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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้น าเสนอกระบวนการระบุชนิดความผิดพร่องในระบบส่งก าลังไฟฟ้าทั้งแบบ
เหนือดินและใต้ดินโดยใช้การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยในการตรวจจับความผิดพร่องร่วมกับการ
ประยุกต์ใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนในการระบุชนิดความผิดพร่องในระบบส่งก าลังไฟฟ้า โดยใน
วิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้การแปลงสัญญาณความผิดพร่องซึ่งมีองค์ประกอบความถี่สูงอยู่ในสัญญาณให้อยู่ในรูป
ของค่าสัมประสิทธิ์ขององค์ประกอบความถี่ที่ล าดับต่างๆ โดยจะใช้สัญญาณกระแสล าดับบวกไปท าการ
แปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยเพื่อตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้น ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะตรวจจับความผิด
พร่องได้จากความเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสล าดับบวก, ค่าสัมประสิทธิ์ของ
กระแสในแต่ละเฟส และกระแสล าดับศูนย์ ณ เวลาที่เกิดความผิดพร่องนั้นจะถูกใช้เป็นอินพุทให้กับซัพ
พอร์ตเวคเตอร์แมชชีนในการระบุชนิดความผิดพร่องที่เกิดขึ้นออกมาได้ทั้งหมดสิบชนิด วิทยานิพนธ์นี้ได้
น าข้อมูลจากระบบไฟฟ้าของประเทศไทยทั้งระบบสายส่งแบบเหนือดินและใต้ดินมาใช้ในการทดลอง
เรียนรู้เพื่อพัฒนาหาอัลกอลิทึมที่ดีกว่าเดิม ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ถูกพัฒนาเพื่อ
เปรียบเทียบกับอัลกอลิทึมเดิมที่มีการพัฒนามาก่อนหน้านี้ เช่น การระบุขนิดความผิดพร่องโดยการใช้ค่า
สัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ต หรือ อัลกอลิทึมทฤษฎีโครงข่างประสาทเทียมแบบแพร่กลับ ทฤษฎีซัพ
พอร์ตเวคเตอร์แมชชีนที่น าเสนอให้ค่าความถูกต้องในการระบุชนิดความผิดพร่องได้ถูกต้องแม่นย ากว่า
และจะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาแผนระบบป้องกันสมัยใหม่กับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 
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ABSTRACT 
This thesis proposes a new technique using discrete wavelet transform (DWT) and 

support vector machines (SVM) to classify the fault types on overhead and underground 
transmission systems. The DWT is used to detect the high frequency components from 
fault signals. Positive sequence current signals are used in fault detection decision 
algorithm. The variations of first scale high frequency component are used as inputs for 
the SVM. The outputs of SVM are ten types of faults. Thailand electricity overhead and 
underground transmission systems have been investigated so that the algorithm can be 
verified. SVM method is also compared with the coefficients of DWT technique as well 
as back-propagation neural network algorithms. The proposed method yields satisfactory 
accuracy, and will be very useful in the development of a modern protection scheme 
for electrical power transmission and distribution systems.   
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 ระบบส่งก ำลังไฟฟ้ำเป็นระบบที่ท ำหน้ำที่ส ำคัญในกำรส่งจ่ำยไฟฟ้ำไปยังปลำยทำงโดยผ่ำนสำยส่ง
ซึ่งเป็นส่วนหลักส ำคัญในกำรกระจำยก ำลังไฟฟ้ำไปยังผู้บริโภค ซึ่งหำกมีควำมผิดพร่องเกิดขึ้นในระบบสำย
ส่งแล้ว ควำมผิดพร่องเหล่ำนั้นจะสร้ำงควำมเสียหำยให้กับอุปกรณ์ในระบบสำยส่ง ดังนั้นเพื่อที่จะไม่ให้
เกิดควำมเสียหำย จึงมีระบบป้องกันสำยส่งซึ่งควรจะสำมำรถตรวจจับและระบุชนิดควำมผิดพร่องที่
เกิดขึ้นแล้วท ำกำรตัดส่วนที่เกิดควำมผิดพร่องออกจำกระบบเพื่อรักษำควำมปลอดภัยให้กับระบบส่ง
ก ำลังไฟฟ้ำได้อย่ำงถูกต้องและรวดเร็ว  

 ควำมถูกต้องแม่นย ำในกำรระบุชนิดควำมผิดพร่องและรวดเร็วในกำรตรวจจับควำมผิดพร่องที่
เกิดขึ้นนั้นจึงเป็นสิ่งส ำคัญ เทคนิคในกำรตรวจจับ และระบุชนิดควำมผิดพร่องนั้นได้รับกำรพัฒนำมำอย่ำง
ต่อเนื่องโดยเฉพำะในช่วงหลังมำนี้ ได้มีกำรค้นคว้ำวิจัยในกำรระบุชนิดควำมผิดพร่องโดยกระบวนกำร
ต่ำงๆเช่น กระบวนกำรลองผิดลองถูก และในงำนวิจัยก่อนหน้ำนี้ [1]- [6] ใช้ทฤษฎีเวฟเล็ตมำใช้ในกำร
ตรวจจับ และระบุชนิดควำมผิดพร่อง แม้ว่ำกำรแปลงเวฟเล็ตนั้นมีประสิทธิภำพอย่ำงมำกในกำรตรวจจับ
สัญญำณทรำนเซี้ยนต์ซึ่งเกิดจำกควำมผิดพร่องในระบบสำยส่ง แต่ว่ำกำรแปลงเวฟเล็ตนั้นไม่ยืดหยุ่นพอใน
กำรระบุชนิดควำมผิดพร่องที่เกิดขึ้นได้ [1]-[6] 

 ต่อมำทฤษฎีปัญญำประดิษฐ์ (AI) ได้ถูกน ำมำใช้ในกำรระบุชนิดควำมผิดพร่อง ซึ่งในงำนวิจัยอื่นๆ
ที่ผ่ำนมำทฤษฎีโครงข่ำยประสำทเทียมได้ถูกน ำมำใช้ในกำรระบุชนิดควำมผิดพร่องบนระบบสำยส่งเช่นกัน 
เช่น ทฤษฎีโครงข่ำยประสำทเทียมแบบแพร่กลับ แม้ว่ำอัลกอลิทึมทฤษฎีโครงข่ำยประสำทเทียมจะให้
ควำมถูกต้องในกำรระบุควำมผิดพร่องได้มำกกว่ำ แต่ว่ำถูกจ ำกัดด้วยควำมเร็วในกำรเรียนรู้ซึ่งค่อนข้ำงใช้
เวลำนำน [8]-[10]  

 งำนวิทยำนิพนธ์นี้จะน ำเสนอกำรพัฒนำอัลกอลิทึมใหม่ในกำรระบุชนิดควำมผิดพร่องเพื่อพัฒนำ
ควำมถูกต้องและรวดเร็วในกำรระบุชนิดควำมผิดพร่องบนระบบสำยส่ง โดยมีรำยละเอียดของกำรศึกษำ
ดังต่อไปนี ้

1.1 แนวโน้มกำรพัฒนำในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ 

 ในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำนั้นมีทั้งกำรพัฒนำและกำรเปลี่ยนแปลงวิธีกำร หรืออัลกอลิทึมที่ใช้ในกำร
ระบุชนิดควำมผิดพร่องในระบบสำยส่งไฟฟ้ำก ำลังมำโดยตลอดซึ่งแน่นอนว่ำแนวโน้มกำรพัฒนำนั้นเป็นไป
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ในทำงที่ดีขึ้นเรื่อยๆ โดยในที่นี้จะอ้ำงอิงถึงงำนวิจัยในช่วงประมำณสิบปีที่ผ่ำนมำว่ำมีกำรพัฒนำ
กระบวนกำรอะไรบ้ำงและผลที่ได้มีประสิทธิภำพเพียงใด 

 ในช่วงสิบปีที่ผ่ำนมำนี้มีน ำวิธีกำรต่ำงๆ มำประยุกต์ใช้ในงำนวิจัยกำรระบุขนิดควำมผิดพร่องใน
ระบบสำยส่งมำกมำย เช่น เทคนิคกำรแปลงเวฟเล็ต ทฤษฎีปัญญำประดิษฐ์ และซัพพอร์ตเวคเตอร์แม
ชชีน โดยแต่ละวิธีนั้นมีข้อดีข้อเสียแตกต่ำงกันออกไป 

 เทคนิคกำรแปลงเวฟเล็ตเพื่อศึกษำพฤติกรรมหำควำมแตกต่ำงของควำมผิดพร่องแต่ละชนิดแล้ว
ท ำกำรเขียนอัลกอลิทึมขึ้นมำเพื่อระบุชนิดควำมผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบสำยส่งก็เป็นวิธีที่ได้รับควำม
นิยมในช่วงก่อนหน้ำนี้เนื่องจำกมีควำมสำมำรถในกำรตรวจจับควำมผิดพร่องได้ดีกว่ำกำรแปลงฟูเรียร์
เนื่องจำกกำรแปลงเวฟเล็ตนั้นตอบสนองสัญญำณทรำนเซี้ยนต์ได้ดีกว่ำกำรแปลงฟูเรียร์ แต่ว่ำกำรน ำกำร
วิเครำะห์กำรแปลงสัญญำณเวฟเล็ตมำเขียนอัลกอลิทึมเพื่อระบุชนิดควำมผิดพร่องของระบบสำยส่งนั้นมี
ควำมยืดหยุ่นต่ ำเนื่องจำกสัญญำณทรำนเซี้ยนต์นั้นมีควำมแปรปรวนต่อตัวแปรของระบบสำยส่งมำก หำก
ควำมต้ำนทำนควำมผิดพร่องมีค่ำเปลี่ยนแปลงหรือไม่คงที่ จะท ำให้ควำมถูกต้องในกำรระบุควำมผิดพร่อง
นั้นต่ ำลง โดยที่ผ่ำนมำมีงำนวิจัยมำกมำยที่น ำเทคนิคนี้มำใช้ซึ่ งแต่ละงำนวิจัยก็จะมีรูปแบบกำรใช้กำร
แปลงเวฟเล็ตแตกต่ำงกันออกไปดังนี ้

- งำนวิจัยในปี 2003 ได้มีกำรน ำเทคนิคกำรแปลงเวฟเล็ตมำใช้โดยกำรเลือกใช้เวฟเล็ตแม่แบบ 
db8 ซึ่งเหมำะสมกับรูปสัญญำณที่มีสัญญำณทรำนเซี้ยนต์ที่มีควำมรวดเร็วมำก กับระบบ
ทดลองสำยส่งใต้ดิน โดยใช้ค่ำสัมประสิทธิ์ในสเกลที่ 3 มำเป็นอินพุทให้กับอัลกอลิทึมในกำร
ระบุชนิดควำมผิดพร่องเนื่องจำกให้ผลได้ดีกว่ำในสเกลอื่นๆ โดยอัลกอลิทึมในระบุชนิด
ควำมผิดพร่องนั้นคือกำรเปรียบเทียบค่ำสัมประสิทธิ์ของสัญญำณกำรแปลงเวฟเล็ตและระบุ
ชนิดควำมผิดพร่องออกมำเป็น 4 ชนิดคือ เฟสเดียวลงดิน, สองเฟสลงดิน, เฟสต่อเฟส และ
สำมเฟสสมดุล [1] 

- งำนวิจัยในปี 2008 ได้มีกำรน ำเทคนิคกำรแปลงเวฟเล็ตมำใช้โดยกำรเลือกใช้เวฟเล็ตแม่แบบ 
db4 ซึ่งเหมำะสมกับรูปสัญญำณที่มีสัญญำณทรำนเซี้ยนต์ซึ่งจะใช้เวลำในกำรประมวลผล
น้อยกว่ำแบบ db8 และให้ควำมถูกต้องในเกณฑ์ที่พอเหมำะ กับระบบทดลองสำยส่งเหนือ
พื้นดิน โดยใช้ค่ำสัมประสิทธิ์ในสเกลที่ 1-5 มำเป็นอินพุทให้กับอัลกอลิทึมในกำรระบุชนิด
ควำมผิดพร่อง โดยอัลกอลิทึมในระบุชนิดควำมผิดพร่องนั้นคือกำรเปรียบเทียบค่ำ
สัมประสิทธิ์ของสัญญำณกำรแปลงเวฟเล็ตและระบุชนิดควำมผิดพร่องออกมำเป็น 10 ชนิด 
[5] 
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- งำนวิจัยในปี 2010 ได้มีกำรน ำเทคนิคกำรแปลงเวฟเล็ตมำใช้โดยกำรเลือกใช้เวฟเล็ตแม่แบบ 
db4 กับระบบทดลองสำยส่งคู่เหนือพื้นดินแบบ โดยใช้ค่ำสัมประสิทธิ์ในสเกลที่ 1-5 มำเป็น
อินพุทให้กับอัลกอลิทึมในกำรระบุชนิดควำมผิดพร่อง โดยอัลกอลิทึมในระบุชนิดควำมผิด
พร่องนั้นคือกำรเปรียบเทียบค่ำสัมประสิทธิ์ของสัญญำณกำรแปลงเวฟเล็ตและระบุชนิด
ควำมผิดพร่องออกมำเป็น 10 ชนิด [4] 

- งำนวิจัยในปี 2010 ได้มีกำรน ำเทคนิคกำรแปลงเวฟเล็ตมำใช้โดยกำรเลือกใช้เวฟเล็ตแม่แบบ 
db4 กับระบบทดลองสำยส่งใต้พื้นดิน โดยใช้ค่ำสัมประสิทธิ์ในสเกลที่ 1-5 มำเป็นอินพุท
ให้กับอัลกอลิทึมในกำรระบุชนิดควำมผิดพร่อง โดยอัลกอลิทึมในระบุชนิดควำมผิดพร่องนั้น
คือกำรเปรียบเทียบค่ำสัมประสิทธิ์ของสัญญำณกำรแปลงเวฟเล็ตและระบุชนิดควำมผิดพร่อง
ออกมำเป็น 10 ชนิด [3] 

 ซึ่งจะเห็นว่ำในแต่ละปีจะมีกำรน ำเทคนิคกำรใช้กำรแปลงเวฟเล็ตมำใช้งำนในรูปแบบที่แตกต่ำง
กันแล้วแต่ควำมเหมำะสมของตัวระบบสำยส่งในแต่ละงำนวิจัยนั้นๆ 

 ต่อมำได้มีกำรน ำกระบวนกำรทำงปัญญำประดิษฐ์เข้ำมำใช้แทนมำกขึ้น ซึ่งมีบ่งชี้อย่ำงเห็นได้ชัด
ว่ำมีควำมสำมำรถในกำรจ ำแนกข้อมูล และไม่ได้รับผลกระทบจำกสัญญำณรบกวน ทั้งยังให้ควำมถูกต้อง
ในกำรระบุชนิดควำมผิดพร่องสูง ซึ่งกระบวนกำรนี้จะไม่ได้รับผลกระทบจำกกำรเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
ในระบบ [8] 

 ทฤษฎีโครงข่ำยประสำทเทียม (ANN) นั้นเป็นส่วนหนึ่งในกระบวนกำรทำงปัญญำประดิษฐ์ซี่งได้
ถูกน ำมำใช้ในกระบวนกำรระบุชนิดควำมผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบสำยส่งโดยทฤษฏีนี้มีควำมสำมำรถใน
กำรเรียนรู้ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเอำท์พุทกับอินพุทโดยที่ไม่จ ำเป็นต้องหำสมกำรทำงคณิตศำสตร์มำ
อธิบำยควำมสัมพันธ์ที่มีควำมซับซ้อนมำกเกินกว่ำที่จะหำสมกำรทำงคณิตศำสตร์มำนิยำม นักวิจัยจึงนิยม
น ำมำใช้ในกำรระบุควำมผิดพร่องในระบบสำยส่งด้วย [9]-[13] โดยทฤษฎีโครงข่ำยประสำทเทียมนั้นนิยม
ใช้ทฤษฎีโครงข่ำยประสำทเทียมไปข้ำงหน้ำแบบหลำยชั้น (Multi-layer Feed Forward Neural 
Network ) คู่กับอัลกอลิทึมทฤษฎีโครงข่ำยประสำทเทียมแบบแพร่กลับ (Back Propagation Neural 
Network) ในกำรเรียนรู้ระบุชนิดควำมผิดพร่องในระบบสำยส่งอย่ำงแพร่หลำย อย่ำงไรก็ตำมแม้ว่ำอัลกอ
ลิทึมนี้มีกำรใช้อย่ำงแพร่หลำยแต่ก็ยังมีข้อด้อย เช่น ใช้เวลำในกำรเรียนรู้มำก และไม่เหมำะในกรณีที่
ข้อมูลที่จะท ำกำรพิจำรณำนั้นไม่อยู่ในเกณฑ์ข้อมูลที่ได้เรียนรู้ไป ซึ่งทฤษฎีโครงข่ำยประสำทเทียมแบบ
เรเดียลเบสิสฟังก์ชัน (Radial Basis Function Neural Network) นั้นสำมำรถลดปัญหำเหล่ำนี้ได้โดยที่
โดยปกติแล้วทฤษฎีโครงข่ำยประสำทเทียมแบบแพร่กลับนั้นจะมีเลเยอร์แฝงเร้นอยู่หลำยเลเยอร์ และมี
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หลำยนิวรอนในแต่ละเลเยอร์ แต่ส ำหรับทฤษฎีโครงข่ำยประสำทเทียมแบบเรเดียลเบสิสฟังก์ชันนั้นจะมี
เพียงเลเยอร์แฝงเร้นเดียวและมีนิวรอนอยู่ในจ ำนวนที่เหมำะสมส ำหรับแต่ละชุดข้อมูลอินพุท  อย่ำงไรก็
ตำมกระบวนกำรของทฤษฎีโครงข่ำยประสำทเทียมแบบเรเดียลเบสิสฟังก์ชันนั้นก็ยังมีข้อด้อยเนื่องจำก
จ ำเป็นต้องใช้ข้อมูลในกำรเรียนรู้ค่อนข้ำงมำกหำกต้องกำรควำมถูกต้องในกำรระบุชนิดควำมผิดพร่องใน
ระบบสำยส่ง [9], [11] โดยที่ผ่ำนมำมีงำนวิจัยมำกมำยที่น ำเทคนิคนี้มำใช้ซึ่งแต่ละงำนวิจัยก็จะมีรูปแบบ
กำรใช้งำนแตกต่ำงกันออกไปดังนี ้

- งำนวิจัยในปี 2004 ได้มีกำรน ำเทคนิคนิวรอนเน็ตเวิร์คมำใช้งำนกับระบบทดลองสำยส่งคู่
เหนือพื้นดิน โดยจะใช้อินพุท 6 ตัวคือ กระแสล ำดับบวก, กระแสล ำดับลบ, กระแสล ำดับ
ศูนย์ และค่ำอิมพิแดนซ์ในสำยส่งเฟส A, B และ C และจะได้เอำท์พุท 4 ตัว คือ A, B, C 
และ N ซึ่งเป็นค่ำตรรกะส ำหรับแสดงว่ำเฟสใดเกิดควำมผิดพร่อง โดยอัลกอลิทึมของนิวรอน
เน็ตเวิร์คที่ใช้คือ ทฤษฎีโครงข่ำยประสำทเทียมแบบแพร่กลับซึ่งอัลกอลิทึมนี้จะมีเลเยอร์แฝง
เร้นอยู่หลำยเลเยอร์ [8] 

- งำนวิจัยในปี 2004 ได้มีกำรน ำเทคนิคนิวรอนเน็ตเวิร์คมำใช้งำนกับระบบทดลองสำยส่ง
เหนือพ้ืนดินแบบแหล่งจ่ำยเดียว และแบบสองแหล่งจ่ำย โดยจะใช้อินพุท 3 ตัวคือ ตัวแปรที่
บ่งบอกว่ำเกิดควำมผิดพร่องหรือไม่ (F), ตัวแปรที่บอกว่ำควำมผิดพร่องเกิดในทิศทำงใด(D) 
และตัวแปรที่บอกว่ำควำมผิดพร่องเป็นประภทลงดินหรือไม่ (G) และจะได้เอำท์พุท 4 ตัว 
คือ A, B, C และ G ซึ่งเป็นค่ำตรรกะส ำหรับแสดงว่ำเฟสใดเกิดควำมผิดพร่อง โดยอัลกอลิทึม
ของนิวรอนเน็ตเวิร์คที่ใช้คือ ทฤษฎีโครงข่ำยประสำทเทียมแบบเรเดียลเบสิสฟังก์ชัน ซึ่งจะ
มีเลเยอร์แฝงเร้นเพียงเลเยอร์เดียว และมีควำมรวดเร็วกว่ำแบบแพร่กลับ [9] 

- งำนวิจัยในปี 2007 ได้มีกำรน ำเทคนิคนิวรอนเน็ตเวิร์คซึ่งใช้เทคนิคทฤษฎีโครงข่ำยประสำท
เทียมแบบแพร่กลับ มำใช้ร่วมกับกำรแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว ระบบทดลองสำยส่งเหนือพื้นดิน
ซึ่งมีแหล่งจ่ำยอยู่ 2 ด้ำน โดยจะใช้อินพุท 7 ตัวคือ ค่ำองค์ประกอบของกระแสเฟส A, B, C 
และ กระแสล ำดับศูนย์ และตัวแปรที่บอกว่ำเกิดควำมผิดพร่องชนิดลงดิน (G) โดยจะได้
เอำท์พุท 4 ตัว คือ เฟสเดียวลงดิน, สองเฟสลงดิน , เฟสต่อเฟส และ สำมเฟสสมดุลจำก
รูปแบบของนิวรอนเน็ตเวิร์คสองตัว โดยตัวแรกจะท ำหน้ำที่ในกำรระบุควำมผิดพร่องชนิดลง
ดิน และตัวทีส่องส ำหรับควำมผิดพร่องชนิดที่ไม่ลงดิน [11] 

- งำนวิจัยในปี  2010 ได้มีกำรน ำเทคนิคนิวรอนเน็ตเวิร์คซึ่ งใช้ เทคนิค Lavenberg-
Marquardt optimization มำใช้ร่วมกับกำรแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยซึ่งใช้เวฟเล็ต
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แม่แบบ db6 กับระบบทดลองสำยส่งเหนือพื้นดิน โดยจะใช้อินพุท 4 ตัวคือ ค่ำสัมประสิทธิ์
ในสเกลที่ 1(CA1) ของกระแสเฟส A, B, C และ กระแสล ำดับศูนย์ โดยจะได้เอำท์พุท 4 ตัว 
คือ A, B, C และ N ซึ่งเป็นค่ำตรรกะส ำหรับแสดงว่ำเฟสใดเกิดควำมผิดพร่อง [10] 

 ซึ่งจะเห็นว่ำในแต่ละปีจะมีกำรน ำเทคนิคนิวรอนเน็ตเวิร์คใช้งำนในรูปแบบที่แตกต่ำงกันแล้วแต่
ควำมเหมำะสมของตัวระบบสำยส่งในแต่ละงำนวิจัยนั้นๆ ซึ่งให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่ำกำรเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ์กำรแปลงเวฟเล็ตเพียงอย่ำงเดียว 

 ในช่วง 3-4 ปีที่ผ่ำนมำนี้ทฤษฎีซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นได้รับควำมนิยมอย่ำงมำกในกำร
แก้ปัญหำกำรจดจ ำและกำรแบ่งชนิดข้อมูล ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนซึ่งเป็นทฤษฎีกำรเรียนรู้ซึ่งตั้งอยู่บน
พื้นฐำนกำรเรียนรู้ทำงสถิตินั้นเป็นวิธีกำรแบ่งชนิดทั่วๆไป ซึ่งกำรใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นจะท ำให้
สำมำรถหำผลเฉลยที่เหมำะสมที่สุดส ำหรับข้อมูลกำรเรียนรู้ ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นยังมีคุณสมบัติที่
เหมำะสมมำกมำยเช่น ควำมสำมำรถในกำรแบ่งชนิดของข้อมูลอย่ำงถูกต้อง และควำมเที่ยงตรงในกำร
ท ำงำน ดังนั้นกำรใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นจะไม่ได้รับผลกระทบอย่ำงรุนแรงจำกตัวแปรต่ำงๆใน
ระบบสำยส่ง ซึ่งกำรใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์ในกำรแบ่งชนิดควำมผิดพร่องในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำนั้นให้ควำม
ถูกต้องแม่นย ำค่อนข้ำงสูงซึ่งส่งผลให้ระบบป้องกันสำยส่งมีประสิทธิภำพมำกขึ้น  [14]-[16] ดังนั้นใน
งำนวิจัยนี้จะน ำทฤษฎีซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนมำพัฒนำเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพควำมถูกต้องในกำรระบุ
ชนิดควำมผิดพร่องในระบบสำยส่งต่อไป 

- งำนวิจัยในปี 2008 ได้มีกำรน ำเทคนิคซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนมำใช้ร่วมกับกำรแปลงเวฟ
เล็ตแบบเต็มหน่วยโดยใช้เวฟเล็ตแม่แบบ db5 กับระบบทดลองสำยส่งเหนือพื้นดินซึ่งมี
แหล่งจ่ำยอยู่ 2 ด้ำน โดยจะใช้อินพุท 4 ตัวคือ ค่ำสัมประสิทธิ์ขของกระแสเฟส A, B, C และ 
กระแสล ำดับศูนย์ โดยจะได้เอำท์พุท 5 ตัว คือ เฟสเดียวลงดิน, สองเฟสลงดิน, เฟสต่อเฟส, 
สำมเฟสสมดุล และสำมเฟสลงดิน [14] 

- งำนวิจัยในปี 2009 ได้มีกำรน ำเทคนิคซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนมำใช้ร่วมกับกำรแปลงเวฟ
เล็ตแบบเต็มหน่วย กับระบบทดลองสำยส่งเหนือพื้นดินซึ่งมีแหล่งจ่ำยอยู่ 2 ด้ำน โดยจะใช้
อินพุท 4 ตัวคือ ค่ำสัมประสิทธิ์ขของกระแสเฟส A, B, C และ กระแสล ำดับศูนย์ โดยจะได้
เอำท์พุท 9 ตัว คือ AG, BG, CG, ABG, BCG, ACG, AB, BC, AC จำกซัพพอร์ตเวคเตอร์แม
ชชีนสองรูปแบบ [16] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



6 

 

- งำนวิจัยในปี 2011 ได้มีกำรน ำเทคนิคซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนมำใช้ร่วมกับกำรแปลงเวฟ
เล็ตแบบเต็มหน่วยโดยใช้เวฟเล็ตแม่แบบ db4 กับระบบทดลองสำยส่งเหนือพื้นดินซึ่งมี
แหล่งจ่ำยอยู่ 2 ด้ำน โดยจะใช้อินพุท 4 ตัวคือ ค่ำสัมประสิทธิ์ขของกระแสเฟส A, B, C และ 
กระแสล ำดับศูนย์ โดยจะได้เอำท์พุท 5 ตัว คือ AG, ABG, AB, ABC และสัญญำณปกติ จำก
ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน [15] 

 ซึ่งจะเห็นว่ำในแต่ละปีจะมีกำรน ำเทคนิคซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนมำใช้งำนในรูปแบบที่แตกต่ำง
กันแล้วแต่ควำมเหมำะสมของตัวระบบสำยส่งในแต่ละงำนวิจัยนั้นๆ ซึ่งให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่ำในกำรระบุชนิด
ควำมผิดพร่องเมื่อเทียบกับอัลกอลิทึมอื่นๆ 

ตำรำง 1.1 ตำรำงสรุปข้อดีข้อด้อยของวิธีกำรต่ำงๆในกำรระบุชนิดควำมผิดพร่อง 

วิธีการระบุชนิด
ความผิดพร่อง

ข้อดี ข้อเสีย

การแปลงเวฟเล็ต

- มีความรวดเร็วในการระบุชนิด
ความผิดพร่อง
- เหมาะในการใช้ในการตรวจจับ
ความผิดพร่อง

- ความถูกต้องในการระบุชนิดความผิด
พร่องยังอยู่ในเกณฑ์ทีค่่อนข้างต่่า
- มีข้อจ่ากัดในการใช้งาน ซ่ีงไม่มีความ
ยืดหยุ่นเนื่องจากได้รับผลกระทบจาก
ความแปรปรวนของตัวแปรในระบบ

ทฤษฎีโครงข่าย
ประสาทเทียม

- ความถูกต้องในการระบุชนิดความผิด
พร่องสูง
- มีความยืดหยุ่นสูง โดยไม่ได้รับ
ผลกระทบจากความแปรปรวนของตัว
แปรในระบบ

- ต้องใช้เวลาในการประมวลผลค่อนข้าง
นาน
- จ่าเป็นต้องมีข้อมูลทีใ่ช้ในการเรียนรู้มาก

ทฤษฎีซัพพอร์ต
เวคเตอร์แมชชีน

- ความถูกต้องในการระบุความผิดพร่อง
สูง
- มีความยืดหยุ่นสูงในการน่าไปใช้
- ใช้เวลาในการประมวลผลไม่สูงนัก

- มีรูปแบบในการเรียนรู้เพือ่จ่าแนก
ประเภทน้อย
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 จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำท ำให้เห็นว่ำกำรวิจัยนั้นมุ่งเน้นเพื่อพัฒนำกระบวนกำรและต่อยอดกำร
พัฒนำผลลัพธ์ที่ได้ให้ดียิ่งขึ้น โดยกำรพยำยำมพัฒนำวิธีเดิมๆ หรือหำวิธีกำรใหม่ๆเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่มี
ควำมถูกต้องและน่ำเช่ือถือ นี่จึงเป็นอีกเหตุผลของจุดประสงค์ในกำรศึกษำและพัฒนำวิทยำนิพนธ์ฉบับนี ้

1.2 ควำมมุ่งหมำยและจุดประสงค์ของกำรศึกษำ 

 วิทยำนิพนธ์นีม้ีจุดประสงค์หลัก คือ 

1. เพื่อศึกษำกำรตรวจจับควำมผิดพร่องโดยกระบวนกำรแปลงเวฟเล็ต 

2. เพื่อศึกษำและพัฒนำกำรระบุชนิดควำมผิดพร่องที่เกิดขึ้นโดยใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 

3. เพื่อพัฒนำควำมถูกต้องของผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรระบชุนิดควำมผิดพร่อง 

1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

 วิทยำนิพนธ์นี้ได้ตั้งสมมติฐำนของกำรศึกษำโดยอ้ำงอิงจำกพฤติกรรมของสัญญำณควำมผิดพร่อง 
คือ เมื่อมีควำมผิดพร่องเกิดขึ้นบนสำยส่งจะมีกำรเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบควำมถี่ต่ำงๆเกิดขึ้น ซึ่งกำร
เปลี่ยนแปลงนี้จะมีควำมสัมพันธ์กับรูปแบบของควำมผิดพร่องโดยเฉพำะกำรเปลี่ยนแปลงของ
องค์ประกอบควำมถี่สูงจะมีค่ำสูงขึ้นและยังสำมำรถให้ข้อมูลที่ส ำคัญเกี่ยวกับควำมผิดพร่องที่เกิดขึ้น โดย
ข้อมูลของกำรเปลี่ยนแปลงนี้เมื่อน ำมำวิเครำะห์ด้วยกำรแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยเพื่อกำรวิเครำะห์กำร
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบควำมถี่สูงในหลำยสเกลหรือหลำยช่วงควำมถี่ และท ำกำรประมวลผลโดยอ้ำงอิง
หลักกำรที่ใช้กับกำรวิเครำะห์องค์ประกอบควำมถี่พื้นฐำนที่มีอยู่เดิมรวมกับวิธีกำรที่เพิ่มเติมเข้ำไป ผลที่ได้
สำมำรถน ำมำใช้ประโยชน์ในกำรตรวจจับควำมผิดพร่อง และกำรระบุชนิดควำมผิดพร่องบนสำยส่งต่อไป
ได ้

 ซึ่งกำรตรวจจับควำมผิดพร่องนั้นสำมำรถกระท ำได้โดยกำรวิเครำะห์สัญญำณหลังจำกกำรแปลง
เวฟเล็ตได้โดยตรงโดยกำรน ำเอำค่ำสัมประสิทธิ์ในกำรแปลงเวฟเล็ตมำเปรียบเทียบกันในช่วงที่ท ำกำร
วิเครำะห์สัญญำณควำมผิดพร่องว่ำมีกำรเกิดควำมผิดพร่องขึ้นในช่วงนั้นหรือไม่ซึ่งเกณฑ์ในกำรตรวจจับ
นั้นจะกล่ำวในบทถัดไป 

 ในส่วนของกำรระบุชนิดควำมผิดพร่องนั้นจะน ำค่ำที่ได้จำกกำรแปลงเวฟเล็ตมำเป็นอินพุท
ให้กับอัลกอลิทึมของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนเพื่อที่จะหำเกณฑ์กำรระบุชนิดควำมผิดพร่องให้กับระบบ
สำยส่ง ซึ่งรำยละเอียดของอัลกอลิทึมในกำรระบุชนิดควำมผิดพร่องนั้นกล่ำวโดยคร่ำวๆแล้วคือกำรน ำข้อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มูลค่ำสัมประสิทธิ์สเกลที่หนึ่งของสัญญำณที่เกิดควำมผิดพร่องทุกชนิดจ ำนวนหลำยๆชุดเข้ำมำท ำกำร
จัดแบ่งชนิดต่ำงๆเสียก่อน(จ ำเป็นต้องรู้ชนิดของควำมผิดพร่องของข้อมูลแต่ละตัวเพื่อใช้ในกำรเรียนรู้) 
แล้วจึงค่อยท ำกำรแบ่งข้อมูลนั้นเป็นส่วนๆตำมชนิดของชนิดควำมผิดพร่องหลังจำกนั้นจะท ำกำรเรียนรู้
จำกข้อมูลตัวอย่ำงเหล่ำนี้ซึ่งจะเรียกว่ำข้อมูลฝึกหัดซึ่งผลลัพธ์ที่จะได้คือฟังก์ชันเกณฑ์กำรระบุชนิด
ควำมผิดพร่องนั่นเอง หลังจำกที่ได้เกณฑ์กำรระบุชนิดควำมผิดพร่องมำแล้วจะสำมำรถน ำเกณฑ์นี้ไปใช้ต่อ
ได้โดยอัตโนมัติ ซึ่งควำมถูกต้องของเกณฑ์เหล่ำนั้นขึ้นกับตัวแปรต่ำงๆมำกมำย ซี่งรำยละเอียดจะกล่ำวใน
บทที่ 2 

1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

 ระบบส่งเหนือพื้นดิน 

1. ท ำกำรศึกษำรูปแบบของสัญญำณควำมผิดพร่องเมื่อน ำมำผ่ำนกระบวนกำรแปลงเวฟเล็ต
แบบเต็มหน่วยในสเกลที่ 1-5 เพื่อน ำมำใช้สร้ำงขั้นตอนกำรวิเครำะห์ตำมวัตถุประสงค์ที่ได้
ก ำหนดไว ้

