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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการจัดล าดับความสัมพันธ์ของรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทางด้วยเทคนิคการหาค่าเหมาะสม

ที่สุดโดยใช้ขั้นตอนวิธีมีมีติกซึ่งเป็นการผสมรวมกันระหว่างวิธีเชิงพันธุกรรมและซัฟเฟิลฟรอกลิปปิง บทความนี้ยังได้
น าเสนอสมการวัตถุประสงค์ใหม่แบบไม่มีเง่ือนไขบังคับเพื่อลดการประสานสัมพันธ์ที่ผิดพลาดของรีเลย์หลักและรีเลย์
ส ารองเมื่อเกิดความผิดปกติขึ้นท่ีจุดใกลแ้ละจุดไกล วิธีการที่น าเสนอถูกน าไปทดสอบกับระบบไฟฟ้า 3 บัส และ 6 บัส ผล
การทดสอบพบว่าในระบบ 3 บัสเวลาการประสานสัมพันธ์ลดลง และในระบบไฟฟ้า 6 บัสพบว่าสมการวัตถุประสงค์ที่
น าเสนอสามารถลดการประสานสัมพันธ์ที่ผิดพลาดของรีเลย์เมื่อกระแสลัดวงจรเกิดขึ้นที่จุดไกลจาก 8 จุดเหลือ 2 จุด 
และพบว่าในการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีมีมีติกมีประสิทธิภาพและหาค่าผลเฉลยได้ดีกว่าวิธีเชิงพันธุกรรมและซัฟเฟิล
ฟรอกลิปปิง    

 

ค าส าคัญ: การประสานสัมพันธ์ของรีเลย์ รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง การหาค่าเหมาะสมที่สุด ข้ันตอนวิธีมีมีติก
ขั้นตอนวิธีซัฟเฟิลฟรอกลิปปิง ลูกผสม 

 

ABSTRACT 
This paper presents coordination of directional overcurrent relays by optimization technic using 

memetic algorithm, combined with genetic algorithm and shuffled frog leaping algorithm.  In addition, 
this paper proposes a new unconstrained objective equation to reduce miscoordination of main and 
backup relays, considered near and far- end faults.  The proposed method is implemented in two 
different test cases, three and six bus network. The results show that, in the case of the 3 bus system, 
the discrimination times are decreased.  And in the case of the 6- bus system, the proposed objective 
equation can reduce miscoordination, at the far- end fault, from 8 points to 2 points.  It is found that 
the effectiveness and superiority of the memetic algorithms compared with the performance of genetic 
and shuffled frog leaping algorithm. 
 

Keyword: Relay coordination, directional overcurrent relay, optimization, memetic algorithm, shuffled 
frog leaping algorithm, hybrid. 
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1. บทน า 
อุปกรณ์ป้องกันในระบบไฟฟ้าก าลังมีหน้าที่ส าคัญคือ

ตรวจสอบความผิดปกติในระบบไฟฟ้าและแยกส่วนที่เกิด
ความผิดปกติออกจากระบบเพื่อให้กระทบกับระบบ
โดยรวมน้อยที่สุด รีเลย์ป้องกันกระแสเกิน เป็นรีเลย์ใช้งาน
ง่าย ราคาไม่แพงจึงถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการ
ป้องกันสถานี ระบบจ าหน่าย และระบบส่งก าลังไฟฟ้า 
รี เลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทางนั้นเป็นรีเลย์ที่
ตอบสนองต่อทิศทางการไหลกระแสลัดวงจรที่แตกต่างกัน
[1] 

การประสานสัมพันธ์ของรีเลย์กระแสเกินแบบมี
ทิศทางในระบบไฟฟ้าคือการปรับตั้งเวลาการท างาน
(TSM) และปรับตั้งกระแสเริ่มต้น(PS) ของรีเลย์แต่ละตัว
ให้ท างานประสานกันเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้น รีเลย์ที่ถูก
ก าหนดให้เป็นรีเลย์หลักต้องท างานก่อนแต่หากรีเลย์หลัก
ไม่ท างานในช่วงเวลาที่ก าหนด รีเลย์ส ารองต้องท าหน้าที่
แทน ในระบบไฟฟ้ารีเลย์แต่ละตัวถูกก าหนดให้ท าหน้าที่
ทั้งรีเลย์หลักและรีเลย์ส ารองซึ่งต้องท างานประสานกับ
รีเลย์ที่อยู่ข้างเคียง ดังนั้นในระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่การตั้ง
ค่าให้รีเลย์ทั้งหมดให้ประสานสัมพันธ์กันอย่างถูกต้องจึงมี
ความซับซ้อนมาก[2]  

