสําคัญคือการพยายามทําใหมีการปองกันสูงสุดภายใตตนทุน
ต่ําท่ีสุด “Maximum protection for the minimum cost”  ซ่ึงตนทุนนั้นเปนปจจัยหลักอยางหนึ่งในการ
ออกแบบระบบปองกันดังนั้นจึงตองพิจารณาถึงตนทุนในการติดตั้งอุปกรณปองกันรวมไปถึงคาใชจายในการ
บํารุงรักษาดวย แตจะตองไมคํานึงถึงตนทุนเพียงอยางเดียวจนทําใหระบบปองกันนั้นขาดความนาเชื่อถือไป 

2.6 การควบคุมและจํากัดคากระแสไฟฟาลัดวงจร (Fault-Current Limiters) 

 โดยปกติระบบสงจายไฟฟาจะตองสามารถทนตอคากระแสไฟฟาลัดวงจร (Fault Level) ท่ีสูง
มาก และเนื่องจากการพัฒนาเติบโตของระบบเศรษฐกิจ ทําใหมีการใชไฟฟาเพ่ิมมากข้ึนจึงจําเปนตองมีการ
ขยายวงจรสายสงไฟฟาและมีโรงไฟฟาแหงใหมตอเขากับระบบไฟฟาอยูเสมอ จึงทําใหเครือขายระบบไฟฟาจะ
มีความซับซอนมากข้ึนเม่ือเวลาผานไป ดวยเหตุผลดังกลาว สถานีไฟฟาแรงสูงท่ีมีอายุการทํางานมาหลายปโดย
ไมมีการปรับเปลี่ยนใดๆ จึงอาจจะเกิดปญหาระดับกระแสไฟฟาลัดวงจรท่ีสูงข้ึนกวาท่ีคาดการณไวในขณะท่ี
ออกแบบสถานีไฟฟา 
 วิธีการจํากัดคากระแสไฟฟาลัดวงจรเพ่ือใหเซอรกิตเบรกเกอรยังคงสามารถทํางานไดโดยไมเกิด
ความเสียหาย สามารถทําไดโดยการแบงสถานีไฟฟาออกเปนสวนๆ (Substation Splitting) ดังรูปท่ี 2.9 โดย
บัสบารของสถานีไฟฟาแรงสูงจะถูกแบงแยกโดย Bus Section Breaker และ Bus Coupler Breaker เพ่ือ
ควบคุมไมใหคากระแสไฟฟาลัดวงจรสูงมากเกินไป และหากเกิดฟอลตท่ีบัสบารสวนใด ก็จะตองปลดวงจรท่ีตอ
อยูกับบัสบารนั้นทุกวงจร แตจะไมกระทบตอการจายไฟฟาของบัสบารสวนอ่ืนๆ แมวาการแบงสถานีไฟฟา
ออกเปนสวนๆ จะสามรถชวยลดคากระแสไฟฟาลัดวงจรลงไดและทําใหเกิดความเชื่อถือไดของระบบไฟฟามาก
ข้ึน แตการแบงสวนสถานีไฟฟาจะทําใหการเชื่อมตอวงจรระหวางกัน (Interconnectivity) ในสถานีไฟฟาลด
นอยลง จะสงผลใหเสถียรภาพ (Stability) ในการทํางานของระบบไฟฟาลดลง และทําใหการควบคุมการสง
จายไฟฟายุงยากมากข้ึนดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.9 แสดงการแบงสถานีไฟฟาออกเปนสวนๆ เพ่ือจํากัดคากระแสไฟฟาลัดวงจร [9] 

 นอกจากการแบงสวนสถานีไฟฟาท่ีสามารถแกปญหาเรื่อง Fault Level แลว ยังสามารถนํา
อุปกรณ Short-Circuit Fault Current (FCL) มาใชลดกระแสลัดวงจรได ซ่ึงอุปกรณดังกลาวมีอยูหลาย
ประเภท เชนการใช Series Reactor มาตออนุกรมในระบบไฟฟา หรือการใชอุปกรณ High Temperature 
Superconducting (HTS) Fault-Current Limiter (FCL) ดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงจะใชตัวนํายิ่งยวดท่ีถูกทําใหเย็นจัด
จนเปนตัวนําไฟฟาท่ีมีคาความตานทานเกือบเปนศูนย และตออนุกรมกับระบบไฟฟา เม่ือคากระแสไฟฟาเพ่ิม
มากข้ึนจนถึงคาวิกฤต (Critical Current) จะทําใหคาความตานทานของ HTS เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว จึงสามารถ
ทําหนาท่ีจํากัดคากระแสไฟฟาลัดวงจรไดประมาณรอยละ 20-50 

 

รูปท่ี 2.10 โครงสรางของ Inductive Fault Limiter [11] 

HTS FCL นั้นมีอยูหลายชนิด เชน Resistive FCL และ Inductive FCL ซ่ึงจะถูกติดตั้งอยูระหวางบัสบาร ดัง

รูปท่ี 2.11 หลักการทํางานของ Resistive FCL จะใชคุณสมบัติของ HTS ท่ีมีลักษณะเปน Non-Liner 

Resistance เม่ือมีกระแสไฟฟาไหลผาน FCL สูงมากข้ึน จะทําใหคุณสมบัติเปลี่ยนไปจาก Superconducting 

เปน Normal Conductor และจะทําใหมีคาความตานทานไฟฟาสูงข้ึนอยางรวดเร็ว สําหรับ Inductive FCL 

จะมีลักษณะคลายกับหมอแปลงไฟฟา โดยจะตออนุกรมขดลวดดานปฐมภูมิ (Primary Windings) เขากับ

วงจรไฟฟา และขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding) ซ่ึงทํามาจากตัวนํายิ่งยวด (Superconductor Coil) 

ในสภาวะปกติคาความตานทานของขดลวดทุติยภูมิจะต่ํามาก แตเม่ือเกิดไฟฟาลัดวงจร จะทําใหตัวนํายิ่งยวด

เปนไปเปนตัวนําปกติจนมสีคาความตานทานไฟฟาสูงข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหสามารถชวยลดคากระแสลัดวงจร

ได และเม่ือกระแสลัดวงจรหายไป คุณสมบัติของ HTS FCL ก็จะกลับมาเปนเชนเดิมอยางรวดเร็ว 
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รูปท่ี 2.11 การติดตั้ง Superconducting FCL เพ่ือลดคา Fault Level ท่ีบัสบาร [9] 
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บทท่ี 3 

การวิเคราะหกระแสฟอลต 
 

 เม่ือเกิดความผิดพรองหรือฟอลต (Fault) ข้ึนในระบบไฟฟา ระบบปองกัน (Protection System) ซ่ึง
ถูกติดต้ังในระบบไฟฟาจะสั่งใหเซอรกิตเบรกเกอรตัดกระแสฟอลต หรือวงจรท่ีเกิดฟอลตออก เพ่ือปองกัน
ความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนแกระบบไฟฟา จึงจําเปนตองมีการวิเคราะหเพ่ือคํานวณหาคากระแสฟอลตท่ีมาก
และนอยท่ีสุดตามจุดหรือบัสตางๆ เพ่ือออกแบบและหาขนาดของอุปกรณปองกัน (Protective devices) เชน 
เซอรกิตเบรกเกอร และฟวส ดวยเหตุนี้ การคํานวณการะแสฟอลตจึงมีความสําคัญมากในการปองกันระบบ
ไฟฟา เราจะตองคํานวณหาคาระดับกระแสไฟฟาลัดวงจร (Fault Level) ท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนได โดยคา
กระแสไฟฟาลัดวงจรท่ีเราสนใจ คือ Maximum Fault Current ซ่ึงจะถูกใชเพ่ือการพิจารณาเลือกพิกัด
กระแสไฟฟาของอุปกรณไฟฟา และคา Minimum Fault Current เพ่ือการกําหนดคา Setting ของรีเลย
ปองกันระบบไฟฟา ปจจุบันจึงมีการกําหนดมาตรฐานหรือวิธีการคํานวณกระแสไฟฟาลัดวงจรข้ึน โดยมี
มาตรฐานหลักท่ีใชงานอยู 2 มาตรฐาน คือ วิธีการคํานวณกระแสไฟฟาลัดวงจรตามมาตรฐาน ANSI (IEEE) ซ่ึง
เปนมาตรฐานท่ีใชกันในทวีปอเมริกาเหนือ และวิธีคํานวณแระแสไฟฟาลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC (IEC60909) 
ซ่ึงเปนมาตรฐานท่ีใชกันมากในยุโรปและเอเชีย แตในปจจุบัน เนื่องจากมีการติดตอซ้ือขายสินคาระหวาง
ประเทศมากข้ึน สินคาเหลานั้นซ่ึงรวมไปถึงอุปกรณในระบบไฟฟาดวย จึงตองมีมาตรฐานในการกําหนด
คุณภาพอุปกรณดังกลาว และมาตรฐานท่ีใชกันสวนใหญ คือ มาตรฐาน IEC ซ่ึงมีแนวโนมจะเปน
มาตรฐานสากลในอนาคตตอไป ดังนั้น เพ่ือใหขอมูลกระแสฟอลตท่ีคํานวณได สามารถนําไปใชพิจารณา
รวมกับอุปกรณไฟฟาตามมาตรฐาน IEC ไดอยางเหมาะสม วิธีการคํานวณฟอลตท่ีนํามาใชจึงควรเปนไปตามวิธี
ในมาตรฐาน IEC และเนื่องจากขนาดและความซับซอนของระบบไฟฟาในอุตสาหกรรมสมัยใหมมีมากข้ึน การ
คํานวณกระแสฟอลตจึงมีการนําคอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณ ซ่ึงนอกจากจะชวยประหยัดเวลาและได
ความถูกตองแลว ยังทําใหการคํานวณมีรูปแบบตามมาตรฐาน ซ่ึงทําใหผลลัพธท่ีไดไปประยุกตใชงานกับ
มาตรฐานในงานดานอ่ืนๆ ตอไปไดถูกตอง 

3.1 ทฤษฎีและการวิเคราะหกระแสฟอลต 

 การคํานวณกระแสฟอลตในระบบกําลังไฟฟาท่ีมีขนาดใหญจําเปนตองมีวิธีการท่ีเหมาะสม ซ่ึงปจจุบัน
ไดมีการนําเครื่องคอมพิวเตอรมาชวยในการแกไขปญหา โดยใชหลักการของเทวินนิน และจัดใหอยูในรูปของ
เมตริกซ (Matrix) สําหรับเมตริกซท่ีนิยมใชกันมากและสะดวกท่ีสุดในการคํานวณกระแสฟอลต ไดแก  𝑍𝐵𝑈𝑆 

วิธีการคํานวณหา 𝑍𝐵𝑈𝑆 ท่ีเปนท่ีนิยมมี 2 วิธี คือ การกินเวอรส (Inverse) ของ 𝑌𝐵𝑈𝑆 และการเพ่ิมอุปกรณเขา
ไปทีละอุปกรณเพ่ือจัดรูป 𝑍𝐵𝑈𝑆 (Add Branch – Add Link) ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและกระแสบัส
เปนไปตามสมการท่ี 3.1 

𝑉𝐵𝑈𝑆 = 𝑍𝐵𝑈𝑆𝐼𝐵𝑈𝑆     (3.1) 

เม่ือ  𝑉𝐵𝑈𝑆 คือ แรงดันไฟฟาท่ีบัส 
  𝐼𝐵𝑈𝑆 คือ กระแสจากแหลงจายไฟเขาท่ีบัส บัสใดไมมีแหลงจายไฟบัสนั้น 𝐼𝐵𝑈𝑆 = 0 

 เม่ือพิจารณากระแสฟอลตจากบัสอิมพีแดนซโดยใชไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงมี
ท้ังหมด 6 บัสและสมมุติวาเกิดฟอลตท่ีบัส 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.1 ตัวอยางระบบไฟฟา 6 บัสและเกิดฟอลตท่ีบัส 2 [1] 

 
รูปท่ี 3.2 วงจรสมมูลของระบบขณะเกิดฟอลตท่ีบัส 2 [1] 

 

รูปท่ี 3.3 วงจรสมมูลเทวินินของระบบตัวอยาง [1] 

 เม่ือพิจารณาวงจรสมมูลเทวินินของระบบตัวอยางดังรูปท่ี 3.2 จะเห็นวามีแหลงจายไฟฟาเพียงแหลง
เดียวคือ −𝑉𝑡 ท่ีบัส 2 และกระแสฟอลตคือ 𝐼𝑓" ในเมตริกซ 𝐼𝐵𝑈𝑆 เนื่องจากเปนกระแสท่ีไหลเขาบัส สวนกระแส
ในบัสอ่ืนๆ เปนศูนยเพราะไมมีแหลงจายไฟฟาในวงจรเทวินิน จากสมการท่ี 3.1 จะไดสมการของระบบ
ตัวอยางดังสมการท่ี 3.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑍21 𝑍22   ∙
∙    ∙
∙    ∙
∙    ∙
𝑍61 ⋯ ⋯ ⋯ 𝑍66⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0
−𝐼𝑓"

0
0
0
0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

          (3.2) 

 
จากสมการท่ี 3.2 เราสามารถหาคาตางๆ ไดดังนี้ 

−𝑉𝑡 = −𝑍22𝐼𝑓"      (3.3) 

𝐼𝑓" = 𝑉𝑡
𝑍22

            (3.4) 

∆𝑉1 = −𝑍12𝐼𝑓" = −𝑍12
𝑍22

𝑉𝑡    (3.5) 

∆𝑉2 = −𝑉𝑡      (3.6) 

∆𝑉3 = −𝑍32𝐼𝑓" = −𝑍32
𝑍22

𝑉𝑡    (3.7) 

⋮                          ⋮  
∆𝑉6 = −𝑍62𝐼𝑓" = −𝑍62

𝑍22
𝑉𝑡    (3.8) 

แรงดันไฟฟาในสมการท่ี 3.5 ถึง 3.8 เปนแรงดันฟาท่ีบัสตางๆ ในระบบของวงจรเทวินิน ในกรณี
ตองการหาแรงดันไฟฟาของระบบขณะเกิดลัดวงจรตองรวมเขากับแรงดันไฟฟาของระบบในสภาวะปกติดวย 
ดังสมการท่ี 3.9 ถึง 3.12 

𝑉1𝑆 = 𝑉1𝑁 + ∆𝑉1     0(3.9)  

𝑉2𝑆 = 𝑉𝑡 − ∆𝑉𝑡 = 0     (3.10) 

𝑉3𝑆 = 𝑉3𝑁 + ∆𝑉3     (3.11) 
⋮     

𝑉6𝑆 = 𝑉6𝑁 + ∆𝑉6     (3.12) 

เม่ือ 𝑉𝑖𝑆 คือ แรงดันไฟฟาของบัส 𝑖 ขณะเกิดฟอลต 
 𝑉𝑖𝑁 คือ แรงดันไฟฟาของบัส 𝑖 ขณะสภาวะปกติ 

∆𝑉𝑖 คือ แรงดันไฟฟาของบัส 𝑖 ของวงจรสมมูลเทวินิน 
𝑉𝑡 คือ แรงดันไฟฟาของบัส 2 ในสภาวะปกติ 
𝐼" คือ กระแสฟอลตในชวงสับทรานเชียน (Subtransient) 
𝐼𝑓" คือ กระแสฟอลตรวมท้ังหมดท่ีจุดเกิดฟอลต 

จากสมการท่ี 3.3 ถึง 3.8 เราสามารถเขียนสมการในวงจรเทวินินสําหรับระบบไฟฟาจํานวน n บัส ท่ี
เกิดฟอลตข้ึนท่ีบัส k และมีแรงดันไฟฟาท่ีบัส k สภาพจายโหลดปกติเทากับ 𝑉𝑡 ไดดังน้ี 

∆𝑉𝑖 = − 𝑍𝑖𝑘
𝑍𝑘𝑘

𝑉𝑡 = −𝐼𝑓"𝑍𝑖𝑘       (3.13) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝐼𝑓" = 𝑉𝑡
𝑍𝑘𝑘

      (3.14) 

3.2 สวนประกอบสมมาตร (Symmetrical Component) 

ในการวิเคราะหฟอลตแบบไมสมมาตรนั้นจําเปนตองใชวิธีของสวนประกอบสมมาตร โดยในป ค.ศ. 
1918 C.L. Fortesce ไดเสนอวิธีการสําหรับการแกปญหาระบบท่ีไมสมดุลของ n เฟสเซอรท่ีมีความสัมพันธ
กันดวยระบบ n เฟสเซรอรท่ีสมดุล เรียกวา สวนประกอบเฟสเซอรเดิม (Symmetrical Components of 
The Original Phasors) ซ่ึงสามารถประยุกตใชกับระบบไฟฟา 3 เฟสไดดวยเฟซเซอรของสวนประกอบ
ตอไปนี้ 

- สวนประกอบลําดับบวก (Positive Sequence Component) ประกอบดวยเฟสเซอรท่ีมี
ขนาดเทากันและมุมเฟสตางกัน 120o โดยมีลําดับเฟส (Phase Sequence) เหมือนกับเฟสเซอรเดิม 

- สวนประกอบลําดับลบ (Negative Sequence Component) ประกอบดวย 3 เฟสเซอรท่ีมี
ขนาดเทากันและมีมุมเฟสตางกัน 120o โดยมีลําดับเฟสเซอรตรงขามกับเฟสเดิม 

- สวนประกอบลําดับศูนย (Zero Sequence Component) ประกอบดวย 3 เฟสเซอรท่ีมี
ขนาดเทากันและมีมุมเฟสเดียวกัน 

สําหรับเฟสเซอรของแรงดัน 𝑉𝑎 , 𝑉𝑏 และ 𝑉𝑐 ท่ีไมสมดุล สามารถเขียนใหอยูในรูปของสวนประกอบ
สมมาตรไดดังนี้ 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2 + 𝑉𝑎0     (3.15) 

𝑉𝑏 = 𝑉𝑏1 + 𝑉𝑏2 + 𝑉𝑏0     (3.16) 

𝑉𝑐 = 𝑉𝑐1 + 𝑉𝑐2 + 𝑉𝑐0     (3.17) 

และในทํานองเดียวกัน เฟสเซอรของกระแส 𝐼𝑎 , 𝐼𝑏 และ 𝐼𝑐 ท่ีไมสมดุลคือ 

𝐼𝑎 = 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 + 𝐼𝑎0     (3.18) 

𝐼𝑏 = 𝐼𝑏1 + 𝐼𝑏2 + 𝐼𝑏0     (3.19) 

𝐼𝑐 = 𝐼𝑐1 + 𝐼𝑐2 + 𝐼𝑐0     (3.20) 

เม่ือ  𝑉1,  𝐼1  คือ สวนประกอบแรงดันและกระแสลําดับบวก 
𝑉2,  𝐼2  คือ สวนประกอบแรงดันและกระแสลําดับลบ 
𝑉0,  𝐼0  คือ สวนประกอบแรงดันและกระแสลําดับศูนย 

เม่ือกําหนดใหเฟส 𝑎 เปนเฟสอางอิงและใชโอเปอเรเตอร 𝑎 (𝑎 = 1∠120°) ดังนั้นสวนประกอบสมมาตร
ลําดับบวก ลําดับลบ และลําดับศูนย สามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 

 𝑉𝑏1 = 𝑎2𝑉𝑎1       (3.21) 

𝑉𝑐1 = 𝑎𝑉𝑎1      (3.22) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑉𝑏2 = 𝑎𝑉𝑎2      (3.23) 

𝑉𝑐2 = 𝑎2𝑉𝑎2      (3.24) 

𝑉𝑏0 = 𝑉𝑐0 = 𝑉𝑎0     (3.25) 

สามารถเขียนแรงดัน 𝑉𝑎 , 𝑉𝑏 และ 𝑉𝑐 ใหอยูในรูปของสวนประกอบสมมาตรของเฟส 𝑎 ไดดังนี้ 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2 + 𝑉𝑎0     (3.26) 

𝑉𝑏 = 𝑎2𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2 + 𝑉𝑎0    (3.27) 

𝑉𝑐 = 𝑎𝑉𝑎1 + 𝑎2𝑉𝑎2 + 𝑉𝑎0    (3.28) 

จัดรูปใหอยูในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 

�
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐
� = �

1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

� �
𝑉𝑎0
𝑉𝑎1
𝑉𝑎2

�        (3.29) 

หรือ       [𝑉𝑎𝑏𝑐] = [𝐴][𝑉012]             (3.30) 

เม่ือนําอินเวอรสของเมตริกซ (𝐴−1) คูณในสมการท่ี 2.29 เพ่ือหาสวนประกอบสมมาตรของแรงดันเฟส 𝑎 

�
𝑉𝑎0
𝑉𝑎1
𝑉𝑎2

� = �
1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

�
−1

�
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐
�         (3.31) 

�
𝑉𝑎0
𝑉𝑎1
𝑉𝑎2

� = 1
3
�
1 1 1
1 𝑎 𝑎2
1 𝑎2 𝑎

� �
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐
�        (3.32) 

นํามาเขียนใหอยูในรูปสมการท่ัวไปไดเปน 

𝑉𝑎0 = 1
3

(𝑉𝑎 + 𝑉𝑏 + 𝑉𝑐)    (3.33) 

𝑉𝑎1 = 1
3

(𝑉𝑎 + 𝑎𝑉𝑏 + 𝑎2𝑉𝑐)     (3.34) 

𝑉𝑎2 = 1
3

(𝑉𝑎 + 𝑎2𝑉𝑏 + 𝑎𝑉𝑐)     (3.35) 

สําหรับกระแสการวิเคราะหกระแส สามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 

�
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐
� = �

1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

� �
𝐼𝑎0
𝐼𝑎1
𝐼𝑎2
�      (3.36) 

�
𝐼𝑎0
𝐼𝑎1
𝐼𝑎2
� = 1

3
�
1 1 1
1 𝑎 𝑎2
1 𝑎2 𝑎

� �
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐
�       (3.37) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นํามาเขียนใหอยูในรูปสมการท่ัวไปไดเปน 

𝐼𝑎0 = 1
3

(𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐)     (3.38) 

𝐼𝑎1 = 1
3

(𝐼𝑎 + 𝑎𝐼𝑏 + 𝑎2𝐼𝑐)     (3.39) 

𝐼𝑎2 = 1
3

(𝐼𝑎 + 𝑎2𝐼𝑏 + 𝑎𝐼𝑐)     (3.40) 

3.3 การวิเคราะหฟอลตในระบบไฟฟากําลัง 
3.3.1 ฟอลตแบบ 3 เฟส (Three Phase Fault) การเกิดฟอลตแบบ 3 เฟสสมดุลนั้น จะมี

อิมพีแดนซในแตละสายเทากันและมีกระแสลําดับบวกไหลในระบบเทานั้น และแรงดันไฟฟาทุกเฟส 

a

b

c

ground

Zf Zf Zf

Ia Ib Ic

+

Va

-

  

Z1

Vf

Z2 Z0

N1 N2 N0

Ia1

+
Va1

-

Ia0=0Ia2=0

+
Va2

-

+
Va0

-

Zf

 

รูปท่ี 3.4 (a) ลักษณะการเกิดฟอลต 3 เฟสสมดุล  (b) วงจรสมมูลเทวินิน [2] 

 

 

จากรูปท่ี 3.4 เม่ือพิจารณากระแสและแรงดันเฟส 𝑎  

𝐼𝑎 = 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 + 𝐼𝑎0     (3.41) 
โดยท่ี  𝐼𝑎2 = 𝐼𝑎0 = 0 จะได้ 

   Ia = Ia1      (3.42) 

Va = IaZf      (3.43) 

กระแสท่ีไหลในระบบจะมีเฉพาะกระแสลําดับบวกเทานั้น 

𝑉𝑎1 = 𝐼𝑎1𝑍𝑓 = 𝑉𝑓 − 𝐼𝑎1𝑍1      (3.44) 

𝐼𝑎 = 𝐼𝑎1 = 𝑉𝑓
𝑍1+𝑍𝑓

     (3.45) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.2 ฟอลตแบบหนึ่งเฟสลงดิน (Single Line to Ground Fault) 

a

b

c

ground

Zf

Ia

Ib Ic

+

Va

-

         

รูปท่ี 3.5 (a) ลักษณะการเกิดฟอลตหนึ่งเฟสลงดิน (b) วงจรสมมูลเทวินิน [2] 

จากรูปท่ี 3.5 เม่ือพิจารณากระแสท่ีไหลในในวงจรสมมูลจะไดวา 

Ia1 = Ia2 = Ia0     (3.46) 

จากสมการท่ี 3.17 จะได 

Ia = 3Ia1 = 3𝑉𝑓
𝑍1+𝑍2+𝑍0+3𝑍𝑓

    (3.47) 

3.3.3 ฟอลตระหวางเฟส (Line to Line Fault) การเกิดฟอลตระหวางสายกับสายผานอิมพีแดนซ 
Zf โดยสมมุติการเกิดฟอลตระหวางเฟส b และ c ดังรูปท่ี 3.6 

a

b

c

ground

Ia=0 Ib Ic
+

Va

-

Zf

        

รูปท่ี 3.6 (a) ลักษณะการเกิดฟอลตระหวางเฟส (b) วงจรสมมูลเทวินิน [2] 

เม่ือพิจารณาองคประกอบสมมาตรของกระแสจากวงจรสมมูลเทวินินกระแสลําดับศูนยมีคา = 0 และ 

Ia1 = −Ia2 = 𝑉𝑓
𝑍1+𝑍2+𝑍𝑓

    (3.48) 

จากสมการท่ี 3.36 เม่ือพิจารณากระแสท่ีเฟส b และ เฟส c  

Ib = 𝑎2Ia1 + 𝑎Ia2 + Ia0    (3.49) 

Ic = 𝑎Ia1 + 𝑎2Ia2 + Ia0    (3.50) 

ขณะเกิดฟอลตระหวางเฟส b กับเฟส c กระแสฟอลตจะมีขนาดเทากันแตมีทิศทางตรงขาม 

Ib = −Ic = (𝑎2 − 𝑎)Ia1    (3.51) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Ib = −j√3 𝑉𝑓
𝑍1+𝑍2+𝑍𝑓

     (3.52) 

3.3.4 ฟอลต 2 เฟสลงดิน (Double Line to Ground Fault) จะเกิดการลัดวงจรคลายกับการเกิด
ฟอลตระหวางเฟส แตจะมีการลัดวงจรลงดินดวยดังรูปท่ี 3.7 

a

b

c

ground

Ia=0 Ib Ic
+

Va

-

Zf

If

   

รูปท่ี 3.7 (a) ลักษณะการเกิดฟอลตระหวางเฟสลงดิน (b) วงจรสมมูลเทวินิน [2] 

ขณะเกิดฟอลตแบบ 2 เฟสลงดินนั้น กระแสท่ีไหลในเฟส a จะมีคาเทากับศูนยและกระแสฟอลตหาไดจาก 

𝐼𝑓 = 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐 = 3𝐼𝑎0     (3.53) 

เม่ือพิจารณาวงจรสมมูลในรูปท่ี 3-7 (ข) 

𝐼𝑎1 = 𝑉𝑓

𝑍1+
𝑍2�𝑍0+3𝑍𝑓�
𝑍2+𝑍0+3𝑍𝑓

     (3.54) 