2. ท ำกำรจ ำลองสัญญำณควำมผิดพร่องด้วยโปรแกรม ATP/EMTP เพื่อศึกษำรูปแบบของ
สัญญำณควำมผิดพร่องที่แตกต่ำงกันโดยอำศัยแบบสำยส่งวงจรเดี่ยวระหว่ำงโรงไฟฟ้ำแม่
เมำะถึงสถำนีไฟฟ้ำท่ำตะโกเป็นแบบจ ำลองที่ใช้ในกำรศึกษำ 

3. ทดสอบตัวอย่ำงสัญญำณควำมผิดพร่องกับขั้นตอนกำรวิเครำะห์ที่ได้จำกข้อที่ 1 อำศัย
โปรแกรมที่สร้ำงขึ้นบนโปรแกรม MATLAB เป็นเครื่องมือในกำรวิเครำะห์เพื่อพิจำรณำควำม
ถูกต้องของขั้นตอนที่น ำเสนอ 

ระบบส่งใต้พืน้ดิน 

1. ท ำกำรศึกษำรูปแบบของสัญญำณควำมผิดพร่องเมื่อน ำมำผ่ำนกระบวนกำรแปลงเวฟเล็ต
แบบเต็มหน่วยในสเกลที่ 1-5 เพื่อน ำมำใช้สร้ำงขั้นตอนกำรวิเครำะห์ตำมวัตถุประสงค์ที่ได้
ก ำหนดไว ้

2. ท ำกำรจ ำลองสัญญำณควำมผิดพร่องด้วยโปรแกรม ATP/EMTP เพื่อศึกษำรูปแบบของ
สัญญำณควำมผิดพร่องที่แตกต่ำงกันโดยอำศัยแบบสำยส่งวงจรเดี่ยวระหว่ำงสถำนีไฟฟ้ำ
วิภำวดีถึงสำมย่ำนเป็นแบบจ ำลองที่ใช้ในกำรศึกษำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3. ทดสอบตัวอย่ำงสัญญำณควำมผิดพร่องกับขั้นตอนกำรวิเครำะห์ที่ได้จำกข้อที่ 1 อำศัย
โปรแกรมที่สร้ำงขึ้นบนโปรแกรม MATLAB เป็นเครื่องมือในกำรวิเครำะห์เพื่อพิจำรณำควำม
ถูกต้องของขั้นตอนที่น ำเสนอ 

1.5 ขั้นตอนกำรศึกษำ 

1. กำรศึกษำรูปแบบของกำรแปลงเวฟเล็ตที่เหมำะสมกับกำรวิเครำะห์สัญญำณควำมผิดพร่อง 
และเวฟเล็ตแม่ที่เหมำะสมโดยอำศัยผลกำรศึกษำจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ 

2. ท ำกำรจ ำลองสัญญำณควำมผิดพร่องที่แตกต่ำงกัน 1080 ตัวอย่ำงส ำหรับระบบส่งไฟฟ้ำ
เหนือพื้นดิน และ 600 ตัวอย่ำงส ำหรับระบบส่งไฟฟ้ำใต้พื้นดิน แล้วน ำสัญญำณควำมผิด
พร่องมำท ำกำรแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย เพื่อท ำกำรวิเครำะห์และระบุชนิดควำมผิดพร่อง
โดยวิธีกำรซัพพอร์ตเวคเตอแมชชีนเพื่อหำเกณฑ์กำรระบุชนิดควำมผิดพร่องของแต่ละระบบ 
โดยจะแบ่งข้อมูลเป็นสำมส่วน ซึ่งในระบบส่งไฟฟ้ำเหนือดินนั้นจะแบ่ง ข้อมูลเป็นจ ำนวนสำม
ชุด ดังนี้คือ ชุดข้อมูลฝึกหัดจ ำนวน 540 ข้อมูล ชุดข้อมูลที่ใช้ในกำรประเมินเกณฑ์กำรระบุ
ชนิดควำมผิดพร่องในระบบส่งจ ำนวน 180 ข้อมูล และชุดข้อมูลที่ใช้ทดสอบเกณฑ์กำรระบุ
ชนิดควำมผิดพร่องจ ำนวน 360 ข้อมูล และในระบบส่งไฟฟ้ำใต้ดินนั้นจะแบ่ง ข้อมูลเป็น
จ ำนวนสำมชุดเช่นกัน คือ ชุดข้อมูลฝึกหัดจ ำนวน 300 ข้อมูล ชุดข้อมูลที่ใช้ในกำรประเมิน
เกณฑ์กำรระบุชนิดควำมผิดพร่องในระบบส่งจ ำนวน 150 ข้อมูล และชุดข้อมูลที่ใช้ทดสอบ
เกณฑ์กำรระบุชนิดควำมผิดพร่องจ ำนวน 150 ข้อมูล 

3. เมื่อได้เกณฑ์กำรระบุชนิดควำมผิดพร่องแล้วจะน ำมำทดสอบกับสัญญำณควำมผิดพร่องที่ได้
จำกระบบทดสอบที่สร้ำงไว้น ำผลที่ได้มำสรุปและประมวลผลควำมถูกต้องของเกณฑ์กำรระบุ
ชนิดควำมผิดพร่องที่น ำเสนอ 

4. ขั้นตอนสุดท้ำยเป็นกำรน ำเกณฑ์กำรระบุชนิดควำมผิดพร่องที่น ำเสนอมำทดสอบกับข้อมูลที่
เตรียมไว้เพื่อทดควำมควำมเป็นไปได้ในกำรน ำมำใช้งำนในทำงปฏิบัติ 

5. วิเครำะห์และสรุปผลกำรทดลองและเสนอแนะแนวทำงกำรพัฒนำกำรศึกษำต่อไป 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. เพิ่มประสิทธิภำพในกำรประมวลผลในกำรระบุชนิดควำมผิดพร่องในระบบส่งก ำลังไฟฟ้ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2. สำมำรถน ำกำรแปลงเวฟเล็ตไปประยุกต์ใช้ในกำรวิเครำะห์สัญญำณควำมผิดพร่อง หรือ
สัญญำณรูปแบบอื่นๆที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้ำก ำลังได ้

3. สำมำรถน ำทฤษฎีซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนมำประยุกต์ใช้ในกำรระบุชนิดควำมผิดพร่องที่
เกิดขึ้นในระบบสำยส่งรูปแบบต่ำงๆ 

4. สำมำรถน ำรูปแบบกำรวิเครำะห์สัญญำณด้วยกำรแปลงเวฟเล็ตและวิธีกำรทำงซัพพอร์ต
เวคเตอร์แมชชีนที่น ำเสนอไปประยุกต์ใช้กับหลักกำรของระบบป้องกันแบบต่ำงๆ 

5. พัฒนำแนวคิดและอัลกอลิทึมใหม่ๆของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนซึ่งแตกต่ำงกับอัลกอลิทึม
เดิมที่เคยได้รับกำรพัฒนำมำแล้วซึ่งให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

การวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่องบนสายส่ง 

 ความสามารถในการระบุต าแหน่งและชนิดความผิดพร่องที่เกิดขึ้นบนสายส่งนั้นได้อย่างถูกต้อง
แม่นย า และรวดเร็วนั้นมีความส าคัญอย่างยิ่งในการส่งก าลังไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ และเสถียรภาพ ซึ่ง
ในปัจจุบันนั้นก็มีเครื่องมือทีใ่ช้ระบุต าแหน่งความผิดพร่องในสายส่งอยู่มากมาย ซึ่งในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะ
กล่าวถึงระบบการท างานเครื่องระบุต าแหน่งความผิดพร่องแบบดิจิตอลเบื้องต้น โดยจะยกตัวอย่างเครื่อง
ระบุต าแหน่งความผิดพร่องแบบดิจิตอลซึ่งท างานโดยการวัดค่ามุมเฟสมาเป็นตัวระบุต าแหน่งความผิด
พร่องที่เกิดขึ้น เพื่อเป็นประโยชน์ในการน าความสามารถในการระบุชนิดความผิดพร่องที่ได้วิจัยในงาน
วิทยานิพนธ์นี้ไปประยุกต์เข้ากับอุปกรณ์ในการระบุต าแหน่งความผิดพร่องต่อไปในอนาคต เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการท างานของเครื่องระบุต าแหน่งความผิดพร่องในสายส่ง 

2.1 เครื่องระบุต าแหน่งความผิดพร่องแบบดิจิตอล 

 เครื่องระบุต าแหน่งความผิดพร่องนั้นมีอยู่หลากหลายแบบ ซึ่งแต่ละแบบก็จะมีหลักการท างาน
แตกต่างกันออกไป แต่ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการระบุต าแหน่งความผิดพร่องแบบดิจิตอลที่ท างานโดยการ
วัดค่ามุมเฟสแล้วน าค่ามุมเฟสนั้นมาแทนลงในสมการเพื่อระบุต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง มาเป็น
ตัวอย่างอ้างอิงในการศึกษาการระบุชนิดความผิดพร่องซึ่งเป็นจุดประสงค์หลักของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

 2.1 หลักการท างาน 

 

รูปที่ 2.1 แผนภาพเครื่องระบุต าแหน่งความผิดพร่องแบบดิจิตอลที่ติดไว้ที่ต าแหน่งของรีเลย์ป้องกัน 
(ที่มา : M.T. Sant, Y.G. Paithankar, “Online digital fault locator for overhead transmission 

line.”) 

Z n 

Z f 

c.t.    c.b. 
Z s 

trip 

relay f.l. 

I r 

V r 

p.t. 

fault 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



12 

 

 หลักการท างานพื้นฐานของเครื่องระบุต าแหน่งความผิดพร่องแบบดิจิตอลที่กล่าวถึงนี้จะท างาน
โดยการวัดค่าอัตราส่วนของค่าความต้านทานกระแสไฟฟ้าสลับ (Reactance) ของสายส่งจากต าแหน่งที่
เครื่องระบุต าแหน่งความผิดพร่องอยู่ไปจนถึงต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องมาเปรียบเทียบกับค่าความ
ต้านทานกระแสไฟฟ้าสลับของสายส่ง ( nf /XX ) ซึ่งค่าอัตราส่วนนี้สามารถใช้ในการระบุต าแหน่งความผิด

พร่องที่เกิดขึ้นได้ รูปที่ 2.1 แสดงระบบเครื่องระบุต าแหน่งความผิดพร่องแบบดิจิตอลที่ติดไว้ที่ต าแหน่ง
ของรีเลย์ป้องกัน 

 

รูปที่ 2.2 แสดงแผนภาพของค่าความต้านทานและความต้านทานกระแสไฟฟ้าสลับเมื่อเกิดความผิดพร่อง
ขึ้นในสายส่ง 

(ที่มา : M.T. Sant, Y.G. Paithankar, “Online digital fault locator for overhead transmission 
line.”) 

 
โดยที่   ssZ   คือ อิมพิแดนซ์ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
       nnnn jXRZ   คือ อิมพิแดนซ์ของสายส่ง 
  fff jXRZ   คือ อมิพิแดนซ์ระหว่างต าแหน่งรีเลย์กับความผิดพร่อง 

     rr IV ,  คือ แรงดันและกระแสที่ต าแหน่งรีเลย์ 
 จากรูปที่ 2.2 เมื่อใช้ กฎของซายน์ กับสามเหลี่ยมอิมพิแดนซ์ OAB จะได้ 

  
23 sinsin 

nf XZ
        (2.1) 

 น า 1sin  คูณเข้าในสมการ (2.1) ทั้งสองข้างและแทนค่า ff XZ 1cos ลงไป จะได้ 
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 โดยที่ 
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
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


 argarg2  

 และ 

  )(180 213    

 สมการที่ (2.2) แสดงอย่างเห็นได้ชัดว่าต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องนั้นสามารถระบุได้อย่าง
ง่ายดายโดยการพิจารณาค่ามุมเฟสเพียงแค่สองมุมจากทั้งหมดสามมุม คือ 1  , 2  และ 3  
 ซึ่งในความเป็นจริงนั้นการสร้างเครื่องระบุต าแหน่งความผิดพร่องแบบดิจิตอลตัวต้นแบบที่มี
ความซับซ้อนทางวงจรไฟฟ้าน้อยที่สุดนั้น จะท าได้สะดวกกว่าเมื่อเครื่องระบุต าแหน่งความผิดท าการวัด
ค่ามุม 1  และ 2 โดยใช้ตัวนับแบบดิจิตอล (Digital counter) ในการวัดค่ามุมเหล่านี้เพียงสองตัว ซึ่ง
มุม 1 และ 2 น้ันถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 2.2 และมีความสัมพันธ์ดังต่อไปน้ี 
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 ซึ่ง 21 180    และ 12 360    และเมื่อน ามาแทนลงในสมการ (2.2) จะได้ 
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 ซึ่งค่า 1 และ 2 จะถูกวัดด้วยตัวนับแบบดิจิตอลตัวที่หนึ่งและตัวที่สองตามล าดับ 

 เมื่อได้ค่ามุม 1 และ 2 มาแล้ว ค่าเหล่านี้จะถูกส่งเข้าสมการ (2.3) เพื่อหาอัตราส่วนระหว่างค่า
ความต้านทานไฟฟ้ากระแสกลับเพ่ือระบุต าแหน่งความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในสายส่งต่อไป 

2.2 การแปลงเวฟเล็ต 

 สัญญาณคลื่นถูกนิยามเป็นฟังก์ชันการกวัดแกว่งทางเวลา เช่นสัญญาณคลื่นซายน์ (Sinusoidal 
wave)  ซึ่งการวิเคราะห์สัญญาณคลื่นนั้นโดยทั่วไปแล้วจะใช้การวิเคราะห์ฟูเรียร์ (Fourier analysis) โดย
การแยกองค์ประกอบของคลื่นสัญญาณออกมาเป็นองค์ประกอบย่อยๆในรูปของคลื่นซายน์ที่มีความถี่
ต่างๆกัน ซึ่งการวิเคราะห์ฟูเรียร์นั้นมีความเหมาะสมอย่างมากกับสัญญาณคลื่นที่มีลักษณะเป็นคาบ หรือ
สัญญาณคลื่นที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time-invariant) แต่เนื่องจากสัญญาณความผิดพร่องบนสายส่ง
นั้นเป็นสัญญาณที่มีลักษณะเป็นสัญญาณทรายเซี้ยนต์ (Transient signal) การวิเคราะห์สัญญาณใน
ลักษณะนี้จึงจ าเป็นจะต้องใช้การวิเคราะห์สัญญาณคลื่นที่เหมาะสมกับสัญญาณทรานเซี้ยนต์นี้ ใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงเลือกใช้การวิเคราะห์เวฟเล็ตมาใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่องบนสายส่ง 
เนื่องจากการวิเคราะห์เวฟเล็ตน้ันมีความเหมาะสมในการวิเคราะห์สัญญาณทรานเซี้ยนต ์ 

 2.2.1 การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform: WT) 

 ทฤษฎีเวฟเล็ต (Wavelet  Theory)  เป็นรูปแบบทางคณิตศาสตร์ที่ใช้อธิบายโครงสร้างของ
ระบบสัญญาณที่ประกอบด้วยกลุ่มของสัญญาณเฉพาะมารวมกันเป็นสัญญาณหนึ่ง  โดยสัญญาณเฉพาะนี้
จะเป็นคลื่นเล็กๆ  ที่เรียกว่า “เวฟเล็ต”  ลักษณะของเวฟเล็ตจะเป็นคลื่นที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ต่อเนื่อง  (Oscillatory)  และขนาดของคลื่นจะลดลงสู่ศูนย์อย่างรวดเร็วดังรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะของคลื่นเวฟเล็ตแบบ Morlet  

t
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             ดังนั้นการอธิบายสัญญาณใดๆ  ด้วยการแปลงเวฟเล็ตคือการน ากลุ่มของเวฟเล็ตที่มีโครงสร้าง
มาจากฟังก์ชั่นเดียวกันเป็นตัวอธิบาย  ซึ่งฟังก์ชั่นนี้จะเป็นเวฟเล็ตต้นก าเนิดที่เรียกว่า “เวฟเล็ตแม่”  
(Mother  Wavelets)  โดยที่คลื่นเวฟเล็ตแต่ละอันในกลุ่มจะเกิดจากการสเกล (Scaling : a) หรือเป็น
การยืดหรือหดตัวของเวฟเล็ตแม่นั้นเอง และการเลื่อนต าแหน่ง  (Translation  or  shifting: b) ซึ่งเป็น
การเปลี่ยนต าแหน่งบนแกนเวลาดัง  ดังนั้นถ้าให้  )(t เป็นฟังก์ชั่นเวฟเล็ตแม่จะสามารถเขียนสมการ
แสดงความสัมพันธ์ของพจน์ต่างๆ ได้ดังนี ้ 

)(
1

)(,
a

bt

a
tba


                                                 (2.4) 

             )(t เป็นฟังก์ชั่นเวฟเล็ตแม่ที่มีการปรับเปลี่ยนสเกลและต าแหน่งโดยพารามิเตอร์  a และ b 
ตามล าดับ โดยที่เวฟเล็ตแม่จะมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะไปตามการเปลี่ยนแปลงของค่า a และ b แต่
ยังคงอยู่ในเซตหรือมีความสัมพันธ์กับเวฟเล็ตแม่เดิมอยู่ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และเพื่อให้เวฟเล็ตที่ถูกสเกล

ไปมีพลังงานเท่ากับเวฟเล็ตแม่จึงต้องท าการนอมอร์ไลซ์ (Normalize) ด้วย 
a

1  เสมอ    

              

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          (ก) คุณสมบัติการเปลี่ยนสเกล (Scaling) 
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(ข) คุณสมบัตกิารเลื่อนต าแหน่ง (Shifting) 

รูปที่ 2.4 แสดงคุณสมบัติการสเกลและการเลื่อนต าแหน่งของฟังก์ชั่นเวฟเล็ต 

             และเมื่อน าสัญญาณใดๆ มาผ่านการแปลงเวฟเล็ตก็เปรียบเสมือนการแตกสัญญาณนั้นออกมา
อยู่ในรูปของฟังก์ชั่นเวฟเล็ตแม่ที่มีต าแหน่งทางเวลาและสเกลที่แตกต่างกันออกไป  โดยที่เวฟเล็ตแต่ละตัว
จะมีค่าน้ าหนัก(Weight) คูณอยู่  ซึ่งรูปแบบในการแตกกระจายสัญญาณนี้เรียกว่า การกระจายเวฟเล็ต 
(Wavelet  decomposition) ดังแสดงอยู่ในรูปที่ 2.5 ในทางกลับกันการรวมกลุ่มของเวฟเล็ตแต่ละตัวมา
ประกอบขึ้นเป็นสัญญาณเดิมนั้นเรียกว่า การรวมกลับเวฟเล็ต (Wavelet reconstruction) ซึ่งก็คือการ
แปลงกลับเวฟเล็ต (Inverse wavelet transform) ดังแสดงอยู่ในรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงการกระจายสัญญาณสัญญาณด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 (t-k)

 (t)

Decomposition

Signal

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



17 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 แสดงการสร้างกลับสัญญาณด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

  โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยในการวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่อง
ที่เกิดขึ้นในสายส่ง เนื่องจากมีความเหมาะสมในทางปฏิบัติมากกว่าการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่องในด้าน
การประมวลผล และการจัดการทางด้านหน่วยความจ า 

 2.2.2 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform: DWT) 

 เนื่องการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่องมีข้อจ ากัดในการน ามาใช้ในทางปฏิบัติ จึงมีการพัฒนา
รูปแบบการแปลงเวฟเล็ตมาสู่การแปลงเฟเล็ตแบบเต็มหน่วย  ที่มีลักษณะการวิเคราะห์โดยเปลี่ยนสเกล
และการเลื่อนต าแหน่งในลักษณะเป็นช่วงๆ ไม่ต่อเนื่องกัน และการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย 
(Discrete Wavelet Transform :DWT) น้ันมีสมการที่ใช้อธิบายดังต่อไปน้ี 
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                         (2.5) 

โดยที่ ma0   คือ  การสเกล 
        manb 00   คือ  การเลื่อนต าแหน่ง 
        n,m   คือ  เลขจ านวนเต็มบวก 
 

และในทางปฏิบัติการน ามาใช้งานจริง  สัญญาณที่เข้ามาจะอยู่ในรูปของการสุ่ม  (sample)  ดังนั้นสมการ
ที่ (2.5) จึงพัฒนามาสู่สมการที่ (2.6) 

Signal

Reconstruction
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   เมื่อ m, n, k เป็นเลขจ านวนเต็มโดยที่                  
  n คือ จ านวนข้อมูล 
      m คือ เลขแสดงการเปลี่ยนแปลงของสเกล 
            k คือ เลขแสดงการเลื่อนต าแหน่ง 
             เมื่อพิจารณาในรูปแบบของการวิเคราะห์หลายระดับความละเอียดแล้วโดยมีการเปลี่ยนแปลง
สเกลในการวิเคราะห์ให้ลดลงครั้งละ 2 เท่า ( 1)2; 00  ba แล้วจะได้รูปแบบการแปลงเวฟเล็ตแบบ

เต็มหน่วย  ซึ่งมีชื่อเรียกเฉพาะวา่  dyadic  wavelet  transform  ดังสมการต่อไปนี ้
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 2.2.3 เวฟเล็ตแม ่(Mother wavelet) 

             ในการวิเคราะห์สัญญาณใดๆ ก็ตามนอกจากการเลือกรูปแบบในการวิเคราะห์ที่เหมาะสมแล้ว
ยังมีความจ าเป็นที่ต้องเลือกลักษณะของตัวกรองสัญญาณนั้นๆ ให้เหมาะสมด้วย  ส าหรับการแปลงเวฟ
เล็ตนั้นตัวกรองสัญญาณที่ใช้คือเวฟเล็ตแม่นั้นเอง ซึ่งจะมีอยู่ด้วยกันหลายรูปแบบและแต่ละแบบยังมีชนิด
ย่อยๆ ลงไปอีก  และเนื่องจากรูปแบบของเวฟเล็ตแม่ที่หลากหลายนี้เองจึงท าให้การแปลงเวฟเล็ตมีความ
ยืดหยุ่นและสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานโดยเลือกเวฟเล็ตแม่ให้เหมาะสมกับสัญญาณที่การวิเคราะห์  ซึ่ง
สามารถแสดงตัวอย่างของเวฟเล็ตแม่ได้ดังรูปที่ 2.7 - 2.8 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 แสดงเวฟเล็ตแม่แบบไม่มีชนิดย่อย 

0

Morlet

0

Haar

0

Maxican hat
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รูปที่ 2.8 แสดงเวฟเล็ตแม่แบบมีชนิดย่อย 

Daubechies  (dbN)

db4 db8 db20

coif2 coif6 coif10

Coiflets (coifN)

sym4 sym8 sym16

Symlets (symN)
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ตารางที ่2.1 แสดงสัมประสิทธิ์ของตัวกรองสัญญาณของเวฟเล็ตตระกูล Daubechies ที่ N มีค่าเป็น  
  4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 และ 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Order n Filter  coefficients Order n Filter coefficients Order n Filter coefficients
N=4 0 0.4829629131 N=14 0 0.0778520541 N=18 0 0.0380779474

1 0.8365163037 1 0.3965393195 1 0.2438346746
2 0.2241438680 2 0.7291320908 2 0.6048231237
3 -0.1294095226 3 0.4697822874 3 0.6572880781

N=6 0 0.3326705530 4 -0.1439060039 4 0.1331973858
1 0.8068915093 5 -0.2240361850 5 -0.2932737833
2 0.4598775021 6 0.0713092193 6 -0.0968407832
3 -0.1350110200 7 0.0806126092 7 0.1485407493
4 -0.0854412739 8 -0.0380299369 8 0.0307256815
5 0.0352262919 9 -0.0165745416 9 -0.0676328291

N=8 0 0.2303778133 10 0.0125509986 10 0.0002509471
1 0.7148465706 11 0.0004295780 11 0.0223616621
2 0.6308807679 12 -0.0018016407 12 -0.0047232048
3 -0.0279837694 13 0.0003537138 13 -0.0042815037
4 -0.1870348117 N=16 0 0.0544158422 14 0.0018476469
5 0.0308413818 1 0.3128715909 15 0.0002303858
6 0.0328830117 2 0.6756307363 16 -0.0002519632
7 -0.0105974018 3 0.5853546837 17 0.0000393473

N=10 0 0.1601023980 4 -0.0158291053 N=20 0 0.0266700579
1 0.6038292698 5 -0.2840155430 1 0.1881768001
2 0.7243085284 6 0.0004724846 2 0.5272011889
3 0.1384281459 7 0.1287474266 3 0.6884590395
4 -0.2422948871 8 -0.0173693010 4 0.2811723437
5 -0.0322448696 9 -0.0440882539 5 -0.2498464243
6 0.0775714938 10 0.0139810279 6 -0.1959462744
7 -0.0062414902 11 0.0087460940 7 0.1273693403
8 -0.0125807520 12 -0.0048703530 8 0.0930573646
9 0.0033357253 13 -0.0003917404 9 -0.0713941472

N=12 0 0.1115407434 14 0.0006754494 10 -0.0294575368
1 0.4946238904 15 -0.0001174768 11 0.0332126741
2 0.7511339080 12 0.0036065536
3 0.3152503517 13 -0.0107331755
4 -0.2262646940 14 0.0013953517
5 -0.1297668676 15 0.0019924053
6 0.0975016056 16 -0.0006858567
7 0.0275228655 17 -0.0001164669
8 -0.0315820393 18 0.0000935887
9 0.0005538422 19 -0.0000132642
10 0.0047772575
11 -0.0010773011
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             จากรูปที่ 2.8 ค่า N เป็นตัวเลขจ านวนเต็มที่แสดงถึงล าดับ (Order) ของเวฟเล็ตแม่ชนิดนั้นๆ 
ในบางครั้งได้มีความจ ากัดความว่า N เป็นตัวเลขที่ใช้แสดงจ านวนของสัมประสิทธิ์ตัวกรอง (Filter) ของ
เวฟเล็ตแม่ตัวนั้นๆ และยังเเสดงความราบเรียบ (Smooth) ของเวฟเล็ตแม่ตัวนั้นๆ อีกด้วย เช่น db4 
หมายถึงเวฟเล็ตแม่แบบ daubechies ที่มีสัมประสิทธิ์การกรอง 4 ตัว, db20 หมายถึงเวฟเล็ตแม่แบบ 
daubechies ที่มีสัมประสิทธิ์การกรอง 20 ตัว โดยที่ db20 จะมีรูปร่างที่ราบเรียบกว่า db4 ซึ่งค่าของ
สัมประสิทธิ์ได้แสดงในตารางที ่2.1 

             ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยมาใช้ส าหรับการวิเคราะห์สัญญาณ
ความผืดพร่องที่เกิดขึ้นบนสายส่ง ซึ่งท าการแยกองค์ประกอบความถี่สูงออกมาหลายช่วงความถี่ (สเกล)  
แล้วพิจารณาข้อมูลที่ได้จากสัมประสิทธิ์เพื่อน าไปวิเคราะห์และแปรความหมายต่อไป  และส าหรับการ
เลือกเวฟเล็ตนั้นได้เลือกใช้เป็นแบบ daubechies 4 (db4) เนื่องจากมีความเหมาะสมในการวิเคราะห์
สัญญาณในลักษณะทรานเซี้ยนต์  เช่น ความผืดพร่อง  และให้ความแม่นย าทางเวลาที่ดี เนื่องจากมี
สัมประสิทธิ์ที่น้อยเพียง  4 ตัว  โดยแบ่งการน าการแปลงเวฟเล็ตมาใช้วิเคราะห์สัญญาณความผืดพร่อง
ออกเป็น  2  ขั้นตอนด้วยกันคือ 

1) การแยกองค์ประกอบของสัญญาณ  (wavelet  decomposition) 
 ในขั้นตอนนี้จะเป็นการแยกองค์ประกอบความถี่สูงของสัญญาณกระแสและแรงดันออกมาใน
สเกลที่ 1- 5   ซึ่งในที่นี้จะเลือกพิจารณาเฉพาะองค์ประกอบความถี่สูง(detail) เท่านั้น 

2) การรวมกลับสัญญาณ (Wavelet  Reconstruction) 

 เพื่อท าการเปรียบเทียบข้อมูลให้มีขนาดเดียวกันหรืออยู่บนฐานเวลาเดียวกันจึงต้องท าการรวม
กลับสัญญาณในแต่ละสเกลให้มีจ านวนสัมประสิทธิ์เท่ากับสัญญาณต้นแบบที่ท าการวิเคราะห์  และ
นอกจากนี้เพื่อให้การพิจารณาเห็นความแตกต่างมากขึ้นจึงยกก าลังสองสัมประสิทธิ์ในแต่ละสเกล  ซึ่ง
สัมประสิทธิ์ทั้งหมดก็จะอยู่ในด้านบวก โดยที่รายละเอียดทั้งหมดจะได้กล่าวอยู่ในบทที่ 4 

2.3 ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 

 ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนเป็นอัลกอลิทึมที่ใช้ในการแบ่งประเภทซึ่งได้รับการเสนอโดย Boser, 
Guyon และ Vapnik โดยซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นได้ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในวงการชีววิทยา
และในสายงานอื่นๆมากมายเนื่องด้วยความถูกต้องเที่ยงตรง และความสามารถในการรองรับข้อมูลที่มี
ความซับซ้อนมาก เช่น ข้อมูลทางรหัสพันธุกรรม 
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 การใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนอย่างมีประสิทธิภาพนั้นจ าเป็นจะต้องเข้าใจถึงการท างานของ
ตัวซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน การศึกษาซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นผู้ศึกษาจะต้องเรียนรู้ในหลายๆอย่าง 
เข่น การตระเตรียมข้อมูล การเลือกใช้เคอร์เนล (Kernel) และสุดท้ายการเลือกค่าพารามิเตอร์ของซัพ
พอร์ตเวคเตอร์แมชชีนและเคอร์เนล หากไม่เข้าใจถึงกระบวนการเหล่านี้จะท าให้ประสิทธิภาพในการ
ท างานของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนลดลง เนื้อหาในบทนี้มีจุดประสงค์เพื่อให้ผู้ใช้งานมีความเข้าใจซัพ
พอร์ตเวคเตอร์แมชชีนและสามารถประยุกต์ใช้กับตัวโครงงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ในกระบวนการเรียนรู้นั้น เครื่องมือการเรียนรู้ซึ่งในที่นี้ก็คือซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนจะได้รับ
ข้อมูลกลุ่มตัวอย่าง (Input) พร้อมกับระบุประเภทของตัวอย่างแต่ละตัว (Output) เพื่อให้เครื่องมือการ
เรียนรู้ได้เรียนรู้ความสัมพันธ์ระหว่างอินพุทกับเอาท์พุทเองอัตโนมัติโดยที่ไม่ต้องสมการทางคณิตศาสตร์
มาอธิบาย ซึ่งท าให้เหมาะต่อการน ามาวิเคราะห์ปัญหาที่มีความซับซ้อนมาก 

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะน าซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนมาใช้ ในการระบประเภทความผิดพร่องที่
เกิดขึ้นในระบบสายส่งโดยใช้ความสามารถในการเรียนรู้ส าหรับการแบ่งคลาสข้อมูล โดยมีหลักการท างาน
คล้ายๆกับการแบ่งคลาสเชิงเส้น จึงมีความจ าเป็นจะต้องกล่าวถึงทฤษฎีการแบ่งคลาสเชิงเส้นในเบื้องต้น
ก่อนดังนี ้

 2.3.1 การแบ่งข้อมูลเชิงเสน้ (linear classification) 

 การแบ่ งข้ อมูลออกเป็นสองส่ วนนั้น โดยส่ วนมากกระท า โดยการใช้ฟั งก์ ชันค่ าจริ ง 
RRXf n :  โดยที่ อินพุท }',...,,{ 21 nxxxx จะถูกจัดอยู่ในกลุ่มข้อมูลชนิดบวก (Positive 

class) ถ้า 0)( xf นอกนั้นจะจัดอยู่ในกลุ่มข้อมูลชนิดลบ (Negative class) โดยจะพิจารณาในกรณีที่ 
)(xf เป็นฟังก์ชันเส้นตรงของ Xx ดังนั้นจะได้ 

bxwxf

bxf

n

i

ii 




1
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)( xw

 

โดยที่ RRb n ),(w เป็นตัวแปรที่ควบคุมฟังก์ชันและเกณฑ์การแบ่งคลาสซึ่งก าหนดโดย ))(sgn( xf

โดยที่จะให้ 1)0(sgn( f จากทฤษฎีการเรียนรู้นั้นบอกเป็นนัยว่าตัวแปรเหล่านี้นั้นจะได้มาจากข้อมูล
ตัวอย่าง 

นิยาม ก าหนดให้ X แสดงถึงปริภูมิอินพุท และ Y แสดงถึงเอาท์พุทโดเมน โดยปกติแล้ว nRX  และ 
}1,1{Y  ส าหรับการแบ่งคลาสแบบออกเป็นสองคลาส และ },...,2,1{ mY  ส าหรับการแบ่งคลาส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



23 

 

ออกเป็นจ านวน m คลาส และ RY  ส าหรับกระบวนการรีเกรสชัน (Regression) กลุ่มข้อมูลฝึกหัด 
(Training set) เป็นกลุ่มของข้อมูลตัวอย่าง (Examples) ซึ่งเรียกอีกชื่อว่าข้อมูลฝึกหัด (Training data) 
ซึ่งแสดงดังในสมการด้านล่างนี้ 

l

ll YXyyS )()),(),...,,(( 11  xx  

โดยที่ l  คือจ านวนของข้อมูลตัวอย่าง (Number of examples) และให้ ix เป็นข้อมูลตัวอย่าง และ iy

เป็นคลาสของข้อมูลนั้นๆ 

Rosenblatt’s Perceptron 

 อัลกอลิทึมส าหรับการแบ่งคลาสเชิงเส้นได้ถูกน าเสนอครั้งแรกโดย Frank Rosenblatt ในปี ค.ศ. 
1956 ซึ่งอัลกอลิทึมนี้จะเริ่มโดยใช้ค่าเริ่มต้น 0w (โดยปกติแล้ว 00 w ) และค่าจะปรับเปลี่ยนไปเรื่อยๆ

ทุกครั้งที่มีข้อมูลถูกจัดคลาสผิด ตัวอัลกอลิทึมจะอัพเดทค่าเวคเตอร์ถ่วงน้ าหนักและค่าไบอัสโดยตรงดัง
แสดงในอัลกอลิทึมข้างล่าง 

 หากกระบวนการนี้สามารถหาระนาบในการแบ่งคลาสข้อมูลฝึกหัดได้อย่างถูกต้อง ในกรณีนี้จะ
กล่าวว่าข้อมูลนั้นสามารถถูกจัดแบ่งคลาสเชิงเส้นได้ หากไม่สามารถหาระนาบในการแบ่งคลาสข้อมูล
ฝึกหัดได้ จะกล่าวว่าข้อมูลนั้นไม่สามารถถูกจัดแบ่งคลาสเชิงเส้นได้ นิยามข้างล่างนั้นแสดงถึงจ านวนครั้ง
ในการท าซ้ านั้นขึ้นกับปริมาณที่เรียกว่ามาร์จิ้น (Margin) ปริมาณนี้จะมีบทบาทส าคัญอย่างมากในทฤษฎี
ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 