ที่ผ่านมีการแก้ปัญหาการประสานสัมพันธ์รี เลย์
กระแสเกินโดยการใ ช้วิ ธีการหาค่ า เหมาะสมที่สุด
(Optimization)  ซึ่งค านวณหาค่าผลรวมที่น้อยที่สุดของ
เวลาการท างานของรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทางทั้งหมด
ในระบบ โดยพิจารณาจุดลัดวงจรเพียงจุดเดียว  [2][3][4]  
และต่อมาได้มีผู้น าเสนอการประสานสัมพันธ์รีเลย์โดย
พิจารณาการลัดวงจรสองจุดคือจุดใกล้กับรีเลย์(Close-in 
fault) และจุดไกล(Far-bus fault) [5] แต่งานวิจัยดังกล่าว
ใช้สมการวัตถุประสงค์แบบมีเง่ือนไขบังคับ(Constrain) 
ซึ่งมีข้อเสียหลายอย่างเช่น หากเง่ือนไขบังคับไม่สมบูรณ์
ท าให้หาผลเฉลยไม่ได้[6] และหากประชากรเริ่มต้นไม่อยู่
ในขอบเขตเง่ือนไขบังคับจะถูกคัดออกท าให้ไม่ได้รับการ
ปรับปรุงหรือพัฒนาให้เป็นประชากรรุ่นใหม่ที่ดีขึ้น 

การประสานสัมพันธ์รีเลย์กระแสเกินด้วยวิธีการหา
ค่าเหมาะสมที่สุดโดยไม่มีเง่ือนไขบังคับได้ถูกน าเสนอใน

[7][8] แต่ยังมีปัญหาการเลือกผลเฉลยที่ไม่ได้ประชากรที่มี
ค่าความเหมาะสมที่สุด ต่อมาได้น าเสนอการปรับปรุง
สมการวัตถุประสงค์ให้เลือกได้ถูกต้องมากข้ึน โดยท าให้ค่า
ความเหมาะสมมีค่ามากเมื่อความแตกต่างเวลาการในการ
ประสานสัมพันธ์เป็นค่าลบ[9] อย่างไรก็ตามสมการ
วัตถุประสงค์ดังกล่าวพิจารณาจุดกระแสลัดวงจรที่จุดใกล้
เพียงจุดเดียว ซึ่งท าให้รี เลย์มีการประสานสัมพันธ์ที่
ผิดพลาดเมื่อเกิดลัดวงจรที่จุดไกล 

วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดเพื่อแก้ปัญหาการประสาน
สัมพันธ์ของรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทางนั้นมีผู้น าเสนอ
การใช้ขั้นตอนวิธี(algorithms) หลายแบบเช่น การใช้
วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น(Linear Programing)[10][11] 
โ ป ร แ ก ร ม เ ชิ ง วิ วั ฒ น า ก า ร   ( Evolutionary 
Programming)[9] การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่ม
อนุ ภ า ค  ( Particle Swarm Optimization)  [ 12] [ 13] 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม(Genetic Algorithm) [9][14] 
การค้ นหาสิ่ ง มี ชี วิ ต ชี วภาพ ( Symbiotic Organism 
Search)[15] วิธีการค้นหาความบรรสาน(Harmony 
Search)[16] 

บทความนี้น าเสนอ สมการวัตถุประสงค์ใหม่แบบไม่มี
เงื่อนไขบังคับ ในการประสานสัมพันธ์ของรีเลย์กระแสเกิน
ด้วยวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาจุดลัดวงจรจุด
ใกล้ และจุดไกล  เพื่อลดการประสานสัมพันธ์ที่ผิดพลาด
เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นทั้ งสองกรณี  โดยใช้วิธีการ
ผสมผสานระหว่างวิธีพันธุกรรม และวิธีซัฟเฟิลฟรอกลิป 
ปิงหรือเรียกว่าวิธีมีมีติก[17]ซึ่งน าข้อดีของวิธีการซัฟเฟิล
ฟรอกลิปปิงที่มีความสามารถในการค้นหาเฉพาะที่ได้ดี 
เสริมเข้ากับวิธีพันธุกรรมที่ ง่ายและรวดเร็วเพื่อหาค่า
ค าตอบท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

 
2. วิธีด าเนินการ 

2.1 การประสานสัมพันธ์รีเลย์กระแสเกินแบบมี
ทิศทาง 
รูปที่ 1 แสดงการประสานสัมพันธ์กันระหว่างรีเลย์

กระแสเกิน โดยก าหนดให้รีเลย์ที่จุด M เป็นรีเลย์หลักและ
รีเลย์ที่จุด B เป็นรีเลย์ส ารอง เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นรีเลย์
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หลักต้องท างานก่อน  ในกรณีที่รีเลย์หลักไม่ท างานในเวลา
ที่ก าหนด รีเลย์ส ารองต้องท าหน้าที่แทน การปรับตั้งรีเลย์
กระแสเกินแต่ละตัวนั้นต้องปรับตั้งสามตัวแปร คือการ
เลือกเส้นโค้งของรีเลย์ (Char) ปรับตั้งค่าตัวคูณเวลา 
(TSM) และค่ากระแสเริ่มต้น (PS)  ช่วงระยะห่างเวลาที่
ก าหนดเรียกว่าเวลาในการประสานสัมพันธ์(CTI) 