𝐼𝑎0 = 𝐼𝑎1
𝑍2

𝑍2+𝑍0+3𝑍𝑓
      (3.55) 

 

3.4 การคํานวณกระแสฟอลตตามมาตรฐาน IEC 60909 

โดยท่ัวไปแลวพฤติกรรมของกระแสลัดวงจรนั้นข้ึนอยูกับบริเวณท่ีเกิดการลัดวงจรดังรูปท่ี 3.8 เปน
ความสัมพันธระหวางคากระแสลัดวงจรกับเวลาในกรณีท่ีเกิดการลัดวงจรใกลกับเครื่องกําเนิดไฟฟา และใน
กรณีท่ีเกิดการลัดวงจรไกลกับเครื่องกําเนิดไฟฟาตามลําดับ ในการพิจารณาวาเหตุการณนั้นเปนการลัดวงจร
ใกลเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือไมนั้น พิจารณาจากกระแสลัดวงจรท่ีจายจากเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสมีคา
มากกวาสองเทาของคาพิกัดหรือไม หรือพิจารณาจากกระแสลัดวงจรท่ีจายจากมอเตอรซิงโครนัสหรือ
ซิงโครนัสมีคามากกวา 5 % ของการลัดวงจรแบบไมมีมอเตอรหรือไม เปนตน 

จากรูปท่ี 3.8 ดานลางในการวิเคราะหการลัดวงจรแบบใกลกับเครื่องกําเนิดไฟฟาจําเปนตอง 
วิเคราะหถึงองคประกอบกระแสสลับซ่ึงประกอบดวย องคประกอบกระแสสลับในสภาวะชั่วครูยอย (Sub 
transient A.C. component) และองคประกอบกระแสสลับในสภาวะชั่วครู (Transient A.C. component) 
โดยท่ีองคประกอบกระแสสลับในสภาวะชั่วครูยอยนั้น อยูในชวงเวลา 0 - 70 ms นับตั้งแตเกิดการลัดวงจร
และองคประกอบกระแสสลับในสภาวะชั่วครู อยูในชวงเวลาใดข้ึนอยูกับขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยอาจ
ใชเวลาถึง 2.2 s สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดใหญ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปท่ี 3.8 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสลัดวงจรกับเวลา [8] 

     a) การลัดวงจรแบบใกลกับเครื่องกําเนิดไฟฟา 

     b) การลัดวงจรแบบไกลจากเครื่องกําเนิดไฟฟา 

การคํานวณคากระแสลัดวงจรในสภาวะตางๆ กรณีท่ีเกิดการลัดวงจรใกลกับเครื่องกําเนิดไฟฟา 
- สภาวะชั่วครูยอยพิจารณาจากรีแอคแตนซระหวางขดลวดสเตเตอรและขดลวดหนวง 

(Damping Winding) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา หรือท่ีเรียกวารีแอคแตนซสภาวะชั่วครูยอย 𝑋𝑑"  
- สภาวะชั่วครูพิจารณารีแอคแตนซระหวางขดลวดสเตเตอรและขดลวดวงจรกระตุน (Exciter 

Winding) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา หรือท่ีเรียกวารีแอคแตนซสภาวะชั่วครู 𝑋𝑑′  
- สภาวะอยูตัวพิจารณาจากคารีแอคแตนซอ่ิมตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส 𝑋𝑑 

จากรูปท่ี 3.8 การคํานวณคากระแสลัดวงจรแบบไกลจากเครื่องกําเนิดไฟฟานั้นคิดเฉพาะองคประกอบ
กระแสตรงเทานั้น และละเลยคาสภาวะชั่วครูท้ังหมดของเครื่องกําเนิดไฟฟาการคํานวณคากระแสลัดวงจรตาง
มีวิธีการคํานวณดังนี้ 

3.4.1 คากระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน (Initial symmetrical short-circuit current, kI ′′ ) 
คากระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน ( kI ′′ ) เปนคาท่ีใชวิเคราะหการลัดวงจรท้ังแบบสมมาตร และไม

สมมาตร โดย kI ′′ นี้จะยึดตามแรงดันสมมูล และคาเทวินินอิมพีแดนซ ณ จุดท่ีเกิดการลัดวงจร ซ่ึงสามารถหา

คาโดยใชระบบองคประกอบสมมาตร (Symmetrical component) ซ่ึงผลท่ีไดจากการคํานวณนี้จะอยูในรูป

ของระบบองคประกอบสมมาตร 012 ซ่ึงจําเปนตองเปลี่ยนใหอยูในรูประบบ ABC โดย kI ′′ ในรูปแบบการ

ลัดวงจรตางๆ สามารถหาไดจากสูตรการคํานวณตามตารางท่ี 3.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยท่ี c  เปนคาประกอบแรงดันตามตารางท่ี 3.1 

 nU  เปนคาแรงดันปกติของระบบ 

 1 2 0; ;Z Z Z  เปนคาอิมพีแดนซในองคประกอบท่ี 1, 2 และ 0 ตามลําดับ 

 ตารางท่ี 3.1 คาตัวประกอบแรงดันตามมาตรฐาน IEC 60909-0 [8] 

Nominal system voltage nU  Voltage factor c for calculation of 

Maximal s.-c. current 

maxc  

Minimal s.-c. current 

minc  

LV: 100 V up to 1000 V (inclusive) 

 (IEC 60038, Table I) 

Voltage tolerance + 6% 

Voltage tolerance + 6% 

 

 

1.05 

1.10 

 

 

0.95 

0.95 

MV: > 1 kV up to 35 kV (inclusive) 

 (IEC 60038, Table III) 

1.10 1.00 

HV: > 35 kV (IEC 60038, Table IV) 1.10 1.00 
 

หมายเหตุ: maxc nU  ไมเกินคาแรงดันสูงสุดของอุปกรณ mU   

3.4.2 คายอดของกระแสลัดวงจร (Peak short-circuit current, ip) 

คายอดของกระแสลัดวงจร ( pi ) สามารถคํานวณไดในแตละประเภทของการลัดวงจรโดยยึดตามคา 

R.M.S. ของคากระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน ( kI ′′ ) ดังสมการตอไปนี้ 
 

3 32p ki k I ′′= ×  (3.56) 

2 22p ki k I ′′= ×  (3.57) 

1 12p ki k I ′′= ×  (3.58) 

 

ซ่ึงแสดงการคํานวณ pi ของการลัดวงจรแบบสามเฟส, สองเฟส และหนึ่งเฟสลงดิน ตามลําดับ ซ่ึง 

3 2 1; ;k k kI I I′′ ′′ ′′  คือคากระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนของการลัดวงจรท้ังสามประเภทตามลําดับ สําหรับแบบสอง

เฟสลงดิน ( 2p Ei ) มีคานอยกวากรณีท้ังสามกรณีมาก จึงไมจําเปนตองคิดแยกและตัวประกอบ k  คํานวณได

จากสูตรดังนี้ 
 

( )31.02 0.98 R Xk e−= + ×  
(3.59)

 
 

   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.2 สูตรการคํานวณคา kI ′′ ในประเภทตางๆ ของการลัดวงจร [2] 

Type of short-circuit Equation Remarks 

Three-phase 

1

''
3

3 Z
cUI n

k =  Short-circuited phases A B and 

C 

Double-phase short-circuit 

without earth connection 1

''
2

2Z
cUI n

k =  Short-circuited phases B and C 

Double-phase short-circuit 

with earth connection 020121

2''
2

3
ZZZZZZ

ZcU
I n

EkE ++

−
=  

Current flowing through earth 

General 

020121

20''
2

)(
ZZZZZZ

aZZjcU
I n

YkE ++

−−
=  

Current of phase B 

020121

2
2

0''
2

)(
ZZZZZZ

ZaZjcU
I n

BkE ++

−
=  

Current of phase C 

Short-circuit phase B and C 

Far-from-generator 

)( 21 ZZ =  01

''
2

2
3

ZZ
cUI n

EkE
+

=  
Current flowing through earth 

01

10''
2

2

/

ZZ

aZZcU
I

n
YkE

+

−
=  

Current of phase B 

01

2
10''

2
2

/

ZZ

aZZcU
I

n
BkE

+

−
=  

Current of phase C 

Short-circuit phase B and C 

Line-to-earth single-phase 

Short-circuit 

General 

021

''
1

3
ZZZ

cUI n
k

++
=  

 

Far-from-generator 

)( 21 ZZ =  01

''
1

2
3

ZZ
cUI n

k
+

=  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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27 
 

3.4.3  องคประกอบกระแสตรง (Decaying aperiodic component, idc) 
คาองคประกอบกระแสตรงของการลัดวงจรสามารถคํานวณไดจากสูตรดังตอไปนี้ 

( )22 ft R X
dc ki I e π− ×′′= × ×

 (3.60) 
 

โดยท่ี f  เปนความถ่ีของระบบ 

 R  คาความตานทาน ณ จุดท่ีเกิดการลัดวงจร 

 X  คารีแอคแตนซ ณ จุดท่ีเกิดการลัดวงจร 

คาอัตราสวน R X  ถูกคํานวณในระบบดวยคาความถ่ีสมมูลซ่ึงข้ึนอยูกับชวงเวลาของการลัดวงจรดัง

แสดงในตารางท่ี 3.3 

 ตารางท่ี 3.3 ความถ่ีสมมูลสําหรับคํานวณคาองคประกอบกระแสตรง [2] 

Factor tf ×  < 1 < 2.5 < 5 < 12.5 

Ratio of equivalent frequency to 

power system frequency 

ff c /  0.27 0.15 0.092 0.055 

Example: f  = 50 Hz t  

cf  

< 0.02 s 

13.5 Hz 

< 0.05 s 

7.5 Hz 

< 0.1 s 

4.6 Hz 

< 0.25 s 

2.75 Hz 

Example: f  = 60 Hz t  

cf  

< 0.02 s 

16.2 Hz 

< 0.05 s 

9.0 Hz 

< 0.1 s 

5.52 Hz 

< 0.25 s 

3.3 Hz 

 

3.4.4 คากระแสลัดวงจรสมมาตรหยุดยั้ง (Symmetrical short-circuit breaking current, Ib) 
ในกรณีการลัดวงจรใกลกับเครื่องกําเนิดไฟฟา จะมีองคประกอบกระแสสลับเกิดข้ึนซ่ึงคาองคประกอบ

กระแสสลับนี้จะคอยๆ ลดลงจนลูเขาสูสภาวะชั่วครู ตามรูปท่ี 3.8 คากระแสลัดวงจรจะถูกตัดโดยสวิทชเกียร

ทันทีท่ีถึงระยะเวลาดีเลยต่ําสุดของระบบปองกัน การคํานวณคา bI  ข้ึนอยูกับคา kI ′′  และตัวประกอบ µ  

ตามสมการท่ี 3.60 ดังนี้ 

b kI Iµ ′′= ×
                                                                  (3.61) 

 

 โดยท่ีคาตัวประกอบ µ  สามารถคํานวณตามสมการตอไปนี้ 
( )0.260.84 0.26 kG rGI Ieµ ′′−= + ×   สาํหรับ  min 0.02t s=  (3.62) 
( )0.300.71 0.51 kG rGI Ieµ ′′−= + ×    สาํหรับ  min 0.05t s=  (3.63) 
( )0.320.62 0.72 kG rGI Ieµ ′′−= + ×    สาํหรับ  min 0.10t s=  (3.64) 
( )0.380.56 0.94 kG rGI Ieµ ′′−= + ×    สาํหรับ  min 0.25t s=  (3.65) 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.5 คากระแสลัดวงจรในชวงสภาวะอยูตัว (Steady-state short-circuit current, Ik) 
คากระแสลัดวงจรในสภาวะอยูตัว ( kI ) ในกรณีเกิดการลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟาข้ึนอยูกับหลาย

ปจจัยดวยกัน เชน ผลกระทบของการอ่ิมตัวของรีแอกแตนซ, คาประกอบกําลังของเครื่องกําเนิดไฟฟาและอ่ืนๆ 

สิ่งตางๆ เหลานี้ทําใหการคํานวณคา kI  มีคาไมแนนอน ซ่ึงวิธีการคํานวณคา kI  ตามมาตรฐาน IEC 60909-0 

นี้ไดคํานวณคา kI  ออกมาเปนชวงโดยมีคาตัวประกอบ λ  ซ่ึงข้ึนอยูกับอัตราสวนคากระแสลัดวงจรสมมาตร

เริ่มตนกับคากระแสพิกัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังนั้น ,maxkI  และ ,minkI  คํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 
 

,max maxk rGI Iλ= ×  (3.66) 

,min mink rGI Iλ= ×  (3.67) 
 

โดยท่ี rGI    คือ คากระแสพิกัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 kGI ′′    คือ คากระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

  ,d satx  คือ คารีแอคแตนซอ่ิมตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

29 
 

บทท่ี 4 

โครงขายประสาทเทียม 

 

โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network หรือ ANN) เปนระบบท่ีมีโครงสรางและการ

ทํางานของการประมวลผลเหมือนกับสมองของมนุษย มีการปรับเปลี่ยนและการเรียนรูเพ่ือสามารถประมวลผล

และหาคําตอบไดอยางมีประสิทธิภาพ โครงขายประสาทเทียมประกอบไปดวยหนวยพ้ืนฐานท่ีเรียกวา เซลล

ประสาท (Neuron) ท่ีตอเชื่อมโยงกัน มีการปรับตัวเองแบบไมเปนเชิงเสน ซ่ึงเราสามารถสอนระบบโครงขาย

ประสาทเทียมในการเรียนรูและจดจําขอมูลหรือฟงกชันซับซอนตางๆ โดยการปรับคาพารามิเตอรท่ีเชื่อมตอ

ระหวางหนวยพ้ืนฐานเหลานั้น สําหรับการประยุกตใชระบบโครงขายประสาทเทียมนั้น ไดถูกนํามาใชอยาง

แพรหลายในหลายสาขา เชน ทางดานงานวิศวกรรม วิทยาศาสตร ฟสิกส จิตวิทยา แพทย คณิตศาสตร และ

เศรษฐศาสตร เปนตน โดยเราสมารถแบงประเภทของโครงขายประสาทเทียมได ดังรูป 4.1 

โครงขายประสาทเทียม

Multi-Layer Feed Forward

Redial Basis Function

Kohonen Network

Hopefield Network

Supervised

Unsupervised

 

รูปท่ี 4.1 ประเภทของโครงขายประสาทเทียม 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเนนเฉพาะโครงขายประสาทเทียมแบบมีผูฝกสอน (Supervised Neural 

Network) ชนิด Multi-Layer Feed Forward เนื่องจากมีการนําไปใชงานมากถึงรอยละ 80 และมีการนํามา

ประยุกตใชงานในระบบไฟฟากําลังอยางแพรหลาย 
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4.1 โครงขายประสาทเทียมแบบมีผูฝกสอน (Supervised Neural Networks) 

 รูปแบบการเรียนรูแบบมีผูฝกสอนจะตองใชขอมูลอินพุทและเอาทพุท ท่ีเตรียมไวมาใหระบบโครงขาย

ประสาทเทียมไดทําการเรียนรูและจดจํารูปแบบความสัมพันธตางๆ ของขอมูลเหลานั้น 

 4.1.1 โครงขายประสาทเทียมปอนไปขางหนาแบบหลายช้ัน (Multi-Layer Feed Forward 

Neural Networks)  

 โครงขายประสาทเทียมปอนไปขางหนาแบบหลายชั้น จะมีการเชื่อมโยงระหวางเซลลประสาทเทียม

ทุกตัว จากชั้นหนึ่งๆ ไปยังเซลลประสาทเทียมทุกตัวในชั้นตอไป บางรูปแบบอาจมีการเชื่อมโยงขามชั้นก็ได ซ่ึง

สวนตางๆ ของโครงขายประสาทเทียมปอนไปขางหนาแบบหลายชั้นประกอบดวย 

  4.1.1.1 โมเดลพ้ืนฐานของนิวรอน 

  นิวรอนพ้ืนฐานท่ีมีหนึ่งอินพุทตามรูปท่ี 4.2 เปนแบบไมมีคาไปแอส สําหรับรูปท่ี 4.3 เปน

แบบมีคาไบแอส และนิวรอนท่ีมีหลายอินพุทดังแสดงในรูปท่ี 4.4 

 

รูปท่ี 4.2 โครงขายประสาทเทียมหนึ่งนิวรอนหนึ่งอินพุทแบบไมมีไบแอส [4] 

 

รูปท่ี 4.3 โครงขายประสาทเทียมหนึ่งนิวรอนหนึ่งอินพุทแบบมีไบแอส [4] 
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รูปท่ี 4.4 โครงขายประสาทเทียมหนึ่งนิวรอนแบบหลายอินพุท [4] 

โดยท่ี  p   คืออินพุท (Input) 

  w   คือคาถวงน้ําหนัก (Weight) 

  b   คือคาไบแอส (Bias) 

  f   คือฟงกชันถายโอน (Transfer Function) 

ในรูปท่ี 4.4 แสดงรูปของนิวรอน 1 นิวรอน ท่ีประกอบดวย R อินพุท ซ่ึงสมการความสัมพันธของ n, p, w  

และ b สามารถแสดงไดดังสมการท่ี 4.1 

𝑛 = 𝑝1𝑤1,1 + 𝑝2𝑤1,2 + ⋯+ 𝑝𝑅𝑤1,𝑅 + 𝑏   (4.1) 

4.1.1.2 ฟงกชันถายโอน (Transfer Function) 

 ฟงกชันถายโอนเปนตัวกําหนดคาเอาทพุท ซ่ึงฟงกชันถายโอนท่ีใชในการฝกสอนโครงขายประสาท

เทียมมีอยูหลายชนิด ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยเราอาจแบงฟงกชันถายโอนพ้ืนฐานออกไดเปน 3 ชนิด คือ 

1. ฟงกชันเธรชโฮลต (Threshold Function หรือ Hard Limit Function หรือ Step Function) 

2. ฟงกชันเชิงเสนอ่ิมตัว (Saturating Linear Function หรือ Piecewise-Linear Function) 

3. ฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid Function) 

จากฟงกชันถายโอนพ้ืนฐานท้ัง 3 ชนิด ฟงกชันซิกมอยดเปนฟงกชันท่ีไดรับความนิยมนํามาใชใน

โครงขายประสาทเทียมกันอยางมาก เนื่องจากเปนฟงกชันท่ีเพ่ิมข้ึนอยางสมํ่าเสมอ (Smoothness)  โดยท่ัวไป

ฟงกชันถายโอนจะจํากัดชวงเอาทพุตอยูตั้งแต 0 ถึง 1 ในการประยุกตใชงานบางกรณีอาจมีความจําเปนตองใช

ฟงกชันท่ีไดคาออกมานอกเหนือชวงดังกลาว เชน ตองการเอาทพุทอยูในชวงตั้งแต -1 ถึง 1 สําหรับการ

พิจารณาเลือกใชฟงกชันถายโอนนั้นยังไมมีขอกําหนดท่ีแนนอน แตอาจจะพิจารณาจากองคประกอบดังตอไปนี้ 

- ความเปนเชิงเสน หรือไมเปนเชิงเสน 

- ลักษณะของขอมูลอินพุท 

- ขอบเขตท่ีตองการและลักษณะของขอมูลเอาทพุท เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 ชนิดของฟงกชันถายโอน [6] 

ชนิดฟงกชันถายโอน สมการฟงกชันถายโอน 

Competitive transfer function 

  
Hard limit transfer function 

 

 

Symmetric hard limit transfer function 

 

 

Log sigmoid transfer function 

 

 

Positive linear transfer function 
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ชนิดฟงกชันถายโอน สมการฟงกชันถายโอน 
Linear transfer function 

 

 

Radial basis transfer function 

 

 

Saturating linear transfer function 

 

 

 

4.1.1.3 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียม 

 เม่ือเรานํานิวรอนหลายๆ นิวรอนมาเรียงขนานกันประกอบข้ึนเปนชั้น (Layer) ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 

และถานําแตละชั้นมาเรียงอนุกรมกันก็จะกลายเปนโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น Multi-Layer Feed-

Forward Neural Network ดังรูปท่ี 4.5 

 

รูปท่ี 4.5 โครงขายประสาทเทียมแบบหนึ่งชั้น [3] 
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รูปท่ี 4.6 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น [3] 

  ในรูปท่ี 4.5 แสดงนิวรอนจํานวน 5 ตัวท่ีตอขนานกันประกอบข้ึนเปนโครงขายประสาทเทียมแบบ 1 

ชั้น สวนในรูปท่ี 4.6 จะแสดงโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น ท่ีประกอบดวยชั้นอินพุท ชั้นซอน 

(Hidden Layer) ท่ี 1, 2 และชั้นเอาทพุท โดยจะสังเกตไดวาในแตละชั้นจะมีการเชื่อมโยงดวยคาถวงน้ําหนัก 

(Weight, w) และคาไบแอส (Bias, b) a1, a2, a3 คือเอาทพุทของชั้นซอนท่ี 1, ชั้นซอนท่ี 2 และชั้นเอาทพุท

ตามลําดับ  f1, f2, f3, คือฟงกชันถายโอนชองชั้นซอนท่ี 1, ชั้นซอนท่ี 2 และชั้นเอาทพุทตามลําดับ 

 คา Error, e(i) เม่ือ i = 1, 2, 3, … ,S1 ท่ีชั้นเอาทพุท คือ ผลตางของเอาทพุท a3(i) ของโครงขาย

ประสาทเทียม และคาเปาหมาย (target), t(i) ดังแสดงในสมการท่ี 4.2 

𝑒(𝑖) = 𝑡(𝑖) − 𝑎3(𝑖); 𝑖 = 1,2, 3, … , 𝑆1    (4.6) 

4.1.1.4 ข้ันตอนการเรียนรู 

 ในการฝกสอนโครงขายประสาเทียมนั้นจะตองเตรียมขอมูลฝกสอนและตองอาศัยข้ันตอนวิธีการ

เรียนรูเพ่ือปรับพารามิเตอรสองตัวท่ีสําคัญในกระบวนการเรียนรูไดแก คาถวงน้ําหนัก (Wieght, w) และคา

ไบแอส (Bias, b) สําหรับโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นซอน ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 มักจะนิยมใช

กระบวนการเรียนรูแบบแพรคายอนกลับ (Back-Propagation Learning) 

 ในกระบวนการเรียนรูแบบแพรคายอนกลับ ชนิดของฟงกชันถายโอนแบบท่ีนิยมใชคือ Log-Sigmoid 

และ Tan-Sigmoid) โดยเฉพาะขอมูลฝกสอนท่ีมีจํานวนมากและมีความสัมพันธไมเชิงเสน (Non-Linear) 

สําหรับโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นซอน ท่ีฝกสอนแบบแพรคายอนกลับ จะนิยมนําไปใชในการ

ประมาณคาฟงกชัน เชน Approximation Function, Pattern Association, Pattern Classification 

หลักการของการแพรคายอนกลับคือ การปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส ตามสมการท่ี 4.7 และ 4.8 

ตามลําดับ เพ่ือตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อน (Sum-Squared Error, SSE) ตามสมการท่ี 4.9 ใหมีคาลดลง

เขาใกลศูนย 
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𝑤𝑛𝑒𝑤 = 𝑤𝑜𝑙𝑑 + ∆𝑤       (4.7) 

𝑏𝑛𝑒𝑤 = 𝑏𝑜𝑙𝑑 + ∆𝑏      (4.8) 

𝑆𝑆𝐸 = ∑ (𝑡𝑖 − 𝑎𝑖)2𝑁
𝑖=1      (4.9) 

โดย  N  คือจํานวนของขอมูลฝกสอน 

 การฝกสอนดวยวิธีแพรคายอนกลับ อาจจะทําใหเกิด Local Minimum มากกวา Global Minimum 

ซ่ึงถา Local Minimum ท่ีพบเปนเพียงพอสําหรับการแกปญหานั้นไดก็สามารถใชงานได แตถายังไมสามารถ

แกปญหานั้นไดไมเปนท่ีนาพอใจเราก็สามารถแกไขไดโดยการเพ่ิมจํานวนนิวรอนในชั้นซอน (Hidden Layer) 

หรืออาจเพ่ิมจํานวนชั้นซอนจาก 1 ชั้น เปน 2 ชั้น ซ่ึงแนนอนวา การเพ่ิมจํานวนนิวรอนหรือจํานวนชั้นซอนจะ

ทําใหเวลาในการฝกสอนเพ่ิมข้ันดวย สําหรับในท่ีนี้จะแนะนําข้ันตอนการเรียนรูสําหรับการแพรคายอนกลับ 2 

วิธีคือ 

1) The Generalized Delta Rule หรือ Gradient Descent Algorithm จะมีตัวแปรท่ีสําคัญ 

2 ตัว คือ Adaptive Learning Rat (𝜂) และ Momentum Term (𝑚) ซ่ึงคาถวงน้ําหนักและไบแอส จะถูก

ปรับโดยสมการท่ี 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 

Δ𝑤𝑖𝑞,𝑡 = (1 −𝑚) ∙ 𝜂 ∙ 𝜕𝑆𝑆𝐸
𝜕𝑤𝑖𝑞,𝑡

+ 𝑚Δ𝑤𝑖𝑞,(𝑡−1)    (4.10) 

 

Δ𝑏𝑗,𝑡 = (1 −𝑚) ∙ 𝜂 ∙ 𝜕𝑆𝑆𝐸
𝜕𝑤𝑖𝑞,𝑡

+ 𝑚Δ𝑤𝑗,(𝑡−1)   (4.11) 

 

โดยท่ี 𝑚 มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 และมักจะตั้งคาเริ่มตนไวท่ี 0.9 สวน 𝜂 จะตั้งคาเริ่มตนไวท่ีคาตางๆ 

เชน 0.01 และคาตัวแปรท้ังสองจะถูกปรับระหวางการฝกสอนดังนี้ 

ถา 𝑆𝑆𝐸𝑛𝑒𝑤 > 𝑆𝑆𝐸𝑜𝑙𝑑. 𝑒𝑟 แลว 

1. ลดคา 𝜂 

2. ตั้งคา 𝑚 = 0 

ถา 𝑆𝑆𝐸𝑛𝑒𝑤 < 𝑆𝑆𝐸𝑜𝑙𝑑. 𝑒𝑟 แลว 

1. เพ่ิมคา 𝜂 

2. ใช 𝑚 คาเดิม 

ถา 𝑆𝑆𝐸𝑜𝑙𝑑 ≤ 𝑆𝑆𝐸𝑛𝑒𝑤 ≤ 𝑆𝑆𝐸𝑜𝑙𝑑 . 𝑒𝑟 แลว 

1. ใช 𝜂 คาเดิม 

2. ใช 𝑚 คาเดิม 
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2) Lavenberg-Marquardt Algorithm ระหวางการฝกสอน คาถวงน้ําหนักและไบแอส จะถูก

ปรับโดยสมการ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 

Δ𝑤 = [𝐽𝑇(𝑤)𝐽(𝑤) + 𝜇𝐼]−1𝐽𝑇(𝑤). 𝑒       (4.11) 

Δ𝑏 = [𝐽𝑇(𝑏)𝐽(𝑏) + 𝜇𝐼]−1𝐽𝑇(𝑏). 𝑒      (4.12) 