นิยาม ก าหนดให้มาร์จิ้นเชิงฟังก์ชัน (Functional margin) ของข้อมูลฝึกหัดหนึ่งตัว ),( ii yx เทียบกับ

ระนาบ ),( bw เป็นปริมาณดังนี ้

)( bxy iii  w  

โดยที่ 0i  หมายถงึการแบ่งคลาสของข้อมูลฝึกหัดหนึ่งตัว ),( ii yx ได้ถูกต้อง 

 การกระจายของมาร์จิ้นเชิงฟังก์ชัน (Functional margin) ของระนาบ ),( bw เทียบกับกลุ่ม
ข้อมูลฝึกหัด (Training set) S คือการกระจายของมาร์จิ้นของข้อมูลแต่ละตัวในกลุ่มข้อมูลฝึกหัด ใน
บางครั้งจะใช้ค่าน้อยที่สุดของการกระจายของมาร์จิ้นเป็นค่ามาร์จิ้นเชิงฟังก์ชันของระนาบ ),( bw เทียบ
กับกลุ่มข้อมูลฝึกหัด S. จากนิยามทั้งสอง ถ้าท าการแทนมาร์จิ้นเชิงฟังก์ชันด้วยมาร์จิ้นเชิงเรขาคณิต 
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(Geometric margin) จะได้ค่า )
1

,
1

( b
w

w
w

 ส าหรับการนอมอลไลซ์ฟังก์ชันเส้นตรง ซึ่งค่ามาร์จิ้นเชิง

เรขาคณิตเป็นค่าระยะห่างในแนวตั้งฉากจากเส้นขอบเขตการแบ่งคลาสไปยังข้อมูลบนปริภูมิอินพุท และ
สดุท้ายมาร์จิ้นของชุดข้อมูลฝึกหัด S คือ ค่า มาร์จิ้นเชิงเรขาคณิตที่มากที่สุดจากระนาบทั้งหมด  ระนาบที่
ให้ค่ามาร์จิ้นเชิงเรขาคณิตที่มากที่สุดนั้นจะเรียกว่า Maximum margin hyperplane และขนาดของมาร์
จิ้นนั้นจะมีค่าเป็นบวกส าหรับกลุ่มข้อมูลที่สามารถแบ่งคลาสด้วยฟังก์ชันเส้นตรง 

Perceptron Algorithm 
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 รูป 2.9 แสดงมาร์จิ้นเชิงเรขาคณิต ส าหรับข้อมูลสองจุดเทียบกับระนาบ (Hyperplane) บน
ปริภูมิสองมิติ โดยที่ มาร์จิ้นเชิงเรขาคณิต จะมีค่าเท่ากับมาร์จิ้นเชิงฟังก์ชัน ถ้าเวคเตอร์ถ่วงน้ าหนักมี
ขนาดเป็นหนึ่งหน่วย )1( w  รูป 2.10 แสดงมาร์จิ้นของกลุ่มข้อมูลฝึกหัด 
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รูป 2.9 มาร์จิ้นเชิงเรขาคณิต ของข้อมูลสองจุด 

 

รูป 2.10 มาร์จิ้นของกลุ่มข้อมูลฝึกหัด 

นิยาม ก าหนดค่า 0 จะสามารถนิยาม Margin slack variable ( ) ของข้อมูลฝึกหัดหนึ่งตัว 
),( ii yx เทียบกับระนาบ ),( bw  และ มาร์จิ้นเป้าหมาย (Target margin,  ) ดังนี ้

))(,0max()),,(),,(( byby iiiii  xwwx   

ซึ่งค่า Margin slack variable นี้เป็นปริมาณที่บ่งบอกความห่างของข้อมูลจากค่ามาร์จิ้นเป้าหมาย 
(Target margin, ) จากระนาบ (Hyperplane) ถ้า  i  แล้วนั่นหมายถึง ข้อมูลอินพุท ix นั้นถูกจัด

ผิดคลาสโดยระนาบ ),( bw   

X i 

X j 

i  

j  

  
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 รูป 2.11 แสดงถึงขนาดของ Margin slack variable ส าหรับข้อมูลสองตัวที่ถูกจัดแบ่งผิดคลาส
โดยระนาบ ),( bw  ส่วนข้อมูลตัวอื่นๆนั้นมีค่า Margin slack variable เท่ากับศูนย์เนื่องจากข้อมูลเหล่านี้
มีค่ามาร์จิ้น มากกว่าค่ามาร์จิ้นเป้าหมาย  

 

รูป 2.11 slack variable ส าหรับปัญหาการแบ่งคลาส 

Perceptron Algorithm (dual form) 
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 อัลกอลิทึมการแบ่งคลาสนั้นท างานโดยการบวกค่าอินพุทให้กับเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักส าหรับกรณี
ที่เกิดการจัดคลาสให้ข้อมูลที่เป็นคลาสบวกผิด และจะท าการลบค่าอินพุทออกจากเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก

O i 

X j 

i  
j  
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ส าหรับกรณีที่เกิดการจัดคลาสให้ข้อมูลที่เป็นคลาสลบผิด หากสมมติว่า ค่าเริ่มต้นของเวกเตอร์ถ่ วง
น้ าหนักน้ันมีค่าเท่ากับศูนย์แล้วจะได้สมการเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักดังนี้ 





l

i

iii y
1

xw   

โดยที่เครื่องหมายของสัมประสิทธิ์ของอินพุท ix  นั้นได้จากการแบ่งคลาส iy  และค่า i นั้นมีค่าเป็นบวก

และเป็นสัดส่วนกับจ านวนครั้งที่เกิดการจัดคลาสอินพุท ix  ผิด และท าให้เวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักมีการ

เปลี่ยนแปลง ข้อมูลอินพุทตัวที่มีการแบ่งคลาสผิดน้อยครั้งจะมีค่า i น้อย ในขณะที่ข้อมูลตัวที่มีการแบ่ง

คลาสผิดพลาดบ่อยครั้งจะมีค่า i  มาก ค่า i  นี้มักเรียกว่า Embedding strength ของรูปแบบ

อินพุท ix   

Multi-class Discrimination 

 การแบ่งข้อมูลออกเป็นสองคลาสที่ได้กล่าวมาตั้งแต่ต้นนั้นสามารถกระท าได้โดยการหาค่า
เวกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก iw  กับค่าไบอัส ib  ส าหรับแต่ละคลาส ทุกครั้งที่มีการจัดแบ่งคลาสให้แก่ข้อมูลตัว

ใหม่นั้นค่าเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักและค่าไบอัสจะได้รับการคิดค่าใหม่และข้อมูลตัวนั้นจะถูกจัดอยู่ในคลาส 1 
(positive class) ถ้า 1111   bb xwxw  นอกเหนือจากนั้นจะถูกจัดอยู่ในคลาส -1 
(negative class) โดยที่สมมติฐานนี้จะเสมือนกับการแบ่งคลาสเป็นสองคลาสโดยใช้ระนาบ 
hyperplane ),( bw  ถ้าแทนค่า 1111 ,   bbbwww  

 ส าหรับการแบ่งคลาสออกเป็นหลายคลาสนั้นโดเมนของเอาท์พุทคือ },...,2,1{ mY   การ
จัดแบ่งคลาสข้อมูลออกเป็น m คลาสของเครื่องมือการเรียนรู้เชิงเส้นนั้น (Linear learning machine) 
นั้น ไม่มีอะไรซับซ้อน โดยแต่ละคลาสจะมีค่ า เวกเตอร์ถ่ วงน้ าหนักและค่ าไบอัสของแต่ละ
คลาส },...,2,1{),,( mibii w และฟังก์ชันการแบ่งคลาสจะเป็นดังนี ้

)(maxarg)(
1

ii
mi

bxc 


xw  

 2.3.2 การเรียนรู้บนปริภูมิมิติสูง (Feature space) 

 ความซับซ้อนของฟังก์ชันเป้าหมายสามารถเรียนรู้ได้โดยขึ้นกับรูปแบบของข้อมูลที่น าเสนอ และ
ความยากของการเรียนรู้นั้นสามารถเปลี่ยนแปลงไปตามรูปแบบของการน าเสนอข้อมูล ในทางอุดมคติควร
เลือกใช้รูปแบบการน าเสนอข้อมูลนั้นจะเหมาะกับปัญหาที่ต้องการเรียนรู้ ดังนั้นกลยุทธ์ของกระบวนการ
เรียนรู้ในเครื่องมือการเรียนรู้นั้นเกี่ยวข้องโดยตรงกับรูปแบบที่ข้อมูลได้ถูกน าเสนอ 
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))(),...,(()(),...,( 11 xxxφx nnxx    

ขั้นตอนนี้เสมือนกับการแมพปิ้ง (Mapping) ปริภูมิอินพุท (Input space) X ไปยังปริภูมิ
ใหม่  XF  xx |)(  
ตัวอย่าง พิจารณาฟังก์ชันเป้าหมาย 

2

21
21 ),,(

r

mm
Crmmf   

ซึ่งเป็นกฎของนิวตันที่ว่าด้วยแรงดึงดูดระหว่างมวล 21,mm และระยะห่าง r กฎนี้นั้นประกอบด้วยปริมาณ
ของมวลและระยะทาง ซึ่งจากความสัมพันธ์ของกฎของนิวตันนี้จะท าให้รู้ว่าเครื่องมือการเรียนรู้แบบเชิง
เส้นไม่สามารถใช้กับฟังก์ชันเป้าหมายดังกล่าวได้ แต่ว่าหากลองเปลี่ยนแปลงตัวแปรอินพุทเล็กน้อยดังนี ้

)ln,ln,(ln),,(),,( 2121 rmmzyxrmm   

โดยน าเสนอข้อมูลในรูปแบบดังนี้ 

zyxcrmmCrmmfzyxg 2ln2lnlnln),,(ln),,( 2121   

ซึ่งสามารถเรียนรู้ได้โดยใช้เครื่องมือการเรียนรู้แบบเชิงเส้น 

การแมพปิ้ง (Mapping) ข้อมูลจากปริภูมิหนึ่งไปยังอีกปริภูมิหนึ่งนั้นเป็นที่รู้จักกันมานานในเครื่องมือการ
เรียนรู้แบบเชิงเส้น ซึ่งท าให้มีเทคนิคมากมายในการหารูปแบบการแสดงข้อมูลที่ดีที่สุด โดยที่ปริมาณที่ใช้
ในการแทนข้อมูลบนปริภูมิใหม่ซึ่งจะเรียกว่า Features ในขณะที่ปริมาณที่ใช้ในการแทนข้อมูลบนปริภูมิ
เดิมจะเรียกว่า Attributes ซึ่งการหารูปแบบการแสดงข้อมูลที่เหมาะสมที่สุดจะถูกเรียกว่า Feature 
selection โดยที่ปริภูมิ X นั้นเรียกว่าปริภูมิอินพุท (Input space) ในขณะที่ปริภูมิ
ใหม่  XF  xx |)( น้ันจะเรียกว่าปริภูมิมิติสูง (Feature space) รูป 2.12 แสดงตัวอย่างของการแม
พปิ้งจากปริภูมิอินพุทสองมิติไปยังปริภูมิมิติสูงสองมิติ ซึ่งข้อมูลนั้นไม่สามารถถูกแบ่งด้วยฟังก์ชันเส้นตรง
บนปริภูมิอินพุท แต่สามารถแบ่งด้วยฟังก์ชันเส้นตรงบนปริภูมิมิติสูง จุดประสงค์ของหัวข้อนี้คือเพื่อที่จะ
แสดงว่าจะสามารถท าการแมพปิ้งให้ไปอยู่ในปริภูมิที่สูงขึ้นได้อย่างไรซึ่งสามารถแบ่งข้อมูลด้วยฟังก์ชัน
เส้นตรงได้ง่ายกว่ามาก 
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รูปที่ 2.12 แสดง Feature map ซึ่งสามารถแบ่งข้อมูลได้โดยฟังก์ชันเส้นตรง 

 มีวิธีการมากมายในการท า Feature selection โดยที่บ่อยครั้งการหาเซ็ตของ features ที่เล็กที่
สดุแต่ยังคงเก็บข้อมูลส าคัญไว้อย่างครบถ้วนซึ่งวิธีการนี้ถูกเรียกว่า dimensionality reduction 

ndxx dn  )),(),...,(()(),...,( 11 xxxφx   

ซึ่งมีประโยชน์ด้านประสิทธิภาพในการค านวณ 

ตัวอย่าง พิจารณากฎของนิวตันที่ว่าด้วยแรงดึงดูดระหว่างมวล แต่ว่าครั้งน้ีก าหนดให้ต าแหน่งของมวลนั้น
ถูกแสดงโดยองค์ประกอบสามตัวที่บ่งบอกต าแน่งพร้อมกับปริมาณของมวล ดังนี ้

),,,,,,,( 21222111 mmpppppp zyxzyxx  

วิธีการหนึ่งในการท า Dimensionality reduction สามารถท าได้โดยการ แมพปิ้ง 38: RR   
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ซึ่งยังคงสามารถรักษาข้อมูลทีส่ าคัญทั้งหมดไว้ได้ 

 เพื่อที่จะเรียนรู้ความสัมพันธ์แบบ ไม่เป็นเชิงเส้น โดยเครื่องมือเรียนรู้แบบเชิงเส้นจึงจ าเป็นต้อง
เลือกหากลุ่มของลักษณะของ ความไม่เป็นเชิงเส้น และเขียนข้อมูลอินพุทในรูปแบบใหม่ ลักษณะที่กล่าว
มานี้เหมือนกับการท าแมพปิ้งข้อมูลอินพุทด้วยฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นให้ไปอยู่ในปริภูมิมิติสูงที่ท าให้
เครื่องมือการเรียนรู้เชิงเส้นสามารถแบ่งคลาสให้กับข้อมูลนั้นได้ ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันการแบ่งคลาสดังนี้ 
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โดยที่ FX :  คือฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นที่ใช้แมพปิ้งข้อมูลอินพุทจากปริภูมิอินพุทไปยังปริภูมิที่สูงขึ้น 
กระบวนการนี้เหมือนกับการสร้างเครื่องมือการเรียนรู้แบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยขั้นแรกให้ท าการแมพปิ้ง 
ข้อมูลอินพุทจากปริภูมิที่ไม่สามารถแบ่งคลาสได้ด้วยเครื่องมือการเรียนรู้แบบเชิงเส้นไปยังปริภูมิซึ่ง
สามารถแบ่งข้อมูลอินพุทให้อยู่ในคลาสแต่ละคลาสอย่างถูกต้องได้โดยใช้เครื่องมือการเรียนรู้เชิงเส้น โดย
การใช้ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นในการแมพปิ้ง 

 ตามที่กล่าวมาก่อนหน้านั้นคุณสมบัติที่ส าคัญประการหนึ่งของเครื่องมือการเรียนรู้แบบเชิงเส้นคือ 
สามารถเขียนออกมาให้อยู่ในรูปแบบ Dual representation ซึ่งหมายความว่าฟังก์ชันการแบ่งคลาส
สามารถเขียนอยู่ในรูปแบบของการคูณกันระหว่างเวกเตอร์ของตัวข้อมูลฝึกหัดกับตัวข้อมูลที่ใช้ทดสอบ
ดังนี ้
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 ถ้าสามารถหาวิธีค านวณผลคูณเชิงสเกลาร์ )()( xx  i  บน ปริภูมิมิติสูง ได้โดยตรง

เหมือนกับตัว )()( xx  i  ซึ่งเป็นตัวอินพุทดั้งเดิม โดยสามารถรวมวิธีการทั้งสองขั้นตอนซึ่งใช้ในการ

สร้างเครื่องมือการเรียนรู้แบบ ไม่เป็นเชิงเส้น ได้ (Non-linear learning machine) และจะเรียกวิธีการ
ค านวณแบบนี้ว่าเคอร์เนลฟังก์ชัน (Kernel function) 

นิยาม เคอร์เนล คือฟังก์ชัน K  ส าหรับทุก Xzx,  

)()(),( zxzx  K  

โดยที่   คือ ฟังก์ชันในการแมพปิ้งจากโดเมน X  ไปยัง ปริภูมิมิติสูง F  

 การเขียนฟังก์ชันการเรียนรู้ในรูปแบบของ Dual representation นั้นให้ผลลัพธ์ที่ส าคัญคือมิติ
ของปริภูมิมิติสูงจะไม่มีผลต่อการค านวณ 

 จ านวนขั้นตอนการด าเนินการประมวลผลของผลคูณเชิงสเกลาร์ในการหาเคอร์เนลฟังก์ชันนั้น 
ไม่ได้แปรผันไปกับจ านวนของ Feature แม้ว่า Feature นั้นๆจะไม่ได้แสดงออกมาในรูปของ Feature 
vector อย่างชัดเจน 
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 การใช้เคอร์เนลท าให้สามารถแมพปิ้งข้อมูลไปยังปริภูมิมิติสูง และเพื่อที่จะใช้เครื่องมือการเรียนรู้
แบบเชิงเส้นได้บนปริภูมิ (Space) นั้น ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันเกณฑ์การแบ่งคลาสดังนี ้
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 การใช้เคอร์เนลฟังก์ชันเป็นเส้นทางลัดในการค านวณที่น่าสนใจ หากจะใช้วิธีการนี้จ าเป็นต้อง
สร้างปริภูมิมิติสูงซึ่งค่อนข้างซับซ้อนเสียก่อน แล้วค านวณผลลัพธ์ของผลคูณเชิงสเกลาร์ และสุดท้ายก็หา
วิธีการค านวณโดยตรงโดยใช้ค่าในรูปแบบของอินพุทเดิม 

 2.3.3 ทฤษฎีซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 

 ส าหรับการแบ่งข้อมูลออกเป็นสองคลาสนั้นสามารถแบ่งโดยเส้นตรงได้หลายแบบ ซึ่งเส้นตรงที่
สามารถแบ่งข้อมูลออกเป็นสองคลาสได้ชัดเจนย่อมดีกว่าเส้นตรงที่แบ่งข้อมูลออกเป็นสองคลาสโดยที่มี
ข้อมูลบางตัวใกล้เส้นตรงที่ท าการแบ่งข้อมูลมากเกินไป ซึ่งซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นจะหาเกณฑ์การ
แบ่งคลาสหรือเส้นตรงที่ใช้แบ่งคลาสที่สามารถแบ่งคลาสโดยให้ข้อมูลที่แบ่งนั้นอยู่ห่างจากเส้นแบ่งมาก
ที่สุดซึ่งเป็นเส้นตรงที่ใช้ในการแบ่งคลาสที่ดีที่สุดซึ่งระยะห่างระหว่างเส้นตรงกับจุดข้อมูลที่ใกล้ที่สุดซึ่ง
เรียกว่ามาร์จิ้น (Margin) และจุดข้อมูลที่ใกล้เส้นแบ่งคลาสมากที่สุดซึ่งเรียกว่าซัพพอร์ตเวคเตอร์ (บน
ปริภูมิเวคเตอร์ จุดข้อมูลสามารถมองเป็นเวคเตอร์ระหว่างจุดก าเนิดกับจุดข้อมูลนั้น) รูปที่ 2.13 แสดง
มาร์จิ้นกับซัพพอร์ตเวคเตอร ์ส าหรับการแบ่งคลาสด้วยเส้นตรงของข้อมูลตัวอย่าง 

 

รูปที่ 2.13 แสดงมาร์จิ้นกับซัพพอร์ตเวคเตอร์ส าหรับการแบ่งคลาสด้วยเส้นตรงของข้อมูลตัวอย่าง 
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 ส าหรับการแบ่งคลาสด้วยมาร์จิ้นมากๆนั้น โดยการบังคับให้มาร์จิ้นมีค่ามากจะท าให้จ านวน
ฟังก์ชันที่สามารถเป็นไปได้นั้นลดลง จากรูปจะเห็นว่าจ านวนมุมของการวางตัวของแถบการแบ่งคลาสนั้น
มีน้อยกว่าเส้นการแบ่งคลาส 

 

รูปที่ 2.14 แสดงแถบการแบ่งคลาสที่เป็นไปได้ 

 การท าให้มาร์จิ้นมีค่ามากที่สุดนั้นเป็นแนวโน้มที่ดีเพราะจุดข้อมูลที่ใกล้เส้นแบ่งคลาสมากเกินไป
นั้นแสดงถึงการแบ่งคลาสที่ไม่มีความเสถียร ซึ่งมีโอกาสที่จะแบ่งคลาสผิดเกิดขึ้นประมาณ 50% การแบ่ง
คลาสด้วยเส้นตรงที่ให้มาร์จิ้นมากจะท าให้เกิดความเสถียรในการแบ่งคลาส 

 การแบ่งคลาสโดยใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นจะท าให้ได้ค่ามาร์จิ้นมากที่สุดจากเส้นแบ่ง
คลาส เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นแบ่งคลาสและหากท าการใส่แถบการแบ่งคลาสไปแทนที่เส้นแบ่งคลาสจะ
เห็นได้ว่ามีโอกาสที่สามารถใส่แถบแบ่งคลาสแทนเส้นแบ่งคลาสได้ไม่มากนักซึ่งส่งผลให้การใช้
หน่วยความจ าลดลงด้วยและยังเพ่ิมความถูกต้องในการแบ่งคลาสอีกด้วย 

ดังนั้นซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนคือเครื่องมือการเรียนรู้ที่ใช้ในการหาเกณฑ์การแบ่งคลาสโดยที่จะหา
เกณฑ์การแบ่งคลาสที่ดีที่สุด ค าถามก็คือจะสามารถหาเกณฑ์การแบ่งคลาสที่ดีที่สุดได้อย่างไร 

 สิ่งที่บ่งบอกว่าเกณฑ์การแบ่งคลาสที่ได้นั้นดีหรือไม่เพียงใดนั้นจะวัดกันที่ค่ามาร์จิ้น ซึ่งค่ามาร์จิ้น 
ที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้นมี มาร์จิ้นเชิงฟังก์ชัน และ มาร์จิ้นเชิงเรขาคณิต ซึ่งค่า มาร์จิ้นเชิงเรขาคณิต นั้นจะ
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ไม่เปลี่ยนแปลงไปตามการสเกล (Scaling) และค่ามาร์จิ้นเชิงฟังก์ชันกับมาร์จิ้นเชิงเรขาคณิตจะมีค่า
เท่ากันเมื่อ 1w  แต่เนื่องจากสามารถท าการสเกล (Scaling) ค่ามาร์จิ้นเชิงฟังก์ชันได้เพื่อความง่ายใน

การแก้ปัญหาซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนจึงท าการสเกล (Scaling) โดยท าให้มาร์จิ้นเชิงฟังก์ชันของข้อมูล
ทุกตัวมีค่าอย่างน้อยเท่ากับ 1 จะได้ 

1)(  bxy iii w  

และจากข้อมูลแต่ละตัวนั้นมีระยะห่างจากเส้นแบ่งคลาสเท่ากับ 
w

w )( bxy ii
i


 ท าให้ค่ามาร์จิ้น

เชิงเรขาคณิต คือ 
w

2
  จะเห็นได้ว่าหากต้องการให้ค่ามาร์จิ้นเชิงเรขาคณิตมีค่ามากดังนั้นต้องหา

ค่า w กับb ที่ท าให้ 

 1.
w

2
  มีค่ามากทีสุ่ด 

 2. ส าหรับทุก 1)(,),(  bySy iii xwx  

ซึ่งการท าให้มาร์จิ้นเชิงเรขาคณิตมีค่ามากที่สุดนั้นก็คือการท าให้ 2

w

มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งก็คือสมการ

มาตรฐานของซัพพอร์ตเวคเตอร์อแมชชีนโดยการหาผลเฉลยของสมการเง่ือนไขดังนี ้

หาค่า w และb ที่ท าให้ 

 1. 2

2

1
w มีค่าน้อยที่สดุ 

 2. ส าหรับทุก 1)(,),(  bySy iii xwx  

โดยเงื่อนไขและสมการการผลเฉลยข้างบนนั้นเป็นสมการและเงื่อนไขที่ท าให้สามารถหาฟังก์ชันการแบ่ ง
คลาสให้แก่ข้อมูลตัวอย่างได้อย่างถูกต้อง 100 % โดยที่มีระยะมาร์จิ้นมากที่สุด ซึ่งสมการและเงื่อนไข
เหล่านี้สามารถน าไปใช้งานได้จริงหากข้อมูลที่ท าการแบ่งคลาสนั้นเป็นข้อมูลที่สามารถแบ่งได้ด้วยฟังก์ชัน
เชิงเส้น ในทางปฏิบัติแล้วข้อมูลส่วนใหญ่ไม่สามารถถูกแบ่งคลาสได้ด้วยฟังก์ชันเชิงเส้นและถึงแม้จะเป็น
อย่างนั้นการท าให้ระยะมาร์จิ้น มีค่ามากขึ้นสามารถท าได้โดยยอมให้เกิดการแบ่งคลาสของข้อมูลบางตัวมี
โอกาสผิดพลาดมากขึ้น แน่นอนการยอมให้เกิดการแบ่งข้อมูลบางตัวมีความผิดพลาดมากขึ้นนั้นจึงจ าเป็น
จะต้องก าหนดเงื่อนไขเพิ่มเติมเข้าไปในสมการผลเฉลยข้างต้น โดยใช้ตัวแปร  (Margin slack variable) 
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เข้ามาเป็นตัวก าหนดโอกาสความผิดพลาดในการแบ่งคลาสของฟังก์ชันการแบ่งคลาสที่ได้ จะได้สมการผล
เฉลยตามสมการข้างล่างนี ้

;,...,2,1,1)( niby iii  xw  

โดยที่ 0  คือ Margin slack variable ที่ยอมให้ข้อมูลสามารถอยู่ในระยะมาร์จิ้นได้ ( 10    ซึ่ง
เรียกอีกอย่างว่า margin error) หรือบ่งบอกว่าข้อมูลมีการจัดแบ่งคลาสผิด ( 1  ) เนื่องจากข้อมูลถูก
แบ่งคลาสผิดพลาดสึงท าให้ค่า Margin slack variable มีค่าเกิน 1  ดังนั้นi i  จะขึ้นกับจ านวนการ

แบ่งคลาสผิดของข้อมูลชุดนั้น ดังนั้นเงื่อนไขที่ว่าต้องท าให้ค่ามาร์จิ้น มีค่ามากที่สุดนั่นก็คือค่า 2

2

1
w มีค่า

น้อยที่สุดจะต้องรวมเอาพจน์ i iC   เพื่อที่จะปรับการแบ่งคลาสผิดพลาดกับ Margin slack varaible 

ดังนั้นสมการผลเฉลยและเงื่อนไขจะกลายเป็นดังนี ้

 


n

i iCwimize
1

2

2

1
min   

0,1)(:  iiii bxwytosubject    

โดยที่ค่าคงที่ C  เป็นตัวก าหนดความส าคัญของความสัมพันธ์ระหว่างการท าให้ระยะมาร์จิ้นที่มีค่ามาก
ที่สุด กับการท าให้มีจ านวนข้อมูลที่มีโอกาสเกิดการแบ่งคลาสผิดพลาดน้อยที่สุด ซึ่งสมการข้างบนนี้ถูก
เรียกว่า Soft-margin SVM ซึ่งได้รับการน าเสนอโดย Cortes และ Vapnik เมื่อใช้วิธีการของลากรองจ์
มัลติพลายเออร ์(Lagrange multiplier) จะได้สมการผลเฉลยในรูปแบบ Dual form ดังนี้ 

j

n

i

n

j ijiji

n

i i yyimize xx   


1 11 2

1
max   

Cytosubject i

n

i ii  
 0,0:
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ข้อมูล ix  ซึ่ง 0i  คือข้อมูลที่อยู่ในระยะบนเส้นมาร์จิ้น หรืออยู่ในระยะมาร์จิ้น ถ้าหากใช้สมการผล

เฉลยแบบ Soft-margin SVM ในการหาฟังก์ชันการแบ่งคลาส ซึ่งเรียกข้อมูลเหล่านี้ว่าซัพพอร์ตเวคเตอร์ 
(Support vectors) เช่นกัน 

 รูปแบบ Dual form ของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นขึ้นกับข้อมูลที่ผ่านกระบวนการคูณเชิงส
เกลาร์ (Inner product) ซึ่งผลคูณเชิงสเกลาร์นี้สามารถแทนด้วยการใช้เคอร์เนลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งก็
คือการหาฟังก์ชันการแบ่งคลาสที่ให้ระยะมาร์จิ้นมากๆในปริภูมิมิติสูงของเคอร์เนลโดยปกติแล้วการหาผล
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เฉลยที่เหมาะสมที่สุด (Optimization problem) นั้นนิยมหาในรูปแบบของ Dual form แต่ในช่วงหลัง
มานี้เป็นที่ทราบกันว่า Primal form น้ันเป็นเหตุท าให้การเรียนรู้แบบใช้เคอร์เนลที่มีประสิทธิภาพมาก 

 กระบวนการ Quadratic programming (QP) 
 หลังจากที่ท าการจัดเตรียมข้อมูลเรียบร้อยแล้ว และทดลองหาค่าตัวแปรพารามิเตอร์ต่างๆให้มี
ความเหมาะสมกับข้อมูลที่มีเรียบร้อยแล้ว จะเริ่มน าข้อมูลและตัวแปรเหล่านั้นมาเข้ากระบวนการทางซัพ
พอร์ตเวคเตอร์แมชชีนตามทฤษฎีที่ได้กล่าวไว้แล้วในเบื้องต้นว่าซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นเป็นทฤษฎี
การเรียนรู้ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการแบ่งคลาสข้อมูลได้โดยสามารถหาฟังก์ชันการแบ่งคลาสที่
สามารถแบ่งข้อมูลได้โดยให้ระยะมาร์จิ้นที่มีค่ามากที่สุด ซึ่งการจะหาค่าฟังก์ชันการแบ่งคลาสนี้ได้นั้น
ทฤษฎีซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นได้อาศัยทฤษฎี Quadratic programming เข้ามาช่วยหาผลเฉลย
สมการเงื่อนไขให้แก่ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน ซึ่งสมการเง่ือนไขของซัพพอร์ตเวตเตอร์แมชชีนคือ 
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ซึ่งค่าตัวแปรต่างๆนั้นจะหาได้จากกระบวนการที่จะอธิบายต่อจากนี ้ตัวแปรที่ต้องการจากสมการผลเฉลย
นี้คือตัวแปร ซึ่งจะน ามาท าการสร้างฟังก์ชันการแบ่งคลาสโดยแทนลงในสมการข้างล่างนี้ก็จะได้ฟังก์ชัน
การแบ่งคลาสออกมาเป็นผลลัพธ ์

bKyf i

l

i

ii 


),()(
1

xxx   

 2.3.4 ผลกระทบของพารามิเตอร์ของเคอร์เนลกับซพัพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 

 การเรียนรู้ของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนจะหาระยะมาร์จิ้นที่มากที่สุด โดยการก าหนดค่าตัว
แปร i และ b ซี่งซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นยังมีกลุ่มของตัวแปรซึ่งเรียกว่า ไฮเปอร์พารามิเตอร์ 

(Hyperparameters) อยู่ เช่น soft margin constant C และตัวแปรต่างๆของเคอร์เนลฟังก์ชัน ซึ่งตัว
แปรเหล่านี้เป็นตัวแปรส าคัญส าหรับประสิทธิภาพในการแบ่งคลาสของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน ในส่วน
นี้จะท าการแสดงถึงผลกระทบของไฮเปอร์พารามิเตอร์ (Hyperparameters) กับประสิทธิภาพในการแบ่ง
คลาสของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 

 โดยจะเริ่มการวิเคราะห์ตัวแปรไฮเปอร์พารามิเตอร์ (Hyperparameters)โดยเริ่มจาก soft-
margin constant C ซึ่งมีหน้าที่ซึ่งถูกแสดงในรูป 2.15 ส าหรับค่า soft-margin constant ที่มีค่ามาก
นั้นจะยิ่งให้ระยะ margin นั้นมีค่าน้อยลง ซึ่งแสดงในรูป 2.15 ด้านซ้าย ซึ่งมีข้อมูลสองตัวอยู่ใกล้เส้นแบ่ง
คลาสมากซึ่งส่งกับการวางตัวของเส้นแบ่งคลาสท าให้ hyperplane ที่ได้นั้นใกล้กับขอ้มูลตัวอ่ืนๆอีกด้วย 
เมื่อค่า C มีค่าลดลง (ตามรูป 2.15 ด้านขวา) จุดเหล่าน้ันจะกลายเป็น margin error การวางตัวของ 
hyperplane ก็จะเปลี่ยนไป ท าให้ได้คา่ระยะ margin ที่มีค่ามากขึ้นมากส าหรับข้อมูลตัวที่เหลอือยู่ 
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รูป 2.15 แสดงถึงผลกระทบของค่า soft-margin constant (C ) กับเสน้แบ่งคลาส 

(ที่มา : Asa Ben-Hur, Jason Weston, “A user’s guide to support vector machines”) 

 ตัวแปรของเคอร์เนลนั้นก็มีผลกับเส้นแบ่งคลาสอย่างมาก ดีกรีของโพลีโนเมียลเคอร์เนล 
(Polynomial kernel) และ ตัวแปรความกว้างของเกาส์เซียนเคอร์เนล (Gaussian kernel) เป็น
ตัวก าหนดความยืดหยุ่นของเส้นแบ่งคลาสที่ได้ (ดูรูป 2.16 และ 2.17) ดีกรีต่ าที่สุดของโพลีโนเมียลเคอร์
เนล (Polynomial kernel) ก็คือ เคอร์เนลแบบเชิงเส้น (Linear Kernel) ซึ่งไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้เมื่อ
ข้อมูลเป็นลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น ส าหรับข้อมูลในรูปที่ 2.16 นั้น แค่เพียงใช้โพลีโนเมียลดีกรี 2 เท่านั้นก็มี
ความยืดหยุ่นเพียงพอในการแบ่งข้อมูลออกเป็นสองคลาสด้วยระยะมาร์จิ้นที่มีขนาดใหญ่มาก หากใช้โพลี
โนเมียลเคอร์เนลดีกรี 5 ก็จะได้เส้นแบ่งคลาสเหมือนกันเพียงแต่มีความโค้งมากกว่าเท่านั้นเอง 

 
รูป 2.16 ผลกระทบของดีกรีของโพลีโนเมียลเคอร์เนล 

(ที่มา : Asa Ben-Hur, Jason Weston, “A user’s guide to support vector machines”) 
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รูป 2.17 ผลของตัวแปรความกว้างของเกาส์เซียนเคอร์เนลส าหรับค่า Soft-margin constant คงที ่

(ที่มา : Asa Ben-Hur, Jason Weston, “A user’s guide to support vector machines”) 

 หัวข้อนี้จะเน้นเรื่องเกาส์เซียนเคอร์เนล (Gaussian kernel) : )exp(),(
2

xxxx  iiK 

โดยสมการนี้จะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ถ้าหากระยะระหว่าง ix กับ x มีค่ามากกว่า 1/  มากๆ ถ้าก าหนดให้