 
รูปที่ 1 การประสานสมัพันธ์ของรีเลย์กระแสเกิน[18] 
 

สมการวัตถุประสงค์แบบไม่มีเง่ือนไขบังคับ[9] 
ซึ่งได้แก้ไขข้อผิดพลาดของแบบมีเง่ือนไขบังคับโดยรวม
เง่ือนไขบังคับเข้าไปในสมการวัตถุประสงค์ดังแสดงใน
สมการที่ (1) คือ 
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เมื่อ it  คือเวลาการท างานของรีเลย์ตัวท่ี i  
      mbj bj mjt t t CTI     คือช่วงเวลาของการ

ประสานงานระหว่างรีเลย์  
     mjt และ bjt คือเวลาท างานของรีเลย์หลักและรีเลย์ส ารอง

เมื่อเกิดลัดวงจรกรณี 1F ที่จุด j   
    1 , 2 และ 1 คือค่าคงท่ีถ่วงน้ าหนัก  
N  คือ จ านวนรีเลย์  
M  คือจ านวนคู่ของรีเลย์หลักและรีเลย์ส ารอง 
เวลาในการท างานของรีเลย์หาได้จากสมการที่ (2)  
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เมื่อ SCI คือค่ากระแสลัดวงจร  PI  คือค่ากระแส
เริ่มต้นของรีเลย์  , ,K L  เป็นค่าเฉพาะของรีเลย์แต่ละ
ลักษณะดังตารางที่ 1  
 
ตารางที ่1 คุณลักษณะของรีเลย์กระแสเกิน [6] 
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1 Short Time AREVA 0.05 0.04 0 
2 Standard IEC 0.14 0.02 0 
3 Very IEC 13.5 1 0 
4 Extremely IEC 80 2 0 
5 Long Time IEC 120 1 0 
6 Moderately ANSI/IEEE 0.0515 0.02 0.114 
7 Very ANSI/IEEE 19.61 2 0.491 
8 Extremely ANSI/IEEE 28.2 2 0.1217 

 
เมื่อพิจารณาสมการที่  ( 1) แล้วพบว่า เป็นการ

พิจารณาจุดลัดวงจรที่จุด 1F  เท่านั้น ดังนั้นเพื่อให้ การ
ประสานสัมพันธ์ที่มีการพิจารณาจุดลัดวงจรทั้งสองจุด 
สมการวัตถุประสงค์ใหม่ที่สมบูรณ์คือการเพิ่มเทอมที่สาม
เข้าไปในการพิจารณาจุดลัดวงจรที่จุด 2F แสดงดังสมการ
ที่ (3)  
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เมื่อ

1 1 1mbj F bj F mj F
t t t CTI    คือช่วงเวลาของ

การประสานงานระหว่างรีเลย์หลักและส ารองกรณี 1F  ที่
จุด j   และ

2 2 2mbj F bj F mj F
t t t CTI    คือช่วงเวลา

ของการประสานงานระหว่างรีเลย์หลักและส ารองกรณี 

2F ที่จุด j  
จากสมการที่ (3) เทอมที่หนึ่งเป็นผลรวมเวลาของ

รีเลย์ทั้งหมด เทอมท่ีสองและสามเป็นการเช็คการประสาน
สัมพันธ์ระหว่างรีเลย์หลักและรีเลย์ส ารอง กรณี 

1mbj F
t

และ 
2mbj F

t  มีค่าเป็นบวกคือการประสานสัมพันธ์

ถูกต้องเทอมที่สองและสามมีค่าเท่ากับ
1mbj F

t และ
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2mbj F
t  แต่หากมีค่าเป็นลบผลลัพธ์ของเทอมที่สองมีค่า

เ ป็ น  
1

1(1 2 )( )
mbj F

t   แล ะ เทอมที่ ส ามมี ค่ า เป็ น

2
2(1 2 )( )

mbj F
t   ดังนั้นหากค่าคงที่ 1 และ 2 เป็น

บวกท าให้ผลของสมการวัตถุประสงค์มีค่าสูง ซึ่งท าให้ไม่
ถูกเลือกในกระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุด  
      2.2 การใช้มีมีติกอัลกอริทึมในการประสานสัมพันธ์ 
      รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง 