โดย   𝐽(𝑤) คือ Jacobian Matrix ของอนุพันธของ Error เทียบกับคาถวงน้ําหนัก (𝑤) ซ่ึงนิยามตาม

สมการท่ี 4.14 

 𝐽(𝑏) คือ Jacobian Matrix ของอนุพันธของ Error เทียบกับคาไบแอส (𝑏) ซ่ึงนิยามตามสมการท่ี 

4.15 

𝑒 คือ เมตริกซของ Errors ระหวางขอมูลเปาหมาย (Target Data) และเอาทพุทของโครงขาย

ประสาทเทียม 

𝜇 คือ คาคงท่ี ซ่ึงคาเริ่มตนจะถูกตั้งไวท่ีคาต่ําๆ 

𝐽(𝑤) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝜕𝑒(1)
𝜕𝑤3(1,1)

𝜕𝑒(1)
𝜕𝑤3(1,2)

⋯ 𝜕𝑒(1)
𝜕𝑤3(1,𝑆2)

𝜕𝑒(2)
𝜕𝑤3(2,1)

𝜕𝑒(2)
𝜕𝑤3(2,1)

⋯ 𝜕𝑒(2)
𝜕𝑤3(2,𝑆2)

⋮ ⋮ ⋯ ⋮
𝜕𝑒(𝑆3)

𝜕𝑤3(𝑆3,1)
𝜕𝑒(𝑆3)

𝜕𝑤3(𝑆3,2)
⋯ 𝜕𝑒(𝑆3)

𝜕𝑤3(𝑆3,𝑆2)⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

   (4.13) 

𝐽(𝑏) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝜕𝑒(1)
𝜕𝑏3(1)
𝜕𝑒(2)
𝜕𝑏3(2,)
⋮

𝜕𝑒(𝑆3)
𝜕𝑏3(𝑆3)⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

     (4.14) 

ระหวางการฝกสอน 𝜇 จะถูกปรับคาดังนี้คือ 𝜇 จะถูกคูณดวยคาคงท่ีเชน 10 ถา 𝑆𝑆𝐸 ใหมมีคา

เพ่ิมข้ึนและถูกหารดวย 10 ถา 𝑆𝑆𝐸 ใหมมีคาลดลง 

ถาการ Normalization ของ 𝐽𝑇(𝑤). 𝑒 หรือ 𝐽𝑇(𝑏). 𝑒 มีคานอยกวาคาต่ําสุดท่ีกําหนดไว หรือ 𝜇 มี

คามากกวาคาสูงสุดท่ีกําหนดไว โปรแกรมท่ีฝกสอนโครงขายประสาทเทียมจะหยุดการฝกสอนทันที 
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ขอแตกตางระหวาง The Gradient Algorithm และ Lavenberg-Marquardt Algorithm 

สําหรับ Lavenberg-Marquardt Algorithm ทุกอินพุทจะถูกปอนเขาไปในโครงขายประสาทเทียมใน

แตละรอบของการคํานวณ (Epoch หรือ Iteration) คาถวงน้ําหนักและคาไบแอสจะถูกปรับเปลี่ยนคาโดย

สมการท่ี 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ ในแตละรอบของการคํานวณ จะใชเวลาในการคํานวณนานและใช

หนวยความจํามากกวา The Generalised Delta Rule Algorithm แต Lavenberg-Marquardt Algorithm 

จะมีประสิทธิภาพดีกวาและใชจํานวนรอบของการคํานวณในการฝกสอนนอยกวา ทําใหใชเวลาในการฝกสอน

นอยกวา 

สวน The Generalised Delta Rule Algorithm คาถวงน้ําหนักและคาไบแอสสําหรับแตละอินพุท 

ในทุกๆ รอบการคํานวณ จะถูกปรับเปลี่ยนคาโดยสมการท่ี 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ สําหรับกระบวนการ

เรียนรูในการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส ยังมีอีกหลายวิธี เชน Gradient Descent, Resilient Back-

propagation, Conjugate Gradient, Bayesian Regularization เปนตน โดยในการศึกษานี้ จะเลือกใชวิธี 

Levenberg-Marquardt Algorithm ในกระบวนการเรียนรู ปรับคาถวงน้ําหนัก และคาไบแอส เนื่องจากวิธีนี้

เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงในการแกไขปญหาประเภทการประมาณคา และยังเปนวิธีท่ีมีความรวดเร็ว

ท่ีสุดในการปรับคา [5] 

4.2 การเลือกชนิดของอินพุทและเอาทพุท 

 ลักษณะอินพุทและเอาทพุท มีอยู 2 แบบดวยกัน คือ แบบตอเนื่อง (Continuous) และแบบไม

ตอเนื่อง (Discrete) ยกตัวอยางเชน การเปลี่ยนแปลงของระดับโหลดเปนลักษณะแบบตอเนื่อง สวนการ

เปลี่ยนแปลงของตําแหนงท่ีเกิดฟอลต (Fault) เปนลักษณะแบบไมตอเนื่อง 

 

4.3 การเลือกรูปแบบของอินพุทและเอาทพุท 

 ในกรณีท่ีลักษณะของอินพุท และเอาทพุทเปนแบบตอเนื่อง เราสามารถแทนคาไดดวยจํานวนจริง 

(Real Number) สวนในกรณีท่ีลักษณะของอินพุทและเอาทพุทเปนแบบไมตอเนื่อง เราสามารถแทนคาไดดวย

จํานวนเต็ม ตัวเลขแบบฐานสอง (Binary) หรือเกรยโคด (Gray code) 

4.4 การนอรมอลไลซขอมูลสําหรับสอนโครงขายประสาทเทียม 

 วิธีการดั้งเดิมของการ Normalization ของขอมูลฝกสอนมีวัตถุประสงคดังนี้ 

- ลดเวลาในการสอนโครงขายประสาทเทียม 

- เพ่ิม Accuracy ใหกับเอาทพุทของโครงขายประสาทเทียม 

โดยการ Normalize คาอินพุทและเอาทพุทกอนกระบวนการฝกสอน จะข้ึนอยูกับการทํา Zero 

Mean (𝜇 = 0) และ Unity Variance (𝜎 = 1) ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

38 
 

 𝑓(𝑥) = 1
𝜎√2𝜋

∙ 𝑒−
1
2�
𝑥−𝜇
𝜎 �

2

     (4.15) 

 สําหรับอินพุทหรือเอาทพุทใดๆ ถาแตละอินพุทและเอาทพุทประกอบดวย “𝑛” Patterns 

(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ใดๆ แลว เราสามารถทําการ Normalized โดยสมการท่ี 4.16 ถึง 4.19 

𝑋 = �

𝑋1
𝑋2
⋮
𝑋𝑛

�  ,𝜇𝑋 = ∑ 𝑋𝑖𝑛
𝑖=1
𝑛

     (4.16) 

𝑌 = �

𝑌1
𝑌2
⋮
𝑌𝑛

� = �

𝑋1 − 𝜇𝑋
𝑋2 − 𝜇𝑋

⋮
𝑋𝑛 − 𝜇𝑋

�  ,𝜇𝑌 = 0   (4.17) 

𝜎𝑌 = �∑ (𝑌𝑖)2𝑛
𝑖=1
𝑛

      (4.18) 

𝑍 = �

𝑍1
𝑍2
⋮
𝑍𝑛

� = 𝑌 1
𝜎𝑌

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑋1−𝜇𝑋
𝜎𝑌

𝑋2−𝜇𝑋
𝜎𝑌
⋮

𝑋𝑛−𝜇𝑋
𝜎𝑌 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 ,𝜎𝑍 = 1 𝑎𝑛𝑑 𝜇𝑍 = 0  (4.19) 

และทําการ Scaling หรือ Bounding โดยสมการท่ี 4.20 ถึง 4.21 และเอาทพุทหลังจากทําการ Scaling ตาม

สมการท่ี 4.22 

𝑚𝑥 = คาสูงสุดของ [𝑍] 

𝑚𝑛 = คาต่ําสุดของ [𝑍] 

𝑎𝑤 = 𝑏−𝑎
𝑚𝑥−𝑚𝑛

          (4.20) 

𝑏𝑤 = 𝑏 − (𝑎𝑤 × 𝑚𝑥)            (4.21) 

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝑎𝑤 ∙ 𝑍𝑖 + 𝑏𝑤 ; 𝑖 = 1,2, … , 𝑛   (4.22) 

โดย 𝑎 และ 𝑏 คือชวงของขอบเขต 

 ซ่ึงเปนการ Mapping แบบเชิงเสนระหวาง [0.1,0.9] สําหรับ “𝑛” Patterns ของแตละขอมูลอินพุท 

และ [-0.9, 0.9] สําหรับ “𝑛” Patterns ของแตละขอมูลเอาทพุท ในแตละนิวรอนในชั้นซอนท่ี 1 (Single 

Hidden Layer) หรือชั้นซอนท่ี 2 (Two Hidden Layers) จะนิยมใชฟงกชันถายโอนดังนี้ 
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- ฟงกชันถายโอนแบบ log-sigmoid 

- ฟงกชันถายโอนแบบ tan-sigmoid 

 

สําหรับเอาทพุทแตละนิวรอนในชั้นซอนเอาทพุท (output layer) ควรจะใช 

- ฟงกถายโอนแบ tan-sigmoid 

การ scaling หรือ bounding ของขอมูลฝกสอน 

- ไมมีความจําเปนแตควรจะทําเม่ือนิวรอนในชั้นซอนเอาทพุทมีฟงกชันถายโอนท่ีมีขอบเขต

เปนลักษณะ bounded 

- ถาโครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนา ไมมีขีดจํากัดอินพุทท่ีแนนอน การ scaling 

ตัวแปรของอินพุทนั้น ก็ไมมีความจําเปน 

- มีความสําคัญเม่ือขอมูลถูกเรียนรูโดยใชเอาทพุทของนิวรอน สามารถทําใหกระบวนการ

เรียนรูงายข้ึน ซ่ึงคาถวงน้ําหนัก (Weight) ท้ังหมดยังคงมีคานอยๆ 

- เพ่ือการปรับปรุง interpretability ของคาถวงน้ําหนักในโครงขาย 

เพ่ือท่ีจะไดชุดของ “bias” และ “weight” ท่ีดีท่ีสุด คา SSE ท่ีถูกเลือกของเอาทพุทสําหรับโครงขาย

ประสาทเทียม และเปาหมายของเอาทพุท ระหวางการฝกสอน (Training) และทดสอบ (Testing) จะถูกใชใน

การเลือกคา “bias” และ “weight” สุดทาย 

เมตริกซ [𝑂] คือแตละเอาทพุทท่ีถูก normalized และ bounded ระหวางการ training 

เมตริกซ [𝑄] คือ “𝑛” Patterns ท่ีถูก interpolated ของแตละ NNs output ท่ีจะถูกเปรียบเทียบ

กับแตละ testing output ดังแสดงในสมการท่ี 4.23 ถึง 4.24 

[𝐿] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑂1−𝑏𝑤
𝑎𝑤

𝑂2−𝑏𝑤
𝑎𝑤
⋮

𝑂𝑛−𝑏𝑤
𝑎𝑤 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

      (4.23) 

  

[𝑄] = �

𝐿1 ∙ 𝜎𝑌 + 𝜇𝑋
𝐿2 ∙ 𝜎𝑌 + 𝜇𝑋

⋮
𝐿𝑛 ∙ 𝜎𝑌 + 𝜇𝑋

�     (4.24) 
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 สําหรับการทดสอบขอมูลอินพุทชุดใหมนั้น เม่ือมีขอมูลใหมถูก tested หรือ recalled แลว “𝑚” 

Patterns ของแตละอินพุทใหมจําเปนตองถูก normalized ดวยการทํา zero mean และ unity variance 

และ bounded ในชวง [0.1,0.9] 

 เมตริกซ [𝑇] แทนดวยแตละ normalized และ unity variance และ bounded ของ test output 

ดังนั้นแตละคาของ test output สําหรับ ANN จะถูก interpolated โดย เมตริกซ [𝑅]  และเมตริกซ [𝐻]  

“𝑚” Patterns ของแตละ test output สําหรับ ANN ท่ีจะถูกเปรียบเทียบกับแตละ target test output จะ

สามารถแสดงไดดังสมการท่ี 4.25-4.26 

[𝑅] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑇1−𝑏𝑤
𝑎𝑤

𝑇2−𝑏𝑤
𝑎𝑤
⋮

𝑇𝑚−𝑏𝑤
𝑎𝑤 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

      (4.25) 

  

[𝑄] = �

𝑅1 ∙ 𝜎𝑌 + 𝜇𝑋
𝑅2 ∙ 𝜎𝑌 + 𝜇𝑋

⋮
𝑅𝑚 ∙ 𝜎𝑌 + 𝜇𝑋

�     (4.26) 

4.5 การเลือกขนาดโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับโครงขายประสาทเทียม 

 แนวทางหนึ่ ง ท่ีใชในการเลือกจํานวนของนิวรอนในชั้นซอน ในหลายๆ ปญหา คือ กฎของ 

“geometric pyramid” โดยท่ีจํานวนของนิวรอนเปนลักษณะคลายรูปปรามิด ซ่ึงมีจํานวนลดลงจากอินพุทไป

ยังเอาทพุท สําหรับโครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนา (feed-forward) ท่ีประกอบดวย 1 ชั้นซอน 

จํานวนของนิวรอนในชั้นซอนจะคํานวณไดจากสมการท่ี 4.27 

จํานวนนิวรอนในชั้นซอน =  √𝑐 ∙ 𝑑    (4.27) 

เม่ือ 𝑐 คือ จํานวนของตัวแปรอินพุท 

  𝑑 คือ จํานวนของตัวแปรเอาทพุท 

 สําหรับโครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนา ท่ีประกอบดวย 2 ชั้นซอน จํานวนของนิวรอนใน

ชั้นซอนในแตละชั้นซอน จะคํานวณไดจากสมการท่ี 4.28 ถึง 4.29 

จํานวนนิวรอนในชั้นซอนท่ี 1 =  𝑑 ∙ 𝑟2    (4.28) 

จํานวนนิวรอนในชั้นซอนท่ี 2 =  𝑑 ∙ 𝑟    (4.29) 
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เม่ือ 𝑟 = �𝑐𝑑
3

 

𝑐 คือ จํานวนของตัวแปรอินพุท 

  𝑑 คือ จํานวนของตัวแปรเอาทพุท 

 นอกจากนี้ขนาดโครงสรางท่ีเหมาะสมของโครงขายประสาทเทียม จะสามารถหาไดโดยวิธีการลองผิด

ลองถูก (Trial and Error) โดยจะเริ่มจากจํานวนนิวรอนในชั้นซอนนอยๆ และถูกเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ จนถึงคาสูงสุด

ท่ีตั้งไว ซ่ึงในแตละข้ันตอนจะถูกตรวจสอบโครงสรางท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับแตละกลุมของขอมูลฝกสอน โดย

กําหนดใหจํานวนนิวรอนในชั้นซอนแรกมากกวาชั้นซอนท่ีสองอยูหนึ่งหรือสามนิวรอน 

 สําหรับโครงขายประสาทเทียมในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดใชวิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error) โดย

กําหนดใหจํานวนนิวรอนในชั้นแรกมากกวาจํานวนนิวรอนในชั้นท่ีสองอยูหนึ่งนิวรอน สวนเวลาท่ีใชในการ

ฝกสอนโครงขายประสาทเทียมนั้น จะข้ึนอยูกับจํานวนของนิวรอน ซ่ึงอยูในชั้นซอนและมีความสัมพันธกันใน

ลักษณะ Exponential 

4.6 วิธีการฝกสอนโครงขายประสาทเทียม 

 ลักษณะท่ัวไปท่ีเหมาะสมของโครงขายประสาทเทียม ดวยวิธีการฝกสอนท่ีใชมีความสําคัญท่ีตองแนใจ

วาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม มีขนาดไมใหญจนเกินความจําเปน ซ่ึงข้ึนอยูกับความไมเปนเชิงเสน

ของการประยุกตใชท่ีถูกพิจารณา 

 ในการฝกสอนและทดสอบโครงขายประสาทเทียมนั้น อาจจะใชขอมูลท่ีแตกตางกัน 3 ชุด ไดแก 

ขอมูลสําหรับฝกสอน (training) ขอมูลสําหรับตรวจสอบความกาวหนาในการเรียนรู (validation) และขอมูล

สําหรับทดสอบ (test) ซ่ึงจะเปนขอมูลชุดใหมท่ีโครงขายประสาทเทียมไมเคยเห็นมากอน (unseen data) ซ่ึง

หลังจากการเรียนรูสิ้นสุดลง โครงขายประสาทเทียมจะประมาณคาเอาทพุทของขอมูลชุดทดสอบ 

 สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ เพ่ือความสะดวกและงายในการนําไปใชงาน จึงไดนําขอมูลสําหรับการ

ฝกสอนและทดสอบมาใชกับโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น ชนิดแพรคายอนกลับ โดยเลือกใชวิธีการ

ฝกสอนแบบ Levenberg-Marquardt Algorithm โดยจํานวนนิวรอนในแตละชั้นซอน และชนิดของฟงกชัน

ถายโอนของแตละชั้นเลือกโดยวิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error) เพ่ือหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดสําหรับการวิเคราะห

กระแสฟลอตในระบบกําลังไฟฟา 
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บทท่ี 5 

ระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได 

 

ระบบอนุมานนิวโรฟซซีแบบปรับตัวไดดวยวิธีการเรียนรูแบบโครงขายประสาทเทียม (Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference Systems : ANFIS) ไดถูกคิดคนข้ึนมาเพ่ือลบขอจํากัดของโครงขายประสาทเทียม 

(Neural Network) ซ่ึงมีความสามารถในการเรียนรูได แตไมสามารถอธิบายเหตุผลถึงการไดมาซ่ึงคําตอบ 

หรือการตัดสินใจ ในการเรียนรูขอมูลท่ีมีความคลุมเครือ เพ่ือท่ีจะแกไขปญหาลักษณะความคลุมเครือนี้ จึงไดมี

การนําฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic) เขามาชวยโดยทฤษฎีฟซซี (Fuzzy Set Theory) ซ่ึงมีคาความเปนสมาชิก

ของเซ็ตระหวาง 0 ถึง 1 ในการอธิบายลักษณะของขอมูลท่ีคลุมเครือได ใชหลักการของเหตุผลเขามาเก่ียวของ

ในระดับสูง โดยใชตัวแปรทางภาษาท่ีไดจากผูเชี่ยวชาญ ซ่ึงจะบอกคาระดับความชัดเจนในรูปของฟงกชันความ

เปนสมาชิก (Membership Function) เพียงแตฟซซีลอจิกไมสามารถเรียนรูในการปรับแตงโครงสรางไดดวย

ตนเอง และยังตองพ่ึงการตัดสินใจของผูเชี่ยวชาญหรือผูท่ีมานั่งควบคุมในการคัดเลือกกฎท่ีจะนํามาใชคํานวณ 

จากขอจํากัดของโครงขายประสาทเทียมและฟซซ่ีลอจิก จึงไดมีนักวิจัยคิดคนวิธีการผสมผสานระบบ

และประยุกตระบบท้ังสองเขาดวยกัน เพ่ือจะแกไขปญหาขอดวยของแตละวิธี กลาวคือ เปนการรวม

ความสามารถในการเรียนรูและปรับตัวเองของโครงขายประสาทเทียม กับความรูของผูเชี่ยวชาญและ

ความสามารถการใหเหตุผลของฟซซีลอจิก กลายเปนระบบประสานอัจฉริยะ (Hybrid Intelligent System, 

HIS) มีชื่อวาระบบฟซซีนิวรอนเน็ตเวิรค (Fuzzy Neural Network) หรือเปนท่ีรูจักกันมาก ไดแก ANFIS หรือ 

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems เปนระบบอนุมานฟซซีบนพ้ืนฐานโครงขายท่ีปรับตัวไดดวย

วิธีการเรียนรูแบบโครงขายประสาทเทียม 

5.1 พ้ืนฐานแนวคิดแบบฟซซี่ 

ฟซซีลอจิกหรือตรรกศาตรคลุมเครือ (Fuzzy Logic) เปนวิธีทางคณิตศาสตรท่ีชวยในการตัดสินใจ

ภายใตความคลุมเครือ ไมชัดเขนคลายกับตรรกะทางความคิดของมนุษย คิดคนโดย L.A. Zadeh ในป ค.ศ. 

1965 ท่ีอาศัยฟซซีเซต (Fuzzy Set) เพ่ือสื่อถึงความไมแนนอน โดยในฟซซีเซตนี้จะกําหนดคาความเปน

สมาชิก (Degree of Membership) ใหมีคาอยูระหวาง 0 และ 1 ซ่ึงแตกตางจากเซตแบบฉบับ (Classical 

Set) ท่ีมีการกําหนดคาความเปนสมาชิกเพียงสองคาเทานั้นคือ 0 หมายถึงไมเปนสมาชิก และ 1 หมายถึงเปน

สมาชิก การกําหนดระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรท่ีสนใจนั้นอาศัยฟงกชันความเปนสมาชิก 

(Membership Function) ซ่ึงมีอยูหลายชนิด เชน ฟงกชันสามเหลี่ยม ฟงกชันสี่เหลี่ยมคางหมู ฟงกชันซิก

มอยด ฟงกชันเกาสเซียน เปนตน การเลือกใชฟงกชันการเปนสมาชิกจะข้ึนอยูกับขอมูลของตัวแปรนั้นๆ 

นอกจากนี้ ฟซซีเซตยังใชกับตัวแปรเชิงภาษา (linguistic Variables) เพ่ือแสดงคุณภาพหรือปริมาณไดอีกดวย 

โครงสรางพ้ืนฐานของระบบฟซซี แสดงดังรูป 5.1 โดยการทํางานของระบบฟซซีมี 3 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนท่ี 1 

การแปลงคาของขอมูลดานเขา (Crisp Input) โดยใชฟงกชันความเปนสมาชิก ข้ันตอน 2 การอนุมานหรือ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตีความ (Fuzzy Inferencing) เปนการนําคาฟซซีดานเขา เพ่ือตีความหรืออนุมานผานกฎฟซซีท่ีตั้งข้ึนมาและ

ไดผลลัพธเปนคาฟซซีดานออก โดยกฎฟซซีท่ีนิยมใชคือ กฎฟซซีแบบ ถา-แลว (Fuzzy If-Then Rule) ท่ีอาศัย

หลักการของเหตุและผล และในข้ันตอนสุดทาย การทําคาฟซซีใหเปนคาปกติ (Defuzzification) เปนการนํา

คาฟซซีดานออกมาแปลงเปนคาปกติ (Crisp Output) ซ่ึงมีหลายวิธี เชน วิธีถัวเฉลี่ยถวงน้ําหนัก, วิธีการหาจัด

ศูนยถวง เปนตน จะเห็นไดวาการทํางานของฟซซีลอจิก คลายกับโครงขายประสาทเทียม ในการประมาณคา

ความสัมพันธ ตางกันท่ีฟซซีลอจิกไมไดใชการเรียนรู แตอาศัยองคความรูท่ีมีอยูในฐานขอมูล (Knowledge 

Base) 

 

รูปท่ี 5.1 โครงสรางพ้ืนฐานของระบบฟซซี  [4] 

เหตุผลแบบฟซซี (Fuzzy Logic) เปนเครื่องมือท่ีชวยในการตัดสินใจภายใตความไมแนนอนของขอมูล 

โดยยอมใหมีความยืดหยุนได ใชหลักเหตุผลท่ีคลายการเลียนแบบวิธีความคิดท่ีซับซอนของมนุษย ฟซซีลอจิกมี

ลักษณะท่ีพิเศษกวาเหตุผลแบบเท็จจริง (Boolean Logic) เปนแนวคิดท่ีมีการตอขยายในสวนของความจริง 

(Partial True) โดยคาความจริงจะอยูในชวงระหวางจริง (Completely True) กับเท็จ (Completely False) 

สวนตรรกศาสตรเดิมจะมีคาเปนจริงกับเท็จเทานั้น ดังแสดงดังรูปท่ี 5.2 

 

รูปท่ี 5.2 เหตุผลแบบจริงเท็จ (Boolean Logic) และเหตุผลแบบฟซซี (Fuzzy Logic) [6] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเปนฟซซี (Fuzziness) มีชื่อเรียกวา มัลติวาลานต (Multivalance) ซ่ึงมีคาท่ีความเปนสมาชิก

มากกวา 2 คา และแตกตางกับไบวาลานซ (Bivalance) ท่ีมีความเปนสมาชิกเพียง 2 คา ฟซซีเซต (Fuzzy 

Set) เปนเครื่องมือและกําหนดรูปแบบ (Modeling) ของลักษณะความไมแนนอนท่ีเปนความคลุมเครือ ความ

ไมตายตัว รวมถึงการขาดขอมูลบางสวน โดยทฤษฎีของฟซซีเซตจะใชลักษณะความหมายของตัวแปร 

(Linguistic) มากกวาปริมาณ (Quantitative) ของตัวแปร เชน การหาความหมายของ “คนท่ีอวน” เราไม

สามารถนิยามคาความอวนท่ีตรงกันและระบุเปนหนึ่งเดียว (Identical) สําหรับคนท่ีอวน นาย A จะให

ความหมายของ “คนอวน” ซ่ึงท้ังสองคนตางแสดงความหมายของคําวาคนท่ีอวนโดยเปรียบเทียบและใน

มุมมองของตัวเองตามน้ําหนักของตน ในการทํางานในมุมมองแบบฐานสอง (Binary Sense) จะไดผลเปน ใช 

หรือ ไมใช เพียง 2 กรณี ซ่ึงหากกําหนดวา คนท่ีอวนคือคนท่ีมีน้ําหนักมากกวา 75 กิโลกรัม คอมพิวเตอรจะ

ใหผลวาคนท่ีมีน้ําหนัก 74.50 กิโลกรัม ไมจัดเปนคนท่ีอวน แตจะเห็นวาบุคคลนี้เปนคนอวนน้ําหนักเกือบจะ 

75 กิโลกรัม และถึงแมวาบุคคลนี้จะมีน้ําหนัก 75 กิโลกรัม แตหากพิจารณาจากลุมคนท่ีมีน้ําหนัก 90 กิโลกรัม 

บุคคลนี้ก็จะไมจัดอยูในกลุมคนท่ีอวน แสดงใหเห็นวา ความอวนไมไดมีลักษณะความไมแนนอนแบบสุม จาก

การศึกษาปญหาท่ัวๆ ไป จะแสดงถึงรูปแบบลักษณะการกระจายของปญหา รูปท่ี 5.3 เปนการแสดงใหเห็นวา

แนวทางในการตัดสินใจของปญหาท้ังหมดมีเพียงสวนนอยท่ีเปนสิ่งแนนอน (Certainty) ท่ีเหลือคือสิ่งท่ีไม

แนนอน ซ่ึงประกอบดวยความไมแนนอนท่ีมีลักษณะแบบสุม และความไมแนนอนท่ีมีลักษณะเปนฟซซี หรือ

คลุมเครือ ซ่ึงมีมากกวารอยละ 40 เพราะปญหาสวนมากเก่ียวของกับการตัดสินใจของมนุษยซ่ึงจะตัดสินใจ