ค่า x นั้นอยู่คงที่ตัวข้อมูลอื่นๆจะถูกจ ากัดวงให้อยู่รอบๆ x  และเมื่อค่า มีค่าน้อย (ตามรูป 2.17 ด้านบน
ซ้าย) ท าให้จุดข้อมูล ix มีค่าของเคอร์เนลที่ไม่เป็นศูนย์ซึ่งสัมพันธ์กับข้อมูลตัวอื่นๆในกลุ่มของซัพพอร์ต

เวคเตอร์ ดังนั้นกลุ่มของซัพพอร์ตเวคเตอร์ทั้งหมดจะส่งผลกระทบกับค่าของฟังก์ชันการแบ่งคลาสที่ ix ท า

ให้เกิดเส้นแบ่งคลาสที่มีความราบเรียบมากขึ้น ในขณะเดียวกันถ้าค่า  มีค่ามากขึ้นการกระจายของ
ต าแหน่งซัพพอร์ตเวคเตอร์จะมีมากขึ้นท าให้ได้เส้นการแบ่งคลาสที่มีความโค้งมากขึ้น เมื่อค่า  มีค่ามาก
ค่าของฟังก์ชันการแบ่งคลาสจะมีค่าเกือบจะคงที่ในบริเวณที่ไม่มีข้อมูลไปรวมตัวอย่างหนาแน่น (ดูตามรูป 
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2.17 ด้านล่างขวา) ในรูปจะเห็นว่าค่าตัวแปร  นี้ท าให้เกิดเส้นแบ่งคลาสที่ค่อนข้างจะเกินความเหมาะสม
ในการแบ่งคลาสข้อมูลชุดนี้ 

 จากรูปจะเห็นว่าข้อมูลในรูป 2.16 และ 2.17 นั้น ค่าตัวแปร  ของเกาส์เซียนเคอร์เนล 
(Gaussian Kernel) และดีกรีของโพลีโนเมียลเคอร์เนล (Polynomial kernel) นั้นเป็นตัวก าหนดความ
ยืดหยุ่นที่ท าให้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นมีความเหมาะสมกับชุดข้อมูล ถ้าหากค่าตัวแปรซึ่งซับซ้อน 
นี้มีค่ามากเกินไปก็จะส่งผลให้การแบ่งคลาสข้อมูลไม่เหมาะสม (ตามรูป 2.17 ด้านล่าง) 

 ค าถามที่พบกันบ่อยส าหรับผู้ที่ใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนคือ “เคอร์เนล (Kernel) แบบไหนที่
ควรจะเลือกใช้ส าหรับข้อมูล” ค าตอบนั้นมีอยู่หลายประการ ประการแรกคือ การลองผิดลองถูก 
เหมือนกับค าตอบเดิมๆส าหรับเครื่องมือการเรียนรู้ โดยการลองผิดลองถูกนั้นโดยปกติจะท าตาม
กระบวนการดังนี้ โดยการเริ่มลองจากเคอร์เนลเชิงเส้น (Linear kernel) ก่อนแล้วลองดูว่าสามารถพัฒนา
ประสิทธิภาพโดยใช้เคอร์เนลแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear kernel) เพราะความยืดหยุ่นของเกาส์เซียน
เคอร์เนล (Gaussian Kernel) และโพลีโนเมียลเคอร์เนล (Polynomial kernel) ซึ่งเป็นเคอร์เนลแบบไม่
เป็นเชิงเส้นนั้นสามารถท าให้เกิดการแบ่งคลาสที่เกินพอดีบนกลุ่มข้อมูลหลายมิติที่มีจ านวนน้อย ยิ่งไปกว่า
นั้นซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนที่ใช้เคอร์เนลเชิงเส้น (Linear kernel) นั้นง่ายต่อการปรับแต่งเนื่องจาก
ค่าตัวแปรที่ใช้ในการปรับแต่งนั้นมีเพียงแค่ soft-margin constant, C  เมื่อได้เส้นแบ่งคลาสซึ่งเป็น
ผลลัพธ์จากเคอร์เนลเชิงเส้นแล้วยังสามารถน าเอาเส้นแบ่งคลาสนี้ไปเป็นเส้นฐาน (Baseline) ในการลอง
ปรับปรุงโดยใช้เคอร์เนลแบบไม่เป็นเชิงเส้นอีกด้วย โดยที่ระหว่างเกาส์เซียนเคอร์เนล (Gaussian Kernel) 
และโพลีโนเมียลเคอร์เนล (Polynomial kernel) นั้น เมื่อดูจากจากที่ผ่านๆมาแล้วนั้นแสดงให้เห็นว่า 
เกาส์เซียนเคอร์เนล (Gaussian kernel) นั้นให้ผลที่ดีกว่าโพลีโนเมียลเคอร์เนล (Polynomial kernel) 
ทั้งด้านความถูกต้องและระยะเวลาในการประมวลผล 

 2.3.5 การเลือกตัวแปรในการเรียนรู้ของซพัพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 

 ความเป็นอิสระของเส้นการแบ่งคลาสของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนบนไฮเปอร์พารามิเตอร์ 
(Hyperparameters) ของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนถูกแปลงให้อยู่ในรูปของความเป็นอิสระของความ
ถูกต้องของเส้นแบ่งคลาสบนไฮเปอร์พารามิเตอร์ (Hyperparameters) เมื่อใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน
ควบคู่กับเคอร์เนลแบบเชิงเส้น (Linear kernel) นั้น ตัวแปรไฮเปอร์พารามิเตอร์ (Hyperparameters) ที่
จ าเป็นจะต้องท าการปรับนั้นมีเพียง Soft-margin constant ของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน ส าหรับโพลี
โนเมียลกับเกาส์เซียนเคอร์เนลนั้น ปริภูมิในการค้นหานั้นเป็นแบบ 2 มิติ วิธีการมาตรฐานส าหรับส ารวจ
ปริภูมิสองมิตินี้คือการค้นหาผ่านทางกริด (via-grid search) จุดของกริดนั้นโดยทั่วไปจะถูกเลือกบนลอก
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กาลิทึมสเกล (Logarithm scale) และความถูกต้องของเส้นแบ่งคลาสจะถูกประมาณส าหรับทุกจุดบนก
ริ ดดั ง แสดง ในรู ป  2.18 เ ส้ นแบ่ งคลาสจะ ได้ จ ากการ เ รี ยนรู้ ที่ ใ ช้ ค่ า ไ ฮ เปอร์ พารามิ เ ตอร์ 
(Hyperparameters) จากกริดที่ให้ค่าความถูกต้องมากที่สุด 

 

รูป 2.18 ความถูกต้องของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนบนกริดของค่าพารามิเตอร ์
(ที่มา : Asa Ben-Hur, Jason Weston, “A user’s guide to support vector machines”) 

 ภาพความถูกต้องในรูป 2.18 นั้นมีคุณสมบัติที่น่าสนใจดังนี้ หนึ่งคือมีช่วงของค่าของตัวแปรที่ให้
ประสิทธิภาพที่เหมาะสมที่สุดของเส้นแบ่งคลาส ยิ่งไปกว่านั้นคือ ที่จุดสมมูลในปริภูมิพารามิเตอร์นั้นมีค่า
ลดลงตามแนวในปริภูมิพารามิเตอร์ ปรากฏการณ์นี้สามารถท าความเข้าใจได้ดังนี้ ให้พิจารณาค่าเฉพาะ
ของ ),( C ถ้าลดค่าของ การลดลงของค่า จะท าให้ความโค้งของเส้นแบ่งคลาสลดลง และถ้าเพิ่มค่า C

จะท าให้เส้นแบ่งคลาสถูกบังคับให้โค้งเพื่อให้รองรับเข้ากับกลุ่มข้อมูลเพื่อที่จะท าให้ค่ามาร์จิ้นมีค่ามากขึ้น
ส าหรับข้อมูลสองมิติ ซึ่งแสดงในรูป 2.19 

 
รูป 2.19 แสดงเส้นแบ่งคลาสที่ได้รับจากการใช้ไฮเปอร์พารามิเตอร์ต่างๆของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 

(ที่มา : Asa Ben-Hur, Jason Weston, “A user’s guide to support vector machines”) 
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บทที่ 3 
การจ าลองความผิดพร่อง 

 

             เพื่อเป็นการทดสอบสมมติฐานที่ได้กล่าวมาทั้งหมดวิทยานิพนธ์นี้จึงได้ท าการจ าลองความผิด
พร่องบนสายส่งด้วยโปรแกรม ATP/EMTP ซึ่งเป็นโปรแกรมที่นิยมใช้ในการจ าลองทรานเซี้ยนต์ในระบบ
ก าลังไฟฟ้ารวมถึงสัญญาณความผิดพร่องด้วยโดยมีรายละเอียดในการจ าลองความผิดพร่องดังต่อไปนี ้
 
3.1 การจ าลองความผิดพร่องของระบบส่งไฟฟ้าเหนือพื้นดิน 
 3.1.1 โครงสร้างของสายส่ง 500 kV 
 ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้แบบจ าลองสายส่งระบบ  500 kV แบบวงจรเดี่ยว (Single circuit)   ซึ่งเป็น
สายส่งที่มีใช้งานจริงของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (EGAT) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะถึงสถานีไฟฟ้า
ท่าตะโก (MM3 – TTK) และจากสถานีไฟฟ้าท่าตะโกถึงสถานีไฟฟ้าหนองจอก (TTK-NCO) โดยสามารถ
แสดงลักษณะโครงสร้างของเสา (Tower) ที่ใช้ได้ดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 แสดงเสาแบบ SL ที่ใช้กับสายสง่วงจรเดี่ยว 500 kV 
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รูปที่ 3.2 แสดงระยะหย่อน (sag) ของสายตัวน าบนเสาแบบ SL ที่ใช้กับสายส่งวงจรเดี่ยว 500 kV 
 
โดยมีข้อมูลจ าเพาะของสายส่งดังนี ้
- โครงสร้างเสาส่ง  (Tower)  แบบ  SL  tangent  3    
- จ านวนตัวน าต่อเฟส  4  ตัวน า  ( 4 bundle) 
- ประเภทสาย  ACSR  795  cmil (Al42/St7) 
- ประเภทของสายล่อฟ้า (Over  head  ground wire)  3/8 inch ,EHS GALV (St7) 
- ความต้านทานของสายตัวน า  0.0716 โอห์มต่อกิโลเมตร 
- ความต้านทานของสายล่อฟ้า  4.19    โอห์มต่อกิโลเมตร 
- ระยะห่างของตัวน าระหว่างเฟส 10.65  เมตร 
- ความสูงของตัวน าที่เสาส่ง(วัดจากพื้น)          31.571    เมตร 
- ความสูงของสายล่อฟ้าที่เสา(วัดจากพื้น)        41.611   เมตร 
- ความสูงของตัวน าที่บริเวณกึ่งกลางระหว่างเสา(Sag)  (วัดจากพื้น)    18.16    เมตร 
- ความสูงของสายล่อฟ้าที่บริเวณกึ่งกลางระหว่างเสา(Sag)  (วัดจากพื้น)  31.611 เมตร 
- ระยะห่างของเสาส่งระหว่างต้น (Span)     490  เมตร 
- ความต้านทานของดิน   100    โอห์ม. เมตร 
 

 3.1.2 แบบจ าลองสายส่ง 
 ในการศึกษาความผิดพร่องที่เกิดบนสายส่งมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องค านวณพารามิเตอร์ต่างๆ 
ของสายส่งให้ถูกต้องเพื่อน าไปใช้ส าหรับการจ าลองความผิดพร่อง  ดังนั้นจึงต้องเลือกรูปแบบในการ
ค านวณให้เหมาะสมด้วย   การค านวณพารามิเตอร์ของสายส่งนั้นมีให้เลือกใช้อยู่ด้วยกันหลายรูปแบบเช่น  
แบบวงจรพาย (Pi-model)  ซึ่งเป็นแบบจ าลองอย่างง่ายในการค านวณ  แต่รูปแบบของวงจรพายไม่เหมาะ

BOTTOM OF CROSSARM

490.00  m

13.4 m
35.0 m

TOP OF CONCRETE

1.00 m

G.C.

conductor
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ส าหรับการศึกษาทฤษฎีของคลื่นเดินทางหรือการศึกษาสภาวะทรานเซี้ยนต์  เช่น ความผิดพร่องบนสายส่ง 
โดยเฉพาะในกรณีที่ต้องการความถูกต้องในการจ าลองความผิดพร่องนั้นจะต้องแบ่งวงจรพายให้สั้นลงและ
ใช้วงจรพายจ านวนมากมาเรียงต่อกัน(Cascade)  และเนื่องจากสัญญาณความผิดพร่องจะมีการ
เปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบความถี่ที่สูงกว่าความถี่พื้นฐานอยู่มาก ดังนั้นถ้าต้องการแสดงผลของความถี่
สูงมากขึ้นเท่าใดก็ต้องใช้วงจรพายขนาดที่สั้นมาเรียงต่อกันมากขึ้น ในบางครั้งสายส่งระยะทางสั้นๆ อาจ
ต้องใช้วงจรพายถึง  100  วงจรด้วยกันจึงท าให้ยุ่งยาก   และวงจรในการจ าลองความผิดพร่องมีขนาดที่
ใหญ่เกินไป 
 จากข้อจ ากัดของวงจรพายจึงมีการน ารูปแบบการค านวณพารามิเตอร์ของสายส่งในรูปแบบของ
พารามิเตอร์ขึ้นอยู่ความถี่ (Frequency – dependent parameter) หรือนิยมเรียกกันว่า J. marti ซึ่งจะ
มีการค านวณอย่างละเอียดโดยพารามิเตอร์ในการค านวณจะเปลี่ยนไปตามความถี่ที่ใช้ค านวณ    รูปแบบ
ของ J. marti นี้จะเหมาะสมกับการศึกษาผลของคลื่นเดินทาง   และสามารถน าไปใช้ในการศึกษาสภาวะท
รานเซี้ยนต์ต่างๆ รวมถึงการจ าลองความผิดพร่องบนสายส่งโดยไม่ต้องการแบ่งช่วงของวงจรด้วย ดังนั้นใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเลือกใช้รูปแบบของ J. marti ในการสร้างแบบจ าลองของสายส่ง 
 ส าหรับการค านวณพารามิเตอร์ของแบบจ าลองสายส่งนั้นเนื่องจากในทางปฎิบัติระยะห่างของเสา 
(Span) และระยะหย่อน (Sag)นั้นจะมีลักษณะไม่สม่ าเสมอ (Non – uniform)  ขึ้นอยู่กับสถานที่ในการ
ติดต้ัง แต่เพื่อความสะดวกในการค านวณในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้ก าหนดให้ระยะห่างของเสาและระยะหย่อน
ของสายตัวน าและสายล่อฟ้ามีค่าสม่ าเสมอ(Uniform) ตลอดช่วงระยะทางทั้งหมด และเพื่อเป็นการ
ทดสอบความถูกต้องของโปรแกรม รวมทั้งการก าหนดระยะห่างและระยะหย่อนให้คงที่ว่าผลที่ได้จากการ
ค านวณจะมีค่าใกล้เคียงกับผลการค านวณของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตเพียงใด จึงท าการค านวณพารามิเตอร์ของ
สายส่งจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะถึงสถานีไฟฟ้าท่าตะโก (MM3 – TTK) ซึ่งในระบบจริงนั้นมีการไขว้สลับสาย
แบบสมบูรณ์ (Complete transposition) ที่ความยาว 325.6 กิโลเมตร โดยอาศัยโปรแกรมคือATP–LCC 
ในการค านวณพารามิเตอร์ของสายส่ง  และเลือกใช้การค านวณแบบพารามิ เตอร์คงที่ (Parameter 
constant) ที่ความถี่  50  Hz   เพื่อหาค่าขององค์ประกอบต่างโดยผลการค านวณที่ได้แสดงอยู่ในตารางที่ 
3.1 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบกับค่าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต (EGAT) 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงการเปรียบเทียบพารามิเตอร์หว่างค่าของ EGAT กับค่าจากโปรแกรม ATP-LCC 
 
 
 
 
 
 
 
 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการค านวณด้วยโปรแกรม ATP–LCC และการค านวณของการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทยแล้วพบว่ามีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าถึงแม้ว่าจะไม่สามารถ

MM3-TTK
325.6 km R1 X1 Y1 R0 X0 Y0

EGAT 0.00267 0.03590 3.34380 0.03296 0.13002 2.09302
ATP-LCC 0.00239 0.03449 3.41000 0.03060 0.13297 1.96880

Positive sequence  (p.u.) Zero sequence  (p.u.)
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ก าหนดพารามิเตอร์ได้ตามสภาพความเป็นจริงได้ทั้งหมด แต่ผลการค านวณก็มีที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย
ซึ่งสามารถยอมรับได ้
 
 3.1.3 ระบบการจ าลอง 
  3.1.3.1 แบบจ าลองในการจ าลองสัญญาณความผิดพร่อง 
              เนื่องจากในสภาวะที่เกิดความผิดพร่องนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบของ
เหตุการณ์เกิดขึ้นดังนั้นเพื่อให้สามารถวิเคราะห์ความผิดพร่องได้ครอบคลุมในหลายรูปแบบมากที่สุด จึงท า
การสร้างระบบจ าลองแบบ 2 บัส ขึ้นมาดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แสดงระบบทดลอง ความยาว 325 กิโลเมตร 
 
             ระบบจ าลอง เป็นสายส่งแบบยาว (Long line) ซึ่งในทางปฏิบัติจะมีการไขว้สลับสายเพื่อท าให้มี
ค่าอิมพิแดนซ์ในแต่ละเฟสเท่ากันและมีติดตั้งรีแอคเตอร์ขนาน (Shunt reactor) ซึ่งในที่นี้ได้อ้างอิงระบบ
จากสายส่งแม่เมาะถึงท่าตะโก (325.6 กิโลเมตร) ที่มีการติดตั้งรีแอคเตอร์ขนานขนาด 90 MVAR  
 

  3.1.3.2 การปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ 
  ในการจ าลองความผิดพร่องนั้นเพื่อศึกษาของความผิดพร่องที่แตกต่างกันจึงท าการการ
ปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ที่มีผลเกี่ยวข้องดังต่อไปน้ี 
- ประเภทของความผิดพร่อง   10 ประเภทได้แก่ AG, BG, CG, ABG, BCG, CAG, AB, BC, CA และ 

ABC 
- ต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง  10%, 30%, 50%, 70% และ 90% ของระยะทางทั้งหมด 
- ขนาดของโหลดระบบทดลองเท่ากับ 500 MVA (p.f. = 0.8 )  
- มุมที่เริ่มเกิดความผิดพร่อง  0,  30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300 

และ 330 เมื่อเทียบกับมุมเฟสของแรงดันที่เฟส A 
- ความต้านทานของความผิดพร่อง   10  โอห์ม   

Shunt Reactor
90 MVAR

Shunt Reactor
90 MVAR

Load
500 MVA
p.f. = 0.8

complete transposed

F

325  km, 500 kV

p.u. 043.0TX
p.u. 0.067GX

p.u.   9688.1  Y;  p.u.   3.5100  Y

p.u.   0.1329X;  p.u.   0.0345X

p.u.   0.0306 R ;  p.u.   0.0024R

01

01

01







p.u. 043.0TX

p.u. 0.067GX
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โดยใช้สวิทช์ท าหน้าที่เป็นตัวก าหนดรูปแบบและเวลาของการเกิดความผิดพร่อง ซึ่งในที่นี้ได้ก าหนดให้เริ่ม
เกิดความผิดพร่องที่  t = 0.04   วินาที และท าการจ าลองสัญญาณทั้งหมด 5 ไซเคิล (0 – 0.1 วินาที) โดยไม่
มีการก าจัดความผิดพร่องออก ซึ่งสามารถแสดงตัวอย่างของสัญญาณที่ได้จากการจ าลองในรูปที่ 3.6-3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงวงจรการจ าลองของโปรแกรม ATP/EMTP ของระบบทดลอง 
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รูปที่ 3.5 แสดงวงจรในการจ าลองความผิดพร่องแบบ ABG ที่ 97.5 กิโลเมตร ของระบบการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงสัญญาณความผิดพร่องของแรงดันที่ได้จากการจ าลองที่ปลายด้าน A 
 

Phase B 

Phase A 

Phase C 
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รูปที่ 3.7 แสดงสัญญาณความผิดพร่องของแรงดนัที่ได้จากการจ าลองที่ปลายด้าน B 
 

 
 

รูปที่ 3.8 แสดงสัญญาณความผิดพร่องของกระแสที่ได้จากการจ าลองที่ปลายด้าน A 
 

Phase A Phase B 

Phase C 
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รูปที่ 3.9 แสดงสัญญาณความผิดพร่องของกระแสที่ได้จากการจ าลองที่ปลายด้าน B 
 

3.2 การจ าลองความผิดพร่องของระบบส่งไฟฟ้าใต้พื้นดิน 
 3.2.1 การจ าลองระบบเคเบิล 
 การจ าลองเคเบิลเคเบิลใต้ดินจะใช้เคเบิลในกรณีศึกษาเป็นเคเบิลใต้ดินจากวิภาวดี ไปยังสามย่านที่
ระดับแรงดันไฟฟ้า 115 kV เป็นระยะทาง 5.8 กิโลเมตร ดังรูปที่ 3.10 ท าการจ าลองระบบส่งจ่ายไฟฟ้า
ด้วยโปรแกรม ATP/EMTP 

Fault

Underground Cable 5.8 km

115 kV 50 Hz
300 MVA

Load 
225 MW 0.8 pf

VIBHAVADI
(Sending end)

SAMYAN
(Receiving end)

 
 

รูปที่ 3.10 ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าในการจ าลอง 
 

ท าการจ าลองระบบเมื่อเกิดความผิดพร่องดังนี้ 
- ชนิดของความผิดพร่องทั้งหมด 4 รูปแบบคือ ความผิดพร่องลงดินเส้นเดียว (SLG) ความผิดพร่อง

สองสายลงดิน (DLG)  ความผิดพร่องระหว่างสาย (L-L) และ ความผิดพร่องสามเฟสสมดุล (3-P) 
- เปลี่ยนแปลงต าแหน่งของการเกิดความผิดพร่องที่ 1, 1.5, 2, 2.5, 2.9, 3, 3.5, 4 และ 4.8 กิโลเมตร 

Phase A 

Phase B 

Phase C 
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- เปลี่ยนแปลงมุมเริ่มเกิดความผิดพร่องตั้งแต่ 0° - 180° โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 30° ให้แรงดันไฟฟ้าที่เฟส 
A เป็นเฟสอ้างอิง 

 

R1R2

R3

R4 R5

R1 = 0 mm

R3 = 38.5 mm

R2 = 17 mm

R4 = 41 mm

R5 = 44.5 mm

Ground surface

1 m

0.28 m 0.28 m

 
 

รูปที่ 3.11 ขนาดของเคเบิลที่ใต้ดินที่ใช้ในการจ าลอง 
 

 จากรูปที่ 3.11 แสดงให้เห็นถงึลักษณะของเคเบิลใต้ดินที่ใช้ในการจ าลองระบบส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้า และลักษณะการจัดวางใต้ดิน น ารูปคลื่นของกระแสที่ได้จากการจ าลองจากโปรแกรม 
ATP/EMTP ดังรูปที่ 3.12 และรูปที่ 3.13 ซึ่งเป็นตัวอย่างแสดงกระแสในกรณีความผดิพร่องสามเฟส
สมดุล และรูปที่ 3.14 และรูปที่ 3.15 ซึ่งเป็นตัวอย่างแสดงแรงดันในกรณีเกิดความผิดพร่องประเภทสาม
เฟสสมดุล 
 

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงรูปคลื่นกระแสทั้ง 3 เฟส ที่ความผิดพร่องสามเฟสสมดลุ ที่บัส A 
 

Phase A 

Phase B Phase C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.13 แสดงรูปคลื่นกระแสทั้ง 3 เฟส ที่ความผิดพร่องสามเฟสสมดลุ ที่บัส B 
 

 
 

รูปที่ 3.14 แสดงรูปคลื่นแรงดันทั้ง 3 เฟส ที่ความผิดพร่องสามเฟสสมดลุ ที่บัส A 
 

Phase A Phase B Phase C 

Phase A 

Phase B 

Phase C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.15 แสดงรูปคลื่นแรงดันทั้ง 3 เฟส ที่ความผิดพร่องสามเฟสสมดลุ ที่บัส B 
 
 

3.3 พฤติกรรมของความผิดพร่องในระบบส่งก าลังไฟฟ้า 
 
 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงพฤติกรรมของสัญญาณความผิดพร่องที่ได้จากระบบจ าลองสายส่งที่ได้กล่าว
มาแล้วในหัวข้อก่อนหน้านี้ เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของสัญญาณเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นว่ามีพฤติกรรม
อย่างไร และส่งผลอย่างไรกับรูปของสัญญาณ โดยรูปที่ 3.16 และ 3.17 นั้นแสดงถึงรูปสัญญาณของ
แรงดนัและกระแสของแต่ละเฟสเมื่อมีความผิดพร่องประเภท ABG ที่ต าแหน่ง 30%  
 โดยจะเห็นว่าเมื่อเกิดความผิดพร่อง ขึ้นในระบบสายส่งนั้นค่ากระแสในเฟสที่เกิดความผิดพร่องนั้น
จะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างทันทีทาให้เกิด สภาวะทรานเซี้ยนต์ซึ่งจะมีองค์ประกอบของสัญญาณความถี่สูงเกิดขึ้น 
ดังนั้นการวิเคราะห์สัญญาณ ความผิดพร่องนั้นจึงควรวิเคราะห์ในรูปของสัญญาณเวฟเล็ตมากกว่าสัญญาณ
กระแสปกต ิ

Phase A 

Phase B 

Phase C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.16 แสดงสัญญาณความผิดพร่องที่พิจารณาจากปลายสายส่งด้าน A (บัส A) 

 

 
รูปที่ 3.17 แสดงสัญญาณความผิดพร่องที่พิจารณาจากปลายสายส่งด้าน B (บัส B) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 3.3.1 พฤติกรรมของรูปสัญญาณกระแสที่เกิดขึ้นตามประเภทของความผิดพร่อง 
 
 เนื่องจากระบบจ าลองความผิดพร่องที่จ าลองสัญญาณความผิดพร่องนั้นจะท าการจ าลองสัญญาณ
ความผิดพร่องต่างๆ โดยที่มีการจ าลองประเภทความผิดพร่องที่เกิดขึ้นออกเป็น 10 ประเภท โดยแต่ละ
ประเภทย่อมให้รูปสัญญาณที่มีความแตกต่างกันออกไป 
 ดังนั้นในหัวข้อนี้จะท าการศึกษาพฤติกรรมของสัญญาณส าหรับความผิดพร่องแต่ละประเภทโดยที่
จะสุ่มมา 4 ประเภท คือ AG, ABG, AB และ ABC เพื่อเป็นตัวแทนของความผิดพร่องชนิดเฟสเดียวลงดิน, 
สองเฟสลงดิน, เฟสต่อเฟส และสามเฟสสมดุลตามล าดับ 
 

 
รูป 3.18 แสดงรูปสัญญาณกระแสความผิดพร่องชนิด AG ที่ต าแหน่ง 10% เปรียบเทียบกับสัญญาณ

กระแสปกต ิ
 

 จากรูป 3.18 ซึ่งแสดงสัญญาณความผิดพร่องชนิด AG เปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสปกติ จะ
เห็นว่าสัญญาณกระแสมีค่าสูงขึ้นทันทีเมื่อมีการเกิดความผิดพพร่องขึ้นโดยจะเห็นความแตกต่างของ
ปริมาณกระแสที่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนดังนี ้
 -  กระแสล าดับบวกนั้นจะมีค่าสูงขึ้นอย่างมากทันทีโดยรูปคลื่นจะยังคงรูปเป็นรูปซายน์ปกติแต่มี
ความแตกต่างด้านขนาดก่อนและหลังการเกิดความผิดพร่องอย่างมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 -  กระแสล าดับศูนย์นั้นจะมีค่าสูงขึ้นอย่างมากทันทีโดยรูปคลื่นจะเปลี่ยนเป็นรูปเป็นรูปซายน์ จาก
แต่เดิมเป็นเพียงสัญญาณกระแสรบกวนซึ่งมีค่าน้อยมากประมาณศูนย์ เนื่องจากเกิดความผิดพร่องชนิดลง
ดินท าให้กระแสล าดับศูนย์มีค่าสูงตามไปด้วย 
 -  กระแสเฟส A นั้นมีแนวโน้มเหมือนกระแสล าดับบวกคือมีค่าสูงขึ้นทันทีหลังจากเกิดความผิด
พร่องและเห็นปริมาณความแตกต่างอย่างชัดเจน เนื่องจากเป็นเฟสที่เกิดความผิดพร่องท าให้มีกระแสไหล
ค่อนข้างมากกว่าเฟสอื่นๆ 
 -  กระแสเฟส B นั้นมีแนวโน้มค่อนข้างปกติโดยจะมีช่วงทรานเซี้ยนต์เล็กน้อยในช่วงที่เกิดความผิด
พร่องเนื่องจากผลกระทบจากการไหลของกระแสจากเฟสอื่นๆ 
 -  กระแสเฟส C นั้นมีแนวโน้มค่อนข้างปกติโดยจะมีช่วงทรานเซี้ยนต์เล็กน้อยในช่วงที่เกิดความผิด
พร่อง และปริมาณกระแสที่ไหลหลังเกิดจากความผิดพร่องนั้นจะมีมากขึ้นเนื่องจากผลกระทบจากการไหล
ของกระแสจากเฟสอื่นๆ 
 

 
 

รูป 3.19 แสดงรูปสัญญาณกระแสความผิดพร่องชนิด ABG ที่ต าแหน่ง 10% เปรียบเทียบกับสัญญาณ
กระแสปกต ิ

 จากรูป 3.19 ซึ่งแสดงสัญญาณความผิดพร่องชนิด ABG เปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสปกติ จะ
เห็นว่าสัญญาณกระแสมีค่าสูงขึ้นทันทีเมื่อมีการเกิดความผิดพพร่องขึ้นโดยจะเห็นความแตกต่างของ
ปริมาณกระแสที่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนดังนี ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 -  กระแสล าดับบวกนั้นจะมีค่าสูงขึ้นอย่างมากทันทีโดยรูปคลื่นจะยังคงรูปเป็นรูปซายน์ปกติแต่มี
ความแตกต่างด้านขนาดก่อนและหลังการเกิดความผิดพร่องอย่างมาก 
 -  กระแสล าดับศูนย์นั้นจะมีค่าสูงขึ้นอย่างมากทันทีโดยรูปคลื่นจะเปลี่ยนเป็นรูปเป็นรูปซายน์ จาก
แต่เดิมเป็นเพียงสัญญาณกระแสรบกวนซึ่งมีค่าน้อยมากประมาณศูนย์ เนื่องจากเกิดความผิดพร่องชนิดลง
ดินท าให้กระแสล าดับศูนย์มีค่าสูงตามไปด้วย 
 -  กระแสเฟส A นั้นมีแนวโน้มเหมือนกระแสล าดับบวกคือมีค่าสูงขึ้นทันทีหลังจากเกิดความผิด
พร่องและเห็นปริมาณความแตกต่างอย่างชัดเจน เนื่องจากเป็นเฟสที่เกิดความผิดพร่องท าให้มีกระแสไหล
ค่อนข้างมากกว่าเฟสอื่นๆ 
 -  กระแสเฟส B นั้นมีแนวโน้มเหมือนกระแสล าดับบวกคือมีค่าสูงขึ้นทันทีหลังจากเกิดความผิด
พร่องและเห็นปริมาณความแตกต่างอย่างชัดเจน เนื่องจากเป็นเฟสที่เกิดความผิดพร่องท าให้มีกระแสไหล
ค่อนข้างมากกว่าเฟสอื่นๆ 
 -  กระแสเฟส C นั้นมีแนวโน้มค่อนข้างปกติโดยจะมีช่วงทรานเซี้ยนต์เล็กน้อยในช่วงที่เกิดความผิด
พร่อง และปริมาณกระแสที่ไหลหลังเกิดจากความผิดพร่องนั้นจะมีมากขึ้นเนื่องจากผลกระทบจากการไหล
ของกระแสจากเฟสอื่นๆ 
 

 
รูป 3.20 แสดงรูปสัญญาณกระแสความผิดพร่องชนิด AB ที่ต าแหน่ง 10% เปรียบเทียบกับสัญญาณกระแส

ปกต ิ
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูป 3.20 ซึ่งแสดงสัญญาณความผิดพร่องชนิด AB เปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสปกติ จะ
เห็นว่าสัญญาณกระแสมีค่าสูงขึ้นทันทีเมื่อมีการเกิดความผิดพพร่องขึ้นโดยจะเห็นความแตกต่างของ
ปริมาณกระแสที่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนดังนี ้
 -  กระแสล าดับบวกนั้นจะมีค่าสูงขึ้นอย่างมากทันทีโดยรูปคลื่นจะยังคงรูปเป็นรูปซายน์ปกติแต่มี
ความแตกต่างด้านขนาดก่อนและหลังการเกิดความผิดพร่องอย่างมาก 
 -  กระแสล าดับศูนย์นั้นจะมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย จากแต่เดิมเป็นเพียงสัญญาณกระแสรบกวนซึ่งมีค่า
น้อยมากประมาณศูนย์อย่างไรก็ตามค่าที่สูงขึ้นนี้ก็ยังถือว่ามีค่าน้อยมากและมีลักษณะเหมือนสัญญาณ
รบกวนเช่นเดิม เนื่องจากเกิดความผิดพร่องชนิดไม่ลงดินท าให้กระแสล าดับศูนย์มีค่าไม่สูงตามไปด้วย 
 -  กระแสเฟส A นั้นมีแนวโน้มเหมือนกระแสล าดับบวกคือมีค่าสูงขึ้นทันทีหลังจากเกิดความผิด
พร่องและเห็นปริมาณความแตกต่างอย่างชัดเจน เนื่องจากเป็นเฟสที่เกิดความผิดพร่องท าให้มีกระแสไหล
ค่อนข้างมากกว่าเฟสอื่นๆ 
 -  กระแสเฟส B นั้นมีแนวโน้มเหมือนกระแสล าดับบวกคือมีค่าสูงขึ้นทันทีหลังจากเกิดความผิด
พร่องและเห็นปริมาณความแตกต่างอย่างชัดเจน เนื่องจากเป็นเฟสที่เกิดความผิดพร่องท าให้มีกระแสไหล
ค่อนข้างมากกว่าเฟสอื่นๆ 
 -  กระแสเฟส C นั้นมีแนวโน้มค่อนข้างปกติเหมือนไม่ได้รับผลกระทบจากการไหลของกระแสจาก
เฟสอื่นๆ 
 

 
รูป 3.21 แสดงรูปสัญญาณกระแสความผิดพร่องชนิด ABC ที่ต าแหน่ง 10% เปรียบเทียบกับสัญญาณ