ในการศึกษาครั้งนี้เสนอวิธีการประสานสัมพันธ์รีเลย์
กระแสเกินแบบมีทิศทาง โดยใช้เทคนิคซัฟเฟิลฟรอกลิป 
ปิง(SFL) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการค้นหาแบบเฉพาะที่ 
(Local Search) ของเจเนติกอัลกอริทึม(GA)[19]  หรือ
เรียกว่า มีมีติกอัลกอริทึม(MA)[17] โดยมีล าดับขั้นตอน
แสดงในรูปที่ 2 

แผนผังการท างานของ MA ในรูปที่ 2 สามารถ
อธิบายได้ตามขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่  1 เริ่มต้นสร้างประชากรด้วยการสุ่ม โดย
ก าหนดให้แต่โครโมโซมประกอบด้วยค่าปรับตั้งรีเลย์
ทั้งหมด โดยการปรับตั้งรีเลย์แต่ละตัว( iR )ประกอบด้วย
สามตัวแปรคือ ตัวคูณเวลา( TMS ) กระแสเริ่มต้น( PS ) 
และลักษณะของเส้นโค้งการท างาน( Char ) ค่าเริ่มต้นจาก
ตัวแปรทั้งสามหาได้จากสมการที่ (4) 

 
                ()*( )hi lo lop rand p p p                   (4) 

 
เมื่อ hip และ lop  คือค่าสูงสุดต่ าสุดของตัวแปรตามล าดับ 

()rand คือการสุ่มตัวเลขแบบยูนิฟอร์มช่วง (0,1)  

ตัวแปรลักษณะของเส้นโค้งการท างานเป็นแบบไม่
ต่อเนื่องคือเป็นตัวเลขจ านวนเต็ม ดังนั้นใช้การสุ่มตัวเลข 
ที่มทีศนิยมและปัดขึ้นเป็นจ านวนเต็ม โครงสร้างโครโมโซม
ในบทความนี้แสดงในรูปที่ 3  
 

 
 รูปที่ 3 รูปแบบโครโมโซมของ GA 

 

 
รูปที่ 2 แผนผังการท างานของวิธี MA 

 
ขั้นตอนที่ 2 การเลือก(Selection) เป็นกระบวนการเลือก
โครโมโซมเพื่ออยู่รอดและสร้างลูกหลานรุ่นต่อไป การ
เลือกท าได้โดยก าหนดจ านวนที่อยู่รอด ( keepN ) ค านวณ
ค่าความเหมาะสม จากสมการวัตถุประสงค์ที่ก าหนดไว้ 
เรียงล าดับจากน้อยไปหามาก และคัดเลือกประชากร
ต้นแบบจากโครโมโซมที่ค่าความเหมาะสมดีที่สุดจ านวน
เท่ากับ keepN  
ขั้นตอนท่ี 3 การจับคู่ (Pairing) ขั้นตอนนี้เป็นการเลือกพ่อ
และแม่เพื่อจับคู่แต่งงาน ท าได้โดยสร้างความน่าจะเป็น
ของโครโมโซมแต่ละตัวโดยใช้ค่าความเหมาะสม และสุ่ม
เพื่อเลือกโครโมโซมที่โชคดีมาแต่งงานกันด้วยวิธีปั่นล้อ    
รู เล็ต(spinning the roulette wheel)[19] โดยพ่อแม่
หนึ่งคู่จะสร้างลูกออกมา 2 โครโมโซม ดังสมการที่  (5) 
และ (6) 
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            1 2 3 4 var[ , , , , , ]d d d d dNRd R R R RR        (5) 
           1 2 3 4 var[ , , , , , ]m m m m mNRm R R R RR        (6) 
 
ขั้นตอนที่ 4 แต่งงาน คือการสลับสายพันธ์(Crossover) 
ยีนข้ามระหว่างพ่อและแม่ในการศึกษาครั้งนี้ท าการสลับ
สายพันธ์แบบจุดเดียว ท าได้โดยสุ่มจุด   ขึ้นมาเพื่อเป็น
จุดแลกเปลี่ยนยีนระหว่างพ่อและแม่ และปรับเปลี่ยนยีนท่ี
เป็นจุดเปลี่ยน ดังสมการที่ (7) และ (8) 
 

            1 2 11 , ][ ,m m dnRoff R R R R             (7) 
            1 2 2 dn2 , , ][ d dRoff R R R R            (8) 
เมื่อ 

            1 [ ]m m dR R R R        
            2 [ ]m m dR R R R       
              คือค่าสุ่มช่วงระหว่าง (0,1) 
 