ตามพ้ืนฐานความคิดของตนเปนหลัก 

 

รูปท่ี 5.3 ความไมแนนอน (Uncertainty) [6] 

 ฟซซ่ีจะสรางวิธีทางคณิตศาสตรท่ีแสดงถึงความคลุมเครือ ความไมแนนอนของระบบท่ีเก่ียวของกับ

ความคิดความรูสึกของมนุษย เม่ือพิจารณาสวนประกอบตางๆ ในความไมแนนอนเพ่ือกําหนดเง่ือนไขในการ

ตัดสินใจ (Decision Making) โดยอาศัยเซตของความไมเปนสมาชิก 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 โครงสรางของระบบนิวโรฟซซีแบบปรับตัวได 

 โครงสรางพ้ืนฐานแสดงดังรูปท่ี 5.4 โหนดรูปสี่เหลี่ยมแสดงถึงโหนดท่ีมีพารามิเตอรท่ีสามารถปรับคา

ได ในขณะท่ีโหลดรูปวงกลมแสดงถึงโหลดท่ีไมสามารถปรับคาของพารามิเตอรได ซ่ึงเปนกรณีท่ีมีขอมูลดาน

เขา 2 ตัว คือ 𝑥1 และ 𝑥2 และมีขอมูลดานออกเพียงตัวเดียว คือ 𝑦 และมีกฎฟซซ่ีแบบ Takagi-Sugeno-

Kang (TSK) จํานวน 2 กฎดังนี้ 

กฎขอท่ี 1 : ถา 𝑥1 คือ 𝐴1 และ 𝑥2 คือ 𝐵1 แลว 𝑦1 = 𝑝1𝑥1 + 𝑞1𝑥2 + 𝑟1 

กฎขอท่ี 1 : ถา 𝑥1 คือ 𝐴2 และ 𝑥2 คือ 𝐵2 แลว 𝑦2 = 𝑝2𝑥1 + 𝑞2𝑥2 + 𝑟2 

⋮ 
กฎขอท่ี 1 : ถา 𝑥1 คือ 𝐴𝐿 และ 𝑥2 คือ 𝐵𝐿 แลว 𝑦𝐿 = 𝑝𝐿𝑥1 + 𝑞𝐿𝑥2 + 𝑟𝐿 

โดยท่ี 𝐴1, 𝐴2 , 𝐵1 และ 𝐵2 เปนฟซซีเซตของพจนภาษา เชน เล็ก กลาง ใหญ สวน 𝑝1, 𝑝2, 𝑞1, 𝑞2 , 

𝑟1 และ 𝑟2 เปนพารามิเตอรของขอมูลตามกฎฟซซี 

 
รูปท่ี 5.4 โครงสรางของระบบอนุมานนิวโรฟซซีแบบปรับตัวได [4] 

โครงสรางของ ANFIS แบงออกเปน 5 ชั้น ไดแก 

 5.2.1 Premise Parameters Layer 

  ชั้นท่ี 1 ทําหนาท่ีแปลงขอมูลดานเขา (x) เปนคาฟซซีโดยการคํานวณคาความเปนสมาชิก 

ฟงกชันความเปนสมาชิก 𝜇𝐴𝑖(𝑥1) และ 𝜇𝐵𝑖(𝑥2) อาจเปนฟงกชันรูประฆังคว่ําหรือฟงกชันอ่ืนๆ ท่ีสามารถ

หาอนุพันธได เชน ฟงกชันสามเหลี่ยม ฟงกชันสี่เหลี่ยมคางหมู และโหนดในชั้นนี้เปนรูปสี่เหลี่ยมแสดงวา

คาพารามิเตอรสามารถปรับคาได ซ่ึงพารามิเตอรในโหนดนี้ หมายถึงพารามิเตอรของฟงกชันความเปนสมาชิก 

เรียกวา พารามิเตอรขอตั้ง (Premise Parameters) 

𝑂𝑖1 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥1), 𝑖 = 1,2     (5.1) 

𝑂𝑖1 = 𝜇𝐵𝑖(𝑥2), 𝑖 = 3,4     (5.2) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือ 𝑂𝑖1  คือ ผลลัพธของชั้นท่ี 1 โดยคาความเปนสมาชิกเปนสมาชิกดานเขา 

 𝜇𝐴𝑖(𝑥1)  คือ  คาความเปนสมาชิกดานเขา 𝑥1 ในฟซซีเซต 𝐴𝑖 ของโหนดท่ี 𝑖 
และ 𝜇𝐵𝑖(𝑥2)  คือ  คาความเปนสมาชิกดานเขา 𝑥2 ในฟซซีเซต 𝐵𝑖 ของโหนดท่ี 𝑖 
ซ่ึงชนิดของฟงกชันความเปนสมาชิกอาจเปนแบบระฆังคว่ํา 

𝜇𝐴𝑖(𝑥) = 1

1+��
𝑥−𝑐𝑖
𝑎𝑖

�
2
�
𝑏𝑖

     (5.3) 

หรือแบบเกาเสียน เชน 

𝜇𝐴𝑖(𝑥) = exp �−�𝑥−𝑐𝑖
𝑎𝑖
�
2
�    (5.4) 

 เม่ือ {𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖} เปนเซ็ตพารามิเตอร 𝑐𝑖  เปนคากลางของฟงกชัน, 𝑎𝑖  และ 𝑏𝑖  เปนตัวกําหนดความ

ชันของฟงกชัน สวนฟงกชันความเปนสมาชิกอ่ืนๆ ท่ีสามารถหาคาอนุพันธได เชน ฟงกชันสามเหลี่ยม 

(Triangular Membership Function) ฟงกชันสี่เหลี่ยม (Trapezoidal Membership Function) 

 5.2.2 T-norm Operator Layer 

  ชั้นท่ี 2 ทําหนาท่ีคูณสัญญาณท่ีสงมาจากชั้นท่ี 1 เขาดวยกันโดยใช T-norm Operator และ

สงออกไปยังชั้นท่ี 3 ซ่ึงจํานวนโหนดในชั้นนี้จะมีจํานวนเทากับจํานวนของกฎฟซซีและสัญญาณท่ีสงออกไป 

(𝑤) เปน Firing Strength ของกฎแตละขอ โหนดในชั้นนี้เปนรูปวงกลมคือ ไมสามารถปรับคาพารามิเตอรได 

โดยมีสัญลักษณเปนเครื่องหมาย Π 

Oi
2 = wi = µAi(x1)µBi(x2) , i = 1,2   (5.5) 

 เม่ือ 𝑤𝑖 เปนคา Firing Strength จากกฎแตละขอ 

 5.2.3 Normalized Firing Strength Layer 

  ชั้นท่ี 3 ทําหนาท่ีปรับคา Firing Strength ใหมีผลรวมจากทุกกฎทุกขอมีคาเปนหนึ่ง โดยการ

หาคา Firing Strength ดวยผลรวมของ Firing Strength จากกฎทุกขอ ผลลัพธท่ีไดเรียกวา Normalized 

Firing Strength (𝑤� ) โหนดในชั้นนี้เปนรูปวงกลมแสดงวาไมสามารถปรับคาพารามิเตอรได โดยมีสัญลักษณ

เปนเครื่องหมาย Ν 

Oi
3 = wı��� = wi

w1+w2
 , i = 1,2    (5.6) 

 5.2.4 Consequent Parameters Layer 

 ชั้นท่ี 4 ทําหนาท่ีคํานวณผลลัพธจากขอตามกฎฟซซี โดยใหผลลัพธเปน wı���(𝑝𝑖𝑥1 + 𝑞𝑖𝑥2 + 𝑟𝑖) 

สําหรับกฎขอท่ี i โหนดในชั้นนี้เปนรูปสี่เหลี่ยมแสดงวาพารามิเตอรของโหนดนี้ (𝑝𝑖 , 𝑞𝑖และ 𝑟𝑖 ) สามารถปรับ

คาได พารามิเตอรเหลานี้เรียกวา พารามิเตอรของขอตาม (Consequent Parameters) สําหรับขอมูลดาน

ออกจากชั้นนี้หาไดจากสมการท่ี 5.7 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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47 
 

Oi
4 = wı���𝑦𝑖 = wı���(𝑝𝑖𝑥1 + 𝑞𝑖𝑥2 + 𝑟𝑖) , i = 1,2   (5.7) 

 โดยท่ี (𝑝𝑖 , 𝑞𝑖และ 𝑟𝑖 ) เปนเซตของคาพารามิเตอรใน Rule Consequent ซ่ึงใชการประมาณคาดวย

วิธีกําลังสองนอยท่ีสุด (Least means square) สําหรับการกําหนดคาพารามิเตอร 

 

 5.2.5 Overall Output Layer 

 ชั้นท่ี 5 ทําหนาท่ีรวบรวมสัญญาณจากทุกโหนดของชั้นท่ี 4 เขาดวยกัน ไดเปนขอมูลดานออก (𝑦) 

โหนดในชั้นนี้เปนรูปวงกลมแสดงวาไมสามารถปรับคาพารามิเตอรได โดยมีสัญลักษณของโหนดเปน

เครื่องหมาย Σ สําหรับขอมูลดานออกหาไดจากสมการท่ี 5.8 

Oi
5 = 𝑤�𝑇𝑦 = ∑ wı���𝑦𝑖2

𝑖=1 = ∑ 𝑤𝑖𝑦𝑖2
𝑖=1
𝑤1+𝑤2

   (5.8) 

5.3 ฟงกชันความเปนสมาชิก 

 ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function) เปนฟงกชันท่ีมีการกําหนดระดับความเปน

สมาชิกของตัวแปรท่ีตองการใชงาน โดยเริ่มจากการแทนท่ีกับตัวแทนท่ีมีความไมชัดเจน ไมแนนอน และ

คลุมเครือ ดังนั้นสวนท่ีสําคัญตอคุณสมบัติหรือการดําเนินการของฟซซี เพราะรูปรางของฟงกชันความเปน

สมาชิกมีความสําคัญตอกระบวนการคิดและแกไขปญหา โดยฟงกชันความเปนสมาชิกจะไมสมมาตรหรือ 

สมมาตรกันทุกประการก็ได ชนิดของฟงกชันความเปนสมาชิกท่ีใชงานท่ัวไปมีหลายชนิด ดังนี้ [4] 

 5.3.1 ฟงกชันสามเหลี่ยม (Triangular Membership Function) 

ฟงกชันสามเหลี่ยมมีท้ังหมด 3 พารามิเตอรคือ {𝑎, 𝑏, 𝑐} 

𝑇𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟(𝑥:𝑎, 𝑏, 𝑐) = �

0
(𝑥 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎)
(𝑐 − 𝑥)/(𝑐 − 𝑏)

0

   

𝑥 < 𝑎
𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
𝑥 > 𝑐

  (5.9) 

 

 
รูปท่ี 5.5 Triangular Function 
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 5.3.2 Trapezoidal Function ฟงกชันนี้จะมีรูปรางคลายสี่เหลี่ยมคางหมู โดยจะมีรูปรางข้ึนอยูกับตัว

แปร 4 ตัว คือ 𝑎, 𝑏, 𝑐 และ 𝑑 ตามสมการท่ี 5.10 ฟงกชันชนิดนี้เปนฟงกชันท่ีนิยมใชกันอีกฟงกชันหนึ่ง 

เชนเดียวกับฟงกชันสามเหลี่ยม 

𝑇𝑟𝑎𝑝𝑒𝑧𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 𝑓(𝑥:𝑎, 𝑏, 𝑐) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0

(𝑥 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎)
1

(𝑑 − 𝑥)/(𝑑 − 𝑐)
0

   

𝑥 < 𝑎
𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑
𝑥 ≥ 𝑑

  (5.10) 

 

 
รูปท่ี 5.6 Trapezoidal Function 

 5.3.3 Bell-shaped Function ฟงกชันรูประฆังคว่ํา มีพารามิเตอรท้ังหมด 3 ตัวคือ {𝑎, 𝑏, 𝑐} 

𝐵𝑒𝑙𝑙 − 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒𝑑 𝑓(𝑥:𝑎, 𝑏, 𝑐) = 1

1+�𝑥−𝑐𝑎 �
2𝑏   (5.11) 

 

 
รูปท่ี 5.7 Bell-shaped Function 
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5.3.4 Gaussian Function ฟงกชันเกาเสียนมีพารามิเตอรท้ังหมด 2 ตัวคือ 𝜎 และ 𝑐 

𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛  𝑓(𝑥:𝜎, 𝑐) = 𝑒
−(𝑥−𝑐)2

2𝜎2     (5.12) 

 
รูปท่ี 5.8 Gaussian Function 

 5.3.5 Pi Function ฟงกชันชนิดนี้จะเปนรูปรางคลายระฆัง โดยจะมีดานขางท้ัง 2 ดานเปน S-

function ฟงกชันชนิดนี้มีรูปรางคลายกับ Triangular Function เพียงแตตางกันตรงท่ีดานขางของ Pi-

Function ท่ีจะเปน S-function จะคอยๆ ลาดลงเปนศูนยมากกวา ถาเทียบกับ Triangular Function รูปท่ี 

3 จะสังเกตเห็นไดวา ตัวแปร 𝑏 คือคาความกวางท่ี Crossover point ของ Pi-Function เทากับศูนย ท่ี 

𝑥 = 𝑐 ± 𝑏 และ Crossover point จะอยูท่ี 𝑥 = 𝑐±𝑏
2

 เม่ือมีคาเปน 0.5 

 

𝑃𝑖 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑥, 𝑏, 𝑐) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

   

0
2((𝑥 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎))2

1 − 2((𝑥 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎))2
1
1 − 2((𝑥 − 𝑐)/(𝑑 − 𝑐))2

2((𝑥 − 𝑑)/(𝑑 − 𝑐))2
0

       

𝑥 ≤ 𝑎
𝑎 ≤ 𝑥 ≤ (𝑎 + 𝑏)/2
(𝑎 + 𝑏)/2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
𝑐 ≤ 𝑥 ≤ (𝑐 + 𝑑)/2
(𝑐 + 𝑑)/2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑
𝑥 ≥ 𝑑

  (5.13) 

 
รูปท่ี 5.9 Pi-Function 
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 5.3.6 dsig Function เปนผลตางฟงกชันท่ีเกิดจากผลของ Sigmoidal Functions 2 ฟงกชันท่ีมี

พารามิเตอรท้ังหมด 2 คา คือ 𝑎 และ 𝑐 

𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙  𝑓(𝑥:𝑎1, 𝑐1, 𝑎2, 𝑐2) = 1
1+𝑒−𝑎1(𝑥−𝑐1) −

1
1+𝑒−𝑎2(𝑥−𝑐2)   (5.14) 

 
รูปท่ี 5.10 dsig function 

 5.3.7 psig function เปนผลคูณฟงกชันท่ีเกิดจากผลของ sigmoidal function 2 ฟงกชันท่ีมี

พารามิเตอรท้ังหมด 2 คา คือ 𝑎 และ 𝑐 

𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙  𝑓(𝑥:𝑎1, 𝑐1, 𝑎2, 𝑐2) = 1
1+𝑒−𝑎1(𝑥−𝑐1) × 1

1+𝑒−𝑎2(𝑥−𝑐2)   (5.15) 

 

 
รูปท่ี 5.11 psig function 
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5.4 ข้ันตอนเรียนรูแบบผสมของ ANFIS 

 การเรียนรูแบบผสมผสาน (Hybrid Learning) เปนการผสมผสานการเรียนรูระหวางวิธีปรับตามความ

ลาดชัน (Gradient Method) คือการปรับดวยวิธีความลาดชันสูงสุดของคาท่ีผิดพลาดในสวนของการปรับ

พารามิเตอรหลักฐาน และวิธีประเมินกําลังสองต่ําสุด (Least Squares Estimate) วิธีปรับคาพารามิเตอรดวย

การประเมินคากําลังสองต่ําสุดในสวนการปรับพารามิเตอรผลลัพธในแตละรอบการเรียนรู จากโครงสรางของ 

ANFIS เม่ือคา พารามิเตอรหลักฐานถูกกําหนดไมใหมีการเปลี่ยนแปลง เอาทพุตท้ังหมดสามารถแสดงอยูในรูป

ของผลรวมเชิงเสนของพารามิเตอรผลลัพธในลักษณะของเอาทพุต 𝑦 ในรูป 5.3 สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 

  𝑦 = 𝑤1
𝑤1+𝑤2

𝑦1 + 𝑤2
𝑤1+𝑤2

𝑦2. 

 = 𝑤�1𝑦1 + 𝑤�2𝑦2 

 = (𝑤�1𝑥1)𝑝1 + (𝑤�1𝑥2)𝑞1 + 𝑟1 

+(𝑤�2𝑥1)𝑝2 + (𝑤�2𝑥2)𝑞1 + 𝑟2       (5.16) 

 ซ่ึงคือเสนตรงในพารามิเตอรท่ีเปนผลลัพธ 𝑝1, 𝑞1, 𝑟1, 𝑝2, 𝑞2 และ 𝑟2 ดังนั้นข้ันตอนวิธีการเรียนรู

แบบผสม มีการพัฒนาในสวนกอนหนานี้ สามารถนํามาใชไดโดยตรงมากข้ึน โดยเฉพาะในสวนคํานวณไป

ขางหนาของข้ันตอนวิธีการเรียนรูแบบผสม โหนดเอาทพุตสงผานไปขางหนาจนกระท่ังชั้นท่ี 4 และ

พารามิเตอรผลลัพธถูกตรวจสอบโดยวิธีการกําลังสองต่ําสุด ในสวนการคํานวณคายอนกลับสัญญาณคา

ผิดพลาดถูกแพรกลับมา และพารามิเตอรหลักฐานถูกปรับคาตามความลาดชัน ตารางท่ี 5.1 สรุปกิจกรรมใน

แตละสวน 

ตารางท่ี 5.1 การสงผานในกระบวนการเรียนรูแบบผสมสําหรับ ANFIS 

 สงผานไปขางหนา สงผานยอนกลับ 
พารามิเตอรหลักฐาน คงท่ี ปรับดวยวิธีความลาดชันท่ีสุด 

พารามิเตอรท่ีเปนผลลัพธ ปรับดวยวิธีประเมินคากําลังสองต่ําสุด คงท่ี 
สัญญาณ โหนดเอาทพุต สัญญาณความผิดพลาด 
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บทท่ี 6 

การวิเคราะหกระแสฟอลตโดยใชโครงขายประสาทเทียม 

และระบบอนุมานนิวโรฟซซีแบบปรับตัวได 
 

6.1 ระบบไฟฟากําลังที่ใชในการจําลอง 

 ระบบท่ีใชในการจําลองเพ่ือวิเคราะหขอมูลของกระแสฟอลตในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชระบบไฟฟา 2 

ระบบ ไดแก ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส และระบบไฟฟาจริงในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ

การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลการจําลองท่ีไดจากโปรแกรม Powerworld 

กับผลท่ีไดจากระบบประสาทเทียม กับระบบไฟฟามาตรฐานและระบบไฟฟาจริง 

6.1.1 ระบบทดสอบ IEEE 30 บัส เปนระบบไฟฟามาตรฐานขนาดกลาง ประกอบไปดวยบัสท้ังหมด 

30 บัส แบงเปนขนาดแรงดัน 132 kV จํานวน 9 บัส แรงดัน 33 kV จํานวน 18 บัส และ แรงดัน 11 kV 

จํานวน 3 บัส มีสายสงเชื่อมโยงท้ังหมด 41 วงจร เครื่องกําเนิดไฟฟา 6 เครื่อง และมีกําลังผลิตรวมท้ังระบบ 

460 MW 

 
รูปท่ี 6.1 ระบบทดสอบ IEEE 30 บัส [22] 
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 6.1.2 ระบบไฟฟาในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) 

ซ่ึงประกอบไปดวยบัสท้ังหมด 73 บัส แบงเปนระดับแรงดัน 230 kV จํานวน 17 บัส และขนาดแรงดัน 115 

kV จํานวน 56 บัส มีสายสงท้ังหมด 85 วงจร แบงเปนสายสงระดับแรงดัน 230 kV จํานวน 12 วงจร และสาย

สงระดับแรงดัน 115 kV จํานวน 73 วงจร มีเครื่องกําเนิดไฟฟาท้ังหมด 38 เครื่อง กําลังผลิตติดตั้งรวมในพ้ืนท่ี 

2,980 MW แบงเปน เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังน้ํา 32 เครื่อง เครื่องกําเนิดไฟฟากังหันแกส 4 เครื่อง และเครื่อง

กําเนิดไฟฟากังหันไอน้ํา 2 เครื่อง 

 

 
 

รูปท่ี 6.2 ระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. 

6.2 ขอมูลอินพุตและเอาทพุตสําหรับฝกสอนและทดสอบ 

 สําหรับขอมูลอินพุตและเอาทพุตท่ีนํามาใชสําหรับฝกสอนและทดสอบระบบโครงขายประสาทเทียม 

จะใชขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Powerworld เปนหลัก เนื่องจากสามารถกําหนดรูปแบบของ

ขอมูลไดหลากหลาย ทําใหมีปริมาณและคุณภาพของขอมูลท่ีเพียงพอตอการฝกสอนโครงขายประสาทเทียม 

ซ่ึงขอมูลท่ีนํามาใชในการฝกสอนและทดสอบ ประกอบไปดวย 
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 6.2.1 ขอมูลอินพุตสําหรับใชฝกสอนและทดสอบ จะเลือกขอมูลท่ีมีผลตอขนาดกระแสฟอลตท่ีเกิดข้ึน

ในระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงปจจัยท่ีสําคัญของขนาดกระแสฟอลตนั้น มีอยูดวยกันหลายปจจัย เชน ชนิดของฟอลต 

ตําแหนงท่ีเกิดฟอลต ขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา และอิมพิแดนซของจุดท่ีเกิดฟอลต เปนตน ดังนั้น เพ่ือ

ใหผลการวิเคราะหมีความแมนยํา จึงไดกําหนดปจจัยท่ีสําคัญท่ีสงผลตอขนาดกระแสฟอลต เปนอินพุตของ

โครงขายประสาทเทียม ดังนี้ 

  6.2.1.1 ตําแหนงท่ีเกิดฟอลต เนื่องจาก ฟอลตในระบบไฟฟากําลังนั้น สามารถเกิดข้ึนไดทุก

จุด และทุกอุปกรณในระบบไฟฟา ท้ังในบัสหรือในสถานีไฟฟาและในสายสง ซ่ึงโดยปกติแลว ขนาดหรือความ

รุนแรงของกระแสฟอลตนั้น จะมากท่ีสุดเม่ือเกิดข้ึนบนบัสหรือสถานีไฟฟาและจะมีขนาดนอยลงเม่ือเกิดข้ึนไกล

ออกไปจากบัส เชน การเกิดฟอลตบนสายสง สําหรับการเตรียมขอมูลเพ่ือใชสําหรับโครงขายประสาทเทียม จึง

ไดกําหนดให การระบุตําแหนงท่ีฟอลต ประกอบไปดวย อินพุต 3 คา ดังนี้ 

  อินพุท 1 เปนหมายเลขบัสดานท่ีอยูใกลกับจุดเกิดฟอลต ท่ีใชในการวิเคราะหระบบไฟฟา 

(Near Bus) เปนจํานวนเต็ม มีคาเริ่มตั้งแต 1 จนถึง จํานวนบัสท้ังหมดท่ีระบบท่ีทําการศึกษา 

  อินพุท 2 เปนหมายเลขบัสของบัสท่ีอยูไกลออกไปจากจุดท่ีเกิดฟอลต (Far BUS) สําหรับ

กรณีท่ีฟอลตเกิดข้ึนท่ีบัส คาอินพุทนี้จะเปนคาเดียวกับคาอินพุทท่ี 1 

  อินพุท 3 เปนตําแหนงของการเกิดฟอลตบนสายสง โดยจะเปนคารอยละของความยาวใน

สายสงแตละเสน มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 

  6.2.1.2 ชนิดของฟอลต เปนอินพุทท่ี 4 ซ่ึงระบุชนิดของฟอลตท่ีเกิดข้ึน มีคาตั้งแต 1 ถึง 4 

ดังนี้ 

   คาเทากับ 1 คือ ฟอลตแบบ 3 เฟส (Three phase Fault) 

   คาเทากับ 2 คือ ฟอลตแบบ 1 เฟสลงดิน (Single Line to Ground Fault) 

   คาเทากับ 3 คือ ฟอลตระหวางเฟส (Line to Line Fault) 

   คาเทากับ 4 คือ ฟอลตระหวางเฟสลงดิน (Double Line to Ground Fault) 

 6.2.2 ขอมูลเอาทพุทของโครงขายประสาทเทียม เปนคาของขนาดกระแสฟอลต ท่ีเกิดบนจุดท่ีเกิด

ฟอลต มีคาเปนกิโลแอมแปร (kA) ซ่ึงขณะทําการฝกสอนโครงขายประสาทเทียม จะใชเปนคาเปรียบเทียบเพ่ือ

หาประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียม เทียบกับคาท่ีไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Powerworld 

เพ่ือใหโครงขายประสาทเทียมสามารถเรียนรูไดจนสามารถใหคําตอบท่ีมีความแมนยําได 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

55 
 

ตารางท่ี 6.1 ขอมูลอินพุทและเอาทพุทท่ีใชฝกสอนและทดสอบโครงขายประสาทเทียม 

 Detail Data value 

INPUT1 หมายเลขบัสใกล (Near BUS) 1, 2, 3, ... 