กระแสปกต ิ
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูป 3.21 ซึ่งแสดงสัญญาณความผิดพร่องชนิด ABC เปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสปกติ จะ
เห็นว่าสัญญาณกระแสมีค่าสูงขึ้นทันทีเมื่อมีการเกิดความผิดพพร่องขึ้นโดยจะเห็นความแตกต่างของ
ปริมาณกระแสที่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนดังนี ้
 -  กระแสล าดับบวกนั้นจะมีค่าสูงขึ้นอย่างมากทันทีโดยรูปคลื่นจะยังคงรูปเป็นรูปซายน์ปกติแต่มี
ความแตกต่างด้านขนาดก่อนและหลังการเกิดความผิดพร่องอย่างมาก 
 -  กระแสล าดับศูนย์นั้นจะมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย จากแต่เดิมเป็นเพียงสัญญาณกระแสรบกวนซึ่งมีค่า
น้อยมากประมาณศูนย์อย่างไรก็ตามค่าที่สูงขึ้นนี้ก็ยังถือว่ามีค่าน้อยมากและมีลักษณะเหมือนสัญญาณ
รบกวนเช่นเดิม เนื่องจากเกิดความผิดพร่องชนิดไม่ลงดินท าให้กระแสล าดับศูนย์มีค่าไม่สูงตามไปด้วย 
 -  กระแสเฟส A นั้นมีแนวโน้มเหมือนกระแสล าดับบวกคือมีค่าสูงขึ้นทันทีหลังจากเกิดความผิด
พร่องและเห็นปริมาณความแตกต่างอย่างชัดเจน เนื่องจากเป็นเฟสที่เกิดความผิดพร่องท าให้มีกระแสไหล
ค่อนข้างมากกว่าเฟสอื่นๆ 
 -  กระแสเฟส B นั้นมีแนวโน้มเหมือนกระแสล าดับบวกคือมีค่าสูงขึ้นทันทีหลังจากเกิดความผิด
พร่องและเห็นปริมาณความแตกต่างอย่างชัดเจน เนื่องจากเป็นเฟสที่เกิดความผิดพร่องท าให้มีกระแสไหล
ค่อนข้างมากกว่าเฟสอื่นๆ 
 -  กระแสเฟส C นั้นมีแนวโน้มเหมือนกระแสล าดับบวกคือมีค่าสูงขึ้นทันทีหลังจากเกิดความผิด
พร่องและเห็นปริมาณความแตกต่างอย่างชัดเจน เนื่องจากเป็นเฟสที่เกิดความผิดพร่องท าให้มีกระแสไหล
ค่อนข้างมากกว่าเฟสอื่นๆ 
 
 จากรูปที่ 3.18 ถึง 3.21 ท าให้สรุปได้ว่าไม่ว่าจะเกิดความผิดพร่องประเภทไหนค่ากระแสล าดับ
บวกจะมีค่าสูงขึ้นทันทีและมีค่าสูงมากเมื่อเทียบกับช่วงก่อนหน้าจะเกิดความผิดพร่อง และกระแสในเฟสที่
เกิดความผิดพร่องนั้นจะมีค่าพุ่งสูงขึ้นอย่างทันทีเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นและมีค่าความแตกต่างระหว่าง
กระแส ณ เวลาก่อนเกิดความผิดพร่องกับกระแส ณ หลังช่วงเวลาที่เกิดความผิดพร่องค่อนข้างสูงมาก และ
ส าหรับความผิดพร่องชนิดลงดินน้ันจะท าให้ค่ากระแสล าดับศูนย์มีค่าสูงขึ้นมากเมื่อเทียบกับช่วงก่อนหน้าที่
จะเกิดความผิดพร่อง อย่างไรก็ตามในช่วงที่เกิดความผิดพร่องนั้นจะเห็นว่าเกิดช่วงทรานเซี้ยนต์ขึ้นใน
กระแสส าหรับกระแสทุกๆเฟสซึ่งคุณสมบัตินี้จะเป็นประโยชน์อย่างมากส าหรับการประยุกต์ใช้การแปลง
เวฟเล็ตซึ่งจะกล่าวในบทที่ 4 ต่อไป 
 
 3.3.2 พฤติกรรมของรูปสัญญาณกระแสที่เกิดขึ้นตามต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง 
 
 เนื่องจากมีการจ าลองความผิดพร่องให้เกิดขึ้นในระบบจ าลองที่ระยะต าแหน่งต่างๆในสายส่งจึง
จ าเป็นต้องรู้ถึงพฤติกรรมของความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบจ าลองว่าเป็นไปในแนวโน้มที่ถูกต้อง 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง 3.2 แสดงพฤติกรรมของกระแสของความผิดพร่องชนิด AG ณ ต าแหน่งต่างๆบนสายส่ง 
 

Location 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

Ia1 6010.45 4708.83 3864.62 3299.26 2891.13 2580.09 2357.5 2243.08 2154.44 

Ia2 2398.3 2484.03 2669.99 2919.78 3271.95 3736.04 4379.99 5352.54 6851.38 

Ib1 343.786 287.165 268.058 268.006 266.86 312.447 371.084 465.376 604.954 

Ib2 419.582 420.644 421.732 421.774 425.785 495.154 567.369 662.602 796.05 

Ic1 674.699 540.196 430.991 375.932 317.422 269.475 268.058 269.395 270.702 

Ic2 710.664 637.879 571.204 545.836 524.969 527.897 502.8 466.964 423.116 

 

 
รูปที่ 3.22 แสดงแนวโน้มของกระแสที่ต าแหน่งต่างๆในระบบจ าลองของเฟส A ที่บัส A และ B ส าหรับ

ความผิดพร่องชนิด AG 
 
 จากรูปที ่3.22 จะเห็นว่าที่ต าแหน่งความผิดพร่องห่างจากบัส A ยิ่งมากเท่าไรค่ากระแสสูงสุดที่วัด
ได้จากบัส A จะมีค่าลดลง ในทางกลับกันยิ่งต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องยิ่งเข้าใกล้บัส B มากเท่าไรกระแส
สูงสุดที่วัดได้จากบัส B ก็จะยิ่งมีค่าเพิ่มขึ้น 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง 3.3 พฤติกรรมของกระแสของความผิดพร่องชนิด ABG ณ ต าแหน่งต่างๆบนสายส่ง 
 

Location 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

Ia1 6404.84 5388.19 4567.01 3981.17 3626.95 3195.21 2913.51 2715.86 2514.43 

Ia2 3874.7 4165.81 4560.41 4915.74 5367.97 5931.32 6604.47 7430.47 8466.32 

Ib1 11889.2 9861.77 8511.63 7548.22 6757.86 6152.71 5648.71 5234.14 4919.64 

Ib2 1575.84 1681.06 1762.79 1911.07 2188.84 2285.02 2504.01 3001.82 3359.92 

Ic1 665.927 504.771 411.54 344.969 283.397 268.005 268.058 269.395 270.702 

Ic2 634.489 555.917 493.245 473.886 460.978 451.99 433.973 474.493 550.044 

 

 
รูปที่ 3.23 แสดงแนวโน้มของกระแสที่ต าแหน่งต่างๆในระบบจ าลองของเฟส A ที่บัส A และ B ส าหรับ

ความผิดพร่องชนิด ABG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.24 แสดงแนวโน้มของกระแสที่ต าแหน่งต่างๆในระบบจ าลองของเฟส B ที่บัส A และ B ส าหรับ

ความผิดพร่องชนิด ABG 
 
 จากรูปที ่3.23 และ 3.24 นั้นมีแนวโน้มเช่นเดียวกับรูปที่ 3.22 แต่ว่ามีความไม่สมมาตรในปริมาณ
ของกระแสสูงสุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากกระแสได้มีการแบ่งไหลไปทางเฟส A และ B ที่ต าแหน่งความผิดพร่อง
ต่างๆอย่างไม่เท่ากันท าให้กราฟที่ออกมานั้นเหลื่อมกัน และกระแสที่วัดได้จากบัส A แสดงว่ากระแสไหล
ผ่านเฟส A ต่ ากว่าเฟส B ในขณะที่บัส B กลับวัดได้ค่ากระแสที่ไหลผ่านเฟส A มีค่าสูงกว่าเฟส B 

 
ตาราง 3.4 พฤติกรรมของกระแสของความผิดพร่องชนิด AB ณ ต าแหน่งต่างๆบนสายส่ง 

 
Location 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

Ia1 4181.86 3789.82 3270.74 2921.33 2728.2 2392.95 2188.25 2054.7 1899.54 

Ia2 4315.53 4712.53 5000.27 5462.14 5989.11 6652.74 7459.5 8452.15 9803.99 

Ib1 9550.41 8274.3 7326.04 6582.27 5973.2 5462.5 5073.71 4690.82 4362.76 

Ib2 1842.23 1984.4 2105.65 2293.79 2609.82 2779.95 3099.93 3586.88 3920.51 

Ic1 270.702 269.395 268.058 268.005 266.86 268.005 268.058 269.395 270.702 

Ic2 419.582 420.644 421.732 421.774 422.695 421.774 421.732 420.644 419.582 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.25 แสดงแนวโน้มของกระแสที่ต าแหน่งต่างๆในระบบจ าลองของเฟส A ที่บัส A และ B ส าหรับ

ความผิดพร่องชนิด AB 

 
รูปที่ 3.26 แสดงแนวโน้มของกระแสที่ต าแหน่งต่างๆในระบบจ าลองของเฟส B ที่บัส A และ B ส าหรับ

ความผิดพร่องชนิด AB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที ่3.25 และ 3.26 นั้นมีแนวโน้มเช่นเดียวกับรูปที่ 3.23 และ 3.24 และกระแสที่วัดได้จาก
บัส A แสดงว่ากระแสไหลผ่านเฟส A ต่ ากว่าเฟส B ในขณะที่บัส B กลับวัดได้ค่ากระแสที่ไหลผ่านเฟส A มี
ค่าสูงกว่าเฟส B แต่จะเห็นว่าค่ากระแสรวมที่วัดได้จากทั้งสองบัสของเฟส A และ B นั้นมีค่าเท่ากัน
เนื่องจากเป็นความผิดพร่องแบบ AB 
 
ตาราง 3.5 พฤติกรรมของกระแสของความผิดพร่องชนิด ABC ณ ต าแหน่งต่างๆบนสายส่ง 

 
Location 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

Ia1 7043.58 6102.07 5349.88 4769.58 4318.17 3960.97 3827.77 3656.09 3397.67 

Ia2 3560.01 3756.72 4064.71 4469.26 4938.76 5450.42 6122.66 7006.22 8084 

Ib1 13108.5 11262.6 9946.1 8885.07 7985.52 7335.18 6724.64 6183.71 5811.9 

Ib2 2080.7 2226.45 2309.5 2497.77 2888.61 2977.21 3289.97 3831.5 3944.32 

Ic1 4481.37 4289.67 3719.74 3373.36 3241.15 2840.66 2630.86 2527.3 2364.36 

Ic2 5786.14 6078.47 6545.05 7152.85 7784.11 8623.54 9601.22 10847 12615 

 

 
รูปที่ 3.27 แสดงแนวโน้มของกระแสที่ต าแหน่งต่างๆในระบบจ าลองของเฟส A ที่บัส A และ B ส าหรับ

ความผิดพร่องชนิด ABC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.28 แสดงแนวโน้มของกระแสที่ต าแหน่งต่างๆในระบบจ าลองของเฟส B ที่บัส A และ B ส าหรับ

ความผิดพร่องชนิด ABC 

 
รูปที่ 3.29 แสดงแนวโน้มของกระแสที่ต าแหน่งต่างๆในระบบจ าลองของเฟส C ที่บัส A และ B ส าหรับ

ความผิดพร่องชนิด ABC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที ่3.27 ถึง 3.29 นั้นมแีนวโน้มเช่นเดียวกับรูปที่ 3.25 และ 3.26 และจะเห็นว่าค่ากระแส
รวมที่วัดได้จากทั้งสองบัสของเฟส A, B และ C นั้นมีค่าเทา่กันเน่ืองจากเป็นความผิดพร่องแบบ ABC 

 
 จากรูปกราฟที่ได้แสดงมาจะเห็นว่าค่าของกระแสจะลดลงเรื่อยๆเมื่อยิ่งห่างจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
โดยหากวัดค่ากระแสจากบัส A เมื่อต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องเกิดห่างจากบัส A จะเห็นว่าค่ากระแสมีค่า
ลดลงซึ่งยิ่งห่างมากค่ากระแสก็จะยิ่งลดลง ในท านองเดียวกันหากวัดค่ากระแสจากบัส B เมื่อต าแหน่งที่เกิด
ความผิดพร่องเกิดห่างจากบัส B จะเห็นว่าค่ากระแสมีค่าลดลง ซึ่งได้ผลเป็นไปตามแนวโน้มเดียวกัน 
 จากกราฟแสดงเพียงแค่พฤติกรรมจากความผิดพร่องที่เกิดจากความผิดพร่องชนิดเฟสเดียวลงดิน, 
สองเฟสลงดิน, เฟสต่อเฟส และสามเฟสสมดุล ซึ่งสุ่มมาแสดงเพียงประเภทละหนึ่งตัวอย่างเท่านั้นคือ AG, 
ABG, AB และ ABC ซึ่งจะเห็นได้ว่ามแีนวโน้มพฤติกรรมไปในแนวเดียวกัน 
 
 3.3.3 พฤติกรรมของรูปสัญญาณกระแสที่เกิดขึ้นตามมุมที่เกิดความผิดพร่อง 
 
 จากการศึกษาพฤติกรรมของสัญญาณกระแสในหัวข้อย่อยที่ผ่านมานั้นจะท าการเปลี่ยนแปลง
ประเภทความผิดพร่อง และตาแหน่งที่เกิดความผิดพร่องเพื่อทาการศึกษาถึงพฤติกรรม แต่ในหัวข้อนี้จะท า
การเปลี่ยนแปลงมุมที่เกิดความผิดพร่อง และทาการสังเกตและวิเคราะห์ถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้น 
 ในหัวข้อนี้จะท าการศึกษาพฤติกรรมของสัญญาณส าหรับความผิดพร่องประเภท AG ที่ต าแหน่ง 
10% โดยมีการเปลี่ยนแปลงมุมที่เกิดความผิดพร่องเปลี่ยนจาก 0 ถึง 330 องศา โดยเพิ่มทีละ 30 องศา 

 
รูป 3.30 แสดงกระแสเฟส A ส าหรับความผิดพร่องชนิด AG ที่ต าแหน่ง 10% ณ มุมทีค่วามผิดพร่องต่างๆ 
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 จากรูปที่ 3.30 จะเห็นว่ารูปกราฟเป็นรูปคลื่นซายน์ซึ่งมีแนวโน้มตรงตามสัญญาณกระแส ณ มุมที่
เกิดความผิดพร่องต่างๆ โดยที่มุม 0 และ 180 องศาจะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์มากที่สุด และที่มุม 90 จะให้
ค่ากระแสสูงที่สุด ในขณะที่มุม 270 องศาจะให้ค่ากระแสมากที่สุด ซึ่งค่ากระแสที่ได้นั้นมีแนวโน้ม
สอดคล้องกับรูปคลื่นซายน์ ณ มุมต่างๆเหมือนปกติ 
 จากการศึกษาถึงพฤติกรรมของสัญญาณกระแสในหัวข้อที่ผ่านมาท าให้ทราบว่าสัญญาณที่สามารถ
น าไปใช้ในการวิเคราะห์การแปลงเวฟเล็ตคือค่าสัญญาณกระแสล าดับบวก, กระแสล าดับศูนย์ และกระแส
เฟสต่างๆ ซึ่งรายละเอียดในการวิเคราะห์การแปลงเวฟเล็ตน้ันจะกล่าวต่อในบทที่ 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 
การประยุกต์ใช้การแปลงเวฟเล็ต 

 

             จากทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ตที่กล่าวมาแล้วในบทที่ 3  วิทยานิพนธ์นี้จึงได้น า
การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (DWT) มาวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่องที่เกิดขึ้นบนสายส่ง  โดย
ท าการวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่องที่ปลายทั้ง  2  ด้านของสายส่ง  ผลการวิเคราะห์ที่ปลายแต่ละ
ด้านถูกน ามาประมวลผลอีกครั้งเพื่อใช้ในการตัดสินใจและแสดงรายละเอียดของสัญญาณความผิด
พร่องต่อไป ซึ่งลักษณะการน าข้อมูลที่ปลายทั้ง  2  ด้านมาใช้งานนี้เป็นการน าหลักการของระบบ
ป้องกันแบบสื่อสาร (Tele-protection) มาประยุกต์ใช้นั่นเอง  ในปัจจุบันระบบการสื่อสารที่มีหลาย
ประเภทด้วยกัน  เช่น  ระบบ power   line  carier (PLC)  , ระบบไมโครเวฟ, ระบบไฟเบอร์ออฟ
ติค  ,ระบบดาวเทียม GPS  เป็นต้น   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะของการน าระบบสื่อสารมาใช้กับป้องกันสายส่ง 
 
             สมมติฐานที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่องคือ ในสภาวะปกติสัญญาณ
กระแสและแรงดันจะไม่มีองค์ประกอบความถี่สูงรวมอยู่ แต่ในสภาวะที่มี ความผิดพร่องจะมีการ
เปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบความถี่สูงเกิดขึ้นและควรจะเปลี่ยนแปลงตามรูปแบบของความผิด
พร่องที่เกิดขึ้นด้วย เช่น มุมที่เริ่มเกิดความผิดพร่อง ต าแหน่งที่เกิด หรือเฟสที่เกิดความผิดพร่อง เป็น
ต้น  วิทยานิพนธ์นี้จึงท าการศึกษารูปแบบของความผิดพร่องที่แตกต่างกันจ านวน 1080 ตัวอย่าง
ส าหรับระบบทดลองสายส่งเหนือพื้นดินและ 600 ตัวอย่างส าหรับระบบทดลองใต้พื้นดิน ซึ่งสัญญาณ
ความผิดพร่องแต่ละแบบจะถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยในหลายสเกลเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมและลักษณะที่ส าคัญ โดยน ามาพิจารณาร่วมกับหลักการและเทคนิคพื้นฐานที่มีอยู่
เดิมเข้ามาประกอบและพยายามหลีกเลี่ยงรูปแบบทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน 

ABG

bus A bus B

DWT
scale 1-5

DWT
scale 1-5decistion for fault

- Detection
- Location
- Identification

97.5  km 227.5  km

สายส่งแบบ Single Circuit 500 kV (MM3-TTK)
รูปแบบฟอลต์ ABG
ต าแหน่งที่เกดิฟอลต์  97.5 km จากปลายด้าน A
ความต้านทานฟอลต์ 10 โอห์ม
จ าลองสัญญาณที่ Sampling rate 200 kHz

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 66 

             เพื่อความสะดวกในการอธิบายขั้นตอนการวิเคราะห์จึงได้น าตัวอย่างของสัญญาณความผิด
พร่องกระแสและแรงดันที่ได้จากการจ าลองด้วยความถี่การสุ่ม (Sampling frequency rate) 200 
kHz ส าหรับระบบทดลองสายส่งเหนือพื้นดิน และ 1000 kHz ส าหรับระบบทดลองสายส่งใต้พื้นดิน 
(รายละเอียดได้กล่าวในบทที่ 3) มาท าการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยเพื่อท าการแยกองค์ประกอบ
ความถี่สูงในสเกลที่ 1-5 ออกมา แล้วพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของแต่ละช่วงความถี่จากสัมประสิทธิ์ที่
ได้ในแต่ละสเกล  ผลที่ได้จะน ามาใช้ใน 2 ลักษณะคือ การตรวจจับหาความผิดพร่องที่เกิดขึ้นและใช้
เป็นอินพุทในการระบุประเภทของความผิดพร่อง โดยเลือกใช้ข้อมูลในช่วง ¼ ไซเคิลหลังจากที่เริ่มเกิด
ความผิดพร่อง ซึ่งสั้นกว่าเมื่อเทียบกับหลักการเดิมที่ใช้การแปลงฟูเรียร์ที่ต้องใช้ช่วงของข้อมูลในการ
วิเคราะห์อย่างน้อย 1 ไซเคิล  ในการอธิบายการประยุกต์ใช้การแปลงเวฟเล็ตนี้จึงได้ยกตัวอย่างของ
สัญญาณความผิดพร่องตามระบบในรูปที่ 4.1 ซึ่งเป็นความผิดพร่องที่เฟส A และ B ลงดิน (ABG) ที่
ระยะทาง 97.5 กิโลเมตร วัดจากปลายด้าน A (30 % ของระยะทางเต็ม 325 กิโลเมตร) เป็นสัญญาณ
ที่ถูกน ามาวิเคราะห์ซึ่งจะได้รูปสัญญาณตามรูปที่ 3.16 และ 3.17  โดยจะเห็นว่าเมื่อเกิดความผิดพร่อง
ขึ้นในระบบสายส่งนั้นค่ากระแสในเฟสที่เกิดความผิดพร่องนั้นจะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างทันทีท าให้เกิด
สภาวะทรานเซี้ยนต์ซึ่งจะมีองค์ประกอบของสัญญาณความถี่สูงเกิดขึ้น ดังนั้นการวิเคราะห์สัญญาณ
ความผิดพร่องนั้นจึงควรวิเคราะห์ในรูปของสัญญาณเวฟเล็ตมากกว่าสัญญาณกระแสปกต ิ
 
4.1 การประยุกต์ใช้การแปลงเวฟเล็ตส าหรับวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่องบนสายส่ง 
 รูปแบบของการวิเคราะห์สัญญาณในงานวิจัยฉบับนี้ได้น าสัญญาณกระแสความผิดพร่องมาท า
การวิเคราะห์เพียงอย่างเดียวเพื่อลดจ านวนในการวิเคราะห์และความซับซ้อนในการออกแบบขั้นตอน
การวิเคราะห์ ขั้นตอนการวิเคราะห์เวฟเล็ตจะน าสัญญาณกระแสความผิดพร่องที่ได้จากโปรแกรม 
ATP/EMTP ในแต่ละเฟสจากปลายเคเบิลแต่ละด้านมาท าการแปลงให้อยู่ในรูปขององค์ประกอบล าดับ
บวก (Positive Sequence) โดยใช้เมตริกซ์ของการแปลง (Sequence Transformation Matrix) ซึ่ง
สมการการแปลงได้แสดงอยู่ในสมการที่ 4.1 
 งานวิจัยฉบับได้เลือกใช้เมตริกซ์การแปลงของคลาร์ก (Clarke’s Transformation Matrix) 
เนื่องระบบเคเบิลที่ใช้ในการจ าลองนั้นเป็นระบบที่มีการไขว้สลับสายแบบสมบูรณ์ 
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                                                   (4.1) 

 
เมื่อ I0   =   Ground mode หรือ Zero sequence 
      I1   =   Aerial mode หรือ Positive sequence 
         I2   =   Aerial mode หรือ Negative sequence 
 T =   เมตริกซ์การแปลงซึ่งในตัวอย่างที่นี้ใช้เมตริกการแปลงของคาร์ก (Clarke) 
 
 หลังจากที่ท าการแปลงองค์ประกอบในแต่ละเฟสให้อยู่ในรูปองค์ประกอบล าดับต่างๆ แล้วการ
วิเคราะห์สัญญาณท าได้โดยการน าองค์ประกอบล าดับบวกของปลายเคเบิลแต่ละด้านมาผ่านการแปลง
เวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยโดยใช้เวฟเล็ตแม่ชนิด daubechies4 (db4) มาผ่านการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หน่วยเพื่อแยกองค์ประกอบความถี่สูงออกมา 5 สเกลด้วยกัน ซึ่งแต่ละสเกลจะแสดงค่าของช่วงความถี่
ดังนี้  
 
ตาราง 4.1 แสดงช่วงความถี่ในการแปลงเวฟเล็ตของระบบจ าลองสายส่ง 
 

ระบบสายส่งเหนือพืน้ดิน ระบบสายส่งใต้พืน้ดิน
1 50-100 250-500
2 25-50 125-250
3 12.5-25 62.5-125
4 6.25-12.5 31.25-62.5
5 3.125-6.25 15.625-31.25

ช่วงความถี่ (kHz)
สเกล

 
 

 
รูปที่ 4.2 แสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกของระบบสายส่งเหนือพ้ืนดินที่ปลายสายส่ง

ทั้ง 2 ด้าน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 แสดงการแปลงเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกของระบบสายส่งใต้พื้นดินที่ปลายสายส่งทั้ง 2 

ด้าน 
 

 จากผลการแปลงเวฟเล็ตสามารถสังเกตได้ว่าก่อนมีความผิดพร่องเกิดขึ้น (t0.04 s)  
สัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตจะมีต่ ามากๆประมาณศูนย์แต่ในสภาวะที่เริ่มมีความผิดพร่อง 
(t0.04s) พบว่าค่าของสัมประสิทธิ์ในสเกลที่ 1–5 จะมีค่าสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ทั้งในระบบสายส่งแบบ
เหนือพ้ืนดินและระบบสายส่งแบบใต้พื้นดิน 
 แต่จากรูปที่ 4.2 จะเห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์ในช่วงหลังการเกิดความผิดพร่องมีสัญญาณรบกวน
อยู่มากซึ่งท าให้เห็นความแตกต่างไม่ชัดเจนเท่าไร ดังนั้นเพื่อให้การพิจารณาง่ายขึ้นจึงน าสัมประสิทธิ์มา
ยกก าลังสองเพื่อให้เห็นความแตกต่างที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้นโดยสัญญาณรบกวนในรูปที่ 4.2 ซึ่งมีค่า
สัมประสิทธิ์ต่ ากว่าหนึ่งนั้นจะถูกลดทอนออกไปด้วย ดังรูปที่ 4.4 ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์ที่เหมาะจะน าไป
วิเคราะห์ต่อคือค่าสัมประสิทธิ์ที่ยกก าลังสองแล้วในรูปที่ 4.4 และ 4.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 แสดงการแปลงเวฟเล็ตยกก าลังสองของกระแสล าดับบวกของระบบสายส่งเหนือพื้นดินที่

ปลายสายส่งทัง้ 2 ด้าน 

 
รูปที่ 4.5 แสดงการแปลงเวฟเล็ตยกก าลังสองของกระแสล าดับบวกของระบบสายส่งใต้พื้นดินที่

ปลายสายส่งทัง้ 2 ด้าน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลการแปลงเวฟเล็ตสามารถสังเกตได้ว่าก่อนมีความผิดพร่องเกิดขึ้น (t0.04 s)  
สัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตจะมีต่ ามากๆประมาณศูนย์แต่ในสภาวะที่เริ่มมีความผิดพร่อง 
(t0.04s) พบว่าค่าของสัมประสิทธิ์ในสเกลที่ 1–5 จะมีค่าสูงขึ้นอย่างรวดเร็วทั้งในระบบสายส่ง
เหนือพื้นดินและสายส่งใต้พื้นดิน และจะเห็นว่าสัญญาณรบกวนนั้นถูกตัดออกไปอย่างเห็นได้ชัด ท า
ให้สามารถน าค่าสัญญาณการแปลงเวฟเล็ตยกก าลังสองนี้มาใช้ในการตรวจจับความผิดพร่องที่
เกิดขึ้นในระบบสายส่งได้ทั้งสองระบบ และท าให้มีความสะดวกในการวิเคราะห์และก าหนดเกณฑ์
ต่างๆได้ง่ายขึ้น แต่ก่อนที่จะน าสัญญาณหลังจากการแปลงเวฟเล็ตไปท าการตรวจจับและระบุ
ประเภทความผิดพร่องในระบบสายส่งนั้นจ าเป็นจะต้องศึกษาถึงพฤติกรรมของสัญญาณการแปลง
เวฟเล็ตเพื่อศึกษาถึงแนวโน้มพฤติกรรมที่สัญญาณเวฟเล็ตได้แสดงออกมาว่ามีแนวโน้มอย่างไรแล้ว
จึงน าพฤติกรรมเหล่านั้นไปเป็นข้อมูลที่จะใช้ในการก าหนดตัวแปรในการตรวจจับและระบุประเภท
ความผิดพร่องต่อไป 
 
4.2 พฤติกรรมของสัญญาณการแปลงเวฟเล็ต 
 
 ในบทที่ 3 นั้นได้ท าการศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมของสัญญาณของกระแสในแต่ละเฟส
ที่ไปแล้ว และในหัวข้อนี้จะท าการศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมของสัญญาณหลังจากผ่าน
กระบวนการแปลงเวฟเล็ตเป็นที่เรียบร้อยแล้วเพื่อพิจารณาเปรียบเทียบพฤติกรรมว่าเป็นไปใน
แนวโน้มเดียวกันโดยในส่วนนี้จะน าค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสต่างๆในสเกลที่ 1 ที่เกิดความผิดพร่อง
ในต าแหน่งต่างๆ บนสายส่งที่วัดได้จากทั้งฝั่งบัส A และ B มาท าการพิจารณา ซึ่งสาเหตุส าคัญที่จะ
ท าการพิจารณาถึงพฤติกรรมของสัญญาณการแปลงเวฟเล็ตก็ คือเพื่อสังเกตพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์ของสัญญาณเวฟเล็ตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงประเภทความผิดพร่องหรือ
ต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง 
 โดยการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมของสัญญาณเวฟเล็ตนี้มีความส าคัญอย่างยิ่งในการ
น ามาวิเคราะห์เพื่อหาว่าตัวแปรใดควรจะน ามาใช้ในการตรวจจับหรือระบุประเภทความผิดพร่องที่
เกิดขึ้นซึ่งเป็นตัวแปรส าคัญที่จะเป็นอินพุทให้กับอัลกอลิทึมในการตรวจจับ หรือระบุประเภท
ความผิดพร่องของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน ดังนั้นในหัวข้อน้ีจะท าการแสดงพฤติกรรมของสัญญาณ
เวฟเล็ตส าหรับระบบที่เกิดความผิดพร่องชนิด AG, ABG, AB และ ABC เพื่อเป็นตัวแทนพฤติกรรม
ของความผิดพร่องในแบบเฟสเดียวลงดิน, สองเฟสลงดิน, เฟสต่อเฟส และสามเฟสสมดุลตามล าดับ
โดยมีการเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดความผิดพร่อง, ต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง และมุมเฟสที่เกิด
ความผิดพร่องซึ่งแบ่งเป็นหัวข้อย่อยๆดังนี้ 
 
 4.2.1 พฤติกรรมของสัญญาณการแปลงเวฟเล็ตส าหรับความผิดพร่องชนิดต่างๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณกระแสต่างๆของความผิดพร่องแบบ AG ที่ต าแหน่ง 10% 

 
รูปที่ 4.7 การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณกระแสต่างๆของความผิดพร่องแบบ ABG ที่ต าแหน่ง10% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณกระแสต่างๆของความผิดพร่องแบบ AB ที่ต าแหน่ง10% 

 
รูปที่ 4.9 การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณกระแสต่างๆของความผิดพร่องแบบ ABC ที่ต าแหน่ง10% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูป 4.6 ซึ่งแสดงค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสที่เฟสต่างๆของความผิดพร่องชนิด AG นั้น
จะเห็นว่าที่ค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสที่เฟส A ที่บัส A นั้นจะมีค่าสูงมากโดยมีค่าอยู่ที่ประมาณ 
170 ซึ่งมีค่าสูงกว่าเฟส B และ C อย่างมาก เพราะเฟส A นั้นเป็นเฟสที่เกิดความผิดพร่องซึ่งเกิด
สัญญาณทรานเซี้ยนต์ขึ้นอย่างรุนแรงในขณะที่เกิดความผิดพร่องท าให้ค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่ได้มีค่า
สูงมาก ในขณะที่เฟส B และ C นั้นมีค่าอยู่ที่ประมาณ 17-18 ในขณะที่ค่าที่วัดได้จากบัส B จะมีค่า
น้อยกว่าค่าที่วัดได้จากบัส A มากเนื่องจากต าแหน่งความผิดพร่องที่เกิดขึ้นนั้นอยูท่ี่ 10% ของสายส่ง
ซึ่งจะใกล้กับทางบัส A มากกว่า 
 
 จากรูป 4.7 ซึ่งแสดงค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสที่เฟสต่างๆของความผิดพร่องชนิด ABG นั้น
จะเห็นว่าที่ค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสที่เฟส A และเฟส B ที่บัส A นั้นจะมีค่าสูงมากโดยมีค่าอยู่
ที่ประมาณ 320 และ 200 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าเฟส C อย่างมาก เพราะเฟส A และ B นั้นเป็น
เฟสที่เกิดความผิดพร่องซึ่งเกิดสัญญาณทรานเซี้ยนต์ขึ้นอย่างรุนแรงในขณะที่เกิดความผิดพร่องท า
ให้ค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่ได้มีค่าสูงมาก ในขณะที่เฟส C นั้นมีค่าอยู่ที่ประมาณ 3 ในขณะที่ค่าที่วัดได้
จากบัส B จะมีค่าน้อยกว่าค่าที่วัดได้จากบัส A มากเนื่องจากต าแหน่งความผิดพร่องที่เกิดขึ้นนั้นอยู่ที่ 
10% ของสายส่งซึ่งจะใกล้กับทางบัส A มากกว่า 
 
 จากรูป 4.8 ซึ่งแสดงค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสที่เฟสต่างๆของความผิดพร่องชนิด AB นั้น
จะเห็นว่าที่ค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสที่เฟส A และเฟส B ที่บัส A นั้นจะมีค่าสูงมากโดยมีค่าอยู่
ที่ประมาณ 260 ซึ่งมีค่าสูงกว่าเฟส C อย่างมาก เพราะเฟส A และ B นั้นเป็นเฟสที่เกิดความผิด
พร่องซึ่งเกิดสัญญาณทรานเซี้ยนต์ขึ้นอย่างรุนแรงในขณะที่เกิดความผิดพร่องท าให้ค่าสัมประสิทธิ์
สูงสุดที่ได้มีค่าสูงมาก ในขณะที่เฟส C นั้นมีค่าอยู่ที่ประมาณศูนย์ และจะเห็นว่าค่ากระแสล าดับศูนย์
ของความผิดพร่องชนิดนี้น้ันมีค่าอยู่ที่ประมาณศูนย์ในขณะที่ความผิดพร่องชนิด AG และ ABG ซึ่งได้
กล่าวไปก่อนหน้านี้นั้นมีค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสล าดับศูนย์อยู่ที่ประมาณ 4-20 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
กันแล้วนั้นจะเห็นว่าค่ากระแสล าดับศูนย์ส าหรับความผิดพร่องประเภทลงดินจะมีค่าสูงกว่าความผิด
พร่องประเภทที่ไม่ลงดินมาก และค่าที่วัดได้จากบัส B จะมีค่าน้อยกว่าค่าที่วัดได้จากบัส A มาก
เนื่องจากต าแหน่งความผิดพร่องที่เกิดขึ้นนั้นอยู่ที่ 10% ของสายส่งซึ่งจะใกล้กับทางบัส A มากกว่า 
 