ขั้นตอนที่  5 การกลายพันธุ์ (Mutation) เป็นขั้นตอน
ปรับเปลี่ยนโครโมโซมที่มีอยู่เดิม เพื่อช่วยหลีกเลี่ยงปัญหา
การเวียนซ้ าอยู่กับค่าใดค่าหนึ่ง วิธีการคือสุ่มต าแหน่งที่
ต้องการการกลายพันธุ์ขึ้นมาภายใต้ความน่าจะเป็นในการ
กลายพันธุ์ และเปลี่ยนแปลงค่ายีนบางส่วนของโครโมโซม
ของกลุ่มประชากรเพื่อให้สมาชิกของกลุ่มประชากรมี
ความหลากหลายมากข้ึนโดยใช้สมการที่ (4) 
ขั้นตอนที่  6  เริ่ มกระบวนการซัฟเฟิลฟรอกลิปปิง
อัลกอริทึม(SFL) โดยก าหนดให้ประชากรเป็นประชากรกบ 
ค านวณค่าความเหมาะสมหรือความแข็งแรงของกบแต่ละ
ตัว ผ่านสมการวัตถุประสงค์ จากนั้นแบ่งกลุ่มโดยเรียก
แทนกลุ่มนั้นว่า มีมีเพล็ก(Memeplex) ในการแบ่งกลุ่มจัด
ให้กบที่มีค่าความเหมาะสมหรือความแข็งแรงสูงสุดเป็น
ล าดับที่หนึ่ ง กบตัวที่สองจัดให้อยู่ ในมีมี เพล็กที่สอง 
เรียงล าดับดังรูปที่ 4 ในแต่ละมีมีเพล็ก กบตัวใดมีค่าความ
เหมาะสมมากที่สุดแทนเป็น bX  และกบตัวใดมีค่าความ
เหมาะสมน้อยที่สุด แทนเป็น wX  ส่วน gX คือกบที่มีค่า
ความเหมาะสมมากท่ีสุดของกบท้ังหมด แสดงดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 4 การแพร่กระจายของกบในมีมีเพล็กของ SFL[20] 

 
ขั้นตอนท่ี 7 การปรับปรุงกบ ค่าความเหมาะสมของกบตัว
ที่มีค่าความเหมาะสมน้อยที่สุดเดิม old

wX  ให้มีค่าความ
เหมาะสมมากข้ึนตามสมการที่ (9)  
 

                new old

w w iX X D                      (9) 
เมื่อ 

                ()*( )old

i b wD rand X X     
 
ขั้นตอนท่ี 8 ตรวจสอบการปรับปรุงตามรอบที่ก าหนด 
ขั้นตอนที่ 9 หากปรับปรุงแล้วค่าความเหมาะสมไม่ดีเท่า 

gX  ให้ก าจัดออกและสุ่มตัวใหม่เข้ามาแทนที่ ท าจนครบ
ทุกมีมีเพล็ก  
ขั้นตอนที่ 10 สลับกบอีกครั้งโดยน ากบทุกมีมีเพล็กมา
เรียงล าดับใหม่ท าซ้ าขั้นตอนที่ 5 ตามจ านวนรอบที่ก าหนด
ไว้เพื่อให้ได้ประชากรกบท่ีดีที่สุด 
ขั้นตอนที่ 11 การตรวจสอบเง่ือนไขหยุดการท างาน โดย
ก าหนดรอบการท างาน ซึ่งหากยังไม่ถึงรอบที่ก าหนดให้
วนรอบซ้ าในขั้นตอนท่ี 2  

 
3. การทดสอบและผล 

การทดสอบวิธีการประสานสัมพันธ์รีเลย์กระแสเกิน
แบ่งเป็นสองกรณีคือ กรณีที่ 1 ระบบทดสอบสามบัส[18] 
และกรณีที่ 2 ระบบทดสอบหกบัส[15] โดยเปรียบสมการ
แบบเดิมหรือสมการที่ (1) และสมการที่น าเสนอหรือ 
ส ม ก า ร ที่  ( 3 )   ด้ ว ย มี ค่ า ค ง ที่  1 1  , 2 2   , 

1 1000  , 2 100   และแสดงเปรียบเทียบผลที่ได้จาก 
MA GA และ SFLแบบดั้ ง เดิ ม  ซึ่ งก าหนดให้ โดยให้
อัตราส่วน CT ส าหรับรีเลย์ทุกตัวเท่ากับ 500:1, CTI 
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เท่ากับ 0.2 วินาที, TSM มีค่าตั้งแต่ 0.025 ถึง 1.2 และ 
PS มีค่าตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.875 เส้นโค้งของรีเลย์เลือกได้ 8 
แบบ ดังแสดงในตารางที่ 1   
 
ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ของ GA SFL และ HGASFL ที่ใช้
ในการทดสอบ 

Parameters GA SFL MA 
Population size 100 100 100 
Generations 3000 3000 3000 
Crossover rate 0.8 - 0.8 
Mutation rate 0.05 - 0.05 
Memeplex Size - 20 20 
Number of Memeplexes - 5 5 

 
3.1 กรณีที่ 1 ระบบทดสอบ 3 บัส 

ระบบทดสอบ 3 บัสแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งประกอบ
ไปด้วยบัสเช่ือมต่อ 3 บัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 3 เครื่อง 
สายส่ง 3 เส้น และรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง 6 ตัว  