INPUT2 หลายเลขบัสไกล (Far BUS) 
1, 2, 3... (กรณีเกิดฟอลตท่ีบัสใหใช
คาเดียวกับ INPUT 1) 

INPUT3 ตําแหนงท่ีเกิดฟอลตจากบัสใกล  

0.25 = หางจากบัส 25%  
0.50 = หางจากบัส 50%  
0.75 = หางจากบัส 75%  
1.00 = เกิดฟอลตท่ีบัส 

INPUT4 ชนิดของฟอลต 

1 = 3 Phase Fault 
2 = Single Line to Ground Fault 
3 = Line to Line Fault 
4 = Double Line to Ground 
Fault 

OUTPUT กระแสฟอลตจุดท่ีเกิดฟอลต kA 

 

6.3 วิธีการจําลองการวิเคราะหคากระแสฟอลต 

 วิธีการจําลองในวิทยานิพนธนี้จะใช 2 วิธี คือ การจําลองโดยใชโครงขายประสาทเทียม (ANN) และ

การจําลองโดยใชระบบอนุมานนิวโรฟซซีแบบปรับตัวได (ANFIS) เพ่ือจําลองหาคากระฟอลตและตําแหนงท่ี

เกิดข้ึนในระบบไฟฟากําลัง สําหรับระบบตัวอยาง IEEE 30 บัส และระบบไฟฟาจริงพ้ืนท่ีภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

 6.3.1 การจําลองโดยใชโครงขายประสาทเทียม 

  6.3.1.1 เง่ือนไขในการฝกสอน 

  ในการฝกสอน (Training) เปนการพยายามทําใหโครงขายประสาทเทียมมีการเรียนรูใน

ลักษณะการประมวลผลตามท่ีเราตองการ โดยลักษณะการฝกสอนของโครงขายประสาทเทียม จะเปนการปอน

ชุดขอมูลอินพุทใหระบบโครงขายประสาทเทียมปรับคาถวงน้ําหนักทุกๆ โหนดใหสอดคลองกับอินพุทหลายๆ 

รูปแบบ เพ่ือใหไดคําตอบเอาทพุท ตามท่ีตองการ โดยใชกระบวนการปรับคาถวงน้ําหนักและปรับคาไบแอส

ดวยวิธี Lavenberg-Marquardt Algorithm ซ่ึงมีเง่ือนไชพ้ืนฐานท่ีเก่ียวของกับการสิ้นสุดการฝกสอนดังนี้ 

1) Performance Gradient Factor 

คา Gradient Factor เปนพารามิเตอร ท่ีใชในการพิจารณาถึง การสิ้นสุดการฝกสอนสํา

สําหรับการฝกสอนในแตละรอบนั้น จะมีการปรับถวงคาน้ําหนักและคาไบแอส ซ่ึงจําทําใหคา Performance 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Gradient Factor มีการเปลี่ยนแปลงข้ึนอยูกับคาผิดพลาด (𝑒) ท่ีเกิดข้ึนในรอบการสอน (Epoch) นั้นๆ ซ่ึง

การฝกสอนจะสิ้นสุดเม่ือคา Performance Gradient Factor นอยกวา 1e-10 

2) 𝜇 Factor 

𝜇 หรือ Learning Factor เปนคาคงท่ีท่ีใชเรงการปรับคาถวงน้ําหนักและไบแอสใหลูเขา

หาคําตอบ ในการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสแตละรอบนั้น หากคา Gradient Factor มีคาเพ่ิมข้ึน จะมี

การปรับคา 𝜇 ใหเพ่ิมข้ึนจนกระท่ังคา Gradient Factor มีแนวโนมท่ีจะลดลง จากนั้นคา 𝜇 จะถูกปรับลง

เรื่อยๆ และมีการปรับเพ่ิมข้ึนอีกครั้งเม่ือคา Gradient Factor มีคาเพ่ิมข้ึนโดยท่ีคา 𝜇 เริ่มตนมีคาเทากับ 

0.001 การปรับคา 𝜇 เพ่ิมข้ึนนั้นจะทําการคูณดวย Increased Factor ซ่ึงมีคาเทากับ 10 และการปรับคา 𝜇 

ลดลงนั้นจะทําการคูณดวย Decreased Factor ซ่ึงมีคาเทากับ 0.1 และการฝกสอนจะสิ้นสุดลงเม่ือคา 𝜇 มีคา

มากวา 1e-10 

3) ปริมาณขอมูลฝกสอน (Quantity of training Data) 

ปริมาณขอมูลท่ีนํามาใชในการฝกสอนและทดสอบโครงขายประสาทเทียมนั้น จะเปน

เง่ือนไขหนึ่งท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการหาคําตอบของโครงขายประสาทเทียม โดยท่ัวไปปญหาท่ีซับซอน ควร

ใชขอมูลฝกสอนจํานวนมากเพ่ือทําใหโครงขายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพการหาคําตอบท่ีดีข้ึน ท้ังนี้ยัง

ข้ึนอยูกับคุณภาพของขอมูลฝกสอนอีกดวย 

4) คุณภาพของขอมูลฝกสอน 

การกระจายของชุดขอมูลฝกสอน โดยโครงขายประสาทเทียมจะสามารถหาคําตอบได

อยางมีประสิทธิภาพ ขอมูลฝกสอนจะตองมีการกระจายท่ีดีพอและขอมูลทดสอบควรอยูในชวงดังกลาว 

  6.3.1.2 ข้ันตอนการฝกสอนและทดสอบระบบโครงขายประสาทเทียม 

คาเริ่มตนท่ีใชเปนคาถวงน้ําหนัก (Weight) และคาไบแอส (Bias) ในการเลือกคาเริ่มตนสําหรับ

โครงขายประสาทเทียมแบบแพรคายอนกลับนี้โดยท่ัวไปจะมี 2 วิธี คือกําหนดคาเริ่มตนของคาถวงน้ําหนักและ

คาไบแอสดวยตอนเอง หรือกําหนดใหโปรแกรมทําการเลือกคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสดวยวิธีการสุมเลือก 

สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีการสุมเลือกคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส เนื่องจากการฝกสอนในแตละรอบนั้น

มีทิศทางการลูเขาสูคําตอบท่ีแตกตางกันออกไป 

 ลําดับข้ันตอนการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสนั้นมีอยูหลายวิธี สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทํา

การปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสดวยวิธี Lavenberg-Marquardt Algorithm ซ่ึงมีประสิทธิภาพและมี

ความรวดเร็วในการฝกสอนสูงท่ีสุด โดยในการทดสอบนี้ไดกําหนดใหมีการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส

เปนจํานวน 300 รอบ (Epoch) สําหรับการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสในแตละรอบนั้น จะคํานวณหาคา

ผิดพลาดของคําตอบท่ีขอมูลชุดฝกสอนและขอมูลชุดทดสอบแตละชุดเพ่ือเปรียบเทียบคารากของคาคาด

เคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root mean Squared Error : RMSE) ของชุดขอมูลทดสอบในรอบการคํานวณ

ปจจุบันกับคา RMSE ของขอมูลทดสอบท่ีไดจากการคํานวณในรอบกอนหนานี้ และทําการบันทึกคาถวง

น้ําหนักและคาไบแอสในรอบท่ีทําใหคา RMSE ของชุดขอมูลทดสอบมีคาต่ําท่ีสุด 
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 จํานวนรอบของการฝกสอน เม่ือโครงขายประสาทเทียมทําการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสจน

ครบแลว ถือวาเปนหนึ่งรอบของการฝกสอน ซ่ึงหลังจากจบหนึ่งรอบของการฝกสอนแลวจะทําการสุมเลือกคา

ถวงน้ําหนักข้ึนมาใหม ซ่ึงจะเปนคาท่ีตางจากคาเริ่มตนท่ีผานมาและจะทําจนครบรอบท่ีเรากําหนดไว ใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดใหจํานวนรอบของการฝกสอนในแตละโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม

เทากับ 10 รอบตอโครงสราง และเลือกรอบของการฝกสอนท่ีทําใหคา RMSE ของชุดทดสอบมีคาต่ําสุด 

 จํานวนนิวรอนในชั้นซอนของโครงขายประสาทเทียมจะมีผลตอเวลาท่ีใชในการฝกสอน นั่นคือ ถา

จํานวนนิวรอนมาก เวลาท่ีใชในการฝกสอนก็จะมากตามไปดวยแตจํานวนนิวรอนนั้นไมไดเปนสิ่งท่ีจะทําให

โครงขายประสาทเทียมมีคุณภาพ นั่นคือจํานวนนิวรอนในชั้นซอนท่ีมากไมไดเปนตัวชี้วาโครงขายประสาท

เทียมจะมีประสิทธิภาพดี ในบางปญหาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนท่ีนอยก็อาจจะมีประสิทธิภาพดีกวาโครงขาย

ประสาทเทียมท่ีมีจํานวนนิวรอนในชั้นซอนมากกวาก็เปนไปได วิทยานิพนธฉบับนี้ไดจําลองโครงขายประสาท

เทียมแบบแพรคายอนกลับ โดยกําหนดใหจํานวนนิวรอนของชั้นซอนท่ี 1 มากกวาจํานวนนิวรอนของชั้นซอนท่ี 

2 อยูจํานวน 1 นิวรอน 

สําหรับข้ันตอนการทดสอบโครงขายประสาทเทียมแบบแพรคายอนกลับนั้น จะทําการเลือกใชฟงกชัน

ถายโอนในชั้นซอนท้ัง 2 ชั้นและชั้นเอาทพุท เลือกจากฟงกชันถายโอนแบบ Log-Sigmoid, Tan-sigmoid 

และ Linear แลวทําการเปรียบเทียบวาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมระบบไหนท่ีใหผลลัพธท่ีดีท่ีสุดซ่ึง

ดูจากคา รากของคาคาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root mean Squared Error : RMSE) [21] ของชุดทดสอบ 

ตามสมการท่ี 6.1 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = �1
𝑛
∑ (𝑌�𝑖 − 𝑌𝑖)2𝑛
𝑖=1     (6.1) 

เม่ือ   𝑌𝑖 คือ คาท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม Power world 

  𝑌�𝑖 คือ คาท่ีไดจากการทํานายโดยโครงขายประสาทเทียม  

𝑛 คือ  จํานวนขอมูลฝกสอบหรือทดสอบ 
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รูปท่ี 6.3 แผนผังแสดงการทดสอบระบบโครงขายประสาทเทียมแบบแพรคายอนกลับ 
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 6.3.2 การจําลองโดยใชระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได 

  6.3.2.1 เง่ือนไขในการฝกสอน 

  ในการฝกสอนระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวไดนั้น ใชกระบวนการเรียนรูแบบผสม 

(Hybrid) ซ่ึงมีเง่ือนไขพ้ืนฐานท่ีเก่ียวของดังนี้ 

1) 𝜂 และ 𝑚 Factor 

𝜂 คือ Adaptive Learning Rate และ 𝑚 คือ Momentum Term เปนคาคงท่ีท่ีใชเรง

การปรับคาถวงน้ําหนักและไบแอสใหลูเขาหาคําตอบ โดย  𝑚  มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 และจะตั้งคาเริ่มตนไวท่ี 0.9 

สวน 𝜂 จะปรับคาเริ่มตนไวท่ี 0.01 และคาตัวแปรท้ังสองจะถูกปรับขณะทําการฝกสอนระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ี 

โดยในการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสแตละรอบนั้น กรณีคา Gradient Factor มีคาเพ่ิมข้ึน จะมีการ

ปรับคา 𝜂 ใหลดลง และคาคา 𝑚 เทากับศูนย จนกระท่ังคา Gradient Factor มีนาวโนมลดลง จากนั้นคา 𝜂 

จะถูกปรับข้ันเรื่อยๆ และเม่ือมีการปรับเพ่ิมข้ึนอีก คา Gradient factor มีคาเพ่ิมข้ึน การปรับคา 𝜂 และ 𝑚 

นั้นจะใชเปนคาเดิมและการฝกสอนจะสิ้นสุดลง 

2) Least Squares Method 

เปนวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด เพ่ือประมาณคาพารามิเตอรท่ีไมทราบคา จากชุดขอมูลท่ี

ทราบคา โดยรูปแบบจะเปนเชิงเสน (Linear) คาสัมประสิทธิ์เลขยกกําลังสองของทุกสัมประสิทธิ์จะมีคาเปน

หนึ่งทุกตัว ดังนั้นรูปแบบขอมูลจึงเปนเชิงเสน 

3) ปริมาณขอมูลฝกสอน 

จํานวนขอมูลท่ีนํามาใชในการฝกสอนและทดสอบระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัว

ไดนั้น จะเปนเง่ือนไขหนึ่งท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการหาคําตอบของระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได ซ่ึง

โดยท่ัวไปแลว ปญหาท่ีมีความซับซอน การเลือกใชขอมูลฝกสอนจํานวนมาก จะทําใหระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ี

แบบปรับตัวไดมีประสิทธิภาพการหาคําตอบดีข้ึน แตท้ังนี้ยังข้ึนอยูกับคุณภาพของขอมูลฝกสอนดวย 

4) คุณภาพของขอมูลฝกสอน 

สําหรับขอมูลท่ีใชฝกสอนท่ีมีคุณภาพนั้น ควรมีการกระจายตัวของขอมูลท่ีดี และขอมูลท่ี

จะใชทดสอบควรอยูในชวงของการกระจายดังกลาว เพ่ือใหระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีสามารถหาคําตอบไดอยาง

มีประสิทธิภาพ 

6.3.2.2 ข้ันตอนการฝกสอนและทดสอบระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได 

สําหรับข้ันตอนการฝกสอนระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได เริ่มตนจากการปรับเปลี่ยน

ชนิดของฟงกชันสมาชิก (Membership Function) จนครบท้ังหมด และทําการปรับจํานวนโหนดของฟงกชัน

สมาชิกโดยเริ่มจากคานอยๆ และคอยๆ เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ โดยใชวิธีการลองผิดลองถูก (Trial and Error) และ

กําหนดเง่ือนไขกระบวนการเรียนรูแบบผสม (Hybride) รอบการเรียนรู 100 epochs แลวทําการเปรียบเทียบ

วา โครงสรางของระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวไดระบบไหนท่ีใหคําตอบไดดีท่ีสุด โดยดูจากคาความ

ผิดพลาด RMSE ของชุดทดสอบ โดยมีข้ันตอนดังรูปท่ี 6.4 
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รูปท่ี 6.4 แผนผังแสดงการทดสอบของระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได 
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บทท่ี 7 

ผลการทดลอง 
 

 การจําลองระบบไฟฟาเพ่ือวิเคราะหคากระแสฟอลตและตําแหนงท่ีเกิดฟอลตในวิทยานิพนธฉบับนี้ ได

ทําการทดสอบหาคากระแสฟอลตและตําแหนงท่ีเกิดกับระบบทดสอบ 2 ระบบ คือ ระบบทดสอบ IEEE 30 

บัส และระบบสงไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยดวยโปรแกรม 

PowerWorld  เพ่ือหากระแสฟอลตแบบไมสมมาตรชนิด Single-line-to ground, Line-to-line และ 

Double line-to-ground ท่ีตําแหนงของแตละบัสทุกบัส และท่ีตําแหนง 25%, 50% และ 75% ของความ

ยาวสายสงในแตละวงจร โดยทําการเปลี่ยนตําแหนงท่ีเกิดฟอลต และชนิดของฟอลตท่ีเกิดข้ึนและทําการแบง

ขอมูลออกเปน 2 ชุดคือ ชุดฝกสอนสําหรับฝกสอนโครงขายประสาทเทียม และชุดทดสอบสําหรับประเมิน

ประสิทธิภาพในการหาคําตอบของระบบโครงขายประสาทเทียมและระบบอนุมานนิวโรฟซซีแบบปรับตัวได 

7.1 ผลการทดสอบของระบบ IEEE 30 บัส 
ระบบทดสอบ IEEE 30 บัส เปนระบบไฟฟามาตรฐานระดับกลางประกอบไปดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 6 

เครื่อง บัสแรงดัน 132, 33 และ 11 kV จํานวน 9 บัส 18 บัส และ 3 บัสตามลําดับ มีสายสงเชื่อมโยงท้ังหมด 
41 วงจร กําลังผลิตรวมท้ังระบบ 460 MW ใชขอมูลการวิเคราะหกระแสฟอลตจากโปรแกรม PowerWorld 
เปนขอมูลขนาดกระแสฟอลตท่ีบัส และฟอลตท่ีตําแหนง 25%, 50% และ 75% บนสายสง ใชขอมูลท้ังหมด 
396 ชุด แบงเปนขอมูลชุดฝกสอน 336 ชุด และชุดทดสอบ 60 ชุด ทําการจําลองหาคากระแสฟอลตโดยใช 
ตําแหนงและชนิดของฟอลตเปนอินพุท และกําหนดชุดขอมูลทดสอบท่ีตําแหนงบนสายสงนอกเหนือไปจาก
ตําแหนงท่ี 25%, 50% และ 75% ของความยาวสายสง เพ่ือใชสําหรับทดสอบระบบโครงขายประสาทเทียมใน
ตําแหนงฟอลตท่ีโครงขายประสาทเทียมไมเคยเรียนรูมากอนอีก 10 ชุด ดังตารางท่ี 7.1 

ตารางท่ี 7.1 แสดงจํานวนชุดขอมูลท่ีใชสําหรับฝกสอนและทดสอบของระบบ IEEE 30 บัส 

 BUS Line รวม 

ขอมูลฝกสอน 20 316 336 
ขอมูลทดสอบ 10 50 60 

ขอมูล Unseen - 10 10 
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7.1.1 การทดสอบโดยใชโครงขายประสาทเทียม 
เม่ือไดขอมูลสําหรับฝกสอนและทดสอบแลว จึงทําการทดสอบระบบโครงขาย

ประสาทเทียม โดยใชขอมูลเอาทพุตท่ีไดจากโครงขายประสาทเทียม เปรียบเทียบกับขอมูลจริงท่ีไดจากการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม Powerworld เพ่ือหารูปแบบของฟงกชันถายโอนในแตละชั้นซอนของโครงขาย
ประสาทเทียม ท่ีสามารถใหคําตอบของขอมูลชุดทดสอบ (Test Data) ไดใกลเคียงกับคาจริงมากท่ีสุด และ
นําไปใชเพ่ือวิเคราะหหารูปแบบของจํานวนนิวรอนในแตละชั้นซอนท่ีเหมาะสมของโครงขายประสาทเทียม
ตอไป ซ่ึงผลการทดสอบหาประเภทฟงกชันแสดงไดดังตารางท่ี 7.2 จากการทดสอบ พบวาฟงกชันถายโอนของ
ชั้นซอนท่ี 1 ชั้นซอนท่ี 2 และฟงกชันเอาทพุต ท่ีสามารถวิเคราะหหาคําตอบมีความผิดพลาดนอยท่ีสุด คือ 
ฟงกชัน Log-Sigmoid, Tan-Sigmoid และ Log-Sigmoid ตามลําดับ จากนั้นจึงทําการทดสอบหาโครงสรางท่ี
เหมาะสมของโครงขายประสาทเทียม โดยการเปลี่ยนจํานวนนิวรอนในชั้นซอนท่ี 1 และชั้นซอนท่ี 2 และทํา
การเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของเอาทพุตในแตละโครงสราง ผลท่ีไดดังตารางท่ี 7.3 

ตารางท่ี 7.2 แสดงคาความผิดพลาด RMSE ของชุดทดสอบของฟงกชันถายโอนแบบตางๆ ของระบบทดสอบ
มาตรฐาน IEEE 30 บัส 

ท่ี 
ฟงกชันถายโอน คาความผิดพลาด 

(RMSE) ช้ันซอนท่ี 1 ช้ันซอนท่ี 2 ฟงกชันเอาทพุต 

1 Tan-Sigmoid Tan-Sigmoid Tan-Sigmoid 0.20075 
2 Tan-Sigmoid Tan-Sigmoid Log-Sigmoid 0.21324 
3 Tan-Sigmoid Tan-Sigmoid Linear 0.20494 
4 Tan-Sigmoid Log-Sigmoid Tan-Sigmoid 0.19823 
5 Tan-Sigmoid Log-Sigmoid Log-Sigmoid 0.20138 
6 Tan-Sigmoid Log-Sigmoid Linear 0.18655 
7 Tan-Sigmoid Linear Tan-Sigmoid 0.28496 
8 Tan-Sigmoid Linear Log-Sigmoid 0.32147 
9 Tan-Sigmoid Linear Linear 0.27514 
10 Log-Sigmoid Tan-Sigmoid Tan-Sigmoid 0.18921 
11 Log-Sigmoid Tan-Sigmoid Log-Sigmoid 0.19324 
12 Log-Sigmoid Tan-Sigmoid Linear 0.17143 
13 Log-Sigmoid Log-Sigmoid Tan-Sigmoid 0.21354 
14 Log-Sigmoid Log-Sigmoid Log-Sigmoid 0.23176 
15 Log-Sigmoid Log-Sigmoid Linear 0.20543 
16 Log-Sigmoid Linear Tan-Sigmoid 0.27295 
17 Log-Sigmoid Linear Log-Sigmoid 0.29121 
18 Log-Sigmoid Linear Linear 0.26739 
19 Linear Tan-Sigmoid Tan-Sigmoid 0.32696 
20 Linear Tan-Sigmoid Log-Sigmoid 0.35124 
21 Linear Tan-Sigmoid Linear 0.28391 
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ท่ี 
ฟงกชันถายโอน คาความผิดพลาด 

(RMSE) ช้ันซอนท่ี 1 ช้ันซอนท่ี 2 ฟงกชันเอาทพุต 

22 Linear Log-Sigmoid Tan-Sigmoid 0.28844 
23 Linear Log-Sigmoid Log-Sigmoid 0.36421 
24 Linear Log-Sigmoid Linear 0.34409 
25 Linear Linear Tan-Sigmoid 1.43854 
26 Linear Linear Log-Sigmoid 1.56317 
27 Linear Linear Linear 1.44031 

 
 
ตารางท่ี 7.3 แสดงคาความผิดพลาด RMSE ของชุดทดสอบของโครงสรางแบบตางๆ ของระบบประสาทเทียม 

จํานวนนิวรอน คาความผิดพลาด 
(RMSE) ช้ันซอนท่ี 1 ช้ันซอนท่ี 2 

11 10 0.1964 
12 11 0.1767 
13 12 0.1813 
14 13 0.1803 
15 14 0.2493 
16 15 0.2118 
17 16 0.1714 
18 17 0.2295 
19 18 0.2627 
20 19 0.2277 
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รูปท่ี 7.1  กราฟแสดงคาความผิดพลาด RMSE ของแตละโครงสรางของ ANN สําหรับการวิเคราะหระบบ
ไฟฟามาตรฐาน IEEE 30 บัส 

 
7.1.2 การทดสอบโดยใชระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได 

การทดสอบจะใชขอมูลฝกสอนและขอมูลทดสอบเดียวกันกับการทดสอบโดยใช
ระบบโครงขายประสาทเทียม เพ่ือเปรียบเทียบคําตอบท่ีไดระหวางระบบโครงขายประสาทเทียมกับระบบ
อนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได สําหรับการทดสอบโดยใชระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวไดนั้นในข้ันแรก 
จะทําการทดสอบเพ่ือหาฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function) ท่ีเหมาะสมสําหรับการนํามาใช
วิเคราะหหาคําตอบ โดยพิจารณาจากคาความผิดพลาด (RMSE) ของชุดทดสอบ ดวยกระบวนการเรียนรูของ
ระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบผสม (Hybrid) และจํานวนรอบการคํานวณ 300 epochs เปรียบเทียบกันคาจริง
ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Powerworld ดังตารางท่ี 7.4  

ตารางท่ี 7.4 แสดงคาความผิดพลาด RMSE ของชุดทดสอบของฟงกชันความเปนสมาชิกตางๆ 

ฟงกชันความเปนสมาชิก คาความผิดพลาด(RMSE) 
trimf 0.61972 
trapmf 0.47828 
gbellmf 0.44538 
gaussmf 0.51147 
gauss2mf 0.42983 
primf 0.46981 
dsigmf 0.41096 
psigmf 0.42259 
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จากผลการทดสอบในตารางท่ี 7.3 พบวา ระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวไดท่ีเลือกใชฟงกชัน
ความเปนสมาชิกแบบ dsigmf มีคาความผิดพลาด (RMSE) นอยท่ีสุด จึงไดเลือกใชฟงกชันความเปนสมาชิก 
dsigmf ทําการทดสอบเพ่ือหาโครงสรางของระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวไดท่ีเหมาะสม โดยทําการปรับ
จํานวนโหนดของแตละอินพุท และเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของขอมูลชุดทดสอบ ไดผลดังตารางท่ี 7.5 

ตารางท่ี 7.5 แสดงคาความผิดพลาด RMSE ของชุดทดสอบของโครงสรางแบบตางๆ ของ ANFIS 

ท่ี 
จํานวนโหนดของอินพุท คาความ

ผิดพลาด 
(RMSE) 

INPUT 1 INPUT 2 INPUT 3 INPUT 4 

1 2 2 2 2 0.94817 
2 2 2 2 3 0.93933 
3 2 2 3 2 0.97721 
4 2 2 3 3 0.94943 
5 2 3 2 2 0.92112 
6 2 3 2 3 0.91397 
7 2 3 3 2 0.91641 
8 2 3 3 3 0.90883 
9 3 2 2 2 0.92283 
10 3 2 2 3 0.91372 
11 3 2 3 2 0.50817 
12 3 2 3 3 0.47466 
13 3 3 2 2 0.49911 
14 3 3 2 3 0.46470 
15 3 3 3 2 0.49808 
16 3 3 3 3 0.41096 
17 3 3 3 4 0.39342 
18 3 4 3 3 0.71801 
19 3 3 4 3 0.45932 
20 4 3 3 3 0.78285 
21 3 3 4 4 1.60542 
22 4 4 3 3 1.90978 
23 4 3 4 3 5.03986 
24 3 4 3 4 0.71243 
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รูปท่ี 7.2  กราฟแสดงคาเอาทพุตท่ีไดจาก ANN และ ANFIS เปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากโปรแกรม 

Powerworld ของระบบ IEEE 30 บัส ของชุดขอมูลทดสอบ 

 
รูปท่ี 7.3  กราฟแสดงคาเอาทพุตท่ีไดจาก ANN และ ANFIS เปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากโปรแกรม 

Powerworld ของระบบ IEEE 30 บัส ของชุดขอมูลท่ีระบบไมเคยเรียนรู (Unseen) 
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7.2 ผลการทดลองของระบบสงไฟฟาในพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ของการไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย 

ระบบสงไฟฟาพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) 
ท่ีนํามาวิเคราะหในครั้งนี้ ประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาท้ังหมด 38 เครื่องและกําหนดกําลังผลิตรวมในพ้ืนท่ี 
2,980 MW มีบัสท้ังหมด 73 บัส แบงเปนระดับแรงดัน 230 kV จํานวน 17 บัส, 115 kV จํานวน 56 บัส มี
สายสงเชื่อมโยงท้ังหมด 85 วงจร แบงเปนสายสง 230 kV 12 วงจร และ 115kV 73 วงจร ใชขอมูลการ
วิเคราะหกระแสฟอลตจากโปรแกรม PowerWorld เปนขอมูลขนาดกระแสฟอลตท่ีบัส และฟอลตท่ีตําแหนง 
25%, 50% และ 75% บนสายสง ใชขอมูลสําหรับการทดสอบท้ังหมด 780 ชุด แบงเปนขอมูลชุดฝกสอน 640 
ชุด และชุดทดสอบ 140 ชุด ทําการจําลองหาคากระแสฟอลตโดยใช ตําแหนงและชนิดของฟอลตเปนอินพุท 
และกําหนดชุดขอมูลทดสอบท่ีตําแหนงบนสายสงนอกเหนือไปจากตําแหนงท่ี 25%, 50% และ 75% ของ
ความยาวสายสง เพ่ือใชสําหรับทดสอบระบบโครงขายประสาทเทียมในตําแหนงฟอลตท่ีโครงขายประสาท
เทียมไมเคยเรียนรูมากอนอีก 20 ชุด ดังตารางท่ี 7.6 
 
ตารางท่ี 7.6 แสดงจํานวนชุดขอมูลท่ีใชสําหรับฝกสอนและทดสอบของระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ของการไฟฟาฝายผิตแหงประเทศไทย 

 BUS Line รวม 

ขอมูลฝกสอน 50 590 640 
ขอมูลทดสอบ 23 117 140 

ขอมูล Unseen - 20 20 
 
7.2.1 การทดสอบโดยใชโครงขายประสาทเทียม 

หลักจากท่ีเตรียมขอมูลสําหรับฝกสอนและทดสอบท้ังหมดแลว จากนั้นจึงทําการ
ทดสอบระบบโครงขายประสาทเทียม เริ่มจากนําขอมูลชุดฝกสอนมาฝกสอนระบบโครงขายประสาทเทียมและ
ทําการทดสอบระบบโครงขายประสาทเทียมดวยขอมูลชุดทดสอบ โดยใชกระบวนการเรียนรูแบบ 
Levenberg-Marquardt จํานวนรอบการเรียนรู 300 epochs โดยคา Weight Bias เริ่มตนจากการสุม
จากนั้นนําขอมูลเอาทพุตท่ีไดจากโครงขายประสาทเทียม เปรียบเทียบกับขอมูลจริงท่ีไดจากการวิเคราะหดวย
โปรแกรม Powerworld เพ่ือหารูปแบบของฟงกชันถายโอนในแตละชั้นซอนของโครงขายประสาทเทียม ท่ี
สามารถใหคําตอบของขอมูลชุดทดสอบ (Test Data) ไดใกลเคียงกับคาจริงมากท่ีสุด และนําไปใชเพ่ือ
วิเคราะหหารูปแบบของจํานวนนิวรอนในแตละชั้นซอนท่ีเหมาะสมของโครงขายประสาทเทียมตอไป  
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ตารางท่ี 7.7 แสดงคาความผิดพลาด RMSE ของชุดทดสอบของฟงกชันถายโอนแบบตางๆ ของระบบทดสอบ 
ในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. 