 จากรูป 4.9 ซึ่งแสดงค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสที่เฟสต่างๆของความผิดพร่องชนิด ABC นั้น
จะเห็นว่าที่ค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสที่เฟส A, B และเฟส C ที่บัส A นั้นจะมีค่าสูงมากโดยมี
ค่าอยู่ที่ประมาณ 100-500 ซึ่งมีค่าสูงมาก เพราะเฟส A, B และ C นั้นเป็นเฟสที่เกิดความผิดพร่อง
ซึ่งเกิดสัญญาณทรานเซี้ยนต์ขึ้นอย่างรุนแรงในขณะที่เกิดความผิดพร่องท าให้ค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่
ได้มีค่าสูงมาก ในขณะค่ากระแสล าดับศูนย์นั้นมีค่าอยู่ที่ประมาณศูนย์ และค่าที่วัดได้จากบัส B จะมี
ค่าน้อยกว่าค่าที่วัดได้จากบัส A มากเนื่องจากต าแหน่งความผิดพร่องที่เกิดขึ้นนั้นอยู่ที่ 10% ของ
สายส่งซึ่งจะใกล้กับทางบัส A มากกว่า 
 
 จากรูปกราฟที่แสดงมาเบื้องต้นนั้นท าให้สรุปได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่วัดได้ส าหรับเฟสที่
เกิดความผิดพร่องนั้นจะมีค่าสูงกว่าเฟสที่ไม่เกิดความผิดพร่องอยู่หลายเท่า และค่าสัมประสิทธิ์ของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสล าดับศูนย์ของความผิดพร่องประเภทลงดินจะมีค่าสูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแส
ล าดับศูนย์ของความผิดพร่องประเภทที่ไม่ลงดิน และค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสล าดับบวกจะมีค่าสูง
ไม่ว่าจะเกิดความผิดพร่องประเภทอะไร 
 
 4.2.2 พฤติกรรมของสัญญาณการแปลงเวฟเล็ตส าหรับความผิดพร่องที่ต าแหน่งตา่งๆ 
  
 ในหัวข้อย่อยที่ผ่านมานั้นได้กล่าวถึงพฤติกรรมของสัญญาณการแปลงเวฟเล็ตที่ความผิด
พร่องประเภทต่างๆแล้วซึ่งจะเห็นว่าแนวโน้มของพฤติกรรมของสัญญาณการแปลงเวฟเล็ตนั้นมี
แนวโน้มไปทางเดียวกับพฤติกรรมของสัญญาณกระแสก่อนการแปลงเวฟเล็ต แต่ในหัวข้อย่อยนี้จะ
ท าการแสดงความแตกต่างของพฤติกรรมของสัญญาณการแปลงเวฟเล็ตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง จากต าแหน่ง 10% - 90% โดยเพิ่มขึ้นทีละ 10% เพื่อศึกษาและ
วิเคราะห์ถึงพฤติกรรมของสัญญาณการแปลงเวฟเล็ต 
 
ตาราง 4.2 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดในสเกลที่ 1 กรณีความผิดพร่องแบบ 
AG ในแต่ละต าแหน่ง 
 

ค่าสัมประสิทธิ์สูงสุด 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

กระแสล าดับ
บวก 

บัส A 194.22 155.42 114.38 79.804 66.323 35.368 21.077 22.438 16.854 

บัส B 17.198 22.834 21.334 35.583 66.342 79.352 113.14 152.68 189.84 

กระแสล าดับ
ศูนย์ 

บัส A 22.671 12.879 4.4209 2.0085 1.1932 0.8781 0.6578 0.4778 0.323 

บัส B 0.3363 0.4919 0.6697 0.8876 1.1954 2.0022 4.3639 12.622 22.163 

กระแสเฟส A 
บัส A 165.81 101.69 73.667 52.484 44.116 23.588 14.052 14.962 11.246 

บัส B 11.469 15.222 14.228 23.726 44.132 52.197 72.881 99.88 162.09 

กระแสเฟส B 
บัส A 17.568 26.879 20.39 13.664 11.104 5.8903 3.5128 3.7375 2.8038 

บัส B 2.8619 3.8086 3.5557 5.9374 11.112 13.577 20.162 26.414 17.171 

กระแสเฟส C 
บัส A 17.567 26.881 20.392 13.664 11.104 5.8899 3.5128 3.7381 2.8043 

บัส B 2.8671 3.8026 3.5507 5.9205 11.098 13.585 20.158 26.412 17.167 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิส์ูงสุดของกระแสล าดับบวกที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลอง

ที่บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท AG 

 
รูปที่ 4.11 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสล าดับศูนย์ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลอง

ที่บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท AG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสเฟส A ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลองที่

บัส A และ B ส าหรับความผดิพร่องประเภท AG 

 
รูปที่ 4.13 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสเฟส B ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลองที่

บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท AG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสเฟส C ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลองที่

บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท AG 
 
 จากรูปที่ 4.10 ถึง 4.12 จะเห็นว่าที่ต าแหน่งความผิดพร่องห่างจากบัส A ยิ่งมากเท่าไรค่า
สัมประสิทธิ์สูงสุดที่วัดได้จากบัส A จะมีค่าลดลง ในทางกลับกันยิ่งต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องยิ่ง
เข้าใกล้บัส B มากเท่าไรค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่วัดได้จากบัส B ก็จะยิ่งมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งในรูปที่ 4.10 
และ 4.12 นั้นแสดงถึงค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสล าดับบวกและกระแสเฟส A ซึ่งจะเห็นว่ามีค่าสูง
มากเมื่อเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ของเฟสอื่นๆเนื่องจากเกิดความผิดพร่องที่เฟส A ลงดินท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์ที่ได้นั้นมีค่าสูง ส่วนค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสล าดับศูนย์ในรูปที่ 4.10 นั้นจะเห็นว่ามีค่า
ต่ าเมื่อเทียบกับเฟสอื่นๆ อย่างไรก็ตามค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสล าดับศูนย์นั้นถือว่าสูงมากเมื่อ
เทียบกับความผิดพร่องประเภทที่ไม่ลงดิน และมีแนวโน้มซึ่งแปรผกผันกับระยะทางที่เกิดความผิด
พร่องอีกด้วย 
 
 ส่วนในรูปที่ 4.13 และ 4.14 นั้นสังเกตได้ว่ามีแนวโน้มเหมือนกับรูปที่ 4.10 ถึง 4.12 แต่มี
ค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดต่ ากว่ามากและที่ต าแหน่งที่ใกล้บัส A และ B ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จะมีค่าลดลง
เนื่องจากเป็นเฟสที่ไม่ได้เกิดความผิดพร่องซึ่งท าให้ค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดในบางต าแหน่งที่เกิดขึ้นอาจ
มีค่าไม่เป็นไปตามแนวโน้มบ้าง 
 
 จะเห็นได้ว่าเฟสที่เกิดความผิดพร่องนั้นจะมีค่าสัมประสิทธิ์ค่อนข้างสูงมากเมื่อเทียบกับเฟส
ที่ไม่ได้เกิดความผิดพร่อง และที่ต าแหน่งความผิดพร่องห่างจากบัส A ยิ่งมากเท่าไรค่าสัมประสิทธิ์
สูงสุดที่วัดได้จากบัส A จะมีค่าลดลง ในทางกลับกันยิ่งต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องยิ่งเข้าใกล้บัส B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มากเท่าไรค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่วัดได้จากบัส B ก็จะยิ่งมีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งจะเห็นได้เด่นชัดในเฟสที่เกิด
ความผิดพร่อง 
 
ตาราง 4.3 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดในสเกลที่ 1 กรณีความผิดพร่องแบบ 
ABG ในแต่ละต าแหน่ง 
 

ค่าสัมประสิทธิ์สูงสุด 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

กระแสล าดับ
บวก 

บัส A 454.92 364.47 268.78 188.05 155.74 83.738 50.209 52.887 39.713 

บัส B 42.538 55.749 51.998 85.129 155.76 184.89 259.67 346.14 425.3 

กระแสล าดับ
ศูนย์ 

บัส A 4.1672 2.4426 0.8498 0.4405 0.3354 0.2375 0.2029 0.1537 0.1158 

บัส B 0.1058 0.1528 0.1858 0.2529 0.3317 0.4483 0.911 2.7095 4.794 

กระแสเฟส A 
บัส A 326.43 241.76 177.45 124.88 103.76 55.825 33.46 35.246 26.486 

บัส B 28.358 37.15 34.671 56.73 103.79 122.76 171.3 229.46 307.59 

กระแสเฟส B 
บัส A 204.48 179.68 132.95 92.209 75.792 40.708 24.389 25.54 19.084 

บัส B 21.183 27.639 25.668 41.782 75.804 89.897 126.36 166.29 182.23 

กระแสเฟส C 
บัส A 3.2787 5.1147 3.942 2.682 2.219 1.1911 1.0489 0.7854 0.6005 

บัส B 0.5225 0.7084 0.9763 1.1504 2.2167 2.7745 4.2221 5.6698 3.7622 

 
 

 
รูปที่ 4.15 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสล าดับบวกที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลอง

ที่บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท ABG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 แสดงแนวโน้มคา่สัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสล าดับศูนย์ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลอง

ที่บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท ABG 

 
รูปที่ 4.17 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสเฟส A ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลองที่

บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท ABG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสเฟส B ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลองที่

บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท ABG 

 
รูปที่ 4.19 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสเฟส B ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลองที่

บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท ABG 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 จะเห็นว่าที่ต าแหน่งความผิดพร่องห่างจากบัส A ยิ่งมากเท่าไรค่า
สัมประสิทธิ์สูงสุดที่วัดได้จากบัส A จะมีค่าลดลง ในทางกลับกันยิ่งต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องยิ่ง
เข้าใกล้บัส B มากเท่าไรค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่วัดได้จากบัส B ก็จะยิ่งมีค่าเพิ่มขึ้น  
 
 ส่วนในรูปที่ 4.19 นั้นสังเกตได้ว่ามีแนวโน้มเหมือนกับรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 แต่มีค่า
สัมประสิทธิ์สูงสุดต่ ากว่ามากและที่ต าแหน่งที่ใกล้บัส A และ B ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จะมีค่าลดลง
เนื่องจากเป็นเฟสที่ไม่ได้เกิดความผิดพร่อง 
 
 จะเห็นได้ว่าเฟสที่เกิดความผิดพร่องนั้นจะมีค่าสัมประสิทธิ์ค่อนข้างสูงมากเมื่อเทียบกับเฟส
ที่ไม่ได้เกิดความผิดพร่อง และที่ต าแหน่งความผิดพร่องห่างจากบัส A ยิ่งมากเท่าไรค่าสัมประสิทธิ์
สูงสุดที่วัดได้จากบัส A จะมีค่าลดลง ในทางกลับกันยิ่งต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องยิ่งเข้าใกล้บัส B 
มากเท่าไรค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่วัดได้จากบัส B ก็จะยิ่งมีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งจะเห็นได้เด่นชัดในเฟสที่เกิด
ความผิดพร่อง 

 
ตาราง 4.4 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดในสเกลที่ 1 กรณีความผิดพร่องแบบ 
AB ในแต่ละต าแหน่ง 
 

ค่าสัมประสิทธิ์สูงสุด 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

กระแสล าดับ
บวก 

บัส A 392.86 314.3 231.63 161.93 133.87 71.991 43.172 45.31 33.95 

บัส B 36.95 48.314 45.007 73.455 133.83 158.46 222 295.07 361.28 

กระแสล าดับ
ศูนย์ 

บัส A 0.0016 0.0017 0.0016 0.0017 0.0016 0.0016 0.0017 0.0017 0.0017 

บัส B 0.0016 0.0016 0.0016 0.0017 0.0016 0.0017 0.0015 0.0015 0.0017 

กระแสเฟส A 
บัส A 261.88 209.53 154.45 107.97 89.253 48.004 28.789 30.203 22.641 

บัส B 24.646 32.194 30.012 48.967 89.206 105.61 148.01 196.76 240.86 

กระแสเฟส B 
บัส A 261.95 209.53 154.34 107.91 89.218 47.97 28.768 30.216 22.617 

บัส B 24.613 32.249 29.995 48.982 89.257 105.7 148 196.63 240.86 

กระแสเฟส C 
บัส A 0.0444 0.0439 0.0436 0.0436 0.0431 0.0436 0.0436 0.0439 0.0444 

บัส B 0.0171 0.0172 0.0171 0.0172 0.0175 0.0172 0.0171 0.0172 0.0171 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสล าดับบวกที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลอง

ที่บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท AB 

 
รูปที่ 4.21 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสล าดับศูนย์ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลอง

ที่บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท AB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.22 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสเฟส A ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลองที่

บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท AB 

 
รูปที่ 4.23 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสเฟส B ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลองที่

บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท AB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.24 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสเฟส C ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลองที่

บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท AB 
 
 จากรูปที่ 4.20, 4.22 และ 4.23 จะเห็นว่าที่ต าแหน่งความผิดพร่องห่างจากบัส A ยิ่งมาก
เท่าไรค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่วัดได้จากบัส A จะมีค่าลดลง ในทางกลับกันยิ่งต าแหน่งที่เกิดความผิด
พร่องยิ่งเข้าใกล้บัส B มากเท่าไรค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่วัดได้จากบัส B ก็จะยิ่งมีค่าเพิ่มขึ้น  
 
 ในรูปที่ 4.21 นั้นจะเห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดในต าแหน่งต่างๆจะแกว่งอยู่ในช่วงแคบ
มากๆแทบจะไม่มีความแตกต่างเมื่อต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องเปลี่ยนเนื่องจากความผิดพร่องเป็น
แบบเฟสต่อเฟส จึงท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสล าดับศูนย์มีค่าน้อยกว่ากระแสล าดับศูนย์ของ
ความผิดพร่องแบบลงดินอย่างมาก 
 
 ส่วนในรูปที่ 4.24 นั้นสังเกตได้ว่ามีค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดต่ ามากโดยค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่ได้
มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันในทุกๆต าแหน่งเนื่องจากเป็นเฟสที่ไม่ได้เกิดความผิดพร่อง 
 
 จะเห็นได้ว่าเฟสที่เกิดความผิดพร่องนั้นจะมีค่าสัมประสิทธิ์ค่อนข้างสูงมากเมื่อเทียบกับเฟส
ที่ไม่ได้เกิดความผิดพร่อง และที่ต าแหน่งความผิดพร่องห่างจากบัส A ยิ่งมากเท่าไรค่าสัมประสิทธิ์
สูงสุดที่วัดได้จากบัส A จะมีค่าลดลง ในทางกลับกันยิ่งต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องยิ่งเข้าใกล้บัส B 
มากเท่าไรค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่วัดได้จากบัส B ก็จะยิ่งมีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งจะเห็นได้เด่นชัดในเฟสที่เกิด
ความผิดพร่อง 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง 4.5 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์สงูสุดในสเกลที ่1 กรณีความผดิพร่องแบบ 
ABC ในแต่ละต าแหน่ง 
 

ค่าสัมประสิทธิ์สูงสุด 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

กระแสล าดับ
บวก 

บัส A 727.86 586.3 435.17 306.79 255.62 138.65 83.926 88.892 67.091 

บัส B 68.712 90.458 84.862 139.46 255.53 304.9 430.22 576.29 711.62 

กระแสล าดับ
ศูนย์ 

บัส A 0.1281 0.0973 0.0028 0.0038 0.003 0.0042 0.0036 0.0038 0.003 

บัส B 0.0037 0.0032 0.004 0.0036 0.0032 0.0043 0.0035 0.1072 0.1338 

กระแสเฟส A 
บัส A 485.18 390.83 290.09 204.54 170.44 92.427 55.95 59.269 44.711 

บัส B 45.821 60.31 56.564 93.006 170.36 203.21 286.78 384.19 474.38 

กระแสเฟส B 
บัส A 106.91 84.213 61.033 41.932 34.101 17.957 10.543 10.872 7.9608 

บัส B 9.9467 12.855 11.788 18.952 34.09 39.7 54.655 71.314 85.657 

กระแสเฟส C 
บัส A 136.68 112.26 85.041 61.224 52.027 28.917 17.919 19.358 14.968 

บัส B 13.049 17.47 16.726 27.936 52.019 63.362 91.101 124.46 156.94 

 

 
รูปที่ 4.25 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสล าดับบวกที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลอง

ที่บัส A และ B ส าหรับความผดิพร่องประเภท ABC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.26 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสล าดับศูนย์ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลอง

ที่บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท ABC 

 
รูปที่ 4.27 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสเฟส A ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลองที่

บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท ABC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.28 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสเฟส B ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลองที่

บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท ABC 

 
รูปที่ 4.29 แสดงแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสเฟส C ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจ าลองที่

บัส A และ B ส าหรับความผิดพร่องประเภท ABC 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.25 และ 4.27 ถึง 4.29 จะเห็นว่าที่ต าแหน่งความผิดพร่องห่างจากบัส A ยิ่ง
มากเท่าไรค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่วัดได้จากบัส A จะมีค่าลดลง ในทางกลับกันยิ่งต าแหน่งที่เกิด
ความผิดพร่องยิ่งเข้าใกล้บัส B มากเท่าไรค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่วัดได้จากบัส B ก็จะยิ่งมีค่าเพิ่มขึ้น  
 
 ส่วนในรูปที่ 4.26 นั้นสังเกตได้ว่ามีค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดต่ ามากเมื่อเปรียบเทียบกับค่าสัม
ประสิทธ์สูงสุดของกระแสล าดับศูนย์ในประเภทความผิดพร่องแบบลงดินและมีการแกว่งของค่า
สัมประสิทธิ์อยู่ในช่วงแคบๆ 
  
 จะเห็นว่าการวิเคราะห์พฤติกรรมข้างต้นนั้นจะน าชนิดความผิดพร่องประเภท AG, ABG, 
AB และ ABC มาท าการวิเคราะห์พฤติกรรมของสัญญาณเวฟเล็ตโดยความผิดพร่องเหล่านี้เป็น
ตัวอย่างของพฤติกรรมของความผิดพร่องชนิดเฟสเดียวลงดิน, สองเฟสลงดิน, เฟสต่อเฟส และ สาม
เฟสสมดุลที่ได้แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของสัญญาณเวฟเล็ตนั้นมีแนวโน้มเป็นไปตามชนิดความผิด
พร่องที่เกิดขึ้นในแนวทางเดียวกัน 
 ในกรณีของเฟส A, B และ C จะเห็นว่าเมื่อเกิดความผิดพร่องที่เฟสใดค่าสัมประสิทธิ์สูงสุด
นั้นจะมีค่าสูงขึ้นมากเมื่อเทียบกับเฟสที่ไม่มีความผิดพร่องเกิดขึ้นโดยจะมีค่าแปรผกผันกับระยะทาง
ซึ่งก็คือยิ่งระยะทางที่เกิดความผิดพร่องห่างจากจุดวัดสัญญาณค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่ได้จะมีค่าลดลง
ในทางกลับกันยิ่งระยะทางที่เกิดความผิดพร่องใกล้จุดวัดสัญญาณค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดที่ได้จะมีค่า
เพิ่มขึ้น 
 ในกรณีของกระแสล าดับศูนย์จะให้ค่าสัมประสิทธิ์สูงเมื่อเกิดความผิดพลาดแบบลงดิน แต่
ในทางกลับกัน จะให้ค่าสัมประสิทธิ์ต่ าเมื่อเกิดความผิดพลาดแบบอื่น อย่างไรก็ตามค่าสัมประสิทธิ์
ของกระแสล าดับศูนย์จะมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับเฟสอื่นๆ 
 ในกรณีของกระแสล าดับบวกนั้นจะเห็นว่าไม่ว่าจะเกิดความผิดพร่องชนิดใดค่าสัมประสิทธิ์
จะมีค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดทันที ดังนั้นจึงเห็นความเหมาะสมที่จะน าค่าสัมประสิทธิ์ของกระแส
ล าดับบวกนี้ไปใช้ในการตรวจจับความผิดพร่องที่จะเกิดขึ้นในระบบทดลอง ส่วนค่าสัมประสิทธิ์ของ
กระแสเฟส A, B, C และกระแสล าดับศูนย์นั้นมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการระบุประเภท
ความผิดพร่องในระบบทดลอง 
 
 4.2.3 พฤติกรรมของสัญญาณการแปลงเวฟเล็ตส าหรับความผิดพร่องที่มุมต่างๆ 
 
 จากการจ าลองสัญญาณในบทที่ 3 นั้นได้ท าการจ าลองสัญญาณให้เกิดความผิดพร่องที่มุม
ต่างๆ กันด้วยเพื่อศึกษาถึงความแตกต่างของรูปสัญญาณและพฤติกรรมของสัญญาณที่มีความผิด
พร่องเกิดขึ้นที่มุมต่างๆกันด้วย ดังนั้นจึงจ าเป็นจะต้องศึกษาพฤติกรรมของสัญญาณเวฟเล็ตส าหรับ
ความผิดพร่องที่มุมต่างๆกันเพื่อสังเกตและวิเคราะห์ให้เป็นไปตามแนวโน้มเช่นเดียวกับสัญญาณ
กระแสที่จ าลองขึ้นมา 
 จากการศึกษาพฤติกรรมของสัญญาณการแปลงเวฟเล็ตในหัวข้อย่อยที่ผ่านมานั้นจะท าการ
เปลี่ยนแปลงประเภทความผิดพร่อง และต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องเพื่อท าการศึกษาถึงพฤติกรรม 
แต่ในหัวข้อนี้จะท าการเปลี่ยนแปลงมุมที่เกิดความผิดพร่อง และท าการสังเกตและวิเคราะห์ถึง
พฤติกรรมที่เกิดขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 4.30 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิส์ูงสุดของกระแสเฟส A ส าหรับความผิดพร่อง
ประเภท AG ที่ต าแหน่ง 10% ที่บัส A 

 
 

รูป 4.31 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของกระแสเฟส A ส าหรับความผิดพร่อง
ประเภท AG ที่ต าแหน่ง 10% ที่บัส B 

 
 จากรูปที่ 4.30 และ 4.31 จะเห็นว่ารูปกราฟมีลักษณะเป็นรูปซายน์โดยมีค่าสัมประสิทธิ์
สูงสุดอยู่ที่มุม 90 และ 270 องศา และมีค่าต่ าสุดอยู่ที่มุม 0 และ 180 องศา จะเห็นว่าในหนึ่งไซเคิล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นั้นจะมีรูปกราฟซึ่งมีค่าในแนวโน้มเดียวกันซ้ ากันอยู่ถึงสองครั้ง ดังนั้นจึงสามารถท าการจ าลองข้อมูล
เพื่อใช้เป็นข้อมูลการเรียนรู้ในช่วงมุมเพียง 0-180 องศาเท่านั้น ไม่จ าเป็นจะต้องจ าลองข้อมูลในช่วง 
180-360 องศาเนื่องจากจะให้ข้อมูลในลักษณะที่ซ้ ากันซึ่งยิ่งท าให้เสียเวลาในการค านวณ และจะ
เห็นว่ารูปทั้งสองนั้นมีแนวโน้มเหมือนกันต่างกันเพียงแค่ค่าสัมประสิทธิ์ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ที่วัดได้จาก
บัส A จะมีค่ามากกว่าที่บัส B เนื่องจากต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องอยู่ที่ 10% ซึ่งอยู่ใกล้บัส A 
มากกว่า 

 
4.3 การตรวจจับความผิดพร่อง (Fault detection) 
 
 จากการวิเคราะห์รูปแบบสัญญาณหลังจากการแปลงเวฟเล็ตข้างต้นนั้น จึงได้ข้อสรุปว่าจะน า
ค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสล าดับบวกนี้ไปใช้ในการตรวจจับความผิดพร่องที่จะเกิดขึ้นในระบบทดลอง 
ส่วนค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสเฟส A, B, C และกระแสล าดับศูนย์นั้นมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้ใน
การระบุประเภทความผิดพร่องในระบบทดลอง 
 จากรูป 4.32 จะเห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสล าดับบวกของสัญญาณปกตินั้นมี
ค่าประมาณศูนย์ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสล าดับบวกของสัญญาณที่เกิดความผิดพร่องนั้นมี
ค่าสัมประสิทธิ์ ณ ช่วงเวลาที่เกิดความผิดพร่องสูงมากเมื่อเทียบกับสัญญาณที่ไม่เกิดความผิดพร่อง 
เนื่องจาก ณ ช่วงเวลาที่เกิดความผิดพร่องนั้นจะเกิดสัญญาณทรานเซี้ยนต์ซึ่งมีองค์ประกอบความถี่สูง
ปะปนอยู่มากท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้ ณ ช่วงเวลานั้นมีค่าสูง 

 
รูปที่ 4.32 แสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิของกระแสล าดับบวกของสัญญาณปกติกับสัญญาณที่เกิด

ความผิดพร่อง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 และจากงานวิจัยที่ผ่านๆมานั้นเห็นสมควรว่าจะก าหนดการเปรียบเทียบระหว่างค่าสูงสุดของ
สัมประสิทธิ์ในช่วง ¼  ไซเคิลหลังจากเกิดความผิดพร่องและค่าสูงสุดของสัมประสิทธิ์ในสภาวะก่อน
เกิดความผิดพร่องเป็นจ านวนเท่า ซึ่งพิจารณาในสเกลใดสเกลหนึ่งโดยตั้งสมมติฐานไว้ว่า “ถ้า
สัมประสิทธิ์ในสเกลใดมีการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นมากกว่า  5  เท่าจากสภาวะปกติแสดงว่ามีความผิด
พร่องเกิดขึ้นในสายส่งวงจรนั้น” เนื่องจากเกณฑ์ที่ใช้นี้ได้รับการพิสูจน์ในงานวิจัยที่ผ่านมามากมายว่า
เหมาะสมที่จะน ามาใช้งานได้ นอกจากนี้ในทางปฏิบัติการเกิดความผิดพร่องบนสายส่งยังมีปัจจัยอื่นที่
เกี่ยวข้องซึ่งจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง องค์ประกอบความถี่ของสัญญาณความผิดพร่องด้วย  แต่ใน
รูปแบบการวิเคราะห์ด้วยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยที่มีการวิเคราะห์แบบหลายระดับความ
ละเอียด  จึงท าให้สามารถเห็นผลการเปลี่ยนแปลงของแต่ละช่วงความถี่ได้  ในบางครั้งอาจจะไม่พบ
การเปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่เป็นไปตามสมมติฐานของการตรวจจับความผิดพร่องใน
สเกลที่ 1 แต่ก็สามารถพบการเปลี่ยนแปลงในสเกลถัดไปได้  ในขั้นตอนสุดท้ายของจากตรวจจับ
ความผิดพร่องคือการตัดสินว่าเกิดความผิดพร่องหรือไม่นั้นวิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้การพิจารณาข้อมูลที่
ปลายทั้ง 2 ด้านของสายส่งมาใช้ดังนี้คือ “ถ้าผลการพิจารณาสัมประสิทธิ์เพื่อตรวจจับความผิดพร่อง
ทั้ง 2 ด้านบอกว่ามีความผิดพร่องเกิดขึ้นแล้วให้ถือว่าสายส่งวงจรนั้นมีความผิดพร่องเกิดขึ้น” ซึ่ง
จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 พบว่าเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตจาก
กระแสล าดับบวกที่ปลายทั้ง 2 ด้านแล้วสามารถระบุได้ว่ามีความผิดพร่องเกิดขึ้น และเมื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตจากกระแสล าดับบวกพบว่าผลที่ได้นั้นมีลักษณะเดียวกัน 
โดยกระบวนการตรวจจับความผิดพร่องนั้นได้ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 4.33 
 
      4.3.1 การก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ประเภทของความผิดพร่อง 
 เพื่อสะดวกในการอธิบายขั้นตอนทั้งหมดจึงท าการก าหนดตัวแปรต่างๆ  ดังต่อไปนี ้
 

L

t) (P 0max ค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดขององค์ประกอบล าดับบวกต้ังแต่ t=0 ถึง t ที่สเกล L 
 L

ckkP ตัวแปรแสดงสถานะว่าปกติหรือเกิดความผิดพร่องขึ้นที่สเกล L 
 

L

s)(tP 1 ค่าสัมประสิทธิ์ขององค์ประกอบล าดับบวกที่เวลา t=t+1µs 
        และเนื่องจากขั้นตอนทั้งหมดเป็นลักษณะการเปรียบเทียบของค่าต่างๆ ซึ่งบางครั้งการอธิบาย
ด้วยการลักษณะของค าพูดน้ันอาจจะท าให้เข้าใจยาก  ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงใช้ลักษณะการอธิบาย
ในรูปแบบของโฟลวชาร์ต (Flow chart) ซึ่งจะช่วยท าให้สามารถท าความเข้าใจได้ง่ายมากย่ิงขึ้น  
   
      4.3.2 กระบวนการตรวจจับความผิดพร่องในระบบทดลองสายส่ง 
 หลังจากที่ท าการวิเคราะห์พฤติกรรมของสัญญาณเวฟเล็ตแล้วจะเห็นว่าค่าที่เหมาะสมที่จะใช้
ในการตรวจจับความผิดพร่องในระบบทดลองสายส่งก็คือค่าสัมประสิทธิ์ของกระแสล าดับบวก 
 ดังนั้นกระบวนการตรวจจับความผิดพร่องในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้เพียงค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จาก
การแปลงเวฟเล็ตของกระแสล าดับบวกแล้วน ามายกก าลังสองเพื่อเป็นอินพุทให้กับกระบวนการ
ตรวจจับซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

1. น าค่าสัมประสิทธิ์สเกลที่ 1 ของกระแสล าดับบวกมาเป็นอินพุทให้กับกระบวนการ
ตรวจจับความผิดพร่อง 

2. เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ ณ เวลาปัจจุบันกับค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดในช่วงเวลาก่อนหน้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- หากค่าสัมประสิทธิ์ ณ เวลาปัจจุบันมีค่ามากกว่า 5 เท่าของค่าสัมประสิทธิ์สูงสุด
ในช่วงเวลาก่อนหน้า แสดงว่ามีความผิดพร่องเกิดขึ้น 

- หากค่าสัมประสิทธิ์หากค่าสัมประสิทธิ์ ณ เวลาปัจจุบันมีค่าน้อยกว่า 5 เท่าของ
ค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดในช่วงเวลาก่อนหน้า แสดงว่ายังไม่มีความผิดพร่องเกิดขึ้น 

3. หากยังไม่พบความผิดพร่อง ก็น าค่าสัมประสิทธิ์ ณ เวลาถัดไปมาท าการเปรียบเทียบ
เหมือนในข้อ 1 และ2 จนกระทั่งหมดช่วงค่าสัมประสิทธิ์ในสเกลที่ 1 แล้วจึงน าค่า
สัมประสิทธิ์ในเกลที่ 2, 3 จนถึง 5 มาผ่านขั้นตอนที่ 1-3 จนกว่าจะพบความผิดพร่องหาก
ยังไม่พบแสดงว่าสัญญาณนั้นไม่มีความผิดพร่องเกิดขึ้น 

4. ในกรณีที่พบว่ามีความผิดพร่องเกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 1-3 นั้น จะน าสัมประสิทธิ์ของกระแส
ล าดับศูนย์, กระแสเฟส A, กระแสเฟส B และกระแสเฟส C ณ เวลาที่ตรวจพบความผิด
พร่องนั้นๆมาเป็นอินพุทให้กับกระบวนการระบุประเภทความผิดพร่อง 

 ซึ่งกระบวนการการตรวจจับความผิดพร่องนั้นได้แสดงในรูปโฟลวชาร์ต ดังรูปที่ 4.33 
 
             ลักษณะของความผิดพร่องแต่ละประเภทจะมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของกระแสและ
แรงดันที่แตกต่างกัน  ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะปรับปรุงจากงานวิจัยก่อนหน้าซึ่งใช้กระบวนการทางการ
แปลงเวฟเล็ตมาใช้ในการระบุประเภทความผิดพร่อง แต่ในงานวิจัยนี้จะใช้กระบวนการซัพพอร์ต
เวคเตอร์แมชชีนมาท าการระบุประเภทความผิดพร่องที่เกิดขึ้น 
 การระบุประเภทความผิดพร่องโดยซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นจะใช้ค่าเอาท์พุทที่ได้จาก
กระบวนการแปลงเวฟเล็ตมาเป็นอินพุทให้กับกระบวนการซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนโดยข้อมูลอินพุท
ที่จะส่งให้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นมีเพียง 4 ตัว ซึ่งก็คือ ค่าสัมประสิทธิ์หลังจากการแปลงเวฟเล็ต
ของกระแสเฟส A, B, C และกระแสล าดับศูนย์ ณ เวลาที่ตรวจพบความผิดพร่อง โดยใช้เพียงแค่ค่า
สัมประสิทธิ์ของกระแสล าดับบวกเท่านั้น ซึ่งรายละเอียดในกระบวนการระบุชนิดความผิดพร่องนั้นจะ
กล่าวในบทที่ 5 
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รูปที่ 4.33 โฟลวชาร์ตแสดงกระบวนการตรวจจับความผิดพร่องบนระบบทดลอง 
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บทที่ 5 

การประยุกต์ใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 

 ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนเป็นอัลกอลิทึมที่ใช้ในการแบ่งประเภทซึ่งได้รับการเสนอโดย Boser, 
Guyon และ Vapnik โดยซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นได้ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในวงการชีววิทยา
และในสายงานอื่นๆมากมายเนื่องด้วยความถูกต้องเที่ยงตรง และความสามารถในการรองรับข้อมูลที่มี
ความซับซ้อนมาก เช่น ข้อมูลทางรหัสพันธุกรรม 

 ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นถูกจัดอยู่ในหมวดของวิธีการทางเคอร์เนล (Kernel) ซึ่งวิธีการทาง
เคอร์เนลนั้นเป็นอัลกอลิทึมที่แปรตามข้อมูลผ่านทางกระบวนการคูณเชิงสเกลาร์ (Inner product) ใน
กรณีเช่นนี้ จะสามารถแทนที่การคูณเชิงสเกลาร์โดยการใช้ฟังก์ชันเคอร์เนล (Kernel function) ซึ่งจะ
ค านวณผลคูณเชิงสเกลาร์ (Inner product) บนปริภูมิมิติสูง (Feature space) ซึ่งเป็นปริภูมิที่มีความมิติ
สูงกว่า ซึ่งจะให้ผลดีสองประการคือ ความสามารถในการสร้างเส้นแบ่งชนิดของข้อมูลที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
(Non-linear) ด้วยวิธีการแบบเชิงเส้น (Linear) และการใช้ฟังก์ชันเคอร์เนลนั้นท าให้ผู้ใช้สามารถแบ่ง
คลาสของข้อมูลที่ไม่สามารถแสดงในปริภูมิอินพุท (Input space) ได้อย่างชัดเจน ซึ่งตัวอย่างข้อมูลที่
ส าคัญของข้อมูลเหล่านัน้คือข้อมูลในเชิงชีววิทยาเช่น DNA, โปรตีน หรือ โครงสร้างโปรตีนต่างๆ 

 การใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนอย่างมีประสิทธิภาพนั้นจ าเป็นจะต้องเข้าใจถึงการท างานของ
ตัวซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน การศึกษาซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นผู้ศึกษาจะต้องเรียนรู้ในหลายๆอย่าง 
เข่น การตระเตรียมข้อมูล การเลือกใช้เคอร์เนล และสุดท้ายการเลือกค่าพารามิเตอร์ของซัพพอร์ต
เวคเตอร์แมชชีนและเคอร์เนล หากไม่เข้าใจถึงกระบวนการเหล่านี้จะท าให้ประสิทธิภาพในการท างานของ
ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนลดลง เนื้อหาในบทนี้มีจุดประสงค์เพื่อให้ผู้ใช้งานมีความเข้าใจซัพพอร์ตเวคเตอร์
แมชชีนและสามารถประยุกต์ใช้กับตัวโครงงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5.1 โครงสรา้งกระบวนการระบุชนิดความผิดพร่อง 
 