 
รูปที่ 5 โครงข่ายระบบ 3 บัส[18] 

 
ตารางที่ 3 แสดงค่า TSM PS และ Char ที่ได้จาก

การใช้ MA ในกรณีที่ 1 เปรียบเทียบระหว่างสมการที่ 1 
และสมการที่ 3  ตารางที่ 4 แสดงเวลาการท างานของรีเลย์
ทั้งหมด ตารางที่ 5 การประสานสัมพันธ์ของจุดลัดวงจรทั้ง
สองจุด คือ จุดใกล้(F1) และ จุดไกล(F2)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3 ผล TSM, PS และ Char กรณีที่ 1 

รีเล
ย์ 

สมการที่ 1 สมการที่ 3 

TSM 

PS 

Char 

TSM 

PS 

Char 

1 0.093 0.783 4 0.844 0.162 3 

2 0.028 0.668 4 0.655 0.152 3 

3 0.236 0.347 4 0.794 0.154 1 

4 0.156 0.527 4 0.500 0.151 6 

5 0.181 0.287 4 0.458 0.127 3 

6 0.113 0.573 4 0.633 0.151 6 

เฉลี่ย 0.135 0.531  - 0.647 0.149  - 

 
ตารางที่ 4 ผลเวลาการท างานของรีเลย์ กรณีที่ 1 

รีเล
ย์ สมการที่ 1 สมการที่ 3 

F1 F2 F1 F2 

1 0.038 0.216 0.171 0.410 

2 0.027 0.143 0.224 0.517 

3 0.054 0.174 0.246 0.295 

4 0.057 0.192 0.370 0.429 

5 0.021 0.158 0.105 0.300 

6 0.025 0.207 0.437 0.559 

เฉลี่ย 0.037 0.182 0.259 0.418 

 
ตารางที่ 5 เวลาการประสานสัมพันธ์ของรีเลย์ กรณีที่ 1 

Discrimination 
times 

สมการที่ 1 สมการที่ 3 

F1 F2 F1 F2 

1,5t  0.001 1.708 0.000 0.558 

6,2t  0.000 4.743 0.015 0.015 

3,1t  0.002 1.132 0.001 0.563 

4,6t  0.002 3.298 0.007 0.260 

5,3t  0.000 16.214 0.002 0.313 

6,2t  0.000 0.097 0.011 0.189 

เฉลี่ย 0.001 4.532 0.006 0.316 
 

3.2  กรณีที่ 2 ระบบทดสอบ 6 บัส 
ระบบทดสอบ 6 บัส ประกอบไปด้วยบัสเช่ือมต่อ 

3 บัส เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 2 เครื่อง สายส่ง 7 เส้น หม้อ
แปลง 2 ตัวและรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง 14 ตัว   
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รูปที่ 6 โครงข่ายระบบ 6 บัส [15] 

 

ตารางที่ 6 แสดงค่า TSM PS และChar ที่ได้จากการ
ใช้ MA ในกรณีที่ 2 เปรียบเทียบระหว่างสมการที่ 1 และ
สมการที่ 3  ตารางที่ 7 แสดงเวลาการท างานของรีเลย์ 
ตารางที่ 8 แสดงเวลาการประสานสัมพันธ์ของจุดลัดวงจร 
ตารางที่ 9 และตารางที่ 10 แสดงค่าเฉลี่ยเวลาการท างาน 
เวลาประสานสัมพันธ์ และจ านวนจุดที่มีการประสาน
สัมพันธ์ที่ผิดพลาด ของกรณีที่ 1 และ กรณีที่ 2 ตามล าดบั 
รูปที่ 7 แสดงการลู่เข้าหาค าตอบซึ่งเปรียบเทียบทั้งสาม
อัลกอริทึม คือ GA SFL และ MA 
 

ตารางที่ 6 ผล TSM, PS และ Char กรณีที่ 2 

รีเล
ย ์ สมการที่ 1 สมการที่ 3 

TSM 

PS 

Char 

TSM 

PS 

Char 

1 0.540 0.142 4 0.069 0.625 4 
2 1.035 0.405 4 0.587 0.300 3 
3 0.069 0.794 4 1.173 0.253 4 
4 0.099 0.371 4 0.541 0.309 1 
5 0.081 0.138 4 0.064 0.609 1 
6 0.372 0.473 4 0.348 0.527 4 
7 0.763 0.226 4 0.501 0.114 6 
8 0.245 0.549 4 0.132 0.785 4 
9 0.038 0.197 4 0.047 0.643 1 
10 0.029 0.698 4 0.426 0.382 1 
11 0.449 0.426 4 0.995 0.107 7 
12 0.557 0.621 4 0.122 0.359 5 
13 0.090 0.361 4 0.094 0.487 4 
14 0.920 0.218 4 0.911 0.107 6 