ท่ี 
ฟงกชันถายโอน คาความ

ผิดพลาด 
(RMSE) 

ช้ันซอนท่ี 1 ช้ันซอนท่ี 2 
ฟงกชัน
เอาทพุต 

1 Tan-Sigmoid Tan-Sigmoid Tan-Sigmoid 0.29813 
2 Tan-Sigmoid Tan-Sigmoid Log-Sigmoid 0.34215 
3 Tan-Sigmoid Tan-Sigmoid Linear 0.25394 
4 Tan-Sigmoid Log-Sigmoid Tan-Sigmoid 0.22334 
5 Tan-Sigmoid Log-Sigmoid Log-Sigmoid 0.42245 
6 Tan-Sigmoid Log-Sigmoid Linear 0.26505 
7 Tan-Sigmoid Linear Tan-Sigmoid 0.64376 
8 Tan-Sigmoid Linear Log-Sigmoid 0.72138 
9 Tan-Sigmoid Linear Linear 0.64113 
10 Log-Sigmoid Tan-Sigmoid Tan-Sigmoid 0.34640 
11 Log-Sigmoid Tan-Sigmoid Log-Sigmoid 0.42157 
12 Log-Sigmoid Tan-Sigmoid Linear 0.32489 
13 Log-Sigmoid Log-Sigmoid Tan-Sigmoid 0.28671 
14 Log-Sigmoid Log-Sigmoid Log-Sigmoid 0.36791 
15 Log-Sigmoid Log-Sigmoid Linear 0.30725 
16 Log-Sigmoid Linear Tan-Sigmoid 0.63167 
17 Log-Sigmoid Linear Log-Sigmoid 0.72438 
18 Log-Sigmoid Linear Linear 0.65172 
19 Linear Tan-Sigmoid Tan-Sigmoid 0.42585 
20 Linear Tan-Sigmoid Log-Sigmoid 0.63217 
21 Linear Tan-Sigmoid Linear 0.59329 
22 Linear Log-Sigmoid Tan-Sigmoid 0.49575 
23 Linear Log-Sigmoid Log-Sigmoid 0.68421 
24 Linear Log-Sigmoid Linear 0.53061 
25 Linear Linear Tan-Sigmoid 1.01659 
26 Linear Linear Log-Sigmoid 1.13278 
27 Linear Linear Linear 1.04985 
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ผลการทดสอบหาประเภทฟงกชันถายโอนของระบบโครงขายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมสําหรับการ
วิเคราะหหาคําตอบของระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. แสดงไดดังตารางท่ี 7.5 จากการ
ทดสอบ พบวาฟงกชันถายโอนของชั้นซอนท่ี 1 ชั้นซอนท่ี 2 และฟงกชันเอาทพุต ท่ีสามารถวิเคราะหหา
คําตอบมีความผิดพลาดนอยท่ีสุดสําหรับระบบทดสอบภาคตะวันออกเฉียงเหนือของการไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย คือ ฟงกชัน Tan-Sigmoid, Log-Sigmoid และ Tan-Sigmoid ตามลําดับ จากนั้นจึงเลือกใช
ฟงกชันถายโอนดังกลาว ทําการทดสอบหาโครงสรางท่ีเหมาะสมของโครงขายประสาทเทียม โดยการเปลี่ยน
จํานวนนิวรอนในชั้นซอนท่ี 1 และชั้นซอนท่ี 2 และทําการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของเอาทพุตในแต
ละโครงสราง เพ่ือหาโครงสรางของระบบโครงขายประสาทเทียมท่ีสามารถหาคําตอบของการวิเคราะหฟอลต
ในระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. ไดใกลเคียงกับการวิเคราะหดวยโปรแกรม Powerworld 
มากท่ีสุด ผลท่ีไดแสดงดังตารางท่ี 7.7 

 
ตารางท่ี 7.8 แสดงคาความผิดพลาด RMSE ของชุดทดสอบจากโครงสรางแบบตางๆ ของระบบประสาทเทียม 

สําหรับการวิเคราะหระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. 

ท่ี 
จํานวนนิวรอน คาความผิดพลาด 

(RMSE) ช้ันซอนท่ี 1 ช้ันซอนท่ี 2 
1 7 6 0.39411 
2 8 7 0.36309 
3 9 8 0.29755 
4 10 9 0.24962 
5 11 10 0.27819 
6 12 11 0.28098 
7 13 12 0.25252 
8 14 13 0.22322 
9 15 14 0.25803 
10 16 15 0.29602 
11 17 16 0.24071 
12 18 17 0.27290 
13 19 18 0.26628 
14 20 19 0.27512 
15 21 20 0.26791 
16 22 21 0.33163 
17 23 22 0.29726 
18 24 23 0.31795 
19 25 24 0.29337 
20 26 25 0.27011 
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 จากตารางท่ี 7.8 แสดงคาความผิดพลาดของคําตอบท่ีไดจากโครงขายประสาทเทียม เทียบกับผลการ
วิเคราะหจากโปรแกรม Powerworld จะเห็นไดวา โครงสรางของโครงขายประสาทเทียม มีผลตอเอาทพุทท่ี
ไดจากโครงขายประสาทเทียม โดยท่ีโครงขายประสารทเทียมท่ีมีขนาดเล็กหรือจํานวนนิวรอนในแตละชั้นซอน
นอย คําตอบท่ีไดยิ่งมีความผิดพลาดสูง และเม่ือเพ่ิมขนาดของโครงขายประสาทเทียมโดยการเพ่ิมจํานวน
นิวรอนในแตละชั้นซอน จะใหคําตอบท่ีมีความผิดพลาดนอย แตเม่ือโครงขายประสาทเทียมมีขนาดใหญมาก
ข้ึนจนถึงระดับหนึ่ง คําตอบท่ีไดจะเริ่มมีความผิดพลาดคงท่ี หรือไมไดมีความแมนยํามากข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
โดยระบบโครงขายประสาทเทียมท่ีนํามาศึกษาวิเคราะหระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. พบวา 
ท่ีโครงสรางท่ีมีจํานวนนิวรอนในชั้นซอนท่ี 1 เทากับ 14 นิวรอน และจํานวนนิวรอนในชั้นซอนท่ี 2 เทากับ 13 
นิวรอน จะใหคําตอบท่ีมีความผิดพลาด RMSE นอยท่ีสุด คือ 0.223 
 

 
 

รูปท่ี 7.4  กราฟแสดงคาความผิดพลาด RMSE ของแตละโครงสรางของ ANN สําหรับการวิเคราะหระบบ
ไฟฟาพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. 

 
7.2.2 การทดสอบโดยใชระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได 

การทดสอบหาคําตอบของระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวไดสําหรับระบบไฟฟา
พ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. จะใชขอมูลฝกสอนและขอมูลทดสอบเดียวกันกับการทดสอบโดยใช
ระบบโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงมีขอมูลสําหรับการทดสอบท้ังหมด 780 ชุด แบงเปนขอมูลชุดฝกสอน 640 
ชุด และชุดทดสอบ 140 ชุด ทําการจําลองหาคากระแสฟอลตโดยใช ตําแหนงและชนิดของฟอลตเปนอินพุท 
เพ่ือเปรียบเทียบคําตอบท่ีไดระหวางระบบโครงขายประสาทเทียมกับระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได 
สําหรับการทดสอบโดยใชระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวไดนั้น ในข้ันแรก จะทําการทดสอบเพ่ือหา
ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function) ท่ีเหมาะสมสําหรับการนํามาใชวิเคราะหหาคําตอบ
สําหรับระบบไฟฟาพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. โดยพิจารณาจากคาความผิดพลาด (RMSE) ของ
ชุดทดสอบ ดวยกระบวนการเรียนรูของระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบผสม (Hybrid) และจํานวนรอบการ
คํานวณ 300 epochs และการทดสอบเพ่ือหาฟงกชันความเปนสมาชิกท่ีเหมาะสมนี้ จะกําหนดจํานวนโหนด
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ของแตละอินพุทเทากับ 3 โหนด เพ่ือทําการเปรียบเทียบกับคาจริงท่ีไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม 
Powerworld ผลท่ีไดแสดงดังตารางท่ี 7.9 จากนั้นทําการทดสอบเพ่ือหาโครงสรางของระบบอนุมานนิวโรฟซ
ซ่ีแบบปรับตัวไดท่ีเหมาะสม โดยทําการปรับจํานวนโหนดของแตละอินพุทท้ัง 4 อินพุท ละทําการเปรียบเทียบ
คําตอบท่ีไดจากคาความผิดพลาด RMSE ของชุดทดสอบ ผลท่ีไดแสดงดังตารางท่ี 7.10 

ตารางท่ี 7.9 แสดงคาความผิดพลาด RMSE ของชุดทดสอบของฟงกชันความเปนสมาชิกตางๆ สําหรับ
วิเคราะหระบบไฟฟาพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. 

ฟงกชันความเปนสมาชิก คาความผิดพลาด(RMSE) 
trimf 0.66794 
trapmf 0.59003 
gbellmf 0.56794 
gaussmf 0.61033 
gauss2mf 0.73534 
primf 0.65775 
dsigmf 0.63770 
psigmf 0.73003 

 
 จากตารางท่ี 7.9 เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางโครงสรางของระบบอนุมานฟซซ่ีแบบปรับตัว
ไดท่ีมีฟงกชันความเปนสมาชิกของอินพุทเปน gbellmf มีผลการใหคําตอบท่ีดีท่ีสุด โดยมีคา RMSE ของชุด
ทดสอบเทากับ 0.5679  จากนั้นจึงไดเลือกใชฟงกชันความเปนสมาชิก gbellmf ทําการทดสอบหาโครงสราง
ของระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวไดท่ีเหมาะสม โดยทําการเพ่ิมจํานวนโหนดของแตละอินพุทแบบลอง
ผิดลองถูก และเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของขอมูลชุดทดสอบ ไดผลดังตารางท่ี 7.10 

ตารางท่ี 7.10 แสดงคาความผิดพลาด RMSE ของชุดทดสอบของโครงสรางแบบตางๆ ของ ANFIS สําหรับ
การวิเคราะหระบบไฟฟาพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. 

ท่ี 
จํานวนโหนดของอินพุท คาควาผิดพลาด 

(RMSE) INPUT 1 INPUT 2 INPUT 3 INPUT 4 
1 2 2 2 2 0.72618 
2 2 2 2 3 0.71960 
3 2 2 3 2 0.71389 
4 2 2 3 3 0.67217 
5 2 3 2 2 0.62486 
6 2 3 2 3 0.61138 
7 2 3 3 2 0.63875 
8 2 3 3 3 0.59960 
9 3 2 2 2 0.68950 
10 3 2 2 3 0.65731 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท่ี 
จํานวนโหนดของอินพุท คาควาผิดพลาด 

(RMSE) INPUT 1 INPUT 2 INPUT 3 INPUT 4 
11 3 2 3 2 0.65328 
12 3 2 3 3 0.65143 
13 3 3 2 2 0.59384 
14 3 3 2 3 0.57780 
15 3 3 3 2 0.57735 
16 3 3 3 3 0.56794 
17 3 3 3 4 0.53407 
18 3 4 2 2 0.65463 
19 4 3 2 2 0.73279 
20 3 3 4 4 0.42347 
21 4 4 2 2 0.54903 
22 5 4 2 2 0.37741 
23 4 5 2 2 0.40782 
24 5 5 2 2 0.48868 
25 5 5 3 2 0.38418 
26 5 5 2 3 0.43419 
27 6 5 2 2 0.39453 
28 5 6 2 2 0.41644 
29 5 4 2 2 0.39782 
30 6 4 2 2 0.38475 
31 7 4 2 2 0.45572 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 7.5  กราฟแสดงคาเอาทพุตท่ีไดจาก ANN และ ANFIS เปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากโปรแกรม 
Powerworld ของระบบไฟฟาพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. ของชุดขอมูลทดสอบ 

 

รูปท่ี 7.6  กราฟแสดงคาเอาทพุตท่ีไดจาก ANN และ ANFIS เปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากโปรแกรม 
Powerworld ของไฟฟาพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. ของชุดขอมูลท่ีระบบไมเคย
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จากรูปท่ี 7.4 และ 7.5 แสดงขอมูลเปรียบเทียบคากระแสฟอลตของระบบไฟฟาพ้ืนท่ีภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. ท่ีไดจากระบบโครงขายประสาทเทียม และระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบ

ปรับตัวได เปรียบเทียบกับคากระแสฟอลตท่ีวิเคราะหดวยโปรแกรม Powerworld จะพบวา คากระแสฟอลต

ท่ีไดจากระบบโครงขายประสาทเทียม มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากโปรแกรม Powerworld มากกวาระบบ

อนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได เม่ือพิจารณาจากคาความผิดพลาด RMSE จากตารางท่ี 7.8 และ 7.10 จะ

เห็นไดคา คาความผิดพลาดท่ีนอยท่ีสุดของระบบโครงขายประสาทเทียม มีคาเทากับ 0.2232 ซ่ึงมีคานอยกวา 

คาความผิดพลาดของระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวไดท่ีมีคาเทากับ 0.3774 

ตารางท่ี 7.11 สรุปการเปรียบเทียบผลการทดลองระหวาง ANN และ ANFIS 

  ANN ANFIS 

 

IEEE 30 bus EGAT IEEE 30 bus EGAT 

Model 

Back-

Propagation Back-Propagation Sugeno Sugeno 

Transfer 

Function, MF 

1st Layer Log-

Sigmoid 

1st Layer Tan-

Sigmoid 

Input 1 Number of MFs 

3, dsigmf 

Input 1 Number of MFs 5, 

gbellmf 

2nd Layer Tan-

Sigmoid 

2nd Layer Log-

Sigmoid 

Input 2 Number of MFs 

3, dsigmf 

Input 2 Number of MFs 4, 

gbellmf 

Output Layer 

Linear 

Output Layer 

Tan-Sig 

Input 3 Number of MFs 

3, dsigmf 

Input 3 Number of MFs 2, 

gbellmf 

  

  

 

Input 4 Number of MFs 

4, dsigmf 

Input 4 Number of MFs 2, 

gbellmf 

Output MF, linear Output MF, linear 

Training (sets) 336 640 336 640 

Testing  (sets) 60 140 60 140 

Training 

Method 

Levenberg-

Marquardt 

Levenberg-

Marquardt Hybrid Hybrid 

Epochs 100 300 300 300 

Train RMSE 0.1235 0.1924 0.3123 0.2815 

Test RMSE 0.1714 0.2232 0.3934 0.3774 

Unseen RMSE 0.2627 0.3217 0.4247 0.4018 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 8 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
  วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการศึกษาเปรียบเทียบการประยุกตใชระบบโครงขายประสาทเทียม 
(ANN) และ ระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได เพ่ือนํามาวิเคราหกระแสฟอลตแบบไมสมมาตร ท่ีตําแหนง
ของบัสและบนสายสงในระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีสามารถนํามาใชสําหรับวิเคราะหกระแส
ฟอลตท่ีใชคาคาพิกัดตําแหนงท่ีเกิดฟอลตและชนิดของฟอลตเปนอินพุท ซ่ึงผลท่ีไดจากการจําลอง ระบบ
โครงขายประสาทเทียมสามารถใหคําตอบมีคาความผิดพลาด RMSE นอยกวาคําตอบท่ีไดจากระบบอนุมาน
นิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได ในขอมูลชุดทดสอบ ทําใหคาคําตอบของระบบโครงขายประสาทเทียมมีคาใกลเคียง
กับคาท่ีไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Powerworld ซ่ึงคากระแสฟอลตท่ีไดจากการวิเคราะหนี้ สามารถ
นําไปใชในการประเมินคากระแสลัดวงจรของอุปกรณในระบบไฟฟากําลัง หรือการตั้งคาอุปกรณปองกัน 
เนื่องจากสามารถวิเคราะหหาคากระแสฟอลตท่ีตําแหนงตางๆ บนบัสและสายสงไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 
  สมมุติฐานท่ีทําใหคา RMSE ของการวิเคราะหกระแสฟอลตของระบบโครงขายประสาทเทียม
ดีกวา ระบบอนุมานนิวโรฟซซ่ีแบบปรับตัวได 

1) จํานวนของขอมูลและการกระจายของชุดขอมูล 
2) การแบงชุดขอมูลฝกสอน และชุดขอมูลทดสอบ 
3) การเลือกใชการบวนการเรียนรูท่ีแตกตางกัน 

สําหรับการเลือกใชโครงสรางของ ANN ท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหกระแสฟอลตนั้น 
พบวาโครงสรางของ ANN ท่ีใหคําตอบของกระแสฟอลตมีคาความเคลื่อน RMSE นอย จะเปนโครงสรางท่ีมี
จํานวนนิวรอนในแตละชั้นซอนอยูระหวาง 12-18 นิวรอน สําหรับการนําไปใชงาน จึงควรกําหนดโครงสราง
ของ ANN ใหอยูในชวงดังกลาวจึงสามาถใหคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

ตารางท่ี 8.1 เปรียบเทียบคา RMSE ของชุดขอมูลระหวาง ANN และ ANFIS 

 
ชุดขอมูล ANN ANFIS 

ระบบ IEEE 30 Bus 

ขอมูลฝกสอน 0.1235 0.3123 

ขอมูลทดสอบ 0.1714 0.3934 

ขอมูล Unseen 0.2627 0.4247 

ระบบ กฟผ. 

ขอมูลฝกสอน 0.1924 0.2815 

ขอมูลทดสอบ 0.2232 0.3774 

ขอมูล Unseen 0.3217 0.4018 
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8.1 การประยุกตใชระบบโครงขายประสาทเทียม 
  การนําระบบโครงขายประสาทเทียมมาใชวิเคราะหหากระแสฟอลต เปนวิธีการวิเคราะหท่ีไม
ตองใชขอมูลหรือตัวแปรท่ีมีความซับซอน หรือคาพารามิเตอรของอุปกรณท่ีอยูในระบบไฟฟากําลัง เนื่องจาก
ระบบโครงขายประสาทเทียม สามารถเรียนรูและพัฒนาระบบประสาทเทียมเพ่ือใหคําตอบไดอยางถูกตอง 
จากการทดลองพบวา ระบบโครงขายประสาทเทียมท่ีไดรับการฝกสอนและเลือกรูปแบบฟงกชันถายโอนท่ี
เหมาะสมกับระบบไฟฟาท่ีทําการวิเคราะห สามารถหาคําตอบไดอยางถูกตองรวดเร็ว ซ่ึงจะเปนประโยชนใน
การศึกษาและวิเคราะหปญหาท่ีเก่ียวของกับการเกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง 

8.2 ขอดีและขอเสียของการประยุกตใชระบบโครงขายประสาทเทียมในการวิเคราะหหากระแส
ฟอลตในระบบไฟฟากําลัง 

  การประยุกตใชระบบโครงขายประสาทเทียม มาวิเคราะหกระแสฟอลตในระบบไฟฟากําลัง 
เปนเครื่องมือทางคณิตศาสตรอยางหนึ่งท่ีสามารถนํามาใชหาคําตอบซ่ึงมีขอดีและขอเสียดังนี้ 
 ขอดี  

1) สามารถคํานวณหาคําตอบท่ีมีความซับซอนไดอยางรวดเร็ว 
2) รูปแบบฟงกชันถายโอนมีใหเลือกใชงานไดหลายชนิด 
3) ไมจําเปนตองสรางสมการหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
4) ไมตองทราบขอมูลพารามิเตอรของอุปกรณในระบบไฟฟากําลัง 
5) ถาระบบไฟฟามีการเปลี่ยนแปลง สามารถเพ่ิมขอมูลใหมเขามาในระบบโครงขาย

ประสาทเทียมเพ่ือทําการเรียนรูได โดยไมจําเปนตองลบขอมูลเดิมออก 
 

ขอเสีย 
1) จําเปนตองมีการเตรียมขอมูลสําหรับการฝกสอนในครั้งแรก 
2) ไมสามารถระบุถึงชนิดและจํานวนนิวรอนในแตละชั้นซอนไดวาจะตองใชชนิดของ

ฟงกชันถายโอนแบบใด และจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเทาไร จึงตองใชวิธีลองผิดลองถูก 
3) จากการทดลองพบวา ถามีจํานวนอินพุทมาก และเลือกโครงสรางระบบประสาทเทียมท่ี

มีจํานวนนิวรอนมีมาก จะทําใหระบบใชเวลาในการฝกสอนและทดสอบชา 

8.3 ขอเสนอแนะ 
1) การทดสอบนี้สามารถนําไปใชในการทดสอบกับระบบไฟฟาอ่ืนท่ีแตกตางออกไป 
2) สามารถนําขอมูลอ่ืนๆ เขามารวมกับขอมูลตําแหนงชนิดของฟอลต เชน ขอมูลโหลด  

แรงดันท่ีบัส เพ่ือปรับปรุงใหแบบจําลองสามารถวิเคราะหไดแมนยํามากยิ่งข้ึน 
3) สิ่งท่ีควรพัฒนาตอไป คือ GUI (Graphical User Interface) ของระบบโครงขาย

ประสาทเทียม เพ่ือใหสามารถใชงานไดสะดวกยิ่งข้ึน และการปรับปรุงโครงสราง ชนิด
ของฟงกชัน รวมถึงจํานวนนิวรอนในแตละชั้นซอน ใหสามารถทํางานไดเร็วข้ึนเม่ือมี
จํานวนขอมูลมากข้ึน 
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ระบบไฟฟาท่ีใชทําการศึกษา 

 ระบบไฟฟาท่ีใชศึกษาสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ ประกอบไปดวยระบบไฟฟา 2 ระบบ คือระบบ
ทดสอบ IEEE 30 บัส ดังหัวขอท่ี  ก.1 และอีกระบบไดใชระบบไฟฟาจริงในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) ดังหัวขอท่ี ก.2 

ก.1 ระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 
  ระบบทดสอบ IEEE 30 บัส เปนระบบไฟฟามาตรฐานขนาดกลาง ประกอบไปดวยบัสท้ังหมด 

30 บัส แบงเปนขนาดแรงดัน 132 kV จํานวน 9 บัส แรงดัน 33 kV จํานวน 18 บัส และ แรงดัน 11 kV 
จํานวน 3 บัส มีสายสงเชื่อมโยงท้ังหมด 41 วงจร เครื่องกําเนิดไฟฟา 6 เครื่อง และมีกําลังผลิตรวมท้ังระบบ 
460 MW 

 

รูปท่ี ก.1.1 ระบบไฟฟาทดสอบ IEEE 30 บัส 
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รูปท่ี ก.1.2 การวิเคราะหกระแสฟอลตของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส จากโปรแกรม PowerWorld 

ตารางท่ี ก.1.1  ขอมูลท่ีไดจากการจําลองหากระแสฟอลตของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส จากโปรแกรม 
Powerworld 

No. 
Near 
Bus 

Far 
Bus 

% Type If No. 
Near 
Bus 

Far 
Bus 

% Type If 

1 1 1 1 SLG 1.9638 201 12 15 0.75 DLG 2.4969 
2 1 1 1 L-L 2.2227 202 12 16 0.25 SLG 3.8589 
3 1 1 1 DLG 1.5666 203 12 16 0.25 L-L 6.1087 
4 1 2 0.25 SLG 1.9796 204 12 16 0.25 DLG 2.6077 
5 1 2 0.25 L-L 2.2507 205 12 16 0.5 SLG 3.5897 
6 1 2 0.25 DLG 1.5739 206 12 16 0.5 L-L 5.5974 
7 1 2 0.5 SLG 2.0165 207 12 16 0.5 DLG 2.4433 
8 1 2 0.5 L-L 2.2995 208 12 16 0.75 SLG 3.4232 
9 1 2 0.5 DLG 1.5988 209 12 16 0.75 L-L 5.3091 
10 1 2 0.75 SLG 2.0773 210 12 16 0.75 DLG 2.3368 
11 1 2 0.75 L-L 2.3719 211 14 14 1 SLG 2.8358 
12 1 2 0.75 DLG 1.6431 212 14 14 1 L-L 4.2378 
13 1 3 0.25 SLG 1.7264 213 14 14 1 DLG 1.9668 
14 1 3 0.25 L-L 2.0271 214 14 15 0.25 SLG 2.8581 
15 1 3 0.25 DLG 1.3503 215 14 15 0.25 L-L 4.2479 
16 1 3 0.5 SLG 1.6249 216 14 15 0.25 DLG 1.9858 
17 1 3 0.5 L-L 1.9588 217 14 15 0.5 SLG 2.9703 
18 1 3 0.5 DLG 1.2525 218 14 15 0.5 L-L 4.4371 
19 1 3 0.75 SLG 1.6218 219 14 15 0.5 DLG 2.0575 
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No. 
Near 
Bus 