 โครงสร้างของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนประกอบด้วยอินพุท 4 ตัวคือ เวฟเล็ตของกระแสเฟส A, 
B, C และกระแสล าดับศูนย์ เพื่อน ามาผ่านโมเดลของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนที่ใช้ในการระบุชนิด
ความผิดพร่องทั้งหมด 5 โมเดลซึ่งแต่ละโมเดลนั้นจะมีความเหมาะสมในการระบุประเภทความผิดพร่อง
แตกต่างกันออกไปโดยที่ 
 
 โมเดลที่ 1 จะสามารถระบุชนิดความผิดพร่องประเภท AG และ BG 
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 โมเดลที่ 2 จะสามารถระบุชนิดความผิดพร่องประเภท CG และ ABG 
 โมเดลที่ 3 จะสามารถระบุชนิดความผิดพร่องประเภท BCG และ ACG 
 โมเดลที่ 4 จะสามารถระบุชนิดความผิดพร่องประเภท ABC และ AB 
 โมเดลที่ 5 จะสามารถระบุชนิดความผิดพร่องประเภท BC และ CA 
 
 ซึ่งหากแต่ละโมเดลจะท างานขนานกันไปพร้อมกันซึ่งต่างจากกระบวนการทางซัพพอร์ตเวคเตอร์
แมชชีนแบบงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมานั้นจะเอาค่าอินพุทผ่านเข้ากระบวนการซัพพอร์ต
เวคเตอร์แมชชีนทีละโมเดล โดยเอาท์พุทของโมเดลแรกจะเป็นอินพุทของโมเดลถัดไปซึ่งอาจจะก่อให้เกิด
การระบุชนิดความผิดพร่องผิดประเภทซึ่งส่งผลแบบลูกโซ่ต่อเนื่องกันไป และเพื่อที่จะหลีกเลี่ยงปัญหานั้น
จึงเปลี่ยนวิธีการโดยให้อินพุทเข้าผ่านกระบวนการซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนพร้อมกันทั้ง 5 โมเดลซึ่งแต่
ละโมเดลจะรับอินพุทเหมือนๆกัน และได้เอาท์พุทออกมาซึ่งแต่ละโมเดลจะให้ค่าเอาท์พุทตาม
ความสามารถของแต่ละโมเดลตามตารางที่ 5.1 แล้วค่อยน าผลลัพธ์มารวมกนั ดังรูปที่ 5.1 
 

 
 

รูปที่ 5.1 แสดงโครงสร้างของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนที่ใช้ในการระบุชนิดความผิดพร่อง 
 

 โดยที่แต่ละโมเดลนั้นจะท ากระบวนการของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนเหมือนๆกัน แต่ผลที่ได้
แตกต่างออกไปเนื่องการการก าหนดประเภทความผิดพร่องที่ต่างกันท าให้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้น
มองข้อมูลในแต่ละโมเดลมีความสัมพันธ์ที่แตกต่างกันออกไป ส่วนสาเหตุที่ท าให้ต้องใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์
แมชชีนถึง 5 โมเดลนั้นก็คือความซับซ้อนของข้อมูลที่มีความซับซ้อนมากท าให้ไม่สามารถระบุประเภท
ความผิดพร่องโดยใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนเพียงโมเดลเดียวกบัประเภทความผิดพร่องถึงสิบประเภท 
 จากโครงสร้างในรูป 5.1 นั้นแสดงให้เห็นถึงกระบวนการโดยรวมในการระบุประเภทความผิด
พร่องที่เกิดขึ้นในระบบทดลอง แต่ในหัวข้อต่อจากนี้จะกล่าวถึงกระบวนการซึ่งจะอยู่ในบล็อคของซัพ
พอร์ตเวคเตอร์แมชชีนโมเดลโดยละเอียดซึ่งจะเป็นการกล่าวถึงกระบวนการท างานของซัพพอร์เวคเตอร์
แมชชีนในการระบุชนิดความผิดพร่องในระบบสายส่ง 
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ตาราง 5.1 เอาท์พุทส าหรับแต่ละโมเดลของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 
 

Models of SVM Output of SVM Classification of fault type Types of fault
1 Phase A to ground fault AG
2 Phase B to ground fault BG
3 Other fault N/A
4 Phase C to ground fault CG
5 Phase A,B to ground fault ABG
6 Other fault N/A
7 Phase B,C to ground fault BC
8 Phase A,C to ground fault AC
9 Other fault N/A
10 Three phase fault ABC
11 Phase A to phase B fault AB
12 Other fault N/A
13 Phase A to phase C fault AC
14 Phase B to phase C fault BC
15 Other fault N/A

1

2

3

4

5

 
 

5.2 การระบุประเภทของความผิดพร่องโดยซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 

 ลักษณะของความผิดพร่องแต่ละประเภทจะมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดันที่
แตกต่างกัน ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะน าการแปลงเวฟเล็ตมาพิจารณาเปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดันที่
เกิดขึ้นแต่ละเฟส ด้วยการพิจารณาเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดันล าดับศูนย์เพื่อ
ท าให้ค่าขององค์ประกอบในแต่ละเฟสมีฐานอ้างอิงเดียวกัน(จากการศึกษาตัวอย่างสัญญาณความผิดพร่อง
ในเบื้องต้นพบว่าการอ้างอิงกับค่าขององค์ประกอบล าดับศูนย์จะให้ความถูกต้องมากกว่าการใช้
องค์ประกอบอื่นๆ) ซึ่งจะท าให้ง่ายและสะดวกต่อการเปรียบเทียบมากยิ่งขึ้น โดยมีรูปแบบการวิเคราะห์
เพื่อระบุประเภทของความผิดพร่องดังต่อไปนี ้
 
 5.2.1 กระบวนการเตรียมข้อมูล 
 
  5.2.1.1 การจัดข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบที่สามารถค านวณได้อย่างชัดเจน 
  ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนต้องการให้ข้อมูลแต่ละตัวนั้นแสดงอยู่ในรูปแบบของเวคเตอร์
จ านวนจริง ดังนั้นหากข้อมูลมีคุณลักษณะที่ชัดเจน ต้องแปลงให้คุณสมบัติเหล่านั้นแสดงอยู่ในรูปของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อมูลเชิงตัวเลข ในที่นี้แนะน าให้ใช้ตัวเลข 1,2,…,m แทนคุณลักษณะแต่ละชนิดของข้อมูลแต่ละตัว มี
เพียงแค่หนึ่งคุณลักษณะจากทั้งหมดจ านวน m ชนิด ของข้อมูลแต่ละตัวเท่านั้นที่จะมีค่าเป็น 1 นอกนั้น
คุณลักษณะที่เหลือของข้อมูลตัวนั้นๆจะเป็นศูนย์ทั้งหมด เช่น ข้อมูลที่มีคุณลักษณะอยู่ชนิดอย่างเช่นสีแดง 
สีเขียว สีน้ าเงิน สามารถแทนคุณลักษณะเหล่านี้ให้อยู่ในรูปเชิงตัวเลขได้ดังนี้ (0,0,1),(0,1,0) และ (1,0,0) 
แต่ในกรณีนี้จะน าข้อมูลที่ได้หลังจากการแปลงเวฟเล็ตของกระแสเฟส A, B, C และกระแสล าดับศูนย์มา
เป็นอินพุทซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงที่สามารถน ามาค านวณได้โดยตรงอยู่แล้ว 
 
  5.2.1.2 การสเกลค่าข้อมูล 
  การสเกลค่าข้อมูลก่อนเริ่มใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นมีความส าคัญมาก ซึ่ง
ประโยชน์หลักของการสเกลค่าข้อมูลก็คือเพื่อหลีกเลี่ยงช่วงของค่าคุณลักษณะในเชิงตัวเลขที่มีค่ ามากๆ 
และประโยชน์อีกประการก็คือเพื่อหลีกเลี่ยงการค านวณทางคณิตศาสตร์ที่ยุ่งยากซับซ้อน และเนื่องจากค่า
ของเคอร์เนล โดยปกติจะขึ้นกับผลของการคูณเชิงสเกลาร์ ของ Feature vector ดังนั้นส าหรับเคอร์เน
ลแบบเชิงเส้น และโพลีโนเมียลเคอร์เนลนั้น หากค่าคุณลักษณะที่ถูกแปลงมาให้อยู่ในรูปเชิงตัวเลขนั้นมีค่า
อยู่ในช่วงที่กว้างมากจะท าให้เกิดความยุ่งยากในการค านวณอย่างมาก ซึ่งข้อมูลอินพุทส าหรับซัพพอร์ต
เวคเตอร์แมชชีนในที่นี้เป็นค่าที่ได้รับจากการแปลงเวฟเล็ตซึ่งจะมีค่าอยู่ในช่วงที่ค่อนข้างกว้างและมีการ
กระโดดค่อนข้างชัดเจนจึงสามารถท าการสเกลข้อมูลให้อยู่ในช่วงที่แคบลง โดยแนะน าให้ท าการสเกลใน
เชิงเส้นตรงกับข้อมูลในแต่ละคุณลักษณะให้อยู่ในช่วง [-3, 3] เพื่อลดการค านวณทางคณิตศาสตร ์
  
 5.2.2 การเลือกเคอร์เนล 
 
  ถึงแม้ว่าจะมีเคอร์เนลให้เลือกใช้ไม่มากนักแต่ว่าก็มีจ าเป็นจะต้องคัดเลือกว่าจะเลือกใช้ 
เคอร์เนลไหนเป็นอันดับแรก แล้วค่อยท าการเลือกค่าพารามิเตอร์ต่างๆของเคอร์เนล และ
ค่าพารามิเตอร์C  
  เคอร์เนลแบบเชิงเส้น (Linear Kernel) 
  เคอร์เนลแบบเชิงเส้นนั้นโดยทั่วไปแล้วมีความเหมาะสมในการน ามาใช้กับข้อมูลทั่วๆไป
ที่มีความซับซ้อนน้อย แต่ในทางปฏิบัติแล้วมีการน ามาใช้ค่อนข้างน้อยเนื่องจากข้อมูลทางวิศวกรรมส่วน
ใหญ่นั้นเป็นข้อมูลในลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้น และข้อมูลที่ท าการทดลองในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ก็เป็นไปใน
ลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นเคอร์เนลแบบเชิงเส้นจึงไม่เหมาะที่จะน ามาใช้ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
  เกาส์เซียนเคอร์เนล (Gaussian Kernel, RBF) 
  โดยทั่วไปเกาส์เซียน นั้นมักจะเป็นตัวเลือกแรกในการน ามาใช้ เนื่องจากเคอร์เนลชนิดนี้
นั้นเป็นเคอร์เนลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งจะท าการแมพปิ้งข้อมูลแบบไม่เป็นเชิงเส้นจากปริภูมิอินพุทไปยัง
ปริภูมิมิติสูง (Feature space) ซึ่งเหมาะกับการใช้รองรับข้อมูลที่มีความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของข้อมูล 
(เอาท์พุท) กับคุณลักษณะของข้อมูล (อินพุท) เป็นไปในลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นยิ่งไปกว่านั้น เคอร์เนลแบบ
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เชิงเส้นนั้นก็คือเกาส์เซียนเคอร์เนลแบบหนึ่งเนื่องจากเคอร์เนลแบบเชิงเส้นที่มีค่าพารามิเตอร์ C~ จะมี
สมรรถนะเหมือนกับเกาส์เซียนเคอร์เนลที่ใช้ค่าพารามิเตอร์ ),( C บางค่า 
  เหตุผลข้อที่สองที่มักจะเลือกใช้เกาส์เซียนเคอร์เนลเป็นตัวแรกก็คือจ านวนตัวแปร
ไฮเปอร์พารามิเตอร์ (Hyperparameters) ที่มีผลกับความซับซ้อนในการเลือกโครงสร้างของเคอร์เนล ซึ่ง 
โพลีโนเมียลเคอร์เนลนั้นมีจ านวนไฮเปอร์พารามิเตอร์ (Hyperparameters) มากกว่าเกาส์เซียนเคอร์เนล 
  เหตุผลข้อสุดท้ายคือเกาส์เซียนเคอร์เนลนั้นมีความยากในเชิงตัวเลขน้อยกว่าเนื่องจากค่า
จะแปรผันอยู่ระหว่างศูนย์ถึงหนึ่ง ในทางกลับกันค่าของโพลีโนเมียลเคอร์เนลนั้นจะลู่เข้าอนันต์หรือมีค่า
เป็นศูนย์ 
  โพลีโนเมียลเคอร์เนล (Polynomial Kernel) 
  โพลีโนเมียลเคอร์เนลนั้นมีความสามารถในการแมพปิ้งข้อมูลทั้งแบบที่เป็นเชิงเส้นและไม่
เป็นเชิงเส้นจึงมีความยืดหยุ่นในการน าไปใช้ค่อนข้างสูง ทั้งยังสามารถรองรับข้อมูลที่มีความซับซ้อนสูงได้
อีกด้วย อย่างไรก็ตามการน าโพลีโนเมียลเคอร์เนลไปใช้นั้นมีข้อจ ากัดทางด้านความเร็วในการประมวลผล
เนื่องจากมีจ านวนพารามิเตอร์ค่อนข้างมากท าให้เสียเวลาในการประมวลผลอย่างมากเมื่อเทียบกับเกาส์
เซียนเคอร์เนล และเคอร์เนลแบบเชิงเส้น 
  แม้ว่าโพลีโนเมียลเคอร์เนลนั้นสามารถน ามาใช้กับข้อมูลการทดลองในวิทยานิพนธ์เล่มนี้
แต่กลับใช้เวลาในการประมวลผลค่อนข้างนานและให้ความถูกต้องใกล้เคียงกับเกาส์เซียนเคอร์เนลทั้งนี้
เนื่องจากข้อมูลการทดลองในวิทยานิพนธ์เล่มนี้มีความซับซ้อนน้อยจึงไม่เห็นคว ามแตกต่างของ
ประสิทธิภาพด้านความถูกต้องของเคอร์เนลทั้งสอง ทั้งยังต้องท าการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ของเคอร์
เนลมากกว่าแบบเกาส์เซียน จึงไม่เหมาะที่จะน ามาใช้ในวิทยานิพนธ์นี ้
 
ตารางที่ 5.2 แสดงคุณสมบัติของเคอร์เนลแต่ละประเภท 
 

ประเภทเคอร์เนล ข้อดี ข้อเสีย

เคอร์เนลแบบเชิงเส้น
- ความรวดเร็วในการประมวลผลสูงมาก
- สะดวกต่อการน าไปใช้
- ใช้พารามิเตอร์น้อย

- ไม่สามารถใช้กับข้อมูลที่ไม่เป็นเชิงเส้น

เคอร์เนลแบบเกาส์เซียน

- สามารถใช้กับข้อมูลทั้งแบบที่เป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น
- ความถูกต้องและรวดเร็วในการประมวลผลสูง
- ใช้พารามิเตอร์ไม่มากเท่าแบบโพลีโนเมียล

- ไม่เหมาะกับข้อมูลที่มีความซับซ้อนสูง

เคอร์เนลแบบโพลีโนเมียล

-สามารถใช้กับข้อมูลทั้งแบบที่เป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น
- สามารถใช้กับข้อมูลที่มีความซับซ้อนสูง
- มีความยืดหยุ่นสามารถใช้กับข้อมูลทุกประเภท

- ใช้เวลาในการประมวลผลค่อนข้างมาก
- ใช้จ านวนพารามิเตอร์มาก
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  จากตารางจะแสดงให้เห็นความเหมาะสมของเคอร์เนลแต่ละประเภท โดยใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้เล็งเห็นว่าข้อมูลที่จะท าการประมวลผลนั้นมีความซับซ้อนไม่สูงนัก อีกทั้งยังเป็นข้อมูลใน
ลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น จึงท าการเลือกใช้เคอร์เนลแบบเกาส์เซียนในการทดลอง 
  
 5.2.3 กระบวนการของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 
 
  หลังจากที่ท าการจัดเตรียมข้อมูลเรียบร้อยแล้ว และทดลองหาค่าตัวแปรพารามิเตอร์
ต่างๆให้มีความเหมาะสมกับข้อมูลที่มีเรียบร้อยแล้ว จะเริ่มน าข้อมูลและตัวแปรเหล่านั้นมาเข้า
กระบวนการทางซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนตามทฤษฎีที่ได้กล่าวไว้แล้วในเบื้องต้นว่าซัพพอร์ตเวคเตอร์แม
ชชีนนั้นเป็นทฤษฎีการเรียนรู้ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการแบ่งคลาสข้อมูลได้โดยสามารถหาฟังก์ชัน
การแบ่งคลาสที่สามารถแบ่งข้อมูลได้โดยให้ระยะมาร์จิ้นที่มีค่ามากที่สุด ซึ่งการจะหาค่าฟังก์ชันการแบ่ง
คลาสนี้ได้นั้นทฤษฎีซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นได้อาศัยทฤษฎี Quadratic programming เข้ามาช่วย
หาผลเฉลยสมการเง่ือนไขให้แก่ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน ซึ่งสมการเงื่อนไขของซัพพอร์ตเวตเตอร์แมชชีน
ที่ได้กล่าวไว้แต่แรกเริ่มในบทที่ 2 คือ 
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  ก่อนที่จะหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมในการหาเกณฑ์การระบุประเภทความผิดพร่อง ใน
หัวข้อย่อยนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนของกระบวนการซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน โดยจะแสดงในรูปของโฟลง
ชาร์ต (Flow chart) พร้อมค าอธิบายดังนี้ 
 

1. เนื่องจากข้อมูลที่เตรียมไว้นั้นมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นและมีค่าอยู่ในช่วงที่ค่อนข้าง
กว้าง ดังนั้นก่อนเข้ากระบวนการซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนจึงจ าเป็นต้องท าการ
สเกลให้อยู่ในช่วงที่พอเหมาะ ในที่นี้จะสเกลให้อยู่ในช่วง [-3,3] เพื่อให้ง่ายต่อการ
ประมวลผล 
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2. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของเคอร์เนล (  ) เพื่อก าหนดความยืดหยุ่นในการแมพปิ้ง
ข้อมูลอินพุททีไ่ม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นข้อมูลที่สามารถแบ่งคลาสได้ด้วยเส้นตรง โดยใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้จะเลือกใช้เกาส์เซียนเคอร์เนล ( )(

2

),(
yx

eyxK



 ) 

3. ก าหนดค่า Soft-Margin Variable (C) เพื่อก าหนดความยืดหยุ่นให้กับเกณฑ์ที่จะ
หาเพ่ือให้ได้เกณฑ์การแบ่งคลาสที่มีระยะมาร์จิน้ที่กว้างมากขึ้น 

4. ก าหนดค่าเงื่อนไขค่าเริ่มต้น (Initial Condition) ส าหรับกระบวนการแก้ปัญหา
สมการผลเฉลยส าหรับสมการซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 

5. ท าการแมพปิ้ง (Mapping) ข้อมูลอินพุทให้ไปอยู่ในปริภูมิมิติสูง (Feature space) 
ซึ่งข้อมูลที่ได้จะสามารถถูกแบ่งคลาสได้ด้วยฟังก์ชันเชิงเส้น ซึ่งข้อมูลจากขั้นตอนนี้
จะเป็นอินพุทให้กับกระบวนการแก้สมการผลเฉลยส าหรับสมการซัพพอร์ตเวคเตอร์
แมชชีน 

6. ท าการแก้ปัญหาสมการผลเฉลยของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 
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- ถ้าค่าผลลัพธ์ที่ได้จากสมการให้ผลการแบ่งคลาสถูกต้องมากกว่า 99% จะ
ท าการน าค่าตัวแปรที่ก าหนดในขั้นตอนที่ 2-4 มาเป็นตัวแปรก าหนด
กระบวนการเรียนรู้ของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน และน าค่าผลลัพธ์  มา
เป็นตัวแปรในการสร้างเกณฑ์การแบ่งประเภทความผิดพร่องโดยแทนลงใน
สมการข้างล่างนี ้

bKyf i

l

i

ii 


),()(
1

xxx   

 
- ถ้าค่าผลลัพธ์ทีไ่ด้จากสมการให้ผลการแบ่งคลาสถูกต้องน้อยกว่า 99% จะ

ท าการเลือกตัวแปรในขั้นตอนที่ 2-4 ใหม่จนกระทั่งได้ความถูกต้อง
มากกว่า 99% 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 5.2 โฟลงชาร์ตแสดงกระบวนการทางซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 
 

5.3 การหาค่าตัวแปรพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
 เนื่องจากในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะท าการเลือกใช้เกาส์เซียนเคอร์เนลในการประมวลผลดังนั้นจะท า
การพิจารณาการเลือกตัวแปรพารามิเตอร์ส าหรับเกาส์เซียนเคอร์เนล ซึ่งก็คือ ค่าC กับค่า เป้าหมายของ
กระบวนการซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนคือการหาค่า ),( C ที่มีความเหมาะสม 
 โดยวิธีการนั้นก็คือกระบวนการลองผิดลองถูกที่ได้กล่าวมาในช่วงก่อนหน้านี้นั่นเองแต่ว่าใน
วิทยานิพนธ์นี้จะลองใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพื่อทดสอบดูว่าค่าใดเหมาะสมที่จะน ามาใช้  โดยจะน าข้อมูล

Scaling 

Input 

Parameter Choosing 

 =1, C=10, QP condition=10-7 

Mapping by using Gaussian Kernel 

)(
2

),(
yx

eyxK
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Quadratic Programming 
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Accuracy > 99% 

testingforusedis

trainingforusedareC



 ,
 

Vary parameter 

 from 1 to 10 increased by 1 

C from 10 to 1010 increased by 10 

QP Condition from 10-7 to 5x10-7 

YES 

NO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จ านวน 180 ตัวส าหรับระบบทดลองสายส่งเหนือพื้นดินกับข้อมูลจ านวน 150 ตัวส าหรับระบบทดลอง
สายส่งใต้พ้ืนดินในการทดสอบเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
 และจากการทดลองจะทราบถึงพฤติกรรมของตัวแปรต่างๆที่ส่งผลกระทบกับความถูกต้องในการ
ระบุชนิดความผิดพร่องในการทดลองนี้ตามรูปกราฟที่แสดงด้านล่าง 
 

 
รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเคอร์เนลพารามิเตอร์กับความถูกต้องในการระบุชนิดความผิดพร่อง

ในระบบสายส่งเหนือพ้ืนดิน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Soft-Margin Variable กับความถูกต้องในการระบุชนิดความผิด

พร่องในระบบสายส่งเหนือพื้นดิน 
 

 
รูปที่ 5.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเงื่อนไขค่าเริ่มต้นกับความถูกต้องในการระบุชนิดความผิดพร่องใน

ระบบสายส่งเหนือพื้นดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 กราฟที่ 5.3 ท าให้ทราบถึงแนวโน้มของพฤติกรรมระหว่างค่าเคอร์เนลพารามิเตอร์กับความ
ถูกต้องในการระบุชนิดความผิดพร่องในระบบทดลอง ซึ่งมีลักษณะความสัมพันธ์ที่ผกผันกัน 
 กราฟที่ 5.4 แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของค่า Soft-Margin Variable ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่า
ความถูกต้องในการระบุชนิดความผิดพร่องในระบบทดลองในลักษณะความสัมพันธ์แบบแปรผันตามกัน 
 กราฟที่ 5.5 แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของค่าเงื่อนไขค่าเริ่มต้นของกระบวนการ Quadratic 
programming ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าความถูกต้องในการระบุชนิดความผิดพร่องในระบบทดลองใน
ลักษณะความสัมพันธ์แบบแปรผันตามกัน 
 

 
รูปที่ 5.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเคอร์เนลพารามิเตอร์กับความถูกต้องในการระบุชนิดความผิดพร่อง

ในระบบสายส่งใต้พื้นดิน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Soft Margin Variable กับความถูกต้องในการระบุชนิดความผิด

พร่องในระบบสายส่งใต้พื้นดิน 
 

 
รูปที่ 5.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเงื่อนไขค่าเริ่มต้นกับความถูกต้องในการระบุชนิดความผิดพร่องใน

ระบบสายส่งใต้พ้ืนดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 กราฟที่ 5.6 ท าให้ทราบถึงแนวโน้มของพฤติกรรมระหว่างค่าเคอร์เนลพารามิเตอร์กับความ
ถูกต้องในการระบุชนิดความผิดพร่องในระบบทดลอง ซึ่งมีลักษณะความสัมพันธ์ที่ผกผันกัน 
 กราฟที่ 5.7 แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของค่า Soft-Margin Variable ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่า
ความถูกต้องในการระบุชนดิความผิดพร่องในระบบทดลองในลักษณะความสัมพันธ์แบบแปรผันตามกัน 
 กราฟที่ 5.8 แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของค่าเงื่อนไขค่าเริ่มต้นของกระบวนการ Quadratic 
programming ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าความถูกต้องในการระบุชนิดความผิดพร่องในระบบทดลองใน
ลักษณะความสัมพันธ์แบบแปรผันตามกัน 
 ซึ่งเมื่อท าการเปรียบเทียบกราฟ 5.3-5.5 กับ 5.6-5.7 แล้วจะพบว่ามีแนวโน้มเหมือนกัน ซึ่งท าให้
สามารถบอกเป็นนัยยะว่าค่าตัวแปร  ที่จะเป็นผลลัพธ์หลังจากกระบวนการ Quadratic Programming 
นั้นสามารถน ามาใช้ในการระบุชนิดความผิดพร่องได้ทั้งระบบไฟฟ้าเหนือดินและระบบไฟฟ้าใต้ดิน ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นมีความยืดหยุ่นเหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการะบุชนิดความผิด
พร่องทั้งในระบบไฟฟ้าเหนือดินและใต้ดิน 
 ดังนั้นจากข้อมูลที่ไดท้ าให้สามารถเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่าความถูกต้องมากที่สุดเพื่อใช้เป็น
พารามิเตอร์ในการเรียนรู้เพื่อหาค่า  ซึ่งจะเป็นตัวแปรในการก าหนดฟังก์ชันการระบุประเภทความผิด
พร่องในระบบจ าลองสายส่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 6 

ผลการทดลอง 

 บทนี้เป็นการน าเสนอผลการทดลองซึ่งได้จากการวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่องที่ได้จากการ
จ าลองด้วยโปรแกรม ATP/EMTP ตามรูปแบบและวิธีการที่น าเสนอในบทที่ 3 ซึ่งจะแบ่งรูปแบบในการ
น าเสนอดังต่อไปนี ้

6.1 รูปแบบการน าเสนอ 

 6.1.1 ระบบการทดลอง 

  ระบบการทดลองระบบส่งแบบเหนือพื้นดิน ความยาวสายส่ง 325 กิโลเมตร แสดงในรูป
ที่ 6.1-6.5 

  ระบบการทดลองระบบส่งแบบใต้พื้นดิน ความยาวสายส่ง 5.8 กิโลเมตร แสดงในรูปที่ 
6.6-6.10 

 6.1.2 รูปแบบการน าเสนอของแต่ละกราฟ 

  การแสดงผลของกราฟจะแสดงผลของการระบุชนิดความผิดพร่องที่เกิดในระบบทดลอง
ทั้งสองโดยจะบอกความถูกต้องของความผิดพร่องของแต่ละประเภท และจะเรียงตามต าแหน่งที่เกิด
ความผิดพร่อง ซึ่งรายละเอียดของแต่ละกราฟจะประกอบไปด้วย 

  6.1.2.1 แสดงความถูกต้องในการระบุประเภทความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบทดลอง
ทั้งระบบส่งก าลังไฟฟ้าเหนือพื้นดินและระบบส่งก าลังไฟฟ้าใต้พื้นดินโดยกระบวนการซัพพอร์ตเวคเตอร์
แมชชีน 

  6.1.2.2 การเรียงล าดับจะเรียงตามประเภทของความผิดพร่อง คือ AG, BG, CG, ABG, 
BCG, CAG, BC, CA และ ABC ตามล าดับ 

  6.1.2.3 ความผิดพร่องแต่ละประเภทจะเรียงล าดับตามต าแหน่งที่เริ่มเกิดความผิดพร่อง
คือ 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% และ 90% ของความยาวสายส่งเมื่อเทียบกับ
ปลายสายส่งด้านบัส A 

6.2 ผลการทดลองของระบบทดลองระบบส่งเหนือพื้นดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูป 6.1 แสดงเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการระบุชนิดความผิดพร่อง 

 

รูป 6.2 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามถูกต้องของความผิดพร่องชนิดเฟสเดียวลงดินที่ต าแหน่งต่างๆ 

 

รูป 6.3 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามถูกต้องของความผิดพร่องชนิดสองเฟสลงดินที่ต าแหน่งต่างๆ 
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รูป 6.4 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามถูกต้องของความผิดพร่องชนิดเฟสต่อเฟสที่ต าแหน่งต่างๆ 

 

รูป 6.5 แสดงเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของความผิดพร่องชนิดสามเฟสสมดุลที่ต าแหน่งต่างๆ 

จากผลการทดลองในรูป 6.1-6.5 สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

การตรวจจับความผิดพร่อง สามารถตรวจจับความผิดพร่องจากสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแส
ได้ถูกต้อง 100% 

การระบุประเภทของความผิดพร่อง ผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการทางซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน ถูกแสดง
ในรูปด้านบนนั้นสรุปได้ว่า  

จากรูปที่ 6.1 จะเห็นว่าความถูกต้องในการระบุชนิดความผิดพร่องนั้นมีค่าต่ าสุดอยู่ที่ 97.22% ที่
ประเภทความผิดพร่องแบบ AB ซึ่งจะได้ความถูกต้องโดยรวมอยู่ที่ 99.72% 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



110 

 

จากรูปที่ 6.2 จะเห็นว่าสามารถระบุประเภทความผิดพร่องแบบเฟสเดียวลงดินได้ถูกต้อง 100% 
ณ ทุกต าแหน่งที่ท าการทดสอบ 

จากรูปที่ 6.3 จะเห็นว่าสามารถระบุประเภทความผิดพร่องแบบสองเฟสลงดินได้ถูกต้อง 100% 
ณ ทุกต าแหน่งที่ท าการทดสอบ 

จากรูปที่ 6.4 จะเห็นว่าสามารถระบุประเภทความผิดพร่องแบบสอบแบบเฟสต่อเฟสได้ถูกต้อง
ประมาณ 91.67% ณ ต าแหน่ง 90% จากปลายสายส่งด้าน A ซึ่งท าให้ความถูกต้องโดยรวมของการระบุ
ชนิดของความผิดพร่องแบบเฟสต่อเฟสอยู่ที่ 97.22% 

จากรูปที่ 6.5 จะเห็นว่าสามารถระบุประเภทความผิดพร่องแบบสามเฟสได้ถูกต้อง 100% ณ ทุก
ต าแหน่งที่ท าการทดสอบ 

6.3 ผลการทดลองของระบบทดลองระบบส่งใตพ้ื้นดิน 

 

รูป 6.6 แสดงเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการระบุชนิดความผิดพร่อง 

Fault Types 

Accuracy 
100.50% 

100.00% 

99.50% 

99.00% 

98.50% 

98.00% 

AG        BG        CG       ABG     BCG     ACG       AB        BC       AC       ABC 
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รูป 6.7 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามถูกต้องของความผิดพร่องชนิดเฟสเดียวลงดินที่ต าแหน่งต่างๆ 

 

รูป 6.8 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามถูกต้องของความผิดพร่องชนิดสองเฟสลงดินที่ต าแหน่งต่างๆ 

 

รูป 6.9 แสดงเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของความผิดพร่องชนิดเฟสต่อเฟสที่ต าแหน่งต่างๆ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 6.10 แสดงเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของความผิดพร่องชนิดสามเฟสสมดุลที่ต าแหน่งต่างๆ 

จากผลการทดลองในรูป 6.6-6.10 สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

การตรวจจับความผิดพร่อง สามารถตรวจจับความผิดพร่องจากสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของกระแส
ได้ถูกต้อง 100% 

การระบุประเภทของความผิดพร่อง ผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการทางซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน ถูกแสดง
ในรูปด้านบนนั้นสรุปได้ว่า  

จากรูปที่ 6.6 จะเห็นว่าความถูกต้องในการระบุชนิดความผิดพร่องนั้นมีค่าถูกต้องถึง 100.00%  

จากรูปที่ 6.7, 6.8, 6.9 และ 6.10 จะเห็นว่าสามารถระบุประเภทความผิดพร่องได้ถูกต้อง 100% 
ณ ทุกต าแหน่งและทุกประเภทความผิดพร่อง 
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บทที่ 7 

กรณีศึกษา 

 เนื่องจากจุดประสงค์ในการท าวิทยานิพนธ์เล่มนี้คือการพัฒนาอัลกอลิทึมในการระบุชนิดความผิด
พร่องในระบบสายส่งให้มีความถูกต้องรวดเร็วมากยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องน าอัลกอลิทึมที่ท าการพัฒนา
นี้มาทดลองใช้ในทางปฏิบัติเพื่อทดสอบและรับรองถึงความสามารถในการระบุชนิดความผิดพร่องว่า
สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในทางปฏิบัติได้จริง 

 ในบทนี้จึงน าเสนอกรณีศึกษาของเหตุการณ์ความผิดพร่องที่เกิดขึ้นจริงในสายส่งและท าการ
วิเคราะห์ตามวิธีการที่ได้น าเสนอในบทที่ 4 และ 5 ตามล าดับ ซึ่งมีรายละเอียดส าหรับกรณีศึกษาดังนี้ 

7.1 ข้อก าหนดในการศึกษา 

 1. ลักษณะของเหตุการณ์และโครงสร้างของระบบไฟฟ้าเหนือดินถูกจ าลองขึ้นมาใน
ห้องปฏิบัติการเพื่อให้สอดคล้องกับระบบไฟฟ้าเหนือดินระหว่างสถานีไฟฟ้าแม่เมาะกับสถานีไฟฟ้าท่า
ตะโก 

 2. ท าการจ าลองที่อัตราการสุ่ม 5 kHz 

 3. รูปแบบการวิเคราะห์นั้นท าโดยการน าสัญญาณที่เกิดความผิดพร่องมาตรวจจับหาความผิด
พร่อง และท าการระบุความผิดพร่องตามอัลกอลิทึมที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ 

 4. รูปแบบของกรณีศึกษาที่ท าการศึกษาในห้องปฏิบัติการคือความผิดพร่องชนิด AG ซึ่งเกิดขึ้นที่
ต าแหน่ง 30% ของสายส่ง และมุมที่เกิดความผิดพร่องคือ 90 องศา 