เฉลี่ย 0.378 0.401  - 0.429 0.401  - 
 
 
 
 

ตารางที่ 7 ผลเวลาการท างานของรีเลย์ กรณีที่ 2 

รีเล
ย์ สมการที่ 1 สมการที่ 3 

F1 F2 F1 F2 
1 0.030 0.301 0.076 0.859 
2 0.116 0.272 0.225 0.350 
3 0.071 0.285 0.123 0.472 
4 0.089 0.226 0.264 0.328 
5 0.026 0.258 0.061 0.530 
6 0.068 0.226 0.079 0.263 
7 0.045 0.304 0.345 0.431 
8 0.061 0.233 0.067 0.260 
9 0.021 0.251 0.044 0.587 
10 0.043 0.218 0.194 0.280 
11 0.123 0.240 0.493 0.497 
12 0.146 0.320 0.499 0.749 
13 0.038 0.339 0.072 0.665 
14 0.050 0.341 0.619 0.771 

เฉลี่ย 0.066 0.272 0.226 0.503 
 
ตารางที่ 8 เวลาการประสานสัมพันธ์ของรีเลย์ กรณีที่ 2 

Discrimination 
times 

สมการที่ 1 สมการที่ 3 
F1 F2 F1 F2 

2,1t  0.004 1.040 0.496 10.000 
14,1t  0.079 - 0.133 0.000 
3,2t  0.007 0.593 0.031 0.052 
4,3t  0.003 0.369 0.019 0.693 
5,4t  0.006 2.558 0.070 0.072 
6,5t  0.013 - 0.445 - 
7,5t  0.042 - 0.242 0.156 
1,6t  0.002 1.971 0.000 1.871 
2,7t  0.002 1.012 0.009 0.000 
8,7t  0.060 - 0.167 36.297 
13,8t  0.002 1.723 0.000 1.974 
8,9t  0.015 - 0.772 - 
14,9t  0.031 - 0.414 0.262 
9,10t  0.006 67.579 0.039 0.064 
10,11t  0.002 0.762 0.103 0.048 
11,12t  0.002 0.198 0.061 0.380 
7,13t  0.127 - 0.186 0.100 

12,13t  0.014 1.106 0.009 2.809 
6,14t  0.091 - 0.497 4.486 

12,14t  0.009 0.878 0.076 0.001 
เฉลี่ย 0.026 6.649 0.189 3.293 
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รูป 7 การลู่เข้าหาค าตอบของทั้งสามอัลกอริทึม 

 
ตารางที่  9  ผลการประสานสัมพันธ์รี เลย์กรณีที่  1
เปรียบเทียบระหว่าง GA SFL และ MA  

    GA SFL MA 

สม
กา

รท
ี่ 1

 

เวลาท างาน F1 0.038 0.076 0.037 
เวลาท างาน F2 0.186 0.379 0.182 

t  F1 0.006 0.218 0.001 
t  F2 3.809 8.717 4.532 

จุดผิดพลาด F1 0 0 0 
จุดผิดพลาด F2 0 0 0 

สม
กา

รท
ี่ 3

 

เวลาท างาน F1 0.564 0.501 0.259 
เวลาท างาน F2 0.742 0.895 0.418 

t  F1 0.025 0.335 0.006 
t  F2 0.446 1.899 0.316 

จุดผิดพลาด F1 0 0 0 
จุดผิดพลาด F2 0 0 0 

 
4. วิเคราะห์ผล 

จากผลการทดสอบในกรณีที่ 1 ซึ่งเป็นระบบ
ไฟฟ้าสามบัส ในตารางที่ 3 4 และ 5 พบว่าผลที่ได้จาก
สมการวัตถุประสงค์ที่น าเสนอและสมการเดิมสามารถ
จัดล าดับการท างานของรีเลย์ได้ทั้งสองสมการ แต่สมการที่
น าเสนอได้ค่าเฉลี่ยเวลาการประสานสัมพันธ์ ที่จุดลัดวงจร
ที่ F2 ต่ ากว่า  

ในกรณีที่ 2 เป็นระบบไฟฟ้าหกบัส มีรีเลย์ที่ต้อง
จัดล าดับความสัมพันธ์ 12 ตัวน้ัน จากตารางที่ 6, 7 แสดง 

ตารางที่  10 ผลการประสานสัมพันธ์รี เลย์กรณีที่  2
เปรียบเทียบระหว่าง GA SFL และ MA 

    GA SFL MA 

สม
กา

รท
ี่ 1

 

เวลาท างาน F1 0.069 0.544 0.066 
เวลาท างาน F2 0.284 1.524 0.272 

t  F1 0.038 0.945 0.026 
t  F2 1.187 11.512 6.649 

จุดผิดพลาด F1 0 0 0 
จุดผิดพลาด F2 8 8 8 

สม
กา

รท
ี่ 3

 