Far 
Bus 

% Type If No. 
Near 
Bus 

Far 
Bus 

% Type If 

21 1 3 0.75 DLG 1.2343 221 14 15 0.75 L-L 4.8592 
22 2 2 1 SLG 2.1665 222 14 15 0.75 DLG 2.1926 
23 2 2 1 L-L 2.4725 223 15 15 1 SLG 3.5665 
24 2 2 1 DLG 1.7104 224 15 15 1 L-L 5.6469 
25 2 4 0.25 SLG 1.8232 225 15 15 1 DLG 2.4063 
26 2 4 0.25 L-L 2.1663 226 15 18 0.25 SLG 3.2313 
27 2 4 0.25 DLG 1.4127 227 15 18 0.25 L-L 5.0166 
28 2 4 0.5 SLG 1.7027 228 15 18 0.25 DLG 2.2023 
29 2 4 0.5 L-L 2.0777 229 15 18 0.5 SLG 3.0098 
30 2 4 0.5 DLG 1.3011 230 15 18 0.5 L-L 4.6223 
31 2 4 0.75 SLG 1.7343 231 15 18 0.5 DLG 2.0633 
32 2 4 0.75 L-L 2.1619 232 15 18 0.75 SLG 2.8683 
33 2 4 0.75 DLG 1.3078 233 15 18 0.75 L-L 4.3839 
34 2 5 0.25 SLG 1.8169 234 15 18 0.75 DLG 1.9716 
35 2 5 0.25 L-L 2.1237 235 15 23 0.25 SLG 3.2379 
36 2 5 0.25 DLG 1.4199 236 15 23 0.25 L-L 5.0527 
37 2 5 0.5 SLG 1.6680 237 15 23 0.25 DLG 2.2030 
38 2 5 0.5 L-L 1.9657 238 15 23 0.5 SLG 3.0101 
39 2 5 0.5 DLG 1.2978 239 15 23 0.5 L-L 4.6650 
40 2 5 0.75 SLG 1.6445 240 15 23 0.5 DLG 2.0573 
41 2 5 0.75 L-L 1.9325 241 15 23 0.75 SLG 2.8535 
42 2 5 0.75 DLG 1.2787 242 15 23 0.75 L-L 4.4163 
43 2 6 0.25 SLG 1.8475 243 15 23 0.75 DLG 1.9536 
44 2 6 0.25 L-L 2.1903 244 16 16 1 SLG 3.2791 
45 2 6 0.25 DLG 1.4328 245 16 16 1 L-L 5.0976 
46 2 6 0.5 SLG 1.7487 246 16 16 1 DLG 2.2372 
47 2 6 0.5 L-L 2.1246 247 16 17 0.25 SLG 3.2521 
48 2 6 0.5 DLG 1.3383 248 16 17 0.25 L-L 5.0818 
49 2 6 0.75 SLG 1.8121 249 16 17 0.25 DLG 2.2158 
50 2 6 0.75 L-L 2.2428 250 16 17 0.5 SLG 3.2801 
51 2 6 0.75 DLG 1.3697 251 16 17 0.5 L-L 5.1752 
52 3 3 1 SLG 1.7193 252 16 17 0.5 DLG 2.2269 
53 3 3 1 L-L 2.1559 253 16 17 0.75 SLG 3.3658 
54 3 3 1 DLG 1.2914 254 16 17 0.75 L-L 5.3908 
55 3 4 0.25 SLG 1.7604 255 16 17 0.75 DLG 2.2712 
56 3 4 0.25 L-L 2.2152 256 17 17 1 SLG 3.5102 
57 3 4 0.25 DLG 1.3188 257 17 17 1 L-L 5.7459 
58 3 4 0.5 SLG 1.8103 258 17 17 1 DLG 2.3471 
59 3 4 0.5 L-L 2.2861 259 18 18 1 SLG 2.7507 
60 3 4 0.5 DLG 1.3522 260 18 18 1 L-L 4.2045 
61 3 4 0.75 SLG 1.8701 261 18 18 1 DLG 1.8911 
62 3 4 0.75 L-L 2.3703 262 18 19 0.25 SLG 2.7238 
63 3 4 0.75 DLG 1.3924 263 18 19 0.25 L-L 4.1648 
64 4 4 1 SLG 1.9417 264 18 19 0.25 DLG 1.8730 
65 4 4 1 L-L 2.4706 265 18 19 0.5 SLG 2.7141 
66 4 4 1 DLG 1.4405 266 18 19 0.5 L-L 4.1577 
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No. 
Near 
Bus 
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Bus 

% Type If No. 
Near 
Bus 

Far 
Bus 
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67 4 6 0.25 SLG 1.9556 267 18 19 0.5 DLG 1.8653 
68 4 6 0.25 L-L 2.4790 268 18 19 0.75 SLG 2.7212 
69 4 6 0.25 DLG 1.4531 269 18 19 0.75 L-L 4.1827 
70 4 6 0.5 SLG 1.9830 270 18 19 0.75 DLG 1.8676 
71 4 6 0.5 L-L 2.5059 271 19 19 1 SLG 2.7429 
72 4 6 0.5 DLG 1.4750 272 19 19 1 L-L 4.2374 
73 4 6 0.75 SLG 2.0254 273 19 19 1 DLG 1.8785 
74 4 6 0.75 L-L 2.5524 274 19 20 0.25 SLG 2.7592 
75 4 6 0.75 DLG 1.5072 275 19 20 0.25 L-L 4.2702 
76 5 5 1 SLG 1.7387 276 19 20 0.25 DLG 1.8885 
77 5 5 1 L-L 2.0121 277 19 20 0.5 SLG 2.7806 
78 5 5 1 DLG 1.3564 278 19 20 0.5 L-L 4.3133 
79 5 7 0.25 SLG 1.6512 279 19 20 0.5 DLG 1.9014 
80 5 7 0.25 L-L 1.9508 280 19 20 0.75 SLG 2.8073 
81 5 7 0.25 DLG 1.2766 281 19 20 0.75 L-L 4.3672 
82 5 7 0.5 SLG 1.6105 282 19 20 0.75 DLG 1.9175 
83 5 7 0.5 L-L 1.9365 283 20 20 1 SLG 2.8545 
84 5 7 0.5 DLG 1.2348 284 20 20 1 L-L 4.4560 
85 5 7 0.75 SLG 1.6110 285 20 20 1 DLG 1.9470 
86 5 7 0.75 L-L 1.9676 286 21 21 1 SLG 3.5133 
87 5 7 0.75 DLG 1.2247 287 21 21 1 L-L 5.9468 
88 6 6 1 SLG 2.0844 288 21 21 1 DLG 2.3202 
89 6 6 1 L-L 2.6207 289 21 22 0.25 SLG 3.5025 
90 6 6 1 DLG 1.5509 290 21 22 0.25 L-L 5.9229 
91 6 7 0.25 SLG 1.9026 291 21 22 0.25 DLG 2.3139 
92 6 7 0.25 L-L 2.4118 292 21 22 0.5 SLG 3.4953 
93 6 7 0.25 DLG 1.4145 293 21 22 0.5 L-L 5.9074 
94 6 7 0.5 SLG 1.7668 294 21 22 0.5 DLG 2.3095 
95 6 7 0.5 L-L 2.2560 295 21 22 0.75 SLG 3.4916 
96 6 7 0.5 DLG 1.3119 296 21 22 0.75 L-L 5.8999 
97 6 7 0.75 SLG 1.6642 297 21 22 0.75 DLG 2.3072 
98 6 7 0.75 L-L 2.1395 298 22 22 1 SLG 3.4910 
99 1 1 1 DLG 1.2335 299 22 22 1 L-L 5.8999 
100 1 1 1 SLG 1.9155 300 22 22 1 DLG 2.3065 
101 6 7 0.75 L-L 2.4010 301 22 24 0.25 SLG 3.2355 
102 6 8 0.25 DLG 1.4314 302 22 24 0.25 L-L 5.3795 
103 6 8 0.25 SLG 1.7950 303 22 24 0.25 DLG 2.1520 
104 6 8 0.25 L-L 2.2426 304 22 24 0.5 SLG 3.0572 
105 6 8 0.5 DLG 1.3459 305 22 24 0.5 L-L 5.0634 
106 6 8 0.5 SLG 1.7101 306 22 24 0.5 DLG 2.0379 
107 6 8 0.5 L-L 2.1287 307 22 24 0.75 SLG 2.9382 
108 6 8 0.75 DLG 1.2856 308 22 24 0.75 L-L 4.8952 
109 6 8 0.75 SLG 2.0073 309 22 24 0.75 DLG 1.9557 
110 6 8 0.75 L-L 2.5103 310 23 23 1 SLG 2.7120 
111 6 28 0.25 DLG 1.5009 311 23 23 1 L-L 4.2108 
112 6 28 0.25 SLG 1.9484 312 23 23 1 DLG 1.8558 
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No. 
Near 
Bus 
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Bus 

% Type If No. 
Near 
Bus 

Far 
Bus 
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113 6 28 0.25 L-L 2.4224 313 23 24 0.25 SLG 2.6391 
114 6 28 0.5 DLG 1.4638 314 23 24 0.25 L-L 4.1312 
115 6 28 0.5 SLG 1.9050 315 23 24 0.25 DLG 1.8014 
116 6 28 0.5 L-L 2.3534 316 23 24 0.5 SLG 2.6335 
117 6 28 0.75 DLG 1.4377 317 23 24 0.5 L-L 4.1876 
118 6 28 0.75 SLG 1.6530 318 23 24 0.5 DLG 1.7869 
119 6 28 0.75 L-L 2.0491 319 23 24 0.75 SLG 2.6945 
120 7 7 1 DLG 1.2454 320 23 24 0.75 L-L 4.3915 
121 7 7 1 SLG 1.8752 321 23 24 0.75 DLG 1.8107 
122 7 7 1 L-L 2.3008 322 24 24 1 SLG 2.8027 
123 8 8 1 DLG 1.4215 323 24 24 1 L-L 4.7396 
124 8 8 1 SLG 1.5448 324 24 24 1 DLG 1.8567 
125 8 8 1 L-L 1.9339 325 24 25 0.25 SLG 2.3853 
126 8 28 0.25 DLG 1.1650 326 24 25 0.25 L-L 4.1239 
127 8 28 0.25 SLG 1.4247 327 24 25 0.25 DLG 1.5750 
128 8 28 0.25 L-L 1.8065 328 24 25 0.5 SLG 2.0974 
129 8 28 0.5 DLG 1.0690 329 24 25 0.5 L-L 3.7759 
130 8 28 0.5 SLG 1.4360 330 24 25 0.5 DLG 1.3707 
131 8 28 0.5 L-L 1.8396 331 24 25 0.75 SLG 1.8893 
132 8 28 0.75 DLG 1.0711 332 24 25 0.75 L-L 3.5968 
133 8 28 0.75 SLG 4.0234 333 24 25 0.75 DLG 1.2163 
134 8 28 0.75 L-L 7.0087 334 25 25 1 SLG 1.7046 
135 10 10 1 DLG 2.6273 335 25 25 1 L-L 3.4851 
136 10 10 1 SLG 3.8660 336 25 25 1 DLG 1.0772 
137 10 10 1 L-L 6.5980 337 25 26 0.25 SLG 1.4701 
138 10 17 0.25 DLG 2.5440 338 25 26 0.25 L-L 2.8048 
139 10 17 0.25 SLG 3.7351 339 25 26 0.25 DLG 0.9471 
140 10 17 0.25 L-L 6.2686 340 25 26 0.5 SLG 1.2932 
141 10 17 0.5 DLG 2.4735 341 25 26 0.5 L-L 2.3550 
142 10 17 0.5 SLG 3.6265 342 25 26 0.5 DLG 0.8449 
143 10 17 0.5 L-L 6.0033 343 25 26 0.75 SLG 1.1552 
144 10 17 0.75 DLG 2.4144 344 25 26 0.75 L-L 2.0359 
145 10 17 0.75 SLG 3.5675 345 25 26 0.75 DLG 0.7626 
146 10 17 0.75 L-L 5.9234 346 25 27 0.25 SLG 1.6234 
147 10 20 0.25 DLG 2.3734 347 25 27 0.25 L-L 3.4756 
148 10 20 0.25 SLG 3.2613 348 25 27 0.25 DLG 1.0147 
149 10 20 0.25 L-L 5.2543 349 25 27 0.5 SLG 1.5546 
150 10 20 0.5 DLG 2.1963 350 25 27 0.5 L-L 3.5091 
151 10 20 0.5 SLG 3.0544 351 25 27 0.5 DLG 0.9600 
152 10 20 0.5 L-L 4.8264 352 25 27 0.75 SLG 1.4960 
153 10 20 0.75 DLG 2.0733 353 25 27 0.75 L-L 3.5879 
154 10 20 0.75 SLG 3.8360 354 25 27 0.75 DLG 0.9117 
155 10 20 0.75 L-L 6.5870 355 26 26 1 SLG 0.9990 
156 10 21 0.25 DLG 2.5192 356 26 26 1 L-L 1.7192 
157 10 21 0.25 SLG 3.7027 357 26 26 1 DLG 0.6646 
158 10 21 0.25 L-L 6.3014 358 27 27 1 SLG 1.4612 
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159 10 21 0.5 DLG 2.4403 359 27 27 1 L-L 3.7572 
160 10 21 0.5 SLG 3.6144 360 27 27 1 DLG 0.8780 
161 10 21 0.5 L-L 6.1228 361 27 29 0.25 SLG 1.2917 
162 10 21 0.75 DLG 2.3864 362 27 29 0.25 L-L 3.0103 
163 10 21 0.75 SLG 3.6650 363 27 29 0.25 DLG 0.7924 
164 10 21 0.75 L-L 6.1931 364 27 29 0.5 SLG 1.1776 
165 10 22 0.25 DLG 2.4228 365 27 29 0.5 L-L 2.5881 
166 10 22 0.25 SLG 3.4887 366 27 29 0.5 DLG 0.7322 
167 10 22 0.25 L-L 5.8212 367 27 29 0.75 SLG 1.0997 
168 10 22 0.5 DLG 2.3183 368 27 29 0.75 L-L 2.3324 
169 10 22 0.5 SLG 3.4509 369 27 29 0.75 DLG 0.6896 
170 10 22 0.5 L-L 5.7595 370 27 30 0.25 SLG 1.2338 
171 10 22 0.75 DLG 2.2926 371 27 30 0.25 L-L 2.7849 
172 10 22 0.75 SLG 4.2747 372 27 30 0.25 DLG 0.7625 
173 10 22 0.75 L-L 6.9685 373 27 30 0.5 SLG 1.1042 
174 12 12 1 DLG 2.8511 374 27 30 0.5 L-L 2.3404 
175 12 12 1 SLG 4.2295 375 27 30 0.5 DLG 0.6927 
176 12 12 1 L-L 6.4932 376 27 30 0.75 SLG 1.0312 
177 12 13 0.25 DLG 2.8990 377 27 30 0.75 L-L 2.1241 
178 12 13 0.25 SLG 4.2081 378 27 30 0.75 DLG 0.6514 
179 12 13 0.25 L-L 6.0946 379 28 28 1 SLG 1.5867 
180 12 13 0.5 DLG 2.9641 380 28 28 1 L-L 2.0536 
181 12 13 0.5 SLG 4.2100 381 28 28 1 DLG 1.1734 
182 12 13 0.5 L-L 5.7622 382 29 29 1 SLG 1.0009 
183 12 13 0.75 DLG 3.0487 383 29 29 1 L-L 2.0806 
184 12 13 0.75 SLG 3.5854 384 29 29 1 DLG 0.6306 
185 12 13 0.75 L-L 5.5904 385 29 30 0.25 SLG 0.9626 
186 12 14 0.25 DLG 2.4411 386 29 30 0.25 L-L 1.9612 
187 12 14 0.25 SLG 3.2013 387 29 30 0.25 DLG 0.6097 
188 12 14 0.25 L-L 4.8768 388 29 30 0.5 SLG 0.9430 
189 12 14 0.5 DLG 2.2035 389 29 30 0.5 L-L 1.9051 
190 12 14 0.5 SLG 2.9928 390 29 30 0.5 DLG 0.5986 
191 12 14 0.5 L-L 4.5018 391 29 30 0.75 SLG 0.9400 
192 12 14 0.75 DLG 2.0715 392 29 30 0.75 L-L 1.9019 
193 12 14 0.75 SLG 3.9872 393 29 30 0.75 DLG 0.5963 
194 12 14 0.75 L-L 6.3824 394 30 30 1 SLG 0.9394 
195 12 15 0.25 DLG 2.6800 395 30 30 1 L-L 2.4969 
196 12 15 0.25 SLG 3.8015 396 30 30 1 DLG 3.8589 
197 12 15 0.25 L-L 6.0267       
198 12 15 0.5 DLG 2.5656       
199 12 15 0.5 SLG 3.6954       
200 12 15 0.5 L-L 5.8391       

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

86 
 

ขอมูลระบบไฟฟา IEEE 30 bus 

DATA (BUS, [BusNum,BusName,AreaName,BusNomVolt,BusPUVolt,BusKVVolt,BusAngle,BusLoadMW, 

   BusLoadMVR,BusGenMW,BusGenMVR,BusSS,BusG,BusB,AreaNum,ZoneNum]) 

{ 
    1 "Glen Lyn" "1"   132.00  1.06000  139.920    98.43 "" ""   154.50     8.05 ""     0.00     0.00     1     1 
    2 "Claytor" "1"   132.00  1.04501  137.941    95.81    14.29    13.25    46.00    38.66 ""    0.00  0.00   1     1 
    3 "Kumis" "1"   132.00  1.01602  134.115    92.91    21.29     1.25 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
    4 "Hancock" "1"   132.00  1.00766  133.011    92.06    28.31     1.67 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
    5 "Fieldale" "1"   132.00  1.01002  133.322    92.75   104.56    19.83   100.00     9.53 ""   0.00   0.00    1  1 
    6 "Roanoke" "1"   132.00  1.00687  132.907    91.83 "" "" "" "" ""     0.00     0.00                1        1 
    7 "Blaine" "1"   132.00  0.99551  131.407    91.08    44.30    11.38 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
    8 "Reusens" "1"   132.00  1.01002  133.323    92.41    31.31    31.31    68.00    31.55 ""   0.00   0.00   1   1 
    9 "Roanoke" "1"     1.00  1.04473    1.045    89.98 "" "" "" "" ""     0.00     0.00                1        1 
   10 "Roanoke" "1"    33.00  1.03781   34.248    86.22    14.40     2.08 "" "" ""     0.00    20.46        1        1 
   11 "Roanoke" "1"    11.00  1.08202   11.902    95.05 "" ""    48.00    21.52 ""     0.00     0.00        1        1 
   12 "Hancock" "1"    33.00  1.05028   34.659    86.00    39.45     7.83 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   13 "Hancock" "1"    11.00  1.07102   11.781    88.99 "" ""    42.00    16.97 ""     0.00     0.00        1        1 
   14 "Bus 14" "1"    33.00  1.02512   33.829    84.30    14.94     1.67 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   15 "Bus 15" "1"    33.00  1.02430   33.802    84.58     8.92     2.61 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   16 "Bus 16" "1"    33.00  1.03241   34.070    85.12    14.21     1.88 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   17 "Bus 17" "1"    33.00  1.02991   33.987    85.59    11.48     6.05 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   18 "Bus 18" "1"    33.00  1.01055   33.348    83.77     9.48     0.94 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   19 "Bus 19" "1"    33.00  1.00965   33.318    83.94     9.91     3.55 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   20 "Bus 20" "1"    33.00  1.01493   33.493    84.34     6.23     0.73 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   21 "Bus 21" "1"    33.00  1.02274   33.751    85.46    18.26    11.69 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   22 "Bus 22" "1"    33.00  1.02265   33.748    85.39 "" "" "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   23 "Bus 23" "1"    33.00  1.00991   33.327    84.10     3.34     1.67 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   24 "Bus 24" "1"    33.00  0.99969   32.990    83.81    13.25     7.00 "" "" ""     0.00     4.30        1        1 
   25 "Bus 25" "1"    33.00  0.98284   32.434    82.69 "" "" "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   26 "Bus 26" "1"    33.00  0.94013   31.024    80.27    11.88     2.40 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   27 "Cloverdl" "1"    33.00  0.99312   32.773    83.28 "" "" "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   28 "Cloverdl" "1"   132.00  0.99827  131.772    91.11 "" "" "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   29 "Bus 29" "1"    33.00  0.94931   31.327    79.72    10.86     0.94 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
   30 "Bus 30" "1"    33.00  0.93570   30.878    78.62    17.32     1.98 "" "" ""     0.00     0.00        1        1 
} 
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ก.2 ระบบไฟฟาจริงในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

ประกอบไปดวยบัสท้ังหมด 73 บัส แบงเปนระดับแรงดัน 230 kV จํานวน 17 บัส และขนาด

แรงดัน 115 kV จํานวน 56 บัส มีสายสงท้ังหมด 85 วงจร แบงเปนสายสงระดับแรงดัน 230 kV จํานวน 12 

วงจร และสายสงระดับแรงดัน 115 kV จํานวน 73 วงจร มีเครื่องกําเนิดไฟฟาท้ังหมด 38 เครื่อง กําลังผลิต

ติดตั้งรวมในพ้ืนท่ี 2,980 MW แบงเปน เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังน้ํา 32 เครื่อง เครื่องกําเนิดไฟฟากังหันแกส 4 

เครื่อง และเครื่องกําเนิดไฟฟากังหันไอน้ํา 2 เครื่อง 

รูปท่ี ก.2.1 ระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. 
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รูปท่ี ก.2.2 ระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. ในโปรแกรม Powerworld 

 

รูปท่ี ก.2.3 การวิเคราะหกระแสฟอลตของระบบไฟฟาพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. จากโปรแกรม 
PowerWorld 
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ตารางท่ี ก.2.1  ตัวอยางขอมูลท่ีไดจากการจําลองหากระแสฟอลตของระบบไฟฟาพ้ืนท่ีภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของ กฟผ. จากโปรแกรม Powerworld  จํานวน 250 ชุด 

No. 
Near 
Bus 

Far 
Bus 

% Type If No. 
Near 
Bus 

Far 
Bus 

% Type If 

1 1 1 1 SLG 0.704 126 20 23 0.75 DLG 1.834 
2 1 1 1 L-L 0.888 127 20 20 1 SLG 2.437 
3 1 1 1 DLG 0.535 128 20 20 1 L-L 2.989 
4 2 2 1 SLG 0.923 129 20 20 1 DLG 1.882 
5 2 2 1 L-L 1.280 130 21 21 1 SLG 2.685 
6 2 2 1 DLG 0.667 131 21 21 1 L-L 3.083 
7 3 3 1 SLG 1.401 132 21 21 1 DLG 2.153 
8 3 3 1 L-L 1.796 133 22 22 1 SLG 2.464 
9 3 3 1 DLG 1.054 134 22 22 1 L-L 3.092 
10 4 11 0.25 SLG 1.806 135 22 22 1 DLG 1.880 
11 4 11 0.25 L-L 1.909 136 23 23 1 SLG 2.680 
12 4 11 0.25 DLG 1.528 137 23 23 1 L-L 3.270 
13 4 11 0.50 SLG 1.886 138 23 23 1 DLG 2.076 
14 4 11 0.50 L-L 2.037 139 24 24 1 SLG 3.493 
15 4 11 0.50 DLG 1.572 140 24 24 1 L-L 3.343 
16 4 11 0.75 SLG 2.024 141 24 24 1 DLG 3.187 
17 4 11 0.75 L-L 2.221 142 25 25 1 SLG 2.747 
18 4 11 0.75 DLG 1.671 143 25 25 1 L-L 3.585 
19 4 4 1 SLG 1.769 144 25 25 1 DLG 2.053 
20 4 4 1 L-L 1.818 145 26 26 1 SLG 3.051 
21 4 4 1 DLG 1.527 146 26 26 1 L-L 3.598 
22 5 5 1 SLG 1.466 147 26 26 1 DLG 2.410 
23 5 5 1 L-L 1.917 148 27 73 0.25 SLG 3.598 
24 5 5 1 DLG 1.092 149 27 73 0.25 L-L 4.451 
25 6 6 1 SLG 1.877 150 27 73 0.25 DLG 2.768 
26 6 6 1 L-L 1.940 151 27 73 0.50 SLG 4.708 
27 6 6 1 DLG 1.615 152 27 73 0.50 L-L 5.618 
28 7 7 1 SLG 1.573 153 27 73 0.50 DLG 3.694 
29 7 7 1 L-L 2.007 154 27 73 0.75 SLG 7.279 
30 7 7 1 DLG 1.191 155 27 73 0.75 L-L 8.118 
31 8 8 1 SLG 1.857 156 27 73 0.75 DLG 5.950 
32 8 8 1 L-L 2.082 157 27 27 1 SLG 3.001 
33 8 8 1 DLG 1.513 158 27 27 1 L-L 3.805 
34 9 2 0.25 SLG 1.425 159 27 27 1 DLG 2.278 
35 9 2 0.25 L-L 1.977 160 28 26 0.25 SLG 2.849 
36 9 2 0.25 DLG 1.030 161 28 26 0.25 L-L 3.483 
37 9 2 0.50 SLG 1.207 162 28 26 0.25 DLG 2.205 
38 9 2 0.50 L-L 1.673 163 28 26 0.50 SLG 2.757 
39 9 2 0.50 DLG 0.873 164 28 26 0.50 L-L 3.347 
40 9 2 0.75 SLG 1.047 165 28 26 0.50 DLG 2.142 
41 9 2 0.75 L-L 1.450 166 28 26 0.75 SLG 2.815 
42 9 2 0.75 DLG 0.757 167 28 26 0.75 L-L 3.379 
43 9 9 1 SLG 1.736 168 28 26 0.75 DLG 2.202 
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No. 
Near 
Bus 

Far 
Bus 

% Type If No. 
Near 
Bus 

Far 
Bus 

% Type If 

44 9 9 1 SLG 2.411 169 28 28 1 SLG 3.123 
45 9 9 1 L-L 1.254 170 28 28 1 L-L 3.835 
46 10 11 0.25 DLG 2.224 171 28 28 1 DLG 2.412 
47 10 11 0.25 SLG 2.456 172 29 35 0.25 SLG 3.021 
48 10 11 0.25 L-L 1.827 173 29 35 0.25 L-L 3.422 
49 10 11 0.50 DLG 2.233 174 29 35 0.25 DLG 2.444 
50 10 11 0.50 SLG 2.467 175 29 35 0.50 SLG 2.922 
51 10 11 0.50 L-L 1.834 176 29 35 0.50 L-L 3.371 
52 10 11 0.75 DLG 2.242 177 29 35 0.50 DLG 2.339 
53 10 11 0.75 SLG 2.478 178 29 35 0.75 SLG 3.223 
54 10 11 0.75 L-L 1.841 179 29 35 0.75 L-L 3.732 
55 10 10 1 DLG 2.216 180 29 35 0.75 DLG 2.573 
56 10 10 1 SLG 2.446 181 29 29 1 SLG 3.606 
57 10 10 1 L-L 1.821 182 29 29 1 L-L 3.915 
58 11 11 1 DLG 2.251 183 29 29 1 DLG 2.999 
59 11 11 1 SLG 2.488 184 33 33 1 SLG 3.711 
60 11 11 1 L-L 1.848 185 33 33 1 L-L 4.781 
61 12 57 0.25 DLG 2.341 186 33 33 1 DLG 2.793 
62 12 57 0.25 SLG 3.009 187 34 19 0.25 SLG 2.596 
63 12 57 0.25 L-L 1.764 188 34 19 0.25 L-L 2.983 
64 12 57 0.50 DLG 2.926 189 34 19 0.25 DLG 2.083 
65 12 57 0.50 SLG 3.668 190 34 19 0.50 SLG 2.035 
66 12 57 0.50 L-L 2.234 191 34 19 0.50 L-L 2.471 
67 12 57 0.75 DLG 4.132 192 34 19 0.50 DLG 1.582 
68 12 57 0.75 SLG 4.973 193 34 19 0.75 SLG 1.931 
69 12 57 0.75 L-L 3.225 194 34 19 0.75 L-L 2.423 
70 12 12 1 DLG 2.008 195 34 19 0.75 DLG 1.474 
71 12 12 1 SLG 2.635 196 34 34 1 SLG 4.941 
72 12 12 1 L-L 1.498 197 34 34 1 L-L 4.825 
73 13 13 1 DLG 2.395 198 34 34 1 DLG 4.433 
74 13 13 1 SLG 2.672 199 35 13 0.25 SLG 2.855 
75 13 13 1 L-L 1.955 200 35 13 0.25 L-L 3.343 
76 14 14 1 DLG 1.954 201 35 13 0.25 DLG 2.264 
77 14 14 1 SLG 2.679 202 35 13 0.50 SLG 2.389 
78 14 14 1 L-L 1.425 203 35 13 0.50 L-L 2.794 
79 16 25 0.25 DLG 2.100 204 35 13 0.50 DLG 1.896 
80 16 25 0.25 SLG 2.733 205 35 13 0.75 SLG 2.270 
81 16 25 0.25 L-L 1.573 206 35 13 0.75 L-L 2.614 
82 16 25 0.50 DLG 2.193 207 35 13 0.75 DLG 1.818 
83 16 25 0.50 SLG 2.858 208 35 3 0.25 SLG 2.835 
84 16 25 0.50 L-L 1.641 209 35 3 0.25 L-L 3.410 
85 16 25 0.75 DLG 2.389 210 35 3 0.25 DLG 2.212 
86 16 25 0.75 SLG 3.115 211 35 3 0.50 SLG 2.119 
87 16 25 0.75 L-L 1.787 212 35 3 0.50 L-L 2.626 
88 16 16 1 DLG 2.088 213 35 3 0.50 DLG 1.625 
89 16 16 1 SLG 2.714 214 35 3 0.75 SLG 1.688 
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No. 
Near 
Bus 