7.2 กรณีศึกษา 

 กรณีศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้คือการจ าลองความผิดพร่องชนิด AG ที่เกิดขึ้นบนสายส่งระหว่าง
สถานีไฟฟ้าแม่เมาะกับสถานีไฟฟ้าท่าตะโก ซึ่งมีความยาวเป็นระยะทั้งหมด 325.6 กิโลเมตร โดยให้เกิด
ความผิดพร่องที่ต าแหน่ง 30% ของความยาวสายส่ง และมีมุมที่เกิดความผิดพร่องเท่ากับ 90 องศา 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.1 แสดงระบบทดลอง ความยาว 325 กิโลเมตร 

7.3 การจ าลองความผิดพร่อง 

 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการจ าลองความผิดพร่องโดยใช้ระบบจ าลองในห้องปฎิบัติการซึ่งเป็นระบบ
จ าลองสายส่งระหว่างสถานีไฟฟ้าแม่เมาะถึงสถานีไฟฟ้าท่าตะโกซึ่งแสดงดังรูปที่ 7.2 

 
รูปที่ 7.2 แสดงระบบจ าลองสายส่งที่ใช้ในการศึกษา 
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 จากที่กล่าวไว้ข้างต้นว่าในบทนี้จะท าการจ าลองความผิดพร่องชนิด AG ที่ต าแหน่ง 30% ของ
สายส่ง และเกิดความผิดพร่องที่มุม 90 องศา ท าให้ได้รูปสัญญาณจากเครื่องวัดสัญญาณดังรูปที่ 7.3 

 

รูปที่ 7.3 แสดงสัญญาณความผิดพร่องชนิด AG ที่ต าแหน่ง 30% ของสายส่งและเกิดความผิดพร่องที่มุม 
90 องศา 

โดยที่ CH2 แสดงสัญญาณกระแสที่เฟส A 

 CH3 แสดงสัญญาณกระแสที่เฟส B 

 CH1 แสดงสัญญาณกระแสที่เฟส C 

7.4 การวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่อง 

 หลังจากที่ได้สัญญาณความผิดพร่องที่ท าการจ าลองขึ้นมาแล้ว จะเห็นได้ว่ารูปสัญญาณนั้นมี
สัญญาณรบกวนแฝงอยู่เป็นจ านวนมากซึ่งแตกต่างจากระบบซิมมูเลชันอย่างมาก ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ความส าคัญอย่างยิ่งที่จ าเป็นต้องทดสอบกระบวนการระบุชนิดความผิดพร่องโดยซัพพอร์ตเวคเตอร์แม
ชชีนกับระบบจ าลองในทางปฏิบัติเพื่อเป็นการรับรองว่ากระบวนการซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนที่ได้ท าการ
พัฒนาในวิทยานิพนธ์นี้สามารถน าไปพัฒนาและใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ โดยหลังจากที่ได้สัญญาณ
กระแสทั้งสามเฟสมาแล้วจะน าสัญญาณดังกล่าวมาหากระแสล าดับศูนย์แล้วจึงท าการแปลงเวฟเล็ตเพื่อ
ท าการตรวจจับว่ามีความผิดพร่องเกิดขึน้หรือไม่ 

Phase B Current 

Phase C Current 

Phase A Current 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 7.4 แสดงสัญญาณกระแสเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต 

 หลังจากที่ท าการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณความผิดพร่องแล้ว ขั้นต่อไปจะน าค่าสัมประสิทธิ์
สูงสุดที่เกิดขึ้นในกระแสเฟส A, B, C และกระแสล าดับศูนย์ไปเป็นอินพุทให้กับโมเดลของซัพพอร์ต
เวคเตอร์แมชชีนดังรูปที่ 7.5 

 
รูปที่ 7.5 แสดงแสดงโครงสร้างของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนที่ใช้ในการระบุชนิดความผิดพร่อง 

 เมื่อน าค่าสัมประสิทธิ์ไปเป็นอินพุทให้กับซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนซึ่งได้สร้างเกณฑ์การแบ่งชนิด
ความผิดพร่องจากข้อมูลฝึกหัดเรียบร้อยแล้วจะได้เอาท์พุทเป็นชนิดความผิดพร่องของสัญญาณออกมา ซึ่ง

4.3539 

0.7450 

4.1923 

0.9531 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ในที่นี้เอาท์พุทที่ได้คือความผิดพร่องชนิด AG จะเห็นเกณฑ์การแบ่งชนิดความผิดพร่องที่ได้จาก
กระบวนการซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นสามารถน ามาใช้งานได้จริงในทางปฏิบัต ิ

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 8 

บทสรุป 

 จากรูปแบบการวิเคราะห์สัญญาณความผิดพร่องด้วยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย และน าผล
ที่ได้มาประมวลผลตามขั้นตอนที่ได้น าเสนอไว้แล้วนั้นสามารถสรุปได้ดังต่อไปน้ี 

1. รูปแบบการวิเคราะห์อาศัยการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบความถี่สูงที่อยู่ใน
สัญญาณความผิดพร่อง ซึ่งองค์ประกอบความถึ่สูงนี้ถูกแยกออกมาด้วยการแปลงเวฟเล็ต
แบบเต็มหน่วยโดยใช้เวฟเล็ตแม่แบบ Daubechies 4 (db4) ในการวิเคราะห์สัญญาณ
ความผิดพร่อง โดยท าการแยกองค์ประกอบความถี่สูงออกมาในสเกลที่ 1-5 และผลการ
วิเคราะห์ที่ได้น้ันถูกน ามาประมวลผลเพื่อใช้ในการตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในสายส่ง 

2. สัญญาณความผิดพร่องที่ใช้ในการศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้ได้มาจากการจ าลองด้วยโปรแกรม 
ATP/EMTP ซึ่งอาศัยแบบจ าลองสายส่งวงจรเดี่ยวระหว่างโรงไฟฟ้าแม่เมาะ (MM3) ถึง
สถานีไฟฟ้าท่าตะโก (TTK) เป็นแบบสายส่งที่ใช้ในการศึกษา โดยท าการจ าลองด้วยการ
ปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อศึกษาลักษณะของความผิดพร่องในหลายรูปแบบทีอ่ัตรา
สุ่ม 200 kHz ส าหรับแบบจ าลองระบบส่งไฟฟ้าเหนือพ้ืนดิน และแบบจ าลองสายส่งระหว่าง
วิภาวดีถึงสามย่าน โดยมีอัตราสุ่มเท่ากับ 1000 kHz 

3. รูปแบบการวิเคราะห์เพ่ือตัดสินในการตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้นนั้นท าได้โดยการ
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยในช่วง ¼ 
ไซเคิลหลังจากเกิดความผิดพร่อง โดยเป็นการเปรียบเทียบข้อมูลดังนี้ 

- การเปลี่ยนแปลงขนาดของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตขององค์ประกอบล าดับ
บวกระหว่างก่อนและหลังเกดิความผิดพร่องเพื่อใช้ส าหรับตรวจจับความผิดพร่อง 

- การน าค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของเฟส A, B และ C กับองค์ประกอบล าดับศูนย์ไปผ่าน
กระบวนการซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน เพื่อท าการระบุประเภทของความผิดพร่อง 

4. การทดลองวิธีการที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการทดลองวิธีการด้วยการวิเคราะห์
สัญญาณความผิดพร่องที่ได้จากระบบการทดลองระบบสายส่งเหนือพ้ืนดิน ความยาว 325 
กิโลเมตร และระบบสายส่งใต้พื้นดิน ความยาว 5.8 กิโลเมตรซึ่งสามารถสรุปผลการทดลอง
ได้ดังต่อไปนี้ 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ระบบจ ำลองสำยส่งเหนือพืน้ดิน 

 

รูป 8.1 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามถูกต้องของความผิดพร่องชนิดเฟสเดียวลงดินที่ต าแหน่งต่างๆ 

 

รูป 8.2 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามถูกต้องของความผิดพร่องชนิดสองเฟสลงดินที่ต าแหน่งต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูป 8.3 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามถูกต้องของความผิดพร่องชนิดเฟสต่อเฟสที่ต าแหน่งต่างๆ 

 

รูป 8.4 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามถูกต้องของความผิดพร่องชนิดสามเฟสสมดุลที่ต าแหน่งต่างๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดลองในรูป 8.1-8.4 สามารถสรุปได้ดังนี้ 

กำรระบุประเภทของควำมผิดพร่อง ผลลพัธ์ที่ได้จากกระบวนการทางซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 
ถูกแสดงรูปด้านบนนั้นสรุปได้ว่า ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนมีความเหมาะสมส าหรับการใช้งานในการระบุ
ประเภทความผิดพร่องในระบบสายส่งโดยให้ความถูกต้องมากกว่าเมื่อเทียบกับอัลกอลิทึมอื่นๆในงานวิจัย
ที่ผ่านมา เช่น ทฤษฎีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลับ และวิธีการลองผิดลองถูก [21-22] 

 

ระบบจ ำลองสำยส่งใต้พืน้ดิน 
 

 
รูปที่ 8.5 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามถูกต้องของความผิดพร่องชนิดเฟสเดียวลงดินที่ต าแหน่งต่างๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 8.6 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามถูกต้องของความผิดพร่องชนิดสองเฟสลงดินที่ต าแหน่งต่างๆ 

 

 
รูปที่ 8.7 แสดงเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของความผิดพร่องชนิดเฟสต่อเฟสที่ต าแหน่งต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 8.8 เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของความผิดพร่องชนิดสามเฟสสมดุลทีต่ าแหน่งต่างๆ 

 

จากผลการทดลองในรูป 8.5-8.8 สามารถสรุปได้ดังนี้ 

กำรระบุประเภทของควำมผิดพร่อง ผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการทางซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน ถูกแสดง
รูปด้านบนนั้นสรุปได้ว่า ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนมีความเหมาะสมส าหรับการใช้งานในการระบุประเภท
ความผิดพร่องในระบบสายส่งโดยให้ความถูกต้องมากกว่าเมื่อเทียบกับอัลกอลิทึมอื่นๆในงานวิจัยที่ผ่านมา 
เช่น การแปลงเวฟเล็ต[17-19] ดังแสดงในรูปกราฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก 

ก. การเรียนรู้บนปริภูมิมติิสูง 
 ความซับซ้อนของฟังก์ชันเป้าหมายสามารถเรียนรู้ได้โดยขึ้นกับรูปแบบของข้อมูลที่น าเสนอ และ
ความยากของการเรียนรู้นั้นสามารถเปลี่ยนแปลงไปตามรูปแบบของการน าเสนอข้อมูล ในทางอุดมคตินั้น
ควรเลือกใช้รูปแบบการน าเสนอข้อมูลนั้นจะเหมาะกับปัญหาที่ต้องการเรียนรู้ ดังนั้นกลยุทธ์ของ
กระบวนการเรียนรู้ในเครื่องมือการเรียนรู้นั้นเกี่ยวข้องโดยตรงกับรูปแบบที่ข้อมูลได้ถูกน าเสนอ 
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ขั้นตอนนี้เสมือนกับการแมพปิ้ง (Mapping) ปริภูมิอินพุท (Input space) X ไปยังปริภูม
ใหม่  XF  xx |)(  

ตัวอย่าง พิจารณาฟังก์ชันเป้าหมาย 
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ซึ่งเป็นกฎของนิวตันที่ว่าด้วยแรงดึงดูดระหว่างมวล 21,mm และระยะห่าง r กฎนี้นั้นประกอบด้วยปริมาณ
ของมวลและระยะทางซึ่ง จากความสัมพันธ์ของกฎของนิวตันนี้จะรู้ว่า เครื่องมือการเรียนรู้แบบเชิงเส้นไม่
สามารถใช้กับฟังก์ชันเป้าหมายดังกล่าวได้ แต่ว่าหากท าการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอินพุทเล็กน้อยดังนี ้

)ln,ln,(ln),,(),,( 2121 rmmzyxrmm   

โดยน าเสนอข้อมูลในรูปแบบดังนี ้

zyxcrmmCrmmfzyxg 2ln2lnlnln),,(ln),,( 2121   

ซึ่งสามารถเรียนรู้ได้โดยใช้เครื่องมือการเรียนรู้แบบเชิงเส้น 

การแมพปิ้งข้อมูลจากปริภูมิหนึ่งไปยังอีกปริภูมิหนึ่งนั้นเป็นที่รู้จักกันมานานในเครื่องมือการเรียนรู้แบบ
เชิงเส้น ซึ่งท าให้มีเทคนิคมากมายในการหารูปแบบการแสดงข้อมูลที่ดีที่สุด โดยที่ปริมาณที่ใช้ในการแทน
ข้อมูลบนปริภูมิใหม่โดยจะเรียกว่า features ในขณะที่ปริมาณที่ใช้ในการแทนข้อมูลบนปริภูมิเดิมจะถูก
เรียกว่า attributes ซึ่งการหารูปแบบการแสดงข้อมูลที่ เหมาะสมที่สุดนั้นจะถูกเรียกว่า feature 
selection โดยที่ปริภูมิ X เรียกว่า ปริภูมิอินพุท (Input space) ในขณะที่ปริภูมิ
ใหม่  XF  xx |)( จะเรียกว่าปริภูมิมิติสูง (Feature space) รูป 3.1 แสดงตัวอย่างของการแมพปิ้ง
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จากปริภูมิอินพุทสองมิติไปยังปริภูมิมิติสูงสองมิติ ซึ่งข้อมูลนั้นไม่สามารถถูกแบ่งด้วยฟังก์ชันเส้นตรงบน
ปริภูมิอินพุทแต่สามารถแบ่งด้วยฟังก์ชันเส้นตรงบนปริภูมิมิติสูง โดยจุดประสงค์ของหัวข้อนี้คือเพื่อที่จะ
แสดงว่าจะสามารถท าการแมพปิ้งให้ไปอยู่ในปริภูมิที่สูงขึ้นได้อย่างไรซึ่งสามารถแบ่งข้อมูลด้วยฟังก์ชัน
เส้นตรงได้ง่ายกว่ามาก 

 มีวิธีการมากมายในการท า Feature selection โดยที่บ่อยครั้งจะหาเซ็ตของ features ที่เล็กที่
สุดแต่ยังคงเก็บข้อมูลส าคัญไว้อย่างครบถ้วนซึ่งวิธีการนี้เรียกว่าการลดมิต ิ(Dimensionality reduction) 

ndxx dn  )),(),...,(()(),...,( 11 xxxφx   

ซึ่งมีประโยชน์ด้านประสิทธิภาพในการค านวณ 

ตัวอย่าง พิจารณากฎของนิวตันที่ว่าด้วยแรงดึงดูดระหว่างมวล แต่ว่าครั้งนี้ก าหนดให้ต าแหน่งของมวลนั้น
ถูกแสดงโดยองค์ประกอบสามตัวที่บ่งบอกต าแน่งพร้อมกับปริมาณของมวล ดังนี ้
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วิธีการหนึ่งในการท าการลดมิต ิสามารถท าได้โดยการแมพปิ้ง 38: RR   

 

),,)(()(),,,,,,,( 21

2

,,

2121222111 mmppmmpppppp
zyxi

iizyxzyx 


 xφx   

ซึ่งยังคงสามารถรักษาข้อมูลทีส่ าคัญทั้งหมดไว้ได้ 

 เพื่อที่จะเรียนรู้ความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear) โดยเครื่องมือเรียนรู้แบบเชิงเส้น
จ าเป็นต้องเลือกหากลุ่มของลักษณะของความไม่เป็นเชิงเส้น และเขียนข้อมูลอินพุทในรูปแบบใหม่ 
ลกัษณะที่กล่าวมานี้เหมือนกับการท าแมพปิ้งข้อมูลอินพุทด้วยฟังก์ชันแบบไม่เป็นเชิงเส้นให้ไปอยู่ในปริภูมิ
มิติสูง (Feature space) ที่ท าให้เครื่องมือการเรียนรู้เชิงเส้นสามารถแบ่งคลาสให้กับข้อมูลนั้นได้ ดังนั้นจะ
ได้ฟังก์ชันการแบ่งคลาสดังนี ้
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โดยที่ FX :  คือฟังก์ชันแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่ใช้แมพปิ้งข้อมูลอินพุทจากปริภูมิอินพุทไปยังปริภูมิที่
สูงขึ้น กระบวนการนี้เหมือนกับการสร้างเครื่องมือการเรียนรู้แบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยขั้นแรกจะท าการแม
พปิ้งข้อมูลอินพุทจากปริภูมิที่ไม่สามารถแบ่งคลาสได้ด้วยเครื่องมือการเรียนรู้แบบเชิงเส้นไปยังปริภูมิซึ่ง
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สามารถแบ่งข้อมูลอินพุทให้อยู่ในคลาสแต่ละคลาสอย่างถูกต้องได้โดยใช้เครื่องมือการเรียนรู้เชิงเส้น โดย
การใช้ฟังก์ชันแบบไม่เป็นเชิงเส้นในการแมพปิ้ง 

 ตามที่กล่าวมาก่อนหน้านั้นคุณสมบัติที่ส าคัญประการหนึ่งของเครื่องมือการเรียนรู้แบบเชิงเส้นคือ 
สามารถเขียนออกมาให้อยู่ในรูปแบบของ Dual representation ซึ่งหมายความว่าฟังก์ชันการแบ่งคลาส
สามารถเขียนอยู่ในรูปแบบของการคูณกันระหว่างเวกเตอร์ของตัวข้อมูลฝึกหัดกับตัวข้อมูลที่ใช้ทดสอบ
ดังนี ้

byf i

l

i

ii 


)()()(
1

xxx   

 ถ้าสามารถหาวิธีค านวณผลคูณเชิงสเกลาร์ของ )()( xx  i  บนปริภูมิมิติสูงได้โดยตรง

เหมือนกับตัว xx i  ซึ่งเป็นตัวอินพุทดั้งเดิม จะสามารถรวมวิธีการทั้งสองขั้นตอนซึ่งใช้ในการสร้าง

เครื่องมือการเรียนรู้แบบไม่เป็นเชิงเส้นได้ (Non-linear learning machine) และเรียกวิธีการค านวณ
แบบนี้ว่าเคอร์เนลฟังก์ชัน (Kernel function) 

นิยาม เคอร์เนล คือฟังก์ชัน K  ส าหรับทุก Xzx,  

)()(),( zxzx  K  

โดยที่   คือ ฟังก์ชันในการแมพปิ้งจากโดเมน X  ไปยังปริภูมิมิติสูง F  

 การเขียนฟังก์ชันการเรียนรู้ในรูปแบบของ Dual representation น้ันให้ผลลัพธ์ที่ส าคัญคือ มิติ
ของปริภูมิมิติสูงจะไม่มีผลต่อการค านวณ 

 จ านวนขั้นตอนการด าเนินการประมวลผลของการคูณเชิงสเกลาร์ในการหาเคอร์เนลฟังก์ชันนั้น 
ไม่ได้แปรผันไปกับจ านวนของ Feature แม้ว่า Feature นั้นๆจะไม่ได้แสดงออกมาในรูปของ Feature 
vector อย่างชัดเจน 

 การใชเ้คอร์เนลท าให้สามารถแมพปิ้งข้อมูลไปยังปริภูมิมิติสูง และเพื่อที่จะใช้เครื่องมือการเรียนรู้
แบบเชิงเส้นได้บนปริภูมนิั้น ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันเกณฑ์การแบ่งคลาสดังนี ้

bKyf i

l

i

ii 

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xxx   
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 การใช้เคอร์เนลฟังก์ชันเป็นเส้นทางลัดในการค านวณที่น่าสนใจ หากจะใช้วิธีการนี้จ าเป็นต้อง
สร้างปริภูมิมิติสูงซึ่งค่อนข้างซับซ้อนเสียก่อน แล้วค านวณผลลัพธ์ของการคูณเชิงสเกลาร์และสุดท้ายก็หา
วิธีการค านวณโดยตรงโดยใช้ค่าในรูปแบบของอินพุทเดิม 

ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 

 ส าหรับการแบ่งข้อมูลออกเป็นสองคลาสนั้นสามารถแบ่งโดยเส้นตรงได้หลายแบบ ซึ่งเส้นตรงที่
สามารถแบ่งข้อมูลออกเป็นสองคลาสได้ชัดเจนย่อมดีกว่าเส้นตรงที่แบ่งข้อมูลออกเป็นสองคลาสโดยที่มี
ข้อมูลบางตัวใกล้เส้นตรงที่ท าการแบ่งข้อมูลมากเกินไป ซึ่งซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นจะหาเกณฑ์การ
แบ่งคลาสหรือเส้นตรงที่ใช้แบ่งคลาสที่สามารถแบ่งคลาสโดยให้ข้อมูลที่แบ่งนั้นอยู่ห่างจากเส้นแบ่งมาก
ที่สุดซึ่งเป็นเส้นตรงที่ใช้ในการแบ่งคลาสที่ดีที่สุดซึ่งระยะห่างระหว่างเส้นตรงกับจุดข้อมูลที่ใกล้ที่สุด
เรียกว่ามาร์จิ้น (Margin) และจุดข้อมูลที่ใกล้เส้นแบ่งคลาสมากที่สุดเรียกว่าซัพพอร์ตเวคเตอร์ (Support 
vectors, บนปริภูมิเวคเตอรจ์ุดข้อมูลสามารถมองเป็นเวคเตอร์ระหว่างจุดก าเนิดกับจุดข้อมูลนั้น) 

 ส าหรับการแบ่งคลาสด้วยมาร์จิ้น (Margin) มากๆนั้น โดยการบังคับให้มาร์จิ้นมีค่ามากจะท าให้
จ านวนฟังก์ชันที่สามารถเป็นไปได้นั้นลดลง จากรูปจะเห็นว่าจ านวนมุมของการวางตัวของแถบการแบ่ง
คลาสนั้นมีน้อยกว่าเส้นการแบ่งคลาส 

 การท าให้มาร์จิ้นมีค่ามากที่สุดนั้นเป็นแนวโน้มที่ดีเพราะจุดข้อมูลที่ใกล้เส้นแบ่งคลาสมากเกินไป
นั้นแสดงถึงการแบ่งคลาสที่ไม่มีความเสถียร ซึ่งมีโอกาสที่จะแบ่งคลาสผิดเกิดขึ้นประมาณ 50% การแบ่ง
คลาสด้วยเส้นตรงที่ให้มาร์จิ้นมากจะท าให้เกิดความเสถียรในการแบ่งคลาส 

 การแบ่งคลาสโดยใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนนั้นจะท าให้ได้ค่ามาร์จิ้นมากที่สุดจากเส้นแบ่ง
คลาส เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นแบ่งคลาสหากท าการใส่แถบการแบ่งคลาสไปแทนที่เส้นแบ่งคลาสจะเห็นได้
ว่ามีโอกาสที่สามารถใส่แถบแบ่งคลาสแทนเส้นแบ่งคลาสได้ไม่มากนักซึ่งส่งผลให้การใช้หน่วยความจ า
ลดลงด้วยและยังเพ่ิมความถูกต้องในการแบ่งคลาสอีกด้วย 

 ดังนั้นซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนคือเครื่องมือการเรียนรู้ที่ใช้ในการหาเกณฑ์การแบ่งคลาสโดยที่
จะหาเกณฑ์การแบ่งคลาสที่ดีที่สุด ค าถามก็คือจะสามารถหาเกณฑ์การแบ่งคลาสที่ดีที่สุดได้อย่างไร 

 สิ่งที่บ่งบอกว่าเกณฑ์การแบ่งคลาสที่ได้นั้นดีหรือไม่เพียงใดนั้นจะวัดกันที่ค่ามาร์จิ้น ซึ่งค่ามาร์จิ้น
ที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้นมี 2 แบบคือ มาร์จิ้นเชิงฟังก์ชัน (Functional margin) และ มาร์จิ้นเชิงเรขาคณิต 
(Geometric margin) ซึ่งค่ามาร์จิ้นเชิงเรขาคณิตน้ันจะไม่เปลี่ยนแปลงไปตามการสเกล (Scaling) และค่า
มาร์จิ้นเชิงฟังก์ชันกับมาร์จิ้นเชิงเรขาคณิตจะมีค่าเท่ากันเมื่อ 1w  แต่เนื่องจากสามารถท าการสเกลค่า
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มาร์จิ้นเชิงฟังก์ชันได้เพ่ือความง่ายในการแก้ปัญหาซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนจึงท าการสเกล โดยท าให้มาร์
จิ้นเชิงฟังก์ชันของข้อมูลทุกตัวมีค่าอย่างน้อยเท่ากับ 1 จะได้ 

1)(  bxy iii w  

และจากข้อมูลแต่ละตัวนั้นมีระยะห่างจากเส้นแบ่งคลาสเท่ากับ 
w

w )( bxy ii
i


 ท าให้ค่ามาร์จิ้น

เชิงเรขาคณิตคือ 
w

2
  จะเห็นได้ว่าหากต้องการให้ค่ามาร์จิ้นเชิงเรขาคณิตมีค่ามากดังนั้นต้องหา

ค่า w กับb ที่ท าให้ 

 1.
w

2
  มีค่ามากทีสุ่ด 

 2. ส าหรับทุก 1)(,),(  bySy iii xwx  

ซึ่งการท าให้มาร์จิ้นเชิงเรขาคณิตมีค่ามากที่สุดนั้นก็คือการท าให้ 2

w

มีค่าน้อยที่สุด และนี่ก็คือสมการ

มาตรฐานของซัพพอร์ตเวคเตอร์อแมชชีนโดยการหาผลเฉลยของสมการเงื่อนไขดังนี้ 

หาค่า w และb ที่ท าให้ 

 1. 2

2

1
w มีค่าน้อยที่สดุ 

 2. ส าหรับทุก 1)(,),(  bySy iii xwx  
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Abstract— This paper proposes a new technique using 

discrete wavelet transform (DWT) and support vector machines 
(SVM) to classify the fault types on transmission systems. The 
DWT is used to detect the high frequency components from 
fault signals. Positive sequence current signals are used in fault 
detection decision algorithm. The variations of first scale high 
frequency component that detects fault are used as an input for 
the SVM. Various cases studies based on Thailand electricity 
transmission systems have been investigated so that the 
algorithm can be implemented. SVM is also compared with the 
comparison of the coefficients DWT technique as well as 
back-propagation neural network algorithm. The proposed 
method gives satisfactory accuracy, and will be very useful in 
the development of a modern protection scheme for electrical 
power transmission systems.   
 

Index Terms—Wavelet Transform, Fault Classification, 
Transmission Line, Support Vector Machines  
 

I. INTRODUCTION 
Protecting transmission line is an important task to 

safeguard electric power system. The precision protection 
scheme is necessary to be detected, classified and located 
accurately, and cleared as soon as possible. The development 
in power system protection technology has been progressed, 
especially in recent years. In several research papers, the fault 
classification can be obtained by employing trial and error 
method [1-5]. In previous research works [3], by considering 
the pattern of the spectra, the comparison of the coefficients 
from first scale that can detect fault is considered. The 
division algorithm between the maximum coefficients of 
DWT at ¼ cycle of phase A, B, C is performed. For 
identifying the phase with fault appearance, the comparisons 
of the maximum ratio obtained from division algorithm have 
been performed so that the types of fault can be analysed. 
Although the wavelet transform is very effective in detecting 
transient signals generated by the faults, but the wavelet 
transform may not be adequate to complete characterization.  

In addition, artificial intelligence (AI) has been reported in 
the literature for fault classification [6-11]. In several 
research papers, the back-propagation neural network 
(BPNN) [8] is employed as well as Probabilistic neural 
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network in order to identify types of fault on the transmission 
line. Even if artificial neural network algorithm can give 
precise results for fault types, it is partly limited by the slow 
training performance. This drawback of artificial neural 
networks should be improved, otherwise the other types of 
artificial intelligence should be developed instead. It is 
interesting to investigate an appropriate support vector 
machines if the fault types on the transmission line can be 
identified using wavelet transform and support vector 
machines for being included in newly-developed protection 
systems.  

Therefore, this paper presents a development of a new 
decision algorithm used in the protective relays in order to 
classify types of fault along the transmission systems. The 
fault conditions are simulated using ATP/EMTP. The current 
waveforms obtained from the simulation, then, are extracted 
using the DWT. The validity of the proposed algorithm is 
tested with various fault inception angles, fault locations and 
faulty phases. In addition, the construction of the decision 
algorithm is detailed and implemented with various case 
studies based on Thailand electricity transmission systems. 
Moreover, the results from the proposed algorithm are 
compared with those from the trial-error [3] and the BPNN 
[8] in order to show the advantage of the proposed method. 

II. POWER SYSTEM SIMULATION USING EMTP 
The ATP/EMTP is used to simulate fault signals at a 

sampling rate of 200 kHz. The fault types are chosen based 
on the Thailand’s transmission system as shown in Figure 1. 
Fault patterns in the simulations are performed with various 
changes in system parameters as follows:  

- Fault types considered in this study are : single line to 
ground (SLG : AG, BG, CG), double-line to ground 
(DLG : ABG, BCG, CAG), line to line (L-L : AB, BC, 
CA) and three-phase fault (3-P : ABC).   

- Fault locations are varied from 10% to 90%, with the 
increase of 10% of the transmission line length measured 
from the bus MM3.   

- Inception angle on a voltage waveform is varied between 
0°-330°, with the increasing step of 30°.  Phase A is used 
as a reference.   

- Fault resistance is equal to 10 Ω.   
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Fig. 1 The system used in simulation studies [12]. 

 
The example of simulated fault signals by ATP/EMTP is 

illustrated in Figure 2. This is a fault occurring in phase A to 
ground at 30% of transmission line length measured from 
the bus MM3 as depicted in Figure 1. The fault signals 
generated using ATP/EMTP are interfaced to MATLAB for 
the fault detection algorithm. 
 

 
Fig. 2 Example of simulated fault signals by ATP/EMTP for AG fault at 
sending end. 

 
The Clark’s transformation matrix is employed for 

calculating the positive sequence and zero sequence of 
currents. With several trial and error processes, the fault 
detection decision algorithm on the basis of computer 
programming technique is constructed as shown in Fig. 3.  

 

 
Fig. 3. Wavelet transform from scale 1 to 5 for the positive sequence of 
current signal shown in Fig. 2.  
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Fig. 4. Wavelet transform from scale 1 to 5 for the positive sequence of 
current signal in normal condition.  

 
The mother wavelet daubechies4 (db4) [3, 8, 13] is 

employed to decompose high frequency components from 
the positive sequence current signals. Fault detection 
decision algorithm [3, 8] is proceeded using positive 
sequence current signal. Coefficients obtained using DWT of 
signals are squared so that the abrupt change in the spectra 
can be clearly found, and it is clearly seen that the 
coefficients of high frequency components, when fault 
occurs, have a sudden change compared with those before an 
occurrence of the faults as shown in Fig. 3. The fault 
detection decision algorithm has been proposed that if 
coefficients of any scales are change around five times before 
an occurrence of the faults, there are faults occurring on 
transmission lines.  

From Fig. 4., the coefficient in each scale of the wavelet 
transform does not clearly change then it presumes that these 
signals are in normal operating condition. By performing 
many simulations, it has been found that the coefficient in 
scale 1 from DWT seems enough to indicate the fault 
inception on the single circuit transmission line. As a result, it 
is unnecessary to use other coefficients from higher scales in 
this algorithm, and the coefficients in scale 1 from DWT are 
used in training processes for the neural networks later.  

III. DECISION ALGORITHM AND RESULT 
From the simulated signals, DWT is applied to the 

quarter cycle of voltage and current waveforms after the 
fault inception. The coefficients of scale 1 obtained using 
the DWT are used for SVM. The basic idea of SVM is to 
map the training data from the input space into a higher 
dimensional feature space via kernel function. In this feature 
space optimal hyper plane is determined to maximize the 
generalization ability of the classifier.  

Before the training process, input data are normalized 
and divided into 720 sets for training and 360 sets for test. A 
structure of the support vector machines consists of 4 inputs, 
5 SVM models and 1 output. The input patterns are 
maximum coefficients of DWT at ¼ cycle of phase A, B, C 
and zero sequence for post-fault current waveforms as 
illustrated in Figure 5. The output variables of the support 
vector machines are designated as value range from 1 to 15, 
which corresponds to various types of fault as shown in 
Table 1. 
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Table 1 Output of SVM for classifying the fault types 

Models of 

SVM  
Output of SVM Classification of fault type 

Types of 

fault 

1 Phase A to ground fault AG 

2 Phase B to ground fault BG 1 

3 Other fault NA 

4 Phase C to ground fault CG 

5 Phase A,B to ground fault ABG 2 

6 Other fault NA 

7 Phase B,C to ground fault CAG 

8 Phase C,A to ground fault BCG 3 

9 Other fault NA 

10 Three phase fault ABC 

11 Phase A to phase B fault AB 4 

12 Other fault NA 

13 Phase C to phase A fault CA 

14 Phase B to phase C fault BC 5 

15 Other fault NA 
 
    During training process, five SVM models are 

investigated and each model contains two fault types as 
shown in Table 1. For each SVM model, the adjusted 
parameters with minimum error are selected as the most 
appropriate parameters so that the obtained output is only 
determined as fault or other fault.  

After the training process, case studies are varied so that 
the decision algorithm capability can be verified. The total 
numbers of the case studies are 360. Various case studies 
are performed with various types of faults at each location 
on the transmission line including the variation of fault 
inception angles and locations at each transmission lines as 
shown in Table 2 and Figure 6. In addition, the results 
obtained from the comparison of average accuracy among 
decision algorithm using the proposed technique, BPNN 
algorithm and decision algorithm using the comparison of 
the coefficients DWT which developed by Markming et al 
[3] are shown in Table 2. It is shown that the average 
accuracy of fault classification from the decision algorithm 
proposed in this paper is highly satisfactory. This is an 
improvement of the fault classification which is detected 
using the trial and error method developed by Markming et 
al [3] as well as BPNN [8]. 

IV. CONCLUSION 
 This paper proposed a new algorithm for fault 

classification on transmission lines, using DWT and SVM. 
Daubechies4 (db4) is employed as mother wavelet in order to 
decompose high frequency components from fault signals. 
Positive sequence current signal is used in fault detection. 
The coefficients detail of DWT at the first peak time that 
positive sequence current can detect fault, were performed as 
an input pattern of SVM in a decision algorithm. The results 
show clearly that the accuracy of the combination of discrete 
wavelet transform and support vector machines algorithm is 
highly accepted as shown in Table 2. The further work will 
be the improvement of the algorithm by taking  into account 
the effects of other transmission line configurations, instance 
loop circuits or double circuits for the development of the 
practical protection system. 
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Fig. 5 Structure of SVM for classifying types of fault. 

 
Table 2 summary of overall accuracy obtained from the proposed algorithms 

Fault Classification Classification of the fault types Number of Case 
Studies DWT and BPNN [8] DWT and SVM Trail and error method [3]

Single line to ground fault 108 100.00% 100% 100.00% 
Double line to ground fault 108 98.12% 100% 42.59% 

Line to line fault 108 100.00% 99.07% 100.00% 
Three phase fault 36 97.22% 100% 97.22% 

Average 98.83% 99.76% 83.33% 
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(a) In case of single line to ground fault 

 
 

(b) In case of double line to ground fault 
 

 
 

(c) In case of line to line fault 
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(d) In case of three phase fault 

 
Fig  6. Comparison of average accuracy for fault classification at various lengths of the transmission lines that fault occurs 
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