เวลาท างาน F1 0.318 0.942 0.226 
เวลาท างาน F2 0.649 2.112 0.503 

t  F1 0.288 0.964 0.188 
t  F2 5.220 4.119 3.293 

จุดผิดพลาด F1 0 2 0 
จุดผิดพลาด F2 2 5 2 

 
ให้เห็นว่าสมการที่ 3 มีค่าเฉลี่ย TSM PS และเวลาการ
ท างานสูงกว่าแต่ จากตารางที่ 8 พบว่า สมการเดิมการ
ประสานสัมพันธ์ที่ผิดพลาดที่ F2 ถึง 8 จุด แต่สมการที่
น าเสนอสามารถลดลงเหลือ 2 จุด และค่าเฉลี่ยเวลาการ
ประสานสัมพันธ์ต่ ากว่า เนื่องจากสมการที่ 1 เน้นการ
ประสานสัมพันธ์ในจุด F1 เพียงจุดเดียว ส่วนสมการที่ 3 
พิจารณาการประสานสัมพันธ์ท้ังสองจุด  

รูปที่ 7 แสดงค่าจากการค านวณได้จากสมการ
วัตถุประสงค์ซึ่งเป็นเวลารวมและผลต่างของเวลาที่คูณกับ
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ค่าคงที่ถ่วงน้ าหนักต่าง ๆ ในแต่ละรอบการค านวณ
เปรียบเทียบกันระหว่างวิธี MA GA และ SFL ซึ่งวิธี MA 
สามารถลู่เข้าค าตอบได้ดีกว่า SFL และ GA เนื่องเป็นการ
ผสมผสานข้อดีของทั้งสองวิธีเข้าด้วยกัน จากตารางที่ 9 
และ 10 เห็นได้ชัดว่าเมื่อใช้สมการที่น าเสนอวิธี MA 
สามารถลดการประสานสัมพันธ์ท่ีผิดพลาดที่ F2 ได้เท่ากับ 
GA แต่ได้เวลาการประสานสัมพันธ์ท่ี F2 ดีกว่าท้ังสองวิธี 

จากผลการทดลองพบว่า ค่าคงที่ 1 , 2 , 1 ,

2 มีผลต่อการจัดล าดับเวลาการท างานของรีเลย์ โดยค่า 

1 เป็นค่าถ่วงน้ าหนักของเวลาการท างานของรีเลย์แต่ละ
ตัว 2 เป็นค่าถ่วงน้ าหนักของผลต่างเวลาการท างานของ
รีเลย์หลักและรีเลย์ส ารอง 1  เป็นค่าถ่วงน้ าหนักของ
ความถูกต้องในการจัดล าดับเวลาของกรณี F1 และ 2  
เป็นค่าถ่วงน้ าหนักของความถูกต้องในการจัดล าดับเวลา
ของกรณี F2 ดังนั้นเมื่อก าหนดให้ค่าไหนต่ าผลก็คือการ
เน้นให้เทอมนั้นมีความส าคัญมากกว่า ค่าที่เลือกใช้ใน
บทความนี้ได้มาจากการลองผิดลองถูก(Trial and error)  

การใช้วิธี MA ที่มีการผสมผสานระหว่าง GA 
และ SFL เพื่อปรับปรุงการค้นหาเฉพาะที่  ท าให้การ
ค านวณของวิธี MA ในแต่ละรอบสูงกว่าวิธีทั้งสอง แต่ด้วย
ความเร็วของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันท าให้การค านวณ
ต่างกันในหน่วยวินาที ซึ่งไม่มีความส าคัญเมื่อเทียบกับ
ผลลัพธ์ที่ท าให้ลดเวลาการประสานสัมพันธ์ของรีเลย์ลงได้ 

 
5.สรุป 

บทความนี้ได้น าเสนอการใช้วิธีมีมีติกอัลกอริทึม 
ส าหรับแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดเพื่อประสานการ
ท างานของรีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง ได้ท าการ
ทดสอบในระบบก าลังไฟฟ้า 3 บัส และ 6 บัส โดยได้
น าเสนอสมการวัตถุประสงค์ใหม่แบบไม่มีเง่ือนไขบังคับที่
พิจารณาจุดลัดวงจรสองจุดคือจุดใกล้และจุดไกลจาก
ต าแหน่งติดตั้งรีเลย์ จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบ
กับวิธีเจเนติกอัลกอริทึมและซัฟเฟิลฟรอกลิปปิง พบว่าวิธี
มีมีติกอัลกอริทึมมีการลู่เข้าค าตอบที่ดีกว่า และสมการ

วัตถุประสงค์ใหม่ที่น าเสนอนั้นสามารถลดการประสาน
สัมพันธ์ที่ผิดพลาดได้ดีกว่าสมการเดิม  
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