Far 
Bus 

% Type If No. 
Near 
Bus 

Far 
Bus 

% Type If 

90 16 16 1 L-L 1.565 215 35 3 0.75 L-L 2.133 
91 17 17 1 DLG 2.676 216 35 3 0.75 DLG 1.280 
92 17 17 1 SLG 2.749 217 35 35 1 SLG 4.252 
93 17 17 1 L-L 2.312 218 35 35 1 L-L 4.850 
94 18 18 1 DLG 2.129 219 35 35 1 DLG 3.423 
95 18 18 1 SLG 2.787 220 36 7 0.25 SLG 2.872 
96 18 18 1 L-L 1.590 221 36 7 0.25 L-L 3.595 
97 19 16 0.25 DLG 2.127 222 36 7 0.25 DLG 2.194 
98 19 16 0.25 SLG 2.765 223 36 7 0.50 SLG 2.252 
99 19 16 0.25 L-L 1.595 224 36 7 0.50 L-L 2.844 
100 19 16 0.50 DLG 2.110 225 36 7 0.50 DLG 1.713 
101 19 16 0.50 SLG 2.742 226 36 7 0.75 SLG 1.853 
102 19 16 0.50 L-L 1.581 227 36 7 0.75 L-L 2.353 
103 19 16 0.75 DLG 2.097 228 36 7 0.75 DLG 1.405 
104 19 16 0.75 SLG 2.726 229 36 43 0.25 SLG 3.434 
105 19 16 0.75 L-L 1.571 230 36 43 0.25 L-L 4.282 
106 19 25 0.25 DLG 2.082 231 36 43 0.25 DLG 2.629 
107 19 25 0.25 SLG 2.709 232 36 43 0.50 SLG 3.345 
108 19 25 0.25 L-L 1.560 233 36 43 0.50 L-L 4.196 
109 19 25 0.50 DLG 2.135 234 36 43 0.50 DLG 2.554 
110 19 25 0.50 SLG 2.781 235 36 43 0.75 SLG 3.625 
111 19 25 0.50 L-L 1.599 236 36 43 0.75 L-L 4.558 
112 19 25 0.75 DLG 2.328 237 36 43 0.75 DLG 2.762 
113 19 25 0.75 SLG 3.036 238 36 36 1 SLG 3.960 
114 19 25 0.75 L-L 1.742 239 36 36 1 L-L 4.884 
115 19 19 1 DLG 2.149 240 36 36 1 DLG 3.050 
116 19 19 1 SLG 2.792 241 37 35 0.25 SLG 3.921 
117 19 19 1 L-L 1.611 242 37 35 0.25 L-L 4.405 
118 20 23 0.25 DLG 2.278 243 37 35 0.25 DLG 3.189 
119 20 23 0.25 SLG 2.809 244 37 35 0.50 SLG 3.733 
120 20 23 0.25 L-L 1.754 245 37 35 0.50 L-L 4.254 
121 20 23 0.50 DLG 2.260 246 37 35 0.50 DLG 3.009 
122 20 23 0.50 SLG 2.789 247 37 35 0.75 SLG 3.828 
123 20 23 0.50 L-L 1.740 248 37 35 0.75 L-L 4.386 
124 20 23 0.75 DLG 2.378 249 37 35 0.75 DLG 3.075 
125 20 23 0.75 SLG 2.925 250 37 21 0.25 SLG 2.903 
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ขอมูลระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (ขอมูล ป 2558) 
สําหรับการคํานวณ Power Flow เพ่ือการวิเคราะหหาคากระแสสูงสุด 

Area   2 - 2 
     Number of Buses          257   
     Total Load              2587.7 MW  1159.8 MVAR 
     Total Generation     1087.1 MW  165.4 MVAR 
     Losses                    125.4 MW  -25.4 MVAR 
     Actual Tie Line Flow     -247.7 MW  To Area 4   
                              -373.2 MW  To Area 5   
                              -1005.0 MW  To Area 8   
     Unserved Load              4.7 MW 
     Interchange Error        -16.26 
Tie Lines for Area 2   - 2 
       Area Bus  Other Area Bus  ID  MW Leave  MVR Leave   MWLoss MVRLoss  Meter 
          2701       5     5708     1      -72.8         6.7       3.0      6.4  5708  
          2701       5     5708     2      -72.8         6.7       3.0      6.4  5708  
          2703       5     5708     2        0.0         0.0       0.0      0.0  2703  
          2703       5     5708     1        0.0         0.0       0.0      0.0  2703  
          2723       8     8720     1      -31.7        14.0       0.7     -0.3  2723  
          2732       8     8734     1        0.0         0.0       0.0      0.0  2732  
          2733       8     8734     1        0.0         0.0       0.0      0.0  2733  
          2736       8     8736     1       71.0        -9.7       0.4      1.0  2736  
          2736       8     8734     1       40.0        -3.6       0.5      0.3  2736  
          2736       8     8734     2       39.6        -3.9       0.5      0.3  8734  
          2740       8     8705     1       10.1        -3.0       0.0     -0.4  2740  
          2744       8     8710     2       42.6         1.4       0.2      0.1  8710  
          2744       8     8710     1       42.8         1.6       0.2      0.1  2744  
          2746       8     8712     1        0.0         0.0       0.0      0.0  2746  
          2801       5     5803     2        0.0         0.0       0.0      0.0  2801  
          2801       5     5803     1        0.0         0.0       0.0      0.0  2801  
          2802       4     4804     2      -84.0         7.1       1.3    -22.4  4804  
          2802       4     4804     1      -84.0         7.1       1.3    -22.4  4804  
          2803       4     4807     2      -39.8       15.0       0.3    -27.1  4807  
          2803       4     4807     1      -39.8        15.0       0.3    -27.1  4807  
          2805       8     8002     3        0.0         0.0       0.0      0.0  2805  
          2805       8     8002     2        0.0         0.0       0.0      0.0  2805  
          2805       8     8002     1        0.0         0.0       0.0      0.0  2805  
          2806       4     4807     2        0.0         0.0       0.0      0.0  2806  
          2806       4     4807     1        0.0         0.0       0.0      0.0  2806  
          2807       5     5805     2        0.0         0.0       0.0      0.0  2807  
          2807       5    5805     1        0.0         0.0       0.0      0.0  2807  
          2807       5     5803     2     -113.8        13.4       1.0     -4.2  5803  
          2807       5     5803     1     -113.8        13.4       1.0     -4.2  5803  
          2808       8     8004     2      -33.2        20.9       0.2    -36.7  8004  
          2808       8     8004     1      -33.2        20.9       0.2    -36.7  8004  
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          2809       8     8002     1        0.0         0.0       0.0      0.0  2809  
          2815       8     8800     2     -279.3        21.8       2.1     12.9  8800  
          2815       8     8800     1     -279.3        21.8       2.1     12.9  8800  
          2820       8     8000     2        0.0       -12.9       0.0     -0.4  2820  
          2820       8     8000     1        0.0       -12.9       0.0     -0.4  2820  
          2900       8     8900     2        0.0         0.0       0.0      0.0  8900  
          2900       8     8900     1        0.0         0.0       0.0      0.0  8900  
          2901       8     8903     2     -398.1        81.2       1.4   -174.2 8903  
          2901       8     8902     1     -396.7       -92.9       1.4   -174.2  2901  
          8072       8     8901     1      200.0       -13.5       0.0     12.6  8072  
 

Bus Information for Area 2 - 2 
Number Name Area kV LoadMW LoadMVAR GenMW GenMVAR Volt Angle Shunt 

201 KK1-3J 2 115 0 0 0 0 1.01 24 0 
202 KK1-4J 2 115 0 0 0 0 1.01 24 0 

203 KK1-5J 2 115 0 0 0 0 1.01 24 0 
204 RE-3J 2 115 0 0 0 0 1.01 22.7 0 
205 RE-4J 2 115 0 0 0 0 1.01 22.7 0 
206 CYP-2J 2 115 0 0 0 0 1.02 22 0 
207 RE-5J 2 115 0 0 0 0 1.01 22.7 0 
208 NPO2-1J 2 115 0 0 0 0 1.03 26.2 0 
209 NPO2-2J 2 115 0 0 0 0 1.03 26.2 0 
210 NR2-3J 2 115 0 0 0 0 0.99 16.8 0 
211 NPO2-3J 2 115 0 0 0 0 1.03 26.2 0 
212 NP-2J 2 69 0 0 0 0 0 0 0 
214 YT_1 2 115 0 0 0 0 1.04 21 0 
215 YT_1 2 115 0 0 0 0 1.04 21 0 
216 SO1-2J 2 69 0 0 0 0 0 0 0 
217 SO2-1J 2 115 0 0 0 0 1.01 5.1 0 
218 SO2-2J 2 115 0 0 0 0 1.01 5.1 0 
219 SO2-3J 2 115 0 0 0 0 0 0 0 

220 NR2-4J 2 115 0 0 0 0 0.99 16.8 0 
221 UB2-3J 2 115 0 0 0 0 1.03 14.7 0 
222 UB2-4J 2 115 0 0 0 0 1.03 14.7 0 

223 NN-4J 2 115 0 0 0 0 1 0.6 0 

224 NN-5J 2 115 0 0 0 0 1 0.6 0 
226 YT_1 2 115 0 0 0 0 1.04 21 0 
228 su115 2 115 0 0 0 0 1.03 23.3 0 

229 
SU2-
11~1 2 115 0 0 0 0 1.03 23.3 0 

230 NR2-5J 2 115 0 0 0 0 0.99 16.8 0 

241 UD3-1J 2 115 0 0 0 0 1.02 21.7 0 
242 UD3-2J 2 115 0 0 0 0 1.02 21.7 0 
243 UD3-3J 2 115 0 0 0 0 1.02 21.7 0 
251 KK1-3T 2 22 0 0 0 0 1.01 24 0 

252 KK1-4T 2 22 0 0 0 0 1.01 24 0 
253 KK1-5T 2 22 0 0 0 0 1.01 24 0 
260 CYP-4J 2 115 0 0 0 0 1.02 22 0 
262 RE-3T 2 22 0 0 0 0 0 0 0 
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263 RE-4T 2 22 0 0 0 0 0 0 0 
271 NPO2-1T 2 22 0 0 0 0 1.03 26.2 0 
272 NPO2-2T 2 22 0 0 0 0 1.03 26.2 0 

275 SKI2-J3 2 115 0 0 0 0 1.01 27.1 0 
276 SKI2-J4 2 115 0 0 0 0 0 0 0 
277 NR3-J3 2 115 0 0 0 0 0 0 0 
278 NR3-J4 2 115 0 0 0 0 0 0 0 

2001 CLB-H1 2 12 0 0 19 6 1.06 35.8 0 
2002 CLB-H2 2 12 0 0 19 6 1.06 35.8 0 
2003 SRD-H1 2 7 0 0 0 0 1.02 16.4 0 
2004 SRD-H2 2 7 0 0 0 0 1.02 16.4 0 

2005 SRD-H3 2 7 0 0 0 0 1.02 16.4 0 
2006 UR-H1 2 10 0 0 0 0 1.08 25.3 0 
2007 UR-H2 2 10 0 0 0 0 1.08 25.3 0 
2008 UR-H3 2 10 0 0 4 4 1.13 27.9 0 

2009 NP-H1 2 3 0 0 2 0 0.96 16.6 0 
2010 NP-H2 2 3 0 0 2 0 0.96 16.6 0 
2011 LTK-H1 2 17 0 0 227 111 1.06 34.5 0 
2012 LTK-H2 2 17 0 0 0 0 0 0 0 
2013 LTK-H3 2 17 0 0 0 0 0 0 0 
2014 LTK-H4 2 17 0 0 0 0 0 0 0 

2021 
NPO2-
C11 2 14 0 0 0 0 0.97 29.1 0 

2022 
NPO2-
C12 2 14 0 0 110 9 0.97 33.1 0 

2023 
NPO2-
C10 2 14 0 0 113 10 0.97 33.2 0 

2024 
NPO2-
C21 2 14 0 0 108 9 0.97 33 0 

2025 
NPO2-
C22 2 14 0 0 107 9 0.97 32.9 0 

2026 
NPO2-
C20 2 14 0 0 113 10 0.97 33.1 0 

2051 PMN-H1 2 6 0 0 0 0 1.02 16.3 0 
2052 PMN-H2 2 6 0 0 30 5 1.03 20.8 0 

2053 PMN-H3 2 6 0 0 0 0 1.02 16.3 0 

2054 PMN-H4 2 6 0 0 0 0 1.02 16.3 0 
2201 PCH-1 2 22 7 3 0 0 1.02 21 6 
2202 PCH-2 2 22 23 13 0 0 1.02 18.6 6 
2203 SKI-1 2 22 22 11 0 0 1.02 16.6 11 

2204 SKI-2 2 22 22 10 0 0 1.02 16.7 13 
2205 NR2-1 2 22 17 9 0 0 1.02 15.4 10 
2206 NR2-2 2 22 17 10 0 0 1.03 15.4 10 
2207 NR1-1 2 22 28 18 0 0 1.01 13.3 12 

2208 NR1-2 2 22 27 16 0 0 1.03 13.6 13 
2209 BR-1 2 22 19 13 0 0 1.02 7.1 15 
2210 BR-2 2 22 29 24 0 0 1.02 5.5 15 
2211 PKC-1 2 22 13 5 0 0 1.02 4.5 9 

2212 KK1-1 2 22 24 7 0 0 1.03 21.1 0 
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2213 SU-1 2 22 16 10 0 0 1.03 21.3 6 
2214 SU-2 2 22 11 11 0 0 1.02 22.1 15 
2215 KNG-1 2 22 14 9 0 0 1.03 13.3 6 

2216 KNG-2 2 22 8 8 0 0 1.02 14.6 10 
2217 PO-1 2 22 15 9 0 0 1.03 15.3 0 
2218 PO-2 2 22 10 4 0 0 1.02 16.9 0 
2219 CYP-1 2 22 24 15 0 0 1.03 19.1 3 

2220 CYP-3 2 22 12 6 0 0 1.03 20.8 6 
2221 BPI-1 2 22 17 10 0 0 1.02 18.5 3 
2222 KKU-1 2 22 11 9 0 0 1.03 21.4 0 
2223 KK1-2 2 22 20 6 0 0 1.02 21.5 0 

2224 KK1-6 2 22 22 7 0 0 1.03 21.2 0 
2225 KK2-1 2 22 19 7 0 0 1.03 21 0 
2226 KK2-2 2 22 19 6 0 0 1.02 21 0 
2227 KL-1 2 22 25 11 0 0 1.01 16.2 6 

2228 KL-2 2 22 8 4 0 0 1.02 18.3 0 
2229 PYK-3 2 22 19 3 0 0 1.02 17.3 0 
2230 PYK-1 2 22 12 5 0 0 1.03 18.3 0 
2231 RE-1 2 22 4 1 0 0 1.02 22.6 0 
2232 RE-2 2 22 19 9 0 0 1.03 20.6 0 
2233 POT-1 2 22 6 2 0 0 1.02 20.6 0 
2234 POT-2 2 22 22 10 0 0 1.03 18.6 0 
2235 MK-1 2 22 17 7 0 0 1.01 18.2 0 
2236 MK-2 2 22 27 11 0 0 1.03 17 0 
2237 YT-1 2 22 20 8 0 0 1.02 18.6 9 
2238 YT-2 2 22 26 10 0 0 1.02 17.8 6 
2239 SS-1 2 22 17 6 0 0 1.02 12.9 6 
2240 SS-2 2 22 29 12 0 0 1.02 11.3 9 
2241 UB1-1 2 22 24 9 0 0 1.01 11.8 6 
2242 UB1-2 2 22 21 11 0 0 1.02 12.3 6 
2243 AN-1 2 22 15 7 0 0 1.02 14.5 0 

2244 AN-2 2 22 25 7 0 0 1.02 13.2 0 
2245 SRD-1 2 22 10 1 0 0 1.02 14.2 0 
2246 SRD-2 2 22 12 2 0 0 1.02 13.7 0 

2247 UB2-1 2 22 22 16 0 0 1.02 11.7 0 

2248 KYT-1 2 22 3 0 0 0 1.04 20.4 0 
2251 MD1-1 2 22 11 3 0 0 1.02 1.3 6 
2252 MD1-2 2 22 14 8 0 0 1.02 0.8 9 
2253 TH-1 2 22 6 3 0 0 1.01 1 0 

2254 TH-2 2 22 16 6 0 0 1.02 -0.3 0 
2255 CPA-1 2 22 20 10 0 0 1.03 26.5 0 
2256 CPA-2 2 22 22 10 0 0 1.03 26.2 0 
2257 BNN-1 2 22 14 5 0 0 1.03 15 6 

2258 BNN-2 2 22 13 4 0 0 1.03 15.2 6 
2259 NPO1-1 2 22 15 6 0 0 1.03 21.6 0 
2260 NPO1-2 2 22 0 2 0 0 1.03 25.8 0 
2261 KTL-1 2 22 13 3 0 0 1.01 6.1 6 

2262 KTL-2 2 22 21 9 0 0 1.01 4 6 
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2263 UD1-1 2 22 22 10 0 0 1.01 17.4 3 
2264 UD1-2 2 22 20 11 0 0 1.02 17.7 3 
2265 UD2-1 2 22 24 12 0 0 1.02 17.8 3 

2266 UD2-2 2 22 11 6 0 0 1.01 19.4 0 
2267 NBL-1 2 22 30 15 0 0 1.02 16.3 0 
2270 LE-2 2 22 50 23 0 0 1.01 8.2 0 
2271 NK-1 2 22 18 8 0 0 1.02 10.5 9 

2272 NK-2 2 22 6 2 0 0 1.02 12.3 9 
2273 NH-1 2 22 14 -1 0 0 1.01 14.7 0 
2274 NH-2 2 22 0 0 0 0 1.01 16.7 0 
2275 BDG-1 2 22 1 -1 0 0 1.04 16.2 0 

2276 PKC-2 2 22 3 2 0 0 1.02 5.9 3 
2277 PHK-1 2 22 11 5 0 0 1.02 5.8 6 
2278 PHK-3 2 22 17 9 0 0 1.02 3.2 9 
2279 BKN-1 2 22 6 3 0 0 1.02 2.4 3 

2280 BKN-1 2 22 0 0 0 0 1.02 4 0 
2281 SO1-1 2 22 27 10 0 0 1.02 2.6 3 
2282 SO1-3 2 22 24 8 0 0 1.02 2.8 7 
2283 SKA-1 2 22 11 5 0 0 1.02 21.5 0 
2284 SKA-2 2 22 0 0 0 0 1.02 22.9 0 
2288 NN-2 2 22 15 5 0 0 1.02 -3.6 3 
2289 NN-3 2 22 13 5 0 0 1.02 -3.1 3 
2291 BPI-2 2 22 20 10 0 0 1.03 18.1 3 
2292 UB2-1 2 22 0 0 0 0 1.03 14.8 0 
2293 NP-1 2 22 6 2 0 0 1.01 7.9 0 
2294 SD-1 2 22 19 8 0 0 1.01 7.3 0 
2295 SD-2 2 22 17 6 0 0 1.01 8.2 6 
2299 MD2-2 2 22 6 3 0 0 1.02 0.9 0 
2601 SO1 2 69 0 0 0 0 0 0 0 
2603 TH 2 69 0 0 0 0 0 0 0 
2604 NP 2 69 0 0 0 0 1.01 14 0 

2701 PCH 2 115 0 0 0 0 0.99 22 0 
2702 SKI 2 115 0 0 0 0 0.99 19.8 0 
2703 NR2 2 115 394 230 0 0 1 17.8 82 

2704 NR1 2 115 0 0 0 0 1 17.5 61 

2705 BR 2 115 0 0 0 0 1.01 9.8 45 
2706 PKC 2 115 25 6 0 0 1.01 6.2 11 
2707 SU 2 115 0 0 0 0 1.03 23.5 23 
2708 KNG 2 115 45 18 0 0 0.99 17 21 

2709 PO 2 115 0 0 0 0 1 19.8 0 
2710 CYP 2 115 72 43 0 0 1.02 22.4 0 
2711 BPI 2 115 0 0 0 0 0.98 20.7 0 
2712 KK1 2 115 103 32 0 0 1.01 24.4 38 

2713 KK2 2 115 0 0 0 0 1.01 23.8 0 
2714 KL 2 115 0 0 0 0 1 19.5 22 
2715 PYK 2 115 40 17 0 0 0.99 19.9 0 
2716 RE 2 115 47 21 0 0 1.01 23.1 23 

2717 POT 2 115 0 0 0 0 0.99 21.5 0 
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2718 MK 2 115 20 9 0 0 1 20.6 22 
2719 YT 2 115 0 0 0 0 1.04 21.3 0 
2720 SS 2 115 23 6 0 0 1.03 15.3 23 

2721 UB1 2 115 0 0 0 0 1.03 15.2 23 
2722 UB2 2 115 38 8 0 0 1.03 14.8 0 
2723 SRD 2 115 0 0 0 0 1.02 16.4 0 
2724 PMN 2 115 0 0 0 0 1.05 16.3 0 

2725 AN 2 115 0 0 0 0 1.03 16.6 12 
2726 MD1 2 115 0 0 0 0 0.97 3 0 
2727 CLB 2 115 0 0 0 0 1.04 31.8 0 
2728 CPA 2 115 0 0 0 0 1.01 29 0 

2729 UR 2 115 0 0 0 0 1.03 25.3 0 
2730 NPO1 2 115 38 22 0 0 1.03 25.7 23 
2731 NPO2 2 115 0 0 0 0 1.03 26.5 0 
2732 UD1 2 115 69 13 0 0 1.02 20.5 42 

2733 UD2 2 115 17 9 0 0 1.02 21 42 
2734 NBL 2 115 0 0 0 0 0.99 17.9 0 
2735 LE 2 115 24 -2 0 0 0.97 14.7 15 
2736 NK 2 115 50 18 0 0 0.99 13.1 70 
2737 NH 2 115 10 4 0 0 1.02 16.7 25 
2738 BDG 2 115 0 0 0 0 1.02 16.6 0 
2739 PHK 2 115 58 16 0 0 1.01 8 45 
2740 BKN 2 115 0 0 0 0 1.05 4 15 
2741 SO1 2 115 0 0 0 0 1.01 6.1 24 
2742 NP 2 115 0 0 0 0 0.99 8.6 0 
2743 SD 2 115 0 0 0 0 0.98 13.3 0 
2744 NN 2 115 0 0 0 0 1 0.7 27 
2746 MD2 2 115 0 0 0 0 0.97 2.7 12 
2747 TH 2 115 0 0 0 0 0.98 1.9 0 
2748 BNN 2 115 33 10 0 0 0.99 16.9 0 
2749 KTL 2 115 23 16 0 0 1.02 9.7 25 

2750 SKA 2 115 0 0 0 0 1.02 22.9 0 
2751 SO2 2 115 0 0 0 0 1.01 5 0 
2752 KKU 2 115 0 0 0 0 1.01 24.3 0 

2753 SU2 2 115 60 19 0 0 1.03 23.5 0 

2754 PKB 2 115 0 0 33 -1 1.01 29.1 0 
2755 UD3 2 115 0 0 0 0 1.02 22.4 0 
2760 SKI2 2 115 0 0 0 0 0.99 19.7 0 
2765 NR3 2 115 0 0 0 0 0 0 0 

2770 KYT 2 115 0 0 0 0 0.99 20.8 0 
2801 NR2 2 230 0 0 0 0 1 23.8 65 
2802 CYP 2 230 0 0 0 0 1.02 25.5 67 
2803 KK3 2 230 0 0 0 0 1.02 27.9 0 

2804 NPO2 2 230 0 0 0 0 1.02 29.1 0 
2805 RE 2 230 0 0 0 0 1.01 26.8 0 
2806 KK1 2 230 0 0 0 0 1.02 27.5 0 
2807 LTK 2 230 0 0 0 0 1.03 30.7 0 

2808 UB2 2 230 0 0 0 0 1.04 15.8 0 
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2809 MD2 2 230 0 0 0 0 0 0 0 
2810 SO2 2 230 0 0 0 0 0.98 3.7 0 
2811 NN 2 230 0 0 0 0 0.98 2 0 

2812 YT_2 2 230 0 0 0 0 1.01 24 0 
2813 RE2 2 230 0 0 0 0 1.02 29.2 0 
2814 SU2 2 230 0 0 0 0 1.01 25.5 0 
2815 UD3 2 230 0 0 0 0 1.01 28.8 0 

2820 NN2 2 230 0 0 0 0 0.98 2.4 0 

2821 
NN2-
Ju~2 2 230 0 0 0 0 0.98 2.3 0 

2822 
NN2-
Ju~1 2 230 0 0 0 0 0.98 2.3 0 

2830 SKI2 2 230 0 0 0 0 1.01 27.1 0 

2840 NR3 2 230 0 0 0 0 0 0 0 
2881 UD3-4J 2 230 0 0 0 0 0 0 0 

2882 UD3-5J 2 230 0 0 0 0 0 0 0 
2885 RE2-1J 2 230 0 0 0 0 1.02 31.3 0 

2886 RE2-2J 2 230 0 0 0 0 1.02 31.3 0 
2890 BR-230 2 230 0 0 0 0 1.01 9.8 0 
2900 UD3 2 500 0 0 0 0 0 0 0 
2901 RE2 2 500 0 0 0 0 1.02 32.9 -157 

7120 
NR2-
PEA1 2 115 0 0 0 0 0 0 0 

7121 
NR2-
PEA2 2 115 0 0 0 0 0 0 0 

8072 NTN2-H2 2 18 0 0 200 -13 1 43.4 0 
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บทความท่ีไดรับการตพิีมพ 
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